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Sismik olarak aktif bölgelerde, dünyanın oluĢumundan beri yerkabuğundaki kırılmalar neticesinde 

aniden meydana çıkan titreĢim dalgaları ile depremler oluĢmaktadır. Depremlerin etkisinde zeminlerin 

göstereceği davranıĢların önceden tahmin edilebilmesi ve belirlenmesi yapıların tasarımında büyük önem 

arz etmektedir. Bizim ülkemiz de depremler açısından aktif bir ülke olarak nitelendirilmektedir. Bilindiği 

üzere zeminler, üzerlerine etkiyen belli frekanslardaki sismik dalgaları sönümlendirerek etkisini 

azaltabilmekteyken bazı frekansları da büyütücü etkilere sahip olabilmektedir. Bundan kaynaklı olarak da 

zeminlerin dinamik davranıĢlarının mutlaka analizler ile belirlenmesi gerekmektedir. Tez çalıĢması 

kapsamında; Konya Ġli Organize Sanayi Bölgesinde yer alan farklı konumlardaki beĢ bölge belirlenmiĢ ve 

her bir bölge için 10’ar adet olmak üzere toplam 50 adet sondaj kuyusu seçilmiĢtir. Analizlerde kullanılacak  

olan veriler bölgeden temin edilmiĢ ve temsil edilmiĢ zemin profilleri oluĢturulmuĢtur. Elde edilen zemin 

profilleri DEEPSOIL ve EERA (Equivalent-linear Earhquake site Response Analyses) programları 

kullanılarak eĢdeğer lineer ve nonlineer olarak analiz edilmiĢtir. BeĢ bölgede yapılan analizler neticesinde 

elde edilen maksimum yüzey ivmeleri, spektral ivmeler, zemin büyütmeleri gibi değerler karĢılaĢtırmalı 

olarak detaylıca irdelenmiĢtir. 
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In seismically active regions, earthquakes occur with sudden vibration waves as a result of 

fractures in the earth’s crust since the formation of the Earth. Predicting and determining the behavior of 

soils under the influence of earthquakes is of great importance in the design of structures. Our country is 

also characterized as an active country in terms of earthquakes. As it is known, soils can reduce their effect 

by dampening seismic waves at certain frequencies acting on them, while some frequencies can have 

amplifying effects. Therefore, the dynamic behavior of soils must be determined through analysis. Within 

the scope of the thesis; two regions in different locations in Konya Organized Industrial Zone were 

determined and a total of 10 drilling wells were selected, 5 for each region. The data to be used in the 

analyzes were obtained from the region and soil profiles were created for each well. The obtained soil 

profiles were analyzed as equivalent linear and nonlinear through DEEPSOIL and EERA (Equivalent-linear 

Earthquake site Response Analyzes) programs. The obtained results were analyzed by creating tables. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 
Simgeler 

 

A : Büyütme 

amax : En büyük yüzey ivmesi (g) 

atabankayası : En büyük taban kayası ivmesi (g) 

CL : DüĢük plastisiteli kil 

E : Elastisite modülü (kg/cm
2
) 

fmax : Maksimum kesme frekansı (Hz) 
f0 : Hakim frekans (Hz) 

G : Kayma modülü (kg/cm
2
) 

Gmax : En büyük kayma modülü (kg/cm
2
) 

Gsec : Sekant kayma modülü (kg/cm
2
) 

G/Gmax : Kayma modülü oranı 
Gtan : Tanjant kayma modülü (kg/cm

2
) 

GM : Siltli çakıl 
H : Derinlik (m) 

h : Kalınlık (m) 
Ic : Kıvamlılık indisi 

K : Bulk modülü (kg/cm
2
) 

LL : Likit limit (%) 

M : Depremin büyüklüğü 

ML : DüĢük plastisiteli kil 
Mmax : En büyük magnitüd 

Ms : Yüzey dalgası büyüklüğü 
Mw : Moment büyüklüğü 
N30 : Ortalama SPT-N değeri 

Pdüz : Düz atıĢtan elde edilen P dalgası kaydı 

Pters : Ters atıĢtan elde edilen P dalgası kaydı 

PI : Plastisite indisi (%) 

PL : Plastik limit (%) 

PGA : En büyük yer ivmesi (g) 

PGV : En büyük yer hızı (cm/sn) 

Sdüz : Düz atıĢtan elde edilen S dalgası kaydı 

Sters : Ters atıĢtan elde edilen S dalgası kaydı 

SM : Siltli kum 

Ss : Kısa periyot harita spektral ivme katsayısı 

S1 : 1.0 saniye periyot için harita spektral ivme katsayısı 

t : Zaman 
T0 : Hâkim titreĢim periyodu (s) 

Vp : P dalgası hızı (m/s) 

Vs : Kayma dalgası hızı (m/s) 

Vs30 : 30 metredeki ortalama kayma dalgası hızı (m/s) 

x : Yol (uzaklık) (m) 

w : Su muhtevası (%) 
Z : Derinlik (m) 

γ : Birim hacim ağırlık (kN/m
3
) 

τ : Kayma gerilmesi (kg/cm
2
) 

ν : Poisson oranı 



x 

 

 

ξ : Sönüm oranı (%) 

ρ : Yoğunluk (gr/cm
3
) 
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Kısaltmalar 

 

1-B : Bir boyutlu 

2-B : Ġki boyutlu 

3-B : Üç boyutlu 

CBS : Coğrafi bilgi sistemi 

CPT : Koni Penetrasyon Deneyi 

DBYBHY : Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelik 

EERA : Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses 

FFT : Fast Fourier Transform (Hızlı Fourier DönüĢümü) 

ĠBB : Ġstanbul BüyükĢehir Belediyesi 

KOFZ : Konya Fay Zonu 

MASW : Çok kanallı yüzey dalgası analizi 

NEHRP : Ulusal Deprem Tehlikelerini Azaltma Programı 

OCR : AĢırı Konsolidasyon Oranı 

PGA : Peak Ground Acceleration 

SDMT : Sismik Marchetti Dilatometre Deneyi 

SK : Sondaj Kuyusu 

SPT : Standart Penetrasyon Deneyi 

TBDY : Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 

YAF : Yazır Fayı 

YASS : Yeraltı Su Seviyesi 
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1. GĠRĠġ 

 
Deprem hem canlı yaĢamını hem de cansız varlıkları derinden etkileyen doğal 

yollarla oluĢan bir afet türüdür. Yarattığı can ve mal kayıplarıyla maddi ve manevi olarak 

zarar görmeye neden olan depremlerin, diğer doğal afetlerde olduğu gibi önlenmesi 

mümkün değildir. Fakat depremlerin ortaya çıkaracağı hasarları en aza indirmek 

mümkündür. 

Depremlerle ilgili olan afetler genellikle sismik tehlike olarak adlandırılmaktadır. 

Sismik tehlikeler baĢlıca; yer sarsıntısı, yapısal hasarlar, heyelanlar, sıvılaĢma, nakil 

hatlarında yaĢanan tehlikeler, istinat yapısı yenilmeleri ve tsunami tehlikeleridir. Bu 

tehlikeler insan hayatı üzerinde yarattığı hasar ve ülkelerin ekonomilerini dahi derinden 

etkileyecek ölçülerde tehdit oluĢturmaktadırlar. 

Bir deprem esnasında oluĢan hasarları yalnızca üst yapı ile iliĢkilendirmek doğru 

değildir. Yapılarda oluĢan hasarları etkileyen faktörler üç ana grupta toplanabilir. Bunlar 

meydana gelen depremin özellikleri, depremden etkilenen yapıların kalitesi ve depremin 

etkisini gösterdiği bölgelerin yerel zemin koĢullarıdır. Bu faktörler çeĢitli depremlere 

göre farklılıklar göstermektedir. Ama sonuç olarak depremlerin ortaya çıkardığı 

hasarların sebeplerine bakıldığında değiĢmeyen tek ve en önemli nokta bölgelerin yerel 

zemin koĢullarının elveriĢsiz olmasından kaynaklı yaĢanan kayıplardır. 

Zeminlerin genel özellikleri ve zemine gelen yüklere karĢı zeminlerin göstereceği 

davranıĢlar yapıların tasarlanmasında büyük önem taĢımaktadır. Statik ve dinamik 

yüklerin etkisindeki zeminlerin güvenli bir Ģekilde yapılanmasını baz alan parametreler 

tam ve doğru olarak belirlenmelidir. Üst yapıların tasarımında, sismik yüklerin 

etkisindeki zeminler ve yapıların etkileĢimi önem taĢımaktadır. Ülkemiz aktif olan bir 

deprem kuĢağında yer aldığı için bu durumun önemi de artmaktadır. Olası bir deprem 

anında zemin hâkim periyodunun ne olacağı ne gibi davranıĢlar göstereceği yapıların 

tasarlanması açısından büyük önem arz etmektedir. 

Zemin tabakaları, meydana gelen sismik dalgalara göre farklı davranıĢlar 

göstermektedir. Örneğin belirli frekanslardaki sismik dalgaları sönümlendirerek etkisini 

azaltabilmektedir. Fakat bazı frekansları da büyütücü etkilere sahip olabilmektedir. 

Bundan kaynaklı olarak da depremler esnasında yer hareketlerinin hangi parametrelerden 

ne kadar etkilendiği ve değiĢimin ne kadar olduğunun belirlenmesi gerekmektedir. Çünkü 

deprem etkisinde zemin tabakalarının kalınlıkları, plastisiteleri, kıvam ve esneklikleri gibi 
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özellikleri zemin büyütme etkisi oluĢturmaktadır. Bundan dolayıdır ki arazi ve 

laboratuvarlarda gerçekleĢtirilen deneyler bir bütün içinde değerlendirilerek söz konusu 

olan bu parametrelerin meydana getirebileceği olası etkiler incelenmelidir (Civelekler ve 

diğ., 2017; Bozkurt ve Demiröz, 2020). 

Depremlerin zamanı ve Ģiddetinin önceden tespit edilememesi, zeminlerin 

tabakalı ve heterojen yapılarda olmaları durumun daha karıĢık bir hal almasına neden 

olmaktadır. Bundan dolayı dinamik yüklerin etkisindeki zemin davranıĢlarının ve 

oluĢabilecek hasar, zararların minimuma indirilmesinde zeminlerin mühendislik 

özelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. 

Tüm bunlar göz önünde bulundurularak çeĢitli hesap yöntemlerinin ve farklı 

malzeme modellerinin kullanıldığı sayısal dinamik analiz yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. 

Analiz yöntemleri bir boyutlu, iki boyutlu ve üç boyutlu olarak gruplandırılmıĢtır. 

Bunların geliĢtirilmesindeki asıl amaç, yer hareketleri etkisinde yüzeye yakın zemin 

tabakalarında meydana gelecek olan kayma deformasyonu değerlerinin yaklaĢık olarak 

tespit edilebilmesidir. En basit olanı bir boyutlu analiz yönteminde; zemin tabakaların 

dinamik özellikleri, kalınlıkları, sismik ve anakaya derinliği yapılacak hesaplar için 

yeterli olmaktadır. Ġki ve üç boyutlu olarak geliĢtirilen analiz yöntemlerinde ise zemin 

kesitlerindeki tabakaların iki, üç boyutlu olarak geometrilerine ve sınır Ģartlarına 

hesapların yapılabilmesi için ihtiyaç vardır. Sonuç olarak ise sayısal dinamik analiz 

yöntemleri ile kuvvetli yer hareketleri esnasındaki yüzeye yakın olan zemin tabakalarında 

oluĢacak kayma Ģekil değiĢtirmesi değerlerinin yaklaĢık olarak belirlenmesi, depremlerin 

yüzeylerde oluĢturacağı tahribin tespit edilebilmesinde önem taĢımaktadır (SubaĢı ve 

diğ., 2019). 

 

1.1. Tez ÇalıĢmasının Amacı 

 
Deprem sırasında yer kabuğunda oluĢan ani kırılmalar neticesinde ortaya çıkan 

titreĢim dalgaları zeminler üzerinde çeĢitli etkiler yapmaktadır. Depremin ne zaman ve 

ne Ģiddette olacağının önceden tespit edilememesi ve zeminin tabakalı yapısı bu etkileri 

minimuma indirmeyi zorlaĢtırmaktadır. Bundan dolayı zemine etkiyen depremin 

özelliklerinin erkenden tespit edilmesi ve gerekli tedbirlerin alınması gerekmektedir. 

Buna istinaden zeminin herhangi bir deprem esnasında nasıl bir dinamik davranıĢ 

sergileyeceği arazi ve laboratuvar ortamlarında çeĢitli iĢlemlerle hesaplanıp gerekli 

analizler yapılmaktadır. 
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Bu tez çalıĢmasının amacı Konya ili Organize Sanayi Bölgesi zemininde daha 

önceden gerçekleĢtirilmiĢ olan sondaj çalıĢmaları ve arazideki sismik deneyler 

aracılığıyla ulaĢılan zemin kayma dalgası hızı değerleri kullanılarak zeminin dinamik 

davranıĢının incelenmesi ve ulaĢılan parametrelerin karĢılaĢtırmalı olarak yorumlanarak 

değerlendirilmesidir. 

ÇalıĢmada Konya Organize Sanayi Bölgesine ait zemin etüt raporları, hesap 

raporları, geoteknik rapor verilerine göre 2018 Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’nde 

önerilen, zemin dinamik davranıĢ analizi kullanılarak bölge zemininin dinamik 

davranıĢını incelenmiĢtir. Bölgede yapılan sondajlar ve sismik çalıĢmalar kullanarak 

zeminin deprem anındaki olası davranıĢı yorumlanmıĢtır. 

Deprem sırasında oluĢacak yüzey yer hareketi üzerindeki etkisi bir boyutlu 

eĢdeğer lineer analizler ve nonlineer analizler aracılığıyla projeden alınan veriler 

doğrultusunda DEEPSOIL ve EERA programları ile zeminin farklı dinamik sismik 

davranıĢı analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar tabakaların büyütme 

değerlerine bağlı olarak yorumlanmıĢtır. Bu tez çalıĢması beĢ bölümden oluĢmaktadır. 

Birinci bölümünde tez çalıĢmasının amacı ve kapsamı hakkında bilgiler 

verilmiĢtir. Konya Organize Sanayi Bölgesi; çevre-iklim bilgileri, doğal afet tehlikeleri, 

genel jeoloji ve depremselliği hakkında bilgi verilmiĢtir. 

Ġkinci bölümde bir boyutlu eĢdeğer lineer analizler ve nonlineer analizler ilgili 

kaynak araĢtırılmasına yer verilmiĢtir. 

Üçüncü bölümde DEEPSOIL ve EERA zemin dinamik davranıĢ analizi 

programlarının genel düzeni, çalıĢma prensipleri ve kullanımı hakkında bilgiler 

verilmiĢtir. Konya Organize Sanayi Bölgesinden temin edilen veriler detaylı olarak 

incelenmiĢtir ve idealize zemin profilleri oluĢturulmuĢtur. Geoteknik alanında sıkça 

kullanılan zemin dinamik davranıĢı ve coğrafi bilgi sistemi kavramları hakkında bilgiler 

verilmiĢtir. 

Dördüncü bölümünde analizler neticesinde ulaĢılan sonuçlar belli bir düzen 

çerçevesinde verilmiĢtir ve literatürdeki bazı çalıĢmalar ile de karĢılaĢtırmalı olarak 

incelemeler yapılmıĢtır. 

BeĢinci bölümde analiz sonuçları ve öneriler maddeler halinde verilmiĢtir. 
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1.2. Ġnceleme Alanının Tanıtılması 

 
ÇalıĢma alanı Konya Organize Sanayi Bölgesi, Konya Ankara-Konya Aksaray 

devlet yolları arasında Konya Ģehir merkezine yaklaĢık 20 km mesafede 1600 hektarlık 

bir alan üzerinde kurulmuĢtur. Bölge 618 sanayi parselinden oluĢmaktadır. 700 hektarlık 

bir alanda kurulacak olan tevsi alanlarının da faaliyet geçmesi ile toplam 2300 hektar 

alanla Türkiye’nin en büyük Organize Sanayi Bölgelerinden biri olacaktır. Ġnceleme alanı 

görüntüsü ġekil 1.1’de verilmiĢtir. 26 ana sektör 14 de diğer sektör olmak üzere 40 farklı 

sektörde üretim yapılmaktadır. Bu çalıĢma alanları baĢlıca otomotiv yedek parça, döküm, 

makine ile tarım makine ekipmanları, inĢaat, plastik, metal, dorse ve damper gibi gibi 

üretim kollarıdır. Bölgede yaklaĢık olarak 38 bin çalıĢan istihdam edilmektedir (URL-1). 

Bölge sanayileĢme ve kentleĢmeninin etkisiyle gün geçtikçe hızlı bir Ģekilde 

büyümektedir. 

 

ġekil 1.1. Tez çalıĢması inceleme alanı (Konya Organize Sanayi Bölgesi) 

 

1.2.1. Çevresel bilgiler 

 
ÇalıĢma alanı Konya ili, Selçuklu ilçesi sınırları içerisinde Büyük Kayacık 

Mahallesinde yer almaktadır. Bölge düz ve az eğimli bir morfolojiye sahiptir. Eğim %0- 

%5 arasında değiĢmektedir. 
 

Bölgede Ġç Anadolu karasal iklimi hakimdir. Yazlar sıcak ve kurak, kıĢlar ise 

yağıĢlı ve soğuktur. Arazide don etkisi görülmektedir. Ocak-Nisan aylarında yağıĢ etkisi 
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en yüksek, Temmuz-Ağustos aylarında yağıĢ oranları en düĢük seviyededir. Bölgede 

herhangi bir akarsu veya sel taĢkını oluĢturacak morfoloji bulunmamaktadır. Bitki örtüsü, 

Konya Ovası’ndaki kültür bitkileri dıĢında, kısa otlardan oluĢmaktadır. 

 

1.2.2. ÇalıĢma alanının genel jeolojisi ve stratigrafisi 

 
ÇalıĢma alanının jeolojik ve geoteknik özelliklerini belirlemek amacıyla bölgesel 

hazırlanmıĢ jeolojisi buna bağlı olarak litolojisi, stratigrafisi, oluĢumları, yatay ve düĢey 

yayılımları hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

Göğer ve Kıral (1969, 1973), Konya Kızılören civarında yaptıkları 1/25000 

ölçekli jeolojik harita alım çalıĢmalarında, litostragrafik açıdan ilk kez tanımladıkları 

birimlere fosil içeriklerine göre yaĢ vermiĢlerdir. Bu araĢtırmacılar bölgede Kretase yaĢlı 

serpantinleĢmiĢ peridotitler ile çörtlü kireçtaĢlarının bulunduğunu, bunların üzerine 

uyumsuz olarak Neojen yaĢlı çökellerin geldiğini ifade etmiĢlerdir. 

Keller ve ark. (1977), Konya batı ve güneybatısındaki Erenler Dağı-Alaca Dağ 

volkanizmasının etüdünü yapmıĢlar ve bu andezitik – dasitik volkanizmanın 12 milyon 

yıl öncesinde faaliyete geçmiĢ bir fosil yitim zonuyla alakalı olduğunu, bu zonun saf bir 

okyanusal kabuk olmayıp kıta çarpıĢmasının görüldüğünü ve kıtaların birleĢiminin kıtasal 

ve okyanusal kabuk üzerinde birikmiĢ kalın Tetis çökellerinden ibaret olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

Özcan ve ark. (1990), çalıĢmalarında Konya dolayındaki Bolkar Dağı birliğine ait 

kaya birimlerini ve bunların stratigrafik konumlarını açıklayarak, bölgede Siluriyen, Üst 

Kretase ve Neojen yaĢlı kayaların var olduğunu ve karbonifer istifin süreklilik 

gösterdiğini belirterek Kütahya – Bolkar Dağı kuĢağının evrimini ortaya koymuĢlardır. 

Kıyıcı ve Baybörü (1975), Konya ili Meram ilçesi manyezit sahasının jeolojik 

inceleme raporlarında sahada Mesozoyik yaĢlı kireçtaĢları ve ofiyolitler ile Senozoyik 

yaĢlı birimlerin bulunduğunu ifade etmiĢlerdir. 

ÇalıĢma alanı temsili eden formasyonlar yaĢlıdan gence doğru Ġkisivritepe 

Olistoliti, Hatıp Ofiyolitli KarıĢığı, Ulumuhsine Formasyonu, Küçükçekmece 

Formasyonu, Erenlerdağı Volkaniti, Topraklı Formasyonu ve Konya Formasyonu 

oluĢmaktadır. Bu formasyonların oluĢturduğu inceleme alanı jeolojisi ġekil 1.2’de 

verilmiĢtir. 



6 
 

 

 

 
 

 

ġekil 1.2. Bölgenin jeoloji haritası 

 

1.2.2.1. Ġkisivritepe olistoliti (Mzhi) 

 
Hatıp ofilyolitli karıĢığı içerisinde bulunan litolojilerden yalnızca kireçtaĢı 

blokları haritalanabilir boyuttadır. Bloklar inceleme alanının kuzeyinde ve güneyinde 

mostra vermektedir. Bu bloklar ilk defa Eren (1989) tarafından birimin belirgin 

özelliklerinin görüldüğü, Konya batısında bulunan Ġkisivritepe’ye izafeten Ġkisivritepe 

Olistolitleri olarak adlandırılmıĢtır. KireçtaĢı blokları melanj içinde hemen hemen her 

yerde gözlenebilmektedir ve bu bloklar karıĢık içinde yüzer durumdadırlar. Genellikle gri 

beyaz renkli orta-kalın tabakalı bazı bölgelerde masif yapıdadırlar. Bloklar çatlaklı olup 

kalsit dolgu ile doldurulmuĢtur. KireçtaĢları üzerinde yer yer erime boĢlukları ve karstik 

yapılar gözlenebilmektedir. 

 

1.2.2.2. Hatıp ofiyolitli karıĢığı (Mzh) 

 
Bu birim Göğer ve Kıral (1973) tarafından Hatıp Formasyonu olarak 

adlandırılmıĢtır. Ancak Özcan ve ark. (1990) tarafından formasyonun belirgin 

özelliklerinin görüldüğü Hatıp köyüne izafeten Hatıp Ofiyolitli KarıĢığı olarak 

adlandırılmıĢtır. Birim çoğu serpantinleĢmiĢ ofiyolitik kayaçlardan, pelajik 
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kireçtaĢlarından, radyolaritlerden, bazalt ve spilit piroklastiklerinden filiĢ özelliğindeki 

çökellerden oluĢan bir matriks ve matriksin içinde haritalanabilir boyuttaki kireçtaĢı 

bloklarından oluĢur (Konya Organize Sanayi Bölgesi zemin etüt raporu). 

 

1.2.2.3. Ulumuhsine formasyonu (Tu) 

 
Formasyonun kayaçlarını kireçtaĢı, onkolitli kireç taĢları oluĢturmaktadır. Ayrıca 

marn, killi kireçtaĢı ve çamurtaĢları görülmektedir. Ulumuhsine formasyonunu egemen 

litojilerini krem renkli kireçtaĢları oluĢturur. KireçtaĢlarının tabaka kalınlıkları yaklaĢık 

20-50 cm arasındadır. Formasyon tatlı su fosili içermesi gölsel bir ortamda çökelmekte 

ve içindeki çamurlar ara ara seviyeler Ģeklindedir. KireçtaĢlarının ayrıĢmıĢ kesimleri 

sarımsı, açık kahverengindedir. Marnlar beyaz renkli ara seviyeler halinde 

gözlenmektedir. Birim çatlaklı ve boĢluklu bir yapıya sahiptir (Konya Organize Sanayi 

Bölgesi zemin etüt raporları). 

 

1.2.2.4. Küçükmuhsine formasyonu (Tk) 

 
Gri, beyaz, krem ve pembemsi renkli tüf, tüfit, volkanik breĢ volkanojen kumtaĢı 

ardalanması Ģeklindeki neojen istifi çalıĢmada Küçükmuhsine formasyonu Ģeklinde 

tanımlanmıĢtır. Gölsel ve karasal çökellerde yanal ve düĢey geçiĢler sunan yöredeki bu 

volkano tortul Neojen istifi, Göğer ve Kıral (1969) tarafından “Dilekçi Formasyonu” 

içerisinde “Küçükmuhsine üyesi” olarak adlandırılmıĢtır. Eren (1993) ise aynı birimi 

“Dilekçi Grubu” içerisinde incelemiĢ ve ilk kez formasyon mertebesinde “Küçükmuhsine 

Formasyonu” olarak tanımlamıĢtır (Konya Organize Sanayi Bölgesi zemin etüt raporları). 

 

1.2.2.5. Erenlerdağı volkanitleri (Tsu) 

 
Eren (1993)’de dasit, andezit ve bazaltlardan oluĢan birimi, “Dilekçi Grubu” 

içerisinde incelemiĢ ve Erenlerdağı volkanitleri olarak tanımlamıĢtır. Formasyon 

pembemsi renkli dasit, gri yeĢilimsi renkte andesit ile siyah renkli gaz boĢluklu 

bazaltlardan oluĢan lavlar; vitrofirik-porfirik dokulu andezit, hipokristalin dokulu 

piroksenli andezit, hipokristalin dokulu piroksenli bazalt Ģeklindedir. Erenlerdağı 

volkanitleri alttan yanal düĢey geçiĢli olarak Küçükmuhsine formasyonu ile üstten 

Yürükler formasyonu ile yanal düĢey geçiĢlidir (Konya Organize Sanayi Bölgesi zemin 

etüt raporları). 
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1.2.2.6. Topraklı formasyonu (TQt) 

 
Doğan (1975), alüvyon çökellerden oluĢan birimi “Topraklı konglomerası” olarak 

adlandırılmıĢtır. Sadece konglomeralardan yapılı olmayan çamur ve çakıl içeren söz 

konusu birim, Eren (1993) Topraklı formasyonu olarak adlandırılmıĢtır. Topraklı 

formasyonunun litolojilerini genellikle tutturulmamıĢ, kötü boylanmalı, kırmızı-kahve, 

gri renkli çakıl, kum, çamur ve kaliĢ düzeyleri oluĢturmaktadır. Konglomeralar, polijenik 

ve heterojen konglomeralar olup, alttaki tüm birimlerden malzeme almıĢlardır. Temele 

yakın kısımlarda kısmen tutturulmuĢ olan konglomeralar, düzlüklere doğru gevĢek 

dokulu çakıl, kum ve çamur depolarına geçiĢ gösterirler. Formasyonun yaygın diğer bir 

litolojisini oluĢturan çamurlar yer yer yumru, yer yerde kaliĢ oluĢumları içerir. Bu 

formasyon bir yandan genç dere yatakları tarafından aĢındırılmakta, diğer yandan ise, 

yükseltili kesimlerden süpürülen kırıntılı desteğinde oluĢumunu sürdürmektedir (Konya 

Organize Sanayi Bölgesi zemin etüt raporları). 

 

1.2.2.7. Konya formasyonu (Qk) 

 
Konya formasyonu Ģehir içinde, kuzeyinde ve havaalanında yüzlekler verir. Tip 

yeri Konya Ģehrinin kuzeyindeki taĢ ocakları dolayıdır. Formasyon baĢlıca sarımsı 

kahverengi, çok az tutturulmuĢ silttaĢı, kumtaĢı ve çakıl taĢlarından oluĢur. SilttaĢları 

egemen kaya türünü oluĢturmakla birlikte, kumtaĢı ara katmanları içermekte ve batıya 

doğru, Kuvaternerden yaĢlı birimlerin oluĢturduğu yükseltinin önünde çakıltaĢları 

giderek egemenleĢir. Konya formasyonu bir alüvyon yelpazesi özelliği sunar. Ancak 

doğuya doğru göl çanağı çökellerine geçiĢ göstermesi, bunun bir yelpaze deltası olarak 

yorumlanmasını gerektirir (Konya Organize Sanayi Bölgesi zemin etüt raporları). 

 

1.2.2.8. Aslımyayla formasyonu (Qeas) 

 
Formasyon düĢük açılı düzensel çapraz ve paralel katmanlı, yer yer teknesel 

çapraz katmanlı, küçük çakıllı, iyi boylanmalı ve orta-iyi tutturulmuĢ çakıltaĢları ve kavkı 

kırıntılı, paralel ve çapraz laminalı ve dalga ripilli, az-orta tutturulmuĢ kumtaĢlarından 

oluĢur. Göçü formasyonu göle eğilimli, düĢük açılı, düzlemsel çapraz katmanları 

kurtulma (rip) akıntısı kökenli teknesel çapraz katmanları, dalga ripılları ve gölsel 

pelesipot ve gastropod kavkısı içeriğiyle tipik bir çakıllı göl kumsalını temsil etmektedir 

(Konya Organize Sanayi Bölgesi zemin etüt raporları). 
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1.2.2.9. Sakyatan formasyonu (Qes) 

 
Formasyon adını Sakyatan Köyü’nden almıĢ, göl çanağı çökellerinden oluĢur. Yer 

yer jipsli arakatmanlı, beyaz ve gri marnlardan oluĢmaktadır. Formasyon Pliyostesen’in 

ikinci evresinde çökelmiĢ olan Kumocağı formasyonu üzerine uyumlu olarak gelir. 

Omurgalı faunası nemli ve serin bir iklimi yansıtmaktadır. Ancak jips ara katmanları 

dönemsel kuraklığı belirtir. ġekil 1.3.’te Konya ili çalıĢma bölgesinin stratigrafik kesiti 

verilmiĢtir (Konya Organize Sanayi Bölgesi zemin etüt raporları). 

 

ġekil 1.3. Konya ili ve çalıĢma bölgesinin stratigrafik kesiti (URL-2). 
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1.2.3. Tektonik Durumu ve Depremselliği 

 
Konya il merkezinin de içinde yer aldığı Konya Ovası 1015 m kotunda, batıda 

Konya fay zonu, kuzeyde Karaömerler ve doğuda Divanlar fayı ile Göçü fayı ile sınırlı 

olan bir çöküntü havzasıdır. Harita görünümlü elips Ģekilli olan Konya Ovası yaklaĢık K- 

G gidiĢlidir. Söz konusu faylar ile Konya Ovası göreli olarak çökerken, çevresi ise 

yükselmiĢtir. Yöredeki ana fay sistemlerini kuzey-güney ve doğu-batı gidiĢ yönlü faylar 

oluĢturmaktadır. Konya’ya en yakın olan fay Konya fay zonudur. Konya fay zonu 

Konya’nın hemen batısındaki 500 evler ile Dikmeli arasında geçmektedir. Konya fay 

zonu tek bir faydan oluĢmaz. Birbiriyle paralel Ģekilde değiĢik uzunluklarda yönlenmiĢ 

olan bölümlerden oluĢur (Eren, 2011). 

Konya Ovası’nı kuzeyden sınırlayan Karaömerler fayı ise yaklaĢık doğu-batı 

gidiĢli ve güneye doğru eğimlidir. Karaömerler çevresinde belirgin bir morfoloji 

oluĢturmakta ve kuzey-güney gidiĢli transfer veya doğrultu atımlı faylarla sık sık 

kesilmektedir. Fay boyunca Karaömerler batısında, askıda kalmıĢ alüvyal yelpaze 

çökelleri gözlenir. Konya çevresi fay zonları ġekil 1.4’te verilmiĢtir (Eren, 2011). 

 

ġekil 1.4. Konya çevresi fay zonları (Eren, 2011) 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 
Adatepe ve Yıldırım (2002) çalıĢmalarında Ġstanbul ili Küçükçekmece-Sefaköy 

bölgesi için yerel zemin koĢulları neticesinde oluĢan hasarları inceleyerek ve Coğrafi 

Bilgi Sistemini kullanarak bölgenin zemin büyütme değerlerini mikrobölgeleme yöntemi 

hesaplamıĢtır. Bölgede belirlenmiĢ olan otuz noktada sismik kırılma deneyi yapılarak 

zemin özellikleri tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Zeminlerin özelliklerinin belirlenebilmesi 

için on bir noktada mikrotremor ölçümleri yapılmıĢtır. Elde edilen veriler EERA 

programı ile değerlendirilerek zeminlerin deprem esnasındaki dinamik davranıĢ analizleri 

yapılmıĢtır. Coğrafi Bilgi Sistemleri aracılığıyla zemin büyütme özelliklerine göre 

mikrobölgeleme çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Uyanık (2002) çalıĢmasında suya doygun ve gevĢek haldeki zeminlerin sıvılaĢma 

potansiyelinin belirlenmesi için kayma dalgası hızı (Vs) baz alınan bir hesap yöntemi 

kullanılarak analiz yapılmasının uygun olduğunu ifade etmiĢtir. Bu yöntemde, kayma 

dalgası hız ölçüm sonuçları ve deprem dalgası hâkim periyotları kullanılarak 

sıvılaĢtırmayı oluĢturan devirsel gerilme oranına ulaĢmıĢtır. Bulduğu bu oran ile daha 

önceki araĢtırmacılar tarafından ulaĢılan devirsel gerilme oranı arasında uyum ve 

benzerlikler olduğu sonucuna ulaĢmıĢtır. 

