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Dagilimlarinin Potansiyel Alan Verileri ile Korelasyonu

Hamdi Alkan, Aydin Biiyiiksara¢ ve Ozcan Bektas
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6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremlerinde Kaydedilen Yer Hareketleri ve
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(Cevrimigi-Online)
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2023 Kahramanmaras Depremleri’'nden Etkilenen Bazi Kuvvetleri Yer Hareketi
istasyonlarinda Gozlenen Zemin Etkileri: On Degerlendirme
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A. Ugurlu

(Cevrimigi-Online)
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12:00-12:15 Selcuk Toprak, Brad Wham, Engin Nacaroglu, Muhammet Ceylan, Oguz Dal, Adem Eren
Sentiirk
(Yiiz Yiize-In Person)
12:15-13:24 Ogle yemegi/Lunch
13:24-14:00 Ekinézii-Elbistan Depremi Anma Toreni

OTURUM V: JEOTEKNiK MUHENDISLiGi SAHA GOZLEMLERI VE JEO-YAPILARININ PERFORMANSI- II
SESSION V: GEOTECHNICAL FINDINGS AND THE PERFORMANCE OF GEO-STRUCTURES - II

Oturum Baskanlari/Chair: Ayhan Giirbiiz- Candan Gok¢eoglu

Hatlrladlklarlmlz-(")grendiklerimiz, Dogrularimiz,Yanhislarimiz, Yapmamiz
Gerekenler

14:00-14:15 Kemal Onder Cetin, Elife Cakir, Berkan Séylemez, Bilal Umut Ayhan, Soner Ocak, Faik
Ciiceoglu, Ahmed ElSuhayli, Moutasem Zarzour, Alaa Elsaid, Arda Sahin, Ahmet Seyit
(Yiiz Yiize-In Person)
Golbasi Basen Yapisi ve Basenlerin Deprem Yer Hareketi Uzerindeki Etkileri
14:15-14:30 Nihat S. Isik, Seyhan Firat, Berna Unutmaz, Ayhan Giirbiiz, Kemal 0. Cetin ve Erhan Tekin
(Yiiz Yiize-In Person)
Golbasi Zeminlerinin CPT Tabanli Sivilasma Analizleri
Seyhan Firat, N. Sinan Isik, Berna Unutmaz, Ayhan Gilirbiiz, Kemal Onder Cetin, Erhan Tekin,
14:30-14:45 Halis Serkan Tezer
(Yiiz Yiize-In Person)
Golbasi ilgesinde 6 Subat Depremleri Sonrasinda Gézlenen Yapisal Hasarlarin
Geoteknik Veriler Esliginde Degerlendirilmesi
14:45-15.00 Emirhan Altinok, M.Kubilay Kelesoglu, ilknur Bozbey, Sadik Oztoprak ve Sinan Sargin
(Yiiz Yiize-In Person)
6 Subat 2023 Depremlerinde Tetiklenen Heyelanlarin Envanterinin Fotogrametrik
Yontemlerle Olusturulmasi
15:00-15:15 Sultan Kocaman, Gizem Karakas, Nazli Tunar Ozcan, Sinem Cetinkaya, V. Emre Karakas,
Erdin. O. Unal, Recep Can ve Candan Gokceoglu
(Yiiz Yiize-In Person)
Learning from Major Earthquakes: International Collaboration after the Feb. 6, 2023,
Karhanmanmaras-Turkey Earthquake Sequence
15:15-15:30 Anastasips Sexto.s,.Zer.is C, Vougioulfas. E‘:., Vintzil.eou E., TsopelasIP., Tsiatgs G., Tha.nopo.ulos
P., Stefanidou S., Pitilakis D., Papachristidis A., Palieraki V., Moretti M., Marinos V., Giarlelis C.,
Gazetas G., Garini E., and Cekinmez M.
(Yiiz Yiize-In Person)
15:30-15:45 Kahve molasi/Coffee break
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OTURUM VI: BETONARME YAPILAR - SESSION VI: R/C STRUCTURES
Oturum Baskanlari/Chair: Erdem Canbay - Kemal Onder Cetin

Yapilarda Tiirk ve Japon Deprem Hasar Tespit Yaklasimlari - 6 Subat 2023
Kahramanmaras Depremleri

15:45-16:00 Alper {lki, Koichi Kusunoki, Masaki Maeda, Seitaro Tajiri, Cem Demir, Hasan Hiiseyin
Aydogdu, Omer Halici, Kurtulus Atasever, Alex Shegay, Liu Hong, Jonathan Monical
(Yiiz Yiize-In Person)
Kahramanmaras Depremlerinde On Degerlendirme Yéntemlerinin Ele Alinmasi
16:00-16:15 Vesile Hatun Akansel, Ebru Harmandar ve Osman Kaya
(Cevrimici-Online)
Deprem Sonrasi Bilirkisilik Problemi
16:15-16:30 Erdem Canbay
(Yiiz Yiize-In Person)
Depremde Yikilmis Bir Binadan Karot Numunesi Alinir m1?
16:30-16:45 Levent Maziligiiney ve Ozgiir Yaman
(Yiiz Yiize-In Person)
Tarihi Yapilarin Deprem Hasar1 Mekanizma ve Sebepleri
16:45-17:00 Ahmet Tiirer
(Cevrimigi-Online)
6 Subat 2023 Depremleri, Kiy1 Yapilar1 Hasar Ve Performanslari; Tsunami
Degerlendirmeleri
17:00-17:15 Ahmet Cevdet Yalciner, Isikhan Giiler, Gézde Giiney Dogan ve Hasan Gokhan Giiler
(Yiiz Yiize-In Person)
6 Subat Depremleri Sonrasi Endiistriyel Sekt.(:jrden Gelen Hasar Bildirimleri ve
Gelistirilen C6ziim Onerileri
17:15-17:30 Altug Bayram, Aras Kalyoncuoglu, Cemal icel, Kenan Ozyiirek, Mustafa Yilmaz
(Yiiz Yiize-In Person)
6 Subat 2023 Tiirkiye Depremleri Sirasinda iki Demiryolu Sanat Yapisinin Sismik
Performansi ve rehabilitasyon Calismalar
17:30-17:45 Servet Karahan, F. Burak Biiylikdemirci, Candan Gokceoglu
(Yiiz Yiize-In Person)
OTURUM VII: KAPANIS - SESSION VII: CLOSING REMARKS
17:45-18:00 IEapams = .Closing Ren}arksv . .
Seyhan Firat, Kemal Onder Cetin, Candan Gokc¢eoglu, Nihat Sinan Isik
19:00 Aksam Yemegi/Dinner
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ENGINEERING ATTRIBUTES OF GROUND MOTIONS FROM FEBRUARY
2023 TURKIYE EARTHQUAKE EVENT SEQUENCE

Tristan E. Buckreis!, Renmin Pretell?, Abdullah Sandikkaya®, Ozkan Kale*, Scott J.
Brandenberg®, Aysegul Askan®, and Jonathan P. Stewart’

ABSTRACT

The 2023 Tiirkiye earthquake sequence includes the February 6 M7.8 mainshock followed approximately nine hours later
by a M7.7 aftershock, and many smaller aftershocks including M6.8 and M6.3 events on February 6 and 20, respectively.
These events occurred in a region near the plate boundary of the East Anatolian Fault, in the proximity of which numerous
ground motion recordings sites had been installed north of the Turkiye-Syria border. As a result, the events were well
recorded both near the fault and at rupture distances up to 570 km. We describe the available recordings and component-
specific data processing performed with the aim of optimizing usable bandwidth. The resulting database includes 310, 351,
291, and 229 usable three-component recordings from the M7.8, M7.7, M6.8, and M6.3 events, respectively. We also
present source, path, and site metadata that was compiled according to uniform protocols. Comparisons to a global ground
motion model (GMM) for active tectonic regions and a local, Turkiye-specific model demonstrate the existence of complex
path effects that result in relatively poor fits between the GMMs and observed data at large distances (generally R;s > 200
km). Under-predictions at some stations may be influenced by directivity and/or basin effects that affect the ground motions
but that are not accounted for directly in the GMMs. We present analysis of spatial variability of several intensity measures
for the M7.8 mainshock. The residual maps produced from these analyses demonstrate that the global GMM over-predicts

on the Anatolian block and under-predicts on the Arabian block, which is suggestive of distinct crustal attenuation features.

Keywords: Ground motions, Attenuation, Near-fault effects, Data processing
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GEER PHASE 2 TEAM: OBSERVATIONS OF GROUND FAILURE

Kristin Ulmer?!, Jorge Macedo?, Menzer Pehlivan®, David Frost*

ABSTRACT

Following the February 6" 2023 M7.8 and M7.6 Pazarcik and Kahramanmaras Turkiye earthquakes, the Geotechnical
Extreme Event Reconnaissance (GEER) organization worked with local universities and organizations to dispatch multiple
teams to the area to gather data related to geotechnical failures such as liquefaction-induced settlement, lateral spreading,
foundation damage, and other ground failures. The Phase 2 team surveyed areas in and around Gélbasi, Pazarcik, Dértyol,
Iskenderun, and Tiirkoglu from February 28 — March 4, 2023.

In Golbasi, we observed significant building settlement and lateral spread displacements in the northern area of the city
near the lake, including a lateral spread feature on a university campus on the southern shore of the lake (37.794N,
37.649E). Using satellite imagery, we see that the network of ground cracks is over 260 m long. Area to the north of the
crack moved north and settled, inundating the area with water from the lake. Crack depths in the plaza were on the order
of 80 cm, with some vertical and horizontal offsets up to 1 m.

In Dortyol, we observed several instances of lateral spread, soil ejecta, and building settlement in areas along the coast of
the Mediterranean. In particular, we saw a large network of ground cracks and significant soil ejecta in a tangerine orchard
near the shore (36.8173N, 36.1820E). Using satellite imagery, we see that the network of ground cracks runs roughly
parallel to the shoreline and is over 400 m long. Several cracks (widths 10 cm to 3 m, depths up to 1.5 m) throughout the
orchard were accompanied by liquefaction ejecta, with some silty sand boils as large as 10.5 m x 2.5 m.

In Tirkoglu, we observed significant gravelly ejecta in a paved area by the Tiirkoglu Lojistik Merkezi railyard (37.372N,
36.861E). The paved area is over 1km long and over 200 m wide with no large structures except the entrance building. We
observed large cracks in the pavement that were several meters long, as well as gravelly and sandy ejecta, particularly near
cracks and joints between slabs.

These observations, along with ground motion intensity estimates and geotechnical site investigation data, are crucial to
improving our understanding of liquefaction and its effects. Ongoing efforts to document, publish, and share this
information (e.g., through community resources such as the Next Generation Liquefaction database) will make a significant
impact in the liquefaction research community.

Keywords: Ejecta, Kahramanmaras earthquake, Liquefaction, Lateral spread
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LIQUEFACTION GROUND DEFORMATIONS AND CASCADING
COASTAL FLOOD HAZARD IN THE 2023 KAHRAMANMARAS
EARTHQUAKE SEQUENCE

Patrick Bassal?, Elena Papageorgiou?, Diane M. Moug?, Jonathan D. Bray*, K. Onder Cetin®,
Arda Sahin®, Ethan J. Kubatko?, Suranjan Nepal®, Charles Toth% Sena B. Kendir!°, Murat
Bikce!?, Jorge Macedo?!?

ABSTRACT

The 2023 Kahramanmaras earthquake sequence produced extensive liquefaction-induced ground deformations and
ongoing flooding along the shoreline of the Mediterranean port city of Iskenderun, Tiirkiye. Historic insights, field
observations, available field data, and remote sensing analyses are used to investigate whether earthquake-induced
liquefaction was a significant factor for increasing the flood hazard in Iskenderun. Geotechnical reconnaissance
observations following the earthquakes included seaward lateral spreading, settlement beneath buildings, and failures of
coastal infrastructure. Lateral spreading case histories indicate consistent ground deformation patterns with areas of
reclaimed land. Persistent Scatterer Interferometry (PSI) measurements from Synthetic Aperture Radar (SAR) imagery
identify a noticeably greater rate of pre- and post-earthquake subsidence within the Iskenderun coastal and urban areas
relative to surrounding regions. The PSI measurements also indicate subsidence rates accelerated following the earthquakes
and were typically highest near observed liquefaction manifestations. These evaluations suggest that while the liquefaction
of coastal reclaimed fill caused significant ground deformations in the shoreline area, ongoing subsidence of Iskenderun
and other factors likely also exacerbated the flood hazard. This presentation will provide an overview of these observations
and findings in Iskenderun to suggest the importance of evaluating liquefaction and cascading flood consequences for
enhancing the resilience of coastal cities.

Keywords: Liquefaction, Lateral spreading, Coastal flooding, Subsidence, Remote sensing, Multi-hazard performance,

Kahramanmaras earthquake
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QUANTIFYING SURFACE FAULT DISPLACEMENT UNCERTAINTY
USING DATA FROM THE 2023 M7.8 PAZARCIK, TURKIYE
EARTHQUAKE

Domniki Asimaki !, Grigorios Lavrentiadis?, Benjamin H. Mason?, Alexandra E. Hatem?,
Christopher B. DuRoss?, Nadine G. Reitman?, Chris Milliner?, Melike Karakas?, Bahadir
Secen?

ABSTRACT

The Mw 7.8 mainshock and My 7.5 aftershock caused surface fault rupture along the East Anatolian and Narli faults as
well as the Cardak fault, respectively. Following a satellite-based fault rupture reconnaissance effort, we performed ten
days of field work near the intersection of the East Anatolian and Narli faults. The field work consisted of line mapping of
fault rupture not easily observed by satellite-based or drone-based surveys as well as fault displacement measurements. In
this talk, I will give an overview of the surface fault rupture, talk about our satellite-based fault rupture mapping, provide
details about our field aims, methods, and observations, consider the importance of probabilistic fault displacement hazard
analysis (PFDHA) for the earthquake geology and earthquake engineering fields, and introduce a software developed to
estimate fault displacement measurement uncertainty rapidly. The software characterizes the measurement uncertainty in
surface fault displacement of Global navigation satellite system (GNSS) fault-perpendicular profiles of offset features and
ranks the contribution of each component. For every iteration, both sides of the surveyed feature are extended into the
rupture zone based on a principal component projection, and the displacement is measured parallel to the strike of the
rupture. Considered components of uncertainty include: (1) location error in the horizontal and vertical direction, (2)
rupture location uncertainty, (3) rupture azimuth uncertainty, and (4) interpretation uncertainty on which survey points are
used to project the feature into the fault zone. Using the software and data from the 2023 M7.8 Pazarcik earthquake as an
example, we compared the distribution of estimated displacements against field-based methods and evaluated the impact
of displacement uncertainty in the development of fault displacement models (FDMs). | will close by describing the
implications that our field work has on PFDHA, and will give reasons for why earthquake geologists and earthquake

engineers should perform more post-earthquake reconnaissance work together.

Keywords: Probabilistic fault displacement, Rupture, Line mapping, Uncertainty
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EJECTA OBSERVATIONS AFTER THE 2023 KAHRAMANMARAS
EARTHQUAKE SEQUENCE

Cody Arnold?!, Diane Moug?, Jorge Macedo?®, Jonathan Bray*, Patrick Bassal®, and Kemal
Onder Cetin®

ABSTRACT

The state of practice for earthquake-induced liquefaction assessment relies on case histories where liquefaction is known
to have occurred via surface manifestations (i.e., ejecta). However, the liquefaction case history database is generally
limited to non-plastic natural soils with less than 35% fine contents. The town of Goélbast in the Adiyaman province of
Turkiye experienced intense shaking during the M7.8 and M7.6 Pazarcik and Ekindzii-Elbistan Kahramanmarag
earthquakes. Post-earthquake reconnaissance observations of ejecta, ejecta sampling, and index testing suggest liquefaction
in fine-grained plastic soils. Current efforts are investigating these reconnaissance observations considering the
characterization of recovered soil samples (potential liquefied soil and ejecta), laboratory testing, and cone penetration
testing (CPT). Specifically, oedometer and index testing of samples from boreholes is underway to better identify critical

layers based on the conducted CPT tests and field observations of ejecta. Preliminary field and laboratory testing of
subsurface soil near ejecta sites indicates unique subsurface conditions for ejecta manifestation. Notably, the subsurface
conditions of Golbasi in these areas support the post-earthquake observations that liquefaction occurred in mostly fine-
grained plastic soils in the upper 10 m. As such, case histories from Golbasi could be significant as they lie at the boundary
of knowledge for current databases. This presentation provides an overview of sites in G6lbas1 where ejecta was observed,

preliminary results of laboratory testing, and representative collected field information.
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ESTIMATING LIQUEFACTION-INDUCED BUILDING SETTLEMENTS-
PRELIMINARY ASSESSMENTS AFTER THE 2023 KAHRAMANMARAS
EARTHQUAKE SEQUENCE

Jorge Macedo?, Jonathan Bray?, Cody Arnold?, Diane Moug*, David Frost®, Patrick Bassal®,
Fikret Atalay’, Murat Bikce?, Kristin Ulmer®

ABSTRACT

The 2023 Kahramanmarag Earthquake Sequence caused significant liquefaction and liquefaction-induced building damage.
Engineers often estimate the amount of liquefaction-induced building settlements as a performance proxy to assess damage;
hence, the post-earthquake observations after the 2023 Kahramanmarag earthquake sequence are expected to advance the
seismic performance design of buildings when liquefaction is a critical performance mechanism.

