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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

ANKARA ĠLĠNĠN BATISI (ETĠMESGUT-SĠNCAN-ERYAMAN) ZEMĠNLERĠNĠN 

MÜHENDĠSLĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

Tolga KARABIYIKOĞLU 

 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeofizik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Ünal DĠKMEN 

 

Makaslama dalgası hızı, jeoteknik mühendisliğinin temel parametrelerindendir. Mevcut 

yapı ve yapılaĢma alanları üzerinde deprem tehlikesinin değerlendirilebilmesi için 

zemin kalınlığı boyunca makaslama dalgası hızının değiĢiminin belirlenmesi gerekir. 

Ankara Ġli nüfusunun yaklaĢık %30‟unun yaĢama alanını oluĢturan Ankara Kentinin 

batısında Yenimahalle, Batıkent, Etimesgut, Sincan ve Yenikent ilçelerini kapsayan 

bölgede mühendislik açısından en kritik birim Ankara Çayı ve yaklaĢık kuzey-güney 

yönelimli kollarının tabanında birikmiĢ Kuvaterner yaĢlı kohezyonsuz tortuldur. Buna 

karĢın, bölgede hızlı yapılaĢmaya karĢın zemin özellikleri üzerine araĢtırmalar sınırlı 

sayıdadır.  

 

Bu doktora tez çalıĢmasında, dizilim yöntemi ile ölçülen veri üzerinde gerekli veri-iĢlem 

aĢamalarını gerçekleĢtirmek üzere “UzatılmıĢ Uzamsal Öz ĠliĢki Yöntemi ( Extended 

Spatial Autocorrelation Method-SPAC)‟ni uygulayan bilgisayar yazılımını 

geliĢtirilmiĢtir. Yukarıda sözü edilen 39.00000
o
 – 40.00879

o
 N enlemleri ve 32.49697

o
 - 

32.80899
o
 E boylamları arasında kalan bölgede 18 noktada pasif sismik dizilim (mikro 

titreĢim) yöntemi kullanılarak veri toplanmıĢ ve geliĢtirilen bilgisayar yazılımı ile 

toplanan veriler değerlendirilmiĢtir. Bölgede makaslama dalgası hızının derinliğe ve 

konuma bağlı değiĢimi seviye haritalarıyla gösterilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar bölgede 

Ankara çayı yatağını oluĢturan tortulların tahmin edilenden daha derin olduğuna iĢaret 

etmektedir. Bölgede Kuvaterner yaĢlı alüvyonun kalınlığı 75 – 125 m arasında 

değiĢmektedir. Jeoteknik uygulamalarda yoğun olarak kullanılan VS(30) değerinin 

çalıĢma bölgesi için yetersiz kalacağı açıktır. 

 

Temmuz 2022, 126 Sayfa 

Anahtar Kelimeler: Uzamsal Öz ĠliĢki Katsayıları, Dispersiyon, Occam yöntemi, 

Makaslama dalgası hızı 
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ABSTRACT 

 

Ph.D. Thesis 

 

INVESTIGATION OF THE ENGINEERING PROPERTIES OF SOILS ON THE 

WEST OF ANKARA (ETĠMESGUT – SĠNCAN - ERYAMAN) 

 

Tolga KARABIYIKOĞLU 

 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Geophysical Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Ünal DĠKMEN 

 

The Shear wave velocity is one of the fundamental parameters of geotechnical 

engineering. It is essential to determine the variation of shear wave velocity along the 

soil thickness in order to evaluate the earthquake hazard on existing buildings and 

residential areas. In the region covering Yenimahalle, Batıkent, Etimesgut, Sincan and 

Yenikent districts to the west of Ankara City, which constitutes the living area of 

approximately 30% of the population of Ankara Province, the most critical unit in terms 

of engineering is the Quaternary aged cohesionless sedimentary deposited at the base of 

the Ankara Stream and its approximately north-south oriented branches. On the other 

hand, despite the rapid construction in the region, studies on soil properties are very 

limited. 

 

In this doctoral thesis, computer software that implements the Extended Spatial 

Autocorrelation Method (ESPAC) has been developed to perform the necessary data-

processing steps on the data measured by the passive seismic array method 

(microtremor). In the region between 39.00000
o
 – 40.00879

o
 N latitudes and 32.49697

o
 

- 32.80899
o
 E longitudes mentioned above, data were collected using the passive 

seismic array method at 18 different points and the collected data evaluated with the 

developed computer software and the variation of shear wave velocity in the region 

depending on depth and location is shown with level maps. The results obtained 

indicate that the sediments forming the Ankara Stream bed in the region are deeper than 

expected. The thickness of the Quaternary alluvium varies between 75 m to 125 m in 

the region. It is clear that the VS(30) value, which is used extensively in geotechnical 

applications, will be insufficient for the study area. 

 

July 2022, 126 Pages 

Key Words: SPAC Coefficients, Dispersion, Occam method, Shear wave velocity 
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SĠMGELER DĠZĠNĠ 

 

P dalgası Kayıtçıya en erken ulaĢan cisim dalgası  

S dalgası Kayıtçıya P dalgasından sonra ulaĢan cisim dalgası  

SV S dalgasının düĢey düzlemdeki bileĢeni 

SH S dalgasının yatay düzlemdeki bileĢeni 

SPAC Uzamsal Öz iliĢki Yöntemi (Spatial Autocorrelation Method) 

Hz Frekansın birimi Hertz 

 ,x y
 

Yatay düzlemde Kartezyen koordinat sisteminde konum 

 , ,u x y t
 

Yatay düzlemde tanımlı konumun zamana göre değiĢimi (yer 

değiĢtirmenin zaman değiĢkenine bağlı fonksiyonu) 

 , ,U x y f
 

Yatay düzlemde yer değiĢtirmenin frekans değiĢkenine bağlı 

fonksiyonu (spektrumu) 

 * , ,U x y f
 

Yatay düzlemde yer değiĢtirmenin frekans değiĢkenine bağlı 

fonksiyonunun karmaĢık eĢleniği 

 ,r f
 

Aralarında r  mesafesi bulunan iki konumdaki yer değiĢtirme 

fonksiyonları arasındaki uyum (coherance) spektrumu 

 Re 
 

KöĢeli parantez içindeki terimin veya fonksiyonun gerçel kısmı 

 ,r f
 

Aralarında r  mesafesi bulunan iki konumdaki yer değiĢtirme 

fonksiyonlarının faz spektrumlarının farkı 

ESPAC 
GeniĢletilmiĢ Uzamsal Öz iliĢki Yöntemi (Extended Spatial 

Autocorrelation Method) 

 0, ,jC f r    

Ġki farklı konumdaki yer değiĢtirme fonksiyonlarının arasındaki 

çapraz güç spektrumunun beklenen değeri 

 ,j jC f    

Bir konumdaki yer değiĢtirme fonksiyonunun öz güç 

spektrumunun beklenen değeri 

 ,f r
 

r mesafesi için kuramsal Uzamsal Öz ĠliĢki Katsayıları 

RN
 Yüzey dalgasının toplam kip (mod) adedi 

 0J 
 

Birinci tip ve sıfır dereceden Bessel fonksiyonu 

 R

qc f
 Rayleigh dalgasının  q . Kipinin (modunun) faz hızı spektrumu 
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 q f
 

Rayleigh dalgasının  q . Kipinin (modunun) güç oranı 

spektrumu 

 c f
 

Temel kip (mod) Rayleigh dalgasının faz hızı spektrumu 

NLAY  Katmanlı yer modelinde en derindeki katmanın sıra sayacı 

1NLAY   
Katmanlı yer modelinin altındaki yarı sonsuz ortamın (ana 

kayanın) sıra sayacı 

( )jU  
j . katmanda düĢey eksende yer değiĢtirme 

( )jV  

j
. katmanda yatay düzlemde dalga ilerlemesi yönlü eksende 

yer değiĢtirme 

( )jP  
j

. katmanda düĢey eksende normal gerilme 

( )jS  

j
. katmanda yatay düzlemde dalga ilerlemesi yönlü eksende 

makaslama gerilmesi 

k  Dalga sayısı 

  Açısal frekans (
2 f 

) 

( )j  
j

. katmanda ilk lame sabiti 

( )j  

j
. katmanda ikinci lame sabiti (makaslama veya rijidite 

modülü) 

( )j  
j

. katmanda yoğunluk 

 
d

dz


 
Derinlik yönünde kısmi türev operatörü 

( )j  
j

. katmanda P dalgası hızı 

( )j  
j

. katmanda S (makaslama) dalgası hızı 

( )j

dC
 

j
. katmanda (2,1) boyutlu aĢağı giden dalga için Katman 

Katsayı Dizeyi 

( )j

uC
 

j
. katmanda (2,1) boyutlu yukarı giden dalga için Katman 

Katsayı Dizeyi 

 j
z  

j
. katmanın altındaki ara yüzey derinliği 

 1j
z



 
j

. katmanın üstündeki ara yüzey derinliği 
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 
N PP N PS

N d d

d N SP N SS

d d

T T
T

T T

 
  
 

 

Katmanlı yer modelinin altındaki ara yüzeyde aĢağı giden 

dalganın (2,2) boyutlu modifiye iletim katsayıları dizeyi (sağ 

üst indisler ara yüzeye gelen ve ara yüzeyden iletilen dalga 

tipini temsil etmektedir) 

 
N PP N PS

N d d

d N SP N SS

d d

R R
R

R R

 
  
 

 

Katmanlı yer modelinin altındaki ara yüzeyde aĢağı giden 

dalganın (2,2) boyutlu modifiye yansıma katsayıları dizeyi (sağ 

üst indisler ara yüzeye gelen ve ara yüzeyden yansıyan dalga 

tipini temsil etmektedir) 

 
j PP j PS

j d d

d j SP j SS

d d

T T
T

T T

 
  
   

j
. ara yüzeyde aĢağı giden dalganın  (2,2) boyutlu modifiye 

iletim katsayısı dizeyi (sağ üst indisler ara yüzeye gelen ve ara 

yüzeyden iletilen dalga tipini temsil etmektedir) 

 
j PP j PS

j u u

u j SP j SS

u u

R R
R

R R

 
  
   

j
. ara yüzeyde yukarı giden dalganın  (2,2) boyutlu modifiye 

yansıma katsayısı dizeyi (sağ üst indisler ara yüzeye gelen ve 

ara yüzeyden yansıyan dalga tipini temsil etmektedir) 

 
j PP j PS

j d d

d j SP j SS

d d

R R
R

R R

 
  
   

j
. ara yüzeyde aĢağı giden dalganın  (2,2) boyutlu modifiye 

yansıma katsayısı dizeyi (sağ üst indisler ara yüzeye gelen ve 

ara yüzeyden yansıyan dalga tipini temsil etmektedir) 

 
j PP j PS

j u u

u j SP j SS

u u

T T
T

T T

 
  
   

j
. ara yüzeyde yukarı giden dalganın  (2,2) boyutlu modifiye 

iletim katsayısı dizeyi (sağ üst indisler ara yüzeye gelen ve ara 

yüzeyden iletilen dalga tipini temsil etmektedir) 

 
0 0

0

0 0

PP PS

u u

u SP SS

u u

R R
R

R R

 
  
   

Yer içinden yukarı giden dalganın yer yüzeyinden yer içine 

(2,2) boyutlu modifiye yansıma katsayısı dizeyi 

 N

dT
 

Katmanlı yer modelinin altındaki ara yüzeyde aĢağı giden 

dalganın (2,2) boyutlu genelleştirilmiş iletim katsayıları dizeyi 

 N

dR
 

Katmanlı yer modelinin altındaki ara yüzeyde aĢağı giden 

dalganın (2,2) boyutlu genelleştirilmiş yansıma katsayıları 

dizeyi 

 j
dT

 

j
. ara yüzeyde aĢağı giden dalganın  (2,2) boyutlu 

genelleştirilmiş iletim katsayısı dizeyi 
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 j
dR

 

j . ara yüzeyde aĢağı giden dalganın  (2,2) boyutlu 

genelleştirilmişyansıma katsayısı dizeyi 

 0

uR
 

Yer içinden yukarı giden dalganın yer yüzeyinden yer içine 

(2,2) boyutlu genelleştirilmiş yansıma katsayısı dizeyi 

ZQ
 

Rayleigh dalgası için düĢey yönde yük ile temsil edilen kaynak 

yöneyi (Hisada, 1994) 

ZQ
 

DüĢey yönde birim genlikli kaynak kuvveti (Hisada, 1994) 

 maxz f
 

Her frekans için en yüksek etkin derinlik 

 1 ,I k 
 

Birinci enerji integrali 

 2 ,I k 
 

Ġkinci enerji integrali 

 3 ,I k 
 

Üçüncü enerji integrali 

 , ,lU z k 
 lz

derinliğinde düĢey eksende yer değiĢtirme 

 , ,lV z k 
 

lz
derinliğinde yatay düzlemde dalga ilerlemesi yönlü eksende 

yer değiĢtirme 

 ,VU k 
 

Temel mod Rayleigh dalgası için Grup hızı 

 * 0 ,R lc z 





  

lz
derinliğinde temel mod Rayleigh dalgasının faz hızının 

makaslama (S) dalgası hızına göre kısmi türevi (konumun 

içinde bulunduğu katmanın indisi ihmal edilmiĢtir) 

 * 0 ,R lc z 





  

lz
derinliğinde temel mod Rayleigh dalgasının faz hızının P 

dalgası hızına göre kısmi türevi (konumun içinde bulunduğu 

katmanın indisi ihmal edilmiĢtir) 

 
 

* 0

R

j

c 





  

j
. katmanın makaslama dalgası hızına göre temel mod 

Rayleigh dalgası faz hızının kısmi türevi 

 
 

* 0

R

j

c 





  

j
. katmanın P dalgası hızına göre temel mod Rayleigh dalgası 

faz hızının kısmi türevi 

MRE  Ortalama göreli hata yüzdesi 

jobs
 

Araziden alınan veriden elde edilen dispersiyon eğrisi yöneyi 

jcalc
 

Katmanlı yer modeli için düz çözülen dispersiyon eğrisi yöneyi 
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p
 

Katman makaslama dalgası hızlarına yapılacak değiĢiklik 

yöneyi 

A  

Temel mod Rayleigh dalgası faz hızının katman makaslama 

dalgası hızlarına göre kısmi türevlerini içeren dizey (Jacobien 

dizeyi) 

d  

Araziden alınan veriden elde edilen dispersiyon eğrisiyle yer 

modeli için düz çözülen dispersiyon eğrisinin fark yöneyi 

(rezidüel dizeyi) 

V  DeğiĢken öz yöneyi 

S  Öz değerler dizeyi 

U  Veri öz yöneyi 

2  Sönüm etmeni 

II  Birim dizey 

  Gerçel değerli merkezi sonlu fark iĢleç dizeyi 

1:lf
 

Yinelemeli ölçümlerle üretilen arazi dispersiyon eğrilerinin her 

frekans için standart sapması 

ddW
 Ölçülen veri belirsizlik dizeyi 

gr  SI sisteminde kütle birimi - gram 

cm  SI sisteminde mesafe birimi - santimetre 

Pa  SI sistemde basıncın birimi - Pascal 

 Lame sabiti  

ADAUM Ankara Üniversitesi Deprem AraĢtırma ve Uygulama Merkezi 

TRT Türkiye Radyo Televizyon Kurumu 

MTA Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü 

ODTÜ Orta Doğu Teknik Üniversitesi 

M Metre 

Km Kilometre 

EF Etimesgut Fayı 

OF Ova Çayı Fayı 

KAFS Kuzey Anadolu Fay Sistemi 

UF Ulusu Fayı 

EBZ Elmadağ Bindirme Zonu 
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BF BeĢbereket Fayı 

HF Haymana Fayı 

MF Memlik Fayı 

ÇF Çeltikçi Fayı 
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BaF Balaban Fayı 

PÇ Peçenek Fayı 

KEF Kırıkkale – Erbaa Fayı 
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SF Salhan Çayı Fayı 

AF Akpınar Fayı 
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EF Eğridir Fayı 
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OrF Orhaniye Fayı 

IF IlıcabaĢı Fayı 

TF Tuzgölü Fayı 

AtF Atkaracalar Fayı 

EyF Eymir Fayı 

FMD Frekans – Büyüklük Dağılımı 

a 
Sıfır ve daha büyük depremlerin oluĢ sayısını belirten tektonik 

parametre 

b 
Büyük depremlerin küçük depremlere göre baskınlığını belirten 

tektonik parametre 

VS(30) 
Yer yüzeyinden otuz metre derinliğe kadar ortalama makaslama 

dalgası hızı 

IBC 2006 
Uluslararası Yapı Kodu – 2006 (International Building Code - 

2006) 

ReMi 
Kırılma Mikro TitreĢim Analizi (Refraction Micro Tremor 

Analysis) 
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SPT-N Standart Penetrasyon Testinde darbe sayısı 

Cu Serbest Basınç Direnci  

SCSI disk 
Küçük Bilgisayar Sistemi Arayüzeyi diski (Small Computer 

System Interface disc) 

.gcf Güralp Compressed File 

Volt Metrik sistemde elektrik potansiyel birimi 

Ah Metrik sistemde elektrik akımı birimi – AmperSaat 

m  Metrik sistemde mesafe birimi – Metre 

 
  ⁄  Metrik sistemde hız birimi – Metre / saniye 

Kg Zayıflık indisi 

Tg Yer rezonans periyodu (s) 

Ag Sismik genlik büyütme çarpanı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 
 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ 

 

ġekil 1.1  AraĢtırma alanı (Sincan, Yenimahalle ve Etimesgut ilçeleri)..….… ……..2 

ġekil 3.1 Sıfırıncı dereceden birinci tip Bessel fonksiyonu davranıĢı ……..…. ..…10 

ġekil 3.2 Homojen ortamda Rayleigh dispersiyon eğrisinin P ve S  

dalgası hızlarına karĢı duyarlılığı (Lai ve Rix, 1998)……………… ………24 

ġekil 3.3 Örnek katmanlı yer modeli …………………………………………. ……32 

ġekil 3.4 Katmanlı yer modeli örneği için hesaplanan dispersiyon eğrisi….…. ……32 

ġekil 4.1 2015 yılı verisine göre Ankara Kent nüfusunun ilçelere göre dağılımı 

(Ankara Kalkınma Ajansı 2016) ………………………………….…... …….34 

ġekil 4.2 Ankara Kentinde 2000 – 2015 yılları arasında yeni yapılan konutların 

ilçelere göre dağılımı (Ankara Kalkınma Ajansı 2016)……………….. ……34 

ġekil 4.3 Ankara Kenti ve yakın çevresinin yükselti haritası (çalıĢma  

alanı dikdörtgen ile gösterilmiĢtir)………………………………….. ……35 

ġekil 4.4 ÇalıĢma alanının jeolojisi …………………………………………... ……36 

ġekil 4.5 Ankara çevresindeki aktif faylar………………………….………… ……40 

ġekil 4.6 06.01.1998 – 15.01.2021 tarihleri arasında Ankara çevresinde 

meydana gelen 4880 tane M ≥ 2.0 depremlerin konumları……………. ……41 

ġekil 4.7 Koçkar ve Akgün (2007)‟ye göre bölgede baskın titreĢim 

periyodunun uzamsal değiĢimi…………….………………………… ..…45 

ġekil 4.8 Vs(30) ölçümlerine göre çalıĢma alanının sismik  

bölgeleme haritası (Koçkar, Akgün ve Rathje 2008)………………. ……45 

ġekil 4.9 Vs(30) ölçümlerine göre IBC 2006 zemin sınıflamasıyla  

çalıĢma alanının mikro bölgelenmesi (Koçkar vd., 2010) …………. ……46 

ġekil 4.10 Macunköy‟de VS – derinlik değiĢimi (BaĢokur vd., 2010) ………… ..…46 

ġekil 4.11 Etimesgut‟da VS – derinlik değiĢimi (BaĢokur vd., 2010) …………. ……47 

ġekil 4.12 ÇalıĢma bölgesinin jeolojisi ve mikro titreĢim ölçüm konumları…..  …..48 

ġekil 4.13 Arazide mikro titreĢim kayıt düzeneği ……………………………... ……50 

ġekil 5.1 Vs derinlik seviyesi a) 30 m, b) 50 m, c) 75 m, d) 100 m…………... ……53 

ġekil 5.2 Vs derinlik seviyesi a) 125 m, b) 150 m, c) 175 m, d) 200 m………. ……55 

ġekil 5.3 Vs derinlik seviyesi a) 250 m, b) 300 m, c) 400 m, d) 600 m………. ……57 

 



xiv 
 

ġekil 5.4 30 m derinlik seviyesinde a) Vs, b) yoğunluk, c) makaslama 

modülü…………………………………………………………..…. …….58 

ġekil 5.5 100 m derinlik seviyesinde a) Vs, b) yoğunluk, c) makaslama 

modülü…………………………………………………………..…. ..….60 

ġekil 5.6 200 m derinlik seviyesinde a) Vs, b) yoğunluk, c) makaslama 

modülü…………………………………………………………..…. ..….61 

ġekil 5.7 300 m derinlik seviyesinde a) Vs, b) yoğunluk, c) makaslama 

modülü………………………………………………………..……. ..….62 

ġekil 5.8 600 m derinlik seviyesinde a) Vs, b) yoğunluk, c) makaslama 

modülü…………………………………………………………..…. ..….66 

ġekil 5.9 Eurocode 8 A tipi (kaya) Vs > 800 m/s‟ye kadar tortul kalınlığı..… ...…67 

ġekil 5.10 ÇalıĢma bölgesinde HVSR yöntemiyle rezonans periyodunun 

dağılımı……………………………………………………………... ……67 

ġekil 5.11 ÇalıĢma bölgesinde HVSR yöntemiyle zayıflık indisinin 

dağılımı……………………………………………………..…….... ……68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xv 
 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ 

 

Çizelge 4.1 Algılayıcı konum ve yarıçapları ……………………………….... ...…49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

1. GĠRĠġ 

 

Ankara kentinin batısında yapılaĢma için tercih edilen Yenimahalle, Batıkent, 

Etimesgut, Sincan ve Yenikent Ġlçelerini kapsayan bölgede (ġekil 1.1) mühendislik 

açısından en kritik birim olan, Ankara Çayı‟na yatak oluĢturan Kuvaterner yaĢlı tortulun 

kalınlığı ve konuma bağlı değiĢimi hakkında bilgi literatürde sınırlıdır. Ġleride 

yaĢanacak bir depremde tortulun dinamik davranıĢı hakkında ön görü sağlamak için 

bölgede yapılmıĢ jeoteknik çalıĢmalar sınırlı sayıda (Koçkar, 2006; BaĢokur vd., 2010) 

olmakla birlikte, araĢtırma derinliği oldukca sığ kalmıĢtır. Mevcut bilgiler bölgedeki 

tortul kalınlığının tahmin edilenden daha kalın olduğuna ve bu kalınlığın mekansal 

olarak belirgin farklılıklar gösterebileceğine iĢaret etmektedir (BaĢokur vd., 2010). 

