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siSMIK DALGALARIN DENEYSEL ETUDLERI _
YOLUYLA MIKROTREMORLARIN KARATERISTIKLERI
UZERINE ARASTIRMALAR

Sinan GENCOGLU (7))
GIRIS
Diinyada depremler nedeniyle aciga cilkan enerjiye ait istatistik ve-
siler incelendipinde, aciga cikan bu enerjinin % 15’inin Japonya'da
olusan depremlerle ilgili oldugu a,nla,sﬂma,kijadlr. Dolayisiyle deprem ne-
deniyle olan hasar ve kayiplarin ortaya koydugu aci tecrilbeler, deprem.
sonucundaki sismik dalgalarin lokal olarak incelenilmesini gerektirmek-
tedir. Yapilan arastirmalarda, sismik dalgalarin. farkl sahalardaki ve
hattd ayni bolgedeki modifikasyonlarinin, hasar derecesine gore dikkatl
cekecek Dbir sekilde farkli ve degisik oldugu saptanmistir. Bu nedenle
sismolog ve mﬁhendislet, | tahripkéar depremlerin hasarlar1n1_.'_asgar_iye in-
dirmek icin pratik bir metodu ortaya koyacak caligmalara girismiglerdir.
Yapilan bu tip calismalarla, deprem aninda yeralti tabakalarinin - tifre-
sim karakteristikleri kisim kisim godz onune konulmaktadir.

Veralt:1 tabakalarinin titresim karakteristiklerinin: incelenilmesi bir-
birinden farkli iki yontemle yapilabilmektedir. Bunlardan birincisi sis-
mik prospeksiyon tatbikatidir.: Bu metodda, her tabakayla ilgili P ve S
‘dalga hizlanyle, yeZunluk hesaplanmakta ve dolayisiyle tabakalarin tit-
resim karakteristikleri bulunmaktadir. Ikinci inceleme yontemi ise mik-
rotremorlardir. Mikrotremorlar, riizgar gibi tabll veya motorlu vasitalar
gibi suni kaynaklardan yayilan dalgalarin tumi olarak tariflenebilmek-
tedir. Bu nedenle, mikrotremorlarin tabakalarin titresim karakteristik-
leriyle ilgili olarak bir¢ok bilglyl kapsadigl kabul edilebilmektedir.

Birinci yontemle ilgili olarak sismolojinin tatbik edildigi. ilk giinler-
denberi, tabakalardaki S dalga’ bilgilerinin bilinmesi geregi ortaya cik-
maktadir. Ancak, yakin zamanlara kadar sahadaki S dalgas: lciilerinin
cok zor bir konu olduguna inanilmaktaydi. Depremler sonucunda olan
hasarla ilgilenildigine gore, S dalgas1 amplitidunun Dbiiyilk olmasi he-
deniyle P dalgasina nazaran daha 6nemlidir. Ayrica, S dalgasi bilgileriy-
le, ortamin direnciyle direkt olarak baZntill olan rijiditesi de bulunabil-
mektedir. S dalgalaryle ilgili olarak yapilan calismalar, deneyler icin
gerekli olan aletsel calismalarin yanisira. S dalgalarinin yayilimi icin
pratik bir yontemin gelistirilmesi hususunu da kapsamaktadir. ‘Kobayashi
ve grubu SH dalgalarinin yayilimi i¢in basit bir yontem gelistirmiglerdir.

(*) ‘Deprem. Aragtirma Enstitiisil. |



Bu yontemde zemine, satih yizeyiyle tam temas etmesi icin iizerine agir-
lik konulmus tahta bir plaka yerlegtirilmistir. Pldkanin ucundan tahta
bir varyosla yatay olarak vurulmak suretiyle, plaka ile zemin  yizeyi
arasinda cok kisa bir zamanda tesir eden kesme (shear) kuvvetinden SH
dalgalari elde edilebilmigstir. |
Shima ve Ohta, halen pratikte kullamlan.ve Kobayashinin yénte-
miyle ayn1 6zellige sahip bulunan kuvvetli bir jeneratériin tertibini ger-
ceklestirmislerdir. Bolgede sik s1k rastlanan tipik formasyonlarin ve ana
kayacin S dalga karakteristikleri hakkinda bilgi edinmek Uzere, Tokyo’da
bircok S dalga prospeksivonlari Shima ve grubunca yapilmistir. Calis-
malardan birinde hayret verici olarak nitelenebilecek sonuclar . elde
edilmistir. Ornegin, gerek yeraltl- tabakalar1 ve gerekse ana kayag
formasyonu icin Poisson orani takriben 0.5'e esit olarak bulunmustur.
Son zamanlara kadar, bbdyle formasyonlar icin Poisson oraninin 0.25 ci-
varinda olduguna inanilmakta ve bu deger teorik hesaplamalarda ve pra-
tikte genis oOlciide kullanilmaktaydi. Bundan dolayl yeni elde edilen bil-
gilerin. 15181 altlnda, evvelce yaplmis bulunan calismalarin ve sonuclari-
nin yeniden goézden gecirilmeleri yararli olacaktir. |
~ Yeralt: tabakalarimin titresim karakteristikleri icin ikineci' inceleme
kaynagina, yani mikrotremorlara gelince yapilan calismalar su sekilde
belirtilebilir. K. Kanai ve calisma arkadaslari mikrotremorlarin analizleri
uzerine bir¢cok calismalar yapmislardir. Bu ekol calismalarinda, bir mik-
rotremor kaydindan herhangi bir iki dakikalik zaman araligimi almis ve
birbirini takip eden sifirlar arasindaki araliklar: saymistir. Zaman ara-
hiklarmin iki katini alarak, periyod olarak kabul etmislerdir. Periyodiari,
her periyoda tekabiil eden dalgalarin sayisina karsiik noktalayarak pe-
riyod - - frekans egrisini cizmislerdir. Bulunan sonuclan takriben sifir
hattint kesen noktalarin biitiin karakteristiklerinin istatistigi olup, fre-
- kans egrisinin en uzun periyodu ,en biyiik periyod -olarak nitelenmek-
tedir. Mikrotremorlarin analiz siiresinin azaltilmasi icin de otomatik
frekans analizoriinti tertip ve imal etmislerdir. Boylece elde edilen peri-
yod - frekans egrisinin, ayni sahadaki deprem hareketlérinden elde edi-
lebilecek sonuclara benzer bir sekilde, deprem hasarina ait bilgileri ve-
rebilecegini kabul etmiglerdir. Periyod - frekans egrisinin  6zelliklerine
dayanarak egrileri dort gruba ayirmiglardir. Her grup, deépreme dayanikli
bina yapiminda kullanilan dort zemin grubunun formasyonlariyle Kka-
rakterize edilmislerdir. Kanai ve grubunun vardigl sonuclar kiiclik sid-
detteki depremlerin analizlerine dayanmaktadir. Teorilerini kuvvetlen-
dirmek icin, A.B.D. de Kaliforniya’daki muhtelif sahalarda siddetli deprem
hareketlerinin frekans - periyod egrilerini hesaplamlslardlr. Ayni saha-
larda mikrotremor calismalar1 da yaparak mikrotremorlarin frekans -
periyod egrilerini bulmuslardir. Elde edilen bu iki egri arasinda iyi Dbir
uygunluk bulunmustur. Kanai ekoli, mikrotremor analizleri yoluyle,
deprem aninda siddetlerine bakmadan miihendislik sismolojisi bakimm-
dan onemli bir unsur olan zeminlerin hakim periyodlarinin hesaplanabi-
lecegini ortaya Kkoymuslardir. Ayrica, hakim periyodlarin sahadaki uy-
gun periyodlarla iyi bir uygunluk gosterdigini de belirtmiglerdir. Siddetli
hareketlerin  amplitiidleri mm. mertebesindeyken, mikrotremorlarin
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amplitiidleri genellikle mikron mertebesmded1r K. Kanal ve T. Tanaka
ta,rafmdan elde edilen veriler gok onemhdlr Zira ortamin stress - stram
egrisinin blyiik amplitid gosterdigl farzedﬂebﬂlr Diger bir deylg.le yer-
altl boyle buyuk amplltudler de bile bir elastik ortam olarak da,vra,nn
Sahada yatay bir sismometre kulla,narak yapilan ga,llsmada, olcii stiresi
kisadir (takrlben 5 dakika kadar). Bu nedenle bu yontem, mutad S dal-
ga prospek51y0nuyle mukayese edildiginde daha ucuz ve pratik goril-
mektedir. Bunun icin bu yontem bircok deprem mihendisi tarafindan
bemmsenmlstlr Mikrotremorlarin frekans .- periyod egrilerinin - fiziksel
'anlamlarmm ya,mslra tablatlarl da heniiz yeter derecede acikliga kavus-
mam1§t1r Bunun 1(;111 mlkrotremorlarl problemler1m1ze - uygulamadan
once, tabiatleri konusunda incelemeler yapmak geregi ortaya clkmakta-
dir. Kanai, mikrotremorlarin tabakalardakl S dalgalarinin miiteddit
yansimasliyle hasil oldugunu ileri siirmiisse de, bu gorusun karslslndq
olanlar da vardir. Mamafih, Kanal ve grubu tarafindan, frekans - peri-
vod egrilerinin fiziksel anlam: hakkinda herhang1 bir aciklama yapillma-

mastir.

Mlkmtremorlarln tabiatleri konusunda kisa bir tarihcenin verilme-
smde yarar Vardlr Genellikle bircok arastlrmacﬂar farafindan perlyodu
2 sn. den biiylik yer giiriiltiileri (ground noise) icin «Mikroseismsy terimi
hullanllmaktadlr Bazl arastiricilar ise, «Mikrotremors ter1m1n1 0.1 ila 2
sn - gibi le& periyodlari icin kullanirlar, boylece onlar s1g jeolojik striik-
tirin tltreg.lm karaktenshklermm gahgma §ek11n1 benimsemis olmakta-
dirlar. Bu derlemeye temel kaynak ola,rak alinan Ahmet Allam’in. calis-
malarinda ise, esas olarak boyle dalgalarin tabiatinin ayni olduguns ina-
nllmaktadu' Dolayisiyle, bu derlemede «Mikrotremor» ifadesi biitiin hal-
ler 1(;111 kullanilacaktir. Mlkrotremorla,rla ilgili bircok (;a,llsma. yaplimasi-
na ragmen, bunlarin bazilarinda bu dalgalarin tabiati konusuna deginil-
memistir. Bunun i¢in burada tarlhge bakimindan yalniz mikrotre-
morlarim tab1at1yle 11g111 olanlar bellrtllecektlr |

Ingiltere’nin muhtelif kisimlarinda 4 ile 100 cps. freékans arahglnda
olan mikrotremorlar, Wilson tarafindan incelenilmistir. Wllson glinduiz
kaydedllen mikrotremorlarin magnitiidlerinin, gece kaydedllenlerden 10
i14 20 kat daha fazla oldugunu bulmustur. Yapmig oldugu bir calismada.
tic bilesénli bir sismometre de ile o6lcmeler yaparak partikiil hareketinin
Rayleigh- dalga tipine olduk¢ca benzer Dbir sekilde oldugunu saptamlgtlr
Wilson, basl_:a, bir calismasinda ise iiclii bir tertiple (tripartite arrange-
ment) iic diisey sismometre kullanmis ve sonugta dalgalary, 9 cps. dean
yiiksekse hacim dalgalari (Body ‘Waves) ve 9 cps. ye yakm ise ylizey
dalgalarl (Surface Waves) olarak nitele nistir.

Ak stasyoner stokastik dalgalarm mekan ve zaman spektrumlarim
(space and time spectra) teorik olarak incelemistir. Belirli bir frekansi
havi resonatorle filtre edilmis dalgalarm mekana ait otokorelasyon kat-
sayilar1 (auto - correlation coefficients) otomatik olarak hesaplanmis-
tir. Tek hiz1 havi, polarize olmamlg iki boyutlu bir da,lga, hallnde azimutal
ortalamalt mekéana ait otokorelasyon fonksiyonu ile gug yogunlugu
- spektral fonksiyonu (power spectral density function) arasinda bir uy-
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gunluk bulmustur (Bak. Ek 2.). Polarize olmus dalga halinde ise, azimu-
tal ve radyal bilesen olmak lizere, iki b11e5en11 otokorelasyon fonksiyon-
lar arastirilmistir. Bu bllesenlerln vektorel toplami, polize olmamis
dalganin otokorelasyon fonksiyonu. gibi ayni formu gostermistir. Bu teo-
ri, Aki'nin Tokyo, Hongo'da frekans aralig1 5 ecps. den biiyiik mikrotre-
morlarla, ilgili calismasinda tatbik edilmigtir. AkKi, yapmis oldugu calis-
malarda sahadaki mlkrotremorlarm azimuta nazaran unlform bir sid-

deti havi oldugunu sapta,m1§t1r Ayrica, mikrotremorlarin verilen  bir:
frekansta belirli bir hizi haiz olan ylizey dalgalari oldugunu belirlemis
ve yatay hareketleri Love dalgalari olarak nitelemistir.

Kanai ve calisma grubu tarafindan 1954’den beri Japonya'da bircok
yverlerde mikrotremor incelemeleri yapilmis olup, bunlarla ilgili doneler
yukarda belirtildiginden tarihce bakimindan burada bir tekrarlama ya-
pilmayacaktir. .

Akamatsu, yatay ve diisey 'sismometreler kulla.narak Tokyo ve diger
bolgelerde mikrotremorlarl incelemistir, Mlkrotremor olgmelerl hem gece
ve hem de glindiiz yapilmistir. Sonuc olarak, giindiiz ve geceki amplitﬁd
oranini 2/1 ile 10/1 ve daha yukarisi olarak bulmugtur. U¢ kisimi havi
goziemlerden (*) (tripartite observation) dalgalarin dogrultusunu, dalga
bt_)yunu, hizini ve: partikiilliin hareketini hesaplamis ve ‘bu dalgalari Rayd-._
leigh ve Love dalgalai'l veya her ikisinin birlegimi olarak nitelemistir..

Shima, Tokyo istasyonunun cevresinde mikrotremor  calismalari
- yapmis ve elde ettigi kayitlari otomatik korelatorle analiz etmistir. Bul-
dugu sonuglari pek cok deprem gozlemlerinden elde edilen sonuclarla
karsilastirmigtir. Shima, gece yapllan mikrotremor Olcmelerinden elde
edilen giic yogunlugu spektral fonkswonlannm gliindiiz elde ed1lenlere
nazaran daha basit bir sekli haiz oldugunu belirlemigtir. Cevredeki - trafik
gtirtiltiileri gunduz mlkrotremorlarm amplitiidlerini- biiyiik olg:ude etki-
lemektedir.

Bu nedenle ve ayrica mikrotremorlarln gece yapilan calig-
malardan elde edilen hakim periyodunun, deprem ‘gdzlemlerinden elde
edilenlerinkiyle ayni olmasindan dolayi, yeraltinin frekans karakteristik-
lerini incelemek icin mikrotremor 6lemelerini giindiiz yerine tercihan ge-
_celeym yapmak daha faydali olacaktir.

Toksoz, 0.7 - 1 cps. frekanslarl arasmdakl mikrotremorlari incelemis-
Itir'. Yeraltl tabakalarinin yapisinl, ayni faz _muka,belesml havi diisey
sismometrelerin kiiciik, cok kanalli- (*') acilimlariyle olciilmiis faz hiz-

(*) Kaydedilen mikroseismin dogrultusunu bulmak icin muhtelif yon-
temler kullamilabilir. Bath (1962, Direction of approach of microseisms,
Goephys. Jour. Roy. Astr. Soc. V.6, p: 450-461), yatay ve diisey bile-
senler kullanarak ii¢ yomtem tariflemistir. Bunlardan bir tanesi iic
kismi havi yontem (tripartite method yelup, iic istasyonda hareketin
ayni bileseni izlenir.

{*") Aglllmm' B{uguk olmasi, yahut baska hlr deyisle acihmm maksimum
buyuklugumun Iimitli olmasi, arz kabugunun derin olmayan struktu-



larindan elde edilen miisahade edilmis faz hizl egrilerinden faydalana-
rak incelemeye calismistir. "ABD. de iki sahada L tipi sismometré agl-
linlar: kullanarak ‘mikrotremor ol¢meleri yapmigtir. 0.7 - 1 cps. frekans
araligindaki mikrotremorlarin partikiil ‘hareketlerinin incelenmesiyle, ay-

nt zamanda ve mukayesesi miimkiin siddetle, birden fazla dogrultudan
" sismometrelere vardiklari bulunmustur. Hizlarm dagimis - olmalarina
ragmen uygun sismik hiz verilerine dayamlarak, onlarin, esas Rayleigh
modu icin hesaplanmig - teorik dispersiyon egrileriyle bir uygunluk g0s-
terdigi 'saptdnmlstlr. Ha-tta:daglhma ragmen, Olcllmus . faz hizlarl egri-

sinden yeraltl tabakalarinin -kalinliklarmin hesabi igin. de faydamlabi-
lecegi ifade edilmistir.

‘Douze, 0.3 - 3.3 cps. frekans arahigindaki mikrotremorlar: ABD. de,
farkli sahalardaki derin kuyu slcmelerinden faydalanarak incelemigtir..
Yiizeyde ve -derindeki bir noktada ayni zamanda alinan orneklerin
(sample) vektijrel carpimlarinin yanisira, giic yoguniugu ‘spektral fonk-
sivonlart da hesaplanmigtir.- Bu hesaplamalardan faz ve amplitﬁdﬁn de-
rinlikle olan degisimlerl incelenmigtir. Bazl sahalarda, dusey bilesenin
sonuclar1 Rayleigh dalgalarinin esas _(fu_ndémental)' ve yilksek (higher)
modlariyle uygunluk gostermistir. Diger bazi sahalarda ise, mikrotremor-
lar Rayleigh ve Love dalgalarinin Dbir birlesimi olarak bulunmustur. Or-
negin Nevada, Eureka'da, derin bir xuyudan elde edilen miktrotremor
kayitlarimin: spektral analizleri, 0.7 ¢ps. den kiiclik frekansl giirtiltillerin
Rayleigh dalgasi olarak izah - edilebilecegini gostermektedir. 0.7 eps. den
bliylik frekansh girtiltiiler ise, Rayleigh ve ‘hacim dalgalarinin bir bir-
lesimi olarak izah edilebilmektedir. Ancak, bu ga,hsma,da _eld__eki‘&ye‘riler‘m-
komplek's_li@i nedeniyle, 1.25 cps. den bilyiik frekansl dalgalar tariflene-
memistir. |

Vinnik, mikrotremorlarin analiz metodu lizerinde calismmalar yapmis-
tir. Bu arastirmalarin sonunda, dalgalarin hizl, frekanst ve mesafenin
fonksiyonu olarak korelasyon icin teorik egriler verilmistir. Eger gercek
mikrotremorlarin yapist modele tam olarak uyuyorsa, Bessel fonksiyonu
egrisinin_standard olarak kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Ayrica yi-
ne verilen bu standardlarla,. hesaplanan normal spektrumlarin mukaye-
sesinde bir tanesinin miktrotremorlarin hizi olarak olciilebilecegi de be-
lirtilmistir. Bu metodu bazl yorumlarla tatbik eden Vinnik, Deniskov ve
Koukov, 0.5 - 2 cps. frekans araligindaki mikrotremorlar ilizerinde calig-
- malar yapmislardir. Yapilan bu calismalar sonucunda, "gzahiri  hizin
20 km/sn’yé ve enerji dagiimimn % 60 veya daha fazlaya -ulagtifinda
hacim dalgalarimn, mikrotremorlarin bilesiminde hakim bir rol oynadigl

riiniin siiratle degisebilmesi nedeniyledir. Acilim limitli sahanin iize-
rinde hizlann ¢lcecek kadar Kkiicuk olmalidir. Olcmelerde  portatif,
8 kanall set kullanilmstir. Aletlerin yapiminda, amplitiid mukabele
egrisinin (amplitiide response curve) seklinden cok faz mukabelesi-
nin uygunluguna 6nem verilmistir. Aksi takdirde, aletsel tesir sinyalin
faz farkliiklarmi maskeleyecekiir. Kullanilan sismometreler modifi-
ye edilmis olup, 1 sn. tabii periyodlu, degisken reliiktansli, portatil
Benioff alctleridir. | - | |
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belirtilmigtir. Yine ayni gekilde, hiz 3 km/sn ve enerji dagihimi da tak-
riben 9% 40 oldugunda mikrotremorlarin blleslmmde Rayleigh dalgala—
Tinin hakim oldugu saptanmlstlr

AB.D. de'Montana;’da, LASA (Large Aperture Seismic Array) vaslta-
‘siyle kaydedilen uzun ve kisa periyodlu mikrotremorlarin yapi modu da
Lacoss, Kelly' ve Toksoz tarafindan incelenmigtir. Analizde kendi me-
todlarim kullanarak frekansi 0.3 cps. den biiyiik olan’ mikrotremorlarin,
denizden yayian P dalgalarini ihtiva ettigini bulmuslardir. Frekans ara-
g1 0.2 - 0.3 cps. arasinda olan bu dalgalar, yiiksek modlu Rayleigh dal-
galari kadar P-.-dalgalarini da ihtiva etmektedir. Diisey ' sismometrelerle
kaydedilen ve frekansi 0.15 cps. den’ az olan mikrotremorlar, Rayleigh
dalgalarinin esas modunu ihtiva etmektedirler. Yine bu diislik frekansh
mikrotremeorlarin yatay bilesenlerle yapilan kayitlarinin anahzlnde Love
‘dalgalarinin esas modunun varligl da ortaya konulmaktadlr

Haubrieh ve McCamy, yine LASA' vasitasiyle kaydedilen; fakat fre-
kans aralig: 0.04 - 0.5 cps. olan mikrotremorlar: incelemislerdir. Yaptik-
lari ¢calismalarin sonucunda, diisey sismometerlerle kaydedilen ve 0.16 Cps.
den kiicitkk frekanslardaki mikrotremorlarda esas Rayleigh modunun ha-
Kim oldugvonu gostermiglerdir. Bu frekanslarin #izerindeki frekanslarda
ise ytiksek modlar hakim bir rol oynamaktadir. 0.2 eps. den kiiciik fre-
kanslt yatay haréketlerinde, Rayleigh ve Love dalgalarini kapsadigini be-
lirtmiglerdir. Bazi durumlarda Love ve yliksek modiu Rayleigh dalgalan
muhtemelen ayni sahll dogrultusundan gelmektedirler. Yine bu calisma-
larda, hem sahil hem de aclk denizdeki firtina merkezlerinden yayilan
mikrotremorlarda, takriben 0.2 cps. in iizerinde hacim dalgalarinin ha-
kim oldugu da saptanmistir.

| BOLUM: I
MIKROTREMOR KAYNAKLAR[NIN MODELLERI

- QOLARAK SISMIK DALGALAR UZERINDE DENEYSEL
CALISMALAR

I 1. GIRiS

Mlkrotremorlar cesitli kaynaklardan yayilan dalgalarin timii ola-
rak mtelendlgmden mikrotremorlarin karakteristikleri yalniz istatistikal
anlamda incelenebilir. Bu kaynaklar riizgar ve deniz dalgaiari gibi tabii
kaynaklarin diginda, motorlu araclar ve endiistri tesisleri gibi suni
kaynaklar da olabilir. Yerylizeyine tam  olarak femas ettlrllmls ahsap
bir plakaya tahta bir varyosla yatay bir sekilde vurmak suretiyle, ya da
yeryiizeyine bir agirlik diisiiriilerek elde edilen sismik dalgalar;™bu tip
kaynaklarin basitlestirilmis modelleri olarak alinabilir.
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Deneysel calismalari sismik dalgalarin teorisiyle karsllastlrmak icin -
ilk yapilacak islem, yeraltlnm jeolojik strhkturunun yeterince incelen-
mesidir. Derlemeye esas konu olarak alinan bu arastlrmada jeolojik du-
rumun be11r11 olmas1 nedeniyle Oto—ku Yukigaya bolge51 gahsma saha31
olarak segllmls ve bhoylece gerek yeraltl yapisinin ve gerekse yayllan sis-
mik dalgalarin analiz- islemlerinin basit bir hale getirilecegi Umit edil-
migtir. Kayitlarin analiz islemlerinin yanisira, olgme 1slemler1nde de ta-
kip edilen yontemler ilerki béliimlerde verilecektir.

I. 2. SISMIK PROSPEKSiYON

Sismik prospeksiyon tatbikati Tokyo nun giney kisimindaki Yuki-
gaya ilkokulunun oyun sahasinda yapilmigtir. Qahsllan sahanin ]BOlO,]lk
yapist basit bir durum gostermektedir. Sekil I.1. de jeolojik kesit ve to-
pografya ile olcli noktalari gostenlmlgtlr Yeraltl yapisini 1ncelemek
1(;11’1 asagldakl faydalarmdan dolay1 kuyu atls metodu tatbik edllmlstn'
- Bu yontemle eger- dusuk hiz1 havi bir tabaka varsa bunu tesbit edebiliriz.
Diger bir 0zelligi de, nufusun yogun oldugu ve gallsma sa,hasmln sinirli
bulundugu boigelerde tatbik edilebilmesidir. Ayrica bu yontem aligilmis
diger S dalga prospeksiyonlarindan daha kolay olup, cabuk sonug ver-
mektedir. | |

Sec1len b1r noktada 20 m. dermhglnde bir kuyu a.(;1lm15t1r Ug hile-
senli kuyu 31sm0metreler1 kuyuda muhtellf dermhklere yerlestirilmigtir.
2 m. _u_zunlu,gunda, 30 cm. genisliginde ve 4 cm. kalinhginda olan ig- ah-
sap plika, kuyudan 1, 2 ve 3 m. uzaklikta olmak tiizere yerlestirﬂmislerdir_ -
Yeryuzeyl ile plakalarin tam olarak temasini temm etmek gayesiyle, her
plakanin altina sulu Kire¢ ve yme her plikanin izerine de birkacg yu,z'
kilogramiik agirhklar konulmustur Ahsap plakamn kenarlarina yatay
olarak, tahta bir. varyosla vurmak suretlyle SH t1p1 dalgalar elde edil-
mlstlr (Sekil 12)

P dalgala.rl da, sekilde okla gosterilen ve kuyudan 1, 2 ve 3 m. uzak-
hktaki noktalarda yeryuzeyme diisey olarak vurmak suretiyle elde edil-
mislerdir. Islem kuyudaki sismometrelerin derlnliklerlm deglstlrerek tek-
rarlanmistir. Kaynaklarin yerleri ise, bu iglemlerin tekrari esnasinda de-
gistirilmemis ve yiizeyde sabit olarak birakilmislardir.



== |
H L/
‘ 10 05 ;
4 -10
E"“‘" It "o Hﬂ 10'_20 1 ' . 'SH—KU}(‘H{]TQ.I
2030 10} °: Jeofon
) Q n
/ H_ % _30—“] h
AL .
:ﬂ:" .
b3 15
O K!:_l_'ltﬂ : »
wrug.(uumiu! |
' 3 il 1viyon
I’y ' .
~Aluvyon
 Camurtes | 70 \
Miura formasyoeny | -
Pliosen .
Sekil: 1I Yukigaya |iknkulunun lokos $Ekll= ] - |
yonu 1. 2.Kuyu sism S
ve topegrofyasi. Asagidoki sekil semotik 'tlb 4 ometrelerinin - ter -
[

jeol o)k profili gdstermektedir-

| Kaynak spekirumlarini kontrol etmek amaciyla, bir evvelki kuyudan
15 m uzakhkta ve 2.8 m. derinliginde baska bir kuyu acilmigtir. Kuyu
sismometreleri bu kuyuya da yerlestirilerek, biitin deneyler boyunca ay-
ni durumda birakilmis ve yerleri degistirilmemigstir. Bir ornek olmak ize-
re Sekil 1. 3 de, kuyudan 1 m. uzakliktaki kaynaklardan elde edilen SH
ve P kayitlari verilmigtir. Kuyudan 1, 2 ve 3 m. uzakliktaki kaynaklardan
vayllan SH dalgalarina ait muhtelif derinliklerdeki gelis zamanlari, diusey
gelis zamanlarina -cevrilmistir. Belirli ‘bir derinlik i¢in alti1 dusey ge:

jis zamanl elde edilerek bunlarin ortalamasl alimmmigtir. M:iihtelif del;m/
liklerdeki diisey gelis zamanlari, % 95 bir limit araligiyla noktalanmis-

lardir. (Sekil 1. 4).

Dusey 7aIman - mesafe egrisinden hesaplanan SH hizlarn, . 11k ta,baka
(subsoil layer) icin 380 m/sn ve ikinci tabaka (substratum) i¢in de 420
m/sn olarak bulunmustur. Itk tabakanin kalinlifi da 3.6 m. olarak he-
saplanmistir. Sekil 1. 5 de gosterilen P dalgalarinin gelis zamanlar: da
iki ayri yontemle elde edilmislerdir. Bunlardan birineisi, kuyuda sig de-
rinlikte kuyu atis metoduyla elde edilenlerdir. Ikincisi de, diger nokta-
larda yiizey oOlcmeleriyle elde edilenlerdir. Ikinei yontemle ilgili ¢alisma-
Jar 1. 4. cii kistmda verilecektir. Birinci ve ikinci tabaka icin gelis za-
manlari egrisinden P dalga hizlar1 sirasiyle, 300 m/sn ve 2000 m/sn ola-
rak hesaplanmlmistir. Ilk tabakanin kalinhifln da 3.9 m. olarak bulunmus-
ur. Sekil 1. 6. da, SH ve P profilleri, jeolojik durumla birlikte gosteril-
mistir. Goriildiigii gibi, P ve SH dalgalariyla hesaplanah ilk tabakanin
kalinhigi birbirinden farkhidir. Bu farkhiiga, P dalga hizlarimin' SH dalga
mizlarina nazaran bazen bes katl, bazen de daha fazla olmak lizere c¢ok
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yuksek olugsu ve yeraltl tabakalarinin ‘Poisson oranmnin 0.5 degerme ya—
kinhg gibi nedenler gost.er11eb111r Bu durumda eger belirli iki nokta ara-
sindaki zaman farklar1 -alinirsa, S gelis zamanlarinin P dalgasi gells 74 -
manlarina nazaran daha kesin oldugu kanaatiyle, bu mcelemelerde SH
dalgalarlndan elde edilen kallnhklar kullamlacaktlr

| - Derinlik
=
1
}

= Derinlik
a:l.

n. .

01 Zumur?z;—«-

| $|k|l l:!SH koynnimdun elde edilen SH dolgalarinin sis mogrom
t:ul.du) P kaynagindon elde edilen P dalgalarinin mmogruml (iugdu)

L. §

s 10 15 ~MLheinlix

Sekil: 1.4, '!.!5 limit ardigyla 5H dalgala-
e digey 8eliy zoman egrisic - Eekil:1.5.P dulqulurrmn zaman 0
.mesafe tgﬂltrl |
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tinden elde adilen N degerleri ve jeo- Frekans _
Lojik yapiylo beraber Pve S profillery. Sekil: 1.7. Love | solda) ve Rayleigh {Iﬂ‘ﬁﬂ) dalgalarintn muhtelf

mod lartnin amplitiid fonksiyonlari ve dii'.ptrs'rrun egrileri.

I 3. Raylelgh ve Love Da.lgalarmm Karaktenstlklermm Hesaplanil-
masi :

inceleme yapilan‘sahadaki SH dalga verilerinin basit bir yapl gos-
terdigi anlasiimaktadir. Onda ve Komaki, ylizeye yerlestirilmis ahsap bir
plakaya yatay olarak vurmak suretiyle elde edilen SH dalgalarini ince-
lemiglerdir. Yapmis olduklar1 arastirma sonucunda, ylizeyde ahsap pla-
kanin kosegen dogrultusundan elde edilen dalganin, bir nokta kaynagin-
dan burulmayla yayilan dalgalarla esdeger olduklarini belirtmislerdir; Ay-
rica, eger yiizey dalgalarinin farkliligr goz oniine alinirsa, bir nokta kay-
nagindan yayilan dalgalar uzak bir mesafede bir hat kaynagindan yayil-.
‘mag gibi davranirlar. Bu nedenle, dalgalarin bir hat kaynagmdan vayil-
diklari kabul edilebilmektedir.

