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1.1 Giris

24 Ocak 2020 tarihinde, yerel saat ile 20.55.11°de, Dogu Anadolu Fay Hatti lizerinde, Piitiirge
Segmenti boyunca KD-GB dogrultu atimli fayin kirilmasi sonrasi Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi (AFAD) verilerine gore moment biiyiikliigi Mw 6.8, Amerika Jeolojik
Arastirmalar Kurumu (USGS) verilerine gére Mw 6.7 olan bir deprem meydana gelmistir. Bu
rapor kapsaminda, jeolojik, sismolojik, geoteknik ve yapisal gézlem g¢alismalarinin bulgulart
ile 6n saha inceleme ¢alismalari sunulacaktir. Saha ¢aligmalari sirasinda jeolojik ve geoteknik
degerlendirmelere ek olarak, bazi tipik alt yap1 ve iist yap1 hasar 6rneklerine de yer verilmistir.
Yerbilimei, jeoloji, jeofizik ve ingaat miithendislerinden olusan bagimsiz miihendislik gruplari
Elazig-Sivrice depreminin hemen ardindan yiizey deformasyon ve gatlaklari, yapisal hasar
mekanizma ve tipleri gibi deprem sonrasi ivedilikle derlenmedigi takdirde izlerinin kaybolmasi
olas1 olan verileri derlemis ve belgelemistir. Farkli disiplinler ve iiniversiteler arasinda, is
birligine dayali aragtirma caligmalarini onurlandirmak amaciyla bulgularin ortak yazilan bir
raporda sunulmasina karar verilmistir. Hazirlanan bu ve diger raporlarin, is birligine dayali
arastirmalart, disiplinler arasi ¢aligmalar1 ve kiiltiir etkilesimini pekistirecegine inanmaktayiz.

Sekil 1.1’de goriildiigii lizere, Elaz1ig ve Malatya sehirleri Tiirkiye’nin dogusunda yer
almaktadir. AFAD’a gore depremin merkez iissii 38.3593° enleminde, 39.0630° boylaminda,
Elaz1g’in yaklagik 37 km giiney- giineybatisinda ve Malatya’nin 64 km dogusunda olup, odak
derinligi AFAD tarafindan 8,06 km olarak agiklanmigtir. Yillik kayma hizi 5-10mm olan
Sivrice-Piitiirge segmenti, Avrasya, Arap, Afrika plakalar1 ile Anadolu blogunun tektonik
siirlart iginde Dogu Anadolu Fay sisteminde yer almaktadir. (Gulerce vd., 2017). Elazig-
Sivrice depreminin etkileri Elazig ve Malatya bolgelerinde, doguda Hazar Goéli'nden batida
Malatya sehir merkezine kadar genis bir alanda gozlemlenmistir. Depremin sarsintilari,
Kahramanmaras, Diyarbakir, Adiyaman, Sanliurfa ve Batman sehirlerinde de nispeten gucli
bir sekilde hissedilmistir. Fay kirigmin yiizeydeki izlerine yonelik ¢eliskili gézlemler rapor
edilmekle birlikte, ylizey fay izlerine yonelik net kanitlar (simdilik) raporlanmamuistir.

Anadolu plakasi tektonik olarak aktif olup, bolge maalesef siklikla yikict depremlere maruz
kalmaktadir. 24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice depremi kaynagindan 250 km mesafede, yine ayni
fay zonu iizerinde, 1870’lerden itibaren Mw 6.0 veya iizeri olan yedi adet deprem oldugu
raporlanmistir. Bunlarin bazilar1 oldukga yikici olmustur:

e Mayis 1971°de, 24 Ocak 2020 depreminin 150 km kuzeydogusunda ger¢eklesen My 6.9
Bing6l depremi, 65 kisinin oliimiine sebep olmus ve ayrica ciddi yapisal hasar da
iretmistir.

e Eyliil 1975’te Mw 6.7 Lice depremi, 24 Ocak 2020 depreminin yaklasik 140 km
dogusunda, 2.000’den fazla insanin 6liimiine ve hasara sebep olmustur.

e Mayis 1986’da yine giincel deprem kaynaginin yaklasik 120 km batisindaki My 6.1
Stirgli depremi, 15 kisinin éliimiine ve 4.000’den fazla evin de hasar gérmesine neden
olmustur.



Mayis 2003 My, 6.4 Bing0l depremi, 24 Ocak 2020 depreminin 140 km kuzeydogusunda
tetiklenmis, 177 kisinin Oliimiine, yiizlerce kisinin yaralanmasina ve 700’den fazla
konutun yikimina yol agmuistir.

Mart 2010°da mevcut deprem kaynaginin 100 km kuzeydogusunda olusan My 6.1
Elazig-Kovancilar depremi 42 kisinin Sliimiine, 100 kisinin yaralanmasina ve 300’
yakin binanin yikimina sebep olmustur.

Izmir

Ankara
.

&

Sekil 1.1 Tiirkiye Haritas1 (Google Haritalar) 24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice depreminin

merkez tissli kirmizi ile gosterilmistir

Yukarida listelenen olaylar ve Sekil 1.2°de gosterilen tarihsel depremler esas alindiginda, 24
Ocak 2020 depreminin Dogu Anadolu fay hattinin 1800’lerden giiniimiize kadar olan siiregte
sismik olarak sessizligini korumus olan Piitirge segmenti Uzerinde meydana geldigi
gorilmektedir.

Deprem sirasinda ve sonrasinda 41 vatandasimiz hayatin1 kaybetmis, basarili bir sekilde

yonetilen arama ve kurtarma operasyonlar1 sayesinde 45 vatandas agir hasar gormiis ve /veya
yikilmis konutlardan kurtarilmistir. 1.631 yarali vatandastan 1.587'si taburcu edilmis, 5'i yogun
bakimda olan 46 vatandasimiz ise halen tedavi gormeye (3 Subat 2020 itibariyle) devam
etmektedir. Elaz1g-Sivrice ana depremi ardindan 3 Subat 2020 tarihine kadar bolgede toplam
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1.948 art¢1 sok meydana gelmis, bu art¢1 soklarin 23’{iniin biiylikliigii 4.0’{in {izerinde rapor
edilmistir.
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Sekil 1.2 Dogu Anadolu Fay Hattinin farkli segmentleri (Duman ve Emre, 2013)

Deprem sonrast, bir¢ok arastirma ekibi, depremin etkilerini arastirmak icin bolgede ¢alismalar
gerceklestirmistir. Saha ¢aligmalarinin amaci, deprem sonrasi olusan ve izlerinin kaybolmasi
muhtemel yapisal hasar mekanizmalari, toprak hareketleri, ¢atlaklar, stvilasma izleri vb. verileri
toplamaktir. Arastirma ekibimiz bolgedeki betonarme ve yigma yapilar ile, zemin
deformasyonlari, stvilagsma, yanal yayilma ile sev stabilitesi, kaya diismesi ve hasarli istinat
yapilar1 gibi kolay bozulabilir veri 6rneklerini toplamak ve raporlamak amaciyla 25 Ocak-2
Subat tarihleri arasinda bolgeyi ziyaret etmistir. Bunlarin yan1 sira saha giizergahi iizerindeki
demiryolu sistemlerinin, hidrolik yapilarin, karayollarinin ve konut binalarinin performanslari
da raporlanmistir. Sonu¢ olarak, arastirma ¢abalar1 cogunlukla asagidaki konularin
belgelenmesine odaklanmistir:

e Betonarme ve yigma yapilarin performanst ve hasar gérme mekanizmalarinin
raporlanmasi,

e Sismik zemin sivilasmasi ve deformasyonlarinin vaka Ornekleri seklinde
belgelendirilmesi,

e Sismik sev stabilitesi vaka 0rneklerinin belgelendirilmesi

e Baraj, koprii, demiryolu vb. ulagim aglarinin sismik performanslarinin raporlanmasi.

Bu hususlar bu raporun diger boliimlerinde detayl olarak tartigilacaktir.
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2.1 Tektonik Olusum

24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice Depremi, Turkiye'nin ikinci en buyik fay sistemi olan sol yanal
atimli Dogu Anadolu Fay Hatti (DAFH) nin Sivrice-Pltlirge segmenti (zerinde meydana
gelmistir. DAFH, Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (KAFH)’nin dogu ucunun, Iskenderun Kérfezi'nde
Akdeniz'e baglandigi bir fay segmenti bolgesi ile tanimlanmaktadir (Taymaz vd., 1991).
KAFH, Karliova kavsaginda DAFH ile bulugsmaktadir.

DAFH, Arap-Afrika ve Avrasya plakalarinin kita-kita carpismasi nedeniyle tetiklenen 6teleme
hareketi karakteristiklerini sergiler. Arap, Avrasya, Hint ve Afrika'nin dort ana tektonik
plakasinin Anadolu'nun nispeten daha kiigiik tektonik blogu ile etkilesimi, Sekil 2.1'de
gosterildigi gibi bolgede yiiksek aktivite olusturmaktadir (USGS, Bozkurt 2001). Yakin
zamanli tektonik stirecler sebebiyle DAFH, Kuzey-Giiney yoniinde tektonik bir sikigtirma
rejimi altindadir. KAFH ve DAFH arasinda sikisan Anadolu blogu batiya dogru ilerlemektedir.
(Sengor ve digerleri, 1985, AFAD 2010 Raporu). DAFH, agirlikli olarak normal dogrultu
bileseni olan sol yanal atimli olaylar iiretir, ancak fay izi gorece olarak KAFH’den daha az
stirekli ve daha az lokalizedir. GPS verileri DAFH'deki 6telenme hizinin 8+1 mm/y1l oldugunu
gostermistir (Ambraseys, 2009).

Tarihsel olarak, DAFH, karakteristik olarak My 7’°den daha biiyiik depremler tireten KAFH'nin
aksine, yirminci ylizyillda nispeten daha kiiciik biyliklikte depremler {iretmistir
(www.koeri.boun.edu.tr). Sekil 2.2 Maden Tetkik ve Arama Genel Miudirligi (MTA)
tarafindan hazirlanan aktif fay haritasin1 gostermektedir.
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Sekil 2.1 Tektonik yap1 (Bozkurt (2001)’den alinmistir)
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Sekil 2.2 Elaz1g ve Malatya sehirleri ¢evresindeki aktif faylar ve fay segmentleri (MTA

2.2 Tarihsel Depremler

Yirminci yiizyllda DAFH, Sekil 2.3'te sunulan yiizey kiriklarindan da anlasilabilecegi iizere

karmagik yer degistirme Orgiileri gosteren birkag¢ biiylik deprem (Mw> 7) liretmistir (Barka
1996); Utkucu vd., 2003). AFAD 2020 tarafindan raporlandigi iizere, 20. ylizyilda DAFH’de,
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en biiyligli 6.9 moment biiyiikliigiinde olan 4.0'dan biiyiik 299 deprem meydana gelmistir.
Ayrica 1900 yilindan 6nce bolgede 40 tarihi deprem oldugu rapor edilmistir.

USGS tarafindan da raporlanan bu yikici depremlerden bazilar1 asagida kisaca 6zetlenmistir:

Mayis 1971'de, 24 Ocak 2020 depreminin 150 km kuzeydogusunda gergeklesen My 6.9
Bing6l depremi, 65 kisinin Oliimiine sebep olmus ve ayrica ciddi yapisal hasar da
liretmistir.

Eylil 1975'te Mw 6.7 Lice depremi, 24 Ocak 2020 depreminin yaklagik 140 km
dogusunda, 2.000'den fazla insanin 6liimiine ve hasara sebep olmustur.

Mayis 1986'da yine giincel deprem kaynaginin yaklasik 120 km batisindaki My 6.1
Stirgli depremi, 15 kisinin 6liimiine ve 4.000'den fazla evin de hasar gérmesine neden
olmustur.

Mayis 2003 My 6.4 Bingdl depremi, 24 Ocak 2020 depreminin 140 km kuzeydogusunda
tetiklenmis, 177 kisinin 6liimiine, yiizlerce kisinin yaralanmasina ve 700'den fazla
konutun yikimina yol agmustir.

Mart 2010'da mevcut deprem kaynaginin 100 km kuzeydogusunda olusan My 6.1
Elazig-Kovancilar depremi 42 kisinin 6liimiine, 100 kisinin yaralanmasina ve 300'e
yakin binanin yikimina sebep olmustur.
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Sekil 2.3 1900 y1l1 sonras1t DAFH {izerinde gergeklesen depremler (AFAD, 2020)



2.3 Genel Boélge Jeolojisi

Elazig ilinin jeolojik siiregte, en yaslidan en gence dogru siralanan jeolojik birimleri asagida
sunulmaktadir:

e Permo-Triyas yasl kristalize kirectaglarindan olusan Keban Metamorfitleri,

e Senoniyen yasli granit, granodiyorit, bazalt, bazaltik yastik lav, andezit ve dasit dayklari
ve volkanozimanter kayalardan olusan Elazig Magmatitleri,

e Ust Maestrihtiyen yash masif kiregtaslarindan olusan Harami Formasyonu,

e Orta Eosen-Ust Oligosen yasl konglomera, kumtasi, marn ve kirectaslarindan olusan
Kirkgecit Formasyonu,

e Camurtasi, kumtasi, kiltagi ve bazalt, andezit ve diyabaz gibi magmatik kayaglardan
olusan tortul kayac¢lardan olusan Maden Kompleksi,

e Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash tiif, aglomera, bazaltik lav ve lateral gecisli golsel
kalkerlerden olusan Karabakir Formasyonu.

Sekil 2.4 bdlgenin jeolojik haritasin1 gdstermektedir. Bir sonraki kisimda bu birimler Aksoy
(1993), Avsar (1983) ve incedz (1983)’den derlendigi iizere detayli olarak tartisilacaktir.
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Sekil 2.4 Elaz1g ili genel jeoloji haritasi (Palutoglu ve Tanyolu, 2006)



2.3.1 Keban Metamorfitleri

Elazig'daki Keban Metamorfitleri, ¢ogunlukla Abdullahpasa-Sarigubuk mahalleleri ile
Allahuekber tepesi arasinda ve Siirsiirii mahallesinin giineybatisinda, Meryem Dagi eteklerinde
yer almaktadir. Abdullahpasa, Cumhuriyet mahalleleri, Sarigubuk mahallesi ve Allahuekber
tepesi arasindaki alanda Kirkgecit Formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla, Meryem Dagi
ve eteklerinde Karabakir Formasyonu tarafinda uyumsuzluk gostermektedir.

Keban Metamorfitleri, rekristalize kiregtaslari-kalksist, mermer, metakonglomera-
kalkfillitlerden olusur, ancak ¢ogunlukla ¢alisma alaninda rekristalize kirectaslari ile temsil
edilir.

2.3.2 Elazig Magmatitleri

Elazig Magmatitleri, magmatik kayaclara ve Volkan-tortul kayaclara ayrilmistir. Magmatik
kayalar Harput'un batisindan itibaren, Fevzigakmak mahallesi kuzey kismi1, Esentepe mahallesi,
Safran mahallesi, Firat Universitesi’nin kuzeyi, Cumhuriyet mahallesi, Abdullahpasa
civarlarinda, Sahinkaya kdyuniin 1 km kadar dogusunda, inceleme alanin giineyinde Yenikoy
mahallesi, Yadigar mahallesi civarinda, Keklik Tepe ve Karatas Tepe civarlarinda, volkano-
sedimanterler eski Beyyurdu-Karsiyaka mahalleleri arasinda yer alir.

Elazig ili merkez yerlesim alaninda tabani goriilmeyen Elazig Magmatitleri’nin Gzerine Keban
Metamorfitleri tektonik olarak, Harami Formasyonu uyumlu olarak, Kirkgecit formasyonu
agisal uyumsuz olarak, Karabakir Formasyonu da uyumsuz olarak gelir. Elazig Magmatitleri
litolojik olarak tabanda gabro-dioritler, bazaltik-andezitik volkanik kayalar ve (izerlerinde
bulunan volkan-klastikler ve onlar1 kesen granodiorit-tonalitler ve dasit dayklarindan olusur.

2.3.3 Harami Formasyonu

Harami Formasyonu Harput'un kuzeyinde, giineyinde ve dogusunda birkag yiiz metrekarelik
adaciklar olarak bulunmaktadir. Eldzig Magmatitlerini kapsayan birim, genellikle masif
kirectaslar ile temsil edilen Kirkgecit Formasyonu tarafindan kapsanmaktadir. Bu iinite, altta
merceksi kirmizi konglomera ve kumtasi, alt katlarda kumlu kiregtasi ve biiyiik kiregtagindan
olusur. Formasyon ortamlar1 si1g, berrak, yaygin degil, baglantisiz ve resifal Ozellikler
sergilemektedir. Harami Formasyonu, Meastrihtiyen’de dar ve sig bir havzada birikmistir.
Tabandaki kirmizi konglomeralar ve kumtaslar1 fan deltas1 karakterli karasal birikintilerdir.
Kumlu kirectas1 ve iizerini Orten kalkerler sig denizde biriken karbonat yigisimlaridir.
Paleontolojik bulgulara gére Meastrihtiyen veya daha yashdir.
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2.3.4 Kirkgecit Formasyonu

Van sehrine uzanan Kirkge¢it Formasyonu tii¢ farkli litolojik siitun halinde haritalanmistir.
Kumtasi-marn birimleri kuzeydogu ve kuzeybati Virane bolgesinin kuzeyinde yer almaktadir.
Cakiltasi-kumtasi, Sarigubuk ve Sahinkaya koyleri ve Korpmar mahallesi ¢evresinde,
Cumhuriyet ve Zafran mahallelerinin kuzeyinde, Harput’un kuzey ve kuzeydogusunda, Marn
birimi ise Akyazi sirt1 kuzeyi ile Virane mahallesinin yakin giineyinde ve 1 km kadar kuzeyinde
bulunur. Kumtagi—marn liyesi ardalanmali 6zellikte olup, yer yer ¢akiltasi seviyeleri de bulunur.

2.3.5 Karabakir Formasyonu

Karabakir Formasyonu {i¢ jeolojik birim halinde haritalanmistir: volkanik, kiregtasi ve
cakiltagi-kumtasi. Volkanik kayalar YenikOy'in yaklastk 1 km dogusunda ve Yadigar
mabhallesinin batisinda yer almaktadir. Kiregtasi iiyesi Rizvan ve Baz tepeleri civarlarinda ve
Dogukent, Salibaba, Catalgesme mahallelerinin batisinda goriilebilir. Cakiltagi-kumtasi,
Yenikdy il¢esinin kuzeyinde ve kuzeydogusunda, Yadigar mahallesi gevresinde yer almaktadir.
Karabakir Formasyonu, Keban Metamorfitleri, Elazig Magmatitleri ve Kirkgegit
Formasyonunu uyumsuzlukla kapsamaktadir. Uzerinde de uyumsuz olarak Pleyistosen yasl
aliivyonlar bulunur. Paleontolojik bulgularma gére Karabakir Formasyonunun yasi Ust
Miyosen'dir.

2.3.6 Aliivyonlar

Genis alanlara yayilan aliivyon sedimanlari ii¢ ayr1 birim halinde haritalanir. Farkli litolojileri
nedeniyle siltli kil, kumlu ¢akill kil ve kum ¢akil olarak siiflandirilirlar.

Siltli kil; Siirsiirii, Kiiltiir, Olgunlar, Hicret, Akpinar, Sarayatik, Nailbey, Universite ve Cars1
mahallelerinin giineydogusunda bulunur.