Mühendislik açısından bölgede en kritik birim Ankara Çayı ve yaklaĢık kuzey-güney 

yönelimli kollarının tabanında birikmiĢ kohezyonsuz tortuldur. Kohezyonsuz tortulun 

ileride yaĢanabilecek bir depremin dalgalarına büyütücü etkisi; 2000-2015 yıllarını 

kapsayan 15 yıllık süreçte 320,000‟den fazla konutun yapıldığı ve Ankara Ġlinin 

nüfusunun yaklaĢık %30‟undan fazlasının yaĢam alanı tercihi olan (Ankara Kalkınma 

Ajansı, 2016) bu bölge için yıkıcı olabilecektir. 

 

Bu nedenle sunulan tezin temel amacı; yapılaĢmanın hızla arttığı, kent nüfusunun 

1/3‟nün yaĢadığı Yenimahalle, Batıkent, Etimesgut, Sincan ve Yenikent Ġlçelerini 

kapsayan bölgede makaslama dalga hızının derinlikle nasıl değiĢtiğinin araĢtırılması ve 

Kuvaterner yaĢlı alüvyonun kalınlığını belirleyebilmektir. Bu hedefle bölgede 18 

merkez noktasının etrafında üçer ortak merkezli eĢkenar üçgenin köĢe ve merkez 

noktalarında eĢ zamanlı mikro titreĢim kayıtları toplanmıĢtır. Tez kapsamında toplanan 

mikro titreĢim kayıtlarından arazi (gerçek) dispersiyon eğrilerini üretmek ve merkez 

noktalarının altında makaslama dalgası hızının (Vs) bir boyutlu değiĢimini hesaplamak 

için “UzatılmıĢ Uzamsal Öz ĠliĢki Yöntemi, Extended Spatial Autocorellation Method – 

ESPAC” yöntemine göre veri-iĢlem uygulayan MATLAB programlama dilinde 

bilgisayar yazılımı (ESPAC2VS) geliĢtirilmiĢtir. Uzamsal öz iliĢki ve türevlerini içeren 

yer araĢtırma yöntemleri göreceli olarak daha az sayıda sismik algılayıcı (sismometre) 

kullanması nedeniyle yeraltı Vs‟nin derinliğe bağlı değiĢiminin belirlenmesinde tercih 

edilmektedir. Uzamsal öz iliĢki yöntemini aynı amaç için kullanılan diğer pasif kaynaklı 
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yüzey dalgası yöntemlerinden ayıran en belirgin farkı; iki boyutlu düzenli geometrili 

alıcı dizilimi kullanmasıdır. Ayrıca, yer içinde ilerleyen tamamen doğal kaynaklı ve 

düĢük frekanslı (0.1 Hz - 5.0 Hz) mikro titreĢimlerin kayıt edilmesi ve analizi diğer 

yüzey dalgası yöntemlerine kıyasla daha derinden bilgi alınmasına imkan vermesidir. 

Bu nedenle, özellikle derin tortul istifi ve altındaki anakaya derinliğinin sorgulandığı 

çalıĢmalar için pasif kaynaklı sismik araĢtırma yöntemleri oldukca uygundur. Günümüz 

için yöntemin zayıf yanı ise; veri toplama aĢamasının iki boyutlu düzenli bir alıcı 

dizilimini gerektirmesine karĢın veri-iĢleme ve sunumun bir boyutta yapılmasıdır. 

 

 

ġekil 1.1 AraĢtırma alanı (Sincan, Yenimahalle ve Etimesgut ilçeleri) 
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2. JEOTEKNĠK ARAġTIRMALARDA YÜZEY DALGALARI 

 

Cisim dalgalarının yapıcı giriĢimiyle oluĢan yüzey dalgaları yer kabuğunun dıĢ 

yüzeyinde ilerlemekte ve derine indikçe enerjilerini yitirmektedir. Genel olarak 

Rayleigh ve Love dalgaları olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Yüzey dalgalarının enerjisi 

kat ettikleri mesafeyle ters orantılı olarak azalırken cisim dalgalarının enerjisi mesafenin 

karesiyle ters orantılı azalır. Bu nedenle, sismik kayıtlarda yüzey dalgaları cisim 

dalgalarına göre daha yüksek genlikli ve daha sonra gözlenir. Daha uzun mesafede 

enerjisini koruma üstünlüğü sayesinde yüzey dalgaları kabuk ve üst manto yapılarını 

inceleyen çalıĢmalarda kullanıĢlıdır (Aki ve Richards 1980). Park vd. (1998a, 1998b)‟e 

göre bir noktada oluĢturulan sismik kaynağın enerjisinin yaklaĢık %70‟i yüzey dalgası 

biçiminde yayılmaktadır. Depremlerin yıkıcı etkilerinden çoğunlukla üretilen yüzey 

dalgaları sorumludur. Yüzey dalgasının bir çeĢidi olan Love dalgasının oluĢabilmesi 

için yer kabuğunun en sığ kesiminde derine indikçe elastik dalga hızının arttığı en az iki 

katmanlı ortamın olması ve bu ortamda sadece S dalgasının yatay düzlemdeki bileĢeni 

SH dalgasının ilerlemesi gereklidir. Diğer tür Rayleigh dalgasının oluĢması için ise 

yatay, izotrop ve homojen bir yer modelini üstten sınırlayan yer yüzeyinde P ve SV 

cisim dalgalarının birlikte ilerlemesi gereklidir (Shearer 1999). 

 

Yüzey dalgalarının genlikleri derinliğin üstel fonksiyonuna bağlı olarak azalmakta ve 

dalga enerjisinin büyük bölümü yeryüzünden bir dalga boyu derinliğe kadar 

tükenmektedir. Yüzey dalgalarından Rayleigh dalgasının ortamda ilerleme hızı Vs‟nin 

yaklaĢık 0.92 katıdır. Bu iliĢkiyi kullanarak jeoteknik çalıĢmalarda ortamın Vs 

belirlenmektedir. 

 

2.1 Yüzey Dalgaları ve Dispersiyon 

 

Homojen ve izotropik yarı sonsuz ortamdaki Rayleigh dalgası dıĢında yüzey 

dalgalarının ilerleme hızının frekanslarına bağlı olarak değiĢmesine „Dispersiyon‟   ve 

frekansa bağlı ilerleme hızına da „Faz hızı‟ denilir (Aki ve Richards 1980). Birbirinden 

farklı ama bir ana frekansın tam katları olan ve birbirine komĢu frekanslı yüzey 
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dalgalarının giriĢimiyle oluĢan dalga paketinin ilerleme hızı ise „Grup hızı‟ olarak 

isimlendirilir (Lay ve Wallace 1995). 

 

Doğal ve yapay etkenlerden kaynaklanan, genliği 0.1-1.0 mikron ve periyotları 0.5 

saniye ile birkaç saniye arasında değiĢen yer titreĢimlerine „mikro titreĢim‟ denilir. 

Mikro titreĢimler genel olarak hacim ve yüzey dalgalarının giriĢimi ile oluĢmakta ve 

enerjisinin büyük bölümü yüzey dalgası biçiminde yayılmaktadır (Toksöz ve Lacoss 

1968). Okada (2003)‟e göre dispersiyon yer yüzeyi altındaki yapıların bir ürünüdür ve 

yer yüzeyi altında ilerleyen mikro titreĢimlerin incelenmesine dayanan yöntemlerle 

yüzey altındaki yapıların belirlenmesi mümkündür. 

 

Homojen ve izotrop bir ortamda yüksek frekanslı dalgaların nüfuz derinliği düĢük 

frekanslı dalgalara kıyasla daha sığdır. Çünkü yüksek frekanslı dalgaların dalga boyu 

düĢük frekanslı dalgalara göre nispeten daha kısadır. Ortamın homojen ve izotrop 

olmadığı, hızın derinlikle arttığı koĢulda uzun dalga boylu ve düĢük frekanslı yüzey 

dalgaları derindeki yüksek hızlı katmanlarda ilerler ve yeryüzündeki alıcılara daha kısa 

sürede ulaĢır. Buna karĢın, yüksek frekanslı ve daha kısa dalga boylu yüzey dalgaları ise 

daha sığ seviyelerdeki daha düĢük hızlı ortamlardan ilerleyerek yeryüzündeki alıcılara 

daha geç ulaĢır. Literatürde bu tür ortamlar „normal dispersif ortam‟ olarak 

tanımlanmaktadır. Tersine, hızın derinlikle azaldığı ortam koĢulunda uzun dalga boylu 

olduğu için daha derine ulaĢması beklenen düĢük frekanslı yüzey dalgaları derindeki 

daha düĢük hızlı ortamlardan ilerleyerek yeryüzündeki alıcılara daha geç ulaĢır. Bu tür 

ortamlar ise literatürde „ters dispersif ortam‟ olarak tanımlanır. Jeoteknik çalıĢmalarda 

yüzey dalgasının dispersif özelliğini kullanarak yer yüzeyinin altında farklı derinliklerde 

ortamın fiziksel özelliklerinin belirlenmesi amaçlanır. 

 

Yüzey dalgasının dispersif özelliğini kullanarak yer yüzeyinin altının fiziksel özellikleri 

araĢtıran çalıĢmalar kullandıkları dalga kaynağına göre sınıflanırlar. Bunlar aktif 

kaynaklı ve pasif kaynaklı çalıĢmalardır. Aktif kaynaklı çalıĢmalarda kaydedilen mikro 

titreĢimler kayıdı baĢlatan kaynak tarafından üretilmiĢ ve kaynağın enerjisi nispeten 

daha yüksek frekanslı bileĢenlerde olmasından ötürü, daha sığ derinlikten geçip 

yeryüzüne ulaĢmaktadır. Daha kısa dalga boylu aktif kaynağın algılanabilmesi için de, 
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daha kısa boylu kayıtçı dizilimi gereklidir.  Pasif kaynaklı yöntemlerdeyse kaydedilen 

mikro titreĢimin kaynak zamanı kayıdın baĢlangıcından önce veya sonra olabilir ve 

kaynağın enerjisinin daha düĢük frekanslı bileĢenlerde olmasından ötürü, daha derinden 

geçip yeryüzüne ulaĢmaktadır. Bu fark nedeniyle derindeki yapıların incelenmesinin 

amaçlandığı çalıĢmalarda pasif kaynaklı yöntemler tercih edilmektedir. Ayrıca aktif 

kaynaklı uygulamalarda kaynağın enerjisinin ve süresinin arttırılmasının maaliyeti de 

yüksektir. Pasif kaynaklı yöntemler ise doğal kaynaklı yer içinde ilerleyen mikro 

titreĢimlerin kaydedilmesine dayandığı için, dalga kaynağı maliyeti yoktur. 

 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan yöntem aktif kaynak maaliyeti gerektirmeyen pasif 

kaynaklı mikro titreĢimleri kullanması, çalıĢma konumunda yapılan jeoteknik amaçlı bir 

sondaj gibi hiçbir zarar vermemesi ve daha derinden bilgi alınmasına imkân sağlaması 

nedeniyle caziptir. Yöntem literatürde Uzamsal Öz ĠliĢki Yöntemi (SPAC Yöntemi) 

olarak anılmakta ve hakkında daha ayrıntılı bilgi üçüncü bölümde sunulmaktadır.     
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3. UZAMSAL ÖZ ĠLĠġKĠ YÖNTEMĠ (SPAC) 

 

Uzamsal Öz iliĢki Yöntemi (Spatial Autocorrelation Method, SPAC) literatüre ilk Aki 

(1957 ve 1965) çalıĢmalarıyla önerilmiĢtir. Aralarında sabit mesafe bulunan ve farklı 

azimutlu çiftler oluĢturan alıcılarda kaydedilmiĢ mikro titreĢimler varsa; ilerleme 

yönünden bağımsız olarak, bu alıcı diziliminden geçen dalgaların faz hızını hesaplamak 

mümkündür. Aki (1957)‟ye göre mikro titreĢimleri oluĢturan dalgalar yüzey dalgaları 

gibi dispersif ise mikro titreĢimler için uzamsal öz iliĢki katsayıları tanımlanabilir. 

Yöntem, kaydedilen iki boyutlu dalga alanını konum ve zamanda rastlantısal ve durağan 

çevresel gürültü olarak var sayar (Chávez-García, Rodríguez ve Stephenson, 2005). 

 

Aki (1957)‟de yer yüzeyinde yatay bir daire üzerinde eĢit aralıklı yerleĢtirilmiĢ çok 

sayıda alıcıyla yöntemin uygulanabileceği belirtilirken; Okada ve Sakajiri (1983) ve 

Hidaka (1985) çalıĢmalarında ise dairesel dizilimi oluĢturmak için eĢkenar üçgenin 

yeterli olacağı önerilir. Bettig vd. (2001)‟de yöntemi ortak merkezli ve farklı yarıçaplı 

dairelerle sınırlanmıĢ alanlarda kalan düzensiz dağılımlı alıcılarla modifiye etmekte ve 

bu modifikasyonun yoğun yerleĢim bölgelerinde kullanıĢlı olduğunu vurgular.  

 

Bu tez çalıĢmasında arazi uygulaması için kullanılan alıcı sayısının az olmasından 

ötürü, Bettig vd. (2001)‟de önerilen dizilim tercih edilmemiĢtir. Uzamsal öz iliĢki 

yöntemi‟nin baĢka bir türevi de Cho vd. (2004) ve Cho vd. (2006b ve c)‟de önerilen 

merkezinde alıcı bulunmayan bir daire üzerinde eĢit aralıklı üç veya beĢ alıcılı 

dizilimdir ve literatürde „Merkezsiz Dairesel Dizilimli (Centerless Circular Array) 

SPAC‟ adıyla anılır. Bahsedilen çalıĢmaların ortak özelliği kaydedilen mikro 

titreĢimlerin yer içinde ilerliyen Rayleigh dalgasının temel modunu temsil ettiği var 

sayımına dayanmalarıdır. Farklı olarak Cho vd. (2006c) ve Tada vd. (2006a ve b)‟de 

ortak merkezli iki farklı yarıçaplı daireler üzerinde alıcılar konumlandırılmakta ve 

alıcılarla dizilim merkezini birleĢtiren doğrultuya dik yönlü bileĢendeki mikro 

titreĢimler kullanılarak Love dalgası için dispersiyon eğrisi hesaplanmaktadır. 

Literatürde uzamsal öz iliĢki yönteminin bazı uygulamaları; Henstridge (1979), Okada 

vd. (1990), Ferrazzini vd. (1991), Hough vd. (1992), Malagnini vd. (1993), Ling (1994) 

ve Matsuoka vd. (1996)‟dir. Bu tez kapsamında Okada ve Sakajiri (1983) ve Hidaka 
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(1985) çalıĢmalarında önerildiği gibi, yeryüzeyinde eĢkenar üçgenin köĢe noktalarında 

ve eĢkenar üçgenin çevrel çemberinin merkezinde olmak üzere toplam dört alıcıyla eĢ 

zamanlı mikro titreĢimlerin kaydedildiği geleneksel SPAC yöntemi; çevrel çemberin bir 

kaç farklı yarıçapı için uygulanmıĢtır. Farklı büyüklüklerde ve ortak merkezli 

dizilimlerden kaydedilecek eĢ zamanlı olmayan ancak eĢit toplam süreli ve örnekleme 

koĢullu mikro titreĢimlerin tümleĢik veri iĢlemi ilk kez Ling ve Okada (1993) 

çalıĢmasında uygulanmıĢ ve “GeniĢletilmiĢ (Extended) SPAC Yöntemi” olarak 

adlandırılmıĢtır. EĢkenar üçgenin köĢeleri ve çevrel çemberin merkezinde mikro 

titreĢimler düĢey bileĢende eĢ zamanlı kaydedilmekte ve dispersiyon fonksiyonu alt 

bölüm 3.1 ve 3.2‟de anlatıldığı gibi üretilmektedir. Son olarak, dispersiyon 

fonksiyonunu kullanarak üçgenlerin çevrel çemberlerinin ortak merkez noktasında 

Vs‟nin derinlikle değiĢimi ters çözülmektedir. Ters çözüm konusunda ayrıntılı bilgi alt 

bölüm 3.3‟de sunulmaktadır. 

 

3.1 Mikro TitreĢim Kayıtlarından SPAC Katsayılarının Hesaplanması 

 

Yer yüzeyinde 
 ,x y

 ve 
 ,x y  

 konumlu iki noktada kaydedilen yer hareketi 

 , ,u x y t
 ve 

 , ,u x y t  
 ile temsil edilen zaman serilerinin birbiriyle benzerliğinin 

ölçütü aralarındaki „Uyum (coherence)‟ fonksiyonudur. Zaman serilerinin aralarındaki 

faz farkının en düĢük olduğu frekans bileĢenlerinde uyum fonksiyonunun değeri bire 

yakın, tersine faz farkının yüksek olduğu frekans bileĢenlerinde ise sıfıra yakın olur. 

ĠĢlem frekans ortamında gerçekleĢtirilmekte ve sırasıyla 
 , ,U x y f

 ile 

 , ,U x y f  
farklı konumlardaki verinin genlik spektrumlarını ifade eder. Frekans 

ortamında uyum (3.1) bağıntısıyla hesaplanır (Aki, 1957; Chávez-García vd., 2005). 

 

 
   

       

*

* *

, , , ,
, Re

, , , , , , , ,

U x y f U x y f
r f

U x y f U x y f U x y f U x y f

 


   

 
  

             

(3.1) 

 

(3.1) ile verilen eĢitliğin sol tarafındaki terim frekansın ve iki nokta arasındaki 

mesafenin (
2 2r   

) bir fonksiyonudur. Sağ tarafta pay ise zaman serilerinin 
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çapraz güç spektrumunu, payda ise zaman serilerinin öz güç spektrumlarının çarpımının 

kareköküdür. 
 Re 

 ilgili spektrumun gerçel kısmını gösterir. Parseval Teoremine 

(Oppenheim ve Schafer, 1999) göre paydadaki öz iliĢki spektrumları yerine zaman 

serilerinin genlik spektrumlarının kareleri ve paydaki çapraz güç spektrumu da 

genliklerin çarpımı ve faz spektrumlarının farkı cinsinden (3.2) bağıntısına 

dönüĢmektedir. 

 

 
      

   

,

2 2

, , , ,
, Re[ ]

, , , ,

i r f
U x y f U x y f e

r f

U x y f U x y f


 



 


 



 
 

(3.2) 

 

Yani uyum fonksiyonu çapraz güç spektrumunun genlik spektrumlarının çarpımı 

üzerinden normalize edilmesidir.  (3.2) bağıntısında üçgenin çevrel çemberinin merkezi 

 ,x y
 noktası ve köĢe noktası ise 

 ,x y  
ile simgelenmektedir. Son iki bağıntı 

merkez ve bir köĢe noktasında kaydedilen mikro titreĢimlerin uyum fonksiyonunu 

vermektedir. Aynı iĢlem merkez ve diğer köĢe noktaları arasında, komĢu köĢe noktaları 

arasında tekrarlanarak her üçgendeki uyum fonksiyonları elde edilir. 

