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Öz 

Zemin büyütmesi ve etkin frekansların belirlenmesinde en çok tercih edilen yöntem Nakamura HVSR 
tekniğidir. Çapraz Spektrum ve Güç Spektrumu tekniği; yatay ve düşey bileşenin çapraz 
spektrumunun,  düşey bileşenin güç spektrumuna oranlanması temeline dayanan bir tekniktir. Bu 
çalışmada, Burdur İl Merkezinde yapılan  mikrotremor çalışmalarına ait sonuçlar HVSR Tekniği ile 
birlikte Çapraz Spektrum ve Güç Spektrumu Tekniğini kullanarak veriler değerlendirilmiş ve 
karşılaştırılmıştır. Her iki yöntemde elde edilen etkin frekanslar % 96 ile %100 arasında değişen bir 
oranda uyumlu sonuçlar vermiştir. Buna karşın bu frekanslarda, HVSR spektrumları zemin büyütmesi 
değerleri %20 ile % 60 daha büyük değerler vermiştir. HVSR tekniğinden hesaplanan hasar 
görebilirlik katsayıları 0,7 ile 4,3 arasında değişen değerler verirken, Çapraz Spektrum ve Güç 
Spektrumu tekniğinden hesaplanan hasar görebilirlik katsayıları ise 0,1 ile 4,8 arasında değişen 
değerler vermiştir. Genel olarak her iki yöntemde de yüksek frekanslarda büyütme değerlerinde bir 
artış olduğu görülmüştür. Zemin büyütmesi ve hasar görebilirlik değerlerinin  büyük olduğu noktalar, 
Burdur İl merkezini etkileyecek bir deprem anında yüksek yapısal hasar riski olan alanları göstermesi 
bakımından önemlidir.  
Anahtar Kelimeler: Mikrotremor, Nakamura HVSR, Çapraz Spektrum ve Güç Spektrumu tekniği, etkin frekans, büyütme, 

hasar görebilirlik 

 

Abstract 

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

amplification, vulnerability. 

 

1. Giriş 

Deprem etkisi ile oluşan yapısal hasarın 
nedenlerini ve sonuçlarını anlamaya yönelik pek 
çok çalışma ve görüş mevcuttur. Hasara neden 
olan ve herhangi bir istasyondan kaydedilen 
deprem sinyali,  kaynak etkisi, yol etkisi ve yerel 
zemin etkisi gibi bileşenlerden oluşur[1]. Kaynak 
etkisi değişmese de yol ve yerel zemin etkisi 
değişkenlik gösterebilir. Büyük depremlerde 
oluşan yapısal hasarda lokal zemin büyütmesi ve 
jeolojik durum anahtar rol oynamaktadır[2]. 
Jeolojik durum, çökelti tabakasının kalınlığı, 
yüzey toprak tabakasının yapısı, kayacın sertliği 
ve malzeme bileşimi gibi fiziksel özellikleri ile 
ilişkilidir [3]. Bu fenomen, anakaya üzerindeki 
ince sediman çökelti ile anakaya arasındaki 
yüksek empedans kontrastından kaynaklanan 
yerel zemin etkisi olarak bilinir [4]. Bir deprem 
olduğunda, sediman tabakası ile ana kaya 
arasında, sismik dalga çoklu yansıma yapacaktır. 
Bu da zemin büyütme genliklerini arttırmakta ve 
yüksek genlikli yüzey dalgaları 
oluşturmaktadır[5]. Kalın alüvyonal sediman 
yapılarında genellikle düşük frekanslarda zemin 
büyütmesi oluşması beklenmektedir. Ancak 
deprem sırasında havza bazında jeolojik modele 
bağlı olarak, yüksek frekanslarda da güçlü bir 
zemin büyütme etkisi oluşabilmektedir. 
Zeminde oluşan yüksek frekansların, daha büyük 
genliklere hapsolmuş yüzey dalgalarına neden 
olduğu gösterilmiştir[6]. Bu tür çalışmalarda en 
çok kullanılan yöntemlerden biri Nakamura 
HVSR[3] yöntemidir. Yüksek genlikli HVSR pik 
noktalarının, tortul örtü ile ana kaya arasındaki 
yüksek empedans kontrastı ile ilişkili olduğu, 
düşük genlikli piklerin ise daha düşük bir 
kontrast ve sıkı bir zeminin varlığını ortaya 
koyduğu belirtilmiştir[7, 8, 9, 10]. Bu sonuçlara 
karşıt olarak, HVSR her ne kadar yüzey jeolojisi 
ile ilişkili olsa da, sismik dalgaların 
büyütmesinde güvenilir bir ölçüm olmadığı 
yönünde çalışmalar da bulunmaktadır[11, 12]. 
HVSR ile belirlenen büyütme faktörünün, 

