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Figure
The damaged structure and Microtremor measurement

Bayrak E., Ozer C., Cakici H., Kocadagistan M.E., 2021. January 24, 2020 Sivrice (Turkey) earthquake (Mw
6.8): Evaluation of Ground-Motion Prediction Equations and Engineering Seismology Studies, Turk. J. Earthq.
Res. 3 (2), 125-148, https://doi.org/10.46464/tdad.1003057



https://doi.org/10.46464/tdad.1003057

Bayrak et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 3 (2), 125-148, December 2021

ae
TURK DEPREM R -
ARASTIRMA DERGIS RESEARGH =

24 Ocak 2020 Sivrice (Turkiye) Depremi (Mw 6.8): Yer Hareketi Tahmin Denklemlerinin

Degerlendirilmesi ve Mikrotremor Caligsmalan

Erdem Bayrak 2, Caglar Ozer "2, Hamit Cakici 2 ve Mustafa Engin Kocadagistan 4

1 Atatiirk Universitesi, Deprem Arastirma Merkezi, Erzurum, Tiirkiye

2 Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bélimii, Erzurum, Tiirkiye
3 Atatiirk Universitesi, Pasinler Meslek Yiiksek Okulu, Mimarlik ve Sehir Planlama Béliimii, Erzurum, Tiirkiye
4 Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Erzurum, Tiirkiye
ORCID: 0000-0001-9907-1463, 0000-0001-5401-2013, 0000-0003-1743-676X, 0000-0001-6298-0348

OZET

Dogu Anadolu Fay Zonu'nda (DAFZ) 24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen M, 6.8
blyukligindeki deprem can ve mal kayiplarina sebep olmustur. Yapisal hasarlarin zemin
acisindan arastiriimasi amaci ile tg farkli hasar goéren yapinin gevresinde mikrotremor dlgimleri
alinmistir. Bu 6lgimler sonucu elde edilen zeminin frekans ve bulyitme faktorleri kullanilarak
ampirik bagintilar yardimiyla V30, hasar goérebilirlik indisi (Kg) ve zemin deformasyon tahmini gibi
parametreler elde edilmigtir. Mikrotremor &lgclimlerinden elde edilen zemin hakim frekans ve
buyltme faktori degerleri Kesrik, Elazig ve Sivrice igin sirasiyla ~1.75 Hz; ~0.55 Hz ve ~1.4 Hz
olarak elde edilirken blyttme faktéru degerleri ise ~5.1, ~4.2 ve ~2.3 olarak hesaplanmistir. En
yuksek hasar gorebilirlik indisi Elazig Merkez'de en dusuk deder ise Sivrice’de elde edilmigtir.
Ayrica gozlenen en blyuk yer ivmesi degerleri ile bes farkli yer hareketi tahmin denklemi
karsilastirilmig ve en iyi uyum saglayan model belirlenmistir.

Anahtar kelimeler ]
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One Gikanlar

* Sivrice depremine ait kuvvetli yer hareketi kayitlar kullanilarak literatiirde kullanilan yer hareketi
tahmin denklemleri karsilastinimistir

* Sivrice ilgesindeki hasarin beklenenden az olmasi yerel zemin kosullar ile iligkilidir

* Kayma sekil degistirme degerlerine gore en riskli zeminin Elazig Merkez oldugu hesaplanmistir
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ABSTRACT

The M, 6.8 January 24, 2020, earthquake has occurred on the Eastern Anatolian Fault Zone
(EAFZ) caused loss of life and property. Microtremor measurements have been applied near three
different damaged buildings to investigate structural damages in terms of soil features. The
parameters such as V30, vulnerability index, and soil deformation estimation are obtained with
the help of empirical relations using the soil dominant frequency and soil amplification factors
calculated as a result of these survey measurements. The soil dominant frequencies have been
obtained as ~1.75 Hz; ~0.55 Hz and ~1.4 Hz while the amplification factor values have been
calculated as ~5.1, ~4.2, and ~2.3 for Kesrik, Elazig, and Sivrice; respectively. The highest
vulnerability index is obtained in Elazig City center and the lowest value is observed in Sivrice. In
addition, five different ground-motion prediction equations are compared with the observed peak
ground acceleration values, and the best fitted model has been determined.

Keywords
Ground-Motion Prediction Equations, Microtremor, Vulnerability Index, V30, Sivrice Earthquake

Highlights

* The ground motion prediction equations in the literature have been compared using the strong
ground motion records of the Sivrice earthquake

* The damage in Sivrice district is less than expected is related to the local soil condition

* It has been calculated that the riskiest soil is the Elazig City Center according to the shear
deformation values
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1. GIRIS

Afet ve Acil Durum Ydénetimi Baskanligi (AFAD) Deprem Dairesi Baskanlgi tarafindan rapor
edilen bilgilere gore Elazig ili Sivrice ilgesi Cevrimtag Koyinde moment magnitidia (Mw) 6.8
olan bir deprem meydana gelmistir. Bu deprem sonrasi 1000’i agkin yapi hafif, orta ve agir
dizeyde hasar almis olup, 41 kisi yasamini yitirmis ve yaklasik 1500 kisi hafif ve orta derecede
yaralanmistir. 42 il merkezinde hissedilen Sivrice depreminde en blyuk yer ivmesi 0.29 g ile
2308 kodlu AFAD-Sivrice istasyonunda kaydedilmistir (TADAS 2020). 24 Ocak’tan sonraki bir
yillik periyotta yaklasik 6.000 art¢i deprem meydana gelmis olup, fay kinematik ¢dézimleri bu
depremin sol yonlu dogrultu atimh fay tarafindan karakterize edildigini gostermektedir (AFAD
2020, Jamalreyhani ve dig. 2020, Gallovic ve dig. 2020, Taymaz ve dig. 2021).

Sivrice depremi, Kuzey Anadolu Fay Zonu'ndan (KAFZ) sonra Anadolu’nun en buyuk ikinci
yanal atimli fay zonu olan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) tizerinde meydana gelmistir. DAFZ,
yaklasik 550 km uzunlugunda sol yénli dogrultu atimli fay karakteristigine sahip olup alti ana
parcadan olusmaktadir (Saroglu ve dig. 1992). Bu pargalar KKD’dan (Karliova) GGB y6nlne
(Tdrkoglu) dodru sirasiyla; Bingol-Karliova, Hazar-Palu, Sincik-Hazar (bu parca iki alt
bélimden olusur), Gdlbasi-Celikhan, Tirkoglu-Goélbasi ve Antakya-Turkoglu parcalaridir
(Saroglu ve dig. 1992, Duman ve Emre 2013). Sivrice depremi Hazar-Sincik pargasinin
Puturge alt bolumu Uzerinde meydana gelmistir (Duman ve Emre, 2013, AFAD 2020).

