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1. Giris

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD), Deprem Dairesi Baskanligi (DDB)
verilerine gore, 06 Subat 2023 tarihinde Pazarcik (Kahramanmaras) ilgesinde yerel saat ile
04.17°de biytkligi (Mw) 7,7 olan bir deprem meydana gelmistir. Bu depremden yaklasik 9
saat sonra aymi gilin igerisinde saat 13.24°te ise Elbistan (Kahramanmaras) ilgesinde
biiyiikligii (Mw) 7,6 olan bir deprem daha meydana gelmistir (Tablol). 06-19 Subat 2023
tarihleri arasinda 34.4272D-42.9611D/33.8664K-38.7644K ile smirlanan alan igerisinde
AFAD-DDB verilerine gore biiyiikligi Mw 5.0-6.6 arasinda gerceklesen art¢1 deprem olarak
tanimlanabilen 45 adet deprem meydana gelmistir. Ana depremlerden sonra gergeklesen artgi
ve tetiklenmis deprem sayisi sinirlanan alan igerinde biiyiikligi (M) 0.9-6.6 arasinda degisen
ve devam eden yaklasik 12000 adet olarak saptanmustir (Sekil 1). Depremden etkilenen iller
Adana, Adiyaman, Diyarbakir, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras, Kilis, Malatya, Osmaniye,

Sanlwurfa ve Elazig’dir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginca depremden etkilenen bdlgelerde yiiriitiilen
hasar tespit ¢alismalar1 kapsaminda su ana kadar 830 bin 783 binadaki 3 milyon 273 bin 605
bagimsiz birimde hasar tespit ¢calismasi yapildig1 ve yiiriitiilen ¢alismalar kapsaminda 105 bin
794 binadaki 384 bin 545 bagimsiz birimin acil yikilmasi gereken, agir hasarli ve yikik
oldugu tespit edildigi rapor edilmistir. Bu rapora gére 24 bin 464 binadaki 133 bin 575
bagimsiz birimin orta hasarli, 205 bin 86 binadaki 1 milyon 91 bin 720 bagimsiz birimin az
hasarli, 407 bin 786 binadaki 1 milyon 409 bin 654 bagimsiz hasarsiz oldugu belirtilmistir. 87
bin 653 binadaki 254 bin 111 bagimsiz birime ise girilemedigi i¢in tespit yapilamadigi ve
Adana, Adiyaman, Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Kahramanmaras, Malatya, Hatay, Kilis,
Osmaniye ve Sanlwurfa’da toplamda 20 bin 662 binadaki 71 bin 52 bagimsiz bolimiin
yikildiginin tespit edildigi rapor edilmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi web sayfasi).

Tablo 1. Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD), Deprem Dairesi Bagkanligi (DDB) verilerine gore
ana depremlere ait bilgiler.

Tarih Boylam |Enlem |Derinlik|Tipi |Biiyiikliik | Yeri
Elbistan
2023-02-06 13:24:47 |37,239 38,089 |7 MW |7,6 (Kahramanmaras)
Pazarcik
2023-02-06 04:17:32 37,043 |37,288 |8,6 MW | 7,7 (Kahramanmaras)
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Sekil 1. 06 Subat 2023 Pazarcik (Kahramanmaras) (Mw 7,7) ve Elbistan (Kahramanmarag) (Mw 7,6)
Depremlerinin merkez iissii ve 06 Subat-02 Mart 2023 tarihleri arasinda gelisen depremlerin dagilimi. Tiirkiye
Diri Fay Haritas1 (Emre O., vd. 2013) ve Deprem verileri AFAD-DDB alinmustir

