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OZET

Anahtar Kelimeler: Yiizey Dalgas1 Analizleri, Kayma Dalgas1 Hizi, Yer Salinim
Periyodu, Sismik Karakterizasyon, Ankara

Ankara havzasi i¢erisinde yeralan Plio-Kuaterner zemin 6zelliklerinin belirlenmesi bu
calismanin ana amacidir. Zemin tipini belirlemek i¢in kayma dalga hizlari, yer salinim
periyotlari, zemin biiylitme oranlar1 analiz edilerek ¢ikan sonuclar karsilastirilmistir.
Calismada ylizey dalgasi analiz yontemi ve mikrotremdr yontemi kullanilmistir.

Yiizey dalgasi yontemi ile elde edilen sonuglara gére Vs30= 310-695 m/sn araliginda
degigsmektedir. Ampirik yontemlerle hakim titresim periyodu 0,22- 0,51 sn araliginda,
zemin bliylitme orani 1,34-2,36 aralifinda ¢ikmistir. Zemin tipi C siifi Z3 grubu ile
D smifi Z4 grubu arasinda degismektedir.

Mikrotremdr Olglimlerinden elde edilen sonuglar, Nakamura yontemiyle
hesaplanmistir. Zemin bilyilitme oranlar1 yaklasik 1,7- 6.7 araliginda, hakim titresim
periyotlari ise yaklasik 0.2- 0.8 sn arasinda degismektedir.

Nakamura yontemi sonuglari ile ampirik yontem sonuglari karsilagtirildiginda hakim
titresim periyodu sonuglarmin uyumlu, zemin biiyiitme orani sonuglarinin uyumsuz
oldugu gozlenmistir.

Yer etkilerinin belirlenmesi igin yapilan bu ¢alisma sonuglarinin zeminlerin

karakterizasyonu ve sismik tehlike analizleri i¢in 6nemli bir altlik olusturacagi
beklenmektedir.

vii



DETERMINATION OF SOIL STRUCTURAL PROPERTIES OF THE
SETTLEMENT AREAS IN WEST OF ANKARA BY GEOPHYSICAL
METHODS

SUMMARY

Keywords: Surface Wave Analysis, Shear Wave Velocity, Site Period, Seismic Site
Characterization, Ankara

The main purpose of this study is to determine the type of Plio-Quaternary sediments
in the Ankara basin. In order to determine the type of soil, shear wave velocities,
ground swing periods, soil amplification ratios were analyzed and the results were
compared. Surface wave analysis method and microtremor method were used in the
study.

According to the results of the surface wave method results range from Vs30 310-
695 m / sec ranges. The dominant vibration period in empirical methods was in the
range of 0.22 to 0.51 sec, and the amplification ratio was in the range of 1.34-2.36.
The soil type varies between Class C Z3 and Class D group Z4.

The results obtained from the microtremor measurements were calculated using the
Nakamura method. The soil amplification rates range from about 1.7- 6.7 and the
dominant vibration periods range from about 0.2 to 0.8 seconds.

The results of the Nakamura method were consistent with the results of the prevailing
vibration period when the results of the empirical method were compared, the results

of the ground amplification were observed to be incompatible.

It is expected that these study results will be an important source for the site
characterization and seismic hazard analysis studies.

viii



BOLUM 1. GIRiS

Miihendislik jeofizigi yontemlerinin amaci, miithendislik yapilarini tasiyacak olan
zeminin dayanimi, tabakalarin kalinligi, su igerigi, dinamik yiik altindaki davranis
Ozelliklerini saptamaktir. Bu amaca yonelik olarak kullanilan sismik yontemlerden biri
de yiizey dalgas1 yontemleridir. Bu yontemler Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi
(MASW) ve oOlgiilen titresimciklerin analizinin mekansal oto-korelasyon (SPAC)
dontisiimiine dayanan yontemlerden olan Titresimcik Dizi Yontemi (MAM) olup

strastyla ylizey dalgasinin aktif ve pasif 6l¢limlerine dayanmaktadir.

1. Yiizey dalgalar1 her zaman en giiclii enerjiyi aldigindan arazi veri alimi basittir
ve toleranshdir,

2. Veri isleme prosediirii goreceli olarak kolaydir,

3. Nispeten kisa bir zaman siirecinde genis bir alan kapsanabilir,

4. Maliyet ve zaman acgisindan digerler sismik yontemler gore cok daha

kazan¢hdir (Park, 2009).

Biitin bu avantajlarinin  yan1 swa ylizey dalgalari, cisim dalgalart ile
karsilastirildiginda gorece olarak ytiksek genlikli olmasindan dolayr diger jeofizik
yontemlerin siirli oldugu alanlarda veri alimindaki esneklik ve ¢evresel giiriiltiilere
duyarli olmamasi sebebiyle kayma-dalgasi hizi profilinin ¢ikarilmasinin basar ile

kullanilmasini saglar (Miller ve dig., 1999).

Birimlerin fiziksel 6zelliklerinden olan dogal salinim periyodu, sismik biiylitme orani
S dalga hiz1 ile hesaplanir. Bundan dolayz, birimlerin S dalga hizi degisimleri jeoteknik

miihendisligi i¢in 6nemlidir.


http://parkseismic.com/files/EQ_Macro_Micro_.JPG

Depreme dayanikli bina tasarimi ¢alismalarinda en 6nemli unsurlardan biri de zemin
yapi1 iliskisidir. Deprem aninda meydana gelebilecek yapisal hasarlara etki eden
faktorlerden birisi de mevcut yapimin oturdugu zemin kesitinde yer alan tabakalarin
davraniglar1 ve yerel zemin kosullaridir. Deprem sirasinda bu zemin kosullar1 deprem
kuvvetlerini sontimlendirici ya da tam tersi artirict davranig gosterebilmektedir. Biitiin
bunlardan da anlasilacagi gibi depreme dayanikli yapi1 tasariminda zemin tabakalarinin
dinamik 6zelliklerinin 6nemi oldukga fazladir. Zeminin en 6nemli dinamik 6zelligi
kayma modilii (G) olup, kayma modiilii ile kayma deformasyonunun degisimi Vs
kayma dalgas1 hizi ile bulunurken, zeminin elastik davrandigi durumlarda ise ancak
arazide disliik deformasyon genliklerinde oOlgiilen kayma dalgast hizindan
hesaplanmaktadir. Dinamik zemin 6zelliklerinin yerinde belirlenmesinde sismik arazi
deneylerinden yaygin olarak faydalanilir. Zeminlerin 6nemli bir 6zelligini temsil eden
kayma dalgasi hiz1 kullanilarak zemin tabakalagmasi ve zemin cinsleri, gerilme-sekil
degistirme davranigini belirleyen dinamik kayma modulii, sivilasma potansiyelinin
belirlenmesi, zemin hakim periyotu, anakaya deprem ivmesinin yiizeye taginmasi ve

zemin biiyiitmesi gibi zeminlerin 6nemli miithendislik 6zellikleri bulunabilir.

