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Ankara Bat1 Kesimi Zeminlerin Dinamik Ozellikleri

Tolga KARABIYIKOGLU?, Unal DIKMEN?

0z

Glnlumtuzde verilerin toplanmasi ve analiz edilmesindeki kolayliklar1 nedeniyle dogal kaynakli sismik
yontemler mikro bélgeleme calismalarinda tercih edilmektedir. Ankara ilinin batisinda yer alan, yerlesimin
hizli arttigr Ankara Cayr yatagini olusturan Kuvaterner ¢okel birimin kalinligini, kayma dalgas1 hizinin
derinlikle degisimini ve rezonans frekansini belirlemek amaciyla 18 farkli noktada Genisletilmis Uzamsal
Oz liski (SPAC) yontemi ile veriler toplanmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar arastirmaya konu
olan Kuvaterner yash birimin beklenenden daha kalin oldugunu ve degisken geometri sundugunu ortaya
koymustur. Bulgular uluslararasi yapi kodlarinda ve yonetmeliklerinde yer alan ve jeoteknik
mithendisliginde yaygin olarak kullanilan Vsso degerinin bu tiir bolgeler icin yeterli olamayacagina isaret
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Makaslama Dalgasi Hizi, iliski Fonksiyonu, Uzamsal Oz iliski Yéntemi, Dispersiyon,
Soniimlii En Kii¢iik Kareler Yontemi

Dynamic Properties of Soils in The Western Part of Ankara

Abstract

Nowadays, due to the easiness in gathering and analysing the data, natural sourced seismic methods are the
preferred methods in microzonation studies. To determine the thickness and the variation of the shear wave
velocity with depth and also the resonance frequency of the Quaternary sedimentary unit, forming the bed
of the Ankara Stream, where settlement has been increasing rapidly in the west of the city of Ankara, Turkey,
the data has been collected at 18 different points with the Extended Spatial Autocorrelation method and
evaluated. Obtained results point out that the Quaternary unit, as the subject of the research, is thicker and
has variable geometry. Findings indicate that the Vs30 value, included in international building codes and
regulations and is widely used in geotechnical engineering, may not be sufficient for such regions.
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1. GIRIS

Makaslama dalgasi hiz1 (Vs) yeraltinin miihendislik 6zelliklerinin (makaslama modiili, elastisite
modild, sikismazlik modiilii, rezonans periyodu, sismik genlik buyiitmesi, Poisson orani gibi)
belirlenmesinde kullanilan temel parametrelerden biridir. Giiniimiizde uzamsal Oz Iliski (Spatial
Autocorrelation, SPAC) ve tilirevlerini iceren yer arastirma yontemleri goreceli olarak daha az
sayida sismik algilayici (sismometre) kullanmasi nedeniyle yeralti Vs hizinin derinlige bagh
degisiminin belirlenmesinde tercih edilmektedir. Uzamsal Oz iliski Yontemini diger pasif kaynakh
ylizey dalgasi yontemlerinden ayiran en belirgin fark; iki boyutlu diizenli geometrili alic1 dizilimi
kullanmasidir. Ayrica, yer icinde ilerleyen tamamen dogal kaynakl ve diisiik frekansh (0.1 Hz -
5.0 Hz) mikro titresimlerin (microtremor) kayit edilmesi ve analizi diger ylizey dalgasi
yontemlerine kiyasla daha derinden bilgi alinmasina imkan vermektedir. Bu nedenle, 6zellikle
derin tortul istifi ve altindaki ana kaya derinliginin arastirildigi calismalar icin pasif kaynaklh
sismik yer arastirma yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontemin zayif yam ise; veri
toplama asamasinin iki boyutlu diizenli bir alici dizilimini gerektirmesine karsin veri-islem ve
sunumun bir boyutta yapilmasidir.

Ankara Kentinin batisinda yapilasma icin yogun olarak tercih edilen Yenimahalle, Batikent,
Etimesgut, Sincan ve Yenikent yerlesim alanlarin1 kapsayan bolgede (Sekil 1) Ankara Cayi'na
yatak olusturan Kuvaterner yaslh tortulun kalinligi ve konuma baglh degisimi hakkinda arastirma,
birka¢ noktada oldukga s18 sondaj ve jeofizik bilgileriyle sinirlidir (Basokur, 2010, Kogckar 2006,
Aydin 2010). Aydin (2010) ve Kockar (2006)’da uygulanan sismik kirilma ve yiizey dalgasi
yontemleri sonucunda ilk otuz metre derinlige kadar ortalama Vs hizinin Tiirkiye Deprem
Yonetmeliginde miihendislik kayasinin Vs hizina ulasmamasina dayanarak; tortulun tahmin
edilenden daha kalin oldugu ve bu kalinligin mekansal olarak belirgin farkliliklar gosterebilecegi
diisiiniilmektedir. Miithendislik agisindan bélgede en kritik birim Ankara Cay1 ve yaklasik kuzey-
giiney yonelimli kollarinin tabaninda birikmis kohezyonsuz tortuldur (Basokur 2010).
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2. BOLGENIN GENEL JEOLOJIiSI VE SISMOTEKTONIK DURUMU

