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Zemin tabakaları, sismik yükleme sırasında değişken zemin koşulları nedeniyle farklı 
davranış gösterebilmektedir. Zemin özelliklerindeki bu değişkenlik, deprem sırasında 
oluşan tekrarlı gerilmelerin özelliklerini değiştirebilmekte ve buna ek olarak yapılara 
etkiyen yer ivmesi genlikleri, frekans içerikleri ve buna bağlı olarak oluşan tepki 
kuvvetlerini ve dolayısıyla yapı davranışını da büyük ölçüde etkilemektedir. Bu çalışmada 
2019’dan itibaren güncel olarak kullanılan Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğinde 
özellikle sahaya özel zemin davranış analizinin zorunlu kılındığı ZF zemin grubunda yer 
alan zeminler ve diğer gruptaki zeminler için bir boyutlu zemin davranış analizleri 
yapılmış ve farklılaşan kuvvetli yer hareketleri ile zemin özelliklerinin değişimine bağlı 
etkisi ortaya konmuştur. Çalışmada gerçek deprem kaydı olarak 11 kuvvetli yer hareketi 
ile Eskişehir il merkezinde iki mahallede yer alan 6 sondaj üzerinde bir boyutlu eşdeğer 
doğrusal ve doğrusal olmayan analizler yapılmıştır. Analiz sonuçlarına göre yerel zemin 
koşullarının yüzey davranışını etkilediği, eşdeğer doğrusal analiz yaklaşımıyla genel 
itibariyle daha büyük tasarım parametrelerinin ortaya çıktığı, sahaya özel analizlerin 
tasarım parametrelerini kontrol ettiği ve daha geniş kapsamda kullanılması gerektiği 
belirlenmiştir. 
 

ANALYSIS OF THE SOIL BEHAVIOR UNDER SEISMIC LOADING USING EQUIVALENT 
LINEAR AND NON-LINEAR APPROACHES 
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Soil layers may behave differently due to the varying soil conditions during the seismic 
loadings. This variability in soil characteristics can change the cycling loading 
characteristics of an earthquake. In addition, it affects structures in terms of the ground 
acceleration amplitudes, frequency contents and the reaction forces to a great extent. In 
this study, one dimensional site specific analyses were conducted for soils that the new 
Turkish Building Earthquake Regulation, valid since 2019, mandates (ZF soils) including 
other soil classes in order to estimate the ground surface behavior. Utilizing 6 well 
defined boring logs, one dimensional equivalent linear and nonlinear analyzes were 
conducted using 11 strong ground motion that were scaled to the seismic code. According 
to the analysis results, it was determined that local soil conditions affect the surface 
behavior, equivalent linear analysis approach estimates generally larger design 
parameters, site-specific analyses controls the design parameters and should be used in 
a wider extend. 
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1. Giriş  

Dünyanın aktif deprem kuşakları üzerinde yer alan 
ülkemizde yaklaşık son 20 yılda; 17 Ağustos 1999 
Kocaeli, 12 Kasım 1999 Düzce, 23 Ekim 2011 Van, 24 
Ocak 2020 Elazığ ve 30.10.2020 İzmir olmak üzere orta-
büyük şiddette depremler meydana gelmiştir. Bu 
depremler özellikle yerleşim alanlarında büyük yapısal 
yıkımlara ve can kayıplarına neden olmuştur. 

Çalışma alanı olan Eskişehir’de ise 1999 Kocaeli 
(Mw:7.4) depreminde 1 bina deprem anında 4 bina 
deprem sonrası yıkılmış ve resmi kayıtlara göre 86 kişi 
hayatını kaybetmiştir. Bunun yanı sıra Eskişehir 
merkezli kaydedilen 20 Şubat 1956 tarihli (Mw:6.4) 
depremde, bölgede can ve mal kaybına neden olmuştur. 

Afet zararlarının azaltılması ve depreme dayanıklı yapı 
tasarımında zemin tabakalarının sismik yükler altındaki 
davranışının belirlenmesi ve buradan hareketle yapısal 
tasarımın yapılması gerekmektedir. Zemin 
tabakalarının farklılaşması kuvvetli yer hareketinin 
özelliklerini değiştirmektedir.  

Önceki çalışmalarda yerel zemin koşullarının 
farklılaşması olarak açıklanan bu durumun kuvvetli yer 
hareketinde ve yapılarda meydana gelen hasarlardaki 
etkisi uzun zamandan beri bilinmektedir. MacMurdo 
(1824) 1819’da Hindistan Cutch bölgesinde meydana 
gelen depremde anakaya üzerinde bulunan yapıların 
daha yumuşak zeminde bulunan yapılara göre daha az 
hasar aldığını gözlemlemiştir. Gutenberg (1957), 
Borcherdt (1970), Kanai (1954, 1959) gibi 
araştırmacılar küçük manyitüdlü depremlerden ve 
arazide yaptıkları mikrotremör çalışmaları sonucunda 
elde ettikleri verilerden, yumuşak zeminlerde sağlam 
zeminlere göre yüzeyde daha büyük ivme değerlerinin 
oluştuğunu belirlemişlerdir. Bunun yanı sıra deprem 
hasarında yerel zemin özelliklerinin depremin genlik, 
frekans ve süresini etkilediği farklı araştırmalarda 
ortaya koymuştur (Kramer, 1996). Kocaeli (1999) 
depreminde, alüvyon zemin tabakalarından oluşan  
Adapazarı merkezde, daha sağlam zemin tabakalarına 
inşa edilmiş üç-dört katlı binalarda yumuşak zeminlerde 
inşa edilmiş yapılara göre daha az hasar oluştuğu ve 
yumuşak zeminlerdeki hasarın zemin büyütmesinden 
kaynaklı olabileceği  ön görülmüştür (Bakir ve diğ., 
2002). Akgün ve diğ., (2015) İzmir-Bayraklı zemininde 
anakaya tanımına göre Vs>760 m/sn değerlerinin 
ortalama 300 m derinlikten sonra oluştuğunu, zemin 
yüzeyinden itibaren ortalama 300 m. kalınlık içindeki 
Vs=300 m/sn olduğunu, zemin yüzeyine yakın 
derinliklerde ise çok düşük kayma dalgası hız 

değerlerinin görüldüğünü belirlemişlerdir. Bu da 
ülkemizde son meydana gelen 30.10.2020 İzmir 
depreminde en fazla hasarın Bayraklı ilçesinde meydana 
gelmesinin nedenlerinden bir tanesinin zemin 
özellikleri olduğunun açık göstergesidir.  

