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Bu tez calismasinda, basen geometrisinin modellenmesi amaciyla yiizey dalgasi
spektral analiz yontemleri ile zemin tepki analizlerinden elde edilen transfer
fonksiyonlariin birlikte kullanimi1 arastirilmistir. Canakkale ili sinirlari igerisinde yer alan
calisma alaninda, Cok Kanall1 Yiizey Dalgasi Analizi (MASW), Kirllma Mikrotremorii
(ReMi) ve Mekansal Oziliski (SPAC) yontemleri uygulanarak genis frekans araliginda
dispersiyon egrileri elde edilmistir. Bu egriler, ters ¢6ziim yontemleriyle degerlendirilerek
zeminlerin kayma dalgas1 hiz1 (Vs) profilleri olusturulmugstur. Elde edilen Vs profilleri, hem
cevresel giirlilti (mHVSR) hem de deprem kayitlarina (éHVSR) dayali spektral oran

yontemleriyle karsilastirilmis; zeminlerin hakim frekanslar1 belirlenmistir.

Ayrica, zemin tepki analizleri gergeklestirilerek, Vs profillerine dayali transfer
fonksiyonlart hesaplanmis ve gézlemsel HVSR egrileriyle uyumu degerlendirilmistir. Bu
biitiinciil yaklasim, basenlerin derinliginin, kenar geometrisinin ve farkli konumlardaki
hakim frekanslarinin daha giivenilir sekilde belirlenmesini saglamistir. Elde edilen sonuglar,
ylizey dalgas1 yontemlerinin ve zemin tepki analizlerinin birlikte kullaniminin, zemin

davraniginin modellenmesinde giiglii bir ara¢ sundugunu ortaya koymaktadir.



Anahtar Kelimeler: Basen Geometrisi, Yiizey Dalgasi Analizi, Kayma Dalgas1

Hizi, Spektral Oran, Zemin Tepki Analizi



ABSTRACT

USE OF SURFACE WASE SPECTRAL ANALYSIS METHODS AND SITE
RESPONSE ANALYSES IN DETERMINING BASIN GEOMETRY
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In this study, the combined use of surface wave spectral analysis methods and transfer
functions obtained from site response analyses was investigated for modeling basin
geometry.. Within the study area located in the province of Canakkale, Multi-Channel
Analysis of Surface Waves (MASW), Refraction Microtremor (ReMi), and Spatial
Autocorrelation (SPAC) methods were applied to obtain dispersion curves over a wide
frequency range. These dispersion curves were then inverted to derive shear-wave velocity
(Vs) profiles of the subsurface. The obtained Vs profiles were compared with dominant
frequencies determined by horizontal-to-vertical spectral ratio (HVSR) methods based on

both ambient noise (MHVSR) and earthquake records (eHVSR).

Additionally, site response analyses were conducted to compute transfer functions
based on the Vs profiles, and the consistency of these functions with observed HVSR curves
was evaluated. This integrated approach enabled a more reliable determination of basin

depth, edge geometry, and spatial variation of fundamental frequencies. The results

vi



demonstrate that the joint application of surface wave methods and site response analyses

provides a powerful tool for modeling site-specific seismic behavior.

Keywords: Basin Geometry, Surface Wave Analysis, Shear Wave Velocity, Spectral
Ratio, Site Response Analysis
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Yer kabugunun sismik dalgalara verdigi tepkiler, yer bilimleri ve miihendislik
calismalar1 agisindan temel arastirma konular arasinda yer almaktadir. Ozellikle zemin
kosullarinin ve yerel jeolojik yapilarin sismik dalga alani iizerindeki etkileri, yapilarin
deprem davranislarinin dogru bir sekilde ongoriilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Basen yapilar ise, genellikle aliivyal dolgulu vadiler ya da eski gol alanlar1 gibi gevsek
zemin birimleri ile sinirlanmig veya fay ile denetlenen, empedans farkinin yiiksek oldugu
belirli bir derinlik ve geometrik yapiya sahip yer sekilleri olup, sismik dalgalarin
hapsolmasina, tekrarli yansimalarin olusmasina, yer hareketinin biiyiitiilmesine,
siddetlenmesine sebep olarak yer hareketinin degisimine neden olabilmektedir. Bu sebeple
basenlerin varligi, boyutlari, geometrileri ve dinamik &zelliklerinin belirlenmesi, bu

alanlarinin deprem tehlikesi acisindan degerlendirilmesinde 6nemli bir adimdir.

Basen yapilarinda dalga yayilimini belirleyen fiziksel etkenkenler biiyiik oranda
anlasilmis olsa da geometrik ve mekanik faktorlerinin nicel etkisinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi hala 6nemli bir zorluk teskil etmektedir. Bir¢cok ¢alisma, sismik biiyiitme
etkisinin yalnizca zemin tiirline degil, ayn1 zamanda basen geometrisine, sinir kosullarina ve
elastik zemin 6zelliklerinin derinlik boyunca degisimine dogrudan baglh oldugunu ortaya

koymustur (Bard ve Bouchon, 1985; Chavez-Garcia ve Faccioli, 2000; Ktenidou vd., 2015).

1.1. Problemin Tanimi

Yerel zemin kosullarinin sismik dalga yayilimi {izerindeki etkileri, 6zellikle basen
gibi derin, diisiik hizli ve heterojen yapilarda, yiizey hareketlerinin frekans igerigini ve
biiylitme oranlarint degistirebilmektedir. Aliivyon dolgulu vadiler, eski gol alanlar1 ve
tektonik kokenli ¢okellerle dolu basenler, genellikle diisiik rijitlikleri ve diizensiz geometrik
yapilari nedeniyle ylizey dalgalarinin enerji birikimine, rezonans etkilerine ve dalga alaninda
kompleks yapisal modlara yol agmaktadir. Bu tiir jeolojik yapilarin neden oldugu yerel

zemin etkileri, Ozellikle deprem yer hareketlerinin biiyiitiilmesi ve siiresinin uzamasi



acisindan ciddi bir risk faktorii olusturmaktadir. Basen yapilarinin geometrisi, derinligi ve
empedans farklilig1 gibi 6zellikleri ylizeyden dogrudan gozlemlenememekte, dolayisiyla

giivenilir sekilde tanimlanmalari saha verilerine ve dogru modelleme yontemlerine baghdir.

Basenlerinin geometrisinin, derinliginin ve elastik ozelliklerinin dogru sekilde
belirlenmesi ¢aligmalarinda dogrudan veri saglayan sondaj calismalar1 ve kuyu i¢i sismik
Olctimler basen yapilarina iliskin en giivenilir yerinde veri kaynaklar1 arasinda yer
almaktadir. Bu calismalar; litolojik 6zellikler ve degisimler, gecilen birimlerin geoteknik
parametrelerinin hem yerinde arazi deneyleri ile hemde numune alinarak laboratuvarda
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi imkani sunar. Kuyu i¢i sismik 6l¢timler ise,
kuyu boyunca aliivyal, gevsek sediman ve miihendislik kayas1 gibi farkli rijitliklere sahip
birimlerin smirlarinin belirlenmesine olanak tanir. Pek c¢ok calismada, basen yapilarinm
belirlemede kuyu i¢i sismik 6l¢iimlerden elde edilen dogrudan verilerin, 6zellikle model
kalibrasyonu ve dogrulamasi agisindan vazgegilmez bir rol oynadigi vurgulanmistir (Fah
vd., 2001; Ktenidou vd., 2015). Ozellikle derin basenlerde sondaj ve kuyu ici sismik
yontemlerin en onemli sinirlamasi maliyet, kuyunun acilmasi ve techiz edilmesindeki
giicliklerdir. Bu nedenle kuyular arasi mesafeler fazla diger bir degisle sayilar1 yetersiz
kalmaktadir. Bununla birlikte genis alanlarda basen geometrisinin tespiti i¢in yiizey dalgasi

yontemleriyle entegre kullanimi 6nerilmektedir (Cadet vd., 2012; Molnar vd., 2018).

Basen geometrisinin belirlenmesi amaciyla yiizey dalgasi spektral analiz yontemleri
gibi aktif ve pasif sismik yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir (Socco vd., 2010; Foti
vd. 2014). Bu yontemler sayesinde elde edilen kayma dalgasi hiz1 (Vs) profilleri, derinlik
boyunca zemin 6zelliklerinin tanimlanmasina imkan tanir. Ancak bu profillerin dogrulugu,
kullanilan veri setlerinin kalitesine, analiz parametrelerine ve ters ¢oziim yaklasimlarina
bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Ozellikle diisiik frekans icerigine duyarl
Olclimler ve ¢ozliimiin derinlige etkili bir sekilde yansitilmasi hald saha uygulamalarinda

onemli bir zorluk olusturmaktadir.

Bir diger problem ise elde edilen Vs profillerinin sismik dalga alani tizerindeki

etkisinin dogrudan test edilememesidir. Bu nedenle, 6zellikle yerel zemin kosullarinin



sismik biiyiitme ve rezonans davranisi tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla zemin
tepki analizleri kullanilmaktadir. Farkli derinliklerdeki zemin birimlerinin elastik
Ozelliklerine ve soniim oranlarina bagli olarak hesaplanan transfer fonksiyonlar1 araciligiyla,
basen yapilarinin rezonans frekanslarini ve biiyiitme etkilerini modellemek i¢in giivenilir bir
yontem sunmaktadir. Ancak bu analizlerin gegerliligi ve sahaya 6zgii dogrulugu, cogunlukla
saha Ol¢timleri ve deprem kayitlari ile sinanabilmektedir. Deprem kayitlariin kullanildigi
saha c¢alismalari, zemin profilinden beklenen biiyiitme etkisi ile ger¢ek yer hareketleri
arasindaki iliskiyi dogrudan gézlemleme imkani sundugu igin, zemin tepki analizlerinin

dogrulanmasinda temel referanslardan biri olarak kabul edilmektedir.

Basen arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan diger bir yontem ise Yatay/Diisey
Spektral Oran (HVSR) yontemidir. Cevresel giiriiltii veya deprem kayitlar1 kullanilarak
zeminlerin hakim rezonans frekanslarinin belirlenmesinde diinya genelinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. HVSR yo6nteminin en temel avantajlarindan biri, saha uygulamalarinin
kolay ve ekonomik olmasi, ayrica genis alanlarda kisa siirede 6l¢iim yapilabilmesidir (Fah
vd., 2001). Bu o6zellikleri sayesinde yontem, hem akademik arastirmalarda hem de
mithendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir (SESAME, 2004). HVSR yo6ntemi
zemin tepki analizlerinden elde edilen transfer fonksiyonlarinin saha dogrulamasinda ve
diger jeofizik yontemlerle entegre kullaniminda tamamlayici bir arag olarak one ¢ikmaktadir

(Cadet vd., 2012; Hobiger vd., 2012).

Bu nedenle literatiirde, yiizey dalgasi1 yontemleri ve zemin tepki analizleri birlikte
kullanilarak basen yapilarini belirleme calismalarina rastlanmakla birlikte, yontemlerin
sistematik, biitiinciil ve karsilastirmali bir sekilde kullanilarak saha verileriyle test edildigi
uygulamalar smirlidir. Ozellikle aktif tektonik bolgelerde, derinligi ve geometrisi farklilik
gosteren basen yapilarinin detayli sekilde tanimlanmasi ve rezonans etkilerinin gilivenilir

bi¢imde ortaya konulmasi, mevcut yontemlerin biitiinciil kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.



1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin temel amaci, sondaj ve kuyu i¢i deneyler, yiizey dalgasi spektral analiz

yontemleri ile Vs profilleri, ¢evresel giirtiltii ve deprem kayitlar1 kullanilarak elde edilen

HVSR egrileri ve zemin tepki analizleri ile hesaplanan transfer fonksiyonlarinin sonuglarini

karsilastirilarak, basen yapilarinin geometrisi ve sahaya 0zgii f,-h arasindaki iliskinin

degerlendirilmesidir. Calismada, yiizey dalgas1 yontemleri kullanilarak belirlenen zemin

profilleri dogrultusunda yapilan sismik analiz sonuglarinin saha verileri ile ne 6l¢iide uyumlu

oldugu irdelenmis, yontemlere 6zgii sinirliliklar ve belirsizlikler tartigiimistir.

Calisma kapsaminda asagidaki temel hedefler dogrultusunda ilerlenmistir:

Yiizey dalgasi spektral analiz yontemleri (MASW, ReMi SPAC.) kullanilarak Vs
profillerinin elde edilmesi,

Elde edilen Vs profillerine dayanarak zemin tepki analizleri ile saha kosullarina
0zgl transfer fonksiyonlarmin hesaplanmasi,

1 ve 2 boyutlu zemin tepki analizleri ile hesaplanan transfer fonksiyonlarindan
elde edilen f, degerlerinin, HVSR yontemi ile elde edilen saha verileri ile
karsilagtirilmasi,

Yontemlerin saha kosullarma 6zgii  dogruluklariin, tutarhiliklariin = ve
sinirhiliklarinin belirlenmesi,

Basen geometrisi ve etkilerinin belirlenmesinde yontemlerin biitiinciil
kullaniminin degerlendirilmesi,

Sahaya 0zgii fo-h arasindaki iligkisinin tanimlanmasi.

Calismanin odaklandig1 saha, aktif tektonik rejime sahip, aliivyal basen yapist ile

karakterize edilen Canakkale Merkez ilgesidir. Bu saha oOzellikleri, ¢alismanin hem

akademik hem de miihendislik uygulamalar1 agisindan genellenebilir ve karsilastirilabilir

ciktilar tiretmesini hedeflemektedir.



Bu tez calismasinin sonuglari, basen yapilarina sahip sahalarda kullanilan sismik veri
toplama ve analiz yontemlerinin etkinligi ile smirlarin1 ortaya koyarak, yerel zemin
kosullarinin ve etkilerinin belirlenmesine yonelik calismalar ve sismik tehlike analizleri

acisindan literatiire katki sunmay1 hedeflemektedir.



IKINCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

Yerel zemin kosullarinin sismik dalga yayilimi {izerindeki etkilerinin dogru bir
sekilde belirlenmesi, deprem miihendisligi ve sismik tehlike analizlerinin en kritik
asamalarindan biridir. Zemin—yap1 etkilesimi, 6zellikle sedimanter havzalarda ve heterojen
jeolojik ortamlarda belirginlesmekte; bu durum, hem deprem biiyiitme etkilerinin hem de
rezonans davraniglarinin sahaya 6zgili olarak degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir
(Mucciarelli ve Gallipoli, 2001; Bard ve Bouchon, 1985). Son yillarda, Horizontal-to-
Vertical Spectral Ratio (HVSR) yontemi ve yiizey dalgasi analizleri (MASW, SPAC, ReMi)
saha verilerinden dogrudan yararlanarak zemin profillerinin belirlenmesinde ve hakim
frekanslarin haritalanmasinda etkin araglar haline gelmistir (Hallal ve Cox, 2021a; Chatzis
vd., 2022; Maghami vd., 2021). Bu yontemlerin birlikte veya ayr1 kullanimi, hem s1g hem
de derin tabaka Ozelliklerinin ortaya konmasini saglamakta; zemin tepki analizleriyle
birlestirildiklerinde ise miihendislik tasarimlarina dogrudan katki sunmaktadir (Wang vd.,

2023; Saadi vd., 2023).

