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Mikrobélgeleme ve Mikrotremor Olglimii

Muammer Tun!

Ozet

Doga ve insan kaynakli tehlikelere maruz kalan yerlesim alanlari ve sistemlerde,
zarar gorebilirlik kogullarina baglt olarak 6ngoriilebilen veya 6ngoriilemeyen
kayiplar gergeklesebilmektedir. Bu kayiplarin miktari, meydana gelen olayin
afet olarak tanimlanmasinda dogrudan etkili bir degiskendir. Bir bolgenin
yerlesime uygunluk degerlendirmeleri kapsaminda, 6zellikle afet risk yonetimi
caligmalar1 ¢ergevesinde mikrobolgeleme arastirmalarn yiiriitiiliir. Yerbilimsel
verilerin, aragtirma sahasii temsil edebilecek dagilimda toplanmasi igin
arastirma alaninin esit hiicrelere boliinmesi, karelajlama olarak ifade edilir.

Geoteknik zemin aragtirmalarinda, sondaj ¢aligmalari ile s1g zemin 6zellikleri
belirlenirken anakaya derinliginin 800-1000 m derinligine ulastig1 basen
yapilarinda risk analizinde geoteknik aragtirmalart tamamlayict jeofizik
yontemlerden yararlanilir. Mikrotremor 6l¢iimleri kullanilarak zemin hakim
trekansi, anakaya derinlik geometrisi, sismik hiz profili belirlenir. Sonug
olarak deprem yer hareketi gibi karmagik bir etkinin ortaya konulmasina
yardimer olacak, zemin siniflamasi, odaklanma etkisi ve frekans bagimli yapi-
zemin etkilesimi gibi risk degerlendirmelerinin yapilmasi miimkiindiir. Bu
boliimde, mikrobolgeleme caligmalart kapsaminda yiiriitiilen mikrotremor
ol¢tim yontemi ve uygulama alanlari tartigilacaktir.

1.1. Mikrobolgeleme

Bir bolgenin doga kaynakli tehlikelere kargi yerlesime uygunluk
degerlendirmeleri afet risk yonetimi ¢aligmalarinin 6nemli bir agamasidir.
Mikrobolgeleme, mekansal planlama galigmalar yapilirken; yerlesime agilmasi
diigiiniilen bog alanlardaki tiim afet tehlikelerini, yapilagmus alanlarda ise tiim
afet risklerini, biiytik Olgekli haritalar {izerinde belirleyerek, giivenli arazi
kullanim1 ve bolgeleme kararlarinin alinmasina, kentsel dontigiim ve zarar
azaltma planlamasi ¢aligmalari igin ise; stratejik amaglar, hedefler ve 6ncelikler
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belirlenmesine girdi saglayan ¢ok disiplinli ¢aligmalardir (Ergiinay 2008).
Mikrobolgeleme ¢aligmalari ilk olarak 1960’lh yillarda yerlesime agilmas:
planlanan alanlardaki deprem tehlikesinin belirlenerek deprem kaynakl
zararlarin azaltilmasi amaciyla baglatilmig ve sismik mikro-bolgeleme olarak
adlandirlmistir (Ergiinay 2008). Mikrobolgeleme ¢aligmalar: 1:1000-1:5000
Olgeklerinde yapilmaktadir. Deprem yer hareketi kaynakli sivilagma tehlikesi,
tagima giicli kaybi, kiitle hareketleri, yiizey faylanmasi gibi tehlike alanlari
biiyilik Ol¢ekli haritalar tizerinde gosterilebilir. Mikro-bolgeleme ¢aligmalar:
deprem tehlikesi kaynakli etkilerin haritalanmasi olarak ifade edilmesine
kargin yerlesime uygunluk degerlendirilmesi kapsaminda tiim doga ve
teknolojik tehlike kaynaklarinin dikkate alinmasi gerektigi goz ardi edilemez.
Dolayisiyla, mikro-bolgeleme g¢aligmalarinin  disiplinler {istii yaklagimla
biitlinlegik tehlike degerlendirmesi gergevesinde planlanmasi daha dogru
bir yaklagim olacaktir. Bu kapsamda mikro-bolgeleme ¢aligmalar1 galiyma
sahasinin tehlikeye maruziyet kogullarina bagl olarak agagidaki alanlarda
yapimasi1 gerektigi degerlendirilmektedir. Mikro-bolgeleme  galigmalart
yerlesime uygunluk ve direnglilik ¢aligmalarina altlik veri saglamasi beklenir.
Mikro-bolgeleme haritalari, tehlike kaynaklari, maruziyet kosullar1 ve zarar
gorebilirlik degiskenleri kullanilarak yapilan afet risk analizlerine althk veri
olusturur. Bu boliimde sismik ve geoteknik mikro-bolgeleme ¢aligmalar:
kapsaminda mikrotremor 6l¢timlerinin yeri ve 6nemi tartigilmugtir.