Love dalga,la.rmm faz ve gurup hizlar:, birinci ve ikinci tabakalarin
bilinen yogunluk, kalinlik ve SH dalga hizlarindan faydalanilarak hesap—
lanmigtir. Bu hizlarin  hesaplari, esas (L;), birinci (L,) ve ikinei (L,)
modlarl icin cikarilmastir. (Sekil 1.7.). Yine dlsper31yon egrilerinden,
spektrumda sabit bir siddetin kaynagi olarak, uzak bir mesafede miisa-
hade edilen spektrumlar olan amplitud fonksiyonlari da hesaplanmistir.
Rijidite orani biiyik olup, her egrinin minumum grup hizinin frekans:
hemen hemen her amplitiid fonksiyonunun maksimum oldugu frekans
esittir. L, 1n maksimum amplitiild fonksiyonunun frekansinda, derinlige
nazaran amphtud dagilimi da hesaplanmistir.

Rayleigh dalgalarinin dlsperswon egrileri de, bilinen S ve P dalga
hizlary, yogunluk ve kalinhiklardan hesaplanmistir. SH ve SV da,lga. hiz-
larinin birbirlerine esit oldugu farzedilerek, M,,, M,, ve M,, modlar1 icin
de faz ve grup hizlar hesaplanmistir. Ayrlca. M,, ve M22 modlari icin,
gerek yatay ve gerekse dusey bilesenlerin her ikisi icin. de olmak iizer=
amplitiid fonk51yonlar1 da hesaplanmistir. Sekil 1.7. de, amplitiid fonk-
siyonlar1 ile birlikte muhtelif modlar icin hesaplanan dispersiyon egrileri
de gosterilmistir. Yukarda belirtilen hesaplanmis bu verilerden baska,
yatay ve diisey bilesenlerin her ikisi icin de ,Mﬁ in derinlige nazaran
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olan amplitid dagilimlari da hesaplanmgtir.
14. Basit Kaynakiardan Yayilan Sismik Yizey Dalgalarn Incelenmesl

Bir plakaya yatay olarak vurmak suretiyle elde. edilen sismik dalga-
larin kayit islemlerinde 1 sn. tabii periyodlu, 12 yatay sismometre kulla-
'nllmlstjr. ‘Bu sekilde elde edilen dalgalar fmikrotremor kaynaginin basit
birer modeli olarak kabul edilmislerdir. Sekil 1.8. de, bu isleme ait bir
érnek olmak iizere kaydedilen baz sismogramlar verilmistir .Bu dalga-
larin dispersif olup, olmadiklarini : incelemek ic¢in uygulanan ybtntemleri
su sekilde siralayabiliriz. Uygulanan yontemlerden birinde ‘birbirini takip
eden piklerin =géli§_' 1_zama_n1'a.r1' noktalanmistir. Ancak .varilan som;cta '_
sismik dalgalarin ‘dispersiyonu bariz bir sekilde gorlilemediginden, diger

S —
10| vt e
' WQ e |
b £ . -a_‘___T-_
e —— | 2 [E] e
Y ! Mhiaetat a e .
lM i N | E 4

25 “” ~ | _ - —
w A pekil:1.8.5ekil1.8 dekr sismogramlar i¢in

| “‘ ~— amplitud Sspekrum lari &rnekleri

2 |

. 'Zoun (s') R |

Sekil-1. 8.Ahsop bir plokanin ucufio ya-
toy olorok vurulmok suretiyle-elde
edilen sismogram Grnekleri
{YOzey dlcmeleri} '

bir yéntemin uygulanmasi ‘gereéi- Ortq.ya' cikmigtir. Bu yéntemde, sayisal
aralik 3.3 msn. olmak {izere sismogramlar Fourier transformu vasitasiyle
analiz edilmislerdir. Sekil 1.9. da bu. isleme. ait spektrum ornekleri veril-
migtir. | | |
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Sekil 1.10. da faz, kaynaktap olan mesafeyl gOsteren /\ va karsilik nokta-
lanmigtir. Sekil 1.10:, faz hizlarindan elde edilen dispersiyonu net bir sekilde
gbstermektedir. 12 - 18 cps. frekans aralifinda spekirum amplitiidiiniin kiictik
oldugu belirtilebilir. incelemede daha ayrintili bilgiler elde etmek amaciyle,
-yeralt1 tabakalarmmn S dalgasimin hizlari, sirasiyle, 70, 75, 80 ve 85 m/sn ol-
dugu dort hal i¢in Love dalgalarimin faz Tuzlan da hesaplanmistir. Ancak, bu
islem yapilirken diger parameireler sabit olarak birakilmiglardir. Sekil 1.11. de
bu sekilde elde edilen egriler gisterilmigtir, Olcmeler sonucunda elde edilen
veriler daire seklinde noktalanms ve faz iz egrileriyle mukayese edilmig-
lerdir. Takriben 10 cps. e kadar, bu sonuglarin yeralt: tabakasimin hiz 80
m/sn oldugunda Love dalgalarinin esas modu icin hesaplananla iyi bir uy-
gunluk gosterdigi bulunmugtur. Aym sekilde, tabakamn mazi 70 m/sn 6ldugun-
da, yiiksek frekanslarda Love dalgalarimn birinci moduyla bir uygunluk goril-

mektedir.

Bu sonuclarin, tabakalarim degisik hizlarimin neticesi olarak yo-
rumlanmasi dogru degildir.

Ancak, yeralti tabakasinin hizi 80 m/sn oldugunda, gozlem so-
nuclarmin L, ve L, in faz hiz1 egrilerinin arasinda kalmas: ilgi c¢ekici bir
nokta olarak ortaya ézk;maktadw. Tabakada hiz 80 nmi/sn iﬁduéunda, ana-
lizi yapilan dalga 1, ve L, fazlaririn superpozisyonu sonucunda haszl’ﬁlan
bileske dalga olabilir. Sekil 1.12. de, tabakadaki hiz 80 m/sn Qlduéu zZa -
man L, ve L, in ‘amplitiid fonksiyonlariyle birlikte, faz hizlar1 da goste-
rilmistir. Gerek L, /ve gerekse L, ig¢in hesaplanan amplitiid fonksiyonlari-
nin incelenmesi snﬁﬁizugda* vukarda ﬁaijgéc;ilen viiksek frekanslarda L,
icin olan amplitiid fonksiyonuniun, ihmal *‘edilemiyeceéi bulunmustur.
Kaydedilen bu dalganin yukarda bahsedilen fazlann siliperpoze  gekli
olup, olmadifgin incelemek icin uygulanan yontemleri su sekilde belirte-
biliriz.

Y. Sato, Love dalgalarmin gelis zamanlar: fizerine yvaptigl teorik c¢a-
llgmamrdg, yuzeydeki Love dalgalarmin orjinden baglayarak ytizey taba-
kKalarinda Vs hiziyle yag;ldlé‘mz, sonra sinir diizilemi boyunca Love dalgasi hi-

ziyle vé sonra tekrar -yiizey tabakalarinda S dalgasi hziyle yavildigira
saptamistir. ‘

L, ve L, modlarinin siiperpoze halini incelemek icin tek tabakali bir
ortamda yayilan bir harmonik daigayi ele alalim. (S8ekil 1.13.) Love dal
galarimin esas ve birinei modlarin belirlemek tlizere, e@er VL, ve VL
hizlarinda iki dalga varsa bunlar sirasiyle, asagidaki gibi ifade edilirler.
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mistir.

$.!k'|l:1-"|3.Tubu'ku ve sinr yuzm -
yinde dalga isinlari.

A Sin{ wt- m(zﬂ} 5 I
_ B‘ th{wt_F(A)}

-Burada,- AveB a_mplitﬁd,_a vé B ise' A mesa,_féde izlenecek faz hi:--
larndir. Iki dalganmn siiperpoze olmus sekli ise asa,gmaki'gibi ve_.rilebilir.,

(1)

s,'n" {uﬂc_ o< (A)\} +D Sin ’{w{"‘“P (A)} = C _5,-5 fw{_ J»(A)J .(4.2)

-Bu'rada. D, ]'amplitﬁd ‘oranit (B/A) ya esittir.
' ' 13 -



| Siiperpoze lson-ucunda eldel edilen dalganm C amplitidii ve Y faz
fark: da su sekilde verilebilir. |

C .: .‘/-I_-I- Dz--- 2D Cos c"‘"ﬁ)

- (1.3)

bag! [ Sinec(AY+D Sr‘ﬂﬁfé) |
¥ (A= Tan Cos ot (A) + D caspCA)

Belirli bir frekans icin D amplitiid orani, kaynak spektrumuna, bagli
olmadigindan L, ve L, in amplitiid fonksiyonlarindan elde edilebilir.
‘Paralel tabakalar icin 4 veya 3 faz farklan asaéldaki_ gibi ifade edile-
bilirler. (Sekil I.13).

=< (A)z2x (2Mn  Ar (1.4)
AS Al_

Burada, ‘mn ve ‘Ef'lsmlarm _uzunluklaridir. As Ve ), ise, tabakadaki 8

ve Love dalgalarinin dalga boylaridir. Sekil 1.13. den, mn ve nr agagidaki
sekilde verilebilirler. | |

mn = H': s 5 (1.5) A=A — 2 H Vs (I.G."_
Cos ( \/I-—(V_',/YL) VVE v
. Vs
Burada Sini = v
i

Verilen bir mesafe ve frekans _igin; (L5) ve I.6) no’lu egitlikleri kul-
la'.na,rak mn ve nr degerleri hesaplanm1slg1r. Love dalgalarimin dispersi-
yon egrilerinden V. faz hizm alinmastir. L, ve L, ig:in oo Ve 3 faz fark.-
~lari esitlik (1.4) den elde edilmistir. Bilegke dalgamn. faz farki, kaynak-
tan olan mesafeye ve frekansa tabidir. Sayisal bir érnek olmak - lzere
dalgalarin frekansi 20 cps. oldugu 'zaman. bileske dalganin 27T < A

<37 m. araligindaki faz farklart hesaplanmistir.
14
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$ekil: 115, Bir ofirlik  disGrolmek wrelﬁrle-' elde edilen
sismopromleras oit érnekler.

- Faz farkmm ‘mesafeye olan baglilifl biitiin haller icin- gecerli olma-
makla bera.ber llneer bir bagintiya - yakln olarak allna.bilir (Sekil 1.14)

Sekll I.14. den bilegke dalganln faz h1z1 takr1b1 olarak elde edﬂrmstu' |
Bu sekilde bulunan sonuclar, ‘gbzlemler . sonucunda varilan. . donelerle
karsllastlrlldlglnda gok iyi bir uygunluk gorulmektedlr Boylece izlenen
dalgann, L, ve L, fazlarinin siiperpoze olmus bir sekli oldugu ortaya
konulmus bulunma,ktadlr Yalniz burada bellrtllmesi gereken bir nokta
_Va,rd1r Dlspersﬁ yuzey dalgalannm faz h1zlar1 gozlemler sonucunda

_hesaplandlgmda yanlis b1r sonuba varmamak 19111 cok d1kkat11 olma
11d1r

Yukarda anlatllanlar zemin yuzeyme konulmus. ahsap- bir. plakaya
yatay olarak vurmak suretiyle elde edilen dalgalary kapsamakta,dlr Sim -
di, -zemin yilizeyine bir agirhk diislirilmesi sonucunda, elde edilen sismik
aalgalar: - inceleyelim. Bm diusey, digeri de radyal olarak hassas olmak:
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lizere iki sismometre, birbirinden 3 m. mesafe ile Ol¢ii noktalarina yer-
lestirilmislerdir. Sekil I.15. de, gerek diisey ve gerekse. radyal bilesenlere
ait sismogramlar bir ornek olmak iizere verilmislerdir. Dalgalarin disper-
sif olup, olmadiklarini incelemek icin, her bilegsenin birbirini takip eden
piklerinin gelig' zamanlari noktalanmistir. Ancak, bu sekildeki bir ince-
leme sonucunda dalgalarin dispersif ozellikleri net olarak goriilememis-
tir. Net bir dispersiyon elde etmek icin sismogramlar, analiz araligr 2 msn.
olmak iizere Fourier fransformuyle yeniden analiz edilmislerdir.

ekil 1.16. da bu spektrumlara aitﬁrnek]er verilmistir. Fourier trans -
formundan hesaplanan faz farklari, A vurus noktasindan olan mesa-
feyi gostermek iizere, A ya karsit noktalanmiglardir. (Sekil I.17). .

Faz farklari, dalgalarin dispersiyonunu net bir sekilde gosteren Se-
kil I.17. den hesaplanmis olup, Sekilde frekanslariyle birlikte verilmigtir

V- Bilesen
o | az18m
pad
r9q!
E
«
SR IR A | TRR 4 £
Sekil:1.06. Sekil [./5 de gdsterilen smmog-
ramlor tcin omplitid spekirumlart or-

neklers.

mfs _
Rayleigh Dalgalari

cTt.-d | -

300

2004

'
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e
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P Y T e
N "
N el
100 T
_I.“ - "y, iy

...5....10....15.;120-.125.-.. ds
Frekans

- GHekil:1:18. Dart hal icin Rayleigh
dalgolarimin faz hizi  zgrileri, Koyde-.

A
S_Ek.'ll.: 1:17. Dolgulurln diSPEFSiYOI'lU. Fuz hlZlGI‘l‘, dilen dal galorin sonuglor sryah

frekans_l'urlq birlikte 'gﬁsl_-'er',lml'stir_ daire ile gdsterilmistir.

Izlenen bu dalgalardan elde edilen sonuclarla, teoriden elde edilen-
leri mukayese etmek icin, Rayleigh dalgalarina ait faz hiz1 egrileri de
hesaplanmigtir. Hesaplamalarda tabakanmin S dalgasi hiz1 olarak sira-
siyle, 70, 75, 80 ve 85 m/sn alinmstir. Diger parametreler, birinci taba-
kanin kalinhgi, ikinci tabakanin P ve S hizlari sabit birakilmigtir. Se-
kil 1.18. de, bu dort hal icin hesaplanan faz hizl egrileri, gozlemler sonu-
cunda varillan donelerle (daire ile isaretli) birlikte gosterilmistir. Sekil-
den de gorilecegi iizere sonuclar, herhangi bir faz egrisiyle bir uygun-

16



luk gostermemektedirler Love dalgalarlnln inéelenmésmde takip edilen
yéntem burada da aynen uygulanabﬂlr Yani, izlenen dalgalar, Rayleigh
'dalgalarmm muhtelif ‘modlarinin sliperpoze olmus bir sekli olabilirler.

+ 6 80 X0 1.&
b b 420 mnn_
30 ...:F :
c
O
2 LY
100 =0l
T T -
b e a i te eass cma o 0D
: | O
T o
---- Yatay W
—Dusey I il

, 15 20 a25—»30m
— $gk|l 1:20-100 cps.de, kaynakdan olan A
s

Frtkuns —  mesafesi ile faz farklan urus:ndukl hiski.

SIHI‘. 1:19. Mﬂ'”ﬂ 1Icin umplltud fmkgwgn_'
lari ve faz hizt edriter, Koydedilen dalga-
"larin sonuglary siyah doire ile gdsteril-

mistlr

Sekll I. 19 da, M11 ve Mm in faz egnlenmn arasma dﬂsmesi ilgi ceki-
ci b1r nokta olarak nltelenebilir | |

M,, ve M,, modlarinin superpoze olmug halini incelemek i¢in o veya 3 :

Qa(A).-_-.-.‘z”-z | fa ) _ (4:7)

olarak verildiginde, (1.3) no'lu egitlik kullanilabilmektedir. Burada Ag
Rayleigh dalgalarinin dalga boyudur. Bileske dalganin faz farkl kaynak-
tan olan mesafeye tdbidir. Bu amagla, 10 cps. frekansta ve 15 < A
< 30 m. araliginda, bilegke dalganin faz farklari hesaplanmlsur B
yolla hesaplanan faz farklar Sekll 1.20. de verilmistir. Ger¢i faz farklarl
A ile lineer bir bagint1 gostermemekteyse de, burada 10 c¢ps. de hesap-
lanan bileske ‘dalganin beklenen faz h1zlar1ndan bu bagnt: diiz bir
hatla takribi olarak verilmistir. Elde edilen sonuclar, goézlem sonugla-
riyle l{arsﬂastmldlgmda aralarinda cok iyi bir uygunluk gorulmektedlr
Dolayisiyle uygulanan bu yontemlerle, izlenen dalgalarin M, ve M,

dalgalarinin siiperpoze olmus bir sekli oldugu ortaya konulmus bulun
maktad_l_r

Burada belirlenmesi gereken bir '‘nokta, yeralti yapisinin yalniz dis- .
persiyon egrilerinden varilan sonuclardan elde ‘edilmesi halinde, yukar
da aciklanan durumlarin goz oniine alinmasi1 ve gergek dis1 . bir sonuc
elde etmemek icin de dlkkath olunmasidir,



\OLUMII

MIiKROTREMORLARIN ANALIZINDE SIFIR KESME
| METODUNUN UYGUI.ANMASI

11.1. GIRIS

Rice’ln gel1§1guzel gliriiltilerin (random noise) anahzme ait klasik
tebliginden beri sifir kesme (zero—crossmg) bilgilerinin ilave: doneler
olarak kullanildig:r ortaya konulmus bulunmaktadir. Bu ek doneler, ka -
rakteristik gelisigiizel giriltiilerin ayrintili olarak anlasilabilmesi icin,
otokorelasyon fonksiyonundan (*) ayri ayri hesaplanmis bllgllerle ilgili
olabilmektedir. Sifir kesme metodu -yalmz  haberlésme miihendisligl
(communication ~engineering) sahasinda deg1l diger f1z1kse1 alanlarda
da, Ornegin emniyetli 1sleme testi (automobile run test) gibi, uygulana~
bllmektedlr

Jeofizik sahasinda yukarda bahsedilen metod cercevesinde ince-
lemeler hadir bulunmaktadir. Ancak, Longuet{ - Higgins'in deniz dal-
galarinin analizine uygulan sifir kesme arallklarlnm dag111m1 ile ilgili
degerli bir arastlrmam mevcuttur. -

Genel olarak herhangi bir stokastik gurultimun (stochastic noise) (*)
sifir kesme- analizlerinin matematiksel islemi ,yalmz 0zel hallerﬂe kesin
sonuca - varilabileceginden ¢ok guctur..

Miihendislik sismolojisi sahasinda ‘Kanai ve grubu, deprem aninda
tabakalarin titresim karakteristiklerini ‘incelemek icin mikrotremorla-
rin analizini ele almislardir. Evvelce de behrtildlgl g1b1 bu grubun ca-
llsma.larlnda sifir kesme statistikleri frekans - periyod egrisinin glzlmm-
de uygulanm1§t1r Ancak, yapmis olduklari arastlrmalarda egrinin KkKen-
disinin fiziksel anlamiyle ilgili olarak bir aclklama verilmemigtir. Ilerki
calisma ve uygulamalarda egrinin kendisinin daha - anlasilmasini temir
etmek amaciyle, yukarda belirtilen noktay1 - acikhiga kavusturmak geregi
ortaya cikmaktadir. Bundan dolayl, asagidaki kisimlarda calismalar bu
yonde yapilacaktir. |
I1. 2. Mikrotremorlarin - Stasyonerligi (Stationarity of microtremors). (")

" Genel bir tanimlamayla sismogramlari, deterministik (deterministic)

ve gelisiglizel sismogram (random selsmogra.ms) olmak tizere iki blupta.'
sitniflayabiliriz. (*). Deterministik olanlar penyodlk (kompresor ngul-
tisi gibi) veya gecici (transient, deprem dalgalar1 gibi) hareketlerden
elde. edilen donelerdir. Bu hallerde doneleri tanimlamakta kesin mate-
matik formiiller ‘kullanilabilmektedir. Fakat gellslguzel sismogramlara
kesin matematik formiiller uygulanamaz. Dlger bir deyisle, verilen bir
zamanin sonuclariyle gelecekteki herhangi bir hali kesin bir degerle ev-
velden bulamayiz. Zira, gecmis zamanin verilen herhangi bir aninda
gozlenen bu deger, olasilik kapsamindaki sonuclarin yalmz bir tanesidir
Doneler yalniz statistikal anlamda tanimlanabildiginden mikrotremorlaxr
gibi geligigiizel sismogramlar, stasyoner (statmnary) veya stasyoner ol-
mayan .(nonstationary) olmak izere stoxastlk olay adi zltinda karakfe
rize edilebilmektedirier. (*).

(¥) ‘Bak. Ek. 2.
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Stokastik olayin - 6zellikleri, zamanin - herhangi bir aninda  ornek
fonkswonlarmm (sample functions) tOplamlarmm 6rtalama degerleri-
nin hesaplanmasiyle elde ed1leb1hrler ‘Olasilik kapsamina giren biitlin
ornek fonksiyonlardan X, (t)), herhangi bir t, aninda hesaplanan ampli-
tiidlerin ortalama degeri gy, () ve t, ve t, —|~ T anlarindaki degerlerin
garp1mlar1mn ortalamasi olan otokorelasyon fonkswonu R, (t,, t, + -r)
asagidaki denklemlerle behrtlhrler |

/((,x('l‘i) .L—lm —_— EKK ('l') (2.1)

N-—>o° |

A

{ ™M _.._!__ ¢ : _+.___' ..
(‘fn"t- +T) 'I{-/-—roﬂ N gxk (f:_)-’_(k (t. ‘-) (2.2)

~Eger t, degistiginde, F'x (t,) veR, (t,, t, + T)deglsmlyorsa olay zayif
«Stasyoner» olarak tariflenebllir Bu durumda

M, () /ax
(2.2)

R, (¢, 4,+T )= RIT)

Stasyoner -stokastik olay ergodik (ergodic) | ve ergodik olmayan
(nonergodic) (*) olmak iizere . de siniflandirilabilmektedir. Belli bir 6rnek

fonksiyonu olan. X, (t) yi 1nceleyelim Ortalama deger /{ X ( k) otoko-
relasyon fonksiyon R_( + , k) su sekilde verilirler.

T e O T

D

e (k) = payro s Xp (1‘) a’z‘ (2.3)

T

R (Tik)= Lom L [ () % (4TIt (24)

T 2 T

o

‘Bget islem stasyoner ve  evvelkl ;m faktor k ya gore deglsmiyorsa:

M(k)*/‘(x | 'Q [ A)— R x (H) olur (24)

(*) Bak. Ek. 2
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Boylece stasyoner islem, ergodik olarak soylenebilir. Bu ozel halde,
zaman ortalamasi islemin statistikal ©Ozelliklerinin elde edilmesinde tiim
ortalamanin (ensemble average) (*) yerine kullanilmistir. Bir sans escri
olarak genellikle, uygulamada stasyoner gelisigiizel fiziksel olaylar er-
godikftir. $ekil IL1. de mikrotremorlarin boyle ozellikleri gosterilmistir.

R, (r ,,) otokorelasyon fonksiyonu ve X(t) herhangi bir fonksi-
yonun ), () glic yogu_nlugunu spektral fonksiyonlari, asagida verilen
| Fourier transformlari vasttasiyle . birbirleriyle ilgilidirler.

-3 wl
(- [RAT k)" dT (2.5)
-
7 Fw’C |
| 2 k. | _

Uzun kay1t siireli mlkrotremorla,rdan ‘hesaplanan hem otokorelas-
yonlar ve hem de her 50 sn. siirede bireysel ornek fonksiyonlarindan
(individual sample functions) elde edilen giic yogunlugu spektralleri mu-
kayese edilmislerdir. (Sekil IL.1),

5~ 10 ¢ts

T h- - 10 s
Frekans

Sekil; ZIMlkrutrtmnr kaydindon Gc érnek
igin gu¢ spektrol yogunluk funkswon—-

~lart ve oto korelasyen fonksiyonlartyle ta -
rlflenmis stasyoner ergoedik olaylar.

(*) Bak, Ek. 2.
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Kisa zaman analizlerine ragmen, hireysel islemler arasinda cok iyl
bir uygunluk bulunmustur Her ornek fonk51yonun ortalama degeri sifir
olarak bulundugundan bu - incelemeler sonucunda mikrotremorlarm
stasyoner ergodik 1slem olarak tammlanabllecegl rahathkla anlasllabil-
mektedir. Uygulanan bu yontemden baska bir yol da. taklp edilerek, bu
tanimlamanin daha ayrlnull bir incelenmesi yapﬂablhr X (1) fonksi-
yonu, X, ve Xl +dx arasmda uzandlgmda Pi probablhte yogunlugu-
nun hesaplamalarl yapilir. Biyle bir probablhte yogunlugu Tx / T ora-
nin1 alarak takriben - elde edllebﬂmektedn' ‘Burada T, gozlem zamanli
T esnasinda X (t) fonk51yonu X, ve X, + dx arasinda uzandlgmda top-
lam zaman degeridir. Kesin probabilite yogunlugunu elde etmek icin,
son derece btyuk zaman, kullanllacakur Bu nedenle pratlk agldan ba,kll-
dlgmda yhksek derecede bir dogrulukla probab111teyi verecek yeterli 28,
man sures1n1n bilinmesi gereg1 ortaya glkmaktadlr - Orta L1m1t ‘Teoremi
(Central Limlt (Theorem) (*) vasitasiyle elde edilen b11g11erden bunu saéla-
mak yoluna gidilebilir. B1lindi§1 gibi teorem, gelmguzel giirhltiinun stasyo-
ner olmasi sartlyle amplitudlerin normal daglhml takip ettigidir. Bu. du-
rumda 1se ,gellslguzel giiriiltil «Gaussmn Noise» olarak tanlmlanabllmek
tedlr (*) Probabilite daglllmlarlm hesaplamak, yukarda bahsedilen pro-
babilite yogunluklarlm ‘hesaplamaktan daha uysun olacaktir. Pg.) Dro-
babilite dagilim fonk51yonu asagmaki sekilde ver11eb1l1r

: x -
P (x) = prob [X(f)é_x - =" [P (x)a(x (2.7)

Kayidin stasyoner olmas1 halinde X .0 oldugu zaman, '50'de ‘bag
layacak sekﬂde diiz bir hat beklenmistlr Yapilan  caligma sonucunda
apsiste gurultunun amplitiidi ve ordinatta da agagidaki ifade alinmistir.

C—X |
N (s’ BN
(DO & ————

(*) .Bak. Ek. 2.
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"E _ 99.9‘ M 999 0 Soniye
1
F'P 0D -60 . %
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S 900 2120 150 S 900
1 a 180 -240
1 a 240-300
50.0 _ r— v | : 50 r g
0 5 10 15 0 5 10 15
- Amplitid  — X —3z X

Sekil: 2:2. Her biri 60 sn. stureli besg
bireysel koyit icin probabilite da-
g:Lim fonksiyonlari.

£ 5
180 Sani
998 A 999 e
t L
TS | -
2 | 8320 =
& 900 0 —120 2 §0.0-
0-—-240 i
) 0 —300 )
500 L | L 50'0 T T T
0 5 10 15 5 10 15
Amplitid —o X - — X
Sekil:2.3.Zdman siresi diogramda Sekil: 2.4. ki 6rnek fonksiyonu
ifode edilen bes bireysel koyit icin probabilite dagilim fonksiyonlar.,

igin probabilite dagihim fonksiyonion.

Sekil II. 2. gosterilen ve her biri 60 sn. slireli olan beg bireysel kayit
hesaplanmistir. Her birinin sonuclar1 diiz bir hatta yaklagtirilmasina
ragmen ,slemler arasinda yine de oldukga bliyiik fark bulunmustur. Di-
ger bir deyigle, giriiltinin probabilite dagiliminin belirtilebilmesi i¢in,
60 sn. siirenin yeterli olmadigl soylenebilir. Maamalfih, Sekil - I1.3. den de
anlaslla(:agi {izere, eger yukarda bahsedilen siire iki, li¢ veya daha fazla
katl olmak iizere uzatilirsa, dagilim sabit bir hale gelmektedir. Sekil I1.4
de, uzun kayit siirelerinden elde edilmis muhtelif Ornek fonksiyonlarinin
probabiliteé, dagilimlar1 kiyaslama jcin verilmiglerdir. = Zaman stirelen
120 ve 180 sn. olarak alinmigtir. Her iki haldeki uygunluk da miikemme!
olarak nitelenebilmektedir. Dolayistyle incelenen bu durumda, zaman si-
resi 120 sn. veya daha yukarisi olarak alindiginda, giriiltiiniin stasyo-
ner. oldugu ayrintih bir sekilde ortaya konulmug bulunmaktadir. Bunun-
la beraber, yukarida belirtilen analiz siiresinin bir yerden diger bir yere
degisebilecegi de goz Oniinde tutulmalidar.

1 . 3 Birim (unit) Zaman Icin Sifir Sayilarinin Ortalamas)

| 1 |

vukardaki kisimlardan anlasilacagl uzere, mikrotremiorlar Normal
(veya Gaussian) bir probabilite dagilimim havi ergodik stasyoner geli-
siglizel bir olay olarak isleme tabi tutulabilmektedir. X (t) gilirultist,
normal olarak dagilmis bir zaman fonksiyonu olduguna gore, birim za-
man esnasinda N, sifir kesme noktalarinin ortalama saysint inceleye-
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lim. Zaman artis farki 5 olmak uzere t ve t + ¢ anlarim alahm. Egel.

x’(t) x(t+é)<o 2.8

ise, sifirlarin tek sayilarinin yukarda bahsedilen zaman aralhiginda oldugu
kabul edilebilir. Eger, yukardaki probabilite |p (1) ile tariflenir ve = nun
kucuk oldugu hal kabul edilirse, - (7'), zaman araliklari ,arasinda yal-
niz bir  sifirin var oldugu probabihteyi yaklagik olarak kapsamaktadir.

F CT) .-_—-_..Fr-ob [ X (¢) x ("b'+T)<oJ =.-_7_€__'_ (2.9)

Burada f, asafidaki sekilde tanimianmaktadur.

CasF-;-.- J: M % Oﬂ ,’5'4.17: le._fﬁ) |
: . R (o)

Burada R (¢ ), X(t) nin otokorelasyon fonksiyonu, » da X(t) ve
K(t+ - )gelislguzel degigkenlerinin Kkorelasyon Kkatsayisidir. (R(O) ve
R (7) ise, swrasiyle, 7) = O ve 7) = 7 daki korelasyon katsayllaridir.

(2.9) ve (2.10) no'lu esitliklerden:

(T .-..f.. Cos'’ [&‘ﬂ. veya rp ()= R(T) .. 2. /1
P ) R(o)] Cos[ﬂ'P )]- 1) f )

Burada p (7) nun terimlerinde kosiniis ifadesini acar ve yiilksek
iistleri ihmal edersek, ;p (v) « 1 oldugunda:

L LT . R(T PSR Ay 147) (2.12)
e LTIy B ver P LAe(-RO)

elde edilir.

Dolaylsljle otokorelasyon tonksijonu ¢ift sayiar fonksiyonu olup,
maksimumuna 7 = O da haiz bulundugundan 1§Iem1er1n orjinde var
oldugu farzedllebilmektedlr

Maclaurin s;er_llerl aciimlar ile asafidaki ifade elde edilebilir.

RUT) = R(o)+RUoIT 4+ B Th. oo, , @-13)

Esitlik (2.12) ve (2.13) den, R’(0) = O oldugundan,
23



& T = M "lo) A T
bulunur.

R(0) , X(t) nin kare degerleri ortalamasi olup, su gekilde ifade
edllmektedlr

2 (o ) jﬂ_(l (u_))dc,o (‘2-'/5')

Burada .Q(w),_ X () nin,' spektral yoZunlugu fonksiyonudur.
~ dolayisiyle:

R(f)'._...f_a (w) Cosws T olu (2./¢)
Esitlik (2.16) nmin 7 ya nazaran iki kere diferansiyeli alinarak:
’Q.”("?‘*)____ __fu_)‘z__()_(u.')) Cos u)chw (Q-/?)

