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Ozet

24 Ocak 2020 tarihinde yerel saatle 20.55’te Elazig-Sivrice (Turkiye) ilinde, merkez tssu Sivrice ilgesi,
Cevrimtas koyu olan ve yaklasik 40 saniye kadar suren M,,6,8 biyukligiunde deprem meydana gelmistir.
Deprem basta Elazig ve Malatya olmak uzere, Adiyaman, Kahramanmaras, Adana, Hatay, Osmaniye,
Tunceli, Gaziantep, Sanlwurfa gibi bircok ilde hissedilerek panige yol agmustir.

Bu calisma kapsaminda Mw 6,8 Sivrice depremine ait yer hareketi kayitlar: incelenmistir. Yer hareketi
parametresi Maksimum Yer ivmesi (PGA), 2014 Yeni Nesil Azalim iliskileri (Next Generation
Attenuation Relations)-Yer Hareketi Tahmin Denklemleri (YHTD) kullanilarak degerlendirilmistir.
Ayrica yer hareketi parametreleri (MMI, PGA, Sa 0,2, Sa 1,0) dagilim haritalari olusturularak,
kaydedilmis yer hareketi kayitlari ile Kkarsilastirnlmigtir. Bunlarin yanisira, 6nci/artgt depremler
incelenerek Dogu Anadolu Fay Zonu depremlerinin karakteristigi ortaya konmustur. Ortaya ¢ikan enerji
miktar1 gegmis biylk 6lcekli depremler ile karsilagtirilmastir.

Anahtar Kelimeler: 24 Ocak 2020 Mw6.8 Elazig-Sivrice depremi, Yer hareketi parametreleri

Evaluation of Strong Ground Motion Records of January 24, 2020 Elazig
Earthquake

Abstract

On January 24, 2020 at 8:55 pm local time, the Elazig-Sivrice earthquake, which was the epicenter of
Sivrice with a north latitude of 39.10 east longitudes of 38.35 and a magnitude (Mw) of 6.8 occurred. The
earthquake was felt especially in the nearby cities Elazig and Malatya. Many other cities such as
Adiyaman, Kahramanmaras, Adana, Hatay, Osmaniye, Tunceli, Gaziantep, Sanhurfa cities in the region
were affected from the earthquake as well.

In this study, the ground motion records of the Elazig-Sivrice earthquake were examined. Ground motion
parameters; Spectral acceleration (SA) and Peak Ground Acceleration (PGA) have been evaluated by
2014 Next Generation Attenuation relations. In addition, the ground motion parameters (MMI, PGA,
Sa0.2, Sal.0) distribution maps were created and compared with the recorded ground motions. In addition
to these, the characteristics of the East Anatolian fault zone earthquakes were revealed, by examining the
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foreshocks/aftershocks. The amount of energy released has been compared with past large-scale

earthquakes.

Keywords: January 24, 2020 M,,6.8 Elazig-Sivrice earthquake, Ground motion parameters

1. GIRIS

Turkiye dinyanin en aktif deprem kusaklarindan
biri olan Alp-Himalaya deprem kusag:i Uzerinde
yer almaktadir. Ulke yiizélglimiiniin %43’i birinci
derece deprem kusag: olarak tanimlanan beklenen
ivme degeri 0,40 g’dan biyik alanlarda yer
almaktadir. Gecmisten giinimize Tirkiye’de
gelisen depremler can ve mal kaybina yol acarak
blyuk hasarlara yol agmistir.

Mw 6,8 Elazig depremi 24 Ocak 2020 tarihinde
Turkiye yerel saati 20:55’de 8 km derinlikte
meydana gelmistir [1]. Deprem basta Elazig ve
Malatya olmak Uzere, Adiyaman, Kahramanmaras,
Adana, Hatay, Osmaniye, Tunceli, Gaziantep,
Sanhurfa gibi bircok ilde hissedildi. Deprem
sonrasinda Elazig, Malatya, Kahramanmaras,
Diyarbakir, Sanhurfa, Adiyaman ve Batman’da
bircok binanin hasar aldig: yapilan incelemeler ile
belirlenmistir. Aymi zamanda, 37’si Elazig, 4’0
Malatya’da olmak (zere 41 Kisinin hayatin
kaybetmis, 1466 Kisi ise hafif ve orta derecede
yaralanmigtir [1]. Deprem sonras: yapilan odak
mekanizma c¢ozumleri ve galigmalar ile depremin
sol yanal dogrultu atim karakterli Dogu Anadolu
Fay Zonu Pltirge segmenti Uzerinde oldugu tespit
edilmistir [2]. 24 Ocak 2020 Elazig depremi
sonrasinda, buyuklikleri 0,8 ile 5,4 arasinda
degisen 4322 art¢i sarsinti meydana gelmistir.
Artgt  soklarin 30°u 4 ve Uzeri biyuklukte
gerceklesmistir. Artci soklarin  merkez Usleri
Elazig’in Sivrice ve Baskil ilceleri ile Malatya’nin
Kale, Putirge, Doganyol ve Battalgazi ilgeleri
olarak tespit edilmistir. 20 Ocak Elazig depremi,
2010’da Dogu Anadolu Fay Zonunda meydana
gelen Kovancilar depreminden sonra bolgeyi
etkileyen en blyiuk deprem olmasi nedeni ile
Onemlidir.

