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OZET/ABSTRACT

Bu calismada IzmirNET ivme-6lcer istasyonlarindaki yerel zemin etkileri, standart spektral oran
yontemi (SSR) kullanarak hesaplanmistir. Her zemin igin azimutal dagilimi uygun segilen alt1 adet
depremin S dalgasi se¢ilmis ve spektrumu alinmistir. Bu istasyonlar, daha sonra referans istasyon
olarak secilen MNV istasyonunun spektrumuna oranlanmis ve saptanan depremlere ait spektral
oranlarin geometrik ortalamasi istasyon bazinda grafiklenmistir. Zeminlerin 6zelliklerine gdre farkli
biiytitme degerleri elde edilmistir ve farkli freakanslara gore haritalanmistir. Kaya zemin olan Paleosen
kirectaslari, Miosen volkanitleri ve filislerde biiylitme gozlenmemistir. En biiyiik biiyiitme, eski Gediz
deltas1 iizerindeki Mavisehir’de yer alan MVS istasyonunda tespit edilmistir. Diger belirgin biiyiitme
pikleri ise Kuvaterner allivyonda yer alan Karsiyaka, Bostanli, Balgova ve Konak istasyonlarinda
g0zlenmistir.

In this study, local site effects of 1zmirNET accelerometric stations have been calculated by using
the Standard Spectral Ratio (SSR) method. S-wave of six selected earthquakes have been chosen
according to azimuthal distribution for each site and then their spectrums were computed. These
stations have been divided by the reference station which was chosen as MNV and then, geometric
mean of spectral ratio of selected events was illustrated as graphic for each station. Different
amplifications were obtained regarding the soil characteristics and mapped for different frequencies.
No amplifications were observed with respect to rock on Paleocene limestones, Miocene volcanics and
flysch. Peak amplification was detected in Mavisehir where old Gediz River bed presents over there.
Other remarkable peaks are observed on Quaternary alluvial in Karsiyaka, Bostanli, Balcova and
Konak stations.
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1. GIRIS

Izmir II’i, Istanbul ve Ankara’dan sonra 3,5 milyon niifusu ile Tiirkiye’nin ii¢iincii biiyiik
[l’idir. Izmir ve gevresi aktif fay zonlarmin iizerinde yer alir. Deprem iireten bu aktif fay
zonlarmin varlig1 Izmir ve g¢evresini olasi bir depremle tehdit etmektedir. Bu nedenle deprem
sonucu olusabilecek can ve mal kayiplarini 6niine gegilmesi i¢in zemin yapisinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Yapisal hasarlarin tespiti, yer hareketinin karakteristigi ve yerel zemin
ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesi ile miimkiindiir. Olas1 bir deprem aninda, depremin
kaynagindan yayilan dalganin periyodu ile zemin iizerinde bulunan yapinin periyodunun ayni
olmasi durumunda yapinin biiyiik bir hasar almasi olasidir. Zeminler kuvvetli yer hareketiyle
karsilastiklarinda dogrusal olmayan davranmiglar gosterirler. Yer hareketinin bu davranisi,
kuvvetli yer hareketi kayitlar1 ile incelenebilir. Yerin biiyiitmesi Ol¢lim alinan zeminin
saglamlig: ile ters orantilidir. Aliivyon bir zeminde ilerleyen bir dalganin genligi, zemin
gevsekligi ile orantili olarak biiyiiyecektir. Kisaca zemin ne kadar saglamsa biiyiitme degeri o
kadar kiiciik; ne kadar zayifsa o kadar biiyiik elde edilecektir.

Yerel zemin Ozellikleri, deprem hasarlarinin ve etkilerinin azaltilmasinda en O6nemli
etkenlerden biridir. Deprem kaynagindan ayni uzaklikta ancak farkli zemin 6zelliklerine sahip
bolgeler, deprem hareketine farkli tepki gostermektedir. Bu nedenle zeminlerin dinamik
davraniglarini analiz etmek i¢in birgok yontem gelistirilmis ve bir¢ok arastirmaci tarafindan
uygulanmistir. Yerel zemin etkilerinin incelenmesi i¢in literatiirde en ¢ok iki yaklagim
kullanilmistir. Bunlar; Standart Spektral Oran (SSR - referans istasyon yontemi) ile Yatay
Diisey Spektral Oran (HVSR) yontemidir. Yatay diisey spektral oran yonteminde bir
depremin yatay bilesenlerinin spektrumlarini diisey bilesen spektrumlarina bdlerek zemin
blyutmesi belirlenebilmektedir (Lermo ve Chavez, 1993; Gok ve Polat, 2012).

