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In this study, the distribution of dynamic amplification factor (DAF) values at the study area were obtained by
joint evaluation of scenario earthquake parameters that could occur in the study area with single station
microtremor data gathered at 112 points. The dynamic amplification factor can also be defined as the ratio of
the magnitude of earthquake waves from the bedrock to the ground. Also the DAF value is a parameter that
represents the entire spectrum, not a single peak value.
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Figure A. Distribution of dynamic amplification factor (DAF) values

Purpose: This study aims to reach the dynamic amplification factor (DAF) at Karsiyaka district located within
the metropolitan area of Izmir. To calculate this parameter scenario earthquake and microtremor data used as
input.

Theory and Methods:

HVSR values were obtained by proportioning the horizontal component spectra obtained from microtremor
method measurements to the vertical component spectrum in the study area. Joint evaluation applied to
scenario earthquake and the HVSR functions to calculate dynamic amplification factor (DAF) values. The
parameter DAF means of microtremor HVSR were used as soil transfer function while making calculation.
An earthquake whose magnitude was selected as 7 was used as the earthquake scenario. DAF values were
calculated separately for each point, and DAF results were mapped.

Results:

Particularly when looking at the DAF changes in the south and southwest parts of the study area, at least a 2
times increase (amplification) can be expected in the effect of the earthquake on the alluvial plain from the
bedrock to the ground surface. When the north of the study area is examined, results of DAF values are
obtained less than 2. It is seen that the smallest amplification part of the study area is the northeast part.

Conclusion:
DAF values include not only the predominant period but also all period effects. So we can come to the
conclusion that DAF value has the effects of all the units in the ground.
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Mikrotremor verisi kullanilarak zeminlerin dinamik biiyiitme faktorti degerlerinin
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ONECIKANLAR

e  Mikrotremor ve senaryo depremin birlikte degerlendirilmesi
e  Dinamik biiylitme faktoriiniin hesabi
e Zemin hakim titresim periyodunun ¢aligma alanindaki dagilimi

Makale Bilgileri

OZET

Aragtirma Makalesi
Gelis: 27.04.2017
Kabul: 16.10.2017

DOI:

Bu ¢alismada 112 noktada toplanan tek istasyon mikrotremor verisi kullanilarak ¢alisma alaninda meydana
gelebilecek bir senaryo deprem parametrelerinin ortak degerlendirilmesi ile ¢alisma alanina ait dinamik biiyiitme
faktorii (DBF) degerlerinin dagilimi elde edilmistir. Dinamik biiylitme faktorii anakayadan gelen deprem
dalgalarinin zemin tarafindan ne kadar biiyiitiileceginin bir orani olarak da tanimlanabilir. Ayrica, DBF degeri
tek bir pik degeri degil tim spektrumu temsil eden bir parametredir. Tek istasyon mikrotremor yontemi ile

10.17341/gazimmfd.416459 toplanan veriler yatay/diisey spekitral oran (HVSR) teknigi ile degerlendirilmistir. Calismanin amac aragtirma
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alanina ait zemin hakim titresim periyodu (ZHTP), dinamik biiyiitme faktorii, jeoloji ve topografya verilerinin
¢alisma alanindaki dagilimlarinin ortak yorumlanmasidir. Aliivyon birimin bulundugu deniz seviyesine yakin
bolgelerde genellikle 2’den daha biiyiik dinamik biiyiitme faktorii degerleri elde edilmistir. Volkanik kayaglardan
olusan ve yiiksek kotlarda yer alan bolgelerde ise 2 degerinden daha diisiik dinamik biiyiitme faktorii degerleri
elde edilmistir. Beklenildigi sekilde zemin hakim titregim periyot degerleri, dinamik biiyiitme faktorii ile dogru
orantili olarak ¢aligma alaninda dagilim gdstermektedir. Arastirma alaninda goriilen en kiigiik bilyiitme degeri
1,20 iken maksimum bilyiitme degerleri 3 civarmdandir. Dinamik biiyiitme faktérii ve zemin hakim titresim
periyodunun maksimum degerler aldigi yerlerin, topografyanin diisiik oldugu aliivyonel birim iizerine denk
gelmesi bu parametrelerin ¢alisma alani i¢in birbirleriyle uyumlu olarak elde edildigini gdstermektedir.