.I o _
elde edilir. Burada 7 = O alarak,
p ‘ |
!/ . 2 | , . j )
,Q(a)z_/w_r’l (W)dw (2.18
bulunur. |
(2.14), (2.15) ve (2.18) no’lu egitliklerden:
a" 7 -
?-_o. ( w) o/ ~ 2. /9
p(T) [ |z -
j -y (w)dw ' _
Buradan { frekans olmak (izere,
- y - Z
L acwdw J_ 2 Ll df (2.20)
=""'—" . - o> r
- [ () dw S a(p)df

elde edilir._

— - iy

i

(*) DBak. Ek. 2.
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Yukarda aciklamasi yapilan teori sismomEtri acisindan  hareketle,
iizerinde gahsilan hale uygulanmlstlr Slsmogra,ﬂarm genel mukabelesi
(response) band geciren Tfiltre seklmde oldugundan deginilen konuyu
1_1gllend1ren 1@3511311 filtrelerin karakteristikleri de incelenmlstlr. Filtlfenin,‘
F(f) trekans karakteristizi asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

.-.-(-’%:-—)m,a m=2,3, - %j,z:f (2.2/)

Giris (input) beyaz (White) oldugu zaman Q(f),[F(DP2 ile orantih-
dir.(*). Esitlik (2.22) deki- integral refedllldlglnde ~ belirsiz  oldugundan
m=1 hali almmamaktadlr

AN =2, [%Lﬁ)en f2Jf+/1[’24f+f( ) fsz /7
;)zncjoe-f-[a/f +f( ) JJP

' 3 4
N =2 JPn + 'ﬁ fﬂ + - gy -\fb Z
N, =2 = — (2.22)
+=&-.>t#+ J’g,
| 3 | 3
LI — L
% - 2. _3(2#?-37 ;’L L-?(zn-ﬁ'!) J:' - (‘2_23)
2meai ’Db .Zﬂ-H J-;

(*) Bak.. Ek 2
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Mukabel
db| -

0 \
20 i
3 HEBRS -
fo fb Frekons |
Sekilt: 2.5 Sismometre ve galvonometre . o Frekans
nin,n=m =. 2 olmas: halinde direkt ekl _‘6:‘: D_"g_"d""‘- empedans o~
kombinasyonun frekans karakteristi ruljlurl,ﬂ., !cln Y()w)trans -
Lo, ' fer fonksiyonlari.

Sekil I1.5. de bir Ornek olmak iizere, n=m: 9 hali gosterilmistir.
Bu oOrnek, sismometre ve galvonometrenin tabii frekanslar1 sirastyle, f,
ve f, oldugunda, bunlarin direkt kombinasyonlarinin frekans karakteris-
tiklerini takribi olarak belirlemektedir. Bu nedenle, eger sismometre
sistemine giris giicli frekansa nazaran sabitse, 0<f <f, ve L, < <oo
frekans araliklarinda c¢ikig gilicii 24 db/oct. azalmaktadir. Bu durumda:

3 , 3 VQ
N - 2 o= 7 . (2. 23)
3

Eger f, » f, ise, esitlik (2.23") asafidaki sekli almaktadir.

(2.23°)
AL =

O -

2&“*%‘%‘)

Biylece giris spektrumunun beyaz olmasl ‘halinde, sismografta zahiri
frekans, f, den cok az farkh bir gekilde tahmin edilebilmektedir. n ve m

in her ikisi de sonsuz oldugu zaman, filtre ideal bir band geciren filtre
haline gelmektedir. Bu durumda, |

. | - //2' | w
N = 2 Jta2+)[a¥kf£t | .(2.23")'

olarak elde edilmektedir.

Bununla beraber, gercek uygulamalarda durum biraz daha degigik
olmaktadir. Ornegin, sert ana kayag iizerinde yumusak yiizey tabakala-
vinin var olmasi halinde, yiizeyde beklenen sismogramlar Beyaz Giiriiltii
- (White Noise) olarak incelenemeyeceklerdir. |
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Ylzey tabakalan {1zerine tabli blr sekllde gelen sismik dalgalarin
spektrumu I(jyy) ile ta.rlﬂensm Zemin yiizeyindeki smmogramlarda bu-
nun sonucunda hasil olan dalgalarl da O(Jw) ile tamimlayalim. Bu du-
rumda asagldakl ifade yazilabilir.

o (w)= Y(§w) T (5 (2.24)

‘Burada Y(]o)) yiizey tabakasmm elastlk dalgalar: icin {ransfer fonks1yo-
nudur Buradan girisg 5pekt1umu (I(Jm) nun beyaz olmas: halinde ¢ikig spekt-
rumu (O(jw) nun transfer fonksiyonu Y(j®) ye esit oldugu bulunmaktadir. Yi-
Zey 1abak::151 ve altindaki tabakamn yogunluk ve hizlari sirasiyle py, P2, Vl, V2 |
ve ylizey tabakasmm kalm11g1 da H olarak ahmrsa a$ag1dak1 ifadeleri yaza-

iliriz. )/(d w) :’+o‘

o’W"l’+m’e‘/W‘T

°‘=_(f9-V2 ""fV')_ /(ﬁsz+f:v;) - (2.25)

Burada T = H/V, ve ¢ da simr duzlemlndek;l yansima katsayisidir.

{ = v,/4H oldugunda, Y(Jy) nin maksimum degerl de 2(1+a)/(1--a)
- drr.

Bu durumda giris spektrumunun beyaz ‘olmasi halinde birim za-

man icin 31f1r1ar1n ortalama. saylsi elde edllebilmektedlr Es1t11k (2.25.)
den:

n(f)a 4
Cos? (27c7fc +/525m (2nfr)  (226)

alde edilir. Burada 8 = - dir..
| P2 .V:»: B
Bu durumda, f 06 f2af yl degerlendirmek kolay bir konu ol-
madlgmdan 1lg11en1len ferkans araliginda sayisal degerlerle 1ntegrasyon
tatbhik _edllmlstir

(*) Bak. Ek. 2.
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Tablo II.1. de, diisiik kesme frekansi (low cut frequency) £,=0.5 cps.
ve yiiksek kesme frekansi (high cut frequency) de f,—=10.5 cps oldugu
zaman yapllan hesaplamalar bir Ornek olarak venlmlstlr Bu ornekte,
H = 5m. ve V, = 100 m/sn olarak alinmistir. Sekil IL.6. da, muhtehf §¢
degerleri icin Y(]m) fonk51yonlar1 gosterilmektedir. Bu durumda ‘hakim
frekans 5 cps. dir. Buradan ideal durumda, sifirlarin ortalama . sayisl
N, = 5 x 2 = 10 olarak bulunmustur. Bu sayisal incelemeden boylece,
kiiclik (3 degerlerinin en iyi oldugu ortaya konulmus bulunmaktadir. Sis-
mografdan birim zaman icin, birbirini takip eden sifirlar sayilarak hakim
frekans elde edilebilmektedir. |

8 =1.0 oldugunda, filtre ideal bir band geciren filtre haline gelir.
Bu durumda esitlik (2.23”’) den sifirlarin ortalama sayisi N, = 12.42
olarak bulunur.

7&5/9.47. 2.

Tahmini -hata

10

i -y
, 0.5 1.0
Sekil:2.7Hata ylzdesi ve B
empedans oranlart arasindaki
iliski.

Qekil IL7. de, f empedans orani ile hakim frekans hesaplamalarln-
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daki hatalar, (% olarak),. arasindaki pagint gosterilmektedir. f = 1.0
oldugunda maksimum hatanin meydana geldigi goriilmektedir. = Esitlik
(2:23”7) den de anlagilacag lizere, bu band._‘geciren filtreye gore degis-
‘mektedir. |

Tablo IL.2. de, band genigliginin hata derecesini ne sekilde etkiledigi
verilmektedir. Burada, band geciren filtrenin merkezi . frekansinin, sis-
mogramlarin hakim frekansiyle uygun oldugu hal tanlmlanmaktadlr; En
dar band genisliginde hesaplarin dogruluguniuh en iyl bir gekilde oldugu

anlagilmaktadwr. Ornegin, 1, = 2.0 cps. ve f, = 8.0 cps. oldugu zaman,

{ki ortamin empedans orani 1.0'e yakin olsa bile, hakim frekans % 6 bir

hata ile tahmin edilebilmektedir. Ancak bdyle. bir durum daimsa “biitin
haller bu sekildedir demek degildir. Yani, merkezi frekansin hakim fre-
kansla uyusmadigl zaman, ‘tahminlerin dogrulup derecesi " belirleneme-
mektedir.. Bu tip bir giiclitkle, band geciren filtrede ikl veya daha fazla
pikin var olmasi halinde karsilagilmgktadir. Tablo 11.3. de bu durum
belirtilmektedir. Burada, H = 10 m, V, = 100 m/sn, . = .05 cps. V¢

f, = 10.5 cps. olarak alnmislardir.

.-'-_1?-;?0 RWALAVW 2 4 VAL ' v _/.?.Jz_

figilenilen frekans araligi lginde beklenen pik frekanslary sirasiyle,
2.5-¢cps. ve 1.5 cps. olarak pulunmuslardir. Dolayisiyle bdyle: bir durumda,
yalmz sifir kesme bilgilérinden  pik frekansiarini hesaplamanin ¢ok zo.
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. ‘Daha dogru ‘hesaplamalar -yapabilmek i¢in,
band gecirende yalmiz bir pikin elde edilebilmesini saglamak - amactyle,
bandin genisligini uygun olarak secimek geregl ortaya " Konulmaktadir.
Anc¢ak, piklerin frekanslar evvelden: bllinemedi'glnden, bu da. kolay ¢o-
simlenecek bir konu degildir. Bu gibl durumlarda, spektral ‘analizlerin
onemli bir rol oynadigl anlasiimaktadir. | |

I1.4. 'S:firf 'Kesme__ intewa'u“erlnl-n'h,Daé'llum"

Bundan evvelki kisimlarda, sismik delgalarin ortalama  frekansinin
bilgilerini veren birim zaman icin sifirlarin beklenen sayisimn ifadeleri
tariflenmisti. Bu kisimda ise,. birbirini takip eden siufirlar arasindaki
» -intervalinin dagilimi incelenecektir. _Ancak,_biltﬁn daglh'mi tahkik et-
mek kolay olmadigindan, incelemede teoriden cok deneye: dayanan ¢a-
‘lismalar uygulanmastir,

et W Pl il St et ' ' |

P— Bn Y - Sl —. T —r— " —

Sckil: 2.8 Yukigayad -llk’ehhluﬁun ‘_ﬁjrun sahastn da elde edilmig sismog-
Ceamin B kismi. o N - ' o '

Sekil IL8. de, Tokyo, Ota-ku'da vukigaya ilkokulunun oyun sahasic-
' ' W



da kaydedilen sismogr'amda'n' bir 5rnek' verilmistir.

Kayit lslennde kullamlan sismometre hareketli bobin tipi (moving
coil type) olup, tabii frekansn 1.0 sn. dir. DC ampllflkatorunun glkls vol-
taji 200 cps.’e kadar basiktir (flat). Azalmasi (attenuation) 24 db/oct
olan yiiksek kesme f11tre51 kesme frekans: 10.5 cps. olarak uygulanmlsur
Kaydedwl olarak kullanilan kalem (pen) galvonometresinin tabii fre- |
kanst da 50 cps. dir. Sonuc olarak bitiin sistemin. mukabelesi, merkem
frekansi takriben 9.0 cps. olan band gegiren bir filtre seklindedir.

Tablo IT.4. de, 3 dakikahk kaylttan her 10 sn. de sayilan sifirlarin
sayisinin istatistikleri verilmektedir. Sifirlarin sayisi 20 - 50 sn. zaman'
_axallgl harlclnde stasyorer olarak gorulmektedlr Buradan - da, klsa 7 -
man siireleri icin mlkronremorlann anallzlerlmn Iarkh sonuglara yol
Wcabﬂecegl belirlenmis olmaktadir. Bu nedenle IT.2. k151mda da belir-
tlldlgl g1b1 mikrotremorlar gibi stokastik dalgalarin stasyonerhgmm m-
celenmesinde, 6nceden belirli bazi sartlarin goéz oniine almmam gerek—
mektedir.

Tablo IL.5. de, Sekll I1.9. da histogram tarzmda gosterilen b1rb1r1m
taklp eden 51f1rlar1n mtervallerl venlmektedn' Sekllden de gorhlecegl
gibi, ‘frekans b1r1k1m1 0.1 sn. de olmak iizere her ne kadar dag111m SEklll
benzerse de en 1istteki hlstogramm dlgerlerme nazaran b1r dereceye ka-
dar basik oldugu kolayca behrlenebllmektedlr, |

Tablo' IL.4
Tablo 2.4

Zaman Araligl Sifirlarln Eﬁfm Ara- Stflriarm Zaman-Ara-‘i Sifirlarin
| -Saniye  Sayist | g Saniye | . Sayist . | ligt Saniye Sayisi
0- 10 99 | 60-70 102 | 120 - 130 106
10-20 99 70 - 80 100 | 130 - 140 99
20 - 30 92 80.- 90 | 101 | 140 - 150 93
30 - 40 92 90 - 100 101 150 - 160 104
40 - S0 8 | 100 - 110 99 160 - 170 101
30 - 60 95 110 - 1207 103 170 - 180 100

< = 562 % = 606 . S — 603
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Tablo ILS5

o Frekans = '_,.
0 - 60 Samiye - 60-1ZOSaniye 120 '130
| ) o Sanlye - |
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100 | -
| TTh 0~ 60 Saniye
0 I. | - | " . TL_JI . AED:ED;:_Ih_ |
10 !"_! | ~ o= 0.015 Sn.
1 60 <120 Santye i
. ]
B i 200
| ' |
O-H_.H_r i _lr]—r}:ﬂ_—'n__c:u...n.'_
M 04+ ; || — -
' - d. - 0.05 010 015 6Sn.
TODJ :.Er—\ s . _2.1 B- b.. . t ‘t '
0] 120 <180 Saniye ekil: 2210 Birbirini takip eden sifirlarin
| r"l Ia T araligtnn fr:: kanslarllim:n his togram:
|L]_h‘n_ﬁ ve normal dagilim egrisi.
| _»{" { |
- I
0 | T l 1 I —— Ay O
01 0.2 Sn.
| ‘T

- Saekil: 2. QBlrbtrlm takip eden sifirlarnin T
oraliginin frekanstariny gésteren hlstogrurn

~ Belirli normal sartlarin altinda gozlemlerin sayisi sonsuz oldugunda,
toplam gelisigiizel degiskenlerin normal bir sekilde dagilim gosterecegini
Orta Limit Teoremi belirlemistir. Bundan dolay], birinci dereceden yak-
laslmla normal bir dagilim yoluyle  nin dagiiminin aglklamam yapila-
caktir, Bunun icin, Sekil I1.9. da gosterilen histogramlardaki blitiin fre-
kanslar, her ,y miiddetlerine Sekil IL10. da gosterildigi gibi ilave edil-
migtir. Elde edilen yeni histogramin merkezi esas kKisminin, norma.l da-
g1lim egrisiyle belirlenip, belirlenemiyeceginin incelenmesi icin de ye-
niden test edilmistir. Bu incelemede, magnitiida merkezi kisminki ka-

dar bilyiikk olmadigindan, merkezi pikten uzaktaki frekanslari kapsayan

kisimiar ihmal edilmiglerdir. Tablo IL.6. da hesaplama sekli verilmistir.
Hakiki dagilimin ortalamasl ve degisin:u bilinemediginden, Tablo I1.6. da
verilen donelerden J{ = 0099 sn. ve standart sapma § = 0.0152 sn.
olarak alinmis ve bu dege¥ hesaplamalarda kullanilmastir. Sekil 11.10. da,
bu tarz hesaplamay¥a elde edilen normal dagilim egrisi gosterilmigtir.

X2 testleriyle uygunluk kontrol edilmigstir. Yani, farzedilenler test
edilerek dagilimin normal bir dagihm cldufu bulunrnugtur. X2 = 3.78.

_olar&k elde edilmistir. Bu 6rnekte' serbestlik derecesi (7 - 1) —— 2 — 4 dur.

32



‘Eger prob [x25.X21 = 0.5 ‘tablosundan

X2, = 929 clarak bulunur.

‘olarak farzedilirse, X2

L

‘Birbirini -takip ‘eden sifirlar arasindaki T mn dagiliminin, birinci’ de-
receden yaklasimla normal bir dagilim olarak nitelenébilecegi c_:ahsma-
lar ynluyle hulunmus olmaktadlr Ancak, yeter derecede uzun bir zaman
siiresi - ‘ahnmasy gerekmektedlr Ilgllemlen frekans araliginda 1k1 veya
daha fazla pik varsa evvelce de behrtﬂdlgl. gibi, yalmiz sifirlarin bekle-
hen sayﬂarmdan T nun- daglhmml incelemek cok zor olacaktir. -Bu
glbl durumlarda merkem frekans;L deg:stirerek, gok dar band geciren
ﬁltreler yoluyla anallzlerm ‘yapilmas1 zorunlulugu ortaya glkmaktadlr

.Tablo-rrgs' | -

@ T & [ @ [ ] ® [@* [

- Grup G:r:up " . . . Teorik Bex ek |
Araligry L:I.'n:l.tl " | d./f" -"E‘f-né-f-a(). .%’- (1) Normal - ¢
Saniye Sanlye Saniye | ) - | Frekans Frekans
x 1/1000 | x 1/1ooo| x 1/1000| , - ' '
65 -75-{ 65 .| 34 - T 2.24 | 0,9875 | 1456.6 | 65.8(%2){ 95
15 - 85 75, |- 24 | 1.58 | 0.9429 | 1390.8 | 179.5 180
85 -95 [ -85 14 0.92 | 0,8212 | 1211.3 | 322.5 321
| |95 4 | 0.26 | 0.6026 | 888,8 |
95 - 105§ 99 0 0.00 | 0.5000 | 737.5. | 375.1 370
1 105 6 0.39- | 0.6517 | 961.3 “

105 - 115| 115 16 1.05 | 0.8531 | 1258.3 | 297.0 - 286

115 = 125 125 26 1.71 | 0.9564 | 1410.7 | 152.4 148

125 = 135] 135 6 2.37 10,9911 | 1461.9 | 51.2 75

no= 0099 sanjye | | & = 0.0152 saniye

*d = Ik1nc1 siitun ile ortalama arasmdakl fark, N = 1475 (Siitun se-
kizin toplami) |

Sk - Normal deviasyon ifadelerinde normal egrinin alam. |

Probabilite integralinin Sheppard’'in tablosunda genellikle
172 (1 +h) ile verilir.

SRR - Parantez 1c1ndeki rakamlar disardaki frekanslar: da ihtlva et-

" mektedir.
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B OL UM II

YATAY BiR SISMOMETRE KULLANARAK YAPILAN
MIKROTREMOR OLCMELERINDE YANILMA IMKANI

II1.1. GIRIS

K. Kanai ve calisma arkadaslarl, yeraltl tabakalarinmin. titresimm ka-
rakteristiklerinin yatay bir sismometre kull_anarak kaydedilen mikrotre-
morlarin- izlenmesiyle yapilabilecegini ortaya koymuslardir. ‘Mithendislik
a.gzlsmdan hareketle, mikrotremorlarin tabiatini yeraltindaki tabakalarda
S dalgalarinin miiteaddit yan31ma51y1e tamm]amaktadular Mikrotremor-
larin analizinde sifir kesme metodunu uygulayarak, frekans-periyod eg-
rilerini elde etmislerdir. Evvelki kisimlarda uyguladiklarlt bu analiz me-
toduyla ilgili ayrintili calismalar yapilmigti. Yapilan bu incelemelerin
sonucunda da, frekans-periyod egrisinde iki veya daha fazla - pikin var-
1121 halinde, sifir kesme metodunun mikrotremorlarin analizinde uygu-
lanamiyacagl bir gercek olarak ortaya konulmustu. Kanai'nin gorus agl-
sincan hareketle, mikrotremorlarin izlenmelerine gelince, bunda diisey
amplitiid beklenmemektedir. Halbuki u¢ bilesenli sisrnometrelerle yapi-
lan mikrotremor gozlemlerinde, cogunlukla diisey bilesende yatay olan-
larla mukayese edildiginde godze carpan bir amplitud goriilmektedir. Do-
layisiyle. Kanai'nin belirttigi sekilde mikrotremorlarin tabiatini tarifle-
mek optimistik bir goriis olmaktadir. Bu nedenle, Kanai gibi ayn1 goz-
lem yontemi izlenerek, mlkrotremorlarln tabiatinin ne dereceye Kkadar
izah edilebilecegini arastirmak icin asagidaki calismalar yapiimistir.

111.2. Yaplan Islemler ve Varilan Sonuglar

Mikrotremor kayitlari Tokyo Ota-ku’ da, altl sahada yapllmlstlr Se-
kil' II1.1. de .calisilan bu sahalarin loka.syonlarl gosterﬂmlstlr Mikrotre-
mor Kkayitlari yapllmadan evvel, yiizey sismik gahsmalan vasitasiyle ca-
lisilan sahanin yeraltl yapisi hakkinda - ayrintil bilgiler elde edilmigtir.
Bu yiizey sismik calismalarinda gerek kaynak ve gerekse sismometreler
- yiizeyde bulunmaktaydz. Sekil IIL.2. de, jeolojik formasyonlaria birlikte,
yeralt1 vapist icin elde edilen P ve S profilleri de gosterllmlsur Sekilden

de gorillecegi tizere, S dalga bilgilerinde elde edilen yeraltr yapilari ile, P
dalgai bilgilerinden elde edilen yeralti yapilari ayni degildir.

Minimum grup hizlarinin frekanslarini belirlemek icin, Rayleigh
dalgalarinin dispersiyon egrilerinin ‘cikarilmasl ve bunlarin, mikrotre-
morlarin hakim frekanslanyle mukayesesi geregi ortaya cikmaktadir.
S ve P yapilarindaki farkhlik, Rayleigh dalgalarinin dispersiyon egrileri-
nin cikartilmasini etkileyecektir. Bunda,n dolayl Raylelgh dalgalarinin
dispersiyon egrilerl. A ve B olmak iizere ‘iki hal icin hesaplanmlstlr Bu-
rada A hali, iki tabakali bir yap1 ‘B hali de ii¢c tabakali bir yapr halini
tammlamaktadlr

‘A halinde birinci tabakanin kahinligil, B halindeki birinci ve ikinci
tabakala.rm kalinhiklarinin toplamma. egittir. B halinde ikinci tabaka-
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daki P dalga hizi haric olmak iizere, her iki halde de diger biitiin para-
metreler ayni alinmistir. Sekil III 3. den gorulecegl uzere, her iki haldeki.
M,, ve M, icin d1sper51yon egnlen arasmda bariz bir fark yoktur Boy—-
lece P dalgalarindan elde edilen yapl, S dalgalarlndan elde edllenden az
farkh olsa bile, Rayleigh da,lga,larlnda. minimum grup hizinin frekansin-
da buyuk bir degisiklik olmaya.caktlr Bu nedenle, 1ncelenen ha,ldekl P ve
S Prof111er1ndek1 farkliliklar, Rayleigh dalgalarlmn dlsperswon egr1ler1--
nin cikartilmasinda 6nemli bir _deg151k11k yapmiyacaktir.

-—-D-éri'nli'kr | |
gm 9 10 15
15 65 Hhol 500

poed A0

Kit _ Sitt Kum.ve <@ kil{Tokyo)

g g5 1 170 | LLO
23 1
( : Kil Kum serthkil veya kurn calul: (T)
ITABACLT) | S . 65 1160 320
‘M@%S;"\ -K@ADACHI KU, 337 i )
N ITA P, | ,-v""" WL Kum—c¢a Kl
ERIMA Ku ¢ e G ST fiarsusii STho T 200 | 300-
-_-"'F‘.- “‘"""_'?v‘g_nl T R L p !E[I 1330 o
B e e i OO Mmgﬁrﬁummmmﬂku veys kil
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SETAGAM XU K l Kum-silt Kurannkyn)'

5£kll 3.2 Jeolojik formasyonidrin
yani sirg, Pve & pru_::flllerl 1¢in
yeraltr yapilarind an varilan

sonuglar.
1- Yukigaya Kolleji ARall B Hal
2- ikegami itkokulu S o Healints
3- i_kegt:lmi 2.1lkokulu C-U ; 85 26015 = ar 1600 15
4L - Omori  Kolleji 70 820 1 5170 1600 18

s | — A Hali
_5- Dn?nuzuku. | Lkokulu mis| T8 Hal
6 - Omonr 3. llkokulu.

Sekil: 3.1 Sahalarin lokasyonunu ve
Tokyo'yu gosteren harita,

16 - 20 ¢S

- Frekuns

Se kil : 3. 3 A ve B haller tgin,
Ruylugh dalgalarninin dis per-

siyon egrileri

Yeralt1 yapllarlndan elde edilen bilgile'r yoluyla, her saha ig¢in Love

ve Rayleigh dalgalarinin dispersiyon egrileri hesaplanmigtir. Bu hesap-
lamalardan, her iki dalga icin de minimum grup hizinin frekanslarl bu-
Junmustur. |

Yeralti tabakalart iizerine dalgalarin tabii bir sekilde gelmesi ve ge-
len dalgalarin s—p_ektrumunun beyaz olmas: halinde, farklh tabakalarin
bilinen elastik sabitleri ve yogunluklarindan, yeralti tabakalarinda S dal-
galarinin miiteaddit yansima teorisi uygulanarak her sahada zeminin
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spektral muka,belem hesaplanmistir. Boylece, her sahadakl Spektral mu-
kabelenin haklm frekans1 da elde edilmis olmaktadir.

Kanai'nin goériisiine uygun olarak her sahadaki mikrotremor o6lcme-
leri yatay bir sismometre ile yapiimistir. Olcmelerde tabii periyodu 1.0 sn.
olan ‘hiz sismometresi kullamilmistir. Sismometreden gelen sinyaller in-
tegre edilmis ve biiyiitlilmiislerdir. Bu nedenle, cikig sinyalleri zeminin
deplasmaniyle orantilidir. | |

~ Otomatik korelator yardimiyle otokorelasyon fonkswonlan hesaplan-

mlstlr Mikrotremor kayitlarindan takriben her biri 50 sn. siireli olmak
lizere dort ayri zaman araligl secilmistir.. Her biri icin elde edilmis oto-
- korelasyon fonksiyonlarinin Fourier transformundan  giic yogunlugu
spektral fonksiyonlari hesaplanmistir. Her bir hal icin, spektral yogun-
lukiarinin ortalamas: bulunmustur. Boylece her saha icin mikrotremor-
larin hakim frekansil elde edilmis olmaktadir.

Bir ornek olmak tizere, sahanin bir tanesi icin mikrotremorlarin giic
yogunlugu spektralleriyle birlikte, zeminin spektral mukabelesi ve Love
ve Rayleigh dalgalarinin dispersiyon egrileri Sekil' IT11.4. de verilmigtir.

Mikrotremorlarin gic yogunlugu spektral fonksiyonlarinin hakim
frekansi, hem Rayleigh ve Love dalgalarinni minimum grup hizlarinin
hesaplanan frekanslariyle ve hem de sahadaki zeminin spektral mukabe-
lesinin hakim frekansiyle korele edilmigtir. Sekil II15. de varilan biitiin
sonuclar gosterilmektedir. Bu Sekildeki Rayleigh dalgalarinin sonuclari,
A. Allam ve 5. Shima’nin, mikrotremorlarin tabiatleri iizerinde evvelce

! Frekans
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ATA S - -5 ..4p----15 /S
Hﬂ“E P P — D { ]
(.6 gszarﬁmr.ﬁ_ -5'. kD I | |
4 > 5,
EULRT _ Filkra—
_ SED —
U M Df_:llguss- | . LQ‘JI; Dal gosi L:ICJSM [I
ms oy KT
= !
ERB . | ‘
% S.M ‘ 4
Z Mikror
L. D .
SR -
I S M ]
o 2. ]
m Mikro
2 5D i
MIKROT RE MOR = s.M | i
Mt - Cois , ‘ g Mikro
£ LD l
i) - 1 o 353 ' '
A 51 - ‘ 3 Mi —— -
2 N Mikro | |
3 / L\\ o | U _ Sekll 3. SElde zdll.en butUn sonugla~
e s  C—— E}S fn Gzeti: Love ve Rayleigh dalgala-
Frekans -+ 'Frékahs rinin . minumun gurup hizlarinin fre-
- Sell: 3.4 I a Kollej: vart so r. Yukigoya' daki
= Yukraaya Kollejinde varitun sonuclar. Yukigoye' daki kans Lar, mikrotremorlarin ve spektrat
yerait ]H'-'Pisr, sehlin en Uzerinde semalik olarak verilmis-
tir - ‘ ' mukabelelerm hdkim frekanslar: uzun

suyoh_. dikmeterle gosterilmistic Dider
dikmeler gok belirlt olmiyanlar: be-
lirmektedir.

(*) Bak. Ek. 1.
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YUKIGAYA| IKEGAMI } IKEGAMI (2nci)

U | -"'-_.U.._' |
5 0. 5 10:gs

 Frekans ——-~

ekil:3.6 My » Ray Il'eigh ququL_urlmn' yotay

ve dusey bilesenlerinin amplittd -fonk -

siyonlart. . - o -
yapmis olduklarl bir calisma sonuclarindan farkli bulunmaktadir(*). Ya-
pilan bu evvelki caligmada, hesaplanan dispersiyon egrilerinde iki mini-:
‘mum grup hiz1 belirlenmektedir. - . - ~ |

- Rayleigh- dalgalarinin at ‘;p_litiid 'fonksiyo'nlarl o calismada elde edi-

lemediginden, ‘hangi frekansin en biiyilk amplitiide karsit dagintiyl gos-
‘terdigine ka,ra,r vermek cok giic olmustu. Dolayisiyle o calismada, Ray-
‘leigh ‘dalgalarinin - yalniz minimum grup hizlarinin frekanslarinin, mik-
rotremorlarin hakim frekanslarina yakin oldugu kabul edilmisti. Halbuki
yapilan .simdiki bu calismada ise, Rayleigh dalgalarinin amplitlid fonksi-
yonlarl,hesapla;;ﬁmls olup se_kil -1I1.6. da gosterilmigtir. Amplitid fonksi-
yonlarl, Yukigaya, Ikegami II. ve Ikegami de hem diisey ve hem de ya-
tay bilesenler “i¢cinhesaplanmistir. | |

~ Sekilden, kaynak spektrumunun beyaz olmasit halinde .en  bilylk
amplitidiin fi';eka;n_slam 'élde_ _edilebilmektedir. Yapilan biitin bu islem-
lerin sonuclari Sekil ITL5. de verilmektedir. |

TIL3. Sonuclarm Eleétiriimesi' |

Sekil IIL5. de verilen ve Yukigaya, Ikegami ve Ikegami II. de yapi-
lan islemlerin -sonuclarinl kapsayan donelerden, gerek Love dalgalarinin
esas modu i¢in olan minimum grup hizlarinin frekanslart ve gerekse
~spektral mukabelelerin hakim frekanslarinin, <bu sahalardaki mikrotre-
‘morlarin hakim frekanslarina uygun oldugu goriillmektedir. Buna Kkarsi-
‘lik, Rayleigh :_dalgalarm%nf minimum grup hizlarimn frekanslari, mikro-
tremorlarin hakim frekanslariyle bir uygunluk egostermemektedirler.
Etiid  sahasinin civarindaki kuyu loglarindan faydalanilarak, lclincii ta-
bakanin sert ;formasyonlardan olustugu ve bu tabakalarin altinda da
diisiik hizli tabakalarm bulundugunu gosterir herhangi- bir belirti bu-.
lunmadigl kanaatine varilmistir. Ayrica yeralti tabakalariyle, esas taba-
kalarin sinirlar1 belirlidir. Uciincii tabakanin altindaki dalga hizlarmin
artisinin ' yeter derecede diisiik oldugu farzedilebilir. Bu suretle, disper-
siyon  egrilerinin sekilleri de ¢ok fazla etkilenmis olmamaktadir.