[zmir i’inin zemin 6zelliklerini arastirma ihtiyacindan hareketle, 2008 yilinda Afet ve
Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD), Deprem Dairesi Bagkanligi (DDB) destegiyle,
Tiibitak Projesi kapsaminda, izmir iI’ine 16 istasyondan olusan izmirNET yerel ivme-Glger
deprem istasyon agi kurulmustur. Bu ¢aligmada kullanilan verilerin elde edildigi ivme-6lcer
kayitgilara ait ayrintili bilgiler Polat vd.’de ayrintili olarak verilmistir (Polat vd., 2009).
[zmirNET kuvvetli yer hareketi istasyonlarmin bulundugu jeolojik birimler, temelde 4 gruba
ayrilmistir. Bu gruplar; a) Kuvaterner yash aliivyonlar (toplam 8 istasyon; BLC, BOS, BYN,
CMD, GZL, KON, KSK, MVS), b) Miyosen kumtaslar1 ve ¢amurtaslar1 (toplam 2 istasyon;
KYN, URL), c) Paleosen flis ve kiregtaslar1 (toplam 2 istasyon; PNR, YSL ve d) Miyosen
volkanikler ve andezitler (toplam 2 istasyon; BYR, MNV). BUC istasyonu andezit-kumtasi
sinirinda, YMN istasyonu ise andezit-aliivyon sinirinda oldugundan alterasyondan dolay1 tam
olarak saglam zemin iizerine yer almamaktadir (Sekil 1).

Bu ¢aligmada, ivme-6lger istasyon lokasyonlarinin zemin &zellikleri, izmirNET deprem
istasyonlar1 tarafindan kaydedilen deprem verileri kullanilarak incelenmistir. Farkl
zeminlerdeki biiyiitme degerlerini saptamak icin, IzmirNET tarafindan kaydedilen depremler,
SSR yontemiyle degerlendirilmistir.

2. UYGULANAN YONTEM VE VERI ANALIZi

Istasyon lokasyonlarinda zemin 6zelliklerini anlamaya yénelik farkli biiyiikliige ve uzakliga
sahip olan ve en az 14 istasyon tarafindan kaydedilen 6 adet deprem verisi kullanilmistir.
Sekil 2’de istasyonlarin yeri ve depremlerin lokasyonlar1 goriilmektedir.

Secilen depremler, 11.11.2010-10.06.2011 tarihleri arasinda meydana gelmis olup
biiyiikliikleri 3.0<M <5.7 ve derinlikleri 6<h<34km arasindadir (Cizelge 1).
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Sekil 1. Izmir’in sadelestirilmis jeolojik haritas1 (S6zbilir vd., 2008; 2010; Uzel vd., 2010’dan
derlenmistir). IzmirNET ivme-6lger ag1 kirmizi {iggenlerle gosterilmistir. IF: Izmir fay1, KF: Karsiyaka
fay1, OTF: Orhanli-Tuzla fayi, SF: Seferihisar fay1
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Sekil 2. Yerel zemin etkisini incelemek iizere IzmirNET istasyonlarin (iiggenler) cevreleyecek sekilde
segilen depremlerin azimutal dagilimi

SSR yontemi ilk olarak Borcherdt tarafindan Nevada boélgesinde niikleer patlatmalari
kullanarak, San Francisco Korfezi yakinlarindaki 37 lokasyonda biiyiitme degerlerini tepit
etmek amaciyla kullanilmistir (Borcherdt, 1970). Ayrica sonuglar, San Francisco Korfezinde
meydana gelmis biiyiik depremlerle karsilastirilmistir. Farkli jeolojik birimlerde farkli
sonuglar elde edilmistir. En fazla biiyilitmelerin de yumusak zeminlerde oldugu goriilmiistiir.
Daha sonra kuvvetli yer hareketi verilerinin degerlendirme ¢alismalarinda, SSR yontemi
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olduk¢a fazla sayida arastirmaci tarafindan kullanilmustir (Field vd., 1992; Yalginkaya ve
Alptekin, 2005; Gok, 2011).

