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Oz

Zemin biiyiitmesi ve etkin frekanslarin belirlenmesinde en ¢ok tercih edilen yontem Nakamura HVSR
teknigidir. Capraz Spektrum ve Glic Spektrumu teknigi; yatay ve diisey bilesenin c¢apraz
spektrumunun, diisey bilesenin gii¢c spektrumuna oranlanmasi temeline dayanan bir tekniktir. Bu
calismada, Burdur il Merkezinde yapilan mikrotremor calismalarina ait sonuglar HVSR Teknigi ile
birlikte Capraz Spektrum ve Gili¢ Spektrumu Teknigini kullanarak veriler degerlendirilmis ve
karsilastirilmistir. Her iki yontemde elde edilen etkin frekanslar % 96 ile %100 arasinda degisen bir
oranda uyumlu sonuglar vermistir. Buna karsin bu frekanslarda, HVSR spektrumlari zemin biiytitmesi
degerleri %20 ile % 60 daha biiyiik degerler vermistir. HVSR tekniginden hesaplanan hasar
gorebilirlik katsayilar1 0,7 ile 4,3 arasinda degisen degerler verirken, Capraz Spektrum ve Giig
Spektrumu tekniginden hesaplanan hasar gorebilirlik katsayilar: ise 0,1 ile 4,8 arasinda degisen
degerler vermistir. Genel olarak her iki yontemde de yiiksek frekanslarda biiyiitme degerlerinde bir
artig oldugu goriilmiistiir. Zemin biliylitmesi ve hasar gorebilirlik degerlerinin biiyiik oldugu noktalar,
Burdur Il merkezini etkileyecek bir deprem aninda yiiksek yapisal hasar riski olan alanlari géstermesi
bakimindan 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Mikrotremor, Nakamura HVSR, Capraz Spektrum ve Gii¢ Spektrumu teknigi, etkin frekans, biiyiitme,
hasar gorebilirlik

Abstract

The most preferred method for soil amplification and determination of effective frequencies is the
Nakamura HVSR technique. Cross Spectrum and Power Spectrum technique; It is a technique based
on the ratio of the cross spectrum of the horizontal and vertical components to the power spectrum
of the vertical component. In this study, the results of the microtremor studies which were conducted
in the city center of Burdur, were evaluated and compared by using the Cross Spectrum and Power
Spectrum technique together with the HVSR technique. The effective frequencies were obtained in
both methods which gave concurring results varying between 96% and 100%. On the other hand, at
these frequencies, the ground amplification values of the HVSR spectra contributed 20% to 60%
higher values. The vulnerability coefficients were calculated from the HVSR technique which gave
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valuesranging from 0,7 to 4,3 while the calculated vulnerability coefficients from the Cross Spectrum
and Power Spectrum technique resulted ranging from 0,1 to 4,8. In general, it was observed that there
was an increase in magnification values at high frequencies in both methods. The points where the
soil amplification and vulnerability values are high are important in terms of showing the areas with
high risk of structural damage in the event of an earthquake that will affect the city center of Burdur.
Keywords: Microtremor, Nakamura HVSR, Cross Spectrum and Power Spectrum technique, effective frequency,

amplification, vulnerability.