Ankara Cayi ve yakin ¢evresinde 39.900K - 40.0088K enlemleri ile 32.4970D - 32.809D boylamlar1
arasinda kalan ¢alisma alani ile civarina ait jeolojisi Sekil 2’de verilmistir. Basokur (2010)’a gore
calisma alaninda Ust Pliyosen - Pleyistosen araliginda cogunlukla yatay durumlu gélsel kirectasi
ve marn ¢okelimi bulunmaktadir. Etimesgut, Elvankent ve Sincan yerlesim alanlar1 genellikle bu
birimin iizerinde yer almaktadir. Ust Pliyosen-Pleyistosen yaslh bu birim kuzeyde Orhaniye Kéyii
dolayinda Eosen yash denizel kirectaslarini izerlerken, giineyde ofiyolitik melanjin ve Etimesgut
llcesindeki Dikmen Grovaklarinin iizerinde acisal uyumsuz olarak yer almaktadir. Bu
istiflenmenin en st kesiminde beyaz renkli golsel kirectasi Ankara Cay1 ve Eskisehir Yolu
arasinda kalan bolgede, Ankara Cayr'na yakin kesimlerde, Sincan'in yakin gilineyinde sinirh
alanlarda gozlenmektedir. Basokur (2010) bu konumlarda kirectas1 seviyesinin yerine golsel
kokenli, karbonatli kumtasinin da bulunabilecegini belirtmektedir. Kockar (2006)’a gore Ust
Pliyosen-Pleyistosen akarsu tortullar1 ¢alisma alaninda ¢ok yaygindir ve Sincan, Etimesgut,
Batikent, Demetevler, Yenimahalle, Atatiirk Orman Ciftligi, Bahcelievler, Anittepe, Emek,
Yenisehir, ODTU, Balgat ve Beytepe'yi kapsayan bélgedeki gibi fay kontrollii havzada ¢okelmistir.
‘Ankara Kili Formasyonu’ da denilen Ust Pliyosen-Pleyistosen akarsu tortullar1 daha yasls, yiiksek
egimli ve fazla deforme olmus temel kayalarin diizensiz erozyonlu yiizeyi ilizerinde uyumsuz
olarak yer alirken; Kuvaterner yash aliivyon veya taraca tortullarinca ortiilmekte veya nadiren,
daha yash birimlerce bindirilmektedir (Kogyigit, 1991). Ust Pliyosen-Pleyistosen yash golsel
kirectas1 Uzerinde, eski taraca 6zelliginde, konglomera, kumtasi ve silttasindan olusan, capraz
tabakali tortullar da goriilmektedir. Taraga tortullari; Ankara Cay1 daha yiiksek kotlarda akarken
ve heniliz yatagimi derinlestirmemisken depoladigi Kuvaterner yash tortullar1 bolgedeki
tektonizma kontroliinde ¢ayin yataginin degismesiyle yliksek seviyelerde birakmasi sonucunda
olusmustur. Ankara Cay1'nin kuzeyinde ve giineyinde, akarsuyun giincel aliivyal yataginin disinda
ve lizerindeki seviyelerde tepe Ustlerini kaplayacak sekilde gozlenmektedir. Kuvaterner ve giincel
yash allivyon Ankara Cayi ile ona kuzeyden ve giineyden katilan derelerin vadi tabanlarinda
biriken kohezyonsuz ¢akil, kum, silt ve killi tortuldur. Dogu-Bati uzanimli Ankara Cay1 ve
kollarinin taskinlariyla bu tortullar ¢ékelmistir (Kogkar, 2006). Basokur (2010)’a gore, bu birim
bolgede miihendislik agisindan en kritik birimdir. Ova Cay1 yakininda aliivyonun giineye dogru
gdcmiis olan dere yatagi boyunca 100m’den kalin olabilecegi tahmin edilmektedir ve bu kesimde
ylksek kath yapilasma mevcuttur.
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Sekil 2. Calisma Alani ve Civari Genel Jeolojisi (URL 1)
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Sekil 3'te Ankara ve civarinda aktif faylar ve 1920 - 2020 yillan arasinda meydana gelen
depremlerin dagilimi verilmistir. Ankara ve cevresinin deprem kaynaklar1 Gokten ve Baran
(1999), Kogyigit (2008a, 2008b) ve Pampal vd. (2008) tarafindan da incelenmis olup, 6zellikle
Kocyigit (2008a) yakin zamanlarda meydana gelmis deprem kayitlar1 ve Ankara dolayindaki
neotektonik yapilar1 birlikte degerlendirerek aktif olanlar1 belirlemistir. Ankara Cayinin
kuzeyinde ve giineyinde bulunan neotektonik dénem tortullarinin taban seviyesindeki farklar, Ust
Pliyosen golsel kirectasinin cayin kuzey ve giineyinde farkli yapisal 6zellikleri ve Ankara Cay1'nin
glineyindeki sarplik yaklasik dogu-bati dogrultulu egim atimli normal fayin gostergesidir. Bu fayin
tavan blogu Ankara Cay1 vadisidir ve fayin taban blogunda yapilasma yogundur (Basokur, 2010).
Erol (1961)’e gore Ankara dolayinda fay Erken Kuvaternerde baslamistir. Basokur (2010)’a gore
Ankara Cay1 ve Ova Cay1 vadilerinin arasinda Saraykoy'iin giineyindeki Ust Pliyosen-Pleyistosen
golsel kirectasinda gozlenen yiiksek egim Pleyistosen sonrasindaki tektonik hareketin kanitidir.
Calisma alanini da kapsayan Ankara ve civarinin ayrintili tektonik yapisina Gokten ve Baran
(1999) ve Kocyigit (2008a, 2008b)’den ulasilabilir.
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Sekil 3. Ankara Cevresinde Yer Alan Aktif Faylar ve 1920 - 2020 Yillar1 Arasinda 4 ve Uzeri Biiyiikliikte
Meydana Gelen Depremlerin Dagilimi (KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, EBZ: Elmadag Bindirme Zonu, EF:
Etimesgut Fayi, OF: Ovacay1 Fayi, BF: Basbereket Fayi, KEF: Kirikkale-Erbaa Fayi, TGF: Tuzgolii Fay, Eyf:

Eymir Fay1) (URL 2)

3. UZAMSAL OZ ILiSKi YONTEMI (SPAC)

Uzamsal Oz Iliski Yontemi literatiire ilk Aki (1957, 1965) calismalariyla 6nerilmistir. Aralarinda
sabit mesafe bulunan ve farkli azimutlu ciftler olusturan alicilarda kaydedilmis mikro
titresimlerde ilerleme y6niinden bagimsiz olarak, bu alic1 diziliminden gegen dalgalarin faz hizim
hesaplamak miimkiindiir. Ayni ¢alismalara gore, mikro titresimleri olusturan dalgalar ylizey
dalgalarn gibi dispersif ise mikro titresimler icin uzamsal 6z iliski katsayilar1 tanimlanabilir.
Chavez-Garcia vd. (2005)’e gore SPAC yontemi kaydedilen iki boyutlu dalga alanim1 konum ve
zamanda rastsal ve duragan cevresel giiriiltii olarak varsayar. Bu calismada Okada ve Sakajiri
(1983) ile Hidaka (1985) tarafindan onerildigi gibi, yer yiizeyinde es kenar tliggenin kdse
noktalarinda ve es kenar iicgenin ¢cevrel cemberinin merkezinde olmak tizere toplam dort aliciyla
es zamanl mikro titresimlerin kaydedildigi geleneksel SPAC ydntemi; cevrel cemberin farkl
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yarigaplart icin uygulanmistir. Farkli biiyiikliiklerde ve ortak merkezli dizilimlerden kaydedilecek
es zamanli olmayan ancak esit toplam siireli ve 6rnekleme kosullu mikro titresimlerin tiimlesik
veri islemi ilk kez Ling ve Okada (1993) tarafindan uygulanmis ve “Genisletilmis (Extended) SPAC
Yontemi” olarak adlandirilmistir.

