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OZET

Aktif deprem kugsaklar1 tizerine yer alan Tiirkiyede, 6 Subat 2023 tarihinde Mw =7.7 ve Mw =7.6
biyiikliigiinde iki biiyiik deprem meydana gelmistir. Depremler ne yazik ki 50.000den fazla can
kaybina neden olmus ve 11 farkli ilde 6nemli yapisal hasarlara yol agmistir. Bu galiyma kapsaminda
Kahramanmaras depremleri enerji esasl degerlendirilmistir. Oncelikle depremlerin en ¢ok etkiledigi
bolgede bulunan sismik istasyonlarda kaydedilen ivme kayitlar: ele alinmis ve her bir istasyona ait giren
enerji spektrumlari elde edilmistir. Sonug olarak farkli periyot degerleri i¢in galisilan bolgeye ait giren
enerji yogunluk haritalar1 sunulmus ve degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Two major earthquakes with magnitudes of Mw = 7.7 and Mw = 7.6 occurred on 6 February 2023
Kahramanmaras, Tiirkiye, which is located on active earthquake zones. Unfortunately, the earthquakes
caused more than 50,000 casualties and significant structural damage in 11 different provinces.
This study evaluated the Kahramanmaras earthquakes from an energy perspective. First of all, the
acceleration records from seismic stations in the region most affected by the earthquakes were analyzed
and the input energy spectra of each station was obtained. Consequently, the input energy density maps
of the studied region for different period values are presented and evaluated.
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1. GIRI$

Tirkiye ve gevresi, diinyanin sismik acidan en aktif
bolgelerinden biri olmasi nedeniyle tarihi boyunca bir¢ok
yikict depreme maruz kalmigtir. Bu sismik aktivite ve tehlike,
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) ve Bat1 Anadolu gerilme yapisi olmak tizere ti¢ temel

olusum tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 1). Tlk iki
olusum kitalar arasi yanal atilimli fay zonlar1 olup Arap ve
Avrasya plakalarinin ¢arpigmalar: sonucu Anadolu plakasinin
batiya hareketlenmesi nedeniyle meydana gelmistir. Bati
Anadolu gerilme yapis1 ise Anadolu plakasinin yapisal
olusumu siiresince batiya dogru ¢ekmesinden dolayr meydana
geldigi soylenebilir (Bozkurt 2001).
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Sekil 1: Tiirkiyenin baslica neotektonik yapilar: ile neotektonik bilgeleri ve yikict Kahramanmaras
depremlerinin merkez iisleri (Bozkurt( 2001)den degistirilerek alinmugstir.)
Figure 1: Major neotectonics structures and neotectonics regions of Turkey and epicenters of the
devastating Kahramanmaras earthquakes (Adapted from Bozkurt (2001).)

DAFZ tarihsel siire¢ icerisinde bir¢ok bilyiikk depremin
kaynag1 olmustur. Ozellikle 19’uncu yiizyilda sismik olarak
aktif bir donem gecirmistir. 1789 Palu depremi ile baglayan
1822, 1866, 1872, 1874, 1875, 1893 depremleri ile devam eden
ve gecen yiizyilin baginda 1905 yilinda meydana gelen Malatya
depremi ile tamamlanan bir deprem serisi olusturmustur.
20’nci ylzyilda daha sakin bir déneme girmis gibi goziikse
de 22 Mayis 1971 Bingdl (Ms= 6.8), 5 Mayis 1986 (Ms=
5.8) ve 6 Mays 1986 (Ms= 5.6) Dogansehir depremleri son
yiizyllda DAFZ’nin iirettigi orta biiytikliikteki depremlerdir.
20’nci yiizyilda 7den daha biiyiik deprem {iretmemis olan
ve neredeyse kendini unutturan DAFZ, 19uncu yiizyila
gore bityikk deprem {iretme agisindan daha sakin gecirdigi
bu dénemde dahi DAFZ {izerinde hasar yapmuis toplam 13
deprem (Ms> 5.0) meydana gelmistir. Ancak bunlarin hi¢biri
Ms= 6.8den biiyiik olmamistir (Erkmen ve dig. 2009). 2020
Elazig (Sivrice) depremi bu sessizligi bozmus ve birgok
yerlesim bolgesinde kuvvetlice hissedilmistir. Bu deprem,
can kaybi, yaralanma, yapisal hasar ve ekonomik kayiplara
neden olmustur. Son olarak 6 Subat 2023 Kahramanmaragin
Pazarcik ve Elbistan ilgelerinde meydana gelen depremler bu
fay zonunun aktif oldugunu bir kez daha gostermistir (AFAD
2023).
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6 Subat 2023 tarihinde birbirinden bagimsiz olarak meydana
gelen bu depremler genis bir alanda yikima yol agmistir. Bu
depremlerden ilki yerel saatle 04:17'de DAFZ ile Olii Deniz Fay
Zonunun (ODEZ) birlestigi tiglii eklem noktasina yakin bir
alanda Pazarcik (Kahramanmarag)'ta meydana gelmistir. Afet
ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan ilk
depremin moment biiyiikligli Mw=7.7 olarak agiklanmustir.
[k depremden (Mw=7.7) yaklagik 9 saat sonra, ikinci bir yikict
deprem meydana gelmistir. Ikinci deprem, DAFZnin kuzey
kolunu olusturan Cardak Fay: iizerinde meydana gelmis ve
bu depremin merkez tissii Elbistan (Kahramanmaras) olarak
agiklanmugtir. Tkinci depremin moment biiyiikliigii. AFAD
tarafindan Mw=7.6 olarak belirlenmistir. Sekil 1'de Tiirkiyenin
baslica neotektonik yapilarini, neotektonik bélgeleri ve yikici
Kahramanmarag depremlerinin merkez iisleri gosterilmektedir.