Tehlike tiirleri, cografi bolgelere gore degiskenlik gosterebilir. Birlesmig
Milletler Afet Risk Azaltma Ofisi’nin raporuna gore 318 farkli tehlike ortak
bir smiflandirma dili kullanilarak uluslararast biitiinlesik bir kullanima
uyumlu hale getirilmigtir (UNDRR 2020). Tehlikelerin farkli cografi
bolgelerdeki etkileri, tehlike kaynaginin giddeti veya biiyiikliigii, iklimsel
kosullar, atmosferik kogullar, yerel zemin kosullari, sosyokiiltiirel yapi, bolge
ekonomisi, niifus yogunlugu ve kentin direngliligine bagh olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Dolayisiyla bir bolgede mikro-bolgeleme galigmasina
baglamadan 6nce aragtirma sahasinda daha 6nceden meydana gelen ve afete
doniisen tehlike tiirlerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ulkemizde ve
diinyada sikhikla goriilen bazi afetler grafik gosterimle birlikte Sekil 1°de

verilmistir.
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Sekil 1. (w) Ulkemizde ve diinyada siklikla goviilen baz afetlerin grafik gostevimi
(b) Diinyada 1980--2019 yillar: avasmda vapor edilen afet etkileri Kaynak: United
Nations Office for Disaster Risk Reduction (CRED and UNDRR 2020)
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Mikro-bolgeleme galigmalarinin  projelendirilmesindeki kritik agamalar
Tablo 2°de verilmis olup mikro-bolgeleme ¢aligmalarinin en 6nemli agamasi
veri toplamadir. Mikrobolgeleme ¢aligmalar1  kapsaminda, aragtirma
sahasinda toplanan verilerden elde edilen sonuglarin dogru yorumlanmasi
dogru karar almaya imkan saglar. Bu agamada aragtirmanin amact yani
aragtirma probleminin net bir sekilde belirlenmesi gerekir. Problemin ortaya
konulmasiyla birlikte veriye dayali bilginin elde edilmesi mikrobdlgeleme
caligmalarinin temelini olugturur. Herhangi bir yer bilimsel degigkenin alansal
degisimi incelenirken 6ncelikle veri toplama sikligr planlanir (Sekil 2). Bu
planlama siirecinde 6ncelikle, belirlenmek istenen problem, veri toplama
yontemi, morfoloji ile birlikte yerel zemin 6zellikleri dikkate alimir. Genellikle
gridlenen aragtirma sahasindaki her bir eleman veya birim hiicrede 6lgtim
alinmasi ve degerlendirilmesi oldukga zor ve yiiksek maliyetlidir. Bu nedenle,
daha genis aralikl dolayisiyla az sayida Olglim ile baglayarak degiskenin
anomali verdigi alanlar belirlenerek veri toplama planlamasi yapilir. Ornegin,
bir basen yapisindaki ¢aligma sahasinda sedimanter tabakalarin kalinlig: ve
derinlik geometrisi aragtirmasinda verinin farkli dogrultulardaki degigim
trendine bakilarak ol¢tim planlamasina baglamir. Degisim trendinin ve veri
anomalisinin tespit edildigi alanlarda Olgtim sikhig: arttirilarak degiskenin
alansal ve yonsel degisimleri incelenir. Sonug olarak, aragtirma sahasindaki yer
bilimsel bir parametrenin belirli bir belirsizlik igerisinde 6lgtimii yapilmus olur.
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Sekil 2. Mikrobolgeleme calismalavinda gridleme ile veri toplama geometvisi wygulama
orneji haritase
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Tablo 2. Mikvo-bolgelem calismas proje asamalar:

» Tehlike kaynaklarnm belirlenmesi

* Veri toplama yéntemlerinin belirlenmesi

* Mekansal veri tabami tasarmmi

* Arazide veri toplama planlamasi ve uygulamasi

* Veri islem ve jeoistatistik analiz

* Sayisal haritalama, modelleme ve yorumlama

* Sonuglarin biitiinlesik degerlendirilmesi ve paydaslarla birlikte tartisiimasi

« Raporlama ve Sunus
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1.2. Mikrotremor Olgiimii

Mikrotremor 6l¢limiinde ortam giiriiltiisit 3 bilegenli kayit¢1 ile
ortalama 30 dk siireli kaydedilir (Sekil 3). Tek istasyon mikrotremor 6lgiim
yonteminde (HVSR- Horizontal to Vertical Spectral Ratio) dogal ve
insan kaynakli titregimlerin kaydedilerek frekans ekseninde yatay bilesenin
diisey bilesene spektral oran1 hesaplanir (Bonnefoy-Claudet, Cornou et al.
2004, Cornou, Kristek et al. 2004). Yontemin ilk olarak (Omori 1908)
tarafindan yapilan g¢ahiymalarda kullanilmaya baglanmig ve Kanai’nin
caligmalarinda gelistirilerek kullanilmaya devam edilmistir (Kanai, Tanaka et
al. 1954, Kanai 1961, Kanai and Tanaka 1961, Nogoshi and Igarashi 1970,
Nogoshi and Igarashi 1971) galismalartyla kullanilmaya devam edilmistir.
Yontemin kullanimi (Nakamura 1989) caligmasiyla birlikte yayginlagmustir.
Zemin hakim frekansinin  belirlenmesinde  kullanilabilecegi  goriilen
HVSR yontemi, ilerleyen yillardaki bilim ve teknolojideki gelismelerle
birlikte zemin mihendislik problemlerinin ¢oziimiine yonelik uygulama
alanlarinda tercih edildigi goriilmektedir (Lermo and Chdvez-Garcia 1994,
Malagnini, Tricarico et al. 1996, Seekins, Wennerberg et al. 1996, Teves-
Costa, Matias et al. 1996). Mikrotremor Ol¢timiin alinmasi ve giivenirlilik
kosullar1 ve araliklarmna iligkin kilavuz SESAME, 2004) projesi kapsaminda
geligtirilmistir.
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(@) )
Sekil 3. (a) Beton zemin tizerinde mikvotvemor olgiimii alnwrken biv forograf (b)
toprak zeminde mikrotvemor olgtimii alinarken biv fotograf; Sensor: GURALP CMG
6TD

Farkli zemin ve atmosferik hava kogullarinda kaydedilen mikrotremor
verilerinin H/V spektral orani grafik verileri ve kargilagtirmali yorumlar:
onceki ¢aliymalarda detayll olarak tartigmistir (Chatelain, Guillier et
al. 2008). Bu aragtirma sonuglarina gore riizgar, yagmur gibi dig ortam
giiriiltiistinden arindirilmig kayitlarda H/V genlik egrilerinin daha net bir
sekilde elde edilebildigi gortilmektedir (Sekil 4). Bu kargilagtirma ¢im ile
riizgarin etkisinin veri kalitesinde ¢ok fazla olumsuz etki olusturdugunu,
cukur iginde veya asfalt zemin iizerinde ise riizgarin biiyiik bir etkisinin
olmadigini gostermistir. Mikrotremor Ol¢iimii almirken nelere dikkat
edilmesi gerektigine iligkin kisa teknik notlar Tablo 3°de verilmistir.
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Tablo 3. Mikrotremor olgiimlevinde wyulmas: geveken bazi hususiar (Atakan, Barvd et
al. 2004, Atakan, Duval et al. 2004, SESAME 2004)

Parametre Tavsiyeler
Beklenen minimum £ (Hz) Min. kayzt siiresi (dk.)