Depreme dayanıklı yapı tasarımında, kuvvetli yer 
hareketi sonucu yapıya etkiyecek sismik kuvvetlerin 
belirlenmesi için, deprem yönetmeliklerinde 
tanımlanan tasarım spektrumları kullanılmaktadır. 
Yönetmeliklerde verilen tasarım spektrumları ile 
yapıların doğal titreşim periyodunu dikkate alarak 
deprem etkisi altında yapıda oluşan yatay ve düşey 
yükler belirlenmektedir. Tasarım spektrumları, sahanın 
sismik özelliklerini ve zemin koşullarını dikkate alarak 
farklı deprem kuvvetlerine verdiği tepkinin maksimum 
değerlerinden oluşur. Tasarım spektrumları yeni inşa 
edilecek yapılarda deprem yükünü belirlemek amacıyla 
kullanılmakta, tepki spektrumlarına düzgünleştirilmiş 
bir zarf eğrisi uydurulmasıyla elde edilmektedir (Kale, 
2017).  

Ülkemizdeki mevcut Bina Deprem Yönetmeliklerinde 
yerel zemin koşullarının belirlenerek tasarlanması 
çalışmaları ilk olarak 1975 yönetmeliği ile başlamıştır. 
Ancak 1998 ve 2007 yönetmeliklerinde bu konuda pek 
bir değişiklik yapılmamış; geoteknik deprem 
mühendisliği alanında artan bilgi birikimi ve çalışmalar 
sonucunda günümüz Bina Deprem Yönetmeliğine konu 
dâhil edilmiştir. 

2019’dan itibaren güncel olarak kullanılan son 
yayınlanan Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 
(2018)’de, önceki yönetmeliklere göre özellikle sahaya 
özel yerel zemin sınıflarının belirlenmesi kısmı 
genişletilerek deprem yer hareketi spektrumlarının 
yapının bulunduğu konuma, faya uzaklığına ve zemin 
özelliklerine göre hesaplanması önerilmektedir. TBDY 
(2018)’in 16.5.1.3. bölümünde “yerel zemin sınıfları 
tablosunda ZF zemin sınıfı olarak tanımlanan 
zeminlerin, yüzeydeki deprem yer hareketini 
belirlemek amacıyla sahaya özel zemin davranış 
analizlerinin yapılması zorunludur” ibaresi yer 
almaktadır. Ayrıca bu tür analizler gerekli görülürse 
diğer sınıflardaki zeminler için de yapılması 
önerilmektedir. 

Zemin davranış analizleri “eşdeğer doğrusal zemin 
davranışı analizleri” ve “doğrusal olmayan zemin 
davranışı analizleri” olarak farklı iki şekilde 
yapılmaktadır. Bazı araştırmalara göre zemin davranış 
analizinde “eşdeğer doğrusal” veya “doğrusal olmayan” 
yöntemin seçiminde, zemin özellikleri ve anakaya 
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deprem hareketinin karakteristik özellikleri karar 
vericidir. Örneğin tekrarlı gerilmelerin göreceli olarak 
düşük olduğu durumlarda eşdeğer doğrusal analiz 
yöntemi önerilirken, tekrarlı gerilmelerin büyük olduğu 
durumlarda doğrusal olmayan analiz yöntemi ile daha 
gerçekçi sonuçlara ulaşılmıştır (Pruiksma, 2016; 
Carlton ve Tokimatsu, 2016; ve Selçuk ve diğ., 2007). Bu 
durum ise zeminlerin düşük gerilme durumlarında 
elastik, büyük gerilme genliklerinde ise elasto-plastik ve 
plastik davranış göstermesi ile açıklanmaktadır 
(Akdoğan, 2019). TBDY 2018, en zayıf zemin sınıfı 
olarak tanımlanan ZF sınıfında sıvılaşma ihtimali olan 
zeminler için; davranışın elasto-plastik ve plastik olma 
ihtimali nedeniyle bir boyutlu doğrusal olmayan zemin 
davranış analiz çalışmalarını önermektedir.  

Bu çalışmada Eskişehir şehir merkezinde nüfusun ve 
yapılaşmanın yoğun olduğu; Eskişehir’in yüzölçümü 
olarak büyük mahalleleri arasında yer alan Sazova ve 
Şeker mahalleleri çalışma alanı olarak belirlenmiş ve bu 
iki mahalleyi temsil eden 6 sondaj için analizler 
yapılmıştır. Çalışmada ZC, ZD, ZE ve ZF yerel zemin 
sınıfına sahip 6 sondajda TBDY (2018)’ in önerdiği gibi 
11 kuvvetli yer hareketi kullanılarak eşdeğer doğrusal 
ve doğrusal olmayan analizler yapılmıştır. Davranış 
analizi sonucu elde edilen veriler TBDY (2018) ve AFAD 
interaktif web uygulamasında konuma bağlı olarak elde 
edilen spektrum değerleri ile karşılaştırılmıştır. 

 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Zaman tanım alanında deprem yer hareketinin 
tanımlanması 

Depremlerin sahaya özgü etkilerinin değerlendirilmesi 
ve belirlenebilmesi için gerekli parametreler kuvvetli 
yer hareketinin özelliklerini oluşturmaktadır. TBDY 
2018 2. bölümünde bina taşıyıcı sistemlerinin zaman 
tanım alanında bir, iki veya üç boyutlu deprem 
hesabında gerekli kuvvetli yer hareketinin 
tanımlanması için kullanılacak deprem kayıtlarının 
seçimi ve basit ölçeklendirme yöntemi kullanılması 
önerilmiştir. Ayrıca belirli bir yıl için, aşılma olasılığı ve 
tekrarlanma periyoduna bağlı tanımlanan Deprem 
Hareket Seviyeleri DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 olmak 
üzere 4 seviye için verilmiştir.  