1. Giris

Deprem etkisi ile olusan yapisal hasarin
nedenlerini ve sonuglarini anlamaya yonelik pek
¢ok calisma ve goriis mevcuttur. Hasara neden
olan ve herhangi bir istasyondan kaydedilen
deprem sinyali, kaynak etkisi, yol etkisi ve yerel
zemin etkisi gibi bilesenlerden olusur[1]. Kaynak
etkisi degismese de yol ve yerel zemin etkisi
degiskenlik gosterebilir. Biiylik depremlerde
olusan yapisal hasarda lokal zemin biiylitmesi ve
jeolojik durum anahtar rol oynamaktadir[2].
Jeolojik durum, ¢okelti tabakasinin kalinligi,
ylizey toprak tabakasinin yapisi, kayacin sertligi
ve malzeme bilesimi gibi fiziksel 6zellikleri ile
iliskilidir [3]. Bu fenomen, anakaya tlizerindeki
ince sediman ¢okelti ile anakaya arasindaki
yliksek empedans kontrastindan kaynaklanan
yerel zemin etkisi olarak bilinir [4]. Bir deprem
oldugunda, sediman tabakasi ile ana kaya
arasinda, sismik dalga ¢oklu yansima yapacaktir.
Bu da zemin biiyiitme genliklerini arttirmakta ve
ylksek genlikli ylizey dalgalari
olusturmaktadir[5]. Kalin aliivyonal sediman
yapilarinda genellikle diisiik frekanslarda zemin
biiylitmesi olusmasi beklenmektedir. Ancak
deprem sirasinda havza bazinda jeolojik modele
bagh olarak, yiiksek frekanslarda da giicli bir
zemin biiylitme etkisi olusabilmektedir.
Zeminde olusan yiiksek frekanslarin, daha biiyiik
genliklere hapsolmus ylizey dalgalarina neden
oldugu gosterilmistir[6]. Bu tiir calismalarda en
¢ok kullanilan ydntemlerden biri Nakamura
HVSR[3] yontemidir. Yiikksek genlikli HVSR pik
noktalarinin, tortul ortii ile ana kaya arasindaki
ylksek empedans kontrasti ile iligkili olduguy,
diisiik genlikli piklerin ise daha diisik bir
kontrast ve siki bir zeminin varligini ortaya
koydugu belirtilmistir[7, 8, 9, 10]. Bu sonuglara
karsit olarak, HVSR her ne kadar ytizey jeolojisi
ile iligkili olsa da, sismik dalgalarin
biiytitmesinde giivenilir bir odl¢im olmadigl
yoniinde calismalar da bulunmaktadir[11, 12].
HVSR ile belirlenen biiyiitme faktoriiniin,
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oldugundan daha az bulunacagi ve kaya
zeminlerde uygulanmasinin dogru sonuglar
vermeyecegi de belirtiimektedir[13]. Zemin
biiytitmesini tahmin etmeye yonelik baska bir
yaklasim ise, VS30'u d6lgmek ve bunu zemin
biiyiitmesi icin bir model olarak
kullanmaktir[14, 15, 16]. Cok kanalli veya tek
kanali VS30 c¢alismalarinda, aktif ve pasif
kaynakh sismik yéntemler (SASW, MASW, REMI
vb) ve cesitli analiz teknikleri kullanilmaktadir.
Bircok arastirmaci VS30'u zemin biiyiitmesi igin
iyi bir yontem olarak 6nermis olsa da [17, 18]
diger birka¢ calisma VS30 o&l¢ciimlerinin zemin
biiyiitmesi icin iyi bir sonug
saglamayabilecegini(sediman kalinliginin 30m
den kalln olmast vb. nedenlerden)
gostermistir[19, 20, 21]. Zemin biiyiitmesiyle
ilgili kullanilan yéntemler ve sonuglarina
bakildiginda farkli sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Ancak zemin biiyiitmesi ve lokal
zemin o6zelliklerinin, yapisal hasara etkisi
tartisma gotiirmeyen bir gercek olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. 28.03.1970 Kiitahya
Gediz Depreminde, Bursa’daki Ford Fabrikasinin
ve bir¢ok sanayi tesisinin yikilmasi ve agir hasar
gormesi buna bir 6rnektir. 17.08.1999 Kocaeli
Depreminde, deprem merkezine 100 km uzakta
olmasina ragmen Avcilar Ilgesindeki yapisal
hasar da buna baska bir 6rnek olarak verilebilir.
Olusan hasarin nedeni Avcilar'da yapilan
mikrobdlgeleme etiitleriyle arastirllmistir[22].
Yapisal hasarda, binalardaki kétii mithendisligin
yanisira, ylizey dalgasi genliklerinde olusan
zemin blyltmesi ve sismik siddet artis1 en
énemli etkendir [22]. il ve ilce merkezlerinde
mikrobdlgeleme etiitleri yapilarak, yapisal hasar
olusturabilecek zemin 6zellikleri belirlenebilir.
Bununla birlikte, mikrotremor (titresimcik)
Olclimleri yapilarak zemin biiylitmesi ve bu
biiyilitmelerin frekans degerleri elde edilerek,
yapisal hasar ile zemin biiylitmesi arasinda bir
iliski kurmak mimkindiir[3]. Yerel jeoloji
durumu, depremin hasar seviyesini etkileyen en
o6nemli parametrelerden biri haline gelmistir.
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Hasar gorebilirlik katsayis1 (Kg) degerine gore
yapisal hasar bdlgeleri analiz edilebilir. Hasar
gorebilirlik degerleri yiiksek olan alanlar, olasi
bir deprem aninda zeminde yiiksek
deformasyon riski olan alanlarin tahminini
saglar[23]. HVSR teknigi, veri toplama ve isleme
acisindan en ucuz ve en basit jeofizik araglardan
biridir [24]. Bu teknik Nakamura’dan [25] sonra
teorik ve deneysel olarak bir¢ok calismada
gecerliligi ortaya konmus ve test edilmis bir
tekniktir[26, 27, 28, 29, 30, 31]. Bu makalede
bahsi gecen ve kullanilan, Capraz Spektrum ve
Gili¢ Spektrumu Teknigi; Hawker Hunter MK 12
ucaklarinin ucus simiilasyonu sonucunda olusan
verilerinin  analizlerinde, 1970’li yillarda
kullanilan bir yontemdir[32]. Yontemin 6z,
sisteme uyar1 olarak rastgele bir x(t) sinyalinin
uygulanmasi ve bu sinyal ile elde edilen ¢ikt1 y(t)
arasindaki c¢apraz korelasyon fonksiyonunun
hesaplanmasidir[32]. Bu ydntemde diisey
bilesende biiyiitme olmadig1 kabuliinden yola
cikarak sisteme girdi olarak diisey bilesen
alinmis ve yatay bilesenler de cikt1 olarak kabul
edilmistir. Uygulanan yontem iki temel tanima
dayanmaktadir. Bunlardan birincisi ¢apraz
spektrum ve digeri ise transfer fonksiyonu ya da
aktarim islevidir[32]. Dolayisiyle bu yontem

makalenin geri kalan kisminda, Capraz
Spektrum(Cross  Spectrum) ve  Transfer
Fonksiyonu(Transfer Function) olarak
tanimlanip  kullanilmasinin  uygun olacagi

diistiniilerek, CSTF(Cross Spectrum Transfer
Functions) olarak kisaltilmistir. 1999 Kocaeli
depremi sonrasi Avcilar Belediye sinirlari igcinde
yapilan, Avcilar Mikrobdlgeleme Calismalarinda
mikrotremor verilerinin degerlendirilmesinde
de CSTF teknigi kullanilmistir[22]. Elde edilen
sonuglar diger arastirmacilarin [33,34,35] zayif
ve kuvvetli yer hareketi(deprem) verilerinden
yaptig1 calismalar ile karsilastirilmis ve uyumlu
sonuglar verdigi goriilmiistiir[22]. Ancak CSTF
teknigi mikrotremor verileri i¢in dogrudan
HVSR ile karsilastirmali olarak sunulmamistir.

Bu Kkarsilastirmanin yapilmasi igin, Burdur il
Merkezinde alinmis, toplam 80 adet {i¢ bilesenli
mikrotremor verileri kullanilarak
degerlendirmeler yapilmistir. Bu 6lgiimlerden
bazilar1 veri kalitesi bakimindan yetersiz
bulunarak degerlendirmeden ¢ikartilmis ve
yapillan 6n eleme sonucunda toplam 55
noktadaki 6l¢iimler degerlendirmeye alinmistir.
Burdur i1 Merkezinde yapilan mikrotremor
calismasinda, HVSR yontemi ile birlikte CSTF
yontemi de kullanilarak veriler
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degerlendirilmistir. Her iki yonteme ait sonuglar,
zemin etkin frekansi, zemin biiyiitmesi ve hasar
gorebilirlik  degerleri olarak ayr1 ayn
hesaplanmis, spektrumlar grafik ve kontur
haritalar1 olarak karsilastirilmistir.