Yer yiizeyinde (x,y) ve (x+x,y+y;) gibi iki farkli konumda kaydedilen yer hareketi sirasiyla u(x,y,t)
ve u(x+x;y+y,t) ise bu iki yer hareketi arasindaki benzerligin 6lgiitii, aralarindaki ‘iliski
(correlation)’ fonksiyonudur. Zaman serilerinin aralarindaki faz farkinin en diisiik oldugu frekans
bilesenlerinde iliski fonksiyonunun degeri bire yakin, tersine faz farkinin ytiksek oldugu frekans
bilesenlerinde ise sifira yakindir. islem frekans ortaminda gerceklestirilmekte ve sirasiyla U(x,y,f)
ve U(x+x,y+y,f) farkll konumlardaki verinin genlik spektrumlarini ifade eder. iliski fonksiyonu
frekans ortaminda (1) bagintisi ile tiretilir (Aki, 1957; Chavez-Garcia vd., 2005).

p(r, )= RelU (6 y, U™ (x+ %,y + 3, )]

00y DU 0y, DO Xy 1 3 DU (X %y £ 3,0 ) @

(1) esitliginin sol tarafindaki po(r, f) terimi frekansin ve iki algilayici noktasi arasindaki

mesafenin r = 1/Xiz + yi2 bir fonksiyonudur. (1) esitliginin sag tarafindaki pay terimi, zaman

serilerinin ¢apraz gii¢ yogunlugu spektrumunu, payda terimi ise iki algilayicidan elde edilen
zaman serilerinin 6z gii¢ spektrumlarinin ¢arpiminin karekokiinii ifade etmektedir. Re[.] ise ilgili
kompleks spektrumun gercel kismini belirtir. (1) bagintisindaki (x,y) uygulamada tiggenin agirlik
merkez noktasini, (x+x,y+y;) ise kdse noktasina karsilik gelmektedir. (1) bagintisinin sayisal
hesaplanmasi, merkez noktasindaki algilayicidan elde edilen mikro titresim kaydina ait spektrum
ile her bir kose noktasindaki algilayiciya ait mikro titresim kaydinin spektrumlari arasinda (i¢
iliski olarak adlandirilir) ve ayrica eskenar licgenin kdse noktalarindaki algilayicilardan elde
edilen mikro titresim kayitlarinin spektrumlari arasinda yapilir (dis iliski olarak adlandirilir).
Ornegin, 4 kayitgidan olugan bir eskenar liggen geometrisinde iki farkh r uzaklik degeri icin SPAC
katsayilar1 spektrumu elde edilir. Genel olarak uygulamada farkli yarigaplarda en az iki adet i¢ ice
gecmis merkez noktasi ayni eskenar iicgen geometrisi kullanilir.

Aki (1957, 1965)’e gore kaydedilen iki boyutlu dalga alaninin rastsal oldugu kabuliiyle; SPAC
katsayilar: tiim veriden daha kisa stireli veri pencereleri tizerinden hesaplanir. Pencere secimi icin
farkli algoritmalarin mevcut olmasina karsin, kisa siireli pencerenin (6rn. 1 s) genlik
ortalamasinin uzun siireli pencerenin (6rn. 30 s) genlik ortalamasina oranlanmasina dayanan
STA/LTA esikleme yontemi yaygin olarak kullanilir (Vaezi ve Van der Baan, 2015). Arazide
kaydedilen mikro titresim kayitlarindan hesaplan SPAC katsayilari, kuramsal hesaplanan SPAC
katsayilarinin yaklastirilacagi gercek veriyi olusturur. Dalga alanin tiimiiyle Rayleigh dalgasi
temel kipinden olustugu kabul edilerek aralarindaki mesafe r olan alici giftleri igcin kuramsal SPAC
katsayilari (2) bagintisi ile verilir (Okada, 2003).

2
or, f):Jo[mrj )

(2) bagintisinda J birinci tip sifirinci dereceden Bessel fonksiyonunu, Vk(f) dalga alanin frekansa
bagh faz hizim1 gosterir. (2) ifadesi, f frekansindaki Vg(f) Rayleigh dalgasi faz hizinin Bessel
fonksiyonunun degiskeninden elde edilebilecegini gosterir. Diizenli araliklarla tanimlanan faz hizi
yoneyi (2) bagintisinda kullanilarak ve her bir faz hizi-frekans cifti i¢in grid tarama yaklasimiyla
kuramsal olarak hesaplanan SPAC katsayilarinin gozlenen mikro titresim kaydindan elde edilen
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(gercek) SPAC katsayilarindan farkinin karesinin en kiigiiklendigi frekans-faz hizi ¢ifti arazi verisi
icin dispersiyon fonksiyonu olarak belirlenir.