Cizelge 1. Secilen depremlerin dzellikleri

DEPREMLER TARIH SAAT | ENLEM | BOYLAM | BUYUKLUK | DERINLIK LOKASYON
1 11.11.2010 20:08 | 38.880 27.360 4.7 28.06 iZMIR SELCUK
2 13.01.2011 02:52 | 37.870 27.280 3.0 6.99 AYDIN
3 05.02.2011 02:37 | 37.850 27.250 4.1 20.99 AYDIN
4 30.03.2011 00:04 | 37.840 27.280 3.0 19.3 AYDIN
5 19.05.2011 20:15 | 39.150 29.100 5.7 24.46 KUTAHYA SIMAV
6 10.06.2011 22:47 | 39.100 28.440 4.7 34.38 | BALIKESIR SINDIRGI

SSR yonteminin temeli, referans istasyonun saglam kaya olarak secilmesine dayanir.
Referans istasyonun se¢imi, yontemin basarisini etkileyen belirleyici faktordiir. Ancak bazi
bolgelerde alterasyona ugramis ya da catlakli ana kayalar iizerine kurulmus istasyonlarin
referans istasyon olarak secilmesinden dolay1 dogru sonuglar alinamamaistir (Steidl vd., 1996).
SSR yontemine gore, yasli kaya birimleri iizerine ¢okelmis ve kaya zeminle 6nemli derecede
yogunluk farki yaratan gen¢ ve kalin ¢okellerin deprem dalgalarinin genliklerini hangi
frekansta ve ne degerde biiyiittiikleri tespit edilmeye calisilir (Field vd., 1992). Yumusak
zeminlerde elde edilen deprem spektrumunu, saglam zememinde elde edilen deprem
spektrumuna oranlamak yontemin temelini olusturur (Yalginkaya ve Alptekin, 2005). Spektral
oranlama yaparken ayni cihaz ve ayni deprem kullanilmasi ile alet ve kaynak etkisi, ayrica
oranlama yapilan iki istasyon arasindaki uzakligin deprem kaynagia olan uzakliktan az
olmasi1 ile de yol bagimli ortam etkisi de giderilmis olur (Steidl vd., 1996). Zemin
biiyiitmesini saptarken genellikle birden fazla deprem verisi kullanilarak, ortalama bir transfer
fonksiyonu belirlenir. SSR yonteminde depremin enerjisinin en yiiksek oldugu diisiiniilen S
dalga fazlarimin oldugu kisimlar pencereleme islemi ile c¢ikarilir ve Fourier Genlik
spektrumlari almir. Istasyondan alinan verilerden hesaplanan spektrum oranlanarak referans
istasyon ile istasyon arasindaki transfer fonksiyonu hesaplanmis olur.

Bu ¢alismada ise saglam kaya olarak, HVSR (Yatay-Diisey Speltral Oran) yonteminde
deprem kayitlarinda genelde 1’¢ yakin biiyilitme gosterdiginden, MNV istasyonu referans
istasyon (saglam kaya) olarak kabul edilmistir (Sekil 3). Volkanikler ile andezitler (izerine
kurulu olan MNYV istasyonu tarafindan kaydedilen depremler, diisiik genlige sahiptir. MNV
referans istasyonunun en uzaktaki kayit istasyonuna (URL) olan uzakliginin 42 km oldugu
diistintildiigiinde, segilen depremlere bakildiginda yol bagimli etki (path effect) tim istasyon
kayitlarinda benzerdir. Segilen depremlerin azimutal dagilimlari incelendiginde, IzmirNET
aginin kuzey ve giineyinde yogunlastig1 goriilmektedir.

