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ÖZET 

Doktora Tezi 

 

ARAZĠ DENEYLERĠNE DAYALI ZEMĠN BÜYÜTMESĠ VE SIVILAġMA 

ANALĠZLERĠ: AFYONKARAHĠSAR-UYDUKENT YERLEġĠM ALANI ÖRNEĞĠ 

 

Süleyman GÜCEK 

Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. Ġsmail ZORLUER 

 

Dinamik yükler altındaki yapılarda hasara neden olan önemli faktörlerden bir tanesi 

yerel zemin özellikleridir. TaĢıma gücü kaybı, zemin büyütme, sıvılaĢma, oturma gibi 

zemin problemlerinin temel nedeni deprem sırasında bu özelliklerinin değiĢimidir. 

Özellikle zemin büyütmesi ve sıvılaĢma; ana kaya derinliği, zemin tabakalarının 

kalınlığı ve cinsi, zeminin dinamik özellikleri, tabakaların süreksizliği ve bölgenin 

topoğrafik yapısı gibi parametrelerden etkilenmektedir. Bu parametrelere bağlı olarak 

meydana gelen yapısal hasarların önlenebilmesi veya olumsuz etkilerinin azaltılabilmesi 

için zeminlerin, yerel zemin koĢullarına bağlı olarak bu yükler altında nasıl bir davranıĢ 

sergileyeceğinin araĢtırılması, zemin büyütme ve sıvılaĢma analizlerinin önceden 

yapılması ve değerlendirilmesi büyük önem arz etmektedir. 

 

Bu çalıĢmada yerel zemin koĢullarının zemin büyütmesine etkisini incelemek amacıyla, 

Ana kaya mostrasındaki yer hareketi olarak 2019 yılında yürürlüğe giren Türkiye Bina 

Deprem Yönetmeliğine uygun olarak seçilmiĢ olan 11 farklı deprem verisi kullanılarak 

bir boyutlu dinamik analizler yapılmıĢtır.  Bu amaçla öncelikle bölgede yapılmıĢ olan 

124 farklı sondaj verisi değerlendirilerek yerel zemin özellikleri belirlenmiĢtir. 

Belirlenen yerel zemin özelliklerinin dinamik davranıĢa etkisini incelemek için bir 

boyutlu DEEPSOIL analiz programı kullanılmıĢtır. Bir boyutlu eĢdeğer doğrusal ve 

doğrusal olmayan analizler yapılarak her sondaj için farklı büyütme değerleri elde 

edilmiĢtir. Aynı sondaj verileri kullanılarak ampirik yöntemlerle büyütme değerleri 
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hesaplanarak analiz ve ampirik sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Doğrusal olmayan zemin 

dinamik analizleri sonucu elde edilen boĢluk suyu basıncı oluĢum değerleri dikkate 

alınarak sıvılaĢma analizi yapılmıĢtır. Bir boyutlu analizler ve ampirik yöntemlere göre 

elde edilmiĢ olan sonuçlar Coğrafi Bilgi Sistemleri kullanılarak ayrı ayrı 

haritalandırılmıĢtır. Doğrusal olmayan analiz yönteminin kullanılması; deprem etkisi 

altında bina temellerinin tasarımı, yerel zemin sınıflarının tanımlanması ve istinat 

yapıları ile Ģevlerin tasarımında kullanılacak zemin parametrelerinin belirlenmesindeki 

maliyeti azaltacağı düĢünülmektedir. Deprem hasarlarının azaltılmasına yönelik 

çalıĢmalar kapsamında, ĢehirleĢmenin ve nüfusun çalıĢma bölgesinde yoğunlaĢtığı 

dikkate alınarak Afyonkarahisar uydukent bölgesi için güvenli yerleĢim alanlarının 

belirlenmesi planlanmıĢtır. 

 

2020, xvii + 162 sayfa  

 

Anahtar Kelimeler: Bir Boyutlu Dinamik Analiz, EĢdeğer Doğrusal Analiz, Doğrusal 

Olmayan Analiz, Zemin Büyütme, SıvılaĢma, Mikrobölgeleme. 
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ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

 

SITE BASED SOIL AMPLIFICATION AND LIQUEFACTION ANALYSIS: A CASE 

STUDY ON UYDUKENT SETTLEMENT AREA AFYONKARAHISAR 

 

Süleyman GÜCEK 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Civil Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Ġsmail ZORLUER 

 

One of the important factors causing damage in structures under dynamic loads is local 

soil properties. The main reason for ground problems such as loss of bearing power, 

liquefaction, sitting is the change of these properties during the earthquake. It is 

particularly affected by parameters such as soil amplification, bedrock depth, thickness 

and type of ground layers, dynamic properties of the ground, discontinuity of layers and 

topographic structure of the region. In order to prevent structural damages caused by 

soil augmentation or to reduce their negative effects, it is of great importance to 

investigate how soil will behave under these loads depending on local soil conditions, to 

make and evaluate soil augmentation analyzes in advance.  

 

This study aimed to investigate the effect of local soil conditions on the soil 

amplification, bedrock outcrops chosen as the place of action in accordance with 

Regulation 11 Turkey Earthquake Building a dynamic analysis using different 

dimensional seismic data was conducted. For this purpose, firstly 124 different drilling 

data made in the region were evaluated and local soil characteristics were determined. 

DEEPSOIL software was used to examine the effect of the determined local soil 

properties on dynamic behavior. One-dimensional Equivalent linear and nonlinear 

analyzes were performed and different amplification values were obtained for each 

drilling and the results of the analysis were compared. Magnification is applied with the 

empirical methods analyzed, the analysis and empirical results are compared. For the 
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formation of pore water pressure obtained as a result of nonlinear ground dynamic 

analysis. It is mapped separately among Geographic Information Systems. Using 

nonlinear analysis method; It is thought that it will reduce the cost of designing building 

foundations under earthquake effect, defining local ground classes and determining the 

ground parameters to be used in the design of retaining structures and slopes. Within the 

scope of efforts to reduce earthquake damage, it is planned to determine safe settlements 

for Afyonkarahisar uydukent region, considering that urbanization and population are 

concentrated in the study area. 

 

2020, xvii + 162 pages 

 

Keywords: One-Dimensional Dynamic Analysis, Equivalent Linear Analysis, 

Nonlinear Analysis, Earthquake Ground Motion, Liquefaction, 

Microzonation. 
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1. GĠRĠġ  

 

Ġnsan Depremler sırasında oluĢan kuvvetli yer hareketinin mühendislik yapılarında 

meydana getirdiği hasarının büyüklüğünü etkileyen faktörler, deprem kaynak 

özellikleri, yerel zemin koĢulları ve üstyapı özellikleridir. Yerel zemin koĢulları ve 

deprem kaynak özellikleri, zemin yüzeyinde oluĢan kuvvetli yer hareketinin 

özelliklerini, bu özelliklerin yerel değiĢimi ise yapısal hasar dağılımını etkilemektedir. 

Bu sebeplerden dolayı depreme dayanıklı yapıların tasarımında; deprem kaynak 

özellikleri, yerel zemin koĢulları ve yapıların mühendislik özellikleri birlikte dikkate 

alınmalıdır (Saita vd. 2012). 

 

Deprem yer hareketi süresince yapıların davranıĢlarını incelenmesi, depreme dayanıklı 

yapılar tasarlamak, deprem sırasında zeminlerin nasıl bir davranıĢ sergileyeceğini 

tahmin edilmesi ve depremin ölümcül sonuçlarını engellemek için birçok mühendislik 

disiplini ortak çalıĢmalar yürütmektedir. Bu çalıĢmalarla oluĢabilecek depremin 

parametrelerinin önceden kestirilmesi ve zeminin buna göre davranıĢının analizi öncelik 

kazanmaktadır. Deprem ve zemin hareketinin modellenmesi ve buna göre yapı 

tasarlanması durumunda can ve mal kayıplarının minimum düzeyde tutulması 

sağlanabilir. Depremler meydana gelmeden önce deprem sonrası yapılacak iĢlerin ve 

alınacak önlemlerin planlanması gerekir. Bu planlama çalıĢmalarının iyi bir Ģekilde 

yapılabilmesi için gelecekte ne kadar büyüklükte bir depremin oluĢabileceği ve yerleĢim 

merkezlerinin bu depremden nasıl etkilenebileceği sağlıklı bir Ģekilde analiz edilmelidir 

(Tunçel vd. 2019). 

 

Deprem hareketi nedeniyle yüzeye yakın zemin tabakalarında meydana gelen kayma 

deformasyonlarının seviyesi, yapılarda oluĢan hasar dağılımının sahadaki değiĢiminde 

etkili olmaktadır. Kuvvetli yer hareketi sırasında yüzeye yakın zemin tabakalarında 

oluĢacak kayma birim Ģekil değiĢtirmesinin sismik anakayadaki tasarım hareketinin 

Ģiddetine bağlı olarak doğru biçimde öngörülebilmesi, zemin yapılarında ve 

üstyapılarda deprem sırasında oluĢacak olumsuz etkileri en aza indirecek mühendislik 

çözümlerinin geliĢtirilmesinde önemli katkı sağlayacaktır (Saita vd. 2012). 
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Tasarım yer hareketi karĢısında yüzeye yakın zemin tabakalarında meydana gelecek 

kayma deformasyonu değerlerinin yaklaĢık olarak belirlenebilmesi amacıyla, farklı 

malzeme modellerinin ve hesap yöntemlerinin kullanıldığı bir boyutlu, iki boyutlu ve üç 

boyutlu sayısal dinamik analiz yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Bir boyutlu analiz 

yöntemlerinde, zemin kesitindeki tabakaların dinamik özellikleri, kalınlıkları, sismik 

anakaya derinliği yeterli olmakta, iki ve üç boyutlu analiz yöntemlerinde ise tabakaların 

iki veya üç boyutlu geometrisi ve sınır Ģartlarına da ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca 

analizlerde kullanılan sismik anakaya hareketinin karakteristiklerinin depremin kaynak 

özelliklerini doğru biçimde yansıtması gerekmektedir. Kuvvetli yer hareketi sırasında 

yüzeye yakın zemin tabakalarında meydana gelecek kayma Ģekil değiĢtirmesi 

değerlerinin; basit ve uygulama kolaylığına sahip yöntemlerle yaklaĢık olarak elde 

edilmesi, deprem hareketinin yüzeyde oluĢturacağı etkilerin belirlenmesinde önemli rol 

oynayacaktır (SubaĢı vd. 2019).  

 

Son yıllarda hızla artan nüfus ve göç artıĢı sebebiyle geliĢmekte olan ülkelerde yeni 

yerleĢim bölgelerine olan talebin hızla arttığını görmekteyiz. Fakat bu talebi karĢılamak 

için gerekli önlemlerin alınmadığı yerleĢim yerlerinin seçilmiĢ olması bugüne kadar 

büyük felaketlere yol açtığı görülmektedir. Özellikle de ülkemizde yaĢanmıĢ olan 1999 

Marmara depremi ve 2011 Van depremi gibi büyük ölçekli depremler maddi zararlara 

ve kayıplara sebebiyet vermiĢtir. Deprem sonrası yapılan araĢtırmalara göre hasarın 

boyutları üst yapı özelliklerine, bölgedeki sismik aktiviteye ve zeminin mühendislik 

özelliklerine bağlıdır (Aydoner ve Maktav 2013). Dünyadaki birçok Ģehir taĢıma gücü 

düĢük olan zeminler üzerine inĢa edildiğini görmekteyiz (Değerliyurt 2014). Ülkemiz 

sismik aktivitesi yüksek bir bölgede olup, depremlerin sebep olduğu dinamik yüklerin 

oluĢturduğu ilave gerilimler, taĢıma gücünün düĢük olduğu zeminlerde büyük yıkıcı 

hasarlara neden olmaktadır (Ulusay 2000).  

 

Üst yapıları inĢaa ederken yapı yüklerini ve çevresel etkileri dikkate alarak en güvenli 

Ģekilde zemine aktaran temel tipinin seçimi için, inĢa bölgesindeki zemin 

davranıĢlarının ve özelliklerinin çok iyi analiz edilmesi gerekmektedir (Kurnaz ve 

Ramazanoğlu 2014). Gelinen noktada depremlerin neden olduğu hasarlar ve yıkımlar 

zemin davranıĢlarının ve özelliklerinin yeterince dikkate alınmadığını göstermektedir. 
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Güvenli yerleĢim alanlarının seçilmesi ve bu bölgelerin doğal afetlerden korunması 

noktasında titiz bir çalıĢma isteyen zor ve karmaĢık bir süreçtir. Zemin mühendis 

özelliklerinin yanı sıra yerleĢim bölgesinin hidrojeolojik ve jeomorfolojik özellikleri de 

zemin davranıĢını olumlu ya da olumsuz etkileyen önemli faktörlerdir (Kavurmacı 

2017). 

 

Dünyanın sismik aktivitesi yüksek en önemli deprem bölgelerinden olan Türkiye‟de 

bugüne kadar meydana gelmiĢ olan depremlerde, yerleĢim bölgesindeki çoğu yapının 

hasar görmesindeki en önemli faktörlerin yapılaĢmadaki hatalar, jeoteknik ve jeolojik 

özellikler olduğu gerçeği ortaya çıkmaktadır. Güvenli yerleĢim bölgesi seçiminde, imar 

ve yapılaĢma öncesindeki jeolojik ve jeoteknik çalıĢmalar günümüzde modern 

kentleĢmenin en önemli ilk aĢamalarından birisidir. Özellikle de deprem esnasında, 

zemin-yapı iliĢkisine bağlı olarak dinamik kuvvetlerden meydana gelebilecek tehlike ve 

risk planlamalarının iyi yapılabilmesi için hayati önem taĢıyan bu bilgiler, titiz 

çalıĢmalar sonucu üretilen verilerden elde edilmektedir. Bölgedeki yapılaĢma öncesinde 

zemin-yapı-çevre iliĢkisinin güvenilir Ģekilde kurulabilmesi için zeminin özellikleri ile 

birlikte bölgesel ve çevresel afetlerin oluĢturabileceği muhtemel risk ve tehlike 

analizlerinin yapılabilmesi için mikrobölgeleme çalıĢmalarına ihtiyaç duyulmaktadır 

(Ansal vd. 2004).  

 

Mikrobölgeleme, imara açılması planlanan boĢ yerleĢim bölgelerini ve imara açılmıĢ 

olan yapılaĢma alanlarını etkileyebilcek doğal afet risklerini göz önüne alarak kentsel 

dönüĢüm planlaması esnasında bölgenin öncelikleri ve stratejilerini tespit etmek 

maksadıyla yapılan multidisipliner çalıĢmalardır. Mikrobölgeleme esasına dayanarak 

yapılması planlanan çalıĢmalar özellikle sismik aktivitesi yüksek olan çeĢitli Ģehirlerde 

yapılmıĢtır. Bu noktada, Bayındırlık ve Ġskan Bakanlığı Afet iĢleri Genel Müdürlüğü 

tarafından “Belediyeler için Mikrobölgeleme: El Kitabı” ve “Belediyeler için 

Mikrobölgeleme: 1. Bilimsel Son Durum” baĢlıklı mikrobölgeleme çalıĢmaları 

yayınlanmıĢ ve  buna istinaden bir çok Ģehirde araĢtırmalar yapılmıĢtır (TaĢdelen vd. 

2016). 
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UlaĢım kolaylığından ve ekonomik sebeplerden dolayı Dünyanın birçok yerinde ve 

ülkemizde yerleĢim alanı olarak alüvyon zeminler sıklıkla tercih edilmektedir. Bununla 

birlikte afetler açısından bakıldığında, Türkiye gibi sismik aktivitesi yüksek bir tektonik 

kuĢakta bulunan ülkelerde, depremlerden en çok etkilenen bölgelerin zeminler 

üzerindeki yerleĢim bölgelerinin olduğu açıkça görülmektedir. Örneğin, onbinlerce 

insanın yaĢamını yitirdiği sırasıyla 1939 Erzincan (Mw: 7.9), 1942 Niksar-Erbaa (Mw: 

7.0), 1976 Çaldıran (Mw: 7.2), 1999 Adapazarı (Mw: 7.4) ve Düzce (Mw: 7.1) 

depremleri gösterilebilir (Akın vd. 2013). Mikrobölgeleme çalıĢması için haritalar 

oluĢtururken, doğal afetlerin ve çevresel etkilerin dikkate alınarak değerlendirme 

yapılması bunun yan sıra mikrobölgeleme çalıĢmalarının disiplinler arası koordinasyonu 

önem arz etmektedir. Bu etkenlerin de ötesinde, geoteknik ve jeolojik araĢtırmalara 

baĢvurularak bölgedeki zeminlerin sismik hareketine bağlı olarak davranıĢlarının 

mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Kısacası, geoteknik ve jeolojik veriler dikkate 

alınarak doğal afetlerin tespit edilmesi, kontrolünün sağlanması veya oluĢabilecek 

tehlikelerin önlenmesi de mikrobölgeleme çalıĢmaları açısından çok önemlidir (Akın 

vd. 2015). 

 

Sismik aktivitesi yüksek tektonik bölgede bulunan ülkemizde güvenli yapıların tasarımı 

için zeminin dinamik özelliklerinin belirlenmesi önem arz etmektedir. YerleĢim alanının 

alüvyon olduğu Afyonkarahisar‟da, 17 Ağustos 1999 Kocaeli depreminde birçok 

binanın yıkılmıĢ olması, birçok binanın da hasarlı duruma gelmesi nedeniyle 

Afyonkarahisar yerleĢim alanı zemininin dinamik özelliklerinin belirlenmesi çalıĢmaları 

büyük önem arz etmektedir. Afyonkarahisar il merkezinin çevresinde oluĢabilecek 

büyük bir depremden etkilenme olasılığı büyüktür (Civelekler vd. 2018).  

 

Bu nedenlerden dolayı deprem esnasında suya doygun halde bulunan düĢük plastisiteli 

siltlerde ve gevĢek kumlarda sıvılaĢma meydana gelirken, yüksek plastisiteli killerde ve 

plastik kıvamdaki siltlerde deprem sonrasında taĢıma gücü kaybı meydana gelmektedir. 

SıvılaĢma olayı, kohezyonsuz zeminlerin deprem etkisine bağlı olarak devirsel kayma 

gerilmeleri sonucu hızlı bir Ģekilde kayma mukavemeti kaybı durumudur (Bayrakçı vd. 

2013). Nitekim siltli, kumlu ve killi zeminlerin dinamik davranıĢı ile ilgili çalıĢmalar ise 

son 15 yılda literatürde yerini almaktadır. Zeminin dinamik koĢullar altındaki 



5 

davranıĢını anlamada en kolay yol zemin yenilmelerinin tanımlanmasıdır. Batık veya 

doygun alüvyon zeminin deprem sırası ve hemen sonrasında çevrimsel hareketlilik 

kazanması, sıvılaĢması, temel altında taĢıma gücünü yitirmesi, eğimli arazide akması, 

uzun süren deprem sırasında tekrarlı yükleme sonucu aĢırı sıkıĢmalar göstermesi 

olaylarını kapsar (Özocak ve Çetin 2016). 

 

Afyonkarahisar‟ın Türkiye Deprem Tehlike Haritasına göre yüksek riskli bölgede 

olması, zemin dağılımının genel olarak siltli, killi ve kumlu zeminlerden oluĢması, yer 

altı su seviyesinin genel olarak yüksek olması gibi nedenlerden dolayı, deprem anında 

meydana gelen sıvılaĢma ve zemin büyütme, Afyon için önemli bir risk faktörü olarak 

görülmektedir (Bayrakçı vd. 2013). Depremler esnasında meydana gelen sismik 

tehlikelerin en önemlilerinin baĢında zeminde sıvılaĢma sonucu meydana gelen 

hasarlardır. SıvılaĢma durumu suya doygun, gevĢek granüler zeminlerin çevrimli yükler 

altında sıkıĢma eğilimi sonucunda boĢluk suyu basıncının artması, kayma direncinin 

azalması veya kaybolması ve Ģekil değiĢikliklerinin meydana gelmesi olarak 

tanımlanmaktadır. SıvılaĢma durumunun gerçekleĢmesi neticesinde yapılarda zemine 

batma veya yan dönme gibi kalıcı hasarlar oluĢmaktadır. Yer altındaki kanalizasyon ve 

iletim hatlarının yüzeye çıkması, bağlantı noktalarının hasar görmesi gibi ciddi sonuçlar 

ortaya çıkmaktadır. Ayrıca sıvılaĢmaya bağlı olarak Ģevlerde akma türü göçmeler 

meydana gelirken düz ve eğimi az olan arazilerde ise yanal yayılma olarak bilinen 

hasarlar gerçekleĢebilmektedir (Dağdeviren 2019). 

 

Yakın zamanda örnekleri olduğu gibi, Ülkemizde de 1999 Kocaeli depreminde özellikle 

de Adapazarı bölgesinde sıvılaĢmaya bağlı olarak kalıcı hasarlar meydana gelmiĢtir. 

SıvılaĢma olayının tanımı ilk olarak 1930 yılında Casagrande tarafından ortaya 

konulmuĢtur (Day 2002). 1950‟li yıllarda sıvılaĢma ve etkileri, sıvılaĢmaya bağlı olarak 

etkilerinin çok net bir Ģekilde gözlemlendiği iki önemli deprem sonrasında birçok bilim 

insanı tarafından çalıĢılmıĢtır. Bu iki büyük deprem, 1964 yılında meydana gelen 

Alaska ve Niigata olarak kayıtlara geçmiĢtir. Bu depremler sonrasında sıvılaĢma olayı 

açısından oldukça önemli veriler ortaya çıkmıĢtır (Kramer 1996). Yakın zamanda ise 

1995 yılındaki Kobe ve ülkemizdeki 1999 Kocaeli depremleri esnasında birçok yapı 

sıvılaĢma ve sıvılaĢma sonrası taĢıma gücü kayıplarına maruz kalmıĢtır (Akın 2019). 
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Ülkemizde 1999 yılındaki Marmara Depremi sonrasında sıvılaĢmaya bağlı gerçekleĢmiĢ 

hasarlar, sıvılaĢma tehlikesi hususunda ciddi araĢtırmaların yapılması gerektiğini ve bu 

konuda duyarlılığın artırılması gerekliliğini ortaya koymuĢtur. Depremler esnasında 

zeminde meydana gelen sıvılaĢma hassasiyetinin tespit edilmesi ve olası tehlikeli 

etkilerinin ortadan kaldırılması veya az da olsa azaltılması konuları günümüzde oldukça 

önemli bir yer edinmiĢtir (Dağdeviren 2019).  

 

Zeminlerin sıvılaĢma potonsiyelini belirlemek için genel olarak gerilme esaslı 

yöntemler kullanılırken, depreme bağlı olarak tekrarlı kayma gerilmeleri ile zeminin 

sıvılaĢmaya karĢı hassasiyeti tekrarlı kayma direnci ile karĢılaĢtırılmakta ve zeminin 

sıvılaĢmaya karĢı göstermiĢ olduğu direnci göstermektedir. 1971 yılında ilk olarak Seed 

ve Idriss tarafından ortaya konulan bu yaklaĢım 2000‟li yıllardaki çalıĢmalar sonucunda 

geliĢtirilmiĢtir (Youd vd. 2001, Cetin vd. 2004, Idriss ve Boulanger 2008, Idriss ve 

Boulanger 2010, Boulanger ve Idriss 2014). SıvılaĢma olayının gerçekleĢmesi çok 

sayıda parametreye bağlı olmasından dolayı zeminlerin sıvılaĢma potansiyeli arazi 

deneyleri ve sonrasındaki laboratuvar çalıĢmalarına dayalı olarak belirlenmeye 

çalıĢılmaktadır. Ülkemizde arazi deneylerinin en baĢında ise genel olarak kullanılan 

standart penetrasyon deneyi (SPT) baĢı çekmektedir. Standart penetrasyon deneyinden 

elde edilen sonuçlara göre zeminlerin kayma direnci ve sıkılık özellikleri sıvılaĢma 

analizlerinde genel olarak kullanılmaktadır (Dağdeviren 2019). 

 

Deprem esnasında meydana gelen sismik tehlikelerin en önemli sonuçlarından bir diğeri 

de zemin büyütmedir. Deprem esnasında ana kayadan yayılan dalgalar geçtikleri zemin 

tabakalarının mekanik özelliklerinden etkilenirler. Farklı zemin tabakaları deprem 

dalgalarını bir sonraki tabakaya aktarırken yatay ve düĢey yöndeki deplasman 

genliklerini değiĢtirirler. DüĢük değere sahip anakaya ivmeleri, yerel zemin koĢullarının 

etkisi ile ivmenin bazı bölgelerde birkaç kat büyüyerek yüzeye çıkması sonucu ağır 

hasarlara neden olabilmektedir (Kramer 1996). Sismik tehlikeden kaynaklı bu olaya 

zemin büyütmesi adı verilmektedir (Özyağcıoğlu vd. 2019). Depremler sırasında oluĢan 

ve her yöne hareket eden cisim dalgaları, tabaka sınırlarında gelme açısından daha 

küçük bir açıya kırılarak (dalga yayılma hızı yüzeye yaklaĢtıkça genel olarak küçüldüğü 

için) ilerlemekte ve zemin yüzeyine ulaĢtıklarında ise, yayılma doğrultuları hemen 
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hemen yüzeye dik duruma gelmektedir. Bu nedenle incelenen bir bölgede yerel 

koĢullara bağlı olarak deprem dalgalarının özelliklerinde meydana gelen değiĢimlerin 

belirlenmesinde en basit yaklaĢım, düĢey yönde ilerleyen kayma dalgası yayılımına 

dayanan bir boyutlu dinamik analizdir. Bu yöntemde ana kaya ve ana kaya üzerindeki 

bütün zemin tabakalarının yatay yönde sonsuza uzandığı kabul edilmekte ve her 

tabakaya ait transfer fonksiyonu belirlenerek yüzeydeki hareketin genliği dolayısıyla 

zemin büyütmesi hesaplanmaktadır (Kramer 1996, Özkan 2017). 

 

Sismik tehlike analizi çalıĢmalarıyla gelecekte meydana gelebilecek depremin ne kadar 

büyüklükte olacağını, yerleĢim merkezlerinin olası büyüklükteki bir depremden ne 

derece etkilenebileceği ise farklı deprem senaryolarıyla tahmin edilebilmektedir. 

Deprem senaryoları ile öngörülen deprem parametrelerinin, zemin ve yapılara ait 

parametreler ile ortak yorumlanması deprem zararlarını en aza indirmek için izlenmesi 

gereken önemli bir yoldur. Bir çalıĢma alanına etki edecek bir depremin öncelikle 

tahmin edilmesi gereken parametreleri arasında büyüklük, meydana geldiği derinlik ve 

etki edeceği alana uzaklığı gibi değiĢkenler yer alır. Deprem dalgalarının kaynağından 

çıkıp hedefe ulaĢması için takip ettiği yolda geçtiği tabakaların yapısal özellikleri de 

ayrıca önemlidir (Herak 2011). Depremin oluĢturduğu sismik dalgalar yer yüzeyindeki 

bir yapıya ulaĢmadan önce en son zemin tabakasından geçer ve bu tabakanın fiziksel 

özelliklerinden büyük ölçüde etkilenir. Zemin tabakasının hâkim titreĢim periyodu, 

kalınlığı ve makaslama dalgası hızı gibi parametreler deprem-zeminyapı arasındaki 

iliĢkinin aydınlatılması açısından önemlidir. Anakayadan gelen depremin zemin 

tabakası tarafından ne kadar büyütüleceğini tahmin etmek için ise dinamik büyütme 

faktörü (DBF) gerekli bir parametredir. Dinamik büyütme faktörü değerleri ölçü alınan 

yere göre ve meydana gelebilecek deprem özelliklerine göre değiĢim gösterebilir, yani 

sabit değil değiĢken (dinamik) bir parametredir (Özdağ vd. 2015). Zemin büyütme 

parametresi, hesaplanan zemin yüzeyi PSA (g) değerlerinin, temel kaya mostrasındaki 

harekete ait PSA (g) değerlerine bölünmesi yoluyla elde edilmektedir (Özyağcıoğlu vd. 

2019). Büyütme temel kaya üzerinde yer alan üst zemin katmanları içerisinde 

gerçekleĢir, bu nedenle Afyonkarahisar gibi alüvyon birikintinin 100 metreyi bulduğu 

bir jeolojik profilde (DSĠ sondajlarına göre), zemin yapısının makul bir derinliğe kadar 

bilinmesi, büyütme analizleri açısından önemlidir.  
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Zemin açısından güvenli yerleĢim bölgeleri seçilirken dikkate alınması gereken en 

önemli faktörler baĢında zemin büyütme ve sıvılaĢma konusu gelmektedir. Dinamik 

zemin davranıĢı ile ilgili bahsedilen parametrelerin çokluğu ve çeĢitliliği yerleĢim yeri 

seçim sürecini bir hayli zorlaĢtırmaktadır. Son zamanlarda bahsedilen bu problemlerin 

çözümü için elde veriler kullanılarak yerleĢim yeri seçimi için Coğrafi Bilgi Sistemi 

(CBS) analizi yaygın olarak kullanılmaktadır. Doğal afetlerin ve bunların 

oluĢturabileceği risklerin belirlenmesi ve verilerin bölgesel dağılımlarının güvenli bir 

Ģekilde analiz edilebilmesi için Coğrafi Bilgi Sisteminin kullanılması faydalı hale 

gelmiĢtir (Zarif vd. 2004). Bunların yanı sıra Coğrafi Bilgi Sistemi riskleri azaltmak ve 

alternatif çözümler üretmesi açısından güvenilir ve etkili bir uygulamadır. CBS, 

konumsal veriyi elde edilen diğer verilerle birleĢtirebilir. Bu amaç doğrultusunda elde 

edilen veriler koordine edilerek konumsal verileri bütünleĢtirerek kullanması 

avantajlarındandır. Coğrafi Bilgi Sistemi birçok araĢtırmacı tarafından belirlenecek olan 

yerleĢim yerlerinin risk değerlendirmeleri açısından özellikle zemin büyütme ve 

sıvılaĢma analiz çalıĢmalarında sıklıkla kullanılmaktadır (Kavurmacı 2017). 

 

Bu çalıĢmada inceleme sahasında yapmıĢ olduğumuz zemin sondaj verileri, daha önce 

yapılan zemin etüdü sondajı verileri, Afyon Kocatepe Üniversitesi geoteknik 

laboratuvarında yapılmıĢ olan deney sonuçları ve daha önceden yaptırılmıĢ olan 

laboratuvar deneyi sonuçları birlikte değerlendirilerek; bu veriler çerçevesinde çalıĢma 

alanının zemin modelleri oluĢturulmuĢtur. Bu zemin modelleri üzerinde de elde edilen 

tüm verilerle birlikte yönetmeliğe uygun olarak seçilen ve çalıĢma alanına göre ivmesi 

ölçeklendirilmiĢ olan 11 farklı anakaya mostrası ivme zaman geçmiĢi kullanılarak, bir 

boyutlu (1D) eĢdeğer doğrusal, doğrusal olmayan ve sıvılaĢma dinamik analizleri 

yapılarak ayrı ayrı haritalandırılmıĢtır.    
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Önceki ÇalıĢmalar 

 

Güllü ve Ansal (2001) çalıĢmalarında, Afyonkarahisar Dinar ilçesinde dinamik davranıĢ 

analizi ve arazi deney verilerini kullanarak coğrafi bilgi sisteminde zemin büyütmesine 

dayalı mikrobölgeme haritaları oluĢturmuĢtur. CBS kullanılarak bölgedeki hasar 

dağılımları ile zemin büyütme değerlerini karĢılaĢtırılmıĢtır. OluĢturulan 

mikrobölgeleme sistemi ile bölgedeki hasarların modellenip modellenemediği 

araĢtırılarak bu yöntemin güvenilirliği araĢtırılmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda zemin 

büyütme değerleri arazi deneyleri ve analitik çalıĢmaları kapsayan yöntemler 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Ülkemizde yaygın olarak kullanılan SPT ve CPT arazi 

deneyleri kullanılmıĢtır. Literatürdeki birçok çalıĢmanın ortalamasının uygun olduğu 

belirlenen Ġyisan (1996) bağıntısı kullanılmıĢtır.  Bağıntı sayesinde zemin profili 

boyunca kayma dalgası hızı(Vs) hesaplanmıĢ ve zeminin tabaka kalınlıklarına göre 

ortalamaları dikkate alınarak eĢdeğer kayma dalgası hızı bulunmuĢtur. EĢdeğer kayma 

dalgası hızları kullanılarak Midorikawa (1987) bağıntısı ile zemin büyütme değerleri 

hesaplanmıĢtır. ÇalıĢma bölgesini detaylı olarak analiz edebilecek 95 noktada jeofizik 

yöntem olan mikrotremor ölçümleri yapılmıĢtır. Elde edilen veriler Nakamura (1989) 

yöntemine göre zeminlerin hakim peryotları ve spektral büyütme değerleri 

belirlenmiĢtir. Belirlenen yöntemler neticesinde arazi çalıĢmalarından elde edilen 

geoteknik veriler sayesinde uygun zemin profilleri oluĢturularak SHAKE analiz 

programı ile belirlenen noktaların bir boyutlu dinamik davranıĢ analizleri yapılmıĢtır. 

Yapılan çalıĢma kapsamında meydana gelebilecek deprem esnasında ve zeminin 

deprem hareketi altındaki davranıĢları analiz edilmiĢtir. Bir boyutlu dinamik analiz 

programında deprem kaydı olarak 1 Ekim 1995‟de Dinarda meydana gelen deprem 

kaydı kullanılmıĢtır. 

 

Uyanık (2002) çalıĢmalarında suya doygun ve gevĢek halde zeminlerin sıvılaĢmaya 

potansiyelinin belirlenmesi için kayma dalga hızı (Vs) ölçümlerine bağlı bir hesap 

yöntemi ortaya koyarak analiz yapılmasının uyumlu olduğunu ortaya koymuĢtur. 

SıvılaĢma analiz yönteminde, deprem dalgasının hakim periyodu ve kayma dalgası hız 
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ölçümlerinin tercih edilmesi sıvılaĢma olayını meydana getiren devirsel gerilme oranı 

olduğu tespit edilmiĢtir. Bu devirsel gerilme oranı sayesinde daha önceki araĢtırmacılar 

tarafından ortaya konulmuĢ olan yöntemlerle arasında iyi bir uyum olduğunu ortaya 

koymuĢtur. 

 

Adatepe ve Yıldırım (2002) çalıĢmalarında, Ġstanbul ilinde bulunan Küçükçekmece-

Sefaköy yerleĢim alanında, yerel zemin koĢullarına bağlı meydana gelen hasarlar 

araĢtırılarak Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) yardımıyla bölgenin mikrobölgeleme yöntemi 

ile zemin büyütme değerleri hesaplanmıĢtır. ÇalıĢma bölgesinde standart penetrasyon 

deneyi (SPT) ile yapılmıĢ olan 64 adet sondaj kuyusundan alınan zemin numuneleri 

incelenerek veriler elde edilmiĢtir. Bölge genelinde 30 noktada sismik kırılma deneyi 

yapılarak zemin özellikleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Ayrıca zeminlerin büyütme ve 

periyot özelliklerinin belirlenebilmesi amacıyla 11 noktada mikrotremor ölçümleri 

yapılmıĢtır. Elde edilen veriler EERA programıyla değerlendirilerek, zeminlerin 

dinamik davranıĢ analizleri yapılmıĢtır. Yapılan bütün deneysel ve analitik 

çalıĢmalardan elde edilen büyütme parametreleri Coğrafi Bilgi Sistemlerine yüklenerek 

zemin büyütmelerine göre mikrobölgeleme çalıĢması yapılmıĢtır. 

 

ÇavuĢ (2004) çalıĢmasında, suya doygun gevĢek kumların sıvılaĢma potansiyelini, arazi 

deneylerinden olan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) değerleri ile birlikte zeminin 

kayma dalgası hızı (Vs), yatay yer ivmesi değeri, zemin tabaka kalınlığını ve yeraltı 

suyu seviyesi parametreleri kullanarak bulanık mantık modelleme yöntemiyle bölge 

incelenmiĢtir. Bu yöntemlerle elde edilen veriler ile arazi verileri karĢılaĢtırılarak 

modelin çok uygun olduğu tespit edilerek, makul sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. 

 

ġen (2004) çalıĢmasında, Niğde-GümüĢler Belediyesine ait mücavir alanda bulanan 

bölgeden zemin numuneleri üzerinde arazi ve laboratuvar deneyleri yapmıĢtır. Deneyler 

neticesinde zeminlerin kıvam limitleri, elek analizi tane boyutu dağılımlarını 

belirleyerek birleĢtirilmiĢ zemin sınıflandırma sistemine göre zeminleri sınıfları 

belirlenmiĢtir. Standart Penetrasyon Deneyinden elde edilen verileri kullanarak zemin 

profili oluĢturulmuĢtur. Bu verilerle birlikte Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) programı 

kullanılarak sıvılaĢma risk indeksi değerleri hesaplanarak eĢ sıvılaĢma eğrileri elde 
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edilerek sıvılaĢma potanisyeli belirlenmiĢtir.  

 

Ġnce ve Özaydın (2005) çalıĢmalarında, Ġstanbul ilinde bulunan Fatih ve Eminönü 

ilçelerindeki bazı bölgelerin zemin koĢullarını ortaya koyan mikrobölgeleme haritaları 

oluĢturulmuĢtur. Yerel zemin koĢullarının ve olası depremin de etkisiyle zemin 

büyütmesi, sıvılaĢma ve Ģev stabilitesi riskleri noktasında üç kısma ayırmak 

gerekmektedir. ÇalıĢma bölgesinin sismik deprem tehlikesi probablistik açıdan 

SEISRISKIII yazılım programıyla 50 yılda süreçte %10 ve %40 aĢılma olasılığına göre 

değerlendirme yapılmıĢtır. Deprem yer hareketini doğru bir Ģekilde açıklamak için 

spektrum uyumlu yarıstokastik yöntemi kullanan Tarschts yazılım programından 

faydalanılmıĢtır. Dinamik deprem yükünün de etkisiyle yerel zemin davranıĢlarının 

analizi için yarı sonsuz tabakalı viskoelastik bir ortamda dalganın yayılması esasına 

göre tasarlanmıĢ olan EERA programı kullanılmıĢtır. Analiz için zemin yüzeyinde 

meydana gelebilecek deprem yer hareketi özellikleri belirlenmiĢtir. Bölge zeminine ait 

büyütme değerleri analizden ayrı olarak ampirik bir yöntem olan Midorikawa (1987) 

formülü ile hesaplanmıĢtır. Bölgenin sıvılaĢma analizi ise Seed (1984,1985) tarafından 

geliĢtirilen yöntem ile yapılmıĢtır. Ortaya çıkan verilerle birlikte Coğrafi Bilgi Sistemi 

(CBS) kullanılarak çalıĢma alanının yer hareketini, sıvılaĢma potansiyelini, heyelan risk 

haritaları hazırlanmıĢ ve bölgenin geçmiĢ yıllarda meydana gelmiĢ olan depremlerde 

meydana gelen hasarlar da dikkate alınarak değerlendirme yapılmıĢtır. 

 

Arslan ve Siyahi (2006) çalıĢmalarında, doğrusal olduğu düĢünülen ve sert anakaya 

varsayımı ile birlikte çift tabakalı bir zemin kolon çalıĢmasında yer tepkisini, 

eĢdeğerlineer ve doğrusal olmayan yöntemler kullanılarak analizi yapılmıĢtır. Elde 

edilen analiz sonuçları dikkate alındığında bir boyutlu SHAKE programıyla yapılan 

eĢdeğer doğrusal analizin doğrusal olmayan analize göre, zemin profili derinliği ve 

spektrum değerleri boyunca daha büyük deprem pik yer ivmesini hesapladığı tespit 

edilmiĢtir. Ortaya çıkan mevcut durumun eĢdeğer doğrusal analizin yüksek frekansta 

pik yer ivmesi hesaplamasından dolayı ve zemin profil derinliği ile zemin özelliklerinin 

depreme bağlı zemin tepkisinin bu analiz tahminlerinde önemli parametreler olduğu 

tespit edilmiĢtir. 
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Kılıç (2006) tarafından yapılan çalıĢmada, Ġstanbul Zeytinburnu mikrobölgeleme 

çalıĢması için elde edilen geoteknik verileri düzenlemek, değerlendirmek ve analiz 

etmek amacıyla çalıĢma bölgesi 250*250 m olarak hücrelere bölünmüĢtür. ÇalıĢma 

alanındaki verileri kullanarak temsili zemin profilleri, yapılmıĢ olan zemin sondajlar 

dikkate alınarak anakaya seviyesi üzerinde tanımlanmıĢtır. Temsili zemin profili 

oluĢturmak için, her bir hücre içerisinde yer alan bir veya daha fazla sondaj kuyu verisi 

dikkate alınarak oluĢturulurken, hücre içerisinde sondaj verisinin olmadığı alanlar için 

komĢu hücrelerdeki verilerden faydalanılmıĢtır. Elde edilen analiz sonuçları, Coğrafi 

Bilgi Sistemleri uygulaması kullanılarak ve araĢtırma noktaları arasında doğrusal 

interpolasyon yapılarak haritalanmıĢtır. Muhtemel bir deprem anında bölgenin zemin 

davranıĢı 1-D davranıĢ analizi yöntemi ile araĢtırılmıĢtır. OluĢturulacak olan 

mikrobölgeleme haritaları, mikrobölgeleme kılavuzuna uygun bir Ģekilde yer sarsıntısı 

Ģiddetine göre hazırlanmıĢtır. 