Kumlu c¢akilli kil; Sanayi mahallesi, Kiglik Sanayi sitesi, Kirklar mahallesinin gineyi,
[zzetpasa mahallesinin orta ve kuzey kismi, Yeni Mahalle, Firat Universitesi kampustnin
giineyi ve dogusu, Siirsiiri mahallesinin giiney, kuzey ve kuzeybatisinda, Abdullahpasa
mahallesinin dogusu ve giineyinde, Yadigar mahallesinin yakin kuzeyinden Aksaray mahallesi
yoniinde uzanmaktadir.

Kum-—cakil iiyesi ise, Abdullahpasa mahallesinin kuzeyinde ve kuzeybatisinda, Cumhuriyet
mahallesinin giineyinde, Ulukent mahallesinde, Yildizbaglari, Rizaiye mahallesinde, icadiye
mahallesinde, Mustafapasa, Riistempasa, Aksaray, Kizilay, Glimiiskavak, Sanayi mahalleleri
kuzeyinde, Salibaba-Karsiyaka mahalleleri arasinda, Catalgesme, Dogukent mahallelerinde
gorilmektedir. Kum—gakil orani bolgelere gore degismekte olup, yer yer kil de bulunmaktadir.
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Sekil 2.5, onceki boliimlerde agiklandigr gibi, Elazig sehir merkezi cevresinde haritalanan
jeolojik birimleri ve temsili kesitleri gostermektedir. Ayrica Sekil 2.6, Elazig jeolojik
yerlesimini temsil eden genellestirilmis stratigrafik siitun kesitini sunmaktadir.

Toga)omen

Kby gt

[y ] okt

Ageeiy

CADIVE
o t

Sadis EaRn

TARAY A Thi A
KPINAR
L . B
OLGEN AL

MICRET AL
R g

ks

i Slatsrimat

.

s tikaBies

ELAZIG iL MERKEZi YERLESIM ALANIN JEOLOJIK KESITLERI

-
5T

e Comhry Maho—y St Mk
chat 2 2

!
)
B Sy
3t

atik Mah.

i e

et Y3
v

v

hoaroy M

o
jscal

[Z]7ra

Curnhuriyes Mah. E.g 554 Aksaray Mah, B8
<EAT$4 2L =2 Sawit Mdu_rbit‘b’hﬂvlﬂvmyylkn Mah
g
.1
o LEE Ssum
g pir 4 e ]
[ TRLE T L i ] e
.
\

s it
kit

Sekil 2.5 Elaz1g sehir merkezi jeoloji haritasi (Palutoglu ve Tanyolu, 2006)
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Sekil 2.6 Elaz1g ili genel stratigrafik kesiti (Palutoglu ve Tanyolu, 2006)
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3.1 Giris

24 Ocak 2020 tarihinde, yerel saat ile 20.55.11°de, Dogu Anadolu Fay Hatti tizerinde, Putlrge
segmenti boyunca KD-GB sol yanal dogrultu atiml1 fayin kirilmasi sonras1 Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi (AFAD) verilerine gore moment biiyiikliigi Mw 6.8, Amerika Jeolojik
Arastirmalar Kurumu (USGS) verilerine gére My 6.7 olan yikici bir deprem meydana gelmistir.
AFAD’a gore depremin merkez iissii 38.3593° kuzey enlemi ile, 39.0630° dogu boylaminda
olup, Elazig’in yaklasik 37 km giiney- giineybati yoniinde ve Malatya’nin 64 km dogusunda,
odak derinligi ise 8,06 km’dir.

3.2 Depremin Sismolojik Ozellikleri

DAFH, Akdeniz'in kuzeydogu kosesinde Karliova diiglim noktasindan Antakya’ya kadar
uzanan KD-GB sol yanal atimli bir kita i¢i fay sistemidir (Saroglu vd., 1992). Duman ve Emre
(2013), MTA'nin giincellenmis aktif fay haritalarinda (Emre vd., 2013) da benimsendigi gibi
DAFH ana faymin, uzunluklar1 31 ve 113 km arasinda degisen yedi segmentten olustugunu
belirtmislerdir. Duman ve Emre (2013) tarafindan belirtilen iki farkli segment: Palu ve Hazar
Golii arasinda kalan Palu segmenti ve Hazar G6lii ve Sincik arasinda kalan Putlirge segmentidir
(Sekil 3.1). 2010 Elazig-Kovancilar depreminin (Mw = 6.1) fay kirigi, Palu segmenti (izerinde
gerceklesmis olmakla birlikte; bu son deprem Piitiirge segmenti ile iliskilendirilmistir. 2020
depremini olusturan fayda, 2010 Kovancilar depremine bagl artan stres seviyeleri oldugu
diisiiniilmektedir (Akkar vd., 2011).

MTA tarafindan yaymlanan saha gozlemleri 6n raporuna gore, bu depremle ilgili yiizey
deformasyonlar1 Hazar Golii'nden baslayarak Piitiirge'ye (Malatya) kadar yaklasik 48
Kilometrelik bir hat boyunca gozlenmistir. Bu gozlemler Sekil 3.2°de gosterilen artgt
depremlerin alansal dagilimiyla uyum gostermektedir. Bu sebeple MTA nin 6n raporunda
belirtilen ylizey deformasyonlarinin olusturdugu yaklasik kirilma diizlemi, bu raporda kaynak
mesafesi hesaplamasinda dikkate alinmistir.

3.3 Fay-Kaynak Ozellikleri

AFAD ve USGS tarafindan hazirlanan ana sarsint1 odak mekanizmasi ¢oziimleri, Tablo 3.1'de
gosterilmistir. Her ikisi de sol yanal atim hareketine isaret eden, bolgesel tektonik ve fay hatti
ozellikleri ile tutarl olan fay diizlem ¢6ziimlemeleri sunmaktadir. Ayrica, Sekil 3.3’te, moment
buydkllkleri 4.0-5.1 arasinda degisen artg1 depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri ve
geometrik dagilimlari gosterilmistir.
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Space-Time Migration of Large North Anatolian Fault Zone Earthquakes
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Sekil 3.1 Gegen yiizyildaki sismik hareketliligin yani sira 6nemli tektonik olaylar ile 2020
(kirmiz1 y1ldiz) ve 2010 (gri y1ldiz) depremlerinin merkez iisleri (Akkar vd., (2011)’den
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Sekil 3.2 Art¢1 depremlerin 24-28 Ocak 2020 tarihleri arasindaki dagilimi
(https://deprem.afad.gov.tr/ddakatalogu)
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Ana sokun ardindan 10 giinliik siire igerisinde, biiytlikliikleri 0.8 ile 5.1 arasinda degisen 1948
artc1 deprem kaydedilmistir. Bu art¢1 soklarin odak derinlikleri, bélgenin sismik fay yapilari ile
tutarli olarak, genelde zemin ylizeyinden 5-20 km arasi derinliklerde yogunlasmistir (Sekil
3.4).

3.4 Kaydedilen Kuvvetli Yer Hareketlerinin On
Degerlendirme Analizleri

AFAD tarafindan depremden hemen sonra yaymlanan 6n rapora gore, ana sok 66 kuvvetli yer
hareketi istasyonu tarafindan kaydedilmistir. On degerlendirme raporunda, sadece sismik
kaynaga yakin bes kayit istasyonunda kaydedilen ii¢ yonde en biiyiik maksimum yer ivmesi
(PGA) degerleri verilmektedir. Raporun yayimlandig: tarihe kadar, kayitlarin dalga formlari
veya davranig spektrumlart AFAD tarafindan paylasilmamistir. Bu sebeple kuvvetli hareket
ozelliklerinin detayl1 irdelenmesi bu rapor kapsamina dahil edilmemistir. Ote yandan, verilen
PGA degerleri, kaydedilmis yer sarsint1 seviyelerinin mevcut yer hareketi tahmin denklemleri
(GMPE'ler) ve son zamanlarda giincellenen Tiirkiye Sismik Tehlike Haritasinda (2018) sunulan
tasarima esas PGA degerleri ile 6n ve karsilastirmali analizi i¢in faydali olmustur.

Tablo 3.2 AFAD’m 6n degerlendirme raporundan alinan PGA degerlerini gostermektedir.
Biitiin istasyonlar i¢in kesme dalga hizi profili mevcuttur: Piitiirge (ID#4404), Center
(ID#2301), ve Maden (ID#2302) istasyonlariin ilk 30 metreleri i¢in zaman-ortalamali kesme
dalga hizlari (Vs3) Sandikkaya vd. (2010) tarafindan o6lclilmiis ve bu degerler
http://kyhdata.deprem.gov.tr iizerinden paylasilmistir (son erisim 31 Ocak 2020). Diger iki
istasyon, Sivrice (ID#2308) ve Gerger (ID# 0204) icin Vs3o degerleri AFAD tarafindan
desteklenen ve yakin zamanda tamamlanmis olan bir projenin final raporundan alimistir
(Kurtulus vd. 2019). Bu degerler Tablo 3.2°de gosterilmektedir. Kaydedilen kuvvetli yer
hareketlerinin mesafe azalisini, mevcut GMPE’lerin mesafe 6lgeklendirmesiyle karsilastirmak
i¢in, kaydedilen degerler her modelde kullanilan saha biiyiitme 6lgeklemesi kullanilarak Vszo =
400 m/s degerine normalize edilmistir. Tablo 3.2’de verilen kirilma (Rrup) Ve Joyner-Boore
(Rig) mesafeleri, Sekil 3.5’te gosterilen fay diizlemi kullanilarak hesaplanmistir. Kirilma
duzleminin kuzey-dogu ve giiney bati uglar1 hala tartismali oldugundan, Sivrice ve Maden
istasyonlari i¢in kaynak-saha mesafe degerleri bir miktar bilinmezlik icermektedir.

Maksimum yer ivmelerini (PGA) tahmin etmek i¢in, uygun kaynak mesafesi ve saha kosullar1
g0z Oniine alinarak NGA-West Yer Hareketi Tahmin Denklemleri (GMPE)’nden Abrahamson
vd. 2008 (ASKOS8) caligmasi kullanilmistir. Sekil 3.6’da, kaydedilen PGA degerlerinin
geometrik ortalamalari, tahmin denklemlerinde Vs30=200, 350, 500 ve 1100 m/s degerleri
kullanilarak hesaplanan PGA degerleri ile kiyaslamali gdsterilmistir. Bu karsilastirmalara
dayanarak, kaydedilen PGA degerlerinin Abrahamson vd. GMPE tahminleriyle uyumlu oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica, Wells ve Coppersmith (1994) bagintisina gore, kirilma

PO

uzunlugunun saha ve artg1 sarsintilarla tutarli olarak 40-60 km arasinda degistigi tahmin
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edilmektedir. Bu deger ayn1 zamanda, Giilerce vd., (2017)’de belirtildigi lizere yerel tektonik
cevrenin bolgesel karakteristigiyle de uyumludur.

Tablo 3.1 AFAD ve USGS tarafindan sunulan moment tensor ¢ozimleri

AFAD Dogrultul | Egim 1 Sapmal | Dogrultu2 | Egim2 | Sapma?2

8 248 76 1 158 89 166

USGS Dogrultul | Egim1 | Sapmal | Dogrultu2 | Egim2 | Sapma 2
337 78 -170 245 80 -12
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Sekil 3.3 24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice depremi Mw=6.8 ve AFAD tarafindan moment tensor
cozimleri ile birlikte sunulan artg1 soklar
(https://deprem.afad.gov.tr/)
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Sekil 3.4 2020 Elazig-Sivrice depremi sonrast 24 Ocak-3 Subat tarihleri arasinda kaydedilen
depremler (Mw) ve odak derinligi dagilimi (AFAD)

Tablo 3.2 Kuvvetli yer hareketi istasyonlar1 ve kaydedilen PGA degerleri (AFAD)

Kaydedilen ivme

Istasyonlar
y Degerleri (gals) Rrup* | Rjp* | Vsso*™*

i km km m/s
Islia;ggn Kasaba | Enlem | Boylam | K-G | D-B U (kem) -} (k) - (m/s)

2308 Sivrice | 38.451 | 39.310 | 238 |292.8|190.1| 1.76 1.45 | 450

4404 Putirge | 38.196 | 38.874 | 207 | 239.2 | 153.9| 5.49 54 | 1380

204 Gerger | 38.029 | 39.035 94 |110.1| 60.8 | 28.62 | 28.6 | 555

2301 Center | 38.670 | 39.193 | 119 | 140.7 | 66.3 | 27.87 | 27.85| 407

2302 Maden | 38.392 | 39.675 | 26.3 | 34 | 228 | 31.27 |31.25| 907

* MTA 06n raporundaki kirilma diizleminin yaklagik konumuna gore tahmin edilmistir.
** AFAD yer hareketi istasyonlarindan alinmustir.

Enerji salinim bolgesine en yakin bes istasyonun PGA degerlerinin geometrik ortalamasi,
ASKO08 tarafindan elde edilen tahmini medyan degerleriyle karsilastirilmistir. Sekil 3.6,
kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarinda kaydedilen PGA degerlerinin hesaplanmis PGA
degerleri ile karsilastirmasini gostermektedir. Bu karsilastirmalara dayanarak, Sivrice ve
Maden istasyonlarinda kaydedilen kiiclik degerlere ragmen, PGA degerlerinin GMPE
tahminleri ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Kuvvetli yer hareketi ivme-zaman verileri
kamuoyu ile paylasildig1 zaman daha detayli ¢ikarimlar yapilacaktir.
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Google Earth

Sekil 3.5 AFAD 6n raporunda yer alan bes kuvvetli yer hareketi kayit istasyonunun konumlari
(Rig degerleri MTA raporunda yer alan fay kirigi (mavi ¢izgi) dahilinde yaklagik olarak
tahmin edilmistir. Mavi ve yesil ¢izgiler Palu ve Piitlirge segmentleri olup Giilerce vd.
2017’ye nazaran sonlanma noktalar1 géz 6niine alinarak biraz degistirilmistir.)

Kale (2019) tarafindan yakin zamanda yapilan bir ¢aligma, sig kabuklu ve aktif tektonik
bolgeler icin GMPE'lerin tahmin performansini Tiirkiye kuvvetli yer hareketi veri tabani ile
karsilastirmak i¢in ¢esitli siralama yontemleri kullanmistir. Analiz sonuglari, bolgesel Kale vd.
(2015), Boore ve Atkinson (2008) modelinin Tiirkiye i¢in kalibre edilmis siiriimii olan Giilerce
vd. (2016) ve Chiou ve Youngs (2014) modellerinin diger alternatiflerden daha iyi tahmin
performansina sahip olduklarini gostermektedir. Bu bulgulara dayanarak, bu depremin
normalize edilmis PGA degerleri, Tiirkiye i¢in kalibre edilmis Boore ve Atkinson (2008) ile
Chiou ve Youngs (2008) tarafindan verilen medyan +lc araligindaki tahminlerle
kiyaslanmistir. Sekil 3.7’ ye gore, Piitiirge, Gerger ve Elazig Merkez istasyonlarinda kaydedilen
PGA degerlerinin, test edilmis GMPE’lerin medyan tahminlerine esit veya ¢ok yakindir.
Depremin merkez iissiine en yakin nokta olan Sivrice kayit istasyonunda kaydedilen PGA
degerleri, Kale vd. (2015) medyan tahminlerinin altinda olmakla beraber, diger GMPE’lerin
tahmin degerlerinden yaklasik 1 standart sapma diistiktiir. Benzer sekilde, Maden istasyonunda
kaydedilen PGA degeri, her modelin mediantlc araligmin disinda kalan medyan
tahminlerinden belirgin bir sekilde diisiiktiir. Bu bulgular, Akkar vd. (2010)’da verilen mesafe
azalma c¢izimleriyle tutarhdir: 2010 Elazig-Kovancilar Depremi'nin kaydedilen yer
hareketlerinde 100 km'den uzak bolgelerde diisiik kalite faktorii degerleri sebebiyle sarsintinin
daha hizli zayiflama gosterdigi gozlenmistir. 30 km mesafenin tlizerindeki noktalar igin veri
miktar1 su anda ¢ok sinirlidir; bu nedenle, burada sunulan tartismalar ve yorumlar, giiclii yer
hareketi kayitlart kamuya ac¢ildiginda daha ayrintili olarak ele alinacaktir.
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Sekil 3.6 ASKO08 tarafindan tahmin edilen PGA degerleri ile kayit istasyonlarinda kaydedilen
PGA degerlerinin kiyaslanmasi

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (TDTH), 2018 yilinda giincellenmistir (Akkar vd., 2018) ve
2019'un basindan beri yonetmelige uygun binalarin tasarim spektrumunu elde etmek i¢in
giincellenmis Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2019) tarafindan uygulanmaktadir.
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 esas alinarak 50 yilda %50 ve %10 asilma olasiligina sahip
deprem senaryolari i¢in (sirastyla 72 ve 475 yillik tekrar siireleri i¢in) kisa periyot Sps degerleri
her istasyon igin https://tdth.afad.gov.tr (son erisim Subat 11, 2020) adresinden indirilmis (Sekil
3.8) ve Tablo 3.3’te gosterilmistir. Sps degerlerini hesaplamak i¢in, Tablo 3.2°de verilen saha
ozellikleri g6z 6niine alinmis, ayni tehlike seviyesindeki PGA degerleri Sps degerlerinin %40°1

alinarak hesaplanmustir.

Kirilma yiizeyine en yakin yerde bulunan Sivrice istasyonunda, Tlrkiye Deprem Tehlike
Haritas1 (TDTH) 475-yillik ve 72-yillik tekrarlanma periyotlart i¢in PGA degerlerini sirastyla
0.722 g ve 0.277 g olarak dnermektedir. Bu istasyonda kaydedilen maksimum ivme degeri (0.3
0), 475-y1llik tekrarlanma periyodu PGA degerinden belirgin bir sekilde diisiik iken, 72-y1llik
tekrarlanma periyodu i¢in 6nerilen PGA degerinden biraz biiyiiktiir. Benzer bir durum Piitiirge
istasyonu icin de gecerlidir. Kaynak-saha mesafesi fazla olan diger istasyonlar i¢in, kaydedilen
maksimum ivme degerleri, TDTH’ nin 72-y1llik tekerriir periyodu i¢in tavsiye edilen PGA
degerlerinden diistiktiir. Bu bulgularin 1s18inda Eldzig depreminin, tasarim diizeyi deprem
degerinden daha az siddette sarsintilar iirettigi agiktir.
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Sekil 3.7 Olgeklendirilmis kaydedilen PGA degerlerinin tahmin denklemleri ile kiyaslanmasi
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Sekil 3.8 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (https://tdth.afad.gov.tr)
(Elazig-Sivrice istasyonu (ID#2308) harita tizerinde mavi nokta ile gosterilmis ve 475 yillik
PGA degerleri de ayni sekil iizerinde paylagilmistir.)

1/701.302

Tablo 3.3 Kuvvetli yer hareketi istasyonlarmin 6zellikleri ve kaydedilmis PGA degerleri
V; 30 | PGA*| TDTH- 72-yillik tekerriir periyodu | TDTH- 475-yilhik tekerriir periyodu
** *x
NEIERIEIES
2308 ZC | 450)] 03 | 054]1013]0691]1019] 028 | 15| 04 | 1.81 | 059 | 0.72
4404 ZB 11380] 0.24 | 055]0.12]1 049 | 0.1 02 |[158] 04 | 142 | 0.32 | 0.57
204 ZC | 555]011]1034]009] 0451013 ] 0.18 |1 0.88 | 0.23 ] 1.06 | 0.35 | 0.42
2301 ZC |1407] 01410341 01]045]015] 018 | 091|026 | 11 | 039 | 0.44
2302 ZB |1 907] 004]043]011]10391]009] 015 |115]031] 1.03 | 0.25 | 041

Kaydedilen bilesenlerin en biiyiigii rapor edilmistir.
** Saha kosullar1 ile uyumlu PGA degerleri mevcut olmadigi icin, saha kosullar i¢in
Olceklenmis Sps degeri 0.4 ile carpilarak yaklasik PGA degerine doniistiiriilmiistiir.