Depremlerin art arda meydana gelmesi hem can hem de mal
kayiplarinin artmasina neden olmustur. 500.000den fazla yapi,
farkli seviyelerde yapisal hasara ugrarken maalesef 50.000'den
fazla insan hayatin1 kaybetmistir. Genis bir cografyada giigli
bir sekilde hissedilen bu depremler, Hatay, Kahramanmaras,
Adiyaman, Malatya, Adana, Osmaniye, Kilis, S$anlurfa,
Gaziantep, Osmaniye ve Diyarbakir olmak tizere Tiirkiyenin
11 ilini 6nemli 6l¢lide etkilemistir (Sekil 2).
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Sekil 2: 6 Subat 2023 Pazarcik Mw=7.7 ve Elbistan Mw=7.6 depremlerinin merkez iisleri ve en ¢ok
etkilen 11il
Figure 2: 6 February 2023, the epicenters of the Pazarcik Mw=7.7 and Elbistan Mw=7.6 earthquakes
and the 11 most affected provinces

Kahramanmaras depremlerinden sonra depremleri ve
depremlerin yapisal sistemler {izerindeki etkilerini neden-
sonu¢ cercevesinde inceleyen Dbircok vaka caligmasi
yapilmistir. Erkek ve Yetkin (2023) tarafindan yapilan
aragtirmada, Kahramanmaras depremleri sirasinda tarihi bir
minarenin performans: degerlendirilmistir. Sagbas ve dig.
(2023) Kahramanmaras deprem ciftlerinin ardindan sanayi
tesislerinin sismik performansi ve islevselligi tizerine saha
calismasi gerceklestirmislerdir. Sen ve dig. (2023) yaptiklar:
¢alismada taban izolasyonlu bir hastane binasinin 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri altinda sismik performansini
degerlendirmis ve farkli ingaat agamalari dikkate alinarak
sismik kirilganlik analizini incelemiglerdir. Avcil ve dig. (2024)
Kahramanmaras depremlerinin Kahramanmaras ilindeki
tim yapilar tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Ivanov
ve Chow (2023) Adiyaman ilinde depremlerin betonarme
yapilar tzerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Isik ve
dig. (2023a,b) Adiyaman ilinde depremlerin yigma yapilar,
camiler ve minareler tizerindeki etkilerini saha incelemeleri
sonucunda ortaya koymustur. Yildiz ve Kina (2023) Malatya
ilinde deprem ciftinin neden oldugu geoteknik ve yapisal
hasarlar1 ayrintili olarak incelemislerdir. Oztiirk ve dig.
(2023a) depremlerin okullar tizerindeki etkilerini deprem ve
ingaat mithendisligi kapsaminda degerlendirmiglerdir. Oztiirk
ve dig. (2023b) depremlerin betonarme yapilar tizerindeki
etkilerini ortaya koymak i¢in tiim deprem bdlgesini ele
almiglardir. Altunsu ve dig. (2024) birbirinden bagimsiz iki
depremden en ¢ok etkilenen illerden biri olan Hataydaki
yapilarda meydana gelen hasar1 incelemislerdir. Kahya ve
dig. (2024) Hatay ilindeki yigma binalardaki yapisal hasarlar1
incelemistir. Yetkin ve dig. (2024) tarafindan sunulan
¢alismada Kahramanmaras depremleri sonrast Elazig ilinde
gerceklestirilen saha ¢alismalarindan elde edilen bulgular
verilmistir. Yon ve dig. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada,
deprem giftlerinden en ¢ok etkilenen bélgede meydana gelen
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yapisal hasarlar ele alinmig, siniflandirilarak tartigtlmigtir.
Lashgari ve dig. (2024) Kahramanmaras deprem gifti sirasinda
Kahramanmaras ilindeki yer hareketi analizini ve yerel saha
etkilerini aragtirmiglardir. Istk (2023) deprem bolgesinde yer
alan kerpi¢ binalardaki yapisal hasarlar1 neden-sonug iligkisi
cercevesinde incelemistir. Atar ve dig. (2024) tarafindan
yapilan ¢alismada, 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmarag'ta
meydana gelen depremler sonrasinda Malatya ilinde yer alan
betonarme ve gelik yapilarin hasar durumlari incelenmistir.
Yetkin (2024), Nurdag: ilgesinde kirsalda insa edilen yigma
yapilarin performanslarini belirlemeye yonelik bir saha
aragtirmasi gerceklestirmistir ve saha arastirmasinda gozledigi
hasar tipleri icin degerlendirmeler yaparak hasarli yapilar ve
yeni insa edilecek yigma yapilar i¢in birtakim ¢6ztim onerileri
sunmustur.