1.2. Calisma Alani ve Genel Jeoloji

Calisma alani, Giineybati Anadolu da Burdur il
merkezi ve Burdur Goli ¢okiintiisiiniin Giliney-
Glineydogu kenarinda yer alir. Bu alan Sekil 1’de
Kkare ile gdsterilen ve Burdur il Merkezini icine
alan, yaklasik 8 kilometreye 4 kilometrelik bir
alan1 kapsamaktadir. Calisma sahasinin kuzeyi
Budur Go6li ile sinirlandirilirken giineyi Seccade
Tepe, Kurna Deresi, Oyuklu Tepe ve batisinda
Isparta ili yer almaktadir. Calisma sahasinda
Kuzey-Dogu, Giiney-Bati istikametinde uzanan
Burdur Fetiye Fay hatti, Burdur Goli ile ¢alisma
sahasi icinde goriilmektedir(Sekil 1 ab). Etiit
sahasinda, allokton Lycian birimine iliskin
kirectasi bloklar1 iceren ofiyolitler vardir.
Pliosen golsel ¢okeller ile kuvarterner yash
altivyon konileri yaninda yer yer travertenler de
yluzeylenmektedir. Karaburun Formasyonunun
inceleme alani icerisinde ¢ok genis bir yayilimi
yoktur. Burdur'un kuzeydogusunda Askeriye
Koyt ile Burdur-Antalya yol kavsagi arasinda ve
Karaburun Tepede ylizeylenmektedir. Ancak
birimin inceleme alani disinda, 6zellikle Burdur
Goliiniin kuzeyindeki alanlarda genis yayilimlari
bulunmaktadir. Birim  biiyiikk  bélimiiyle
polijenik c¢akilli, siki ¢cimentolu ¢akiltaglarindan
olugur. inceleme alani iginde en iyi goriintiiler
Burdur'un giineybatisindaki Karaburun Tepede
gozlendigi icin birime Karaburun formasyonu
ad1 verilmigtir [36]. Burdur Formasyonu
inceleme alani icinde gozlenen en yaygin
birimdir. Burdur Goélii ¢okiintiisiiniin giineyinde
kalan alanlarda ve Burdur il merkezi cevresinde
genis ylizeylenmeleri bulunmaktadir [36].
Burdur  formasyonu baslica  kirmizimsi
kahverengi zayif peklesmis, kotii boylanmali
cakiltasi, beyazimsi, sarimsi, yer yer c¢apraz
tabakali kumtasi, yesilimsi kiltasl, marn, killi
kirectaslar1 ile yersel ince komiir ara
katmanlarindan olusur. Birimin st diizeylerine
dogru beyazimsi, sarims1 tifit arakatkilari
gozlenir [37]. Kirectaslar;; Yer yer ylizeyde
gorlinen ofiyolit ve radyolaritli karmasiktan
olusan kirectaslarinin ovada bir yayilimi yoktur.
Ovada sadece bloklar halinde bulunur [37].
Aliivyon ovada Pliosen golsel ¢okelleri orten kil,
kum ve ¢akil ardalanmasindan olusan bir
birimdir. Burdur ilinin ortasindan gegen Kurna
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Deresi genis bir birikinti konisi olusturur. Kurna
Deresi yoluyla ovada kalin bir aliivyon tabaka
olusmustur[37].
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Sekil 1. (a) Calisma sahasinin Tiirkiye’deki yeri
ve morfolojik haritasi. (b) Calisma sahasinin
genel jeoloji haritasi (DSI[37]'den
degistirilmistir).

Figure 1. (a) Location of the study site in
Turkey and its morphological map. (b) Working
area general geological map (modified from
DSI[37]).
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2. Materyal ve Metot

Mikrotremor verileri, Giiralp CMG 5TD ivme
sensori ve kayit sistemi kullanilarak alinmistir.
Toplam 55 adet olan mikrotremor noktalarinin
genel jeoloji haritasinda(Sekil 1(b)) ve Burdur
imar Plani iizerindeki dagihimi Sekil 2’de
goriilmektedir. Her bir noktada kayit uzunlugu 3
dakika ve 6rnekleme frekansi 100Hz segilmistir.
Arazide, ivme sensoériiniin lizerindeki ok yoni
cografi kuzeyi gosterecek ve yere paralel olacak
sekilde dengelenerek yerlestirilmistir. Ug
bilesenli olarak alinan verilere dncelikle eksen
diizeltmesi (base line correction) uygulanmistir.
Verilerin filtrelenmesinde cesitli bant
araliklarinda ve degisik tip filtreler kullanilabilir.
Burada ol¢imde kullanilan sensériin algilama
(calisma) frekans araligina uygun filtre ve bant
aralif1 secilmistir.

Calismada kullanilan Giiralp CMG 5TD ivme
kayite1 0,1 Hz ile 50 Hz araliginda diiz bir tepki
spektrumu vermektedir. Bu bant araligindaki
sinyale ayni biiylitmeyi uyguladigi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla alinan verilerden alet
diizeltmesi yapilmasina gerek kalmamistir.
Yapilan c¢alismada kullanilan ivme kayit¢inin
algilama bant araligina ve zeminde ilgilenilen
frekans bant araligina uygun olarak 0,1 -12Hz
arasinda  Buttherword  Bandpass filtre
uygulanmistir.

Genlik Spektrumunun yuvarlatilmasi igin 0,4
Parzen pencere uygulanarak Fourier
Spektrumlar1 (FFT) alinmistir. Uygulanan bu
standart veri islem asamalarindan sonra asagida
aciklanan Yatay-Diisey Spektral Oran (HVSR)
Nakamura teknigi ve baska bir spektral oran
teknigi olan Capraz Spektrum ve Transfer
Fonksiyonu (CSTF) kullanilarak sonuglar elde

edilmistir.  Verilerin degerlendirilmesi ve
grafiklerinin olusturulmasinda MATLAB
programiyla yazilan kodlar kullanilmistir.

Degerlendirme sonuglari, yer bulduru ve jeoloji
haritalar1 ArcGIS programi ile yapilmistir.

