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Anahtar Kelimeler 0z
Bina-zemin Depremler, yikic etkileriyle bilinen felaketlerdir. Bu 6zelligi nedeniyle depremler, zemini ve
Deprem-topografya izerindeki her yapiy1 tehdit etmektedir. Bu arastirmada, 6 Subat Kahramanmaras
Uzaktan algilama depremlerinden etkilenen bolgelerdeki bina-zemin iligkisi belirlenerek gelecekte olusabilecek
Deprem frekans orani depremlerde binalarin yikilma riski analiz edilmistir. Calisma, depremin etkiledigi 11 ilde
Kahramanmaras depremleri gerceklestirilmis ve bu kapsamda, jeoloji, egim, ylikseklik, en biyilik yer ivmesi, zemin
gecirimliligi, biiyiik fay hatlarina yakinlik verileri kullanilmistir. Yikilan bina-zemin iligkisi
Arastirma Makalesi Uzaktan Algilama teknikleriyle belirlenmis ve depremde yikilmaya karsi riski degerlendirmek
Gelis: 19.01.2024 icin ise Cografi Bilgi Sistemleri tekniklerinden yararlanilarak frekans orani yontemi
Revize: 17.02.2024 uygulanmistir. Arastirma sonuglarina gore; yikimlarin %84'tiniin diiz alanlarda gerceklestigi
Kabul: 02.04.2024 belirlenmistir. Diger taraftan yikimlarin %49,7'sinin 0-500 m yiikseklik araliginda, gerceklestigi
Yaymnlanma: 15.08.2024 goriilmiistiir. Ozellikle, yikilan binalarin %46'simin (110,8 km?) Kuvaterner dénemine ait
allivyon arazi lizerinde yer aldig tespit edilmistir. Bu calismada ele alinan toplam 108.812 km?
™ eheek for alanda yapilan deprem frekans analizine gore de alanin %43,72'si “Riskli” diizeyde yer
@ updates almaktadir ve bu durum, boélgenin biiyiik bir kisminin dnemli oranda deprem riski altinda

oldugunu gostermektedir. Ayrica, depremde binalarin yikilma riskinin yiiksek oldugu illerin
basinda Hatay, Adana, Osmaniye, Sanliurfa, Kahramanmaras ve Malatya gelmektedir. Ciinkii bu
illerde aktif fay hatlarinin uzandig1 ve aliivyon arazinin yaygin oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglar, deprem riski tasiyan illerde yer se¢imi ve yap1 stogu konularinda daha fazla énlem
alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Investigation of the relationship between the buildings collapsed in February 6, 2023
Kahramanmaras earthquakes and the soil and analysis of the risk of collapse in earthquakes

Keywords Abstract
Building-floor In this study, the building-ground relationship in the areas affected by the February 6
Earthquake-topography Kahramanmaras earthquakes was determined, and the risk of building collapse in future
Remote sensing earthquakes was analyzed. Remote sensing techniques determined the collapsed building-soil
Earthquake frequency rate relationship, and the frequency ratio method was applied by utilizing Geographic Information
Kahramanmaras earthquakes Systems techniques to assess the risk of collapse in earthquakes. According to the research
results, 84% of the collapses occurred in flat areas. On the other hand, 49.7% of the collapses
Research Article occurred in the 0-500 m elevation range. In particular, it was determined that 46% (110.8
Received: 19.01.2024 km2) of the collapsed buildings occurred on alluvial land belonging to the Quaternary period.
Revised: 17.02.2024 According to the earthquake frequency analysis of the total 108,812 km? area considered in
Accepted: 02.04.2024 this study, 43.72% of the area is at the "Risky" level, indicating that a large part of the region
Published: 15.08.2024 is at significant earthquake risk. Moreover, Hatay, Adana, Osmaniye, Sanlwurfa,

Kahramanmaras, and Malatya are the provinces where the risk of collapse of buildings in an
earthquake is high. These results reveal the necessity of analyzing by considering many
criteria in determining residential areas in provinces at risk of earthquakes.
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1. Giris (Kalaycioglu ve ark., 2006; Nola, 2018). Deprem, yer
kabugunda biriken enerjinin aniden bosalimi ile ortaya
Dogal afetler, insanlik tarihinin en biyik ¢ikan jeolojik bir olaydir (Hosgoren, 2011). Bilindigi
zorluklarindan  birini  olusturmaktadir.  Jeolojik, iizere durmaksizin devam eden yer kabugu hareketleri,
meteorolojik, hidrolojik, klimatolojik ve biyolojik olaylar, stirekli olarak enerjinin birikmesine ve bir noktadan
diinya genelinde ciddi can ve mal kayiplarina neden sonra da serbest kalmasina yol agmaktadir. Bu serbest
olabilen afetlerin ortaya ¢ikmasina da zemin hazirlarlar kalan enerji, yerkabugunun belirli bdélgelerinde
(Zeybek, 1998; 2002; Uzun ve ark,, 2016; UNDRR, 2015; gerceklesen  kirilma ve  kayma  hareketleriyle
Chaudhary ve Piracha, 2021; Hatipoglu ve Zeybek, 2023; sonuc¢lanmaktadir (Kavak, 2017). Sonug¢ olarak, buyiik
I[sik ve ark, 2023). Bu afetler ekonomik, sosyal ve cevresel yer kabugu hareketleriyle iliskilendirilen, yer yiizeyinde
acilardan biiyiik bir yikima sebep olurken, toplumlarin meydana gelen titresimler ve sarsintilar olarak bilinen
dayanikliligini sinayan kritik olaylar olarak da karsimiza depremler, biiyilik yikimlara neden olabilen doga olaylari
cikmaktadir (FAO, 2021; Mata-Lima ve ark.,, 2013). Bu olarak da tamimlanabilir. Diinyada meydana gelen
baglamda, deprem gibi dogal afetler, dzellikle deprem afetlerde kuraklik ve sel/taskindan sonra depremler en
kusag1 izerinde bulunan bolgelerde, insan hayati1 ve fazla 6liime neden olan iiglincii dogal afettir (Sekil 1).

yapilar tizerinde ciddi tehditler olusturan olaylardandir

20. yuzyilda, genellikle sel, kuraklik ya da kitlik nedeniyle her yil milyonlarca $imdi, cogu yilda 10.000 - 20.000 kisi 6luyor. Cok buyuk 6lgekli
insanin hayatini kaybetmesi yaygin bir durumdu. olaylarin yasandigi yillarda on binler ile yuz binler kaydediliyor.
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Sekil 1. Yiizyil agkin bir siiredir afetlerden kaynaklanan kiiresel 6liimler (Balonun boyutu tahmini yillik 61t sayisini
temsil etmektedir. En biiyiik yillar bu toplam rakamla ve bu 6liimlerin -genellikle hepsi olmasa da- ¢oguna katkida
bulunan biiyiik 6l¢ekli olaylarla birlikte etiketlenmistir), (EM-DAT, 2023; Ritchie ve ark., 2022'den diizenlenmis ve

cevrilmistir).

Ulusal Deprem Bilgi Merkezi'ne (The National Bu biiyiik depremler, genellikle ciddi hasarlara ve can
Earthquake Information Center) gore, her yil diinya kayiplarina yol agabilen 6nemli olaylar olarak kabul
genelinde yaklasik olarak 20.000 adet deprem (M degeri edilmektedir. 1990 yilinin ocak ayindan 2023 haziran
2.0 veya daha biiyiik olan) meydana gelmektedir. Bu aymma kadar diinya genelinde meydana gelen
depremlerin giinliik ortalama sayisi ise yaklasik 55'tir. depremlerde, tsunami olaylar1 da dahil olmak ftizere
Ancak, c¢ogu deprem ¢ok kiigik biiytiklikte yaklasik 2,4 milyon insan hayatim kaybetmistir (EM-
gerceklesmektedir. Uzun vadeli kayitlara gore, her yil DAT, 2023; USGS, 2023). Sekil 2’ye gore yliksek can
ortalama olarak 16 biiyiik capli deprem (Mw biiytkligi kayiplan ile 6ne c¢ikan iki yil, 2004 ve 2010'dur. Bu
7 veya daha fazla) meydana gelmektedir (USGS, 2023). yillarda yillik 6liim oranlar1 100 binleri bulmustur. 2004
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yilinda meydana gelen Hint Okyanusu depremi ve
ardindan olusan tsunamide yaklasik 165.708 Kkisi
hayatin1 kaybederken, 2010 Haiti depreminde kayip ise
yaklasik 222.570'dir.

Depremler diinyanin farkli yerlerinde ve farkh
zamanlarda meydana gelebilmektedir. Ancak sismik
enerjinin yaklasik %90'inin levha smirlart boyunca
serbest kaldigi bilinmektedir (Rao, 2016). Diinyada
meydana gelen depremlerin 6nemli bir kismi yer
kabugunu olusturan kita levhalarinin hareketleriyle
gerceklesmektedir. Bu levha hareketleri, li¢ ana deprem
kusagini olusturmaktadir. En belirgin kusaklardan biri
ates cemberi olarak da adlandirilan Pasifik cevresidir.
Sismik acidan ikinci en aktif kusak ise Alp-Himalaya
Kusagr'dir. Orta Atlantik Sirt1 ise ii¢citincii 6nemli deprem
kusagi olarak kabul edilmektedir (USGS, 2023).
Giliniimiize kadar meydana gelen depremlerin %68'’i
Pasifik Kusagi cevresinde, %Z21'i Alp-Himalaya
Kusagi'nda ve %11’i ise diger bolgelerde gorilmiistur.
Ayrica, biiylik toplumsal etkilere yol agan depremlerin
%81'i Pasifik cevresinde ve %17’i de Alp-Himalaya
Kusagi’'nda gerceklesmistir (Ozey ve Unlii, 2022; USGS,
2023). Bu durum, deprem riskinin bu 6énemli deprem
kusaklarinda yogunlastigini  gostermektedir.  Alp-
Himalaya Kusagi'nin ortasinda yer alan Tirkiye ise
gecmisten giiniimiize depremlerin sik¢a yasandigi bir
ilke olarak bilinmektedir. Bu depremler zaman zaman
biiyiik can ve mal kayiplarina yol agmistir.

Tiirkiye, jeolojik konumu sebebiyle diizenli olarak
depremlerle karsi karsiya kalmaktadir. Tiirkiye ve yakin
cevresinde depremin esas nedenini Afrika ve Arabistan
plakalarinin Avrasya plakasina dogru kabaca kuzey
yonlii hareket etmesi olusturur (Sengor, 1984). Bu kuzey
yonli hareket Tiirkiye topraklarinin bati kesiminin sag
ve sol yanal dogrultu atimh fay zonlar1 (Kuzey Anadolu
Fay Zonu -KAFZ- ve Dogu Anadolu Fay Zonu -DAFZ-)
boyunca batiya dogru 24mm/yil bir hizla hareket
etmesine ve depremlerin meydana gelmesine neden
olmaktadir (Yal¢cin ve ark., 2013). Bunun yaninda Bati
Anadolu‘da kuzey-gliney yonlii bir a¢ilmanin neden
oldugu normal faylarla ¢alisan horst-graben sistemi
(Sengor ve ark., 1985) kiiciik ve biiyiik ¢apli depremleri
olusturmaktadir. Tirkiye’de yasanan ge¢mis deprem
kayitlar1 incelendiginde hareketliligin 6zellikle bu fay
zonlar1 boyunca meydana geldigi goriilmektedir.