Hazar-Sincik pargasinin Uzerinde yer alan Hazar Goéli Havzasi (HGH); 5 km genisliginde 32
km uzunlugunda KD-GB dogrultulu sol yanal dogrultu atiml faylar tarafindan ydnetilen ¢cek ayir
bir havzadir (Burchfiel ve Stewart 1966, Hempton ve Dunne 1984, Aksoy ve dig. 2007). Moreno
ve dig. (2011) HGH’nin gelismis bir ¢gek-ayir havzasini temsil ettigini, Palu ve Sincik arasindaki
fay parcalarinin daha blylk depremler Uretebilecegini belirtmistir.

Cetin ve dig. (2003) yuruttikleri paleosismoloji calismasinda Hazar-Palu pargasinin 7.1 ile 7.7
buyukligu arasinda deprem uretme potansiyelinin 100 (35 yil) ile 360 (£35 yil) yil arasinda
degistigini iddia etmiglerdir. Nalbant ve dig. (2002) Coulomb gerilme analizi ile Dogu Anadolu
Fay Zonu boyunca geriime degisimini modelleyerek Sivrice depreminin meydana geldigi
alanda gerilmenin arttigini ortaya koymustur. Sertcelik (2012) Hazar-Sincik pargasindaki
sogrulma degerlerinin DAFZ ortalamasina goére ylksek oldugunu belirtmistir. Bayrak ve dig.
(2015) Dogu Anadolu Fay Zonu’'nu bolgelere ayirarak yapmis oldugu olasiliksal deprem tehlike
analizinde boélgedeki deprem tehlikesinin ylksek oldugunu ortaya koymustur. Ozer ve dig.
(2019) Hazar-Sincik pargasinin bulundugu alanda disuk P- dalga hizlari rapor etmiglerdir.
Coban ve Sayil (2020) yapmis olduklar ¢alismada farkh istatistiksel dagilim modellerini
kullanarak bdlge igin kisa zaman periyodunda bir depremin (My\=5.5) olma olasiliginin yiksek
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, deprem tehlike degerlendirme calismalarinin birden ¢ok
istatiksel dagilim modeli ile yapilmasinin daha tutarlh sonuglar verdigini vurgulamislardir.
Pousse-Beltran ve dig. (2020) uydu verileri kullanarak Sivrice depreminin ylzey kirigi
davraniglarini inceleyerek 1893 (7.1) ve 1905 (6.9) Malatya depremlerinin karakteristiginin tam
olarak acikhga kavusturulmadigini vurgulamiglardir. Hubert-Ferrari ve dig. (2020) Hazar
Golu'ndn son 3800 yilda defalarca 6nemli sismik sarsintilara maruz kaldigini ve bu dénem
icinde yaklasik 190 yillik bir geri dénls periyoduna sahip oldugunu elde etmislerdir.
Jamalreyhani ve dig. (2020) Sivrice depreminin ve artgi sarsintilarinin Ptlirge pargasinin en
bati ucunu yaklasik 30 km’lik bir zonda kirdigini ve bu zonda gerilme yuklemesinden dolayi
benzer buyuklikteki depremlerin gelecekte meydana gelecegini iddia etmiglerdir. Zilfikar
(2020) Sivrice depremi icin yer hareketi parametreleri ile ivme kayitlarini kargilagtirarak ASK14
(Abrahamson ve dig. 2014) denkleminin en uygun denklem oldugunu belirtmigtir. Coulomb
geriime hesaplamalari sonucunda Sivrice depreminin Putlirge ve Palu pargasinin bati
kisimlarinda gerilme seviyesini arttirdigi farkli arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir
(Cheloni ve Akinci 2020, Dogru ve dig. 2021, Taymaz ve dig. 2021). Xu ve dig. (2020) Sivrice
depreminin DAFZ'nin kilitli bir alaninda meydana geldigi i¢in sismik aktiviteyi arttirdigini ve
halen sismik boslukta bulunan iki kirllmamis parcanin gelecekte tehlikeli olabilecegini
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belirtmislerdir. Ragon ve dig. (2021) Sivrice depreminin Kiresel Konumlama Uydu Sistemleri
(KKUS) verileri kullanilarak yurittikleri calismada Palu parcasinin sismojenik oldugunu
gostermiglerdir. Ozer (2021) Sivrice depremi sonrasinda yeraltindaki P- dalga hizlarinin (V)
ve V,/Vs oranlarinin degistigini belirtmistir. Sahin ve Oksiim (2021) 2007-2019 yillari arasinda
kayit edilen depremlerin Hazar-Sincik fayi Gzerinde sogurulmanin arttigini tespit etmislerdir.
Cetin ve dig. (2021) Sivrice depremi sonrasinda yaptiklari saha gézlemlerinde kaya dismesi,
sivilasma kaynakli kum kaynamalari ve yuzey catlaklari gozlemlemigtir. Tum yapilan bu
calismalar halen DAFZ’nin ve Hazar-Sincik pargasinin sismik tehlikesinin yliksek oldugunu ve
gelecekte yakin blyuklikteki depremlerin tekrarlanabilecedini gdstermektedir. Bu ¢alismalar
bdlgede yapilacak muhendislik calismalarinin dnemli oldugunu géstermektedir.

Sivrice depreminden bir gin sonra 25 Ocak 2020 tarihinde Atatirk Universitesi
yerbilimcilerinden olusan ekip Elaziy ve c¢evresinde ylzey go6zlemleri ve muihendislik
calismalar yurGtmastir. Elazig ve gevresinde agir hasar géren/yikilan G¢ yapinin gevresinde
tek istasyon mikrotremor yéntemi ile olusan hasarlarda zemin etkisinin ortaya cikariimasi
hedeflenmistir. Bu 6lgimler sonucunda zemin hakim frekans ve buyutme faktoéru degerleri
kullanilarak ampirik bagintilar yardimiyla en Ust 30m'deki zemin tabakalarinin ortalama kesme
dalgasi hizi (V30), hasar gorebilirlik indisi (Kg) ve zeminin plastik-elastoplastik degerleri elde
edilmistir. Ayrica farkli zemin siniflarina gére 38 adet kuvvetli yer hareketi istasyon verileri ile
bes farkli yer hareketi tahmin denklemi karsilasgtiriimistir.