TBDY 2018’de dört guruba ayrılan deprem yer hareketi 
düzeylerine göre DD-1; oluşma sıklığı az olan en büyük 
deprem yer hareketini temsil etmekte, büyüklüklerine 
göre azalarak DD-2, DD-3 ve DD-4 olarak 
sınıflandırılmaktadır. DD-2; standart tasarım deprem 
yer hareketi olarak tanımlanmaktadır. Bu nedenle bina 
tasarımında (konut, işyeri vb.) sıklıkla kullanılan 
deprem yer hareketi düzeyi DD-2’dir. Ancak hastane, 
okul ve nükleer santral gibi önem derecesi yüksek 
yapıların tasarımı için DD-1 deprem yer hareketi düzeyi 

kullanılmaktadır. AFAD’ın Türkiye Deprem Tehlike 
Haritası verilerinde, yapı tasarımında Eskişehir için 
önerdiği seviye de DD-2’dir. 

Bu çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur. 
Çalışma kapsamında analizlerin yapıldığı 6 sondajın 
bulunduğu Sazova ve Şeker mahalleri için AFAD 
tarafından hazırlanan Türkiye Deprem Tehlike 
Haritaları İnteraktif Web Uygulamasında DD-2 yer 
hareketi düzeyi için deprem karakteristikleri elde 
edilmiş ve bir tabloda toplanmıştır ( Tablo 1). 

 

Tablo 1  

Çalışmada Kullanılan Sondajların Bulunduğu 
Mahallelere Ait AFAD Türkiye Deprem Tehlike 
Haritasından Belirlenen Deprem Karakteristikleri  

Mahalle Zemin 
Sınıf 

SDS PGA(g) PGV(cm/sn) 

Sazova ZE 0.966 0.297 17.890 

Şeker ZE 0.954 0.282 17.018 

Açıklama: SDS: Yatay elastik tasarım spektrumu,  

PGA (g): pik yer ivmesi, PGV (cm/sn): pik yer hızı 

 
 

2.2. Analizlerde kullanılan deprem kayıtlarının 
seçimi ve ölçeklendirilmesi 

TBDY 2018’de depreme dayanıklı yapıların inşasında 
kullanılacak deprem kayıtlarının seçiminde, tasarıma 
esas kuvvetli yer hareketi düzeyi ile uyumlu deprem 
büyüklükleri, faya uzaklıkları, kaynak mekanizmaları ve 
yerel zemin özelliklerinin dikkate alınması 
önerilmektedir.  

Çalışmada eşdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan 
analizler kapsamında gerçek deprem kayıtları 
kullanılmıştır. Analizlerde kullanılan 11 ivme kaydı 
Pasifik Deprem Mühendisliği Araştırma Merkezi, PEER 
veri tabanından elde edilmiştir. 11 ivme kaydına ait 
veriler sismik risk, zemin özelliği, fay tipi, deprem 
büyüklüğü gibi özelliklere bağlı olarak seçilmiştir. 
Analizlerde kullanılan 11 deprem verisi Mw>5.5 
büyüklüğe sahip ve doğrultu atımlı fay üzerinde 
meydana gelmiş, zemin özellikleri ile sismik risk 
durumu (Fay uzaklığı: 0-40 km, Vs30: 360-760) yakın 
olduğu varsayılan 11 farklı istasyondan alınmış 
verilerdir ve bu veriler Tablo 2’de verilmiştir. 
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Tablo 2  

Çalışmada Kullanılan Yer Hareketi Verileri (PEER, 2006) 

Deprem Yıl İstasyon Büyüklük 

Erzincan 1992 Erzincan 6.69 

Kocaeli 1999 Yarımca 7.2 

Düzce 1999 Düzce 7.14 

Coyote Lake 1979 SJB 5.7 

Imperial Valley 1979 Calipatria 6.5 

Imperial Valley 1940 El Centro 6.9 

Loma Prieta 1989 Gilroy 3 6.9 

Loma Prieta 1989 Gilroy 4 6.9 

Parkfield 1966 Benioff 6.1 

Denali 2002 TAPS 7.9 

Darfield 2010 DSLC 7.0 

 

Çalışmada eşdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan 
analizler Deepsoil 6.1. yazılımı ile gerçekleştirilmiştir. 

Bu çalışmada tercih edilen Deepsoil yazılımı, bir boyutlu 
zemin davranış analizleri çalışma prensibine dayalı 
olarak ilk 1998 yılında geliştirilmiştir. Deepsoil ile hem 
frekans hem de zaman tanım alanında çözümlemeler ile 
hem eşdeğer doğrusal hem de doğrusal olmayan 
analizler yapılabilmektedir (Hashash ve diğ., 2016). 6 
sondaj üzerinde 11 farklı kuvvetli yer hareketi verisi 
kullanılarak, toplam 66 eşdeğer doğrusal ve 66 doğrusal 
olmayan analiz gerçekleştirilmiştir. Çalışma alanındaki 
mahallelere ait PGA değerleri Şeker mahallesinde 
0.282g ve Sazova mahallesinde 0.297g olarak 
öngörülmektedir (Tablo 1). Bu nedenle çalışmada 
kullanılan deprem kayıtları PGA =0.3g ve DD-2 
durumuna göre ölçeklendirilerek analizler yapılmıştır. 
Analizlerde kullanılan ölçeklendirilmiş anakaya 
ivmeleri Şekil 1’de gösterilmiştir.  

Görüldüğü üzere depremler, frekans içeriği, süre, baskın 
pik sayısı gibi birçok konuda birbirlerinden ayrılmakta 
ve çeşitliliği yansıtmaktadır. Sahaya özel analizlerde 
kullanılacak anakaya ivmelerinin birbirlerinden çok 
farklı olması yüzeyde tahmin edilecek davranışın daha 
geniş bir aralıkta olmasına olanak verdiği için büyük 
önem arz etmektedir. 
 

