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ONSOZ
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

KTU YERLESKESINDE MIKROTREMOR YONTEMI iLE ZEMIN
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Yasemin BEKER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Nilgiin SAYIL
2011, 84 Sayfa, 43 Ek

Miihendislik sismolojisi ¢aligmalarinda kullanilan mikrotremor yontemi, dinamik zemin
parametrelerinin ve degisimlerinin belirlenebilmesinde olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yatay ve diisey bilesen mikrotremor kayitlarinin frekans igeriginin belirlenmesine dayanan
yontem, dinamik zemin parametrelerinin kestiriminde oldukga hizli ve ekonomik sonuglara
ulagilmasmi saglar. Tek istasyon yontemi olarak tanimlanan Nakamura yOnteminin en
biiyiik avantaji referans noktasi gerektirmeyen, sismik yogunlugun az oldugu veya temel
kaya’nmn bulunmadig: alanlarda kolayca uygulanabilmesidir. Bu ¢alismada KTU kampus
alaninin zemin hakim frekansi, zemin hakim peryodu ve biiyiitme parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla olusturulan profillerde CMG-6TD genis-band hiz 6lgen ti¢ bilesen
sismometre ile aliman mikrotremor kayitlarma Nakamura tarafindan gelistirilen H/V
yontemi uygulanmustir. inceleme alanindaki her bir dl¢iim noktas: igin hakim frekans,
hakim peryod ve biiylitme degerleri belirlenmistir. Elde edilen degerler kullanilarak
inceleme alanmna ait biliylitme haritasi, hakim frekans haritas1 ve hakim peryodlara gore
zemin smifi (Zi, Zz, Zs) haritasi olusturulmustur. Mikrotremor Ol¢limlerinin alindigi
profiller {izerinde daha 6nce bu alan i¢cin yapilmis olan sismik kirilma o6lgiimlerinden
belirlenen S-dalga hiz1 verileri mikrotremorlardan bulunan sonuglar ile kargilagtirilmistir.

KTU kampus alaninmn geneli i¢in mikrotremor 6lgiim noktalarina ait hakim peryod ve
biiylitme degerleri birbirini desteklemekte ve Ol¢iim noktalar1 bulunduklari zeminin

ozelligini iyi bir sekilde yansitmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikrotremor, Yer Biiylitmesi, Hakim Peryod, Hakim Frekans,
Nakamura (H/V) Yontemi
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Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF SITE CHARACTERISTICS WITH THE MICROTREMOR
METHOD AT THE KTU CAMPUS

Yasemin BEKER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Nilgiin SAYIL
2011, 84 Pages, 43 Appendix

Microtremor method used for engineering seismology is very important for determining of
dynamic ground parameters and its variations. Method based on frequency of horizontal
and vertical component microtremor records provides to quick and economical estimation
of dynamic ground parameters. Most important advantage of Nakamura method defined as
single station method isn’t required reference point and it can be applied easily in the area
with low seismic density and without base rock. In this study, Nakamura (H/V) method has
been applied to microtremor records taken with CMG-6TD three component borad band
velocity seismometers in each profile with the aim of determining ground predominant
period and magnification parameters of KTU campus area. The ground predominant
period, ground predominant frequency and magnification values are determined for each
measurement point in the study area. Maps of magnification, predominant frequency and
ground classification (Z;, Zs, Z4) according to the predominant period are created by
derived values. S-wave velocity data found by prior seismic refraction measurements in the
same area are compared with results of mcirotremor measurement.

The ground predominant period and magnification values belongs to microtremor
measurement point are support to each other and measurement point is substantially

describe to the ground characteristic for global of KTU campus area.

Key Words: Microtremor, Ground Magnification, Predominant Period, Predominant
Frequency, Nakamura (H/V) Method
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Aktif deprem kusaginda yer alan iilkemizde giinlimiize kadar meydana gelen
depremlerden kaynaklanan agir hasar ve kayiplarin temelinde, zayif zeminler iizerinde
bilingsizce gerceklestirilen carpik kentlesmeler yer almaktadir. Bu sorunun {istesinden
gelebilmek, olabilecek can ve mal kayiplarini en aza indirmek i¢in 6zellikle deprem riski
yiiksek bolgelerde yer tepkisinin ve fiziksel parametrelerinin haritalanmasi oldukc¢a 6nemli
bir yer tutmaktadir. Yeryiiziinde hicbir olay duragan olmadigi gibi yeryliziiniin kendisi de
duragan degildir, siirekli hareket halindedir. Yeryiiziindeki bu hareket, agia ¢ikan enerjiye
gbre veya olusan titresimlerin genliklerinin bliylikliigline gore ¢esitlilik gdsterir. Zeminin
deprem gibi dinamik kuvvetler altindaki davranisi, kii¢iik alanlarda bile hasarin yer yer
farkli boyutlarda olusmasini saglayabilir. Bu farkliligin olusmasinda ki ana unsur; farkli
jeolojik birim ic¢inde yayilan deprem dalgalarmin genliginin ortama bagli olarak
biiylimesidir. Bilindigi gibi depremlerde yapmin oturdugu zeminin sallanmasi durumunda
miihendislik yapis1 da sallanmaktadir. Miithendislik yapisi ile oturdugu yapinin peryodunun
birbirine yakin olmasi durumunda girisim (rezonans) olusur ve girisim sonucunda
mithendislik yapisinin salmim genligi sonsuza dogru biiyiir ve hasar goriir. Deprem
tehlikesi tlizerine yapilan c¢alismalar, sismik kuvvetlerin yapilar tizerindeki etkilerinin
oldukea cesitli oldugunu gdstermistir. Bunlarin bazilar1 neredeyse tamamen hasarsizken,
digerleri ciddi hasarlara sebep olmaktadir. Bu durum yapilarin sismik tepki 6zelliklerindeki
farkliliklardan dolayr meydana gelir. Ayrica, bu yapilar1 tasiyan zeminlerin deprem
sirasindaki davraniglart da birbirinden farkli olabilmektedir. Bundan dolayi, yiizey
tabakalarinin 6zelliklerini anlamanin deprem zararlarinin analizinde 6nemli bir inceleme
konusu oldugu soylenebilir (Nakamura, 1989).

Deprem Oncesi ve sonrasi zemin davranisi ile deprem sirasinda zemin-yapi etkilesimi
hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla yapilan ve miihendislik sismolojisi ¢aligmalarinda
kullanilan mikrotremor yontemi, dogruluk ve giivenilirlik agisindan son yillarda siklikla
kullanilmaya baslanmis, kolay uygulanabilirligi sayesinde jeofizik yontemler igerisinde
onemli bir konuma gelmistir. Yerel zemin etkilerinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilmak

istenen veri tlirli deprem kayitlaridir. Bu sekilde zemin kosullarinin etkisi deprem kayitlar



iizerinde dogrudan dogruya goriilebilir. Ancak bu islem hem uzun zaman alir hem de
yiiksek maliyet gerektirir. Ayrica sismik etkinligi diisiik olan bdlgeler i¢in de uygun
degildir. Yiizey tabakalarinin dinamik ozellikleri dikkate alindiginda kuyu arastirmalari
elbette ¢ok dogru bilgi verecektir. Ancak genis bir alan {izerindeki ylizey tabakasi
ozelliklerini anlamak i¢in ¢ok sayida kuyu Ol¢iimii yapilmalidir. Kuyu arastirmalar1 ¢ok
maliyetli olmasmin yaninda fazla sayida insan giicli ve ¢ok zaman gerektirdigi i¢in uygun
bir ara¢ degildir. Diger bir veri grubu sondaj, sismik veya 6zdiren¢ caligmalar: ile elde
edilen geoteknik parametrelerdir. Bu calismalarinda maliyeti yiiksektir. Buna karsin
mikrotremor veya ivmedlcer gibi aletlerle giiriiltii verileri ¢ok kisa zamanda ve ¢ok kiiciik
bir biitge ile kolayca toplanabilir (Alptekin ve Yalcinkaya, 2001).

Miihendislik sismolojisi ¢aligmalarinda kullanilan mikrotremor yontemi, dinamik
zemin parametrelerinin ve degisimlerinin belirlenebilmesinde oldukga Onemli bir yer
tutmaktadir. Baskin salmim peryodu ve zemin biiylitmesi gibi parametrelerin, zemin
esneklik oOzellikleri ile yer-yapi salimm peryodunun belirlenmesinde mikrotremor
yonteminin kullanimi, hem arazi ¢aligmalarinda kolaylik saglamas1 hem de giivenilir sonug
vermesi yoOniinden son yillarda olduk¢a yayginlasmistir. Yatay ve diisey bilesen
mikrotremor kayitlarmin frekans igeriginin belirlenmesine dayanan Nakamura yontemi,
dinamik zemin parametrelerinin kestiriminde olduk¢a hizli ve ekonomik sonuglara
ulagilmasmi saglar. Nakamura yOnteminin en biiyilk avantaji referans noktasi
gerektirmeyen bir yontem olarak, sismik yogunlugun az oldugu veya temel kayanin
bulunmadigi alanlarda kolayca uygulanabilen bir yontem olmasidir.

Bu c¢ahsmada Karadeniz Teknik Universitesi kampus alanmm zemin yapisini
belirlemek amaciyla, Nakamura tarafindan gelistirilen yatay/diisey (H/V) oran yontemi
kullanilarak zemin biiylitmesi ve zemin hakim frekansi belirlenmis, buna gore inceleme

alaninin zemin siniflandirilmasi yapilmastir.

1.2. Daha Once Yapilan Cahsmalar

Mikrotremorlara iliskin ilk ¢alismalar Omori (1908) tarafindan yapilmistir. Omori
(1908), mikroseismler (peryodu 2 saniyeden daha biiyiik titresimler ) iizerine ¢aligmis ve
Ewing ve dig. (1957), bu tip titresimlerin kaynagi, okyanusal dalga yolundaki iletim
mekanizmasi, kitasal kabuktaki etkisi ve kitasal kabuktaki yayilim tiirii gibi mikroseism

problemlerinin ¢6ziimiinii arastirmistir. 1960’11 yillardan bu yana pek ¢ok arastirmact



mikrotremorlarin spektral 6zellikleri ile zeminin dinamik davranislar1 arasindaki iligkileri
aragtirmiglardir (Kanai ve Tanaka, 1954, 1961; Kanai ve dig., 1965; Aki, 1957; Kanali,
1966; Kanai ve dig., 1966; Ohta ve dig., 1978; Iruka ve Kawanaka, 1980; Kanai, 1983;
Horike, 1985; Kobayashi ve dig., 1986; Lermo ve dig., 1989; Field ve dig., 1990; Sato ve
dig., 1991; Finn, 1991; Hough ve dig., 1992; Guiterrez ve Singh, 1992; Field ve Jacob,
1993; Lermo ve Chavez-Garcia, 1994; Lachet ve Bard, 1994; Costa ve dig., 1996; Bard,
1998; Mucciarelli, 1998; Delgado ve dig., 2000; Ojeda ve Escallon, 2000; Fah ve dig.,
2001; Bodin ve dig., 2001; Rodriguez ve Midorikawa, 2002; Mirzaoglu ve Dikmen, 2003).

Zeminlerin dinamik Ozelliklerini belirlemek amaciyla mikrotremor yonteminin
miihendislik uygulamalar1 ilk olarak Kanai ve dig. (1954), Kanai ve Tanaka (1961)
tarafindan yapilmistir. Bu amagla, Kanai ve Tanaka (1961) yiizlerce noktada aldigi
mikrotremor Ol¢iimlerinden 2 dakikalik pencereler alarak frekans-peryod dagilimlarini
incelemislerdir. Kanai ve Tanaka (1961) tarafindan elde edilen frekans-peryod
dagilimlarina gore elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

e Basit jeolojik yapilarda, frekans-peryod dagilim egrisinden elde edilen keskin

doruk yaklasik 0.1-0.6 sn araligindadir.

e Jeolojik birimin karmasik olmasi halinde frekans-peryod dagilim egrisinde, birden
fazla doruk noktasi gozlenmektedir. Bu doruk noktasindan biri 0.2 sn’den daha
diisiik peryodlarda, digeri ise 1 sn’den daha biiyiik peryodlarda goriilmektedir.

e Yiiksek bolgelerde (dag) almman Olgiilerde doruk nokta 0.1-0.2 sn arasinda iken
diliivyal birimlerde doruk noktalar 0.2-0.4 sn arasmndadir. Buna karsm aliivyon
birimlerde frekans-peryod dagilim egrisi diizensiz ve doruk degerleri 0.4-0.8 sn
araliginda gozlenir. Aliivyon kalnlig1 artmasiyla frekans-peryod dagilim egrisi
diiz ve peryod aralig1 0.05-2 sn arasinda degismektedir.

Kanai ve Tanaka (1961), mikrotremorlarin frekans-peryod dagilimlarina dayanarak
Japon Bina Kodu’nu gelistirmis ve dort farkli zemin grubu belirlemistir.

Gengoglu ve Ayhan (1974), izmit’te yaptiklar1 mikrotremor ¢alismasinda 45 noktada
mikrotremor Ol¢limii alarak zeminin dinamik parametrelerini belirlemis ve zemin
smiflamas1 yapmuslardir. Bu arastirmacilar, o dénem cogunlukla kullanilan Kanai’nin
(1952) smiflamasm1 ve Medvedev (1962) tarafindan Onerilen yontemi uygulayarak
bdlgenin baskim peryod haritasini olusturmuslardir.

Yurdatapan ve Stheisberg (1974), eski Sovyetlerde gergeklestirdikleri sismik

mikobdlgelendirme ¢aligmasinda, baskin peryodun ve biiylitmenin 6nemini belirtmislerdir.



Udwadia ve Trifunac (1973), mikrotremorlarm  zemin  biiylitmesinde
kullanilabilirligini belirlemek amaciyla California deprem kayitlar1 ile mikrotremor
kayitlarmi karsilagtrmis ve kuvvetli yer hareketi kayitlar1 ile mikrotremor kayitlari
arasinda zayif bir iliski oldugunu gozlemlemislerdir. Mikrotremor verilerinin
yorumlanmasindaki en biiyiik sorun kaynagin belirsizligidir. Diger taraftan, mikrotremorlar
5-10 dakikalik siirecte duragan iken giin boyutunda bu 6zellik gecerli degildir. Udwadia ve
Trifunac’a (1973) gore bir noktadaki mikrotremor Olglimii, o noktaya ait transfer
fonksiyonundan ziyade kaynak fonksiyonu hakkinda bilgi vermektedir.

Kagami ve dig. (1982) ile Yamanaka ve dig. (1994), oldukc¢a kalin tabakalardaki
uzun peryodlu mikrotremorlar1 incelemislerdir. Ana kaya derinligi ile mikrotremorlarin
Fourier spektrumlar1 arasinda sistematik bir iligki oldugunu belirlemislerdir. Kagami ve
dig. (1986), San Fernando Vadisi’nde yaptiklar1 c¢alismalarda yer biiyiitme etkisini
Referans noktasma gore spektral oran yontemi ile hesaplamislar ve belirlenen sonuglarin
bolgenin jeolojisi ile tutarli oldugunu saptamiglardir.

Aki (1988), mikrotremor kayitlarii kullanarak frekans bagimli zemin biiylitmesini
incelemis, mikrotremor gozlemlerinin yorumunda en biiylik sorunun farkli yerde farkh
kaynaklarin bulunmasi nedeniyle kaynak ile zemin etkisinin birbirinden ayrilamamasina
dikkat cekmistir. Bu inceleme sonucunda, bir nokta i¢in ortak kaynak ve dalga yolu
kullanilmasindan dolay1 birbirine yakin noktalarin genlik biiyiitmelerinin koda dalgalar ile
daha giivenilir bir sekilde belirlenebilecegini gostermistir.

Seo ve dig. (1989), deprem kayitlar1 ile ivme kayitlarimi karsilastirmak amaciyla
Ashigara-Japonya havzasinda Ol¢iimler yaparak yer dinamik tepkisinin degisimini
incelemistir. 1989 Chiba depremini kaya lizerinde ve zeminde ayri ayri istasyonlarda
gbzlemlemis ve bu noktalarda mikrotremor kayitlar1 da alarak karsilastirmistir. Elde dilen
sonucglara gore, kayada gozlenen deprem kaydina ait spektrum, bagil olarak diiz iken
zeminde 0.5 sn’de bir doruk vermistir. Boylece mikrotremor kayitlarindan hareketle bir
yerin sismik biiylitmesinin belirlenmesinin giivenilir olmayacagini géstermistir.

Nakamura (1989), yaptig1 cok sayida mikrotremor gozlemlerinde 30 dakikalik
kayitlar kullanarak kiiltiirel etkilerin (tren ge¢mesi) Fourier spektrumunu ne Olgiide
degistirdigini incelemistir. Nakamura (1989) yaptig1 mikrotremor dlgiimleri ile degisken
kaynaklarin doruk peryodlar: tizerindeki etkilerini incelemistir.

Bour ve dig. (1998), sismik mikrobdlgeleme caligmalarinda mikrotremor kayitlarinin

kullanim1 iizerine Giiney Fransa’da yaklasik 60 km®lik bir alan igin toplam 137 adet



mikrotremor kaydi almislardir. Bu calismada, Nogoshi (1978) ve Nakamura (1989)
yontemini kullanarak mikrotremor kayitlarindan elde ettikleri sonuglari, zemin
profillerinden belirlenen analiz sonuglari ile karsilastirmiglardir. Mikrotremor verilerinden
elde edilen hakim titresim frekanslarinin, analizler sonucu elde edilen titresim frekanslari
ile uyumlu olduklarini, ancak biiylitme faktorii agisindan ayni durumun s6z konusu
olmadigint gérmiislerdir. Mikrotremor yontemiyle belirledikleri biiyiitme faktorleri diger
yontemlerle elde edilenlere gore daha biiylik degerde c¢ikmustir. Biiyiitme agisindan iki
yontem arasindaki farkin ana kaya lizerinde yer alan ortii kalinlig ile iligkili oldugunu
savunan arastirmacilar, Ortii tabakasi kalmliginin 10 m’den daha az olmasi halinde iki
yontem arasindaki farkin kapanarak hemen hemen esitlendigini gézlemlemislerdir. Buna
karsin, ortii tabakasi kalmhigmin 10 m’den fazla oldugu durumlarda ise mikrotremor
kayitlarindan elde edilen biiyiitme faktoriiniin %50 daha biiyiikk oldugunu gormiislerdir.
Sonug olarak, mikrotremor yonteminin zeminlerin hakim titresim frekansini belirlemede
etkin, pratik ve kolay uygulanabilir bir yontem oldugunu ortaya koymuslardir.

Mucciarelli (1998), Nakamura tekniginin giivenirligi ve uygulanabilirligi tizerine bir
calisma yaparak, farkli deney kosullarinda elde ettigi mikrotremor sonuglarini
degerlendirmistir. Buna gore Olgtimler sirasinda ivme Olgerlerin yerine sismometrelerin
kullanilmasini énermistir. Olgiimlerde riizgar, yagmur gibi iklim etkileri olumsuzluklar
yaratirken trafik giriiltiisiiniin bir problem olusturmayacagma dikkati c¢ekmistir. Bu
nedenle Nakamura teknigi ile oldukg¢a gilivenilir ve tutarli sonuglar elde edilebilecegini
aciklamistir.

Ibs-Von ve Wohlenberg (1999), Bati Rhine Embayment’te (Almanya) aldiklari
mikrotremor Olglimlerinde Nakamura yontemini kullanmiglardir. Bu bdlgede yapilan
sondaj verileri yardimiyla bdlgesel bir bagint1 olusturmuslardir ve boylece gevsek zemin
tabakasmimn hakim frekansmnin yani sira, kalinligin1 da belirlemiglerdir. Onlarca metreden
binlerce metreye kadar Nakamura yonteminin kullanilabilirligini ortaya koymuslardir.

Delgado ve dig. (2000), Bajo Segura Vadisi’'nde alman 33 adet mikrotremor
kaydindan Nakamura yontemi ile baskin frekanslar1 hesaplamiglardir. Belirlenen baskin
frekanslar1 ve 23 kuyu verisinden belirlenen degerleri kullanarak olusturduklart bolgesel
bagnti ile gevsek zemin kalinligin1 hesaplamislardir.

Ojeda ve Escallon (2000), yapmis olduklar1 ¢alismada zeminlerin hakim peryodunun
belirlenmesinde kuvveti yer hareketi kayitlar1 ile mikrotremor kayitlarinin kullanimini

karsilastirmiglardir. Nakamura yontemi kullanilarak hesaplanan hakim peryodun gii¢lii ve



zayif dalga kayitlarindan elde edilen sonucglarla benzer oldugunu savunmuslardir.
Mikrotremor kayitlarindan elde edilen sonuglarin bolgenin tipik dinamik davraniglarmin
belirlenmesinde oldukc¢a basarili oldugunu belirtmiglerdir. Bu yiizden mikrotremor
kayitlarmin, yerlesim alanlari icin mikrobodlgelendirme ¢aligmalarinda kullanilmasinin son
yillarda olduk¢a 6nem kazandigini ortaya koymuslardir.

Cetinol (2003) mikrotremor verilerine Nakamura Yontemi ve Referans Noktasina
gore oran yontemi uygulayarak izmit ve civarmin zemin 6zelliklerini belirlemistir.

Mukhopadhyay ve Bormann (2003), mikrotremor verilerinin sismik tehlike
bolgelendirmeleri icin en hizly, etkili ve ekonomik yontem oldugunu savunmuslardir. Delhi
civarinda aliman 75 adet mikrotremor Olgimiinde, mevcut zeminlerin  dinamik
davranislarinda etkili olan rezonans frekansi degerleri 0.6-4.6 Hz araligindadir. Aliivyal
zeminlerde elde edilen rezonans frekansi degerleri kayalik bolgelere oranla daha diisiik
seviyelerdedir. Mikrotremor ydnteminden elde edilen verilerin deprem ve zemin yapi
verileri ile karigilastirildiginda aralarinda uyumlu bir iligki oldugunu tespit etmislerdir.

Nguyen ve dig. (2004), Belcika i¢in yapilan mikrotremor kayitlar1 ve tek boyutlu
sayisal analiz sonuglarina gore bdlgesel sismik yer tepkilerini degerlendirerek elde edilen
sonuglarm 1938 Belgika depremi siddet dagilimi tlizerindeki etkilerini agiklamugtir. 1938
depremi ile ilgili dnceki ¢alismalarda, hasar dagiliminda bolgenin sahip oldugu jeolojik
yapimnin onemli bir rol oynadig1 belirtilmis ve temel iizerinde yer alan Mesozoyik ve
Senozoyik yash yumusak sedimanlarin dinamik davranislari {izerine ¢calismalar yapmustir.
Bunun i¢in Nakamura (1989) tarafindan Onerilen ii¢ bilesenli mikrotremor Ol¢limlerini
kullanmistir. Elde edilen sonuglar sadece hakim frekansin bulunmasiyla sinirlandirilmis
olup, hakim titresim peryodu ortii kalinliginmn artmasina paralel olarak yiikselmistir.
Belgika’da hakim titresim peryodunun giineyden kuzeye dogru sistematik bir sekilde
arttigini belirten yazar bu durumun 1938 depremi hasar dagilimi ile de uyumlu oldugunu
ve sismik tehlike calismalarinda bdlgesel jeolojik yapmin mutlaka goézoniinde
bulundurulmasi gerektigini belirtmistir.

