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Bu ¢alismada, yiizey dalgasi yontemleriyle elde edilen Vs profillerinden hesaplanan 1B lineer
analizlere dayali transfer fonksiyonlari, ii¢ sahada deprem ve ¢evresel giiriiltii kayitlarindan
hesaplanan HVSR egrileriyle karsilastirilarak hakim frekanslarin uyumu degerlendirilmigtir. | In
this study, transfer functions based on 1D linear analyses calculated from Vs profiles obtained
through surface wave methods were compared with HVSR curves derived from earthquake and
ambient noise records at three sites, and the consistency of the dominant frequencies was evaluated.
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Sekil A: Her istasyon i¢in mikrotremor él¢iimlerinden elde edilmis HVSR egrileri | Figure A: The
HVSR curves obtained from microtremor measurements for each station

Onemli noktalar (Highlights)

» VYiizey dalgasi yontemleri ve HVSR analizlerinin biitiinlesik  kullamimi  saha
karakterizasyon dogrulugunu arttirmaktadir. / Integrated use of surface wave methods
and HVSR analysis enhances site characterization accuracy

»  Deprem ve gevresel giiriiltii kayitlarindan elde edilen HVSR egrileri arasinda iyi bir uyum
goriilmektedir. | There is a good agreement between the HVSR curves obtained from
earthquake and ambient noise records.

»  Lineer tepki analizleri ve HVSR egrilerinin karsilastiriimast zemin modelinin
dogrulugunu arttirmaktadr. / The comparison of linear site response analyses and HVSR
curvers improves the accuracy of the soil model.

Amag (Aim): 1B analizlerle hesaplanan transfer fonksiyonlari ile HVSR egrilerini karsilastirmak.
/ Comparing transfer functions from 1D analyses with HVSR curves.

Ozgiinliik (Originality): Yiizey dalgas: yontemleriyle elde edilen Vs profilleri ve HVSR analizleri
kullamilarak hesaplanan transfer fonksiyonlar ile hakim frekanslarin dogrulugunun arastirilmasi.
/ Investigation of dominant frequency accuracy through transfer functions from Vs profiles and
HVSR analyses.

Bulgular (Results): Vs profili ile Lineer tepki analizi kullanilarak hesaplanan transfer fokniyonlart
ozellikle aliivyon sahalarda deprem kayitlart ve cevresel giiriiltii kayitlarinin sonuglart ile
ortiismektedir. | Transfer functions calculated by linear site response analysis using Vs profiles
show good agreement with results from earthquake and ambient noise records, especially in
alluvial sites.

Sonug¢ (Conclusion): B lineer analizlerden elde edilen transfer fonksiyonlari ile HVSR
yontemlerinin karsilastirilmasi, saha kosullarina ézgii rezonans davranislarinin daha dogru
belirlenmesini saglamaktadir. | Comparing transfer functions from 1D linear analyses with HVSR
methods allows more accurate identification of site-specific resonance behavior.
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Bu calismada, yiizey dalgas1 analizi yontemleri (MASW ve Remi) ile elde edilen kayma dalgasi
hizi (Vs) profillerine dayanilarak gergeklestirilen bir boyutlu (1B) lineer zemin tepki
analizlerinden elde edilen transfer fonksiyonlarinin, ayni lokasyonda kaydedilmis ivme ve
giiriilti kayitlarindan hesaplanan yatay/diisey spektral oran (HVSR) egrileri ile frekans
diizleminde karsilagtirilmasi amaglanmugtir. Calisma kapsaminda, zemin tepki analizinde girdi
hareketi olarak bolgesel deprem kayitlarinin ivme degerlerine benzer 6zellikte yapay deprem
kaydi kullanilarak zeminin frekans tepkisi belirlenmis ve bu yolla rezonans O6zelliklerinin
tanimlanmas: amaglanmistir. Elde edilen transfer fonksiyonlari, sahada kaydedilen deprem
kayitlar1 ve giiriiltii kayitlarindan hesaplanan HVSR egrileri ile kargilagtirilmig; hakim frekans
basta olmak iizere, spektral tepkilerin uyumu degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, ylizey
dalgas1 yontemleriyle belirlenen Vs profillerinin transfer fonksiyonu yaklagimiyla birlikte
degerlendirilmesinin, deprem ve giiriiltii kayitlarindan tiiretilen saha kosullarina 6zgii frekans
karakteristiklerinin belirlenmesinde, 6zellikle 1B zemin davramiginin hakim oldugu alanlarda
giivenilir ve etkili bir yontem sundugunu ortaya koymaktadir.