This presentation will discuss the mechanisms of liquefaction-induced damage in buildings, including shearing, volumetric,
and ejecta mechanisms. A performance-based procedure for estimating liquefaction-induced building settlements will also
be discussed, highlighting its applicability in engineering practice. Lastly, the presentation will showcase the preliminary
application of the discussed procedure to assess the liquefaction-induced damage on a selected case history after the 2023

Kahramanmaras Earthquake Sequence.
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LIQUEFACTION-INDUCED GROUND AND BUILDING INTERACTIONS
IN iISKENDERUN FROM THE 2023 KAHRAMANMARAS EARTHQUAKE
SEQUENCE

Diane Moug?, Jonathan D. Bray?, Patrick Bassal®, Jorge Macedo*, Kristin Ulmer®, K. Onder
Cetin®, Sena Begiim Kendir’, Arda Sahing, Cody Arnold®, Murat Bikge?®

ABSTRACT

Significant and widespread liquefaction occurred in Iskenderun, Hatay due to the 2023 moment magnitude 7.8 mainshock
of the Kahramanmaras earthquake sequence. Liquefaction and building damage were concentrated in the Cay District and
in other areas of reclaimed land and near the historic shoreline. Liquefaction-induced building settlements from 0 to 740
mm were measured in Iskenderun by the Geotechnical Extreme Events Reconnaissance (GEER) team at 26 buildings.
Building settlement and ground deformation surveys were performed with terrestrial lidar scans and hand laser-level
measurements. Liquefaction-induced building settlements were concentrated at mid-rise buildings that are five to six stories
high; 21 of the surveyed buildings were midrise buildings and had settlements from 130 mm to 740 mm. Liquefaction-
induced building settlement affected the patterns of ground deformation observed adjacent to many structures. Often the
building settlement appeared to drag the ground downwards for over several meters from the building perimeter in a convex
deformation pattern called hogging. In one case, a single-story structure was distorted by hogging ground deformation
between two nearby midrise buildings. This presentation will provide an overview of GEER building surveys in iskenderun
including liquefaction-induced building settlement, hogging ground deformation and other building-ground interactions.

Ongoing efforts of subsurface investigation and case study development will also be presented.

Keywords: Iskenderun, Liquefaction building settlement, Hogging ground deformation, Building-ground interaction

1 Assistant Professor, Portland State University, Department of Civil & Environmental Engineering, dmoug@pdx.edu (corresponding
author)

2 Distinguished Professor, University of California, Berkeley, Department of Civil and Environmental Engineering,
jonbray@berkeley.edu

3 Assistant Professor, The Ohio State University, Department of Civil, Environmental and Geodetic Engineering, bassal.3@osu.edu

4 Frederick Olmsted Early Career Professor, Georgia Institute of Technology, School of Civil and Environmental Engineering,
jorge.macedo@ce.gatech.edu

5 Senior Research Engineer, Southwest Research Institute, kristin.ulmer@swri.org

6 Prof. Dr., Middle East Technical University, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, ocetin@metu.edu.tr

7 Geotechnical Project Engineer, ZEMIN ETUD vs TASARIM A.S., begum.kendir@zeminas.com.tr

8 Graduate Student, University of California, Los Angeles, Civil and Environmental Engineering, arda120222@g.ucla.edu

9 Graduate Student, Georgia Institute of Technology, School of Civil and Environmental Engineering, cody.arnold@gatech.edu

10 professor, Iskenderun Technical University, Department of Civil Engineering, murat.bikce@iste.edu.tr

7



mailto:dmoug@pdx.edu
mailto:jonbray@berkeley.edu
mailto:bassal.3@osu.edu
mailto:jorge.macedo@ce.gatech.edu
mailto:kristin.ulmer@swri.org
mailto:ocetin@metu.edu.tr
mailto:begum.kendir@zeminas.com.tr
mailto:arda120222@g.ucla.edu
mailto:cody.arnold@gatech.edu
mailto:murat.bikce@iste.edu.tr

2023 KAHRAMANMARAS-TURKIYE INTERNATIONAL CONFERENCE COMMEMORATING
DEPREMLERI ULUSLARARASI ANMA THE 2023 KAHRAMANMARAS-TURKIYE
KONFERANSI EARTHQUAKES

6 SUBAT 2024 / FEBRUARY 6, 2024
Golbasi-Adiyaman-Tiirkiye

DAMAGE ANALYSIS OF THE EARTH DAMS AFFECTED BY THE 2023
TURKIYE EARTHQUAKES

Robb Moss?, Ali Lashgari?

ABSTRACT

The earthquake sequence that occurred on 6 February 2023 in Turkiye caused significant damage to various infrastructure
including geostructures such as dams. A total of 17 earth dams within a 200-km radius of the earthquake epicenter
experienced varying degrees of damage, ranging from minor (~2 cm) to major (up to ~150 cm) deformations. A study of
these reveals that the damaged dams are located within the closest distance to the fault of less than 30 km, with an average
value of ~12 km. This study specifically focuses on the seismic displacement analysis of the 17 damaged dams, utilizing
the sliding block methods. The recorded motion data was analyzed using the kriging technique to estimate the spectral
response at the dam sites. Moreover, the recorded ground motions were scaled to the resonant period of the dam site to
estimate acceleration time history. The findings reveal that the rigid block analysis can provide an average estimation of
seismic displacement with a relative error of less than 44%. The results of the damage analysis indicate that seven dams
reached the ultimate limit-state, and two dams experienced the serviceability limit-state. Univariate and multivariate
fragility functions are developed to estimate seismic probabilistic analysis of earth dams based on the observed data and
the limit-states. The results show that the selection of a single intensity measure (IM) and a combination of IMs can affect
the predicted probability of failure.

Keywords: Earth dam, Deformation, Limit-state, Fragility
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EVALUATION OF SEISMIC BUILDING SETTLEMENTS IN ISKENDERUN
DURING THE 2023 KAHRAMANMARAS, TURKIYE EARTHQUAKE
SEQUENCE

Tugce Baser?, Ozgun Alp Numanoglu?, and Renmin Pretell®

ABSTRACT

Two subsequent reconnaissance campaigns after the February 6th, 2023, the Kahramanmaras earthquake sequence were
performed to document various engineering problems, including the poor seismic performance of several systems
originated by the site effects, seismic-induced liquefaction, and localized deformations. In this presentation, we focus on
observations on seismic building settlements on the reclaimed areas of the City of Iskenderun. A series of Cone Penetration
Tests (CPTs) were performed along the coastal Iskenderun to characterize free-field, near-field, and Soil-structure-
interaction. The data was used to perform a CPT based settlement analysis. The results show that the simplified methods
used together with the cone penetration test results provide first order estimate for several different mechanisms that
contributed to the total seismic settlement of the buildings. However, large-scale soil — multi-structure interaction
observations indicate a need for improvement in empirical correlations and consideration of advanced dynamic soil-
structure interaction analyses. Ongoing investigations will provide more thorough understanding and conclusive findings
on the observations discussed. The findings emphasize the need for considering local sub-soil properties in seismic risk
assessments for urban areas.

Keywords: Seismic performance, Settlement, CPT, Liquefaction, Risk assessment
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LIQUEFACTION-INDUCED DAMAGE IN ISKENDERUN AND GOLBASI
AND GEOTECHNICAL INVESTIGATION AFTER THE
KAHRAMANMARAS EARTHQUAKE

Masataka Shiga?, Gokce Tonuk?, Ozer Cinicioglu®, Takashi Kiyota*, Tetsuo Tobita®, Nikolay
Milev®, Takaaki Ikeda’, Seda Torisu®

ABSTRACT

Following the Mw 7.8 earthquake that struck southeastern Tirkiye on February 6, 2023, a Tirkish-Japanese-Bulgarian
research team conducted three damage surveys in iskenderun and Golbas: on March 29-April 2, May 6-9, and October 15-
20, 2023. The aim was to assess the impact of soil properties on the observed building damages in these cities, both of
which experienced severe geotechnical issues such as subsidence and uneven settlement. Iskenderun, a coastal city
previously bordered by wetlands and old waterway, now features reclaimed land where the team noted settlement and
tilting damage to buildings. This damage could be particularly common on the reclaimed land along the coast, where shear
wave velocities were low (100~140m/s from the surface to G.L.-2m), according to the MASW results. PDCPT tests
supported these findings, with converted SPT-N values lower than 10 up to G.L.-2m, however, this contradicts existing
borehole data, which suggest stiffer soil conditions. The reclaimed areas, formerly marshlands, also demonstrated a
relatively long predominant period, coinciding with substantial damage in mid- and high-rise buildings compared to the
old town center with shorter periods, while the value itself should be further investigated. In Golbast, situated on an alluvial
fan and the Paleo Gélbasi Lake's deposits, building damage was particularly severe closer to the lake. MASW results
indicated a layer with low shear wave velocity (120~140m/s) between G.L.-2m and -4m, but the layer's thickness and depth
varied across survey lines. Substantial liquefaction-related settlement damage occurred in the city's northeast, where
buildings, especially mid-rises, were heavily affected due to the low shear wave velocity and penetration resistance.
Earthquake faults observed in the city center also led to collapses and structural damages along the fault lines. The study
concludes that local sub-soil characteristics significantly influenced the pattern of building damage. However, the

predominant period values measured were notably lower than expected from the shear wave velocity and several

1Assistant Professor, Nagaoka University of Technology, shiga@vos.nagaokaut.ac.jp (corresponding author)
2Assistant Professor, MEF University, gokce.tonuk@mef.edu.tr
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4Professor, University of Tokyo, kiyota@iis.u-tokyo.ac.jp

SProfessor, Kansai University, tobita@kansai-u.ac.jp
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penetration testing data. This discrepancy calls for a deeper examination of the microtremor data to refine the understanding
of the soil's impact on earthquake-induced damages, which is crucial for future urban planning and earthquake resilience
strategies. The findings emphasize the need for considering local sub-soil properties in seismic risk assessments for urban

areas.

Keywords: Kahramanmaras earthquake, Gélbasi, Iskenderun, Subsoil property, Microtremor, MASW, PDCPT
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CENTRAL ROLE OF TECHNOLOGY IN REVEALING THE SYMBIOTIC
RELATIONSHIP BETWEEN TURKIYE AND US EARTHQUAKE
SEQUENCES

J. David Frost?, Onur Pekcan?, Emre Duman3, M. Mahdi Roozbahani*, and Serhat Erinmaz®

ABSTRACT

Observation of the performance of infrastructure systems following major earthquakes and the subsequent collection of
perishable data is a critical component in learning from these significant events. Equally well, given that events may occur
infrequently on a given fault, it is often useful to study consequences in one tectonic region that can be valuable in
understanding potential impacts in another similar tectonic setting. In this context, study of the 1999 M7.6 Kocaeli
earthquake sequence on the North Anatolian Fault and the 2023 M7.8 and M7.6 Pazarcik and Ekin6zii-Elbistan
Kahramanmaras earthquake sequence on the East Anatolian Fault are of significant potential value in understanding hazard
on the San Andreas and other active faults in California, USA.

This contribution presents why the study of Turkiye earthquakes is of significant importance to understanding the potential
seismic activity in California. In particular, similarities between earthquakes on various faults with different slip rates are
presented. Against this backdrop, the impacts of both the 1999 and 2023 events on infrastructure is compared. While there
are significant similarities in some of the damage observed, the development of new high-resolution data collection
technologies has resulted in the ability to collect higher fidelity information in the immediate aftermath of an event. Further,
the ability to integrate disparate data sets from different data collection systems is enabling much more rapid access to
important observational data so that individuals working in the field under challenging post-event conditions can do so
more safely and efficiently.

In the same manner that the 1999 Kocaeli earthquakes was one of the first occasions that GPS technology and digital
cameras were used as part of the reconnaissance toolbox, the 2023 Kahramanmarag earthquake is being recognized as an
event where handheld data collection technologies were used to collect in near real-time, images that were immediately
ingested and made available t others in the field to facilitate their reconnaissance activities. Powerful data collection and

integration tools such as SiteEye and Filio were highly effective in avoiding duplication of effort and in allowing for
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immediate access to data being collected by large teams with various platforms including satellite, airborne, drone,

terrestrial and handheld technologies. The benefits of such technology integration are described.

Keywords: North and East Anatolian Faults, San Andreas and California Faults, Liquefaction, Lateral spreading,

Settlement, Tilting, Slope failure, Data collection technologies
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DEPREM SONRASI ARAZI CALISMALARI iCIN DIJITAL VERI
YONETIMI

Onur Pekcan?, Ahmet Bahaddin Ers6z? Turker Teke?, Ozgiir Aydogmus?, Furkan Aydogan®,
Murat Altun®, Mehmet Tilrkezer’, Ediz Karaali®, Serhat Erinmez®, Yunus Eren Kaya?'°,
Muzaffer Ata Ozbilen'!, Gorkem Kilig'?

OZET

Insan hayati, yapili gevre ve altyapi icin ciddi bir tehdit olusturan depremlerin sebep oldugu hasarmn hizli ve dogru bir
sekilde ortaya konabilmesi, afetler sonrasinda gerek arama ve kurtarma gerekse yeniden yapim caligmalarinda etkili
cozlimler Uretebilmek adina biiyiik 6nem tasimaktadir. Deprem sonrasi ¢alismalarin ilk ve en 6nemli agsamalarindan biri,
hasarin biyiikliigi, cografi dagilimi ve etkilenen bolgedeki yapisal performans hakkinda ¢ok degerli bilgiler igeren verileri
toplamak, yonetmek ve son kullanicilarla paylagmaktir. Toplanan verinin kalitesi, depremlerin yaratabilecegi sonuglarin
daha iyi anlasilmasina katki saglamakla beraber, tasarim sartnamelerinin gerektiginde iyilestirilmesine ve risk azaltmaya
dair gelistirilen yeni yaklasimlarin gelistirilmesine yardimei olmaktadir.

Bu c¢alisma, yaklasik 10 yildir gelistirilmekte olan 3 boyutlu modelleme yazilimi SahaGdzii’niin (SiteEye) bir pargasi
olarak tasarlanan ve deprem arastirmalari i¢in goniillii olarak gelistirilen dijital veri yonetim araci “SahaGozii Afet”
eklentisini anlatmaktadir. 6 Subat depremlerinin ardindan, farkl disiplinlerden bir¢ok arastirmaci, etkilenen bdlgelerdeki
hasar1 gozlemlemek iizere ivedi sekilde harekete gecmistir. Aragtirmacilar, SahaGozii Afet ara yiizii ve mobil uygulamasini

kullanarak, 11 ilden afet sonrasi hasar1 ortaya koyan resim ve videolar toplanmistir. Bu veriler, SahaGozii 'niin harita
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altyapistyla birlestirilmis, karsilasilan hasarlar, geoteknik, yap1 ve kiyr miihendisligi uzmanlarinin yardimryla, hasar
tiplerine gore etiketlenmistir.

SahaGozl yazilimi iginde, 6 Subat Depremleri Hasar Dagilim1 modeli olusturularak, fay hatlari, yiizey kiriklari, deprem
ivme ve hiz dagilimlari gibi bilgiler, ayr1 katmanlar halinde arastirmacilarin erisimine sunulmustur. Arastirmacilara gore
gruplandirilan ve isaretleyiciler araciligi kiimelenebilen veriler, hasar dagilimini anlamak amaciyla kolaylikla analiz
edilebilmektedir. SahaGozii Afet eklentisi ayrica kullanicilarin, etiketlenmis goriintiileri, yapi, hasar tiirii ve veri toplama
tarihine gore incelemelerini saglayan bir dizi filtreleme segenegi de sunmaktadir. Verilerin haritalar {izerinde
gorsellestirilmesi, deprem etkilerinin yorumlanmasini kolaylastirarak karar vericilerin giivenlik onlemlerini etkin bir
sekilde almasimi saglayabilmektedir. Son olarak, siirekli olarak toplanan veriler sayesinde, deprem sonrasi hasarll
alanlardaki degisikliklerin izlenmesi saglanmaktadir.