Calculation of the soil dynamic amplification factor values by using microtremor data: A
case study in Izmir (North)
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In this study, the distribution of dynamic amplification factor (DAF) values at the study area were obtained by
joint evaluation of scenario earthquake parameters that could occur in the study area with single station
microtremor data gathered at 112 points. The dynamic amplification factor can also be defined as the ratio of the
magnitude of earthquake waves from the bedrock to the ground. Also the DAF value is a parameter that
represents the entire spectrum, not a single peak value. The data collected by using single station microtremor

10.17341/gazimmfd.416459 method were evaluated by horizontal to vertical spectral ratio (HVSR) technique. The scope of the study is the
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common interpretation of predominant soil period (PSP), dynamic amplification factor, geology data and
topography data of the research area. Dynamic amplification factor values are obtained generally higher than 2
at regions near the sea level that composed of alluvial units. Dynamic amplification factor values which are lower
than 2 were obtained at the volcanic rocks located at high elevations. As expected, predominant soil period values
are distributed in directly proportional to the dynamic amplification factor at the study area. The smallest
amplification value in the study area is 1.20, while the maximum magnification value is around 3. The
coincidence of the maximum values of predominant soil period and dynamic amplification factor with the
alluvial units where the elevation is low shows that these parameters were obtained in harmony with each other.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Deprem hareketi siiresince yapilarin  davraniglarini
incelemek, depreme dayanikli yapilar tasarlamak, deprem
sirasinda zeminlerin nasil bir davranis sergileyecegini
tahmin etmek ve depremin dliimciil sonuglarini engellemek
icin birgok miihendislik disiplini ortak ¢aligmalar
yiiriitmektedir. Bu c¢aligmalarla olusabilecek depremin
parametrelerinin 6nceden kestirilmesi ve zeminin buna gore
davraniginin analizi 6ncelik kazanmaktadir. Deprem ve
zemin hareketinin modellenmesi ve buna goére yapi
tasarlanmast durumunda can ve mal kayiplarim minimum
diizeyde tutulmasit saglanabilir. Depremler meydana
gelmeden 6nce deprem sonrasi yapilacak islerin ve aliacak
Onlemlerin planlanmasi gerekir. Bu planlama ¢aligsmalarinin
iyi bir sekilde yapilabilmesi i¢in gelecekte ne kadar
biiytiklikte bir depremin olusabilecegi ve yerlesim
merkezlerinin bu depremden nasil etkilenebilecegi saglikli
bir gekilde analiz edilmelidir. Gelecekte ne kadar biiyiikliikte
bir deprem olusabilecegi sismik tehlike c¢aligmalartyla,
yerlesim merkezlerinde olusmasi olas1 biiyiikliikte bir
depremden ne Olgiide etkilenebilecegi ise deprem
senaryolariyla belirlenmeye ¢aligilir. Deprem senaryolart ile
ongoriilen deprem parametrelerinin, zemin ve yapilara ait
parametreler ile ortak yorumlanmasi deprem zararlarini en
aza indirmek i¢in izlenmesi gereken 6nemli bir yoldur. Bir
caligma alanina etki edecek bir depremin oncelikle tahmin
edilmesi gereken parametreleri arasinda biiyiikliik, meydana
geldigi derinlik ve etki edecegi alana uzakhigi gibi
degiskenler yer alir. Deprem dalgalarinin kaynagindan ¢ikip
hedefe ulagsmas: i¢in takip ettigi yolda gectigi tabakalarin
yapisal Ozellikleri de ayrica Onemlidir. Depremin
olusturdugu sismik dalgalar yer ylizeyindeki bir yapiya
ulagsmadan 6nce en son zemin tabakasindan geger ve bu
tabakanin fiziksel 6zelliklerinden biiyiikk olgiide etkilenir.
Zemin tabakasinin hakim titresim periyodu, kalinligi ve
makaslama dalgast hiz1 gibi parametreler deprem-zemin-
yapi arasindaki iliskinin aydinlatilmasi agisindan 6nemlidir.
Anakayadan gelen depremin zemin tabakasi tarafindan ne
kadar biiyiitiilecegini tahmin etmek i¢in ise dinamik bilyilitme
faktorii (DBF) gerekli bir parametredir. Zemin yiizeyindeki
PGA degerinin, anakayadaki PGA degerine oran1 dinamik
biiytitme faktorii olarak tanimlanir. DBF degerleri frekans
ortaminda yapilan teknik varsayim ve hesaplamalarla
bilgisayar programi kullanilarak elde edilebilir. Dinamik
biiyiitme faktorii degerleri 6l¢ii alinan yere gore ve meydana
gelebilecek deprem o6zelliklerine gore degisim gosterebilir,
yani sabit degil degisken (dinamik) bir parametredir. Zemin
biiyiitmesine kiyasla, DBF degerleri deprem parametreleri
ile ortak ¢ozliimle hesaplandigl i¢in gerceklesecek bir
depremin biiyiitmesini tahmin etmek i¢in daha gegerli bir
parametre olarak nitelendirilebilir. DBF, mikrotremor
giirtiltii kayitlar1 ve senaryo deprem parametreleri (magnitiid,
episantr uzaklig, derinlik, soniim faktorii) kullanilarak daha
onceki caligmalarda [1, 2] farkli ¢alisma alanlar1 igin
hesaplanmis ve deprem etkisinin yapiya iletilirken zemin
tarafindan ne kadar biiyiitiilebilecegi tahmin edilmistir. Bu
calisma dahilinde calisma alaninda DBF hesaplamalari