Istasyon| Saha
KOdU Smfi (IT]/S) (g) SS S]_ SDS SD]_

*

Tam ivme kaydi verileri olmadan, bolgedeki yapilarin sismik performansinin
degerlendirilmesinde kritik olan spektral ivme degerlerini hesaplamanin ve yorumlamanin
miimkiin olmadigin1 hatirlatmakta fayda goriilmektedir.
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3.5 Bodlgesel Makrosismisite Yogunlugunun Mekansal
Dagilimi

Ongoriilen sarsiti seviyelerini 6lgmenin bir diger yolu da makrosismik yogunluk degerlerini
kullanmaktir. Ozellikle depremin etkilerini degerlendirmek icin depremden hemen sonra bu
degerlerin mekansal dagiliminin incelenmesi énemlidir. Makrosismik yogunluk degerleri, yer
hareketlerinin aletsel olgiimleri ile kiyaslandiginda bir miktar belirsizlige sahip olsalar da
Ozellikle sarsintinin yerlesik ¢evre ve insanlar tizerindeki etkilerini gormek igin tiim diinyada
deprem etkilerinin ivedi degerlendirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Insan tepKisi ve bina
hasar lizerine gozlemler esas alinarak sahaya ve depreme 6zel ampirik es-sarsinti haritalari
hazirlamak miimkiindiir. Diger bir alternatif ise sarsint1 siddeti ile maksimum veya spektral yer
hareketi parametreleri arasindaki korelasyonlar1 kullanmaktir.

Merkez tissiine en yakin sehir merkezi olan Elazig, enerji kaynak bolgesine yaklasik 26,5 km,
Malatya ve Adiyaman sehir merkezleri de merkez iissiine sirasiyla 33,8 ve 62,7 km uzakliktadir.
Bununla birlikte, fay cevresinde bulunan ve bliyiik olasilikla daha yiiksek diizeyde sarsintiya
maruz kalan birkag¢ kiigiik kasaba ve koy de vardir. AFAD tarafindan paylasilan Modifiyeli
(Degistirilmis) Mercalli Olgegi (MMI) cinsinden baslangic niteliginde bir sarsint1 siddet
haritas1 Sekil 3.9'da gosterilmektedir. Bu haritadaki degerler, MMI ve kuvvetli yer hareketi
parametreleri arasindaki korelasyonlari kullanan AFAD-RED sistemi ile elde edilmistir.
Deprem siddet haritasi, tahmin edilen maksimum MMI degerinin merkez {issii yakinlarinda IX
oldugunu gostermektedir. Sonraki kisimda ise, MMI dagilimlarinin asagida gosterilen ampirik
formiil dahilinde (Bilal ve Askan, 2014) hesaplandigi bir MMI haritas1 Sekil 3.10°da
gosterilmektedir:

MMI = 3.884 X log(PGA) + 0.132 (1)

PGA degerlerini hesaplamak i¢in, Kale vd., (2015) bagintis1 uygulanmis, daha sonra ise PGA
degerleri bilinen 5 istasyon kullanilarak kalibrasyon yapilmistir. Daha sonra MMI degerleri
Denklem 1 kullanilarak hesaplanmistir. Yer hareketi verileri (ivme-zaman verileri) kamuoyu
ile paylasildiginda, bu ¢aligmalar tiim veri seti i¢in tekrarlanacaktir.

Caligma alaninda ¢cok benzer MMI degerlerinin hesaplandigi goriilmektedir. Sarsint1 siddetinin
sacilimi, fay diizleminin yani1 sira Ozellikle kirsal alanda, sahada gOzlemlenen hasar
seviyelerinin mekansal dagilimi ile tutarhidir. Ayrica su anda, depreme 6zel bir MMI haritasinin
olusturulmasi ¢alismalar1 da devam etmektedir.
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Sekil 3.9 AFAD tarafindan paylasilan taslak sarsint1 siddeti dagilim haritasi
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Sekil 3.10 MMI-PGA bagintilar1 kullanilarak hesaplanan MMI dagilimi (Bilal ve Askan,
2014)
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41 Giris

Bu b6limde 26 Ocak- 1 Subat tarihleri arasinda yapilan saha ¢alismalari sirasinda ve sonrasinda
yapilan geoteknik saha gozlemleri tartisiimaktadir. Elazig il merkezi zemin profili hakkinda
kisa bir tartigma sonrasi, saha calismalari ve gozlemlerini 6zetleyen fotograf ve haritalar
sunulmustur.

4.2 Elazig Merkez Zemin Saha Kosullari

Mevcut bolgesel veriler goz oniline alindiginda, Elazig sehir merkezinin en ¢ok etkilenen dort
bolgesinin, 1) Mustafapasa, i1) Sahinkaya, iii) Stirsiirii, iv) Zafran oldugu anlasilmis ve rapor
kapsaminda bu bdlgelerin zemin yapilarinin kisaca degerlendirilmesinin gerekli oldugu
diisiiniilmistiir. Cok Kanalli Yiizey Dalgast Analiz Yontemi (MASW) ile mevcut kayma
dalgas1 hiz ol¢limleri ve Standart Penetrasyon Testi sonuglart bu degerlendirmelerin temelini
olusturmaktadir. Asagidaki bolimlerde goriilecegi lizere, adi gegen her bolge igin
genellestirilmis zemin profili sondaj 6rneklerinden derlenerek temsili olarak gosterilmistir.

4.2.1 Elazig- Merkez

4.2.1.1 Elazig- Mustafapasa Bolgesi

Elazig’in sehir merkezinde bulunan Elazig-Mustafapasa bolgesinde yapisal olarak hasar
gormiis konut binalart bulunmaktadir. Mustafapasa bolgesi Pliyo-Kuvaterner donemi geng
sedimanlarindan olusmaktadir. Tlgede goriilen tipik zemin, kahverengi ¢akilli kumlu kil olarak
smiflandirilmistir. Yeraltr suyu tipik olarak 15 metre civarinda gézlemlenmistir. Temsili bir
litoloji 6rnegi Sekil 4.1'de sunulmaktadir. Bolge igin tist 30 m'nin (Vs30) kayma dalgasi hizi,
Cok Kanall1 Yiizey Dalgasi Analiz Yontemi (MASW) ile 300-350 m/s mertebesinde olarak
tahmin edilmektedir. Sekil 4.1'de verilen sondaj logunun tiim bolgeyi temsil edecek ideal toprak
kosullarini yansitamayacagini unutmamak gerekir.

28



Elazng-Mustafapasa Bolgesi
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Sekil 4.1 Elazig-Mustafapasa bolgesi icin tipik sondaj logu

4.2.1.2 Elazig- Sahinkaya Bélgesi

Mustafapasa bolgesinde oldugu gibi Sahinkaya’da da yapisal hasar 6rnekleri gézlemlenmistir.
Bolge temel zemini/kaya profili cogunlukla ayrismis kumtaslarindan olugsmaktadir. Ayrisma ve
catlaklarin derinlikle birlikte azaldig1 gozlenmistir. Yeraltt suyu seviyesi 6 metre
mertebelerindedir. BOlgenin zemin/kaya profilini sunan temsili bir sondaj logu Sekil 4.2'de
sunulmustur. Bolge i¢in tist 30 m'nin (Vs 30) kayma dalgasi hizinin, Cok Kanalli Yiizey Dalgasi
Analiz Yontemi (MASW) ile 400-500 m/s mertebelerinde oldugu tahmin edilmektedir.
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Elazg-Sahinkaya Bolgesi
N Karot RQD Catlak
0 0 10 20 Yizdesi | @) | AY™™ | Sy
Nebati
1 Toprak
@)
2
23 0 W5 >50
3
Gri 66 0 W5-W4 10--50
4 Kumtasi
E 5 46 28 w3 3-10
©
6 66 28 w3 3--10
7
80 56 w3 3--10
8
9 14 w3 3--10
9
10
YAS: 6m

Sekil 4.2 Elazig-Sahinkaya bdlgesi igin tipik sondaj logu

4.2.1.3 Elazig- Sarsuri Bolgesi

Yapisal hasarlarin ¢ogu, Plio-Kuaterner doénemi geng c¢okeltilerin temel profillerine hakim
oldugu Elazig-Siirsiirii bolgesinde yogunlasmistir. Bolgede ylizey tabakalar1 kahverengi ¢akill
kumlu kil olarak siiflandirilmistir. Yeralt1 suyu tablasi 15 m derinligin altindadir. Temsili
litoloji Sekil 4.3'te sunulmaktadir. Bolge i¢in iist 30 m'nin (Vs30) kayma dalgas1 hizi, Cok
Kanalli Yiizey Dalgas1 Analiz Yontemi (MASW) ile 350-400 m/s mertebelerinde tahmin

edilmektedir.
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Elazng-Siirsiirii Bolgesi

N
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Sekil 4.3 Elazig-Sirsuri bolgesi icin tipik sondaj logu
Saha incelemeleri sirasinda, orselenmemis ve Orselenmis zemin numuneleri alinan ve SPT

Olctimleri yapilan bir sondaj ¢alismasina tanik olunmustur. Bu calismanin sondaj logu sézlii
iletisim ile elde edilmis ve Sekil 4.4'te temsili olarak sunulmustur.
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Elazg-Siirsiirii Bolgesi
N Karot RQD Catlak
0 0 1020 30 Yiizdesi | (%) Ayrigma Siklig1
Nebati Toprak
O
2
4
Kahverengi
Kil
E 6 @)
©
O
8
O
10
O
12
YAS: Go6zle mlenme mis tir

Sekil 4.4 Elazig-Sirsiri bolgesi i¢in tipik sondaj logu (sozlii iletisim)

4.2.1.4 Elazig- Zafran Bolgesi

Elazig-Zafran ilgesinde ayrismis ve catlakli gri-bej kumtaslar1 goériillmektedir. Kaya artan
derinlik ile nispeten saglam hale gelmektedir. Yeralti suyu tablasinin 10 metreden daha derin
oldugu goriilmektedir. Bolgeyi temsilen bir zemin /kaya profili Sekil 4.5'de sunulmaktadir. Ust
30 m (Vs30) icin kayma dalgasi hizi, Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analiz Yontemi (MASW) ile
650-700 m/s mertebelerinde tahmin edilmektedir. Ilgeye dzgii yapisal hasar modelleri heniiz
mevcut degildir ve gelecekteki ¢aligmalarin kapsami dahilinde incelenecektir.
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Elazng-Zafran Bolgesi
N
0 Karot RQD A Catlak
0 Yiizdesi [ (%) e Sikhig1
Nebati Toprak
1
20 14 W2 >50
2
3 40 40 W2 >50
Cakilh ve
4 bol kinkh
catlakh gri
— renkli kotu
Es Kkaliteli 40 8 W2 >50
© Kumtasi
6 50 50 W2 >50
7
36 20 W2 >50
8
33 25 W2 >50
9
10 95 47 W2 >50
YAS: Gozlemle nmemis tir

Sekil 4.5 Elazig-Zafran bolgesi icin tipik sondaj logu

4.3 Faya Yakin Bolgelerde Zemin Hareketleri

Saha ekibi deprem sonrasi olusan ve izlerinin kaybolmasi muhtemel {istyapi hasar
mekanizmalari, toprak hareketleri, ¢atlaklar, sivilasma izleri vb. verileri toplamak amaciyla
31.01.2020 — 01.02.2020 tarihlerinde Elaz1g ve Malatya bdlgelerini ziyaret etmistir. Ilk giin,
rotasi Sekil 4.6’da paylasildigi iizere, Hazar Goli kiyilart incelenmistir. Gozlem ekibi
tarafindan gol kiyisinda 16 farkli istasyonda gozlemler yapilarak haritalandirilmis, gerekli
goriilen yerlerden zemin numuneleri alinmistir. Gozlemlerin detaylari, 4.2.1 bashikli kisimda
aciklanmustir.
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Sekil 4.6 Saha gozlem noktalari - 1. Gun

Saha incelemesi kapsaminda ikinci giin Kamislik, Firat Nehri, Malatya ve Elazig, Kapikaya
Baraj sahalar1 incelenmistir. Sekil 4.7°de de goriildiigii lizere, ikinci giin saha g¢alismasi
kapsaminda 16 farkli istasyonda gozlemler yapilmis, bazi sahalardan zemin numuneleri
alinmistir. Bu gozlemlerin detaylar1 4.2.2 baslikli kisimda agiklanmistir.
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Sekil 4.7 Saha gdzlem noktalar1 - 2. Giin

4.3.1 1. Gin: Hazar Gola Kiyisi

1. istasyon- Sivrice Yolu

Bolgede yapilan incelemeler neticesinde, zemin yiizeyinin ve bodlgenin aliivyonlu yapisinin
sivilagsma tetiklenmesi i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, Sekil 4.8'de
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gosterildigi gibi, ilk istasyonda kum kaynamasi, yanal yayilma, asir1 ¢okelme vb. seklinde
herhangi bir sivilasma belirtisi gozlenmemistir.

Sekil 4.8 Sivrice yolundan ¢ekilmis bir saha gorintisu
(38°28'08.6"N 39°16'40.2"E / 31.01.2020 / 11:47)

Sekil 4.9'da goriildiigii gibi, Sivrice yolu yakininda kii¢tlik bir dolgu sev ¢atlagi gdzlemlenmistir.
Inceleme neticesinde catlagin bélgesel, kiiciik dlcekli bir sev stabilite probleminin isareti
oldugu sonucuna varilmastir.
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Yol dolgusu sevinde
zemin c¢atlaklari

Sekil 4.9 Karayolunun dolgu sevinde gozlemlenen kiigiik 6l¢ekli bir ¢atlak
(38°28'08.0"N 39°16'38.7"E / 31.01.2020 / 11:50)

Catlagin gozlemlendigi yol dolgusunun hemen altinda, Sekil 4.10'da da goriilecegi gibi komsu

bir bolge ziyaret edilmistir. Bolgenin ylizeysel killi zeminden olustugu anlasilmistir. Bolgede
herhangi bir zemin deformasyonun isaretine rastlanmamaistir.
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Sekil 4.10 Zemin deformasyonu gozlenmeyen Killi yuzeysel zemin
(38°28'09.0"N 39°16'46.8"E / 31.01.2020 / 11:51)

Sivrice yolunun yakinindaki bir yiiriiylis yolunda genis bir ¢atlak gozlenmistir (Sekil 4.11).

Catlagin dogrultusu olas1 bir sev hareketini desteklemezken, depremden dnce de var olan eski
bir catlak olarak yorumlanmaistir.
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Sekil 4.11 Yiiriliylis yolunda gézlemlenen ¢atlak
(38°28'10.0"N 39°17'03.6"E / 31.01.2020 / 11:56)

2. istasyon- Sivrice Rihtimi

Hazar GOlU kiy1 seridinde ve Sivrice rihtiminda sismik kaynakli yanal yayilma ve hacimsel
oturmalar gozlenmistir. Gozlemlenen zemin deformasyonlart haritalanmis ve Bolim 4.7'de
ayrintili bir sekilde tartigilmistir. Hacimsel oturma ve yanal yer degistirme fotograflari, ilgili
deformasyon Olctimleri Sekil 4.12- 4.19°da gdosterilmektedir. Sivilasma emarelerinin
gozlemlendigi bu bolgenin hemen yanindaki bir kesimde ise, Sekil 4.20 ve 4.21°de goriilecegi
tizere herhangi bir zemin yenilmesine rastlanmamaistir.
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Sekil 4.12 Hazar Golii rihtiminda sismik kaynakli hacimsel oturma ve yanal yayilma
(38°28'10.0"N 39°17'03.6"E / 31.01.2020 / 12:11 & 38°26'53.2"N 39°18'53.4"E / 31.01.2020 / 12:14)
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Sekil 4.13 Hazar Golii rihtiminda olusan sismik kaynakli hacimsel oturmalarin 6l¢timii
(38°26'53.1"N 39°18'53.6"E / 31.01.2020 / 12:16 & 38°26'53.2"N 39°18'52.9"E / 31.01.2020 / 12:13)

Su altindaki
rihtim kesimi

INENTE
INEN T
LT

== lateral displacement
® into to the page

[ (©) out of the page

Sekil 4.14 Betonarme rihtim bloklarinda haritalanan yer degistirmeler
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Sekil 4.15 Hazar Golii kiyisinda zemin sivilagmasi sebepli yanal yayilmalar
(38°26'53.7"N 39°18'54.2"E / 31.01.2020 / 12:21 & 38°26'50.7"N 39°18'56.9"E / 31.01.2020 / 12:21)
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Sekil 4.16 Hazar Golii kiyisinda zemin sivilagmasi sebepli zemin deformasyonlari
(38°26'50.7"N 39°18'56.7"E / 31.01.2020 / 12:28)
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Sekil 4.17 Hazar Golii kiyisinda zemin sivilagmasi sebepli yanal yayilmalar
(38°26'48.4"N 39°18'57.4"E / 31.01.2020 / 12:31 & 38°26'50.1"N 39°18'57.2"E / 31.01.2020 / 12:54)
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Sekil 4.18 Zemin sivilagsmasi sebepli yanal yayilma catlaklarinin baska bir goriintiisii
(38°26'50.7"N 39°18'55.4"E / 31.01.2020 / 12:36)

45




Sekil 4.19 Hazar GOlu kiyisindaki zemin sivilasmasi sebepli yanal yayilma gatlaklarinin
haritalandirilmasi
(38°26'50.0"N 39°18'57.2"E / 31.01.2020 / 13:14)
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Sekil 4.20 Zemin hareketinin gézlenmedigi saha: Hazar Golii yanal yayilma olan bolgeye
komsu kiy1
(38°26'48.9"N 39°18'59.4"E / 31.01.2020 / 13:08)

Sekil 4.21 Zemin hareketinin gézlenmedigi saha: Hazar Golii yanal yayilma olan bolgeye
komsu kiy1
(38°26'48.9"N 39°18'59.4"E / 31.01.2020 / 13:08)
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3. istasyon- Sivrice Merkez

Bu istasyonda zemin yenilmesi olan bir saha gozlenmemistir. Sekil 4.22’de sunuldugu iizere,
demiryolu hatlarinin hasar gérmedigi gozlemlenmistir.

ro
- —

Sekil 4.22 Sivrice’de hasar almamis demiryolu hatti
(38°26'49.5"N 39°18'33.4"E / 31.01.2020 / 13:29)

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te goriilecegi iizere, devrilmis bacalara rastlanmistir. Bu gozlem,

bolgede hissedilen deprem siddetinin Mercalli siddet 6lgegine gore VIII biiylikliigiinde veya
daha yiiksek olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 4.23 Sivrice’de devrilmis bacalar
(38°26'49.6"N 39°18'32.9"E / 31.01.2020 / 13:29)

Okul blnasmln
devrllmls bacas1

Sekil 4.24 Sivrice’de devrilmis bir baca
(38°26'49.7"N 39°18'33.0"E / 31.01.2020 / 13:30)

49



4. stasyon- Sivrice Hazar Gélii Kiyisi

Bu istasyonda, yiizey jeolojisi Sekil 4.25’te goriilecegi gibi alivyondan, volkanik kayalara
dontigmiistiir. Depremden sebepli herhangi bir zemin yenilmesine rastlanmamastir.

Sekil 4.25 Zemin yenilmesinin gézlenmedigi saha
(38°26'32.0"N 39°19'11.4"E / 31.01.2020 / 13:42 & 38°26'33.2"N 39°19'10.0"E / 31.01.2020 / 13:42
& 38°26'31.9"N 39°19'04.4"E / 31.01.2020 / 13:3)
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5. istasyon

Bolgedeki demiryolu tinelinde herhangi bir hasar gozlenmemistir (Sekil 4.26 ve Sekil 4.27).