Bu boliimde, HVSR ve ylizey dalgas1 yontemlerinin kuramsal temelleri, farkli veri
kaynaklartyla  kullanim  bi¢imleri, derinlik duyarhiliklari, basen geometrisinin
belirlenmesindeki rolleri, ¢oklu yontem kombinasyonlarmin katkilari, zemin tepki
analizleriyle biitiinlesmis uygulamalar1 ve hakim frekans—kaya derinligi iligkisi literatiirden

orneklerle incelenecektir.

2.1. Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi ile Basen Geometrisinin Belirlenmesi

Yiizey dalgalarinin spektral analizi, sedimanter havzalarin geometrisinin
belirlenmesinde en yaygin kullanilan jeofizik yontemlerden biridir. Yontem, Rayleigh ve
Love dalgalarinin farkl frekanslardaki faz hizlarinin 6lgiilmesi ve bu verilerin ters ¢oziim
teknikleriyle kesme dalgas1 Vs profillerine doniistliriilmesine dayanir (Park vd., 1999).
Rayleigh dalgalarinin dispersiyon ozelligi, farkli dalga boylarinin farkli derinliklerdeki



tabakalara duyarli olmas1 nedeniyle, farkli frekans araliklarinin 6lgiilmesi ile hem s1g hem

de derin yapilar hakkinda bilgi edinilmesini saglar.

Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Analizi (MASW) yontemi, aktif kaynak kullanarak 1—
40 m aras1 s1g yapilarin yiiksek ¢oziiniirlikte modellenmesini miimkiin kilar (Borges vd.,
2016; Saadi vd., 2023). Mekansal Oziliski (SPAC) yontemi, pasif kaynakli ¢oklu istasyon
dizilimleri ile kilometre 6l¢eginde derin yapilarin belirlenmesinde etkilidir (Maghami vd.,
2021; Chatzis vd., 2022). Kirilma Mikrotremdrii (ReMi) yontemi ise pasif giirtiltii kayitlarini
kullanarak genis alanlarda orta derinlikli tabaka yapilarini belirlemede avantaj saglar (Cheng
vd., 2020). Bu yontemler, elde ettikleri dispersiyon egrilerinin ters ¢éziimii ile Vs profilleri
iiretir ve sediman—anakaya sinirinin derinligi, anakaya egimi ve siireksizlikleri hakkinda

yiiksek dogrulukta bilgi sunar (Comina vd., 2023).

Basen geometrisinin belirlenmesinde spektral analiz yontemlerinin en 6nemli
avantaji, farkli frekans araliklarindan elde edilen hiz bilgilerini derinlik duyarlilig1 agisindan
birlestirebilmesidir. Diisiik frekansli (uzun dalga boylu) yiizey dalgalar1 derin tabakalara,
yiiksek frekansli (kisa dalga boylu) dalgalar ise yiizeye yakin tabakalara kars1 duyarlidir. Bu
sayede, farkli yontemlerin birlikte uygulanmasiyla hem s1§ hem de derin yap1 aynit model

igerisinde temsil edilebilir (Chatzis vd., 2022; Comina vd., 2023).

Bard ve Bouchon (1985) sayisal modelleme ¢aligsmalariyla basen kenarlarinda sismik
dalgalarin odaklanma ve biiylitme etkilerini ortaya koymus; rezonans etkisinin frekans—
mekan dagiliminin basen geometrisini dogrudan yansittigin1 gostermistir. Hallal ve Cox
(2021) ise genis alan yiizey dalgasi dl¢limlerini tek bir sondaj verisiyle entegre ederek
pseudo-3D basen modeli olusturmus ve modelin dogrulugunu HVSR ve zemin tepki
analizleri ile test etmistir. Maghami vd. (2021) ¢alismasinda ise SPAC ve HVSR verilerini
birlikte kullanarak sediman kalinligimmi yiiksek dogrulukla belirlemis, teorik—gdzlemsel

rezonans frekanslarini karsilastirarak model dogrulamasi yapmustir.

Bu baglamda, yiizey dalgalarinin spektral analizi yalnizca tabaka kalinliklarmin

belirlenmesinde degil, ayni zamanda sismik tehlike degerlendirmeleri i¢in kritik
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parametrelerin (hakim frekans, biiylitme faktorii, zemin sinifi vb.) elde edilmesinde de
onemli bir aractir. Ozellikle karmasik basen kenar geometrilerinin modellenmesinde,
spektral analiz yontemlerinin HVSR ile birlikte kullanilmasi, modelin hem derinlik hem de
yatay dogrulugunu artirmakta ve miihendislik tasarimina giivenilir veri saglamaktadir

(Comina vd., 2023; Saadi vd., 2023).

2.2. Spektral Oran Yontemlerinin Kullanimi

Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) yontemi, Nakamura (1989) tarafindan
gelistirilen ve hem c¢evresel giriltii (mikrotremor) hem de deprem kayitlarinin
degerlendirilmesinde kullanilan, uygulama kolaylig1 ve diisiikk maliyeti nedeniyle genis
kabul gormiis bir tekniktir. Yontem, kayitlarin yatay bilesenlerinin (N-S, E-W) genlik
spektrumlarinin karelerinin toplaminin karekokiiniin, diisey bilesenin genlik spektrumuna
oranlanmast ile elde edilir. Bu spektral oran, genellikle zemin—anakaya empedans
kontrastina bagli olarak belirgin bir tepe gosterir. Bu tepe frekansi ile sediman kalinlig
arasindaki iliski cogu durumda su basit formiille ifade edilir (Ibs-von Seht ve Wohlenberg,

1999; Delgado vd., 2000a):

h=af,’ (1.1)

Sediman kalinliginin bu iliski ile arastirmacilar tarafindan tanimlanmis olan literatiir

Ozeti Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1.

fo-h iliskisinin literatiir derlemesi

Referans incelenen Basen a b
Ibs-von Seht ve Wohlenberg (1999) Bati asag1 ren ovasi 96 -1.38
(Almanya)



Tablo 1. Devami

Delgado vd. (2000a)

Delgado vd. (2000b)

Parolai vd. (2002)
Hinzen vd. (2004)
Garcia-Jerez vd. (2006)
Motamedi vd. (2007)
D’Amico vd. (2008)
Birgoren vd. (2009)
Dinesh vd. (2010)

Gosar and Lenart (2010)

Ozalaybey vd. (2011)

Sukumaran vd. (2011)

Poggi vd. (2012)
Del’Monaco vd. (2013)

Fairchild vd. (2013)

Harutoonian vd. (2013)

Paudyal vd. (2013)

Pugin vd. (2013)

Mendecki vd. (2014)

Bisvas vd. (2015)

Khan ve Khan (2016)
Maresca ve Berrino (2016)
Tiin vd. (2016)

Sant vd. (2017)

Joshi vd. (2018)

Segura Nehir Vadisi
(Giineydogu Ispanya)

Bajo Segura Havzasi
(Giineydogu Ispanya)

Koln (Almanya)

Asagi Ren Ovasi (Almanya)
Zafarraya Havzasi (Ispanya)
Bam (iran)

Floransa Havzasi (Italya)
Giiney Istanbul (Tiirkiye)
Bangalore, Hindistan

Ljubljana Havzasi
(Slovenya)

[zmit Korfezi (Tiirkiye)

Narmada Vadisi (Bat
Hindistan)

Luzern, Isvigre
L’Aquila, merkez (ltalya)

Cape Cod, Massachusetts
(ABD)

Bati Sidney (Avustralya)

Katmandu ve Himalaya
Bolgesi (Nepal)

Ottawa, Kanada

Yukari Silezya Komiir
Havzas1 (Polonya)

Shillong, (Kuzeydogu
Hindistan)

islamabad (Pakistan)
Volturara Irpina,(italya)
Eskisehir Havzasi (Tiirkiye)
Bat1 Hindistan

Aravalli (Hindistan)

55.11

55.64

108

137

194.6

135.19

140

150.99

58.30

105.53

141

102.1

158.54

53.461

90.53

73

146.01

64.98

59.626

160.94

134.06

129

136

110.18

-1.256

-1.268

-1.551

-1.19

-1.14

-1.979

-1.172

-1.153

-0.952

-1.25

-1.27

-1.47

-2.45

-1.01

-1.17

-1.2079

-1.198

-1.68

-1.459

-1.23

-1.38

-1.357

-1.97



Tablo 1. Devami

Liang vd. (2018) Inci Nehri Deltas1 (Cin) 55 -1.02
Molnar vd. (2018) Ottawa (Kanada) 64.98 -1.198
Anbazhagan vd. (2019) Hint-Gang Diizligi 137.88 -1.174
(Hindistan)
Mascandolla vd. (2019) Po Ovasi (Italya) 98 1.17
Moon vd. (2019) Singapur 92.5 -1.06
Thabet (2019) Japonya 117.13 -1.197
Rupar ve Gosar (2020) Ljubljana Bataklik Havzasi 202.97 -1.139
(Slovenya)
Biiyiiksarag vd. (2021) Canakkale (Tiirkiye) 101 -0.988
Maghami vd. (2021) Kum Havzast (fran) 96.17 -1.01
Biiyiiksarag vd. (2023) Hatay (Tiirkiye) 86,176 -1.063

HVSR uygulamalari, genis alanlarda hizli veri toplama imkéani sunarak yiizlerce
noktanin rezonans frekans haritalarinin c¢ikarilmasma olanak tanir (Cipta vd., 2018;
Badreldin vd., 2023). eHVSR ise gercek deprem dalgalarinin neden oldugu yerel biiyiitme
Ozelliklerini dogrudan yansitarak miihendislik tasarimi agisindan kritik bilgi saglar

(Maghami vd., 2021; Hallal vd., 2023).

Basen geometrisinin belirlenmesinde HVSR’nin en biiyiik katkisi, yatayda 6l¢iilen fo
dagilimi1 sayesinde anakaya derinliginin ve basen kenar egimlerinin haritalanabilmesidir
(Bard ve Bouchon, 1985; Agostini vd., 2015). Hallal ve Cox (2021Db), tek bir derin sondajdan
elde ettikleri Vs profili ile ylizlerce HVSR 6l¢iimiinii entegre ederek pseudo-3D basen
modeli olusturmus, modeli zemin tepki analizleri ve deprem kayitlar1 ile karsilagtirarak

yuksek uyum elde etmistir.

Biiyiiksara¢ vd. (2021), Canakkale sehir merkezi icin MASW ve HVSR dl¢limlerine
dayal1 gelistirdikleri sediman kalinlig1 bagintisin1 6nermis, havzadaki sediman kalinlig1 ile

miithendislik kayasi arasindaki iliskiyi tanimlamiglardir. Biiyiiksara¢ (2023)’te ise basen

10



modelini tek istasyon verilerinden elde edilen Rayleigh dalgasi elliptikligi ile hesaplanan Vs

hizlar1 ve mikrogravite dlgiilerinden belirlenen geometri ile karsilastirmiglardir.

HVSR verilerinin yiizey dalgasi1 yontemleri ile birlikte degerlendirilmesi, yontemin
derinlik ¢dziiniirliigii konusundaki sinirliliklarii ortadan kaldirir. Ornegin, Chatzis vd.
(2022) ve Comina vd. (2023), MASW, SPAC ve HVSR yontemlerini entegre ederek hem
s1g hem de derin tabaka 6zelliklerini igeren kesintisiz modelleri iiretmis, teorik ve gdzlemsel
rezonans frekanslarmin yiliksek korelasyon gosterdigini rapor etmistir. Bu tiir biitiinlesik
yaklasimlar, basen geometrisinin daha giivenilir sekilde modellenmesini ve deprem tehlike

analizlerinin dogrulugunu artirmaktadir.

Zemin tepki analizleri, sahadan elde edilen jeofizik wverilerin miihendislik
uygulamalarina entegrasyonu agisindan kritik dneme sahiptir. Bu analizlerde amag, belirli
bir zemin profilinin deprem dalgalarina kars1 dinamik davranisini belirlemek ve ylizeyde
olusacak ivme, hiz veya deplasman spektrumlarin1 6ngérmektir (Kramer, 1996). HVSR ve
ylizey dalgas1t yontemlerinden (MASW, SPAC, ReMi) elde edilen Vs profilleri, bu

analizlerin en 6nemli girdilerini olusturur.

1D zemin tepki analizleri, genellikle transfer fonksiyonu hesaplamalari yoluyla sahada
Olctlilen spektral biiylitmelerle karsilastirilir. Teorik transfer fonksiyonu, katmanli ortam
modellerinde dalga yayilim denklemlerinin ¢6ziimii ile elde edilir ve rezonans frekanslarinin
hem HVSR hem de deprem kayitlarindan hesaplanan degerlerle tutarliligi, model
dogrulugunun en 6nemli gostergelerindendir (Fiah vd., 2001; Stewart vd., 2014).

Hallal ve Cox (2021) calismasinda, HVSR ol¢iimlerinden tiiretilen rezonans
frekanslar ile yilizey dalgasi yontemlerinden elde edilen Vs profillerine dayali 1D zemin
tepki analizleri karsilastirilmis, iki veri seti arasinda yiiksek korelasyon tespit edilmistir.
Benzer sekilde, Maghami vd. (2021) SPAC ve HVSR verilerini entegre ederek olusturdugu
Vs modelleri ile teorik transfer fonksiyonlarini hesaplamis, saha dlgiimleriyle yiiksek uyum
elde etmistir. Bu tiir karsilastirmali ¢aligmalar, hem deneysel hem de teorik yaklasimlarin
dogrulugunu test etmenin yan1 sira, model belirsizliklerini azaltma agisindan da énemlidir

(Comina vd., 2023). Ozellikle karmasik basen kenar geometrilerinde, yalmzca 1D degil,
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2D/3D sayisal modellemeler de kullanilmakta; bu modellerde sahadan elde edilen Vs
profilleri ve empedans kontrast bilgileri girdi olarak kullanilmaktadir (Bard ve Bouchon,

1985; Chavez-Garcia ve Faccioli, 2000).