 

Kaydedilen iki boyutlu dalga alanının zamanda rassal (random) olduğu (Aki, 1957 ve 

1965) kabulüyle anlatılan uyum fonksiyonu tüm veri süresinden değil ancak daha kısa 

süreli veri pencereleri üzerinden hesaplanır ve ortalamaları değerlendirilir (Okada 

2003). Bir üçgen dizilimdeki tüm mikro titreĢim kayıtlarında pencereler ortak baĢlangıç 

zamanlı ve sinyal/gürültü oranının tanımlanan eĢiğin üstünde olması koĢuluyla seçilir. 

Söz konusu eĢikleme hakkında bilgi alt bölüm 4‟te sunulmuĢtur. (3.1) veya (3.2) 

bağıntısında gerekli güç yoğunluk spektrumları her pencere için hesaplanır, pencereler 

üzerinden ortalaması alınır ve sonuç spektrumlardan ortalama uyum fonksiyonu elde 

edilir (IISEE 2017). (3.3) eĢitliğinin sol tarafı üçgenin merkezi ile köĢe noktaları 

arasındaki uzamsal öz iliĢki katsayılarını temsil etmekte ve değiĢkenleri ise çevrel 

çember yarıçapı ve frekanstır. (3.3) eĢitliğinin sağ tarafında spektrumun gerçel kısmı 

kullanılmakta; „M‟ üçgenin köĢe noktası sayısını (merkez ve köĢe noktalarının 

oluĢturduğu çift sayısını), terimlerin alt indisleri nokta sıra sayacını („0‟ ile merkez 

noktası kastedilerek) temsil etmektedir; C(f,r) ile güç spektrumları betimlenmekte ve 
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E[.] matematiksel gösterimi ise içerdiği spektrumun beklenen değerinin pencereler 

üzerinden ortalamasını ifade eder. 

 

 
 

   

0,

1
0,0 ,

,1
, Re

M
j

j
j j

C f r
f r

M C f C f




     
        


 

(3.3) 

 

(3.3) eĢitliğin sağ tarafında merkez ve köĢe noktalarının oluĢturduğu çift adedi 

üzerinden ortalama alınmasının amacı; kaydedilen dalga alanının uzamsal 

rastlantısallığını sağlamaktır (Aki, 1957 ve 1965, Okada ve Sakajiri 1983, Hidaka 1985, 

Okada 2003, Chávez-García, Rodríguez ve Stephenson 2005). 

 

Arazide kaydedilen mikro titreĢimler için bulunan SPAC katsayıları, yöntemin bundan 

sonraki aĢamasında kuramsal olarak hesaplanacak SPAC katsayılarının yaklaĢtırılmaya 

çalıĢılacağı gerçek veriyi oluĢturur. YaklaĢımı en iyi sağlayan değiĢken değerleri 

arazide kaydedilmiĢ dalga alanı için dispersiyon fonksiyonunu temsil eder. 

 

Aralarındaki mesafe „r‟ olan alıcı çiftleri için SPAC katsayıları 
 ,f r

 ile 

simgelenirse ve dalga alanını oluĢturan yüzey dalgalarının tamamen Rayleigh 

dalgalarından oluĢtuğu kabul edilirse; arazide kaydedilen mikro titreĢimlerin SPAC 

katsayıları ile Rayleigh dalgasının faz hızı (
 R

qc f
) arasındaki iliĢki (3.4) bağıntısıyla 

verilmektedir (Aki 1957, Cho vd. 2004 ). 

 

 
 

 0

1

2
,

RN

qR
q q

f
f r J r f

c f


 



 
   

 


 

(3.4) 

 

(3.4) bağıntısındaki yığınsal toplama Rayleigh dalgasının kipleri (modları) üzerinden 

yapılır. Burada NR toplam kip sayısını gösterir. Yığınsal toplama iĢlemi birinci tip 

sıfırıncı dereceden Bessel fonksiyonunun (
 0J 

) ve güç oranı yüzdesinin (
 q f

) 

çarpımından oluĢur. Aki (1957)‟de önerildiği gibi iki boyutlu dalga alanında sadece 

temel kipin (modun) hâkim olduğu düĢünülürse, (3.4) bağıntısı (3.5) yapısına sadeleĢir 
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(Cho vd. 2004, Okada 2004, Chávez-García, Rodríguez ve Stephenson 2005, Cho vd. 

2006a, 2006b ve 2006c, Tada vd. 2006a ve 2006b, Tada vd, 2007). 

 

 
 

0

2
,

f
f r J r

c f




 
   

   

(3.5) 

 

 

ġekil 3.1 Sıfırıncı dereceden birinci tip Bessel fonksiyonu davranıĢı 

 

Literatürde farklı ters çözüm algoritmaları ile temel veya yüksek kip için faz hızının 

frekansa bağlı değerleri çözülmeye çalıĢılır. Bu tez çalıĢmasında düzenli aralıklarla 

tanımlanan faz hızı yöneyi için (3.5) bağıntısı kullanılmıĢtır. Her faz hızı-frekans çifti 

için (3.5) bağıntısından hesaplanan SPAC katsayılarının kaydedilmiĢ mikro titreĢimlerin 

SPAC katsayılarından farkının karesinin konturlandığı haritada seçilen en düĢük 

değerlere karĢılık gelen frekans - faz hızı çiftleri, Rayleigh dalgasının temel modunun 

dispersiyon fonksiyonu olarak değerlendirilmiĢtir. Bu aĢamada (3.4) ve (3.5) 

bağıntılarındada söz edilen sıfırıncı dereceden birinci tip Bessel fonksiyonu için en 

önemli çekince bire bir olmamasıdır – yani bir sonuç değeri için bir çok giriĢ değerinin 

bulunmasıdır. Belirli ara mesafeli kayıtçı çiftleri için kaydedilen mikro titreĢimlerden 

hesaplanan SPAC katsayı spektrumunun aynı mesafe ve frekans bileĢenleri için Bessel 

fonksiyouyla hesaplanan kuramsal SPAC katsayılarından farkının L2 normunun en 

küçüklenmesi veya ona eĢitlenmesi koĢulunda; Bessel fonksiyonunun bire bir 

olmamasından ötürü, eĢitliğin birçok faz hızı değeri için sağlanması mümkün olacaktır. 



11 
 

Bu durum da faz hızında belirsizliğe neden olmaktadır. Bu sorunu aĢmak için Ling ve 

Okada (1993)‟de arazi ve kuramsal SPAC katsayılarının birçok ara mesafe için aynı 

frekans bandında hesaplanıp birlikte ters çözülmesi önerilmiĢtir. Bu nedenle söz konusu 

çalıĢmada önerildiği gibi, bu tez çalıĢmasında da bir merkez noktasının etrafında aynı 

kayıtçı diziliminin farklı büyüklüklerde tekrarlanmasıyla uygulanan GeniĢletilmiĢ 

SPAC Yöntemi (Extended SPAC Method) tercih edilmiĢtir.     

 

3.2 Katmanlı Yer Modeli için Kuramsal Dispersiyon Eğrisinin Hesaplanması 

 

Literatürde fiziksel ve elastik özelliklerine göre katmanlı yer modeli için dispersiyon 

eğrisi ve iliĢkili öz fonksiyonları üzerine ilk sistemik ve etkin çalıĢma Thomson (1950) 

ve Haskell (1953) tarafından önerilen Thomson- Haskell Yöntemidir. Ancak, söz 

konusu yöntem yüksek frekanslı bileĢenler için genliği arttıran üstel terim katkısından 

ötürü yetersizdir. Bu soruna karĢı birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Knopoff (1964) ve Dunkin 

(1965)‟de Thomson-Haskell Yöntemi modifiye edilmiĢtir; Abo-Zena (1979)‟da 

Knopoff yaklaĢımı yeniden formüle edilmiĢ ve Thomson- Haskell Yönteminden daha 

uzun hesaplama süresine rağmen Rayleigh dalgasının dispersiyon eğrileri için baĢarıyla 

uygulanmıĢtır. Harvey (1981)‟de sayısal dengesizlikleri gidermek için katmanlı yer 

modeline kaynak ve alıcı için sahte katmanlar eklenerek Abo-Zena (1979)‟da önerilen 

algoritma öz fonksiyonları da içerecek Ģekilde geniĢletilmiĢ ancak iĢlem süresi 

kısaltılamamıĢtır. Cormier, Mandal ve Harvey (1991) ve Harvey (1985) çalıĢmalarında 

sahte katman eklemek yerine bazı karmaĢık hesaplamaların yeterli olacağını önermiĢtir. 

 

Thomson-Haskell Yönteminde iyileĢtirme çabalarının dıĢında Takeuchi ve Saito 

(1972)‟de ardıĢık homojen katmanlı ve düĢey yönde sürekli değiĢken heterojen 

modeller için sayısal integrasyon yöntemini önermiĢtir. Ancak bu yaklaĢım da yüksek 

frekanslardaki sayısal dengesizliğe çözüm olamamıĢtır. Kennett ve Kerry (1979) ve 

Kerry (1981) çalıĢmalarında katmanların yansıma ve iletim katsayılarına dayanarak 

yüzey dalgalarının dispersiyon sorununu çözmektense „yapıcı giriĢim‟ denilen fiziksel 

mekanizmayı açıkça gösteren bir yöntem önermiĢtir.  Kenett ve Kerry (1979) gibi 

yansıma ve iletim katsayılarının kullanıldığı baĢka bir yaklaĢım Luco ve Apsel 

(1983)‟de söz konusu katsayıların daha sade, fiziksel açıdan daha anlaĢılır olan ve 
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„GenelleĢtirilmiĢ‟ takısıyla isimlendirilen biçimlerini kullanmıĢtır. Ancak Luco ve Apsel 

(1983)‟de önerilen yaklaĢımda kaynak teriminin ifadesinde dalga sayısıyla büyüyen 

üstel terimleri içermekte ve yüksek frekanslarda sayısal duraysızlıklar oluĢmaktadır. 

Chen (1993) ve Hisada (1994)‟de yüzey dalgalarının dispersiyon eğrisini ve öz 

fonksiyonlarını hesaplamak için yansıma ve iletim katsayılarını kullandıkları için 

Kennett (1983) çalıĢmasına benzeyen bir yöntem olarak yorumlanmıĢlardır. Söz konusu 

yöntemde artan frekansla genliği büyüyen üstel terimler yok edilmiĢtir. Bu yönüyle 

Luco ve Apsel (1983) çalıĢmasına alternatif olarak literatürde yer almıĢtır. 

 

Bu tezde, Chen (1993) ve Hisada (1994)‟de olduğu gibi, „sismik normal modlar‟ olarak 

adlandırılan; kaynak terimini içermeyen serbest elastodinamik eĢitliğin aĢikar olmayan 

çözümleri kullanılmıĢtır. Gerilmenin yok olduğu serbest yüzey koĢulu, gerilme ve yer 

değiĢtirmenin sürekli olduğu katmanlar arasındaki yüzey koĢulu ve sonsuz derinlikte 

dalga alanının yok olması koĢulu; Thomson-Haskell Yönteminden günümüze yukarıda 

özetlenen çalıĢmalarda ve bu tez kapsamında kullanılan dalga alanı sınır koĢullarıdır. 

Ayrıca, Chen (1993) ve Hisada (1994)‟de olduğu gibi bu tezde de ortamın her 

katmanının kendi içinde homojen elastik sabitleri olduğu var sayılır. 

 

Katmanlı ortamda Rayleigh dalgasının dispersiyon eğrisini elde etmek için Chen (1993) 

ve Hisada (1994)‟de önerilen bağıntıların bir kısmı bu tezde de uygulanmıĢtır. 

Dispersiyon eĢitliğinin kökleri incelenen frekans aralığında olası Rayleigh dalgasının 

modlarını göstermektedir. Artan frekansla yüksek modların da gözlenmesi mümkündür. 

Bu tez kapsamında temel modu elde etmek için tüm açısal frekans ve dalga sayısı 

çiftleri için hesaplanan sekuler fonksiyon değerlerine „golden search‟ algoritması 

uygulanmıĢtır (Press vd., 2007). 

 

Aki ve Richards (1980) ve Kennett (1983)‟e göre katmanlı ortamda Rayleigh dalga 

alanının yer değiĢtirme ve gerilme katsayıları (3.6) bağıntısıyla verilen adi türev 

denklem sistemiyle ifade edilir. 
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k



  

    

 

 
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    
     
    

    
        

(3.6) 

 

(3.6) eĢitliğinin matematiksel ifadesi; bir fonksiyon uzayına doğrusal bir operatörün 

(d/dz) uygulanması o fonksiyon uzayının sadece ölçeklenmesine eĢittir. Bu durumda, 

(3.6) eĢitliğin sol ve sağ tarafında yer değiĢtirme ve gerilme bileĢenlerini içeren yöney 

söz konusu doğrusal operatörün öz yöneyini (öz fonksiyonlarını) ve sağ taraftaki (4x4) 

boyutlu dizey ise öz değerlerini temsil eder. (3.6) bağıntısında terimlerin sağ üstündeki 

indis katman sayacını; 
( )jU ve 

( )jV terimleri düĢey eksende ve yatay düzlemde dalga 

ilerleme doğrultusunda yer değiĢtirmeyi; 
( )jP  ve 

( )jS  düĢey yönde normal gerilmeyi ve 

yatay düzlemde dalga ilerlemesi yönünde makaslama gerilmesini; k ve w sırasıyla dalga 

sayısını ve açısal frekansı; 
( )j  ve 

( )j  lame sabitlerini (ikincisi aynı zamanda katmanın 

makaslama – rijidite modülünü) ve 
( )j  ise katmanın yoğunluğunu simgeler. Aki ve 

Richards (1980)‟e göre (3.7) ve (3.8) bağıntılarının frekans ve dalga sayısından 

bağımsız olmasından ötürü, ortamdaki her katman için birer kere hesaplanmaları 

yeterlidir. 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
4

2

j j
j j

j j

 
 

 




  
(3.7) 

( )

( ) ( )

1

2

j

j j


 


  
(3.8) 

 

DüĢey eksen üzerinde türev operatörünün öz yöneyi olan yer değiĢtirme ve gerilme 

yöneyi Chen (1993) ve Hisada (1994)‟e göre aĢağı ve yukarı ilerleyen P ve S dalgaları 

cinsinden (3.9) dizey denklemiyle ifade edilir. 
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(3.9) 

 

(3.9) eĢitliğin sağ tarafındaki ilk iki dizey dörder adet (2x2) boyutlu alt dizeylerden 

oluĢurken; üçüncü terim (2x1) boyutlu ve „katman katsayı yöneyleri‟ olarak adlandırılan 

iki adet alt yöneyle basitleĢtirilir. Söz konusu eĢitliğin sağ tarafındaki tüm terimlerde alt 

indisler dalganın ilerleme yönünü (aĢağı giden dalga d  ve yukarı giden dalga u ) ve üst 

indislerse yine katman sayacını ifade etmektedir. (3.9) eĢitliğin sağ tarafındaki ilk 

dizeyin terimleri sırasıyla; 
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Ġkinci dizeyin terimleri ise; 
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(3.11) 
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(3.10) ve (3.11) ifadelerinde   ile katman P dalgası hızı,


 ile katman S dalgası hızı, 

 j
z  ile katmanın altındaki ara yüzey derinliği ve 

 1j
z



 ile de katmanın üstündeki ara 

yüzeyin derinliği temsil edilmektedir. Ayrıca (3.12)-(3.14) bağıntıları Chen (1993) ve 

Hisada (1994) tarafından „Katman dizeyleri‟ olarak isimlendirilmiĢtir. 

 

 

 ( )

2

( ) 2

Re 0j

j

j

al

k









 
  

 

 

 

(3.12) 

 

 ( )

2

( ) 2

Re 0j

j

j

al

k









 
  

 

 

 

(3.13) 

   
2

2 ( )j jk  
 

(3.14) 

 

 (3.10) bağıntısının açısal frekansın sıfır olduğu statik dalga alanı için farklı bir 

yaklaĢımı Hisada (1994) çalıĢmasında (3.15) ve (3.16) bağıntıları ile verilmiĢtir. 

 

  
( )
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1 1

1 1

j

jE


 
 
     

(3.15) 

  
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

 
 
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  
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  
 
 

     

      

      
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22

3 2

1 2

j j j

j

j j j

k k
E
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  

  

  
 
 

     
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  

  
     

1

1 1

( )

1

0
( )

j

j j

k z z

j

d k z z k z zj

e
z

k z z e e



 

 

   

 
 

 
 
     

(3.16) 
  

  
     

( )
0

( )

j

j j

k z z

j

u k z z k z zj

e
z

k z z e e

 

   

 
 

 
 
     

 

(3.15) ifadesinde her katman için 
 j  terimi 

 

 

 

 

 

 

2

2

1

1

j

j

j

j

j










 
  
 
 

  
   

 

(3.17) 

 

eĢitliğiyle Hisada (1994)‟de hesaplanmıĢtır.  

 

Bu bağıntılar katmanlı ortamda dispersiyon eĢitliğine ulaĢmak için genelleĢtirilmiĢ 

yansıma ve iletim katsayılarının hesaplanmasında kullanılmaktadır. Ancak öncesinde 

katmanlı ortamın altındaki yarı sonsuz ortamla ara yüzeyinden baĢlayarak yukarı doğru 

tüm ara yüzeylerde Chen (1993) ve Hisada (1994)‟de ‘Modifiye Yansıma ve Ġletim 

Katsayıları‟ olarak isimlendirilmiĢ katsayıların hesaplanmasını gerektirir. Eğer yarı 

sonsuz ortamın yer yüzeyinden aĢağıya katman sıra sayacı N+1 ise, ortam istifi ve yarı 

sonsuz ortamın arasındaki N. ara yüzeyde aĢağı giden dalganın iletim ve yansıma 

katsayıları (3.18) dizey denklemiyle Chen (1993) ve Hisada (1994)‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

   

   

      
      

1
1

11
11 12

1

21 22 21

N N N
N N N

d
d

N N N N N N
d d

E zT E E

R E E E z






         
            

(3.18) 

 

(3.18) ifadesinin sağ tarafında tersi alınan ilk dizey (4x4) boyutlu kare dizeydir ve ikinci 

dizey ise (4x2) boyutludur. Sol taraftaki dizey (4x2) boyutludur ve en derindeki ara 

yüzeyde aĢağı giden dalganın iletim ve yansıma katsayılarını içerecek biçimde (2x2) 
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boyutlu alt dizeylere parçalanmaktadır. Ara yüzeydeki faz dönüĢümlerini de göz önünde 

bulundurarak söz konusu iletim ve yansıma katsayıları dizeyini (3.19) biçiminde (2x2) 

boyutlu alt elemanlara ayrılması mümkündür. 

 

 

 

N PP N PS

d d

N N SP N SS
d d d

N PP N PSN
d dd

N SP N SS

d d

T T

T T T

R RR

R R

 
  
  
     
    

(3.19) 

 

Normal mod yaklaĢımıyla yarı sonsuz ortamdan yukarı ilerleyen sismik dalga genliğinin 

sıfır olduğu kabul edilmektedir. Daha sığ ara yüzeyler için ise (3.20) bağıntısı Chen 

(1993) ve Hisada (1994)‟de önerilmektedir. 

 

   

   

   

   

   

   

    
    

 

1
1 1

11 12 11 12

1 1 1

21 22 21 22
1  : 1 : 1

0

0

j j
j j j j j j

d
d u

j j j j j j j j
d u u

j N

zT R E E E E

R T E E E E z


 

  

  

              
                 

(3.20) 

 

Ara yüzeylerdeki faz dönüĢümleri dikkate alındığında, bu dizey denklemi (4x4) boyutlu 

olmaktadır. Yer içinden yeryüzeyine ulaĢan sismik dalganın yer içine geri yansıma 

katsayısını hesaplamak için (3.21) bağıntısı Chen (1993) ve Hisada (1994) çalıĢmasında 

önerilmiĢtir. 