0.2 30
0.5 20
Kayit siiresi 1 10
5

5 3

10 2

= Mikrobolgeleme: Genis bir aralik ile baglangic (6rn.: 500 m’lik
grid) ve yanal degigimin artmast durumunda 250 m araliga
Olgiim aralig diisiilebilir.
Tek yer tepkisi: Bir f degeri tiiretmek igin kesinlikle tek 6lgiim
noktas1 kullanma, en az 3 6l¢iim noktasinda testi yap

= Ureticiler tarafindan nerilen sensor seviyesi
= Sinyal doygunluga ulasmadan miimkiin olan maksimum kazang
seviyesini sapta

Kayit
parametreleri

= Miimkiin oldugunda sensorii dogrudan asil zemin iizerine kur
Zemin ile sensor = Sensorii ¢ok yumusak zemin (¢amur, siiriilmiis toprak, uzun
arast kuplaj boylu ot, vb.) veya yagmurdan sonra suya doygun zemin
iizerine kurmaktan kagin

= Siinger, karton gibi yumugak malzemeli yiizeylerden kagin
= Sensoriin kurulumunu ve diizeglenmesini engelleyecek dik

Yapay Zemin yamaglarda, kum ile dolu bir kap veya kum yigini tizerine
ile Sensor arasi sensori kur.
kuplaj = Kar veya buz iizerinde meydana gelebilecek lokal bir erimeden

dolay1 sensoriin devrilmesinden sakinmak igin, metal veya agag
bir plaka veya kum ile dolu bir kap iizerine sensorii kur.
= Riizgar esintisinden dolay1 (yaklagik =5 m/s), binalar, agaglar
gibi yapilarin yaninda kayit almaktan kagin. Bu durum egriler
Cevredeki iginde bazi diisiik frekanslar olarak goriiliir ve H/V sonuglarin
yapilar etkiler.
= Kanalizasyon kapaklari, boru hatlari, arag park yerleri gibi
yeralt1 yapilar1 iizerinde 6l¢iim almaktan kaginin.

= Riizgar: 5 m/s’den daha hizli riizgarlardan sensorii koruyun.
Bu 6nlem yapilarin yakininda degilseniz yardimci olacaktir.

= Yagmur: Yogun yagmur altinda 6l¢lim almaktan sakinin. Hafif
yagmur fark edilir 6l¢iide etkiye sahip degildir.

Sicaklik: iireticinin talimatlarina uygun olarak sensorii ve kayitgiy

konrol et.

Hava kogullar1

= Tekil kaynaklar: Ingaat makinalari, ensdiistriyel makinalar,
pompalar, jeneratorler gibi giiriiltii kaynaklarinin yakininda
Ol¢iim almaktan sakinin.

= Gegiciler: Ayak sesleri, arabalar gibi gegici giirtiltiiler
durumunda, etki ortadan kalktiktan sonra veri analizi i¢in
yeterli olacak pencere uzunlugu saglayacak kayut siiresini sagla.

Bozulmalar
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Mikrotremorlarin kaynag ile ilgili olarak (Gutenberg 1958) tiresim
hareketinin frekansimna bagl olarak farkli tipte kaynaklar1 tanimlayan bir
tablo hazirlamiglardir. Mikrotremor kaynaklarinin frekans araligina iliskin
bilgi Tablo 4°de verilmistir.

= _HIV TEST 10— __HIVTEST
] " Cim iizerinde, - 1R Il Cim iizerinde,
x| | riizgarsiz i riizgarh
E ] w10
o 27
b = P
z 1= 1
= | ]
0 | QR | |-l||:|l T | G B | |;|| o lI I; I||II4 | B L] Illl
1 10 1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
- HIV REFERANS - HIV TEST
x ] B Cukur iginde, X i | Asfalt uzerinde,
- - ruzgarl - 1 rizgarh
= | = -
w | w
L) o -
& =
T T
o T ||-|:|| R R | 0 T ...: |:| . T T

1 10 1 10

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4. Ayna yerde olgiilen H/V egrilevinin kavsidastwidmas:. (Chatelain ve dig., 2008).
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Tablo 4. Frekansa gove giiviiltii kaynaklar: (Gutenbery 1958, Asten 1978, Asten and