yapilmistir. DBF hesaplamalar: icin ModelHVSR programi
[3] kullanilmis ve deprem parametreleri programa girdi
olarak verilmistir. Bir HVSR grafiginde diisey eksende
okunan en biyiik deger biiyiitme faktorii ve buna karsilik
gelen yatay eksendeki maksimum deger ise zemin hakim
titresim periyodu (ZHTP) olarak tanimlanir. Biiylitme
faktorii degeri spektrumun tamamini temsil etmemektedir,
buna karsin DBF degeri hesaplanitken tiim spektrum
hesaplamaya katilmaktadir. Deprem olgusunun ¢ok
degiskenli karmasik bir olay olmasina ragmen bu sekilde
yiiriitillen ¢aligmalar ile deprem sonuglarinin &nceden
kestirilmesi almmacak Onlemleri planlama agisindan son
derece onemlidir.

Tiirkiye deprem bélgeleri haritasina gére Izmir ili birinci
derece deprem kusaginda yer almakta ve siklikla kiigiik ve
orta Olcekte depremlerden etkilenmektedir. Caligma ile
amaglanan; Izmir sehrinin kuzeyinde kalan arastirma
alaninda dinamik etkiler (deprem) altinda zeminlerin nasil
davranacagmin, DBF ve zemin hakim titresim periyodu
parametrelerinin  alandaki ~ dagilimlar1  incelenerek
yorumlanmasidir. Ayrica elde edilen parametrelerin kendi
icindeki uyumlarmin yani sira jeolojik birimler ve yiikseklik
gibi degiskenlerle de arasindaki iliskinin incelenmesi
amacglanmistir. Bu calisma kapsamuinda Izmir ilinin
kuzeyinde belirlenen ¢aligma alaninda (Sekil 1) tek istasyon
mikrotremor yontemi ile toplanan veriler ve sismik
aktivitenin yiiksek oldugu yerde meydana gelebilecegi kabul
edilen bir senaryo (hedef) deprem kullanilarak ¢alisma
alaninda DBF degisimleri hesaplanmistir. Mikrotremor veri
seti 112 noktada kaydedilen en az yarim saat siireli giiriiltii
kayitlarindan meydana gelmektedir. Kirmizi daireler ¢alisma
alaninda mikrotremor yontemi kayit yerlerini (112 nokta)
gostermektedir. Mikrotremor tek istasyon yontemi ile
saglikli veri toplamak, 6zellikle bu ¢alismada oldugu gibi
yogun insan ve trafik giiriiltiilerinin oldugu yerlerde biraz zor
olsa da, giiriiltiilerin az oldugu gece saatlerinde uygun veriler
toplamak  miimkiin  olmaktadir.  Senaryo  deprem
parametreleri segilirken 2000 yilindan giiniimiize kadar olan
depremler Izmir ve cevresini dahil eden bir gercevede
biiyiikliigii 3’ten biiyiilk olacak sekilde USGS deprem
katalogu [4] indirilerek incelenmis ve depremin yeri ve diger
parametreleri buna gore secilmistir. Hesaplanan ve elde
edilen tiim parametreler ile ¢alisma alanina ait jeoloji ve
topografya bilgileri harmanlanarak elde edilen ortak
sonuglar yorumlanmaya caligilmigtir. Farkli yontemlerle
elde edilen dinamik parametreler (DBF, ZHTP) ve ¢alisma
alanmin fiziksel &zelliklerinin (jeoloji ve topografya)
birbirlerini destekler nitelikte ve kendi i¢cinde uyumlu oldugu
sonucuna varilmigtir. Ayrica ¢alisma alaninda daha 6nce [5]
¢ok kanalli yilizey dalgalar1 (CKYD) yontemi verilerinden
hesaplanan zemin biiyiitmesi degerleri bu ¢alismada
hesaplanan DBF degerleriyle uyumlu olarak gézlenmistir.