 

Hasançebi ve Ulusay (2006) çalıĢmalarında, Bursa ili YeniĢehir ilçesinde veriler 

üzerinden zemin büyütme oranlarıyla mikrotremor ölçümlerini arasındaki farkı tespit 

etmek için verileri karĢılaĢtırmıĢlardır. Ampirik bağıntılardan elde edilen kayma dalgası 

hızı (Vs), SHAKE adlı programda 1-D davranıĢ analizi ve sismik ölçüm ile elde edilen 

mikrotremor verileri kullanılarak bölgenin mikrobölgeleme haritaları oluĢturulmuĢtur. 

Zemin hakim periyodu tespiti için, mikrotremor ölçümlerden elde edilen veriler ile 

SHAKE programından elde edilmiĢ olan veriler karĢılaĢtırılarak bir sonuca ulaĢılmıĢtır. 

ÇalıĢma alanında YeniĢehir ilçesinin zemin büyütme oranı ve zemin hakim periyodunu 

gösteren haritalar elde edilmiĢtir. 

 

Tonaroğlu (2006) çalıĢmasında, kalınlığı 20 m olan üniform halde bulunan kum 

tabakasının davranıĢını araĢtırmıĢtır. Analiz için LASIII programında 1999 yılında 

meydana gelen Kocaeli depreminin kaydını kullanarak, deprem yer hareketini 

anakayadan itibaren zemin profilini etkilediğini varsayarak analiz yapmıĢtır. Yapılan 

analizler neticesinde, deprem yer hareketi, permeabilite, zeminin sıkılık derecesi, 

çevresel yükleri, drenaj koĢullarını ve deprem yer hareketinin özeliklerinin sıvılaĢma 

potansiyeline etki ettiğini ifade etmiĢtir. Bunun yanı sıra, tek yönlü yukarıya doğru 

iletilen yer hareketi sonucunda etkili sıvılaĢma derinliğinin yaklaĢık 10 metreyi 
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geçmediğini, sıkı kumlarda yaklaĢık 6-7 m‟yi bulduğunu ve sıvılaĢma potansiyelinin 

derinliğini iki yönlü yer hareketine maruz kaldığında ise 15 m‟yi bulabileceğini hatta 

geçebileceğini ifade etmiĢtir. 

 

Selçuk vd. (2007) çalıĢmalarında, Ġstanbul ilinde Küçükçekmece ve Sefaköy çalıĢma 

alanından alınmıĢ olan iki adet en kesit dikkate alınarak yaklaĢık 200 m kalınlığındaki 

zemin profillerinin deprem esnasında meydana gelebilecek yüzey yer hareketi altındaki 

etkisini DEEPSOIL, EERA ve PLAXIS programları ile sırasıyla bir boyutlu eĢdeğer 

doğrusal analiz, bir boyutlu lineer olamayan analiz ve iki boyutlu doğrusal olmayan 

analizleri yapılarak detaylı olarak karĢılaĢtırmalı bir Ģekilde irdelemiĢlerdir. Elde edilen 

analizler neticesinde, DEEPSOIL programı ile yapılan bir boyutlu doğrusal olmayan 

analizlerden elde edilen yüzeydeki maksimum yer ivmesinin, eĢdeğer doğrusal analize 

göre kıyasla biraz yüksek çıktığı, EERA programı ile analizi yapılan bir boyutlu eĢdeğer 

doğrusal analiz sonuçlarının ise DEEPSOIL programına göre daha büyük olarak tespit 

edilmiĢtir. Bunun yanı sıra, bir boyutlu doğrusal olmayan analiz yöntemiyle belirlenen 

maksimum spektral ivme değerinin, eĢdeğer doğrusal analiz yöntem sonuçlarına göre 

daha yüksek çıktığı görülmüĢtür. Bir boyutlu EERA programı ile analizi yapılan 

maksimum spektral ivme değerlerinin, bir boyutlu doğrusal olmayan analiz yöntemine 

göre daha büyük sonuçlar ortaya çıkardığı tespit edilmiĢtir. Ġki boyutlu PLAXIS 

programı kullanılarak yapılan analiz sonuçlarına göre de, kullanılan çeĢitli yöntemlerle 

elde edilen sönüm katsayısına istinaden farklı maksimum yüzey ve spektral ivme 

sonuçları ortaya koymuĢtur. Bu çalıĢmaya göre; arazi topoğrafyasının değiĢkenlik 

gösterdiği bölgelerde maksimum yüzey ve spektral ivme sonuçlarının yapılan bir 

boyutlu analiz yöntemlerine göre daha yüksek sonuçlar vermesi sebebiyle bu bölgelerde 

iki boyutlu analizlerin daha sağlıklı sonuçlar verebileceğini ifade etmiĢlerdir. 

 

Kale (2008) çalıĢmasında, Ġstanbul ili Zeytinburnu Ġlçesi sınırları içerisinde yer alan 

çalıĢma alanından alınmıĢ olan üç adet en kesit dikkate alınarak deprem esnasında 

meydana gelebilecek zemin yüzey hareketlerini araĢtırmak için bir boyutlu eĢdeğer 

doğrusal analizi yapabilen EERA programı ve bir boyutlu eĢdeğer doğrusal ve doğrusal 

olmayan analizlerini aynı anda yapabilen DEEPSOIL ile birlikte iki boyutlu analiz 

yapabilen PLAXIS programları kullanımıyla kesitlerin dinamik zemin analizlerini 
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gerçekleĢtirmiĢtir. Bu çalıĢmada yapılan dinamik analizlerde, anakaya deprem ivme 

kaydı olarak meydana geleceği düĢünülen Ġstanbul depremini yansıtan 475 yıllık 

tekrarlama periyotu kullanılmıĢtır. ÇalıĢma alanından alınmıĢ olan üç adet en kesit için 

bir ve iki boyutlu olmak üzere programlardan elde edilen analizler sonucunda 

maksimum yüzey ve spektral ivmelerini, bölgenin yüzey topoğrafyasını da birlikte 

kullanarak karĢılaĢtırmıĢtır. Bir boyutlu olarak yapılan analiz sonuçları maksimum 

yüzey ivme değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bir boyutlu DEEPSOIL ve EERA 

programlarının eĢdeğer doğrusal analiz yöntemleriyle elde edilen verilerin bölgenin 

topoğrafyasına bağlı olarak değiĢimi birbirine benzerlik gösterdiği fakat EERA ile elde 

edilen maksimum yüzey yer ivme değerlerinin, DEEPSOIL programı eĢdeğer doğrusal 

analiz çıktılarına göre daha küçük olduğu tespit edilmiĢtir. DEEPSOIL programının 

eĢdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan analizleri birbiri ile karĢılaĢtırıldığında elde 

edilen maksimum yüzey ivme değerlerinin birbirine yakın olduğu gözlenirken arazi 

zemin koĢullarına ve bölgenin topoğrafik durumuna bağlı olarak doğrusal olmayan 

analiz sonuçları ile elde edilen verilerin eĢdeğer doğrusal analize yöntemine göre daha 

küçük olabildiği tespit edilmiĢtir. Farklı programlardan elde edilen 1-D ve 2-D analiz 

yöntemleri elde edilen maksimum yüzey yer ivme değerlerini karĢılatıracak olursak; bir 

boyutlu analiz yöntemiyle elde edilen sonuçların, bölgenin topoğrafik koĢullarına bağlı 

olarak düzensiz farklılıklar gösterebildiği buna rağmen iki boyutlu analiz sonuçları 

karĢılaĢtırıldığında ise zemin yüzey topoğrafyası arasında daha iyi bir uyum olduğu 

tespit edilmiĢtir. 2-D analiz sonuçlarından elde edilen maksimum yüzey ivme 

değerlerinin 1-D yöntemlere göre daha büyük olduğu fakat belirli yerlerde bir boyutlu 

analizler ile elde edilen sonuçların taban sınıra hemen hemen yakın sonuçlar verdiği 

gözlemlenmiĢtir. Bir boyutlu analizlerden elde edilen maksimum spektral ivmeler 

karĢılaĢtırıldığında ise, bir boyutlu DEEPSOIL programından elde edilen sonuçların 

EERA programıyla elde edilen sonuçlara göre daha büyük olduğu ve bu sonuçlara göre 

doğrusal olmayan analizde bu farkın daha belirginleĢtiği gözlemlenmiĢtir. DEEPSOIL 

programının doğrusal olmayan analizi ile elde edilen maksimum spektral ivme 

sonuçlarının, eĢdeğer doğrusal analiziyle hesaplanan sonuçlardan bir miktar daha büyük 

olduğu ve bu durumun özellikle de yamaç eteklerinde ve topuklarında bu farkın 

belirginleĢtiği açıkça tespit edilmiĢtir. 
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Karasu ve Özaydın (2009) çalıĢmalarında, Bakırköy ilçesindeki inceleme alanında 

zemin büyütmesine göre mikrobölgeleme çalıĢması yapılmıĢtır. ĠBB Deprem ve Zemin 

Ġnceleme Müdürlüğü tarafından 50*50 m seçilen 131 adet noktada yapılan, derinlikleri 

30 m ile 40 m arasında değiĢen sondajlar ve sismik kırılma deneylerinden 

yararlanılmıĢtır. Elde edilen veriler EERA programı kullanılarak değerlendirilmiĢ ve 

zeminlerin dinamik davranıĢ analizleri yapılmıĢtır. Ayrıca, bölgedeki farklı zemin 

koĢullarını temsil eden üç hücre için, Deepsoil prıgramı ile lineer ve nonlineer dinamik 

davranıĢ analizleri yapılmıĢ ve EERA sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar 

neticesinde elde edilen sonuçlar Coğrafi bilgi sistemi kullanılarak haritalandırılmıĢtır.  

 

Deepankar ve Purnanand (2009) çalıĢmalarında, tek boyutlu (1-D) eĢdeğer doğrusal 

analiz, depreme tabi tutulan depolama alanlarının davranıĢını modellemek için 

gerçekleĢtirilmiĢtir. DEEPSOIL yazılımını kullanarak deprem hareketinin, yüzey 

ivmeleri açısından sismik tepkiler üzerindeki sonuçlar değerlendirilmiĢtir. Depolama 

sahalarının yüksekliği, temel türü ve depolama alanlarının sismik tepkilerine göre 

değerlendirilmiĢtir. Depolama alanları için birim ağırlık ve kayma dalgası hızı, 

maksimum yatay ivme dikkate alınmıĢtır. 

 

Grasso ve Maugeri (2009), Ġtalyanın Catania Ģehrinde 11 Ocak 1693‟de meydana gelen 

depremi oluĢabilecek en büyük senaryo depremi kabul ederek, bölgenin oluĢturulmuĢ 

olan temsili zemin profillerinin üzerinde program kullanarak 1-D eĢdeğer doğrusal ve 

iki boyutlu doğrusal analizler yapılarak, zemin yüzeyindeki spektral ivme ve pik yer 

ivmesi sonuçlarını elde etmiĢlerdir. ÇalıĢma bölgesinde bulunan 1200‟e yakın sondaj 

kuyusu ve su sondajı arazi verilerini kullanarak değerlendirme yapılmıĢtır. Analizler 

neticesinde Catania Ģehrinin pik yer ivmesine bağlı olarak mikrobölgeleme haritaları 

oluĢturulmuĢtur. 

 

Hosseini ve Pajouh (2010) çalıĢmalarında, lineer ve sert temel anakayası olduğu 

düĢünülerek, farklı kayma dalga hızları (Vs) ile dört faklı zemindeki tek tabakadan 

oluĢtuğğu varsayılan zemin profilinin yer tepki analizini bir boyutlu eĢdeğer doğrusal 

analiz yapabilen EERA programıyla, doğrusal olmayan analiz yöntemini kullanan 

FLAC programları yardımıyla sonlu fark programlarından birisini değerlendirerek 
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sayısal olarak karĢılaĢtırmıĢlardır. Elde edilen analiz sonuçlarına göre, bir boyutlu 

doğrusal analiz yönteminin yüksek frekans sınırlarında ivme hesaplaması sebebiyle 

diğer analiz yöntemine göre daha büyük maksimum ivme ve spektrum sonuçları verdiği 

tahminini tespit etmiĢlerdir. 

 

Avdan ve AlkıĢ (2011) çalıĢmalarında, Dünyada ve ülkemizde deprem zararlarını 

minimum düzeye indirebilmek için birçok yöntem kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin en 

baĢında bölgede meydana gelebilecek deprem tehlike durumunu tespit ederek mevcut 

imar planlarının buna göre hazırlanması veya dizayn edilmesi gelmektedir. Bu 

doğrultuda, il içerisinde yapılması planlanan imar çalıĢmalarında değerlendirilmek 

üzere üzere sismik mikrobölgeleme çalıĢmaları yürütülmektedir. Kentsel veya bölgesel 

sismik mikrobölgeleme çalıĢmalarından tespit edilen sonuçların arĢivlenmesi, 

depolanması aynı zamanda coğrafi bilgi sistemi (CBS) veri tabanında değerlendirilmesi 

gerekmektedir. Elde edilen analiz sonuçlarına göre oluĢturulan haritalara istinaden 

çalıĢma alanının yorumlanması noktasında Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri 

günümüzde yaygın olarak etkin bir Ģekilde kullanılmaktadır. 

 

Rathje ve Kottke (2011) çalıĢmalarında, iki ayrı çalıĢma bölgesi için eĢdeğer doğrusal 

ve doğrusal olmayan analiz sonuçlarını karĢılaĢtırmıĢlardır. Bir boyutlu iki analiz 

yöntemi arasındaki farklılıkları analiz yaparak tespit etmeye çalıĢmıĢlardır. Elde edilen 

analiz sonuçlarına göre, doğrusal olmayan analiz yöntemi uygulamasının daha büyük 

deprem ivmelerinde (0.05 g'den 0.1 g'ye kadar olan durum) ve yüksek frekanslara sahip 

(25 hertz‟den büyük olan durumlar) eĢdeğer doğrusal analiz yönteminden daha az 

amplifikasyona sahip olduğunu tespit etmiĢlerdir. Orta frekanslarda ise (5 ile 25 Hertz 

arasındaki durum için) eĢdeğer doğrusal analiz yönteminden daha fazla ve zeminin 

doğal haldeki frekansında eĢdeğer doğrusal analiz yönteminden daha az amplifikasyona 

sahip bir oranda tahmin ettiğini göstermiĢlerdir. 

 

SavaĢ vd. (2012) çalıĢmalarında, EskiĢehir ili Çifteler bölgesinde temel zemininin statik 

ve dinamik davranıĢ özelliklerini araĢtırmak için çalıĢma alanını ve bölgeyi de 

kapsayacak Ģekilde daha önceden belirlenmiĢ olan noktalardaki sondaj kuyuları verileri 

dikkate alınarak sismik tehlike analizi çalıĢması yapmıĢlardır. Elde edilen çalıĢmalar 
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neticesinde tespit edilen deprem yer hareketi düzeyi ile beraber arazi ve laboratuvar 

Ģartlarında yapılan deneysel çalıĢmalar neticesinde tespit edilen yerel zemin özellikleri 

dikkate alınarak, bir boyutlu Shake 2000 programında sıvılaĢma ve zemin büyütme 

analizleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Elde edilen sıvılaĢma analizi sonuçlarına göre, inceleme 

bölgesinde bulunan sıvılaĢma potansiyeline sahip zeminlerden oluĢan birimlerin 

sıvılaĢma durumuna karĢı sıvılaĢma potansiyeli riski ve sıvılaĢma güvenlik sayıları 

indeksi hesaplanmıĢtır. Ayrıca bu analizler neticsinde elde edilen veriler ıĢığında, 

sıvılaĢma potansiyeli değerlerine bağlı olarak çalıĢma alanında belirlenmiĢ noktalara 

göre sıvılaĢma potansiyeline durumuna göre bölgenin mikrobölgeleme haritaları 

oluĢturulmuĢtur. 

 

Zhang vd. (2013) çalıĢmalarında,  Ülkemizdeki Kuzey Anadolu Fayı (KAF) yakınında 

bulunan ve sismik aktivite olarak dünyanın en aktif deprem bölgesinin içinde yer alan 

Ġzmit Körfezi üzerine düĢünülen köprü tasarımı için gerçekleĢtirilen zemin yer tepki 

analizi için çalıĢma bölgesindeki zemin kolonundaki maksimum değerdeki kayma birim 

deformasyonun tahmin edilebilmesi için bir boyutlu eĢdeğer doğrusal analiz yapabilen 

SHAKE programı yardımı ile, doğrusal olmayan bir ve iki boyutlu analiz yöntemleri ile 

FLAC diye adlandırılan bilgisayar yazılım programı kullanılarak doğrulanması halinde 

ancak kullanılabileceğini tespit etmiĢlerdir. 

 

EskiĢar (2014) çalıĢmasında, Ġzmir Körfezi çalıĢma bölgesinde, deterministik ve 

olasılıksal olarak sismik tehlike analizleri yapılmıĢtır. Elde edilen analiz sonuçlarına 

göre meydana gelebilecek en büyük senaryo depremi büyüklüğü Mw: 6.5 olarak 

değerlendirmeler yapılmıĢtır. ÇalıĢma bölgesinin, zemin büyütme değerleri, sıvılaĢma 

analizi, yüzey spektral ivme değerleri ve pik yer ivmesi haritaları oluĢturulmuĢtur. 

 

Adampira vd. (2014) çalıĢmalarında, sıvılaĢma potansiyeli yüksek olan ve bu Ģekilde 

değerlendirilen, Ġran‟ın güneyi bölgesinde bulunan Assaluyeh yerleĢim alanındaki LNG 

adlı liman projesi çalıĢma bölgesinde ve diri fay hattının yakınında bulunan depremler 

oluĢturabilecek potansiyele göre değerlendirilerek bir boyutlu analiz programına göre 

iki yöntemle karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma bölgesinde diri fay hattı yakınında kaydedilen 

deprem ivme kayıtlarının olmaması sebebiyle bölgede senaryo bir deprem oluĢturmak 



18 

için simülasyon yöntemi kullanılmıĢ ve diri faya yakın üç adet ivme zaman kayıtları 

dikkate alınarak analizler yapılmıĢtır. Mevcut haldeki veriler DEEPSOIL programında 

kullanılarak frekansa bağlı eĢdeğer doğrusal analiz yöntemi ile zamana bağlı doğrusal 

olmayan analiz yöntemleri (aĢırı boĢluk suyu basıncı da dikkate alınarak) ile çalıĢma 

alanının analizleri yapılmıĢtır. Elde edilen çalıĢmaların sonucuna göre, toplam 

gerilmeye bağlı olarak eĢdeğer doğrusal analiz yöntemi kullanılan zemin yer tepki 

analizinde PGA‟da belirgin bir artıĢ meydana gelirken, efektif gerilmeye bağlı olarak 

doğrusal olmayan analiz yöntemi kullanan zemin yer tepki analizinde eĢdeğer doğrusal 

analizinden kaynaklanan belirgin farktan dolayı PGA değerinde azalma tespit edilmiĢtir. 

Elde edilen tüm sonuçlara göre, kayma modülü sonuçlarına ve sönümleme oranına göre 

hesap yapabilmek için efektif gerilmenin esas alındığı doğrusal olmayan analiz 

yönteminin eĢdeğer doğrusal analiz yöntemine paralel olarak; özellikle de sert kıvamda 

olmayan veya yumuĢak ve sıvılaĢma potansiyeli yüksek zeminlerde ivme değeri büyük 

kayıtların kullanılması önerilmiĢtir. 

 

Chandrakanth vd. (2014) çalıĢmalarında, tüm endüstri odaklı standart eĢdeğer doğrusal 

(SHAKE) ve doğrusal olmayan (DEEPSOIL ve LS-DYNA) programlarının 

uygulanabilirliğine ıĢık tutuyor. Sonuçlar, eĢdeğer doğrusal yöntemin yüksek frekanslı 

hızlanma tepkisini yeniden üretemediğini ve bu da kısa dönem aralığında neredeyse 

sabit spektral hızlanmaya neden olduğunu göstermektedir. LS-DYNA kullanılarak 

yapılan analizler, zaman zaman doğrusal olmayan omurga eğrisini düzelterek 

kaldırılabilen gerçekçi olmayan yüksek frekanslı ivme 'gürültüsü' ile sonuçlanır. 

DEEPSOIL kullanılarak yapılan analiz, zemin tabakalarının pik periyotlarında ani 

değiĢiklikler ile sonuçlanır. Özellikle nükleer uygulamalar için önemli olan büyük 

periyotlar ve daha büyük frekanslar için eĢdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan 

programlardan saha tepki tahminleri arasında farklılıklar vardır. Doğrusal olmayan 

programlardan gelen ivme tahminleri çoğu durumda makul ölçüde yakındır, ancak aynı 

analiz eğrileri kullanılmasına rağmen pik gerilme tahminleri önemli ölçüde farklı 

olabilir. 
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Bolisetti vd. (2014) çalıĢmalarında, güvenli bir Ģekilde nükleer santrallerin yapımı için 

uygun görülen, sert olmayan kayaçlardan sert halde bulunan zeminlere kadar farklı 

zemin birimlerinden oluĢan ve analiz için temsili dört zemin yer tepki yer hareket ivme 

kayıtlarını kullanarak frekansa dayalı eĢdeğer doğrusal analiz yöntemiyle SHAKE 

programını ve zamana bağlı doğrusal olmayan DEEPSOIL ve LS-DYNA analiz 

programları kullanılarak karĢılaĢtırmalı olarak incelemeler yapılmıĢtır. Elde edilen 

analizler neticesinde, bir boyutlu SHAKE programıyla analizi yapılan eĢdeğer doğrusal 

yöntemde, yüksek frekansa bağlı ivme yer tepkisi olmadığından ve kısa periyot  

aralığında sabit bir pektral ivme hareketi olduğu; LS-DYNA kullanılarak yapılan 

analizlerin gerçeği yansıtmayan ve yüksek frekansa bağlı ivmesi ile neticelendiği bunun 

yanı sıra DEEPSOIL programı kullanarak yapılan bir boyutlu analizlerde ise ardıĢık 

halde bulunan zemin tabakalarında birim deformasyona bağlı hızlı farklılıklar olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

 

Kaklamanos vd. (2015) çalıĢmalarında, Japonyada bulunan Kiban-Kyoshin net ağında 

(KiK-net) sahaya uygun olarak toplamda 191 adet deprem yer hareketi ile birlikte 

lineer, eĢdeğer doğrusal, ve doğrusal olmayan deprem yer tepki durumlarını, eĢdeğer 

doğrusal yer tepki analizi için bir boyutlu SHAKE programı, doğrusal olmayan yer 

tepki analiz yöntemi için bir boyutlu DEEPSOIL programı ve normal sonlu elemanlar 

programı Abaqus/Explicit kullanılarak doğrusal olmayan yer tepki analiz modeli 

kullanılarak karĢılaĢtırmalı analizler yapılmıĢtır. Elde edilen analizler neticesinde; 

sahaya özel olarak %0.01 ile %0.1 arasında kayma birim deformasyonları halinde lineer 

yer tepki modelinin kullanımı, kısa periyotlu olarak yer tepki hareketini doğru olarak 

tahmin edilemediği eĢdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan modellerin, bu aralığın 

üstündeki seviyede birim deformasyon durumlarında dikkate değer bir ilerleme 

sağladığı, doğrusal olmayan yöntemde ise yaklaĢık %0.05'den daha büyük birim 

deformasyon durumlarında ise eĢdeğer doğrusal modellere kıyasla daha az bir geliĢme 

olduğu tespit edilmiĢtir. Doğrusal olmayan yer tepki modellerinin, lineer ve eĢdeğer 

doğrusal modellerle kıyasladığımızda az bir geliĢme eğilimi göstermesine rağmen, 

doğrusal olmayan zemin davranıĢını tam olarak sahaya yansıtmanın bundan sonraki 

süreçlerde karmaĢık yer tepki davranıĢlarının tahminlerini geliĢtirmeye yönelik atılmıĢ 

küçük bir adım olduğu öngörüsünde bulunmuĢlardır. 



20 

Desai ve Choudhury (2015) çalıĢmalarında, Mumbai Ģehir merkezinde bulunan 

Jawaharlal Nehru (JNPT) ve Mumbai limanları için zemine uygun bir boyutlu yer tepki 

analizini, zemin profilinde anakaya seviyesi olarak varsayarak ve frekansa bağlı eĢdeğer 

doğrusal (EQL) ile birlikte zamana bağlı doğrusal olmayan (NL) yöntemler kullanılarak 

bir boyutlu analizler gerçekleĢtirmiĢlerdir. Program analizi için, kayma dalga hızı (Vs) 

değerleri standart penetrasyon deneyi değerlerinden ampirik yöntemlere bağlı olarak 

hesaplanmıĢtır. Elde analiz sonuçlarına göre, liman bölgesi çalıĢma sahaları için hem 

eĢdeğer doğrusal analiz hem de doğrusal olmayan bir boyutlu analizlerde yer tepkisinin 

nispeten sert kıvamdaki zeminler için değiĢmeyeceği fakat sert olmayan, yumuĢak 

zeminli çalıĢma alanı için doğrusal olmayan analiz yöntemine kıyasla eĢdeğer doğrusal 

analizin daha büyük tahminler verdiği tespit edilmiĢtir. 

 

Kaklamanos ve Bradley (2015) çalıĢmalarında, Japonyada bulunan Kiban-Kyoshin net 

ağındaki (KiK-net) belirlenmiĢ olan 114 noktada toplam 5626 zemin yer hareketi için 

bir boyutlu doğrusal olmayan analizleri DEEPSOIL yazılım programı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, zemin hareketlerini bir boyutlu SHAKE 

programı kullanarak lineer ve eĢdeğer doğrusal analizleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Elde 

edilen analiz sonuçlarına göre; eĢdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan modellerin 

genelde %0.05 ila %0.1 sınır aralığında maksimum kayma birim deformasyonları elde 

edinceye kadar önemli bir ölçüde birbirlerine yakın değerler verdiği, daha büyük kayma 

birim deformasyonlarında ise doğrusal olmayan analiz sonuçları, tahmin etme durumları 

göz önüne alındığında eĢdeğer doğrusal analiz modeline göre az da olsa olumlu bir 

geliĢme gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

 

Mirshekari ve Ghayoomi (2015) çalıĢmalarında, farklı su emme potansiyellerine göre 

tamamen kuru zemin ve kısmen doygun halde bulunan kum ve silt tabakalarının 

program aracılığıyla ölçeklenmiĢ halde ele alınan Northridge deprem yer hareketi 

altında eĢdeğer doğrusal ile doğrusal olmayan yer tepki analizleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢma bölgesinde her iki farklı zemin tabakası için eĢdeğer doğrusal analiz ve 

doğrusal olmayan analizler karĢılaĢtırıldığında analiz sonuçlarına göre önemli derecede 

daha yüksek amplifikasyon parametreleri ortaya çıkardığı tespit edilmiĢtir. EĢdeğer 

doğrusal analiz sonuçlarına göre belirlenen yanal deformasyonların doğrusal olmayan 
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analiz yöntemine göre, sırasıyla Bonny bölgesi siltli zeminde daha yüksek bunun yanı 

sıra da Ottawa bölgesi kumunun daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Iswanto ve Yee (2016) çalıĢmalarında, nükleer enerji santrallerinin yerinin 

belirlenmesine yönelik arazi çalıĢmaları için, Endonezya sınırları içerisinde yer alan 

Bangka-Belitung adalarının Batı Bangka (WB) diye adlandırılan çalıĢma alanı 

içerisinde, PS Logging Testi ve Standart Penetrasyon Testi (SPT) deney verilerinin 

kullanımı ile bir boyutlu analiz yapabilen DEEPSOĠL programı kullanılmıĢtır. Analiz 

yöntemleri olarak EĢdeğer doğrusal (EQL) ve doğrusal olmayan (NL) analiz 

yöntemlerini karĢılaĢtırmıĢlardır. Analiz yapmak için belirlenen zemin profili 34 

metrelik sert kıvamlı kil tabakası ve akabindeki tabaka ise granitten oluĢmaktadır. 

Zemin profili boyunca kayma dalgası hızı (Vs) her tabakada farklılık göstermektedir. 

Deprem veri kaydı olarak 2007 yılında, Batı Sumatra Sikuai isimli adada meydana 

gelen 7.9 büyüklüğündeki deprem ivme kaydı Sikuai2 adı verilerek analizde 

kullanılmıĢtır. Elde edilen analiz sonuçlarına göre; eĢdeğer doğrusal analiz yönteminin, 

doğrusal olmayan analiz yöntemine benzer yakınlıkta olduğu ve doğrusal olmayan 

analizin, eĢdeğer doğrusal analizine kıyasla spektral ivmenin daha yüksek olduğu ve 

frekansı daha gerçekçi bir biçimde yansıttığı görülmüĢtür. AraĢtırmacılara göre, elde 

edilen analiz sonuçlarına göre, yer tepkisinin çalıĢma alanının birebir halini ortaya 

koyabilmesi için sağlıklı verilerin kullanılmasının daha uygun olacağını belirtmiĢlerdir. 

 

Khalid vd. (2016) çalıĢmalarında, 2005 Muzaffarabad Depremi sırasında yıkılan 

Ġslamabad'daki Margalla Kulesi binasında bir boyutlu eĢdeğer doğrusal yer tepki analizi 

yapılmıĢtır. Analizler, yeraltı suyu seviyesi etkisi dikkate alınmadan DeepSoil 

yazılımında gerçekleĢtirilmiĢtir. Zemin verileri, saha Ģartlarına göre 21 m derinlikte 

anakaya ile saha için yapılan laboratuvar ve saha testlerinden seçilmiĢtir. Saha ve 

laboratuvar test verileri, Kule alanının altındaki zeminin birleĢik Zemin sınıflandırma 

sistemine göre siltli kil ile yağsız kil olduğunu göstermiĢtir. Ana kayaya hedef 

bölgedeki depremle uyumlu, 0.17 g, 0.15 g, 0.22 g ve 0.21 g PGA değerlerine sahip dört 

farklı ivme ölçer uygulanmıĢtır. Yüzey tepki spektrumları, ivme-1 hariç diğer üçünde 

Zemin büyütmesi görülmüĢtür. Analizler yüzeyde farklı PGA değerlerinin (0.26 g, 0.21 

g, 0.36 g ve 0.21 g) üretildiğini göstermiĢtir ki bu giriĢ ivme ölçerlerinin Fourier 
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genliğindeki farktan dolayı açıklanabilir. Ayrıca, farklı girdi ivme ölçütleri farklı bir 

kesme kuvveti üretti ve böylece zemin profile derinliği boyunca farklı kesme 

mukavemetlerini göstermiĢtir.  Son olarak, ivme ölçerlerin hesaplanan tepki 

spektrumları Ġslamabad'ın tepki spektrumlarıyla karĢılaĢtırıldı. Hesaplanan spektral 

ivme değerlerinin Pakistan Yapı Kanunu (0.16 g ila 0.24 g) arasında bildirilenden daha 

yüksek olduğu bulunmuĢtur.  

 

Francesco vd. (2016) çalıĢmalarında, Noto Ģehrinde yapılan sismik tehlike 

mikrobölgeleme çalıĢmaları yapılmıĢtır. Bölgede beklenen bazı tipik tarihsel senaryo 

deprem belirlenmiĢtir. Beklenen depremi tahmin etmek için yer hareketi, sismik 

sinyalin yüzeydeki yayılma Ģekli tanımlanmıĢtır. Yayılma durumu, yerel jeoloji ve 

incelenen alanın jeoteknik dinamik zemin koĢullarından etkilenmektedir. Veri büyük 

ölçüde yerinde testlerle elde edilen stratigrafik profillerden oluĢur. MASW testleri, 

Down-Hole testleri, SDMT testleri, Üç eksenli deneyler ve Direkt kesme deneyleri, 

statik ve dinamik laboratuvar testleri yapılmıĢtır. Tüm bu verilerin iĢlenmesi, yüzeydeki 

yer tepki analizine, EERA, STRATA ve DEEPSOIL doğrusal eĢdeğer analiz yöntemi 

kullanılarak Ģehrin bazı bölgelerinin zaman geçmiĢi ve tepki spektrumları, sismik 

mikrobölgelenmesi yapılmıĢtır. 

 

Pruiksma (2016) çalıĢmasında, Hollandanın Groningen çalıĢma bölgesindeki arazi 

koĢullarını temsil edebilecek iki farklı zemin analizi için aynı numune modellerini ve 

sahaya özel zemin parametrelerini kullanarak eĢdeğer doğrusal ile doğrusal olmayan 

analiz sonuçları incelenmiĢtir. ÇalıĢma bölgesini yansıtan birinci zemin profili, 

Loppersum çalıĢma bölgesindeki zemin Ģartlarını temsil edebilecek ayrıca diğer zemin 

profiline göre daha yumuĢak killi bir zeminden oluĢmaktadır. Seçilen diğer zemin 

profili ise, Slochteren çalıĢma alanındaki arazi Ģartlarını yansıtacak kumlu ve sert kilden 

oluĢan bir yapıdadır. Elde edilen analiz sonuçları dikkate alındığında, doğrusal olmayan 

analiz yönteminin, eĢdeğer doğrusal analiz yöntemine göre PGA ivme düzeylerini 

dikkat edilecek derecede daha düĢük yansıttığı tespit edilmiĢtir. Analizlere göre yaklaĢık 

olarak 1 saniye ve 2 saniyelik daha büyük spektral periyot sınırları içerisinde, eĢdeğer 

doğrusal analiz ve doğrusal olmayan analiz yöntemleri arasındaki meydana gelen 

belirgin farkların, daha kısa spektrum periyotlarına göre daha küçük olduğu açıkça 
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görülürken eĢdeğer doğrusal analiz yönteminde daha uzun spektrumlu periyot için daha 

yüksek spektrum ivmesini yansıtmasından dolayı, belirlenecek olan spektral ivmelerin 

daha dikkatli, güvenli tarafta kalan tahminlere yol açtığı tespit edilmiĢtir.  

 

SubaĢı ve Ġyisan (2017) çalıĢmalarında, Bursa Ġli Güzelyalı Beldesi'nde mikrobölgeleme 

çalıĢması yapılmıĢ ve tek boyutlu analiz ve mikrotremor ölçüm sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Bölgede daha önceden yapılmıĢ olan 68 sondaj verisi, jeolojik 

raporlar ve deprem raporları kullanılarak bölgedeki zemin tabakaları Deprem 

Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelik, Desing of Structures for 

Earthquake Resistance (Eurocode 8), National Earthquake Hazards Reduction Program 

(NEHRP) ve Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğine göre sınıflandırılmıĢtır. Aktif fay 

hatları ve kırıklar belirlenmiĢ ve daha önceden yapılmıĢ sismik tehlike analizleri ile 

birlikte değerlendirilmiĢtir. Belirlenen kayma dalgası hızı-derinlik profilleri ve 

mühendislik anakaya derinliği ve bölgede daha önce yapılmıĢ 68 adet sondaj çalıĢması 

ile birlikte incelenerek zemin modelleri oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan zemin 

modellerinin bölgedeki fay mekanizması ve geçmiĢ depremler göz önünde 

bulundurularak belirlenen 6 farklı deprem için zemin dinamik analizi yapılmıĢtır. Bir 

boyutlu olarak yapılan analizler neticesinde elde edilen kayma Ģekil değiĢtirmeler, 

mikrotremor ölçümlerinden elde edilen kayma Ģekil değiĢtirmeleri ile kıyaslanarak 

coğrafi bilgi sistemleri programı olan ArcGIS ile haritalandırılmıĢtır. Mikrotremor 

ölçümleri ve tek boyutlu analizle sonucunda elde edilen kayma Ģekil değiĢtirmesi 

arasında pratik amaçlar doğrultusunda kullanılabilecek bir bağıntı önerilmiĢtir. 

 

Civelekler vd. (2018) çalıĢmasında, zemin tabakalarındaki farklılıklar, depreme bağlı 

yer hareketinin yapıya aktarılma biçimi ve depremin büyüklüğü yapıya gelecek olan 

dinamik yükleri etkilemektedir. YapılmıĢ olan bu çalıĢmanın temel amacı, daha önce 

çalıĢma bölgesinde yapılmamıĢ olan bir boyutlu (1-D) eĢdeğer doğrusal analiz yöntemi 

kullanılarak, alüvyon zemin üzerinde yer alan EskiĢehir il merkezini kapsayan zemin 

profili için zemin büyütme değerleri elde edilmiĢtir. Elde edilen zemin büyütme 

oranlarını kullanarak coğrafi bilgi sistemi (CBS) tekniği ile haritalandırılmıĢ ve kamu 

yararına kullanımı sağlanmıĢtır. 
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Nitish vd. (2018) çalıĢmasında, Haryana Eyaleti'nde (Hindistan) eĢdeğer doğrusal 

yaklaĢımı benimseyerek deprem tepki analizi yapılmıĢtır. Bu amaçla, farklı kurum ve 

özel kuruluĢlardan jeoteknik veriler toplanmıĢtır. Ulusal Deprem Tehlikelerini Azaltma 

Programı (NEHRP) hükümlerine göre, tüm sahalarda zemin profili için ortalama N 

değeri (N30) kullanılarak sınıflandırılmıĢtır. Zemin profilindeki tabakaların kayma 

modülü (Gmax) değerleri standart korelasyonlar kullanılarak tahmin edilmiĢtir. Döngüsel 

olarak, standart kesme modülü degradasyonu ve sönümleme eğrileri kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. Himalaya ivme sisteminden zaman-ivme verileri kullanılmıĢ ve yüzeyde 

DeepSoil yazılımı kullanılarak zemin davranıĢı tahmin edilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonuçları 

zemin büyütme haritası, tepki spektrumları, derinlik boyunca PGA, yüzey zaman 

ivmeleri ve derinlik boyunca gerilme açısından değerlendirilmiĢtir. Bu sonuçlar, 

dinamik analizler ve yapıların tasarımı, geliĢmiĢ dinamik laboratuvar testinin 

planlanması vb. analizler için kullanılabilir. Ayrıca, Haryana'daki alanların yer 

hareketlerini önemli ölçüde artırabildiği ve bu nedenle önemli yapılar için sahaya özel 

bir tasarım yaklaĢımının benimsenmesi gerektiği gözlenmiĢtir. 

 

Mert (2018) çalıĢmasında, Çifteler ilçesi sınırları içerisinde bulunan çalıĢma alanından 

elde edilen arazi ve laboratuvar deneysel verileri ile birlikte yerel zemin özellikleri 

kullanılarak sıvılaĢma potansiyeli yüksek olan zemin profilinden oluĢan hücrelerin bir 

boyutlu DEEPSOĠL analiz programında frekansa bağlı olarak eĢdeğer doğrusal analiz 

yöntem ile zamana bağlı doğrusal olmayan analiz yöntemleri karĢılaĢtırılarak zemin 

dinamik davranıĢı ile sıvılaĢma potansiyelleri araĢtırılmıĢtır. Elde edilen analiz 

sonuçlarına istinaden, zemin yüzeyinde meydana gelebilecek ivme değerlerinin 

değiĢimi tespit edilerek söz konusu zemin hücrelerinin sıvılaĢmaya karĢı güvenlik sayısı 

ile birlikte sıvılaĢma potansiyel indeks değerleri hesaplanmıĢtır. Analiz çalıĢmaları 

kapsamında, eĢdeğer doğrusal analiz yöntemi sonucunda belirlenen sıvılaĢma 

potansiyeli indeks değerleri de analizde kullanılarak çalıĢma bölgesinin sıvılaĢma riski 

tespit edilerek, doğrusal olmayan analiz sonucuna göre de boĢluk suyu basıncı değerleri 

elde edilerek karĢılaĢtırılmıĢtır. Her iki analiz için de inceleme bölgesi için zeminlerin 

sıvılaĢma potansiyelleri karĢılaĢtırılarak riskler tepit edilmiĢtir. 
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Uzunoğlu ve Sezer (2019) çalıĢmalarında, Aydın ili Efeler Ġlçesi'nin dinamik zemin 

özelliklerinin incelenmesinden elde edilen veriler kullanılarak, sismik mikrobölgeleme 

çalıĢması yapılması amaçlanmıĢtır. Bu kapsamda, inceleme alanında yakın zamanda 

yapılan 144 sığ ve 4 derin sondajdan elde edilen geoteknik veriler derlenmiĢtir. 