Sonug olarak, SahaGozii Afet eklentisi, 6 Subat Depremlerinde toplanan verilerin her yerden erisilebilirligine olanak
tanimis; arama, filtreleme ve kategorize etme 6zellikleri araciligryla biiylik miktarda veriyi diizenleme ve depolama imkani
sunmus ve etkilesimli veri gorsellestirme saglamistir. Bu verileri depremle ilgili gesitli harita katmanlariyla sorunsuz bir
sekilde entegre ederek, organize ve verimli bir sekilde yonetmis ve veri analizi yoluyla hasar yorumlamasin
kolaylagtirmigtir. Halen gelistirilmeye devam edilen yazilim, yiiklenen gériintiilerin hasar seviye ve tiirlerini oldukga kisa
siirede ve dogru bir sekilde tahmin etmek igin bilgisayarla gérme ve yapay zeka yaklagimlarini uygulamaktadir. Bu tiir
gelistirmeler afet miidahale galigmalarini daha da destekleyecek ve gelecekteki depremlerin altyapr ve insan yasami

iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya katkida bulunacaktir.

Anahtar kelimeler: Kahramanmarag depremleri, SahaGozii, Dijital veri, Veri yonetimi, Bulut biligimi, Mobil uygulama
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6 SUBAT DEPREMLERI SONRASI iISKENDERUN'DA GOZLEMLENEN
ZEMIN YENILMELERI

Ertan Bol!, Askin Ozocak?, Sedat Sert3, Eylem Arslan*

OZET

6 Subat 2023'te Tiirkiye'nin Kahramanmaras ilinde, moment bityiikliikleri (Mw) 7.8 ve 7.6 olan yikic iki deprem meydana
gelmistir. Cok genis bir alanda hissedilmis olan bu depremler Kahramanmaras ve ¢evre illerinde biiyiik hasarlara neden
olmustur. Ozellikle birinci deprem Hatay ilinde ¢ok siddetli bir sarsinti yaratmis ve bunun sonucunda Hatay’mn sahil
ilgelerinden biri olan Iskenderun’da yogun geoteknik problemlerin belirmesine yol agmistir. Bu calismada depremler
sonrasinda Hatay’in Iskenderun ilgesinde yiiriitiilmiis kapsamli bir arazi calismast ile bolgede olusan zemin yenilmeleri
tespit edilmistir. Saha gozlemleri sonucunda 6zellikle sahile yakin kesimlerde yaygin bir sekilde zemin sivilasmasinin
hakim oldugu belirlenmistir. Ayrica sivilasma kaynakli yanal yayilma gosteren alanlarla da sikc¢a karsilasilmistir. Bu
calismada, sivilasma emareleri ve yanal yayilma gdsteren alanlar tespit edilmis ve raporlanmistir. iskenderun sahilindeki
sivilagmanin hem yap1 kenarlari boyunca, hem de bos arazilerde kum konisi seklinde yayginlik gosterdigi, dolayistyla ciddi
oturmalara neden oldugu goriilmiistiir. Yapilardaki oturmalarin biiyiikliiklerinin 30 ila 50 cm arasinda seyrettigi ve tiniform
sekilde gergeklestigi tespit edilmistir. Sahilin bos kesimlerinde olusan sivilagsma emarelerinin ise genellikle kum konileri
ile belirdigi gdzlemlenmistir. Bu konilerden yiizeye ¢ikis yapan yogun kum ve yer alti suyunun sahilde bir tagkina sebep
oldugu belirlenmistir. Arazide yapilan gézlem ve incelemeler esnasinda edinilen veriler sonucunda zemin iyilestirmesinin
yapilmis oldugu binalarin zemin kaynakli herhangi bir hasar almadig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla 6zellikle dinamik
kosullarda yapilarda olusabilecek hasarlarin en aza indirilmesi konusunda zemin iyilestirmesinin 6nemi, bu ¢alisma ile bir

kez daha vurgulanmustir.

Anahtar kelimeler: Iskenderun, Kahramanmaras depremleri, Stvilasma, Zemin iyilestirmesi
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6 SUBAT 2023 DEPREMLERI SONRASI GEOTEKNIK
DEGERLENDIRMELER, GOLBASI-ADIYAMAN INCELEMESI

Deniz Ulgen?, Selman Saglam?, Murat Gil3, Mehmet Rifat Kahyaoglu®, Altug Saygih®, Onur
Toygar®, Selda Durmaz Demir’, Stileyman Arda Guler®, Ahmet Ozbek?®, Hasan Engin'®

OZET

6 Subat 2023’te Kahramanmaras Pazarcik ve Kahramanmaras Ekindzii-Elbistan’da meydana gelen depremler ile
Tirkiye’nin giineydogusundaki 13 il yikima ugramistir. Bu ¢alismada, Adiyaman-Gdélbasi’nda gozlenen deprem kaynakl
zemin problemleri incelenmistir. Inceleme alanindan gegen Dogu Anadolu Fay Zonunun, Pazarcik segmenti, bilimsel
literatlirde uzun zamandir sismik bosluk olarak siniflanmaktaydi. Depremler sonrasinda, Golbasi-Balkar civarinda,
yizeyde gozlenen kirik hatti iizerinde yapilan gozlemlerde; faym K29°D dogrultulu oldugu, yaklasik 4-5 m'lik
deformasyon zonu olusturdugu, yaklagik 50 cm'lik diigey atimli 2-3 basamak yapisi olusturdugu, fayin kestigi yol ve
gitlerden yaklasik 3,80 m sol yanal atim yaptig1 tespit edilmistir. Sol yonlii dogrultu atimh faylardan ibaret olan Pazarcik
segmentinin karakterine bagli olarak, fay hatti boyunca basta Golbas1 olmak iizere ¢cok sayida ¢ek-ayir (pull-apart) havza
ve g6l alanlart gelismistir. Dar ve uzun ¢ek-ayir havzalar, aliivyal yelpaze, akarsu ve gdlsel ortamda ¢okelmis, ¢ogunlukla
gevsek ve ince tane boylu kirintili ¢okeller ile doldurulmaktadir. Olduk¢a degisken geometriye sahip ¢okellerle dolu bu
havzalarda yeralt1 su seviyesi yiiksektir. Bu nedenlere ek olarak depremlerin moment biiyiikliikleri ve inceleme alaninin
yiizey kiriklarma olan mesafesi de géz oniinde bulunduruldugunda, bdlgede ¢ok sayida ve cesitlilikte zemin kaynakli
probleme rastlanilmistir.

Literatiirde, depremden once yapilan caligmalarda, Golbagi’nin zemin &zellikleri incelenmis ve bolgenin sivilagma
potansiyeli ortaya konmustur. Ayrica Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu’nun (USGS) yaymladigt
stvilagma risk haritasinda da bu bolgenin sivilasma riskinin oldugu alan igerisinde yer aldig1 goriilmiistiir. Deprem sonrasi
yerinde yapilan incelemelerde, zemin deformasyonlari ve zemin kaynakli yapisal deformasyonlar dlciilmiistiir. Ilge

merkezinde, yollarda 5-20 cm araliginda yanal yayilmalar gézlenirken ilge merkezi kuzeybatisindaki gole yakin yerlerde

1 Prof. Dr., Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, ingaat Miihendisligi Boliimii, denizulgen@mu.edu.tr (sorumlu
yazar)

2 Prof. Dr., Aydin Adnan Menderes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, ssaglam@adu.edu.tr

3 Prof. Dr., Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, muratgul@mu.edu.tr

4 Dog. Dr., Mugla Sitki Kogman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, rkahyaoglu@mu.edu.tr

5 Dog. Dr., Mugla Sitki Kogman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, saygili@mu.edu.tr

6 Arg. Gor. Dr., Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, onurtoygar@mu.edu.tr

7 Ars. Gor., Mugla Sitki Kogman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, seldadurmaz@mu.edu.tr

8 Ing. Miih., Mugla Sitkt Kogman Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Mithendisligi Boliimii, suleymanardaguler@gmail.com
9 Prof. Dr., Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, ozbeka@ksu.edu.tr
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yaklasik 30 cm’lik yanal yayilmalar tespit edilmistir. {lce merkezinde, sivilasmanin en dnemli gostergelerinden olan
kum/silt konilerine rastlanilmig ve civardaki yapilarda diiseyde 150 cm’ye varan oturmalar ile 3-15° egilmeler tespit
edilmistir. Ayrica ¢ok sayida yapida, zemin deformasyonlart nedeniyle batma, egilme ve farkli oturma kaynakli hasarlar
gozlenmistir. Deformasyon 6l¢limil yapilan gozlem noktalarin i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’ne (TBDY -2018)
gore sahaya ozel zemin davranigi analizi yapilmistir. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD1) ve Deprem Yer Hareketi
Dizeyi-2 (DD2) durumlarinda, tek boyutlu, nonlineer, zemin tepki analizleri gergeklestirilmis, yiizeydeki spektrum
kullanilarak zemin deformasyonlari ampirik yontemlerle tahmin edilmistir. Saha gézlemleri ile ampirik yontemlerden elde

edilen deformasyonlar karsilastirilarak geoteknik degerlendirmelerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Kahramanmaras depremleri, Golbasi, Sivilagma, Zemin deformasyonlart
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6 SUBAT 2023 KAHRAMANMARAS DEPREMLERI SONRASI
DEPOLAMALI TESISLERIN DURUMU BARAJ VE GOLETLERIN SISMiK
PERFORMANSLARI

Faik Ciiceoglu’, Seckin Aydn?, Muhsin Acar?, Sefa Yildirim?, Sarper Demirdégen?, ibrahim
Akdemir?, Murat Ekrem Coban?, Kadir Ozmen?, Cagatay Kent?, Omer Faruk Sak?, Yasemin
Er?

OZET

6 Subat 2023 Tirkiye-Kahramanmaras depremleri, bolgede bulunan 140 adet depolamali tesisi (baraj veya golet)
etkilemistir. Bu tesislerin bircogu, Joyner ve Boore'un belirttigi fay kirigina mesafesi (Rjb) 50 km olan bolgelerde
bulunmaktadir. Fay kirigina benzer mesafelerdeki tesislere etki eden zemin yer ivmeleri, Pazarcik depreminde 0.1 ile 1.3
g arasinda degisirken Elbistan depreminde 0.15 ile 0.45 g arasindadir. Bu baglamda, barajlarin orta ile yiiksek seviyelerde
deprem etkilerine maruz kaldig1 sdylenebilir. Deprem sonrasinda tiim depolamali tesisler su tutmaya devam etmistir. Ancak
bazilart orta ile biiyiik dlgekli kalici yer degistirmelere maruz kalmistir. Bunlardan ikisi olan Sultansuyu Baraji ve Ariklikas
Goletinin su seviyeleri acil mudahalenin bir pargas: olarak kontrollii bir sekilde diigiiriilmiistiir. 6 Subat Depremlerinin
hemen ardindan, bu bildirinin yazarlari -Devlet Su Isleri (DSI) miihendisleri-, etki bolgesindeki tiim barajlarda 6nct saha
gozlemlerini yapmak ve baraj giivenligini degerlendirmek amaciyla baraj ve golet yerlerine intikal etmiglerdir. Saha
gozlemleri ve bulgular, faya yakin ve yiiksek yer ivmeli sarsint1 bélgelerinde, toprak ve kaya dolgu baraj ve goletlerin
beton baraj ve goletlere gore daha fazla hasar gordiiglinii gostermistir. Ayrica, kalict yer degistirmelerin, baraj/golet
yiiksekligi ile tutarlt bir sekilde arttig1 gdzlemlenmistir. Calisma kapsaminda, bolgedeki barajlarin sismik performanslart
birer vaka analizi olarak degerlendirilmistir. Bu sayede raporlanan vakalar, basitlestirilmis kalict yer degistirme
modellerinin yani sira ileri sayisal analiz tekniklerinin kalibrasyonu ve dogrulanmasi agisindan da 6nem arz etmektedir.
Biiytik kalict yer degistirmelerin gozlendigi Ariklikas ve Sultansuyu barajlarinda rehabilitasyon projesi ¢aligmalart devam
etmekte olup hasar gdren diger tesislerin bir kismmin rehabilitasyon ingaati tamamlanmig, bir kisminda ise ingaat

¢aligmalar1 devam etmektedir.

Anahtar kelimeler: Barajlar, Depremler, Kalici yer degistirme, Saha gozlemleri
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cagataykent@dsi.gov.tr, ofsak@dsi.gov.tr, yaseminer@dsi.gov.tr
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DAMAGE DISTRIBUTION SURVEY AND MICRO-TREMOR
MEASUREMENTS IN ISKENDERUN AND GOLBASI AFTER THE 2023
KAHRAMANMARAS EARTHQUAKES

Gokee Toniik!, Masataka Shiga2, Ozer Cinicioglu®, Takashi Kiyota*, Tetsuo Tobita® Nikolay
Milev®, Takaaki Ikeda’, Seda Torisu®

ABSTRACT

An international team of researchers from Turkey, Japan, and Bulgaria conducted two surveys in Iskenderun and Golbasi
after the major earthquakes that struck the southeast of the country in February 2023. The first survey was conducted in
March/April, and the second survey was conducted in October. The surveys involved damage distribution assessment and
micro-tremor measurements. The results of the surveys revealed that the damage patterns and their distribution are
correlated with the soil characteristics in both cities. In order to conduct this study, first, the damage was assessed and
classified into two patterns: structural damage and settlement/tilting damage, and the distribution of damage was mapped.
Then, MASW, PDCPT and comprehensive microtremor measurements were carried out to obtain the shear wave velocity,
penetration resistance and the predominant period extracted from the H/V spectra throughout both cities.

In Iskenderun, settlement/tilting damage is more frequent on reclaimed land along the coast, where shear wave velocity
and penetration resistance are relatively low. This is thought to be due to a loss of bearing capacity associated with soil
liquefaction. In addition, the reclaimed ground in areas of former marshland exhibited a relatively long predominant period,
with both more significant structural and settlement/tilting damages occurring in several mid- and high-rise buildings than
in the old town area, where the predominant period of the ground is shorter. In Golbasi, building damage occurred in areas
closer to Golbasi Lake. Settlement/tilting damage with severe liquefaction occurred on many mid-rise buildings,
particularly in the north-east of the city, where shear wave velocity and penetration resistance are relatively low. On the
other hand, earthquake faults appeared in the center of the city and many buildings collapsed or suffered structural damage
along the fault line.

Overall, it was observed that in areas with mainly structural damage or little damage, the predominant period was relatively

short, while the predominant period tended to be longer in areas with a lot of settlement/tiling damage. Thus, our
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investigations show that the soil properties are qualitatively consistent with the damage pattern. However, the values of the
predominant period obtained from the raw data are considerably smaller than those assumed from the measured shear wave

velocity and penetration resistance. Further analysis of the microtremor data is necessary.

Keywords: Kahramanmaras earthquakes, Building damage, Micro-tremor, MASW, PDCPT
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2023 KAHRAMANMARAS DEPREM IKILISININ OZELLIKLERi VE
BOLGESEL TEKTONIZMA ACISINDAN ONEMI

Arda Ozacar?, M. Emin Ayhan?, Bora Uzel®, Nuretdin Kaymakci?, Bora Rojay?, Zeynep
Gulerce*, Eyiip Sopaci®, Seyid Tanvir Shah® ve H. Bora Okay?

OZET

Genis bir alanda biiyiik hasara ve ¢ok sayida can kaybina neden olan 6 Subat 2023 Kahramanmaras Pazarcik (Mw 7.9) ve
Kahramanmaras Ekinozii-Elbistan (Mw 7.7) deprem ikilisi sol yanal Dogu Anadolu Fay Zonu’nun uzun zamandir biiyiik
deprem iiretmemis kesiminde meydana gelmistir. Tk deprem, ikincil derecede 6nemli Narli Fay1’nda baglamis ve Dogu
Anadolu Fay Zonu’nun ana koluna atlayarak kuzeyde Pazarcik ve Erkenek segmentleri, giineyde ise Amanos Segmenti
boyunca gelismis ve 300 km’yi asan bir hat boyunca yiizey kirig1 olusturmustur. ikinci deprem ise ana kolun batisinda yer
alan Cardak ve Dogansehir faylari iizerinde gerceklesmis olup yaklasik 140 km uzunlugunda bir hatt: kirmustir. Iki deprem
de dogrultu atimli faylanma mekanizmasina sahip olup, yiizeyde 8 m’ye ulasan sol yanal 6telenme meydana getirmis ve
iki yonlu, yer yer kesme dalgas1 hizinin iizerine ¢ikan kirik yayilimi gostermislerdir. Ik deprem, ikinci depremin merkez
iistiinde statik ve dinamik stresi 6nemli dl¢iide arttirarak, sismik dongiisiiniin sonunda ki Cardak Fayi’n1 9 saat gecikmeli
olarak tetiklemistir. Benzer deprem tetiklemeleri, yanal atimhi faylarda yaygm olarak goézlenir. Bu kapsamda, 2023
Kahramanmaras deprem ikilisinden elde edilen veriler, bu tip deprem tetiklemesini kontrol eden ana etkenlerin daha iyi
anlasilmasina imkén saglayacaktir.