Mohamedzein (2004), Sudan’ın Khartoum bölgesini sismik, geotektonik ve 

jeolojik açılardan detaylı bir Ģekilde incelemiĢ, bölgenin ideal zemin profilini oluĢturmuĢ 

ve EERA programı ile yapılan tek boyutlu zemin analiz için uluslararası deprem 

kayıtlarını kullanarak yeni bir tasarım spektral ivme spektrumu oluĢturmuĢtur. 

Arslan ve Siyahi (2006) çalıĢmalarında sert anakaya varsayımı yaparak doğrusal 

olduğu düĢünülen bir zemin çalıĢmasındaki yer tepkisini eĢdeğer ve nonlineer analiz 

metotları ile analiz yapmıĢlardır. SHAKE programı ile yaptığı analiz sonuçlarını 

incelediğinde eĢdeğer doğrusal analiz ile elde edilen maksimum deprem ivmesi 

değerlerinin nonlineer analize göre daha büyük olduğunu tespit etmiĢlerdir. Elde ettikleri 

verilere göre eĢdeğer lineer analizin daha yüksek frekans değerinde hesap yaptığından 

dolayı olduğu tespit etmiĢlerdir. 

Demir (2006) çalıĢmasında Küçükçekmece Bölgesi için MERM’e göre 

mikrobölgeleme çalıĢması yapmıĢtır. ÇalıĢma alanını 250 m x 250 m boyutunda alanlara 

bölmüĢ ve her bir bölge için idealize zemin profillerini oluĢturmuĢtur. EERA ve NERA 

programları aracılığıyla bir boyutlu zemin dinamik davranıĢ analizi gerçekleĢtirerek elde 
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ettiği sonuçları Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğine göre yorumlamıĢtır ve yerel zemin 

sınıflarını belirlemiĢtir. UlaĢtığı bütün sonuçları coğrafi bilgi sistemi aracılığıyla 

haritalandırarak mikrobölgeleme çalıĢmalarını gerçekleĢtirmiĢtir. 

Hasançebi ve Ulusay (2006) çalıĢmalarında YeniĢehir ilçesinde zemin büyütme 

oranları ve mikrotremor ölçümleri arasındaki farkı incelemek üzere verileri 

karĢılaĢtırmıĢlardır. UlaĢtıkları kayma dalgası hızı değerini SHAKE programında bir 

boyutlu analize tabi tutarak o bölgenin mikrobölgeleme haritasını oluĢturmuĢlardır. 

Mikrotremor verileri ve SHAKE programı sonuçlarını karĢılaĢtırarak zemin hâkim 

periyodunu ve zemin büyütme oranını incelemiĢlerdir. 

Selçuk ve diğ., (2007) Küçükçekmece-Sefaköy bölgesinde, 200 m kalınlığında 

zemin çökellerinin deprem sırasında oluĢacak yüzey yer hareketi üzerindeki etkisini bir 

boyutlu eĢdeğer lineer, bir boyutlu nonlineer, iki boyutlu nonlineer dinamik davranıĢ 

analizleri ile incelenerek karĢılaĢtırılmasını sunmuĢlardır. Bir boyutlu analizleri, EERA 

ve DEEPSOIL programının eĢdeğer lineer analiz yöntemine göre ve DEEPSOIL 

programının nonlineer analiz yöntemine göre çözüm yapan seçenekleri ile ayrı ayrı 

yapmıĢlardır. Ġki boyutlu dinamik davranıĢ analizlerini ise kesitlerin topoğrafik ve 

geoteknik özellikleri göz önüne alınarak PLAXIS sonlu elemanlar programının dinamik 

versiyonu ile yapmıĢlardır. Viskoz sönüm parametrelerinin iki boyutlu dinamik davranıĢ 

analizleri üzerindeki etkilerini belirleyebilmek için bu parametreleri üç farklı yöntemle 

elde etmiĢlerdir. Ġnceleme alanında yapılan olasılıksal deprem risk analizlerine göre 

belirlenen yer hareketi parametrelerinden üretilen sentetik noktaları ana kaya ivme kaydı 

olarak girmiĢler ve her bir kesit için dinamik analizler yapmıĢlardır. Bu kesitler üzerinde 

arazi topoğrafyası ve formasyonlar göz önünde bulundurularak, seçilen noktalarda (bir 

boyutlu analizlerin yapıldığı noktalar) yüzey ivmesi ve spektral ivme değerlerini 

belirleyerek karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Tunçel (2008) çalıĢmasında sismik kırılma, mikrotremor, çok kanallı yüzey 

dalgaları (MASW) yöntemlerini kullanmıĢtır. Elde ettiği veriler ile zemin dinamik 

parametrelerini saptamıĢ ve sonuçların kendi aralarındaki uyumuna bakmıĢtır. ÇalıĢma 

bölgesinde 58 noktada mikrotremor, 15 noktada MASW verileri toplanmıĢ ve daha önce 

alınan sismik kırılma verileri elde edilen sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. EERA dinamik 

davranıĢ analiz programı ile 1977 Ġzmir depremi kullanılarak bölgenin deprem sırasındaki 

dinamik davranıĢları incelenip karĢılaĢtırılmıĢtır. Mikrotremor veriler değerlendirilirken 

kolaylık sağladığı için Nakamura spektral oranlar tekniğini kullanmıĢtır. Elde ettiği 
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dinamik zemin parametrelerini kullanarak kontur haritalarını çizmiĢ ve çalıĢma 

alanındaki bu parametrelerin alansal değiĢimlerini incelemiĢtir. 

Kale (2008), Zeytinburnu ilçesindeki inceleme alanından alınan üç en kesit 

üzerinde deprem anında oluĢacak yüzey hareketlerini tespit edebilmek amacıyla bir 

boyutlu eĢdeğer lineer analiz yapabilen EERA ve bir boyutlu eĢdeğer lineer ve nonlineer 

analiz yapabilen DEEPSOIL ile iki boyutlu analiz yapabilen PLAXIS programlarını 

kullanarak dinamik zemin davranıĢ analizlerini gerçekleĢtirmiĢtir. GerçekleĢtirdiği bu 

dinamik analizlerde, anakaya girdi hareketi olarak olası Ġstanbul depremini temsil eden 

475 yıllık tekrarlama periyotlu sentetik ivme kayıtlarını kullanmıĢ ve inceleme alanından 

aldığı en kesitler için bir ve iki boyutlu analizler sonucunda ulaĢtığı maksimum yüzey ve 

spektral ivmelerini, yüzey topoğrafyasını da dikkate alarak karĢılaĢtırmıĢtır. 

Bir boyutlu analiz sonucunda hesaplanan maksimum yüzey ivme değerleri 

karĢılaĢtırıldığında; EERA ve DEEPSOIL programlarının eĢdeğer lineer analiz 

yöntemleri ile hesaplanan değerlerin topoğrafyaya bağlı olan değiĢimi benzer Ģekilde 

yansıttığını belirtmiĢtir. EERA ile hesaplanan maksimum yüzey ivme değerlerinin 

DEEPSOIL programının eĢdeğer lineer analiz sonuçlarına göre daha küçük olduğu ve 

DEEPSOIL’in eĢdeğer lineer ve nonlineer analizleri ile ulaĢılan maksimum yüzey ivme 

değerlerinin genel olarak birbirine yakın olmakla beraber, zemin koĢullarına ve 

topoğrafik konuma bağlı olarak nonlineer analiz ile elde edilen değerlerin eĢdeğer lineer 

analize göre daha küçük olabildiğine ulaĢılmıĢtır. 

Farklı programlarla 1D ve 2D analiz yöntemleriyle elde edilen maksimum yüzey 

ivme değerlerini karĢılaĢtırmıĢtır. Bir boyutlu analiz yöntemi ile hesaplanan değerlerin, 

topoğrafik konumdan etkilenerek aĢırı ve düzensiz değiĢiklikler gösterebildiği, iki 

boyutlu analiz sonuçları ile yüzey topoğrafyası arasında daha iyi bir uyum olduğu, iki 

boyutlu analiz sonucunda ulaĢılan maksimum yüzey ivme değerlerinin bir boyutlu 

analizlere göre daha büyük olduğunu gözlemlemiĢtir. DEEPSOIL programında yapılan 

nonlineer analiz ile elde edilen maksimum spektral ivme sonuçlarının, eĢdeğer lineer 

analizleriyle ulaĢılan sonuçlardan biraz daha büyük olduğunu ve özellikle yamaç 

eteklerinde ve topuklarında bu farkın daha da ortaya çıktığı sonucuna ulaĢmıĢtır. 

Yalçın (2008) tarafından Ġzmir Körfezi'nin güneydoğu kıyı bölgesinde yapılan 

çalıĢmada bölge sismotektonik açıdan incelenmiĢ ve kritik deprem fayı Ġzmir fayı olarak 

belirlenmiĢtir. Bölgenin deprem tehlikesi deterministik yaklaĢımla hesaplanmıĢ ve elde 
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edilen ana kaya ivme değerleri bölge için oluĢturulan ideal zemin profilleri kullanılarak 

EERA programı ile eĢdeğer lineer analiz yapılarak yüzey ivmesi Ms ve ortalama kayma 

gerilmeleri değerleri elde edilmiĢtir. Elde edilen değerler kullanılarak bölgenin sıvılaĢma 

riski ortaya çıkarılmıĢtır. 

Deepankar ve Purnanand (2009) yaptıkları çalıĢmada deprem etkisinde olan 

depolama alanlarının davranıĢını DEEPSOIL programı aracılığıyla deprem hareketlerinin 

yüzey ivmeleri bakımından sismik tepkilerinin üzerindeki olası sonuçlarını 

değerlendirmiĢlerdir. Yaptıkları analizlerde depolama sahası yükseklikleri, temel cinsleri 

ve depolama alanları sismik tepkilerini incelemiĢlerdir. Depolama alanlarındaki 

zeminlerin birim ağırlık, kayma dalgası hızı, maksimum yatay ivme değerlerini 

analizlerde dikkate almıĢlardır. 

Karasu ve Özaydın (2009) çalıĢmalarında Bakırköy ilçesinde zemin büyütmesine 

bağlı olarak mikrobölgeleme çalıĢması yapmıĢlardır. 30-40 m. arasındaki derinliklerde 

değiĢen 131 sondajda sismik kırılma verilerinden faydalanmıĢlardır. Elde ettikleri verileri 

EERA programı ile zeminin dinamik davranıĢ analizlerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Buna ek 

olarak bölgedeki üç farklı hücre için DEEPSOIL programında lineer ve nonlineer analiz 

yaparak EERA sonuçları ile karĢılaĢtırmıĢlar ve CBS kullanarak haritalandırmıĢlardır. 

Kirkit ve diğ., (2010) çalıĢmalarında rijit kaya zemin üzerinde kil zemin 

tabakalarının deprem sırasındaki davranıĢı doğrusal ve eĢdeğer doğrusal yaklaĢım 

kullanılarak analiz edilmiĢtir. Doğrusal analiz için 1992 Landers depreminin kayıtları 

alınarak ve bir MATLAP kodu yazılarak oluĢturulan programda analiz edilmiĢ ve yüzey 

zemin hareketleri bulunmuĢtur. EĢdeğer doğrusal zemin analizi için ise SHAKE 2000 

programı kullanılmıĢ ve her iki yaklaĢımda elde edilen sonuçlar mukayese edilerek 

farklar ortaya çıkarılmıĢtır. 

Hashash ve diğ., (2010) doğrusal olmayan analiz yöntemleri üzerine zemin 

davranıĢ analizlerinde gerekli parametreleri inceleyerek geoteknik mühendisliğinde 

dinamik özelliklerin belirlenmesi için yaklaĢımlarda bulunmuĢlardır. (Kaynak eklemesi 

yapılacak. 

Hosseini ve Pajouh (2010) çalıĢmalarında doğrusal ve rijit temel anakaya 

varsayımı yaparak farklı kayma dalgası hızları (Vs) ile dört farklı zemine ait tek tabakalı 

zemin profilinin yer tepki analizini bir boyutlu eĢdeğer lineer analiz gerçekleĢtiren EERA 

programı ile analiz ederek sayısal olarak incelemiĢtir. Elde edilen sonuçlar 
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incelendiğinde, bir boyutlu doğrusal analiz yöntemi kullanılarak ulaĢılan sonuçların 

yüksek frekans sınırlarında gerçekleĢen ivme hesapları sebebiyle diğer doğrusal olmayan 

analiz yöntemine kıyasla daha büyük maksimum ivme değeri ve spektrum değeri elde 

ettiğine ulaĢmıĢlardır. 

Unutmaz ve diğ., (2011) tarafından yapılan çalıĢmada Ġzmir ili, KarĢıyaka 

ilçesinde alüvyon zemine sahip bir bölgenin sismik tehlikesi hesaplanmıĢtır. Bölgede 

yapılmıĢ sondaj verileri kullanılarak ideal zemin profilleri oluĢturulmuĢtur. Sahanın 

sismotektonik yapısına uygun olarak seçilen 12 adet yer hareketi kullanılarak SHAKE 

2000 programında inceleme alanının tek boyutlu zemin davranıĢ analizleri yapılmıĢtır. 

Ayrıca bölge üç boyutlu sonlu farklar yöntemi ile doğrusal olmayan analiz yapan FLAC- 

3D programında modellenmiĢ ve aynı girdilerle iki yaklaĢımda elde edilen sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Çokar (2012) bir boyutlu zemin davranıĢ analizlerinde eĢdeğer doğrusal analiz 

yöntemi için SHAKE2000 yazılımı ile yüzeydeki zemin davranıĢlarını ortaya koymak 

için, aynı deprem kaydının anakaya ve zemin yüzeyi sonuçlarını değerlendirmiĢ ve 

mevcut zemin tabakalarının deprem etkisini yüzeyde yaklaĢık üç kat büyüttüğünü 

gözlemlemiĢtir. 

Zhang ve diğ., (2013) çalıĢmalarında Kuzey Anadolu Fay Hattı yakınlarında yer 

alan ve sismik olarak dünyanın en aktif bölgelerinden biri olan Ġzmit Körfezi Köprüsünün 

tasarımı amacıyla zemin dinamik davranıĢ analizleri yapmıĢlardır. Zemin kolonundaki 

maksimum pik kayma birim deformasyonlarının tahmini için eĢdeğer doğrusal 

yöntemlerden doğrusal olmayan bir ve iki boyutlu analizler ile bilgisayar analiz 

programlarını kullanarak ispatlanması Ģartında analizlerde kullanılabileceğini 

önermiĢlerdir. 

Erdil (2013) kum ve kil zeminler için Van deprem kayıtları, zemin koĢulları ile 

kayma dalgası hızlarını kullanarak zemin yüzeyindeki ivme-periyot, hız-periyot, 

deplasman-periyot iliĢkilerini araĢtırmıĢtır. Üç farklı anakaya kayma dalgası hızı 

değerlerini ve bir boyutlu eĢdeğer doğrusal analizler için EERA yazılımını kullanarak, 

kayma dalgası hızlarından zemin hâkim periyot değerlerini elde etmiĢtir. Spektral ivme- 

periyot, hız-periyot, deplasman-periyot değiĢimlerini karĢılaĢtırılmıĢ ve risk tahminleri 

yapmıĢtır. 
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Afacan (2014) çalıĢmasında doğrusal ve doğrusal olmayan analiz yöntemiyle saha 

davranıĢının detaylı analizi yumuĢak kil tabakaları için geniĢ bir gerilme aralığında 

laboratuvarda santrifüj deneylerde farklı deprem kayıtlarını incelemiĢtir. Pasifik Deprem 

AraĢtırma Merkezi (PEER)’nden elde edilen deprem kayıtlarının ölçekli sürümlerini 

içeren bir dizi yer hareketi kullanmıĢ ve tek boyutlu analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Khanbabazadeh (2014) farklı anakaya eğimine, zemin cinsine ve jeolojik 

düzensizliklere sahip ovalarda zemin davranıĢının etkisini belirlemek amacıyla yaptıkları 

çalıĢmada tek ve tabakalı zeminlerden oluĢan alüvyon ovaların farklı özelliklere sahip 

anakaya hareketi etkisi altında gösterdikleri davranıĢın, maksimum zemin büyütmesi ve 

rezonans periyodu açısından birbirinden farklı olduklarını görmüĢtür. 

EskiĢar (2014) çalıĢmasında Ġzmir Körfezi için olasılıksal sismik tehlike analizi 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bölgede meydana gelebilecek en büyük depremin büyüklüğünü 6.5 

kabul ederek analizleri gerçekleĢtirerek ulaĢtıkları sonuçlara göre değerlendirmeler 

yapmıĢlardır. Analiz sonuçlarına göre bölgenin maksimum ivme, maksimum spektral 

ivme değerleri, zemin büyütme değerleri incelenerek haritalandırılmıĢtır. 

Adampira ve diğ., (2014) sıvılaĢma riski olan Ġran Assaluyeh bölgesi LNG liman 

proje sahası için bölgeye yakın olan fayda üretilmiĢ bir depremi kullanarak eĢdeğer 

doğrusal ve doğrusal olmayan yöntemleri DEEPSOIL v5 yazılımını kullanarak 

karĢılaĢtırmıĢtır. Faya yakın bölgeler için eĢdeğer doğrusal analiz yönteminin doğru 

sonuçlar verebildiğini, ancak sıvılaĢabilir zeminler için eĢdeğer doğrusal analiz 

yöntemiyle birlikte doğrusal olmayan analiz yönteminin de yapılarak sonuçlarının 

karĢılaĢtırılmasını önermiĢlerdir. 

Aksu (2014) Erzurum Ģehir merkezinde, kuzey-güney doğrultulu hat boyunca yer 

alan yapı stoğunu, zemin ve yapı periyodu açısından değerlendirmiĢtir. ÇalıĢma alanının 

zemin özellikleri ve dinamik zemin davranıĢını incelemiĢtir. Sondaj verileri ile jeofizik 

çalıĢmalardan elde edilen verileri kullanarak bölgenin zemin sınıflaması, zemin 

büyütmesi, zemin-yapı hâkim periyodunu arasındaki iliĢkiyi belirlemiĢtir. 

Kaklamanos ve Bradley (2015) çalıĢmalarında Japonya’da bulunan Kiban- 

Kyoshin net ağındaki belirlenen 114 noktada toplam 5626 zemin yer hareketi için bir 

boyutlu doğrusal olmayan analizleri DEEPSOIL programını kullanarak 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçları, zemin hareketlerini bir boyutlu SHAKE 

programı kullanarak lineer ve eĢdeğer doğrusal analizleri ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Analiz 
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sonuçlarına göre; eĢdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan modellerin genelde %0.05 ila 

%0.1 sınır aralığında maksimum kayma birim deformasyonları elde edilinceye kadar 

önemli ölçüde birbirlerine yakın değerler verdiği, daha büyük kayma deformasyonlarında 

ise doğrusal olmayan analiz sonuçları, tahmin etme durumları göz önüne alındığında 

eĢdeğer doğrusal analiz modeline göre az da olsa olumlu bir geliĢme gösterdiğini tespit 

etmiĢlerdir. 

Yılmazoğlu (2015) çalıĢmasında Muğla ili için deprem tehlikesi durumunu 

hesaplamaya çalıĢmıĢtır. SEIKRISK III programını kullanarak hesaplamalarını yapmıĢtır. 

Bu hesaplamalar sonucunda en büyük yer ivmesine ulaĢtığı bölge için idealize zemin 

profili oluĢturmuĢtur. EERA programı aracılığıyla da zemin profilini oluĢturduğu bu 

bölgenin bir boyutlu dinamik davranıĢ analizini gerçekleĢtirmiĢtir. 

Nar (2016) çalıĢması kapsamında, 1999 depreminde oluĢan çökmeler, yanal 

yayılmalar ve büyütme gibi zemin hasarları, üst yapı hasarları ve bölgeye ait verilerin 

çokluğu nedeniyle Kocaeli ili Gölcük ilçesi çöküntü bölgesi için zemin büyütmelerini 

belirlemek ve tepki spektrumlarını geliĢtirmek amacıyla gerekli yer yüzeyi hareketlerinin 

kestirilmesi için bir boyutlu zemin davranıĢ analizi yapmıĢtır. Bu analiz için ilk olarak 

çalıĢmaya konu olan çöküntü bölgesinden alınan sondaj verileri ve bölgede daha önce 

yapılan sismik profillerden elde edilen S kayma dalgası hızı değerleri kullanılarak zemin 

profilini çıkarmıĢtır. Sonrasında bir boyutlu saha davranıĢ analizi programı olan 

DEEPSOIL programı kullanılarak Gölcük bölgesinde oluĢabilecek depremlere yönelik 

dinamik saha davranıĢı analizi yapmıĢtır. Dinamik zemin davranıĢı analizi sonuçları 

DBYYHY 2007’ye göre yorumlanmıĢtır. Analiz sonucunda Gölcük çöküntü bölgesinin 

deprem hareketinin genliğini büyütmesi ve hareketin süresini uzatması açısından mutlaka 

çalıĢılması gereken bir konu olduğunu ortaya koymuĢtur. 

Civelekler ve diğ., (2017) EskiĢehir Odunpazarı bölgesi için yerel zeminlerinin 

dinamik davranıĢını eĢ değer analiz yöntemi kullanılarak incelenmiĢtir. Bu amaçla ilk 

olarak bölgede yapılmıĢ olan sondajları değerlendirerek yerel zemin özelliklerini 

belirlemiĢlerdir. Belirlenen yerel zemin özelliklerinin dinamik davranıĢa etkisini 

incelemek için eĢdeğer analiz yöntemi ile davranıĢ analizleri yapmıĢlardır. EskiĢehir 

Odunpazarı bölgesinde yer alan ViĢnelik, AkarbaĢı ve ġeker mahallelerinde yayılım 

gösteren alüvyon zeminde önceden yapılmıĢ sondaj çalıĢmaları ve arazide sismik 

yöntemler kullanılarak belirlenmiĢ olan zeminin kayma dalgası hızı değerlerini kullanıp 

eĢdeğer lineer analiz yöntemi ile zeminin dinamik davranıĢını belirlemiĢ ve elde edilen 
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parametreleri karĢılaĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada DEEPSOIL programında daha önceki 

sondaj çalıĢmalarından elde edilen tabakalar, zemin sınıfı, zeminin birim hacim ağırlığı 

değerleri ve zeminin kayma dalgası hızı değerleri kullanılarak analizler yapılmıĢtır. 

Yılmazoğlu ve Bayraktar (2018) inceleme alanı olarak seçilen Kastamonu ili 

Merkez ilçe bölgesinin dinamik zemin davranıĢı bir ve iki boyutta incelemiĢlerdir. 

Sahanın bir boyutlu ideal zemin profilleri ve en kesitler ilave revizyon imar planına esas 

jeolojik-jeoteknik etüt raporu (Modül Planlama, 2011) kullanılarak oluĢturulmuĢtur. 

Zeminin dinamik davranıĢının bir boyutlu analizi için DEEPSOIL yazılımı kullanılmıĢ 

ve her bir zemin tabakası materyal özelliğine uygun sönüm bağıntıları ile tanımlanmıĢtır. 

Deprem kaydı olarak literatürden seçilen ulusal ve uluslararası karakteristik deprem ivme 

kayıtları kullanılmıĢ ve dinamik zemin davranıĢ analizleri yapılmıĢtır. Elde edilen 

değerler yüzey pik ivme-zaman grafikleri Ģeklinde oluĢturulmuĢtur. Ayrıca yüzey ivme 

değerlerinin topografya ile değiĢimini irdelemek için zemin kesitleri kullanılarak her bir 

deprem kaydı için bulunan yüzey ivme değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Bayrakçı ve Baran (2018) çalıĢmalarında deprem ivmelerinin ve zemin elastik 

spektrumlarının belirlenebilmesi için seçilen belirli bölgelerde Osmaniye Belediye 

BaĢkanlığı tarafından hazırlattırılan, “Ġmar Planına Esas Mikrobölgeleme Etüt 

Raporu’ndan” faydalanmıĢlardır. Kaynak raporda bulunan yerleĢim alanı sınırlarındaki 

jeoloji haritaları üzerinde alüvyon birimin gözlendiği alanlar 330×330 m ve diğer tüm 

birimlerin gözlendiği alanlar 400×400 m boyutlu hücre sistemine ayrılarak her hücrenin 

ortasına gelecek Ģekilde sondaj çalıĢması yapmıĢlardır. Yapılan sondaj loglarından bu 

çalıĢma için 15 adet sondaj kuyusu seçmiĢlerdir. Seçilen 15 adet sondaj kuyusunun 15 

bölgeyi temsil ettiği kabul edilmiĢ ve temsil edilen bu bölgelerdeki sondaj kuyularına ait 

veriler kullanılarak modellenen temsili profillerin dinamik zemin davranıĢ analizlerini, 

bir boyutlu eĢdeğer lineer analiz yöntemine dayalı PROSHAKE 2.0 programı ile 

yapmıĢlardır. 

Mert (2018) EskiĢehir ili Çifteler ilçesinde seçtiği çalıĢma bölgesinden elde ettiği 

arazi ve laboratuvar deneysel verileri, yerel zemin özelliklerini kullanarak sıvılaĢma 

analizleri yapmıĢtır. SıvılaĢma ihtimalinin yüksek olduğu zemin profillerinden oluĢan 

hücrelerin bir boyutlu DEEPSOIL analiz programında frekans tanım alanında eĢdeğer 

doğrusal analiz yöntemi ve zaman tanım alanında doğrusal olmayan analiz yöntemi 

aracılığıyla inceleyerek zemin dinamik davranıĢı ve sıvılaĢma potansiyeli incelenmiĢtir. 

Elde edilen analiz sonuçlarına göre zemin yüzeyinde meydana gelebilecek ivme değeri 
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değiĢimlerini tespit ederek analiz yapılan zemin hücrelerinin sıvılaĢmaya karĢı 

güvenliğini hesaplamıĢtır. Analiz çalıĢmaları kapsamında, eĢdeğer lineer analiz yöntemi 

ile belirlenen sıvılaĢma potansiyeli indeks değerleri de analizde kullanılarak çalıĢma 

bölgesinin sıvılaĢma riski tespit edilmiĢtir. Nonlineer analiz sonucuna göre de boĢluk 

suyu basıncı değerleri elde edilerek karĢılaĢtırılmıĢtır. Her iki analiz türü için de inceleme 

bölgesindeki zeminin sıvılaĢma potansiyelleri karĢılaĢtırılarak riskler tespit edilmiĢtir. 

Naiboğlu (2019) çalıĢması kapsamında Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğinde 

önerilen Yöntem 3 metodu dikkate alınarak yapı-zemin-kazık etkileĢimini incelemiĢtir. 

Kumlu ve killi zemin koĢullarında farklı boy ve çaplarda kazıkların göstereceği 

davranıĢları incelemiĢ ve deprem düzeylerinin kazık davranıĢına etkisini incelemiĢtir. 

Yaptığı çalıĢmalarda taban kayası derinliğinin artmasıyla kumlu ve killi zeminlerdeki 

kazıklarda dinamik etkiler altındaki kazıkların deplasmanlarının büyük oranlarda arttığı 

sonucuna ulaĢmıĢtır. ÇalıĢmasında DEEPSOIL programını kullanmıĢtır. 

Özyazıcıoğlu ve diğ., (2019) Erzincan Belediyesince yaptırılan imar planına esas 

zemin etütleri, bu açıdan yeterli derinlikte (sondaj derinlikleri 10-15 m) inceleme yeterli 

olmadığı düĢünülerek DSĠ sondajlarının derinlik açısından çalıĢmaya daha uygun 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu sondajlardan, hali hazırda Erzincan yerleĢim alanındaki 

zemin profilleri çıkarılmıĢ ve her sondaj konumu için bir zemin büyütme analizi 

yapılmıĢtır. Her sondaj kuyusunun temsil ettiği alan, Theissen poligonları yoluyla 

belirlenmiĢ ve zeminde büyütme hesaplanan periyotlar esas alınarak bu alanlar 

renklendirilmek suretiyle mikro bölge haritası oluĢturulmuĢtur. Büyütme değerlerini 

literatürde Midorikawa yöntemi (Midorikawa, 1987) belirlemiĢler ve sonuçları, kullanım 

kolaylığı açısından ayrıca bir tablo halinde de özetlemiĢlerdir. 

Afacan ve diğ., (2019) santrifüj deneyleri sonucunda geliĢtirdikleri model ile 

yumuĢak kil tabakalarında bir boyutlu yer tepki özelliklerini belirlemiĢlerdir. 

ÇalıĢmalarında hız düzeltmeli drenajsız kesme dayanımını kullanarak yaptıkları eĢdeğer 

doğrusal analiz sonuçlarından elde ettikleri PGA değerlerinde, doğrusal olmayan analiz 

sonuçlarından elde edilen değerlerden 2 kat artıĢ fazla olduğunu belirlemiĢlerdir. Sonuç 

olarak büyük gerilme koĢullarında eĢdeğer doğrusal yöntemin üzerine doğrusal olmayan 

analiz yöntemini önermiĢlerdir. 

Ceren ve Karakan (2020) çalıĢmalarında KahramanmaraĢ ili, Üngüt mahallesinde 

yer alan 12 adet sondaj kuyusundan elde edilen verileri kullanarak zeminin dinamik 
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davranıĢı incelenmiĢtir. DEEPSOIL programı yardımıyla çalıĢma alanında belli 

noktalarda dinamik davranıĢ analizini yapmıĢlardır. Seçilen alanın zeminin dinamik 

davranıĢ analizi 1999 Kocaeli (Mw=7.4) depreminin ivme kayıtları kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan analizler sonucunda çalıĢma alanına ait ivme, tepki 

spektrumu ve amplifikasyon faktörü grafiklerini elde etmiĢlerdir. Analiz sonuçlarından 

elde edilen veriler değerlendirilerek, araĢtırmaya konu olan bölgedeki mevcut ve yeni 

yapılacak binaların temel zeminlerinin dinamik davranıĢlarının belirlenmesi 

hedeflenmiĢtir. Seçilen alanın DEEPSOIL programı yardımıyla frekans alanında lineer, 

frekans alanında eĢdeğer lineer analiz ve zaman alanında doğrusal olmayan analiz 

yapılmıĢtır. Bu üç analiz sonuçlarını birbirleriyle karĢılaĢtırmıĢlardır. Analizlere 

baĢlanmadan önce çalıĢma alanında yapılmıĢ zemin etüt raporları detaylıca incelenmiĢtir 

ve zemin etüt raporlarından elde edilen verileri programa veri giriĢi sırasında 

kullanılmıĢtır. 

Bozkurt ve Demiröz (2020) Aksaray ili Hamidiye ilçesi için ampirik formüllerle 

Vs kayma dalgası hızları kullanılarak, zemin grubunu yorumlamıĢlardır. Ayrıca çalıĢma 

alanı ve çevresinde geçmiĢ zaman aralıklarında oluĢmuĢ en büyük depremleri noktasal 

kaynak olarak seçmiĢlerdir. En büyük pik yatay yer ivme değerlerini ampirik formüllerle 

ivme azalım iliĢkisi bağıntılarını kullanarak hesaplamıĢlardır. ÇalıĢma alanında noktasal 

kaynaklara göre hesaplanan pik ivmeler irdelendiğinde, depremlerin tehlike arz 

etmemeleri ve Aksaray iline olan mesafelerinin uzak olmaları nedeni ile pik ivme 

değerlerinin ortalama 0.05 g hesaplandığını tespit etmiĢlerdir. Fakat inceleme alanında 

yapı tasarımlarının 0.1 g ve üzerinde yatay pik ivme değerlerine göre yapılmasını uygun 

görmüĢlerdir. Normal bir yapının kullanım ömrü içerisinde, yüksek ihtimalle bu ivme 

değerlerinden fazla bir yüklemeye maruz kalmayacağı sonucuna varmıĢlardır. 

Bozkurt ve Demiröz (2020) çalıĢmalarında Aksaray ili Doğantarla bölgesi için, 

Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’nde de önerilen, eĢdeğer doğrusal analiz yöntemi 

DEEPSOIL 7.0 programını kullanarak bölge zemininin dinamik davranıĢını incelemiĢtir. 

Bölge de yapılan sondajlar ve sismik çalıĢmalar kullanılarak, zeminin deprem anındaki 

olası davranıĢı yorumlanmıĢtır. 

