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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 degerlendirilmistir. / 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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Onemli noktalar (Highlights)

i dalgast yontemleri ve HVSR analizlerinin biitiinlesik  kullanimi  saha

izasyon dogrulugunu arttirmaktadir. / Integrated use of surface wave methods

nalysis enhances site characterization accuracy

eprem ve cevresel giiriiltii kayitlarindan elde edilen HVSR egrileri arasinda iyi bir uyum
imektedir. / There is a good agreement between the HVSR curves obtained from

curvers improves the accuracy of the soil model.

>
go
Dominant Frequency eqQythquake and ambient noise records.
» Lineer tepki analizleri ve HVSR egrilerinin karsilastirilmas: zemin modelinin
dogrulugunu arttirmaktadir. / The comparison of linear site response analyses and HVSR

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

Ozgiinlitk (Originality): Yiizey dalgas: yontemleriyle elde edilen Vs profilleri ve HVSR analizleri
kullanilarak hesaplanan transfer fonksiyonlar ile hakim frekanslarin dogrulugunun arastirilmast.
/ 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 c¢evresel giiriiltii kayitlarimin sonuglari 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): 1B lineer analizlerden elde edilen transfer fonksiyonlar: ile HVSR
yontemlerinin karsilastiriimasi, saha kosullarina 6zgii 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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In this study, the transfer functions derived from one-dimensional (1D) linear site response
nalyses 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

Research article
Received: 10/
Revision:

Acceptgh 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
Keywor > 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
Shear Velocity properties. The resulting transfer functions were compared with HVSR curves calculated from
Profile both seismic event and ambient noise recordings. The comparison focused primarily on dominant

Lineer Site Response frequency and the agreement of spectral responses. The findings indicate that evaluating Vs

Analysi. . . . .

T:l;n)s)}ésr Function profiles derived from combined surface wave methods using the transfer function approach offers
Horizontal/Vertical a reliable method for identifying site-specific frequency characteristics, especially in locations
Spectral Ratio where 1D soil behavior is dominant.

Dominant Frequency

1. GIRIS (INTRODUCTION) davraniginin belirlenmesi zemin saha tepkisinin

o _ ' o _ belirlenmeye  calisildigi  geoteknik  deprem
Zeminlerin dinamik yiikler (sismik, makine miihendisligi bilim dalinda kritik bir 6neme sahiptir.
titresimi  vb.) altinda gerilme deformasyon Zeminlerin frekans tepkisini ve davramgini
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belirlemek, 6zellikle yer hareketlerinin yapilarin
tizerindeki etkilerini dogru bir sekilde tahmin etmek
agisindan biiyiik bir rol oynamaktadir. Bu
dogrultuda, yiizey dalgas1 yontemleri (MASW ve
ReMi), zeminlerin  dinamik  6zelliklerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan ve
ozellikle Vs profillerinin elde edilmesinde yiiksek
giivenilirlik saglayan yontemler arasinda yer
almaktadir [1,2]. Ancak, elde edilen zemin
profillerinin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi
icin, zemin profilinin frekans tepkisininde ayrmtil
bir sekilde incelenmesi de gerekmektedir.

Zeminlerin frekans tepkisini degerlendirmek icin
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan biri,
transfer fonksiyonu yaklagimi olup, bu yaklagim,
zemine uygulanan bir giris hareketine karsilik
olarak yiizeydeki tepkiyi frekans ortaminda analiz
edilmesine olanak tanir [3]. Transfer fonksiyonu,
genellikle ivme kaydimin zemin kolonunun alt
smirindan  verilmesi ile belirlenir ve bu sayede
zeminin hakim frekanslart ve rezonans davranisi
belirlenebilir.  Bu  analiz, 06zellikle zemin
profillerinin dinamik 6zelliklerini ortaya koymada
onemli bir aragtir [4].