Bu c¢alismada Ankara bolgesinde yer alan Plio-Kuaterner birimlerin sismik
Ozelliklerinin belirlenmesi ile bu birimlerin (Vs)kayma dalga hizlari, zemin biiyiitme
oranlari ve yer salinim periyotlarinin belirlenmesi ve mikrotremér verilerinden zemin
biiyiitme degerlerini karsilagtirmak, S dalga hizlari, biiyiitme degerleri, titresim
periyotlar1 ¢aligmalarina uygunlugu belirlenerek (kayma dalgasi karsilastiriimasi,
zemin smiflari, birimlerin hakim titresim periyotlari, zemin biiyiitmesi,) ve bu

sonuglara yonelik zemin 6zellikleri hakkinda bilimsel 6neriler verilmistir.



BOLUM 2. CALISMA BOLGESININ TANITIMI

2.1. Genel Konum

Ankara havzasindaki Plio Kuaterner birimler {izerinde yapilan ¢alisma alan1 Sekil 2.1

de gosterilmistir.

TEZ GALISMA ALANI =7 = e Agiklama

Haritaniz igin bir agikiama yazin

Sekil 2.1. Caligma Alani (Google Earth)

2.2. Genel Jeoloji

Ankara, sinirlart igerisinde yer alan, Kirsehir Bloku ve Torid Anatolit Platformu
tizerinde olup, bir birinden farkli jeolojik Ozelliklerdeki kayaglardan meydana

gelmistir.

En yash birimler, derinlesen bir denize ait ¢okellerin bugiine gelen izleri olan Triyas

yasli metamorfiklerden olugmaktadir. Kita sevinden ayrilan daha yash (Karbonifer-



Permiyen) kayag bloklar1 ¢okelimle birlikte hareket etmistir. Okyanusun, Paleotetisin,
kapanmasi sonucu su istiine ¢ikan bu kayalar Liyasta agilmaya baslayan yeni bir
okyanusun, Neotetis, ¢cokelleri ile ortiilmeye baslamistir. Ayn1 donemdeki volkanik

aktivite lirtinii kayaglar (aglomera, tiif, bazalt) gelismeye baslamstir.

Kretase’den itibaren bolgede etkin olan sikisma sonucu Neotetisin malzemesi kita
kabugu tizerinde ¢ikarak Eldivan Ofiyolit toplulugu ve Derekdy Ofiyolitli Melanji
olarak isimlendirilen kayag¢ karmasiklar1 olusmustur.Tektonik olaylar sonucunda Ust
Kretase’den itibaren baslayan, derinlesme ile derin deniz kayaglarn tiirbiditler
¢okelmeye baslamigtir. Paleosen’de 6nemli granitik magma sokulumu meydana
gelmistir.Esosen doneminde karasallasma baslamis olup, denizel ve karasal
ortamlarda kayaglar meydana gelmistir. Oligosen’de ise evoporitik gollerde jipsler
¢okelmistir.Miyosen doneminde tektonik etkiler 6nemli volkanik olaylar tetiklemis
ve andezit, tif, aglomera olusumlar1 genis alanlar1 kaplamistir. En geng¢ volkanik
aktivite Pliyosen yasli Bozdag bazaltidir. Pliyosen sonlarinda volkanik olaylar

durmustur.

Calisma alaninda yiizeyleyen jeolojik birimler asagida detayli bolimler halinde

aciklanmugtir.

2.2.1. Pliyo-Pleyistosen akarsu ve gol ¢okelleri

Literatiirde Ankara Kili olarak da bilinen Pliyo-Pleyistosen akarsu ve gol ¢okelleri ise
karasal kokenli olup ¢alisma alaninin fayla sinirli baseni ve ¢evresinde ¢okelmistir
(Sekil 2.2). Bu birimin kalinligi, bulunduklari stratigrafik konuma gore birkag
metreden 200 m’ye kadar degisim gostermektedir (Erol ve dig., 1980). Kuvaterner
aliivyon ve teras sedimanlar ise sel sular ile tasinmis ve fayla sinirli Ankara baseni
icerisinde yer alan Ankara Cay1’nin tagkin ovasinda ¢okelmistir. Kuvaterner ¢okeller
basenin marjininde bulunan teras ¢okelleri (Ust Pleyistosen) ve basenin ekseninde
akarsu taskin ovasinda bulunan aliivyon (Holosen) c¢okeller olarak ayirtlanmistir

(Kasapoglu, 1980).
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Sekil 2.2. Caligma alanina ait jeolojik haritasi

2.2.2. Kuaterner aliivyonlar

Ankara ilindeki en geng jeolojik olusumlar ise eski ve giincel aliivyonlardir. Ankara
icinde bulunan belli basl akarsu ve dere yataklar1 tizerinde bazen Holosen’e kadar inen
Kuvaterner olusuklari olarak ¢akil, kum ve killerin olusturdugu fazlaca kalin olmayan
aliivyal ¢okeller bulunmaktadir (yaklasik 20 m derinlikte). Ankara Cayi, Bent Deresi
ve Incesu Deresi yataginda oldukga kalin ve fakat fazla genis olmayan aliivyon ortii
yer almaktadir. Adi gegen birim i¢inde genellikle ylizeye ¢ok yakin yeralti suyuna
rastlanmakta olup, bu durum 6zellikle bu birim iizerine yapilacak yapilarda dnemli

problemlere neden olabilmektedir.

Tutturulmamig, sikigmamis, gevsek ve yeralt1 suyu iceren (yaklasik 5 m derinlikte)
alivyal zemin i¢inde bazen ayrica kil oraninin oldukga yiiksek oldugu kesimlerde, yine
onemli temel-zemin problemleri yasanabilmektedir. Ankara kili ile karistirilmasi
nedeniyle nadiren de olsa bir yapinin temellerinden bir kismi aliivyal kil ve bir kismi1
da Ankara Kili iizerine oturtulabilmekte, bunun sonucunda ise farkli davranislar

sergileyen iki degisik zeminde Onemli yapisal problemler ortaya cikabilmektedir.



Aliivyal kil; yumusak ve genellikle homojen karakterdedir. Bununla birlikte kum-c¢akil
bantlar1 igerdigi kesimler de bulunmaktadir. Cogunlukla suya doygun olmasi
nedeniyle tasima giicli agisindan problem yaratmaya yatkindir (aliivyonlarda yeralti su

seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu belirtilmisti).

2.3. Ankara’nin Depremselligi

Ankara kent merkezi etrafinda yer alan faylar sismik olarak aktiftir, ancak kii¢iik ve
orta Ol¢ekli deprem iiretme potansiyeline sahiptirler (M < 6). Bu depremler nispeten
kiictik ve orta biiytikliikte sismik aktivitelerdir. Ancak bdlgesel 6lgekte bakildiginda
Ankara'nin, ¢evresinde yer alan ve 6zellikle de biiyiik 6lgekli yikict deprem (M> 7.0)
tiretme kapasitesine sahip fay sistemlerinden 6nemli Ol¢iide etkilenebilir (Kogkar,

2016).