06.02.2023  tarihinde  gerceklesen  Pazarcik
(Kahramanmaras) ve Elbistan (Kahramanmaras)
merkezli depremler ise Tirkiye'nin son doénemde
yasadig1 felaketler arasinda yer almaktadir. Pazarcik
depremi, Olii Deniz Fay Zonunun kuzey ucundaki Narl
Segmentine, Elbistan depremi ise Dogu Anadolu
Fayi'ndan ayrilan Cardak Fayi'na rastlamaktadir. Her iki
deprem de 6nemli derinliklerde (Pazarcik odak derinligi
8,6 km, Elbistan odak derinligi 7 km) meydana gelmistir
(AFAD, 2023b). Mw 7.7 ve Mw 7.6 biiytikliigiinde olan bu
depremlerin art¢1 etkileri uzun siire devam etmistir
(Sekil 2). Bir diger 6nemli bir deprem de 20 Subat 2023
tarihinde saat 20.04'te Hatay Yayladagi merkezli olarak
Mw 6.4 biiyiikliigiinde meydana gelen depremdir. Tiim
bu depremler, toplamda 11 ilde (Adana, Adiyaman,
Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras,
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Kilis, Malatya, Osmaniye, Sanliurfa) biiyiik yikimlara
sebep olmustur. Resmi kaynaklardan elde edilen verilere
gore 20 Mart 2023 tarihi itibariyla 50.000'den fazla
vatandasimizin hayatini kaybettigi, 107.000'den fazla
vatandasimizin yaralandiglr bildirilmis ve 255.000
binanin hasar gordiigii veya yikildig1 tespit edilmistir
(Cumhurbaskanlig: Strateji ve Biitce Baskanligi, 2023).
Sadece bu sayilardan bile bdlgede yasanan yikimin
siddeti tahmin edilebilir. Bu nedenle, depremlerin
etkilerini anlamak ve riskli bélgeleri belirlemek, dnleyici
tedbirlerin alinmasi ve yapilarin giivenliginin artirilmasi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.1. Arastirmanin amaci ve 6nemi

Dogu Anadolu Fay Hatti (DAF) tlizerindeki 11 ilde
depremler sonucunda ¢ok sayida bina yikilarak enkaz
haline gelmistir. Yikilan binalarin enkaz haline
gelmesinde yaslari, zemin tasima kapasiteleri, zemin
tiirl, yeralti su seviyesi, malzeme Kkalitesi, yapisal
eksiklikler ve bitisik nizamda insa edilen binalarin farkh
kat seviyeleri gibi etkenler belirgin rol oynamistir (AFAD,
2023a; ITU, 2023). Ozellikle Kahramanmaras ve
Adiyaman illerindeki enkaz durumundaki binalarin
onemli bir kisminda ilk katlarin biiyiik hasar gordigu
gorilmistiir. Bu binalardan bazilari ise yan tarafa dogru
donerek ¢okmeye ugramistir. Diger taraftan Hatay-
Antakya ve Adiyaman-Golbasi gibi bdlgelerde, zemin
sivilagsmasinin etkisiyle binalarin temel sistemlerine
bagh olarak ya binalarin tamamen yana yatarak ya da
kismen sivilasan zemine batma sonucu egik bir sekilde
goctligii de gorilmiistiir. Bu arastirmanin temel amaci,
s0z konusu depremlerin etkilerini tespit etmek ve
depremin meydana geldigi 11 ilde bina-zemin iliskisini
ve depremlerdeki yikimlarla baglantilarini belirlemektir.
Bu amag dogrultusunda yapilan ¢alismalar sunlardir:

e Bina-zemin iliskisinin incelenmesi: Depremin
meydana geldigi 11 ildeki bina-zemin iliskisini
detayl bir sekilde incelenerek, deprem etkilerinin
binalara nasil yansidigi ve binalarin ne 6l¢tide zarar
gorebileceginin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu
calisma, binalarin depreme Kkarsi direncini artirmak
amaciyla yapilacak giliclendirme calismalarina bir
temel olusturacaktir.

e Topografik ozelliklerin tespiti: Depremin
meydana geldigi bolgelerdeki yiikseklik ve egim
araliklari belirlenerek bélgenin topografik 6zellikleri
ve bu oOzelliklerin deprem sonuglarina etkisi
arastirilacaktir. Bu sonuglar, deprem riskini
etkileyen faktdrlerin tespit edilmesinde 6nemli bir
rol oynayacaktir.

e Depremde yikima ugrama riski: Asil olarak
depremin meydana geldigi 11 il i¢cin depremde
yikima ugrama riskini belirleme de hedeflemektedir.
Bu hedefler, deprem riskinin yiliksek oldugu
bolgelerin tespit edilmesine ve riskli yapilarin

belirlenerek giiclendirilmesine yeni yerlesim
alanlarinin  belirlenmesine yardimci  olacaktir.
Ayrica, yerel halkin deprem konusunda

bilinclenmesine katki saglayacaktir.



Geomatik - 2024, 9(2), 207-226

T.C. IGISLERI BAKANLIGI
..... AFAD AFET VE ACIL DURUM
T YONETIMI BASKANLIGI
4070 a
3g°10" =1
Z, 26°  28° 0° 32 U W W 40° 42 4§
3 Pazarcik (Kahramanmarag) Depremi
| 06.02.2023 Pazartesi
= o4»17-27(1'51)
38°20" = e Mw 7.7
R + Ve Elbistan gK1hramanmam§) Depremi
! Diyarbakir 06.02.2023 Pazartes
™ Ve 1:2447(r51)
e ) Mw 7.6
) \ e Yayladag1 (Hatay) Depremi
e e ) * 2,8 83 %(777(31_};?)21[1651
37°30° R gL R E Ma‘rdir Mw 6.4
Karaman 2 3 e Sanh RS -
Ll ; GaZIanZep . \ N o Biiyiikliik (M)
- e : T vl
Jv/r— sl ® i 'i‘ g .‘\ ,) A /\f | <3
{ v | .
7 [ = 3.0-39 ®
36°40" =, Lt E i i
[ i : 40-49 ®
@
: | ‘ 50-59 o
|
| | ae @
3550 —| - ‘ ‘
| ‘ | “ s Deprem Yiizey Kingt AFAD D
1‘ Holosen Fayt
t I Kuvaterner Fay:
! ‘ Olast Kuvaterner Fayt
| veya Cizgisellik
!-4’}\. { =
- I o = . IL MERKEZI a
350 o SN e ULKE SINIRI —
; | | 1L SINIRT .-
i o DERE. NEHIR, CAY
| -- f‘l? | DENIZ, GOL
_‘? ‘ | | -
A & ™
‘ ‘ 3 = e LtI) 25 S0Km 4
34°10" —f | — o - —— T — 2 X
T T T T T T T T )
33°20 34°10 35°0 35°50 36°40' 37°30° 3820 39°10° 4070 . m n u
afadbaskanlik

Sekil 2. 06.02.2023 Pazarcik (Kahramanmaras) Mw 7.7 ve Elbistan (Kahramanmaras) Mw 7.6 depremleri ile art¢1 sok
aktivitesi (AFAD, 2023b).

1.2. Arastirma sahasinin yeri, sinirlar1 ve bashca
ozellikleri

Arastirma, Tiirkiye'nin glineydogusunda
depremden etkilenen 11 il iizerinde gerceklestirilmistir
(Sekil 3). Bu 11 il toplamda 108.812 km?'lik bir yiiz
Olciimiine sahiptir ve Tirkiye'nin yaklasik %13,8'ine
denk gelmektedir.

Arastirma alaninda yer alan bu illerin toplam niifusu
2022 yhli itibariyla 14.013.196 kisi olarak kaydedilmistir.
Bu nifus, Tiirkiye nifusunun %716,4"inl
olusturmaktadir. Bu niifusun 13.553.283 kisisi (toplamin
%96,7'si), il ve ilge merkezlerinde ikamet etmekte iken
(TUIK, 2022), geri kalan kisim (459.913 Kkisi, toplamin
%3,3'tidlir -bluyiiksehirlerin  kirsal mahallelerdeki
niifusu harig) ise belde ve koylerde yasamaktadir. Ayrica,
deprem boélgesinde gegici koruma kapsaminda ikamet
eden 1.738.035 kisi bulunmaktadir. Depremden
etkilenen illerin 2021 yilindaki Gayri Safi Yurt ici
Hasila’daki (GSYH) pay1 %9,8 olarak kaydedilmistir. Bu
bolgede yaklasik 79 milyar dolarhk milli gelir
olusmaktadir. Ayrica, deprem boélgesindeki 11 ilin 2022
yili ihracat icerisindeki payr %8,6'dir. Bu bdlgede
toplamda 538.371 isletme bulunmaktadir ve bunlarin
6.946's1 tarim sektoriinde, 61.452'si sanayi sektoriinde,
35.690"1 insaat sektoriinde ve 434.283'i hizmet
sektoriinde faaliyet gostermektedir. Bu isletmelerin
biiylik ¢ogunlugu (%80) hizmet sektdriinde faaliyet
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gostermektedir (Cumhurbaskanligl Strateji ve Biitce
Baskanligi, 2023).