Sekil 4.26 Demiryolu ttnelinin bir géruntisu
(38°26'43.7"N 39°20'40.8"E / 31.01.2020 / 13:54)

Sekil 4.27 Guney Kurtalan Ekspresi gecerken
(38°26'56.9"N 39°21'16.7"E / 31.01.2020 / 13:59)
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Demiryolu tiinelinin kiy1 seridi de ziyaret edilmistir. Yol dolgusunun nispeten dik bir egimi
olmasina ragmen (yaklasik 45°); dolgunun kiyiya ulasan eteklerinde herhangi bir zemin
yenilmesine rastlanmamistir (Sekil 4.28).

5-6 m yiiksekliginde ve
~45° acih

Sekil 4.28 Yenilme isareti goriilmemis yol dolgu sevleri
(38°26'43.7"N 39°20'40.7"E / 31.01.2020 / 13:54)

6. istasyon

Sekil 4.29'da goriildiigii iizere, ylizey zeminlerinin diisiik plastisiteli killerden olustugu bu
bolgede zemin yenilmesiyle ilgili bir ize rastlanmamastir.

Sekil 4.29 6. istasyonda zemin yenilmesi izine rastlanmamis saha
(38°27'17.1"N 39°21'49.3"E / 31.01.2020 / 14:03
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7. istasyon

Sekil 4.30’da goriildiigii gibi, bolgenin sahile uzanan dik yamaglarinda herhangi bir zemin
yenilmesine rastlanilmamastir.

Sekil 4.30 7. istasyonda zemin yenilmesi goriillmemis saha
(38°27'31.0"N 39°22'55.9"E / 31.01.2020 / 14:08)

8. istasyon

Sismik sivilasma yenilme izlerine Sekil 4.31- 4.37°de goriilecegi iizere kum kaynamalari
formunda rastlanmigtir.

Y Kum kaynamasi,

¥ zemin ornekleri alind1
l

¢ -

Sekil 4.31 Kum volkani
(38°27'49.7"N 39°24'01.1"E / 31.01.2020 / 14:38)
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Kum kaynamalari:
~5 m uzunlukta ve 1 m
genislikte bir bolgede

goriilmiistiir.

Sekil 4.32 Kum kaynama bolgesi
(38°27'49.8"N 39°24'03.0"E / 31.01.2020 / 14:14)
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Sekil 4.33 Kum volkanlari
(38°27'49.9"N 39°24'02.8"E / 31.01.2020 / 14:17)
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Kiy1 kesiminde
sivilasma tetiklemesine
yatkinhgi olan kumlu
katmanlar gozlendi

Sekil 4.34 8. istasyonda kumlu zemin katmanlari
(38°27'50.3"N 39°24'02.1"E / 31.01.2020 / 14:21)
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Sekil 4.35 8. istasyonda bant seklinde kum kaynamalari
(38°27'49.7"N 39°24'03.3"E / 31.01.2020 / 14:16)
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Kum kaynamasi,
zemin ornekleri
alind1

Sekil 4.36 Kum volkani
(38°27'49.6"N 39°24'01.7"E / 31.01.2020 / 14:38)

Kum kaynamasi,
zemin érnekleri
alindr

Sekil 4.37 Bolgedeki bagka bir kum volkani
(38°27'50.1"N 39°24'01.3"E / 31.01.2020 / 14:43)
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9. istasyon

Sekil 4.38°de goriilecegi iizere, sahada herhangi bir zemin yenilmesi emaresine rastlanmamaistir.

Sekil 4.38 9. istasyonda zemin yenilmesi goriilmemis saha
(38°28'22.2"N 39°25'24.9"E / 31.01.2020 / 14:53)

10. istasyon

Olduk¢a bozulmus dik bir kaya sevinin topugunda nispeten kisa (~ 15 m uzunlugunda) bir
demiryolu tiinelinin insa edildigi goriilmistiir. Tiinel muhtemelen, sev stabilite problemlerini
tetikleyebilecek olasi topuk kazilarini ortadan kaldirmak iizere tasarlanmistir. Sekil 4.39 ila
4.41'de de goriilecegi gibi tiinel yapisinda veya ¢evresinde herhangi bir hasar gézlenmemistir.
Ayrica, Sekil 4.42'de gosterildigi gibi gol yakinlarinda herhangi bir sev yenilgisine
rastlanilmamustir.
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Sekil 4.39 Hasarsiz bir demiryolu tiineli ve demiryolu hatti
(38°28'52.8"N 39°27'18.2"E / 31.01.2020 / 15:08)

Tiinele bitisik yamaclarda
deformasyon gozlenmedi

Sekil 4.40 10. istasyondaki tiinel yapisinin goriintiisi
(38°28'53.2"N 39°27'18.4"E / 31.01.2020 / 15:09)
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Sekil 4.41 Volkanik kayaclarda gorulen tabakalanma

(38°28'53.2"N 39°27'17.9"E / 31.01.2020 / 15:08)

Sekil 4.42 10. istasyon: Zemin yenilmesinin gézlenmedigi saha

(38°28'52.6"N 39°27'16.9"E / 31.01.2020 / 15:04)
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11. istasyon

Bu istasyonda, Sekil 4.43'te gosterildigi gibi herhangi bir zemin yenilmesi Ornegi
gbzlenmemistir.

Sekil 4.43 11. istasyon: Zemin yenilmesinin gdzlenmedigi saha
(38°29'37.1"N 39°29'02.3"E / 31.01.2020 / 15:18)

12. istasyon
Bu istasyonda kum kaynamasi seklinde ortaya ¢ikan sivilasma izleri gézlemlenmistir. Yiizey

belirtileri Sekil 4.44°te gdsterilmis olup bolgeden siniflandirma deneyleri yapmak iizere zemin
numuneleri alinmistir.
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Sekil 4.44 Kum kaynamalar izleri
(38°29'58.5"N 39°30'24.6"E / 31.01.2020 / 15:29 & 38°29'57.6"N 39°30'23.9"E / 31.01.2020 / 15:30
& 38°29'57.7"N 39°30'24.0"E / 31.01.2020 / 15:30)
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13. istasyon

Sekil 4.45 ila 4.49'da gosterildigi gibi 13. istasyonda kaya diismeleri, gézlemlenmis ve
haritalanmigtir. Kayalarin boyutlar1  (uzunluk, genislik, yiikseklik) sahada Olgiiliip
kaydedilmistir. Diisen kaya bloklarinin kat ettikleri yatay mesafe, iist palye topugundan itibaren
yaklasik 3-5 m olarak ol¢iilmiistiir. Geri analiz ile kaya bloklarinin diisme mekanizmalarinin
incelenmesi neticesinde, bolgede 4-6 m/s araliginda tetikleyici zemin hiz degerlerinin olmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Kaya diigmesi degerlendirmelerinin ayrintilari raporun ilerleyen
kisimlarinda tekrar ele alinmistir.

Kaya diismesi
ornekleri
(Ust palye)

Kaya diismesi
gozlenmedi

(alt palye)

Sekil 4.45 13. istasyondaki kaya diismeleri (genel goriintii)
(38°31'40.3"N 39°28'02.9"E / 31.01.2020 / 16:20)
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Sekil 4.46 Kaya diismeleri (iist palye)
(38°31'41.5"N 39°27'60.0"E / 31.01.2020 / 16:10)

Sekil 4.47 Bolgede gozlemlenen kaya diismeleri
(38°31'41.0"N 39°27'59.6"E / 31.01.2020 / 16:13)
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Sekil 4.48 Diisen kaya bloklarinin ebatlariin ol¢timi
(38°31'41.3"N 39°27'59.5"E / 31.01.2020 / 16:15 & 38°31'41.5"N 39°27'59.0"E / 31.01.2020 / 16:16)
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Sekil 4.49 13. istasyonun palye sev agis1 6lglimleri
(38°31'40.8"N 39°28'00.8"E / 31.01.2020 / 16:20 & 38°31'41.3"N 39°27'59.5"E / 31.01.2020 / 16:17)
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14. istasyon

Bolgedeki 65°'lik bir sevin, Sekil 4.50 ve Sekil 4.51'de gosterildigi gibi duragan (stabil) oldugu
belgelenmistir.

Sekil 4.50 Sevin yandan goriiniisii (list fotograf) ve yakindan goriiniisii (alt fotograf)
(38°30'11.7"N 39°23'33.4"E / 31.01.2020 / 16:34 & 38°30'11.8"N 39°23'33.3"E / 31.01.2020 / 16:34)
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Sekil 4.51 Sevin yandan goriiniisii
(38°30'11.6"N 39°23'33.7"E / 31.01.2020 / 16:34)
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Ayrica bu bolgede, yolun kars1 tarafinda gol kiyisina diisen kaya bloklar1 gozlemlenmis ve
haritalanmistir. Kayalarin ¢aplarinin yaklasik 80 cm ila 120 cm araliinda degistigi
gozlemlenmis ve bloklarin koptugu sevin egim agis1 39° olarak dl¢iilmiistiir. (Sekil 4.52)
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Sekil 4.52 14. istasyonda kaya diismesi 6rnekleri ve sev agisi
(38°30'11.4"N 39°23'34.9"E / 31.01.2020 / 16:37 & 38°30'11.3"N 39°23'34.7"E / 31.01.2020 / 16:37)

15. istasyon
Bu istasyonda sismik sivilagsma yenilmesi 6rnekleri, kum kaynamalar1 seklinde gbézlenmistir.
Sekil 4.53- 4.55'te goriilen farkli formlardaki kum kaynama orneklerinden zemin numuneleri

almmistir. Sekil 4.53'te kum kaynamasi neticesinde ¢inar agacinin yapraklarinin kaplandigi
gorulmektedir.
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Sekil 4.53 15. istasyondaki sismik zemin sivilagmasina bagli kum kaynamasi érnegi
(38°29'32.3"N 39°21'03.8"E / 31.01.2020 / 16:57 & 38°29'34.5"N 39°21'03.6"E / 31.01.2020 / 17:11)
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Sekil 4.54 Sismik zemin sivilagmasina ba
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Sekil 4.55 Kum volkani
(38°29'34.5"N 39°21'03.7"E / 31.01.2020/ 17:12)
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16. istasyon

16. istasyon ile birlikte gol cevresinde tam bir tur tamamlanmistir. Yiizey deformasyonlarini
hemen kaplanmasina neden olan kar yagisi baslamadan once planlanan saha calismalari
tamamlanabilmistir.

4.3.2 2. Gun: Kamishk, Firat Nehri, Malatya ve Elazig Sehir
Merkezleri, Kapikaya Baraji Sahalari

Saha calismalar1 kapsaminda ikinci giin, liman yapisinin da ciddi hasar aldigi Doganyol
bolgesinin incelenmesi planlanmistir. Ancak siddetli kar yagisi sebebiyle karayolu ulasima
kapatildigindan Doganyol’a ulagilamamustir. fhlas Haber Ajansi (IHA)'min Youtube’da
paylasmis oldugu bir videodan alinan fotograf, dokiimantasyon amaciyla Sekil 4.56’da
paylasiimistir.

Sekil 4.56 IHA goruntilerinden uyarlanan Doganyol Limani hasar fotografi
(38°33'34.6"N 39°04'10.6"E)

17. istasyon

Saha ¢alismalarinin ikinci giiniinde, Sekil 4.57°de goruldigi gibi, 2-3 m ¢apindaki kaya
bloklarinin yakin zamanda otoyol kenarina diismiis olduklar1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.57 Karayolu kenarina diisen kaya bloklar
(38°26'19.8"N 38°49'38.8"E / 01.02.2020 / 7:23)

Firat Nehri iizerinde insas1 devam eden Yeni Komiirhan Kopriisii ziyaret edilmistir. Incelemeler
sirasinda kopriide herhangi bir hasara rastlanmamuistir.
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18. istasyon

Daha o6nce belirtildigi gibi, ikinci giin saha ¢aligmalar1 kapsaminda depremin yikict etkisinin
blyuk oldugu Doganyol kdyiine gidilmesi amaglanmis ancak Doganyol karayolu, Sekil 4.58'de
gosterildigi iizere siddetli kar firtinast nedeniyle ulasima kapatilmistir. Jandarmanin arag
gecisine izin vermedigi Doganyol bdlgesine ulasilamamastir.

Sekil 4.58 Doganyol yolu
(38°18'39.9"N 38°29'41.7"E / 01.02.2020 / 7:52)

19. istasyon- Battalgazi Kéyii / Malatya
19. Istasyon olarak belirlenen Battalgazi koyiinde yapilan incelemeler neticesinde, zemin

deformasyonuna bagli olarak herhangi bir yapisal yenilme Ornegine rastlanmamustir (Sekil
4.59).

"l“«f ) B
i |

AU MY Temelde
W R deformasyon

Sekil 4.59 Battalgazi koyiindeki bir konut binasi temeli
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20. istasyon

Bu istasyonda, demiryolu hatlarinda herhangi bir hasar olmadig1 gézlenmistir. Demiryolu, Sekil
4.60'da gosterildigi gibi hizmet vermeye devam etmektedir. Demiryolu iizerinde bulunan tek
seritli karayolu kopriisiiniin de hasar almadig1 goriilmiistiir.

Servise devam eden
demiryolu

Kopriude hasar
olusmamistir

Sekil 4.60 20. istasyondaki demiryolu hatt1 ve tek seritli karayolu kopriisii
(38°26'00.1"N 38°21'59.1"E / 01.02.2020 / 8:49 & 38°26'00.2"N 38°22'01.3"E / 01.02.2020 / 8:50)
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21. istasyon- Battalgazi Kéyii Bahcelievler Bolgesi / Malatya

21. istasyon kapsaminda Malatya’ya bagli Battalgazi kdyiiniin Bahgelievler bolgesi ziyaret
edilmis ve herhangi bir zemin deformasyonuna rastlanmamistir (Sekil 4.61 ve Sekil 4.62).

Depremden dnce
olustugu diisiiniilen
catlaklar
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Zemin yenilmesi géozlenmemistir |
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Sekil 4.61 Battalgazi kdyl Bahcelievler bolgesindeki konutlar
(38°26'51.2"N 38°22'19.2"E / 01.02.2020 / 8:52 & 38°26'51.1"N 38°22'19.2"E / 01.02.2020 / 8:53)
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Duvardaki eski catlaklar |

Duvarlarda eski oldugu |
belirlenen catlaklar

Sekil 4.62 Battalgazi koyii Bahgelievler bolgesindeki konut binalarinda olusan ¢atlaklar
(38°27'48.5"N 38°22'50.6"E / 01.02.2020 / 8:56 & 38°27'49.0"N 38°22'51.7"E / 01.02.2020 / 8:56)

22. istasyon- Battalgazi Kéyii, Toygar Bolgesi/ Malatya

Malatya’ya bagli Battalgazi kdyu, Toygar bolgesi, her ne kadar yenilme potansiyeli ylksek
zayif aliivyon yataklarindan olussa da bu bélgede herhangi bir yenilme olugsmamustir. Sekil 4.63
ve 4.64'te gosterildigi lizere zemin st tabakasimnin yiiksek plastisiteli killerden olusmasi ve
zeminin donmus olmasi, olast zemin yenilmelerini engelleyebilecek iki faktor olarak
listelenmistir.

Sekil 4.63 Battalgazi koyl Toygar bolgesinde donmus zeminin goriiniimi
(38°28'38.6"N 38°23'27.1"E / 01.02.2020 / 9:03)
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Sekil 4.64 Battalgazi kdyl Toygar bolgesinde donmus killi zemin
(38°28'38.9"N 38°23'27.3"E / 01.02.2020 / 9:03 & 38°28'39.8"N 38°23'29.3"E / 01.02.2020 / 9:05)
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23. istasyon

Bu istasyonda Sekil 4.65 ve Sekil 4.66'da gosterildigi tizere herhangi bir hasar belirtisi olmadigi
belgelenmistir.

Sekil 4.65 Battalgazi koyiiniin Dolamantepe bolgesindeki su hendegi
(38°26'00.4"N 38°21'44.1"E / 01.02.2020 / 9:25)
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L D0 D L

-
N

> <
J.—
"%

(2

e

N

Sekil 4.66 Battalgazi kdytnun Dolamantepe bolgesi
(38°25'59.9"N 38°21'41.5"E / 01.02.2020 / 9:26)

24. istasyon

Battalgazi kdyu Hanimgiftligi bolgesinde zemin kaynakli hasara rastlanmamustir.

25. istasyon— Kapikaya Baraji / Malatya

89,5 m yiiksekliginde, merkezi kil ¢ekirdekli kaya dolgu Kapikaya Baraji, sulama amaciyla
Memikhan nehri tizerine insa edilmistir. Kret ve normal su kotlari sirasiyla 868 ve 864,9 metre
olup, ziyaretimiz sirasinda su seviyesi 854,70 m olarak Sl¢iilmiistiir. Baraj gdvdesinin kendisi
ile birlikte sag ve sol yamaglarinin depremden etkilenmedigi belgelenmistir. Ayrica, su alma
yapisinda ve dolu savaklarda herhangi bir hasar gézlenmemistir. Baraj bolgesinde ¢ekilen
fotograflar Sekil 4.67-4.74’te sunulmustur.
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Sekil 4.67 Kapikaya Baraji’nin mansap ve memba goriintiileri
(38°21'19.1"N 38°36'33.9"E / 01.02.2020 / 10:21 & 38°21'16.3"N 38°36'35.0"E / 01.02.2020 / 10:38)

81



Sekil 4.68 Kapikaya Baraji mansap yiiziiniin yandan goriiniisii
(38°21'16.3"N 38°36'33.2"E / 01.02.2020 / 10:40 & 38°21'13.1"N 38°36'26.7"E / 01.02.2020 / 10:46)

Krette catlak
g6zlenmedi

Hizal siitunlar

Sekil 4.69 Kapikaya Baraji kret gériinimii
(38°21'15.9"N 38°36'32.8"E / 01.02.2020 / 10:40 & 38°21'12.6"N 38°36'26.9"E / 01.02.2020 / 10:46
& 38°21'16.9"N 38°36'36.0"E / 01.02.2020 / 11:13
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Su alma yapisinda
hasar gozlenmedi

Sekil 4.70 Kapikaya Baraji dolu savak yapist
(38°21'17.2"N 38°36'36.7"E / 01.02.2020 / 11:14)

| Dolu savak kanalinda §
hasar gozlenmedi

Sekil 4.71 Kapikaya Baraji’nin dolu savak yapisi
(38°21'19.1"N 38°36'33.9"E / 01.02.2020 / 10:22 & 38°21'19.2"N 38°36'34.1"E / 01.02.2020 / 10:22)
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Sev yenilmesi yok

Sekil 4.72 Kapikaya Baraji sol yamag gortinumi
(38°21'07.1"N 38°36'22.0"E / 01.02.2020 / 10:51)

Sag yamac sevinde yenilme
gozlenmedi

Sekil 4.73 Sag yamagc sevleri
(38°21'18.7"N 38°36'36.0"E / 01.02.2020 / 10:25)
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IR
turma Plaka

Baraj performansm izlemek
icin veri toplama kulubesi

Sekil 4.74 Kapikaya Baraji’nda bulunan oturma plakasi, piyezometre, data toplama kuliibesi
ve inklinometre delgisi
(Mevcut degil / 01.02.2020 / 10:50 & 38°21'11.7"N 38°36'23.5"E / 01.02.2020 / 10:48
38°21'11.1"N 38°36'23.7"E / 01.02.2020 / 10:48 & 38°21'10.2"N 38°36'23.0"E / 01.02.2020 / 11:06)
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26. istasyon- Kale Kéyii / Malatya

Kale koytiniin kiyilarinda (Sekil 4.75 ve 4.76) sismik tetiklenme ile olusmus sivilasma 6rnekleri
kum kaynamalari seklinde gézlenmistir. Kiyinin yandan bir goriintiisti Sekil 4.77°de gorulirken
kum kaynama oOrneklerini gosteren fotograflar ise Sekil 4.78 ila Sekil 4.82 arasinda

gosterilmistir.