®
Diger bir yontem ise, HVSR (Horizontal%®g
Vertical Spectral Ratio — Yatay/Diisey Spektal
Oran) yontemi hem deprem kayitlari
cevresel gurultu kay1tlar1 kullamlarak ze

kullanilmaktadir. Bu yontemde, ya

ivme bilesenlerinin frekans s zerinden
hesaplanan spektral zonans
frekans1 hakkinda bilgi ini

€ Trezonans
énemli bir rol

analizleri ile elde edilen
HVSR  analizlerinin

uzerine bazi caligmalar

bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar genel sonuglar
sunmakta ve transfer fonksiyonu yaklagiminin
zemin davranisi lizerindeki etkisi daha smirli bir
bigimde ele alinmaktadir [7,8]. Bu nedenle bu
calismanin amaci, sahada kurulmus olan ii¢ adet
ivme istasyonunun bulundugu alanda dSlgiilen Vs
profilleri ile gerceklestirilen 1B lineer zemin
davranis  analizleri ile hesaplanan transfer
fonksiyonlarinin, ayni lokasyonda kaydedilen ivime
kayitlarindan ve gevresel giiriiltii Glglimlerinden
elde edilen HVSR egrileri ile karsilastiriimasini
yapmak ve uyumlulugunu tartismaktyr.

2. YONTEM (METHOD)

2.1.Cahisma Alam ve {eﬂl
Geology)

1Ir boliimiinii i¢ine

almaktadisg ‘nda farkli olusumlara
ve yasM@ra ip \birgok farkli kaya grubu
bulunm aya gruplarinin temeli
Paleozoyik morfik kayaclardan (Kazdag

eksi) olugmaktadir. Mesozoyik
leksi ve meta-ofiyolitik kayaclar bu
iizerinde tektonik bir temas iizerinde yer

A Senozoyik  zamanlarda  yaygin
magthatik kayaglar (pliitonik, subvolkanik ve
anik) ve sig deniz ve gol kirmtili tortullart
gelismistir.

Calisma alaninda en altta Sahinli Formasyonu
gozlenmektedir. Onun iistiinde, andezit, dasit ve
piroklastik kayaclardan olusan 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 olusmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Jeoloji haritasi ([12]’den degistirilerek) ve ivme istasy@n
from [12]) and the locations of acceler

Gazhanedere Formasyonu inceleme alaninin
giineydogu kesiminde ylizeylemektedir.
Konglomera, kumtasi ve kirmizimsi gri renk&i
camurtagindan olusur [10]. Cakiltasi, kumtasigvg
silttagindan olusan Kirazli Formasyonu, yerlesif
alaninin  giineyinde ylizeylemektedir.
alanimin kuzey kesiminde yaygin olarak yij
Camrakdere Formasyonu, genellikle
kalkaranit, marn, kiltasindan olusur [11].
yerlesim alaninin biiyiik bir kismi1

olugturdugu aliivyon ¢okelleri yer
almaktadir. Burada ivmg livyon
kalinliginin farkli oldugyalanlar

hakim  frekans SerIRLi olacagi

disiincesiyle ii¢ saha

Yontemi 1) birlikte kullanilarak zeminlerin Vs
profilleri elde edilmigtir. MASW yontemi, sismik
kaynak ile olusturulan Rayleigh dalgalariin
yayilma hizlarinin analizine dayali olarak yer alti
tabakalarinin Vs dagilimmi belirlemektedir [1].
ReMi yontemi ise gevresel ve rastgele kaynakli
mikrosismik giiriiltiileri kullanarak benzer sekilde
ylizey dalgast yayilimina iligkin dispersiyon
egrilerinin elde edilmesinde kullanilir [13].
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isleminde, 24 kanalli sismik
erkezi frekansa sahip alicilar ile
i igin aktif sismik kaynak olarak