Pratik miihendislik uygulamalarinda, zemin tepki analizleri ile HVSR ve ylizey dalgasi
verilerinin birlikte kullanilmasi, deprem tehlike analizlerinde daha giivenilir yerel biiyiitme
tahminleri yapilmasim1 saglar. Boylece, yerel zemin kosullarina uygun yapi tasarim
parametreleri belirlenebilir ve deprem riskinin azaltilmasi yoniinde énemli bir adim atilmig

olur (Stewart vd., 2014; Ktenidou vd., 2015).
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, calismanin gerceklestirildigi saha iizerinde uygulanan veri toplama
siirecleri ile kullanilan analiz yOntemleri sistematik bir sekilde sunulmaktadir. Basen
geometrisinin ve yerel zemin kosullarinin sismik dalga yayilimi iizerindeki etkilerinin
giivenilir bicimde belirlenebilmesi i¢in ydtenmler biitiinlesik olarak kullanilmistir. Bu
kapsamda, yer alt1 stratigrafisinin karakterizasyonu i¢in sondaj ve kuyu i¢i sismik dl¢iimler,
yakin ylizeyden diisiik frekanslara kadar elastik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in ylizey dalgasi
spektral analiz yontemleri, saha hakim frekanslarinin belirlenmesi icin HVSR analizleri, ve

zeminlerin sismik tepkisini modellemek amactyla zemin tepki analizleri gerceklestirilmistir.

Calismanin ilk adiminda, jeolojik saha tanimi yapilmis ve bdlgedeki litolojik
birimlerin yayilim alanlar1 ve simir iliskileri tanimlanmistir. Jeolojik birimlerin litolojik
ozelliklerinin ortaya konulmasi amaciyla sondajlar gerceklestirilmis, bu sondajlardan alinan
zemin Ornekleri araciligiyla miihendislik smiflamalar1 yapilmistir. Sondajlarla birlikte
uygulanan PS Logging yontemi ile, gegilen birimlerin Vs’leri derinlik boyunca dogrudan
elde edilmistir. Bu yontem, yiizey dalgasi temelli dolayli yontemlerle elde edilen hiz
profillerinin kalibrasyonu agisindan 6nemli bir referans saglamaktadir (Foti vd., 2014;

Ktenidou vd., 2015).

Sismik biiyiitme etkilerinin ve rezonans frekanslarinin belirlenmesinde kullanilmak
lizere, calisma sahasina yakin konumlara ivmedlger istasyonlart kurularak depremler
sirasinda ylizey hareketlerinin kaydedilmesi saglanmistir. Bu kayitlar, daha sonra hem

eHVSR analizleri hem de zemin tepki analizleri i¢in temel veri setini olusturmustur.

Zeminlerin kayma dalgas1 hiz profillerinin belirlenmesi amaciyla, farkli 6l¢tim
diizenekleriyle cok kanalli ylizey dalgas1 analizi (MASW), kirilma mikrotremorii (ReMi) ve
mekansal 6ziligski (SPAC) yontemleri uygulanmistir. Bu yontemlerin her biri, farkl frekans
araliklarinda duyarlilik gosterdiginden, elde edilen Vs profilleri derinlik boyunca daha genis
bir ¢oziliniirliik saglamaktadir (Xia vd., 1999; Asten, 2006; Okada, 2003). Yiizey dalgalarinin
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dispersiyon egrileri ters c¢oOziimii ile, elastik parametrelerin derinlik ile degisimi

modellenmistir.

Yer alt1 yapilarin hakim frekanslarini belirlemek amaciyla HVSR (Horizontal-to-
Vertical Spectral Ratio) yontemi hem cevresel giiriiltii (mHVSR) hem de deprem kayitlari
(eHVSR) iizerinden uygulanmistir. Bu sayede hem disiik enerjili mikrotremor
sinyallerinden hem de ger¢ek deprem kaynakli yer hareketlerinden yararlanilarak, rezonans

frekanslarinin giivenilirligi artirilmastir.

Son olarak, elde edilen Vs profillerine dayali olarak 1-B visko elastik zemin tepki
analizleri gerceklestirilmis ve transfer fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Analizlerde, kayma
dalgas1 hizlari, yogunluk ve séniim oranlar1 gibi parametreler dikkate alinmis; deprem
kayitlar1 zemin profili boyunca gecirgen kabul edilerek yiizey tepkileri modellenmistir. Elde
edilen transfer fonksiyonlari, HVSR analiz sonuclari ile Kkarsilastirilarak rezonans
frekanslarinin dogrulugu ve basen etkisinin biiylitme iizerindeki katkis1 degerlendirilmistir

(Kramer, 1996; Cadet vd., 2012).

Bu ¢ok yontemli yaklasim, saha verilerinin ¢ok boyutlu analizine ve farkli 6lgekteki
biiylitme etkilerinin karsilastirmali degerlendirilmesine olanak saglamistir. Boylece, hem
basen derinliginin ve geometrisinin belirlenmesinde hem de yerel zemin kosullarina bagh

rezonans etkilerinin modellenmesinde giivenilir ve biitiinciil sonuclar elde edilmistir

3.1. Calisma Sahasi ve Jeolojisi

Calisma alani, Neojen yaslt ¢cokeller, volkanik kayaglar ve giincel aliivyonlarin bir
arada gozlendigi karmasik bir jeolojik yapiya sahiptir. Inceleme alaninda yiizeylenen,
bolgesel stratigrafide 6nemli yer tutan Gazhanedere, Kirazli ve Algitepe Formasyonlari ile
birlikte Atikhisar Volkanitleri ve Sahinli Formasyonu c¢aligma alaninin temel jeolojik
yapisini olusturmaktadir. Ayrica, Sarigay etkisiyle sekillenmis ve genis alanlara yayilmis
tutturulmamis aliivyon birimleri de bu ardalanmanin en geng ¢okellerini temsil etmekte

(Sekil 1) ve basen yapisini olugturmaktadir.

14



Calisma alaninda genis yayilim gosteren giincel aliivyonlar, Sarigay’in tasidigi
tutturulmamis sedimanlardan olugmaktadir. Aliivyon birimleri; kum—killi kum, siltli kum—
kil mercekli sedimanlar ile blok—c¢akil ve kum karisimlarindan olusan taskin ovasi
birimlerini i¢cermektedir. Bu gen¢ birimler, 6zellikle Saricay’in eski ve yeni yataklari
boyunca birikmis, zayif miihendislik ozelliklerine sahip heterojen tabakalanmalar

sunmaktadir (Sentiirk ve Karakose, 1987).

Gazhanedere Formasyonu, baslica ¢amurtasi, kumtas1 ve ¢amur destekli, gevsek
cimentolanmis cakiltaslarindan meydana gelmektedir. Serpantinit, andezit, dasit, riyodasit
gibi kayaclardan tliremis polijenik ¢akil bilesenleri igeren formasyon, aliivyon yelpazesi
ortaminda c¢okelmis olup, cokelme fasiyesleri ve tabakalanma ozellikleri 6rgiilii akarsu
sistemlerine isaret etmektedir (Saltik, 1974; Siimengen vd., 1987; Atabey vd., 2004).
Formasyon, yer yer heyelanlara duyarlilik gosteren kil ve silt agisindan zengin ince taneli

seviyeler de icermektedir.

Kirazli Formasyonu, daha ¢ok kumtasi, cakilli kumtasi ve silttaslarindan olusmakta
olup, genellikle kiy1 yakin ortamlarinda ¢okelmis, zayif ¢cimentolanmis sarimsi1 boz renkli
kumtagslar1 ile karakterizedir. Paralel ve capraz tabakalanmalar, ondiilasyonlu tabaka
ylizeyleri ve ¢akil dolgu kanallar1 birimin yiiksek enerjili kiy1 sistemlerinde olustuguna isaret
etmektedir. Birim, bolgedeki stratigrafik dizilimde Gazhanedere formasyonu iizerinde,
Algitepe formasyonu altinda konumlanir (Saltik, 1974; Sentiirk ve Karakdse, 1987; Siyako,
2006).

Atikhisar Volkanitleri, andezit, dasit ve yer yer riyodasit bilesimli lav akintilar ile
birlikte tiif, aglomera ve lav bresleri gibi piroklastik kayaclardan olusur. Neojen yash bu
volkanitler, bolgesel yayilim gostermekte olup yliksek dayanimli zemin davranisi sergiler.
Geoteknik acidan rijit, sismik dalga yayilimima elverigli birimlerdir (Atabey vd., 2004;
Siyako, 20006).

Sahinli Formasyonu, bazalt lavlari, piroklastik tiifler ve volkanoklastik

konglomeralar gibi lav ve kirintili volkanik {iriinleri igeren birimdir. Genellikle volkanik
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aktiviteye bagl olarak olusmus, ayrisma derecesi degisken, heterojen yapili seviyelerden
meydana gelir. bazalt seviyeleri yer yer yiiksek dayanim gosterse de, alterasyon zonlarida

mevcuttur.

Jeolojik Birimlerin
453000 456000 459000 Korelasyonu

447000 450000
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Tmed | mam, kittasi vb. (lagiin, gel-git diizlidii)
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i —— ——————
447000 450000 453000 456000 459000

Sekil 1. Calisma alan1 jeolojisi

Kaynak: Illgar vd., 2008 den degistirilerek

3.2. Sondaj ve Kuyu I¢i Deneyler

Calisma alanindaki zemin yapisinin belirlenmesi, stratigrafik ardalanmanin ortaya
konulmasi ve jeofizik verilerin kalibrasyonu amaciyla Sekil-2’de gosterilen lokasyonlarda 6
adet sondaj yapilmis, sondajlara ait bilgiler Tablo-2’de verilmistir. Her sondaj kuyusu
icerisinde ayr1 ayr1 PS Logging Olglimleri alinmig, bu yoOntemlerle, hem litolojik
siiflamalarin dogrulugunu saglamak hem de zeminlerin dinamik davranis parametrelerinin
dogrudan elde edilmesi amaglanmistir. Sondaj ¢aligmalari, zemin profilinin diisey yondeki
degisimini ayrintili olarak belirlemek ve laboratuvar deneylerine temel teskil edecek karot
numunelerinin elde edilmesini saglamak amaciyla yiriitiilmistiir. Ayrica, stratigrafik

sinirlarin ve litolojik gegislerin gézlemlenmesi sayesinde jeolojik model desteklenmistir.

16



459000

4449000

Lejant
I Sondaj Noktalari

4446000
4446000

Aciklamalar

- e

Gamrakdere Uyesi: Kumtagtkalkaranit,
marnkiltag vb.(lagiingel-git dizliga)

Kirazh Uyes: Gakiltagi kumtag silttagi
(plaj-kiy1 yiizt)

Gazhanedere Formasyonu: Karasal
cakistagi kumtagicamurtagi vb.(alivyon
yelpazesi)

o
8
©
<
<
<

4443000

Atikhisar Baraj Golu

Atikhisar Volkaniti: Andezit dasit piroklastik
kayalar vb.

Sahinli Formasyonu: Bazalt piroklastik ve
volkanoklastik kayalar

4440000
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Sekil 2. Calisma alanindaki test sahalarinin konumlari

Tablo 2.

Sondajlara ait bilgiler

Sondaj | Koordinat | Koordinat | Kot | Derinlik
No x) y) (m) (m)

SK-1 450482 4443609 15 77
SK-2 450256 4444962 9 70,5
SK-3 450439 4446242 9 103
SK-4 449980 4446972 12 77
SK-5 449876 4447722 128 50
SK-6 450704 4442193 53 65

Sondaj lokasyonlari; baseni kuzey-giliney yonde kesecek sekilde, basen ortasinda,
kenarlarinda ve kapandigi bolgelerde olacak sekilde belirlenmistir. Sondaj kuyularindan

alinmis olan zemin numuleri Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Sondaj kuyularindan elde edilen numuneler
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Acilmis olan her sondaj kuyusunda PS-Logging olctimleri gergeklestirilmistir. PS-
Logging dl¢limii ilk olarak 1970’lerde derin kuyularda Vs’nin 6lgiilebilmesi amaciyla asagi
kuyu (Downhole) ve yukar1 kuyu (uphole) 6l¢iimlerine alternatif olarak gelistirilmistir. Bu
yontem Japonyada OYO Corporation arastirmacilari tarafindan kullanilmis ve 1980’ler de
Japonyada kabul goremesiyle yayginlasmistir (Kaneko vd., 1990). Yontemde Vp ve Vs
alicilar1 ve kaynak ayni1 prob iizerinde yer almaktadir. Bu nedenle alic1 ve verisi arasindaki
mesefanin siirekli olarak sabit kalmasi saglanmaktadir. Prob tizerinde iki adet yakin, iki adet
uzak yatay bilesenli ve bir adet diisey bilesenli hidrofon bulunur. Yakin ve uzak yatay
bilesen ciftleri dalganin polarizasyonunun belirlenmesi i¢in kullanir ve Vs ¢iftli alicilar
arasindaki gelis zamani farki ile hesaplanir. PS Logging yonteminin uygulanabilmesi i¢in
tek kuyunun yeterli olmasi, kaynagin prob {izerinde olmasi sebebiyle derin kuyu
Olctimlerinde kullanilabilmesi, aynt anda Vp ve Vs’in Olgiilebilmesi, kuyu civadarinin
muhafaza edilebilmesiyle hem zemin hemde kaya ortamlarinda uygulanabilmesi avantajlari

arasindadir. Her kuyu i¢in elde edilmis olan Vs profilleri ise Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. PS Logging 6l¢iim sonuglar1 ve sondaj loglari
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Sekil 4. Devami

3.3. ivme Kayit Istasyonlarinin Kurulumu

Calisma kapsaminda, zeminlerin dinamik 6zelliklerinin ve yerel zemin etkilerinin
belirlenmesi amaciyla ivmedlgerler kullanilarak deprem kayit istasyonlar1 kurulmustur. Bu
istasyonlar, 6zellikle eHVSR analizlerinde ve zemin tepki analizlerinin dogrulanmasinda

kullanilacak deprem verilerinin elde edilmesini hedeflemistir.

Istasyon konumlari, calismanin jeolojik cesitliligini temsil edecek sekilde, farkli
birimleri iceren alanlar iizerinde se¢ilmistir. Yer se¢iminde, jeolojik heterojenlik, yiizey
jeomorfolojisi, yerlesimden uzaklik ve altyapi uygunlugu gibi faktorler dikkate alinmuis;
kayit kalitesini bozabilecek titresim ve giiriiltii kaynaklarindan uzak, uygun zemin
kosullarina sahip alanlar tercih edilmistir. Nihai olarak her istasyonda zemin 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik sondaj, kuyu i¢i ve jeofizik dl¢limler gergeklestirilmistir. Kurulum

caligmalar1 ve istasyonlara ait gorseller Sekil 5’de verilmistir. Kurulan istasyonlarda, ii¢
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bilesenli ivmeodlger sensorleri ile birlikte yiiksek c¢oziintrliiklii veri kayit sistemleri
kullanilmis; veri 6rnekleme hiz1 genellikle 100 Hz secilmistir. istasyonlar araciligiyla elde
edilen yerel zemin hareketi kayitlari, hem eHVSR analizlerinin ger¢eklestirilmesinde hem
de transfer fonksiyonlarinin gézlemsel olarak test edilmesinde kritik rol oynamistir. Ayrica,
kaydedilen deprem verileri, ilgili zemin profillerinde meydana gelen ger¢ek saha tepkisinin
modellenmesine olanak saglayarak, teorik analizlerle karsilagtirmali degerlendirme

yapilmasina olanak tanimistir (Nakamura, 1989; Cadet vd., 2012).