olduğundan daha az bulunacağı ve kaya 
zeminlerde uygulanmasının doğru sonuçlar 
vermeyeceği de belirtilmektedir[13]. Zemin 
büyütmesini tahmin etmeye yönelik başka bir 
yaklaşım ise, VS30'u ölçmek ve bunu zemin 
büyütmesi için bir model olarak 
kullanmaktır[14, 15, 16]. Çok kanallı veya tek 
kanalı VS30 çalışmalarında, aktif ve pasif 
kaynaklı sismik yöntemler (SASW, MASW, REMİ 
vb) ve çeşitli analiz teknikleri kullanılmaktadır. 
Birçok araştırmacı VS30'u zemin büyütmesi için 
iyi bir yöntem olarak önermiş olsa da [17, 18] 
diğer birkaç çalışma VS30 ölçümlerinin zemin 
büyütmesi için iyi bir sonuç 
sağlamayabileceğini(sediman kalınlığının 30m 
den kalın olması vb. nedenlerden) 
göstermiştir[19, 20, 21]. Zemin büyütmesiyle 
ilgili kullanılan yöntemler ve sonuçlarına 
bakıldığında farklı sonuçlar elde edildiği 
görülmektedir. Ancak zemin büyütmesi ve lokal 
zemin özelliklerinin, yapısal hasara etkisi 
tartışma götürmeyen bir gerçek olarak 
karşımıza çıkmaktadır. 28.03.1970 Kütahya 
Gediz Depreminde, Bursa’daki Ford Fabrikasının 
ve birçok sanayi tesisinin yıkılması ve ağır hasar 
görmesi buna bir örnektir. 17.08.1999 Kocaeli 
Depreminde, deprem merkezine 100 km uzakta 
olmasına rağmen Avcılar İlçesindeki yapısal 
hasar da buna başka bir örnek olarak verilebilir. 
Oluşan hasarın nedeni Avcılar’da yapılan 
mikrobölgeleme etütleriyle araştırılmıştır[22]. 
Yapısal hasarda, binalardaki kötü mühendisliğin 
yanısıra, yüzey dalgası genliklerinde oluşan 
zemin büyütmesi ve sismik şiddet artışı en 
önemli etkendir [22]. İl ve ilçe merkezlerinde 
mikrobölgeleme etütleri yapılarak, yapısal hasar 
oluşturabilecek zemin özellikleri belirlenebilir. 
Bununla birlikte, mikrotremor (titreşimcik) 
ölçümleri yapılarak zemin büyütmesi ve bu 
büyütmelerin frekans değerleri elde edilerek, 
yapısal hasar ile zemin büyütmesi arasında bir 
ilişki kurmak mümkündür[3]. Yerel jeoloji 
durumu, depremin hasar seviyesini etkileyen en 
önemli parametrelerden biri haline gelmiştir. 
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Hasar görebilirlik katsayısı (Kg) değerine göre 
yapısal hasar bölgeleri analiz edilebilir. Hasar 
görebilirlik değerleri yüksek olan alanlar, olası 
bir deprem anında zeminde yüksek 
deformasyon riski olan alanların tahminini 
sağlar[23]. HVSR tekniği, veri toplama ve işleme 
açısından en ucuz ve en basit jeofizik araçlardan 
biridir [24]. Bu teknik Nakamura’dan [25] sonra 
teorik ve deneysel olarak birçok çalışmada 
geçerliliği ortaya konmuş ve test edilmiş bir 
tekniktir[26, 27, 28, 29, 30, 31]. Bu makalede 
bahsi geçen ve kullanılan, Çapraz Spektrum ve 
Güç Spektrumu Tekniği; Hawker Hunter MK 12 
uçaklarının uçuş simülasyonu sonucunda oluşan 
verilerinin analizlerinde, 1970’li yıllarda 
kullanılan bir yöntemdir[32]. Yöntemin özü, 
sisteme uyarı olarak rastgele bir x(t) sinyalinin 
uygulanması ve bu sinyal ile elde edilen çıktı y(t) 
arasındaki çapraz korelasyon fonksiyonunun 
hesaplanmasıdır[32]. Bu yöntemde düşey 
bileşende büyütme olmadığı kabulünden yola 
çıkarak sisteme girdi olarak düşey bileşen 
alınmış ve yatay bileşenler de çıktı olarak kabul 
edilmiştir. Uygulanan yöntem iki temel tanıma 
dayanmaktadır. Bunlardan birincisi çapraz 
spektrum ve diğeri ise transfer fonksiyonu ya da 
aktarım işlevidir[32]. Dolayısıyle bu yöntem 
makalenin geri kalan kısmında, Çapraz 
Spektrum(Cross Spectrum) ve Transfer 
Fonksiyonu(Transfer Function) olarak 
tanımlanıp kullanılmasının uygun olacağı 
düşünülerek, CSTF(Cross Spectrum Transfer 
Functions) olarak kısaltılmıştır. 1999 Kocaeli 
depremi sonrası Avcılar Belediye sınırları içinde 
yapılan, Avcılar Mikrobölgeleme Çalışmalarında 
mikrotremor verilerinin değerlendirilmesinde 
de CSTF tekniği kullanılmıştır[22]. Elde edilen 
sonuçlar diğer araştırmacıların [33,34,35] zayıf 
ve kuvvetli yer hareketi(deprem) verilerinden 
yaptığı çalışmalar ile karşılaştırılmış ve uyumlu 
sonuçlar verdiği görülmüştür[22]. Ancak CSTF 
tekniği mikrotremor verileri için doğrudan 
HVSR ile karşılaştırmalı olarak sunulmamıştır.  
Bu karşılaştırmanın yapılması için, Burdur İl 
Merkezinde alınmış, toplam 80 adet üç bileşenli 
mikrotremor verileri kullanılarak 
değerlendirmeler yapılmıştır. Bu ölçümlerden 
bazıları veri kalitesi bakımından yetersiz 
bulunarak değerlendirmeden çıkartılmış ve 
yapılan ön eleme sonucunda toplam 55 
noktadaki ölçümler değerlendirmeye alınmıştır. 
Burdur İl Merkezinde yapılan mikrotremor 
çalışmasında, HVSR yöntemi ile birlikte CSTF 
yöntemi de kullanılarak veriler 

değerlendirilmiştir. Her iki yönteme ait sonuçlar, 
zemin etkin frekansı, zemin büyütmesi ve hasar 
görebilirlik değerleri olarak ayrı ayrı 
hesaplanmış, spektrumlar grafik ve kontur 
haritaları olarak karşılaştırılmıştır. 