 
 

 
Şekil 1. Eşdeğer Doğrusal Ve Doğrusal Olmayan (Nonlinear) Analizlerde Kullanılan PGA=0.3 g Olarak Ölçeklendirilmiş 

Deprem Verileri 
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2.3. Çalışmada kullanılan sondajların zemin 
özellikleri 

Sazova ve Şeker mahalleleri Eskişehir şehir merkezinde 
yer almakta olup, şehir merkezinde Alüvyon zemin 
yayılım göstermektedir. (Esen ve diğ., 1976; Gözler 
Cevher ve Küçükayman, 1985; Ölmez, Demirel ve Uzel, 
1986; Yıldırım ve Gürsoy, 1985; Sarıiz ve Oruç, 1989; 
Gözler, Cevher, Ergül ve Asutay, 1996.). Eskişehir şehir 
merkezinde yayılım gösteren en genç formasyon olan 
Alüvyon, bazı araştırmacılar tarafından eski alüvyon ve 
yeni alüvyon olarak da ikiye ayrılmaktadır. Eski 
Alüvyon, daha yaşlı formasyonlara ait kil, silt, kum ve 
çakıl seviyelerinden oluşmaktadır (Orhan, 2005). Yaşı 
en genç tanımlanmış Yeni Alüvyon ise, Sarısu deresi ve 
Porsuk Çayı’nın getirdiği malzemelerden oluşmaktadır. 
Kuvaterner yaşlı bu Alüvyon içinde kil, silt, kum ve çakıl 
seviyeleri bulunmaktadır (Akdeniz ve diğ. 2011; 
Civelekler ve Pekkan., 2021; Tün, 2013) ve Şekil 2’de 
sunulmuştur.  

 

Şekil 2. Çalışma Alanı Lokasyon Haritası 

 

Çalışmada Şeker mahallesinde LOGSK82, LOGSK83, 
LOGSK84 ve Sazova mahallesinde NSK14, S54, S56 
sondajları için analizler yapılmıştır. TBDY (2018)’e göre 
NSK14 ZC, S54 ZD, S56 ZE ve LOGSK82 ve LOGSK84 ZF, 
LOGSK83 ZE yerel zemin sınıfında yer almaktadır 
(Civelekler, 2020). TBDY 2018’e göre ise ZF zemin sınıfı 
olarak belirlenmiş olan LOGSK82 ve LOGSK84 
sondajlarının kesitlerine bakıldığında toplam kalınlığı 8 
metreden fazla yüksek plastisiteli kil tabakalarından 
oluşmakta ve yeraltı suyu seviyesi değerlerinin 5-6 

metre seviyelerinde değiştiği görülmektedir. Şekil 3’de 
de görüldüğü üzere (N60)30 darbe sayılarının LOGSK84 
sondajında ilk 4 metre için 8, LOGSK82’de ise 4 metrede 
10 değerlerindedir.  Çalışmada kullanılan sondajların 
zemin özellikleri Tablo 3’de verilmiştir. Sondajlar 
incelendiğinde aslında hepsinin benzer zeminler 
içerdiği düşünülebilir; fakat anakayadan başlayan 
sismik hareketin geçiş tabakalarının empedans 
özelliklerine bağlı olarak değiştiği göz önüne 
alındığında, tabakalanmanın etkisinin de sonuçlara 
yansıyacağı öngörülmektedir. 

 

 

Şekil 3. LOGSK84 ve LOGSK82 Sondajların Kesit Örneği 
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Tablo 3  

Çalışma Alanı Sondajlarının Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma Sistemine Göre Belirlenmiş Zemin Sınıfları 

Derinlik S54 S56 NSK14 LOGSK82 LOGSK83 LOGSK84 

0.00-3.50 m CL (PI:12) SM CH (PI:21) CH (PI:49) CH (PI:43) CH (PI:50) 

3.50-7.0 m CL (PI:18) SM CL (PI:20) CH (PI:54) CH (PI:32) CH (PI:52) 

7.00-10.5 m CH (PI:29) SM CH (PI:24) SM SM CH (PI:31) 

10.5-14.0 m CL (PI:18) SM SW-SM SM SM GM 

14.0- 17.5 m CL (PI:18) CL (PI:22) SM GM SM SP-SM 

17.5-21.0 m CL (PI:20) MH (PL: 26) SP GM SM SM 

21.0-24.5 m SC MH (PI:36) SM CH (PI:32) CH (PI:44) CL (PI:24) 

24.5 -27.5 m SM MH (PI:37) CL (PI:18) CH (PI:28) CH (PI:34) CH (PI:40) 

27.5 -30.0 m SM MH (PI:24) CH (PI:23) CH (PI:33) SM SM 

Güney ve diğ., (2013) ve Mutlu (2012) çalışmalarından 
elde edilen sismik kırılma-yansıma verileri de 
kullanılarak, çalışma kapsamındaki 2 mahalleyi (Sazova 
ve Şeker mahalleleri) temsil eden zeminin kayma 
dalgası hızı değerleri ve tabakalanma özellikleri elde 
edilmiş ve çalışmada kullanılan bu veriler örnek olarak 
Şekil 4 ve Şekil 5 de sunulmaktadır. Burada rijit 
tabakaların hızlıca rastlanıldığı tabakalanmanın olduğu 
gibi, daha derin tabakalarda karşılaşıldığı grafiklerden 
de anlaşılmaktadır. Yüzey tabakası hariç kayma dalgası 
hızı profillerinin eğimli olduğu görülmektedir. Bu da 
tabaka kalınlığının kısa mesafelerde ne denli değiştiğini 
göstermektedir.  

 

 

Şekil 4. Sazova Mahallesi Sismik Kırılma Hattı Hız Kesiti 
Örneği 

 

Şekil 5. Şeker Mahallesi Sismik Kırılma Hattı Hız Kesiti 
Örneği 

 

2.4. Zemin Davranış Analizleri  

Zemin davranış analizleri çalışmaları ikiye gruba 
ayrılabilir 

1) Frekans alanı analizleri (eşdeğer doğrusal 
zemin davranışı analizleri) 

2) Zaman alanı analizleri (doğrusal olmayan 
zemin davranışı analizleri) 

Çalışma kapsamında kullanılan Deepsoil yazılımında 
sınırsız sayıda zemin tabakası tanımlanabilmekte ve her 
bir tabaka için ivme, gerilme, gerilme-zaman, Fourier 
davranış spektrumu, Fourier amplifikasyon oranı 
spektrumu ve davranış spektrumları elde edilmektedir.  
 