Diger taraftan bazi aragtirmacilar da deprem iftinin
kinematik ve dinamik kaynak yirtilma ozelliklerini, sismik
aktivite art¢r soklarmin dagilimmi ve deprem iftinin
yer hareketi Ozelliklerini incelemistir. Wu ve dig. (2023)
yaptiklar1 arastirmada 6 S$ubat 2023 Mw=7.8 Pazarcik
Depremi sirasinda atim oOzelligi gosteren yer hareketlerini
incelemislerdir. Cejka ve dig. (2023) yaptiklar1 ¢aligmada
Kahramanmaras depremlerine ait kuvvetli yer hareketlerinin
uzun periyotlu yonlilik darbelerini arastirmiglardir.
Baltzopoulos ve dig. (2023) tarafindan yapilan c¢aligmada,
Kahramanmaras depremlerinin kuvvetli yer hareketleri yakin
fay etkisi bakimindan ele almmistir. Girmay ve dig. (2023),
6 Subat 2023 Tirkiye Kahramanmaras depremlerindeki
(Mw 7.8 ve 7.5) dogrultu atimli faylanmay1 arastirmiglar ve
dogrusal elastik titresimlerin maksimum tepkisinin yoniini
incelemiglerdir. Ayrica ¢alismalarinda yonlilik miktarini
ifade eden polarizasyon seviyesinin uzamsal dagilimi ve belirli
yonlerdeki yogunluklarini incelenmislerdir. Wang ve dig.
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(2023) gerceklestirdikleri ¢alismada Kahramanmaras Pazarcik
depreminin dinamik yirtilma siirecini incelemislerdir. Ugar
ve Merter (2024) Pazarcik (Kahramanmaras) depreminin
atim Ozelligi gosteren yer hareketlerini tek serbestlik dereceli
sistemlerde analizler gergeklestirerek elastik olmayan yer
degistirme oranlarini ve yer degistirme stineklik taleplerini ele
almislardir. Calim ve dig. (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada,
gesitli sismik girdi enerji spektrumu denklemlerinin
Kahramanmaras depremlerinin yer hareketi kayitlarinin enerji
igerigini yakalamadaki basarisini arastirmiglardir.

Deprem sonrast c¢aligmalar, oOzellikle bolgedeki sismik
aktivitenin ve dinamiklerinin anlagilmasi acisindan 6nemli
bilgiler saglamaktadir. Bununla birlikte deprem mithendisligi

ve depreme dayanikli yap:i tasarmmi igin degerli katkilar
sunmaktadir.  Yapilan bu ¢alismada, Kahramanmarag
depremleri enerji bakimindan ele alinmistir. Depremin en ¢ok
etkiledigi bolgelerde deprem sirasinda yapilara giren enerji
diger bir deyisle depremin yap1 sistemlerinden talep ettigi
enerji incelenmistir.

2. KAHRAMANMARAS DEPREMLERININ GENEL
OZELLIKLERI

6 Subat 2023 depremleri, benzersiz cografi dagilimlari,
buytikliiklerive yakin tarihte bu bitytikliikte ardisik depremlerin
olmamasi nedeniyle tarihte 6ne ¢ikmaktadir. Tablo 1de, bu
yikict depremlerin cesitli ulusal ve uluslararasi kuruluglar
tarafindan belirlenen bazi 6zelliklerini sunulmaktadir.