4. VERIi TOPLAMA VE ANALIZi

Yapilasma i¢in yogun olarak tercih edilen arastirma bolgesi zeminlerinin 6zellikleri hakkinda bilgi
edinmek iizere Ankara Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinatorliigii'niin destegi ile
2021 yih Haziran - Temmuz aylarinda arastirma bolgesinde toplam 18 farkli noktada mikro
titresim Olciimleri gerceklestirilmistir. Dogal titresim Olglimlerinde kullanilan o6l¢ii alim
geometrisi ve algilayici kurulum 6rnegi Sekil 4’de verilmistir. Her bir 6lciim noktasi Sekil 4 sol
paneldeki gibi, i¢ ice gecmis li¢ adet eskenar licgenden olusturulmustur. Eskenar iiggenin kose
noktalarinda ve agirlik merkezinde olmak iizere toplam 4 adet Giiralp marka CMG-6TD genis bant
sismometre kullanilmistir. Her bir sismometre ile birlikte bir adet 12V gerilimli gii¢c bataryasi ve
GPS kullanmilmistir. Veri 6lgiimi algilayici lizerinde bulunan 8 GB dahili bellege dogrudan
aktarilarak gerceklestirilmistir. Sismometrelerin calistirilmasi1 ve o6lgiilen verinin onlardan
alinabilmesi icin, sirasiyla, liretici firmanin licretsiz olarak sagladigi Scream! ve GCFxtract isimli
yazilimlar kullanilmistir. Mikro titresim 6lctimlerinde 100 Hz frekans 6rnekleme orani ile en az
bir saat siirekli kayit alinmistir. Her bir istasyonda GPS baslangi¢c zamanlari incelenmis, veri islem
asamasinda ortak referans zaman noktasi belirlenmistir. Tiim 6l¢iim noktalarinda kaydedilen
mikro titresimlerden Vs hizinin derinlige bagl degisimini elde etmek icin MATLAB dilinde bir
bilgisayar programi yazilmistir.

Sekil 5’'te 6l¢iim yapilan 18 farklh noktanin konumlari jeoloji haritasi tizerinde gosterilmistir.
Olgiim noktalar1 yogun olarak Kuvaterner tortul iizerine gelmekle birlikte, baz1 6l¢ciim
noktalarinin 6zellikle daha yash birimler (Orta Miyosen yash volkanikler ve Jura - Kretase yash
kirectaslari) tizerinde kalmasina dikkat edilmistir. M4 nolu 6l¢iim noktasinda Kuvaterner yash
aliivyon, Orta Jura - Kretase yaslh Pelajik kirectaslari lizerinde; M5, M13 ve M15 noktalar1 Pliyosen
yash karasal kirintililar iizerindedir. M6 noktasi ise Miyosen yash golsel kirec¢tasi, marn ve seyl
tortulu icindedir. Tablo 1'de 6l¢iim yapilan noktalara iliskin konum bilgileri verilmistir. Bolgedeki
yapilasmadan dolay:1 farkl yarigcapl dizilimler kullanilmistir.

-800

-1000

1200

Sekil 4. Veri Toplamada Kullanilan Dizilim Geometrisi ve Istasyon Kurulumu (Sol Panelde Verilen Sayilar
Istasyon Numaralarini Gosterir)
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Piroklastik kayaclar (Alt - Orta Miyosen)

Sekil 5. Mikro Titresim Ol¢iim Konumlari

Tablo 1. Mikro Titresim Olgiim Noktalar1 Merkez Koordinatlar ve Cevrel Cember Yarigaplari

MERKEZ NO ENLEM BOYLAM JEOLOJi YARICAP (M)

1 39.998883 32.769606 ARG 60, 500, 1000
aliivyon

2 39.947842 32.807178 Kuvaterner 100, 450
aliivyon

3 39.924050 32.784860 SaetiEnie? 100, 300
aliivyon

4 39.921619 32.725761 Kuvaterner 100, 450, 870
aliivyon

5 39.961415 32.734067 Fiose keuel 112.5,750

kirintililar
Miyosen golsel
6 40.004293 32.736216 kirectasi, marn ve 100,370, 1000
seyl

7 39.988463 32.686289 S ETIGT 613, 1000
aliivyon

8 39.959571 32.705229 Kuvaterner 87, 460,1012
aliivyon

9 39.934121 32.710015 ST EImIET 310, 840
aliivyon

10 39.909249 32.646606 Kuvaterner 105, 1050
aliivyon

11 39.960595 32.656618 S ETIGT 100, 565, 1080
aliivyon
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Kuvaterner

12 39.982120 32.645215 é 107,500, 1310
aliivyon
13 39.989610 32.599678 Flipose ket 100, 507, 897
kirintililar
14 39.962057 32.616497 Kuvaterner 100, 440,970
aliivyon
15 39.924869 el ek 100, 500, 1000
kirintililar
16 39.914760 32.572152 Kuvaterner 100, 500
aliivyon
17 39.968590 32.567599 BT 102, 509, 1000
aliivyon
18 40.001668 32.502402 Kuvaterner 105,500, 1113
aliivyon

Veri islemin ilk asamasinda Sekil 5 ve Tablo 1’de verilen her merkez noktasinda arazi dispersiyon
egrisi hesaplanmistir. Bu amacgla STA/LTA esikleme yontemiyle pencerelere ayrilmis mikro
titresim kayitlarindan (1) bagintisiyla iiretilen iliski fonksiyonlarinin pencereler iizerinden ve
alici ciftleri tizerinden ortalamasi alinarak arazi SPAC katsay1 spektrumlari elde edilmistir. Grid
tarama yaklasimi kullanilarak bu spektrumlarla (2) bagintisiyla hesaplanan kuramsal SPAC
katsayilarinin arasindaki hatay1 gosteren faz hizi frekans haritas1 (dispersiyon haritasi)
tretilmistir. Bu haritanin genliginin en kii¢liklendigi frekans ve faz hizi ciftleri arazi (gercek)
dispersiyon egrisi olarak degerlendirilmistir. Arazi dispersiyon fonksiyonuna en uyumlu
dispersiyon egrisini saglayan katmanl yer modelini séntiimlii en kiiciik kareler regresyonu ile
¢O6zmek yontemin son asamasini olusturur. Coziilecek parametreler zemin istifi altindaki ana kaya
dahil katmanlarin Vs hizlandir. Ters ¢oziimiin baslangic modelini belirlemek icin arazi
dispersiyon egrisi el ile 6rneklenerek secilen frekans ve faz hizi ciftleri kullanilmistir. Bu
calismada séniim carpanini hesaplamak icin Dimri (1992)’'de 6nerilen kismi tiirevler dizeyinin
elemanlarinin karelerinin toplaminin karekokii kullanilmistir. Yakinsama kriteri ‘ortalama bagil
hatadir ve (3) bagintisiyla verilir:

1 3NVE) VI3
MRE =— 3
M2 veG) )

