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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

IVME OLCER LOKASYONLARINA AIT ZEMIN DINAMIK OZELLIKLERININ
DEPREM KAYITLARI KULLANILARAK [NCELENMEsi: ELAZIG (TURKIYE)
ORNEGI
Adviye MARAL ACAR
Damsman: Prof. Dr. Ekrem KALKAN

Amac¢: Bu calismada amag¢ Elazi§ ve cevresinde kurulan ivme-Olcer istasyonlarina ait
lokasyonlarin zemin dinamik davranisinin incelenmesidir. Elaz1g ili sismisite acisindan aktif
bir bolgede bulunmaktadir. Bu nedenle, yikici depremler siklikla yasanmaktadir. Deprem
sirasinda deprem kaynakli hasar ve kayplart en aza indirmek i¢in, {lizerine miihendislik
yapilarinin insa edilecegi zeminin dinamik O6zelliklerinin dogru bir sekilde arastirilmasi
gerekir.

Yontem: Bu c¢alismada, incelenen alanin deprem-zemin ortak davramis O6zellikleri
arastirtlmistir. Bu kapsamda, 384 depremden kaydedilen 891 adet veri Deprem Yatay Diisey
(EHV) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Kayitlar, AFAD tarafindan isletilen Elaz1g ve
¢evresinin farkli zemin tiplerine yerlestirilen 8 ivme-olgerden elde edilmistir.

Bulgular: Analizler neticesinde frekans (Hz) — EHV Biiyiitme grafikleri ve haritalari
olusturularak, zemin karakteristi§i yorumlanmistir. Karasal kirintililar tizerinde kurulu 2301,
2304, 2306 ve 2308 istasyonlarinda sirasiyla EHV genlikleri 1.86, 3.61, 2.47 ve 3.34; zemin
hakim frekans degerleri 1.20, 6.30, 1.31 ve 3.60 olarak, volkanik, sedimanter kayalar ile
sistler iizerinde kurulu 2302, 2305, 2307 ve 2309 istasyonlarinda ise EHV genlikleri 1.80,
2.35, 2.12 ve 2.70; frekans degerleri ise 3.60, 6.78, 3.00 ve 11.40 Hz olarak tespit edilmistir.

Sonu¢: Elde edilen zemin hakim frekans dagilimi haritasi ile zemin biiylitme haritasi
incelendiginde FElazig Merkez, Sivrice ve Kovancilar bolgesinde mikrobdlgeleme
calismalarinin yapilmasinin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: EHV, ivme 6lger, zemin davranisi, zemin biiyiitmesi, frekans.
Eyliil 2020, 76 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF SOIL DYNAMIC PROPERTIES WHICH IS BELONGS TO
ACCELEROMETER STATIONS USING EARTHQUAKE RECORDINGS: THE
CASE STUDY OF ELAZIG (TURKEY)

Adviye MARAL ACAR
Supervisor: Prof. Dr. Ekrem KALKAN

Purpose: This study aimed to examine the soil-dynamic behavior of the locations of
accelerometer stations established in Elazig and its surroundings. Elazig is located in an active
area in terms of seismicity. For this reason, devastating earthquakes are often experienced. To
minimize the earthquake-induced damages and losses during earthquake, the dynamic
properties of soil where the engineering structures will built on it need to be correctly
investigated.

Method: In this study, the earthquake-soil common behaviour characteristics of the studied
area were investigated. In this context, the 891 data recorded from 384 earthquakes was
analysed by using the Earthquake Horizontal Vertical (EHV) method. The records was
obtained from 8 accelerometers placed on the different soil types of the Elazig and
surrounding operated by AFAD.

Findings: Based on the data collected; frequency (Hz) ~-EHV amplification graphs and maps
were created and soil characteristics interpreted. At stations 2301, 2304, 2306 and 2308
located on terrestrial clastics, the EHV amplification values are 1.86, 3.61, 2.47 and 3.34
respectively; soil dominant frequency values are 1.20, 6.30, 1.31 and 3.60; at stations 2302,
2305, 2307 and 2309 located on volcanic, sedimentary rocks and schists, the EHV
amplification values are; 1.80, 2.35, 2.12 and 2.70 and soil dominant frequency values are
determined as 3.60, 6.78, 3.00, 11.40 Hz.

Results: After examining the frequency (Hz) —EHV amplification maps and graphs, it was
concluded that microzonation studies in Elazig Central, Sivrice and Kovancilar regions are
important.

Keywords: EHV, accelerometer, soil behavior, soil amplifications, frequency.
September 2020, 76 pages
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GIRIS

Bu calisma, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Ana
Bilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. Calisma alan1 Elazig Merkez ve
cevre ilgelerini kapsamaktadir (Sekil 1). Elazig ili, Dogu Anadolu Bolgesi’nin giineybatisinda,
Yukar1 Firat Boliimiinde yer almaktadir. Toplam alam1 9151 km? yi bulan ve bu alam ile
Tiirkiye topraklarinin % 1.2 sini olusturan il sahasi, 40° 21 ile 38° 30 dogu boylamlari, 38° 17

ile 39° 11 kuzey enlemleri arasinda kalmaktadir.

Kovancaiar

Paky

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
Elaz1g ili Glineydogu Toroslarin bati1 uzantilariyla ¢evrilidir. Bu daglarin en yiiksegi
ilin batisinda bulunan Hasan Dagi (2118 m) olup il sinir1 igindeki en onemli akarsu Firat

Nehri ve kollaridir.

Dogu Anadolu Fay sistemi i¢erisinde bulunan ve aktif fay zonlari igeren sismik agidan

riskli Elazig ilinde bugiine kadar tarihsel ve aletsel donemde biiyiik 6lgekte maddi hasarli



deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin en énemlilerinden biri olan ve yakin zamanda 24
Ocak 2020 tarihinde meydana gelen, yer kabugunun yaklasik olarak 8 km odak derinliginde,
6.8 biytikliigiindeki Elazig Sivrice depremidir. Bu tezin ¢ikis kaynagi olan ciddi 6lgiide
maddi ve manevi hasarli bu depremde AFAD verilerine gore 41 kisi yasamini yitirmis ve
6270 binada ise agir hasar olusmustur (AFAD, 2020).

Depremler sonrasinda meydana gelebilecek can ve mal kayiplarini en aza indirebilmek
amaciyla; zeminin iyi taninmasi ve bu tezin ana hedefi olan zemin-dinamik 6zelliklerinin iyi
anlagilarak sonrasindaki yapilasmanin zemin kosullarina gore tasarlanmasi biiyliik 6nem arz

etmektedir.

Bu amagla; Elazig ili ve gevre ilgelerinde kurulu olan 8 adet ivme-dlger tarafindan
kayd1 yapilan, 1994 ile 2019 yillar1 arasinda, biiytikliikleri 2.7 ile 6.4 arasinda degisen 384
depreme ait 891 kayit verisi, EHV (Earthquake Horizontal to Vertical) yontemi ile
degerlendirilerek istasyonlarin konumlandigi zeminlerin, dinamik Ozellikleri ortaya
konulmaya c¢alisilmigtir. Her bir istasyondaki yaklasik olarak 100 deprem kaydina ait
genliklerin aritmetik ve geometrik ortalamalar1 alindiktan sonra, geometrik ortalamayi isaret
eden egri lizerinden frekans ve EHV biyiitme degerleri okunarak 4 farkli jeolojik birim

tizerinde bulunan zeminlerin karakteristigi degerlendirilmistir.

Elazig ve ¢evresinde daha onceden deprem verileri kullanilarak deprem-zemin ortak
davranig Ozellikleri arastirnlmamistir. Bu tez ¢alismasi bolgesel karakteristigin ortaya

koyulmasi anlaminda ilksel bir nitelik tagimaktadir.



KURAMSAL TEMELLER

Onceki Calismalar

Inceleme alan1 ve gevresinde yapilan jeolojik ve sismik ¢alismalar ile inceleme alani
disinda zeminlerin dinamik davranisin1 ortaya koymak amaciyla farkli arastirmacilar

tarafindan yapilan bir¢ok ¢alisma mevcut olup, bu ¢alismalarin bir kismi1 asagida verilmistir:

Yalginkaya ve Alptekin (2003), 1 Ekim 1995°de Dinar (Afyon)’da meydana gelen
depremin artg1 soklarindan yararlanarak Dinar’da kurulu 5 ivme-oOlger istasyonunda Klasik
Spektral Oran (KSO) ve Yatay/Diisey Spektral Oran (YDSO) yontemleri kullanarak zemin
biiylitme degerlerini hesaplamiglardir. Buna gore yatay ve diiseydeki biiyiitme degerlerinin
birbirine yakin oldugunu ve ova igerisindeki istasyonlarda 8 kat biiyiitmeler gozlendigini
tespit etmislerdir. Ayrica, bu istasyonlardaki zemin hakim titresim periyodunun 0.43-0.5 s (2-
2.3 Hz) civarinda degistigi ve bu degerin, Dinar’da en fazla hasar alan 4-5 katli binalarin
dogal titresim periyodu ile ¢akistigi, bu sebeple de olusan hasarlarda zemin biyiitmeleri ve

rezonans etkisinin 6nemli oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Karabulut (2005), calismasinda Biiyiikcekmece (Istanbul) ilgesinin zemin baskin
peryod ve biyiitme degerlerini hesaplayabilmek amaciyla mikrotremor verilerinden
yararlanarak Nakamura yontemini (Yatay/Diisey Spektral Oran) kullanmistir. Bu amagla daha
onceden sondaj ve sismik kirilma caligmalar1 yapilmis alanlarda 18 adet noktada mikrotremor
Ol¢iimleri alarak zemin peryodlarini 0.11 sn ve 1.36 s arasinda, zemin biiyiitme degerlerini ise
1.00 ile 3.4 arasinda hesaplamistir. Daha 6nce yapilan sismik kirilma baskin peryod degerleri
ile mikrotremorlardan elde edilen degerleri karsilastirarak yiiksek peryodlardaki uyumun iyi
oldugunu fakat diisiik peryodlarda uyumun azaldigini tespit etmistir. Bunun nedeninin ise
sismik kirilma 6lgiilerinden elde edilen peryodlarin ¢ok sig derinlige ait tabaka kalinlik ve

hizlarmn kullanilarak hesaplanmasindan kaynaklandigini rapor etmistir.