2023 Kahramanmarag deprem ikilisine ait yiizey kiriklari ile deprem 6ncesinde haritalanan aktif faylar konumsal agidan
kiyaslandiginda genel anlamda oldukga oOrtiismektedir. Ancak, 6zellikle giincel havzalarda faylarin konumlarmin iyi
bilinmedigi, baz1 kesimlerde ise aktif faylarin haritalanmadig1 ya da inaktif faylar olarak haritalandig1 belirlenmistir.
Ozellikle ilk deprem sirasinda, yonelimleri farkli fay segmentleri birlikte kirilarak, énceki sismik tehlike calismalarinda ki
ongoriileri asan biiyiiklikte bir deprem meydana getirmistir. Ornegin, yiizey kirigi birlikte kirilmasi 6ngériilmeyen
Pazarcik ve Amanos segmentlerini keskin bir doniis yaparak kat etmektedir. Keskin doniis gézlenen bélgenin batisinda,
Duzi¢i-Tirkoglu arasinda yaptigimiz arazi ¢aligmalarinda, yiizeyde aktif faya rastlanmamustir fakat GPS olgiimleri diisiik
miktarda yanal bir hareketin varligini destekler niteliktedir. Statik stres artig1 gézlenen Tiirkoglu’ndan Karatas’a kadar
devam eden bir fay hattinin varligi, olasi kilitli fay boliimiinii uzatarak maksimum deprem biiyiikliigiinii 6nemli 6lglide

arttiracagindan, Adana ve Osmaniye bdlgesindeki deprem tehlikesini yiikseltme potansiyeli mevcuttur. Ayrica, 2023
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Kahramanmarag deprem ikilisi ardindan bu boélgede sismik bosluk 6zelligi tasiyan Savrun, Malatya ve Antakya faylarinda

da statik stres artmustir.

Anahtar kelimeler: Dogu Anadolu Fayi, Deprem tetiklemesi, Yiizey kirigi, Aktif fay, Sismik tehlike
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GOLBASI HAVZASI DERIN YAPISININ JEOFiZiK YONTEMLERLE
BELIRLENMESI VE SISMOTEKTONIK CIKARIMLAR

Aydin Biiyiiksarac!, Ozcan Bektas 2, Eren Pamuk?, Baris Ates* Erdim Saritepe®

OZET

6 Subat 2023 Kahramanmaras merkezli depremlerden en ¢ok etkilenen yerlesim birimlerinden biri olan Golbasi
(Adiyaman)’nda yasanan temel sorun zeminin yilizeye yakin kesimlerinde ¢alkalanma sonrasinda sivilagma sonrasi
binalarda gozlenen devrilme, yan yatma vb. hasar etkilerinin varliginin kdkeninde Golbasi’nin golsel bir ¢ek-ayir havza
yapisinin yattig1 bilinmektedir. Bu ¢aligmada Golbas1 Havzasi’nin derin yapist mikrogravite, dairesel dizilim mikrotremor
(SPAC), sismik yansima, tek istasyon 24icrotremor ve PS loglama yontemleriyle incelenmistir. Elde edilen verilerin
degerlerndirilmesiyle ile havzanin geometrik yapist tanimlanmig, kayma dalgast hizina bagli olarak anakaya/miihendislik
kayasi derinligi (Vs>700 m/s) elde edilmis ve haritalanmistir. Vs -derinlik Kesitleri ylizeyden itibaren 250 m derinlige
kadar farkli seviyelerde haritalanmis, baskin periyot, zemin biiylitme faktorii ve hasar gorebilirlik (Kg) parametreleri
hesaplanmigstir. Golbasi’nin ozellikle giiney-giineybati kesiminin olduk¢a kalin aliivyon katmanlardan olustugu,
gilineydogu-dogu tarafina dogru aliivyonun siglagtigi goriilmiistiir. Gomiilii faylar 2 boyutlu derinlik gravite ve sismik
yansima kesitlerinde isaretlenmistir. Derinlik kesitlerinde goriilen siireksizlik yapilarinin gélsel aliivyon malzemesinin
uyumsuzlukla temel kaya {izerine yerlestigini gostermektedir. Golbasi civarinda meydana gelen depremler incelendiginde
ortalama deprem odak derinliklerinin 3 km civarinda oldugu goriilmektedir. Ancak aletsel donemde Golbasi odakli deprem

gdzlenmemektedir. Bu durum ¢alisma alanindaki gomiilii siireksizliklerin aktivite gostermedigini ifade edebilir.

Anahtar kelimeler: Jeofizik, Mikrogravite, Dizilim mikrotremor (SPAC), Sismik yansima, PS loglama
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6 SUBAT 2023 KAHRAMANMARAS DEPREMLERI SONRASI JEOFIiZiK
YONTEMLERLE ZEMIN OZELLIKLERININ VE iVME KAYITLARININ
INCELENMESI

Hakan Karsh?, Ali Erden Babacan?, Ozgen¢ Akin®

OZET

Bu ¢aligma 6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye'de Kahramanmarag-Pazarcik (Dogu Anadolu Fay Zonu'nda (EAFZ) 37.288°
K- 37.043° D, TSI 4.17'de Mw=7.7) ve Kahramanmaras-Ekinozii'nde (Cardak Fayi'nda (CF) 38.089° K-37.239° D, TSI
13.24'de Mw=7.6) meydana gelen iki biiyiik depremin ardindan 123D016 Nolu TUBITAK 1002C Dogal Afetler Odakli
Saha Caligmasi Acil Destek Programi Hizli Destek Projesi kapsaminda 19-23 Subat 2023 tarihlerinde Malatya, Hatay,
Gaziantep ve Kahramanmaras illerinde sismik kirilma tomografisi (SRT), aktif kaynakli ¢ok kanall1 ylizey dalgasi analizi
(MASW) ve mikrotremor yatay/diisey spektral oran (HV SR) yontemlerini igeren jeofizik dlgumlerini ve élgim profillerine
yakin istasyonlarda kaydedilen maksimum ivme (PGA) degerlerinin degerlendirmesini igermektedir. Jeofizik veriler her
ilde 2 adet olmak iizere toplam 8 profilde toplanmis ve her 6l¢iim yonteminin kendi ilkeleri dogrultusunda analiz edilmistir.
SRT, MASW ve HVSR teknikleri sirastyla, P-dalgasi 2B hiz-derinlik modellerinin, 1B-Vs derinlik profillerinden Vsz (30
m derinlikte ortalama kayma dalgas: hizi) degerlerinin ve zemin hakim titresim periyot degerlerinin elde edilmesini
saglamistir. Boylece, zemin geometrisi, zemin sinifi, zemin biiyiitmesi, hakim titresim periyodu ve zemin dinamik elastik
parametreleri hesaplanmistir. Zemin simniflari, ZD (Malatya-1, Hatay-1, Kahramanmaras-1) ve ZC (Malatya-2, Hatay-2,
Gaziantep-1,2, Kahramanmarag-2) olarak belirlenmistir. SRT kesitlerinden ti¢ tabakali yeraltt modelleri elde edilmistir.
Sondaj verisine dayali olmamakla birlikte, jeofizik bulgulara gére, genellikle Z>15 m derinlik seviyelerinde dayanimi orta
saglam nitelikte olan gézenekli (Vp/Vs>2.5, 6>0.35, 0:<1.0 MPa), ayrismus tortul kayalarin ve bunlarin iizerinde,
gogunlukla zayif dayamimli ¢ok gevsek zemin malzemelerin (kil, silt, kum, ¢akil ve bunlarin karigimi) yer aldigi
anlagilmaktadir. Diger yandan, zemin sinifindan bagimsiz olarak, 6l¢iim profiline yakin istasyon bilgilerine gore, birbirine
yakin episantral uzakliklarda ancak faylarin hareket yoniine paralel zon i¢indeki istasyonlarda, dik zonlar igindekilere gore
daha yiiksek ivme degerleri oldugu gozlenmistir. Bu gbzlemler deprem dalgalarinin yayiliminda bir yonelim etkisinin
olduguna isaret etmektedir. Bu caligma kapsamindaki tiim bulgular, yap1 imalat malzeme kalitesizligi, yapilara sonradan
yapilan miidahaleler ve yap1 kusurlarinin disinda, meydana gelen hasar ve ileri derece hasarlarin, yap1 tasarimlarinda/statik

projelerinde deprem-yer-yapi iligkisinin tam ve dogru olarak yansitilamamis olduguna isaret etmektedir. Bununla birlikte,

1Prof. Dr., Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii, hkarsli@ktu.edu.tr (sorumlu
corresponding)

2 Dog. Dr., Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii, a.babacan@ktu.edu.tr

3 Dog. Dr., Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii, a.babacan@ktu.edu.tr
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yeni jeofizik veri setleri ve daha derin jeolojik yapilar1 goriintiileyemeye yonelik yapilacak jeofizik élgimler deprem

sonras1 zemin ve yapilarla ilgili tartigilan gozlemlere iliskin daha detayli bilgiler ve aciklayici sonuglar1 sunacaktir.

Anahtar kelimeler: Kahramanmaras depremleri, SRT, MASW, HVSR, PGA
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6 SUBAT 2023 KAHRAMANMARAS ANA SOKLARININ STRES
ETKILESIMI VE ARTCI SOK DAGILIMLARININ POTANSIYEL ALAN
VERILERI ILE KORELASYONU

Hamdi Alkan', Aydin Biiyiiksarac?, Ozcan Bektas®

OZET

Aletsel ve tarihsel donemde bir ¢ok biiyiik/yikict depremin meydana geldigi fakat uzun bir siiredir biiyiik bir deprem
iiretmeyen Dogu Anadolu Fay Zonunun giineybati segmentleri, 6 Subat 2023°de Pazarcik segmentinde moment magnitiidii
Mw=7.7 olan yikic1 bir deprem iiretmistir. Ayni giin ilk ana soktan yaklasik olarak 9 saat sonra moment magnitiidii Mw=7.6
olan bir bagka yikict deprem Ekinézii-Elbistan’da (Kahramanmaras) meydana gelmistir. Bu iki biiyiik depremi takiben,
ayni giin aletsel biiytikliikleri Mw=6.6 (Nurdagi, Gaziantep), Mw=5.9 (Goksun, Kahramanmaras) ve ML=5.7 (Yesilyurt,
Malatya) olan {i¢ deprem ve 20 Subat 2023’de Mw=6.4 olan bir basgka yikici deprem Defne’de (Hatay) meydana gelmistir.
Bu depremlerin fay mekanizmalar dikkate alindiginda, farkli segmentlerde meydana gelen farkli ana soklar olarak dikkate
alinabilir. Bu olagandis1 sismik aktivite sonucunda, bir ¢ok yap1 yikilmis, bir ¢ok hayat sona ermis (~55,000) ve 11 sehir
ve bu sehirlere bagli kasabalar ve koyler ciddi maddi zararlar ile kars1 karsiya kalmiglardir. KOERI ve AFAD gibi
enstitiilerin deprem kataloglarina goére, gecen bir yillik siirede (6 Subat 2023-6 Subat 2024) yaklasik olarak 54,000
civarinda art¢1 sok meydana gelmistir ve bunlarin yaklagik olarak 620 tanesinin aletsel biiytlikligi M>4.0"diir.

Bu calismada, ilk olarak bu 6 biiyiik depremin birbiri ile olan Coulomb stres transferi iliskisi incelenmistir. Depremlerin
Coulomb stres transferleri ile iliskili olarak, meydana gelen artgr soklarin derinlik dagilimi ve 6 biiylik depremin episantr
noktasi/hiposantr derinliklerinin birbirleri ile iliskisi yorumlanmustir. ikinci olarak, gravite-manyetik anomalileri ile artg1
soklarin episantr noktalar1 ve hiposantr derinliklerinin kullanilmasiyla bolgedeki aktif fay zonlar ve tektonik yapilar ile
korelasyonu arastirilmistir. Coulomb stres analizi sonuglarina gore, kuzey-doguda Malatya ve Adiyaman, kuzey-batida
Elbistan ve Goksiin, giineyde Hatay-Suriye sinir1 ve giiney-batida Iskenderun kérfezi civarinda pozitif stres loblari (~1 bar)
gdzlenmistir. Ayrica, iki ana sokun (Mw=7.7 ve Mw=7.6) odak mekanizmasi ¢dzlimlerinin yatay yer degistirme vektorleri
de derinlikle iligkili Coulomb stres dagiliminin dogrulugunu desteklemektedir. Diger taraftan, elde edilen sonuglara gore,
s1g depremler pozitif gravite anomalileri ile ve derin depremler negatif gravite anomalileri ile uyumlu oldugu gézlenmistir.
Manyetik anomaliler ise bolgedeki faylar ile uyumlu cizgisellik gostermektedir. Sonug olarak, gravite-manyetik
anomalileri ve art¢1 sok dagilimlar: 6zellikle ilk ana sokun (Mw=7.7) Dogu Anadolu Fay Zonunun kirtlmamis segmentinde
meydana geldigini ve yiiksek enerjili diger ana ve art¢i soklarin gerilme transfer siiresini kisalttigini ortaya gikartmigtir.

Anahtar kelimeler: Gliney Anadolu, Deprem, Stres analizi, Potansiyel alan

Dog. Dr., Van Yiiziincii Y11 Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miithendisligi Boliimii, hamdialkan@yyu.edu.tr (sorumlu yazar)
2Prof. Dr., Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Can Meslek Yiiksek Okulu, absarac@comu.edu.tr
3Prof. Dr., Sivas Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Mithendisligi Boliimii, obektas@cumbhuriyet.edru.tr
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GOLBASI HAVZASINI KONTROL EDEN FAYLARIN KINEMATIK
OZELLIKLERI VE HAVZANIN 3 BOYUTLU GEOMETRISi

Nuretdin Kaymaker!, Bora Uzel?, A. Arda Ozacar3, Meryem Dilan Ince’, Aydin Biiyiiksarac?,
Ozcan Bektas® ve Baris Ates®

OZET

Golbas1 Havzasi, Geg Miyosen’den itibaren Anadolu Blogu’nun batiya kagisini denetleyen ve onu Arap Plakasindan ayiran
Dogu Anadolu Fay Zonu igerisinde yer almaktadir. Sol yanal atimli, bir kita i¢i transform fay1 olan Dogu Anadolu Fay
Zonu, Golbasi civarinda yaklasik 1.5 km sola sigrayarak iki farkli kola ayrilir. Sol yonlii bir fay zonu igerisinde meydana
gelen bu sol yonlii sigrama, arada kalan alan ve civarinda yerel bir genislemeye dolayisiyla iki fay kolu arasinda kalan
alanin ¢okmesine neden olur. Golbas1 Havzasi disinda Dogu Anadolu Fay Zonu {izerinde, Hazar ve Amik havzasi gibi bir
cok cek-ayir havzasi olarak ¢okiintii alan1 mevcuttur. Giinimiizde, Golbas1 kent merkezi ve civari her ne kadar genel olarak
Arap Platformuna ait faylar lizerinde yer aliyor olsa da, kent merkezi Arap Plakasi {izerinde, kuzey kismi ise Anadolu
Blogu iizerinde yer almaktadir.

Bolgede yiizeyleyen kaya topluluklari Arap Platformu’nun bir 6n tilke havzasi oldugu Geg Miyosen Oncesine ait Kogali ve
Karadut karmagiklari ile Germav ve Hoya formasyonlari ile daha geng dénemlere ait, Dogu Anadolu Fay Zonu ile iliskili
genelde gevsek tutturulmus Geg Miyosen ve sonrast donemde ¢okelmis olan golsel ve fliiviyal ortama ait birimlerdir.
Kogali ve Karadut karmasiklart genelde okyanusal bir ortama ait litolojiler olup, dalma-batma ve kitasal carpigsma siiregleri
ile ilgili y1g151m karmasig1 ve ofiyolitik melanj 6zellikleri gosterirler. Germav ve Hoya formasyonlar ise genel olarak
denizel ortamda ¢okelmis baskin olarak karbonat ve diger ince taneli kirintililardan olusmaktadir. Ge¢ Miyosen ve
sonrasinda ¢okelmis birimler, literatiirde eski ve yeni aliivyon olarak smniflandirilmis olup bunlarin altinda gevsek
tutturulmus Ge¢ Miyosen-Pliyosen mevcuttur.