Comparison of Transfer Functions Calculated from 1D Ground Response
Analyses Based on Shear Wave Velocities Obtained by Surface Wave
Methods with HVSR Curves
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Zeminlerin dinamik yiikler (sismik, makine
altinda

titresimi ~ vb.)

In this study, the transfer functions derived from one-dimensional (1D) linear site response
analyses based on shear wave velocity (Vs) profiles obtained through surface wave analysis
methods (MASW and ReMi) are compared in the frequency domain with horizontal-to-vertical
spectral ratio (HVSR) curves computed from acceleration and ambient noise recordings acquired
at the same locations. Within the scope of the study, synthetic earthquake records with
characteristics similar to regional acceleration records were used as input motion in the ground
response analyses to determine the frequency response of the soil and to identify resonance
properties. The resulting transfer functions were compared with HVSR curves calculated from
both seismic event and ambient noise recordings. The comparison focused primarily on dominant
frequency and the agreement of spectral responses. The findings indicate that evaluating Vs
profiles derived from combined surface wave methods using the transfer function approach offers
a reliable method for identifying site-specific frequency characteristics, especially in locations
where 1D soil behavior is dominant.

davraniginin  belirlenmesi zemin saha tepkisinin
belirlenmeye  calisildign  geoteknik  deprem
miihendisligi bilim dalinda kritik bir 6neme sahiptir.

gerilme Zeminlerin frekans tepkisini ve davranigim

deformasyon
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belirlemek, o6zellikle yer hareketlerinin yapilarin
tizerindeki etkilerini dogru bir sekilde tahmin etmek
agisindan biiyilk bir rol oynamaktadir. Bu
dogrultuda, yiizey dalgasi yontemleri (MASW ve
ReMi), zeminlerin  dinamik  &zelliklerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan ve
ozellikle Vs profillerinin elde edilmesinde yiiksek
giivenilirlik saglayan yoOntemler arasinda yer
almaktadir [1,2]. Ancak, elde edilen zemin
profillerinin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi
icin, zemin profilinin frekans tepkisininde ayrmtili
bir sekilde incelenmesi de gerekmektedir.

Zeminlerin frekans tepkisini degerlendirmek igin
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan biri,
transfer fonksiyonu yaklagimi olup, bu yaklagim,
zemine uygulanan bir giris hareketine karsilik
olarak yilizeydeki tepkiyi frekans ortaminda analiz
edilmesine olanak tanir [3]. Transfer fonksiyonu,
genellikle ivme kaydinin zemin kolonunun alt
sinirindan verilmesi ile belirlenir ve bu sayede
zeminin hakim frekanslar1 ve rezonans davranisi
belirlenebilir. Bu analiz, 0Ozellikle zemin
profillerinin dinamik &zelliklerini ortaya koymada
onemli bir aragtir [4].

Diger bir yontem ise, HVSR (Horizontal-to-
Vertical Spectral Ratio — Yatay/Diisey Spektral
Oran) yontemi hem deprem kayitlar1 hem de
cevresel giiriiltii kayitlar1 kullanilarak zemin hakim
frekansinin belirlenmesi ve zemin davraniginin
anlagilmasi amaciyla yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Bu yontemde, yatay ve diisey
ivme bilesenlerinin frekans spektrumlari {izerinden
hesaplanan spektral oran sayesinde rezonans
frekans1 hakkinda bilgi edinilir [5]. HVSR egrisinin,
zemin profilinin dogrulugunun ve rezonans
frekanslarmin belirlenmesinde &nemli bir rol
oynadigi literatiirde sik¢a vurgulanmaktadir [6].