2. JEOLOJi VE SISMOTEKTONIK
(GEOLOGY AND SEISMOTECTONICS)

Izmir ve ybdresinde temeli, Ust Kretase yash Bornova
Melanji (karmasigl) olusturur [6]. Bornova Melanji,
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritas1 a) Tiirkiye bati smirlari b) Izmir sehri sinirlari ¢) Karsiyaka ve Bayrakli ilgeleri

ve ¢aligma alaninin topografya haritasi (Location map of the study area a) the western borders of Turkey b) the borders of Izmir city ¢) the
topography map of the districts of Karsiyaka and Bayrakli and the study area)

kumtasi/seyl-kalkerli seyl ardalanmasindan olugmus matriks
icerisinde ylizen platform tiirii kirectagt ve diyabaz
bloklarindan ve c¢akil tas1 mercek/kanal dolgularindan
meydana gelmistir [7]. Neojen yaslh golsel tortullar Bornova
Melanji’nin iizerine agisal uyumsuz olarak gelir. Yamanlar
volkanitleri de mevcut birimleri uyumsuz olarak Orter.
Kuvaterner yash aliivyon alanda mevcut tiim birimleri
uyumsuz olarak {istler [8]. Calisma alaninda yer alan jeolojik
birimlerin dagilimlari (Volkanik birimler ve aliivyon) ve
faylari yayilimi Sekil 2’de verilmistir.

Izmir Korfezi ve cevresi kuzeyden giineye KD-GB trendli
dogrultu atimli faylar, D-B dogrultusunda normal faylar
tarafindan deforme edilmektedir. Normal faylar Karaburun-
Foga agiklarinda, izmir Kérfezinin i¢ kisimlarinda Alagati,
Teke ve Kusadasi agiklarinda gézlenmektedir. Normal faylar
dogrultu atimli faylar tarafindan kesilmektedir. Ana faylar
Izmir Koérfezi simrinda Karaburun ters fayi, Tuzla fayi,
Seferihisar fay1r dogrultu atimli faylardir. Bu faylar D-B
sikisma, K-G genisleme altindaki kayma modeliyle
aciklanabilir [11]. Izmir ve cevresinde yer alan ana faylar,
46

Tiirkiye Diri Fay Haritast Saroglu vd. [12] tarafindan
gosterilmis bulunan Cumaovasi-Seferihisar ¢izgiselligiyle
birlikte, Emre vd. [13] tarafindan yapilmis olan bu bolgedeki
calismalarda tanimlanmuslardir.

Calisma alanminin yer aldigi Izmir ve cevresinde USGS
deprem kataloguna [4] gore 2000 yilindan giiniimiize kadar
meydana gelmis Sekil 3°de gosterilen smirlar gergevesinde
olan 3’ten biiyiik 726 adet deprem bulunmaktadir. Se¢ilecek
olan senaryo deprem parametrelerinin gerceklesebilecek
depreme yakin olmasi amaciyla ¢aligma alaninda meydana
gelmis depremler USGS deprem katalogundan incelenmistir.

Depremlerin yogun olarak meydana geldigi yerler Sigacik
Korfezi ve Seferihisar civart olup ¢alisma alanina 50 km
civarinda uzakliktadir. Bu bélgedeki deprem yogunlugunun
biiyiik bolimiinii 17 Ekim 2005 tarihinde bitytikligi M1=5,7
olan depremle baslayan ve biiyiikliigli M1=5,9 ile devam
eden ve 21 Ekim tarihine kadar siiren binlerce artg1
depremden olusan Si8acik Korfezi ve Seferihisar depremleri
olusturmaktadir.
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Sekil 2. Caligsma alaninin sadelestirilmis jeoloji haritas: ([9]’den degistirilerek). Kirmizi daireler mikrotremor 6lgiim

yerlerini gostermektedir (112 nokta). Faylar ¢esitli ¢alismalardan [9, 10] derlenmistir (Simplified geological map of the study area
(after [9]). The red circles show microtremor measurement points (112 points). Faults have been compiled from various studies [9, 10].
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Sekil 3. Izmir sehir merkezi ve ilgelerinde 2000 y1lindan giiniimiize kadar meydana gelmis biiyiikliigii 3’ten fazla olan 726
adet depremin harita iizerindeki dagilimlar1 (USGS deprem katalogundan derlenmistir, [4]). Sar1 yildiz senaryo deprem
olarak secilen depremin yerini gosterir. Siyah ¢izgiler bolgedeki daha 6nceki ¢aligmalardan [9, 10] derlenen faylarin

yayilimini gostermektedir (The distributions of 726 earthquakes on map which have the magnitude values bigger than 3 (collected from the USGS
carthquake catalogue, [4]), from the year 2000 to recent day in the city center and districts of izmir. The red star indicates the location of the target
earthquake. Black lines show the spread of faults compiled from previous studies in the region [9, 10]
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3. MATERYAL VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