Golbas1 Havzasi icerisinde gerceklestirmis oldugumuz calismalar, havzay: giineyde ipek Yolu Asfaltin1 kesen ve yol
boyunca devam edip Gdlbasi’nin hemen kuzeyine kadar devam eden kol ile Golbas1 Goliiniin kuzey kenar1 boyunca
kuzeydogu yoniinde Ozan’a dogru ilerleyen iki fayin denetledigini ortaya koymustur. 6 Subat Depremleri yiizey kiriklart
bu iki fay arasindaki ¢ek-ayir alani iginde ve faylar boyunca meydana gelmistir. Bu alan disinda, G6lbasi-Akgakaya yoluna
paralel, yaklagik D-B yodniinde, daha Onceki haritalarda inaktif olarak haritalanmig, Karadut Karmasigim kuzeyden

sinirlayan fay boyunca da, baskin normal bilesene sahip yiizey kiriklar1 olustugu saha ¢aligmalarimiz ile belgelenmistir. 6

1 ODTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara (sorumlu: kaymakci@metu.edu.tr )
2 Dokuz Eylul Universitesi Mihendislik Fakiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii

3 ODTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara

4 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Can Meslek Yiiksekokulu

5 Sivas Cumhuriyet Universitesi, Jeofizik Miihendisligi Béliimii

6 Projeo Miihendislik Ltd. Sti, Cankaya, Ankara
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Subat Depremlerine neden olan gerilme sistemleri dikkate alindiginda, ters bilesenli olmasi beklenen bu yapilarin

genisleme kokenli olmasi, bolge icin daha 6nce 6ne siiriilen tektonik modellerin, yeniden gdzden gegirilmesi gerektigini

ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Dogu Anadolu Fayr Zonu, Gélbast Havzasi, Cek-Ayw havza, Fay segmentasyonu, Fay Sigramasi
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6 SUBAT 2023 KAHRAMANMARAS DEPREMLERINDE KAYDEDILEN
YER HAREKETLERI VE BOLGESEL SiSMiK TEHLIKE SEVIiYELERI
HAKKINDA DEGERLENDIRMELER

Abdullah Altindal}, Aysegiil Askan?

OZET

Bu calismada, oncelikli olarak 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sirasinda kayit alan istasyonlarda kaydedilen
kuvvetli yer hareketleri, zaman ve frekans uzayinda gesitli biiytikliik parametreleri cinsinden detayli olarak irdelenmistir.
Daha sonra, kaydedilen yer hareketleri ampirik yer hareketi tahmin denklemleri ile ortalama degerler ve artik hata oranlari
cinsinden karsilastirilmistir. Yine bu biiyiik depremlerde kaydedilmis olan yer hareketleri, global veritabanlarinda yer alan
diinyadaki benzer biiyiik depremlere ait kayitlar ile spektral ivmeler cinsinden karsilastirmali olarak sunulmustur. Son
olarak, bolgede olasiliksal sismik tehlike analizleri gergeklestirilerek, bu biiyiik depremlerin moment biyiikliikleri ve
ortaya cikardiklar1 yer hareketlerinin meydana gelme olasiliklarinin, bdlgesel tehlike analizlerinden elde edilen sonuglar
ile detayli bir degerlendirilmesi yapilmistir. Sonuglar, varsayimlar ve model belirsizlikleri ile birlikte irdelenerek, ileriye

yonelik onerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Kahramanmaras depremleri, Yer hareketleri, Olasiliksal sismik tehlike analizleri

1Doktora Aday1, ETH Zurich, Isvigre, abdullahlaltindal@gmail.com
2 Prof. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi ve Deprem Caligmalar1 Boliimleri,
aaskan@metu.edu.tr (sorumlu)
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2023 KAHRAMANMARAS DEPREMLERI’NDEN ETKiLENEN BAZI
KUVVETLI YER HAREKETI iSTASYONLARINDA GOZLENEN ZEMIN
ETKILERI

Okan flhan', A. Can Zulfikar?, Taha Taskiran3, Kiibra Nur Eroglu’, Seyhan Okuyan Akcan?®,
Hilal A. Ugurlu®

OZET

Bu ¢alisma, 2023 Subat Kahramanmarag/Tiirkiye depremlerden etkilenen bolgelerdeki yerel zemin etkilerinin bir 6ncil
sunmaktadir. Kahramanmaras, Hatay ve Adana'da bulunan 17 istasyonda kaydedilen giiclii yer hareketi (GH) verileri
kullanilarak bir tepki spektrumu site amplifikasyon modeli gelistirilmistir. Onerilen model, kisa periyot (0.2 s) icin diisiik
zemin katsayilarina nazaran daha yiiksek degerler 6nermekte, ancak bu gézlem diger zemin kosullar1 ve periyot degerleri
i¢in tersine donmektedir. Sonug olarak, sunulan bulgularin, Batt Amerika Birlesik Devletleri'nin deprem ve saha dzellikleri
tarafindan domine edilen GH veri setleri kullanilarak elde edilen TBDY (2019) yerel site faktorlerinin detayli bir

degerlendirmesinin gerekliligini gosterdigi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kahramanmarag depremleri, Zemin etkisi, Zemin biiyiitmesi

1 Dr. Ogr. Uyesi, Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miithendisligi Boliimii, okan.ilhan@aybu.edu.tr
(sorumlu corresponding)

2Dog. Dr., Istanbul Teknik Universitesi, Afet Yonetimi Enstitiisii, Afet ve Acil Durum Yonetimi can.zulfikar@gmail.com

3 Prof. Dr., Ankara Yildirrm Beyazit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bolimii, ttaskiran@aybu.edu.tr

4Yiiksek Lisans Adayi, Ankara Yildimm Beyazit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii
16050611013@ybu.edu.tr

5 Doktora Aday1, Bogazigi Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii okuyanseyhan@gmail.com

6Yiiksek Lisans Adayi, Ankara Yildinm Beyazit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bolimii
ugurluha@gmail.com
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6 SUBAT KAHRAMANMARAS DEPREMLERINDEN SONRA ALTYAPI
SISTEMLERINDE DEGERLENDIRMELER

Selcuk Toprak?, Brad Wham?, Engin Nacaroglu®, Muhammet Ceylan*, Oguz Dal®>, Adem Eren
Senturk®

OZET

Bu ¢alismada, toplum igin biiyiik bir dneme sahip olan kentsel altyap sistemlerinin Subat 2023 Kahramanmaras merkezli
depremler sonrasindaki performanslari degerlendirilmistir. En az 11 sehri etkileyip genis bir tesir alanina sahip olan bu
depremler, altyap: sistemleri iizerinde de kayda deger etki sahibi olmustur. Afetzede toplumlarin yasayabilecegi su temini,
1sinma, haberlesme ve ulagimla ilgili problemlerin en kisa zamanda giderilmis olmas1 6nemlidir. Bu yiizden, enerji iletim
sistemleri, ulagim altyapisi, su ve kanalizasyon hatlarini igeren kentsel altyap: sistemlerinin afetler sonrasinda ¢aligabilir
durumda olmasi esastir. Bu sistemlerin zarar gérmiis olmasi durumunda ise bir an dnce onarilip istenen performans
seviyesine geri donduriilmesi toplum igin bllyiik 6nem tagimaktadir. Deprem dizilerinin etki ettigi bolgede yer alan altyapi
sistemleri, pek cok lokasyonda meydana gelen hasarlardan otiirii farkli seviyelerde kesintiye ugramis, kismen veya
tamamen islevselligini yitirmistir. B6lgede bulunan altyapi sistemlerinin maruz kaldig1 olumsuz etkiler ve meydana gelen
hasarlarin pek ¢ok noktada birbirinden farkli boyutlarda oldugu gézlemlenmistir. Bu altyapi sistemlerinin sismik etkilere
kars1 gostermis oldugu davranis, sistemlerin bulundugu alandaki deprem siddeti, alandaki mevcut zemin kosullari, s6z
konusu mevcut sistemlerin depreme karsi olan direngliligi gibi faktorlerden 6nemli Slgiide etkilenmistir. Bahsedilen
olumsuz siirecleri yasamamak ve bu zorlu durumlarla basa ¢ikabilmek icin gelecekteki olast afetlere karsi altyapi
sistemlerini daha direngli hale getirmek esastir. Bu ¢aligmada, Subat 2023 depremlerinin etki ettigi bolgelerde farkli
zamanlarda ve farkli lokasyonlarda incelemeler sonucu elde edilen bulgular genis bir perspektifte calisma igerisinde
sunulmustur. Calisma kapsaminda yapilan incelemelerde, altyap: sistemlerinin deprem sonrasindaki performanslari,
sistemlerde meydana gelen hasarlar ve altyapi sistemlerinin isleyisini etkileyen bu hasarlarin olasi sebepleri detaylica
degerlendirilmistir. Ayrica bu degerlendirmeler, s6z konusu bdlgedeki kentsel altyap: sistemlerinde meydana gelen bazi
ornek hasar vakalariyla desteklenmistir. Bu baglamda, altyap1 sistemlerinin igleyisinin kavranmasi ve sismik etkilere karsi

koruma saglayacak onlemlerin uygulanmasi, dayanikli altyapi sistemlerinin gelistirilmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir.

Anahtar kelimeler: Kahramanmaras depremleri, Altyap: sistemleri, Gaz, Igme suyu ve kanalizasyon sebekesi, Boru hatlar:

1Prof. Dr., Gebze Teknik Universitesi, Kocaeli, stoprak@gtu.edu.tr (sorumlu corresponding)

2Assistant Research Professor, University of Colorado, A.B.D., brad.wham@colorado.edu

3Dr. Ogr. Uyesi, Pamukkale Universitesi, Denizli, enacaroglu@pau.edu.tr

4Doktora Aday1, Gebze Teknik Universitesi, Kocaeli, ve Ogr. Gor., Gelisim Universitesi, Istanbul, m.ceylan2020@gtu.edu.tr
5Ars. Gor., Gebze Teknik Universitesi, Kocaeli, odal@gtu.edu.tr

6YL Ogrencisi, Gebze Teknik Universitesi, Kocaeli ve Ars. Gor., Maltepe Universitesi, Istanbul, a.senturk2022@gtu.edu.tr
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HATIRLADIKLARIMIZ-OGRENDIKLERIMiZ, DOGRULARIMIZ,
YANLISLARIMIZ, YAPMAMIZ GEREKENLER

Kemal Onder Cetin!, Elife Cakir?, Berkan Soylemez?, Bilal Umut Ayhan?, Soner Ocak?, Faik
Ciiceoglu?, Ahmed ElISuhayli?, Moutasem Zarzour?, Alaa Elsaid?, Arda Sahin?, Ahmet Seyit
Aksoy?

OZET

Dogu Anadolu fayi {izerinde gergeklesen 6 Subat 2023 Pazarcik- ve EKindzl-Kahramanmaras depremleri giiney-dogu
Turkiye ve kuzey-bat1 Suriye’yi kapsayan genis bir cografyada 55,000 nin {izerinde can kayb1 yasanmasi, 15 milyonu agkin
bir nifusun etkilenmesi, 820,000’den fazla konutun kullanilamaz hale gelmesi sonucunu dogurmustur. Her iki deprem
sirasinda da ¢oklu fay segmanlarinin kirilmig olmasi, 9 saat gibi kisa siire araliginda moment bityiikligii 7.8 ve 7.6 olan iki
tasarim depreminin ger¢eklesmis bulunmasi, tasarima esas sismik tehlike senaryolart agisindan beklentilerin disinda bir
senaryo olarak degerlendirilmistir. Pazarcik deprem sarsintilar fay kirigina 100 km mesafede yer alan 71 kuvvetli yer
hareketi istasyonunda saglikli sekilde kaydedilebilmistir. Bu mesafe araligi iginde kaydedilen en yiiksek yer ivmesi
seviyelerinin siklikla kullanilan ulusal veya uluslararasi en yiiksek yer ivmesi tahmin denklemlerinin dngdriilerinin lizerine
¢iktig1 anlagilmistir. Faya 100 km ve Gtesindeki kayitlarda ise bu degerlerin mesafe ile ongoriilenden daha hizli azalarak
tahmin edilen degerlerin altina diistiigii belirlenmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi en yiiksek yer ivmesi DD-1 ve
DD-2 seviyeleri sirast ile 5 ve 22 kuvvetli yer hareketi istasyonunda asilmistir. Pazarcik ve Ekindzii deprem kayitlarinin
ongoriilenden farkli siddet, frekans ve siire karakteristigi gosterdikleri sonucuna varilmistir.

Depremler sonrasinda Geoteknik Miihendisligi ilgi alanina girebilecek tiim vaka 6rnekleri ile karsilagilmigtir. Zemin
sivilagsmast yiizey izleri Adiyaman-Golbasi, iskenderun basta olmak iizere Hatay biiyiiksehir belediyesi smirlari i¢inde en
fazla olmak Uzere, 428 farkli sahada belirlenmistir. Iskenderun-Cay mahallesi ile Adiyaman-Gélbasi, stvilasmanin yapi
temellerine etkilerinin en yogun gézlendigi bolgelerdir. 11 ilde meydana gelen 2 bin 826 heyelan ve kaya diismesi sebebiyle
92 can kayb1 yasanmistir. Viyadiikler, kopriiler gibi lojistik bakimdan yiiksek dneme sahip, miihendislik yapilari1 depremler
sonrasinda sinirlt miidahalelerle hizmet vermeye devam etmistir. 7 kdpriide agir hasar tespit edilmis, Demirkoprii ve Karasu
kopriilerinde agir hasarin temel zeminlerinin sivilagsmasi ile iliskilendirilebilecegi anlasilmistir. Deprem bolgesinde yer
alan 169 km uzunlugundaki i¢cme suyu isale hatti, 135.000 m3/giin kapasiteli igme suyu aritma tesisi, 10.000 m3 depolama
hacmine sahip su depolari, fay kirigi, zemin sivilasmasi ve sismik yer hareketi vb. mekanizmalar sebebiyle hasar
gormiistiir. Ozellikle iskenderun’da yer alan bazi liman yapilarinda yangin ve zemin sivilasmasi sebebiyle agir hasarlar

rapor edilmistir. Depremlerden bélgede bulunan 140 baraj degisik hasar seviyelerinde etkilenmis, tiim barajlar yer yer

1 Prof. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, ocetin@metu.edu.tr
2 M.Sc., Doktora Adayi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 06800, Ankara
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maruz kaldiklar1 yiiksek sarsint1 seviyelerine ragmen su tutma kapasitelerini korumustur. Kalic1 yer degistirmelerin bir
metrenin iizerine ¢iktig1 Sultansuyu ve Ariklikas barajlariin su seviyeleri kontrollii bir sekilde diistirilmustiir. Golbagi-
Malatya hattinda hizmet veren tas kaplamali demiryolu tiinelindeki kismi go¢tik haricinde tiinellerde gogiik yaganmamis
olup, kaplamalarda sismik yer hareketi sebepli dokiilme ve kabuk atim1 gibi hasarlar rapor edilmistir. Dayanma yapilarinda
genis araliga yayilan hasar dagilimlar1 gézlenmis olup, hasarin tas duvarlarda yogunlastigi, toprakarme duvarlarin maruz

kaldiklart yiiksek ivmeler altinda dahi iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kahramanmaras, Depremler, Geoteknik, Stvilasma, Barajlar, Kopriiler, Dayanma Yapiulari, Tiineller,

Limanlar
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GOLBASI BASEN YAPISI VE BASENLERIN DEPREM YER HAREKETI
UZERINDEKI ETKILERI

Nihat Sinan Isik!, Seyhan Firat?, Berna Unutmaz?®, Ayhan Guirbiiz4, Kemal Onder Cetin®,
Erhan Tekin®

OZET

Depremlerde yeryiiziinde olusan sarsintinin siddeti ve siiresi faym kirilma mekanizmasina, sismik dalgalarin yol aldig1
kabuk yapisina ve ylizey zemin yapisina baglidir. Diinyada ve iilkemizde olan bircok depremde merkez iissiinden uzakta
olmasina ragmen siddetli sarsintilarin ve yogun yapisal hasarlarin olustugu alanlar gézlenmistir. Yiizeye yakin zemin
tabakalari, deprem yer hareketinin siiresini, dalgalarin frekans igerigini ve genliklerini énemli 6l¢iide degistirmektedir.
Yuzey zeminlerinin deprem yer hareketi Uizerindeki etkileri bir boyutlu empedans farki ve rezonans etkileri ile iki ve g
boyutlu yer alt1 yapisi etkileri nedeniyle olusur. Basen etkileri terimi, konveks rijit birimler {izerine birikmis olan yumusak
¢okellerde hapsolmus ve yankilanan deprem dalgalarini ifade eder. Frekans icerigini, genligi ve siireyi onemli 6lgiide
degistiren bu etkiler basen kenarinda olusan yiizey dalgalari, basen sekli nedeniyle deprem dalgalarinin odaklanmasi gibi
mekanizmalar sebebiyle olugsmaktadir.