Dikmen ve Mirzaoglu (2005), Bursa-Yenisehir yerlesim alaninda mikrotremor
Olctimlerinden yola ¢ikarak hazirlamis olduklar1 sismik mikorbélgelendirme ¢aligmalarinda
elde ettikleri sonuclar1 degerlendirmislerdir. Arastirmacilar c¢alisma alani i¢in hakim
titresim peryodu ve sismik biiyiitme haritas1 olusturmuslardir. Bu haritalara gore ¢aligma
alaninin giiney ve kuzeyinde daha yiiksek hakim titresim peryodu ve sismik biiylitme

degerleri elde edilmistir. Bu durumun olugmasinda havzanin sahip oldugu topografik yap1



etkili olmustur. Mikrotremor sonuclarindan elde edilen biiylitme ve hakim titresim
peryodlariin vadi ve diizliiklere gore tepe ve sirtlarda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Daha once konu ile ilgili yapilmis calismalarda da belirtildigi gibi arastirmacilar,
Nakamura yonteminin sismik tehlikenin degerlendirilmesinde hizli, basit ve ekonomik bir
yontem oldugunu savunmuslardir. Brambati ve dig. (1980), Celebi (1987, 1991), Aki
(1989), Facioli’de (1991) mikrotremor verilerini kullanarak yiizey topografyasinin sismik
biiylitme tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Karabulut ~ (2005), “Biiyiikcekmece  ilgesinde  mikrotremor  verileriyle
mikorbolgeleme caligmalar’” adli ¢aligmasinda bdlgede yapilan mikrotremor, sismik
kirilma, sondaj ve laboratuar verileriyle mikrobolgeleme yapmustir.

Beker (2007), KTU kampus alani igerisinde aldig1 ii¢ bilesen ivme kayitlarina
Nakamura (H/V) teknigini uygulayarak KTU kampusu icerisindeki deprem istasyonlarinin
konumlar1 i¢in giiriiltii analizleri yapmis ve zemin 6zelliklerini belirlemistir.

Ankara Etimesgut Seker Fabrikasi arazisinde dairesel dizilimle ivmedlgerler
kullanilarak, pasif kaynakli Uzaysal Oziliski (SPAC) yontemi ile Rayleigh dalgasi
dispersiyon egrisi Ekincioglu (2007) tarafindan hesaplanmustir. Bir-boyutlu modellere ait
P, S-dalga hizlari, tabaka kalinliklar1 ve yogunluklar1 verilerek hizli delta dizey yontemi ile
Rayleigh dalgas1 dispersiyon egrileri elde edilmistir. Parametre degisimine gore
dispersiyon egrisi degisimleri incelenmis ve hangi parametrelerin dispersiyon egrisini
etkiledigi belirlenmistir.

Sarica (2008) tarafindan yapilan “Isparta Il Merkezi Mikrobdlgeleme Analizi” adli
calismada Isparta Il merkezinde tek istasyon mikrotremor dlgiimii yapilmis ve kayitlarin
analizi icin Nakamura teknigi kullanilmistir. Degerlendirme sonucu elde edilen bulgular ile
bolgenin jeolojisi ve sismik yapisin1 yansitan verilerin birbiriyle uyumlu oldugu
gbzlenmistir. Bu uyum Nakamura yonteminin benzer bolgeler i¢in uygulanabilir ve ayni

zamanda etkili bir yontem oldugunu gostermektedir.



1.3. Mikrotremorlarin Genel Ozellikleri

1.3.1. Mikrotremorlarin Tanim

Yiizey tabakalar1 genellikle dogal kaynaklar (firtina, deniz dalgalar1) ve yapay
kaynaklarla (bitkiler, otomobil, tren vs...) titresim agiga ¢ikarirlar (Nakamura, 1989).
Mikrotremorlar, farkli kaynaklardan yayilan yeryiiziindeki siirekli titresimlerdir. Bu
titresimlerin genlikleri 0.1-1 mikron arasinda, peryodlar1 ise 0.05-2 sn arasinda degisir.
Mikrotremorlarin kaynagi da cesitlilik gosterir. Arastirmacilara gére mikrotremorlar dogal
kaynakli ¢evresel titresimler veya insan aktivitesi sonucu olusurlar. 0.1-1 sn arasi
peryodlardaki mikrotremorlarin, riizgar, trafik, tren ve diger endiistriyel aktivitelerle
olustugu, orta peryodlu (0.3-0.5 Hz ve 1 Hz arasinda) mikrotremorlarin deniz dalgalarinin
kiyidaki yayilimindan kaynaklandigi, daha uzun peryodlu hareketlerin ise atmosferdeki
algak basing-okyanus etkilesmesi ile ilgili oldugu belirtilmistir. Bu tiir mikrotremorlar 6-8
saniyelik peryodlarla yayilirlar ve ¢ok uzaklara ulasabilirler. Okyanuslarm olusturdugu
titresimler 12 sn, duragan dalgalarin olusturdugu peryodlar ise 6 saniyede maksimum verir.
Biitiin bu etkenler yeryiiziinde titresim olarak algilanabilir. Mikrotremorlarin en 6nemli
ozelligi, bu tiir titresimlerin noktadan noktaya belirgin degisimler gostermesidir. Bu
degisimler Olgiilen yerin jeolojik 6zellikleri ile iliskilidir.

1 saniye ve altindaki (1 Hz iizeri) peryodlarda ve kiiltiirel kaynaklarca (trafik, insan
faaliyetleri, ...vb. gibi) olusturulan titresimlere kisa peryodlu titresimler buna karsin, 1
saniye ve Uzerindeki (1 Hz alt1) peryodlarda ve dogal olaylarca (okyanusal gel-gitler,
rizgar ve atmosferik degisimler, ...vb. gibi) olusturulan titresimlere uzun peryodlu
titresimler denilir. Kimi arastirmacilar 0.01-0.5 sn peryod araligindaki titresimleri kisa
peryod, 0.5-1 sn peryod araligindaki titresimleri orta peryod ve 2 saniyeye kadar olan
titresimlere de uzun peryod derken, 2 sn iizerindeki titresimleri ‘mikroseism’ olarak
adlandirmaktadir (Dikmen, 2006).

Genel olarak mikrotremorlar, cisim ve ylizey dalgalarmin girisimi ile olusur ve
enerjisinin bilylik bir kismi yiizey dalgas:t olarak yayilir (Toksoz ve Lacoss, 1968).
Mikrotremorlarin igerdigi cisim ve yiizey dalgalar1 ¢esitli mekanizmalarla zamansal ve
uzaysal rastgele kaynaklar tarafindan olusur ve degisik jeolojik birimlerde ilerlerler. Sonug
olarak, mikrotremor kayitlar1 basit matematiksel islemlerle tanimlanamayan ¢ok karmasik

bir dalga formuna sahiptirler. Boylece belli bir zaman ve konumda mikrotremorlarin



genlikleri kestirilemez. Bu aslinda stokastik (rastgele) bir olaydir. Soyle ki

mikrotremorlarin genligi belirsiz ve tekrarlanamazdir (Okada, 2003).

1.3.2. Mikrotremorlari Olusturan Dalgalar

Mikrotremor gozlemleri zemin kosullariin etkilerinin saptanmasinda yaygin olarak
kullanilir (Bour ve dig., 1998). Mikrotremor kayitlari, mikrotremorlarin zamansal ve
uzaysal, cok degisken ve diizensiz dogal titresimler oldugunu ortaya koymustur. Bununla
birlikte, elastisite teorisine gore mikrotremorlar cisim ve yiizey dalgalarindan olusurlar
(Toksoz ve Lacoss, 1968). Mikrotremor kaynaklarinin ¢ogu deniz tabani veya yer ylizeyi
iizerindeki hareket olarak tanimlanabilir. Bundan dolayi yiizey dalgalari, cisim dalgalarina
gore mikrotremorlarin baskin bileseni olarak diisiiniiliir. Bu yiizey dalgalar1 cesitli
mekanizmalarla ve cesitli jeolojik birimlerde yayilmalarina gore zamansal ve uzaysal
duyarlikta rastgele olusurlar. Dogal olarak, mikrotremorlar sadece cisim ve yiizey
dalgalarindan degil, ayn1 zamanda sacgilan ve kirillan dalgalar1 da iceren elastik dalgalarin
cok karmasik bicimde bir araya gelmesinden olusurlar (Okada, 2003).

Baslangicta arastirmacilar mikrotremorlarin  tanimi  hakkinda farkli gorisleri
savunmuslardir. Kanai ve Tanaka (1961), mikrotremorlarin zemin tabakalarindaki S
dalgasmin tekrarli yansimalar1 sonucunda ortaya c¢iktigini belirtmistir. Kanai (1983)
mikrotremorlarin diisey diizlemde polarize olmus S dalgalarindan olustugu kabulii ile
yapmis oldugu caligmalar sonucunda deprem kayaitlar1 ile benzerlikler yakalamistir. Ancak,
bu yaklagim diger arastirmacilar tarafindan kabul gérmemistir (Aki, 1957; Nogoshi ve
Igarashi, 1971; Irikura ve Kawanaka, 1980; Horike, 1985; Matsushima ve Okada, 1990;
Milana ve dig., 1996; Chouet ve dig., 1998). Aki (1957), mikrotremorlarin kaynagimnin
biiylik boliimiiniin yiizey dalgalarindan olustugunu ortaya koymustur. Rodriguez ve dig.
(2000), deprem verileri ve mikrotremor kayitlarndan yer etkisini belirledikleri
calismalarinda mikrotremorlar1 f-k spektrasi kullanarak incelemisler ve mikrotremorlarin
agrrhikli olarak Rayleigh dalgasi icerdikleri sonucuna varmislardir. Mikrotremorlarin
agirhikli olarak Rayleigh dalgasi nedeniyle olustugu sonucuna varan aragtirmalarin sayisi
da oldukga fazladir.

Nogoshi ve Igarashi (1971) calismalarinda mikrotremorlardan elde edilenlerle
Rayleigh dalgalarinin H/V (yatay/diisey) degerlerini karsilastirmiglar ve mikrotremorlarin

cogunlukla Rayleigh dalgalarindan olustugu sonucuna varmislardir. H/V deki doruklarin
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ana mod Rayleigh dalgasiyla agiklanabilecegini iceren bazi kuramsal ¢caligmalar yapilmigtir
(Lachet ve Bard, 1994; Konno ve Ohmachi, 1998; Bard, 1998 ). Eger bu yaklasimin dogru
oldugu diisiiniiliirse mikrotremorun sadece Rayleigh dalgasindan olustugu disiiniilebilir.
Diger taraftan, Nogoshi ve Igarashi’nin (1971) c¢alismasinda verilen 6rnekler dikkatlice
incelenirse agik¢a goriilebilir ki Rayleigh dalgasinin H/V oraninin pik yaptigi (maksimum)
frekansinda Rayleigh dalga enerjisi ¢cok kiigiiktiir, neredeyse sifirdir. Rayleigh dalgas1 H/'V
oraninin en kiiclik oldugu (minimum) frekans civarinda maksimum enerjiye sahiptir.
Bundan dolay1, mikrotremorun H/V oranlarinmn pik (maksimum) degeri Rayleigh dalga
enerjisiyle aciklanamaz. Nakamura (1989) tarafindan aciklandig1 gibi, pik frekans
araliginda mikrotremorun H/V’si diisey gelen SH dalgasiyla ag¢iklanabilir.

Genel olarak riizgar, deniz dalgalari, insan aktivitelerinin neden oldugu (trafik,
endiistriyel makineler vs.) yiizeysel kaynaklarin ylizey dalgalar1 iirettikleri, buna karsin
derin kaynakli etkilerin (kiigiik yer sarsmtilari, volkanik hareketler vs.) neden oldugu

titresimlerin ise diisey dogrultulu cisim dalgalar1 olarak yayildiklar1 kabul edilmektedir.

1.3.3. Mikrotremorlarin Istatistiksel Ozellikleri

Mikrotremorlarin genliginin stokastik (rastgele) degistigi fikri bir olasilik problemi
olarak tanimlanabilir. Bu olasilik, mikrotremorlarin genliginin olasilik yogunluk
fonksiyonu veya olasilik dagilim fonksiyonunu tanimlayabilir (Okada, 2003).

Nogoshi ve Igarashi (1970) mikrotremorlarin genliklerinin frekans dagilimlarinin,
ornek sayisinin artmasiyla normal bir dagilima yaklastigin1 gostermistir. Sakaji (1998)
HKD ve MIS istasyonlarinda toplanan ¢ok sayida mikrotremor verisini kullanarak, cesitli
kosullar altinda bunu tekrar incelemistir. Sakaji (1998) mikrotremorlarin stokastik bir
degisim gosterdigini ve bu degisimin Oziliski fonksiyonu olarak mikrotremorlarin olasi
frekans dagilimlarinin  hesaplanmasiyla mikrotremorlarin  zamansal kararliliginin
incelenmesine katkida bulunmustur. Sekil 1.’de diisey bilesen mikrotremor verilerinden
frekans dagiliminin hesabi gdsterilmistir. Her bir histogramin sag iist kdsesinde bulunan a
ortalamay1 ve s standart sapmay1 gostermektedir. a ortalama degeri 10 dakikalik araliktaki
ortalama genlikteki standart sapmayla ifade edilir. a ve s degerleri ¢ok kiiciik degisimler
gosterir.

Histogramlar iizerine ¢izilen egriler her bir kolonda gdsterilen ortalama ve standart

sapmaya bagl olarak normal dagilimin olas1 frekans fonksiyonunu temsil etmektedir. Bazi
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karigikliklar MIS’ de alinan mikrotremor kaydinin ilk 2 dakikalik kisminda gézlenmesine
karsin MIS ve HKD’de alman kayitlar Ornekleme araligmin artirilmasiyla frekans
dagilimmin diizlestigini ve histogramlardaki siklik dagilimmnin verinin uzunlugu 4 dakikay1

astiginda normal dagilima yaklastigini gostermistir (Okada, 2003).

a: ortalama genlik
s: standart sapma
: normal dagilima olan yaklasim

Fedk  _pm3lp-adk 0.002|o-10dk 0.000
0557 0.263 0.269
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D2dk  a -0.007|b-
s 0275
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0:111 0.110] 0.110
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Sekil 1. 10 dakikalik mikrotremor kaydi ve genlik histogrami (Egri, histogramin
normal dagilima yaklastigi kabul edilerek belirlenen olasilik yogunluk
fonksiyonudur)

Sekil 2.’de HKD istasyonunda olgiilen 10 dakikalik mikrotremor verisinin 2’ser
dakikalik kisimlarma ait olan 6ziliski fonksiyonlar1 gosterilmistir. Genlikteki ortalama (a)
ve standart sapmanin karesi (s°, degisinti) her bir grafikte gosterilmistir. Ortalama genlik
tim 10 dakikalik veri setinden olan sapma olarak ifade edilir. Ortalama ve standart
sapmanin karesinden olan degisim c¢ok fazla degildir, hemen hemen sabit degerdedir. 10
dakikalik mikrotremor verisinden Sekil 1. ve Sekil 2.’de mikrotremorlarin genliginin
ortalamasi, degisintisi ve Oziliski fonksiyonlarinin 6rnekleme araligimdan bagimsiz sabit
degerde olduklar1 gosterilmektedir ve boylece mikrotremorlarin duragan stokastik bir siire¢
ozelligi gosterdigi soylenebilir. Stokastik Ozellikteki mikrotremorlar farkli zamanlardaki
veri i¢in tekrarlanabilir. Bununla birlikte, 3 saatten daha uzun mikrotremor verileri i¢in bu
her zaman dogru degildir. Bu mikrotremorlardaki sabitligin, 3 saatten daha uzun verilerde

olmayacagm gdstermektedir (Okada, 2003).
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HKD U-D a: ortalama genlik
s2: Goreceli genligin degisintisi
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Sekil 2. Ik 10 saniyelik kisim igin mikrotremor kayitlarmimn 6ziliski katsayilar:: 10
dakikalik bir kayit 2 dakikalik kisimlar halinde bes parcaya boliinmiis ve her
bir kisim i¢in 6ziligki hesaplanmistir (Okada, 2003).

1.3.4. Mikrotremorlarin Gii¢ Spektrumu

Kiiltiirel giiriiltiillerden olusan ve peryodlar1 1 saniyenin altinda olan mikrotremorlar
hem genlik hem de peryod bakimindan gece ve giindiiz belirgin degisimler gosterir. Diger
yandan, peryodu 2 saniyenin lizerindeki dogal olaylardan kaynaklanan mikrotitresimlerin
gece ve giindiiz degisimleri tamamen dogal olaylarin degisimine baghdir. 1 Hz’in altindaki
frekanslarda mikrotremorlar atmosferik degisimlerle ters orantilidir (Okada, 2003).
Mikrotremorlarin gii¢ spektrumlari, diisiik atmosferik basing ile artmakta ve atmosferik
basincin minimum oldugu anda maksimum degeri vermektedir. 1 Hz ve iizeri frekanslarda
atmosferik basincin etkisi belirgin olarak gézlenememektedir. Bununla birlikte bu frekans
bandinda etkin kaynak kiiltiirel giirtiltiidiir.

1960’11 yillarda mikrotremor spektrumlarmnin birbirine olduk¢ca benzer oldugu
diisiiniilmekteydi. Peterson (1993), bu benzerligi gdstermek amaciyla yerkiire lizerinde
toplam 75 istasyonda Olglilen mikrotremor kayitlarmi kullanmistir (Sekil 3). Bu giic
spektrumlar1 mikrotremorlar1 ve dalga hareketlerini igeren yer titresimlerinin diisey
bilesenleri i¢in hesaplanmistir. Elde edilen gii¢ spektrumlar1 birbirleriyle sekilsel benzerlik

gostermektedir (Sekil 4).
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Sekil 3. Yerkiire iizerinde 75 ayr1 noktada 6l¢iilmiis mikrotremor gozlem noktalar1
(Peterson, 1993).
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Sekil 4. 75 noktada hesaplanan gii¢ spektrumlar1 (Peterson, 1993).
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1.3.5. Mikrotremorlarin Konumsal Degisimleri

Mikrotremorlarin uzakliga bagh degisimlerini arastirmak i¢in 1.5 km capindaki bir
alanda 10 istasyonda es-zamanli mikrotremor Olglimleri yapilmistir (Sekil 5). Her bir

istasyonda 45 dakikalik 6 ayr1 kayit 21 Temmuz 1985 saat 16:00°dan 22 Temmuz 1985
saat 02:00’a kadar alinmistir (Okada, 2003).

TOKACHI
OY¥ASI
'\ Dhlhlru g
DBBSB
PASIFIK
OKYAMUSU

o - —
. ! 10 20km
-, =R

11"“\
HOKKAIDO

Sekil 5. OB85B alaninda kullanilan 10 istasyonun dizilim geometrisi (Okada
2003).

Tiim kayitlarin giic spektrumlari sekilsel olarak birbirine benzerken 1.5 Hz ve iizeri
bilesenler istasyondan istasyona farklilik gostermistir (Sekil 6). Kayitlardaki bu farkliligin
mikrotremor kaynaginin zamansal degisiminden ileri geldigi diistiniilebilir. Diger yandan
bu farkliligm nedeni mikrotremorlarm konumsal duraganlik kosulunu saglamadig: olarak
ta goriilebilir. Bununla birlikte istasyonlarin tiimiinde uzun peryodlu bilesenlerde (1 Hz’in

altinda) ¢ok kiigiik farkliliklarm gozlenmesi konumsal duraganhigin saglanmasi olarak
diisiiniilebilir.
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Sonu¢ olarak, mikrotremor enerjisinin bu band araliginda duragan oldugu
sOylenmistir. 1.5 km konumsal ve 45 dakikalik bir zamansal boyutta 1 saniyeden daha kisa

peryodlarda mikrotremorlarin spektral yapist biiylik 6l¢iide duragandir (Okada, 2003).

{a) 16:00-16:45 (b) 18:00-18:45 | | (c) Z0:00-20:45 |

GUC SPEKTRUMU

{(e) 0:00-D:45 (f) Z:00-2:45

GlC SPEKTRUMU

0 I 2 3 4 5 0 1 i 3 4 i 0 1 z 3 4 5
FREKAMS (Hz) FREKAMS (Hz) FREKAMNS (Hz)

Sekil 6. Birbirine yakm 10 istasyonda 6 farkli zamanda alinan 45 dakikalik
mikrotremor kayitlarma ait gii¢c spektrumlar1 (Okada, 2003).

1.3.6. Mikrotremorlarin Zamana Gore Degisimi

Mikrotremor Olgiimlerinin genlikleri ¢ogunlukla kayit noktasi civarindaki aktivite
titresimleri ile iligkili oldugundan, giindiiz saatlerinde yapilan Olgiimlerde elde edilen
genlikler, gece yapilanlara oranla daha yiiksek degerlere sahiptir. Degisik bolgelerde gece
ve giindliz saatleri boyunca tekrarli olarak alinan kayitlar goéstermistir ki gilindiiz
saatlerindeki genlikler daha biiylik degerlerdedir (Sekil 7) ve sehir i¢indeki genlikler kirsal

alanlardaki genliklere oranla daha biiyiik degerler almaktadir.
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Sekil 7. Gece ve giindiiz arasindaki mikrotremorlarin genlik
iliskileri (Kanai ve Tanaka, 1961).

Kanai ve Tanaka (1961) Japonya’da 30 noktada aldigi kayitlar ile
Gece=0.3*(Giindiiz)® seklinde deneysel bir formill tanimlamustir. Sekil 8.’de bu
noktalarda gece ve giindiiz arasindaki baskin peryod, ana peryod ve en biiyiik peryod
arasindaki iligkiler gosterilmistir. Mikrotremorlarin baskin, ana ve en biiyiik peryodlar1

biiyiik 6lgiide yiizeydeki titresim ozelliklerine baglidir ve zamanla yavas bir degisim

gosterirler.
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Sekil 8. Gece ve giindiiz arasindaki mikrotremorlarin peryod iliskileri (Kanai ve
Tanaka, 1961).
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Nakamura (1989), uzun siireli mikrotremor gozlemleri yaparak bu kayitlara ait hiz
genliklerini incelemistir. Gece 02:00-03:00 saatleri arasinda genliklerin en kiigiik, 6gle
vakitlerinde ise en yliksek oldugu gozlenmistir (Sekil 9a). Hiz genliginin degisim aralig1
(maksimum ve minimum genlikler arasindaki oranin yaklasik 4 kat1 kadar olan) 0.5-2
mkine (10° m/sn) civarindadir. Kamonomiya bblgesinde yapilan mikrotremor
gozlemlerine ait Fourier Genliklerinin zamana gore diizensizlik gosterdigi ve ylizey

tabakalariin hakim frekansiin okunmasimi zorlastirdig1 goriilmektedir (Sekil 9b).
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Sekil 9. (a) Yatay bilesen mikrotremor genliginin zamanla degisimi (b) Zamanla degisken
kaynak iceren mikrotremor kayitlarmin yatay bilesen (KG: Kuzey-Giiney)
Fourier Genlik spektrumlar1 (Nakamura, 1989).