Bu cahsmada, Elazig depreminin etki ettigi

bolgelerin  (Sekil 1) Sismo-tektonik aktivitesi,
depreme ait kuvvetli yer hareketi verileri ile
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detayh olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda,
depremin merkezine yakin istasyonlardan alinan
yer hareketi kayitlari degerlendirilmis, yer hareketi
parametrelerinin uzaklik ile degisimi ve 2014 Yeni
Nesil Azahm Tliskileri [3] (NGA-Next Generation
Attenuation)-Yer Hareketi Tahmin Denklemleri
(YHTD) ile uyumu incelenmistir. Depremin etki
alanindaki yer hareketi parametreleri; (MMI-
Modified Mercalli  Intensity-Siddet, PGA-
Maksimum Yer Ivmesi, S, 0,2sn S, 1,0sn Spektral
ivme) dagihm haritalari elde edilmistir. Ayrica
onct ve art¢i depremler degerlendirilerek orta
6lcekli bolgesel depremlerinin karakteristigi ortaya
konmustur.
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Sekil 1. Deprem merkez (ssu ve civarina ait diri
fay haritasi [4]

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Sismotektonik Degerlendirme

Arabistan plakas: ile Anadolu blogu arasindaki
sinint olusturan sol-yanal dogrultu atimli Dogu
Anadolu Fay1 (DAF), kuzeydoguda Karliova’'da
Kuzey Anadolu Fay hatti (KAF) ve gineybatida
Kahramanmarags dolayinda Ol Deniz Fay: (ODF)
ile kesismektedir. Genel dogrultusu KD-GB olan
DAF yaklasik 580 km uzunlugundadir [4]. Sol
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yonlu  dogrultu atim 06zelligi gOsteren DAF,
Karlova, Ihca, Palu, Pitirge, Erkenek, Pazarcik
ve Amanos olmak Ulzere 6 segmentten
olugmaktadir (Cizelge 1). Tirkiye’nin tektonik
yapis1 agisindan énemli bir yere sahip olan DAF,
Anadolu Plakasimin  batiya hareketi nedeniyle
Uzerinde 4-13 mm/y1l civan sol-yanal karakterde
bir deformasyona ya da varsa siurtiinmenin diisik
oldugu vyerlerde duragan kaymaya ev sahipligi
etmektedir [5-11]. Dogu Anadolu fay zonu,
tarihsel ve aletsel donemde, 6 ve (zeri
blyukliginde yikici bircok depreme sebep
olmustur. DAF’1  olusturan  segmentlerin
uzunluklarina gdre segmentler Uzerinde aletsel
blyukligh 6 wve daha blyik deprem Uretme
potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir.

Cizelge 1. Dogu Anadolu Fay Zonu ve icerisinde
yer alan segmentlere ait yapisal
bilgiler[4]

x o Fay

22| 5 |Kayma|Genel|dizleminin
S| X turi | trend | egim yoni
> < ve derecesi

Fay | DAFZ 580 |Holosen|SYDA

Karhova S. 31 |Holosen|SYDA |K50D| Disey
& Ilica S. 40 DYK [SYDA |K40D| Dusey
= |PalusS. 77 |Holosen |SYDA [K62D| Disey
E Patlrge S. 96 |Holosen|SYDA |K60D| Disey
2 |Erkenek S. | 62 |Holosen|SYDA |K75D| Diisey
@ [Pazarcik S. | 82 [Holosen|SYDA [K60D| Disey

Amanos S. 112 |Holosen|SYDA |K35D| Disey

SYDA: Sol yonlu dogrultu atimli; DAFZ: Dogu
Anadolu Fay Zonu; DYK: Deprem Yuzey Kirigi

Aletsel deprem kataloguna [12], [1] Ms=6,8
biyukliginde 4 Aralik 1905 tarihinde gelisen
depremden sonra bolgede gelisen en bilyik deprem
24 Ocak 2020 M,, 6,8 Elazig depremidir. Calisma
alanmina ait aletsel deprem kayitlarina gore 4 ve
Uzeri buylklikte 225 adet deprem kaydi
bulunmaktadir (Sekil 2a). Bu depremlerin 6’s1 6 ve
Uzeri, 34 tanesi 5-6 biylUklugl arasindadir.
Tarihsel deprem kayitlarina gore ¢alisma alaninda
(Sekil 2b) 34 deprem kaydi bulunmaktadir [13].
Bu depremlerden MS 240 tarihinde Kayseri, Sivas,
Malatya’da hissedildigi kayitlarda yer alan IX
siddetindeki deprem ile MS 1046’da gelisen
Diyarbakir, Elazig ve Karakocan’da meydana
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gelen X siddetindeki deprem biylk hasara yol
acmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlar

Mw 6,8 blyuklugindeki Elazig/Sivrice depremi
Elazig ve cevre sehirlerde biylk yapisal hasarlara

ve can kayiplarina sebep olmustur. Deprem yer
hareketi kayitlarit AFAD tarafindan bélgede kurulu
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olan yer hareketi  kayit istasyonlarinda
kaydedilmistir. Cizelge 2’de bdlgede mevcut yer
hareketi kayit istasyonlar: ve yer hareketi kayitlar:

bazi istasyonlarin Vg3, degeri bulunmamaktadir.
Bu istasyonlar igin V3, degeri bolge igin mevcut
yiizey jeoloji bilgisi kullanilarak 360 m s™ (zemin

hakkinda bilgi verilmigtir, ayrica, Sekil 3’de simfi ZC) kabull yapilmigtir. Elazig/Sivrice
istasyon konumlart ve her bir istasyonda depremi esnasinda AFAD istasyonlarindan Sivrice
kaydedilen PGA degerleri harita Uzerinde (2308) istasyonunda maksimum yer ivmesi
gosterilmistir.  istasyon  kayitlarni  [14]’den 2,92 m s olarak okunmustur.
alinmistir. AFAD’dan alinan verilere gore sadece
Cizelge 2. Mw 6,8 Elaz1g/Sivrice agiklar: depremi yer hareketi kayit istasyon bilgileri [14]
Istasyon ID il/ilge Vs30(m/s) PGA(gal) Repi (km)