" Diger taraftan, Omori, Omori III. ve Onnazuka'da yapilan calisma-
larda ise, islemler arasinda. énemli bir korelasyon bulunamamigtir. Bu
iki nedenle aciklanabilir. Birincisi, absorpsiyon nedeniyle yiiksek frekans-
larda mikrotremorlar dilgiik enerjiye sahiptirler. Ikineisi, mikrotremor-
larm hakim frekansiyle ayni frekansta olan ylizey dalgalarmin Dalga
boylart ¢ok uzun oldugundan, dispersiyon egrileri derindeki kisimiarin
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dalga hizinin etkisi altinda Kkalacaktir. Gercekte, kuyu loglar1 derinde
diusuk hizli tabakalarin var olabilecegini gostermektedir. Fakat. bu de-
rinliklerde asil yerlerinde S ve P dalga bilgileri elde edilememigtir. De-
rindeki bu gibi bilgiler, Bolim I. de aciklanan kuyu atis metoduyla elde
edilebilmektedir. |

Yukigaya,.'ikegami ve Ikegami II. de elde edilen sonuclara gore, bu,
sahalardaki mikrotremorlarin “tabiatlerinin kararh hal hacim -dalgalarl
(steady state body wave) veya lLove dalgalarinin esas modu olarak ta-
nimlanabilecegi soylenebilir. Yine bu sahalardaki mi_krptremorlarm Ray-
leigh dalgalarini da’ kapsayabilecegi belirtilebilir. ‘Yiksek frekanslarda
Rayleigh daigalarl, Love dalgalarindan daha hakim bir rol oynamakta-
dirlar. ikegami II. de varilan sonuclar, boyle bir ihtimali gostermektedir-
ler. M,; in maksimum amplitiidinin frekansi, mikrotremorlarin kii¢lik
(fali) piklerinin frekansina uymaktadir. Fakat bu frekans civarindaki
enerji birikimi hakim frekansinkinden daha kiigiiktiir. .Yal:ii, eger mik-
rotremorilar Rayleigh ‘dalgalarini da kapsiyorsa, Ré.yle_igh dalgalarl, Love
‘dalgalarindan veya kararli hal hacim dalgalarindan daha kiigiik dgger-'
lere sahiptirler.
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BOLUM IV
E‘SASIT BIR YERALTI YAPISINDA MIKROTREMORLARIN TABIATI

IV.l. GIRIS

Bundan evvelki boliimlerden. de anlasilacagi tizere, sahadakl mik-
rotremor karakteristiklerinin mcelenmesmde yeralt: yapisi ile - ilgili Dbil-
giler onemli bir rol oynamaktadlrlar Sahadaki yeraltl yapisl . bilindigl
takdirde, yeralt1 tabakalarindaki sismik dalgalarm - karakteristikleriyle
mikrotremorlarinkiler korele ed1leb11mekted1rler Korelasyon yoluyle, mik-
rotremorlarin kapsadigi dalga tlplerlyle 11g111 karakteristikler cikartila-
bilmektedirler.

Aynca Kanai’ nin belirledigi sekllde yalmz yatay bir sismometreyle
vapllan mlkrotremor olgmelerlyle mikrotremorlarin kapsadigl dalga tip-
lerinin kesin bir sekilde ayirt edllemlyecegl de bu gahsmalarln sonucun-'
aa ortaya konulmus bulunma.ktadlr Dolayisiyle islemi daha bellrgm bir
hale getirmek i¢in, baska b1r inceleme kaynagmdan faydalamlmam ge-
rekmeéktedir. -

Bu geregi karsillamak {izere, Yuklgaya 11koku1unun oyun sahasinda
cesitli dogrultulardaki farkli acilimlarda, pek cok sismometre kullanila-
rak ayni zamanda mikrotremor oOl¢cmeleri yapilmistir. Ol¢meler, yeralti
tabakalarinda sismik dalgalarinin karakteristiklerinin 1ncelendig1 yerde
yamlmlsmr Ayni1 zamanda alinan’ bu olgmeler yayillim dogrultusunun
yanisira, .dalga hizlarini da . bulmak {imidiyle yap1lm1$t1r |

IV.2. Mikrotremor Olcmelerinin Yapilis Sekli

Yukarda. ‘belirtilen ‘sahada, zemin yﬁzeylnde aynil anda mikrotremor
Olecmeleri. yap11m1§t1r Bolim I. de, P ve S profﬂlen jeolojik durum ve
cevre topografyas1 da mcelenmlsu Sekil IV.1. de, bu calismada kullani-
lan sismometrelerin sahadaki yayilimi gosterilmektedir. 1.0 sn. tabii pe-
riyodu haiz sismometrelerin sonim katsayis1 0.6 dir. A aglllmlnda birbi-
rinden 5 m. ara ile iig Olgme noktasy var olup, her. olcii noktasina ii¢ bi-
lesenli sismometreler yerlestirilmistir. Elde e_dllecek 6lcme sonucglerinmn
standard olarak kullanilabilecegi diisiiniilerek, A acilimindaki sismomet-
reler biitiin galismalar - sliresince - sabit olarak birakilmiglardir.
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Sekil§4.1Yﬁki'gayu ILkokulunun oyun sahasinda
sismometre acilimlarinin tertib1.
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Diger bir a¢liim oian ve yine iic Ol¢li noktasinl kapsayan B ise, Se-
kilde gorildiigii gibi diizenlenmistir. Boylece A ve B acilimlarinda ayni
zamanda mikrotremor olcmeleri yapilarak, her iki acilimda toplam 18
sismogram elde edilmigtir. Bu oélcliden sonra B aciliminin yeri degisti-
rilmis ve yeni bir aglhm sekli olan C ile A ag¢iliminda, yine ayni zamahda
m1krotremor kayitlar: alinmigtir. Aym islem A ac¢iliminin yeri sabit kal-
mak tizere, diger acilimin yeri bir yarim da1rey1 tamamlayacak sekilde
deglstlrllerek tekrar edilmigtir.

‘Bu yuzed dlcmelerinin  amaci, - mikrotremorlarin kapsadigi  dalga
tiplerini ve dogrultularini belirlemek olup, Olcmeler calismalarl etkileye-
cek olan yakindaki trafik giiriiltiilerini elimine etmek igin geceleyin ya-
pilmigtir. Ayni zamanda alinan her kayltta kayit siiresi takrlben 3 da-

klkadlr
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}Di.isey

Sekil:4.2 Seklin Uzerinde semoatik oloruk gésterilen A ve H ogcilim-

lur:ﬁnda aynt zamonda . kaydedilen bir sismogromdan ornek
- Bir ornek olmak tizere Sekil IV.2, de, A ve H acllimlarinin sematik
clarak durumu ve bu . aglllmlé.rda kaydedilen sismogram  gosterilmigtir.
Sekildeki sismogramda, istteki 12 kayit yatay ve alttaki 6 kayit da da-
sey sismometrelerle kaydedllmlstlr Yapllan biitiin 6lcmeler sonucunda dii-
sey bilesenlerin amplitiidlerinin yatay olanlarinkilere nazaran daha Kii-

ciik oldugu belirlenmektedir.

Ayn1 sahada ve muhtelif derinliklerde ayn1 zamanda mikrotremor
dlcmeleri yapilmastir. Bolim I. deki calismalardan elde edilen bilgiler va-
sitasiyle, mikrotremorlarin kapsadigl dalga t1pler1n1n ayrilip, ayrilamai-
yacaginl gormek ve mikrotremorlarin derinlige nazaran amplitiid dagili-
mini1 bulmak icin bu Olcmeler yapilmistir.
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Tabii periyodu 0. 2 sn. ve soniim katsayisi 0.6 olan bir kuyu sismo-
metresi 0.5 m. derinlige yerlestlrllmlstlr Ayni ozelliklere sahip diger bir
sismometre de, standard olarak kullamlmak izere bagska bir kuyuda 2.8
m. derinlige yerlestirilmigtir. Ayni1 zamanda yapllan mikrotremor olgme-'
lerinde kayit stiresi takriben -3 dakikadir. Baska bir kuyuya 2.8 m. derin-
lige yerlestirilen kuyu smmometresmm _yeri sabit kalmak fizere, diger
kuyudaki kuyu sismometresinin yeri 5 m. ye kadar muhtelif dermhklere
deglstz.rllerek islem tekrar edilmistir.

IV.3. Deneylenn Sonuglarl__

Aym zamanda yapilan ylizey 6l¢melerinden elde edilen mikrotremor
kayitlari, ornek araligl (sampling 1nterva1) 0.05 sn. olmak tiizere sayisal-
Iastlrllmlstlr Sayisallastirilan bu kayxtlarm otokorelasyon fonksiyonlari
hesaplanm1§t1r Sekil IV.3. de bir ornek: olarak oeklin lzerinde sematik
‘olarak gosterildigi gibi, yeryiizeyinde sismometreler muhtelif acllimlarda
duzenlendigi zaman mikrotremorlarin normallestirilmis | (normalized)
otokorelasyon fonksiyonlari gosterilmektedir. Sekilde okla gosterilen dog-
rultularda sismometreler duyarhdir. Sekil IV. 3. den de goriilecegi {izere,
sismometrenin duyarli oldugu dogrultu icin H aciliminmin R(o) giicii en
biiyiik degeri verirken, bu ac¢ilima nazaran D-acilim c¢ok kiiclik deger ver-
mektedir. A acilimindaki sismometreler biitiin 6lcme islemi boyunca sa-
bit olarak tutuldugundan, bunlarin kayitlarinin otokorelasyon fonksi-
yonlar1 standard olarak kullamilmislardir.

Sekil IV.4. de, iic bilesen icin. hesaplanan R(0) giiclerinin dagilimi
gosterilmektedir. Sahadaki mikrotremorlarin kapsadig: giig, a dagilim
icin H acilimin da en biiyiiktiir. Elde edllmls otoroelasyon fonksiyonlari-
nin Fourier transformu vasitasiyle glic yogunlugu spektral fonksiyonlan
da hesaplanm1st1r

- Sehil: 4.3 Sakiin uurmdt "sematik olarak
Sbltenlen acilimlar u:.m mikrutrcmrlurm

normullesllrllmls otokorelasyon

fonksiyon -
lare . -
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Butun yarim daireyi kapsayan hakim frekansta mikrotremorlarin
giic dagilim incelenecektir. Dolayisiyle, biitiin dl¢meler esnasinda mik-
rotremorlarin hakim frekansinin degigip, degismedigini bilmek geregi
ortaya cilkmaktadir. Bunun icin farkh zamanlarda, aym noktalarda ve
sismometreleri ayni dogrultuda tertipleyerek yapilan mikrotremor Olg-~
- melerinin giic yogunlugu spektral fonksiyonlar1 hesaplanmigtir.  Sekil
1V.5. de, iistte bu giic yogunlugu spektral fonksiyonlar:t keyfi bir skalayla
verilmektedir. Sekilden anlasilacagi iizere, farkli zamanlar icin giig spek-
tral yogunluklar1 5 cps. civarinda toplanmaktadir. Ayrica hemen hemen
bir sene farklilikla, degisik tarihler icin de aym sahada ve ayni bilegen-
lerle mikrotremor ol¢meleri yapﬂmlstlr Bu oOlcmelerden hesaplanan gug¢
yogunlugu spektral fonkswonlarl da, Sekll IV.5. de altta gosterilmistir.
Sekil IV.5. de ,altta ve iistte verilen sonuclarin kargilastirllmasiyle, bu-
tiin hallerde 5 cps. civarindaki frekansta giic yogunlugu spektral fonk-
siyonlarinin. maksimum oldugu bulunmustur. Boylece bu frekansin, sa-
hadaki yeralti yapisinmin tabiatindeki - kendine o0zgu frekansla ileili ol-
"dugu soylenebilmektedir.
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_ Mlkrotremor olcmelen sdresmce A ar;111m1ndak1 sismometreler sablt
tutuldugundan bu aclllmm guc yogunlugu spektral fonksiyonlari hesap-
'lanarak standard olarak “alinmaglardir. Sekll IV.6. da; Seklin iizerinde
jsematlk olarak verllen aglhmlar 1(;1n kaydedllmls mikrotremorlarin guc
yogunlugu spektral fonks1yonlar1 goster1lmekted1r Sismometreler ~sekil-
de gostenlen dogrultuda duyardlr "H aciliminda kaydedilen mikrotre-
:morlarln gug ‘yogunlugu spektral fonk51y0nu diger. a(;lllmlardakllere
nazaran en buyuk degerl gostermektedlr Sekﬂlerden de net olarak go-

'ruldugu g1b1 bu frekans arahglnda guq b1r1k1m1 oldugundan gucun her
aglllm 1gln 4, 9= 5 5 CpSs.. frekans arallglnda oldugu kabul edllmektedlr
Standard deger kullamlarak her aglhm icin mlkrotremorlarm gucu nor-

ma11e$t1r1lm1$t1r Sekﬂ IV.7. de, he1 bilesenin normalleatlnlmls degerinin da-
gilimlar: gosterilmektedir. $ek11 IV.7. de iistteki iki dagilim, a ve b, Sekilde ok-
larla- gosterilen. dogrultularda duyar olan yatay 51smometreler1n kullamlma-
siyle kaydedilmis mikrotremorlara aittir. ¢ dagilimi ise, diisey bilesenler igin
olan glic ‘dagihimini gostermekted1r a dag111m1nda H agilimi, b dagiliminda ise
D agllnm en buyuk giicii gostermektedir. Dusgey bilesenlere gore olan dagilim
- yani c¢ dagilimi ise, evvelce de belirtildigi gibi, yatay olanlarinkilere oranla
cok kiiciiktiir. Sekilden goriilecegi uzere, bu daglhmm skalam yatay - olanla-
rmkme oranla 10 defa biiylitiilmistiir.

Eger mlkrotremorlar devamll bir dalga ise, iki. olqu noktas1 arasin-
dam ‘uygun fazlarin. zaman farklan bulunablhr 10 m. arahkh iki = olelt
noktasinda ayni zamanda allnmls kayltlar 1(,:1n kroskorelasyon (Cross -
correlatmn) fonkswonlarl hesaplanm1st1r Zaman gemkmelerlmn ayrin-
t1i1 b11g11er1n1 elde etmek 1g1n, ornek araligl 0.01 sn. olmak {izere kayit-
lar saylsallast1r1m1§t1r Ayni dogrultuda duyar yatay bllesenlerle, aynl
zamanda kaydedllmls mlkrotremorlarm kayltlannm kroskorelasyon fonk-
siyonlar1 bir cok kay1t1ar icin hesaplanm1st1r Her ne kadar H agllumn-
da uygun fazlarln zaman farklan maksimum olarak elde edilmisse de, bu
dlsperswon egrisinden. beklenen ayni faz hizin vermemektedlr Bunun~
nedem olarak, faz hizi 5 cps civarinda d1k bir deglslm gosterdiglnden.
5 cps. civarindaki diger frekanslarla karigmi§ olab1lece31 ve ylne kayit
anahzlerinm 10 sn. glbi kisa b1r muddet olusu gosterlleblhr Dolaylslyle
_mlkrotremorlarln uygun fazlarlmn zaman farklarinl mcelemek icin bas-

ka bir yontemm uygulanmam gereg1 ortaya clkmaktadlr |
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Orta Limit Teoremi, gelislgUzel degiskenlerin, sayis1 sonsuza: uzandi-
ginda oOrnek fonkswonlarmm geligigiizel degiskenlerinin toplé,mlmn nor-
mal bir gekilde dagilacagini belirlemektedir. Boylece aymni zamanda ali-
nan olculenn uygun fazlari arasindaki zaman fa,rklarlnm normal olarak
dagillp, dagilmiyacagl da incelenmis olmaktadir. Her aglllmm her bile-
seni icm takrlben ilg dakikalik kayitlardan bu zaman farklarl ‘bulun-
mustur. Sonra uygun fazlar arasindaki ayni: zaman farklarmmi adedi
sayilmistir. Bu sayilar zaman farklarina karsilik nokta,lanm1§t1r Sekil
- IV.8. de, bu sekllde elde edilen histogramlar gosterilmigtir. -Sekilden go-
riilecegi uzere, I-I aglllmlnda kaydedilen mikrotremorlarin uygun fazla-
rmkller haric olmak' iizere, uygun fazlarin sayilarinin hemen hemen S1-
fir zaman farkinda mak51mum oldugu. anlasllmaktadlr Bu: dagﬂlm nor-
mal olarak gozukmekted1r ‘Bunun inceléenmesi yani H acilliminin histogra-
m1 i¢in, normal egride uygunlugun derecesi arastirilmistir. Sonucta, Se-
kil IV.9. da goster11d1§1 gibi, zaman farklarinin normal bir dagihhm gos-
terdigi bulunmustur. Zaman farklarinin ertalama degeri -} .+ hesaplan-
mis ve Olct noktalar1 arasindaki mesafeden mlkrotremorlarm hizr bu-
Junmustur. Sahadaki yeraltl yapisinin bllgIIeri vasltaswle hesaplana,n
cove dalgalarmin faz hizi egirileriyle, bu sonugla.r kargllastlmldlglndd,
mikrotremorlarin hizinin 5 cps. de Love dalgalarinin esas modunun faz
hizina uygun oldugu bulunmustur. |
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Derinlige nazaran mikrotremorlarin amplitiid dagilimini bulmak icin
de incelemeler yapilmistir. Bu incelemelerde, iki kuyu sismometresi kul-
laniimistir. Kuyu sismometresinin bir tanesi 2.8 m. de sabit tutulmak ve
digeri de kuyuda asagl dogru muhtelif derinliklere kaydirilmak suretiy-
le ayni zamanda mikrotremor kayitlar: yapilmigtir., 2.8 m.'de sabit tutu-
lan sismometreyle alinan: kayitlar standard olarak kullanilmislardir.
Yiizey Olcmelerinden elde edilen sonuclardan, mikrotremorlarin enerji
birikiminin takriben 5 cps. civarinda oldugu saptanmasti. (Bak. Sekil
IV.5)

Derindeki gozlemlerin her ikisi icin de, uygun fazlarin amplitiidleri
takriben 10 sn. uzunlugunda bir kayit icin 6lciilmiistiir. B6ylece her ka-
yit icin amplitiid Ol¢melerinden, mikrotremorlarin ortalama  enerjileri
bulunmus ve standard deger vasitasiyle normallestirilmislerdir. Normal-
lestirilmis ortalama enerjiden ortalama amplitiid bulunarak, derinlige
nazaran amplitiid dagilimi belirlenmistir. |

Boliim I. de incelenen teoriden bulunan beklenen amplitiid dagilimi
ile mikrotremor oOlcmelerinden varilan sonuclarit kargilastirmak icin su
islemler yapilmigtir. Sahadaki yeralti yapisini aciklayan bilgiler yoluyle
M, in yatay bileseni ve Love dalgalarinin esas modu icin, 5 cps. frekans-
ta amplitiidlerin derinlige nazaran dagilimlar hesaplanmastir.
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Yme ylizey tabakam uzermde 5 cps frekansll ba51 tharmomk da,lga-
larin normal bir sekllde dhstugu durum icin de tabakalardakl amplltud
dag1l1m1 hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda _ kullan_llan frekans,  gelen
dalgalarin spektrumu. beyaz oldugunda, zemin- yiizeyinde maksimum
mukabele vermektedir |

- Mikrotremorlarin yiizeyde ayni zamahda  odl¢cmeleri yapilmadigindan,
2 m. derinlikte elde edilen amplitiidler ayni derinlikteki teorik amplitiid
dagilim egrilerine uyacak sekilde diizeltilmislerdir. Sekil :IV.10, da, goz-~
lem sonuclariyle carpr isaretli daireler), -teoriden hesaplanan -amplitiid
dagiim egrileri arasindaki iliski gosterilmektedir. Enerji- yoluyla ortala-
ma amplitiid -elde edildiginden isareti hakkinda birsey soylenememek-
| tedlr Bu durumda bu. son karsilastirma hali icin, teorik. egrilere uygun-
luk bakimindan en derin -noktadaki amplitiidiin isareti. (—) olarak ka-
bul edﬂmektedlr. Ue dagilim egrisi kiiclik farklar gosterdiginden, mik-
rotremorlarin kapsadig1 dalga  tiplerini ayirt etmek zor olmaktadir.

IV.4. Elestiriler |

Buraya. kadar anlatﬂan klslmlardakl sonugla,r mcelenerek Yuklga,ya,'
'11k0kulunun oyun sahasmda kaydedllen mlkrotremorlarm kapsadlgl dal-
ga tlplerlmn elegtlrllmem asaglda yapllacaktlr

- Mikrotremorlarin . tabiatini belirtmek. i¢in, gerek jeolojik  yapinin
basu; olma,su ve gerekse yeraltl tabakalarlyle asﬂ tabakalarin arasmdakl

hlZ oraninni. belirli olma81 nedenlerlyle gozlemler 1(;,11:1 bu saha. segﬂmlb—
tir. Boylece m1krotremorlar1n1n anahzlerlmn basnlestlrllecegl ve Bo—
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lim I. de bahseailen calismalardan:varilan- sonuglarla kolaylikla kore-
lasyon yapilabilecegi iimit:edilmistir. -Cevredeki trafik akimlarindan et-
kilenen mikrotremorlarim ké.raktei'istiklerinin incelemesi yapilmayacak-
tir. Bu gibl giiriiltillerin frekans terkibi genellikle ,stasoyner mikrotre-
morlara nazaran yiiksek frekans arall—klarmda uzanmaktadir. Bu gibi
glirliltiiler sahada, topografyanin yanisira jeolojik yapida da Kkarigik
sonuclar verecektir. Bundan bagka Boliim I. de, incelendigi gibi, buna
benzer frekanslarda. giriiltiilerin karakteristiklerini belirlemek icin, yii-
zey dalgalarinin muhtelif: modlarimin siiperpozisyonu goz oniine alinma
lidir. Problemi basitlestirmek icin, 1-10 cps. frekans araligindaki mik-
rotremorlar ele alinmigtir.

Yukarda. da belirtildigi gibi, sahanin civarinda bu tip giriltiileri
yayan fabrikalarin varhglndan siiphelenmigtir. Bundan baska Sekil ITL.4.
de - gosterildigi gibi, Yuklgaya Kollejinin oyun sahasinda mikrotremor-
larm hakim frekansi 2.5 eps. olarak’ ‘bulunmustur. Bu saha, 1nce1emeler1n
yaplldlgl yverden bir kac yiliz metre mesafede olup, jeolojik yapi da basit- ‘
tir. Halbuki, sahadaki mikrotremorlarin hakim frekanslarinin uzun ka-
yit siiresi ile deglsmedlgl ve 5 cps. civarinda mikrotremorlarin enerji bi-
rikiminin oldugu bulunmustur. Dolaylslyle, mikrotremorlarin hakim fre-
kansimn sahadaki ‘yeraltr yapisi ile ilgili oldugu ve kendine dzgii bulun-
dugu raaatlikla ortaya konabilmektedir.

Mikrotremorlar cesitli kaynaklardan yayilan dalgalarin timi olarak
incelenmistir. Her kaynagin kaynak spektrumu hakkinda birsey soylen-
memesine ragmen, ilgilenilen frekans aralifinda (1.0 ild 10 cps.) tim
ortalama kavraminda kaynaklarin spektrumu beyaz olarak nitelenebi-
Hr.

Yukardaki kabuliin 15181 altinda, hem Rayleigh dalgalarinin ve: hem
de Love dalgalarinin esas modlarl icin amplitiid fonksiyonlar1 incelen-
mistir. Yani, ylizey dalgalarinin amplitiidiintiin hangi frekansta = zemin
ylizeyinde hakim oldugu arastirilmistir. Tazime, M, ‘dalgalarinin karak-
teristiklerine dayanarak, .doértte bir dalga boyu kanununu (the gqarter
wave length law) teklif etmistir. Buna gore, V. yeralt1 tabakasinin hizi
ve H da kalinlif1 olmak iizere, maksimum frekansin f, amprik bir ba-
gintidan elde edilebilecegi ortaya konulmaktadir. f = vvb/4H ‘Bu sonuca,
ortamlarin Poisson orani .0.25 olarak kabul edildiginde teorik hesapla-
malardan . varilmigtir.. Poisson oraninin 0.25 olarak bu calismada uygu-
lanmasi pek gercege uygun goérilmemektedir. Tazime'nin inceledigi ko-
nu, Ohta tarafindan da yalniz Poisson orami 0.25 olan ortamlar icin de-
gil, asil tabaka ile {izerindeki tabakalar arasinda cesitli rijidite oranlar:
icin de ,yani Poisson oraninin 0.40 ve 0.48 oldugu haller i¢in, incelenmis-
tir. Yapilan bu g¢alismalardan, Taz1me nin dortte bir dalga boyu kanu-
nunun yalniz Poisson. orani 0.25'e yakin oldugu ortamlar icin uygulana-
bilecegi ve ortamlarin Poisson oraninin 0.50'ye yakin oldugu hallerde ise
uygulanamiyacagl sonucuna varilmistir. Bu iligkiler, takriben iki ortam
arasindaki rijidite oranlarimin bagims)zligini ortaya koymaktadir.
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f =uv o/ (AXH) amprlk formiiliinde A parametresi, Poisson oranit 0.25
oldugunda takriben 4, ve Poisson orani .0.48 oldugunda  da takriben 12
olmak {lizere bir degiskeni tanlmlamaktadu‘ Dolayisiyle yukardaki amp-
rik' bagintiyl, S dalgalar: icin Poisson orani 0.25 ve 0.48 oldugunda su se-
kilde yazabiliriz.

t=v,/23H ve f=v, /24 H

Yapilan bu calismada, Poisson oranlari asil tabaka ve iizerindeki. ta-
baka icin s1ra51yle 0.46 ve 0.48 olarak alinmislardir ve -teorik hesapla-'
malardan £ = 11.2 olarak bulunmustur. Bu deger yukardaki amprik for-
miilden elde edilen bir -degere yakindir. Biitiin bu incelemeler, Rayleigh
dalgalarinin dilsey ’amplitﬁdlei’ine gére yapilmigtir.

‘Yatay amplitiid halinde ise f, diigey amplitiidiinkine nazaran pek az
diisiiktiir. Diger taraftan Love dalgalarinin esas modu halinde ise, daha
blyiik rijidite oram yukardaki frekans miiracaatlarina, V/4H a yakindir,
Mikrotremorlarin hakim frekanst 5 cps. dir ve bu deger V/4H a yaklndn‘
Gerek Love ve gerekse Rayleigh ‘dalgalarinni amplitiid - fonksiyonlarina
dayanilarak, sahadaki mikrotremorlarini- biiyiilk 6lciide Love dalgalarini
kapsayacagl kabul edilebilir.

Sahadaki mikrotremorlarin coguniukla Love dalgalar oldugu bagka
yontemlerle de.arastirilmistir. Ancak, yapilan bu calismada teorik amp--
litlid dagilim egrileri arasinda kiiciik farklar bulundugundan, derinlige.
gbre amplitid dagiimlarnyle ilgili dohelerden yararlanmamistir. Bu ne-
denle, zemin yiizeyinde ayni zamanda yapilmis mikrotremor dlcmelerin-
den varilan somiclara' gore, mikrotremorlarin tabiatini belirlemek ig¢in
doneler sinirll kalmiglardir.

.Evvelce de. belirtildigi gibi, dlisey bilesenlerin giic dagilimi yatay
olanlarinkine oranla ¢ok Kkiiciiktiir. Ancak bu durum, ~her zaman icin
mikrotremorlarin kapsayabilecegi Rayleigh dalgasinin enerjisinin kiiclik
oldugunu kanitlayan bir belirti olarak nitelenemez. Sahadaki yeralt1 ya-
pisinin verdigi bilgilerle hesaplanmis 5 cps. deki Rayleigh dalgalarinin
yatay bileseninin amplitiidii, diisey bilesenlerinkinden takriben ii¢ defa
daha biiyiktiir. (')rnekten acikca goriildiigit gibi,, Rayleigh dalgalarinin
yatay amplitiidi, bazen uygun diisey amplitiidlerin. kiiciik olmasina kar-
sin ayirt edilebilir bir hale gelirler. Bu nokta, ilerde mikrotremorlardaki
Love ve Rayleigh dalgalarinin oranlarimmn saptanmasinda elegtirilecek-
tir.

H acilimi boyunca zaman farklari izlenmistir. Buna mukabil D aci-
lim1 boyunca zaman farklarnn bulunamamigtir. Boliim I. de- elestirilen yii-
‘zey dalgalarinin dispersiyon egrileriyle bu  sonuc¢lar - karsilastirllarak,
mikrotremorlarin hakim frekansinda Love dalgalarinin  esas modunun
faz hiziyle uygun oldugu bulunmustur. Bu nedenle sahadaki' mikrotre-
morlarin esas olarak, Love dalgalarinin €sas modu olduguna karar veril-
mistir, Eger mikrotremorlar tamamen Love dalgalarindan ibaret ve tek
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bir dogrultudan yayiliyor-ise, dagillm sekli Sekil’' IV.7. de goésterilmistir.
a . ve b bir dereceye kadar alisiimamis bir durum gostermektedirler. Za-
man farklarinin dag111m1ndan belirlendigi gibi, dalganmin yayilimi  tek

bir dogrultuda olmayip, diger dalga tipleri dagilima karigtirici  bir rol
oynamaktadirlar. ‘

Mikrotremorlarin kapsadigr Love dalgalarmmin giiciinii kabaca tah-
m*n edebiliriz. Sekil IV.7. de gosterilen diisey gucdagilimlaty,c, ortala-
ma olup, buradan Rayleigh dalgalari nedeniyle olan yatay giic tahmin
edilmigtir. Bulunan bu deger, gozlem sonucuyla kargilastirildiginda top-
lam. giiclin en cok % 20'si Rayleigh dalgalar: ile ve geri kalanin da
Lovs dalgalanyle temsil edildigi bulunmustur., Ayrica, sahada kararh
hal 8 dalgalar1 nedeniyle olan gliciin ihmal edilebilecek sekilde kiiciik ol-
dugu da bulunmustur. Calisilan sahadan takriben 600 m. uzakta bulu-
nan ve Nakahara-Kaido adiyle anilan trafik akiminin yiiklii oldugu yo-
lun, H aciliminin dogrultusunda olmasi 11g1 cekici bir noktadir. Yukiga-
yva ilkokulunda kaydedilen mikrotremorlarin bazi giliclerinin, bu yoldan
gecen motorlu araglar nedeniyle ¢ikan giliriiltiiler olabilecegi sdylenebilir.

SONUCLAR :

Farkli yerlerde ve cesitli kaynaklardan yayilan dalgalarin timi
mikrotremorlar adi altinda belirlendiginden, mikrotremorlarin - karakte-
ristikleri kompleks olarak nitelenebilirler. Problemi basitlestirmek icin,
basit kaynaklardan elde edilen sismik dalgalarm karakterlstlklerl mik-
rotremorlarin kaynaklarinin modelleri olarak incelenmistir.

Yeryiizeyine tam olarak yerlesti'rilmis ahgap bir plakaya, tahta bir
varyosla yatay yonde vurarak bu dalgalar elde edilmislerdir. Sismik dal-
galarin teorisinden hesaplananlarla, bu sonuclar1 kontrol etmek icin sa-
hadaki yeralt1 yapisinin bilinmesi geregi ortaya cikmaktadir. Ota-ku,
Yuklgaya da, kuyu atis yontemi uygulanarak S ve P yapilari elde edilmis-
lerdir. Plakanin ucuha yatay olarak vurmak suretiyle yayilan dalgalar,
Love dalgalarinin esas ve yiiksek modlar1 olarak degerlendirilmislerdir.

Zemin yiizeyine bir agirhgin dﬁsﬁrﬁlmesiyle yayilan sismik dalgalar,
Rayleigh dalga tiplerinin siiperpoze olmus bir sekli olarak -nitelenmis-
lerdir. Teoriden hesaplanan sonuclarla, gozlemlerden elde edilenler ara-
sinda iyi bir uygunluk bulundugundan, ayni sahada kaydedilmis mikro-
tremorlarin karakteristiklerinde varilmis sonuclarla korele edilebilmisler-
dir. -

Ayrica iizerinde ¢ahgilan bu hallerde mikrotremorlarin analizi :ig¢ia
sifir - kesme metodunun - uygulanip, -uygulanamiyacaginl Dbelirlemek icin
de, frekahs-periyod egrisinin fiziksel - anlami incelenmistir. Bir giirtiltii
icin, birim zamanda sifir kesmelerinin ortalama .sayist teorik olarak in-
celenmistir.- Arastlrllan‘.saha ile ilgili cesitli filtrelerin karakteristiklerini
aragtirmak icin, band geciren filtre seklindeki sismografin toplam sis-
tem - ‘'mukabelesine bu teorik inceleme . uygulanmistir. - Hesaplamalarda,
birinei ve ikinci. tabakalar arasindaki empedans oraninin B =p V /pgv

50



daha kiiciik olmasr haliride, birim zaman icin birbirini . takip eden sifir-
larin adedl sayllarak, hakim frekansin iyi bir sekilde hesaplanabilecegi
bulunmugtur Ayrica, band geciren filtrede . iki- veya daha fazla pik’in
var..olmasi. hahnde yvalniz sifir . kesme bilgilerinden. pik. frekansinin tah-
m1n edilmesinin guclugu de orta,ya konulmustur. Bundan baska deney-
sel . olarak birbirini takip eden sifirlar arasmdakl intervalin daglhml da
lncelenmlstlr ‘Bu' incelemelerden, sismogramdan yeter derecede uzun
zaman stiresi alindifinda, ¢ nindagiliminin birinei _dereceden bir yak-
laslmla normal bir dagilim olarak belirtilebilecegi - de bulunmustur. ilgi-
lenilen frekans arahgmda iki veya’ daha fazla pik'in var olmasi halinde,
yalniz sifirlarin - belkenen sayilarindan 1-" nin dagilimini incelemex
zor olacaktir.