Yalginkaya (2005), BYTNet (Bursa Yalova Tiirkiye Ivme Olger Agi1) projesi
kapsaminda kurulan 6 istasyonun bulundugu zemin kosullarinin deprem dalgalar1 tizerine
etkisini, 5 farkli deprem kaydi kullanarak Klasik Izgel Spektral Oran (KSO) ve Yatay Diisey
Izgel Oran (YDSO) yontemleriyle arastirmistir. Arastirmalar sonucunda yerel zemin
etkilerinin istasyona farkli yonlerden gelen deprem dalgalari icin fazla degisiklik géstermedigi
her iki yontemden elde edilen sonuclarin birbiriyle uyum gosterdigini ortaya koymustur.

Ayrica yumusak birimler {izerinde bulunan Bursa BYT02, Gemlik BYTO07 ve Cargill BYT08



istasyonlarinda miihendislik yapilarinda goriillen hakim titresim periyotlarina yakin

periyotlarda biiyiitmeler tespit etmistir.

Palutoglu ve Tanyolu (2006), Elazig il merkezinin depremselligini aragtirmak
amaciyla alanin 1/5.000 Olg¢ekli jeoloji haritast ve kesitlerini ¢ikararak, aliivyon zemin
tizerinde bulunan kent merkezinin deprem riski agisindan riskli olan yerlerini belirleyip
haritalamiglardir. Ayrica daha onceden yapilmis zemin etiit ¢alismalarindan faydalanarak S
dalgasi hizlarma gore sivilagsma olasilik haritasi ile ¢alisma alaninda yilizeyleyen birimlerin

zemin biiyiitme katsayilarini hesaplamislardir.

Karabulut vd. (2009), tarafindan deprem riski altinda bulunan Istanbul Avcilar
ilcesindeki Miihendislik Fakiilte Binasinin ve bulundugu zeminin titresim periyodunu
belirlemek amaciyla bina iginde ve diginda 4 farkli noktada mikrotremor 6l¢iimii Yatay Diisey
Spektral Oran teknigi olarak bilinen Nakamura yontemi kullanilarak o6l¢iimler alinmistir.
Olgiimler sonucunda zemin titresim periyodunun 1.4 Hz oldugu, yapiya ait titresim
periyodunun ise 4 Hz oldugu belirlenmistir. Herhangi bir deprem durumunda ana kayadan
gelen dalgalarin biiylitmesinden kaynakli rezonans olaymnin gdzlenmeyecegi sonucuna

varilmstir.

Durmus (2012), izmir’de kurulu 16 adet ivme-dlger istasyonu tarafindan kaydedilen,
biiyiikliikleri 4.0 ile 5.0 arasinda degisen 16 adet deprem kayitlari, P ve S dalgalar ile deprem
anindan 20 sn’lik siireyi iceren giiriitii kayitlar1 tek tek incelenerek HVSR ydntemiyle
yorumlamistir. P-dalgasi ile giiriiltii kayitlarinin spektral oranlarinin birbirine yakin degerler
gosterdigi, S-dalgasindan elde edilen spektral oran degerlerinin ise daha dogru oldugu
sonucuna varilarak Rodriguez-Marek vd. (2001) tarafindan giincellenen NEHRP zemin

siiflamasi, S-dalgasindan elde edilen degerlere gore yapilmistir.

Gok vd. (2012), calismalarinda izmirNET ivme-6lcer istasyonlarindaki zemin
ozelliklerini tespit etmek amaciyla SSR (Standart Spektral Oran) yontemi kullanarak her
zemin i¢in 6 adet depremin S-dalgasi segilerek spektrumu alinmis ve bu istasyonlar referans
istasyon olarak segilen istasyonun spektrumuna oranlanarak saptanan depremlere ait spektral
oranlarin geometrik ortalamasi istasyon bazinda grafiklenmistir. Zeminlerin 6zelliklerine gére
farkli bliylitme degerleri elde edilerek farkli frekanslara gore haritalanmistir. Kiregtaslari,
filisler ve volkanitlerde biiylitme gozlenmeyip, en fazla biiylitmeyi Gediz Deltas1 tizerindeki
MVS istasyonunda, diger biiyiitmeleri ise Kuvaterner yash Karsiyaka, Balgova, Konak ve
Bostanli istasyonlarinda gozlemlemislerdir. Daha detayli ve dogru bir ¢alisma i¢in kuvvetli
yer hareketi istasyonlarinin artirilmasi gerektigini ve ortalama egrilerin standart sapmanin

yiiksek olmasindan dolay1 o istasyondaki SSR hesaplamalarinin yeteri kadar temsil etmedigi



sonucuna varmislardir.

Pamuk (2014), Izmir ili Buca ilgesinde yer alan Dokuz Eyliil Universite Yerleskesinde
zemin Ozelliklerini belirlemek amaciyla aktif (MASW) ve pasif kaynakli (ReMi ve/veya
SPAC) yiizey dalgalar1 yontemleriyle elde ettigi dispersiyon egrilerini kullanarak kayma
dalgas1 hiz (Vs) profilleri ve zemin tabakalanmasi elde etmeye calisarak bu hizlardan Vs30
degerlerini hesaplamis ve Vs30 dagilim haritasini hazirlamistir. Mikrotremor Slgtimlerini ise
Nakamura teknigine gére yorumlayarak zemin baskin periyotlart ve H/V spektral oranlarini
hesaplamigtir. Baskin periyot degerlerinin 0.05 ile 0.25 sn arasinda oldugu H/V spektral
oranlarin ise 1 ile 4 arasinda degistigi gozlenmistir. Calisma alaninda Nakamura teknigi ile
elde edilen H/V egrilerinde iki pikin dikkat ¢ektigi, ilk pikin ¢ok diisiik frekanslarda (0.2-0.8
Hz) diger pikin ise 4-20 Hz arasinda degistigi gozlenmistir. H/V egrilerinin, anakaya ve
sediman arasindaki araylizeyin oOzellikleriyle dogrudan iligkili olmasi sebebyle ilk pikin

sismolojik anakaya (Vs>1500 m/s) ile lizerinde bulunan zemin tabakas1 arasindaki empedans

kontrastiyla iliskili olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Algik (2018), Bodrum yarimadasinda 2017 yilinda 6.6 biiyiikliigiinde meydana gelen
depremin anasok ve art¢1 depremleri kulanarak SSR VE HVSR tekniklerini kullanarak yerel
zemin etkilerini arastirmistir. Biiyiikliigli 4’ten biiyiik olan 54 depreme ait farkli zamanlari
iceren 261 adet 3 bilesenli ivme kayitlari ile episantr uzekligr 100 km’den biiyiik bir alanda
calismistir. Sonuclara bakildiginda yumusak zeminler tizerinde hakim frekans degerlerinin 2.1
ile 2.7 Hz arasinda degistigi ve goreceli biiyiitme degerlerinin 1.0 ile 6.6 araliginda degistigini
gdzlemlemistir. Istasyonlarin altindaki sediment kalinhigimi baskin frekanslar kullanarak
amprik olarak hesaplamis olup, 9.5 metre ile 82.2 metre araliginda degistigini ve Bodrum-Kos
depreminin hasar dagilimmnin edilen rezonans frekanslar1 ve biiyiitme degerleri ile iligkili
oldugunu tartismistir. Gozlemler sonucunda 6.6. Bodrum depreminde gii¢lendirilmemis duvar
yapilarin ozellikle eski tas evlerin hasar gordiigii buna karsilik giiclendirilmis binalarda ise

belirgin bir hasar olmadigin1 belirlemistir.

Ates ve Uyanik (2019), tarafindan 5 katli bir yapida yerin deprem dalgalarini biiyiitme
etkisi ve hakim frekans degerlerini tespit etmek amaciyla binanin gatisina ve insa edildigi
yere, ivme Olgerler yerlestirerek biiylikliigli 3’ten biiyiik olan birgok deprem kaydi alinmistir.
Ayrica, yer smifinin belirlenmesi amaciyla MASW o6lglimii yapilmis ve yerin ilk 30 metresi
i¢cin makaslama (kayma) hizi dalgas1 (Vs3o) hesaplanmistir. Yapinin ve yerin biiyiitmesini elde
edebilmek icin HVSR ve SSR yontemlerine gore spektral oran ve tek istasyon yontemine gore
yatay/diisey oran teknikleri uygulanmistir. Sonugta MASW etiidiinden Vs3o degeri 147 m/s

olarak bulunmus ve NERHP smiflanmasina gore yer smifi yumusak topraklar olarak



belirlenmistir. Vs ve Vs30 degerleri kullanilarak yerin baskin salinim periyodu 1.25 sn ve
1.23 sn olarak hesaplanmistir. Ayn1 degerler HVSR ve SSR yontemlerinin ikisinde de
bulunmus olup, bina baskin salinim frekans degeri 2 Hz (periyot 0.5 sn) olarak tespit
edildiginden yer-yap1 etkilesim ¢alismalarinda bu yontemlerin giivenilir oldugunu ancak bina

bliylitme degerlerinde SSR yonteminin daha dogru sonug verdigini ortaya koymuslardir.

