Mikrotremör Ölçümleri Ve Değerlendirmeleri
Tek istasyon Mikrotremor yöntemi ekonomik ve uygulamada hızlı bir teknik olması nedeniyle zemin büyütme ve hakim titreşim (rezonans) frekansı belirleme çalışmalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Aynı noktada 3-bileşen sismometreler ile toplanan zeminin 1-boyutlu yatay-düşey genlik oranı eğrileri frekansın fonksiyonu olarak (spektral oran eğrileri) belirlenmektedir. Bu analiz ile elde edilen spektral oran eğrilerinin değerlendirilmesi ile zemin hakim titreşim frekansı ve bu frekansa karşı gelen yatay-düşey genlik büyütme oranı doğrudan saptanmaktadır.

Kullanılan Alet
Mikrotremör ölçümleri GURALP Marka 3 kanallı CMG-5TD model sismograf ile alınmıştır. Cihazın teknik özellikleri aşağıda verilmiştir.

1) Dahili hız sensörü (Geophone) Kuvvetli yer hareket araştırmaları için tasarlanmıştır.
2) Klips seviyeleri ±0.1 gr.dan ±4 gr.’a kadardır.
3) Dinamik Aralık > 145 dB
4) Kayıkcı Sensörü üç bileşenli (X,Y,Z) ivme sismometresine sahiptir.

Mikrotremör saha kayıtları her birinde otuz dakika sürelerle 1 kez alınarak 8 kayıt alınmıştır. Kayıtlar 100 sps örnekleme aralığı kullanılarak zaman tetikleme metodu kullanılarak alınmıştır.

Yöntem önceden değinildiği gibi yatay-düşey spektral oranlamaya dayanmaktadır. Bu oranın güvenilir bir şekilde elde edilebilmesi için kayıt uzunluğunun olabildiğince uzun olmasında fayda vardır. Kayıtlar sırasında geçici gürültülarin ortamın doğal gürültülerininden baskın olduğu zaman pencereleri iyi sonuç vermeye engel olabilmektedir. Verinin olabildiğince dış etkenlerden (trafik, sanayi, rüzgar, sıcaklık değişimleri, vb.) etkilenmesini en aza indirmek için sessiz ve açık alanlar bulunmaya çalışılmış ve sismometre zemine tamamen gömülmüştür. Elde edilen verilerin işlenmesinde Avrupa’daki yerbilimciler tarafından, SESAME (Site EffectS assessment using AMbient Excitation) adlı proje kapsamında, geliştirilmiş ve literatürde yaygın olarak kullanılan, GEOPSY adlı yazılım kullanılmıştır. Yatay-düşey spektral oran eğrilerinin hesaplanması için, her bir bileşenden elde edilen veri 10 sn ile 40 sn arasında değişen uzunlukta pencerelenip, her bir pencereye ait verinin frekans spektrumları 0,1-20 Hz frekans bandında hesaplanmıştır. Yatay-Düşey spektral oran eğrileri her bir pencere için hesaplanmış, hesaplanan eğrilerin ortalaması alınarak ölçüm noktasını temsil eden spektral oran eğrisi ve standart sapması belirlenmiştir. Geçici gürültülerin baskın olduğu zaman pencerelerinden hesaplanan spektral oran eğrileri, ortalama spektral eğri ve Standard sapma hesaplama işleminin dışında bırakılmıştır. Bu işlem yinelemeli otomatik ters tetikleme algoritması kullanılarak yapılmıştır. Analizlerde her bir nokta için ortalama en az 9-10 ölçüm penceresi kullanılmasına dikkat edilmiştir. 

Ölçümlerin Alınması ve Değerlendirilmesi
Yapılan çalışmanın daha iyi anlaşılabilmesi için çalışmada sıkça geçen bazı kavramlar üzerinde kısa açıklamalar getirirsek ; ‘’Spektrum’’ kavramını en genel tanımı, karmaşık bir birleşeni basit bileşenlerine ayrıştırıp, bu bileşenleri belirli bir niteliğe göre küçükten büyüğe doğru sıralamak diye tanımlanabilir. ‘’Fourier Spektrumu’’ bir verinin zaman geçmişinin içerdiği frekans bileşenlerinin ortaya çıkarılması ve zaman ortamından frekans ortamına dönüşüm olarak tanımlanabilir.