Bu nedenle sifir kesme yontemi, Kanai'ce belirtilen frekans-periyod
egrisinde tek bir pik'in' var olmasi halinde mikrotremorlarin analizinde
uygulanabilecektir. Ayrica, frekans-periyod egirisinde iki veya daha faz-
la pik’in var olmasi halmde mikrotremorlarin - analizinde sifir kesme
yontem1n1 uygulamadan once, egrinin kendisinin fiziksel anlamimi bul-
mak gerekli olacaktir. Burada yapilan gahsmalarda, spektral analizler
uygulanmistir.

Mikrotremorlarin yluzey gozlemleri icin, yalniz yatay bir sismometre
kullanarak, mikrotremorlarin karakteristiklerinin ne dereceye kadar be-
lirtilebilecegi de aragtirilmigtir. Mikrotremorlarin otokorelasyon . fonksi-
yonlarindan giic yoBunlugu spekiral fonksiyonlari hesap edilerek, her
sahada mikrotremorlarin hakim frekansy bulunmustur. Sahalarda, ka-
rarll hal S ‘dalgalar: ve ylizey dalgalarinkilerle, bu sonuclarl kargilagtir -
mak gerektiginden, yiizey Olcmeleriyle alti sahada P ve S bilgileri elde
edilmiglerdir.

Yeralti yapilarindan Love ve Rayleigh dalgalarimin’ dispersiyon’ eg-
rileri hesaplanmis ve her sahamn: her iki dalga icin de -minimum grup
hizlarinmn. frekanslar: tayin edilmislerdir. Yine. yeralti tabakalarinda $
dalgalarinin miiteaddit yansima. teorisinin -uygulanmasiyle spektral mu-
kabeleler hesaplanmistir. Bu spektral mukabelelerden, zemin mukabele-
lerinin hakim pikleri elde . edilmistir. Mikrotremorlarin giic yogunlugu
spektral fonksiyonlarmin hakim frekanslary, Love ve 'Rayleigh ~dalgala-
rinin minimum grup hizlarinin frekanslar1 ve zeminlerin spektral muka-
belelerinin hakim " frekanslariyle karsilastinlmiglardrr. Bu karsilagtirma-
lardan, asil tabakayla istteki tabakalarin sinir yiizeylerinin belirli- oldu-
gu sahalarda mikrotremorlarin, Love . dalgalarinni esas modu veya ka-
rarll hal S dalgalar olarak belirtilebilecegi goriisiine varilmistir. Yine bu
sahalarda, Rayleigh dalgalarmnin var oldugunu gosteren  belirtiler de.
bulunmustur. Sahalarda mikrotremor gozlemleri igin, yalniz yatay bir
sismometrenin kullanilmasiyle varilan sonuclar, mikrotremorlarin ka-
rakteristiklerle - belirlemek icin yeterli degildirler.

Daha 1iyi sonuglara varabilmek i¢in, zemin yiizeyinde mikrotremor
Olcmelerinde fic bilesenli sismometrelerin cesitli diizenlerde kullanilma-
sl Onerilebilir .Ayrica kuyu sismometreleri kullanilarak farkli derinlik-
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lerde, ayni zamanda kayitlar alinmistir. Derinlige nazaran amp_litiid da-
gilimi bulunmus ve L,, M;; ve kararll -hal S dalgalar1 icin, yeralt: yapi-
sindan hesaplanmis derinlige gore amplitiid dagilim egrilerine uygunluk
saglanmasi ‘icin diizeltilmiglerdir. Hesaplanan bu ﬁg egri kiicik farklar
gostermis ve bdylece, farkh-derinliklerde elde edilen bu verileri kulla-
narak mikrotremorlarin kapsadigl dalga tiplerini ayirdetmek c¢ok  giic
olmustur.

Yiizeyde ayny zamanda yapilan mikrotremor dlcmelerinden, otokore-
lasyon ve gii¢ yogunlugu spektral fonksiyonlari hesaplanmlstlr. Farkh
zamanlarda elde edilen spektrumlar: karsllasﬁrarak, sahada mikrotre-
morlarin kendine 0zgii hakim frekansi 5 cps. civarinda bulunmustur. Ya-
tay ve diisey bilesenlerin her ikisi icin de sahadaki mikrotremorlarm
normallestirilmis giic dagilimlari cikartilmigtir. Yatay olanlara oranla,
ditisey dagilim cok kiiciik deger gostermigtir. Yine yatay bilesenlerin her
ikisi icin de, iki 6lcli noktasi arasindaki uygun fazlarin zaman farklari
'ta'yin edilmistir. H a¢iliminda kuzey dogrultusu zaman farklari . izlen-
migken, D aciliminda bati dogrultusu boyunca bir zaman farki goriile-
mémistir. Mikrotremorlarin hizi bulunarak, #iizey dalgalarinin dispersi-
yon egrileriyle karsilastirilmiglardir. Sonu¢ olarak, mikrotremorlarin ha-

kim frekansinda Love dalgalarinin esas moduyle bir uygunluk bulun-
mustur.

Yine mikrotremorlarin giic dagilimlarindan, mikrotremorlarin kap-
sadigl Love dalgalarmin giicii kabaca tahmin edilmistir. Mikrotremor-
larin toplam glicliniin en az % 80'inin Love dalgalarindan ve geri kala-
nin da Rayleigh dalgalarindan olugtugu bulunmugtur. Sahadaki kararh
hal S dalgalar: nédeniyle olan giiciin de, dnemsenmiyecek derecede kii-
¢ciik oldugu belirtilmistir.

Boylece, Yukigaya ilkokulunun oyun sahasinda kaydedilen mikro-
_t;remoi‘larln tabiati da ayrmntili olarak ortaya konulmus olmaktadir. Ya-
pilai; bu calismada yeraltt yapisinin belirli olmas1 nedeniyle, mikrotre-
morlarin karakteristikleri basit olup, mikrotremorlarin giicli- 5 cps. ci-
varinda bir -birikim gostermektedir. Ancak bu durumi daima butin hal-
ler Béyle_dir‘ demek anlamini ﬁaslmdmaktadlr.
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Ek.I.

MIKROTREMORLARIN KARAKTERISTIKLERI
UZERINE ARASTIRMALAR

L. GIRiS

Mikrotremorlarin karakteristikleri iizerine yapilan calismalarda iki
ayr1 ekol belirlenmektedir. Bunlardan birinci ekol, mikrotremorlarin esas
olarak kararli hal hacim dalgalar: oldugunu ileri stirmektedir. (K. Kanali,
T. Tanaka ve digerleri). Ikinei ekol ise, mikrotremorlarin - esas olarak
yuzey dalgalar1 oldugunu belirtmektedir, (P. Bylerly, Y. Tomada, K. AKi
ve digerleri.): DdlaY1s1ylé, mikr'otremorlarl problemlerimize uygulamadan:
evvel, tabiatlérinin esas olarak anlasiimasi gerekmektedir. Bu nedenle, .
bunlardaxj hangisinin - gercekten mikrotremorlarin tabiatini tanimlaya-
caginl bulmak icin, -asagidaki calismalarin yapilmas: geregi ortaya cik-
maktadir. '

Mew/"cut problemleri acikliga kavusturmak icin kademeli bircok ca-
hsmalar Yapimigtir, Birinei adim, yeralti yapisimi ve tabakalarin elastik
sabitlerini bulmaktir. Bu veriler, Tokyo icinde muhtelif sahalarda yapi-

lan aragtirmalardan elde edilen P ve S dalgs bilgileri vasitasiyle bulun:
mugtur. Ikinei adim’ mikrotremorlarin hakim, frekanslarim elde etmek
igin bu sahalarda yapilan mikrotremor kayitlaridir. Uclincii adimi, - mii-
teaddit yansima teorisinin uygulanmasiyle ¢ikartilan, yeralt1 - yapisinin
spektral mukabelelerini elde - etmektir. Bu adim, yukarda bahsedilen bi-
ri’nci ekoliin goriislerinin acikliga kavuSt’urul_mam amacinl tasimaktadir.
Dordiincii adim, Rayleigh' ve Love dalgalarinin dispersiyon egrilerini cl-
kartmak ve her sahada minimum grup hizlarmin frekanslarint hesapla-
maktir. Bu adim ‘da, mikrotremorlarin tabiatiyle ilgili ikinci ekole - ait
gorusleri acikliga kavusturmak amacini tasimaktadar.

Bu kademeli gahsmalarlnv bitiminden sonra, mikrotremorlarin giig
yogunlugu spektral fonksiyonlarinin hakim frekanslari, - gerek Love  ve
Rayleigh dalgalarinin- minimum- grup hizlarinin frekanslar1 ve gerekse
zeminin spektral 'mukabel'elerinin hakim pikleriyle karsilagtirilmislardir.

II. Yapilan Gahsmalar ve Sonuclar:

Calismalar Tokyo, ‘Ot\a—ku’da Sekil I. de gosterilen agagidaki yerlerde
yapimistir.

Yukigaya Kolleji
Ikegami Ilkokulu
Tkegami 2. ilkokulu
- Omori Kolleji
Onnazuka Ilkokulu
Omori 3. Ikokulu
Sismik arastirmalar yukarda belirtilen her_sahada,_ farkli tabakala-
rin elastik sabitlerini . ve yeralti yapisini elde etmek icin yvapilmigtir.
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Sekil 2. de, yapilan sismik calismalarin bir ozeti olarak P ve S profille-
riyle birlikie, jeolojik formasyonlar da gosterilmigtir.

Ayni sahalarda mikrotremorlafln hakim {rekanslarini - bulmak i¢in,
iki yatay bilesenle mikrotremor kayitlari yapilmistir. iki bilesen farkli
iki dogrultuda tertip edilerek, kayitlarda cevredeki giiriiltillerin -etkisinin
gorilebilmesine calisiimigtir, Kullanilan mikrotremometre hiz tipi  sis-
mometre olup, tabii periyodu 1.0 sn. dir. Sismometreden gelen sinyaller
integre edilmis ve biiylitiilmiislerdir. Boylece c¢ikig sinyalleri zeminin
deplasmaniyle orantili olmaktadir. Otomatik korelatlbr araciligiyle, oto-
koi"e_l'asy‘on fonksiyonlar1 hesabedilmis ve bunlardan giic yogunlugu
spektral fonksiyonlarl elde edilmisir.

Her bir sahadaki minimum grup hizlarinin frekanslarini incelemek
icin, P ve S dalga bilgilerinden Rayleigh ve Love dalgalarinin dispersi-
yon egrileri cikarilmisir. Kaynak spektrumu hakkinda hic bir bilgimiz
olmadigindan, glriltii kaynaginin spektrumu beyaz (white) olarak ka-
bul edilmistir. Bu kabul, grup hizinin minimum oldugunda amplitiidiin
maksimum - oldugunu pelirlemektedir.

Bu sahalarda yerin titregim karakteristiklerini incelemek ig¢in, spek-
tral mukabeleler cikartilmistir. Bu spektral mukabeleler, toprak tabaka-
larinda sismik dalgalarin miiteaddit ‘yansima teorisinin uygulanmasiyle,
sahada tabakalarmn bilinen elastik sabitleri ve farkl yogunluklarindan he-
saplanabilir.

S dalga bilgilerinden elde edilen yeralti yapisi, P dalga bilgilerinden
elde edilenle ayni degildir. Bundan dolayl Rayleigh' dalgalarinin disper-
siyon cérileri,' A ve B halleri i¢cin cikartimigtir. Burada A hali iki taba-
kali, B hali de Ug tabakall bir yap1 olarak alinmigtir. A halindeki ilk ta-
bakanin kalinligl, B halindeki birinci ve ikineci tabakalarin toplam ka-
hnligina esittir. B halindeki ikinci tabakanin P dalga hizt hari¢ olmak
iizere, her iki halde de diger biitin parametreler ayni olarak alinmislar-
dar. Sekil 4. den goriilebilecegi tizere, her iki halde M,, ve M,, in dispersi-
yon egrileri arasinda- 6nemli bir fark . yoktur. Bu durum. Rayleigh dal-
galarinin minimum grup hizlarinin frekansinin, P dalgalarindan elde
edilen yapl S dalgalarindan elde edilen yapidan farkh olsa bile, ¢ok de-
gismeyecegini ortaya koymaktadir. Boylece, incelenen halde Rayleigh
dalgalar: icin dispersiyon egrilerinin cikartiimasinda P ve S profillerin-
deki farklihiklar onemli bir degisiklik yapmiyacaktir.

Eger herhangi bir fiziksel olay stasyoner gelisigiizel bir olay olarak
nitelenirse, bdyle bir olaymn szellikleri, teorik olarak olayr ' tanimlayan
ogrnek fonksiyonlarin toplamlarinin ortalama degerlerinin hesaplanma-
siyle, zamanin herhangi bir aninda tariflenebilirler. Mikrotremorlar, bdy-
ie stasyoner geligigiizel bir olaya iyi birbrnek oldugundan, bu arastirma-
da takriben 5 dakika stireli kayitlar kidllamimigtir. Kayitlardan her biri
icin takriben 50 sn. glireli ¢ ayri aralik alinmistir. Her biri icin glic yo-
gunlugu spektral fonksiyonlari hesabedilmistir.

Sekil 4., H, ve H, yatay bilesenlerinin her ikisi icin lic yerde kay-
dedilen mikrotremorlarin so_nuglarmm karsllastmlmasml géstermektedir.
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Dort-6rnek fonksiyohu icin, giic spektral yogunluklar ‘her bilegenden ay-
r1 ayri hesaplanmg ve“A, B, C, D ile gosterilmistir. Koyu cizgi, 4 birey-
sl Ornek fonksiyonunun toplaminin. ortalamasimi belirtmektedir. Omori’
de, H, ve H, icin, hakim pik 2 eps. dedir. Omori 3. de, H, icin hakim fre-
kans 3.7 cps. dir. H, icin ise, biri 3.7 cps. ve. digeri de 4.5 cps. olmak iizere
Iki’ pik vardir. Onnazuka'da, H, ic¢in, biri 2 cps. ve digeri de 3.7 cps. de
iki pik vardir. H, icin ise, birincisi 2 cps. ve ikineisi- 2.7 eps. olmak iizere
iki pik vardir.

Bu sonugclar1 karsilastirirsak, Omori'de hakim frekansin H, ile uyug-
tugu ‘bulunmaktadir. Omori 3. de ise, uygunluk Omori’deki kadar iyl de-
gildir. Onnazuka'da, H, ve H, arasinda az cok bir uygunluk vardir. Bu
belki.de, mikrotremorlarin analizi i¢in uzun 6rnek kayitlarinin geregin-
den ileri gelmektedir. Omori'de 6rnek zamani yeterli bir 6rnek ortala-
mast vermektedir. Halbuki, Omori 3. ve Onnazuka’da, iyi bir érnek orta-
lamasi elde etmek icin Ornek zamaninin daha uzun olmasi gerékmekte-
dir. Ayrica, ornek. fon-_ksiyonlarlmn'saylsl'da artacaktir. Dolayisiyle ye-
terli 6rnek zamani ve érnek fonksiyonlarinin sayisi, her bir bireysel hal
icin secilmelidir.

incelenen halde, gli¢ - yogunlugu spektral fonksiyonlarinin brnek or-
talamalarinin hesabinda kabul edilen farzlar - yeterli ‘sayﬂmlslardn‘. Ay-
rica, herhangi bir sahada mikrotremorlarin kaydedilmesi icin, iki bile- -
senden. yalniz . birinin kullanilabilecegi de sdylenebilir.

Sonuglar arasinda bir karsilastirma yapmak icin, ilk saha olarak
Yukigaya Kolleji alinmistir. Sekil 5. de Yukigaya’daki yeralt1 yapis1 ve-
rilmektedir. M,, igin minimum grup hzimin frekans: 3.3 €ps., L, in ise
3:2 cps. dir. Milteaddit yansima -teorisinin uygulanmasiyle bulunan ya-
pisal profillerden hesaplanan spektral mukabelelerin hakim frekans
3.2 ¢ps. ve érnek fonksiyonlar;mn deneysel sonuclarindan hesaplanan
mikrotremorlarin hakim frekansi da 2.5 eps. dir.

Aym: gsekilde diger yerlerde varilan sonuglar da Sekil 6-7-8-9 ve 10
da gosterilmigtir.

Sekil 11, yapilan blitliin igslemlerin - sonuclarini gostermektedir. Va-
rilan sonuclar: iki gruba ayirabiliriz. Birinei grup, Yukigaya, Ikegami ve
ikegami 2. dir. Bu grupta, Rayleigh ve Love dalgalarinin minimum grup
hizlarinin  frekanslar ‘ve spektral mukabelelerin hakim pikleri, mikro-
tremorlarmkilerle bir uygunluk goéstermektedir, Ikinei grup da, Omori,
Omori 3. ve Onnazuka'dir. Bu grupia, yukarda bahsedilenler arasinda
6nemli bir korelasyon bulunamamistir. Spektral mukabelelerin hakim
frekanslarimin ,kinei grupta bile, Love dalgalarimin minimum grup hiz-
larinin frekanslariyle bir uygunluk gosterdigi belirtilebilir.

III. Elestiriler

Birinei grupta gosterildigi gibi, Rayleigh ve Love dalgalarinin mini-
mum grup hizlarimin frekanslarn ve spektral mukabelelerin pik frekansi
ile mikrotremorlarinkiler arasinda énemli bir korelasyon vardir. Saha-
nm yakinindaki kuyu donelerine 'gdre, bu sahalardaki iigiincii tabakala-
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rin sert formasyonlardan olustuguna ve bunun altinda da yumusak ta-
bakalarin varhigim gosteren belirtiler bulunmadigina . inamlimaktadir.
Diger ‘bir deyisle, toprakalt: tabakalariyle ana kaya arasindaki sinr, in-
celeme yapilan sahada agik olarak belirlidir. Ve belki de, uciincii taba-
kalarin altindaki dalga hizlarinin artisi, dispersiyon egrilerinin seklini
piiyitk. dlgiide etkileyemiyecek kadar kiiciiktlic. Boylece arastirma yapl-
lan sahalar icin, hi¢ olmazsa, ayni sonuclarla mikrotremorlari kararlt
hal hacim dalgalari olarak veya ylizey dalgalar1 olarak inceleyebilecegi-
miz soylenilebilir.

ikinei grupta ise, frekanslar arasinda onemli bir korelasyon yoktur.
Bunun nedeni olarak iki etken gosterilebilir. Birincisi, mikrptremorlar
absorpsiyon nedeniyle yiiksek frekanslarda dislik enerjiye sahiptirler.
fkinecisi de, mikrotremorlarin frekansinda yiizey dalgalarinin dalga boy-
lar1 cok uzundur. Bundan dolay1r dispersiyon egrileri derindeki hacim
dalgalariyle etkilenecektir. Gercekte kuyu -doneleri, derinde diigtik hizh
tabakalarin var olabilecegini gbstermektedif. Ancak bu gibi derinlikler-
de, asil yerlerinde S ve P dalga bilgileri elde edilememistir. Dolayisiyle
yapilan incelemelerde bu tip calismalarin yapllmas1 geregi de ortaya cik-
mis bulunmaktadir.
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Sekil.2. PvaeS profilleri igin yeralt: yoplari ve jeolojik
formas onlar.
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Sekils 3. Ave B halleri igin Rayleigh dolgatarinin dispersiyon egrilert.
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Sekil.4. Hi ve Hp icin Omori, Omori 3 ve Onnazuka'da ki mik-
rotremor_sonuclar. Koyu hal, A B C ve D halleri igin dért bireysel
grnek fonksiyonlannin toplamiin _rnek ortalamasin belirlemektedir.
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_ Sekil. 5. Yukigaya kollejinde vardan sonuglar.
sekilin en (stinde gosterilmistir.

Yukigaya'daki yeraiti yapis
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Sekit 6. ikegami itkokulunda vorilan sonuglor. 'lkégami‘.deki yeraltr yapist
sekilin - en. dstinde gdsterilmistir.
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Sekil.9. Omort 3. itkokulunda varilon sonuclor. Omori 3'deks yeraits
yapist sekilin en Ustinde gdsterilmistir.
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Sekil :10. Onnozuke ilkokulunda varlon sonuclar, Onnazuka! doki “yeratt:
yopist sekilin- en Gstlnde gostertlmistir.
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Sekil.11. Elde edilen bltdn sonuglarin ozeti.Love ve Rayleigh™ dalgatarirun
minumum gurup hizlorinin frekanslar, mikrotremeorlarin ve spektral mukobe-
Lerin hakim frekanslart uzun siyah dikmelerle ggsterilmistic. Diger dikmeler
¢ok belirli olmiyanlar: gdstermektedir



Ek.2.
Gélisigiizél‘ Donelerin 619i'1hnesi ve Analizi

Fiziksel bir olayi karakterize eden herhangi bir kaydedilmis done,
deterministik- veya deterministik olmayan, “olmak iizere siniflandirilabi-
lir. (Deterministic or nondeterministic). Deterministik olanlar kesin ma-
tematiksel ifadelerle belirlenebilirler. Ornegin bir peykin yoriingesi gibi
iyi bir duyarlikla matematiksel . olarak tanimlanabilen bir ¢ok " fiziksel
olaylar uygulamada goriilmektedir. Bu esas “olarak deterministiktir.

Buna karsiik uygulamada oyle fiziksel olaylar vardir ki- bunlarin
sonuclar1 deterministik degildir. Ornegin bir gurilti jeneratoriiniin elek-
triki cikislari veya dalgali bir denizdeki dalgalarin ’Yﬁkséklikleri kesin
matematik ifadelerle tanimlanamaz. Gelecekteki zamanin herhangi bir
anmdaki kesin degerleri dnceden belirleyecek bir yontem  yoktur. Bu do-
neler gelisigiizel karakterde olup, kesin bagintilar yerine _Dprobabilite ifa-
deleri- ve istatistiki ortalamalarla tanimlanmahdirlar.

Deterministik Donelerin Smiflandirilmas:

| Deterministik |
; |
| ‘ —
|~ Periyodik I | Periyodik olmayan |
— ]
| | _ 2
Siniisoidal Kompleks Hemen hemen| | qrgnsient
: : Periyodik Periyodik

Siniisoidal Periyodik Doneler ::.

Matematik olarak degigken bir zamanm fonksiyonu -gekitinde  agafl-
daki gibi tanimlanir.

x{4) = /X.Sin ‘[er]po'zl-f'(;).__,_,___ - D

X : Amplitid
f, : Frekans, saykil/birim zaman.
¢ : Orjin zamana nazaran ilk faz acis1, radyan

x(t) : t amindaki ani deger

Esitiik (1) le belirlenen siniisoidal kayit, ayni. zamanda siniis dalgasy
olarak da tammlanabilir. Uygulamada, siniisoidal donelerin. analizinde,
@ faz acist coguniukla thmal edilir. Bu durumda:

x(t) = X Sn Zv/o¥ o (2)

Esitlik (2) nin, kayib grafigi veya frekans spektrumu ile ifadesi Se-
kil 1. de verilmistir.
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x{t) Armplitiid

b =~ — — = —— = o — X ___],____
ANYATEE. L
\/ \/ Zaman- f, Frekans

al | SN~ I, . A

f— Tp—'!

s b
=2

x -

o

SEKIL : 1

Sekil I. deki frekans spektrumu, spesifik frekansta amplitiidlerin.
birlesimi olup, frekansa karsilik amplitiidlerin devamli noktalanmasi ye-
rine kullanmilir. Bu tip spektrumlara Kesikli Spektrum (Discrete Spectra)
veya Hat Spektrumu V(Line‘ Spectra) denilir.

Uygulamada, - sonuclart takriben ‘siniisoidal done olan bir ¢ok fizik-
sel olay vardir. Ornegin, elektriki alternatdriin - voltaj cikislar.

Kompleks Periyodik Doneler -:

Belirli araliklarla dalga formunun aynen tekrarlandigi degisken bir
zaman fonksiyonu olarak matematiksel bir ifadeyle asagidaki gibi ta-
nimlanabilir.

x(f)ﬂ:x[fznn) N=12,3. .. (3)

Sinilisoidal doneler gibi, tam bir akim gecisi icin olan zaman aralig
Periygd (T,). olarak belirlenir. Birim zamandaki saykillarin sayis1 da
esas “frekansi’ (Fundamental frequency) vermektedir, ) . £,=£f;, oldu-
gunda, 6zel durumdaki kompleks periyodik doneler, sintisoidal done ola-
rak belirlenir. . 7

Kompleks periyodik doneler Fourier serileri ile su sekilde verilebilir-

ler. Statik bilegen harmeniks
o

X(#) = X, 4 2 X, (Cos(zrnfid-©n) c M2

P nzy . . . K

Amplitiid faz
. VXo

= Qo/ - Xo
Xo = 0/2_ ”
Xn = \/C'n+b,1 n= /{,2,3
©n= f“’;'(l’"/an) ) n=1,2,3

Uygulamada periyodik doneler angliz edildiginde, g, faz acis1 c¢o-
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gurilukla ihmal edilir. Bu durumda (4) no’lu esitligin kesikli spektrumla
bel1r1enme51 Sekil 2. de verilmigtir,

T A
X
X3 X

Ll LT

o fi 2% 3% 4f S

» Frekans

SEKIiL :2

Hemen Hemen Periyodik Doneler (Almost-Periodic Data) :

Biitiin miimkiin frekans ciftlerinin oranlar1 rasyonel sayilar oldu -
gunda, iki veya daha fazla siniis dalgasimin. toplami perlyodlk olacaktir:
Bu bir esas periyodun (Fundamental perlod) varhglm ve bu periyodun
Esitlik (3) deki sartlarn kapsayacaglm gostermektedlr Dolayisiyle,

2(t) = X, Sin (2440) + Xz Sin (3t +O2)+ X3 Sin (74 +85)

periyodiktir. Zira, 2/3, 2/7 ve 3/7 rasyonel sayilardir, = (esas: periyod
T, =1 dir.)

Diger taraftan

r(4) = Y;'S"ﬂ (2f+9,) + X2 Sin (3f+92)+ X3 an( l/50t,+@3)

periyodik degildir, zira 2/+/50 ve 3/V50 rasyonel sayi degildirler, (esas
periyod sonsuz uzunluktadir.)

‘Hemen hemen pemyodlk doneler, periyodik olmayan . (nonperiyodik)
done tipleri olup, degisken bir zaman  fonksiyonuyle  matematik olarak
asagidaki gibi belirlenebilir.

x(t) = Z x. st ron) . o(5)

N =l
Burada biitiin hallerde. f,/m, ‘rasyorel sayl degildir.

Birbiriyle bagintili olmayan iki veya dahla fazla periyodik olayin te-
sirleri birlestigi zaman, uygulamada sonuclari hemen hemen- periyodik
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done olan f1z1ksel olaylar sik sik olusurlar. Cok motorlu pervineli ugak-
larin, motorlar1 senkronize olmadifl zamanki titresimlerinin mukabelesi
oérnek olarak gosterilebilir.

Eger faz acist @, ihmal edilirse, aynen periyodik kompleks donelerde
oldugu gibi kesikli spektrumla Kkarakterize edilebilir. Aneak Sekil 3. de
goriilldiigii gibi, bilesenlerin frekanslari rasyonel sayilarla ilgili degildir.

Arrplittid
A2
Xy X4,
' & = Frekans
0 f1 f fy fi .
SEKIL 3.

Transient Periyodik Olmayan Doneler :

Yukarda belirtilen hemen hemen periyodik donelerin digindaki. bii-
tiin perlyodlk olmayan doneler olarak tamimlanir. Dlger bir deyigle,
transient doneler yukarda belirtilmeyen ve bazl ‘uygun. bir degisken za-
man fonksiyonuyle tanimlanamiyan biitiin doneleri kapsarlar.

xit)

' A gt
t>0 N
XC'(:) ={ : 7 « /1 > ¢
- tZLo
xlu)
—_—at -
Ae “cosbt tme (8 G\ A~ 4
X(t) = { VoV |
5 t<o X (6)
al-
A L. ) e —(l_ =8
X(t)= { c2tzo
o c<tco SEKIL 4,

Sekil 4. de transient doneler igin li¢ érnek verilmistir."

Sonuclar1 transient done veren fiziksel olaylar bir cok ve muhteliftir
Ornegin, Sekil 4. de, (a), atesin sdnmesinden sonra oda sicakligiyle. ilgiii
olarak bir caydanliktaki suyun sicakligindan varilan sonug goriilmek -
tedir. (b) ise, soniimlii bir mekanik sistemin ve bu sistemi hareket etti-
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ren kuvvet kesildikten sonraki serbest titresiminin sonuclari-. belirlen-
mektedir. (¢) halinde ‘ise; ucu yuklii (end-loaded) bir kablonun, bir. ¢
anindaki kirllmasina ait stress belirtilmektedir.

" Transient donelerde, periyodik ve hemen hemen periyodik donelere
karsilik, kesikli spektrumla ifadeleme mimkiin degildir. Maamafih, bir-
cok hallerde transient doneler i¢in, devaml spektrumla belirleme Fourier
integralinden elde edilir.

f,

x(f);[ﬂt}é‘}m’ct dt ... .. (&)

o=

X(1) Fourier spektrumu, genel olarak kompleks sayl -olup, komp-
lcks polar notasyonla agagidaki gibi tanimlanabilir.

xCp) - | xcp)| ¥

Burada ]X(f)], X(f) nun magnitiidit ve g(f) argiimenttir. Sekil 5. de,
Sekil 4. de verilen haller icin olan Fourier Spektrumlary verilmistir.

[x(t)f
!
A
a
i) >
(al J
{xttaf Jxrt]
cA h
aA
at+bt
0 ~f 0 —'f
{ b) (el
SEKIL 5.
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Gelisigiizel (Random) Donelerin Simiflandirilmasi ..

|  Gelisigiizel |
| —
| Stasyoner l l Nonstasyoner I
| I :
Ergodik | Nonergodik Nonstasyonerin ozel
J © smiflamalary

Olayin, her incelemesi tek olmadigindan gelisigiizel fiziksel olayla-
rin doneleri kesin matematik formiillerle tanimlanamaz. Diger bir de-
yisle, verilen herhangi bir gozlem, olmasi miimkiin bircok sonuglarin
yalniz bir tanesini belirleyecektir. Ornegin, termal jeneratériin giliriiltii-
siinden c¢ikis voltajlarl, zamanin fonksiyonu olarak kaydedilmis = olup,
spesifik voltaj zaman kayitlart Sekil 6. da verilmistir.

Vo H: 9._'\

N g, M/ﬁ L

W wY U

Vol ﬂ

1 L
MMV VL\IV

Voltay
A .
{/LJJU \//JA‘/\WAWM/I > Zanan

64 SEKIL 6.



Gelisigiizel olay: tarifleyen tek bir kayda, érnek fonksiyonu ' (sample
function) denilir: (veya 'belirli - bir zaman aralifinin . lzerinde gozlendi-
ginde 6rnek kayit denilir). Geligigiizel olayin. verebilecegi biltin miim-
kiin ornek fonksiyonlarinin toplamina, gelisigiizel dslem (random pro-
cess) veya stokastik islem (stdchasti’c_propess) denilir. Buradan gelisigii-
zel olay i¢in donenin 6rhek kaydi, geligigiizel islemin bir tiziksel gercek-
lestirilmis{ (realizasyonhu) olarak diistiniilebilir,

Gelisiglizel islemler; ergodik ve er

godik olmayan (nonergodic) olmak
lizere simflandirilabilirier.