Pamuk (2019), Bati Anadolu Bolgesi’'nin kuzey kesimlerinde farkli jeolojik
birimlerde bulunan 30 fakli lokasyonda kurulu ivme Olger tarafindan kaydedilen, biliytikligi
3’ten biiyiik olan 6 adet deprem kaydimi kullanarak yerel zemin etkilerini EHV metodu ile
arastirmistir. EHV sonuglar1 hakim periyot degerlerinin 0.1 ile 1.2 s. arasinda degistigini
gozlemlemistir. Arastirmaci tarafindan ana kaya derinliginin O ile 110 m arasinda degistigi
belirlenerek, S-dalga hizi (Vs) 11 adet ivme Olcer istasyonundaki yiizey dalgalari
yonteminden Onceki sonuglar kullanilarak degerlendirilmis ve Vs degerleri 250-750 m/s

araliginda gozlenmistir. Daha detayli ¢alisma i¢in 5 ivme-Olger istasyon segilerek sondaj

verileri, enine Kesitler ve SPT-N degerleri kullanilarak yorumlamalar yapilmistir.

Perk ve Ozer (2019), tarafindan Hatay’da bulunan 27 adet deprem-dlgerden
kaydedilen deprem verisi yardimiyla EHV yontemi kullanilarak ¢alisma alaninin deprem-
zemin ortak davranis 6zellikleri incelenerek Hatay ve ¢evresinin biiyiitme degerlerinin 2 ile 8

arasinda degistigi, aliivyon gibi gevsek zeminlerde diisiik frekanslarda yiiksek biiyilitmeler,

kaya zeminlerde ise daha yiiksek frekanslarda biiyiitmeler oldugu gozlemlenmistir.

Ates vd. (2019), Milas’da (Mugla) bulunan Derince Barajinin zemin-dinamik
ozellliklerini belirlemek amaciyla biri baraj govdesine digeri de ana kayaya olmak lizere 2
adet ivme Olger yerlestirerek deprem aninda barajin verecegi tepkiyi gozlemlemislerdir. 2017
ile 2018 yillar1 arasinda biiyiikliigii 4.4 den biiyiik olan 9 adet deprem kaydin1 dikkate alarak
SSR ve HVSR yontemleriyle barajin govde kismindaki hakim frekans degerinin her iki
yontemde de 2.36 Hz oldugunu ve sonuglarin birbiriyle oOrtliserek sadece bilyiitme
degerlerinde % 7 civarinda ufak bir farklilik oldugunu belirlemislerdir. Sonug olarak
kullanilan iki yontemin de yer/yapt calismalarinda basari ile kullanilabilecegini ortaya

koymuslardir.

Ozer (2019), Erzurum ili ve ¢evresinde farkli zemin tiirleri {izerinde bulunan 10 adet
ivme-olger ile kaydedilen 17 adet deprem ile HVSR (Yatay Diisey Spektral Oran) ve SSR
(Standart Spektral Oran) yontemlerini kullanarak deprem-zemin ortak davranisini ve elde
edilen farkli bliylitme degerlerini, belli frekans araliklari igin incelemistir. Buna gore aliivyon
zemin tlizerinde kurulu sehir merkezi ve c¢evresinde SSR biiyiitme degerlerinin diisiik

frekanslarda yiiksek oldugunu, zemin hakim frekansinin 0.5 Hz ile 1.0 Hz arasinda degistigini



ve olas1 bir depremde 10 ve iizeri kath yapilarda rezonans durumunun ortaya ¢ikabilecegine

isaret etmigtir.

ATADAM (2020), Atatiirk Universtesi Deprem Arastirma Merkezi tarafindan 24
Ocak 2020 ‘de Sivrice ‘de meydana gelen depremi arastirmak amaciyla yerinde birtakim
gozlemler yapilmistir. Yapilan gozlemler neticesinde oOzellikle kerpi¢ yapilarda kismi
hasarlarin olustugu ve bu yapilarin ¢ok katli olmamasi nedeniyle biiyiik ¢apta hasarlarin
olusmadig1 belirlenmistir. Fakat meydana gelen 6.8 biyiikliigiindeki ana soka yakin
bliyiiklikte meydana gelebilecek art¢1 soklarla yapilardaki hasarlarin  artabilecegi
Ongoriilmiustiir. En fazla hasarin merkez cami ve kaymakamlik binasinda olustugu, yapilan
mikrotremor Ol¢limleri sonunda zemin hakim frekansinin 0.6 Hz ve zemin biiyiitmesinin de

yaklasik 3 oldugu tespit edilmistir.

Kurtulus vd. (2020), Tiirkiye’de kurulu AFAD tarafindan isletilen Tiirkiye Ulusal
Kuvvetli Yer Hareketi Gozlem Agma (TR-KYH) ait 312 kuvvetli yer hareketi kayit
istasyonunun zemin parametrelerini ortaya koymak amaciyla Aktif Kaynakli Yiizey Dalgasi
Yontemi (MASW), Pasif Kaynakli Dogrusal Dizilim Yontemi (ReMi) ve Mikrotremor
yontemlerini kullanmiglardir. MASW calismasindan elde edilen verileri Tiirkiye Deprem ve
Bina Yonetmeligi (TDBY), National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP) ve
European Committee for Standardization CEN (EUROCODE)’a  gore; Mikrotremor
yonteminden elde edilen verileri Rodrigez-Marek vd. (2001) ve DiAlessandro Carola vd.
(2012)’e gore smiflandirarak degerlendirmislerdir. Bu g¢alismalarda kullanilan kuvvetli yer
hareketi kayit istasyonunlarindan Elazig’ da bulunanlardan elde edilen verilerle bu tez

caligmasinda elde edilen veriler kiyaslanarak yorumlanmustir.

Calisma Alaninin Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri
Genel Jeoloji

Elazig merkez ve cevresi Permo-Triyas’tan Pliyo-Kuvaterner’e kadar uzanan zaman
araliginda meydana gelmis magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglari igermektedir
(Ibilioglu, 2008). Bu birimler yaslidan gence dogru asagida verildigi gibi siralanmaktadir
(Sekil 2 ve Sekil 3).

Keban metamorfitleri

Permo-Triyas yasli Keban Metamorfitleri inceleme alaninda rekristalize kiregtaslari ile
temsil edilmekte olup birim ayrica gri mermer ara seviyeli kalksist, gri-beyaz renkli mermer,
metakonglomera ile rekristalize kiregtasi bandi ve mercekleri iceren kalksistlerden olusur
(Palutoglu, 2005).



Elazig magmatitleri

Yiiksekova Karmasigi olarak da adlandirilan (Peringek, 1979) Senoniyen yasli bu
birim inceleme alaninda goriilmemekte olup, magmatik kayaglar ile volkano-sedimanter
kayaglar iceren kumtasi ¢amurtasi ardalanmasi, dasit lavi, yastik lavlar, mikritik kiregtasi,

diyabaz, gabro, diyorit ve granodiyoritten olusur (Palutoglu, 2005).

Harami formasyonu

Harput’un kuzey, giiney ve dogusunda yiizeyleyen Ust Maestrihtiyen yasli Harami
formasyonu, resifal 6zellikteki masif kiregtaslarindan olusur. Beyaz ve bej renkli olup
kalinliklart 20-100 m’yi bulmaktadir. Tabanda bulunan kirmizi renkli konglomeralar ile

kumtaslar1 ise karasal ¢okellleri temsil etmektedir (Palutoglu, 2005).

Kirkgecit formasyonu

Kirkgecit Formasyonu Van’a kadar uzanmakta olup, 3 farkl litolojide gozlenmektedir.
Cakiltas1 seviyeleri iceren Kumtasi-Marn {iyesi ile Cakiltasi-Kumtasi iiyesi kendi iclerinde
ardalanma gostermektedir. Tabakali yapidaki Marn iiyesi ise digerleri gibi 20-25° kuzeye
egilimlidir. Birimin yas1 Orta Eosen-Ust Oligosen’dir (Palutoglu, 2005).

Alibonca formasyanu

Elaz1g’in kuzey-kuzeybatisindaki alanda goriilen formasyon cakiltasi ve kaba taneli
kumtasi ile baslar, kumlu kiregtaslar1 ile devam eder ve en iistlerde kumtasi-marn ardalanmasi
ile sonlanir (Turan ve Bingol, 1991). Keban Metamorfitleri ile Kirkgecit Formasyonu’nu
izerleyen birimin yas1 Erken Miyosen’dir (Peringek, 1979; Turan, 1984; Avsar, 1989; Turan
ve Bingol, 1991). Ayrica bu formasyon Neotetis’in kapanma donemiyle baglantis1 olan s1

deniz fasiyesiyle temsill edilir (Tiirkmen ve Aksoy, 1998).