1.1. Dogu Anadolu Fay zonu ve Depremselligi

Dogu Anadolu Fay Zonu DAFZ, 550 km uzunlugunda, yaklasik olarak kuzeydogu gidisli, sol
yonlii dogrultu atimhi bir fay zonudur (Sekil 2), genel dogrultuya paralel, subparalel veya
oblik olarak diizenlenmis bir dizi faydan olusur. Fay zonu, Anadolu ve Avrasya levhalar ile
Arap ve Afrika levhalar1 arasindaki smirlarin pargalarini olusturan bir transform faydir.
KAFZ'ye eslenik bir yap1 olarak kabul edilir (Bozkurt 2001). DAFZ, kuzeydoguda
Karliova'dan giineybatida Kahramanmaras, bdlgesine kadar uzanir ve burada sirastyla KAFZ
ve DSFZ ile bulusur ve tiglii kavsaklar olusturur (Sekil 2) (Bozkurt 2001). DAFZ, transform
faylar1 gibi davranan, levha hareketine paralel yonlenmis bazi saf dogrultu atimli faylardan ve
faylanmanin levha hareketine egik oldugu diger segmentlerden olusur. DAFZ'nin tek bir fay
olarak hareket etmedigi, bunun yerine her biri farkli miktarda kaymaya sahip birka¢ ayri

segmentlerden olustugu belirtilmektedir (Bozkurt, 2001)
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Sekil 2. Basitlestirilmis Tiirkiye neotektonik haritasi (Sengor, 1980; Bozkurt, 2001)
Aktug vd., 2016 tarafindan yapilan DAFZ kayma hizlarinin GPS verileri ile belirlenmesine
yonelik ¢alismada DAFZ iizerindeki kayma hizlarinin sabit olmadigi ve kuzeyden giineye

dogru azaldig1 ve DAFZ iizerindeki dogrultu atimli kayma hiz1 Karliova civarinda 13.1£1.6
mm/yi1l iken en giineyde 4.1+1.2 mm/y1l’a y1l olarak hesaplamislardir.
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Sekil 3. Kayma hizlar1 blok modellemesi ve kalan hiz alanindan elde edilmistir. Ustte yer alan pozitif ve negatif
degerler sirasiyla faya paralel sol ve sag yanal kayma hizlarina karsilik gelmektedir. Alttaki parantez igindeki
pozitif ve negatif degerler ise sirasiyla sikisma ve genisleme oranlan ile iligskili normal kayma hizlarint
gostermektedir (Aktug vd., 2016)



Dogu Anadolu fay zonunda tarihsel donemde de depremler meydana gelmistir. Bu tarihsel
donemlerde deprem yiizey kirig1 olusturmus ve lokasyonlar1 bilinen depremler Sekil 4.
verilmistir.
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Sekil 4. Dogu Anadolu Fay Zonunda meydana gelen tarihsel depremler (Tiirkiye Diri Fay Haritas1 (Emre O., vd.
2013) ve Tarihsel deprem verileri AFAD-DDB alinmistir)

2. Deprem Yiizey Kiriklariin Ortofoto Goriintiileri ve Gozlemlere Dayah Incelenmesi

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Mw 7,7 Pazarcik (Kahramanmaras) ve Mw 7,6
Ekinozii (Kahramanmaras) depremlerine ait yiizey kiriklar1 Harita Genel Mudirligi
tarafindan yayimlanan ortofolar iizerinde HGM kiire programi kullanilarak haritalanmaya
calistlmistir (Temiz, 2023). Ayrica 15-16 Subat tarihlerinde deprem bolgesine diizenlenen
teknik gezi kapsaminda imkanlar 6l¢iisiinde ortofoto goriintiilerinde goézlenen lokasyonlara da
gidilmeye calisilmistir. Mw 7,7 Pazarcik (Kahramanmaras) depremine bagli olarak gilineyde
Hatay Havalimani bolgesinde ve kuzeyde Nurdag (Gaziantep) bolgesinde gozlenen deprem
yizey kiriklar1 ortofoto goriintiilerinin haritalanmaya ¢alisilmistir. Hatay Havaalani
bolgesinde gozlenen ve yaklasik KD uzanimli 3,5 km ve devaminda 1,5 km olarak izlenen

deprem yiizey kirigi haritalanmistir (Sekil 5). Kuzeyde Nurdag (Gaziantep) ilgesinin hemen