2.1. Nakamura (HVSR) Teknigi

Bu teknik mikrotremor 6l¢iimleri yapilmasi ve
spektrumlarin ~ oranlanmasi(H/V)  esasina
dayanan teknik HVSR ya da Quasi Transfer
Spektrumu olarak bilinir [3,25]. Yapay titresim
kaynaklar1 ¢ogunlukla diisey hareketlerde
hakimdirler ve Rayleigh dalgalarina sebep
olurlar.
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Sekil 2. Calisma sahasinda alinan mikrotremor Burdur imar Plani iizerindeki dagilimu.
Figure 2. Distribution of microtremor taken in the study area on the Burdur Zoning Plan.

Diisey bilesende Rayleigh dalgalarinin etkisi
acikeca goriliir. Bu ylizden Rayleigh dalgalari
mikrotremorlarin giiriiltiisii olarak varsayilir ve
etkileri elimine edilmesi ayrintii olarak
irdelenmistir[38]. Bir¢ok gozlem ve deneyim

mikrotremor Kkayitlarinda cisim ve ylizey
dalgalarinin varligini géstermistir. Nakamura bu
teknigi zemin biiyiitme faktoriiniin
hesaplanmasinda kullanmistir. Metodun
detaylari Nakamura tarafindan
verilmistir[3,25,38].

Hf _ AhxHb+Hs _ Hb [Ah+:—f,]

HVSR =

" et

VT VAUsVb+Vs M
Denklem 1'de, Ah (yatay) ve Av (dlsey) bliyilitme
faktori, Hb(yatay), Vb (diisey) ana kaya
(basement) spektrumlari, Hs(yatay), Vs (diisey)
ylzey dalgas1 spektrumlar1 Hs/Hb ve Vs/Vb
rayleigh dalgalarinin enerji rotasi ile ilgilidir
[25]. Burada Hf (yatay), Vf(diisey) sedimandaki
spektrumlar1 temsil eder. Bu teknikte diisey
bilesende biiylitme olmadig1 varsayilarak iki
yatay Dbilesenin bileskesi alinarak diisey
bilesenin spektrumuna oranlanir. Elde edilen
spektral oranin en bilyik genligi zemin
biiylitmesini ve bu genligin frekans1 da etkin
frekans olarak alinir[38].
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2.2.Capraz Spektrum ve Transfer

Fonsiyonlar1 Teknigi(CSTF).

Bu makalede bahsi gecen ve kullanilan, Capraz
Spektrum ve Gii¢ Spektrumu teknigi; Hunter MK
12 wugaklarinin ugus simiilasyonu sonucunda
olusan verilerinin analizlerinde, 1970’li yillarda
kullanilan bir yodntem[32] olarak karsimiza
cikmaktadir.

x(t) Sistem ¥(t)

o—{ w0

Sekil 3. Transfer Fonksiyonun genel semasi
[32].

Figure 3. General diagram of the Transfer
Function [32].

Yonteminin sematik olarak gosterimi Sekil 3'te
gosterilmektedir. Yontemin 6zii, sisteme uyari
olarak rastgele bir x(t) sinyalinin uygulanmasi ve
bu sinyal ile elde edilen ¢ikt1 y(t) arasindaki
capraz korelasyon fonksiyonunun
hesaplanmasidir[32]. Capraz gii¢ spektrumu
daha sonra capraz korelasyon fonksiyonunun
Fourier doniisiimii alinarak elde edilir ve
dolayisiyla capraz spektrumun giris
spektrumuna béliinmesiyle frekans yaniti elde
edilir[32]. Teknik iki temel tanima
dayanmaktadir. Bunlardan birincisi ¢apraz
spektrum ve digeri ise transfer fonksiyonu ya da
aktarim islevidir[32]. Burada ana kavram,
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gozlemlenen bir sistemin ciktisini
yorumlamaktir. Dogrusal bir sistem, analitik
olarak tanimlanmis bir dirti yanitinin
kombinasyonu olarak transfer fonksiyonlar ile
tanimlanabilir[39, 40, 41, 42]. Yeralt
dinamiklerini  modellemek icin transfer

fonksiyonlarinin kullanimi ¢esitli arastirmacilar
tarafindan incelenmistir[43, 44]. Tanimlanmak
istenen sistemin 6zelliklerine, girdi ve sistemin
ciktisina bagh olarak kullanilan matematiksel
modeller degiskenlik gosterebilir. Burada
tanimlanan yontemde, HVSR teknigine benzer
olarak, diisey bilesende biiyiitme olmadig1 kabul
edilir ve diisey bilesen girdi ve yatay bilesenler
ciki olarak kullanilarak transfer fonksiyonlari
hesaplanir. Ana yodnteme[32] ait kullanilan
formiilerin bazilar1 asagida verilmektedir.

Otokorelasyon fonksiyonu;

B = Lim = [T x@( -t (2)
Capraz korelasyon fonksiyonu;

Buy()) = Lim = [T y(Ox(t—Ddt  (3)
Gii¢ spektrumu(girdi);

WieW) = = [% B(De 0%t (4)
Capraz gii¢ spektrumu;

Wiy (iw) = = [ B (De0%dt,  (5)
Transfer fonksiyonu;

F(iw) = Wyy (W) / W (W), (6)

seklinde ifade edilir[32].

Burada; Qxx(t) girdinin otokorelasyon fonksiyonu,
Qxy(t) capraz korelasyon(girdi/¢ikt1), Wxx(w)
girdinin giic spektrumu, Wyy(iw) c¢apraz giic
spektrumu(girdi/cikt1) ve F(iw) ise sistemin
transfer fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir[32].