(3) bagintisinda M incelenen frekans bandindaki 6rnek sayisim, Vg (]) élgiilen veriden elde edilen

j. frekanstaki faz hizini, VRh(j) hesaplanan Rayleigh faz hizin1 gosterir. Amag, yinelemeli bir

diizende ortalama goreli hata ylizdesini en kiigiiklemektir. Bu calismada, katmanl yer modelinin
kuramsal dispersiyon egrisine ve 6z fonksiyonlarina ulasmak i¢in; artan frekans ile genligi
biiyliten terimlerin yok edildigi Chen (1993) ve Hisada (1994) tarafindan Onerilen
‘Genellestirilmis yansima ve iletim katsayilari1 yontemi, Generalized Reflection and Transmision
Coefficients Method’ kullanilmistir. Katmanlarin makaslama dalgasi hizlarina gore dispersiyon
fonksiyonunun kismi tiirevlerini elde etmek icin; Lai ve Rix (1998) tarafindan 6nerilen yaklasim
uygulanmistir. Yinelemeli yaklasimla hesaplanan katmanlara ait Vs kullanilarak; P dalgasi hizi,
yogunlugu, rijidite modiilii ve Lame sabitleri arasindaki iligkiler (4) bagintilariyla verilir (Cordier,
1985).

V, =V /3
p — 031(\/ )0.25
o 4
m=pVs

A=p(Vg —2V¢)
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Burada hiz m/s, yogunluk g/cm3, rijidite modiilii ve Lame sabiti N/m2 birimlidir. Sekil 6’da 4 nolu
0lcli konumunda merkez algilayici tarafindan olglilen mikro titresim verisi 6rnek olarak
gosterilmistir. Sekil 6’daki veri icerisinde pencere se¢ciminde Vaezi ve Van der Baan (2015)
tarafindan 6nerilen STA/LTA algoritmasi kullanilmistir. Kurulan 3 eskenar tiggenin her birinde 4
algilayici ile es zamanh alinan li¢-bilesenli mikro titresim kaydinin diisey bilesenlerinin veri
isleminde kosullar1 saglayan farkli sayida pencere olmasina karsin, yalnizca ayni baslangig
zamanlarina karsilik gelen pencereler analize dahil edilmistir.

Bolgede Kuvaterner birimin taban derinligini belirlemek amaciyla, dairesel dizilimde kullanilan
yaricaplar ozellikle son iki dis daire (Sekil 5teki 1, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 17, 18 nolu eskenar
ticgenler) yarigaplar biiyiik tutulmustur. Sekil 7°de 4 nolu merkezdeki mikro titresim kaydindan
farkl uzakliklar icin hesaplanan iliski katsayilar1 verilmistir. (2) nolu baginti kullanilarak farkl
frekans degerleri icin hesaplanan faz hiz1 frekans haritasi (dispersiyon haritasi) lizerinde her bir
frekans i¢in en biiyiik enerjiye karsilik gelen faz hiz1 degeri Rayleigh dalgasi temel kip hiz1 olarak
kabul edilir.

e )

Sekil 6. r=100 m i¢in 4 Sismometre Tarafindan Olgiilen Diisey Bilesen Mikro Titresim Kaydi (Tablo 1'de
Verilen 4 Numaral Olgiim)

1,0 ™\ r,=100m

o \ r,=173.20 m
= \ r,;=450 m
g 0,6 r,=779.42m
o 0.4 \ rs=870 m
® ] rs=1506.88 m
-t
o 02 /,
% 00 VAT >

02 Vv

0,4

0 2 4 6 8 10

Frekans (Hz)

Sekil 7. Farkli Cevrel Uzakliklar I¢in Hesaplanan iliski Katsayilar1 (Tablo 1'de Verilen 4 Numarali Olgiim
Verisine Ait)

Sekil 8'de tiirdes ve yon bagimsiz 8 yatay tabakadan olusturulan yer modelinden hesaplanan
kuramsal dispersiyon egrisiile arazi dispersiyon egrisinin tabakali yer modeli i¢in terslenen temel
kip dispersiyon egrisi gésterilmistir. Baslangi¢c modeli arazi dispersiyon egrisinden elde edilen faz
hiz1 - frekans ciftleri kullanilarak elde edilmistir. Arazi dispersion egrisinde frekans-faz hiz1 cifti
sayisinin (<7) olmasi durumunda, tabakali yer modeli icin terslenmeden once spline
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interpolasyon yontemi ile ara deger bulma islemi uygulanmis ve frekans faz hiz1 cifti sayisi
arttirllmistir. 4 numarali mikro titresim kaydi icin izlenen veri-islem asamalar: Sekil 5’ te verilen
tlim 6l¢lim noktalarinda elde edilen mikro titresim kayitlari icin uygulanmistir.

800

700

—e— Arazi

-— Baslangic model
o> 600 —— Ters goziilen model
E N\
N 5001
£
N
400 -
(i .

300 4

200 T T T T 1
1,0 1,2 14 1.6 18 20

Frekans (Hz)

Sekil 8. Tabakal1 Yer Modelinden Hesaplanan Ve Ters Coziilen Dispersiyon Egrileri (Tablo 1’de Verilen 4
Numarali Olgiim Verisine Ait)