Henstridge 1984).
Gutenberg, 1958 Asten, 1978
Kiyilarda olugan dalgalar 0.05-0.1 Hz 0.5-1.2 Hz
Ay tutulmasi/biiyiik 6lgekli meteorolojik 0.1-0.25 Hz 0.16-0.5 Hz
salinimlar
Okyanuslarda olusan siklonlar 0.3-1 Hz 0.5-3 Hz
Yerel meteorolojik olgular 1.4-5Hz
Volkan kokenli titresimler 2-10 Hz
Kent igindeki giinliik aktivite 1-100 Hz 1.4-30 Hz

Mikrotremor 6lglimiiniin uygulama kolaylig: ve diisiik maliyetli olmasi
yontemin kullaniminda oldukga etkili olmustur. Sedimanter havzalarin
basen yapisinin hakim frekans ve ana kaya derinlik geometrisi degiskenleri
kapsaminda belirlenmesi deprem yer tepkisi analizlerinde olduk¢a 6nem
kazanmugtir. Deprem kaynakli deprem dalgalarinin yeralt1 yapisal 6zellikleri
kaynakli odaklanma etkisi nedeniyle kuvvetli yer hareketi miktarinda
biiyiitme gergeklestigi bilinmektedir. $ekil 5°de kaynaktan yayilan bir deprem
dalgasinin iginden gegtigi jeolojik ortam boyunca maruz kalacag: etkiler
grafik gosterim ile ifade edilmeye ¢aligilmigtir. Odaklanma etkisine neden
olabilecek yumugak zemin tabakasi ile anakaya derinlik sinir1 geometrisinin
zemin hakim frekansi ve sediman kalinligs iliskisini kullanarak yorumlayan bir
¢ok aragtirma bulunmaktadir. Farkli ¢aligma sahalarinda alinan mikrotremor
oOlgtimlerinden elde edilen hakim frekans degerleri ile iist sediman kalinliklar
arasindaki iliskiyi ortaya koyan bir¢ok galiyma vardir (Ibs-von Seht and
Wohlenberg 1999, Delgado, Lépez Casado et al. 2000a, Parolai, Bormann
et al. 2002, D’AMICOQO, Picozzi et al. 2004, Hinzen, Weber et al. 2004,
Garcia-Jerez, Luzén et al. 2006, Motamed, Ghalandarzadeh et al. 2007,
Birgoren, Ozel et al. 2009, Dinesh, Nair et al. 2010, Gosar and Lenart 2010,
Ozalaybey, Zor et al. 2011, Sukumaran, Parvez et al. 2011, Karabulut 2012,
Tiin 2013, Tiin, Pekkan et al. 2016, Tiin, Pekkan et al. 2016, Gupta, Parvez
et al. 2020, Kumar and Mahajan 2020, Rupar and Gosar 2020, Stanko and
Markusi¢ 2020) (Sekil 6).

Bu iligki
h=ﬂ_ﬁ1_b 1

dogrusal olmayan bir regresyon bagintisi ile ifade edilmistir.
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Kaynak

Tabakalari

Anakaya

Yapisal
Tepki

Yerel Zemin
Etkileri

Blyutmeler

Yol
Etkileri

Sekil 5. Deprem kaynagmdan yayilan deprem dalgalarmm yol ethisi, syj sedimanter
zemin tabakalarmm etkisinin gelisebilecegi yapisal biv ovtamn grafik gostevimi.

Sediman Kalinhg: (m)

500

50

05

15

Frekans (Hz)

Lower Rhine-west Germany
Ibs-von Seht and
Wohlenberg (1999)

- Segura river (Spain)

Delgado et al. (2000a)

+ Cologne (Germany)

Parolai et al. (2002)

Lower Rhine-east (Germany)
Hinzen et al. (2004)

+ Zafarraya (Spain)

Garcia-Jerez et al. (2006)

Florance Basin (Italy)
D'Amico et al. (2008)

Ljubljana Moor (Slovenia)
Gosar A. and Lenart A,
(2010)

Bangalore City Narmada
Valley (India)
Sukumaran P. et al. (2011)

« Izmit Basin (Turkey)

Bzalaybey ve dig., 2011

Coast South of istanbul
(Turkey)
Birgsren G. et al. (2008)

Eskigahir Baseni (Tirkiya)
i vd. @018)