Veri islem asamasinda depremlerin Kuzey-Giiney (KG) ve Dogu-Bati (DB) bilesen
kayitlarina ait S-dalgasi kullanilmis ve standart veri iglem tekniklerine tabii tutulmustur. Her
istasyon i¢in geometrik ortalamalar hesaplanmis ve biiylitme-hakim frekans degerleri bu
ortalamalara gore yorumlanmustir.

[zmirNET istasyonlarma ait SSR yontemine gére buldugumuz blylUtme ve hakim
frekanslar, istasyon bazinda elde edilmistir. Depremlerin S-dalga fazlar1 kullanilmis, genelde
3 sn dncesi ve 7-10 sn sonrasi alinmigtir. Verilerin baseline, trend etkisi giderilmis ve Gibbs
etkisini en aza indirmek icin sinyalin her iki ucu % 10 islecli kosiniis filtresi ile
torpiilenmistir. Konno ve Ohmachi yuvarlatma faktorii 40 olacak sekilde Konno&Ohmachi
algoritmast kullanilmistir (Konno ve Ohmachi, 1998). Fourier doniisiimii alinarak zaman
ortami veriler frekans ortamina aktarilmis, tek bir istasyonda kaydedilen tim depremlere ait
SSR spektrumlarinin geometrik ortalamasi alinarak, DB ve KG bilesen bazinda ¢izdirilmistir.
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Bu islemler daha sonra tiim istasyonlar i¢in tekrarlanmistir. Elde edilen verilerin iglenmesinde
literatiirde yaygin olarak kullanilan, GEOPSY adli yazilim kullanilmistir (Sesame, 2004).
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Sekil 3: HVSR yontemi kullanilarak MNV istasyonu tarafindan kaydedilen depremlerin spektral
oranlar1

3. TARTISMA VE SONUCLAR

Tim istasyonlar i¢in elde edilen SSR grafikleri, Sekil 4 ve 5’de goriildigli gibi calisma
alanimin zemin 6zelliklerine gore siniflandirilmistir. SSR yonteminde biiyiitme fonksiyonlari
hem DB, hem de KG bilesen bazinda analiz edilmistir. Sekillerde sol siitun DB bilesenden
elde edilen sonuglari, sag siitundaki grafikler ise KG bilesen igin elde edilen sonuglari
gostermektedir. Cizilen tiim grafiklerdeki kalin siyah ¢izgiler, geometrik ortalama egrisidir.
SSR grafiklerinin tamamina bakildiginda, izmirNET genelinde zemin hakim frekanslarmin
0.8 Hz ile 3.0 Hz, ortalama bliyiitmelerin ise 2 ile 5 arasinda degistigi goriiliir. KG bilesende
biliylitmenin 5 olarak gozlendigi Mavisehir (MVS) istasyonunda zemin hakim frekansi
yaklasik 1 Hz civarinda tespit edilmistir ki, NEHRP zemin siniflamasinda bu frekans degeri,
0zel zemin simifina giren olduk¢a dayaniksiz turba/bataklik birimine es degerdir (Rodriguez
vd., 2001). MVS istasyonunun DB bilesenindeki biiyiitme ise yine 1 Hz. civarinda yaklasik 4
olarak elde edilmistir.