5. BULGULAR

Sekil 5’de verilen 6l¢ciim geometrisine goére; M1, M2, M3, M4 M7, M8, M9, M10, M11, M12, M14,
M16 ve M17 noktalar1 Ankara Cay1 ve onun yaklasik K-G gidisli kollarina yatak olusturan
Kuvaterner yash tortul lizerindedir. M18 noktasi Yenikent ilcesine zemin teskil eden Ova Cay1'nin
Kuvaterner yash tortulundadir. Uzamsal Oz iliski Yéntemi uygulanarak tiim noktalar i¢in Vs-
derinlik degisimi hesaplanmis ve farkli derinlik seviyeleri i¢in Vs dagilim haritalari elde edilmistir.
30 m, 50 m, 75 m ve 100 m derinlikte Vs’'nin konuma goére degisimi Sekil 9°da; 125 m, 150 m, 175
m ve 200 m derinlikteki hiz dagilimi Sekil 10°da ve 250 m, 300 m, 400 m ve 600 m’deki dagilimi
ise Sekil 11’de verilmistir. Sekil 9°da goriildiigii gibi 30 m ile 75 m seviye haritalarinda bolgedeki
ortalama Vs ~280 m/s’dir. Bununla birlikte, M5, M6, M13 ve M15 noktalarinda hiz nispeten daha
yuksektir (~600 m/s). Sekil 5’'te verilen jeoloji haritasina gore SPAC uygulama noktalarindan
bazilar1 Kuvaterner yash aliivyonun disindadir; M6 noktas1 Miyosen yasli golsel kirectasi, marn ve
seyl tortullar1 lizerinde; M5, M13 ve M15 noktalari ise Pliyosen yash karasal kirintililar
tizerindedir. Bolgede s18 derinlikte sondaj loglarini, SPT deneylerini, diisey elektrik sondajlarini,
s1g sismik kirilma ve bazi ylizey dalgasi arastirma yontemlerini iceren calismalar literatiirde
mevcuttur. Aydin (2010)’da Ankara metrosu glizergahlarinda sismik kirilma yontemiyle ilk 30 m
derinlige kadar ortalama Vs hizi dl¢tilmustiir.

S6z konusu ¢alismada Ankara Organize Sanayi Bolgesi'nde 260 m/s; 5. Etap Istasyonunda 227.5
m/s ve Etimesgut ilgesinde Istanbul Yolu’nun giiney kenarinda 195 m/s olarak belirlenmistir. Bu
makalede sunulan arastirmada s6z konusu konumlara sirasiyla denk gelen M17 noktasinda ilk 30
m derinlige kadar ortalama Vs hiz1 289.2 m/s, M14 noktasinda 276.2 m/s ve M11 noktasinda da
298.5 m/s degerleri dl¢iilmiistiir. Sirasiyla M11 ve M18 olarak isimlendirilen noktalarin yakininda
Basokur (2010)’da alinan sondaj loglarina dayanarak, Kuvaterner yash aliivyonun kalinliginin 6.5
m - 18 m ve 6.5 m - 8.0 m araliklarinda degistigi bildirilmistir. Ayni calismada ilk 30 m derinlige
kadar ortalama Vs hizinin M11 noktasi yakininda 264 m/s ve M18 noktas1 yakinindaysa 303 m/s
oldugu belirtilmistir. Tabban (1976)’da bélgede D.S.I 5. Bolge Bas Miihendisligi'nin yaptig1 sondaj
loglarini kullanilarak Ankara ilinin arazisinde bir¢ok noktada tortul istifi derlenmistir. Bu
makalede SPAC yonteminin uygulandigi M8 ve M11 noktalar arasinda kalan Etimesgut Subay
Evleri'nde ylizeyden 3 m derinlige kadar kum katmaninin altinda sirasiyla 2 m kalinhiginda
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volkanik cakilin, 80 m kalinliginda kil, killi kum, kil ve kum katman paketlerinin siralanmasindan
olusan istifin, 15 m kalinhiginda killi kalkerin bulundugu belirtilmistir. Doguda M2 noktasi
yakininda, Yenimahalle Hayvanat Bahcesi arazisinde, yaklasik 3 m kalinliginda toprak ortiistiniin
altinda 12 m derinlige kadar Kuvaterner yash aliivyon, ¢akil ve kum i¢ceren bir katmanin ve onun
da altinda yeryiiziinden 18 m derindeki Pliyosen sinirina kadar kil katmaninin bulundugu Tabban
(1976)’da bildirilmistir. M3 noktas1 yakinindaki Ankara Cimento Fabrikasi arazisinde 3 m
kalinhiginda dolgu malzemesinin altinda sirasiyla; 4 m kalinhiginda siltli ¢akilli kil, 3 m kalinliginda
iri kum, 16 m kalinliginda kalker, 3 m kalinhiginda killi kalker ve 12 m kalinliginda kil ve 69 m
kalinliginda ince kumtasi banthh marnin goézlendigi ayni calismada belirtilmistir. Farkl
disiplinlerde calismalar mevcut olsa da, ¢cogunlugu 100 m derinligi asmamaktadir. Sekil 9c’de
goriilen 75 m seviye haritasinda ¢alisma alaninin giiney dogu késesinde Atatiirk Orman Ciftligi
dolayinda hizin yiikseldigi gozlenmektedir. M4 noktasinda 50 m derinde 281 m/s olan Vs 75 m
derinde 363 m/s‘ye ylikselmesinin Kuvaterner yash aliivyonun altindaki Orta Jura - Kretase yash
pelajik kirectasindan kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir. M2 ve M3 noktalarinda bu derinlik
artisi ile hiz 210 m/s’den 410 m/s‘ye yiikselmektedir. Calisma alaninin genelinde 100 m seviye
haritasinda makaslama dalgas1 hiz degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Kuzey doguda, Ivedik
Organize Sanayi Bolgesi dolayinda Vs ~600 m/s‘ye ulasmaktadir. Ayrica Yenimahalle, Sincan ve
Etimesgut il(;elerinde kalan M14, M12, M7, M8, M9 ve M11 noktalar1 dolayinda daha sig seviyelere
gore hizin yiikselerek 400 - 500 m/s degerine ulasmaktadir. 125 m, 150 m, 175 m ve 200 m seviye
haritalarinda Vs'nin dagilimi ise Sekil 10’da verilmistir. 125 m seviye haritasinda en diisiik hiz
Etimesgut Ilgesinin batisinda M11 ve M7 noktalarimi kapsayan bélgede 365 - 395 m/s
araligindadir. Calisma alaninin gliney dogusunda Atatiirk Orman Ciftligi ve kuzey batisinda
Yenikent flcesi dolayinda hiz 740 m/s'ye ulasmaktadir. Etimesgut ilcesine bagh Elvankent
Mahallesinin kuzeyindeki M14 noktas1 dolayinda ise Vs 770 m/s olarak hesaplanmistir. 150 m
seviye haritasinda c¢alisma alanindaki en yiiksek hiz Miyosen volkanikleri tizerinde bulunan M6
noktasinda 1203 m/s olarak elde edilmistir. En dusiik hiz M13 ve M7 noktalar1 dolayinda sirasiyla
488 m/s ve 483 m/s olarak hesaplanmistir.