Stasyoner Gelisigiizel Islem :
Bir fiziki olay, gelisigiivzel_islemr olarak kabul edilirse, bu ‘olayin her-
hangi bir zaman aralig:. igihdeki"-'i;izelliklefi, bu . o‘l,a’iu, olusturan - drnek
fonksiyonlarin bu zaman araligl icindeki "or.t‘alama degeri ile tanimlana-
bilir. Ornegin, gelisigiizel islem seklinde o6rnek fonksi
(ensemble olarak da tanimlanir) Sekil 7. de verilmistir.

x, (t)

yonlarin toplanu

o~

X3(4¢)




Gelisigiizel islemin herhangi bir t, anindaki ortalama degeri “(birin-
ci moment), ensemblenin her oérnek fonksiyonunun t, anindaki degerini
alarak, degerlerin toplanmasi ve oOrnek fonksiyonlarin sayisi. ile boliin-
mesi suretiyle hesaplanabilir. Benzer sekilde, iki farkli zamanda gelisigii-
zel islemin degerleri atasindaki korelasyon (baglt moment) otokorelas-
yon (auto-correlation) olarak tanimlanir ve t, ile t, + ¢ anlarindaki de-
gerlerin carpimlarinin ensemble ortalamasini alarak hesaplanabilir. Ya-
ni gelisiglizel olay 4x(t)} icin, (burada { } sembolil, ornek fonksiyonla-
rimin ensembleni tarifler), ortalama deger g, (t) ve otokorelasyon fonk-
siyonu R _(t,, t, + o asagidaki gibi verilirler.

N
M () = L L =X Q). ... (Fa)

N> N k=

N

Ry (f,,f,+f) = Hnith Z X, () (4 + T )i (75)
k=t ’

N>

Esitlik (7) ile tariflenen yu, (t)) ve R.(t;, &, + 7 genel haller icin,
t, zamaninin degismesiyle degisir.  Bu' durumda gelisigiizel olay {x(t)&
Nonstrasyoner olarak adlandmilir. y (t) ve R4, & + 7 in t, zamani-
nn degismesiyle degismedigi oOzel haller icin, geli$igﬁzel olay {x(t)'?
«weakly stationarys veya genis anlamda stasyoner (stationary in wide
sense) olarak tanimlanir. Weakly stasyoner gelisigiizel olay icin ortala-
ma deger sabittir ve otokorelasyon fonksiyonu yalniz T zaman deplds—
manina baghdir. Yani,

A (1) = o ve B (t,4,+ )= (T)

Geligiglizel islem {x(t)} icin sonsuz sayida yliksek mertebeden. mo-
mentler ve baglh momentler toplanmasi ile, bu islemi tanumlayabilecek
pfobabilite dagilim fonksiyonlari da hesaplanabilir. Blitin miimkin mo-
mentler ve bagh momentlerin zamanla degismeyen 6zel hall’gri ii;in.
{x(t)} geligiglizel olay1 «Strongly stationary» veya tam anlamda’ stas-
yoner ‘(stationary in the strict sense) olarak tammlanir. Bir ¢ok pratik
uygulamalar i¢in, zayif stasyonerligin incelenmesi, kuvvetli stasyonerli-
gin farzini hakli cikaracaktir.

Ergodik - Geligigiizel Olay :

Stasyoner gelisigiizel olaylarin ensemblede spesifik orneklerinin iize-
rinde zaman ortalamalarimin hesaplanmasiyle j;ariflendigi bir ¢ok haller
de vardir. Ornegin, Sekil 7. de verilen gelisigiizel olaylart k 1nc1 .Oornek
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feaks'yonunu alal'm. - k-inc1 drnek fonksiyonu icin ,bb.((k) ortalama "de-
geri de R (T, _k‘) otokorelasyon fonksiyonu asagidaki gibi verilirler.

-

e 1 B)dt o no s 8a
/x(k)=z7%:; ".7‘:’0/)("-[)

R AT Tofds e /x (t) x (t+T)dt .. ...... 8b

-7990

Eger {x(t)} ge11$1guzel olayr stasyner ve esitlik (8a) ve (8h) ile ta-
riflenen ,u,\(k) ve R.( + k), bagka Ornek fonksiyonlarinin - {izerinde de
hesaplandiginda deglsmlyorsa. gelisigiizel olay Ergodik olarak tanimla-
nir. Ergodik gelisigiizel olaylar icin, zaman ortalamalarinin ortalama
degeri (time-averaged mean value) ve otokorelasyon fonksiyonu, zaman
ortalamasi alinmis diger biitlin Ozelliklerde .oldugu gibi, bunlara karsit
olan ensemble ortalama degerlerine esittir. Yani,

/" (k) =‘/%K‘ Rx ( é ) JQ" ~) J"-'

Burada. bilinmesi gereken bir nokta, yalniz stasyoner geligigiizel
olaylarin ergodik olabilecegidir. '

Ergodik. gelisigiizel olaylarin ozellikleri tek bir orpek fonksiyonunun
iizerinde, zaman ortalamalarimin bulunmasiyle belirtilebileceginden, er-
godik gelisigiizel olaylar, geligigiizel olaylarin en onemli bir smifi olarak
gbze carparlar.

Uygulamada bir sans eseri olarak stasyoner fiziksel olaylari belirle-
yen gelisigiizel doneler genellikle ergodiktir. Bu- nedenle, stasyoner geli-
sigiizel olaylarnin ozellikleri, bir cok hallerde tek bir kayit gézleminden
tam olarak (properly) Oolciilebilir.

Stasycner Olmayan (Nonstasyoner) Gelisigiizel Olaylar:

Stasyoner gelisigiizel islem kisminda verilenler disinda biitiin gelisi-
guzel .olaylar - nonstasyonerdir. Daha fazla sinirlamalar yapilmadikga,
nonstasyoner geligiglizel olaylarin dzellikleri, genel olarak, degisken bir
zaman fonksiyonu olup, yalniz drnek fonksiyonlarinin -ensemblenin iize-
rinde ani degerlerin bulunmasiyle belirtilebilirler. Uygulamada, ensemble
averaj yaparak Ozelliklerin hassas Olciimiinii saglayacak yeter sayida or-
nek kayitlarin elde edilmesi ¢ogunlukla miimkiin degildir. Bu gercek,
nonstasyoner geligigiizel donelerin analizi ve Olciilmesi icin pratik  bis
teknigin gelistirilmesini onleyici bir durum yaratmaktadir.

Bircok- hallerde, gercek fiziksel olaylar sonucunda elde edilen non-
stasyoner gelisigiizel doneler, problemin analizi ve dlciimiini ba31tlest1-
ren nonstasyoner ozel simiflara ayriirlar. Ornegin, her bir 6rnek fonk-
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siyonunun Y(t) = A(t) x(t) ile verildigi {Y(t)} nonstasyoner gelisigii-
zel olayl ile, gell.slguzel olaylarin bazt tipleri tanlmlanablhrler Burada
x(t), { x(t)} stasyoner gelisigiizel olayindan bir érnek fonks1yonu A(t)
de deterministik carpma faktoriidiir. Diger bir deyisle, kayit 6rnek fonk-
siyonlar ve bu fonksiyonlarda zamanla olan ortak deglslmlerle ifade edi-
len. bir stasyoner olmayan gelisigiizel olay olarak tammlanabilir. Eger
nonstasyoner gelisiglizel done, bu tipin spesifik modeline uyuyorsa, do-
neyi tariflemek icin, ensemble averaja gerek yoktur. Ergodlk stasyoner
donede oldugu gibi, istenilen muhtelif Ozellikler tek bir ornek kayittan
¢ikarilabilirler.

Self—Stasyoner Gelisigiizel Doneler (Self-stationary Random Data):

Stasyonerligin kabulii, yukarda acgiklandig: gibi, gelisigiizel olaylarin
ensemble ortalama 0ze111k1er1 ile ilgilidir. Ancak uygulamada, geligigiizel
olaylar icin bireysel kayltlar seklindeki donelerle sik sik stasyoner veya
nonstasyoner olarak karsilasilir. Stasyonerligin. pek az farkli bir sekil-
deki kabulityle burada ilgilenilecektir. Tek . bir kay1it stasyoner oldugu za-
man, bunun genel olarak anlami, kisa zaman araliklari iizerinde hesap-
lanan 0Ozelliklerin bir arahktan digerine onemli bir gekilde degismedigi-
dir. Burada kullanilan’ énemli (significantly) kelimesi, -normal statistikal
ornek degisimleri nedeniyle gozlenen degisimlerin beklenenden- daha bii-
yiik olusu anlamini ta$1maktad1r. Bundan dolay: tek bir ornek kayd,
kendi icinde stasyonerdir. Stasyonerligin bu sekildeki bir kabulii, bir cok
klasik ' tariflemelerden gelecek karistirmalardan sakinmak :iizere, bazen
Self Stasyoner olarak adlandirilir.

-Self stasyoner fikrini aciklamak icin, .{x(t)} gelisiglizel olayimin
k we1r ornek fonksiyonundan.elde edilmis X, (t) tek Ornek kaydini ala-
lim. t, baslangi¢c an1 olmak lzere, kisa T aralifihin iizerinde zaman or-
talamasiyle hesaplanmis ortalama degeri ve otokorelasyon fonksiyonu-
nu _agsagidaki sekilde kabul edelim.

A (k) = /xk (4 )t . ci e e S(a)
t+T ‘
j= (.f,,+,+’2‘)/<):. '—‘}—/xkf“)xk (++T)t o ... ... 9B

Ty

Genel  haller icin, Esitlik. (9a) ve (9b) ile tariflenen ornek Ozellikleri
t; baslama zamaninin. degismesiyle degigiyorsa, bireysel ornek kaydi Self
nonstasyoner olarak adlandirilir. Ozel haller icin Esitlik (9a) ve (9b) ile
tariflenen ornek ozellikleri, t, baslama zamaninin degismesiyle onemli
olarak bir degisim gostermlyorsa; ‘Ornek kayit ‘Weakly (zayif) self stas-
yoner -olarak adlandirilir. Eger bu istenenler, biitiin yiiksek mertebe mo-
menti- ve- bagll momentler icin de saglaniyorsa, ornek kayit Strongly
(kuvvetli) - self -stasoyner olarak adlandirilir.
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Buradaki .6nemli olan noktayi. su sekilde. belirtebiliriz. Ergodik geli-
sigiizel olaydan elde edllmls ornek kaydl self stabyoner olacaktir. Bundan‘
baska, 11g1 cekici bir cok f1z1kse1 nonstasyoner gelisiglizel olaylardan elde
edilmis ornek kayitlar da self nonstasyoner olacaktir.

Gehslguzel Ola.ylarl Tarifleyen Esas Ozelhkler H

Gelisigiizel olaylarl tarilfemekte dort esas statistikal fonksayon vardir.

1. Kare ortalama degerlerl (mean square value)

2. Probabilite yogunluk fonksiyonlari (probability density functions)
3. Otokorelasyon fonksiyonlarl

4. Gii¢c yogunlugu spektral fonksiyonlari (power spectral densi_ty functions.

1. Kare ortalama degerleri . (Ortalama degerier ve varians) :

Herhangi bir gelisigiizel donenin genel siddeti (general intensity,.
gecmis zaman. kare deéerlerinin ortalamasi seklinde basitlestirilmis olan
kare .ortalama degerleriyle rudimentary (ilk esas kabilinden, gelismemis )
ifadelerde tariflenebilir.

x(t) kayit ‘ornegi icin P2 kare ortalama "degeri asagidaki - esitlikle
verilir.

Vo Lo /:2({5)&%....-.._,-,__-... (19)

T = o 6

Kare ortalama degerinin pozitif karekokii «ortalama Kkarekdk dege-
ris olarak adlandirilir. (root mean square veya rms.)

" Ekseriya fiziksel donenin, statik veya degismez zaman biléseni ve
dinamik veya degisen (fluctuating) bilesenin birlesimlerinin ifadelerinde
diisiiniilmesi istenilir. Statik bilesen, butiin degerlerin ortalamasinin . ba-
sitlestirilmis bir sekli olan ortalama degerle tarif edilebilir. s ortalama
degerinin denklemi agagidaki gibi verilir.

-

e = /x(na/{ S

Dinamik bilesen ise, vka’re ortalama degerinin basit bir sekli olan
variansla (variance) “tariflenebilir. §,2 varians degerinin denklemi asa-
gi1daki gibi verilir.

f = o /Zx({) /J L r2)

T—Po“_

(i)

Varyansin. pozitil karekoku Standard Sapma «standard deviations ola-
rak adlandirilir.
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(12) no’lu esitligin. acilimi yapildiginda varyansin, kare ortalama
degerinden ortalama degerin karesinin (square of the mean value) ci-
karilmasina. esit oldugu gorilir. Yani,

Grla Wio A . L. cen (13)

Probabilite Yogunlugu ' Fonksiyonlar:

Gelisiglizel doneler icin probabilite yogunlugu fonksiyonu, kaydin
herhangi bir aninda baz tariflenmis geniglikler (range) icinde kabul
edilecek bir degeri kapsayan verinin olus probabilitesini tarifler. Sekil
8. de verilen bir x(t) ornek kaydini alalim. x(t) nin, x ve (X+ AX) ge-
nigligi icinde. farzedilecek probabilitesini T,/T oranini alarak elde edebi-
liriz. Burada ’I‘X,i gbzlem zamam T siiresince x(t) nin (%, x4+ AX) genis+
ligine rasladigl toplam zaman: belirtir. Bu oran, T sonsuza uzandiginda
kesin probabilite degerine yaklagacaktir. Bunu esitlik olarak su sekilde
verebiliriz.

Frob [><<x(+)éx+z_\><]=az-/‘m o : --——--.-"(/")
- T oo T
L
‘[; - _‘é A,
x(4) s
A, Sl A edl Lt o hio e A€
oy [ N
n i AN
b xx I:/ ~ VAN
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Kiiciik Ax degerleri icin, p(x) birinci mertebeden probabilite 'y'o—

gunlugu fonksiyonu asagldaki gibi- tammlanakilir.

Frob [Xéx({—)éx—fo:)Q FCx)Ax.,;.... (s)

Daha kesin bir tanimlamayla su »sekilde gosterilebilir..

» Lx + A L e L EL
e Pro;[ut) i B A (A»)

?)(K) ) ”
AN = A < 2% O 7=

p(x) probabilite ‘yogunlugu fonksiyonu, daima reel deger olup, hL:-
gatif olmayan (non-negative) bir fonksiyondur.

P(x), herhangi bir x(t) degerinin bir x degerine esit veya kiiclik ol-
ma ihtimalidir. Bu P(x), probabilite yogunluk fonksiyonunun — oo dafi,
x e kadar olan integraliyle tanimlanir. P(x) fonksiyonu, «Probabilite
Dagilim Fonksiyonu» (probability distribution funection) veya «Kﬁmiilai—
tif Probabilite Dagihim Fonksiyonu»’ olarak bilinir. Ancak P(x) i, proba-
bilité ypgunluk fonksiyonu olan p(x) ile karistlrmamak gerekmektedir.

P(x) asagidaki denklemle ifade edilir.

pxr= Freb[ x(#)<x ]:/P(f)o/?-,v..... . (17)

P(x) dagiim fonksiyonu sifir (zero) ve birle (one) sirhdir.  Zira,

x(t) nin — oo tan kiiciik probabilitesi sifir ve- + o dan kiiglik probabi-
litesi de birim (unity) olmaktadir. x(t) nin herhangi bir (x,, X,) arali-

éma rastlayan probabilitesi su sekilde ‘verilir.

X2
D (%)= P(x)= Fr‘obl[._x,< x(4) L% ] = /pm U (-3
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x(t) (a)

]AVAUQVA U/\\/\UAU/\\/A\/A\/ —> ¢t Siniss dalgas

@)

MO g o
/UUUUUV\JQ\/I\\/U —> ar  banddaki

/1 A

)

] /‘,.J M /lm
“U/ ﬂ/ i N\ : t

SEKIL .9

"‘ — Genis . banddak
KIV(‘VJ \1J {//"‘/ \/\/ gurultd

(*)
%[MVAAVAVM’WMWAUAPAVV . ¢ Sinus da(gasuer gelisigizel gUrdttu
@)

gelisiguizel guriitii

gelisigiizel

Probabilite yogunluk fonksiyon p(x) in f.erimlerinde x(‘t) ‘nin  orta-

lama degeri asagidaki gibi verilir,

-]

/)( - /XP(X)Q/x S e [/9)

- o>
Benzer sekilde kare ortalama degeri de soyle verilir,

-

ey 2
Lﬂ =/X1P(x)dx

- o=

(20)

Probabilité yogunluk fonksiyonlarlnln pratikteki” 6nemini
kavusturmak icin, uygulamada rastlanan 4 halin, gecmis zaman

acikliga
kayitla-

rin: alalim. (a) Siniis dalgasi, (b) Siniis dalgas1' + Gelisigiizel giiriiltii,
(¢} .Dar banddaki gelisigiizel glrilti, (d) Geni§ banddaki gelisigiizel gii-
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riiltil. Sekil'9. da, bu kayitlara ait ornekler gosterilmektedir. 4 halde de,
uygunlugu saglamak icin, ortalama-.deger sifir olarak kabul edilmigtir.
(py = 0)

Siniis dalgasi, x(t) = X Sin Qxf,t + @ ile . tariflenebildiginden
daima deterministik olarak distiniiliir. Yine vsivnils dalgasi, 4x(t)} .
!X 8in rf,t + 6} gelisigiizel olayindan bir drnek fonksiyon olarak

da diisliniilebilir.
Burada her bir x,(t) 6fnek-fonksiyonu icin ilk faz acisi olan g, geli-
glizel bir degiskendir.

P

- [e]
Q

)

K —— — =

> X Sinlis dalgas!
[d¢

A

F(¥)

_/

o
¢

X}
N

SEKIL :10

%)

> X Sinlis - dalgasi+ galsigliza- giriltli

—~
(r]
~
=

Dar- banddaki gelisiguzel  guriiltii

Genig banddaki gelisiglize! gliriiti
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Dort drnegin her biri icin pr‘obabilite‘yogunluk fonksiyonlarinin gra-
figi Sekil 10. da verilmistir. Seklin (a) kisminda siniis- dalgas1 i¢in- veri-
lén canak seklindeki (dish-shaped) probabilité yogunlugu grafl asagi-
daki denklemle tariflenmektedir.

e -t
2 2
(70 /¥ E-x%) IX\“’(

_ (2!
F_(X) S o 17(‘ Z X

Seklin (c¢) ve (d) kisimlardaki can seklindeki (bell-shaped) proba-
bilite yogunlugu graflarl, dar ve genis banddaki tipik geligigiizel done-
ari belirtir, Bu probabilile yogunlugu gratfi, agsagidaki sekilde klasik
Gaussian formu olacaktir.

| 5
P (x) & (G; V2T ) e"‘z/‘QG;‘ (22)

Sekil 10. da (b) seklinde gosterildigi gibi, siniis dalgas1 + gelisigii-
zel gliriiltit icin probabilite yogunlugu grafl, her ikisinin de hakim ka-
rakteristiklierini' kapsayacaktlr. Sekil 10. daki oOrnekler, probabilite yo-
gunlugu graﬁmn siniis dalgas1 halinden, genis banddaki gelisigilizel gii-
riiltii haline dogru belirli bir uzaniminm belirlemektedirler.

Uygulama : Fiziksel donelerin probabilite yogunlugu fonksiyonunun
Oleiimii icin esas uy’gulama, donenin herhangi bir degeri icin prebabilis-
tik tariflerin ortaya konulmasidir. Ayrica Sekil 10. da 'gdriildﬁgu“ gibi,
probabilite yogunlugu fonksiyonu siniisoidal ve gelisiglizel donelerin
ayirdedilebilmesinde de - kullanilabilir. Bundan baska bu gibi degerlen-
dirmelerde tecriibe sahibi bir kims;eye,., probabilite yoguhlugu fonksiyo-
nunda muhtelif lineer olmayan fiziksel tesirlérin varligini da cogunlukla
gosterebilecektir.

Otokorelasyon Fonksiyonlarn ;

Otokorelasyon fonksiyonu, geligiglizel doneler icin, donenin bir za.
manindaki degerlerinin baska bir zamanindaki degerlerine olan gene
(general) bagimliligin tarifler.
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SEKII' 11, “de vetiten- X'(t')‘o"t‘neké'kayd'im"*alahm* K(t) ninrve -t T
zamanlarl arasindaki degerlerinin’ otokorelasyonu icin yapilacak tahmin.
bitin T gozlem zamaninda - iki-degerin carplmlanm ve ortalamasinl ala-
rak elde edilir. Carpim eortalamasi sonucu, "T sonsuza uzandiginda kesin
otokorelasyon fonksiyonuna yaklasacaktn Bunu denklemle asagidaki gi-
bt belirtebiliriz.

T
(T): TJ::; | -7—_/- /x (i),}((\hi") di . ...eef (23)

x ()

sexkiu 1,

R, (7) daima 7 =0 da maksimuma erigen ve reel deger cift sayilar
fonksiyonu. olup, negatif veya pozitif olabilir. Esitlikle ifade edilirse:

Ry (=T) = Ry (T) (24)

R, (0) > | R.( 7) | Biitin ¢ degerleri i¢in ...... (25)

Siniis daiga31 gibi baz1 6zel durumlar hari¢ olmak izere, otokorelas-
yon fonksiyonunun terimlerinde, x(t) nin ortalama degeri su sekild_e ve -

rilir.
! b}
Mxo= Ry (o) (26
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Yani, x(t) nin ortalama degeri, zaman deplasmani ¢ok uzun oldu-
gunda - otokorelasyonunun pozitif karekékiine esittir.

Benzer sekilde, x(t) nin kare ortalama degeri de soyle verilir.

(27)

Yani, kare ortalama degeri, sifir zaman deplasmanindaki otokorelas-
yona esittir.

Sekil 12. de, dort 6rnek kaydinin her biri igin otokorelasyonlar gos-
terilmistir. Bu grafiklere «Otokorelograms» ~(autocorrelograms) denilir.
Seklin (a) kisminda gosterllen siniis dalgasi 1<;1n kosiniis tip otokore-
logram asagidaki esitlikle tammlanir.

2

R (T) = Cos Zvr};’Z' (28)

2

Bu otokorelogramin -ozelligi, siniis dalgasi esnasinda oldugu gibi
(underlying), aym periyodda biitlin zaman toplamlarinin iizerinde daim
(persist) olmasidir.

.Seklin (d) klsmmda verilen ve hizla sifira dogru azalan keskin pikli
otokorelogram sifir ortalama degerle genis banddaki gelisigiizel donele-
rin tlplk bir drnegidir.” (Eger ortalama deger sifir degilse, otokorelogram
s hin degerine yaklasacaktir.).

Beyaz Giiriiltii (White noise) (biitiin frekanslarda enerjinin i{iniform
olarak dagldigl gelisigiizel done), hipotezinin limitli halleri icir. otoko-
relogram sifir zaman deplasmaninda » = 0) Dirac Delta Fonksiyonu-
dur.

Siniis dalgas1-+: gelisigiizel done- icin  otokorelogram, igeklin h) kis-
minda ‘gosterildigi gibi, siniis dalgas: ve: gelisiglizel girtltii i(_;\i,zi..aynv ayr:
olan" otokorelogramiarin toplamdir. -Diger taraftan, Seklin (c) klsmlnda
gosterilen dar banddaki gelisiglizel giirultii icin olon otokorelogram ise,
siniis dalgas1 otokorelograminin azalan bir.ifadesi (versmn) gibi . goriiniir.
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R (T)
(a)

NAAAAAARANA,.
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&iT)
(b

/\/\/\f\/\m/\/\/\/\/\g
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Ry (T

€Y
A&T

oldugu gibi, otokorelogramin,

icin esas uygulama, gelecek
degerlerde, degerlerin tesir
veya ‘diger deterministik don
yacaklar ve bu otokorelasyon

~—— \J\]o‘ Vv

seklL 2

Sinlis Dalgas

Sinis© dalgasie gelisigiizel guirittu

Dar banddaki gelsi gUzel giritti

Gaenis banddaki gelisiglizd guridti

Bu otokorelogramin ozelligi _sudur./Bﬁyﬁk zaman deplasmanlarl icin
(uy = 0 kabul ederek) otokorelogram sifira dogru azalacaktir.

Sekil 12. deki ornekler, aynen probabilite yogunlugu fonksiyonunda

lisigjizel giiriiltit haline dogru belirli bir w
Uygulama :

teki.herhangi bir z

sinlis dalgasi halinden genis banddaki ge-
zanimini belirtmektedirler.

Fiziksel donelerin dtokorelasy'on'fonksiyonunun’ 6Igﬁmii
aman degerinin tizerindeki
lerinin tesbit edilmesidir. Zira sinlis dalgasi
eler bir otokorelasyon fonksiyonunu kapsa-
fonksiyonu, bilylik zaman deplasmani. icin

(py = O kabul ederek) sifira dogru azalan gelisiglizel donelere . karsilik,

biitiin zaman

Gii¢ Yogunlugu Spektral Fonksiyonlar: :

Gelisigizel  doneler i¢in G.Y.8. Fonksiyo
nlugunun terimlerinde

degerinin spektral yogu

deplasmanlarl fizerinde gecerli olacaktir.

onun kare ortalamu

donenin genel frekans bir-.
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lesimin taritler. Qrnek kaydin f ve f+ Af frekans genigligi arasindaki
kare ortalama .degeri, keskin kesme (cutoff) karaktenstlklenm kapsa-
yan band geciren filtreyle  (band-pass filter) 6rnek kaydin filtre edilme-
siyle ve filtredea kare ¢ikisin ortalamasinin hesaplanmasiyle elde edile-
bilir. Bu kare ortalama (average) degeri, gbozlem zamani T sonsuza
uzandifinda kesin ortalama (mean) degere yaklagir. Esitlikle ifade edi-
lirse, su sekilde gosterlhr

T

- - /

f, ='L“""'__ 2 (¢, f, T 2

¥y [f, f + A f] ey T (t A D) dt 29)
o

Burada x(t,f, Af), f den f+ Af ye kadar olan frekans gehisli-
ginde x(t) nin bir kismidir. (portion).
Kiicilk Af icin, G.Y.B. Fonks1yonu G, 1) su -sekilde verilir.

v, f+ A & G UE) AT ... (30)

Daha kesin bir ifadeyle,

G ()= bm Yo (EEraf bimblim Wf 2 (t,04f) dt.- GY)

af-—r0 ap Ag—voT—-roo

Gx(t)y daima reel deger olup, negatif olmayan bir fonksiyondur,

G.Y.S. Fonksiyonunun onemli ozelligi, onun otokoreasyon fonksiyo-
nuyle ilgili olmasidir. Bilhassa stasyoner doneler i¢in, iki fonksiyon bir-
biriyle Fourier transformuyla agafidaki gekilde ilgilidir.

Gy (f) = 2[}?‘ (T)e‘é"z""er Jt:/:/v;,‘(r) Cos 27wfT d1 (32

ikinei esitlik mevcuttur, zira R.( + ), ¢ nun cift sayilar fonksiyonu-

dur.
G.Y.S. Fonksiyonunun terlmlerlnde x(t) nin ortalama degerl su se—

kiide verilir.

g = (Cen (F) I

/

(33)
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Burada O— integralin alt limiti, sifir, asagidan yaklagir ve O+ da
integralin iist limiti,” yine sifir, yukardan 'yaklagir anlamindadir. Yani,
x(t) nin’ ortalama’ degeri, sifir frekansta Dirac Delta fonksiyonu olarak
G,(f) de goriilecektir.

Ortalama deger, bu delta fonksiyonunun altindaki alanin pozitif
karekodkiine egittir.

x(t) nin kare ortalama degeri de asagidaki gibi verilir.

&
“K-2=fex (£)df (34)

Buradan anlasilacagl izere, integralin alt 11m1t1 esitlik (33) i kap-
samak icin agagidan yaklastirihir, Dolayisiyle kare ortalama degeri, tre-
kansa - kargiik noktalanan GYS. Fonk51yonunun toplam alanina esittir.

Sekil 9. da verilen dbrt hal icin olan G.YS. Fonkswonla"l Sekil 13. de
msterxlmlstlr

Gy (£)
(a)
S ; - f - Sinlis Dalgass
(]
Gy (f)
Q)
: — w { Sinly. dalquss + Geligiqpzel
fo 0 gUruttd
G()
§ (c)
L H f Dar banddali qelisigdeel
fr Sraltd
of Geais banddali gelisigied
SJN‘/’/&?
79
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. Bu grafiklere «Giic Spektralleri» denilir. Seklin (2) kisminda, sinis
dalgast i¢cin olan kesikli gii¢ spektrumu agagidaki ifadeyle tamimlanir.

Gy (§) = X2 d(F-F:) (35)

Burada §(f -f,), f = f, daki delta fonksiyonunu -tarifler. Siniis dal-
gas1 icin G.Y. Spektrali, siniis dalgasinn frekansinda sonsuz biiyiiklikie
olup, diger biitiin frekanslarda sifirdir. Maamafih, giic spektrumunun
‘herhangi bir frekans genisligi tizerindeki 'integi'ali, siniis dalgasinin kare
ortalama degerine (X2/2) esit belirli bir degeri haiz siniisoidal frekansi
kapsar.

Seklin (d) kisminda verilen ve nisbeten diiz ve genis olan gii¢c spek-
“trumu, gelisigiizel donelerin bu. tipi icin genis bandda belirleyici bir hu-
susdur. Beyaz Giiriiltiiniin hipotez hali i¢in, bu ili¢ spektrumu tariflenen
biitiin frekanslarda iniformdur. '

Siniis dalgaﬁ + geligigilizel glriltd icin olan gii¢ spektrumu, sinis
dalgas1 ve gelisigiizel glirliltii icin ayr1 ayri olan giic spektrumlarmin bir
toplami olup, Seklin (b) Kisminda gosterilmistir. g

Diger taraftan, Seklin (e¢) kisminda gosterildigi gibi, dar banddaki
geligigiizel glirtiltii icin olan giic spektrumunda, siniis dalgasinda oldu-
gu gibi keskin bir pik vardir. Ancak, gelisigiizel giiriiltii gibi de diiz bir
sekilde devamlidir.

Sekil 13. den, glic spektrumunun sinlis dalgasi halinden_,' genis band-
daki giiriiltti haline dogrui belirli bir uzanim gosterdigi anlasiimaktadir.

Uygulama : Fiziksel donelerin G.Y.S. Fonksiyonlarinin:ibl¢iilmesi icin
esas uygulama, fiziksel sistemin kapsadlél esas karakteristiklerle ‘onemli
ilgileri verecek olan donenin, frekans birlesiminin tesbit edilmesidir. Or-
negin, H(f) frekans mukabele fonksiyonuyla bir elektrik .devresini ele
alam. G, (f) G.Y.8. Fonksiyonuyla stasyoner gelisiglizel bir sinyalin
elektrik devresinin girisine tatbik edildigini kabul edelim. Elektrik dev-
reden cikis, G.Y.S. Fonksiyonu asagida verilen bir stasyoner gelisigiizei
sinyal olacaktir.

Gy (8) = |H P G(F) (36)

Bu egitlikten goriilldigi gibi. herhangi iki kantitenin bilgileri veya
dletimiinden, iigiinclisit tahmin edilebilir. Burada belirtilecek bir nokta,
frekans mukabele fonksiyonunin yalmiz magnitiidiiniin esitlikle ilgili ol-
masidir.
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Gelisigiizel Donelerin Bagh' (Joint) Ozellikleri :

Bundan once bahsedilen statistikal fonksiyonlar, -bireysel - geligigii-
zel iglemden donelerin ozelliklerini tariflemekte kullanilir. Ancak co-
gunlukla, iki veya daha fazla gelisigiizel -olaydan farkh donelerin, bilinen

belirli veya birlesik 6zelliklerini tariflemek istenir.

Statistikal fonksiyonlarin. iic. ana +tipl, iki gelisigiizel olaydan &rnek
fonksiyonlarinin birlesik 6zelliklerini tariflemekte kullanilir. (a):. Birle-
sik Probabilite Yogunlugu Fonksiyonlar: (B.P.Y.F.), (b) Kroskorelasyon
Fonksiyonlar: (Cross-correlation), ve, «¢) Krosspektral (cross-spectral)
Yogunluk Fonksiyonlari (K.S.Y.F.). Bu fonksiyonlar icin bagh ozellik-
lerle ilgili gerekli doneler sirasiyle, amplitiid domeni (amplitiid domain),
zaman domeni ve frekans domenin'den elde-édiiirier.