2308 Elazig-Sivrice 450 292,80(EW) 23,81

4404 Malatya-Pitiirge 1380 228,44(EW) 24,55

2301 Elazig-Merkez 407 137,78(EW) 36,39

0204 Adiyaman-Gerger 555 110,12(EW) 36,81

0212* Adiyaman-Sincik 360 43,52(NS) 53,21

2302 Elazig-Maden 907 31,36(EW) 53,51

2104 Diyarbakir-Ergani 360 26,75(NS) 61,64

4401 Malatya-Battalgazi 481 87,63(EW) 63,04

0205 Adiyaman-Kahta 660 41,01(EW) 74,25

0207 Adiyaman-Celikhan 660 31,56(NS) 80,00

2304 Elazig-Kovancilar 489 13,74(EW) 80,36

4412* Malatya- Yazihan 360 21,46(NS) 80,96

4407 Malatya- Arguvan 435 31,05(NS) 83,78

2307 Elazig-Palu 329 20,83(EW) 84,35

2105* Diyarbakir-Dicle 360 11,09(EW) 87,92

6201* Tunceli-Merkez 360 11,99(NS) 89,46

0210* Adiyaman-Merkez 360 27,43(EW) 94,63

4406 Malatya- Akcadag 815 24,02(EW) 95,00

0201 Adiyaman-Merkez 391 44,61(EW) 96,30

0209* Adiyaman-Samsat 360 70,85(NS) 100,72
*V, 30 degeri bulunmayan istasyonlar
e = e =" AFAD veri tabanindan alinan istasyon kayit
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bilgilerine gore deprem merkezine en fazla 50 km
uzaklikta bulunan istasyon verileri incelenmistir.
2308, 4404, 2301, 0204, 0212, 2302, 2104
numaralh istasyonlar depremin merkezine 50 km
uzakhkta bulunan AFAD istasyonlaridir. Sivrice
depremine ait 2308, 4404, 2301, 0204, 0212, 2302,
2104 numaral: istasyonlara ait filtrelenmis deprem
ivme Kkayitlar zaman tanim alaninda Sekil 4’de ve
frekans tanim alaninda Sekil 5’de gorulmektedir.
Sekil 4 ve Cizelge 2’de goéruldigu Uzere ivme
degerleri 2308-Sivrice, 4404-Pitiurge ve 2301-
Elazig-Merkez  istasyonlarinda daha yuksek
degerler gdstermektedir.
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Calisma kapsaminda 2014 yer hareketi tahmin
denklemleri  (2014-YHTD) [3] kullanilarak
kaydedilen yer hareketi parametreleri ile
karsilagtirmalar yapilmistir. Bu YHTD b6lgesel
yuzey jeoloji haritalarindan elde edilen bélgedeki
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f (Hz)
Sekil 5. Secilen kayitlarin fourier genlik spektrumu

zemin yapist ile iliskilendirilmis st 30 m’deki
ortalama kayma dalgast hizi (Vs3), faya olan
uzakhk, fay tipi, derinlik, fay mekanizmasi,
deprem ve istasyon bilgileri parametrelerini
kullanmaktadir.
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PEER (Pasifik Deprem Muhendisligi Arastirma
Merkezi) tarafindan gelistirilen NGA modelleri
olarak bilinen YHDT ’leri, 2014 yilinda Turkiye de
dahil olmak (zere bolgesel faktdrler ile
gincellenmistir  [15]. Bu calismada, AFAD
tarafindan isletilen Turkiye Ulusal Kuvvetli Yer
Hareketi Gozlem Ag: kayitlarindan elde edilen 24
Ocak 2020 Mw 6,8 Elazig/Sivrice depremi
kayitlarinin yer hareketi parametreleri (en yuksek
yer ivmesi, spektral ivme) yakin zamanda
guncellenen 2014 NGA iliskileri ile uyumlulugu
degerlendirilmistir. [16] (ASK14), [17] (BSSA14)
ve [18] (CY14) YHTD’leri, deprem merkez
Ussinden 150 km’ye kadar uzakhkta olan
istasyonlardan elde edilen yer hareketi verilerinin
degerlendirilmesinde kullanilmastir.

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de Mw 6,8 Sivrice
depremi igin istasyon bilgileri ve NGA [15]. -2014
YHTD’leri [3] siras1 ile [16]. (ASK14), [17]
(BSSA14) ve [18] (CY14) kullanilarak elde edilen
PGA- Rrup (fay kirigina en yakin mesafe) iliskisi
grafikleri V5=360 m s-1 ve V,3=760 m s*
degerleri igin cizilmistir. YHTD’den elde edilen
PGA- Rrup iligkisi (x) standart sapma degerleriyle
birlikte hesaplanmigtir. Elde edilen PGA deger
arahg: vyatay bilesen olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan PGA degerleri, istasyon kayitlarindan
elde edilen iki yatay bilesenin en biyik degeri
(PGA), istasyonun fay kirigina olan en yakin
mesafesi ile birlikte kiyaslanmistir.

Vs30=760m/s

10°
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Sekil 6. 2020 Mw 6.8 Sivrice depremi
Vs,30=760 m s-1 (a) ile Vs,30=360 m s-
1 (b) PGA-Rrup analizi (ASK14) [16]
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Sekil 7.2020 Mw 6.8 Sivrice depremi Vs3,=760 m
s-1 (a) ile V,3,=360 m s-1 (b) PGA-Rrup
analizi (BSSA14) [17]
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Sekil 8.2020 Mw 6.8 Sivrice depremi V;3,=760 m
st (a) ile V43=360 m s (b) PGA-Rrup
analizi (CY14) [18]

Mw6.8 Sivrice depremine ait 150 km icindeki
AFAD  istasyonlarindan  alinan  kayitlarin
maksimum yer ivmesi degerleri PGA-Rrup analizi
sonucunda Vs3=760 m s-1 oldugu durumda
ASK14 [16] sonuclariyla daha uyumlu oldugu
gortlmustr.