Tablo 1: Cesitli ulusal ve uluslararast kurumlara gore Kahramanmaras deprem ¢iftinin bazi ozellikleri
Table 1: Some characteristics of the Kahramanmaras earthquake doublet, according to various national and
international organizations

Pazarcik depremi

Elbistan depremi

Enstitii Biiyiikliik Derinlik Boylam Enlem Biiyiikliik  Derinlik Boylam Enlem
(M) (km) © Y] (M) (km) ©) ©)
AFAD 7.7 8.6 37.06 37.24 7.6 7.0 38.09 37.24
KRDAE 7.7 5 37.12 37.11 7.6 5.5 37.21 38.07
USGS 7.8 10 37.02 37.22 7.5 15.0 37.21 38.02
EMSC 7.8 20 37.08 37.17 7.5 10 37.24 38.11

AFAD: Tiirkiye Cumhuriyeti Igisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi, KRDAE: Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii, USGS: Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu, EMSC: Avrupa-Akdeniz Sismoloji Merkezi

Kahramanmaras depremleri Tiirkiyenin bityiik bir bolimiinde
glicli bir sekilde hissedilmis ve AFAD tarafindan isletilen
bir¢ok sismik istasyon tarafindan kaydedilmistir. Depremlerin
bazi istasyonlarda ol¢tilen bilgileri sirasiyla Tablo 2 ve Tablo
3’te verilmistir. Tablolarda yer alan RyB, Rrup Repi sirasiyla
istasyonun deprem yiizey kirigina olan dik uzakligini, deprem

yiizey kirigina olan uzakligini ve merkez tisstine olan uzakligini
tanimlamaktadir. Pazarcik depreminin merkez {issiine 31.42
km uzaklikta bulunan Pazarcik (4614) istasyonunda depremin
yatay ve disey dogrultuda en biiyiik yer ivmeleri 6lgiilmuistiir.
Elbistan depreminin yatay ve diisey dogrultuda en biytik yer
ivmeleri depremin merkez tissiine 66.68 km mesafede bulunan

Goksun (4612) istasyonunda 6lgiilmiistiir.

Tablo 2: Pazarcik depreminin bazi istasyonlarda 6l¢iilen en biiyiik yer ivme degerleri (AFAD 2025)
Table 2: Peak ground acceleration values of the Pazarcik earthquake measured at some stations (AFAD 2025)

: . : Boylam  Enlem PGA (g)

istasyon il iige z]) o R Rup  Rei —— s
Nar Kahramanmarag Narli 37.1574 37.3919  0.00 7.47 1535 0.638 0.692 0.229
4616 Kahramanmaras Tirkoglu 36.8384 37.3755 4.03 2242 20.54 0437 0.622 0.395
2712 Gaziantep Nurdagi 36.7328  37.184 274 1158  29.79 0.604 0.567 0.320
4614 Kahramanmarag Pazarcik 37.2978  37.4851 0.00 8.25 3142 2,006 1987 1.569
4621 Kahramanmaras  Dulkadiroglu  36.9291 37.5935 2849 36.32 3542 0.643 0.667 0.604
2718 Gaziantep Islahiye 36.6266  37.0078  0.00 2.10 48.30 0.789 0.615 0.481
3144 Hatay Hassa 36.4857  36.757 1236 1236  77.04 0.754 0.665 0.466
3142 Hatay Kirikhan 36.3661  36.498  38.09 38.09 10649 1222 1378 0.731
4408 Malatya Dogangehir  37.8873  38.0962 43.66 4834 11659 0.139 0.102 0.100
0201 Adiyaman Merkez 38.2674 37.7612 4576 48.06 120.12 0.383 0.282  0.206
3141 Hatay Antakya 36.2197 36.3726 5420 5420 12542 0.852 1.011 0.681
3129 Hatay Defne 36.1343  36.1912 7571 7571 146.39 1.222 1.378 0.731
8002 Osmaniye Bahge 36.562  37.1916 12.59 21.04 4391 0.205 0.241 0.328
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Tablo 3: Elbistan depreminin bazi istasyonlarda él¢iilen en biiyiik yer ivme degerleri (AFAD 2025)
Table 3: Peak ground acceleration values of the Elbistan earthquake measured at some stations (AFAD 2025)

i i i Boylam  Enlem PGA (g)

Istasyon 11 Tice 2:,) © Ris Riwp Repi W NS oD
4631 Kahramanmarag Nurhak 37.4277  37.9663  11.60 19.69  21.43 0400 0324 0.559
4611 Kahramanmaras  Caglayancerit 37.2843  37.7472 0.00 6.85 3821 0.136 0.196 0.073
4612 Kahramanmaras Goksun 36.4819  38.0234  62.18 62.18  66.68 0.531 0.640 0.439
0213 Adryaman Tut 37.9296  37.7967  55.16 6135 6873  0.129 0.123  0.072
4406 Malatya Akgadag 37.9738  38.3439  60.69 66.64  70.17 0390 0.454 0.290
5807 Sivas Giiriin 37.2475  38.7269 4.52 8.65 70.94  0.075 0.095 0.056
3802 Kayseri Sariz 36.5036 38.4781  58.12 58.12 7741 0222 0.197 0.122
2703 Gaziantep Sahinbey 37.35 37.058 48.50 4949 115.06 0.064 0.095 0.028
8002 Osmaniye Bahge 36.562  37.1916  66.70 3324 11624 0.046 0.067 0.029
0129 Adana Tufanbeyli 359204 37.8162 11256 112.56 119.52  0.153  0.175 0.085
3143 Hatay Hassa 36.5571  36.8489  92.14 88.36 15045 0.040 0.043 0.023