2. VERI

Bu calismada literatirde siklikla kullanilan yer hareketi tahmin denklemleri kullanilarak
hesaplanan en blylk yer ivmesi degerleri (PGA) ile Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanligi
(AFAD) tarafindan igletilen kuvvetli yer hareketi istasyonlarinda kaydedilen PGA degerlerinin
karsilasgtiriimasi yapilmistir. Bu amag igin 24 Ocak 2020 tarihinde Elazig’'in Sivrice ilgesinde
meydana gelen depremde kaydedilen kuvvetli yer hareketi verileri elde edilmistir (TADAS
2020). Bu calismada kullanilan istasyonlara ait bilgiler, kaydedilen en buyuk yer ivmesi
degerleri ve ana soka olan episantr uzakliklari Tablo 1’de verilmistir. En dligtk V<30 degeri 376
m/sn ile 6304 nolu istasyona ait iken en yiksek V30 degeri ise 1380 m/sn ile 4404 nolu
istasyona aittir. istasyonlarin deprem episantrina olan uzakliklari ise 24 km ile 150 km arasinda
degismekte olup, en yakin istasyon 2308 nolu Sivrice istasyonudur. Kaydedilen en yilksek
ivme degeri ise 0.29 g ile deprem episantrina en yakin konumda olan Sivrice istasyonunda
oldugu rapor edilmigtir.

Ayrica anasok meydana geldikten bir gun sonra Elazi§ sehir merkezi ile Kesrik mahallesi ve
Sivrice ilgelerinde agir hasar almis/yikilmis Ug¢ yapi ¢evresinde Guralp marka CMG-6TD tipi
sensor kullanilarak mikrotremor 6lgtist alinmistir (Sekil 1a-d). Olglimlerin siiresi en az 40 dk.
olup drnekleme arahdi ise 100 Hz olarak belirlenmistir. Mikrotremor olgimleri sirasinda en
blyugu 4.1 olan gokga artgi sarsinti kaydedilmistir (Sekil 1e). Sekil 2’de ise mikrotremor 6lgiim
noktalari ve galismada kullanilan kuvvetli yer hareketi istasyonlari gésterilmigtir.

128



Bayrak et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 3 (2), 125-148, December 2021

Tablo 1: 24 Ocak 2020 Sivrice depremi kuvvetli yer hareketi kayit bilgileri (TADAS 2020)

No Kod il ilge PGA(g)  Repi(km) Vs30(m/sn)
1 2308 Elazi§ Sivrice 0.29 23.81 450
2 4404 Malatya Putlrge 0.24 24.55 1380
3 2301 Elazi§ Merkez 0.14 36.39 407
4 0204 Adiyaman Gerger 0.11 36.81 555
5 0212 Adiyaman Sincik 0.046 53.21 -
6 2302 Elazi§ Maden 0.034 53.51 907
7 2104 Diyarbakir Ergani 0.027 61.64 -
8 4401 Malatya Merkez 0.087 63.04 481
9 0205  Adiyaman Kéahta 0.042 74.25 660
10 0207  Adiyaman Celikhan 0.033 80.00 660
11 2304 Elazi§ Kovancilar 0.014 80.36 489
12 4412 Malatya Yazihan 0.022 80.96 -
13 4407 Malatya Arguvan 0.032 83.78 735
14 2307 Elazi§ Palu 0.021 84.35 329
15 2105 Diyarbakir Dicle 0.011 87.92 -
16 6201 Tunceli Merkez 0.012 89.46 -
17 0210  Adiyaman Merkez 0.028 94.63 -
18 4406 Malatya Akgadag 0.024 95.00 815
19 0201 Adiyaman Merkez 0.045 96.30 391
20 0209 Adiyaman Samsat 0.073 100.72 -
21 2305 Elazi§ Beyhan 0.004 101.52 907
22 4408 Malatya  Dogansehir 0.016 106.78 654
23 2306 Elazi§ Karakocan 0.005 107.88 663
24 4405 Malatya Hekimhan 0.012 109.79 579
25 2101 Diyarbakir Baglar 0.027 110.47 519
26 2409 Erzincan Kemaliye 0.021 113.82 875
27 0213  Adiyaman Tut 0.036 117.29 -
28 6304 S.Urfa Bozova 0.079 120.63 376
29 2415 Erzincan ilig 0.013 130.16 444
30 4410 Malatya Kuluncak 0.016 132.83 -
31 2408 Erzincan Kemah 0.017 138.19 416
32 2106  Diyarbakir Lice 0.011 138.48 -
33 4409 Malatya Darende 0.008 138.71 -
34 0208 Adiyaman Golbasi 0.018 138.88 469
35 6302 S.Urfa Virangehir 0.017 138.94 936
36 6202 Tunceli Palimur 0.008 144.69 -
37 2412 Erzincan Caglayan 0.002 147.42 955
38 4631 K.Maras Nurhak 0.015 149.50 543

* (-) ile gbsterilen istasyonlar icin Vs30 bilgisi bulunmamaktadir
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b) Elazig Merkez

-

Sekil 1: Mikrotremor élgtimlerinin alindigi alanlar ve érnek veri a) Kesrik Kbyl kerpi¢ ev (kirmizi kesik
cizgili alanda 2010 Kovancilar depremi sonra alinan amatér tedbirlere bir érnektir), b) Elazig Il
Merkezinde deprem yénetmeliklerine uygun dizayn edilmeyen bir yapi, c) Sivrice Merkez Cami, d)
Hasar géren alanlarda mikrotremor g¢alismalari, e) Ornek mikrotremor kayitlari. Sari kesikli gizgiler
magnitidii 3’ten kiiglk artgi sarsintilari gésterirken, beyaz kesikli ¢izgi magnitidi My 4.1 olan depremi
temsil etmektedir.
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Sekil 2: Calismada kullanilan ivme istasyonlari ve mikrotremor élgiilerinin lokasyonlari. Uggenler
calismada kullanilan ivme istasyonlarinin lokasyonunu géstermekte olup, renklendirmesi kaydedilen
en biylik ivme degerine (PGA) gére yapilmistir.