Sekil 4.75 Kale kiyis1 goriiniimii
(38°25'25.1"N 38°45'46.1"E / 01.02.2020 / 12:12)

+038.422829° / +038.761371° 1 2272t

01.02.20 12:17:40

8[///
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308" N52W 5476mils TRUE
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\

Sekil 4.76 Kale kiyisinin bir bagka goriintimii
(38°25'22.2"N 38°45'40.9"E / 01.02.2020 / 12:17)
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Sekil 4.77 Kale kiyis1
(38°25'15.9"N 38°45'28.8"E / 01.02.2020 / 12:39)

Sekil 4.78 Kale kiyisinda sismik tetikleme ile olusan kum kaynamasi 6rnekleri
(38°25'19.9"N 38°45'33.2"E / 01.02.2020 / 12:25 & 38°25'14.6"N 38°45'24.7"E / 01.02.2020 / 12:45)
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Sekil 4.79 Kale kiyisinda sismik tetikleme ile olusan kum kaynamasi 6rnegi
(38°25'15.2"N 38°45'24.1"E / 01.02.2020 / 12:45)
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Sekil 4.80 Kale kiyisinda sismik tetikleme ile zeminde olugan kum kaynamasi
(38°25'22.8"N 38°45'38.4"E / 01.02.2020 / 12:21)

Sekil 4.81 Kale kiyisinda sismik tetikleme ile zeminde olusan kum kaynamasi drnegi
(38°25'19.9"N 38°45'32.1"E / 01.02.2020 / 12:27)
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Sekil 4.82 Kale kiyisinda sismik tetikleme ile olusan kum kaynamasi
(38°25'15.2"N 38°45'32.2"E / 01.02.2020 / 12:32 & 38°25'15.2"N 38°45'23.9"E / 01.02.2020 / 12:45)

27. Istasyon
Kale kdyii sonrasi depremin merkez iissii olan Cevrimtas koyli ziyaret edilmek istenmis ancak

kar yagisi nedeniyle karayolu trafige kapatildigi i¢in saha inceleme ¢alismalarinin Elazig sehir
merkezinde devam ettirilmesine karar verilmistir (Sekil 4.83).

Sekil 4.83 Karla kapl1 Cevrimtas yolu kiyis1
(38°25'26.3"N 39°03'01.3"E / 01.02.2020 / 13:52)
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28. istasyon— Abdullah Pasa Mahallesi / Elazig

Elazig sehir merkezinin Abdullah Pasa Mahallesinde, Sekil 4.84 ve Sekil 4.85'te gosterildigi
gibi, bir dizi hasarli konut belgelenmistir. Bu binalarin temel geri dolgularinda goriilen hacimsel
sitkilasma sebepli oturmalarin disinda herhangi bir yap1 temeli yenilme belirtisine
rastlanmamuistir.

Sekil 4.84 Depremzedeler i¢in kurulmus ¢adirlar
(38°39'30.0"N 39°08'59.5"E / 01.02.2020 / 14:28)

Temel geri dolgu
malzemesinin
hacimsel sikilasmasi;
depremle iliskili degil

Sekil 4.85 Konut temellerinde gozlemlenen hacimsel sikilagmalar
(38°39'29.8"N 39°08'58.4"E / 01.02.2020 / 14:29 & 38°39'28.9"N 39°09'01.9"E / 01.02.2020 / 14:30)
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29. istasyon

Cevre ve Sehircilik Bakanliginda bulunan Elazig yer hareketleri istasyonu ziyaret edilmistir
(Sekil 4.86).

Elazig Kayit & "y
Istasyonu 2301 e

< i . va s Karagoban
! Anfayla Ko KeWaiiye 4 . s e v
m ; Nazimiye

b

Sekil 4.86 Elazig-Merkez kuvvetli yer hareketi kayit istasyonu
(38°40'13.2"N 39°11'31.3"E / 01.02.2020 / 15:08 & 38°40'13.5"N 39°11'31.6"E / 01.02.2020 / 15:09)

30. istasyon- Siirsiirii Mahallesi / Elazig
Yapisal hasarlarin ¢gogu Elazig-Siirsiirii mahallesinde yogunlagmistir. Bélgedeki hasar seviyesi,
hasarsizdan agir hasara kadar genis bir dlgcekte degiskenlik gostermektedir. Kaldirimlarda,

duvarlarda ve temellerde, kismi donme, plastik yanal ve hacimsel deformasyonlara bagl
catlaklar gézlemlenmistir (Sekil 4.87- Sekil4.90).
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Beton ¢it
iizerinde diisey
ve yatay yer
degistirmeler

R oed

Sekil 4.87 Elazig sehir merkezinin Siirsiirii mahallesinde beton ¢it iizerinde bir ¢atlak
(38°40'05.5"N 39°11'12.4"E / 01.02.2020 / 15:28 & 38°40'05.5"N 39°11'12.4"E / 01.02.2020 / 15:28)
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~lcm
oturma

Sekil 4.88 Bazi binalarin girislerindeki oturmalarin 6l¢tilmesi
(38°40'04.7"N 39°11'12.4"E / 01.02.2020 / 15:31 & 38°40'05.9"N 39°11'08.2"E / 01.02.2020 / 15:41
38°40'05.9"N 39°11'08.1"E / 01.02.2020 / 15:41 & 38°40'04.7"N 39°11'09.7"E / 01.02.2020 / 15:40)
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Giris merdivenlerinde
fark oturma ve dénme

Sekil 4.89 Gézlemlenen oturma ve dénmeler
(38°40'05.7"N 39°11'09.6"E / 01.02.2020 / 15:57 & 38°40'05.1"N 39°11'10.0"E / 01.02.2020 / 15:57)

L

S
» vl‘
.

|| e
~2 cm oturma

~12 cm oturma
| (deprem 6ncesi)

Sekil 4.90 Gozlemlenen oturmalar
(38°40'07.0"N 39°11'04.8"E / 01.02.2020 / 15:47)
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Bolgede zemin arastirma ¢alismalarina tanik olunmus, sondaj ¢ukurundan elde edilen bir zemin
numunesi laboratuvarda test etmek {lizere alinmustir. Sekil 4.91'de gosterildigi gibi sondaj
sirasinda otomatik SPT cekici kullanilmistir. Calismalarin oldugu sirada 12 m derinlige kadarki
mevcut sondaj verisi sozlii iletisim ile elde edilmis ve bu veriler 151¢inda zemin profili Sekil
4.4’te temsili olarak hazirlanmistir.

Otomatik
SPT Gezi

Cekici

Sekil 4.91 Sondaj galigmalari
(38°40'03.9"N 39°11'14.8"E / 01.02.2020 / 15:18 & 38°40'03.1"N 39°11'16.1"E / 01.02.2020 / 15:18)

31. istasyon
Bu istasyonda zeminle iliskilendirilebilecek bir hasara rastlanmamustir.
32. istasyon Mustafa Pasa Mahallesi / Elazig

Elazig sehir merkezinin Mustafa Pasa mahallesinde zemin kaynakli hasara rastlanmamustir.

4.4 Kaya Diismeleri

Sekil 4.92 ve Sekil 4.93'te gosterildigi gibi Hazar Golii kiyisinda bulunan bazi mevkilerde kaya
diismesi godzlenmis ve haritalanmistir. Bu boliim kapsaminda, gozlenen bu kaya diismeleri
hakkinda daha ayrintili bir agiklama sunulmustur.

Kaya diisme bolgesinde jeolojik formasyon yaprakli dokuya sahip filitlerden olusmaktadir.
Kesitin yaklasik 15 metrelik yiikseklige ve 50°lik bir egim ag¢isina sahip oldugu gézlenmistir.
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Diisen kayalarin boyutlar1 ve iist palye topugundan olan yatay mesafeleri dl¢iilmiistiir. Ust palye
icin kaya diismelerinin basladigi ongoriilen olast yiikseklikler yerinde gbézlenmistir. Otoyol
kesimine yakin olan alt palyede ise diismiis kaya 6rneklerine rastlanilmamastir.

Sekil 4.92 Hazar Golii 13. istasyonda gézlemlenen kaya diismeleri
(38°31'40.0"N 39°28'01.5"E /31.01. 2020 / 16:08)

Kaya duymesi ornekleri
(ust palye)

Sekil 4.93 13. istasyondaki kaya diigmelerinin gézlemlendigi yamacin kesiti
(38°31'40.3"N 39°28'02.9"E / 31.01.2020 / 16:20)
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Diismiis birka¢ kaya blogunun boyutlart ve bu bloklarin hareketleri sonunda iist bankin
topuguna olan yatay mesafeleri Tablo 4-1'de gosterildigi gibi haritalanmistir.

Tablo 4.1 13. istasyonda gozlemlenen diisen kaya bloklarinin 6zellikleri

Uzunluk | Yukseklik | Genislik | Kaya bloklarinin sev topuguna mesafeleri
(cm) (cm) (cm) (m)
60 30 35 3.9
32 15 30 5
55 30 28 3.2

Sekil 4.94'te goriildiigii gibi, kaya bloklarinin diismesini tetikleyen ve sahada gézlemlenen nihai
yerlerine ulagmalar1 saglayan ilk hizlarini belirlemek amaciyla RocFall 2019 kullanilarak geri
analiz yapilmistir. On degerlendirmelere dayanarak, yukarida belirtilen hareket kosullarini
saglayan tetikleyici hiz araliklar1 4 ila 6 m/s olarak hesaplanmistir.

Sy

=g

el

-

Sekil 4.94 RocFall 2019 kullanilarak yapilan kaya diismesi geri analiz modeli
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45 Su Yapilar

451 Barajlar

Elazig-Malatya bolgesi civarinda 6 baraj bulunmaktadir: Dedeyolu, Karakaya, Cip, Kapikaya
(Turgut Ozal), Keban ve Boztepe (Recai Kutan) barajlari. Bu barajlarla ilgili DSI tarafindan
saglanan bazi 6zellikler Tablo 4-2'de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2 Sivrice depreminin etki alaninda olan barajlar

_ Yiikseklik o Deprem
Barajlar (m) Baraj tipi merkezine olan
uzakhik (km)
Dedeyolu Baraji 35.7 Homojen toprak dolgu 19.3
Karakaya Baraj1 173 Beton kemer 16.1
Cip Baraji 24 Orta kil cekirdekli toprak dolgu 355
Kapikaya T Ozal . . .
aptiaya u.rgut Oza 89.5 Orta kil gekirdekli toprak dolgu 39.8
Baraj
Keban Barajt 207 Birlesik kayei dolgu ve beton 56.6
agirlik
Boztepe Recai Kutan Kil ¢ekirdek kum +c¢akil +
. 82 87.6
Baraji kayadolgu

Karakaya, Dedeyolu, Karakaya, Cip, Kapikaya Turgut Ozal, Keban ve Boztepe Recai Kutan
barajlarinin genel goriiniisleri ve tipik kesitleri Sekil 4.95 ila 4.99'da gosterilmektedir.

99



KARAKAYA BARAJI/ KARAKAYA DAM

GENEL YERLESIM PLAN
GENERAL LAYOUT

* Diyarbakwr ili siirian icerisinde Firat Nehri (izerinde enerji maksadiyla beton
kemer tipinde insa edilen Karakaya Baraji 1987 yilinda isletmeye alinmigtr.
Baraj sayesinde, yilhk 7 354 GWh elektrik enerjisi Uretiimektedir.

* Built on the Firat River within the borders of Diyarbakw province, Karakaya
Dam is a concrete arch dam with energy purpose and has been put into
operation in 1987. Thanks to the dam, 7 354 GWhiyear electricity is being
generated

FIRAT HAVZASI
FIRAT BASIN

Sekil 4.95 Karakaya Baraj1 (DSI)
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Amact :  Suloma

Baraj ve goli

Tipi . : Toprak dolga

Govde hacmi D 445000 3

Kret kulu . 100800 m

Kret uzunlugu : 102430 m

Temelden yukscklik : 2400 m

Talvegden yiikseklik H B m

Teme! jeolojuk vispise :  Kiltags, pliosen

Maksimum su kotu : 100850 m

Normal su kots : 10450 m

Normal su kotenda g6l hacmi H 70 hm®

Normal su kotunda gol alaat : 110 km?
Dolusavok

Tip: : Kargidan ahgh, kapaksiz

Kret kotu i BDO4S0 m

Kret wzunlufu H 11000 m

Proje taskm piki ¢t 650 mi/s

Maksimum degarj :

Santral

Unite adedi s _

Unite gidcii H —_—

Kurulu piig : —

Yillik enerji iiretimi N -
Sulama alam H 1100 ha
Tagkin koatrol alam t —_
Yilhk igiesuyu ] -

ingsaat : Ingaatina 1965 yilindc bastanilmig va 1965 yiinda
tomamianmigtir,

Purpose : Irrigation

Dom and reservoir
Type :  Earthfill
Dam volume H 426 000
Crest elevation i JOOB m
Crest length : 240 m
Heoight from foundation 3 2400 m
Ieight from river bed : 20 m
Geological of Tound . pliosen
Maximum water surface elevalion 3 065} m
Normal water surlace clevation : 1043 m »
Reservoir volume at normal
water surface elevation H 700 hpn?
Reservoir area at normal
water surface clevation : LI0 km?
Spillway
Type :  Frontal type, ungated
Crest eleval:on : 10M30 m
Crest lenght 2 11000 m
Design flood peak flow : 690 mfs
Maximum discharge g
Power Plant
Number of units e —
Unit capacity : -
Installed capacity : -
Annual energy generation s —_—
Irrigation arca 110D ha

Fluod coatrol area
Annual domestic water

Construction : The construction was started in 1965
and completed in 1965

Sekil 4.96 Cip Baraji (DSI)
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Daha once de kisaca bahsedildigi gibi, saha ¢alismalarinin 2. giinlii Kapikaya Baraj1 ziyaret
edilmis, barajin memba ve mansap egimleri ile yamaglari, su alma yapisi, dolusavagi, baraj
govdesi ve kreti ayrintili olarak incelenmistir. Kapikaya Baraji'nda herhangi bir hasar
gbdzlenmemistir. Kapikaya baraj sahasinda g¢ekilen resimler Bolim 4.2.2'de sunulmus olup
yeniden verilmeyecektir.

KAPIKAYA BARAJI/ KAPIKAYA DAM

)

CENEL YERLESIv PLAN
GENERAL LAYOUT

* Malatya ili swwrlan iger sinde Mamikan Nehri (zerinde sulama maksadiyla kil
cekirdekll kaya dolgu tipinde Insa edilen Kapkaya Bara) 2012 yiinda
isletmeye alinmustir. Baraj sayesinde, 3 662 ha alan sulanmaktadir

« Built on the Mamikan River within the borders of Mablya province,
Kapikaya Dam (s a clay core rockfill dam with irrigation purposes and has
been put into operation in 2012. Thanks to the dam, 3 662 ha land is being
wrigated

FIRAT HAVZASI
FIRAT BASIN

KAPIKAYA BARAJI

Sekil 4.97 Kapikaya Baraj1 (DSI)
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KEBAN BARAJI/KEBAN DAM

* Elazig Wi sinirien icerisinde Firat Nehri Uzerinde enerj maksadiyla beton agurhk
kil cekirdekli kaya doigu tipinde insa edilen Keban Baraj: 1974 yihinda isletmeye
ahnmigti. Baraj sayesinde, yillk 6 000 GWh elekirik enerjisi Gretilmektedir

* Built on the Firat River within the borders of Elazmig province, Keban Dam is 2
concrete gravity clay core rockfill dam with energy purpose and has been put
into operation in 1974 Thanks to the dam, 6 000 GWh/year electricity is being
generated.

GEMEL YERLESH PLAM
CENTRAL LAYOUT

. CAKL FLTRE BARAJ GOVOESI TiP EN KESIT
DAW BOOY TYPICAL CROSS SECTION

liZ=

ans Damede Vot M)

FIRAT HAVZASI
FIRAT BASIN

Sekil 4.98 Keban Baraji1 (DSI)
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BOZTEPE (RECAI KUTAN ) BARAJI /| BOZTEPE ( RECAI KUTAN ) DAM

» * Malatya il simrlan igerisinde Kurucay nehri Uzerinde sulama maksadiyla kil
é cekirdekli kum cakil kaya doigu tipinde inse edilen Boztepe recaikutan baraj
; 2002 yinda igletmeye alinmustir. Baraj sayesinde wilk 11,560 ha alan

* \ : , / sulanmaktachr

* Built on the Kurugay River within the borders of Malatya province, Boztepe
| /r-— recaikutan Dam is a clay core sand gravel! Rockfill dam with irrigation purpose

and has been put into operation in 2002.Thanks to the dam 11,560 ha
land is being Wrrigated

BARAJ GOVDESI TiP EN KESITI
DAM BODY TYPICAL CROSS SECTION

FIRAT HAVZASI
FIRAT BASIN

Sekil 4.99 Boztepe (Recai Kutan) Baraji (DSI)
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DSI uzmanlarinca yapilan saha ¢alismalarina dayanarak, Dedeyolu Baraji'nin kretinde goriilen
ve Sekil 4.100'de paylasilan 8 mm’den dar boyuna catlak diginda, barajlarda herhangi 6nemli
bir hasarin gozlenmedigi rapor edilmistir.

Sekil 4.100 Dedeyolu Baraj1 kretinde boyuna catlaklar (Fotograf: S. Aydin, DSI)
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4.6 Demiryollari

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD)’nin, Dogu Anadolu Fay hatt1 Uzerinden
gecen iki ana demiryolu giizergah1 bulunmaktadir: i) Malatya-Elazig (Van Golu Ekspresi) ve

i) Malatya-Diyarbakir (Giiney Kurtalan Ekspresi) Trenleri. Bu hatlara ait rotalar Sekil 4.101'de
gosterilmektedir.