batisina gozlenen KD uzanimh yaklasik 9 km uzunlugunda izlenebilen deprem yiizey kirigi
haritalanmaya calisilmistir. Bu dogrultu iizerinde 3 lokasyonda ol¢iilebilen sol yanal
Otelenmeler 3 m, 2.80 m ve 2.70 m olarak Slglilmistiir (Sekil 6). Teknik gezi kapsaminda
gbzlemlenebilen ve Sekil 6b. Lokasyon (37,20629 K 36,73698D) atim arazide tespit
edilmistir. Bu deprem yiizey kirigindaki sol yanal atim 3 m olarak dl¢tilmiistiir (Sekil 7). Atim
gozlendigi ylizey kiriginin giiney kesiminin Adana-Sanliurfa otoyolu kestigi bolgede
gorilmistiir (Sekil 8). Sekeroba Koylinde (Gaziantep) meydana gelen deprem yiizey kirigi
sonucu evler yikima ugramistir. Burada yapilan 6lgiimde sol yanal yerdegistirme yaklasik 2
m. olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 9). Benzer sekilde Mw 7,6 Ekinozii (Kahramanmaras)
depremine ait deprem yiizey kiriginin ortofoto kapsama alaninda yaklasik BKB uzanimli bir

hat iizerinde takip edilebilen 6,2 ve 2,5 km’lik deprem yiizey kirig1 da haritalanmaya

caligilmistir. Bu dogrultu tlizerinde 1 lokasyonda 6l¢iilebilen sol yanal 6telenme yaklasik 9 m

olarak olgiilmiustiir (Sekil 10).

Sekil 5. Hatay havalimani bolgesinde gézlenen deprem yiizey kirigi (Temiz, 2023)



Sekil 6. a) Nurdag batisinda gozlenen deprem yiizey kirigi b) Lokasyon (37,20629 K 36,73698D) ve sol yanal
atim yaklasik 3 m ¢) Lokasyon (37,20762 K 36,73810D) sol yanal atim yaklagik 2,80 m. d) Lokasyon (37,21001
K 36,74012 D) sol yanal atim yaklasik 2,70 m. (Temiz, 2023)



Sekil 7. Sekil 5b” verilen lokasyona ait goériintii. Lokasyon (37,20629 K 36,73698D) ve sol yanal atim
yaklasik 3 m olarak dl¢lilmiigtiir

. 4 5 . §

Sekil 8. Adana-Sanliurfa otoyolu iizerindeki deprem yiizey kirig1. Lokasyon (37,20079K 36,7323D) m
olarak 6l¢tilmiistiir



r
Sekil 9. Sekeroba Koyiinden gegen deprem yiizey kirigi sol yanal atim yaklasik 2 m olarak 6l¢iilmiistiir,
Lokasyon (37.25427 K, 36.77445 D) m

a



S Ekinozu

Sekil 10. Ekin6zii giineyinde gelisen deprem yiizey kiriginin ortofoto gériiniimii a) Lokasyon (38,0476 K 37,70740D) ve sol yanal atim yaklagik 9 m. b) Deprem yiizey kiriginin
yakindan goriiniimii (Temiz U., 2023)



3. Miihendislik Jeolojisi A¢isindan Gozlemler

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen depremlerden sonra, deprem bdlgesinde hasarin en ¢ok
oldugu bélgeleri kapsayan bir teknik inceleme gezisi planlanmustir. incelemeler sonucunda
izlenen zemin, zemin-yap1 deformasyonlari asagida verilmistir.

3.1. Dogrudan fay zonunun iizerinde konumlandirilmis yapilar

Yiizey kiriginin gézlendigi fay zonlarinin genisligi birka¢ metreden birka¢ on metreye kadar
gelisebilmektedir. Fay kigmin oldugu bolgelerde zemin ylizeyinde otelenmeler, ¢okmeler,
kabarmalar ve yarilmalar izlenmektedir (Sekil 11-12). Inceleme alaninda izlenen fay zonlar1
tizerinde yer alan yapilarda agir hasarlar gelismistir (Sekil 11-12).

