Tiirkiye Jeoloji Biilteni Cilt 51, Say1 2, Agustos 2008
Geological Bulletin of Turkey Volume 51, Number 2, August 2008

Stokastik Kuvvetli Yer Hareketi Simiilasyonu ile Gediz Grabeninde Zemin Davranmislarinin
Incelenmesi

Investigation of Soil Behaviour in the Gediz Graben by Stochastic Strong Ground Motion Simulation

Nihal AKYOL', Oguz DEMIR', M. Ali DANISMAN', Ulubey CEKEN?

! Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoﬁzik Miihendisligi Boliimii, 5160, Kaynaklar
kampiisii, Buca, Izmir.

ZAfet f§leri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi, 06530 Lodumlu, Ankara
e-mail: nihal.akyol@deu.edu.tr

0z

Tektonik yapist ve depremselligi ile diinya iizerindeki aktif kitasal bolgelerden biri olan Bati Anadolu’daki,
kaynak, ortam ve zemin parametrelerinin belirlenmesi olusacak biiylik bir depremin tanimlamasi ve meydana
getirecegi hasarin 6lgeklenmesi acisindan onemlidir. Bu ¢alismada, Gediz Grabeni dolgu birimi zemin davranigini
incelenmistir. lk olarak, Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Sebekesi, izmir (IZM) ve Bornova (BRN)
istasyonlarina ait mikro ve orta biiyiikliikkteki ivme kayitlar1 kullanilarak, istasyonlarin tizerinde bulunduklari yerel
jeolojik kosullara ait, zemin biiyiitmesi ve dogal rezonans frekansi belirlenmistir. Daha sonra, Gediz grabeni igin,
derinligin fonksiyonu olarak, ortalama bir hiz ve bolgesel soniim parametresi tanimlamak amaciyla, bolgeye ait
detay jeoloji haritalari, jeolojik ve stratigrafik kesitler, sismik yansima, gravite, rezistivite, hidrojeoloji, sondaj ve
kuyu logu caligmalari incelenmistir. Elde edilen bilgiler, Ceyrek Dalga Boyu Yaklasimi Metodu i¢in girdi verisi
olarak kullanilarak, graben dolgu biriminin yaratacagi zemin biiylitme degerleri hesaplanmistir. Bu biiytitme
degerleri kullanilarak, Gediz Grabeni tizerinde olmast muhtemel, moment biiyiikligii Mw=7.0 olan bir depremin
graben dolgu birimi tizerinde, farkli uzaklik ve periyotlardaki yapilarla etkilesiminin ne olacagi, pik ivme ve
spektral ivme degerleri hesaplanarak, modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore; Gediz Grabeninde olusacak
Mw=7.0 moment biiyiikliigii ve 10 km derinligindeki olas1 bir depremin iiretecegi maksimum pik ivme degeri 0.42
g’dir. Depremin merkez iistiinde, 0.3 sn periyodundaki yapilara etkiyecek maksimum yatay ivme yiiki, 1.2 g’dir.
Ayrica, Gediz Grabeni i¢in elde edilen spektral ivme degerlerinin, odak uzaklig1 10 ve 30 km olan depremler i¢in

0.3 sn ve 100 km i¢in 0.5 sn periyot degerlerinde en biiyiik oldugunu gérmekteyiz.

Anahtar Sozciikler: Kuvvetli yer hareketi, Stokastik simiilasyon, Zemin biiylitmesi, Gediz Grabeni,
Bat1 Anadolu.
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ABSTRACT

Determination of source, path and site characteristics in the Western Anatolia Region, which is one of
the most seismically and tectonically active continental regions in the world, is a very important issue in
the sense of scaling the seismic hazard of a possible large earthquake. For that reason, the soil behavior
of the sedimentary fills of the Gediz Graben in the region was investigated. At first, site amplifications
and natural resonance frequencies of the two sites (IZM/Izmir and BRN/Bornova stations) in Izmir were
determined using micro and moderate sized earthquake data from two accelerometers operated by the
Turkish National Strong Motion Network. After that, the detailed geology, stratigraphy, seismic
reflection, gravity, resistivity, hydrogeology, water supply and well-logging studies in the graben were
examined in order to obtain vertical distributions of average velocity and regional (anelastic)
attenuation values for the sedimentary fill of the Gediz Graben. The Estimated vertical velocity and
anelastic attenuation distributions were used as input parameters for the Quarter-Wavelength
Approximation in order to determine an average site amplification function. Utilizing these
amplification values, the Peak Ground Acceleration (PGA) and Spectral Acceleration (5% damped
spectral acceleration, SA) values of a hypothetical earthquake, with M,,=7.0 and hypocentral depth=10
km, were simulated in order to see the interaction between structures and this event, at different
distances on the sedimentary fill of the Gediz Graben. The results implied that an obtained maximum
PGA value is 0.42 g and the maximum horizontal SA value is 1.2 g at 0.3 sec at the epicentral location
of the hypothetical earthquake. Dominant periods are 0.3 sec for hypocentral distances of 10-30 km and
0.5 sec for the hypocentral distance of 100 km in the Gediz Graben.

Key Words: Strong Ground Motion, Stochastic simulation, Site amplification, Gediz Graben, Western
Anatolia.