3. YONTEM
3.1) Yer Hareketi Tahmin Denklemleri (YHTD)

Bir bodlgede depremin etkisini belirlemek icin yaygin olarak yer hareketi denklemleri
kullaniimaktadir (Campbell 2003). Yillardir farkh arastirmacilar depremlerin ve zeminlerin
Ozelliklerini kullanarak YHTD geligtirmiglerdir (6rnegin Campbell 1997, Sadigh ve dig. 1997,
Kalkan ve Gulkan 2004, Boore ve Atkinson 2008, Akkar ve Bommer 2010, Akkar ve dig. 2014,
Campbell ve Bozorgnia 2014, Graizer ve Kalkan 2015). Bu calisma kapsaminda Kalkan ve
Gulkan (2004), Sadigh ve dig. (1997), Ambraseys ve dig. (1996), Akkar ve Bommer (2010) ve
Akkar ve dig. (2014) denklemleri kullaniimigtir.

3.1.1) Kalkan ve Gulkan (2004) Yer Hareketi Tahmin Denklemi

Kalkan ve Gulkan (2004) Turkiye’de 1976-2003 yillari arasinda meydana gelen 57 adet
depreme ait 112 kuvvetli yer hareketi kaydini kullanarak denklem 1’i elde etmistir:

InY = by + by (M — 6) + b3(M — 6)2 + bslnr + b,In(*) (1)

A
Denklemde, Y: yer hareketi parametresini (en buyuk yer ivmesi), M: magnitidu, b1=0.393,
b,=0.576, b3=-0.107, bs=-0.899, b,=-0.2, Va=1112, Vs=S dalgasI hizi ve r ise depremden

galisma alanina olan hiposantr uzakligini ((r2,; + h*)'/?) ifade etmektedir. Va degeri gergek
olmayan bir hiz degeri olup regresyon sonucunda belirlenmis bir degerdir (Kalkan ve Gulkan
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2004). Kalkan ve Gulkan (2004), bu denklemin magnitidi 4.0 ile 7.4 arasinda olan
depremlerde maksimum 250 km mesafe icin kullanilabilecegini belirtiimiglerdir.

3.1.2) Sadigh ve dig. (1997) Yer Hareketi Tahmin Denklemi

Sadigh ve dig. (1997), Kaliforniya’da meydana gelen depremleri kullanarak iki farkli zemin
sinifi igin farkli denklemler énermiglerdir. Bu denklemler magnitiidu 4’ten blylk depremler igin
ve maksimum 200 km uzaklik i¢in kullanilabilir. Saglam zeminler i¢in denklem 2 6nerilmektedir:
Iny = C; 4+ C,M + C3(8.5 — M)*5 + CyIn(7yp + exp(Cs + CsM)) + CIn(ryp +2)  (2)
Denklemde, C1=-1.92, C>=1.11, C3=0, C4=-2.1, Cs=-0.4845, C¢=0.524, C7=0.

Daha gevsek zeminler igin ise denklem 3 6nerilmigtir:

Iny = C; + C;M — C3In(ryp + C1e%M) + C + C;(8.5 — M)*® (3)

Denklemde, M=magnitlidii, rnp, hiposantr uzakhgini ((r>+h?)"2), C4=-2.17, Cy=1, C3=-1.7,
C4=0.3825, C5=0.5882, Cs=0, C7=0 ifade etmektedir.

3.1.3) Ambraseys ve dig. (1996) Yer Hareketi Tahmin Denklemi

Ambraseys ve dig. (1996), Avrupa ve civarinda meydana gelen depremleri kullanarak bir
denklem gelistirmistir. Bu bagdinti (Denklem 4) magnitidu 4.0<Ms<7.5 olan depremler ve
maksimum 200 km uzaklik igin kullanilabilir:

logy = C; + C;M + Cylogniyy + CaSq + CsSs (4)

Denklemde, M=magnitud, rr, hiposantr uzakhgini ((r>+h?)"2), C1=-1.48, C,=0.266, C4=-0.922,
Ca=0.117, Cs=0.124 ifade etmektedir.

Denklemde bulunan SA ve SS ise zemin sinifina gore asagida gosterildigi gibi farkli degerler
almaktadir.

Vs>750 m/s, SA=0, SS=0,
360<Vs<750 m/s, SA=1, SS=0,
180<Vs<360 m/s, SA=0, SS=1,
Vs<180 m/s, SA=0, SS=1.

3.1.4) Akkar ve Bommer (2010) Yer Hareketi Tahmin Denklemi

Akkar ve Bommer (2010), gogunlugu Avrupa ve civarinda meydana gelen magnitidiu 5.0 ile
7.6 arasinda degisen 131 adet depreme ait 532 kuvvetli yer hareketi kaydi kullanarak denklem
5’te gosterilen bagintiyi gelistirmistir:

logy = by + by + bsM? + (by + bsM)log /Rjzb + b2 + b;Ss + bgSy + boFy + bigFg  (5)

Denklemde, b1=1.04159, b,=0.91333, bs= -0.08140, bs= -2.92728, bs=0.28120, bs=7.86638,
b7=0.08753, bs=0.01527, by=-0.04189, b10=0.08015, Rj, Joyner-Boore uzakligini ve M ise
magnitidu ifade etmektedir. Fnve Fr katsayilari farkl fay turlerine gére asagidaki gibi deger
almaktadir;
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Normal faylar igin: Fn=1, Fr=0
Ters faylar igin: Fn=0, Fr=1
Dogrultu atimli faylar icin: Fn=0, Fr=0.

Ssve Sa katsayilari ise farkli zemin siniflarina gbére asagidaki gibi deger almaktadir;

Zayif Zemin: Ss=1, Sa=0

Saglam Zemin: Ss=1, SA=0

Ana Kaya: Ss=0, Sa=0.

