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OZET

Anahtar kelimeler: deprem, kuvvetli yer hareketi, azalim iligkisi, sismik tehlike,
ivme-olger ag1, ivme kayit cihazi, kayma dalgasi hizi, pik ivme, ¢oklu regresyon

Bu calismada, bolgesel bazda ve aym tektonik olusumda alinan ivme kayitlarinin
mesafe, magnitiid ve yerel zemin kosullarmin bir fonksiyonu olarak, Marmara
Bolgesine 0Ozgii yeni ve giincel bir matematiksel bagintinin gelistirilmesi
amacglanmistir. Bunun igin, 1983 yilindan giiniimiize kadarki zaman araliginda,
koordinatlar1 40-42 Kuzey enlemleri ve 26-32 Dogu boylamlari arasinda kalan
bolgenin, deprem etkinligi kuvvetli yer hareketi kayitlar1 ile incelenmistir. Bu zaman
diliminde bolgede meydana gelen, biiyiikliigii 4.0 ve tizeri 128 depremden alinan
toplam 721 ivme kaydi, diger deprem parametreleri ile birlikte degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda, Marmara Bolgesinde konumlandirilmig 87 farkli noktadaki
ivme-olger istasyonundan alinan ivme kayitlar1 kullamilmistir. Yerel zemin kosullari,
tist 30 m derinlik i¢in ortalama kayma-dalgasi hiz degerlerine gore kategorize
edilmistir. Bolgede meydana gelen diger depremlerle beraber, 1999 yilinda olusan iki
tahripkar deprem sirasinda ve sonrasinda kaydedilen ana sok ve artc1 sok kayitlari,
bolge icin yapilan model ¢alismalarinda kullamlmistir. Ulkemizde ilk defa bu
yogunlukta saglanan kayitlarla, bolge i¢cin zengin bir veri katalogu olusturulmustur.
Hazirlanan veri seti kullanilarak soniim denklem modelini elde etmek igin istatistik
yontemlerden yararlanilmisgtir.

Bunun icin en bilyiik yatay yer ivmesi ve % 5 soniime karsilik gelen elastik spektral
ivmelerin, depremin biiyiikliigli, uzakligi ve yerel zemin kosullarinin bir fonksiyonu
olarak, en iyi istatistiksel uyumu saglamak icin birkag matematiksel model
uygulanmistir. Calisma sonunda, coklu regresyon analiz yontemi kullanilarak
Marmara bolgesi i¢in giincel bir ivme azalim iligkisi modeli gelistirilmistir.
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STRONG GROUND MOTION ATTENUATION RELATIONSHIP
MODEL FOR MARMARA REGION

SUMMARY

Key Words: earthquake, strong-motion, attenuation relationship, seismic hazard,
strong motion network, accelerography, shear wave velocity, peak acceleration,
multiple regression.

The aim of this study is to develop a new and up-to-date attenuation relationship for
Marmara region as a function of distance, magnitude and local site conditions.
Therefore, earthquake activity in the rectangular region bounded by 40-42 North
latitudes and 26-32 East longitudes are examined with strong motion records from
1983 to the present time. 721 acceleration records taken from 128 earthquakes with
magnitudes equal or greater than 4.0 are taken into consideration with other
earthquake parameters. Acceleration records taken from accelerometers which were
installed at 87 different locations in Marmara region are used in this study. Local soil
conditions are categorized according to average shear-wave velocity within 30 m
depth. Together with other earthquakes occurred in this region, main shock and
aftershock records taken from two destructive earthquakes occurred in 1999 are used
in model studies for the region. Great number of records obtained for the first time
in our country form a powerful data base. Statistical methods are applied to obtain
attenuation relationship model by using data set that is prepared.

Therefore, a number of mathematical models are applied to obtain best statistical fit
to peak ground acceleration and 5 % damped elastic spectral accelerations as a
function of earthquake magnitude, distance and local site conditions. As a result, a
up-to-date ground acceleration attenuation model is developed for Marmara region
by using multiple regression method.
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BOLUM 1. GIRIS

Uzerine giivenle ayagimizi bastifimiz ve hareketsiz goriinen yerkiire, degisen
frekans ve genliklerde siirekli bir titresim halindedir. Oyle ki, bu titresimlerin biiyiik
cogunlugu ancak ozel olarak tasarlanmig Ol¢iim cihazlar1 tarafindan tespit
edilebilirler. Bununla beraber, giiclii depremler sirasinda insanlart ve cevresini
etkileyen can ve mal kaybma yol acacak giice sahip aktiviteler ise, kuvvetli yer
hareketi olarak tanimlanmaktadir. Kuvvetli yer hareketleri akselerograflarla (ivme-

olcer) olgiilmektedir. Olgiilen kayitlar, akselerogram (ivme kaydi) olarak adlandirilir.

Bir deprem sirasindaki yerin titresimi, deprem odagindan c¢evreye yayilarak ve
etkinligi zemin kosularina bagli olarak odaktan uzaklastikga azalmaktadir. Yer
hareketi parametrelerinin teshisi ve degerlendirilmesi, gercek depremler sirasinda
Olciilmiis kuvvetli yer hareketi Olgiimlerinin incelenmesini gerektirir (Housner,
1982). Diger bir ifadeyle, yer hareketlerini tanimak, depremler sirasinda dogrudan
kaydedilen ve analiz edilen gercek kuvvetli yer hareketlerinden elde edilir. Ancak,
her yerde bdyle bir kaydin alinmasin1 beklemek olanaksizdir. Istatistiksel regresyon
teknikleri kullanmlarak farkli kaynakta ve farkli zemin kosullarinda olusan
depremlerin ivme degerlerinin bir arada kullanilmasiyla, deneysel (ampirik)
bagintilar olusturarak bir bolge icin en biiylik ivme degerinin tahmini yapilabilir
(Reiter, 1990). Bu yiizden, yeryiiziiniin ¢esitli bolgeleri icin gegerli olacak ivme

azalim iligkileri (soniim denklemleri) gelistirilmistir.

Azalim iligkileri, yer hareketi parametrelerinin odak noktasindan uzaklastik¢a nasil
degisecegini gosteren ve deneysel yollarla cikarilan islevlerdir. Dolaysiyla, M
magnitiidiindeki bir depremin R odak mesafesinde yeryiiziiniin herhangi bir
noktasinda olusacagi en biiyiik ivme degerini veren yer hareketi azalim iligkilerine
gerek vardir. Kuvvetli yer hareketinin uzakliga bagli olarak soniimiinii ifade eden

iligkilerin degisik kullanim alanlart vardir. Bunlardan bazilann deprem bolgeleri



haritalari, sismik tehlike analizleri, mikrobolgeleme ¢alismalari, zemin sivilagsmasi ve
zemin tepki analizleridir. Bir c¢ok arastirmaci, yeryliziiniin cesitli bolgeleri igin
gecerli olacak ivme azalim iliskileri gelistirmislerdir (Joyner ve Boore, 1981;
Campbell, 1989; Joyner ve Boore, 1988; Fukushima and Tanaka, 1990; Abrahamson
ve Litehiser, 1997b; Boore vd., 1997; Sadigh vd., 1997; Atkinson ve Boore, 2003).
Bunun yam sira, Ulkemizdeki arastirmacilar tarafindan 1976 yilindan her bir
calismanin yayinlandig: tarihe kadar iilkemizde olusan depremlere ait ivme kayitlarin
bir boliimii kullanilarak Tiirkiye i¢in dnerilmis soniim denklemleri ( Inan vd., 1996;
Aydan et al., 1996; Giilkan and Kalkan, 2002; Ozbey et al., 2003; Ulutas vd., 2003;
Kalkan ve Giilkan, 2004; Ulusay et al., 2004; ve Beyaz, 2004) de bulunmaktadir.
Tiirkiye’de ivme-olger istasyonlarinin sinirh sayida oldugu dénemlerde alinan ivme
kayitlarinin yetersizligi nedeniyle, genellikle yabanci arastirmacilarin gelistirdikleri
azalim bagmtilar1 kullamlmistir. Ayrica, aralarindaki sismotektonik benzerlikten
dolay1 farkli kabuk yapisina sahip bolgeler icin tiiretilmis baginti modelleri de

Ulkemiz igin tercih edilmistir.

Bolgesel bazda yapilan bu calisma, Tiirkiye’nin énemli deprem kusaklarindan olan
ve Anadolu’yu D-B yoniinde boydan boya kat eden, Kuzey Anadolu Fay1 Sisteminin
(KAFS) (Ketin, 1968) ana yapisal unsurlarindan olan Kuzeybati Anadolu kesimini
kapsamaktadir. Bu kesim, genisligi 80-100 km’ye ulasan bir zon olusturur (Barka ve
Kadinsky-Cade, 1988; Barka, 1997; Armijo vd., 1999). Bolgede, KAFS nin aktif ana
faylart kuzey ve giiney olmak iizere iki ana kola ayrilir. Bu iki ana kol diginda
Adapazan dogusunda yer alan Hendek ve Cilimli faylar1 da KAFS igindeki aktif
faylardir (Kogyigit vd., 1999b; Emre vd., 2000). Kuzey Anadolu Fay Sistemi,
yaklagik 1600 km uzunlukta sag yonlii dogrultu attmh transform nitelikli aktif bir
levha siiridir (Sengér, 1979).

Bu caligsmada, kuvvetli yer hareketi kayitlar1 hangi jeolojik kosul, tektonik olusum ve
kaynak zonunda alindiysa, kayitlarin alindiglr zemin sartlarinin etkisini bir dinamik
parametre (kayma-dalgas1 hiz1 gibi) ile eslestirdikten sonra, diger bazi belirleyici
parametrelerle birlikte bolgenin kendine 6zgii deprem tepkisinin analiz edilmesinin
daha uygun olacag oOngoriilmiistir. Bu baglamda, sismik aktivitesi yiiksek bu

bolgedeki diri fay hatlarinin, mesafeye bagh olarak uzaktaki yapilara etki edecek



deprem yiikiiniin tespiti ve dolayisiyla hasara neden olacak kesme kuvvetinin etkisi,
bolgeye 6zgii gelistirilecek soniim denklemi yardimiyla gercek degerine yakin olarak

tahmin edilebilir.

Ozellikle, 1999 yilinda Marmara Bolgesinde meydana gelen iki biiyiik depremden
sonra yliriirliige giren yasa ve yonetmelikler gerek depreme dayamikli yapi tasarimi
ve gerekse zemin dinamigi calismalarinda kullanilan deprem parametrelerinin
saglikli bir sekilde ortaya konmasi gerektigini bir kez daha on plana cikarmistir.
Bolge icin, yiiksek duyarlilikla gelistirilmis bir azalim iliskisinin ortaya konmasi,
sismik tehlike analizlerinin daha saglikli yapilmasina, zeminlerle ilgili sivilagma,
zemin biiyiitmesi ¢caligsmalari, yapilardaki taban kesme kuvvetinde kullanilacak yatay

yer ivmesi degerlerinin giivenilir sekilde elde edilmesine yarayacaktir.

Ayrica, deprem yiiklerinin gercek degerlerine yakin olarak tahmin edilmesi
ekonomik olarak da ciddi yarar saglamaktadir. Ornegin, iilkeler icin stratejik Gneme
sahip viyadiik, tiinel, baraj ve santraller gibi yeriistii veya yeralti miihendislik
yapilarin bu 6nemli tasarim parametresinin dogru kestirilmesi uzun yillar giivenle
hizmet vermesini saglar. Bu yapilara gelecek deprem yiiklerinin gercek degerinden
yiilksek hesaplanmasi, ingaatlarda gereginden fazla malzeme kullanilmasina ve
dolayistyla gereksiz ekonomik kayiplara neden olacaktir. Bununla beraber, deprem
yiikiiniin gereginden az alinarak hesaplamalarin yapilmasi da, yapilarnn kiiciik bir

sismik olayla yikilmasina ve ekonomik kayiplara ugramasina neden olmaktadir.

Gecmigste tahrip edici depremler oldugu gibi, gelecekte de insanligin siirekli beraber
yasamak zorunda kalacagi1 ve degistiremeyecegi bu doga olay1 kaginilmazdir. Ancak,
depremlerin yikici etkilerinden korunmak veya deprem hasarimi en aza indirmek
miimkiindiir. Baslica korunma yolu yerel zemin kosullar1 ve muhtemel deprem
yiiklerinin dogru teshis edildigi alanlara, depreme dayanikli yapilar yapmaktir.
Deprem tehlikesi belirlemesinde en Onemli dinamik parametreyi ise, depremin
ivmesi teskil etmektedir. Depreme dayanikli yapi tasariminda kullanilan taban kesme
kuvvetinin iki Onemli Ogesinden biri, zemin yiizeyindeki yatay yer ivmesidir.

Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinan parametrelerden, etkin yer ivmesi



katsayisinin saglikli olarak belirlenmesi, insaat yerinde beklenen maksimum yatay

yer ivmesinin dogru bir sekilde tahmin edilmesine baglidir.

Bir bolgede en biiyiik yatay yer ivmesinin degerini belirleyen 6nemli parametreler;
depremin biiyiikliigii, kaynak zonu ve si1g kabuk yapisina bagl heterojen yapidir.
Diinya genelinde veya farkli bolgelerde yapilan deneysel ¢alismalar, bir iilkenin
herhangi bir kiigiik bolgesi icin ¢ok iyi sonu¢ vermesi beklenmez. Bu yiizden daha
giivenilir sonuclara ulasilmasi i¢in bolgesel bazda deprem enerjisi sOniimii ya da

diger bir deyisle ivme-azalim iligkilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Diinya genelinde yapilan aragtirmalardan, bolge sathinda gelistirilen azalim iliskileri
¢ok simirlidir. Bunun en énemli nedeni yeterli deprem verisi olmamasidir. Ulkemizin
bu bolgesinde (Marmara) deprem kayit agi, diger bolgelere gore oranla ¢ok daha
yogundur. Bununla beraber, 6nemli sismik potansiyele ve aktiviteye sahip bolgenin,
ozellikle 1999 yilinda meydana gelen ana sok ve art¢t sok depremlerle zengin bir
deprem veri kiitiigii olusturulmustur. Bu veri setiyle, bolgenin kendine 6zgii ve daha
tutarhi bir degerlendirmesi iimit verici olmustur. Bu tiir arastirmalarda giiglii veri
kaynag1 ve verilerdeki temsil dagilimi ¢ok Onemlidir. Verilerdeki nitelik, ornek
dagilimi ve temsil sayis1 c¢ogaldik¢a, yapilacak degerlendirmenin de gercege
yaklagmasi o oranda artacaktir. Bu agidan, bolgeden alinan verilerle bolge igin
yapilacak bir degerlendirmenin, diger genellestirilmis degerlendirmelerden daha

isabetli olacagi kanaati olugmustur.

Bu calisma kapsaminda, Marmara Bolgesinde farkli kurumlar tarafindan (Deprem
Arastirma Dairesi, Kandilli Rasathanesi, ITO) isletilmekte olan ivme-dlger
aglarindan elde edilen ivme degerleri kullanilmistir. Kayitlarin dnemli bir boliimii,
17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinin ana sok kayitlar1 ve artci soklari
sirasinda kayit alan gecici istasyonlardan alinan verilerdir. Bolgede giiniimiize kadar
kaydedilen ve bir cogu ilk defa bu calismada kullanilan art¢i deprem kayitlariyla
beraber bir veri seti olusturulmustur. Calismada kullanilan biitiin sismik olaylara ait
parametreler yeniden incelenmistir. Biitiin depremlerin biiyiikliigii moment magnitiid
(M,,) 0Olcegine doniistiiriilmiistiir. Bolgede, giiniimiize (Mayis, 2007) kadar

kaydedilen ve ilk defa bu calismada kullanilan deprem kayitlar1 yer almaktadir.



Moment magnitidic M,, > 4.0 olan 128 adet depremden, diger deprem
parametreleriyle (tarih, zaman, koordinat, derinlik vb.) beraber, pik ivme degeri
genellikle kayitcilar icin esik deger olarak ongoriilen 1 cm/sn” iizerindeki toplam
721 kadar ivme kaydindan olusan bir katalog olusturulmustur. ivme degerleri, zemin
kosullar1 (Vsap) ile iliskilendirilmis katsayilarla beraber analiz edilmistir. En biiyiik
yatay yer ivmesinin (PGA); depremin biiyiikliigii, uzaklik ve yerel zemin kosullarinin
bir fonksiyonu olarak en iyi istatistiksel uyumu saglamak icin birka¢ matematiksel
yaklagima gidilmistir. Coklu regresyon analiz yontemi kullanilarak Marmara Bolgesi
icin giincel bir deprem ivme azalim iliskisi bagmtis1 gelistirilmistir. Bolgeye 6zgii
gelistirilen bu azalim iliskisi, yerli ve yabanci soniim denklemleriyle karsilastirilmis

ve giivenilir sonuglar alinmastir.



BOLUM 2. BOLGENIN TEKTONIK KONUMU VE SiSMISITESI

2.1. Tiirkiye’nin Plaka Tektonigi Ve Depremselligi

2.1.1. Tektonik

Tiirkiye, Akdeniz’den Asya’ya B-D dogrultusunda uzanan Alp-Himalaya orojenik
sisteminin Akdeniz’deki bir parcasidir. Alp orojenezi, Avrupa ve Asya arasindaki
sikisma hareketinin, Himalaya orojenezi ise Hindistan-Asya carpigsmasinin birer
sonucudur. Tiirkiye'deki neotektonik dénem, Ge¢ Miyosen'de Arap Levhasi ile Anadolu
Levhast arasinda yer alan Neo-Tetis Okyanusu'nun giiney kolunun Bitlis-Zagros Siitur
Kusagi boyunca kapanmasiyla baslamistir (Sengoér, 1979; Yilmaz, 1992; Goriir,
1992). Arap Yarimadasi, Anadolu Levhasi ile carpismasinin ardindan, kuzeye dogru
hareketine devam ederek Dogu Anadolunun sikismasia yol agmis, bu durum
bolgede kita kabugunun sikisarak yiikselmesine ve kalinlagsmasina neden olmustur.
Anadolu Levhasi bu sikisma rejimini baglangigta kalinlagma ile karsilamigsa da daha
sonra, daha serbest olan batidaki alanlara dogru Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu
Transform Faylar boyunca kagmaya baslamistir. Bu iki fay boyunca batiya kacan
Anadolu Levhast burada Helenik yaymin da etkisi ile genislemis, bdylece Ege
Graben Sistemi olugmustur (Sekil 2.1).

Tiirkiye’nin tektonik gelisimi, Afrika kitasimin kuzeye dogru olan hareketi sonucu
Afrika ve Avrasya plakalar arasindaki Levantin Okyanusunun kapanip kara haline
gelmesiyle iliskilidir (Ketin, 1973). Arap plakasinin Afrika plakasina gore kuzeye
dogru devam eden goreceli hareketi, Avrasya Plakasinin giiney boliimiinde kisalma
ve daralmaya neden olmus ve Dogu Anadolu plakasinin gelismesine yol agmistir. Bu
hareketin yarattigi kisalip-daralma, Avrasya plakasinin giiney kesiminin Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) olmak iizere iki

biityiik kirik boyunca parcalanarak Anadolu plakaciginin olusmasina neden olmustur.



Anadolu plakacigi, yaklagik 4 milyon yildir KAFZ ve DAFZ boyunca 1-3 cm/y1l’lik
bir hizla B-GB’ya dogru hareketini siirdirmektedir. Dolayisiyla bu iki fay zonu,
giiniimiize degin tilkemizde meydana gelen pek ¢cok deprem i¢in birer deprem kusagi

olarak rol oynamistir (Kasapoglu vd., 1999).

Sekil 2.1. Tirkiye 'nin belirgin neotektonik yapilar1 (Armijo vd., 1999)

2.1.2.Depremsellik

Tiirkiye’de tarihsel ve aletsel donemlerde meydana gelen ve biiyiikliigii 5 ve 5’ten
fazla olan depremlerin merkez {istlerinin dagihmi Sekil 2.2°deki haritada
gosterilmistir. Ayrica, National Earthquake Information Center (NEIC) tarafindan
ilkemize ait deprem kayitlarindan derlenen ve 1975-1998 donemini kapsayan veriler
cercevesinde biiyiikliigii 3’ten fazla olan depremlerin merkez iistleri ve derinliklerini

gosteren harita ise Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.2 Tiirkiye ve yakin civarindaki tarihsel ve aletsel donemlerdeki depremlerin (M>5) dagilimi
(Erdik vd., 1999’dan)

Derml (fem)

Sekil 2.3. 1975-1998 donemi arasinda Tiirkiye ve yakin civarinda meydana gelen depremlerin merkez

tislerinin dagilimi ve odak derinlikleri (NEIC’den)



Her iki haritadan da goriilecegi gibi, merkez iistlerinin ozellikle KAFZ ile Bati
Tiirkiye’deki graben sistemi ve kismen de DAFZ iizerinde yogunlastig
anlasilmaktadir. Gerek KAFZ boyunca, gerekse Bati Anadolu’daki graben
havzalarinda deprem odaklarinin 10 ile 20 km arasinda degisen derinliklerde
yeralmasi, bunlarin si1g odakli olduklarini gostermektedir. Buna karsin, DAFZ
boyunca meydana gelen depremler diger bolgelerdekine oranla biraz daha derin
odakli olup, bu durum Arap plakast ve Anadolu plakacigi arasindaki bir yitim

(dalim) zonunun varligiyla iligkilidir (Kasapoglu vd., 1999).

1900-1995 yillar1 arasinda yer alan aletsel donemde iilkemizde meydana gelen
depremlerin yer-zaman araligi icerisindeki dagilimlar (Sekil 2.4) incelendiginde,
tim Tirkiye’de kirilmaya ugramamis ve giiniimiizde zamansal bir bosluk modeli
gosteren bolge sayisinin muhtemelen 15 civarinda oldugu anlasilmaktadir (Demirtas
ve Yilmaz, 1996). Bunlardan konumlan Sekil 2.4’de gosterilen ii¢ sismik boslukta
1995 Dinar, 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Dogu Marmara depremleri meydana

gelmistir.
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Sekil 2.4. Aletsel donemdeki depremlerin yer-zaman aralifn icerisindeki dagilimlarina gore
belirlenmis sismik bosluklarin konumlar1 ve 1995 sonrasi olusan biiyiik depremlerin lokasyonlari

(Demirtas ve Yilmaz, 1996)
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2.2. Marmara Bolgesinin Tektonigi Ve Sismotektonigi

2.2.1. Marmara bolgesinin tektonigi

Basta Izmit Korfezi olmak iizere, Marmara Bolgesinin tektoniginin arastirilmasina
yonelik bugiine degin cok sayida calisma yapilmistir (Barka ve Cadinsky-Cade,
1988; Bargu ve Yiiksel, 1993; Koral ve Eryilmaz, 1995; Barka, 1997 ; Okay
vd.,1999a). Bolgenin tektonizmasiyla ilgili pek ¢ok husus acikliga kavusturulmus
olmakla birlikte, halen tartismaya acgik olan konular bulunmaktadir. Barka
(1997)'min, Marmara Bolgesi’nin giincel tektonigini inceledigi calismasinda,
bolgeye ait Onceki arastirmalart 6zetleyerek, Kuzey Anadolu Fayi’nmin Mudurnu
Vadisi civarinda ii¢ kola ayrildigini belirtmektedir. Bu kollar; izmit’ten gecip
Marmara Denizi ve Saros Korfezi boyunca Yunanistan’a kadar uzanan kuzey kol,
Geyve, iznik, Mudanya, Bandirma ve Biga’yi izleyen bir hat boyunca merkezi kol ve
Bursa, Manyas Golii, Balikesir iizerinden Edremit Korfezi’ne kadar uzanan giiney
koldur. Marmara Denizindeki cukurluklar ile Sapanca, iznik ve Manyas golleri,
KAFZ’'na ait kollarin dogrultu atimli hareketiyle iliskili olan ¢ek-ayir (pull-apart)

mekanizmasinin iiriinleri olarak degerlendirilmektedir.

Kuzey Anadolu Fayr’nmin bati alanlardaki gerilmeli tektonigi, Marmara Denizi’nin
batimetrisi ile karsilastinldiginda Marmara Denizi igerisindeki ¢ukurluklarin iig
biiylik ¢ek-ayir havzaya karsilik geldigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu goriisten
hareketle Marathon Oil firmasmmin yapmis oldugu ancak yayimlanmamis sismik
kesitleri de kullanarak Barka ve Kadinsky-Cade (1988) Marmara Denizi’nin bir ¢cek
ayir havzalar dizisi seklinde agildig1 goriisiinii ileri siirmiislerdir (Sekil 2.5). Buna
bagh olarak Kuzey Anadolu Fayr’nin Marmara Denizi icerisinde ¢ok parcali bir

yapida oldugu ileri siiriilmiistiir.

Yakin zamanda Le Pichon vd. (2001) Kuzey Anadolu Fayi’'nin Marmara Denizi
icerisindeki geometrisini Le Suroit gemisi ile elde edilen veriler 1s181nda
yorumlamiglardir. Batimetri ve sismik yansima profillerine dayanan bu arastirmaya

gore Marmara Denizi’nin yapisi, Sekil 2.6’da gosterilmistir.



Marmara Bdolgesi

Sekil 2.5. Marmara Denizi ¢cevresinde Kuzey Anadolu Fayi'nin baslica aktif kollar1 ve bu kollar
tizerinde gerceklesmis tarihi depremler (Barka, 1997) Sar1 alanlar 1700-1900 yillar1 arasinda kirilan

fay segmentleri ve etkiledikleri alanlar1 gostermektedir

ZrE 28°00° 2824 2848 2912

Marihern LTI

. CLELT g
y . | yath'y

sLEl "|. & I' LRV
Lo ) Sl

P =
Fe e mEw EW Ew B
B — —

4024

Sekil 2.6. Marmara Denizi'nin yapisi (Le Pichon vd., 2001)

Bu haritalara gore Kuzey Anadolu Fayi'min Marmara Denizi'ne Izmit Korfezi
dogusundan giren ana kolu Kérfez c¢ikisinda, Cinarcik Cukurlugu icerisine girmekte
ve bu cukurlugu kuzeyden sinirlar bir sekilde, Adalarin giiney ve batisina kadar

izlenmektedir. Cinarcik Cukurlugu’nun giineyinde Cinarcik-Yalova arasinda uzanan
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ve bilhassa 17 Agustos Depremi’nin artgilar ile agik bir bicimde takip edilebilen fay
bu haritada (s1g sularda calisilmamis olmasindan dolay1) goriilememektedir. Bu fay
ile Cmarcik Cukurlugu arasinda ise az egimli bir self bulunmaktadir (Okay vd.,

2000).

Giiney Self’in haritada izlenen en 6nemli unsurlarindan biri de Imrali Adasi’nin
hemen batisindan gegerek Cinarcik Cukurlugu’nun batisina uzanan ve bugiin
Marmara Denizi'nin sular1 altinda kalmis bir nehir yatagidir. Bu yatak Marmara
Denizi’nin heniiz olmadigi donemlerde giiney alanlardan kuzeye, olasilikla
Karadeniz'e kadar uzaniyordu. Nehir yatagimin menderesli yapisi yatak egiminin

diisiik oldugunu isaret etmektedir.

Adalarin giineyinden sonra ana fay kolu donerek dogu-bati uzanim kazanir. Yesilkoy
aciklarindaki bu doniis alam1 kuzey-giiney gidisli bindirme faylan ile karakterize
edilir. Bu durum fayin doniisiiniin burada sikismali bir etki yarattigimi isaret

etmektedir.

Cinarcik Cukurlugu, batida Orta Marmara Yiikselimi ile sinirlanir. Bu yiikselimin
kuzeyinden devam eden ana fay, Kumburgaz Havzasi’'ndan gecerek batidaki Orta
Marmara Havzasi'na (ya da cukurlugu) girer. Igerisi tutturulmamis yumusak ve suya
doygun cokellerle dolu olan bu ¢ukurluk icerisinde fay diger kesimlerdeki kadar iyi
izlenememekte, cok sayida kiiciik faylar seklinde izlenmektedir. Le Pichon vd.
(2001) nin makalesinde bir kisim yazarlar burada fayin tek parca oldugunu belirterek
fayin sacilmasinin havzayi dolduran ¢okellerin yapisindan kaynaklandigini kabul
etmisler, ayn1 makalenin yazarlarindan bir kismi ise bu yoruma katilmamislardir. Bu

yazarlara gore fay burada farkli segmentlerden olusmaktadir.

Orta Marmara Havzasi’nin bati sinirin1 olusturan Bati Marmara Yiikselimi’nde ana
fayin izi son derece belirgindir. Burada sirt1 keskin bir bicimde kesen fay batiya
dogru Tekirdag Havzasi igerisine girer. Havzanin giineyinden gecen ana fay daha

sonra karaya cikarak Ganos daglarinin giineyinden Saros Korfezi’ne devam eder.



13

Yukarida tanimlanan hali ile Marmara Denizi igerisindeki Kuzey Anadolu Fayi’nin
kuzey kolu, 17 Agustos 1999 depremini olusturan fay ile 9 Agustos 1912 Sarkoy-
Miirefte depremini olusturan fay1 birbirine baglayan tek bir parca faydan
olugsmaktadir. Bu fay iizerinde gecmiste yasanan biiyilkk depremler olmustur.
Bilindigi gibi Marmara cevresi 1509, 1766 ve 1894’te biiyiikk depremlerden
etkilenmislerdir. Marmara Denizi igerisi ve ¢evresinde yapilan arastirmalar Marmara
Denizi icgerisindeki bu fayin da yakin bir zamanda kirilma olasiliginin yiiksek

oldugunu gostermektedir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu, ¢ok sayida segment ile bu segmentleri olusturan kademeli
ve sag yanal atiml1 faylar tarafindan temsil edilmektedir. KAFZ’ nun Dogu Marmara
Depremi’nde rol oynayan kuzey kolu, biri Sapanca-Golciik segmenti, digeri ise
Karamiirsel segmenti veya fay1 olmak iizere iki segmentten olugmaktadir (Koral ve
Eryilmaz, 1995; Barka, 1997). Sapanca-Goélciik segmenti, Sapanca Golii ile [zmit
Korfezi arasinda yaklasik D-B dogrultusunda uzanirken, izmit Korfezinden itibaren
Golciik civarinda GB’ya dogru yon degistirmektedir. Hava fotograflarindan yapilan
degerlendirmeler (Barka, 1997) ve Golciik ile Hersek deltasi arasinda kalan kiyi
cizgisinin ¢ok diizgiin olmast (Koral ve Eryilmaz, 1995), KD-GB dogrultulu
Karamiirsel segmentinin Goélciik’ten itibaren kiyinin ¢ok yakinindan gectigi, ancak
Hersek deltasinin batisina kadar devam etmedigi seklinde degerlendirilmektedir
(Sekil 2.5b). Karamiirsel segmentinin kuzeyinde, Hereke’den baslayip Marmara
Denizi’nin i¢inden ve Hersek deltasinin kuzeyinden Cinarcik’a dogru gecen, KD-

GB dogrultulu Yarimca-Yalova segmenti yer almaktadir (Barka, 1997).

2.2.2. Marmara bolgesinin sismotektonigi

1997 yilinda Afet Islei Genel Miidiirliiii, Deprem Arastirma Dairesi tarafindan
yeniden diizenlenen Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore, Marmara Bolgesi
onemli olciide I. ve II. derecede tehlikeli alanlar1 icermektedir. Bolgenin
sismotektonigi ¢ok sayida arastirmaya konu olmus ve bu arastirmalarin sonuglar1 en

son Uger vd. (1997) ile Barka (1997) tarafindan derlenip degerlendirilmistir.
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Sekil 2.7°de bolgede olusmus tarihsel depremlerin, Sekil 2.8’de ise aletsel donem
(01.01.1900 - 31.12.1997 yillann arasindaki depremler ISC kataloglarindan,
01.01.1998 — giiniimiize kadar olan depremler ise DAD kataloglarindan alinmistir)
depremlerin merkez iislerinin dagilimi gosterilmistir. Her iki sekilde goriilen merkez
istli dagilimindan, depremlerin KAFZ’ nun Dogu Marmara Depremi’ne neden olan
kuzey kolu iizerinde yogunlastigi goriilmektedir. Bu durum, kuzey kolunun diger
kollara oranla daha aktif oldugunun ve depremlerin 2000 y1l1 asan bir siireden beri bu

kol boyunca devam ettiginin gostergesidir.