‘’Fourier spektrumu’’, asıl dalganın hangi frekans bileşenlerini içerdiğini, hangi bileşenin büyük olduğunu göstermek bakımından o deprem dalgasının yapılara yapacağı etkinin kestirilmesinde yararlı olabilir. Özellikle büyük genlikli bir bileşen bulunması halinde bu bileşenin hakim durumda olduğu söylenir. Böyle bir dalga bileşeninin frekans veya periyoduna, hakim frekans veya hakim periyot adı verilir. Alınan kayıtlar sıfır ekseninden kayma  (off-set) düzeltmesi ve 1-10 Hz bant geçitli Butterworth tipi filtre uygulaması yapılmıştır. Otuz dakikalık kaydın en az gürültülü olan kısmı seçilerek daha sonra FFT’leri (Fast Fourier Transform) alınarak frekans ortamında her bir bileşenin spektrumları elde edilmiştir (Şekil-2). Spektrumlar elde edilirken 0.4 bant aralıklı Parzen pencere uygulması yapılmıştır.   

Mikrotremör kayıtları yukarıdaki işlemlerden geçirilerek değerlendirmeye hazır hale getirildikten sonra Nakamura Spektral Oran Tekniği verilere uygulanarak maksimim büyütme bu büyütmeyi veren periyot değerleri elde edilmiştir (Şekil-3).
Nakamura Tekniği 
Bu teknik mikrotremör ölçümleri yapılması ve spektrumların oranlanması H/V’nin esasına dayanır (Nakamura,1989). Yatay (Horizontal) ve düşey (Vertikal) kayıtların spektrumlarının birbirilerine oranlaması esasına dayanan teknik H/V ya da Quasi transfer spektrumu (Nakamura,1989) olarak bilinir.

Bu teknikte H/V, SH dalgalarının çeşitli kırılmasıyla ifade edilir. Diğer taraftan bir grup araştırmacı H/V de ki pikleri Rayleigh dalgalarının piklerinin varlığıyla açıklamaya çalışmıştır.yapay titreşim kaynakları çoğunlukla düşey hareketlerde hakimdirler ve Rayleigh dalgalarına sebep olurlar.Düşey bileşende Rayleigh dalgalarının etkisi açıkça görülür.Bu yüzden Rayleigh dalgaları mikrotremörlerin gürültüsü olarak varsayılır ve etkileri elimine edinilmeye çalışılır.Nakamura (2000) de Rayleigh dalgalarının etkisinin elimine edinilmesi ayrıntılı olarak irdelenmiştir.

Bir çok gözlem ve deneyim mikrotremör kayıtlarında cisim ve yüzey dalgalarının varlığını göstermiştir.Nakamura bu tekniği zemin büyütme faktörünün hesaplanmasında kullanmıştır.Kullanılan bu teknikle gürültü olarak kabul edilen Rayleigh dalgaları elimine edilmektedir.Ayrıca temel kaya ve üzerindeki formasyonlarda yapılan sürekli ölçümlerde H/V oranları farklılık göstermektedir.

Nakamura modelinde görüldüğü gibi sedimanter bir yapıyı model olarak kullanmıştır.(Nakamura 2000).Genel olarak böyle bir yapıda P dalga hızı S dalga hızından üç – dört kat fazladır. Böyle bir yapıda yatay bileşenlerin maksimum büyütme verdikleri frekans çevresinde dikey bileşende bir büyütme olmaz (Av = 1). Eğer Rayleigh dalgalarının etkisi yoksa Vf (Vb olur.Diğer taraftan Vf  Vb den büyük ise bu yüzey dalgalarının etkisi olarak düşünülebilir. Bu da bize bu yolla yüzey katmanlarının büyütmelerinin elde edilebileceğini göstermektedir.
Burada;

Hf=Ah*Hb+Hs, Vf=Av*Vb+Vs  :   Sedimanter havzaya ait yüzeydeki yatay ve düşey spektrumlar

Ah ve Av    :          dikey gelen cisim dalgalarının yatay ve düşey hareketlerinin büyütme faktörleri

Hb ve Vb   :         havzanın altındaki taban içindeki yatay ve düşey hareketlerin spektrumları      Hs ve Vs      :         Rayleigh dalgalarının yatay ve düşey yöndeki spektrumları

Th=Hf/Hb, Tv=Tf/Vb  :     ise yüzeydeki sediman zemine ait yatay ve düşey büyütme faktörleri

Genellikle P dalga hızı S dalga hızından 3 veya 4 kat daha fazladır. Bu nedenle Sedimanter tabakalarda yatay bileşende amplifikasyonun büyük değerler aldığı frekans aralığında, düşey bileşende büyütme oluşmaz (Av=1)

Rayleigh dalgası etkisi yoksa Vf=Vb‘ dir. Eğer Vf>VB ise bu yüzey dalgalarının etkisini içermesinden kaynaklanmaktadır.