EGE DENizl

Demiriz 123+759 ®

Akgedik 109+429
Ulugiiney 94+497

Hasancelebi 84+3916 Keban Baraj:

112+774

8 lnw
Van Golu Ekspresi Tren Hatti

104+200

g 8
S 2
3 ® &
2 g 2oz
Hekimhan 70+200 0wl B ¥ N 3S
S o35 % = =
$ a® 3 wEs
Kesikképrii 56+159 g IE = >
Sarsap 43+000 = § & o
e S
§ Yazihan 33+230 3 §
& Dilek 13+049 é’ a .
S Karakaya Baraj) © © 3 S
= gg 3 2 ‘§ E’ § Krralkizr Baraji T
® + T - o 8 ~ o + 432+000 o
&2 N < > - &
o N -‘<‘ e -] . 1ilbos - < o
Tz g 8 & MAL| G i :
5% § 2325 Guney Kurtalan Ekspresi Tren Hatt1 3
S ?ea 2 o B - £
& b N 8 ® v 2 2 .
~ 209 x £ 5 3 3 £
r T8 = 3 8 s 2 ¥ 3
= = NS 3 & ) a8
£ % S o 2 o b B
m Vv > " ~ 2

Sekil 4.101 Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 Haritas1 ile Van Golu Ekspresi ve
Guney Kurtalan Ekspresi giizergahlari
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Daha 6nce Boliim 4.2.1 ve 4.2.2'de kisaca deginildigi gibi, tren hatlarinda deformasyonlar veya
yer degistirme belirtileri gozlenmemistir. Yerel demiryolu otoritesi tarafindan da onaylandigi
lizere, demiryolu sistemi depremden hemen sonra bile hizmet vermistir. Dogu Anadolu Fay
hattin1 kesen ve siirekli olarak izlenen demiryolu tiineli ile ilgili bir basin haberi asagida
paylasilmaktadir:

“Yaklasik ii¢ yil énce Yildiz Teknik Universitesi'nden arastirmacilar, Eldzig’in tarihi Palu
kentinin 50 m altindan gecen 1950'li yillarda yapilan bir demiryolu tiineli kesfettiler. Tiinel
dogrudan Dogu Anadolu Fayi tarafindan kesilmis, bu nedenle tiinel DAF i¢in bir izleme
istasyonu olarak kullanildi. DAF'min kirilma ve krip davramisini izlemek igcin bu tiinele iki
kripmetre yerlestirilir. Bolgenin uydu bilgisini almak icin tiinele 25 GPS istasyonu yerlestirildi
ve tiinel lazer tarayici yardimiyla 3D olarak modellenmistir. Arastirmacilarin gézlemine gore,
ana darbeden sonra Palu tiinelinde agir bir hasar olmadi, ancak Dogu Anadolu Fayi'nin
oldugu yerde kiiciik catlaklar gozlendi. Tiinelin diizenli olarak izlenmesi ve gelecekteki olaylar

)

icin bazi onlemler alinmasi tavsiye ediliyor.’

4.7 Hazar Nehri Kiyisinda Goézlenen Sismik Zemin
Sivilasmasi ve Yanal Yayilma Vakalari

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, sismik zemin sivilagsma tetiklemesinin yiizey
belirtileri, Hazar Golii, Firat Nehri ve Karakaya Baraj Golii kiyilar1 boyunca yanal yayilma ve
kum kaynamalari seklinde gbzlenmistir. Arastirma ekibi ilk giin Hazar Goli kiyilarini, ikinci
giin i1se Firat Nehri kiyilarini incelemistir.

Hazar Golii'nilin dogal kiyilarinda sismik olarak tetiklenen yanal yayilma, kum kaynamalar1 ve
asir1 hacimsel oturma ornekleri gozlenmistir. Hazar GoOlii kiyilarindaki saha gdzlemlerini
Ozetleyen bir harita Sekil 4.102'de gosterilmektedir. Sekil 4.102°de, yesil noktalar sivilasmayan
bolgeleri, kirmizi noktalar ise (RF: kaya diismesi, LS: yanal yayilma, VS: hacimsel oturma, SB:
kum kaynamasi seklinde kisaltilmistir) zemin yenilmesi olan bolgeleri gostermektedir.
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Sekil 4.102 Hazar Golii kiyisinca gézlemlenen zemin yenilmelerinin 6zeti
(Yesil noktalar sivilagsmayan bolgeleri, kirmizi noktalar zemin yenilmesi olan bdlgeleri
gosterir RF: kaya diismesi, LS: yanal yayilma, VS: hacimsel oturma, SB: kum kaynamasi)

Sekil 4.103 Firat Nehri kiyilar1 ve Malatya-Elazig rotas1 boyunca gdzlemlenen zemin
yenilmelerinin Ozeti
(Yesil noktalar sivilagsmayan bolgeleri, kirmizi noktalar zemin yenilmesi olan bolgeleri
gosterir RF: kaya diismesi, LS: yanal yayilma, VS: hacimsel oturma, SB: kum kaynamasi)
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Firat Nehri kiyisinin Kale kdyii taraflarinda, sismik zemin sivilagmasinin kum kaynamasi
seklinde yiizeysel belirtileri gdzlenmistir. Firat Nehri kiyilarindaki saha gozlemlerini 6zetleyen

bir harita Sekil 4.103'te

gosterilmektedir.

Ik giin gdzlemlenen yanal deformasyonlarin boyutu, Sivrice rihtimi ¢evresinde yaklasik 90 m
uzunlugunda ve 24 m genisliginde bir bolgede 3-5 cm olarak haritalanmistir (Sekil 4.104). Sekil
4.105 ve 4.106°te, saha incelemeleri sirasinda g¢ekilen yanal yayilma bolgesinin fotograflari

gosterilmistir.

~ Sivrice

Kismen suya
batmus rihtim

\

.

A

Yanal Yayilma

30 m
100 fi

Hazar Goli

,ﬁ% A\ SR

Hazar Golu
Sivilagsma

[zlerinin
Goruldiugi

/ Kumsal

S

Sivilasma /
Emaresinin
Goriilmedigi
Kumsal

™

Palplansg Puvar

Stvilagma
Emaresinin
Goriilmedigi
Kumsal

Sekil 4.104 Sivrice Rihtim1 ¢evresindeki yanal yayilmalarin sematik ¢izimi

(38°28'10.0"N 39°17'03.6"E / 31.01.2020 / 12:11)
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Sekil 4.105 Hazar Golu kiyisinda yanal yayilmadan dolay: olusan deformasyonlar ve
catlaklar
(38°26'50.7"N 39°18'56.9"E / 31.01.2020 / 12:21 & 38°26'50.5"N 39°18'56.9"E / 31.01.2020 / 12:28)

Sekil 4.106 Hazar Goli kiyisinda yanal yayilmadan dolay1 olusan deformasyonlar ve
catlaklar
(38°26'50.8"N 39°18'55.6"E / 31.01.2020 / 12:34 & 38°26'50.3"N 39°18'57.1"E / 31.01.2020 / 12:27)

Sekil 4.107'de gosterildigi gibi yanal yayilmanin gbzlemlendigi alanin hemen yakinindaki
komsu bir bolgede herhangi bir sivilagsma belirtisine rastlanilmamistir. Bu bolgenin, Sekil
4.104-4.105'te gosterilen yanal yayilma alani ile karsilastirildiginda daha yumusak bir egime
sahip oldugu gdzlenmistir.
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Sekil 4.107 Yanal yayilmanin gézlendigi kumsala komsu kumsal (2. istasyon)
(38°26'48.9"N 39°18'59.4"E / 31.01.2020 / 13:08 & 38°27'58.0"N 39°20'42.4"E / 31.01.2020 / 13:08)

Sekil 4.108 ve 4.109'da gosterildigi gibi Hazar Golii kiyist boyunca 8. ve 15. istasyonlarda
stvilagma sebepli zemin deformasyonlart gozlenmistir. Kum kaynamalari formundaki bu zemin
deformasyonlar haritalanmis ve buralardan zemin 6rnekleri alinmistir. ODTU Zemin Mekanigi
Laboratuvari'nda bir dizi elek analizi testi, buna ek olarak bazi numunelerde de (ince dane orani
5% den biiyiik) hidrometre testleri yapilmistir. Bu testlerin sonuglarina dayanarak, numunelerin
bir sonraki boliimde agiklanacag lizere potansiyel olarak sivilagabilecegi belirtilmistir.

Sekil 4.108 Hazar Golii kiyisindaki zemin sivilasmasinin yiizey belirtileri (8. istasyon)
(38°27'49.7"N 39°24'03.3"E / 31.01.2020 / 14:16 & 38°27'50.0"N 39°24'02.5"E / 31.01.2020 / 14:20)
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Sekil 4.109 Hazar Goli kiyisindaki zemin sivilagmasinin yiizey belirtileri (15. istasyon)
(38°29'34.6"N 39°21'03.7"E / 31.01.2020 / 17:11 & 38°29'30.6"N 39°20'57.7"E / 31.01.2020 / 17:01)

2. giin ise Kale kiyilar1 boyunca kum kaynamasi seklinde olusan zemin sivilasmasinin oldugu
yerler haritalanmigtir. Sekil 4.110 ve 4.111°de de Kale kdyii kiyilarinda goézlemlenen kum
kaynamalarinin 6rnekleri paylasilmistir.

Sekil 4.110 Kale bolgesindeki zemin sivilasmasinin yiizey belirtileri (26. istasyon)
(38°25'23.6"N 38°45'39.0"E / 01.02.2020 / 12:18)

112



Sekil 4.111 Kale kiyisindaki zemin sivilagmasinin yiizey belirtileri (26. istasyon)
(38°2520.2"N 38°45'33.2"E / 01.02.2020 / 12:25)

Sivilasan bolgelerden Orselenmis zemin 6rnekleri alinmistir. Sekil 4.112°de Hazar Goli’nden
alinan 6 numunenin, Sekil 4.113’te ise Kale koylinden alinan 4 numunenin yerleri
gosterilmektedir. Sekil 4.114’te ise alinan numuneler genel harita iizerinde gosterilmistir.
Alman bu orneklerin dane boyutu ve dagilimlarini, zemin tipini ve zemin igerigini belirlemek
iizere ODTU Zemin Mekanigi Laboratuvari'nda yapilan testlerin sonuglari Tablo 4-3'te
Ozetlenmistir. Birlesik Toprak Siniflandirma Sistemi (USCS)'ye gore, kum kaynamalarindan
alian orneklerin cogu SP (kétii derecelenmis kum) ve SM (siltli kum) olarak siniflandirilmistir.
Bu zemin 6rneklerine ait dane boyu dagilim egrileri, potansiyel olarak sivilasabilen zeminler
icin belirtilmis dane boyutu dagilim egrisi araliklariyla kiyaslanacak sekilde Sekil 4.115°te
sunulmustur (Tsuchida, 1970).

1 numune

.
)

2 numune

3 numune

Sekil 4.112 Hazar Go6lii kiyisindan alinan numunelerin yerleri
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Sekil 4.114 Sahadan alinan zemin numunelerinin yerleri (genel harita)
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Tablo 4.3 Sahadan alinan numunelerin dane boyu dagilimlar

) Koordinatlar Cakil | Kum Ince Silt | Kil D1o D30 Deo Zemin
Bolge Dane Cu* | Cc*

(K-D) % % % % % | (mm) | (mm) | (mm) Sinifi
38.463-39.4009 | 11.0 | 87.6 1.4 0.33 0.42 053 |161]1.01 SP
38.463-39.4007 | 288 | 411 | 30.1 | 276 | 25 | 0.02 | 0.075 0.6 |30.0]| 047 SM

Hazar | 38.499-39.506 4.2 80.9 | 149 | 111 | 3.8 | 0.02 0.24 0.42 | 21.0 | 6.86 SM
Golu 38.492-39.35 10.0 | 87.0 3.0 0.32 0.65 1.7 |531]0.78 SP
38.492-39.351 4.1 835 | 125 | 106 | 1.9 | 0.06 0.16 025 | 417|171 SM
38.463-39.4002 4.2 727 | 231 | 196 | 35 | 0.03 0.09 0.17 | 5.67 | 1.59 SM

Firat | 38.424-38.762 36.4 | 575 6.2 0.09 0.2 29 |[322]0.15| SP-SM
Nehri- | 38.421-38.759 3.4 95.4 1.3 0.23 0.36 049 |213]1.15 SP

Kale 38.421-38.757 4.4 90.4 5.2 0.25 0.47 091 | 3.64 | 0.97 | SP-SM
Koyu | 38.424-38.762 26.2 | 70.8 3.0 0.32 0.5 1.44 | 450 | 0.54 SP

* Cy= Dgo/D10, Cc=D30%/(D10*Dgo)

| |
I Sivilasabilir zemin arahg: ‘
100 ——o—t ik
L L ‘7 |
80
X |
C L
&
£ 60 —6—38.424-38.762 | ]
O i | —e—38.421-38.759 |
- | —o—38.421-38.757 |
i | —A— 38.424-38.762 |
40 —8— 38.463-39.4002 | |
- | ——38.492-39.351 |
- | ——38.492-39.35
- | = 38.499-39.506 |
20 - —=g3— 38.463-39.4007 [
- | —te—36.463-39.4009 |
' |emw o Limitler
O 1 1 1 1 1 1 1 II 1 1 1 1 1111
0.01 0.1 10

Dane bo;l/utu, mm

100

Sekil 4.115 Sivilasan bolgelerden alinan zemin 6rneklerinin dane boyu dagilim egrileri
(Siyah cizgiler Hazar Golii bolgesinden; yesil ¢izgiler Kale bolgesinden alinan numuneler)

Sekil 4.115’de goriildiigii gibi, yapilan test sonuglarina gére numunelerin sivilasabilir zemin
araligina diismesi saha gozlemlerini desteklemektedir. Bununla birlikte, Hazar Golii ve Firat
Nehri kiyilarinda sivilasma potansiyeli yiiksek zemin sahalari bulunmasmna ragmen, bu
alanlarda yapilasma olmamasi nedeniyle, Sivrice rihtimi hari¢ saha gozlemleri sirasinda zemin

stvilagmasi sebebi ile hasar gérmiis yapilara rastlanmamustir.
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51 Giris

Bu boliimde, Elazig depremi sonrasi 26-29 Ocak ve 6 Subat tarihlerinde Elazig merkezdeki
betonarme binalarda yapilan saha incelemeleri, gozlemler ve tespitler sunulmaktadir. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nin en son verilerine gore incelemesi tamamlanig 61.152 binanin 263’1
yikik, 7.698’1 agir hasarli ve 1.540’1 orta hasarhidir (https://www.csb.gov.tr/bakan-kurum-
elazigdaki-hasar-tespit-calismalarini-anlatti-bakanlik-faaliyetleri-29711). Bunlarin iginde 558
bina ise acil yikilmasi gereken binalardir ve bunlarmn 201 tanesinin yikilma islemi
tamamlanmistir. Elaz1g Merkez’de sadece 3 bina yikik durumdadir. Diger yikik yapilarin hepsi

depremin merkez iissiine yakin il¢e ve kdylerde bulunmaktadir.

Raporun birinci boliimiinde bahsedildigi tizere 24 Ocak 2020°de yerel saat ile 20.55’te My, =
6.8 biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Deprem merkez iissii Elaz1g ili Sivrice Ilgesi
Cevrimtas koyili yakinlarindadir. Meydana gelen deprem, Dogu Anadolu Fay Hatti {izerinde
KD-GB dogrultusunda dogrultu atimli Sivrice-Pltiirge segmentinin  kirilmasi ile
gerceklesmistir. AFAD’1n verilerine gore fay dogrultusu {izerinde yer alan ve merkez iissiine
24 km uzaktaki Sivrice ilgesindeki kayit istasyonundan alinan verilere gore yaklasik 0.29g
biiyiikliigiinde maksimum yer ivmesi kaydedilmistir. Elazig Merkez’de kaydedilen maksimum
yer ivmesi biiyiikliigii ise sadece 0.15g dir. Tasarim deprem yer hareketi olarak da adlandirilan
Deprem yer hareketi Diizeyi-2 (DD-2), spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %10
ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini
nitelemektedir. Son depremin merkez iissiinde bu deger Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda
(tdth.afad.gov.tr) 0.67g ve Elazig merkezde de yaklasik 0.38g olarak verilmektedir. Elaz1g
Merkez’de Olgiilen yer ivmesinin depremin sik deprem yer hareketine (DD-3, spektral
biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasilig1 %50 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu 72 yil)
karsilik geldigi goriilmektedir (Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore, Elazig merkez
istasyonda DD3 depremine karsilik gelen maksimum yer ivmesi degeri 0.148g'dir).

Oncelikle beton kalitesinden bahsetmek yerinde olacaktir. Beton kalitesi, otuz yas ve iizeri
binalarda hazir beton kullanilmadigindan oldukca diisiiktiir. Yirmi yas ve daha geng binalarin
tamamina yakininda ise goriinen kaliteden hazir beton kullanildig1 anlasiimaktadir. Incelemeler
sirasinda mal sahipleri ile yapilan sohbetlerde bazilarinin kendi yapilarinin miiteahhidi oldugu
veya c¢ok yakin bir akrabalarmin binay1 insa ettigi anlasilmaktadir. Bu kisilerle yapilan
miilakatlarda santiye alanina gelen beton mikserlerine mutlaka beton dokiilmeden evvel su
katilarak betonun rahat yerlestirilmesi amaclandig1 belirtilmistir. Santiye alaninda beklerken
eklenen bu su beton dayanimini ciddi miktarda diisiirebilmektedir. Buna ilave olarak taze beton
bakiminin yani beton kiirlemesinin yapilmadig: belirtilmistir. Kolay yerlestirme i¢in dokiim
oncesi su ilavesi ve beton kiirlemesinin yeterince yapilmamasit gibi hususlarin gézlemlenen
diisiik beton dayaniminin sebebi oldugu sdylenebilir. Miilakat edilen kisiler, hazir beton
kullaniminin zorunlu hale gelmesi ile yapilarin beton kalitesinde ve deprem performansinda
bliyiik bir diizelme olacagi inancindadir. Ancak taze beton karisimi ve taze betonun bakimi ile
ilgili bilgisizlikler ve donati yerlestirmeye iliskin eksiklikler, hazir beton kullaniminin
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yayginlagtigi 2000 yili sonrasi yapilarda da deprem performansini etkileyebilecek 6nemli
faktorlerdendir.

5.2 Taslyici Sistem Diizensizlikleri

Yapilan incelemelerde 20 yas veya daha geng yapilarda tasarim sirasinda genellikle deprem
kuvvetlerinin dikkate alindig1 anlagilmaktadir. Zira bu binalarda kolon boyutlar1 eski binalara
gore ¢ok daha biiyiiktiir ve bazilarinda perde duvarlar da bulunmaktadir. Ancak bu tip yapilarda
dahi 0.15g yer ivmesi altinda hafif de olsa hasara rastlanmaktadir ve yapisal olmayan
elemanlarda ise hasar orta/agir seviyede bulunmaktadir. Bu tiir beklenmedik diizeyde hasar alan
yapilar incelendiginde diizglin bir deprem yiikii tasiyici sistemlerinin bulunmadig, siirekli
cerceve sistemine sahip olmadiklart ve mimari ¢izime uyabilmek i¢in diizensiz bir sistem
olusturuldugu anlagilmaktadir. Kisacasi biiyiik kolon boyutlari, toptan gdgme veya agir yapisal
hasar1 engelleyebilmisken istenilen seviyede performans elde edilememistir. Tagiyici sistem
diizensizligi bulunan yapilarda istenilen performans elde edilmemektedir.

Sekil 5.1’de kolon disina tagarak insa edilmis bir kiris goriilmektedir. Yapisal davranis
diisiiniilmeden mimari 6nceliklerle kiris 10 cm yana kaydirilamamis ve yanal yiik tasiyici
sistem etkinligi azaltilmistir. Bu durum, insaat miihendisi ile mimar avan proje hazirlanirken
beraber ¢alismadiklarindan ve genellikle mimarlarin yapr tasiyici sistemini tek baslarina
olusturduklart durumda siklikla gortlmektedir. Genellikle diizgiin ve strekli bir aks sistemi
olusturulmamakta ve kirigler diizgiin bir aks iizerine yerlesmeden aks kaymas1 ile
yerlestirilmektedir. Sekil 5.2°de bu tiir bir kiris goriilmektedir.