Analizlerde kullanılmak üzere, NEHRP ve TBDY-2018'e göre zemin sınıflarını, zemin 

profilinin üst yüzey tabakasından yani 30 metreyi kapsayan ortalaması alınan kayma 

dalgası hızını (Vs30), spektral ivmeleri, spektral büyütmeleri içeren veri tabanı 

oluĢturulmuĢtur. Bölgedeki deprem kaynakları belirlenerek, probabilistik sismik tehlike 

analizi yapılmıĢtır. Geoteknik zemin profillerinin ölçeklendirilmiĢ sismik taban kaya 

hareketlerine tepkisi, bir boyutlu eĢdeğer doğrusal zemin tepki analizi yaklaĢımı 

kullanılarak değerlendirilmiĢtir. Analizlerden elde edilen tahmini zemin tepki 

spektrumu değerleri, Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğindeki (2018) kriterlere göre 

hesaplanmıĢtır. Zemin büyütmesi, yüzey spektral ivmesi ve yer sarsıntı tehlikesinin 

inceleme alanındaki değiĢimi haritalanmıĢtır. Analiz sonuçları kullanılarak, inceleme 

sahasının Coğrafi Bilgi Sistemi tabanlı sismik mikrobölgeleme haritası oluĢturulmuĢtur. 

NEHRP zemin sınıflandırmasına göre, inceleme alanının sadece C ve D sınıfı 

zeminlerden oluĢtuğu belirlenmiĢtir. 

 

2.2 Zeminin Dinamik DavranıĢı 

 

Yeryüzünde kayalık ortamların rüzgar, su ve buz gibi aĢındırıcı etkilere maruz kalarak 

mekanik olarak ya da kimyasal süreçler neticesinde ayrıĢma veya bozuĢmaya uğraması 

sonucu bir Ģekilde taĢınarak zemin taneleri oluĢmaktadır. Deprem etkileri altında 

zeminlerin nasıl davranacağının detaylı Ģekilde incelenmesi her türlü yapının baĢlangıcı 

ve üretimi çok önemli bir yer teĢkil eder. Mühendislik parametrelerine bağlı olarak 

tasarımın önemli bir parçası olan temel veriye ulaĢabilmek için birçok analiz 

yapılmaktadır. Mühendislik alanını bilimsel ilkelere dayandıran, doğada var olan 

kaynakların sağlıklı ve verimli bir Ģekilde yapılara, sistemlere, yaĢam alanlarına, 

makinalara dönüĢtürülmesi amacıyla belirli kurallar çerçevesinde uygulamaya 

geçirebilme sanatı olarak tanımlamamız gerekmektedir. Zeminin davranıĢı noktasında 

verim, güvenlik, sağlık ve konfor sınırları içerisinde belirleyici kriterler oluĢturarak 

zeminde meydana gelebilecek sorunları çözmek gerekir. BaĢka bir deyiĢle durumu ele 
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alacak olursak, dinamik ve statik yüklere maruz kalan zeminlerin davranıĢının 

irdelenmesi, projeye dönüĢtürülmesi ve sonrasında üretim sürecine geçilmesinde çok 

önemli bir yer tutmaktadır. Özellikle de zeminin veya yapının deprem gibi, dinamik 

yüklere maruz kaldığında nasıl bir davranıĢ göstereceğinin tahmin edilmesi ve buna 

göre hareket edilmesi mühendislerin ve araĢtırmacıların en temel ödevlerinden biri 

olmalıdır. Zemin profili içerisinde bulanan farklı veya aynı tabakalar, içinden geçen 

deprem dalgalarının karakteristik özelliklerini etkilerken buna tepki olarak deprem 

dalgaları da, zeminde Ģev kayması ve sıvılaĢma durumlarında görüldüğü gibi zemin 

tabakalarının Ģekil değiĢtirme ve mukavemeti noktasında belirleyici etkileri 

gözlenmektedir (Ansal 2004, Das 1993, Gündoğdu ve Özçep 2003, Kramer 1996, 

Richard vd. 1970, Whu, 1971). Yeryüzünde bulunan zeminlerin, mühendislik biliminde 

tane çaplarına, boyutlarına göre yapılan, yaygın bir Ģekilde kullanma alanı olan zemin 

sınıflandırılmasında iki temel grup yer almaktadır. Terzaghi ve Peck (1967)‟e göre bu 

gruplar aĢağıda yer aldığı gibidir; 

 Kohezyonlu veya ince daneli zeminler 

 Koheyonsuz veya iri daneli zeminler 

Depreme dayanıklı herhangi bir yapı inĢa etmek için üç önemli özellik dikkate alınması 

ve çok iyi incelenmesi gerekmektedir; 

     a) Depremin kendi özellikleri 

     b) Zeminin yapısı ve dinamiği 

     c) Yapının kendi özellikleri 

 

Zemin tabakalarının statik veya dinamik davranıĢının belirlenmesine yönelik olarak 

farklı mühendislik çalıĢmalarını da kapsayan (geoteknik, jeolojik ve jeofizik) sınırları 

aĢama aĢama belirlenmiĢtir (Çizelge 2.1). Statik ve dinamik yükler altında inĢaa 

edilecek yapıların modern yöntemlerle tasarımının yapılması ve projelendirilmesi 

noktasında zemin ve deprem etkilerine bağlı olarak karĢılaĢılacak problemler; Dinamik 

yüklerden kaynaklı problemler ve statik yüklerden kaynaklı problemler olarak genel 

anlamda iki baĢlık halinde sınıflandırılabilirler. Deprem gibi dinamik yüklere maruz 

kalan zeminlerde oluĢan problemler; zemin büyütmesi, sıvılaĢma ve Ģev stabilitesi iken, 

statik yüklerden kaynaklı problemler ise; zeminde oturma, taĢıma gücü, Ģev (yamaç) 

stabilitesi olarak karĢımıza çıkmaktadır.  
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Çizelge 2.1 Zemin DavranıĢının Belirlenmesine Yönelik (Jeofizik & Geoteknik) AraĢtırmalar 

(Özçep ve Gündoğdu 2004). 

VAROLAN BĠLGĠLERĠN DERLENMESĠ VE DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Hava Fotografları, Jeolojik Harita ve Kayıtlar, Topoğrafik Haritalar, Jeofizik (Deprem) 

Haritaları ve Veriler, Maden Haritaları, Daha Önceki Zemin AraĢtırmaları, vb. 

YAPI YERĠ ĠNCELEMELERĠ VE DENEYLERĠ 

Yapı yeri Ġncelemeleri: AraĢtırma Çukurları, Sondajlar ve Jeofizik incelemeler 

Yapı yeri Deneyleri: SPT, CPT, Jeofizik Deneyler, Plaka Yükleme Deneyi, Presiyometre 

Deneyi vb. 

LABORATUVAR DENEYLERĠ 

Elek Analizi, Islak Analiz, Su Ġçeriği, Birim Hacim Ağırlığı, Permeabilite Deneyleri, 

Konsolidasyon Deneyi, Kayma Mukavemeti Deneyleri, Dinamik deneyler (Sonik Deneyler, 

Rezonans Kolonu Deneyi)  

MÜHENDĠSLĠK PARAMETRELERĠNĠN BELĠRLENMESĠ VE MÜHENDĠSLĠK 

ÖZELLĠKLERĠNĠN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Likit Limit, Su Ġçeriği, Plastik Limit, Uniformluluk Katsayısı, Derecelenme Katsayısı/Eğrilik 

Katsayısı, Plastisite Ġndisi, Kayma (Enine) Dalga Hızı, Poison Oranı, Elastisite Modülü, Bulk 

Modülü, Permeabilite Katsayısı, Kayma ya da Rijidite Modülü, Elektriksel Özdirenç, 

Tasarım Depremi Magnitüdü, Episantır Uzaklığı ve Ġvmesi, Bağıl Sıkılık Oranı/ Ġzafi 

Yoğunluk, BoĢluk Oranı, Gözeneklilik / Porozite, Zemin Hakim TitreĢim Peryodu, Serbest 

Basınç Dayanımı, Üçeksenli Basınç Dayanımı, Kohezyon, Ġçsel Sürtünme Açısı, Tane Boyu, 

SPT VuruĢ Sayısı, Birim Hacim Ağırlıklar (Kuru ve Islak), Tabaka Kalınlıkları, Yeraltısuyu 

Düzeyi, Efektif, Gerilme, BoĢluksuyu Basıncı, Devirsel Kayma Gerilmesi Oranı 

STATĠK YÜKLERĠN OLUġTURDUĞU TEMEL PROBLEMLER 

TaĢıma Gücü, Oturma, Yamaç Stabiltesi vb. 

DĠNAMĠK (DEPREM) YÜKLERĠN OLUġTURDUĞU TEMEL PROBLEMLER 

Büyütme, SıvılaĢma, Dinamik Yamaç Stabilitesi, vb. 

TASARLANAN YAPI VE BEKLENEN DĠNAMĠK (DEPREM) YÜKÜ ĠLE TEMEL 

SĠSTEMĠ GÖZÖNÜNDE TUTULARAK PROBLEMLERĠN ĠRDELENMESĠ VE 

ÇÖZÜM ÖNERĠLERĠ  

Jeofizik, Jeoloji ve Geoteknik (ĠnĢaat) Mühendisleri arasında ĠĢbirliği ile 

 

Yapı temelinin en önemli görevi yapı yüklerini güvenli bir Ģekilde zemin tabakalarına 

aĢağıya doğru iletmektir. Bir yapı temelinin veya zeminin göçmesi ancak iki Ģekilde 

meydana gelir:  

 

a) Kayma mukavemeti, maruz bırakılan yükü desteklemekte yetersiz kalması 

halinde temelin altında bulunan zemin katastrofik olarak çöker.  

b) Kısmen zemine uygulanan kayma gerilmesine maruz kalması sonucu zemin 

kütle yapısının bozulması, kısmen de artan normal gerilmenin neticesinde zeminin 

konsolidasyonu sebebiyle yapının aĢırı tasman yapması halinde oluĢur. 



28 

Zeminin kayma ve oturma yenilmesine karĢı direnci, temelin boyutu ve Ģekli ile onun 

yüzeyden itibaren derinliğine bağlıdır. Bir yapı temelinin tasarımında yenilmenin farklı 

yönleri ele alınarak her iki biçimde de olma ihtimalinin mutlaka belirlenmesi 

gerekmektedir. Bu kapsamda zeminlerin nihai taĢıma gücünü tespit etmeye yönelik 

olarak Terzaghi ve Peck (1967), kayma kırılmasına dayanan bir teori geliĢtirmiĢtir. 

Tabii zemin üzerine inĢa edilen her yapı için zeminde oturma durumu söz konusudur. 

Buna istinaden zemindeki oturmalar arazi Ģartlarına bağlı olarak engellenmesi 

mümükün olmamakla birlikte bazıları ise tolere edilebilir sınırlar içinde kalması Ģartıyla 

minumum boyuttadır. Zemin üzerine inĢaa edilen yapılarda,  zeminde meydana 

gelebilecek oturmaların ne boyutta olduğu, nasıl oluĢtuğu ve nasıl davranacağı, belirli 

bir duruma bağlı olarak oturmanın ne kadar hızlı ve ne derecede oluĢacağı yapının 

sağlığı için mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Oturmayı etkileyen baĢlıca önemli 

faktörler sırasıyla aĢağıda verilmiĢtir (Gündoğdu ve Özçep 2003); 

 

 Zeminin permabilitesi (Geçirgenliği) 

 Zeminin drenaj durumu 

 Zemine iletilen yük 

 Zeminde meydana gelebilecek yüklerin geliĢimi 

 Yeraltı su seviyesi  

 

Zeminde meydana gelebilecek tabakalanma durumu ve içindeki kayma direncini gibi 

parametrelerin irdelenmesi bazı zorlukları beraberinde getirmektedir. Eğer kayma 

gerilmesi, zeminin kayma direncini yenerse diğer bir deyiĢle durumu tetikleyici 

kuvvetler, zeminin hareketine karĢı direnç gösteren kuvvetten daha büyükse Ģevin 

(yamaç) altında bulunan zemin tabakasında kırılmalar meydana getirip göçecektir. 

Zeminde meydana gelebilecek yenilmeler veya kayma durumları öncelikle aĢağıdaki 

nedenlerden dolayı oluĢturulurlar (Gündoğdu ve Özçep 2003); 

 

 ġevin oluĢtuğu zeminin türü veya özellikleri 

 ġevin düĢey kesitinin geometrisi 

 Zemin yüzeyindeki yükler ve ağırlıklar 

 Zeminin içerisindeki nemin artması 
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 Suyun sebebiyet verebileceği durumlardan dolayı zeminin kayma direncinin 

azalması 

 Gerilme çatlakları 

 Sızıntı kuvvetleri ve akımı 

 Depremler ve titreĢim 

 Bilinmeyen veya görünmeyen bir neden  

 

Deprem tehlikesi, can kaybı, maddi ve manevi hasar kaybı meydana getirebilecek 

büyüklükteki bir depremden kaynaklanan, yer hareketinin belirli bir bölgede ve bir 

zaman aralığı içerisinde belirlenmesi olarak tanımlanmaktadır. Deprem sebebiyle can, 

mal ve hasar kaybı olasılığı olarak tanımlanan, deprem riski kelimesinin önemli bir 

kısmını oluĢturmaktadır (Erdik vd. 2000). Meydana gelebilecek depremlerin zamanı, 

konumu, oluĢ süresi, deprem büyüklüğü ve diğer özellikleri belirsizlik durumu ortaya 

koyduğu için deprem riskinin belirlenmesinde olasılık hesaplara dayanan tahminler 

önemli bir karar mekanizmasını oluĢturmaktadır. YerleĢim bölgelerinde deprem riskinin 

belirlenmesi amacıyla probabilistik ve deterministik olasılıklı yöntemler yaygın olarak 

kullanılmaktadır. GeliĢen teknoloji ve alt yapıyla birlikte Ülkemizde 2019 yeni deprem 

yönetmeliğine göre revize edilen güncel diri fay hatlarının konumuna göre herhangi bir 

çalıĢma bölgesi için ara yüz sistemi üzerinden noktasal olarak yatay veya dikey ivme 

değerleri alınarak da farklı programlara uygulanması durmunda da analizler 

yapılmaktadır.  

 

Deprem esnasında sismik dalgaların sebep olduğu özellikle de kayma dalgalarının 

etkisine maruz kalması sonucu genellikle drenajsız halde bulunan suya doygun ve sıkı 

olmayan zemin taneleri içerisinde hareket ederken birbirine göre kayma kuvvetleri 

oluĢturark zemin taneciklerinin yer değiĢtirmesine sebebiyet verirler. Belirtilen Ģartlar 

altında doygun ve gevĢek zemin taneciklerinin birbirlerine doğru yakınlaĢma eğilimi 

gösterirler. Bu haldeki taneciklerin birbirine temas noktasındaki gerilimler tanecikleri 

çevreleyen suyla iletilir. Deprem boyunca sismik dalgalar etkisiyle çok kısa sürede ani 

hareketlere maruz kalmasından dolayı, taneler arasındaki suya drene olmak için yeterli 

süreyi tanımamaktadır. Bu sebepten dolayı bulunduğu ortamdan drene olamayan, 

uzaklaĢamayan su, gözeneklerdeki basıncı aniden artmaktadır. Gözenekte meydana 
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gelen ani basınç artıĢı, zemin tanelerini bir arada tutan temas noktalarındaki kuvvetleri 

yok ederek partiküllerin birbirinden uzaklaĢmasına sebep olur. Sonuç itibariyle de 

zemin dayanımını yitirmektedir. BaĢka bir ifade ile efektif düĢey basıncın sıfır olduğu 

mevcut koĢullar etkisinde zemin taneleri, deprem hareketi öncesinde göstermiĢ olduğu 

katı zemin davranıĢı durumu yerine sanki bir sıvı gibi hareket ederek suyla birlikte 

yüzeye doğru hareket eder ve bulduğu boĢluklardan yüzeye doğru fıĢkırmaya baĢlar. 

Zeminin dinamik yükler etkisi altında ortaya koymuĢ olduğu bu davranıĢ biçimi 

literatürde sıvılaĢma olarak tanımlanmaktadır. Kısacası zemin sıvılaĢması durumu, 

yeraltı su seviyesinin de etkisiyle zemin tabakalarının geçici olarak mukavemetlerini 

kaybetmesi bunun neticesinde katı hal yerine viskoz sıvı gibi davranmasıdır. Genel 

itibariyle bünyesinde kil bulunmayan silt ve kumlar, bazen de granüler çakıllar 

sıvılaĢma potansiyeline sahip oldukları bilinmektedir.  

 

Deprem esnasında sismik dalgaların özellikle de kayma dalgalarının suya doymuĢ halde 

daneli zemin tabakalarından geçerken danelerin yerleĢme düzenini değiĢtirnekle birlikte 

gevĢek halde bulunan danelerin göçerek sıklaĢmasına ve yerleĢmesine neden olurlar. 

Kayma dalgalarının etkisiyle yerleĢme esnasında daneler arasında eğer su kendisine bir 

yol bulup kaçamazsa bu durumda boĢluk suyu basıncını yükseltir. Yükselen boĢluk 

suyu basıncı üstte bulunan zemin tabakalarının ağırlığına eĢit veya yakın bir seviyeye 

ulaĢması halinde daneli zemin tabakası geçici olarak sıvı (viskoz) gibi davranarak 

sıvılaĢma durumunu meydana getirir. Zeminde meydana gelen sıvılaĢma sonucu hafif 

yapılarda yukarı doğru hareket gözlenirken, yapıda ise zemine batma eğilimi 

gözlenebilmektedir. SıvılaĢan zeminler çok küçük kayma gerilmeleri altında büyük 

Ģekil değiĢtirmelere neden olmakla birlikte yapılarda zemin göçmesi dediğimiz hasarları 

meydana getirebilir. Kısacası zeminin sıvılaĢması durumu; boĢluk suyu drenajının 

engellenmesi, kil miktarına ve daneler arasındaki bağın engellenmesi ve gevĢek bir 

yerleĢime sahip danelerin olup olması durumlarına bağlıdır (Uyanık 2002, AĢçı vd. 

2003, AĢçı vd 2004, Özçep vd. 2004, Zarif vd. 2004).  

 

Yeryüzeyine yakın çok sağlam bir kayaç üzerinde tabakalanan zemin, deprem etkisi 

sebebiyle meydana gelen sismik dalgaları süzgeçten geçirerek bazı periyotlarda 

genlikleri artırırken, bazı periyottaki genlikleri ise azaltabilmektedir. Bahsedilen bur 
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durumun geliĢimi genellikle “zemin büyütmesi” olarak ifade edilmektedir (Eyidoğan 

2002). Yer kabuğu içerisinde bir deprem meydana geldiğinde, tabakaları etkileyecek 

olan sismik dalgalar ana kaynaktan yola çıkarak zemin tabakaları içerisinde hızla 

yayılırlar. Bu sismik dalgalar yer yüzeyine ulaĢtıklarında bir kaç saniyeden dakikalara 

ulaĢabilen süre zarfında titreĢim hareketleri üretirler. Belirli bir noktadaki zemin 

tabakalarının titreĢim Ģiddeti ve süresi, depremin büyüklüğüne, depremin meydana 

geldiği ana kaynağa olan mesafeye ve bölgede bulunan zeminin özelliklerine bağlıdır. 

Deprem esnasında sismik dalgalar, deprem kaynağından yeryüzüne kadar olan 

yolculuğunun önemli bir kısmını yer kabuğunu meydana getiren anakaya veya sert kaya 

içerisinde geçirmelerine karĢın, yolculuğunun son bölümünde zemin özellikleri sert 

kayaya göre oldukça farklı ve yumuĢak olan zemin tabakaları arasında hareket 

etmektedir. Büyük ölçüde titreĢimin Ģddetini zemin tabakalarının karakteristik 

özellikleri belirlemektedir. 

 

Zemin tabakaları ve taneler arasındaki boĢluk, sismik dalgalar için sanki bir süzgeç 

görevi yapıyormuĢ gibi davranırlar. Bazı frekanstaki sismik dalgalar zemin tabakaları 

içerisinde sönümlendirilirken bazıları da büyütülmektedir. Sismik dalgaların, zemin 

tabakaları içerisindeki hareketi ve buna bağlı olarak geçirmiĢ olduğu değiĢimlerin tümü 

“lokal zemin etkisi” olarak adlandırılır. Meydana gelen bu değiĢim genliklerin artması 

biçiminde gözlemlendiğinden “lokal zemin etkisi” ifadesi yerine literatürde zemin 

transferi, zemin büyütmesi veya zemin tepkisi olarak ifade edilmektedir. Teorik olarak 

zemin büyütmesi ifadesi, deprem etkisiyle oluĢan sismik dalgaların yeryüzüne yakın, 

yumuĢak halde bulunan zemin tabakaları içerisinden hareket ederken genliklerinin 

artmasına karĢılık geldiği ifade edilir. Bu ifadenin sebebi ise zemin tabakalarının sahip 

olduğu düĢük yoğunluk ve hız kısacası düĢük empedans değeri olarak bilinir. Zemin 

büyütmesi teriminin pratikte kullanılan anlamı ise, sismik dalgaların iki yakın bölge 

arasında göstermiĢ olduğu, sebebi empedans kaynaklı fark olsun olmasın, bölgedeki 

herhangi bir farkı ifade etmek için kullanılmaktadır (Yalçınkaya 2002). Zemin 

büyütmesini etkiyen etkenler Ģu Ģekilde sıralanabilir:  

 

 Rezonans etkisi ve Empedans oranı,  

 Doğrusal olmayan zemin davranıĢı,  
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 Basen kenarlarında oluĢan yüzey dalgaları,  

 Basen altı topografyasına bağlı olarak oluĢan odaklanma,  

 Topografyanın etkisi.  

 

Depremler, sismik hareketler veya dalga yükleri gibi tekrarlı yüklemelere maruz kalan 

zeminlerin davranıĢlarının araĢtırılmasında zeminin dinamik özelliklerinin mutlaka 

belirlenmesi gerekir. Zeminin drenajsız halde tekrarlı yüklere maruz kalması, 

kohesyonsuz zemin tabakalarında sıvılaĢma, mukavemet kaybı, kohezyonlu zemin 

tabakalarında ise aĢırı deformasyonlar ve buna bağlı olarak göçme durumlarının 

mutlaka araĢtırılması gerekir. Zemin tabakalarının deprem dalgaları gibi tekrarlı yüklere 

maruz kalması durumunda ise mukavemet değeri, gerilme-Ģekil değiĢtirme 

karakteristikleri dikkate alınarak incelenmesi gereklidir. Gerilme-Ģekil değiĢtirme 

davranıĢlarının Ģekli, histerez ilmikleri gibi meydana gelmektedir (Özener 2012). 

Kayma modülü de, histerez ilmiklerinin uç noktasından geçen doğrunun eğimi olarak 

ifade edilmektedir. Kayma modülü, birim Ģekil değiĢtirme düzeyine göre değiĢkenlik 

göstermektedir. ġekilde de görüldüğü üzere; dinamik kayma gerilmesi oranı, birim Ģekil 

değiĢtirme düzeyi arttıkça ters orantılı bir Ģekilde azalmakta ve sonuç itibariyle doğrusal 

olmayan bir davranıĢ göstermektedir. 

 

 

ġekil 2.1 Zemin dinamik davranıĢı (Özener 2012). 

 

Zemin tabakalarının dinamik davranıĢ özellikleri, zeminde meydana gelen 

deformasyonların seviyesi ile yakın iliĢkilidir. Elasto-plastik davranıĢ ve elastik 
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davranıĢ Ģartları altındaki Ģekil değiĢtirme düzeylerinde zeminlerin gerilme-Ģekil 

değiĢtirme durumundaki özellikleri ön plana çıkarmaktadır. ġekil değiĢtirme 

düzeylerinin büyük olması durumunda ise, uygulanan yüke maruz bırakılan zeminlerde 

plastik Ģekil değiĢtirme özellikleri ile birlikte mukavemet kayıpları daha da önemli hale 

gelmektedir (Özener 2012). 

 

 

ġekil 2.2 Statik ve çevrimli yükleme mekanizması (Özener 2012). 

 

Deformasyon seviyelerinde düĢük olduğu durumlarda ise sönümleme, rijitlik hali, 

poisson oranı ve yoğunluk gibi değiĢkenler deprem dalgasının yayılmasını etkileyen 

önemli zemin özellikleri olarak bilinmektedir. Bu değiĢkenler arasında zemin 

tabakalarındaki sönümleme oranı ve rijitlik çok önemlidir. Dinamik zemin davranıĢ 

özelliklerini etkiyen etkenler ise, uygulanan yüklemenin çevrim sayısı, yükleme 

frekansı, ortalama efektif çevre gerilmesi, zeminde taneleri arasındaki boĢluk oranı, 

zeminin suya doygunluk derecesi, aĢırı konsolidasyon oranı (OCR), plastisite indeksi, 

dane çapı dağılımı ve deneyler için kullanılan deneysel yöntemler, yükleme 

doğrultusunun nasıl olacağı ve yükleme biçimi olarak sıralanabilir (Özener 2012). 

 

Zeminin kayma dalgası hızı değeri (Vs), zemin büyütme değerini belirlemek için yaygın 

olarak kullanılan en önemli parametrelerden birisidir. Zemin büyütme etkisinin, ana 

kaya zemin tabakası, sismik kayma dalgası hızı ile doğru orantılı olduğu tespit 

edilmiĢtir. Anakayanın kayma dalga hızı, geniĢ bir bölgede nispeten sabit olarak 
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bulunduğu yerlerde her bir bölge için bağıl zemin büyütme miktarı, zemin tabakalarının 

kayma dalgası hızından veya Shake, DeepSoil vb. bir boyutlu analiz programlarından da 

hesaplanabilir. Zeminin dinamik davranıĢı pratikte veya literatürde karĢımıza, zemin 

büyütme ve sıvılaĢma konusu olarak çıkmaktadır. ÇalıĢmamızın temelini oluĢturan 

zemin büyütme ve sıvılaĢma konusu aĢağıda detaylı olarak anlatılmıĢtır.  

 

2.2.1 Zeminin Dinamik DavranıĢının Modellenmesi 

 

Zemin davranıĢ analizlerinde dinamik zemin özellikleri önemli bir rol oynamaktadır. 

Tekrarlı yüklemeler altında zeminlerin davranıĢı, dinamik zemin özellikleri ile 

açıklanmaktadır. Saha davranıĢı ve yenilmesi, çoğunlukla tekrarlı yükleme koĢulları 

altında, zeminlerin davranıĢından etkilenmektedir. Dalga yayılımı tarafından kontrol 

edilen zemin davranıĢı, zeminlerin sönümleme özellikleri ve rijitliğine bağlıdır. Ayrıca, 

zeminin kayma mukavemeti de zemin yenilmesini kontrol eden önemli bir parametredir. 

Kayma dalgası hızı (Vs), kayma modülü (G), sönüm oranı ile birlikte kayma birim 

deformasyonuyla değiĢimi, zeminlerin dinamik kayma deformasyon özellikleri olarak 

dikkate alınmaktadır. Deformasyonla rijitliğin değiĢimi, sönüm oranı (D) ve modül 

azalım (G/Gmax) eğrileri ile belirlenmektedir. Zeminlerin sönüm ve rijitlik özellikleri, 

depremle ilgili problemlerin değerlendirilmesi aĢamasında kullanılabilmektedir (Kramer 

1996). 

 

Tasarım amaçlı yapılan zemin davranıĢ analizleri, zemin davranıĢ spektrumunu ve 

depremler sırasında zemin koĢullarının etkisini belirlemek amacıyla yapılmaktadır. 

Zemin katmanlarının davranıĢı, anakaya üzerinde bulunan malzeme özelliklerine, yer 

hareketi özelliklerine ve geometrisine bağlıdır (Sitharam ve Anbazhagan 2007). Zemin 

büyütmesi ve sıvılaĢma, zemin özellikleri ve deprem etkisi nedeniyle meydana gelen 

zeminin davranıĢının bir sonucudur. Kısacası sismik dalgaların sağlam zemin ana 

kayadan itibaren yüzeye seyahati sırasında oluĢmaktadır (Stewart vd. 2003). 
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2.2.2 Zemin Büyütmesi 

 

Küçük ivme değerine sahip anakaya kayıtları, zemin tabakalarının özelliklerinin de 

etkisiyle bazı alanlarda ivme değeri yüzeye çıkarken bir kaç kat büyümesi yapılara çok 

ağır kalıcı hasara sebep olabilmektedir. YaĢanılan bu zemin olayına zemin büyütmesi 

denilmektedir (Kramer 1996). ÇalıĢma alanındaki zemin tabakalarının, deprem yükleri 

altında zemin yüzeyindeki davranıĢa etkisini belirlemek için yerel sismik tehlike 

çalıĢmaları noktasında zemin büyütme analizleri yapılmaktadır. Zemin büyütme analizi 

yaparken uygulanması gereken adımlar Ģu Ģekilde sıralanabilir (Ansal vd. 2011).  

 

a) Zemin mühendislik özelliklerinin belirlenmesi: Geoteknik, jeolojik ve jeofiziksel 

incelemelere dayalı olarak sahadan alınan zemin numuneleri üzerinde laboratuvar 

deneyleri ve bu duruma iliĢkili temsili olarak zemin profillerinin seçilmesi 

gerekmektedir. Kayma modülünün derinliğe bağlı olarak değiĢimini ifade eden kayma 

dalgası hız (Vs), kayma modülü ve zemin profili ile birlikte sönüm oranı değerinin Ģekil-

değiĢtirme genliği ile beraber değiĢimleri de belirlenir.  

 

b) Ġvme-zaman kayıtlarının seçimi: Saha için sismik tehlike analizi yapılarak öngörülen 

depremin büyüklüğü, faylanma mekanizması ve olası bir depremin bölgeye olan 

mesafesi ile uyumlu olabilecek kayıtların seçilmesine dikkat edilmelidir (Ansal ve 

Tönük 2007). Bununla birlikte sismik tehlike analizi çalıĢmalarında belirlenmiĢ ivme 

spektrumu ve en büyük ivmeyle de mutlaka uyumluluk aranmalıdır. Tasarım 

hesaplarına göre, bölgede meydana gelebilecek depreme uyumlu hale gelmesi için, 

kaydedilmiĢ ivme büyüklükleri analiz programı üzerinden veya baĢka yöntemlerle 

belirlenen sabit bir katsayının kullanımı ile ölçeklendirilmesi ile yapılabilir. Çoğunlukla 

yer hareketinin kayıtlar üzerinden modellenmesi sahada farazi olarak yüzeylenmiĢ 

derinlikte anakayanın varlığı kabul edilerek analizler yapılır.  

 

c) Zemin büyütme analizleri: Dinamik zemin özelliklerini iafede eden değiĢkenlerin 

tanımlanması noktasındaki belirsizlik göz önüne alınmak üzere, yapılması planlanan 

analizlerde genellikle bu değiĢkenlerin ortalamasının alınması daha sağlıklı sonuçlar 

verir. Yüzeydeki deprem özellikleri için hesaplanan en büyük ivme değerleri ve ivme 
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davranıĢ spektrumları istatistiksel olarak değerlendirilerek mühendislik tasarımına 

yönelik en büyük ivme değeri ve ivme davranıĢ spektrumu geliĢtirilir.  

 

Zeminlerde büyütme analizi yapmak için, zeminlerin gerilme Ģekil değiĢtirme 

iliĢkilerinin belirlenmesinde ve dalga yayılım denkleminin hesaplanmasında tercih 

edilen yöntemlerde sadeleĢtirici varsayımlara dayalı değiĢen farklı yöntemler mevcuttur. 

Zemin davranıĢının bir boyutlu dalga yayılımı analizleri, sade olmasının yanı sıra 

güvenli tarafta kalması sebebiyle sağlıklı sonuçlar vermesinden dolayı oldukça yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bu tür büyütme analizi yöntemlerine dayanarak tasarlanmıĢ 

birçok projenin, meydana gelen depremler sonucu yeterli dayanımı gösterdiği 

görülmüĢtür (Ansal vd. 2011). 

 

Zemin büyütme oranları yerleĢim alanların sismik tehlike analizi hesaplamalarında 

kullanılabilmektedir. Bu oranlar, çalıĢma alanının zemin büyütmesini sınıflandırmak ve 

zemin koĢullarının etkisini değerlendirmek için kullanılmaktadır. Büyütme amaçlı saha 

sınıflandırması; geoteknik veriler, zemin profili, Vs değerleri ve zemin parametreleri 

kullanılarak yapılabilmektedir. Kayma dalgası hızı (Vs), geoteknik çalıĢmalarda 

zeminlerin önemli dinamik özelliklerindendir. Vs değeri genellikle zemin rijitliği, zemin 

tabakalarının yoğunluğu, sismik zemin davranıĢı, sıvılaĢma potansiyeli, zemin 

stratigrafisi ve temel oturmalarının değerlendirilmesinde kullanılmaktadır (Kramer ve 

Stewart 2004). 

 

Maksimum kayma modülü ve kayma modülü, efektif çevre basıncı ve zemin 

plastikliğinden etkilenebilen modül azalım (Gmax/G) eğrisi ile değerlendirilmektedir. 

Sönüm oranı (D) zemin davranıĢ analizlerinde önemli bir parametredir. Literatürde 

farklı tip zeminler için tanımlanmıĢ sönüm oranı kayma birim deformasyon iliĢkileri 

mevcuttur (Luna ve Jadi 2000). Deprem esnasında ana kayadan yayılan dalgalar 

geçtikleri zemin tabakalarının mekanik özelliklerinden etkilenirler ve yeryüzüne 

ulaĢtıklarında daha Ģiddetli hissedilebilirler. Farklı zemin tabakaları deprem dalgalarını 

bir sonraki tabakaya aktarırken yatay ve düĢey yöndeki deplasman genliklerini 

değiĢtirirler (Kramer 1996). 
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Depremler sırasında oluĢan ve her yöne hareket eden cisim dalgaları, tabaka sınırlarında 

gelme açısından daha küçük bir açıya kırılarak (dalga yayılma hızı yüzeye yaklaĢtıkça 

genel olarak küçüldüğü için) ilerlemekte ve zemin yüzeyine ulaĢtıklarında ise, yayılma 

doğrultuları hemen hemen yüzeye dik duruma gelmektedir. Bu nedenle incelenen bir 

bölgede yerel koĢullara bağlı olarak deprem dalgalarının özelliklerinde meydana gelen 

değiĢimlerin belirlenmesinde en basit yaklaĢım, düĢey yönde ilerleyen kayma dalgası 

yayılımına dayanan bir boyutlu dinamik analizdir. Bu yöntemde ana kaya ve ana kaya 

üzerindeki bütün zemin tabakalarının yatay yönde sonsuza uzandığı kabul edilmekte ve 

her tabakaya ait transfer fonksiyonu belirlenerek yüzeydeki hareketin genliği dolayısıyla 

zemin büyütmesi hesaplanmaktadır (Kramer 1996, Özkan 2017).  

 

Zemin koĢulları, kuvvetli yer sarsıntısının frekans içeriği, genlik ve süre kaynaklı oluĢan 

önemli zemin özelliklerinin çoğunu etkilemektedir. Etki derecesi, yer altındaki zemin 

tabakalarının yapısı, Ģekli ve özellikleri, bölgenin arazi topografyası ve elde edilen 

hareket verilerinin özelliklerine kapsamaktadır. Yerel zemin koĢullarının depremle 

iliĢkili hasarlar üzerindeki olumsuz etkisi uzun süredir bilinmekle birlikte, bu konuyla 

ilgili aletsel dönem ölçümlerinde ve hesaplamalarında son 40 yılda kayda değer ciddi 

geliĢmeler kaydedilmiĢtir. Bu husutaki ilk önemli bilgiler 1957 yılında yaĢanan San 

Fransisco depreminde değiĢik noktalarda kaydedilen birbirine çok yakın alanlarda 

oluĢan yer ivmesinde aralarındaki kıyaslamaya göre %100‟e varan değiĢkenlikler 

görüldüğü ve bunun da büyük ihtimalle ölçüm istasyonlarının üzerinde bulundukları 

zeminin özelliklerinden kaynaklandığı ortaya konmuĢtur (Ġdriss 1992).  

 

Yerel zemin etkisi, 1985 Michoacan, 1995 Kobe, 1999 Düzce ve 1999 Kocaeli 

depremleri gibi sismolojik olarak aktif bölgelerde yıkıcı sonuçlara sebebiyet verdiği 

açıkça görülmüĢtür. Dünyadaki birçok yıkıcı deprem, sismik zemin davranıĢında 

jeomorfolojik ve jeolojik Ģartların ne kadar önemli olduğunu birçok kez göstermiĢtir. 

1985 Michoacan depremi (Ms: 8.1), özellikle pasifik okyanusundaki üst merkezinden 

tahmini olarak 350 km uzaklıkta Mexico vadisinde bulunan Mexico Ģehrinde ciddi 

hasarların oluĢmasına sebep olmuĢtur (Vucetic ve Dobry 1991). Meydana gelen hasarın 

dağılımı, yerel zemin koĢullarının deprem davranıĢı üzerindeki etkisini açık bir Ģekilde 

ortaya koymuĢtur. AraĢtırmalara göre genellikle 0.04 g‟den düĢük olan anakaya 
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maksimum (pik) ivme değerleri, yerleĢke olarak eski bir göl kenarında bulunan kalın kil 

tabakalarındaki ivme değerinin yaklaĢık olarak 5 kat büyüdüğü ve periyotları ise zemin 

hakim periyoduna hemen hemen yakın olan yapılarda ise çok büyük kalıcı hasarlar 

meydana getirmiĢtir (Stone 1987). Bu depremle birlikte sismik tabakalarda meydana 

gelen aĢırı zemin büyütmeler, sıvılaĢma durumunu, zemin etkisinin önemini ve zemin 

büyütme olayının etkisinin anlaĢılmasına çok açık örneklerden birisidir (Vucetic ve 

Dobry 1991). Bu süreç içerisinde kaynağın zemine uzaklığı, deprem etkisinin zemine 

ulaĢabilmek için katettiği yolun etkisi ve gelen bu derprem etkisine göre zeminin 

göstereceği davranıĢ çok önemlidir (ġekil 2.3). 

 

 

ġekil 2.3 Zemin tabakalarında yer hareketlerinin etkisi(Akın 2010). 

 

Kaynak etkileri, farklı fay hatları için kırık Ģekline, kırık baĢlangıcının yerine ve 

faylanma oranına göre değiĢebilir. Bölge ve kaynak arasındaki sismik dalgaların 

yerkabuğu içerisinde yayılması önemli derecede yol etkisini belirleyebilir. Son olarak 

topoğrafik etkiler tarafından etkilenen ve sismik dalgaların büyütülmesi ve 

sönümlenmesi ile sonuçlanan yerel zemin etkileri, sismik dalgaların anakayadan yüzeye 

doğru küçülmesine veya büyümesine sebep olabilir. Zemin davranıĢ analizleri, yer 

hareketleri üzerinde zemin tabakalarının etkisini ölçmede genel olarak kullanılan analiz 

yöntemleridir. Bu yöntemler iki temel sınıfa ayırmak mümkündür. 

 

a) Frekans tanım alanında analizler 

b) Zaman tanım alanında analizler 
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Genel olarak kullanılan yöntemlerin baĢında Frekansa bağlı analizler gelmektedir. 

Çünkü bu yöntem, esnekliği, basitliği ve fazla hesaplama gerektirmediği için yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Phillips ve Hashash 2009). Dinamik zemin parametrelerinden 

olan, Kayma modülü (G), kayma dalgası hızı (Vs) ve sönüm oranı (D) zemin davranıĢ 

analizlerinde sıkça kullanılmaktadır. Yüksek deformasyon seviyelerinin özellikleri, 

artan sönümleme ve azalan rijitlik Ģeklinde doğrusal olmayan inelastik davranıĢla temsil 

edilmektedir. DüĢük deformasyon seviyelerinin özellikleri ise rijitlik, yoğunluk, Poisson 

oranı, ve sönümlemedir. Zeminler tekrarlı yükleme koĢulları altında doğrusal olmayan 

gerilme deformasyon davranıĢı gösterirler. Rijitlik ve sönümleme oranlarına bağlı 

olarak yüksek ve düĢük deformasyon seviyelerinde davranıĢları farklılık göstermektedir. 

Buna nedenle, gerilme deformasyon modelleri, geoteknik deprem mühendisliği 

analizleri için; eĢdeğer doğrusal modeller, tekrarlı doğrusal olmayan modellerin yanı 

sıra geliĢmiĢ yapıcı modeller olarak üç ana baĢlık altında sınıflandırılmıĢtır (Sönmezer 

2016).  