Deprem ivme kayitlar: ve ivme kayitlarindan elde edilen en
biyiik yer ivmesi, en biiyiik yer hizi, Arias yogunlugu, etkili
stire ve benzeri parametreler/biyiikliikler depremler hakkinda
degerli bilgiler saglamaktadir. Sekil 3’te Pazarcik depremin
4614 istasyonuna ait yatay ve diisey dogrultuda kaydedilen
ivme kayitlarinin zaman gegmisi ve ivme kayitlarinin en biiytik
yer ivmesi, Arias yogunlugu ile etkili siireleri verilmektedir.
Sekil 4’te Elbistan depremin 4612 istasyonuna ait yatay ve
diisey dogrultuda kaydedilen ivme kayitlarinin zaman gegmisi
ve ivme kayitlarinin en biiyiik yer ivmesi, Arias yogunlugu ile

etkili siireleri verilmektedir. Sekil 3 ve Sekil 4’te verilen ivme
kayitlar1 incelendiginde, Pazarcik depreminin en biiyiik yer
ivme degerlerinin olduk¢a yiiksek olmasi dikkat cekicidir.
Bununla birlikte Arias yogunluklarina bakildiginda Pazarcik
depremine ait ivme kaydinda elde edilen degerler Elbistan
depremine ait kayittan elde edilen degerlere kiyasla olduk¢a
yiksektir. Bu durum Pazarcik depreminin ivme genlikleri
bakimindan daha yiiksek oldugunu isaret etmektedir. Etkili
stirelerini inceledigimizde ise, siirelerin genellikle 20 s ile 25
s araligindadir.
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Sekil 3: Pazarcik depremi 4614 istasyonu ivme kaydi-zaman gegmisi a) Dogu-
Bati b) Kuzey-Giiney ve c) Diisey dogrultu
Figure 3: Acceleration record-time history of Pazarcik earthquake from station
Code:4614 a) East-West b) North-South and c) Vertical direction
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Sekil 4: Elbistan depremi 4612 istasyonu ivme kaydi-zaman ge¢misi a) Dogu-Bati
b) Kuzey-Giiney ve c) Diisey dogrultu
Figure 4: Acceleration record-time history of Elbistan earthquake from station
Code:4612 a) East-West b) North-South and c) Vertical direction

3. METODOLOJI VE SAYISAL CALISMA

Deprem sirasinda yapiya bir enerji girisi olmakta ve yapi
sisteminin bu enerjiyi ¢esitli mekanizmalarla kontrollii bir
sekilde titketme kapasitesine sahip olmasi beklenmektedir.
Yapiya giren enerjinin depremin moment biiyiikliigiine, fay
mekanizmasina, odak derinligine, bolgenin zemin yapisina ve
bir¢ok yapisal parametreye bagl oldugu bilinmektedir (Uang
ve Bertero 1988, Kuwamura ve Galambos 1989, Deccanini ve

Mollaioli 1998; 2001, Dindar ve dig. 2015, Dedeoglu ve Calayir
2024). Yapilan bu caligmada, 6 S$ubat 2023 Kahramanmaras
depremlerinin en ¢ok etkiledigi bolgelerde, deprem sirasinda
yapi sistemlerine giren maksimum enerji degeri irdelenmistir.
Bu baglamda, Pazarcik depremi i¢cin 78 AFAD sismik
istasyonunda ve Elbistan depremi i¢in 21 AFAD sismik
istasyonunda kaydedilen ivme kayitlar1 ele alinmistir. Calisma
sahasi ve bolgede bulunan AFAD sismik istasyonlarin dagilimi
Sekil 5’te verilmistir.

39.004

38.50+

38.00+

37.50

37.004

36.50 Agciklama
Suriye A AFAD sismik istasyon N
Fr Mw 7.6 Llbistan depremi
36.00 K Mw=T7.7 Pazarcik depremi
/-_l Yiizey Kingt A ilometers
T T T T T T T T T T T T T
35.00 35.50 36.00 36.50 37.00 37.50 38.00 38.50 39.00 39.50 40.00 40.50 41.00

Sekil 5: Calisma sahas: ve bolgede bulunan AFAD sismik istasyonlarinin dagilimi

Figure 5: Distribution of AFAD seismic stations in the study area and the region

258




Dedeoglu / Tiirk Deprem Arastirma Dergisi

Calisma kapsaminda, £ = 0.05 soniim oranina sahip ve periyot
degeri T=0.02 sden T=2.0 s’ye kadar 0.02 s araliklarla degisen
100 adet dogrusal elastik tek serbestlik dereceli (TSD) yap1
modelleri olusturulmustur. Olusturulan TSD modellerin
zamana dayali dogrusal elastik analizleri depremlerin
bolgedeki istasyonlarda kaydedilen deprem ivme kayitlari
altinda gerceklestirilmistir. Analizlerde Denklem 1de verilen
yapr dinamigi hareket denklemi ve Newmark-beta ¢oziim
yontemi kullanilmistir.