Marmara Bolgesi’nin dogu ve bati kesimlerinde meydana gelmis olan bazi 6nemli
depremlerin degisik arastirmacilarca yapilan fay diizlemi ¢oziimleri Barka (1997)
tarafindan derlenmis olup, bu c¢oziimler, bolgedeki depremlerin ©nemli bir

boliimiiniin sag yanal atimhi bir faylanmayla meydana geldigini gostermektedir.

Yiiksel (1995), 1900-1986 yillar1 arasinda Marmara Bolgesi’nde biiyiikligi M = 4.5
olan toplam 119 adet deprem igin yaptig1 degerlendirmeye gore, bolgede meydana
gelebilecek olas1 bir depremin aci8a cikaracagl enerjinin, biiyiikliigii 6.5’ten yiiksek
bir depremin enerjisine esit olacagini belirtmistir. Barka (1997) ve Uger vd. (1997),
Marmara Bolgesi’nde diisiik sismisiteye sahip ii¢ alanin (Sekil 2.9) sismik bosluk
olabilecegini belirtmislerdir. Bunlardan en doguda bulunan alanda 17 Agustos 1999

Dogu Marmara Depremi meydana gelmistir.

Ayrica, bu bolgedeki bir sismik boslugun varligi Toksoz vd. (1979) tarafindan, 1999
depreminden ¢ok daha once Kuzey Anadolu fayr (KAF) iizerinde meydana gelen
depremlerin zamansal ve alansal gogii dikkate alarak, Izmit korfezi bolgesinin 6.0
veya daha biiyiik bir depremin tehdidi altinda oldugu belirtilmistir. Gerek Toksoz vd.
(1979)’nin aletsel donemde meydana gelen depremlerin dagilimini ve gerekse en son
Stein vd. (1997)’nin iki boyutlu elastik sinir eleman yontemini esas alarak yaptiklar
modelleme caligmalarinin sonuglar1 da KAFZ boyunca Sapanca ile Yalova

arasindaki bolgede bir sismik boslugun varligini géstermistir.
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TARIHSEL DEPREMLERIN DAGILIMI
(M.O. 2100 - M.S. 1900)
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Sekil 2.7. Marmara Bolgesinde meydana gelmis tarihsel depremlerin (M.O. 2000-M.S. 1900) dagilimi
(Afet Isleri Genel Miidiirliigii)

Sekil 2.8 Marmara bolgesindeki aletsel donem depremlerin (01.01.1900 — 31.12.1997 yillar

arasindaki depremler ISC kataloglarindan, 01.01.1998 — giiniimiize kadar olan depremler ise DAD

kataloglarindan alinmistir) dagilimi
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Sekil 2.9. 1976-1990 arasinda Marmara Bolgesi’nin sismisitesi ve onemli sismik bosluklarinin

lokasyonlar1 (Barka, 1997°den)

Coulomb gerilme degisimi haritasindan (Sekil 2.10), daha once olusan depremlerin
Marmara denizi bolgesini, doguda izmit ve batida Ganos ve civar1 olmak iizere her
iki taraftan gerdigi ortaya ¢ikmaktadir. 1999 éncesi depremler izmit depremi merkezi
civarinda gerilmenin yaklasik 0.3 bar artmasina neden olmustur. Bu bolgede 1766
yilindan beri (236 yildir) biiyiik bir depremin olmadig1 ve biiyilik depremlerin burada
yaklagik 250 yilda bir tekrarlandigi diisiiniildiigiinde (Ambraseys ve Finkel 1991;
Ambraseys, 2001), Marmara bolgesi ve ozellikle Istanbul yakin bir depremin ciddi
tehdidi altindadir (Cakar vd., 2003).

Sekil 2.10. 1999 Izmit depremi 6ncesinde bolgedeki Coulomb gerilme dagilimi (optimum konumlu

dogrultu-atimli faylara ve 10 derinlikteki degisimlere gore hesaplanmis) (Cakir vd., 2003)



BOLUM 3. YER I-!AREK_ETi PARAMETRELERI VE ANALIz
TEKNIKLERI

3.1. Deprem Parametreleri

3.1.1. Depremin yeri

Bir depremin yerini tanimlamak icin, kabul edilmis tanimsal bir terminolojinin
kullanilmas1 gereklidir. Herhangi bir depremin tarif edilmesi ve anlasilmasi icin
“Deprem Parametreleri” olarak tamimlanan bazi kavramlardan soz edilmelidir.
Asagida kisaca agiklanan bu parametreler, Sekil 3.1’de verilen diyagram da
gosterilmistir. Depremler, faylar boyunca kayalarin yenilmesiyle meydana
gelmektedir ve yenilme fay diizlemi ylizeyinde binlerce km karelik alami kaplasa
bile, bir baglangi¢c noktasi bulunmalidir. Yirtilmanin ilk olarak basladigi ve sismik
dalgalarin agiga ¢iktig1 noktaya odak veya igmerkez denir. Yirtilma, odaktan itibaren
fay iizerinde 2 ile 3 km/s hizlarinda yayilir (Bolt, 1989). Yirtilma yer yiizeyine kadar
ulagabilse de, odak yer yiizeyinden odak derinligi (veya i¢merkez derinligi) mesafesi
kadar asagida kalmigtir. Odagin yer yiizeyindeki izdiisiim noktasina dismerkez denir.
Bir gozlemci veya saha ile dismerkez arasindaki uzakliga dismerkez uzaklidi;
gozlemci ile odak arasindaki mesafeye ise odak uzakligr veya i¢gmerkez uzakligi

denir (Kramer, 1996).

Bir depremin yeri genellikle once dismerkezi cinsinden tanimlanir. Kesin olmayan
dismerkez tanimlamasi sade ve kolay bir islemdir fakat, kesin lokasyonun tespiti son
derece karmasik olabilir. Kesin olmayan lokasyon tanimlamasi en azindan iig
sismograf istasyonuna ait P ve S dalgalarinin goreceli gelis zamanlarina gore yapilir.
Belirli bir sismograf istasyonuna ilk olarak gelen dalgalar, P dalgalaridir. Ciinkii
bunlar S dalgalarindan daha hizhidir. Gelis zamanlan arasindaki fark P ve S

dalgalarinin hizlarina ve sismograf istasyonu ile deprem odagi arasindaki uzakliga
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baghdir ve asagidaki baginti ile ifade edilir:

At
=—rr (3.1)
/v, =1/v,

Burada, At,: ilk P ve S dalgalarinin gelis zamanlari arasindaki fark ve v, ile vy de
sirasiyla P ve S dalgas1 hizlaridir. Kayada P dalgas1 hizi genellikle 3 ile 8 km/s
arasinda; S dalgasi hiz1 da 2 ile 5 km/s arasindadir. Sadece bir sismograf istasyonu ile
dismerkez uzakligini belirlemek miimkiindiir fakat dismerkezin yonii bulunamaz. Bu
sinirh bilgi, digsmerkez uzakligi yaricap alinarak daire cizmek suretiyle grafige
aktarilir. Ikinci sismograf istasyonuna ait bilgi de grafige eklendiginde dismerkezin
muhtemel lokasyonu iki dairenin arakesitindeki alana indirgenmis olacaktir. Buradan
anlasilacag1 gibi, dismerkezin en muhtemel yerini tayin etmek igin, ligiincii bir
sismografa ihtiya¢ vardir. Daha ¢ok sayida sismograftan yararlanarak ve yerin iig¢
boyutlu sismik hiz modeli ile birlikte sayisal optimizasyon tekniklerini kullanarak
dismerkez veya icmerkez lokasyonlar1 daha da hassas bir sekilde tayin
edilebilmektedir. Bu tekniklerin dogruluk derecesi; sismograflarin sayisi, kalitesi ve
cografi dagilimi ile sismik hiz modelinin dogruluk derecesine baghdir (Dewey,

1979).
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Sekil 3.1. Deprem lokasyonunun tanimlamasinda kullanilan notasyon
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3.1.2. Depremin siddeti

Herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryliziinde hissedildigi bir noktadaki
etkisinin ol¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle depremin siddeti, onun
yapilar, doga ve insanlar iizerindeki etkilerinin bir Olgiisiidiir. Bu etki, depremin
biiytlikliigli, odak derinligi, uzaklig1 yapilarin depreme kars1t gosterdigi dayaniklilik
gibi parametreler ile degiskenlik gostermektedir. Siddet depremin kaynagindaki
biiytikliigii hakkinda dogru bilgi vermemekle beraber, deprem dolayisiyla olusan

hasar1 yukarida belirtilen etkenlere bagl olarak yansitir.

Depremin siddeti, depremlerin gozlenen etkileri sonucunda ve uzun yillarin vermis
oldugu deneyimlere dayanilarak hazirlanmis olan "Siddet Cetvelleri"ne gore
degerlendirilmektedir. Deprem siddet cetvelleri, depremin etkisinde kalan canli ve
cansiz her seyin depreme gosterdigi tepkiyi degerlendirmektedir. Onceden
hazirlanmis olan bu cetveller, her siddet derecesindeki depremlerin insanlar, yapilar

ve arazi lizerinde meydana getirecegi etkileri belirlemektedir.

Ayrica depremim siddeti, kuvvetli yer hareketinin diizeyini belirlemede, deprem
etkilerini kargilagtirmada ve deprem kayiplarin1 tahmin etmede kullanilabilmektedir.
Kuvvetli yer hareketi kayit¢ilarinin gelistirilmesinden 6nceki donemlerde meydana
gelen depremler icin, siddet verilerinden yaralanarak ivme degerleri tahmin
edilebilmektedir. Bunun icin, ¢cok sayida sidet-ivme ampirik iligkileri ( Trifunac ve
Brady, 1975a; Krinitzsky ve Chang, 1978) gelistirilmistir.  Siddet tahminleri sonucu
olusturulan es-siddet haritalarindan yararlanarak uzakliga bagli olarak sarsintinin
dagilimi kestirilebilir. Bu tahminler, Siddet Cetveli'ndeki derece tanimina uygun

olarak degerlendirilmektedir.

Giiniimiizde kullanilan batlica siddet cetvelleri degistirilmis "Mercalli Cetveli
(MMI)" ve "Medvedev-Spoonheuer-Karnik (MSK)" siddet cetvelidir. Her iki
cetvelde de XII siddet derecesini kapsamaktadir. Siddeti VI-XII arasindaki
depremler, yapilarda meydana getirdigi hasarlar, arazide olusturdugu kirilma,

yartlma ve heyelan gibi bulgulara dayandirilarak degerlendirilmektedir.
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3.1.3. Depremin biiyiikliigii (magnitiidii)

Deprem sirasinda aciga ¢ikan enerjinin bir dl¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Enerjinin
dogrudan dogruya ol¢iilmesi olanagi olmadigindan, Prof. C. Richter tarafindan 1930
yillarinda bulunan bir yontemle depremlerin aletsel bir Olciisii olan "Magnitiid"
tanimlanmigtir. Magnitiid, yer sarsintisinin, sismik cihazlarla Olgiilen bazi

ozelliklerine dayanarak tanimlanmasidir (Richter, 1958; Kramer 1996).

Deprem biiyiikliigii hesabi1 icin birbirinden farkli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler; depremin biiytikliigi ve uzakligina goére deprem dalgalarinda meydana
gelen degisiklikleri kullanir. Depremin biiyiikliigii hesaplanirken, mesafeye ve
depremin biiyiikliik araligina gore 6l¢eklendirilmis yontemlerden en uygun olaniin
secilerek kullanilmas1 gerekmektedir. Belirli bir yontem belirli bir biiyiikliik
araliginda ve belirli bir uzakliktaki deprem ic¢in gecerliyken, farkl biiyiikliik ve farkli
uzakliktaki bir deprem i¢in daha farkli bir yontemi kullanmak gerekir. Birbirinden
farkli dalga Ozelliklerine gore gelistirilmis yOntemler aym deprem igin

uygulandiginda, genelde farkli degerler elde edilir.

Bir depremin farkli ortamlarda ve digmerkezden uzakligina bagh olarak meydana
getirdigi birbirinden farkli hareket 6zellikleri g6z Oniine alinarak farkli biiyiikliik
tanimlamalar1 yapilmis ve bu ozelliklerine gore adlandirilmislardir. Giintimiize kadar

bircok magnitiid tanimlamasi yapilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

3.1.3.1. Richter yerel magnitiidii (My)

1935 yilinda Charles Richter giiney California’daki s18, yerel (digsmerkezi yaklagik
600 km’den kiiciik) depremlerden bir magnitiid Olcegi gelistirmek i¢in Wood-
Anderson sismometresini kullanmistir. Richter, giiniimiizde yerel magnitiid olarak
bilinen biiyiikliigii, deprem digsmerkezinden 100 km uzaktaki bir Wood-Anderson
sismometresinde (mikron cinsinden) kaydedilmis maksimum genligin (10 tabanina
gore) logaritmasini yerel (lokal) magnitiid (My) olarak tanimlamistir (Richter 1958,
Bath 1973). Bu yontem (Richter yerel magnitiid tanimlamasi), M < 6,0 ve 600

km'den daha yakin mesafede olusan depremlerin biiyiikliigiinii belirlemek icin
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kullanilir. Richter yerel magnitiidii (M) ¢ok iyi bilinmesine ve yaygin olarak
kullanilmasima ragmen deprem biiyiikliigiinii belirlemede her zaman i¢in uygun bir

Olcek olmadigr belirtilmektedir (Kramer, 1996).
3.1.3.2. Yiizey dalgas1 magnitiidii (Ms)

Yiizey dalgalan yakin istasyonlarda iyi gelismezler. Depremin kaynagindan yaklasik
500-600 km veya uzak mesafelerde cok iyi gelisirler. Uzak (600-2000 km aras1)
mesafelerde ozellikle cisim dalgalar1 soniimlenmekte ve sacilmaktadir. Bu durumda,
yer hareketinde yilizey dalgalar1 daha baskin olmaktadir. Dolayisiyla, farkli bir
magnitiid Olcegine ihtiya¢c duyulmustur. Yiizey dalgast magnitiidii, genellikle
derinligi 70 km’den daha s1g, uzak (yaklasik 1000 km’den fazla) , orta ve biiyiik
Olcekteki depremlerin boyutunu tanimlamada kullanilir. Periyodu yaklasik olarak 20
saniye olan Rayleigh dalgalarimin yatay bilesenlerinin mikron cinsinden en biiyiik
degerinin logaritmasi almarak “ylizey dalgas1 magnitiidii” tammmlanmistir (Gutenberg
ve Richter 1936). Bu tiir dalgalar yeryiiziinde kaynaktan itibaren ¢cok uzak mesafelere
yayilabildigi icin; uzak mesafelerde yapilan ol¢ciimlerde daha giivenilir ve hassastir.
Bu yontem, M > 6,0 olan (baz1 arastirmacilara gére M > 5,5 olan) depremleri 6l¢cmek
icin gelistirilmistir. Yiizey dalgasi magnitiidii yaygin olarak kullamilan 6l¢eklerden
birisidir. Yiizey dalgas1 kullanilarak magnitiid hesab1 asagidaki denklem yardimiyla
yapilmaktadir (Bath 1973):

Mg = 10g%+1.6610gA° +33 (T=20 s igin) (3.2)

Burada; M: Depremin biiyiikliigii, a: Rayleigh yiizey dalgasinin yatay bileseninin
genligi, T: Periyod (10-30 s aralifinda) ve A% Olusan depremin mesafesi (odak

uzakligi-derece olarak)’dir.
3.1.3.3. Cisim dalgas1 magnitiidii (My)

Derin odakli depremlerin yiizey dalgalar1 ¢ogu zaman bunlarin yiizey dalgasi

magnitiidii ile degerlendirilmesine imkan vermeyecek kadar kiiciik olmaktadir. Cisim
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dalgas1 magnitiidii (Gutenberg, 1945) P dalgalarimin odak derinliginden kuvvetlice
etkilenmeyen ilk birka¢ devrinin genligine dayali, diinyanin her tarafinda kullanilan

bir magnitiid 6l¢egidir (Bolt, 1989). Cisim dalgas1 magnitiidii,

M, = logA — logT + 0.01A + 5.9 (3.3)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, A: mikron cinsinden P dalgas1 genligi ve T: P
dalgasinin periyodudur (genellikle yaklasik olarak bir saniye). Cisim dalgasi
magnitiidii ayrica periyodu bir saniye olan yiiksek modlu Rayleigh dalgalarinin
genliginden de bulunabilir (Nuttli, 1973). Bu islemden elde edilen magnitiid, My,

daha cok kita ici depremlerini tammmlamada kullanilmaktadir (Kramer, 1996).

3.1.3.4. Siireye bagh magnitiid (Mp)

Bu magnitiid 6l¢cegi, kiiciik (M < 5.0) ve yakin (Uzaklik < 300 km) depremler i¢in
kullanilmaktadir. Depremin biiyiikliigii arttik¢a, sismometre tizerinde daha uzun siire
salimmlar olusacagindan, sismometre iizerinde ne kadar uzun siireli bir titresim
olusturdugu olgiiliir ve deprem kaynaginin uzakligi ile olceklenir. Ozellikle de
“rasathane sismolojisinde” magnitiidii belli olmayan depremlerin biiyiikliik
tayininde, bolgenin sismik etkinliginin arastirilmasinda ve deprem kataloglarinin
olusturulmasinda 6nemlidir (Kalafat vd., 1998). Biiyiilk bir depremin, sismometre
tizerinde daha uzun siireli bir salinima neden olacagi diisiincesinden hareketle
gelistirilmistir. Bu amacla, deprem kaydindaki sinyalin genligi yerine, sinyalin siiresi

(duration) dl¢iilerek depremin magnitiidii tayin edilmektedir.

Uzun siireli depremler yiiksek ivmenin ve yiiksek magnitiid degerinin sebebidir
(Richter, 1958). Ancak depremin biiyiikliigii verilmeden, olus siiresinin verilmesi
onemli bir eksiklik olacaktir. Deprem ne kadar biiyiik olursa olsun ¢ok kisa siiren
depremler 6nemli hasar olusturmayabilirler. Ancak, uzun siiren depremler biiyiik
hasarlar olusturmaktadir. Yani, bir depremin olusturacag: hasar siireye bagl olarak

artmaktadir.
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Kirik/Fay uzunlugunun, magnitiidii belirlerken kullanilan genlige ait enerjinin dalga
boyunu gectigi hallerde; bu 6l¢ekler doygunluga ulasir, gercek bityiikliigii yansitmaz
ve yanilgilara neden olurlar (Kanamori, 1977). Akkargan vd. (2000)’ne gore, Golciik
(Kocaeli) 1999 depreminde, magnitiid DAD tarafindan once siireye bagli olarak
hesaplanmis (Mg = 6.8), ancak kirik boyu/uzunlugu 50 km’yi gectigi i¢in magnitiid

doygunlugu olusmus ve siire magnitiidii gercek biiyiikliigli temsil edememistir.

3.1.3.5. Moment magnitiidii M)

Bu biiyiikliik tiirii, diger dlgeklere gore en giivenilir olanidir. Bilim diinyasinda, eger
bir deprem icin moment biiyiikliigii hesaplanabilmisse, diger biiyiikliik tiirlerine
gerek kalmadigi diisiiniiliir. Belirleme acgisindan hepsinden cok daha karmasiktir.
Esas olarak depremin olusumunun matematiksel bir modelinin yapilmasina karsilik
gelir. Uygulamada, sadece belli bir biiyiikliigiin tizerindeki depremler i¢cin (M > 4.0)
Moment biiyiikliigii hesaplanabilir (KOERI, 2006).

Deprem sonucu olusan bir fayin boyutu, depremde agiga ¢ikan enerjiyle, dolayisiyla
depremin biiyiikliigi ile iliskilidir. Bir depremde ag¢iga ¢ikan enerji miktar1 artarken
yer sarsintisimin Ozellikleri her zaman aymi oranda artmamakta ve/veya cihaz
Olctimlerine birebir yansimamaktadir. Bu duruma, 1960 San Francisco ve 1960 Sili
depremleri giizel birer ornektir (Coduto, 1998). Her iki depremin ylizey dalgasi
magnitiidii Mg 8.3 olarak hesaplanmasina ragmen Sili depreminin yiizey kirigi, San
Francisco depreminden daha biiyiik boyutta bir yirtilma gerceklesmistir. Dolayisiyla,
aciga cikan enerji miktarlar1 da farkli olmustur. Aciga cikan enerji miktarlarina gore,
San Francisco depremi Mw=7.9, Sili depremi ise, Mw = 9.5 olarak hesaplanmistir
(Boore, 1977). Bu ornekte goriilldiigli iizere, bazi magnitiid tiirleri aciga cikan

enerjiyi tam olarak yansitmamaktadir.

Kuvvetli depremlerde oOlgiilen yer sarsintisi karakteristikleri kiiciik depremlerinkine
kiyasla deprem biiyiikliigiine daha az duyarlhidir. Bu 6zelik magnitiid doygunlugu
olarak adlandiriir. Ik kez Kanomori (1977) tarafindan belirtilen magnitiid
satiirasyonu (doygunlugu) goriisiine gore, klasik olarak genlik ve siire okumalarindan

saptanan magnitiid dl¢ekleri ancak fay boyunun 5-50 km oldugu depremlerde gergek
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biiytikliigii temsil edebilirler. Aksi taktirde, yani fay boyunun, magnitiidii belirlerken
kullanilan genlige ait enerjinin dalga boyunu gectigi hallerde, bu Olcekler gercek
biiylikliigli satiire olmalar1 (doygunluga ulasmalar1) nedeniyle, temsil etmekten
uzaktirlar (Kanomori, 1977). Bunun nedeni, sismogram iizerinde okunan genligin
sinirl1 band genisligine sahip aletlerce kaydedilmis olmasidir. Ayrica kaynaktaki
orijinal genligin, istasyona gelene kadar hareket ettigi ortamdan etkilendigi de
soylenebilir. Bu nedenle kirillan fayin uzunlugunun 50 km’yi gectigi depremlerde
genlik Ol¢iimiine dayalir magnitiid belirlenmesi yerine sismik moment kullanilarak

moment magnitiidiiniin hesaplanmasi en dogru yontem olmaktadir.

Richter yerel magnitiidii 6.0-7.0 arasinda, yilizey dalgasi magnitiidii de Mgs=8.0
civarinda doygunluga ulasmaktadir (Kramer, 1996). Cok biiyiikk depremlerin
boyutunu tanimlamak icin, yer sarsintist 6zelliklerine dayali olmayan ve sonugcta
doygunluga ulasmayan bir biiyiikliik 6l¢eginin tanimlanmasi gereklidir. Doygunluk
problemi olmayan tek magnitiild 6lgegi moment magnitiidiidiir (Kanamori, 1977;
Hanks ve Kanamori, 1979). Moment magnitiidiiniin temelini olusturan sismik
moment fay uzunlugu ile iliskili olup, diger magnitiid tiirleri fay uzunluguyla iliskili

degildir (Kanamori ve Anderson, 1975).

Moment magnitiidiin faylanmanin boyutlar1 konusunda verdigi bilgiler, saha verileri
ile de uyumlu olmaktadir (Sekil 3.2). Moment magnitiid, giiniimiizde hasar
analizlerinde sik¢a kullanilan azalim iliskileri, siddet dagilimlarinin kestirilmesi gibi

calismalarda esas parametre olarak tercih edilmektedir.

Temeli

Sekil 3.2. Moment magnitiid hesabi i¢in 6rnek model
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Son yillarda sismolojik amagli calismalar ve aglarda meydana gelen ilerlemeler ile
veri islem tekniklerindeki gelismelerle birlikte Moment Magnitid kullanimi
yayginlagmistir. Fay ortami, sismik moment ve moment magnitiidii sirasiyla asagida

verilen bagintilarla hesaplanir (Kanamori ve Anderson, 1975; Kramer, 1996).

A =L*W (3.4)

Mo = A* ux D, (= 3*%10") (3.5)

M,, = (2/3*logMy) - 10.73 (3.6)

Burada; D = Ortalama otelenme miktart (cm), u# = Rijidite (dyne/cmz),

A = Faylanma alam (cmz), L = Yiizey kirig (km), W = Kirtlma derinligi (km), My =

Sismik moment (dyne.cm), My, = Moment magnitiidii (birimsiz) ifade etmektedir.

Keilis-Borok (1960) ile Julian ve Anderson (1968) tarafindan P ve S dalgasi
spektrumlarindan yararlanilarak one siiriilen bagintilarla (Aki, 1966; Hanks ve Wyss,
1972), frekans grafiklerinde kose frekansi kullanilarak (Papageorgiou ve Aki 1983a;
Papageorgiou ve Aki, 1983b) frekans grafiginin egimli kismina ve diizlestigi ya da
diizlesmeye basladigi yerlere ¢izilen dogrularin kesisme noktasi belirlenerek, son
yillarda elde edilen bilimsel bulgulara dayanilarak (Boore, 2002; Boore, 2003) ve
deprem kayitlarindaki pik yatay hiz degerini temel alan bagmtilar kullanilarak
(Mahdyiar vd., 1986) veya kose frekansi ile iliskili olarak gelistirilen nomograflar
yardimiyla (Mahdyiar, 1987) sismik moment degeri hesaplanabilmektedir. Bu
nedenle M > 4,0 olan depremler i¢in de sismik moment degerini hesaplamak

miimkiindiir.

Deprem biiyiikliigiinii ifade etmek icin kullanilan M;, M,, Mg ve My Olcekleri
depremlerin biiyiikliiklerini karsilastirmak i¢in bir fikir verir. Ancak, en anlamh
biiyiiklitk tanimlamasi sismik moment (My) ile yapilandir. Bir fay boyunca meydana
gelen kirilma, bir kuvvet ¢ifti olusturan esit ve zit yonlii iki kuvvetin/kuvvet ¢iftinin
momenti olup, sismik moment olarak tanimlanir (Kanamori and Anderson 1975).
Cesitli magnitiid tiirleri arasindaki iliski ve magnitiid o6lceklerinin doygunlugu

Heaton vd. (1982) tarafindan grafik olarak ifade edilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Degisik magnitiid tiirleri arasindaki iliski ve magnitiid 6lgeklerinin doygunlugu (Mw:
Moment magnitiidii, Mg: yiizey dalgasi magnitiidii, M;: yerel magnitiid, my: kisa periyodlu cisim

dalgas1 magnitiidii ve Mjpya: Japon Meteoroloji Kurumu magnitiidii) (Heaton vd., 1982)

3.1.4. Depremin enerjisi

Depremi nicelik olarak belirleyen en Onemli fiziksel parametrelerden biri de
depremin enerjisidir. Depremin enerjisi, genellikle ylizey dalgas1 magnitiidii (Ms) ile
istatistiksel iligkilerle belirlenen bagint1 yardimiyla hesaplanir. Gutenberg ve Richter

(1956) depremin enerjisi i¢in asagidaki bagintiyr gelistirmislerdir:
LogE =1.5*Ms+11.8 (3.7)

Bagintidaki E’nin birimi erg cinsinden ifade edilmektedir. Bu baginti ile, depremin
biiytikliigiindeki bir birim artisa kargin, sismik enerjide 32 kat artis goriilmektedir.
Biiyiikliigii 7 olan bir depremin agiga c¢ikaracagi enerji, bilyiikligi 5 olan bir
depremin enerjisinden 1000 kat daha fazladir. Hirosima’ya atilan atom bombasi
(20.000 ton TNT’ye esdeger) enerji agisindan, 6 biiyiikligiindeki bir depreme

karsilik gelen carpict bir rnektir.
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3.2. Kuvvetli Yer Hareketi

Kuvvetli yer hareketi disiplini, her tiir yapiya depremle gelen ve hasar yapabilen
kuvvetlerin olciilmesi, Ozelliklerinin incelenmesi ve burada elde edilen verilerle
depreme dayanikli yapi1 yapma tekniklerinin gelistirilmesini amaglar. Depremin
yeryiizil lizerinde bir noktadaki etkisinin degerlendirilmesi, o noktadaki yer hareketi
ivmesinin kaydedilmesi ile saptanir. Depremlerin olusturdugu yer sarsintilarina dair
bilgileri elde etmeden, tehlikeleri gercek¢i bir sekilde degerlendirmek veya uygun
sismik tasarim yontemleri gelistirmek miimkiin degildir (Kramer, 1996). Deprem
sirasinda yer hareketinin hicbir degisiliklige ugratmadan kaydedilmesi ve yapilara
gelen deprem kuvvetinin sayisal olarak saptanmasi, deprem-yer-yapi arasindaki
iliskiyi cok net belirlemekte ve depreme dayamikli yapi tasariminda en Onemli
dinamik parametreyi olusturmaktadir. Bu dinamik parametreler ise, duyarliligl az
olan ve biiyilkk depremleri kaydedebilecek kuvvetli hareket kaydedicilerinden

(akselerograf) yararlanarak elde edilmektedir.

Yakin alanda biiyiikk depremleri kaydedebilen, zemin parametrelerinin ve
depremlerde yapilara gelen yatay yiiklerin bilinmesi i¢in, 1930’Iu yillardan itibaren
kuvvetli hareket kaydedicileri (ivme-0Olgerler) gelistirilmeye baslamistir. Kuvvetli yer
hareketi genellikle ivme-0lcerlerle (akselerograflarla) olciiliir. Depremler sirasinda
yer hareketinin ivmesi Ol¢iiliir ve alinan kayitlara da akselerogram (ivme kaydi)
denir. Ivme kayztlar1, cm/s’ (gal) biriminde Olciiliir ve yer cekimi ivmesi (g=981

cm/s%)’ nin yaklasik 1/1000’i degerine tekabiil eder.

Yikici yer hareketinin saglikli ilk 6lctimleri, 10 Mart 1933 Long Beach (California)
depremi sirasinda kaydedilmistir (Hudson, 1984). 1970’11 yillara kadar, dinamik
arali1 (dynamic range) 50 dB olan ve optik kayit sistemine sahip (1s1ga duyarl kagit
veya 35-70 mm film) analog kayit¢ilar kullamlmistir. Gelisen teknolojiye paralel
giinlimiizde 135 dB gibi yiiksek dinamik araligina ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip ii¢
bilesenli sayisal (digital) kayitcilar gelistirilmistir. Son yillarda gelistirilen bu yiiksek
duyarlilikli kayitcilar sayesinde, kiiciik lokal depremler, art¢1 kayitlar ve uzak

mesafelerdeki depremler kaydedilebilir hale gelmistir. Modern sayisal kayitcilarla
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0.1 cm/sn” ve daha kiigiik pik ivmeler olgiilebilmektedir. insanlarin hissedebilecegi

ivme degeri 1 cm/sn” olarak kabul edilmektedir.

Giiniimiizde bir cok iilkede farkli kaynaklardan saglanan cok ayida kuvvetli yer
hareketi kayitlart mevcuttur. 2000 yili itibariyle diinya genelinde 10.000 — 20.000
arasinda kuvvetli yer hareketi kayitcisi oldugu tahmin edilmektedir (Anderson,
2001). Tirkiye de kuvvetli yer hareketi kayit sebekesi 1973 yilindan itibaren
kurulmaya baglamistir. Ulke genelinde, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, Afet Isleri
Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi biinyesinde isletilmekte olan Tiirkiye
Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Sebekesinin halen 184 adet ivme kayitgisi caligir
haldedir (Sekil 3.4).

ISTASYONLAR
AQDR  (61)
AGSR  (35)
AETNA  (38)
00 w0 | ASMACH (18)

y | AGURALP (32)

kilometres

Sekil 3.4. Bayimndirlik ve Iskan Bakanligi, Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi
biinyesinde isletilmekte olan Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Sebekesi istasyon dagilim haritasi

(http://angora.deprem.gov.tr adresinden alinmistir)

Bununla beraber, Bogazici Universitesi Kandilli rasathanesi tarafindan isletilen ve
Istanbul metropoliinde konuslandirilmis 100 kadar kayit istasyonu bulunmaktadir
(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi tarafindan isletilmekte olan istasyon daglim

haritas1 (www.koeri.boun.edu.tr adresinden alinmistir)

3.2.1. Kuvvetli hareket kayitcilarimin ozellikleri

Bu calismada kullanmilan veriler, Marmara bolgesinde cesitli lokasyonlarda
konuglandirilmis, farkli kurumlarca isletilen ve teknolojik gelisimlerine gore farklilik
gosteren 8 ayn tiir ivme-Olcerden alinmistir. Bu aletler, sadece yer ivmesinin belirli
bir tetik degerini gectigi anda kayit almaya baslar. Aletin ol¢tiigii degerin birimi
cm/sn’ (gal) olup, yercekimi ivmesi (g=981 cm/sn” )'nin kesri olarak kayit alirlar

(Ceken, 2000).