Sekil 4a’ya baktigimizda aliivyon {izerinde yer alan BLC istasyonunda her iki bilesende de
beklenenin aksine yiiksek frekanslarda 4-5 civari biiyiitmeler gozlenmistir. Bunun nedeninin,
BLC istasyonunun bulundugu aliivyon zeminin sikilagmig bir zemin olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu istasyon lokasyonunda, katilasmis zemindeki sismik
calismalarda 10 m ve daha diisiik derinliklerde Vs hizinin 275 m/sn oldugu rapor edilmistir
(Akgiin, 2012). BOS istasyonunun DB bileseninde 1-3 Hz, KG bileseninde ise 1.2-2.8 Hz
frekans araliginda yaklasik biiyiitme degeri 4 olarak gozlenmistir. BYN istasyonu DB bileseni
icin elde edilen frekans araligi 1.4-3.5 Hz, KG bileseni i¢in ise bu aralik 0.8 Hz-3.2 Hz
arasinda degismektedir. Her ne kadar iist frekans (3.2 Hz) bandi yakin olsada, alt frekans
degerlerinin bilesen bazinda farklilik gdstermesi (0.8, 1.4 Hz), Rodriguez tarafindan
giincellenen NEHRP zemin siiflamasinda ciddi farklilik (C, D tipi zemin) yaratmamaktadir
(Rodriguez, 2001). BYN istasyonu i¢in elde edilen bilyilitme degerleri 5-6 arasinda
degismektedir. KON istasyonu DB bileseninde de BYN’ye benzer bir goriintii elde edilmistir.
KG bilesende ise yaklasik 0.8-4.0 Hz frekans araliginda yaklasik 4 olacak sekilde biiyiitmeler
gbozlenmigtir. CMD istasyonunun bulundugu zeminde ise diisiik biiylitme degerleri
saptanmustir. Her iki bilesende de yaklasik 1-4 Hz frekans bandinda 3.0-5.0 arasinda degisen
biiylitmeler elde edilmistir. GZL istasyonunda DB bilesende belirgin pik gézlenmemis, KG
bilesende ise 1.1 Hz’de yaklasik 2 civari bir biiylitme tespit edilmistir. KSK istasyon zemini
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icin elde edilen biiylitme degeri DB bilesende 1.2 Hz’de yaklasik 4.0°dir. KG bilesende ise
1.0-3.0 Hz frekans bandinda yaklasik 3.0 biiyiitme degeri gézlenmistir. Istasyonlarda goriilen
belirgin pikler, Sekil 4a,c ve d’de ok ile gosterilmistir.

Diger jeolojik birimleri temsil eden istasyon lokasyonlarinda hesaplanan biiylitme ve pik
frekans degerleri de jeolojiyle uyumludur (Sekil 5). KYN istasyonunda herhangi bir pik
gozlenmedigi gibi, biiyiitmelerin ortalama 1.0 civarinda olmasi nedeniyle, bu lokasyon da
potansiyel bir referans istasyon olarak disiiniilebilir. Ayni birimi (calisma alaninin bati
kesiminde) temsil eden URL istasyonunda ise yiiksek frekanslara dogru biiyiitme degerlerinde
hafif bir artis gozlenmistir. Miyosen volkanik ve andezitleri temsil eden PNR ve YSL
istasyonlarinda benzer tepkiler gézlenmis, her iki istasyonda da yiiksek frekanslara dogru
biiylitmelerde belirgin bir tirmanis oldugu saptanmistir. Ama yine de PNR istasyonundaki
spektrum egrisi, YSL’ye gore daha diizdiir. PNR istasyonu Bornova havzasinin en dogu
ucunda yer almaktadir ve Nif dagmin etegindedir. Havzaya gore nispeten egimli bir
topografya lizerinde bulunmaktadir. Buna ragmen incelenen depremlerin bu lokasyonda
biliylitme gostermedigi gozlenmistir. YSL lokasyonundaki biiyiitme (DB bilesende~2.5),
yiiksek frekanslarda (~3.2 Hz) g6zlenmistir. KG bilesende ise 2 - 8 Hz frekans araliginda ~3.0
civarinda biiyiitme elde edilmistir. Deprem verilerinin kullanildigt NEHRP (Rodriguez-Marek
vd., 2001), TDY (DBYBHY, 2007), JRA (Zhao vd., 2006) gibi yaygin  zemin
siiflamalarinda 10 Hz ve sonrasi i¢in A-sinifi kaya zemin (Rock Type) tanimlamasi yapildig:
icin, bu c¢alisma kapsamindaki grafik cizimlerde en biiylik frekans bandi 10 Hz ile
sinirlandirilmistir (Rodriguez vd., 2001; Dbybhy, 2007; Zhao vd., 2006). Yuksek frekanslara
dogru genliklerdeki artiglar; Miyosen volkanikler ve andezitler iizerinde yer alan YMN ve
BYR istasyonlarinda da goézlenmistir ama sinirli olmustur. YMN ve BYR istasyonlari ile ayni
birim Uzerinde yer alan BUC istasyonunda 0zellikle DB bilesende belirgin pik
gozlenmemistir. Ancak KG bilesende yaklagik 1.1 Hz’de ~2.5 olacak sekilde (diisiik)
biiyiitme gozlenmistir. Bunun nedeninin, BUC istasyonunun iki farkli birim arasindaki ge¢is
zonunda yer almasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