1.2. Çalışma Alanı ve Genel Jeoloji 

Çalışma alanı, Güneybatı Anadolu da Burdur il 
merkezi ve Burdur Gölü çöküntüsünün Güney-
Güneydoğu kenarında yer alır. Bu alan Şekil 1’de 
kare ile gösterilen ve Burdur İl Merkezini içine 
alan, yaklaşık 8 kilometreye 4 kilometrelik bir 
alanı kapsamaktadır. Çalışma sahasının kuzeyi 
Budur Gölü ile sınırlandırılırken güneyi Seccade 
Tepe, Kurna Deresi, Oyuklu Tepe ve batısında 
Isparta İli yer almaktadır. Çalışma sahasında 
Kuzey-Doğu, Güney-Batı istikametinde uzanan 
Burdur Fetiye Fay hattı, Burdur Gölü ile çalışma 
sahası içinde görülmektedir(Şekil 1 a,b). Etüt 
sahasında, allokton Lycian birimine ilişkin 
kireçtaşı blokları içeren ofiyolitler vardır. 
Pliosen gölsel çökeller ile kuvarterner yaşlı 
alüvyon konileri yanında yer yer travertenler de 
yüzeylenmektedir. Karaburun Formasyonunun 
inceleme alanı içerisinde çok geniş bir yayılımı 
yoktur. Burdur'un kuzeydoğusunda Askeriye 
Köyü ile Burdur-Antalya yol kavşağı arasında ve 
Karaburun Tepede yüzeylenmektedir. Ancak 
birimin inceleme alanı dışında, özellikle Burdur 
Gölünün kuzeyindeki alanlarda geniş yayılımları 
bulunmaktadır. Birim büyük bölümüyle 
polijenik çakıllı, sıkı çimentolu çakıltaşlarından 
oluşur. İnceleme alanı içinde en iyi görüntüler 
Burdur'un güneybatısındaki Karaburun Tepede 
gözlendiği için birime Karaburun formasyonu 
adı verilmiştir [36]. Burdur Formasyonu 
inceleme alanı içinde gözlenen en yaygın 
birimdir. Burdur Gölü çöküntüsünün güneyinde 
kalan alanlarda ve Burdur İl merkezi çevresinde 
geniş yüzeylenmeleri bulunmaktadır [36]. 
Burdur formasyonu başlıca kırmızımsı 
kahverengi zayıf pekleşmiş, kötü boylanmalı 
çakıltaşı, beyazımsı, sarımsı, yer yer çapraz 
tabakalı kumtaşı, yeşilimsi kiltaşı, marn, killi 
kireçtaşları ile yersel ince kömür ara 
katmanlarından oluşur. Birimin üst düzeylerine 
doğru beyazımsı, sarımsı tüfit arakatkıları 
gözlenir [37]. Kireçtaşları; Yer yer yüzeyde 
görünen ofiyolit ve radyolaritli karmaşıktan 
oluşan kireçtaşlarının ovada bir yayılımı yoktur. 
Ovada sadece bloklar halinde bulunur [37]. 
Alüvyon ovada Pliosen gölsel çökelleri örten kil, 
kum ve çakıl ardalanmasından oluşan bir 
birimdir. Burdur İlinin ortasından geçen Kurna 
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Deresi geniş bir birikinti konisi oluşturur. Kurna 
Deresi yoluyla ovada kalın bir alüvyon tabaka 
oluşmuştur[37]. 

 

 

1- Qal: Alüvyon, 2- Plc: Çakıltaşı-Kumtaşı-
Çamurtaşı, 3- Qay: Alüvyon Yelpazesi. 4- Tm: 
Kireçtaşı,  5- Burdur Gölü. 1 Qal: Alluvium, 2-

Plc: Conglomerate-Sandstone-Mudstone, 3-Qay: 
Alluvial Fan, 4- Tm: Limestone, 5-Burdur lake 

Fay (fault): 
Şekil 1. (a) Çalışma sahasının Türkiye’deki yeri 

ve morfolojik haritası. (b) Çalışma sahasının 
genel jeoloji haritası (DSİ[37]’den 

değiştirilmiştir). 
Figure 1. (a) Location of the study site in 

Turkey and its morphological map. (b) Working 
area general geological map (modified from 

DSI[37]).  

2. Materyal ve Metot 
Mikrotremor verileri, Güralp CMG 5TD ivme 
sensörü ve kayıt sistemi kullanılarak alınmıştır. 
Toplam 55 adet olan mikrotremor noktalarının 
genel jeoloji haritasında(Şekil 1(b)) ve Burdur 
İmar Planı üzerindeki dağılımı Şekil 2’de 
görülmektedir. Her bir noktada kayıt uzunluğu 3 
dakika ve örnekleme frekansı 100Hz seçilmiştir.  
Arazide, ivme sensörünün üzerindeki ok yönü 
coğrafi kuzeyi gösterecek ve yere paralel olacak 
şekilde dengelenerek yerleştirilmiştir. Üç 
bileşenli olarak alınan verilere öncelikle eksen 
düzeltmesi (base line correction) uygulanmıştır. 
Verilerin filtrelenmesinde çeşitli bant 
aralıklarında ve değişik tip filtreler kullanılabilir. 
Burada ölçümde kullanılan sensörün algılama 
(çalışma) frekans aralığına uygun filtre ve bant 
aralığı seçilmiştir. 

Çalışmada kullanılan Güralp CMG 5TD ivme 
kayıtçı 0,1 Hz ile 50 Hz aralığında düz bir tepki 
spektrumu vermektedir. Bu bant aralığındaki 
sinyale aynı büyütmeyi uyguladığı anlamına 
gelmektedir. Dolayısıyla alınan verilerden alet 
düzeltmesi yapılmasına gerek kalmamıştır. 
Yapılan çalışmada kullanılan ivme kayıtçının 
algılama bant aralığına ve zeminde ilgilenilen 
frekans bant aralığına uygun olarak 0,1 -12Hz 
arasında Buttherword Bandpass filtre 
uygulanmıştır. 

Genlik Spektrumunun yuvarlatılması için 0,4 
Parzen pencere uygulanarak Fourier 
Spektrumları (FFT) alınmıştır. Uygulanan bu 
standart veri işlem aşamalarından sonra aşağıda 
açıklanan Yatay-Düşey Spektral Oran (HVSR) 
Nakamura tekniği ve başka bir spektral oran 
tekniği olan Çapraz Spektrum ve Transfer 
Fonksiyonu (CSTF) kullanılarak sonuçlar elde 
edilmiştir. Verilerin değerlendirilmesi ve 
grafiklerinin oluşturulmasında MATLAB 
programıyla yazılan kodlar kullanılmıştır. 
Değerlendirme sonuçları, yer bulduru ve jeoloji 
haritaları ArcGIS programı ile yapılmıştır. 

2.1. Nakamura (HVSR) Tekniği 

Bu teknik mikrotremor ölçümleri yapılması ve 
spektrumların oranlanması(H/V) esasına 
dayanan teknik HVSR ya da Quasi Transfer 
Spektrumu olarak bilinir [3,25]. Yapay titreşim 
kaynakları çoğunlukla düşey hareketlerde 
hâkimdirler ve Rayleigh dalgalarına sebep 
olurlar.  

  

(a) 

(b) 
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Düşey bileşende Rayleigh dalgalarının etkisi 
açıkça görülür. Bu yüzden Rayleigh dalgaları 
mikrotremorların gürültüsü olarak varsayılır ve 
etkileri elimine edilmesi ayrıntılı olarak 
irdelenmiştir[38]. Birçok gözlem ve deneyim 
mikrotremor kayıtlarında cisim ve yüzey 
dalgalarının varlığını göstermiştir.  Nakamura bu 
tekniği zemin büyütme faktörünün 
hesaplanmasında kullanmıştır. Metodun 
detayları Nakamura tarafından 
verilmiştir[3,25,38]. 