Baglhh Probabilite Yogunlugu -Fonksiyonlar. : (B.P.Y.F.)
_ iki gelisiglizel 6rnek kayd: icin' B.P.Y.F., zamamn herhangi bir anin-
da bazi belirli zaman genisligi cifti.iginde, her’ iki 6rnek kayit icin ayn
zamanda farzedilecek degerler olan probabiliteyi tarifler.

Sekil, 14. de verilen x(t) ve y(t) kayitlarinin zaman ¢iftini  alalim.
x(t), x ve .x+‘Ax arasindaki ‘genislik icinde bir deger aldiginda, y(t) de
aynl zamanda y ve y/+ AY arasindaki genislik igersinde bir deger ala-
caktir. Bu -probabilite, T.y/T oraninm alarak elde edilebilir.

k
x(t) Ty == S At

: . t=1i
1+A>S1 ’ "\ /'\ ] s

/

Y&

N+l
Y

SEKXK | L 14
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Burada Ty, gozlem zamani T suresmce x(t) ve y(t) sirasiyle,
x. x+ AX) ve (¥, y1—Ay) gemshklerl icine aym anda rastladiginda
toplain zaman degeridir. T sonsuza uzandiginda, bu oran kesin probabite
tarlfme yaklasacaktn‘ Yam

Prob[*<x(+)4"+Aﬁ)y47(+)47+A7] aLl'm T‘_‘"y « ---(37)

. Kiiciik AX ve Ay icin, ikinci mertebe B.P.Y.F: ‘péxy)y  agafidakl
gibi verilir. - 4 S .

Prob | x4 () gxrbx, YLy (1)L yt &y = PO AX DY - @8

Daha kesin bir _ifadeyie, )

P()‘)y) B )‘M’ ‘Pr}:bl_xe () fmtax,yL9t) < >I+AV] - ,Lmeol’:_ v'(AK)(Ay) .(39)
A% —>O (A)() (Ay) . PN ed P
Ay —>0 § X . Y29

B.Y.F. p(x,y), daima :r(eel deger olup, negatif olmayan bir fonks1yondur
'x(t) ve y(t) nin herhangi bir degerindeki probabilite, asagidaki gibi

verilen BP.Y.F. P(xy) ile tariflenen x ve y nin bazi degerlerinden Kii-
ciik veya esittir.

S

P(x,y)—Prob[x(t)LX,y(H;,] j/ *{7)4$47 o)

Birineci mertebe dagilim fonksiyonlan icin olduéu gibi, P (x,y) siufir
ve birle s1n1r1and1r11m1§t1r. Burada P [— oo, —ol = 0 ve P [oo-éo]
— 1ldir.

x(t) ve y(t) nin ayn anda (X, xz, Vi Vo) genisligi icine rastlandifin-
da probablllte asagidaki gibi Verlllr

Pixz,%) — P(xi%) :Prob[x.< X (£)g %2 ) \447(':)471]

X2 Yy
= [ / P(xy) dy dx (41)
%Y

iki olay statistikal olarak birbirine bagl degilse, BP.Y. su .sekilde
verilir.

P(x,y)=p () py (42)

Yani bu tip problemlerde BPYF, b1r1nc1 mertebe P.Y.F. larinin
carpimiyle verilir.

B.P. Yogunluklarimnin graflgl li¢ “boyutlu olarak c¢izilir.

Uygulama : B.P.Y.F. ol¢imii icin esas. uygulama, korele edilmis geli-
sigiizel donenin iki setiyle ilgili olarak olay icin, probabilistik tariflerin
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tesbit edilmesidir. Ornegin, bazn koreiasyonlarla gelisiglizel titresen  iki

bitisik elastik yap1 arasindaki carpismanin onceden tahmini, B.P.Y.F.

i¢in direkt bir uygulamadir. Baz uygulamalarda, iki olayin olusumunun

probabilitesinin, bu  olaylardan birinin olusumunun probabilitesiyle olan

ilgisi istenir. Bu gibi sarthi (conditional) probabilitelerde BP.Y.F. nun

bilinmesi. geregi vardir. Fiziksel donenin baglangic kesmelerinin (thre-

shold crossing) veya sifir kesmelerinin beklenen sayisini ve dagilimlarin v
pik degerinin -onceden tahmini veya u¢" (extreme) deger ozelliklerinin’
tesbitinde 6zel uygulamalar olusur, . )

Kroskbrel_asyqn_ Fonksiyonlar1 (K.K.F.) :

Geligiglizel donelerin iki seti icin KK.F., donenin bir setihin deger-
lerinin digerlerine olan genel bagimhhgin tarifler. :

Sekil 15. de verilen x(t) ve y(t) kayit ciftini alalim. t zamaninda
x(t) nin've t+7 zamaninda y(t) nin degerleri icin KK.F. nun bulun-
mas) aynen otokorelasyon fonksiyonlarin da yapidig: ‘gibi, T gozlem za-
mam ‘lizerinde iki deger icin, carpim ortalamalarinin (average product®
alinmasiyle yapilabilir.

X&)

°=\~/\\J Wﬂ\/‘"u T
7.(:&) I_T
L F .

SEKI L 15,
Carpim ortalamasi sonucu, T sonsuza uzandifinda kesin K.KX.F. na
yaklasacaktir, Yani,

Ruy (T) = Lim /:(1‘) y (++T)d* (42)

T—>oe o
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R.y( 7 ) fonksiyonu daima reel deger fonksiyonu olup, negatif veya
pozitif “olabilir. Bundan baska, R.Y 7 ) otokorelasyon fonksiyonlarinda
'oldu_éu‘ ‘gibi, 7 = 0 da maksimuma havi degildir v'eyany( 7) otokorelas-
yon fonksi_yonlarmda oldugu gibi c¢ift sayilar fonksiyonudur. Ayrica.
Rx'y( 1-) x ve y birbiriyle yer -degistirdiginde (interchange) ordinat . bo-
yunca simetri gosterir. Yani,

Ruy (=T)= Ryx (T) (43)
KKJF. nun mutlak degerini smirlayan bagintilar asagida yerilmistir.
. 2 )
‘ ’ ny (T)I £ Rx (o) Ry (o) (44)
| Rey (Tl L [rex (0)+ Ry ()] %45)

,RXY( 7-') — 0 olduginda, x(t) ve y(t) korele olmayan (uncorrelated)
olarak adlandirilir. Eger x(t) ve y(t) statistikal olarak birbirine bagmtii
degilse, x(t) veya y(t) sifir ortalama degeri haiz olmak iizere, biitiin za-
man deplasmanlan i¢in Ry( ) = 0 dir. '

Eger x(t) veya y(i) nin her ikisi icin ortalama deger sifir degilse, bu
durumda biitiin zaman deplasmanlan i¢cin KK.F., u. ’ TA4 degerine haiz
olacaktir. :

Sekil 16. da, gelisigiizel gecmis zaman kayit cifti icin olan tipik ‘bir
KXK. grafigi verilmistir. Bu grafa «Kroskorelogram» (cross-correlogram)
denilir. Burada belirlenen nokta sudur. Ozel zaman deplasmaniar1 i¢in
x(t) ve y(t) arasinda korelasyonun varhigm belirten keskin pikler za-

man zaman goriilecektir.

Ry (T)
4

84 SEK I L 16.



Krosspekti'al Yogunluk Fonksiyonlar1 (K.S.Y.F.) :

Gehslguzel donenin iki seti icin’ KSYF flkri dxrekt olarak KK.F.-
ndan - geligmigtir.. Tek bir kaydin G.Y.S.F., otokorelasyon fonksiyonunun
Fourier Transformu oldugu gibi, kayit ¢iftl icin de K.8.Y.F., kroskorelas-
yon fonksiyonunun Fourier Transformudur.- Zira, KKF. cift sayilar
fonksiyonu degildir, K.S.Y.F, genel olarak kompleks sayilardir.

oy (F) =Gy (F) =3 Quy (£) - -+ (46)

Burada reel kisim (C, (D «Kospektrals (co-spectral) Yogunluk Fonk-
siyonu . ve imajiner k1s1mda Qxy(f) «Kuadratdrs - (quadrature) Spektral
Yogunluk anksxyonu olarak adlandirilir. C.y(f) ile Q.y(f) arasinda,
frekansta 90° lik bir faz farki vardir. Yani,

Cuy () = Lim - Lot /x(+ rA!;)v(f f-Af) “¥

AF—;O T-»o0 (A{')

,,- )m le d{ Ma)

Burada x(t,f, Af) ve. y(tf A su‘aswle x(t) ve y(x) nin filtre
edﬂmls kisimlandir. y(t, f,” Af) ise, .y, f, Af) .den 90° lik faz kay~

masini tarifier.
" Sekil 17. de, t1p1k bir K.8.Y: grafi verilmistir. Bu graf «Krosspektrumo.

(cross-spectrum). olarak adlandirilir. Bu;ada belirlenen nokta  sudur.
Graf, maghnitiid ve fazi veren. i kismi kapsamaktadir

. Ox (F) .
IGXY ("ﬁ)l y -cj Bx9 )

Gxy () =|Gxy ) |e

l .
- L 47,
> EK 7 85



Gey (1) =| Guy (F1| 7P

Gyy (f) ," JC,.,’ (f) *. Qxyi(f)ﬁ

&y ()= tan" M]
g (F)

Orta Limit Teoremi (Central Limit Theorem) ;

Xis eenens b S den meydana gelmis bin d1z1 diisiinelim. Burada,

Ky, ... X, (r,v) ve bunlarin yogunluk fonksiyonlari f, (x) olsun.

X o (i ¥g bori k)
- B |

Burada, n biiyitkk olursa varyans kiiciiliir. Buradan da yogunluk fonk-
siyonu f (x) in, ortalama deger civarinda konsantre olacagl sonucina
varilir. Kisaca, n artarsa f (x) normal egriye yaklasir, (fi (x) ne olursa
olsun.] '

Normal Yogunluk _ﬁ (%) e / é(x'_?. /o2
OVan
§ ; Varvans

f Ensemble ortalamdnin beklenen degeri (expected value of
ensemble average)

Beyaz Giiriiltii (White Noise) :

Stasyoner bir olaydir. Biitlin frekanslar gic spektral yogunluk fonk-
siyonuna ey’ gii¢lerle istirak ederler. Beyaz Giiriliti'niin giic spektrumu
agagidaki gibidir. ‘

p)
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BALKAN BOLGESINDEKI DEPREM RISKINiIN
DEGERLENDIRILMESI (*)

Hazirlayanlar : (**) Ceviren :
§. T. Algermissen - D. M. -Perkins - W. Isherwood M. Emin Ozel (**%)
D. Gordon - G. Reagor - C. Howard

GIRiS :
Bu caligma, Balkan Bolgesinm Sismisite Etlidleri Projesi icersinde
UNESCO ile U.S. Geological Survey arasinda yapilan anlasma geregince

hazirlanmistir. Anlagmaya’ gore calisma kapsamina asagidaki = konular
girmektedir.

1. N. V. Shebalin tarafindan hazirlanan Balkan Bolgesinin Deprem
Bélgesinin ‘Deprem Katalogunun cesitli ydnlerden istatistiksel analizi.

2. Balkan bolgesinde 25 ve 200 yilik inceleme periyodlari i¢in % 70
olasiik agilmayacak sekilde ivme veya hiz esaslarina dayanan sismik risk
haritalarinin hazirlanmasl.

3. Risk haritalarimin hazirlanmasi i¢in Fortran dilinde hazirlanmig
aglklamah bir bilgisayar programlmn yazilmasi.

Calisma kapsamina giren konular 21.-25 Ocak. 1974 tarihleri arasin-
da Uskiip’te Proje Ofisi merkezinde yapilan toplantida yeniden g0zden
gecirilmis ve acik bir hale getirilmistir. Bu toplantiya Proje .direktori
V. Karnik, N. V. Shebalin, G. L.-Reisner, S. T. Algermissen ve D. M. Per-
kins katilmislardir.

Risk Haritalarimn Genel Teorisi :

Balkan bolgesini sismik. risk kavraml icersinde zonlara ayirmak i¢in
kullanilan teknik 4 ana adimdan olusmustur Caligmada uygulanan ge-
nel teori Cornell’in (1968 - 1971) teklif ettigi - teoriye benzemektedir.

1.. Deprem Aktivitesi Alanlarinin Tarvifi +

Bu alanlar icin bundan sonra, kaynak alanlar veya: kaynak tabiri

(*) Bu makale Biikres'te 20 - 25 Mayis . 1974 tarihleri arasinda yapilan
«Seismie Zoning Map» 51mpozyumunda sunulmustur

(**) U.S. Geologwal Survey, Selsm1c1ty Risk Ana1y31s Program.
(***) Orta Dogu Teknik Universitesi
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kullanilacaktir. Aktivite alanlari asagidaki temellere dayanilarak tarif ,
edilebilir. \ o

a -— Tarihsel kayitlara gore sismik aktivite gosterdigi bilinen bélge-
ler.

b — Yakin zamanlara ait tektonik aktivite isareti tasiyan gen¢ je-
olojik olusumlar.

¢ — Jeodezik venlerle kabuk deformasyonu gosterdlgl bilinen bol-
geler.

d — Yukarida saylan iic durumun birlikte gozlendigi alanlar.

2. Kaynak Alanlardaki Deprem Aktivitesinin istatistiki Ozellikle-
rinin Degerlendirilmesi :

Boyle bir degerlendirme icin, genel olarak her bir kaynak alan icin,

a — Log N = a-b M iligkisinin tayin edilmesi,

b — Her bir kaynak alanda meydana gelebilecek mak51mum sokun,
Magnlthdunun degerlendirilmesi gerekir.

Bu iki parametre, her kaynak alanin gelecekteki sismik aktivitesinin
belirlenmesinde kullanilacak temel parametrelerdir.

3. iIncelenen Alinlardaki Zemin Titresimleri icin Azalma Egrileri-

nin (Attenuation Curves) Gelistirilmesi ;

Bu amac icin incelenen alandaki zemin titresimlerini  karakterize
edebilen, siddet, ivme, hiz veya deplasman gibi ‘herhangi bir parametre-
nin kaynaktan itibaren mesafe ile azalmasi degerlendirilmelidir.

4. Her Bolge Icin Gercek Sismik Risk’in Hesaplanmasi :

Bu calismada risk, bir yer titresiminin; belli bir bolgede ve belli bir
zaman aralifinda belli bir biyiikliigit asmamas: ihtimali olarak tarif
edxlmlstlr

Balkanlar’i zonlara ayirmada kullanilan teknikte gdz6niine alinan
elemanlar Sekil 1'de sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 1-A da hayali
bir kaynak-alani gdérmekteyiz. Depremier ucgenlerle temsil edilmektedir.
Bilinen kiriklar (faylar) devamh zizgilerle, tahmin edilen kiriklar kesikli
cizgilerle gosterilmistir.

Kaynak-alan olarak secilen bblgeler bir kesikli depremsellik
(discrete seismicity) alani ve bir de, eldeki bilglerin elverdiginece, ilgili
tektonlk elementler alani 1cermekted1r :

Sekil 1 B de bir kaynak-alan i¢in elde edilen tipik bir log N-M ilig -
kisi gorlilmektedir. Magnitiid-frekans iliskisini kullanarak, kaynak-alan
olan bdlgenin deprem aktivitesinin yersel dagihimi (spatial distribution)
tayin edilir. Deprem aktivitesinin her kaynak-alan ic¢in -olan yersel da-
gilim1 birgok yollardan tayin edilebilir. Ornek olarak, burada, deprem
aktivitesini dagitmanin iki muhtemel metodu tartisilacaktir

(1) Eger, bilinen geng faylar veé tektonik aktivite ile tarihsel dep-
remsellik arasindaki iligki iyi bilinmiyorsa, tarihsel donelerden bulun-
mus magnitlid-frekans bagintisina dayanarak, deprem aktivitesinin ge-
lecekteki yersel dagiliminin kaynak alan icersinde herhangi bir yerde
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egit -biiytiklilkte olacagl varsayilabilir. Eger kaynagi, n tane daha kiiglik
bolgeciklere bdlersek ve AM magnitiid aralifindd olusan deprem sayisina
Nypy  dersek, her kilciik bolgede, AM’ magnitiid aralifinda  meydana
gelecek deprem sayisy,
NAM
n :
(2). Eger, kaynak-dlan’in belli bir bolgesinin, baz -jeofizik veya jeo-
lojik nedenlerle, diger kisimlardan daha aktif oldugu kanisina varilirsa,
baz1 kiiciik bolgeciklerdeki sismik aktivitenin agirligl arttirilabilir ve di-
ger kisimlardaki agirhik azaltilabilir. Bu durumda; magnitlid-frekans
egrisinin egimi olan b, biitiin kaynak -bolgesi icin sapit olur fakat, kesme
noktas: olan a, alan iizerinde degisecektir Burada,tek gozoniinde tutulmasi
gereken nokta, kaynak-alanda M, -M, araligmda olusan toplam
deprem sayisinin, magnitiid-frekans egrisinden hesaplanan M, - M,
(magnitiid) araligindaki deprem saylsini asmamasidir.

Kaynagin her bir kiiciik bolgesinde meydana gelebilecek depremlerin
muhtemel dagilimi kararlastirildiktan  sonra, her bolgede olusacak dep-
remin diger bdlgelere olacak etkisi; Sekil 1 C'de Ornegi gosterilen ‘azalim
egrileri kullanilarak hesaplanabilir. Pratikte, ‘titresimin giddet dagilim
(ivme, hiz veya yer titresiminin siddetinin herhangi diger bir olglisil) bir
af sebekesi iizerinde ¢ok sayida yer i¢in hesap edilmisgtir. Ag sebekesi ta-
biatiyle, deprem: kaynak alanlarim da icermektedir.

Her bolgedeki, titresimin siddet dagiimindan (sekil 1 D), belli bir
siddetteki titresimlerin belli siireter (y11 olarak) icindeki sayilarim dog-
rudan- dogruya tayin etmek miimkiin oldugu gibi, titresimlerin maksi-
mum siddetinin istenen seviyedeki ihtimalini de belli siireler (y1l olarak)
icin hesaplamak mimkiindiir.

Model olusturma. calismalarimiz sonucunda, riski hesaplamak istedi-
‘gimiz her noktadaki - titresim siddetlerinin olus-miktarlarinin beklenen
sayllarinin dagilimini dlde etmis olacagiz. Daha 6nce de belirtildigi izere,
haritalama gayesi ile risk, bir agin biitiin noktalar icin hesaplanmis ve
sonuclar kontur seklinde birlegtirilmistir.

olur -

Titresimin siddet dagilimindan riski hesaplama islemi soyle olmak-
tadir. Bir an. icin, kullanmak istedigimiz titresim siddeti dl¢lislinin en
bityiikk-ivme oldugunu varsayalim ve bunu (a) veya (A) ile gosterelim.

Oyleyse

F @) =PIA ga| M 3 My,

pagintisini yazabiliriz.

Burada F(a), ilglenilen belirli bir minimum magnitiitden daha bit-
yiilk M magnitiidiinde bir deprem olustugunda, izlenmis ~ A ivmesinin, a
degerinden kiiciik veya ona esit olmas1 ihtimalini belirlemektedir. Hesap-
lamsa islemi istenilen her a ivme degeri icin agagidaki ifadeyle yapilmak-
tadir.
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F(@a) = (A <a ve M> M, sartlarinl saglayan oluslarm beklenen
fayisl) bolii (M> M, sartim saglayan oluglarin toplam sayisl). Te-
kerriir periyodu (return period) olarak isimlendirilen ve zaman zaman
kullanilan bir terim de;

1
R @@= —-—— 3)
1—F(a)

itade51 ile tarif edilir. Burada ‘R(a) a'dan bliyhk,, bir ivime elde etmek
- igin meydana gelmesi gereken ortalama deprem sayisidir. -Yil olarak,. te:
kerriir périyodu sudur:
R(a)
Ry (a) = e — 4)
M> My, sartinl saglayan olaylarin
bir yildaki beklenen sayisi

Asagidaki, u¢ <extreme) degerlerin dagilimi esas ahnarak - yapilan
ac¢iklamalar, tekerriir periyodunun anlamini diger bir gorils .= acisindan
verecektir. flgili ivmeleri A, olan N bagimsiz olay gozéniine alalim. N se-
tinin maksimum 1vmeler1n1n kamulatif daglhml asagldakx 1fadeler . ile
verilir:

F_..(a) = Pla degermden kucuk veya, ona esgit olan N adet ivmenin
en buyugli] :
= Pla degermden kiiciik veya ona esit olan N adet ivme-
den herbirii

=P (A < al P (4, <@l P A, <al (5

(olaylar baglmma oldugu igin).
F(A) eger olaylar ozdes (identical) dagitilmiglar ise.

Eger,_N’nin kendisi de bir gelisigiizel degigken ise: . .
F @) = Fl@)-P (N=0) + F(a)' -P(N=1) +...+ F(a)!-P(N=]) +...

Semy
Y

=ZO\/’ Fla)! PIN=j)-- ' ] (B}
1= ’

Eggr. N, ortalama olus yiizdesi 2, olan bir Poisson dagll;mlné sahip ise:

(@)= S pap Me? | T OF0) B | A ()

max" £ a ST e’ RO L e a
0 , o I

o expl-3-) F(a]
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simdi A yerine 2\ = 0t koyarsak (g : yil basina ortalama olus yiizdesi ve
t : istenen. bir sﬁr“e icindeki yillarin sayis1)

Fma.xj t(@=exp Cot (4—_F(G)J

yazabiliviz. gt [1-F (a)] = .1 eldugunu gbzﬁnﬁne alirsak,
ot = r—=1— = R(a)
1-F(a)

veya

t = Ry (a) oldugu zaman:

1 =0.37
qux, gla) = &

(8)

olacaktir. Bunun anlami, Pdisson varsayimin kullanarak, tekerriir peri-
yodu t olan bir ivmenin t yil 1cersmde agilmas1 ihtimalinin

i- Fmaxt (@) 21— —— = 063 = %63 (9)
e
oldugudur.

Tekerriir periyodu kavrami ile ulasilan yliksek asma ihtimali, bizi,
tekerriir periyodu- cinsinden elde edilecek sismik risk ihtimali - ifadeleri-
nin miihendislik amaclarl bakimindan uyguh olmayacagl kanisina gotii-
riiyor.

Bu nedenlerle ,biz, Balkanlar icin yaptifimiz risk degerlendirmesm-
de, maksimum ivme ve hizin belli bir siire icinde % 30 1ht1malle asilma-
sin1 har1ta1and1rmay1 kararlastirdik.

Bu cahsma icin, uygun sureler olarak 25 yil ve 200 yil secilmigtir.

En uc (extreme) ihtimalleri gosteren ifadeler, u¢ ihtimal ile ona
karsiik gelen- tekerrilr periyodu arasinda iligkiyi gostermek bakimindan.
veniden yazilacaktir -

_ ~bt(1-Fla))
qux, t () = ¢ (10)

& Bt/R(@) _ ~t/R fa)
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Oyle ki

(1)

mesela, 25 yilda % 70 ihtimal tepe (peak) degeri % 15 g olan bir ivme
durumu icin,

, . §
1n “fnax,t (0)) ‘=— Ry (q)

In 70) = 25/Ry (a)
veya

Ry (a) = 25/In  (0.70)

25 ~
== — = 2%y
(—0.357) (12)

elde edilecektir,

Ovleyse, soyleyebiliriz ki, 9 15 tepe degeri olan ivmenin tekerrii
periyodu 70 yildar. ’

Benzer - sekilde, belli bir tepe ivme degeri icin tekerriir periyodu ve-
rildiginde aym ifadelerle, ivmenin bir zamawn siiresi icinde asilmamas:
ihtimalini tayin edebiliriz.

Cahismada Kullanilay: Kaynaklar :

Balkanlarin risk hanitalérlnlh hazirlanmasinda kullaniian Onemli
arastirma malzerneleri suanlardrr:

1. (a) Deprem k:atalogu (M>, 5, 1901 - 1970:;

M5 defserleri- homojen . degildir. ‘

I, VII, 1801 - 1300; I, VIII 1801'den 6nce) ki temel p:fxra.me!;-,

releri ve gerekli aciklam alar icerir ve M, I ve h arasindaki ampi-

rik iligkileri baz yerler icin, vermektedir. )
(b) Aciklamalari ile birlik'te, 500 kadar izoseist haritalar1 (oriiinal)
ve genellestirilmis izo'seistler).

Katalog, aciklamalari, ve ekleri e izoseist hatitalar: projeye ka"-
tilan fdlkelerce temin edilen verilere dayanilarak, N.V. Shebalin
tarafindan hazirlanrnistir. 1973) _

Schnabel ve Seed tarafindan gelistirilen (1973) ivme azalma egrilers.
Yazarlar tarafindan gelistirﬂen, tadil edilmis_Mercalli (MM) sid-
det verileri ile partikiil hiz1 arasinda bulunan bir ilisk'i. U.S. Geo-
logical Survey'den A. F. Espinosa’nin nazik izinléri, bize basilma-

2.
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mis durumda olan hiz-siddet (MM) verilerini (1871 San. Fernan-
do, Kallfornlya depremi icin). kullanma ‘imkéanimi sagladi. Espi-
nosa, bu deprem  sirasinda kaydedllen verileri. kullanarak partikiil
hizlarini hesaplamigtir.

4. (a) 1. J. Aptekman, V. N. Averyanova, H. A. Shrometskaya, G. P.
Gorshkov, O. V. Krillova, G. 1. Reisner, N. V. Shebalin, V. N. Sholpo
(Editor; N. V. Sheb_ali,n) tarafindan -hazirlanan- deprem kaynak
zonlari( normal derinlikteki deprem odaklar1 icin)

(0) J. J. Aptekman, A. V. Drumea, Y. V. Riznichenko, N. V. Shebalin,
N. Y. Stepanenko tarafindan hazirlanan deprem kaynak zonlari
(orta -derinlikteki deprem odaklarl i¢in)

(¢) Katalogda kullanilan ve cesitli (M, >I_, h) ‘iliskilerine karsihk ge-
len, N. V. Shebalin'in hazirladigl deprem haritalarl

(d) Yine N. V. Shebalin tarafindan hazirlanan Balkan’ bblgesine alt
odak dermhgl magnitid graﬁklen Usklip'teki proje ofisince sag-
lanan. diger tablo - ve. haritalar da yardimcl malzeme olarak kul-
lanilmigtir. C)zelhkle ‘gesitli iilkeler yetkililerince hazirlanmis olan’
neotektonik ve s1smot.ektonik haritalar maksimum siddet harita-
lar1 ve deprem ozegl (epicentelj) haritalar1 ¢ok ,fayda_,h olmuslardlr

Azalma Iligkileri :

Balkan bolgesi icin gecerli olacak uygun azalma egrilerinin gelisti-
rilmesi icin, bir dizi varsayimlar ve genellestirmeler yapmak, gerekmis-
tir.. Oncehkle bblgedeki soklarin odak derinligi hakkinda bir' varsayim.
yapmak gerekmlstlr Shebalin’in katalog ve aciklamalarl, sismik aktivi-
tenin derinlikle daZzilimi hakkinda ayrintih bilgiler saglamigtir. Riskin’
hesaplanmasinda  kullanilan _bilgisayar programi odak derinliginin de-
gismesine elvermemektedir. ‘Teknik _olarak, deprem odaklarinin - derin-
likle degisiminin uyduga belirtilmis (veya tesadiifi). dagulmlan iceren
bir program gelistirmek mﬁmkundﬁr Bu, bllglsayar programinin - genis-
bir boliimiiniin yeniden yazﬂmam ve gozden geclrllmem geregini dogura-
caktir. ‘Ocak 1974’de Uskiip'te toplanan proje ofisindeki . toplantida, bii-
tin 1st1mkgller1n katildig: ‘bir - kararla;  risk. analizi bilgisayar programi-
nin genis olarak gdzden gecirilmesinin bu  projenin sinirlarinl asan bir
is eldugu saptanmistir. Ayrica, yine bu toplantida alinan ‘diger bir ka-
rarla, sig sarsintilar icin bir. ortalama derinlik ve orta derinlikteki sar-
sintilar icin bir ortalama -derinlik saptanmas: ve bunlarin biitlin bolge
icin kullanilmasi yeterli gérilmustir.

Shebalin in graflklerini kullanarak, sig sarsintilar icin 15 km'nin,
orta sarsintilar i¢in 110 km'nin temsil edici derinlikler olarak alinabilecegi
kararlastlrllmlsterym sekilde tarihsel kayitlara gecen sarsmtllarmdaodak
- derinliginin 50- km. den -az oldugu durumlar, istatistiksel ve hesaplama
amaglari i¢in 15 km derinlige sahip sayimislardir. 50 km. den derin olah
orta sarsintilar, da 110 km.de olusmug .olaylar alinmiglardir.
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Bu yaklagimlarin sonugta elde. eailecek risk haritas: iizerine olan et-
kisi su olacaktir: Varsayilap ortalamalardan .daha derinde olusan dep-
remlerin tesiri biraz. fazla' olarak degerlendirilmis olmakta ‘ve ortalama-
c}gn...daha s1§ sarsintilarin tesiri de gereginden- az olarak degerlendiril-
mektedir. , _

Sert kayaclarda ivmenin azalma iligkisi olarak Schnabel ve Seed
(1973) in gelistirdigi egriler hi¢ bir degisiklik yapilmadan, sif sarsintila-
rn ivme dagilimmin hesaplanmasmda, kullamimigtir.  Sekil 2'de goste-
rlldlgx lizere ,siddetli hareket kayitlarinin elde bulundugu Yugoslavya ve
Yuhanistan’da meydana gelmis bazi sif odakhi depremler bu’ egrilerls
cok iyi uyum gostermistir.Schnabel-Seed egrileri orta derinlikli (110 km)
sarsintilarin ivme etkilerinin hesaplanmasi icin, asagidaki sekilde degig-
tlrllmlstir V. Karnik, U. V. Shebalin ve dlgerlen ile yapilan tartigmalar-
da, Balkanlar’da meydana gelen orta del‘lnllktekl sarsintilarin ‘bilyitk c¢o-
gunlugunun odak derinliginin 100 km veéya daha fazla oldugu, bununla
blg‘hkte, bu depremlerin cogunda meydaha gelen hasar oOrnekleri ve sid-
det degerlerinin, derinligi 100 km civarinda olan depremlerin olusturaca-
gindar ‘daha viiksek bulundugu kaydedilmistir. Bu olusun. bir aciklamasi
gudur:

Bu-depremlerin- odaklarindaki kirilinalar aletlerle tesbit edilen ‘odak-
tan daha s1g sev1yelere ‘kadar gemslemekte dolayist ile, normalden da-
ha yuksek ortalama hasarlar nkygfana gelmektedlr

Bu etklyl hesaplara koyma]g lgm Schnabel Seed in azalma egrileri,
ortalama enerji odggl 55 kmn allnnns ve, depremlerin ivme azalimina
dahs iyi bir -yaklasim olacagl diigiiniilerek tadil edilmigtir. Bu tadil isle-
mi, egrilerin h« 18 (ortalama 10 km) olan.odak derinligi degerini 55
km'ye c¢ikararak .yapumistir.

Eger, ] .
a,, (10) = Odak derinliZi h = 10. km olan bir depremden ' dolay:
episantr uzakligl x; olan yerdeki ivme,.

a_, (65) = odak derinligi h = 55 km olan bir depremden dolay:
episantr uzaklgl x, olan yerdeki ivme

ise; r, = 1, oldugunda a,, (10 = as, (55) olur.

Burada, r,. I, hlposantral uzakhklar h,; h, odak dermhklerxdu-
2 2 x2

w f=hTen

r2 2 2

veya X _ 2 2925 igin
2%

a a

XI( 10)= Xz (55)
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-h = 10 km icin olan ivme azalmasinin h = 55 km olan sarsintilar-
icin meydana gelecek ivme azalimina donilistirmek. basit bir geometrik
doniisimdlr. Doniisiim, kabuk-manto = (crust-mantle)daki séniim hiz1-
nin, 55 km’lik derinliklere kadar, yaklagik olarak sabit oldugu varsayi-
miht da icerir.