GIRIS farkli  bigimlerde  yorumlanmustir.  Bozkurt

(2001)’a gore; bat1 Anadolu’daki D-B uzanimlh
Anadolu levhasinin batiya hareketinin Ege ve grabenler ~ 4-5 Ma ya da olasilikla daha geg
Bati Anadolu” da K-G yonli bir gerilme ile olusmus yapisal birimlerdir. Ege bolgesinin

karsilandig1 goriisti glinlimiizde yayginca kabul kuzey-giiney yonlii bir gerilme iginde bi¢im
gormektedir. Bolgedeki ~K-G ag¢ilma rejiminin degistirmesinin en acik verisi olan bu D-B
olusum yas1 ve nedeni halen tartisilmakta olan bir dogrultulu grabenler, Ege de jeolojik ve
konudur. Bati Anadolu’nun deprem etkinligine morfolojik en egemen unsurlardir. Bolgede
ve bolgedeki tektonik yapilarin islevlerine farkl sismik aktivite yaklagik D-B gidisli zonlar
aragtirmacilar  tarafindan, degisik  tektonik boyunca yogunlagsmistir. Bunlar grabenleri
deformasyon modelleri 6nerilmis ve Anadolu- cevreleyen fay zonlarina karsilik gelmektedir ve

Ege plakaciliklar1 arasi1 yapisal iligkiler oldukca

64



Stokastik Kuvvetli Yer Hareketi Simiilasyonu ile Gediz Grabeninde Zemin Davraniglarinin Incelenmesi

sismik aktivite normal faylarin hareketleriyle
baglantilidir.

Bolgede yer alan ana graben yapilarindan
biri olan, Gediz grabeni, ~D-B genel uzaniminda
ve ~150 km uzunlugundaki normal fay sistemine
baglh olarak sekillenmistir (Emre, 1996). Son
yillarda yapilan ¢alismalarda, grabenin diisiik
acilt normal fay denetiminde gelistigi anlasilmis
ve graben ¢okellerinin temeli niteligindeki
Menderes Masifi’nin bir metamorfik ¢ekirdek
kompleksi oldugu onerilmistir. (6rn: Bozkurt ve
Park, 1994; Seyitoglu ve Scott, 1996; Emre ve
Sozbilir, 1997; Kogyigit ve dig., 1999; Yilmaz ve
dig., 2000). Jeolojik gozlemler; Gediz grabeni
Neojen dolgu birimi kalinligmin 1.3-1.5 km
(Bozkurt Sozbilir,  2004)
Onermektedir. dik kesen gravite

kesitlerine dayalt modelleme caligmalari ise 0.5-

oldugunu ve

Grabeni

2.0 km arasinda degismekte olan bir kalinlik
(Sar1 ve Salk, 2006) onermektedir.

Beklenen yer hareketinin  depremin
biiyiikliigline ve kaynaktan olan uzakligina bagl
olarak elde edilmesi sismik risk ¢alismalarina
temel teskil etmektedir.
ozellikleri, deprem dalgalarinin gézlem noktasina
gelinceye kadar  gectigi fiziksel
parametreleri, gozlem noktasindaki si1g yer
yapisinin fiziksel ve jeolojik ozellikleri bir
deprem kaydmi olusturan temel Ogelerdir. Bir
bolgede var olan sismik riskin ortaya ¢ikartilmasi
bu {i¢ 6nemli olayin detayli olarak incelenmesine
baglhidir. Deprem kaydimi etkileyen bu tii¢ ana
faktor, bize; deprem, depremi 6nceden belirleme

Deprem kaynagmin

ortamin

ve deprem hasarlarimi en aza indirgeme
caligmalarinda 6nemli Dbilgiler saglar. Bu
faktorlerden  birinin  elde edilmesi veya

davranisinin incelenmesi i¢in, diger faktorlerin
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bilinmesi gerekmektedir. Clinkii bu faktorler,
birbirleri ile etkilesim igerisindedirler.

Zemin bliylitmesi s1g yer yapisinin yer
hareketi etkisinin  belirlenmesi

acisindan onemlidir. Ayrica mikrobdlgeleme ve

spektrumuna

zonlama ¢alismalart i¢in gerekli bir parametredir.
dolgu
peklesmemis  birim

Sediment havza tabam1 ile yani

ile anakaya arasindaki
arayiizeydeki, keskin hiz siireksizligi nedeniyle
olusan empedans kontrastt doniismiis fazlarin ve
tekrarli  yansimalarin  olusumuna  neden
olmaktadir. Ayrica, bu araylizeyin hapsettigi
cisim dalgalar1 yiizey dalgalarinin olusumuna
neden olmaktadir. Yatay olarak tabakalanmis
sediment birim kalinligindaki yerel degisimler,
disiik gelis acili ve uzun periyodlu ylizey
dalgalarn tretmekte ve bu da yer hareketinin
frekans icerigini degistirmekte ve genlik ve
stiresini Tekarli
dontismiis fazlar, genlik ve siire artisi, tim bunlar
havza geometrisinden kaynaklanan karmagsik
dalga yaymim modelinin sonuglaridir. Bu tip
bolgeler olduklar1i  farkli  hareket
potansiyelleri ile, 6zellikle; koprii, genis yol, boru
hatt1 gibi havza boyunca uzanan miihendislik
yapilar acgisindan agir hasar kaynagi olabilecek
riskli Bu

aragtirmaci, yer hareketi kaydi bulunmayan,

artirmaktadir. yansimalar,

sahip

bolgelerdir. nedenle pek c¢ok

sediment havzalardaki zemin biiyiitmeleri

tizerinde calismaktadir (6rn: Yalgmnkaya ve
Alptekin, 2005a, 2005b). Elde edilen sonuglar

gostermektedir ki, sediment dolgu birimin
anakayaya kadar olan kalinlig1 hesaba katilmadan
sadece ustteki birimler gbzoniinde

hatali
sonuglar vermektedir (Street ve dig., 1997; Bard
ve Ghavez-Garcia, 1993; Toro ve dig., 1992;
Hermann ve Akinci, 1999; Akincit ve Akyol,
2000).