Tabata bolgesine ait mikrotremor kayitlarinin hiz genliklerinin zamanla degisimi
incelendiginde oOzellikle giindiiz saatlerinde alinan mikrotremor genliklerinin diger
saatlerdeki kayitlara oranla belirgin bigimde biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 10a).
Nakamura (1989), ayni bolgede aldig1 24 saatlik mikrotremor kayitlarma ait genlik
spektrumlarini st iiste ¢izdirerek her bir saatteki baskin frekansi zamanin fonksiyonu

olarak grafiklendirmistir (Sekil 10b).



18

T T Tyt Tabata: 25 Subat, 1987
T - g o Diigey Bilesen)] | L3 It Il il Ik el Bl Al
N abata: 25 Subat, 1987 « Yotoy Bllegen { I o Dugey Bilesen| |
c F/I'E, 1 I[I:'_ a s s Yatay Bilegen [
£ /A | °F o o i
" + a [ / y o» 1 W O9F kb = 1
=] | ig ¥ LY 4
o | Y LR ¥ S ] 1
£ Fi . . | = ¥ { * ey Canes. @ - a® o -]
R ERAN T FR L FATIE I 1T B e
= 10 Ta iyt |'/ R Vb 3y \ﬁ I i = .+ "
o L. L i I L 2 i I 5 " - e
s L B lafé $° ad 8 'ﬂ Ly £ @ .
E | \ ul'“:lu 4 o n".ﬁ‘? ﬁ 4 T . e
; :- . ? I & i 'naﬂ. 1 31,‘ " -3 l!!":'. fes
£ 5 ] .I‘-\' ¥ el S seoale =« bRl B LR 5
! [ 'l . ¥ 2. g+ o o & 2 =
E {!4 ::'_.ﬁ 1 1 _-
Leaaloen sl aaelossaalannnalasasaliannsl ﬂl 1__14__J_._._._._.J_‘___.__._t_l._,_‘J_.;4,;_‘_._L4_E'_|_._J
B ] [ 12 13 b | n B i E 1 18 2 | 30
(a) Zaman (saat) {b) Zaman (saat)

Sekil 10. Tabata bolgesindeki mikrotremor kayitlarmin (a) hiz genliklerinin zamanla
degisimi (b) baskin frekanslarinin zamana gore dagilimlar1 (Nakamura, 1989).

Sekil 10a.’da Kamonomiya’da oldugu gibi mikrotremorun hiz genligi 02:00-03:00
saatleri arasinda en kiigiik ve 6gle saatlerinde en biiyiiktiir. Diger yandan, yatay bilesen hiz
genligi Kamonomiya’ daki durumdan 10 kat daha biiyiikk olan 5-30 mkine (10° m/sn)
arasinda degisir. Maksimum ve minimum genliklerin oran1 6’dan daha biiyiiktiir. Sekil
10b.’de ise baskin frekansin sakin zaman araliklarinda 2-3 Hz civarinda yogunlastigi
goriilmektedir.

Nakamura (1989) tarafindan yapilan benzer c¢alismalar sonucunda mikrotremor
kayitlarinin ¢evresel giiriiltiiden oldukca fazla etkilendigi gézlenmis ve yapay giiriiltiilerin
etkilerinden kaginmak icin kayitlarin sosyal aktivitenin ¢ok az veya tamamen sona erdigi
zamanlarda (6zellikle gece saatlerinde) alinmasi onerilmistir.

Dogal titresimler olan mikrotremorlar hem zamansal hem de konumsal degisim
gosterir. Hokkaido bolgesinde yer alan Sappora sehri civarinda 3 ayr1 noktada yapilan
mikrotremor dlgiimleri bu duruma iyi bir &rnektir. Olgiim yapilan istasyon noktalarindan
birisi Oyafuru (OYF), ikinci istasyon Hokkaido Universitesi (HKD) yerleskesinde ve
iiclincii istasyon Toyama bolgesinde (Sappora’nin ilgesi) Misumai (MIS)’dir. OYF
istasyonu kalin sedimanter havza iizerindedir (Sekil 11). Mikrotremor Olgiimleri 7-19
Agustos 1984 tarihleri arasinda 12 giin siiresince ve her 3 saatte bir 10 dakikalik dl¢tiler
seklindedir. Istasyon beton zemin iizerine kurulmustur. HKD istasyonu yine OYF
istasyonu gibi sedimanter havza iizerindedir. Bu istasyondaki olctimler 4 Kasim-4 Aralik

1997 tarihinde yapilmis ve yine 3 saatte bir 10 dakikahk ornekler almmustir. istasyon
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OYF’de oldugu gibi beton bir zemin iizerindedir. Bu istasyonda HKD istasyonunda oldugu
gibi ayn1 tarihler ve saatlerde 6lgiiler alinmistir (Okada, 2003).

HOKK/ \IDU

R ¢

,.
.y

% U
, \‘.*.

it

Sekil 11. Mikrotremor gdzlemlerinin yapildig1 istasyonlar (HKD, OYF)

Her ii¢ istasyonda yapilan Olciimler siiresince hava durumu gézlenmistir. Gozlem
stiresi boyunca OYF istasyonunda oldukca sessiz ve seyrek bir trafik mevcuttur. HKD
istasyonu olduk¢a yogun makine giiriiltiisii altindadir ve MIS istasyonu da kirsal kesimde
olmasindan dolay1r olduk¢a sessizdir. Her ii¢ istasyonda elde edilen mikrotremor
kayitlarindan 10’ar dakikalik 6rnekler alinarak incelenmistir (Okada 2003).

Sekil 12. OYF istasyonunda iki giin siiresince ii¢ farkli zamanda 6lgiilen 3 bilesen
mikrotremor kayitlarmi1 ve bu mikrotremorlarin karsilastrmasimi gostermektedir. Kayitlar
incelendiginde farkli zamanlarda 6lgiilen mikrotremorlarin karmasik yapisi degismezken

genliklerde farklilik gostermistir.
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Sekil 12. Oyafuru (OYF) istasyonundan elde edilen {i¢ bilesen mikrotremor kayitlari. 3
dakikalik kayit siiresince kayitlardaki karmasik dalga formu devam etmekte,
ancak genlikler zaman igerisinde degismektedir (Okada, 2003).

OYF istasyonunda bir hafta sonra 6lgiilen mikrotremor kayitlarinin genliklerinde
belirgin degisimler meydana gelmezken baskin peryodlarda (veya frekanslar) degisimler
vardir (Sekil 13). HKD ve MIS istasyonlarinda 6lgiilen diisey ve dogu-bat1 bilesenlerinin
120 blok (20 saat) boliimii aliarak islenmistir. Gii¢ spektrumu 10 dakikalik her bir blok
icin hesaplanmistir (Sekil 14). Olgiimler giindiiz 9, 12, 15, 18 ve gece 21, 0, 3, 6
saatlerinde yapilmistir. Sekil 15.°de gece ve giindiiz aliman kayitlarin ortalama gii¢
spektrumlar1 karsilastirilmaktadir. Sekil 14. ve Sekil 15.°de gii¢ spektralarmin seklinde
degisim olmazken HKD istasyonunda alman kayitlarin gii¢ seviyeleri genellikle MIS’de
alinanlardan daha yiiksektir. Gozlemler 1 Hz’den daha diisiik ve 1 Hz’den daha yiiksek
frekanslar arasmnda gili¢ spektrumundaki zamansal degisimdeki farkliliklar1 ortaya
cikarmaktadir. 1 Hz’in altindaki frekanslarda (veya 1 sn’den daha biiylik peryodlarda) gece
ve glindiiz arasida gii¢ spektrumundaki farklilik en azdir. Diger taraftan, 1 Hz’in iizerinde
(veya 1 sn’den daha kiiciik peryodlarda) spektrumlarda belirgin bir farklilik vardir. Sonugta
mikrotremor kayitlarinin gii¢ spektrumlar1 incelendiginde 1 Hz’in altindaki bilesenlerin
kiiltiirel faaliyetlerden fazla etkilenmedigi, 1 Hz’in lizerindeki bilesenlerin onemli dlgiide

etkilendigi goriilmiistiir.
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Sekil 13. OYF istasyonunda 17.08.1984 saat 21:00’da (iistteki) ve 23.08.1984 saat
6:00°da kaydedilen ii¢ bilesen mikrotremor kayitlar1 (Okada, 2003).

HKD D(19.08.1997-03.12.1997; 120 Blok) HKD DB(19.08.1997-03.12.1997; 120 Blok)
:9-12-15-18 (saat) :9-12-15-18 (saat)
:21-0-3-6 (saat) :21-0-3-6 (saat)
MIS D{19.08.1997-03.12.1997; 120 Blok) MIS DB(19.08.1997-03.12.1997; 120 Blok)
:9-12-15-18 (saat) :9-12-15-18 (saat)
121-0-3-6 (saat) :21-0-3-6 (saat)

GUC (cm?/s)
GUC (cm?/s)

R Lo aau l“uul ) Ll $ 1 sapany 2 e -
10-2 101 100 101 10-2 10-1 100 107
FREKANS (Hz) FREKANS (Hz)

Sekil 14. 15 giinlik bir zaman aralifinda HKD ve MIS istasyonlarinda goézlenen
mikrotremorlarm diisey (D) ve dogu-bati (DB) bilesenlerinin gii¢ spektrumu.
Bu spektrum 10 dakikalik 120 blok i¢in hesaplanmis ve ¢izdirilmistir (Okada,
2003).
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HEKD D(19.08.1997-03.12.1997; 120 Blok) HKD DEB(19.08.1997-03.12.1997; 120 Blok)
:19-12-15-13 (saat) :9-12-15-18 (saat)
i1 21-0-3-6 (saat) :21-0-3-6 (saat)
MIS D{19.08.1997-03.12.1997; 120 Blok) MIS DBE({19.08.1997-03.12.1997; 120 Blok)
'9-12-15-18 {saat) :19-12-15-18 (saat)
:21-0-3-6 (saat) :121-0-3-6 (saat)

BCRLELLL] TTTI T e 17w
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Lo vaweiied 111 amepy L1 iuiiie 1 e 1 Ll 1 1 11a°n
10-2 101 100 107 102 101 100 1m
FREKAMS {Hz) FREKANS {Hz)

Sekil 15. HKD ve MIS istasyonlarinda gézlenen mikrotremorlarin diisey (D) ve dogu-bati
(DB) bilesenlerin gece ve giindiiz ortalama gii¢ spektrumlar1 (Okada, 2003).

1.4. Zemin Biiyiitmesi, Zemin Hakim Peryodu ve Zemin Transfer Fonksiyonu

Bir depremde olusan, farkli sismik dalgalar kaynaktan itibaren yer i¢inde degisik
hizlarda yayilmaya baslarlar. Bu dalgalar yer yiizeyine eristiklerinde birka¢ saniyeden
dakikalara varan siirelerde titresimler iiretirler. Belirli bir yerdeki elastik dalga titresiminin
stiresi ve siddeti, deprem kaynagina olan uzakliga, depremin biiyiikliigline ve o yerin
zemin Ozellikleri gibi bir¢ok faktére baghdir (Bullen ve Bolt, 1985). Sismik dalgalar,
kaynaktan yeryliziine kadar olan seyahatlerinin 6nemli bir bolimiinii yer kabugunu
olusturan sert ana kaya i¢inde gecirirler. Seyahatlerinin son asamasi, ana kayaya gore
oldukca farkli 6zellikte olan gevsek tutturulmus zemin tabakalar1 iginde gerceklesir ve bu
zemin tabakalarmin fiziksel Ozellikleri biiyiik Olclide yeryliziinde goézlenen titresimin
karakteristigini belirler. Zemin tabakalari, sismik dalgalar i¢in adeta bir siizge¢ gibidir.
Bazi frekanslardaki sismik dalgalar soniimlendirilirken bazilar1 da biyiitiiliir. Sismik
dalgalarin zemin tabakalar1 i¢inde gegirdigi degisimlerin tiimiine zemin etkisi adi verilir.
Genellikle bu degisim genliklerin artmasi seklinde gozlendiginden, zemin etkisi terimi

zemin biiyiitmesi olarak da adlandirilmaktadir.
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Zemin transfer fonksiyonlarnin teorik olarak hesaplanmasi, deprem olmasini
beklemeden gerekli sonuglarin elde edilmesine olanak saglar. Zemin tabakalarmnin
ozellikleri, ana kayadan gelen deprem dalgalarinin hangi frekans araligini ne sekilde
degistirecegini belirlemektedir. Bu degisim, bazen yiiksek frekanslarda yiiksek biiyiitmeler
seklinde goriilse de, mithendislik yapilar1 i¢in ¢ok dnemli olmayabilir. Asil 6nemli olan,
miithendislik yapilarmin sahip oldugu hakim titresim frekanslarma yakimn frekanslardaki
deprem dalga genliklerinin, zemin tabakalar1 tarafindan biyiitiilmesidir. Kaynaktan
yayilan deprem dalgalar1 yeryiiziine yaklastik¢ca yerel zemin kosullarindaki farklilagmalar
nedeni ile onemli degisikliklere ugrarlar. Bunun en onemli kaniti, yeryiiziinde yakin
bolgeler arasinda hasar derecelerindeki onemli farkliliklardir. Ayni bolge icinde farkl
zemin kosullar1 lizerine kurulu yerlesim alanlarinda hasar derecelerinin 6nemli miktarda
degisiklikler gdstermesi, arastirmacilari yerel zemin kosullarinin deprem dalgalar:
iizerindeki etkisini arastirmaya itmistir (Borcherdt, 1970). Genel olarak gozlenen geng
sedimanter alanlarin yash kaya birimlere gore deprem dalgalarmi Onemli oranda
biiytittiiglidiir (Singh ve Ordaz, 1993). Ana kayadan daha diisiik hiz ve yogunluga sahip
olan zemin tabakalar1 i¢inden gegen deprem dalgasmin genligi empedans farkina baglh
olarak 6nemli oranda biiyiir.

Herhangi bir noktada zemin transfer fonksiyonu iki sekilde belirlenebilir. Bunlardan
birincisi deneysel calismalar, yani deprem veya giiriiltii kayitlar1 kullanilarak Klasik
Spektral Oran, Tek Istasyon veya Ters Coziim gibi farkli yontemlerle zemin transfer
fonksiyonunun belirlenmesidir (Nakamura, 1989; Borcherdt, 1970; Yal¢inkaya ve
Alptekin 2000b; Akyol ve dig., 2002). ikincisi ise teorik bagmtilar kullamilarak, bir
boyutlu (Haskell, 1960; Kennett, 1983; Schnabel ve dig., 1972), iki boyutlu (Sanchez-
Sesma, 1987) ve ¢ boyutlu (Pitarka ve dig., 1998) modellerle zemin transfer
fonksiyonunun hesaplanmasidir. Zemin transfer fonksiyonlarmin belirlenmesinde en
yiiksek giivenirlilik gercek deprem kayitlarinda oldugu halde, bunlar veri toplamadaki
zorluklar nedeni ile pratik kullanima sahip degildirler. Bunun yaninda giiriiltii kayitlar1 her
ne kadar pratik bir veri grubu olsa da, sonuglarinin giivenirliligi konusunda tartigmalar hala
devam etmektedir (Field ve Jacob, 1995; Bonilla ve dig., 1997). Tekdiize ve basit zemin
yapilar1 i¢in bir boyutlu modeller olduk¢a iyi sonucglar verirken, yap1 karmasiklastikca 2
veya 3 boyutlu modellere ihtiya¢ duyulur (Makra ve dig., 2001).



24

1.5. Mikrotremor Ol¢iim Yontemleri

Mikrotremor kayitlar1 farkli noktalarda farkli zamanlarda alinabilecegi gibi, bir
bdlgedeki titresim 6zelliklerinin noktalar arasinda veya segilen bir referans noktasina gore
yansittig1 degisimin belirlenmesi istendiginde, genellikle bir hat iizerine yerlestirilen veya
cok sayida sismometre ile es zamanli kayitlarin alinmasi yoluna gidilmektedir. Arazi
calismalarinda tek istasyon, iki istasyon veya ikiden fazla istasyon kullanilarak olgiimler
yapilmaktadir. Tek istasyon ile zamandan bagimsiz ve farkli noktalarda ii¢ bilesen icin
titresim kaydi almmaktadir. Iki istasyon kullanilarak gergeklestirilen uygulamalarda
sismometrelerden biri hareketli digeri ise dnceden belirlenen saglam bir zemin (referans
noktasi) iizerine yerlestirilerek es zamanh 6l¢iimler yapilmaktadir. Cok sayida sismometre
ile degisik tiirde istasyon dizilimleri kullanilarak elde edilen mikrotremorlardan yer alti
yapist tahmin edilebilmektedir. Remi (Refraction-Microtremor), F-K (Frekans-dalga
sayis1), SPAC (Uzaysal Oziliski) ve ESPAC (Genisletilmis Uzaysal Oziliski) yontemi
kullanilarak ylizey dalgalarmin belirlenmesi i¢in uygun mikrotremor verisi elde

edilebilmektedir.

1.5.1. ReMi Yontemi (Kirilma-Mikrotremor, Refraction-Microtremor)

Yontem, Rayleigh dalgasinin dispersiyonu nedeni ile niifuz derinliginin dalga
boyuna bagimli olmasindan yararlanir. ReMi yonteminin amaci, giiriiltii kayitlar1 ile 100
metre derinlige kadar S-dalgasi hiz kesitinin elde edilmesidir (Louie, 2001). Veri toplama
icin kirtlma yOnteminde kullanilan standart kayit¢ilar ve diisey jeofonlar kullanilir.
Kullanim amaci, uzay-zaman ortamimdaki veriden yansimalari, kirilmalari, kirmimlart ve
yiizey dalgalarini ayirabilmektedir.

ReMi tekniginin temelinde iki ana fikir vardir. Birincisi bilinen sismik kirilma kayit
donanimlar1 ile hemen hemen sig P-dalgasi kirilma calismalarina benzeyen sekilde
ayarlanarak 2 Hz gibi diisiik frekanslarda yiizey dalgasi etkili bir sekilde kayit edilebilir.
Ikinci ana fikir, mikrotremor kayitlarma iki-boyutlu yavashk-frekans (p-f) doniisiimii
uygulanarak Rayleigh dalgas1 diger sismik variglardan ayrilir ve goriiniir hizlara karsi
gercek faz hizi tanimlanabilir. Yontemin {istlinliigii hizli ve kolay alan verisi toplamasiyla

birlikte agir kaynaklar gerektirmemesi ve 6l¢ii siiresinin kisa olmasidir. ReMi yontemi ile
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sismik temel {izerindeki her katmanin kalinlig1 ve S-dalgas1 hiz1 hesaplanabilir ise katmanli

ortam i¢in zemin hakim titresim peryodu;

T=) — )

Kanai bagintisindan bulunabilir. Burada, T etkin titresim peryodunu, h ve V ise sirasi ile

katman kalmlik ve hizlarmi gostermektedir.

1.5.2. Frekans-Dalga Sayis1 (F-K) Yontemi

Yontemin ana prensibi, titresimlerin karmasik yapisindan oldukga giiclii olan
dalganin belirlenmesini saglamaktir. Bu yontem dalganm dispersif olup olmadigini
arastirmaz. Bu yontemde eger yliksek moddaki yiizey dalgas1 baskinsa, yliksek moddaki bu
ylizey dalgast belirlenebilir. Eger, cisim dalgasi baskinsa, bu sefer de cisim dalgasi
belirlenir. Bir sinyal kaydi igerisinde yiizey dalgalar1 diger dalga tiirlerinden baskin ise,
mikrotremor i¢in kullanilan f-k yontemi ile yiizey dalgalar1 belirlenebilir ve buradan yakin
ylizey yer yapist bulunabilir. Yani, f-k yontemi, yalniz basina ylizey dalgalarini belirlemek
icin kullanilan bir yontem degildir. Frekans-dalga sayis1 yonteminde f-k gii¢ spektrumunun
hesaplanmasi i¢in 151n bigimlendirme (BFM), maksimum olasilik (MLM) ve maksimum
entropi teknikleri veri islem asamalarinda kullanilir. Bu yontem, coklu istasyonlarin
olusturdugu dizilimlerle toplanan titresim verisini ele alir. Toplanan veriyi bir araya getirir
ve yiiksek giicteki dalganin yoniinii ve hizin1 belirler (Okada 2003). Dizilim tiirleri T, L, +,
iicgen seklinde olabilir.

Frekans-dalga sayisi yontemi ile hedeflenen derinlik i¢in uygun olan bir dizilim
kullanilarak mikrotremor verisi elde edilir. Mikrotremorlarin igerdigi yiizey dalgasi, faz
hiz1 ve frekansin (veya peryodun) bir fonksiyonu olarak belirlenir. f-k yontemi i¢in olan
dizilim plan1 SPAC ydntemi igin olandan daha esnektir. Ideal dizilim alan1 sismometreler
arasinda degisik uzaklikl biiyiik bir yanal agilima sahip olmalidir. Genelde, sismometrenin
tizerinde bulundugu topografya ve diger sinirlamalar, dizilim sekli ve boyunun se¢imini

belirler.
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Mikrotremorlarin f-k spektrumu asagidaki iki yontem ile belirlenebilir;
1) Mikrotremorlarin 6ziliski fonksiyonunu belirlemek ve buna Fourier doniisimii
uygulamak,
2) Mikrotremor kaydina dogrudan Fourier doniisiimii uygulamak ve bunlarin mutlak
degerlerinin karesinin ortalamasini almak.
IIk yontem bir gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonunun tam agiklamasidir. Bu tek
degisken durum igin iyi bilinen ‘Wiener-Khinchine Teoremi’ne karsilik gelir. ikinci
yontem sonlu Fourier donisimi ile giic spektrumu yogunluk fonksiyonunun

hesaplanmasidir. Daha pratik olarak FFT (Hizl1 Fourier Doniistimii) kullanilir.

1.5.3. SPAC (Uzaysal Oziliski) Yontemi

SPAC (uzaysal 6ziliski) yontemi sismik dalgalarin zaman ve uzaysal spektrumu
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in 1957°de Aki tarafindan gelistirilen teoriyi temel alir.

SPAC yonteminin temel ilkeleri:

1. Titresimlerin karmasik dalga hareketlerinin, zamanda ve uzayda yapilan stokastik

bir islem oldugu diistiniilen bir yontemdir.

2. Dairesel dizilimle belirlenen titresim verisi igin, uzaysal 6ziliski katsayisi, ylizey

dalgalar1 gibi dispersif olan titresimlerin olusturdugu dalgalarla tanimlanabilir.
3. Uzaysal 6ziliski katsayisi, faz hizi ve frekansin bir fonksiyonudur.

Titresimlerden yiizey dalgalarmin ayirt edilebilmesi i¢cin SPAC yontemi, miitkemmel
bir yontemdir. En basit tarifle, anlatilan bu iki yontem, giiriiltiiden sinyalleri belirleme
kuramu tizerine kurulmustur (Aki, 1957; Okada, 2003).