Etimesgut Ilgesinin Elvankent ve Eryaman Mahallelerini iceren M15 ve M14 arasinda kalan bolge
arastirma sahasinin geneline gore nispeten yiiksek hiz (920 - 1028 m/s) gostermektedir. Sekil
10c’de goriilen 175 m seviyesindeki hiz dagilimina gére M1, M5, M9, M11 ve M7 noktalarindan
gecerek Etimesgut Ilcesini, Kardelen Mahallesini ve Yenimahalle Ilgesini dogu, giiney ve batidan
saracak sekilde nispeten diistik hizli (550 - 680 m/s) bir bolge s6z konusudur. Bu seviyede hizin
en yliksek degeri M6 ve M15 noktalarinda sirasiyla 1203 ve 1286 m/s dir. 175 m seviyesi icin
diistik hizli bolge 200 m seviyesinde M1- M5 ve M7- M11 arasinda iki pargaya ayrilmaktadir. Bu
seviyede de en yliksek hiz M6 ve M15 noktalarinda sirasiyla 1533 m/s ve 1367 m/s olarak elde
edilmistir. Sekil 11’de 250 m, 300 m, 400 m ve 600 m seviyelerindeki hiz dagilimi verilmistir. Sekil
11a’da verilen 250 m seviye haritasinda en yiiksek hiz degeri M6 noktasinda 1906 m/s’ dir.
Baglica Mahallesinin giineyindeki M10 noktasinda hiz 1100 m/s’den daha biiytiktiir. Bu seviyede
en diisiik hiz Yenimahalle ilgesinin batisindaki M7 noktasinda 636 m/s olup, calisma alaninin
kuzey dogu ve giiney dogusunda hiz degeri 830 m/s dolayindadir. Kuzey batida Yenikent Ilcesi
civarindaise hiz 1046 m/s olarak elde edilmistir. Sekil 11a’da verilen 250 m derinlik seviyesindeki
hiz dagilimi ile Sekil 11b’de verilen 300 m derinlik seviyesindeki hiz dagilimi uyumludur. 300 m
derinlik seviyesinde M4 noktasinin giineyinde hiz 1390 m/s lzerine ¢ikmaktadir ve M6
noktasinda ise 1905 m/s ile bu seviye icin en yliksek degeri almaktadir. Sekil 11c’de verilen 400
m seviye haritasinda M4, M5, M6 noktalarini iceren K - G yonelimli ve M14, M15 ve M13
noktalarini iceren K- G yonelimli yiiksek hiz kusaklar1 daha belirgin hale gelmistir. Bu seviyede en
yliksek hiz M6 - M5 noktalarinda sirasiyla 1905 ve 1920 m/s olarak elde edilmistir. Sekil 11d’de
verilen 600 m derinlik seviyesindeki Vs dagiliminda Yenimahalle Ilcesinin batisindaki M7
numarall noktada en diisiik hiz yaklasik 712 m/s olarak hesaplanmistir. Bu seviyede goreceli
ylksek hizli (1600 - 2100 m/s) yapinin geometrisi daha belirgin hale gelmistir.
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Etimesgut ve Yenikent dolayinda sirasiyla 11 ve 18 numarali SPAC 6l¢lim noktalarina yakin
konumlarda Basokur (2010) tarafindan aktif kaynakli yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (Multi
Chanel analysis of Surface Waves - MASW) ve pasif kaynakli dogrusal dizilim kirilma mikro
titresimi (Refraction Microtremor - ReMi) yontemleri uygulanmistir. Bu uygulamalarin Basokur
(2010)’da verilen birlesik ters ¢6ziimiiniin sonucu ve bu ¢alismada uygulanan SPAC y6ntemi ile
elde edilen Vs'nin derinlige bagl degisimi Sekil 12’de verilmistir. Bu makalede uygulanan SPAC
yontemiyle Basokur (2010)’da verilen birlesik ters ¢oziim arasindaki farkin sebebi; SPAC
yonteminin uygulanmasi sirasinda genis bant modunda ve daha derinden bilgi almak icin daha
diisiik frekans bandinda dogal kaynakli mikro titresimlerin degerlendirilmesi nedenleriyle s1§
derinlikte ¢oziiniirligiin diisiik olmasidir. Gerek aktif gerekse pasif kaynakli sismik arastirma
yontemlerinde frekans bant genisligi ve kalitesi, kullanilan kaynagin giicii ile kullanilan
algilayicinin kesme frekansina dogrudan bagh olmakla birlikte; nokta kaynaktan olusturulan
ylizey dalgalarinin analizine dayanan MASW yontemi dogal yer titresimlerini kaynak olarak
kullanan SPAC yontemine gore daha yiiksek frekans bandi (4 Hz - 40 Hz) igerisinde ¢6ziimleme
yapar. MASW yontemi SPAC yontemine gore daha s1g derinlige ait bilgi icerirken, SPAC yontemi
ile ¢coziilen frekans bandi 0.1 Hz - 5 Hz olup daha derinden bilgi elde edilebilmektedir. Dolayisiyla,
Sekil 12’de verilen ve SPAC yontemi ile elde edilen Vs'nin derinlige bagh degisiminde sig
kesimdeki ¢oziiniirlik MASW yéntemine gore daha diisiik olmasina karsin, Vs'nin derinlikle
degisimi her iki 6l¢lim noktasi i¢cin uyumludur.