𝐻𝑉𝑆𝑅 =
𝐻𝑓

𝑉𝑓
=

𝐴ℎ∗𝐻𝑏+𝐻𝑠

𝑉𝐴𝑣∗𝑉𝑏+𝑉𝑠
=  

𝐻𝑏

𝑉𝑏
∗

[𝐴ℎ+
𝐻𝑠

𝐻𝑏
]

[𝐴𝑣+
𝑉𝑠

𝑉𝑏
]
 (1) 

Denklem 1’de, Ah (yatay) ve Av (düşey) büyütme 
faktörü, Hb(yatay), Vb (düşey) ana kaya 
(basement) spektrumları, Hs(yatay), Vs (düşey) 
yüzey dalgası spektrumları Hs/Hb ve Vs/Vb 
rayleigh dalgalarının enerji rotası ile ilgilidir 
[25]. Burada Hf (yatay), Vf(düşey) sedimandaki 
spektrumları temsil eder. Bu teknikte düşey 
bileşende büyütme olmadığı varsayılarak iki 
yatay bileşenin bileşkesi alınarak düşey 
bileşenin spektrumuna oranlanır. Elde edilen 
spektral oranın en büyük genliği zemin 
büyütmesini ve bu genliğin frekansı da etkin 
frekans olarak alınır[38]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

2.2.Çapraz Spektrum ve Transfer 
Fonsiyonları Tekniği(CSTF). 

Bu makalede bahsi geçen ve kullanılan, Çapraz 
Spektrum ve Güç Spektrumu tekniği; Hunter MK 
12 uçaklarının uçuş simülasyonu sonucunda 
oluşan verilerinin analizlerinde, 1970’li yıllarda 
kullanılan bir yöntem[32] olarak karşımıza 
çıkmaktadır. 

 
Şekil 3. Transfer Fonksiyonun genel şeması 

[32]. 

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

Yönteminin şematik olarak gösterimi Şekil 3’te 
gösterilmektedir. Yöntemin özü, sisteme uyarı 
olarak rastgele bir x(t) sinyalinin uygulanması ve 
bu sinyal ile elde edilen çıktı y(t) arasındaki 
çapraz korelasyon fonksiyonunun 
hesaplanmasıdır[32]. Çapraz güç spektrumu 
daha sonra çapraz korelasyon fonksiyonunun 
Fourier dönüşümü alınarak elde edilir ve 
dolayısıyla çapraz spektrumun giriş 
spektrumuna bölünmesiyle frekans yanıtı elde 
edilir[32]. Teknik iki temel tanıma 
dayanmaktadır. Bunlardan birincisi çapraz 
spektrum ve diğeri ise transfer fonksiyonu ya da 
aktarım işlevidir[32]. Burada ana kavram, 

Şekil 2. Çalışma sahasında alınan mikrotremor Burdur İmar Planı üzerindeki dağılımı. 
Figure 2. Distribution of microtremor taken in the study area on the Burdur Zoning Plan. 
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gözlemlenen bir sistemin çıktısını 
yorumlamaktır. Doğrusal bir sistem, analitik 
olarak tanımlanmış bir dürtü yanıtının 
kombinasyonu olarak transfer fonksiyonları ile 
tanımlanabilir[39, 40, 41, 42]. Yeraltı 
dinamiklerini modellemek için transfer 
fonksiyonlarının kullanımı çeşitli araştırmacılar 
tarafından incelenmiştir[43, 44]. Tanımlanmak 
istenen sistemin özelliklerine, girdi ve sistemin 
çıktısına bağlı olarak kullanılan matematiksel 
modeller değişkenlik gösterebilir. Burada 
tanımlanan yöntemde, HVSR tekniğine benzer 
olarak, düşey bileşende büyütme olmadığı kabul 
edilir ve düşey bileşen girdi ve yatay bileşenler 
çıkı olarak kullanılarak transfer fonksiyonları 
hesaplanır. Ana yönteme[32] ait kullanılan 
formülerin bazıları aşağıda verilmektedir. 

Otokorelasyon fonksiyonu; 

∅xx(t) = Lim
T→∞

1

2T
∫ x(t)(t − τ)dt

T

−T
,        (2) 

Çapraz korelasyon fonksiyonu; 

∅xy(t) = Lim
T→∞

1

2T
∫ y(t)𝑥(t − τ)dt

T

−T
  (3) 

Güç spektrumu(girdi); 

Wxx(w) =
1

𝜋
∫ ∅xx(τ)e−iωt∞

−∞
𝑑𝑡       (4) 

Çapraz güç spektrumu; 

Wxy(iw) =
1

𝜋
∫ ∅xx(τ)e−iωt∞

−∞
𝑑𝑡,     (5) 

Transfer fonksiyonu; 
𝐹(𝑖𝑤) = 𝑊𝑥𝑦(𝑤) ⁄ 𝑊𝑥𝑥(𝑤),       (6) 

şeklinde ifade edilir[32]. 

Burada; Qxx(t) girdinin otokorelasyon fonksiyonu, 
Qxy(t) çapraz korelasyon(girdi/çıktı), Wxx(w) 
girdinin güç spektrumu, Wxy(iw) çapraz güç 
spektrumu(girdi/çıktı) ve F(iw) ise sistemin 
transfer fonksiyonu olarak tanımlanmaktadır[32]. 