Giiniimiizde, analog ve sayisal olmak {iizere ii¢ bilesenli akselerograflar (ivme-6lcer)
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ulkemizde kullanilan bu tiir cihaz envanterinin en
eski modeli; Kinemetrics firmasi1 (ABD) tarafindan 1960 sonrasi gelistirilen SMA-1
olarak adlandirilan kuvvetli hareket kayit¢ilaridir. Bu kayitgilar, 70 mm’lik fotograf
filmi iizerine kayit alabilen ii¢ bilesenli analog cihazlardir. Film {izerine kaydedilen
deprem kaydi, ozel gelistirilmis yazilim tarafindan sayisal hale getirilmektedir.

Sayisal akselerograflarin ilk versiyonlarindan olan SM-2; saniyede 128 0&rnek
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alabilen, 72 dB duyarlikli, 3 eksenli jeofon tipi algilayicist (sensor), 12 bit dijital
ceviricisi olan ivme-olgerlerdir. SIG firmas1 (Isvigre) tarafindan gelistirilen cihaz,
aldig1 sayisal kaydi ve o andaki kayitginin genel durum bilgileri, saat senkronizasyon
bilgileri ile birlikte hafiza kartinda (S-RAM, PCMCIA) sakli tutar. Belirlenen tetik
seviyesini asinca kayit alirlar. Alinan kayitlar, dogrudan (RS-232) veya uzaktan
kontrol modem vasitasiyla (dial-up) baglanti saglanarak transfer edilir. GSR-12,
GeoSys tarafindan (Isvicre), GSR serisi ivme-olgerlerin 12 bit teknolojisi ile
tiretilmis ilk versiyonudur. Degisik tetikleme secenekleri secimi (STA/LTA, Level)
ile beraber aldig1 kaydi hafiza kartinda (SSM, PCMCIA) saklamaktadir. GSR-16 ve
GSR-18, 16 ve 18 bit’lik dijital ceviricisi olan, aldig1 kayd1 hafizasina kaydettikten
sonra, otomatik olarak belirtilen telefon numarasini modemi vasitasiyla arayabilen, 3
eksenli giic dengeli (force-balance) algilayicisi (sensor) olan, 120 dB duyarlikli ve
GPS ile uyumlu ivme-olgerlerdir. Kinemetrics’in iirettigi sayisal cihazlarin ilk
versiyonlarindan olan diger bir model, 12 bit ¢oziiniirliige sahip SSA-12 olup, 100-
200 ornekleme araliginda kayit alabilmektedirler. ETNA ve K2 model (Kinemetrics)
cihazlar, modern teknoloji iirlinii olup yiiksek ¢oziiniirliige (18 ve 24 bit), 108 ve 114
dB duyarliga ve yiiksek depolama kapasitesine (= 85 Mb) sahip, GPS ile uyumlu,
RS-232, modem veya diger iletisim araclariyla (Internet, uydu vb.) veri transferi
saglanabilmektedir. Ornekleme aralii, 20-250 arasinda opsiyonel olarak verilen
degerler tercih edilebilmektedir. Diger bir sayisal kayitci, AKASHI firmas1 (Japon)
tarafindan iiretilen Jep-6A3 cihazidir. Ug bilesenli, jeofon tipi sensor ve 24 bit

sayisal doniistiiriiciiye sahip ve GPS ile uyumludur.

3.2.2. Kuvvetli yer hareketi parametreleri

Depreme kars1 mithendislik tasarimda en 6nemli dinamik parametreyi yer hareketini
ivmesi teskil eder. Yer hareketinin ivmesi, deprem tehlike ve riskini belirlemede de
en onemli unsurlardan biridir. Depremler sirasinda kaydedilen yer hareketinin
ivmesi, onemli miihendislik bilgileri iceren sinyallerdir. Bu sinyaller hareketinin
genligi, frekans icerigi, siiresi gibi yapilan etkileyen ve bir bakima hareketin
siddetini temsil eden bir ¢ok parametreyi ihtiva ederler. Bu parametrelerden

bazilarina asagida yer verilmistir.
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3.2.2.1. Genlik parametreleri

Yer hareketinin tanimlanmasi genellikle zaman kayitlar1 yardimiyla yapilir. Deprem
dalgalarimin her bir kismi belirli bir ivme degerine sahiptir. Deprem aninda yerin
hangi hiz ve miktarla sarsildigim1 belirlemek agisinda ivme onemli bir kavramdir.
Ancak, hareketin etkilerini tam olarak belirlemek i¢cin hiz, yerdegistirme (6telenme),

gii¢ ve tepki spektrumu gibi hareketle ilgili parametrelerin de belirlenmesi gerekir.

Pik ivme: Belirli bir yer hareketinin genligini belirlemede en yaygin ol¢ii olarak en
biiyiik yer ivmesi (PGA: peak ground acceleration) veya pik yatay ivme (PHA: peak
horizontal acceleration) olarak ifade edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan bicimiyle
PGA, bir hareket bileseni icin cok basit olarak o bilesenin mutlak deger olarak en

biiyilik genlik degeridir.

Depremin ani hareketi sonucu, yapilar bu harekete kars1 kiitlesinin ataleti
(duraganligl) ile karst koyar. Yatay ivmeler, atalet kuvvetleri ile olan dogal
iliskilerinden dolayi, genellikle yer hareketini tamimlamada sikca kullanmilir. Yer
hareketinin yatay bilesenleri, yapilar iizerinde genellikle diisey ivmelerden (PVA:
peak vertical acceleration) daha etkilidir. Yapilar, diisey ivmelerin ve yercekimi
ivmesinin yarattig1 basin¢ gerilmelerine karsi yeterli dayanim gosterebildigi halde,
yatay ivmelerin olusturdugu kesme ve ¢cekme kuvvetlerine kars1 daha az dayanim

gosterir.

Miihendislik tasarimlarinda pik diisey ivme PV A genellikle PHA nin {icte ikisi kadar
kabul edilmektedir (Newmark and Hall, 1982). Ancak son zamanlarda yapilan
gozlemler PVA’nin PHA’ya oraninin olduk¢a degisken oldugunu; orta ve biiyiik
Olcekteki deprem kaynaklarinin yakininda bu oranin iigte ikiden biiyiik ve daha uzak
mesafelerde ise iicte ikiden kiigiikk oldugunu gostermistir (Campbell, 1985;
Abrahamson ve Litehiser, 1989). Bu ozelliklerden dolayr soniim denklemleri
olusturulmasinda pik yatay yer ivmesi daha ¢ok tercih edilmektedir (Peng vd., 1985a;
Peng vd., 1985b; Ambraseys vd, 1996; Dahle vd., 1995; Sadigh ve Egan, 1998;
Ambraseys ve Douglas, 2000). Cok kisa siiren yiiksek pik ivmeler yap: tiirlerinde az

hasara neden olabilir. Pik ivmeler ¢ok yiiksek frekanslarda olustugundan ve deprem
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siiresi de uzun olmadigindan, ¢cok sayida deprem 0,5 g’den daha biiyiik pik ivmeler

tirettigi halde yapilarda 6nemli bir hasara yol agmamistir (Kramer, 1996).

Pik Hiz: Yer hareketi genliginin tanimlanmasinda diger onemli bir parametre de
depremin pik yatay hizidir (PHV). Hiz, yer hareketinin yiiksek frekans icerigine daha
az duyarl oldugundan; orta frekanslardaki yer hareketinin genligi PHA’ya gére PHV
ile daha iyi belirlenmektedir. Bu orta frekans araligindaki yiiklemelere kars1 duyarh
yapt ve tesisler (yiikksek veya esnek binalar, kopriiler vb.) icin potansiyel hasari
saglikli bir sekilde belirlemede PHV cok daha iistiindiir. PHV ayrica deprem siddeti
ile denestirilmistir (Trifunac ve Brady, 1975; Krinitzsky ve Chang, 1988).

Pik Yerdegistirme: Pik ivme ve pik hizdan baska bir 6nemli yer hareketi parametresi
de pik yer degistirmedir. Pik yer degistirme, bir deprem hareketinin genellikle diisiik
frekansl bilesenleri ile iligkilidir. Ancak, siizge¢leme ve akselerogramlarin integrali
sirasindaki sinyal degerlendirme -hesaplama- hatalar1 ve uzun periyodlu giiriiltiiden
dolay1 dogru bir sekilde tanimlanmalar1 genellikle zor olmaktadir (Campbell, 1985;
Joyner ve Boore, 1988). Yerdegistirme sonugta yer hareketinin bir ol¢iisii olarak pik
ivme veya pik hiza gore daha az kullanilmaktadir (Kramer, 1996). Tipik bir yer
hareketi tanimlanmasina iliskin ivme, hiz ve yerdegistirme zaman kayitlarina ait

dalga formlar grafik olarak Sekil 3.6’da gOsterilmistir.

Efektif Ivme: Yukarida belirtilen parametreler kolayca tanimlanabilir olsa da,
zamana bagli yer hareketi degisiminin i¢inde yalnizca bir doneme ait pik genligini
ifade etmektedirler. Yapilara depremle gelen ve hasar yapabilen yiiklerin
belirlenmesinde pik genlikler 6nemli parametreler iken, kimi zaman yap1 hasar1 daha
ziyade yiiksek genlikli donemlerin birkag kez tekrarini gerektirir. Bazi kayitlarda ise,
diger donemlere gore cok biiyilk olan tek devirli pik genlikler ile karakterize

edilmektedir.
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Sekil 3.6. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi sirasinda Sakarya istasyonundan alinan kuvvetli yer

hareketi kaydinin dogu-bati bileseni ivime, hiz ve yerdegistirme dalga formlar1

Sekil 3.7°de Bolu kaydinda goriildiigii iizere, tiim kayit icinde diger donemlere gore
oldukg¢a biiyiik olan ve tek bir doneme ait olarak ani bir pik genlik olusmustur. Kayit
incelendiginde, 0.08 sn igerisinde yaklasik 0.48g’den 0.80g’ye ani pik (pulse)
olustugu goriilmektedir. Cok yiiksek bir frekans igeren bu pikin bina hasarinda ve
ivme spektrumunda etkin bir degeri yoktur. Dalga formu bir biitiin olarak ele alinirsa
depremin ivmesini, kuvvetli S dalgasinin 4 sn igerisinde tekerriir eden ve maksimum

0.48g’e varan genliginin olusturdugu goriilmektedir (Ceken, 2000).
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Sekil 3.7. 12 Kasim 1999 Diizce depremi (Mw:7.2) Bolu istasyonu kaydi yatay bilesenlerine ait ivime
kayitlarindan goriilen pik ivmeler, kuvvetli yer hareketinin genel karakteristigini yansitmamaktadir

(Ceken, 2000)

Efektif tasarim ivmesi: Yiiksek frekansli biiyiikk ivme pulslarinin gerek ivme
spektrumunda ve gerekse diisiik dogal frekanshi yapilar iizerinde etkin bir degeri
yoktur. Benjamin ve Associates (1988) yapilar iizerinde etkili olan efektif tasarim
ivmesini, yiiksek frekansli biiyiik ivme pulslart ¢ogu yapilarda kiiciik bir tepkiye
neden oldugundan dolayi, 8 ile 9 Hz’den biiyiik ivmeleri filtrelemek suretiyle geriye

kalan pik ivmeler seklinde tanimlamaktadirlar.

Efektif pik ivme: Applied Technology Council (1978), standart tepki spektrumlarinin
normalize edilmesinde kullanilan iki faktor tanimlamistir. Efektif pik ivme (EPA) 0.1
ile 0.5 sn periyod araliginda 2.5 ile bdliinen ortalama spektral ivme olarak
tanimlanmugstir (%35 soniimleme spektrumu i¢in standart genlik faktorii). Efektif pik
hiz (EPV) 0.1 ile 0.5 sn periyod araliginda 2.5 ile boliinen ortalama spektral hiz
olarak tamimlanmistir. Spektral ivme ve hizlarin belirli bir periyod araliginda
ortalamalarinin alinmasi islemi ile EPA ve EPV tepki spektrumlardaki lokal piklerin

etkileri asgariye indirilmektedir (Kramer, 2006).
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3.2.1.2. Spektrum parametreleri

Herhangi bir dogal olayin sonucu olarak gozlenen veriler tanimsal ve rasgele olarak
iki sinifta toplanabilir. Tanimsal veriler bir matematiksel bagint1 ile gosterilebilirler.
Ornegin serbest diismeye birakilmis bir cismin belirli zamanlardaki konumu, hiz1 ve
ivmesi Onceden bagmtilardan saptanabilir. Ancak, deprem yiikleri rasgele
olduklarindan spektrumlar1 da belirli bir fonksiyon ile tarif edilemez. Bu sebeple,
gelecekteki bir anlik deger dnceden kestirilemez. Asagida verilen analiz yontemleri
ile deprem karakteristikleri hakkinda genis bilgi saglanacag: gibi, kuvvetli hareket
kayitlarinin tasidigi bilgilerden yararlanarak zeminin ve yapilarin deprem hareketine

kars1 tepkisi de incelenebilir.

Frekans icerigi parametreleri: Deprem kayitlari, genis bir frekans aralifinda dagilim
gosterirler. Bir yer hareketi genliginin degisik frekanslar arasinda nasil dagildigi,
frekans icerigi ile tanimlanmaktadir. Depremler sirasinda yapisal yikimi belirleyen
onemli etkenlerden biri de depremin frekans icerigidir. Biiyiilk depremler kiiciik
depremlere nispeten daha uzun periyodlu yer hareketi olustururlar. Bu acidan yer
hareketinin frekans icerigi, depremin biiyilikliigii ile iliskilidir. Sismik dalgalar bir
faydan uzaklasirken yiiksek frekans bilesenleri sagilir ve diisiikk frekansh
bilesenlerden daha hizli bir sekilde soniimlenir. Bunun sonucunda, frekans icerigi
mesafeye bagh olarak da degisim gosterir. Dolaysiyla, yer hareketinin frekans
icerigini dikkate almadan hareketin 6zellikleri yeterince tanimlanmis sayilmaz

(Kramer, 2006).

Fourier spektrumlari: Deprem dalgast bilesenlerine ayrilirken, hangi dalga
bileseninin genliginin kiiciik oldugunu belirtmek, deprem dalgasinin karakteri
bakimindan ¢ok 6nemlidir. Ozellikle, biiyiik genlikli bir bilesen bulunmas: halinde
bu bilesenin hakim durumda oldugu soylenir. Bdyle bir dalga bilesenini frekans veya
periyoduna, hakim frekans ve hakim periyod denir. Bunun i¢in, zamana gore cizilmis
yer hareketi, Fourier doniisiimii uygulanarak frekans alemine doniistiiriiliir. Fourier
spektrumu, asil dalganin hangi frekans bilesenlerini icerdigini ve hangi bilesenlerin
genliginin biiyiik oldugunu gostermek bakimindan, o deprem dalgasimin yapilara

yapacagi etkinin kestirilmesinde yarar saglar (Ohsaki, 1976).
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Kuvvetli hareket kayitlarinin sayisal verileri esit araliklarla okunursa, okunan 6rnek
degerler bir dizi olusturur. Boyle bir sayisal diziye zaman serisi denir. Ornek nokta

aralig1 At, ornek sayis1 N olursa, siire
T = N*At (3.8)

olur. Ivme kayitlarinin sayisal hale getirilmesi sirasinda alisilagelmis 6rnekleme

araligr At = 0.01 sn dir. Bu nedenle Nyquist frekansi,

. 50Hz
2%(0.01) (3.9)

I =
olur. Nyquist frekansi (fnp), yakalanabilecek frekanslarin limiti olup bir cesit
aynistirma giiciidiir. Fourier spektrumuna gore, Nyquist frekansindan daha yiiksek

frekansl bilesenleri ortaya ¢ikarmak miimkiin degildir.

Kuvvetli yer hareketinin Fourier genlik spektrumu, hareketin genliginin frekansa
gore nasil dagildigin1 yansitir. Yayvan bir spektrum penceresi, ¢ok degisik
frekanslarin ihtiva edildigi diizensiz degisen bir hareketi temsil eder. Dar bant
genisligine sahip olan spektrumda baskin periyod belirgin ve frekans segilebilirliligi
daha giivenilirdir. Kuvvetli hareketin alindigi ortam zemin oOzellikte ise diisiik
frekansli (uzun periyodlu), kaya ortaminda ise yliksek frekansla (kisa periyod) temsil

edilir.

Gergek deprem hareketlerinin Fourier genlik spektrumlart diizlestirilip logaritmik
Olceklerde grafige aktarildiginda, karakteristik sekilleri daha kolay goriilebilir.
Fourier ivme genlikleri diisiik tarafta kose frekansi (corner frequency, f.) ve yiiksek
tarafta da kesme frekansi (cutoff frequency, fn,x) ile sinirlanmis genis bir orta
aralikta en biiyiik olma egilimindedir. Kose frekansmin teorik olarak sismik
momentin kiip kokii ile ters orantili oldugu gosterilebilir (Brune, 1970; Brune, 1971).
Hem yakin alan etkisi (Hanks, 1982) hem de kaynak etkisi (Papageorgiou ve Aki
1983a; Papageorgiou ve Aki, 1983b) olarak karakterize edilmektedir ve belirli bir
cografi bolge icin genellikle sabit oldugu kabul edilir.
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Giic spektrumu: Gii¢ spektrumu, Fourier spektrumu degerlerinin karelerini
gostermektedir. Fourier spektrumuna gore daha iyi bir goriiniis elde edilir. Dalga
bilesenlerinin yapilar iizerinde meydana getirecegi etki , giic spektrumunda daha
belirgin olmaktadir (Ohsaki, 1976). Bir yer hareketinin frekans icerigi gii¢ spektrumu
veya giic spektrumu yogunluk fonksiyonu ile tanimlanabilir. Gii¢ spektrumu
yogunluk fonksiyonu ile bir yer hareketinin istatistiksel 6zellikleri bulunabilir ve
rastgele titresim teknikleri kullanilarak tepki hesaplanabilir (Clough ve Penzien,

1975; Vanmarcke, 1976; Yang, 1986).

Tepki spektrumlari: Deprem dalgasinin yalmiz kayda bakilarak anlasilamayan cesitli
karakteristikleri, ozellikle yapilar iizerindeki etkisi tepki spektrumlarinda agik¢a
goriiliir. Fourier spektrumu, deprem dalgasinin kendi frekans 6zelliklerini ifade eder
ve yap1 kavramu ile iligkisi yoktur. Buna karsilik tepki spektrumu, belli bir deprem
dalgasinin, tek dereceli serbestlikli (TDS) sistemi ile ifade edilen yapilarin maruz
kalacagi en biiyiik etkiyi ifade etmektedir. ivme, hiz ve yerdegistirme tepki
spektrumlarinin hepsine birden genel bir terim olarak “tepki (response) spektrumu”

denir.

Bu parametrelerin her birinin maksimum degerleri TDS sistemin sadece dogal
frekans ve soniimleme oranina baghdir. Ivme, hiz ve yerdegistirmenin maksimum
degerleri sirastyla, spektral ivme (S,), spektral hiz (S,) ve spektral yerdegistirme (Sq)
olarak ifade edilir. Dogal periyodu sifir (sonsuz dogal frekans) olan bir TDS sistemin
rijit olduguna ve spektral ivmesinin de pik yer ivmesine esit oldugu kabul edilir.
Spektral ivme, spektral hiz ve spektral yerdegistirme asagidaki basit bagintilarla

birbirleriyle yaklasik olarak iliskilendirilebilmektedir.

Sy =, (3.10)
S =lul =a,S,=~PSV (3.11)
S =l =a,PSV =~ PSA (3.12)
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Burada, u ve wg TDS sistemin yerdegistirme ve dogal frekansidir. PSV pseudo-
spektral-hiz ve PSA da pseudo-spektral-ivmedir. PSV ve PSA hiz ve ivmenin gergek
maksimum degerleri olmasa da, kaydedilmis kuvvetli yer hareketlerinin en biiyiik
degerlerine ¢ok yakindir. Pseudo-spektral degerlerin pratikte spektral degerlere
genellikle esit oldugu kabul edilir (Kramer, 2006).

Ivme tepki spektrumu, yapilara etkiyen kuvveti, yani zeminden yapiya deprem
kuvvetini verir. Miihendislik yapisinin dogal periyoduyla soniim oranina gore, ivme
tepki spektrumundan okunan maksimum tepki degeri, yapiya etkiyen mutlak ivme
degeri olup, bununla yapinin m kiitlesi carpilirsa deprem esnasinda yapida olusan
maksimum kesme kuvveti elde edilir. Insaat miihendisligi uygulamalarinda deprem
kuvvetlerini tanimlamak icin en ¢ok kullanilan yaklasim ivme kayitlarindan ivme,
hiz ve yerdegistirme tepki spektrumlarinin hesaplanmasidir. Hiz tepki spektrumu,
depremde hareketle olusan enerjinin bir kismi1 yapilar tarafindan absorbe edilir. Bu
spektrum, yapilara gecen maksimum enerjiyi verir. Yerdegistirme tepki spektrumu
ise, yerdegistirmenin veya sekil degistirmenin biiyiikliigiinii gostermekte olup yapi
icindeki gerilmelerle iligkilidir (Ohsaki, 1976). Tepki spektrumlari sayesinde
depremin ozellikleri ile yapinin 6zellikleri birbirinden ayrilabilmistir. Degiskenleri
bilinen bir yapin tepki spektrumu, bilinen bir depremde maruz kalacagi en biiyiik

deprem kuvvetinin hesaplanabilmesi imkan dahilinde olmustur (Ipek, 1987).

3.2.1.3. Spektral parametreler

Bir onceki boliimde agiklandigi tizere, kuvvetli yer hareketini karakterize etmede
kullanilabilen spektrumlarin her biri karmagsik fonksiyonlar olup, zamana bagh
kayitlarda oldugu gibi bunlar1 tam anlamiyla tamimlayabilmek i¢in ¢ok miktarda veri
gerekmektedir. Her bir spektrumdan onemli bilgiler ¢ikarabilmek amaciyla cok

sayida spektral parametre One siiriilmiistiir (Kramer, 1996).

Baskin periyod: Bir yer hareketinin frekans icerigini temsil eden kullanisli tek
parametre baskin periyodudur (T,). Baskin periyod, Fourier genlik spektrumunda en
biiylik degere karsilik gelen titresim periyodu olarak tanimlanmaktadir. Fourier

genlik spektrumunda istenmeyen pik etkisinden kaginmak icin baskin periyod
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genellikle diizlestirilmis spektrumdan elde edilmektedir. Frekans icerigi konusunda
baskin periyod bazi bilgiler saglarken, farkli frekans icerigine sahip hareketlerin ayn1
baskin periyoda sahip olabilecegini de unutmamak gerekir. Mesafeye bagl olarak
frekans iceriginin degisiminin bir 6zelligi Fourier genlik spektrumunun maksimum
degerinin diisiik frekanslara (uzun periyodlara) kaymasidir. Bunun sonucunda, artan

uzaklikla birlikte baskin periyod da biiyiir (Kramer, 1996).

Bant genisligi: Fourier genlik spektrumunun en biiyiikk degeri baskin periyodu
belirlemede kullanilabilir, ancak spektral genliklerin baskin periyod etrafindan nasil

sagildiklarina iligskin bilgi vermez. Bant genisligi, genellikle Fourier spektrumunun

maksimum genliginin 1/ V2 ile carpilmasiyla elde edilir.

3.2.1.4. Kuvvetli hareketini siiresi

Bir deprem aninda kuvvetli sarsintinin siiresi, yapisal hasar {izerinde ve mithendislik
yapt problemlerinde onemli rol oynamaktadir. Genligi yiiksek fakat kisa siireli bir
hareket, yapilarda yikici diizeyde tepkilerin birikmesine yol acabilecek yeterlilikte
yiik cevrilmeleri olusturmayabilir. Ancak, genligi orta diizeyde, fakat uzun siireli bir
hareket, yeterli miktarda yiik ¢evrilmeleri olusturarak, dnemli derecede hasara neden

olabilir.

Kuvvetli yer hareketinin siiresi genellikle depremin biiyiikliigii ile artmakla beraber
odak uzaklig1 (Dobry, 1978), sarsintinin siddeti ve jeolojik kosullarin etkisi ile artig
gostermektedir (Trifunac, 1976). Yer hareketinin etkili siiresinin artmasi, yapilarda
hasar birikmesine neden olur ve dolaysiyla yer hareketinin siddetini ifade eden diger
bir parametredir. Kuvvetli hareketin siiresi ile ilgili miihendislik literatiiriinde basit
hesaplamalarla degisik yaklagimlar vardir. Birinci tanimlama, genellikle ivme kaydi
tizerinde 50 gal (0.05 g) ve daha biiyiik degerleri i¢in, ilk ve son pik ivme degerleri
arasindaki zaman araligi olarak tanimlanir (Page vd., 1975). Diger tanimlama ise,
maksimum ivmenin karesinin entegralinde elde edilen kiimiilatif enerjiyi temel alir;
toplam enerjinin tavsiye edilen oranda birikmesi i¢in gereken zaman araligi olup, yer

hareketin bir yer partikiilii tizerinde yaptig1 toplam isin (Arias siddeti) %5'den %95'e
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(Husid ve dig., 1969) veya %90’a (Trifunac ve Brady, 1975) kadar arttig1 siire,
“etkili stire” diye adlandirilmaktadir. Arias siddeti (I4) (Arias, 1970),

T,
I,=—| a (t)dt,
topgd (3.13)

yukarida verilen bagintiyla (Denklem 3.13) tanimlanmaktadir. Burada a = ivme, g =

yer ¢cekimi ivmesi, t = zaman ve t; = toplam kayit uzunlugudur.
3.3. Analiz Teknikleri
3.3.1. Azahm iliskileri metodolojisi

Azalim iligkileri; depremin biiyiikligli, uzaklik, kaynak mekanizmasi ve yerel zemin
kosullarina baglh olarak kuvvetli yer hareketinin farkli parametrelerinin medyan ve
standart sapmalarini veren, log-normal dagilima sahip oldugu kabul edilen ampirik
bir tanimlamadir (Ansal vd., 2004). Kuvvetli yer hareketinin; genligi, siiresi, frekans
iceriginin degisimi genellikle kaynak mekanizmasi, kaynak uzakligi, yayilim hatti
jeolojisi, topografya ve yerel zemin kosullarinin bir fonksiyonudur. Deprem dalgalar1

yayilim hatti boyunca;

- ortamdaki anizotropi ve heterojen yapi,
- azalim faktorleri (geometrik azalim, yutulma — absorbsiyon ve sacilma),
- yansima, kirilma, dalga tipi doniisiimii ve

- dalga girisimleri
nedenleri ile degisiklige ugrarlar.

Bir bolgede herhangi bir biiyiikliikkte olusan bir depremin, belirli bir uzakliktaki
kuvvetli yer hareketinin belirlenmesi, deprem tehlike ¢aligmalar icin temel olusturur.
Depreme dayanakli yap1 ve tesislerin uygun sekilde tasarlanmasi icin bunlarin maruz
kalacaklar1 yer sarsintist diizeyinin hesaplanmasi gerekir. Sarsintinin diizeyi en

uygun sekilde yer hareketi karakteristikleri cinsinden tanimlandigindan, yer hareketi
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parametrelerini hesaplama yontemlerine gerek duyulur. Farkli kaynak ve farkli
zemin kosullarindan alinan depremlerin ivme degerlerinin kullanilmasiyla deneysel
bagintilar olusturularak bir bolge ic¢in en biiylik yer hareketinin degeri tahmin
edilebilir. Sismik tehlikenin belirlenmesi, kuvvetli yer hareketi yayilimmi ve
degisimini depremin biiyiikliigii ile kaynak ve incelenen saha arasindaki mesafenin
fonksiyonu olarak tanimlayabilecek, uygun kuvvetli yer hareketi azalim ilisgkilerini

gerektirmektedir.

3.3.1.1. Azalim iliskilerinin gelistirilmesi teknigi

Yer hareketi tahmini ya da azalim modelleri, zemin hareketi parametrelerinin
ozelliklerinin odak noktasindan ya da sismik kaynagin secilen bir noktasindan
uzaklastikca nasil degisecegini gosteren denklemlerdir. Bu denklemler genellikle M
magnitiidiindeki bir depremin, R uzakligindaki insaat sahasinda yaratacagi en biiyiik
zemin hareketi parametresinin degerini veren bir fonksiyon seklindedir. Uzaklik
olarak, merkez-iistii, odak ya da sismik kaynak iizerindeki bir noktadan olciilen
mesafeler alinmaktadir. Ayrica insaat sahasimin zemin oOzelliklerini yansitan bir
parametre de bu iligkilerde yer alabilmektedir. Baz1 azalim iliskileri fayin tiiriini de
g6z Oniinde tutmaktadir. Bu azalim iliskilerinin genel yapisi asagida verilen denklem

ile tammlanabilir (Araya ve Der Kiureghian, 1988):

Y =N, f (M, R, SP) (3.14)

Burada, Y: tahmin edilecek olan kuvvetli yer hareketi parametresi (bagiml
degisken); Ny: azalim iliskisindeki (ortalama tahmin egrisi) belirsizlik (sa¢ilim) i¢in
rassal diizeltme katsayisi; R: depremden insaat sahasina olan “tanimlanmis” uzaklik
Olctisii; M: deprem biiyiikliigiinii gosteren herhangi bir 6lgekteki magnitiid degeri;
SP;: deprem kaynagi, dalga yayilma hatti, yerel zemin kosullann ile ilgili

parametreler.

Yer hareketi tahmin iligkisi genellikle en kiigiikk kareler yonteminin gozlemsel
kuvvetli hareket verisi uygulanmasi ile elde edilen bir egri seklindedir. Zaman i¢inde

daha fazla gozlemsel veri toplandik¢a bu egriler giincellenmektedirler. Literatiirdeki
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cogu azalim iligkilerinin her 3 ile 5 yilda bir veya iyi bir 6l¢ciim sebekesine sahip

bolgelerde biiyiik depremlerin olusumundan kisa bir zaman sonra giincellestirildigini

gormekteyiz.

Azalim iligkilerinin fonksiyonel sekli, genellikle yer hareketi siirecinin mekanigini

olabildigince yakin olarak yansitacak sekilde secilmektedir. Bu yaklagim sayesinde

ampirik katsayilarin sayis1 azaltilmakta ve azalim iliskilerinin veri tabaninda kotii bir

sekilde temsil edilmis magnitiid ve mesafe gibi sartlara uygulanmasi daha biiyiik bir

giivenle yapilmaktadir. Azalim iliskilerinin en ¢ok karsilasilan sekilleri asagidaki

gozlemlere dayanmaktadir (Kramer,1996; Beyaz, 2004):

1.

Kuvvetli yer hareketi (KYH) parametrelerinin pik degerleri yaklasik olarak log-
normal dagilim gosterir (yani, parametrelerin logaritmasi yaklasik olarak normal
dagilim gosterir). Sonucta; regresyon analizi, Y’ nin kendisi iizerinde degil de
logaritmast iizerinde yapilir (Chiaruttini ve Siro 1981, McCue vd., 1988;
Theodulidis ve Papazachos, 1992; Sadigh vd., 1993). Fakat, baz1 arastirmacilar
KYH parametrelerinin In-normal dagilima uydugunu kabul etmektedir (Campbell

ve Bozorgnia, 2003).

Deprem magnitiidii tipik olarak belirli bir pik hareket parametresinin logaritmasi
olarak tanimlanir. Buna gore; LogY ile magnitiid (M) arasinda pozitif ve dogru
orantili iligki olmalidir (Ambraseys ve Simpson, 1996). Ancak, Youngs vd.
(1988), Campbell (1989) ve Crouse (1991) gibi bazi arastirmacilara gore bu
iligki, LnY ile M arasindadir.