 

         
1

0 1 1 1

21 22
0

u u
z

R E E z




   
 

 
(3.21) 

 

Yeryüzeyi dahil her ara yüzey için hesaplanan (2x2) boyutlu yansıma ve iletim katsayı 

dizeyleri (3.22), (3.23) ve (3.24) eĢitliklerinde kullanılarak „Modifiye Yansıma ve İletim 

Katsayıları‟ndan „Genelleştirilmiş Yansıma ve İletim Katsayıları‟na ulaĢılır (Chen, 1993 

ve Hisada, 1994). GenelleĢtirilmiĢ katsayılar katmanlı ortamda tekrarlı yansıma ve 

iletim iliĢkilerini sağlar (Luco ve Apsel, 1983). Burada simgesel karıĢıklığı engellemek 

için genelleĢtirilmiĢ katsayıların üzerinde çizgi uygulanmıĢtır. Rayleigh dalgası için 

genelleĢtirilmiĢ katsayılar modifiye katsayılar gibi (2x2) boyutlu dizeylerden oluĢmakta 

ve I uygun boyutta birim dizeydir. 
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   N N

d dT T
   , 

   N N

d dR R
 (3.22) 

        

 

1
1

1  : 1 : 1

j j j j

d u d d
j N

T I R R T




  

 

 (3.23) 
         

 

1

1  : 1 : 1

j j j j j

d d u d d
j N

R R T R T


  
 

 

   0 0

u uR R
 

(3.24) 

 

Rayleigh dalgasının „dispersiyon eşitliği‟ veya „sekuler fonksiyonu‟ ortam 

değiĢkenlerine, dalga sayısına ve açısal frekansa bağlı ve (3.6) - (3.25) bağıntıları 

sonucunda hesaplanan fonksiyondur (Chen 1993 ve Hisada 1994). 

 

          

      

1 1 1 1 1

21 22

2
1 1 1

det d dE E z R
d

  

  
 



 

(3.25) 

 

3.3 Katman DeğiĢkenleri için Kısmi Türevlerin Hesaplanması 

 

Çok katmanlı ortam için hesaplanan temel mod Rayleigh dalgasının frekansa bağlı faz 

hızı eğrisinin (dispersiyon eğrisinin) katmanların makaslama dalgası hızlarına göre 

kısmi türevlerinin hesaplanması gerekir. Yöntem Lai ve Rix (1998)‟de önerilmiĢtir. 

Hisada (1994) ve Chen (1993)‟de olduğu gibi, bu tez çalıĢmasında da alıcılar yer 

yüzeyindedir ve Rayleigh dalgasının kaynak derinliğinin belirsiz- rassal olduğu normal 

modların kaydedilen doğal kaynaklı yüzey dalgalarında baskın olduğu kabul edilir. 

Ġncelenen frekans bandında her bileĢende temel mod Rayleigh dalgasının faz hızını 

kullanarak dalga sayısı (3.26) ifadesiyle belirlenir. 

 

 * 0

2

R

f
k

c f




 
(3.26) 

 

Burada 
 * 0

Rc f
 terimi katmanlı ortam modeline göre hesaplanmıĢ temel mod 

dispersiyon eğrisini temsil eder. 
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Kısmi türevler dizeyine ulaĢabilmek için önce (3.6) bağıntısındaki her frekans ve 

katman için derinlik üzerinden türev operatörünün öz yöneyi olan yer değiĢtirme ve 

gerilme bileĢenlerinin yöneyi (

       
T

j j j j
U V P S 
  ) hesaplanır. Hisada (1994)‟e 

göre Rayleigh dalgası için sadece düĢey yönde yük ile temsil edilen kaynak yöneyi 

(3.27) ile verilir. 

 

0

2

z
z

Q Q
k



 
  
 
    

(3.27) 

 

Burada zQ
 yöneyi ile düĢey yönde bir birim genlikli kaynak kuvveti kast edilir.  Önceki 

alt bölümde bağıntıları verilen katmanlı ortam için katman dizeyleri (
 
1:4,1:4

j
E

 , 
   j

d z
 

ve 
   j

u z
), modifiye ve genelleĢtirilmiĢ yansıma ve iletim katsayıları (

 j
dR

, 
 j

dT
, 

 j
uR

, 

 j
uT

, 
 j
dR

, 
 j

dT
, 

 j
uR

ve 
 j

uT
) burada da kullanılır. Temel mod Rayleigh dalgası için her 

frekans bileĢenindeki faz hızına göre ulaĢılabilecek en yüksek etkin derinliğe kadar 

düĢey eksen ayrıklaĢtırılmakta ve her derinlik kademesi için yer değiĢtirme ve gerilme 

bileĢenlerini içeren yöney elde edilir. Her frekans bileĢeni için en yüksek etkin derinlik 

(3.28) bağıntısıyla hesaplanır.   

 

 
       

  

2 2
0 0

max max 0

1R R

R

real c f imag c f
z f

freal c f


 

 

(3.28) 

 

Burada max
simgesi max2 7  

aralığında bir katsayıdır. Her frekans için 
 maxz f

 

derinliğine kadar düzenli aralıklarla ayrıklaĢtırılmıĢ tüm noktalarda gerilme ve yer 

değiĢtirme bileĢenlerinden oluĢan yöneyi hesaplamak için; her derinlik kademesinin 

modelin hangi katmanının içinde kaldığı belirlenmeli, o katmanın elastik değiĢkenleri 

ve katmanda aĢağı ve yukarı giden dalgaların (2x2) boyutlu katsayı dizeyleri (
 1

dC
,

 

2: 1

j

d
j NLAY

C
   ve 

 

1:

j

u
j NLAY

C
 ) kullanılmalıdır. Hisada (1994)‟e göre en sığ katman için: 
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(3.29) 
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bağıntılarıyla dizeyleri hesaplanır. Bu dizeyler kullanarak; 

 

     1 1 1

21 22 u dC E E R  
 

(3.30) 

 

en sığ katmanda aĢağı giden dalganın (2x1) boyutlu katsayı dizeyi 

 

 1 1

d zC C Q 
 

(3.31) 

 

dizey denklemiyle elde edilmekte ve bu değer kullanılarak daha derindeki katmanlar 

için yukarı ve aĢağı giden dalgaların (2x1) boyutlu katsayı dizeylerinin 

     
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j j j

u d d
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(3.32) 
     1
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d d d
j NLAY

C T C



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bağıntılarıyla elde edilmesi Chen (1993) ve Hisada (1994) tarafından önerilmiĢtir.  

Burada NLAY+1 katmanlı ortamda yarı sonsuz ortam dahil katman sayısını gösterir.  

 

Her frekans bileĢeni için temel modun faz hızına göre (3.28) ifadesiyle sınırlanmıĢ her 

derinlik kademesinin altındaki en sığ ara yüzeyin sayacı B ile simgelenirse; 
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(3.33) 
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Burada derinlik kademesi lz
 ile betimlenir ve o derinlik kademesi için yer değiĢtirme ve 

gerilme bileĢenlerinden oluĢan yöney 
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(3.34) 

 

denklemiyle Chen (1993) ve Hisada (1994)‟de önerilir. Bilindiği gibi 
 
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B
E
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12

B
E
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 
21

B
E

, 

 
22

B
E

, 
 B

d
ve 

 B

u (2x2) boyutlu;
 B

dC
ve 

 B

uC
ise (2x1) boyutludur. Lai ve Rix (1998)‟de 

önerildiği gibi; incelenen frekans bandındaki her bileĢende ayrı ayrı birçok derinlik 

kademesinde hesaplanan yer değiĢtirme bileĢenlerinin (

   l l

T
z z

U V 
  ) derinlik 

kademeleri üzerinden gradyeni alınarak yer değiĢtirme yöneylerinin derinliğe göre 

türevi bulunmaktadır. 

 

Bu aĢamadan sonra temel mod Rayleigh dalgası için hesaplanan dispersiyon eğrisinin 

(faz hızının) katman değiĢkenlerine (katman makaslama dalgası hızlarına) göre kısmi 

türevleri bulunur. Lai ve Rix (1998)‟de üç farklı „enerji integrali‟ ve bunları kullanarak 

„grup hızı‟ sırasıyla (3.35-3.38) bağıntılarıyla belirlenir. 

 

     
 max

2 2

1

0

1
, , , , ,

2

z f

l l lI k U z k V z k dz     
 

 

(3.35) 

       
 max

2 2

2

0

1
, 2 , , , ,

2

z f

l l lI k U z k V z k dz        
 

 

(3.36) 
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   
 

 
  max

3
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, , , ,1
, , , , ,

2

z f

l l

l l

l l

dV z k dU z k
I k U z k V z k dz

dz dz

 
    

 
  

 


 
(3.37) 

 
   

 
2 3

1

2 , ,
,

2 ,
V

kI k I k
U k

I k

 


 




 

(3.38) 

 

Bu ifadelerde sadelik için her derinlik kademesinin içinde kaldığı katmanın Lame 

sabitleri (  ve  ) ile yoğunluğu (  ) katman sayaç indisleri olmadan belirtilmiĢtir. Yer 

değiĢtirme bileĢenlerinin derinlik, dalga sayısı ve frekans bağımlılıkları ise 

simgelenmiĢtir. Lai ve Rix (1998)‟de her frekans bileĢeni ve temel mod için (3.26) 

bağıntısıyla bulunmuĢ dalga sayısını kullanarak her derinlik kademesindeki dispersiyon 

eğrisinin içinde kaldığı katmanın makaslama ve P dalgası hızlarına göre kısmi 

türevlerinin (3.39) bağıntısıyla belirlenmesini önermiĢtir. 

 

 
 

 
 

 

   

2

* 0

2

1

, , , ,
, , 4 , ,

,

2 , ,

l l

l l

l l
R l

V

U z k V z k
kV z k kU z k

z zc z

k U k I k

 
  



  

   
   
     


 

(3.39) 

 
 

 

   

2

* 0

2

1

, ,
, ,

,

2 , ,

l

l

lR l

V

V z k
kU z k

zc z

k U k I k


 



  

 
 

  



 

Son ifade de yoğunluk (  ), P dalgası hızı ( ) ve Vs (


) terimleri için derinlik 

kademesinin içinde kaldığı katman sayacı için indis ihmal edilmiĢ ve yer değiĢtirme 

bileĢenlerinin derinlik, dalga sayısı ve frekans bağımlılıkları ise simgelenmiĢtir. 

EĢitliğin sol tarafında paydaki katmanlı ortam için hesaplanan dispersiyon eğrisinin her 

derinlik kademesinde ayrı ayrı hesaplandığını belirtmek için, parantezin içindeki lz
 

indisi kullanılmıĢtır. Aynı katman içinde kalan tüm derinlik kademelerinde (3.39) ile 

ulaĢılan kısmi türevlerin sayısal integrasyonuyla; ilgili frekans bileĢeninde temel mod 

dispersiyon fonksiyonunun söz konusu katmanın makaslama dalgası ve P dalgası hızları 

için kısmi türevlerinin elde edileceği Lai ve Rix (1998)‟de belirtilir. 
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(3.40) 
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 



 

 
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(3.40) bağıntısında kısmi türevler dizeyinin ayrı birer sütununa her frekans bileĢeninde 

temel mod için hesaplanan kısmi türevler yerleĢtirilirse; yarı sonsuz ortam dahil her 

katman için ikiĢer sütun elde edilir. Bu durumda problemin eksik tanımlı olmaması için 

katman sayısı 
1

2
lf

NLAY  
 olmalıdır. Burada lf ile frekans bandındaki bileĢen sayısı 

kastedilir. 

 

Lee ve Solomon (1979) ve Ben-Menahem ve Singh (1981)‟de olduğu gibi Lai ve Rix 

(1998)‟de dispersiyon eğrisinin ortamın hangi tip dalga hızına karĢı daha hassas olduğu 

irdelenmiĢtir. (3.39) bağıntısını homojen yarı-sonsuz ortama uygulayarak yapılan 

denemede Rayleigh dalgasının frekansı 40Hz, P-dalgası hızı () 400  

m/s ve S-dalgası hızı () 120 m/s alınmıĢtır. 10m derinliğe kadar düzenli aralıklı 

derinlik kademelerinde yapılan hesaplamalarla ġekil 3.2‟de görüldüğü gibi dispersiyon 

eğrisinin Vs‟ye karĢı daha duyarlı olduğu belirlenmiĢtir. Kanıtlayıcı bu sonuca 

dayanarak bu tez çalıĢmasında dispersiyon eğrisinin katmanların P dalgası hızlarına 

göre değiĢimi ihmal edilmiĢ yalnızca Vs değiĢken olarak kabul edilmiĢtir. 
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ġekil 3.2 Homojen ortamda Rayleigh dispersiyon eğrisinin P ve S dalgası hızlarına karĢı 

                duyarlılığı (Lai ve Rix, 1998) 

 

3.4 Katmanlı Yer Modeli için Dispersiyon Eğrisinin Ters Çözümü 

 

Arazide ölçülen Rayleigh dalgasının dispersiyon eğrisini kullanarak katmanlı ortamın 

yoğunluk, P dalgası hızı ve Vs gibi değiĢkenlerinin (
 z

,
 z

,
 z

) bilinmeyen 

değerlerine ulaĢmak Rayleigh ters çözüm problemini oluĢturmaktadır. Rayleigh ters 

çözüm problemi gibi doğrusal olmayan değiĢken tanımlama problemleri çoğunlukla 

kötü durumlu veya duraysızdır (Lai ve Rix, 1998). 

 

Rayleigh ters çözüm problemi için arazide ölçülen dispersiyon eğrisine karĢılık birçok 

ortam cisim dalgası modeli bulunabilir. Matematiksel bakıĢ açısıyla ters çözüm 

probleminin çözümünün tek olmaması çözümü sınırlayacak koĢulların veya bilgilerin 

yetersizliğinden kaynaklanmaktadır. Kullanılabilecek ilk strateji katmanların cisim 

dalgası hızı hakkında ön bilgi eklemektir. Ġkinci strateji ise katmanların cisim dalgası 

hızlarının belirli aralıkta olması için sınırlamaktır (Lai ve Rix, 1998). 
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Doğrusal olmayan optimizasyon problemlerini çözmek için yöntemler „tümel (global) 

tarama prosedürleri‟ ve „yerel tarama prosedürleri‟ olarak kabaca ikiye ayrılır. „Yerel 

tarama prosedürleri‟ çözümün bir baĢlangıç tahminiyle baĢlayan, uygun koĢullar 

altında çözüm uzayındaki durağan bir noktaya giderek yakınsayan ön kestirim dizisini 

üreten yinelemeli yaklaĢımdır. Bu teknikler için fonksiyonelin ortam modeli 

değiĢkenlerine göre kısmi türevi bulunmalıdır ve sürekli olmalıdır. Bu koĢullar sağlansa 

da baĢlangıç ön kestirimi ancak çözüme yeterince yakınsa yinelemelerin sonucunun 

çözüm uzayındaki durağan bir noktaya yakınsamasını garanti edebilmektedir. Ancak 

„yerel tarama prosedürlerinin‟ tümü için en önemli yetersizlik, çözüm uzayında 

ulaĢacakları durağan noktanın yerel veya tümel (global) bir durağan nokta olacağına 

dair belirtinin bulunmamasıdır. „Tümel tarama prosedürleri‟ndeyse tüm çözüm 

uzayında durağan nokta için tarama gerçekleĢtirilmektedir. Bu prosedürlerden bazıları 

genetik algoritmalar, kesirsel ters çözüm, yapay sinir ağlarıyla ters çözüm ve Monte 

Carlo benzeĢimidir. Genel olarak tümel tarama yöntemleri hesaplama süresi ve iĢlemci 

açısından çok masraflıdır. Ancak, yerel tarama yöntemlerine göre daha güçlü ve 

güvenilirdir (Lai ve Rix, 1998). 

 

Bu tez kapsamında Rayleigh ters çözüm problemi yerel tarama prosedürlerinden 

„Occam yöntemi ile çözülmektedir. Bölüm 3.3 sonunda verilen kanıtlayıcı sonuca 

dayanarak, katmanların sadece makaslama dalgası hızları Rayleigh ters çözüm 

probleminin bağlı olduğu değiĢkenler olarak kabul edilmektedir. TanımlanmıĢ 

yakınsama kriteri „ortalama göreli hata yüzdesi‟dir ve (3.41) bağıntısında 

görülmektedir. 

 
















 


lf

j j

jj

obs

calcobs

lf
MRE

1

100
1

 (3.41) 

 

Bu ifadede lf terimiyle incelenen bantta frekans örnek sayısı, obs terimiyle araziden 

alınan veriden elde edilen dispersiyon eğrisi, calc terimiyle ise Bölüm 3.2‟de özetlenen 

yaklaĢımla katmanlı yer modeli için kuramsal hesaplanan Rayleigh dispersiyon eğrisi 

kastedilmiĢtir. Yinelemeli bir düzende yerel tarama prosedürü yürütülmüĢtür. Hedef, 

ortalama göreli hata yüzdesini en küçüklemektir. Gerçek değerine ulaĢılmak istenilen 
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değiĢkenler ortamın her katmanındaki Vs‟dir. Katman kalınlıklarının ve dolayısıyla yarı 

sonsuz ortam üzerindeki katman sayısının yerel tarama prosedürü uygulandıkça 

değiĢmediği kabul edilmiĢtir. Tez çalıĢmasında mesafe için SI birimi metre 

kullanılmıĢtır. Fiziksel olarak anlamsız sonuçlarla karĢılaĢmamak için çözüm izleyen 

koĢullarla sınırlanmıĢtır: 

 

 Katmanların herhangi birinde hesaplanan Vs‟nin sıfırdan küçük veya sonsuz 

olması, 

 Katmanların herhangi birinde hesaplanan Vs‟nin ana kayadaki hızın %95‟inden 

büyük olması, 

 Ana kayada Vs‟nin 4500 m/s „den büyük veya 10.0 m/s‟den küçük olması. 

 

Bu sınırlara uymak kaydıyla ters çözüme baĢlamadan önce tanımlanan en yüksek 

yineleme sayısına kadar prosedür sürdürülmüĢ ve yapılan yinelemeler içinde en düĢük 

ortalama göreli hata yüzdeli yineleme ters çözümün sonucu olarak değerlendirilmiĢtir. 

 

Her yinelemede katman Vs‟lerinde yapılacak değiĢiklik (3.42) bağıntısı ile verilen en 

küçük kareler yaklaĢımıyla hesaplanmıĢtır. (3.43) bağıntısında ise aynı iĢlem „Tekil 

Değer Ayrışımı‟ ile verilmiĢtir. Tekil Değer AyrıĢımının kullanılma amacı (3.42)‟da 

görülen dizey tersleme iĢleminin sayısal doğruluğunu arttırmaktır. 

 

 
1

T Tp A A A d


  
 

(3.42) 

 
1

T T Tp VSU USV VSU d


  
 

(3.43) 

 

Son iki bağıntıda d  „ile ölçülen ve ortam değiĢkenleri için Bölüm 3.2‟de anlatılan 

yöntemle hesaplanan dispersiyon eğrisinin fark dizeyi kast edilmiĢtir. (3.42) ‟da görülen 

A ‟ dizeyi her frekans bileĢeni için hesaplanan dispersiyon eğrisinin katman 

değiĢkenlerine (Vs‟ye) göre kısmi türevlerini içerir ve Bölüm 3.2‟de sunulduğu gibi Lai 

ve Rix (1998)‟de verilen yöntemle belirlenmiĢtir. (3.44) ifadesinde görüleceği üzere, 

dizeyin her sütunu farklı bir katmanın Vs‟i için kısmi türevleri içerir. Dizey simgelerin 
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sağ üstündeki T ve -1 indisleriyse sırasıyla dizeyin devriğinin ve tersinin alınmasını 

betimler. 

 

1 1 1

1 1
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 
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 

                                                      

  

 

 

 

(3.44) 

 

(3.43) bağıntısında V ile Kısmi türevler dizeyinin ( 1NLAY  , 1NLAY  ) boyutlu 

„Değişken Öz Yöneyleri Dizeyi‟; U ile (
lf

, 1NLAY  ) boyutlu „Veri Öz Yöneyleri 

Dizeyi‟ ve S ile ( 1NLAY  x 1NLAY  ) boyutlu ana köĢegeninde kısmi türevler 

dizeyinin öz değerlerini büyükten küçüğe sıralanmıĢ olarak içeren „Öz Değerler Dizeyi‟ 

temsil edilmiĢtir. (3.43) ifadesindeki sadeleĢtirmeler ve ana köĢegeninde öz değerlerin 

büyükten küçüğe sıralandığı öz değer dizeyi için (3.45) tanımlaması yapıldıktan sonra 
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(3.45) 

 

(3.46) bağıntısına ulaĢılmıĢtır. 

 

j

1
 Tp V diag U d

 
    

   

(3.46) 
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Son bağıntıda görüldüğü gibi eğer öz değerler sıfıra çok yakın bir değerse karĢılık 

geldiği katman için Vs‟deki değiĢim çok fazla ve yanlıĢ olacaktır. Bu soruna „küçük öz 

değer sorunu‟ denilmektedir ve aĢmak için (3.42) bağıntısındaki 
 TA A

 dizey 

çarpımının ana köĢegenine  (3.47) bağıntısında görüleceği gibi  „sönüm terimi‟ olarak 

isimlendirilen küçük bir değerin eklenmesi Marquardt (1970)‟de önerilmiĢtir.  

 

 
1

2T Tp A A II A d


   
 

(3.47) 

 

 (3.47) ifadesindede II simgesiyle birim dizey kastedilmektedir ve görülen sönüm 

terimi, Dimri (1992)‟de önerildiği gibi, her yinelemede kısmi türevler dizeyi 

kullanılarak (3.48) denklemiyle hesaplanmıĢtır. 