Benli (2020) çalıĢmasında Burgazada’da ĠBB’nin mikro bölgeleme amaçlı elde 

ettiği kayma dalgası (Vs30) hız bilgisini kullanmıĢtır. EERA programında bu kayma 

dalgası verileri kullanılarak 26.09.2019 da gerçekleĢen Mw=5.8 büyüklüğündeki Marmara 

depremi model olarak kullanılmıĢtır. Dört farklı istasyondan alınan Marmara depremi 
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ivme verileri EERA programında kayma dalga hızları ile etkileĢime sokularak zemin- 

deprem etkisi araĢtırılmıĢtır. Ayrıca bu kayma dalgaları DEEPSOIL yazılımında dünya 

ölçeğindeki depremlerle (Chichi Depremi, 1999, Mw=7.6, Coyote Depremi, 1979, Mw= 

5.7, Kocaeli Depremi, 1999, Mw=7.5 ve Northridge Depremi, 1994, Mw=6.7) etkileĢime 

alınarak spektral ivme grafikleri elde edilmiĢ ve incelenmiĢtir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 
3.1. Zemin Dinamik DavranıĢı 

 
Dünya üzerinde kayaların oluĢturduğu ortamların su, buz ve rüzgâr gibi çeĢitli dıĢ 

etkenlerin aĢındırıcı etkilerine maruz kalarak mekanik veya kimyasal olarak ayrıĢmaya 

uğraması sonucu farklı yollarla taĢınması neticesinde zemin taneleri oluĢmaktadır. 

Yapıların inĢasına baĢlanılmasında ve üretiminin sürdürülmesinde depreme maruz kalan 

zeminlerin ne gibi davranıĢlar göstereceği ve ne Ģekilde davranıĢlar göstereceğinin 

incelenmesi büyük önem arz etmektedir (Gücek, 2020). 

Yapı tasarımının en önemli parçası olan ana verilere ulaĢılabilmesi için çok sayıda 

analizler gerçekleĢtirilmektedir. Dünya üzerinde bulunan doğal ve yapay kaynakların en 

uygun Ģekilde yapılara, makinelere, sistemlere dönüĢtürülmesi gayesiyle bazı kurallara 

uyularak uygulamaya geçirilebilmesi mühendislik alanı olarak nitelendirilebilmektedir. 

Zemin dinamik davranıĢı adı altında bazı sınırlar doğrultusunda uygun ölçütler 

oluĢturarak zeminlerde oluĢan problemleri çözmek gerekmektedir. Yani çeĢitli statik ve 

dinamik yükler etkisindeki zeminlerin davranıĢlarının belirlenmesi, yapıların projelere 

dönüĢtürülmesi ve üretim aĢamasına geçilmesinde büyük önem göstermektedir. 

ÇalıĢmacıların en temel görevlerinden birinin zeminin, dinamik yüklerden olan deprem 

etkisinde ne Ģekilde davranıĢlar göstereceği hakkında tahmin yürütülebilmesi ve buna 

uygun olarak yol alması olması gerekmektedir. Zemin profillerindeki tabakalar üzerlerine 

etki eden deprem yüklerinin karakteristik davranıĢlarını etkilemektedir. Buna ek olarak 

deprem yükleri de zeminlerde sıvılaĢma ve Ģev kaymaları gibi çeĢitli etkiler 

göstermektedir (Gücek, 2020). 

Dinamik ve statik yükler etkisinde yapıların tasarımı ve projelendirilmesinde 

zeminin davranıĢı ve deprem etkisine bağlı olarak karĢılaĢılacak problemler iki ana grupta 

toplanmaktadır. Bunlar statik yüklerden kaynaklı problemler ve dinamik yüklerden 

kaynaklı problemlerdir. Statik yüklerden kaynaklı olarak oluĢan problemler; taĢıma gücü, 

Ģev stabilitesi ve zeminde oturma olarak gösterilebilir. Dinamik yükler neticesinde 

zeminlerde oluĢan problemler ise sıvılaĢma, Ģev stabilitesi ve zemin büyütme olarak 

belirlenebilmektedir. 

Yapıların altındaki temeller gelen yükleri güvenli Ģekilde zemin tabakaların doğru 

iletmelidir. Yapı temellerinin veya zemin tabakalarını göçmesi iki Ģekilde 

gerçekleĢmektedir. Birincisi; eğer ki kayma mukavemeti, üzerine etkiyen yükü 
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desteklemekte yetersiz kalır ise zemin katastrofik olarak göçmektedir. Ġkincisi ise kayma 

gerilmesi neticesinde zemin kütlesinin kötü yönde etkilenmesi ve kısmen de zemin 

konsolidasyonu neticesinde yapının aĢırı oturma göstermesi olarak nitelendirilebilir 

(Özçep ve diğ., 2005). 

Zeminler üzerinde oluĢturulacak olan tüm yapılarda oturma durumundan 

bahsedilmektedir. Bu oturmalardan bazılarını engellemek mümkün değildir. Bazılarını 

ise tolere edilebilir boyutlara indirmek mümkündür. ĠnĢa edilen yapılarda oturmaların ne 

Ģekilde oluĢtuğunun ne gibi davranıĢlar gösterdiğinin ve ne boyutlarda oluĢacağının 

belirlenmesi gerekmektedir. Zemin oturmalarını etkileyen temel faktörler Ģu Ģekillerde 

gösterilebilmektedir (Gündoğdu ve Özçep, 2003). 

 Zemin geçirgenliği 
 

 Zemin drenaj durumu 
 

 Zemin üzerine aktarılan yük 
 

 Zemin üzerinde oluĢabilecek yüklerin gösterdiği geliĢim 
 

 Yeraltı su düzeyi durumu 
 

Zeminlerde oluĢabilecek tabakalanma durumları ve kayma mukavemeti 

değiĢkenlerinin değerlendirilmesi bazı problemleri meydana çıkarmaktadır. Meydana 

gelen kayma gerilmesi zeminin göstereceği kayma direncini yenebilecek güçte ise yani 

kayma direncini artırıcı kuvvetler zemin hareketine karĢı direnç gösteren kuvvetlerden 

daha fazla ise Ģevin altındaki zemin malzemelerinin kırılması durumu ve göçmeler ortaya 

çıkacaktır. Zeminlerdeki kayma olaylarını ve yenilmeleri öncelikle Ģu sebepler ile 

iliĢkilendirmek mümkündür (Gücek, 2020); 

 Zemin türü ya da yamacın oluĢtuğu zemin özellikleri 
 

 Zemin üzerinde ağırlıklar ve yükler 
 

 Çatlaklar 
 

 Etkiyen deprem ve titreĢimler 
 

 Zeminin nem içeriğinin artıĢı 
 

 Yamacın düĢey geometrisi 
 

 Sızıntı kuvvet ve akımları 
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 Sudan kaynaklı olarak zeminin göstereceği kayma direncinin azalması 
 

 Tespit edilemeyen herhangi bir neden. 
 

Can kayıpları ile maddi ve manevi hasarlar meydana getirme ihtimali olan 

herhangi bir depremden kaynaklı yer hareketlerinin belirli zaman aralıklarında belirli 

bölgelerde tespit edilmesi deprem tehlikesi olarak adlandırılmaktadır. Bu da deprem 

etkisinde gerçekleĢmesi muhtemel hasar ve can kaybı ihtimali olarak belirtilen deprem 

riski tabirinin önemli bir bölümünü oluĢturmaktadır (Erdik ve diğ., 2000). OluĢabilecek 

depremlerin zamanı, büyüklüğü gibi özellikleri belirsizlik gösterdiği için muhtemel 

deprem riskinin belirlenmesinde olasılıklara dayanan tahminler önemli bir karar sistemi 

oluĢturmaktadır. YaĢam alanlarındaki deprem risklerinin tahmin edilebilmesi amacı ile 

deterministik ve probabilistik yöntemler çoğunlukla kullanılmaktadır. Rasyonel 

yaklaĢımlar aracığıyla tasarım ve proje depremlerinin belirlenmesi durumlarında her iki 

yöntem de benzer sonuçlar gösterebilmektedir (Özçep ve diğ., 2005). 

Yer yüzeyine yakın katı kayaçların üzerinde bulunan tabakalı zemin, deprem 

etkilerinin neden olduğu sismik dalgaların genliğini belirli periyotlarda artırabilirken 

belirli periyotlarda ise genliklerini azaltıcı etkiye sahip olabilmektedir. Bu durum 

oluĢumu “zemin büyütmesi” olarak adlandırılmaktadır. 

Yer kabuğunda bir deprem meydana geldiğinde tabakayı etkileyen sismik dalgalar 

ana kaynaktan itibaren zeminde hızla yayılacaktır. Bu dalgalar yeryüzüne ulaĢtıklarında 

birkaç saniye ile birkaç dakika arasında titreĢim göstereceklerdir. Zeminin belirli bir 

noktasındaki titreĢiminin Ģiddeti ve süresi deprem büyüklüğüne, depremin ana kaynağına 

olan uzaklığına ve bölge zemininin özelliklerine bağlı olarak değiĢim göstermektedir. 

Depremin oluĢturduğu sismik dalgalar yer yüzeyine ulaĢırken büyük bölümünü ana kaya 

içerisinde geçirmektedir. Fakat son bölümünde ise zeminin tabakaları arasında etki 

göstermektedir. Tüm bunlar neticesinde deprem titreĢiminin Ģiddetini zemin tabakalarının 

kendine özgü dinamik özellikleri etkilemektedir (Özçep ve diğ., 2005). 

Deprem, sismik hareket ve dalga yükleri gibi döngüsel yüklere maruz kalan 

zeminin davranıĢını incelerken zeminin dinamik özellikleri belirlenmelidir. Zeminin 

drenaj koĢullar altında tekrarlanan yüklere maruz kalması, zemin sıvılaĢması, taĢıma gücü 

kayıpları, kohezyonlu zemin tabakalarının aĢırı deformasyonu ve buna bağlı göçme 

koĢulları incelenmelidir. 
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3.2. Zemin Dinamik DavranıĢının Modellenmesi 

 
Zeminlerin göstereceği olası davranıĢların analizinde zemin dinamik özellikleri 

büyük önem göstermektedir. Zeminlerin sürekli yükler etkisindeki davranıĢları ancak 

zeminlerin dinamik özellikleri ile belirlenebilmektedir. Tekrarlı yüklemeler altındaki 

zemin davranıĢları, sahanın davranıĢlarını etkilemektedir. Zemin davranıĢı, sönümleme 

özelliklerinin ve zemin sertliğinin bir fonksiyonu olarak dalga yayılımı ile kontrol edilir. 

Buna ek olarak zeminlerin dayanımını kontrol eden önemli etkenlerden biri de zemin 

kayma mukavemetidir. Zeminlerin dinamik kayma deformasyon özellikleri; kayma 

modülü (G), kayma dalgası hızı (Vs) ve sönüm oranı ile kayma birim deformasyonu 

değiĢimi olarak ele alınmaktadır. Deformasyona bağlı sertlikteki değiĢim modül azalım 

eğrileri (G/Gmax) ve sönüm oranı (D) aracılığıyla tespit edilebilmektedir. Deprem 

etkisinde gerçekleĢen sorunların incelenmesi aĢamasında zeminlerin sahip olduğu sönüm 

ve rijitlik özellikleri dikkate alınmalıdır (Gücek, 2020). 

Zemin tabakası sismik dalgalar gibi tekrarlanan yüklere maruz kalıyorsa dayanım 

değerini kontrol etmek için gerilme-Ģekil değiĢtirme özellikleri dikkate alınmalıdır. 

Gerilme Ģekil değiĢtirme davranıĢının Ģekli histeriz ilmiklerine benzemektedir. Bu ilmiğin 

uç noktasından geçen doğrunun eğimi kayma modülü olarak gösterilmektedir. ġekil 

3.1’de görüldüğü gibi birim Ģekil değiĢtirme ile kayma gerilmesi oranı ters orantılıdır ve 

gösterdiği hareket doğrusal değildir (Gücek, 2020). 

 

ġekil 3.1. Zemin dinamik davranıĢı (Gücek, 2020) 

 

Bir deprem sırasında zemin tepki spektrumlarının ve zemin koĢullarının etkilerini 

belirlemek için tasarım amaçlı zemin davranıĢ analizi yapılır. Zemin tabakasının 

davranıĢı malzeme özelliklerine, sismik özelliklere ve ana kayanın geometrisine bağlıdır. 

Zemin amplifikasyonu ve sıvılaĢması, zeminin doğasından kaynaklanan zemin 
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aktivitesinin ve deprem etkilerinin bir sonucudur. Yani özetle deprem dalgalarının sert 

ana kaya zeminden yüzeye doğru hareketi sırasında oluĢmaktadır (Gücek, 2020). 

 

3.2.1 Zemin davranıĢ analizleri 

 
Yerel zemin koĢullarının deprem hasarları üzerindeki etkileri uzun yıllardır 

bilinmektedir. Geoteknik deprem mühendisleri tarafından yer hareketinin etkisinin 

tahmin edebilmesi için çeĢitli sayısal yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Zemin davranıĢ analizleri 

kısaca taban kayasından yüzeye doğru hareket ettiği kabul edilen deprem dalgalarının 

yayılımı ve bu yayılım esnasında zeminin etkisinin belirlenme iĢlemi olarak tarif 

edilebilmektedir. 

Zemin davranıĢ analizleri; 
 

 SıvılaĢma tehlikesinin belirlenmesinde kullanılan dinamik gerilme ve birim 

deformasyonların değerlendirilmesinde 

 Tepki spektrumlarının geliĢtirilebilmesi için gerekli yer yüzeyi hareketlerinin 

belirlenmesinde 

 Toprak dolgular ve zemin istinat yapılarının dayanıksızlığına yol açacak olan 

depremden kaynaklı kuvvetlerin belirlenmesinde kullanılmaktadır. 

Ġdeal bir zemin davranıĢ analizinde deprem kaynağındaki gerilme dalgalarının 

zeminde yayılarak belli bir sahanın altında bulunan anakayanın tepesine ulaĢması 

modellenmekte ve bu yer yüzeyi hareketinin zeminler tarafından nasıl etkilendiği 

belirlenmektedir. Fay kırılma mekanizmasının çok karmaĢık yapıda olması, kaynaktan 

yüzeye dalga aktarımının belirsiz olması ve deprem kaynağı ile yer yüzeyi arasındaki 

enerji aktarımının belirsiz olması sebebiyle en uygun zemin davranıĢ modelinin 

kullanılması gerekmektedir. 

Zemin davranıĢ analizleri pek çok disiplin ile çalıĢmayı gerektirir. Uygun bir 

zemin davranıĢ analizi için çeĢitli bilgilere ihtiyaç duyulmaktadır. Bunlar detaylı 

geoteknik veriler, jeoloji bilgisi ve jeofizik parametreleri, anakaya derinliği, deprem ivme 

kayıtları ve yer altı su seviyesi Ģeklinde nitelendirilebilir. Zemin davranıĢ analizlerinin 

yapılabilmesi önce en büyük yer ivmesinin seçilmesi gerekmektedir. Ardından sırasıyla 

tasarım yer hareketinin seçimi, tabakaların dinamik özelliklerinin seçimi ve analiz 

yönteminin seçimim yapılmalıdır (Nar, 2016). 
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Zemin davranıĢ analizleri bir boyutlu, iki boyutlu ve üç boyutlu olarak 

yapılabilmektedir. Topoğrafyanın değiĢim gösterdiği eğimli sahalar ile tüneller, barajlar, 

ağır duvarlar gibi büyük yapılar için iki veya üç boyutlu analizler gerçekleĢtirilmektedir. 

 

3.2.1.1. Bir boyutlu (1-B) analizler 

 
Deprem hareketi ile oluĢan cisim dalgaları zemin içinde tüm yönlerde yayılım 

göstermektedir. Farklı jeolojik birimlerin sınırlarına geldiğinde ise yansıma ve kırılma 

yaparlar. Sığ derinliklerdeki birimlerin dalga iletme hızları daha derinde yer alan 

birimlere göre genel olarak daha düĢüktür. Bundan dolayı zemin tabakalarının sınırlarına 

çarpan eğimli dalgalar daha düĢey olacak Ģekilde kırılabilirler. Sismik dalgaların zemin 

içerisindeki bu yayılımı ġekil 3.2.’de gösterilmiĢtir. Bir boyutlu zemin davranıĢ 

analizlerinde, zemin davranıĢlarında düĢey olarak yayılan SH dalgalarının hakim olduğu, 

tüm sınırların yatay olduğu ve zemin yüzeyinin yatay yönde sonsuz uzanımlı olduğu 

varsayılmaktadır (Civelekler, 2020). 

 

ġekil 3.2. Fay hareketleri neticesinde sismik dalgaların zemin içerisinde yayılımı (Kramer, 1996). 

 

Bir boyutlu zemin davranıĢ analizi doğrusal yaklaĢım ve doğrusal olmayan 

yaklaĢım (nonlineer) olarak iki Ģekilde yapılabilir (Bölüm 3.5.1). 

 

3.2.1.2. Ġki boyutlu (2-B) analizler 

 
Bir önceki bölümde de bahsedildiği üzere bir boyutlu zemin tepkisi analiz 

yöntemleri düz veya hafif eğimli yüzeylerde oldukça kullanıĢlıdır. Uygulamada bu 

Ģekilde birçok durum söz konusudur. Bundan kaynaklı olarak da bir boyutlu analiz 

yöntemi geoteknik deprem mühendisliğinde sıkça kullanılmaktadır. Fakat uygulamada 

karĢılaĢılan birçok problemde bir boyutlu dalga yayılımı hipotezi amaca uygun 
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olmamaktadır. Eğimli veya düzgün olmayan zemin yüzeylerinde, ağır gömülü yapılarda 

veya duvarlar ve tünellerin bulunduğu tüm durumlarda iki boyutlu hatta belki de 3 

boyutlu analize ihtiyaç duyulmaktadır. Bir boyutun diğer boyutlarına göre çok büyük 

olduğu problemler genellikle iki boyutu düzlemsek birim deformasyon problemi olarak 

tanımlanabilir (Alim, 2006). 

 

3.3. Zemin Büyütmesi 

 
Zemin tabakalarının dinamik özelliklerinin etkisiyle küçük ivmelerdeki anakaya 

kayıtlarının yeryüzüne ulaĢırken belli miktarlarda büyümesi yapılar üzerinde büyük 

hasarlara sebep olabilmektedir. GerçekleĢen bu olaya da zemin büyütmesi adı 

verilmektedir. 

Zemin tabakasının sismik yüklere maruz kaldığı esnada zemin yüzeyinin 

davranıĢı üzerindeki etkisini belirlemek için yerel sismik tehlike araĢtırması sırasında 

zemin büyütme analizleri gerçekleĢtirilmektedir. Bu analiz gerçekleĢtirilirken aĢağıdaki 

aĢamalar uygulanmaktadır. 

 Zemin mühendislik özelliklerinin tespit edilmesi: Geoteknik araĢtırmalar 

neticesinde bölgeden alınan zemin numuneleri üzerinde saha ve laboratuvar 

deneyleri yapılmalı ve temsili olarak zemin profillerinin çıkarılması 

gerekmektedir. Kayma modülü değerinin derinlikle değiĢimini ifade eden 

kayma dalgası hızı, kayma modülü ve zemin profiliyle beraber sönüm oranı 

değerinin değiĢimleri de tespit edilmelidir (Gücek, 2020). 

 Ġvme zaman kayıtlarının seçilmesi: Sahada sismik risk analizi yapılarak 

depremin beklenen büyüklüğü, fay mekanizması ve depremin alana olası 

uzaklığı ile uyumlu kayıtların seçilmesine özen gösterilmelidir. Ancak sismik 

tehlike analizi çalıĢmaları ile belirlenen maksimum ivme ve ivme spektrumları 

ile uyumluluk aranmalıdır. Tasarım hesapları neticesinde, kaydedilen ivmenin 

genliği hassas bölgede meydana gelebilecek depremlere uygun bir analiz 

programı veya baĢka bir sabit faktör kullanılarak belirlenir. Çoğu durumda 

sismik hareket profilde modellenir ve yüzeyin sanal alan derinliğinde 

kayaların varlığı kabul edilerek analiz yapılır. 

 Zemin büyütme analizlerini gerçekleĢtirilmesi: Zemin dinamik 

değiĢkenlerinin tanımlanmasındaki belirsizlik nedeniyle planlı bir analizde bu 
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değiĢkenlerin ortalamasının alınması genellikle daha güvenilir sonuçlar 

vermektedir. Maksimum ivme değeri hesaplanır, sismik yüzey özelliklerinin 

ivme tepki spektrumu istatiksel olarak değerlendirilir ve yapılacak 

mühendislik tasarımları için maksimum ivme değeri ve ivme tepki spektrumu 

araĢtırılır (Gücek, 2020). 

Zemin büyütme analizleri gerçekleĢtirilmesi için, zemindeki gerilme-Ģekil 

değiĢtirme iliĢkisini belirlemek ve dalga yayılımını hesaplamak amacıyla tercih edilen 

yöntemin varsayımlarının basitleĢtirilmesine dayanan birkaç metot mevcuttur. Zemin 

özelliklerinin tek yönlü dalga yayılım analizi basit ve güvenilir sonuçlar sağladığı için 

yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Bu tür büyütme analiz tekniklerine dayalı olarak 

tasarlanan pek çok projenin deprem etkisinde yeterli dayanıma ulaĢtığı 

gözlemlenmektedir (Ansal ve diğ., 2011). 

Zemin büyütme oranları, yerleĢim alanlarında sismik tehlike analizini hesaplamak 

için kullanılmaktadır. Bu büyütme oranı çalıĢma alanındaki zemin büyütme değerini 

gruplandırmak ve zemin koĢullarının etkilerini değerlendirmek amacıyla 

kullanılmaktadır. Zemin büyütmesi hedefli alan sınıflandırması; zemin mühendislik 

verileri, zemin kayıtları, kayma dalgası hız değerleri ve zemin parametreleri aracılığıyla 

gerçekleĢtirilebilmektedir. Kayma dalgası hızı (Vs), geoteknik araĢtırmalardaki önemli 

zemin dinamik özelliklerinden biridir. Bu değer; zeminin sertliğini, yoğunluğunu, sismik 

özelliklerini, sıvılaĢma potansiyelini, tabakalaĢmasını ve zemin oturmalarını 

değerlendirmek için yaygın olarak kullanılmaktadır (Gücek, 2020). 

Bir deprem sırasında oluĢan ve her yöne yayılan cisim dalgaları, dalgalar yüzeye 

yaklaĢtıkça dalga yayılma hızları genellikle azaldığı için tabakanın sınırlarında gelme 

açısından daha küçük bir açıyla kırılarak ilerlemektedir ve zemin yüzeyine geldiklerinde 

yayılma yönleri yüzeye yaklaĢık olarak diktir. Bundan dolayı ilgilenilen bölgedeki yerel 

koĢulların bir fonksiyonu olarak sismik dalga özelliklerindeki değiĢiklikleri belirlemeye 

yönelik en basit yaklaĢım kayma dalgasının boyuna yayılımına dayanan tek boyutlu 

dinamik analiz yöntemidir. Bu yöntem, anakayanın ve anakaya üzerindeki tüm zemin 

katmanlarının sonsuza kadar yatay olarak uzandığını varsayar ve her katmanın transfer 

fonksiyonunu belirleyerek hareket genliği aracılığıyla zemin büyütme değerini hesaplar 

(Gücek, 2020). 
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Zemin büyütmesi, güçlü depremler sırasında yaĢam alanına verilen sismik hasarı 

kontrol etmede önemli faktörlerden biridir. Depremlerde yumuĢak zemin yapılarının sert 

zemine göre daha fazla hasar görmesinin en önemli nedenlerinden biri zemin büyütme 

etkisidir. Bu etkinin istenilen derinlikte kaya üzerinde kaya üzerinde sayısal olarak 

değerlendirilmesi zemin büyütme faktörü olarak tanımlanmaktadır (Gücek, 2020). 

Aslında zemin büyütmesi, deprem sırasında ana kayada deprem kaynağından 

yayılan ve zemin katmanları aracılığıyla yüzeye ulaĢan sismik dalgalarının genliğinin 

artması olarak da tanımlanabilmektedir. Zemin tabakasının hareket sırasındaki fiziksel 

özellikleri ve mukavemeti de zemin yüzeyindeki hareketin de özelliklerini belirler. Zemin 

büyütmesi depremin frekansına bağlıdır. GevĢek zemin katmanları farklı zamanlarda 

meydana gelen sismik dalgalara aynı tepkileri veremez. Belirli frekanslarda sismik 

dalgalar büyütülürken belirli frekanslarda ise bu sismik dalgalar sönümlenmektedir. 

Zemin büyütmesi değerinin hangi frekanslarda en fazla olacağı sismik dalga hızlarına ve 

zemin tabaka kalınlıklarına bağlı olarak belirlenmektedir. Analiz sonucunda maksimum 

büyütmenin belirlendiği periyot (T0) zemin hâkim periyodu olarak adlandırılmaktadır 

(Gücek, 2020). 

Zemin büyütme değerleri, çalıĢılan bölgedeki yüzey spektrumu değeri ile anakaya 

spektrum değeri arasındaki oran ile belirlenir. Buna ek olarak zemin büyütmesi analiz 

sonuçlarıyla ulaĢılan büyütme ölçütüne bağlı tehlike düzeyleri Çizelge 3.1.’de 

belirlenmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Zemin büyütme değerlerine bağlı tehlike düzeyi (TBDY 2018). 

 

  Büyütme Değeri Tehlike Düzeyi  

0.00 - 2.00 C (düĢük tehlike) 

2.00 - 4.00 B (orta tehlike) 

  4.00 – 6.50 A (yüksek tehlike)  
 

3.4. Coğrafi Bilgi Sistemi 

 
Mikrobölgeleme araĢtırmalarında yerel zemin koĢulları hakkında bize ön bilgi 

sağlayan parametrelerin çalıĢma alanındaki değiĢimlerini belirlemek ve bu sismik 

analizler sonucunda elde edilen tüm verileri toplu hale getirmek gerekir. Zemin 

parametreleri ve aralarındaki iliĢkinin açıkça ortaya konması gerekmektedir. Bu nedenle, 

analiz sonucunda elde edilen tüm veriler, bölgesel harita üzerindeki konumlarını 

belirlemek için coğrafi koordinatlar aracılığıyla irdelenmelidir. Bahsedilen teknik 

detaylarla birlikte, elde edilen verilerin matematiksel veya istatistiksel coğrafi analizi ve 
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görsel sunumu, son yıllarda iĢlemlerin gerçekleĢtirilmesi, uygulanması ve 

haritalanmasında önemli noktalar haline gelmiĢtir. Bu amaçların gerçekleĢtirilebilmesi 

için son zamanlarda sık olarak tercih edilen program coğrafi bilgi sistemidir (Demir, 

2006). 

Son yıllarda yapılan literatürleri incelediğimizde elde edilen verilerin 

paylaĢılmasında veri tabanı yönetim sistemlerinin öneminin daha çok harita destekli 

programlarda ortaya çıktığını görmekteyiz. Coğrafi bilgi sistemleri verilerin anlaĢılır bir 

biçimde sunulmasında önemli olduğu vurgulanabilir. Harita üzerindeki veriler daha 

sezgisel olarak ifade edilebildiğinden dolayı coğrafi bilgi sistemleri aynı sistem veya 

tabanda coğrafi konuma dayalı bilgileri toplayıp analiz edebildiği için daha çok 

kullanılmaktadır (Tosun ve Orhan, 2007). 

Coğrafi bilgi sistemi; Dünya ile ilgili tüm bilgilerin toplanması, verilerin 

depolanması, analiz edilmesi, güncellenmesi ve ihtiyaçlarımıza göre belirli amaçlarla 

haritalanması gibi birçok iĢlemin gerçekleĢtirilmesine imkân sağlayan bir bilgisayar 

sistemi olarak açıklanmaktadır. Yer bilgisinin iĢlenmesi sırasında coğrafi koordinatlar 

dikkate alındığından dolayı coğrafi bilgi sisteminden çok bir harita sistemi olarak da 

kabul görmektedir. Verilerin aynı sistem altında toplanması ve saklanması, elde edilen 

verilerin modellenmesi ve analiz edilmesi bu bilgilere güvenli ve hızlı bir Ģekilde 

eriĢilebileceği için sistemin etkinliğini ve güvenilirliğini artıracaktır. 

Coğrafi bilgi sisteminin en önemli özelliği, dünyadaki mekânsal bilgi ile ilgili kiĢi, 

kurum ve kuruluĢların üzerinde güçlü bir merak uyandırmasıdır. Teknolojik 

ilerlemelerdeki farklılıklar, özellikle ticari çıkar bekleyen farklı fikir ve uygulamalar 

coğrafi bilgi sistemlerini ortaya çıkarmıĢtır. Sonuç olarak bazı araĢtırmacılar için CBS, 

mekânsal verileri sayısal bütünlüğe dönüĢtürebilen bilgisayar temelli bir sisteme dayanan 

bir araçtır. Bazı araĢtırmacılara göre tüm konumsal veri sistemini içeren ve aynı zamanda 

da verileri coğrafi olarak kontrol edebilen bilimsel bir olgudur. 

ÇalıĢma kapsamında elde edilen veriler bilgisayar üzerinden coğrafi bilgi sistemi 

programında girilerek haritalandırılmıĢtır. Ġnceleme alanında gerçekleĢtirilen sondaj 

çalıĢmaları ve araĢtırma noktaları koordinatları temelinde sisteme girilerek lokasyon 

haritaları oluĢturulmuĢtur. Tez çalıĢmasında haritaların oluĢturulmasında QGIS coğrafi 

bilgi sistemi programı kullanılmıĢtır. Tez çalıĢmasında Konya ili Organize Sanayi 

Bölgesi için 2018 Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’nde önerilen, eĢdeğer doğrusal 
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analiz ve nonlineer analiz yöntemleri kullanılarak bölge zemininin dinamik davranıĢını 

incelenmiĢtir. 

Bölgede daha önceden yapılan sondajlar ve sismik çalıĢmalar kullanılarak 

zeminin deprem anındaki olası davranıĢı yorumlanmıĢtır. Bu amaçla Konya Organize 

Sanayi Bölgesine ait zemin etüt raporları, hesap raporları, geoteknik proje çizimleri 

verileri ele alınmıĢtır. Deprem sırasında oluĢacak yüzey yer hareketinin zeminler 

üzerindeki etkisi projeden alınan verilen doğrultusunda DEEPSOIL ve EERA 

programlarında zeminin farklı dinamik sismik davranıĢı analizleri gerçekleĢtirilerek 

sonuçlar yorumlanmıĢtır. 

 

3.5. Zeminlerin Dinamik DavranıĢ Analizlerinde Kullanılan Programlar 

 
Zemin davranıĢ analiz çalıĢmalarında kullanılan yazılımlardan Schanabel (1972) 

tarafından geliĢtirilen zemin-kaya tabakaları içinde, düĢey yönde hareket eden kayma 

dalgalarının etkisiyle oluĢan dalga yayılma çözümlemelerini temel alan SHAKE 

yazılımıdır. 1998 yılında SHAKE yazılımının temel varsayımlarını dikkate alarak EERA 

(Equivalent Linear Earthquake Response Analysis) yazılımı geliĢtirilmiĢtir. EERA, 

FORTRAN 90 kullanılarak hazırlanmıĢ olup bir boyutlu eĢdeğer doğrusal analiz 

yapmaktadır. EERA’nın girdi ve çıktı verileri EXCEL programı ile iliĢkilendirildiği için 

DOS ortamında çalıĢan SHAKE-PROSHAKE yazılımıdır. Zeminlerin davranıĢ 

analizlerinde birçok program kullanılmaktadır. Bu programların birbirine göre avantajları 

ve dezavantajları bulunmaktadır. Bu analiz programlarının hangisinin kullanılacağının 

seçiminde çeĢitli parametreler bulunmaktadır. ÇalıĢma alanında elde edilen veriler ve 

zemin türü kullanılacak programın seçilmesinde etkili parametrelerdir. Önceden yapılmıĢ 

literatür çalıĢmaları incelendiğinde zeminlerin davranıĢ analizleri GEOPSY, EERA, 

DEEPSOIL, SHAKE2000 programları ile yapılmıĢtır. Bu programlar: 

GEOPSY programı: Sismometre kayıtlarından elde edilen verilerin 

değerlendirilmesi için kullanılan bir programdır. 

EERA programı: Zeminlerin lineer analizini yapan bir programdır. Programının 

avantajları ve dezavantajları: 

Avantajları: 
 

 Analizde kullanılan parametrelerin alacağı değerler geoteknik ve jeofizik 

çalıĢmalarından kolaylıkla elde edilebilir. 
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 Diğer analiz programlarıyla karĢılaĢtırıldığında elde edilen sonuçların daha 

güvenli tarafta kaldığı görülmüĢtür. 