Bu formiller [32]'den almip degistirilerek
kullanilmistir. Yukarida tanimlanan formiilleri
makalede kullanildig1 sekilde ve sayisal hesaba
uygun bir yapida ifade etmek gerekirse ¢apraz
spektrum ve gii¢ spektrumu;

Wxy = VXYRiZ + XY1i% 7
Wxx = (XRi2 + X1i?) (8)
XYRi=XRi*YRi+XIi*Yli 9)
XYli=XRi*Yli+YRi*Xli (10)

Seklinde yazmak miimkiindiir. Burada; XRi ve
YRi girdi ve ¢iktinin reel bilesenlerini, Xli ve Yli

42

ise girdi ve ¢iktinin imajinal bilesenlerini temsil
etmektedir[45].
Bu durumda transfer fonksiyonlari(CSTF);

w. XYRi? +Xvli?
CSTF(f) =W—g= 7’%; : (11)
CSTF(EV) = 22t = —E”Rimz/ :f””z (12)

Wne
Wud

CSTF(NU) = 224 = /—””R"‘; ::"“2 (13)
— NERi? +NELli? (14)
\ Wud

olarak tanimlanlanmistir. Sistemin Transfer
Fonksiyonu(CSTF(f)), denklem 11'deki gibi
yazilirsa, CSTF(EU) Dogu-Bati, CSTF(NU) Kuzey-
Giiney ve CSTF(NE) bileske yone ait capraz
spektrum transfer fonksiyonlar1 sirasiyla
denklem 12, 13 ve 14 seklinde ifade edilirek
kullanilmigtir. Kuzey-Giiney  ve Diisey
bilesenlerin ¢capraz spektrumu Wnu, Dogu-Bati
ve Diisey bilesenlerin capraz spektrumu Weu,
Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat1 bilesenlerin ¢apraz
spektrumu Wne ve diisey bilesenin gii¢
spektrumu Wud olarak kisaltilmistir. CSTF
spektrumlari, c¢apraz spektrumlarin diisey
bilesenin gilic spektrumuna oranlanmasiyla
Wnu/Wud, Weu/Wud ve Wne/Wud olarak ilgili
bagintilar kullanilarak hesaplanmstir.

CSTF(NE) =

2.3. Hasar Gérebilirlik indeksi Kg Degerleri

Nakamura tarafindan, olas1 bir depremde yapisal
hasarin tahmin edilmesinde kullanilan bir
parametredir. Hasar gorebilirlik degeri Kg;

Kg = A%/F (15)

Olarak tanimlanir[3]. Burada A biiytitme degeri,
F etkin frekansi temsil etmektedir. Denklem (15)
kullanilarak hem HVSR hem de CSTF ile elde
edilen sonuglardan hasar gorebilirlik Kg
degerleri hesaplanmistir.

3. Bulgular

CSTF teknigini HVSR tekniginden ayiran bazi
ozellikler vardir. Bu 6zellikler; yatay ve diisey
bilesenlerin ¢apraz spektrumlarinin diiseyin gii¢
spektrumuna oraninin alinmasi, daha yiiksek
tutarhiliga sahip bir spektrum elde edilmesine
imkan vermesi, gereksiz giiriiltiileri ortadan
kaldirilmasi ve sinyal giirtiltii (S/N) oraninin
arttirmast  olarak  tamimlanabilir. CSTF
tekniginde zemini olusturan formasyonlarin
kalinlik, egim, dalim ve istiflenmesindeki
anizotrapiye bagh olarak, zemin biiyiitmesi ve
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frekans tepkisindeki degisimleri yon bagimh
olarak gdérmek mimkiin olmaktadir(Sekil4).

Sekil 4'te  HVSR spektrumunda 1,5 Hz'de
maksimum  biiyiitme  gorilirken  CSTF
spektrumunda Dogu-Bati(Weu/Wud)

yoniindeki spektrumda ayni frekansta(1,5 Hz)
biiyilitme vermektedir. Kuzey-Giiney
(Wnu/Wud) bilesende bu frekansta bir biiylitme
olmadigr gorilmektedir. CSTF spektrumuna
gore o6l¢lim yapilan noktada zeminin, Dogu-Bati
yoniinde gelecek deprem etkisini 1,5 Hz'de
biiyiiterek iletme egiliminde oldugu sdylenebilir.
Dolayis1 ile bu noktadaki bir mihendislik
yapisinin Dogu-Bati yoniinde 1,5 Hz frekansinda
maksimum spektral ivme degerlerinde salinima
zorlanacag1 éngoriilebilir.
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Sekil 4. CSTF spektrumlarinda yén bagimlh
olarak etkin frekans degisimine 6rnek.
Figure 4. Example of effective frequency
variation in CSTF spectra as a direction
dependent
CSTF(Wne/Wud) bileske spektrumda elde
edilen etkin frekans ve biiyiitmelerin, HVSR
teknigindeki etkin frekans ve biiylitmelere
benzerligi ve yon bagimh frekans degisiminin
bileske spektrumu nasil etkiledigi acik¢a
goriilmektedir(Sekil 5). HVSR spektrumunda 0,7
Hz'deki ilk pikin, CSTF spektrumunda Kuzey-
Giiney(Wnu/Wud) yoniindeki biiylitmeden ve
HVSR spektrumundaki 2,8 Hz'de belirgin olan
ikinci pikin Dogu-Bati(Weu/Wud) ve Kuzey-
Gliney (Wnu/Wud) yoniindeki biiytitmelerin

bileskesinden etkilendigi goriilmektedir.
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Sekil 5. HVSR spektrumu etkileyen yon bagimh
degisim ve CSTF(Wne/Wud) spektrumlarin
benzerligi.

Figure 5. Direction dependent variation
affecting HVSR spectrum and similarity of
CSTF(Wne/Wud) spectra.
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Sekil 6. CSTF tekniginde yon bagiml frekans
degisiminin her noktada olusmadigina bir
ornek.