 

1
2

1 1

lf NLAY

jk

j k

A


 

  
 

(3.48) 

 

Çözümün en düĢük norma sahip olacak Ģekilde koĢullandığı durumlarda sönümlü en 

küçük kareler algoritması gibi geleneksel yöntemler yetersiz kalır ve fiziksel olarak 

anlamsız model parametrelerine neden olabilir (Constable vd. 1987, Meneke 1989). 

Ters çözüm probleminin çözümünü kısıtlamak için daha makul bir yaklaĢım Occam 

yöntemidir (Constable vd. 1987, Parker 1994). Bu algoritmada strateji; deneysel veri 

kümesi ve belirsizlikleri biliniyorsa; gözlenen ve ön görülen veri arasında tanımlanmıĢ 

çakıĢma koĢuluna uygun en yumuĢak model değiĢkenlerinin değerini bulmaktır. 

YumuĢatılmıĢ en küçük kareler ters çözüm algoritmasının uygulanması için model 

değiĢkenlerinin yumuĢaklığı hakkında bir tanım gereklidir. Model değiĢkenlerinin 

(Vs‟nin) süreksiz olduğu çok katmanlı ortamda yumuĢaklık fark iĢleçleriyle tanımlanır. 

Yarı sonsuz ortam dahil katman sayısı 1NLAY   tane ise gerçel değerli merkezi sonlu 

fark iĢleç dizeyi (3.49)‟daki dizey ile temsil edilir.  
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(3.49) 

 

Arazide aynı dizilimi kullanarak birçok kere yinelenen mikro titreĢim kayıtlarından elde 

edilen dispersiyon eğrileri beklenen değeri (ortalaması) ve standart sapması belirli 

ölçülen veri kümesini oluĢturur ki böylece ölçülen verideki belirsizliklerin tahmin 

edilmesi mümkündür. Ölçülen veri hakkındaki bu belirsizlik dizeyi de (3.50) 

denklemiyle elde edilir. Son denklemde { }diag   iĢlemi parantezin içindeki yöneyi ana 

köĢegenine alan kare dizeyi oluĢturmaktadır ve yöneyin elemanlarını oluĢturan 

kesirlerin paydasında yinelemeli mikro titreĢim kayıtlarıyla elde edilen dispersiyon 

eğrilerinin her frekans bileĢenindeki standart sapması yer almaktadır.   

 

1 2 3

1 1 1 1{ .. .. .. .. .. .. .. .. .. }dd
lf

W diag
   


 

(3.50) 

 

Ancak bu tez çalıĢmasında olduğu gibi, yinelemeli mikro titreĢim kaydının bulunmadığı 

durumda, veri belirsizlik dizeyinin hesaplanması için ölçülen ve kuramsal veri 

arasındaki farka (rezidüele) dayanan bir yaklaĢım BaĢokur (1999)‟da önerilmiĢtir. Bu 

yaklaĢımda ters çözümün her yinelemesinde fark yöneyinin elemanlarının mutlak 

değerinin ortalaması biçim etmeni ( ) olarak tanımlanır ve belirsizlik dizeyini elde 

etmek için (3.51) denklemi kullanılır.  

 

 
2

1: 1:

22{ }

lf lfobs calc

ddW diag e 





 

(3.51) 
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Literatürden verilen bu bilgi ıĢığında bu tez çalıĢmasında ters çözümün her 

yinelemesinde değiĢken düzeltme dizeyini hesaplamak için (3,52) bağıntısı 

uygulanmıĢtır.  

 

 
1

2T T T

dd ddp A W A A W d


    
 

(3.52) 

 

3.5 Arazi Dispersiyon Eğrisine Göre Yer Ġçinin Katmanlı Modellenmesi 

 

Araziden kaydedilen mikro titreĢim kayıtlarından hesaplanan Rayleigh dalgası 

dispersiyon eğrisinin ilk frekans – faz hızı çiftinin (en düĢük frekans ve karĢılık gelen 

faz hızı) zemin istifinin altındaki yarı sonsuz ortamı temsil ettiği var sayılmıĢtır. Söz 

konusu yarı sonsuz ortamın üst sınırının derinliği ve makaslama dalgası ilerleme hızı 

(3.53) bağıntılarıyla belirlenmiĢtir. „
0

Rc
‟ terimi temel mod için faz hızını simgeler. 

 

 

 

0 1

2 1

R

Rock

c

f
 

 

(3.53) 

2

Rock
RockH




 

   01.1 1Rock Rc 
 

 

Dispersiyon eğrisindeki her frekans – faz hızı çifti için ayrı bir dalga boyu (:), ve 

dolayısıyla penetrasyon (etkin) derinliği H(:) (3.54) bağıntıları kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. (3.53) ve (3.54) bağıntılarında etkin derinliği belirlemek için literatürde 

dalga boyunun 3‟e veya 4‟e bölündüğü birçok uygulama vardır. Ancak bu tez 

çalıĢmasında Vs‟nin mümkün olduğunca derindeki değiĢimini çözmek hedeflendiği için 

yarıya bölünmüĢtür.  
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     0: 1.1 :Rc 
 

(3.54) 
 

 

 

0 :
:

2 :

Rc

f
 

 

 
 :

:
2

H



 

 

Ancak, baĢlangıç ortam modelini tasarlarken her derinliği birer katman ara yüzeyi 

olarak düĢünmek, ortamın çok fazla sayıda değiĢkenle (katman makaslama dalgası 

hızları ve sonucunda katman sayısı) temsil edilmesine ve bu değerlerin birbirine çok 

yakın olmasına neden olmaktadır. Uygulamada daha sade modelleme imkânı için, isteğe 

bağlı olarak, dispersiyon eğrisi seyrekleĢtirilmiĢtir. Katman ara yüzey derinlikleri ve 

ortam değiĢkenlerinin baĢlangıç değeri belirlendikten sonra elastik ortam koĢulları için 

tanımlanan (3.55) bağıntılarıyla katmanların sırasıyla P dalgası hızı, yoğunluk (gr/cm
3
), 

makaslama modülü (Pa=N/m
2
), Lame sabiti (Pa=N/m

2
) ve Poisson Oranı belirlenmiĢtir. 

 

3   

(3.55) 

  0.250.31 
 

2   

 2 22   
 

 

2 2

2 2

2

2

 


 





 

 

ġekil 3.3‟de sol panelde örnek olarak verilen yer modelinin derinliğe bağlı Vs‟nin 

değiĢimi ve sağ panelde ise (3.55) ile verilen bağıntılarla hesaplanan yoğunluk değiĢimi 

görülmektedir. Kesikli çizgiler ters çözümün baĢlangıcında ön görülen bir-boyutlu yer 

modelini temsil etmektedir. ġekil 3.4‟te ise ters çözümün baĢlangıcındaki yer modeli 

için hesaplanmıĢ dispersiyon eğrisi kırmızı renkli ve kullanılan örnek veri için arazi 

dispersiyon eğrisi ise yeĢil renkli gösterilmiĢtir. Ters çözümdeki hedef, kırmızı renkli 

eğriyi yeĢil renkli eğriye yaklaĢtıracak en uygun modele ulaĢmaktır. Ters çözümün 

sonucunda elde edilen model için hesaplanan dispersiyon eğrisi ise mavi renklidir. Bu 

iki Ģekilde verilen yer modeli ve kuramsal dispersiyon eğrisi tez kapsamında geliĢtirilen 
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ESPAC2VS bilgisayar yazılımı ile hesaplanmıĢtır. Ġki eğri arasındaki ortalama göreli 

hata yaklaĢık %0.76 olarak bulunmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.3 Örnek katmanlı yer modeli 

 

 

 

ġekil 3.4 Katmanlı yer modeli örneği için hesaplanan dispersiyon eğrisi 
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4. UYGULAMA 

 

Tez kapsamında geliĢtirilen ESPAC2VS yazılımına veri sağlamak için yapılaĢmanın 

yoğun olduğu Ankara kentinin batı kesimi uygulama alanı olarak seçilmiĢtir. Ankara 

Kentinin batısında yapılaĢma için yoğun olarak tercih edilen Yenimahalle, Batıkent, 

Etimesgut, Sincan ve Yenikent Ġlçelerini kapsayan bölgede Ankara Çayı‟na yatak 

oluĢturan Kuvaterner yaĢlı tortulun kalınlığı ve konuma bağlı değiĢimine iliĢkin 

yapılmıĢ jeoteknik amaçlı çalıĢmalar araĢtırma derinliği oldukça sığ olan birkaç 

çalıĢmadır. YaĢanacak bir depremde tortulun olası davranıĢı hakkında ön görü 

sağlayacak bilgi yetersizdir. 

 

Zeminin taĢıma gücü, yanal dayanımı ve deprem sebebiyle oluĢacak yer-yapı 

etkileĢiminde ihtiyaç duyulan mühendislik parametreleriyle Vs doğrudan iliĢkilidir. Bu 

nedenle,  Vs‟nin konuma ve derinliğe göre değiĢiminin belirlenmesi ve haritalanması 

amaçlanmıĢtır. Söz konusu harita ileride gerçekleĢtirilecek çalıĢmalarda, bölgede 

rezonans frekansının, sismik genlik büyütme katsayısının ve zayıflık indisinin konuma 

bağlı değiĢimini belirlemek için bir altlık teĢkil edecektir. Ankara Çayı ve yaklaĢık 

kuzey – güney yönelimli kollarında birikmiĢ kohezyonsuz tortul bölgenin mühendislik 

açısından en kritik birimidir. YaĢanacak depremde kohezyonsuz tortulun deprem 

dalgalarının genliğine büyütücü etkisi, üzerindeki Ankara Ġlinin nüfusunun yaklaĢık 

%30‟unu içeren yaĢam alanları için yıkıcı olabilecektir. Bu sebeple, bölgede Pliyosen – 

Kuvaterner yaĢlı tortulun mühendislik özelliklerinin incelenmesi önemlidir. Çünkü, 

Ankara yakınında yıkıcı deprem üretme potansiyeline sahip Kuzey Anadolu Fay Zonu 

ve onun kolu Kırıkkale – Erbaa Fayı ile güney ve güney batıda Tuz Gölü Fayı ve 

EskiĢehir Fayı bulunmaktadır. Bu fayların üretmiĢ olduğu 1998- 2021 yılları arasındaki 

sismik etkinliği Bölüm 4.1.3‟ te gösterilmektedir. Dolayısıyla, çalıĢma bölgesi nüfus 

yoğunluğu, zemin özellikleri ve sismik etkinlik açısından araĢtırılması gereken bir 

alandır. 
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ġekil 4.1 2015 yılı verisine göre Ankara Kent nüfusunun ilçelere göre dağılımı  (Ankara 

               Kalkınma Ajansı 2016) 

 

 

 

ġekil 4.2 Ankara Kentinde 2000 – 2015 yılları arasında yeni yapılan konutların 

                ilçelere göre dağılımı (Ankara Kalkınma Ajansı 2016) 

 

4.1 ÇalıĢma Sahası, Bölgenin Jeolojisi ve Sismotektoniği 

 

4.1.1 ÇalıĢma alanının jeolojisi 

 

ġekil 4.3‟de yükselti haritası verilen Ankara Havzasının jeolojisi ve tektoniği Chaput 

(1931 ve 1947), Calvi (1940), Calvi ve Kleinsorge (1940), Lahn (1949), Bailey ve 

McCallien (1950 ve 1953), Erol (1954, 1955, 1956 ve 1961), Erentöz (1975), 

Kasapoğlu (1980), Akyürek vd. (1982, 1984, 1996 ve 1997), Tokay vd. (1988), 

Koçyiğit ve Türkmenoğlu (1991), Ketin (1959), ve Koçyiğit (1987, 1989, 1991 ve 

2003) tarafından incelenmiĢtir. 
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ġekil 4.3 Ankara Kenti ve yakın çevresinin yükselti haritası (ÇalıĢma alanı dikdörtgen 

                ile gösterilmiĢtir) 

 

Ankara Havzasında gözlenen Miyosen‟den daha yaĢlı Paleosen-Eosen Birimleri, Geç 

Kretase FiliĢi ve daha yaĢlı birimler ġekil 4.3‟de bir dikdörtgen ile sınırlanan çalıĢma 

alanında görülmemektedir. Ancak, Miyosen volkanik kırıntılılarının Etimesgut Ġlçesi 

içindeki Kepiryatak Deresinin doğu yamacında gözlendiği BaĢokur vd. (2010)‟da 

belirtilmiĢtir. Aynı çalıĢmaya göre, Ankara Çayı‟nın güneyinde Sincan Ġlçesinin 

Tandoğan Mahallesinin yoğun yapılaĢmalı yüksek kesimlerinde andezitik çakıllar 

tüfitik bir matrisle bağlanmıĢ olarak gözlenmiĢtir. Koçkar (2006)‟ya göre Miyosen 

öncesi temel kayalarının erozyonal yüzeyi üzerine Üst Miyosen-Alt Pliyosen 

volkanikleri uyumsuz olarak gelmiĢtir. Andezit, trakidasit, bazalt, aglomera ve tüf 

litolojisiyle Alt-Orta Miyosen yaĢlı Tekke Volkanikleri ve Mamak Formasyonu 

gözlenmiĢtir. Miyosen volkanizmasıyla eĢ zamanlı çökelmiĢ ve yanal geçiĢli olan 

tortullar çalıĢma alanında yaygındır (Akyürek vd. 1996). Alt Pliyosen volkanizmasının 
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Batıkent Bölgesi‟ndeki TRT kurumu alçak frekanslı radyo istasyonu arazisinin kuzey 

sınırındaki Bozdağ Bazaltı‟yla gözlendiği Koçkar (2006)‟da belirtilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.4 ÇalıĢma alanının jeolojisi 

 

ÇalıĢma alanında Üst Pliyosen-Pleyistosen aralığında çoğunlukla yatay durumlu gölsel 

kireçtaĢı ve marn çökelimi bulunmakta ve Etimesgut, Elvankent ve Sincan yerleĢkeleri 

genellikle bu birimin üzerinde yer almaktadır (BaĢokur vd., 2010). Üst Pliyosen-

Pleyistosen yaĢlı bu birim kuzeyde Orhaniye Köyü dolayında Eosen yaĢlı denizel 

kireçtaĢlarını üzerlerken, güneyde ofiyolitik melanjın ve Etimesgut Ġlçesindeki Dikmen 

Grovaklarının üzerinde açısal uyumsuz olarak yer almaktadır. Bu istiflenmenin en üst 

kesiminde beyaz renkli gölsel kireçtaĢı Ankara Çayı ve EskiĢehir Yolu arasında kalan 

bölgede, Ankara Çayı‟na yakın kesimlerde, Sincan‟ın yakın güneyinde sınırlı alanlarda 

gözlenmektedir. Bu konumlarda kireçtaĢı seviyesinin yerine gölsel kökenli, karbonatlı 

kumtaĢının da bulunabileceği BaĢokur vd. (2010)‟da belirtilmektedir. 
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Koçkar (2006)‟ya göre Üst Pliyosen-Pleyistosen akarsu tortulları çalıĢma alanında çok 

yaygındır ve Sincan, Etimesgut, Batıkent, Demetevler, Yenimahalle, Atatürk Orman 

Çiftliği, Bahçelievler, Anıttepe, Emek, YeniĢehir, ODTÜ, Balgat ve Beytepe ilçe ve 

semtlerindeki gibi fay kontrollü havzada çökelmiĢtir. „Ankara Kili Formasyonu‟ da 

denilen Üst Pliyosen-Pleyistosen akarsu tortulları gölsel ara katmanlar içermektedir 

(Erol 1973, Erol vd. 1980). Katman ve mercek biçiminde silt kum ve çakıl boyutunda 

heterojenlikler bu formasyonda yaygındır. Bu nedenle, tortulun özellikleri ve fiziki 

görünümü konuma göre değiĢkendir. Bu tortul birim daha yaĢlı, yüksek eğimli ve fazla 

deforme olmuĢ temel kayaların düzensiz erozyonlu yüzeyi üzerinde uyumsuz olarak yer 

alırken; Kuvaterner yaĢlı alüvyon veya taraça tortullarınca örtülmekte veya nadiren, 

daha yaĢlı birimlerce bindirilmektedir (Koçyiğit 1991). 

 

Üst Pliyosen-Pleyistosen yaĢlı gölsel kireçtaĢı üzerinde, eski taraça özelliğinde, 

konglomera, mikrokonglomera, kumtaĢı ve silttaĢından oluĢan, çapraz tabakalanmalı, 

muhtemelen örgülü akarsu ortamında çökelmiĢ tortullar da görülmektedir. Kuvaterner 

yaĢlı taraça tortullarının Ankara Havzasındaki fay kontrollü çöküntülerin sınırlarında 

gözlenmesi bölgedeki aktif tektonizmayı belirtmektedir (Koçyiğit 1991). Taraça 

tortulları; Ankara Çayı daha yüksek kotlarda akarken ve henüz yatağını 

derinleĢtirmemiĢken depoladığı Kuvaterner yaĢlı tortulları bölgedeki tektonizma 

kontrolünde çayın yatağının değiĢmesiyle yüksek seviyelerde bırakması sonucunda 

oluĢmuĢtur. Polijenik çakıllı, yarı çimentolanmıĢ, 1m – 5m kalın yatay veya çok hafifçe 

Ankara Çayı‟na doğru eğimli sıralanan konglomera ve kumtaĢı katmanlarını 

içermektedir. Ankara Çayı‟nın kuzeyinde ve güneyinde, akarsuyun güncel alüvyal 

yatağının dıĢında ve üzerindeki seviyelerde tepe üstlerini kaplayacak Ģekilde; Ankara 

Çayının güneyinde Anadolu Bulvarı‟nın batısındaki üstü düz tepelerde gözlenmektedir. 

Atatürk Orman Çiftliği arazisinde Ordu Evi ve Ankara Üniversitesi Fen ve Mühendislik 

Fakültelerinin yerleĢkesi bu taraça tortullarının üzerindedir. Etimesgut ilçesindeki 

yapılaĢmanın altında yaygın olarak bulunmaktadır. Ova Çayı Vadisi‟nin batı kenarında 

da taraça tortulları kademeli alçalarak yer aldığı BaĢokur vd (2010)‟da bildirilmiĢtir. 

Erol (1973)‟e göre taraça tortulları inceleme alanı çevresinde beĢ seviyeyle görülür ve 

bunlardan en genç dört seviye bölgedeki yapılaĢma sebebiyle gözlenemezken, en yaĢlı 

seviye vadi tabanından yaklaĢık 70m yüksekte Elvankent ve Sincan Ġlçeleri arasındaki 
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sınırlı alanda sert gölsel kireçtaĢı üzerinde 2 m kalın polijenik konglomera litolojisiyle 

görülmektedir. 

 

Kuvaterner ve güncel yaĢlı alüvyonlar Ankara Çayıyla ona kuzeyden ve güneyden 

katılan derelerin vadi tabanlarında biriken kohezyonsuz çakıl, kum, silt ve killi 

tortuldur. Doğu-Batı uzanımlı Ankara Çayı ve kolları Büyükçayır, PınarbaĢı, BeĢpınar, 

Kutuğun, Ergazi, Macun, Altıncıoğlu, Yalıncaközü, Kara ve Ġncesu Derelerinin 

taĢkınlarıyla bu tortullar çökelmiĢtir (Koçkar, 2006). Ankara Çayı vadisinde Etimesgut 

Havaalanı‟nın doğusunda ve batısında bu birimin üzerinde yapılaĢma bulunmaktadır. 

Bu birim bölgede mühendislik açısından en kritik birimdir. Ova Çayı yakınında 

alüvyonun güneye doğru göçmüĢ olan dere yatağı boyunca 100 m‟den kalın olabileceği 

BaĢokur vd. (2010)‟da tahmin edilmiĢ ve bu kesimde de yüksek katlı yapılaĢma 

mevcuttur. Chaput (1936)‟ya göre; Etimesgut ġeker Fabrikası Arazisi‟nde, Atatürk 

Orman Çiftliği Arazisi‟nde ve Eski Hipodrumda görüldüğü gibi 4 m – 5 m kalın güncel 

nehir yatakları dolayında bataklık ortamının siyah veya koyu renkli organik malzeme 

zengini siltsi, kilsi ve çamurumsu tortulları da gözlenmektedir. 