En fazla biiylitme degerleri genelde sehir yerlesiminin biiyiik cogunlugunu temsil eden
aliivyal ¢okellerin {izerinde bulunan istasyon lokasyonlarinda gézlenmistir.

15 adet istasyonda Olciilen SSR degerleri, secilen baz1 frekanslara gore
haritalandirilmistir(Sekil 5). 0.5 Hz’de DB bilesende biiyiitme degerlerinin bolgenin
kuzeyinde 2 ile 3 arasinda degistigi, KG bilesende ise Izmir Kérefizinin dogu sinirmda ayni
bliylitmeler gozlenmistir. Caligma alaninin Kuzeybati tarafinda verimiz olmadigi i¢in kesin bir
sonu¢ ¢ikarmak miinkiin degildir. 0.7 Hz’de; KSK istasyonu ile BYN istsyonlarinin oldugu
bolgelerde 6zellikle DB bilesende biiylitme degerinin 2 ile 3 arasinda degistigi bulunmustur. 1
Hz’de oncelikle DB bilesende ¢alisma bolgesinin kuzeyinde MVS istasyonunun oldugu
zeminde yiiksek bliylitme degerlerine (~5) ulasilmigtir. KG bilesende ise yine en yliksek
biiyiitme 1 Hz’de MVS istasyonunun bulundugu zeminde gdzlenmistir. Yiiksek
frekanslardaki biiylitme degerleri incelendiginde; 3 Hz.’de DB bilesende korfezin kuzeyinde
ve guneyinde diisiik biiyilitmelerin oldugu gézlenmistir. 5 Hz’de ise bdlgede oldukea diisiik
biiylitmeler tespit edilmistir.

Izmir yerlesim alanmin zemin biiyiitme ve hakim frekans 6zeliklerinin tespit edilmesi
amacli yapilan bu ¢aligmada genel olarak bolgenin kuzeyinde, 6zellikle Mavigehir ¢evresinde
biiyiitme degerlerinin yiiksek oldugu gozlenmistir. izmir ve ¢evresinin daha ayrintili
calisilmasi i¢in kuvvetli yer hareketi istasyonlarmin artirilmasi gerekmektedir. Ote yandan,
SSR sonuglarimi gostermede kullanilan ortalama egriler, o istasyon zemininin niteligini her
zaman tam ifade eden giivenilir bir sonu¢ olmayabilir. Bazen ortalama egri, standart sapmanin
yliksek olmasindan dolay1 o istasyondaki SSR hesaplamalar1 yeterince temsil etmiyor olabilir.
Bu ¢aligmada istasyon lokasyonlarindaki ortalama egriler kesin bir hakim frekans ve biiyiitme
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Sekil 4a. Kuvaterner yash aliivyonlar tizerinde yer alan istasyonlarda elde edilen SSR grafikleri (Sol
stitun DB, sag siitundaki grafikler KG bilesenleri temsil etmektedir.)
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Sekil 4b. Miyosen kumtaglari, gamurtaglari, marn, ¢) Miyosen volkanikler ve andezitler, d) Paleosen
flis ve kirectaslari iizerindeki IzmirNET istasyonlarinda elde edilen SSR grafikleri (Sol stitun DB
bilesenleri, sag siitundaki grafikler KG bilesenleri temsil etmektedir.)
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Sekil 5. Istasyonlarda hesaplanan biiyiitme degerlerinin frekanslara gére degisimi (Sol siitun DB
bilesenleri, sag stitundaki grafikler KG bilesenleri temsil etmektedir.)
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degerleri olarak algilanmamalidir. Sonuglar, uygun sayida, biiyiikliikte ve nitelikte deprem
meydana geldikce glincellenecektir.
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