Figure 6. An example where direction
dependent frequency change does not occur at
every point in the CSTF technique.
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Tablo 1. Burdur il Merkezinde yapilan mikrotremor calismasina ait sonuglar ve karsilastirmalari
Table 1. Results and comparisons of the microtremor study conducted in Burdur City Center

HVSR(H/V) CSTFH(f)
Wne/Wud Weu/Wud Wnu/Wud
X Y No Fo(Hz) (H/V) Kg Fo(Hz) H(f) Kgne Fo(Hz) H(f) Kge Fo(Hz) H(f) Kgn

260814 4178786 1 1,95 144 1,06 1,8 0,75 0,31 1,85 0,57 0,17 1,8 0,7 027
261503 4178802 3 3,43 16 074 3,5 0,68 0,13 3,66 06 0,09 3,17 06 0,11
261004 4178621 6 1,87 1,79 1,72 1,87 0,97 0,50 1,85 0,68 0,24 1,8 0,79 0,34
260180 4178566 7 2,15 2,04 1,93 2,15 1,27 0,75 2,1 08 0,30 2,14 0,83 0,32
260815 4177898 9 4,38 4,23 4,08 4,21 5,15 6,29 4,24 1,81 0,77 4,24 1,52 0,54
260454 4178082 10 4,65 1,77 0,67 4,39 0,77 0,13 4,29 0,61 0,08 4,54 0,86 0,16
260490 4177783 11 323 249 191 31 1,88 114 32 1,17 042 2,9 1,08 0,40
260254 4177699 12 2,34 1,79 1,32 1,91 1,1 0,63 1,9 0,95 0,47 1,41 0,75 0,39
260183 4177272 13 2,75 235 20 2,69 156 090 2,78 1,08 0,41 263 0,79 0,23
260040 4177473 14 1,52 1,86 22 1,51 1 066 1,52 1,25 1,02 1,55 0,54 0,18
260240 4177848 15 1,99 1,9 1,81 1,85 0,79 0,33 1,87 1,02 0,55 1,85 0,53 0,15
260872 4178301 17 2,34 1,7 1,23 2,24 0,81 0,29 2,44 0,78 0,24 2,24 0,52 0,12
259721 4177782 19 343 243 172 3,5 2,08 1,23 2,88 093 0,30 53 0,87 0,14
259505 4177869 20 3,57 2,62 1,92 3,43 1,81 0,95 3,61 1,17 0,37 3,5 0,81 0,18
259170 4178088 21 2,98 2,49 2,08 2,92 1,74 1,03 2,83 1,09 0,41 3,4 0,89 0,23
258764 4177945 22 2,29 1,52 1,0 2,15 0,77 0,27 2,15 0,75 0,26 2,78 0,71 0,18
258733 4178198 23 438 208 o9 404 133 043 4,1 0,89 0,19 4 0,68 0,11
258747 4178482 24 3,96 242 147 412 145 51 39 1,35 0,46 4,6 0,88 0,16
259373 4178182 25 4,04 2,34 1,35 4,04 1,48 0,54 3,8 09 0,21 4 1,02 0,26
259010 4178432 26 3,36 2,42 1,72 2,8 1,71 1,04 2,63 0,96 0,35 2,63 0,95 0,34
257912 4178188 28 475 241 122 484 141 041 4,1 1,06 0,27 5 0,69 0,09
257798 4178010 29 456 231 117 456 267 16 461 191 0,79 4,5 1,05 0,24

257558 4178043 30 4,2 177 o74 429 219 11 4,3 08 0,14 4,2 1,17 0,32
257425 4178433 31 146 132 119 131 063 p30 1,31 0,63 030 1,31 0,63 0,30
257764 4178409 32 3,65 2,6 1,85 3,5 1,89 1,1 3,5 09 0,23 4,3 1,02 0,24
261031 4177707 33 4,47 3,59 2,88 4,47 3,54 2,8 4,5 1,6 0,56 4,4 1,14 0,29
261259 4177894 34 3,3 3,77 4,30 3,3 3,99 48 2,5 1,54 0,94 3,1 1,86 1,11

261093 4178071 38 2,29 1,66 1,20 2,29 0,82 0,29 2,34 0,71 0,21 2,34 0,71 0,21
258303 4178649 39 3,5 2,18 1,35 3,7 1,7 0,78 4,1 08 0,15 3,02 0,85 0,23
257984 4178740 40 3,57 2,24 140 3,5 1,43 o558 4,3 1,01 0,23 356 097 0,26
257176 4178392 41 3,3 165 o982 323 076 717 3,27 0,69 0,145 4,2 0,65 0,10
258518 4178335 42 3,5 25 178 357 187 g7 395 1,17 0,34 3,6 1,01 0,28
258572 4178655 43 3,72 2,94 2,33 2,92 2,24 1,7 1,8 1,17 0,76 3,85 1,5 0,58
255869 4177477 44 3,8 1,77 0,82 3,8 0,87 0,19 4,1 0,74 0,13 4,1 0,63 0,09
256095 4177641 45 1,46 1,76 2,12 1,41 0,89 0,56 1,32 099 0,74 1,7 0,58 0,19
256379 4177632 46 3,04 1,89 1,17 3,04 1,06 0,36 2,9 0,71 0,17 2,9 0,84 0,24
256370 4177919 47 1,46 1,91 2,49 1,41 1,11 0,87 3,5 0,79 0,17 1,46 1,1 0,82
256924 4177665 48 1,52 1,53 154 156 065 27 1,56 06 0,23 2,19 054 013
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Tablo 2. Tablo 1.)in devami
Table 2. Continuation of Table 1.

HVSRGH/V) CSTF H(f)
Wne/Wud Weu/Wud Wnu/Wud

X Y No Fo(Hz) (H/V) Kg Fo(Hz) H(f) Kgne Fo(Hz) H(f) Kge Fo(Hz) H(f) Kgn
256399 4177325 49 2,34 2,39 2,44 2,14 1,79 1,5 2 0,94 0,44 2,05 1,12 0,61
256925 4177505 50 4,2 2,12 1,07 4,2 0,99 0,23 4,2 0,64 0,09 4,3 0,85 0,16
256957 4177146 51 258 173 116 239 096 38 219 054 013 258 11 046
257874 4177390 52 412 324 254 412 438 465 439 179 072 439 179 0,72
257708 4177796 54 286 31 336 28 261 243 151 121 096 283 148 0,77
256792 4178350 56 L72 144 124 159 072 032 161 067 027 161 049 0,14
256377 4178336 57 L76 159 143 166 064 024 162 076 035 3,6 0,62 0,10
256116 4177997 s5g 207 199 191 1,49 122 099 13 074 042 2 074 027
256774 4177996 60 1,95 1,85 1,74 1,9 09 042 1,95 1,02 0,54 2,49 0,69 0,19
256096 4178288 61 317 168 089 298 084 023 332 071 015 205 081 032
257675 4178197 62 475 176 065 478 077 012 47 06 007 5 076 011
250158 4178818 63 275 175 111 258 106 043 258 089 030 239 064 017
259269 4178472 64 336 234 162 31 171 094 327 094 027 31 093 027
259728 4178664 65 L72 177 182 234 077 025 207 092 040 239 06 0,15
261500 4179020 66 269 181 127 253 102 041 258 073 020 31 074 017
261903 4178853 67 336 512 780 31 68 149 346 157 071 322 26 2,09
262265 4179556 68 388 173 077 388 087 019 288 073 018 385 075 0,14
Yéon  bagimhi  degisimin  her noktada degerlerinin Burdur Merkez yerlesim plani
olusmayabilecegi ve aym etkin frekanslarda iizerindeki degisimi Sekil 7’de goriilmektedir.