Karabakir formasyonu

Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash Karabakir Formasyonu alacali renkli, diizenli
tabakalanmali aglomera, killi kiregtaglari, kumtasi, cakiltagi ve volkanitlerden olugsmaktadir.
Bu formasyon Keban Metamorfitleri’ni, Elazig Magmatitleri’ni ve Kirkgecit Formasyonu’nu
uyumsuzlukla orter (Tiirkmen, 1988; Palutoglu, 2005).

Aliivyonlar

Genis yayilim gosteren Kuvaterner yasli bu birimler kumlu cakillar, siltli killer ve
kumlu ¢akilli killerden olusmakta olup dane boyutlar1 kuzeye dogru artmaktadir (Palutoglu,
2005).



LEJANT

Kuvaterner yasli Karasal Kinntihilar (2301-2304-2306-
2308)

Alt-Orta Eosen Yagli Volkanitler Sedimanter Kayalar
(2307)

- Mesozoyik yasli Bazik ve Ultrabazik Kayalar
(2302)

Ust Paleozoyik yasli Karbonat Mercekli Sistler
(2305-2309)

EE‘ Istasyon Lokasyonu EI Diri Faylar

Sekil 2. Calisma alani jeolojisi ve kullanilan ivme-Olger istasyonlarinin konumlart. (MTA 1/500.000 Jeoloji Haritasindan yararlanilmistir)
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Sekil 3. Elazig ve civarinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti MTA (Turan ve Bingol,
1991°den degistirilerek alinmistir).

Bolgesel Tektonizma

Calisma alan1 Mesozoyik’ten giinlimiize kadar tektonik agidan aktif haldedir (Sekil 4).
Bu aktivitenin temeli Ge¢ Triyas doneminde Arabistan Plakasi ile Anadolu Plakasi’ni

birbirinden ayiran riftlesme ile Tetis Okyanusu’nun olusmaya baglamasidir. Geg¢ Triyastan
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Geg Kretase baslara kadar agilim maksimum boyuta ulagsmis ve sonrasinda kuzey yonde
Avrasya Plakasi’nin altina dogru egimli bir yitimle kapanmaya baslamistir. Tetis Okyanusu,
Orta Miyosenden sonra kita-kita carpigsmasi sonucu kapanarak Paleotektonik donem sona

ermistir (Palutoglu ve Tanyolu, 2006).
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Sekil 4. Dogu Akdeniz’in aktif tektonik haritasi. (Okay vd., 2000’den degistirilerek

alinmustir) ici dolu iiggenli gizgiler aktif dalma-batma zonlarmi, igi bos iiggenli gizgiler karalardaki aktif
bindirme kusaklarini ve kalin ¢izgili hatlar normal faylar1 gostermektedir. Biiyiik koyu oklar litosferik plakalarin
hareket yoniinii igsaret etmektedir.

Kita-kita ¢arpigmasi, Dogu Anadolu’da Kuzey-Giiney dogrultulu sikisma rejimine
sebep olarak, kita kabugunda kalinlagmalar ile deformasyonlar olusarak Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu Fay sistemleri olugsmustur. Bu deformasyonlar sonucu kuzey ve giineydeki
levhalar birbirine yaklasirken dogu ve batidaki levhalar da her yil ortalama 0.5-2.00 cm
birbirinden uzaklagmaktadir (Paluoglu ve Tanyolu, 2006).

Elazig Havzasi ise Orta Eosen’de kuzey yonlii dalma-batma sirasinda Arabistan
levhasinin Avrasya levhasi altina dalmasi sonucu kuzeyde, Avrasya levhasinda olusan
gerilmeler sonucu blok faylanmalar meydana gelmis olup bu faylanmalar sonrasinda Elazig
ve civarinda derin deniz sartlar1 kisa siirede hakim olmustur. Boylelikle yaklasan levha
siirlarinda dalma-batmaya bagl tstteki levhada gerilme kokenli bir yay-ardi havza meydana
gelmistir (Sekil 5) (Aktas ve Robertson, 1984; Yazgan, 1984; Bingol, 1984 ve 1987; Cronin
vd., 2000a,b).
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Sekil 5. Elaz1g Havzasi’nin jeotektonik konumu (Yazgan, 1984; Aktas ve Robertson, 1984;
Cronin vd., 2000a’dan alinmistir)

Bolgedeki faylar

Tirkiye’de aktif Kuzey Anadolu Fayi ile Dogu Anadolu Fay Sistemi bulunmakta
olup, Elazig yerlesim alan1 ve g¢evresi Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAF) igerisinde
bulunmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Tiirkiye diri fay haritasinda ¢alisma alaninin konumu (1/2000000 6lgekli) (MTA,
2015)

DAFZ, Mus-Bingdl dogrultusunda uzanip daha sonra giiney-batiya yoOnlenen ve
Elaz1g, Adiyaman, Kahraman Maras ile Hatay iline kadar uzanan bir bolgeyi kapsamaktadir

(Sekil 6).
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DAFZ, kuzeydoguda KAFZ ile kesistigi Karliova Tg¢lii ekleminden baglar ve
giineybatida Antakya dolayinda Olii Deniz fay sistemine baglanir. Genel dogrultusu KD-GB
olan DAF ‘in genisligi ortalama 30 km ve uzunlugu ise yaklasik 580 km’dir. Sol yonlii
dogrultu atim 6zelligi gésteren DAFZ’nin toplam atim miktar1 15-22 km arasinda degismekte
olup yas1 Ust Pliyosendir (Arpat ve Saroglu, 1972; Jackson ve McKenzie, 1984; Sengér vd.,
1985; Lyberis vd., 1992; Saroglu vd., 1992; Nalbant vd., 2002; Westaway, 2003; Aksoy vd.,
2007).

Ortalama 5-8 mm/yi1l kayma hizina sahip DAF, Uzunluklar1 50 km ile 145 km arasida
degisen 6 segmentten olusur (Herece, 2003; Demirtas, 2003). Bu segmentler asagida
siralanmugtir (Sekil 7).

SISMIK
BOSLUK

Golbasi-Turkoglu
90 km
1513, 1114 -

MALATYA
Celikhan

< o» Sincik
0 = A\‘DIYAMANI o

Tirkoglu- ojas o
Antakya <3 '

Dogangghir

1

145 km

Sekil 7. Dogu Anadolu Fay Zonu’nun ana segmentleri ve Onemli tarihsel depremler
(Demirtas, 2019)

Karliova-Bing6l segmenti: 65 km uzunlugundaki bu segment Karliova ile Bingdl

arasinda uzanmakta olup K50D dogrultuludur (Herece, 2003, Demirtas, 2003).

Palu—Hazar Segmenti: Yaklasik olarak 50 km uzunlugundadir. Palu ile Hazar Goli
arasinda bulunur ve dogrultusu K60D’dur (Herece, 2003, Demirtas, 2003).

Hazar-Sincik Segmenti: Hazar Golii ile Sincik arasinda uzanan bu segment, yaklasik
85 km uzunlugundadir ve iki alt segmentten olusur. Kuzeydeki segment Hazar Goli ile
Doganyol arasinda olup dogrultusu K60D’dur. Giineydeki ise Doganyol ile Sincik arasinda
olup dogrultusu K55D’dur (Herece, 2003, Demirtas, 2003).

Celikhan-Golbas1 Segmenti: Yaklasik 50 km uzunlugundaki bu segment Celikhan ile
Golbasi arasinda olup, K65D dogrultuludur (Herece, 2003, Demirtas, 2003).
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Golbasi-Tiirkoglu Segmenti: Golbasi ile Tiirkoglu arasinda uzanan K55D dogrultulu
bu segment yaklasik 90 km uzunlugundadir (Herece, 2003, Demirtas, 2003).

Tirkoglu-Antakya Segmenti: 145 km uzunlugundaki bu segment Tiirkoglu ile
Antakya arasinda yer alip 145 K30-35D dogrultuludur (Herece, 2003, Demirtas, 2003).

Tarihsel ve aletsel donem kayitlar1 ise DAFZ’nun ¢ok sayida yikici depreme yol

actigimi gostermektedir. Elazig civarindaki 6nemli faylarin baslicalar1 asagida 6zetlenmistir.

Elazig fay

Elaz1g Fay1 yerlesim alaninda yaklasik olarak D-B dogrultulu bir ters faydir. Bu fayin
bir kolu Karabakir Formasyonu’nun c¢akiltasi-kumtas iiyesini kestiginden yas1 Ust Miyosen-

Alt Pliyosen veya daha gengtir (Palutoglu, 2005).

Palu-Sincik fay zonu

Dogu Anadolu Fay Hatti’nin 145 km uzunlugundaki bir parcasi olan bu fay Palu’nun
giineyinde K60°D dogrultuludur. Hazar Golii-Sivrice-Doganyol hattindan Siro Cay1’na kadar
uzanir ve bu hattan sonra kaybolur. Fay, Palu civarindaki Orta Eosen yasli Maden Karmagig:
ile Oligosen yagh Kirkgecit Formasyonu’nu birbirinden ayirir. Hazar Golii kuzeydogusunda
Ust Kretase-Alt Eosen yash Hazar Karmasigmi, géliin giineyinde ise Maden karmasigini
keserek glineybatt dogrultusunda uzanir. Sivrice ¢evresinde ise Pliyo-Kuvaterner yasl

alivyon yelpaze ¢okellerini denetler (Paluoglu ve Tanyolu ,2006).