3.1. Mikrotremor Olgiimleri (Microtremor Measurements)

Tek istasyon mikrotremor yonteminde; mikrotremor
kayitlarinin  yatay bileseninin diisey bilesene spektral
oranlamasi seklinde uygulanir. Bu yontem Nakamura [14]
tarafindan yapilan c¢alisma ile gelistirilmistir ve HVSR
teknigi olarak anilmaktadir. Nakamura bu galigmasinda,
genelde diisey bilesenli dalgalarin genliginde degismenin
cok fazla olmayacagini yatay bilesenli dalgalarin ise gegtigi
zemin Ozelliklerinden etkilenecegini  varsaymaktadir.
Nakamura yonteminde; yiizey jeolojisinden kaynaklanan
yerel etki yatay ve diisey bilesenlerin spektral orami ile
bulunur. Son yillarda tek istasyon mikrotremor yontemi [2,
15], yaygin olarak kullanilmaktadir [16, 17]. Yontemin diger
jeofizik yontemler ile birlikte kullamildigi durumlarda
caligma alaninda elde edilen verilerin birbirleriyle
kiyaslanmas1 da miimkiin olmaktadir ve dnceki ¢aligmalarda
uyumlu sonuglar elde edilmistir [18].

Calisma alaninda zemin hakim titresim periyodu (ZHTP)
dagilimlarini elde etmek i¢in mikrotremor yontemi 6lgiimleri
uygulanmistir.  Olgiimler yarim saatlik siire boyunca
ornekleme araligi 100 Hz segilerek kayit edilmistir.
Calismalar Giiralp marka CMG-6TD genigbant hiz kayit¢isi
ve yardimct donamimlar (diziistii bilgisayar, akii, vs.)
yardimiyla yiritilmiistir. Giriilti kayitlart tek cihaz
kullanilarak, her noktada yapilan Olgiimler birbirinden
bagimsiz olacak sekilde toplanmistir ve ¢aligma alaninda 112
noktada uygulanmistir (Sekil 2). Calismada kullanilan
mikrotremor yontemi verileri daha onceki ¢aligmalarda [5,
15] farkli jeofizik yontemlerle elde edilen veriler ile ortak
degerlendirmeye  alinmis ve  zeminlerin  dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir. Bu
calismada ise senaryo deprem parametreleri ile ortak
¢oziimde kullanilmaktadir. Veri degerlendirme agamasi ise
su sekildedir; dncelikle mikrotremor verilerinin trend etkisi
giderildikten sonra 0,05-20 Hz araliginda bant ge¢isli siizgec
uygulanmistir. Boyu 25 sn. ile 80 sn. arasinda degisen
pencereler segilerek %5 islecli kosinlis g¢ani1 torpiisii
uygulanmustir. Her bir pencere i¢in Hizli Fourier Doniigtimii
(FFT) uygulanarak her bir bilesene ait genlik spektrumlari
elde edilmistir. Elde edilen spektrumlara ise bant genisligi
b=40 secilerek Konno-Ohmachi yuvarlatmasi uygulanmustir.
Son asamada ise yatay bilesen spektrumlarinin diisey bilesen
spektrumuna oranlanmastyla HVSR  degerleri elde
edilmistir. Sekil 4’te ¢aligma alaninda yer alan 158 numarali
noktaya ait ham veri kaydi, pencereleme islemi ve elde
edilen spektral oran egrisi verilmistir.