Elektrik Kabin
Hatti

Akii Sensor

Sekil 5. Ivme istasyonlarinin kurulumu

3.4. Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi Yontemleri

Zeminlerin kayma dalgas1 hiz1 (Vs) profillerinin belirlenmesi, miithendislik jeolojisi,
mihendislik sismolojisi, geoteknik ve deprem miihendisligi uygulamalarinda zemin
siiflandirmasi, zemin biiyiitmesi ve zemin davranisinin modellenmesi agisindan temel
parametrelerden biri olarak one c¢ikmaktadir. Yiizey dalgalarinin dispersif dogasindan
yararlanan yontemler, elastik ortamda farkl frekanslara sahip dalgalarin farkl: derinliklerde

yayilmasi esasina dayanir. Bu nedenle, dispersiyon analizi yapilarak frekansa bagh faz
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hizlarinin elde edilmesi ve bu verilerin ters ¢oziim teknikleriyle kayma dalgasi hiz profiline
doniistiirilmesi mimkiindiir. Bu ¢alismada, farkli derinlik araliklarinda ve ortam
kosullarinda uygulanabilen ii¢ temel yiizey dalgasi yontemi tercih edilmistir: (1) Cok Kanalli
Yiizey Dalgast Analizi (MASW), (2) Kirilma Mikrotremérii (ReMi) ve (3) Mekansal
Oziliski (SPAC) yéntemi. Bu yontemlerin her biri, farkli frekans ve derinlik araliklarina

duyarlidir ve saha kosullarina gore birbirini tamamlayict sekilde kullanilmaistir.

3.4.1. Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Analizi (MASW) Yontemi

MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves), aktif kaynak kullanilarak
olusturulan Rayleigh tipi yiizey dalgalarinin ¢oklu alicilar izerinden kaydedilmesiyle yiizey
dalgas1 dispersiyon egrilerinin elde edilmesine ve buradan Vs-z (derinlik) profilinin
hesaplanmasina olanak saglayan bir yontemdir (Park vd., 1999). Yontemde, bir dizi alict
(genellikle 12-48 kanal arasi) belirli aralik ile dizilerek, balyoz, agirlik diisiirme veya
patlayici gibi sismik enerji kaynaklartyla tiretilen yiizey dalgalar1 kaydedilir.

Kaydedilen zaman serileri u(x, t), iki boyutlu Fourier doniisiimii ile frekans—dalga

sayis1 (f — k) alanina doniistiirtiliir:

U(f k) = [ ulx,t) e = dx dt (x.x) (3.1)

Burada k dalga sayisini (rad/m) ve f frekansi (Hz) temsil eder. Faz hizi c;

c=—==r (3.2)

bagintist ile hesaplanir. Boylece spektrumdan elde edilen enerji maksimumlarmin

olusturdugu (f — ¢) iliskisi, dispersiyon egrisini tanimlar.
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Dispersiyon egrileri, zemin tabakalariin diisey stirekliliginin yorumlanmasina olanak
tanir. Elde edilen temel mod ve varsa tist modlar, ters ¢6ziim algoritmalarina (6r. en kiigiik
kareler veya genetik algoritmalar) girdi olarak kullanilir. Ters ¢6ziim siireci, gozlenen faz
hiz1 degerleri c,ps(f;) ile modelden hesaplanan faz hizi degerleri ¢;,,4(f;, m) arasindaki

farkin minimizasyonuna dayanir:

P(m) = Z?,=1[Cobs(fi) - Cmod(fiim)]z (3.3)

Burada m; tabaka kalinliklar1 ve Vs model parametrelerini ifade eder. Fonksiyonun
minimizasyonu ile en uygun Vs modeli elde edilir (Xia vd., 1999). MASW yo6nteminin islem

asamalar1 yapay bir sismik kayit iizerinde sematik olarak sirasiyla Sekil 6’de verilmistir.
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24 Kanalh Sismik Kayit Frekans Spektrumu (2D)
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Sekil 6. MASW yonteminin veri iglem asamalari
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3.4.2. Kirilma Mikrotreorii (ReMi)

ReMi yontemi, geleneksel dizilim kullanarak ve pasif g¢evresel giiriiltiiniin
kaydedilmesiyle, yiizey dalgalarinin (f — k) spektrumunun elde edilmesine dayanir (Louie,
2001). Enerji yonlii olarak gelen rastlantisal giiriiltiilerden yararlanilir. Cevresel giiriiltii ve
uzak kaynakli dalga enerjisinden Rayleigh temel mod dispersiyonunun c¢ikarilmasina
dayanir. Belirli bir dizilim ile kaydedilen sinyaller u(x,t), frekans-yavashk (p —f)
parmetresine dontstiiriiliir. Burada yavaslik (p), faz hizisinin (c) tersidir. Her frekans i¢in
en yiiksek enerji seviyesine sahip Pq.(f) degerleri bulunur ve bu deger faz hizina

dontistiiriilerek gozlenen dispersiyon egrisi elde edilir:

1
Pmax(f)

Cobs (f) = (3.4

Buradan elde edilen dispersiyon egrisine ters ¢éziim islemi uygulanir. Sematik olarak

veri igleme adimlar1 Sekil 7°de verilmistir.

ReMi ol¢iimlerinde, cevresel giiriiltii kayitlar1 ¢ogunlukla rastgele fazli ve farkh
yonlerden gelen dalga alanlarindan olusur. Bu nedenle tek bir kisa kayit penceresi ile yapilan
analizlerde, hedeflenen Rayleigh dalgasi enerjisi yonlii olmayan giiriiltii tarafindan
maskelenebilir ve (p — f) spektrumunda dispersiyon egrisi belirginlesmeyebilir. Bu etkiyi
azaltmak i¢in, 6l¢iim stiresince elde edilen ardigik zaman pencerelerinin her biri i¢in (p —
f)spektrumu hesaplanir ve daha sonra bu spektrumlar yigma islemi (ortalama alinarak) nihai

hale getirilir.
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Sekil 7. ReMi yonteminin veri igslem asamalar1

Kayma Dalgasi Hizi Vs (m/s)

3.4.3 Mekansal Oziliski Yontemi (SPAC)

SPAC yontemi, Aki (1957) tarafindan gelistirilen

Faz Hizi c (m/s)

mekansal otokorelasyon

fonksiyonu ile ¢evresel giiriiltiilerin spektral 6zelliklerini kullanarak dalga yayilimini analiz

eder. Dairesel dizilimle yerlestirilen alicilar yardimiyla, eszamanli sinyal kayitlarinin
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otokorelasyonlar1 kullanilarak dalga sayisi belirlenir. Yontemin islem adimlart Sekil 8§,

sahada 6l¢iim geometrisine iliskin bilgiler Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 8. SPAC yonteminin veri iglem agsamalari

28



Saha-2 SPAC Olciim Geometrisi
2323 (0.00, 120.00)

Saha-1 SPAC Ol¢iim Geometrisi

50 -
2323 (0.00, 45.00) 100
2323 (0.00, 80.00)
40
30+ 2323 (0.00, 30.
50
20+

2323 (0.00, 16

Mesafe (m)
o
T
Mesate (m)
o

10 -
2324Y-25.98, 2
2524 (1089
20 2824 (:38.97, 22 (-103.9p,
30}
-100
a0l
50 I I I L
-60 -40 20 ] 20 40 60 -100 -50 0 50 100
Mesafe (m) Mesafe (m)
; 0 Saha-4 SPAC Olciim Geometrisi
50 - Saha-3 SPAC Olgiim Geometrisi feses w00, 4500
2323 (0.00, 45.00)
40
40
30
30
20~
20 29 (0.0, 1500 2323 (0.00, 15.00)
{ 3
10 =°r
E %
g o- 5 or
@ @
g =
= 10 -
-10
2324\ 25,98, -15. 2324\25.98, -15.
20 2324 (-38.97, -22. 201 2324 (-38.97, -22 .50
-30 30 -
a0 40 -
50 L I I 1 50 I 1 I
60 40 20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
Mesale (m) Mesate (m)
Saha-5 SPAC Ol¢iim Geometrisi
60 2323 (0.00, 60.00)
50, Saha-6 SPAC Olciim Geometrisi
40 2323 (0.00, 45.00
40
2323 (0.00, 30.00;
a0l 2323 (0.00, 30.
20
- 20 -
E 2323 (0.00, 15.00,
o L
50 g
19 £
= 2 4 2308 (0, O,
@
ol L Fes e P
-10 -
2324\ 25.98, -15.
2324 (-51.9p, -
-20 2324 (-38.97, -22.50 299 138,97, -2850
-40
30
40 -
-60 -
= = % . 50 I I I I 1
60 40 20 0 20 40 60 50 40 20 o 2 20 %0
Mesafe (m) Mesafe (m)

Sekil 9. SPAC olgiimlerine iliskin her saha i¢in 6l¢lim geometrileri

3.5. Spektral Oran Yontemleri

Zeminin sismik karakterizasyonu i¢in kullanilan spektral oran yontemleri, 6zellikle
hakim frekansinin belirlenmesi ve zemin-yapr etkilesiminin analizinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu yontemler, zeminin yatay ve diisey bilesenleri arasindaki spektral
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iligskiyi kullanarak, 6zellikle bu ¢aligmada basenin farkli noktalarindaki hakim frekansi ve
sediman-kaya gecis derinligi hakkinda bilgi vermesi amaciyla iki temel spektral oran
yontemi kullanilmigtir. Bunlar; ¢evresel giiriiltii tabanl yatay/diisey spektral oran (mHVSR)
ve deprem kayitlarina dayali yatay/diisey spektral oran (¢eHVSR) yontemleridir.

3.5.1. Cevresel Giiriiltii Tabanh Yatay/Diisey Spektral Oran (mHVSR) Yontemi

HVSR yontemi, Nakamura (1989) tarafindan 6nerilen ve ¢evresel mikrotremlerin ii¢
bilesenli kayitlarindan yatay (H) ve diisey (V) bilesenlerin spektral oranini kullanarak hakim
frekans1 belirlemeye yarayan ampirik bir yaklasimdir. HVSR egrisi Denklem 3.1 ile

tanimlanir;

_ O OF

3.5.2. Deprem Kayitlarina Dayalh Yatay/Diisey Spektral Oran (eHVSR)
Yontemi

Deprem sirasinda kaydedilen ii¢ bilesenli ivme verilerinin yatay ve diisey spektral
oraninin hesaplanmasi temeline dayanir. Bu yontem, mHVSR ile benzer matematiksel
yapiya sahip olsa da, dalga alaninin dogrudan sismik kaynaklardan gelmesi nedeniyle
biiyiitme oranlarini daha giivenilir bigimde temsil eder. [vme Kayitlarina ait HVSR egrileri

Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. HVSR veri islem adimlari
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3.6. Zemin Tepki Analizleri

Zemin tepki analizleri, yerel zemin kosullarinin sismik dalgalar {izerindeki etkilerini
degerlendirmek ve miihendislik kayasindan etkitilen ivme kaydin1 zemin yiizeyin elde
edebilmek amaciyla gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada, elde edilen kayma dalgasi hizi
(Vs) profillerine dayali olarak, lineer elastik zemin tepki analizleri gerceklestirilmistir.
Analizlerde, yerel zeminin elastik 6zellikleri sabit kabul edilmis, dinamik analizler dogrusal
viskoelastik davranis modeli lizerinden yiirtitiilmiistiir. Zemin tepki analizleri, her istasyon
lokasyonunda elde edilen Vs profiline karsilik gelen transfer fonksiyonlarinin
hesaplanmasini igermistir. Bu hesaplamalar, Denklem 3.2 ile tanimlanan frekans-faz

spektrumuna dayali transfer fonksiyonu (TF) iizerinden yapilmistir:

Us(f)
Up(f) (3:6)

TF(f) =

Burada Ug(f) ylizeydeki yer hareketi spektrumu, U, (f) ise tabandaki (kaya birim)
yer hareketi spektrumudur. 1B analizler DEEPSOIL 7, 2B analizler Plaxis 2D yazilimlari ile
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, transfer fonksiyonlarinin rezonans frekanslar
belirlenmis; bu degerler, hem mHVSR hem de eHVSR yontemlerinden elde edilen
gbzlemsel spektral oran egrileriyle karsilastirillmistir. Bu karsilastirma, saha ol¢iimleri ile
teorik analizlerin tutarliligini test etmek agisindan kritik 6neme sahiptir. Uyumlu sonuglar,
Vs profillerinin giivenilirligini desteklerken; uyumsuzluklar, yerel zemin davranisinda
dikkate alinmasi gereken dogrusal olmayan etkiler veya 2B/3B geometri kaynaklh
farkliliklar hakkinda bilgi sunmustur. Bu yaklagimla, ¢aligma alanindaki zeminlerin sismik
davranig 6zellikleri, rezonans frekanslar1 nicel olarak belirlenmis ve bolgesel miithendislik

jeolojisi degerlendirmelerine katki saglanmustir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, calisma kapsaminda elde edilen veriler analiz edilerek arastirmanin
temel bulgular1 ortaya konulmustur. Yiizey dalgasi yontemleriyle belirlenen Vs profilleri,

HVSR analizleri ve zemin tepki analizleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

4.1. Vs Profillerinin Elde Edilmesi ve Kalibrasyonu

(Calisma sahasindaki yeralt1 yapisinin karakterizasyonu amaciyla kayma dalgasi hizi
(Vs) profilleri, hem aktif hem de pasif yiizey dalgasi yontemlerinin biitlinciil kullanimiyla
elde edilmistir. Bu kapsamda, Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi (MASW), Kirilma
Mikrotremérii (ReMi) ve Mekansal Oziliski (SPAC) yontemleri bir arada degerlendirilerek
daha genis bir frekans spektrumu ve buna karsilik gelen daha yiiksek ¢oziiniirlikli Vs

profilleri elde edilmistir.