Gerilme dalgalarinin deprem kaynagindan disar1 dogru uzaklasirken yayilmalari,
cisim dalgas1 (P ve S dalgalari) genliklerinin 1/R (R: mesafe)’ye gore azalmasina
ve ylizey dalgasi (baslica Rayleigh dalgasi) genliklerinin de 1/ JR ye gore

azalmasina neden olmaktadir (Bolt ve Abrahomson 1982).

Fay yirtilmasinin biiyiikliigii deprem biiyiikliigii ile birlikte artar. Sonugta, bir

proje ortaminda kuvvetli hareket iireten dalgalarin bir kism1 R mesafesinden
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gelirken bir kism1 da daha biiyiik uzakliklardan gelir. Bu nedenle, etkin uzaklik

R’den daha biiyiiktiir ve aradaki oran artan deprem biiyiikliigii ile paraleldir.

5. Gerilme dalgalariyla tasinan deprem enerjisinin bir kismi deprem dig
merkezinden itibaren kat ettigi yol iizerinde Kkarsilastifi malzemelerce
sogurulmaktadir (cisim/ortam soniimlemesi). Bu cisim soniimlemesi yer hareketi

genliklerinin mesafe (R)’ye gore iissel olarak azalmasina etki eder.

6. Yer hareketi parametreleri (s6zgelimi dogrultu atimli, normal veya ters faylanma
gibi) kaynak karakteristikleri (Youngs vd., 1997; Sadigh vd., 1993; Ambraseys
ve Douglas, 2000) ile (sert kaya, yumusak kaya, aliivyon vb. gibi) proje sahasi
ozelliklerinden etkilenebilir (Dahle vd., 1995; Ambraseys vd., 1996; Sadigh ve
Egan, 1998; Zaré vd., 1999).

Yukarida verilen gozlemlerin birlestirilmesi ile tipik bir azalim iliskisi modeli
olusturulabilir. Ancak, herhangi bir azalim iligkisi kullanilirken M ve R gibi
parametrelerin nasil tanimlandigini bilmek ve bunlar1 uygun bir sekilde kullanmak
cok Onemlidir. Farkli azalim iliskilerinin genellikle farkli veri gruplarindan elde
edildigini unutmamak gerekir. Diinya genelinde yapilan ¢alismalarda depremin
kaynak mekanizmas1 ve s1g yer yapisindaki heterojen yapi1 fazla dikkate alinmaz. Bu
yiizden farkli iilkelerin farkli bolgeleri i¢in, bu calismalarin iyi sonu¢ vermesi
beklenemez. Yer hareketi parametrelerini uygun bir sekilde kestirebilmek icin,
onunla iligkili sartlar ile tutarli verilere dayali bir tahmini hesaplama bagintisi
gelistirilmelidir. Bu bagitinin gelistirilmesi genellikle en kiigiik kareler yontemine

dayal1 ¢coklu regresyon analizleri yoluyla yapilmaktadir.

3.3.2. Regresyon ve korelasyon analizi

Bilimin temel amaglarindan biri de degiskenler arasindaki iligkileri belirlemektir. Bu
iligkileri belirlemede kullanilan en Onemli arac ise, istatistik bilimidir. Istatistik,
degiskenler arasindaki iligkilerin derecelerini ve bu iliskilerin fonksiyonel sekillerini
belirlemede bizlere yardimei olur. iki veya daha cok degisken arasinda iliski olup

olmadigini, varsa yoniinii ve giiciinii gdsteren ¢ok yaygin bir istatistik analiz teknigi,
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korelasyon ve regresyon analizidir (Ergiin, 1995). Istatistikte degiskenler arasindaki
iliskinin derecesine korelasyon katsayisi, degiskenler arasindaki iliskinin fonksiyonel

sekline ise, regresyon denklemi adi verilir (Giirsakal, 1998).

3.3.2.1. Regresyon analizi ve amaclari

Degiskenler arasindaki iligkilerin fonksiyonel sekillerini belirlerken, neden durumda
olan degiskenlere bagimsiz, sonu¢ durumunda olan degiskenleri ise, bagimlh
degisken olarak tamimlanir. Bir bagimli degisken, biden fazla bagimsiz degiskenle
iliskili olmas1 miimkiindiir. Regresyon denklemi yardimiyla, bagimsiz degiskene
verilen herhangi bir degere gore bagimli degiskenin alacagi deger hesaplanabilir.
Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iligki ve bagintilarin arastirilmasi olarak
kisaca tarif edilebilir. Regresyon analizi tek bir bagimsiz degiskenle ilgileniliyorsa,
basit regresyon; birden ¢ok bagimsiz degiskenle bagimli degisken belirlenmeye

calisiliyorsa ¢oklu regresyon incelenmesi yapilir.

3.3.2.2. Basit regresyon analizi

Biri bagimh (y) digeri bagimsiz (x) gibi iki degisken arasindaki iliskinin dogrusal
bicimini basit regresyon analizi ile incelenir. Dagilim grafiklerindeki noktalar bir

dogru etrafindadir. Bu dogrunun denklemi;

y=ay+a *xX+¢ (3.15)
seklinde ifade edilir.
Burada;
y: bagimli degisken,
x: bagimsiz degisken,
ap : regresyon dogrusunun Y eksenini kestigi deger,
a; : regresyon dogrusunun egimi,

¢ : rassal hatadir.

Verilere en iyi uyan dogruyu bulmak i¢in en kiiciik kareler olciitii uygulanir. Bir

serpilme diyagramindaki noktalarin dogrusal regresyon denkleminden olan
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sapmalarinin, diger bir degisle ger¢ek y degerleri ile dogru iizerinde yer alan teorik ¥
degerleri arasindaki farklar olan hatalarin kareleri toplamini (HKT) minimize eden

dogru secilir:
HKT =Y (y-$)° (3.16)

bu kosulu saglayan dogru, en kiiciik kareler dogrusu adini alir (Glirsakal, 1998).
Dagilim diyagraminda, degiskenleri temsil eden noktalarin dagiliminin matematiksel
gosterimi olan en kiigiik kareler dogrusu c¢izilebilir (Sekil 3.8). En kiiciik kareler
metoduyla bulunan denklemle, dogru ¢iziminde olusabilecek hatalar 6nlenebilir ve
degiskenler arasindaki iliski en iyi sekilde ifade edilebilir. Dagilim diyagramindaki
dogru, noktalarin kendisine olan dik uzakliklarinin karelerinin toplaminin minimum

degerini almasin saglayacak sekilde ¢izilmelidir.

Sekil 3.8. En kiiciik kareler dogrusu (Giirsakal, 1998)

En kii¢iik kareler dogrusu:

D(y-9= D (y-fo-a *x)° (3.17)
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denklemi minimize edilerek bulunur. Parametrelerin tahmini, kismu tiirevlerin alinip
sifira esitlenmeleri yoluyla hesaplanir. Diger bir deyimle, bu denklemin bir kez &g ve

bir kez de 4;’e gore tiirevlerinin sifira esit olmas1 gerekir.

n

20y, —8, -4, % x,)(=x,)]=0

i1 (3.18)
2 [20y-a,-4,#x)(-D]=0
i1 (3.19)
yukaridaki iki denklem sadelestirilince, asagidaki sonuclar elde edilir.
n (3.20)

n
Doyi=nag+a,) x
i=1

i=1
n n n
Dxy, =4, X +4, ) x” (3.21)
i=1 i=1 i=1

Bu iki denklemden bulunan &, ve 4; degerleri asagidadir.

n

n 2 n n
DIEDIEDIPIEN
— _i=l i=1 i=1 i=1

A i [ i=

aO - n n
ny x' - x)’ (3.22)
i=1 i=1

n

nz X Yi _Z'xiz Vi
=

i=1 i=1

Y 5t — (Y x ) (3.23)
i=1 i=1

a1=

3.3.2.3. Coklu regresyon ve korelasyon analizi

Basit regresyon analizinde, bagimli ve bir bagimsiz degisken arasindaki iligkiler
analiz edilir. Coklu regresyon analizinde ise, incelenen bir bagimli degiskeni bir ¢ok
bagimsiz degisken etkileyebilir. Bir bagimli degiskene karsilik birden fazla bagimsiz

degiskenin iliskisinin arastirllmasina c¢oklu regresyon analizi denir. Dagilim
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diyagraminda yatay diizlem iizerine bagimsiz degisken sayis1 kadar eksen

yerlestirildigi i¢in; yiizey, hacim veya daha cok boyutlu sekiller olusur. Genel olarak;

Yj:ﬂ()+ﬁli*xli+ﬁ2i*x2i+ ----- +ﬂp*Xpi+ei (3.24)

denklemiyle ifade edilir. Burada, Xp; i olay1 i¢in p bagimsiz degiskeninin degerini ve
B ise, bilinmeyen parametreleri gosterir. Coklu regresyon islemlerinin hesaplamasi
oldukca zor ve uzun zaman alir. Ancak, giiniimiizde yazilmis olan bilgisayar paket

programlari sayesinde oldukca cabuk ve giivenli olarak yapilabilmektedir.

3.3.2.4. Uc degiskenli regresyon denklemi

Iki bagimsiz degiskenli regresyon denklemi c¢oklu regresyon islemlerinin en basit
seklidir. Y gibi bir bagimli, X ve Z gibi iki bagimsiz degiskenli bir ¢coklu regresyon

denkleminin parametrelerini tahmin edebilmek icin:

Y=ﬂ0+,61*X+,62*Z+8 (3.25)

seklinde bir model kullanilir. Bu kez iki bagimsiz ve bir bagimli degisken oldugu
icin en kiiciik kareler dogrusuna degil en kiiciik kareler diizlemine olan uzakliklarin
kareler toplami minimize edilir. Denklem (3.21)’e ait dagilim bir diizlem
olusturmakta (Sekil 3.9) ve dagilim diyagraminda noktalarin diizleme olan
mesafelerinin karelerinin toplami minimum degeri almaktadir (Temur, 1995). Bu
nedenle denklemin olusturdugu sekil “en kiiciik kareler diizlemi” olarak
adlandirilmaktadir. Denklemdeki By, B; ve B, katsayilari hem matris islemleri ile hem

de cebirsel islemlerle hesaplanabilmektedir.
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X2

X1

Sekil 3.9. En kiiciik kareler diizlemi (Temur, 1995)

Regresyon denkleminin parametrelerini tahmin etmek icin, en kiiciik kareler

diizlemine olan uzakliklarinin kareleri toplamint minimize edilir:
Y= =Y (y-B-Bx-p2) (3.26)

Regresyon denkleminin kismi tiirevlerinin alimip sifira esitlenmeleri yoluyla,

asagidaki denklemler elde edilir:

lzlyl' :n*:B()"':Bl*ixi"‘ﬂz*llei (3.27)

i=1 i=1 i=1
lzl(y,-*xi)Zﬂo*ixi+ﬂl*lzlxi2+ﬂ2*i(xi*zi) (3.28)
i=1 i=1 i=1 i=1

S 0t =Bt Y o+ B (1 F o)+ By Y ) (3.29)
i=1 i=1 i=1 i=1

Yukarida siralanan denklem sisteminin ¢dziimii ile regresyon denkleminin parametre

tahminleri elde edilir.
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3.3.2.5. Korelasyon analizi

Iki veya daha cok degisken arasinda iliski olup olmadigini; varsa yoniinii ve giiciinii

gosteren ¢ok yaygin bir istatistik analiz teknigi, korelasyon analizidir (Ergiin, 1995).

Iki degisken arasindaki iliskinin degisik bigimleri olabilir. Bunlarin en karakteristik

olanlar1 sunlardir.

Ayni yonlii zayif iliski * Ayni yonli kavvetli * Hiski yok
iliski

Sekil 3.10. Korelasyon grafik ornekleri (Ergiin, 1995)

Yukaridaki sekillerin ilkinde, iki degisken arasinda pozitif yonde zayif bir iliski
goriilmektedir. ikincisinde, pozitif yonde dogrusal bir iliski vardir. Uciinciisiinde ise,
herhangi bir iligki fark edilmemektedir. Degiskenler arasindaki iliskiyi incelemenin
ilk adimi, bir serpme grafigine bakmaktir. Eger degiskenler arasinda bir iliski
goriilityorsa, bu iligkinin giiclinii sayisal olarak 6lgmek icin “korelasyon katsayisi”

hesaplanmalidir.

3.3.2.6. Korelasyon katsayisi (r)

Bu katsayi, bir degiskende herhangi bir degisme oldugunda diger degiskende ne
kadar degisme olacagi hakkinda bilgi verir. Yani, korelasyon katsayisi biiyiikse, bir
degiskendeki artma ve azalmalar diger degiskende de artma ve azalmalara neden
olur. Degiskenler arasinda ve/veya degiskenlerle ¢evre sartlari arasinda korelasyonun
varlig1 ve derecesi korelasyon katsayisi (r) olarak kabul edilir. Korelasyon katsayisi 1

ile -1 arasinda degisir, dolaysiyla ondalik olarak belirtilen bir degerdir. Katsay1
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hesabinda farkli metot ve formiiller vardir. En cok tercih edilen Pearson korelasyon

katsayis1 formiilii asagidadir (Ergiin, 1995):

n*i(xi*yi)_ixi*iyi
i=1 i=1 i=1

e ' o (3.29)

\/n*ix? - *\/n*iyf ~Qwy

Korelasyon katsayist iki degisken arasindaki iliskinin kuvvetini verir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Korelasyon katsayisina (r) gore degiskenler arasindaki iliski (Beyaz, 2004)

Korelasyon katsayisi (R) Degiskenler arasindaki iliskinin kuvvet derecesi
-1,000 - -0,850 Cok kuvvetli negatif korelasyon
-0,849 - -0,600 Kuvvetli negatif korelasyon
-0,599 - -0,450 Zay1f negatif korelasyon
-0,449 - -0,300 Cok zayif negatif korelasyon
-0,299 - 0,300 Korelasyon iligkisi yok
0,301 - 0,450 Cok zayif pozitif korelasyon
0,451 - 0,600 Zay1f pozitif korelasyon
0,601 - 0,850 Kuvvetli pozitif korelasyon
0,851 - 1,000 Cok kuvvetli pozitif korelasyon

3.3.2.7. Korelasyon katsayisinin standart hatasi

[statistikte, her deger kendi standart hatasi ile birlikte anlam tasir. Standart hata ne
kadar kiiciik ise korelasyon katsayis1 o kadar anlamlidir. Korelasyon katsayisinin

standart hatas1 asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir (Kutsal ve Muluk, 1972):

_ (1-r%)
S = f "2 (3.30)
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Burada,
Sr: Korelasyon katsayisinin standart hatasi,
r: Korelasyon katsayisinin kisaltilmis sekli,

n: Degisken (variyant) sayisidir.

3.3.2.8. Korelasyon katsayisinin 6nem kontrolii ve ilgili testler

t-Testi: Korelasyon katsayisinin onemli olup olmadigini anlamak icgin t degeri
hesaplanir ve t tablosunda, ayn1 serbestlik derecesinde %5 olasilik sinirinda bulunan
t degeri ile karsilastirilir. Korelasyon katsayisi serbestlik derecesi n-2 dir. Ciinkii,

korelasyon katsayis1 hem x ve hem de y degeri ile ilgilidir (Kutsal ve Muluk, 1972).

t=— (3.31)

Burada,
t: t degeri
1: korelasyon katsayisi

Sr: Korelasyon katsayisinin standart hatasi

Hesaplanan t degeri, t tablosundaki %5 olasilik siirinda bulunan t degerinden kiigiik

ise, korelasyon katsayis1 onemsiz sayilir.

Bu test yardimiyla; her bir 6rnekle, verilerin ortalamasinin esitligi smamir. Ug farkli
varsayimi kullanir:

— Veri degiskenlerinin esit olmasi,

— Veri degiskenlerinin esit olmamas1 ve

— Iki 6rnegin islemden nceki ve islemden sonraki gozlemleri temsil etmesidir.

Hesaplanan bir t-istatistik de8eri bu amag icin hazirlanmis tablolar (t-tablosu)

yardimiyla bulunabilir. Verilere bagli olarak, negatif veya pozitif bir deger alabilir.

F-Testi: ¢ testi, iki ortalama arasindaki farklarin anlamliligini test ediyordu. F testi

ise, ikiden ¢ok ortalama arsindaki farklarin anlamliligini test eder. Bir ¢cok regresyon
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modelinin genel anlamda yararli olup olmadig1 F testi (varyans analizi) ile test edilir.
F degeri, regresyon modelinin datalara ne kadar uygun oldugunu gostermektedir.
Ornegin, iki degisken arasinda belirgin bir iliski olup olmadiini ve regresyon
dogrusunu ¢izmeden 6nce, dogrusalliktan ayrilis onem testi yapilir. Bu bir F testidir
ve eger anlamli ¢ikmazsa, iki degisken arasinda iliski dogrusal bir iliski degildir.

Dolaysiyla, regresyon dogrusu ile gosterilemez (Ergiin, 1995).

F testi uygulayabilmek i¢in regresyon kareler toplami (RKT), regresyondan ayrilis
kareler toplami (RAKT), kareler ortalamasi ve serbestlik derecesi bulunmalidir.
Iki degiskenli bir varyans analizinde, RKT ve RAKT asagidaki formiil yardimiyla

bulunur:

RKT = ((Sxy-((Sx*Sy)/n) > / (Sx2-(Sx) */n) (3.32)

RAKT = (Sy*-(Sy)*/n) - RKT (3.33)

Burada,
Sxy: x ve y degisken degerleri carpimlarinin toplami,
Sx: x degisken degerlerinin,
Sy: y degisken degerlerinin,
Sx%: x degisken degerleri karelerinin

Syz: y degisken degerleri karelerinin toplamudir.

Regresyon i¢in serbestlik derecesi p=1 (p, formiildeki bagimsiz degisken sayisidir),
residual i¢in N-p-1°dir. RKT ve RAKT 1n serbestlik derecelerine boliinerek kareler
ortalamalar1 bulunur. Regresyon kareler ortalamasi, regresyondan ayrilis kareler

ortalamalarina boliinerek F degeri bulunur.

Bulunan F degeri, tablodan 0.05 olasilik sinirindan elde edilen F degeri ile
karsilastirilir. Bulunan deger, 0.05’in altinda oldugu zaman anlamlidir ve model

uygunlugunu gosterir.
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Yukarida aciklanan varyans analizi ikiden fazla grup veya ornek i¢in de ayni degerler
yardimiyla gruplar aras1 farkin Onemliligi, onemlilik derecesi, ve Onem farki

meydana getiren sebepler arastirilir (Kutsal ve Muluk, 1972).

Anova: Anova (analysis of variance) denilen ¢ok yonlii varyans analizinde, iki ve
daha fazla bagimsiz degisken kullanilmakta ve bu degiskenler icindeki bir cok grup
ortalamalar1 arasindaki anlamli iliskiler arastirilmaktadir (Ergiin, 1995). Burada testi
veya sinamasi yapilan veri gruplarinin faktor sayist (degisken grubu sayisi1) ve drnek
say1s1 onemlidir. Anova, degiskenlerin 6zelliklerine gore birbirinden farkli birkac test

yontemi kullanilarak yapilmaktadir:

i. Tek etkenli anova testi: iki veya daha fazla degisken oldugunda kullanilir. iki veya
daha ¢ok ornek icin verilerde basit bir varyans ¢oziimlemesi yaparak; Temel olasilik
dagilimlarinin tim ornekler i¢in ayni olmadigi yoniindeki alternatif varsayima
karsilik, her Ornegin ayni temel olasilik dagilimindan alindigi varsayiminin

dogrulugunu inceler.

ii. Yinelemeli ¢ift etkenli anova testi: Bu yontemin anlamliligi; verilerin iki farkli

boyutta siniflandirilmasiyla saglanmaktadir. Bu yontem yardimiyla:

— Degiskenlerden birini yok sayarak, diger iki degisken arasindaki iligki,
— Yok sayilan degiskenle diger iki degiskenden herhangi birisi arasindaki iligki,
— Ik iki asamada yok sayilan degiskenler arasinda bir iliski, gibi farkli durumlar

incelenir.
iii. Yinelemesiz cift etkenli anova testi: Yinelemeli ¢ift etkenli anova da oldugu gibi;
veriler iki farkli boyut iizerinde siniflandirilabildiginde yararlidir. Ancak, bu yontem
her degisken cifti i¢in yalnizca tek bir gézlem oldugunu varsaymaktir.

3.3.2.9. Coklu korelasyon analizi

Birden ¢ok x ve bir y degiskeni arasindaki iliskinin 6zellikleri, ¢coklu korelasyon

analizi ile yapilmaktadir. Her bir x; degiskeninin y degiskeni {izerindeki etkisinin
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yoniinii ve kuvvetini dikkate alan korelasyon katsayist (r), 3 degiskenli olaylarda

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

n n n n
b (2 (X V) = X * 2 Y+ by (3 (X *Yp) = X * 20 1))
r= i=1 i=1 i=1 i=1 (3.34)
YOAKT

YOAKT: Y ortalamalarindan ayrilis kareler toplami1

Elde edilen ¢oklu korelasyon katsayisinin (r) karesine “coklu belirlilik katsayisi”
denilmektedir. Coklu belirlilik katsayisi (r*), modeldeki serbest degiskenlerin toplam
degiskenligin yiizde kagini acilayabildigini gosterir (Gilirsakal, 1998).

Xi bagimsiz degiskenlerinden biri icin, diger bagimsiz degiskenlerin tamaminin sabit
oldugu varsayilarak, korelasyon ve determinasyon katsayisinin hesaplanmasi sonucu
elde edilen degerler “kismi korelasyon ve determinasyon katsayisi” olarak kabul
edilir. Korelasyon katsayisiyla aym simge ile tamimlanir. Ancak, hangi degiskeni
temsil ettigini gostermesi acisindan degisken numarasi alt indis olarak yazilir
(Ornegin; R;: Y ile X3 arasindaki korelasyonu belirtir ve X;, Xi, X4, ... , X,
degiskenlerinin sabit oldugu kabul edilir). Ug¢ degisken iceren olaylarda kismi
korelasyon katsayisi (rj) sOyle ifade edilebilir:

n n
bj* (L (Xji*Y)=X;*3 %)
_ i=1 i1 (3.35)
n n
YOAKT —bp (Y. (Xp; *Y)) - X * 2 %)
i=1 i=1

’j

j: Kismi korelasyonu incelenen bagimsiz degiskenin numarasi

k: Diger bagimsiz degiskenin numarasi

Kismi determinasyon katsayis1 (d;), kismi korelasyon katsayisinin karesine esittir:

d, =R’ (3.36)
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3.4. Cok Kath Regresyon Analizi

Cok katli regresyon analizinin en basit sekli, ikinci dereceden regresyon denkleminin

gosterimi olup:

Y=a+b *X +b,*X’ (3.37)

ifadesi bir parabol denklemidir. Dagilim diyagraminda noktalarin parabole dik
uzakliklarinin  karelerinin toplami minimum oldugundan “minimum Kkareler
parabolii” olarak adlandirilir (Sekil 3.11). Parabol denklemindeki katsayilar (a, b; ve

b,), denklem sisteminin ¢6ziimii ile bulunmaktadir.

8
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Sekil 3.11. Minimum kareler parabolii (Temur, 1995)



BOLUM 4. MODEL PARAMETRELERI

4.1. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlar:

Calisma kapsaminda kullanilan kuvvetli yer hareketi veri seti, farkli kurumlar
tarafindan (Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi - DAD, Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii - KRDAE ve
Istanbul Teknik Universitesi - ITU) ulusal ve yerel olgekte isletilen sebekelerin,
Marmara Bolgesindeki ivme-Olger istasyonlarindan elde edilen kayitlar
icermektedir. Ozellikle, 1999 yilinda bolgede meydana gelen 17 Agustos Kocaeli ve
12 Kasim Diizce depremleri sirasi ve sonrasinda alinan kayitlar, bolge i¢in iyi bir
veri tabanm teskil etmistir. DAD’nin bolgedeki kalici istasyonlar1 ve 17 Agustos
depreminden sonra DAD-Potsdam Universitesi isbirligiyle kurulan gegici
istasyonlarla beraber 48 farkli noktadan (Sekil 4.1) alinan toplam 448 kadar ivme
kaydi kullamilmistir. Ayrica veri katalogunda, KRDAE’nin bolgedeki kalic1 ve gecici
olmak iizere 34 istasyonunda toplam 252 ve ITU’niin 5 istasyonundan toplam 21
ivme kayd1 yer almaktadir (Sekil 4.1). Veri seti, biiyiikliigii My, > 4 olan 128 depreme
ait toplam 721 ti¢ bilesen ivme kaydindan olugsmaktadir (Ek B).

Her ii¢c kurum tarafindan alian farkli formatlardaki sayisal veriler, 6zel bir yazilimla
tek tip bir formata doniistiiriilmiistiir (Sekil 4.2). Ayrica, farkli birimlerde (g, mG,
cm/snz) verilen kayitlar, yercekimi ivmesinin (981 cm/sn2) kesri olarak gal (cm/sn2)
birimine doniistiiriilerek tek tip veri seti olusturulmustur. Bu doniisiimle, azalim
denklemi modellemesinde kullanilacak her bir kaydin baglik bilgileri bulunmaktadir.
Bu bilgiler; depremin olug tarihi, saati ve koordinati, kaydi alan istasyonun adi,
koordinati, cihaza ait onemli bilgiler, ii¢ bilesen maksimum pik ivmeler, 6rnekleme
araligi, deprem Oncesi ve sonrasi siireler, veri sayisi, depremin biiyiikliigii, depremin

derinligi gibi 6zellikleri icermektedir.
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Sekil 4.1. Kuvvetli yer hareketi istasyonlar1

Her bir deprem kaydinin, 6zel gelistirilmis ivme analiz programi tarafindan zaman
serisi dalga formu incelenmistir. Ayn1 sayisal veride hatali okumalara sebep olacak
ardisik depremler (Sekil 4.3), test kaydi gibi anormal pikler (Sekil 4.4) ve temel
cizgisi kaymalar teshis edilerek gerekli diizeltmeler yapilmistir (Sekil 4.5). Daha
once aym kayitlar1 kullanan bazi aragtirmacilar bu diizeltmeleri yapmadiklarindan
dolay1 hatal1 veri kullanmuslardir. Ornegin, Kalkan (2001) tez calismasinda Sekil 4.4
da goriildiigii gibi, depremde ¢ok kisa bir siire 6nce kayitcinin aldigr periyodik test
kaydindaki genlik degerini kullanmistir. Yine, Ulusay vd (2004) calismasinda, Sekil
4.5 de goriilen eksen kaymasina benzer gerekli bir diizeltmeyi 17 Agustos 1999
depremi ZYT, MCD ve MSK kayitlarinda dogru yapilmadigindan dolay: hatali veri

kullanilmustir.



STRONG GROUND MOTICN RECORDS OF TUREKELIYE

PLACE :Istanbul Bay. Isk. Mid. Lligil
RECORDER TYPE IGER1E (Geol3vs)

RECORDER SERILL NO 1236

COORD IMATES :41.,058N - 29.013E

NATURLL FREQUENCY (Hz)
CRITICAL DAMPING

Copyright EARTHQUAKE RE3IEARCH DEPARTHENT
GENERALL DIRECTORATE ©OF DIZASTER AFFAIRS

L T W
031000 081000 Loooooo
031000 031000 Loooooo
Loooooo 031000 Loooooo
Loooooo Loooooo —.031000
—-40.375000 22 .400000 Z20.447000
—-45.70a000 15.472000 12 . 604000
-57.1%0000 11.z00000 T.20z2000
—-60. 42000 g.02 0000 .G524000
-55.0z1000 5.2492000 =-7.233000
-54.201000 3.784000 —-9.945999
—-47.394000 4.303000 =7 .aa0000

TRIGGER DATE :17/08/1999 00:01:54 {GHT)
PRE-EVENT TIHME (sec) : 30

TIME SYNC STATUS : OF

DIRECTICNS :+L MNOBRTH +T EAST +V UP

NG. OF DATA : 13879

SAMPLE INTERVAL : .01000000

MAX. VALUES [mG) (N-3) 60,6690 [E-W) 42.6640 [V]36.2240
EQ DATE :17/08/1999 00:01:57 {GHT)
EQ EPICENTER COORD. 140,760 — 29.97E

EQ MAGNITUDE : 7.4 MU

EQ DEPTH {kau) : i5.0

Sekil 4.2. Tek tip formata doniistiiriilmiis sayisal kayit 6rnegi

SAKARYA BAY. VE iSK. MUD. 17081999 00 15:00.75 (GMT) Max:

93.93 gal

58

IVME [gal]

45 50 55 (=] 65 YO 75
Zaman [sn]

Sekil 4.3. Ardisik depremlerle hatali okumalara neden olabilir tiirdeki tipik kayit 6rnegi

S0
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Sekil 4.4. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi Tekirdag istasyonu kaydinda goriilen test kaydi

ZEYTINBURNU K-G 12111999 16:57:20 (GMT)  Max: 9 gal
agp-------- SIS e TSI S EEEETEEE: EasEEae e  EREET CEEEEEEE om e

QD_E I T
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u] 20 40 =11} 50 100 120 140 160 150
Zaman [sn]

Sekil 4.5. 12 Kasim 1999 Diizce Depreminde Zeytinburnu istasyonu kaydinda goriilen eksen kaymasi

ve diizeltilmis sekli

Veri secim kriteri: Calismada, farkli zemin kosullarinda alinan veriler kullanilmastir.
Ug bilesen ivme kayitlarinin (bir diisey ve iki yatay bilesen), iki yatay bileseninden
mutlak deger olarak en bilyiik pik ivmeye (PGA: Peak Ground acceleration) sahip
deger esas alinmistir. Sayisal veriler, onemli bir deger yitimine neden olmayacak
sekilde; 0.2 Hz Low-Cut ve 25 Hz High-Cut frekans araliginda Butterworth-Band
gecisli filtre penceresinden incelenmistir. Kayitlarda goriilen temel cizgisi kaymasi
giderildikten (base line correction) sonra degerlendirmeye alinmigtir. Literatiirde en
biiyiik pik ivme, PGA olarak yaygin tamimlandigi icin, bu calismada da aymni

tanimlama yapilmistir. Calismada, insanlarin hissedebilir esik degeri olarak kabul
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edilen minimum PGA > lcm/sn” (gal) ivme degerine sahip akselerogramlar temel
almmistir. Kullanilan kayitlar, dogrudan akselerogramdan ol¢iilmiis ham
(diizeltilmemis) veriler oldugu icin, beklenmeyen anormal pik degere sahip (12
Kasim 1999 depremi Bolu kaydi gibi) kayitlara (Bkz. Sekil 3.7) yer verilmemistir.
Ayni noktada ayni deprem icin birden cok kayit varsa, kullanmamaya dikkat
edilmistir. Her bir ivme kaydina ait ii¢ bilesen maksimum pik degerleri, istasyon

bilgileri, zemin sinifi ve diger deprem parametreleri ile beraber EK B’de verilmistir.

Verilerin temini: Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi (DAD)
tarafindan, ulusal Slcekte kuvvetli yer hareketi kayit sebekesinin kuruldugu 1976
yilindan giiniimiize (2007 yilina) kadar iilke genelinde meydana gelmis kuvvetli yer
hareketi kayitlar1 sayisal olarak arsivi mevcut olup, bu arsiv her yeni depremle
giincellenmektedir. Bu kayitlar, tiim arastirmacilarin ve bilim diinyasinin hizmetine

Internet (http://angora.deprem.gov.tr) aracilifiyla sunulmaktadir. Ayrica, isteyen

arastirmact bu verileri disket, CD veya tasmabilir belleklerle de temin

edebilmektedir.

KRDAE ve ITU’niin yerel 6lgekte islettigi istasyon kayitlar1 ise, deprem kayitlarinin
ilgili kurumdan istenmesi halinde, mevcut kayitlar kopyalanarak arastirmacilara
gonderilmektedir. KRDAE ve ITU’niin verileri, Ozbey ve Fahjan (2004) tarafindan
bir CD ortaminda olusturulan veri setinden alinmistir. Ayrica, KRDAE tarafindan
gonderilen bu CD de; DAD, KRDAE, ITU USGS ve Misith arastirmacilarin
bolgedeki gecici istasyonlar1 tarafindan alinan kayitlar yer almaktadir. Ayrica,
Columbia Universitesi Lamont Doberty Yer Gézlemevi (CULDYG) tarafindan 12
Kasim 1999 Diizce depremi sonrasinda 8 tane gecici istasyon bolgeye kurulmustur.
Ancak, yabanci kuruluglarca alinan kayitlarin istasyon bilgileri, sayisal datalar ve
baslik (header) bilgilerine erisilemediginde, giivenilir veri grubuna dahil

edilmemistir.