Caligma alaninin giineyi denize yakin ve kot olarak ¢ok
diistik kisimlar1 olusturur ve burada yiiksek ZHTP (>2 sn.)
degerleri elde edilmistir. Jeolojik birim olarak aliivyonlarin
tizerine denk gelen bu kisimlarda 2 saniyeden 3,57 saniyelere
ulasan hakim periyot degerleri elde edilmistir. Yiiksek
kotlara ¢ikildik¢a jeolojik birimlerin degismesi ve anakaya
derinliginin goreceli olarak azalmasi ile ZHTP degerleri
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daha kisa siireli salinim trendine dogru ilerleyip 2 saniye
altinda degerler almaktadir [15] (Sekil 5).
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Sekil 4. Caligma alaninda yer alan 158 numarali 6l¢iim
noktasina ait veri islem adimlar1 a) ham veri b) pencereleme
islemi ¢) H/V spektral oran grafigi

(Data processing steps at the measurement point 158 located in the study
area a) raw data b) windowing process c) graphic of the H/V spectral ratio)

3.2. DBF Hesaplamalari (DAF Calculations)

Tek istasyon mikrotremor ydntemi verisi zamana baglh
olarak kayit edildikten sonra her bilesene ait spektrumlar
elde edilir. Yatay bilesenlere ait spektrumlarin disey
bilesenlere oranlanmasiyla yatay/diisey spektral oran
(HVSR) elde edilir, Nakamura [ 14] yaptig1 calismada HVSR
egrilerinin zemin transfer fonksiyonu olarak
tanimlanabilecegini sdylemistir. Bilindigi iizere zemin
transfer fonksiyonu anakayadan gelen deprem dalgalarinin
zemin tarafindan ne kadar degistirilip (biiyiitiiliip) yiizeye
tasinacagini  belirler.  Sismik  tehlike  analizinin
yapilmasindaki en Onemli amaglarindan biri de senaryo
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Sekil 5. Caligma alaninda mikrotremor verilerinden elde edilen ZHTP degerlerinin topografya haritasi izerinde dagilim
haritasi ([15]’den degistirilmistir)
(Distribution map of predominant soil period (PSP) values obtained from microtremor data on the topography map of the study area (after [15]))

deprem parametreleri kullanilarak zemin tabakasinin
yiizeyindeki pik yatay yer ivmesinin (PGA) hesaplanmasidir.
Bu caligmada senaryo deprem biiylikligii (M), episantr
uzakligi (D), odak derinligi (H) ve soniim faktorii (r)
parametreleri ile tanimlanmaktadir.

Parseval teoreminden hatirlanacagi {izere, spektral
genliklerin karekok ortalamasinin ilgili zaman serisinin
karekok ortalamasi ile 6zdes olmasi Es. 1 ile ifade edilebilir
[3]. Burada akselogramin zaman ortamindaki kaydi a(t) ve
Fourier genligi A(f) olacak sekilde;

kko [A(f)] o kko [a(t)] (M

Bu sonuca gore Es. 2 [3] ve Es. 3 [3] bagntilar1 PGA, ve
PGA, degerlerine erismek i¢in kullanilir. Bu béliimdeki
bagntilarda yer alan “y” alt indisi yerylizeyini, “a” alt indisi
anakayay1 ve AMP ise biiylitme degerini temsil etmektedir.

PGA, o kko [a,(t)] o kko [Au(f)AMPy(f)] ©)
PGA, « kko [a,(t)] o« kko [Aq(D)] ?3)

PGA, yiizeydeki ve PGA, ise anakayadaki pik ivme
degerleri olmak tizere DBF faktorii Es. 4 [3] esitligi ile
tanimlanir. Esitliklerin ve teorinin ayrintili agiklamas1 Herak
[3] tarafindan verilmistir.

DBF = PGA, / PGA, = kko[A()AMPy(f)] / kko [A4(D)] (4)

Cesitli galigmalarda [19, 20] 6nerilen ampirik bagintilar DBF
hesaplamak i¢in kullanilan ModelHVSR programinda [3],
Aq(f) 'y1 senaryo deprem parametrelerinin (M, D, H, r) bir
fonksiyonu olarak tanmimlamak i¢in kullanilir. Buradan

anlagildig1 iizere kullanilan yazilimda Es. 4’iin paydas:
senaryo deprem parametrelerinden payi ise yer yiizeyinde
kaydedilen mikrotremor verisinden elde edilen spektrumdan
hesaplanmaktadir. DBF parametresinin hesabi ve Es. 4
bagmtisindaki degiskenlerin gorsel acidan daha iyi
anlagilabilmesi i¢in sematik model hazirlanmistir (Sekil 6).