En yakin istasyonlar olan Sivrice (2308), Piitiirge
(4404) ve Merkez (2301) istasyon kayitlarina ait
spektral ivmeler hesaplanmis olup depreme ait
bilgiler ASK14 [16], BSSA14 [17] ve [18] yer
hareketi tahmin denklemlerinde kullanilarak elde
edilen spektrum egrileri, istasyon kayitlarindan
elde edilen spektrum egrileriyle karsilastirilmigtir.
Bu karsilastirmalar Sekil 9’da sirasiyla Sivrice
(2308), Putirge (4404) ve Merkez (2301)
istasyonlar1 i¢in  gosterilmigtir.  Sekil 9’da
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gorildugu gibi, Sivrice (2308) ve Ptiirge (4404)
istasyonlarina ait YHDT (ASK14, BSSA14,
CY14)’den elde edilen spektrum egrilerinin bu
istasyonlarin ivme verisinin davranig spektrumu ile
uyumlu olmadigi goriilmektedir. 2301 Elazig-
Merkez Istasyonu icin YHDT’den elde edilen
spektrum egrisinin istasyon kaydindan elde edilen
spektrum egrisiyle ozellikle kisa periyot alaninda
(T>1,0 saniye) daha c¢ok uyumlu oldugu
gorilmustir. Ayrica, Elazig-Merkez istasyonundan
elde edilen kayda ait spektrum egrisinin 2014
YHTD’leri ile daha uyumlu oldugu goérulmistar.
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Sekil 9. ASK14 [16], BSSA14 [17], CY [18] ile
Sivrice depremi AFAD istasyonu PSa
analizi

CY2014
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AFAD istasyonlarindan alinan yer hareketi
kayitlari davrams spektrumlarinin, Sivrice (2308)
istasyonu konumu i¢in ZC zemin durumuna bagh
olarak DD-2 ve DD-3 seviyeleri [19] tasarim
deprem spektrumlar: ve TSC2007 yonetmeliginde
ZC zemin kosullarina ait tasarim spektrumlariyla
karsilastirmalart ~ Sekil ~ 10°da  gosterilmistir.
Istasyonlardan alinan deprem kayitlarindan elde
edilen davranig spektrumu egrilerinin, her iki
deprem seviyesi icin de tim periyotlarda [19]
tasarim spektrumu egrilerinin altinda kaldig:
gorilmugtir.  Deprem  merkezine en  yakin
istasyonlar olan 2308 ve 4404 istasyonlarindan
alinan ivme verisine ait spektrum egrisinin DD-3
seviyesindeki deprem sepktrumuyla 6zellikle plato
bélgesinde uyumlu olmadigi, spektrumun altinda
kaldigi gozlenmistir. Fakat deprem merkezinden
50 km uzakhkta bulunan istasyonlarin
spektrumlarinin deprem tasarim seviyesi olan DD-
2 seviyesindeki deprem durumuna ait spektrum
egrisinin altinda kaldig1 gozlenmistir. TSC2007
Ay=0,3 g ve A0=0,2 g ZC zemin sinifina ait
spektrumlarimin 2308 ve 4404 istasyonlarina ait
spektrumlar tarafindan asildig: gdzlenmistir. Sonug
olarak, [18] DD2-ZC tasarim spektrumunun,
deprem merkezine maksimum 50 km uzakhkta
bulunan AFAD istasyon kayitlarina it
spektrumlar: kapsadigi gézlenmistir.

A —TBOY2018-D022C
12/ \ - TBOY2018.003-2C
1 \ TSC2007-A, 0.35-20

——TsC2007-4, 0.29-20

2 25 3
Tisec)

Sekil 10. DD2- ve DD-3 deprem seviyelerine ait
tasarim spektrumlari  (2007-2018) ve
kayitlardan  elde edilen davranms
spektrumlarinin karsilagtiriimasi

3.2. Deprem Yer Hareketi Parametreleri
Dagilimi Analizi
Calisma kapsaminda; depremin  buyUkluga,

merkez Ussi konumu, kaynaktan uzakhk ve
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kaynak mekanizma ¢Ozimune ait veriler [1]’den
alhinmistir. Zemin kosullart ve CY14 (Chiou ve
Youngs, 2014)’deki yer hareketi tahmin denklemi
kullanilarak yer hareketi parametreleri siras: ile
Siddet, En bulyuk ivme, Spektral ivme 0,2 s,
Spektral ivme 1,0 s (MMI, PGA, Sa0,2s, Sa 1,0 5)
dagihm haritalar1 elde edilmistir. Cizelge 3’de
analizde kullanilan fay mekanizma parametreleri
(strike, dip, rake) degerleri [1]’den alinmigtir.

Cizelge 3.24 Ocak 2020 Mw 6,8 Sivrice (Elaz1g)
depremi moment tensdr ¢ozimi [1]

Tarih Enlem Boylam Derinlik Bilyiiklik Strike Dip Rake Strike Dip Rake Mw  Derinlik
(UTC) (km) (M)

(Dreger) (Dreger)

24.01.202017:55 3835 3906 8,06 68 248 76 1 158 89 166 68 15.1

Kuvvetli yer hareketi kayitlarinin incelenmesinde,
YHDT’den ASK14 [16], BSSA14 [17], CY14 [18]
bagintilar1  ¢ahsilmis, yapilan degerlendirmeler
sonucunda ASK14 [16]’Un Mw 6.8 Sivrice
(Elazig) depremi yer hareketi kayitlari ile uyumlu
oldugu gorilmistir. Deprem  yer hareketi
parametreleri dagihm analizinde de ASK14 [16]
kullanilmagtar. Analizde SHARE [20]
kaynaklarindan Dogu Anadolu Fay zonunun
tzerinde bulunan Pitiirge Segmenti kullanildi. Bu
fayin sol ydnli dogrultu atimli fay mekanizmas ile
uyumlu oldugu gorilmistir [1]. Analizde ayrica
muhendislik ana kayasi (Vs3=760 m/s) referans
zemin kosullar: kullaniimasgtir.