Bu formüller [32]’den alınıp değiştirilerek 
kullanılmıştır. Yukarıda tanımlanan formülleri 
makalede kullanıldığı şekilde ve sayısal hesaba 
uygun bir yapıda ifade etmek gerekirse çapraz 
spektrum ve güç spektrumu; 
 

𝑊𝑥𝑦 = √𝑋𝑌𝑅𝑖2 + 𝑋𝑌𝑙𝑖2          (7) 
 

𝑊𝑥𝑥 = (𝑋𝑅𝑖2 + 𝑋𝑙𝑖2)       (8) 
 

XYRi=XRi*YRi+Xli*Yli        (9) 
 

XYlİ=XRi*Yli+YRi*Xli        (10) 
Şeklinde yazmak mümkündür. Burada; XRi ve 
YRi girdi ve çıktının reel bileşenlerini, Xli ve Yli 

ise girdi ve çıktının imajinal bileşenlerini temsil 
etmektedir[45]. 
Bu durumda transfer fonksiyonları(CSTF); 

𝐶𝑆𝑇𝐹(𝑓) =
𝑊𝑥𝑦

𝑊𝑥𝑥
= √

𝑋𝑌𝑅𝑖2  +𝑋𝑌𝑙𝑖2

𝑊𝑥𝑥
   (11) 

𝐶𝑆𝑇𝐹(𝐸𝑈) =
𝑊𝑒𝑢

𝑊𝑢𝑑
= √

𝐸𝑈𝑅𝑖2  +𝐸𝑈𝑙𝑖2

𝑊𝑢𝑑
   (12) 

𝐶𝑆𝑇𝐹(𝑁𝑈) =
𝑊𝑛𝑢

𝑊𝑢𝑑
= √

𝑁𝑈𝑅𝑖2  +𝑁𝑈𝑙𝑖2

𝑊𝑢𝑑
     (13) 

𝐶𝑆𝑇𝐹(𝑁𝐸) =
𝑊𝑛𝑒

𝑊𝑢𝑑
= √

𝑁𝐸𝑅𝑖2  +𝑁𝐸𝑙𝑖2

𝑊𝑢𝑑
  (14) 

olarak tanımlanlanmıştır. Sistemin Transfer 
Fonksiyonu(CSTF(f)), denklem 11’deki gibi 
yazılırsa, CSTF(EU) Doğu-Batı, CSTF(NU) Kuzey-
Güney ve CSTF(NE) bileşke yöne ait çapraz 
spektrum transfer fonksiyonları sırasıyla 
denklem 12, 13 ve 14 şeklinde ifade edilirek 
kullanılmıştır. Kuzey-Güney ve Düşey 
bileşenlerin çapraz spektrumu Wnu, Doğu-Batı 
ve Düşey bileşenlerin çapraz spektrumu Weu, 
Kuzey-Güney ve Doğu-Batı bileşenlerin çapraz 
spektrumu Wne ve düşey bileşenin güç 
spektrumu Wud olarak kısaltılmıştır. CSTF 
spektrumları, çapraz spektrumların düşey 
bileşenin güç spektrumuna oranlanmasıyla 
Wnu/Wud, Weu/Wud ve Wne/Wud olarak ilgili 
bağıntılar kullanılarak hesaplanmıştır.  

2.3. Hasar Görebilirlik İndeksi Kg Değerleri  

Nakamura tarafından, olası bir depremde yapısal 
hasarın tahmin edilmesinde kullanılan bir 
parametredir. Hasar görebilirlik değeri Kg; 

𝐾𝑔 = 𝐴2 𝐹⁄            (15) 

Olarak tanımlanır[3]. Burada A büyütme değeri, 
F etkin frekansı temsil etmektedir. Denklem (15) 
kullanılarak hem HVSR hem de CSTF ile elde 
edilen sonuçlardan hasar görebilirlik Kg 
değerleri hesaplanmıştır.  

3. Bulgular 

CSTF tekniğini HVSR tekniğinden ayıran bazı 
özellikler vardır. Bu özellikler; yatay ve düşey 
bileşenlerin çapraz spektrumlarının düşeyin güç 
spektrumuna oranının alınması, daha yüksek 
tutarlılığa sahip bir spektrum elde edilmesine 
imkân vermesi, gereksiz gürültüleri ortadan 
kaldırılması ve sinyal gürültü (S/N) oranının 
arttırması olarak tanımlanabilir. CSTF 
tekniğinde zemini oluşturan formasyonların 
kalınlık, eğim, dalım ve istiflenmesindeki 
anizotrapiye bağlı olarak, zemin büyütmesi ve 
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frekans tepkisindeki değişimleri yön bağımlı 
olarak görmek mümkün olmaktadır(Şekil4). 
Şekil 4’te  HVSR spektrumunda 1,5 Hz’de 
maksimum büyütme görülürken CSTF 
spektrumunda Doğu-Batı(Weu/Wud) 
yönündeki spektrumda aynı frekansta(1,5 Hz) 
büyütme vermektedir. Kuzey-Güney 
(Wnu/Wud) bileşende bu frekansta bir büyütme 
olmadığı görülmektedir. CSTF spektrumuna 
göre ölçüm yapılan noktada zeminin, Doğu-Batı 
yönünde gelecek deprem etkisini 1,5 Hz’de 
büyüterek iletme eğiliminde olduğu söylenebilir. 
Dolayısı ile bu noktadaki bir mühendislik 
yapısının Doğu-Batı yönünde 1,5 Hz frekansında 
maksimum spektral ivme değerlerinde salınıma 
zorlanacağı öngörülebilir.  

 
Şekil 4. CSTF spektrumlarında yön bağımlı 

olarak etkin frekans değişimine örnek. 
Figure 4. Example of effective frequency 
variation in CSTF spectra as a direction 

dependent 
CSTF(Wne/Wud) bileşke spektrumda elde 
edilen etkin frekans ve büyütmelerin, HVSR 
tekniğindeki etkin frekans ve büyütmelere 
benzerliği ve yön bağımlı frekans değişiminin 
bileşke spektrumu nasıl etkilediği açıkça 
görülmektedir(Şekil 5). HVSR spektrumunda 0,7 
Hz’deki ilk pikin, CSTF spektrumunda Kuzey-
Güney(Wnu/Wud) yönündeki büyütmeden ve 
HVSR spektrumundaki 2,8 Hz’de belirgin olan 
ikinci pikin Doğu-Batı(Weu/Wud) ve Kuzey-
Güney (Wnu/Wud) yönündeki büyütmelerin 
bileşkesinden etkilendiği görülmektedir.  

Şekil 5. HVSR spektrumu etkileyen yön bağımlı 
değişim ve CSTF(Wne/Wud) spektrumların 

benzerliği. 
Figure 5. Direction dependent variation 

affecting HVSR spectrum and similarity of 
CSTF(Wne/Wud) spectra. 

 
Şekil 6. CSTF tekniğinde yön bağımlı frekans 

değişiminin her noktada oluşmadığına bir 
örnek. 