pasiflolarak kaydedilmistir. Her iki yontem i¢in elde
géflcn yiizey dalgas1t kayitlarindan, dispersiyon
egrileri ¢ikarilmis, ardindan bu egriler ters ¢oziim
yontemi ile Vs profiline doniistiirilmustiir. Ters
coziimde baslangic modeli olarak yerel jeolojik
bilgiler =~ ve literatiirdeki ortalama  zemin
siniflamalar1 dikkate alinmistir. MASW ve ReMi
yontemlerinin birlikte kullanilmasi, aktif ve pasif
kaynaklarim  tamamlayiciliindan  faydalanarak
genis bir derinlik araliginda Vs profilinin daha
giivenilir bir sekilde elde edilmesini saglamustir.
MASW  yontemi, Ozellikle yilizeye yakin
tabakalarda yiiksek c¢oziniirlik saglarken; ReMi
yontemi, ¢evresel giiriiltiileri kullanarak daha derin
tabakalara iliskin bilgi vermekte ve profilin
derinligini artirmaktadir [14]. Bu sayede, farkh
dalga boylarinin duyarli oldugu derinlik araliklar
birlestirilerek daha kapsamli bir yer alt1 modeli
olusturulabilmektedir [13,15]. Ayn1 zamanda iki
farkli yontemden elde edilen dispersiyon egrilerinin
birbiri ile uyusumunu da kontrol etme imkani
vermektedir. Ivme istasyonlarmin bulundugu
sahalarda MASW ve ReMi dlgiimleri ile elde edilen
birlesik dispersiyon egrileri ve ters ¢Oziim ile elde
edilmis Vs profilleri sirastyla Sekil 2°de verilmistir.
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Seki

astyla 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 c¢evresel giriiltii
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 i¢in 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 ¢evresel giiriiltii verilerinden
elde edilen HVSR egrileri verilmistir.

\/—

(D
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Sekil 3. Her istasyon i¢in mikrotremor 6lgiimlerinden elde edilmis H

Calismada elde edilen hakim frekansi degerleri tepkisin
ayrica, [17]’de ¢alisma alani i¢in Onerilen baginti
kullanilarak miihendislik kayas1 derinliklerinin
tahmin edilmesi ic¢in kullanilmigtir. HVSR
analizlerinden elde edilen rezonans frekansi (/)€
mihendislik kayasi derinligi (%) arasindaki iliskiyi  yog ve sOniim oranina sahip yatay
belirten ve Esitlik (2)’de verilen ifade/Ale yd§, tabgKalardan olusan bir model seklinde
hareketinin 1B modele etkitilecegi { derinli animlanmistir. Zemin profiline ait her tabaka igin
belirlenmistir. birim hacim agirliklari, literatiirde gevsekten orta

sikiya degisen aliivyon zeminler i¢in dneriye uygun
@) olarak 17-20 kN/m3 arasinda belirlenmistir [4].
1970’li yillardan itibaren gilinlimiize degin
laboratuvarda gergeklestirilen zemin dinamik
6zelliklerini belirlemeye yonelik deneyler, dinamik
yiikler altinda zemin rijitliginin (kayma modliiniin)
kayma birim deformasyonuna bagh olarak azaldigi;
buna bagli olarak soniim yeteneginin arttigini
gostermektedir [19,20]. Zemin profiline ait her
larak 1 boyutlu lineer zemin tabvaka i?in séril'im OE.’:.ll’llarl bun? uygun olarak, Vs
y gerceklestirilmistir. Analizler, degerlerln? bagh (.1€?gl$kel’.l §ek11de tanimlanmugtir.
llamlan DEEPSOIL v7 yazilimi ile Gevsek a.luvyor.l lf)lrlmler i¢in %4-5, f)rt&l derese‘(‘le
siki zeminler i¢in %3-4, sert zemin ve diisiik
dayanimli kaya ortamlari igin ise %2 araliginda
soniim oranlar secilmistir [4,19]. Yiizeye ulasan
hareketin frekans cevabini gézlemlemek amaciyla,
analizlerde Gabor kaydi girdi hareketi olarak
kullanilmistir. Gabor kaydi, merkezi frekansi
Transfer fonksiyonu, sistemin giris ve ¢ikis belirlenmis genis bantli bir sinyal olup, 6zellikle
arasindaki frekans tabanl iliskiyi tanimlar ve bu transfer fonksiyonlarimin belirlenmesinde etkili bir
calisma kapsaminda zemin profilinin dinamik aractir [14]. Zemin profilinin alt sinir1 elastik yari
davranigint degerlendirmek igin kullanmilmistir.  uzay olarak sinir kosulu olarak kabul edilmistir. Bu
Analiz kapsaminda, sontim ve rijitlik 6zelliklerinin  yaklasim, dalga alaninda yapay yansimalarin
kiiciik genlikli deformasyonlar altinda zemin olusmasini engelleyerek transfer fonksiyonunun