MASW yontemi, kisa siireli aktif kaynak verilerine dayanarak yiizeye yakin
katmanlardaki yiiksek ¢oziiniirliiklii Vs dagilimini belirlemekte etkili olmustur. Tipik olarak
5-30 m derinlige kadar giivenilir veri saglamis ve iist tabakalarin heterojenliginin
modellenmesinde kritik rol oynamistir. MASW verileri, daha ¢ok yumusak zeminli ve sik
tabakal1 alanlarda ayrintili ¢oziimleme sunmustur. ReMi yontemi, ¢evresel mikrotremleri
kullanarak daha diisiik frekansl Rayleigh dalgalarinin analizine olanak tanimis ve 30-60 m
derinlige kadar uzanan profil elde edilmesini miimkiin kilmistir. Ozellikle agik alanlarda ve
diistik trafik yilikii olan bolgelerde etkin veri saglamistir. MASW ile {ist tabakalarda elde
edilen hiz yapilari, ReMi ile orta derinlikteki hiz gegisleriyle desteklenmistir. SPAC yontemi
ise genis aralikta dizilimli ticgen konfigiirasyonlu pasif alict diizenekleri kullanilarak
gerceklestirilmis ve daha uzun periyotlu (disiik frekanslhi) yilizey dalgalarinin analizine
olanak tanimistir. Bu yontemle elde edilen dispersiyon egrileri, 6zellikle 100 m ve daha derin

yapilar i¢in 6nemli bilgiler sunmus ve temel kaya derinliginin tahmininde kullanilmistir.
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Her ii¢ yontemle elde edilen dispersiyon egrileri, frekans-faz hizi iligkisi agisindan
birlestirilmis ve ortak ters ¢oziim islemiyle biitlinclil Vs profilleri olusturulmustur.
Dispersiyon egrilerinin birlesimi sirasinda, yiiksek frekansli (MASW), orta frekansli (ReMi)
ve diisiik frekansli (SPAC) verilerin uyum ig¢inde bir araya getirilmesine 6zen gosterilmistir.
Ters ¢Oziim islemi, genetik algoritma tabanli ¢ok katmanli elastik modellemelerle
gerceklestirilmis ve iteratif iyilestirmeyle kalibre edilmisti. MASW, Remi ve SPAC

Olctimlerine ait disprsiyon egrileri Sekil 11°de verilmistir.

Farkli sahalarda MASW, ReMi ve SPAC yontemleri kullanilarak elde edilen
Rayleigh faz hizi—frekans iligkileri karsilastirmali olarak sunulmustur. MASW yontemi
(mavi ¢izgi) genellikle yiiksek frekans araliginda (>8—10 Hz) giivenilir veri saglamis, s1g
tabaka hizlarinin belirlenmesinde etkin olmustur. ReMi yontemi (turuncu ¢izgi) ise daha
diisiik frekans araligina inerek MASW verisinin ulasamadigi derinliklere iliskin faz hizi
bilgilerini tamamlamigtir. SPAC ydntemi (yesil ¢izgi), 6zellikle 2—-5 Hz araliginda veriyi
uzatarak derin tabaka hizlarinin belirlenmesine katkida bulunmus ve diisiik frekanstaki
degerleri ile ReMi-MASW gecis bolgesinde uyumlu sonuglar vermistir. Farkli
yontemlerden gelen verilerin ortak frekans araliklarinda iyi bir uyum sergiledigini ve
kesintisiz bir egri olusturulabildigini gostermektedir. Bu sayede hem diisiik hem yiiksek
frekans verileri tek bir stirekli dispersiyon egrisi ilizerinde toplanarak ters ¢oziim i¢in daha
genis ve gilivenilir bir veri seti elde edilmistir. Saha bazinda incelendiginde, bazi
lokasyonlarda MASW verileri yiiksek frekanslarda belirgin sekilde uzamakta ve ReMi ile
diisiik frekanslarda sorunsuz sekilde birlesmektedir. SPAC verilerinin mevcut oldugu
sahalarda, diisiik frekanstaki hiz degerlerinin diger yontemlerle tutarli olmasi, derin yapinin
giivenilirligini artirmistir. Bu sonuglar, ¢ok yontemli yaklasimin sahaya 0zgii Vs
profillerinin belirlenmesinde 6nemli bir avantaj sundugunu, 6zellikle farkli yontemlerin
birbirinin eksik kaldig1 frekans araliklarini tamamlayarak hem s1§ hem derin tabaka

modellemesini giiclendirdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 11. MASW, ReMi ve SPAC yontemlerinden her saha icin elde edilen dispersiyon

egrileri
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Sekil 12°de SK-1 ile SK-6 arasindaki sondaj kuyular1 i¢in PS logging (siyah) ve
ylizey sismik yoOntemlerin birlesik dispersiyon egrisinin ters ¢oziimii ile (kirmizi)
kullanilarak elde edilen Vs karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Genel olarak, iki yontem
arasinda Ozellikle ilk 20—30 metre i¢inde dikkat ¢ekici bir uyum gézlenmektedir. Bu derinlik
araliginda tabaka gecisleri, her iki yontemde de benzer hiz degerleri ile tanimlanmis ve
ylizey sismik sonuglar PS logging verilerini biiyiik dl¢iide desteklemistir. Daha derin
seviyelerde de genel egilimlerin uyumlu oldugu, tabaka gecislerinin benzer derinliklerde
yakalandig1 goriilmektedir. Baz1 kuyularda belirli seviyelerde hiz farkliliklarinin olmasi,
ylizey dalgasini esas alan yontemlerin daha genis bir hacmi O6rneklemesinden ve derin
tabakalarin ortalama 6zelliklerine duyarlilifindan kaynaklanabilir. Buna kargin SK-3 ve SK-
6 gibi kuyularda derinlik boyunca hiz degerleri oldukc¢a yakin seyretmekte, bu da yontemler
aras1 giiclii bir korelasyona isaret etmektedir. SK-5 gibi daha s1g kuyularda ise iki yontem
de sinirlt derinlik araliginda uyumlu sonuglar iiretmis, yiizey sismik profillerin tabaka hiz
trendlerini basarili bir sekilde yansittigi goriilmiistiir. Bu durum, smirli kuyu verisinin
bulundugu sahalarda yilizey sismik yontemlerin giivenilir bir alternatif olarak
kullanilabilecegini gdstermektedir. Sonug olarak, ¢calisma alanindaki kuyulardan elde edilen
karsilagtirmalar, yiizey sismik yontemlerin PS logging verilerini biiyiik 6l¢iide dogruladigini
ve Ozellikle s1g derinliklerde yiiksek uyum sagladigini ortaya koymaktadir. Yontemler
arasindaki kiiciik farkliliklar, ol¢iim tekniklerinin dogasindan ve Orneklenen hacim
farklarindan kaynaklanmakta olup, birlikte degerlendirildiklerinde zemin profillerinin daha

giivenilir ve ayrintili olarak tanimlanmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 12. PS Logging ve ylizey dalgasi spektral analiz 6l¢lim sonuglarinin karsilagtirilmasi

4.2. HVSR Egrilerinin Yorumu

Bu caligmada, zeminin hakim frekasinin belirlenmesi amaciyla hem ¢evresel giiriiltii
(mHVSR) hem de deprem kayitlarina (eHVSR) dayali HVSR analizleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen spektral oran egrileri, yerel zemin kosullarimin rezonans karakteristiklerini
ortaya koymada &nemli bulgular sunmustur. Oncelikle sahada gegici olarak kurulmus olan

konumlar1 Sekil 13’de gosterilen ivme istasyonlarindaki kaydedilen depremler ile aym
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sahadalarda alinmis Ol¢iimlere ait verilerden HVSR analizleri yapilarak karsilastirilmistir

(Sekil 14). Analizde kullanilan deprem kayitlarina iliskin bilgiler ise Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil 13. Gegigi stireli kurulan ivme istasyonlarinin konumlari

Istasyon 1 ve 2°de elde edilen mHVSR egrileri sirastyla 0.8—1.2 Hz bandinda belirgin
bir tepe frekansi verirken, ayni1 istasyondaki farkli depremlerden elde edilen eHVSR egrileri
diisiik frekanslarda baslayip benzer frekansta bir tepe gdstermektedir. Bu ortligme, istasyon
cevresinde baskin rezonansin kararli bicimde gerceklestigini ve 1B tabakalanmanin etkili
olabilecegini diisiindiirmektedir. Istasyonlar 3’te ise eHVSR analizlerinde ¢oklu pik
goriilmekle beraber mHVSR egrisi diize yakindir. Bu durum, tabakalar arasi empedans
farkinin diisikk olmasi diger bir ifadeyle belirgin bir hiz gecisinin var olmamasindan
kaynaklandigin1 diistindiirmektedir. Bu degerlendirmenin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
calisma sahasinda test sahalarinda kurulmus olan ivme istasyonlarinda benzer analizler
gerceklestirilmistir.  Test sahalarinda sondaj ve Vs profillerinin  bulunmasi
degerlendirmelerin daha nicel degerlendirmenin yapibilmesine ve HVSR egrilerinin saha

verilerinden elde edilen transfer fonksiyonlari ile karsilagtirma imkan1 da sunmustur.
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Tablo 3.

HVSR analizinde kullanilan deprem kayitlarina iligkin bilgiler

No  Olus Olus Enlem Boylam Mw Konum Istasyon
Tarihi Zamani Adi
EQL - Hoo 1213 03:21:17 403690 27.1058 42 gf&BAUKU' 115%5322
EQ2 50220603 22:58:57 39.8198 27.9482 4.6  CAYPINAR- 115“55322
EQ3 hom0116 122618 40.0422 243702 45  YUNANISTAN 115“55322
EQ4  2022.01.16  11:48:05 40.0257 243597 54  YUNANISTAN istasyon-2
FQS 20231107 20:05:47 404887 275442 43 AVSA ADASI Saba-1,23
EQ6 5023.1204  07:42:00 404269 28.8319 5.1 ﬁgﬁﬁéﬁl 5223-1’2»3
EQ7 20240227 16:09:53 403033 27.0072 43 EiggﬁR 5223'1’2»3
EQ8 50240304 18:38:55 399770 274432 49  KARASU YENICE 521;3‘1’2’3
EQY 50240722 17:39:00 39.6772 263887 49  BAHCELI- EZINE 521;3‘1’2’3
EQIO 50041119 07:46:15 40.3033  27.0072 GURGENDERE-  Saha-1,2,3
BIGA ve 4
EQIT 50050121 203848 394218 262978 5.0 EI())I;%[ZIIT 3:1;&'1%3
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Sekil 14. Sirasiyla istasyon 1, istasyon 2 ve istasyon 3’te hesaplanan HVSR egrileri ve tim

egrilerin birlikte gdsterimi
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Test sahas1 1°’te eHVSR ve mHVSR egrileri 1.5 Hz’de pik uyumlu goziikmekle birlikte
daha yiiksek frekanslarda bir uyum gozlenmemistir (Sekil 15). Ancak 1D analizde transfer

fonksiyonu ile eHVSR egrisi benzer frekanslarda pik goriilmektedir.
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Sekil 15 . Test sahast 1’de hesaplanan eHVSR-mHVSR egrileri ve egrilerin 1B transfer

fonksiyonu ile karsilagtirmast
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Test sahasi-2” ve 3’de (Sekil 16 ve Sekil 17) eHVSR ile mHVSR egrisinin benzer
frekanslarda iyi diizeyde ortiistiigii goriilmektedir. Deprem kayitlarindan elde edilen eHVSR
egrilerinde bir miktar sagilma goriilsede, tepe konumlar1 ve ortalamasi yaklasik 0.8—1.0
Hz’de, mHVSR egrisi ile benzer frekansta belirgin bir pik vermektedir. Ortalama eHVSR,
mHVSR ve hesaplanan 1D transfer fonksiyonu karsilastirildiginda tiim egrilerin ~0.8—1.0
Hz’de uyumludur. Bu uyum, deneysel verilerle sayisal 1B modelin temel rezonans agisindan
aymi tabakalanmay1 isaret ettigini gostermektedir. Temel mod haricinde o6zellikle 1D
analizde ve kismen eHVSR egrisinde gozlenen piklerin s1g birimlerin hiz farkliliklarina ve

bu farkliliga mHVSR’1n duyarli olmamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

0.1 02 05 1 2 5 10

= =ort-eHVSR
e IHVSR
5f e | D Transfer Fonksiyonu
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Sekil 16 . Test sahas1 2’de hesaplanan eHVSR-mHVSR egrileri ve egrilerin 1B transfer

fonksiyonu ile karsilagtirmasi
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Sekil 17 . Test sahas1 3’de hesaplanan eHVSR-mHVSR egrileri ve egrilerin 1B transfer

fonksiyonu ile karsilagtirmasi
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Test sahast 4’te eHVSR ve mHVSR egrileri arasinda dogrudan bir uyum
gozlenmemistir (Sekil 18). Ancak istasyondaki deprem verilerinin analizide kendi igerisinde
sacilmis oldugu goriilmektedir. Yapilmis olan 1D analizde transfer fonksiyonu ile mHVSR
egrisi benzer frekanslarda pik goriilmektedir. Bu durum, deprem verisi sayisinin azligi ve

ortam giiriiltiisii ile iliski olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Sekil 18 . Test sahasi 4’te hesaplanan eHVSR-mHVSR egrileri ve egrilerin 1B transfer

fonksiyonu ile karsilagtirmasi
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Arazi calismalar1 sonucunda elde edilen mHVSR egrilerinin basen ortasinda tek
frekansta yogunlasan belirgin rezonans tepeleri gdzlenmis, bu durum zeminlerin 1B yapida
oldugunu ve belirgin bir sert tabaka ile simirlandigin1 ortaya koymustur. Ancak bazi
istasyonlarda genis tabanli veya ¢ok tepeli egriler tespit edilmis bu durum yanal
heterojenitelerin, basen kenar etkilerinin ya da topografik 6zelliklerin varligina isaret ettigini
diistindiirmektedir. Bazi lokasyonlar ise mHVSR egrilerinin genlikleri 2’nin altinda kalmis
ve diize yakin (flat) egriler gézlenmistir. Bu durum tabakalar aras1 empedans farkinin diistik
olmasi ve belirgin bir hiz ge¢isinin var olmamasindan kaynaklanmaktadir. eHVSR ve
mHVSR sonuglarinin karsilagtirmali analizinde, rezonans frekanslarinin g¢ogunlukla
birbiriyle uyumlu oldugu goriilmistiir. Bu uyum, HVSR yo6nteminin hem mikrotremlere
hem de gercek sismik olaylara dayali olarak giivenilir sonuglar verdigini gostermektedir.
Ancak bazi noktalarda eHVSR egrileri mHVSR’ye gore daha yiiksek genlikli tepe degerleri
sergilemis, bu da deprem kaynakli dalga alaninin daha giiclii oldugu durumlarda rezonans
etkisinin daha belirgin hale geldigini ortaya koymustur. Sonug olarak, mHVSR ve eHVSR
yontemlerinin birlikte degerlendirilmesi, benzer frekanslarda pik olustugunun gézlenmesi
mHVSR’1in deprem istasyonlarmin bulunmadigi bolgelerde kullanilabilirliginide ortaya

koymaktadir.