Son yillardaki ¢aligmalarda, Ankara ve gevresinde gerceklestirilmis olan aktif tektonik
sonuglar (Sekil 2.3), bolgenin, K-G ve K-B yonlerinde baskin olan sikisma
gerilimlerinin etkisinde oldugunu ortaya koymustur. Bu sikisma gerilimi, kuzeybati
Orta Anadolu’daki dogrultu atimli tektonik aktivitelerinin ve ilgili faylanmanin temel
sebebidir. Bolgede ti¢ fay sistemi, birden fazla fay kusagi ve fazla sayida aktif tekil fay
bulunmaktadir. Bunlar Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS), Indnii-Eskisehir fay
sistemi, Kirsehir fay sistemi ile Balaban-Kiiredag, Kesikkoprii, Dodurga, Celtik¢i, Tuz
Goli, Sarioba-Ayas, Kazan, Elmadag, Kirikkale-Sungurlu ve Afsar (Bala) fay
kusaklar1 soylenebilir. KAFS Anadolu 1ile Avrasya plakalarimin = sinirmi
olusturmaktadir. Etkisi fazla yiiksek olan bu fay sistemleri, tekrarlama aralig1 yaklasik
250-300 y1l ve biyiikligi Mw = 7.0’den biiyiik yikici deprem yaratma potansiyeline
sahiptir (AFAD Deprem Katologu, 2019).



Sekil 2.3. Ankara ve civarmi etkileyen 6nemli tektonik yapilar (Seyitoglu vd. 2009)



2.4. Depremlere Gore Zemin Davranisi

Deprem siiresince sismik dalgalar, 6zellikle kayma dalgalarin etkisi ile genellikle
drenajsiz suya doygun ve gevsek zeminler i¢inde yayilirken birbirine gore kayma
kuvvetleri yaratarak zemin partikiillerinin yerdegistirmesine neden olurlar. Bu kosullar
altinda doygun ve gevsek zemin partikiilleri birbirine yakinlasma egilimi gosterirler.
Bu durumdaki partikiillerin temas noktalarindaki gerilim partikiilleri ¢evreleyen suya
iletilir. Deprem siiresince sismik dalgalar ani ve ¢ok kisa siireli hareketlere neden
olmasindan dolayi, partikiiller aras1 suyun drene olmasi i¢in gereken yeterli siireye
olanak tanimamaktadir. Dolayisiyla ortamdan uzaklasamayan gozenek suyunun
basinct aniden artmaktadir. Gozenek suyundaki bu ani arti, zemin partikiillerini bir
arada tutan temas kuvvetlerini yok ederek partikiilleri birbirinden uzaklastirir. Boylece
zemin dayanimini yitirir. Efektif diisey basincin sifir oldugu bu kosullar altinda zemin,
deprem Oncesinde gosterdigi kat1 zemin davranisi yerine, bir s1vi gibi davranarak suyla
birlikte yiizeye dogru hareket eder ve yiizeyden figkirmaya baslar. Zeminin dinamik
yiikler sonucunda ortaya koydugu bu davranis bi¢imi sivilagsma olarak tanimlanir.
Zemin sivilagsmasi, yeraltt su seviyesi altindaki tabakalarin gecgici olarak
mukavemetlerini kaybederek, katiyerine viskoz sivi gibi davranmalaridir. Ozellikle,
kil bulunmayan kum ve siltler ve bazen ¢akillar sivilagsma potansiyeline sahiptirler.
Deprem sirasinda, dalgalarin 6zellikle kayma dalgalarmin suya doymus daneli
tabakalardan gecerken, dane yerlesim diizenini degistirir, gevsek olarak bulunan
danelerin gocerek yerlesmesine ve sikismasina sebep olur. Bu yerlesme sirasinda
daneler arasinda su yol bulup kagamazsa bosluk suyu basinci yiikselir. Eger bu basing
iistte bulunan tabakalarin agirligina yakin bir seviyeye ulasirsa, daneli tabaka gecici
olarak sivi gibi davranarak sivilagsma olayini ortaya c¢ikarir. Zeminin sivilagmasi
sonucu yapi, zemine batma veya hafif yapilarda yukari dogru hareket ederek yiizme
egilimi gozlenebilir. Sivilasan zemindeki kiigiik kayma gerilmeleri altinda biiyiik sekil
degistirmelere sebep olur ve yapilarda zemin gogmesi hasarlari meydana getirir. Bir
zeminin sivilagmasi esas olarak gevsek bir yerlesime sahip olmasina, daneler
arasindaki bag ve kil miktarina ve bosluk suyunun drenajinin engellenmesine baglidir
(Uyanik, 2002, Asc1 ve dig., 2003, Asc1 ve dig., 2004a, c; Ozcep ve dig., 2004; Zarif
ve dig., 2004).



Yeryiiziine yakin ve saglam bir kaya iizerinde yer alan zemin, deprem nedeniyle olusan
dalgalar filtreleyerek baziperiyottaki genlikleri arttirirken bazi peryottaki genlikleri
de azaltabilmektedir. Bu olgu genellikle “zemin biiyiitmesi” olarak bilinmektedir
(Eyidogan, 2001). Yer icinde bir deprem meydana geldiginde, sismik dalgalar
kaynaktan yola c¢ikarlar ve yer iginde hizla yayilirlar. Bu dalgalar yer yiizeyine
eristiklerinde birka¢ saniyeden dakikalara varan siirelerde titresimler iiretirler. Belirli
bir yerdeki titresimin siiresi ve siddeti, deprem kaynagina olan uzakliga, depremin
blyiikliigline ve o yerin zemin 06zelliklerine baghdir. Sismik dalgalar kaynaktan
yeryiiziine kadar olan seyahatlerinin biiyiik bir boliimiinii yer kabugunu olusturan sert
kaya icinde gecirmelerine karsin, seyahatlerinin son boliimii 6zellikleri kayaya gore
oldukea farkli olan yumusak zemin tabakalar1 i¢inde gecer ve bu zemin tabakalarinin
ozellikleri yer yliziinde gozlenen titresimin dogasini biiyiik dlgiide belirler. Zemin
tabakalari, sismik dalgalar i¢in adeta bir siizgec¢ gibidir. Baz1 frekanslardaki sismik
dalgalar soniimlendirilirken bazilar1 da biyiitilir. Sismik dalgalarin  zemin
tabakalariiginde gegirdigi degisimlerin tiimiine yerel zemin etkisi adi verilir.
Genellikle bu degisim genliklerin artmasi seklinde gézlendiginden yerel zemin etkisi
terimi zemin bilylitmesi veya zemin transfer fonksiyonu, zemin tepkisi olarak da
adlandirilir. Teoride zemin biiyiitmesi terimi, sismik dalgalarin yer yliziine yakin
yumusak zemin tabakalar1 i¢cinden gegerken genliklerinin artmasia karsilik gelir.
Bunun nedeni zemin tabakalarinin sahip oldugu diisiik hiz ve yogunluk, yani diisiik
empedans degeridir. Pratikte ise zemin biiylitmesi terimi, sismik dalgalarin iki yakin
yer arasinda gosterdigi, nedeni empedans farki olsun olmasin, herhangi bir farki temsil

etmek i¢in kullanilir (Yal¢inkaya, 2001).

Zemin biiylitmesini etkileyen faktorler soyle siralanabilir:
Empedans oran1 ve rezonans etkisi,

Basen alt1 topografyasina bagh olarak olusan odaklanma,
Basen kenarlarindan olusan yiizey dalgalari,

Dogrusal olmayan zemin davranis,

o~ w D

Topografya etkisi.
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Zeminin kayma dalgast hizi, zemin bilyiitmesini degerlendirmek i¢in kullanisli indeks
ozelliktir. Bliylitme faktoriiniin, anakaya—zemin tabakas1 sismik kayma dalgas1 hizlari
ile dogru orantili bir iliskide oldugu bulunmustur. Anakayanin kayma dalgas1 hizinin
genis bir alanda nispeten sabit olarak bulundugu yerlerde; her bir lokalite i¢in bagil

biiylitme miktar1 zemin tabakasinin kayma dalgasi1 hizindan elde edilebilir Tablo 2.1
de bu iliskiler verilmistir.