X

del kullanilmigtir.  Zemin
mik Ozellikleri, bu modelde sabit
tlastik parametrelerle belirlenmistir.
Mlamda, zemin profili her biri sabit Vs,

h = 86.176xfr~1:06

2.4.1B Lineer Zemi
Fonksiyonunun

eMi yontemleriyle elde

yapilmistir ¥ 18]. Etki seviyesindeki ivme kaydini
frekans ortamina tasimak i¢in Fourier doniisimii
yapilarak zaman ortamindaki verilerin frekans
ortamina aktarilmasi ve zeminin frekans tepkisinin
ortaya konmasi saglanmistir.
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giivenilirliginin arttirllmast amacglanmistir. Elde
edilen transfer fonksiyonlar1 ve hakim frekans

degerleri her istasyon icin sirasiyla Sekil 4’te
verilmistir,
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3. BULGULAR (FINDINGS)

MASW ve ReMi yontemleriyle eldg edilen Vs

zemin hakim frekansinin belirlenmesi i¢in deprem
kayitlarinin kullanilmasi 6nerilmistir [23].

profillerine  dayanilarak yazilimi , istasyon-1
araciligiyla gergeklestirile in tepki
analizlerinden elde edi fonksiyonlari,

ayitlarindan

ortamma gore frekans
istir. Elde edilen transfer
ayn1 noktada kaydedilmis

R) hesaplanan HVSR egrileri ile
profilin dogrulanabilirligi

Istasyon-1de yapilan analizlerde (Sekil 5), transfer
fonksiyonu ile eHVSR kayitlarinin hakim frekans
degerleri uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak
mHVSR sonuclarmin belirgin bir pik goriilmemekle
beraber diize yakin bir egri elde edilmistir. S1g

I I I I
0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
Frekans (Hz)

Sekil 5. Istasyon-1’de elde edilen transfer
fonksiyonu ile deprem ve c¢evresel giiriiltii
kayitlarindan elde edilmis HVSR egrilerinin

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

sedimanter  ortamlarda,  diisik  empedans
kontrastinin oldugu durumlarda belirgin bir pik istasyon-2'de elde edilen HVSR analiz sonuglart
frekansin  bulunmadigi ve HVSR egrisinin

diizlestigi bilinmektedir [21,22]. Bu duruma karsi

(Sekil-6), farkli deprem kayitlarina dayali dort ayn
eHVSR egrisi, ¢evresel giiriltii kayitlarindan
hesaplanan ortalama HVSR (mHVSR) egrisi ve 1B
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lineer zemin tepki analizinden elde edilen transfer
fonksiyonu ile karsilagtirilmistir. Tim eHVSR
egrileri ile mHVSR egrisi arasinda rezonans
frekans1 agisindan genel bir uyum gozlenmektedir.
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 oldukg¢a iyi
ortiismektedir. Ancak yiiksek frekans bolgesinde
(yaklasik 4—-6 Hz aralig1), transfer fonksiyonunun

gosterdigi  ikinci rezonans tepkisinin HVSR
egrilerinde  belirgin  sekilde  gozlenmedigi
goriilmektedir.