Literatiirde, yiizey dalgas1 analizleri ile elde edilen
Vs  profillerinin -~ ve  HVSR analizlerinin
karsilastirilmast lizerine bazi caligmalar

bulunmaktadir. Bu c¢alismalar genel sonuglar
sunmakta ve transfer fonksiyonu yaklasiminin
zemin davranigi tizerindeki etkisi daha smirli bir
bigimde ele alinmaktadir [7,8]. Bu nedenle bu
calismanin amaci, sahada kurulmus olan ii¢ adet
ivme istasyonunun bulundugu alanda olciilen Vs
profilleri ile gergeklestirilen 1B lineer zemin
davranis analizleri ile hesaplanan transfer
fonksiyonlarinin, ayn1 lokasyonda kaydedilen ivme
kayitlarindan ve gevresel giiriiltii Olglimlerinden
elde edilen HVSR egrileri ile karsilagtirilmasini
yapmak ve uyumlulugunu tartigmaktir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1.Calisma Alam ve Jeolojisi (Study Area and
Geology)

Calisma Sahas1 Canakkale ili, Gelibolu Yarimadasi
ile Biga Yarimadasi'nin biiyiik bir bdliimiinii i¢ine
almaktadir. Biga Yarimadasi’nda farkli olusumlara
ve vyaslara sahip birgcok farkli kaya grubu
bulunmaktadir. Bu kaya gruplarinin temeli
Paleozoyik yasli metamorfik kayaglardan (Kazdag
metamorfik kompleksi) olusmaktadir. Mesozoyik
Karakaya kompleksi ve meta-ofiyolitik kayaclar bu
temelin iizerinde tektonik bir temas {izerinde yer
almaktadir.  Senozoyik  zamanlarda  yaygin
magmatik kayaclar (pliitonik, subvolkanik ve
volkanik) ve si1g deniz ve gol kirintili tortullart
gelismistir.

Caligma alaninda en altta Sahinli Formasyonu
gozlenmektedir. Onun istlinde, andezit, dasit ve
piroklastik kayaclardan olugan Atikhisar Volkaniti
yer almaktadir. Canakkale yerlesim alani, Orta
Miyosen-Pliyosen tortul birimleri "Canakkale
Grubu" [9], ve aliivyon birikintilerinden olusan
Canakkale havzasinda yer almaktadir. Canakkale
Grubu, alttan iiste dogru Gazhanedere Formasyonu,
Kirazli Formasyonu, Camrakdere Formasyonu ve
Algitepe Formasyonundan olugsmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Jeoloji haritast ([12]’den degistirilerek) ve ivme istasyonlarinin konumu (Geological map (adapted
from [12]) and the locations of acceleration stations)

Gazhanedere Formasyonu inceleme alaninin
giineydogu kesiminde ylizeylemektedir.
Konglomera, kumtagi ve kirmizimsi gri renkli
camurtagindan olusur [10]. Cakiltasi, kumtast ve
silttagindan olusan Kirazli Formasyonu, yerlesim
alaninin  giineyinde yiizeylemektedir. Caligma
alanimin kuzey kesiminde yaygin olarak yiizeyleyen
Camrakdere Formasyonu, genellikle kumtasi,
kalkaranit, marn, kiltasindan olusur [11]. Canakkale
yerlesim alaninin biiyiik bir kismi Sarigay Nehri'nin
olugturdugu aliivyon c¢okelleri {izerinde yer
almaktadir. Burada ivme istasyonlar1 aliivyon
kalinliginin farkli oldugu alanlar gozetilerek farkli
hakim frekans degerlerine sahip olacagi
diisiincesiyle ii¢ sahada kurulmustur.

2.2.Yiizey Dalgas1 Yontemleri ile Vs Profilinin

Elde Edilmesi (Deriving the Vs Profile Using Surface
Wave Analysis Methods)

Yiizey dalgas1 yontemlerinden Cok Kanalli Yiizey
Dalgas1 Analizi (MASW) ve Kirilma Mikrotremdrii
Yontemi (ReMi) birlikte kullanilarak zeminlerin Vs
profilleri elde edilmistir. MASW yontemi, sismik
kaynak ile olusturulan Rayleigh dalgalarinin
yayilma hizlarmin analizine dayali olarak yer alti
tabakalarinin Vs dagilimmi belirlemektedir [1].
ReMi yontemi ise g¢evresel ve rastgele kaynakli
mikrosismik giirtiltiileri kullanarak benzer sekilde
yiizey dalgas1 yayilimma iligkin dispersiyon
egrilerinin elde edilmesinde kullanilir [13].