4.2. Magnitiid

Tiirkiye’de meydana gelmis depremlerin biiyiikliigii tanimlanirken, farkli magnitiid

(biiytikliik) olgekleri (Mp, Mg, M1, My ve My,) kullanilmistir. Depremlerin bu farkl
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magnitiid Olgekleriyle  bir arada ifade edildigi bir katalog mevcut degildir.
Ulkemizde ulusal dlcekte sismolojik sebekeler isleten kurumlardan gerek DAD ve
gerekse KRDAE’nin kataloglarinda, ¢ogunlukla siireye bagli (My) magnitiid
verilmektedir. Dolaysiyla, magnitiid parametresi olarak My, bu calismada kullanilan
veri tabanmnin biiyiik bir kesimini temsil etmektedir. Magnitiid parametresi
seciminde; bolgedeki istasyonlarinin yogunlugu ve sistematik bir hata 6ngoriisii ile
tek kurum verisi kullanmanin daha dogru olacag:i kanaatiyle, KRDAE’nin katalog
bilgileri (Kalafat vd., 2000, Kalafat vd., 2001) tercih edilmistir. Katalog bilgilerinden
28 tane depremin biiyiikliigii My, 6lceginde verilmistir. Ilerleyen boliimde aciklandig
gibi, My - My arasinda gelistirilen doniisiim bagintisi ile magnitiid parametresi tek tip

Ol¢cege doniismiis ve biiyiikliik olarak My > 4 seviyesi esas alinmustir.

Deprem biiyiikliikleri i¢in giinlimiizde moment (M,) magnitiidii tercih edilen
Olcektir. Son zamanlarda, bir ¢ok arastirmaci yaptiklar calismalarda My, dlcegini
kullanmiglardir (Ambraseys ve Douglas, 2003; Atkinson ve Boore, 2003; Boore vd.,
1997; Bozorgnia, 2000; Campbell ve Bozorgnia, 2003a; Fukushima vd., 2003;
Giilkan ve Kalkan, 2002; Sadigh vd., 1997). Sismolojik ¢alismalar ve deprem kayit
aglarinda meydana gelen ilerlemeler ile veri islem tekniklerindeki gelismelerle
beraber moment magnitiidii kullanimi gittikce yayginlasmaktadir. Moment
magnitiidiin faylanmanin boyutlart konusunda verdigi bilgiler, saha verileri ile de
uyumlu olmaktadir. Moment magnitiid, giiniimiizde hasar analizlerinde sikg¢a
kullanilan azalim iligkileri ve siddet dagilimlarinin kestirilmesi ¢alismalarinda esas

parametre olarak tercih edilmektedir.

Moment magnitiidii, en giivenilir deprem biiyiikliigii 6lcegi olmasinin yaninda
hesaplanmasi acisindan diger 6lceklere gore ¢ok daha karmasiktir. Ozel bir bilgi
birikimi, degerlendirme teknigi yaninda hesaplamasi uzun siire almaktadir. Zaten
diinya genelinde sinirhi sayida sismolojik gozlemevi, belirli bir biiyiikliik iizerindeki
depremler icin M,, biiyiikligiinii hesaplamaktadirlar. Bu yiizden, olgekler arasi
iligkilendirilmis ampirik bagintilar magnitiid dontisiimlerinde kullanilmaktadir.
Ancak, farkli magnitiid 6lceklerine gore hesaplanan deprem biiyiikliik degerinin, My,

Olcegine doniistiiriilmesi olduk¢a 6nemli bir sorun teskil etmektedir.
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4.2.1 Magnitiid doniisiimii

My’ye doniisiim: Bu calisma igin olusturulan veri katalogunda deprem biiyiikliigii
cogunlukla My 0l¢ceginde verilmistir. Bununla birlikte, calisma bolgesinde meydana
gelen 40 kadar farkli deprem i¢in hesaplanan iki tiir dlcek (Mp, ve Mg) (bazi
depremlerin biiyiikliigii, her iki olcek icin de aymi deger hesaplanmistir) arasinda,

standart en kiiciik kareler regresyon metodu kullanilarak,

7.0 -
My = 1,032*M,, - 0,1968 .
(r=0,8883, ss5:0,21) .
T
£ 6,0
o
2
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=]
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Hacim dalgasi magnitdidii (M)

Sekil 4.6. Marmara bolgesinde meydana gelen depremler i¢in M,-M, arasindaki iligki (r: korelasyon

katsayisi; ss: standart sapma)

Denklem 4.1 elde edilmistir. Olcekler arasindaki iliski, Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Elde edilen bagint1 kullamilarak, veri katalogundaki hacim dalgasi magnitiidii ile
verilen (M) 28 tane depremin biiyiikliigli, stireye baglh magnitid (Mg)'e
doniistiiriilmiistiir. Denklem icin korelasyon katsayisi; r=0,888 ve standart sapma;
$s=0,21 olarak hesaplanmistir. Benzer bir ampirik doniigiim bagintis1 Kalafat (2002)
tarafindan, Tiirkiye genelinde meydana gelen depremler kullanilarak gelistirilmistir
(Denklem 4.2). Marmara bolgesinde meydana gelen depremlerle yapilan analiz, daha
iyi bir korelasyon gosterdigi icin, My ve My iliskisi i¢in Denklem 4.1 tercih

edilmistir.
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M, =1.032xM, —0.1968 @.1)

M, =081xM, +0.76 4.2)

M,,’ye doniisiim: Kataloglarda yer alan degisik magnitiid 6lceklerinin tek bir dlcege
doniistiiriilmesinde moment magnitiidin  (My) esas alinmast uygun olacaktir
(Yiicemen vd., 2006). Bu amagla, degisik ampirik doniisiim iligkileri gelistirilmistir.
Tiirkiye’de meydana gelen depremlerin farkli biiyiiklik (My, ve Mg) degerlerini
kullanilarak Ulusay vd. (2004) Denklem 4.3’de gosterilen iliskiyi c¢ikartmislardir.
Denklem icin korelasyon katsayisi, r=0,94 ve standart sapma (ss)=0,716
hesaplanmistir. Bu iligskinin elde edilmesinde standart en kiiciik kareler regresyonu
kullanilmistir. Bu yOntem, aralarinda baginti kurulacak degiskenlerden yalnizca

bagimh degiskende (M,,) hata olmasi durumunu g6z Oniine almaktadir.

M =0,9495x M, —0.4181 4.3)

Duda ve Nuttli (1974)’e gore; her bir tektonik bolgenin kendine has dlgekler arasinda
birbirine doniisiimii saglayacak genellestirilmis bagintilarinin olmasi gereklidir
(Stewart, 1975). Bu goriise iliskin, ¢aligma kapsaminda Marmara bolgesinde
meydana gelen ve katalog bilgilerinde yer alan depremlerden My ve M,, magnitiid
Olcekleriyle hesaplanmis sinirli sayidaki veri ile yeni bir iliski ¢ikarilmistir. Bu
iligkinin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilan standart en kiiciik kareler metodu
kullanilarak Denklem 4.4 elde edilmistir. Denklem i¢in korelasyon katsayisi, 1=0,93

ve standart sapma (ss)=0,29 hesaplanmustir.

M, =1219xM,—0.866 (4.4)

Deprem biiyiikliiklerinin cesitli nedenlerden kaynaklanan belirsizlikler yiiziinden
hatasiz olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla aralarinda baginti
kurulacak olan bagimli ve bagimsiz degiskenlerin her ikisinin de hata icermesi
kacinilmazdir. Boyle bir durumda regresyon analizi yapilabilmesi i¢in ortogonal
regresyon yonteminin kullanilmasi uygun olacaktir. Casterello vd. (2004) standart

regresyon yoluyla elde edilen doniisiim denklemlerindeki yanliligi incelemis ve
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gelistirdikleri “Unified Italian Catalogue”’da 0.4 magnitiid degerlerine erisen

hatalarin olabilecegini belirtmislerdir (Yiicemen vd., 2006).

Deniz (2006), ortogonal regresyon yontemi kullanarak Denklem 4.5a ve standart en
kiigiik kareler metoduyla Denklem 4.5b bagintilarini gelistirmistir. Caligma sirasinda,
son yiizy1l icerisinde Tiirkiye de meydana gelmis biitiin depremlerden olusan bir veri

tabanin1 kullanarak My ve M, arasindaki doniisiim iligkilerini elde etmistir.

M, =127xM,—-1.12 (4.52)

M, =1.09xM ,—0.24 (4.5b)

Calisma kapsaminda yer alan veri setindeki (Ek B) My degerleri; yukaridaki her ii¢
arastirmadan saglanan doniisiim denklemleriyle hesaplanan M, degerleri, ilgili
bagintilarla beraber Tablo 4.1°de karsilastinlmistir. Ayrica, ¢ikan sonuglar grafik
olarak Sekil 4.7°de gosterilmistir. Tablo ve grafikte goriildiigii iizere, doniisiim
bagintilar1 ile elde edilen magnitiid degerleri arasinda Onemli farkliliklar
bulunmaktadir. Kullanilan degisik deprem kataloglar, farkli tektonik rejimlerdeki
deprem verileri ve uygulanan analiz teknikleri bu farkliliklarn kacimilmaz

kilmaktadir.

Ulusay vd. (2004) tarafindan verilen bagitiya gore, 4.0-5.3 (dahil) arasindaki My
degerine karsin, M,, degerlerinde 0.2 kadar sabit bir artig goriiliirken, 5.4 - 6.7 (dahil)
arasindaki My degerine karsin, M, de 0.1 kadar sabit bir artis vardir. Bu denklem,
ozellikle 1999 yilinda bolgede meydana gelen 17 Agustos Kocaeli (My, : 7.4 ve Mgy :
6.7) ve 12 Kasim Diizce My, : 7.2 ve My : 6.5) depremleri basta olmak iizere

karakteristik biiylik depremleri temsil etmedigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen ve Denklem 4.5’te verilen baginti, mevcut veri setindeki
My ve M,, arasinda iyi bir iligskiyi temsil etmekle beraber, cok sinirli sayidaki (7)

veriden elde edildiginden dolay1, magnitiid doniisiimiinde tercih edilmemistir.
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Deniz (2006)’in ¢alismasinda ortogonal regresyon yontemiyle elde edilen Denklem
4.5a, My >5.0’dan biiyiik depremler icin daha tutarli My, degeri (mevcut hesaplanmig
depremlerle) alirken, My < 5.0 i¢in iyi bir temsil gostermemektedir. Bunun tersi,
standart en kiiciik kareler metoduyla saglanan Denklem 4.5b, My > 5.0’dan biiyiik
depremler i¢in daha kiigiik M,, degerleri ve My < 5.0 depremler icin daha uygun bir
iliski vermektedir. Deniz (2006)’in ¢alismasina gore, bilyiik depremler i¢in ortogonal
regresyon metodu tahminleri, standart en kiiciik kareler regresyon tahminlerine gore,
daha biiyiik degerler aldigim gostermektedir. Kiiciik depremler i¢in standart en kiiciik
kareler regresyon tahminlerinin daha gercek¢i ve beklenen olduguna dikkat
edilmistir. Bu sebeple, mevcut veri setinde magnitiid doniisiimiinii uygularken; My <

5.0 depremleri i¢in Denklem 4.5b ve My > 5.0 depremleri i¢in Denklem 4.5.a iliskisi

kullanilmustir.

Deniz(20063a)

8.0 - ortogonal
FEQFEEYON

7.0 Deniz(20061b)

! standart en
kagik kareler
FEQFEEYON

E; 6,0 - - = =Ulusay(2004)

standarten
kiagik kareler
regresyon

ceken (2007)
standarten
kiagik kareler
regresyan

6,0 7.0 8,0
My

Sekil 4.7. Mp — My, doniisiimii i¢in gelistirilen farkli iliskilerin grafiksel karsilagtiritlmasi

Calismas1 kapsaminda, 1983 yilindan giiniimiize (2007) kadar Marmara bolgesinde
meydana gelmis, magnitiidii 4 ve daha biiylik (Myq > 4) olan depremler secilerek
incelenmigtir. Olusturulan veri setindeki (Ek B) magnitiid tiirii, My ve My, dlceginde
verilmistir. Diger deprem parametreleri ile beraber model ¢alismalarinda her iki

magnitiid tiirii (Mg ve My, ) kullanilmistir.



Tablo 4.1. My - M,, arasinda gelistirilen iliskilerin sayisal karsilastirilmasi
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Mag. Deniz (2006) (a)

Deniz (2006) (b)

Md) Mw=1.27*Md-1.12 Mw=1.09*Md-0.24 Mw=0.9495*Md+0.4181 Mw=1.219*Md-0.866

40
4.1
42
43
4.4
45
4.6
47
4.8
49
5.0
5.1
5.2
53
5.4
55
5.6
5.7
5.8
59
6.0
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

4.0
4.1
4.2
4.3
4.5
4.6
4.7
4.8
5.0
5.1
5.2
5.4
5.5
5.6
5.7
5.9
6.0
6.1
6.2
6.4
6.5
6.6
6.8
6.9
7.0
7.1
7.3
7.4

4.1
4.2
43
44
4.6
4.7
4.8
4.9
5.0
5.1
5.2
53
5.4
55
5.6
5.8
59
6.0
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
7.0
7.1

Ulusay (2004) Ceken (2007)
4.2 4.0
4.3 4.1
4.4 4.3
4.5 4.4
4.6 4.5
4.7 4.6
4.8 4.7
4.9 4.9
5.0 5.0
5.1 5.1
5.2 5.2
53 5.4
54 5.5
5.5 5.6
5.5 5.7
5.6 5.8
5.7 6.0
5.8 6.1
59 6.2
6.0 6.3
6.1 6.4
6.2 6.6
6.3 6.7
6.4 6.8
6.5 6.9
6.6 7.1
6.7 7.2
6.8 7.3
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4.3. Mesafe

Kuvvetli hareket kayitlan i¢in, kaynak uzakliginin tanimlanmasi kimi zaman ciddi
bir belirsizlik icerir. Oyle ki, biiyiik bir deprem sirasinda yiizey kirig1 uzunlugu,
onlarca ve hatta yiizlerce kilometre olarak gelisebilir. Diinya genelinde meydana
gelen bir ¢ok bilyilkk deprem Orneginde (Parkfield 1966; Imperial Valley 1979,
California) goriildiigii gibi ve yakin gecmiste Tiirkiye de meydana gelen iki biiyiik
depremle (Kocaeli ve Diizce depremleri, 1999) de uzun yirtilma zonlar1 olusmustur.
Azalim iligkisi analizlerinde, genellikle kolayca belirlenen dis merkez (epicentral)

ve i¢ merkez (hypocenral) mesafeleri kullanilmaktadir.

Ancak, yirtilma yiizeyine yakin ivme-olger istasyonlarinda kaydedilen pik ivmelerin,
episantir veya hiposantir mesafelerine gore yiiksek degerler verdigi ve kayitlarda
yakin kaynak etkisi goriildiigii bir kez daha kamitlanmistir. Ornegin; 17 Agustos 1999
Kocaeli depremi sirasinda, episantira 110 km mesafedeki Diizce istasyonunda
olciilen en bilyiik yatay ivmeyi (373 cm/sn?), yiizey kirgina olan mesafe ile

iligkilendirip degerlendirmek daha tutarli sonug vermektedir.

Kuvvetli yer hareketi azalim iligkisi gelistirilirken kaynak mesafesi i¢in farkh

Ol¢timler kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Fayin vizeydeki 1z

istasyun

Rj-\\

Dz metkex

Fayin yirtilma

yOzEVi Tikselk gerilme

bélgest

I; merkez

Sekil 4.8. Kuvvetli yer hareketi azalim iliskilerinde kullanilan farkli uzaklik tanimlar1 (Shakal and
Bernreuter, 1981)
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Depremin i¢ merkez (R;) ve dismerkez (R;) uzakliklar1 bir deprem sonrasi en kolay
belirlenen mesafelerdir. Ancak, faya ait yiizey kirikligi uzunlugunun digmerkez
uzakliginin 6nemli bir kesrini teskil etmesi durumunda, enerji bosalimi inceleme
sahasina ¢ok yakin olabilir ve boyle durumlarda R; ve R, uzakliklar1 etkin uzakligi
dogru temsil etmeyebilir. En biiylik yer hareketi genlikleri muhtemelen enerji
bosaliminin en biiyiik oldugu zonun yirtilmasiyla olusacagindan, maksimum genligi
kestirmede kullanilan bagintilar icin en uygun uzakligi (Rs) temsil edecektir.
Bununla beraber, bir depremden sonra bu lokasyonun belirlenmesi c¢ok zor;
depremden once kestirilmesi ise neredeyse imkansizdir. Yirtilma alanina en kisa
uzaklik (R4) (temel kaya iizerindeki ¢okeller dahil edilmez) ve (Rs) fay yirtilmasinin
yer ylizeyindeki izine en yakin uzakliktir. R4 ve Rs’in ikisi de azalim iliskilerinde

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Kramer, 1996).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, yiizey kirigina olan yakinlik mesafesi kullanimi
yayginlagmaktadir. Joyner ve Boore (1981, 1982), kayit istasyonu ile yer
yiizeyindeki yirtilmanin diisey izdiisiimiine olan uzakligi, en yakin mesafe olarak
tanimlamiglardir. Campbell (1981, 1988), yiizey kingina (yirtilmaya) en yakin
mesafeyi ongormiistiir. Fakat, bir sonraki calismasinda (1988) yakin mesafe igin

“sismojenik yirtilma zonu” tanimlamasi getirmistir.

Bu calisma kapsaminda, oOncelikle deprem bilgileri katalogundaki episantir
koordinatlar1 ve ivme-0lger istasyonlarin koordinatlart kullanilarak, Denklem 4.6
formiilii yardimiyla dis merkez (R.,) mesafesi hesaplanmistir. Depremin odak
derinligi ile dis merkez (R.p;) mesafesinin kareleri toplaminin karekokii alinarak, her
bir ivme kaydi i¢in  igmerkez (Ryy,) mesafesi belirlenmistir. Daha sonra, her bir
ivme kaydi iizerinde okunan P ve S dalgalar1 varis siireleri farklari (s-p) alinip,
Denklem 4.7 kullanilarak kayit alinan her nokta igin ikinci bir i¢ merkez (Rpyp)
mesafesi hesaplanmistir. Belirli bir biiyiiklik (My, > 4.0-4.5) iizerindeki depremlerin
dis merkezine yakin (R < 100km) ve yeterli olay 6ncesi hafizas1 (pre-event memory)
olan sayisal akselerograflarca alinan kayitlarin, P ve S dalgalarinin variglan iyi
okundugu zaman, i¢ merkez (hypocentral) uzakligi ¢ok basit hesaplanabilmektedir.
Hiposantir (Ryyp) mesafesi kontrolii i¢in, her iki hesaplama sonucu karsilastiriimistir.

Yakin araliklarla ve kimi zaman episantira ¢ok yakin (5-30 km) olarak
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konuslandirilmis kuvvetli hareket kayitcilar ile hesaplanan hiposantir mesafesi,
bazen yiizlerce kilometre uzakliklardaki zayif hareket istasyon kayitlan ile yapilan
degerlendirmeden daha iyi sonu¢ vermektedir. Dolaysiyla, her iki hesaplamada
onemli mesafe farkliliklart goriildiigiinde, yeniden degerlendirme yapilarak uygun

olani tercih edilmistir.

E —-E

ist epi

R, =

|)*111.1949)2+((

B, —B,,|)*cos(E,, *7/180)¥111.1949)* | (4.6)

=R, +h 4.7

hypo epi

Burada; Eiy ve Biy: sirasiyla, istasyon enlem ve boylam koordinati, Eep ve B :

depremin digmerkez (epicenter) enlem ve boylam koordinati, h: odak derinligi.
Rhypo = 8 * (ts - t[)) (48)

Burada; t, ve tsirasiyla, P ve S dalgalarinin varig zamanlaridir.

Mesafe, azalim iligkisi i¢in regresyon analizinde kullanilan en Onemli
parametrelerden biridir. Mesafe oOlgiitii tutarli belirlenmedigi zaman, alinan
sonuclarda ciddi sapmalar meydana gelir. Yukarida verilen her iki mesafe ol¢iitii
(Rpyp ve Repi) kullanilarak yapilan analizde, i¢c merkez (Ryy,) mesafesinin daha iyi bir
iligki (korelasyon) verdigi goriilmiistiir. Ancak, uzun yiizey king meydana getiren
biiyiik depremlerden (6r: 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri) alinan ivme kayitlar
icin , her iki (Repi, Riyp) mesafe Ol¢iitiiniin de iyi sonug vermedigi tespit edilmistir.

Bu tespit iizerine, faya ait yiizey kingi ve yirtilmanin yer yiiziindeki izine en kisa
mesafe iizerinde calisilmistir. Bunun i¢in, ¢alisma alaninda (Marmara bolgesinde)
meydana gelen ve uzun yiizey kirigr meydana getiren, 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerinin yiizey kiriklari incelenmistir. MTA (2003)’nm 17 Agustos 1999 izmit
ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri yiizey kirigi haritasi (Sekil 4.9) baz alinarak,
ivme-0lger istasyonlarinin fay kiriginin (rupture) yer yiizeyindeki izine en yakin olan
uzakliklarina (Rn,p) gore mesafeler yeniden hesaplanmistir. Yirtilma izine en yakin

mesafe (Rnp), diger parametrelerle beraber dogrusal regresyon analizi yapilarak,
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tahmini bir “h” katsayis1 elde edilmistir. Yirtilma izine en yakin mesafenin (Ry,p) ve
h degerinin kareleri toplaminin karekokiinden yeni bir mesafe (Ry) Olgiitii

belirlenmistir.

Belirlenen bu mesafe olgiitii (Ry, ) kullanilarak yeniden bir analiz yapilmistir. Analiz
sonunda; 6zellikle, episantira uzak, fakat yirtilma izine ¢ok yakin (6r: 1999 Kocaeli
depremi Diizce istasyonu kaydi i¢in; Rep =110km ve Ry, = 10.6km) noktalar i¢in
anormal degerler verdigi gozlenmistir. Bilindigi iizere, biiylik bir deprem sirasinda
gelisen yirtilma zonunda, depremin dis merkezine yakin civarlarda biiyiik atimlar (4-
5 metreye varan) gelisirken, uzak kesimlerinde atim miktar1 santimetre mertebesine
inmektedir. Bu sebeple, en yakin yirtilma mesafesi belirlerken, biiyiik bir deprem
sonucu yeryiiziinde izlenebilen yirtilma boyunca her noktay1 ayni etkiye sahip olarak
degerlendirmek, bu calismada yaptigimiz uygulama deneyiminde goriildiigii gibi

hatali sonuca gotiirmektedir.

Yapilan bu degerlendirmeler sonucu, yakin mesafe tayininde yeni bir diizeltme
faktoriiniin - gerektigi hipotezi iizerinde c¢alisilmistir. Deprem etkisinin, odak
noktasindan ve/veya yiiksek gerilme bolgesinden uzaklastikca azaldigi ve enerjinin
onemli Ol¢iide soguruldugu (absorb) gerceginden hareketle; mevcut doneler (mesafe,
magnitiid, ivme, zemin kosulu) kullanmilarak yapilan regresyon analizinde, Denklem
4.9 da verilen bir mesafe diizeltme (R;) bagintis1 gelistirilmistir. Bu diizeltme
operatdrii ile, 6zellikle episantirdan ¢ok uzak, ancak ylizey kirigia cok yakin olarak
gozlenen kayitlar icin 6nemli bir uygunluk saglanmistir. Regresyon analizi sonucu,
yapilan anlamlilik testlerinde ve belirlilik katsayisinda (r=0,85) onemli bir artis

gbzlenmistir.
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R =R,,+0.065* (R, *~R, ] (4.9)

Uzun yiizey kirigi, s1g ve biiyiik depremlerle olusacagindan dolayi, kiigiik depremler

icin zaten boOyle bir tanimlama (Rn,) beklenemez. Bu nedenle, ylizey kirg:
olusturmayan veya belirlenemeyen depremler icin, h parametresi ile beraber episantir
(Repi) mesafesi esas alinmustir. Bu durumda, Denklem 4.9 verilen matematiksel
ifadedeki yiizey kirigina olan en yakin mesafe igin episantir mesafesi (Rrup=Repi)
alinmaktadir. Fakat, Denklem 4.9 da elde edilen baginti, daha iizerinde calismasi
gereken bir durum oldugu kanisiyla, bu calismada bir mesafe diizeltme operatorii

olarak uygulanmamustir.

4.4. Yerel Zemin Kosullar: Etkisi

Depremler sirasinda, yer hareketinin 0Ozelliklerini kontrol eden  en Onemli
etkenlerden biri de yerel zemin kosullaridir. Yerel zemin sartlari, kuvvetli yer
hareketinin genlik, frekans igerigi ve siiresi gibi 6nemli Ozelliklerini kuvvetle
etkilemektedir. Yerel zemin kosullari, zemin tabakalarinin kalinligina, yogunluguna,
havzanin = geometrisine, sahanin topografyasina, dinamik ©zelliklerindeki
degismelere, ana kaya derinligine ve yer alt1 suyu seviyesine bagl olarak farklilik
gosterebilmektedir. Bu farkliliklar, yiizeydeki deprem hareketinin 6zelliklerini
onemli oOl¢iide etkileyebilmektedir. Literatiirde yerel zemin kosullarinin, deprem
hasarina etkilerini deprem kayitlar1 esas alinarak yapilan ¢ok sayida arastirma
(Kanai, 1952; Gutenberg, 1957; Idriss ve Seed, 1968; Borcherd, 1970; Rogers vd.,
1984; Idriss, 1990; Makra vd., 2001; Ansal, 1994; Lachet vd., 1996) bulunmaktadir.
Yerel zemin kosullar1 hasar dagilimi ve deprem kayitlan iizerinde belirleyici bir etki

yaratabilmektedir (Bard, 1994).

Zemin yiizeyi hareketlerinin yerel zemin sartlarindan neden etkilenmesi gerektigi
konusunda birka¢ ©nemli teorik sebep vardir. Cogu sahalarda yilizeye yakin
malzemelerin yogunlugu (p) ve S-dalgasi iletme hizi, biiyiik derinlerdekilere kiyasla
daha diisiiktiir. Sacilma ve materyal soniimleme etkilerinin ihmal edildigi durumda,

elastik enerjinin korunmasi ilkesine gore derinden yiizeye dogru olan enerji akisi
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(pvyii®) sabit olmalidir. Bu nedenle, dalgalar yiizeye dogru yaklasirken p ve v,
azaldigindan, partikiill hiz1 ¢ artmahdir (Kramer, 1996). Dolaysiyla, yerel zemin

biiylitmesinin karakteri, 6zgiil empedansla degismektedir.

4.4.1. Zemin etkileri

Degisik jeolojik kosullarda alinan kuvvetli hareket kayitlarinda; hareketin genliginde,
frekans iceriginde ve siiresinde Onemli degisikliklerin gozlendigi bilinen bir

durumdur. Bu degisimler, depremin hasar dagiliminda biiyiik dlciide etkilidir.

Eger en iist katman aliivyon gibi yerkabugunu olusturan kayalara gore oldukca
yumusak toprak tabakalarindan meydana geliyorsa, aliivyon ylizeyindeki yer hareketi
kayalik yiizeylerdeki hareketten cok farkli olusur (Sekil 4.10). Aliivyon yiizeyinde
yiiksek periyotlu salinimlar belirginlesir, diisiik periyotlu (yiiksek frekansli) dalgalar
ise kaybolur. Bu durumda aliivyon tabakasi iizerinde yer alan yiiksek periyotlu
yapilar depremden daha cok etkilenir. Ote yandan kayalik bir zemin yiizeyindeki
diisiik periyotlu yapilar icinde aym durum s6z konusudur (Sucuoglu, 1996). Aym
depremin etkisiyle aliivyon ve kayalik zeminlerde elde edilen yatay yer hareketleri ve
yatay kuvvet spektrumlart bu nedenle belirgin farkliliklar gosterirler (Seed vd.,

1976).

D

Analcays

A

™,

a

Deprem —-
Odalc
Noktas:

Sekil 4.10. Yerel zemin kosullarinin yer hareketi tizerindeki etkisi (Sucuoglu, 1996’dan)
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4.4.1.1. Kayma - dalgasi1 hiz1 ile zemin etkisi belirleme

Kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarindaki zemin kosullarimi belirlemek igin
yapilan caligsmalara dayanarak, iist 30 metredeki ortalama kayma-dalgas1 hizinin saha
kosullarmi tanimlamak icin bir parametre olarak kullanilabilecegi gozlenmistir
(Borcherdt, 1992; Anderson vd., 1996). Buna bagli olarak, yerel zemin siniflarim
birbirinden ayirmak i¢in ii¢ kriter belirlenmistir: fiziksel ozellikler, tist 30 metredeki
ortalama kayma-dalgas1 hiz1 ve en kiiciik kallik. Bu kriterler, zemin siiflarinin
haritalama amaglart i¢cin  kullanilabilecek goriinen biiyiitme 6zelliklerini

tanimlamaktadir (Borcherdt, 1994).

Yerel zemin kosullar1, farkli bolgelerdeki deprem kuvvetlerini biiyiitebilir veya
kiiciiltebilir. Fakat bazen zemin biiyiitmesini agiklamada, karmasik tabakalagma
ozelliklerini hesaba katmak igcin uygun bir basitlestirme gerekebilir. Yukarida
ozetlendigi gibi, zemin profilinin iist 30 metresi zemin biiyiitmesinde Onemli rol
oynamaktadir ve esdeger kayma-dalgasi hiz1 (V39 ) zemin biiylitmesini tahmin etmek

icin kullanilabilecek parametrelerden biridir (Joyner ve Fumal, 1984).

Bazi aragtirmacilar (Rodriguez-Marek vd., 1999, 2001) ise, ortalama kayma dalgasi
hizi, saha davramsinda ana kaya derinliginin etkisini ihmal etmektedir. Bu
arastirmacilar, deprem hareketini etkileyen ii¢ faktor siralamiglardir: bunlar sahanin
hakim periyodu, yiizeysel ve alt tabakalarda yer alan zeminler arasindaki empedans
orani ve yer hareketinin siddeti. Bu calismalarda ©nerilen zemin siniflandirma
sistemi iki ana ve iki tamamlayici parametreye dayanmaktadir. Burada ana
parametreler (i) zemin tiirliniin sert kaya, saglam kaya, ayrismis kaya, kat1 zemin,
yumusak zemin, potansiyel olarak sivilasabilir zemin gibi tanimlar1 ve (ii) ana kaya
derinligi veya onemli derecede empedans zithig gozlenen derinliktir. Tamamlayici
parametreler ise; (i) Holosen veya Pleistosen olarak zeminin yas1 ve (ii) ince veya

kaba daneli zemin tiirudiir.

4.4.1.2. Kuvvetli yer hareketi kayitlari ile zemin etkisi belirleme
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Farkli arazi kosullarinda alinan kuvvetli yer hareketi kayitlarinin yorumlanmasi ile
zeminin gercek biiyiitme fonksiyonu hesaplanabilmektedir. Bunun igin, eldeki
mevcut verilerle her bir istasyondan alinan kayitlarin frekans analizi yapilmstir.
Ayni deprem i¢in, degisik zemin sartlarinda alinan kayitlarda farkli frekans, genlik
ve siireler tespit edilmistir. Ornegin, Sekil 4.11’te yakin alanda meydana gelen bir
deprem (Md:5.2) sirasinda, aliivyon zemindeki Sapanca (SPN) ve sert zemindeki
Sakarya (SKR) ivme-0lger istasyonlar1 tarafindan kaydedilen ivme dalga formlar
gosterilmistir. Bu kayitlar depremin i¢ merkezine yaklasik 30 (SPN) ve 36 km
(SKR) uzaklikta alinmistir. Her iki kaydin zaman serisinde goriildiigii tizere, SPN’
deki pik ivmeler SKR’nin yaklasik iki kat1 mertebesinde olmustur. Her iki sahaya ait
tepki spektrumlar1 Sekil 4.12’te verilmistir. Ag¢ikca goriilecegi iizere, hareketlerin
frekans igerikleri farkli oldugu gibi, SPN kaydi yumusak zemin tarafindan Snemli

Olciide biiyiitiilmustiir.