Diizensiz aks ve kiris sistemine, incelenen tiim binalarda rastlanilmistir. Sekil 5.3 te ilging bir
diizensizlik 6rnegi verilmektedir. Seklin solundaki konsol balkon ddsemesi, konsol kirise
mesnetlenmistir. Diger bir deyisle konsol olan balkon ddsemesini yine konsol olan kiris
tagimaktadir. Bunun sonucu olarak yapida ¢ok agir hasar olusmustur.
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Sekil 5.1 Eksantrik kiris

Sekil 5.2 Kiris diizensizligi
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Sekil 5.3 Tasiyict sistem diizensizligi

Sekil 5.3te verilen diizensizlikten dolayr hasar alan kolon ayrica Sekil 5.20°de daha ayrintili
olarak verilmektedir. Bu binanin diger bir diizensizlik sorunu ise yildiz seklinde tasarlanmig
olmasidir. Sekil 5.4°te binanin uydu fotografi verilmektedir. Orta boliimde bir asansor boslugu
mevcuttur. Ancak burada ¢ekirdek perde bulunmamaktadir. Sadece asansoriin arka yiizii perde
duvar, yan yiizler ise tugla duvardir. Yapinin mevcut agir hasarli haline bakildiginda yildiz
seklinin deprem sirasinda yapiya diizgiin bir dinamik davranis saglamadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 5.4 Binanin uydu goriintiisii

5.3 Yapisal Hasarlar

Bu boliimde 30 bina iizerinde yapilan gézlem sonuglar1 aktarilacaktir. Elazig depremi sonrast,
daha 6nceki deprem gozlemlerinde elde ettigimiz gozlemlere benzer yapisal hasarlarin olustugu
soylenebilir.

5.3.1 Toptan Gécme

Elazig merkezde toptan gogen 3 bina bulunmaktadir (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6). Bu binalar, arama-
kurtarma ¢aligmalar1 devam ettiginden, yakindan incelenememistir. Arama-kurtarma
caligmalar1 sonrasi ise yapilar birer moloz yiginina donmiis oldugundan toptan gé¢gmenin ip
uclart bulunamamustir. Ancak sadece disaridan yapilan goézlemler sonucu, toptan bina
goc¢mesinin baslica nedenleri olarak her zaman oldugu gibi diisiik beton kalitesi, yetersiz etriye,
90° etriye kancasi, ¢iroz kullanilmamasi, zayif kolon-gii¢lii kirig, perde duvar bulunmamasi,
kolon-kiris birlesim bolgelerinin zayifligi one ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.5 Elazig merkezde toptan go¢miis binalar
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g merkezde toptan gocmiis binalar

az1

Sekil 5.6 El
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5.3.2 Bolme Duvar Hasari

Incelenmis olan tiim yapilarda ¢cok yaygin bolme duvar hasar1 mevcuttur. Bu hasarlar, ya bolme
duvar ile kolon ve kiris arayiizlerinde ¢atlamalar, b6lme duvar tlizerinde diyagonal X seklinde
catlama veya bolme duvarin kismen veya tamamen diizlemi disina devrilmesi seklinde
Ayrica lilkemizde bolme duvarlar, etraflarindaki tasiyict sistem elemanlari olan kolon ve
kirislerle bosluksuz olarak imal edildiklerinden en ufak bir deplasman isteminde duvarlar
tizerinde catlak gozlenmektedir. Bolme duvarlarda olusan diizlem igi catlaklar iki blyuk
olumsuzluk yaratmaktadir. Birincisi duvar ¢atlagin1 géren apartman sakinleri evlerine girmek
istememektedirler. Diger bir deyisle bu catlaklar, insanlar1 psikolojik olarak asir1 derecede
etkilemekte ve gereksiz yere cadirlarda zor sartlar altinda kalmalarina yol agmaktadir. ikincisi
ise hasar tespiti yapan ekiplerin tasiyici sistem ve bolme duvarlar iizerindeki hasarlari
karistirarak hatali ve genellikle hasar1 fazla tahmin eden hasar tespitinde bulunmalarina sebep
olabilmektedir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de bolme duvar hasarlarinin bina dis cephesinden goriiniisii verilmektedir.
Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da ise incelenen binalarda goriilen tipik bdlme duvar catlaklar
verilmektedir. Sekil 5.11°de agir bir duvar ¢atlag1 verilmektedir. Bu tiir duvar ayrilmalar az
sayida goriilmiistiir. Sekil 5.12°de goriildiigi tizere 6zellikle ¢ift katman yapilmis olan dig cephe
bolme duvarlarmin diisme olasilig1 yiiksektir. Iki ince tugla duvar arasina 1s1 yalitimi malzemesi
konmaktadir. Bu tiir duvarlar bir de konsol ¢ikmalara oturduklarinda diizlem dis1 hasar
alabilmektedir. Sekil 5.13’te toptan devrilmis bir dis cephe duvar1 goziikmektedir. Bu tip
devrilmeler, can veya mal kaybina sebep olabilecek 6nemli hasar tiirlerindendir.
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Sekil 5.8 Diyagonal bolme duvar ¢atlagi, dis cephe
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Sekil 5.9 Kiris-kolon sinirinda bélme duvar ¢atlagi, i¢ cephe

Sekil 5.10 Diyagonal bélme duvar ¢atlagi, i¢ cephe
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Sekil 5.12 Bolme duvar diismesi
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Sekil 5.13 Toptan bdlme duvar devrilmesi

5.3.3 Agir Cikmalar

Sadece Elazig 6zelinde degil tim yurdumuzda genellikle binanin oturum alaniyla iist katlarin
plan alani farklidir. Ust katlar konsol ¢ikmalar ile biiyiitiilmekte ve alan kazanilmaktadir. Bu
konsol c¢ikmalar genellikle yiiksek boyutlarda olabilmekte ve lizerlerine gelen dis cephe
duvarlarmin etkisi ile de ¢atlamaktadir. Deprem esnasinda ise binanin bu bolgeleri genellikle
agir hasar alabilmektedir.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de agir ¢ikmalarin 6zellikle koselerinde goriilen duvar c¢atlamasi
fotograflar1 verilmektedir. Yukarida Sekil 5.12°de verildigi gibi ¢ikmalardaki dig cephe
duvarlar1 diisebilmektedir. Bu tiir kazalar yaralanmalara ve hatta 6limlere sebep
olabilmektedir.

Agir cikmalardaki hasarlar sadece bolme duvarlarla smirli kalmamakta yapisal sisteme de

intikal etmektedir. Cikmalardaki kirislerde deprem sonrasi egilme ve kesme c¢atlaklar1 sik
rastlanilan hasar tiirlerindendir (Sekil 5.16).

129



Sekil 5.14 Agir ¢ikma hasarlari

Sekil 5.15 Agir ¢ikma hasarlari
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Sekil 5.16 Agir ¢ikmalarda konsol kiris hasari

5.3.4 Kolon ve Perde Duvar Hasarlari

Agir hasar alan bir dikddrtgen kolon Sekil 5.17°de verilmektedir. Bu fotografta, iilkemizdeki
eski betonarme binalarda beklenen, diiz donat1 kullanilmasi, etriye araliginin fazla olmasi,
kolon uglarinda etriye siklastirilmasi yapilmamasi, etriye kancalarinin 90° birakilmasi, ¢iroz
kullanilmamas1 ve beton kalitesinin kotii olmasi gibi tiim kusurlar mevcuttur. Yikanmamais kirli
dere kumu ve agregasi ile el karisim1 beton kullanilmistir.

Sekil 5.18’de kolonlarda goriilen kesme hasar1 verilmektedir. Kolon uglarinda etriye
siklastirmasi yapilmadigindan bu boélgelerde mafsallagma goriilebilmektedir. Sekil 5.19°da
kolon iist ucunda yeterli sargi etkisi yaratilmamasi nedeniyle olusmus bir mafsallagsma
goriilmektedir. Sekil 5.20°de kolon alt ucunda olusan agir hasar goriilmektedir. Buradaki hasar,
plastik mafsallagsma sonrast bolgenin biitiinliigiinii kaybetmesi ile sonuglanmistir.

Kisith siirede orta ve agir hasarli olarak bildirilen binalar incelenmeye calisilmistir. Bu
yapilarda da perde duvar neredeyse hi¢ bulunmamaktadir. Sekil 5.21°de perde duvar hasarlar
verilmektedir. ilk fotografta tipik bir kesme hasar1 bulunmaktadir. Ikincisinde ise kayma
hareketi goriilmektedir. Biiyiik olasilikla temelden gelen filiz donatilar1 bu seviyede
sonlanmakta ve bu ylizden bu seviyede bdyle bir kayma deformasyonu géziikmektedir.
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Sekil 5.17 Tipik bir kolon 6rnegi
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Sekil 5.18 Kolonda kesme hasar1
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Sekil 5.19 Kolon iist ucunda mafsallagsma
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Sekil 5.20 Kolon alt ucunda gé¢gme
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Sekil 5.21 Perde duvar hasari

136



5.3.5 Kiris Hasarlari

Deprem sonrast kirislerin uglarinda genellikle egilme ve kesme hasarlar1 goriilmektedir. Sekil
5.22°de kiris uglarindaki egilme ¢atlaklarina bir 6rnek sunulmaktadir.

Sekil 5.22 Kiris egilme ¢atlaklari
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Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te bir kiriste gozlemlenen ve dosemeye de sirayet eden ¢atlaklar
verilmistir. Konsol kiriste gozlemlenen bir bagka hasar durumu ise Sekil 5.16’da verilmistir.

Sekil 5.23 Kiris ¢atlaklari
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Sekil 5.24 Kiris kesme catlaklari

5.3.6 Cekicleme Hasari

Ulkemizde yaygin olarak uygulanan bitisik nizam bina yapimi Elazig’da da siklikla
goriilmektedir. Bitisik nizam yapilarin arasinda yonetmeliklerle belirlenmis olan minimum
derzler birakilmalidir. Boylece yapilar deprem sirasinda birbirlerine ¢arpip zarar
vermeyeceklerdir. Ancak gercekte bu duruma uyulmadigi ve yapilar arasinda gerekli derz
boslugu birakilmadan tiimiiyle bitisik olarak yapildigi gézlemlenmistir.

Genellikle binalar arasinda 6lii kalip birakilarak ingaatlar yapilmaktadir. Hatta bazen kalip dahi
kullanilmadan yan bina kalip olarak kullanilmaktadir. Sekil 5.25’te yan bina ile arasina kalip
konmadan dokiilmis bir kolon goriilmektedir. Hatta sonradan yapilan bina, duvar da érmeyip
yan binanin duvarini kullanmaktadir.

Elazig’daki bitisik nizam binalarda goriilen en biiyiik hasar, binalar arasindaki arayiizlerde
goriilen catlaklardir. Sekil 5.26’da bdyle bir ¢atlaga 6rnek verilmektedir. Bu ¢atlak sadece
aradaki derz boslugunun siva ile ortiilmesinden kaynaklanmaktadir ve yapisal bir hasar degildir.
Ancak bina sakinleri tizerinde olumsuz bir etki olusturmaktadir.

Bitisik nizam binalarda yapisal hasar, deprem sirasinda binalarin birbirlerine ¢arpmasi ile
meydana gelmektedir. Ozellikle kat seviyeleri farkli binalar birbirlerine ¢ekicleme etkisi ile agir

139



hasar verebilmektedir. Incelenen binalar arasinda sadece bir binada bu seviyede agir hasar
gozlenmistir. Sekil 5.27°de ¢ekigleme hasar1 goriilmektedir. Cekicleme etkisiyle kolon-kiris
birlesimi agir hasar almistir.

Sekil 5.25 Kalipsiz dokiilmiis kolon betonu
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Sekil 5.26 Bitigik nizam bina hasar1
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Sekil 5.27 Cekicleme hasari

5.3.7 Kalkan ve Parapet Duvar Hasarlari

Bugiine kadar incelenmis tiim depremlerde oldugu gibi Elazig’da da uygun yapilmamis kalkan
duvarlar ve parapet duvarlar hasar almistir. Apartmanlarin ¢atisindan diisen tugla duvarlar
biiytik tehlike olusturmaktadir. Sekil 5.28°de bu hasarlara birer 6rnek verilmektedir.
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Sekil 5.28 Kalkan duvar ve parapet duvar hasarlar

5.3.8 Zemin Cékmesi

Cok kisitli sayida da olsa deprem sonrasi zemin oturmasi goriilmiistiir. Bu hasar zemin katin
dogrudan zemin iizerine grobeton dokiilerek yapildig1 binalarda goriilmiistiir. Sekil 5.29’da
zeminin oturmasi kaynakli doseme catlamasi goriilmektedir. Zemin iizerine oturan bu giris kati
dosemesindeki ¢cokme yaklasik olarak 10 cm civarindadir. Sekil 5.30°da ise zemin ¢6kmesine
bagli olarak duvarlarda olusan hasar verilmektedir. Ayni tip yan yana birka¢ yapinin zemin
katlarinda bu zemin hasarina bagl yaygin agir duvar catlaklar1 gézlenmistir.
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Sekil 5.29 Zemin oturmasi kaynakli hasarlar

Sekil 5.30 Zemin ¢okmesi kaynakli duvar hasari
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5.4 Giiclendirilmis Bina Performansi

Elaz1g merkezde toptan go¢miis olan binanin hemen yaninda kendisiyle 6zdes bir bina daha
bulunmaktadir. Bu yapinin bodrum kat1 bir sekilde daha 6nce giiclendirilmistir. Bu amacla
bodrum kattaki 7 adet i¢ akslarda bulunan kolon betonarme mantolama ile gliglendirilmistir.
Gili¢lendirmenin detaylari, beton dayanimi ve donati detaylari bilinmemektedir. Ancak
giiclendirme uygulamasi yanlis yapilmis dahi olsa binanin toptan gdg¢mesini engellemistir.
Hatta bina hasar1 da siirlt seviyede kalmistir. Bu uygulama dahi binalarin depreme kars1
guclendirilmesinin 6nemini géstermektedir. Bir bina toptan gogerken digeri depremi neredeyse

sorunsuz olarak atlatabilmistir.

Sekil 5.31 Betonarme manto ile giiclendirilmis kolonlar

145



5.5 Sonso6z

Elaz1g depremi sonrasi sahada yapilan gézlemler ve tespitler neticesinde asagidaki sonuglar
siralanabilir:

e Elazig merkezde Olgiilen yer hareketi, tasarim deprem yer hareketi seviyesinin ¢ok
altinda olmasina ragmen pek ¢ok binada orta ve agir hasar gézlemlenmistir.

e Hasarm, 2000 yillar1 oncesi diisiik kalite ile insa edilmis yapilarda yogunlastigi
belirlenmistir.

e 2000’li yillardan sonra insa edildigi belirtilen binalarda, hasarin goéreceli olarak ¢ok
daha az oldugu sodylenebilir.

e Yapisal hasar tiirleri diger depremlerde gézlemlenen hasarlara benzerdir.

e Yapisal olmayan dolgu duvar hasarlarinin insanlarin psikolojisi, hasar tespitinin
gercekeiligi ve mal kayiplar agisindan 6nemli oldugu bir kez daha gozlemlenmistir.

e Bir binanin toptan go¢mesi veya gogmemesi durumu oldukca ince bir ¢izgi olup
muhendislik agisindan zor karar verilebilecek bir durumdur. Binanin giiglendirilmesi ile
bina toptan go¢mesi engellenerek can kaybinin 6niine gegilebilir.

e Elazig depremi gibi, sehir merkezinde yer hareketi diizeyi diisiik olan depremlerde dahi
toptan gocmesi beklenen binalarin 6nceden tespit edilerek doniistiirtilmesi,
depremlerden sonra can kaybinin engellenmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

e Deprem sonrasi agir hasar almasi beklenen binalarin, 6nceden ekonomik bir sekilde
guclendirilmesi, deprem riski azaltma hususunda biiyiikk 6nem tagimaktadir.

e Dolgu duvarlarin yapisal sistemden ayrildig1 ve yeterli diizlem dis1 kapasiteye sahip
oldugu sistemlerin yayginlagsmasi gerektigi gézlemlenmistir.
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6.1 Giris

Bu boliimde, Elazig depremi sonrast 29-30 Ocak tarihlerinde fay hattina yakin kirsal yerlesim
birimlerinde yapilan saha incelemeleri, gozlemler ve tespitler sunulmaktadir. Bu kapsamda
Sivrice ilgesi ve bu ilgeye bagli bulunan bes kirsal yerlesim merkezi detayli olarak
incelenmistir. Bu yerlesim merkezlerinin konumlari Sekil 6.1°de verilmistir. Depremin merkez
issii de aym sekilde yildiz isaretiyle gosterilmistir. Bu tespitlere ait gozlemler ve
degerlendirmeler asagidaki boliimlerde verilmistir.

Sekil 6.1 Fay hatt1 boyunca detayli saha incelemeleri yapilan kirsal yerlesim bolgeleri

6.1.1 Sivrice ilcesi

Ik olarak, depreme de adini vermis olan Sivrice ilgesi ziyaret edilmistir. Sivrice, uydu
fotografindan da (Sekil 6.2) goriildiigii tizere Hazar goliiniin giineybatisinda ve neredeyse fay
hatt1 iizerinde konumlanmis 400-500 yapidan olusan bir yerlesim merkezidir. Ilgenin niifusu
yaklasik 10.000 olup ilgeye bagl 52 koy bulunmaktadir. ilgedeki binalarin ¢ogu az katli yigma
ile az/orta katli eski betonarme cerceveli yapilardan olugsmaktadir (Sekil 6.3). Fay hattina ¢ok
yakin olan ilgede, yikilan bina sayisi az olmasina karsin; farkli derecelerde de olsa hasar almis
bina sayist oldukea fazladir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.3 Sivrice ilgesinin yap1 stokuna bir bakis
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Sekil 6.4 Sivrice ilgesinde hasar gérmiis yapilardan fotograflar

llgede, hasarli yapilar igerisinde bulunan en biiyiik ve en karmasik bina Sivrice Merkez
Camii’dir (Sekil 6.5). Bolge halkindan alinan bilgilere gore, sz konusu camii 2019 Aralik
ayinda meydana gelmis olan hafif depremi az hasarla atlatmistir. Ancak son deprem sonucunda
agir hasarli bir binaya donlismiistiir. Sekil 6.5’te de goriildiigii tizere, caminin dis duvarlarinda
genis kesme catlaklari ve diizlem dis1 kismi yikilmalar mevcuttur.

Hasarli cami daha yakindan incelendiginde ¢ok sayida yapisal zayifliga sahip oldugu tespit
edilmistir. Tasiyic1 kolon ve kiris elemanlarinda beton dayaniminin oldukga diisiik oldugu,
enine donatilarin yetersiz oldugu ve boyuna donatilarda korozyon meydana geldigi goriilmiistiir
(Sekil 6.6). Buna ek olarak, s6z konusu hasarli yapinin bodrum katinda yapilan incelemelerde,

boylar1 kisaltilmis olan kolonlarda mafsallagsma tiirii agir hasarlar oldugu gozlenmistir (Sekil
6.6).
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Sekil 6.6 Sivrice Merkez Camii’nde tespit edilen hasarlar

151




6.1.2 Kiirk Kdyii

Sivrice ilgesinin giiney batisinda yer alan Kiirk kdyii, fay hattinin biraz kuzeyinde kalmaktadir.
Koyiin girisinde iki adet birbirine olduk¢a benzeyen tek katli tag yigma bina yer almaktadir
(Sekil 6.7). Bolge sakinlerinden elde edilen bilgilere gére bu binalar gecmiste okul ve lojman
binas1 olarak kullanilmistir. S6z konusu binalar yap1 olarak 2010 Elazig-Karakogan depremi
esnasinda Palu’da yikilmis olan tek katli tag yigma okul binasina oldukg¢a benzemektedir (Sekil
6.8). Deprem esnasinda metruk olan binalardan birinde zayif tas duvar kdse baglantisindan
kaynaklanmis olan yerel gogme meydana gelmistir.