Klasik HVSR analizleri genellikle tiim kayitlarin belirli bir siire boyunca yon
bilesenlerinden bagimsiz olarak degerlendirilmesine dayanirken, azimut bagimlit HVSR
analizi, sismik dalga alanindaki yonsel degisimlerin incelenmesine olanak tanir (Kawase vd.,
2011; Hobiger vd., 2010). Azimut analizlerinde kayitlar, belirli acisal araliklarla
dondiiriilerek (genellikle 10°-20° araliklarla) her bir yondeki H/V spektral oranlar
hesaplanir. Bu yaklagim, yerel topografya, tabaka egimi veya 2D/3D jeolojik yapilarin neden
oldugu yonsel farkliliklarinin ortaya c¢ikarilmasina imkan verir (Roten vd., 2006). Ozellikle
basen kenarlarinda veya egimli tabaka yapilarina sahip alanlarda, azimut analizleri hakim
frekansta yon bagimli genlik degisimlerini net bigimde gosterebilir (Bonnefoy-Claudet vd.,
2006; Fah vd., 2001). Bu ¢alismada, test sahalarina ait HVSR verileri farkli azimut yonleri
icin her 10°’de bir ayr1 ayr1 hesaplanarak frekans—azimut spektrumlar elde edilmistir (Sekil
19). Analizler sonucunda bazi istasyonlarda hakim frekansta azimut bagimliliginin diistik
oldugu ve rezonansin biiylik dl¢iide tabaka kalinligi—Vs kontrast1 kontroliinde gerceklestigi

belirlenirken, diger istasyonlarda belirgin yonsel genlik degisimleri gozlenmistir. Bu durum,
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Sekil 19. Test sahalar i¢in sirastyla HVSR azimuth analizleri
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4.3. Zemin Tepki Analizlerinden Elde Edilen Transfer Fonksiyonlarinin Saha
Verileri ile Karsilastirilmasi

Calismada, yiizey dalgasi analizlerinden elde edilen Vs profillerine dayanarak
gergeklestirilen 1B lineer zemin tepki analizleri, hem mHVSR hem de eHVSR yontemleri
ile elde edilen gozlemsel spektral oran egrileriyle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma,
hesaplamali analizlerin dogrulugunu degerlendirmek ve saha verileri ile modelleme
sonuclart arasindaki uyumu test etmek acisindan Onem tasimaktadir. Zemin tepki
analizlerinde kullanilan Vs profilleri, MASW, ReMi ve SPAC gibi farkli yiizey dalgasi
yontemlerinin birlesik degerlendirilmesiyle elde edilmis; her Ol¢iim noktasina 0zgii
stratigrafi ve dinamik o6zellikler dikkate alinarak 1B zemin modelleri olusturulmustur. Bu
modellere dayali olarak, DEEPSOIL yazilimi1 araciliiyla 1B lineer analizler
gerceklestirilmis ve transfer fonksiyonlari hesaplanmistir. Hesaplanan teorik transfer
fonksiyonlari, zeminlerin sismik dalgalar karsisindaki frekans bagimli genlik tepkisini

yansitmaktadir.

Yapilan karsilastirmalarda, teorik 1B analiz sonucu hesaplanan transfer fonksiyonlari
ile hem mHV SR hem de eHVSR egrileri arasinda 6zellikle basen ortasinda rezonans frekansi
acisindan 1iyi bir uyum gozlenmistir. Bu uyum, 6zellikle stratigrafik olarak homojen ve
belirgin empedans kontrasti igeren alanlarda daha belirgin olarak ortaya ¢cikmistir. Ancak
diger ol¢lim noktalarinda teorik ve gozlemsel egriler arasinda hakim frekansta sapmalar
tespit edilmistir. Bu durumun degerlendirilmesi amaciyla 2B analizler ile 1B analiz sonuglari
sonuglar1 karsilastirilmistir. Oncelikle basen ortasinda yeralan test sahasi 2 analizin

kalibrasyonu amaciyla Sekil 20°de sunulmustur.

Yapilan analizde zemin tepkisi temel ve yiiksek modlarda benzer frekanslarda
uyusmaktadir. Bu durum yatay tabakali, agirlikli olarak diisey tabakalanma ve 1B
varsayimin yeterli temsile sahip oldugunu gostermektedir. Bu sahada HVSR egrilerininde

uyumlu olmasi bu davranis1 desteklemektedir.
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Sekil 20. . Zemin modeli (solda), 1 ve 2B zemin tepki analizlerinden elde edilen transfer

fonksiyonlariin karsilasitirilmasi (sagda)

Test sahas1 4’te kismen yatay tabakalanmanin mevcut olmasinin 2B analiz sonuglarina
etkisi degerlendirilmistir. 1B ve 2B sonuglar1 Sekil 21°de goriildiigii iizere benzer frekansta
pik degerini vermektedir. 2B analizdeki ¢oklu pikler 1B analizde goriilmiiyor olmasi dalga
alaninin yanlizca diisey tabakalanma ile temsil edilemedigini gosterdigi diisiiniilsede bu
etkisinin sinirl oldugu goriilmektedir. mHVSR egrisininde 1B ve 2B analiz sonuglart ile

uyumlu olmasi bunu desteklemektedir.
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Sekil 21. Test sahas1 4 i¢in zemin modeli (iistte), 1 ve 2B zemin tepki analizlerinden elde

edilen transfer fonksiyonlariin karsilagitirilmasi (altta)

Test sahas1 1°’de de saha 4’e benzer bir durum goriilmektedir (Sekil 22). Transfer
fonksiyonlart1 benzer frekanslar pik olusturmakta 2B etkisinin sinirli  oldugunu
diistiniilmektedir. Ancak mHVSR ve eHVSR egrisinde transfer fonksiyonlarinda
goriilmeyen yaklasik 1.5 Hz pik frekansinin topografya etkisinden kaynaklaniyor

olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Sekil 22. Test sahasi 1 i¢in zemin modeli (listte), 1 ve 2B zemin tepki analizlerinden elde

edilen transfer fonksiyonlariin karsilagitirilmasi (altta)

4.4. Derinlik-Frekans iliskisinin Degerlendirilmesi

Zeminlerin sismik dalgalar karsisindaki rezonans davranisi, temel olarak kayma
dalgas1t hizinin (Vs) ve tabaka kalinliklarinin kontrol ettigi dogal frekanslarla iligkilidir.
HVSR yontemi ile belirlenen rezonans frekansi (fo), cogu zaman yerel zemin tabakasinin
derinligi (H) ile ters orantili bir iliski gostermektedir. Bu calismada, farkli Slgiim
noktalarinda elde edilen fo degerleri ile yiizey dalgasi analizlerinden tiiretilen Vs profilleri

kullanilarak belirlenen zemin tabakasi kalinliklar1 arasindaki iliski degerlendirilmistir.
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Calisma sahasinda yapilan analizlerde, rezonans frekanslarinin 6zellikle 0.7-5 Hz
araliginda yogunlastigi ve bu degerlerin, 15 ila 150 metre araliginda degisen zemin
kalinliklar1 ile tutarli oldugu goézlemlenmistir. Derinlik arttik¢a rezonans frekansinda
belirgin bir azalma egilimi izlenmis, bu da teorik bagint1 ile genel uyum gdstermistir. Ayrica,
farkli jeolojik birimlerde ayn1 derinliklerde bile farkli fo degerlerinin elde edilmesi, yalnizca
kalinlik degil, ayn1 zamanda Vs degerlerinin de rezonans davranigini belirleyici bir rol
oynadigini ortaya koymustur. Bazi 6l¢iim noktalarinda ise beklenenin disinda kalan frekans-
derinlik iligkileri tespit edilmistir. Bu durumlar, ¢ogunlukla lateral heterojenite, basen kenar
etkileri veya 2B dalga alani etkilerinden kaynaklanmakta olup, rezonansin sadece dikey
yaptya degil, ayn1 zamanda yatay varyasyonlara da bagli oldugunu gostermektedir.
Rezonans frekansi ile zemin kalinli1 arasinda kurulan iliski, mikro bolgeleme ve yerel
zemin siniflamasi acisindan pratik bir degerlendirme araci sunmaktadir. Ancak bu iliskinin
dogrulugu, Vs dagilimimin homojenligine ve yapinin 1B karakterine baglidir. Dolayisiyla,
frekans-derinlik iligkisi, sadece empirik formiillerle degil, coklu jeofizik veri ve detayl

zemin profili analizleriyle desteklenmelidir.

Bu calismada, sediman kalinlig1 (h) ile zemin hakim frekans1 (f,) arasindaki iliskinin
modellenmesinde Agirlikli En Kiiciik Kareler (Weighted Least Squares — WLS) yOntemi
kullanilmistir. Klasik En Kiiciik Kareler (Ordinary Least Squares — OLS) yaklasiminda tiim
veri noktalar1 esit agirlikla modele dahil edilirken, WLS yontemi her veri noktasina
giivenilirlik veya Ol¢iim kalitesi gibi kriterlere gore farkli agirliklar atayarak regresyon
katsayilarini tahmin eder. Bu calismada, kalibrasyon amagl kullanilan veriler i¢in agirlik
katsayis1 1.0, diger Slgiimler i¢in ise 0.5 olarak belirlenmistir. Bu sayede, modelin katsay1
tahminleri iizerinde giivenilir verilerin etkisi artirilmig, olas1 Ol¢lim belirsizligi yiiksek

verilerin ise etkisi azaltilmistir.

WLS yontemi, hata terimlerinin varyansinin degisken olmasi durumlarinda daha
tutarli tahminler elde etmeye imkan tanir (Montgomery vd., 2012). Zemin hakim frekansi—
kalinlik iliskilerinde, farkli veri gruplarinin Olglim hassasiyeti ve belirsizlik diizeyleri
degisebildiginden, WLS yaklagimi bu farkliliklar istatistiksel olarak dikkate alarak daha

giivenilir bir regresyon modeli olusturur. Modelin uyum performanst R? katsayist ile
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degerlendirilmis ve klasik OLS yontemi ile karsilastirildiginda, giivenilir veri noktalari ile
daha tutarli bir iligki sagladig1 gézlemlenmistir. Analize iligkin veri noktalar1 ve hesaplanan

egri Sekil 23’°te ve Denklem 4.1°de verilmistir.
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Sekil 24. Farkli ¢alismalarda elde edilen frekans — sediman kalinlig1 (f,-4) iliskileri ile bu

calismanin modelinin karsilagtirilmasi

4.5. fo-h iliskisinin Canakkale Baseni Uzerine Uygulanmasi

Canakkale Havzasi, kalin aliivyon tabakalar1 ve karmasik jeolojik yapisi ile bu tiir
bir iliskinin uygulanmasina elverisli bir ortam sunmaktadir. Havza boyunca gerceklestirilen
HVSR o6l¢iimleri ile elde edilen f, degerleri, ylizey dalgasi analizleri ve sondaj verilerinden
belirlenen sediman kalinliklar1 ile eslestirilerek iiretilen bagintiya gore tiiretilmistir. Bu
sayede, caligma alaninda dogrudan derinlik verisinin bulunmadig1 noktalarda yalnizca f,
degerleri ile sediman kalinlig1 tahmin edilmistir (Sekil 25 ve 26). Ayrica bagmtisinin
bolgesel olcekte gecerliligi test edilerek, farkli zemin tiirlerinin ve tabaka kalinliklarinin bu

iliski tizerindeki etkisi degerlendirilmeye ¢alisiimistir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, yerel zemin kosullarinin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi ve
sedimanter basenlerin geometrisinin modellenmesi amaciyla yiizey dalgasi analiz
yontemleri ile spektral oran yontemleri birlikte degerlendirilmistir. Calisma alaninda aktif
(MASW) ve pasif (ReMi, SPAC) ylizey dalgas1 yontemleri kullanilarak dispersiyon egrileri
elde edilerek frekans araligini genisletmek amaciyla birlestirilmis, ters ¢6zlim ile kayma Vs
profilleri olusturulmustur. Elde edilen Vs profilleri kuyu i¢i PS Logging olgiimleri ile
karsgilastirilmistir.  Yapilan kalibrasyonlardan sonra test sahalari i¢in zemin profilleri
belirlenmis ve bu zemin profillerinden 1B ve 2B zemin tepki analizlerine dayali transfer
fonksiyonlart olusturulmustur. Ayrica sahalar i¢cin ivme kayitlarindan ve c¢evresel
giiriiltiillerden HVSR egrileri hesaplanmis ve sonuglari hem kendi igerisinde hemde transfer
fonksiyonlart ile karsilastirlmigtir. Tim bu veri ve analizler dikkate alinarak basen
geometrisi belirlenmis ve saha genelinde uygulnabilir sediman kalindigi-kaya derinligi

bagintist iiretilmistir.

5.1. Sonuclar

Yiizey dalgasi analiz yontemleri, 6zellikle sismik mikrobdlgeleme ve yerel zemin
siiflamasi ¢aligmalarinda, sedimanter yapilarin diisey ve yatay sinirlarinin belirlenmesinde
temel araglardan biri haline gelmistir. Bu ¢calismada MASW, ReMi ve SPAC yontemlerinin
entegre bigimde uygulanmasi sayesinde farkli derinliklerdeki zemin ozellikleri ayrintili
bicimde modellenmistir. MASW yontemi ile ylizeyden itibaren ilk 20-30 metrelik si1g
tabakalar yiiksek ¢oziiniirliikle goriintiilenirken, ReMi ve SPAC yontemleri daha diisiik
frekans bilesenlerine duyarliliklar1 sayesinde >100 metre derinlige kadar ulasan yeralti
yapisinin karakterizasyonunu miimkiin kilmistir. Ug ydnteminde uygulanmasinda ortak
frekans araliklarinda yiiksek uyum gdézlenmistir. Ozellikle zemin tepki analizleri, derin
jeolojik yapilarin arastirilmasinda pasif kaynakli sismik yontemler uygulama kolayligi,
diisiik maliyeti ve aktif kaynakli yontemler ile denetlenebilirligi ile kuvvetli bir ara¢ olarak

One ¢ikmaktadir.
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Elde edilen dispersiyon egrileri iizerinden gergeklestirilen ters ¢oziim islemleri ile
her istasyon noktasinda kayma dalgasi hiz1 profilleri elde edilmistir. Bu profiller, 6zellikle
zemin/anakaya geg¢is zonlarinin tanimlanmasinda kritik rol oynamis ve aliivyon kalinliginin
mekansal dagilimi ¢ikarilmistir. Zemin profil kesitlerinden olusturulan haritalar, ¢alisma
alaninda dogu-bati dogrultusunda derinligi artan bir basen yapisinin varligini ortaya
koymustur. Basenin merkezinde 150 metreye ulagan aliivyon kalinliklari, kenar bolgelerde
1020 metreye kadar azalmaktadir. Bu derinlik degisimleri, rezonans frekanslarinda
gozlemlenen mekansal farkliliklar1 da agiklamaktadir. Ozellikle basen kenarlarinda hizl
degisen tabaka kalinliklari, yanal empedans kontrastlarinin oldugunu ortaya

koyabilmektedir.

Yiizey dalgas1 analizleri ile ortaya konan sonuglar, sahadaki kuyu i¢i 6l¢iimler ve
HVSR verileriyle uyumlu sonuglar vermistir. Bdylece, yiizey dalgasi yontemleri araciligiyla
sadece yeraltinin hiz yapist degil, ayn1 zamanda basenin geometrisinin belirlenebilmesinin

miimkiin oldugu goriilmiistiir.