Sismotektonik

Elaz1g ilinin genel topgrafyasina bakildiginda Giineydogu Toroslarin bat1 uzantilariyla
cevrili oldugu goriilmekte olup en yiliksek rakimmi 2118 metrede bulunan Hasan Dagi
olusturmaktadir. Ivme- 6lger lokasyanlar ise 2301 istasyonu 1071 m’de, 2302 istasyonu 1100
m’de, 2304 istasyonu 957 m.’de, 2305 istasyonu 600 m.’de, 2306 istasyonu 1100 m.’de, 2307
istasyonu 880 m.’de, 2308 istasyonu 1248 m.’de 2309 istasyonu 751 m.’de bulunmaktadir
(Sekil 8).
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Sekil 8. Bu calismada kullanilan istasyonlara ait topografik harita. (Emre vd., 2013 MTA)
Elazig ve yakin gevresinde bulunan faylara gore istasyonlarin konumlari da goriilmektedir. Siyah tiggenler ise bu
calismada kullanilan istasyonlari simgelemektedir. (Fay bilgileri MTA ¢izim editdriinden sayisallagtirilmistir.)

Elaz1g Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’'nde yer alan yukarida bahsedilen aktif fay
zonlarint barmdiran sismik acidan ise riskli bir ilimizdir (Sekil 9). Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanlhigit (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP)
kapsaminda desteklenen UDAP-C-13-06 kod no’lu “Tiirkiye Sismik Tehlike Haritasinin
Giincellenmesi’’ baglikli projenin sonuglart kullanilarak hazirlanan Tiirkiye Deprem Tehlike
haritasina gore Elazig ve ¢evresinin PGA degerleri 0,3 g ile 0,4 g arasinda degigsmektedir
(Sekil 10 ve Sekil 11). Bu ¢alismada kullanilan istasyonlarda kaydedilen depremlere ait ham
PGA degerleri ise gal cinsinden Ek-2 de sunulmaktadir.
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Sekil 9. Tiirkiye deprem tehlike haritas1 (AFAD, 2018)
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Sekil 10. inceleme alan1 deprem tehlike haritas1 (AFAD, 2018)
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Sekil 11. Inceleme alan1 deprem tehlike haritas1 (AFAD, 2018)

Bolgede giiniimiize kadar tarihsel ve aletsel donemde biiyiik ve kiiciik dl¢cekte ¢cok

fazla deprem meydana gelmis olup bu depremler asagida siralanmaktadir:

Tarihsel donem depremleri

Bu donem 1900 yilindan once meydana gelen depremleri kapsamaktadir (Sekil 7).

Bunlar;

- 1544 Elbistan,

- 1568 Lazkiye,

- 21 Ocak 1626 Halep,

- 15 Nisan 1726, Harim,

- 25 Eylul 1738 Amik Goli,

- 28 Mayis / 2 Haziran 1789 Elazig (Palu) ,
- 26 Nisan 1796 Latakya (Lazkiye),

- 3 Nisan 1872 Hatay,

- 1873-1874 -1875 Elazig,

- 1875 Palu depremleridir

17



Tarihsel donem depremleri incelenerek DAFS {izerinde Palu-Bingdl arasinda ve
Golbasi-Tiirkoglu arasinda iki sismik bosluk oldugu tespit edilmistir (Barka, 1988; Nalbant,
2002; Demirtag, 2003). DAFS boyunca biiyiik kentlerin olmasi ve {lizerinde Atatiirk,
Karakaya, Keban gibi barajlarin bulunmasi, bu fay sisteminin yakin bir zamanda deprem
davraniginin bilinmesinin deprem sonras1t meydana gelebilecek zararlarin en aza indirilmesi

acisindan ne kadar miithim oldugunu ortaya koymaktadir (Demirtas, 2019).

Aletsel dénem depremleri

Bu donem ise 1900 yilindan sonra meydana gelen depremleri kapsamakta olup bu

depremler;

o 4 Aralik 1905 Piitiirge (Malatya) Ms=6.8,

o 18 Agustos 1910 Palu (Elazig) Mw=5.0 can kayb1 1 kisi hasarl1 bina sayis1:1600

o 20 Mart 1945 Ceyhan (Adana) Ms=6.0,

o 22 Ekim 1952 Misis (Adana) Ms=5.6,

o 14 Haziran 1964 Sincik (Adiyaman) Ms=6.0,

o 24 Eyliil 1968 Bingol-Elazig Ms=5.1, can kayb1 2 kisi

o 22 Mayis 1971 Bing6l Ms=6.8,

o 26.03.1977 Palu (Elazig) Mw:5.2, 25 km derinlikte, can kayb1 9 kisi, agir hasarli
bina sayisi: 4841,

o 5 Mayis 1986 Siirgli (Malatya) Mw=6.0,

o 22 Ocak 1997 Samandag (Hatay) Mw=5.7,

o 27 Haziran 1998 Yiiregir (Adana) Mw=6.2,

o 1 Mayis 2003 Bingdl Mw=6.3,

o 11 Agustos 2004 Sivrice (Elaz1g) Mw=5.6, 4.6 km derinlikte, can kayb1 1 kisi,
agir hasarli bina sayis1 4705,

o 09 Subat 2007 Sivrice (Elazig) Mw=5.5,

o 21 Subat 2007 Sivrice (Elaz1g) Mw=>5.7 ve 22.6 km derinlikte agir hasarli bina
sayis1 4390

o 08 Mart 2010 Kovancilar (Elaz1g) Mw=6.1 can kaybi 42 kisi,

o 4 Nisan 2019 Sivrice (Elaz1g) Depremi Mw=5.2 (Bikge, 2015).

Tarihsel ve aletsel donemdeki bu depremlerden tarihsel donemde gergeklesmis olan
1789 Palu (Elaz1g) depreminin 7.0 biiyiikliigiinde oldugu ve yaklasik 51.000 kisinin hayatini
kaybettigi (Ambraseys ve Finkel, 1995) aletsel donemde ise 1977 yilinda Palu (Elaz1g)
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¢ da 5.2 biiyiikliigiinde meydana gelen depremde Palu’nun yikildigi ve yeni Palu
olarak inga edilen yere tagindig1 yapilan arastirmalarla ortaya konmustur. Bu verilere gore bu
depremlerin yikict oldugu ve gelecekte de bu bolge ve civarinda DAF zonu iizerinde
depremlerin tekrarlanma araliklar1 incelenerek ne zaman olabilecegi yaklasik olarak tahmin
edilebilir (Saroglu vd., 2018).

Calisma alaninda bu depremler disinda yakin zamanda 24 Ocak 2020 tarihinde, yer
kabugunun yaklagik 8 km odak derinliginde ve Mw 6,8 biiyiikligiinde Elazig’da Sivrice
depremi meydana gelmistir. Bu tezin ¢ikis kaynagi yukarida bahsedilen Palu depremleri ile
Sivrice depremidir. Agir hasarlara sebep olan bu depremde AFAD verilerine gore 41 kisi
yasamini yitirmis ve 1607 kisi yaralanmistir. 547 bina tamamen yikilmig, 6270 binada agir
hasar, 962 binada orta hasar ve 10273 binada az hasar meydana gelmistir (ATADAM, 2020).
Depremlerde meydana gelebilecek can ve mal kayiplarini en aza indirebilmek amaciyla
zemini 1yl tanimak, bu tezde ortaya konulmaya calisilan zemin dinamik o6zelliklerini
belirlemek ve yapilasmayir zemin kosullarina gore tasarlamak biiyiik 6nem arz etmektedir.
Depremde olusan hasarlara ait goriintiiler Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15° te

goriilmektedir.

Atatiirk
Universitesi
Deprem Arastirma Merkezi

Sekil 12. Elaz1g ili Sivrice ilgesindeki asfalt yolda gézlemlenen fay catlagi (ATADAM, 2020)

19



Atatiirk
Universitesi
Deprem Arastirma Merkezi

Sekil 14. Elazig Sivrice Merkez Camiinde meydana gelen hasar (ATADAM, 2020)
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Sivrice Merkez Cami

Sekil 15. Elazig Sivrice Merkez Camii igindeki kolonda meydana gelen hasar (ATADAM,
2020)
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MATERYAL ve METOT

Calisma Alam ve istasyonlar

Calisma alani, 8 adet ivme-0lger istasyonlarinin kurulu oldugu Elazig Merkez, Maden,
Keban, Sivrice, Kovancilar, Palu ve Karagoban ilgelerini kapsamaktadir (Sekil 16). MTA ‘nin
1/500.000

lokasyonlarin jeolojsi ve stratigrafik dizilimi ortaya konulmustur (Sekil 2). Istasyonlarin

Olgekli jeoloji haritasindan faydalanilarak istasyonlarm kurulu oldugu
lokasyonlar1 incelendiginde, 2301, 2304, 2306 ve 2308 lokasyonlarinin en geng birim olan
Kuvaterner yasli Ayrilmamis karasal kirintililar, 2307 istasyonunun Alt-Orta Eosen yaslh
Volkanik ve Sedimanter kayalar, 2302 istasyonunun Mesozoyik yasli Bazik ve Ultrabazik

kayalar, 2305 ile 2309 istasyonlarinin da Ust Paleyozoyik yasli Karbonat mercekli sistler

tizerinde konumlandig1 gézlenmistir (Tablo 1).
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Sekil 16. lvme-Olgerlerin Lokasyonlarini gdsterir yer bulduru haritasi
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Tablo 1. Istasyonlarin bulundugu jeolojik birimlerim stratigrafik dizilimi (MTA 1/500.000
Jeoloji Haritasindan yararlanilmistir)

Istasyon

Jeolojik Birim Jeolojik Yas Simge
Kodu
2301
2304

Ayrilmamig karasal kirmntililar Kuvaterner Q1
2306
2308
2307 Volkanitler ve sedimenter kayalar Alt-Orta Eosen el
2302 Bazik ve ultrabazik kayalar Mesozoyik ml
2305 .