Tablo 2.1. Kayma Dalgast Hiz1 (Vs)’na gore Biiyiitme Faktorii etkilesimi (ISSMFE, 1993)

Arastirmacilar iliski

Midorikawa (1987) A=68V""(V,< 1100 m/sn)
A=1(¥; = 1100 m/sn)

Joyner and Fumal (1984) A=23y,"%

Borcherdt ve dig. (1991) AHSA = 700/V; (zay:f hareket igin)
AHSA = 600/V, (kuvvetli hareket i¢in)

A: Azami tabaka hizi igin biiyiitme faktorii
AHSA: 0,4-2,0 sn araligi i¢inde ortalama yatay spektral biiyiitme
Vi: 30 m. De meydana gelen ortalama S dalga hizi

V2: bir sn uzunlugundaki dalga igindeki ¢eyrek dalga uzunlugundaki bir derinlige karsilik gelen ortalama S dalga
hizi



BOLUM 3. ANKARA VE CIVARINDA YUZEY DALGALARI
ANALIZI

3.1. Kullanilan Yoéntemler

Bu calismada ayni1 noktalardan dogudan batiya dogru olmak tizere10 adet adet yiizey
dalgas1 (10 adet MASW,10 adet MAM) yontemi ve 10 adet Mikrotremor yontemleri
kullanilarak toplam 30 adet 6l¢iim, 21 km uzunlugunda 3,5 km genisliginde bir alanda

alinmustir.

3.1.1. Yiizey dalgasi analiz yontemi

Yiizey dalgalarinin yayilim hiz1 (faz hiz1) frekansa (veya dalga boyuna) baghdir. Bu
ozellige dagilim (dispersion) denir. Bu essiz karakteristik her yayilan frekans icin
farkli bir dalga boyu olmasi sonucunu dogurur. Bu 6zellige dagilim denir (Park, ve
dig., 1999). Yeralt1 tabakalarinin kesme dalgasi hizlari, olusturulan dagilim egrisi
kullanilarak geri hesaplama(ters ¢6ziim) islemi ile elde edilebilir. Geleneksel
yontemlerin aksine ylizey dalgalar1 yontemleri bu 6zellikten dolay: elastik dalga
denklemine dayanir ve bu analizler tamamen frekans alaninda gergeklestirilir

(Hayashi, 2008).

Deneysel verinin edinilmesindeki ilgilenilen frekans araligi ve mekansal 6rnekleme
farkliliklar1 yontemler arasindaki ana ayrilik olsa da yiizey dalgasi yontemlerinin
analizinin prosediiriiniin tamami, Rayleigh dalgalarinin tabakali ortamdaki dagilim
dogasina bagl olduklar1 i¢in ayni ana ii¢ adima dayanmaktadir (Foti, 2005). Bu
adimlar: 1) Deneysel verinin alimmasi, yani sismik dalgalarin mekanik sensorlerle
saptanmas1 ve kaydedilmesi, 2) Deneysel dagilim egrisini olusturmak i¢in sinyal
islemesi ve 3) 1-B kayma dalgasi hiz profilinin elde edilmesi i¢in hesaplanmis olan

dagilim egrisinin ters ¢evrimi (inversion) (Foti, 2005, Jin ve dig., 2006). Dagilim
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iliskisinin kurulmasi dogru kayma dalgasi hiz1 profilini hesaplamak i¢in ¢ok kritik bir

adimdir.

Yiizey dalgalari, aktif ve pasif kaynaklar olmak tizere iki sekilde iiretilir. Aktif
kaynaklar sismik enerjinin belirli bir konumda jeofon serimine goéreceli olarak
ozellikle iiretildigi ve kaynak enerji yere uygulandiginda kaydin basladigi anlamina
gelmektedir. Yiizey Dalgasinin Cok-kanalli Analizi (MASW) (Park, 1999) yontem,
aktif kaynakl1 yiizey dalgasi yontem olarak siniflandirilir. Bu durum, Titresimcik Dizi
Yontemi (MAM) (Okada, 2003; Hayashi, 2008) olarak bilinen pasif yiizey dalgasi
etlitlerinde tam tersidir. Bu yontemlerde herhangi bir zaman kirilmasi mevcut degildir
ve jeofon serimine gore ¢esitli ve genellikle konumlar1 bilinmeyen dogal olaylarla
(riizgar, dalga hareketi) ve/veya yapay kaynaklardan (toplumsal giiriiltii, yani trafik,
makina ve benzeri) lretilen ortam enerjisinin hareketi kaydedilir (SeislmagerSW
Kullanim Kilavuzu 2.2, 2006).

Ozetle, her iki ydntemde optimum veri alma parametreleri kullanilarak, pasif yiizey
dalgasi yontemi (MAM) 1-B kesme dahasi hiz profilini olusturmak i¢in olan derin
tabakalarin bilgilerinin dogru olarak alimmasini saglar. Diger yandan, yiizey
dalgalarimin dogas1 ve jeofon araligina yakinliklart yiiziinden aktif yiizey dalgasi
yontemi (MASW) bu amaglar i¢in daha s1g tabakalar1 ¢6zme konusunda daha yiiksek
kapasitesi vardir. Bu yiizden, aktif yontem ile birlikte pasif yiizey dalgas1 yontemi
inceleme derinligini maksimuma ulastirmasini ve her derinlikte (bu ¢alismada 30 m
ve olabildigince daha derin) yiizeyden tahribatsiz olarak bilesik yiiksek ¢oziintirliiklii
sonug elde edilmesini saglar. Bu tez ¢alismasinda aktif kaynakli Yiizey Dalgalarinin
Cok Kanall1 Analizi yontemi (Multi spectral Analysis of Surface Waves, MASW), ve
pasif kaynakli MAM (Microtremor Array Method) yontemleri kullanilmis olup bu
yontemlerde elde edilen bilesik dispersiyon egrileri kullanilarak daha yiiksek

¢oziinlirliiklii ve daha giivenilir 1 B Vs profilleri olusturulmustur.

Inceleme alaninda, arazinin uygunluguna bagh olarak toplam 10 adet sismik (ayni
noktalarda 10 adet MAM ve 10 adet MASW) serim yapilarak yiizey dalgasi

dlgiimlerini almmasi saglanmistir. Olgiimler, “GEODE” marka sinyal biriktirmeli
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sismograf ve 12 adet dogal frekans1 4.5 Hz olan jeofonlar yardimi ile alinmistir. MAM
yonteminde; hedef derinlik olan 30 m ve daha da derin zemin profillerinin elde
edilmesini saglamak i¢in 10 m'lik jeofon araliklariyla 110 m’lik profil boyunca kayitlar
alimmistir. MASW yonteminde ise jeofon araligi 1.5 metre olarak belirlenmis olup,
Olciimler 16.5 metrelik profil boyunca alinmistir. Bu sekilde, daha sig tabakalarin
hizlar1 hakkinda yiiksek ¢oziiniirliiklii ve daha hassas kayitlar alinmistir. Olgiimler 5,
10 ve 15 metre olmak 3 farkli vurus uzakligina gore biriktirmeli alinmistir. Biriktirme
sayis1 ortam giiriiltiisiine bagl olarak 3 ile 5 arasinda secilmistir. Ug¢ farkli vurus
uzakligina ek olarak hem veri isleme de kullanilmak iizere, hem de MASW yonteminin
ana varsayimlarindan biri olan yanal homojenligi test etmek icin 5 metre mesafeden

ters atis Olclimleri de alinmis ve veri islemlerine dahil edilmistir.