bulundurularak yapilan hesaplamalar



Birbirlerine goére ¢esitli

dezavantajlari olan pek c¢ok yontem, zemin

avantaj ve
etkisinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 Standart
Spektral Oran Y 6ntemi olup, bu yontemde zemin
etkisi Dbelirlenecek istasyon kayitlari, saglam
zemin {Uzerinde bulunan ve zemin etkisi
tasimadig1 diisliniilen ve ayni kaynak icin elde
edilmis referans istasyonu kaydina boliiniir.
Referans olarak degerlendirilecek bir istasyon
bulunmadigi durumlarda, Standart Spektral Oran
Yontemine alternatif olarak, Yatay/Diisey
Spektral Oran Yo6ntemi kullanilmaktadir. Bu
yontemde, diisey Dbilesenin  yerel zemin
kosullarindan etkilenmedigi kabulii ile, yatay ve
disey bilesenler arasindaki spektral oran, zemin
etkisinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Pek c¢ok arastirmaci yontemin zeminin hakim
titresim periyodunu belirlemede basarili oldugu
ve Standart Spektral Oran Yontemine gére daha
kiigiik biiytitme degerleri verdigi konusunda fikir
birligi igerisindedir (6rn: Nakamura, 1989;
Lachet ve dig., 1996; Field ve Jacob, 1995;

Lachet ve Bard, 1994).

Bat1 Anadolu’da, K-G agima rejimi etkisi
altinda olusan B-D uzaniml
yapilaridan biri olan, Gediz Grabeni dolgu birimi
tizerinde
amaciyla, ilk olarak, Baymdirhk ve Iskan
Bakanligi, Deprem Arastirma Dairesi tarafindan
isletilmekte olan Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi
Kayit Sebekesine bagli, izmir’de bulunan, iki
deprem istasyonundan elde edilen mikro ve orta
buytikliikteki
kullanilarak,

ana graben

zemin  davranisinin  incelenmesi

ivme
Spektral
Yontemi yardimiyla, istasyonlarm bulunduklar

depremlerin kayitlart

Yatay/Diisey Oran
yerel zemin kosullar1 hakkinda bilgi edinilmeye
caligilmustir.
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Verilen bir magnitiid ve uzaklik i¢in yer

hareketinin modellenmesi, sismik risk
caligmalarinin temel girdisidir. Bu modelleme
genellikle, azalim iligkileri olarak tanimlanip, yer
hareketini biiyiiklik ve uzakligin fonksiyonu
ifade etmektedir.

iligkileri iki sekilde hesaplanmaktadir: 1) Yer

olarak Yer hareketi azalim
hareketi verilerini kullanarak, uzakliga bagh
genlik azalimindan en uygun egriyi gegirerek,
ampirik olarak; 2) Kaynak, ortam ve zemin
Ozelliklerini tanimlayip sentetik yer hareketleri
tireterek, teorik olarak. Ilgilenilen bolge icin
yeterli sayida yer hareketi kaydi bulunmayisi
nedeniyle grafiksel egriler veya esitlikler seklinde
zemine ait azalim iligkileri, teorik modellemeler
ile belirlenmektedir.

Gediz Grabeni dolgu birimi igin, teorik
yer hareketi modellemesi yapabilmek amaciyla,
Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan, gediz grabeni
tizerinde agilan 60 adet kuyu verisi ve Tiirkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) tarafindan,
Alasehir’de agilmig olan bir derin sondaj verisi ve
bolgeye ait detay jeoloji haritalari,
jeolojik ve stratigrafik kesitler, sismik yansima,

ayrica,

gravite, rezistivite, hidrojeoloji ve kuyu logu
calismalar1 kullanilarak, yiizeye yakin dolgu
birimin stratigrafisi ve buna bagli olarak diisey
sismik hiz dagilimi Dbelirlenmistir.
verilerden elde edilen parametreler kullanilarak,
Gediz Grabeni dolgu birimi tizerinde olast M=7.0

Tim bu

biiyiikliglindeki bir depremin neden olabilecegi
zemin davraniginin ne olacagi, kuvvetli yer
hareketi simiilasyonu ile tespit edilmistir. Bu
amacla, ilk olarak Ceyrek Dalga Boyu yaklagim
(Joyner ve dig., 1981)
degerleri hesaplanmistir. Daha sonra, elde edilen

ile zemin biiylitme

bu biiyiitme degerleri kullanilarak, uzakligin
fonksiyonu olarak, maksimum ivme ve periyoda
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bagh spektral ivme degerleri modellenmistir. Bu
modelleme i¢in, Boore (1996) tarafindan
derlenen, SMSIM (Stochastic Model- Strong
Motion- Simulation) isimli ve bir seri fortran
programini igeren bilgisayar kodu kullanilmistir.
Yontem, ivme spektrumu karesinin integralinden
RMS ivme degerlerini elde etmek i¢in, Parseval
teoreminin kullanilmasi esasina dayanmaktadir
(Hanks ve McGuire, 1981).

YONTEMLER
Yatay/Diisey Spektral Oran Yontemi

Gediz Grabeni havza geometrisi i¢inde hapsolan
deprem dalgasi fazlarinin neden oldugu zemin
biiylitme etkisi, bélgede bulunan ivme kayitlari
ve Yatay/Diisey Spektral Oran Yontemi
(Nakamura, 1989) kullanilarak elde edilmistir.
Bu amagla, Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Kayit
Sebekesi verilerinden yararlanilmigtir. Her ikiside
yumusak zemin tzerine kurulu, BRN kodlu
Bornova ve IZM kodlu Izmir
tarafindan kaydedilmis odak uzakliklar1 1°°den
kiigtik kayitlart  kullanilarak,
istasyonlara

istasyonlari
olan ivme

ait zemin buyiitmelerinin
belirlenmesine calisiimistir. Oncelikli amacimiz
Gediz Grabeni kuvvetli yer hareketi verilerini
kullanmak iken, Gediz Grabeninde bulunan pek
cok istasyonun analog olmasi nedeniyle ancak
BRN ve IZM istasyonlar1 i¢in bu calisma
gerceklestirilebilmistir. Bu calismada kullanilan
BRN ve IZM istasyonlar1 ivme verilerine ait
Cizelge 1 ve 2°de

bilgiler, sirasiyla,

verilmektedir.