Karbonat mercekli sistler Ust Paleyozoyik pl
2309

Materyal

Elaz1ig merkez ve ¢evre ilcelerindeki lokasyonlarda kurulu AFAD Deprem Daire
Baskanligi Kuvvetli Yer Hareketi Gozlem Agmna ait 8 adet ivme-Olger istasyonu altindaki
zemin Ozelliklerinin deprem kayitlari kullanilarak belirlenmesi amaglanmistir. Depremlere ait
ivme kayitlar1 ve ilgili bilgiler AFAD web sitesinden indirilmistir. Istasyonlara ait bilgiler

Tablo 2’de verilmistir.

Deprem-zemin ortak davranig oOzelliklerinin dinamik kosullar dikkate alinarak
belirlenebilmesi i¢in en gilivenilir yaklasim direkt deprem verilerinin kullanilmasidir
(Yalginkaya ve Alptekin, 2003). Bu baglamda 1994 ile 2019 yillar1 arasinda biiytikliikleri 2.7
ile 6.4 arasinda degisen 384 adet depreme ait 891 kayit verisinden yararlamilmistir. Bu
depremlere ait veriler Ek 1 de verilmistir. Farkli zeminlerdeki zemin biiyiitme degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in yukarida da bahsedildigi gibi en basarili sonug¢ veren EHV yontemi
kullanilmistir. Tvme-6lger istasyonlarindaki deprem kayitlar1 kullanilarak 6zellikle S- dalga
genliklerinin 2-3 sn 6ncesinden baglamak kaydiyla tiim deprem genligini i¢ine alacak sekilde
10 sn, 25 sn ve 50 sn lik pencereler kullanilarak, istasyon altindaki zeminlerin 6zellikleri

incelenmistir (Sekil 17).
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Tablo 2. AFAD ivme-dlger Istasyonlarma ait konum, koordinat ve rakim bilgileri

Istasyon Istasyon Enlem Boylam Yiikseklik
Kodu Konumu (E) (N) (m)
2301 Elaz1g Merkez 39,19267 38,67043 1071
2302 Elazig Maden 39,67541 38,39231 1100
2304 Elazig Kovancilar 39,86441 38,72174 957
2305 Elazig Palu 40,13103 38,72778 600
2306 Elaz1g Karakogan 40,03927 38,95945 1100
2307 Elaz1g Palu 39,93199 38,69583 880
2308 Elazig Sivrice 39,31020 38,45063 1248
2309 Elazig Keban 38,72728 38,79913 751
= ]
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Sekil 17. Geopsy Programinda 21 Nisan 2012 tarihli depremin veri analizine Ornek
(SESAME 2004)

Ug¢ bilesenli (K-G, D-B ve Z) deprem kayitlar1 programda 100 Hz ile
sayisallastirildiktan sonra ii¢ bilesenin genlik spektrumlart hizli Fourier doniisiimii (FFT)
algoritmas1 kullanilarak hesaplanmis ve salinimlarin etkisini ortadan kaldirmak amaciyla da
Konno ve Ohmachi filtresi uygulanmistir (Sekil 18). Yatay bilesenlerin genlik
spektrumlarinin diisey bilesen genlik spektrumlarina oranlanmasi ile de standart EHV

grafikleri elde edilmistir (Perk ve Ozer, 2019).
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Sekil 18. Geopsy Programinda Konno ve Ohmachi filtresinin uygulanigina 6rnek

Metot

Zeminlerin dinamik davranigini ortaya koymak amaciyla farkli yontemler gelistirilmis
ve farkli aragtirmacilar tarafindan uygulanmistir. Literatiirde kullanilan yontemlerin

baslicalar1 sunlardir.

a) Girilti kayitlar1 kullanilarak hesaplanan Yatay/Diisey Spektral Oran NHVSR
(Nakamura,1989) Y ontemi

b) Deprem kayitlari kullanilarak hesaplanan Yatay/Diisey Spektral Oran EHV
Lermo&Chavez Garcia, 1993) Y ontemi

c) Referans istasyon segilerek kullanilan Standart Spektral Oran (SSR) Yo6ntemi

Nakamura (NHVSR) teknigi

Nakamura Teknigi diger adiyla tek istasyon yontemi belirli bir alanda giiriiltii kayitlari
gecmisi kullanilarak secilen penceredeki yatay ve diisey bilesenin spektral oraninin

hesaplanmasi esasina dayanir. Nakamura (1989) tarafindan gelistirilmistir.

Bu yontem literatlirde tek istasyon yontemi olarak da bilinir. Giiniimiizde yaygin
olarak kullanilmasinin sebebi kisa siirede olglim ve veri alabilme, istasyon kurulumunun

kolay olmasi ve ¢ok fazla maliyet gerektirmemesidir. Bu yontem kullanilarak zeminlerin
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hakim titresim periyotlarim1 tespit etmeye yonelik cok fazla caligma bulunmaktadir. Bu

calismalardan 2. Boliimde bahsedilmistir (Karabulut, 2005).

EHV teknigi

Bu teknikte depremler kaynak ve yol etkilerini ortadan kaldirirken yerel zemin etkileri
hakkinda bilgi verir (Langston, 1977). Dikey bilesen dalgalarin genliginde ¢ok fazla bir
degisim olmadigin1 fakat buna karsilik yatay bilesen dalgalarmin i¢inden gecti§i zemin
Ozellikleri tarafindan etkilendigini savunur. EHV metodu telesismik data kullanilarak kabuk
ve list manto yapilar1 hakkinda bilgi elde etmek amaciyla Langston tarafindan 1977 de
onerilmistir. EHV metodunda referans istasyona ihtiyag yoktur. Belirli bir yapidan
etkilenmeyen diisey bilesen hareketinin belirli bir yapidan etkilenmedigini oysaki yatay
bilesenlerin yerel jeolojik tabakalanmaya bagli P ve S doniigiimlerini igerdigi

savunulmaktadir.

Deprem-zemin ortak davranig Ozelliklerinin dinamik kosullar dikkate alinarak
belirlenebilmesi i¢in en giivenilir yaklasim direkt deprem verilerinin kullanilmasidir

(Yalginkaya ve Alptekin, 2003).

Bu yontemde Nakamura tekniginin temeline benzemekle birlikte bir depremin yatay
bilesenlerinin spektrumlarin1  diisey bilesen spektrumlarina bdlerek zemin biiyiitmesi
belirlenebilmektedir. (Lermo ve Chavez-Garcia, 1993). Ana kaya igindeki hareketin yatay ve
diisey bilesenin esit oldugu ve yatay bilesenin aksine diisey bilesenin yerel zemin
kosullarindan etkilenmedigi varsayimina dayanir. Yapilan deneysel ¢aligmalar zemin hakim
periyodunun belirlenmesinde oldukga basarili bir yontem oldugunu ortaya koymustur (Lachet

ve Bard, 1994; Lachet vd., 1996; Bonilla vd., 1997).

SSR teknigi

Bu yontemin temeli ise yerel zemin etkisinin tespit edilecegi istasyondan alinan
kayitlar ile yerel zemin etkisi tasimadig diisiiniilen ana kaya tizerinde kurulu bir referans
istasyondan ahnan kayitlar ile karsilastirilmasi esasina dayanir. Aradaki farkin yerel zemin
etkisinden kaynaklanabilmesi i¢in, kayitlar iizerindeki kaynak ve ortam etkilerinin ayni olmasi
gerekir. Ayni deprem kaydmin kullanilmasi, kaynak etkisinin her iki istasyonda da ayni
olmasin1 saglar. Ortam etkilerinin ayni olmasi i¢in bdlgesel jeolojiye kadar dalgalarin benzer
yolu izlemeleri gerekir. Bunun igin, karsilagtirilan iki istasyon arasindaki uzakligin deprem
kaynagina olan uzakliktan kii¢iilk olmasi yeterli goriilmektedir (Steidl vd., 1996). Bu
yontemdeki en biiyiik problem, bu sekilde yakin ve ana kaya {izerinde yer alan bir referens

istasyonunun her zaman bulunmasinin zor olmasidir. Bazen de referans istasyonu ana kaya
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tizerinde olmasina ragmen kayanin kirikli ¢atlakli olmasi sebebiyle uygun referans istasyonu

olarak kullanilamaz (Steidl vd., 1996; Lachet vd., 1996).
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calisma alaninda farkli lokasyonlardaki (Tablo 3) 8 adet ivme-6lger tarafindan
kaydedilen 384 adet depreme ait 891 adet kayit verisinden yararlanilarak hazirlanan 8 ayr
EHV egrisi Sekil 21, Sekil 22, Sekil 23, Sekil 24, Sekil 25, Sekil 26, Sekil 27 ve Sekil 28°de
sunulmaktadir. Grafikler incelendiginde hepsinde geometrik ortalama ile aritmetik ortalama
egrileri birbirine yakin trend gosterdigi goriilmektedir. Bu grafiklerde ama¢ miihendislik
acidan 6nem arz eden diisiik frekanslardaki en yiiksek pik yapan EHV degerini belirlemektir.
Zemin hakim frekans ve EHV biiyiitme degerleri geometrik ortalamalar dikkate alinarak
hesaplanmustir (Tablo 3).