Sekil 6. Farkl avastwmacdarm favkls calisma alanlary icin gelistivdikleri hakim

frekans-ana kaya derinligi degisim grafikleri.
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1.2.1. Mikrotremor Olgiim Planlamas1 ve Veri Toplama

Mikro-bolgeleme ¢aligmasinya yontem  belirlendikten sonraki 6nemli
asamalardan birisi sahada bu verinin toplanmasina yonelik planlamanin
yapimasidir. Harita iizerinde yapilan planlamalar saha gergekligi ile
kargilagildiginda ulagim ve uygulamada giigliikleri meydana gelebilir. Bu
nedenle saha 6l¢lim planlamalarinda miimkiin oldugunca bu giigliiklerin
giderilmesineyonelik B planimutlakayapilmalidir. Mikrotremor olgiimlerinde,
2 nokta arasinin kug ugusu 500 m oldugu diisiiniiliirse bir noktadan digerine
varlg zamant aragla ortalama 5 dakika planlanabilir. Ancak iki nokta arasinda
yiksek egimli arazi, bataklik, akarsu, endiistriyel tesis, gevrili 6zel miilk, askeri
bolge gibi kogullarda bu ulagim siiresi 1 saati gegebilir. Olgiim planlamasinda,
oOl¢tim alinacak yerlerin sayisal harita iizerinde 6nceden iglenmesi (Sekil 7) ve
kodlanmas1 mutlaka yapilmahdir, Planlanan 6lgiim yerinden saha kogullart
nedeniyle olasi bir sapma durumunda yerinde geligmis el GPS’leri ile veri
tabanina aktarilmasi gerekir. Tiim bu kogullar genis bir aragtirma sahasinda
ortalama 1000 olgiim noktast i¢in degerlendirilmelidir. Mikrotremor
oOlgtimii alinirken sensoriin konumlandirilacag zeminin toprak, kaya, asfalt,
beton gibi ozellikleri tanimlanmalidir. Sensoriin kuzey yonlenmesi ve diizeci
kontrol edilmeli, riizgar, nem, sicaklik, atmosfer basinct gibi hava kogullar
not edilmelidir. Ayrica ortamda endiistriyel, trafik, yiiksek gerilim, trafo gibi
yiiksek giiriiltii kaynaklar1 varsa form tizerine iglenmelidir (Sekil 7b).

Mikrotremor Oigimi Bilgi Forme

X 287724 E
Yer Kapt
v | 4403742n Kodu/ JSE] besa | KI3
Tsmi ismi
2| 904
Muammer TUN Fotograf
6762-BB-12:08 - . o
6753-SP-12:10
CMG 6TD
24/10 /2010
Saongs | Bty |
Sasti Saati
1505 16:05
Kaytsiresi 60 dakikadic
Hava Rizgar Hava
Sicakh (°C) | var/ Yok Agik /Kapal
akopten | 10 Yok Agik

AGIKLAMALAR
ki QUryIt) ke

Dere votad: ? Koyolik? Zemin ozellikleri 2 Kayalik Zemin
Dider

uygulam yerikoduile ayni olacakbr.

(@ (b)

Sekil 7. (n) Ornek bir wygulama noktasmdn olgiim alwken olgiim yerinin kodu,
cihaz kodu, olgiim santi forma ve el GPS’indeki sayisal harita iizerine veri tabanina
gevilmelidir (b) Her olgiim noktast icin mikrotvemor olgiim formu doldurulmalidw
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1.2.2. Tek Istasyon Mikrotremor Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

(Bour, Fouissac et al. 1998) galiymasinda Nogoshi-Nakamura tekniginin
agagidaki varsayimlara dayandigy belirtilmistir. Mikrotremorlar birkag farkl
dalganin bir araya gelmesinden olugur, fakat baskin olan, daha derin ve sert
bir alt tabakanin iizerindeki yumusak yiizey tabakalarinda yayilan Rayleigh
dalga tiirtidiir. Rayleigh dalgalarinin giiriiltii (titresimler) hareketi tizerindeki
etkisi (ERW), ylizeydeki diigey spektrum (V) iginde yer alirken, tabaka
tabaninda yoktur (V).