Sekil 11. Sekerobasi’nda yaklasik yiizey kiriklarinin izlendigi yaklasik 20 m genislikteki fay zonunda zemin ve

yapilarin deformasyonu

10
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iizerindeki yapida gelisen

Sekil 12. Pazaryeri-Biiyiiknacar’daki yiizey kiriklarinin izlendigi faz zonu ve fay zonu
hasar

3.2. Depreme bagh yamac¢ duraysizhiklari

Deprem etkisiyle yamaglarda heyelan olugmasi ve kaya diismeleri gibi kiitle hareketlerinin
geligsmesi olagandir. Bu tip duraysizliklar inceleme alaninda da 6zellikle karayolu, demiryolu
ve akarsu kanali sevlerinde izlenmistir (Sekil 13-14-15).
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Sekil 13. Fevzipasa’da trenyoluna dogru gelisen kiitle hareketi
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Sekil 14. Antakya’da Asi Nehri’nin yatagindaki sevde gelisen kiitle hareketi
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Sekil 15. Nurdagi civarinda yola diisen kaya bloklar1
3.3. Zayif zeminlerden kaynaklanan deformasyonlar

Tasima giicii agisindan zayif zeminler lizerindeki yapilarda farkli oturmalar ve devrilmelerin
meydana geldigi izlenmistir (Sekil 16-17-18). Bu yenilme davranisinda net olarak
izlenmemekle birlikte sivilagsmanin da etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 16. Golbasinda zayif zemin tizerindeki ¢ok katli binanin temelinde meydana gelen farkli oturma

Sekil 17. Golbasinda zayif zemin iizerindeki ¢ok katli binanin temelinde meydana gelen asir1 farkli oturma
sonucu yapinin devrilmesi

15
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Sekil 18. Devrilen binanin yaklasik 80 cm kalinligindaki radye temeli
3.4. Zemin sivilasmasina bagh zemin ve yapi hasarlari

Inceleme alaninda Antakya ve Iskenderun sahilde sivilasma izleri goriilmiistiir. Ozellikle
Iskenderun sahilde deniz kenarina yakin bolgede bos arazide ve binalarin temelinde sivilasma
yogun olarak izlenmistir (Sekil 19-20-21-22).
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Sekil 19. Antakya’daki bir binanin temelinde sivilagsmanin neden oldugu su ve kum ¢ikisi

~

Sekil 20. ntakya’daki yeni bi binanin temelinde

stvilagmanin neden oldugu su ve kum ¢ikist

17
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Sekil 21. iskenderun’da sahil kenarindaki parkta bos arazide sivilasma sonucu gozlenen kum konileri ve denize
dogru gelisen yanal yayilma yariklar

Sekil 22. Iskenderun sahildeki bir binanin temelinde gelisen stvilasmaya bagli oturma
18



3.5. Aliivyal yelpaze ve aliivyon gibi tutturulmamis zeminler iizerindeki yapilarda
meydana gelen deprem hasarlari

Cimentolanmamis, taneli yapidaki zeminlerin deprem ivmesini artirdifi ve zemin salinim
periyodunun zeminin kalinligina, sikiligma vb. gore degistigi bilinmektedir. Yapilarin
tasarimi sirasinda bu parametrelerin dikkate alinmamasi durumunda zeminler iizerindeki
yapilarda kaya ortama gore daha ¢ok hasar olustugu bilinmektedir. Bu durum inceleme
alanindaki 6zellikle ova ve diizliiklerde belirgin olarak izlenmektedir (Sekil 23-24).

L S

Sekil 23. inceleme alanindaki gimentolanmamis zeminler (Aliivyon) {izerindeki yapilarda meydana gelen
deprem hasarlar1 (Nurdagr)
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Sekil 24. Inceleme alanindaki ¢imentolanmamis zeminler (Aliivyon) iizerindeki yapilarda meydana gelen
deprem hasarlar1 (Maras)