Cizelge 1. Bornova (BRN) istasyonu tarafindan kaydedilen ve bu
calismada kullanilan depremlere ait parametreler.

Table 1. Parameters of the events recorded by BRN stations and
used in this study.
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Magnitid
No Tarih Saat Enlem | Boylam (Md)
BRNOI | 29/04/97 | 17:43:54 | 38.71 27.24 34
BRNO02 | 29/05/97 | 16:53:35 | 37.90 27.26 3.8
BRNO3 | 09/07/98 | 17:37:02 | 38.08 26.68 5.1
BRNO04 | 25/08/98 | 10:58:01 | 38.17 27.47 34
BRNO5 | 10/01/99 | 08:34:56 | 38.87 26.72 3.6
BRNO06 | 22/01/99 | 16:05:21 | 38.51 27.14 32
BRNO7 | 26/06/99 | 23:00:19 | 37.99 26.53 3.7
BRNO8 | 24/07/99 | 16:07:04 | 39.30 27.89 43
BRNO09 | 25/07/99 | 06:57:54 | 39.29 27.85 4.4
BRNI10 | 26/09/99 | 06:39:11 | 39.02 27.92 4.1
BRNI1 | 10/02/00 | 01:47:46 | 38.35 27.56 3.5
BRNI2 | 15/02/00 | 18:57:48 | 38.60 26.79 4.0
BRNI13 | 08/09/00 | 05:47:22 | 39.34 27.64 4.6
BRN14 | 22/06/01 | 11:55:16 | 39.35 27.73 5.0
BRNI15 | 23/06/01 | 12:18:58 | 39.32 27.77 3.9

Cizelge 2. izmir (IZM) istasyonu tarafindan kaydedilen ve bu
caligmada kullanilan depremlere ait parametreler.

Table 2. Parameters of the events recorded by IZM stations and
used in this study.

Magnitiid
No Tarih Saat Enlem | Boylam (Md)
IZMO1 | 16/02/77 | 07:32:29 | 38.41 27.19 5.3
1ZMO02 | 24/05/94 | 02:18:34 | 38.67 26.60 5.0
1ZMO03 | 09/01/95 | 17:38:29 | 38.67 27.06 4.0
1ZM04 | 12/01/95 | 00:21:28 | 38.53 27.11 43
1ZMOS | 01/02/95 | 19:57:35 | 38.44 27.32 3.7
1ZMO06 | 30/01/96 | 17:36:10 | 38.50 27.00 4.5
1ZMO07 | 20/02/96 | 02:53:06 | 38.25 27.13 4.0
1ZMO8 | 02/04/96 | 07:59:21 | 37.78 26.64 49
1ZMO09 | 20/05/96 | 09:09:10 | 38.25 26.48 4.0
IZM10 | 26/07/96 | 21:20:52 | 38.30 27.62 33

Ik olarak, SH ve diisey bilesenlerde S
dalga faz1 7 sn’lik pencere araliginda seg¢ilmis ve
fazlarin hizli Fourier dontistimleri (FFT) alinarak




genlik spektrumlar elde edilmistir.
Stireksizlikten kaynaklanan spektral bozukluklar
gidermek igin, veri FFT oncesi veri, 0.1 sn'lik bir
fonksiyonu ile

fonksiyonu  ile

periyoda  sahip  kosiniis
torptilenmistir. Kosiniis

torpiilenmis, S-dalgasmnin yatay (SH) ve diisey
bilesenli ivme spektrumlari oranlanmadan 6nce
7-boylu yuvarlatma operatérii ile yuvarlatilmigtir.
Yumusak bir zemin tabakasinda kaydedilen
kayitlarmin ~ yatay ve diisey

zeminin dogal

mikro-tremor
bilesenleri spektral oraninin,
periyot ve biiylitme 6zelliklerini verdigi ilk defa
Nakamura (1989) tarafindan ortaya atilmistir. Bu
nedenle yontem, Nakamura Yontemi olarak da
anilmaktadir. Yontemin deprem kayitlarina
uygulanmasi, Lermo ve Chavez-Garcia (1994)
tarafindan verilmistir. Son yillarda yapilan
calismalar, Nakamura Yo6ntemi ile elde edilen
spektral oranlar ile zemin hakim periyotlarinin
hesaplanmasinda  gergekei elde
edildigini gostermistir (Lermo ve Chavez-Garcia,
1994; Drawinski ve dig., 1996; Akyol ve dig.,
2002). Nakamura Yontemi ile elde edilen
spektral oranlarin sadece st tabakalardaki

zeminin Poisson oranina bagli olmasindan dolayz,

sonuglar

zemin biiyiitmeleri i¢in uygun sonuglar vermedigi
ortaya atilmistir (Lachet ve Bard, 1994). Ancak
yontem, mikrobdlgeleme caligmalarinda
mikrotremor kayitlarinin analizinde 6zellikle
zemin hakim periyodlariin belirlenmesinde
pratik  olmast agisindan  yaygimn  olarak
kullanilmaktadir. Ayrica genel bir fikir elde
edebilmek icin zemin biiyiitmesi hesaplarinda da
genis olarak faydalanilmaktadir.

Yontemin 6ziinde kisaca; her istasyonda
kaydedilmis deprem verilerinin yatay ve diisey
bilesenlerine ait spektrumlamnin orami saglam
veya sert zeminde 1 degerine yaklasirken,

yumusak veya kotii zeminde belli frekanslarda

Nihal AKYOL, Oguz DEMIR, M. Ali DANISMAN, Ulubey CEKEN

(genellikle diisiik frekanslarda) pikler vererek,

genlik bliylitmesini (amplifikasyonu)
vermektedir. Nakamura’nin bu teknigi bir¢ok
yazar tarafindan  mikro-deprem  verilerini

yorumlamak i¢in basariyla kullanilmistir (6rn:
Castro ve dig, 1997; Akyol ve dig., 2002).
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Sekil 1. BRN istasyonu i¢in %90 giivenlik siniri (agik ¢izgiler)
ile, Yatay/Diisey Spektral Oran Yontemi kullanilarak elde
edilen zemin biiytitmeleri (koyu ¢izgiler). a) 3, b)7 ve c¢) 11-
boylu (N degerleri) yuvarlatma islecleri kullanilarak elde
edilen sonuglar.