2. Materyal ve Yontem

Arastirmanin veri kaynaklari, 1/25.000 olgekli
topografya haritalar1 ve bu haritalardan elde edilen
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), Tiirkiye Deprem Tehlike
haritasindan tiretilen en biiyiik yer ivmesi (g) degerleri,
1/25.000, 1/100.000 ve 1/500.000 olgekli jeoloji
haritalarindan ve jeoloji haritalar1 baz alinarak iiretilen
biiylik fay hatlarina yakinlik ile zemin gecirimlilik
durumu verilerinden olusmaktadir. Ayrica, bina-zemin
iliskisini belirlemek i¢in depremde yikilan binalarin
tespitinde HOTOSM (Humanitarian Open Street Map
Team) veri seti kullanilmistir (Tablo 1). HOTOSM veri
seti, 25 Subat 2023 tarihinde yayinlanmistir ve bina bazlh
olarak  hazirlanmistir ~ (URL-1).  Ancak, uydu
gorlntiisiiniin ~ kullanildifi  bu veri setinde bazi
eksikliklerin (havanin kapali olmasi, c¢atinin saglam
gozilkmesi nedeniyle binanin yikilip yikilmadiginin
anlasilamamasi gibi) oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
depremin en fazla yikima neden oldugu ilge ve mahalleler
giincel Harita Genel Komutanligina ait giincel uydu
goriintiilerinden tespit edilerek veri seti bina bazlidan,
alansal bazliya doniistiiriilmiistiir (Sekil 4).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), cesitli alanlarda farkl
yontemlerin kullanilmasina biiyiik olanak saglayarak
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genis bir uygulama alanina sahiptir (Coskun ve Toprak,
2023; Mesin ve Demir, 2023; Pandian ve ark., 2023; Patil
ve ark, 2023). Dogal afetlerin duyarhlik
degerlendirilmesinde de CBS bircok yontemin kullanim
alanidir: Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Fuzzy Analitik
Hiyerarsi Prosesi, Frekans Orani (FR) Kanit Agirlig
(WoE), Lojistik Regresyon (LR), Universial Soil Loss
Equaiton (USLE), Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) bunlardan birkagidir. Kullanilan yéntemler her
ne kadar ¢ok cesitli olsa da genel olarak niteliksel ve
niceliksel olmak tiizere iki smif altinda toplanmaktadir
(Basara ve Sisman, 2022). Niteliksel yontemler daha cok
yoruma dayali iken, niceliksel yontemler matematiksel
ve istatiksel temele dayanmaktadir. Dolayisiyla niceliksel
yontemlerin kanitlanabilir oldugu bilinmektedir. Yine
niceliksel yontemler analiz kalitesini olumlu yonde
etkilemekte ve sonuclarin  dogrululuk oranini
arttirmaktadir. Bu dzellikleri sebebiyle duyarlilik
analizlerinde en ¢ok tercih edilen ydntemler arasinda
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niceliksel yontemler yer almaktadir (Aleotti ve
Chowdhury, 1999). Bu ¢alismada 6 Subat 2023
Kahramanmaras merkezli depremlerde yikilan bina
alanlar1 ve zemin iliskisi de tespit edilmeye calisiimistir.
Bu sebeple bilgilerin istatistiki olarak hesaplanmasinda
en cok kullanilan niceliksel yontemler arasinda yer alan
FR (Frekans Orani) yontemi tercih edilmistir. FR
yontemi, belirli bir olayin ya da 6zelligin meydana gelme
olasiligint belirlemek icin kullanilan istatistiksel bir
yontemdir (Fayez ve ark, 2018). Bu yontem genellikle
belirli bir durum ya da olayin hangi durumlarda, ne
siklikta meydana geldigini belirlemek amaciyla kullanilir.
Bu yontem ile istatistiksel analizler yapilarak olayin
frekansi, yani tekrarlanma sikligi belirlenir. Frekans
orani genellikle Esitlik 1 ile hesaplanir:
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Sekil 3. Arastirma bolgesi lokasyon haritasi.

FR genellikle yiizde (%) olarak ifade edilir. Boylece
olayin ne kadar yaygin oldugunu oranla anlamak
miimkiin olur. FR ydntemine gore hesaplanan degerin
1’den biiylik olmasi (>1) kullanilan parametrenin daha
etkin oldugu anlamina gelirken, 1’den kii¢iik olmasi (<1)
ilgili parametrenin daha az etkin oldugunu ifade
etmektedir (Basara ve Sisman, 2022).

FR yontemiyle elde edilen degerler duyarlilik analizi
ile ilgili sayisal degerleri ifade etmektedir. Deprem
duyarhilik analizi, risk yonetimi kapsaminda depreme
dayanikli  yapilarin nereye insa edilecegi ve
yerlesmelerin nerede kurulacagi gibi 6nemli hususlara
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altlik olusturmaktadir (Ocak ve Bahadir, 2022). Ancak
sayisal ifadeler duyarhlik analizinin sonucunun
yorumlanmasinda tek basina yetersiz kalir. Bu sebeple
FR yontemiyle elde edilen degerlerin daha anlasilabilir
olmasi icin CBS tekniklerinden yararlanilmaktadir. CBS
ile FR sonucu elde edilen sayisal degerler haritalara
aktarilmakta ve analiz sonuglarinin mekansal dagilimi
ortaya konulmaktadir. FR ve CBS'nin birlikte kullanildigi
bu ¢alismada oncelikle duyarlilik analizinde kullanilan
her bir parametreye ait alt siniflar i¢cin FR degeri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler kullanilarak
parametre haritalar1 tretilmis ve ortaya cikan yeni
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parametre haritalarinin birbirleri ile c¢akistirilmasi Kahramanmaras merkezli depremler sonucunda 11 ilde
sonucu duyarlilik haritas1 olusturulmustur (Sekil 5). meydana gelen bina  yikimlar1  zemin @ ile
Calisma kapsaminda FR ile elde edilen degerler CBS iliskilendirilmistir.

teknikleriyle haritaya aktarilmis ve 6 Subat 2023

lama
Yialan binalar
Yitalan binalann bulundugu alan

AN ul 7 4 L \ R o N\
Sekil 4. Hatay-Kirikhan'da yikilan binalarm HOTOSM verisine ait goriintii (a) ve bu gorintiideki yikilan binalarin alana
dontistimii (b).

Tablo 1. Zemin-bina iligkisin tespiti ile deprem duyarllik analizinde kullanilan veriler ve temin edildigi yerler.

Veri Veri Kaynagi Uretilen Veri/Yapilan islem
Jeoloji haritasi (1/25.000, . e s Litoloji, fay hatlar1
1/100.000, 1/500.000) Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligi (MTA) Zemin gecirimlilik durumu
) ) Idari merkezler, es yiikseklik
Y 25.000hoal§ietl;};(l)pografya Harita Genel Midiirligii (HGM) egrisi, zirve, akarsu, gol, sayisal

ylikseklik modeli, e§im vb.

En biiyiik yer ivmesi Afet ve Acil Durum Yoénetimi Bagkanlig1

(AFAD) En biiytik yer ivmesi siiflari
Humanitarian Open Street Map Team (HOTOSM)
Yikilan bina https://data.humdata.org/dataset/hotosm_tur_destroyed_b Yikilan binalarin konum bilgisi
uildings
Programlar
Google Earth Pro https://earth.google.com/web Yikilan bina alanlarin tespit etme
HGM Kiire https://kure.harita.gov.tr/ Yikilan bina alanlarini tespit etme
ArcGIS for Delsé()t(op Advanced https:/ /www.esri.com /enus/home Cografi verileri goriintiileme,

Diizenleme ve analiz etme

/' Veri Temini/Oretimi [J] Frekans Oram Hesaplama &= CBS ile Veri Uretimi [ FR-CBS Analizi

>

Bina-zemin iliskisinin ortaya *Yerel zemin smiflary Frekans oram1 hesaplanan tiim Frekans degerleri hesaplanip CBS
konulmas1 ve deprem *En biiyiik yer ivmesi ana ve alt parametrelerin CBS ile haritaya aktarilan ana ve alt
duyarlilik analizi icin *Zemin gegirimliligi teknikleri ile haritaya aktariimas1 parametrelerin cakistirilarak
verilerin temini ve tiretimi. *Egim (°) ile veri doniigtim islemleri. duyarlilik haritasmm tiretilmesi.

*Biiyiik fay hatlarma uzaklik (km)

Sekil 5. [s akis semasi.
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3. Bulgular

3.1. Frekans orani analizinde kullanilan cografi
faktorler

Bina-zemin iliskisi ve deprem duyarlhliginin
incelendigi bu calisma kapsaminda 6 Subat 2023
tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli
depremlerden onemli o6l¢iide etkilenen 11 il sinin

dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda ilgili literatiir
incelendiginde deprem duyarlhlik analizi i¢in farkh
verilerin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu kapsamda ihtiyac
duyulan veriler ya kurumlardan temin edilmis ya da CBS
teknikleriyle tretilmistir (Tablo 1). Calismada yerel
zemin (litoloji), en biiylik yer ivmesi, zemin gecirimliligi,
egim ve biiyiik fay hatlarina yakinlik olmak tizere bes
farkli ana, 25 farkl alt cografi parametre kullanilmistir
(Tablo 2).

Tablo 2. Deprem duyarlilik analizinde kullanilan parametreler.

Sinif Piksel Sinif Piksel Yikilan Bina Yikilan Bina Frekans
Parametreler Siniflar Sayisi Orani Alanindaki Alanindaki Piksel Orani
(PIF) (%) Piksel Sayis1 Orani (PLO) (%) (FR)
ZA (Saglam, sert kayalar) 47952354 0,397 11235 0,042 0,211
ZB (Azayrismis, orta 31844769 0,263 42858 0,160 1,211
saglam kayalar)
ZC (Cok siki kum, cakil ve

1. Yerel Zemin sert kil tabakalar1 veya 21927160 0,181 52604 0,196 2159

Smiflar Ayrismis, ¢cok catlakli

zayif kayalar)

ZE (Gevsek kum, cakil

veya yumusak - kat1 kil 19131902 0,158 161297 0,602 7,588
Tabakalari)
0-0,1 9538287 0,079 0 0,000 0,000
0,1-0,2 34406554 0,283 4365 0,016 0,412
0,2-0,3 31955652 0,263 55061 0,205 1,440
2. En Buytk 0,3-0,4 22988376 0,189 95161 0,354 2,680
Yer ivmesi (g) 0,4-0,5 11103388 0,091 89463 0,333 3,502
0,5-0,6 7637299 0,063 22509 0,084 1,824
0,6-0,7 3782029 0,031 1937 0,007 0,228
Cok Gegirimli 19109274 0,158 161297 0,602 7,597
3. Zemin Gegirimli 73637078 0,609 96097 0,359 1,175
Gegirimliligi Yar1 Gegirimli 7291233 0,060 6342 0,024 0,783
Az Gegirimli 20788162 0,172 4258 0,016 0,184
0-2 34821200 0,288 138639 0,518 3,583
2,1-5 26193558 0,217 80785 0,302 2,776
4. Egim (°) 51-15 36442547 0,302 45163 0,169 1,115
15,1-35 22184152 0,184 3258 0,012 0,132
35,1< 1147614 0,010 0 0,000 0,000
10 59975037 0,496 236670 0,883 3,552
5. Biiytik Fay 20 28148392 0,233 19206 0,072 0,614
Hatlarina 30 14191087 0,117 1207 0,005 0,077
Yakinlk (km) 40 8439001 0,070 7959 0,030 0,849
50 10257395 0,085 2980 0,011 0,261
3.1.1. Yerel zemin siniflari Calisma bolgesinde litolojik o6zellikler depremin

Deprem frekans orani analizi kapsaminda ele alinan
ilk cografi faktor yerel zemin siniflar1 olmustur. Yerel
zemin simiflari, diger bir ifadeyle litoloji hem depremin
siddetini hem de depremin olas1 verecegi zararin
boyutunu etkileyecek 6nemli unsurlardandir (Ocak ve
Bahadir, 2022). Depremlerin olas1 etkileri sahaya ait
zemin o6zelliklerinin zayif ya da saglamligina gore
farklilik gosterebilir (Korkmaz, 2006). Litolojik olarak
sertlik derecesi yiiksek olan mermer, bazalt, andezit vb.
gibi kayacglardan olusan bir zemin aliivyon, kum, tif vb.
gibi sertlik derecesi diisiik olan kayaclardan olusan
zeminlere gore depremler karsisinda daha dayanikli bir
yap1 sergiler. Dolayisiyla zeminin zayif oldugu yerlerde
depremin olumsuz etkilerinin daha fazla olmasi beklenir
(Ocak ve Bahadir, 2022). Sonu¢ olarak zemin yapisi
depremin hem siddeti hem de verecegi hasar lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Ering, 2000).
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farkli zeminlerdeki etki durumlar1 g6z Oniinde
bulundurularak deprem bina y6netmeligindeki zemin
derecelendirmesine gore farkli gruplara ayrilmistir (ZA,
ZB,ZC,ZD, ZE). Turkiye Deprem Bina Yonetmeligine gore
binalarin ZA, ZB, ZC ve ZD fizerinde insa edilmesi
gerekmektedir (AFAD, 2018). Calisma bolgesinde ise ZA,
ZB, ZC ve ZE olmak tizere dort farkli zemin tiri vardir ve
binalarin hemen hepsi ZA, ZB ve ZC olan zemin lizerine
insa edilmistir (Sekil 6). Calisma kapsaminda depreme en
dayanikli zemin ZA iken, en dayaniksiz zemin ise ZC
olmustur. Her ne kadar deprem bélgesindeki binalar
dogru zemin iizerine insa edilmis olsa da deprem frekans
oraninda bu ii¢ zemin arasinda en dayaniksiz zeminin ZB
ve ZC oldugu tespit edilmistir. ZA grubu ise etki oraninin
T’'in altinda kalmasi sebebiyle depremin binalar
iizerindeki verdigi hasarda etkisi en az olan zemin olarak
belirlenmisgtir.
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Sekil 6. Calisma bolgesinde yerel zemin siniflarinin dagilisi.