 

4.1.2 ÇalıĢma alanında yapısal jeoloji 

 

BaĢokur vd. (2010)‟a göre bölgede neotektonik dönemin yapısal karakteristiğinin 

kuzey-güney ve kuzey batı-güney doğu uzanımlı eğim veya verev atımlı normal faylar 

olduğu yapılan çalıĢmalarla bilinmektedir. Bu faylardan bazıları; inceleme alanının 

kuzeyindeki Lezgi-Memlük-Ġvedik grabenini kontrol eden faylar ve kuzey doğu-güney 

batı doğrultulu Ova Çayı vadisinin doğu kenarındaki eğim atımlı normal faydır. Bu 

durumun göstergeleri ova tabanından yüksekteki Üst Pliyosen gölsel kireçtaĢıyla onların 

üzerindeki Taraça tortulları ve Pliyo-Kuvaterner yaĢlı kırıntılı tortul formasyonu 

içindeki yerel açısal uyumsuzluklardır. Akıncı Ovasının doğu kenarındaki bu muhtemel 

eğim atımlı normal fayın tavan bloğu ovanın tabanıdır. Faya doğru tavan blokta geliĢen 

eğimlenmeyle ovanın batısındaki taraça tortulu kademeli olarak doğuya doğru yer 

değiĢtirmiĢtir (BaĢokur vd., 2010). 
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Ankara Çayının kuzeyinde ve güneyinde bulunan neotektonik dönem tortullarının taban 

seviyesindeki farklar, Üst Pliyosen gölsel kireçtaĢının çayın kuzey ve güneyinde farklı 

yapısal özellikleri ve Ankara Çayı‟nın güneyindeki sarplık yaklaĢık doğu-batı 

doğrultulu eğim atımlı normal fayı göstermektedir. Bu fayın tavan bloğu Ankara Çayı 

vadisidir ve fayın taban bloğunda yapılaĢma yoğundur (BaĢokur vd., 2010). Erol 

(1961)‟e göre Ankara dolayında faylanma Erken Kuvaternerde baĢlamıĢtır. BaĢokur vd. 

(2010)‟da Pleyistosen sonrasındaki tektonik hareketin kanıtı olarakAnkara Çayı ve Ova 

Çayı vadilerinin arasında Sarayköy‟ün güneyindeki Üst Pliyosen-Pleyistosen gölsel 

kireçtaĢında gözlenen yüksek eğim bildirilmiĢtir. Ankara Çayı vadisinin kuzey 

kesiminde Yuvaköy‟ün güneyinde SarıtaĢlık Dere içinde kuzey kuzey doğu-güney 

güney batı uzanımlı kısa faylar en genç gölsel kireçtaĢının içindedir. Ankara‟nın 

kuzeyinde KarĢıyaka ve Memlik Köyleri dolayında yaklaĢık kuzey-güney doğrultulu 

derelerin kenarlarının da fay kontrollü olduğu ve bunlardan Memlik Fayı‟nın güncel 

alüvyonu kesen kısa boylu eğim atımlı normal fay olduğu aynı çalıĢmada bildirilmiĢtir. 

 

4.1.3 ÇalıĢma alanının sismotektoniği ve deprem etkinliği 

 

Ankara ve çevresinin deprem kaynakları Gökten ve Baran (1999), Koçyiğit (2008), ve 

Pampal vd. (2008)‟de incelenmiĢ; yakın zamanda olmuĢ deprem kayıtları ve Ankara 

dolayındaki neotektonik yapılar Koçyiğit (2008)‟de birlikte yorumlanarak aktif olanlar 

haritalanmıĢtır. ġekil 4.5‟de Ankara yakın çevresindeki fay sistemleri ve sadeleĢtirilmiĢ 

jeoloji haritası verilmiĢtir. 

 

Ankara yöresindeki tektonik özellikler hakkındaki ilk inceleme Chaput (1947) 

tarafından yapılmıĢtır. Ova Çayı vadisinin batı kısmında serpantinitin Alt Pliyosen 

birimlerinin üzerine itildiği ve Üst Pliyosen tortullarının bunları açısal uyumsuzlukla 

örttüğü; Ova Çayı vadisinin ve Ankara Çayı çevresindeki geniĢlemenin Geç Pliyosen-

Erken Kuvaternerde baĢladığı Erol (1961)‟de önerilmiĢtir. Bu nedenle Ova Çayı 

Vadisinin doğu kenarındaki ve Ankara Çayı Vadisinin güney kenarındaki fayın Geç 

Pliyosen-Erken Kuvaterner yaĢlı tektonik hareketlerinin olduğu BaĢokur vd. (2010)‟da 

önerilmiĢtir. Söz konusu fay sistemlerin 06.01.1998 – 15.01.2021 tarihleri arasındaki 

sismik etkinliği ġekil 4.6‟da verilmiĢtir. 
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Ankara Kenti Orta Anadolu Bölgesini çevreleyen tektonik unsurların ve oluĢturacakları 

depremlerin etkisi altındadır (ġekil 4.5). Söz konusu tektonik unsurlar bu çalıĢma 

alanının içinde kalmasa da üretecekleri depremin etkisinin kaynağından uzakta da 

hissedileceğinden ötürü, Ankara Kenti için riskli deprem kaynaklarından bu bölümde 

kısaca bahsedilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.5 Ankara çevresindeki aktif faylar 

KAFS: Kuzey Anadolu Fay sistemi, UF: 

Ulusu Fayı, EBZ: Elmadağ Bindirme Zonu, EF: Etimesgut Fayı, OF: Ova 

Çayı Fayı, BF: BeĢbereket Fayı, HF: Haymana Fayı, MF: Memlik Fayı, ÇF:  

Çeltikçi Fayı, DF: Dodurga Fayı, BaF: Balaban Fayı, PÇ: Peçenek Fayı, KEF: 

Kırıkkale – Erbaa Fayı, KıF: Kızılırmak Fayı, SF: Salhan Çayı Fayı, AF:  

Akpınar Fayı, EFZ: EskiĢehir Fay Zonu, CFZ: Cihanbeyli Fay Zonu, SuF:  

Sultandağı Fayı, EF: Eğridir Fayı, AlF: Alpu Fayı, OrF: Orhaniye Fayı, IF:  

IlıcabaĢı Fayı, TF: Tuzgölü Fayı, AtF: Atkaracalar Fayı, EyF: Eymir Fayı  

(BaĢokur vd., 2010) 
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ġekil 4.6 06.01.1998 – 15.01.2021 tarihleri arasında Ankara çevresinde meydana gelen  

                4880 tane M ≥ 2.0 depremlerin konumları 

 

Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) ülkenin en önemli sismotektonik yapısıdır ve 

birbirine sıçramalarla eklenen çeĢitli parçalardan oluĢmaktadır. KAFS‟nın Ankara‟nın 

kuzeyinde kalan Bolu-KurĢunlu arasındaki parçası Ankara‟ya 130 km mesafelidir ve  

1668 ve 1944 yıllarında ürettiği aletsel büyüklüğü yediden fazla olan depremler 

Ankara‟da hasara neden olmuĢtur (BaĢokur vd., 2010). 12 ve 15 Ağustos 1668 

tarihlerinde Ankara‟yı etkileyen depremlerin, Ankara‟nın kuzey batısında Kazan-

Çeltikçi yakınındaki tektonik yapılardan kaynaklandığına dair bulgular bulunmaktadır. 

KAFS‟nun gerilme alanındaki bu yapılar KAFS‟ndaki yamulmalara bağlı olarak 

etkinlik gösterebilirler. AyaĢ Ġlçesinin kuzey batısındaki BeĢbereket Fayı (BF) ve onun 

kuzeyindeki Çeltikçi Fayı (ÇF) sıkıĢma özelliği göstermektedir (Gökten vd. 1996). 

Baran (1996)‟da 04.04.1995 ve 09.04.1995 tarihli lokal büyüklükleri 3.7 ve 3.6 olan 

depremlerin bu bölgede olduğu belirtilmektedir. Koçyiğit (2008) tarafından Çamlıdere 

Barajı‟nın kuzeyinde bulunan ve Çeltikçi Ġlçesinden geçen fayın da aktif olduğu 

önerilmekte; 22.08.2000 ve 27.02.2003 tarihlerindeki 4.3 ve 4.0 lokal büyüklüğündeki 
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depremlerin Çeltikçi Fayından kaynaklandığı Kaplan (2004) ve Koçyiğit (2008)‟de 

belirtilmiĢtir. 

 

Kuzey Anadolu Fay Sisteminin etkin baĢka kolu da Kırıkkale-Erbaa Fayıdır (Özbudak, 

1978, ġengör vd. 1980, 1985 ve 1989, Polat 1988, Meydan 2005, Gökten ve Meydan 

2006). Erbaa dolayında bu sağ yanal doğrultu atımlı fay KAFS‟dan ayrılmakta ve güney 

batı yönünde ilerleyip Delice Ġlçesinin doğusunda kaybolmaktadır. BaĢokur vd. 

(2010)‟a göre 4 büyüklüğünde deprem üretebilmektedir. Ayrıca bu fayın kuzeyinde, 

Çorum-Amasya arasında da aktif faylar mevcuttur ve 1996 yılında Çorum‟un 

doğusunda oluĢan depremler bu fayın aktif olduğunu belirtmektedir (DemirtaĢ 1996). 

Özaksoy (2000)‟e göre; Ankara‟nın kuzey doğusundaki ÇerkeĢ Havzasının güneyindeki 

Atkaracalar Mevkiindeki Pleyistosen tortullarında kuzey-güney doğrultulu bindirme bu 

alandaki sıkıĢmayı göstermektedir. Seyitoğlu vd. (2009a)‟da Kuzey Anadolu Fayı ve 

Kırıkkale-Erbaa Fayı arasındaki bölgede kuzey batı yönünde hareket ve sıkıĢma 

önerilmektedir. 

 

Ankara‟nın doğusunda KayaĢ‟dan baĢlayıp Elmadağ‟ın doğusuna kadar uzanan Geç 

Triyas-Eosen yaĢlı istifin etkilendiği bir dizi yaklaĢık KKD ve GGB doğrultulu 

bindirme fayı Elmadağ Bindirme Zonudur. Baran (1996), Baran ve Gökten (1996) ve 

Gökten ve Baran (1999)‟a göre, bölgedeki sismik etkinliğin odak mekanizması 

çözümüne dayanarak, Elmadağ Bindirme Zonu‟nun dört büyüklüğüne kadar deprem 

üretebilmektedir. AfĢar Mevkiinde 2005 yılında meydana gelen 5.2 lokal 

büyüklüğündeki ve 2007 ve 2008 yıllarındaki depremlere göre Balaban Çayı vadisi aktif 

fay kontrolündedir ve bu bölgedeki yapıların beĢten büyük deprem üretebileceği 

Koçyiğit (2008)‟de önerilmektedir. BaĢokur vd. (2010)‟a göre bu unsurların da 

Ankara‟nın batısındaki zeminin sismik tehlike analizinde değerlendirilmesi 

gerekmektedir. 

 

Ankara‟nın 70 km güney batısında yaklaĢık doğu-batı doğrultulu ve genellikle eğim 

atımlı normal fay karakterli Haymana Bölgesi Fayları bulunmaktadır. 24.08.1999 

tarihinde saat 20:33‟de 4.8 lokal büyüklüğünde ve 20:37‟de 4.5 lokal büyüklüğünde 

meydana gelen depremler bu fay sisteminden kaynaklanmıĢtır. BaĢokur vd. (2010)‟a 
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göre ilk depremin dıĢmerkezi Dereköy‟den batıda Mandıra Köyü‟ne doğru doğu-batı 

uzanımlı vadinin giriĢidir. Bu vadinin yamaçları listrik karakterli eğim atımlı normal 

faydır ve bölgedeki en genç birim olan Pliyo-Kuvaterner yaĢlı gölsel kireçtaĢlarını 

keserek vadi tabanına ulaĢmaktadır. Ankara‟nın güney doğusunda Tuz Gölü‟nün kuzey 

doğu sınırını kontrol eden Tuz Gölü Fayı bulunmaktadır. Sağ yanal doğrultu atımlı fay 

olan Tuz Gölü Fayının kuzey batı ucunda ve Bala Ġlçesi dolaylarında büyüklükleri 6 

kadar olan yoğun sismik etkinlik görülmüĢtür (Esat vd. 2009). Ankara Kentinin 150 km 

uzağında ve Tuz Gölü Fayı sisteminin bir elemanı olan Akpınar Fayı‟nda 19.04.1938 

tarihinde olan 6.6 lokal büyüklüğündeki deprem bölgede önemli hasar ve can kaybına 

neden olmuĢtur. Bu nedenle Tuz Gölü Fayının Ankara ġehrinin alüvyon zemin üzerinde 

kalan kısmı için önemli sismik riske sahip olduğu BaĢokur vd. (2010)‟da belirtilmiĢtir. 

 

Ankara‟nın güney batısında ve Orta Anadolu‟nun güney batı sınırı nitelikli Afyon-

AkĢehir grabeninin kenarı sismik etkinlik gösterme potansiyeline sahip eğim atımlı 

normal faylarla sınırlanmaktadır (Koçyiğit vd. 2000). 1970 yılındaki Gediz depremi bu 

sistemin aletsel büyüklüğün 7.0‟a ulaĢan deprem üretebileceğini göstermektedir. Bu 

zonda 5‟ten büyük depremler 1901, 1914, 1921, 1931 ve 1946 tarihlerinde meydana 

gelmiĢ ve yalnızca Maltepe-Sultandağı arasında kısmi bir serbestleme olmuĢtur 

(BaĢokur vd. 2002, Gökten vd. 2003). BaĢokur vd. (2010)‟da Çay ve Afyon yönündeki 

parçalarda potansiyel bir yamulma enerjisinin bulunabileceği önerilmektedir. Fay 

zonunun güney doğu kesimindeki 15.12.2000 tarihli Sultandağ-AkĢehir depremi, fay 

zonunun Çay Ġlçesinden daha kuzey batıda yer alan kesiminin sismik potansiyelinin 

daha yüksek olabileceğini düĢündürmektedir (Taymaz ve Tan 2001). Bu fay zonundaki 

etkinliklerin Ankara Kenti‟nin batısındaki alüvyon zemine etkisinin sınırlı olacağı 

BaĢokur vd. (2010)‟da belirtilmektedir. Yaltırak (2002)‟ye göre Trakya‟da Istranca 

Dağlarının doğusundan baĢlayarak Marmara Denizi Üzerinden Uludağ‟a ve sonra 

EskiĢehir ve Sivrihisar‟dan geçip Tuz Gölü‟nün güneyine kadar uzanan fay sistemi 

Ġnönü-EskiĢehir Fay Zonu olarak isimlendirilmekte ve BaĢokur vd. (2010)‟a göre 

EskiĢehir‟in kuzey doğusunda 1956 yılında meydana gelen 6.5 lokal büyüklüğündeki 

deprem bu fay zonunun sismik etkinliğini göstermektedir. Ankara‟nın güney batısında 

bu fay zonunun doğuya devamı olan hat üzerinde Yenimehmetli‟de 1974‟yılında 

meydana gelen deprem, fay zonunun aktif olduğunun belirtmektedir. BaĢokur vd. 
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(2010)‟da bu fay zonunun Ankara‟nın batısındaki alüvyal zeminlerdeki yapılaĢmayı 

etkileyecek riski sunduğu düĢünülmektedir. 

 

Bölgenin sismisitesini inceleyebilmek için Gutenberg ve Richter (1944)‟de önerilen 

„Frekans-Büyüklük Dağılımı (FMD)‟ yaklaĢımı kullanılmıĢ ve ġekil 4.6‟da verilen  

yaklaĢık 22 yıllık gözlem süresi için 2‟den büyük depremlerden hesaplanan sismisite 

parametreleri a=6.4718 ve b=1.152 dir. Gutenberg ve Richter (1944)‟e göre ilk 

parametre olan a, küçük magnitüdlü depremlerin oluĢ sayısını belirtirken, ikinci 

tektonik parametre b, büyük depremlerin küçük depremlere göre baskınlığını temsil 

etmektedir. Elde edilen bu tektonik parametrelere göre, bölgede küçük magnitüdlü sık 

depremlerin yaĢandığı, yıkıcı büyüklükteki depremler için uzun tekrarlama dönemi 

gerektirdiği anlaĢılmaktadır. Hesaplanan b tektonik parametre sismojenik bölgeler için 

hesaplanan 1.0 ortalama değerine yakın çıkmaktadır.  

 

4.2 AraĢtırma Bölgesinde GeçmiĢ Jeofizik ÇalıĢmalar 

 

ÇalıĢma bölgesinde bu güne kadar birkaç çalıĢmada jeoteknik araĢtırma amacıyla 

jeofizik yöntemler uygulanmıĢtır. Bu bölümde bölgede yapılan çalıĢmalarda elde edilen 

sonuçlardan kısaca söz edilerek ve bu tez çalıĢmasının onlara göre farklılığı 

vurgulanmıĢtır. 

 

Koçkar ve Akgün (2007)‟de Pliyosen-Kuvaterner yaĢlı tortulun „Yatay/Düşey Spektral 

Oranlar Tekniği (Horizontal/Vertical Spectral Ratios)‟‟yle baskın titreĢim periyodu 

incelenmiĢ ve Ankara Çayı‟nın Kuvaterner yaĢlı tortullarında 0.6s‟den yüksek olduğu 

bildirilmiĢtir. Koçkar vd. (2008) sismik kırılma yöntemini ve standart penetrasyon testi 

uygulanarak 30m derinliğe kadar ortalama Vs‟yi incelemiĢ ve sonuçları ıĢığında 

Uluslararası Yapı Kodu 2006 (IBC 2006)‟ya göre zemini sınıflandırmıĢtır. Üst 

Pliyosen-Pleistosen akarsu tortullarının D ve C sınıfları arasındaki sınırda ve 

Kuvaterner tortulların ise E ve D sınıfları arasında yer aldığı bildirilmiĢtir. 
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ġekil 4.7 Koçkar ve Akgün (2007)‟ye göre bölgede baskın titreĢim periyodun uzamsal 

                değiĢimi 

 

 

 

ġekil 4.8 VS(30) ölçümlerine göre çalıĢma alanının sismik bölgeleme haritası (Koçkar 

                vd. 2008) 
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ġekil 4.9 VS(30) ölçümlerine göre IBC 2006 zemin sınıflamasıyla çalıĢma alanının 

                mikro bölgelenmesi (Koçkar vd., 2010) 

 

Ankara kentinin sismotektoniğinin, sismolojisinin, bölgedeki muhtemel sismik 

tehlikenin ve bu tehlikelere karĢı zeminin dinamik davranıĢının incelendiği baĢka bir 

çalıĢma BaĢokur vd., (2010)‟da ise Çuğlu ve Etimesgut‟da gerçekleĢtirilen jeofizik 

incelemelerde en fazla 120m derinliğe kadar Vs‟nin değiĢimi belirlenmiĢtir. Yüzey 

dalgalarının çok kanallı analizi (MASW), Kırılma mikro titreĢim analizi (ReMi) ve 

bunların tümleĢik ters çözümü uygulanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.10 Çuğlu‟da VS – derinlik değiĢimi (BaĢokur vd., 2010) 
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ġekil 4.11 Etimesgut‟da VS – derinlik değiĢimi (BaĢokur vd., 2010) 

 

En sığ 30 m derinlikte Çuğlu‟de ortalama makaslama dalgası 303 m/s ve 100 m‟lik tüm 

zemin kalınlığı için baskın titreĢim periyodu 0.97 s olarak belirtilmektedir (BaĢokur vd. 

2010). Etimesgut‟da ise sismik temelin yaklaĢık 90 m derinde olduğu; en sığ 30 m 

derinlikte ortalama Vs‟nin 264 m/s ve tüm zemin istifi için baskın titreĢim periyodu 

1.03 s olarak bildirilmektedir (BaĢokur vd. 2010). Söz konusu konumlarda zemin (CEN, 

2004) tarafından tanımlanan EUROCODE 8‟e göre; Çuğlu‟de ilk 4.0m derinliğe kadar 

C tipi, sonraki 4 metre kalınlıkta B tipi, 25 m derinliğe kadar C tipi ve 30 m derinliğe 

kadarsa B tipi; Etimesgut‟ta ise ilk 30 m derinliğe kadar C tipi zemin olarak 

sınıflanmıĢtır (BaĢokur vd., 2010). 