Rayleigh dalgalarının etkisini Vf/Vb (=Tv) den tahmin edilir. Bunun sebebi Rayleigh dalgaları düşey bileşende hakimdirler. Temel kaya da bu dalgalar oluşmayacağına göre yüzeydeki (Vf) spektrum (Vb) ye bölünürse bu etki hesaplanabilir.

Eğer Rayleigh dalgalarının etkisi yoksa QTS=Ah/Av dir. Eğer Rayleigh dalgalarının miktarı fazla ise, (2) deki ifadenin ikinci kısmı baskın hale gelir. QTS=Hs/Vs ve Hs/Vs ‘ nin en düşük pik frekansı Ah’ ın en düşük uygun frekansına (Fo) eşit olur. Bu frekans değerinde Av=1 dir. QTS  Fo da durağan bir pik gösterir. Rayleigh dalgalarının etkisi fazla olsa bile Vs küçülür. Eğer temel kaya’daki titreşimler Rayleigh dalgalarına göre büyük olursa QTS=Ah olur.

Sonuçta kısaca QTS  SH dalgalarının yüzey tabakaları içindeki çoklu yansımaları ile büyütme faktörüne ait birinci sıradaki uygun frekansı simgeler.( Nakamura 2000)

Kayalık yerler üzerinde alınan deprem kayıtlarının yatay ve dikey bileşenlerinin oranlarının (H/V) farklılık göstermediği elde edilen çeşitli verilerden anlaşılmıştır. AH/AV=1 (Nakamura 2000) Yumuşak zeminlerde ise yatay ve düşey bileşenlerin oranlarının bir den büyük olması bu tekniğin kullanılabilirliğini gösteren nedenlerden biridir.

Değerlendirme

Yapılan çalışma sonucunda elde edilen sonuçlar aşağıdaki tabloda sunulmaktadır. Çalışma sahasında zemin hakim periyotların 0,46 sn olarak görülmektedir.

                  Tablo 5. Mikrotremor lokasyonlarında hakim periyot ve deprem şiddeti artış katsayısı
	Ölçü No
	Tarih
	Yer Hakim (Baskın) Periyot To (sn)
	Deprem Şiddeti Artış Katsayısı

	1
	30.10.2008
	0,46
	


Yapılan her bir mikrotremor ölçümü ancak yapıldığı yerdeki ve yakın civarının zemin hakim periyodunu ve bu noktanın deprem şiddeti artış katsayısını verir. Bu bölgedeki hakim periyot 0,46’dir Bu nedenle çalışma alanının tamamını kapsayacak şekilde ölçümler alınmış ve alanın tamamı için zemin hakim periyodu ve deprem şiddet artış katsayısı değişimi belirlenmiştir.

Bilindiği gibi depremlerde yapının oturduğu zeminin titreşmesi ya da diğer bir deyişle sallanması durumunda mühendislik yapıda sallanmaktadır. Mühendislik yapısı ile oturduğu zeminin periyodu birbirine yakın olması halinde, rezonans nedeniyle, hasar beklenenden fazla olmaktadır.

Sonuç olarak mikrotremorlar üzerinde yapılan çalışmalar ve sonuçlarına bakıldığında, depremden sonra oluşan hasarın nedenlerinin belirlenmesinde ve hatta depremden önce oluşacak yapı hasarının tahmin edilmesinde önemli verilere ulaşıldığı görülmektedir. Dolayısıyla, özellikle kent merkezlerinde depremden önce mikrotremor ile zemin hakim periyot ve zemin büyütmelerinin belirlenmesi ile deprem sırasında kent merkezinde oluşabilecek hasarın dağılımının ve hatta zemin ve yapı periyoduna göre ne tür binaların ağır hasar görebileceğinin tahmini yapılabilmektedir.  