6 Subat 2023 tarihinde 9 saat ara ile Kahramanmaras Pazarcik ve Kahramanmaras Elbistan’da AFAD’a gére moment
blyuklukleri 7.7 ve 7.6 olan iki deprem meydana gelmistir. Bu depremler Adiyaman ili G6lbasi ilgesinde yaygin zemin
deformasyonlari ve yap1 hasarlari olusturmustur. G6lbast ilgesi, Dogu Anadolu Fay Zonu iizerinde yer almakta olup, bu
fay zonunun Erkenek ve Pazarcik segmentlerinin gecis alaninda olusan bir ¢okiintii havzasidir. Havza kuzeyinde Eosen,
giineyinde Kretase yasli kaya birimler ile sinirlanmis pekismemis suya doygun gol ve aliivyon ¢okellerinden olugsmaktadir.
Bu ¢alismada basen yapilarinin deprem yer hareketi tizerindeki etkileri ile Gélbasinda yapilan mikrogravite, SPAC, derin
sondaj ve kuyu i¢i sismik hiz dl¢limleri ¢aligmalari sonucunda olusturulmus Gdélbasi basen yapist ve basen i¢indeki

yumusak birimlerin kayma dalgasi hiz yapilari ve fiziksel 6zellikleri degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kahramanmaras depremleri, Golbasi, Zemin biiyiitmesi, Basen yapisi

1Prof. Dr., Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, nihatsinan@gazi.edu.tr, (sorumlu corresponding)
2Prof. Dr., Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, sfirat@gazi.edu.tr

3Prof. Dr., Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bolimii berna.unutmaz@hacettepe.edu.tr

4Prof. Dr., Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii agurbuz@gazi.edu.tr

5Prof. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Béliimii, ocetin@metu.edu.tr
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GOLBASI ZEMINLERININ CPT TABANLI SIVILASMA ANALIZLERI

Seyhan Firat!, Nihat Sinan Isik?, Berna Unutmaz3, Ayhan Giirbiiz?, Kemal Onder Cetin?®,
Erhan Tekin® ve Halis Serkan Tezer?

OZET

6 Subat 2023 tarhinde yaklasik 9 saat ara ile Kahramanmaras Pazarcik ve Kahramanmaras Ekinozii-Elbistan’da moment
biiyiikliikleri 7,7 ve 7.6 olan iki deprem meydana gelmistir. Depremlerin ardindan biiyiikliikleri 6,7 Mw 'e kadar varan 45
binden fazla art¢1 sarsintilar kaydedilmistir. Bu depremler ¢ok genis bir alanda yikima sebep olmustur. Pazarcik merkezli
ilk deprem, Tiirkiye ve Suriye’nin yam sira Liibnan, Kibris, Irak, Urdiin, iran ve Misir’in da yer aldig1 genis bir cografyada
hissedilmistir. iki biiyiik deprem, yaklasik 350.000 km2 alanda, Almanya'nin toplam yiiz 6l¢iimii kadar bir bolgede hasara
yol agmig ve yaklasik 15 milyon kisiyi etkilemistir. Tiirkiye'de birgok tarihi yap: da dahil 36.983 bina yikilmis ve 311.000
bina ise kullanilamayacak derecede hasar almistir. Afet sonrasi 2 milyondan fazla kisi barinma sorunu yasarken en az 5

milyon kisi farkli bolgelere go¢ etmistir.

Bu aragtirmada Adiyaman ili Golbasi ilgesi zeminlerinin sivilagma potansiyelleri CPT verilerine gore degerlendirilmistir.
Golbasi ilgesi 6 Subat depremlerinde en ¢ok etkilenen bdlgelerden biridir. Cografi konumu, zeminlerinin olusumu ve Dogu
Anadolu Fay hattinin ilgenin yerlesim alanlarindan gegmesi bu hasarlarin nedenleri arasindadir. Inceleme alanindaki zemin
aragtirma ¢alismalar1 kapsaminda EN ISO 22476-1 (elektrikli koni ve piyezokon sistemler) ve ASTM 5778-20 (Zeminlerde
Elektronik Surtinme Konu ve Piezokon Penetrasyon Testi Standart Test Metodu) standartlari uyarinca 20 ton baski
kapasiteli, kamyon iizerine monteli Vertek Hogentogler marka hidrolik CPT ekipmaniyla 88 adet CPT ve 37 adet sismik
CPT (SCPT) calismasi gerceklestirilmistir. Bu arastirmalarin sonucunda Gélbasi Ilgesi icin zemin sivilagsmast tetiklenme

potansiyeli haritalari elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kahramanmaras depremleri, Stvilasma, CPT, SCPT

1Prof. Dr., Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, sfirat@gazi.edu.tr, (sorumlu)

2Prof. Dr., Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Béliimii, nihatsinan@gazi.edu.tr

3Prof. Dr., Hacettepe Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, berna.unutmaz@hacettepe.edu.tr
4Prof. Dr., Gazi Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, agurbuz@gazi.edu.tr
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®Dr., Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, ingaat Miihendisligi Béliimii, etekin@gazi.edu.tr, (sorumlu)
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GOLBASI ILCESINDE 6 SUBAT DEPREMLERI SONRASINDA GOZLENEN
YAPISAL HASARLARIN GEOTEKNIK VERILER ESLIGINDE
DEGERLENDIRILMESI

Emirhan Altinok!, M. Kubilay Kelesoglu 2 Sinan Sargm 3, Sadik Oztoprak * Ilknur Bozbey®,
Alessandro Flora®, Federico Valtucci’

OZET

6 Subat 2023 Kahramanmarag merkezli depremlerden ciddi bir sekilde etkilenen Golbasi ilgesi, binalarda olusan sivilagsma
ve asir1 bosluk suyu basinct artis1 kaynakli temel/yapisal hasarlar nedeniyle, uluslararasi dlgekte 6zgiin ve gergek boyutlu
bir aragtirma alanidir. Farkli bolgelerde inga edilmis ¢ok sayida binada farkli mertebelerde zemin ve yap1 kaynakli hasarlar
gOriilmiistiir. Depremlerin hemen ardindan ekibimiz tarafindan Atatiirk Bulvarinin kuzeyinde, géle yakin bir konumda yer
alan ve ¢esitli seviyelerde hasar goren binalar incelenmistir. Birbirine yakin mesafede konumlanan binalarda, sivilasma
kaynakli oturma ve donme degerlerinin farkli olabildigi gézlenmistir. Genel degerlendirmeler neticesinde binalarin hasar
durumlarini, geometrik 6zelliklerini ve kent nizami igerisindeki konumlarini igeren genis bir veri tabani olusturulmustur.
Ekibimiz tarafindan belirli bolgelerde, yeterli sayida yapilan sondaj, SPT ve CPT deneyleri sonucunda ilk yirmi metrede
hakim olan zemin yapisinin silt-kil ardalanmasi ve yer yer kumlu aliivyon birim oldugu goézlemlenmistir. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan 2023 yilinda hazirlatilan mikrobdlgeleme c¢aligmasi kullanilarak ilgede sivilagsma
potansiyeli yiiksek olan zemin tabakalariin oldugu bolgeler tespit edilmis ve sivilasma kaynakli bina hasarlarinin bu
bolgelerde yogunlastigi dogrulanmistir. Stvilagma kaynakli bina oturmalarini hesaplamak i¢in 6nerilen mevcut yontemler
kullanilarak sivilasma kaynakli hasarin yogun olarak gozlemlendigi Gazi Caddesindeki bina deplasmanlari incelenmis ve
yontemlerin tahmin performanslari degerlendirilmistir.

Bu ¢alisma, ekibimiz tarafindan yapilan arazi ve laboratuvar ¢aligmalarina ait sonuglarin, G6lbast ilgesi genelinde ve
hasarin yogun olarak gézlendigi baz1 bolgelerdeki yapilar 6zelinde degerlendirilmesini ve elde edilen sonuglarin mevcut
bilgiler 15181nda yorumlanmasim icermektedir. TUBITAK tarafindan desteklenen bir proje kapsaminda, Gélbasi
ilgesindeki arazi ¢alismalart devam etmektedir. Laboratuvar deneyleri ve sayisal modelleme ¢aligmalari ayni proje
kapsaminda ilerleyen siirecte gerceklestirilecektir.

Anahtar kelimeler: Kahramanmaras depremleri, Gélbasi, Sivilasma, Yapisal hasar, CPT
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SUBAT 2023 DEPREMLERINDE TETIKLENEN HEYELANLARIN
ENVANTERININ FOTOGRAMETRIK YONTEMLERLE OLUSTURULMASI

Sultan Kocaman', Gizem Karakas', Nazh Tunar Ozcan?, Sinem Cetinkayal, V. Emre
Karakas®, Erdin¢ O. Unal?, Recep Can?, Candan Gok¢eoglu?

OZET

6 Subat 2023'te meydana gelen Kahramanmaras depremleri (7,7 Mw ve 7,6 Mw), yaklagik 100 bin km2°lik genis bir alanda
heyelanlar dahil ¢ok sayida ikincil tehlikeyi tetiklemistir. Depremlerin ardindan bolgede hem Harita Genel Midiirliigii hem
de sivil kuruluslar ve insiyatif gruplar tarafindan genis ¢apl bir konumsal veri toplama ¢aligmasi baslatilmistir. Bu
verilerden 6zellikle insansiz Hava Araci (IHA) ve ugaklardan alinan bindirmeli (stereo) gériintiiler, depremde tetiklenen
heyelanlarin belirlenmesi i¢in 6nemli bir veri kaynagi olmustur. Ugaklarla uguslar 7 Subat 2023 giinii baglatilmig, olumsuz
hava kosullar1 nedeniyle tiim sahanin goriintii alimlar1 bir hafta slirmiistiir. Anca bu veriler sayesinde, sonradan saha da
gozlenemeyecek pek cok olay goriintiilenmis ve hem manuel hem de otomatik yontemlerle belirlenmesine olanak saglayan
kiymetli bir veri seti olusturulmustur. Diger yandan, Harita Genel Miidiirliigii ve Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligii'niin
diizenli olarak yiiriittigii hava fotogrametrisi gorevleri sayesinde, sahada 2020 yili ve sonrasinda ¢ekilen deprem 6ncesi
goruntiler de 20 cm — 30 cm ¢oziiniirliikte mevcuttur. Bu sunumda, hava fotograflari ve bunlardan elde edilen 3 boyutlu
(3B) sayisal yiizey modelleri kullanilarak manuel olarak olusturulan, depremde tetiklenen heyelan envanteri sunulacaktir.
2611 heyelandan olusan envanterde, bolgedeki yaygin heyelan tipinin dairesel heyelan oldugu gézlenmis, ancak diizlemsel
heyelanlar, kaya ¢iglari ve akma tipi heyelanlar da belirlenmis ve haritalanmigtir. Haritalanan heyelanlarin bir kismi saha
gozlemleri ile denetlenmistir. Bu sunumda, heyelanlarin 3B fotogrametrik verilerden elde edilmesi yaklagimi disinda,
olusturulan envanterin gevresel ve jeolojik 6zellikleri de sunulacaktir. Ayrica sahanin bir boliimii i¢in olusturulan heyelan

duyarlilik haritasinin iiretim yaklagimi, kalitesi ve etken parametre seti agiklanacaktir.

Anahtar kelimeler: 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri, Heyelan envanteri, Fotogrametri, 3B model, Heyelan

duyarlilig
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LEARNING FROM MAJOR EARTHQUAKES: INTERNATIONAL
COLLABORATION AFTER THE FEB. 6 2023 KAHRAMANMARAS -
TURKIYE EARTHQUAKE SEQUENCE

Sextos A.1?, Zeris C. 3, Vougioukas E. 4, Vintzileou E. °, Tsopelas P. ¢, Tsiatas G.”, Thanopoulos
P. 8, Stefanidou S. °, Pitilakis D. 19, Papachristidis A. 11, Palieraki V. 2, Moretti M. 13, Marinos
V. 14 Giarlelis C. '°, Gazetas G. ¢, Garini E. '/, and Cekinmez M. 18

ABSTRACT

This paper presents the international collaboration activities between the Hellenic Association for Earthquake Engineering
and National Technical University of Athens with AFAD, EERI and GEER following the major earthquake events that
occurred in Greece and Turkey in 2020 and 2023 with emphasis on the Kahramanmaras earthquake sequence of February
6", 2023. The efforts of organizing multi-disciplinary teams of seismologists, geologists, structural and geotechnical
engineers as well as coordinating international groups in challenging conditions are presented. Discussion is made on the
role of central coordination by EERI and GEER, the development and implementation of common protocols for
information gathering and sharing, new technologies used and good practices in maximizing impact while minimizing the
time and effort required to deploy teams and assist local authorities towards quick recovery. The paper concludes with
suggestions on how to further strengthen international collaboration between Turkiye, Greece and other countries, as well
as on developing open policies and repositories for knowledge and data management.

Keywords: Reconnaissance mission, Kahramanmaras earthquake, Turkiye-Greece collaboration

1 National Technical University of Athens, Greece

2 University of Bristol, UK

3 National Technical University of Athens, Greece

4 National Technical University of Athens, Greece

5 National Technical University of Athens, Greece

6 National Technical University of Athens, Greece

7 National Technical University of Athens, Greece

8 National Technical University of Athens, Greece

9 Hellenic Association for Earthquake Engineering, Greece
10 Aristotle University of Thessaloniki, Greece

11 Hellenic Association for Earthquake Engineering, Greece
12 National Technical University of Athens, Greece

13 National Technical University of Athens, Greece

14 National Technical University of Athens, Greece

15 Hellenic Association for Earthquake Engineering, Greece
16 National Technical University of Athens, Greece

17 National Technical University of Athens, Greece

39



2023 KAHRAMANMARAS-TURKIYE INTERNATIONAL CONFERENCE COMMEMORATING
DEPREMLERI ULUSLARARASI ANMA THE 2023 KAHRAMANMARAS-TURKIYE
KONFERANSI EARTHQUAKES

6 SUBAT 2024 / FEBRUARY 6, 2024
Golbasi-Adiyaman-Tiirkiye

BINALAR iCiN TURK VE JAPON DEPREM SONRASI HASAR TESPIT
YAKLASIMLARI — 6 SUBAT 2023 KAHRAMANMARAS DEPREMLERI

Alper ilkil,_Koichi Kusunoki?, Masaki Maeda?, Seitaro Tajiri4, Cem Demir®, Hasan Hiseyin
Aydogdu®, Omer Halicr’, Kurtulus Atasever®, Alex Shegay®, Liu Hong*°, Jonathan Monical*

OZET

Hasar tespit ¢aligsmalari, meydana gelen depremler sonrasinda kalici barinma ihtiyacinin belirlenmesi, binalarin yeniden
kullanima a¢ilmasi, meydana gelen hasarlar neticesinde kullanimi can ve mal giivenligi agisindan risk bulunduran binalarin
kullaniminin engellenmesi ve hayatin hizli bir sekilde normale donebilmesi igin kritik éneme sahiptir. 6 Subat 2023
Kahramanmarag depremleri 11 ilde etkili olmus ve milyonlarca vatandasimizin barindig1 ¢ok sayida binada ve kamu
binalarinda ¢esitli seviyelerde hasarlar ve yikimlar meydana getirmistir. Bu durum, meydana gelen hasar diizeylerine bagh
olarak milyonlarca binanmn yeniden iskan edilip edilemeyeceginin, eger yeniden iskan edilebilecekse bunun i¢in ne tiir
midahalelere ihtiya¢ duyuldugunun (basit onarim, kapsamli onarim/giiclendirme) hizli ve giivenilir bir sekilde tespit
edilebilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Depremler sonrasinda yapilarin hasar tespit calismalarinin objektif, nicel ve
sistemli bir sekilde yapilabilmesi igin diinyanin gesitli iilkelerinde hasar tespit yéntemleri gelistirilmistir. Ulkemizde de bu
konuda ¢aligmalar yapilarak hasar tespit yaklagimlart gelistirilmis ve uygulanmigtir. Kocaeli ve Diizce 1999 depremlerini
takip eden siiregte 2002 yilinda DASK tarafindan kullanilacak olan hasar tespit yontemi olan DASK-HTM-2002
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin ihtiyaclara gore sekillenen versiyonlari {ilkemizde yasanan ¢ok sayida deprem
sonrasinda (2011 Van, 2011 Kiitahya, 2019 istanbul, 2020 Elazig, 2020 izmir) binalarin hasar tespitinde kullanilmustir.
Yontem, literatiirdeki giincel deneysel ve teorik bilimsel ¢aligmalar ve depremler sonrasinda edinilen saha tecriibeleri
1s181nda 2015 ve 2020 yillarinda iyilestirilmistir. 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda Tiirkiye’de ve Japonya’da
kullanilan hasar tespit yontemlerini karsilagtirmak iizere Tiirkiye ve Japonya’dan aragtirmacilarin katildigi ortak bir ¢alisma
grubu olusturulmus ve afet bolgesinde ¢ok sayida betonarme binada her iki yontem kullanilarak hasar tespit caligmalart

gerceklestirilmistir. Her iki hasar tespit yonteminde de betonarme tagiyici sistem elemanlarina deprem etkilerinden