mii(t) + cu(t) + fs (t) = —miiy(t) (1)

Enerji bagintisi ise Denklem 1'de verilen temel yap: dinamigi
denkleminin yer degistirmeye bagli olarak integrasyonuna
dayanmaktadir (Chopra 1995). Dogrusal elastik bir yapi
sisteminde deprem sirasinda yapiya giren enerji; sistemin
kinetik, s6ntim, elastik sekil degistirme enerjisi toplami olarak
tariflenmektedir (Denklem 2).

L mil(t)du+J; cu(t)du+J; fs(®)du= —J; miig(t)du (2)

Denklem 2’nin sag tarafi, deprem yer hareketi boyunca yapi
sistemine giren enerjiyi (E:) temsil etmektedir. Bu giren enerji
kiitleye béliinerek normalize edilebilir ve Denklem 3’te verildigi
tizere birim kiitle bagina gelen enerji olarak gosterilebilir.

E__ f uu (t)du 3)
m 0o Y
Calisma dahilinde oncelikle, TSD yap1 modellerinin

depremlere ait ivme kayitlar altinda analizleri gerceklestirilmis
ve giren enerji-zaman ge¢misi degerleri elde edilmistir.
Ardindan her yapr modeline depremler etkisiyle giren
maksimum enerji degeri belirlenmistir. Béylece her bir ivme
kaydina ait giren enerji spektrumu elde edilmistir. Elde edilen
giren enerji degerleri yapinin kiitlesine boliinerek normalize
edilmistir. Calisma metodolojisini 6zetleyen grafik Sekil 6da
verilmistir. Sekil 6ada periyodu 0.2 s olan TSD bir sistemin
ivme kayd: altindaki enerji-zaman gecmisi grafigi ve Sekil
6bde o periyoda denk gelen giren enerji degerinin spektrumda
isaretlenmesi gosterilmektedir. Caligma kapsaminda analizler
Matlab programlama dili aracihifiyla yapilmistir. Calisma
kapsaminda yukarida sozii edilen tiim periyot degerleri i¢in
analizler yapilarak her bir istasyonda kaydedilen ivme kaydi
i¢in giren enerji spektrumlari elde edilmigtir. Calismanin temel
amac1 Kahramanmarag depremlerini giren enerji bakimindan
degerlendirmek ve giren enerji ile yapisal hasar arasindaki
iliskiyi incelemektir.

©
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Sekil 6: Calisma metodolojisi ozetleyen grafik a) Bir TSD yap: sisteminin deprem siiresince giren enerji-zaman gegmisi b) Giren enerji
spektrumun elde edilmesi
Figure 6: Graphic summarizing the study methodology a) Input energy-time history of a SDOF structural system during an earthquake b)
Obtaining the input energy spectrum

4. BULGULAR

Kahramanmaras deprem ¢iftinin genis bir cografyada
hissedilmesi, biiyiik bir alanda yikic1 hasar yaratmas: biiyiik
enerjilere sahip oldugunu kanitlar niteliktedir. Bununla
birlikte deprem sirasinda yap: sistemine giren enerji, diger
bir degisle depremin yapidan talep ettigi enerji miktar1 da
6nemli olmaktadir. Calisma kapsaminda depremlerden en ¢ok
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etkilen bolgede kaydedilen ivme kayitlarinin belirtilen her bir
periyot degeri icin maksimum giren enerji degeri hesaplanmis
ve giren enerji spektrumlar elde edilmistir. Sekil 7de T=0.2
s i¢in segilen bolgeye ait maksimum giren enerji yogunluk
haritas1 gosterilmektedir. Bu periyoda ait haritanin secilerek
sunulmasinda, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)de
(TBDY 2018) belirtilen kisa periyot kavrami goz Oniinde
bulundurulmustur.
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Sekil 7: T=0.2 s icin segilen bolgeye ait giren enerji yogunluk haritas: a) Pazarcik Depremi b) Elbistan Depremi
Figure 7: The input energy density map of the selected region for T=0.2 s a) Pazarcik Earthquake b) Elbistan
Earthquake

Kisa periyot T=0.2 s degerinde (Sekil 7), Pazarcik depreminde
yap1 sistemlerine giren enerji depremin merkez issiinde ve
yakinlarinda yitksek degerlere ulasmistir. Ayrica Antakya
bolgesinde de bir miktar etkili oldugu soylenebilir. Bununla
birlikte Elbistan depreminde Kahramanmaras merkezi ile
Malatyanin Dogansehir ve Akgadag ilcelerinde giren enerji
yiiksek degerlerdedir.