 Figure 6. An example where direction 
dependent frequency change does not occur at 

every point in the CSTF technique. 
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Tablo 1. Burdur İl Merkezinde yapılan mikrotremor çalışmasına ait sonuçlar ve karşılaştırmaları 
Table 1. Results and comparisons of the microtremor study conducted in Burdur City Center 

  HVSR(H/V) 
CSTF H(f) 

Wne/Wud Weu/Wud Wnu/Wud 

X Y 
 

No Fo(Hz) (H/V) Kg Fo(Hz) H(f) Kgne Fo(Hz) H(f) Kge Fo(Hz) H(f) Kgn 

260814 4178786 1 1,95 1,44 1,06 1,8 0,75 0,31 1,85 0,57 0,17 1,8 0,7 0,27 

261503 4178802 3 3,43 1,6 0,74 3,5 0,68 0,13 3,66 0,6 0,09 3,17 0,6 0,11 

261004 4178621 6 1,87 1,79 1,72 1,87 0,97 0,50 1,85 0,68 0,24 1,8 0,79 0,34 

260180 4178566 7 2,15 2,04 1,93 2,15 1,27 0,75 2,1 0,8 0,30 2,14 0,83 0,32 

260815 4177898 9 4,38 4,23 4,08 4,21 5,15 6,29 4,24 1,81 0,77 4,24 1,52 0,54 

260454 4178082 10 4,65 1,77 0,67 4,39 0,77 0,13 4,29 0,61 0,08 4,54 0,86 0,16 

260490 4177783 11 3,23 2,49 1,91 3,1 1,88 1,14 3,2 1,17 0,42 2,9 1,08 0,40 

260254 4177699 12 2,34 1,79 1,32 1,91 1,1 0,63 1,9 0,95 0,47 1,41 0,75 0,39 

260183 4177272 13 2,75 2,35 2,0 2,69 1,56 0,90 2,78 1,08 0,41 2,63 0,79 0,23 

260040 4177473 14 1,52 1,86 2,2 1,51 1 0,66 1,52 1,25 1,02 1,55 0,54 0,18 

260240 4177848 15 1,99 1,9 1,81 1,85 0,79 0,33 1,87 1,02 0,55 1,85 0,53 0,15 

260872 4178301 17 2,34 1,7 1,23 2,24 0,81 0,29 2,44 0,78 0,24 2,24 0,52 0,12 

259721 4177782 19 3,43 2,43 1,72 3,5 2,08 1,23 2,88 0,93 0,30 5,3 0,87 0,14 

259505 4177869 20 3,57 2,62 1,92 3,43 1,81 0,95 3,61 1,17 0,37 3,5 0,81 0,18 

259170 4178088 21 2,98 2,49 2,08 2,92 1,74 1,03 2,83 1,09 0,41 3,4 0,89 0,23 

258764 4177945 22 2,29 1,52 1,0 2,15 0,77 0,27 2,15 0,75 0,26 2,78 0,71 0,18 

258733 4178198 23 4,38 2,08 0,98 4,04 1,33 0,43 4,1 0,89 0,19 4 0,68 0,11 

258747 4178482 24 3,96 2,42 1,47 4,12 1,45 0,51 3,9 1,35 0,46 4,6 0,88 0,16 

259373 4178182 25 4,04 2,34 1,35 4,04 1,48 0,54 3,8 0,9 0,21 4 1,02 0,26 

259010 4178432 26 3,36 2,42 1,72 2,8 1,71 1,04 2,63 0,96 0,35 2,63 0,95 0,34 

257912 4178188 28 4,75 2,41 1,22 4,84 1,41 0,41 4,1 1,06 0,27 5 0,69 0,09 

257798 4178010 29 4,56 2,31 1,17 4,56 2,67 1,6 4,61 1,91 0,79 4,5 1,05 0,24 

257558 4178043 30 4,2 1,77 0,74 4,29 2,19 1,1 4,3 0,8 0,14 4,2 1,17 0,32 

257425 4178433 31 1,46 1,32 1,19 1,31 0,63 0,30 1,31 0,63 0,30 1,31 0,63 0,30 

257764 4178409 32 3,65 2,6 1,85 3,5 1,89 1,1 3,5 0,9 0,23 4,3 1,02 0,24 

261031 4177707 33 4,47 3,59 2,88 4,47 3,54 2,8 4,5 1,6 0,56 4,4 1,14 0,29 

261259 4177894 34 3,3 3,77 4,30 3,3 3,99 4,8 2,5 1,54 0,94 3,1 1,86 1,11 

261093 4178071 38 2,29 1,66 1,20 2,29 0,82 0,29 2,34 0,71 0,21 2,34 0,71 0,21 

258303 4178649 39 3,5 2,18 1,35 3,7 1,7 0,78 4,1 0,8 0,15 3,02 0,85 0,23 

257984 4178740 40 3,57 2,24 1,40 3,5 1,43 0,58 4,3 1,01 0,23 3,56 0,97 0,26 

257176 4178392 41 3,3 1,65 0,82 3,23 0,76 0,17 3,27 0,69 0,145 4,2 0,65 0,10 

258518 4178335 42 3,5 2,5 1,78 3,57 1,87 0,97 3,95 1,17 0,34 3,6 1,01 0,28 

258572 4178655 43 3,72 2,94 2,33 2,92 2,24 1,7 1,8 1,17 0,76 3,85 1,5 0,58 

255869 4177477 44 3,8 1,77 0,82 3,8 0,87 0,19 4,1 0,74 0,13 4,1 0,63 0,09 

256095 4177641 45 1,46 1,76 2,12 1,41 0,89 0,56 1,32 0,99 0,74 1,7 0,58 0,19 

256379 4177632 46 3,04 1,89 1,17 3,04 1,06 0,36 2,9 0,71 0,17 2,9 0,84 0,24 

256370 4177919 47 1,46 1,91 2,49 1,41 1,11 0,87 3,5 0,79 0,17 1,46 1,1 0,82 

256924 4177665 48 1,52 1,53 1,54 1,56 0,65 0,27 1,56 0,6 0,23 2,19 0,54 0,13 
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 Tablo 2. Tablo 1.’in devamı 
Table 2. Continuation of Table 1. 