 

Yüksek plastisiteli zeminler, aynı tekrarlı deformasyon genliklerinde düĢük sönüm 

oranına sahiptirler. Sönüm oranı efektif çevre basıncı, boĢluk oranı, jeolojik yaĢ ve 

boĢluk oranından etkilenebilmektedir. Plastisite indisinin de, sönüm oranına önemli bir 

etkisi vardır (Vucetic ve Dobry 1991). Zemin etkisi, sismik dalgaların yayılmasında 

yerel jeoloji özelliklerinin etkisini göstermesi bakımından önemlidir. Yerel jeoloji, 

yüzey topoğrafyasından ve zemin tabaka kalınlığından etkilenebilmektedir. Zemin 

etkisi, zemin tabakalarının ve yüzey topoğrafyasının özellikleri nedeniyle sismik 

dalgaların neden olduğu yüzey yer hareket bileĢenlerindeki değiĢimi kontrol eder. Bu 

değiĢim neticesinde yüzey yer hareketinin genliklerinde sönümleme veya büyütme 

olarak tanımlanmaktadır (Pitilakis 2004). 

 

Zemin büyütmesi, kuvvetli depremler sırasında yaĢam alanlarında depremden kaynaklı 

zararları kontrol edebilen önemli faktörlerden birisidir. Deprem esnasında yumuĢak 

zemin üzerindeki yapıların, sert zeminlere göre daha çok hasar görmesinin en önemli 

sebeplerinden birisi de zemin büyütme etkisinden kaynaklanmaktadır. Bu etkinin ana 

kaya ile istenen derinlikteki sayısal değerlendirmesi ise zemin büyütme oranı olarak 

tanımlanmaktadır. 
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Aslında zemin büyütmesi deprem anında, deprem kaynak noktasından ana kaya 

içerisine doğru dağılan ve yüzeye doğru zemin tabakaları içinde seyahat eden sismik 

dalgaların, seyahatlerinin son bölümünde az önce bahsetmiĢ olduğumuz gibi ana kayaya 

göre yumuĢak zemin tabakaları içerisinde hareketi sırasında genliklerinde meydana 

gelen artıĢ olarak da tanımlayabiliriz. GeçiĢ sırasındaki zemin tabakalarının fiziksel 

özellikleri ve göstermiĢ olduğu direnç zemin yüzeyindeki hareketin karakteristiğini de 

belirler. Zemin büyütmesi depremin frekansına bağlıdır. Çünkü yumuĢak zemin 

tabakaları farklı periyotlarda meydana gelen sismik dalgalara benzer tepkiyi vermesi 

mümkün değildir. Bazı frekanslarda zemin içerisinde sismik dalgalar büyütülürken bazı 

frekanslarda ise sismik dalgalar sönümlenmektedir. En fazla zemin büyütmesinin hangi 

periyotlarda ne kadar olacağı, sismik dalganın hızı ve sert olmayan zemin tabakalarının 

kalınlığına bağlıdır. Analizler sonucunda en yüksek büyütmenin tespit edildiği periyot 

(T0) zemin hakim periyodu olarak tanımlanmaktadır.  

 

Zemin büyütme değeri ile ilgili çalıĢma alanında yüzey spektrumunun anakaya 

spektrumuna oranlanması ile belirlenmektedir. Ayrıca zemin büyütme analiz 

sonuçlarına göre büyütme ölçütüne bağlı tehlike düzeyi belirlemiĢtir (Ansal vd. 2002). 

 

Çizelge 2.2 Zemin büyütme değerine bağlı tehlike düzeyi (ISSMFE 1993, ISSMGE/TC4 1999, 

Özçep 2007). 

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) 

 

2.2.3 SıvılaĢma 

 

1960‟lı yıllardan bu yana zeminlerin dinamik yükler altındaki davranıĢı birçok kez 

incelenmiĢtir. Özellikle yakın tarihte 1995 yılındaki Kobe ve 1999 yılındaki Kocaeli 

depremleri ile taĢıma gücü kayıpları ve sıvılaĢma olayları zeminin dinamik davranıĢının 

önceden bilinmesinin önemini bir kez daha net bir Ģekilde ortaya koymuĢtur. 

Depremden dolayı zeminlerde görülen davranıĢlar zeminin mekanik ve fiziksel 
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özelliklerine bağlı olarak eksenel deformasyon ve boĢluk suyu basıncı değerlerinde 

farklılık açıkça görülmektedir. Bu durumlardan dolayı suya doygun olan kum ve 

siltlerde görülen zemin problemlerinin araĢtırılmasında dinamik analiz deneylerinin 

önemi artmıĢtır. Deprem anında düĢük plastisiteli siltler ve suya doygun kumlu 

zeminlerde sıvılaĢma görülürken, yumuĢak siltler ve killerde taĢıma gücü kaybı 

meydana gelmektedir (SavaĢ vd. 2012). Büyüklüğü M: 7.4 olan 17 Ağustos 1999 

yılında Kocaeli depreminde, Adapazarı bölgesinde çok fazla yapısal hasarlar ve bu 

duruma bağlı olarak büyük can kayıpları görülmüĢtür. Yapısal hasarlarda, yapılarda 

kullanılan malzeme kalitelerinin yanı sıra zeminin dinamik yükler altındaki davranıĢının 

da ne kadar etkili olduğu görülmüĢtür (Ural ve Gündüz 2007). 

 

Deprem hareketi sonrasında sıvılaĢma gözlemlenen bölgelerde zemine gömülü yapılar 

ve binalar üzerinde ciddi anlamda hasarların oluĢması sebebiyle son yıllarda 

sıvılaĢmaya sebep olan etkenler ciddi bir araĢtırma konusu haline gelmiĢtir. Tarih 

boyunca dünyada zemin sıvılaĢmasının meydana geldiği bölgeler; 1920 yılında 

California Calvers, 1938 yılında Montana Fort Peck, 1948 yılında Fukui, 1964 yılında 

Niigata, 1964 yılında Alaska Ancorage, 1971 yılında California San Fernando, 1980 

yılında Mino-Owari, 2001 yılında Japonya, 2011 yılında Christchurch olarak 

sıralanabilir. Ülkemizde sıvılaĢmanın meydana geldiği depremlerden büyük olanları 

örnek verecek olursak Düzce depremi ve 1999 yılındaki Kocaeli (Ġzmit) depremleridir. 

Son yıllarda önemli bir çalıĢma konusu haline gelen sıvılaĢma, birçok araĢtırmacı 

tarafından sıvılaĢmaya sebep olan faktörler ve sıvılaĢmanın tahmin yöntemleri üzerine 

çalıĢmalar yapılmıĢtır (Toprak ve Jinguuji 2006, Yasuda vd. 2012, Yamaguchi vd. 

2012, Bray vd. 2014, Toprak vd. 2014, Toprak vd. 2015, Toprak vd. 2016).  

 

SıvılaĢma potansiyeli incelemesi ilgili bugüne kadar birçok çalıĢma yapılmıĢtır. 1970‟li 

yıllardan bugüne kadar geçen zaman içerisinde tekrarlı üç eksenli geliĢmiĢ deneyin 

avantajları ve dezavantajları, bunların yanı sıra arazide yapılan deneylerin önemi ve 

bunlara bağlı olarak geliĢtirilen ampirik eĢitliklerin geçerliliği noktasında çok sayıda 

detaylı incelemeler yapılmıĢ ve bu çalıĢma alanları ile ilgili ara sıra farklı fikirler ortaya 

atılmıĢtır. SıvılaĢma potansiyeli ile ilgili yapılan tüm araĢtırmalar, “deprem yükleri için 
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gerekli olan direncin, zeminin mevcut direnciyle karĢılaĢtırılması” esası üzerine 

kurulmuĢtur (Tosun 2002). 

 

Zeminlerin sıvılaĢma potansiyelinin hesaplanması, mühendislik yapılarının altındaki 

kohezyonsuz zeminlerde geleneksel tedavi yöntemlerinin değerlendirilmesi sismik 

açıdan iyi bir mühendislik muhakemesi gerektirir (ÇavuĢ vd. 2019). Zemin sıvılaĢması 

sonucu meydana gelen çökmeler, zeminin taĢıma gücü kaybından ve yanal yayılma 

hasarlarından oluĢmaktadır. Resim 2.1‟de tüm dünyada zemin sıvılaĢmasının ne derece 

önemli olduğunu 1964 Niigata depremi sonrasında, sıvılaĢma nedeniyle yapılarda 

meydana gelen ağır hasarlar açıkça görülmektedir (JNCEE 1965). 

 

 

Resim 2.1 Niigata depremi sonrasında sıvılaĢmaya maruz kalan binalar (JNCEE 1965). 

 

Zemin sıvılaĢması zemin yüzeyinde ve yapılarda ciddi hasarlara sebep olmaktadır. 

SıvılaĢma nedeniyle meydana gelen hasarlar, özellikle son yıllarda kentsel alanların 

yakınında meydana gelen depremler tarafından kanıtlanmıĢtır. Depremler sonrası 

yerleĢim bölgesinde, binada ve zeminlerde meydana gelen hasarlar örneklerde 

görülmektedir (Resim 2.2 ve Resim 2.3). 
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Resim 2.2 1906 depreminden sonra San Francisco. 

 

  

Resim 2.3 1999 Kocaeli (Ġzmit) depremi sırasında Adapazarında sıvılaĢma etkisi ile hasar 

görmüĢ yapılar (Manav vd. 2019). 

 

SıvılaĢma durumu, granüler halde bulunan bir zeminde boĢluk suyu basıncı artması ve 

buna karĢılık taneler arasındaki efektif gerilmenin azalması sonucu katı halde bulunan 

zeminin sıvı gibi davranması olarak tanımlanmaktadır. Artan boĢluk suyu basıncı, 

tekrarlı kayma Ģekil değiĢtirme durumunda granüler haldeki zeminin sıkıĢmasından 

kaynaklanmaktadır. Bir zeminin sıvılaĢma özelliği, yer ivmesi, zemin dane büyüklüğü 

dağılımı, zemin yoğunluğu, tabaka kalınlığı, yeraltı su seviyesi ve depremle iliĢkilidir 

(Tosun vd. 2011). 
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Yükleme çevrimlerinin ani ve hızlı olmasından kaynaklı zemin içerisinde bulunan su 

dıĢarı çıkacak bir yol bulamamakta ve bununla birlikte sıkıĢmaya zorlanan suda yüksek 

basınç artıĢları oluĢmaktadır. Katı halden sıvı (viskoz) hale dönüĢen, orta sıkı gevĢek 

siltli kumlar veya geçirimi az malzeme ile kaplanmıĢ veya ara tabakalardan dolayı 

boĢluklardaki suyun drene olması engellenen çakıllı kumlu zeminlerde aniz ve hızlı bir 

Ģekilde meydana gelmekte, sıvılaĢma durumu halinde ise zemin yumuĢaması ile birlikte 

büyük kayma Ģekil değiĢtirmeleri meydana gelmektedir. Deprem etkisi altında zeminin 

sıvılaĢma süreci ġekil 2.4‟de görülmektedir.  

 

 

ġekil 2.4 Deprem etkisi altında zemin sıvılaĢma süreci (Özaydın 2007). 

 

GevĢek zeminlerde yumuĢama ile birlikte kayma mukavemeti kaybından dolayı büyük 

kayma Ģekil değiĢtirmeleri hatta akma sıvılaĢması (flow liquefaction) ve akma göçmesi 

Ģeklinde oluĢmaktadır. Orta sıkı haldeki zeminlerde ise sıvılaĢma durumu, artan 

çevrimli kayma Ģekil değiĢtirmelere ve geçici yumuĢamaya yol açmaktadır. Bunun yanı 

sıra genleĢme eğilimi büyük Ģekil değiĢtirmeler ve mukavemet kaybının meydana 

gelmesini kısıtlamaktadır. Bu tür zeminlerin olduğu bölgelerde çevrimli sıvılaĢma 

(cyclic liquefaction) veya çevrimli oynaklılık (cyclic mobility) durumu meydana 

gelebilmektedir (Özaydın 2007). 

 

Suya doygun halde bulunan sıkı olmayan kum veya kumlu zeminler, maruz kaldığı 

tekrarlı yükler etkisi altında hacim daralması ve sıkıĢma eğilimi gösterirler. Bu olay 

neticesinde suyun drene olmadığı veya olamadığı Ģartlarda boĢluk suyu basıncını 
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artırmaktadır. Tekrarlı yükler etkisi altında, kum tabakası içindeki boĢluk suyu 

basıncının artması durumunu desteklediği sırada, toplam gerilme boĢluk suyu basıncına 

yakın veya eĢit değerlere ulaĢabilmektedir. Sonuç itibariyle, kohezyonsuz zeminler 

kayma direncini kaybeder ve zemin sıvı gibi hareket ederek büyük yer değiĢtirmelerine 

maruz kalır. Böylece, sıvılaĢma aĢamasına geçilmiĢ olur (Das 1983). 

 

SıvılaĢma olayının meydana gelmesi durumunda temel altındaki zeminler ve Ģevli 

zemin profillerinde akma türü denilen göçme olayı meydana gelebilmektedir. Düz, az 

ve çok az eğimli arazilerde ise yanal yayılma durumu ve yer hareketi titreĢiminin ortaya 

çıkması muhtemeldir. GevĢek halde bulunan zeminlerde, sıvılaĢma esnasında boĢluk 

suyu basıncının sönümlenmesi neticesinde kum kaynaması durumu ve sonrasında 

zeminde oturma (tasman) meydana gelebilme ihtimalini artırmaktadır (Özaydın, 2007). 

 

2.2.3.1 SıvılaĢma Türleri 

 

SıvılaĢma sonucu zeminde meydana gelen hasarların özelliğine bağlı olarak, “Akma 

sıvılaĢması (flow liquefaction)” ve “Çevrimli sıvılaĢma (cyclic liquefaction)” olmak 

üzere iki tür sıvılaĢma durumu vardır (Mollamahmutoğlu ve Babuçcu 2006). 

 

Akma sıvılaĢması 

 

SıvılaĢmıĢ durumdaki zemin kayma mukavemetinin, zemin tabakasının statik halde 

kalabilmesi için gerekli olan kayma direnci değerinden daha az olduğu koĢullarda 

meydana gelmektedir. Akma sıvılaĢması neticesinde meydana gelen büyük Ģekil 

değiĢtirmelerin baĢlıca sebeplerinden birisi statik kayma gerilmeleri olarak 

bilinmektedir. Akma sıvılaĢması ani ve hızlı bir Ģekilde meydana çıkmakla birlikte 

çabuk geliĢmekte ve sıvılaĢmıĢ haldeki zeminde çok büyük oranlarda yer değiĢtirmelere 

sebep olmaktadır (Özaydın 2007, Kramer 1996). 
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Çevrimli sıvılaĢma 

 

SıvılaĢmıĢ durumdaki zeminin kayma direncinin, zemin tabakasının statik halde 

kalabilmesi için gerekli olan kayma direncinden çok daha büyük olduğu durumlarda 

oluĢmaktadır. Akma sıvılaĢması durumunun tersine; devirsel hareketlilik sonucu 

meydana gelen büyük Ģekil değiĢtirmelerin asıl sebebi çevrimsel ve statik kayma 

gerilmeleridir. Devirsel hareketlik sonucunda meydana gelen Ģekil değiĢtirmeler, çok az 

eğimi bulunan arazilerde yanal yayılmalar, eğimi olmayan yani düz arazilerde ise 

deprem esnasında zemin salınımlarına neden olabilmektedir (Özaydın 2007, Kramer 

1996). 

 

Deprem esnasında çevrimli sıvılaĢma olayı aĢama aĢama Ģekil değiĢtirmelere maruz 

kalarak zeminde göçmelere neden olabilmektedir. Çok az eğimli arazilerde bile 

Çevrimsel ve Statik kayma gerilmelerinden kaynaklanan Ģekil değiĢtirmelerle birlikte 

yayılmalara veya yanal akmalara sebep olabilmektedir. Eğimsiz arazilerde ise, çevrimli 

sıvılaĢma olayı yanal akmalara sebep olmasa bile deprem esnasında zemin salınım 

hareketlerine yol açabilmektedir. Belirli bir bölgede oluĢacak olan çevrimli sıvılaĢma 

veya akma sıvılaĢması durumlarında ciddi hasarlara ve zararlara neden olabilmektedir. 

Zeminde meydana gelebilecek sıvılaĢma durumunun olası zararlı etkilerini minimum 

düzeye indirebilmek için, yapı alanındaki veya bölgedeki zeminlerin sıvılaĢabilirliği ve 

bunun neticesinde sıvılaĢmanın olayının hızlanmasına yol açacak Ģartlar ve sıvılaĢmanın 

meydana gelmesi halinde meydana gelebilecek hasarların tüm yönleriyle dikkate alınıp 

değerlendirilmesi gerekmektedir (Özaydın 2007) 

 

2.2.3.2 Zeminlerin SıvılaĢabilirliği 

 

SıvılaĢmanın durumu zeminin tüm tabakalarında meydana gelmediği bilinmektedir. Bu 

sebepten dolayı sıvılaĢma risk analizlerinde öncelikli olarak sıvılaĢma olayının meydana 

gelmesi için uygun arazi koĢullarının detaylı olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu 

koĢullar içerisinde en önemlileri; deprem büyüklüğü, depremin merkeze uzaklığı, zemin 

profilinin bileĢenleri, bölgenin jeolojik tarihçesi, zeminin taĢıma gücü ve sıkılık durumu 

olarak ifade edilebilir. 
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GeçmiĢ dönemlerde arazide gözlenmiĢ olan sıvılaĢma olaylarına baktığımızda 

sıvılaĢabilirliğin, depremin bölgeye olan uzaklığı ve büyüklüğü arasında bir sınırlama 

olduğunu dikkate almalıyız. Bu durumun yanı sıra zemin tabakasının jeolojik yaĢı, 

hidrolojik koĢullar ve çökelme sıvılaĢma üzerinde önemli bilgiler verdiği için dikkate 

alınması gerekmektedir. Arazideki yeraltı su seviyesi ve zeminin üniform dane çapı 

dağılımına ve gevĢek halde bulunmasına yol açan jeolojik ortamların sıvılaĢma riskinin 

daha yüksek oluğunun bilinmesi gerekmektedir. Çevrimli yüklemeler neticesinde 

meydana gelen artık boĢluk suyu basıncı, zeminin hacim değiĢim potansiyeli ve dane 

boyutuna ve dağılımına bağlı olarak sıvılaĢabilirlik üzerine yapılacak olan 

değerlendirmelerde önemli bir yer tutmaktadır. GeçmiĢ yıllardaki çalıĢmalara 

baktığımızda sıvılaĢma olayının sadece kohezyonsuz kumlu zeminlerde meydana 

geldiği düĢünülüyordu fakat son yıllarda yapılan araĢtırmalar ve arazideki gözlemler 

üzerinden yapılan laboratuvar çalıĢmalarına göre, kohezyonu düĢük siltler (Ishiara 1984, 

1985) ve çakıllı zeminlerde de (Youd vd. 1985, Yegian vd. 1994, Evans ve Seed 1987) 

sıvılaĢma olayının meydana gelebileceğini ortaya koymuĢtur. Genel olarak killi 

zeminlerde ise sıvılaĢma durumunun oluĢmadığı kabul edilmektedir.  

 

DüĢük plastisiteli ve ince daneli zeminlerin sıvılaĢabilirlik durumu için yaygın olarak 

kullanılan Çin kriterlerine göre (Wang 1979) zeminin kil yüzde oranı (< 0.005mm) ve 

likit limit değerleri dikkate alınarak hesaplamalar yapılmaktadır. Bu çalıĢmalar arazi 

gözlem ve deneyleri geliĢtirilerek (Seed ve Idriss 1982, Marcuson vd. 1990, Youd vd. 

2001) belirlenmiĢ olan kriterlere ek olarak zeminlerin sıvılaĢabilir duruma gelebilmesi 

için LL< %35, Kil Oranı< %15, wn >0.9LL ve LI ≤ 0.75 Ģartlarının sağlanması gerektiği 

birçok araĢtırmacı tarafından genel kabul görmektedir. Her geçen gün kriterlerin 

iyileĢtiği ve eklemeler yapıldığını 1999 yılında yaĢanan Kocaeli depreminden sonra 

yapılan çalıĢmalar neticesinde Adapazarı siltli zeminlerinin sıvılaĢabilirliğinin 

incelendiği araĢtırmada, Önalp ve Arel (2002) belirlenen Çin kriterlerinin LL< %30, Kil 

oranı< %10, wn > LL ve LI< %1 olarak uygulanabileceğini ortaya koymuĢ; Önalp, Bol 

ve Ural (2006) tarafından öne sürülen LL< %33, Kil Oranı< %10, LI< 0.90 ve 

D50<0.02 mm olarak kullanılmasının daha faydalı olacağını çalıĢmalarında 

belirtmiĢlerdir.  
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SıvılaĢmaya sebep olacak olan boĢluk suyu basınç artıĢları zeminin baĢlangıç gerilme 

durumu ve sıkılık derecesi ile yakından iliĢkilidir. 1936 yılında Casagrande tarafından 

kumlu zeminlerde yapılan deneysel çalıĢmalarda, kesme sırasında drenajlı olarak kayma 

gerilmeleri altında meydana gelecek olan hacim değiĢiminin, kumun çevre basıncı ve 

sıkılık derecesi ile çok yakından iliĢkili olduğu görülmektedir. Kritik boĢluk oranı 

çizgisi olarak belirlenen sınır durum eğrisi altında bulunan zeminlerde kesme deneyi 

sırasında genleĢme görülürken, üstündeki zeminlerde ise sıkıĢma durumunun olduğu 

görülmüĢtür. Castro (1969) sıkılık derecesi ve baĢlangıç gerilme durumu üzerine yaptığı 

çevrimli üç eksenli deneyler ve drenajsız statik deneyler sonucunda kararlı durum 

çizgisi (SSL) belirlemiĢ ve bu çizgiye göre çizginin tam üzerinde kalan kumlu 

zeminlerde akma sıvılaĢması meydana gelebileceği, belirlenmiĢ olan çizginin altında ve 

üstünde kalan zeminlerde ise çevrimli sıvılaĢmanın olabileceğini göstermiĢtir (Dobry 

vd.1982). 

 

Kumlu zeminlerde drenajlı yüklemede hacim değiĢimi, drenajsız yüklemede ise artık 

boĢluk suyu basınç artıĢının çevrimli gerilmelerden daha çok çevrimli Ģekil 

değiĢtirmelerin sebebiyet verdiği gözlemlenmiĢtir. Bu gözlem neticesinde sıvılaĢma 

olayının oluĢumu ile birlikte çevrimli kayma Ģekil değiĢtirmeleri arasında kullanılabilir 

bir iliĢki kurulmaya çalıĢılmıĢtır (Mert 2018). Bu yaklaĢımın tercih edilmesindeki en 

önemli zorluk deprem esnasında oluĢabilecek çevrimli kayma Ģekil değiĢtirmelerinin 

belirlenmesi olarak gözümüze çarpmaktadır. Akma sıvılaĢması ve çevrimsel sıvılaĢma 

sonucu meydana gelen Ģekil değiĢtirmeler ve kayma mukavemeti kaybı çeĢitli hasarlara 

neden olmaktadır. SıvılaĢma olayı nedeniyle zeminde; Akma göçmesi, Kum kaynaması 

olayı, TaĢıma gücü kaybı, Yanal yayılma ve Gömülü yapı yüzeylenmesi hasarları 

görülmektedir (Ulusay 2000). 

 

2.2.3.3 Zemin SıvılaĢması Ġçin Gerekli KoĢullar 

 

Bazı araĢtırmacılar tarafından yapılmıĢ olan arazi ve laboratuvar çalıĢmalarına göre 

zemin tiplerinin hepsi sıvılaĢmaya karĢı hassas değildir. SıvılaĢma durumunun meydana 

gelebilmesi için gerekli olan Ģartların oluĢması gerekmektedir. Zemin sıvılaĢmasını 

etkileyen faktörler aĢağıda detaylı olarak açıklanmıĢtır. 
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Depremin büyüklüğü ve süresi 

 

Deprem sırasında oluĢan sismik enerjinin de etkisi ile oluĢan tekrarlı kayma gerilmeleri 

neticesinde boĢluk suyu basıncının artmasıyla birlikte sıvılaĢma durumu oluĢmaktadır. 

Depremin süresi ve büyüklüğü arttıkça, meydana gelen sismik enerjinin de artıĢ 

göstermesine bağlı olarak zeminde deformasyonlara yol açacak yer sarsıntısı ve büyük 

yer ivmesi meydana gelmektedir. Yer sarsıntısının da etkisiyle artan yer ivmesiyle 

meydana gelen kayma değiĢimleri, zemin içerisindeki tanelerin aralarında yer 

değiĢtirmesi, boĢluk suyunun da artmasına bağlı olarak sıvılaĢma olayı meydana 

gelmektedir. Netice olarak, depremin büyüklüğünün ve süresinin artmasına da bağlı 

olarak zeminde belirli tabakalarda sıvılaĢma potansiyelini de artıracaktır (Mert 2018). 

 

Yeraltı su seviyesi 

 

SıvılaĢma olayı, suya doygun halde bulunan kohezyonsuz zeminlerde meydana 

gelmektedir. Bu sebepten dolayı bölgedeki yeraltı su seviyesinin yüzeye yakın olması 

sıvılaĢma tehlikesini daha da artırmaktadır. Obermeier (1996)‟ya göre yeraltı su 

düzeyinin zemin yüzeyinden itibaren birkaç metre derinlikte olduğu durumda sıvılaĢma 

olabileceğini ve buna ek olarak sıvılaĢma için uygun olan derinliğin zeminden itibaren 

yaklaĢık 2 ile 4 metre arasında olduğunu ifade etmiĢtir (Tosun 2002). Yeraltı su 

seviyesinin üstünde kalan, zemin içerisinde su bulunmayan veya suya doygun olmayan 

zeminlerde sıvılaĢma olayı mümkün olmadığından, literatüre göre bu tür zeminler 

genelde sıvılaĢma durumu için değerlendirmeye alınmamaktadır (Mollamahmutoğlu ve 

Babuçcu 2006). 

 

Zeminin tipi 

 

Kohezyonsuz (plastik olmayan) zeminler, sıvılaĢma potansiyeli yüksek zemin türleridir. 

Bu tür zemin profiline örnek olarak; plastik olmayan siltli kumlar, plastik olmayan 

siltler, temiz kumlar ve çakıllar verilebilir (Mollamahmutoğlu ve Babuçcu 2006). Siltli 

ve killi zeminlerde ise, permeabilite katsayısı düĢük olduğundan genel hatlarıyla ön 

sıvılaĢma durumunun oluĢmadığı kabul edilmektedir (Mert 2018). 
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Literatür çalıĢmalarına da baktığımızda ince taneli, kohezyonlu kil ve siltli zeminlerinin 

sıvılaĢıp sıvılaĢmadığı konusunda tartıĢmalar hala devam etmektedir. Fakat yapılan 

çalıĢmalar neticesinde geliĢtirilen kriterlerden biri olan Çin kriterlerine (Wang 1979) 

göre;  düĢük plastisiteye sahip ince taneli halde bulunan zeminlerin sıvılaĢabilirliği 

konusunda genel anlamda zeminin kil içeriği yüzdesinin (< 0.005mm‟den küçük tane 

yüzdesi) < %15, likit limit değerinin (LL) < %35 ve su muhtevasının (w) likit limit 

değerinin %90‟ına eĢit veya daha fazla olması halinde zeminlerin sıvılaĢabileceği ifade 

edilmektedir. ġimdiye kadar tarif edilmeye çalıĢılan sıvılaĢma kriterleri, tüm zemin 

türlerinin sıvılaĢma potansiyelinin belirlenmesi için yeterli değildir. Örneğin, 2004 

yılında Bray ve arkadaĢları tarafından 1999 yılında meydana gelen Kocaeli Depremi 

sonrasında Adapazarı‟nda yapılan bir araĢtırmanın neticesinde, Çin kriterlerince 

sıvılaĢmaz diye tahmin edilen zeminlerin de sıvılaĢabileceği ġekil 2.5‟de gösterilmiĢtir 

(Çetin ve Unutmaz 2004). 

 

 

ġekil 2.5 1999 Kocaeli Depremi sonucunda Adapazarı‟nda elde edilmiĢ deney sonuçları (Bray 

vd. 2004, (a) Seed ve Idriss (1982), Wang (1979), (b) Andrews ve Martin (2000) (c) 

Seed vd. (2003). 
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Zeminin sıkılık derecesi 

 

Zemin tanelerinin yerleĢme Ģekli; boĢluk suyu basıncı üzerinde, oluĢumunda ve zeminin 

sıvılaĢabilirliği noktasında çok büyük etkisi vardır. Tekrarlı yüklere maruz kalan 

kohezyonsuz zeminlerin dinamik davranıĢını etkiyen en önemli faktörlerden birisi de 

zeminin sıkılık derecesi oranıdır. Bu çalıĢmalar neticesinde Seed ve Idriss (1971) 

tarafından önerilen relatif sıkılık oranının zemin sınıflandırılması arasındaki iliĢki 

Çizelge 2.3‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.3 Relatif sıkılık oranının (Dr) zemin sınıflandırılması arasındaki iliĢki. 

Relatif Sıkılık (Dr) Açıklama 

0-15 Çok GevĢek 

15-35 GevĢek 

35-65 Orta Sıkı 

65-85 Sıkı 

85-100 Çok Sıkı 

 

Zeminin tane boyutu ve dağılımı 

 

Literatür çalıĢmalarına göre kohezyonsuz (plastik olmayan) zeminlerin, dinamik yükler 

etkisi altındaki davranıĢı üzerinde tane dağılımının ve boyutunun önemli derecede etkin 

olduğunu göstermiĢtir. GevĢek halde bulunan temiz (kil, silt veya farklı bağlayıcı madde 

içermeyen) ve kohezyonsuz kum zeminler, sıvılaĢma açısından en uygun zeminler 

olarak gösterilebilir. ġekil 2.6'da, zeminler için potansiyel olarak sıvılaĢabilir ve kolay 

sıvılaĢabilir durumdaki tane boyutu aralıkları sunulmaktadır. Bu Ģekle detaylı olarak 

baktığımızda, orta ve ince boyutlu kum zeminler hızlı ve kolayca sıvılaĢabilir olduğu 

görülmektedir. Ayrıca; Evans ve Zhou tarafından 1995 yılında yapılan çalıĢma 

neticesinde, kum-çakıl karıĢımlarının sıvılaĢmaya karĢı direncin, zeminde çakıl oranının 

artması ile birlikte olumlu yönde artıĢ gösterdiği görülmüĢtür (Tosun, 2002). 
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ġekil 2.6 SıvılaĢma açısından duyarlı tane boyutu aralığı (Iwasaki 1986). 

 

Tabakalanma özellikleri ve drenaj Ģartları 

 

Suya doygun halde bulunan, kohezyonsuz ve gevĢek zeminlerde sıvılaĢmaya sebep olan 

etkenlerden birisi de drenajsız koĢullar altında boĢluk suyu basıncının artmasına iliĢkin 

olarak taneler arası efektif gerilmenin azalmasıdır. Zemin tabakalarının üstünde daha az 

geçirime sahip baĢka bir zemin tabakası olması halinde, deprem sırasında meydana 

gelen boĢluk suyu basıncı etkisinin sönümlenmesi için ihtiyaç olan gerekli drenaj süresi 

uzamasından kaynaklı sıvılaĢma potansiyeli artmıĢ olacaktır (ÇavuĢ 2015).  

 

Zeminde boĢluk suyu basınç artıĢının sönümlenmesi halinde ise zemin tabakasında 

sıvılaĢma meydana gelmeme ihtimali söz konusudur (Mollamahmutoğlu ve Babuçcu 

2006). 

 

Çevre basıncı 

 

Zemin yüzeyinden itibaren daha derinlere gidildikçe, yükselen çevre basıncına bağlı 

olarak, zeminin tabakalarının sıvılaĢmaya karĢı hassasiyeti azalmaktadır. Yapılan 

çalıĢmalar neticesinde, sıvılaĢmanın olayının zemin yüzeyinden itibaren yaklaĢık olarak  
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15 metre derinliğe kadar etkilediği bölgelerde oluĢabileceğini, 15 metreden sonraki 

derin bölgelerde ise, zemin tabakalarının daha yüksek bir çevre basıncına maruz 

kalacağı düĢünülerek genellikle bu derinliklerde bulunan zeminlerde sıvılaĢma olayının 

olmayacağını araĢtırmalar göstermektedir. Bu duruma ek olarak sıvılaĢmayacağı 

düĢünülen zemin veya bölgelerde birçok durum için sıvılaĢma analizi yapılması 

gerekebilmektedir (Mert 2018). 

 

Zeminin tane Ģekli 

 

Yuvarlak Ģekle sahip zemin tanelerinden meydana gelen zeminler, köĢeli haldeki zemin 

tanelerinden oluĢmuĢ olan zeminlere istinaden daha kolay sıkıĢabilme eğilimi 

gösterdiğinden bu tür zeminler sıvılaĢmaya tehlikesine karĢı daha hassas özellik 

göstermektedir (Mollamahmutoğlu ve Babuçcu 2006). 2014 yılında yapılan Wei ve 

Yang‟ın çalıĢmalarında, temiz kum içerisine yuvarlak Ģekle sahip toz katkılar katılması, 

daha açısal, köĢeli Ģekilde bulunan tozların eklenmesi haline göre, sıvılaĢma riskini 

etkin bir Ģekilde artırmıĢ olduğunu ve bu deneysel farklılığın ise eklenen katkı 

tanelerinin sertliğinden daha çok Ģeklinden dolayı olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

YaĢ ve taneler arası çimentolanma 

 

SıvılaĢma olayının meydana gelebilmesi açısından en uygun jeolojik ortamlar, gevĢek 

ve genç çökellerin bulunduğu alanladır. Holosen yaĢlı diye ifade edilen on bin yıldan 

daha genç olan çökeller, sıvılaĢma potoniyeli yüksek olan çökellerdir. Son dönemlerde 

ülkemizde meydana gelen depremler esnasında sıvılaĢma durumunun çoğunlukla bu tip 

çökellerin olduğu alanlarda meydana geldiği tespit edilmiĢtir (Ulusay 2000). Zemin 

taneleri arasında sıklıkla görülen çimentolanma olayı poroziteyi (gözenekliği) 

azalttığından dolayı, zemin tanelerinin yerleĢmesine, sıkıĢmasıyle iliĢkili olarak zeminin 

sıvılaĢma mukavemetinde artıĢ meydana getirmektedir. Yer altı suyu seviyesi 

derinliğinde sismik dalgalanmaların olduğu asidik ortamlarda (örneğin organik asitler) 

meydana gelen kimyasal reaksiyonlar nedeniyle taneler arası çimentolanmanın 

zayıflaması buna bağlı olarak da sıvılaĢma direncini de azaltmaktadır (ÇavuĢ 2015). 
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AĢırı konsolidasyon oranı 

 

Zemin tabakalarının sıvılaĢma olayında önemli etkenlerden birisi de konsolidasyon 

derecesidir. Ishihara ve Takatsu‟nun 1979 yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmada, nehir kumu 

kullanarak yapmıĢ oldukları üç eksenli burulmalı kesme deneyi neticesinde, aĢırı 

konsolide oranının (OCR) artmasına bağlı olarak zemin sıvılaĢma direncinin doğrusal 

olmayan bir Ģekilde arttığını tespit etmiĢlerdir (ġekil 2.7). 

 

 

ġekil 2.7 AĢırı konsolidasyon oranının sıvılaĢma direncine etkisi (Ishihara ve Takatsu 1979). 

 

2.3 Mikrobölgeleme Yöntemi  

 

ÇalıĢmanın bu bölümünde mikrobölgeleme hakkında genel tanımlar, mikrobölgeleme 

aĢamaları, mikrobölgeleme içeriğine ait bilgiler ile mikrobölgeleme tez çalıĢmalarında 

genel olarak kullanılan Coğrafi Bilgi Sisteminin temel bileĢenleri, CBS ile ilgili temel 

bilgiler, CBS‟nin yazılımı ve kullanımı hakkında genel bilgilere yer verilmiĢtir. 

 

Dünya üzerinde meydana gelen depremler birçok insanın yaĢamanı olumsuz yönde 

etkilemekte, bunun neticesinde çok fazla sayıda mal ve can kaybına sebep olmaktadır. 

Bununla birlikte ülkemiz sınırları içerisinde yer alan aktif fay hatları ve kırıklar önemli 

hasarlara yol açan depremlere neden olmaktadır. Deprem sırasında oluĢan bu hasarı 

etkileyen temel faktörler deprem kaynak özellikleri, yerel zemin koĢullarının ve üstyapı 

özelikleridir. Özellikle yerel zemin koĢulları, kuvvetli yer hareketi sırasında açığa çıkan 
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sismik dalgaların genlik ve frekans içeriğini değiĢtirmekte ve mühendislik yapılarındaki 

hasar dağılımını önemli ölçüde etkilemektedir. Bu nedenle deprem gibi dinamik yükler 

altında zemin davranıĢının belirlenmesi son derece büyük bir önem taĢımaktadır. 

Kuvvetli yer hareketi sırasında zemin dinamik davranıĢının belirlenmesi için 

mikrobölgeleme çalıĢmaları yapılmaktadır. Mikrobölgeleme çalıĢmaları, araĢtırma 

bölgesini daha küçük alt birimlere ayırarak bölgede meydana gelebilecek olan sıvılaĢma 

durumu, zemin büyütmesi ve yamaç stabilitesi olmak üzere üç farklı ana konu etrafında 

yoğunlaĢmaktadır. Birinci aĢama mikrobölgeleme çalıĢmalarında bölge ile ilgili genel 

bilgiler toplanıp derlenerek, bölgedeki sismik aktiviteye neden olacak kaynaklar 

belirlenmektedir. Ġkinci aĢamada ise bölgedeki anakaya derinliğini, zemin 

tabakalaĢmasını, zemin dinamik özelliklerini belirlenmek için çeĢitli arazi deneyleri 

yapılmaktadır. Üçüncü aĢama mikrobölgeleme çalıĢmalarında ise ilk ikinci aĢamada 

elde edilen sonuçlar kullanılarak 1, 2, 3 boyutlu zemin dinamik analizleri yapılmaktadır. 

Deprem sırasındaki zemin dinamik davranıĢının belirlemesi için en uygun yöntem, 

inceleme yapılan bölgedeki deprem kayıtları ve yerel zemin koĢullarını göz önünde 

bulundurarak dinamik analizlerinin yapılmasıdır (SubaĢı vd. 2017). 

 

Sismik mikrobölgeleme çalıĢmalarında ve sismik tehlike haritalarının oluĢturulması, 

kentsel planlamada, depreme dayanıklı yapıların tasarlanmasında ve doğal olarak 

meydana gelen tehlikelerin etkisinin değerlendirilmesi noktasında çok önemli çözümler 

ve kolaylıklar sunmaktadır. Mikrobölgeleme çalıĢmalarında asıl amaç, çalıĢma alanını 

bölgesel ölçekte kentsel alanların kareler yöntemi ile küçük bölgelere ayırarak aynı 

zamanda mikrobölgeleme prensiplerini de uygulayarak değerlendirilmesidir. Bunun 

yanı sıra mikrobölgelemeyi, bölgedeki zeminin özelliklerini ve bu bölgede oluĢması 

muhtemel olan depremlere göre zeminlerin davranıĢ özelliklerini belirlemek ve deprem 

etkisiyle zemin yüzeyinde meydana gelebilecek olan değiĢimin belirlenmesi olarak da 

tanımlamak mümkündür. 

 

Yağcı (2005)‟e göre Mikrobölgeleme, ÇalıĢma bölgesinde deprem riskinin 

azaltılmasına yönelik yapılmıĢ olan çalıĢmaların çıkıĢ noktasını oluĢturan 

mikrobölgeleme, zemin yer hareketi özelliklerinin belirlenmesi için öncelikle bölge 

zemin Ģartlarının ve deprem kaynağının karĢılıklı olarak etkileĢimini dikkate alan 



56 

disiplinler arası bir konudur. Mikrobölgeleme çalıĢmalarının ilk aĢamasında, deprem 

kaynağını ve mesafesini dikkate alarak meydana gelebilecek yer hareketi için sismik 

tehlike analizinin yapılması gerekmektedir. Sonraki aĢamada ise, bölgenin zemin 

Ģartlarının iyi bilinmesi ve daha önceden belirlenmiĢ olan yer hareketine maruz kalan 

zemin tabakalarının davranıĢları belirlenmelidir. Üçüncü ve son aĢamada ise, ilk iki 

aĢamalardan elde edilmiĢ olan sonuçları dikkate alan bir bölgeleme alanının 

oluĢturulması gerekmektedir (Ansal ve Marcellini 1998). 