istasyon-2
e

0.1 0‘.2 0.‘5 FrEkais ) é 5‘ 10
Sekil 6. Istasyon-2’de elde edilen
fonksiyonu ile deprem ve c¢evresel
kayitlarindan elde edilmis HVSR e

karsilastirilmasi (Comparison of th
obtained at Station-2 with HVSR curve
earthquake and ambient noise recordj

i kayitlarindan
SR) egrisi ve 1B
de edilen transfer
Imistir. Burada da eHVSR

hesaplanan orta
lineer analiz so

iiksek frekans bilesenleri (1.5-7 Hz
diginde, transfer fonksiyonunda bu
bolgede goriilen diger modlar HVSR egrilerinde
daha az belirgindir. Bu durum, {ist zemin
tabakalarinin derinlik yonlii empedans farklarinin
zaylf olmasindan kaynaklaniyor olabilecegini
diisiindiirmektedir.

istasyon-3

I | .
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Sekil 7. Istasyon-3 ’de.
fonksiyonu ile deprem
kayitlarindan elde ilmis

karsilastirilmasi (Co
obtained at Station-3 wit
earthquake and amlag i

I il\ansfer
\LL giiriilti
\Y% egrilerinin

f t

ansfer function

#zey dalgas1 analizi ydntemleri
elde edilen Vs profilleri ile

ayni Jlokasyonlarda kaydedilen ivme ve cevresel
lgidlth  kayitlarindan hesaplanan yatay/diisey
spektral oran (HVSR) egrileriyle karsilastirilmistir.
Kargilagtirma sonucunda zeminin hakim frekansi
bakimindan o6nemli diizeyde uyum saglandigi
gozlenmistir. Transfer fonksiyonlari, zeminlerin
dinamik  davramigimt  frekans bazli  olarak
tammlamada etkili ve giivenilir bir yontem
oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle eHVSR ve
mHVSR egrileri ile transfer fonksiyonlarinin

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

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

Ozellikle istasyon 1'de e HVSR analizinden diize
yakin bir egri elde edilmistir. Bu durum, zemin
tabakalar1 arasinda 6nemli bir empedans
kontrastinin  bulunmadigi  durumlarda HVSR
yonteminin, zemin hakim frekansini belirlemek icin
uygun olmadigin1 gostermektedir. Bu durumlarda
hakim frekansi belirlemek i¢in, mevcutsa deprem
kayitlarinin kullanilmasi tercih edilmesi 6nerilir.
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Zemin ve miihendislik kayasi arasindaki empedans
farkinin ~ bulundugu  durumlarda ~ mHVSR
yontemiden basarili  sonuglar elde edildigini
gostermektedir. Bu durum, deprem kayitlarinin
mevcut olmadigi 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 ozellikle
ylizeye yakin tabakalarin belirlenmesinde yiiksek
¢Oziiniirlik saglamistir. Bu iki yontemin birbirini
tamamlayici sekilde kullanilmasi, giivenilir yer alti
modellerinin olusturulmasina olanak saglamigtir.
Ancak mithendislik kayasinin derinde yer almasi bu
yontemler ile de derinliginin tespit edilmemesine
neden olmaktadir. Bu durumda daha derin sismik
aragtirmalarin yapilmasi 6nerilmekle beraber saha
icin mevcut olmast durumunda rezonans frekansi
(fr) ile miithendislik kayasi derinligi (%) iliskilerinin
alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, zeminlerin dinamik tepkisinin
belirlenmesinde 1B lineer zemin tepki analizleri il
hesaplanan transfer fonksiyonlarinin, H
yontemleri ile kargilagtirmal olar
degerlendirilmesi, saha kosullarina 6zgii

tanimlanmasint ~ miimkiin
baglamda, gelecekte

arastirmalarda yiizey dalgas1 yont
HVSR analizlerinin biitiinlesi
fonksiyonu ile
dogrulugunu arttirmak
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