  HVSR(H/V) 
CSTF H(f) 

Wne/Wud Weu/Wud Wnu/Wud 

X Y 
 

No Fo(Hz) (H/V) Kg Fo(Hz) H(f) Kgne Fo(Hz) H(f) Kge Fo(Hz) H(f) Kgn 

256399 4177325 49 2,34 2,39 2,44 2,14 1,79 1,5 2 0,94 0,44 2,05 1,12 0,61 

256925 4177505 50 4,2 2,12 1,07 4,2 0,99 0,23 4,2 0,64 0,09 4,3 0,85 0,16 

256957 4177146 51 2,58 1,73 1,16 2,39 0,96 0,38 2,19 0,54 0,13 2,58 1,1 0,46 

257874 4177390 52 4,12 3,24 2,54 4,12 4,38 4,65 4,39 1,79 0,72 4,39 1,79 0,72 

257708 4177796 54 2,86 3,1 3,36 2,8 2,61 2,43 1,51 1,21 0,96 2,83 1,48 0,77 

256792 4178350 56 1,72 1,44 1,24 1,59 0,72 0,32 1,61 0,67 0,27 1,61 0,49 0,14 

256377 4178336 57 1,76 1,59 1,43 1,66 0,64 0,24 1,62 0,76 0,35 3,6 0,62 0,10 

256116 4177997 58 2,07 1,99 1,91 1,49 1,22 0,99 1,3 0,74 0,42 2 0,74 0,27 

256774 4177996 60 1,95 1,85 1,74 1,9 0,9 0,42 1,95 1,02 0,54 2,49 0,69 0,19 

256996 4178288 61 3,17 1,68 0,89 2,98 0,84 0,23 3,32 0,71 0,15 2,05 0,81 0,32 

257675 4178197 62 4,75 1,76 0,65 4,78 0,77 0,12 4,7 0,6 0,07 5 0,76 0,11 

259158 4178818 63 2,75 1,75 1,11 2,58 1,06 0,43 2,58 0,89 0,30 2,39 0,64 0,17 

259269 4178472 64 3,36 2,34 1,62 3,1 1,71 0,94 3,27 0,94 0,27 3,1 0,93 0,27 

259728 4178664 65 1,72 1,77 1,82 2,34 0,77 0,25 2,07 0,92 0,40 2,39 0,6 0,15 

261500 4179020 66 2,69 1,81 1,27 2,53 1,02 0,41 2,58 0,73 0,20 3,1 0,74 0,17 

261903 4178853 67 3,36 5,12 7,80 3,1 6,8 1,49 3,46 1,57 0,71 3,22 2,6 2,09 

262265 4179556 68 3,88 1,73 0,77 3,88 0,87 0,19 2,88 0,73 0,18 3,85 0,75 0,14 

 
Yön bağımlı değişimin her noktada 
oluşmayabileceği ve aynı etkin frekanslarda 
farklı zemin büyütmeleri elde edilebileceğine 
örnek olarak Şekil 6 verilebilir. Bu noktadaki 
zeminin birbirine paralel, yatay tabakalı ve 
homojene yakın bir yapıda olduğu düşünülebilir.  

Burdur Merkezde mikrotremor çalışmasının 
yapıldığı yerler ve koordinatları Tablo 1’de 
verilmektedir. Koordinatlar UTM ED50 6 derece 
olarak el GPS’i ile alınmıştır. Tablo 1’de HVSR 
tekniği ve CSTF tekniği ile yapılan 
değerlendirmelerin sonuçları görülmektedir. 
HVSR spektrumlarında etkin frekans 
değerlerinde, CSTF(Wne/Wud) bileşene ait 
etkin frekans değerlerinin ve büyütmelerin 
uyumlu olduğu görülmektedir. Bu uyumda 
Burdur İl Merkezindeki fayların uzanımının 
yaklaşık KD-GB 50o olmasının bir etken olduğu 
düşünülebilir. Ancak CSTF grafiklerine 
bakıldığında, bileşke spektruma, bazen KG ve 
Bazen de DB bileşenin etkin olduğu 
görülmektedir(Şekil 4-5).  

HVSR spektrumundan elden, etkin frekans, 
zemin büyütmesi ve hasar görebilirlik 

değerlerinin Burdur Merkez yerleşim planı 
üzerindeki değişimi Şekil 7’de görülmektedir. 
Kontur haritasında maviden kırmızıya doğru 
değerler büyürken noktasal gösterimde de 
küçükten büyüğe doğru benzer bir sınıflandırma 
yapılmıştır. Şekil 7’de yüksek frekansların 
yoğunlaştığı bazı alanlarda( kırmızı kapanımlar) 
zemin büyütmesi ve hasar görebilirlik 
değerlerinde de bir artış göze çarpmaktadır. 
Zemin etkin frekansları 1,4-4,75 Hz, büyütme 
değerleri 1,32 ile 5,12 kat ve hasar görebilirlik 
değerleri ise 0,65-7,8 arasında değişmektedir. 
CSTF spektrumlarında HVSR ile hemen hemen 
yakın sonuçlar ede edilmiştir. Sonuçlar 
CSTF(EU), CSTF(NU), CSTF(NE) olarak HVSR 
sonuçlarına benzer olarak sunulmaktadır(Şekil 
8,9,10). Elde edilen sonuçlar ve kontur 
haritalarına bakıldığında HVSR sonuçlarına en 
yakın sonucun CSTF(NE) bileşke değerlerinin 
olduğu görülmektedir( Şekil 8). CSTF(NE) 
spektrumlarında, etkin frekans değerleri 1,31-
4,8 Hz, büyütme değerleri 0,68-6,8 kat ve hasar 
görebilirlik değerleri 0,12-14 arasında 
değişmektedir. Kg değerlerindeki 14 değeri tek  
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Şekil 7. HVSR Tekniği sonuçları (a) Zemin etkin frekans haritası. (b) Zemin büyütme haritası. (c ) Kg 

Hasargörebilirlik değerleri haritası.  
Figure 7. HVSR Technique results (a) Ground effective frequency map. (b) Ground amplification 

map. (c) Kg Vulnerability values map 

 

(a ) 

(c ) 

(b ) 
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Şekil 8. CSTF(NE), Bileşke(Wne/Wud) spektrum sonuçları. (a) Zemin etkin frekans haritası. 
(b) Zemin büyütme haritası. (c) Kg Bileşke Hasargörebilirlik değerleri haritası. 