3.1.2. En biyiik yer ivmesi

Deprem frekans orani analizinin
gerceklestirilmesinde dikkate alinan bir diger faktor de
en biiyltik yer ivmesi olmustur. Ciinkii en biiyik yer
ivmesi depremlerin olas1 etkilerinin tespitinde ve
depremler icin gerceklestirilen tehlike, risk ve duyarlilik
analizlerinde kullamilmaktadir (Bayrak, 2019; Ocak ve
Bahadir, 2022). En biiyiik yer ivmesi bir yerin hasar
gorme olasilig1 durumuna karsilik gelmektedir (Ocak ve
Bahadir, 2022). 11 il i¢in Tirkiye Deprem Tehlike
haritasi dikkate alinarak ¢alisma bélgesinin en biiyiik yer
ivmesi hesaplanmistir. Bu baglamda g¢alisma en biyiik
yer ivmesi (g) 0,0-0,7 arasinda degismektedir (Sekil 7).
Ancak, olc¢llen ivmelerin gosterilen degerin iizerinde
oldugu birg¢ok istasyon da bulunmaktadir.
3.1.3. Zemin gecirimliligi

Deprem frekans orani analizi icin dikkate alinan bir
diger cografi faktér zemin ge¢irimlilik durumu olmustur.
Zemin gecirimliligi depremin meydana getirecegi
hasarin boyutu tizerinde etkilidir. Zemin gecirimliligini
belirleyebilmek icin bir bolgedeki yer alti su seviyesi
onem arz etmektedir. Ciinkii yer alti su seviyesinin
ylksek oldugu yerler iizerindeki yapilar icin sivilasma
tehlikesini ~ beraberinde  getirmektedir. = Zeminin
gecirimliliginin ytliksek oldugu jeolojik birimlerde (kum,
silt vb.) insa edilen yapilar olasi bir depremde yikilma
riskine daha ¢ok maruz kalabilmektedir. Ozellikle tagkin
ovast ve golsel cokellerin bulundugu zeminlerde
sivilasmanin yaygin olarak goriilmesinden 6tiirii bu tiir
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ozellige sahip alanlarda insa edilmis yapilarin biiyiik
depremlerde yikimi daha fazla olmaktadir (Degerliyurt,
2013; Demirtas ve Erkmen, 2000). Zemin gecirimlilik
faktoriiniin agiklanan bu o6zellikleri sebebiyle ¢alisma
kapsaminda daha hassas analizler yapabilmek icin dort
farkli gecirimlilik (¢ok gecirimli, gecirimli, yar1 gegirimli
ve az gecirimli) seviyesi belirlenmistir (Sekil 8).

3.1.4. Egim

Deprem frekans orani analizinin
gerceklestirilmesinde topografik etkilerinden otiiri
dikkate alinan bir diger cografi faktor calisma bolgesinin
egim oOzellikleridir. Egim hem yerlesim alanlarinin
kurulmasinda ve hem de gelisiminde en Onemli
topografik faktérdir (Ocak wve Bahadir, 2022).
Yerlesmeler c¢ogunlukla egim degerlerinin daha az
oldugu yerlerde kurulurken, dik ve ¢ok dik yamaclara
sahip alanlarda kurulsalar bile genisleme imkani
bulamamaktadir. Egime gore kurulan yerlesmeler egim
degerinin ytksekligine gore muhtemel bir depremde
olusacak hasardan farkli derecede etkilenmektedirler.
Bir bagka deyisle egimin az ya da ¢ok oldugu herhangi bir
yerde insa edilen yapilar bir deprem aninda farkl
kuvvetlere maruz kalmakta ve bu kuvvetlere karsi farkli
seviyede diren¢ gostermektedir. Deprem aninda
yapilarin maruz kaldig1 kuvvetler; esneme, eylemsizlik
kuvveti ve diisme kuvvetidir (Degerliyurt, 2013). Bu
kuvvetlerin etkisi altindaki yapilar, baslangicta esneme
slirecine girer ve saga-sola dogru hareket ederek
depreme karsi diren¢ gostermeye calisirlar (Pampal,
1999). Ancak, yama¢ egiminin yiliksek oldugu
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bolgelerdeki yapilar, diisme kuvvetine ek olarak egimin
etkileriyle de karsi karsiya kalir. Bu nedenle, diisiik
egimli bolgelerdeki yapilarla karsilastirildiginda, yiiksek
egimli alanlardaki yapilar daha fazla kuvvetle miicadele
etmek zorunda kalabilirler (Ocak ve Bahadir, 2022).
Dolayisiyla sadece egim faktorii goéz Oniinde
bulunduruldugunda egimin az oldugu yerlerde depreme
karsi dayaniklik daha fazla iken, egimin fazla oldugu
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seviyededir. Ornegin, egim faktériiniin artmasi kabaca
vs30 degerinin artmasina denk gelir. Bu durumda,
sarsilma genligi azalir. Ancak bu durum bu deprem
bélgesi icin farkl sekilde islemistir. Depremin etkiledigi
11 ildeki yikimlarin farkli egim araliklarinda nasil
dagildigini belirlemek amaciyla egim degerleri yedi farkh
sinifa ayrilmistir.
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Sekil 7. Calisma bolgesinde en biiytik yer ivmesinin dagilisi.
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3.1.5. Biiyiik fay hatlarina yakinhik

Deprem frekans orani analizinde kullanilan ve
depremlerin yikici etkisinde goz ardi edilemeyecegi bir
diger faktor biyiik fay hatlarina yakinhk olmustur.
Muhtemel bir depremin siddetinin yiiksek ya da hafif
olmasi direkt olarak fay hatlarina uzakliga baghdir.
Ancak fay hatlarina yakinlik tek basina degerlendirilen
bir kriter olmamalidir. Bu nedenle diger cografi faktérler
ile degerlendirildiginde fay hatlarina yakinlik faktoriiniin
Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim Erin¢’e (2000) gore
fay hatlarina yakinlik deprem yer hareketinin siddetini
artirict yonde etkiye sahipken, {izerinde bulunan

yapilarin bulunduklar1 zemine goére de sarsilma ve
hasara ugrama seviyelerini belirler (Ering, 2000).
Ornegin, 1999 Kocaeli depremi incelendiginde, depremin
odagina yani olusan fay hattina daha uzak olan Avcilar
ilcesinin, daha yakin alandaki Kadikoy ilgesi ile
kiyaslandiginda, Avcilar ilgesinin daha agir hasar aldigi
gozlemlenmistir. Depremin verecegi hasarin boyutunun
deprem risk analizinde degerlendirilmesi bakimindan
calisma bolgesinde faylara yakinlik igin biiyiik deprem
iiretme potansiyeline sahip faylar olmasi sebebiyle 0-50
km arasinda degisen yakinlik siniflar1 olusturulmustur
(Sekil 9).
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Sekil 9. Calisma bolgesinde biiyiik fay hatlarina yakinlik durumunun dagilisi.
parametreleri ile cakistirllmis ve bu cografi

3.2.Yikilan binalarin morfolojik parametreler ile
degerlendirilmesi

Kahramanmaras merkezli olarak meydana gelen 7,7
ve 7,6 Mw biiytkligindeki depremlerden sonra ilgili
kurumlar tarafindan hasar tespit calismalari
gerceklestirilmistir. Yapilan tespitlere gore, depremden
en c¢ok etkilenen ilgeler Kahramanmaras'in
Dulkadiroglu, Hatay'in Antakya, Gaziantep'in Nurdagi,
Sanlurfa'nin Haliliye, Diyarbakir'in Baglar, Malatya'nin
Dogansehir ve Osmaniye, Adiyaman, Kilis ve Elazig
illerinin merkez ilceleridir (URL-2). Bu ilceler, deprem
sonucunda Onemli hasara ugrayan bolgeler olarak
belirlenmistir. Yikilan bina-zemin iliskisini belirlemek ve
depremin hangi yiikseklik, egim araliklarinda yikimlara
neden oldugunu saptamak ic¢in yikilan binalarin
bulundugu alanlar (ilge, mahalle, sokak ve bina bazinda
konumlar1) olusturulan egim, yiikseklik ve jeoloji

parametrelerin yikilan binalar izerindeki jeolojik ve
jeomorfolojik etkileri analiz edilmistir.
3.2.1. Yikilan bina-egim iliskisi

Egimli alanlarda insa edilen binalarin deprem
davranisi, diiz zemindeki binalardan farkhdir. Bu
binalarin yapisal bilesenleri, ardisik katlarin tepelere
dogru geriye dogru adim atmasi ve bazen binalarin
geriye cekilmesi nedeniyle farklilik gosterir. Bu durum,
ayni katlarda esit olmayan yiiksekliklerine neden olur ve
hem boyuna hem de enine egim yonlerinde ciddi sertlik
diizensizliklerine yol acar. Bu nedenle egimli alanlarda
insa edilen binalar, diiz zemindeki binalara goére daha
karmasik bir davranis sergilerler (Singh ve Phani Gade,
2012). Deprem kuvveti yapilar1 hareket ettirirken,
yapilar da harekete karsi diren¢ gosterir ve esneyerek
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hareket eder (Ocak ve Bahadir, 2022; Pampal, 1999).
Eylemsizlik kuvveti ise, cisimlerin hareketsizlik veya
sabit hizla hareket etmeleri nedeniyle dis kuvvetlere
karsi direng gostermeleridir (Degerliyurt, 2013). Egimli
yamaclardaki konutlar, deprem sirasinda bu iki kuvvete
ek olarak diisme kuvvetine karsi da direng gostermek
zorundadir. Yapi elemanlari, deprem sirasindaki esneme
ve diren¢ kuvvetine ek olarak diisme kuvvetine
dayanamazsa devrilme ve yikilma riskiyle karsi karsiya
kalir (Degerliyurt, 2013). Bu durumlar, egimli
yamaglardaki konutlarin depreme karsi daha hassas
oldugunu gostermektedir.