 Analizlerde az sayıda veri yeterlidir. Programda yapılan dinamik analizlerle 

ivme, gerilme, büyütme frekans ve spektral ivme değerleri elde edilir 

 EERA programı ile EXCEL ortamında analiz sonucuna göre ilgili grafikler 

çizilebilir. 

Dezavantajları: 
 

 EĢdeğer lineer analiz yöntemini toplam gerilmelere dayalı olarak yapmaktadır. 
 

 Kalıcı deformasyonları doğrudan hesaplayamamaktadır. 
 

 Analiz yönteminin dayandığı varsayımlardan dolayı kısıtlamalar oluĢmaktadır. 
 

 Ana kaya derinliğinin çok fazla olduğu durumlarda programda çözüm yapmak 

zordur. Çözüm kolaylığı açısından tabakaların 2-10 m. aralıklara bölünüp 

tekrar çözüm yaptırılması gerekir (Ceren, 2019). 

DEEPSOIL programı: Bir boyutlu zeminlerin lineer ve non-lineer analizlerini 

yapan bir programdır. 

Avantajları: 
 

 Program zaman alanında boĢluk suyu basınçlı ve boĢluk suyu basıncı olmayan 

non-lineer analiz, zaman alanında eĢdeğer lineer analiz ve frekans alanında 

eĢdeğer lineer analiz analizleri yapabilmektedir. 

 Programın kendi bünyesindeki mevcut olan büyük depremlerden seçilmiĢ 13 

adet deprem ivme kayıtlarına göre analiz yapabilirken aynı zamanda kullanıcı 

tanımlı depreme göre de analiz yapılabilir. 

 Program ara yüzü kolay kullanım özelliğine sahiptir. GiriĢ sırasında verilerin 

eksik olup olmadığı denetlenebilir. 

 Eksik veri olduğunda bir sonraki adıma geçmemekte ve de eksik verinin 

uyarısını yapmaktadır. 

 Analiz kısa sürede yapılmakta ve analiz sonuçlarını Excel ortamına 

aktarabilmektedir. 



34 
 

 

 

Dezavantajları: 
 

 Programın kullanımı ile ilgili bilgiler kaynaklarda açıkça belirtilmemiĢ ve 

kullanım kılavuzunda non-lineer analiz için gerekli parametrelerin nasıl elde 

edileceği hakkında bir bilgi verilmemiĢtir. 

 Analiz sonuçlarını EXCEL ortamına aktarabilmektedir fakat analiz 

sonuçlarından elde edilen dataların grafik çizimi programın kılavuzunda yoktur 

(Ceren, 2019). 

SHAKE2000 programı: Bir boyutlu eĢdeğer analiz analizlerde kullanılır. 
 

Tez çalıĢmasında deprem sırasında oluĢacak yüzey yer hareketinin zeminler 

üzerindeki etkisi jeoteknik ve jeofizik raporlarından alınan veriler doğrultusunda bir 

boyutlu doğrusal analiz, eĢdeğer doğrusal analiz ve doğrusal olmayan zemin davranıĢ 

analizi yapılabilen DEEPSOIL ve eĢdeğer lineer analiz yapan EERA programlarıyla 

zeminin farklı dinamik sismik davranıĢı analizleri gerçekleĢtirilerek sonuçlar 

yorumlanmıĢtır. 

 

3.6. DEEPSOIL Programı ile EĢdeğer Doğrusal Analiz 

 
ÇalıĢmada DEEPSOIL yazılımı yatay tabakalı zeminlerin yer tepki analizini 

gerçekleĢtirmek için geliĢtirilmiĢ bir bilgisayar programıdır. Illinois Üniversitesinde 

görev yapan Prof. Youssef M.A. Hashash baĢkanlığında, birçok lisans ve lisansüstü 

öğrencilerinin çalıĢmaları sonucunda geliĢtirilmiĢtir. 

DEEPSOIL programı aracılığıyla üç çeĢit analiz gerçekleĢtirilebilir. Bunlar bir 

boyutlu doğrusal analiz, eĢdeğer doğrusal analiz ve doğrusal olmayan zemin davranıĢ 

analizleridir. DEEPSOIL ile doğrusal analiz hem zaman tanım alanında hem de frekans 

tanım alanında kullanım olanağı sunarken eĢdeğer doğrusal analiz sadece frekans tanım 

alanında, doğrusal olmayan analiz ise sadece zaman tanım alanında gerçekleĢtirilebilir. 

Ayrıca programın içeriğinde bulunan modellere göre deprem etkisinde oluĢan boĢluk 

suyu basıncı artıĢları modellenebilir ve sıvılaĢma analizi de yapılmaktadır. 
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3.6.1. DEEPSOIL programı ile yapılan analizler 

 
3.6.1.1. Lineer (doğrusal) analiz 

 
Zaman ve frekans tanım alanında gerçekleĢtirilebilen doğrusal analizlerde; 

anakaya ivmesi gibi var olan bir girdi hareketinin ivme, hız, kayma gerilmesi, yer 

değiĢtirme ve kayma birim deformasyonu gibi farklı parametrelerini hesaplayabilmek 

için transfer fonksiyonları kullanılmaktadır. Fourier serisindeki her anakaya girdi hareketi 

terimi ile bu girdi hareketinin ilgili transfer fonksiyonu çarpılarak zemin yüzeyinin 

hareketine ulaĢılmaktadır. Bu zemin yüzeyi hareketi bir çıktı hareketi olarak adlandırılır. 

Daha sonra transfer fonksiyonunun tersinin kullanılması ile zaman tanım alanında da bu 

çıktı hareketi ifade edilebilmektedir (Mert, 2018). 

 

3.6.1.2. Frekans tanım alanında eĢdeğer lineer (doğrusal) analiz 

 
EĢdeğer doğrusal analiz, çoğu pratik problem için uygun sonuçlar vermektedir. 

Ayrıca hesaplama açısından da gayet kullanıĢlı bir yöntemdir. Fakat deprem etkisindeki 

zemin tepkisinin doğrusal olmayan davranıĢlarını yaklaĢık hesaplayan bir yöntemdir. 

Seed ve Idriss (1969), çalıĢmalarında kayma modülünün doğrusal bir yay ile 

sönümlenmenin ise bir sönümleyici aracılığıyla modellenmesinin yapılabildiği eĢdeğer 

doğrusal olan bir tasarım kullanılmasını belirtmiĢlerdir. Önerilen bu tasarımda, belirli bir 

kayma gerilmesi seviyesindeki sekant kayma modülü (Gsec) ve sönümleme oranı (ξ) 

aracılığıyla yay ve sönümleme katsayıları hesaplanmaktadır. 

Seed ve Idriss (1969), herhangi bir tabakadaki maksimum gerilme değerinin üçte 

ikisine eĢit olan bir gerilme değeri için deprem girdi hareketinin bu özelliklerinin 

hesaplanmasının gerekli olduğu belirtilmiĢtir. Zemin profillerinin her tabakasındaki 

maksimum gerilme değeri analizin sonlandırılmasından önce belirlenemediği için 

eĢdeğer doğrusal analiz tekrarlı bir yöntem aracılığıyla hesap yapmaktadır (ġekil 3.3) 

(Mert, 2018). 
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ġekil 3.3. EĢdeğer doğrusal yinelemeli prosedür a) Modül azalım eğrisi b) Sönümleme eğrisi (Hashash ve 

diğ., 2010). 

 

Frekans tanım alanında eĢdeğer doğrusal analiz yönteminde, modül azalım ve 

sönümleme eğrilerini çizebilmenin iki seçenek bulunmaktadır. 

Ayrık Noktalar: kayma birim deformasyonunun bir fonksiyonu olarak sönüm 

oranı ve modül oranı tanımlanır. 

Nonlineer Parametre seçeneğinde ise modelin oluĢturulabilmesi için doğrusal 

olmayan zemin parametrelerinin tanımlanması gerekmektedir. Bu parametreler programa 

tanımlanır ise program sönümleme eğrisi ve modül azalım eğrisini kendisi otomatik 

olarak oluĢturmaktadır. 

 

3.6.1.3. Zaman tanım alanında doğrusal olmayan (nonlineer) analiz 

 
Zaman tanım alanında doğrudan sayısal kademelendirmenin kullanımı bir 

zeminin doğrusal olmayan davranıĢını gerçeğe yakın analiz edebilmekte kullanılan 

alternatif bir yöntemdir. Doğrusal veya doğrusal olmayan herhangi bir gerilme birim 

deformasyon modeli, hareket denklemini yavaĢ adımlarla entegre etmek Ģartıyla 

kullanılabilmektedir. Her adımda baĢlangıçta kullanılması uygun olan model küçük artıĢlı 

setler ile takip edilebilmektedir (Nar, 2016). ġekil 3.4’te görüldüğü gibi zaman tanım 

alanındaki doğrusal olmayan analizlerde zemin kolonu, çoklu serbestlik dereceli toplu 

parametre modelleri veya sonlu elemanlar modeli aracılığıyla ayrık Ģekildeki tabakalara 

ayrılabilmektedir (Mert, 2018). 
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ġekil 3.4. Yatay olarak tabakalanmıĢ zemin kolonunun çoklu serbestlik dereceli toplu parametre modeli 

(Hashash ve diğ., 2010) 

 

3.6.2. DEEPSOIL programının genel düzeni ve yapısı 

 
Program temel olarak dört ana kısımdan oluĢmaktadır. Bunlar sırasıyla veri giriĢi 

penceresi, analiz penceresi, sonuç penceresi ve rapor penceresidir. 

Veri giriĢi penceresi: bütün verilerin giriĢinin yapılıp kaydedildiği yerdir. Bir veri 

dosyasının oluĢturan girdiler zeminin düĢey kesiti ve deprem kayıt dosyalarıdır. Veri 

yöneticisindeki girdiler grafik olarak çizdirilebilir ve veri değerleri hesaplanmaktadır. Bu 

kısımdaki bilgilerin tamamı rapor dosyası olarak sisteme kaydedilir. 

Analiz penceresi: zemin tepki analizinin gerçekleĢtirildiği iĢlem penceresidir. 

Kullanıcılar, hazırlayıp kaydettiği veri dosyasını kullanarak istenen hesaplamaları 

yapabilmektedir. 

Çıktı penceresi: analiz sonuçlarının çizdirilmesini sağlar. Program bu pencere 

vasıtasıyla, zemin kesitinin özelliklerine göre; meydana gelebilecek yatay yer 

değiĢtirmenin animasyonunu kullanıcılara izleme fırsatı sunar. 

Rapor penceresi: analizler sonucunda oluĢturulan rapor dosyasının kaydedildiği 

penceredir. Saha davranıĢ analizleri sürecindeki yapılan tüm veri giriĢleri ve sonuç 

penceresinde yapılan tüm iĢlemler program tarafından otomatik olarak rapor dosyasına 

kaydedilmektedir. 
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3.6.3. DEEPSOIL programının kullanımı 

 
Eurocode-8 ve TBDY (2018) günümüz deprem yönetmeliklerinin çoğunda 

tasarım ve performans değerlendirmesi için zaman tanım alanındaki analiz yönteminin 

kullanılması önerilmektedir. Analizler için önerilen deprem verilerinde genellikle 

bölgesel deprem tehlikesi ve yerel zemin koĢulları ile uyumlu tasarım spektrumları ya da 

zaman tanım alanında seçilen ivme kayıtları esas alınmaktadır. Bu nedenle analizlerde 

sentetik veya gerçek ivme kayıtlarının kullanılması gerekmektedir. Fakat deprem 

yönetmeliklerinde tanımlanan bölgesel tasarım davranıĢ spektrumları ile analizde 

kullanılacak ivme kaydının belirli bir periyot aralığında uyumlu olması gerekmektedir. 

Bu kapsamda yapılan analizler için genellikle birden fazla ivme kaydı kullanılmakta ve 

gerektiğinde ivme değerlerinin ölçeklendirilmesi yapılmaktadır. 

TBDY 2018, 16.5.2.5’ de "zemin yüzeyindeki sahaya özel deprem spektrumunun 

belirlenmesi için, her bir spektral periyot için zemin yüzeyi spektral ivmesinin taban 

kayası spektral ivmesine oranı her bir kayıt için hesaplanacak, daha sonra bu oranların en 

az on bir kayıt için ortalaması, ilgili periyot için yerel zemin etki katsayısı olarak 

tanımlanacaktır " ibaresi yer almaktadır. Bu katsayıların 2.3.4 veya 2.4.1’de tanımlanan 

taban kayası spektrumu ile çarpılması sonucunda, zemin yüzeyinde sahaya özel deprem 

spektrumu belirlenmiĢ olacaktır" ifadesi yer almaktadır. 

DEEPSOIL analiz programında temel olarak önce veri giriĢlerinin yapılması 

gerçekleĢtirilir. Ardından program çalıĢtırılır yani analizler gerçekleĢtirilir. Son olarak da 

analizler neticesinde çıktı iĢlemleri yaptırılır ve sonuçlar incelenmek üzere elde edilir. 

ÇalıĢmada bir boyutlu zemin davranıĢ analizleri frekans tanım alanında eĢdeğer doğrusal 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Girdi olarak zemin tabakalarının kalınlıkları, zemin birim 

hacim ağırlıkları ve kayma dalgası hızı değerleri kullanılmıĢtır. Deepsoil programının 

çalıĢma Ģeması ġekil 3.5’te verilmiĢtir. 
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ġekil 3.5. DEEPSOIL programı çalıĢma Ģeması 

 

3.6.3.1. Kullanılacak deprem kaydının belirlenmesi 

 
Analizi gerçekleĢtirilecek bölgede etki ettirilecek depremin kayıtları var ise bu 

dosya programın ana sayfasındaki “Hareketler” sekmesindeki “Add Input Motion” 

düğmesi tıklandığında açılan kısımda gerekli kısımlara girilmelidir. Ayrıca daha önceden 

gerçekleĢmiĢ olup programa kayıtlı olan deprem kayıtlarından seçim yaparak analiz 

iĢlemlerinin gerçekleĢtirilmesi de mümkündür (ġekil 3.6). 

 

ġekil 3.6. Deprem kaydı seçiminin temsili gösterimi 
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3.6.3.2. Analiz türünün belirlenmesi 

 
Analizin gerçekleĢtirilmek için deprem kaydının programa girilmesinin ardından 

“Yeni Profil” düğmesinden veri giriĢlerinin yapılacağı bir pencere açılır (ġekil 3.7). 

Açılan sayfada ilk olarak analiz tanımlamasının seçilmesi gerekmektedir. Seçilen analize 

göre lineer, eĢdeğer lineer ve nonlineer analiz seçeneklerinden hangisinin yapılacağı 

seçilmelidir. Bu analizlerin frekans tanım mı zaman tanım alanında mı yapılacağı 

programa girilmelidir. Birim sistemi Ġngilizce veya Metric olarak ve analizin Vs kayma 

dalgası hızına göre mi Gmax kayma modülüne göre gerçekleĢtirileceği seçilerek bilgilerin 

programa aktarımı gerçekleĢtirilmelidir. 

 

ġekil 3.7. Analiz tanımlaması seçimi temsili gösterimi 

 

3.6.3.3. Zemin profilinin tanıtılması 

 
Analizin bu bölümünde, zemin profili oluĢturulur ver her bir zemin tabakasına ait 

dinamik zemin özellikleri tanımlanır. KarĢımıza çıkan bu sayfanın sol tarafında daha 

önceden oluĢturulup sisteme girilecek zemin profilinin derinliklere göre görüntüsü 

bulunmaktadır. Diğer tarafta ise zemin profillerinin aktarılması için elimizdeki değerlerin 

tanıtılacağı bir tablo bulunmaktadır. Daha önceki bölümlerde belirlenen genel özelliklere 

göre zemin profilimizdeki her bir tabaka için istenen verilen tabloya aktarılmalıdır (ġekil 

3.8). 

ġekil 3.8’de görüldüğü gibi zemin profilinin programa tanıtımı yapılırken 

öncelikle zemin düĢey kesitinin isimlendirilmesi gerekmektedir. Ardından yer altı su 
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seviyesinin olup olmadığı var ise hangi tabakadan itibaren baĢlayacağı belirlenmelidir. 

Zemin profilinde bulunan tabaka sayısına göre ekleme ve çıkarma yaparak uygun bir 

model oluĢturulur. Her bir tabaka için kalınlık, malzeme birim hacim ağırlığı, kayma 

dalgası hızı, malzeme ismi gibi veriler programa tanıtılır. Ardından veri giriĢi sağlanan 

her tabaka için malzeme tanımlaması yapılmalı ve program üzerinden uygun modül 

azalım eğrisi seçilmelidir. Zemin profilinin programa aktarımı sağlanırken belirli olan 

tabaka sayısına göre yeni tabaka eklemek için “Katmanlar Eklemek” düğmesi 

kullanılmaktadır. Var olan bir tabakayı silmek için ise “Katmanları Kaldırmak” düğmesi 

tıklanarak ve hangi tabakanın silinmesi gerektiğinin seçimi yapılarak bu iĢlem 

gerçekleĢtirilmektedir. 

 

ġekil 3.8. Zemin düĢey kesitinin oluĢturulduğu pencere 

 

“BaĢvuru Eğrisi” bölümünde G/Gmax ve sönüm değerleri sisteme girilerek zemin 

tabakasına ait kayma mukavemeti eğrisi, modül azalım eğrisi ve sönümleme eğrisinin 

çizimleri oluĢturulmaktadır. Bu değerleri programa kendimiz girmek istiyorsak 

“Kullanıcı Tanımlı” kısmından değerlerin giriĢi sağlanmaktadır. Ayrıca araĢtırmacılar 

tarafından tespit edilip önerilmiĢ olan modeller kullanılırsa zemin cinsine göre “Kum” ve 

“Kil” kısımları aracığıyla model seçimi yapılabilmektedir (ġekil 3.9). Kil zeminlerde 

Vucetic and Dobry (1991), kum zeminlerde ise Seed and Idriss (1970) eğrileri 

kullanılmıĢtır. Çizelge 3.2 ve 3.3’te bu eğrilerin değerlerinin seçimi görünmektedir. 
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ġekil 3.9. Kil malzemesi için örnek bir model seçimi 

 

Çizelge 3.2. Seed ve Idriss baĢvuru eğrisi değerleri 

Zorlanma (%)  G/Gmax Sönümleme 

0.0001 1  0.48 

0.0003 0.99 0.8 

0.001 0.96 1.5 

0.003 0.9 3.2 

0.01 0.76 5.7 

0.03 0.57 9.5 

0.1 0.3 15.2 

0.3 0.15 20.5 

1 0.06 24.6 

3 0.04 

10 0.03 

27 

28.5 
 

 

Çizelge 3.3. Vucetiv ve Dobry baĢvuru eğrisi değerleri 

Zorlanma (%) G/Gmax Sönümleme 

0.0001  1  1 

0.0003 0.998 1 

0.001 0.962 2.45 

0.003 0.885 2.77 

0.01 0.719 5.21 

0.03 0.498 9.44 

0.1 0.25 14.94 

0.3 0.113 19.37 

1 0.02 23.25 
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3.6.3.4. Yeraltı su seviyesi 

 
Yeraltı su seviyesinin hangi tabakadan itibaren baĢlaması gerektiği “Su Tablası 

Üst Tabakası” bölümünden istenen tabakanın numarasına göre seçilebilmektedir. Zemin 

profilinde tabakalar yeraltı su seviyesinin altında değilse bu durumda yukarıda belirtilen 

seçimin yapılmaması gerekmektedir. 

 

3.6.3.5. Anakaya özelliklerinin belirlenmesi 

 
Anakaya cinsi için elastik ve rijit olarak iki farklı seçim yapılabilmektedir. Eğer 

anakaya özellikleri elimizde veri olarak mevcut ise elastik olarak modelleme yapılması 

uygundur. Fakat anakayanın fiziksel özellikleri belli değilse rijit modelleme yapılması 

gerekmektedir. Anakaya elastik modelde; birim ağırlık, kayma dalgası hızı ve sönüm 

oranı değerler gerekli kısımlara girilir. Bu değerlerin programa girilmesi için öncelikle 

bir anakaya ismi belirlenmesi gerekmektedir. “Anakaya Adı” bölümüne istenen bir 

anakaya ismi tanıtılır. Ardından “Anakaya Kaydetme” veriler programa aktarılır. 

Anakaya rijit modelde analiz yapılması istenirse bu kısımlarda veri giriĢi veya herhangi 

bir iĢleme gerek olmamaktadır. ġekil 3.10’da anakaya girdi bilgilerinin tanıtılmasının 

temsili gösterimi verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10. Anakaya girdi bilgilerinin tanıtılması temsili gösterimi 
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3.6.3.6. Analiz kontrol penceresi 

 
Programda analiz baĢlatılmadan önceki son adım kullanılacak kayma modülü 

formülünün ve yapılacak iterasyon sayısının belirlenmesidir (ġekil 3.11). Bu adım 

“Analiz Kontrol=Analiz Denetim Tanımı” penceresinde gerçekleĢtirilir. 

 

ġekil 3.11. Analiz kontrol penceresi temsili gösterimi 

 

Tüm adımlar sırasıyla uygulandıktan sonra, analiz yapılacak zemin için gerekli 

veriler programa tanıtılmıĢ ve analiz için hazır duruma gelmiĢ olur. “GiriĢ Özeti” 

kısmında girilen tüm veriler görülebilmektedir. Girilen verilerde bir hata olup olmadığı 

kontrolü sağlandıktan sonra analiz baĢlatılır. Program yer tepki analizini tamamladıktan 

sonra sonuçlar, veri dosyasıyla aynı isimle kendiliğinden kaydedilir. Sonuç kısmına 

gidilerek analizi yapılan zeminin ilgili grafikleri çizdirilebilmektedir. Ek olarak deprem 

sarsıntısı sırasında zeminin yatay yer değiĢtirmesinin ne Ģekilde olacağının animasyonu 

incelenebilmektedir. 

DEEPSOIL programı, analizi sonucunda bir rapor dosyası oluĢturur. Analiz 

sürecindeki programa girilen tüm veri giriĢleri ve sonuç penceresindeki yapılan tüm 

iĢlemler program tarafından otomatik olarak rapor dosyasına kaydedilmektedir. Bu dosya 

sayesinde farklı pencerelerde yaptırılan iĢlemlerin bir özetinin veya genelinin bir arada 

görüntülenmesi ve de rapor dosyasının çıktısının alınması veya program içerisinde 

depolanması mümkün olmaktadır. 
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3.7. EERA (Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses) Programı 

Kullanımı 

 

DEEPSOIL programı ile yapılabilen zemin davranıĢ analizi farklı Ģekillerde 

EERA (Bardet ve diğ., 2000) yazılımı kullanılarak da yapılmaktadır. Microsoft Office 

Excel tabanlı oluĢturulan EERA yazılımında veri giriĢi, ölçümler ve analiz sonuçları 

incelemeleri kolaylıkla yapılabilmektedir. Fourier analizi hesaplamalarının ve formasyon 

model sayılarının limitsiz olması EERA programının baĢka bir avantajı olarak ön plana 

çıkmaktadır (Tunçel, 2008). 

Zemin tepkisi analiz metotları klasik SHAKE (Schnabel ve diğ., 1972) ile 

kıyaslandığında iki yazılım programının eĢit sonuçlar verdiğine ulaĢılmıĢtır. Zemin 

tepkisi analiz yöntemi bir boyutlu eĢitlikte, kayma modülü baĢlangıç tahmini ve 

yavaĢlatılan oran kayma gerilim değerleri için yapılabilmektedir. Doğrusal olmayan 

zemin davranıĢı, çeĢitli zemin malzemelerinin azalım katsayısı eğrisi aracılığıyla 

yineleme metodu ile hesaplanmaktadır. Seçilen deprem kaydı ile ivme-zaman, hız-zaman, 

yer değiĢtirme-zaman ve gerilme-zaman iliĢkileri hesaplanmıĢtır. Hesaplanan ivme ve 

spectra sonuçları aracılığıyla dinamik zemin analizinin sonuçları kolaylıkla 

yorumlanabilmektedir (Tunçel, 2008). 

 

3.7.1. EERA deprem verileri giriĢi 

 
EERA programında ilk sekme olan deprem çalıĢma sayfası deprem giriĢ 

hareketini programa aktarmak için kullanılır. Altı tane veri giriĢi zorunlu kısım bir tane 

de isteğe bağlı olarak düzenlenen giriĢ kısmı bulunmaktadır. Tüm giriĢler mavi renki 

karakterlerdedir (ġekil 3.12). 
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ġekil 3.12. Deprem verisi görüntüsü temsili gösterimi 

 

A1 hücresi: deprem adı girilir. B2 hücresi: ∆T zaman aralığı, giriĢ yer hareketleri 

zaman geçmiĢinin eĢit aralıklarla yerleĢtirilmiĢ veri noktalarının arasındaki zaman 

aralığını ifade etmektedir. B3 hücresi: istenen maksimum frekanstır. GiriĢ ivmesinin tepe 

genliğini ölçeklendirmek için kullanılan giriĢtir. B4 hücresi: giriĢ hızlanması ile yüksek 

frekansları filtrelemek amacıyla kullanılan maksimum frekans kesme fmax’dır. B5 

hücresi; giriĢ hızlandırma kayıtlarındaki yüksek frekans değerlerini etkisiz kılmak için 

kullanılabilen frekans kesme fmax’dır. Tüm hesaplamalar 0 ile fmax aralığındaki frekans 

değerleri için yapılmak zorundadır. Denklemlerdeki taĢıma hesaplama hatalarının 

önlenebilmesi amacıyla bu seçenek önem arz etmektedir. B6 hücresi: FFT 

hesaplamasındaki veri noktalarının m sayısı burada tanımlanabilmektedir. m sayısı giriĢ 

hızlanma zamanı geçmiĢindeki veri noktalarının sayısı olan n sayısından genellikle daha 

büyük değer alacak Ģekilde seçilmelidir. n uzunluğu için bir kayıt üretmek amacıyla giriĢ 

kaydı sıfır ile doldurulmalıdır. B7 hücresi: giriĢ ivmesi baĢka bir veri dosyasından 

okunabilmektedir. EERA, herhangi baĢka veri dosyalarından birçok deprem veri 

formatını okuyabilmektedir. Bunların yapılabilmesi için B5 hücresinde evet seçeneği 

seçilmelidir (Benli, 2020). 
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3.7.2. EERA zemin profilinin belirlenmesi 

 
Zemin profilinin geometrisinin ve özeliklerinin programa tanımlanması için 

kullanılmaktadır (ġekil 3.13). 

 

ġekil 3.13. Zemin profilinin temsili gösterimi 

 

A1 hücresi; zemin profilinin adını gösterir. C6 sütunu; her bir katmanda bulunan 

zemin tipi sayısının belirtildiği kısımdır. Her zemin türünün Mat 1, Mat 2, Mat 3 olarak 

adlandırılan ayrı çalıĢma sayfalarında tanımlanması gerekmektedir. D6 sütunu: her 

katmanın birkaç alt katmana bölünebildiği durumlarda kullanılır. Bu özelliğin 

kullanılması hesapların doğruluğunu arttırmaktadır. E6 sütunu: her bir katmanın 

kalınlığının programa girildiği tabakadır. F6 sütunu: maksimum kesme modülünün 

girildiği kısımdır. Makaslama modülünün küçük gerilme değerleri F5 hücresinden 

bulunan üniteye girilmelidir. Bu sütun boĢ bırakıldığı takdirde I6 sütununa kesme dalgası 

hızı girilmelidir. G6 sütunu: kritik sönüm değerini temsil eder. Yalnızca bu sıradaki 

malzeme sayısı sıfıra eĢit olduğunda yazılması gereklidir. H6 sütunu: toplam birim ağırlık 

değerlerinin girildiği kısımdır. Birim ağırlık değerleri H5 hücresinde belirtilen fiziksel 

üniteye girilir. I6 sütunu: zemin katmanlarının kayma dalgası hızlarının girildiği kısımdır. 

Değerler I5 hücresine girilir. Bu sütun boĢ bırakıldığı takdirde maksimum kesme modülü 

F6 sütununa girilmelidir. J6 sütunu: deprem hareketinin yeri ve türünün sadece bir kez 

belirtilerek tanımlandığı kısımdır. Bir çıkıntılı kaya hareketi için Outcrop belirlenebilir. 

L6 sütunu: her bir tabaka katmasının ortasındaki derinliğin girildiği sütundur (Benli, 
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2020). ġekil 3.14’te zemin profili özelliklerinin ve geometrisinin temsili olarak gösterimi 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.14. Zemin profili özellikleri ve geometrisinin temsili gösterimi 

 

3.7.3. EERA gerilme-deformasyon ve sönüm-deformasyon eğrileri 

 
ġekil 3.15’te gösterildiği gibi farklı Ģekillerde gerilim-deformasyon ve sönüm- 

deformasyon eğrileri tanımlanabilmektedir. Ana EERA menüsündeki çoğalt seçeneği ile 

çalıĢma sayfasını kullanarak malzeme özellikleri için ek çalıĢma sayfaları oluĢturulabilir. 

 

ġekil 3.15. Gerilim-deformasyon ve sönüm-deformasyon eğrileri 

 

A1 hücresi: malzeme türünün ifade edildiği bölümdür. A3 sütunu; B3 sütunundaki G/Gmax 

verilerine oran olarak karĢılık gelen kayma gerilimi değerlerinin artan sayılarak olarak 
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girildiği kısımdır. B3 sütunu: A3 sütunundaki gerilme değerlerine karĢılık gelen G/Gmax 

oranının değerlerinin girildiği kısımdır. C3 sütunu: D3 sütununda yer alan kritik 

sönümleme oranı verilerine karĢılık gelen kayma gerilimi değerlerinin artan sayılarak 

olarak girildiği kısımdır. D3 sütunu: C3 sütunundaki gerilme verilerine karĢılık gelen 

kritik sönümleme oranlarının değerlerinin girildiği kısımdır (Benli, 2020). 

 

3.7.4. EERA iterasyon sayısının belirlenmesi ve hesaplama 

 
ġekil 3.16’da gösterildiği gibi EERA iterasyon çalıĢma sayfası yinelemesinin üç 

tane giriĢi bulunmaktadır. Bu giriĢler mavi renkle gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.16. ÇalıĢma sayfasının temsili gösterimi 

 

E1 hücresi: iterasyon sayısının belirtildiği kısım. Ortalama yedi, sekiz iterasyon tatmin 

edici bir yakınsamaya ulaĢmak için yeterlidir. E2 sütunu: eĢdeğer düzgün gerilme 

oranının girildiği kısımdır. EĢdeğer tekdüze gerilme oranı deprem süresinin etkilerinin bir 

açıklaması olarak ifade edilebilir. Bu oran genellikle 0.4 ila 0.75 değerleri arasındadır. 

Bu oran giriĢ hareketine ve temsil ettiği depremin büyüklüğüne göre değiĢmektedir. Bu 

oranın hesabı için (M-1)/10 denklemi kullanılabilmektedir (Idriss ve Sun, 1992). 

Buradaki M, deprem büyüklüğünü ifade eder. E3 sütunu; eĢdeğer lineer modelin türünün 

seçildiği kısımdır. Orijinal SHAKE modeli ve SHAKE 91 modeli olarak iki seçenek 

bulunmaktadır (Benli, 2020). 
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3.7.5. EERA ivme çalıĢma sayfası ayarları 

 
ġekil 3.17’deki hızlanma çalıĢma sayfası seçilen bir alt katmanın hızlanma, bağıl 

hız ve bağıl yer değiĢtirme zaman geçmiĢini tanımlamakta kullanılır. ÇalıĢma sayfası 

EERA menüsünde bulunan çoğaltılmıĢ çalıĢma sayfası aracılığıyla çoğaltılabilir. 

 

ġekil 3.17. Ġvme kayıt ayarlarının çalıĢma sayfasında temsili gösterimi 

 

D1 hücresi: atanan alt katman sayısının belirlendiği kısımdır. D2 hücresi: atanan alt 

katmanın tipinin belirlendiği kısımdır. 

 

3.7.6. EERA çıktı çalıĢma sayfası bölümleri 

 
3.7.6.1. Strain çalıĢma sayfası 

 
Bu çalıĢma sayfası stres, strain ve dağılmıĢ zaman tarihinin tanımlanmasında 

kullanılmaktadır. Enerji ve gerilme-deformasyon döngüleri belirlenebilmektedir. Bu 

sayfa EERA menüsündeki çoğaltılmıĢ çalıĢma sayfası aracılığıyla çoğaltılabilir (ġekil 

3.18). 
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ġekil 3.18. Strain çalıĢma sayfası temsili gösterimi 

 

D1 hücresi: atanan alt katman sayısının belirlendiği kısımdır. 