HVSR yontemi, mHVSR hem de eHVSR kullanilarak, zeminin rezonans
ozelliklerini belirlemede yaygin ve pratik bir yontem oldugunu gostermistir. Bu ¢aligmada
iki veri tiirtiyle yapilan HVSR analizleri, zeminin frekans bagimli dinamik davranigini ortaya
koymak agisindan birbirini tamamlayict nitelikte degerlendirilmistir. mHVSR egrileri,
diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilir olmalar1 sayesinde genis alanlarda yogun 6l¢liim
yapilmasina olanak tanimis; 6zellikle yiizey dalgalarinin baskin oldugu ortamda rezonans
frekanslar1 agik¢a tanimlanmistir. eHVSR analizleri ise, sahaya 6zgii deprem kayitlar
kullanilarak rezonans davraniginin dogrudan sismik dalga alani altinda nasil sekillendigini
gostermesi bakimindan oOnemli katkilar sunmustur. Ayrica HVSR egrisinin transfer
fonksiyonlart ile karsilastirilabilmesi model dogrulugunu arttirabilmek acisindan degerli

oldugunu gostermektedir.

Analizler sonucunda mHVSR yonteminin 6zellikle empedans farkinin oldugu
zemin-kaya araylizeylerinde net sonuglar verdigi, ancak basen kenari veya sert zeminler

tizerinde yapilan dlgiimler diiz egri hesaplandig1 goriilmiistiir. Ayrica mHVSR yonteminde
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genlik degerlerinin ortam bagimli oldugu bu yiizden biiyiitme degerlendirmesinde anlaml
sonuclar vermedigi bir kez daha anlasilmigtir. Deprem kayitlarindan elde edilen eHVSR
egrilerinin de kendi i¢inde degerlendirilmesinde veri sayisi, veri kalitesi ve istasyonun

bulundugu ortamin sinyal/giirliltli seviyesinin analizlere etkisi oldugu goriilmiistiir.

Vs profillerine dayal1 olarak gerceklestirilen 1B lineer zemin tepki analizleriyle elde
edilen teorik transfer fonksiyonlari, spektral oran egrileriyle karsilastirilmistir. Gézlemsel
ve teorik egriler arasinda rezonans frekanslar1 agisindan biiyiik 6l¢lide uyum saglanmistir.
Bu da yiizey dalgas1 verilerine dayali olarak elde edilen Vs profillerinin, saha kosullarini
temsil etme diizeyinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ancak bazi noktalarda frekans
kaymalar1 veya genlik farklar1 goézlenmis; bu durumlar lateral heterojenite, 2B geometri
etkileri veya yeralt1 yapidaki ani gecislerin varligi ile iligkilendirilmistir. Genel olarak, zemin
tepki analizlerinin saha verileri ile desteklenmesi, modelleme sonuglarinin gegerliligini
artirmakta ve rezonans davraniglarinin daha giivenilir bicimde yorumlanmasina olanak

saglamaktadir.

Bu calismada 1B ve 2B lineer elastik model ile gerceklestirilen zemin tepki
analizlerinden elde edilen transfer fonksiyonlar1 saha verileri ile karsilastirilmistir. Lineer
elastik modelin transfer fonksiyonunun hesaplanmasindaki temel girdi parametresi zemin
bu analizlerden bagimsiz karsilastirma imkan1 sunmustur. Bu sayede zemin hiz modelinin
dogrulanmasi imkanida saglanmistir. Elde edilen sonuglar HVSR olgiimlerinin tepki
analizlerinde olusturulan modelin transfer fonksiyonu ile karsilastirilmasinin yapilacak
farkli zemin davranis analizlerinde model dogrulugunu arttirmakta kullanilabilecegini

gostermektedir.

5.2. Oneriler

Bu calismada ulagilan sonuglar, yilizey dalgasi yontemleri, HVSR ve zemin tepki

analizlerinin birlikte kullaniminin zemin karakterizasyonu acisindan giivenilir ve etkin bir
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yaklagim oldugunu gostermistir. Ancak bu yontemlerin sundugu verilerin dogrulugunu ve

etkinligini artirmak i¢in baz1 ek onerilerde bulunulabilir.

[1k olarak, yiizey dalgas1 spektral analiz ve mHVSR yontemlerinin; mikrobdlgeleme
caligmalari, sahaya 6zel zemin arastirmalar ve jeolojik yapilarin belirlenmesinde daha genis
alanda ve yogun &lgiim araliklari ile uygulanmasi onerilmektedir. Olgiimlerin yanlizca
sondajlar aras1 tamamlayici olarak degil, sahada veri kalibrasyonunu saglamak i¢in mutlaka
sondaj noktalarinda da uygulanmas1 énemli goriilmektedir. Ozellikle SPAC yéntemi diisiik
frekans bilesenlerinin daha net Olciilmesini saglayarak derin tabaka yapilarinin
¢Oziiniirliglinli artiracaktir. MASW ve ReMi oOl¢iimlerinin farkli hat dogrultularinda
tekrarlanmasi, yanal heterojenitelerin ve basen kenar etkilerinin daha gilivenilir bir sekilde

belirlenmesine katki sunacaktir.

HVSR analizlerinde sadece yatay/diisey degil, azimuth analizlerininde sahasinin
boyut karakteristigi acisindan onemli bilgiler tagidig1 goriilmektedir. Bu nedenle mHVSR
verilerinin 6zellikle mikrobodlgeleme calismalarinda azimuth analizlerininde dahil edilmesi

sahadaki ileri arastirmalar agisindan avantaj saglayacaktir.

Deprem istasyonlar1 6zellikle sert zemin ve kaya ortamlarda olusturularak frekans
haritalarinin ¢ikarilmasi, basen geometrisinin iki boyutlu karakteristiklerinin daha net
anlasilmasin1 saglayacagi diistiniilmektedir. Ayrica, mHVSR ve eHVSR yontemlerinin
birlikte degerlendirilmesi, deprem kayitlarinin zeminin rezonans davranisi iizerindeki
etkisini daha gercgekci sekilde yansitmaktadir. Bu nedenle, ilerleyen ¢alismalarda sahaya

0zgii deprem senaryolarina dayali daha fazla eHVSR analizi yapilmasi 6nerilir.

Zemin tepki analizleri agisindan, yalnizca 1B modellerin degil, 2B ve 3B sonlu fark
veya sonlu eleman yontemlerinin kullanilmasi, basen kenar etkilerinin ve karmasik dalga
yayiliminin daha iyi anlagilmasina olanak tanir. Ozellikle bu galismada belirlenen kenar
bolgelerin geometrik etkilerin olup olmadigmin ortaya c¢ikarilmasi 2B analizlerin

gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Calismanin bulgulart 15181inda, kentsel alanlarda uzun donemli mikrotremor
Olctimlerinin periyodik olarak tekrarlanmasi ve deprem sonrasi zemin davranisinin izlenmesi
de onerilmektedir. Bu tiir izleme ¢alismalari, zemin 6zelliklerinde olasi degisimleri tespit
etmeye yardimci olur ve deprem sonrast hasar dagilimlarinin agiklanmasinda 6nemli bilgiler

saglar.

Son olarak, bu ¢alismada Onerilen ¢ok yontemli yaklasimin mikrobdlgeleme ve
sismik risk haritalama projelerine entegre edilmesi faydali olacaktir. Boylece elde edilen
bilimsel veriler, yerlesim planlamasi, afet yonetimi ve miihendislik tasarimlarina dogrudan
katki saglayacak, bolgesel sismik tehlikenin daha giivenilir bicimde degerlendirilmesine

olanak tantyacaktir.

Ozellikle eHVSR egrilerinde gozlenen daha yiiksek genlikli rezonans tepeleri,
deprem kaynakli dalga alaninin zeminde olusturdugu daha giiclii hareketlerin bir yansimasi
olarak degerlendirilmektedir. Bu gbzlem, zemin tepki analizlerinde kaynak 6zelliklerinin ve
giris hareketlerinin dogru temsil edilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Diger yandan,
mHVSR egrileri ile teorik transfer fonksiyonlari1 arasindaki benzerlik, cevresel giiriiltii
Olcimlerinin  diisiik maliyetli ve etkili bir 6n degerlendirme aract oldugunu
desteklemektedir. Saha verileri ile sayisal zemin tepki analizlerinin birlikte
degerlendirilmesi, modelleme dogrulugunu artirmakta ve yerel zemin kosullarinin sismik

dalga yayilimi iizerindeki etkilerini daha giivenilir bigimde ortaya koymaktadir.

59



KAYNAKCA

Bard, P. Y. ve Bouchon, F. (1985). “The two-dimensional resonance of sediment-filled

valleys”. Bulletin of the Seismological Society of America, 75 (2), 519-541.

Chavez-Garcia, F. J. ve Faccioli, E. (2000). “Complex site effects and building codes:
Making the leap”. Journal of Seismology, 4(1), 23—40.

Ktenidou, O. J., Darragh, R. B., Stewart, J. P. ve Seyhan, E. (2015). “Site response in NGA-
West2: Comparison of site amplification factors from ground motion data and

response simulations”. Earthquake Spectra, 31(1), 1-26.

Féh, D., Kind, F. ve Giardini, D. (2001). “A theoretical investigation of average H/V ratios”.
Geophysical Journal International, 145(2), 535-549.

Cadet, H., Bard, P. Y., Duval, A. M. ve Bertrand, E. (2012). “Use of microtremor recordings
for site effects assessment: The case of the Grenoble basin™. Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 43, 115-137.
https://doi.org/10.1016/j.s01ldyn.2012.07.003

Molnar, S., Cassidy, J. F. ve Dosso, S. E. (2018). “Application of the H/V spectral ratio
method to assess site effects in the Georgia Basin, British Columbia”. Soil Dynamics
and Earthquake Engineering, 109, 143-157.
https://doi.org/10.1016/j.s0i1ldyn.2018.02.021

Socco, L. V., Foti, S. ve Boiero, D. (2010). “Surface-wave analysis for building near-surface
velocity models—Established approaches and new perspectives”. Geophysics, 75(5),
75A83—75A102. https://doi.org/10.1190/1.3479491

Foti, S., Lai, C. G., Rix, G. J. ve Strobbia, C. (2014). “Surface wave methods for near-surface
site characterization”. CRC Press, Boca Raton, FL. https://doi.org/10.1201/b16610

SESAME (2004). “Guidelines for the implementation of the H/V spectral ratio technique on
ambient vibrations — Measurements, processing and interpretation”. SESAME
European Research Project, Report D23.12, 62 pp-
https://www.geopsy.org/documentation/SESAME/HV_User Guidelines.pdf

60



Hobiger, M., Bard, P. Y., Cornou, C. ve Le Bihan, N. (2012). “Single-station horizontal-to-
vertical spectral ratio processing on a large set of ambient vibration recordings”.
Bulletin of the Seismological Society of America, 102(6), 2436-2451.
https://doi.org/10.1785/0120110247

Mucciarelli, M. ve Gallipoli, M. R. (2001). “A critical review of HVSR method: Promises
and limitations”. Bollettino di Geofisica Teorica ed Applicata, 42(3-4), 245-266.

Hallal, M. M. ve Cox, B. R. (2021a). “Simulated microtremor array and H/V analyses using
finite-difference wave propagation”. Earthquake Spectra, 37(1), 356-379.
https://doi.org/10.1177/8755293020952122

Chatzis, K., Pitilakis, K. ve Manakou, M. (2022). “Evaluation of HVSR and ellipticity
curves from ambient noise in complex site conditions”. Bulletin of Earthquake

Engineering, 20, 4135-4166. https://doi.org/10.1007/s10518-022-01383-w

Maghami, M., Cox, B. R. ve Hallal, M. M. (2021). “Using HVSR to quantify the variability
of site period estimates and the corresponding uncertainty in site classification”. Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, 140, 106408.
https://doi.org/10.1016/j.s01ldyn.2020.106408

Cheng, W., Liu, H., Wu, J. ve Li, Z. (2020). “Evaluation of site effects using microtremor
measurements in Nanjing City, China”. Journal of Applied Geophysics, 179, 104108.
https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2020.104108

Wang, Y., Xie, J., Wang, Y. ve Zhou, H. (2023). “Investigation of shallow subsurface
structure using the joint inversion of H/V and dispersion curves in Xi’an, China”.
Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 168, 107424.
https://doi.org/10.1016/j.s01ldyn.2023.107424

Saadi, H., Mehani, Y., Slimani, S. ve Boumekik, T. (2023). “Characterization of site effects
using microtremor records: Case of the urban area of Constantine, Algeria”. Bulletin
of Earthquake Engineering, 21, 1981-2012. https://doi.org/10.1007/s10518-023-
01630-1

Park, C. B., Miller, R. D. ve Xia, J. (1999). “Multichannel analysis of surface waves”.
Geophysics, 64(3), 800—808. https://doi.org/10.1190/1.1444590

61


https://doi.org/10.1177/8755293020952122
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2020.106408

Borges, J., Assumpg¢ao, M. ve Pino Neto, F. (2016). “Comparison of HVSR, SSR and S-
wave velocity profile in NE Brazil”. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 88,
211-222. https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2016.06.015

Comina, C., Foti, S., Boiero, D., Socco, L. V. ve Cavallaro, D. (2023). “Joint inversion of
Rayleigh wave dispersion and HVSR curve: Review of issues and applications”.

Near Surface Geophysics, 21(2), 177-195. https://doi.org/10.1002/nsg.12279

Nakamura, Y. (1989). “A method for dynamic characteristics estimation of subsurface using
microtremor on the ground surface”. Quarterly Report of Railway Technical

Research Institute (RTRI), 30(1), 25-33.

Ibs-von Seht, M. ve Wohlenberg, J. (1999). “Microtremor measurements used to map
thickness of soft soil sediments”. Bulletin of the Seismological Society of America,

89, 250-259.

Delgado, J., Casado, C. L., Estevez, A., Giner, J., Cuenca, A. ve Molina, S. (2000a).
“Mapping soft soils in the Segura River Valley (SE Spain): A case study of

microtremors as an exploration tool”. Journal of Applied Geophysics, 45, 19-32.

Delgado, J., Casado, C. L., Giner, J., Estevez, A., Cuenca, A. ve Molina, S. (2000b).
“Microtremors as a geophysical exploration tool: Applications and limitations”. Pure

and Applied Geophysics, 157, 1445-1462.

Parolai, S., Bormann, P. ve Milkereit, C. (2002). “New relationships between Vs, thickness
of sediments, and resonance frequency calculated by the H/V ratio of seismic noise
for the Cologne area (Germany)”. Bulletin of the Seismological Society of America,

92,2521-2527.