Sahada veri toplama isleminde, 24 kanall1 sismik
kayite1 ile 4.5 Hz merkezi frekansa sahip alicilar ile
MASW yontemi icin aktif sismik kaynak olarak
balyoz kullanilmig, ReMi yonteminde ise aymni
dizilimde ¢evresel giiriiltii belirli bir siire boyunca
pasif olarak kaydedilmistir. Her iki yontem igin elde
edilen yiizey dalgas1 kayitlarindan, dispersiyon
egrileri ¢ikarilmis, ardindan bu egriler ters ¢6ziim
yontemi ile Vs profiline doniistiirilmiistiir. Ters
¢oziimde baslangi¢ modeli olarak yerel jeolojik
bilgiler =~ ve literatiirdeki  ortalama  zemin
siniflamalar1 dikkate alinmistir. MASW ve ReMi
yontemlerinin birlikte kullanilmasi, aktif ve pasif
kaynaklarim  tamamlayiciligindan  faydalanarak
genis bir derinlik aralifinda Vs profilinin daha
giivenilir bir sekilde elde edilmesini saglamistir.
MASW  yontemi, Ozellikle yiizeye yakin
tabakalarda yiiksek c¢oziiniirliik saglarken; ReMi
yontemi, ¢evresel giiriiltiileri kullanarak daha derin
tabakalara iliskin bilgi vermekte ve profilin
derinligini artirmaktadir [14]. Bu sayede, farkl
dalga boylarinin duyarli oldugu derinlik araliklari
birlestirilerek daha kapsamli bir yer alt1 modeli
olusturulabilmektedir [13,15]. Aym1 zamanda iki
farkli yontemden elde edilen dispersiyon egrilerinin
birbiri ile uyusumunu da kontrol etme imkani
vermektedir. Ivme istasyonlarinin  bulundugu
sahalarda MASW ve ReMi dlgiimleri ile elde edilen
birlesik dispersiyon egrileri ve ters ¢oziim ile elde
edilmis Vs profilleri sirasiyla Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Sirasiyla istasyonlarda elde edilen birlesik dispersiyon egrisi ve Vs profilleri (The combined
dispersion curves and Vs profiles obtained at the stations, respectively)

2.3.HVSR Egrilerinin Hesaplanmasi (Calculation
of HVSR Curves)

HVSR analizlerinde, ivme ve cevresel giiriiltii
kayitlarindan elde edilen zaman serileri yatay ve
diisey bilesenlerine ayrilarak, her bir bilesenin
Fourier doniistimleri hesaplanmis ve spektral oran
yontemi uygulanmistir. Bu analizlerde veri isleme
ve spektral oran hesaplamalari igin agik kaynak
kodlu Geopsy yazilimi [16] kullanilmistir. Yatay

bilesenlerin  (Hg, Hy) genliginin  karesinin
toplaminin karekokii ile diisey Hy bilesenin genligi
arasindaki oran alinarak her ivme istasyonunun
bulundugu alan i¢in HVSR egrileri elde edilmistir
(Esitlik1). Sekil 3°te gevresel giirtiltii verilerinden
elde edilen HVSR egrileri verilmistir.

VIHE(D > +HN ()2

1)
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Sekil 3. Her istasyon i¢in mikrotremor 6l¢timlerinden elde edilmis HVSR egrileri (The HVSR curves obtained
from microtremor measurements for each station)

Calismada elde edilen hakim frekansi degerleri
ayrica, [17]’de calisma alani i¢in Onerilen baginti
kullanilarak miihendislik kayasi derinliklerinin
tahmin edilmesi i¢in kullanilmistir. HVSR
analizlerinden elde edilen rezonans frekansi (fr) ile
mithendislik kayasi derinligi (h) arasindaki iliskiyi
belirten ve Esitlik (2)’de verilen ifade ile yer
hareketinin 1B modele etkitilecegi derinlik
belirlenmigtir.

h = 86.176xfr~1063 (2)

2.4.1B Lineer Zemin Tepki Analizi ve Transfer

Fonksiyonunun Hesaplanmasi (1D Linear Site
Response Analysis and Calculation of the Transfer
Function)

Calismada MASW ve ReMi yontemleriyle elde
edilen Vs profili kullanilarak 1 boyutlu lineer zemin
davranig analizi gerceklestirilmistir. Analizler,
yaygin olarak kullanilan DEEPSOIL v7 yazilimu ile
yapilmistir [18]. Etki seviyesindeki ivme kaydini
frekans ortamina tagimak icin Fourier dontsiimii
yapilarak zaman ortamindaki verilerin frekans
ortamina aktarilmasi ve zeminin frekans tepkisinin
ortaya konmasi saglanmustir.