3.1.5) Akkar ve dig. (2014) Yer Hareketi Tahmin Denklemi

Akkar ve dig. (2014), daha 6nce Avrupa’da yapilmis olan yer hareketi tahmin denklemlerine
(Ambraseys ve dig. 1996, Akkar ve Bommer 2010, Bommer ve dig. 2003) daha fazla veri
ekleyerek guvenilir bir iliski gelistirmistir. Ozellikle yeni formda V<30 hizinin eklenmesi ve
magnitid araliginin genigletiimesi ile modelin kullanim araligi da arttiriimistir. Akkar ve dig.
(2014) tarafindan hazirlanan yer hareketi tahmini denklem 6-8’de verilmektedir:

ln(Y) = ln[YREF(MW, R, SOF)] + ln[S(Vs30, PGAREF)] + &0 (6)

Denklemde,

(a, + a;(M,, — c;) + a3(8.5 — M,,)? + [a, + as(M,, — ¢;)]In (w/R2 + ag) +

agFy + agFg M, < ¢ igin
In(Yger) = (7)
a, +a;(M,, — ¢;) + a3 (8.5 — M,)? + [a, + as(M,, — ¢;)]In (w/R2 + aé) +
agFy + agFg M, > ¢ icin
v PGARgp+c(Vss30/VRER)" ..
by In 530) + b, In REF - SO0 RER Vsso < Vrgr icin
In(s) = 1 (VREF 2 [(PGAREF+C)(V530/VREF)n] 530 REF 16 (8)

byIn [min(VSSOIVCON]

” Vsso > Vger igin
REF

Denklemde, ci magnitud icin kritik bir deger olan 6.75 olarak kullaniimaktadir. Vrer ve Vcon ise
sirasiyla 750 ve 1000 m/sn olarak verilmistir. PGArer ise denklem 7 ile verilen referans yer
hareketi modelinden hesaplanmaktadir.

Denklem katsayilari ise, a1=2.52977, a»>=0.0029, a3=-0.05496, as=-1.31001, as=0.2529,
as=7.5, a7=-0.5096, as=-0.1091, as=0.0937, b1=-0.41997, b,=-0.28846, c1=6.75, c=2.5, n=3.2
ve 0=0.7312dir. Bu denklem icin ivme degerleri hesaplanirken Akkar ve dig. (2014) tarafindan
sunulan Excel dosyasi kullaniimistir.

3.2) Tek istasyon Mikrotremor (Nakamura) Yéntemi

Bu yontem, mikrotremorlerin yuzeye yakin kaynaklardan gelen titresimlerden olustugunu
varsaymaktadir (Nakamura 1989; 2019). Bu ydnteme goére titresimlerin diisey bilesenleri zemin
tabakalarindan etkilenmemesine ragmen yatay bilesenler yer alti tabakalarinin yogunluk ve
hizlarina bagli olarak degisimlerden biylk oranda etkilenmektedir. Bu motivasyon ile denklem
9'da goruldugu gibi yatay bilesen spektrumunun disey bilesen spektrumuna oranlanmasi ile
zemine ait dinamik ézellikler elde edilebilir (Nakamura 1989; 2019).

HVSR = \/(NS2) + (EW?2)/V (9)
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Denklemde, NS, EW ve V sirasiyla Kuzey-Guney, Dogdu-Bati ve disey bilesenin genlik
spektrumunu ifade etmektedir.

Zemin ve yapi periyodunu belirlemek icin tek istasyon mikrotremor yontemi giinimuzde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Calisma alanina ait zemin hakim frekans (1/T) ve buyitme faktora (A)
degerleri Nakamura yontemi kullanilarak elde edilmistir (Nakamura 1989; 2019). DisUk zemin
hakim frekans degerlerinde elde edilen zemin buyutme faktord degerleri gevsek zeminler ile
yuksek frekanslardaki biyttmeler kompakt birimler ile iliskilendirilmektedir (Borcherdt ve dig.
1991, Park ve dig. 1999, Louie 2001, Okada 2003, Pamuk ve dig. 2017, Subasi ve dig. 2019).

Bu c¢alismada mikrotremor verileri dederlendirilirken veri islem asamasinda bant gegisli filtre
(0.05-20 Hz) ve %5 islecli kosinus torpu uygulanmistir. En az 25 sn’lik pencereler kullanilarak
en az 12 pencere secilmigtir. Hesaplanan spektrumlarda b- katsayisi 40 olarak belirlenmis ve
Konno-Ohmachi yuvarlatmasi uygulanmigtir (Konno ve Ohmachi 1998).

Yatay/Dusey Spektral Oran (HVSR) teknigi hem gurilti kaydi hem de deprem kaydi
kullanilarak hesaplanabilmektedir (Lermo ve Chavez-Garcia 1993, Bonilla ve dig. 1997,
Yalcinkaya ve Alptekin 2005, Parolai 2012, Ozer 2019, Pamuk ve Ozer 2020, Aydin ve dig.
2021). Bu ydntem genellikle kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin bulundugu lokasyonlarin
zemin dinamik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak icin tercih edilmektedir. Hesaplamalar uygulanirken
S-dalga genliginden birkag saniye 6ncesinden deprem kaydinin bitisene kadar tek pencere
kullanilarak hesaplamalar yapilir. Daha sonra ayni istasyona ait HVSR edgrilerinin ortalamasi
alinarak ilgili lokasyonu temsil edecek tek bir egri elde edilir. Bu ¢alismada Sivrice ilgesinde
mikrotremor calismalari surdirilirken bircok artci sok da kaydedilmistir. Sivrice ilgesinde
yuratilen mikrotremor olcimleri sirasinda kaydedilen deprem kayitlari kullanilarak zemin
hakim frekans (1/T) ve buyutme faktort (A) degerleri hesaplanmigtir. Boylelikle Sivrice’deki
Olcim noktasi icin gurulti ve deprem kayitlari kullanilarak elde edilebilen parametreler farkh
teknikler ile degerlendirilerek karsilastiriimigtir.

3.2.1) Ampirik Vs30 degerleri
Nakamura yontemi ile belirlenen zemin hakim frekans ve bulylitme faktért kullanilarak élgim

alinan noktalara ait V30 degerini hesaplamak igin Stanko ve Markusic (2020) tarafindan
gelistirilen ampirik iligki kullaniimistir (Denklem 10).

1
Vo = e(5.34+0.46*1n(?)) (10)

Denklemde, T Nakamura ydntemi ile hesaplanan periyot degerini ifade etmektedir.

3.2.2) Hasar Gérebilirlik indisi (Kg)

Nakamura (1997; 2000) yapmis oldugu ¢alismalarda hasar gorebilirlik indisi (Kg) ile maksimum
genlik-frekans degerleri arasinda bir iliski oldugunu ortaya koymustur. Bu yontem kullanilarak
deprem meydana gelmeden dnce galisma alanina ait tehlikeli alanlarin tespitinin yapilabilecegi
belirtiimistir. Kg dederi denklem 11°de goruldigu gibi hesaplanabilmektedir.