 
3.7.6.2. Ampli çalıĢma sayfası 

 
ġekil 3.19’daki Ampli çalıĢma sayfası iki alt katman arasındaki amplifikasyon 

faktörünü tanımlamakta kullanılır. 
 

ġekil 3.19. Amplifikasyon çalıĢma sayfasının temsili gösterimi 
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D1 hücresi: atanan ilk alt katman sayısını, D2 hücresi: atanan ilk alt katman tipini D3 

hücresi: atanan ikinci alt katman sayısının D4 hücresi: atanan ikinci alt katmanın tipinin 

belirlendiği kısımdır. 

 

3.7.6.3. Fourier çalıĢma sayfası 

 
ġekil 3.20’de bulunan Fourier çalıĢma sayfası seçilen bir alt katmanın Fourier 

spektrumunu tanımlamaktadır. 

 

ġekil 3.20. Fourier çalıĢma sayfası temsili gösterimi 

 

D1 hücresi; seçilen alt katmanın numarasının belirlendiği kısımdır. D2 hücresi; atanan 

ilk alt katmanın tipinin belirlendiği kısımdır. D3 hücresi; taĢınan hareketli ortalama 

sayısının belirlendiği kısımdır. Bu özellik Fourier spektrumunda sesleri filtrelemektedir. 

 

3.7.6.4. Spektrum çalıĢma sayfası 

 
Spectra çalıĢma sayfası seçilen herhangi bir alt katman için cevap spektrumlarını 

tanımlamakta kullanılmaktadır (ġekil 3.21). 
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ġekil 3.21. Spektrum çalıĢma sayfası temsili gösterimi 

 

D1 hücresi; seçim yapılan alt katmanın numarasının belirtildiği kısımdır. D2 hücresi; 

atanan ilk alt katmanın tipinin belirtildiği kısımdır. D3 hücresi; cevap spektrumları için 

seçilmesi gereken kritik sönümleme oranının değerinin belirtildiği kısımdır. 

 

3.8. Konya Organize Sanayi Bölgesinden Alınan Verilerin Ġncelenmesi 

 
Konya Organize Sanayi Bölgesinde çalıĢma alanında farklı koordinatlardaki elde 

edilen sondaj verileri değerlendirilmiĢtir. Bu veriler doğrultusunda farklı konumlardaki 5 

adet bölge seçilmiĢtir. Her bölgede açılan sondaj kuyularından 10 adet seçilerek toplam 

50 farklı sondaj kuyusu DEEPSOIL ve EERA programları ile analizleri yapılmıĢtır. 

 

3.8.1. Bölge 1’de gerçekleĢtirilen arazi çalıĢmaları 

 
Bölge 1’deki çalıĢma alanı Konya Organize Sanayi Bölgesi (4-5. Bölge) pafta 

L29-D-23-D-4-D-3C, ada 43119 ve parsel 1 kısmında yapılan sondaj çalıĢmaları ve 

zemin etüt raporları esas alınarak zemin profili, tabaka kalınlıkları, geoteknik ve dinamik 

parametreler tanımlanmıĢtır. Ġnceleme alanında açılan temel sondajlarından elde edilen 

verilerle zemin yüzeyden itibaren değiĢen derinliklerde yer alan formasyonun litolojisi ve 

zemin/kaya derinlikleri belirlenmiĢ ve deprem davranıĢı açısından zemin sınıflandırması 

yapılmıĢtır. Yerinde uygulanan deneyler ve mevcut sondaj verilerinden yararlanılarak 

temsili bir zemin profili ve kayma dalgası hız profili oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.22). 
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ġekil 3.22. Bölge 1 sondaj kuyularına ait lokasyon haritası 

 

3.8.1.1 Bölge 1’de gerçekleĢtirilen jeofizik çalıĢmalar 

 
1. Bölgede yapılan sondaj çalıĢmaları, sismik kırılma ve MASW ölçümleri 

yapılmıĢtır. Jeofizik çalıĢmalar kapsamında 5 adet sismik kırılma ve 2 adet rezistivite ölçü 

değerleri alınmıĢtır. Bu ölçümlere bağlı olarak tabakalanma, yer altı hız yapısı, zeminlerin 

dinamik-elastik mühendislik parametreleri, taĢıma gücü, zemin sınıfları, zemin hâkim 

titreĢim periyotları zemin büyütmeleri ve zemin içerisindeki yanal ve düĢey süreksizlikler 

belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢma alanında elde edilen verilerden her bir profile ait Vp ve Vs dalga hızlarının 

derinlikle değiĢimi belirlenmiĢtir. Hesaplanan kayma dalgası hızlarına göre zeminin 

dinamik-esneklik özelliklerini ortaya koymak amacıyla belirlenen her bir tabaka için 

yoğunluk (ρ), maksimum kayma modülü (G), Young modülü, Poisson oranı (ν), Bulk 

modülü (K) ve Vs30 (m/sn) değerleri hesaplanmıĢtır. 



55 
 

 

 

3.8.1.2 Bölge 1’de yapılan sondaj çalıĢmaları 

 
Etüt alanındaki parselde 13 adet 15 m. sondaj kuyusu açılmıĢtır. Sondaj kuyuları 

Rotary usulü kuru olarak hidrolik tip sondaj makinesi ile yapılmıĢtır (Çizelge 3.4). 

Çizelge 3.4. Bölge 1’de gerçekleĢtirilen sondaj çalıĢmaları 

 

Sondaj no Koordinat (WGS84) Sondaj derinliği 

X Y (m) 
 

SK-1 4206466 466737 15.00 

SK-2 4206472 466651 15.00 

SK-3 4206463 466681 15.00 

SK-4 4206451 466633 15.00 

SK-5 4206434 466650 15.00 

SK-6 4206427 466672 15.00 
SK-7 4206397 466748 15.00 

SK-8 4206389 466710 15.00 

SK-9 4206394 466637 15.00 

  SK-10 4206410 466661 15.00  
 

3.8.1.3 Bölge 1’in jeolojik kesiti 

 
Ġnceleme alanındaki gözlemler ve yapılan sondaj çalıĢmalarından alınan 

numuneler üzerinde yapılan laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler sonucunda 

çalıĢma alanı litolojisinde kum, çakıl ve silt görülmüĢtür. 0.5 m kalınlığında yer yer bitki 

kökleri ve organik kil ihtiva eden zemin bitkisel toprak olarak tanımlanmıĢtır (ġekil 3.23). 

 

ġekil 3.23. Bölge 1 için inceleme alanı jeolojik kesiti 
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3.8.2. Bölge 2’de gerçekleĢtirilen arazi çalıĢmaları 

 
Bölge 2’deki çalıĢma alanı Konya Organize Sanayi Bölgesindeki pafta 

M29A03C1A-B-C-D, ada 22723 ve parsel 64 kısmında yapılan sondaj çalıĢmaları ve 

zemin etüt raporları esas alınarak zemin profili, tabaka kalınlıkları, geoteknik ve dinamik 

parametreler tanımlanmıĢtır. Ġnceleme alanında açılan temel sondajlarından elde edilen 

verilerle zemin yüzeyden itibaren değiĢen derinliklerde yer alan formasyonun litolojisi ve 

zemin/kaya derinlikleri belirlenmiĢ ve deprem davranıĢı açısından zemin sınıflandırması 

yapılmıĢtır. Yerinde uygulanan deneyler ve mevcut sondaj verilerinden yararlanılarak 

temsili bir zemin profili ve kayma dalgası hız profili oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.24). 

 

ġekil 3.24. Bölge 2 sondaj kuyularına ait lokasyon haritası 

 

3.8.2.1 Bölge 2’de gerçekleĢtirilen jeofizik çalıĢmalar 

 
2. Bölgede yapılan sondaj çalıĢmaları, sismik kırılma ve MASW ölçümleri 

yapılmıĢtır. Jeofizik çalıĢmalar kapsamında 9 profilde 9 adet 24 metre açılımlı 2 m., 

jeofon 2 m., ofset aralıklı sismik kırılma ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçümler 

sonucunda 8 metre derinlikten bilgi alınmıĢtır. Ayrıca 7 profilde serim boyu 30 m 

(AB/2=15 m) olan 7 adet rezistivite çalıĢması ve 5 profilde 5 adet 28 metre açılımlı 2 m. 

jeofon aralıklı 6 m. ofset aralıklı MASW çalıĢması yapılmıĢtır. 
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3.8.2.2 Bölge 2’de yapılan sondaj çalıĢmaları 

 
Etüt alanındaki parselde 41 adet 15 metre sondaj kuyusu açılmıĢtır. Sondaj 

kuyuları Rotary usulü kuru olarak hidrolik tip sondaj makinesi ile yapılmıĢtır (Çizelge 

3.5). 

Çizelge 3.5. Bölge 2’de gerçekleĢtirilen sondaj çalıĢmaları 
 

Sondaj No Koordinat (WGS84) Sondaj Derinliği 
X  Y  (m) 

SK-1 4202543 467554 15.00 

SK-2 4202523 467570 15.00 
SK-3 4202487 467576 15.00 

SK-4 4202560 467603 15.00 

SK-5 4202532 467603 15.00 

SK-6 4202498 467621 15.00 

SK-7 4202461 467631 15.00 
SK-8 4202217 467669 15.00 

SK-9 4202243 467682 15.00 

  SK-10 4202274 467663 15.00  
 

3.8.2.3 Bölge 2’nin jeolojik kesiti 

 
Ġnceleme alanındaki gözlemler ve yapılan sondaj çalıĢmalarından alınan 

numuneler üzerinde yapılan laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler sonucunda 

çalıĢma alanı litolojisinde kumlu killi silt, kumlu siltli kil, killi çakıl ve siltli kum olarak 

belirlenmiĢtir. Yer yer bitki-ağaç kökleri ve 0.50 m., kalınlığında bitkisel toprak olarak 

tanımlanmıĢtır (ġekil 3.25). 

 

ġekil 3.25. Bölge 2 için inceleme alanı jeolojik kesiti 
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3.8.3. Bölge 3’te gerçekleĢtirilen arazi çalıĢmaları 

 
Bölge 3’deki çalıĢma alanı Konya Organize Sanayi Bölgesindeki (4-5. Bölge) 

pafta M29-A-03-B, ada 43517 ve parsel 1 kısmında yapılan sondaj çalıĢmaları ve zemin 

etüt raporları esas alınarak zemin profili, tabaka kalınlıkları, geoteknik ve dinamik 

parametreler tanımlanmıĢtır (ġekil 3.26). 

 

ġekil 3.26. Bölge 3 sondaj kuyularına ait lokasyon haritası 

 

3.8.3.1 Bölge 3’te gerçekleĢtirilen jeofizik çalıĢmalar 

 
Projede yapılan sondaj çalıĢmalarının haricinde sismik kırılma, MASW ve 

rezistivite ölçümleri yapılmıĢtır. Jeofizik çalıĢmalar kapsamında 3 profilde 3 adet 24 

metre açılımlı 2 metre, jeofon 2 metre ofset aralıklı sismik kırılma ölçümleri yapılmıĢtır. 

Bu ölçüm sonucunda 8 metre derinlikten bilgi alınmıĢtır. Ayrıca 7 profilde serim boyu 24 

m olan 2 adet rezistivite çalıĢması yapılmıĢtır. 

 

3.8.3.2 Bölge 3’te yapılan sondaj çalıĢmaları 

 
Bölge 3’deki parselde 10 adet 15 m., sondaj kuyusu açılmıĢtır. Sondaj kuyuları 

Rotary usulü kuru olarak hidrolik tip sondaj makinesi ile yapılmıĢtır (Çizelge 3.6). 
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Çizelge 3.6. Bölge 3’de gerçekleĢtirilen sondaj çalıĢmaları 
 

Sondaj no  Koordinat (WGS84) Sondaj derinliği 

X Y  (m) 
 

SK-1 4204741 468388 15.00 

SK-2 4204763 468417 15.00 

SK-3 4204691 468442 15.00 

SK-4 4204717 468440 15.00 

SK-5 4204748 468462 15.00 

SK-6 4204776 468485 15.00 

SK-7 4204778 468507 15.00 
SK-8 4204794 468464 15.00 

SK-9 4204764 468441 15.00 

SK-10 4204831 468467 15.00 
 

 

3.8.3.3 Bölge 3’ün jeolojik kesiti 

 
Ġnceleme alanındaki yapılan gözlemler ve sondaj çalıĢmalarından alınan 

numuneler üzerinde yapılan laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler sonucunda 

çalıĢma alanda çakıllı kumlu killi silt birim olduğu belirlenmiĢtir. 

 

3.8.4. Bölge 4’te gerçekleĢtirilen arazi çalıĢmaları 

 
Bölge 4’deki çalıĢma alanı Konya Organize Sanayi Bölgesindeki pafta 

M29A03B1A, ada 43122 ve parsel 1 kısmında yapılan sondaj çalıĢmaları ve zemin etüt 

raporları esas alınarak zemin profili, tabaka kalınlıkları, geoteknik ve dinamik 

parametreler tanımlanmıĢtır. 

Ġnceleme alanında açılan temel sondajlarından elde edilen verilerle zemin 

yüzeyden itibaren değiĢen derinliklerde yer alan formasyonun litolojisi ve zemin/kaya 

derinlikleri belirlenmiĢ ve deprem davranıĢı açısından zemin sınıflandırması yapılmıĢtır. 

Yerinde uygulanan deneyler ve mevcut sondaj verilerinden yararlanılarak temsili bir 

zemin profili ve kayma dalgası hız profili oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.27). 
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ġekil 3.27. Bölge 4 sondaj kuyularına ait lokasyon haritası 

 

3.8.4.1 Bölge 4’te gerçekleĢtirilen jeofizik çalıĢmalar 

 
Bu projede yapılan sondaj çalıĢmalarının haricinde sismik kırılma, MASW ve 

rezistivite ölçümleri yapılmıĢtır. Jeofizik çalıĢmalar kapsamında 4 profilde 4 adet 24 

metre açılımlı 2 m., jeofon 2 metre ofset aralıklı sismik kırılma ölçümleri yapılmıĢtır. Bu 

ölçüm sonucunda 8 metre derinlikten bilgi alınmıĢtır. Bunun yanında 3 profilde serim 

boyu 30 m olan 3 adet rezistivite çalıĢması ve 4 profilde 4 adet 24 metre açılımlı 2 metre 

jeofon aralıklı 6 metre ofset aralıklı MASW çalıĢması yapılmıĢtır. 

 

3.8.4.2 Bölge 4’te yapılan sondaj çalıĢmaları 

 
Etüt alanındaki parselde 21 adet 15 m. sondaj kuyusu açılmıĢtır. Sondaj kuyuları 

Rotary usulü kuru olarak hidrolik tip sondaj makinesi ile yapılmıĢtır (Çizelge 3.7). 

Çizelge 3.7. Bölge 4’te gerçekleĢtirilen sondaj çalıĢmaları 
 

Sondaj No  Koordinat (Wgs84) Sondaj Derinliği 

X Y  (m) 
 

SK-1 36.467510 4205815 15.00 

SK-2 36.467550 4205805 15.00 

SK-3 36.467583 4205789 15.00 

SK-4 36.467629 4205786 15.00 

SK-5 36.467592 4205760 15.00 

SK-6 36.467567 4205771 15.00 

SK-7 36.467535 4205779 15.00 

SK-8 36.467527 4205748 15.00 

SK-9 36.467556 4205742 15.00 

SK-10 36.467584 4205736 15.00 
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.8.4.4 Bölge 4’ün jeolojik kesidi 

 
Ġnceleme alanındaki gözlemler ve yapılan sondaj çalıĢmalarından alınan 

numuneler üzerinde yapılan laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler sonucunda 

çalıĢma alanı litolojisinde kumlu silt ve siltli kum görülmüĢtür. Yer yer bitki kökleri ve 

organik kil ihtiva eden zemin bitkisel toprak olarak tanımlanmıĢtır ve kalınlığı ortalama 

0.50 metredir. 

 
3.8.5. Bölge 5’te gerçekleĢtirilen arazi çalıĢmaları 

 
Bölge 5’deki çalıĢma alanı Konya Organize Sanayi Bölgesindeki pafta pafta pafta 

M29A03B4B, ada 22722 ve parsel 35 kısmında yapılan sondaj çalıĢmaları ve zemin etüt 

raporları esas alınarak zemin profili, tabaka kalınlıkları, geoteknik ve dinamik 

parametreler tanımlanmıĢtır. 

Ġnceleme alanında adet açılan temel sondajlarından elde edilen verilerle zemin 

yüzeyden itibaren değiĢen derinliklerde yer alan formasyonun değiĢen litolojileri ve 

zemin/kaya derinlikleri belirlenmiĢ ve deprem davranıĢı açısından zemin sınıflandırması 

yapılmıĢtır. Yerinde uygulanan deneyler ve mevcut sondaj verilerinden yararlanılarak 

temsili bir zemin profili ve kayma dalgası hız profili oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.28). 

 

ġekil 3.28. Bölge 5 sondaj kuyularına ait lokasyon haritası 
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3.8.5.1 Bölge 5 jeofizik çalıĢması 

 
Bu projede yapılan sondaj çalıĢmalarının haricinde sismik kırılma, MASW ve 

rezistivite ölçümleri yapılmıĢtır. Jeofizik çalıĢmalar kapsamında 5 adet sismik serim 36 

m ve iki adet rezistivite çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

3.8.5.2 Bölge 5’te yapılan sondaj çalıĢmaları 

 
Etüt alanındaki parselde 14 adet 15-30 m arasında sondaj kuyusu açılmıĢtır. 

Sondaj kuyuları Rotary usulü kuru olarak hidrolik tip sondaj makinesi ile yapılmıĢtır 

(Çizelge 3.8). 

Çizelge 3.8. Bölge 5’te gerçekleĢtirilen sondaj çalıĢmaları 
 

Sondaj no  Koordinat (WGS84) Sondaj derinliği 

X Y  (m) 
 

SK-1 467825 4204173 15.00 

SK-2 467854 4204183 15.00 

SK-3 467870 4204208 15.00 

SK-4 467896 4204211 15.00 

SK-5 467892 4204233 15.00 

SK-6 467902 4204277 15.00 

SK-7 467903 4204252 15.00 

SK-8 467923 4204238 15.00 

SK-9 467938 4204245 15.00 

SK-10 467919 4204212 15.00 
 

 

3.8.5.3 Bölge 5’in jeolojik kesiti 

 
Etüdü yapılan parselde zeminden 15 metre derinliğe kadar kil ve silt birimdir. 

DüĢeyde ve yatayda zemin değiĢimi görülmemektedir. Etüdü yapılan parsel formasyon 

olarak Sakyatan Formasyonu beyaz ve gri renkli, çok az tutturulmuĢ silt, kum ve çakıldan 

oluĢur. Formasyon Pliyostosen’in ikinci evresinde çökelmiĢ olan Kumocağı formasyonu 

üzerine uyumlu olarak gelir. Sakyatan formasyonu göl çanağı çökellerinden oluĢur (ġekil 

3.28). 



63 
 

 

 

 

 

ġekil 3.28. Bölge 5 inceleme alanı jeolojik kesiti 

 

3.9. Temsili Zemin Profillerinin OluĢturulması 

 
Arazide dinamik davranıĢ analizini gerçekleĢtirmek için öncelikle Konya 

Organize Sanayi Bölgesinin jeolojik ve geoteknik özellikleri araĢtırılmıĢ ve bölgede daha 

önce yapılmıĢ olan sondaj ve sismik kırılma verileri toplanmıĢtır. Toplanan veriler 

doğrultusunda çalıĢma alanının temsili zemin profili oluĢturulmuĢtur. DEEPSOIL 

programında analiz yapmak üzere temsili zemin profilleri oluĢturulurken aĢağıdaki 

adımlar dikkate alınmıĢtır. 

 Sondaj yapılan zeminde her bir tabakanın oluĢtuğu zemin malzemesinin türü 

yazılmalıdır. Bu iĢlem yapılırken tabakaların litolojik adlandırmasında 

sadeleĢtirme yapılmalıdır. 

 Sondaj kuyusu içerisinde geçilen her bir tabaka kalınlığı (z) metre cinsinden 

yazılmalıdır. 

 Kayma dalgası hızı (Vs) zemin tabakalarının dinamik davranıĢının 

belirlenmesinde kullanılan önemli bir zemin özelliği olup, zemin rijitlikleri 

hakkında doğrudan bilgi vermektedir. Kayma dalgası hızı sismik kırılma ve 

yansıma deneylerinden, SPT deneyi sonucu elde edilen N30 değerine bağlı olarak 

ampirik bağıntılardan, aktif ve pasif kaynaklı yüzey dalgası yöntemlerinden ve 

mikrotremor ölçümlerinden elde edilebilmektedir. Kuyu içi yöntemlerle ölçülen 
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kayma dalgası hızı, elde edilen parametrelerin litaretürdeki uygun bağıntılarla 

kullanılması ile de tahmin edilebilmektedir. Bazı araĢtırmacılar tarafından 

geliĢtirilen bu bağıntılar Tablo 1’de verilmiĢtir. 

Tablo 1. SPT-N VuruĢ Sayısıyla Kayma Dalgası Hızı Arasındaki Korelasyonlar (Ceren, 2019) 
 

 

 Tablo 1’de verilen SPT-Kayma Dalgası hızı arasındaki korelasyonlara göre 

sismik ölçümler sonucu ulaĢılan S kayma dalgası hızları (Vs) m/sn cinsinden Vs = 

N
0.516

 × 51.5 formülü kullanılmıĢtır. 

 Her bir tabakadaki zeminin doğal birim hacim ağırlığı (γ), laboratuvar 

deneylerinden alınmıĢtır. 

Yukarıdaki adımların uygulanması sonucu oluĢturulan temsili zemin profilleri Çizelge 

3.9 ve Çizelge 3.13 arasında verilmiĢtir. CBS bilgi sistemi ile her bölgeye ait uydu 

görüntüsü ġekil 3.29’da verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.9. Bölge 1’ ait zemin profili (YASS’na rastlanılmamıĢtır) 
 

SK-1 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

1.00  Silt 30 18.50 297.85 26 

4.00 Kum 20 18.50 241.62 - 
9.00 Silt 32 18.50 307.93 31 

15.00 Kil 40 18.50 345.51 32 

SK-2 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

1.00  Silt 19 19.30 235.31 30 

4.00 Silt 26 19.30 276.65 31 
9.00 Kil 50 19.30 387.68 31 

15.00 Silt 32 19.30 307.93 28 

SK-3 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

3.00  Silt 27 19.30 282.09 25 

5.00 Kil 19 19.30 235.31 30 

12.00 Silt 41 19.30 349.94 30 

13.00 Silt 64 19.30 440.34 32 

15.00 Silt 50 19.30 387.68 29 

SK-4 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

3.00  Silt 45 19.30 367.16 28 

5.00 Silt 31 19.30 302.93 30 
15.00 Silt 34 19.30 317.72 27 

SK-5 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

1.00  Silt 23 18.50 259.69 28 

6.00 Silt 18 18.50 228.83 28 
7.00 Silt 11 18.50 177.48 27 

9.00 Silt 50 18.50 387.68 25 

10.00 Silt 50 18.50 387.68 29 

15.00 Silt 26 18.50 276.65 29 

SK-6 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

1.00  Kil 30 18.50 297.85 26 

3.00 Silt 23 18.50 259.69 26 

5.00 Kil 31 18.50 302.93 27 

6.00 Kum 50 18.50 387.68 - 

15.00 Silt 26 18.50 276.65 31 

SK-7 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

5.00  Silt 45 18.50 367.16 30 

13.00 Silt 50 18.50 387.68 29 

15.00 Kil 40 18.50 345.51 29 

SK-8 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

1.00  Silt 52 18.50 395.60 28 

3.00 Kum 29 18.50 292.68 - 
5.00 Kil 45 18.50 367.16 29 

10.00 Silt 45 18.50 367.16 31 

15.00 Silt 36 18.50 327.23 25 

SK-9 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

3.00  Kil 20 18.50 241.62 27 

5.00 Kil 12 18.50 185.63 30 
10.00 Silt 40 18.50 345.51 27 

12.00 Silt 6 18.50 129.81 31 

15.00 Kil 38 18.50 336.49 31 

SK-10 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

1.00  Silt 43  18.50 358.65 27 

4.00 Kil 16 18.50 215.34 29 
10.00 Silt 14 18.50 201.00 31 

13.00 Silt 35 18.50 322.51 26 

15.00 Silt 25 18.50 271.10 27 
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Çizelge 3.10. Bölge 2’ye ait zemin profili (YASS=4m) 

SK-1 (m) Zemin cinsi N30 γ (kN/m
3
) Vs (m/s) PI (%) 

3.00  Silt  9  18.26  160.00  31 

6.00 Kil 20 18.26 241.62 24 

7.00 Silt 8 18.26 150.60 24 

10.00 Kil 6 18.26 129.80 31 

15.00 Silt 27 18.26 282.00 26 

SK-2 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

7.00  Silt 14 18.26 201.00 26 

10.00 Kil 5 18.26 118.16 23 

12.00 Silt 21 18.26 247.78 30 

15.00 Kil 39 18.26 341.00 32 
SK-3 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m

3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

3.00  Silt 7  18.26 140.56 30 

6.00 Kil 21 18.26 247.78 23 

10.00 Silt 6 18.26 129.81 23 

12.00 Kum 18 18.26 228.83 - 

15.00 Silt 37 18.26 331.90 23 

SK-4 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

7.00  Silt 14 18.26 201.00 25 

10.00 Kil 5 18.26 118.16 31 

15.00 Silt 32 18.26 307.93 25 

SK-5 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

6.00  Silt 7  18.26 140.56 30 

7.00 Kil 20 18.26 241.62 25 

10.00 Silt 8 18.26 150.60 31 

12.00 Kil 3 18.26 90.80 24 

15.00 Silt 33 18.26 312.86 24 

SK-6 (m) Zemin cinsi N30 γ (kN/m
3
) Vs (m/s) PI (%) 

3.00  Silt  13  18.26  193.46  32 

6.00 Kil 32 18.26 307.93 32 

7.00 Silt 6 18.26 129.81 24 

10.00 Kil 7 18.26 140.56 31 

13.00 Silt 18 18.26 228.83 25 

15.00 Kil 36 18.26 327.23 31 
SK-7 (m) Zemin cinsi N30 γ (kN/m

3
) Vs (m/s) PI (%) 

3.00  Silt  11  19.42  177.48  34 

6.00 Kil 30 19.42 297.85 34 

7.00 Silt 5 19.42 118.16 28 

10.00 Kil 9 19.42 160.00 30 

15.00 Silt 27 19.42 282.10 30 

SK-8 (m) Zemin cinsi N30 γ (kN/m
3
) Vs (m/s) PI (%) 

3.00  Silt  10  19.42  168.96  32 

6.00 Kil 36 19.42 327.23 32 

7.00 Silt 9 19.42 160.00 23 

10.00 Kil 12 19.42 185.63 31 

15.00 Silt 33 19.42 312.86 31 

SK-9 (m) Zemin cinsi N30 γ (kN/m
3
) Vs (m/s) PI (%) 

3.00  Silt  5  19.42  118.16  31 

6.00 Kil 17 19.42 222.18 31 

7.00 Silt 7 19.42 140.56 24 

10.00 Kil 8 19.42 150.60 31 

15.00 Silt 24 19.42 265.45 31 

SK-10 (m) Zemin cinsi N30 γ (kN/m
3
) Vs (m/s) PI (%) 

3.00  Silt  29  19.42  292.68  31 

6.00 Kil 26 19.42 276.65 31 

7.00 Silt 7 19.42 140.56 31 

12.00 Kil 8 19.42 150.60 32 

15.00 Silt 28 19.42 287.43 32 
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Çizelge 3.11. Bölge 3’e ait zemin profili (YASS=4 m) 

 
SK-1 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m

3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

6.00  Silt 33 18.90 312.86 24 

7.00 Kum 14 18.90 201.00 - 

15.00 Silt 19 18.90 253.30 28 
SK-2 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m

3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

4.00  Silt 16 18.60 215.34 26 

6.00 Çakıl 17 18.60 222.98 - 

7.00 Kum 20 18.60 241.60 - 

15.00 Silt 19 18.60 253.30 27 

SK-3 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

6.00  Silt 15 18.70 208.30 25 

9.00 Kum 17 18.70 222.98 - 

10.00 Silt 18 18.70 228.80 24 

15.00 Çakıl 24 18.70 265.45 - 

SK-4 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

3.00  Silt 11 18.70 177.48 28 

6.00 Kum 24 18.70 265.45 - 

15.00 Silt 25 18.70 271.00 23 

SK-5 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

7.00  Silt 16 20.10 215.34 29 

10.00 Çakıl 21 20.10 247.78 - 

15.00 Silt 18 20.10 228.80 22 

SK-6 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

4.00  Silt 22 20.10 253.80 23 

6.00 Kum 42 20.10 354.32 - 

7.00 Çakıl 9 20.10 160.00 - 

10.00 Kum 17 20.10 222.18 - 

15.00 Silt 21 20.10 247.78 26 

SK-7 (m) Zemin cinsi N30 γ (kN/m
3
) Vs (m/s) PI (%) 

3.00  Silt  21  19.80  247.78  28 

6.00 Kum 45 19.80 367.16 - 

7.00 Çakıl 15 19.80 208.30 - 

10.00 Kum 23 19.80 259.70 - 

15.00 Silt 12 19.80 185.63 24 

SK-8 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

4.00  Silt 20 19.20 241.62 21 

6.00 Çakıl 42 19.20 354.32 - 

10.00 Kum 14 19 201.00 - 

15.00 Silt 28 19 287.43 21 

SK-9 (m) Zemin cinsi  N30 γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

4.00  Silt 24  19 265.45 28 

10.00 Kum 29 19 292.68 - 

15.00 Silt 22 19 253.80 27 
SK-10 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m

3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

4.00  Silt 16  18.50 215.34 23 

7.00 Kum 25 18.50 271.11 - 

10.00 Çakıl 14 18.50 201.00 - 

15.00 Silt 12 18.50 185.63 23 



68 
 

 

 

Çizelge 3.12. Bölge 4’e ait zemin profili (YASS’ne rastlanılmamıĢtır) 

SK-1 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

5.00  Silt 23 20.20 259.70 25 

12.00 Silt 4 20.20 105.30 28 

15.00 Silt 32 20.20 307.90 23 

SK-2 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

5.00  Kil 18 20.00 228.83 24 

15.00 Silt 20 20.00 241.62 30 

SK-3 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

5.00  Kil 16 19.40 215.34 27 

10.00 Silt 27 19.40 282.10 32 

15.00 Silt 19 19.40 235.31 31 

SK-4 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

5.00  Kil 29 20.20 292.70 25 

9.00 Silt 21 20.20 247.80 27 

15.00 Silt 15 20.20 208.30 29 

SK-5 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

5.00  Kil 32 19.90 307.90 31 

7.00 Silt 15 19.90 208.30 30 

10.00 Silt 13 19.90 193.46 26 

15.00 Silt 18 19.90 228.83 28 

SK-6 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

5.00  Kil 30 20.40 297.85 24 

10.00 Silt 7 20.40 140.56 25 

15.00 Silt 22 20.40 253.80 32 

SK-7 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

5.00  Kil 30 20.20 297.85 25 

10.00 Silt 11 20.20 177.48 30 

15.00 Silt 28 20.20 287.43 29 
SK-8 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m

3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

5.00  Kil 34 19.90 317.72 25 

10.00 Silt 13 19.90 193.46 28 

15.00 Silt 17 19.90 222.18 32 

SK-9 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

5.00  Kil 26 20.20 276.65 26 

10.00 Silt 10 20.20 168.96 23 

15.00 Silt 18 20.20 228.83 30 

SK-10 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

5.00  Kil 28  20.20 287.43 29 

10.00 Silt 12 20.20 185.63 26 

15.00 Silt 18 20.20 228.83 28 
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Çizelge 3.13. Bölge 5’e ait zemin profili (YASS= 5 m) 

SK-1 (m) Zemin cinsi N30 γ (kN/m
3
) Vs (m/s) PI (%) 

2.00  Silt  23  18.79  259.70  29 

6.00 Kil 45 18.79 367.16 29 

7.00 Silt 13 18.79 193.46 25 

10.00 Kil 10 18.79 168.96 28 

13.00 Silt 33 18.79 312.86 24 

15.00 Kil 50 18.79 387.68 32 
SK-2 (m) Zemin cinsi N30 γ (kN/m

3
) Vs (m/s) PI (%) 

4.00  Silt  29  18.79  292.68  30 

6.00 Kil 53 18.79 399.51 30 

9.00 Silt 14 18.79 201.00 30 

13.00 Kil 32 18.79 307.93 31 

15.00 Silt 21 18.79 247.78 31 

SK-3 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

9.00  Silt 37 18.79 331.90 24 

10.00 Kil 5 18.79 118.16 31 

12.00 Silt 24 18.79 265.45 31 

15.00 Kil 35 18.79 322.51 30 

SK-4 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

7.00  Silt 32 18.79 307.93 24 

10.00 Kil 16 18.79 215.34 31 

13.00 Silt 9 18.79 160.00 24 

15.00 Kil 34 18.79 317.72 30 

SK-5 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

7.00  Silt 21 18.79 247.78 23 

10.00 Kil 12 18.79 185.63 32 

13.00 Silt 45 18.79 367.16 25 

15.00 Kil 32 18.79 307.93 30 

SK-6 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

9.00  Silt 16 18.79 215.34 23 

10.00 Silt 43 18.79 358.65 24 

SK-7 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

9.00  Silt 25 18.79 271.11 24 

10.00 Kil 7 18.79 140.56 30 

15.00 Silt 26 18.79 276.65 25 
SK-8 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m

3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

9.00  Silt 19 18.79 235.31 31 

10.00 Kil 12 18.79 185.63 24 

13.00 Silt 37 18.79 331.89 30 

15.00 Kil 50 18.79 387.68 31 

SK-9 (m) Zemin cinsi  N30  γ (kN/m
3
)  Vs (m/s)  PI (%) 

4.00  Silt 25 18.79 271.10 31 

6.00 Kil 18 18.79 228.83 22 

12.00 Silt 14 18.79 201.00 29 

15.00 Kil 33 18.79 312.86 31 

SK-10 (m) Zemin cinsi N30 γ (kN/m
3
) Vs (m/s) PI (%) 

9.00  Silt  19  18.79  235.31  23 

10.00 Kil 19 18.79 235.31 31 

13.00 Silt 50 18.79 387.68 23 

15.00 Kil 38 18.79 336.50 30 
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ġekil 3.29. Ġnceleme alanına ait görüntü 
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI ve TARTIġMA 

 
Ġnceleme alanında 50 adet sondaj kuyusunda farklı topoğrafik ve jeolojik 

özellikleri temsil edecek Ģekilde seçilmiĢ 1-5 bölgelerde bir boyutlu analizler yapılmıĢ ve 

analiz sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. DEEPSOIL programının bünyesindeki frekans 

alanında eĢdeğer doğrusal analize ve zaman alanında doğrusal olmayan analize göre 

hesaplamalar yapılmıĢtır. Elde edilen analiz sonuçları Excel ortamına aktarılarak Kocaeli 

depremine ait karĢılaĢtırma grafikleri elde edilmiĢtir ve elde edilen analiz sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

DEEPSOIL programına analiz öncesi gerekli tüm datalar girildikten sonra 

“Analiz” düğmesine tıklanır. Program analizi gerçekleĢtirdikten sonra ġekil 4.1.’de 

görülen pencere karĢımıza çıkmaktadır. Bu sayfada çeĢitli grafikler ve sonuç değerleri 

barındıran sekmeler bulunur. Analiz sonuçlarını içeren bu sekmeler genel olarak 

Ģunlardır: 

Zaman GeçmiĢ, Gerilme-ġekil DeğiĢtirme, Spektral, Profil ve Mobilize Güç 

Grafikleri, Yer DeğiĢtirme Animasyonu, Tepki Spektrumlarının Özeti, Yakınsama 

kontrol verileridir. 