2.4.1. Bir Boyutlu Eşdeğer Doğrusal Analiz  

Deprem dalgalarının yayılması sırasında oluşan 
deformasyonlar küçük gerilme seviyelerinde elastik 
davranışa ve yüksek gerilme seviyelerinde ise elastik 
olmayan davranışa neden olur (Akın, 2009). Eşdeğer 
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doğrusal modellerde zeminler doğrusal malzemeler 
olarak kabul edilir. Doğrusal olmayan modeller için 
birim deformasyona bağlı rijitlik ve sönümleme 
parametreleri hesaba katılmaktadır (Okur ve Ansal, 
2009). 

Çalışmada 6 sondaj için; zemin tabakasının kalınlığı, 
birim hacim ağırlığı, zemin sınıfı ve kayma dalgası hızı 
özelliklerine bağlı olarak tabakalar halinde 30 m 
derinlik için tanımlamalar yapılmıştır. Eşdeğer doğrusal 
ve doğrusal olmayan analizlerde birim deformasyon ve 
malzeme parametreleri için ince daneli (kil-silt) 
zeminler için Darendeli 2001, iri daneli zeminler için 
(kum-çakıl) Seed ve Idriss 1991 ortalama eğrileri 
kullanılmıştır. 
 

2.4.2 Bir Boyutlu Doğrusal Olmayan Analiz 

Sismik hareket sonucunda oluşan tekrarlı yükler altında 
zeminin davranışı doğrusal değildir. Doğrusal olmayan 
yaklaşımda zeminin histeretik gerilme-şekil değiştirme 
ilişkisi dikkate alınmakta ve bu nedenle doğrusal 
olmayan yaklaşım daha gerçekçi olarak kabul 
edilmektedir (Bolisetti, Whittaker, Mason, Almufti ve 
Willford, 2014). Doğrusal olmayan zemin davranış 
analizleri; zaman alanlı analizlerdir ve gerilme-şekil 
değiştirme karakteristiklerini kullanan yaklaşımlardır. 
Yüksek genliklere sahip yer hareketlerinde zemin 
özelliklerine bağlı olarak farklı kayma modülü ve sönüm 
oranı değerleri elde edilmiş zeminlerin, sismik yükler 
altında doğrusal davranmayacağı dinamik laboratuvar 
deneyleri ile de kanıtlanmıştır (Roca, Oliveira, Ansal ve 
Figueras, 2006). 

Zemin davranış analizlerinde temel prensip, 1B 
(boyutlu) eşdeğer doğrusal yaklaşımda tabakaların 
yatay ve sonsuz yönde yayılım gösterdiği ve her bir 
zemin tabakası için kayma modülü (G) ve sönüm 
oranının (D) sabit olduğu kabul edilir. Ancak doğrusal 
olmayan yaklaşımda tekrarlı yükler altında her bir 
zemin tabakası için gerilme-deformasyon seviyesine 
bağlı olarak kayma modülü sönüm oranı sürekli 
değişmektedir.  

 

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Eşdeğer Doğrusal Analiz Çalışmaları Sonuçları 

3.1.1. Zemin yüzeyinde oluşan ivme değerleri 

Yapılan analizler sonucunda öncelikle 6 sondaj için ivme 
zaman grafikleri oluşturulmuştur. Analizlerde Sazova 
mahallesinde bulunan üç sondaj için pik ivmelerin S54 
ve S56 sondajlarında yaklaşık 0.6 g olduğu ve pik ivmeye 
2.5 saniyede ulaştığı belirlenmiştir. NSK14 sondajında 
ise 0.35 saniyede maksimum pik ivme 0.4g olarak elde 
edilmiştir. Yapılan analizler sonucu elde edilen birçok 
sonuç olmakla birlikte, bu bölümde her iki bölgede tüm 

sondajlar için elde edilen yüzey ivme grafiklerine bir kaç 
örnek sunulacak, daha sonra tüm davranış tepki 
spektrumları yardımıyla tartışılacaktır. 

Bu örneklerden ilki Sazova mahallesi sondajlarının 
Erzincan ve Loma Prieta1 depremlerine ait ivme 
kayıtları kullanılarak eşdeğer doğrusal analizlerden 
elde edilmiş ivme-zaman grafikleri olup, Şekil 6’da 
gösterilmiştir. 3 farklı sondaj için yüzey kayıtları üstte 
yer almakta (yukarıdan aşağı sırasıyla, NSK14, S54 ve 
S56 sondajları) ve davranış değişimini tespit etmek 
amacıyla anakaya hareketine ait ivme-zaman grafikleri 
en altta sunulmaktadır.  

 

 

Şekil 6. S54, S56 ve NSK14 Sondajlarında Eşdeğer 
Doğrusal Analizlerden Elde Edilmiş İvme-Zaman 
Grafikleri 

 

Genel olarak tüm ivme değerleri incelendiğinde, elde 
edilen pik ivmelerin büyüklüğü ve bu pik ivmelerin 
farklı zamanlarda oluşması, farklı deprem 
karakteristiklerinin yansıması olarak ortaya 
çıkmaktadır. Çalışmada yapılan eşdeğer doğrusal analiz 
sonuçlarından özetle, maksimum pik ivmeler Sazova 
mahallesi için daha çok S54 ve S56 sondajlarında 
oluşmuştur. Ancak NSK14 sondajı ise, Erzincan 1992 
depreminde S54 ve S56 sondajına göre frekansı 
değiştiren bir davranış göstermiştir. Pik anakaya 
ivmesinin 0.3g olduğu düşünüldüğünde S54 ve S56 
profillerinin sismik davranışı yaklaşık 2 kat 
büyüttüğünü göstermektedir. 