Aym istasyon igin farkli depremlerden alinan kayitlarla yapilan analizlerle, o
istasyon i¢in bir baskin periyot ve biiyiitme degeri belirlemeye calisilmistir. Ancak,
depremin biiyiikliik, kaynak, mesafe ve cevre giiriiltillerden kaynaklanan etkileri
arindirildiktan sonra bir yaklasimda bulunulmalidir. Ozel bir ¢alisma gerektiren bu
degerlendirmeler yapilmadan, saglikli bir sonu¢ alinamayacag kanaatiyle,

hesaplamalarda baskin periyot ve biiyiitme parametrelerine yer verilmemistir.

SAKARYA BAYINDIRLIK VE iSKAN MUDUR ~ 31/08/1999 08:10:56.10 {GMT)

Dogu - Bati Max: 17.0593 mC

herme [gal]
[}

SAPANCA SAGLIK OCAGI 31081999 08:10:56.10 (GMT}
Dogu - Bata Max: 310347 mC

hrme [oal]
[}

Zaman [zn]

Sekil 4.11. SKR ve SPN kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarindan kaydedilmis ivmenin zamana

gore degisimi (D-B bilesenler)
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Sekil 4.12. SKR ve SPN istasyonlarindan alinan ivme kayitlarinin tepki spektrumlari (D-B bilesenler)

4.4.1.3. Calismada esas alinan zemin kosulu kriteri

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (TDY-2007), zemin kosullarini belirlemek i¢in dort
yerel zemin grubu (Tablo 4.2) ve zemin gruplarinin en iist zemin tabaka
kalinliklarina goére de zemin simifi tanimlamistir (Tablo 4.3). Bu calismada,
kullanilan veri setindeki kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarinin bulundugu zemin
etkilerini belirlemek i¢in, kayma-dalgas1 hiz (Vs3o ) kriteri esas alinmistir. Benzer
sekilde, bir ¢ok arastirmaci (Boore vd., 1993, 1997; Borcherdt, 1994; Kalkan ve
Giilkan, 2004; Sadigh vd., 1993; Idriss, 1991a,b; Abrahamson ve Silva, 1995, 1996)
gelistirdikleri azalim iligkilerinde zemin sinif1 i¢in, kayma-dalgasi hiz1 parametresine
gore tanimlama yapmislardir. Hesaplamalarinda, genellikle NEHRP hiikiimlerinde
belirtilen ve Tablo 4.4’te verilen zemin siniflamasi (BSSC, 1994) degerlerini ve kimi
arastirmacilarda, USGS (1994) ve UBC (1997) smiflamalarimi (Tablo 4.5)

kullanmiglardir

TDY-2007 ile uyumlu olarak, ivme-6lger lokasyonlar1 da dort kategoride; A: kaya,
B: sert zemin, C: yumusak zemin ve D: aliivyon olarak degerlendirilmistir. Istasyon
yerlerinde yapilan sismik deneyler, kurumlarin verdigi zemin sinif1 bilgileri ve arazi

gozlemleri birlikte degerlendirilerek belirlenen esdeger kayma-dalgasi hizi,
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Yonetmelikteki degerlerle iliskilendirilmistir. Buna gore, yerel zemin kosullar1 igin
tanimlanan indeks degiskenleri, ¢ok yumusak zemin icin; Sp = 1lve Sg = Sc = 0,
yumusak zemin icin; Sc = lve Sg = Sp = 0 ve sert zemin i¢in Sg = 1ve Sc=Sp=0
almmustir. A grubu zemini temsil eden veri sayisi ¢cok az sayida (13) oldugu i¢in, A

ve B grubu zeminler birlikte degerlendirilmistir.

Tablo 4.2. 1998 Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi'ndeki zemin gruplari

) Stand. |Rolatif |Serbest Basing
Zemin ] ] ] Kayma Dalgasi
Zemin Grubu Tanim Penet. |[Sikilik  |Direnci (kPa)
Grubu Hiz1 -Vs (m/s)
(N/30) (%)

1. Masif volkanik kayaclar ve

ayrismamis saglam

metamorfik kayagclar, sert - - >1000 >1000
A cimentolu tortul kayaclar

2. Cok siki kum, cakil >50 85-100 |- >700

3. Sert kil ve siltli kil >32 - >400 >700

1. Tuf ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaglar,
stireksizlik diizlemleri

500-1000 700-1000

B bulunan ayrigmis ¢imentolu

tortul kayaglar
2. Sik1 kum, ¢akil 30-50 |65-85 - 400-700
3. Cok kat1 kil ve siltli kil 16-32 |- 200-400 300-700

1. Yumusak siireksizlik

diizlemleri bulunan ¢ok

C ayrigsmis metamorfik kayaclar |- - <500 400-700
ve ¢imentolu tortul kayaclar
2. Orta siki kum, ¢akil 10-30 |35-65 - 200-400
3. Kati kil ve siltli kil 8-16 - 100-200 200-300
1. Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak, ) ) ) -00

kalin aliivyon tabakalari
D 2. Gevsek kum <10 <35 - <200
3. Yumusak kil, siltli kil <8 - <100 <200




78

Tablo 4.3. 1998 Tiirkiye Deprem Yonetmeligi'ndeki yerel zemin siniflari

Yerel Zemin |Tablo 4.2'e Gore Zemin Grubu ve En Ust Zemin

Sinif1 Tabakas1 Kalinligi (h1)
71 (A) grubu zeminler

h1 <15 m olan (B) grubu zeminler

72 h1 > 15 m olan (B) grubu zeminler

h1 <15 m olan (C) grubu zeminler
73 15m <hi< 50m olan (C) grubu zeminler

h1 < 10 m olan (D) grubu zeminler
74 h1 > 50 m olan (C) grubu zeminler

h1l > 10 m olan (D) grubu zeminler

Tablo 4.4. NEHRP 2000 Hiikiimlerindeki Zemin Siniflari.

Zemin Aciklama Ust 30 metre icin Stand.Pen. Drenaj siz
Stifl ortalama V; (m/sn) | Sayisi. N veya |Kayma Muk.
A Sert Kaya >1500
B Kaya 760 -1500
C Cok sik1 zemin 360 - 760 >50 >100
D Sert zemin 180 - 360 15-50 50-100
E Yumusak zemin <180 <15 <50
F 1. Sismik yiiklemeler altinda potansiyel ¢okme veya gécme

duyarlilig1 olan zeminler, sivilagabilen zeminler, hizl1 ve yiiksek

derecede hassas killer ve zayif ¢imentolanmis zeminler, vb.

2. Turbalar ve/veya yiiksek derecede organik killer (H >3 m

kalinliginda turba ve/veya organik kil)

3. Cok yiiksek plastisiteli killer (H > 8 m ve PI > 75)
4. Cok kalin yumusak/orta sert killer (H > 36 m)

Burada; Vs ve N iist 30 metre i¢in hesaplanan ortalama degerler, Nch ve Su'da iist 30

metredeki kaba daneli ve ince daneli zemin tabakalar1 i¢in ortalama degerlerdir.
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2007 Deprem USGS NEHRP 1994 UBC 1997
Yonetmeligi* Classification™** Vs (m/sn)*** Vs (m/sn)***
Vs (m/sn) Vs (m/sn)***
A >700 A =750 A = 1500 > 1524
B = 300 - 700 B = 360 -750 B = 760 - 1500 762 - 1524
C = 200 - 400 C = 180-360 C = 360-760 366 - 762
D <200 D <180 D = 180-360 183 - 366
E <180 <183

* Turkiye Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (alt degerler),
** Boore vd., 1994,

##% st 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hizi,

4.4.2 Topografya ve havza etkisi

Topografik diizensizlikler ve sedimanla dolu vadilerin deprem hareketinin degisimi
tizerinde 6nemli etkileri vardir. Topografya etkisi i¢in, 1971 San Fernando depremi
(ML =6.4) sirasinda giiney California’daki Pacomia Baraj’nda kaydedilen kuvvetli
yer hareketi kaydi bilinen bir 6rnektir. Burada, beklenenin cok iizerinde ve yaklasik
olarak 1.25g seviyesinde pik yatay ivmeler kaydedilmistir. Fakat, ivme-olgerlerin
yerlestirildigi yer, baraja komsu kayalik bir sirtin olduk¢a dar olan tepesidir
(Trifunac ve Hudson, 1971). Konuyla ilgili yapilan incelemeler, anormal derecede
yiiksek olan ivmelerin sirtin dinamik tepkisinden (topografik etkiden) ileri geldigini
gostermistir. Topografik diizensizliklerin analizi, karmasik bir problemdir.
Diizensizliklerin geometrisi ve gelen dalgalarin tiirii, frekanslar ve gelis agisina bagh
olarak dalgalarin etkilesimi, kompleks biiyiitme ve kiigiiltme Ornekleri olusturabilir

(Sanchez-Sesma ve Campilo, 1993).

Bununla beraber, basen kenarlar1 da zemin biiyiitmesinde ©6nemli rol oynamaktadir.
Chin-Hsiung vd. (1998) Taipei Basenindeki yogun kuvvetli yer hareketi 6l¢iim
aginda alinan iki depremin (M, = 6.5 ve 6.7) kayitlarim1 kullanarak, her iki depremde

basenin farkli noktalarinda alinan kayitlar arasinda gozlenen farkliliklarin yam sira, en
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biiyiik yer ivmesi, deprem siiresi ve spektral ivmelerde de 6nemli farklilasmalar

oldugunu bildirmislerdir.

Ancak, gerek yilizey topografyasi ve gerekse havza geometrisinin etkilerini
belirlemek i¢in birtakim kompleks analizler (2 ve 3 boyutlu gelismis diizey analiz
yontemleri) gerekmektedir. Bu nedenle, topografik ve basen kenar1 biyiitme etkileri,

ilave birer parametre olarak ampirik bagintida tanimlanmamaistir.

4.5 Yapisal Etkiler

Kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin bir ¢cogu bina iglerinde (bodrum katinda veya
bina girisinde), 6zel yapilmis kiiclik kuliibelerde, koprii veya baraj abatmanlarina
(abutments) konuslandirilmaktadir. Bu durumda, deprem sirasinda cihazlarin
kaydettikleri hareketler, icinde bulunduklar1 veya yakininda bulunan yapilarin
tepkisinden belirli frekanslarda etkilenebilmektedirler. A¢ik alanlardaki (yapilarin
etkilerinden uzak alana kurulu bulunan) ivme-6l¢er cihazlarinin kayitlari, kayit¢inin
icinde bulundugu korunagin tepkisinden dahi etkilenebilmektedir (Bycroft, 1978:
Crouse vd., 1984). Tipik alet korunaklarinda bu etkiler genellikle yiiksek
frekanslarda onemlidir (Crouse ve Husmand, 1989). Bu calismada kullanilan
kuvvetli hareket verilerinin biiyiik bir cogunlugu, farkli 6zelliklerdeki binalardan
alman kayitlardir. Cok cesitlilik gosteren yap1 ozellikleri nedeniyle, yap etkileri ayr

bir parametre olarak veri analizinde kullanilmamastir.

4.6 Fay Tiirii, Derinlik Ve Tekrarlanma Aralig1 Etkisi

Fayin tipi, depremin odak derinligi ve tekrarlanma zaman aralifi, kuvvetli yer
hareketinin genligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ciinkii bu etkiler, kaynaktaki
stres durumu veya depremle birlikte streslerin degisimiyle iligkili oldugu kabul
edilmektedir. McGarr (1984)’a gore, kuvvetli hareket derinlikle artmali, ters
faylardaki yer hareketi normal faylardan daha biiyilk olmali ve yanal-atim faylar
arada bir degerde olmali. Campbell (1998), s1g ve ters-atim depremlerdeki en biiyiik
yatay ivme ve hizin, sirasiyla, 1.4 ve 1.6 ortalama bir carpan olarak yanal-atim

depremlerden daha biiyiik oldugunu kanitlamistir. Kanamori ve Allen (1986), ayni
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biiyiikliige sahip uzun tekrarlama siiresi olan kisa faylarin, uzun ortalama stres
diisiim ve yiiksek yer hareketi gosterdigini belirtmislerdir. Calismada kullanilan
deprem kayitlari, yanal-atim karakteristigine sahip aym tiir faylardan alindig1 i¢in,

fayin tiirli i¢in ayrica bir parametre kullanilmamistir.

4.7 Fayin Yirtilma Yonii (Directivity) Etkisi

Kiigiik depremler sirasinda meydana gelen yirtilma yiizeyleri ¢ok kisa mesafeli
oldugu icin, bu durum noktasal bir siire¢ olarak kabul edilebilir. Fakat, biiyiik
depremler sirasinda onlarca ve hatta yiizlerce km’lik mesafelere varan yirtilmalar
olusabilmektedir. Dolaysiyla, yer hareketinin niteligi yirtilma siirecinin
karakteristiginden etkilenmesi kacimilmazdir. Ornegin, deprem dalgalar1 faydan
degisik giicte ve yonde yayilir; bu sekildeki yonlenme etkileri yer hareketi
karakteristiklerinde azimutal farkliliklara yol acabilir (Benioff, 1955; Ben-
Menachem, 1961). Ardisik yerdegistirmelerin olusturdugu dalgalarinin olumlu
etkileri, yirtilmanin kendisine dogru yaklastigi yakin sahalarda carpma adi verilen
biiyiik yerdegistirmelerin kuvvetli palslarin1 (pulse) olusturabilmektedir (Benioff,
1955). Fay yirtilmasimin yonlenme etkisi, fay iizerindeki yirtilma hareketinin, yer
hareketi iizerindeki etkisi olarak bilinir. Bir fay diizlemi iizerinde belli bir hizla bir
yirtilmanin  gelisti§i durumda, yirtilma hareketi yoniindeki kayit istasyonunda,

yirtilma y6niine ters yondeki istasyonlara gére daha kisa siireli yer hareketi gozlenir.

Boatwrigt ve Boore (1982), yonlenme (directivity) etkisiyle kuvvetli yer hareketinin
onemli olgiide etkilenebilecegini, ancak gelecekteki depremlerde yer hareketinin
kestirimi i¢in yonsellik etkilerini nasil hesaba katabileceklerini acik¢a
belirtmemislerdir. Campbell (1988), yirtilma yonii etkisini bir parametre olarak
yaptig1 analizde kullanmistir, ancak toplam 134 kayittan yalnizca 3 tane kayit igin
uygulamistir, bu agidan veri setindeki diger kayitlarin da yonlenme etkisi ile bir

miktar etkilenebilecegi sonucuna varilir.

Somerville vd. (1997) yer hareketi azalim iliskilerini, fay kirilmasinin yonlenmesine
gore gelistirmek icin aktif tektonik bolgelerdeki s1g deprem kayitlarini kullanmustir.

Bu arastirmada (Somerville, vd., 1997), yakin fay cevresindeki yer hareketinin
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genligi ve siiresinde, atima paralel ve atima dik dogrultudaki bilesenlerde olusan
degismeler arastinlmis ve fay kirilmalarina yakin sahalardaki yer hareketi
genliklerinin 0.6 saniyeden biiyiik spektral periyotlarda biiyiidiigii belirtilmektedir.
Bir sahaya dogru fay kirilmasi meydana gelmesi durumunda, spektral biiyiitme 0.6
saniyenin iizerindeki periyotlarda atima dik yondeki spektral ivme, atima paralel
yondekinden daha biiyiik olmaktadir. Bu modele gore, yanal atim faylarin diisey
kesiti ve plan goriinimii Sekil 4.13’te verilmistir. Plan sematigine gore, azalim
iligkisi modellemesinde, XCos0 fonksiyonunun kullanimi1 6ngoriilmekte ve M > 6.5

depremleri i¢in Denklem 4.10 kullanilarak hesaplama yapilmaktadir.
y=C;+ X Cosb (4.10)

Diiisey kesit Plan
saha

- A=

saha

% 1¢ merlez

Y&
tis merkez

fay L

fav
Sekil 4.13. Yanal atim faylar icin yirtilma yonii parametreleri (Somerville vd., 1997)

Bu calismada kullanilan veri tabaninda, iki biiyiik deprem (17 Agustos ve 12 Kasim
1999) sirasinda, aliman ana sok kayitlar1 smirli sayida da olsa bir yonlenme etkisi
beklenebilir. Ancak, gerek bu modele uygun sinirli sayida verinin olmasi ve gerekse
mesafe Olgiitii olarak fay kirigina en yakin mesafenin diisey izdiistimii kullanildig
icin, ayrica kirilma yonii etkileri azalim iliskisinin gelistirilmesinde dikkate

alinmamustir.



BOLUM 5. AZALIM iLiSKiSi VE DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde zemin sartlari, mesafe ve magnitiid bilgileri tanimlanmis parametrelerle
kuvvetli yer hareketinin karakteristigini belirleyecek bir fonksiyonun tespiti igin
yapilan calismalar yer almaktadir. Oncelikle, iilkemizde meydana gelen deprem
kayitlarina gore gelistirilen bagmtilar ile yabanci arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis ve iilkemizde de yaygin olarak kullamilan 6nemli bagmtilara yer
verilmistir. Ote yandan, yerli ve yabanci arastirmacilarca gelistirilen azalim

iliskilerinin, mevcut verilerle degerlendirilmesi yapilmigtir.

Daha sonra calisma kapsamindaki Marmara Bolgesinde alinan kuvvetli yer hareketi
kayitlarinin diger deprem parametreleriyle beraber yapilan analizler ile elde edilen
azalim iliskisi bagintilarina yer verilmistir. Gelistirilen bu yeni bagintilar diger

soniim denklemleriyle karsilastirilarak bir irdelemede bulunulmustur.
5.1. Tiirkiye Icin Gelistirilen Azalim iliskileri

Tiirkiye’deki kuvvetli yer hareketi kayit sebekelerinin kurulmaya baglandigi 1976
yilindan giiniimiize, arastirmacilarimiz tarafindan her bir ¢alismanin yayinlandigi
tarihe kadar iilkemizde meydana gelen depremlere ait ivme kayitlarin bir boliimii
kullanilarak Tiirkiye icin 6nerilmis soniim denklemleri (Inan vd., 1996; Aydan vd.,
1996, 2001; Giilkan ve Kalkan, 2002; Ozbey vd., 2003; Ulutas vd., 2004; Ulusay vd.,
2004; Kalkan ve Giilkan, 2004; Beyaz, 2004 ) bulunmaktadir.

Tiirkiye’ye 0zgii gelistirilmis azalim iligkisi modelleri tanimlanan parametrelerle

beraber, iiretildikleri yila gore, Tablo 5.1’de verilmistir.
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Tablo 5.1. Ulkemiz aragtirmacilari tarafindan gelistirilen ve Tiirkiye’ye 6zel azalim iligkileri

Azahm iliskileri G |Arastirmaci(lar)
LogPGA = 0.65M - 0.91ogR - 0.44 #% | [nan vd (1996)
PGA=2.8(e" ™ ¢ " "R_1) #* | Aydan vd. (1996)
InY=-0.682+0.258(My-6)+0.036(My-6)>-0.562In(r)-0.297In(Vs/V ») Giilkan ve Kalkanl
r=AJri+h* Va=1381 ve h=4.48 0.562 (2002)
log(Yi)= a+b(Mui-6)+o(Myi-6)+ d log( [R; + h*) +€GitfGa | s | zbey vd. (2003)

LogA=-0.753+0,737Mp-Log(R+0.001868*10°"™")-0.001047R Ulutas vd. (2003)
PGA=2 1860‘0218 (33.3Mw — Re + 7. 8427SA + 18. 9282SB) 063 Ulusay Vd. (2004)
InY=0.393+0.576(My-6)-0.107(My-6)*-0.899In(r)-0.200In(Vs/V ») Kalkan ve Giilkanl
r=afri+n?  Va=1112ve h=6.91 0.612 (2004)
logA =2.08 + (0.0254My,”) -1.001 log(R+1) 0.712 Beyaz (2004)

* : Standart sapma

** . Belirtlmemis
#*% : Spektral ivmelerin %5 soniim orani icin, farkli periyot degerlerle degisen

katsayilar Onerildiginden ¢ degismektedir.

5.1.1. inan ve digerleri (1996)

Inan vd (1996) tarafindan gelistirilen azalim iliskisi (Denklem, 5.1), 1976-1996
yillar1 arasindaki ivme kayitlarindan olugmaktadir. Kullanilan veriler arasinda bir
tasnif (magnitiid Olcegi, ivme genlik araligi, kullanilan ivme bileseni, fay tiiri,

mesafe bilgisi ve zemin kogsullar1 gibi) yapilmamistir.

Inan vd (1996) tarafindan onerilen bagint1 dlgiilen deprem kayitlarindaki pik yatay
yer ivmesinin ¢ok iizerinde degerler vermektedir. Ornegin, kullanilan katalogda yer
alan ve en biiylik magnitiid ve ol¢iilen ivme degerine sahip 13.03.1992 Erzincan
depreminin (Ms= 6,8), dis merkezine 12 km uzaklikta 6l¢iilen EW yoniindeki pik
yatay yer ivmesi 470 cm/s>’dir. Fakat, onerilen denklem kullanildiginda, en biiyiik

yatay yer ivmesi, 1020 cm/ s? olarak hesaplanmaktadir.
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LogPGA =0.65M - 0.91ogR - 0.44 (5.1)

Burada;
PGA: en biiyiik yer ivmesi (cm/sn’),
R: episantir mesafesi (km),

M: depremin biiyiikliigii

5.1.2. Aydan ve digerleri (1996)

Aydan vd. (1996) tarafindan Onerilen soniim denkleminin (Denklem 5.2)
olusturulmasinda 1969-1995 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydan gelmis 3,5 <M <
7,3 olan 50 deprem kaydi kullanildigr belirtilmektedir. Kullanildigi belirtilen
depremlerden sadece 30 tanesi aletsel (1976 yilinda baslayan) donemde Ol¢iilmiis

kayitlardir.

Aletsel donemde Ol¢iilmiis kayitlardan soniim denklemi tiiretilmesinde kullanildigi
belirtilen depremlerden sadece 18 tanesinin ivme kaydi vardir, geriye kalan 32
depremin ivme kayd: bulunmamaktadir. ivme kayd: bulunmayan 32 deprem icin
kiyaslama yapilarak tahmini yoOntemlerle ivme degerleri atanmistir. Deprem
biiytikliigii olarak My, Mg ve Mercalli siddeti (Iy) olgekleri kullanilmistir. Aletsel
donemden oOnceki depremlerin biiyiikliikleri fay boyutlarindan hareket ederek
tiiretilen bagintilar yardimiyla tahmin edilen degerler olup, ger¢ek deprem biiytikliigii
degildir. Aletsel donemde alinan kayitlarin 4 tanesi kaya iizerinden diger 14 kayit ise
zemin iizerine kurulu istasyonlar tarafindan Ol¢iilmiis deprem kayitlaridir (Beyaz,
2006). Kayitlarda zemin kosullar1 etkileri i¢in herhangi bir diizeltme parametresi
kullanilmamistir. Kullanilan depremlerin odak uzakliklari  kayit istasyonuna 20

km’den daha fazladir.
PGA=2.8(e" M ¢ 0-02R 1 (5.2)
Burada;

PGA: en biiyiik yer ivmesi (g), R: episantir mesafesi (km), Ms: depremin yiizey

dalgasi biiytikliigii
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5.1.3. Giilkan ve Kalkan (2002)

Giilkan ve Kalkan (2002) tarafindan onerilen denklem, 1976-1999 yillar1 arasinda
Tiirkiye’de meydana gelmis, bilyiikligli Mw > 5,0 olan 19 depreme ait 47 deprem
kaydinin yatay bilesenine ait toplam 93 kayit kullanilmistir. S6niim denkleminde, en
biiyiik yatay yer ivmesi ve %S5 soniim oranina gore farkli periyot degerleri
kullanilmistir. Mesafe olgiitii olarak ylizey kinigina en yakin yatay mesafe (Rc)
tanimlanmistir. Zemin kosu igin, Tiirkiye 1997 Deprem YoOnetmeliginde verilen
zemin gruplarindaki kayma dalgas1 hiz (Vs) degerleri kullanilmistir. Zemin gruplari
icin ortalama kayma dalgasi hizlarini; yumusak zemin, zemin ve kaya olarak
siniflamis ve hiz degerleri ise, sirasiyla 200, 400 ve 700 m/sn olarak belirlemistir.
Onerilen denklem, Boore vd. (1997) tarafindan gelistirilen azalim bagintisinin

fonksiyonel bi¢imini (Altbolim 5..2.5) esas almaktadir (Denklem 5.3).

InY=-0.682+0.258(My-6)+0.036(My-6)*-0.562In(r)-0.297In(Vs/V 1) (5.3)

= JrZ+h?  Va=1381 ve h=4.48

Burada;

Y: en biiyiik yatay yer ivmesi (cm/sn),

Rer: yiizey kirigina en yakin yatay mesafe (km),
My: depremin moment biiyiikliigii,

h: fiktif derinlik (km),

Vs : ortalama kayma-dalgasi hizi (m/sn) ve

Va: fiktif hiz (m/sn) dur.

Giilkan ve Kalkan (2002) azalim denklemi iizerine baz1 degerlendirmeler:

— Mevcut istasyonlarinin kurulu oldugu zeminlerin kayma-dalgast hizinin (V)
gercek degeri belli olmay1p yapilan tamimlamada; kaya, zemin ve yumusak zemin
tiriinde ii¢ farkli grup olarak degerlendirilmistir. Zemin grubu tanimlamasinda
gozlemsel verilerle iliskilendirilen tahmini kayma-dalgasi hizi, model i¢in dnemli

bir dezavantajdir.
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— Ulkemizin farkli deprem kaynak mekanizmasmna sahip bolgelerinden alinan
stirli  sayidaki kayitlarla, faylanmanin etkileri dikkate alinmadan yapilan
regresyon analizi iyi bir temsil 6rnegi gdstermeyebilir.

— (Calismada kullanilan kayitlarin yarisina yakin bir kism1 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremi kayitlaridir. Bu sebeple gelistirilen bagintinin, bu depremin genel
karakteristik Ozelliklerinden biiyiik oOl¢iide etkilenecektir. Dolayisiyla, farkli
bolge kosullart (kaynak mekanizmasi, jeolojik sartlar vb.) i¢in duyarliligi

tartigilir.

— Kaullanilan veri seti icerisinde ayn1 depreme ait ayn1 lokasyonda birbirinden farkli
iki deger (CEK: Cekmece niikleer santral binasi kayitlar1 gibi) kullanilmistir. Az
sayidaki ornekle yapilan bu analizin istatistikdeki 6rneklem acisinda yaniltict

sonuclara sebebiyet verebilir.

— Baz kayitlarda hatali okumalar yapilmistir (kaydin zaman serisine bakilmada,
muhtemelen dogrudan baghik bilgisinden alinmis). Ornegin, 17 Agustos 1999
Kocaeli depremi sirasinda, Tekirdag’daki ivme-6lgerin o sirada aldig1 periyodik
test kaydinin akabinde deprem kaydi alinmistir. Bu yiizden, esas Olciilen pik
ivme degeri 33.6 cm/sn” iken, test sinyaline ait olan pik yatay ivme degeri 129

2
cm/sn” alinmastir.

5.1.4. Ozbey ve digerleri (2003)

Ozbey ve digerleri (2003)’nin azalim modeli, Tiirkiye’'nin Kuzey Anadolu Fay
Sisteminin yanal-atim karakteristigindeki fay mekanizmasima sahip Kuzeybati
kesiminde, 1999 — 2000 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerden alinan ivme

kayitlar1 kullanilarak, bolgeye 6zel olarak gelistirilmis bir bagintidir (Denklem 5.4).

Biiyiikliigii My > 5,0 olan 17 depreme ait 195 ivme kaydi kullanilmistir. Soniim
denklemi genel olarak; 17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce
depremleri ve bu iki depremin art¢i sarsintilarinin kuvvetli yer hareketi verilerinden

olugmaktadir. Hesaplamada, pik yer ivmesi ve spektral ivmenin her iki yatay
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bileseninin geometrik ortalamasi esas temel alinmistir. Mesafe oOlgiitii, yirtilmanin

diisey projeksiyonuna en yakin yatay uzaklik olarak tanimlanmisgtir.

log(Yij)= a+b(My;i-6)+c(Myi-6)"+ 4 log(/R; + h*) + eGi+/Gy (54)
Burada;
Yij; : yer hareketi parametresi (PGA, SA) cm/sn” cinsinden en biiyiik yatay yer
ivmesinin iki bileseninin geometrik ortalamasi,
M;: i’nci depremin moment mannitiidii,
Riy: j’nci kaydin i’nci depremin yol actigi kirigin izdiisiimiine en yakin mesafesi,

a: 3,287; b: 0,503; c: -0,079; d: -1,1177; e: 0,141; f: 0,331; h: 14,82

Zemin parametresi olarak;
kaya (A ve B grubu) icin, G; =0 ve G, =0;
zemin (C grubu) icin, G;=1 ve G, =0 ve

yumusak zemin (D grubu) i¢in, G; =0 ve G, =1 degerleri kullanmaktadir.

Ozbey ve digerleri (2003) azalim denklemi iizerine baz1 degerlendirmeler:

— Kullanilan kayitlarin tamami iki biiyiikk depremin (17 Agustos Kocaeli ve 12
Kasim Diizce, 1999) ana sok ve art¢1 soklarindan olusmaktadir. Dolayisiyla,
onerilen model, sadece bu iki depremin genel karakteristik 6zelligini

yansitmaktadir.

— Kaullanilan veri seti, calisma metinlerinde yer almadig1 icin, bu konuda herhangi

bir irdeleme yapilamamaktadir.
5.1.7. Ulutas ve digerleri (2003)

Ulutas vd. (2003)’nin ¢alismalarinda kullanilan veri grubu, Mp > 4.0 olan ve
derinlikleri 22 km’den daha kiigiik 89 s1§ depremden 882 kuzey-giiney bilesen, 882
diisey bilesen ve 881 dogu-bati bilesen en biiylik ivme degerini igermektedir.
Depremlerden 80 kadar1 17 Agustos 1999 (Mp =6.7) ve 12 Kasim 1999 (Mp =6.5)

depremlerinin ana sok ve artci soklarini, 9 tane ise, bolgede meydana gelen diger
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depremleri icermektedir. Calismada, deprem biiyiikligic icin Mp Olgegi
kullanilmistir. Ivme degerleri icin, her iki yatay bilesenin en biiyiigii esas alinmistir.
Kullanilan bagintinin fonksiyonel bi¢imi icin, Campell (1985) temel alinmistir

(Denklem 5.5).

Bu modeli kullanmalarinin nedeni; ivme kayitlarina dogrudan etki eden istasyonlarin
bulundugu jeolojinin énceden hesaba katilmamasi ve fay ile istasyon arasindaki
uzakligin belirlenememesi durumunda, kayit istasyonu ile alinan kaydin depremin

dis merkezine olan uzakliginin kullanilabilmesi olarak dngoriilmektedir.

LogA= -0.753+0,737Mp-Log(R+0.001868%10%*MP) - 0.001047R (5.5)

Burada;
A: en biiyiik yatay yer ivmesi (cm/sn?), R: episantir mesafesi (km),

Mp: depremin siireye bagh biiyiikliigi,
Ulutasg ve digerleri (2004) azalim denklemi tizerine bazi degerlendirmeler:

— Kanamori (1977) tarafindan belirtilen magnitiid satiirasyonu (doygunlugu)
goriisiine gore, klasik olarak genlik ve siire okumalarindan saptanan magnitiid
Olcekleri ancak fay boyunun 5-50 km oldugu depremlerde gercek biiyiiklugii
temsil edebilirler. Dolaysiyla, veri grubunun genelini olusturan iki biiyiik deprem
ve artcilarini ihtiva eden bu calismada esas alman Mp Olgegi ile gelistirilen

baginti, tartisilmaya agiktir.