Transfer fonksiyonu, sistemin giris ve c¢ikis
arasindaki frekans tabanl iliskiyi tamimlar ve bu
calisma kapsaminda zemin profilinin dinamik
davranigint  degerlendirmek i¢in kullanilmustir.
Analiz kapsaminda, soniim ve rijitlik 6zelliklerinin
kiiciik genlikli deformasyonlar altinda zemin

tepkisinin lineer oldugu varsayilmigtir. Bu islemde
lineer elastik model kullanilmistir. Zemin
katmanlarinin dinamik 6zellikleri, bu modelde sabit
kabul edilen elastik parametrelerle belirlenmistir.
Bu baglamda, zemin profili her biri sabit Vs,
yogunluk ve sOnim oranina sahip yatay
tabakalardan  olusan  bir model  seklinde
tanimlanmugtir. Zemin profiline ait her tabaka i¢in
birim hacim agirliklari, literatiirde gevsekten orta
sikiya degisen aliivyon zeminler i¢in Sneriye uygun
olarak 17-20 kN/m3 arasinda belirlenmistir [4].
1970°li  yillardan itibaren gilinlimiize degin
laboratuvarda gergeklestirilen zemin dinamik
ozelliklerini belirlemeye yonelik deneyler, dinamik
yiikler altinda zemin rijitliginin (kayma modliiniin)
kayma birim deformasyonuna bagli olarak azaldig;
buna bagli olarak soniim yeteneginin arttigini
gostermektedir [19,20]. Zemin profiline ait her
tabaka i¢in soniim oranlar1 buna uygun olarak, Vs
degerlerine bagli degisken sekilde tanimlanmustir.
Gevsek aliivyon birimler igin %4-5, orta derecede
siki zeminler i¢in %3-4, sert zemin ve disik
dayanimli kaya ortamlari i¢in ise %2 araliginda
soniim oranlar1 segilmistir [4,19]. Yiizeye ulasan
hareketin frekans cevabini gézlemlemek amaciyla,
analizlerde Gabor kaydi girdi hareketi olarak
kullanilmigtir. Gabor kaydi, merkezi frekansi
belirlenmis genis bantli bir sinyal olup, 6zellikle
transfer fonksiyonlarinin belirlenmesinde etkili bir
aragtir [14]. Zemin profilinin alt sinir1 elastik yari
uzay olarak sinir kosulu olarak kabul edilmistir. Bu
yaklasim, dalga alaninda yapay yansimalarin
olusmasini engelleyerek transfer fonksiyonunun
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giivenilirliginin arttiritlmas1 amaglanmistir. Elde
edilen transfer fonksiyonlar1 ve hakim frekans

degerleri her istasyon igin sirasiyla Sekil 4’te
verilmistir.

istasyon-1 istasyon-2 istasyon-3
315 T T T T T 3-5 T T T T T 3-5 T T T T T
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Sekil 4. ivme istasyonlarinda hesaplanan transfer fonksiyonlar1 ve hakim frekans degerleri (The transfer
functions and dominant frequencies calculated at the acceleration stations)

3. BULGULAR (FINDINGS)

MASW ve ReMi yontemleriyle elde edilen Vs
profillerine  dayanilarak  DeepSoil  yazilim
araciligryla gergeklestirilen 1B lineer zemin tepki
analizlerinden elde edilen transfer fonksiyonlari,
ayni noktalarda kaydedilen deprem kayitlarindan
hesaplanan HVSR egrileriyle frekans diizleminde
karsilastirilmigtir.  Analiz sonucunda, yiizeydeki
hareketin temel kaya ortamima gore frekans
karakteristikleri elde edilmistir. Elde edilen transfer
fonksiyonu, daha sonra ayni noktada kaydedilmis
bir ivme kaydindan (¢éHVSR) ve cevresel giiriiltii
kaydindan (mHVSR) hesaplanan HVSR egrileri ile
karsilastirilarak profilin dogrulanabilirligi
tartisilmustir.