Hinzen, L.-G., Weber, B. ve Scherbaum, F. (2004). “On the resolution of H/V measurements
to determine sediment thickness: A case study across a normal fault in the Lower
Rhine Embayment, Germany”. Journal of Earthquake Engineering, 8, 909-926.
https://doi.org/10.1080/13632460409350514

Garcia-Jerez, A., Luzon, F., Navarro, M. ve Pérez-Ruiz, J. A. (2006). “Characterization of

the sedimentary cover of the Zafarraya Basin, southern Spain, by means of ambient

62


https://doi.org/10.1080/13632460409350514

noise”. Bulletin of the Seismological Society of America, 96(3), 957-967.
https://doi.org/10.1785/0120050061

Motamed, R., Ghalandarzadeh, A., Tawhata, 1. ve Tabatabaei, S. H. (2007). “Seismic
microzonation and damage assessment of Bam City, south-eastern Iran”. Journal of
Earthquake Engineering, 11(1), 110-132.
https://doi.org/10.1080/13632460601123164

D’Amico, V., Picozzi, M., Baliva, F. ve Albarello, D. (2008). “Ambient noise measurements
for preliminary site-effects characterization in the urban area of Florence, Italy”.
Bulletin of the Seismological Society of America, 98(3), 1373-1388.
https://doi.org/10.1785/0120070231

Birgoren, G., Ozel, O. ve Siyahi, B. (2009). “Bedrock depth mapping of the coast south of
Istanbul: Comparison of analytical and experimental analyses”. Turkish Journal of

Earth Sciences, 18, 315-329. https://doi.org/10.3906/yer-0712-3

Dinesh, B. V., Nair, G. J., Prasad, A. G. V., Nakkeeran, P. V. ve Radhakrishna, M. C. (2010).
“Estimation of sedimentary layers shear-wave velocity using microtremor H/V ratio
measurements for Bangalore City”. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 30,

1377-1382. https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2010.06.012

Gosar, A. ve Lenart, A. (2010). “Mapping the thickness of sediments in the Ljubljana Moor
Basin (Slovenia) using microtremors”. Bulletin of Earthquake Engineering, 8, 501—

518. https://doi.org/10.1007/s10518-009-9115-8

Ozalaybey, S., Zor, E., Ergintav, S. ve Tapirdamaz, M. C. (2011). “Investigation of 3-D
basin structures in the Izmit Bay area (Turkey) by single-station microtremor and

gravimetric methods”. Geophysical Journal International, 186, 883-894.

https://do1.org/10.1111/5.1365-246X.2011.05085.x

Sukumaran, P., Parvez, I. A, Sant, D. A., Rangarajan, G. ve Krishnan, K. (2011). “Profiling
of late Tertiary—early Quaternary surface in the lower reaches of Narmada Valley

using microtremors”. Journal of Asian Earth Sciences, 41, 325-334.

Poggi, V., Fih, D., Burjanek, J. ve Giardini, D. (2012). “The use of Rayleigh-wave ellipticity

for site-specific hazard assessment and microzonation: Application to the city of

63


https://doi.org/10.1785/0120050061
https://doi.org/10.1080/13632460601123164
https://doi.org/10.1785/0120070231
https://doi.org/10.3906/yer-0712-3
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2010.06.012
https://doi.org/10.1007/s10518-009-9115-8
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2011.05085.x

Lucerne, Switzerland”. Geophysical Journal International, 188(3), 1154-1172.
https://doi.org/10.1111/5.1365-246X.2011.05305.x

Del Monaco, F., Tallini, M., De Rose, C. ve Durante, F. (2013). “HVNSR survey in
historical downtown L’Aquila (central Italy): Site resonance properties vs. subsoil
model”. Engineering Geology, 158, 34-47.
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2013.03.008

Fairchild, G. M., Lane, J. W., Voytek, E. B. ve LeBlanc, D. R. (2013). Bedrock topography
of western Cape Cod, Massachusetts, based on bedrock altitudes from geologic
borings and analysis of ambient seismic noise by the horizontal-to-vertical spectral-
ratio method. U.S. Geological Survey Scientific Investigations Map 3233, 1 sheet,

maps variously scaled, 17 s.

Harutoonian, P., Leo, C. J., Tokeshi, K., Doanh, T., Castellaro, S., Zou, J. ],
Liyanapathirana, D. S. ve Wong, H. (2013). “Investigation of dynamically

compacted ground by HVSR-based approach”. Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 46, 20-29. https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2012.12.004

Paudyal, Y. R., Yatabe, R., Bhandary, N. P. ve Dahal, R. K. (2013). “Basement topography
of the Kathmandu Basin using microtremor observation”. Journal of Asian Earth

Sciences, 62, 627-637. https://doi.org/10.1016/].jseaes.2012.11.011

Pugin, J.-M. A., Pullan, S. E. ve Hunter, J. A. (2013). “Shear-wave high-resolution seismic
reflection in Ottawa and Quebec City, Canada”. The Leading Edge, 32(3), 250-255.
https://doi.org/10.1190/tle32030250.1

Mendecki, M. J., Bieta, B. ve Mycka, M. (2014). “Determination of the resonance
frequency—thickness relation based on the ambient seismic noise records from Upper
Silesia Coal Basin”. Contemporary Trends in Geoscience, 3, 41-51.

https://doi.org/10.2478/ctg-2014-0021

Biswas, R., Baruah, S. ve Bora, D. K. (2015). “Mapping sediment thickness in Shillong City
of Northeast India through empirical relationship”. Journal of Earthquakes, 2015,
572619. https://doi.org/10.1155/2015/572619

64


https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2011.05305.x
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2013.03.008
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2012.11.011
https://doi.org/10.1190/tle32030250.1
https://doi.org/10.2478/ctg-2014-0021
https://doi.org/10.1155/2015/572619

Khan, S. ve Khan, M. A. (2016). “Mapping sediment thickness of the Islamabad City using
empirical relationships: Implications for seismic hazards assessment”. Journal of

Earth System Science, 125(3), 623—644.

Maresca, R. ve Berrino, G. (2016). “Investigation of the buried structure of the Volturara
Irpina Basin (southern Italy) by microtremor and gravimetric data”. Journal of

Applied Geophysics, 128, 96-109. https://doi.org/10.1016/j.jappgeo0.2016.03.010

Tiin, M., Pekkan, E., Ozel, O. ve Giiney, Y. (2016). “An investigation into the bedrock depth
in the Eskisehir Quaternary Basin (Turkey) using the microtremor method”.
Geophysical Journal International, 207(1), 589-607.
https://doi.org/10.1093/gji/ggw294

Sant, D. A., Parvez, 1. A., Rangarajan, G., Patel, S. J., Bhatt, M. N. ve Salam, T. A. S. (2017).
“Subsurface profiling along Banni Plains and bounding faults, Kachchh, Western

India using microtremors method”. Journal of Asian Earth Sciences, 146, 326-336.

https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2017.06.002

Joshi, A., Sant, D., Parvez, I., Rangarajan, G., Limaye, M., Mukherjee, S., Charola, M.,
Bhatt, M. ve Mistry, S. (2018). “Subsurface profiling of granite pluton using

microtremor method: Southern Aravalli, Gujarat, India”. International Journal of

Earth Sciences, 107(1), 191-201. https://doi.org/10.1007/s00531-017-1482-9

Liang, D., Gan, F., Zhang, W. ve Jia, L. (2018). “The application of HVSR method in
detecting sediment thickness in karst collapse area of Pearl River Delta, China”.

Environmental Earth Sciences, 77, 259. https://doi.org/10.1007/s12665-018-7439-x

Anbazhagan, P., Janarthana Boobalan, A. ve Shaivan, H. S. (2019). “Establishing empirical
correlation between sediment thickness and resonant frequency using HVSR for the
Indo-Gangetic Plain”. Current Science, 117(9), 1482—-1491.
https://doi.org/10.18520/cs/v117/19/1482-1491

Mascandola, C., Massa, M., Barani, S., Albarello, D., Lovati, S., Martelli, L. ve Poggi, V.
(2019). “Mapping the seismic bedrock of the Po Plain (Italy) through ambient-

vibration monitoring”. Bulletin of the Seismological Society of America, 109(1),

164—177. https://doi.org/10.1785/0120180193

65


https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2016.03.010
https://doi.org/10.1093/gji/ggw294
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2017.06.002
https://doi.org/10.1007/s00531-017-1482-9
https://doi.org/10.1007/s12665-018-7439-x
https://doi.org/10.18520/cs/v117/i9/1482-1491
https://doi.org/10.1785/0120180193

Moon, S. W., Subramaniam, P., Zhang, Y., Vinoth, G. ve Ku, T. (2019). “Bedrock depth
evaluation using microtremor measurement: Empirical guidelines at weathered

granite formation in Singapore”. Journal of Applied Geophysics, 171, 103866.

Thabet, M. (2019). “Site-specific relationships between bedrock depth and HVSR
fundamental resonance frequency using KiK-NET data from Japan”. Pure and

Applied Geophysics, 176, 4809—4831. https://doi.org/10.1007/s00024-019-02256-7

Rupar, L. ve Gosar, A. (2020). “Mapping the thickness of Quaternary sediments in the ISka
alluvial fan (central Slovenia) using microtremor method”. Acta Geodynamica et

Geomaterialia, 17(2 (198)), 177-190. https://doi.org/10.13168/AGG.2020.0013

Biiyiiksarag, A., Bekler, T., Demirci, A. ve Eyisiiren O. (2021). “New insights into the
dynamic characteristics of alluvial media under the earthquake prone area: A case
study for the Canakkale city settlement (NW of Turkey)”. Arabian Journal of
Geosciences, 14, 2086. https://doi.org/10.1007/s12517-021-08430-3

Biiyiiksarag, A., Bektas, O., Isik, E., Over, S. ve Kacin, S. (2023). “Investigation of site
characterization and vulnerability in Antakya (Turkey) under basin effect”. Erzincan

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi (Erzincan University Journal of Science

and Technology), 16(2), 548-570. https://doi.org/10.18185/erzifbed. 1087462

Hallal, M. M., Maghami, M. ve Cox, B. R. (2023). “A data-driven approach to evaluate site
period estimation uncertainty from ambient noise HVSR analyses”. Soil Dynamics
and Earthquake Engineering, 169, 107446.
https://doi.org/10.1016/}.s01ldyn.2023.107446

Cipta, A., Asano, T. ve Kiyota, T. (2018). “Microtremor array exploration and HVSR
method for site response evaluation in Jakarta”. Soil Dynamics and Earthquake

Engineering, 111, 76-90. https://doi.org/10.1016/j.s01ldyn.2018.03.018

Badreldin, N., Abo El Ezz, A., El-Hady, M. A. ve El-Hussain, I. (2023). “Shear-wave
velocity profiling and site characterization using the HVSR technique: A case study

from the United Arab Emirates”. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 167,
107414. https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2023.107414

66


https://doi.org/10.1007/s00024-019-02256-7
https://doi.org/10.13168/AGG.2020.0013
https://doi.org/10.1007/s12517-021-08430-3
https://doi.org/10.18185/erzifbed.1087462
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2023.107446

Agostini, C., Foti, S., Parolai, S. ve Picozzi, M. (2015). “Characterization of the shallow
structure of Catania (Italy) through joint inversion of Rayleigh wave dispersion and
HVSR curves”. Bulletin of Earthquake Engineering, 13(8), 2323-2344.
https://doi.org/10.1007/s10518-014-9722-6

Hallal, M. M. ve Cox, B. R. (2021b). “A data-driven framework for evaluating the accuracy
and uncertainty of site period estimations from H/V spectral ratio analyses”. Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, 140, 106489.
https://doi.org/10.1016/j.s01ldyn.2020.106489

Kramer, S. L. (1996). Geotechnical earthquake engineering. Prentice Hall, Upper Saddle
River, NJ.

Stewart, J. P., Afshari, K. ve Hashash, Y. M. A. (2014). Guidelines for performing hazard-
consistent one-dimensional ground response analyses for ground motion prediction.
PEER Report 2014/16, Pacific Earthquake Engineering Research Center, University
of California, Berkeley.

Xia, J., Miller, R. D. ve Park, C. B. (1999). “Estimation of near-surface shear-wave velocity
by inversion of Rayleigh waves”.  Geophysics, 64(3), 691-700.
https://doi.org/10.1190/1.1444578

Louie, J. N. (2001). “Faster, better: Shear-wave velocity to 100 meters depth from refraction
microtremor arrays”. Bulletin of the Seismological Society of America, 91(2), 347—

364. https://doi.org/10.1785/0120000098

Aki, K. (1957). “Space and time spectra of stationary stochastic waves, with special
reference to microtremors”. Bulletin of the Earthquake Research Institute, 35, 415—

457.

Asten, M. W. (2006). “On bias and noise in passive seismic data from finite circular array
data processed using SPAC methods”. Geophysics, 71(6), V153-V162.
https://doi.org/10.1190/1.2356114

Okada, H. (2003). The microtremor survey method. Society of Exploration Geophysicists,
Tulsa, OK. https://doi.org/10.1190/1.9781560801740

67


https://doi.org/10.1007/s10518-014-9722-6
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2020.106489
https://doi.org/10.1190/1.1444578
https://doi.org/10.1190/1.9781560801740

Sentiirk, K. ve Karakose, C. (1987). “Canakkale ydresi jeolojisi ve Kuvaterner birimlerinin

miihendislik dzellikleri”. Istanbul Universitesi Yerbilimleri Dergisi, 11, 107—120.

Saltik, M. A. (1974). “Biga yarimadas1 ve dolaymin jeolojisi”. Maden Tetkik ve Arama
Dergisi, 83, 1-44.

Stimengen, M., Erkal, T. ve Tekirli, M. E. (1987). “Biga yarimadasinin jeolojisi ve tektonik
evrimi”. Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, 30(1), 29-38.

Atabey, E., Arpat, E., Emre, O., Barka, A., Karahan, S., Sarikaya, H. ve Yigitbas, E. (2004).
“Tiirkiye diri fay haritas1 agiklama raporu (1. Bask1)”. Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii Yayini, Ankara.

Siyako, M. (2006). “Canakkale—Biga—Bozcaada dolayinin stratigrafisi ve tektonik evrimi”.
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) Raporu, 6189, Ankara.

flgar, A., Demirci, E. S., Duru, M., Pehlivan, S., Donmez, M. ve Akcay, A. E. (2008). H15—
H16 Paftas1 Jeoloji Haritasi. Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirligi (MTA),
Ankara.

Kaneko, F., Yamanaka, H. ve Ishihara, K. (1990). “Effects of irregular subsoil layers on
surface  ground motions”. Soils and Foundations, 30(3), 73-83.

https://doi.org/10.3208/sandf1972.30.3 73

Roten, D., Fih, D., Cornou, C. ve Giardini, D. (2006). “Two-dimensional resonances in
Alpine valleys identified from ambient vibration wavefields”. Geophysical Journal

International, 165(3), 889—905. https://doi.org/10.1111/1.1365-246X.2006.02935.x

Bonnefoy-Claudet, S., Cotton, F. ve Bard, P. Y. (2006). “The nature of noise wavefield and
its applications for site effects studies: A literature review”. Earth-Science Reviews,

79(3—4), 205-227. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2006.07.004

68


https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2006.07.004