ASK14 modeli [22] (AS08) modelinin NGA-
West-2 verilerine dayanarak glncellenmis hali
seklindedir. Modelin input parametreleri AS08
modelinden kullanilan degerlere benzer sekildedir.
Dahil edilen degisiklikler;

o Non-linear zemin etkileri i¢in ylikleme seviyesi
PGA’dan ziyade ilgili periyodun spektral
ivmesine dayanir,

e Tavan tasi (hanging wall, HW) etkileri icin

uzakhk skalasi kaynak-zemin azimuthta
baghlik icerir,
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e Genis uzaklik azahminda bolge etkileri ve
Kaliforniya, Cin, Japonya, Tayvan arasindan
zemin artim skalas: birlestirilmistir,

niimerik
dayanarak

e HW  etkileri icin  skalalar
similasyonlarin  kisitlamalarina
gelistirilmistir,

e Standart sapma kisa periyotta daha buyik
standart sapmalar ile sonuclanan daha kiglk
magnitudler ile magnitide baghdir fakat uzun
periyotlarda daha kii¢lik standart sapmalar ve

eski modelden farkli kigukll blyukltkli
olaylar (Mw=3) guncel versiyonda dahil
edilmistir.

ASK14 denklemi Esitlik 1’de verilmistir.

InSa(g)=f1(M, Rrup)+Fva7(M)+FNf8(M)+FASf1_1
(CRjp)*+15(Sa1180, Vs 30) +Frwfa(Rjn,Rrup Rx, W, dip,
Zror,M)+s(Z1or)+10(Z1.0,Vs30)Reg (Vs 30,.Rp) (1)

Burada f1 dogrultu atimli depremlere bagl uzaklik
ve buylkligin en basit formudur, f7 ve f8 fay
modelinin stili i¢in fonksiyonlardir, f11 art¢t sok
skala fonksiyonudur, f5 kaya zeminde medyan
spektral ivme kullanilarak olusturulan zemin tepki
modelidir, f4 tavan tas1 (hanging wall) modelidir,
f6 yarilmanin Gst derinlik modeli, f10 zemin
derinlik modeldir. Bu modelde Vz,’un farklilig:
ayrica eklenmistir.

[23].[24] calismalarinda PGA ve PGV yer hareketi
parametreleri ile Degistirilmis Mercalli Siddeti
(MMI"'mm) arasindaki déniisim bagintilari, siddet
dagilimi tahmininde kullanilmistir. Bu bagintilar
biyuklikleri 5,8 ile 7,3 arasinda degisen 6nemli 8
farkl Kaliforniya depremleri verileri kullanilarak
gelistirilmigtir [23,24]. Bu bagintilar asagidaki
gibidir,

Siddet tahmini icin PGA ile
V< Iym<VIII arahgr icin,

iliskilendirilen,
Siddet tahmini icin PGV ile iliskilendirilen,
V< I_mm<IX aralig1 icin (Esitlik 2),

Im=3,66log (PGA)-1,66 (5=1,08) @)
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Siddet tahmini icin PGV ile
V< I, <IX arahgi igin (Esitlik 3),

iligkilendirilen,

Ln=3.471og (PGV)+2,35  (6=1,08) (3)
Yer hareketi parametreleri (MMI, PGA, S.0,2,
S.1,0) dagihm analizi sonug haritalart sirasi ile
Sekil 11 ile Sekil 14 arasinda verilmistir.
Sekil 11°de siddet dagihmi (MMI), Sekil 12’de
PGA, Sekil 13’de Sa (T=0,2 s), Sekil 14’de
Sa (T=1,0 s) dagihmlar1 gosterilmistir. Sonug
haritalarina gdre yer hareketi parametrelerinin en
yuksek degerleri merkez Ussiine en yakin olan
Sivrice ve cevresinde gorilmis olup, merkez
Usstinden uzaklastikca azalmistir.

wowr wurr arers

| Ay
.r‘}f )

wwws

= SHARE_E AF Piitiirge Fay))

MMl
o High { 8.0

B Lo a0

Q510 2 0 4
A ——

Sekilll.'Mw 6,8 Sivrice (Elazig) depreminin
ASK14 [16]’e go6re hazirlanan MMI
siddet dagilim haritas:

* Elazig_deprem_ussu
—— SHARE_E AF (Pitirge Fays)
PGA_ASK14

510 20 30 40
o

Sekil 12. MW 6,8 Siv;i“ge (Elaz1g) dgbreminin
ASK14 [16]’e gore hazirlanan en bllyuk
ivme dagihm (PGA) haritas
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050 W 40
———

Sekil 13. Mw 6,8 Sivrice (Elazig) depreminin

ASK14 [16]’e g6re  hazirlanan
Sa(T=0,2 s) Spektral ivme dagihm
haritasi

* Elazig_deprom_ussu

w— SHARE_E AF (Piitiirge Fays)

SA(T-1.0 ) ASK14

]