 

Herhangi bir bölgenin uygun yerleĢim alanlarını tespit etmek için, güvenli binalar inĢaa 

edebilmek ve insanların can güvenliğini sağlamak için deprem riskinin belirlenmesi 

gerekmektedir. Bu amaçlar doğrultusunda, son yıllarda deprem etkisiyle birlikte 

meydana gelebilecek yıkıcı dinamik kuvvetler, zemin büyütmesi, yüzey faylanması, 

sıvılaĢma ve heyelan gibi doğal olayların zarar verici etkilerini azaltmak için sismik 

mikrobölgeleme çalıĢmaları yapılmaktadır. Sismik mikrobölgeleme çalıĢmalarında 

dikkat edilmesi gereken en önemli husus, deprem tehlikesinin belirlenmesine yönelik 

birçok etkenin nasıl birleĢtirileceği ile ilgili durumdur (UlutaĢ 2006). 

 

Ansal vd. (2001) tarafından mikrobölgeleme, herhangi bir bölgede meydana gelmesi 

beklenen muhtemel depremin sismik özelliklerine göre, zeminin nasıl davranıĢ 

göstereceğini ve deprem kuvvetlerinin etkisiyle, zemin yüzeyinde ve buna bağlı olarak 

binalarda nasıl bir değiĢim olacağını, bu durumun çalıĢma bölgesi içindeki dağılımını 

küçük ölçeklerde inceleyen çalıĢmalar Ģeklinde tanımlanmıĢtır. 1990‟lı yıllarda bazı 

araĢtırmacılar, gelecekte oluĢabilecek riskler noktasında farkındalığı artırmaya yönelik 

ve deprem riskinin etkisini azaltmak amacıyla mikrobölgeleme çalıĢmalarının ilk 

adımlarını atmıĢlardır. Bu durumların neticesinde Fah vd. (1997) tarafından, zeminlerin 

sismik yer hareketlerine maruz kalması durumunda, yerel zemin koĢularının etkilerini 

ve zemin dinamik davranıĢlarını tahmin etmek amacıyla üç adımdan oluĢan bir 

yaklaĢım ortaya koyulmuĢtur. Birinci adımda, çalıĢma bölgesinden elde edilen 

geoteknik ve jeolojik verilerin detaylı olarak yorumlanması neticesinde haritalar 

oluĢturulmaktadır. Ġkinci adımda ise, çalıĢma bölgesinin zemin hakim periyodunu 

belirlemek için standart penetrasyon testlerinden (SPT) alınan veriler ve sismik 

ölçümlerinden yararlanılarak ampirik bağıntılar yardımıyla kayma dalgası hızı (Vs) 
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belirlenmektedir. Son adımda ise yerel zemin profilleri oluĢturularak, bir ve iki boyutlu 

sayısal modellemeler yardımıyla analiz edilerek çalıĢma bölgesinin mikrobölgelemesi 

yapılmaktadır. 

 

Depremin süresi, arazinin topoğrafyası gibi zemin koĢulları çalıĢma bölgesindeki pik 

yer ivmesi (PGA) değerlerini azaltır veya büyütebilir. Uzun süreli depremlerin, zemin 

yer hareketlerini büyüten alüvyon zemin tabakaları üzerine yapılmıĢ olan yapılar, 

özellikle de yüksek katlı kentsel bölgeler üzerinde yıkıcı etkiler meydana getirmektedir. 

Kentsel alanlarda mikrobölgeleme çalıĢmalarının sismik değerlendirmesine önem 

verilmektedir (Sönmezer 2016). Mikrobölgeleme yöntemlerinin yanı sıra meydana 

gelebilecek olan deprem tehlikelerine karĢı güvenliği de iki bölümde incelememiz 

gerekmektedir. Birincisi zeminin dinamik kuvvetlere karĢı güvenliği, ikicisi ise 

bölgenin sıvılaĢma riskine, zemin büyütmesine ve heyelan durumuna göre güvenliğidir. 

Deprem riskini ve zararlarını azaltmak amacıyla, dinamik yıkıcı kuvvetler, depreme 

dayanıklı yapı tasarımı yönetmeliği mutlaka dikkate alınmalıdır. Yönetmeliğin dikkate 

alınmadığı durumlarda ise depremden dolayı meydana gelen tehlikeler ciddi zararlar 

vermektedir. Bu nedenle mikrobölgeleme çalıĢmaları üç ayrı kategoride olmak üzere 

zemin büyütmesi, Ģev stabilitesi ve sıvılaĢma baĢlığı adı altında yapılmaktadır (ISSMFE 

1993, ISSMGE-TC4 1999). 
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Çizelge 2.4 Mikrobölgeleme esasının genel aĢamaları (ISSMFE 1993). 

MĠKROBÖLGELEME AġAMALARI 

 
1. AĢama 

(Genel Bölgeleme) 

2. AĢama 

(Ayrıntılı 

Bölgeleme) 

3. AĢama 

(Çok Ayrıntılı 

Bölgeleme) 

Zemin 

Büyütmesi 

Tarihsel depremler, 

Bölgenin tektonik ve 

jeolojik yapısı, 

Jeolojik haritalar ve 

Yöre halkı ile 

mülakatlar 

Geoteknik 

incelemeler, 

Mikrotrömer 

ölçümleri 

Ayrıntılı geoteknik 

incelemeler, Zemin 

davranıĢ analizi, 

Zemin tabakaları 1 

ve 2 boyutlu 

analizler 

ġev 

Stabilitesi 

Tarihsel depremler, 

Bölgenin tektonik ve 

jeolojik yapısı, 

Jeolojik haritalar ve 

Yöre halkı ile 

mülakatlar 

Hava fotoğrafları, 

Uzaktan algılama, 

Arazi incelemeleri, 

Bitki örtüsü ve yağıĢ 

bilgisi 

Ayrıntılı geoteknik 

incelemeler, ġev 

stabilitesi analizleri 

SıvılaĢma 

Tarihsel depremler, 

Bölgenin tektonik ve 

jeolojik yapısı, 

Jeolojik haritalar ve 

Yöre halkı ile 

mülakatlar 

Hava fotoğrafları, 

Uzaktan algılama, 

Arazi incelemeleri, 

Yöre halkı ile 

mülakatlar 

Ayrıntılı geoteknik 

incelemeler, 

SıvılaĢma analizleri 

Harita 

Ölçeği 

1/1000000 ile 

1/500000 

1/1000000 ile 

1/10000 

1/25000 ile 

1/5000 

 

2.4 Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

 

Mikrobölgeleme çalıĢmalarında, yerel zemin koĢulları hakkında bize ön bilgiyi sağlayan 

parametrelerin çalıĢma bölgesindeki değiĢimin belirlenmesi ve bu zemin 

parametrelerinin sismik analizleri sonucu elde edilecek olan tüm veriler birleĢtirilerek 

bunların arasındaki iliĢkilerin net bir Ģekilde ortaya koyulması gerekmektedir. 

Neticesinde analizler sonucu elde edilen tüm veriler bölge haritasında coğrafi 

koordinatları da kullanarak yerleri tespit edilerek iliĢkilendirilmelidir. Bahsedilen teknik 

detayla birlikte iĢlemlerin gerçekleĢtirilebilmesi, uygulanabilmesi ve haritalandırmaları 

için matematiksel veya istatistiksel coğrafi analizleri ve elde edilen verilerin görsel bir 

Ģekilde sunumlarının yapılması son yıllarda önemli bir noktaya gelmiĢtir. Bu amaçlar 

doğrultusunda son yıllarda sıklıkla kullanılan en iyi programlardan bir tanesi de Coğrafi 

Bilgi Sistemi (CBS)‟dir (Demir 2006). 
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Son yıllarda tez çalıĢmalarını dikkate aldığımızda veri tabanı yönetim sistemlerinin elde 

edilen verilerin paylaĢımındaki önem harita destekli programlarla veya uygulamalarla 

daha fazla ortaya çıktığı görülmektedir. Bu sebeple verilerin anlaĢılabilir bir Ģekilde 

sunulması noktasında önemli bir hale gelen Coğrafi Bilgi Sistemi, harita destekli 

programlardan en iyi Ģekilde faydalanmayı, analiz etmeyi ve haritalandırmayı 

sağlamaktadır. Haritalar üzerinde bulunan veriler görsel olarak daha açık ifade 

edilebildiğinden, coğrafi konuma dayalı bilgilerin aynı sistem veya altlık içerisinde bir 

bütün Ģeklinde toplanmasını ve analiz edilmesini sağladığı için Coğrafi Bilgi 

Sistemi‟nin daha çok kullanılmasına neden olmuĢtur (Tosun ve Orhan 2007). 

 

Coğrafi Bilgi Sistemini, yeryüzüne ait bütün bilgileri istediğimiz Ģekilde ve belirli bir 

amaca yönelik toplanması, verilerin depolanması, analiz edilmesi, güncelleĢtirilmesi ve 

haritalandırılarak görüntüleme gibi birçok iĢleme olanak sağlayan bir bilgisayar sitemi 

veya programı olarak tanımlanmaktadır. Yeryüzüne ait bilgilerin iĢlenmesi noktasında 

coğrafi koordinatlar dikkate alındığı için Coğrafi Bilgi Sistemi yerine harita sistemi 

olarak da algılanmaktadır. Verilerin aynı sistem altında toplanması, depolanması, elde 

edilen verilerin modellenerek analiz edilmesi, bu bilgilere güvenli ve hızlı bir Ģekilde 

ulaĢılabileceğinden dolayı sistemin verimliliği ve güvenilirliği daha fazla artıracaktır.  

 

Coğrafi Bilgi Sisteminin en önemli özelliği dünyada konumsal olarak bilgi ile ilgilenen 

kiĢilerin, kurum veya kuruluĢların arasında ciddi bir merak uyandırmıĢ olması, 

teknolojik geliĢmelerde meydana gelen farklılıklar özellikle de ticari fayda bekleyen 

farklı fikir ve uygulamalar Coğrafi Bilgi Sistemi ile ilgili birçok farklı tanımlamaları 

ortaya çıkarmıĢtır. Kısa adıyla CBS, bazı araĢtırmacılara göre, konumsal verileri sayısal 

bütünlüğe dönüĢtüren bilgisayarlı sisteme dayalı bir araç, bazılarına göre konumsal veri 

sistemlerinin hepsini içeren aynı zamanda da coğrafik olarak veriyi irdeleyen bilimsel 

bir kavram, bazılarına göre de, yapılması planlanan organizasyona yardımcı olabilecek 

görsel sunuma dayalı bir veri tabanı yönetim sistemi olarak da anlamlandırılmaktadır 

(Mola 2005). 

 

ÇalıĢmamız neticesinde elde edilmiĢ olan haritalar, bilgisayar üzerinden CBS programı 

kullanılarak veriler girilmiĢtir. Afyonkarahisar merkezi Uydukent bölgesi çalıĢma 



60 

bölgesinin çevresi belirlenerek 1/1000 ölçekli topoğrafik haritası ve mahalle sınırları, 

ArcGIS programı kullanılarak konuma göre sayısallaĢtırılmıĢtır. SayısallaĢtırma 

esnasında harita üzerindeki farklı legantlar (mahalle sınırı, parsel, akarsu, tren yolu, 

hastane, vs.) için farklı ID numaraları belirlenerek sisteme tanımlanmıĢtır. ÇalıĢma 

bölgesinde yapılan sondajlar ve araĢtırma noktaları koordinata dayalı bir Ģekilde sisteme 

aktarılarak lokasyon haritaları hazırlanmıĢtır. Tez çalıĢmasının her aĢamasında 

hazırlanmıĢ olan haritalar (genel jeoloji haritası, yeraltı su seviyesi, zemin büyütme 

analizi haritaları, sıvılaĢma risk haritaları, derinlik haritaları, vs.) da GrassGIS 

programına aktarılarak elde edilmiĢtir. Elde edilen veriler ıĢığında oluĢturulması 

planlanan tüm haritalar aynı koordinat sistemi üzerinde düzenli bir Ģekilde birbiri ile 

uyum sağlayacak Ģekilde aynı sistemde altında depolanmıĢtır. Tez çalıĢmamız 

kapsamında haritaların oluĢturulmasında ise ArcMAP ve GrassGIS programı 

kullanılmıĢtır. 

 

2.5 ÇalıĢma Alanının Genel Karakteristikleri 

 

ÇalıĢma alanı 1/35.000 ölçekli K 25-b4 pafta içerisinde olup 3437000-3444000 kuzey 

enlemleri ile 4866000-4870000 doğu boylamları arasında bulunmaktadır. Bölgede 

Afyonkarahisar iline kuzeybatıdan giren ve çalıĢma bölgesinin tam ortasından geçerek 

Ģehrin doğusundan çıkan Akarçay Nehri bulunmaktadır. Afyonkarahisar, denizden uzak 

ve etrafı dağlarla çevrili bir bölgede olduğundan, ilde tipik bir karasal iklim hakim 

sürmektedir. Bununla birlikte geçiĢ bölgesi özelliklerini de yansıtmaktadır. KıĢ ayları 

soğuk ve karlı, yazları ise kurak ve sıcak geçmektedir. Ağustos ayı en kurak zaman 

olup, Nisan ve Mayıs ayında ise çok fazla yağıĢ alan bir bölgededir. Hava sürekli serin 

olup, geceleri ise bazı yaz aylarında bile soğuk olma özelliği göstermektedir. Bölgeye 

düĢen yıllık yağıĢın ancak % 16‟sı yazın yağmaktadır. Senelik yağıĢ miktarı ise 

ortalama 410-478 mm civarındadır. Sıcaklık farkı oldukça fazla olduğundan ocak 

ayında -20 derecenin altına düĢtüğü dönemler olmaktadır. Temmuz ayında ise sıcaklık 

30 derecenin üstüne çıkmaktadır. Bu etkenlere göre çalıĢma bölgesinin yer altı su 

seviyesi değiĢkenlik gösterirken, yaz aylarında ortalama 5 m iken, kıĢ aylarında ise bu 

seviye daha da artmaktadır (Ulutürk 2009). 
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Düz ovalara sahip inceleme alanında, yerleĢim merkezinden geçen dere yatakları 

boyunca görülen alüvyon zeminler geniĢ alanlar kaplamaktadır (ġekil 2.15). ÇalıĢma 

alanının bulunduğu alan alüvyonal bir düzlük üzerinde yer almaktadır. Bayramgazi 

Ģistleri ve Oyuklutepe Mermerlerinden oluĢan Paleozoyik yaĢlı Afyon Metamorfikleri 

inceleme alanındaki temel kayaçlardır. Paleozoyik birimlerin üzerine uyumsuz olarak 

konglomera, killi kireçtaĢı, kumtaĢı seviyeleri, volkanik cam, kumtaĢı, trakiandezitik 

tüf, karbonat çimentolu tüfit seviyeleri içeren Ömer-Gecek formasyonu gelmektedir. 

Üst Miyosen yaĢlı volkanik kayaçlar ve alüvyon ise bölgedeki en genç birimlerdir 

(Ulutürk 2009, Yıldız vd. 2012). 

 

 

ġekil 2.8 Afyonkarahisar merkezi genel jeolojik haritası (Ulutürk 2009). 

 

Ġnceleme alanının da içerisinde yer aldığı Akarçay Havzası Paleozoik ve Mesozoyik 

yaĢlı birimlerden oluĢur. Akarçay Havzası‟nda Paleozoyik birim baĢlangıcından 

Kuvaterner‟e kadar geçen döneme ait kayaç birimleri bulunmaktadır. Akarçay Havzası, 

Toros KuĢağı‟nın “Isparta Dirseği” olarak bilinen bölümünün kuzeyinde bulunmaktadır. 

Bu sebeple Havza, Toros KuĢağı tektonik hareketlerden oldukça etkilenmiĢtir. Akarçay 

Havzası‟nın jeolojik yapısı baĢlıca 5 öğeden oluĢmaktadır; 
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 Paleozoyik yaĢlı metamorfik kayaçlar 

 Mesozoyik yaĢlı denizel kayaçlar 

 Volkanik kayaçlar 

 Neojen yaĢlı göl ve akarsu çökelleri 

 Kuvaterner yaĢlı göl ve akarsu çökelleri 

 

Paleozoyik yaĢlı metamorfik kayaçlar, havzanın kuzeybatısında ve güneydoğusunda 

yüzeylenmektedir. Kuzeybatıda Afyon Ovası‟nın kuzeyinde yüzeylenen metamorfik 

kayaçlar güneye inildikçe derinlere dalmaktadır. Neojen yaĢlı birimler genellikle 

paleocoğrafyaya uygun bir biçimde gölsel çökeller olarak ortaya çıkmıĢ, epirojenik 

hareketler ile kısmi yükselmeye uğramıĢlardır. Neojen sedimantasyonu 1200 m 

kotlarında durmuĢ, bu yükseltinin üzerinde gözlenen Neojen birimleri epirojenik 

hareketler ile yerleĢmiĢlerdir. Paleocoğrafyaya bağlı olarak bu birimler yer yer 600 m 

kalınlığa kadar ulaĢmaktadır (Utku vd. 2003). DSĠ tarafından yapılan sondajlarda 

gözlenen Neojen çökelleri genellikle aĢağıdan yukarıya doğru Ģu Ģekilde izlenmektedir; 

 

 Çakıllı-kumlu, kırmızı renkli flüviyal çökeller, 

 Kil-kum-çakıl, tüf arakatkılı gölsel marn ve kireçtaĢı, 

 Çakıllı-kumlu flüviyal çökeller, 

 Kil-kum-çakıl, tüf arakatkılı gölsel marn ve kireçtaĢı. 

 

En altta yer alan kırmızı renkli çökeller ve gölsel karbonatlar Miyosen yaĢlı olup üstte 

yer alan Pliyosen yaĢlı seri ile uyumsuzdur. Gölsel kökenli birimler havza kenarlarında 

iri taneler ile baĢlamakta, havza ortasına gidildikçe ince-kum kil mercekleri içeren göl 

karbonatlarına ve marnlara geçiĢ göstermektedir. Volkanik kayaçlar çoğunlukla Neojen 

volkanizmasının bir eseri olarak havzanın batısında gözlenmektedir. ġuhut Ovası‟nın 

güneyinde Balçıkhisar yöresinde ise Mesozoyik denizaltı volkanizmasına ait yastık 

lavlar bulunmaktadır. Bu denizaltı volkaniklerinin Jura sonlarında yerleĢtiği 

düĢünülmektedir. Neojen volkanizması Miyosen‟de baĢlamıĢtır. Tüf, andezit, trakit ve 

bazalt sıralaması ile oluĢmuĢ volkanizma Neojen sedimanlarını kesmektedir (Tolluoğlu 

vd. 1997, Ulutürk 2009, Yıldız vd. 2012). Çoğunlukla en altta tüf ile baĢlayan volkanik 

faaliyet en son bazalt yerleĢimi ile son bulmuĢtur (ġekil 2.16). 
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ġekil 2.9 Afyonkarahisar bölgesinin genel jeolojisi (MTA). 

 

2.6 ÇalıĢma Alanının Depremselliği 

 

Afyonkarahisar ve çevresi, Ege Bölgesi sınırları içerisinde olup, Ġç Anadolu ve Ege 

Bölgesinin kesiĢtiği noktada bulunmaktadır. Afyonkarahisar ili, tektonik olarak Ege 

Bölgesinin geniĢlemeli sismik etkisine maruz kaldığından dolayı farklı tarihlerde birçok 

deprem meydana gelmiĢtir (Yıldız 2012). 

 

Ġnceleme alanının içinde bulunduğu Alp-Himalaya orojenik kuĢağında bulunan 

Anadolu'nun jeolojik döneminde, Geç Kretase süresince Neo-Tetis Okyanusu'nun 

kuzeye yitimine iliĢkin olarak geliĢmiĢ bir yay Ģeklinde tanmlanmaktadır. Pontid yayı 

kuzeyde Sakarya, güneyde Anatolid-Torid veya KırĢehir bloklarının en erken 
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Paleosen'de çarpıĢması neticesinde meydana gelmiĢ, Neotetis okyanusunun kuzey 

kolunu temsil eden çok eski bir sütur zonu olan Ġzmir-Ankara-Erzincan Kenet KuĢağını 

oluĢturmuĢtur (ġengör ve Yılmaz 1981, Yılmaz vd. 1998, Okay ve Tüysüz 1999).  

 

 

ġekil 2.10 Türkiye‟nin etkisi altında kaldığı plakalar ve diri fay hatları. 

 

AkĢehir-Simav Fay Sistemi içerisinde yer alan inceleme alanı Torid-Anatolid tektonik 

bloğu içerisinde baskın olarak Afyon Zonu ve Menderes Masifi arasındaki yapısal 

sınırda yer alır (Okay 2011). ġekil 2.10‟da güncel morfolojiyi kontrol eden bu fay 

zonları, ASFS‟nin genel gidiĢine yaklaĢık paralel Ģekilde, güneydoğudan kuzeybatıya 

doğru Konya, Afyon, AkĢehir, Sincanlı (SinanpaĢa), AltıntaĢ, Ağaçköy, Gediz, Simav 

ve Sındırgı grabenlerinin oluĢumlarına neden olmuĢlardır (Koçyiğit ve Deveci 2007).  

 

Batı Anadolu GeniĢleme alanı bünyesinde yer alan ve bölgedeki en önemli sismojenik 

kuĢaklardan bir tanesi olan ASFS, KB-GD gidiĢli olarak çok sayıda süreksiz aktif halde 

bulunan normal fay zonları içermektedir. Ġlk olarak Koçyiğit (1984) tarafından 

adlandırılmıĢ olan ASFS, doğuda kısımda Ilgın ile batı tarafında Bigadiç merkezleri 

arasında devam eden yaklaĢık 400 km uzunluğunda, KB-GD uzanımlı neotektonik bir 

yapıdır (Koçyiğit 1984, Koçyigit ve Özacar 2003, Koçyigit ve Deveci 2007, Emre vd. 

2011, Gürboğa 2013, Özkaymak vd. 2017).  
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2011 yılında güncellenen Türkiye Diri Fay Haritasına göre inceleme bölgesini 

etkileyeceği düĢünülen Simav ve Sultandağı Faylarından oluĢan sistem içerisinde birçok 

aktif fay segmenti ve iliĢkili genç havzalar yer almaktadır. ASFS‟nin kuzeybatı 

bölümünü oluĢturan Simav fayı 205 km uzunluğunda olup, kuzeybatıdan güneydoğuya 

doğru, (1) Sındırgı, (2) Çaysimav, (3) ġaphane, (4) Abide, (5) Banaz, (6) ElvanpaĢa (7) 

SinanpaĢa olmak üzere toplam 7 segmentten oluĢmaktadır (Emre vd. 2011). Daha 

doğuda IĢıklar ve Çobanlar Fay Zonu ile ASFS‟nin doğu bölümünü oluĢturan yaklaĢık 

100 km uzunluğundaki Sultandağı fayına bağlanır (ġekil 2.11).  

 

 

ġekil 2.11 AkĢehir-Simav Fay Sistemi‟nin a) Türkiyenin neotektonik haritası içerisindeki yeri 

b) sistem içerisindeki fayların ve segmentlerin geometrisini gösteren Türkiye Diri 

Fay Haritası (Emre vd. 2011). 

 

Ülkemizin Güneybatısında bulunan ve depremselliği yüksek olan iki önemli sismik 

kuĢaktan bahsetmek mümkündür. Bu sismik kuĢaktan ilki Girit adası, Rodos adası, 

Fethiye, Burdur hattı boyunca devam ederken, ikincisi ise Simav, Emet, Gediz, AltıntaĢ, 

Afyon boyunca uzanmaktadır. 1961-1975 yılları arasında meydana gelen depremlerin 

odak noktası, derinlikleri 0-150 km arasında değiĢen bu iki kuĢak üzerinde yoğunlaĢmıĢ 

bulunmaktadır. Bu sismik kuĢaklardan birincisi kuzeydoğuya doğru KD-GB yönünde 

Burdur-Acıgöl grabenleriyle birleĢirken, diğeri güneydoğuya doğru KB-GD yönünde 

Afyon-AkĢehir grabenleriyle birleĢmektedir. Bu bölgede özellikle 1970 yılındaki Gediz 

depreminden sonra, AkĢehir-Afyon-Gediz-Simav hattı boyunca çöküntünün 
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depremselliğini arttırmıĢtır (Yıldız vd. 2012). Koçyiğit‟in 1984 yılındaki çalıĢmasında, 

Afyonkarahisar‟ın da içinde bulunduğu ülkemizin Güneybatısında, aĢağıdaki verilen 

veriler ıĢığında diri fayın ispatı olarak öne sürmüĢtür:  

 

a) Kuvaterner yaĢlı birimlerin daha yaĢlı birimlerle faylı dereceli iliĢki sunması 

ve fay hatlarının grabenlerin içini dolduran alüvyon tabaka düzeyine göre daha yüksekte 

(1-10 m) olması.  

b) Eski alüvyon birimlerin faylara asılı kalması.  

c) Fay dikliği eteğinde, fay düzlemini kat eden konsekant dere yataklarında 200-

300 m kalınlığa eriĢen birikinti konilerinin oluĢmuĢ bulunması ve çakıl eksenlerinin 

dalım kazanması.  

d) Graben kenarlarında, eski kaynak çıkıĢ yerlerinin (kurumuĢ kaynaklar) 

alüvyon düzeyinden 25-50 m kadar daha yüksekte yer alması.  

e) Sıcak su ve kaplıcaların, fay düzlemi ve ona yakın yerlerde çizgisel olarak 

yoğunlaĢmıĢ olması.  

f) Eski ve yeni sıcak su çıkıĢ yerlerinde oluĢmuĢ travertenlerin çok farklı 

yüksekliklerde bulunması.  

g) Karların, fay çizgileri boyunca, diğer yerlere göre daha çabuk erimesi.  

h) Fay çizgileri boyunca limonit, mangan oluĢumları, CO2 ve H2S gibi gazların 

çıkması.  

ı) Özellikle KB-GD ve KD-GB gidiĢli fay takımları boyunca çok sık deprem 

olması. 

 

Afyonkarahisar ili ve çevresini etkileyen tektonik sistemler; Dinar Fay sistemi, AkĢehir 

Fay sistemi ve Gediz Çöküntü sistemidir. Tarihsel olarak yaklaĢık 200 milyon yıl 

öncesinden günümüze kadar farklı yaĢlardaki formasyonlardan oluĢan bu bölge, Türkiye 

tektoniğini oluĢturan, bir arada tutan formasyonlardan olan Orta Anadolu Ova rejimi ve 

Batı Anadolu Çöküntü sisteminin birleĢtiği veya karĢı karĢıya geldiği bir bölgededir. 

Kısacası bu alan bir geçiĢ bölgesinde bulunmaktadır. Türkiye‟nin geniĢlemeli tektonik 

alanında bulunan aynı zamanda ülkemizin güneybatısında yer alan Afyonkarahisar, 

AkĢehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) bölgesinin sismik tehlikesi yüksek kuĢaklarından 

birisinde yer almaktadır. Belirtilen tektonik sistem üzerinde farklı zamanlarda çok fazla 
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yıkıcı etki gösteren mal ve can kaybına sebep olan depremler meydana geldiğinden 

AkĢehir-Simav Fay Sisteminin kuzeybatı ve güneydoğu bölümleri sismik tehlike 

açısından rahatlamıĢ olduğunu ifade etmek mümkündür (Koçyiğit ve Deveci 2007). 

 

Afyon-AkĢehir Graben'in (AAG) orta kesiminde ve Bolvadin'in hemen güneyinde yer 

alan Maltepe ve Çay bölgelerinde yüzey kırılmalarının oluĢmasına yol açan iki yıkıcı 

deprem, sırasıyla 3 ġubat 2002'de 6.5 ve 5.8 büyüklükleriyle meydana gelmiĢtir (Özden 

vd. 2002, Emre vd. 2003, Yürür vd. 2003, Akyüz vd. 2006, Tan vd. 2008). Ayrıca, 

AAG boyunca meydana gelen, büyüklükleri 2 ila 4 arasında olan yaklaĢık iki bin 

deprem bu bölgedeki yüksek sismik aktiviteyi göstermektedir. ASFS çok sayıda fay 

segmentinden oluĢmaktadır. ASFS, Batıda Sındırgı ile doğuda Ilgın arasında olup 

yaklaĢık uzunluğu 400 km‟dir. ASFS'nin kuzeybatı kısmı yedi sağ yanal doğrultu atımlı 

fay segmentinden oluĢmaktadır. Ortalama uzunluğu 30 km olan AAG‟nin güneydoğu 

bölümü, KB-SE adıyla ve yaklaĢık 130 km uzunluğunda aktif depresyon bölgesi olarak 

adlandırılmıĢtır (Koçyiğit 1984, Koçyiğit vd. 2000, Koçyiğit ve Özacar 2003, Emre vd. 

2011, Özkaymak vd. 2017, Duman vd. 2018, Tiryakioğlu vd. 2018, KOERI 2019). 

 

AAG Ģu anda yaklaĢık 4 mm/yıl geniĢleme meydana gelmektedir (Aktuğ vd. 2009, 

Duman vd. 2018). Bunların çoğu 5.7 ile 6.3 arasında büyüklüklere sahip aktif normal 

faylarda meydana gelen depremlerle iliĢkilidir. Grabendeki normal fayların uzunlukları 

12-29 km arasındadır ve büyüklükleri 6.8'e kadar olan depremler oluĢturabilir (Emre vd. 

2018). AkĢehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) güneybatı bölümünde tarihsel süreç 

içerisinde, 1921 yılı Argıthanı-AkĢehir, 1946 yılı Ilgın-Argıthanı, 2000 ve 2002 

yıllarında Sultandağı ile 2002 yılı Çay depremleri meydana gelmiĢ olduğundan dolayı 

söz konusu bu depremler sebebiyle ASFS‟nin bu alanadaki enerji birikimini büyük 

ölçüde azaltmıĢtır. Aynı zamanda, 1944 yılı Abide, 1969 yılı Demirci ve 1970 yılı 

Gediz depremleri AkĢehir-Simav Fay Sisteminin kuzeybatı bölümünde meydana gelen 

depremlerle birlikte bu bölgede, ASFS‟nin belirli noktalarında toplanmıĢ olan elastik 

deformasyon enerjisi serbest kalarak tektonik bölgenin sismik tehlike açısından 

rahatlamasına, enerji boĢalmasına neden olmuĢtur (Eyidoğan vd. 1985, Koçyiğit ve 

Deveci 2007).  
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Çizelge 2.5 ASFS üzerinde meydana gelen M:4.5 üzerindeki depremler (www.deprem.gov.tr). 

Tarih Yer Magnitud 

26.09.1921 Argıthanı-AkĢehir 5.4 

24.06.1944 Kütahya-Abide 6.0 

21.02.1946 Ilgın-Argıthanı 5.5 

25.03.1969 Manisa-Demirci 5.0 

28.03.1970 Kütahya-Gediz 7.2 

08.09.2000 Balıkesir-SavaĢtepe 4.7 

15.12.2000 Sultandağı 6.0 

03.02.2002 Çay 6.5 

19.05.2011 Kütahya-Simav 5.9 

 

 

Çizelge 2.6 Afyon-AkĢehir Graben'de kaydedilen tarihi ve aletsel dönem depremlerin listesi 

(www.deprem.gov.tr). 

Tarih Yer Magnitud 

M.Ö. 88 Dinar - 

M.S. 53 Dinar ve Yöresi 8 

M.S. 94 Afyonkarahisar ve çevresi 8 

M.S. 1766 ġuhut 8 

M.S. 1795 Afyonkarahisar 8 

M.S. 1862 Afyonkarahisar ve ġuhut 8 

M.S. 1873 Afyonkarahisar 6 

03.05.1875 Dinar ve Çivril 9 

13.05.1876 Afyonkarahisar 9 

04.10.1914 Bolvadin 5.1 

07.08.1925 Dinar 5.9 

01.10.1995 Dinar 6.1 

15.12.2000 Sultandağı 6.0 

03.02.2002 (Saat: 09.11) Sultandağı 6.5 

03.02.2002 (Saat: 11.26) Çay 5.8 

 

AkĢehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) ve KD-GB yönlü faylar üzerinde meydana gelmiĢ 

olan bütün depremler Afyonkarahisar ve çevresinin sismik tehlike açısından oldukça 

aktif bir sistemin içinde olduğunu göstermektedir (Çizelge 2.6). Koçyiğit ve Devecinin 

2005 yılındaki çalıĢmasına istinaden, ASFS‟nin kuzeybatı ve güneydoğu kısımlarında 

depreme sebep olan deformasyon enerjileri,  yukarda çizelgede verilmiĢ olan depremler 

neticesinde büyük oranda boĢaldığı görülmektedir. Fakat AkĢehir-Simav Fay Sistemi 

üstünde, bölgenin kuzeybatıda Çukurören ile güneydoğusunda Çobanlar ilçesi arasında 

kalmıĢ olan yaklaĢık olarak 113 km uzunluğa sahip olan bu alanda en son meydana 
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gelen yıkıcı depremin tarihi 1876 yılıdır. Bu depremin resmi kaynaklara göre büyüklüğü 

ise 9.0 olarak gösterilmiĢtir (Soysal vd. 1981). ASFS‟nin Çukurören ve Çobanlar 

arasında kalan bölümde 1876 yılından sonra yıkıcı bir deprem meydana gelmemiĢ olup, 

bu bölge yaklaĢık olarak 144 yıldır sismik boĢluk tehlikesi özelliği taĢımaktadır. 

ASFS‟nin tektonik özellikleri sebebiyle yapılan çalıĢmalar neticesinde bölgede 7.0 

büyüklüğüne kadar varan bir depremin oluĢma ihtimali vardır (DemirtaĢ vd. 2002, 

Koçyiğit ve Deveci 2005). 

 

 

ġekil 2.12 2000 yılı sonrası Afyon-AkĢehir Graben'inin sismotektonik haritası (Özkaymak vd. 

2019). 

 

Afyonkarahisar merkez yerleĢim alanı Ģehrin kuzeyine doğru kaymakla birlikte, 

güneyinde bulunan Büyük Kalecik beldesinden baĢlayarak doğuya doğru uzanan 

Halımoru, Nuribey kasabası üzerinden IĢıklar kasabasına doğru ilerleyen ve doğuda 

Gözsüzlü ve Heybeli kaplıcalarının olduğu alan içeirisnde yaklaĢık olarak 35 km hat 

boyunca takip edilen normal/oblik atımlı fay sistemlerinden oluĢmaktadır. Batı 

Anadolu‟da gözlenen asismik yüzey deformasyonlarının en güncel örnekleri, KB-GD 

doğrultulu çok sayıda aktif halde bulunan normal fay segmentlerini içerisinde 

barındıran AkĢehir-Simav Fay Sistemi‟nin (ASFS) güneydoğu devamında bulunan 

Afyon-AkĢehir Grabeni (AAG) sistemi içerisinde gözlenmektedir (Tiryakioğlu vd. 

2018).  
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ġekil 2.13 Afyonkarahisar ve çevresindeki diri faylar (Emre vd. 2018). 

 

Sırasıyla Gazlıgöl, Çatkuyu, Karabağ, Gecek, Erkmen, ElvanpaĢa, SinanpaĢa, DiĢli, 

Çukurcak, KarakıĢla, Çobanlar, Bolvadin, Akharım, IĢıklar, Kali, Yunak, Karamık, 

Sultandağı, Örenkaya, Sandıklı, Kayrakdağ, Koçbeyli, Karaadilli, Düzbel, Kızılören, 

Arızlı, Tatarlı, Dinar, GemiĢ, Mahmutdağı, Karakent fayları güncellenen diri faylar 

olmak üzere toplamda 31 adettir. Bu fayların üretebileceği maksimum deprem 

büyüklükleri 6.05-6.86 arasında değiĢmektedir. Fayların uzunlukları ise 9-33 km 

arasında değiĢmektedir (Emre vd. 2018).  

 

Türkiye‟de 2019 yılında yürürlüğe giren Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 

(TBDY)‟nden önce 2007 yılında yürürlüğe giren Deprem Bölgelerinde Yapılacak 

Yapılar Hakkındaki Yönetmelik (DBYBHY)‟e göre Afyon ilinde yer alan ve çalıĢma 

bölgesini etkileyeceği düĢünülen fay hatlarının da bulunduğu ilçe merkezleri 

içerisindeki değiĢim daha detaylı incelenmiĢ ve buna göre SinanpaĢa, Hocalar ve 

Ġhsaniye ilçelerinde Yeni Sismik Tehlike haritası bir önceki sismik tehlike haritasına 

göre daha yüksek sismik tehlike öngörmektedir (Seyrek 2020). Bunun yanı sıra 

Afyonkarahisar merkezi için de farklı deprem yer hareketi düzeyleri ve zemin sınıfları 

için betonarme çerçevelerdeki taban kesme kuvvetleri ve eğilme momenti değerleri ile 

ilgili bölgede çalıĢma yapılmıĢtır (BaĢaran ve Hiçyılmaz 2020). 
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Çizelge 2.7 Afyonkarahisar merkezini etkileyebileceği düĢünülen fayların özellikleri (Emre vd. 

2018). 

Fay Zonları Tipi ID No Fay Tipi Dönem 

Uzunluk Derinlik Büyüklük 

(km) 
Sismojenik 

Kalınlık(km) 

Tahmini 

Deprem 

Çobanlar FZ Normal 126-6-1 Diri Fay Holosen 23 - 6.66 

Gecek FZ Normal 125 Diri Fay Holosen 10 13-15 6.18 

Gazlıgöl FZ Normal 126-2 Diri Fay Holosen 19 13-15 6.55 

Erkmen FZ Normal 126-3 Diri Fay Holosen 13 13-15 6.05 

IĢıklar FZ Normal 126-4-2 Diri Fay Holosen 16 - 6.45 

Çatkuyu FZ Sola Yan 124 Diri Fay Holosen 10 13-15 6.18 

 

ÇalıĢma alanının da içinde bulunduğu yerleĢim birimi olan Afyonkarahisar il merkezi 

ele alındığında Türkiye Deprem Bölgeleri Haritası, AFAD Deprem Dairesi BaĢkanlığı 

tarafından 1 Ocak 2019 tarihinde yürürlüğe giren deprem tehlike haritasına göre en 

büyük yer ivmeleri güncellenmiĢtir. Yeni harita, en güncel depremlerin kaynak 

parametreleri, deprem katalogları, noktasal ivme potansiyeli ve modern matematiksel 

modeller dikkate alınarak birçok ayrıntılı veriler kullanılarak hazırlanmıĢtır. Güncel hale 

getirilen haritada, bir önceki deprem haritasından farklı olarak deprem bölgeleri 

yerine en büyük yer ivmesi değerleri ile detaylı bir Ģekilde gösterilmiĢ ve “deprem 

bölgesi” kavramı da tamamen ortadan kaldırılmıĢtır (AFAD 2018). 

 

 

ġekil 2.14 Türkiye Deprem Tehlike Haritası (AFAD 2018). 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

Bu çalıĢmada Afyonkarahisar Uydukent bölgesi çalıĢma alanının arazi deneylerine 

dayalı olarak zemin dinamik davranıĢı değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢma alanının zemin 

büyütme ve sıvılaĢma analizleri için bir boyutlu DeepSoil programı kullanılıĢtır. 

Analizler; arazi deneylerinden elde edilen veriler ile laboratuvar çalıĢmaları birlikte 

kullanılarak yapılmıĢtır.  

 

3.1 Saha ÇalıĢmaları 

 

ÇalıĢma alanında bugüne kadar yapılmıĢ olan sismik tehlike ve zemin davranıĢı 

analizleri ile ilgili bir çalıĢma bulunmamaktadır.  Arazi deneyleri kapsamında bölgede 

yaptırmıĢ olduğumuz sondajlar ve özel firmalardan alınmıĢ uygun olan sondaj raporları 

dikkate alınarak çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu kapsamda çalıĢma alanı için, derinliği 15-30 

m arasında olan toplamda 124 adet sondaj kuyusu dikkate alınarak analizler yapılmıĢtır. 

Sondajlar, Standart Penetrasyon Testlerinin (SPT), ASTM D 1586-99 standardına göre 

her 1,5 m‟de bir yapılmıĢ ve çalıĢma alanının ortalama yeraltı su seviyesi ise 3-6 m arası 

olarak tespit edilmiĢtir.  