— Hic siiphe yok ki, depremler sirasinda yer hareketinin 6zelliklerini kontrol eden
en Onemli etkenlerden biri de yerel zemin kosullaridir. Yerel zemin sartlari,
kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans icerigi ve siiresi gibi Onemli
ozelliklerini kuvvetle etkilemektedir. Ulutas vd. (2004)’nin, zemin kosulunu

dikkate almadan yaptig1 ¢alisma bu yoniiyle de yeterli degildir.

— Biiyiikk depremler sirasinda, faym yirtilma yiizeyine yakin ivme-0Olcer

istasyonlarinda kaydedilen pik ivmelerin, episantir veya hiposantir mesafelerine
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gore ampirik olarak yiiksek degerler verdigi ve kayitlarda yakin kaynak etkisi
goriildigii bilinen bir gercektir. Ulutas vd. (2004)’nin azalim iliskisi, kayit
istasyonu ile depremin dis merkez uzakligin1 kullanmasi da giivenilir bir sonug

degildir.

— Ayrica, kullandig1 veri setine erisilmediginden, bu konuda her hangi bir
irdelemede bulunulmamistir. Yapilan analiz sonunda 6nemli istatistik bilgiler

(korelasyon katsayis1 ve standart sapma gibi) verilmemistir.

5.1.5. Ulusay ve digerleri (2004)

Ulusay ve digerlerinin (2004) farkli zemin tiirlerine gore gelistirdikleri pik yer ivmesi
ampirik iligkisi, 1976- 2003 yillan arasinda Tiirkiye genelinde meydana gelen 122
depremden elde edilen 221 kadar kuvvetli hareket kaydindan olugsmaktadir. Deprem
biiytikliigii icin moment magnitiid Olcegi esas alinmis ve 4.1 ile 7.5 magnitiid
arasindaki deprem verileri kullanilmistir. Mesafe Olciitii olarak, depremin dis
merkezine (Rp;) olan uzaklik tanimlanmis ve 5 ile 100 km sinirlar arasindaki veriler
temel alinmistir. Korelasyon katsayisi r = 0.63 ve standart sapma SD = 86.4
hesaplanmistir. Bagintinin fonksiyonel bi¢imi katsayilarla beraber Denklem 5.6’da

verilmistir.

PGA:2. 1 8600218 (33 3Mw — Repi +7.8427SA + 18. 9282SB) (5.6)

Burada;
PGA: en biiyiik yatay yer ivmesi (cm/sn),
Repi: episantir mesafesi (km),

My: depremin moment biiyiikliigii,
Zemin parametresi olarak;
kaya i¢in, Sp = 0 ve Sg = 0; zemin icin, Sy =1 ve Sp = 0 ve yumusak zemin icin,

Sa=0 ve S; =1 degerleri kullanmaktadir.

Ulusay ve digerleri (2004) azalim denklemi iizerine bazi1 degerlendirmeler:
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Ulusay vd. (2004)’nin calismalarinda fay tiirii dikkate alinmamistir. Bolim
4.6’da detayli aciklandigi {iizere; fayin tipi, depremin odak derinligi ve
tekrarlanma zaman aralifi, kuvvetli yer hareketinin genligi tizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Bu sebeple, deprem kayitlarinin alindigi kaynak zonu etkileri
belirleyici bir parametre olarak hesaplarda yer almalidir. Aksi durumda,
Ulkemizin farkli kaynak mekanizmasina sahip bolgelerinde alman deprem
kayitlarinin, fay tiirlerine gore degerlendirme yapmadan, aymi kategoride

tutulmasi hatalara neden olabilir.

Calismada, zemin etkileri li¢ kategoride degerlendirilmistir. Bu genelde gecerli
bir yaklagim olmakla beraber, zemin bilgileri yerinde (in-situ) dl¢iilmiis degerler
olmayip, cogunlukla gozlemsel verilere dayanan kurum bilgilerinden alimustir.
Dogrulugu tartisilabilir bu bilgilerle zemin etkilerini belirlemeye calismak yeterli

olmayabilir.

Biiyitk depremler sirasinda, faym yirtilma yiizeyine yakin ivme-0Olcer
istasyonlarinda kaydedilen pik ivmelerin, episantir veya hiposantir mesafelerine
gore ampirik olarak yiiksek degerler verdigi ve kayitlarda yakin kaynak etkisi
goriildiigii bilinen bir gercektir. Bu sebeple, Ulusay vd. (2004)’nin azalim
iliskisi de, kayit istasyonu ile depremin dis merkez uzakligim (R.p;) kullanmasi
bakimindan, uzun yiizey kirigi olusturan biiyiik depremler i¢in giivenilir bir

sonug degildir.

Ulusay vd. (2004) calismasinda, bazi kayitlarda (17 Agustos 1999 depremi ZYT,
MCD ve MSK kayitlarinda oldugu gibi) ¢ok bariz goriilen eksen kaymasi
diizeltmelerinin yapilmadigi veya dogru yapilmadigindan dolayir hatali veri

kullanilmastir.

5.1.6. Kalkan ve Giilkan (2004)

Kalkan ve Giilkan’in, 2002 de gelistirilen azalim iligkisi, bu kez 1976-2003 yillan

arasinda meydana gelen ve biiyiikliikkleri (Mw) 4.0 ile 4.7 arasinda degisen 57
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depremden elde edilen, 112 kayit ile 2004 yilinda giincellenmistir (Denklem 5.7).

Veri seti, 250 km mesafeden kaydedilen verileri de icermektedir.

Kullanilan denklem bir 6nceki (Boliim 5.1.3) ile aym1 formattadir (Denklem 5.7). Bu
modelin gelistirilmesinde, 6ncekine oranla daha ¢ok veri kullanilmustir. ilerleyen

boliimlerde goriilecegi gibi, bu model 6ncekine gore ¢ok daha tutarli sonuglar

vermektedir.
InY=0.393+0.576(Mw-6)-0. 107(MW—6)2—0.8991n(r)—0.2001n(Vs/V A) (5.7)
r=ar; +h*> 3 Va=1112 ve h=6.91
5.1.8. Beyaz (2004)

Beyaz (2004)’nin ¢alismasinda, 1976-2004 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana
gelen ve M > 4’ten biilyiik depremlerden elde edilen kuvvetli yer hareketi kayitlar
kullanilmistir.  Biitiin ~ depremlerin  biiyiikliigi moment (Mw) 0Olgegine
dontigtiriilmiistiir. Kayitlardaki zemin etkisini gidermek i¢in, mevcut kayitlar
birtakim siireclerden gecirerek, temel kayay1 temsil eden degerlere doniistiiriilmesi
temel alinmistir. Bunun i¢in, zemin iizerine kurulu 64 lokasyonda 25-100 m arasinda
degisen derinliklerde sondaj yapildigi, zeminin diisey stratigrafisi belirlendigi ve
kuyu jeofizigi yontemiyle kuvvetli yer hareketi kayit istasyonunun zeminini
olusturan tabakalarin S-dalgasi iletme hiz1 (Vg) ve stratigrafik profillerin ¢ikarildigi
belirtilmektedir (Not: calismasinin sonunda yer alan Ek-II bu bilgilere yer verilmis,

ancak hangi istasyonlara ait oldugu belirsizdir).

Calismada kullanilmak {izere secilen her bir deprem kaydmin pik ivme degeri 20
cm/s”nin iizerinde secilmistir. Her iki yatay bilesenin ivme degerleri birlikte
kullanilmistir. Deprem dis merkezine olan uzaklik icin 200 km.den fazla olan
istasyon kayitlar1 kullamlmamstir. Onerilen bagintinin fonksiyonel bicimi Denklem

5.8 de verilmistir.

logA = 2,08 + (0.0254My?) -1.001 log(R+1) (5.8)
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Burada;

A: en biiyiik yatay yer ivmesi (cm/sn”),

R: episantir mesafesi (km),

My: depremin moment biiyiikliigii,

Beyaz (2004) azalim denklemi iizerine baz1 degerlendirmeler:

Tiirkiye genelinde alimmis veriler kullanilarak fay tiirii dikkate alinmamistir.
Boliim 4.6’da detayli agiklandigi iizere; fayin tipi, depremin odak derinligi ve
tekrarlanma zaman aralig1, kuvvetli yer hareketinin genligi iizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Bu yiizden, iilkemizin farkli kaynak mekanizmasina sahip
bolgelerinde alinan deprem kayitlarinin, fay tiirlerine gore bir degerlendirme

yapmadan ayni kategoride tutulmasi hatalara neden olabilir.

Depremin dis merkezine olan uzaklik (Rep), mesafe oOlgiitii olarak kabul
edilmistir. Fakat, biiyiik depremler sirasinda fayin yirtilma yiizeyine yakin ivme-
Olcer istasyonlarinda kaydedilen pik ivmeler, episantir veya hiposantir
mesafelerine gore ampirik olarak yiiksek degerler vermektedir. Biiyiik depremler
sirasinda gelisen uzun yiizey kiriklarimin, kayitlarda yakin kaynak etkisi yarattigi
bilinen bir gercektir. Bu sebeple, Beyaz (2004)’1n azalim iliskisi, uzun yiizey
kingi gelisen biiyilkk depremler igcin episantir mesafesi kullanmasi iyi bir

yaklagim olarak kabul edilmemektedir.

Her ne kadar bir takim kabullerle dekonvoliisyon islemi uygulanarak, zemin
kayitlar1 kayada kaydedilmis veriler sekline doniistiiriilmiisse de, zeminin kendi
dinamik kosullarindaki tepkisini yansitamaz. Kuvvetli yer hareketi kayitlar1 hangi
jeolojik kosullarda alindiysa, ortamin etkisini bir dinamik parametre (kayma-
dalgas1 hiz1 gibi) ile eslestirip, bu belirleyici parametre ile analizleri yapmak,
zeminin kendi dogal sartlarinda degerlendirilmesi agisinda daha tercih edilen bir
yaklagimdir. Kaldi ki, modelin kaya zeminde hissedilmesi beklenen ortalama

etkileri dikkate almakta olup, yerel zemin kosullarini hesaba katmamaktadir.
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Bu konudaki calismalarda goriilen en O6nemli mahzurlardan biri de deprem
Olcekleri arasindaki doniisiimlerdir. Beyaz (2004)’in c¢alismasinda magnitiid
Olceginde bir biitiinliglin saglanmasi i¢in, dlgekler arasi birden fazla doniisiim ve
farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen bagintilar uygulanmustir. iki 6lcek
arasinda bile doniisiimlerin giivenirliligi tartisilirken, birden fazla 6l¢ek arasinda
doniisiim yapilmasi ve degisik arastirmacilarin ampirik iligkilerinin kullanilmasi
da kiiciik bir sistematik hatadan ziyade, daha karmasik ve biiyiik hatalara neden

olacaktir.

Ayrica, Beyaz (2004)’in ¢calismasinda her bir kuvvetli yer hareketi kaydinin her
iki yatay (DB ve KG) bilesenin pik yatay yer ivmesi degerleri birlikte
kullanilarak analizi yapilmistir. Bu durum, aym nokta ve aymi deprem icin
birbirinden bazen c¢ok farkli iki degerin, o noktada beklenen en biiyiik pik ivme
degerini iyi temsil edemeyecegi gibi, istatistik agidan da saglikli bir 6rnek grubu
olusturmayabilir. Dolayisiyla, her iki yatay bilesenin aritmetik ortalamasi,
geometrik ortalamasi veya en biiyiik genlige sahip bilesen degerinin kullanilmasi

genel kabuldiir.

5.2. Baska Ulkeler icin Gelistirilmis Azalim iliskilerinden Ornekler

Diinya genelinde muhtelif zamanlarda ve degisik arastirmacilar tarafindan

gelistirilmis ¢ok sayida azalim iliskisi bagintisi mevcuttur. Ulkemizdeki deprem

kaynak mekanizmasi acisinda benzerlik gosteren veya tutarli olacag diisiiniilen ve

yaygin olarak kullanilan bazi 6énemli soniim denklemleri bulunmaktadir.

Bu bagintilarin zaman zaman degistigi ve giiniimiizde de devam eden giincellemeleri

mevcuttur. Her ne kadar daha giincel fonksiyonel bi¢imleri olsa da, baslica kullanilan
modeller; Ambraseys vd. (1996), Abrahamson ve Silva (1997), Sadigh vd. (1997),
Campbell (1988) Joyner ve Boore (1988), Fukushima ve Tanaka (1990), olarak

stralanabilir. Tlerleyen boliimlerde, bu bagintilar kisaca aciklanmis ve bir kisminin

mevcut verilerle uygunlugu irdelenmistir.
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5.2.1. Ambraseys ve digerleri (1996)

Ambraseys vd. (1996) tarafindan onerilen azalim iliskisi, Avrupa ve yakin bolgelerde
meydana gelen 157 depremden alinan 422 kuvvetli hareket kaydim icermektedir.
Calismadaki bagintilar, %5 soniim i¢in daha biiyiik yatay ivme davranis ordinatlari
hesaplamakta ve yer hareketini yiizey dalgasi1 biiyiikligii, uzaklik ve yerel
zemin kosullarina bagh olarak vermektedir. Yerel zemin kosullar1 i¢in; kaya, siki
zemin ve yumusak zemin ve c¢ok yumusak zemin olarak dort kategori
Ongoriillmiistiir. Ancak, ¢cok yumusak zemin i¢in sadece 3 kayit oldugundan
yumusak zemin grubuna dahil edilerek ii¢ kategoride degerlendirilmistir. Yer

hareketi tahmini i¢in kullanilan bagimtinin formu asagidaki gibidir:

log(Y) =C 1+ ;M + Cy4 log (1) + CaSa+ CsSs (5.9
r=(d2+hd)"
Burada;
Y : g biriminde en biiyiik yatay ivme.
Mg : ylizey dalgasi biiyiikliigi 4 <M < 7.5.
d : km biriminde faym yiizey projeksiyonuna en yakin mesafe.
hg : C'y, C, ve Cy4 ile belirlenen bir sabit.
Sa, sik1 zeminler icin 1'e, diger durumlar icin O'a esit,

Ss, yumusak zeminler icin 1'e, diger durumlar icin 0'a esit olarak ifade edilmektedir.

Periyoda bagh katsayilar C'y, C,, C4, C,, Cs ve hy ile hata terimi ¢ cizelge olarak

verilmektedir.

Ci=-1.48,C,=0.266, C4, =-0.922, C, =0.117, Cs = 0.124, hy = 3.5 ve 6 = 0.25.

Zemin kosullarini belirlemede kullanilan kriterler;

R Kaya: Vs > 750 m/sn, ) SA =0, SS =0, 106 kayit.

A Sert zemin: 360 < Vs _ 750 m/sn, ) SA =1, SS =0, 226 kayit.

S Yumusak zemin: 180 < Vs _ 360 m/sn, ) SA =0, SS =1, 81 kayat.
L Cok yumusak zemin: Vs _ 180 m/sn, ) SA =0, SS =1, 3 kayit.
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5.2.2. Abrahamson ve Silva (1997)

Bu azalim iliskisi, M,, degeri 4.5 ile 7.4 arasinda degisen ve aralarinda 1994
Northridge depremi ve art¢i soklarinin da bulundugu 58 depremden elde edilen 655
yer hareketi kaydi kullanilarak elde edilmistir. Bu iligski aktif tektonik bolgelerde
olusan s1g depremlerin yol actig1 ortalama yatay ve diisey yer hareketi bilesenlerinin
tahmini i¢cin uygundur. Mesafe tanimlamasinda, yirtilma yiizeyine en yakin mesafe

olciitii kullanilmistir.

InSa(g) =f,(M, 1,

o) T L5 M) + HW-£, (M, 1, ) +S-£5(PGA oy ) (5.10)

up
Burada,

Sa(g) : spektral ivme (g cinsinden)

M : moment biiyiikliigii

I'ryp ¢ Kirtllma diizlemine olan en yakin mesafe (km cinsinden)

F : Fay tiirii (1 ters faylanma, 0.5 ters/oblik, ve 0 diger durumlarda)

HW : sarkma taraf1 degiskeni (1 sarkma duvar tarafi icin, 0 diger durumlarda)

S : saha tiirii degiskeni (0 kaya veya s1g toprak, 1 derin toprak)

f (M r )_ al+32'(M'Cl)+alz'(8.5-M)n+dd MSClise
P v a, (Mcp) +ay,-(8.5- M) +dd  if M >, ise
dd=[a;+a;;>(M-¢c))]'InR

R=yr 2+c42

rup

as M<5.8
f;(M) =4a5 +(ag —as)/(c; —5.8) 5.8<M<c
ag M=c¢,

f4 (M, I.rup ) = fHW (M)fHW (rruP )

0 M<5.5
fawM)={M-55  55<M<6.5
1 M=>6.5
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0 S 4
a - (1, —4)/4 4<r1,,<8
fow (rrup) =a, 8< RS 18
a9 ' [1 - (rrup - 18)/7] 18 < I-rup <24
0 Ly > 25
fS (PGArock) = a10 + all.ln (PGArock +C5)

PGAqk: kaya pik yer ivmesi (g cinsinden) (azalim iliskisinde S=0 kullanilarak

hesaplanir).
5.2.3. Sadigh ve digerleri (1997)

Sadigh vd. (1997) azalim iliskisi, s1§ kabuk (20-25 km) yapisina ait Kaliforniya
depremlerinden elde edilen acik alan kuvvetli hareket verilerine dayanmaktadir.
Calismada, pik yatay bilesen ivmelerin ve tepki spektral ivmelerin geometrik
ortalamalari, yanal ve ters atimli faylanma mekanizmaya sahip depremler, kaya ve
derin toprak zeminler olmak iizere iki farkli zemin, moment biiyiikliikleri 4 ile 8’den
biiyiikk depremler arasinda, yiizey kirigmma 200 km'ye kadar mesafelerden alinan
kayitlar kullanilarak baginti gelistirmislerdir. Mesafe i¢in yiizey kirigina en yakin
olan (Rnp) mesafe tammlamasini yapmuslardir. Kiigciik depremler sirasinda yiizey
king: tammlanamadig: i¢in, hiposantir (Ryy,,) mesafesi kullanilmigtir. Derin zemin
verileri ise ana kaya {izerinde 20 metreden fazla zemin bulunan sahalardan alinmistir.
Cok yumusak zeminlerden alinan veriler tercih edilmemistir. Caligmada, yatay
spektral ivme davranisi (% 5 soniim) zemin kosullarina gore iki ayr1 baginti ile

verilmistir.

Kaya ortamlar i¢in yatay tepki spektral ivmelerin (%5 soniim) azalim modeli
asagidaki gibidir:

InY =c; +¢,M,, +¢5(8.5-M,)*’ +c In(r,, +e“ M) +c In(r,, +2)  (5.11)

up
Burada,
Y : yer hareketi parametresi (PGA, SA) g cinsinden

M,, : moment biiyiikligii
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I'rp : kirtlma ylizeyine en yakin mesafe (km cinsinden)

Not: Ters atimlh faylanma durumunda, yukaridaki yan-atim genlikleri 1.2 ile carpilir.

Derin toprak zemin ortamlar i¢in azalim iligkisi formu ve katsayilan ise:

InY =¢, +¢c,M, —c,ln(r,,, +c,e™ ) +c, +c,(8.5-M,)> (5.12)

rup

Burada,

Y : yer hareketi parametresi (PGA, Sa) g cinsinden

M,, : moment biiyiikligii

I'rup : kirtlma yiizeyine en yakin mesafe (km cinsinden)

¢; =-2.17 yan-atim i¢in, -1.92 ters ve diisey atim depremleri icin
¢, =1.0;¢c3=1.70; ¢4 =2.1863; cs =0.32, M < 6.5 ise; ¢4 = 0.3825;
cs =0.5882, M > 6.5 ise

5.2.4. Campbell (1997)

Campbell (1997) tarafindan Onerilen azalim iligkisi, diinya genelinde moment
magnitiidii 5’ten biiyiik olan depremlerden meydana gelmis ve sismik kirilmanin 60
km cevresindeki tektonik bolgelerden alinan ivme kayitlarmin yatay ve diisey
bilesenleri kullanilarak, en biiyiik yatay yer ivmesi (PGA) ve en biiyiik hiz (PGV) ile
%5 soniim pseudo tepki spektral ivme (SA) degerlerini belirlemek icin ampirik

azalim iligkileri gelistirilmigtir.
En biiyiik yatay yer ivimesi (PGA) i¢in asagidaki modeli dnermistir:
In(Ag) = -3.512 + 0.904M - 1.328 In[Res™+ (0.149¢” *' M1
+ [1.125-0.112In(Rsgis)-0.0957M] F+ [0.440-0.171 In(Rsgis)] Ssr

+[0.405 - 0.222 In(Rsgis)] S+ fa (D) (5.13)

£.(D) D> 1km ise
A a {[a11 +a, In(R, )] —[ag +a,, In(R )]SSR}(I—D)(I—SSR) D< 1 kmise
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Burada:

Ay iki yatay bilesenin g biriminde geometrik ortalamalarinin medyant,

M : moment biiyiikliigi,

Rsgrs : km biriminde fay iizerindeki sismik kirilmaya en yakin mesafe,

F, yanal atimli ve normal faylanma mekanizmali depremler i¢in 0'a, ters, ters oblik
ve ters atimli faylanma mekanizmali depremler i¢in 1'e esit,

Ssr, yumusak zemin kogsullarina sahip sahalar icin 1'e esit,

Sur, kati-kaya saha kosullari icin 1'e esit,

Ssr = Sur aliivyon iizerindeki sahalar i¢in 0'a esit,

s : ortalamasi sifir olan ve standart sapmanin In(AH) standart hata tahminine esit

oldugu hata terimi olmaktadir.
5.2.5. Boore ve digerleri (1997)

Boore ve digerleri (1997) en biiyiikk ivme (PGA) ve Spektral Ivme (SA) azalim
iligkisi, Kuzey Amerika'dan sec¢ilen M,, degeri 5.0’dan biiyiik s1g depremlerden
elde edilen kuvvetli yer hareketi verilerine dayanmaktadir. Pik ivmeler dogrudan
akselerogramdan Olclilmiistiir. Bu bagintilar, rasgele en bilyiikk yatay ivme
bilesenini ve yanal atimli, ters atimli veya tanimlanmamis faylanma mekanizmalari
icin % 5 sontimlii esdeger ivme davramis spektrumlarini moment, uzaklik ve yerel
zemin kosullarim tahmin etmektedir. Yerel zemin kosullar1 kayma dalgasi hizinin iist

30 metredeki ortalama degeri ile ifade edilmektedir.

Yer hareketini tahmin etmek i¢in kullanilan bagintilardaki diizlestirilmis katsayilar
agurlikly, iki asamali regresyon islemleri ile belirlenmistir. ilk asamada, faydan
uzaklik ve yerel zemin kosullarina bagimlilik, her deprem i¢in bir ka¢ biiyiitme
katsayist gruplari ile bulunmaktadir. ikinci asamada ise, deprem biiyiikliigiine
bagimliligr elde etmek igin biiyiitme katsayilarinin deprem biiyiikligiine gore
regresyon analizi yapilmaktadir. Bu ¢alismada yer hareketi tahmininde kullanmilan

bagintinin genel hali:

InY =b, +b,(M,, -6)+b;(M,, -6)> +bslnr+b In(Vg /V,) (5.14)

Y
r=,1,” +h
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bss yan - atimli depremeler
b, = <bgg ters - atimli depremler
b aLL mekanizma bilinmiyorsa

Burada,

Y : yer hareketi parametresi (PGA, SA) g cinsinden

M,, : moment biiyiikligii

rjp : kinlmanin diisey izdiisiimiine en yakin mesafe (km cinsinden)

V; : 30 m’deki ortalama kayma dalgas1 hiz1 (m/sec cinsinden)

bl : fay mekanizmast ile ilgili parametre,

biss =-0,313, h=5.57 km, by =-0.371 ve

Va4 = 1396 en biiyiik yatay bilesenler i¢in

Vsdegerleri; NEHRP’e gore B, C ve D i¢in sirastyla, 1070, 520 ve 250 m/sn

5.3. Tiirkiye Icin Gelistirilen Azalim iliskilerinin Degerlendirilmesi

Tiirkiye icin gelistirilen azalim iligkileri yerel verileri kullanmasina karsin, tercih
edilen magnitiid 6lcegi, deprem biiyiikliik araligi, bagintinin fonksiyonel tiirii, farkl
mekanizmaya sahip deprem kaynaklarinda alinan verilerin kullanimi ve kullanmilan

yontemler agisinda farkliliklar gostermektedir.

Ulkemiz igin gelistirilen azalim iligkilerinin en bilyiik yer ivmesi (PGA) ve spektral
ivmenin (SA) genlik degerlerini yansitmak icin; zemin tiirii, mesafe ve deprem
biiyilikliigline bagli olarak incelenmistir. Bazi1 bagintilar sadece PGA degerini
hesaplarken, bazilar1 ise hem PGA ve hem de SA’nmin farkli periyot degerleri igin
hesaplama yapmaktadir. Dolaysiyla yapilan degerlendirme iki kategoride ele
alimmistir. Marmara bolgesinde kaydedilen mevcut verilerin en biiyiik ivme degerleri
(Ek A) ile spektral ivme degerleri icin, ilgili bagintilarla ne derece tutarli oldugunu

gozlemek amaciyla, birtakim kargilagtirmalara gidilmistir.

Yapilan karsilastirmalarda PGA igin; 4.5-5.4; 5.5-6.4 ve 6.5-7.4 biiyiikliikler
araligindaki depremlere ait farkli zemin kosullart ve mesafelerden alinan ivme
kayitlar1 ayn ayr1 grafiklerde degerlendirilmistir. Her bir grafik iizerinde farkli

aragtirmacilar tarafindan 6nerilen bagintilarla Mw=5.0, Mw=6.0 ve Mw=7.0 degerleri
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icin olusturulan egrilerle, farkli mesafe ve zeminlerden kaydedilen mevcut ivme
degerlerinin noktasal dagilimlari arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan
kiyaslamalarla pik yatay yer ivmesi degerlerini temsil eden noktalarlarin dagilimiyla,

Onerilen egrilerle olan uyumu ve tutarligi irdelenmistir.

Bunun i¢in, Giilkan ve Kalkan (2002), Ozbey vd. (2003), Ulusay vd. (2004), Kalkan
ve Gilkan (2004) ve Beyaz (2004) tarafindan Onerilen azalim denklemleri

degerlendirilmistir.

Kullandiklart veri bankasindaki belirsizlikler (magnitiid 6lcegi, mesafe olciitii, fay
tirii ve zemin kosulu icin bir tasnifin olmayisi) ve mevcut veri tabani ile uyumlu
olmadiklar1 icin Inan vd. (1996), Aydan vd. (1996) ve Ulutas vd. (2004) nin

gelistirdikleri bagintilar degerlendirilmemistir.

Ayrica, spektral ivmeler (SA) icin moment magnitiidic My > 5.0 olan deprem
kayitlar1 degerlendirilmistir. Farkli periyod degerleri igin hesaplanan tepki
spektrumlart veri seti, 6.0 ve 7.0 magnitiid degerleri icin Ozbey vd. (2003) ile Kalkan
ve Giilkan (2004) bagintilariyla mukayese edilmistir. Onerilen bagimtilara gore
olusturulan egriler kullanilarak farkli mesafe ve zemin kosullarindaki mevcut

verilerin spektral ivime degerleri karsilastirilmistir (Alt Boliim 5.6.2).

5.3.1. Giilkan ve Kalkan (2002) ile Kalkan ve Giilkan (2004)’1n bagintilar:

Onerilen bagmtilarm  fonksiyonel temelleri aym olduklar1 icin birlikte
degerlendirilmistir. Sonraki baginti, dncekine gore daha zengin bir veri tabam ile
elde edilmistir. Her iki bagint1 kullanilarak elde edilen egriler, mevcut pik yatay yer
ivmesi degerleri ile kaya-sert, zemin ve yumusak zemin iizerinden alinan verilerle

ayr1 ayri karsilastirilmistir.

Yapilan karsilagtirmalarla, model denklemlerin yiiksek ivme degerlerini temsil ettigi
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde (Sekil 5.1a, b), Giilkan ve Kalkan (2002)’1n

bagintis1 mevcut verilere gore genellikle ¢ok yiiksek degerlerde seyrettigi ve
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Sekil 5.1a. Farkli magnitiid degerleri icin gozlenen ivmelerin, A-B ve C grubu zeminler i¢in Giilkan

ve Kalkan (2002) ile Kalkan ve Giilkan (2004)’1n model bagintilariyla karsilastirilmasi
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Sekil 5.1b. Farkli magnitiid degerleri i¢in gozlenen ivmelerin,

D grubu zeminler i¢in Giilkan ve

Kalkan (2002) ile Kalkan ve Giilkan (2004)’1n model bagintilartyla karsilagtiriimasi

noktalarin dagilimim temsil etmedigi goriilmektedir. Bununla beraber,

Kalkan ve

Giilkan (2004)’1n modeli ise, mevcut kayitlar1 daha iyi bir uyum gostermektedir

(Sekil 5.1b). Her ii¢ zemin grubu (A-B, C ve D) icin, biyiikligi 4.5 < My < 5.5

arasindaki deprem kayitlarinin en biiyiik yatay yer ivmelerinin dagilimi (PGA > 3

gal), model egrilerin ¢ok altinda kalmaktadir. Genel anlamda, mevcut verilerle

oOnerilen model bagintilar1 temsil eden egriler arasinda iyi olmamakla beraber, biiyilik

depremler icin (Myw > 5,5) kismen daha uyumlu oldugu goriilmektedir.
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5.3.2. Ozbey vd. (2003)’nin 6nerdigi baginti

Ozbey vd. (2003)’nin ¢alismasinda kullandiklar1 veriler, bu ¢alismada kullanilan
mevcut veri setinde de yer almakta ve verilerin 6nemli bir kesimini olusturmaktadir.
Gerek bu caligma ve gerekse Ozbey vd. (2003)’nin ¢aligmasi genel gergevede aym
bolge icin yapilan bolgesel bazda birer degerlendirmedir. Bu agidan, Onerilen

bagintinin mevcut verilerle uyumlu olmasi beklenen bir durumdur.

A ve B Grubu C Grubu

1,000 - S — 1,000 p S I
A  50==Mw=55 A S0==Mw=55
— Ozbey vd. [2003])] Mw=5.2]) —Ozbey wd. [2003) Mw=5.2]
0,400 { R
g
i
0,010
0,001 . . 0,004
1 10 400 1000 4 10 100 1000
Meszafe (km) Messle (km)

A ve BGrubu C Grubu

1,000 - 1,000 5
A 55==Mw=E5 A  &5miMwesS
Ozbey wd . [2003)] Mw=6.0)
—Ozbey vd ., [2003) Mw=5.0)
0,100
g
0,010
0,001 - : 0,001
1 10 100 1000 1 10 400 1000
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Sekil 5.2a. Magnitiid degeri 5.0 < My < 5.5 ve 5.5 <My < 6.5 arasinda gozlenen ivmelerin, A-B, ve
C grubu zeminler i¢cin Ozbey vd. (2003)’nin modeliyle karsilastirilmasi
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Sekil 5.2b. Farkli magnitiid degerleri My 5.2; 6.0 ve7.0) icin gozlenen ivmelerin, A-B, C ve D

grubu zeminler icin Ozbey vd. (2003)’nin modeliyle karsilagtirilmasi
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Ozbey vd. (2003)’nin 6nerdigi bagint1 kullanilarak elde edilen egriler, mevcut pik
yatay yer ivmesi degerleri ile kaya-sert, zemin ve yumusak zemin iizerinden alinan
verilerle ayr1 ayr degerlendirilmistir. Goézlenen en bilyiik yatay ivmelerin (PGA > 3
gal), Ozbey vd. (2003)’nin model bagintisiyla, farkli biiyiiklik (Mw : 5.2 ; 6.0 ve
7.0) ve zeminlere gore (A-B ; C ve D), karsilagtirmalar yapilmistir (Sekil 5.2a, b).
Mevcut verilerle, 6nerilen modeli temsil eden egriler arasinda genel olarak bir uyum

goriilmektedir.