Şeker mahallesinde bulunan LOGSK82, LOGSK83 ve 
LOGSK84 sondajları Porsuk nehrinin kuzeyinde yer 
almaktadır. Eşdeğer doğrusal analiz çalışmaları 
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sonucunda bu üç sondaja ait 11 deprem için ivme-
zaman grafikleri oluşturulmuştur. Şekil 7’de örnek 
olarak Loma Prieta 2 ve Imperial Valley 2 depremlerine 
ait ivme kayıt verileri kullanılarak elde edilmiş ivme-
zaman grafikleri sunulmaktadır. LOGSK82, LOGSK83 ve 
LOGSK84 sondajlarında pik ivmelerin yaklaşık 0.3g ile 
0.6g arasında değiştiği, LOGSK83 sondajının anakaya 
hareketini 2 kat büyüttüğü görülmektedir. Ayrıca üç 

sondaj aynı mahallede yer almasına rağmen; aynı 
deprem için farklı sürelerde farklı pik ivme değerleri 
elde edilmiş, anakaya hareketinin frekans içerikleri 
değişime uğramıştır. Bu da tabakalanma sebebiyle 
sismik hareketin yukarı iletilmesi ve sönüm 
özelliklerinin davranışa ne derece etki ettiğini belirtmek 
açısından önemli bir göstergedir. 

 

 

Şekil 7. LOGSK82, LOGSK83 ve LOGSK84 Sondajlarında Eşdeğer Doğrusal Analizlerden Elde Edilmiş İvme-Zaman 
Grafikleri 

 

3.1.2. Zeminin tepki spektrumu 

Eşdeğer doğrusal analizler sonucunda çalışma alanı için 
11 deprem kaydına göre spektral ivme değerleri elde 
edilmiştir ve 66 analiz sonucu Şekil 8’de gösterilmiştir. 
Sonuçlar değerlendirildiğinde, 6 sondaj içerisinde 
maksimum spektral ivmeler Sazova mahallesinde 
bulunan S54 sondajında 0.35 saniyede 3.6g, S56 
sondajında yaklaşık 0.45 saniyede 3.4g olarak 
belirlenmiştir. Aynı mahallede bulunan NSK14 
sondajında maksimum spektral ivme 0.8 saniyede 
1.6g’dir. Maksimum spektral ivmelerin farklı 
periyotlarda ortaya çıkması, birbirlerine komşu 
sondajlar için baskın periyodun geniş bir aralıkta 
değerlendirmesi gerektiğini göstermektedir. Bir kaç 
anakaya girdi ivme sonuçlarının diğerlerinden farklı 
elde edilmesine rağmen, ortalama bir değerden 
bahsetmek mümkündür. Ancak aynı bölge ve benzer 
zemin özelliklerine sahip olmasına rağmen, NSK14 
sondajından elde edilen davranış; maksimum ivme, 
spektral ivme, süre ve periyotlar bakımından diğer iki 
sondajdan çok farklıdır.   

Şekil 8’de LOGSK82 ve LOGSK84 sondajlarında 
maksimum spektral ivmenin yaklaşık 0.4-0.6 saniye 
aralığında 2.2-2.4 g değerlerinde olduğu, LOGSK83 
sondajında ise 0.25 saniyede 4.1g değerine ulaştığı 
belirlenmiştir. LOGSK83 zemin profili için maksimum 
yüzey spektrumu anakaya girdisi ile pik olarak elde 
edilmişken ortalama davranış genel bir periyot aralığına 

yayılmıştır. Diğer 2 sondajda ise spektral davranışlarda 
baskın bir pik değerin olmadığı ve hâkim periyotların 
daha geniş bir aralıkta değiştiği görülmektedir. Zemin 
davranışının tahmininde kullanılan yaklaşımın (eşdeğer 
doğrusal, doğrusal olmayan), zeminin kayma modülü ve 
sönüm özelliklerinin yanında farklı frekans içeriğine 
sahip anakaya ivmelerinin de etkili olduğu 
anlaşılmaktadır. 
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Şekil 8. Eşdeğer Doğrusal Analiz Çalışmaları Sonucunda Elde Edilmiş Spektral İvme-Periyot Grafikleri 

 
 

 

Şekil 9. Eşdeğer Doğrusal Analiz Çalışmalarından Elde Edilmiş Amplifikasyon Faktörü (Büyütme) Değerleri 

 

3.1.3. Zeminin büyütme değerleri  

Zemin büyütmesi, kuvvetli yer hareketi sonucunda 
zemin içerisinde yayılan deprem dalgalarının 
anakayadan yüzeye geldiklerinde genliklerinde oluşan 
artış olarak tanımlanır. Deprem dalgalarının etkisinde 
olan tabakalı yumuşak zeminlerde zemin özelliklerine 
bağlı olarak deprem dalgası genliklerinde büyütmelerin 
olduğu ve buna bağlı olarak depremin odak noktasına 
uzak olan bölgelerde dahi yapılarda hasarlar 
gözlenebilmektedir. Hasarlar, yapı hâkim periyodu ile 

zemin hâkim periyodunun çakışması sonucu 
oluşmaktadır (Cassaro, 1987). Bu nedenle 
amplifikasyon faktörü olarak da bilinen zeminin 
büyütme faktörü (oranı), depremler sırasında 
oluşabilecek hasarı kontrol eden bir parametredir. 
Büyütme oranı yüzeyde oluşan tepki spektrumunun 
anakaya tepki spektrumuna oranı ile elde edilmektedir. 
Tepki spektrumlarının yorumlanmasından sonra 
geleneksel olarak sunulan bir diğer grafik ise farklı 
periyot aralığında elde edilen büyütme oranı 
(amplifikasyon) değerleridir. 
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Çalışmada 11 farklı depremin 6 sondaj için yapılan 
eşdeğer doğrusal analizleri sonucunda elde edilen 
amplifikasyon eğrileri Şekil 9’da sunulmaktadır. 
Büyütme oranlarının 2.4 ile 3.0 arasında değiştiği, en 
yüksek amplifikasyon faktörünün S56 sondajında 3 ve 
LOGSK83 sondajında 2.8; en düşük maksimum 
amplifikasyon faktörünün NSK14 sondajında 2.4 değeri 
olarak belirlenmiştir. Grafiğin üst kısmında yer alan 
Sazova sondajlarında T=0.01 s için amplifikasyon 
değerleri incelendiğinde, farklı depremlerde çok farklı 
sonuçlar elde edildiği görülmektedir. En büyük 
büyütmenin gerçekleştiği periyot değerleri S54 ve S56 
için birbirine yakınken NSK14 sondajı için bu değer 
uzamıştır. Fakat Şeker mahallesi için T=0.01 s davranışı 
LOGSK82 ve LOGSK84 sondajları için daha dar bir 
aralığa sıkışmış olup, LOGSK83 için depremlere göre 
farklılığın fazla olduğu görülmektedir. En büyük 
amplifikasyon oranları 3 sondajda da farklı periyotlarda 
gerçeklemiştir; fakat uzun periyot davranışları 
birbirlerine benzemektedir.  