__ Vg yizey

Rw Vg T taban 2

Mikrotremor hareketlerinin diisey bilegeni, iist sedimanter ortami
olusturan yumugak zemin tabakalar1 tarafindan biiylitme etkisine maruz
kalmaz. 0.2-20 Hz frekans aralig1 igin hareketin yatay ve diisey bilegenlerinin
spektral orani, tabakanin tabaninda 1’e yaklasir.

H
8 _
Va 3

Yiizey jeolojisinden kaynakli yerel etkiler genellikle yumusak zemin
tabakasinin yiizeyindeki deprem kaydinin yatay bileseni (Hs) ile mostra
veren anakayadaki yatay bilesen) arasindaki oran (S,) ile agiklanabilir.

Hg . .
.= 5,(Yerel Zemin Etkisi) 4
B

H,, V,; temel kayadaki diisey ve yatay spektrumlardir. H, V; Rayleigh
dalgalarinin yiizeydeki diigey ve yatay dogrultudaki spektrumlardir (Sekil 8).
Eger Rayleigh dalgasinin etkisi yoksa, V=V, olacaktir. Eger V>V, ise bu
sonug yiizey dalgalarinin etkisi olarak diigtiniiliir. Rayleigh dalga etkisi

Vg ylizey

Vg taban

Egw= (Rayleigh Dalga Etkisi)

olarak tahmin edilir
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Yiizey kayasi Vg(w)
Hr, Vr = Hb, Vb yeryizi m T
Hs, Vs [ u Hs(w)
n h

Yiizey Tabakasi

Vg(w)
)

anakaya

(a) (b)

Sekil 8. (n) Sedimanter basen yapisy (Nakamura 2000) (b) Nakamura (1989)
tarafindan onerilen mikvotvemoriavin yayduna ile ilgili basit model.

Tek istasyon mikrotremor Olglimlerinin degerlendirilmesinde H/V
Spektral Oran (Nakamura) Yontemi kullamilarak yatay bilesenin diisey
bilesene spektral orani alimir. Mikrotremor olgiimiinde, yeraltinda st
sediman tabakalar tarafindan ortiilii anakaya ile {ist sedimanin empedans
farki nedeniyle ortaya ¢ikan sonuglar dikkate alinir. Dolayisiyla, bu yontem
ile sediman-ana kaya sinir geometrisi tespit edilebilir. H/V spektral oranindan
elde edilen pikin genligi, ardigik iki tabaka arasindaki hiz kontrastiyla
iligkilendirilir.

Bu kogullar altinda, yumusak yiizey tabakasinin iizerinde kaydedilen
giiriiltiilerde, yatay ve diigey bilesenleri arasindaki spektral oran, Rayleigh
dalgalarinin etkisini (E,,), jeolojik yapidan kaynaklanan etkiyi koruyarak
yok eder (Bour, Fouissac et al. 1998).

Bu oran H/V spektral orani olarak adlandirilir.

Tek istasyon mikrotremor verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan
islem akig1 Sekil 9°de verilmistir. Her bir 6l¢tim noktasinda en az 30 dakika
veri kaydedilmesi onerilir. Mikrotremor o6l¢iimiinde en ideal kayit zemin
ortaminin dogal titresimcik kaydinin alinmast olmasina karsin gegici ortam
giiriiltiileri de kaydedilecektir. Bu nedenle, mikrotremor kaydinin en az 30
dakika stireli olarak alinmasi Onerilir.
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Sekil 9. Tek istasyon mikrotremor olgtimii veri toplama, veri islem ve kayat is alkas
diyagrama (Tiin 2013)

(Tun, Pekkan et al. 2016) aragtirma makalesinde Eskigehir baseni ana
kaya derinlik geometrisi mikrotremor 6l¢iim yontemi kullnilarak belirlenmig
ve jeolofik yapr ile uyumu tartigtlmugtir (Sekil 10). Ayrica (Tiin, Pekkan et
al. 2022) aragtirma makalesinde aliivyon s1g sedimani olusturan aliivyon
tabakasindeki H/V oran egrilerindeki biiyiikliiklerin istatistiksel dagilimi
incelenerek eski aliivyon ve yeni aliivyon ayriminin yapildig: goriilmektedir.
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Sekil 10. Eskiselir Baseni anakaya devinlik geometvisi ve mikvotremor olgiim yevlerini
yosteren bavita (Tun, Pekkan et al. 2016)
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