Figure 1. The average site amplification (dark lines) and with
90% confidence intervals (light lines) from horizontal to
vertical spectral ratio estimates for BRN stations. The results
obtained by utilizing running average operator lengths (N
values) of a) 3, b) 7 and c¢) 11.

Bu ¢alismada, yuvarlatma isle¢ boyunun
sonuca etkisini gormek amaciyla; BRN ve [ZM
istasyonlarinca kaydedilen verilere 3, 7 ve 11-
boylu yuvarlatma islecleri kullanilarak spektral
yuvarlatma uygulanmistir. 3, 7 ve 11-boylu
kayan ortalama isleci uygulanmis spektrumlardan

elde edilen yatay/diisey spektral oran sonuglari,
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Sekil 2. IZM istasyonu i¢in %90 giivenlik sinir1 (agik ¢izgiler)
ile, Yatay/Diisey Spektral Oran Yontemi kullanilarak elde
edilen zemin biiytitmeleri (koyu ¢izgiler). a) 3, b)7 ve c) 11-
boylu (N degerleri) yuvarlatma islecleri kullanilarak elde
edilen sonuglar.

Figure 2. The average site amplification (dark lines) and with
90% confidence intervals (light lines) from horizontal to
vertical spectral ratio estimates for IZM stations. The results
obtained by utilizing running average operator lengths (N
values) ofa) 3, b) 7 and ¢) 11.
BRN ve IZM istasyonlar1 i¢in sirasiyla
Sekil 1 ve 2'de verilmektedir. Bu sekillerde koyu
renkli Yatay/Diisey Spektral
elde

bliyiitmelerini ve acik renkli ¢izgiler ise ortalama

cizgiler Oran

Yontemi ile edilen ortalama zemin
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deger icin, F-testi kullanilarak elde edilen, %90
giivenlik sinirlarini ifade etmektedir.

Kuvvetli Yer Hareketi Simiilasyonu

Gediz Grabeninde bulunan, ulusal kuvvetli yer
hareketi kayit sebekesine bagli istasyonlarin pek
cogunun analog kayit¢ilardan olugmasi ve sadece
[zmir ve Bornova istasyonlarma ait sayisal
verinin zemin biyiitmelerinin degerlendirilmesi
acisindan yeterli olmast nedeni ile, bolgede
gerceklestirilmis olan diger jeolojik/jeofizik
caligmalar incelenmistir. Derinligin fonksiyonu
olarak, hiz ve buna bagl olarak bolgesel soniim
parametresini tanimlamak icin, bolgeye ait bazi
detay jeoloji haritalari, jeolojik ve stratigrafik
kesitler, sismik yansima, gravite, rezistivite,
kuyu
incelenmistir. Bolgede DSI tarafindan yapilmus
pek cok su amach etiid raporlar1 ve sondaj
kuyusu litoloji bilgileri bulunmaktadir. DSI’nin,
Gediz grabeni 1992-2000 yillar1
arasinda actigi, derinlikleri 69-290 m arasinda
degisen 60 adet kuyu litoloji bilgileri ve ayrica
TPAO tarafindan Alasehir’de agilmis olan 2000
m derinligindeki petrol kuyusu hiz bilgileri de
kullanilarak, graben dolgu birimi hiz yapisi
modellenmeye c¢alisilmigtir (Sekil 3). Graben
dolgu birimi
fonksiyonu olarak degismekte olan, ortalama hiz
ve bolgesel soniim yapisiyla, ¢eyrek dalga boyu

hidrojeoloji  ve logu  c¢aligmalari

tizerinde

icin tammladigimiz, derinligin

yaklasimi (Joyner ve dig., 1981) kullanilarak,
zeminin frekansa bagl biyiitme fonksiyonu
hesaplanmustir (Sekil 4).
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Sekil 3. Gediz Grabeni i¢in derinligin fonksiyonu olarak,
ortalama hiz ve bolgesel soniim (Q-anelastik soniim) degerleri.

Figure 3. The average vertical distributions of velocity and
regional attenuation (Q-anelastic attenuation) values for the
Gediz Graben.

Bu yaklasimda, basitge tanimlayacak
olursak; verilen bir frekans i¢in biiyiitme degeri;
ceyrek dalga boyuna karsilik gelen derinlikteki
sismik empedansin, kaynak derinligindeki sismik
empedansa oraninin karekokiidiir.

Yontem sismik  hiz  degisimindeki
stireksizliklere karsit duyarli olmayip, tekrarl
yansimalar ve doniismiis fazlarin neden oldugu
pikler tretmez. Bu nedenle yuvarlatilmis bir
biiyiitme fonsiyonu elde edilir. Sekil 4a’da yerel
soniim parametresi etkisi olmaksizin ulasilan
biiyiitme degerleri, Sekil 4b’de ise, yerel soniim
parametresinin biiyilitme degeri {izerindeki etkisi
goriilmektedir. Yiksek frekanslardaki egimin
karakterize ettigi,
olarak; izmir ve Bornova istasyonlarma ait ivme

kayitlarindan elde ettigimiz, x=0.04 degeri

yerel sOniim parametresi

kullanilmastir.
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Sekil 4. Gediz Grabeni i¢in, Ceyrek Dalga Boyu yaklagimi
kullanilarak elde edilen ortalama zemin biiyiitme degerleri, a)
yerel soniim parametresi etkisi olmaksizin, b) yerel séniim
etkisi (=0.04) ile birlikte.