Kg=A%*T (11)

Denklemde, Kg hasar gérebilirlik indisi, A buyutme faktort ve T hakim periyot (1/f) degerleridir.
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3.2.3) Zemin Dinamik Analizleri

Hasar gorebilirlik indisi ve anakayada beklenen en buyuk ivme degeri kullanilarak kuvvetli yer
hareketi sirasinda meydana gelebilecek kayma sekil degistirmeleri hesaplanabilmektedir
(Nakamura 1996; 1997; 2000). Nakamura (1997) tarafindan énerilen bu yéntem ile kayma sekil
degistirmesi denklem 12’de verildidi gibi hesaplanmaktadir;

Ye =Kg*(nze+vb)*amax (12)

Denklemde, Kg hasar gorebilirlik indisini, Vy anakayaya ait kesme dalgasi hizini amax ise
deprem nedeniyle anakayada olusabilecek ivme degerini gal cinsinden ifade etmektedir. e ise
sabit katsayidir ve degeri 0.6 (%60)'dir (Nakamura 2000).

4. BULGULAR
4.1) Yer Hareketi Tahmin Denklemleri

Bu calismada 24 Ocak 2020 tarihinde Elazi§ ili Sivrice ilgesinde meydana gelen 6.8
blyUkligindeki depreme ait ivme kayitlari ve literatlirde kullanilan yer hareketi tahmin
denklemlerinin karsilastinimasi yapilmistir. Bu amag igin ilk olarak farkh arastirmacilar
tarafindan hazirlanan yer hareketi tahmin denklemleri kullanilarak uzaklik-ivme degerleri farkli
zemin siniflari dikkate alinarak hesaplanip grafikleri cizdirilmigtir. Ayrica bu grafikler Gzerinde
Sivrice depreminde istasyonlarda kaydedilen en buydk vyer ivmesi degerleri de
gosterilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda zemin siniflari olusturulurken Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY 2018)'nde belirtilen Vs30 hizlarina gére Ug¢ farkh zemin sinifina gore
tasarlanmistir.

A tipi zemin grafigi incelendiginde (Vs30=760 m/sn), yaklasik 40 km uzakliga kadar en buyuk
ivme degerleri Akkar ve dig. (2014) iligkisi ile hesaplanirken en kiguk ivme degerleri ise Sadigh
ve dig. (1997) ile hesaplanmistir. Fakat 40 km uzakliktan sonra Akkar ve dig. (2014) degerleri
hizli bir azalig gostererek oélc¢lilen ivme dederlerine daha yakin degerler tespit edilmistir. A tipi
zemin icin kullanilan yer hareketi tahmin denklemlerinden Akkar ve dig. (2014) iliskisinin daha
iyi uyum sagladigi gorulmektedir (Sekil 3).

B tipi zemin grafigi incelendiginde (V:30=360 m/sn), 40 km uzakliga kadar en yiksek degerler
Akkar ve dig. (2014) ile hesaplanirken, diger dort yer hareketi tahmin denkleminde benzer bir
davranis sergilenmigtir. Yaklagik 60 km uzaklikta bes denklem de benzer bir karakter
gostermektedir. B tipi zemin i¢in hesaplanan ivme degerleri gbzlenen ivme degerlerinden daha
yuksek oldugu gézlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 3: A tipi zemin igin (Vs30=760 m/sn) yer hareketi tahmin denklemleri ve kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinda kaydedilen ivme degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4: B tipi zemin igin (Vs30=360 m/sn) yer hareketi tahmin denklemleri ve kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinda kaydedilen ivme degerlerinin karsilagtiriimasi
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C tipi zemin grafigi incelendiginde (Vs30=180 m/sn), ~40 km uzaklida kadar yer hareketi tahmin
denklemleri benzer bir trend gosterirken bu uzakliktan sonra trend degismektedir. Artan
uzakliklarda en yuksek ivme degerleri Kalkan ve Gulkan (2004) denklemi kullanilarak elde
edilirken en dislk ivme degerleri ise Sadigh ve dig. (1997) iligkisi kullanilarak hesaplanmistir
(Sekil 5).

C tipi Zemin igin Uzaklgk-ivme Grafigi
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Sekil 5: C tipi zemin i¢in (Vs30=180 m/sn) yer hareketi tahmin denklemleri ve kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinda kaydedilen ivme degerlerinin karsilastiriimasi

Calismada 38 ivme istasyonu igerisinden 26 ivme istasyonuna ait V30 hizlari bilinmektedir
(TADAS, 2020). Bu sismik hizlar ile birlikte her bir yer hareketi tahmin denklemi kullanilarak 26
ivme istasyonuna ait ivme degerleri hesaplanmistir (Tablo 2). Kalkan ve Gulkan (2004) iliskisi
ile Akkar ve dig. (2014) denkleminde V<30 hizi dogrudan bir girdi verisi olmasina ragmen diger
U¢ denklemde yerel zemin durumuna gore bir katsayi seklindedir. Hesaplanan ve dlgtlen ivme
degerlerinin uyumunu incelemek icin en kiguk kareler regresyon analizi yapilmistir. Yapilan
regresyon analizi sonucunda R? degerleri 0.80 ile 0.92 arasinda elde edilmistir (Sekil 6). En
dusik R? degeri Sadigh ve dig. (1997) iliskisi igin elde edilirken en yiiksek R? degeri ise Akkar
ve dig. (2014) iligkisi icin hesaplanmistir (Sekil 6). Bu durumun Akkar ve dig. (2014)
denkleminde Vs30 hizinin dogrudan kullaniimasi ile daha dogru bir yaklagim yapabilmesi
olarak degerlendiriimektedir.

137



Bayrak et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 3 (2), 125-148, December 2021

Tablo 2: V30 hizi bilinen istasyonlara ait bilgiler ve yer hareketi tahmin denklemlerinden hesaplanan
ivme degerleri (Kisaltmalar: ZS: Zemin Sinifi, Amb96: Ambraseys ve dig. (1996), AB10: Akkar ve
Bommer (2010), KG04: Kalkan ve Gulkan (2004), Sdg07: Sadigh ve dig. (1997), Ak14: Akkar ve dig.
(2014), Zemin sinifi Vs30 hizlarina gére su sekilde belirlenmigtir: Vs30<360 m/sn ise ZS=3,
360<V:30<760 ise ZS=2 ve Vs30=760 ise ZS=1 olarak belirlenmisgtir.)