& 2y o oe
ot O

3
& F o
S

05w 2 W 40
o ——

Sekil 14. Mw 6,8 Sivrice (Elazig) depreminin

ASK14 [16]’e g6re  hazirlanan
Sa(T=1,0 s) Spektral ivme dagihm
haritast

3.3. Oncii ve Arter Depremler ile Deprem
Enerjisinin Degerlendirilmesi

Bélgede 20 Ocak-27 Nisan 2020 tarihlerinde 4322
deprem meydana gelmistir [14]>. Meydana gelen
bu depremlerin biyiklikleri M 0,8 ile M 6,8
arasinda degismektedir. M>4,0 olan deprem say1si
ise 30 adettir. Depremlerin derinlikleri de
incelendiginde cogunlugunun derinligi 7 ile 47,94
km arasindadir ve derinliklerin ortalamas: da 7,0
km civarindadir. Bunlart icindeki Mw 6,8
biyuklugindeki Sivrice (Elazig) depreminin de
derinligi 8,06 km ile ortalama deger civarindadir.
Sekil 15a’da s6z konusu tarihler arasinda meydana
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gelen deprem sayisi ve biyiklik (Magnitid)
bilgisi ve Sekil 15b’de ise deprem sayisi—derinlik
bilgisi verilmistir. AFAD’dan alinan bu depremler
incelendiginde depremlerin magnitid degerlerinin
Mw ve ML cinsinden oldugu gorulmistir. Burada
Mw magnitiidleri ayn: alinirken ML magnitidleri
ise (Esitlik 4);

Mw=0,8095(+0,031)M, +1,3003(3,3<M,<6,6) (4)

Esitlik 4  denklemi
yapilmistir [25].

kullanilarak  dénisim

450
400
_ 350
(%2}
300
>
B 250
£ 200
GSJ_ 150
a 100
50
0
2,02,42,83,23,64,04,43,13,64,14,6
Magnitud (M)
(@
3000
2500
2 2000
=
(9p]
£ 1500
o
2 1000
a
500
0 b\
O ML AN~ +dH O O L o
SO©MOMGOOONMI) N
N <D O O©O©OMSMNSMNSDNSNS~
Derinlik (km)
(b)

Sekil 15. Elazig (Sivrice) bolgesi Deprem sayisi-
magnitid (a) ve deprem sayisi-derinlik
(b), grafikleri

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020



Sekil 16’de incelenen 4 aylik periyot igerisindeki
deprem sayisi dagihmi verilmistir. Ilk iki guinde
ortalama ayni1 deprem sayis1 meydana gelmis, Mw
6,8’lik Sivrice depremini de i¢inde bulunduran
sonraki on iki glinde ise ciddi bir artig olmustur ve
sonrasinda deprem sayist giderek azalmistir.
24.01.2020 gilinii ana sokun oldugu tarihte 159 adet
irili ufakli depremler meydana gelmistir [14].

11.03.2020 ':

@ 250
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0

DEPREM SAYI!
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o
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5.02.202
12.02.202
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16.02.2021

G0

2

Sekil 16. Deprem sayisi—gun grafigi

Elazig  (Sivrice)  depreminin  dort  ayhk
depremselligine  bakildiginda, Sekil 17a,b’de
gorildigu gibi ana soktan sonraki zaman

iceresinde kumdulatif olarak deprem sayisinin ve
deprem enerjisinin biylk kisminin ilk zamanlarda
bosaldigi  gorilmektedir.  Burada  deprem
enerjisinin tespiti icin loge= 11,8 +1,5 Ms
ampirik bagintist kullanilmss, [E, enerji birimi erg
(1 erg = 10-7 joule) ve Ms ise yiizey magnitidi
temsil etmektedir [27]. Alinan verilerdeki tim
magnitid degerleri yiizey magnitiidi olmadigindan
Once yuzey magnitidine cevrilmis sonrasinda
enerji hesabr yapilmistir.
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Elazig Deprem Enerjisi
6.E+19
6.E+19
5.E+19
5.E+19
4. E+19
4. F+19
3.E+19
3.E+19
2.E+19
2.E+19
1.E+19
5.E+18
1.E+15

Kiimiilatif Deprem Enerjisi (Birimi=erg)

22.01.2020
1.02.2020
11.02.2020
21.02.2020
2.03.2020
12.03.2020
22.03.2020
1.04.2020
11.04.2020
21.04.2020
1.05.2020

[0)]
_
=

(b)
deprem sayisi-giin (a) ve
deprem enerjisi-gin  (b),

Sekil 17. Kumdlatif
kimdalatif
grafikleri

Calisma kapsaminda Mw 6,8 Elazig (Sivrice)
depreminin tlkemizde yakin ge¢miste meydana
gelen blyiik ve ciddi hasar yapici depremler olan
2011 Van Mw 7,2 [28] ve 1999 Kocaeli Mw 7,6
[14] depremlerinde ac¢iga cikan enerjiler ile
karsilastiriimas: yapilmistir (Sekil 18).

1E+24 4.83621E+23

1E4+23 5.65644E+22
1E+22
1E+21
1E+20
1E+19
1E+18
1E+17

17.08.1999 (KOCAELI) ~ 23.10.2011 (VAN)

17.08.1999
(KOCAELT)
H23.10.2011 (VAN)

4.34554E+19

24.01.2020 (ELAZIG)

Deprem Enerjisi (Erg)

Tarih

Sekil 18. Kocaeli, Van ve Elazig (Sivrice)
depremlerinin ana sokta ortaya ¢ikan
enerjileri

2011 Van Depremi Mw 7,2 igin 3 ayhk deprem
verisi incelenmistir. 23 Ekim-30 Arahk 2011
tarihleri arasinda 180 adet deprem meydana geldigi
tespit edilmistir. Bu depremlerin genel magnittd
arahgt M 4,0-M 5,0 arasindadir. 23 Ekim 2011
gini meydana gelen Mw 7,2 buyukligindeki
deprem bolgede ciddi yapisal hasara sebep
olmustur. Olusan bu depremle (5,66x1022) Erg
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seviyesinde ciddi bir enerji agiga ¢ikmis
sonrasindaki art¢i depremlerde ciddi bir degisiklik
gozlenmemigtir. Moment enerjisinin buytk kismi
ana sokta bosalmastir.