Figure 4. Average site amplification for the Gediz Graben
from the Quarter-Wavelength Approximation: a) with and b)
without near-surface attenuation (k=0.04) effect.

Zemin biyilitme degerlerinin eldesinden
sonra bolge icin olas1 kuvvetli yer hareketlerinin
yaratacagi, zeminin pik ivme degerleri ve ingaat
mithendisligi agisindan, yapi tasarimi igin gerekli
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spektral ivme degerleri, stokastik kuvvetli yer
hareketi simiilasyonu (Boore, 1996) calismalari
ile elde edilmistir. Simiilasyon i¢in, Boore (1996)
tarafindan derlenen, SMSIM (Stochastic Model-
Strong Motion- Simulation) isimli, pik ivme
(PGA), ve spektral ivme (tepki spektrumu)
hesaplayan ve Random Vibration Teori (RVT) ile
verilen uzaklik ve magnitiid igin hesap yapan
programlar zinciri kullanilmistir. Metod, zaman
ortamindaki rastgele iretilmis sismograma,
kaynak, zemin ve ortam ile ilgili terimlerin
eklenmesi ilkesi
frekans ortamini kullanir. Yontemin basarisi pik

ve rms ivme degerlerini tahmin edebilmesi ve

ile hem zaman ve hem de

kaynak modeli olarak farkli frekans ortami
6lcekleme modellerini kullanilabilmesidir. Hanks
ve McGuire (1981) ivme spektrumu karesinin
integralinden rms ivme degerlerini elde etmek

icin Parseval teoremini kullanmiglar, RVT
sonuglari ile PGA degerlerini
iliskilendirmislerdir.

Bu c¢alismada kullanilan stokastik modelleme
parametreleri Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 3. Kuvvetli yer hareketi simiilasyonu i¢in kullanilan
parametreler.

Table 3. Parameters used for stochastic strong ground motion
simulation.

STOKASTIiK MODEL PARAMETRELERI

KAYNAK PARAMETRELERI
(Brune nokta kaynak modeli)

Kaynaktaki yogunluk: po = 2,8gr/cm 3
Kaynaktaki S dalga hizi:fo = 3.60 km/sec
Biiyiiklik: Mw = 7.0
Stres diisiimii: A 6 = 100 bars

ORTAMA AiT PARAMETRELER

Anelastik soniim: Q(f) = 220f “** (Cong ve Mitchell,
1999) Geometrik yayilma katsayisi = 1/r

ZEMIN iLE iLGILi PARAMETRELER

S dalgast bilesenleri ayrilma faktorii = 0.71
Yaymim ortintiisii katsayist = 0.55
Serbest yiizey biytitme faktorii = 2.0
Yerel sontim parametresi: k = 0.04
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Sekil 5. M,=7.0 biyiikligindeki ve 10 km derinligindeki
olasi bir depremin, Gediz Grabeni dolgu birimi tizerinde
yaratacagi, odak uzakligia bagl pik ivme degerleri.

Figure 5. Peak Ground Acceleration versus the hypocentral
distance, for a hypotetical event with M,=7.0 and depth=10
km, in the Gediz Graben.
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Sekil 6. M,=7.0 biyiikligiindeki ve 10 km derinligindeki
olas1 bir depremin, Gediz Grabeni dolgu birimi iizerinde,
R=10, 30 ve 100 km’lik odak uzakliklarinda yaratacagi
spektral ivme degerleri (%5 sontimlii).

Figure 6. 5%-damped Spectral Acceleration values, for a
hypotetical event with M,=7.0, depth=10 km, R=10, 30 and
100km in the Gediz Grahen

Bolgede, 7.0 moment biiyiikliigiindeki ve
10 km derinligindeki olas1 bir deprem igin, tim
bu tanimlanan parametreler girdi verisi olarak



kullanilarak, zemine ait pik ivme ve spektral
ivme degerleri, faylanma tiirti belirtilmeyen,
dairesel yirtilmaya sahip nokta kaynak modeli
icin hesaplanmistir. Odak uzakliginin fonksiyonu
olarak elde edilen pik ivme degerleri Sekil 5’de
ve periyoda bagli spektral ivme degerleri ise
Sekil 6°da verilmektedir. Sekil 6’da, 10, 30 ve
100 km’lik odak uzakliklart i¢in elde edilen
spektral ivme degerleri goriilmektedir.

SONUCLAR ve TARTISMA
Olusum yas1 ve nedeni hala tartisma konusu olan,

Bati Anadolu’daki K-G
denetiminde, bolgede bir dizi ~D-B uzanimh

acilma  tektonigi

graben yapilari geligsmistir. Devam eden ¢ekme
gerilmeleri ile Gediz Grabenin giiney kenarini

boydan boya smirlandiran  disiik  acili
styrilma/ayrilma fayr sistemin ana yapisal
unsurudur. Erken Miyosen sonu veya orta

Miyosende olustugu ve boylece Gediz grabeninin

olusum siirecinin bagladig1 disiiniilmektedir.
Tektonik agidan olduk¢a aktif olan bolgede,
deprem aktivitesinin ¢oklugu da kag¢inilmaz bir
gergektir. Bolgede olmasi muhtemel biiylik bir
depremin ¢ok Onemli boyutlarda hasara neden
olacagi1 aciktir. Bu calismada, Gediz Grabeni
dolgu birimi zemin biiylitme degerlerine ve
zemin-yap1 etkilesimi ile ilgili, pik ivme ve
spektral ivme degerlerine ulasilmigtir.