Sekil 3.1. Veri alim diizenegi
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AKktif ve pasif yiizey dalgasi dlgiimlerinin analiz isleminde SeisImager/SW™ V. 2.2
yazilimi kullanilarak, dl¢iilen yiizey dalgasi kayitlar iglenmis ve analiz edilmistir.
SeisImager/SW kullanimi kolay olmasina karsin yilizey dalgasi verisinin ¢ok-kanalli
aktif ve pasif kaynakli analizinin yapilmasini saglayan giiclii bir programdir. Program
dort ayr1 modiil icerir (Pickwin™ V. 3.3.0.3, Plotrefa™ V. 2.8.0.2, WaveEq™ V.
2.2.0.3 and GeoPlot™ V. 8.2.6.1). Ayrica, ayr1 bir modiil olmayan yiizey dalgas1 analiz
sihirbazinmi igerir. Sihirbaz ylizey dalgasi analizi ile alakali ii¢ modiilii igerir, yani
Pickwin, WaveEq ve GeoPlot (sadece 2-B analiz i¢in) modiillerini. Sihirbaz, islem
adimlarina gore bu modiillerin spesifik fonksiyonlarini etkinlestirir. SeisImager/SW 1-
B ylizey dalgasi analizi i¢in temel olarak iki modiilden olusur (Pickwin ve WaveEq).
Bu caligmada, yiizey dalgasi1 yontemlerinin analiz asamalarinda, yeraltt yapisinin 1-B

kesme dalgasi hizini elde etmek i¢in bu iki ana modiil kullanilmistir.

Analiz adimlar1 esnasinda ilk olarak, Pickwin modiiliinde jeofon araligi, yakin ofset
ve kanal sayis1 (yani, ofset aralig1) gibi veri alim parametreleri tanimlanmistir. Daha
sonra veriyi faz hizi-frekans (v-f) alanina doniistirmek i¢in, analiz edilen saha
kosullarina gore sahanin baslangi¢ hiz1 (sifira esit) ve maksimum beklenen bitis faz

hizlar1 belirlenmistir.

Bu, daha giivenilir sonuclar elde etmek i¢in farkli sahalar i¢in bitis faz hizinin farkli
ayarlanmasi gerektigi anlamina gelmektedir. v-f alaninda dagilim egrilerini elde etmek
icin baslangi¢ ve bitis frekanslari1 da literatiirde verilen bilgilere gore tanimlanmistir.
Genelde bu degerin MASW kayaitlart i¢in 5-30 Hz ve MAM kayaitlar i¢in 2-15 Hz
olmalari tiim sahalar i¢in ¢ogunlukla uygun olarak kabul edilmistir (Park ve dig., 1999;
Louie, 2001; Hayashi, 2008). Bu birimlere degerler atandiktan sonra, doniisiim
yontemi MASW kayitlari i¢in faz kaydirma ve MAM kayitlari i¢in SPAC 2D olarak
secilmistir. Buna ek olarak, SeisImager/SW Kullanim Kilavuzu V. 2.2°de 6nerildigi
lizere doniisiim islemi esnasinda hem MASW hem de MAM kayitlarina maksimum ve
minimum dalga boyu sinirlamalar1 uygulanmistir. Son olarak, sahanin deneysel bir
dagilim egrisi elde edilmistir. Burada bahsedilen prosediiriin tamami SeisImager

yazilimin Pickwin modiiliinde gerceklestirilmistir.
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Calisma alaninda aktif kaynakli Yiizey Dalgalarinin Cok Kanallt Analizi yontemi
(Multi spectral Analysis of Surface Waves, MASW), ve pasif kaynakli MAM
(Microtremor Array Method) yontemleriyle elde edilen bilesik dispersiyon egrileri
asagida Sekil 3.2’de ¢alisma alanindaki 10 ayr1 sismik 6l¢iim noktasinda verilmistir.

Bu bilesik dispersiyon egrilerinimn toplu olarak gosterimi de Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.2.(a). Sahada alinan Slgiimlere gore yiizey dalgast dagilim egrisi Olgiim No: Tez Sismik-1
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Hazirlanan dispersiyon egrilerinden, bir boyutlu zemin profilleri ¢ikarilmistir. Bu ters
¢ozlim islemi i¢in dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemini uygulanarak, yer alt1
modeli olusturulmustur. Sekil 3.4’te bu model sonucunda olusturulan zemin profilleri

sismik Ol¢iim alinan her nokta i¢in verilmektedir.
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Sekil 3.4.(a) Saha caligmasindan ¢ikan bir boyutlu yeralt1 modeli Olgiim No: Tez Sismik-6
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Sekil 3.4.(a) Saha ¢alismasindan ¢ikan bir boyutlu yeralt1 modeli Olgiim No: Tez Sismik-8
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Sekil 3.4.(a) Saha calismasindan cikan bir boyutlu yeralti modeli Olgiim No: Tez Sismik-10

Sekil 3.4 te verildigi gibi, bu calismalarda aktif (MASW) ve pasif (MAM) yiizey

dalgas1 analiz yontemlerle elde edilen sonuglar, birlikte veri islemine tabi tutularak

yorumlanmigtir. Bu analiz sayesinde daha yiiksek ¢oziiniirliiklii ve daha derin sismik
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profillerin elde edilmesi saglanmistir. Birlestirilmis Yiizey Dalgast Yontemi ile
yapilan Ol¢limler sonucunda hesaplanan Kayma dalga hizi (Vs30), yer salinim
periyotlart (Tpp) ve zemin biiyiitme degerleri ve Tablo 3.1’de ¢alisma sahasindaki her
nokta icin verilmistir. Yiizey dalgasi sonuglarinin Vs30 degerleri haritast Sekil 3.5’de

verilmektedir.