Depremin etkiledigi 11 ildeki yikimlarin farkli egim
araliklarinda nasil dagildigini belirlemek amaciyla egim
degerleri yedi farkl sinifa ayrilmistir (Sekil 10). Yapilan
siiflandirma sonucunda, depremlerin %84'iiniin 0-5°
arasindaki diiz alanlarda meydana geldigi tespit
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edilmistir (Tablo 3). Bu analiz, beklenenin aksine, yiiksek
egimli alanlarda daha fazla bina yikiminin olmasi
gerektigi genel kabuliine meydan okumaktadir. Ozellikle,
deprem kuvveti ve eylemsizlik kuvvetlerinin etkileri goz
oniline alindiginda, diisiik egimli bolgelerdeki binalarin
daha fazla zarar gordiigi gozlemlenmistir. Ayrica,
inceleme alaninda yerlesim ve sehirlesme tercihinin
cogunlukla diisik egim degerlerine sahip bolgelerde
oldugu belirlenmistir. Diger yikimlara bakildiginda,
yikimlarin %12,6'sinin egim degeri 5-10°, %2,7'sinin 10-
12°, %0,6'sinin 15-20° ve %0,1'inin 20-30° arasindaki
egim siiflarinda  meydana geldigi gdzlenmistir.
Kahramanmaras ilinin merkez ilgesi disindaki tim
deprem bolgeleri, diisiik egim degerlerine sahip diiz
alanlardir. Ancak Kahramanmaras'in merkez ilgesi, genel
anlamda yiiksek egim degerlerine sahip olmasi nedeniyle
daha fazla diisme kuvvetine maruz kalmistir.
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Sekil 10. Deprem bdlgesi egim haritasi.
Tablo 3. Yikilan binalarin egim gruplarina gére alansal (km?) ve oransal (%) dagilimu.
Egim gruplari (°)
0-5 5-10 10-15 15-20 20-30 30-45 45-90 Toplam
11 ilin egim alan1 (km?) 57.437,4 20.474,5 12.653,1 8.313,1 8510,0 1.3285 95,4 108.812
Oran (%) 52,79 18,82 11,63 7,64 7,82 1,22 0,09 100
Vikilan binalarin egim | 202,3 30,2 6,5 1,4 0,3 0 0 240,7
gruplarina gore alani (km*)
Oran (%) 84 12,6 2,7 0,6 0,1 0 0 100

3.2.2. Yikilan bina-topografik yiikseklik (rakim)
iliskisi

Depremlerde yikilan binalar ile topografik yiikseklik
arasinda bir iliski bulunmaktadir. Genel olarak

topografik yiikseklik arttik¢ca binalarin deprem etkilerine
kars1 daha fazla maruz kalma egilimi vardir. Yiksek
rakimli bolgelerde yer alan yapilar, deprem sirasinda
daha biiyiik yer ivmelerine ve zemin hareketlerine maruz
kalabilir. Bu bakimdan depremde yikilan binalar ile
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topografik yiikseklik arasindaki iliskinin belirlenmesi
o6nemlidir. Bu nedenle depremin meydana geldigi 11 ilde
yikilan binalarin dagilimini incelemek amaciyla yedi (7)
aralikh bir yiikseklik basamaklari haritasi olusturulmus
(Sekil 11) ve depremlerin yikici etkisinin yiikseklik ile
olan iliskisi incelenmistir. Olusturulan haritaya gore;
depremlerle iligkili hasarin %49,7'sinin 0-500 m,
%43,4"linlin ise 500-1.000 m araliginda meydana geldigi
belirlenmistir (Tablo 4). Bu sonuglar, bdlgedeki
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yerlesmelerin  biiyiik ¢ogunlugunun 1.000 m'nin
altindaki ytiksekliklerde oldugunu gostermektedir.
Ozellikle algak diizliik alanlar (0-500 m), yerlesimlerin en
yogun oldugu ve depremden en ¢ok etkilenen yiikseklik
araligl olarak tespit edilmistir. Ayrica, depremlerin
%6,9'unun 1.000-1.500 m yiikseklik araliginda yikic
etkiler meydana getirdigi goriilmistiir. Bu yikici etkiler,
Kahramanmaras'in Elbistan ve Adana'nin Tufanbeyli
ilcelerinde g6zlenmistir.
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Sekil 11. Deprem bolgesi ylikseklik basamaklari haritast.
Tablo 4. Yikilan binalarin yiikseklik gruplarina gore alansal (km?) ve oransal (%) dagilimu.
Yiikseklik gruplar1 (m)
0-500 500-1000 1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000 3000-3500 Toplam
11ilin ygi‘;il)‘hk alami 503634 470280 249797 139540 22613 218,2 7,5 108.812
Oran (%) 18,71 43,22 22,96 12,82 2,08 0,20 0,01 100
Vikilan binalarmn yiikseklik = ;g o 104,5 16,6 0 0 0 0 240,7
gruplarina gore alani (km*)
Oran (%) 49,7 43,4 6,9 0 0 0 0 100

3.2.3. Yikilan bina-zemin iligkisi

Bilindigi lizere deprem etkileri, sadece biiytikliik ve
stire gibi faktorlere bagh olmayip, deprem siddeti ile
zemin Ozellikleri arasindaki iliskiden de etkilenmektedir
(Celik ve ark., 2000; Ince, 2011; Sert ve ark., 2016; Bayrak
ve ark,, 2021). Deprem dalgalari kaya zeminlerde ytiksek
hizlarda ve yiiksek frekansh titresimlerle ilerlerken,
gevsek zeminlerde daha yavas hareket etmekte ve uzun
periyotlu titresimlere sebep olmaktadir (Balyemez ve
Berkdz, 2005; Sandal ve Karademir, 2013). Bu nedenle,
saglam zemin iizerine insa edilen yapilar depreme karsi
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daha direngli iken, 1slak dolgu zemin iizerindekiler
depremin  siddetini birkag kat daha fazla
hissettiklerinden depremden daha ¢ok etkilenirler
(Sandal ve Karademir, 2013). Depremde meydana gelen
yer hareketleri binalar etkiler ve her yap1 kendi salinim
periyodunu kazanir. Binanin salinim periyodu yap1 ve
zemin ozelliklerine, kat sayisina ve yiiksekligine bagh
olarak degisir. Binanin salinim periyodu ile zeminin
salinim periyodu st iiste bindigi zaman deprem
hasarlar1 beklenenden daha fazla olabilir. Bu durum
rezonans olarak adlandirilir ve binaya gelen kuvvetin her
seferinde binanin salinim hizim artirarak binay1
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sallamasiyla agiklanir. Bu nedenle uzun periyota sahip
binalar kisa periyotlu salinima sahip zeminlere, kisa
periyotlu salinama sahip binalar ise uzun periyotlu
salinima sahip zeminlere insa edilmelidir (Biricik ve
Korkmaz, 2001). Ozetle, cok kath yiiksek binalarin
saglam zeminlerde insa edilmesi, az katli diisiik binalarin
ise yumusak, gevsek zeminler iizerine yapilmasi daha
uygundur.

Depremin meydana geldigi illerde farkli jeolojik
zamanlarda olusmus c¢esitli kaya¢ gruplari mevcuttur
(Sekil 12). Bolgedeki en yaygin arazi tipleri, Neojen ve
Paleojen donemlerine ait volkanik ve volkano-
sedimanter kayaclar ile Kuvaterner dénemine ait altivyal
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malzemelerdir (Sekil 13). Bu arazilerin yayilis alaninda,
Miyosen’den itibaren Arabistan levhasinin kuzeye dogru
ilerlemesi ve buna bagh olarak ortaya ¢ikan sikisma ve
itilme sonucu GB-KD uzantili Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) meydana gelmistir. DAFZ, Kuzey Anadolu Fay
Zonundan (KAFZ) sonra Tirkiye'nin en aktif fay sistemi
olup Olii Deniz Fay Sisteminin kuzeydeki uzantisi olarak
kabul edilir. DAFZ, genel olarak bindirme ve sol yanal
dogrultu atimh olarak bilinir. DAFZ, Karliova-Antakya
arasinda 580 km'lik bir uzanim gostererek bolgenin
jeodinamik evrimi ve depremselliginde ©6nemli rol
oynamaktadir (Allen, 1969; Arpat ve Saroglu, 1972;
Dewey ve ark., 1986; imamoglu ve Cetin, 2007).

36°0I'0"E

P L]
/ - YOZGAT

SIVAS
N

KIRSEHIR

3

37°50'0"N

37°50'0"N

Lejant |Zaman| Jeolojik Dénem
B il merkezi x| =X [Kuvaterner
) N R
N\ 1l sinint 8 S [ £ [Neojen
it 3
% 17" Ulke sinin ol & & | Paleojen
3 ~\~~ Akarsu g M K
esozoyi
’ Gol/Baraj If yA Z
» Paleozoyik o
60 90 120 —ERRiEey - Lo
O — KM 72 Yikilan bina alani I'P_rekambrlyen =5 3
T \ [se}
38°0'0"E 40°0'0"E

Sekil 12. Deprem bolgesi jeoloji haritasi.

Yapilan arastirmada, yikilan bina-zemin iligkisini
belirlemek amaciyla ¢alisma boélgesindeki kayaglar
jeolojik donemlere gore incelenmistir. Bulgulara gore,
yikilan binalarin  %46'st (110,8 km?) Kuvaterner
doénemine ait aliivyal arazi iizerinde yer almaktadir. Bu
alanlar daha ¢ok Hatay, Osmaniye, Gaziantep, Malatya,
Kahramanmaras ve Sanlurfa illerinde bulunmaktadir.
Ikinci énemli alan ise %26,5 oraninda (63 km?) Pliyosen
doénemine ait Kumtasi-Camurtasi-Kirectas1 arazileridir
ve bu alanlar Hatay, Osmaniye ve Adiyaman illerinde yer
almaktadir (Tablo 5). Diger yikilan bina alanlar ise
Kuvaterner donemine ait yama¢ molozu-birikinti konisi,
eski aliivyon, traverten arazileri (%13,8), Pliyosen-
Miyosen dénemine ait bazalt arazileri (%1,4), Miyosen
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donemine ait kirectasi, cakiltasi, ofiyolitik kaya arazileri
(%10,4), Kretase donemine ait serpantinit arazileri
(%0,5) ve Ust Jura-Alt Kretase donemine ait volkanit-
cokel kaya arazileri (%1,4) lizerinde yer almaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde depremde en fazla
etkilenen yerlerde ana kaya ozelliklerinin yumusak ve
pekismemis malzemelerden olustugu saptanmistir.
Calisma bdlgesinde yer alan ana kayanin sahip oldugu bu
ozellik, deprem titresimlerinin sabit zemini hareket
ettirmesi ile zemini akiskan bir zemine déniistiirmeye ve
siwvilasmaya neden olabilmektedir. Bunun sonucu olarak
zemin, binalar1 tasiyamaz hale gelmekte ve binalarin
devrilmesine, egilmesine ve hatta zemine go¢mesine
neden olmaktadir (Sekil 14).
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Sekil 13. Deprem bolgesi kayaglarin dagilisi.