 

Arazi deneyleri arasında SPT yaygın olarak kullanılmaktadır. SPT deneyi için, numune 

alıcının zemine 450 mm çakabilmek için belirli bir yükseklikten (76 cm) düĢürülen ve 

ağırlığı belli (63,5 kg) Ģahmerdan tarafından zemine uygulanan darbelerin sayısının (N) 

belirlenmesi için yapılan bir arazi deneyidir. Deney sırasında ilk 150 mm‟lik kısmı 

çakmak için vurulan darbe sayıları dikkate alınmamaktadır. Ġkinci ve üçüncü 150 

mm‟lik çakma iĢlemi için vurulan darbe sayıları ayrı ayrı kayıt altına alınır. SPT 

uygulamaları, genel ilkeler doğrultusunda her 1,5 m‟de bir veya zemin türünün değiĢtiği 

düzeylerde muhafaza borusunun tabanından itibaren yapılır. Darbeler birbirini izleyen 

her 150 mm‟lik giriĢ (penetrasyon) için ayrı ayrı kaydedilir, 50 darbede 150 mm‟lik 

giriĢ sağlanamadığı durumlarda deney durdurularak 50 darbedeki giriĢ miktarı (cm) 

olarak kaydedilir. 
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Sondaj kuyuları tek tek kayda alınarak gerekli hesaplamalar sonucunda kayıtlar 

oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢma alanın için kullanılan tüm sondaj kuyularının standart 

penetrasyon deneyine ait genel sonuçları Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1 ÇalıĢma alanına ait standart penetrasyon deneyi genel N30 değerleri.  

Zemin Tabakaları 

(m) 

N30 

Minumum Maksimum Ortalama 
Standart 

Sapma 

Kil Tabakası 

0 - 7,50 
9 20 15 5.5 

Kum Tabakası 

7,50 - 18,00 
16 24 20 5.6 

Kil Tabakası 

18,00 - 19,95 
11 19 15 5.6 

 

Standart penetrasyon deneyi ortalama değerleri (Çizelge 3.1) dikkate alındığında 

Terzaghi ve Peck (1967)‟nin önermiĢ olduğu aralığa göre, çalıĢma alanında bulunan 

kohezyonlu zemin tabakalarının kıvamı “Katı”, kohezyonsuz zemin tabakasının sınıfı 

ise “Orta-Sıkı” olarak tespit edilmiĢtir. 

 

ÇalıĢma alanında analizler için kullanılmıĢ olan toplam 124 adet sondaj kuyusu 

koordinatlarını gösteren bölgenin haritası harita ġekil 3.1‟de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.1 ÇalıĢma alanındaki sondaj kuyularının genel dağılımı. 
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3.2 Laboratuvar ÇalıĢmaları 

 

Afyonkarahisar merkezinde bulunan Uydukent bölgesinin geoteknik özellikleri, sahada 

yapılmıĢ olan sondajlardan elde edilen örnekler üzerinde laboratuvar testleri Afyon 

Kocatepe Üniversitesi Geoteknik Anabilim Dalı laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

YaptırmıĢ olduğumuz sondajlar ve özel firmalardan elde edilmiĢ olan uygun sondaj 

raporları dikkate alınarak zemin parametre hesapları yapılmıĢtır. ÇalıĢma alanında, 

SPT‟den elde edilen zemin numuneleri üzerinde laboratuvar testleri yapılmıĢtır. Elde 

edilen laboratuvar sonuçları ile birlikte firmalardan elde edilen sondajların laboratuvar 

test sonuçları da birlikte değerlendirilmiĢtir. Sondaj kuyularından alınan zemin 

numunelerine ait laboratuvar test sonuçları Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. 

 
 Çizelge 3.2 Laboratuvar deneylerine ait genel test sonuçları. 

Zemin Tabakaları (m) 0,00 - 7,50 7,50 - 18,00 18,00 - 19,95 

Genel Zemin Sınıfı CH-CL SM-SC CH-CL 

Ġnce (%) 

Min. 61,36 4,95 70,66 

Mak. 97,96 31,15 85,52 

Ort. 79,89 19,53 78,93 

STDS 29,04 10,55 26,50 

Ġri (%) 

Min. 13,78 58,42 11,78 

Mak. 26,86 95,81 33,36 

Ort. 20,11 80,66 21,07 

STDS 6,43 28,48 10,19 

Likit limit 

(LL, %) 

Min. 26,00 0,00 30,60 

Mak. 69,70 36,47 72,50 

Ort. 48,60 11,92 51,20 

STDS 9,90 15,01 8,70 

Plastik limit 

(PL, %) 

Min 12,00 0,00 13,60 

Mak. 34,60 23,70 31,70 

Ort. 23,30 7,64 22,60 

STDS 4,05 9,59 5,60 

Su muhtevası 

(w, %) 

Min. 6,58 19,60 23,90 

Mak. 20,40 40,43 34,20 

Ort. 14,80 30,20 26,37 

STDS 6,09 4,73 3,66 

Birim ağırlık 

(kN/m
3
) 

Min. 15,27 16,89 15,73 

Mak. 17,75 18,56 19,93 

Ort. 16,50 17,69 18,13 

STDS 0,79 0,63 1,41 



75 

Laboratuvar deney sonuçlarına göre çalıĢma alanının CH-CL zemin tabakaları için ince 

oranı %61,36-97,96 arasında, iri oranı %11,78-33,36 arasında, likit limit değeri %26,00-

72,50 arasında, plastik limit değeri %12,00-34,60 arasında, su muhtevası değeri %6,58-

34,20 arasında, birim ağırlık değeri ise 15,27-19,93 kN/m
3
 arasında değiĢmektedir.   

  

SM-SC zemin tabakası için ince oranı %4,95-31,15 arasında, iri oranı %58,42-95,81 

arasında, likit limit değeri %0,00-36,47 arasında, plastik limit değeri %0,00-23,70 

arasında, su muhtevası değeri %19,60-40,43 arasında, birim ağırlık değeri ise 16,89-

18,56 kN/m
3
 arasında değiĢmektedir. 

 

ÇalıĢma alanında Devlet Su ĠĢleri (DSĠ) tarafından yapılmıĢ olan 5 adet derin su 

sondajları birlikte değerlendirilerek ġekil 3.2‟de bir zemin profili verilmiĢtir. 100 m 

derinliğindeki sondajların zemin tabakaları görüldüğü üzere az çakıllı, kum, kumlu siltli 

kil ve killi birimlerden oluĢtuğu görülmektedir. Genel sondaj profilinde 100 m‟den 

sonra 251 m‟ye kadar Traki Andezit gibi sert birimlerin olduğu görülmüĢtür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2 Afyonkarahisar‟da 

DSĠ tarafından yapılan 

derin su sondajı zemin profili. 

 

Genel Zemin Profili 

0-2 m 

(Bitkisel Toprak) 

2-25 m 

(Kumlu Siltli Kil) 

25-47 m 

(Az Killi Çakıl) 

47-67 m 

(Çakıllı Kil) 

67-84 m 

(Az Killi Çakıl) 

84-100 m 

(Killi Çakıl) 

100-251 m 

(Traki Andezit) 
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Laboratuvar test sonuçlarına dayalı olarak her bir tabakanın zemin sınıflandırması 

yapılarak derinliğe bağlı çalıĢma bölgesinin geoteknik verileri oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢma 

alanı zemin profili 0-7,50 m arası yüksek plastisiteli kil (CH) ve düĢük plastisiteli kil 

(CL), 7,50-18,00 m arası siltli kum (SM) ve killi kum (SC), 18,00-19,95 m arası da 

yüksek plastisiteli kil (CH) ve düĢük plastisiteli kil (CL) formasyonlarından oluĢtuğu 

tespit edilmiĢtir. Devlet Su ĠĢlerinin bölgede yapmıĢ olduğu derin sondaj laboratuvar 

sonuçlarına göre 25 m‟ye kadar tespit etmiĢ olduğu genel zemin profili ile tez 

kapsamında çalıĢma alanında yapılmıĢ olan arazi deneylerine dayalı laboratuvar 

sonuçlarına göre belirlemiĢ olduğumuz zemin profilinin birbiri ile uyumlu olduğu 

görülmektedir (ġekil 3.3). 

 

 

ġekil 3.3 ÇalıĢma alanındaki sondaj kuyularının laboratuvar test sonuçlarına göre genel zemin 

profili. 

 

3.3 Kayma Dalgası Hızının Belirlenmesi (Vs) 

 

Kayma dalgası hızının (Vs) jeofizik yöntemlerle belirlenmesi esastır. Bununla birlikte, 

standart penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi (CPT) gibi arazi deney 

sonuçları ve genel kabul gören bağıntılar kullanılarak dolaylı yoldan da hesaplanabilir. 
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Yerel zemin sınıflarının belirlenmesinde kayma dalgası hızı Vs, SPT darbe sayısı N ve 

kohezyonlu zeminler için cu değeri kullanılabilir (TBDY 2018). 

 

ÇalıĢma alanında yapılmıĢ olan sondaj çalıĢmalarındaki SPT-N30 değerlerine bağlı 

olarak her bir kuyu tabakasının kayma dalgası hızı(Vs) değerleri belirlenmiĢtir. Yaygın 

olarak literatürde SPT‟ye bağlı Vs arasındaki iliĢkiler kullanılmaktadır. Zemin türlerine 

göre ampirik bağıntılar kullanılarak Vs değerleri hesaplanabilmektedir. Kayma dalgası 

hızı (Vs) belirlenmesi için 13 farklı ampirik formül değerlendirilmiĢtir. AĢağıda Çizelge 

3.3‟de ilgili çalıĢmalara ait formüller verilmektdir. 

 

Çizelge 3.3 Kayma dalgası hızı (Vs) ve SPT-N‟e bağlı literatür bağıntıları (Sönmezer 2016). 

AraĢtırmacılar 
Vs (m/sn) 

Tüm Zeminler Kum Kil 

Imai ve Yoshimura 

(1970) 
Vs=76N

0.33
 - - 

Ohma ve Toruimu 

(1970) 
Vs=84N

0.31
 - - 

Ohta ve Goto (1978) Vs=85.35N
0.348

 - - 

Seed ve Idriss (1981) Vs=61.4N
0.5

 - - 

Tonouchi vd. (1983) Vs=97N
0.314

 - - 

Jinan (1987) Vs=116.1(N+31.85)
0.202

 - - 

Athanasopoulos (1995) Vs=107.6N
0.36

 - - 

Ġyisan (1996) Vs=51.5N
0.516

 - - 

Jafari vd. (1997) Vs=22N
0.85

 - - 

Kiku vd. (2001) Vs=68.3N
0.292

 - - 

Hasançebi and Ulusay 

(2007) 
Vs=90N

0.308
 Vs=90.82N

0.319
 Vs=97.89N

0.269
 

Hanumantharao ve 

Ramana (2008) 
Vs=82.6N

0.42
 Vs=79N

0.433
 - 

Dikmen (2009) Vs=58N
0.40

 Vs=73N
0.33

 Vs=44N
0.48
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AĢağıda SK-62 numaralı sondaj kuyusu için SPT-N değerlerine bağlı kayma dalgası 

hızının değiĢim grafiği verilmektedir (ġekil 3.4). Ġlgili Ģekil incelendiğinde Ġyisan 

(1996) tarafından önerilen denklemin kullanılmasına karar verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.4 Kayma dalgası hızı (Vs) ve SPT-N arasındaki iliĢki. 

 

Deprem tasarım spektrumlarının tanımlanmasında esas alınacak yerel zemin sınıfları, bu 

tabloya göre yapılacak zemin araĢtırmaları ile belirlenecektir (Çizelge 3.4). AĢağıda 

verilen zemin parametreleri, zemin profilinin temel veya kazık baĢlığı alt kotundan 

itibaren aĢağıya doğru en üst 30 m kalınlığındaki kısmı için belirlenmesi gerekmektedir. 

Birbirinden belirgin Ģekilde farklı zemin ve kaya tabakalarını içeren zemin profillerinde 

üst 30 metredeki tabakalar, yeteri kadar alt tabakaya ayrılarak en üstte i:1 ve en altta i:N 

olacak Ģekilde sıralanacaktır. Üst 30 metredeki ortalama kayma dalgası hızı (Vs)30, 

ortalama standart penetrasyon darbe sayısı (N60)30 ve ortalama drenajsız kayma 

dayanımı (cu )30 denklemleri ile hesaplanması gerekir (TBDY 2018). 
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Çizelge 3.4 Yerel zemin sınıfları (TBDY 2018). 

Yerel 

Zemin 

Sınıfı 

Zemin Cinsi 

Üst 30 metrede ortalama 

Vs30 

(m/sn) 

(N60)30 

(cm) 

(Cu)30 

(kPa) 

ZA Sağlam, sert kayalar >1500 - - 

ZB Az ayrıĢmıĢ, orta sağlam kayalar 760-1500 - - 

ZC Çok sıkı kum, çakıl ve sert kil tabakaları veya 

ayrıĢmıĢ, çok çatlaklı zayıf kayalar 
360-760 >50 >250 

ZD Orta sıkı-sıkı kum, çakıl veya çok katı kil tabakaları 180-360 15-50 70-250 

ZE 

GevĢek kum, çakıl veya yumuĢak-katı kil tabakaları 

veya PI >20 ve w >% 40 koĢullarını sağlayan 

toplamda 3 metreden daha kalın yumuĢak kil 

tabakası (cu<25 kPa) içeren profiller 

<180 <15 <70 

ZF 

Sahaya özel araĢtırma ve değerlendirme gerektiren zeminler: 

1) Deprem etkisi altında çökme ve potansiyel göçme riskine sahip zeminler 

(sıvılaĢabilir zeminler, yüksek derecede hassas killer, göçebilir zayıf çimentolu 

zeminler vb.), 

2)   Toplam kalınlığı 3 metreden fazla turba ve/veya organik içeriği yüksek killer, 

3)   Toplam kalınlığı 8 metreden fazla olan yüksek plastisiteli (PI >50) killer, 

4)   Çok kalın (> 35 m) yumuĢak veya orta katı killer. 

 

Tüm bu veriler çerçevesinde standart penetrasyon deneyi sonuçları Ġyisan (1996) 

ampirik yöntemi ile birlikte değerlendirilerek sondaj kuyularının kayma dalgası hızları 

elde edilerek çalıĢma alanı haritalandırılmıĢtır (ġekil 3.5).   

 

 

ġekil 3.5 ÇalıĢma alanının kayma dalgası hız değiĢimleri. 
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Kayma dalgası hızı deprem tehlikesi belirleme kısmında kullanılan yer hareketi tahmin 

modellerinin bir girdisini teĢkil eder ve bu parametre kullanılarak yer hareketi 

tahminleri doğrudan yüzeyde yani zemin etkileri yansıtılmıĢ olarak tahmin 

edilmektedir. ġekil 3.5‟e bakıldığında, kayma dalgası hızlarının 180-360 arasında 

olduğu bölgeler ZD yerel zemin sınıfını yani Orta sıkı-sıkı kum, çakıl veya çok katı kil, 

Kayma dalgası hızının 180‟den küçük olduğu bölgeler ise ZE yerel zemin sınfını yani 

GevĢek kum, çakıl veya yumuĢak-katı kil tabakalarından oluĢtuğunu göstermektedir.  

 

3.4 Deprem Kayıtlarının Seçimi 

 

Olası bir depremin mevcut yapı ve bina stoğu üzerinde etkilerinin gerçeğe yakın bir 

biçimde belirlenmesinde zemin yüzeyindeki deprem özelliklerinin ve olası zemin 

davranıĢlarının hesaba katılması gerekmektedir. Bunun yapılabilmesi için zemin 

kesitinde yer alan zemin tabakaları kapsamlı bir Ģekilde belirlenmeli, incelenen bölgede 

sismik tehlike analizleri ile uyumlu ivme zaman kayıtları seçilmeli ve dinamik davranıĢ 

analizleri yapılmalıdır. 

 

Anakaya mostrasındaki yer hareketi olarak TBDY 2018‟in önerdiği Ģekilde 11 farklı 

gerçek deprem kaydı (1999 Chichi, 1995 Kobe, 1976 Denizli, 1992 Erzincan, 1995 

Dinar, 1998 Ceyhan, 1999 Düzce, 1999 Kocaeli, 2003 Bingöl, 2011 Van ve 2019 

Denizli) seçilmiĢtir. Deprem kayıtlarına ait karakteristikler Çizelge 3.5‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.5 Analizlerde kullanılan deprem kayıtları (www.deprem.afad.gov.tr). 

Deprem Adı Ġstasyon 
Derinlik  

(km) 

PGA 

(g) 

Büyüklük 

(MW) 

19/08/1976 Denizli 2001 20 0.35 5.0 

13/03/1992 Erzincan 2402 23 0.41 6.6 

17/01/1995 Kobe Takarazuka 17.6 0.82 6.9 

01/10/1995 Afyon/Dinar 0302 5 0.28 6.1 

27/06/1998 Adana/Ceyhan 0105 23 0.22 6.2 

17/08/1999 Kocaeli 4106 15.9 0.21 7.4 

21/09/1999 Tayvan/Chi Chi TCU 8 0.18 7.3 

12/11/1999 Düzce 8101 11 0.41 7.2 

01/05/2003 Bingöl 1201 6 0.55 6.1 

23/10/2011 Van 6503 19.02 0.18 6.7 

20/03/2019 Denizli 2017 10.76 0.36 5.5 
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Analizlerde kullanılmak amacıyla Dünya‟da ve Türkiye‟de meydana gelmiĢ olan gerçek 

deprem kayıtlarının ivme-zaman grafiğine bağlı olarak değiĢimleri ġekil 3.6‟da 

verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.6 Analizlerde kullanılan gerçek deprem kayıtlarının ivme-zaman değiĢimi. 

 

Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 2018‟e göre deprem yer hareketi düzeyleri, Deprem 

Yer Hareketi Düzeyi-1 (DD-1), Deprem Yer Hareketi Düzeyi-2 (DD-2), Deprem Yer 

Hareketi Düzeyi-3 (DD-3), Deprem Yer Hareketi Düzeyi-4 (DD-4) olarak 

tanımlanmıĢtır. Tanımlanan dört farklı yer hareketi düzeyi için deprem verileri, 

22.01.2018 tarih ve 2018/11275 sayılı Bakanlar Kurulu kararı ile yürürlüğe konulan 

Türkiye Deprem Tehlike Haritaları ile tanımlanmıĢtır. Sahaya özel olarak hazırlanan bu 

ivme haritalarına T.C. ĠçiĢleri Bakanlığı Afet ve Acil Durum Yönetimi BaĢkanlığı resmi 

internet sitesinden eriĢilmiĢtir (https://tdth.afad.gov.tr/).  

 

ÇalıĢma alanı analizlerinde kullanmak için her bir deprem yer hareketi düzeyine göre 

sistem üzerinden elde edilen noktasal ivme değerleri Çizelge 3.6‟da verilmiĢtir. Bu ivme 

değerleri çalıĢma yapılan alandaki birçok noktanın ivme değerleri göz önüne alınarak 

çalıĢma alanını temsil edecek Ģekilde belirlenmiĢtir. 

 

https://tdth.afad.gov.tr/
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Çizelge 3.6 ÇalıĢma alanının deprem yer hareketi düzeyine göre belirlenen ivme değerleri     

(https://deprem.afad.gov.tr). 

Deprem Yer Hareketi Düzeyi PGA (g) 

DD-1 (Tekrarlanma periyodu 2475 Yıl) 0.644 

DD-2 (Tekrarlanma periyodu 475 Yıl) 0.333 

DD-3 (Tekrarlanma periyodu 72 Yıl) 0.122 

DD-4 (Tekrarlanma periyodu 43 Yıl) 0.086 

 

Gerçek deprem kayıtları, verilen bir tasarım ivme spektrumuna uyumlu olarak zaman 

tanım alanında veya frekans tanım alanında ölçeklenebilmektedir. Yönetmeliğe uygun 

olarak seçilmiĢ olan 11 farklı gerçek deprem kaydı, çalıĢma alanı için sistem üzerinden 

elde edilen en büyük ivme değerlerine göre (Çizelge 3.5) DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 

yer hareketi düzeyine göre DeepSoil analiz programına tanımlanarak bire bir 

ölçeklendirilmiĢ ve analizler için her bir kuyu tabanında tanımlanmıĢtır (ġekil 3.7). 

 

 

ġekil 3.7 ÇalıĢma alanı ivmelerine göre ölçeklendirilen gerçek deprem kayıtları a)DD-1 deprem 

yer hareketi düzeyi, b) DD-2 deprem yer hareketi düzeyi, c) DD-3 deprem yer hareketi 

düzeyi, d) DD-4 deprem yer hareketi düzeyi. 
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3.5 Zemin DavranıĢ Analizlerinde Kullanılan Program ve Parametrelerin Tanıtımı 

 

Bu çalıĢmada, bir boyutlu kayma dalgası hızı modeline dayanan, eĢdeğer doğrusal 

analiz ve doğrusal olmayan analiz yöntemleri tercih edilmiĢtir. Ġnceleme alanında 

sahaya özel yüzey deprem özellikleri, sondaj verileri kullanılarak zemin profilleri için 

bir boyutlu eĢdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan zemin büyütme analiz yöntemi ve 

sıvılaĢma analizi için DeepSoil v6.1 programı kullanılarak belirlenmiĢtir. DeepSoil 

programı frekans ve zaman alanında çözüm yapabilen bir programdır. Frekans alanında 

lineer ve eĢdeğer doğrusal analizler, zaman alanında ise lineer ve doğrusal olmayan 

analizler yapabilmektedir. 

 

3.5.1 Zemin Büyütme Analizlerinde Kullanılan Parametreler 

 

Sahaya özel zemin davranıĢ analizleri, taban kayasında tanımlanan deprem yer 

hareketinin zemin tabakaları boyunca değiĢimini ve zemin yüzeyindeki deprem yer 

hareketini belirlemek üzere yapılır. Bina temeli ve yakın çevresinde zemin ortamının 

yaklaĢık olarak yatay tabakalardan oluĢtuğu durumlarda, sahaya özel zemin davranıĢ 

analizleri için esas alınan tek boyutlu yatay tabakalı serbest zemin modeli kullanılabilir. 

Aksi durumlarda iki veya üç boyutlu zemin modelleri kullanılacaktır. 

 

Zemin davranıĢ analizleri için laboratuvar ve saha sonuçlarına göre çalıĢma alanındaki 

zemin grupları ġekil 3.3‟de görüldüğü gibi CH, CL, SC, SM olarak belirlenmiĢtir. 

Zemin büyütme analizlerinde Kumlu ve killi zeminler için kullanılan parametreler;  

 

• Tabaka kalınlığı (m) 

• Zemin birim ağırlığı (kN/m
3
) 

• Kayma dalga hızı (Vs) 

• Kayma dayanımı (Cu) 

• AĢırı konsolidasyon oranı (OCR) 

• Toprak basıncı (Ko) 

• Plastisite indisi (PI) 
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olmak üzere her bir zemin tabakası için özel olarak hesaplanan değerler analiz için 

kullanımıĢtır. Bir boyutlu (1-D) doğrusal olmayan ve eĢdeğer doğrusal analizlerinde 

sönümleme ve modül azalım oranları gerekmektedir. Farklı zemin tipleri için sönüm 

oranını kontrol eden en önemli parametrenin Plastisite Ġndisi (PI) olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Bu sebepten dolayı, analizlerimizde hem çevre basıncını hem de plastisite indisini 

dikkate alan Darendeli modeli tercih edilmiĢtir. Her sondaj kuyusu ve derinlik için 

belirlenen bu parametreler ile program bünyesine tanımlanıĢ olan Darendeli (2001)‟in 

modül azalım ve sönümleme oranı eğrileri birlikte kullanılmıĢtır. Killer ve kumlar için 

sönüm oranı eğrileri ve modül azalım oranı eğrileri oluĢturularak aĢağıda verilen 

eĢitliklere göre seçildiği takdirde otomatik olarak zemin davranıĢ analizleri yapılmıĢtır.  

 

Modül Azalım Eğrisi; 

 

 
 ( )

    
 

 

  (
 

  
)
      (3.2) 

       (     )                  (3.3) 

 

   (              )     
                 (3.4) 

 

                                                        (3.5) 

 

      
                                                       (3.6) 

 

Sönümleme Oranı Eğrisi; 

 

              (3.7) 
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     (              )     
   (         (    ))                (3.14) 

 

             ( )      (3.15) 

 

                                            (3.16) 

 

                                             (3.17) 

 

ÇalıĢma alanına özel sönümleme ve azalım eğrileri oluĢturulurken, her derinlik 

laboratuvar deneylerinden elde edilen zemin parametre değerleri kullanılarak efektif 

gerilme değerleri tek tek hesaplanarak zemin büyütme analizleri yapılmıĢtır.  

 

Ancak, çalıĢma bölgesi taban kayasının alt sınıra oranla çok daha derinlerde olmasından 

dolayı tabakalı zemin modelinde TBDY 2018‟e göre yerel zemin sınıfı ZD olan 

zeminlerde, son tabakanın zemin parametreleri anakayaya tanımlanarak analizler 

yapılmıĢtır. Bu durumda deprem etkisi, taban kayası yerine bu tabakanın üstünde 

tanımlanacak ve yönetmeliğe göre tasarım deprem yer hareketini tanımlayan spektral 

büyüklükler ZD yerel sınıfı için verilen yerel zemin etki katsayıları gözönüne alınarak 

büyütülmüĢtür. Bu tabaka ve altındaki zemin ortamı, tek boyutlu zemin profili 

modelinde uygun geçirgen sınır koĢulu kullanılarak idealleĢtirilmiĢtir. Analizin 

hassasiyeti bakımından zemin tabakaları her 1,5 m için alt tabakalara ayrılarak analizler 

yapılmıĢtır.  

 

3.5.2 SıvılaĢma Analizlerinde Kullanılan Parametreler 

 

Bir zemin profilinde aĢırı boĢluk suyu basıncının meydana gelmesi ile birlikte zeminde 

sıvılaĢma potansiyelinin artmasına yol açabilmektedir. DeepSoil programında sıvılaĢma 

analizi, Doğrusal olmayan analiz yöntemiyle General Quadratic Model (GQ/H) 

formülasyonu kullanılmıĢtır. Uygun olan modeller seçilip parametreler hesaplanarak her 

bir sondaj kuyusu için programa veriler girilerek daha önce belirlenen deprem 

kayıtlarına göre analizleri yapılmıĢtır. Bir boyutlu tepki analizlerinde aĢırı boĢluk suyu 

basıncının meydana gelmesinin modellenmesi için inceleme alanından elde edilen 
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sonuçlara ve laboratuvar deneylerine bağlı olarak ön görülmüĢ olan model ve 

parametreler çizelge halinde verilmiĢtir (Çizelge 3.7). 

 

Çizelge 3.7 AĢırı boĢluk suyu basıncı oluĢum model ve parametreleri (Hashash vd. 2016). 

Model Adı Zemin Tipi Model 
Parametreler 

1 2 3 4 5 6 7 

Dobry & 

Matasovic 
Kum 1 f P F S 𝛾tvp v - 

Matasovic 

& Vucetic 
Kil 2 s R A B C D 𝛾tvp 

GMP Kohezyonsuz 3 α Dr (%) FC (%) - - v - 

Park & Ahn Kum 4 α Β Dru=1 CSRt - v - 

Generalized Genel 5 α Β - - - v - 

 

SıvılaĢma analizi için DeepSoil programı içerisinde 5 farklı model bulunmaktadır. 

ÇalıĢma alanının zemin profiline uygun olan model seçilerek analiz iĢlemleri 

gerçekleĢtirilmektedir. Program kapsamında zemin çökelinde meydana gelen aĢırı 

boĢluk suyu basıncının yayılması ve tekrardan dağılması, zeminin iç ve dıĢ 

tabakalarındaki suyun akıĢ hızı ve belirli bir süre zarfındaki boĢluk suyu basıncı oranına 

bağlı olarak analizler gerçekleĢtirilmektedir.  

 

Hashash (2009), boĢluk suyu basıncının yayılması ve tekrardan dağılması modelinde 

konsolidasyon oranını (𝑐v) dikkate almıĢtır. Bir deprem etkisi esnasında aĢırı boĢluk 

suyu basıncının meydana gelmesi, yayılması ve tekrardan dağılması eĢ zamanlı olarak 

oluĢmaktadır. Bir boyutlu analizler, aĢırı boĢluk suyu basıncı yayılımının sadece dikey 

doğrultuda meydana geldiği tahmin edilerek gerçekleĢtirilmektedir. AĢırı boĢluk suyu 

basıncının meydana gelmesi ve yayılması analizi için; “Ġmpermeable” veya 

“Permeable” değiĢkenleri kullanılarak, zemin profilinin altından suyun geçip 

geçmeyeceğine karar verilmekte ve bu Ģekilde de boĢluk suyu basıncı yayılımı 

sınırlandırılabilmektedir (Hashash vd. 2016). 

 

ÇalıĢma alanının zemin profilini kum, silt ve kil oluĢturduğundan dolayı siltli kumlu 

zeminler için 1 nolu model olan Dobry &Matasovic, siltli killi zeminler için ise 2 nolu 

model olan Matasovic& Vucetic modelleri sıvılaĢma analizleri için tercih edilmiĢtir. 
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Dobry/Matasovic Modeli dikkate alındığında, aĢırı boĢluk suyu basıncının meydana 

gelmesi için, Matasovic ve Vucetic (1993, 1995) çalıĢmalarına göre kum zeminler için 

önerilen EĢitlik 3.20 kullanılmaktadır. Bu eĢitlikte bulunan değiĢkenlere iliĢkin tanımlar 

Çizelge 3.8‟de verilmiĢtir. 

 

   
         (       )

 

         (       )
                                 (3.20) 

 

Çizelge 3.8 Dobry / Matasovic model parametrelerinin tanımları. 

DeğiĢkenler Açıklamalar 

   NormalleĢtirilmiĢ aĢırı boĢluk suyu basıncıdır (𝑟u =  '
/𝜎'

v). 

    EĢdeğer döngü sayısıdır. 

   Geçerli ters kayma birim deformasyonudur. 

     EĢik kayma birim deformasyon değeridir. 

P 

Eğri ayarlama parametresidir. Farklı tip ve bağıl yoğunluklu kumlar için 

1±% 7.1 arasında değer almaktadır. Laboratuvar verileri bulunmadığında, 

genellikle 𝑝 = 1 olarak kabul edilmektedir. 

S 

Eğri ayarlama parametresidir. AĢağıdaki denklem ile ifade edilmektedir. 𝑠 = 

(𝐹𝐶 + 1)
0.1252

 

(𝐹𝐶, yüzde olarak ince tane oranıdır.) (Carlton, 2014) 

F 

Eğri ayarlama parametresidir. AĢağıdaki denklem ile ifade edilmektedir. 𝐹 = 

3810   𝑉s
(-1.55) 

(𝑉s, m/s cinsinden kayma dalga hızıdır.)
 
(Carlton, 2014)

 

F 
Boyutluluk faktörüdür. Bir boyutlu hareket için 𝑓=1, iki boyutlu hareket için 

𝑓=2 alınmaktadır. 

V Ġndirgeme parametresidir. 

 

Matasovic ve Vucetic (1995) model parametreleri için, killerde aĢırı boĢluk suyu basıncı 

meydana gelebilmesi için EĢitlik 3.21 ile ifade edilen eĢitliği önermiĢlerdir. Bu 

eĢitlikteki parametrelere iliĢkin tanımlar Çizelge 3.9‟da verilmiĢtir.  

 

Bu çizelgeye göre, OCR ifadesi aĢırı konsolidasyon oranını ve PI plastisite indeksini 

tanımlamaktadır. 

 

      
   (       )     

   (       )  𝐶  
  (       )            (3.21) 
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Çizelge 3.9 Matasovic ve Vucetic model parametrelerinin tanımları. 

DeğiĢkenler Açıklamalar 

   NormalleĢtirilmiĢ aĢırı boĢluk suyu basıncıdır (𝑟u =  '
/𝜎'

v). 

    EĢdeğer döngü sayısıdır. 

   Geçerli ters kayma birim deformasyonudur. 

     EĢik kayma birim deformasyon değeridir. 

R 
Eğri ayarlama parametresidir. AĢağıdaki denklem ile ifade edilmektedir. 𝑟 = 

0.7911 𝑥 𝑃𝐼-0.113
 𝑥 𝑂𝐶𝑅-0.147

 (Carlton, 2014). 

S 
Eğri ayarlama parametresidir. AĢağıdaki denklem ile ifade edilmektedir. 𝑠 = 

1.6374 𝑥 𝑃𝐼-0.802 𝑥 𝑂𝐶𝑅-0.417 (Carlton, 2014). 

A 

Eğri ayarlama parametresidir. AĢağıdaki denklem ile ifade edilmektedir. 

(Carlton, 2014) 

  {
                      

                       𝑂𝐶𝑅       

B 

Eğri ayarlama parametresidir. AĢağıdaki denklem ile ifade edilmektedir. 

(Carlton, 2014) 

  {
                      

                       𝑂𝐶𝑅      

C 

Eğri ayarlama parametresidir. AĢağıdaki denklem ile ifade edilmektedir. 

(Carlton, 2014) 

𝐶  {
                   

                     𝑂𝐶𝑅       

D 

Eğri ayarlama parametresidir. AĢağıdaki denklem ile ifade edilmektedir. 

(Carlton, 2014) 

  {
                     

                      𝑂𝐶𝑅       

 

Doğrusal ve doğrusal olmayan genel zemin özelliklerinin sayısal modellemesi için bir 

boyutlu, iki boyutlu veya üç boyutlu ileri yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır. ZD, ZE 

veya ZF grubuna giren, sürekli bir tabaka veya kalın mercekler halinde bulunan ve 

yönetmeliğe göre tanımlanan durumlar dıĢındaki kumlu zeminlerde sıvılaĢma 

potansiyeli‟nin bulunup bulunmadığının, arazi ve laboratuvar deneylerine dayanan 

uygun analiz yöntemleri ile incelenmesi ve analiz sonuçlarının hassas bir Ģekilde 

değerlendirilmesi gerekmektedir.  

 

ZD ve bazı bölgelerinde ZE yerel zemin sınıfına sahip çalıĢma bölgesinin zemin 

davranıĢ analizleri için bir boyutlu olarak; yönetmeliğe göre sıvılaĢma potansiyeli olan 

zeminlerde eĢdeğer doğrusal analiz modeli ile frekans tanım alanında hesap 

yapılmayacağı için sıvılaĢma analizleri zaman tanım alanında doğrusal olmayan analiz 

yöntemi kullanılarak yapılmıĢtır. 
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3.5.3 Analiz Programının Genel ĠĢleyiĢi 

 

Bir boyutlu dinamik davranıĢ analizleri DeepSoil programı kullanılarak her bir kesit 

üzerinde arazi topoğrafyası ve formasyonlar göz önünde bulundurularak seçilen 

noktalarda yapılabilmektedir. Bu noktalar için, zemin profili, tabaka kalınlıkları ve 

malzeme parametreleri tanımlanarak analizler yapılmaktadır. 

 

Türkiye Kuvvetli Yer Hareketi (http://kyhdata.deprem.gov.tr) ivme dosyaları 

bölümünden ana kaya seviyesi için hedef spektrumla ölçeklendirilmiĢ toplam 11 adet 

deprem kaydı kullanılmıĢtır. Her sondaj kuyusu için belirlenen zemin profilleri ve 

deprem kayıtları, DeepSoil v6.1 programında zemin büyütme ve sıvılaĢma analizlerinde 

giriĢ parametreleri olarak kullanılmıĢtır.  

 

Her bir sondaj kuyusu, ölçeklendirilmiĢ deprem kayıtları ile analiz edilip ortalama 

değerleri alınarak sonuçlar elde edilmiĢtir. Tez çalıĢmasında analizler için kullanılan 

program DeepSoil (ġekil 3.8), Zemin profili parametrelerinin giriĢi (ġekil 3.9), 

OluĢturulan zemin profili (ġekil 3.10), Dinamik analiz iĢlemlerinde kullanılan deprem 

kayıtları (ġekil 3.11)‟de gösterilmiĢtir (Hashash 2016). 

 

 

ġekil 3.8 Analizlerde kullanılan bir boyutlu (1-D) program. 
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ġekil 3.9 Zemin profili parametrelerinin giriĢi. 

 

 

ġekil 3.10 OluĢturulan zemin profilinin genel görünümü. 

 

 

ġekil 3.11 Analizler için kullanılan deprem kayıtları. 
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3.6 Örnek Zemin Profilinin Belirlenmesi ve Analiz Uygulamaları 

 

Zemin profilinin belirlenmesi ve sondaj datalarının programa girilmesi bu aĢamada 

gerçekleĢmektedir. Bu bölümde, seçilen analiz türüne göre açıklayıcı ve destekleyici 

tanımlar yer almaktadır. Bu tanımlar, analizlerin gerçekleĢmesi esnasında analiz 

modeline ait verilerin hızlı bir Ģekilde aktarılmasını sağlamaktadır. Bu aĢamada, zemin 

profilinin detayları oluĢturulmakta ve birden fazla zemin tabakasına ait dinamik zemin 

özellikleri tanımlanmaktadır (ġekil 3.12). 

 

Programda veri giriĢ sütunun sol tarafında zemin profilinin detaylı bir görüntüsü 

bulunmaktadır. Sağ kısımda ise zemin profilinin oluĢturulması için ihtiyacımız olan 

değiĢkenlerin girildiği tablo bulunmaktadır. Analizin ilk aĢamasında zemin büyütme 

analiz modeline göre, tabakalara ait zemin özelliklerinin sağ taraftaki tabloya girilmesi 

gerekmektedir. SıvılaĢma analiz yapmak için de ilk aĢamada boĢluk suyu basıncı 

oluĢumunun seçilmesi halinde, Zemin profiline uygun olarak detaylandırılacak olan 

aĢırı boĢluk suyu basıncı oluĢum modeline ait değiĢkenler hesaplanarak (Çizelge 3.7) 

yine ekranın sağında bulunan tabloya araĢtırmacı tarafından programa girilmesi 

gerekmektedir. 

 

 

ġekil 3.12 Zemin profilinin programa tanımlanması. 
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Detaylı zemin profilini oluĢturan tabakalara ait zemin tasarım eğrilerinin 

oluĢturulabilmesi için “Soil Properties” düğmesi kullanılmaktadır. Tablodan istenilen 

seviyedeki zemin tabakası seçildikten sonra “Soil Properties” sekmesi tıklanarak ġekil 

3.13‟deki “Soil Properties” penceresi açılmaktadır. Zemin profili oluĢturulma 

aĢamasında, yeni bir zemin tabakası tanımlamak için “Add Layer (s)” ve mevcut bir 

tabakayı kaldırmak için de “Remove Layer” sekmeleri yer almaktadır. 

 

 

ġekil 3.13 Zemin özelliklerinin girilmesi, G/Gmax ve sönüm değerlerinin tanımlanması. 

 

Seçilen zemin tabakasına istenilen zemin özelliklerini girerek, istenilen zemin 

tabakasına ait sönümleme, modül azalım ve kayma mukavemeti eğrilerinin belirlenmesi 

için ilk etapta “Reference Curve” bölümünden sönüm ve G/Gmax değerlerinin 

tanımlanması gerekmektedir. Sonraki aĢamada ise, kullanıcı “User Defined” kısmına 

G/Gmax ve sönüm değerlerinin bizzat girilebilirken aynı zamanda “Sand” ve “Clay” 

kısmında bulunan ve farklı araĢtırmacılar tarafından kil ve kumlar için önerilen 

modeller de kullanılabilmektedir.  

 

Örnek teĢkil etmesi açısından ekranda görülen “Layer name 1” zemin tabakasının kil 

olduğunu varsayarak, bu derinlikteki tabaka için Darendeli (2001) araĢtırmacısının 

modeli seçilmiĢ ve bu model için gerekli olan parametrelerin değerleri ġekil 3.13‟de 

gösterildiği üzere analiz ekranına kaydedilmiĢtir. Diğer aĢamada ise, önce “Generate” 
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sonra da “Use Points” sekmeleri tıklanarak ġekil 3.13‟de gösterilmiĢ olan zemin tasarım 

eğrileri oluĢturulmuĢtur. Son aĢamada ise, “Apply” sekmesini uygulayarak, verileri 

girilen zemin tabakası için tasarım eğrileri analizde kullanılmak üzere tanımlanmıĢtır. 

Yine aynı bölümde, “Top of Layer” sekmesinden seçilen zemin tabakası için, yer altı su 

seviyesi tanımlanarak hangi tabakadan itibaren analize baĢlayacağı kontrol 

edilebilmektedir. Eğer zemin profilini oluĢturan tabakalarının hepsi yer altı su 

seviyesinin üstünde bulunuyorsa, bu durumda ekran sekmesinde görüldüğü gibi “No 

Water Table” sekmesi mutlaka iĢaretlenmelidir. 

 

3.6.1 Zemin Büyütme Analizi Örnek Uygulamaları 

 

ÇalıĢma bölgesinden elde edilen test sonuçlarına bağlı olarak hedef spektrumla 

ölçeklenmiĢ deprem kayıtları kullanılarak örnek bir sondajın doğrusal olmayan ve 

eĢdeğer doğrusal analizleri yapılmıĢtır. Seçilen bu deprem kayıtları tüm sondaj 

kuyusunda doğrusal olmayan ve eĢdeğer doğrusal analizleri yapılarak zemin profilleri 

üzerinde DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 yer hareketlerinin anakaya ivme spektrumları ile 

birlikte analizler sonucunda belirlenmiĢ olan yüzey ivme spektrumları oranlanarak 

zemin büyütme oranları belirlenmiĢtir.  