farkli zemin biiylitmeleri elde edilebilecegine
ornek olarak Sekil 6 verilebilir. Bu noktadaki
zeminin birbirine paralel, yatay tabakali ve
homojene yakin bir yapida oldugu diistiniilebilir.

Burdur Merkezde mikrotremor g¢alismasinin
yapildig1 yerler ve koordinatlar1 Tablo 1'de
verilmektedir. Koordinatlar UTM ED50 6 derece
olarak el GPS'i ile alinmistir. Tablo 1’de HVSR
teknigi ve CSTF teknigi ile yapilan
degerlendirmelerin sonuglar1 gorillmektedir.
HVSR spektrumlarinda etkin frekans
degerlerinde, CSTF(Wne/Wud) bilesene ait
etkin frekans degerlerinin ve biiyiitmelerin
uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu uyumda
Burdur i1 Merkezindeki faylarin uzaniminin
yaklasik KD-GB 50° olmasinin bir etken oldugu
disiintilebilir.  Ancak  CSTF  grafiklerine
bakildiginda, bileske spektruma, bazen KG ve
Bazen de DB  bilesenin etkin oldugu
gorilmektedir(Sekil 4-5).

HVSR spektrumundan elden, etkin frekans,
zemin bliylitmesi ve hasar gorebilirlik
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Kontur haritasinda maviden kirmiziya dogru
degerler biiyiirken noktasal gosterimde de
kiictikten biiytige dogru benzer bir siniflandirma
yapimistir. Sekil 7’de yiliksek frekanslarin
yogunlastig1 bazi alanlarda( kirmizi kapanimlar)
zemin bliylitmesi ve hasar gorebilirlik
degerlerinde de bir artis géze carpmaktadir.
Zemin etkin frekanslar1 1,4-4,75 Hz, bilyilitme
degerleri 1,32 ile 5,12 kat ve hasar gorebilirlik
degerleri ise 0,65-7,8 arasinda degismektedir.
CSTF spektrumlarinda HVSR ile hemen hemen
yakin sonuglar ede edilmistir. Sonuglar
CSTF(EU), CSTF(NU), CSTF(NE) olarak HVSR
sonuclarina benzer olarak sunulmaktadir(Sekil
8,9,10). Elde edilen sonuglar ve kontur
haritalarina bakildiginda HVSR sonuglarina en
yakin sonucun CSTF(NE) bileske degerlerinin
oldugu gorilmektedir( Sekil 8). CSTF(NE)
spektrumlarinda, etkin frekans degerleri 1,31-
4,8 Hz, bliylitme degerleri 0,68-6,8 kat ve hasar
gorebilirlik ~ degerleri  0,12-14  arasinda
degismektedir. Kg degerlerindeki 14 degeri tek
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Sekil 7. HVSR Teknigi sonuglari (a) Zemin etkin frekans haritasi. (b) Zemin biiytlitme haritas. (c ) Kg
Hasargorebilirlik degerleri haritasi.
Figure 7. HVSR Technique results (a) Ground effective frequency map. (b) Ground amplification
map. (c) Kg Vulnerability values map
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Sekil 8. CSTF(NE), Bileske(Wne/Wud) spektrum sonuglart. (a) Zemin etkin frekans haritasi.
(b) Zemin biiyiitme haritasi. (c) Kg Bileske Hasargorebilirlik degerleri haritasi.
Figure 8. CSTF(NE), Compound(Wne/Wud) spectrum results. (a) Ground effective frequency map.
(b) Ground amplification map. (c) Kg resultant Vulnerability values map.
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Sekil 9. CSTF(EU), Dogu-Bati(Weu/Wud) spektrum sonuglari (a) Zemin etkin frekans haritasi.
(b) Zemin biiyiitme haritasi. ( c) Kg Hasargorebilirlik degerleri haritasi.
Figure 9. CSTF(EU), East-West(Weu/Wud) spectrum results (a) Ground effective frequency map.
(b) Ground amplification map. ( c) Kg Vulnerability values map.
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Sekil 10. CSTF(NU), Kuzey-Giiney(Wnu/Wud) spektrum sonuglari (a) Zemin etkin frekans haritasi.
(b) Zemin biiyiitme haritasi. (c) Hasargorebilirlik degerleri haritasi.
Figure 10. CSTF(NU), North-South(Wnu/Wud) spectrum results (a) Ground effective frequency
map. (b) Ground amplification map. (c) Vulnerability values map.
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bir noktada gorilmiis oldugu i¢in ihmal edilirse
maksimum Kg degeri 6 olarak alinabilir.
CSTF(EU) bilesendeki etkin frekans, biliytitme ve
hasar  gorebilirlik  degerleri  Sekil 9’da
gorilmektedir. CSTF(EU) spektrumlarinda etkin
frekans degerleri minimum 1,3 Hz ve maksimum
4,7 Hz araliginda degismektedir. Bu frekans
araliginda biiylitme degerleri ise, 0,54 ile 1,91
kat ve Kg degerleri 0,08 ile 1,03 arasinda elde
edilmistir. CSTF(EU) etkin frekans kontur
haritalarinda bileskeye ait CSTF(NE) ve HVSR
kontur dagilimina benzer kapanimlar sunmakla
birlikte ¢alisma sahasinin Dogu-Bati yoniinde
biiyiitme ve Kg konturlarinda yogunlasma
gorilmektedir(Sekil 9 b, c). CSTF(NU) kontur
haritalarinda elde edilen sonuglarda da etkin
frekanslarin hemen hemen ayni bolgelerde
kapanimlar vermektedir. CSTF(NU)
spektrumlarinda etkin frekans degerleri
minimum 1,3 Hz ve maksimum 5,3 Hz araliginda
degismektedir. Bu frekans araliginda biiytitme
degerleri ise, 0,49 ile 2,5 kat ve Kg degerleri 0,1
ile 2,1 arasindadir. Sekil 10’da zemin biiyiitme ve
hasar gorebilirlik konturlari uyumlu olup
calisma sahasinin  Kuzey-Giliney yoniinde
konturlarda yogunlasma oldugu goriilmektedir(
Sekil 10).