 

Görüldüğü gibi bu güne kadar bölgede jeoteknik araĢtırma amaçlı jeofizik yöntem 

uygulamalarıyla en fazla 120m derinlikten bilgi edinilmiĢtir. Koçkar ve Akgün (2007), 

Koçkar vd. (2008, 2010) çalıĢmalarında ise yöntemler bölgede daha sık uzamsal 

dağılımla uygulanmıĢ olsa da 30m gibi sığ derinlikle sınırlıdır. Bu tez çalıĢmasında 

benzer uzamsal dağılımla çok daha derindeki istifin fiziksel özelliklerinin değiĢimi 

hakkında bilgi üretilmiĢtir. 
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4.3 Uzamsal Öz ĠliĢki Yöntemin Arazi Uygulaması 

 

Bu tez çalıĢmasında Ankara Ġlinin batısında Yeni Mahalle, Etimesgut, Eryaman, Sincan 

ve Yenikent dolaylarında ġekil 4.12‟de görülen 18 merkez noktası ve çevrelerindeki 

üçer eĢkenar üçgen diziliminde alıcılarla GeniĢletilmiĢ SPAC Yöntemi (ESPAC 

Method) uygulanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.12 ÇalıĢma bölgesinin jeolojisi ve mikro titreĢim ölçüm konumları 

 

ġekil 4.12‟de görüleceği gibi 18 merkez noktası çevresinde çeĢitli yarıçaplardaki çevrel 

çemberler üzerindeki eĢkenar üçgenlerin köĢe noktalarında mikro titreĢimler 

kaydedilmiĢtir. Bölgedeki yapılaĢma ve yasal kısıtlamalı kuruluĢlar (Askeri bölge, 

CumhurbaĢkanlığı Sarayı gibi) nedeniyle çevrel çemberlerin yarıçapları özdeĢ 

seçilememiĢtir. Dizilim üçgenlerinin konum ve çevrel çember yarıçap bilgileri Çizelge 

4.1‟de verilmiĢtir 
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18 merkez noktası ve çevrelerinde toplam 159 noktada Güralp 6TD üç bileĢenli 

geniĢband sismometre ile mikro titreĢimler 100 Hz örnekleme frekansıyla 

kaydedilmiĢtir. Yüksek dalga boylu yüzey dalgalarını algılayabilmek için söz konusu 

sismometreler geniĢ bant modunda (cut-off periyodu 30s) kullanılmıĢtır. 

Sismometrelerin kumanda edilmesi ve verinin bilgisayara aktarılabilmesi için sırasıyla 

Güralp Systems Ltd. tarafından yayınlanan „Scream!‟ ve „GcfXtract‟ isimli yazılımlar 

kullanılmıĢtır. Toplanan mikro titreĢim kayıtlarının veri iĢlemi ise bu tez kapsamında 

MATLAB programlama dili kullanılarak geliĢtirilen ESPAC2VS programı yardımıyla 

yapılmıĢtır. 

 

Çizelge 4.1 Algılayıcı konum ve yarıçapları 

Merkez No Enlem Boylam Yarıçap (m) 

1 39,998883 32,769606 60, 500, 1000 

2 39,947842 32,807178 100, 450 

3 39,92405 32,78486 100, 300 

4 39,921619 32,725761 100, 450, 870 

5 39,961415 32,734067 112.5, 750 

6 40,004293 32,736216 100, 370, 1000 

7 39,988463 32,686289 613, 1000 

8 39,959571 32,705229 87, 460, 1012 

9 39,934121 32,710015 310, 840 

10 39,90924985 32,64660603 105, 1050 

11 39,960595 32,656618 100, 565, 1080 

12 39,98212 32,645215 107, 500, 1310 

13 39,98961 32,599678 100, 507, 897 

14 39,962057 32,616497 100, 440, 970 

15 39,924869 32,610542 100, 500, 1000 

16 39,91476 32,572152 100, 500 

17 39,96859 32,567599 102, 509, 1000 

18 40,001668 32,502402 105, 500, 1113 
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ġekil 4.12‟de görülen düzende merkezli her eĢkenar üçgende eĢ zamanlı dört 

sismometre ile bir buçuk saat süreli veri kaydedilmiĢ ve üçgenlerin köĢe noktalarındaki 

alıcılar yeni konumlarına (aynı merkezli diğer üçgenin köĢe noktalarına) taĢınarak aynı 

nitelikte veri kaydı tekrarlanmıĢtır. Ortak merkezli tüm üçgenlerin köĢelerinde eĢ 

zamanlı kayıt alınamamasının nedeni yeterli sayıda sismometre bulunmamasıdır. 

Sismometrenin arazide kurulumuna bir örnek ġekil 4.13‟te verilmiĢtir. Arazi mikro 

titreĢim kayıtlarının veri-iĢlemine baĢlamadan önce her dizilimdeki mikro titreĢim 

kayıtlarına izleyen iĢlem adımları uygulanmıĢtır: 

a) BaĢlangıç zamanları ve süreleri eĢit olacak Ģekilde kesilerek aynı baĢlangıç 

zamanlarına ayarlanmıĢtır (time-trim), 

b) Her bir sismometrenin titreĢim üzerindeki etkisini gösteren transfer fonksiyonu 

kullanılarak mikro titreĢim kayıtları üzerindeki sismometre etkisi giderilmiĢtir 

(instrument correction), 

c) Arazide sismometrenin düĢey doğrultuda tam olarak yerleĢtirilememesi 

nedeniyle oluĢabilecek eğim etkisinin giderilmesi amacıyla doğrusal trend 

analizi uygulanmıĢtır (trend remove), 

d) Veriden sabit terim (ortalama değer) uzaklaĢtırılmıĢtır (baseline correction), 

e)  Veri 0.1Hz ve 10Hz kesme frekanslarında band geçiĢli süzgeçten (2. derece 

Butterworth Süzgeç) geçirilmiĢtir (bandpass filtering). 

 

 

 

ġekil 4.13 Arazide mikro titreĢim kayıt düzeneği 

 

Uyum fonksiyonlarının hesaplanması iĢlemi bu tez kapsamında tümüyle frekans 

ortamında gerçekleĢtirilmektedir. Uygulamada mikro titreĢim kaydının tümünün Fourier 

dönüĢümü yardımıyla frekans ortamına aktarılması yerine, çok sayıda kısa süreli 
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pencereler alınmak suretiyle gerçekleĢtirilir. Zaman ortamındaki verinin pencerelere 

ayrılması için literatürde „Kısa Süreli Pencerede Genlik Ortalamasının Uzun Süreli 

Pencere Genlik Ortalamasına Oranlanması (STA/LTA EĢikleme Yöntemi)‟ olarak 

bilinen yöntem uygulanmıĢtır. Burada uygulanan STA/LTA algoritması Vaezi ve Van 

der Baan (2015) tarafından önerilmiĢtir. Bu yöntem kısa ve uzun olmak üzere iki 

pencere süresinin; alçak ve yüksek eĢik değerlerinin ön tanımlanmasını gerektirir. 

BaĢlangıçta tüm veri %50 örtüĢmeli (overlap) pencerelere ayrılmıĢ, her penceredeki her 

örnek için kendinden önceki kısa penceredeki genlik ortalamasının kendinden sonraki 

uzun penceredeki genlik ortalamasına oranı hesaplanmıĢtır. Bu oran penceredeki tüm 

örnekler için alçak eĢik değerinden büyük ve yüksek eĢik değerinden düĢük olması 

durumunda pencere SPAC katsayılarının hesaplanması için kabul edilmektedir. Her 

pencere için frekans ortamında uyum fonksiyonları (3.1) bağıntısı kullanılarak 

hesaplanmıĢtır ve bu aĢamada her bir alıcıdaki verinin gerçel ve sanal spektrumları 

Konno, Ohmachi (1998)‟de önerilen fonksiyonla yumuĢatılmıĢtır. YumuĢatma 

fonksiyonun bant geniĢliği Konno, Ohmachi (1998)‟de önerildiği gibi %40 oranı 

kullanılmıĢtır.   

 

ġekil 4.12‟te verilen 18 merkez noktasını çevreleyen alıcı dizilimlerinde kaydedilen 

mikro titreĢimler için Bölüm 3.1‟de anlatılan yaklaĢımla SPAC katsayıları hesaplanmıĢ 

ve Bölüm 3.2‟de verilen yöntemle de arazi dispersiyon eğrileri üretilmiĢtir. Her merkez 

noktasını çevreleyen her üçgen için ikiĢer adet SPAC katsayı spektrumları EK - 1‟de 

verilmiĢtir. Mikro titreĢimler için arazi dispersiyon eğrileri EK - 2‟ de verilmiĢtir. 

 

BaĢlangıç modeli için, mikro titreĢim kayıtlarından hesaplanan (arazi, gerçek) 

dispersiyon eğrisini oluĢturan frekans-faz hızı (f,VR) çiftleri kullanılarak hesaplanan 

dalga boylarından yararlanılmıĢtır. Katmanlı modelin boyu ve baĢlangıç tabaka 

kalınlıkları için (3.53) ve (3.54) bağıntılarıyla verilen iliĢkileri kullanılmıĢtır. ġekil 

4.12‟te verilen 18 merkez noktasında Bölüm 3.4‟de verilen yaklaĢımla katmanlı yer 

modelleri için kuramsal dispersiyon eğrisi hesaplanmıĢ ve katmanlı yer modeli için 

Occam yöntemi ile ters çözümü yapılarak sonuç makaslama dalga hızı derinlik 

değiĢimleri değerlendirilmiĢtir.  
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5. SONUÇLAR 

 

Kuramsal ilkeleri Bölüm 3‟te verilen SPAC yöntemi Bölüm 4‟te özellikleri tanımlanan 

Ankara Kentinin Batı kesiminde ġekil 4.12 ile gösterilen bölgede belirlenen 18 noktada 

alınan mikro titreĢim kayıtları üzerinde değerlendirilmiĢ ve sonuçlar farklı derinlikler 

için seviye haritaları Ģeklinde sunulmuĢtur. Seviye haritalarının hazırlanmasında her bir 

ölçüm noktasında elde edilen nihai Vs-derinlik grafiklerinde eĢ seviye değerleri 

kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Bu bölgede çalıĢma amaçlarından biri; tahmin edilenden 

daha fazla olduğu düĢünülen Kuvaterner yaĢlı tortulun kalınlığının kestirilmesi 

olduğundan dizilimlerin çevrel çember yarıçapları büyük alınmıĢtır. Bu nedenle, genel 

olarak yüzeyden ilk 50 m derinlikteki makaslama dalga hızının güvenirliliği göreli 

olarak düĢüktür ve değerlendirmeye ilk 30 m derinlik seviyesinde baĢlanmıĢtır. ġekil 

4.12‟de verilen ölçüm düzenine göre; M1, M2, M3, M4 M7, M8, M9, M10, M11, M12, 

M14, M16 ve M17 noktaları Ankara Çayı ve yaklaĢık K-G gidiĢli kollarına yatak 

oluĢturan Kuvaterner yaĢlı tortul üzerindedir. M18 noktası Yenikent Ġlçesine zemin 

teĢkil eden Ova Çayı‟nın Kuvaterner yaĢlı tortulundadır.  

 

ġekil 5.1‟ de 30 m, 50 m, 75 m ve 100 m derinlik seviyelerinde Vs dağılımları 

verilmektedir. Bu ve sonraki Ģekillerde görülen Vs dağılım haritalarında kesik siyah 

çizgiyle ġekil 4.12‟deki jeoloji haritasındaki Kuvaterner yaĢlı alüvyonun sınırı temsil 

edilmektedir. Söz konusu jeoloji haritasına göre M6 noktası Miyosen yaĢlı gölsel 

kireçtaĢı, marn ve Ģeyl tortulları içinde; M5, M13 ve M15 noktaları ise Pliyosen yaĢlı 

karasal kırıntılı litolojisindedir. ġekil 5.1 a-c)‟de görüldüğü gibi 30 m – 75 m arasındaki 

derinlik seviyelerinde bölgedeki ortalama Vs ~280 m/s‟dir. Bununla birlikte, M5, M6, 

M13 ve M15 noktalarında hız nispeten daha yüksektir (~600 m/s). ġekil 5.1 c)‟deki 75 

m derinlik seviyesinde çalıĢma alanının güney doğu köĢesinde Atatürk Orman Çiftliği 

dolayında hızın yükseldiği gözlenmektedir. M4 noktasında 50 m derinde 281 m/s olan 

hızın, 75 m derinde 363 m/s„ye yükselmektedir; M2 ve M3 noktalarında aynı derinlik 

artıĢıyla hız 210 m/s‟den 410 m/s„ye yükselmektedir. ġekil 5.1 d)‟de görülen 100 m 

derinlik seviyesinde çalıĢma alanının genelinde makaslama dalgası hız değerlerinin 

yükseldiği görülmektedir. Kuzey doğuda, Ġvedik Organize Sanayi Bölgesi dolayında hız 

~600 m/s„ye ulaĢmaktadır. Yenimahalle, Sincan ve Etimesgut Ġlçelerinde kalan M14, 
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M12, M7, M8, M9 ve M11 noktaları dolayında daha sığ seviyelere göre hız 400 – 500 

m/s değerine yükselmektedir. 

 

 

ġekil 5.1 Vs derinlik seviyesi a) 30 m, b) 50 m, c) 75 m, d) 100 m. 
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125 m, 150 m, 175 m ve 200 m derinlik seviyelerindeki Vs dağılımları ġekil 5.2‟de 

haritalanmaktadır. ġekil 5.2 a)‟da görülen 125 m derinlik seviyesinde en düĢük hız 

Etimesgut Ġlçesinin batısında kalan M11 ve M7 noktalarını içeren bölgede 365 – 395 

m/s aralığında görülmektedir. Aynı derinlik seviyesinde çalıĢma alanının güney 

doğusunda Atatürk Orman Çiftliği ve kuzey batısında Yenikent Ġlçesi dolayında hız 740 

m/s„ye yükselmektedir. Etimesgut Ġlçesinin bağlı Elvankent Mahallesinin kuzeyinde 

bulunan M14 noktası yakınında ise hız 770 m/s olarak belirlenmiĢtir. ġekil 5.2 b)‟de 

görülen 150 m derinlik seviyesinde bölgede en yüksek hız Miyosen yaĢlı volkanik 

biriminde bulunan M6 noktasında 1203 m/s olarak elde edilmiĢtir. En düĢük hız ise 

M13 ve M7 noktaları dolayında sırasıyla 488 m/s ve 483 m/s olarak bulunmuĢtur. Bu 

derinlik seviyesinde Etimesgut Ġlçesinin Elvankent ve Eryaman Mahallelerini içeren 

M15 ve M14 dolayında araĢtırma sahasının geneline göre yüksek hız (920 - 1028 m/s) 

görülmektedir. ġekil 5.2 c)‟de 175 m derinlik seviyesinde çalıĢma alanında makaslama 

dalga hızı dağılımı haritalanmaktadır. 175 m derinlik seviyesinde M1, M5, M9, M11 ve 

M7 noktalarından geçerek Etimesgut Ġlçesini, Kardelen Mahallesini ve Yenimahalle 

Ġlçesini doğu, güney ve batıdan saracak Ģekilde nispeten düĢük hızlı (550 – 680 m/s) bir 

bölge görülmektedir. M6 ve M15 noktalarında bu derinlik seviyesindeki en yüksek 

hızın sırasıyla 1203 ve 1286 m/s olduğu görülmektedir. ġekil 5.2 d)‟de görülen 200 m 

derinlik seviyesindeki hız dağılımı görülmektedir ve 175 m seviyesindeki düĢük hızlı 

bölgenin 200 m seviyesinde M1- M5 ve M7- M11 arasında iki parçaya ayrıldığı 

gözlenmektedir. M6 ve M15 noktalarında 200 m derinlik seviyesinde de çalıĢma 

alanındaki en yüksek hız sırasıyla 1533 m/s ve 1367 m/s hesaplanmıĢtır.   
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ġekil 5.2 Vs derinlik seviyesi a) 125 m, b) 150 m, c) 175 m, d) 200 m. 

 

250 m, 300 m, 400 m ve 600 m derinlik seviyelerindeki hız dağılımıysa ġekil 5.3‟de 

görülmektedir. ġekil 5.3 a)‟da verilen 250 m derinlik seviye haritasında en yüksek hız 
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M6 noktasında 1906 m/s‟ dir. Bu derinlikte Bağlıca Mahallesinin güneyindeki M10 

noktasında hız 1100 m/s‟den yüksektir. Ayrıca bu seviyede en düĢük makaslama dalga 

hızı Yenimahalle Ġlçesinin batısında yer alan M7 noktasında 636 m/s olup, çalıĢma 

alanının kuzey doğu ve güney doğusunda hız değeri 830 m/s dolayındadır. Kuzey batıda 

Yenikent Ġlçesi civarında ise hız 1046 m/s olarak belirlenmiĢtir. ġekil 5.3 b)‟de görülen 

300 m derinlik seviyesi haritası, 250 m derinlikteki hız dağılımıyla uyumludur. M6 

noktasında bu derinlik seviyesindeki en yüksek hız 1905 m/s görülmektedir ve M4 

noktasının güneyindeyse 1390 m/s‟den yüksektir. ġekil 5.3 c)‟de görülen 400 m derinlik 

seviyesindeki hız dağılımında M4, M5, M6 noktalarını içeren K – G yönelimli ve M14, 

M15 ve M13 noktalarını içeren K- G yönelimli yüksek hız kuĢakları daha 

belirginleĢmiĢtir. Bu derinlik seviyesinde en yüksek hız M6 – M5 noktalarında sırasıyla 

1905 ve 1920 m⁄s olarak elde edilmiĢtir. ġekil 5.3 d)‟de verilen 600 m derinlik 

seviyesindeki hız dağılımında end düĢük hız Yenimahalle Ġlçesinin batısındaki M7 

numaralı noktada yaklaĢık 712 m⁄s olarak hesaplanmıĢtır. Bu derinlik seviyesinde 

göreceli yüksek hızlı (1600 - 2100 m/s) yapı daha belirgin görülmektedir. 

 

Ayrıca Vs‟nin jeoteknik mühendisliği için iki önemli değiĢken olan yoğunluğun ve 

makaslama modülünün de bölgede çeĢitli derinlik kademelerinde değĢimi (3.55) 

bağıntısıyla elde edilmiĢtir. Genel olarak, Vs‟nin arttığı bölgelerde söz konusu iki 

değiĢkenin de arttığı düĢünülebilir. ġekil 5.4‟de 30 m derinlikte yoğunluk ve makaslama 

modülünün çalıĢma sahasında değiĢimi görülmektedir. ÇalıĢma alanının güney 

doğusunda kalan Atatürk Orman Çiftliği arazisi bölge genelinde yoğunluğun en az 

alduğu kesimdir. Aynı derinlikte makaslama modülününse çalıĢma sahası genelinde çok 

değiĢmediği gözlenmektedir.   
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ġekil 5.3 Vs derinlik seviyesi a) 250 m, b) 300 m, c) 400 m, d) 600 m. 
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ġekil 5.4 30 m derinlik seviyesinde a) Vs, b) yoğunluk, c) makaslama modülü. 
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ġekil 5.5‟de ise 100 m derinlik seviyesinde çalıĢma sahasında yoğunluğun ve 

makaslama modülünün dağılımı verilmektedir. Bu derinlikte de yoğunluk çalıĢma 

sahası genelindeki en düĢük değerini Ankara Etimesgut ġeker Fabrikası Arazisindeki 

M11 noktası ve M7 noktası arasında almaktadır. Atatürk Orman Çiftliği Arazisi – M5 

ve M6 noktaları arasında yoğunluk 1.5  
  

   ⁄  „e yaklaĢmaktadır. Bu bölgelenme aynı 

derinlikte Vs dağılımıyla uyumludur. Benzer uyum Ģekil 5.5 c)‟de görülen makaslama 

modülü dağılımı için de geçerlidir. Bu derinlik kademesinde makaslama modülünün en 

düĢük değeri ~ 30000.0    ⁄   mertebesindeyken, Atatürk Orman Çiftliği Arazisi – 

Bahçekapı Mahallesi – M5 ve M6 arasında 1.2 (10
6
)     ⁄ „den fazladır. 

 

ġekil 5.6‟daysa 200 m derinlik seviyesinde çalıĢma sahasında yoğunluğun ve 

makaslama modülünün dağılımı verilmekte ve Ģekil 5.6 b)‟de görüldüğü gibi bölge 

genelinde yoğunluk 1.6  
  

   ⁄  „den yüksektir. Kuvaterner yaĢlı alüvyonda 

bulunmayan M6 ve M15 noktalarında yoğunluk 1.75  
  

   ⁄  „den yüksektir. ġekil 5.6 

c)‟de görülen makaslama modülü dağılımına göreyse bölgede en düĢük değer Ġvedik 

Organize Sayi Bölgesi‟nin de kuzey doğusundaki M1 noktasında, M5 noktasında ve 

Yenimahalle‟nin batısındaki M7 noktasında ~ 30000.0    ⁄   mertebesindedir ki bu 

dağılım da Ģekil 5.6 a)‟da görülen Vs dağılımıyla uyumludur.      