Istasyon-1’de yapilan analizlerde (Sekil 5), transfer
fonksiyonu ile eHVSR kayitlarinin hakim frekans
degerleri uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak
mHVSR sonuglarmin belirgin bir pik goriilmemekle
beraber diize yakin bir egri elde edilmistir. S1§

sedimanter  ortamlarda,  diisiik = empedans
kontrastinin oldugu durumlarda belirgin bir pik
frekansin  bulunmadigi ve HVSR egrisinin

diizlestigi bilinmektedir [21,22]. Bu duruma karsi

zemin hakim frekansimin belirlenmesi i¢in deprem
kayitlarimin kullanilmasi 6nerilmistir [23].

istasyon-1

transfer
giiriltii

Sekil 5. elde edilen

fonksiyonu

Istasyon-1°de
ile deprem ve c¢evresel
kayitlarindan elde edilmis HVSR egrilerinin

karsilastirilmasi (Comparison of the transfer function
obtained at Station-1 with HVSR curves derived from
earthquake and ambient noise recordings)

Istasyon-2'de elde edilen HVSR analiz sonuglari
(Sekil-6), farkli deprem kayitlarina dayali dort ayri
eHVSR egrisi, c¢evresel giiriiltii kayitlarindan
hesaplanan ortalama HVSR (mHVSR) egrisi ve 1B
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lineer zemin tepki analizinden elde edilen transfer
fonksiyonu ile Kkarsilagtirilmigtir. Tim eHVSR
egrileri ile mHVSR egrisi arasinda rezonans
frekans1 agisindan genel bir uyum goézlenmektedir.
Rezonans frekansi yaklasik 1.7-1.8 Hz civarinda
belirlenmistir. 1B lineer analiz ile elde edilen
transfer fonksiyonu, rezonans frekansi bakimindan
eHVSR ve mHVSR egrileriyle oldukca iyi
ortiismektedir. Ancak yiiksek frekans bolgesinde
(yaklasik 4—6 Hz aralig), transfer fonksiyonunun

gosterdigi  ikinci rezonans tepkisinin HVSR
egrilerinde  belirgin  sekilde  gdzlenmedigi
goriilmektedir.

__ Istasyon-2

Frekans (Hz)

Sekil 6. Istasyon-2’de elde edilen transfer
fonksiyonu ile deprem ve ¢evresel giiriiltii
kayitlarindan elde edilmis HVSR egrilerinin

karsilastirilmas1 (Comparison of the transfer function
obtained at Station-2 with HVSR curves derived from
earthquake and ambient noise recordings)

Istasyon-3'de elde edilen HVSR analiz sonuglari
(Sekil-7), farkli deprem kayitlarindan elde edilen ii¢
ayr1 eHVSR egrisi, ¢evresel giiriiltii kayitlarindan
hesaplanan ortalama HVSR (mHVSR) egrisi ve 1B
lineer analiz sonucunda elde edilen transfer
fonksiyonu ile karsilastirilmigtir. Burada da eHVSR
egrileri ile mHVSR egrisi arasinda rezonans
frekans1 agisindan genel bir uyum gézlenmektedir.
Rezonans frekansi1 yaklagik 0.8-0.9 Hz civarinda
belirlenmistir. Yiiksek frekans bilesenleri (1.5—7 Hz
arast) incelendiginde, transfer fonksiyonunda bu
bolgede goriilen diger modlar HVSR egrilerinde
daha az belirgindir. Bu durum, iist zemin
tabakalarinin derinlik yonlii empedans farklarinin
zayif olmasindan kaynaklaniyor olabilecegini
diistindiirmektedir.

istasyon-3

eHVSR-1
eHVSR-2
eHVSR-3
6 — = mHVSR
e 1D Lincer

HVSR

Frekans (Hz)