Ik olarak, Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi
Kayit Sebekesi kapsaminda izmir'e kurulmus
(1ZM) (BRN)
istasyonlarina ait mikro ve orta biyliklikteki

olan  Izmir ve Bornova

ivme kayitlarina, Yatay/Diisey Spektral Oran

Yontemi uygulanarak, istasyonlarin iizerinde
bulunduklar1 yerel jeolojik kosullara ait, zemin
biiylitmesi ve zemin hakim titresim periyodu

belirlenmistir. Sekil 1b ve 2b'de 7-boylu
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yuvarlatma isleci ile yuvarlatilmig spektrumlara
yontemin uygulanmasi ile elde edilmis sonuglara
baktigimizda, BRN istasyonu zemininin yer
hareketini 1.3-1.7 Hz arasinda yaklasik 4 kat ve
IZM istasyonu zeminin ise 1.8 Hz'de 4.5 kat
biiytittiigiinii gérmekteyiz.

Yatay/Diisey Spektral Oran YOntemi
oncesi uygulanan veri-islem basmaklarindan biri
olan spektral yuvarlatma etkisinin arastirilmasi
amactyla farkli uzunluktaki kayan ortalama
islegleri kullanilmigtir. S-dalga fazinin, SH ve
disey bilesen spektrumlar1 oranlanmadan once,
her bir spektrum sirasiyla 3, 7 ve 11-boylu kayan
ortalama isleci ile yuvarlatilmis ve her bir farkl
isle¢ boyu uzunlugu i¢in yéntem uygulanmustir.
BRN icin U¢ farkli
derecesine sahip spektrumlarin oranlanmasi ile
elde edilen ortalama zemin biiyiitmeleri, %90
giivenlik birlikte Sekil 1'de
gorilmektedir. 3, 7 ve 11-boylu yuvarlatmalar
sonucu elde edilen Yatay/Diisey Spektral Oran
Yontemi sonuglarini karsilastirdigimizda; zemin
biiylitme degeri sirasiyla 5.5, 4 ve 3.5 olmaktadir.
Ayni bigimde 3, 7 ve 11-yuvarlatmalar sonucu,
IZM istasyonu i¢in elde edilen zemin biiyilitme
degerleri (Sekil 2) ise; 5.7, 4.5 ve 3.5 olmaktadir.
Her iki elde
biiyiitmelerine  baktigimizda;

istasyonu yuvarlatma

smirlart  ile

istasyon igin edilen zemin
zemin biylitme
degerlerinin, yuvarlatma isle¢ boyu arttikca,
azaldigim1 gormekteyiz. Elde edilen sonuglar;
yuvarlatma isleg boyu se¢iminin Onemini ve
farkli yontemler kullanilarak ayni parametrelerin
eldesi ile sonuglarin karsilagtirilmasi gerektigini

vurgulamaktadir.

Elde
degerleri, zeminlere ait dogal rezonans frekansini
baska bir deyisle hakim
periyodunu belirlemektedir. BRN istasyonu igin

edilen maksimum  biiyiitme

zemin titresim
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bu deger 1.3-1.7 Hz arasinda degismekte iken,
IZM istasyonu i¢in 1.8 Hz’de pik biiyiitme degeri
ile saptanmaktadir.

Sonug olarak; Izmir ilinde bulunan bu iki
hareketi
bulundugu zeminler yer hareketini ortalama 3.5-

kuvvetli yer kayitgisinin  tizerinde
4.5 kat buyiitmektedir. Elde edilen bu sonugclar,
ozellikle deprem acgisindan riskli ve miihendislik

acidan kotii zemin kosullari igin gergeklestirilen

risk  degerlendirmelerinde,  yerel = zemin
kosullarma  ait  parametrelerin  dikkatle
irdelenmesi  gerektigini  bir kez  daha

vurgulamaktadir. Bu tip bolgeler igin yapilacak
risk analizi, yap1 dizayn ve zonlama ¢alismalar1
kesinlikle dikkate alinarak
gerceklestirilmelidir.

bu parametreler

Gediz Grabeni dolgu birimi i¢in, Ceyrek
Dalga Boyu yaklasimi ile elde ettigimiz ortalama
biiylitme degerlerine baktigimizda (Sekil 4),
dolgu birim tizerinde biyiitmenin 2.5-3 Hz
frekans1 i¢in 3 degeri ile maksimumlandigini
gormekteyiz. Bu frekans, zemin hakim titresim
periyodu (ya da dogal salimim frekans1) olarak
Baska bir deyisle, Gediz
Grabeni dolgu birimi, yer hareketinin 2.5-3 Hz
frekansh bilesenlerini 3 kat biiyiiterek ylizeye ve

tanimlanmaktadir.

ylizey lizerindeki yapiya iletmektedir.

Beklenen yer hareketinin depremin
buyiikliigiine ve kaynaktan olan uzakligma baglh
olarak elde edilmesi sismik risk c¢alismalarina
temel teskil etmektedir. Bu caligmada, Gediz
Grabeni icin, Ceyrek Dalga Boyu Yaklagimi ile
elde edilen zemin biiyiitme fonksiyonlar1 girdi
verisi olarak kullanilarak, bolge
M,=7.0 bir
yaratabilecegi spektral ivme degerleri, kuvvetli

icin olasi

biiytikliigiindeki depremin

yer hareketi simiilasyonu (SMSIM algoritmast;
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Boore, 1996) ile tespit edilmistir. Sekil 5’e
Gediz
Mw=7.0 moment

baktigimizda, Grabeninde olusacak

biiytikliigtindeki  depremin
tiretecegi maksimum pik ivme degeri 0.42 g’dir.
Ug farkli odak uzaklig1 igin elde ettigimiz (10, 30
100  km),

inceledigimizde (Sekil 6) ise, odak uzakligi 10 ve

ve spektral ivme degerlerini
30 km i¢in, 0.3 sn periyodunda maksimumlanma
goriiyoruz.

depremde, depremin merkez {istiinde (derinlik

Mw=7.0 biuyikliigiinde olas1 bir

10km), 0.3 sn periyodundaki yapilara etkiyecek
maksimum yatay ivme yiikii, 1.2 g’dir. Depremin
odak uzakligi 30 km ise s6zkonusu yatay ivme
yiikii, yine 0.3 sn i¢in, 0.28 g dir. Depremin odagi
100 km wuzakta 0.5
maksimum spektral ivme degeri 0.04 g’dir. Sekil
6’da goruldigt gibi, odak uzakligi 100 km olan,

ise, sn periyodunda

Mw=7.0 biyikliigindeki bir deprem, en fazla,
periyodu 5 sn olan yapilari etkileyecektir.