Depremin meydana geldigi ve etkiledigi bolgelerde orta katl
yap1 stogunun fazlaca oldugu bilinmektedir (SBB 2023). Bu
durum depremler sirasinda orta katli yapilara giren enerji
yogunluk hartasinin bilinmesini 6nemli kilmaktadir. Sekil
8de T=0.5 s icin bolgeye ait giren enerji yogunluk haritas
gosterilmektedir.
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Sekil 8: T=0.5 s i¢in segilen bolgeye ait giren enerji yogunluk haritasi a) Pazarcik Depremi b) Elbistan Depremi
Figure 8: The input energy density map of the selected region for T=0.5 s a) Pazarcik Earthquake b) Elbistan
Earthquake

T=0.5 s degerine ait giren enerji yogunluk haritas
incelendiginde ($ekil 8), Pazarcik depremi merkez iissii
civarinda ve Pazarcik depreminin Nurdagi, Islahiye, Hassa,
Kirikhan, Antakya istikametindeki yiizey kirig1 boyunca giren
enerji miktarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozelikle
Hatay’in Antakya merkezi ve ¢evresinde diger bolgelere kiyasla
oldukga yiiksek giren enerji degeri goze carpmaktadir. Elbistan

depremini inceledigimizde ise Ozellikle Kahramanmarag
merkezi ile Pazarcik ve Golbasi ¢evresinde giren enerji yiiksek
degerlere ulasmustir.

Sekil 9da T=1.0 s i¢in bolgeye ait giren enerji yogunluk haritasi
gosterilmektedir. Bu periyodun segilmesinde TBDY (2018)de
belirtilen uzun periyot kavrami géz 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 9: T=1.0 s icin segilen bolgeye ait giren enerji yogunluk haritasi a) Pazarcik Depremi b) Elbistan Depremi
Figure 9: The input energy density map of the selected region for T=1.0 s a) Pazarcik Earthquake b) Elbistan
Earthquake

T=1.0 s degerine ait giren enerji yogunluk haritas
degerlendirildiginde (Sekil 9), Pazarcik depremi merkez
iissiiniin ve Pazarcik depreminin Nurdagi, Islahiye, Hassa,
Kirikhan, Antakya istikametindeki ylizey kirig1 boyunca ve
ozellikle Antakya bolgesinde giren enerji degerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Elbistan depreminde ise ozellikle
Kahramanmaras merkezi ile Pazarcik ve Golbasi ¢evresinde
giren enerjinin yiiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir.

Depremin meydana geldigi ve etkiledigi bolgelerin ozellikle
il merkezlerinde ¢ok katli yapr stogu da bulunmaktadir.
Depremler sirasinda ¢ok katli ve nispeten yiiksek katli yapilara
giren enerji degerini gozlemlemek amaciyla $ekil 10da T=2.0
s'ye ait giren enerji yogunluk haritas: verilmektedir.
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Sekil 10: T=2.0 s i¢in segilen bolgeye ait giren enerji yogunluk haritas: a) Pazarcik Depremi b) Elbistan Depremi

Figure 10: The input energy density map of the selec

ted region for T=2.0 s a) Pazarcik Earthquake b) Elbistan

Earthquake

Sekil 10 i¢in bir degerlendirme vyapildiginda, T=2.0 s
degerinde Hatay’n Kirikhan ilgesi bolgesinde yiiksek giren
enerji degerleri gozlenmistir. Bunun yaninda Antakya,
Defne ve Kahramanmaragin bazi ilgelerinde diger bolgelere
kiyasla daha yiiksek enerji girisi meydana gelmistir. Elbistan
depremini inceledigimizde ise o&zellikle Kahramanmarag
merkezi ile Pazarcik ve Golbasi ¢evresinde giren enerji yiiksek
degerlere ulagmistir.

Giren enerji yogunluk haritalar1 degerlendirildiginde, Pazarcik
ve Elbistan depremlerinin merkez iissii ile yiizey kiriklarinin
tizerinde ve yakinlarinda yiiksek giren enerji degerleri elde
edilmistir. Pazarcik ve Elbistan depremlerinde yiiksek giren
enerji degerleri elde edilen bolgeler ile Kahramanmarag
depremleri yapisal hasar durumu haritas1 ($ekil 11) genel
olarak paralellik gostermistir. Yap1 sisteminin deprem sirasinda
giren enerjiyi karsilayacak kapasitesinin olmamasi durumunda
maalesef yapisal hasar kaginilmaz olmaktadir.
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Sekil 11: Kahramanmaras depremlerinde meydana gelen yapisal hasar yogunluk
haritasi (Vuran ve dig. 2024)
Figure 11: Structural damage density map of Kahramanmaras earthquakes (Vuran et

al. 2024)