000 470000 475000 480000 485000

G % IR A

PV M 7 i
@)%;/ g
3

465000 470000 475000

4426000
4426000

4423000
4423000

Sismik-3¢

4420000

4417000
%
\g;
Pt
o

4420000

ETIMES

4417000

4414000
4414000

\
i

Lejant
——— Ankara Gayl Yiizey Dalgasindan Hesaplanan Vs30 degerleri (m/sn)

[ iice sinitan o 310.4-3600

[ | Aovyon Cokelleri @ 360.0-400.0

l:l Piliyosen Sedimanlar . 400.0- 500.0
. 500.0 - 695.8
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Tablo 3.1. Caligsma sahasinda alinan yiizey dalgasi analiz sonuglar1 ve dinamik zemin parametreleri

Tez sismik-1
Y X Vs30  489,3 m/sn

KOORDINAT (UTM ED50)
PARAMETRELER Birim 1.Seviye  2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye 5.Seviye 6.Seviye 7.Seviye 8.Seviye 9.Seviye 10.Seviye
Hiz (Vp) m/sn 1368 2479 1399 1540 1531 1705 2320 2363 2623 3215
Hiz (Vs) m/sn 70 1071 98 225 217 374 928 966 1201 1734
Kahnhk (H) M 0,83 1,42 1,25 1,46 1,76 1,88 2,08 2,29 7,5 30
Zemin Biiyiitme (A) - 1,65
Hakim Titresim Periyodu sn 0,3

Tez sismik-2

Y X Vs30  401,6 m/isn

KOORDINAT (UTM ED50)
PARAMETRELER Birim 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye 5.Seviye 6.Seviye 7.Seviye 8.Seviye 9.Seviye  10.Seviye
Hiz (Ve) m/sn 2016 1379 1595 1666 1600 1612 1702 1833 1730 2407
Hiz (Vs) m/sn 654 80 275 339 280 290 371 489 396 1007
Kalnhk (H) M 0,83 1,42 1,25 1,46 1,76 1,88 2,08 2,29 75 30
Zemin Biiyiitme (A) - 1,86

Hakim Titresim Periyodu Sn 0,40




Tablo 3.1. (Devami)
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Tez sismik-3
Y X Vs30 335,3 misn
KOORDINAT (UTM ED50)
PARAMETRELER Birim 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye 5.Seviye 6.Seviye 7.Seviye 8.Seviye 9.Seviye 10.Seviye
Hiz (VP) m/sn 1757 1665 1697 1938 1343 1684 1732 1901 1687 2668
Hiz (VS) m/sn 421 338 367 584 48 355 398 550 357 1241
Kalinhik (H) M 0,83 1,42 1,25 1,46 1,76 1,88 2,08 2,29 7,5 30
Zemin Biiyiitme (A) 2,07
Hakim Titresim Periyodu Sn 0,43
Tez sismik-4
Y X Vs30 310,4 m/sn
KOORDINAT (UTM ED50)
PARAMETRELER Birim 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye 5.Seviye 6.Seviye 7.Seviye 8.Seviye 9.Seviye 10.Seviye
Hiz (VP) m/sn 2170 1771 1338 1414 2300 1458 1710 1745 1720 2950
Hiz (VS) m/sn 793 433 43 112 910 151 378 410 388 1495
Kalinhk (H) M 0,83 1,42 1,25 1,46 1,76 1,88 2,08 2,29 7,5 30
Zemin Biiyiitme (A) - 2,17
Hakim Titresim Periyodu Sn 0,40
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Tez sismik-5
Y X Vs30 695,8 misn
KOORDINAT (UTM ED50)
PARAMETRELER Birim 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye 5.Seviye 6.Seviye 7.Seviye 8.Seviye 9.Seviye 10.Seviye
Hiz (VP) m/sn 2617 2279 1498 1548 2127 2043 2001 1877 2167 3060
Hiz (VS) m/sn 1195 891 188 233 754 678 640 528 790 1594
Kalinhik (H) M 0,83 1,42 1,25 1,46 1,76 1,88 2,08 2,29 7,5 30
Zemin Biiyiitme (A) - 1,34
Hakim Titresim Periyodu Sn 0,22
Tez sismik-6
Y X Vs30 311,4 m/sn
KOORDINAT (UTM ED50)
PARAMETRELER Birim 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye 5.Seviye 6.Seviye 7.Seviye 8.Seviye 9.Seviye 10.Seviye
Hiz (VP) m/sn 1711 1336 1554 1450 1433 1549 1769 1873 1928 2385
Hiz (VS) m/sn 379 41 238 145 129 233 422 525 574 986
Kalinhk (H) M 0,83 1,42 1,25 1,46 1,76 1,88 2,08 2,29 7,5 30
Zemin Biiyiitme (A) 2,17
Hakim Titresim Periyodu Sn 0,51
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Tez sismik-7
Y X Vs30 403 m/sn
KOORDINAT (UTM ED50)
PARAMETRELER Birim 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye 5.Seviye 6.Seviye 7.Seviye 8.Seviye 9.Seviye 10.Seviye
Hiz (VP) m/sn 1692 1733 1385 1682 1759 1618 1504 1619 1887 2670
Hiz (VS) m/sn 362 399 86 353 423 296 193 297 538 1244
Kalinhik (H) M 0,83 1,42 1,25 1,46 1,76 1,88 2,08 2,29 7,5 30
Zemin Biiyiitme (A) 1,86
Hakim Titresim Periyodu Sn 0,37
Tez sismik-8
Y X Vs30 362,9 m/sn
KOORDINAT (UTM ED50)
PARAMETRELER Birim 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye 5.Seviye 6.Seviye 7.Seviye 8.Seviye 9.Seviye 10.Seviye
Hiz (VP) m/sn 1434 1416 1633 1545 1442 1554 1700 2055 1817 2231
Hiz (VS) m/sn 130 113 309 229 137 237 369 690 474 848
Kalnhk (H) M 0,83 1,42 1,25 1,46 1,76 1,88 2,08 2,29 75 30
Zemin Biiyiitme (A) 1,98
Hakim Titresim Periyodu Sn 0,44
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Tez sismik-9
Y X Vs30 270,8 m/sn
KOORDINAT (UTM ED50)
PARAMETRELER Birim 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye 5.Seviye 6.Seviye 7.Seviye 8.Seviye 9.Seviye 10.Seviye
Hiz (VP) m/sn 1460 1460 1461 1490 1552 1618 1678 1724 1853 1989
Hiz (VS) m/sn 792 144 56 272 295 278 299 343 482 975
Kalinhik (H) M 0,83 1,42 1,25 1,46 1,76 1,88 2,08 2,29 7,5 30
Zemin Biiyiitme (A) - 2,36
Hakim Titresim Periyodu Sn 0,45
Tez sismik-10
Y X Vs30 427,8 m/sn
KOORDINAT (UTM ED50)
PARAMETRELER Birim 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye 5.Seviye 6.Seviye 7.Seviye 8.Seviye 9.Seviye 10.Seviye
Hiz (VP) m/sn 1611 1566 1390 2318 1693 1447 1812 1930 1861 2914
Hiz (VS) m/sn 290 248 90 927 363 142 471 576 515 1463
Kalinhk (H) M 0,83 1,42 1,25 1,46 1,76 1,88 2,08 2,29 7,5 30
Zemin Biiyiitme (A) 1,79
Hakim Titresim Periyodu Sn 0,34
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3.1.2. Mikrotremdr yontemi

Dogal ve yapay etkenlerden kaynaklanan, genlikleri 0,1-1 mikron arasinda ve
periyotlart 0.05 ve 2 sn aralifinda degisen yer titresimlerine mikrotremdr adi
verilmektedir. Bu titresimler jeotermal aktiviteler, yeraltindaki sismik aktiviteler,
atmosfer etkileri, yerkiirenin belli bir eksende donmesi, gelgit etkisi, riizgar ve kiiltiirel
guriiltiler (trafik, endiistriyel aktiviteler vb. bazi insan kaynakli etkiler) nedeniyle
olusmaktadir. Tiim bu sayilan etmenler yeryiiziinde titresim olarak alinabilmektedir.
Mikrotremor kisa periyotlu ve uzun periyotlu olmalara gore ikiye ayrilirlar. Kisa
periyotlu giiriiltiilerin kaynag riizgar, trafik ve diger endiistriyel aktiviteler, daha uzun
periyotlu hareketlerin kaynagi ise algak basing ve okyanus etkilesimi, okyanuslarin

olusturdugu etkiler ve gelgit gibi etkenlerdir.