4. Kuvvetli yer hareketi ivme spektrumlari

6 Subat 2023 giinii sabah saat 04:17°de meydana gelen depremin etkilemis oldugu ii¢ ilden
farkli istasyonlardaki ivme kayitlar1t AFAD veri tabanindan elde edilerek bu yer hareketlerine
ait ivme spektrumlart olusturulmustur (https://tadas.afad.gov.tr/). Hatay, Gaziantep ve
Kahramanmaras illerinde bulunan bu 1ii¢ istasyonun konumlart Sekil 25-27°de
gosterilmektedir. Bu ii¢ ilde bulunan Antakya, Nurdag: ve Pazarcik ilgelerindeki istasyonlarda
kaydedilen yer hareketleri AFAD veri tabanindaki istasyon numaralari ve kayit alinan zemine
ait Vs degerleri ile birlikte her bir spektrumda verilmistir. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
(TBDY) Tablo 16.1°de verilen zeminin iist otuz metresindeki ortalama kayma dalgasi hizina
gore zemin tasnifi yapilmaktadir (Sekil 28). Bu tabloda asagida verilmistir. Boylece her bir
istasyonda elde edilen ivme degerinin yaklasik olarak ne tiir bir zeminden alinmis oldugu
tahmin edilebilir. AFAD tarafindan verilen her iki yatay dogrultuda da ivme kayitlari
kullanilarak %35 s6niim oranina ait geometrik ortalama spektrumlar hesaplanmistir. TBDY de
verilen ve 50 yilda asilma olasilif1 %2 olan DD1 depremi ve 50 yilda asilma olasilig1 %10
olan DD2 depremine ait spektrumlar da ayrica gosterilmistir (Sekil 29-34).

Antakya ilinde incelenen istasyonlar konum olarak birbirine yakindir ancak diger iki ilge i¢in
kullanilan istasyonlar arasinda belli bir mesafe mevcuttur. Her ii¢ ilge i¢in de verilen TBDY
spektrumlari ilge merkezi i¢in verilmis, her bir istasyon konumunda ayrica gosterilmemistir.
Deprem tehlike diizeyine ek olarak TBDY’de saglam kaya, orta saglam kaya ve c¢ok siki
kuma karsilik gelen ZA, ZB ve ZC yerel zemin siniflart i¢in yonetmelikten elde edilen
spektrumlar gosterilmistir.
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Sahada elde edilen ivme kayitlar1 ile TBDY tarafindan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi
kullanilarak verilen spektrumlar karsilastirildiginda ivme spektral ivme degerlerinin Antakya
civarinda bazi periyot degerleri i¢in asildig1 gozlenmistir. Ayrica yine Antakya il¢esinde elde
edilen maksimum yer ivmesi degeri diger bir c¢ok istasyona kiyasla daha biiyiikk bir
seviyededir. Pazarik ve Nurdagi ilgeleri civarinda elde edilen kayitlar incelendiginde bu iki
konumda ortalama maksimum ivme degeri yer ¢ekimi ivmesinin %30-%40°1 kadardir. Ancak
Antakya’da bu deger ortalama olarak %90 civarindadir.
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Sekil 26. Gaziantep ilinin Nurdagi ilgesinde incelenen istasyonlar
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Sekil 27. Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde incelenen istasyonlar

Gerger
&)

S

Hilvan

$an|(!;ui;fa [ £90 |

n{’\\ Hagan

‘N Episantr / Epcenter

A mebiger Ist. /acc

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Z-::mJ_n Zemin Cinsi (V) (N duy (c, )y
Smh [mis) [darbe /30 cm] [kPa)
LA Saglam, sert kayalar = 1500 - -
ZB Az aynsmus, orta saglam kayalar 760 - 1500 - -
7C Cok sika kum, cakal ve Sﬁ:rt_kll tabakalan veva 160 — 760 - 50 =950
aynismug, cok catlakh zayif kayalar
7D Orta sik1 — sikr kum, ¢akal veya gok kat kil 180 — 360 15 - 50 70— 250
tabakalar
Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat kil
tabakalan veya
7E Pl = 20ve w= %40 kosullanm saglayan < IR0 <15 =70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (¢, < 25 kPa) igeren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Dieprem etkisi altinda ¢ikme ve potansiyvel gbeme riskine sahip zeminler (sivilagabalir zeminler,
ZF yiiksek derecede hassas killer, gcebilir zayf cimentolu zeminler vhb.),
2) Toplam kalinhig 3 metreden fazla turba ve/veya orgamk iceng yitksek killer,
3) Toplam kalinhig 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (Pf=50) killer,
4) Cok kalin (= 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