Bu c¢alisma kapsaminda alanda toplanan mikrotremor
verileri ve secilen senaryo deprem parametreleri licretsiz
olarak sunulan ModelHVSR programinda [ 18] ortak ¢dziime
sokularak aragtirma alaninda DBF degerlerini elde
edilmistir. DBF  hesaplamalarimin  ¢alisma  alanina
dagilimlar1 Sekil 7°da haritalanmustir. Degerlendirmede
kullanilan deprem boélgedeki sismik hareketlilik géz 6niine
aliarak Sigacik korfezi civarinda segilmis ve haritada sari
yildiz sembolii ile gosterilmistir (Sekil 3). Senaryo deprem 7
biiyiikliigiinde, 10 km derinlikte, 50 km episantr uzakliginda
ve gectigi jeolojik birimlere gore soniim parametresi (r) 0,6
olarak secilmistir. Bu parametreler segilirken yikici etkisi
olabilecek bir deprem olmasi amaciyla biyikligi 7
secilmistir, bolgedeki yiiksek magnitiid hesaplanan
depremlerin 10 km civarinda olmasi derinlik se¢imi igin
etkili olmustur. Aktif bir bolgeye 50 km uzaklikta olmasi
(Sekil 3) ve bolgenin jeolojik dzellikleri de dikkate alinarak
soniim parametresi belirlenmistir. Ayrica senaryo depremin
derinligi 30 km olacak sekilde degistirilerek tiim veri tekrar
degerlendirilmis ve deprem derinliginin buradaki DBF
hesaplamas: icin ¢ok kiiciik degisimler gosterdigi
gozlenmistir. Depremin derinligi, biiyiikligii, soniim faktorii
ve magnitiidii degistirildiginde olusacak spektrumlarin pik
degerleri degisse bile spektrumun tamamimin karekok
ortalamasi biiyilk oranda degismemektedir. Elde edilen
sonuclar bu parametrelere sahip bir deprem meydana
geldiginde beklenen sonuglar olup farkli senaryo deprem
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Sekil 7. Mikrotremor verisi ve senaryo deprem parametreleri kullanilarak hesaplanan DBF degerlerinin topografya haritasi
lizerinde daglhmlan (Distribution of DAF values calculated using microtremor data and target earthquake parameters on the topographic map)

tasarlayip farkli parametreler kullanilmas: ile hesaplanacak
DBF degerleri de farklilik gosterecektir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Caligma alaninda 6zellikle izmir korfezi kiyisina yakin
kisimlarda tek istasyon mikrotremor yontemiyle elde edilen
ZHTP degerleri gorece yiiksek elde edilmistir. Bu degerler 2
saniye ve lizerinde degismektedir. Korfezin kuzeyine dogru
ilerledik¢e  jeolojik  birimlerin  volkanik kayag¢lardan
olusmast ZHTP degerlerinin korfezin giineyine gore
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azalmasma sebep olmaktadir. Burada elde edilen ZHTP
degerleri spektrumda okunan maksimum periyot degerlerini
yansitmaktadir. Bu degerler deprem aninda zeminin
salinacagi periyot olarak ele alindiginda, zeminin {izerine
ingsa edilecek Dbinalarin  zeminle yakin periyotlarda
olmasindan kaginmak gerekir. Bilindigi {izere zeminle yakin
periyotlarda salinan bir yapi, zemin ile rezonansa girebilir ve
beraber salinabilir. Bu durumda yap1 daha yikici etkilere
maruz kalabilir. Bu ¢aligmada kullanilan mikrotremor
verileri daha 6nce zemin dinamik 6zelliklerini yorumlama
amach kullanilmisti [15]. Bu paragrafta depremin salinim
periyodunu tahmin etmek igin microtremor verisi
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kullaniminin énemi vurgulanmigtir. Caligma alaninda daha
once yapilan ¢aligmada [5] 43 profilde elde edilen 30 m i¢in
makaslama dalgas1 hizlar1 kullanilarak Midorikawa [21]
tarafindan verilen ampirik bagmntilar ile zemin biiyiitmesi
degerleri hesaplanmis ve dagilim haritasi verilmisti (Sekil 8).
Elde edilen DBF degerleri ile (Sekil 6), sismik hizlardan
hesaplanan zemin biiyiitmesi degerlerinin rakamsal olarak ve
bolgeye dagilimmin  birbirleriyle uyumlu  oldugu
goriilmektedir. Buradaki uyumdan kasit elde edilen
parametre degerlerinin ¢aligma alaninin kuzeyinde 2’den
kiiciik olmasi, giineyinde ise 2 den biiyiik degerler almasi
olarak aciklanabilir. Ayrica jeolojik birimlerin ¢alisma
alanindaki dagilimi da bilylitme degerleriyle uyumlu elde
edilmigtir. Saglam ve siki kaya zeminler ¢aligma alaninda
kuzeyinde yer almakta ve 2’den biiyiik degerler almakta iken
giineydeki gevsek ve dayanimi diisiik birimler iizerinde
2’den biyilik degerler gozlenmektedir. Tiim bunlar goz
online alindiginda CKYD yontemi ile elde edilen zemin
biiyiitmesi degerleri ile bu c¢alismada hesaplanan DBF
degerlerinin birbirine uyumlu oldugu sonucu ¢ikmaktadir.
Her ne kadar bu iki hesaplama yonteminde arastirma
derinlikleri birbirinden farkli olsa da sonuglarin benzerligi
bize zemin tabakasinin biiyiitme {izerinde ne kadar etkili
oldugu sonucuna varmamiza imkan saglar. Ciinkiit CKYD
yonteminde arastirma derinligi 30 metrelerde olup bu
yontemle elde edilen biiyiitme degerlerinin ancak zemin
tabakasinin etkisi olarak yorumlanabilir. Bu c¢alismada
kullanilan deprem ve mikrotremor verileri ise ¢ok daha
derinlerden gelen yiiksek periyotlu dalgalar1 icerdiginden
dolay1 daha derin zemin etkilerinin belirlenmesine olanak
saglamigtir. Caliyma alaninda Vs3y hiz  degerleri
incelendiginde en yiiksek 900 m/sn, en diisiik ise 150 m/sn
hiz degerleri elde edilmistir [15]. Hizlarin dagilimma gore