Gediz Grabeni
biiylitmesi

icin ulagilan, zemin

ve spektral ivme degerlerinin

biiytikliigli, depreme dayanikli yapi tasariminda
ve buna yonelik sismik risk haritalariin
hazirlanmasinda, bolgesel ve yerel boyutlardaki

zemin Ozelliklerinin ve peklesmemis dolgu

malzemesi  kalmhiginin  dikkate  alinmasi
gerektigini bir kez daha vurgulamaktadir. Bu
nedenledir ki, sediment dolgu havzalar

tizerindeki yerlesim yerleri ve sanayi bolgeleri
icin, daha gercek¢i ve fiziksel parametreleri
hareketi
gerekmektedir. Bunun i¢in, ilk olarak, zeminlerin
dolgu
modellenmesi ve risk ¢aligmalarina temel teskil
hiz  ve
derinlikle
belirlenmesi gerekmektedir.

iceren yer tahminleri acil olarak

kalinhigr  gbzoniinde bulundurularak

eden  sismik bolgesel  sontim

parametrelerinin degisimlerinin



Yalnizca Gediz Grabeni icin degil,
tilkemizde bulunan pek ¢ok havza {izerine
kurulmus yerlesim ve sanayi bolgeleri ve

mithendislik agidan kotii zemin kosullart igin,
risk caligmalarin temel girdi verileri olarak,
kaynak, hiz ve sonlim parametreleri ve zemin
biiyiitmelerinin ayri ayri incelenmesi
gerekmektedir. Maalesef {ilkemizde pek c¢ok
riskli bolgede heniliz yeterince detay c¢alisma
Saglikli bir sekilde tespit
edilecek bu veriler ile, yerel bazda deprem riski
hakkinda bilgi  sahibi

dogrultusunda yerlesim plan1 ve yapi1 tasarimi

yapilmis degildir.

olunup, bunlarin

yapilabilir. Tim bunlarin yapilabilmesi i¢in
oncelikle bolgenin iyi bir sabit istasyon agina
ivedilikle ihtiyacit bulunmaktadir. Amag, can ve
mal glivenligini bilimsel veriler dogrultusunda

maksimum seviyeye tasimak olmalidir.

EXTENDED ABSTRACT

Determination of source, path and site
characteristics in the Western Anatolia Region,
which is one of the most seismically and
tectonically active continental regions in the
world, is a very important issue in sense of
scaling the seismic hazard of a possible large
earthquake. The Western Anatolia Region, which
has active tectonism, is one of the most important
regions of Turkey with its high population and
industrial potential. For that reason, a possible
large earthquake would be destructive for the
region. Because of increasing exposure and
the effects of earthquakes,

seismic hazard assessment is a very important

vulnerability  to

issue in seismology, especially in tectonically
active areas. The major purpose of this study is
to estimate an average site-specific seismic risk
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of the sedimentary fill of the Gediz Graben in the
Western Anatolia Region.

In this study, firstly, site amplifications
and natural resonance frequencies of two sites
(IZM/Izmir and BRN/Bornova stations) in Izmir
were estimated, by using micro and moderate
sized earthquake data from two accelerometers
operated by the Turkish National Strong Motion
Network (General Directorate of Disaster Affairs
- Earthquake Research Department). H/V ratio
estimates had revealed that the obtained average
site amplification for these two sites is about 3.5-
4.5. The natural frequencies of the BRN and IZM
sites are 1.3-1.7Hz and 1.8 Hz, respectively.

Since these two sites in Izmir can not
characterize the whole of the Gediz Graben, the
vertical distributions of average velocity and
regional (anelastic) attenuation values for the
sedimentary fill of the Gediz Graben were
estimated, using information from some detailed
geology, stratigraphy, seismic reflection, gravity,
resistivity, hydrogeology, water supply and well-
logging studies. Average site amplification values
versus the frequency were estimated by using
vertical and  anelastic

obtained velocity

attenuation distributions as the input parameters
for
Obtained site amplification values were used to
calculate the Peak Ground Acceleration (PGA)
and Spectral Acceleration (5% damped spectral

a Quarter-Wavelength  Approximation.

acceleration, SA) of a hypothetical earthquake
with M,=7.0 and hypocentral depth=10 km. An
obtained maximum PGA value is 0.42 g and the
maximum horizontal SA value is 1.2 g at 0.3 sec
at the epicentral location of the hypothetical
earthquake. Dominant periods are 0.3 sec for
hypocentral distances of 10-30 km and 0.5 sec for
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hypocentral distance of 100 km in the Gediz
Graben.

The results of this study again showed
that successful evaluation of seismic risk/hazard
assessment depends on a good estimate of
source, propagation and site characteristics for
the region. Description and choice of site are
absolutely necessary to avoid the damage of
earthquakes. Unfortunately, in many of the risky
areas in our country these parameters have not
been studied in detail yet. It is now clear that
priorities need to be defined everywhere in
Turkey, as well as in the USA and in Europe, to
prepare detailed hazard maps. One of the goals
of the seismologist is to provide these maps and
engineers are expected to translate the seismic
hazard maps into building codes. The results of
will better

how to minimize the

geoscientific  studies help  to
understand and define

damage of earthquakes.
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