No Kod PGA V30 ZS Amb9 AB10 KG04 Sdg97 Ak14
1 2308 0.29 450 2 0.14 0.15 0.14 0.16 0.19
2 4404 0.24 1380 1 0.11 0.12 0.11 0.08 0.14
3 2301 0.14 407 2 0.10 0.10 0.10 0.11 0.12
4 0204 0.1 555 2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11
5 2302 0.034 907 1 0.05 0.05 0.06 0.03 0.05
6 4401  0.087 481 2 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06
7 0205 0.042 660 2 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04
8 0207 0.033 660 2 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04
9 2304 0.014 489 2 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04
10 4407 0.032 735 1 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03
11 2307 0.021 329 3 0.05 0.04 0.05 0.04 0.03
12 4406 0.024 815 1 0.03 0.03 0.04 0.01 0.03
13 0201  0.045 391 2 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04
14 2305 0.004 907 1 0.03 0.03 0.04 0.01 0.02
15 4408 0.016 654 2 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
16 2306 0.005 663 2 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
17 4405 0.012 579 2 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
18 2101 0.027 519 2 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
19 2409 0.021 875 1 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02
20 6304 0.079 376 2 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03
21 2415 0.013 444 2 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02
22 2408 0.017 416 2 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02
23 0208 0.018 469 2 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02
24 6302 0.017 936 1 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02
25 2412  0.002 955 1 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01
26 4631 0.015 543 2 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02
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Sekil 6: Yer hareketi tahmin denklemleri ile hesaplanan ve gézlenen ivme degerlerinin kargilastiriimasi

4.2) Tek istasyon Mikrotremor Calismalari

Sivrice depreminden bir gin sonra ana sok civarindaki Gg¢ farkh hasarli bina 6éninde
mikrotremor olgimleri alinmigtir. Bu dlgimlerin alindi§i noktalarin koordinatlari ve ana soka
olan uzakliklari Tablo 3’te verilmistir. Elde edilen periyot ve buyutme faktori degerleri girdi
olarak kullanilarak, denklem 10, 11 ve 12 yardimiyla mikrotremor dlgumleri yapilan noktalarda
V30, hasar gorebilirlik indisi (Kg) ve kayma sekil degistirme (Plastik-Elastoplastik) degerleri
elde edilmistir (Tablo 3). Plastik-Elastoplastik degeri hesaplanirken en iyi uyum saglayan yer
hareketi tahmin denklemi olan Akkar ve dig. (2014) denklemi ile elde edilen ivme degeri

kullaniimistir.

139



Bayrak et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 3 (2), 125-148, December 2021

Nakamura yoéntemi kullanilarak elde edilen zemin hakim frekans (f) ve buylutme faktori
degerleri (A) Tablo 3'te verilmistir. Zemin hakim frekans degerleri Kesrik, Elazi§ ve Sivrice igin
sirasiyla ~1.75 Hz; ~0.55 Hz ve ~1.4 Hz olarak elde edilirken blylutme faktéri degerleri ise
~5.1, ~4.2 ve ~2.3 olarak elde edilmistir (Sekil 7, 8 ve 9).

Kesrik

Frekans (Hz)

Sekil 7: Kesrik Kéyiinde alinan mikrotremor 6lgiimlerinin Nakamura (1989) yéntemine gére sonuglari

Elazi§

Frekans (Hz)

Sekil 8: Elazig Sehir merkezinde alinan mikrotremor &lglimlerinin Nakamura (1989) yéntemine gére
sonuglari

Sivrice

Frekans (Hz)

Sekil 9: Sivrice ilgesinde alinan mikrotremor élgtimlerinin Nakamura (1989) yéntemine gére sonuglari
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En yiksek ampirik V30 hizi 273 m/sn ile Kesrik ilgesinde hesaplanirken en kiiguk deger ise
158 m/sn ile Elazig merkezde hesaplanmistir. Sivrice igin ise 243 m/sn V30 hizi elde edilmistir.

Dikmen ve dig. (2016) yapmis olduklari calismada Kg degerini dort sinifa ayirmigtir. Bunlar
kiguk Kg degerleri (0-5), orta Kg degerleri (6—10), yliksek Kg degerleri (11-20) ve ¢ok ylksek
Kg degerleridir (>20). Mikrotremor 6lgimu alinan lokasyonlar i¢in en ylksek Kg degeri 32 ile
Elazig merkezde elde edilirken en disuk deger ise 4 ile Sivrice'de elde edilmistir. Kesrik
ilcesinde alinan dlclde ise Kg dederi 14 olarak hesaplanmistir.

Tablo 2’de verilen anes degerleri ise Akkar ve dig. (2014) iligkisi kullanilarak hesaplanmistir. En
yuksek ivme degeri 0.18 g ile Sivrice’de elde edilirken en diusuk deger ise 0.10 g ile Elazi§
Merkez'de elde edilmistir. Kesrik’de ise 0.12 g hesaplanmistir (Tablo 3).

Ishihara (1996) kayma sekil degistirme degerlerine gbre zeminlerin davranigini elastik ve
plastik durumlarini incelemistir. Bu deger arttikga (10”' degerine yaklastikga) zeminlerin elastik
Ozellikleri kaybolmakta ve izerinde bulunan yapilarda hasar gérme ihtimali artmaktadir (Tablo
4). Hesaplanan kayma sekil degistirme degerlerine gore en riskli zemin Elaziy Merkez
OlcUsitinin alindigi lokasyon iken en risksiz zeminin ise Sivrice’de oldugu gorilmektedir.

Tablo 3: Tek istasyon mikrotremor élgiilerine ait bilgiler

23 . R f Vs30 Ahes
Lokasyon Olgii No Enlem Boylam (km) (Hz) A (misn) Ky Ye )
Kesrik- Elazi§ 1 38.6613° 39.2483° 37 175 51 273 14 0.001430 0.12

Merkez- Elazi§ 2 38.67510 39.2356° 38 055 4.2 158 32 0.002570 0.10
Sivrice- Elazi§ 3 38.4483% 39.3088° 24 140 23 243 4 0.000540 0.18

Tablo 4: Zeminin dinamik 6zelliklerinin kayma sekil degistirme ile iliskisi (Ishihara 1996, Nakamura,

1997).
Kayma-Sekil 106 105 104 10° 102 10
degistirme (y)
Durum Titresim Catlak, oturma Heyelan, Zemin Sikismast,
Sivilasma
Dinamik ozellikler Elastik Elasto-Plastik Goégme