 

3.2. Doğrusal Olmayan Analiz Çalışmaları Sonuçları 

Çalışmada sahaya özgü yapılan zemin tepki 
analizlerinde yüksek birim kayma deformasyon 
seviyelerinde, zeminde farklılaşan kayma modülü ve 
sönüm oranlarını hesaba katmak için doğrusal olmayan 
analizler yapılmıştır. Bu kapsamda çalışmada yapılan 
doğrusal olmayan zemin davranış analizlerinde; 
zeminin lineer olmayan davranışını göz önünde 
bulunduran modeller kullanılmıştır. Bu modeller; ince 
daneli (kil-silt) zeminler için Darendeli (2001) modeli 
olup iri daneli zeminler için (kum-çakıl) Seed ve Idriss 
(1991) modelidir.  

Çalışmada doğrusal olmayan analizler kapsamında, bir 
önceki bölümde verilen deprem kayıtları kullanılarak 
aynı sondajlar için 66 analiz gerçekleştirilmiştir.  

 

3.2.1. Zemin yüzeyinde oluşan ivme değerleri 

Analizlerin sonuçlarını yorumlamak amacıyla yukarıda 
gösterilen aynı sıralamayla, doğrusal olmayan analizden 
elde edilen veriler sunulmuştur. Yine örnek olarak 2 
sondaj için Erzincan ve Loma Prieta1 anakaya 
girdilerinden yüzeyde elde edilen ivme zaman serileri 
Şekil 10’da gösterilmektedir. Tüm sondajlar 
incelendiğinde, pik yüzey ivmelerin Erzincan kaydı için 
yaklaşık 0.45 g ve Loma Prieta 1 kaydı için yaklaşık 0.5g 
olarak tahmin edildiği saptanmıştır. Ayrıca NSK14 
zemin profilinin Erzincan anakaya girdisi için davranışı 
büyütmediği (en büyük ivme=0.3g) ve frekans içeriğini 
çok değiştirmediği görülmüş,  sadece sağa ufak bir 
ötelenme olduğu belirlenmiştir.  

 

Şekil 10. S54, S56 ve NSK14 Sondajlarında Doğrusal 
Olmayan (Non-Lineer) Analizlerden Elde Edilmiş İvme-
Zaman Grafikleri 

 

Şekil 11 ‘de Şeker Mahallesinde bulunan sondajlar için 
yapılan doğrusal olmayan analizlerden elde edilen ivme-
zaman grafikleri sunulmaktadır. LOGSK82, LOGSK83 ve 
LOGSK84 sondajlarında pik ivmelerin yaklaşık 0.3 g ile 
0.5g arasında değiştiği, en küçük pik ivmenin LOGSK84 
sondajında 0.3g, en büyük pik ivmenin LOGSK83 
sondajında 0.5g olarak ortaya çıkmıştır. Şekil 11 ile Şekil 
7’de gösterilmiş olan aynı deprem verilerinin aynı 
sondajlar için eşdeğer doğrusal analiz sonuçlarına göre 
karşılaştırması yapıldığında eşdeğer doğrusal 
analizlerden daha büyük pik ivme değerleri elde edildiği 
sonucuna ulaşılmıştır.  

 
3.2.2. Zeminin tepki spektrumu 

Çalışmada inceleme sahasında yer alan 6 sondaj için 
tepki spektrum parametreleri elde edilmiş, elde edilen 
verilerden spektral ivme ve periyot grafikleri Şekil 12’de 
sunulmuştur. 6 sondaj içerisinde maksimum spektral 
ivmenin Sazova mahallesinde bulunan S54 sondajında 
0.35 saniyede yaklaşık 3.0 g, S56 sondajında yaklaşık 
0.45 saniyede 2.8 g olarak elde edilmiştir. Aynı 
mahallede bulunan NSK14 sondajında maksimum 
spektral ivmenin ise 1g seviyelerinde fakat geniş bir 
periyot aralığında oluştuğu görülmektedir. Şeker 
mahallesinde bulunan LOGSK83 sondajında maksimum 
spektral ivme 0.25 saniyede 3.8 g, LOGSK82 ve LOGSK84 
sondajlarında ise maksimum spektral ivmelerin 
yaklaşık 0.2-0.8 saniye aralığında 2 g değerlerine 
ulaştığı belirlenmiştir. Baskın bir pikin olmaması ve 
plato olarak tanımlanan düz kısmın daha geniş periyot 
aralıklarına yayılması üst yapı tasarım aşamasında 
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dikkate alınması gereken önemli hususların başında 
gelmektedir. Yine eşdeğer doğrusal analizlerle kısaca 
kıyaslama yapıldığında, doğrusal olmayan analizler 
sonucu elde edilen spektral ivmelerin yaklaşık %10 ile 
20 arasında daha az olduğu belirlenmiştir.  

 

3.2.3. Zeminin büyütme değerleri 

Amplifikasyon oranları için, doğrusal olmayan analiz 
çalışmaları kapsamında elde edilen veriler Şekil 13’te 

gösterilmektedir. Burada maksimum büyütme 
oranlarının 2.0 ile 3.4 arasında değiştiği, en büyük 
amplifikasyonun S56 sondajında 3 ve LOGSK83 
sondajında 3.4 olarak, en düşük amplifikasyonun ise 
NSK14 sondajlarında oluştuğu belirlenmiştir. Ayrıca 
eşdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan analiz 
sonuçlarında göre; LOGSK83 sondajında doğrusal 
olmayan analizler sonucunda daha büyük amplifikasyon 
değerleri elde edilmiştir.  