Mikrotremor kayitlarinin analizinde farkli teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler
spektral genlikler referans olarak alinan bir noktaya gore rolatif spektral oranlar ve
yatay bilesenin diisey bilesene olan spektral oranlaridir.(Nakamura, 1989) Nakamura
Yonteminin temelinde, mikrotremdrlerin yari1 sonsuz ortam iizerinde bulunan tek
tabakali gevsek bir zeminde agirlikli olarak Rayleigh dalgasi olarak yayildigi, ayrica
mikrotremorlerin  bolgesel, yakin yilizey kaynaklarindan etkilendigi ve derin
kaynaklarm etkisi olmadig1 varsayimlart yapilmistir. Diger bir varsayim ise diisey
bilesenin zemin tabakasi tarafindan biiyiitiilmedigidir. Yani zemin tabakasinin
yiizeyindeki hare ketin diisey bileseninin genlik spektrumunun, zemin tabakasinin
tabanindaki hareketin diisey bileseninin genlik spektrumuna oraninin 1 oldugu
varsayimidir. Zaman ortaminda alinan sayisal veriler, Fourier doniisiimii ile frekans
ortamina tagindiktan sonra, verilerin frekans igerikleri ve genlikleri ile ilgili analizler
ve degerlendirmeler yapilabilir. Nakamura Teknigini uygulamak i¢in dncelikle elde
edilen mikrotremér kayitlarinin her bilesen i¢in FFT” leri (Fast Fourier Transform)
elde edilir. Frekans ortamina gecilir. Bu gegiste dikkat edilecek husus veri boyunun
2’nin katlar1 sec¢ilmesidir (1024, 2048, 4096 v.b.). Daha sonra her bilesen i¢in elde
edilen genlik degerleri frekanslarina gore (H/V) = (h12+h22)1/2 / v1 oranlanir. Burada,
Burada hi, hy ve v kuzey giliney, dogu- bati ve diisey bilesenlere ait spektrum
degerleridir Arazide mikrotremdr Ol¢lisii alinirken temel olarak bir kayit aleti, bir diz

iistli bilgisayar, sismometre sistemi, gii¢ linitesi ve bunlara bagli olarak yan birimler
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gerekmektedir (Sekil 3.6). Bu ¢alismada 10 adet mikrotremor Olglimleri alinarak

degerlendirilmis ve H/V oranlar1 Nakamura yontemine gore belirlenmistir.

DiZEOSTO
BILGISAYAR

GRS TEL
HATTI vs.
A Y ITCI
CIH AR
v

3 BILESENLI
SISMOMETRE

HELLEK

mai

Sekil 3.6. Mikrotremdr kayitlarinin alinmasinda kullanilan temel birimler

Arazide mikrotremor olgiimlerinde verilerin analiz edilmesi i¢in 24-bit dijital kayit
birimi ile DATAMARK LS-8000 WD A/D tipi 6lgiim cihaz1 (Hakusan Co. Ltd.) ve
JEP-6A3 ii¢ bilesenli ivme-Olger akselerometreden (Akashi Co. Ltd.) kullanilmistir.
lug ve 1 mgal’e (cm/s/s) tekabiil eden sensoér ve LS-8000 WD sayisallastiricinin

¢cOziinlirligli, diger ivme-Olger sensorler ile karsilastirildiginda H/V mikrotremor
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deneyi i¢in olan ortam titresim seviyelerini tespit etmek igin yeterli oldugu
sOylenebilir.

Mikrotremorleri, genliklerinin kiiclik olmasi nedeniyle, biiyiitmesi olduk¢a fazla olan
bu sismometrelerle  kaydetmek  mimkiindiir. = Mikrotremor  kayitlarinin
degerlendirilmesi sirasinda, kayit dosyalar1t UNIX altinda ¢alisan MicPlot (Version

1.1, Motoki, 2002) programi kullanilarak islenmis ve analiz edilmistir.

Sekil 3.7. Miktotremor aleti ve ekipmani

Sismometreler ivme, hiz ve yer degistirmeye duyarli oldugu i¢in sismometrelerde
bunlardan biri i¢in kayit alinir. Mikrotremorler genel olarak partikiil hizi algilayan
sismometrelerle kaydedilmektedir. Yerdeki titresimleri kaydetmek igin kullanilan

sismometrelerin dogal frekansi 1 Hz dir.

H/V yontemi, tek bir noktadaki ortam giiriiltiisiiniin yatay bileseninin spektral oraninin
diisey bilesenine oranina dayanmaktadir (Nakamura, 1989). Bu yontemin amaci S-
dalgalarimin yumusak sedimanlardan dolayi biiyiitme degerinin mikrotremor 6lgiimleri
ile belirlenmesini amaglamaktadir. Kaydedilen ortam giiriiltiisiiniin yatay ve diisey
bilesenlerinin spektral oraninin, bir deprem kaydindaki S-dalgalarinin yiizey
sedimanlardaki kaydimin sediman katmaninin en altindaki sediman-anakaya ara

yiiziindeki S-dalgalarina oranina esdeger oldugu diisiintilmektedir.
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Asagida ivme-0Olger sensorii ile elde edilen H/V spektrumlariyla ¢aligma alanindaki
Olctim noktarain civarinda yapilan 6l¢iimlerin sonuglari verilmektedir. (Sekil 3.8). Bu
yontemin zemin hakim titresim periyotlarin1 ve biiylitme oranlarini kestirmede
nispeten tutarli sonuglar verdigi gozlemlenmektedir. Belirtilmelidir ki girtiltii
kayitlarinin anlami ve biiytikliigli H/V yontemi agisindan halen tartigilmakta olan bir
konudur. Ancak, spektral egrilerden elde edilen hakim titresim periyodu degerlerinin
giivenilir oldugu hususunda genel bir fikir birligi s6z konusudur (Raptakis ve dig.,

2005).
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Sekil 3.9. Mikrotremér verilerinden elde edilen H/V Biiyiikliigii sonuglarinin mekansal olarak gosterimi

3.2. Yerel Zemin Sinmiflandirmasi

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yoénetmelik (ABYYHY) yaklagimi
esas alinarak gerekli olan sinir kosullart ile ilgili bilgiler, yiizeydeki tabakanin yerel
zemin kosullar1 ve ozellikle ilk 30 metredeki kayma dalgasi hiz1 degisimidir(Tablo
3.2). Bu zemin siniflandirma yontemine gore ¢alisma alanidaki zeminler elde edilen
sonuglara gore degerlendirilmis ve zeminlerin Z3- C ile Z4- D araliginda degismekte

oldugu goriilmiistiir.



Tablo 3.2.(a) ABYYHY ‘ye gore yerel zemin siniflamasi

Zemin Grubu Zemin Grubu Tanim Kayma Dalga Hiz1 (Vs)

1. Masif volkanik kayaclar ve

ayrigmamis saglam metamorfik

kayaglar, sert ¢imentolu tortul >1000
A kayaglar.... >700

2. Cok siki kum, gakail... >700

3. Sert kil ve siltli kil...

1.Tif ve aglomera gibi gevsek

volkanik kayaglar, siireksizlik

diizlemleri bulunan ayrismis 700-1000
B cimentolu tortul kayacalar... 400-700

2.S1k1 kum, ¢akail... 300-700

3.Cok kati kil ve siltli kil...