 

Örnek olması açısından aradaki farkı görebilmek için, SK-62 zemin profili üzerinde 

DeepSoil programı kullanılarak doğrusal olmayan (ġekil 3.14) ve eĢdeğer doğrusal 

(ġekil 3.15) olarak DD-2‟ye göre gerçekleĢtirilen zemin büyütme analizinin sonuçları 

aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 3.14 DD-2‟ye göre SK62 örnek zemin profili için doğrusal olmayan analiz yöntemi ile 

yüzeyde elde edilen spektral ivme değerlerinin değiĢimi.  

 

Deprem yer hareketi DD-2‟ye göre SK62 örnek zemin profilinin doğrusal olmayan 

zemin büyütme analizi ġekil 3.14‟de gösterilmiĢtir. Doğrusal olmayan analiz 

yönteminde 0,02 saniyeye kadar, 0,17 ile 0,3g arasında doğrusal olarak devam ederken 

sonrasındaki deprem hareketleri neticesinde 1,2g ile maksimum ivmeye 0,68 saniyede 

ulaĢtığı görülmektedir. Zemin hakim periyodu ise 0,68 sn olarak tespit edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.15 DD-2‟ye göre SK62 örnek zemin profili için eĢdeğer doğrusal analiz yöntemi ile 

yüzeyde elde edilen spektral ivme değerlerinin değiĢimi. 
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Deprem yer hareketi DD-2‟ye göre SK62 örnek zemin profilinin eĢdeğer doğrusal 

zemin büyütme analizi ġekil 3.15‟de gösterilmiĢtir. EĢdeğer doğrusal analiz yönteminde 

0,05 saniyeye kadar, 0,18 ile 0,35g arasında doğrusal olarak devam ederken 

sonrasındaki deprem hareketleri neticesinde 1,41g ile maksimum ivmeye 0,64 saniyede 

ulaĢtığı görülmektedir. Zemin hakim periyodu ise 0,64 sn olarak tespit edilmiĢtir. 

 

Mühendislik uygulamalarında tepki spektrumu, deprem esnasında zeminin dinamik 

özelliklerini yansıtan ve yapıların tasarımı için gereken bir parametredir. Tepki 

spektrumları değerlendirildiğinde doğrusal olmayan analizde 0,68 saniyede 1,2g ile 

maksimum değere ulaĢtığı görülürken eĢdeğer analiz yönteminde 0,64 saniyede 

1,41g‟ye ulaĢtığı görülmektedir. Yüksek periyotlarda zemin davranıĢları benzerlik 

gösterirken, pik değerlerinin farklı periyot ve büyüklükte olduğu açıkça görülmektedir.  

 

3.6.1.1 Zemin Büyütme Analizi Örnek Program Çıktıları 

 

ÇalıĢmada kullanılan tüm sondaj profillerinin zemin mühendislik özellikleri ve değerleri 

programa girilerek eĢdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan analizleri yapılmıĢtır. Zemin 

büyütme analizi için, örnek olarak SK-62 zemin profilinin analizi yapılmıĢ ve analizlere 

bağlı olarak program aĢağıda gösterilen doğrusal olmayan analiz çıktılarını vermektedir. 

Analiz sonuçları 11 deprem kaydının ortalaması dikkate alınarak verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.16 PGA değerlerinin derinlikle değiĢimi. 
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Zemin büyütme analiz sonucuna göre ġekil 3.16„ya baktığımızda örnek SK-62 zemin 

profilinin 20 m‟deki deprem ivmesi 0,14g iken yüzeye doğru büyüyerek ivmenin 0,3g 

olduğu görülmektedir. Deprem ve zemin etkisiyle tabandan yüzeye ivmenin büyüme 

oranı yaklaĢık olarak %100 artmıĢtır. 

 

Analiz sonucuna göre programdan elde edilen sonuçlardan birisi de SK-62 örnek zemin 

profili için derinliğe bağlı olarak maksimum Ģekil değiĢtirme grafiğidir. ġekil değiĢtirme 

oranı 20 m derinlikte %0,03 iken, yüzeyde ise %0,006 olarak tespit edilmiĢtir. Zemin 

profiline göre 8,00-16,00 m derinlikler arasında Ģekil değiĢtirme oranı %0,15 ve %0,39 

değerleri arasında tespit edilmiĢtir. ÇalıĢma bölgesinin genel zemin profili ġekil 3.3‟e 

baktığımızda 0,00-7,50 m derinlik arasında kil zemin tabakasının etkisi olduğu 

görülürken, 7,50-18,00 m derinlik arasında kum zemin tabakasının etkisini ve 

sonrasında tekrar kil tabakasına bir geçiĢin olduğunu ve bu tabakaların Ģekil değiĢtirme 

oranına etkisini açıkça bir Ģekilde görmekteyiz (ġekil 3.17). 

 

 

ġekil 3.17 Maksimum Ģekil değiĢtirme değerlerinin derinlikle değiĢimi. 

 

Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği (2018)‟e göre kayma birim Ģekil değiĢtirme oranının 

%1‟i aĢmaması koĢulu ile doğrusal olmayan analizin yapılacağını belirtmiĢtir. Histeretik 

sönüm katsayılarının gerçekçi modellenmesi ancak doğrusal olmayan analiz yöntemiyle 

olmaktadır. Kaklamanos vd. (2013) ve Kim vd. (2013)‟e göre kayma birim Ģekil 
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değiĢtirme oranı %0,1‟den daha büyük ise doğrusal olmayan analiz, %1‟den daha büyük 

ise eĢdeğer doğrusal analiz yönteminin kullanılmasının uygun olacağını belirtmiĢlerdir. 

 

Program analiz sonuçlarından bir diğeri de, SK-62 örnek zemin profili için derinliğe 

bağlı olarak maksimum gerilme oranı grafiğidir. Genel zemin profili de dikkate 

alındığında 20 m derinlikten itibaren kil zeminde maksimum gerilme oranı 0,18 iken, 

kumlu zemine doğru hareketi esnasında gerilme oranı düzgün bir Ģekilde artıĢ 

göstererek 8 m derinlikte 0,33 ile maksimum gerilme oranına ulaĢmıĢtır. 8,00 m‟den 

itibaren tekrar kil zemin tabakasına girmesi sonucunda gerilme oranında düzgün bir 

azalma görülmüĢ ve yüzeye ulaĢtığında ise maksimum gerilme oranı 0,26 olarak tespit 

edilmiĢtir. Netice itibari ile zemin profilinde gerilme oranında dalgalanma olmasına 

rağmen 20 m derinlikte maksimum gerilme oranı 0,18 iken, yüzeye ulaĢtığında yaklaĢık 

%45‟lik bir artıĢla maksimum gerilme oranı 0,26 olarak görülmüĢtür (ġekil 3.18). 

 

 

ġekil 3.18 Maksimum gerilme oranı değerlerinin derinlikle değiĢimi. 

 

Program analiz sonuçlarından son olarak, SK-62 örnek zemin profili için derinliğe bağlı 

olarak yer değiĢtirmenin grafiği görülmektedir. Deprem ve zemin profilinin etkisiyle, 20 

m derinlikten itibaren zemin yüzeyine doğru ivmenin hareketi esnasında yüzeyde 

yaklaĢık 3 cm‟lik bir yer değiĢtirmenin olduğu görülmektedir. Genel zemin profilinin 

kumlu ve killi zemin tabaklarından oluĢması yer değiĢtirmede etkili olduğu gözlenmiĢtir 

(ġekil 3.19). 
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ġekil 3.19 Deplasman değerlerinin derinlikle değiĢimi. 

 

3.6.2 SıvılaĢma Analizi Örnek Uygulaması 

 

SıvılaĢabilir potansiyele sahip olan bir zeminde sıvılaĢma meydana gelmesi için 

kuvvetli bir sarsıntıyla karĢı karĢıya kalması gerekmektedir. SıvılaĢma risk 

analizlerinde, depremin oluĢturduğu yer hareketi etkisinin nasıl ve ne durumlarda 

dikkate alınacağı önemli bir husustur. Çevrimli yüklemelere maruz kalan zeminde, 

meydana gelen akma sıvılaĢması ve efektif gerilme izi arasındaki iliĢki sıvılaĢma 

baĢlangıcı olarak değerlendirilmektedir.  

 

Zemin taneleri arasında meydan gelen boĢluk suyu basınç artıĢları, deprem sırasında 

uygulanan çevrimli kayma gerilmelerinden kaynaklandığı için, sıvılaĢma potansiyelinin 

belirlenmesi için bu ikisi arasında bir iliĢki kurmak yeterli olacaktır. Bu sebeplerden 

dolayı, deprem esnasında sıvılaĢma direnci ve çevrimli gerilmelerin karĢılaĢtırılması 

sıvılaĢmaya karĢı bir güvenlik sayısının hesaplanması mümkün olacaktır. Fakat deprem 

esnasında meydana gelen geliĢigüzel çevrimli kayma gerilmeleri ile deneysel olarak 

arazi ve/veya laboratuvar deneyleri ile belirlenecek olan sıvılaĢma direncinin 

karĢılaĢtırılmasına olanak sağlayacak belirli bir modelin, yaklaĢımın geliĢtirilmesi 

gerekmektedir (Özaydın 2007). Bu kapsamda DeepSoil programı, kabul gören ve 

deneysel çalıĢmalar sonucu elde edilen modeller aracılığıyla doğrusal olmayan analiz 

yöntemi ile kuyu bazında sıvılaĢma analizi yapmaktadır. 
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ÇalıĢmada kullanılan tüm sondaj profillerinin zemin mühendislik özellikleri ve 

parametreleri analiz programına girilerek doğrusal olmayan analiz yöntemi ile boĢluk 

suyu basıncına bağlı olarak sıvılaĢma analizi yapılmıĢtır. SıvılaĢma analizi için, örnek 

olarak SK-62 zemin profilinin analizi yapılmıĢ ve analizlere bağlı olarak program 

aĢağıda gösterilen örnek sonucu vermiĢtir (ġekil 3.20). 

 

 

ġekil 3.20 Deprem yer hareketi DD-2‟ye göre örnek sondaj kuyusunun sıvılaĢma oranı 

değerlerinin derinlikle değiĢimi. 

 

Yukarıda 11 deprem kaydı için verilen sıvılaĢma oranı değerlerinin ortalaması alnarak 

derinlikle değiĢimi ġekil 3.21‟de sunulmuĢtur. ġekil 3.21„e baktığımızda örnek SK-62 

zemin profiline uygulanan ivmenin, zemin profili boyunca sıvılaĢma riskini 

göstermektedir.  
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ġekil 3.21 Deprem yer hareketi DD-2‟ye göre örnek sondaj kuyusunun ortalama sıvılaĢma oranı 

değerlerinin derinlikle değiĢimi. 

 

ÇalıĢma alanının genel zemin profili de dikkate alındığında 20 m derinlikten itibaren kil 

zeminde sıvılaĢma oranı 0 iken, kumlu zemine doğru (8,00-14,00 m arası) yukarı doğru 

hareketi esnasında sıvılaĢma riski oranı artmıĢ ve (11,00-13,00 m arası) bu oran 

maksimum %96 olarak tespit edilmiĢtir. Genel zemin profiline göre 10,00 m‟den 

itibaren ana kaya deprem ivmesinin tekrar kil zemin tabakasına girmesi sonucunda 

sıvılaĢma riski oranında ani bir azalıĢ görülerek %1 sıvılaĢma oranına düĢtüğü 

görülmektedir.  
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4. BULGULAR 

 

ÇalıĢma alanının gerek zemin özellikleri gerekse de AkĢehir-Simav Fay Sistemine 

yakın bir mesafede bulunması sebebiyle bölgede mevcut halde bulunan yapılar ve 

sürekli artan yapılaĢmadan dolayı detaylı analizlere ihtiyaç duyulmuĢtur. Bu amaçla 

çalıĢma bölgesinde 124 sondaj noktasında SPT testlerine ait sonuçlar kullanılarak 

yapılan zemin davranıĢ analizleri sonucunda çalıĢma alanının zemin büyütmesi, 

sıvılaĢma ve pik yer ivmesi değerleri bulunarak haritalandırılmıĢtır. Yapılan 

analizlerden elde edilen sonuçlar Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 2018‟e göre de 

çalıĢma alanının değerlendirmesi yapılmıĢtır. Zemin büyütme analizi için doğrusal 

olmayan ve eĢdeğer doğrusal yöntemler kullanılarak her bir deprem yer hareketine göre 

analizleri yapılmıĢtır. Bu analiz yöntemlerine göre de çalıĢma alanının pik yer ivmesi 

değerleri hesaplanarak haritalandırılmıĢtır. Ayrıca analizlerden elde edilmiĢ olan zemin 

büyütme değerleri ile ampirik yöntemlerle bulunan zemin büyütme değerlerinin birbiri 

ile uyumu değerlendirilmiĢtir. SıvılaĢma analizi için de yönetmelikte belirtildiği Ģekilde 

doğrusal olmayan yöntem kullanılarak sonuçlar deprem yer hareketine göre ayrı ayrı 

değerlendirilmiĢtir. 

 

4.1 Zemin DavranıĢ Analizleri Ġle Belirlenen PGA Değerleri 

 

Yerel zemin Ģartlarıyla uyumlu bir deprem ivme spektrumu yani belirlenen en büyük 

pik ivme değeri ve periyodu dinamik yapı analizi için en yaygın kullanılan giriĢ 

parametresidir. Pik ivme değeri (PGA) jeolojik veriler yetersiz olduğu zaman yanlız 

baĢına zemin tanımlaması için yararlıdır. Bu amaçla çalıĢma bölgesinin eĢdeğer 

doğrusal ve doğrusal olmayan analiz yöntemleri ile elde edilmiĢ olan PGA değerleri 

haritalandırılarak verilmiĢtir. 

 

4.1.1 EĢdeğer Doğrusal Analiz Yöntemi Ġle Belirlenen PGA Sonuçları 

 

Bir boyutlu analiz yöntemlerinden olan eĢdeğer doğrusal analiz yöntemi kullanılarak 

çalıĢma alanının pik yer ivmesi değerleri, deprem yer hareketlerine göre analizleri 

yapılarak haritaları aĢağıda sunulmuĢtur.  



102 

4.1.1.1 EĢdeğer Doğrusal Analiz Yöntemi Ġle DD-1 PGA Sonuçları  

 

ÇalıĢma alanının da zemin davranıĢ analizlerinden belirlenen PGA değerleri 0.45-1.20 g 

arasında değiĢmektedir ve yüksek PGA değerleri KarĢıyaka, Orhan Gazi, Dörtyol, 

Hasan Karaağaç, Selçuklu ve Erkmen mahallerinin belirli bölgelerinde gözlenmektedir 

(ġekil 4.1). 

 

 

ġekil 4.1 ÇalıĢma bölgesi için DD-1‟e göre pik yer ivmesi (PGA) haritası. 

 

4.1.1.2 EĢdeğer Doğrusal Analiz Yöntemi Ġle DD-2 PGA Sonuçları  

 

ÇalıĢma alanında zemin davranıĢ analizlerinden belirlenen PGA değerleri 0.26-0.86 g 

arasında değiĢmektedir ve yüksek PGA değerleri Orhan Gazi, Hasan Karaağaç, 

Selçuklu ve Erkmen mahallerinin belirli bölgelerinde gözlenmektedir (ġekil 4.2). 
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ġekil 4.2 ÇalıĢma bölgesi için DD-2‟ye göre pik yer ivmesi (PGA) haritası. 

 

4.1.1.3 EĢdeğer Doğrusal Analiz Yöntemi Ġle DD-3 PGA Sonuçları  

 

ÇalıĢma alanında zemin davranıĢ analizlerinden belirlenen PGA değerleri 0.10-0.28 g 

arasında değiĢmektedir ve yüksek PGA değeri Selçuklu mahallesinin belirli bir 

bölgesinde gözlenmektedir (ġekil 4.3). 

 

 

ġekil 4.3 ÇalıĢma bölgesi için DD-3‟e göre pik yer ivmesi (PGA) haritası. 
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4.1.1.4 EĢdeğer Doğrusal Analiz Yöntemi Ġle DD-4 PGA Sonuçları  

 

ÇalıĢma alanında zemin davranıĢ analizlerinden belirlenen PGA değerleri 0.06-0.15 g 

arasında değiĢmektedir ve yüksek PGA değerleri Selçuklu, KarĢıyaka ve Hasan 

Karaağaç mahallerinin belirli bölgelerinde gözlenmektedir (ġekil 4.4).  

 

 

ġekil 4.4 ÇalıĢma bölgesi için DD-4‟e göre pik yer ivmesi (PGA) haritası. 

 

4.1.2 Doğrusal Olmayan Analiz Yöntemi Ġle Belirlenen PGA Sonuçları 

 

Bir boyutlu analiz yöntemlerinden olan doğrusal olmayan analiz yöntemi kullanılarak 

çalıĢma alanının pik yer ivmesi değerleri, deprem yer hareketlerine göre analizleri 

yapılarak haritaları aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

4.1.2.1 Doğrusal Olmayan Analiz Yöntemi Ġle DD-1 PGA Sonuçları  

 

ÇalıĢma alanında zemin davranıĢ analizlerinden belirlenen PGA değerleri 0.33-0.76 g 

arasında değiĢmektedir ve yüksek PGA değerleri Selçuklu, Erkmen, KarĢıyaka, Orhan 

Gazi ve Ertuğrul Gazi mahallerinin belirli bölgelerinde gözlenmektedir (ġekil 4.5).  
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ġekil 4.5 ÇalıĢma bölgesi için DD-1‟e göre pik yer ivmesi (PGA) haritası. 

 

4.1.2.2 Doğrusal Olmayan Analiz Yöntemi Ġle DD-2 PGA Sonuçları  

 

ÇalıĢma alanında zemin davranıĢ analizlerinden belirlenen PGA değerleri 0.23-0.60 g 

arasında değiĢmektedir ve yüksek PGA değerleri Selçuklu, Erkmen, KarĢıyaka, Orhan 

Gazi ve Ertuğrul Gazi mahallerinin belirli bölgelerinde gözlenmektedir (ġekil 4.6). 

 

 

ġekil 4.6 ÇalıĢma bölgesi için DD-2‟ye göre pik yer ivmesi (PGA) haritası. 
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4.1.2.3 Doğrusal Olmayan Analiz Yöntemi Ġle DD-3 PGA Sonuçları  

 

ÇalıĢma alanında zemin davranıĢ analizlerinden belirlenen PGA değerleri 0.09-0.56 g 

arasında değiĢmektedir ve yüksek PGA değeri KarĢıyaka mahallesinin belirli bölgesinde 

gözlenmektedir (ġekil 4.7). 

 

 

ġekil 4.7 ÇalıĢma bölgesi için DD-3‟e göre pik yer ivmesi (PGA) haritası. 

 

4.1.2.4 Doğrusal Olmayan Analiz Yöntemi Ġle DD-4 PGA Sonuçları  

 

ÇalıĢma alanında zemin davranıĢ analizlerinden belirlenen PGA değerleri 0.07-0.50 g 

arasında değiĢmektedir ve yüksek PGA değeri KarĢıyaka mahallesinin belirli bölgesinde 

gözlenmektedir (ġekil 4.8). 
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ġekil 4.8 ÇalıĢma bölgesi için DD-4‟e göre pik yer ivmesi (PGA) haritası. 

 

Elde edilen çalıĢmaların sonucuna göre, toplam gerilmeye bağlı olarak eĢdeğer doğrusal 

analiz yöntemi kullanılan zemin yer tepki analizinde DD-1 ve DD-2 deprem yer 

hareketlerinde maksimum PGA değerleri sırasıyla 1.20 ve 0.86 g tespit edilirken, efektif 

gerilmeye bağlı olarak doğrusal olmayan analiz yöntemi kullanan zemin yer tepki 

analizinde PGA değerleri 0.76 ve 0.60 g olarak tespit edilmiĢtir. EĢdeğer doğrusal analiz 

yöntemi kullanılan zemin yer tepki analizinde DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketlerinde 

maksimum PGA değiĢimi sırasıyla 0.28 ve 0.15 g tespit edilirken, doğrusal olmayan 

analiz yöntemi kullanan zemin yer tepki analizinde ise 0.56 ve 0.50 g olarak tespit 

edilmiĢtir. Elde edilen tüm sonuçlara göre, kayma modülü sonuçlarına ve sönümleme 

oranına göre hesap yapabilmek için efektif gerilmenin esas alındığı doğrusal olmayan 

analiz yönteminin; özellikle de sert kıvamda olmayan veya yumuĢak zeminlerde 

kullanılmasının daha uygun olacağı düĢünülmektedir.  

 

4.2 EĢdeğer Doğrusal Yöntem Ġle Zemin Büyütme Analizi 

 

Bir boyutlu analiz yöntemlerinden olan eĢdeğer doğrusal analiz yöntemi kullanılarak 

çalıĢma alanının zemin büyütme değerleri, deprem yer hareketlerine göre analizleri 

yapılarak haritaları aĢağıda sunulmuĢtur.  
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4.1.1 EĢdeğer Doğrusal Yöntem Ġle DD-1’e Göre Zemin Büyütme Analiz Sonuçları 

 

DD-1 analiz sonuçlarına göre elde edilen ġekil 4.9 incelendiğinde eĢdeğer doğrusal 

analiz sonuçlarına göre ise en küçük zemin büyütme oranı 1.22 ile Erkmen ve YeĢilyurt 

mahallelerinde belirlenirken, en büyük zemin büyütme oranı ise 2.63 ile Selçuklu 

mahallesinde belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.9 EĢdeğer doğrusal analiz yöntemine göre zemin büyütme haritası. 

 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte çalıĢma alanının belirlenen değerlerde 

zemin büyütmesine maruz kalması beklenmektedir (Çizelge 4.1). Bu büyütme değerleri 

mikrobölgeleme çalıĢmalarında kullanılan tehlike düzeyi sınıflamasında eĢdeğer 

doğrusal analize göre Selçuklu mahallesi B kategorisinde (orta tehlike), geriye kalan 

diğer mahalleler ise C kategorisinde (düĢük tehlike) olarak nitelendirilmektedir 

(ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Özçep 2007, Yağcı ve Ansal 2009). 
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Çizelge 4.1 Deprem yer hareketi DD-1‟e göre eĢdeğer doğrusal analiz sonuçları. 

Mahalle Adı EĢdeğer Doğrusal Analiz 

Erkmen 1.22 

Hasan Karaağaç 1.32 

Selçuklu 2.63 

Osman Gazi 1.57 

KarĢıyaka 1.57 

YeĢilyurt 1.22 

Battal Gazi 1.57 

Ertuğrul Gazi 1.57 

Orhan Gazi 1.92 

Dörtyol 1.92 

 

 

4.1.2 EĢdeğer Doğrusal Yöntem Ġle DD-2’e Göre Zemin Büyütme Analiz Sonuçları 

 

DD-2 analiz sonuçlarına göre elde edilen ġekil 4.10 incelendiğinde eĢdeğer doğrusal 

analiz sonuçlarına göre ise en küçük zemin büyütme oranı 1.11 ile YeĢilyurt 

mahallesinde belirlenirken, en büyük zemin büyütme oranı ise 2.15 ile Orhan Gazi ve 

Ertuğrul Gazi mahallesinde belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.10 EĢdeğer doğrusal analiz yöntemine göre zemin büyütme haritası. 
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Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte çalıĢma alanının belirlenen değerlerde 

zemin büyütmesine maruz kalması beklenmektedir (Çizelge 4.2).  Bu büyütme değerleri 

mikrobölgeleme çalıĢmalarında kullanılan tehlike düzeyi sınıflamasında eĢdeğer 

doğrusal analize göre Orhan Gazi ve Ertuğrul Gazi mahalleleri B kategorisinde (orta 

tehlike), geriye kalan diğer mahalleler ise C kategorisinde (düĢük tehlike) olarak 

nitelendirilmektedir (ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Özçep 2007, Yağcı ve Ansal 

2009). 

 

Çizelge 4.2 Deprem yer hareketi DD-2‟ye göre eĢdeğer doğrusal analiz sonuçları. 

Mahalle Adı EĢdeğer Doğrusal Analiz 

Erkmen 1.34 

Hasan Karaağaç 1.34 

Selçuklu 1.56 

Osman Gazi 1.34 

KarĢıyaka 1.34 

YeĢilyurt 1.11 

Battal Gazi 1.34 

Ertuğrul Gazi 2.15 

Orhan Gazi 2.15 

Dörtyol 1.56 

 

 

4.1.3 EĢdeğer Doğrusal Yöntem Ġle DD-3’e Göre Zemin Büyütme Analiz Sonuçları 

 

DD-3 analiz sonuçlarına göre elde edilen ġekil 4.11 incelendiğinde eĢdeğer doğrusal 

analiz sonuçlarına göre ise en küçük zemin büyütme oranı 0.89 ile Osman Gazi 

mahallesinde belirlenirken, en büyük zemin büyütme oranı ise 1.37 ile Orhan Gazi 

mahallesinde belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.11 EĢdeğer doğrusal analiz yöntemine göre zemin büyütme haritası. 

 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte çalıĢma alanının belirlenen değerlerde 

zemin büyütmesine maruz kalması beklenmektedir (Çizelge 4.3).  Bu büyütme değerleri 

mikrobölgeleme çalıĢmalarında kullanılan tehlike düzeyi sınıflamasında eĢdeğer 

doğrusal analize göre tüm mahalleler C kategorisinde (düĢük tehlike) olarak 

nitelendirilmektedir (ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Özçep 2007, Yağcı ve Ansal 

2009). 

 

Bunun yanı sıra, Osman Gazi mahallesi civarının eĢdeğer doğrusal analiz büyütme 

oranı, anakayaya verilen deprem kaydının bölge zemini tarafından yer hareketinin 

etkisinin büyümesi yerine, tam tersi olarak yer hareketinin etkisinin azaldığı 

görülmüĢtür (zemin büyütmesinin 1‟den küçük olduğu bölge).  

 

Çizelge 4.3 Deprem yer hareketi DD-3‟e göre eĢdeğer doğrusal analiz sonuçları. 

Mahalle Adı EĢdeğer Doğrusal Analiz 

Erkmen 1.10 

Hasan Karaağaç 1.10 

Selçuklu 1.10 

Osman Gazi 0.89 

KarĢıyaka 1.10 

YeĢilyurt 1.10 

Battal Gazi 0.99 

Ertuğrul Gazi 1.10 

Orhan Gazi 1.37 

Dörtyol 1.10 
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4.1.4 EĢdeğer Doğrusal Yöntem Ġle DD-4’e Göre Zemin Büyütme Analiz Sonuçları 

 

DD-4 analiz sonuçlarına göre elde edilen ġekil 4.12 incelendiğinde eĢdeğer doğrusal 

analiz sonuçlarına göre ise en küçük zemin büyütme oranı 0.88 ile Osman Gazi ve 

Hasan Karaağaç mahallelerinde belirlenirken, en büyük zemin büyütme oranı ise 1.29 

ile Selçuklu ve Orhan Gazi mahallelerinde belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.12 EĢdeğer doğrusal analiz yöntemine göre zemin büyütme haritası. 

 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte çalıĢma alanının belirlenen değerlerde 

zemin büyütmesine maruz kalması beklenmektedir (Çizelge 4.4).  Bu büyütme değerleri 

mikrobölgeleme çalıĢmalarında kullanılan tehlike düzeyi sınıflamasında eĢdeğer 

doğrusal analize göre tüm mahalleler C kategorisinde (düĢük tehlike) olarak 

nitelendirilmektedir (ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Özçep 2007, Yağcı ve Ansal 

2009). 

 

Bunun yanı sıra, Osman Gazi, Battal Gazi ve Hasan Karaağaç mahalleleri civarının 

eĢdeğer doğrusal analiz büyütme oranları, anakayaya verilen deprem kaydının bölge 

zemini tarafından yer hareketinin etkisinin büyümesi yerine, tam tersi olarak yer 

hareketinin etkisinin azaldığı görülmüĢtür (zemin büyütmesinin 1‟den küçük olduğu 

bölgeler).  
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Çizelge 4.4 Deprem yer hareketi DD-4‟e göre eĢdeğer doğrusal analiz sonuçları. 

Mahalle Adı EĢdeğer Doğrusal Analiz 

Erkmen 1.17 

Hasan Karaağaç 0.88 

Selçuklu 1.29 

Osman Gazi 0.88 

KarĢıyaka 1.07 

YeĢilyurt 1.07 

Battal Gazi 0.98 

Ertuğrul Gazi 1.07 

Orhan Gazi 1.29 

Dörtyol 1.07 

 

 

4.3 Doğrusal Olmayan Yöntem Ġle Zemin Büyütme Analizi 

 

Bir boyutlu analiz yöntemlerinden olan eĢdeğer doğrusal analiz yöntemi kullanılarak 

çalıĢma alanının zemin büyütme değerleri, deprem yer hareketlerine göre analizleri 

yapılarak haritaları aĢağıda sunulmuĢtur.  

  

4.3.1 Doğrusal Olmayan Yönteme Göre DD-1 Zemin Büyütme Analiz Sonuçları 

  

DD-1 analiz sonuçlarına göre elde edilen ġekil 4.13 incelendiğinde doğrusal olmayan 

analiz sonucuna göre en küçük büyütme oranı Erkmen mahallesinde 0.85 olarak 

belirlenirken, en büyük zemin büyütme oranı ise 1.45 ile KarĢıyaka, Battal Gazi, 

Ertuğrul Gazi ve Dörtyol mahallelerinde belirlenmiĢtir.  
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ġekil 4.13 Doğrusal olmayan analiz yöntemine göre zemin büyütme haritası. 

 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte çalıĢma alanının belirlenen değerlerde 

zemin büyütmesine maruz kalması beklenmektedir (Çizelge 4.5).  Bu büyütme değerleri 

mikrobölgeleme çalıĢmalarında kullanılan tehlike düzeyi sınıflamasında doğrusal 

olmayan analize göre C kategorisinde (düĢük tehlike) olarak nitelendirilmektedir 

(ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Özçep 2007, Yağcı ve Ansal 2009). 

 

Çizelge 4.5 Deprem yer hareketi DD-1‟e göre doğrusal olmayan analiz sonuçları. 

Mahalle Adı Doğrusal Olmayan Analiz 

Erkmen 0.85 

Hasan Karaağaç 1.30 

Selçuklu 1.30 

Osman Gazi 1.30 

KarĢıyaka 1.45 

YeĢilyurt 1.15 

Battal Gazi 1.45 

Ertuğrul Gazi 1.45 

Orhan Gazi 1.30 

Dörtyol 1.45 
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4.3.2 Doğrusal Olmayan Yönteme Göre DD-2 Zemin Büyütme Analiz Sonuçları 

 

DD-2 analiz sonuçlarına göre elde edilen ġekil 4.14 incelendiğinde doğrusal olmayan 

analiz sonucuna göre en küçük büyütme oranı Erkmen, Hasan Karaağaç, Osman Gazi 

ve YeĢilyurt mahallelerinde 1.00 olarak belirlenirken, en büyük zemin büyütme oranı 

ise 2.00 ile Ertuğrul Gazi mahallesinde belirlenmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.14 Doğrusal olmayan analiz yöntemine göre zemin büyütme haritası. 

 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte çalıĢma alanının belirlenen değerlerde 

zemin büyütmesine maruz kalması beklenmektedir (Çizelge 4.6).  Bu büyütme değerleri 

mikrobölgeleme çalıĢmalarında kullanılan tehlike düzeyi sınıflamasında doğrusal 

olmayan analize göre tüm mahalleler C (düĢük tehlike) olarak nitelendirilmektedir 

(ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Özçep 2007, Yağcı ve Ansal 2009). 
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Çizelge 4.6 Deprem yer hareketi DD-2‟ye göre doğrusal olmayan analiz sonuçları. 

Mahalle Adı Doğrusal Olmayan Analiz 

Erkmen 1.00 

Hasan Karaağaç 1.00 

Selçuklu 1.50 

Osman Gazi 1.00 

KarĢıyaka 1.75 

YeĢilyurt 1.00 

Battal Gazi 1.50 

Ertuğrul Gazi 2.00 

Orhan Gazi 1.50 

Dörtyol 1.50 
 

 

4.3.3 Doğrusal Olmayan Yönteme Göre DD-3 Zemin Büyütme Analiz Sonuçları 

 

DD-3 analiz sonuçlarına göre elde edilen ġekil 4.15 incelendiğinde doğrusal olmayan 

analiz sonucuna göre en küçük büyütme oranı 0.91 ile Osman Gazi ve Hasan Karaağaç 

mahallesinde belirlenirken, en büyük zemin büyütme oranı ise 1.33 ile KarĢıyaka ve 

Orhan Gazi mahallelerinde belirlenmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.15 Doğrusal olmayan analiz yöntemine göre zemin büyütme haritası. 

 



117 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte çalıĢma alanının belirlenen değerlerde 

zemin büyütmesine maruz kalması beklenmektedir (Çizelge 4.7). Bu büyütme değerleri 

mikrobölgeleme çalıĢmalarında kullanılan tehlike düzeyi sınıflamasında doğrusal 

olmayan analize göre tüm mahalleler C kategorisinde (düĢük tehlike) olarak 

nitelendirilmektedir (ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Özçep 2007, Yağcı ve Ansal 

2009). 

 

Çizelge 4.7 Deprem yer hareketi DD-3‟e göre doğrusal olmayan analiz sonuçları. 

Mahalle Adı Doğrusal Olmayan Analiz 

Erkmen 1.22 

Hasan Karaağaç 0.91 

Selçuklu 1.12 

Osman Gazi 0.91 

KarĢıyaka 1.33 

YeĢilyurt 1.12 

Battal Gazi 1.01 

Ertuğrul Gazi 1.12 

Orhan Gazi 1.33 

Dörtyol 1.12 

 

 

4.3.4 Doğrusal Olmayan Yönteme Göre DD-4 Zemin Büyütme Analiz Sonuçları 

 

DD-4 analiz sonuçlarına göre elde edilen ġekil 4.16 incelendiğinde doğrusal olmayan 

analiz sonucuna göre en küçük büyütme oranı 0.89 ile Osman Gazi ve Hasan Karaağaç 

mahallelerinde belirlenirken, en büyük zemin büyütme oranı ise 1.25 ile KarĢıyaka ve 

Selçuklu mahallelerinde belirlenmiĢtir.  
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ġekil 4.16 Doğrusal olmayan analiz yöntemine göre zemin büyütme haritası. 

 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte çalıĢma alanının belirlenen değerlerde 

zemin büyütmesine maruz kalması beklenmektedir (Çizelge 4.8). Bu büyütme değerleri 

mikrobölgeleme çalıĢmalarında kullanılan tehlike düzeyi sınıflamasında doğrusal 

olmayan analize göre tüm mahalleler C kategorisinde (düĢük tehlike) olarak 

nitelendirilmektedir (ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Özçep 2007, Yağcı ve Ansal 

2009). 

 

Bunun yanı sıra, Hasan Karaağaç, Battal Gazi ve Osman Gazi mahalleleri civarının 

doğrusal olmayan analiz büyütme oranları, anakayaya verilen deprem kaydının bölge 

zemini tarafından yer hareketinin etkisinin büyümesi yerine, tam tersi olarak yer 

hareketinin etkisinin azaldığı görülmüĢtür (Büyütmenin 1‟den küçük olduğu bölgeler).  

 

Çizelge 4.8 Deprem yer hareketi DD-4‟e göre doğrusal olmayan analiz sonuçları. 

Mahalle Adı Doğrusal Olmayan Analiz 

Erkmen 1.16 

Hasan Karaağaç 0.89 

Selçuklu 1.25 

Osman Gazi 0.89 

KarĢıyaka 1.25 

YeĢilyurt 1.07 

Battal Gazi 0.98 

Ertuğrul Gazi 1.07 

Orhan Gazi 1.16 

Dörtyol 1.16 
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4.4 Zemin Büyütme Analiz Sonuçlarının TBDY 2018’e Göre Değerlendirilmesi 

 

Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğinde çalıĢma alanı için tarif edilen zeminle ilgili 

değerlendirmeler dikkate alınarak elde edilen spektrum grafiği ile büyütme analizleri 

sonrası elde etmiĢ olduğumuz spektrum grafikleri karĢılaĢtırılarak değerlendirmeler 

yapılmıĢtır. ÇalıĢma alanının yerel zemin sınfı Vs‟ye bağlı olarak ZD olarak tespit 

edilmiĢtir. ZD yerel zemin sınıfına göre Türkiye Deprem Tehlike Haritaları Ġnteraktif 

Web Uygulaması üzerinden DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketlerine göre 

ayrı ayrı yatay elastik tasarım spektrumları alınmıĢtır. Sonuçlar DD-1, DD-2, DD-3 ve 

DD-4 deprem yer hareketleri düzeyine göre 11 ayrı deprem kaydının ortalaması 

Ģeklinde verilmiĢtir. Analizler sonucunda deprem yer hareketine göre elde edilmiĢ olan 

küçük, orta ve büyük zemin büyütmenin olduğu sondaj kuyularındaki spektrumlar 

seçilerek ilgili deprem yer hareketinin yatay elastik spektrumu ile ayrı ayrı 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Analizlerin, yönetmeliğe göre karĢılaĢtırılması eĢdeğer doğrusal ve 

doğrusal olmayan yöntemler kendi içerisinde deprem yer hareketleri değerlendirmeye 

alınmıĢtır. 

 

4.4.1 EĢdeğer Doğrusal Yöntemi Zemin Büyütme Analiz Sonuçlarının TBDY 

2018’e Göre Değerlendirilmesi 

 

EĢdeğer doğrusal analizler sonuçlarından ġekil 4.17-a grafiğine bakıldığında DD-1 yer 

hareketi için çalıĢma bölgesinde yapmıĢ olduğumuz analizler; 1.2 sn‟ye kadar olan 

spektral ivme değerleri öngörülen yönetmeliğin altında kaldığı, 1.2 - 2.7 sn arasındaki 

spektral ivme değerleri yönetmeliğin ön gördüğü değerlerden yüksek olduğu, 2.7 sn 

sonrasıdaki spektral ivme değerleri ise yönetmeliğin altında kaldığı anlaĢılmaktadır.  

 

ġekil 4.17-b,c,d grafiğine bakıldığında sırasıyla DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem yer 

hareketleri için yapmıĢ olduğumuz analiz sonuçları ile yönetmeliğin ön görmüĢ olduğu 

spektral ivme değerlerinin uyuĢtuğu grafiklerden anlaĢılmaktadır.  
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ġekil 4.17 EĢdeğer doğrusal yöntem zemin büyütme analiz sonuçlarının TBDY 2018‟e göre 

değerlendirilmesi a)DD-1 deprem yer hareketine göre b)DD-2 deprem yer 

hareketine göre c)DD-3 deprem yer hareketine göre d)DD-4 deprem yer hareketine 

göre. 

 

TBDY 2018‟e göre binanın hakim doğal titreĢim periyodu farklı denklemlerle 

belirlenmektedir. ÇalıĢma alanı için yapının tahmini periyodu yönetmelikte belirtilen 

(Denklem 4.1) ampirik yöntemiyle hesaplanmaktadır.  

 

      𝐶     
   

                                                   (4.1) 

 

TpA: Binanın hakim doğal titreĢim periyodu(s) 

HN = Binanın bodrum katlarının üstündeki üst bölümünün toplam yüksekliği(m) 

 

Yönetmeliğe göre, taĢıyıcı sistemi sadece betonarme çerçevelerden oluĢan binalarda 

Ct:0.1 olarak, çelik çerçevelerden veya çaprazlı çelik çerçevelerden oluĢan binalarda 

Ct:0.08 alınırken diğer tüm binalarda Ct:0.07 alınacaktır. ÇalıĢma alanı içerisindeki 

yapılar betonarme çerçevelerden oluĢtuğu için Ct  değeri 0.1 alınmıĢtır. 
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ÇalıĢma alanın için 2, 5, 10, 15, 20 ve 25 katlı yapılar için tahmini doğal titreĢim 

periyodu hesaplarak ġekil 4.17‟de ki deprem yer hareketlerine göre, hem eĢdeğer analiz 

sonucu için hem de yönetmelik için değerler hesaplanarak Çizelge 4.9‟da verilmiĢtir. 

 

Örneğin çalıĢma alanında bulunan 5 katlı bir bina için yapının hakim doğal titreĢim 

periyodu yönetmelikteki denkleme göre 0.76 sn hesaplanmıĢtır. Bu yapı için; deprem 

yer hareketi DD-2 için yönetmeliğin ön gördüğü spektral ivme değeri 0.55 g, eĢdeğer 

doğrusal analiz sonucunda spektral ivme değerinin 0.50 g olduğu tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.9). 