Figure 8. CSTF(NE), Compound(Wne/Wud) spectrum results. (a) Ground effective frequency map. 
(b) Ground amplification map. (c) Kg resultant Vulnerability values map. 

 

(a ) 

(b ) 

(c ) 
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Şekil 9. CSTF(EU), Doğu-Batı(Weu/Wud) spektrum sonuçları (a) Zemin etkin frekans haritası. 
(b) Zemin büyütme haritası. ( c) Kg Hasargörebilirlik değerleri haritası. 

Figure 9. CSTF(EU), East-West(Weu/Wud) spectrum results (a) Ground effective frequency map. 
(b) Ground amplification map. ( c) Kg Vulnerability values map. 
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Şekil 10. CSTF(NU), Kuzey-Güney(Wnu/Wud) spektrum sonuçları (a) Zemin etkin frekans haritası. 
(b) Zemin büyütme haritası. (c) Hasargörebilirlik değerleri haritası. 

Figure 10. CSTF(NU), North-South(Wnu/Wud) spectrum results (a) Ground effective frequency 
map. (b) Ground amplification map. (c) Vulnerability values map. 
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bir noktada görülmüş olduğu için ihmal edilirse 
maksimum Kg değeri 6 olarak alınabilir. 
CSTF(EU) bileşendeki etkin frekans, büyütme ve 
hasar görebilirlik değerleri Şekil 9’da 
görülmektedir. CSTF(EU) spektrumlarında etkin 
frekans değerleri minimum 1,3 Hz ve maksimum 
4,7 Hz aralığında değişmektedir. Bu frekans 
aralığında büyütme değerleri ise, 0,54 ile 1,91 
kat ve Kg değerleri 0,08 ile 1,03 arasında elde 
edilmiştir. CSTF(EU) etkin frekans kontur 
haritalarında bileşkeye ait CSTF(NE) ve HVSR 
kontur dağılımına benzer kapanımlar sunmakla 
birlikte çalışma sahasının Doğu-Batı yönünde 
büyütme ve Kg konturlarında yoğunlaşma 
görülmektedir(Şekil 9 b, c). CSTF(NU) kontur 
haritalarında elde edilen sonuçlarda da etkin 
frekansların hemen hemen aynı bölgelerde 
kapanımlar vermektedir. CSTF(NU) 
spektrumlarında etkin frekans değerleri 
minimum 1,3 Hz ve maksimum 5,3 Hz aralığında 
değişmektedir. Bu frekans aralığında büyütme 
değerleri ise, 0,49 ile 2,5 kat ve Kg değerleri 0,1 
ile 2,1 arasındadır. Şekil 10’da zemin büyütme ve 
hasar görebilirlik konturları uyumlu olup 
çalışma sahasının Kuzey-Güney yönünde 
konturlarda yoğunlaşma olduğu görülmektedir( 
Şekil 10). 
4. Tartışma ve Sonuç 

Elde edilen veriler karşılaştırılacak olursa; HVSR 
spektrumları ve CSTF spektrumları kullanılarak 
elde edilen etkin frekanslar %96 ile %100 
arasında değişen bir oranda uyumlu olduğu 
bulunmuştur. Buna karşın, bu frekanslarda elde 
edilen HVSR zemin büyütme değerleri, CSTF 
spektrumlarından elde edilenlerden %20-%60 
oranında daha büyüktür. Her iki yöntemle elde 
edilen Kg değerlerinin farklı değerler vermesinin 
nedeni ise aynı frekanslarda CSTF 
spektrumundan elde edilen zemin büyütme 
değerlerinin, HVSR spektrumlarından elde 
edilenden küçük olması ile açıklanabilir. Kg 
değerleri farklı olmakla birlikte aynı 
lokasyonlarda hasargörebilirlik konturları 
yoğunluk vermektedir.  Büyütme değerleri ile Kg 
değerlerinin değişimleri her iki yöntemde de 
kendi içinde uyumlu sonuçlar vermektedir. 
Kontur haritalarındaki kapanımlar ve geçişler 
alansal olarak değerlerdeki değişimi ve yayılımı 
göstermesi bakımından önemlidir. Kalın 
alüvyonal sediman yapılarda, düşük 
frekanslarda zemin büyütmesi değerlerinde bir 
artış oluşmaktadır[46]. Ancak daha önceki 
çalışmalardan jeolojik yapıya ve taban 

topografyasına bağlı olarak yüksek frekanslara 
hapsolmuş yüksek genlikli yüzey dalgalarının 
oluşabileceği gösterilmiştir[6]. Benzer bir 
sonucu Avcılarda yapılan mikrotremor 
çalışmalarında, heyelan nedeniyle sürüklenerek 
ötelenmiş gömülü kireçtaşı blokları üzerinde ve 
yakınında yüksek frekanslarda zemin 
büyütmelerinde ve yapısal hasarda artış olarak 
görülmüştür[22]. Burdur İl Merkezi fay 
düzlemleriyle ötelenmiş basamaklı bir taban 
topografyasına sahiptir[36]. Kent merkezi 
alüvyon ve alüvyon yelpazesi üzerinde 
oturmakta birlikte bu yapı altında, kumtaşı-
çakıltaşı veya kireçtaşından oluşan bloklu ve 
temel kaya niteliği olmayan bir yapı özelliği 
gösterebilir. Dolayısı ile alüvyona göre rijit olan 
bloklu yapı, HVSR ve CSTF spektrumlarında 
yüksek frekanslı(4 -5 Hz) adacıklar (kapanımlar) 
olarak kendini göstermektedir. Bu da yüksek 
frekanslarda zemin büyütmesi ve hasar 
görebilirlik Kg değerlerindeki artışı 
açıklamaktadır. Zemin büyütmesi ve hasar 
görebilirlik değerlerinin  büyük olduğu noktalar, 
Burdur İl merkezini etkileyecek bir deprem 
anında yüksek yapısal hasar riski olan alanları 
göstermesi bakımından önemlidir.  

5. Discussion and Conclusion 

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

6. Etik Kurul Onayı ve Çıkar Çatışması Beyanı 

“Hazırlanan makalede etik kurul izni alınmasına 
gerek yoktur” 

“Hazırlanan makalede herhangi bir kişi/kurum 
ile çıkar çatışması bulunmamaktadır” 
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