1999 Kocaeli Depremi Mw 7,6 icin 6 aylik bir veri
ele ahnmustir. 01 Haziran-30 Kasim 1999 tarihleri
arasindaki  veriler incelenmistir. Bu tarihler
arasinda AFAD verilerine gbre 324 deprem
Olcilmustir. Bu depremlerin  magnitid aralig:
M 29 ile M 7,6 arasinda degismektedir ve
ortalama olarak olusan depremlerin magnitiid
degeri M 4,7°dir. 17 Agustos 1999’da meydana
gelen M 7,6 blyukligiindeki depremin agiga
cikardig: enerji (4,83x1023) Erg seviyesinde olup,
enerjisinin biylk kisminin ana sok ile bosaldig:
gorulmektedir.

1999 Kocaeli Mw 7,6 depremi, 2011 Van Mw 7,2
depremi ve 2020 Elazig (Sivrice) Mw 6,8
depreminin meydana getirdigi kimulatif enerji
karsilastirmas: yapildiginda 7,6 buyuklugindeki

Kocaeli depreminin enerjisinin  10%Erg, 7,2
blyuklugiindeki  Van depreminin  enerjisinin
10”Erg, 6,8 biyiklugindeki Elazig-Sivrice

depreminin enerjisinin de 10*°Erg mertebelerinde
oldugu hesaplanmustir.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligma kapsaminda 24 Ocak 2020 glni
Elazig-Sivrice merkezli meydana gelen Mw 6,8
blyukligindeki depremin en c¢ok etkiledigi
bolgelere ait tarihsel ve aletsel ddnem
depremselligi ve bu deprem sirasinda kaydedilen
kuvvetli yer hareketi kayitlari incelenmistir.
Ms=6,8 buyukluginde 4 Aralik 1905 tarihinde
gelisen depremden sonra bolgede gelisen en blyik
deprem 24 Ocak 2020 Mw 6,8 Elazig depremi
olmasi sebebiyle 6nem arz etmektedir.

Deprem Elazig basta olmak Uzere Dogu ve
Glneydogu Anadolu bélgelerindeki bir cok ilde
hissedilmistir. Calisma kapsaminda bdélge sismo-
tektonigi gbzden gecirilmis, boélgede tarihsel ve
aletsel donemde meydana gelen depremler
degerlendirilmistir. Deprem sirasinda kaydedilen
Maksimum Yer ivmesi-PGA degerleri ASK14
[16], BSSA14 [17], ve CY14 [18] NGA2014

832

YHTD kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica
CY14 YHTD  kullanilarak  yer  hareketi
parametreleri (MMI, PGA, Sa0,2, Sal,0) dagihm
haritalart olusturulmus ve kaydedilmis yer hareket
parametreleri ile karsilastirilmigtir. Calismanin son
kisminda ana sok éncesi ve sonrasi 6nci ve artci
depremler ve aciga cikan enerji degerlendirilmis ve
Ulkemizde yakin ge¢cmis zamanda meydana gelen
yikici depremler 1999 Kocaeli (Mw 7,6) ve 2011
Van (Mw 7,2) depremleri ile karsilastiriimastir.

5. TESEKKUR

Cahsmaya  verdikleri  katkilarindan  dolay
arastirmacilar Dr. Senem TEKIN, Yiiksek Insaat
Muhendisi Seyhan OKUYAN AKCAN ve Yksek
insaat Mihendisi Methiye GUNDOGDU GOK’e
tesekkdiir ederim.

6. KAYNAKLAR

1. T.C. Igisleri Bakanhg Afet ve Acil Durum
Ydénetimi  Basgkanhgi, 2020. 20 Ocak 2020
Sivrice Elazig Depremi Mw 6,8 Depremine
iliskin 6n Degerlendirme Raporu.

2. Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligy,
2020. 20 Ocak 2020 Sivrice Elazig Depremi
Bilgi Notu, 1-5.

3. Douglas, J., 2019. Ground Motion Prediction
Equations, United Kingdom, Glasgow:
University of Strathclyde, 1964.

4. Emre, O., Duman, T.Y., Ozalp, S., Elmaci, H.,
Olgun, S., Saroglu, F., 2013. Aciklamal
Turkiye Diri Fay Haritasi. Olgek 1:1.250.000,
Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurluga,
Ozel Yayin Serisi-30, Ankara-Tirkiye, 89.

5. Hempton, M.R., 1985. Structure and
Deformation History of the Bitlis Sture Near
Lake Hazar, South  Eastern  Turkey.
Geol.Soc.Am.Bull. 96, 233-243.

6. Arpat, E., Saroglu, F., 1972. Dogu Anadolu
Fayi ile Tlgili Gozlemler ve Disiinceler. Maden
Tetkik ve Arama Enstitiisii Dergisi, 78, 44-50.

7. Dewey, J.F., Hempton, M.R., Kidd, W.S.F,,
Saroglu, F., Sengoér, A.M.C., 1986. Shortening
of Continental Lithosphere: the Neotectonics of
Eastern Anatolia: A Young Collision Zone. In:
Coward, M.P., Ries, A.C. (Eds.), Collision

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020



Tectonics. Geol. Soc. Lond. Spec. Publ. 19,
3-36.

8. Allen, M., Jackson, J., Walker, R., 2004. Late
Cenozoic Reorganization of the Arabia—
Eurasia Collision and the Comparison of Short-
term and Long-term Deformation Rates.
Tectonics 23 (1), TC2008.

9. Westaway, R., 1994. Present-day Kinematics
of the Middle East and Eastern Mediterranean.
J. Geophys. Res. 99, 12071-12090.

10. Aksoy, E., Incedz, M., Kogyigit, A., 2007.
Lake Hazar Basin: A Negative Flower
Structure on the East Anatolian Fault System
(EAFS), SE Turkey, Turkish Journal of Earth
Sciences, 16, 319-338.