 

Çizelge 4.9 Kat adedine göre yapı titreĢim periyodunun yönetmeliğe ve eĢdeğer doğrusal analiz 

yöntemine göre karĢılaĢtırılması. 

Kat 

Sayısı 

Tahmini 

Yapı 

Periyodu (T) 

TBDY 2018 Sa (g) DeepSoil EĢdeğer Doğrusal Sa (g) 

DD-1 DD-2 DD-3 DD-4 DD-1 DD-2 DD-3 DD-4 

2 0.38 1.63 0.95 0.41 0.30 0.74 0.46 0.20 0.15 

5 0.76 0.96 0.55 0.22 0.16 0.84 0.50 0.19 0.13 

10 1.28 0.55 0.32 0.12 0.09 0.57 0.28 0.10 0.06 

15 1.73 0.41 0.23 0.09 0.06 0.54 0.25 0.09 0.05 

20 2.15 0.33 0.19 0.07 0.05 0.40 0.18 0.06 0.04 

25 2.54 0.28 0.16 0.06 0.04 0.30 0.14 0.05 0.03 

 

 

4.4.2 Doğrusal Olmayan Yöntemi Zemin Büyütme Analiz Sonuçlarının TBDY 

2018’e Göre Değerlendirilmesi 

 

Doğrusal olmayan analiz sonuçlarından ġekil 4.18-a grafiğine bakıldığında DD-1 yer 

hareketi için çalıĢma bölgesinde yapmıĢ olduğumuz analiz sonuçları; 1.3 sn‟ye kadar 

olan spektral ivme değerleri öngörülen yönetmeliğin altında kaldığı, 1.3 - 3.1 sn 

arasındaki spektral ivme değerleri yönetmeliğin ön gördüğü değerlerden yüksek olduğu, 

3.1 sn sonrasıdaki spektral ivme değerleri ise yönetmeliğin altında kaldığı 

anlaĢılmaktadır.  

 

ġekil 4.18-b grafiğine bakıldığında DD-2 yer hareketi için çalıĢma bölgesinde yapmıĢ 

olduğumuz analiz sonuçları; 0.6 sn‟ye kadar olan spektral ivme değerleri öngörülen 
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yönetmeliğin altında kaldığı, 0.6 - 2.1 sn arasındaki spektral ivme değerleri 

yönetmeliğin ön gördüğü değerlerden yüksek olduğu, 2.1 sn sonrasıdaki spektral ivme 

değerleri ise yönetmeliğin altında kaldığı anlaĢılmaktadır. 

 

ġekil 4.18-c,d grafiğine bakıldığında sırasıyla DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketleri 

için yapmıĢ olduğumuz analiz sonuçları ile yönetmeliğin ön görmüĢ olduğu spektral 

ivme değerlerinin altında kaldığı, belirli zaman aralıklarında ise uyuĢtuğu 

anlaĢılmaktadır.  

 

 

ġekil 4.18 Doğrusal olmayan yöntem zemin büyütme analiz sonuçlarının TBDY 2018‟e göre 

değerlendirilmesi a)DD-1 deprem yer hareketine göre b)DD-2 deprem yer 

hareketine göre c)DD-3 deprem yer hareketine göre d)DD-4 deprem yer hareketine 

göre. 

 

TBDY 2018‟e göre çalıĢma alanı için yapının hakim doğal titreĢim periyodu denklem 

4.1‟e göre hesaplanmıĢtır. ÇalıĢma alanın için 2, 5, 10, 15, 20 ve 25 katlı yapılar için 

tahmini doğal titreĢim periyodu hesaplarak ġekil 4.18‟de ki deprem yer hareketlerine 

göre, hem eĢdeğer analiz sonucu için hem de yönetmelik için değerler hesaplanarak 

Çizelge 4.10‟da verilmiĢtir. 
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Örneğin çalıĢma alanında bulunan 5 katlı bir bina için yapının hakim doğal titreĢim 

periyodu yönetmelikteki denkleme göre 0.76 sn hesaplanmıĢtır. Bu yapıda; deprem yer 

hareketi DD-2 için yönetmeliğin ön gördüğü spektral ivme değeri 0.55 g, doğrusal 

olmayan analiz sonucunda spektral ivme değerinin 0.67 g olduğu tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.10). 

 

Çizelge 4.10 Kat adedine göre yapı titreĢim periyodunun yönetmeliğe ve doğrusal olmayan 

analiz yöntemine göre karĢılaĢtırılması. 

Kat 

Sayısı 

Tahmini 

Yapı 

Periyodu (T) 

TBDY 2018 Sa (g) DeepSoil Doğrusal Olmayan Sa (g) 

DD-1 DD-2 DD-3 DD-4 DD-1 DD-2 DD-3 DD-4 

2 0.38 1.63 0.95 0.41 0.30 0.67 0.77 0.21 0.15 

5 0.76 0.96 0.55 0.22 0.16 0.76 0.67 0.19 0.13 

10 1.28 0.55 0.32 0.12 0.09 0.55 0.34 0.10 0.07 

15 1.73 0.41 0.23 0.09 0.06 0.42 0.27 0.09 0.06 

20 2.15 0.33 0.19 0.07 0.05 0.38 0.19 0.06 0.04 

25 2.54 0.28 0.16 0.06 0.04 0.32 0.16 0.05 0.03 

 

 

Elde edilen sonuçlar her bir sondaj kuyusu için olup genel bir yaklaĢımı 

anlatmamaktadır. Farklı sondaj kuyuları incelendiğinde kat sayısı ve deprem yer 

hareketine göre farklılık gösterdiği, elde edilen analiz sonuçlarının yönetmeliğin 

önerdiği spektral ivmenin üstünde veya altında kaldığı durumlar tespit edilmiĢtir. ġekil 

4.17 ve ġekil 4.18 incelendiğinde her iki analiz yönteminde de zemin büyütme oranı 

arttıkça spektral ivme değerleri, yönetmeliğin önermiĢ olduğu spektral ivme değerinin 

üzerine çıktığı görülmektedir. ÇalıĢma alanında yapılacak olan yapıların tasarımı 

noktasında proje danıĢmanlarına veya mühendislere yol gösterecek rehber niteliğinde 

sonuçlar doğuracağı anlaĢılmaktadır. Hazırlanan haritalar ve elde edilen sonuçlar, 

çalıĢma alanının genel yapısını ortaya koyduğundan, bu konuda çalıĢan araĢtırmacılara 

bölgenin sismitesi hakkında bilginin yanında zaman ve maliyet kazandırmaktadır. Bu 

nedenle bu çalıĢma sonucu elde edilen büyütme haritaları ve karĢılaĢtırmalı analizler, 

afet öncesi risk belirleme ve azaltma çalıĢmaları kapsamında, güvenli yapıların inĢası 

için kullanılabilir veri sağlamaktadır.  

 

 



124 

4.5 Doğrusal Olmayan Analiz Yöntemi Ġle SıvılaĢma Analizi 

 

Bir boyutlu DeepSoil analiz programında, yönetmeliğin ön gördüğü Ģekilde zaman 

alanında doğrusal olmayan analiz yöntemi kullanılmıĢtır. SıvılaĢma analizinin 

yapılabilmesi için çalıĢma alanının zemin tipine göre aĢırı boĢluk suyu basıncı oluĢum 

modelleri kullanılarak elde edilen sıvılaĢma analizi haritaları ġekil 4.19, ġekil 4.20, 

ġekil 4.21 ve 4.22‟de verilmiĢtir. Deprem yer hareketlerine göre DD-1, DD-2, DD-3 ve 

DD-4 Ģeklinde ayrı ayrı analizleri yapılmıĢtır.   

 

AĢırı boĢluk suyu basıncı oranı 1 değerine ulaĢtığında veya yaklaĢtığında, baĢka bir 

ifade ile efektif gerilmenin sıfır olması Ģartıyla, bu tip zemin tabakalarında sıvılaĢma 

riski “vardır” veya “yüksek” olarak ifade edilmektedir. ÇalıĢma alanı için analizleri 

yapılan bölgelerde elde edilen sıvılaĢma değer aralıkları da Çizelge 4.11, 4.12, 4.13 ve 

4.14‟de verilmiĢtir. 

 

4.5.1 Doğrusal Olmayan Analiz Ġle DD-1’e Göre SıvılaĢma Analiz Sonuçları 

 

DD-1 doğrusal olmayan sıvılaĢma analiz sonuçlarına göre elde edilen ġekil 4.19 

incelendiğinde en küçük sıvılaĢma riski 0.48 ile Battal Gazi mahallesinde görülürken, 

Erkmen, Hasan Karaağaç, YeĢilyurt, Orhan Gazi ve Dörtyol mahallelerinde ise 1.00 

değerine yaklaĢtığı için sıvılaĢma riski en yüksek bölgeler olarak belirlenmiĢtir.  
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ġekil 4.19 Deprem yer hareketi DD-1‟e göre sıvılaĢma analiz haritası. 

 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte çalıĢma alanının belirlenen değer 

aralığında sıvılaĢma riskine maruz kalması beklenmektedir (Çizelge 4.11). 

 

Çizelge 4.11 Deprem yer hareketi DD-1‟e göre mahallelerinin sıvılaĢma analiz sonucu. 

Mahalle Adı SıvılaĢma Sonucu 

Erkmen 0.78 - 1.00 

Hasan Karaağaç 0.78 - 1.00 

Selçuklu 0.72 - 0.78 

Osman Gazi 0.72 - 0.78 

KarĢıyaka 0.72 - 0.78 

YeĢilyurt 0.78 - 1.00 

Battal Gazi 0.48 - 0.59 

Ertuğrul Gazi 0.56 - 0.72 

Orhan Gazi 0.78 - 1.00 

Dörtyol 0.78 - 1.00 

 

4.5.2 Doğrusal Olmayan Analiz Ġle DD-2’ye Göre SıvılaĢma Analiz Sonuçları 

 

DD-2 doğrusal olmayan sıvılaĢma analiz sonuçlarına göre elde edilen ġekil 4.20 

incelendiğinde en küçük sıvılaĢma riski 0.30 ile Battal Gazi mahallesinde görülürken, 

Erkmen, Hasan Karaağaç, Orhan Gazi ve Dörtyol mahallelerinde ise 1.00 değerine 

yaklaĢtığı için sıvılaĢma riski en yüksek bölgeler olarak belirlenmiĢtir.  
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ġekil 4.20 Deprem yer hareketi DD-2‟ye göre sıvılaĢma analiz haritası. 

 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte çalıĢma alanının belirlenen değer 

aralığında sıvılaĢma riskine maruz kalması beklenmektedir (Çizelge 4.12). 

 

Çizelge 4.12 Deprem yer hareketi DD-2‟ye göre mahallelerin sıvılaĢma analiz sonucu. 

Mahalle Adı SıvılaĢma Sonucu 

Erkmen 0.77 - 1.00 

Hasan Karaağaç 0.77 - 1.00 

Selçuklu 0.60 - 0.70 

Osman Gazi 0.70 - 0.77 

KarĢıyaka 0.70 - 0.77 

YeĢilyurt 0.70 - 0.77 

Battal Gazi 0.30 - 0.47 

Ertuğrul Gazi 0.70 - 0.77 

Orhan Gazi 0.77 - 1.00 

Dörtyol 0.77 - 1.00 

 

4.5.3 Doğrusal Olmayan Analiz Ġle DD-3’e Göre SıvılaĢma Analiz Sonuçları 

 

DD-3 doğrusal olmayan sıvılaĢma analiz sonuçlarına göre elde edilen ġekil 4.21 

incelendiğinde en küçük sıvılaĢma riski 0.00 değeri ile Battal Gazi, Ertuğrul Gazi ve 

Orhan Gazi mahallesinde görülürken, Hasan Karaağaç mahallesinde ise 0.56 değeri 

belirlenmiĢtir. Yüzde olarak bu bölgenin %56 sıvılaĢma riski vardır diyebiliriz. 



127 

 

ġekil 4.21 Deprem yer hareketi DD-3‟e göre sıvılaĢma analiz haritası. 

 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte çalıĢma alanının belirlenen değer 

aralığında sıvılaĢma riskine maruz kalması beklenmektedir (Çizelge 4.13). 

 

Çizelge 4.13 Deprem yer hareketi DD-3‟e göre mahallelerin sıvılaĢma analiz sonucu. 

Mahalle Adı SıvılaĢma Sonucu 

Erkmen 0.14 - 0.28 

Hasan Karaağaç 0.42 - 0.56 

Selçuklu 0.14 - 0.28 

Osman Gazi 0.14 - 0.28 

KarĢıyaka 0.28 - 0.42 

YeĢilyurt 0.14 - 0.28 

Battal Gazi 0.00 - 0.14 

Ertuğrul Gazi 0.00 - 0.14 

Orhan Gazi 0.00 - 0.14 

Dörtyol 0.14 - 0.28 

 

4.5.4 Doğrusal Olmayan Analiz Ġle DD-4’e Göre SıvılaĢma Analiz Sonuçları 

 

DD-4 doğrusal olmayan sıvılaĢma analiz sonuçlarına göre elde edilen ġekil 4.22 

incelendiğinde en küçük sıvılaĢma riski 0.00 ile Erkmen, Selçuklu, YeĢilyurt, Battal 

Gazi, Ertuğrul Gazi, Orhan Gazi ve Dörtyol mahallelerinde görülürken, Hasan 

Karaağaç, Osman Gazi ve KarĢıyaka mahallelerinde ise 0.28 değeri belirlenmiĢtir. 
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Yüzde olarak oran verecek olursak bu üç bölgenin %28 sıvılaĢma riski vardır 

diyebiliriz. 

 

ġekil 4.22 Deprem yer hareketi DD-4‟e göre sıvılaĢma analiz haritası. 

 

Zemin özellikleri ve depremin etkisiyle birlikte çalıĢma alanının belirlenen değer 

aralığında sıvılaĢma riskine maruz kalması beklenmektedir (Çizelge 4.14). 

 

Çizelge 4.14 Deprem yer hareketi DD-4‟e göre mahallelerin sıvılaĢma analiz sonucu. 

Mahalle Adı SıvılaĢma Sonucu 

Erkmen 0.00 - 0.14 

Hasan Karaağaç 0.14 - 0.28 

Selçuklu 0.00 - 0.14 

Osman Gazi 0.14 - 0.28 

KarĢıyaka 0.14 - 0.28 

YeĢilyurt 0.00 - 0.14 

Battal Gazi 0.00 - 0.14 

Ertuğrul Gazi 0.00 - 0.14 

Orhan Gazi 0.00 - 0.14 

Dörtyol 0.00 - 0.14 

 

SıvılaĢma, olayının insan hayatına ve ekonomiye olan olumsuz etkilerinden dolayı bu 

konuda yapılan araĢtırmalar günden güne artmakta ve gittikçe önem kazanmaktadır. 

Kumlu siltli kil gibi zeminler içeren tabakaların, bir deprem esnasında sıvılaĢma 

potansiyelini saptayabilmek amacıyla arazi ve laboratuvar çalıĢmalarından elde 
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edilebilen zemin ve sismik parametrelerin bir arada kullanıldığı birçok kriter, analiz 

programları, deneysel formüller ve ampirik bağıntılar dikkate alınmıĢtır. Bütün bu 

kriterlerin yanı sıra çalıĢma alanında yer altı su seviyesinin yüksek olması ve ayrıca 

zemin yapısının alüvyon olması dikkate alınarak yerel sismik tasarım parametrelerine 

göre bir boyutlu analiz programı kullanılarak sıvılaĢma analizi yapılmıĢtır. Yapılan 

analizler neticesinde çalıĢma bölgesi için aĢağıda bazı öneriler sunulmaktadır. 

 

Analiz sonunda çalıĢma alanındaki birçok mahallede özellikle de DD-1 ve DD-2 

deprem yer hareketlerine göre yüksek sıvılaĢma riski olduğu anlaĢılmıĢtır. ÇalıĢma 

alanının deprem etkisi altında olduğu göz önüne alınırsa sıvılaĢmaya bağlı oturmalar 

kaçınılmazdır. Bu oturmaların yapılara zarar verebilecek düzeyde olması nedeniyle, 

tasarlanan yapının temel zemininin iyileĢtirilmesi gereklidir. Deprem sırasında yanal 

zemin direncinin çok azalacağı dikkate alınmalıdır.  

 

Bu durumda ise sahaların zemin ve deprem mühendisliği açısından incelenmesini 

takiben çoğu zaman uygun bir zemin iyileĢtirme metodunun seçimi gerekmektedir. 

Analiz sonuçlarına göre önerilen zemin iyileĢtirme metodlarından „Jet Grout‟ tekniği, 

ülkemizde özellikle son yıllarda önemli uygulama alanı bulmuĢtur. ÇalıĢma alanındaki 

olumsuz koĢulların bertarafı amacıyla önerilen jet grout (yüksek modüllü kolon) 

kolonlarının zemin iyileĢtirme yöntemi; bölgede inĢaat süresince ve sonrasında 

meydana gelebilecek süreli oturmaları kabul edilebilir seviyelere düĢeceği ifade 

edilebilir. Benzer bir yöntemle fakat düĢük basınçla uygulaması gerçekleĢtirilen „Deep 

Mixing‟ tekniği de uygulama açısından dikkate alınmalıdır. Kısaca, deprem durumunda 

oluĢacak kayma gerilmelerinin birim alan içerisinde üniform olarak, yüksek kayma 

modüllü kolonlar ve bu elemanları çevreleyen zemin arasında kayma modülleri 

oranında dağılacağı kabulüne dayanmaktadır. Granüler zeminlerin baĢlangıçtaki boĢluk 

oranları ve sıkıĢabilirlikleri azaltılması bunun yanı sıra içsel sürtünme açıları, taĢıma 

gücü ve sıvılaĢmaya karĢı olan dirençlerin de artırılması meydana gelebilecek 

olumsuzlukların önüne geçilebileceği düĢünülmektedir.  

 

ÇalıĢma alanında yeraltı su seviyesinin yüksek olması, zemin profili ve deprem 

etkisinden dolayı sıvılaĢma riskini artırmaktadır. Önemli parametrelerden birisi olan 
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yeraltı su seviyesinin drenaj yapılarıyla düĢürülmesi ve sonrasında derin sıkıĢtırma 

yöntemleri ile iyileĢtirme yapılmasının etkili olabileceği düĢünülmektedir. Buradaki 

amaç ön yüklemeden dolayı oluĢan aĢırı boĢluk suyu basınçlarının hem düĢey hem de 

yatay yönde sönümlenmesini sağlamaktır. Belli aralıklarla kil içerisine yerleĢtirilen 

yüksek geçirimli düĢey kolonlar yeraltı suyunun yatay olarak hızlı bir Ģekilde drene 

olmasını sağlamakla birlikte sıvılaĢma riskini veya taĢıma gücü kaybını azaltabileceği 

düĢünülmektedir. Bu bakımdan önerilen metodların uygulamada ekonomik ve güvenli 

sonuçların elde edilmesinde yararlı olacağı beklenmektedir. Bu metodların sıvılaĢma 

potansiyeli olan zemin profillerinde zemin sıvılaĢma potansiyelini azaltıcı ve 

sıvılaĢmayı önleyici yöntemler olarak kullanılabileceği görülmüĢtür. 

 

4.6 Zemin Büyütme Oranının Kayma Dalgası Hızından Belirlenmesi 

 

Zemin büyütme oranını belirlemek için yaygın olarak kullanılan yüzey tabakalarının 

kayma dalgası hızı önemli bir parametredir. Literatürde her bir derinlik için zemin 

tabakasının kayma dalgası hızı ile spektral büyütme arasındaki iliĢki araĢtırmacılar 

tarafından ampirik olarak belirlenmiĢtir. AraĢtırmacılar tarafından ortaya konulan 

ampirik bağıntılar Çizelge 4.15‟de verilmiĢtir ve bu ampirik bağıntılar ġekil 4.23‟de 

karĢılaĢtırmalı olarak TCEGE (1999) tarafından verilmiĢtir (Joyner ve Fumal 1984, 

Midorikawa 1987, Borcherdt 1991). 

 

ÇalıĢma alanı için tüm sondaj kuyuları kullanılarak zemin büyütme oranları Joyner ve 

Fumal (1984), Midorikawa (1987) ve Borcherdt (1991) tarafından önerilen bağıntılarla 

belirlenmiĢtir. Afyonkarahisar için tezde kullanılan tüm kuyularda her 1.5 m‟de olmak 

üzere Vs30 değerleri hesaplanmıĢ ve zemin büyütme faktörlerinin ampirik olarak 

hesaplanmasında kullanılmıĢtır. Elde edilen verilere dayanarak yapılan hesaplar 

sonucunda büyütme değerleri haritası ise ġekil 4.24, ġekil 4.25 ve ġekil 4.26‟da 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.23 Farklı araĢtırmacılara göre zemin büyütme faktörlerinin karĢılaĢtırması (TCEGE 

1999). 

 

 

Çizelge 4.15 Kayma dalgası hızı (Vs) ile büyütme faktörü arasındaki ampirik bağıntılar. 

AraĢtırmacılar EĢitlikler 

Midorikawa (1987) 
     𝑉 

    
 𝑉         𝑠 

    𝑉         𝑠 

Joyner ve Fumal (1984)      𝑉 
       

Borcherdt vd. (1991) 
          𝑉  (Zayıf yer hareketi için) 

          𝑉  (Kuvvetli yer hareketi için) 

 

   Pik yer hızı için relatif büyütme faktörü 

       0.2 - 0.4 s periyot aralığı için ortalama yatay spektral büyütme 

     30 m derinlik için ortalama kayma dalgası hızı (m/s) 

    : Yarım periyot dalgası için bir çeyrek dalga boyunun ortalama kayma dalgası hızı 

(m/s) 

 

ÇalıĢma alanında elde edilmiĢ olan SPT değerlerine bağlı olarak kayma dalga hızları 

belirlenmiĢ olup Çizelge 4.15‟de belirtilen ampirik bağıntılar kullanılarak çalıĢma 

alanında farklı araĢtırmacılara göre zemin büyütme haritaları oluĢturulmuĢtur. 
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ġekil 4.24 Joyner ve Fumal (1984)‟e göre zemin büyütme analizi. 

 

 

ġekil 4.25 Midorikawa (1987)‟e göre zemin büyütme analizi. 

 



133 

 

ġekil 4.26 Borcherdt (1991)‟e göre zemin büyütme analizi. 

 

Bu bağıntılara göre çalıĢma bölgesi için ġekil 4.24‟de Joyner ve Fumal (1984)‟e göre 

zemin büyütme oranı 1.76 ile 2.52 arasında iken, ġekil 4.25‟te Midorikawa (1987)‟e 

göre zemin büyütme oranı 2.22 ile 3.56 ve ġekil 4.26‟da Borcherdt (1991)‟e göre zemin 

büyütme oranı ise 2.35 ile 5.18 arasındadır. 

 

Doğrusal olmayan ve eĢdeğer doğrusal analiz sonuçlarına göre bir karĢılaĢtırma yapacak 

olursak eğer Joyner ve Fumal (1984) ampirik bağıntısının, DeepSoil analiz sonuçlarına 

yakın oranları verdiği görülmektedir. En yüksek zemin büyütme oranı ise Borcherdt 

(1991) bağıntısında ortaya çıkmıĢtır. Örneğin, Erkmen bölgesi için Joyner ve Fumal 

(1984)‟e göre maksimum zemin büyütme oranı 2.15 hesaplanırken, Midorikawa 

(1987)‟e göre 2.90 ve Borcherdt (1991)‟e göre ise 3.72 olarak belirlenmiĢtir.  

 

DeepSoil analiz sonuçları ve ampirik bağıntılar ile hesaplanan zemin büyütme analiz 

sonuçları değerlendirildiğinde çalıĢma alanı için bir boyutlu analiz sonuçlarına göre en 

yakın büyütme değerleri Joyner ve Fumal (1984) bağıntısının olduğu belirlenmiĢtir. Bu 

bağıntının kullanılması en azından bu çalıĢma bölgesi için sağlıklı sonuçlar 

vermeyeceğini ve bu yöntemlerin geliĢtirilmesinin faydalı olacağını göstermiĢtir.  
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

1. Bu çalıĢmada, Afyonkarahisar ilinin merkez Uydukent bölgesinin zemin 

özellikleri, jeofizik, geoteknik ve jeolojik verilerin birlikte değerlendirilmesi 

esasına göre detaylandırılmıĢ ve inceleme alanı geoteknik açıdan değerlendirilip 

mikrobölgelemesi yapılmıĢtır. ÇalıĢma alanı ve çevresinin deprem riski 

araĢtırılarak, olası depremlerde çalıĢma alanında meydana gelebilecek yer 

hareketlerine göre analizleri yapılmıĢtır. ÇalıĢma alanında yer alan ve sondaj 

verileri üzerinde doğrusal olmayan ve eĢdeğer doğrusal zemin büyütme 

analizleri, ampirik yöntemlerle zemin büyütme analizleri ve sıvılaĢma analizleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

2. Depremlerin meydana gelmesi beklenen yerlere yakın yerleĢimlerde, zemin 

büyütmesi sıvılaĢma oluĢumunun ve yapılara zararlarının tahmin edilmesi can 

kayıplarını azaltması bakımından önemlidir. Bunun ekonomik yönü de göz ardı 

edilmemelidir. Zemin büyütmelerinin ve sıvılaĢmanın meydana geldiği yerlerde 

çok ciddi alt ve üst yapı hasarlarının oluĢtuğu geçmiĢte meydana gelen 

depremlerde açıkça görülmüĢtür. Yeni yerleĢim yerlerinin belirlenmesinde veya 

mevcut yerleĢim yerlerinde önlem amaçlı yapılacak zemin dinamik davranıĢının 

ve sıvılaĢma potansiyelinin belirlenmesi oldukça önemlidir. 

 

3. ÇalıĢma alanında, yapılan sondajlardan elde edilen numuneler üzerinde 

gerçekleĢtirilen laboratuvar deneyleri sonucunda bölge CL, CH, SC ve SM türü 

zeminlerin ardalanmalı olarak oluĢturduğu bir yapıya sahiptir. Türkiye Bina 

Deprem Yönetmeliğinin ön gördüğü Ģekilde kayma dalgası hızlarına göre yerel 

zemin sınıfı çalıĢma alanının genelinde ZD belirlenirken, bazı bölgelerde ise ZE 

olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢma alanının genelinde yeraltı su seviyesinin ortalama 

3-6 m arasında olduğu tespit edilmiĢtir. 
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4. ÇalıĢma alanında eĢdeğer doğrusal zemin davranıĢ analizi için PGA değiĢimi 

deprem yer hareketlerine göre 0.45-1.20g (DD-1), 0.26-0.86g (DD-2), 0.10-

0.28g (DD-3) ve 0.06-0.15g (DD-4) olarak belirlenmiĢtir. Doğrusal olmayan 

zemin davranıĢ analizi için PGA değiĢimi deprem yer hareketlerine göre 0.33-

0.76 (DD-1), 0.23-0.60 (DD-2), 0.09-0.56 (DD-3) ve 0.07-0.50 (DD-4) olarak 

belirlenmiĢtir. Elde edilen tüm sonuçlara göre, kayma modülü sonuçlarına ve 

sönümleme oranına göre hesap yapabilmek için efektif gerilmenin esas alındığı 

doğrusal olmayan analiz yönteminin; özellikle de sert kıvamda olmayan veya 

yumuĢak zeminlerde kullanılmasının daha uygun olacağı düĢünülmektedir. 

 

5. Deprem yer hareketi (DD-1) doğrusal olmayan analiz sonucuna göre en küçük 

büyütme oranı Erkmen mahallesinde 0.85 olarak belirlenirken, en büyük zemin 

büyütme oranı ise 1.45 ile KarĢıyaka, Battal Gazi, Ertuğrul Gazi ve Dörtyol 

mahallelerinde belirlenmiĢtir. Elde edilen büyütme değerleri mikrobölgeleme 

çalıĢmalarında kullanılan tehlike düzeyi sınıflamasında C kategorisinde (düĢük 

tehlike) tespit edilmiĢtir. 

 

6. Deprem yer hareketi (DD-1) eĢdeğer doğrusal analiz sonuçlarına göre ise en 

küçük zemin büyütme oranı 1.22 ile Erkmen ve YeĢilyurt mahallelerinde 

belirlenirken, en büyük zemin büyütme oranı ise 2.63 ile Selçuklu mahallesinde 

belirlenmiĢtir. Elde edilen büyütme değerleri mikrobölgeleme çalıĢmalarında 

kullanılan tehlike düzeyi sınıflamasında Selçuklu mahallesi B kategorisinde 

(orta tehlike), geriye kalan diğer mahalleler ise C kategorisinde (düĢük tehlike) 

tespit edilmiĢtir. 

 

7. Deprem yer hareketi (DD-2) doğrusal olmayan analiz sonucuna göre en küçük 

büyütme oranı Erkmen, Hasan Karaağaç, Osman Gazi ve YeĢilyurt 

mahallelerinde 1.00 olarak belirlenirken, en büyük zemin büyütme oranı ise 2.00 

ile Ertuğrul Gazi mahallesinde belirlenmiĢtir. Elde edilen büyütme değerleri 

mikrobölgeleme çalıĢmalarında kullanılan tehlike düzeyi sınıflamasında tüm 

mahalleler C kategorisinde (düĢük tehlike) tespit edilmiĢtir. 
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8. Deprem yer hareketi (DD-2) eĢdeğer doğrusal analiz sonuçlarına göre ise en 

küçük zemin büyütme oranı 1.11 ile YeĢilyurt mahallesinde belirlenirken, en 

büyük zemin büyütme oranı ise 2.15 ile Orhan Gazi ve Ertuğrul Gazi 

mahallesinde belirlenmiĢtir. Elde edilen büyütme değerleri mikrobölgeleme 

çalıĢmalarında kullanılan tehlike düzeyi sınıflamasında Orhan Gazi ve Ertuğrul 

Gazi mahalleleri B kategorisinde (orta tehlike), geriye kalan diğer mahalleler ise 

C kategorisinde (düĢük tehlike) tespit edilmiĢtir.  

 

9. Deprem yer hareketi (DD-3) doğrusal olmayan analiz sonucuna göre en küçük 

büyütme oranı 0.91 ile Osman Gazi ve Hasan Karaağaç mahallelerinde 

belirlenirken, en büyük zemin büyütme oranı ise 1.33 ile KarĢıyaka ve Orhan 

Gazi mahallelerinde belirlenmiĢtir. Elde edilen büyütme değerleri 

mikrobölgeleme çalıĢmalarında kullanılan tehlike düzeyi sınıflamasında tüm 

mahalleler C kategorisinde (düĢük tehlike) tespit edilmiĢtir. 

 

10. Deprem yer hareketi (DD-3) eĢdeğer doğrusal analiz sonuçlarına göre ise en 

küçük zemin büyütme oranı 0.89 ile Osman Gazi mahallesinde belirlenirken, en 

büyük zemin büyütme oranı ise 1.37 ile Orhan Gazi mahallesinde belirlenmiĢtir. 

Elde edilen büyütme değerleri mikrobölgeleme çalıĢmalarında kullanılan tehlike 

düzeyi sınıflamasında tüm mahalleler C kategorisinde (düĢük tehlike) tespit 

edilmiĢtir. 

 

11. Deprem yer hareketi (DD-3)‟e göre Osman Gazi mahallesi civarının eĢdeğer 

doğrusal analiz büyütme oranı diğerlerine göre küçük olduğu, hatta anakayaya 

verilen deprem kaydının bölge zemini tarafından yer hareketinin etkisinin 

büyümesi yerine, tam tersi olarak yer hareketinin etkisinin azaldığı tespit 

edilmiĢtir (zemin büyütmesinin 1‟den küçük olduğu bölgeler).  

 

12. Deprem yer hareketi (DD-4) doğrusal olmayan analiz sonucuna göre en küçük 

büyütme oranı 0.89 ile Osman Gazi ve Hasan Karaağaç mahallelerinde 

belirlenirken, en büyük zemin büyütme oranı ise 1.25 ile KarĢıyaka ve Selçuklu 

mahallelerinde belirlenmiĢtir. Elde edilen büyütme değerleri mikrobölgeleme 
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çalıĢmalarında kullanılan tehlike düzeyi sınıflamasında tüm mahalleler C 

kategorisinde (düĢük tehlike) tespit edilmiĢtir. 

 

13. Deprem yer hareketi (DD-4) eĢdeğer doğrusal analiz sonuçlarına göre ise en 

küçük zemin büyütme oranı 0.88 ile Osman Gazi ve Hasan Karaağaç 

mahallelerinde belirlenirken, en büyük zemin büyütme oranı ise 1.29 ile 

Selçuklu ve Orhan Gazi mahallelerinde belirlenmiĢtir. Elde edilen büyütme 

değerleri mikrobölgeleme çalıĢmalarında kullanılan tehlike düzeyi 

sınıflamasında tüm mahalleler C kategorisinde (düĢük tehlike) tespit edilmiĢtir. 

 

14. Deprem yer hareketi (DD-4)‟e göre Hasan Karaağaç, Battal Gazi ve Osman Gazi 

mahalleleri civarının doğrusal olmayan ve eĢdeğer doğrusal analiz büyütme 

oranları diğerlerine göre küçük olduğu, anakayaya verilen deprem kaydının 

bölge zemini tarafından yer hareketinin etkisinin büyümesi yerine, tam tersi 

olarak yer hareketinin etkisinin azaldığı tespit edilmiĢtir (zemin büyütmesinin 

1‟den küçük olduğu bölgeler).  

 

15. Ampirik bağıntılara göre çalıĢma bölgesi için Joyner ve Fumal (1984)‟e göre 

zemin büyütme oranı 1.76 ile 2.52 arasında iken, Midorikawa (1987)‟e göre 

zemin büyütme oranı 2.22 ile 3.56 ve Borcherdt (1991)‟e göre zemin büyütme 

oranı ise 2.35 ile 5.18 arasında tespit edilmiĢtir. Joyner ve Fumal (1984) ampirik 

bağıntısının, DeepSoil analiz sonuçlarına yakın değerleri verdiği tespit 

edilmiĢtir. Mühendislik uygulamalarında ve zemin etüt raporlarında zemin 

büyütme oranlarını tahmin etmek için sıkça kullanılan Ampirik yöntemler bu 

bölgede sağlıklı büyütme değerleri hesaplamamıĢtır. Bu nedenle bölgede 

yapılacak mühendislik amaçlı büyütme analizlerinde bu yöntemlerin 

kullanılmasının uygun olmayacağı ve bu yöntemlerin geliĢtirilmesinin faydalı 

olacağı tespit edilmiĢtir. 

 

16. Zemin büyütme analizi sonuçları incelendiğinde,  bazı mikrobölgelerde doğrusal 

olmayan analizlerde iki kat, eĢdeğer doğrusal analizlerde ise üç kata varan 

oranlarda zemin büyütmeleri olduğu tespit edilmiĢtir. Tespit edilen bu 
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büyütmeler, yerel zemin koĢullarının deprem yer hareketleri üzerindeki 

etkilerinin varlığını doğrulamaktadır. 

 

17. Sondaj kuyularına göre çalıĢma alanının maksimum kayma birim Ģekil 

değiĢtirme oranı ġekil 3.17‟de görüldüğü gibi %0.39 olarak belirlenmiĢtir. Bu 

sonuca göre ilgili kaynaklarda (TBDY 2018, Kaklamanos 2013 ve Kim 2013) 

belirtildiği üzere zemin büyütmesi değerlerinin hesaplanması için doğrusal 

olmayan analiz yönteminin uygun olduğunu göstermektedir. Doğrusal olmayan 

analiz yönteminin kullanılması, deprem etkisi altında yapı temelinin tasarımı, 

yerel zemin sınıflarının tanımlanması, istinat yapıları ve yamaçların (Ģevlerin) 

tasarımında kullanılacak zemin parametrelerinin belirlenmesindeki maliyeti 

azaltacağı düĢünülmektedir. 

 

18. Iswanto ve Yee (2016)‟ya göre analizler değerlendirildiğinde; eĢdeğer doğrusal 

yönteminin doğrusal olmayan yönteme benzer eğilimleri olduğunu ve doğrusal 

olmayan yöntemin, eĢdeğer doğrusal analiz yöntemine göre spektral ivmenin 

daha yüksek frekanslarını daha sağlıklı ve güvenilir bir Ģekilde yansıttığı tespit 

edilmiĢtir.  

 

19. ÇalıĢma alanında yapılan zemin büyütme analizleri bina kat sayısı ve deprem 

yer hareketine göre farklılık gösterdiği, elde edilen analiz sonuçlarının 

yönetmeliğin önerdiği spektral ivme değerinin üstünde veya altında kaldığı 

durumlar tespit edilmiĢtir. ġekil 4.17 ve ġekil 4.18 incelendiğinde her iki analiz 

yönteminde de zemin büyütme oranı arttıkça spektral ivme değerleri, 

yönetmeliğin önermiĢ olduğu spektral ivme değerinin üzerine çıktığı 

görülmektedir. Özellikle zemin büyütmesi değerlerinin yüksek olduğu Ertuğrul 

Gazi, Orhan Gazi ve Selçuklu mahallelerinde inĢa edilecek 5, 10 ve 15 katlı 

yapılarda mevcut yönetmeliğin ön gördüğü yatay elastik spektrum yerine sahaya 

özel analizler neticesinde elde edilecek tasarım spektrumunun kullanılmasının 

önemli olduğu düĢünülmektedir. ÇalıĢma alanında yapılacak olan yeni yapıların 

tasarımı noktasında proje danıĢmanlarına veya mühendislere yol gösterecek 

rehber niteliğinde sonuçlar doğuracağı anlaĢılmaktadır. 
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20. Deprem yer hareketi (DD-1) doğrusal olmayan sıvılaĢma analiz sonuçlarına göre 

en düĢük sıvılaĢma riski 0.48 ile Battal Gazi mahallesinde görülürken, Erkmen, 

Hasan Karaağaç, YeĢilyurt, Orhan Gazi ve Dörtyol mahallelerinde ise 1.00 

değerine yaklaĢtığı için sıvılaĢma riski en yüksek bölgeler olarak tespit 

edilmiĢtir. 

 

21. Deprem yer hareketi (DD-2) doğrusal olmayan sıvılaĢma analiz sonuçlarına göre 

en düĢük sıvılaĢma riski 0.30 ile Battal Gazi mahallesinde görülürken, Erkmen, 

Hasan Karaağaç, Orhan Gazi ve Dörtyol mahallelerinde ise 1.00 değerine 

yaklaĢtığı için sıvılaĢma riski en yüksek bölgeler olarak tespit edilmiĢtir. 

 

22. Deprem yer hareketi (DD-3) doğrusal olmayan sıvılaĢma analiz sonuçlarına göre 

en düĢük sıvılaĢma riski 0.00 değeri ile Battal Gazi, Ertuğrul Gazi ve Orhan 

Gazi mahallesinde görülürken, Hasan Karaağaç mahallesinde ise 0.56 olarak 

tespit edilmiĢtir. 

 

23. Deprem yer hareketi (DD-4) doğrusal olmayan sıvılaĢma analiz sonuçlarına göre 

en düĢük sıvılaĢma riski 0.00 ile Erkmen, Selçuklu, YeĢilyurt, Battal Gazi, 

Ertuğrul Gazi, Orhan Gazi ve Dörtyol mahallelerinde görülürken, Hasan 

Karaağaç, Osman Gazi ve KarĢıyaka mahallelerinde ise 0.28 olarak tespit 

edilmiĢtir.  

 

24. SıvılaĢma analizi sonuçlarına göre çalıĢma alanı için önerilen zemin iyileĢtirme 

metodlarından Jet Grout, Deep Mixing vb. yöntemler kullanılarak granüler 

zeminlerin baĢlangıçtaki boĢluk oranları ve sıkıĢabilirliklerin azaltılması bunun 

yanı sıra içsel sürtünme açıları, taĢıma gücü ve sıvılaĢmaya karĢı olan 

dirençlerin de artırılması ile meydana gelebilecek olumsuzlukların önüne 

geçilebileceği düĢünülmektedir. 
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25. ÇalıĢma alanının alüvyon yapısı ve yeraltı su seviyesinin yüksek olması, deprem 

etkisiyle birlikte yer hareketlerini önemli ölçüde etkileyebileceği gözlenmiĢtir. 

Bu nedenle önemli yapılar için sahaya özel bir tasarım yaklaĢımının 

benimsenmesi gerekmektedir.  

 

26. Elde edilen mikrobölgeleme haritaları, yeni inĢa edilecek yapıların tasarımında 

ve mevcut yapıların depreme dayanıklılığının değerlendirilmesinde yararlı 

olacağı düĢünülmektedir. Daha güvenli yapılaĢma için aynı alanda yapılan 

zemin etüd sonuçlarından elde edilen zemin profilinin de gözardı edilemeyeceği 

açıkça görülmektedir. 
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