 

 

Şekil 11. LOGSK82, LOGSK83 ve LOGSK84 Sondajlarında Doğrusal Olmayan Analizlerden Elde Edilmiş İvme-Zaman 
Grafikleri 

 

 

Şekil 12 Doğrusal Olmayan Analiz Çalışmalarında Elde Edilmiş Spektral İvme-Periyot Grafikleri 
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Şekil 13. Doğrusal Olmayan Analiz Çalışmalarından Elde Edilmiş Amplifikasyon Faktörü (Büyütme) Değerleri 

 

4. Sonuçlar  

Bu çalışma kapsamında TBDY (2018)’in önerdiği şekilde 
11 farklı gerçek depreme ait ivme kaydı kullanılarak 
sahaya özgü eşdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan 
zemin davranış analizleri gerçekleştirilmiştir. Analizler 
sonucunda kuvvetli yer hareketindeki spektral 
parametrelerin zemin yüzeyindeki değişimi belirlenmiş 
ve kullanılan her iki yönteme ait sonuçların bir 
karşılaştırması yapılmıştır. 
 Ülkemizde yapı tasarımında Eskişehir için aktif 

kullanılan AFAD Türkiye Deprem Tehlike Haritaları 
İnteraktif Web Uygulamasında, çalışma alanında 
bulunan iki mahallenin kısa periyot ivmeleri 
0.297g-0.308g arasında verilmektedir. Sahaya özel 
analizler sonucu, eşdeğer doğrusal ve doğrusal 
olmayan analizlerden elde edilen bu değerler ise 
0.3g-0.75g arasında değişmektedir. Çalışma 
sonucunda özellikle S54, S56 ve LOGSK83 
sondajlarında yönetmelikte yapı tasarımı için 
kullanıcıya sunduğu değerlere göre ortalama 2 katı 
büyük olan bir değer elde edilmiştir. Benzer şekilde 
SDS (yaklaşık 1.0g) değerleri göz önüne alındığında, 
yönetmeliğin sadece 2 sondaj için güvenlik tasarım 
parametresi sunduğu, diğer sondajlarda ise bu 
değerin çok üzerinde spektral ivmeler ortaya çıktığı 
gözlenmiştir. Bu da yerel zemin koşullarının, 
tabakalanmanın, ince dane oranı ve plastisite gibi 
özelliklerin yüzey davranışını ne derecede 
etkilediğini ortaya çıkarmaktadır. 

 Yüzey tepki spektrumları incelendiğinde, genel 
olarak maksimum spektral ivmelerin daha çok 
düşük periyotlarda gerçekleştiği; T=1 s’den sonra 
ise yakın değerler gösterdiği belirlenmiştir. Ayrıca 

özellikle NSK14, LOGSK84 ve LOGSK82 
sondajlarında maksimum spektral ivmelerin geniş 
bir aralıkta oluştuğu ve bu nedenle tek bir hâkim 
periyottan ziyade geniş bir aralığı temsil eden 
hâkim periyotlar görüldüğü saptanmıştır. Fakat 
aynı bölgeden alınan komşu sondajlarda baskın 
periyotlardan bahsetmek mümkün olmuştur. 

 Eşdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan analiz 
sonuçlarından elde edilen tüm veriler her bir sondaj 
için karşılaştırıldığında; eşdeğer doğrusal analiz 
yönteminden elde edilen sonuçların doğrusal 
olmayan analiz yönteminden elde edilen sonuçlara 
göre genelde daha büyük değerler verdiği 
belirlenmiştir.  

 Çalışmada ZF zemin grubu olarak tanımlanan iki 
sondaj (LOGSK82 ve LOGSK84) için TBDY (2018)’e 
göre doğrusal olmayan analizlerin yapılması 
önerilmektedir. Çalışma kapsamında bu iki sondaj 
için yapılan eşdeğer doğrusal analizler ve doğrusal 
olmayan analizlerden elde edilen spektrum 
parametreleri karşılaştırıldığında eşdeğer doğrusal 
analizlerden daha büyük değerler elde edilmiştir. 
Bu iki sondajın zemin profilinde 10 m’den sonra iri 
daneli olarak tanımlanan çakıllı zemin sınıfları yer 
almaktadır. Ancak TBDY (2018)’e göre ZE zemin 
grubunda bulunan, yeraltı suyu seviyesinin yüksek 
olduğu ve 30 m derinlik içinde çakıllı zemin sınıfı 
bulundurmayan LOGSK83 sondajında, doğrusal 
olmayan analiz sonuçlarından eşdeğer doğrusal 
analiz sonuçlarına göre daha büyük amplifikasyon 
değerleri elde edilmiştir. Bu nedenle ZE zemin 
grubunda olsa dahi, yeraltı suyu seviyesinin yüksek 
olduğu ve 30 m derinlik içerisinde çakıllı seviyelerin 
az olduğu ya da bulunmadığı zemin profilleri için 
doğrusal olmayan analizlerin yapılması tasarım 
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açısından büyük önem arz etmektedir.  
 Sazova Mahallesinde arazide yapılan sismik 

yansıma-kırılma çalışmalarında en düşük kayma 
dalgası hızı değerleri ölçülmüştür. Sazova 
mahallesinde bulunan NSK14 sondajında yapılan 
analizler sonucunda Erzincan depreminde 
frekansın değiştiği davranış göze çarpmaktadır. 
NSK14’ün zemin özellikleri incelendiğinde aynı 
mahallede yer alan diğer sondajlara göre yüksek 
plastisiteli ince daneli zemin sınıflarından oluştuğu 
görülmektedir. Burada zeminin kayma dalgası 
hızının da düşük olması nedeniyle, Erzincan 
depreminin karakteristik özelliklerinin etkisinde 
frekans özelliği değişmiştir. 

 Sazova Mahallesinde (NSK14, S54, S56) ve Şeker 
Mahallesinde (LOGSK82, LOGSK83 ve LOGSK84) 
yer alan sondajlara bağlı yapılan analizler 
sonucunda, farklı spektral parametreler elde 
edilmiş ve en büyük amplifikasyon, farklı 
periyotlarda oluşmuştur. Bu nedenle yüzölçümü 
büyük sahalarda tek bir değerden ziyade daha çok 
noktada davranış analizleri yapılarak spektral 
parametreler belirlenmelidir.  
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