3.3.Depremde yikima ugrama riski analizi

Bu calisma ile frekans oranlarinin tespiti sonucunda
11 ilin deprem risk profili ortaya konulmaya calisilmistir.
Analizde kullanilan renk kodlamasi, sismik tehlikenin
cografi dagilimin etkili bir sekilde go6stermektedir.
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Kirmizi ve turuncu renkle vurgulanan boélgeler, yogun
sismik aktiviteye maruz kalarak ¢ok ytiksek ve yiiksek
yikim riski altinda olan yerlesim alanlarini isaret eder.
Ozellikle Hatay, Adana, Osmaniye, Sanhurfa,
Kahramanmaras ve Malatya gibi sehirlerin ¢evreleri ¢ok
yuksek ve yiiksek risk kategorisine girmektedir (Sekil
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15). Bu alanlara, deprem hazirhk ve miidahale
planlamasi a¢isindan 6zellikle dikkat edilmesi ve kaynak
ayrilmasi gerekmektedir. Sar1 renkle belirtilen bolgeler,
orta derecede risk tasiyan yerlesim alanlarim
gostermektedir (Sekil 15). Buradaki risk, kirmizi ve
turuncu alanlara gore daha azdir, ancak bu bolgelerdeki
yapilarda sismik giliclendirme ve acil durum planlarinin
gelistirilmesi 6nem tasir. Yesil renkle isaretlenen yerler

ise diisiik ve en diisiik deprem riskine sahip alanlardir
(Sekil 15). Bu bolgelerdeki risk diizeyinin diisiik olmasi,
altyap1 ve yapilarin sismik etkilere karsi dogal olarak
daha direncli oldugunu veya sismik aktivitenin nispeten
az oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, bu
bolgelerde dahi temel deprem giivenligi 6nlemlerinin
ihmal edilmemesi 6nemlidir.

Tablo 5. Bina-zemin iliskisine gore yikilan binalarin bulundugu alanlara ait zemin 6zellikleri.

Jeolojik dénem Kayag Ozelligi Bulundugu il Alan (km?) Oran (%)
. Hatay-Osmaniye-Gaziantep-Malatya-
Alivyon Kahramanmaras-Sanhurfa 1108 46,0
Kuvaterner Yamag ml(:(l)(r)lzi;li_Blrlkmtl Kahramanmaras-Hatay 24,2 10,1
Eski allivyon Elazig-Kilis 6,8 2,8
Traverten Hatay-Adana 2,2 0,9
Kumtag-(}amurtasp Hatay 312 13,0
. Kirectasi
Pliyosen Cakiltasi-Kumtasi-
5 ’ Osmaniye-Adiyaman 32,8 13,5
Camurtasi
Pliyosen-Miyosen Bazalt Diyarbakir-Kilis 3,3 1,4
Kirectasi Hatay 12,7 5,3
Miyosen Cakiltasi Kahramanmaras 8,3 34
Ofiyolitik kaya Hatay-Elazig 4 1,7
Kretase Serpantinit Osmaniye 1,1 0,5
Ust Jura-Alt Kretase Volkanit-Cokel kaya Kahramanmaras 3,3 1,4
Toplam 240,7 100
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Bu calismada ele alinan toplam 108.812 km?2 alanda
yapilan deprem frekans analizine gore, alanin %43,72'si
“Riskli” diizeyde yer almaktadir ve bu durum, bdlgenin
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biiyiik bir kisminin 6nemli bir deprem riski altinda
oldugunu gdstermektedir. "Disiik Risk" grubu, gorece
giivenli alanlari temsil ederken, toplam alanin %29,01'ini
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kaplayarak biiylik bir boliimii olusturur. "Orta Derece
Riskli" ve "Yiiksek Riskli" kategoriler toplam alanin
sirasiyla %11,19 ve %8,23'linlii temsil ederken, "Cok
Yiiksek Riskli" bolge %7,85'lik bir alana sahiptir ve bu
kategorideki bolgeler en fazla dikkat ve 6nlem gerektiren
yerlerdir (Tablo 6).

Tablo 6. Deprem frekans oranina goére 11 ilde risk
gruplarinin alansal ve oransal dagilimi.

Risk Gruplari Alan (km?) Oran (%)
Dusuk Riskli 31.567 29,01
Riskli 47.574 43,72
Orta Derece Riskli 12.175 11,19
Yiiksek Riskli 8.953 8,23
Cok Yiiksek Riskli 8.543 7,85
Toplam 108.812 100

4. Sonuglar

Sonuc olarak bu ¢alisma, 6 Subat 2023 tarihinde
meydana gelen Kahramanmaras Depremleri sirasinda
yikilan binalarin zemin iliskilerinin kapsamli bir analizini
sunmaktadir. Bu arastirmada; jeoloji, egim, topografik
ylkseklik, en biiyiik yer ivmesi, zemin gecirimliligi,
biiyiik fay hatlarina yakinlik verileri ile HOTOSM
(Humanitarian Open Street Map Team) verileri, temel
alinarak, deprem frekans oranlarinin ve etkilerinin
cografi dagilhimi detayh bir sekilde incelenmistir. Ayrica,
bu ¢alismada yikilan binalarin egim, yiikseklik, zemin tipi
ve genel deprem riski ile olan iliskileri dort farkli
kategori altinda incelenmistir: yikilan bina-egim iliskisi,
yikilan bina- topografik ytikseklik iligkisi, yikilan bina-
zemin iligkisi ve depremde yikima ugrama riski analizi.
Bu parametreler, Kahramanmaras Depremleri sirasinda
yikilan yapilarin 6zelliklerini ve risk faktorlerini daha iyi
anlamamiza yardimci olmustur.

Bu arastirmada, Kahramanmarags merkezli depremler
sirasinda yikilan yapilarin biiytik gogunlugunun (%84) 0-
5° egim araligindaki diz alanlarda yer aldig1 tespit
edilmistir. Bu bulgular, diisiik egimli alanlarin yerlesim
ve yapilasma icin tercih edildigini gdsterirken, nispeten
giivenli olarak kabul edilen bu bélgelerin beklenmedik
bir sismik aktivite durumunda ciddi riskler tasidigin
ortaya koymaktadir. ilging bir sekilde, yikimlar egim
arttik¢a azalmaktadir. Yikimlarin 5-10° egimli alanlarda
%12,6, 10-15° egimli alanlarda %2,7 ve daha yiiksek
egimli alanlarda ise daha da diisiik bir orana indigi
gozlemlenmistir. Ciinkii az egimli alanlar, diiz-diize yakin
alanlar aliivyal zeminlerden olustugu i¢in buralarda
yikim daha fazla olmustur. Bu sonug, egim degerlerinin
ylksek ya da diisiik olmasinin her deprem alaninda ayni
sonucu dogurmayabilecegini vurgulamaktadir. Analiz
sonuglari, depremin etkilerinin bodlgeden bolgeye
farklilik gosterebilecegini ve binalarin yapis, yerel zemin
kosullar1 gibi faktorlere bagh olarak degisebilecegini
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, diisik egimli
alanlardaki bina yikimlarinin, beklenenden daha yiiksek
olmasmin nedenleri daha detayli bir arastirma
gerektirmektedir. Sehir planlamasi ve afet risk yonetimi
stratejilerinde sadece ytliksek egimli alanlarin degil, ayni
zamanda diisiik egimli alanlarin da kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Ozellikle, diiz
alanlarda yasanabilecek sivilagsma gibi jeoteknik risklerin

222

yani sira, yiksek yap1 yogunlugu olan bolgelerdeki
yapilarin sismik dayanikliliginin artirllmasi
gerekmektedir. Bu c¢alisma, yerlesim yerlerinin
planlanmasinda ve altyapi gelisiminde, potansiyel sismik
tehlikeleri en aza indirecek sekilde kapsamli bir yaklasim
benimsemenin ve bu yaklasimin hem duisiik hem de
yuksek egimli alanlarda uygulanmasinin 06nemini
vurgulamaktadir.

Calisma kapsaminda Kahramanmaras merkezli
depremler esnasinda yikilan yapilarin ¢ogunlugunun
gerceklestirilen istatistiksel ve mekansal analizlere gore,
diisik rakimli alanlarda konumlandigi belirlenmistir.
Incelenen 11 ildeki yikilan yapilarin %49,7'si 0-500 m ve
%43,4'0 500-1.000 m yiikseklik araliginda meydana
gelmistir. Bu da bolgedeki yerlesimlerin biiyiik bir
kisminin bu ytikseklik kategorilerinde yer aldigim
gostermektedir. Ozellikle 0-500 metre araligl, en yogun
yerlesim ve depremden en c¢ok etkilenen yiikseklik
aralig1 olarak 6ne cikmaktadir. Ayrica, 1.000-1.500 m
araliginda da %6,9'luk bir yikimin gerceklestigi tespit
edilmistir. Bu veriler, yiikseklik artisiyla birlikte yikim
oranlarinin  azaldigin;; ancak 1.000 metre TUzeri
rakimlarda da o6nemli yikimlarin gergeklestigini,
dolayisiyla bu yilkseklik dilimlerinin deprem risk
yonetimi ve sehir planlamasi agisindan 6zenle
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Deprem
risk yonetimi ve sehir planlamasi stratejileri, bu bulgular
1518inda  hem algak diizliiklerde hem de orta
yuksekliklerde yer alan yerlesim alanlar i¢in yeniden
gozden gecirilmeli ve sismik dayaniklilik énlemleri bu
yukseklik profillerine gére uyarlanmalidir. Afet senaryo
planlamalar1 ve risk degerlendirmeleri, bu cografi ve
topografik verileri temel alarak, yerlesim yerlerinin ve
altyapilarin sismik tehlikelere karsi daha direncli hale
getirilmesine odaklanmalidir.

Calisma kapsaminda ayrica, Kahramanmaras ve
cevresindeki deprem etkisi altindaki yikilan yapilarin
zemin Ozellikleri ve jeolojik birimlerle olan iliskisi de
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Deprem etkisinin
yerel zemin ile iliskilendirildigi analiz sonuglari, zemin
tiirlerinin ve jeolojik dénemlerin yapisal hasarlara etkisi
konusunda o6nemli bulgular ortaya konulmasin
saglamigtir. Ozellikle, yikilan yapilarin biiyiik cogunlugu,
toplam alanin %46'sim temsil eden 110,8 km?'lik
Kuvaterner dénemine ait aliivyon zeminler lzerinde
yogunlasmistir.