5. SONUCLAR

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen ve asrin felaketi olarak
adlandirilan depremler iilkemizde biiyiik bir yikima neden
olmustur. Pazarcik depremi, ozellikle Hatay, Adiyaman,
Kahramanmaras ve Gaziantep illerinde agir yikima yol
agmustir. Elbistan depremi ise Kahramanmaras, Kayseri,
Adiyaman ve Malatya illerini oldukga fazla etkilemis ve hasar
vermistir. Her iki depremin de genis bir cografyay: etkilemis
olmasi, depremlerin bilyiikk bir enerjiye sahip oldugunu
kanitlamaktadir. Bu c¢alisjmada depremlerden etkilenen
bolgelerde depremler sirasinda yapi sistemlerine giren enerji
bakimmdan bir degerlendirme yapilmistir. Elde edilen
sonuglar asagida listelenmistir:

o Deprem sirasinda yapiya gelen giris enerjisinin yapinin
periyodu ile yakindan iligkili oldugu gorilmiistir.

o Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) kisa periyot
degeri T=0.2 s i¢in; Pazarcik depreminde Pazarcik ve yakin
cevresinde giren enerji yitksek degerlere ulasirken, Elbistan
depreminde Kahramanmaras merkezi ile Malatyanin
Dogansehir ve Ak¢adag ilcelerinde yiiksek degerlerde elde
edilmistir.

o Orta kath yapilar i¢in diisiinebilecegimiz T=0.5 s degeri
i¢in; Pazarcik depremi merkez iissiiniin ve giiney yonde
ilerleyen yiizey kirigi boyunca (Nurdagi, islahiye, Hassa,
Kirikhan, Antakya istikameti) giren enerji miktar
yiiksek degerlere ulasirken, Elbistan depreminde 6zellikle
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Kahramanmaras merkezi ile Pazarcik ve Golbasi cevresinde
giren enerji yiiksek degerlerde elde edilmistir. Meydana
gelen yapisal hasar seviyesi ile yiiksek giren enerji degerleri
oldukga paralellik gostermistir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) uzun periyot
degeri T=1.0 s degeri i¢in Pazarcik ve Elbistan depreminin
yiizey kirigr boyunca ve yakin cevresinde yiiksek giren
enerji degeri goriilmiistiir. Giren enerji yogunluk seviyesi
ile meydana gelen yapisal hasar seviyesi biiyiik 6l¢tide
benzerlik gostermistir.

Yiiksek katli yapilara atfedebilecegimiz T=2.0 s periyot
degeri i¢in Pazarcik depreminde Hatay’in Kirikhan ilgesi
bolgesinde yiiksek giren enerji degerleri gozlenmistir.
Bunun yaninda Antakya, Defne ve Kahramanmaragin
bazi ilgelerinde diger bolgelere kiyasla daha yiiksek enerji
girisi meydana gelmistir. Elbistan depreminde ise 6zellikle
Kahramanmarag merkezi ile Pazarcik ve Golbasi cevresinde
giren enerji yiiksek degerlere ulagmistir.

Yapr sistemlerinin deprem siiresi boyunca talep edilen
enerjiyi karsilamasinin son derece onemli oldugu bir
kez daha ortaya ¢cikmistir. Yapi sistemleri mekanizma
durumuna ge¢meden talep edilen bu enerji miktarini
kontrollii bir sekilde titketmelidir. Bu hususun da siineklik
ve donat1 detaylandirilmasi ile saglanmasi elzemdir.

Diinya genelinde, depreme dayamikli yap1 tasarimi
felsefesi, daha sik araliklarla meydana gelen depremlerde
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yap1 sistemlerin elastik davranis sergilemesi, daha seyrek
meydana gelen ancak giiglii olan depremlerde ise can
giivenligini tehlikeye atmadan kontrollii bir elastik otesi
davranis sergilemesi esast benimsenmektedir Calisma
kapsaminda elastik davranis sergileyen yap1 sistemleri
Kahramanmaras depremleri altinda giren enerji agisindan
incelenmistir. Kahramanmaras depremlerinin biyitiklitkleri
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diistintildiigiinde, yap1 sistemlerinin bu depremler etkisinde
elastik Otesi davranis sergilemesi beklenen bir durumdur.
Bu husus, deprem sirasinda yapiya giren enerji degerini
de dogrudan etkilemektedir. Gelecek c¢aligmalarda, bu
hususun dikkate alinarak Kahramanmaras depremlerinde
yap1 sistemine giren enerji miktarnin incelenmesi, bolgede
meydana gelen yapisal hasarlarin daha iyi anlasilmasina ve
gelecek depremlere karsi tedbir alinmasina katki saglayacaktir.
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