11. Bulut, F., Bohnhoff, M., Eken, T., Janssen, C.,
Kl, T., Dresen, G.,2012. The East Anatolian
Fault Zone: Seismotectonic Setting and
Spatiotemporal Characteristics of Seismicity
Based on Precise Earthquake Locations Journal
of Geophysical Research B: Solid Earth, 117
(7), Art. no. B07304.

12. Kadirioglu, F.T., Kartal, R.F., Kih¢, T,
Kalafat, D., Duman, T.Y., Eroglu Azak, T.,
Ozalp, S., Emre, O., 2016. Tiirkiye ve Yakin
Cevresi i¢in Gelistirilmis Aletsel Dénem (1900
-2012) Deprem Katalogu (M=>4,0). Turkiye
Sismotektonik Haritas1 (Ed. T.Y. Duman),
MTA Ozel Yayinlar Serisi-35, 249.

13. Basarir Bastirk, N., Ozel, N.M., Altinok, Y.,
Duman, T.Y., 2016. Turkiye ve Yakin Cevresi
icin Gelistirilmis Tarihsel Donem (MO 2000-
MS 1900-) Deprem Katalogu. Turkiye
Sismotektonik Haritas1 Agiklama Kitabi, MTA
Ozel Yayinlar Serisi-35, 249.

14. Anoniml, 2020. https://deprem.afad.gov.tr/,
T.C. Igisleri Bakanhgi Afet ve Acil Durum
Yoénetimi  Baskanhgi, Deprem  Dairesi
Baskanhigi, (Erisim Tarihi:30.10.2020).

15. Bozorgnia, Y., Abrahamson, N.A., Atik, L.A.,
Ancheta, T.D., Atkinson, G.M., Baker, J.W.,
Baltay, A., Boore, D.M., Campbell, K.W.,
Chiou, B.S.J., Darragh, R., Day, S., Donahue,
J., Graves, R.W., Gregor, N., Hanks, T., Idriss,
.M., Kamai, R., Kishida, T., Kottke, A,
Mahin, S.A., Rezaeian, S., Rowshandel, B.,
Seyhan, E., Shahi, S., Shantz, T., Silva, W.,
Spudich, P., Stewart, J.P., Watson-Lamprey
Wooddell, K., Youngs, R., 2014. NGA-West2

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

Abdullah Can ZULF/KAR

Research Project.
973-987.

16. Abrahamson, N.A., Silva, W.J., Kamai, R,
2014. Summary of the ASK14 Ground Motion

Earthquake Spectra, 30,

Relation for  Active Crustal Regions.
Earthquake Spectra, 30(3), 1025-1055.
17.Boore, D.M., Stewart, J.P., Seyhan, E.,

Atkinson, G.M., 2014. NGA-West2 Equations
for Predicting PGA, PGV, and 5% Damped
PSA for Shallow Crustal Earthquakes.
Earthquake Spectra, 30(3), 1057-1085.

18. Chiou, B.S.J., Youngs, R.R., 2008. An NGA
Model for the Average Horizontal Component
of Peak Ground Motion and Response Spectra.
Earthquake Spectra, 24(1), 173-215.

19. TBDY-2018. Deprem Etkisi Altinda Binalarin

Tasarimi icin Esaslar, http://www.
resmigazete.gov.tr/eskiler/2018/03/20180318M
1-2-1.pdf, 416.

20. Woessner, J., Laurentiu, D., Giardini, D.,
Crowley, H., Cotton, F., Grunthal, G.,
Valensise, G., Arvidsson, R., Basili, R,

Demircioglu, M.B., Hiemer, S., Meletti, C.,
Musson, R.W., Rovida, A.N., Sesetyan, K.,
Stucchi, M., 2015. The 2013 European Seismic
Hazard Model: key components and results.
Bull Earthquake Eng 13, 3553-3596.
21.Pagani, M., Monelli, D., Weatherill, G,
Danciu, L., Crowley, H., Silva, V., Henshaw,
P., Butler, L., Nastasi, M., Panzeri, L.,
Simionato, M., Vigano, D., 2014. OpenQuake
Engine an Open Hazard (and Risk) Software

for the Global Earthquake  Model,
Seismological ~ Research  Letters,  85(3),
692-702.

22.Silva, W.J., 2005. Site Response Simulations
for the NGA Project. Report Prepared for the
Pacific.

23. Earthquake Engineering Research Center.

24.Wald, D.J.V., Quitoriano, T.H., Heaton, H.,
Kanamori, C.W., Scrivner, C.B., Worden, T.S.,

1999a. Rapid Generation of Instrumental
Ground Motion and Intensity Maps for
Earthquakes in Southern California,

Earthquake Spectra, 15, 537-556.

25.Wald, D.J.V., Quitoriano, T.H., Heaton, H.,
Kanamori, C.W., 1999b. Relationship Between
Peak Ground Acceleration, Peak Ground
Velocity, and Modified Mercalli Intensity for

833


https://deprem.afad.gov.tr/

24 Ocak 2020 Elaz:ig Depreminin Kuvvetli Yer Hareketi Verilerinin Degerlendirilmesi

26.

217.

28.

29.

Earthquakes in California, Earthquake Spectra,
15(3), 557-564.

Kadirioglu, F.T., Kartal, R.F., 2016. The New
Empirical Magnitude Conversion Relations
Using an Improved Earthquake Catalogue for
Turkey and its Near Vicinity (1900-2012).
Turkish Journal of Earth Sciences 25(4),
300-310.

Gutenberg, B., Richter, C.F., 1956. Earthquake
Magnitude, Intensity, Energy, and
Acceleration: (Second paper). Bulletin of the
Seismological Society of America, 46(2),
105-145.

Kramer, S.L., 1996. Geotechnical Earthquake
Engineering, Environmental & Engineering
Geoscience, 653.

KRDAE, 2011. Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Ensitisu,
2011. 23 Ekim 2011 Van Depremi (Mw= 7,2)
Degerlendirme Raporu, 1-3, 2011.

834

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020