SPAC yontemi deprem hareketleriyle olusan ¢esitli yayilma ozelligine sahip
dalgalarin ilerleyisini anlamak i¢in kullanilan veri analiz yontemiyle birlikte dairesel bir
dizilime sahip gozlemsel bir uygulamadir. Bu yontem ile alinan kayit ii¢ bilesenli
oldugundan Love veya Rayleigh dalgalar1 incelenebilir. Iki gesit veri alma sistemi vardir:
biri dizilimdeki tiim istasyonlar1 birbirine baglar ve ¢ok kanalli bir kayit¢r ile kayit alir ve
digeri her bir istasyonda ayr1 ayr1 kayit alir. Ilk sistemde tiim istasyonlarda ayni1 saate gore

kayit alindig1 i¢in zaman diizeltmesi yapmak gerekmez, bu yontemin bir avantajidir (bu
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sistem s1§ yapimin tahmini i¢in kiigiik bir dizilimle uygundur). Ayrica, bliylik dizilimler
icin islevsel dezavantajlar1 vardir; kablo sorunu, istasyon yeri se¢imini sinirlamakta ve
gbzlem boyunca telin muhafaza edilmesi igin gerekli kosullar1 kisitlar. ikinci sistem
istasyonlar arasinda zaman ayar1 gerektirir, drnegin, kayitlar: eszamanli kilmak icin her bir
kayitgrya bir GPS saati baglanir. Ancak bu, istasyon yerinin se¢imindeki kiigiik
smirlamalar1 etkiler. Tiim avantaj ve dezavantajlar1 goz Oniine alinarak, mikrotremorlarin
kaydedilmesi i¢in ayr1 (bagimsiz) bir sistem daha uygun goriilmektedir (Okada, 2003).

SPAC yontemi uygulanirken en 6nemli unsur, arazide titresim kaydi alan aletleri
nasil yerlestirecegimizi belirlemektir. Arazide, alicilar farkli sekillerde daire tiizerine
yerlestirilebilirler. SPAC yontemi icin alict konumlar1 birbirlerine esit mesafelerde
olmalidir. En ¢ok bilinen arazi diizeneginde, en az dort sismometre bulunur ve bunlarin ii¢
tanesi r yarigapli bir daire iizerine bir tanesinde bu dairenin merkezine yerlestirilir (Sekil
16a).

Orta noktasi (dairenin merkezi) A olan ve r yarigapli bir daire ilizerine yapilan
dizilimin bir¢ok istasyon igerdigi diisiiniilebilir. Bu dairesel dizilim ile alman titresim
kayitlar1 i¢in, ortak degisinti fonksiyonu kullanilarak SPAC katsayisi1 elde edilir (Sekil
16b).

(a) (b)

Sekil 16. (a) SPAC yontemi i¢in kurulan dort istasyon dizilimi, (b) R yaricapl
dairesel dizilim lizerinde ¢ok sayidaki istasyon konumlari

Basit olarak, belirli bir o frekansh tek bilesen i¢in sonug verilir. f frekansindaki SPAC
katsayisi, sifirinct dereceden birinci cins Bessel fonksiyonundaki c(f) faz hizi ile
iliskilendirilmistir. SPAC katsayilar1 ig¢in belli olan yatay eksendeki frekans degerleri,

dispersiyon egrisini olusturacak yatay eksen degerleri olarak kabul edilir. Bu durumda, her
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bir f degeri icin SPAC katsay1 degeri belirlenir. Ayn1 diisey eksen degerine karsilik gelen
Bessel fonksiyonunun (iliski katsayisina esit) o noktaya ait yatay eksenini olusturan x
(A=2mrg (r = ro); x=Af/c) degeri belirlenir. Daha sonra bunlar faz hizi formiiliinde (c( f) =
Af / x) yerine konulup hesaplanir. Her bir f degeri i¢in bir faz hizi degeri bulunur ve
dispersiyon egrisi elde edilir.

SPAC yonteminde kullanilacak olan daha ¢ok sayida sismometre ve degisik dizilim

tiirleri ile daha 1y1 sonuglar elde edilebilecegi diisiintilmektedir (Sekil 17).
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Sekil 17. SPAC yonteminde kullanilan farkl dizilim tiirleri (Asten ve dig., 2004).

Giindiiz ya da gece veri toplamak, veri igerigini etkilemez. Ozellikle yapilan
calismalardaki verilerin ¢cogu gece toplanir. Sebebi ise, duragan olmayan kiiltiirel
giiriiltiiniin gece az olmasidir. Veri uzunlugu tipik olarak, uzun peryodlu titresimler i¢in, 45
dakikadan 1 saate kadardir. Buna ragmen, bazen 30 dakika, 1 saniyeden daha kisa peryodlu
titresimler i¢in yeterlidir. Birbirinden bagimsiz istasyonlarda kaydedilen titresim verisi baz1
islemler gerektirir. Bunlardan biri de istasyonlar arasindaki zamanin ayarlanmasidir
(Okada 2003). SPAC yo6nteminin f-k yontemine gore iki 6nemli iistiinliigii bulunmaktadir.

Bunlar:

1. f-k yonteminden daha kiiciik dizilimler yaparak ve daha az sayida istasyon
kullanarak benzer sonuglar tretir. Titresim arastirmalarinda dizilim boyutlar:

Oonemlidir. Ciinkii;

e Biiyiik yarigaplh dizilimler, deneme sayisin1 arttirirken, dogrulugu azaltir.
e Biiyiik yaricapl dizilimler, dizilim altindaki paralel kabul edilen tabakalar i¢in
titresim yonteminin sonucunu etkileyebilir.
2. Titresim sinyalinin diisey ve yatay bilesenlerinin kaydi ile sadece Rayleigh dalgas1
degil ayn1 zamanda Love dalgalar1 da belirlenebilir (Okada ve Matsushima, 1989).
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1.5.4. Genisletilmis Uzaysal Oziliski (ESPAC) Yéntemi

SPAC ydnteminde verilerin toplanmasi igin dairesel bir dizilime ihtiya¢ vardir ve
cografik bir alandaki bir daire iizerine bircok istasyonun yerlestirilmesi zordur. Bununla
birlikte daire iizerindeki istasyonlarm sayis1 azaltilarak bu zorluk kolay hale getirilebilir.
Ornegin, eskenar bir {icgenin kdselerine ve merkezine yerlestirilmis sadece 4 istasyondan
Olusan bir dizilim zor olmayabilir. Aslinda bu sekilde az sayida istasyona sahip eskenar bir
iicgen dizilimiyle bliyiik duyarhlikta uzaysal 6ziligki katsayisi elde edilebilir. O zaman, tek
ve boyutu degistirilebilen bir eskenar {icgen kullanilarak farkli dizilim cesitleriyle ¢ok
sayida veri seti olusturulabilir. Farkli dizilimler kullanarak elde edilen verinin gézlem
zamanlarindaki farklilik, bu sekilde toplanan veri i¢in 6nemli bir problemdir. Bunun yani
sira, farkli zamanlarda toplanan veriler birlikte islenebilir, ayr1 ayr1 islenmelerine gerek
yoktur.

Bu ortak islem metodu tek bir dairesel dizilimli yayilima sahip olan SPAC
yonteminden ayr1 tutularak genisletilmis uzaysal 06ziliski (ESPAC) yontemi olarak
adlandirilir (Ling ve Okada, 1993). ESPAC yonteminin 6nemli bir 6zelligi f-k yontemiyle
belirlenmesi imkansiz olan, uygun olmayan bir degeri kolaylikla belirleyebilmesidir.
ESPAC yontemi i¢in yapilan caligmalardan asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1. ESPAC yontemi yiiksek frekans araliginda f-k yontemi ile ayni sonucu

vermektedir.

2. ESPAC yontemi f-k yontemine asagidaki nedenlerden dolay tistiindiir;

a) Disiik frekans araliklarinda uyumlu (duragan) sonug verir,

b) Iliski fonksiyonunun hesaplanmasi daha basittir ve bir bilgisayarla kolayca
hesaplanabilir,

c) lyi bir sonug daha az sayida istasyon ile elde edilebilir,

d) Farkli zamanlarda toplanan birkag veri seti birlikte islenebilir ve

e) f-k yontemiyle hesaplanamayan degerler ESPAC yontemiyle belirlenebilir.

Diger yandan, ESPAC yontemi dalga kaynaginin yoniinii belirleyemez. Ayrica
veriye karigan yiiksek modlu yiizey dalgalari varsa, ESPAC yontemi bunu da saptayamaz.
Bunlar agisindan f-k yontemi ESPAC yontemine gore daha kullanighdir. Ayrica ESPAC
yontemi ¢oklu dairesel dizilimlerle toplanan veriye de uygulanabilir. Bunun yani sira, bu

tiir veri seti (dizisi) ayn1 zamanda f-k yontemi kullanilarak ta iyi bir sekilde ¢oziimlenebilir.
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1.6. Tek Istasyon Mikrotremor Kayitlarimin Degerlendirilmesi Icin Kullanilan
Yontemler

1.6.1. Fourier Genlik veya Gii¢ Spektrumlarinin Yorumlanmasi

Fourier dontigiimii ile elde edilen genlik spektrumlari, analiz edilen dalganin
bilesenlerinin frekans igerigini ve dalganin hangi bileseninin genliginin biiylik oldugunu
gosterir. En biiyilik genlige karsilik gelen frekans incelenen dalganin baskin frekansi olarak
tanimlanir. Gli¢ spektrumu genlik spektrumunun karesi oldugu i¢in 1’den biiylik genlikler
biiyiitiiliirken, 1°den kiiciik genlikler kii¢iiltiilmiis olacaktir. Boylece biiyiik genlikler daha
belirgin hale gelecektir. En biiylik genlik yine baskin frekansi temsil edecektir. Bir ¢cok
arastirmact mikrotremor kayitlarinin degerlendirilmesinde genlik spektrumlarmi (Kanai ve
Tanaka, 1954; Udwadia ve Trifunac, 1973; Kobayashi ve dig., 1986) veya giic
spektrumlarini (Katz, 1976; Katz ve Bellon, 1978; Lermo ve dig., 1989; Morales ve dig.,
1991) kullanmistir. Katz (1976), Utah’ta yerel zemin jeolojisinin frekans bagimli biiyiitme
etkilerini belirlemek i¢in mikrotremorlarin gii¢c spektrumlarini kullanmistir. Bu amagla gii¢
spektrumu i¢in uzun zaman araligindaki ( >45 dk ) mikrotremor verisini kullanmistir. Gii¢
spektrumlarinda meydana gelen piklerin, Haskell-Thomson modeli ile elde edilen transfer
fonksiyonlarindan belirlenen pikler ile uyumlu oldugu gézlenmistir (Sekil 18).

Katz ve Bellon (1978), Beatty (Nevada) Bolgesi’nde yapilan mikrobolgeleme
calismasi i¢cin mikrotremorlarm kullanilabilirligini arastirmislardir. Bolgede onceden
yapilmis olan sondaj caligmalari sonuglarindan zemine ait parametreler bilinmektedir.
Ayrica bolgede sik sik niikleer deneme amagl patlatmalar yapildigindan bolgeye ait ¢ok
sayida kuvvetli yer hareketi kayitlart mevcuttur. Bu veriler sayesinde, mikrotremorlarin
giic spektrumlar1 ile kuvvetli yer hareketlerine ait spektrumlar ayrica teorik modeller
yardimu ile hesaplanan transfer fonksiyonu sonuglar1 karsilastirilmistir (Sekil 19). Tim bu
spektrumlarin benzer olarak elde edilmesi sonucunda, mikrobdlgeleme calismasi igin

mikrotremorlarm kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.
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GUC SPEKTRUMU (dB)

TRANSFER FONKSIYONU (dB)

—-—Transfer Fonksiyo

T

Sekil 18. Mikrotremorlarin gilic spektrumlar1 (diiz ¢izgi) ile transfer
fonksiyonunun (kesikli ¢izgi) karsilastirilmasi (Katz, 1976).
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Sekil 19. Mikrotremorlarin gili¢ spektrumu, kuvvetli yer hareketi giic
spektrumu, matematik model ile hesaplanan transfer fonksiyonu
(Katz ve Bellon, 1978).
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1.6.2. Referans istasyonuna Gore Spektral Oranlar Yontemi

Bu yontem ilk olarak Borcherdt (1970) tarafindan deprem ivme kayitlarina
uygulanmistir. Bu yontemde mikrotremor kaydi, hem segilen referans noktasinda (Vg, Hgr)
hem de aliivyon (yilizeyde Vs, Hs; tabanda Vg, Hg) birimde alinir (Sekil 20). Elde edilen
tiim kayitlar frekans ortamina aktarilarak her bir kayda ait bilesenlerin genlik spektrumlari
hesaplanir. Aliivyon birimde alinan 6l¢iim noktalarina ait spektrumlarin her biri, referans
noktasinda alinan kaydin genlik spektrumuna oranlanir. Bu sekilde her bir 6l¢ii noktasi ile
referans noktas: arasindaki Transfer fonksiyonu elde edilmis olur. Yontemin zorlugu
calisilan bolgede kolayca referans noktasinin bulunmamasi ve hem referans noktas: hem de
alivyon birim 1tizerinde aliman Ol¢lim noktast igin ortak bir veri penceresinin
secilmesindeki zorluktur. Bu ise, birden fazla pencere alinmasi ile asilmaktadir (Dikmen,

2006).

Ve(w)

B V,w)
ZAZ/”////A Zemin etklst.VS(w) Z%Z%é
oV w
____ -
7/7 /7 /7 7 Z % ///?%a T4
Z /7 /7 e : ,7 4;//,, -V:,lo o""ls;

modeli | Kaynak etkisi, E(w)

3

Referans noktasi kullanan yontem icin dl¢ii al
Sekil 20. Mikrotremor sinyallerini olusturan bilesenler (Dikmen, 2006).
Spektral Oran yonteminde, 6l¢iim noktasinin genlik spektrumu:
R(f) =E()-P(f) - S(f) (2)
bagintisi ile tanimlanir. (2) bagintisinda E( f) kaynak etkisini, P( f) dalga yolu etkisini ve

S( f) zemin etkisini gosterir. Temel kayada ve aliivyon birimde kaynak ve dalga yolu

etkileri ayn1 olacagindan birbirine oran1 yalnizca aliivyon etkisini gdsterecektir.
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1.6.3. Yatay/Diisey Spektral Oran Yontemi (Nakamura Yontemi, H/V)

Yatay/Diisey spektral oran yontemi Japonya’da gesitli yerlerde alinan giiglii hareket
kayitlart kullanilarak bulunmustur. Yontemin temeline bakildiginda Nakamura’ya gore
mikrotremorlar1 olusturan Rayleigh tiirii dalgalardir ve bunlar yiizey kaynaklar1 tarafindan
yaratilir. Bu dalga tiirii tabakali bir ortamda hem yatay hem de diisey hareketlerden esit
sekilde etkilenmektedir. Nakamura (1989) mikrotremorlarin derinden degil, ylizeyden ve
ylizeye yakin yersel, sismometreye yakin noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir
giriiltilleri vb.) olustugunu varsaymakta ve derinden kaynaklanan katkilar1 ihmal
etmektedir. Nakamura yOontemine gore giriiltii titresimlerinin diisey bilesenleri zemin
tabakalarindan etkilenmezler. Buna karsilik yatay bilesenler, zemin tabakalarmnm sahip
oldugu diistik hiz ve yogunluga bagh olarak onemli biliyiitmelere ugrarlar. Boylece yatay
bilesen kayitlarmm spektrumlarmin diisey bilesen kayitlarin spektrumlarina oranlanmasi
zemin transfer fonksiyonunun elde edilmesini saglar. Yontem mikrotremorlari, yar1 sonsuz
ortam lizerine uzanan tek tabakali bir ortamda yayilan Rayleigh dalgalar1 yaklagimi ile
aciklamaya ¢alismistir (Sekil 21). Fourier frekans bolgesinde dort adet genlik spektrumu
tanimlanmaktadir. Bunlar yilizeydeki hareketin yatay ve diisey dogrultudaki bilesenlerine
(Hs, Vs) ait genlik spektrumlar: ve iistteki yiizey tabakasinin tabanindaki hareketin yatay
ve diisey dogrultudaki bilesenlerine (Hg, Vp) ait genlik spektrumlaridir.

X 1

\"'TB

?
ST S S

Sekil 21. Nakamura (1989) tarafindan mikrotremor Ol¢iimlerini
aciklamak icin Onerilen basit model. Z: zemin tabakasinin
kalinlig1

» H;
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Nakamura yukaridaki kabulleri yaptiktan sonra Vs yiizeydeki, Vg ylizey tabakasinin
tabanindaki hareketlerin diisey bilesenleri olmak iizere; mikrotremor hareketlerini

frekansin bir fonksiyonu olarak sdyle tanimlar (Dikmen, 2005):

Vs (w)
Vg (w) ®)

As(w) =
Gozlem noktasindaki transfer fonksiyonu, temel ve yiizeydeki yatay bilesenlerin spektral

orani olarak tanimlanir (4).

Se(w) = % 4

Nakamura (1989) bu sekilde 6lciim noktasinin (4) bagintisinda verilen transfer
fonksiyonu Sg(w)’nin, (3) bagmtisinda verilen kaynak etkisini gosteren As(w)’a
oranlanarak, kaynak etkisinin 6l¢iim degerlerinden uzaklastirilabilecegini gdstermistir. Bu

orana Sy(w) denirse;

Hs(w)
Se(w) _ Hp(w) _ Hs(w) Vp(w) Hs(w) Vg(w)

Sul@) =770 = V@) ~ Hy(@) Vs(@) ~ Vs(@) Hy(w)
Vs (0))
Su(w) = Rg(w) X Rg(w) (5)

(5) bagntis1 elde edilir. Nakamura’ya gore miihendislik amagl calismalarda ilgilenilen
frekans arahigmda (1-20Hz), Rp(w) yaklasik 1’e esittir. Boylece Rg(w) olarak verilen

transfer fonksiyonu ylizeyde 6lciilen mikrotremor verisinden elde edilebilir.

Vs (w) _
Hg(w) -

Rp(w) = 1 (6)

(6) esitliginin kullanilmas: ile yer etkisi, hareketin yiizeydeki yatay ve diisey bilesenleri

cinsinden tanimlanmig olur. Nakamura yontemi referans noktasi gerektirmeyen bir yontem
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olarak, sismik yogunlugun az oldugu veya temel kayanm bulunmadig: alanlarda kolayca

uygulanabilen bir yontemdir (7).

Hg (w)
Vs (w) @

Su(w) =

Nakamura (1989) tarafindan Onerilen Yatay/Diisey spektral oran ydnteminin
gecerliligi ile ilgili sayisal modeller Lermo ve Chavez-Garcia (1994) tarafindan
yapilmistir. Lermo ve Chavez-Garcia (1994) Mexico City, Oaxaca ve Acapulco’ da
jeolojik 6zellikleri birbirinden farkli olan bdlgelerde mikrotremor ve kuvvetli yer hareketi
kayitlar1 almiglardir. Elde edilen mikrotremor ve kuvvetli yer hareketi kayitlarma Standart
Spektral Oran (SSO) ve Yatay/Diisey Oran (H/V) yontemini uygulayarak elde edilen

oranlarin sonuglarini ve genlik spektrumlarini karsilagtirmislardir (Sekil 22).

c—-—- £ 5td.Sapma @00 e Mikrotremor spektral oran (S50)
— KYH Ort. Spec. Mikrotremor spektral oran (Nakamura)
SCT1 SXVI CuU
100.0
s
1]
[
2 100
T
=
=
[T R v-\\w
=1
wn
0.1 b ! : L
0.1 1.0 0.1 1.0 01 1.0 0.1 1.0

—— Ort.genlik spekt.
— — - Y-D Ort.genlik spekt.

Genlik {cm)

o

1 "
0.1 1.0 0.1 1.0

Frekans (Hz)

Sekil 22. Kuvvetli yer hareketi ile mikrotremorlara ait spektral oranlarin ve genlik
spektrumlarmin karsilastirilmasi (Lermo ve Chavez-Garcia, 1994).
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Yapilan uygulamalardan elde edilen grafikler incelendiginde mikrotremorlarm SSO
ve H/V sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu ve H/V sonucunun SSO sonucuna kiyasla
daha keskin pikler verdigi gozlenmistir. Arastirmacilar Oaxaca ve Acapulco’da yaptiklari
calismalarda da Mexico City’dekine benzer sonuglar bulmuslardir. Yapilan bu ¢alismada

en iyi sonuglart Nakamura yontemi ile elde etmislerdir.

1.6.4. Sifir Kesme Yontemi (Kanai Yontemi)

Kanai ve Tanaka (1961), tarafindan onerilen sifir kesme yonteminde mikrotremor
kaydindan herhangi iki dakikalik kisim alinarak sifir kesme noktalar1 arasindaki uzaklik
Olgiilmekte ve bu uzakliklarin iki kati, peryod olarak kabul edilmektedir. Bulunan
peryodlar yatay eksende ve her bir peryoda ait yineleme sayilar1 (frekans) diisey eksende
isaretlenerek peryod dagilim egrisi olusturulur. Bu dagilim egrisinin doruk noktasina
karsilik gelen peryod, en ¢ok tekrarlanan peryod olup baskin peryodu verecektir.

Kanai ve Tanaka (1961), yaptiklar1 calismalarda yer yapisinin basit ve tek tabakali
oldugu durumlarda mikrotremor verilerinin spektrumunda, 0.1-0.6 sn arasinda keskin bir
sekilde doruk (pik, tepe) olusumu goriildiigiinii agiklamislardir. Diger yandan yer yapisi
karmasik oldugunda birden fazla doruk goriilmektedir. Bu degerler 0.2 sn’den kisa ve 1

sn’den uzun peryodlarda gozlenmektedir.

Frekans T e B
| A
300 { II v‘~'.-’-,—“~_-'~;'-‘J‘Y'—‘:f P LA s af —'-3-::4'-;‘-’—'#* -~
( III J L AN AR v o
[4 F . Ty
’ v . ‘.“.' .’_’».,_'h‘::’.-«__.ﬁﬁ. - ‘~,_. TRV
‘ J V
© ‘ !
t ) Frekans
o S [
o g, Py o N\ I
Frekans {} // \\
/\ o . W
\ o 0.2 o] a6 08 10 sn
Frekans
/ \ I ,
/ % T // e, W
o o \\_ peryod | ‘_.‘_,/.,~-{'\/ S i _\:\>—JWOd
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Sekil 23. Mikrotremorlarm frekans-peryod dagilimlari (Kanai ve Tanaka, 1961).
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Ortii tabakasmin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu yerlerde, drnegin daghk (I) bir

bolgede mikrotremorlarin peryodlar1 0.1-0.2 saniyelerde doruklar vermektedir. Akarsu

kaynakli yerlerde

(IT) ise 0.2—0.4 saniyelerde pikler gdzlenmektedir. Buna karsin aliivyon

birimlerde (IIT) doruk degerleri 0.4-0.8 sn araliginda ve aliivyon kalinhigi arttikca (IV)

peryod araligi 0.05 sn ile 2 sn araliginda degismektedir (Sekil 23). Bu yontemle analiz

edilen mikrotremorlardan belirlenen ortalama peryod, en biiyiikk peryod, baskin peryod ve

en biiylik genlik
Tablo 1).

arasindaki iliskiye gore zemin siniflamasi yapilmaktadir (Sekil 24 ve

(a) En Biyik Genlik (mikron) (b)
10 =
En Buyiik Peryod (sn) v ——
1.6} 5 K T
4 i N A ] —
N \r<\\ 111
2 I NS
nef- ST
' m e INSLHE SN
T PN
[ S —
0.5k — s RS
ogr |T i '
X L N
Lo N §
0.2 g 7 "\{
\\ I
o4t v =P
oLl 0.05— S~
_I "_!" I I L 1 I ¥ l [.
o 0.2 0.4 0.6 ol 02 05 I 2
—— Ortalama Peryod (sn) ~Baskin Peryod (sn)

Sekil 24. (a) Ortalama peryod ile en biiyiik peryod arasindaki iliskiye gore zemin

smiflamasi, (b) Baskin peryod ile en biiyiik genlik arasindaki iliskiye
gore zemin siniflamasi (Kanai ve Tanaka, 1961).