 

ġekil 5.7‟de 300 m^deninlikte Vs‟nin, yoğunluğun ve makaslama modülünün dağılımı 

görülmektedir. ġekil 5.7 a)‟da yüksek Vs‟li görülen bölgelerde yoğunluğun ve 

makaslama modülünün de yüksek olduğu belirgin Ģekilde görülmektedir. ġekil 5.7 b)‟ye 

göre bölge genelinde yoğunluk 1.7  
  

   ⁄  „den yüksektir ve makaslama modülünün 

de en düĢük değeri çalıĢma sahasının güney doğu köĢesindeki Atatürk Orman Çiftliği 

Arazisinde ve Yenimahalle‟nin güney batısındaki M7 noktası dolayında (~70000.0 

 
  ⁄ ) görülür. 
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ġekil 5.5 100 m derinlik seviyesinde a) Vs, b) yoğunluk, c) makaslama modülü 
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ġekil 5.6 200 m derinlik seviyesinde a) Vs, b) yoğunluk, c) makaslama modülü 
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ġekil 5.7 300 m derinlik seviyesinde a) Vs, b) yoğunluk, c) makaslama modülü 
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ġekil 5.8‟de ise 600 m derinlikte çalıĢma sahasında Vs‟nin, yoğunluğun ve makaslama 

modülünün dağılımı bir arada görülmektedir. Artan derinlikle bölge genelinde Vs‟nin 

ve yoğunluğun değerleri belirgin biçimde yükselmiĢtir. Ancak, makaslama modülü 

Kuvaterner yaĢlı alüvyonun altında kalan bölgelerde nispeten düĢük (~4.0 (10
6
)  

 
  ⁄ „den düĢük) ve dıĢındaki bölgelerdeyse 5.5 (10

6
)     ⁄ „den yüksektir.  

 

Bu sonuçlara ilave olarak, 18 noktada elde edilen bir boyutlu Vs profillerini kullanarak 

(3.55) bağıntısıyla tüm derinlik kademeleri için Poisson oranı da hesaplandı ancak, 

konum ve derinlikten bağımsız olarak, 0.25 değerinde sabit kaldığı görüldü.  

 

ÇalıĢma alanında Eurocode 8 zemin sınıflamasına göre A tipi (kaya) zemini tanımlayan 

Vs = 800 m/s eĢiğinin aĢıldığı derinliğin konuma göre dağılımıysa ġekil 5.9‟de 

görülmektedir. Söz konusu derinlik M9, M11 ve M7 noktaları arasındaki bölgede en 

yüksek değerine ulaĢmaktadır (derinlik > 220 m). Buna karĢı en düĢük değerine M15 – 

M14 – M12 (Eryaman ve Elvankent Mahallelerinin arasında) ve M8 – M6 noktaları 

arasında kalan iki hat boyunca, sırasıyla yaklaĢık 130 m ve 120 m‟ye eriĢmektedir. 

Ankara Çayı‟nın Kuvaterner yaĢlı tortulu boyunca Eurocode 8 sınıflamasına göre 

Vs‟nin 800 m/s sınır değerini aĢtığı (A tipi zemin - kaya) derinliğin en fazla olduğu 

konum, Bahçekapı Mahallesi‟nin güney batısında ġaĢmaz Sanayi Sitesi dolayındadır ve 

yaklaĢık 290 m derinliğe ulaĢmaktadır. Ankara Çayının yaklaĢık kuzey-güney gidiĢli bir 

kolunda kalan ve Yenimahalle Ġlçesinin batısındaki M7 noktasında 280 m‟den daha 

derine ulaĢmaktadır. Söz konusu sınır Yenikent Ġlçesi ve Ankara Organize Sanayi 

Bölgesi arasında 170 m‟den ve Atatürk Orman Çiftliği‟nde 130 m‟den derindedir. 

 

Bölgede temel kayanın derinliği hakkında yukarıdaki yoruma ek olarak, bu tez 

çalıĢmasında 18 noktada kaydedilen üç bileĢenli mikro titreĢimler farklı bir yüzey 

dalgası analiz yöntemi olan HVSR (Nakamura Yöntemi) (Nakamura, 1989 ve 2000)‟yle 

de incelenmiĢtir. Söz konusu yöntem yatay iki bileĢende kaydedilen mikro titreĢimlerin 

genlik spektrumlarının geometrik ortalamasının düĢey bileĢende kaydedilen mikro 

titreĢimin genlik spektrumuna oranlanmasına dayanmaktadır. Böylece kayıdın alındığı 

konumda zeminin rezonans periyodunu (frekansını), sismik genlik büyütme çarpanını 

ve zayıflık indisinin (vulnerability index) belirlenmesi mümkündür. Söz konusu 
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değiĢkenlerden ilk olan rzonans periyodu (Tg) oran spektrumunda en yüksek genliğe 

karĢılık gelen periyod (frekans) değeridir ve kayıdın alındığı konumda zemin 

katmanlarının en çok büyüteceği yer hareketi periyodunu (frekansını) belirtmektedir. 

Temel kayanın üzerinde zemin istifi kalınlaĢtıkça yer içinden gelen sismik hareketin 

düĢük periyodlu (yüksek frekanslı) bileĢenleri soğrulacaktır ve böylece de sismik 

hareketin en yüksek genlikli bileĢeni daha yüksek periyoda (düĢük frekansa) kaymıĢ 

olacaktır. Yani, genel bir yaklaĢımla, artan zemin istifi kalınlığı sismik hareket üzerine 

yüksek geçiĢli bir süzgeç (frekans ekseni için alçak geçiĢli) gibi etki edecektir. Oran 

spektrumunun genlik değerleriyse (Ag) yer içinden gelen sismik hareketin ilgili 

periyotlardaki (frekanslardaki) bileĢenlerine zemin istifinin uygulayacağı büyütme 

oranını belirtmektedir. Nakamura (1989 ve 2000)‟de zeminin sismik hareketten ötürü 

hasara maruz kalabilirliğin bir ölçüĢü olarak zayıflık indisi (Kg) tanımlanmaktadır ve 

eĢik değer 20‟nin altındaki konumların güvenli olduğu bildirilmektedir. Zayıflık 

indisinin heaplanması için sismik genlik büyütme çarpanının karesinin rezonans 

frekansına (rezonans periyodunun tersi) oranlanması gereklidir.  

 

ÇalıĢma bölgesinde HVSR yönteminin sonucu Ģekil 5.10‟da görülmektedir ve elde 

edilen rezonans periyotları aynı alanda hesaplanan makaslama dalga hızı-derinlik 

sonuçlarını destekler niteliktedir. Kuzey kesimde, Sincan – Eryaman – Yenimahalle 

hattında rezonans periyodu 0.5 s – 0.76 s (1.3 Hz – 2.0 Hz) aralığında; doğuda 

KarĢıyaka – Güvercinlik arasında 0.4 s – 0.5 s (2.0 Hz – 2.5 Hz) aralığında değiĢtiği 

gözlendi. Yenikent – Saraycık – Bağlıca – Bahçekapı ve Ġvedik Organize Sanayii 

Bölgesi‟ni içeren ve çoğunlukla Kuvaterner yaĢlı alüvyonun üzerinde kalan kuĢakta 1.0 

s – 1.7 s (0.58 Hz – 1.0 Hz) aralığında hesaplandı.  

 

HVSR yönteminden elde edilen diğer değiĢken zayıflık indisinin çalıĢma bölgesindeki 

dağılımıysa Ģekil 5.11‟de yer almaktadır. Nakamura (2000) 50 Gal yer ivmesi üretebilen 

bir bölgede 20‟den yüksek Kg değerleri gösteren alanları zayıf alan olarak 

nitelendirmektedir. 25 Ağustos 2019‟da merkez üssü Yenimahalle olarak belirtilen ve 

moment büyüklüğü 3.5 olan depremin Yenimahalle‟de ölçülen PGA değeri 15.84 

Gal‟dir (AFAD – TADAS veri tabanı). Bölgede meydana gelebilecek yıkıcı bir 

depremde 50 Gal ivmenin aĢılma olasılığı oldukça yüksektir. ġekil 5.9 ve Ģekil 5.11 
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birlikte değerlendirildiğinde, temel kayanın derinde olduğu M9, M11, M16 ve M17 

numaralı konumlarda zayıflık indisinin 20‟den büyük olduğu görülmektedir. Bölgenin 

güney batısında Bağlıca - Saraycık ve KesiktaĢ bölgesinde (Kg > 50) ve kuzey doğuda 

Ġvedik OSB ve Bahçekapı Mahallesi‟nde (Kg > 25) deprem gibi dinamik kuvvetlerin 

altında oldukça zayıf davranıĢın görüleceği Ģekil 5.11‟den yorumlanmaktadır.  
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ġekil 5.8 600 m derinlik seviyesinde a) Vs, b) yoğunluk, c) makaslama modülü 
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ġekil 5.9 Eurocode 8 A tipi (kaya) Vs > 800 m/s‟ye kadar tortul kalınlığı 

  

 

 

ġekil 5.10 ÇalıĢma bölgesinde HVSR yöntemiyle rezonans periyodunun dağılımı 
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ġekil 5.11 ÇalıĢma bölgesinde HVSR yöntemiyle zayıflık indisinin dağılımı 

 

Mikro titreĢim kayıtlarından ölçüm noktalarına ait rezonans frekansı ve sismik genlik 

büyütme çarpanı HVSR (Nakamura, 1989) yöntemine göre ve Nakamura (2000)‟e göre 

ölçüm noktalarındaki zayıflık indis (Kg) değerleri hesaplanmıĢtır. Elde edilen rezonans 

frekansları aynı alanda hesaplanan makaslama dalga hızı-derinlik sonuçlarını destekler 

niteliktedir. Nakamura (2000) 50 Gal yer ivmesi üretebilen bir bölgede 20‟den yüksek 

Kg değerleri gösteren alanları zayıf alan olarak nitelendirmektedir. 25 Ağustos 2019‟da 

merkez üssü Yenimahalle olarak belirtilen ve moment büyüklüğü 3.5 olan depremin 

Yenimahalle‟de ölçülen PGA değeri 15.84 Gal‟dir (AFAD – TADAS veri tabanı). 

Bölgede meydana gelebilecek yıkıcı bir depremde 50 Gal ivmenin aĢılma olasılığı 

oldukça yüksektir. Bölge için Kg değerleri ise çoğu noktada 20 değerinin üzerinde 

çıkmaktadır. Jeoteknikte yaygın olarak kullanılan Vs30 değerinin bu tür alanlarda 

anlamsız olacağı görülmektedir. 

 

Sonuç olarak, Günümüzde Ankara nüfusunun yaklaĢık 1/3‟nün yaĢam alanı olan 

çalıĢma bölgesinde yapılaĢma hızla artmaktayken; bölgede zeminin mühendislik 

özelliklerine iliĢkin araĢtırmalar 120 m‟den derine inmemektedir. Bu tez çalıĢmasıyla 

Kuvaterner yaĢlı tortulun tahmin edilenden daha kalın olduğu, temel kaya 

topografyasının da belirgin biçimde değiĢtiği gösterilmiĢtir. Bu nedenle, ileride 

meydana gelebilecek olası yıkıcı bir depremde bölgede zeminin mühendislik 

özelliklerinin daha ayrıntılı araĢtırılması, deprem esnasında dinamik davranıĢının 

kestirilmesi ve yapılaĢma tercihlerinde sonuçlarının değerlendirilmesi son derece önem 
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arz etmektedir. Temel kayanın bu kadar derinde olduğu bölge için yakın çevredeki 

yıkıcı deprem üretecek kaynakların neden olacağı risk büyüktür. Elde edilen bu 

sonuçların literatürdeki mevcut veriler ile birleĢtirilerek yakın çevredeki sismik 

kaynakların üretebileceği senaryo depremler için yer hareketinin modellenmesi, 

bölgenin stratejik ve yaĢamsal önemi açısından gereklidir.     
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EKLER: 

 

EK  1 Arazi Verisinden Hesaplanan SPAC Katsayıları 

EK  2 Arazi Verisinden Hesaplanan Dispersiyon Eğrileri 
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EK 1 Arazi Verisinden Hesaplanan Spac Katsayıları: 

 

Bu ek bölümünde tüm merkez noktalarında kaydedilen mikro titreĢimlerden üretilen 

SPAC katsayıları yer almaktadır. Kayıtçı dizilimlerindeki her üçgen için köĢelerdeki 

kayıtçı çiftleri ve merkez – köĢe kayıtçı çiftleri olmak üzere ikiĢer tane SPAC katsayı 

spektrumu üretilmektedir.  

 

  

  

  

 

1. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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2. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 

 

  

  

 

3. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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4. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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5. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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6. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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7. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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8. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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9. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 

 

  

  

 

10. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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11. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 
 

  

  

  

 

12. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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13. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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14. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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15. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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16. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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17. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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18. Merkez noktasında SPAC Katsayıları ve standart sapması 
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EK 2 Arazi Verisinden Hesaplanan Dispersiyon Eğrileri: 

 

Bu ek bölümünde tüm merkez noktalarında kaydedilen mikro titreĢimlerden üretilen ve 

sıfırıncı dereceden birinci tip Bessel fonksiyonuyla hesaplanan SPAC katsayılarının 

arasındaki en küçük kareler farkının grid tarama yaklaĢımıyla en küçüklenmesi 

sonucunda elde edilen dispersiyon eğrileri yer almaktadır. Söz konusu grid tarama 

yaklaĢımında en düĢük değere karĢılık gelen frekans – faz hızı çiftleri Rayleigh 

dalgasının temel modu (kipi) için dispersiyon eğrisi olarak değerlendirilmektedir.  

 

 

 

1 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 
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2 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 

 

 

 

3 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 
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4 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 

 

 

 

5 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 
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6 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 

 

 

 

7 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 
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8 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 

 

 

 

9 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 
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10 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 

 

 

 

11 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 
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12 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 

 

 

 

13 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 
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14 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 

 

 

 

15 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 
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16 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 

 

 

 

17 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 
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18 numaralı merkez noktasında kaydedilen verinin temel mod dispersiyon eğrisi 
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EK 3 Merkez Noktalarında Ters Çözülen Ortam Modelleri: 

 

Bu bölümde 18 merkez noktasında bölüm 3.3‟de anlatılan yaklaĢımla hesaplanan 

katmanlı yer modelleri ve ürettikleri dispersiyon eğrileri gösterilmektedir.  

 

 

 

1 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

1 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 
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Yukarıdaki iki Ģekilde görüldüğü gibi 1 numaralı merkez noktasında 119 yineleme 

sonucunda ortalama göreli hata yüzdesi yaklaĢık 3.7357 bulundu ve Vs 290.2 m  

derinliğe kadar 985.0    ⁄  „nin altındadır. 

 

 

 

2 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

2 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 
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Yukarıdaki iki Ģekilde görüldüğü gibi 2. noktada 7 yineleme sonucunda ortalama göreli 

hata yüzdesi yaklaĢık 4.103 hesaplandı ve 189.1 m  derinliğe kadar Vs 1016.4    ⁄  

„den düĢüktür. 

 

 

 

3 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

3 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

Önceki iki Ģekilde görüldüğü gibi 3. noktada 119 yineleme ile ortalama göreli hata 

yüzdesi yaklaĢık 1.72 bulundu ve 136.6 m  derinlikte Vs 845.8    ⁄  „den azdır.  
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4 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

4 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

Son iki Ģekilde sonuçları görülen 4. noktada 6 yinelemeyle ortalama göreli hata yüzdesi 

yaklaĢık 3.22‟dir. En sığ katmannın kalınlığı 72.5 m  ve Vs değeri 281.1   ⁄   

hesaplandı. 
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5 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

5 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

Yukarıdaki iki Ģekilde sonuçları görülen 5. noktada 119 yinelemeyle ortalama göreli 

hata yüzdesi yaklaĢık 0.76 ve en sığ katmanın kalınlığı 201.4 m bulundu. En sığ 

katmanın Vs değeriyse yaklaĢık 625.93   ⁄  „ hesaplandı. 
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6 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

6 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

Son iki Ģekilde görüldüğü gibi 6. noktada 114 yineleme ile ortalama göreli hata yüzdesi 

yaklaĢık 1.13 bulundu. En sığ katman yaklaĢık 88.7 m kalınlığında ve Vs yaklaĢık 

490.8   ⁄  „ hesaplandı. ġekil 4.13‟deki jeoloji haritasına göre Miyosen yaĢlı gölsel 

kireçtaĢı-marn litolojisindedir. 
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7 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

7 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

Yukarıdaki iki Ģekilde görüldüğü gibi 7. noktada yapılan 119 yinelemede ortalama 

göreli hata yüzdesi yaklaĢık 0.30; en sığ katmanın yaklaĢık 95.7 m  kalın ve Vs 

değerininse yaklaĢık 277.3    ⁄  olduğu belirlendi. Ana kayanın derinliği 257.3 m  

hesaplandı. 
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8 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

8 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

Önceki iki Ģekilde görüldüğü gibi 8. noktada 6 yineleme sonucunda ortalama göreli hata 

yüzdesi yaklaĢık 5.90 belirlendi. En sığ katman yaklaĢık 86.1 m  kalın ve Vs değeri 

yaklaĢık 310.7   ⁄  bulundu. Ana kayanın derinliğiyse 249.81 m  heaplandı. 
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9 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

9 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

9. noktada, yukarıdaki iki Ģekilde görüldüğü gibi, 119 yineleme sonucunda ortalama 

göreli hata yüzdesi yaklaĢık 3.15 bulundu. En sığ katman yaklaĢık 78.9 m  kalın ve 

257.53    ⁄   Vs değeri hesaplandı. Ana kayanın üst sınırıysa 292.47 m  derinde 

belirlendi. 
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10 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

10 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

10. noktada, önceki iki Ģekilde görüldüğü gibi, 8 yineleme sonucunda ortalama göreli 

hata yüzdesi yaklaĢık 6.80 ve en sığ katman yaklaĢık 73.9 m  kalınlığında hesaplandı. 

Söz konusu katmanda Vs değeri 326.52   ⁄   ve ana kayanın derinliği 400.03 m  

bulundu. 
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11 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

11 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

11. nokta için son iki Ģekilde görüldüğü gibi 7 yinelemeyle ortalama göreli hata yüzdesi 

yaklaĢık 3.03 hesaplanırken, en sığ katman 99.3 m  kalın ve 298.46   ⁄   Vs değeri 

belirlendi. Ayrıca ana kayanın 456.94 m  derinliğinde olduğu görüldü. 
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12 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

12 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

Sonuçları yukarıdaki iki Ģekilde görülen 12. noktada yapılan 6 yinelemeyle ortalama 

göreli hata yüzdesi yaklaĢık 3.23 bulunurken; en sığ katman yaklaĢık 78.0 m  kalın ve 

Vs değeri yaklaĢık 254.23   ⁄   elde edildi. Ana kaya 244.27 m  derinde hesaplandı. 
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13 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

13 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

Son iki Ģekilde görüldüğü gibi 13. noktada yapılan 19 yinelemeyle ortalama göreli hata 

yüzdesi yaklaĢık 0.46 bulunurken; en sığ katman 170.14 m kalın ve Vs değeriyse 

488.41   ⁄  hesaplandı. Ana kayanınsa 386.88 m  derinliğinde olduğu görüldü. 
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14 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

14 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

Son iki Ģekilde sonuçları görülen 14. noktada 4 yinelemeyle ortalama göreli hata 

yüzdesi yaklaĢık 5.94 değerine azaldı. En sığ katman yaklaĢık 85.8 m kalın ve Vs 

değeriyse yaklaĢık 276.25   ⁄   olarak belirlendi. Ana kayanın derinliğiyse 314.0 m

hesaplandı. 
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15 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

15 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

Yukarıdaki iki Ģekilde görüldüğü gibi 15. noktada 119 yinelemeyle ortalama göreli hata 

yüzdesi yaklaĢık 1.26 hesaplandı. En sığ katmannın kalınlığı 130.48 m  ve Vs değeriyse 

604.50   ⁄  bulunurken; ana kayanın derinliğiyse 307.19 m  olarak ters çözüldü. 
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16 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

16 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

Son iki Ģekilde görüldüğü gibi 16. noktada 6 yineleme sonucunda ortalama göreli hata 

yüzdesi yaklaĢık 2.95 elde edilirken; en sığ katmanın kalınlığı yaklaĢık 42.42 m ve Vs 

değeri yaklaĢık 198.26   ⁄   ters çözüldü. Ana kaya derinliğiyse 176.18 m  bulundu. 
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17 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

17 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

17. noktada elde edilen sonuçlar yukarıdaki iki Ģekilde verilmektedir. 5 yinelemede 

ortalama göreli hata yüzdesi 5.42 değerine düĢtü ve en sığ katmanın kalınlığı da 89.56

m  hesaplandı. En sığ katmanda Vs değeriyse 289.22   ⁄  bulundu. Ana kayanın 

derinliği ise 342.16 m  ters çözüldü. 
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18 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda katmanlı yer modeli 

 

 

 

18 numaralı merkez noktası için Occam regresyonu sonucunda dispersiyon eğrisi 

 

Son olarak; 18. nokta için hesaplanan sonuçlar yukarıdaki iki Ģekilde görülmektedir. 

119 yineleme sonucunda ortalama göreli hata yüzdesi yaklaĢık 1.24 değerine azalırken; 

en sığ katmanın kalınlığı yaklaĢık 86.35 m ve makaslama dalgası hızı yaklaĢık 

244.0   ⁄  bulundu. Ana kayanınsa 231.61 m  derinliğinde olduğu ters çözüldü. 

 

 

 