“Zaman geçmiĢi grafikleri” sekmesi her bir katman için Ģu grafikleri içermektedir; 
 

 Ġvme-zaman grafiği 
 

 Göreceli hız-zaman grafiği 
 

 Göreceli yer değiĢtirme zaman-grafiği 
 

 ġiddet-zaman grafiği 
 

Tüm analiz sonuçları bu sayfada bulunan “Excel’e Aktarma” düğmesi aracılığıyla 

detaylı incelenmek üzere Excel ortamına aktarılabilmektedir. 
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ġekil 4.1. DEEPSOIL programı analiz sayfası temsili gösterimi 

 

DEEPSOIL programı ile hesaplanan analiz sonuçları Excel ortamına aktarılıp 

açıldıktan sonra ġekil 4.2.’de görüldüğü gibi bir pencere karĢımıza çıkmaktadır. Bu 

sayfada, analiz yapılan bölgelerdeki sondaj kuyularının bütün katmanları analiz 

öncesinde adlandırıldığı Ģekilde Excel sayfasının en alt kısmında gözükmektedir. Her bir 

katman için ivme, spektral ivme, periyot, frekans, PGA gibi sık kullanılan verilerin 

zamanla bağlı değiĢimi detaylı olarak incelenebilmektedir. “Input Motion” bölümünde 

analizde kullanılan depremin zamana bağlı ivme, frekans, periyot, PGA değiĢimleri 

bulunmaktadır. “Profile” sayfasında ise efektif gerilme, maksimum gerginlik, maksimum 

deplasman ve PGA değerlerinin derinliğe bağlı değiĢimi tablo halinde verilmektedir. 

 

ġekil 4.2. Analiz sonuçlarının Excel ortamında temsili gösterimi 

 

Her bir sondaj kuyusunun katmanlardaki ivme değerleri zamana bağlı olarak 

farklılıklar göstermektedir. Zaman aralığı çok sık olduğu için çok fazla ivme değeri 
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karĢımıza çıkmaktadır. Excel programı kolaylığı ile her katmandaki ivme değerinin 

bulunduğu sütun büyükten küçüğe sıralanarak maksimum yatay yüzey ivmesine ve bu 

ivmenin hangi zaman aralığına karĢılık geldiğine ulaĢmak analizlerin yorumlanmasında 

büyük fayda sağlamaktadır. Ayrıca ulaĢılan bu değerlerin DEEPSOIL programı analiz 

sonuçları sayfasındaki grafiklerle karĢılaĢtırıp yorumlanabilmesi sonuçların 

doğruluğunun incelenmesi açısından büyük önem taĢımaktadır. Maksimum yatay yüzey 

ivmesi değerleri EK-3 ve EK-4 bölümlerinde grafiksel olarak gösterilmiĢtir. Bu 

değerlerin tam net doğruluğuna Excel sonuçlarındaki ivme değerleri ile ulaĢmak daha 

güvenilir olmaktadır. 

 

ġekil 4.3. Kocaeli depremi etkisindeki anakayaya ait ivme zaman grafiği 

 

ġekil 4.4. Kocaeli depremi etkisindeki anakayaya ait spektral ivme grafiği 

 

ġekil 4.3’te görüldüğü üzere analizde kullanılan deprem kaydına ait anakaya maksimum 

ivme değeri 0.150 g olarak ölçülmüĢtür. Deprem ivmesi bu değere 17.165 saniyede 

ulaĢmıĢtır. ġekil 4.4’de ise analizde kullanılan deprem kaydına ait anakaya maksimum 
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spektral ivme değeri 0.761 g olarak ölçülmüĢtür. Bu değer 0.163 periyodu ile pik noktaya 

ulaĢarak maksimum değerini almıĢtır. Bu değerlere hem grafikler hem de Excel’e 

aktarılan analiz sonuçları aracılığıyla ulaĢmak mümkündür. 

 

4.1. Frekans Alanında EĢdeğer Lineer Analiz Sonuçları 

 
DEEPSOIL programı aracılığıyla Konya Organize Sanayi Bölgesinde belirlenmiĢ 

olan 50 adet sondaj kuyusu için frekans tanım alanında eĢdeğer lineer analiz 

gerçekleĢtirilmiĢtir. EĢdeğer lineer analiz sonucunda ulaĢılan maksimum yatay yüzey 

ivmesi değerleri, PGA değerleri, spektral ivme değerleri ve zemin büyütme oranları 

Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.4 arasında tablolar halinde verilmiĢtir. Bu parametrelerin her bir 

sondaj kuyusu için minimum ve maksimum değerleri de çizelgelerde bulunmaktadır. 

Çizelgelerin oluĢturulmasında kullanılan eĢdeğer lineer analiz grafik sonuçları EK-3, EK- 

5 ve EK-7 bölümlerinde her bir sondaj kuyusu için ayrı ayrı verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5. Bölge 1 SK-1 için eĢdeğer lineer analiz yöntemi ile elde edilen maksimum yatay yüzey ivmesi 

değerinin zamana bağlı değiĢimi 

 

ġekil 4.5’te Kocaeli depremi etkisi altındaki Bölge 1 SK-1 zemin profilinin 

eĢdeğer lineer analiz yöntemi ile ulaĢılan maksimum yatay yüzey ivmesi sonuçları 

gösterilmiĢtir. Bu ivme değeri 10. saniyeye kadar 0.05 g ile 0.1 g arasında değerler alırken 

sonrasında etkiyen deprem yer hareketlerine bağlı olarak göreceli olarak artıĢ 

göstermiĢtir. Grafik incelendiğinde 17.56 saniyede maksimum değere ulaĢmıĢtır. UlaĢılan 

maksimum yatay yüzey ivmesi değeri 0.483 g olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.6. Bölge 1 SK-1 için eĢdeğer lineer analiz yöntemi ile elde edilen spektral ivme değerinin zamana 

bağlı değiĢimi 

 

ġekil 4.6’daki grafik incelendiğinde spektral ivme değeri 0.07 saniyeye kadar 0.6 

g ile 0.8 g arasında doğrusal olarak devam ederken sonrasındaki deprem yer hareketlerine 

bağlı olarak 0.195 saniyede 2.93 g ile maksimum spektral ivme değerine ulaĢmıĢtır. 

Zemin hâkim periyodu 0.195 saniye olarak tespit edilmiĢtir. Grafikte SK-1 zemin 

profilinin her bir katmanının spektral ivme değeri farklı renkler aracılığıyla 

gösterilmektedir. Bazı katmanlardaki spektral ivme, anakaya spektral ivmesine yakın 

değerler alırken bazı katmanlarda ise anakaya ivmesinin 3 katı kadar büyük değerler 

alabilmektedir. Aynı bölge içindeki sondaj kuyularında bu farkların görülmesi spektral 

ivme değerinin zemin cinsinden, plasitisite indisinden ve kayma dalgası hızından büyük 

oranda etkilendiğini ortaya koymaktadır. 
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ġekil 4.7. Bölge 1 SK-1 için eĢdeğer lineer analiz yöntemi ile elde edilen PGA değerlerinin derinliğe 

bağlı değiĢimi 

 

ġekil 4.7’ye göre SK-1 zemin profilinin 9 metredeki maksimum yer ivmesi değeri 

0.3 g iken yüzeye doğru ivmenin büyüyerek 0.666 g olduğu görülmektedir. Deprem yer 

hareketlerinin ve zemin davranıĢının etkisiyle ivmenin tabandan yüzeye yaklaĢık olarak 

%100 arttığı sonucuna ulaĢılmıĢtır. Diğer sondaj kuyularında gerçekleĢtirilen analizler 

sonucunda farklı oranlarda büyümeler ve azalmaların olduğunu tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.8. Bölge 1 SK-1 için eĢdeğer lineer analiz yöntemi ile elde edilen maksimum Ģekil değiĢtirme 

değerlerinin derinlikle değiĢimi 

 

Grafiğe göre Ģekil değiĢtirme oranı 12 m., derinlikte %0.055 değerindeyken 

yüzeyde %0.003 olarak hesaplanmıĢtır. SK-1 çalıĢma bölgesinin zemin profiline 

bakıldığında 0.00-4.00 m derinlikler arasında silt zemin tabakasının etkisi olduğu 

görülürken 4.00-9.00 m arasında  kum tabakasının etkisini ve sonrasında tekrar  silt 
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tabakasına bir geçiĢin olduğunu görmekteyiz. Bu durum tabakaların zemin cinslerinin 

Ģekil değiĢtirme oranlarına etkisini açık bir Ģekilde göstermektedir. 

 

ġekil 4.9. Bölge 1 SK-1 için eĢdeğer lineer analiz yöntemi ile elde edilen maksimum gerilme oranı 

değerlerinin derinlikle değiĢimi 

 

ġekil 4.9’a göre genel zemin profili dikkate alınarak 12 metre derinlikten itibaren 

kil zemindeki maksimum gerilme oranı 0.42 iken, kum zemine doğru hareket sırasında 

maksimum gerilme oranı düzgün bir Ģekilde artıĢ göstermiĢtir. 2 metre derinlikten itibaren 

tekrar silt tabakasına girmesi sonucunda gerilme oranı değerinde daha küçük bir artıĢ 

görülmüĢ ve yüzeye ulaĢtığında ise maksimum gerilme oranı 0.5 metre derinlikte 0.66 

olarak tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak SK-1 zemin profilindeki gerilme oranında 

dalgalanmalar olmasına rağmen 12 metre derinlikteki maksimum gerilme oranı 0.42 iken 

yüzeye ulaĢtığı sırada yaklaĢık olarak %50’lik bir artıĢ göstererek 0.66 değerine 

ulaĢmıĢtır. 

 

ġekil 4.10. Bölge 1 SK-1 için eĢdeğer lineer analiz yöntemi ile elde edilen maksimum deplasman 

değerlerinin derinlikle değiĢimi 
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ġekil 4.10’daki grafik incelendiğinde yer hareketi ve zemin davranıĢının da 

etkisiyle 9 metre derinlikten itibaren zemin yüzeyine doğru yaklaĢık olarak 0.36 cm’lik 

bir yer değiĢtirmenin olduğu tespit edilmiĢtir. Zemin profilinin siltli ve kumlu-kil 

tabakalardan oluĢmasının yer değiĢtirmede etkili olduğu gözlemlenmektedir. 
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Çizelge 4.1. EĢdeğer lineer analiz minimum-maksimum yatay yüzey ivmesi değerleri 

 

 

 
BÖLGE 1 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 
0,238-0.483 0.347-0.430 0.131-0.582 0.358-0.433 0.128-0.237 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 
SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

BÖLGE 2 0.144-0.202 0.189-0.221 0.162-0.238 0.172-0.233 0.118-0.245 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 3 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 
0.144-0.177 0.158-0.213 0.153-0.207 0.156-0.234 0.118-0.207 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 4 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.154-0.185 0.186-0.255 0.143-0.250 0.129-0.170 0.133-0.191 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 5 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.140-0.174 0.136-0.169 0.139-0.196 0.126-0.158 0.162-0.214 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

0.140-0.563 0.130-0.199 0.137-0.223 0.155-0.194 0.130-0.320 
 

 

EĢdeğer lineer analizden elde edilen ivme zaman grafikleri incelendiğinde (EK- 

3); 
 

Bölge 1 için yatay yüzey ivmesi değerleri 0.165 g ile 0.582 g aralığında 

değiĢmektedir. Bu bölgedeki bazı sondaj kuyuları için maksimum yatay yüzey ivmesi 

değeri anakaya ivmesine yakın değerler almaktadır ama genel olarak ulaĢılan ivme 

değerleri anakaya ivmesi değerinden çok daha büyüktür. Bölge 1 için maksimum yatay 

yüzey ivmesi değeri SK-3 kuyusunda ortaya çıkmıĢtır. Bu ivme değerinin 0.582 g olduğu 

ve 17.42 saniyede pik yaparak maksimum değerine ulaĢtığı sonucuna varılmıĢtır. 

Bölge 2 için yatay yüzey ivmesi değerleri 0.191 g ile 0.253 g arasında değiĢim 

göstermektedir. Bu bölgedeki maksimum yatay yüzey ivmesi değerleri Bölge 1’e kıyasla 

daha küçüktür ve anakaya ivme değerine daha yakındır. Maksimum ivme değeri SK-9 

kuyusunda ölçülmüĢtür. Ġvme değerinin 0.253 g olduğu ve bu ivmenin 14.77 saniyede pik 

yaparak maksimum değerine ulaĢtığı sonucuna varılmıĢtır. 

Bölge 3’teki yatay yüzey ivmesi değerleri 0.160 g ile 0.234 g aralığında değerler 

almaktadır. Bu bölgedeki ivme değerleri genel olarak diğer bölgedeki değerlere göre daha 

küçüktür. Bundan kaynaklı olarak da en anakaya ivme değerine en yakın sonuçlar bu 

0.185-0.252 0.163-0.198 0.134-0.186 0.148-0.185 

Sondaj Kuyusu 

0.147-0.187 

0.131-0.177 0.128-0.160 0.144-0.178 0.115-0.165 

Sondaj Kuyusu 

0.145-0.176 

0.171-0.233 0.146-0.191 0.150-0.225 0.151-0.253 

Sondaj Kuyusu 

0.158-0.216 

0.186-0.214 0.131-0.565 0.252-0.365 0.112-0.165 

Sondaj Kuyusu 

0.155-0.263 

Bölge No   Analizlerden elde edilen minimum-maksimum yatay yüzey ivmesi amax (g)  

Sondaj Kuyusu 
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bölgede ortaya çıkmaktadır. Maksimum yatay yüzey ivmesi değeri SK-4 kuyusunda 

0.234 g olarak belirlenmiĢtir. Bu değere 18.44 saniyede pik yaparak ulaĢmıĢtır. 
 

Bölge 4 için yatay yüzey ivmesi değerleri 0.170 g ile 0.255 g aralığında 

değiĢmektedir. Maksimum yatay yüzey ivmesi SK-2 kuyusunda ölçülmüĢtür. Bu bölge 

için maksimum yatay yüzey ivmesinin 0.255 g olduğu ve bu ivmenin 18.45 saniyede pik 

yaparak maksimum değerine ulaĢtığı sonucuna varılmıĢtır. 

Bölge 5 için yatay yüzey ivmesi değerleri 0.158 g ile 0.563 g aralığında değerler 

almaktadır. Bu bölge için maksimum yatay yüzey ivmesi SK-6 kuyusunda 0.563 g olarak 

ölçülmüĢtür. Bu ivme değerine 17.42 saniyede ulaĢılmıĢtır. 

Elde edilen maksimum yatay yüzey ivmesi sonuçları incelendiğinde farklı 

konumlardan seçilen 5 bölgenin genel olarak birbirine yakın değerler aldığı sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. Maksimum yatay yüzey ivmesi Bölge 1 için 0.582 g ve diğer bölgeler için 

sırasıyla 0.253 g, 0.234 g, 0.255 g, 0.563 g olarak hesaplanmıĢtır. Bölge killi ve siltli 

birimlerden oluĢmaktadır. 

Çizelge 4.2. EĢdeğer lineer analiz minimum-maksimum PGA değerleri 

 

 

 
BÖLGE 1 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 
0,281-0.665 0.368-0.459 0.183-0.756 0.450-0.599 0.155-0.431 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 
SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

BÖLGE 2 0.130-0.244 0.244-0.347 0.179-0.246 0.175-0.251 0.118-0.277 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 3 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 
0.184-0.306 0.180-0.340 0.148-0.333 0.267-0.396 0.147-0.281 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 4 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.158-0.221 0.291-0.360 0.175-0.371 0.145-0.195 0.140-0.222 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 5 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.178-0.244 0.136-0.226 0.146-0.249 0.126-0.217 0.189-0.309 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

0.228-0.717 0.147-0.239 0.142-0.389 0.196-0.246 0.161-0.397 
 

0.247-0.293 0.197-0.250 0.122-0.216 0.187-0.234 

Sondaj Kuyusu 

0.153-0.223 

0.153-0.254 0.129-0.185 0.172-0.250 0.144-0.277 

Sondaj Kuyusu 

0.143-0.198 

0.179-0.254 0.161-0.259 0.163-0.300 0.165-0.307 

Sondaj Kuyusu 

0.160-0.276 

0.321-0.384 0.202-0.703 0.315-0.483 0.148-0.198 

Sondaj Kuyusu 

0.160-0.384 

Bölge No   Analizlerden elde edilen PGA (Peak Ground Acceleration) değeri  

Sondaj Kuyusu 
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EĢdeğer lineer analizden elde edilen PGA derinlik grafikleri incelendiğinde (EK- 

7); 
 

Bölge 1 için PGA değerleri 0.198 g ile 0.756 g aralığında değiĢmektedir. Bu bölge 

için maksimum PGA değeri SK-3 kuyusunda 0.756 g olarak belirlenmiĢtir. Bölge 2 için 

PGA değerleri 0.244 g ile 0.347 g aralığında değiĢmektedir. Bu bölge için maksimum 

PGA değeri SK-2 kuyusunda 0.347 g olarak belirlenmiĢtir. Bölge 3 için PGA değerleri 

0.185 g ile 0.396 g aralığında değiĢmektedir. Bu bölge için PGA değeri SK-4 kuyusunda 

0.396 g olarak bulunmuĢtur. Bölge 4 için PGA değerleri 0.195 g ile 0.371 g aralığında 

değiĢirken maksimum PGA değeri SK-3 kuyusunda 0.371 g olarak belirlenmiĢtir. Bölge 

5’teki maksimum PGA değeri SK-6 kuyusunda 0.717 g değerindedir. 

UlaĢılan maksimum yer ivmesi sonuçlarına göre en büyük değer Bölge 5’te 

ölçülmüĢtür. Bölge 1 ve Bölge 5’teki değerler birbirine yakın olmakla birlikte genel 

olarak diğer bölgelerden daha büyük değerler almıĢtır. Bu ivme değerin zemin 

tabakalarının özelliklerinden çok fazla etkilendiği daha önce de belirtilmiĢti. Nitekim elde 

edilen veriler de bu durumu destekler niteliktedir. 

Çizelge 4.3. EĢdeğer lineer analiz minimum-maksimum spektral ivme değerleri 
 

 

 
BÖLGE 1 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 
1.32-2.93 1.58-2.16 0.64-3.63 1.86-2.29 0.69-1.35 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 
SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

BÖLGE 2 0.75-0.99 0.85-1.18 0.73-0.98 0.60-0.95 0.52-0.99 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

BÖLGE 3 

 
 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.67-0.94 0.67-1.07 0.66-1.09 0.92-1.20 0.53-0.93 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 4 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.64-0.80 1.18-1.37 0.81-1.36 0.73-0.88 0.53-0.97 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 5 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.67-0.79 0.66-0.84 0.68-1.17 0.63-0.85 0.70-0.95 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

0.74-3.24 0.63-0.81 0.61-1.22 0.73-0.90 0.55-1.70 
 

0.83-1.28 0.75-0.92 0.65-1.00 

Sondaj Kuyusu 

1.06-1.11 0.77-1.03 

0.55-0.83 0.68-0.90 0.68-0.78 

Sondaj Kuyusu 

0.50-0.84 0.51-0.62 

1.09-1.22 0.62-3.41 1.13-1.97 

Sondaj Kuyusu 

0.71-1.00 0.62-1.36 

Bölge No   Analizlerden elde edilen spektral ivme (g)  

Sondaj Kuyusu 

0.66-1.02 0.76-1.00 0.61-0.90 

Sondaj Kuyusu 

0.77-1.44 0.62-1.03 
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EĢdeğer lineer analizden elde edilen spektral ivme periyot grafikleri 

incelendiğinde (EK-5); 

Bölge 1 için maksimum spektral ivme değerinin 3.63 g olduğu ve bu ivmenin 

0.197 periyodu ile pik yaparak maksimum değerine ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bu 

maksimum değer SK-3 kuyusunda ölçülmüĢtür. Bu değer anakaya spektral ivmesinin 

yaklaĢık olarak 6 katı büyüklüğündedir. 

Bölge 2 için maksimum spektral ivme değerinin 1.44 g olduğu ve bu ivmenin 

0.127 periyodu ile pik yaparak maksimum değerine ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bu 

maksimum değer SK-9 kuyusunda ölçülmüĢtür. 

Bölge 3 için maksimum spektral ivme değerinin 1.20 g olduğu ve bu ivmenin 

0.163 periyodu ile pik yaparak maksimum değerine ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bu 

maksimum değer SK-4 kuyusunda ölçülmüĢtür. Bu değer anakaya spektral ivmesine en 

yakın değer olarak bulunmuĢtur. 

Bölge 4 için maksimum spektral ivme değerinin 1.37 g olduğu ve bu ivmenin 

0.286 periyodu ile pik yaparak maksimum değerine ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bu 

maksimum değer SK-2 kuyusunda ölçülmüĢtür. Bölge 5 için ise maksimum spektral ivme 

değerinin SK-6 kuyusunda 3.24 g olduğu ve bu ivmenin 0.197 periyodu ile pik yaparak 

maksimum değerine ulaĢtığı sonucuna varılmıĢtır. 

Spektral ivme değerleri incelendiğinde çalıĢma bölgeleri arasında genel olarak 

birbirine yakın sonuçlar ortaya çıkmıĢtır. Spektral ivme değeri Bölge 1 için 3.63 g ve 

diğer bölgeler için sırasıyla 1.44 g, 1.20 g, 1.37 g, 3.24 g olarak hesaplanmıĢtır. En büyük 

spektral ivme değeri de en büyük maksimum yatay yüzey ivmesinin görüldüğü Bölge 

1’de ölçülmüĢtür. En büyük periyot değeri ise spektral ivmenin küçük olduğu Bölge 3’te 

görülmektedir. 

Her bir sondaj kuyusundaki spektral ivme değerinin anakaya spektral ivme 

değerine bölünmesi ile zemin büyütme oranı değerlerine ulaĢılmaktadır (Çizelge 4.4). 

Zemin büyütme oranları bölgelerin risk durumları hakkında bilgiler vermektedir. 5. 

Bölümde bu durum detaylı olarak incelenmiĢtir. 
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Çizelge 4.4. EĢdeğer lineer analiz zemin büyütme oranları ve frekans değerleri 

 

Bölge No Sondaj Kuyusu Büyütme Oranı Frekans (Hz) 

SK-1 3.84 5.07 

SK-2 2.83 5.07 

SK-3 4.76 5.07 

SK-4 3.00 5.07 
BÖLGE 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLGE 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
BÖLGE 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLGE 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLGE 5 

SK-5 1.77 3.71 

SK-6 1.60 3.71 

SK-7 4.47 5.07 

SK-8 2.58 5.07 

SK-9 1.31 2.72 

SK-10 1.78 3.49 

SK-1 1.31 2.55 

SK-2 1.54 6.13 

SK-3 1.28 6.14 

SK-4 1.24 6.14 

SK-5 1.30 6.14 

SK-6 1.33 7.35 

SK-7 1.31 2.55 

SK-8 1.18 6.14 

SK-9 1.89 7.87 

SK-10 1.32 2.26 

SK-1 1.28 3.27 

SK-2 1.40 6.13 

SK-3 1.40 6.13 

SK-4 1.57 6.14 

SK-5 1.22 2.90 

SK-6 1.09 2.89 

SK-7 1.18 2.55 

SK-8 1.02 5.74 

SK-9 1.10 6.13 

SK-10 0.81 1.87 

SK-1 1.05 6.13 

SK-2 1.80 3.50 

SK-3 1.78 3.49 

SK-4 1.15 2.72 

SK-5 1.27 2.89 

SK-6 1.68 6.13 

SK-7 1.20 2.90 

SK-8 1.31 2.72 

SK-9 1.45 2.55 

SK-10 1.35 2.72 

SK-1 1.03 2.89 

SK-2 1.10 2.26 

SK-3 1.54 14.70 

SK-4 1.11 2.55 

SK-5 1.24 3.27 

SK-6 4.25 5.07 

SK-7 1.06 2.89 

SK-8 1.60 3.71 

SK-9 1.18 2.89 

SK-10 2.23 3.95 
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4.2. Zaman Alanında Nonlineer Analiz Sonuçları 

 
DEEPSOIL programı aracılığıyla ek olarak Konya Organize Sanayi Bölgesinde 

belirlenmiĢ olan 50 adet sondaj kuyusu için zaman tanım alanında nonlineer analiz 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Nonlineer analizde doğrusal olmayan gerilme-Ģekil değiĢtirme 

iliĢkisini ortaya koyan zeminin kayma modülü ve sönüm oranı eğrileri kullanılarak 

analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Nonlineer analiz sonucunda ulaĢılan maksimum yatay yüzey ivmesi değerleri, 

PGA değerleri, spektral ivme değerleri ve zemin büyütme oranları Çizelge 4.5 ve Çizelge 

4.8 arasında tablolar halinde verilmiĢtir. Bu parametrelerin her bir sondaj kuyusu için 

minimum ve maksimum değerleri de çizelgelerde bulunmaktadır. Çizelgelerin 

oluĢturulmasında kullanılan nonlineer analiz grafik sonuçları EK-4, EK-6 ve EK-8 

bölümlerinde her bir sondaj kuyusu için ayrı ayrı verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.11. Bölge 1 SK-1 için nonlineer analiz yöntemi ile elde edilen maksimum yatay yüzey ivmesi 

değerinin zamana bağlı değiĢimi 

 

ġekil 4.11’deki grafik incelendiğinde maksimum yatay yüzey ivmesi değeri 11 

saniyeye kadar 0.05 g ile 0.25 g arasında değerler alırken 11-14 saniyeleri arasında tekrar 

0.05 g değerine düĢmüĢtür. Sonrasında etkiyen deprem yer hareketleri ile göreceli olarak 

artıĢ göstererek 16.07 saniyede maksimum değere ulaĢmıĢtır. UlaĢılan maksimum yatay 

yüzey ivmesi değeri 0.478 g olarak belirlenmiĢtir. Bu sondaj kuyusu için eĢdeğer lineer 

analiz ile elde edilen ivme değerinin 17.56 saniyede pik yaparak 0.483 değerine ulaĢtığı 
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belirlenmiĢtir. Her iki sonuç incelendiğinde birbirlerine çok yakın ivme değerleri aldıkları 

ve bu değerlere çok yakın sürelerde ulaĢtıkları görülmüĢtür. EĢdeğer lineer analiz ile 

ulaĢılan ivme değeri nonlineer analiz ile ulaĢılan değere göre bir miktar daha büyük 

çıkmıĢtır. 

 

ġekil 4.12. Bölge 1 SK-1 için nonlineer analiz yöntemi ile elde edilen spektral ivme değerinin zamana 

bağlı değiĢimi 

 

ġekil 4.12’ye göre Bölge 1’deki SK-1 zemin profilinin spektral ivme değeri 0.08 

saniyeye kadar 0.6g-0.8g arasında doğrusal olarak devam ederken sonrasındaki deprem 

yer hareketlerine bağlı olarak 0.197 saniyede 3.14 g ile maksimum değerine ulaĢmıĢtır. 

Zemin hâkim periyodu 0.197 saniye olarak belirlenmiĢtir. 

Tepki spektrumları incelendiğinde eĢdeğer lineer analiz için 0.195 saniyede 2.93 

g ile maksimum değere ulaĢtığı görülürken nonlineer analiz yönteminde ise 0.197 

saniyede 3.14 g maksimum değerine ulaĢtığı görülmektedir. Yüksek periyotlardaki zemin 

davranıĢları benzerlikler göstermektedir. Fakat pik değerlerinin farklı periyot ve 

büyüklükte olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 4.13. Bölge 1 SK-1 için nonlineer analiz yöntemi ile elde edilen PGA değerlerinin derinliğe bağlı 

değiĢimi 

 

ġekil 4.13’teki grafiğe göre SK-1 zemin profilinin 9 m’deki maksimum yer ivmesi 

değeri 0.267g iken yüzeye doğru ivmenin büyüyerek 0.619g olduğu görülmektedir. 

Deprem yer hareketlerinin ve zemin davranıĢının etkisiyle ivmenin tabandan yüzeye 

yaklaĢık olarak %130 arttığı sonucuna ulaĢılmıĢtır. Nonlineer analiz yönteminde derinden 

yüzeye doğru gerçekleĢen büyüme değerinin eĢdeğer analize göre daha büyük oranda 

olduğu sonucuna varılmıĢtır. Fakat yüzeyde görülen maksimum yer ivmesi değerleri 

karĢılaĢtırıldığında eĢdeğer analiz ile elde edilen değerin daha büyük olduğu 

gözükmektedir. 

 

ġekil 4.14. Bölge 1 SK-1 için nonlineer analiz yöntemi ile elde edilen maksimum Ģekil değiĢtirme 

değerlerinin derinlikle değiĢimi 

 

ġekil 4.14’te grafiğe göre maksimum Ģekil değiĢtirme oranı 12 metre derinlikte 

%0.059 değerindeyken yüzeyde %0.003 olarak hesaplanmıĢtır. EĢdeğer lineer analiz ile 
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elde edilen Ģekil değiĢtirme değerleri yüzeye doğru sürekli azalma eğilimi göstermiĢti. 

Fakat nonlineer analizde önce 6 metre derinliğe kadar azalma gerçekleĢirken ardından 2. 

saniyeye kadar doğrusal bir artıĢ oluĢmuĢtur ve bu derinlikten sonra yüzeye kadar tekrar 

azalıĢa geçilmiĢtir. Bu durum aynı zemin profilinde iki farklı analiz türünün etkisini net 

Ģekilde ortaya koymaktadır. 