Bu zeminler, sismik dalgalarin zayif yapilar1 daha da
olumsuz etkileyebilecegi gevsek ve diisiik mukavemetli
malzemelerden olusmaktadir. Bu durumun Pliyosen
donemi kayaclarinin; o6zellikle kumtasi, ¢amurtas1 ve
kirectasinin bulundugu 31,2 km?'lik alanlar (%13) ve
Miyosen doénemine ait ¢akiltasi, kirec¢tasi ve bazaltlarin
yer aldig1 8,3 km?'lik alanlarla (%3,4) yikim oranlarinda
dikkate deger bir etkisi oldugu gozlenmistir. Ayrica
Pliyosen-Miyosen donemi bazaltlari, yikilan yapilar i¢in
3,3 km?1lik (%1,4) bir alam kaplarken, bu yapilar
genellikle daha yliksek sismik dirence sahip olan sert
kayaglar lizerine insa edilmistir. Kuvaterner dénemine
ait yamag¢ molozu ve birikinti konilerinin bulundugu 24,2
km?'lik (%10,1) alanlar ve eski aliivyonlarin yer aldig
6,8 km?'lik (%2,8) alanlar da incelenmistir. Bu alanlar,
yapisal hasarlarin zemin tipi ve jeolojik 6zelliklerle nasil
iliskilendirilebilecegini ve bu etkilesimin, afet risk
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yonetimi stratejileri gelistirilirken nasil dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir. Sonug olarak gerceklestirilen
calismada elde edilen bulgular, zemin tiirleri ve jeolojik
yaslarin yapisal hasarlarla iligkisini detayl bir sekilde
ortaya koymaktadir. Ayrica bu bulgular, deprem risk
yonetimi ve yapisal tasarim ilkelerinin gelistirilmesinde
etkili bir rehber olarak kullanilabilir. Zemin ve jeolojik
ozelliklerin, yapilarin deprem performans: iizerindeki
etkilerini daha iyi anlamak ve sismik dayaniklilig
artirmak amaciyla kaya¢ tilirlerinin ve zemin
ozelliklerinin yapisal hasar degerlendirmelerine ve sehir
planlamasina entegrasyonu, gelecekteki arastirmalar ve
uygulamalar icin temel bir 6neme sahiptir.

Arastirma, depremde yikima ugrama riskinin cografi
dagilimini ve frekansini degerlendirerek bélgenin risk
profilini net bir sekilde ortaya koymustur. Elde edilen
sonuglar; ozellikle Hatay, Adana, Osmaniye, Sanlurfa,
Kahramanmaras ve Malatya c¢evresindeki yerlesim
alanlarinin yiiksek sismik aktivite nedeniyle yiiksek
yikim riski altinda oldugunu géstermektedir. Bu alanlar,
deprem hazirlik ve miidahale planlamasi i¢in dncelikli
oneme sahiptir ve 6zel dikkat ile kaynak ayrilmasini
gerektirir. Diisiik riskli bolgelerde bile temel deprem
givenlik  Onlemlerinin uygulanmasi1 kritik 6nem
tasimaktadir. Toplam 108.812 km? analiz alaninda,
"Riskli" olarak smiflandirilan ve toplam alanin
%43,72'sini  kaplayan bolgeler en genis yiizeyi
olusturmus ve bdylece bdlgenin biiyiik bir kisminin
o6nemli deprem riski altinda oldugu goértlmiistiir.

M Adana ®Adiyaman Diyarbakir M Elazig M Gaziantep Hatay
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
%0,01 - %0,01
0,00

Risk Siniflari

B Kahramanmaras

6 Subat 2023'te meydana gelen Kahramanmaras
depremlerinin ardindan yapilan analizler zemin
ozelliklerinin ve jeolojik yapinin ne denli onemli
oldugunu gostermistir. Yikilan yapilarin biyiik bir
boliimiiniin disik egimli ve diisik rakiml alanlarda
konumlandigi, bu alanlarin da genellikle aliivyon gibi
gevsek zeminlerden olustugu tespit edilmistir. Yapilarin
cogunun bu tiir zeminler tlizerinde yiikselmesi, deprem
sirasinda hasar gorme riskini O6nemli dlciide
artirmaktadir. Buna karsin, sert kayaglar lizerinde insa
edilen yapilarda hasar oranlarinin daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Depremsellik agisindan aktif olan Hatay,
Adana, Osmaniye, Sanliurfa, Kahramanmaras ve Malatya
gibi alanlarda riskin yiiksek olmasi, bu bolgelerde
deprem oOnlemlerinin ve miidahale kapasitesinin
oncelikli olarak artirilmas: gerektigini isaret etmektedir
(Sekil 16). Ancak bu c¢alisma Kahramanmaras ve
cevresindeki 6 Subat depreminin risk analiz sonuglarina
dayanarak, depremin etkiledigi alanlardaki yapi1
stogunun gii¢siizliigi ile ilgili 6nemli bir paradoksu da
ortaya koymustur. Ozellikle, deprem frekans analizine
gore riskin diisiik oldugu bolgelerde, érnegin Elbistan
ilcesi gibi, beklenmeyen biiyiik yikimlarin ortaya ¢ikmasi,
yapt stogunun kalitesizligi ve dayaniksizliglr ile
iliskilendirilmistir. Bu durum, depremin sadece ytiksek
riskli alanlarda degil, ayni zamanda yapilarin
dayanikliigindaki eksiklikler nedeniyle diisiik riskli
alanlarda da biiyiik etkilere neden olabilecegini
gostermektedir.

W Kilis ®Malatya ™ Osmaniye M Sanliurfa

Sekil 16. 11 ilde depremde yikima ugrama riskinin il bazinda oransal dagilimi.

Gerceklestirilen deprem risk analizi, risk yonetimi ve
acil miidahale stratejilerinin gelistirilmesi i¢in katkida
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bulunurken, ayni zamanda yapisal dayanikliligin ve sehir
planlamasinin, jeolojik ve zemin 06zelliklerine gore



Geomatik - 2024, 9(2), 207-226

sekillendirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Sismik
riskin minimize edilmesi adina yapilarin
konumlandirilmasinda jeolojik ve topografik faktorlerin
goz onlinde bulundurulmasi, bu ¢alismada ulasilan en
onemli sonuglardan biridir. Gelecekteki yapilasma ve
gelistirme projeleri ile daha giivenli ve direngli bir
kentsel altyapinin insasi icin gereken stratejik kararlar
alinirken bu c¢alismadan elde edilen sonuglar
kullanilabilir. Bu bulgularin 15181nda, deprem hazirlik ve
miidahale planlarinin  yan1 sira, yapisal tasarim
ilkelerinin de yeniden gézden gecirilmesi gerekmektedir.
Bu c¢alisma, bolgesel deprem risk yonetiminin
giiclendirmesi ve topluluklarin afetlere karsi daha
direncli hale gelmelerinin saglamasi agisindan 6nemli bir
adim niteligindedir.

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan deprem frekans
ve yikim riski haritasinin kamuoyu ile paylasilmasi icin
bir web tabanli uygulama gelistirilmistir (URL-4). Bu
uygulama, genis bir kullanici kitlesi tarafindan erisilebilir
ve anlasilabilir olup, bireylerin ve yerel yonetimlerin
deprem riskine karsi bilinclenmelerine katkida
bulunacaktir. Gelistirilen uygulama, kullanicilarin belirli
bir bolgedeki deprem frekanslarini ve olasi yikim riskini
interaktif haritalar ilizerinden goérmelerine olanak
tanimaktadir. Ayrica, bu haritalar, afet yonetimi ve
kentsel planlama ac¢isindan énemli bilgiler sunarak yerel
yonetimlere rehberlik edebilir.

Bilgilendirme /Tesekkiir

Bu ¢alismanin yayinlanmasinda katki saglayan sayin
yayin editorlerine, degerli editér ve hakemlere yapici
elestirileri ve yol gosterici yorumlari i¢in tesekkiir ederiz.

Arastirmacilarin katki oram

Selim Eraslan: Diizenleme, makale yazimi; flter Kutlu
Hatipoglu: Yontem, veri hazirlama, harita analizi, risk
haritasi iiretimi; Fatih Ocak: Web tabanli uygulamanin
hazirlanmasi, veri liretimi, veri tabani tasarimi, yontem,
diizenleme, literatiir taramasi, makale yazimi; Fatih Isik:
Veri iiretimi, yontem, harita hazirlama, diizenleme,
literatlir taramasi, makale yazimi; Halil fbrahim
Zeybek: Diizenleme, makale yazimi

Catisma Beyani
Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Kaynakc¢a

AFAD. (2018). Tirkiye deprem bina Yonetmeligi. Ek:
Deprem etkisi altinda binalarin tasarimi i¢in esaslar.
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2018/03/2
0180318M1-2.htm

AFAD. (2023a). 06 Subat 2023 Kahramanmaras
(Pazarcik ve Elbisten) Depremleri Saha Calismalari
On Degerlendirme Raporu.
https://deprem.afad.gov.tr/assets/pdf/Arazi_Onrap
or_28022023_surum1_revize.pdf

224

AFAD (2023b). 06 Subat 2023 Pazarcik-Elbistan
Kahramanmaras (Mw: 7.7 - Mw: 7.6) Depremleri
Raporu.
https://deprem.afad.gov.tr/assets/pdf/Kahramanm
ara%C5%9F%20Depremi%20%20Raporu_02.06.20
23.pdf

Aleotti, P, & Chowdhury, R. (1999). Landslide hazard
assessment: Summary review and new perspectives.
Bulletin of Engineering Geology and the Environment,
58(1), 21-44.
https://doi.org/10.1007/s100640050066

Allen, C. R. (1969). Active faulting in northern Turkey.
Conribution 1577. Div. Geol. Sciences California Inst.
Technology, 32.
https://authors.library.caltech.edu/74136/1/Allen_
1969p1.pdf

Arpat, E., & Sarogluy, F. (1972). Dogu Anadolu Fayu ile ilgili
bazi gézlemler. MTA Dergisi, 78, 44-50.

Balyemez, S., & Berkoz, L. (2005). Hasar gorebilirlik ve
kentsel deprem davranisi. Itidergisi/a Mimarlik,
Planlama, Tasarim, 4(1), 3-14.

Basara, A. C, & Sisman, Y. (2022). Frekans orani, kanit
agirlhigy ve lojistik regresyon yontemleri kullanilarak
heyelan duyarhilik haritalarinin CBS tabanh
karsilastirilmasi Comparison of landslide
susceptibility maps using frequency ratio, weight of
evidence and logistic regression meth. Nigde Omer
Halisdemir  Universitesi Miihendislik  Bilimleri
Dergisi, 11(3), 647-660.
https://doi.org/10.28948 /ngmuh.1065284

Bayrak, E. (2019). Dogu Anadolu Bélgesi i¢in En Biiyiik
Yer Ivmesi Tahmini. European Journal of Science and
Technology, 17, 676-681.
https://doi.org/10.31590/ejosat.637938

Bayrak, E., Ozer, C. Cakici, H., & Kocadagistan, M. E.
(2021). January 24, 2020 Sivrice (Turkey)
Earthquake (Mw 6.8): Evaluation of Ground-Motion
Prediction Equations and Microtremor Studies. Turk
Deprem Arastirma Dergisi, 3(2), 125-148.
https://doi.org/10.46464 /tdad.1003057

Biricik, A. S., & Korkmaz, H. (2001). Kahramanmaras’in
Depremselligi. Marmara Cografya Dergisi, 3, 53-82.

Chaudhary, M. T, & Piracha, A. (2021). Natural
Disasters—Origins, Impacts, Management.
Encyclopedia, 1(4), 1101-1131.

Cumhurbaskanhg: Strateji ve Biitge Baskanligi. (2023).
2023 Kahramanmaras ve Hatay Depremleri Raporu.
https://www.sbb.gov.tr/wp-
content/uploads/2023/03/2023-Kahramanmaras-
ve-Hatay-Depremleri-Raporu.pdf

Coskun, M., & Toprak, F. (2023). Cografi bilgi sistemleri
(CBS) tabanli orman yangini risk analizi: Bartin ili
ornegi. Geomatik, 8(3), 250-263.
https://doi.org/10.29128 /geomatik.1192219

Celik, 0. C,, Cil;, F,, & Ozgen, K. (2000). 17 Agustos 1999
Kocaeli (Izmit) Depreminden gozlemler. Yap: Dergisi,
218, 65-76.