1Prof. Dr., Istanbul Teknik Universitesi, insaat Miithendisligi Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, ailki@itu.edu.tr (sorumlu)
2Prof. Dr., Tokyo Universitesi, Tokyo, Japonya, kusunoki@eri.u-tokyo.ac.jp

3prof. Dr., Tohoku Universitesi, Sendai, Japonya maeda@archi.tohoku.ac.jp

4Associate Prof. Dr., Tokyo Universitesi, Tokyo, Japonya tajiri@arch1.t.u-tokyo.ac.jp

5Dr., Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, demirce@itu.edu.tr
6ins.Y.Miih., Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, huseyin.aydogdu@ibb.gov.tr

Dr.0.U., Istanbul MEF Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, halicio@mef.edu.tr

8Dr, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Bolimii, kurtulus.atasever@msgsu.edu.tr
Assistant Prof. Dr, Tokyo Teknoloji Enstitlst, Yokohama, Japonya, shegay.a.aa@m.titech.ac.jp

10Assistant Prof. Dr., Tokyo Bilim Universitesi, Yokohama, Japonya, liu_hong@rs.tus.ac.jp

11postdoctoral Researcher, Tohoku Universitesi, Sendai, Japonya, jmonical@rcl.archi.tohoku.ac.ip
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kaynaklanan yapisal hasarlar dikkate alinarak hasar siniflar1 atanmaktadir. Yontemlerde belirli bir hasar sinifindaki eleman
sayisinin bina ic¢indeki sayica dagilimi, eleman hasar smifina bagli olarak yapisal elemanlara atanan hasar carpani ve
elemanlarin kesit alanlar1 uyarinca hesaplanan Agirlhikli Hasar Yiizdesi ve Artik Sismik Kapasite gibi degerler
hesaplanmakta/tahmin edilmekte ve binalarin hasar seviyesi bu parametrelere bagli olarak belirlenmektedir. Bu ¢alismada,
Tirk ve Japon hasar tespit yontemlerinde kullanilan eleman hasar simfi tanimlar1 ve binalarin hasar seviyelerinin
belirlenmesinde kullanilan hasar tespit algoritmalart genel hatlari ile agiklanmistir. Sonrasinda ortak ¢aligsma grubu olarak
yapilan hasar tespit ¢alismalart kapsaminda incelenen farkli seviyelerde hasar gérmiis olan ii¢ adet binada her iki hasar
tespit yontemi uyarinca elemanlara atanan hasar siniflar1 ve hasar tespit algoritmalar uyarinca binalar i¢in belirlenen hasar

siniflar1 sunulmustur. Elde edilen bulgular 1g1ginda her iki yontemin ulastigi sonuclar karsilastirilmastir.

Anahtar kelimeler: Deprem, Hasar tespit, Kahramanmaras depremleri

41



2023 KAHRAMANMARAS-TURKIYE INTERNATIONAL CONFERENCE COMMEMORATING
DEPREMLERI ULUSLARARASI ANMA THE 2023 KAHRAMANMARAS-TURKIYE
KONFERANSI EARTHQUAKES

6 SUBAT 2024 / FEBRUARY 6, 2024
Golbasi-Adiyaman-Tiirkiye

KAHRAMANMARAS DEPREMLERINDE ON DEGERLENDIRME
YONTEMLERININ ELE ALINMASI

Vesile Hatun Akansel, Ebru Harmandar?, Osman Kaya®

OZET

6 Subat 2023°te Kahramanmaras Pazarcik ve Kahramanmaras Ekinozii-Elbistan’da moment biiyiikliikleri Mw 7.8 ve 7.6
olan iki deprem meydana gelmistir. Bu depremleri takiben 20 Subat 2023 tarihinde Hatay, Defne merkezli moment
biiyiikliigi Mw 6.4 olan iigiincii bilyiik depremle Kahramanmaras, Hatay, Adiyaman, Gaziantep, Malatya ve Adana basta
olmak tizere 11 il ciddi sekilde etkilenmistir. Toplamda 55 bin {izerinde can kayb1 meydana gelmis, 35 milyon lzerinde
insan etkilenmis ve 75 bin iizerinde bina agir/orta hasar almistir. Bu ¢alisma gergevesinde RYTEIE (2019)’a gore sokak
tarama yontemi ile toplanan veriler lizerinden performans puanlar1 hesaplanmig ve bu puanlarla binalarin hasar durumlari
arasindaki iliski incelenmistir. Sinir degerlerin belirlenmesi noktasinda literatiirde bulunan farkli 6n degerlendirme
yontemlerinin tutarliligi ve RYTEIE (2019) ile aralarindaki iliski incelenmistir. Kalibrasyon ve sinir deger belirleme
noktasinda 06 Subat 2023 depremlerinde hasar goren binalar gerek saha ¢aligmalari gerckse sahada caligma yapmis
aragtirmacilarin verilerinden derlenerek olusturulmustur. Ayrica, 24 Ocak 2020 Mw 6.7 Elazig depreminde hasar goren
binalar da incelenmistir. Kahramanmaras depremlerinde bolgedeki istasyon verileri dikkate alinarak yapilarin performans
puanlart mevcut spektrum verileri ile karsilastirilmig ve RYTEIE (2019) igin hem betonarme yapilar hem de y1gma yapilar
icin sinir deger Onerisinde bulunulmustur. Yapilan caligma sonunda betonarme ve yigma binalar i¢in hesaplanan
performans puanlari taban puani ve yapi sistem puani toplamina oranlanarak normalize edilmis ve agir hasarli binalarda %

90 iizeri dogruluk orani elde edilecek sekilde sinir degerler belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: RYTEIE (2019), On degerlendirme, TDTH (2018), Sinir degerler

Dr. Opr. Uyesi, Mugla Sitki Kogman Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, vesileakansel@mu.edu.tr
(sorumlu corresponding)

2Dr. Ogr. Uyesi, Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi B&liimii, ebruharmandar@mu.edu.tr

3 Dr. Ogr. Uyesi, Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Béliimii, osmankaya@mu.edu.tr
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DEPREM SONRASI BILIRKISILIK PROBLEMI
Erdem Canbay*

OZET

6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin etkileri Tiirkiye agisindan biiyiik bir cografyada tam bir felaketle
sonu¢lanmigtir. Bu depremler sonrasinda muazzam sayida mahkeme acilmistir. Bu mahkemeler toptan gogen binalarda
hayatin1 kaybeden insanlarin yakinlar tarafindan veya kamu davasi olarak savcilar tarafindan agilmaktadir. Ayrica hasar
goren bina sakinlerinin miiteahhitlere a¢tig1 maddi dava sayilar1 da azimsanmayacak kadar yiiksektir. Deprem ve bina
gdemesi uzmanlik isteyen konular oldugundan ¢ok fazla sayida bilirkisilere ihtiyag dogmustur.

Ulkemizde insaat miihendisligi alaninda maalesef bilirkisilik i¢in uzmanlik aranmamakta, ingaat mithendisligi diplomasi
yeterli olmaktadir. Bunun olumsuzlugun bir yansima ise 0n yargili ve birbirleriyle ¢elisen bilirkisi raporlariin hakimlerin
hatali ve geri dondiiriilemez kararlar vermesine sebep olmaktadir. Cok sayida sugsuz tasarim miithendisi glinah kegisi olarak
agir cezalar almaktadirlar.

Bilirkisi raporlarinin ingaat mithendisleri i¢in degil hukukgular i¢in yazildigi unutulmamali ve ¢ok dikkatli ve 6zenli
hazirlanmalidir. Bulunan hatalarin, proje olsun uygulama olsun, gé¢meye etkisi mutlaka irdelenmelidir. Bilirkisi raporlari
imar, zemin, tasarim ve uygulama agisindan biitiinciil bir yaklagimla ele alinmalidir. Neden-sonug iliskisi teknik olarak
ortaya konmalidir. Mahkemenin sorulan tiim sorularina cevap verecek bi¢imde raporlar hazirlanmalidir. Bilirkisinin
uzmanlik alanina girmeyen, sorunun ¢ézlimiine dogrudan etkili olmayan konularda kesinlikle herhangi bir belirleme
yapilmamali ve gorlis agiklanmamahidir. En 6nemlisi bilirkisi, raporunda kesinlikle takdiri degerlendirmelerde
bulunmamali, somut olay1 tiim agiklig1 ile raporunda anlattiktan sonra olaym yorumunu ve takdirini hdkime birakmalidir.
Raporlarin iyi hazirlanamamasinin bir sebebi de delil toplama ve delil tespiti konularinda yetersiz kalinmasidir. Ne yazik
ki hizl1 bir sekilde yapilan enkaz kaldirma caligmalari sirasinda uzman olmayan bilirkisilerin yer aldig1 inceleme ekipleri
ile dogru delil toplama ve delil tespiti yapilamadigindan mahkeme siireclerinde dogru karar verilemeyecek durumlarla
karsilagilacaktir.

Tirkiye i¢in artitk Adli Mithendisligin konugulmas: zamani gelmistir. Elbette bu konu Yetkin Miihendislik ile paralel

yiiriitiilmesi geren bir kavramdir.

Anahtar kelimeler: Bilirkisilik, Adli miihendislik

1 Prof. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, ecanbay@metu.edu.tr
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DEPREMDE YIKILMIS BETONARME BIiR BINADAN BETON KAROT
NUMUNESI ALINIR MI?

Levent Mazihgiiney®, Ismail Ozgiir Yaman?

OZET

6 Subat’ta Kahramanmarag’ta meydana gelen ikiz depremlere, 20 Subat’taki Hatay depreminin eklenmesiyle birlikte
Ulkemiz cumhuriyet tarihi boyunca yasanan en biiyiik deprem felaketiyle kars1 karsiya kalmis durumdadir. Bu depremler,
gecmiste yasadigimiz yiizlerce deprem felaketinin ardindan yapilan hatalardan ders almadigimizi bizlere bir kez daha
gosterdi. Bu depremlerde yikilan yiizbinlerce betonarme binanin yikilmasinin ardindaki kok neden veya nedenleri
belirlemeye calismak ve neden saglikli bir yapi sistemi kuramadigimizi sorgulamak ve bunu nasil kuracagimizi
aragtirmamiz birinci dnceligimiz olmalidir. Ancak, bunun yerine kisisel suglulari arama egilimimiz devam etmektedir.
Yikilan binalar ¢ogunlukla betonarme binalar oldugu i¢in de ilk siipheli olarak betonu suglu bulma egilimindeyiz.

Bu baglamda, makale basliginda sordugumuz sorunun cevabini en bastan sdylemek gerekirse; depremde yikilmis
betonarme bir binadan beton karot numunesi elbette alinabilir! Ancak, alinacak olan bu karot numunesi lizerinde yapilacak
inceleme ve degerlendirmelerin ne amagla yapilacagi ¢ok 6nemlidir. Eger amag depremde yikilan bir betonarme binada,
yillar dnce bina yapiminda kullanilan betonun basing dayanimini belirlemekse, alinan karot veya karotlarin bu amaca
hizmet etmeyecegi ¢ok aciktir. Dolayisiyla da depremde yikilmis bir betonarme binadan beton karot numunesi alinabilse
de bu numuneden yola ¢ikarak betonun yapim asamasindaki basing dayanimini bulamayacagimizi net bir sekilde
soyleyebiliriz!

Bu asamada “betonun basing dayanimi” kavramini da agmak yerinde olacaktir. Betonun basin¢ dayanimim etkileyen
bircok parametre vardir. Bunlardan ilki betonun maruz kaldig1 gerilme dagilimidir. Betonarme yapilarin tasariminda
betonun tek eksenli bir ylikleme altindaki basing dayaniminin belirlenmesi istenir. Bu nedenle, betonun basing dayanimi
dendiginde esasen tek eksenli bir basma yiikii altinda maksimum tagiyabilecegi basincin belirlenmesi kastedilmektedir.
Ancak, bu noktada betonun “dogru (true)” basing dayaniminin esasen belirlenemeyecegini de belirtmek yerinde olacaktir.
Zira, beton oldukca heterojen bir malzemedir ve heterojen malzemelerde karsilastigimiz ve boyut etkisi olarak
adlandirdigimiz kavram nedeniyle, betonun basing dayanimi onu elde etmek i¢in kullanilan numune boyutlarina ve
geometrisine gore degiskenlik gosterir. Bunlara ilave olarak betonun basing dayanimi, betonu olusturan bilesenlerinin
Ozelliklerinden ve karisim oranlarindan da etkilenir. Bu nedenlerle belirli bilesenlerle belirli bir oranda karistirilarak elde
edilen bir beton karigiminin, “dogru” basing dayanimindan ziyade “potansiyel (potential)” basing dayanimindan s6z etmek

gerekir. Son olarak betonun basing dayanimi, karistirma, yerlestirme, sikistirma gibi iiretim siireglerinden ve dayanimin

1 Dr. Ing. Miih. ve Av., Mazihgiiney Hukuk ve Danismanlik, info@maziliguneyhukuk.com
2 Prof. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, ioyaman@metu.edu.tr
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belirlendigi yasa kadar maruz kaldig1 yiikleme, sicaklik ve nem kosullarindan biiyiik oranda etkilenir. Betonun potansiyel
basing dayanimini belirleyebilmek i¢inse beton dokiimii sirasinda belirli boyutlardaki beton numuneler hazirlanir ve bu
numuneler belirli sicaklik ve nem kosullarinda, genellikle de buna uygun havuzlarda bekletilerek 28 giin sonraki
“potansiyel” basing dayanimi belirlenir. Ancak, betonarme yapi1 elemanlarini beton numuneleri gibi bir havuz iginde belirli
bir sicaklik ve nem kosuluna maruz birakmak miimkiin olamayacagindan, betonun “yerindeki (in-situ)” dayanimini bu kez
“as1l (actual)” basing dayanimi olarak belirtmek yerinde olacaktir. Betonun asil dayanimi potansiyel dayanimindan
genellikle daha kii¢iik olmasi beklendiginden, betonarme tasariminda kullanilacak beton basing dayanimi bir katsayisi
kullanilarak kigiltiiliir ve bdylece gilivenli tarafta kalinmak istenir. Dolayisiyla, pratikte “betonun basing dayanimi”
diyerek {istiin korii gegistirilen degerden ne kastedildiginin, yani “potansiyel dayanim” veya “yerindeki asil dayanim”
kavramlarindan hangisi oldugunun da bilerek kullanilmas1 gerekmektedir.

Ote yandan, betonun kullanildig1 betonarme bina bir depremde birakin yikilmay: bir miktar hasar gordiiyse yukarida
aciklamaya calistigimiz kavramlara bir de malzemelerde gozlenen “yorulma dayanimi” kavramini eklemek gerekmektedir.
Bir malzemenin tek bir defada uygulanan yiik sonucunda (monotonik yiikleme) elde edilen dayanim degeri, tekrarlama
yiikiiniin miktaria bagli olarak tekrarli yiikler neticesinde elde edilecek olan yorulma dayanimindan ¢ok daha fazladir.
Bir bagka deyisle yorulma dayanimi, monotonik yiiklemeden elde edilen dayanim degerinden diigiiktiir. Dolayisiyla, bir
beton numunesinde deprem etkisinde oldugu gibi tekrarli bir yiikleme durumu olusursa uygulanan yiikiin miktarina bagl
olarak, betondaki mikro-gatlaklarin ilerleme durumuna goére betonun basing dayanimi degerinde bir azalma meydana
gelecektir. Bu durumda da yikilmis bir binadan alinan beton karot numunesi iizerinde yapilan tek eksenli basing dayanim
deneyini ve elde edilen degeri anlamsiz kilmaktadir.