OXNYE AR

Sekil 6.8 Elazig-Karakogan depreminde Palu’da yikilmis olan benzer bir tas yigma okul
binasi
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Incelenmekte olan Kiirk kdyiin{in iclerine dogru ilerlenince miihendislik hizmeti gormemis tas
ve kerpi¢ yigma binalarin genellikle agir hasar gordiigii veya yikildigi gozlenmistir (Sekil 6.9).
Bunun baslica sebebi, yapilarin tasiyict duvar ve har¢ malzemesinin diisiik mukavemete ve
kaliteye sahip olmasidir. Ayrica ayni duvar igerisinde farkli malzeme tiirlerinin kullanilmasi,
duvarin homojen yapisini ve biitiinliiglinii olumsuz sekilde etkilemektedir (Sekil 6.10).

Sekil 6.9 Kirk kdyiinde deprem esnasinda agir hasar gérmiis veya yikilmis yigma yapilar

Kiirk kodytlindeki agir hasarli ve yikilmis yapilarin yani sira, ¢ok az hasar gormiis binalar da
mevcuttur (Sekil 6.11). Bu binalarin géreceli olarak daha yakin zamanda yapildiklari, genellikle
betonarme ¢ergeveli yap1 olarak inga edilmis olduklari ve diger yapilara nazaran daha az yapisal
zayifliga sahip olduklar1 sdylenebilir. Bu tespit, benzer seviyede deprem tehlikesine sahip
binalarda deprem performansinin, bu binalarin yapisal Ozelliklerine ve deprem hasar
gorebilirligine baglh olarak tamamen farkli olabilecegi gézlemini teyit etmektedir.
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Sekil 6.10 Kurk koylinde yikilan yigma duvarlarin malzeme agisindan homojen olmayan
yapisi

Sekil 6.11 Kirk koylinde depremi hafif hasarla atlatmig az katli betonarme bina

6.1.3 Sanayi Mahallesi

Sivrice ilgesinin dis mahallelerinden biri olan Sanayi mahallesinde yapilan incelemeler, bu
bolgedeki yapilarin ¢ok fazla hasar gormedigini gostermistir (Sekil 6.12). Yapi stoku kalitesi
bir dnceki incelenen kdyden (Kirk kdyi) daha iyi goriindiigii i¢in, binalar bu depremi genellikle
hafif hasar ile atlatmistir. En ciddi hasarlardan biri, Sekil 6.13’te goriildiigii iizere cami
minaresinin tepesinde meydana gelmistir.
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Sekil 6.12 Sanayi mahallesindeki binalarin deprem sonrast durumlari

Sekil 6.13 Sanayi mahallesinde minaresi hasar gormiis olan cami

6.1.4 Akpinar Koyii

Akpinar kdyl, Sanayi mahallesi gibi Sivrice ilgesinin yakinlarinda, ancak gol seviyesinden
daha yiiksek bir rakimda bulunmaktadir. Bu kdyde yer alan binalarin biiyiik bir ¢ogunlugu tek
katli yigma yapilardir (Sekil 6.14). Bu yapilar icerisinde tag ve kerpi¢ malzeme kullanilarak
yapilmig olanlardan bazilar1 hasar gormiistiir. Tugla malzemesi kullanilarak inga edilmis olan
yapilarda ciddi hasarlar gozlenmemistir. Koyde deprem esnasinda yikilmis bina
bulunmamaktadir.
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Sekil 6.14 Akpinar kdyiindeki binalarin deprem sonrast durumlari

6.1.5 Duygulu Kéyi

Sivrice ilgesi ve civarinda bulunan yerlesim birimlerindeki incelemeler tamamlandiktan sonra
fay hatt1 giineybat1 yoniinde takip edilmis ve bir dag kdyii olan Duygulu kdytine ulagilmstir.
Koyde yapilan incelemeler sonucunda hafif hasardan gogmeye kadar farkli hasar seviyelerinde
yapilar oldugu goriilmistiir (Sekil 6.15). Koyde yikilmis binalar mevcuttur ama koy
sakinlerinden alinan bilgilere gore depremde can kaybi1 olmamistir. Kdydeki yapilarin ¢ogu
yigmadir ve farkli malzemeler kullanilarak yapilmistir. Az sayida yeni yapilmis yigma ve
betonarme yap1 mevcuttur ve bu yapilarda ciddi bir hasar tespit edilmemistir (Sekil 6.16). Farkl
hasar derecelerine sahip binalarin i¢inde de inceleme yapilmis olup meydana gelmis olan
hasarin genellikle diisiik malzeme dayanimi ve duvar-duvar, duvar-déseme baglantilarindaki
zayifliklardan kaynaklandig goriilmistiir (Sekil 6.17). Baglant1 zayifliklar: binalarin deprem
esnasinda kutu davranigi gostermesini engellemis ve bagimsiz calisan duvarlar 6zellikle
diizlem-dis1 yoniinde hasar gérmiistiir.

156



Sekil 6.16 Duygulu kéytinde yeni yapilmig ve az hasarli binalar
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Sekil 6.17 Duygulu kéyilinde detayli incelenen yapilarda deprem hasarlari

Bu kdyde bulunan cami yapisi i¢in ayr1 bir paragraf agmak gerekmektedir. CUnkl alinan
bilgilere gére cami yapisi, Kultlr ve Turizm Bakanligi’na tescilli tarihi bir yigma yapidir (Sekil
6.18). Kapisinda yer alan tabelada 1883 yilinda insa edilmis oldugu yazmaktadir. Ancak
koyliler bu yapmin daha eski oldugunu iddia etmektedir. Tarihi kOy camisinin farkl
zamanlarda tadilatlar gecirdigi, Ozellikle minaresinin birkag yil Once restore edildigi
sOylenmektedir. Ancak buna ragmen cami yapisinda ciddi hasarlar oldugu goriilmektedir. Cami
icerisinde yer alan kemerlerin ayaklarinda ve kaplamalarinda hasarlar, ¢atlaklar ve dokiilmeler
mevcuttur (Sekil 6.19). Duvarlarda kesme catlaklar1 goriilmektedir. Yeni tadilat gérmiis oldugu
sOylenen minarenin govdesinde catlaklar ve derzlerden ayrilmalar mevcuttur.

Sekil 6.18 Duygulu kdytndeki tarihi caminin gérianumi
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Sekil 6.19 Duygulu kdytindeki tarihi camide tespit edilen hasarlar

6.1.6 Cevrimtas Kéyii

Cevrimtas koyii, fay hatti tizerinde bulunan ve depremin merkez iissiine en yakin olan yerlesim
birimidir. Koy mekénsal olarak iki mahalleye ayrilmistir: Nehir yatagina yakin olan asagi
mahalle ve tepenin yamaglarinda yer alan yukar1 mahalle (Sekil 6.20). Bu iki yerlesim bdlgesi
arasinda yaklasik 300-400 metre gibi bir mesafe olmasina karsin hasar dagilimlar1 olduk¢a
farklidir. Asagi mahallede yer alan tiim yapilar yikilmis ve bu bolgede can kayiplari meydana
gelmigtir (Sekil 6.21). Ancak yukari mahalledeki yapilar incelendiginde farkli hasar
seviyelerini (az hasar, orta hasar, agir hasar ve go¢me) bir arada gérmek miimkiin olmaktadir
(Sekil 6.22). Alinan bilgilere gore yukar: mahallede can kayb1 meydana gelmemistir. Asagi ve
yukar1 mahalledeki binalar incelendiginde yapim kalitesi olarak birbirine benzer yapilarin farkli
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seviyelerde performans gosterdikleri tespit edilmistir. Bunun en &nemli nedeni, asagi
mahallenin fay hattina ¢cok yakin olmasi, hatta belki de fay hattinin tam {iistiinde olmasi; ancak
yukaridaki mahallede yer alan yapilarin bu hattan biraz daha uzakta bulunmasidir. Fay hattinin
izerine insa edilmis yapilarin agir hasar gérmesi ya da yikilmasi daha 6nceki depremlerde de
(6zellikle 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi) tespit edilmis olan 6nemli bir bulgudur. Bu
depremde ve daha dnceki depremlerde yapilmis olan bu tiir gozlemler, fay hatt1 dogrultusunda
yapilasmaya izin verilmeyen bir giivenlik seridi uygulanmasimin gerekliligi konusunu
destekleyici tespitlerdir. Buna ek olarak, asagi mahallenin 50 metre kadar uzaginda bulunan
yapisal kalintilar, kdyiin daha 6nce kurulmus oldugu bolgeyi gostermektedir (Sekil 6.23). Bu
durum, bolgenin daha 6nce de yerlesim yeri olarak kullanilip, biiyiik bir olasilikla tarihsel
depremler sonrasi terkedildigine bir isarettir.

Asagl mahalle (tim
binalaryikilmis)

Sekil 6.20 Cevrimtas kdyiine ait asag1 ve yukart mahallelerin gériiniimii
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Sekil 6.22 Cevrimtas koyii yukar1 mahallede farkli hasar seviyelerinde yapilar
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Sekil 6.23 Ayn1 bolgede daha 6nce kullanilmis yerlesim yerinin kalintilart

6.1.7 Fay Hatti Civarindaki Diger Yerlesim Birimleri

Yukaridaki boliimlerde bahsi gecen yerlesim birimleri disinda, teknik ekip tarafindan c¢ok
detayli olarak incelenmemis olan kdyler ile ilgili edinilmis olan siirli bilgiler Sekil 6.24°te
gosterilmistir. S6z konusu bilgiler 15181nda, faya ve merkez iissiine yakin kdylerde kirsal yapi
hasarinin yogun oldugu, tas ve kerpi¢ yigma yapilarin ¢ok ciddi hasar gordiigii, tugla yigma ve
az katli betonarme yapilarin ise goreceli olarak daha iyi performans gosterdikleri sdylenebilir.

Sekil 6.24 Fay hatti1 civarindaki diger yerlesim birimlerinde hasar durumlari
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6.2 Kirsal Yapilarla ilgili Deprem Sonrasi Genel Gézlemler

Deprem sonrasi kirsal bolgelerdeki yapi hasarlariyla ilgili olarak genel gozlemler asagida
siralanmustir:

e Miihendislik hizmeti gébrmemis, dayanimi zayif malzemeler kullanilarak insa edilmis
kirsal yap1 stoku dolayisiyla kdylerde yikimin kent merkezlerindeki yikimdan daha
fazla oldugu soOylenebilir. Ancak depremin kisa denk gelmesi ve kdy niifusunun
cogunun sehre go¢ etmis olmasi nedeniyle can kaybi yikilan bina sayisina oranla daha
az seviyede kalmustir.

e Kirsal bolgelerde daha ¢ok kerpic ve tas yigma binalar hasar goérmiistiir. Hasarl
binalarda diisiik dayanima sahip duvar ve har¢ malzemesi kullanildigi, duvar ve dogseme
baglantilarinin yeterli olmadigi, yapisal baglantilarin zayif olmasindan dolay1 tastyici
elemanlar arasinda yiik aktarimi saglanamadig1 ve boylece yigma duvarlarin genellikle
duzlem-dis1 yonde yikildiklari tespit edilmistir.

e Kirsal bolgelerde insa edilmis olan az katli betonarme yapilarin ise kerpi¢ ve tas yigma
yapilara gore goreceli olarak daha az hasar gordiigii gozlenmistir. Bunun en énemli
nedeni, bu tiir binalarda yapisal zayifliklarin daha az olmasidir ve malzeme kalitesi ve
dayaniminin daha ytiksek olmasidir.

e Saha caligmasi esnasinda fay hattina yaklastikga hasar oraninin arttigi gozlenmistir.
Ozellikle fay hattinin tam iizerinde oldugu diisiiniilen yerlesim merkezlerinde tamamen
yikim oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, fay hatt1 boyunca bir giivenlik seridinde
imara izin verilmemesi veya ileri miithendislik hizmetleri kullanilarak yerlesilmesi
konusunu desteklemektedir.
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7.1  Giris

Bu bélim, koprilerin deprem sonrasi performanslarini gézlemlemek icin 1-2 Subat 2020
tarihlerinde yapilan saha gezisini kapsamaktadir. Gezilen kopriler deprem merkezinden 100
km yaricap i¢inde bulunmaktadir.

Sivrice depreminden bir hafta sonra kopriilerin yapisal davranisin1 gézlemlemek icin deprem
bolgesine alt1 kisiden (Alp Caner, Nejan Huvaj Sarihan, Kamil Ergliner, Andrea Natale, Burak
Akbas ve Muhamet Durmaz) olusan bir miihendis grubu olarak teknik bir gezi diizenlenmistir.
Bu rapor, teknik gezi sirasinda 19 adet kopriiniin yapisal incelenmesini icermektedir. Bu
kopriilerin yapim seneleri 1950’den giiniimiize kadar uzanmaktadir. Bazi kopriiler faya tahmini
olarak 1 km mesafeden daha yakin bulunmaktadir. Yapilan gézlemler sonucunda kopriiler
hemen kullanim performansini saglamislardir ve hicbir koprii deprem sonrasi trafige
kapatilmamistir. G6zlem yapilan kopriilerin yerleri asagidaki sekilde gosterilmistir. Benzer
gozlemler 2011 Van depremi Mw 7.1 sonrasinda da bdlge kopriileri i¢in yapilmustir.

Asagida, incelenen kopriilerin konumlar verilmistir.
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Sekil 7.1 Kopru konumlari

7.2 Gozlemler

Gezilen kopriilerin sadece ikisinde 6nemli derecede olmayan deprem kaynakli hareketlilik
olustugu gozlemlenmistir. Diger kopriilerde faya yakin olsun veya olmasin bu tip bir hareket
gozlemlenmemistir. Yapimi devam eden ve ozel kopri tipinde olan kablo askili Yeni
Komiirhan Kopriisti’niin, yapim sirasinda depreme maruz kalmasina ragmen deprem sonrasi
yapimina devam edildigi gézlemlenmistir (Sekil 7.2). Kopriiniin hemen yaninda bulunan ve
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dengeli konsol yapim sistemi ile insa edilmis diger Komiirhan kopriisiinde de gézlemlerde bir
sorun goriilmemistir. Bu kopriiniin ana acikligi 135 metre civarindadir.

o

Sekil 7.2 Yapimi devam eden kablo askili Yeni Kémirhan Koprisu (deprem merkezine
uzaklik: 23,5 km, faya uzaklik: 18 km) ve beton ardgermeli Kémurhan Koprusi (yapim
senesi: 1986)

Sekil 7.3 Beylerderesi Koprisl (deprem merkezine uzaklik: 74 km, faya uzaklik: 35 km
yapim senesi: 2010)
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Yine ayni bolgede bulunan yaklasik olarak 150 metre ana agikliga sahip, dengeli konsol
yontemi ile 2010 senesinde insa edilmis ve sonrasinda 2018 senesinde servis yiikleri i¢in tamir
gormiis Beylerderesi Kopriisii de deprem sonrasi kullanima agik olarak kalmistir (Sekil 7.3).

Fay hattina ¢ok yakin gerber kirisli betonarme Talis kdprustnde de deprem kaynakli yapisal bir
hareketlenme goriilmemistir (Sekil 7.4). 1978 senesinde insa edilmis olan koprii iist yap1 olarak
gerber kirislere sahip olup kOpruniin maksimum agikligi 23 metre civarindadir.
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Sekil 7.4 Talis Koprisu (deprem merkezine uzaklik: 19,7 km, faya uzaklik <1 km ve yapim
senesi: 1978)

Talis kopriisiiniin yakininda bulunan koy gegisi kopriisii ¢elik kompozit bir {ist yapiya sahip
olup 1950 senesinde yapildigi diisiiniilmektedir. Bu kdpriintin ayaklar1 da ¢elik olup kdpriiniin
kenar ayak mesnet bolgesinde depremden dolayi hareketlendigi anlasilmistir. Kopriide enine
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yonde yaklagik olarak 10 cm kadar hareketlilik oldugu gdzlemlenmistir. Kopriiniin her
ayaginda bulunan bes adet ¢elik kolondan, su akis yoniiniin sonundaki kolonun saat yoninde

Sekil 7.5 Celik kompozit kdy koprusi (deprem merkezine uzaklik: 19,7 km, faya uzaklik <1
km ve yapim senesi: 1950’ler olarak tahmin edilmektedir)
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biraz dondiigli gdézlemlenmistir. Koprii deprem sonrast hemen kullanim performansini
saglanmis olsa da kopriiniin kalan 6mrii g6z oniine alindiginda bu kopriiytli tamir etmek yerine
yeni bir koprii yapilmasinda fayda vardir (Sekil 7.5). Koprii yeri, yapilan drone uguslari ile
incelenmis ve ¢evre sayisal bir ortama aktarilmaistir.

Ziyaret edilen koprilerden Kopriigdzi Koprusi, iki agiklikli ve siirekli betonarme kirislerden
olugmaktadir. Kopriiniin yapim senesi 2001 olarak tespit edilmistir. Bu kdprii de her ne kadar
faya uzak olsa da bir hasar gérmemis ve hemen kullanim durumunu saglamistir. Koprii
acikliklar yaklasik olarak 21 metredir.

Sekil 7.6 Koprugdzi Koprisu (deprem merkezine uzaklik: 140 km, faya uzaklik: 60 km ve
yapim senesi: 2001)

Sekil 7.7 Elaz1g tipik sehir ici koprisu (deprem merkezine uzaklik: 35 km ve faya olan
uzaklik: 19 km)
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Elaz1g sehir i¢i kopriileri deprem sonrasi hemen kullanima agik olarak kalmistir. Bu kopriilerin
son zamanlarda insa edilenleri ongerme kirisli ve beton dosemeli olarak imal edilmistir.
Kopriilerin sadece birisinde kenar ayak deprem takozlarindan birisinde hafif bir zorlama
gbzlemlenmistir (Sekil 7.7). Bu kopriilerin kenar ayak ve yaklasimlarinda kullanilan
toprakarme yapilarda deprem sirasinda hemen kullanim performansini saglamislardir.

7.3 Sonuclar

e Yapilan gozlemler sonucunda kopriiler hemen kullanim kriterini saglamistir. Bu
koprilerin bazilari faya 1 km uzakliktadir. 1950’lerde tasarlandigi diisiiniilen faya yakin
kopriiniin muhtemelen el hesabi ile yapilan tasarimlarinda basit bir sekilde deprem
etkilerinin dikkate alindig1 tahmin edilmektedir.

e incelenen 19 kopriiniin 17 tanesi higbir sekilde deprem kaynakli hasar gdrmez iken faya
1 km kadar yakin ¢ok narin ¢elik kdpriiniin kenar ayak mesnetlerinde hafif bir oynama
olmus, benzer sekilde faya yaklasitk 20 km mesafede olan modern bir karayolu
koprisunin yine kenar ayak mesnetlerinden birinde deprem takozu benzer bir harekete
izin vermeyerek hafif ¢atlamistir. Her iki koprii de sorunsuz bir sekilde kullanima
aciktir. Belki modern koprii tasarimlarinda 6zellikle kenar ayaklarda kisitli da olsa
enine yonde deprem hareketine biraz izin verilse deprem takozunun da catlamama
thtimali olabilir. Celik kopriide her ayakta bulunan bes kolondan en sonuncusunun
deprem veya su etkisinden dolay1 ekseninde bir donme oldugu gézlemlenmistir.

e Koprii kalan 6miirleri goz oniine alindiginda ¢elik koprii 6rneginde oldugu gibi tamir
etmek yerine yenisinin yapilmasinda fayda vardir.

e Benzer sekilde Van 2011 depremi sirasinda da kopriiler hemen kullanim performans
sartin1 saglamistir. Kopriilerin binalar kadar hasar gérmemesinin baglica sebepleri
arasinda binalara gore daha fazla miihendislik hesabi ve kontrol gérmiis olmalar1 ve
koprii mesnet sistemlerinin deprem sirasinda deprem hareketlerine izin vermesi olarak
distiniilebilir.
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