Degerliyurt, M. (2013). Antakya’da Dogal Afet Risk
Analizi.
https://shodhganga.inflibnet.ac.in/jspui/handle/10
603/7385

Demirtas, R., & Erkmen, C. (2000). Deprem ve jeolojisi.
TMMOB Jeoloji Mithendisleri Odasi1 Yayinlari.


https://deprem.afad.gov.tr/assets/pdf/Kahramanmara%C5%9F%20Depremi%20%20Raporu_02.06.2023.pdf
https://deprem.afad.gov.tr/assets/pdf/Kahramanmara%C5%9F%20Depremi%20%20Raporu_02.06.2023.pdf
https://deprem.afad.gov.tr/assets/pdf/Kahramanmara%C5%9F%20Depremi%20%20Raporu_02.06.2023.pdf
https://doi.org/10.29128/geomatik.1192219

Geomatik - 2024, 9(2), 207-226

Dewey, ]. F., Hempton, M. R, Kidd, W. S. F., Sarogly, F., &
Sengor, A. M. C. (1986). Shortening of continental
lithosphere: The neotectonics of Eastern Anatolia - A
young collision zone. In Geological Society Special
Publication, 19, 1-36.
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1986.019.01.01

EM-DAT. (2023). EM-DAT: The International Disaster
Database.
http://www.emdat.be/Database/Trends/trends.htm
1

Ering, S. (2000). Jeomorfoloji-I. Der Yayinlari.

FAO. (2021). The impact of disasters and crises on
agriculture and food security: 2021. In The impact of
disasters and crises on agriculture and food security:
2021.https://doi.org/10.4060/cb3673en

Fayez, L., Pazhman, D., Pham, B. T. Dholakia, M. B,
Solanki, H. A. Khalid, M. & Prakash, . (2018).
Application of Frequency Ratio Model for the
Development of Landslide Susceptibility Mapping at
Part of Uttarakhand State, India. International Journal
of Applied Engineering Research, 13(9), 6846-6854.
http://www.ripublication.com

Hatipoglu, I. K., & Zeybek, H. 1. (2023). Tiirkiye’'de etkili
olan afetler. H. I. Zeybek, F. Sipahi, Cam Alper Veli, T.
Tirkkan ve E. Hatipoglu (Ed.), Multidisipliner Agidan
Afetler icinde (ss. 25-80). Ankara: Nobel Akademik
Yayincilik.

Hosgoren, M. Y. (2011). Jeomorfoloji terimler sozligu (1.
Baski). Cantay Kitabevi.

Isik, F., Eraslan, S., & Zeybek, H. 1. (2023). Afet ve Afet
Tiirleri. H. 1. Zeybek, F. Sipahi, A. V. Cam, T. Tiirkkan
ve E. Hatipoglu (Ed.), Multidisipliner A¢idan Afetler
icinde (ss. 1-24). Ankara: Nobel Akademik Yayincilik.

Imamoglu, M. §., & Cetin, E. (2007). Giineydogu Anadolu
Bolgesi ve yakin yoresinin depremselligi. D.U.Ziya
Gokalp Egitim Fakiiltesi Dergisi, 9, 93-103.

Ince, G. (2011). The relationship between the
performance of soil conditions and damage following
an earthquake: A case study in Istanbul, Turkey.
Natural Hazards and Earth System Science, 11(6),
1745-1758. https://doi.org/10.5194 /nhess-11-
1745-2011

ITU. (2023). 6 Subat 2023 04.17 Mw 7,8 Kahramanmaras
(Pazarcik, Tirkoglu), Hatay (Kirikhan), ve 13.24 Mw
7,7 Kahramanmaras (Elbistan/Nurhak-Cardak)
Depremleri On Inceleme Raporu.
https://haberler.itu.edu.tr/docs/default-
source/default-document-
library/2023_itu_deprem_on_raporu.pdf?sfvrsn=77a
fe59e_4

Kalayciogly, S., Rittersberger-Tilic, H., Celik, K., & Giines,
F. (2006). Integrated Natural Disaster Risk
Assessment: The Socio-Economic Dimension of
Earthquake Risk in the Urban Area. In Proceedings
Geohazards Engineering Conferences International
Year. http://dc.engconfintl.org/geohazards/23

Kavak, K. S. (2017). Depremler ve Yerkiire’nin ici. In F. K.
Lutgens, E. ]. Tarbuck, & D. Tasa (Eds.), Genel jeoloji -
Temel Kavramlar, 11, 334-359. Nobel Akademik
Yayincilik.

Korkmaz, H. (2006). Antakya’da Zemin Ozellikleri ve
Deprem Etkisi Arasindaki Iliski. Cografi Bilimler
Dergisi, 4(2), 49-66.

225

Mata-Lima, H., Alvino-Borba, A., Pinheiro, A., Mata-Lima,
A, & Almeida, J. A. (2013). Impacts of natural disasters
on environmental and socio--economic systems: what
makes the difference?
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=317289870
04

Mesin, V., & Demir, V. (2023). Cografi bilgi sistemleri
tabanl analitik hiyerarsi yontemi kullanilarak Konya
il merkezinde teknoloji gelistirme bolgesi icin yer
sec¢imi. Geomatik, 8(3), 208-221.
https://doi.org/10.29128 /geomatik.1161059

Nola, I. A. (2018). Earthquakes and their environmental,
medical and public health impacts. Salud Publica de
Mexico, 60, S16-S22.
https://doi.org/10.21149/9212

Ocak, F., & Bahadir, M. (2022). CBS teknikleri kullanilarak
deprem duyarlilik analizi i¢in Analitik Hiyerarsi
Prosesi: Samsun Ladik Golii Havzasi ornegi, Tiirkiye.
Kesit Akademi Dergisi, 8(33), 322-348.
https://doi.org/10.29228 /kesit.64705

Ozey, R., & Unlii, M. (2022). Afetler Cografyas: (1. Baski).
Aktif Yayinevi.

Pampal, S. (1999). Depremler. Alfa Yayincilik.

Pandian, R. S, Udayakumar, S. Balaji K. K. P, &
Narayanan, R. L. (2023). Identification of
groundwater potential for urban development using
multi-criteria decision-making method of analytical
hierarchy process. International Journal of
Engineering and Geosciences, 8(3), 318-328.
https://doi.org/10.26833/ijeg.1190998

Patil, M., Saha, A,, Pingale, S. M., Rathore, D. S., & Goyal, V.
C. (2023). Identification of potential zones on the
estimation of direct runoff and soil erosion for an
ungauged watershed based on remote sensing and
GIS techniques. International Journal of Engineering
and Geosciences, 8(3), 224-238.
https://doi.org/10.26833/ijeg.1115608

Rao, N. P. (2016). Earthquakes. In Andhra Pradesh
Akademi of Sciences (APAS).
https://doi.org/10.1093/nq/s7-1V.81.58-b

Ritchie, H., Rosado, P., & Roser, M. (2022). Natural
Disasters. https://ourworldindata.org/natural-
disasters

Sandal, E. K., & Karademir, N. (2013). Kahramanmaras’ta
Depremsellik Baglaminda Zemin-Yerlesme iliskisi.
3rd International Geography Symposium - GEOMED,
474-488.

Sert, S, Ozocak, A, & Bol, E. (2016). GIS - based
evaluation of the effect of local soil properties on the
earthquake damage patterns. SAU Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi, 20(3).
https://doi.org/10.16984 /saufenbilder.01365

Singh, Y., & Phani Gade. (2012). Seismic Behavior of
Buildings Located on Slopes-An Analytical Study and
Some Observations From Sikkim Earthquake of. 15th
World Conference on Earthquake Engineering, 1-10.

Sengor, A. M. C. (1984). Tirkiye’nin neotektoniginin
esaslar1. TJK Konferanslar Serisi, 40.

Sengor, A. M. C,, Gortir, N., & Saroglu, F. (1985). Strike-Slip
Faulting and Related Basin Formation in Zones of
Tectonic Escape: Turkey as a Case Studyl. In K. T.
Biddle & N. Christie-Blick (Eds.), Strike-Slip
Deformation, Basin Formation, and Sedimentation


https://doi.org/10.29128/geomatik.1161059
https://doi.org/10.26833/ijeg.1190998
https://doi.org/10.26833/ijeg.1115608

Geomatik - 2024, 9(2), 207-226

(Vol. 37, p. 0). SEPM Society for Sedimentary Geology.
https://doi.org/10.2110/pec.85.37.0211

TUIK. (2022). istatistik Veri Portall. Tiirkiye Istatistik
Kurumu.
https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=Nu
fus-ve-Demografi-109

UNDRR. (2015). Global assessment report on disaster
risk  reduction 2015: making development
sustainable: the future of disaster risk management.
United Nations International Strategy for Disaster
Reduction.

URL-1: HOTOSM  Turkey Destroyed Buildings
(OpenStreetMap  Export). Humanitarian Data
Exchange v1.72.0.

https://data.humdata.org/dataset/hotosm_tur_destr
oyed_buildings

URL-2: Kahramanmaras merkezli depremlerden
etkilenen ilcelerdeki ilk hasar tespit verileri acikland1.
Anadolu Ajansi. https://www.aa.com.tr/tr/asrin-
felaketi/kahramanmaras-merkezli-depremlerden-
etkilenen-ilcelerdeki-ilk-hasar-tespit-verileri-
aciklandi-/2819579

URL-3: Zemin sivilagsmas1 binalarin giris katin1 yuttu.
https://www.trthaber.com/haber/turkiye/zemin-
sivilasmasi-binalarin-giris-katini-yuttu-752240.html

URL-4: https://arcg.is/10i1lmn

USGS. (2023). Where do earthquakes occur? United
States Geological Survey.
https://www.usgs.gov/faqs/where-do-earthquakes-
occur

Uzun, A, Zeybek, H. I, Bahadir, M., & Hatipoglu, I. K.
(2016). Yenikdy Heyelani, Persembe/Ordu. The
Journal of Academic Social Science Studies
International, 50, 247-259.
http://dx.doi.org/10.9761/JASSS3437

Yal¢in, H., Giilen, L., & Utkucu, M. (2013). Tiirkiye ve
Yakin Cevresinin Aktif Faylar1 Veri Bankasi ve
Deprem Tehlikesinin Arastirilmasi. Yerbilimleri
Dergisi, 34(3), 133-160.

Zeybek, H. 1. (2002). Turhal Ovasi ve Yakin Cevresinde
Toprak Erozyonu. Dogu Cografya Dergisi 7(8), 99-
130.

Zeybek, H. 1. (1998). 22 Mayis 1998 Havza Sel-Taskin
Felaketi. Ondokuz Mayis Universitesi Egitim Fakiiltesi
Dergisi 11, 157-64

@ @ @ © Author(s) 2024. This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

226


https://arcg.is/1Oi1mn
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