Sonug olarak, betonarme bir binadan beton karot numunesi almak ¢ok ama ¢ok kolaydir. Alinan bu karot numunesi
tizerinde ¢esitli anlamli adli (forensic) incelemeler de yapilabilir. Ancak, bunlardan biri olan petrografik incelemeler
oldukg¢a karmasiktir, 6zel ekipmanlar ve o alanda uzmanlasmis nitelikli elemanlar tarafindan yapilabilir. Ote yandan, bu
karot numunesi tizerinde bir basing dayammi deneyini yapmak oldukca kolay olmakla birlikte, elde edilen sonucu
degerlendirmek gesitli zorluklar igermektedir. Hele de bu karot yikilmis bir binadan alinmissa, elde edilen degerin
malzemenin yorulma dayanimi da géz oniine alindiginda bir anlami olmayacagi agiktir. Dolayisiyla, yikilmig bir binadan
alman beton karot numunelerinden elde edilecek basing dayanimi degerlerinin, o binada kullanilan betonun ilk bastaki
basing dayanim degerini yansitmayacagi bilinmelidir. Bu nedenlerle, boylesi bir durumda TS EN 13791°e veya Deprem
Yonetmeligine gore karotlar iizerinde yapilacak degerlendirmelerin dikkatli bir sekilde miithendislik ongdriisii kullanilarak

yapilmas1 gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Deprem, Betonarme binalar, Karot numunesi
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KAHRAMANMARAS DEPREMLERINDE TARIHI YAPILARDA HASAR
OLUSUM NEDENLERI VE ONERILER

Ahmet Tirer?!

OZET

6 Subat 2023 Kahramanmaras merkezli depremlerde, modern yontemlere gore insa edilmis olmas1 gereken ¢ogunlukla
betonarme yapilarin birgogunun agir hasar gdrmesine ilaveten tarihi yapilarin da ¢esitli mekanizmalarla hasar gordiigi ve
birgogunun yikildigr goézlemlenmistir. Bu tarihi yapilarin bazilarimin yakin zamanda restorasyon ve gii¢clendirme
calismalarindan gegmis olmasi ise bir¢ok kiside endise ve olumsuz goriisler uyandirmigtir. Mevcutta bulunan “Kiiltiir ve
Tabiat Varliklarin1 Koruma Kanunu” teknik bilgilerden ¢ok idari konular1 kapsamaktadir. Tarihi ve kiiltiirel degeri olan
tescilli yapilarin ve anitlarin deprem etkisi altinda degerlendirilmesi ve gliclendirilmesi bu Deprem Yonetmeliginin
(Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi igin Esaslar) kapsami digindadir. Bu konuda iilkemizdeki en giincel dokiiman
VGM tarafindan “Tarihi Yapilar icin Deprem Risklerinin Y6netimi Kilavuzu” olup genel olarak zemin, malzeme ve yapisal
Olgeklerde bilgi toplama, modelleme, miidahale ve acil konularda simdiye kadar uygulamada konu olan en iyi yontemleri
teknik agidan 6zetlemektedir. T.C. Kiiltlir ve Turizm Bakanlig1 ve altindaki kurum ve kuruluslar ile {iniversitelerimizde
¢esitli boliimlerinde konu ile ilgili yapilan arastirma ve ¢aligmalar, uzmanlardan olusturulan “bilim” ve “koruma” kurullari,
iilkemizde bu konuda otorite konumunda olup her yap1 6zelinde ve genel olarak kurallar1 tanimlar, tavsiye ve karar verici
niteliktedir. Uluslararas: arenada bu konuda s6zii gegen ¢aligmalar yapan koklii kuruluslar arasinda UNESCO (Birlesmis
Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiitii), ICOMOS (Uluslararas1 Anitlar ve Sitler Konseyi), ICCROM (Uluslararasi
Kiiltiirel Mirasin Korunmasi ve Restorasyonunun Incelenmesi Merkezi), World Monuments Fund (Diinya Anitlar Fonu),
ICBS (International Cultural and Building Studies) sayilabilir. Tarihi yapilarin korunmas ile ilgili uluslararasi sartlara
(charters) 6rnek olarak Atina 1931, Venedik 1964, Burra 1979, Nara 1994, Riga 2000 ve Viyana 2005 sayilabilir. Fakat bu
bilgilerin tiimiiniin 6 Subat 2023 depremlerinden sonra mutlaka yeniden gdzden gecirilmesi ve yeniden degerlendirilmesi
gerekli oldugu goriilmektedir.

Kiiltiir varliklariin 6zellikle binalar kdpriiler gibi tarihi eserlerin korunmasinda asiri tutucu yaklagimlar da (6rnegin
“..yikilsin yeniden yapariz”), asirt basitlestirme (kabuk elemanlarla dogrusal sonlu elemanlar, vb), hatali uygulama
ornekleri de (diisik har¢ dayanimi, hatali fiber malzeme, yetersiz ankraj vb), zemin-yap: etkilesimi g6z Oniinde
bulundurularak, yeni bir bakis agisina ihtiya¢ duydugu goriilmektedir.

Bu sunumda, sektdrdeki uzmanlarin, yoneticilerin, arastirmacilarin, uygulamacilarin ¢cogunlukla bildigi, deprem hasarina

sebep olan tarihi yapilarin deprem hasar mekanizmalar1 genel hatlariyla ve 6 Subat 2023 depreminden 6rnekler vererek

1Prof. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, aturer@metu.edu.tr
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aciklanacaktir. Anastilosis kavrami ve programin elverdigince, 6zellikle yikilan tarihi yapilarda benzer depremlerde benzer

yikimlarin yeniden yasanmamast i¢in temel oneriler listelenerek paylasilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapilar, Kahramanmaras Depremleri
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6 SUBAT 2023 DEPREMLERI KIYI YAPILARI HASAR VE
PERFORMANSLARI; TSUNAMi DEGERLENDIRMELERI

Ahmet Cevdet Yalciner?, Isikhan Giiler!, Gozde Giiney Dogan' ve Hasan Gokhan Giiler!

OZET

6 Subat 2023 (01:17 UTC) tarihinde Kahramanmaras'ta meydana gelen Mw=7,7 depremi, merkez iissiiniin (37.1123K
37.1195D) en yakin kiy1 bolgesine yaklagik 90 km uzaklikta olmasina ve kirilan faym dogrultu atimli karakterde olmasina
ragmen Dogu Akdeniz’de dort farkli mareograf istasyonu ol¢limlerinde (Arsuz, Erdemli, Gazimagusa ve Girne) tespit
edilen kiigiik genlikli bir tsunami olusmasina sebep olmustur. Ote yandan, deprem kaynakli olarak bolgede limanlarda ve
kiy1 koruma yapilarinda ¢esitli hasarlar olusmustur. Deprem sonrasinda kiyilarda gbzlenen su seviyesi degisimleri, akintilar
ve kiy1 yapilarindaki hasarlarin incelenmesi amaciyla bolgede ii¢ ayr1 saha calismasi gerceklestirilmistir. Bu calismada
gergeklestirilen saha ¢aligmalarindaki tsunami ve kiy1 yapist hasarlari odakli gézlemler, mareograf istasyonundan elde
edilen su seviyesi degisimlerinin incelenmesi sonucu elde edilen bilgiler ve tsunami dalgasint olusumu ve ilerlemesi ile
ilgili gergeklestirilen sayisal modelleme ¢aligmalari tartigilmaktadir.

Deprem sonrasinda gergeklestirilen saha caligmalarinda Iskenderun Korfezi’nde yer alan Karatas, Yumurtalik, Iskenderun,
Dértyol, Konacik ve Samandag Cevlik Balik¢1 Baraklari ile diger kiy1 alanlarinda tsunami dalgasinin limanlarda yarattigi
akimti ve calkanti gibi etkiler ile ilgili bilgi toplanmustir. Ayrica, tsunami dalgalarinin kiy1 seridinde ilerleme miktariyla
ilgili 6lgtimler gerceklestirilmistir. Limanlarda ve kiy1 seridinde yapilan gozlemler sirasinda kiyi yapilarinda olusan
hasarlar detayli bir sekilde incelenmistir. Bu ¢aligmalarda ve dl¢iimlerde deprem sirasinda balik¢i barmaklarinda ve kiyi
seridinde bulunan gorgii taniklari ile gercelestirilen goriismelerden yararlanilmistir.

Dogu Akdeniz’de bulunan dort farkli mareograf istasyonundan alinan su seviyesi dl¢timleri, deprem 6ncesindeki 6lgiimler
ve gel-git gibi su seviyesi degisimleri de géz 6niine alimarak dalgacik (wavelet) ve spektral yontemler kullanilarak analiz
edilmis ve dalgalarin istasyonlara varis zamanlari, bu istasyonlarda tespit edilen en yiiksek pozitif genlikler ve hakim dalga
periyotlari belirlenmistir. Buna gére Arsuz, Erdemli, Gazimagusa ve Girne istasyonlarina dalgalarin sirastyla yaklasik
olarak 25, 48, 36 ve 48. dakikalarda ulagti81, bu istasyonlarda en yiiksek pozitif dalga genliklerin sirasiyla 14, 14, 17 ve 10
cm oldugu ve hakim dalga periyotlarinin ise bu istasyonlarda 10-20 dk arasindaki degerlerde oldugu belirlenmistir.
Depremin merkez iissiiniin karada olmasi, gergeklesen tsunaminin kaynagiin su alt1 toprak kaymasi olabilecegine isaret
etmektedir. Saha gozlemleri ve mareograf istasyonlarindan elde edilen verinin analiz sonuglari 1s181nda tsunamiyi olusturan
toprak kaymasinin gergeklestigi muhtemel bolge belirlenmis, toprak kaymasiin boyutlarimin ve tsunami dalgasinin

ilerleyisinin anlasilabilmesi i¢in ¢esitli senaryolar olusturularak sayisal modelleme ¢aligmalari yiiriitiilmistiir. Sayisal

1 Prof. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Kiyr ve Deniz Miihendisligi Dali, Tiirkiye
yalciner@metu.edu.tr
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modelleme ¢aligmalarinin 6n sonuglarina goére deniz tabani toprak kaymasimin Samandag aciklarinda oldugu

diigtinilmektedir

Anahtar kelimeler: Kahramanmarag depremleri, Tsunami, Kiyi yapist hasari, Dogu Akdeniz
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6 SUBAT DEPREMLERI SONRASI ENDUSTRIYEL SEKTORDEN GELEN
HASAR BILDIiRIMLERI VE GELIiSTIiRILEN COZUM ONERILERI

Altug Bayram?, Aras Kalyoncuoglu?, Cemal Igel?, Kenan Ozylirek?, Mustafa Yilmaz?

OZET

6 Subat 2023 tarihinde yasadigimiz dogal afetler, iilkemizdeki deprem ve deprem ile yasama zorunlulugu gergegini
yeniden bizlere hatirlatmistir. Onbinlerce konutun yikildigi, yiizbinlercesinin hasar gordiigii bu depremlerde maddi zarar
milyarlarca dolardir. Depremler Tiirkiye'nin giineyindeki 11 ilde bulunan sanayi tesislerinde genis ¢apli hasara yol agmustir.
Bir¢ok fabrika ve depo tamamen yikilirken, digerleri ciddi yapisal hasara ugramiglardir.

Depremler sonrasinda, endiistriyel sektor icin dncelikle mevcut endiistriyel yapilarin hasar tespitleri yapilmis, sonrasinda
mevcut durum analiz raporlart olusturulmustur. Rapor sonuglaria goére kontrollii hasarlariin onarimi ve yapilarin gelecek
depremlere kars1 giiglendirilmesi tizerine ¢ok ciddi bir talep olmustur. Art¢1 depremlerin uzun bir stire devam etmesi, bu
talepleri sadece giiney/giineydogu bolgesiyle smmrli birakmamus, aymi isletme sahipleri Istanbul ve Bati Anadolu
bolgesindeki tesislerinin de tahkik ve giiglendirmesini istemistir. Bu zinciri, yine bolgedeki diger endiistriyel isletmeler
takip ettirmistir.

Endiistriyel yapilarin klasik ve konvensiyonel yontemlerle giiclendirilmesi ¢ok maliyetli ve zaman alict olmaktadir.
Gii¢lendirme siiresince yapilacak iglemlerde {iretimin durdurulmak istenmemesi, tesislerin onariminin zaman almasi gibi
nedenlerle yenilikgi yontemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi sart olmustur.

Sunumda, deprem sonrasi endiistriyel yapilarda uygulanmis farkli analiz metotlar1 ve giiclendirme yontemlerinden 6rnekler
verilmektedir. Enerji, yakit dolum tesisleri, hangar yapilari, kiire tanklar i¢in sismik sonlimleyiciler sayesinde yapilardaki
deplasmanlar1 ve deprem talebini azaltan ¢ozliimler anlatilmaktadir.

Ayrica, gecen bir yil siireg igerisinde sektérden gelen talep tipleri ve yogunluklari tecriibelerimiz ger¢evesinde histogram

olarak paylasilacaktir.

Anahtar kelimeler: Kahramanmarag depremleri, Deprem, Dairesel stirtiinmeli sontimleyiciler, Endustriyel yapilar, Sismik

sonimleyiciler, Kire tank, Enerji yapilar:

1 Yiiksek insaat Miihendisi, Promer Miisavirlik Miihendislik A.S., abayram@promerengineering.com.tr (sorumlu yazar)
2 Yiiksek Insaat Miihendisi, Promer Miisavirlik Mithendislik A.S.
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6 SUBAT 2023 TURKIYE DEPREMLERI SIRASINDA iKi DEMIRYOLU
SANAT YAPISININ SISMiK PERFORMANSI VE REHABILITASYON
CALISMALARI

Servet Karahan?, F. Burak Blyukdemirci® ve Candan Gokgeoglu?

OZET

Merkez iissii Kahramanmarag olan ve 11 ili etkileyen 6 Subat 2023 tarihli depremleri sirasinda Malatya-Narli Demiryolu
iizerinde yer alan T3 Tiinelinde gociik olusmus, yine ayni hat iizerinde yer alan ve Alman Kopriisii olarak bilinen kdpriiniin
ayaklarinda hasarlar meydana gelmistir. Toplam uzunlugu 650 metre olan T3 Tiinelinin ¢ikis kesiminde Erkenek fay
segmentinin kesmesi sonucu yaklasik 145 metrelik bolgede tiinel tamamen hasar gérmiis, tas kaplama yikilmis ve tiinel
ulasima kapanmustir. Tiinel {izerinde 11 adet jeoteknik sondaj ve buna ek olarak jeofizik etiitler yapilarak tiinel igerisindeki
durum, fay-tiinel iligkisi, birim gegisleri, yeralt1 suyu gibi parametreler belirlenmigtir. Elde edilen veriler 1s18inda tiinelin
rehabilitasyon projesi tasarlanmis ve ardindan giris kesiminden ayna iyilestirmeleri yapilarak kazi destekleme imalatlarina
baslanilmistir. Tiinelin fay1 kesen ¢ikis kesiminin ayni zamanda heyelan bolgesi i¢inde kalmasi sebebiyle, detayli bir
projelendirme g¢aligmasi yapilmigtir. Fayin bulundugu kesimde tiinel iizerinden konsolidasyon enjeksiyonu yapilarak
gocliglin belli bir kesimi ayrica iyilestirilmeye calisilmistir. Ayni anda ¢ikis kisiminda tiinele gilivenli girebilmek igin
kazikli a¢-kapa ve strut imalatlar1 tamamlanarak tiinel kazi destekleme imalatlarina baslanilmistir. Bu imalatlar sirasinda
ise yeni heyelan hareketleri meydana gelmis olup, bu heyelan1 durdurmak icinde ilaveten 2-3 sirali heyelan 6nleme
kaziklar1 yapilmistir. Her iki aynadan da kazi destekleme imalatlar1 yapilarak 170 metrelik kesim rehabilite edilmis ve
acilmistir. Depremin hemen ardindan gerek arastirma gerekse uygulama sirasinda siirekli olarak ihtiyaca gore projeler
olusturulmus ve hedeflenen siire igerisinde imalatlar giivenli bir sekilde tamamlanmistir. Bunun yani sira Yapimi 1929
yilinda tamamlanan 246 metre uzunlugundaki Tarihi Alman Kopriisiinde ise yasanan deprem nedeni ile 6 ayakta ciddi
hasarlar meydana gelmistir. Yerinde yapilan incelemeler neticesinde hazirlanan giiclendirme projelerine gore hasar goren

ayaklar betonarme manto icerisine alinarak imalatlar tamamlanmastir.

Anahtar kelimeler: Kahramanmarag depremler, Demiryolu, Ttneller, Sismik performans

1 Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari, Demiryolu Yapim Dairesi Baskanligi
2 Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi B&liimii
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