Tablo 3. fvme-Olger istasyonlarinda hesaplanan zemin biiyiitme (EHV) ve hakim frekans
degerleri

Istasyon Enlem Boylam Hakim EHV
Kodu (derece) (derece) Frekans (Hz) Biiyiitme
2301 39,19267 38,67043 1,20 1,86
2302 39,67541 38,39231 3,60 1,8
2304 39,86441 38,72174 6,30 3,61
2305 40,13103 38,72778 6,78 2,35
2306 40,03927 38,95945 1,31 2,47
2307 39,93199 38,69583 3,00 2,12
2308 39,31020 38,45063 3,60 3,34
2309 38,72728 38,79913 11,40 2,7

Ayrica istasyonlarin  bulundugu lokasyonlar MTA’nin  1/500.000 ‘lik jeoloji
haritasinda konumlandirildiginda, jeolojik 6zelliklerine gore 4 farkli birim {izerinde

bulundugu tespit edilmistir. Buna gore:

o Ayrilmamis karasal kirintililar izerinde 2301, 2304, 2306 ve 2308 istasyonlari,
o Alt-Orta Eosen yasli Volkanik ve Sedimanter kayalar tizerinde 2307 istasyonu,
o Bazik ve Ultrabazik kayalar {izerinde 2302 istasyonu,

o Karbonat mercekli Sistler lizerinde ise 2305 ile 2309 istasyonlart bulunmaktadir.

Karasal Kirmmtililar (Q) iceren Elazig Merkez (2301), Kovancilar (2304) Karakocan
(2306) ve Elazig Sivrice de (2308) da sirasiyla EHV genlikleri 1.86, 3.61, 2.47 ve 3.38 olup
hakim frekans degerleri 1.20 Hz, 6.30 Hz, 1.31 Hz ve 3.60 Hz’dir.

Volkanik ve Sedimanter kayalardan (el) olusan Elazig Palu (2307)’da EHV genligi
2.12, hakim frekans degeri 3.00 Hz.dir.
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Bazik ve ultrabazik kayalardan olusan (m1) Elazig Maden (2302) de EHV genligi
1.80, hakim frekans degerleri 3.60 Hz dir.

Karbonat mercekli sistler (pl) iceren Elazig Palu (2305)’da ve Elazig Keban (2309)
da sirasiyla EHV genlikleri 2.35 ve 2.70, hakim frekans degerleri 6.78 Hz ve 11.40 Hz dir.

Lokasyonlara ait zemin biiyiitme dagilim haritasi ile zemin hakim frekans dagilim

haritas1 Sekil 19°da verilmektedir.

385 Boylam (°D) 395° 40° 385 39° 395" 40
-/ ) —~ =/ K —
7 //’ /
39° 230% 39 " ZBO%\- 39
~ Karakogan .
e 2309 z
£ 2304 2305 (o .‘ 205 | £
Q Kovancilar 4 2307 K 2307 °
5 A/‘ e 2 . Tk mh | 2
Elazig u
385 385" 2308 385°
é Sivri 2302 é
ki o A
m
———— Maden
0 1020 01020
38.5° 39° 39.5° 40° 385 Boylam (°D) 39.5° 40°
Frekans (Hz) EHV (Byitme)
1234567 89101112
1 2 3 4

Sekil 19. Zemin biiyiitme ve zemin hakim frekans dagilim haritasi (Fay verileri MTA ¢izim
editoriinden sayisallagtirllmistir (Emre vd., 2013; Emre vd., 2018))

Ivme-6lcer lokasyonlarinin zemin hakim frekans haritasi incelendiginde hakim frekans
degerinin 1.20 Hz ile 11,40 Hz arasinda oldugu, EHV Biiyiitme degerlerine bakildiginda ise

PR

1.8 ile 3,70 arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 19).

Ayrica farkli frekanslardaki zemin biiylitmelerinin analiz edilebilmesi i¢in 0,5 Hz, 1.0
Hz, 2.5 Hz, 5.0 Hz, 10 Hz, 15 Hz ve 20 Hz frekanslarina ait zemin biiyiitme degerleri ayri
ayr1 hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 4’de sunulmakta olup degerlerin dagilimini gésteren
farkli frekanslardaki zemin bilylitme dagilim haritasi ise Sekil 20°de gosterilmektedir.

Tablo 4. istasyonlardaki 5 Hz, 1.0 Hz, 2.5 Hz, 5.0 Hz, 10 Hz ve 15 Hz deki zemin biiyiitme
degerleri

istasyon

Kodu 0,5 Hz 1,0 Hz 2,5Hz 5,0 Hz 10 Hz 15 Hz
2301 3,23 1,29 1,69 1,80 1,30 1,72
2302 1,19 1,06 1,63 1,57 1,45 151
2304 1,30 1,37 2,15 3,27 2,01 1,30
2305 1,49 1,55 1,64 1,99 1,48 1,05
2306 1,32 1,99 1,40 2,12 1,94 1,27
2307 1,59 1,62 1,99 1,82 1,27 0,78
2308 2,94 1,20 2,63 1,80 0,71 0,67
2309 1,08 1,41 1,45 1,44 2,41 1,80
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Sekil 20 incelendiginde 0,5 Hz de belirgin olarak 2 noktada (Elaz1g) Merkez 2301
istasyonu ile (Elazig) Sivrice 2308 istasyonunda anamoli (biiyiitme) gozlenmekte; 5. Hz’ de
ise Kovancilar 2304 istasyonunun oldugu alanda anamoli gozlenmektedir. Buna gore diistik
frekanslardaki biiylitmelerin  yiiksek katli yapilar {izerinde etkisi varken, yiiksek
frekanslardaki biiyiitmelerin de disiik katli yapilarda rezonans etkisine neden oldugu
sdylenebilir. Ornegin 0.5 Hz’deki bir biiyiitme ~20 katli yapida rezonans etkisi yaparken, 10

Hz’de bu etki ~1 katli yapida olacaktir. Dolayisiyla zemine 6zel yapilasma ¢ok Onemlidir
(Perk ve Ozer, 2019).

Boylam (°D)

38.5°

H 39°
Pinarlar Pinarlar

Pertek ™ A Pertek
= 1 [ ]
Harput

=
~ Elazig

Sekil 20. EHV yontemine gore istasyonlardaki biiylitme degerlerinin frekanslara gore degisim

haritas1 (Fay verileri MTA ¢izim editoriinden sayisallagtirilmistir (Emre vd., 2013; Emre vd.,
2018))

30



10

2301

Frekans (Hz)
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Sekil 23. 2304 Istasyonuna ait EHV Biiyiitme ve Frekans degerini gosterir grafik
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Sekil 24. 2305 Istasyonuna ait EHV Biiyiitme ve Frekans degerini gosterir grafik
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Sekil 25. 2306 Istasyonuna ait EHV Biiyiitme ve Frekans degerini gosterir grafik
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Sekil 26. 2307 Istasyonuna ait EHV Biiyiitme ve Frekans degerini gosterir grafik
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Sekil 27. 2308 Istasyonuna ait EHV Biiyiitme ve Frekans degerini gdsterir grafik
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Sekil 28. 2309 Istasyonuna ait EHV Biiyiitme ve Frekans degerini gosterir grafik




Zemin parametrelerini ortaya koyabilmek amaciyla Kurtulus vd. (2020) tarafindan tiim
Tiirkiye’de kurulu ivme Olger istasyonlarindan Ulusal Deprem Arastirma Projesi (UDAP-G-
15-04) kapsaminda AFAD tarafindan desteklenen proje sonucunda Elazig Bolgesi’ nde kurulu

istasyonlardan elde edilen veriler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Ivme-Olger istasyonlarma ait MASW ¢alismasi sonucuna gére, NEHRP, Eurocode-8
ve Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (2018) zemin ve litoloji siniflar1 (Kurtulus vd., 2020)

istasyon Vs30 Litoloji Ec 8 Yerel Zemin
Kodu (mls) S (EuroCode) Simifi
2301 407 Ayrilmamis Kuv. B ZC
2302 907 Ofiyolitik kaya A ZB
2304 489 Karasal Kirmtililar B ZC
2305 907 Karbonatlar A ZB
2306 663 Volkanitler B ZC
2307 329 Ayrilmamig Kuv. C ZD
2308 450 Piroklastik Kayalar B ZC
2309 860 - A ZB

NHERP zemin sinifi tanimlar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. NHERP zemin sinifi tanimlar1 (BSSC, 2003; Kurtulus vd. (2020)

Zemin Vs30
Tammlama

Simifi (m/s)
A Sert ana kaya Vs30> 1500
B Saglam dayanikli ile sert kaya aras1 birimler 760 >Vs30> 1500
C Yogun toprak, yumusak kaya 360 >Vs30> 760
D Sert toprak 180 >Vs30> 360
E Yumusak killer Vs30< 180

Vs30 degerleri Tablo 6’ya gore degerlendirildiginde;

o 2301, 2304, 2306, 2308 istasyonlar1 yogun toprak yumusak kaya C sinifi
o 2302, 2305, 2309 istasyonlart saglam, dayanikli ile sert kaya arasi birimler B
siifi

o 2307 istasyonu ise sert toprak D smnifi na girmektedir.