TBDY 2018’de kayma birim Ģekil değiĢtirme oranının %1’i aĢmaması koĢuluyla 

nonlineer analizin yapılacağı belirtilmiĢtir. Histerik sönüm katsayılarının gerçekçi olarak 

modellenebilmesi sadece nonlineer analiz yöntemiyle olmaktadır. Kaklamanos ve diğ., 

(2013) ve Kim ve diğ., (2013) kayma birim Ģekil değiĢtirme oranının %0.1’den daha 

büyük olduğu durumlarda nonlineer analiz yönteminin, %1’den daha büyük olduğu 

durumlarda ise eĢdeğer lineer analiz yönteminin kullanılmasının daha uygun olacağını 

ifade etmiĢlerdir (Gücek, 2020). 

 

ġekil 4.15. Bölge 1 SK-1 için nonlineer analiz yöntemi ile elde edilen maksimum gerilme oranı 

değerlerinin derinlikle değiĢimi 

 

ġekil 4.15’e göre 12 metre derinlikten itibaren kil zemindeki maksimum gerilme 

oranı 0.396 iken, kum zemine doğru hareket sırasında maksimum gerilme oranı düzgün 

bir Ģekilde artıĢ göstermiĢtir. 2 metre derinlikten itibaren tekrar silt tabakasına girmesi 

sonucunda gerilme oranı değerinde daha küçük bir artıĢ görülmüĢ ve yüzeye ulaĢtığında 

ise maksimum gerilme oranı 0.5 metre derinlikte 0.653 ölçülmüĢtür. Zemin profilindeki 

gerilme oranında dalgalanmalar olmasına rağmen 12 metre derinlikteki maksimum 

gerilme oranı 0.396 iken yüzeye ulaĢtığı sırada yaklaĢık olarak %50’lik bir artıĢ 

göstererek 0.653 değerine ulaĢmıĢtır. Hem gerilme oranının yüzeydeki değeri hem de 

tabandan yüzeye gerçekleĢen büyüme oranları eĢdeğer lineer analizdeki sonuçlar ile 

benzerlik göstermektedir. 
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ġekil 4.16. Bölge 1 SK-1 için nonlineer analiz yöntemi ile elde edilen maksimum deplasman değerlerinin 

derinlikle değiĢimi 

 

Grafiğe göre yer hareketi ve zemin davranıĢının da etkisiyle 15 metre derinlikten 

itibaren zemin yüzeyine doğru yaklaĢık olarak 0.44 cm’lik bir yer değiĢtirmenin olduğu 

görülmektedir. EĢdeğer analizde gerçekleĢen yer değiĢtirme 0.36 cm olarak bulunmuĢtu. 

Bu durumda nonlineer analiz ile daha büyük yer değiĢtirmenin olduğu ortaya çıkmaktadır. 

Çizelge 4.5. Nonlineer analiz minimum-maksimum yatay yüzey ivmesi değerleri 

 

Bölge No   Analizlerden elde edilen maksimum yatay yüzey ivmesi amax (g)  

 

 
BÖLGE 1 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 
0.224-0.478 0.245-0.249 0.154-0.563 0.250-0.299 0.169-0.235 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 2 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 
0.126-0.209 0.120-0.251 0.124-0.240 0.158-0.223 0.081-0.228 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 3 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.118-0.178 0.134-0.184 0.145-0.207 0.156-0.234 0.165-0.233 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 4 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.089-0.224 0.163-0.194 0.161-0.251 0.119-0.148 0.148-0.170 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 5 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.147-0.234 0.134-0.183 0.140-0.234 0.130-0.177 0.196-0.263 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

0.209-0.423 0.163-0.217 0.162-0.296 0.144-0.223 0.181-0.323 
 

0.162-0.335 0.152-0.197 0.146-0.190 0.155-0.239 

Sondaj Kuyusu 

0.143-0.201 

0.160-0.187 0.130-0.159 0.168-0.210 0.150-0.214 

Sondaj Kuyusu 

0.159-0.162 

0.167-0.220 0.149-0.229 0.156-0.243 0.161-0.266 

Sondaj Kuyusu 

0.158-0.243 

0.242-0.279 0.182-0.405 0.269-0.319 0.137-0.176 

Sondaj Kuyusu 

0.163-0.237 

Sondaj Kuyusu 
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Nonlineer analizden elde edilen ivme zaman grafikleri incelendiğinde (EK-4); 
 

Bölge 1 için yatay yüzey ivmesi değerleri 0.176 g ile 0.563 g aralığında 

değiĢmektedir. Bu bölgedeki bazı sondaj kuyuları için maksimum yatay yüzey ivmesi 

değeri anakaya ivmesine yakın değerler almaktadır ama genel olarak ulaĢılan ivme 

değerleri anakaya ivmesi değerinden çok daha büyüktür. Bölge 1 için maksimum yatay 

yüzey ivmesi değeri SK-3 kuyusunda ortaya çıkmıĢtır. Bu ivme değerinin 0.563 g olduğu 

ve 17.43 saniyede pik yaparak maksimum değerine ulaĢtığı sonucuna varılmıĢtır. 

Bölge 2 için yatay yüzey ivmesi değerleri 0.209 g ile 0.266 g arasında değiĢim 

göstermektedir. Bu bölgedeki maksimum yatay yüzey ivmesi değerleri Bölge 1’e kıyasla 

daha küçüktür ve anakaya ivme değerine daha yakındır. Maksimum ivme değeri SK-9 

kuyusunda ölçülmüĢtür. Ġvme değerinin 0.266 g olduğu ve bu ivmenin 15.15 saniyede pik 

yaparak maksimum değerine ulaĢtığı sonucuna varılmıĢtır. 

Bölge 3’teki yatay yüzey ivmesi değerleri 0.159 g ile 0.234 g aralığında değerler 

almaktadır. Bu bölgedeki ivme değerleri genel olarak diğer bölgedeki değerlere göre daha 

küçüktür. Bundan kaynaklı olarak da en anakaya ivme değerine en yakın sonuçlar bu 

bölgede ortaya çıkmaktadır. Maksimum yatay yüzey ivmesi değeri SK-4 kuyusunda 

0.234 g olarak belirlenmiĢtir. Bu değere 15.05 saniyede pik yaparak ulaĢmıĢtır. 
 

Bölge 4 için yatay yüzey ivmesi değerleri 0.148 g ile 0.335 g aralığında 

değiĢmektedir. Maksimum yatay yüzey ivmesi SK-6 kuyusunda ölçülmüĢtür. Bu bölge 

için maksimum yatay yüzey ivmesinin 0.335 g olduğu ve bu ivmenin 14.58 saniyede pik 

yaparak maksimum değerine ulaĢtığı sonucuna varılmıĢtır. 

Bölge 5 için yatay yüzey ivmesi değerleri 0.177 g ile 0.423 g aralığında değerler 

almaktadır. Bu bölge için maksimum yatay yüzey ivmesi SK-6 kuyusunda 0.423 g olarak 

ölçülmüĢtür. Bu ivme değerine 17.42 saniyede ulaĢılmıĢtır. 

Elde edilen maksimum yatay yüzey ivmesi sonuçları incelendiğinde farklı 

konumlardan seçilen 5 bölgenin genel olarak birbirine yakın değerler aldığı sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. Maksimum yatay yüzey ivmesi Bölge 1 için 0.563 g ve diğer bölgeler için 

sırasıyla 0.266 g, 0.234 g, 0.335 g, 0.423 g olarak hesaplanmıĢtır. En büyük ivme 

değerinin ölçüldüğü bölgede yer altı su seviyesi 0 metrededir. Bölgede killi ve siltli 

tabakalar hakimdir. 
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Çizelge 4.6. Nonlineer analiz minimum-maksimum PGA değerleri 
 

 

 
BÖLGE 1 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 
0.267-0.619 0.251-0.310 0.186-0.747 0.264-0.299 0.169-0.355 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 
SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

BÖLGE 2 0.130-0.269 0.144-0.251 0.146-0.244 0.174-0.292 0.087-0.118 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 3 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 
0.170-0.236 0.165-0.257 0.167-0.285 0.225-0.294 0.194-0.298 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 4 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.087-0.276 0.226-0.266 0.206-0.377 0.141-0.173 0.165-0.193 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 5 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.183-0.249 0.159-0.241 0.207-0.263 0.141-0.224 0.214-0.404 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

0.252-0.561 0.187-0.306 0.187-0.396 0.218-0.254 0.206-0.373 
 

Nonlineer analizden elde edilen PGA derinlik grafikleri incelendiğinde (EK-8); 
 

Bölge 1 için PGA değerleri 0.242 g ile 0.747 g aralığında değiĢmektedir. Bu bölge 

için maksimum PGA değeri SK-3 kuyusunda 0.747 g olarak belirlenmiĢtir. Bölge 2 için 

PGA değerleri 0.118 g ile 0.304 g aralığında değiĢmektedir. Bu bölge için maksimum 

PGA değeri SK-8 kuyusunda 0.304 g olarak belirlenmiĢtir. Bölge 3 için PGA değerleri 

0.183 g ile 0.298 g aralığında değiĢmektedir. Bu bölge için PGA değeri SK-5 kuyusunda 

0.298 g olarak bulunmuĢtur. Bölge 4 için PGA değerleri 0.173 g ile 0.335 g aralığında 

değiĢirken maksimum PGA değeri SK-6 kuyusunda 0.335 g olarak belirlenmiĢtir. Bölge 

5’teki maksimum PGA değeri SK-6 kuyusunda 0.561 g değerindedir. 

UlaĢılan maksimum yer ivmesi sonuçlarına göre en büyük değer Bölge 1’de 

ölçülmüĢtür. Bölge 1 ve Bölge 5’teki değerler birbirine yakın olmakla birlikte genel 

olarak diğer bölgelerden daha büyük değerler almıĢtır. Bu ivme değerin zemin 

tabakalarının özelliklerinden çok fazla etkilendiği daha önce de belirtilmiĢti. Aynı zemin 

profillerinin her iki analiz türünde de en büyük değeri alması bu durumu destekler 

niteliktedir. 

0.171-0.335 0.180-0.240 0.178-0.218 0.193-0.280 

Sondaj Kuyusu 

0.182-0.242 

0.160-0.232 0.132-0.183 0.199-0.226 0.152-0.282 

Sondaj Kuyusu 

0.173-0.201 

0.203-0.243 0.186-0.255 0.181-0.304 0.155-0.271 

Sondaj Kuyusu 

0.160-0.243 

0.293-0.330 0.196-0.553 0.337-0.433 0.155-0.242 

Sondaj Kuyusu 

0.182-0.326 

Bölge No   Analizlerden elde edilen PGA (Peak Ground Acceleration) değeri  

Sondaj Kuyusu 
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Çizelge 4.7. Nonlineer analiz minimum-maksimum spektral ivme değerleri 
 

 

 
BÖLGE 1 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 
1.17-3.14 1.23-1.48 0.81-3.98 1.35-1.54 0.59-1.32 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 
SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

BÖLGE 2 0.75-0.99 0.49-1.10 0.60-1.10 0.75-0.96 0.38-1.03 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

BÖLGE 3 

 
 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.78-0.98 0.77-1.03 0.66-1.02 0.98-1.23 0.66-1.03 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 4 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.45-0.98 1.15-1.30 0.93-1.56 0.77-0.94 0.65-0.91 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 5 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.66-103 0.75-1.14 0.67-1.27 0.62-0.79 0.72-1.47 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

1.45-2.80 0.63-1.03 0.69-1.51 0.70-0.94 0.80-1.66 
 

 

Nonlineer analizden elde edilen spektral ivme periyot grafikleri incelendiğinde 

(EK-6); 

Bölge 1 için maksimum spektral ivme değerinin 3.98 g olduğu ve bu ivmenin 

0.197 periyodu ile pik yaparak maksimum değerine ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bu 

maksimum değer SK-3 kuyusunda ölçülmüĢtür. Bu değer anakaya spektral ivmesinin 

yaklaĢık olarak 6 katı büyüklüğündedir. 

Bölge 2 için maksimum spektral ivme değerinin 1.65 g olduğu ve bu ivmenin 

0.127 periyodu ile pik yaparak maksimum değerine ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bu 

maksimum değer SK-9 kuyusunda ölçülmüĢtür. 

Bölge 3 için maksimum spektral ivme değerinin 1.23 g olduğu ve bu ivmenin 

0.286 periyodu ile pik yaparak maksimum değerine ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bu 

maksimum değer SK-4 kuyusunda ölçülmüĢtür. Bu değer anakaya spektral ivmesine en 

yakın değer olarak bulunmuĢtur. 

Bölge 4 için maksimum spektral ivme değerinin 1.86 g olduğu ve bu ivmenin 

0.127 periyodu ile pik yaparak maksimum değerine ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bu 

maksimum değer SK-6 kuyusunda ölçülmüĢtür. Bölge 5 için ise maksimum spektral ivme 

0.73-1.86 0.73-0.98 0.92-1.13 

Sondaj Kuyusu 

0.83-.54 0.91-1.27 

0.63-0.83 0.70-0.93 0.64-0.80 

Sondaj Kuyusu 

0.65-1.13 0.54-0.81 

1.43-1.64 0.87-2.90 1.10-2.03 

Sondaj Kuyusu 

0.73-0.95 0.77-1.31 

Bölge No   Analizlerden elde edilen spektral ivme (g)  

Sondaj Kuyusu 

0.66-1.02 0.76-1.08 0.69-1.09 

Sondaj Kuyusu 

0.92-1.65 0.62-1.03 
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değerinin SK-6 kuyusunda 2.80 g olduğu ve bu ivmenin 0.185 periyodu ile pik yaparak 

maksimum değerine ulaĢtığı sonucuna varılmıĢtır. 

Spektral ivme değerleri incelendiğinde çalıĢma bölgeleri arasında genel olarak 

birbirine yakın sonuçlar ortaya çıkmıĢtır. Spektral ivme değeri Bölge 1 için 3.98 g ve 

diğer bölgeler için sırasıyla 1.65 g, 1.23 g, 1.86 g, 2.80 g olarak hesaplanmıĢtır. En büyük 

spektral ivme değeri de en büyük maksimum yatay yüzey ivmesinin görüldüğü Bölge 

1’de ölçülmüĢtür. En büyük periyot değeri ise spektral ivmenin küçük olduğu Bölge 3’te 

görülmektedir. UlaĢılan ivme değerleri ve bu ivmelerin görüldüğü kuyular ile periyotlar 

eĢdeğer lineer analiz ile benzerlik göstermektedir. 

Nonlineer analiz ile elde edilen zemin büyütme oranları ve frekans değerleri 

Çizelge 4.8’de verilmiĢtir. 

. 
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Çizelge 4.8. Nonlineer analiz zemin büyütme oranları ve frekans değerleri 

Bölge No Sondaj Kuyusu Büyütme Oranı Frekans (Hz) 

SK-1  4.12  5.07 

SK-2 1.94 3.95 

SK-3 5.22 5.07 
SK-4 2.02 4.21 

BÖLGE 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLGE 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
BÖLGE 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLGE 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLGE 5 

SK-5 1.73 3.95 

SK-6 2.15 3.95 

SK-7 3.80 5.07 

SK-8 2.66 5.40 

SK-9 1.24 2.55 

SK-10 1.71 3.49 

SK-1 1.36 6.13 

SK-2 1.44 12.13 

SK-3 1.44 6.49 

SK-4 1.26 6.13 

SK-5 1.35 6.14 

SK-6 1.33 6.14 

SK-7 1.31 7.87 

SK-8 1.43 3.50 

SK-9 2.16 7.87 

SK-10 1.28 2.55 

SK-1 1.28 3.27 

SK-2 1.35 3.28 

SK-3 1.33 6.13 

SK-4 1.61 3.50 

SK-5 1.35 5.74 

SK-6 1.09 6.13 

SK-7 1.22 2.55 

SK-8 1.05 10.10 

SK-9 1.48 3.50 

SK-10 1.06 2.12 

SK-1 1.28 6.13 

SK-2 1.70 3.27 

SK-3 2.04 3.50 

SK-4 1.23 2.55 

SK-5 1.19 2.58 

SK-6 2.44 7.87 

SK-7 1.28 8.92 

SK-8 1.48 7.87 

SK-9 2.02 6.13 

SK-10 1.66 7.86 

SK-1 1.35 13.69 

SK-2 1.49 2.55 

SK-3 1.66 14.70 

SK-4 1.03 2.55 

SK-5 1.92 3.71 

SK-6 3.67 5.40 

SK-7 1.35 3.27 

SK-8 1.98 3.94 

SK-9 1.23 14.70 

SK-10 2.17 4.21 
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4.3. EERA Programı Bir Boyutlu EĢdeğer Lineer Analiz Sonuçları 

 
EERA programı aracılığıyla Konya Organize Sanayi Bölgesinde belirlenmiĢ olan 

50 adet sondaj kuyusu için eĢdeğer lineer analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. Nitekim EERA 

programında yalnızca eĢdeğer lineer analiz gerçekleĢtirebilmektedir. EĢdeğer lineer 

analiz sonucunda ulaĢılan maksimum yatay yüzey ivmesi değerleri, spektral ivme 

değerleri ve zemin büyütme oranları Çizelge 4.9 ve Çizelge 4.11 arasında tablolar halinde 

verilmiĢtir. 

Çizelge 4.9. EERA EĢdeğer lineer analiz maksimum yatay yüzey ivmesi değerleri 
 

Bölge No   Analizlerden elde edilen maksimum yatay yüzey ivmesi amax (g)  

 

 
BÖLGE 1 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 
0.190 0.200 0.201 0.197 0.206 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 2 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 
0.225 0.240 0.243 0.225 0.228 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 3 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.191 0.202 0.201 0.206 0.195 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 4 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.225 0.198 0.186 0.173 0.186 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 5 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.234 0.181 0.207 0.208 0.216 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

0.224 0.202 0.235 0.221 0.216 
 

0.212 0.215 0.184 

Sondaj Kuyusu 

0.199 0.191 

0.199 0.160 0.211 

Sondaj Kuyusu 

0.211 0.170 

0.231 0.225 0.226 

Sondaj Kuyusu 

0.239 0.214 

0.195 0.185 0.187 

Sondaj Kuyusu 

0.210 0.213 

Sondaj Kuyusu 
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Çizelge 4.10. EERA EĢdeğer lineer analiz spektral ivme değerleri 
 

 

 
BÖLGE 1 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 
0.84 0.65 0.65 0.64 0.65 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 
SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

BÖLGE 2 0.92 1.07 1.08 0.99 0.85 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

BÖLGE 3 

 
 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.64 0.66 0.67 0.66 0.64 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 4 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.78 0.64 0.60 0.58 0.64 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 5 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

0.84 0.59 0.75 0.82 0.71 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

0.70 0.69 0.78 0.77 0.70 
 

 

 

Çizelge 4.11. EERA EĢdeğer lineer analiz zemin büyütme oranı değerleri 

 

Bölge No   Analizlerden elde edilen zemin büyütme oranları  

 

 
BÖLGE 1 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 
3.381 1.005 1.477 1.225 1.458 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 
SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

BÖLGE 2 1.501 1.074 1.088 2.544 3.682 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

BÖLGE 3 

 
 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

1.564 1.108 1.249 1.001 1.077 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 4 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

5.254 1.072 1.304 1.484 1.725 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

 

 
BÖLGE 5 

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

2.099 2.143 3.126 2.108 1.676 

SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 

1.053 2.276 1.258 1.464 1.321 
 

2.821 1.793 1.832 

Sondaj Kuyusu 

1.805 1.727 

1.831 1.603 1.722 

Sondaj Kuyusu 

1.722 1.815 

1.095 1.195 1.130 

Sondaj Kuyusu 

3.977 1.658 

Sondaj Kuyusu 

0.83 0.75 0.63 

Sondaj Kuyusu 

0.69 0.65 

0.68 0.53 0.74 

Sondaj Kuyusu 

0.74 0.58 

0.64 0.61 0.62 

Sondaj Kuyusu 

0.86 0.68 

Bölge No   Analizlerden elde edilen spektral ivme (g)  

Sondaj Kuyusu 

0.98 0.84 0.77 

Sondaj Kuyusu 

0.87 0.90 

2.701 3.309 1.878 

Sondaj Kuyusu 

1.873 1.436 
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4.4. EĢdeğer Lineer Analiz ile Nonlineer Analiz Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması ve 

Ġncelenmesi 

 

DEEPSOIL programı aracılığıyla gerçekleĢtirilmiĢ olan eĢdeğer lineer analiz 

sonucunda elde edilen EK-3’teki ivme zaman grafikleri incelendiğinde, Bölge 1 için 

maksimum yatay yüzey ivmesi değerinin 0.165 g ile 0.582 g arasında değiĢtiği ve 17.42 

saniyede pik noktaya ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bölge 2 için maksimum yatay yüzey 

ivmesi değerinin 0.191 g ile 0.253 g arasında değerler alarak 14.77 saniyede pik yaptığı 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. Bölge 3’te bu değerler 0.160 g ile 0.234 g arasında, Bölge 4’te 

0.170 g ile 0.255 g arasında, Bölge 5’te ise 0.158 g ile 0.563 g arasında değiĢmektedir. 
 

Nonlineer analiz sonucunda elde edilen EK-4’teki ivme zaman grafikleri 

incelendiğinde ise Bölge 1 için maksimum ivme değerinin 0.176 g ile 0.563 g arasında 

değiĢtiği ve 17.43 saniyede pik noktaya ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bölge 2 için maksimum 

ivme değeri 0.209 g ve 0.266 g arasında değiĢmiĢ ve 15.15 saniyede pik değere ulaĢmıĢtır. 

Bölge 3’te bu değerler 0.159 g ile 0.234 g arasında, Bölge 4’te 0.148 g ile 0.335 g 

arasında, Bölge 5’te ise 0.177 g ile 0.423 g arasında değiĢmektedir. 

Tüm bölgelerde her iki analiz türüne göre elde edilen değerler incelendiğinde aynı 

çevrede bulunan iki bölge için maksimum ivme değerleri birbirine yakın olmakla birlikte 

hem pik yaptığı süre hem de ivme değerleri küçük farklılıklar göstermektedir. Yakın 

çevrenin farklı konumlarının temsil edildiği bu beĢ bölgeden elde edilen değerler zemin 

özelliklerinin konumsal olarak değiĢiminin bir kanıtı niteliğindedir. 

DEEPSOIL programında EĢdeğer lineer analiz ve nonlineer analiz sonucunda elde 

edilen maksimum yatay yüzey ivmesi değerlerinin her beĢ bölge için ve her bir sondaj 

kuyusu için detaylı incelemesi yapıldığında sonuçların birbirlerine yakın değerler aldığı 

tespit edilmiĢtir. Nonlineer analizle ulaĢılan değerlerin yer yer daha büyük olduğunun 

tespit edilmesine rağmen eĢdeğer lineer analiz ile elde edilen maksimum ivme 

değerlerinin nonlineer analizle ulaĢılan değerlere göre bir miktar daha yüksek olduğu 

tespit edilmiĢtir. Zaten bu durum literatürdeki daha önceden yapılan çalıĢmalarla da 

benzerlik göstermektedir. Ceren ve Karakan (2019), Mert (2018), Kale (2008), Hosseini 

ve Pajouh (2010), Arslan ve Siyahi (2006), Adampira ve diğ., (2014) çalıĢmalarında 

eĢdeğer lineer analizde yüksek frekans aralığında ivme hesaplaması yaptığını tespit 

etmiĢlerdir. Bunun yanında analiz bölgelerinin zemin ve topoğrafik koĢullarına bağlı 
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olarak eĢdeğer lineer analizde nonlineer analize göre daha büyük maksimum yatay yüzey 

ivmesi değerlerine ulaĢtıkları ifade etmiĢlerdir. 

DEEPSOIL programı aracılığıyla gerçekleĢtirilmiĢ olan eĢdeğer lineer analiz 

sonucunda elde edilen EK-5’teki spektral ivme periyot grafikleri incelendiğinde, Bölge 1 

analizi sonucunda elde edilen maksimum spektral ivme değerinin 3.63 g olduğu ve 0.197 

periyodu ile pik noktaya ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bölge 2 için maksimum spektral ivme 

değerinin 1.44 olduğu ve 0.127 periyodu ile pik yaptığı sonucuna ulaĢılmıĢtır. Bölge 3’te 

bu değerin 1.20 g, Bölge 4’te 1.37 g, Bölge 5’te ise 3.24 g olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Nonlineer analiz sonucunda elde edilen EK-6’daki spektral ivme periyot grafikleri 

incelendiğinde ise Bölge 1 analizi sonucunda elde edilen maksimum spektral ivme 

değerinin 3.98 g olduğu ve 0.127 periyodu ile pik noktaya ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Bölge 

2 için maksimum spektral ivme değerinin 1.65 olduğu ve 0.127 periyodu ile pik yaptığı 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. Bölge 3’te bu değerin 1.23 g, Bölge 4’te 1.86 g, Bölge 5’te ise 2.80 

g olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

EĢdeğer lineer analiz ve nonlineer analiz sonucunda elde edilen maksimum 

spektral ivme değerlerinin her beĢ bölge için ve her bir sondaj kuyusu için detaylı 

incelemesi yapıldığında sonuçların birbirlerine benzer eğilimler göstererek yakın değerler 

aldığı tespit edilmiĢtir. EĢdeğer lineer analizle ulaĢılan değerlerin de daha büyük olduğu 

sondaj kuyuları bulunmaktadır. Fakat nonlineer analiz ile elde edilen maksimum spektral 

ivme değerlerinin eĢdeğer lineer analizle ulaĢılan değerlere göre bir miktar daha yüksek 

olduğu tespit edilmiĢtir. Gücek (2020), Iswanto ve Yee (2016)’nin çalıĢmalarına göre 

analizler değerlendirildiğinde nonlineer analiz ile elde edilen spektral ivme değerlerinin 

eĢdeğer lineer analize göre daha büyük frekans değerlerini daha güvenilir olacak bir 

biçimde yansıtacağı sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

Çizelge 4.4 ve Çizelge 4.8’deki analiz sonuçları incelendiğinde eĢdeğer lineer 

analizdeki en büyük zemin büyütme oranları Bölge 1 için SK-3 kuyusunda 5.07 Hz 

frekansında 4.76 değerinde, Bölge 2 için SK-9 kuyusunda 7.87 Hz frekansında 1.89 

değerinde, Bölge 3 için SK-4 kuyusunda 6.14 Hz frekansında 1.57 değerinde, Bölge 4 

için SK-6 kuyusunda 7.87 Hz frekansında 2.44 değerinde, Bölge 5 için SK-6 kuyusunda 

5.40 Hz frekansında 3.87 değerinde olduğu tespit edilmiĢtir. 
 

Nonlineer analiz için en büyük zemin büyütme oranları ise Bölge 1 için SK-3 

kuyusunda 5.07 Hz frekansında 5.22 değerinde, Bölge 2 için SK-9 kuyusunda 7.87 Hz 
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frekansında 2.16 değerinde, Bölge 3 için SK-4 kuyusunda 3.50 Hz frekansında 1.61 

değerinde, Bölge 4 için SK-6 kuyusunda 7.87 Hz frekansında 2.44 değerinde, Bölge 5 

için SK-6 kuyusunda 5.40 Hz frekansında 3.67 değerinde olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

Elde edilen analiz sonuçları değerlendirildiğinde nonlineer analiz ile elde edilen 

büyütme oranı değerlerinin bazı kuyularda daha küçük olmakla birlikte genel olarak 

eĢdeğer lineer analiz ile elde edilen büyütme oranlarına göre daha büyük olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

Çizelge 4.2 ve Çizelge 4.6’dan elde edilen analiz sonuçlarına bakıldığında toplam 

gerilme temelli olan eĢdeğer lineer analiz yönteminde yer hareketleri etkisindeki 

maksimum PGA değeri Bölge 1 için 0.756 g, Bölge 2 için 0.307 g, diğer bölgeler için ise 

sırasıyla 0.540 g, 0.371 g ve 0.717 g olarak bulunmuĢtur. Efektif gerilme kullanılarak 

gerçekleĢtirilen nonlineer analizde yöntemindeki maksimum PGA değeri ise Bölge 1 için 

0.747 g, Bölge 2 için 0.292 g, diğer bölgeler için ise sırasıyla 0.298 g, 0.377 g ve 0.561 g 

olarak bulunmuĢtur. 
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Çizelge 4.12. DEEPSOIL ve EERA ile elde edilen maksimum yatay yüzey ivmesi değerlerinin 

karĢılaĢtırılması 
 

Bölge No Sondaj Kuyusu DEEPSOIL EERA 

SK-1 0.483 0.190 

SK-2 0.430 0.200 

SK-3 0.582 0.201 

SK-4 0.433 0.197 
SK-5 0.237 0.206 

BÖLGE 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLGE 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLGE 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLGE 4 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLGE 5 

SK-6 0.214 0.195 

SK-7 0.565 0.185 

SK-8 0.365 0.187 

SK-9 0.165 0.210 

SK-10 0.263 0.213 

SK-1 0.202 0.225 

SK-2 0.221 0.240 

SK-3 0.238 0.243 

SK-4 0.233 0.225 

SK-5 0.245 0.228 

SK-6 0.233 0.231 

SK-7 0.191 0.225 

SK-8 0.225 0.226 

SK-9 0.253 0.239 

SK-10 0.216 0.214 

SK-1 0.177 0.191 

SK-2 0.213 0.202 

SK-3 0.207 0.201 

SK-4 0.234 0.206 

SK-5 0.207 0.195 

SK-6 0.177 0.199 

SK-7 0.160 0.160 

SK-8 0.178 0.211 

SK-9 0.165 0.211 

SK-10 0.176 0.170 

SK-1 0.185 0.225 

SK-2 0.255 0.198 

SK-3 0.250 0.186 

SK-4 0.170 0.173 

SK-5 0.191 0.186 

SK-6 0.252 0.212 

SK-7 0.198 0.215 

SK-8 0.223 0.184 

SK-9 0.185 0.199 

SK-10 0.187 0.191 

SK-1 0.174 0.234 

SK-2 0.169 0.181 

SK-3 0.196 0.207 

SK-4 0.158 0.208 

SK-5 0.214 0.216 

SK-6 0.563 0.224 

SK-7 0.199 0.202 

SK-8 0.223 0.235 

SK-9 0.194 0.221 

SK-10 0.320 0.216 
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Daha önceden seçilmiĢ olan 5 farklı bölgedeki 10’ar adet inceleme kuyusu 

üzerinde DEEPSOIL programı aracılığıyla gerçekleĢtirilen eĢdeğer lineer analiz ve 

EERA programı aracılığıyla gerçekleĢtirilen eĢdeğer lineer analiz sonuçları 

incelendiğinde maksimum yatay yüzey ivmesi değerleri genel olarak birbirlerine yakın 

değerler göstermektedir. Bazı kuyularda EERA ile elde edilen ivme değeri DEEPSOIL 

ile elde edilen ivme değerlerinden az farkla daha büyük değerler almaktadır. Fakat 

sonuçlar genele vurulduğunda DEEPSOIL programı maksimum yatay yüzey ivmesi 

değerlerinin EERA programı maksimumu yatay yüzey ivmesi değerlerine göre daha 

büyük değerler aldığı sonucuna ulaĢılmaktadır. Bu analiz sonuçları topoğrafyaya bağlı 

değiĢimi benzer olarak yansıtmaktadır. Nitekim bu durum literatürle uyum içerisindedir. 