Sekil 28. Zemin smiflarint gosteren TBDY Tablo 16.1
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Sekil 29. Antakya ilgesindeki ivme kayitlarindan elde edilen spektrum
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Sekil 30. Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan Antakya ilgesi i¢in elde edilen farkli deprem diizeylerine ait
spektrumlar
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Sekil 31. Nurdagi ilgesindeki ivme kayitlarindan elde edilen spektrum
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Sekil 32. Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan Nurdag ilgesi igin elde edilen farkli deprem diizeylerine ait

spektrumlar
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Sekil 33. Pazarcik ilgesindeki ivme kayitlarindan elde edilen spektrum
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Sekil 34. Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan Pazarcik ilgesi i¢in elde edilen farkli deprem diizeylerine ait
spektrumlar
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5. Binalarda gozlenen hasarlar ve gocme nedenleri

Asagida sunulan incelemeler Sekil 35°te verilen haritada isaretlenen yerlerden alinan
goriintliler kapsaminda hazirlanmstir.
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Sekil 35. Incelemelerin yapildigi konumlar
(a) 1. Giin giizergahi (b) 2. Giin giizergahi

Yapilarda gozlemlenen hasarlarin olugsmasinda genel olarak binanin yasi, denetimli olarak
insa edilmisligi, oturdugu zemin Ozelikleri, kullanilan malzeme kalitesi, yapt elemanlarin
Kesitlerinin yetersizligi gibi bir¢ok etkenin oldugu belirlenmistir. Asagida sunulan gorsellerde
bazi nedenler ortaya konmustur (Sekil 36-44).
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Sekil 41. Paslanmig donat1
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ekil 44. Ara ka égesi
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6. Sonuclar

1.

Teknik gezi kapsaminda imkanlar Olgiisiinde yapilan gézlem ve HGM ortofoto
degerlendirmelerine gore Nurdag kuzeyinde meydana yaklasik K-G gidisli deprem
yiizey kiriginda sol yanal atim 3.0 m, HGM ortofoto goriintiilerinden ise Ekinozii
ilgesi giineyinde gelisen ve D-B uzanimli deprem ylizey kiriginda yaklasik 9 m sol
yanal atim Sl¢iilmistiir.

Deprem bolgesinde yiizey kiriklarina yakin bolgelerde deprem etkisinin ve hasarlarin
daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Yerlesim alanlarinin ¢imentolanmamis zeminden olusan ova ve diizlikklere dogru
yayilim gosterdigi ve buna bagli olarak depremden etkilenmenin de fazla oldugu
gozlenmistir.

Bazi istasyonlarda yatay ivme spektrumlart 3g degerine kadar ulagmaktadir.

TBDY’de verilen spektrumlar ile sahada gozlenen spektrumlar karsilastirildiginda
belli periyotlar i¢in 6ngdriilen ivme degerleri agilmistir.

Yikilan yapilarin birgcogunun 2000 yili 6ncesi insa edilmis oldugu veya kiigiik
yerlesimlerde tamamen kontrolsiiz insa edildigi gézlenmistir. Bununla beraber 2000
yil1 sonrasi insa edilen, nispeten kontrollii ve hazir betonun kullanildig1 yapilarin
ozellikle Nurdag: gibi yerlesimlerde biiyiik hasarlara ugramasina ragmen go¢medigi
gozlenmistir.

Yapilarda yikilma nedenleri olarak, kullanilan malzemenin yetersizligi ve kalitesizligi,
oturdugu zeminin tagima giicliniin yetersizligi ve sivilagmasi, yap1 elemani kesitlerinin
yetersizligi ve kolon-kiris birlesim bdlgelerinde etriye siklastirmasi yapilmamasi,
korozyona ugramis ve nerviirsliz/diiz donati kullanimi, ve o6zellikle binalarin alt
katlarinda ticarethane olarak kullan kisimlarda yapisal diizensizlikler 6n plana
cikmaktadir.
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