Tablo 1. Kanai yonteminde kullanilan zemin siniflamasi (Kanai ve Tanaka, 1961).

Zemin

Tiiri

Zemin Ozellikleri

Kaya, sik1 kumlu ¢akill birimler

Kumlu ¢akil, kumlu siki kil veya mil’den olugmus diliiviyal ya da
kalinlig1 5 metre veya daha kalin ¢akilli aliivyon

Kalinlig1 5 metre veya daha biiyiik aliivyon

Yumusak delta depolanmalari, kalinligt 30 metre veya daha
biiylik camur ve {ist toprak birimlerini de igeren aliivyon




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. inceleme Alamimin Jeolojisi

2.1.1. Stratigrafi

Trabzon ili ve g¢evresinde Paleozoik—Kuvaterner zaman araliginda gelismis kaya
birimleri ylizeylenmektedir. Liyas’tan baglayarak Eosen sonlarina kadar peryodlar halinde
gelisimini siirdiiren magmatizmanin {iriinlerini i¢eren volkano-tortul, volkanik ve intriizif
kayaglar yaygindir. Inceleme alanm1 ve yakin gevresinde Bakirkdy Formasyonu (Giiven,
1993), Kabakdy Formasyonu (Giiven, 1993), Besirli Formasyonu (Giiven, 1993), kumlu-

siltli kiltaslar1 ve denizel taragalar yiizeylenmektedir.

2.7 TARACALAR

---------- BESIRLI FORMASYONU

VVVV Kotii Katmanli, Gevsek Cimentolu, Polijenik Heterojen, Konglomera, Bres
=53] KABAKOY FORMASYONU: Andezit, Bazalt ve Piroklastlar
=== (Kirmuz: Killer, Kumtasi, Kumlu Kirectas, Tiif)

————— BAKIRKOY FORMASYONU
Kumtasi, Marn, Seyl, Killi Kirectas:, Tiif

Sekil 25. Inceleme alani ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi (Y1lmaz ve dig., 1997 den).
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KTU kampus alaninda Eosen-Neojen yash Kabakdy Formasyonu yiizeylenmektedir
(Sekil 25). Birim Eosen yash volkanik kayaglardan (bazalt, andezit, bazaltik aglomera) ve
bunlarin piroklastik {irtinlerinden olusur. Biitlin bu kaya tiirleri birbirleriyle yanal ve diisey
gecisli olarak, bazen birbirlerini kesmis, ¢oklukla da iligkileri belirsiz bir sekilde izlenir.
Kabakdy Formasyonunun ayrigma iiriini olan kirmizi killer inceleme alaninin giiney
kisminda kiiciik yiizlekler vermektedir. 1-10 m arasinda kalinliklara sahip olan kirmizi
killer volkanik kayaglarin ayrigmasi sonucu olusmuslardir (kimyasal ayrisma). Bu birimin
tizerinde kumlu-siltli kiltaglar1 yiizeylenir. Bu birim ilk kez Ozsayar (1971) tarafindan
Ponsiyen Killeri olarak adlandirilmistir. Giiven (1993) tarafindan birim Kaymakli
Formasyonu olarak tanimlanmistir. Bu birim volkanik kayaglardan daha geng olan sarimsi-

grirenkli orta katmanl gevsek ¢imentolu kumlu killi silttasi ve kiltaglarindan olusur.

2.1.2. Tektonik

Trabzon ili ve yakin gevresi Dogu Karadeniz Unitesinin kuzeydogusunda yer alir
(Ketin, 1966). Bu tektonik {inite batida Kizilirmak vadisinden, doguda Giircistan sinirma
kadar yaklasik 500 km uzunlugunda, kuzey Karadeniz kiyisindan, giineyde Kuzey Anadolu
Fayma kadar yaklasik 50-75 km genisliginde metallojonik bir kusak olusturur. Genis
anlamda ise; Alpin dag olusumuna baglh olarak Jura-Pliyosen zaman araliginda gelismis
adayayi dizisinin bir pargasidir. Trabzon ilinin de i¢inde yer aldigi Dogu Karadeniz, Erken
Alpin donemine ait Austirik, Orta Alpin donemine ait Anadolu ve Geng Alpin donemine
ait tektonik fazlarin etkisinde kalmistir. Bolgedeki granitik kayacglarin yerlesimi orojenik
faaliyetlerle iliskilidir. Kuvaterner doneminde epirojenik hareketlerin devam etmesi

sonucunda gelisen regresif hareketlerle denizel sekiler olugsmustur.

2.2. Kullamlan Ol¢iim Cihazi ve Ozellikleri

Inceleme alaninda yapilan mikrotremor &lgiimlerinde {i¢ bilesen sayisal cikish
portatif genig-bandli sismometre (GURALP SYSTEM CMG-6TD) kullanilmistir (Sekil
26a). Sismometreler ivme, hiz ve yer degistirmeye duyarl olup bu ii¢ biiyiikliikten biri
secilerek kayit alinabilmektedir. Bu ¢alismada sismometre ile yapilan dl¢iimlerde hiz kaydi

alimmigtir. Sismometrenin frekans tepki araligi1 320 uHz-256 miliHz’ dir (Giiralp Systems’
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Manual). Uzun peryod tepkisi 10-120 sn ve kisa peryod tepkisi 50 Hz iizerindedir. Frekans
araligi 30sn-100Hz dir (Sekil 27). Kullanilan sismometrenin tepki spektrumu Sekil 26b.’de
verilmistir. Hiz sensorii 1 sn, hiz duyarliligi 2x1000 V/m/s’dir.

Glc |-

Sekil 26. (a) GURALP marka CMG-6TD ii¢ bilesen genis-band hiz dlgen sismometre
(b) 6lcii diizeni
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Sekil 27. Giiralp CMG 6TD sismometrenin tepki spektrumu (Guralp sysytem
manual ,CMG 6TD, 2000).

Kayitlarda giic kaynagi olarak 12 V pil kullamilmistir. Arazide kayitlar dogrudan
diziistii bilgisayar baglantis1 ile sayisal olarak alinmistir. Sekil 28.’de dlglimler sirasinda
kullanilan ekipmanlar goriilmektedir.

Olgiimler Scream! 4.5 programiyla sayisal olarak GCF (Giiralp sikistirilmig format,
Guralp Compressed Format) formatinda kaydedilmistir. Alinan kayitlarn 6rnekleme

frekans1 100 Hz’dir. Ayrica c¢alisma esnasinda Ol¢li alinan noktalarin koordinatlar
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GARMIN Etrex Vista HCX marka el GPS’i kullanilarak belirlenmistir. GPS, <15 metre
(33 feet) %95 dogrulukla hesap yapmaktadir. Altimetresi ise +10 feet’lik hata payina
sahiptir.

Sekil 28. Arazide mikrotremor kayitlarinin alinmasinda kullanilan {i¢ bilesen
CMG-6TD hiz dlgen sismometre, GPS, akii ve bilgisayar

2.3. Inceleme Alaninda Yapilan Mikrotremor Olciimleri

Inceleme alani, Karadeniz Teknik Universitesi kampus sinirlari igerisinde yaklasik 2
km?’lik bir alani kapsamaktadir. KTU kampus alanini kapsayan, dogu-bat1 dogrultusunda
birbirine paralel 6 profil lizerinde CMG-6TD cihazi ile toplam 75 noktada mikrotremor
dlciimii yapilmustir (Sekil 29). Olgiim noktalarmin konumlar1 ve aralarindaki uzaklik
inceleme alanindaki yerlesimler gozoniine almarak se¢ilmistir. Inceleme alaninin boyutu
diisiiniilerek 6l¢tim araliklarmin 50m’den fazla olmamasia dikkat edilmistir.

Mikrotremor 6l¢iimlerinde kaydedilen degerler, sismometrenin {izerinde bulundugu
zeminin 6zelliklerini yansitmaktadir. Bu sebeple dl¢tim yapilan alanlarda sismometre dogal

zemin iizerine yerlestirilmelidir. Asir1 giirtiltiilii, asfalt ve beton gibi yapay zemin karakteri
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tastyan yiizeyler lizerinde, agac, elektrik dire§i ve benzeri yapilarin yakininda, asiri
riizgarli ve yagish havlarda ve insan kaynakli giiriiltiilerin en yogun oldugu zaman
dilimlerinde kayit alinmamaya c¢ahisilmustir. Olgiimlerin asfalt, kaldirim gibi yapay
zeminlerde almmasi durumunda elde edilen kayitlar degerlendirildiginde dogal zeminin
baskin peryodu ve bilyiitmesi degil, yapay zeminin baskin peryodu ve biiylitmesi
bulunacaktir. Ayn1 sekilde sismometrenin {izerine yerlestirildigi zeminde cakil, ¢cimen gibi
unsurlarin bulunmasi da kayitlar {izerinde gercek degerlerinden saptirict etki yapacaktir.

Mikrotremorlarin kaynaklar1 ¢esitli yapay ve dogal giiriiltiiler olmasmna ragmen,
Olglim aliman bolgenin bu giiriiltiilerden (kaynagin biiyiikliigline ve 6zelliklerine bagh
olarak) yeterince uzak olmamasi durumunda bu etkenler kaynak olusturmak yerine
Olgtimlerde bozucu etkilere neden olabilmektedir. Boyle bir durumda almacak kayitlar
zeminin Ozellklerini yansitmak yerine, kaynagin oOzelliklerini yansitacaktwr. Arazi
calismasinda boyle durumlardan kagmilmistir. Mikrotremor Olgtimleri kiiltiirel giiriiltiiniin
en az oldugu 20:00-00:00 saatleri arasinda almmustir.

Arazide kayitlar bilgisayar lizerinde aninda goriintiilenebildiginden kayit siiresi,
giiriiltii icerigi goz Oniine alinarak belirlenmistir. Giiriiltiiniin fazla oldugu yerlerde sakin
araliklar1 yakalayabilmek icin kayit siiresi daha uzun tutulmustur. Alinan kayitlarmn siiresi
15-35 dk arasinda degismektedir. Ayrica kayit kalitesi diisiik olan bazi mikrotremor

Olciimleri yenilenmistir.
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Sekil 29. KTU kampus alaninda 6 profil i¢in belirlenen mikrotremor &l¢iim noktalar:
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2.4. Mikrotremor Verilerinin Nakamura Yéntemi Ile Degerlendirilmesi

KTU kampus alaninmn zemin hakim peryodu ve biiyiitme parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla olusturulan 6 profilde genis-band hiz 6lgen ii¢ bilesen sismometre
ile alman mikrotremor kayitlarna, Nakamura (1989) tarafindan gelistirilen H/V
(Yatay/Diisey Spektral Oran) yontemi Geopsy paket programi kullanilarak uygulanmistir
(Ek 1). Mikrotremor verilerinin Nakamura Yontemi ile degerlendirilmesinde yiiriitiilen

islemlerin akis semas1 Sekil 30.’da verilmistir.

MIKROTREMOR KAYDI
(Zaman Dizisi)

1.Asama
[ KENARLARINDAN %10 TIRASLANMIS DIKDORTGEN PENCERE ]

2.Asama
[ BAND GECISLI BUTTERWORTH SUZGEC UYGULAMASI ]

3.Asama

[ VERILERDEN TREND ETKIiSININ GIDERILMES] ]
l 4.Asama

VERILERDEN COZUMLEMEDE KULLANILACAK OLAN
PENCERELERIN SECIMI

l 5.Asama

[ HIZLI FOURIER DONUSUMU (FFT) ]

6.Asama
[ YUVARLATMA (Konno&Ohmachi, b=40) ]

7.Asama

YATAY BILESEN (KG ve DB) SPEKTRUMLARININ KAREKOK
ORTALAMASI ALINARAK TEK YATAY BILESENIN HESAPLANMASI

8.Asama

[ YATAY/DUSEY ORAN SPEKTRUMU ]

Sekil 30. Veri islem akis semasi (Nakamura Y ontemi, H/V)
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Degerlendirmenin ilk asamasinda kaydedilen ham veriye zaman ortaminda
pencereleme islemi yapilmistir. Kenarlarindan %10 yuvarlatilmis Kosiniis penceresi
uygulanarak zaman dizisinin her iki ucunda olusacak ani degisimler sonucu spektrumlarda

goriilebilecek yan salinimlarin genlikleri distirilmistir (Sekil 31).

x10-3

4ok
21::-1

DB 0 S— ==

-40k

w103
40k

ZD-I
KG o S S S E— S S R R S E—— S E S .

Hiz (cm/s)

13h32m 13h56m 13h40m 13h44m 13h43m 13hE2m
(a) Zaman

X102
10F

DB o

Hiz {cm/s)

b " 13n32m  13hem 13h40m  13h84m 13n48m 13hbam
{ ) Zaman

Sekil 31. (a) ham veri (b) trend etkisi giderilmis, siizge¢ uygulanmis ve kenarlarindan
%10 tiraglanmis ii¢ bilesen mikrotremor kaydi
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Ikinci asamada, pencerelenmis ham veri 0.5-10 Hz arasinda band gecisli Butterworth
stizgec ile siiziilmiistiir. Boylece sinyallerden c¢ok diisiik ve yiiksek frekanslardaki
giiriiltiller atilmis, geriye mikrotremorlar1 olusturan frekans igerigi  kalmustur.
Mikrotremorlar ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalar incelendiginde, band araligi icin
kesin smnir degerler olmadig1 goriilmektedir. Incelenen spektrumlarin frekans ekseni
uzunluklart 10-15 Hz arasinda degismekle beraber 8 Hz’in yukarisinda baskin pikler
gdzlenmemistir. Daha sonra ii¢ bilesende sinyaller sifir ortalamaya getirilerek trend etkisi
giderilmistir.

Uciincii asamada ¢oziimlemede kullanilmak iizere siiziilmiis verilerden giiriiltii
icermeyen, temiz kisimlar pencereler halinde secilir ve ilgilenilen frekans araligina gore
pencere boylar1 degistirilerek uygun pencere boyu belirlenir. Simdiye kadar yapilan
calismalarda pencere boyunun ilgilenilen frekans araliginin 10 kati alinabilecegi
belirtilmistir (Karabulut, 2005). Bu g¢alismada da 10-40 sn aralifinda pencere boyu
degerleri denenmis, tiim veriye uygulanabilecek en i1yi degerin ilgilenilen frekans araliginin
10 katma karsilik gelen 25 sn oldugu bulunmustur (Sekil 32 ve Sekil 33). Segilen bu
pencere boyuna gore ¢oziimlemede kullanilan verilerin uzunluklar1 250-1875 sn arasinda

degismektedir.
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Sekil 32. 1. profilin 4. 6l¢im noktasi i¢in pencere boyu secimi: (a) 10, (b) 20, (c) 25 ve
(d) 40 sn’lik pencere boylari i¢in ¢izdirilen H/V spektral oranlar
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Sekil 33. Coziimlemede kullanilmak tiizere ii¢ bilesen mikrotremor verisinden
secilen 25 sn’lik pencereler

Dordiincii asamada, siiziilen ve Kosiniis penceresi uygulanan zaman dizisinin Hizli
Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform, FFT) ile frekans ortaminda {ii¢ bilesen (Kuzey-

Giiney, Dogu-Bati1 ve diisey bilesen) genlik spektrumlar1 hesaplanmistir (Sekil 34).
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Sekil 34. 6. profilin 7. 6l¢lim noktasmna ait mikrotremor kaydinin {i¢ bilesen
genlik spektrumu
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Besinci asamada, li¢ bilesene ait genlik spektrumlar1 Konno&Ohmachi penceresi
(diizeltme sabiti b=40 alinmistir) ile yuvarlatilarak daha diizglin spektrum elde edilmeye

caligilmustir (Sekil 35).
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Sekil 35. (a) yuvarlatma uygulanmamis (b) Konno&Ohmachi penceresi ile yuvarlatilmis
mikrotremor kaydinin H/V spektral oran grafikleri

Altinc1 asamada, iki yatay bilesenin (KG ve DB) spektrum degerlerinin karekok
ortalamasi alinarak tek yatay bilesen (Y) elde edilmistir. Boylece kullanilan yatay bilesen
yon bagimsiz duruma getirilmistir ve bilesenlerden herhangi birinde olabilecek giiriiltii
orani azaltilmistir.

Son olarak, her bir pencere igin belirlenen yatay bilesenlerin ortalamasi (karekok
ortalama) diisey bilesen spektrumuna oranlanmis ve elde edilen H/V oran spektrumlar1
ayni eksende cizdirilerek spektral uyum kontrol edilmistir. Secilen tiim pencereler i¢in
hesaplanan H/V oranlarinin aritmetik ortalamasi yatay eksen frekans, diisey eksen genlik
olacak bi¢imde ¢izdirilmistir. Bu grafikte en biiylik genlikli pikin frekans ekseninde
karsilik geldigi aralik, baskin frekans aralig1 ve genlik degeri de biiylitme olarak alinmistir.



3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calisma kapsaminda, KTU yerleskesine ait zemin parametrelerini belirlemek
amactyla olusturulan 6 profilde toplam 75 noktada tek istasyon mikrotremor kayitlari
almmustir (Sekil 29). Daha sonra bu kayitlar Bolim 2.5.°de tanimlanan veri iglem
asamalarindan gegirilip Nakamura H/V oran ydntemi uygulanarak zemin hakim frekans

(hakim peryod) ve biiyiitme degerleri bulunmustur (Ek 2-7).

3.1. Nakamura Yontemine Gore En Biiyiik Genliklerin Degerlendirilmesi

KTU kampus alaninda mikrotremor verileri ile yapilan ¢alisma kapsamimda &lgii
alinan 21 noktaya ait verinin H/V spektral oranlar1 Sekil 36., Sekil 37., Sekil 38., Sekil 39.,
Sekil 40. ve Sekil 41.’de verilmistir. Bu noktalardaki pikler hakim frekanslar1 (veya
peryodlar1) Dbelirlemede diger Ol¢li noktalarina gore daha belirgindir. Sekiller
incelendiginde 1. profilin 1, 3, 5, 11 ve 16., 2. profilin 8, 9 ve 10., 3. profilin 5 ve 13., 4.
profilin 8, 9, 10 ve 12., 5. profilin 1 ve 8., 6. profilin 1, 2, 3, 5 ve 7. 6l¢iim noktalarina ait
H/V spektral oran grafiklerinde hakim pikler net olarak goriilmektedir.

Spektrumlara ait en biiyiik genlikler incelendiginde, yumusak dolgu malzemesi
ozelligi tasiyan 1. profil, 2. profil, 3. profil ve 5. profillere ait H/V oran spektrumlarinda
hakim pik ¢cok daha belirgin olup maksimum genlikli tek pik seklindedir. Ayrica kirmizi
killerin bulundugu 6. profilde aliman mikrotremor kayitlarmin H/V spektral oranlarina
bakildiginda hakim piklerin ¢cok net ve tek baskin pik seklinde olduklar1 goriilmektedir.
Gevsek zeminlerin spektral oranlarinda ¢ogunlukla bir tane hakim pik gézlenmektedir. Bu
hakim pikler genellikle diisiik frekanslarda bulunur ve genlik agisindan ani yiikselim
sergilerler. Saglam zeminlerin spektral oranlarinda genellikle birden fazla pik
gozlenmektedir. 4. profilde dl¢lilen mikrotremorlardan 8, 9 ve 10. noktalara ait spektral
oranlar incelediginde diger profillerin bulundugu zeminlerden farkl olarak, kaya tlizerinde
yer alan bu noktalarin H/V oran grafiklerinde hakim piklerin yiiksek frekanslarda oldugu
ve birden fazla pikin (9. ve 10. noktalar) yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 36. KTU kampus alaninda yapilan mikrotremor &lgiimlerinden 1. profilin (a) 1 (b) 3
(c) 5(d) 11 (e) 16. 6lglim noktasma ait H/V oran spektrumlar1
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Sekil 37. KTU kampus alaninda yapilan mikrotremor &lgiimlerinden 2. profilin (a) 8 (b) 9
(c) 10. ol¢tim noktasima ait H/V oran spektrumlar1
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Sekil 38. KTU kampus alaninda yapilan mikrotremor dl¢iimlerinden 3. profilin (a) 5 (b)
13. 6l¢iim noktasina ait H/V oran spektrumlari
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Sekil 39. KTU kampus alaninda yapilan mikrotremor dl¢iimlerinden 4. profilin (a) 8 (b) 9
(c) 10 (d) 12. 6l¢lim noktasma ait H/V oran spektrumlari
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Sekil 40. KTU kampus alaninda yapilan mikrotremor dl¢iimlerinden 5. profilin (a) 1 (b)
8. O0lctim noktasina ait H/V oran spektrumlari
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Sekil 41. KTU kampus alaninda yapilan mikrotremor &lgiimlerinden 6. profilin (a) 1 (b) 2
(c) 3(d) 5 (e) 7. 6l¢iim noktasina ait H/V oran spektrumlari

Birden fazla pik igceren bazi spektral oranlarda en biiylik genlikli pik sahte pik
olabilmektedir. Sahte piklerin goriildiigii H/V spektral oran grafiklerinde hakim frekanslar
yer aldiklar1 zemin sinifina gore beklenen degerlerden ¢ok diisiik ya da cok yiiksek
frekanslarda bulunmaktadir. 1. profilin 15. 6l¢glim noktasi ile 3. profilin 2. 6l¢iim noktasina
ait H/V spektral oran grafiklerinde sahte pikler yiiksek frekanslarda yaklagik 13 Hz
civarindadir. Genlik spektrumlarinda, 13 Hz civarindaki yatay genlik spektrum degerleri
diisey genlik spektrum degerinden oldukca yiiksektir. Bu sahte pikler yiiksek genligin
diistik genlige boliinmesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 42).
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profilin 2. dl¢lim noktasina ait {i¢ bilesen mikrotremor kaydinin ortalama H/V
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3.2. Spektral Oranlara Gore Zemin Simiflarinin Belirlenmesi

Nakamura teknigi ile verilerin degerlendirilmesinden sonra elde edilen spektral
oranlar incelendiginde, gozlenen hakim peryod, hakim frekans ve biiylitme degerleri
zeminin gevsek veya saglam (kaya) birim olmasina gore farkl 6zellikler gostermektedir.
Bu degerlerden yararlanarak 6 profildeki 75 nokta i¢in KTU kampus alanina ait zemin
smift belirlenmeye calisilmistir. Yerel zemin sinifi olusturmak i¢in Kanai ve Tanaka
(1961) tarafindan yapilan smiflandirma kullanilmistir (Sekil 23 ve Tablo 1). Bu
siniflandirmaya gdre KTU kampus alani igerisinde 3 tiir zemin smifi belirlenmistir (Z1, Z3
ve Z;). 1. ve 2. profiller i¢in birbirine ¢ok yakin olan 1. profildeki 2, 3, 4 ve 5. 6lgiim
noktalar ile 2. profildeki 1, 2 ve 3. 6l¢tim noktalarinin bulundugu zemin tiirii Z,’tiir. Elde
edilen H/V spektral oranlardan belirlenen hakim peryod araliklar1 (veya hakim frekans
araliklar1) g6z Oniine alinarak 1., 2., 4. ve 6. profillerin Z3, 3. ve 5. profillerinin Z, tiirii
zemin siifinda yer aldig1 s6ylenebilir. Z3 ve Z, tiirii zemin siniflarinda hakim frekanslar
genellikle 1.8 Hz’in altinda bulunmustur. Z3 tiirii zemin siifinin yer aldigi noktalara ait
H/V spektral oranlardaki hakim frekanslarm, Z, tiirii zemin sinifinda yer alan noktalara
kiyasla daha yiiksek, hakim peryod degerlerinin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Yani, zeminin sikilig1 arttik¢a frekans degeri yiikselmekte, peryod degeri azalmaktadir.
Bunlardan ayr1 olarak 4. profilde kaya iizerindeki 8., 9. ve 10. 6l¢iim noktalar1 ise Z; tiirii
zemin smifindadir. Z; tiiri zemin smifindaki hakim frekanslar 7 Hz’ in iizerinde, hakim
peryodlar ise 0.1 sn civarmdadir. KTU kampus alaninin geneli i¢in H/V spektral
oranlardan gozlenen hakim frekanslarin zeminin saglamligi ile dogru orantili olarak
degistigi ve grafiklerden elde edilen hakim frekans, hakim peryod ve biiyiitme sonuglarinin
kendi zemin sinifi igerisinde tutarli oldugu sdylenebilir.