Ceren ve Karakan (2019), Mert (2018), Kale (2008), Hosseini ve Pajouh (2010), Arslan 

ve Siyahi (2006), Adampira ve diğ., (2014) yaptıkları çalıĢmalarda bu yönde sonuçlara 

ulaĢmıĢlardır. 
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Çizelge 4.13. DEEPSOIL ve EERA ile elde edilen zemin büyütme oranı değerlerinin karĢılaĢtırılması 
 

Bölge No Sondaj Kuyusu DEEPSOIL EERA 

SK-1 3.84 3.38 

SK-2 2.83 1.00 

SK-3 4.76 1.47 

SK-4 3.00 1.22 
SK-5 1.77 1.45 

BÖLGE 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLGE 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLGE 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLGE 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLGE 5 

SK-6 1.60 1.09 

SK-7 4.47 1.19 

SK-8 2.58 1.30 

SK-9 1.31 3.97 

SK-10 1.78 1.65 

SK-1 1.31 1.50 

SK-2 1.54 1.07 

SK-3 1.28 1.08 

SK-4 1.24 2.54 

SK-5 1.30 3.68 

SK-6 1.33 2.70 

SK-7 1.31 3.30 

SK-8 1.18 1.87 

SK-9 1.89 1.87 

SK-10 1.32 1.43 

SK-1 1.28 1.54 

SK-2 1.40 1.10 

SK-3 1.40 1.24 

SK-4 1.57 1.00 

SK-5 1.22 1.07 

SK-6 1.09 1.83 

SK-7 1.18 1.60 

SK-8 1.02 1.72 

SK-9 1.10 1.72 

SK-10 0.81 1.81 

SK-1 1.05 5.25 

SK-2 1.80 1.07 

SK-3 1.78 1.30 

SK-4 1.15 1.48 

SK-5 1.27 1.72 

SK-6 1.68 2.82 

SK-7 1.20 1.79 

SK-8 1.31 1.83 

SK-9 1.45 1.80 

SK-10 1.35 1.72 

SK-1 1.03 2.09 

SK-2 1.10 2.14 

SK-3 1.54 3.12 

SK-4 1.11 2.10 

SK-5 1.24 1.67 

SK-6 4.25 1.05 

SK-7 1.06 2.27 

SK-8 1.60 1.25 

SK-9 1.18 1.45 

SK-10 2.23 1.32 
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DEEPSOIL programı aracılığıyla gerçekleĢtirilen eĢdeğer lineer analiz ve EERA 

programı aracılığıyla gerçekleĢtirilen eĢdeğer lineer analiz sonuçlarının zemin büyütme 

oranı değerleri incelendiğinde ise genel olarak her iki analiz yöntemi de birbirlerine yakın 

değerler göstermektedir. Bazı kuyularda EERA ile elde edilen ivme değeri DEEPSOIL 

ile elde edilen ivme değerlerinden az farkla daha büyük değerler almaktadır. Bu durum 

diğer analiz verilerine göre çoğunluk içermektedir. 

EERA ile ulaĢılan değerlerin DEEPSOIL ile ulaĢılan değerlerden fazla olduğu 

kuyular daha çok sayıdadır. Fakat sonuçlar genele vurulduğunda DEEPSOIL programı 

zemin büyütme oranı değerlerinin EERA programı zemin büyütme oranı değerlerine göre 

daha büyük değerler aldığı sonucuna ulaĢılmaktadır. Bu analiz sonuçları topoğrafyaya 

bağlı değiĢimi benzer olarak yansıtmaktadır. 

Literatürdeki diğer çalıĢmalarda Ceren ve Karakan (2019), Mert (2018), Kale 

(2008), Hosseini ve Pajouh (2010), Arslan ve Siyahi (2006), Adampira ve diğ., (2014) 

çalıĢmalarda bu yönde sonuçlara ulaĢmıĢlardır. 



103 
 

 

 

5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 
Bu tez çalıĢmasında Konya ili Organize Sanayi Bölgesi için bölgeye ait zemin 

özellikleri ile geoteknik ve jeolojik etüt raporları incelenerek detaylandırılmıĢtır. Deprem 

etkisi altında çalıĢma bölgesinin deprem riski incelenmiĢtir. Deprem etkisinde 

oluĢabilecek yer hareketlerine göre analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bölgede yer alan ve 50 

adet sondaj kuyusu için eĢdeğer lineer ve nonlineer zemin dinamik analizleri ve zemin 

büyütme analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Her beĢ analiz bölgesi için de bölge zemininin 

olası davranıĢları karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. 

Analizlerin gerçekleĢtirilebilmesi için öncelikle Konya Organize Sanayisinde 

farklı konumlarda yer alan 5 adet bölge seçilmiĢtir. Her bir bölge için 10’ar adet olmak 

üzere toplamda 50 tane sondaj kuyusu belirlenmiĢtir. Bu bölgeler için hazırlanan 

geoteknik ve jeolojik etüt raporları ile laboratuvar ve arazi deneyleri sonucunda elde 

edilen geoteknik verilerden faydalanarak belirlenen 50 sondaj kuyusu için idealize zemin 

profilleri oluĢturulmuĢtur (Bölüm 3.8). Ardından bu zemin profillerinin DEEPSOIL 

programı aracılığıyla eĢdeğer lineer ve nonlineer, EERA programı aracılığıyla eĢdeğer 

lineer zemin dinamik davranıĢ analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Anakayadan gelen deprem dalgaları zemin tabakaları içerisinde değiĢime 

uğramaktadır. Bu durum deprem hareketlerinin zeminler içerisinde transforme edilerek 

iletildiğini ortaya çıkarmaktadır. ÇalıĢmada ülkemizde yaĢanan çok büyük depremlerden 

olan 17.07.1999 Kocaeli depreminin zemin özelliklerini ne derecede değiĢtirdiği ve 

büyüttüğü üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

TBDY 2018’de önerilen kayma dalgası hızlarına göre yerel zemin sınıflarının 

belirlenmesi kısmı dikkate alınarak inceleme alanı ZD-ZE zemin sınıfı olarak 

belirlenmiĢtir. 

Bölgelerin yerel zemin koĢulları, o bölgelerin yer hareketine karĢı tepkilerini net 

bir Ģekilde etkilemektedir. Bu etkiler yerel etkiler olarak da adlandırılmaktadır. Yerel 

etkilerin belirlenmesinde akla gelen en önemli etkenler yeraltı tabakalanması, geoteknik 

özellikler, zemin topoğrafyası ve yüzey jeolojisidir. Bu etkilerin incelenebilmesi için 

zemin davranıĢ analizleri ile yerel etkilerin birlikte değerlendirilmesi gerekmektedir. 

Yerel etkinin en önemli örneği zemin büyütmesidir. Çünkü zeminler deprem esnasındaki 

anakaya kaynaklı sismik dalgaların genliklerini büyütme veya sönümleme davranıĢlarına 

sahiptir. 
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Zemin büyütmesi, deprem oluĢumunun beklendiği yerlerde yapılarda meydana 

gelebilecek zararların belirlenebilmesinde, olası can kayıplarının ve ekonomik 

problemlerin azaltılmasında büyük önem taĢımaktadır. GeçmiĢte zemin büyütmesi 

kaynaklı meydana gelen depremlerde ciddi hasar ve kayıpların oluĢtuğu görülmüĢtür. 

Bundan kaynaklı olarak da zemin dinamik davranıĢlarının belirlenmesi, mevcut yapılarda 

önlem alınmasında ve oluĢturulacak yeni yerleĢim yerlerinin uygun olarak 

belirlenmesinde büyük önem taĢımaktadır. 

Zemin tabakalarındaki kayma dalgası hızları, tabakaların yoğunlukları, 

tabakaların sönüm özellikleri ve kalınlıkları, zemin büyütmesinde etkili olan kritik 

faktörlerdir. ÇalıĢmada zemin büyütmesi değeri, en büyük spektral ivme değerinin en 

büyük anakaya spektral ivmesine oranı Ģeklinde hesaplanmıĢtır. ÇalıĢma sahasındaki 

geoteknik veriler değerlendirildiğinde analizlerin bir boyutlu olacak Ģekilde yapılmasına 

karar verilmiĢtir. Bundan kaynaklı olarak da zemin sahasındaki vadi boyutu gibi iki boyut 

oluĢturacak etkiler çalıĢmada göz ardı edilmiĢtir. 

EĢdeğer lineer ve nonlineer zemin davranıĢ analizleri ile ulaĢılan ivme zaman ve 

spektral ivme periyot grafikleri ele alındığında; eĢdeğer lineer analiz ile tespit edilen 

maksimum yatay yüzey ivmesi değerlerinin nonlineer analiz ile ulaĢılan değerlere göre 

genel anlamda yakın olmakla birlikte bir miktar daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. 

Maksimum spektral ivme değerleri incelendiğinde ise nonlineer analiz sonucu elde edilen 

değerlerin eĢdeğer lineer analize göre bir miktar daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. Fakat 

bu kıyaslama bölgede yer alan tüm sondaj kuyularını kapsayıcı nitelikte değildir. Bu 

genellemenin uymadığı hücreler de bulunmaktadır. Bu iki durum da literatürle uyum 

içerisindedir. Bu iki ivme değeri tüm bölgeler için aynı analiz yöntemi altında 

değerlendirildiğinde değerlerin birbirine yakın olduğu tespit edilmiĢtir. Fakat arada çok 

büyük olmayan farklar bulunmaktadır. Hemen hemen birbirine yakın noktalar olsa da 

zemin özelliklerinin kısa mesafelerdeki değiĢiminin analizlere etkisi göz ardı 

edilmemelidir. 

EERA analiz programı aracılığıyla elde edilen eĢdeğer lineer analiz sonuçları, 

DEEPSOIL aracılığıyla ulaĢılan sonuçlara yakınlık göstermektedir. Her iki analiz sonucu 

da topoğrafyaya bağlı olan değiĢimi benzer Ģekilde yansıtmaktadır. EERA ile ulaĢılan 

maksimum yatay yüzey ivmesi değerleri genel olarak DEEPSOIL eĢdeğer lineer analiz 

maksimum yatay yüzey ivmesi sonuçlarına benzerdir. Bazı sondaj kuyularında 

DEEPSOIL ile ulaĢılan maksimum ivme değerleri bazı sondaj kuyularında ise EERA ile 
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ulaĢılan ivme değerleri daha büyük olarak belirlenmektedir. Fakat çoğunluğa 

bakıldığında EERA eĢdeğer lineer analiz ile hesaplanan yüzey ivmesi değerlerinin 

DEEPSOIL programı eĢdeğer lineer analizi ile hesaplanan maksimum yatay yüzey ivmesi 

değerlerinden bir miktar daha büyük olduğu görünmektedir. Spektral ivme değerlerinin 

karĢılaĢtırması yapıldığında ise yine her iki programdaki eĢdeğer lineer analiz sonucunda 

birbirine yakın değerler ortaya çıkmaktadır. Spektral ivme değerlerinde de iki farklı analiz 

sonucunun birbirinden büyük olduğu durumlar mevcuttur. Fakat burada da genele 

bakıldığında DEEPSOIL eĢdeğer lineer ile hesaplanan maksimum spektral ivme 

değerlerinin EERA eĢdeğer lineer analiz ile hesaplanan değerlere göre daha büyük 

olduğuna ulaĢılmıĢtır. DEEPSOIL programı nonlineer analiz yöntemi ile ulaĢılan 

maksimum spektral ivme değerlerinde bu fark daha belirgin olarak ortaya çıkmaktadır. 

Toplam gerilme temelli olan eĢdeğer lineer analiz yönteminde yer hareketleri 

etkisindeki maksimum PGA değeri Bölge 1 için 0.756 g, Bölge 2 için 0.307 g, diğer 

bölgeler için ise sırasıyla 0.540 g, 0.371 g ve 0.717 g olarak bulunmuĢtur. 

Efektif gerilme kullanılarak gerçekleĢtirilen nonlineer analizde yöntemindeki 

maksimum PGA değeri ise Bölge 1 için 0.747 g, Bölge 2 için 0.292 g, diğer bölgeler için 

ise sırasıyla 0.298 g, 0.377 g ve 0.561 g olarak bulunmuĢtur. Analiz bölgelerine göre 

inceleme yapıldığında ulaĢılan bu tüm sonuçlara bakıldığında kayma modülü ve 

sönümleme oranına göre hesap gerçekleĢtirebilmek için nonlineer analiz yönteminin, 

özellikle yumuĢak zeminlerde kullanımının daha iyi sonuçlar vereceği sonucuna 

ulaĢılmıĢtır ve önerilmiĢtir. 

EĢdeğer lineer analiz sonuçlarına göre: 
 

Bölge 1 için en küçük zemin büyütme oranı 1.06 iken en büyük zemin büyütme 

oranı 1.90 olarak belirlenmiĢtir. Elde edilen bu büyütme değerleri, zemin büyütme 

değerlerine bağlı tehlike düzeyi sınıflandırmasına göre C düzeyinde yani düĢük tehlikeli 

olarak tespit edilmiĢtir. 

Bölge 2 için en küçük zemin büyütme oranı 1.12, en büyük zemin büyütme oranı 

değeri 1.49 olarak belirlenmiĢtir. Bölge 2, eĢdeğer lineer analiz sonucuna göre C 

düzeyinde düĢük tehlikeli olarak tespit edilmiĢtir. 

Bölge 3 için en küçük zemin büyütme oranı 0.81, en büyük zemin büyütme oranı 

değeri 1.57 olarak belirlenmiĢtir. Bölge 3, eĢdeğer lineer analiz sonucuna göre C 

düzeyinde düĢük tehlikeli olarak tespit edilmiĢtir. 
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Bölge 4 en küçük zemin büyütme oranı 1.05, en büyük zemin büyütme oranı 

değeri 1.78 olarak belirlenmiĢtir. Bölge 4, eĢdeğer lineer analiz sonucuna göre C 

düzeyinde düĢük tehlikeli olarak tespit edilmiĢtir. 

Bölge 5 için inceleme yapıldığında ise en küçük zemin büyütme oranı 1.03, en 

büyük zemin büyütme oranı değeri 4 olarak belirlenmiĢtir. Bölge 5, eĢdeğer lineer analiz 

sonucuna göre B düzeyinde orta tehlikeli olarak tespit edilmiĢtir 

Nonlineer analiz sonuçlarına göre Bölge 1 için en küçük zemin büyütme oranı 

1.24 en büyük zemin büyütme oranı ise 2.77 olarak tespit edilmiĢtir. Bölge 1 bu sonuçlara 

göre B düzeyinde orta tehlikeli bölge olarak belirlenmiĢtir. 

Bölge 2 için zemin büyütme değeri 1.28 iken en büyük zemin büyütme oranı ise 

2.16’dir. Bölge 2 nonlineer analiz sonucuna göre B düzeyinde yani orta tehlikeli olarak 

belirlenmiĢtir. 

Bölge 3 için en küçük zemin büyütme oranı 1.05, en büyük zemin büyütme oranı 

değeri 1.61 olarak belirlenmiĢtir. Bölge 3, nonlineer analiz sonucuna göre C düzeyinde 

düĢük tehlikeli olarak tespit edilmiĢtir. 

Bölge 4 için en küçük zemin büyütme oranı 1.09, en büyük zemin büyütme oranı 

değeri 2.44 olarak belirlenmiĢtir. Bölge 4, nonlineer analiz sonucuna göre B düzeyinde 

orta tehlikeli olarak tespit edilmiĢtir. 

Bölge 5 için inceleme yapıldığında ise en küçük zemin büyütme oranı 1.03, en 

büyük zemin büyütme oranı değeri 3.67 olarak belirlenmiĢtir. Bölge 5, nonlineer analiz 

sonucuna göre C düzeyinde düĢük tehlikeli olarak tespit edilmiĢtir. 

EERA aracılığıyla gerçekleĢtirilen eĢdeğer lineer analiz sonucuna göre: 
 

Bölge 1 için en büyük zemin büyütme oranı 3.97 iken Bölge 2 için ise bu değer 

3.68 olarak hesaplanmıĢtır. Bu sonuçlara göre Bölge 1 ve Bölge 2, B düzeyinde orta 

tehlikeli bölge olarak belirlenmiĢtir. 

Bölge 3 için en küçük zemin büyütme oranı 1.00 en büyük zemin büyütme oranı 

değeri 1.83 olarak belirlenmiĢtir. Bölge 3, eĢdeğer lineer analiz sonucuna göre C 

düzeyinde düĢük tehlikeli olarak tespit edilmiĢtir. 

Bölge 4 için en küçük zemin büyütme oranı 1.07, en büyük zemin büyütme oranı 

değeri 2.82 olarak belirlenmiĢtir. Bölge 4, eĢdeğer lineer analiz sonucuna göre B 

düzeyinde orta tehlikeli olarak tespit edilmiĢtir. 
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Bölge 5 için inceleme yapıldığında ise en küçük zemin büyütme oranı 1.32, en 

büyük zemin büyütme oranı değeri 3.12 olarak belirlenmiĢtir. Bölge 5, eĢdeğer lineer 

analiz sonucuna göre B düzeyinde orta tehlikeli olarak tespit edilmiĢtir. 

Zemin büyütme oranlarının genel tablosuna bakıldığında EERA eĢdeğer lineer 

analiz ile hesaplanan zemin büyütme oranlarının DEEPSOIL eĢdeğer lineer analiz ile 

hesaplanan zemin büyütme oranlarından bir miktar daha büyük olduğu belirlenmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen zemin büyütme analizlerinin sonuçlarına göre bazı sondaj 

bölgelerinde, eĢdeğer lineer analiz için iki kata varan nonlineer analiz için ise üç kata 

varan zemin büyütme oranı değerlerine ulaĢılmıĢtır. Bu değerler de açık olarak yerel 

zemin koĢullarının depremler esnasındaki etkilerini göstermektedir. 

ÇalıĢmada analizler ile ulaĢılan zemin büyütme oranı değerlerinin zeminin 

plasitistesi ile doğru orantılı olarak arttığı görülmektedir. Zemin kalınlığının sabit 

tutulması nedeniyle zemin büyütmesinin zemin plastisite değerinden çok fazla etkilendiği 

ortaya çıkmaktadır. 

Analizler ile ulaĢılan zemin büyütme değerleri, bina durumları ve deprem 

etkilerine göre farklılık göstermektedir. Analiz sonuçlarında ulaĢılan değerlerin 

yönetmelikte önerilen spektral ivme değerlerinden büyük ve küçük olduğu durumlara 

ulaĢılmıĢtır. Hem eĢdeğer lineer analiz hem de nonlineer analizde zemin büyütme oranları 

arttıkça spektral ivme değerleri yönetmelikte önerilen değerlerin üzerine çıkmaktadır. 

Bundan kaynaklı olarak zemin büyütme değerlerinin yüksek olduğu bölgelerde, sahaya 

özel olarak belirlenecek tasarım spektrumunun yönetmelikte önerilen değerler yerine 

kullanılmasının uygun olacağı düĢünülmektedir. 

Zeminlerdeki aĢırı boĢluk suyu basıncı değeri ve zeminlerin doğrusal olup 

olmama derecesine göre toplam gerilme temelli eĢdeğer lineer analiz ve efektif gerilme 

temelli nonlineer analizler arasındaki farklılıklar değiĢim göstermektedir. 

EĢdeğer lineer yöntem zemin tepki analizlerinde en sık kullanılan analiz 

yöntemlerinden biridir. Fakat bu analiz ile elde edilen tepki değerleri zeminlerin doğrusal 

olmama durumlarını tam olarak kapsayamamaktadır. Çünkü zeminlerdeki doğrusal 

olmama durumunu gösteren sönüm oranı ve kayma modülü değerleri efektif gerilme 

aracılığıyla tespit edilebilmektedir. Bu değerler zaman içerisinde değiĢim göstermektedir. 

Fakat eĢdeğer lineer analiz yönteminde bu iki değerin zamanla değiĢim göstermediği 

kabul edilmektedir. Bundan kaynaklı olarak da büyük ölçekli depremler etkisinde, 
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sıvılaĢma ihtimali yüksek ve yumuĢak yapıdaki zeminler için eĢdeğer lineer ve nonlineer 

analizlerin birbirine paralel olacak Ģekillerde yapılarak birbirleri uyarınca 

değerlendirilmesi önerilmektedir. Her iki yöntemden elde edilen sonuçlar bu Ģekilde 

değerlendirilerek analizlerde yapılan hatalar kolayca tespit edilebilmekte ve daha doğru 

sonuçlara ulaĢmak kolaylaĢmaktadır. 

Ġncelenen bu unsurlara göre tez çalıĢması kapsamında seçilen Konya Organize 

Sanayi Bölgesinde gerçekleĢtirilen analiz sonuçlarına bakıldığında birbirine yakın 

parsellerde farklı ivme değerleri, tepki spektumları ve büyütme oranlarına ulaĢılmıĢtır. 

Bu sonuçlar neticesinde Konya Organize Sanayi Bölgesinin sismik etkiler altında çok 

farklı davranıĢlar göstereceğine açıkça ulaĢılmaktadır. Bunlara ek olarak Konya Organize 

Sanayi Bölgesi zemini, deprem etkileri esnasında deprem hareketi süresini uzatıcı etkiye 

sahiptir. 

Ülkemiz de büyük depremlere maruz kalabilecek yapıya sahip olduğundan ve 

zemininin deprem hareketini büyütmesi ve süresini uzatması açısından mutlaka üzerinde 

çalıĢılması gereken durum olduğu ortaya çıkarılmıĢtır. 

UlaĢılan analiz sonuçlarının yeni yapı tasarımında ve mevcut yapıların deprem 

etkisindeki davranıĢının incelenmesinde faydalı olacağı düĢünülmektedir. Güvenli 

yapılaĢmalar için raporlardan ulaĢılan zemin profillerinin de dikkate alınması gerektiğine 

açıkça ulaĢılmaktadır. 

Konya Organize Sanayi Bölgesinde inĢa edilecek yeni yapılarda statik 

hesaplamalar yapılmadan önce mutlak olarak zemin dinamik davranıĢ analizleri 

gerçekleĢtirilerek incelenmelidir. Bu aĢamada DEEPSOIL ve EERA programı 

analizlerinin birlikte yapılıp değerlendirilmesinin güvenli sonuçlar alınması açısından 

önemli olduğunu düĢünmekteyim. Elde edilen bu analiz sonuçlarına göre binaların statik 

hesaplarının yapılmasının daha doğru ve daha güvenilir sonuçlar vereceği kanaatindeyim. 
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EK 3.37. Bölge 4 SK-7’ye ait yatay yüzey ivme grafiği 

 

 

 

EK 3.38. Bölge 4 SK-8’e ait yatay yüzey ivme grafiği 

 

 

 

EK 3.39. Bölge 4 SK-9’a ait yatay yüzey ivme grafiği 
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EK 3.40. Bölge 4 SK-10’a ait yatay yüzey ivme grafiği 

 

 

 

EK 3.41. Bölge 5 SK-1’e ait yatay yüzey ivme grafiği 

 

 

 

EK 3.42. Bölge 5 SK-2’ye ait yatay yüzey ivme grafiği 
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EK 3.43. Bölge 5 SK-3’e ait yatay yüzey ivme grafiği 

 

 

 

EK 3.44. Bölge 5 SK-4’e ait yatay yüzey ivme grafiği 

 

 

 

EK 3.45. Bölge 5 SK-5’e ait yatay yüzey ivme grafiği 
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EK 3.46. Bölge 5 SK-6’ya ait yatay yüzey ivme grafiği 

 

 

 

EK 3.47. Bölge 5 SK-7’ye ait yatay yüzey ivme grafiği 

 

 

 

EK 3.48. Bölge 5 SK-8’e ait yatay yüzey ivme grafiği 
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EK 3.49. Bölge 5 SK-9’a ait yatay yüzey ivme grafiği 

 

 

 

EK 3.50. Bölge 5 SK-10’a ait yatay yüzey ivme grafiği 
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EK-5 Kocaeli Depremine Ait EĢdeğer Lineer Analiz Yüzey Spektral Ġvme Grafikleri 

 

EK 4.1. Bölge 1 SK-1’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.2. Bölge 1 SK-2’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.3. Bölge 1 SK-3’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.4. Bölge 1 SK-4’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.5. Bölge 1 SK-5’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.6. Bölge 1 SK-6’ya ait yüzey spektral ivme grafiği 



164 
 

 

 

 

 

EK 4.7. Bölge 1 SK-7’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.8. Bölge 1 SK-8’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.9. Bölge 1 SK-9’a ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.10. Bölge 1 SK-10’a ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.11. Bölge 2 SK-1’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.12. Bölge 2 SK-2’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.13. Bölge 2 SK-3’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.14. Bölge 2 SK-4’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.15. Bölge 2 SK-5’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.16. Bölge 2 SK-6’ya ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.17. Bölge 2 SK-7’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

 
EK 4.18. Bölge 2 SK-8’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.19. Bölge 2 SK-9’a ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.20. Bölge 2 SK-10’a ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.21. Bölge 3 SK-1’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.22. Bölge 3 SK-2’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.23. Bölge 3 SK-3’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.24. Bölge 3 SK-4’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.25. Bölge 3 SK-5’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.26. Bölge 3 SK-6’ya ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.27. Bölge 3 SK-7’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.28. Bölge 3 SK-8’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.29. Bölge 3 SK-9’a ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.30. Bölge 3 SK-10’a ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.31. Bölge 4 SK-1’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.32. Bölge 4 SK-2’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.33. Bölge 4 SK-3’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.34. Bölge 4 SK-4’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.35. Bölge 4 SK-5’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.36. Bölge 4 SK-6’ya ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.37. Bölge 4 SK-7’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.38. Bölge 4 SK-8’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.39. Bölge 4 SK-9’a ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.40. Bölge 4 SK-10’a ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.41. Bölge 5 SK-1’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.42. Bölge 5 SK-2’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.43. Bölge 5 SK-3’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.44. Bölge 5 SK-4’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.45. Bölge 5 SK-5’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.46. Bölge 5 SK-6’ya ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.47. Bölge 5 SK-7’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.48. Bölge 5 SK-8’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 4.49. Bölge 5 SK-9’a ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 4.50. Bölge 5 SK-10’a ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK-6 Kocaeli Depremine Ait Nonlineer Analiz Yüzey Spektral Ġvme Grafikleri 

 

EK 5.1. Bölge 1 SK-1’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.2. Bölge 1 SK-2’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.3. Bölge 1 SK-3’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.4. Bölge 1 SK-4’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.5. Bölge 1 SK-5’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.6. Bölge 1 SK-6’ya ait yüzey spektral ivme grafiği 



189 
 

 

 

 

 

EK 5.7. Bölge 1 SK-7’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.8. Bölge 1 SK-8’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.9. Bölge 1 SK-9’a ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.10. Bölge 1 SK-10’a ait yüzey spektral ivme grafiği 



191 
 

 

 

 

 

EK 5.11. Bölge 2 SK-1’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.12. Bölge 2 SK-2’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.13. Bölge 2 SK-3’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.14. Bölge 2 SK-4’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.15. Bölge 2 SK-5’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.16. Bölge 2 SK-6’ya ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.17. Bölge 2 SK-7’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.18. Bölge 2 SK-8’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.19. Bölge 2 SK-9’a ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.20. Bölge 2 SK-10’a ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.21. Bölge 3 SK-1’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.22. Bölge 3 SK-2’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.23. Bölge 3 SK-3’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.24. Bölge 3 SK-4’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.25. Bölge 3 SK-5’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.26. Bölge 3 SK-6’ya ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.27. Bölge 3 SK-7’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.28. Bölge 3 SK-8’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.29. Bölge 3 SK-9’a ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.30. Bölge 3 SK-10’a ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.31. Bölge 4 SK-1’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.32. Bölge 4 SK-2’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.33. Bölge 4 SK-3’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.34. Bölge 4 SK-4’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.35. Bölge 4 SK-5’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.36. Bölge 4 SK-6’ya ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.37. Bölge 4 SK-7’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.38. Bölge 4 SK-8’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.39. Bölge 4 SK-9’a ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.40. Bölge 4 SK-10’a ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.41. Bölge 5 SK-1’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.42. Bölge 5 SK-2’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.43. Bölge 5 SK-3’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.44. Bölge 5 SK-4’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.45. Bölge 5 SK-5’e ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.46. Bölge 5 SK-6’ya ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.47. Bölge 5 SK-7’ye ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.48. Bölge 5 SK-8’e ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK 5.49. Bölge 5 SK-9’a ait yüzey spektral ivme grafiği 

 

 

 

EK 5.50. Bölge 5 SK-10’a ait yüzey spektral ivme grafiği 
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EK-7 Kocaeli Depremine Ait EĢdeğer Lineer Analiz PGA Grafikleri 
 

EK 6.1. Bölge 1 SK-1’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 6.2. Bölge 1 SK-2’ye ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 6.3. Bölge 1 SK-3’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 6.4. Bölge 1 SK-4’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 6.5. Bölge 1 SK-5’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 6.6. Bölge 1 SK-6’ya ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 6.7. Bölge 1 SK-7’ye ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 6.8. Bölge 1 SK-8’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 6.9. Bölge 1 SK-9’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 6.10. Bölge 1 SK-10’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 

EK 6.11. Bölge 2 SK-1’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 

EK 6.12. Bölge 2 SK-2’ye ait derinliğe göre PGA değiĢimi 
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EK 7.15. Bölge 2 SK-5’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

EK 6.13. Bölge 2 SK-3’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 

EK 6.14. Bölge 2 SK-4’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 
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EK 7.18. Bölge 2 SK-8’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

EK 6.16. Bölge 2 SK-6’ya ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 

EK 6.17. Bölge 2 SK-7’ye ait derinliğe göre PGA değiĢimi 
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EK 7.21. Bölge 3 SK-1’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

EK 6.19. Bölge 2 SK-9’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 

EK 6.20. Bölge 2 SK-10’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi 
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EK 7.24. Bölge 3 SK-3’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

EK 6.22. Bölge 3 SK-2’ye ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 

EK 6.23. Bölge 3 SK-3’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 
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EK 7.27. Bölge 3 SK-7’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

EK 6.25. Bölge 3 SK-5’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 

EK 6.26. Bölge 3 SK-6’ya ait derinliğe göre PGA değiĢim 
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EK 7.30. Bölge 3 SK-10’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

EK 6.28. Bölge 3 SK-8’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 

EK 6.29. Bölge 3 SK-9’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi 
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EK 7.33. Bölge 4 SK-3’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

EK 6.31. Bölge 4 SK-1’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 

EK 6.32. Bölge 4 SK-2’ye ait derinliğe göre PGA değiĢimi 
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EK 7.36. Bölge 4 SK-6’ya ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

EK 6.34. Bölge 4 SK-3’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 

EK 6.35. Bölge 4 SK-5’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 
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EK 7.39. Bölge 4 SK-9’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

EK 6.37. Bölge 4 SK-7’ye ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 

EK 6.38. Bölge 4 SK-8’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 



224 

EK 7.42. Bölge 5 SK-2’ye ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

EK 6.40. Bölge 4 SK-40’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi 
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EK 6.41. Bölge 5 SK-1’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 
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EK 7.45. Bölge 5 SK-5’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

EK 6.43. Bölge 5 SK-3’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 

EK 6.44. Bölge 5 SK-4’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 
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EK 7.48. Bölge 5 SK-8’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

EK 6.65. Bölge 5 SK-6’ya ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 

EK 6.47. Bölge 5 SK-7’ye ait derinliğe göre PGA değiĢimi 
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EK 6.49. Bölge 5 SK-9’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi 

 

 

 

EK 6.50. Bölge 5 SK-10’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi 
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EK 8.3. Bölge 1 SK-3’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK-8 Kocaeli Depremine ait Nonlineer Analiz PGA Grafikleri 

 

EK 7.1. Bölge 1 SK-1’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.2. Bölge 1 SK-2’ye ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.6. Bölge 1 SK-6’ya ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

EK 7.4. Bölge 1 SK-4’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.5. Bölge 1 SK-5’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.9. Bölge 1 SK-9’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

EK 7.7. Bölge 1 SK-7’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.8. Bölge 1 SK-8’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.12. Bölge 2 SK-2’ye ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

EK 7.10. Bölge 1 SK-10’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.11. Bölge 2 SK-1’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.15. Bölge 2 SK-5’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

EK 7.13. Bölge 2 SK-3’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.13. Bölge 2 SK-3’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.18. Bölge 2 SK-8’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

EK 7.16. Bölge 2 SK-6’ya ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.17. Bölge 2 SK-7’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.21. Bölge 3 SK-1’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

EK 7.19. Bölge 2 SK-9’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.20. Bölge 2 SK-10’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.24. Bölge 3 SK-4’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

EK 7.22. Bölge 3 SK-2’ye ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.23. Bölge 3 SK-3’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.27. Bölge 3 SK-7’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

EK 7.25. Bölge 3 SK-5’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.26. Bölge 3 SK-6’ya ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.30. Bölge 3 SK-10’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

EK 7.28. Bölge 3 SK-8’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.29. Bölge 3 SK-9’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.33. Bölge 4 SK-3’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

EK 7.31. Bölge 4 SK-1’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.32. Bölge 4 SK-2’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.36. Bölge 4 SK-6’ya ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 7.34. Bölge 4 SK-4’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.35. Bölge 4 SK-5’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.39. Bölge 4 SK-9’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

EK 7.37. Bölge 4 SK-7’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.38. Bölge 4 SK-8’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.42. Bölge 5 SK-2’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

EK 7.40. Bölge 4 SK-10’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.41. Bölge 5 SK-1’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.45. Bölge 5 SK-5’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

EK 7.43. Bölge 5 SK-3’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.44. Bölge 5 SK-4’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 8.48. Bölge 5 SK-8’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

 

 

EK 7.46. Bölge 5 SK-6’ya ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.47. Bölge 5 SK-7’e ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 
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EK 7.49. Bölge 5 SK-9’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 

 

 

 

EK 7.50. Bölge 5 SK-10’a ait derinliğe göre PGA değiĢimi grafiği 