Ates (2021) deprem ve gurulti kayitlar kullanilarak ayni élgiim noktasina ait zemin dinamik
ozelliklerini karsilastirmis ve elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugunu belirtmistir.
Sivrice ilgesinde mikrotremor 6lglimleri devam ederken (Sekil 1d) en blyigu 4.1 olan yedi
deprem kaydedilmistir (Sekil 1e). Ayni kayit icinde deprem ve gurltl kayitlarinin bulunmasi
sebebiyle iki farkl teknik kullanilarak (gurllti ve deprem) zemin hakim frekans ve zemin
blyltme faktori dederleri hesaplanmistir (Sekil 10). Yedi adet deprem kaydi iginden
sinyal/gurultd orani yiksek olan bes adet deprem kaydi kullanilimistir. Elde edilen bes depreme
ait HVSR degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmigtir. Ayni noktada girultd orani disuk olan
kayitlar kullanilarak tek istasyon mikrotremor yontemi ile HVSR degerleri hesaplanmistir (Sekil
9). ki farkh teknige gore yapilan degerlendirmelerdeki (Sekil 10 mavi ve kirmizi egriler),
anomali karakteri uyum igerisindedir. Gergek zemin buylitme degerlerini temsil edebilecek
deprem kayitlarindan elde edilen HVSR egrileri, mikrotremor kayitlarindan elde edilen HVSR
egrilerine goére nispeten bir miktar buyuktir (~1).
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Sekil 10: Sivrice ilgesinde alinan dlgiimlerinin deprem ve qdrlilti kayitlari kullanilarak elde edilen
bulgularin karsilastiriimasi

5. SONUCLAR

Elazi§ ve ¢evresinde yapilan saha gozlemleri sonucunda mihendislik hizmeti almamig birgok
yapi oldugu gézlemlenmistir. Hasar goren kerpic¢ yapilarin (bircogu yaklasik 70-80 yillik) buytk
bir cogunluguna 2010 yilindaki Kovancilar depremi de hafif ya da orta hasara yol agmistir. 10
yillik sure zarfinda hasar goren tasiyici elamanlarda bazi amatér tedbirler alindigi gézlenmistir.
2020 Sivrice depreminde bu tip yapilarin biydk cogunlugu yeniden farkli derecelerde hasar
goérmastir. Yapi stokundaki yetersizliklere ragmen can ve mal kayiplarinin beklenenden az
olmasinin en 6nemli sebebi zemindir. Yuksek Vs30 hizlarindan da takip edilebilecegi Gzere
Ozellikle Sivrice depremi merkez Ustlinde rijit kayalar bulunmaktadir. Depremin episantirina en
yakin iki istasyon olan 2308 ve 4404 istasyonlarinda ivmeler dastktir. Calisma alani
icerisindeki 38 ivmeolger iginde en dusuk V30 hizi 326 m/sn olup tim Vs30 hizlarinin aritmetik
ortalamasi 638 m/sn olarak hesaplanmigtir. Bu durum ivme degerlerinin disik olmasini ve
hasarin beklenenden az olmasini aciklamaktadir. ivme istasyonlarinda Sivrice depremi
sonrasinda hesaplanan PGA degerleri ile farkli yer hareketi tahmin denklemleri ile elde edilen
ivme degerleri kargilastiriidiginda Akkar ve dig. (2014) modelinin yakinsadigi gérilmektedir.
Bu modelde yakin istasyonlar gercege gore ¢ok daha kugik ivmeler hesaplarken, uzaklik
arttikga gercek ve yer hareketi tahmin denklemlerinden elde edilen ivmelerin ¢ok biylk dl¢ide
uyumlu oldugu gozlenmisgtir.

Hasar alan farkh yerlesim yerlerinden Kesrik, Elazi§ ve Sivrice segilerek yapilan mikrotremor
Olcumlerinden elde edilen zemin hakim frekansi deg@erleri sirasiyla ~1.75 Hz; ~0.55 Hz ve ~1.4
Hz olarak elde edilirken, blyUtme faktori degerleri ise ~5.1, ~4.2 ve ~2.3 olarak
hesaplanmistir. Ayrica ampirik bagintilar yardimiyla hesaplanan Vs30, Kg ve kayma-sekil
degistirme degerleri zeminin dinamik &zelliklerini ortaya ¢ikarmistir. Elaziy Merkez'de kirsal
yerlesim yerine beton dayanimi daha ylksek olarak nitelendirilebilecek malzemeler
kullaniimasina ragmen birgok yapi farkli dereceler ile hasar gérmuslerdir. Merkezde hasar alan
yapilarin gevresindeki zeminin Vs30 hizi dustktir (Vs30<200 m/sn) ve hasar goérebilirlik indisi
20’nin uzerindedir. Nakamura (1997; 2000)’ya gére hasar indisi 20’nin Uzerindeki bdlgeler
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zemin agisindan risklidir. Elazi§ sehir merkezindeki hasarlarin birincil sebebi mihendislik
hizmeti almayan yapilar ve yerel zemin kosullari oldugu disinilmektedir. Ayrica episantira en
yakin olan 2308 istasyonunda hesaplanan ivme 0.29 g olup, Turkiye Deprem Tehlike
Haritasindaki (TDTH 2018) 475 yillik geri donus periyoduna goére PGA degeri 0.6 g'dir. Kesrik
kéyunun yapi stokunun blytk ¢cogunlugu kerpic evlerden olugsmaktadir. Bu lokasyonda hasar
indisi 14 olarak hesaplanmis olup kritik esige yakindir. Bu alanda hasar goéren evlerin
cogunlugu Kerpi¢ olup, Kovancilar depreminde de hasar goérmus yapilardir. Sivrice
depreminde 475 yillik geri dénls periyoduna goére beklenen ivmenin ¢ok altinda ivmeye sahip
olmasina ragmen hasar gézlenmistir. Episantira en yakin konumda bulunan Sivrice’de yapi
stoku Kerpic ve yigmadir. Kerpic evlerin buylk c¢ogunlugu farkli derecelerde hasar
goérmasglerdir. Bu bdlgede en buylk hasar Sivrice Merkez Camide gdzlenmistir. Yol ve kirsal
alandaki mindr ylzey c¢atlaklari incelendiginde zayiflik zonu bu yapiya ¢ok yakin bir lokasyonda
bulunmaktadir. Sivrice ilgesinde hasar goérebilirlik indisi 4 olarak hesaplanmistir. Episantira en
yakin yerlesim yeri olmasina ragmen hasar ¢ok daha azdir. Bu durum deprem yerlesim yerinin
kompakt kayaclarin Gzerinde dagiimasi ile iligkili olabilecegi distnulmektedir.
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