Degerlendirme sonucunda, KTU kampus alaninda 6 profildeki 75 nokta icin H/V
spektral oran grafiklerinden elde edilen hakim frekans ve hakim frekans araliklari, hakim
peryod ve hakim peryod araliklar1 ve biiyiitme degerleri karsilik geldikleri 6l¢ti numarasi,
koordinat, veri boyu, ¢éziimlemede kullanilan pencere sayisi, ¢oziimlenen veri boyu ve
zemin smiflarina gore Tablo 2., Tablo 3., Tablo 4., Tablo 5., Tablo 6. ve Tablo 7.” de

verilmistir.



Tablo 2. Mikrotremor Slgiimlerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen 1.profile ait hakim frekans, hakim peryod, biiylitme ve zemin

smift degerleri

Olgii Koordinatlar Veri Kullanilan Coziimlenen | Hakim Frekans Hakim Hakim Peryod Hakim Biiylitme | Zemin
No Boyu | Pencere Sayisi Veri Boyu Arahgi (Hz) Frekans Araligi (sn) Peryod Sinifi
BOYLAM | ENLEM | (gi) (PS) PS*25 (sn) (Hz) (sn)
(°k) (°D)
1-1 | 40,99418 | 39,7781 | 35 33 825 1.80-2.58 2.147 0.38-0.55 0.465 1.32 z3
1-2 | 40,99456 | 39,7773 | 26 53 1325 1.27-1.62 1.410 0.61-0.78 0.709 1.07 4
1-3 | 40,99478 | 39,77696 | 34 53 1325 1.23-1.46 1.328 0.68-0.81 0.753 1.21 74
1-4 | 40,99491 | 39,77651 | 26 37 925 1.10-1.40 1.257 0.71-0.90 0.795 1.81 4
1-5 40,99515 | 39,77641 32 47 1175 1.21-1.52 1.352 0.66-0.82 0.739 1.41 74
1-6 | 40,99538 | 39,77588 | 21 31 775 1.49-1.98 1712 0.50-0.67 0.584 217 73
1-7 | 40,99553 | 39,77546 35 56 1400 1.78-2.32 2.045 0.43-0.56 0.489 1.30 73
1-8 | 40,99568 | 39,77486 30 50 1250 1.39-1.84 1.635 0.54-0.71 0.611 1.06 73
1-9 | 40,99596 | 39,77486 | 33 67 1675 1.48-1.86 1,658 0.54-0.67 0.603 124 73
1-10 | 40,9965 | 39,77428 35 75 1875 1.39-1.75 1.546 0.57-0.71 0.646 1.10 73
1-11 | 40,99771 | 39,77241 32 61 1525 1.34-1.69 1.503 0.59-0.74 0.665 1.15 73
1-12 | 40,99793 | 39,76851 21 40 1000 1.39-1.83 1.620 0.54-0.71 0.617 1.14 73
1-13 | 40,99788 | 39,76746 | 21 1 275 198162 1.404 0.61-0.78 0.712 230 74
1-14 | 40,9984 | 39,76973 | 33 55 625 1.06-1.34 1184 0.75-0.94 0.844 1.70 74
1-15 | 40,99876 | 39,76908 25 35 875 1.37-1.84 1.592 0.54-0.73 0.628 1.79 73
1-16 | 40,99923 | 39,76791 | 33 4 1050 1.90-2.49 5 158 0.40-0.53 0.463 222 73
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Tablo 3. Mikrotremor Olgiimlerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen 2.profile ait hakim frekans, hakim peryod, biiylitme ve zemin

smift degerleri

Olgii Koordinatlar Veri Kullanilan Coziimlenen | Hakim Frekans Hakim Hakim Peryod Hakim Biiylitme | Zemin
No Boyu | Pencere Sayisi Veri Boyu Arahgi (Hz) Frekans Araligi (sn) Peryod Sinifi
BOYLAM | ENLEM | (gi) (PS) PS*25 (sn) (Hz) (sn)
(°k) (°D)

2-1 | 40,99371 | 39,77761 20 32 800 1.25-1.58 1.386 0.63-0.80 0.721 1.13 74
2-2 | 40,99426 | 39,77715 | 27 26 650 1.07-1.47 1.285 0.68-0.94 0.778 1.47 4
2-3 | 40,99426 | 39,77668 33 39 975 0.99-1.38 1.191 0.72-1.00 0.839 206 74
2-4 | 40,99476 | 39,77615 22 30 750 1.32-1.88 1.639 0.53-0.75 0.610 1.94 73
2-5 | 40,99528 | 39,77551 28 40 1000 1.76-2.49 2.185 0.40-0.56 0.457 1.75 73
2-6 40,9957 | 39,77465 35 48 1200 1.31-1.75 1.534 0.57-0.76 0.651 1.61 73
2-7 | 40,99611 | 39,77431 20 34 850 1.41-1.79 1.592 0.55-0.70 0.628 1.87 73
2-8 | 40,99646 | 39,77393 16 22 550 1.39-1.78 1.561 0.56-0.72 0.640 3.11 73
2-9 40,9973 | 39,77291 35 a4 1100 1.23-1.74 1.477 0.57-0.81 0.677 1.41 73
2-10 | 40,99728 | 39,7699 18 32 800 0.94-1.29 1.147 0.77-1.06 0.871 262 74
2-11 | 40,99721 | 39,76893 20 28 700 0.92-1.34 1.147 0.74-1.09 0.871 1.79 74
2-12 | 40,9973 | 39,76716 20 22 550 1.01-1.38 1.191 0.72-0.98 0.839 1.66 74
2-13 | 40,9973 | 39,76615 21 32 800 1.51-1.81 1.666 0.55-0.66 0.600 1.83 73
2-14 | 40,99675 | 39,76523 34 51 1275 1.03-1.32 1.169 0.75-0.97 0.855 205 74
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Tablo 4. Mikrotremor Slgiimlerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen 3.profile ait hakim frekans, hakim peryod, biiylitme ve zemin

smift degerleri

Olgii Koordinatlar Veri Kullanilan Coziimlenen | Hakim Frekans Hakim Hakim Peryod Hakim Biiylitme | Zemin
No Boyu | Pencere Sayisi Veri Boyu Arahgi (Hz) Frekans Araligi (sn) Peryod Sinifi
BOYLAM | ENLEM | (g (PS) PS*25 (sn) (Hz) (sn)
(°k) (°D)

3-1 | 40,99216 | 39,77625 25 32 800 1.88-2.44 2.134 0.41-0.53 0.468 1.44 73
3-2 | 40,99311 | 39,77478 25 48 1200 1.15-1.52 1.319 0.65-0.87 0.758 1.15 74
3-3 | 40,99436 | 39,77363 20 44 1100 1.22-1.50 1.345 0.66-0.82 0.743 1.07 74
3-4 | 40,99485 | 39,77305 23 34 850 0.86-1.12 0.986 0.88-1.16 1.014 2.77 74
3-5 | 40,99561 | 39,77169 34 51 1275 0.85-1.18 1.013 0.84-1.18 0.987 3.00 74
3-6 | 40,99573 | 39,77119 30 46 1150 1.41-1.72 1.561 0.58-0.70 0.640 1.72 73
3-7 | 40,99551 | 39,77041 23 25 625 0.99-1.31 1.151 0.75-1.00 0.868 1.44 74
3-8 | 40,99480 | 39,76889 20 25 625 0.89-1.17 1.027 0.85-1.11 0.973 1.73 74
3-9 | 40,99470 | 39,76816 31 57 1425 0.87-1.11 0.991 0.90-1.14 1.009 1.27 74
3-10 | 40,99476 | 39,76759 20 28 700 1.08-1.48 1.292 0.67-0.91 0.773 1.38 74
3-11 | 40,99468 | 39,76693 31 34 850 0.92-1.27 1.079 0.78-1.07 0.926 1.44 74
3-12 | 40,99448 | 39,76656 14 14 350 1.10-1.58 1.341 0.63-0.90 0.745 1.43 74
3-13 | 40,99406 | 39,76509 23 31 775 1.42-2.08 1.722 0.48-0.70 0.580 1.24 73
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Tablo 5. Mikrotremor &lgiimlerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen 4.profile ait hakim frekans, hakim peryod, biiylitme ve zemin

smift degerleri

Olgii Koordinatlar Veri Kullanilan Coziimlenen | Hakim Frekans Hakim Hakim Peryod Hakim Biiylitme | Zemin
No Boyu | Pencere Sayisi Veri Boyu Arahgi (Hz) Frekans Araligi (sn) Peryod Sinifi
BOYLAM | ENLEM | (gi) (PS) PS*25 (sn) (Hz) (sn)
(°k) (°D)

4-1 | 40,99141 | 39,77481 15 20 500 1.61-2.09 1.821 0.47-0.61 0.549 1.20 73
4-2 | 40,99203 | 39,77373 | 25 a1 1025 1.65-2.22 1.854 0.45-0.60 0.539 1.60 73
4-3 | 40,99238 | 39,77311 20 16 400 1.32-1.67 1.511 0.59-0.75 0.661 1.19 73
4-4 | 40,99281 | 39,77304 | 15 16 400 1.76-2.18 1.967 0.45-0.56 0.508 1.10 73
4-5 | 40,99355 | 39,77274 22 24 600 1.32-1.67 1.515 0.59-0.75 0.660 1.14 73
4-6 | 40,99399 | 39,77214 22 32 800 1.19-1.59 1.370 0.62-0.83 0.729 1.43 74
4-7 | 40,99454 | 39,77141 18 27 675 1.29-1.72 1.492 0.58-0.77 0.670 1.37 73
4-8 | 40,99490 | 39,77086 17 52 1300 6.85-8.81 7.684 0.11-0.14 0.130 1.55 71
4-9 | 40,99498 | 39,77001 21 34 850 6.62-9.22 7.862 0.10-0.15 0.127 1.03 71
4-10 | 40,99470 | 39,76921 22 41 1025 7.27-8.68 7.861 0.11-0.13 0.127 1.08 71
4-11 | 40,99460 | 39,76810 24 39 975 0.70-1.03 0.880 0.96-1.41 1.136 1.51 74
4-12 | 40,99441 | 39,76768 28 31 775 0.75-1.07 0.907 0.93-1.32 1.102 1.34 74
4-13 | 40,99358 | 39,76586 35 46 1150 1.65-2.05 1.790 0.48-0.60 0.558 1.16 73
4-14 | 40,99346 | 39,76538 21 20 500 1.47-1.82 1.668 0.55-0.68 0.599 1.85 73
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Tablo 6. Mikrotremor Olgiimlerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen 5.profile ait hakim frekans, hakim peryod, biiylitme ve zemin

smift degerleri

Olgii Koordinatlar Veri Kullanilan Coziimlenen | Hakim Frekans Hakim Hakim Peryod Hakim Biiylitme | Zemin
No Boyu | Pencere Sayisi Veri Boyu Arahgi (Hz) Frekans Araligi (sn) Peryod Sinifi
BOYLAM | ENLEM | (gi) (PS) PS*25 (sn) (Hz) (sn)
(°k) (°D)

5-1 | 40,99146 | 39,77121 23 32 800 1.06-1.30 1.158 0.76-0.94 0.863 224 74
5-2 | 40,99159 | 39,77226 21 28 700 1.45-1.76 1.636 0.57-0.69 0.611 1.37 73
5-3 | 40,99234 | 39,77233 24 18 450 1.07-1.32 1.202 0.75-0.93 0.831 3.14 74
5-4 | 40,99286 | 39,77151 | 24 45 1125 1.14-1.56 1.381 0.64-0.87 0.724 1.56 4
5-5 | 40,99346 | 39,77058 23 36 900 1.31-1.64 1.480 0.61-0.76 0.675 1.90 74
5-6 | 40,99323 | 39,76933 21 25 625 1.30-1.67 1.502 0.59-0.77 0.665 1.29 73
5-7 | 40,99376 | 39,76844 18 66 1650 1.14-1.53 1.352 0.65-0.88 0.739 1.36 74
5-8 | 40,99321 | 39,76741 25 33 825 1.15-1.60 1.362 0.62-0.86 0.734 1.54 74
5-9 | 40,99318 | 39,76634 35 55 1375 1.21-1.54 1.366 0.65-0.82 0.732 1.41 74
5-10 | 40,99253 | 39,76644 30 24 600 1.39-1.74 1.587 0.57-0.72 0.630 1.63 73
5-11 | 40,99253 | 39,76729 22 a1 1025 0.97-1.31 1.140 0.76-1.03 0.877 1.76 74
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Tablo 7. Mikrotremor Slgiimlerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen 6.profile ait hakim frekans, hakim peryod, biiylitme ve zemin

smift degerleri

Olgii Koordinatlar Veri Kullanilan Coziimlenen | Hakim Frekans Hakim Hakim Peryod Hakim Biiylitme | Zemin
No Boyu | Pencere Sayisi Veri Boyu Arahgi (Hz) Frekans Araligi (sn) Peryod Sinifi
BOYLAM | ENLEM | (g (PS) PS*25 (sn) (Hz) (sn)
(°k) (°D)

6-1 | 40,98830 | 39,76939 20 24 600 1.37-1.57 1.484 0.64-0.73 0.673 1.50 73
6-2 | 40,98888 | 39,76899 22 33 825 1.29-1.71 1.513 0.58-0.77 0.660 1.47 73
6-3 | 40,98886 | 39,76804 21 33 825 1.22-1.56 1.426 0.64-0.81 0.701 1.87 74
6-4 | 40,98931 | 39,76780 20 20 500 1.28-1.67 1.479 0.59-0.78 0.676 1.85 73
6-5 | 40,98893 | 39,76728 17 10 250 1.25-1.66 1.479 0.60-0.80 0.676 2.19 73
6-6 | 40,98941 | 39,76673 20 28 700 1.29-1.69 1.518 0.59-0.77 0.658 1.53 73
6-7 | 40,98874 | 39,76638 23 39 975 1.28-1.59 1.422 0.63-0.78 0.703 1.77 74

19
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3.3. Biiyiitme Analizi

Zemin biiylitmesi, ortamin saglamlig1 hakkinda bilgi vermektedir. Biiylitme degeri
Olglim alinan noktanin saglamligi ile ters orantilidir. Soyleki, gevsek bir zeminde ilerleyen
dalga genligi zeminin gevsekligi ile orantili olarak biiyiitiilecektir. Birim ne kadar saglamsa
biiylitme degeri o kadar kiigiik, ne kadar zayifsa biiylitme degeri o kadar biiyiikk elde
edilecektir. Yiiksek biiylitme degerine sahip bir bolgenin kesinlikle zayif bir yapida
oldugunu soylemek dogru degildir. Kesinlik tasiyan bir yoruma ulasabilmek icin diger
jeofizik yontemlerden elde edilen veriler ile birlikte ortak bir degerlendirme yapmak
gerekmektedir.

KTU kampus alaninda 6 profilde alman toplam 75 noktadaki mikrotremor
Olgtimlerinin H/V spektral oranlar1 incelendiginde bolgeye ait biiylitme degerleri 1.03 ile
3.14 arasinda degismektedir. Ayrica her bir profile ait biiylitme degerleri ayr1 ayri
degerlendirildiginde 6 profil igin biiylitme araliklar1 1. profil i¢in 1.06 ile 2.30, 2. profil
icin 1.13 ile 3.11, 3. profil i¢in 1.07 ile 3.00, 4. profil i¢in 1.03 ile 1.85, 5. profil i¢in 1.29
ile 3.14 ve 6. profil i¢cin 1.47 ile 2.19 arasinda degismektedir. Profillere ait biiyiitme
seviyesi araliklarma bakildiginda 4. profildeki biiyiitmelerin diger noktalara kiyasla daha
diistik oldugu soylenebilir (Tablo 5).

Mikrobdlgeleme ¢alismalarinda biiyiitme orani dnemli bir parametredir. KTU
kampus alanina ait biiyiitme haritas1 i¢in Nakamura H/V spektral oran teknigi kullanilarak
elde edilen biiylitme degerleri Surfer 8 programinda konturlanarak hazirlanmistir. 75
noktada alman mikrotremor Ol¢limlerinin degerlendirilmesiyle belirlenen biiyiitme
degerleri kullanilarak KTU kampus alani i¢in 6l¢ii noktalarmin da iizerinde bulundugu
biiylitme haritas1 olusturulmustur (Sekil 43). Bu haritada Ol¢ciim alinan noktalara gore
biiylitme degerleri goriilmektedir. Kampus alani i¢in biiylitme degerlerinin en fazla oldugu
yerler 6l¢iim noktalarinin ¢ogunlukla bina ¢evresi ve arasina rastlayan yapay dolgu 6zelligi
tastyan 2., 3. ve 5. profillerdir (Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 6). 1. profildeki Slgiim
noktalarma ait bilylitmeler bu ii¢ profile kiyasla daha disiik, ancak 2., 3. ve 5. profillerde
oldugu gibi 1. profile ait 13, 14, 15 ve 16. 6l¢lim noktalar1 da yliksek biiyilitme degerlerine
sahiptir. Kampus alani igerisinde diger profillere kiyasla daha saglam ve dogal zemin
ozelligi tastyan 4. profil ile dogal killi yapida olan 6. profildeki l¢iim noktalar: igin elde
edilen biiyiitme degerleri bulunduklar1 zemin birimi ile uyumlu sonuglar vermistir (Tablo 5

ve Tablo 7).
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KTU kampus alani i¢in olusturulan zemin smiflamasina gore elde edilen biiyiitme
degerleri kullanilarak kampus alanina ait yaklagik biiyiitme araliklar1 belirlenmistir (Sekil
44). Zemin smiflar1 kampus alaninda 75 noktadaki mikrotremor 6lgiimlerinden belirlenen
hakim peryodlar kullanilarak gerceklestirilmis ve bu zemin sinifi haritasi iizerinde her bir
noktaya ait biiyiitme degerleri isaretlenmistir. Biiyiitme degerinin zeminin gevsekligi ile
dogru orantili oldugu bilindiginden, zemin biiyiitme haritasi olusturulurken siniflara gore
biiylitme deger araliklar1 zemin smifi biiyiidiik¢e artacak sekilde alinmistir. Bu zemin sinif1
haritasma gore biiylitme araliklar1 Z4 tiirii zemin smifi i¢in 1.5-3 arasinda, Z3 tiirii zemin
smifi i¢in 1.2-1.8 ve Z; tiirii zemin sinift i¢in 1-1.5 arasinda degismektedir. Bu harita
iizerinde verilen siniflandirmalara bakildiginda elde edilen en yiiksek biiylitme degerlerinin
Z, tirii zemin sinifinda yer aldigi ve 1.5 seviyesi iizerindeki biiyiitmelerin agirlikli olarak
bu zemin smifinda bulunan noktalara ait oldugu goriilmektedir. KTU kampus alaninda
biiyiik 6lgtide yer alan Zs tiirii zemin smifi icerisindeki 6l¢iim noktalarma ait biiyiitme
seviyeleri ¢ogunlukla daha gevsek bir yapida olan Z, tiirii zemin smifi i¢in elde edilen
biiylitme degerlerine oranla daha kiigiiktiir.

Inceleme alani igin belirlenen zemin tiirlerine gdre profiller incelendiginde 1. ve 2.
profillerdeki bazi noktalarin Z3 bazilarinin Z, tiirii zemin smifi igerisinde bulunmasindan
dolay1 noktasal anlamda biiylitme degerleri farkliliklar gostermektedir. Ancak her nokta
bulundugu zemin tiirii ile uyumlu biiyiitme degerlerine sahiptir. 3. ve 5. profillerin 6lgii
noktalarma ait biiyiitmeler ¢ogunlukla Z, tiirii zemin sinifi i¢in verilen biiylitme seviyesi
araliginda yer almaktadir. Diger profillere kiyasla daha saglam oldugu diisiiniilen 4.
profildeki biiylitme degerleri en kiiciik seviyelerdedir. Sert (kaya) zemin 6zelligi tasiyan 4.
profile ait 8, 9. ve 10. 6l¢iim noktalar1 Z; tiirii zemin sinifi iizerindedir ve bu o6lglim
noktalarina ait biliylitme degerleri bulunduklar1 jeolojik birim ile uyumludur. Ayrica
kampus alanmin kirmizi killerden olusan giiney kismindaki 6.profile ait 6l¢iim noktalarmin
biiylitme degerleri ayn1 zemin tiirii icerisinde yer almalarma ragmen 4. profildeki biiyilitme
degerlerinden daha yiiksektir. Bunun nedeni 6. profilin gevsek killi zemin {izerinde yer
almasi, 4. profilin ise daha sik1 bir yap1 lizerinde bulunmasidir.

KTU kampus alan1 igin belirlenen biiyiitmeler noktasal anlamda farkliliklar gdsterse
de zemin smifina gore se¢ilen biiyiitme araliklar1 belirlenen Z;, Z3 ve Z4 zemin tiirleri ile

de uyumludur (Sekil 46).
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Sekil 44. KTU kampus alani i¢in 75 noktadaki mikrotremor dl¢iimlerinden belirlenen hakim peryodlar ve her bir noktaya ait biiyiitme
degerleri kullanilarak olusturulan zemin sinifi haritasi
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3.4. Hakim Peryod ve Hakim Frekans Analizi

Biiyiitme’de oldugu gibi hakim peryod ve hakim frekans degeri de zeminin
saglamlig1 ve sikilig1 hakkinda bilgi vermektedir. Peryod degeri 6l¢glim alinan noktanin
saglamhig1 ile ters, frekans degeri ise dogru orantilidir. Ornegin gevsek bir zeminde
ilerleyen dalganin peryodu uzun olacaktir. Birim ne kadar saglamsa peryod degeri o kadar
kiiciik, ne kadar zayifsa o kadar biliyiikk elde edilecektir. Ancak tiim yer bilimleri
uygulamalarinda oldugu gibi, zemin saglamlig1 a¢isindan bir siniflama yapabilmek i¢in bir
tek uygulama, zeminin saglamlik Olciistinii belirlemeye yetmeyecektir. Bu ¢alismada
verilen saglamlik Ol¢iisii mikrotremorlardan elde edilen peryod, frekans ve biyiitme
degerleri ile sinirhidir.