4. Tartisma ve Sonug¢

Elde edilen veriler karsilastirilacak olursa; HVSR
spektrumlar1 ve CSTF spektrumlar: kullanilarak
elde edilen etkin frekanslar %96 ile %100
arasinda degisen bir oranda uyumlu oldugu
bulunmustur. Buna karsin, bu frekanslarda elde
edilen HVSR zemin biiyiitme degerleri, CSTF
spektrumlarindan elde edilenlerden %20-%60
oraninda daha biiytiktiir. Her iki yontemle elde
edilen Kg degerlerinin farkl degerler vermesinin
nedeni ise aymi  frekanslarda  CSTF
spektrumundan elde edilen zemin biiylitme
degerlerinin, HVSR spektrumlarindan elde
edilenden kiiciik olmasi ile agiklanabilir. Kg
degerleri farkli  olmakla birlikte ayni
lokasyonlarda  hasargorebilirlik  konturlar:
yogunluk vermektedir. Biiyiitme degerleri ile Kg
degerlerinin degisimleri her iki yontemde de
kendi icinde uyumlu sonuglar vermektedir.

Kontur haritalarindaki kapanimlar ve gecisler
alansal olarak degerlerdeki degisimi ve yayilimi
gostermesi  bakimindan  6nemlidir. Kalin
aliivyonal sediman yapilarda, disiik
frekanslarda zemin biiyiitmesi degerlerinde bir
artis olusmaktadir[46]. Ancak daha o©nceki
calismalardan jeolojik yapiya ve taban
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topografyasina bagh olarak ytiksek frekanslara
hapsolmus yiiksek genlikli yiizey dalgalarinin
olusabilecegi gosterilmistir[6]. Benzer bir
sonucu  Avcilarda yapilan  mikrotremor
calismalarinda, heyelan nedeniyle siiriiklenerek
Otelenmis gomiilii kirectasi bloklar: tizerinde ve
yakininda  yiikksek  frekanslarda zemin
biiyilitmelerinde ve yapisal hasarda artis olarak
goriilmiistiir[22]. Burdur 11 Merkezi fay
diizlemleriyle otelenmis basamakli bir taban
topografyasina sahiptir[36]. Kent merkezi
alivyon ve aliivyon yelpazesi iizerinde
oturmakta birlikte bu yapi altinda, kumtasi-
cakiltas1 veya kirectasindan olusan bloklu ve
temel kaya niteligi olmayan bir yap1 o6zelligi
gosterebilir. Dolayisi ile aliivyona gore rijit olan
bloklu yapi, HVSR ve CSTF spektrumlarinda
yliksek frekansli(4 -5 Hz) adaciklar (kapanimlar)
olarak kendini gdstermektedir. Bu da yiiksek

frekanslarda zemin biiyiitmesi ve hasar
gorebilirlik Kg degerlerindeki artisl
aciklamaktadir. Zemin biiyiitmesi ve hasar

gorebilirlik degerlerinin biiyiik oldugu noktalar,
Burdur il merkezini etkileyecek bir deprem
aninda ytiksek yapisal hasar riski olan alanlari
gostermesi bakimindan énemlidir.

5. Discussion and Conclusion

If the obtained data were compared, the effective
frequencies obtained using the spectra of HVSR,
and the CSTF were found to be compatible at a
rate ranging from 96% to 100%.In contrast, at
these frequencies, the obtained HVSR back soil
amplification values, were 20%- 60% greater
than those obtained from the CSTF spectra. On
the other hand, the Kg values were found to be
different by both methods, which can be
explained by the fact that the soil amplification
values obtained from the CSTF spectrum at the
same frequencies are smaller than those
obtained from the HVSR spectra. Although the
Kg values were different, the vulnerabilities gave
densities in the same locations.Changes in
magnification values and Kg values gave
consistent results in both methods. The
inclusions and transitions in the contour maps
are important in terms of showing the change
and spread of the values spatially. In thick
alluvial sediment structures, an increase in soil
amplification values occurs at low frequencies
[46]. However, previous studies have shown
that high amplitude surface waves trapped at
high frequencies can occur depending on the
geological structure and base topography[6].
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An increase in soil amplification and structural
damage at high frequencies on and near the
buried limestone blocks that were drifted away
by landslides were observed in microtremor
tests carried out in Avcilar, producing a similar
outcome[22]. Burdur City Center has a stepped
base topography offset by fault planes [36].
Although the city center is built on alluvial and
alluvial fan deposits, beneath this structure may
reveal a blocky structure composed of
sandstone-conglomerate or limestone and
lacking the characteristics of a basement
rock. Therefore, the blocky structure, which is
rigid compared to the alluvium, shows itself as
high frequency (4 -5 Hz) islets (inclusions) in the
HVSR and CSTF spectra. This explains why soil
amplification and vulnerability Kg values
increase at high frequencies. The points with
high soil amplification and vulnerability ratings
are significant for identifying those with a high
risk of structural damage in the event of an
earthquake that could hit Burdur's city center.

6.Etik Kurul Onay1 ve Cikar Catismasi Beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile cikar catismasi bulunmamaktadir”

Tesekkiir

Burdur il Merkezinde yapilan mikrotremor g¢aligmalarina
yardim ve katkilarindan dolay1 Dog.Dr. Veli KARA hocaya,
makaleye yorum ve goriisleriyle katkida bulunan Prof.Dr.
Fatma GURBUZ'e tesekkiir ederim.
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