Balkanlar i¢in, orta derinlikteki soklar hakkinda : hic bir ivme verisi
elde edilememisti. Bununlb._beraber h = 55 icin tiiretilen ivme ‘azalmin
egrilerinin kontrolu, Washington’daki 1949 Saatle (7.1 magnitiidiinde) ve
1965 Olympia (6.5 magnitiidiinde) _depremlerinden elde- edilmis olan si-
mrl: verilerle, kismen saglanmistir, Bu her iki sarsinty da 50 - 60 km ci-
varinda odak derinliklerine sahipti. By simirhi veriler gbsterdi ki h — 55
km. icin tiiretilen ivme azalma egrileri akla yakin sonuclar vermektedir.

Hiz azalim egrileri 3 adimda tiiretilmislerdir: Ilk olarak, Amerikay
Birlegsik Devletleri'nde meydana gelmis olan baz1 depremler  sirasinda
kaydedilen akselorogramlarin integrasyonundan elde edilen: verileri kul-
lanarak, tatil edilmis Mercalli (MM) siddet degerleri ile partikiil hiz
arasinda’ bir iligki geligtirilmistir. (Page et al, 1972, Espinosa 1973). 1971
San Fernando (Kaliforniya) depremi igin elde edilmis olan verilen, tek
bagina, ‘toplam verilerin onemli . bir bolimiini meydana getiriyordu ve’
diger bazt depremler igcin de elde, bazi siurly veriler vardi. Sonuclar:

sékills"te verilmektedir. Bu verilerden elde edilen iligki sudur:
1= logy14/10g, ) 211 (14)

‘Bu Néwmark ve Rosenbleuth (1971) tarafindan teklif edilen iiiskiye
benzemektedir. Burada I, MM siddet degeri ve v, cm/sn olarak partikiil
hizidir.

Ikinei olarak, siddet (MCS Olgeginde) azalim egrileri, Shebalin’in
hazirladigl izoseist haritalar1 kullanarak elde edilmistir. Odak derinlik-
leri 10-20 km. olan depremlere ait izoseist haritalan kullanarak, ortala-
ma derinligl 15 km. olan depremler i¢in gecerli- olacak siddet-azalim eg-
rileri meydana getirilmistir. Odak derinligi 100-120 km. arasinda olan
sarsintilarin izoseist haritalarimt kullanarak da h = 115 km. olan dep-
remler i¢in siddet-mesafe egrileri elde edilmistir.

Verileri 3,5-4.4, 4.5-54, 5;5-6.'4, 6.5-7.4 magnitiid /gruplarma ayi-
rarak, h = 15 km ve h = 110 km icin, ortalama piddet-mesafe egrilerini
magnitidiin bir fonksiyonu olarak elde edilmis olmaktadir, Bunlarm el-
de edilmesinden sonra, siddetler, biitlin uzakliklar igin, gegerli olmak
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{izere, 1/2 giddet birimi kadar azaltilmiglardir. Bunun nedeni, siddet-me-
safe egrilerinin, bir dereceye kadar, sert-kayaclara ait degerlerin temsil-
cisi olmasidir. -Sert-kayac'in anlami daha sonraki paragrafta aciklana-
caktir. '

Uclincit olarak da, siddet-miesafe egrileri, (11)" nolu denklemi kulla-
narak vé M.M. ile M.C.S. dlgekleri arasinda bire ‘bir -tekabiiliyet valjsay1§
larak, partikiil hiz-azalim-egrilerine cevrilmislerdir. Sonucta elde edilen
azalimi egrileri Sekil 4 ve 5'de gésterilmektedir vé bunlar, sert kayaklar'-
daki azalimi1 temsil etmektedirler.

- Sert-kayagt tarif etmek, cesitli sorunlar .- yaratmaktadir.. - Tarifin
dziinde kayanin iyice. sertlesmis (indurated) olusu ve oldukca yliksek S
dalga (shear) -hizina sahip olmasi 6nerilmektedir. Bu. raporun amaglari
bakimindan, sert kayac, S dalga hizi, yaklasik 1.5-1.8 km/sn olan mater-
yal olarak alinmstir. Iyice sertlesmis tortul kayaclar, bircok durumlarda,
sert kayac olarak siniflandirilmistir.

iéta.tistiksel Analiz ve Haritalarin Hazirlanmasi :

Shebalin tarafindan- hazirlanan katalogdaki depremler cografi bol-
geler (*) itibariyle. derlnhk ve buyukluk bakimindan; su-sekilde sinmiflan-
dirilmistir

S1g .= 50 km' ve ‘daha" az

orta = 50 km’den derin, sars'lntlla'r

Baslanglg olarak, -Karnik’ in 1nce1ed1g1 bolgedekl s1g depremler - ic¢in
b degerleri, her bir magnltud kategorlsme ait 70 - yillik veriler kullam-

larak, saptanmigtir. Her kategorinin. sinirlari- asagidaki- tabloda veril-
mektedir:

Magnitiid Arahklan Magnitiid Arahigi
Kategorisi

I 2:71—-31

I 3.2-3.6

III 3..71—4.1

v 4.2—4.6

Vv 4.7—5:1

Vi 5.2—5.6
VII 5.7—6.1
VIII 6.2—6.6
IX 6.1—1.1

X 7.2—17.6
X1 7.71—8.1
XI1 8.2.—8.56

(*) Burada ad1 gececek bolgeler, V. Karnik'in hazirladigi «Scheme
Earthquake Provinces» haritasindan alihmigtir. (UNESCO, -Proje Ofi-

si, Uskiip, 1973)
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‘Bunlara . ait’ ayrintill-6n - sonuclar-Tablo T'de goriilebilir. Eksikleri. ta-
mamlamak icin-herhangi-bir' calisma yapilmamistir’ b -- degerleri -ve
b~ degerlerinin - standart -sapmalar1 HI, IV  ve' V magnitiid araliklart icin:
verilmigtir. Kategori IIT ve bazi kategori IV seviyesindeki- veriler, cogu
bolgelerde homojén - olmayan ‘durum arzettikleri icin, kategori V ve yu-
karsindaki uyumlarin, genellikle, homojen verileri .t'emsil ettikleri soyle-
nebilir. Risk analizi " bilgisayar programi ‘igin ayrl ayri hazirlanacak ve
analiz edilecek olan bolgelerin, alt-bolgelerin gruplastirilmas) . suretiyle,
~rtaya cikisinda rol oynayan . faktdr, b, egimleridir. Boylelikle su bilee-
ler olusturulmuslardir:

Karsihk gelen Karnik bblgecikleri-

Birinci bolge 2, 3, 7, 8 10, 13

Ikinei bolge 1, 4, 5, 6, 9

Uclineti - bolge 11,12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 23
Dérdiincii- bolge 20, 21, 22, 24, 25, 26

Besinci bélge Orta soklar (Ege ve Adriyatik)
Altinei b51ge Orta soklar (Vrancea)

Her bolgedeki tarihsel depremler, Shabalin ve digerlert tarafindan
belirlenen kaynak zonlarina -ayrilmiglar ve her ‘kaynak zona ait tarihsel
veriler kategori V ve daha yukan depremler i¢in, magnitiid-frekans eg-
risinin cizilmesi amaec1 ile kullanilmislardir.

Herhangi- bir egriye uyum - gbrebilmek i¢in yeterli- tarihsel kayitiara
sahip’ olmayan kaynak zonlarl durumunda aynt biiylikliikkte olan fakat
yetersiz sayidaki depremler toptan gozoniine alinmis ve en kiicik Kkare--
ler uyumu olusturulmustur..

Tarihsel -kayrtlardaki eksikliklerin gétirecegi yamltmalar- - diizelte-
bilmek icin, 100 yil siiresinde beklenen. deprem sayilari ‘asagidaki- iki ydl-
la bulunmustur; 70 yilik bir siire icin homojen 'verilere sahip olan- her
bir magnitiid araligl kategorisi icin, her boélgenin onar yillik aralarla
deprem olus hiz1 incelenmistir. 10’ar yilik' toplam "deprem sayilarinin
verdigi efrinin egiminden yillik olus hiz saptanmistir. Diger taraftan,
veriler sadéce son bir-kac¢-on-yillik- -siirede: homojen oldugu durumlards,
bu siireler’ icindeki ‘deprem sayilar1, yillik olus hizlarimin hesaplanmasin-
da kullanilmistir.

Bazi durumlarda, bu iki yoldan elde edilen -olug hizlarindan, hangi-
sinin, eldeki verilerin gercek ifadesi oldugu tam aciklifa kavusmamigtic.
Boyle durumlarda, a, b ve & 'nin her iki degeri de (bblgedeki en kiigiik
ve en biiyiik olus hizlarini temel alan) hesaplanmigtir. Kategori V ve
daha yukarisi icin - daha once tesbit ‘edilen degerlerle bu b-degerlerinin
gogu (bir miktar fazlallk olmakla birlikte) uyum icindedir. Bu sonuc,
bolgeciklerin daha biiyiik bolgeler olarak gruplanmasi siirecini de.- des-
teklemektedir.
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Alt1 bblge icin, homojen olus hizimi saptama siireci aynen - tekrar-
landi. Tablo III'te, «Homog» basligl altindaki siitunda, bu. 6 bolge “i¢in
saptanan homojen olug hizi, 100 yi1l icinde beklenen deprem sayisi cin-
sinden verilmektedir. Gercekte risk haritalar: i¢in saptanan 100 yillik
olug hizlari, bu homojen hizlara uygulanan magnitiid-frekans grafigi
ile tesbit edilmiglerdir.

~ a've b degerlerinin en iyi uyumuna kargilik gelen 100 yildaki olus
hiz1 tahminleri, her bolgede ve her kategoride kac dep1em olacagmi gois-
teren degerlerin tesbitinde esas ol_muslardlr

Kabul edilmis olan 100 yilda beklenen deprem sayilari, Shebalin’iiy
kaynak zonlarina, her kaynak zonda (veya kaynak zonlar toplaminda)
~ elde edilen en iyi a ve b uyumlarinin ongordiugi degerlere orantill ola-

rak, kategori kategori islenmigtir. ‘ '

Ornegin, varsayalim ki, 7 veya biiyilk magnitlidde depremlerin ola-
“bilecegi 3 kaynak zona sahip olan bir bélge olsun ve her biri i¢in yapi-
lar a, b kategori IX da vazedilen kosullar (6.7-7.1 biiylikliik aralhgl) igin .
'3, 19 ve 7 sayilarinl versin. Yine varsayalim Ki, toplam bolgesel analiz
sonucunda, bu bolgede 34 tane kategori IX depremi 6ng6rﬁisﬁn. O za-

man kaynak zonlara, sirasi ile —— x 34, —— x 34 —— x 34 tane Kkate-
- 29 .29 29

gori IX depremi diigecektir. Bes zon ise kategori VIII depremlerine mii-
sait olsun. Kategori IX'da yapildig1 iizere, kategori VIII depremlerinin
100 yilhik beklenen .olus sayisl, bu depremlerin verecegi a, b uyumuna
uygun olmak iizere, bu bes zona ,orant111 olarak uzatilacaktir.

Bu sekilde, kategori IV’e kadar inebiliriz. IV kullanilan son katego-
ridir. - Kullanmilan azalim . fonksiyonlar: ic¢in, bir -bdlgedeki ekstrem (ug)
hareketler daha  biiyilk deprem _hareketlerinin uzantilari olarak alina-
caktir. Bu nedenle,_ biiyiikliigli 4.1 ve daha kiiciik olan depremler . risk
haritasinda hesaba katllmamlstlrh : :

Shebalin taraflndan behrlenmls. bulunan kaynak zonlar ve maks1—
mum buyuklukler ve bunlarm beklenen deprem sayilari, uygun azahm
fonkswonu ile . birlikte, risk programmda g1rd1 (input) olarak kullaml-‘
migtir. Yer hareketinin ue degerlerl (én biiylik ivine ve ‘en biyiik h1z)
25 yil ve 200 yil igin, .% 70 olasihk seviyesinde olmak iizere, 1/6 enlem
derecesi ve 1/4 boylam -derecesi biiylikliigii olan ag (grid) bolgelen 19111
hesaplanmigtir. Bundan -sonra bu degerler, gravite ivmesinin yuzde51
(tepe ivmeler) veya cm/sn (tepe. hizlar) -olarak -kontur halinde haritaya
iglenmigtir. En kiicitk kontur degeri % 4.-g.veya 5 em/sn hiz’a -karsihk
abinmistir. Bunlardan daha kiiciik degerler, ‘cok uzun’ siireler . devam et-
mezse; normal olarak, bir zarar meydana getirmez. Bu seviyeden. Kkiigiik
degerlerin, cesitli nedenlerle- ozellikle 4.1 deh kiiclik depremlerin ihmal
edilmesi nedeni ile bu calismada tam bir incelemesi yapllamamistir.
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Haritalar Uzerine Aclklamalar

Balkanlar icin haz1rlanan ivme ve hiz haritalarinin, bélgedeki sis-
mik riskin yeterli degerlendirimesi oldugu gorulmektedu' Haritalar hak-
kinda bir kag aciklama yapilmasi geregi duyulmustur. Kisa-donem (25
yi) ve uzun doneme ait. (200 yil) risk degerlerinin, ilgi duyulan oran.da

bir karsilagtirilmasinin yapumas: onemlidir. Kisa dénem risk deger-
lerl 70 yillik, uzun dénem risk degerleri 560 yilik -tekerrlir periyoduna
sahiptirler.

25 willik periyodun yer hareketi siddeti, 200 y1111k perivodunkmden
oldukca farkhdir. Aciktir ki, depreme dayamkh ‘yapilarin dizayni, yapi-
larin kullanim amacina ve istenen kullanma siiresine baglh olacaktir.
25 yihik ve 200 yilik risk hesaplar, gegitli kullanim amaclan ve kulla-
nim siireleri 6ngoriilen yapilar icin faydalr bir yol gosterici olacaktir. .
Uskiip sehn bu. bakimdan bir érnek olarak a.lmablhr Burada, 25 yihk
maksimum ivme ve hiz, % 170 olasilik seviyesinde, 0.17 g ve 15 cm/sn dir.
200 ynhk maksimum ivme ve hlZ yine % 70 olasilik seviyesinde, 0.30 g
ve 20 em/sn'dir.

Diger bir nokta da sudur. tvme ve hiz harltalarlm kullanarak yer
hareketinin mukabele spektrumu zarfini - olusturmak oldukca kolaydir.
(Ayrintilar icin, Newmark vé Rosenbleuth (1971) in tebliglne bakiniz).
Bir defa mukabele spektrum uzarfi olusturulunca, istenen herhangi bir
yer icin zernin biiylitme faktériintin (soil amplification factor) hesap-
‘lamak miimkiindiir. Yerel biiyiltme faktorii (site amplification factor) ise,
herhangi bir yerde, sert kayaclar iizerindeki yiizey materyalinin meyda-
na getirdigi bliyiitmedir.

Gelecekteki Cahsmalar icin Teklifler

ASagldakiler Balkanlar'dakl sismik risk degerlerinin hesaplanmasi
icin gelecekte yapilabilecek c¢alismalara yardimer olacagl gbzoniline ali-
narak teklif edilmektedir:

1. Bolgedeki aletler tarafindan yeni veriler elde edildikce bu
verilere dayanilarak hazirlanacak hiz ve ivme azalim egrileri risk he-
saplanmasinda kullanilmalidir.

2. Bu rapordaki risk hesaplarinda, azalim deprem odagindan itiba-
ren diga dogru kiresel olarak alinmigtir. Gergek (sonlu) deprem kay-
naklar1 igin azalimin, kiresel olmadigi bilinmektedir. Her alan i¢in,
depremm kirilma  diizleminin egim durumu ve enerji yayilim noktasi-
nin gercek yeri bilinebilirse, kiiresel olmayan yayilma risk hesaplarina
konulabilir. Ritsema (1974) nin raporunda bu konuda bilgi wvardir.

3. Bu raporda, deprem odaklari, 15 ve 110 km’de olmak . tizere iki
derinlikte sabit almmlslardlr ideal olam, hesaplamalarda derinlikle de-
gisen bir ,buyhkluk dagilimi kullanmaktir. Bu dagilim Shebalin’in katolo-
gundan elde edilebilir.

Fakat, bu tip. bir hesaplama icin gerekli bilgisayar programlamasi
¢colt zaman alicidiy.
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SOMEL ALTINDAKI COKMEYI HESAPLAMAK
iCIN BASIT BiR METOD :

Yazan : Max. L. Calhoon, M. ASCE*
Ceviren : Esat Yarar **

Miinferit somellerin altindaki oturma - genellikle asagidaki metodia
hesaplanir: Sémel altindaki gerilme dagihim profil,

a. SoOmelin. kendi agirligindan dogan gerilme,
b. Fazla yiikleme tazyiki,

¢ .Su seviyesi,

d. Varsa hafriyat ve toprak setleri,

Yukaridaki unsurlari gozoniine alarak- temel kaidenin alt: icin bir
tazyik profili hazirlayin. S6mellerden dogan, onemli etki. bolgesini cok
ince tabakalara ayirin. Her tabaka- igin oturmay:r hesaplayip, bunlari
toplayarak, tabakalarin toplam oturmasini bulunuz. - Genellikle  toprak
tabakasinmin gerilmesinin elde edilmesi icin sikilama testinin yapilmas: ge-
rekir. Her tabakanin artan oturmasini sitkilamak i¢in denklem (1) veya
denklem (2) kullanilir.

e, - €

N B (Z-Z) (1)
1+ e 2 1

c (252, P

S 2 fogg_Tor 71 (2)
1+e, K,

(1) nci denklemi kullanabilmek i¢in bir gerilme dagihim profili ha-
zirlamak gerekir. Ote yandan P, ve A P nin gercek degerleri (2) nci
denklemi kullanmadan yerlesmenin tahminini yapmak olanak icindedir.
Ancak, yiiklenen bolgenin altindaki gerilme sartlarini iyice arastirma-

(*)Tatbiki Zemin Mekanigi Kurumu Baskani
(**) Deprem Arastirma Enstitiisii Bagkanlhig
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dan ve gerilme dagilim profilini yapmadan (2) nci denklemi kullahmak,
oturmanin tamamiyle yanlis bir tahmine varmak olasihigini da  yaratir.
Ayrica (2) nci denklemin kullamilmasi icin C_ nin biitiin mukavemet ara-
g1 icinde sabit deger tasimasi gereklidir. Bu ise normal-yukli killi top-
raklar disinda genellikle gecerli degildir, {istelik bu tip topraklarda te-
mel kaidelerin kullanilist da pek sik gorilmez. Temel kaidelerin basa-
riyla kullanabilecegi, dnceden sikilanmis topraklarda, sikilama  egrisi
bosluk oraminin basincin logaritmasina karsl cizildiginde nadiren C. tek
"bir deger olarak kullanilabilecegi bir dogru olarak cikar.

(2) nei denklem ,ancak bir gerilme daglhm profili. ile birlikte ve ge-
rilmenin artigl durumlarda basariyla uygulanabilir, Bu durumda AP
belirli bir oranla artacagindan C. yi bir dogru olarak kabul edebiliriz.
Saglamlagtirma test 6rneginin e, 2 ile sahadaki degisken e, degerleri
arasindaki iligki konusunda bazi sorunlar da ortaya cikabilir. Ek olarak
toprak profilini; artan tabaka icindeki temel ayag1 mukavemetinin, diiz
bir dogru olarak kabul edilebilecegi ince tabakalara bélmek gereklidir.
Ve ince tabaka e, gibi sabit bir deger tasimalidir. Bu gticliikleri yenmek
icin basitlestirilmis bir yéntem sunulur.

Kolaylagtirilmis yontem C. yerine E_, yani sikilama modilii, mu-
kavemet gerilme parametresi olarak kullanilir. E , sikilama test egrisi-
nin yeniden yiikleme béliimiinden elde edilir. Bu egri basincin tons/sq ft
karsisina saglamlastirma test Orneginin yiizde olarak ele alinan gerili-
minin milimetrik grafik kagid1 iizerinde c¢izilmesinden elde edilir. (Geri-
lim, toplam stkilama, birincil sikilama bolumunden alinir) E_ bu egrinin
egimi olup, cok diisiik basinclardan saglamlastlrma egrisi mukavemet
arahigl icinde onceden saglamlastirilmis topraklarda genellikle diiz bir
dogrudur. Laboratuvar testleri, birlesik smiflandirma sisteminde CL ve
CH olarak siniflandirilan topraklarda E_ nin 30 q, dan 200 q, araligl
icinde ve ortalama 100 q, Iuk degerler tagidigin1 gosterir. E, topragm
kuru yogunluguna baghidir ve belirli bir kuru yogunluk arahg1 icinde,
belirli bu toprak Orneginin mukavemet gerilim iliskisini, saglamlastirma
test drneginin kuru yogunlugundan 5 lb/cubic foot fazla veya eksik ola-
rak gosterir,

Yiiklii bir temel kaide altindaki toprakta gerilme dagilim artiglan
genellikle Boussinesq denklemlerinin kullanilmasiyla hesaplanir, co-
gunlukla._ gerilme dagilimlar temel kaide merkezi altindaki gerilme da-
gilim olarak hesaplanir. Bircok temel kaidedeki zorlamalarda  oldugu
gibi ayaklar smirh bir biiyiikliikte ise, bu merkez dogrultusundaki geril-
me dagilim fazla -bliyiiktiir ve ayak altindaki mpkavemet profilinin ha-
zirlanmasinda kullanilirsa daha iyi olur.(*)

(*) Foundation engineering, yazari G. A. Leonards Mec. Graw Hill
New York, sayfa 563.
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Ciriilecektir ki ortalama Boussinesq mukavemetine yakin biyuklik-
teki. mukavemetler 1:2 egim yontemi kullanitarak daha kolayca hesapla-
nabilir. Bu yonteme gore temel ayagl mukavemeti, ayagin altindaki top-
rakta (Sekil 1 de gbrtildiizl gibl) 1 yataya 2. dikey egiminde alcalan yu-
zeylerle stnrlanmis bir bolgeye dagilmigtir, Herhangl bir derinlikte mey-
dana gelen mukavemet ayak {istUndeki yikir toplamumin - 88zl gecen
egimli dogrularin istenilen derinlikte, ‘arasinda - kalan 'alana bolinmesin-
de elde edilén sonuca esittir. Bu kavrami . kullanarak c¢esitli bigimlerdeki
ayaklarin altinda herhangi bir, derinliktekl gerilme dagiliminin saptan-
masi icin gerekli denklem bulunabilir,

P
Kae Ayak : G - (3)
2(B+Z)
‘ 2P |
Dairesel Ayak : ©= vl (4)
(Be+d)
Dikdortgen Ayak: § = P {(s)

2(L+2Z) {B+Z)

P,

Serit Ayak: (= —— ! (6)
(Sonsuz uzuniuk) 2 1B+2Z)
Biiyiik bir a}andaki esit d'ammnh yik :

'$ = q (2, <0.2. B oldugu zaman) , o
Bir deriniik artigindaki yerlesmenin temel denklemi ise:

L
»

2112
J zaz (8]
Z4

A= 5- ST A {8al

et



1z 2z

Sikistinlabilinen Tabaka

SEKiL- ]

Ortalama Boussinesq . gerilme dagilimimin. toprakta, ayaktan dogan -
gerilme dagihm artiglarina .yeterli olarak yaklastin durumlarda 1 : 2
egim - yontemindeki gerilme dagihm ifadeleri Boussineg gerilme dagilim
denklemi yerine kullanilabilir ve 8a) no’lu yerlesme denklemine uygula-
“mir.! (8a) denklemi durumunda derinlik ile interge edilir. Asagidaki otur-
ma ifadeleri cesitli bicimlerdeik'sém'eller icin kullamlabilir.

‘Kare crmeoller
6P [ 1
E B.+ Z‘:| B+ 22

A=

Dairesel someller

.l.
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Dikdortgen someller :

6P . .
EC“'—B) | L"'zz |.+Z a
Serit someller :
pe 21 1 n(B*Z,) -IniBeZy) | (12)
EC. |

Buyuk bir alandaki esit dagﬂlmh yﬁk (Z, <02 B 'olduéu zaman)

A = M
E c (13)

Miinferit sémel’in ya da bir sirtin altinda sayisi ne olursa olsun,
toprak tabakalarinin yerlesmesi, bu denklemlerle hlgblr toprak tabaka-
sin1 daha kuguk ortamlara bolmeden ve bircok durumlarda -gerilme dagt-
Imm profilinin hesabinl yapmadan dogrudan dogruya hesaplanabihr Ge-
rilme dagihm profilinin gerekh oldugu tek duruim, ortasi’ doldurulmamlg
~bir hafriyat icine yerlestirllen taban ayaginin durumudur. Ve bu durum-
da hafriyat tabaninda, topragin, ayak insa edilip, ,_yuklgnmceye ~ kadar
genisleyecegi kabul edilmelidir. Gerilme da@ﬂmi .profili, ajrak ‘altindaki, -
ayaktan dolay1 olusan yerel gerllme dagiliminin hafrlyat oncesli varolmus
olan, ‘ylikleme fazlasi gerilme dagilimi egit olacagi dermllgln saptanmasi
da gereklidir. Oturma bu derinlige kadar hesaplamr eger genisleme ol-
mus kabul ediliyvorsa, gerilme dagilim profili gerekli degllchr (Pratlk bir
coziim yolu olarak, genisleme modiiliiniin-sikilama- modiilline -esit oldu-
gu kabul ederiz.)

Bu durumda elde edllen oturmanin ancak, diger ayaklarln hesabl
gerilme dagilimlarin birbirine. etki yapmadigl durum_lard:a. ge_gerh .OInga
unutulmamalidir. Eger gerilme dagilimlari birbirini,.etkiliyorsa - oturmé,yi
hesa,pla,mak icin daha karisik bir yontem uygulanmalldlr Ama bu. du-
rumda bile, basitlestirilmis aenklemler oturma icin iyi bir tahmln ka.y-—
nagi olacaktir. -

Bu temel yontem bir E, degeri elde edileblldigi siirece ‘her tip top-
rak icin uygulanabilir. Yazar bu yontemi 1967°den beri uygulamaktadir
ve yazimin basinda hep sozli gecen standart yontemle benzer sonuclar
elde etmistir. -
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Kisaltmalar- :

: Ayagin veya .sirtin genigligi (feet olarak)
C Sikigtirma.--indeksi .
e : Ilk bosluk orani |
e, : Yerlesme baslangicindaki bosluk oram

. Yerlesmenin bitimindeki bosluk orani

€,

E, : Saglamlastirma modﬁlﬁ ‘(tons/’squar:e ft olarﬁk)_

L : Taban ayagl ﬁzunluéu (ft ‘olarak)'

P : Oturma nedeni olan gerilme 'a-rl;,1§1 (tons/sq ft olarak)

_P('] : Toprakta oturma baslanglcmdakf gerilme (tons/sq ft' olarak)
P : Situn yikil kips olarak (kips=tonun onda biri)

P, : Duvar ylki (kips/lin ft olarak).

g : Bir Sﬁtun dibindeki birim basin¢ (tons/sq ft .olar‘ak)

d, : Siirlanmamis basing glci (tons/sq | 141 olarak)

Z _._:-'-_Ta,ban ayagy veya sirt altiﬁdaki' -derinli.k. (feet olarak)

Z.-: Taban ayagi tveya' S1rt a:ltinda_ki basmdtabék&smm éeya ince taba-

~kanin {istii arasindaki mesafe (feet olarak)

Z, - Taban ayagl veya sirt altindaki basing¢ alabilir tabaka veya artan
- tabaka altina- olan uzaklik (feet olarak) |

A : Oturma (inch olarak)

E : "DéfOrm'aSyoh ‘(ylizde olarak)

S Taban ayag: basincit (tons/sq ft.olarak)

Bu‘yazildaki biriﬁﬂeri metrik degerler olarak ifade edebﬂm'ek icln:' |

1 feet = 0.3048 m.
1 sq ft = 0,029 m2.
"I ton = 907.1847 kg.
I inch = 244 mm
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ORTA DOGU- TEKNIK UNIVERSITESINDEN
DEPREM MUHENDISLIGI KURSU

14—18 Nisan 1975 tarihleri arasinda O.D.T.U.nde bu giinlerde ¢ik-
mas1 beklenen Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar icin Yonetmelik'in
‘aciklanmasi ile ilgili bir kurs verilecektir. Kurs notlar1 karsihig kursiyer-
lerden 150 T.L. almaéak ve kursa katilanlara birer sertifika verilecektir.
Bu kursa katiimak isteyenlerin asagidaki adrese miiracaatlar: rica olu-
nur.

Dr. Aybars Giirpinar
Mithendislik Bilimleri Boliimii

~ Orta Dogu Teknik Universitesi
ANKARA |
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Deprem Arastirma Enstitusd Bultem
_ _ Yaymn Kosullan
1. Bultene gonderﬂe cek telif ve terciime ya.zﬂa.rm 3

a.): Depremle dogmdam dogruya ya. da dolayh yoldam.
ilgili olmas: |

b) Bﬂmmseil ve teknjk bir deger ta,glma;m |

c')' Yurt icinde daha once bagka bir yerde ya,ymlanma-
mig olma51 .

d) Dakhlo ile ve |ka,gld.1n ya,lmz blr yiiziine en az 1k1 nus—
ha olarak yazilmig bulunmasi

e) Sekiller'min aydmger kagidina c¢ini miirekkebi 1ie ci-

zilmisg olmasi

) Fotogra.flam net ve klige almma.sma, muqa,lt bulun-
masi gerekmektedir.

2. Telif aragtirma yazilarmm bag tarafina aragtirmanin ge-
nel cercevesini belirten en ¢ok 200 kelimelik Ingilizce,

Fransizca ya da Almanca bir 6zet konulmalidir.

Imar ve Iskin Bakanllgl mensubu elemanlar tarafmdan

hazirlanan ve telif ya. da tercume ticreti 6denerek yayn-

lanacak olan yazilarm, mesai saatleri diginda hazirlan-

mg oldugu yazan, derleyen, ya da cevirenin bagh bulun-

dugu birim amiri tarafindan (genel miidiirliiklerde daire
bagkani, miistakil birimlerde birim am ‘ri) verilecek bir
belge ile belgelendirilmesi zorunludur. Bu belge ile bur-
likte verilmeyen yamla.r icin ficret 6denmez.

Tel'f ve tercume ficretleri ancak yazi biiltende yaymlan-
diktan sonra tahakkuka baglanir.

Bultende ya,ymlama,cak yazilarm 300 kelimelik beher

standart sahlfesl icin teliflerde 40, terciimelerde 30 TL.
icret ddenir. o
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10.

11.

12,

13.
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Vazilarda bulunan sekiller igin, gerekli 01;11_1 asgari a.la.n
icinde bulunabilecek kelime sayisina gore ticret takdir

~ edilir,

Telif ve terciime iicretlerinden dogacak vergi yitkumlu-
liigii tamamen yaz sahlplerme aittir.

Yazilarin biiltende yaymmlanmasi Deprem Arastirme. . Ens-
titiisit biinyesinde tegekkiil eden Uzmanlar Kurulu nun

karari ile olur.

Secmeyi yapa,cak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sozi edi-

len asgari alanlari hesaplamaya yazi sahiplerine gerek-
siz uzatmalarm kisaltilmasmi teklif etmeye verilecek iic-
rete esas tegkil edecek kelime sayismi teshit etmeye ve

yazilarin yaym sirasmi tayine yetkilidir.

Kurulea incelenen yazilarmn biiltende yaymlanip yayin-
lanmayacagi yaz sahpilerine yaz ile duyurulur.

Yaymlanmiyacak yazilar bu dummmadan sonra en geg
bir ay icinde sahipleri tarafindan geri alinabilir. Bu su-

‘re icinde alinmayan yazilarm korunmasindan Enstitu so-

rumlu de gildir.

Diger kuruluglar ve Bakanhk mensuplart tarafindan
bilgi, haber, tamtma v.b. gibi nedenlerle gonderilecek
not ve aciklamalar ya da bu nitelikleri yazlar i¢in ic-
ret ddenmez.

Enstitii mensuplart Enstitiice kendilerine xkerilen gorev-
lere ait caligmalarmdan 6tiirit herhangi bir telif ya da
terciime iicreti talep edemezier.
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