1.Yumusak siireksizlik

diizlemleri bulunan ¢ok

ayrismis metamorfik kayaglar 400-700
C ve ¢imentolu tortul kayaglar...  200-400

2.0rta sik1 kum, c¢akil... 200-300

3.Kati kil ve siltli kil...

1.Yass’n yiiksek oldugu

yumusak, kalin aliivyon <200
D tabakalart... <200
2.Gevsek kum... <200

3.Yumusak kil, siltli kil...

Tablo 3.3.(b) ABYYHY ‘ye gore yerel zemin siniflamasi

Yerel Zemin Sinifi Zemin Grubu ve En Ust Zemin Tabakasi Kalinhgi (h1)
71 A grubu zeminler, h;<15 m olan B grubu zeminler
72 hi>15 m olan B grubu zeminler, h;<15 m olan C grubu zeminler

15 m< h;<50 m olan C grubu zeminler,
73 hi<10 m olan D grubu zeminler

74 hi>50 m olan C grubu zeminler, h;>10 m olan D grubu zeminler
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Sekil 3.10. Ankara’nin batisindaki Plio- Kuaterner Zeminlerin baskin Titresim Periyodu Haritas1

3.3. Zemin Hakim Titresim Periyotu

Deprem zararlarindan agik¢a goriilmiistiir ki; zemin kosullar1 ile deprem hasarlari
arasinda yakin bir iligki vardir. Cesitli tecriibelerden elde edilen bilgiler kiigiik bir
yerlesim alan1 iginde bile, deprem etkilerinin farkliliklar gdsterdigini ortaya

koymaktadir.
Zeminlerin deprem anindaki davraniglarinda en tstteki 0 — 25 m.’lik seviyenin sismik
davranig1 biiyiik rol oynamaktadir. Bundan &tiirli zeminin titresimi ile genlik ve

periyotlar iist seviyedeki zeminlerin titresimine ¢ok daha baglidir.

Cok tabakali formasyonlarin deprem anindaki davraniglari tek tabakali

yapilarinkinden daha karmasiktir. Bu durum asagidaki formiil ile ifade edilebilir.

Tpp=4H1/Vsi+4H2/Vsy+ ..+ 4Hn1/V sna (Sakai, Y., 1968)
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Tpp = Zemin hakim titresim periyodu’dur.

Bu yonteme gore calisma alanindaki veriler degerlendirilerek hakim tiresim periyotlar

ve zemin biiylitmeleri degerlendirilmis ve sonuglar Tablo 3.1’de verilmistir.



BOLUM 4. SONUCLAR

Bu tez g¢alismasi, Ankara’nin batisindaki, Ankara Cay1 boyunca yer alan 6nemli
bliylime potansiyeline sahip yerlesim alanlariin igerisinde oldugu Ankara havzasinda

yer alan Plio-Kuaterner zemin tipini belirleme amaciyla hazirlanmistir.

Yakin ge¢misteki yasadigimiz oOrnekler, Ankara baseni ve g¢evresinde meydana
gelebilecek onemli sismik aktivitelerin Ankara’nin yogun niifuslu sehir merkezini
etkileyebilecegini gostermektedir. Ankara sehir merkezinin biiyiik fay sistemlerinden
nispeten uzakta yer aldigi diisliniilse de Ankara gibi bilyiikk sehirlerin kentlesme
oraninin hizla artmasi, asir1 niifus, plansiz kentlesme ve yetersiz altyapisindan dolay1
can ve mal kaybi acgisindan afet risklerine agiktir. Bu sebeple, yapilan ¢alismalar genel
arazi kullanimi, kentsel planlama ve 6zel calisma sahalarinin belirlenmesi agisindan

Ankara i¢in 6nem teskil etmektedir.

Bu c¢alismada zemin tipini belirlemek i¢in kayma dalga hizlari, yer salinim periyotlari,
zemin biiylitme oranlar1 elde edilerek ¢ikan sonuglar karsilagtirilmistir. Calismalarda

yiizey dalgasi analiz yontemi belirlenerekve mikrotremér yontemi kullanilmustir.

Yiizey dalgasi calismasinda elde edilmis olan dispersiyon egrisine uygulanan ters
¢oziim islemi ile S dalga hiz1 ve ortalama Vs30 hiz1 elde edilmistir. S dalga hiz1 (kayma
dalgasi1) zemin gruplarinin siniflandirilmasinda géz 6niinde bulundurulan en 6nemli

parametrelerden (SPT, rolatif sikilik, serbest basing direnci, kayma dalgast hiz1 vb.)
biridir.

Seviyelerdeki S dalga hizlarinin 200 m/sn’den kiigiik olan yerler yumusak, kalin
aliivyon tabakalari, gevsek kum, yumusak kil, siltli kil gibi aliivyon birimleri

gostermektedir ki, bu yerlerde sivilagma potansiyeli oldugu icin detayl
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incelemelerinden sonra yap1 yapilmasina izin verilmemelidir. Kayma dalgasi hizlar
200 — 400 m/sn araliginda olan zeminler ise; orta siki kum, ¢akil, kati kil ve siltli kil
gibi birimleri temsil etmektedir. Kayma dalgasi hizlar1 dalgasi hizlar1 400 — 700 m/sn
araliginda olan zeminler ise; yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrismis
metamorfik kayaglar ve ¢imentolu tortul kayaglari ile Siki kum, ¢akil, ¢ok kati kil ve
siltli kil gibi birimleri temsil etmektedir. Bu ¢alismada goriilmistiir ki; aktif kaynak ile
20-40 metre derinliklerden bilgi alinirken pasif kaynak ile daha derinlerden de bilgi

alinabildigi goriilmiistiir.

Yiizey dalgast yontemi sonuglarina gore Vs30= 310-695 m/sn araliginda
degismektedir. Ampirik yontemlerle hakim titresim periyodu 0,22- 0,51 sn araliginda,
zemin biiylitme oran1 1,34-2,36 araliginda degigmektedir. Zemin tipi C sinifi Z3 grubu
ile D sinifi Z4 grubu arasinda degigmektedir.

Mikrotremér Olclimlerinden elde edilen sonuglar, Nakamura yOntemiyle
hesaplanmistir. Zemin biiylitme oranlar1 yaklasik 1,7- 6.7 araliginda, hakim titresim

periyotlari ise yaklasik 0.2- 0.8 sn arasinda degismektedir.

Nakamura yontemi sonuglari ile ampirik yontem sonuglart karsilagtirildiginda hakim
titresim periyodu sonuglarinin goreceli olarak uyumlu, zemin biiylitme orani
sonuglarinin uyumsuz oldugu goézlenmistir. Mikrotremor dl¢timlerinden elde edilen
sonuglardaki {ist limit periyot degerleri daha yiliksektir. Bu durum zeminlerin

dogrusalolmayan davraniglart sebebiyle oldugu aciklanabilir.

Yer etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilan bu ¢alisma sonuglarinin, deprem tehlike
analizleri ve zeminlerin Kkarekterizasyon c¢alismalar1 i¢in O6nemli bir kaynak

olusturacagi beklenmektedir.
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