Sekil 7. Istasyon-3’de elde edilen transfer
fonksiyonu ile deprem ve c¢evresel giiriiltii
kayitlarindan elde edilmis HVSR egrilerinin

karsilagtirilmast (Comparison of the transfer function
obtained at Station-3 with HVSR curves derived from
earthquake and ambient noise recordings)

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSION)

Bu calismada, ylizey dalgasi analizi yontemleri
kullanilarak elde edilen Vs profilleri ile
gerceklestirilen bir boyutlu (1B) lineer zemin tepki
analizlerinden hesaplanan transfer fonksiyonlari,
aym lokasyonlarda kaydedilen ivme ve cevresel
giriiltii  kayitlarindan hesaplanan  yatay/diisey
spektral oran (HVSR) egrileriyle karsilastirilmistir.
Kargilagtirma sonucunda zeminin hakim frekansi
bakimindan o6nemli diizeyde uyum saglandig
gozlenmistir. Transfer fonksiyonlari, zeminlerin
dinamik  davramigimt  frekans  bazli  olarak
tanimlamada etkili ve giivenilir bir ydntem
oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle eHVSR ve
mHVSR egrileri ile transfer fonksiyonlariin

rezonans frekanslart agisindan uyum, sahanin
hakim  frekans  Ozelliklerinin  dogrulugunu
pekistirmektedir.

Ancak, bazi deprem kayitlarindan elde edilen
eHVSR egrileri ve transfer fonksiyonu arasinda
diisiik frekans araliklarinda kiigiik farkliliklar
gbzlenmistir. Bu farkliliklarin temel nedenleri
arasinda kullanilan deprem kayitlarmin diisiik
genlikli olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Ozellikle istasyon 1'de e HVSR analizinden diize
yakin bir egri elde edilmistir. Bu durum, zemin
tabakalar1 arasinda Onemli bir empedans
kontrastinin  bulunmadigr  durumlarda HVSR
yonteminin, zemin hakim frekansini belirlemek i¢in
uygun olmadigini gdstermektedir. Bu durumlarda
hakim frekansi belirlemek i¢in, mevcutsa deprem
kayitlarinin kullanilmasi tercih edilmesi onerilir.
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Zemin ve mithendislik kayasi arasindaki empedans
farkinin ~ bulundugu  durumlarda ~ mHVSR
yontemiden basarili sonuglar elde edildigini
gostermektedir. Bu durum, deprem kayitlarinin
mevcut olmadigr sahalarda mHVSR sonuglarinin
kullanilabilirligini ayrica gostermektedir.

MASW ve ReMi yontemlerinin bir arada
kullanilmasi, Vs profillerinin etki derinliginin ve
dogrulugunun artirilmasinda etkili olmustur. ReMi
yontemi, daha derin tabakalarin tespitinde
avantajlar sunarken, MASW yontemi ise 6zellikle
ylizeye yakin tabakalarin belirlenmesinde yiiksek
¢Oziiniirlik saglamigtir. Bu iki yontemin birbirini
tamamlayici sekilde kullanilmasi, gilivenilir yer alt1
modellerinin olusturulmasina olanak saglamustir.
Ancak miihendislik kayasinin derinde yer almasi bu
yontemler ile de derinliginin tespit edilmemesine
neden olmaktadir. Bu durumda daha derin sismik
arastirmalarin yapilmasi onerilmekle beraber saha
icin mevcut olmasi durumunda rezonans frekansi
(fr) ile mithendislik kayasi derinligi (h) iliskilerinin
alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, zeminlerin dinamik tepkisinin
belirlenmesinde 1B lineer zemin tepki analizleri ile
hesaplanan transfer fonksiyonlarinin, HVSR
yontemleri ile karsilastirmali olarak
degerlendirilmesi, saha kosullarina 6zgii rezonans
davraniglariin daha kesin ve gilivenilir bigimde
tanimlanmasint  miimkiin ~ kilmaktadir.  Bu
baglamda, gelecekte yapilacak benzer
aragtirmalarda yiizey dalgasi yontemlerinin ve
HVSR analizlerinin biitiinlesik kullanimi ve transfer
fonksiyonu  ile  karsilagtirllmasinin  model
dogrulugunu arttirmak agisindan onerilmektedir.
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