calisma alaninin  kuzeybatisinda maksimum degerler
gozlenmis ve ayni kesimlerde ZHTP degerleri en disiik
degerlerini almistir. Caligma alaninin giineyinde maksimum
ZHTP degerleri hesaplanan yerlerde elde edilen hiz degerleri
ise oldukga diisiiktiir. Caligma alani i¢in Vs3o hiz degerleri ve
ZHTP degerlerinin birbirleriyle ters orantili olarak uyumlu
sekilde degismekte oldugundan bahsedilebilir.

Ozellikle ¢alisma alaninin giiney ve giineybati kesimlerinde
DBF degisimlerine bakildiginda aliivyonel diizliikler
iizerinde anakayadan zemin ylizeyine gelecek olan depremin
etkisinde en az iki kat artig (biiyiitme) beklenebilir. Calisma
alaninin  kuzeyine bakildiginda DBF degerlerinin 2
degerinden daha kiiciik sonuglar elde edilirken g¢aligsma
alaninin en kii¢iik bitylitme veren kisminin kuzeydogu tarafi
oldugu goriilmektedir. Hesaplanan DBF degerlerinde
kullanilan mikrotremor spektrumu (HVSR) tiim periyot
degerlerindeki etkiyi icerdigi icin, DBF degerleri alandaki
sadece hakim periyottaki degil tiim periyotlardaki etkileri
icermektedir. Dolayisiyla DBF degerinin zemin i¢indeki tiim
birimlerin etkilerini tasidig1 sonucuna varabiliriz

DBF degerlerinin yanal yondeki degisimleri géz Oniine
alindiginda aragtirma alant heterojen yapisal ozellikler
sunmaktadir. Bunun anlami tiim c¢alisma alanim1 temsil
edecek tek bir deprem biiyiitmesi (DBF) veya PGA degeri
kullanmak yetersiz kalacaktir. Yapi1 planlanan bir parsel igin
yerinde 6l¢timlerle biiylitme degerlerinin ve diger dinamik
parametrelerin hesaplanmas1 bilyilk onem tasir. Ciinki
heterojen dagilim gosteren alanlarda ¢ok kisa mesafelerde
bile jeolojik birimler degisebilir. Diger dinamik parametreler
CKYD yonteminin yani sira pasif kaynakli ReMi, SPAC gibi
yontemler kullanilarak daha derin Vs-derinlik profilleri elde
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Sekil 8. Caligma alaninda 43 profil {izerinde uygulanan CKYD yo6nteminden elde edilen makaslama dalgas1 hizlari ile

hesaplanan zemin biiyiitmesi dagilim haritas1 ([5]’den degistirilmistir) (Soil amplification distribution map calculated from the shear
wave velocities obtained from the MASW method applied on 43 profiles in the study area (after [5])
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edilebilir ve derin etkileri de yansitan biiyiitme degerleri
ampirik bagntilar ile hesaplanabilir.
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