Eurocode-8’ de zemin sinifi tanimlar1 Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Eurocode-8’ de zemin sinifi tanimlar1 (Kurtulus vd. (2020)

Zemin Vs30
Tanimlama
Sinifi (m/s)
A Kaya ya da benzeri formasyonlar Vs3> 800
B Cok sik1 kum, cakil ya da ¢ok sert killer 360 >Vs30> 800
Cc Sik1 ya da orta siki kum veya sert kil 180 >Vs30> 360

Gevsekten orta sikiya kadar kohezyonsuz veya
D yumusaktan serte kadar kohezyonlu zemin Vs30 < 180

Vs30 degerleri Tablo 7°ye gore degerlendirildiginde;

o 2302, 2305, 2309 istasyonlar1 kaya ve benzeri formasyonlar olan A sinifi zemin

o 2301, 2304, 2306, 2308 istasyonlar1 ¢ok siki kum, ¢akil ya da ¢ok sert kil i¢eren
B sinifi zemin

o 2307 istasyonu ise siki ya da orta sitki kum veya sert kil iceren C sinifina

girmektedir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gére zemin smiflart Tablo 8’de verilmistir.

Vs30 degerleri Tablo 8’ya gore degerlendirildiginde;

o 2302, 2305, 2309 istasyonlari az ayrigmis, orta saglam kayalar ZB sinifi zemin

o 2301, 2304, 2306, 2308 istasyonlar1 Cok siki kum, c¢akil ve sert kil tabakalari
veya ayrismis, ¢ok catlakli zayif kayalar iceren ZC sinifi zemin

o 2307 istasyonu ise Orta siki- siki1 kum, ¢akil veya cok sert kil tabakalar1 igeren

ZD zemin smifina girmektedir.

Tablo 8. Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi zemin siniflar1 (TBDY, 2018; Kurtulus vd.,2020)

Yerel Zemin Zemin Vs 30
Smifi Cinsi (m/sn)
ZA Saglam, sert kayalar >1500
ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760-1500
7C Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya ayrigmus, 360-760
cok catlakll zayif kayalar
ZD Orta siki- siki kum, cakil veya ¢ok sert kil tabakalari 180-360

Gevsek kum, cakil veya yumusak-kati kil tabakalari
ZE veya PI> 20 VE w>%40 kosullarini saglayan daha kalin <180
yumusak kil tabakasi (Cu<25 kPa) igeren profiller

Bu smiflamalara gore Vs30 hizimin disiik oldugu 2301, 2304, 2306 ve 2308

istasyonlarindaki jeolojik birimler bu tez calismasi kapsaminda elde edilen verilerle
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degerlendirildiginde jeolojik birimlerin birbiriyle uyumlu ve yiiksek biiyiitmelerin tespit
edildigi goriilmiistiir.
Vs30 hizinin yiiksek oldugu saglam, dayanikli ile sert kaya arasi birimler sinifinda

bulunan 2302, 2305, 2307 ve 2309 istasyonlarinda ise diisiik biiyiitmeler tespit edilmis olup

birbiriyle paralel sonuglar elde edilmistir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Elazig ve ¢evresinde kurulu 8 adet ivme Olger tarafindan kaydedilen toplamda 384
adet depreme ait 891 adet kayit verisi, birtakim veri-islem agsamalarindan gegtikten sonra,
frekans ve zemin biiylitme degerleri ile tizerinde bulunduklar1 jeolojik birimler birbirleriyle
karsilastiriip EHV yoOntemi ile bu istasyonlarin zemin oOzellikleri ortaya konulmaya

calisilmgtir.

Grafiklerde goriilen deprem dalga genliklerinin geometrik ortalamasi alinarak egri
tizerinden frekans degerleri okunmus ve bu frekans degerine karsilik gelen EHV oranlari

belirlenmistir.

Ayrilmamis Karasal Kirintililar tizerinde kurulu 2301 istasyonunda 0.5 Hz ile 1.0 Hz
arasinda ~3’ e varan biiyiitmeler gozlenmistir. 84 adet depremin kaydedildigi bu istasyonda
her bir depremden elde edilen egrilerin birbirleriyle uyumu tatmin edicidir.  Bazik ve
ultrabazik kayalar tizerinde kurulu 2302 istasyonu diiz (flat) bir karakteristik sergilemektedir.

Bu istasyon lokasyonu SSR yontemi igin referans olabilecek nitelikte bir karaktere sahiptir.

Ayrilmamis Karasal Kirintililar iizerinde kurulu 2304 istasyonunda ~ 6 Hz’de ~ 4

zemin biiyiitmeleri gézlenmistir.

Karbonat mercekli sistler tizerinde kurulu 2305 istasyonunda 7.5 Hz’de ~ 2 EHV

bliylitmesi gozlenmistir.

Ayrilmamis Karasal Kirintililar iizerinde kurulu 2306 istasyonunda hakim frekans

~1.3 zemin biiylitmesi de ~ 2.5 biiyiitme gozlenmistir.

Volkanitler ve Sedimenter kayalarin oldugu alanda kurulu 2307 istasyonunda zemin

hakim frekans ve zemin bliylitme degerleri sirasiyla ~3 ve ~2 olarak hesaplanmistir.

Ayrilmamig Karasal Kirmtililar tizerinde kurulu 2308 istasyonunda zemin hakim

frekans ve zemin biiyiitme degerleri sirasiyla ~3 ve ~3 oldugu goriilmiistiir.

Bazik ve ultrabazik kayalarda kurulu zemin hakim frekans ve zemin biiyiitme
degerleri sirasiyla ~3.5 ve ~3.3 olarak hesaplanmistir. Karbonat mercekli sistler iizerine
kurulu 2309 istasyonunda 7.5 Hz’e kadar flat bir karakter sergilemekte olup, hakim frekans ve

zemin biiylitme degerleri ~11 Hz ve ~3 biiyilitme goézlenmistir.
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EHV yontemi kullanilarak zemin hakim frekans ve zemin biiylitme degerlerini
gosteren alansal haritalar olusturulurken bazi enterpolasyonlar yapildigi unutulmamalidir.
Alansal degisimler ile genel karakteristigi gorebilmek adina bu haritalar hesaplanmistir. Esas
olan tablolardaki ilgili lokasyona ait degerler olup yerinde yapilacak mikrobodlgeleme
caligmalar1 ile noktasal anlamda hassas bir ¢alisma yiiriitiilebilinir. Genel itibari ile zemin
hakim frekans dagilimi haritasi incelendiginde Elazig Merkez ve Karakogandaki diisiik hakim
frekanslar 6nemlidir. Bu alanlardaki zemin periyodu yaklasik 0.5 sn dir. Zemin biiyiitme
haritalar1 incelendiginde ise Sivrice ve Kovancilar bolgesinde 4'e varan zemin biiyiitmeleri
gozlenmistir. Bu anlamda bu bdlgelerdeki zemin biiyiitmeleri onemlidir. Gerek Kovancilar
gerek ise Merkez iissii Sivrice olan depremler son 10 yillik periyotta bu alanlarda yaganmustir.
Yap1 stogu gozetilerek disilintildiigiinde Kovancilar ve Sivrice depremlerinde hasarin bir

nebze beklenenden diisiik olmasinin sebebi zemin hakim frekans ve biiylitme degerleridir.

Ayni zamanda zemin biiyilitmelerinin frekanslara gore incelenmesi ¢ok Onemlidir.
Bilindigi gibi diisiik frekanslardaki zemin biiyiitmeler gevsek birimler ile iligkili iken, yiiksek
frekanslardaki biiylitmeler daha kompakt birimler ile temsil edilir. Bu motivasyon ile farkl
fekanslara ait zemin biiyiitme haritalar1 hesaplanmistir. Bu haritalar incelenirken yine esas
olan ¢izelgelere bagl olarak yorum yapmak olup ayrica istasyonlar arasinda enterpolasyonlar

oldugundan yerinde mikrobolgeleme ¢alismalari yapilmasi onerilmektedir.

0.5 Hz'de calisma alaninin dogusunda nispeten diger alanlara gore yiiksek biiyiitmeler
gozlenmistir. 1.0 ve 2.5 Hz de benzer bir karakteristik bulunmaktadir. 5 Hz'de Kovancilar

mevkiinde gozlenen biiyiitme degerleri dikkat ¢ekicidir.

Yapilan tiim bu analizler neticesinde tiim egrilerin jeolojik formasyonlar ile biiyiik
uyum igerisinde oldugu ayrica Ulusal Deprem Arastirma Projesi (UDAP-G-15-04)
kapsaminda AFAD tarafindan desteklenen proje ile Elazig Bolgesi’ nde kurulu istasyonlardan
alman verilerle hesaplanan Vs30 hizlarindan elde edilen zemin siniflamalarinin bu tez
calismasi kapsaminda elde edilen degerlerle ortlistiigti gozlenmis olup Elazig merkez, Sivrice
ve Kovancilar bolgesinde mikrobolgeleme c¢alismalarinin  yapilmasimin 6nemli oldugu

diistinilmektedir.
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