Arastirma boélgesinde 18 farkli merkez noktasinda ol¢iilen mikro titresim kayitlari iizerinde HVSR
yontemi (Nakamura, 1989, 2000) kullanilarak 6l¢iim noktalarina ait rezonans periyodu ve sismik
genlik bliylitme carpani degerleri haritalanmistir. Haritalama isleminde nearest neigbour
algoritmasi (en yakin komsuluk metodu) (Friedman, 1977) kullanilmistir. Sekil 13’de 4 numarali
Olciim noktasinda merkez istasyonu mikro titresim kaydi kullanarak hesaplanan transfer
fonksiyonu (H/V spektrumu) analizde kullanilan 30 s uzunlugundaki pencereler ile birlikte 6rnek
olarak gosterilmistir. Sekil 14’de verilen rezonans periyodu haritasinda, arastirma boélgesinin
kuzey kesiminde Sincan - Eryaman - Yenimahalle dogrultusunda bulunan kusak boyunca yer
rezonans periyodu 0.5 s - 0.76 s araliginda (1.3 Hz - 2.0 Hz frekans bandinda), dogu kesiminde
Karsiyaka -Giivercinlik bolgesinde ise 0.4 s - 0.5 s araliginda (2.0 Hz - 2.5 Hz frekans bandinda)
degismektedir. Yenikent - Saraycik - Baglica - Bahcekapi ve ivedik Organize Sanayi Bolgesi
(OSB)'ni iceren ve bolgenin bati - giineybatisindan kuzeydogu dogrultusunda olusan kusakta 1 s -
1.7 s araliginda (0.58 Hz - 1.0 Hz frekans bandinda) degismektedir. S6z konusu bu bdlge yogun
olarak Kuvaterner allivyon iizerinde bulunmaktadir.
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Sekil 11. Vs Derinlik Seviyesi a) 250 m, b) 300 m, ¢) 400 m, d) 600 m.
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Sekil 12.a) 11 (Etimesgut) ve b) 18 (Yenikent) SPAC 6l¢iim Noktalarina Yakin Alanda Basokur vd. (2010)
Tarafindan Yapilan MASW-Remi Birlesik C6ziim Sonuglari ile Karsilastirilmasi
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Sekil 13. a) 4 Numarali1 Mikro Titresim Kaydi ve B) HVSR Yontemi ile Hesaplanan Transfer Fonksiyonu

Nakamura (1997)’a gore yer zayiflik gostergesi Kg, (vulnerability index) (5) bagintisi ile
hesaplanir ve 20 ve iizeri degerlerini gosteren bolgeleri zayif olarak tanimlanir.

K, =2 5

=7 5)
Sekil 15’te verilen arastirma bolgesi zayiflik gostergesi Kg haritasina gore; bolgenin giiney batisini
olusturan Baglica, Saraycik ve Kesiktas bélgesi (Kg>50) ile kuzey dogu alanini olusturan Ivedik
OSB - Bahcekapi1 (Kg>25) bolgesinin deprem gibi dinamik kuvvete maruz kalmasi durumunda
oldukga zayif davranis gosterebilecegine (biiylik makaslama deformasyonlarinin gelisebilecegi)
isaret etmektedir. Yer sismik dalga genligi biiylitme carpani iizerinde sig birimin kalinliginin
yaninda yiizey ve temel kaya topografyasinin da etkin oldugu literatiirden bilinmektedir
(Athanasopoulos vd, 1999; Dikmen ve Mirzaoglu, 2005; Garcia-Perez vd. , 2021). Sekil 15'te
verilen yer zayiflik gostergesi haritasinda ytliksek Kg degerleri (Kg>25) gosteren bolgenin hemen
hemen tamami Kuvaterner aliivyon tizerinde bulunmaktadir. Bu nedenle, sismik genlik biiytitme
¢arpanin bu alanda biiyiik degerleri almasinda zemin tabakasinin kalinliginin yaninda ylizey ve
miihendislik temel kaya topografyasinin da etkin oldugunu géstermektedir.
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32.6
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Sekil 14. Arastirma Bolgesi Rezonans Periyod (Tg) Haritasi
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Sekil 15. Arastirma Bolgesi Zayiflik indeks (Kg) Haritas:

40.05

39.95 Tg<05
e 05<Tg<09

@ 09<Tg<13

39.85
40.05
39.95
Kg<86
o 86<Kg<34.1

@ 34.1<Kg<596

Bu ¢alismada, glinlimiizde hizli yapilasmanin devam ettigi ve Ankara niifusunun {i¢te birinin
yasam alani olan Sincan, Eryaman, Etimesgut bolgelerini kapsayan alanda Kuvaterner yash
alitvyon birimin derinliginin ve makaslama dalgasi1 hizinin derinlikle degisiminin belirlenmesi
amaciyla 18 farkli noktada dairesel dizilimle mikro titresim 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Mikro
titresim kayitlar1 SPAC yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve Vs - derinlik degisimi
belirlenmistir. Ayrica, mikro titresim kayitlari lizerinde rezonans periyotlar1 ve yer zayiflik
gostergesi olarak bilinen Kg degerleri hesaplanmistir. Bu ¢calismadan elde edilen temel sonuglar
asagida verilen dort madde ile 6zetlenebilir;
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1. Bolgede Kuvaterner yash birimin ge¢mis calismalarda tahmin edilenden daha kalin
oldugunu ve yer yer 300m’ye kadar ulastigini,

2. Rezonans periyotlarinin Ankara Cay1 yataginin tizerindeki kesimde 1.5 s’e kadar ¢iktigini;
Karsiyaka, Gilivercinlik ile Sincan ve Eryaman’in kuzey kesimlerinde ise 0.4 s - 0.76 s
araliginda oldugunu,

3. Calisma bolgesinin 6zellikle Baglica, Saraycik, Sincan ve Kesiktas bolgesini kapsayan
glineybati kesiminde yer zayiflik gostergesi (Kg)'nin yiiksek oldugunu ve yikict deprem
durumunda bu bolge zeminlerinin yiiksek makaslama deformasyonlar1 gdsterebilecegini,

4. Makaslama dalgas1 hizinin 760 m/s ve ilizeri degerleri gosterdigi topografya derinligi
(miihendislik temel seviyesi), ylizeyden itibaren ilk 30 m’den baslayarak, yaklasik 200m
derinlige kadar degisebilmektedir. Rezonans periyotlarinin ve miihendislik temel
topografyasinda biiyilik degisimlerin goriildiigli bolgede, list yap1 6zellikleri (kat sayisi,
tiird, yiiksekligi vb.) dikkate alindiginda, yakin sismik kaynaklarda olusabilecek olas1 yikici
bir depremde yer-yap1 uyumuna aykir1 davranislarin goriilebilecektir.

NOT: Bu c¢alisma, Ankara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérligi’niin
19L0443013 nolu “Ankara Ilinin Batisi (Etimesgut-Sincan-Eryaman) Zeminlerinin Miihendislik
Ozelliklerinin Arastirilmast” baslikl proje ile desteklenmistir.
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