KTU kampus alanina ait hakim peryod haritas1 Nakamura H/V oran teknigi sonucu
hesaplanan hakim peryod degerleri kullanilarak Kanai ve Tanaka’nm (1961) yaptig1 zemin
smiflandirmasina gére Surfer 8 programinda olusturulmustur (Sekil 45). Kontur araliklar1
peryod degerlerine gdre zemin siniflamasi temel alinarak belirlenmistir. KTU kampus
alanina ait zemin siniflar1 i¢in {i¢ tiir peryod araligi olusturulmustur. Bu peryod araliklar1
Z; tiirli zemin i¢in 0.1-0.3 sn, Z; tiirli zemin i¢in 0.3-0.7 sn ve Z, tiiri zemin i¢in 0.7-1.2 sn
arasinda degismektedir. Zemin smifi haritasinda Z4 tiirli zemin sinifi icerisinde yer alan
Olciim noktalarina ait hakim peryod dagilimi beklenildigi gibi 0.7-0.9 sn civarlarindadir.
Bu zemin tiirii igerisinde yer alan 3. profilde 1., 6. ve 13. 6lglim noktalari ile 5. profilde 2.,
5., 6. ve 10. ol¢clim noktalarina ait hakim peryod degerleri beklenenden biraz diisiiktiir.
Buradaki diisiik peryod dagilimmin nedeni, bu profiller boyunca Z, tiirii zeminin ayni
ozellikteki diger noktalara gore daha sik1 olmasi ve yer yer dolgu alanlarmin bulunmasidir.
Z3 tiirii zemin simifi icerisinde kalan profillere ait dl¢iim noktalarmin peryod dagilimima
bakildiginda bu alanmn genelinde peryodlar 0.4-0.6 sn araliginda gozlenmektedir. 1. ve 2.
profillerde baz1 6l¢iim noktalar1 Zs tiirii zemin smifinda (1. profilin 1, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12,
15 ve 16. 6l¢iim noktalari ile 2. profilin 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 13. 6l¢iim noktalar1) yer alirken
bazilar1 Z, tiirii zemin smufi igerisindedir (1. profilin 2, 3, 4, 5, 13 ve 14. 6l¢iim noktalar1
ile 2. profilin 1, 2, 3, 10, 11, 12 ve 14. 6l¢iim noktalar1). Ayni sekilde genel olarak Zj tiirii
zemin smifi ile adlandirilan 4. profile ait 6., 11. ve 12. 6l¢iim noktalar1 ile 6. profile ait 3.
ve 7. Ol¢iim noktalar1 da Z, tiirii zemin sinifi icerisinde yer almaktadir. Bu durum bu
noktalarin 6l¢iim asamasida gozle segilemeyen, lokal bir sikiliga veya gevseklige sahip

olmasindan kaynaklanabilir. Ciinkii mikrotremor Ol¢iimleri noktasal olarak alindigindan
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kiiclik bir alanin 6zelligini tagimaktadir. Ayrica sert (kaya) zemin iizerinde oldugu bilinen
4. profilin 8., 9. ve 10. 6l¢im noktalar1 en diisiik peryodlara (0.1 sn civarinda) sahiptir ve
zemin simifinin en saglam bdlgesini olusturmaktadir. Bu kii¢iik alan i¢in hakim peryod ve
biiylitme degerleri birbirini desteklemekte ve buradaki 6l¢iim noktalart bulunduklari
zeminin 6zelligini tam olarak yansitmaktadir.

Inceleme alanmna ait hakim frekans haritas1 75 noktada alinan mikrotremor dlciimleri
sonucu belirlenen frekanslar kullanilarak Surfer 8 programinda hazirlanmistir (Sekil 46).
Her bir profile ait 6l¢iim noktalar1 harita tizerinde noktasal olarak isaretlenmistir. Hakim
peryod degerlerinde oldugu gibi 6l¢iim noktalarina ait hakim frekanslar noktadan noktaya
farklhiliklar gostermektedir. Kampus alaninda yapilan mikrotremor Ol¢liimlerinden elde
edilen hakim frekans degerleri 1. profil i¢in 1.2-2.1 Hz, 2. profil i¢in 1.1-2.1 Hz, 3. profil
icin 0.9-2.1 Hz, 4. profil i¢in 0.8-7.9 Hz, 5. profil i¢in 1.1-1.7 Hz ve 6. profil i¢in 1.4-1.6
Hz arasinda degismektedir. KTU kampus alanma ait zemin smiflamas: i¢in belirlenen
hakim frekanslar Z4 tiirti zemin i¢in 0.9-1.4 Hz arasinda, Z3 tiirli zemin igin 1.4-2.5 Hz
arasinda ve Z; tlrii zemin i¢inde 7 Hz’den biyiiktiir. Hakim frekanslar zemin smiflari
acisindan incelendiginde Z, tiirii zemin smnifi igerisindeki 3. ve 5. profiller en diisiik
frekans degerlerine sahiptir. Z3 tiirli zemin sinifi i¢erisinde yer alan 1., 2. ve 4. profildeki
hakim frekans degerleri noktadan noktaya belirgin farklar gosterirken ayni zemin sinifinda
bulunan 6. profildeki 6l¢iim noktalar1 birbirlerine olduk¢a yakin hakim frekans degerine
sahiptirler. Bu durum 6. profildeki noktalarin diger profillerdeki 6lgli noktalarina kiyasla
kii¢iik bir alanda daha kisa bir profil uzunluguna sahip ve konum itibariyle birbirlerine ¢ok
daha yakm olmasindan kaynaklanmaktadir. Hakim frekans haritasindan da goriilecegi gibi
kampus igerisinde saglam (kaya) zemin Ozelligi tasiyan ve Z; tiiri zemin olarak
smiflandirilan kiiglik bir alan bulunmaktadir. Bu kisim 4. profilin 8, 9 ve 10. 6lgiim
noktalarinin bulundugu konuma karsilik gelmektedir. Bu {i¢ 6l¢liim noktasina ait hakim
frekanslar beklenildigi gibi siki zemin Ozelliginden dolay1 yiiksek degerlere sahiptir.
Ayrica 3. ve 4. profilde ¢ok diisiik (1 Hz’in altinda) hakim frekans degerine sahip 6l¢iim
noktalar1 da bulunmaktadir (3. profilin 4 ve 8., 4. profilin 11 ve 12. 8l¢iim noktalar1). KTU
kampus alaninda 75 noktada alinan mikrotremor kayitlarindan belirlenen hakim frekans ve
hakim peryod degerlerinin kampus alaninin geneli i¢in birbirleriyle tutarli oldugu ve zemin

ozelliklerini iyi bir sekilde yansittig1 goriilmektedir.



Zemin Sinifi
Peryod Arahklan

% 0.1-0.3 sn{21)
A 0.3-0.7 sn(z®)

. 0.7-1.2 sn{24)
Hakim Peryod

1.15
1.1
1.05
1
095
oo
IR
=
07a
oy
085
06
055
05
045
04
035
0z
025
0z
015
0

40.994 4

BOYLAM (°K)

40.992

I I - I I I I I
39.766 39.768 39.77 39.772 39.774 39.776 39.778
ENLEM (°D)

Sekil 45. KTU kampus alani i¢cin Nakamura H/V oran teknigi sonucu hesaplanan hakim peryod degerleri kullanilarak Kanai ve
Tanaka’nin (1961) yaptig1 siniflandirmaya gore olusturulan zemin simnifi haritasi
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Sekil 46. 6 profilde alinan toplam 75 noktadaki mikrotremor kayitlarindan elde edilen H/V spektral oranlar kullanilarak olusturulan
KTU kampus alanina ait hakim frekans haritas:
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3.5. S Dalga Hiz1 Dagihm Haritasimin Olusturulmasi

Mikrotremorlar agirlikli olarak Rayleigh dalgalarindan olusmaktadir. Rayleigh
dalgalar1 ise serbest yiizeyde yansiyan SV dalgalarindan olusurlar. Bu sebeple birimlerin S-
dalga hiz1 dagilimmin mikrotremor 6lgiimleriyle belirlenen zemin smiflamasi ile uyumlu
olmas1 beklemektedir. Sismik kirilma sonuglarindan belirlenen Vs hizi hakim peryod ve
biiylitme ile ters orantili degisir. Zayif zeminlerde Vs hiz1 diisiik, peryod ve biiylitme
seviyesi de yiiksektir. Inceleme alanmna ait S-dalga hizi dagilim haritas1 olusturmak icin
mikrotremor 6l¢ii profilleri civarinda bdlgede daha 6nceden KTU Miihendislik Fakiiltesi
Jeofizik Miihendisligi Bolimii tarafindan yapilmis sismik kirilma Olgiimlerinin
degerlendirilmesi sonucu belirlenen S-dalga hizlar1 kullanilmistir (Sekil 47). Yapilan
sismik kirilma sonuglaria gore inceleme alani iki ya da ii¢ tabakali yap1 sergilemektedir.

KTU kampus alanma ait zemin smiflar1 igin Vs hizi kestiriminde yersel birim tiirleri
icin Baymndirlik Iskan Bakanlhigi Afet Isleri tarafindan 6nerilen Vs hizlar1 kullanilmistir
(Tablo 8).

Tablo 8. Vs Hizi-Yersel birim tiirii iligkisi (Aydmoglu, 1998).

Vs Hiz1 (m/sn) Yersel Birim Tiirii
>1000 Saglam kaya
>700 Cok sik1 kum-cakal, sert kil

200-400 Orta sik1 kum-g¢akil
200-300 Kati kil, siltli kil

<200 Yer alt1 su diizeyinin yiiksek oldugu, suya doygun
kalm aliivyon katmanlar1
<200 Yumusak kil-siltli kil

Inceleme alaninda zemin smiflarma gore beklenen Vs hizlar1 dnceki bdliimlerde
zemin siniflar1 i¢in H/V spektral oranlardan belirlenen peryod ve bilyiitme sinir degerleri

ile birlikte Tablo 9.’da verilmistir.
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Tablo 9. Zemin simiflarindan beklenen peryod, biiyiitme, Vs hiz araliklar1

SINIF TANIM H/V H/V Vs
Peryod (sn) | Biiyiitme (m/sn)
I Kaya, siki kumlu ¢akilli birimler <0.3 <15 >900
I Kumlu ¢akil, kumlu sik1 kil veya
mil’den olugsmus diliiviyal ya da 0.3-0.5 1.5-2 600-900

kalinlig1 5 metre veya daha kalin
cakillr aliivyon

i Kalmlhigi 5 metre veya daha biiyiik 0.5-0.7 1.5-2.5 300-600
allivyon
v Yumusak delta depolanmalari,
kalinlig1 30 metre veya daha biiyiik >0.7 >2 < 300

camur ve st toprak birimlerini de
iceren aliivyon

KTU kampus alani i¢in olusturulan Vs hiz dagilim haritasi incelendiginde, zemin
smifi haritasina gore (Sekil 45) Zs ve Z, tiirii zeminlere ait hizlarin Vs hiz dagilim
haritasinda 230-350 m/sn arasinda oldugu goriilmektedir. Bu hiz degerleri bulunduklari
zemin sinifindan beklenilen araliklardadir. inceleme alanmindaki profillere ait Vs hiz
degerleri 1. ve 2. profiller igin 300-330 m/sn, 3. ve 4. profiller i¢in 300-350 m/sn, 5. profil
icin 250-300 m/sn, 6. profil i¢in 230-250 m/sn arasinda degismektedir. Tablo 9.’a gore 1.
profil, 2. profil ve 4. profiller sahip olduklar1 hakim peryod ve biiyiitme degerleri goz
Oniine alinarak Vs dagilim haritasinda Z3 tiirii zemin sinifi i¢in beklenen hiz degerlerini 1y1
bir sekilde yansitmaktadirlar. Zs tiirli zemin sinifi igerisinde bulunan 6. profilin Vs hiz
dagilim haritasma gore en diisilk hiz degerlerine sahip oldugu sodylenebilir. Yer aldigi
zemin tiiriine kiyasla daha diisiik hiz degerini yansitmasi bu profilin gevsek killi yap1
iizerinde bulunmasindan kaynaklanabilir. 3. profil inceleme alanindaki yiiksek hakim
peryod ve biiylitme degerlerine sahip olmasina karsin yer aldig1 Z, tiirii zemin smifindan
beklenenden daha yiiksek hiz degerlerine sahiptir. 5. profil sahip oldugu hakim peryod ve
biiylitmeler ile bulundugu Z, tiirii zeminden beklenen hiz degerlerini iyi bir sekilde
yansitmaktadir.

KTU kampus alaninin geneli i¢in Vs hiz dagilimmin zemin smiflarindan beklenen Vs

hizlari ile ortiistiigii soylenebilir.
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Sekil 47. KTU kampus alan1 i¢in olusturulan S-dalga hiz1 dagilim haritasi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, KTU kampus alan1 igerisinde 6 profilde toplam 75 noktada
iic bilesen mikrotremor Olciimleri alinmustir. inceleme alanmin boyutlar1 diisiiniilerek
secilen Ol¢lim noktalar1 arasindaki mesafelerin 50 m’den fazla olmamasma 06zen
gosterilmistir. Yapilan mikrotremor 6lgiimlerinin siiresi 15-35 dk arasinda degismektedir.
Alinan mikrotremor kayitlarindan her bir 6l¢iim noktasi i¢cin genlik seviyesi duragan
kisimlar (250-1875 sn) segilerek ¢oziimleme asamasinda kullanilmistir. Mikrotremor
Olgtimlerinin genellikle kiiltiirel giiriiltiiniin en az oldugu 20:00-00:00 saatleri arasinda
almmasma 6zen gosterilmistir. Giirtiltii igerigi fazla olan bazi 6l¢iim noktalarinda kayit
stiresi uzun tutulmus ve kayit kalitesi diisiik olan noktalara ait mikrotremor Glgiimleri
yenilenmistir.

KTU kampus alam igin alman mikrotremor &lgiimlerinin degerlendirmesinde
Nakamura yontemi olarak bilinen H/V spektral oran teknigi kullanilmistir. Her bir 6l¢iim
noktasina ait ii¢ bilesen mikrotremor kayitlarina Nakamura yontemi uygulanarak her bir
noktanin H/V spektral orani hesaplanmistir. Hesaplanan H/V spektral oranlar yatay eksen
frekans diisey eksen genlik olacak sekilde grafiklenmistir. Elde edilen her bir noktaya ait
H/V spektral oran grafikleri incelendiginde 21 6lgiim noktasina ait baskin piklerin diger
Olcii noktalarina kiyasla daha net oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu d&lgiim
noktalarinim diger noktalara gore daha gevsek malzeme iizerinde yer almasidir. Yumusak
dolgu malzemesi 0zelligi tasiyan zeminlerin spektral oranlarinda hakim pikler net olarak
gozlenebilir ve c¢ogunlukla tek pik seklindedir. Bu hakim pikler genellikle diisiik
frekanslarda bulunur ve genlikleri ani yiikselim sergilerler. Saglam zeminlerin spektral
oranlarinda genellikle birden fazla pik gozlenmektedir. Mikrotremor Olclimlerinin
degerlendirilmesi sonucu KTU kampus alami igerisinde saglam (kaya) zemin 6zelligi
tasiyan kiiclik bir alana rastlanmistir. 4. profil lizerinde yer alan bu kii¢iik kistmdaki 9 ve
10. dl¢iim noktalarma ait H/V spektral oranlarinda birden fazla hakim pik bulunmaktadir.

Nakamura teknigi ile verilerin degerlendirilmesinden sonra elde edilen H/V spektral
oran grafiklerinden 6l¢iim noktalarina ait hakim frekans ve biiyiitme degerleri okunarak
her bir profil i¢in bu degerleri gdsteren tablolar olusturulmustur. Tablolardaki degerler

kullanilarak KTU kampus alanma ait hakim peryod, biiyiitme, hakim frekans ve elde edilen
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hakim peryod degerleri ile olusturulan zemin sinifi haritasi {izerinde biiylitme degerleri
verilerek karsilastirma yapilmistir. Kanai ve Tanaka’nin (1961) yapmis oldugu
smiflandirma temel almarak mikrotremor Olgtimleri sonucu elde edilen hakim peryod
degerleri ile 6 profildeki 75 nokta i¢in KTU kampus alanma ait zemin smifi haritasi
olusturulmustur. Bu zemin sinifi haritasina gore inceleme alani igerisinde Z;, Z3 ve Zy
olmak tizere {i¢ tlir zemin smifi belirlenmistir. Mikrotremor dl¢iimlerinin alindig1 6 profile
ait zemin siniflamasi i¢in bir genelleme yapilacak olursa, 1. profilin Zs, 2. profilin Z3, 3.
profilin Z4, 4. profilin Z3, 5. profilin Z4 ve 6. profilin Zs tiirii zemin sinifinda yer aldigi
sOylenebilir.

Calisma alaninda mevcut zemin siniflarima gore spektral oranlar incelendiginde Z;
tiirli zeminler i¢in hakim peryod 0.1-0.3 sn olup bolgedeki diger zemin siniflarina gére ¢ok
daha saglam bir zemini gostermektedir. Bu zemin smifina gore biiylitme degerlerinin 1-1.5
arasinda degistigi goriilmiistiir. Zs tiirli zeminler i¢in hakim peryodlar 0.3-0.7 sn araliginda
degisirken daha gevsek yapida olan Z, tiiri zeminler i¢in hakim peryodlar 0.7-1.2 sn
araliginda degigsmektedir. Biiyiitme degerleri Zsz tiirii zemin smifi i¢in 1.2-2.5, Z, tiiri
zemin smnifi i¢in 1.5-3.2 arasinda degismektedir. KTU kampus alanindaki zemin smiflarina
karsilik gelen spektral oranlara bakildiginda, genel olarak her bir 6l¢iim noktasi beklenen
biiylitme ve hakim peryod degerini yansitmaktadir.

KTU kampus alani igerisindeki zemin siniflarmin tiimiinde hakim frekanslar 0.88 ile
7.86 Hz arahginda ve hakim peryodlar 0.12 ile 1.12 sn araligindadir. KTU kampus alani
icin olusturulan zemin smifi haritasinda binalarm Z4 tiirii zemin smnifi igerisinde yer aldigi
ve buralardaki hakim peryod degerlerinin yiiksek oldugu goériilmektedir. Peryod degerinin
zeminin saglamligi ile ters orantili oldugu bilinmektedir. Bu durumda yiiksek hakim
peryod degerine sahip olan bu bolgelerdeki yapilarin ¢cok saglam olmayan yumusak zemin
lizerinde yer aldiklar1 sdylenebilir. KTU kampus alaninin giineyinde yer alan 6. profile ait
Olcim noktalar1 i¢in hesaplanan hakim peryod degerleri 0.6-0.7 sn aralifinda
degismektedir.

Mikrotremor dlgiimlerinin degerlendirilmesiyle elde edilen biiylitmeler kullanilarak
KTU kampus alani igin biiyiitme haritasi hazirlanmugtir. Olgiimlerin yapildigi profillere ait
biiyiitme degerleri 1. profil i¢in 1.07-2.3, 2. profil i¢in 1.13-3.11, 3. profil i¢in 1.07-3, 4.
profil i¢in 1.03-1.85, 5. profil icin 1.29-3.14 ve 6. profil i¢in 1.47-2.19 arasinda
degismektedir. Biiylitme seviyesi araliklarina bakildiginda en diisiik biiylitmelerin 4.

profile ait oldugu goézlenmistir. 4. profildeki 6l¢li noktalarimin sahip oldugu biiyiitmelerin
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hakim peryod degerleriyle uyumlu oldugu ve bu profilin yer aldig1 zeminin 6zelligini iyi
bir sekilde yansittig1 soylenebilir. Ayrica kampus igerisinde saglam (kaya) zemin 6zelligi
gosteren kiiciik bir kisim yer almaktadir (Z; tiirii zemin sinif1). 4. profilin iizerinde yer alan
bu kisim sahip oldugu en yiiksek hakim frekans ve en diisiik biiyiitme degerleri ile saglam
zemin ozelligini iyi bir sekilde yansitmaktadir. KTU kampus alani igin olusturulan
biiylitme haritasi incelendiginde, bolge i¢in net bir aymrim yapmak miimkiin olmasa da
olusturulan zemin smiflamasi ile biiyilitme haritasi arasinda bir uyum goriilmiistiir.
Inceleme alanina ait zemin sinifi haritasma gore hakim peryod arahg: degerleri 1. profil
icin 0.46-0.84 sn, 2. profil i¢in 0.45-0.87 sn, 3. profil i¢in 0.46-1.01 sn, 4. profil i¢in 0.12-
1.13 sn, 5. profil i¢in 0.61-0.87 sn ve 6. profil icin 0.65-0.7 sn arasindadir. Hakim
peryodlara gore hazirlanan zemin smifi haritas1 iizerinde elde edilen en biiyiik
biliylitmelerin ¢ogunlukla Z, tiirii zemin smifi icerisinde yer alan noktalara ait oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla yiiksek biliyiitme ve hakim peryod degerlerine sahip bu
alanlarin kampus igerisinde en zayif zemin 6zelligini yansittig1r goriilmektedir. Z4 tiiri
zemin smifina gore daha siki bir yapida olan ve Z3 tiirii zemin sinifi igerisinde kalan 6l¢tim
noktalarmm sahip oldugu hakim peryod ve biiylitme degerleri bu zemin yapisindan
beklenen sonuglar1 desteklemektedir.

Tek istasyonda Olgiilen mikrotremorlardan belirlenecek olan zemin parametreleri
hakim peryod (veya hakim frekans) ve biiylitme degeri ile smirlidir. Buna karsin ¢ok
sayida sismometre ile degisik tirde istasyon dizilimleri kullanilarak elde edilen
mikrotremor kayitlarindan yer alt1 yapis1 ve derinlik tahmin edilebilmektedir. Bu ¢alismada
dizilim olusturabilecek sayida yeterli Olciim aleti bulunmadigindan tek istasyonda
mikrotremor kayitlar1 almmistr. KTU kampus alaninm geneli igin tek istasyon
mikrotremor kayitlarina uygulanabilen Nakamura (H/V) yontemi kullanilarak alinan
Olclimlerin degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar ile ¢alisilan bolgenin sismik ve
jeolojik yapisini yansitan veriler uyum igerisindedir. Bu uyumluluk ¢alisilan bolge igin
Nakamura yoOnteminin uygulanabilirli§ini ve dogru sonuglar elde edilebilecegini
gostermektedir.

Mikrotremor 6l¢ii profilleri civarimnda KTU Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik
Miihendisligi Boliimii tarafindan bolgede daha oOnceden yapilmis sismik kirilma
Olgiimlerinden belirlenen S-dalga hizlar1 kullanilarak inceleme alanina ait S-dalga hizi
dagilim haritas1 olusturulmustur. Vs hiz1 dagilim haritasinda 1. profil, 2. profil, 4. profil ve

5. profillerin yer aldiklar1 zemin siniflar1 i¢in beklenen hiz degerlerini iyi bir sekilde
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yansittigi, 3. profilin bulundugu zemin smifina gére daha yiliksek ve 6. profilin de daha
diisiik hiz degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. KTU kampus alani igin S-dalga hizi
dagilimi dizilim olusturabilecek sayida Ol¢lim cihazi bulunmasi halinde mikrotremor
kayitlarindan S-dalga hiz yapisi belirlenerek inceleme alanina ait derinlik bilgisi de elde
edilebilecektir.

Mikrobdlgelendirme ¢aligmalart depremsellik ve bolgesel yer kosullartyla ilgili genis
bilgiler igerdiginden ilgili tim miihendislik bilimleri i¢in kaynak ve rehber olma 6zelligi
tastyacaktir. Mikrobolgelendirme calismalarinda elde edilecek en Onemli parametreler
zemin hakim peryodu ve biyiitme faktoriidir. Bu calismada mikrobdlgelendirme
calismalar1 i¢in 6nemli olan zemin hakim peryodu ve zemin biiyiitmesi saptanmistir.
Bolgeyi etkileyebilecek bir depremin etkili olacagi frekans degeri ve inceleme alaninda
deprem etkilerinin goreceli olarak biiyiitiilecegi yerler belirlenmistir. Bulunan bu
parametreler aym1 zamanda deprem kayit istasyonlarmm yerlerinin se¢iminde de
kullanilabilir.

Kuvvetli yer hareketi verilerinin olmamasi veya kisitli sayida olmasi durumunda ve
ayrica sismik aktivitenin az oldugu bolgelerde mikrotremor verilerinin kullanilmasi yer
etkisinin belirlenmesi calismalarina ¢dziim getirecektir. KTU kampus alan1 igin daha
onceden bir mikrobolgeleme c¢alismasi yapilmadigindan inceleme alanini yeteri kadar
temsil edecek noktada tek istasyon mikrotremor kayitlari alinmistir. Elde edilen tek
istasyon mikrotremor kayitlar1 bu bolgede daha sonra yapilacak olan mikrobdlgeleme

calismasi i¢in de bir 6n hazirlik niteligi tasimaktadir.
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6. EKLER

Ek 1. Coziimlemede Kullanilan Bilgisayar Programi (Geopsy)

SESARRAY projesi kapsaminda bulunan ve sismometre yardimi ile alinan verilerin
degerlendirilmesi icin kullanilan bir programdir. SESARRAY projesi, igerisinde bir¢cok
zemin hareketlerine yonelik programi barindiran bir projedir. Bu proje Sesame European,
Universite Joseph Fourier (Grenoble, Fransa) ve Universitat Potsdam (Potsdam, Almanya)
isbirligiyle ortaya ¢ikmustur.

Programi ilk agtigimizda karsimiza Ek Sekil 1.1a.’da gosterilen ana ekran
cikmaktadir. Yapmamiz gereken Oncelikli islem degerlendirmek istedigimiz veriyi
cagirmaktir. Bu islemi yapmak i¢in gereken yol “File” meniisiinden “import signal”
secenegi ile verileri cagirmak veya ana ekran iizerinde yer alan kisa yol tusu kullanilarak ta
bu islem gerceklestirilebilir. Verilerin bulundugu dosya kiitiigii icerisinden degerlendirmek
istedigimiz verinin ii¢ bilesen kayitlarini se¢iyoruz. Secilen veriler ekranin sol tarafindaki
“Files” kisminda goriilecektir (Ek Sekil 1.1b).
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Ek Sekil 1.1. (a) ana menii ve {i¢ bilesen mikrotremor verisinin ¢agirilmasi (b) ti¢ bilesen
mikrotremor kaydinin “Files” kismindaki goriiniimii ve bulundugu kiitiik

Verilere ait bilgileri (baslangi¢ ve bitis siiresi, 6rnekleme zamani, 6rnek sayisi, veri
boyu vs. ) tablo, grafik veya harita seklinde goriintiileyebiliriz (Ek Sekil 1.2).
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ID MName Component Time reference Starttime End time Sam
11 6A79  East 26/10/2010 00... 10h 10h20m 100
2 2 6A79  North 26/10/2010 00... 10h 10h20m 100

3.3 A78 Vertical 26/10/2010 00... 10k 10h20m 100
Crrle T

i ] v
Crl+ G

ic - File 20101026 1000 gcf~File 20101026 1. [ — |[ = |[=E5a]

‘V“‘Vfw
- Z—M“‘—‘—M

Yh ' ddHZm 16H4m " doHem ' 1aHEm 1ok hmiih it b b Y amioh b sm oh damioh!

et i e i it

Tme
mme  []  ampl. - []  wNorm. [Sommon <] offeet Mo =]

3 zignals, 3 files, free cache 509.253 Mb | | 0%

Ek Sekil 1.2. Mikrotremor verisinin tablo ve grafik olarak goriintiilenmesi



86

Ek-1’in devami

Veriler tablo veya grafik olarak goriintiilendikten sonra ana ekranda bulunan “tools”
mentisiinden uygulamak istedigimiz islem ii¢ bilesen i¢in segilir (Ek Sekil 1.3).

Toeory—

File Edit View Waveform Windows  Help

(4 B - = F-K
Files 8 x e [E High resolution F-K
All signals ) seac
Emwy signals || 6A7SE— =] Linear F-K for active experiments
les
Temporary files N_' [ Linear F-K for passive experiments
Permanent files [ Damping
20101026_1000e.gef B Spect
7 pectrum
20101026_1000n.gcf || #4797 Fad
20101026_1000z.gcf E
] Spectrum Rotate
B H/VRotate
[ Woise reduction
Particle Motion
B Refraction with NA
Bl Timef I
- , ime frequency analysis
@ Structure spectrum
3 signals, 3 files, free cache 509.253 Mb 0%

Ek Sekil 1.3. Veriye uygulanacak olan se¢eneklerin goriiniimil

Kaydedilen tek istasyon 3 bilesen mikrotremor verilerine H/V orani su sekilde uygulanir:

v Ana ekranda goriintiilenen li¢ bilesen mikrotremor verisine éncelikle “Waveform”
meniisiinden “filter” ve “taper” secenekleri ile zaman ortaminda filtreleme ve
tiraglama islemleri uygulanir (Ek Sekil 1.4).

File Edit View | Waveform | Tools Windows Help

fa/») B ﬂﬁ' Subtract value Ctrl+Alt+S >

Fil Subtract signal Ctrl=Alt=Shift=S
EES) e L i ! 1110 1300e.gcf+File 20001110 1...| = |- = |[oE5a]
Al files Multiply Chrl+ Alt+Y

Temporary files CorleAbaF
Permanent files

30101110 1300e.gcf Cerl+Alt+A
201011161366 ger Whiten Ctrl+Alt~W
B D0 20050k Clip Chrl+Alt+L

< = Phase shift Ctrl+Alt+P

Filter
AGC

Over sample Ciriv Al O
e ——— Taper Ctrl+Alt=T
cut Ctrl+Alt+C
Merge Chrl+ Alt+ M ishbem ' 13nbom ' d3hbam | iakbem | iskbam
T
Decimate amplitude  Ctrl+ Alt+1 fme
[} Morm. [Commen ~ | offset [0 -]
Decimate time Ctrl=Alt~E

Wavelet transform
STA/LTA

Rotate components

Correlations

=
Revert to eriginal

Frequency filters Tgrars;

files, free cache 508.746 Mb

Ek Sekil 1.4. Mikrotremor verisine uygulanabilecek veri islem secenekleri

v’ Zaman ortaminda gerekli veri islem adimlari uygulandiktan sonra {i¢ bilesen
mikrotremor verisinin H/V spektral oranmmi hesaplamak i¢in “tools” meniisiinde yer
alan H/V segenegi tiklanir. A¢ilan pencerede yer alan Time kisminda, verinin baslangic
ve bitis zaman1 “Global time range” basliginda, ¢dziimleme igin veriye uygulanacak
pencerelerin ve pencere boyunun se¢imi “General” basliginda, ham sinyale ait STA
(kisa zaman ortalama), LTA (uzun zaman ortalama)degerleri “Raw signal” baghginda
verilmektedir.
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Filtre segenekleri “Fitler ve Filtered signal” bashiginda verilmistir. Processing kisminda
ise veriye uygulanacak olan pencereleme, tiraglama ve yuvarlatma secenekleri yer
almaktadir. Output bolimii, elde edecek olan ¢ikis verisinin kaydedilecegi kiitiik,
eksenlerin logaritmik mi yoksa lineer mi olacagini icermektedir (Ek Sekil 1.5).

%] H/V teolbox - File 20101110 1300e.gcf.. [ = || = =55 [Z] H/V toolbox - File 20101110_1300e.gef... [ = |[- & |[=23a]
Time Processing Output Time Processing Qutput
Global time range Parameters
From [T0 =] [13n2 smoothing type Konno & Chmachi -
To End x| |13h5. Smoothing constant 40,00 =
Use only the properties of the first signal /]| Use cosine taper width 5,000 % [+
Time windows High-pass filter 1,00 Hz
General | Rawsignal | Filter | Filtered signal Horizontal components
Length |Exactly w 25,00s = @) Squared average
Overlapby [5,00%. [= Total horizontal energy
Bad sample tolerance |0.00 5, Directional energy 0,00 ° ~
Bad sample threshold 99 % b
Anti-triggering on raw signal
W] Anti-triggering on filtered signal
Common Updats Select® ¥
view [all stations = | Number of windows [
Load parameters Start Load parameters Start

Ek Sekil 1.5. Pencere boyunun ile veriye uygulanacak olan pencereleme, tiraglama ve
yuvarlatma fonksiyonlarmin segilmesi

v" Veride ¢oziimleme igin kullanmak istenen kisimlar (genellikle giiriiltii seviyesinin
fazla degismedigi) Time bolimiinde yer alan “select” kismindan (Auto) otomatik
veya (Add) manuel olarak segilebilir. Ayni sekilde veriden ¢odziimlemede
kullanmak istenmeyen bir kisim varsa yine buradan (Remove) kaldirilabilir.

v Kosiniis traglama; Traslanmis Kosiniis penceresi veya Tukey penceresine dayanan
lineer sonlu impuls tepki siizgecidir (FIR). Genislik parametresi, silizgecin
egimlenen kismmin kesme frekansi (F1 ve F2) ile olan genisligini tanimlar (Ek
Sekil 1.6). Onerilen deger 0.1 dir (kesme frekansinm %10).

F1 F2
weakgeo: NN
|
Band gecisli ‘_

Band durduran_—l. _q

F T T T L L LA B | T T T L B |
0.2 0.4 0D.60.81 2 4 6 8
Frekans (Hz)

Yiiksek gecisli

Ek Sekil 1.6. Cesitli band durumlari i¢in frekans ortaminda tiraglanmis kosiniis
fonksiyonlar1



88

v" Konno&Ohmachi fonksiyonu ile yuvarlatma; bu yuvarlatma logaritmik O6lgekte
sabit band genisligini kullanmaktadir. Bu yuvarlatma fonksiyonu farkl sayida algak
ve yliksek frekansl olaylar1 ayirmada iyi sonug¢ verdigi igin, frekans analizi
caligmalarinda tavsiye edilmektedir (Ek Sekil 1.7). Bu yuvarlatma 0-100 arasinda
degisen yuvarlatma sabiti ile kontrol edilir. Sifir degeri olduk¢a keskin bir
yuvarlatmaya, 100 degeri ise ¢ok az bir yuvarlatmaya karsiik gelir.
Konno&Ohmachi (1998) penceresi asagida verilen bagmti ile tanimlanar:

sin <1og10 (%)b )
(s (£))

Lo Konno ve Ohmachi (1998) yuvarlatma _ a
1
0.5 1
1
0.0 : i 4 | . '
0.5 1.0 5.0f 10.0
- _— ﬂ . | ¥4
1.0 _Sabit genisliktekll Ucgen Pencere
0.5+
1
0.0 i
5.0 10.0
fiz
Frekans (Hz)

Ek Sekil 1.7. Konno&Ohmachi pencere fonksiyonu

v Daha sonra veri igin gerekli olan yuvarlatma, tiraslama parametreleri ayni1 ekran
iizerinde secilerek “START” butonuna basilir ve ii¢ bilesen mikrotremor verisine
ait H/V spektral oran grafigi elde edilir ( Ek Sekil 1.8).

Graphic - File 20101110_1300e.gcf+File 20101110 1..[ o |[ @ |[ 22 | | ] H/V toolbox - File 20101110 1300e.gcf.. [ = |[ & |[ 52 |
6A73 JL I J I, Time | Processing | Output
T m T T [l ‘
Global time range
smN—--lllIl+lmlllIIlmIlhIlllllI*lIl*llI*i*llllnn._ o
-
[] Use only the properties of the first signal
L e S
Time windows
L T S T B L R
fhsam * danben ‘3'““‘]%"2 fntam " dsnbem " dshbam General | Rawsignal | Filter | Filtered signal
o . (] b Gamman ] oot ) -
[ H/V Results - File 20101110_1300e.gef+File 2010111..[ = |[ & |5 [ overlapby 5,00 % |+

File Edit Inset Format Tools [T Bad sample tolerance

= [7] Bad sample threshold 59 %

[] Anti-triggering on raw signal
Anti-triggering on filtered signal

= 1 Comenon 7 Update
vew Number of windows |
b derey 01 - St

Ek Sekil 1.8. H/V spektral orani hesaplanmis verinin ¢6ziimleme igin segilen
pencereleri ve H/V spektral oran grafigi
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Ek 2. Birinci Profile Ait Ol¢ii Noktalarinin Mikrotremor Kayitlar ve H/V
Spektral Oran Grafikleri

[=F= =] z——-nllIh-||ll*llﬂl‘ﬁlll.ll*ﬂllﬂlnmu -rllllultﬁ|+p.lm|m-—-—

sa7 N«-ltlr-\1#br|r‘ntwl*ﬁllldim'muﬁhr-wﬂu-urw-lﬁw b
6075 E——wliifilbinK llﬂ]*ﬂlihll%hl‘hmm!II!UII-|H|1H-1I-I---

ihlﬁm DShZDm DEIh24m DEIhZEim DEIh32m 08h36m DEih4Dm DEih44m 08h48m
(a) Zarnan

—————— Skd. Saprna
H

LY B
N 147 1.3 e

- —_——
s
“M.-—u..-l'"

(b) Frekans {Hz) (C) Frelé.ans (Hz)

Ek Sekil 2.1. 1-1. Olgliim noktasma ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢6ziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri

BATR Z

O ——

ST M

e

54T E

o O B O A B ko WA n-uq%u“lm‘. [P
' ' 1 ' 1 ' | ' ' ' 1 ' ' ' 1 ' 1 ' 1 l ' ' 1 1 1 ' ' 1

13h&m 13h12m 13hiam 135hz20m 13h24m 13hz&m 135hs
Zaran

Skd. Sapma 1 -E-—_ —————— Skd. Sapma
HW

_-—-.. J"\

-

*'\/\‘“w

R
T
_ \"l!h‘.‘—,_"h J""ﬁ-rfh‘-"-
04—
n I-I__ 1 I 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 n I-I__ 1 I 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1
z 4 & : z 4 &
(b) Frekans (Hz) (C) : Frekans (Hz)

Ek Sekil 2.2. 1-2. 6l¢iim noktasina ait (a) secilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢dzliimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Cal Zarman
—————— Std.Saprna ] -——--- 5kd.Sapma
L& ey Hyv
- Tt Ty
- .

1.2 o . ’
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1 2 4 ] 1 2 4 ]
(b) Frekans {(Hz) (C) ; Frekans {(Hz)

Ek Sekil 2.3. 1-3. 6l¢iim noktasina ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri

BATD 24--'lllﬂlll"l'“'“lll‘llIIII*'“.“““***““l“'”‘_
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(b) Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Ek Sekil 2.4. 1-4. 6l¢iim noktasina ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢Oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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6AS1 = ’
2851 M f
6A51 E 1
‘tikbzm 1ihbem 12k 12H4m  1ZHsm  1zhizm 1zhlsm 1zhkom
(EI) Zarman
3— e - 3kd.Sapma 3__\\ —————— 3kd.Sapma
\ - N Hiv
— 1
2= LY
— Hf‘
-
f:\ L SEa
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n_| 1 II B 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I [ |
: z 4 &
(b) Frekans (Hz) (C) : Frekans (Hz)

Ek Sekil 2.5. 1-5. 6l¢iim noktasina ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢6ziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri

GA51 z——-—---ﬂlllﬂllnrpuﬂ Ll » ] ;:_hﬂl.

SAG1 e -“h”*+-kiﬂﬂﬂ#.HI..Hh.hlﬁl.“%hﬂ*r.wﬂhﬂu*—-—_
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|
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14h12m 14hl6m 14hz20m 14hz4m 14h2Sm 14h3
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4= 4— \‘ Hfv
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(b) Frekans (Hz) (C) i Frekans (Hz)

Ek Sekil 2.6. 1-6. 6lgiim noktasina ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢6ziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 2.7. 1-7. 6lgim noktasina ait (a) secilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 2.8. 1-8. 6lgiim noktasina ait (a) secilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢éziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 2.9. 1-9. 6lgiim noktasina ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢6ziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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(b Frekans (Hz) {c) Frekans (Hz)

Ek Sekil 2.10. 1-10. 6l¢iim noktasina ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu lizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 2.11. 1-11. 6l¢iim noktasina ait (a) secilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiyiitme degeri
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Ek Sekil 2.12. 1-12. 6l¢iim noktasina ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢ziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 2.13. 1-13. ol¢iim noktasina ait (a) secilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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(b) Frekans {Hz) (C) : Frekans {Hz)
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98

Ek-3’{in devami

EA7F9 Z 1 % = I
SA7S M l Pk SRR - il I~ st g
] 1 I
&A79 E—f * - sl =2 I
B T T T T R T e T e R T
1hS2m 11hS6m  12h 1zh4m  1zhsm 12hl2m 12h1lem 12hz20m 12hz24
(a) Zarman

Skd. Sapma - e Skd. Sapma

Hiv

=]

St
‘__‘_||||
f
~
P
e

fae)
2]

Frekans {Hz)

(b) Frekans {Hz)

Ek Sekil 3.3. 2-3. 6l¢iim noktasina ait (a) seg¢ilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢6ziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri

BATS z——-n--u--qnu-umlllhnhl-m---uhlunld-+-t-+—r-~—
N——'-ﬂ"l'illﬂlillllllIllnﬂwillllllllﬁ“*h-h—
E—-qummﬂnmﬂlﬂlmwnmpllﬂu#“*}..._

' 1 ' ' 1 ' ' 1
1z2h=&m 1z2hS2m 1z2hS&m

<40m I].2hl}4mI
Ca) Zarman
—————— Std.Sapma - -—-—-- 5td.Sapma
5 5y
Hiw . S Hiw
4 4= ‘-_‘
= 1 £
=34 =3 v
T T Z LY
T L
2 R .
S N TNE39 1L e
1= T Y. M = =t
3 - - =
n__| [} I 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I n__| [} I 1 . I 1 1 1 I 1 1 1 I
1 2 4 =} 1 : 2 4 =}
(b) Frekans (Hz) (C) i Frekans (Hz)

Ek Sekil 3.4. 2-4. 6lgiim noktasina ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
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H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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100

Ek-3’{in devami

Ty e e ——
Hymwmmwn....nh-mu-nHle-----
e A A Ao —

RN EREEN Jrivaa Jrrraa Jrivaa Jrraa Jrivaa Jrra Jrrraa 'R P
1zhSemlzhSam 13h 13h2m 13h4m 13hEm 13h38m 13h10ml 3h12ml 3h1 4

(a) Zanman

4— Std.Sapma FEnE S I Eaaaa——l Ll Std.Sapma

o Hjw

—

]

(b) Frekans {Hz) (C) Frekans {Hz)
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Ek Sekil 3.8. 2-8. 6l¢iim noktasina ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 3.9. 2-9. 6l¢iim noktasina ait (a) seg¢ilen ¢Oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
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H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 4.1. 3-1. olgiim noktasina ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu tizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
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pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiyiitme degeri
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H/V oran spektrumu tizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri

6ATFI £ I 4 = o=
. | L] l i L
SAT7TD T] [ . rr
S | AN LE BB S,
[ I |" i il
tohem  1ohizm  iokhiem 1okkom  1okbam
Zarman
Skd.Sapma IREEEEEE T Skd.Sapma
2—_ !/-\ Hjw
'
_“h’ Ao
....... - -
__.___,r\_/\p.zgz; 1.33)
1
- el
__""’-"‘--"‘-‘,,-h‘\_\ T ""--.J'""l-._h_

. ‘.u_l-"'h"_l—l—h..__

_I|||||| 1 | 1 1 1

6I i II:IlISI 1 I]! 1 2' 1 1 1 4|.
(b) Frekans (Hz) (C) Frekans (Hz)

|
&

Ek Sekil 4.10. 3-10. ol¢iim noktasina ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢ziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve bilyiitme degeri
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Ek Sekil 4.11. 3-11. 6l¢iim noktasina ait (a) secilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 4.12. 3-12. 6l¢iim noktasina ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢ziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 4.13. 3-13. 6l¢iim noktasina ait (a) secilen ¢dziimleme pencereleri (b) ¢dziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 5.1. 4-1. 6l¢iim noktasina ait (a) secilen ¢6ziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 5.2. 4-2. 6lgiim noktasina ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢éziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu tizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 5.3. 4-3. 6lgiim noktasina ait (a) secilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 5.4. 4-4. 6lgiim noktasina ait (a) secilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu tizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 5.5. 4-5. 6l¢iim noktasina ait (a) segilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiyilitme degeri
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Ek Sekil 5.6. 4-6. 6lgiim noktasina ait (a) secilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢éziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiyiitme degeri
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Ek Sekil 5.7. 4-7. 6lgim noktasina ait (a) secilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
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pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 5.9. 4-9. 6lgiim noktasina ait (a) secilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 5.10. 4-10. 6lgiim noktasina ait (a) segilen ¢dziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri



116

Ek-5’in devami

fa79 z——--ll|m-h--l-nndhmﬂmmn|n-um-lmmli++nm---——
2a7s N_---+|dun#-unh-qn--u-m-m---uuu-n-u-||.|-+u-u..-__

6aT3 E——-—--ﬂ!lhﬂill!ll*l-tul-+ll!|iIl'li*-III*IIIHH*QIIIl-u.—_

T T T R T T T T I T N S S S R SN |
F0m 1zh44m 1Zh4Sm 1z2hSzm 1ZhS6Em 13h 135h4

Zarman
Std.Sapma - e Std.Sapma
- A HW
2— £
— - \\
%;{/"\(u &80
1— -—
_““-ﬁ" ,
I-l_||IIIIIIII 1 I 1 1 1 I 1 III I-l_||IIIIIEIII 1 I 1 1 1 I 1 III
0oe 0.5 1 z 4 =} 0.6 U.B; 1 z 4 =}
(b) Frekans (Hz) (C) : Frekans (Hz)

Ek Sekil 5.11. 4-11. 6l¢iim noktasina ait (a) secilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢oziimleme
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pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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Ek Sekil 5.13. 4-13. ol¢iim noktasina ait (a) secilen ¢oziimleme pencereleri (b) ¢éziimleme
pencerelerinin her birine ait H/V ve ortalama H/V oran spektrumu (c) ortalama
H/V oran spektrumu iizerinde hakim frekans ve biiylitme degeri
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