5.3.3. Ulusay vd. (2004)’nin 6nerdigi bagint1

Ulusay vd. (2004)’nin 6nerdigi bagmti kullanilarak elde edilen egriler, mevcut pik
yatay yer ivmesi degerleri ile kaya-sert, zemin ve yumusak zemin iizerinden alinan
verilerle ayr1 ayn karsilagtinlmistir (Sekil 5.3a, b). Gozlenen en biiyiikk yatay
ivmelerin (PGA), Ulusay vd. (2004)’nin model bagmtisiyla, farkli biiyiiklik (M :
5.0; 6.0 ve 7.0) zeminlere gore (A-B ; C ve D) mukayese edilmistir.

Sekil 5.3a,b’de verilen grafikler incelendiginde; 4.5 < My <5.5 magnitiid
araligindaki tiim zemin gruplar i¢in gozlenen ol¢iilmiis pik yatay ivmelerin (PGA >
3 gal), Mw: 5 degeri i¢in grafiklerde goriildiigii iizere, Ulusay vd. (2004) tarafindan
onerilen soniim denklemiyle elde edilen egri, Olgiilen pik yatay yer ivmelerini temsil
eden noktalarin iizerinde seyretmektedir. Ayrica, A-B ve C gruplar i¢in 5.5 < My
<6.5 araligindaki Mw: 6.0 egrisi, daha yakin ivme degerleri vermektedir. Genel
anlamda mevcut verilerle, 6nerilen model bagintiy1 temsil eden egriler arasinda bir

uyumdan s6z edilebilir.



1,000 -

& 45=<Mw<55
—— Ulusay vd. [ 2004 ) Mw=510]

107

0,000
1 10 100 1000
Mesafe (km)
A ve B Grubu
1,000 4
Ay
0,100 4
8
j,um -
0,001 4
& 5S5=<pweES
Wusay wd. [2004])] Mw=E6.0)
0,000 . o
1 10 100 1000
Mesafe [km)
A we B Grubu
1,000 -
&
& Y
0,100 4 an b
&
- aat
]
0,001 4 A ES5meMwaT 5
Muzay wd.
[2004) Mw=T7.0]
0,000 n 1 i
1 10 100 1000
Messle [km]

C Grubu
1,000 - S
& dS=cMvwes S5
Wusay wd, [ 2004 ) Mw=5.0)]
0,000
1 10 100 1000
Mesafe [(km]
C Grubu
1,000
&
0,100 -
&
2 s
§.010 - A ad
- 4 b
A
0,001 1
& 55==Mw=E5
Ulusay wd . (2004 ) Mw=8.0)
0,000
1 10 100 1000
Mesafe [km)
C Grubu
1,000 -
0,100 4 -
]
‘E,mn -
00019 & ES5==Mwe75
Ulusay wd
[ 2004 )[ Mw=T7.0)
0,000 . .
1 10 100 1000
Mesafe (km)

Sekil 5.3a. Gozlenen pik ivmelerin, Ulusay vd. (2004)’nin model bagintistyla My : 5; 6 ve 7 degerleri

icin karsilagtirmalar1 (zemin: A-B ; C , magnitiid: 4.5 < My <5.5; 5.5 < My <6.5 ve 6.5 < My <7.5)
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Sekil 5.3b. Gozlenen pik ivmelerin, D grubu zemin icin Ulusay vd. (2004)’nin model bagintisiyla My,:
5.0; 6.0 ve 7.0 degerleri i¢in karsilastirmalari (magnitiid: 4.5 <My < 5.5; 5.5 <My < 6.5 ve 6.5 < My
<1.5)

5.3.4. Beyaz (2004)’1n 6nerdigi baginti

Beyaz (2004)’1n 6nerdigi bagint1 kullanilarak elde edilen egriler, mevcut pik yatay
yer ivmesi degerleri sadece kaya-sert (A ve B) zemin icin karsilastirilmistir (Sekil
5.4a, b). Gozlenen en biiyilkk yatay ivmelerin (PGA), Beyaz (2004)’in model
bagintistyla, degisik biiyiiklik (Mw: 5.0; 6.0 ve 7.0) ve mesafe degerleri icin

karsilastirmalar yapilarak irdelenmistir.
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Sekil 5.4a’da verilen grafikler incelendiginde; 4.5 < My < 5.5 ve 5.5 < My < 6.5
magnitiid aralifindaki gozlenen 6l¢iilmiis pik yatay ivmelerin (PGA > 3 gal), My: 5
ve 6 egrileriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Buna karsin, 6.5 < My < 7.5
araligindaki depremler icin Mw: 7 egrisi ise, Olciilen pik yatay yer ivmelerini temsil
eden noktalarin bir miktar altinda seyretmektedir. Genel anlamda mevcut verilerle,

onerilen model bagintiy1 temsil eden egriler arasinda bir uyumdan soz edilebilir.
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Sekil 5.4a. Gozlenen en biiyiik yatay ivmelerin (PGA), Beyaz (2004)’1n model bagintisiyla My, : 5 ve
6 degerleri icin karsilastirmalar1 (zemin: A - B, magnitiid araliklari: 4.5 <My < 5.5; 5.5 <Mw< 6.5)
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Sekil 5.4b. Gozlenen en biiyiik yatay ivmelerin
(PGA), Beyaz (2004)’1n model bagmtisiyla My : 7

degeri icin kargilagtirilmast  (zemin: A - B,

magnitiid araliklari: 6.5 <My < 7.5).
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5.4. Baska Ulkeler icin Gelistirilmis Ve Tiirkiye’de Kullamlan Azahm iliskileri

Baska iilkeler i¢in gelistirilmis ve iilkemiz icin uygun oldugu diisiiniilen ve yaygin
kullanilan bazi 6nemli azalim iligkileri, mevcut verilerle ne dlciide tutarli olduklarini

aragtirmak iizere bazi karsilastirmalar yapilmistir.

Yapilan degerlendirmeler, PGA ve SA icin; 5.5-6.4 ve 6.5-7.4 magnitiid araligindaki
depremlere ait farkli zemin kosullar1 ve mesafelerden alinan ivme kayitlar ayrt ayri
grafiklerde degerlendirilmistir. Her bir grafik tizerinde farkli arastirmacilar tarafindan
onerilen bagintilarla Mw=6.0 ve Mw=7.0 degerleri i¢in olusturulan egrilerle, farkli
mesafe ve zeminlerden kaydedilen mevcut ivme degerlerinin noktasal dagilimlar
arasinda mukayese yapilmistir. Yapilan kiyaslamalarla pik yatay yer ivmesi
degerlerini temsil eden noktalarlarin dagilimiyla, onerilen egrilerle olan uyumu ve
tutarligr irdelenmistir. Bunun icin, Boore vd. (1997) ile Sadigh vd. (1997)’nin

bagintilar incelenmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

5.4.1. Boore vd. (1997)’nin 6nerdigi baginti

Boore vd. (1997)’'nin 6nerdigi iliski, Bati Amerika’da biiyiiklugi Mw 5.5-7.5
araligindaki yanal-atim ve ters-atim faylardan meydana gelen s1§ depremlerden elde
edilen kayitlardan saglanmistir. Istasyon ile yeryiiziindeki fayin yirtilma yiizeyine
yatay olarak en kisa mesafeyi 80 km ile simirlamistir. Bu kriterler dikkate
alindiginda, mevcut veri seti icerisinde cok sinirli sayidaki 6rnek bu kosullara

uymaktadir.

Boore vd. (1997)’nin 6nerdigi baginti kullanilarak elde edilen egriler, mevcut pik
ivme degerleri ile karsilagtirnllmistir (Sekil 5.5). Gozlenen en biiyiik yatay ivmelerin
(PGA = 3 gal), Boore vd. (1997)’nin model bagintistyla, farkli bityiiklik (Mw : 6.0
ve 7.0), mesafe ve degisik zeminlere i¢in (A-B ; C ve D) mukayese edilmistir. Sekil
5.5’te verilen grafikler incelendiginde; bu model kriterlerine gore sinirh sayidaki
ornekten olusan pik yatay ivmelerin (PGA), ilgili egrilerle Mw = 6.0 ve 7.0)
mukayese edilmesi icin yeterli istatistiki veriyi teskil etmemekle beraber, yakin bir

paralellik gozlenmektedir.
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Sekil 5.5. Pik ivmelerin (PGA), Boore vd. (1997) nin modeliyle karsilastirilmasi (zemin gruplari: A-
B ; C ve D, magnitiid araligi: 5.5 < My <6.5 ile 6.5 < My <7.5)
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5.4.2. Sadigh vd. (1997)’nin 6nerdigi bagint1

Onerilen azalim iliskisi, Kaliforniya depremlerinden olusan bir veri setinden
saglanmistir. Bagintilar, kaya ve derin zemin olmak tiizere iki kategoride
tanimlanmistir. Pik yatay ivme (PGA) ve tepki spektral ivmeler (SA), yatay
bilesenlerin geometrik ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. Mesafe, fay kirigina en
yakin uzaklik olarak tanimlanmis ve 100 km ile smirlandirilmistir. Moment
biiyilikliigi 4.0’dan biiyiik depremlerle karakterize edilmistir. Bu kistaslar dikkate

almarak, mevcut verilerle kiyaslamalara gidilmistir.

Sadigh vd. (1997)’nin 6nerdigi baginti kullanilarak elde edilen egriler, mevcut pik
yatay yer ivmesi degerleriyle kaya-sert ve zemin-yumusak zemin iizerinden alinan
verilerle ayn ayr karsilastinlmistir (Sekil 5.6). Gozlenen en biiyiik yatay ivmelerin
(PGA), Sadigh vd. (1997)’nin model bagintisiyla, farkli magnitiid (My : 6.0 ve 7.0)
ve mesafe degerleri icin iki degisik zemin grubuna gore (A-B ; C-D), karsilastirmalar

yapilarak irdelenmistir.

Sekil 5.6’da verilen grafikler incelendiginde; 4.5 < Mw <5.5 magnitiid araligindaki
A-B zemin grubu i¢in gozlenen ol¢iilmiis pik yatay ivmeler (PGA > 3 gal), Sadigh
vd. (1997) tarafindan Onerilen soniim denkleminden elde edilen My = 5 egrisiyle bir
paralellik gostermekle beraber, cogunlukla egrinin altinda yogunlagsmaktadir. Diger
magnitiid araliklarinda (5.5 < My <6.5 ve 6.5 < My <7.5) A-B zemin grubu icin,

mevcut veriler My=6 ve Myw=7 magnitiid degerleriyle iyi bir uyum sergilemektedir.

Buna karsin yogun bir veri grubuyla temsil edilen C-D zemin sinif1 i¢in, egrilerle
paralel ancak, ayn1 mesafe icin ciddi deger farkliliklar1 olan ve dagmik bir olusum
goriilmektedir. Bu olusumun nedeni, Sadigh vd. (1997)’nin zemin sinmiflamasini;
kaya ve derin zemin olmak iizere sadece iki kategoride tanimlamasindan
kaynaklanabilir. Ciinkii, bu konuda yapilan arastirmalarin biiyiik cogunlugunda A ve
B smifi (kaya ve sert) zeminler birlikte degerlendirilebilecedi ©ngoriiliirken,
yumusak ve ¢cok yumusak (C ve D) zemin siniflar ise, genellikle ayr ayr kategorize

edilmektedir.
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Sekil 5.6. Pik ivmelerin (PGA), Sadigh vd. (1997) nin modeliyle karsilastirilmasi (zemin gruplari: A-

B ve C-D, magnitiid araligi: 5.5 < My <6.5 ile 6.5 <My, <7.5)
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5.5. Regresyon Parametreleri

Farkli sismotektonik o6zelliklere sahip bolgelerdeki elastik enerjinin sogurulmasi da
farkl1 olacaktir. Dolaysiyla, bir bolge icin gelistirilen azalim iliskisi, bagka yerler i¢in
kullanilmasi telafisi zor hatalara sebep olabilir (Trifunac and Brady 1975). Bu
yiizden, farkli jeolojik ve sismo-tektonik 6zellikler gosteren bolgeler i¢in 6zel soniim
denklemlerinin olusturulmasi daha iyi bir yaklagimdir. Ciinkii, bir bolgede kuvvetli
yer hareketinin en biiyiik genlik degerini etkileyen en énemli parametreler; depremin
biiylikliigli, yer kabugunun heterojen yapisi, kaynak mekanizmast ve kaynak
uzakligidir. Kuvvetli hareketinin genligi, siiresi, frekans igeriginin degisimi
genellikle kaynak mekanizmasi, kaynak uzakligi, yayilim hatt1 jeolojisi, topografya

ve yerel zemin kosullarinin bir fonksiyonu olarak dnemli 6l¢iide degisim gosterir.

Baska iilkeler ve bolgeler i¢in yapilan calismalar, bir baska iilkenin veya bolgenin,
yerel ve yiizeye yakin heterojen birimlerinin ve fay kaynak mekanizmalariin
etkilerini gerekli oOlciide temsil etmeyebilir. Bu durumda dogru bir iligkilendirme
yapilamayacag gibi, saglikli bir sonu¢ da beklenmez. Dolaysiyla, iilkemizde bilimsel
caligmalarda daha giivenilir sonuglara ulasilmasi i¢in bolgesel bazda ve bolgenin
kendi dinamik kosullarinda bu tiir ivme-azalim iliskilerinin gelistirilmesi biiyiik

onem arz eder.

Bu sebeple, iilkemizde kuvvetli yer hareketinin kuruldugu yillardan (1976)
glinimiize Marmara bolgesinde meydana gelen depremlerden alinan ivme
kayitlarinin bir tasnifi yapilmistir. Ozellikle, 1999 yilinda Marmara bolgesinde
meydana gelen iki tahripkar deprem sirasinda ve sonrasinda kaydedilen ana sok
kayitlar1 ve onemli bir kismi ilk defa bu ¢alismada kullanilan art¢1 sok kayitlari,
bolge igin yapilan model ¢alismalarinin temelini teskil etmistir. Ulkemizde ilk defa
bu yogunlukta saglanan ivme kayitlartyla, bolge icin zengin bir veri katalogu

olusturulmustur.

Hazirlanan veri setindeki parametrelerle ilgili aciklamalar, Boliim 3’te detayli olarak
aciklandigr igin, ilgili parametrelere asagida oOzetle deginildikten sonra, model

caligmalarina ve degerlendirmelere yer verilmistir.
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5.5.1. Kuvvetli yer hareketi veri seti

Calisma kapsaminda, 1983 yilindan giiniimiize (2007) kadar Marmara bolgesinde
meydana gelmis farkli zemin kosullarinda alinan ivme kayitlar1 kullamilmistir. Ug
bilesen ivme kayitlarimin (bir diisey ve iki yatay bilesen), iki yatay bileseninden
mutlak deger olarak en biiyiik pik ivme (PGA: Peak Ground Acceleration) degeri
kullanilmistir. Kullanilan sayisal veriler, ham (diizeltilmemis) veriler olup, énemli
bir deger yitimine neden olmayacak sekilde, 0.2 Hz Low-Cut ve 25 Hz High-Cut
frekans araliginda Butterworth-Band geg¢isli filtre penceresinden incelenmistir.
Kayitlarda goriilen eksen kaymalar, temel ¢izgisi diizeltmesi (base line correction)
yapildiktan sonra degerlendirmeye alinmistir. Literatiirde yaygin olarak en biiyiik pik
ivme (PGA) ve spektral ivme (PSA: pseudo spectral acceleration) olarak
tamimlandig1 i¢in, bu calismada da aymi tanmimlamalar yapilmistir. Bu alismada,
insanlarin hissedebilir esik degeri olarak kabul edilen PGA > lem/sn? (gal) ve PSA
icin > 10 cm/sn” ivme degerine sahip akselerogramlardan olusan bir veri katalogu
olusturulmustur. Veri setinde PGA i¢in ana sok ve art¢t soklardan olusan 128
depreme ait toplam 721 ii¢ bilesen ivme kaydi yer almaktadir (EK-B). Evvela
dogrudan bu veri setiyle (PGA > lcm/sn®) bir analiz yapilmis, fakat kiiciik pik
ivmelerin sayis1 baskin oldugundan dolay1 iyi bir temsil 6rnegi olugsmamistir. Daha
sonra, PGA >3 cm/sn”® degerleri igin ikinci bir analiz yapilmis ve sonucun nispeten
iyi oldugu goriilmiistiir. Fakat, analiz disi birakilan bu verilere (PGA< 3 gal,
191adet) ragmen, analiz sonucunun halen 6énemli sayidaki bu kii¢iik degerlerden (3
< PGA<S5 gal, 120 adet) etkilendigi goriilmiistiir. Bu sebeple, kayitlarin énemli bir
kismi (311 adet) 5 cm/sn*’den daha kiiciik pik ivme genligine sahip olduklarindan
dolay1 yapilan analizde kullanilmamistir. Dolaysiyla, PGA igin 410 adet ( > 5
cm/sn’) ve PSA i¢in ise, 127 ( = 10 cm/sn’) adet ivme kaydi regresyon analizinde

kullanilmastir.
5.5.2. Magnitiid tiirii
Deprem magnitiid parametresi igin, bolgedeki istasyonlarinin yogunlugu ve

sistematik bir hata ongoriisii ile tek kurum verisi kullanmanin daha dogru olacag

kanaatiyle, KRDAE’nin katalog bilgileri (Kalafat v.d., 2000, Kalafat v.d., 2001)
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tercih edilmistir. KRDAE’nin bu kataloglarinda ¢ogunlukla siireye bagh (My)
magnitiid yer almaktadir. Bolim 4.2 ‘de detayli agiklandigi gibi, farkli magnitiid
Olcekleri arasinda gelistirilen ampirik doniisiim bagintilariyla, iki magnitiid 6lgcegi
(Mp ve My tanimlanmistir. PGA i¢in magnitiid araligi 4.0 < Mp-Mw < 7.6, PSA ve
ikinci bir PGA modeli i¢in 5.0 < My < 7.6 olan depremler kullanilmistir.

Model calismalarinda her iki magnitiid tiirii (Mp ve Myw ) kullamilmistir. Cesitli
miihendislik uygulamalarinda ve azalim iliskilenin gelistirilmesinde deprem
biiylikliigli icin, giiniimiizde moment (Myw) magnitiid tercih edilen oOlcektir. Bu

sebeple, yapilan degerlendirmeler genellikle My 6lcegi ile yapilmistir.

5.5.3. Mesafe olciitii

Bolim 4.2 de ayrintili olarak agiklandigi iizere, bir ¢ok arastirmaci ¢alismalarinda
degisik mesafe Olgiitleri (yirtilmanin merkezine, depremin dis merkezine, enerji
merkezine, yiizeydeki kirilma diizleminin projeksiyonuna, i¢ merkeze, esdeger ic
merkeze, yirtilma diizlemine ve sismojenik yirtilma diizlemine olan uzaklik gibi)
kullanmislardir. Son yillarda yapilan calismalarda, yiizey kirigina olan yakinlik
mesafesi kullanim1 yaygimlasmaktadir. Kayit istasyonu ile yer yiizeyindeki
yirtilmanin  diigey izdiisimiine olan uzaklifi, en yakin mesafe olarak

tanimlanmaktadir (Joyner ve Boore, 1981, 1988; Boore vd., 1993, 1994, 1997).

Bu calisma kapsaminda, evvela depremin dis merkez (R.,) mesafesi ve daha sonra
icmerkez (Rpyp) mesafesi kullanilarak analizler yapilmistir. Verilen her iki mesafe
olgiitii (Rpyp ve Repi) kullanilarak yapilan analizde, i¢ merkez (Ryy,) mesafesinin daha
iyi bir iligki (korelasyon) verdigi goriilmiistiir. Ancak, uzun yiizey kirig1r meydana
getiren bilylik depremlerden (6r: 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri) alinan ivme
kayitlari icin, her iki (Repi , Rnyp) mesafe ol¢iitiiniin de iyi sonu¢ vermedigi tespit
edilmistir. Bu tespit iizerine, yirtilmanin yer yiiziindeki izine en kisa mesafe tizerinde
calisilmistir. Yirtilma izine en yakin mesafe (Ry,), diger parametrelerle beraber
dogrusal regresyon analizi yapilarak, tahmini bir “h” katsayis1 elde edilmistir.
Yirtilma izine en yakin mesafe (Rnp) ve h degerlerinin kareleri toplaminin

karekokiinden yeni bir mesafe (R,,) ol¢iitii belirlenmistir.
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Mesafe olciitii olarak deprem kaynagi ile gozlenen yer (istasyon) arasindaki uzaklik
icin; kayit istasyonu ile fay kirnginin yer yiizeyindeki diisey izdiisiimiine en yakin
mesafe (Joyner ve Boore, 1981) tamimi kullanilmistir. Uzun yiizey kingi, si§ ve
biiylik depremlerle olusacagindan dolayi, kii¢iilk depremler icin zaten bdyle bir
tanimlama beklenemez. Dolayisiyla, yiizey kirig1 olusturmayan veya belirlenemeyen

depremler i¢in, h parametresi ile beraber episantir (Rep;) mesafesi esas alinmstir.

5.5.4. Zemin grubu tammlamasi

Kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarindaki zemin kosullarini belirlemek icin
yapilan calismalara gore, iist 30 metredeki ortalama kayma-dalgasi hizinin (Vg3 )
zemin kosullarin1 tanimlamak i¢in bir parametre olarak kullanilabilecegi gozlenmistir
(Borcherdt. 1992; Anderson vd., 1996). Benzer sekilde, bir ¢cok arastirmaci (Boore
vd., 1993; Borcherdt, 1994; Sadigh vd., 1986, 1993; Idriss, 1991a,b; Abrahamson ve
Silva, 1995, 1996) gelistirdikleri azalim iliskilerinde zemin smifi i¢in, kayma-
dalgas1 hizi parametresine gore tanimlama yapmislardir. Ayrica Wills ve Silva
(1998), yerel zemin kosullarinin etkilerini belirlemek icin; topografik etkiler, ii¢
boyutlu basen etkileri, empedans zithg ve kirilmanin yonlenme etkilerinin
onemini de dikkate alarak, iist 30 metredeki ortalama kayma-dalgasi hizi, jeolojik

birimleri tanimlamak icin bir parametre olarak onermis ve uygulamiglardir.

Bu calismada, kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarinin bulundugu zemin etkilerini
belirlemek icin, ortalama kayma-dalgas1 hizi (Vs3p ) kriteri esas alinmigtir.
Istasyonlarin zemin sartlari, Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (BIB-2007)'nde
belirtilen zemin parametrelerine gore tanimlanmistir. YOnetmelikle uyumlu
olarak, ivme-olger lokasyonlar1 da dort kategoride; A: kaya, B: sert zemin, C:
yumusak zemin ve D: cok yumusak zemin olarak degerlendirilmistir. Tirkiye
Deprem Yonetmeligi (2007) ne gore belirlenen zemin gruplari, zemin tanimlamalari,
kayma-dalgas1 hiz degerleri ve bu kistaslara iliskin kullanilan veri sayisi Tablo

5.2’de verilmistir.
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Ivme kayitlarimin alindigi zemin kosullarini, kayma-dalgast hizi ile tanimlayip
degerlendirmek, yaygin olarak kabul goren bir yaklasimdir. Ancak, verileri
kullanilan tiim kayit istasyon yerleri i¢in kayma-dalgasi hiz degerleri belli degildir.
Bunun igin, 6zel ve kapsamli arazi calismalar1 ve arasgtirmalar gerekmektedir.
Verilerin kullamildigi ivme-6lcer noktalarinin tamaminda olmasa da, bazi istasyon
yerlerinde (30 civarinda) jeofizik-sismik calismalar yapilmis ve kayma—dalgasi hiz
degerleri belirlenmistir. Bu istasyonlara ait kayma-dalgas1 hiz degerleri, DAD’nin
web sayfasinda (angora.deprem.gov.tr) ve Rosenblod vd. (2001)’nin yaptigi
calismadan (Ek C) saglanmustir.

Istasyon yerlerinde yapilan sismik deneyler, kurumlarin verdigi zemin sinifi
bilgileri, jeolojik haritalar ve arazi gozlemleri birlikte degerlendirilmistir. Bunun
sonucu, gerek yerinde belirlenen ve gerekse tahmin edilen esdeger kayma-dalgasi
hizi, Yonetmelikte belirtilen degerlerle iliskilendirilmistir. Buna gore, yerel zemin
kosullarimin belirlenmesi i¢in tanimlanan indeks degiskenleri, cok yumusak
zeminler icin; Sp = 1ve Sg = Sc = 0, yumusak zemin i¢in; Sc = 1ve Sg= Sp =0 ve
sert zeminler i¢in; Sg = 1ve S¢c = Sp = 0 olarak alinmistir. A grubu zemini temsil
eden veri sayis1 ¢ok az sayida (13) oldugu icin, A ve B grubu zeminler birlikte

degerlendirilmistir.

Tablo 5.2. Azalim iliskisi modelinde kullanilan zeminlerin tanimlanmast

Kayma dalgasi hiz

Zemin Grubu Zemin Tammmlamasi Kayit Sayisi
degerleri (m/sn)
A > 700 Kaya 16 kayit
B = 300 - 700 Sert Zemin 130 kay1t
C = 200 - 400 Yumusak Zemin 121 kayit
D <200 Cok Yumusak Zemin 456 kayit
5.5.5 Fay tipi

Bu calismada kullanilan kuvvetli yer hareketi veri seti, geng tektonik (neo-tektonik)

donemde Marmara Bolgesi’'nde en etkin tektonik yapiyr olusturan Kuzey Anadolu
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Fay (KAF) sisteminin Kuzeybati kesimini kapsamaktadir. Bolgede, Kuzey Anadolu
Fay Zonu, ¢ok sayida segment ile bu segmentleri olusturan kademeli ve sag yanal
atimh faylar tarafindan temsil edilmektedir. Dolaysiyla alinan kayitlar, sag yonlii
dogrultu-atimli transform nitelikli fay mekanizmasina sahip depremlerden
saglanmistir. Fay yirtilma zonu, yer yiiziine yaklasik 20 km mesafe ile sinirl, s1g
depremlerle karakterize edilir. Kuvvetli hareket kayitlari, genellikle ayni kaynak
mekanizmasina sahip depremlerden teskil edildigi i¢in, fay tiirli ayr1 bir parametre

olarak regresyon analizinde yer almamistir.

5.6. Azalim Iliskisi Modelinin Gelistirilmesi

5.6.1. Regresyon modeli

Bir ¢ok arastirmaci 1970’li yillardan giiniimiize gelistirdikleri kuvvetli yer hareketi
azalim iligkilerini genellikle logaritmik bir formda sunmuslardir ( Ambraseys, 1995,;
Ambraseys vd., 1996; Trifunac, 1976; Campbell, 1988; Joyner ve Boore, 1981, 1988;
Fukushima vd., 1988, 1995; Abrahamson ve Silva 1997; Boore vd., 1993, 1997;
Sadigh vd., 1993, 1997; Ambraseys and Douglas, 2000, 2003; Atkinson ve Boore,
2003, Bommer vd., 2003;). Bu temel ampirik esitligin genel formu, Denklem 5.15’te
gosterildigi bicimde ifade edilebilir:

Log Y=c;+c,M+cslog R-car+csF+csS+e (5.15)

Burada; Y: kuvvetli yer hareketi parametresi, M: depremin biiyiikligi, r: kaynak ile
saha arasindaki mesafe, R: bir mesafe terimi; F: fayin karakteristigine ait parametre,
S: yerel zemin kosulunu belirleyen parametre ve &: rasgele bir hata terimidir.
Kuvvetli yer hareketi verisi genellikle log-normal bir dagilim sergiledigi icin, bu
logaritmik esitlik formu kullanilmaktadir. Geleneksel azalim iligkilerinde tahmin
edilen pik yer ivmesi; depremin biiyiikliigii, kaynak mesafesi ve zeminin
karakteristigi ile tanimlanan bir fonksiyondur. Bazi1 séniim denklemleri (Somerville,
1997) fay tirii ve yirtilma yonii etkisi gibi faktorleri de icermektedir. Standart
regresyon terminolojisinde, en biiyiik yer ivmesi degerleri bagimli degisken iken,

magnitiid, mesafe ve zemin kosulu ise bagimsiz degiskenlerdir.
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Bu tez calismasinda, yukaridaki esitlikte (Denklem 5.15) verilen logaritmik baginti
formu temel almmustir. Denklemdeki degisken katsayilarim hesaplamak igin
dogrusal olmayan (nonlinear) ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Caligsma sirasinda,
olusturulan veri setindeki pik ivme degerlerinin; mesafe, magnitiid ve yerel zemin
sartlarina gore dagilimi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Ayica, Sekil 5.8’de tepki

(response) spektral pseudo-ivme (PSA) degerlerinin dagilimi verilmistir.

A grubu zemini temsil eden kayit sayis1 ¢ok sinirlt olup, PGA i¢in 14 ve PSA igin ise
yalnizca 5 6rnek bulunmaktadir. Bu sebeple, A ve B zemin gruplar1 aym kategoride
degerlendirilmistir. Dolaysiyla, azalim modeli ii¢ farkli zemin kategorisine (A-B, C
ve D grubu) gore gelistirilmistir. Ivme verileri, genelde 1§ kabuk depremlerinden ( <
20 km) meydana gelen ve aym faylanma karakterine (yanal-atim) sahip
depremlerden elde edilmistir. Bu nedenle, regresyon modelinde faya iligskin herhangi

bir parametreye yer verilmemistir.

Onerilen azalim iliskisi, en biiyiik yatay yer ivmesi (PGA) ve %5 soniim spektral
ivme (PSA) degerleri i¢in gelistirilmistir. PGA icin esik ivme deger 0,005g (5 gal),
magnitiid 4.0 <Mp-My <7.6 ve mesafe 1-200 km araligindadir. PGA analizinde 410
ivme kaydi kullanilmistir. PSA i¢in veri kriterleri ise, > 0,010 g esik ivme degeri esas
alimmis, magnitiid 5.0 < Mw < 7.6 ve mesafe 1-100 km aralig1 ile sinirhdir. PSA

analizinde, 24 depremden alinmig toplam 127 kayit kullanilmustir.

Bu yeni ve giincel azalim bagintilari, belirli bir kaynak zonunda (ayn1 tektonik
olusum) meydana gelen deprem parametrelerinden teskil edilen verilerle
olusturuldugu icin, bolgesel bazda bir ampirik iliskidir. Bu iligki, belli bir bolgeye
(Marmara bolgesi) 6zel olup, bu yoniiyle diinya genelinde diger bolgelerde meydana

gelen depremlerin karisimiyla olusturulan séniim denklemlerinden ayrilmaktadir.
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Sekil 5.7. Mesafe, magnitiid ve yerel zemin gruplarina gore, analizde kullamlan PGA veri tabanindaki

verilerin dagilimi (her bir nokta bir kaydi gostermektedir)
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Sekil 5.8. Mesafe, magnitiild ve yerel zemin gruplarina gore, analizde kullanilan PSA verilerin

dagilimi (her bir nokta bir kaydi gostermektedir)

5.6.2. Regresyon analizi

Regresyon analizinin ilk asamasinda, degiskenler arasindaki iliskilerde uygunluk

incelenmesi yapilmistir. Degiskenler arasindaki iligskiyi gérmek icin evvela bunlarin

serpme grafiklerine bakilmalidir. Bunun i¢in, 6ncelikle verilerin grafiksel dagilimina

bakilmistir. Grafikler yardimiyla verilerin dagilim sekli, yayilimi ve yigilmalarin

nerelerde olduguna dair dogrudan bir bakis saglanmistir. Degiskenlerin grafiksel
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olarak dogrudan gosterimini saglayan ve normal dagilim gosterip gostermedigini

belirleyen grafik tiirlerinden biri de histogram grafigidir.

Degiskenler, genellikle daglimin ortasina yakin yerlerde yogunlasir, merkezden
uzaklastik¢a frekans azalir. Normal dagilim bunun en iyi drnegidir. Istatistikteki en
onemli teorik dagilim, normal dagilimdir. Ortalamasi1 (mean) O, standart sapmasi
(standard deviation) 1 olan normal dagilima “standart normal dagilim” denir (Ergiin,

1995).

Kuvvetli hareket parametrelerinin pik degerleri yaklasik olarak log-normal dagilim
gosterir (yani, parametrelerin logaritmasi yaklasik olarak normal dagilim gosterir).
Baska bir ifadeyle, bir rasgele degiskenin logaritmasi normal dagilimli ise, o rasgele
degisken log-normal dagilimhidir. Sonugta; regresyon analizi, PGA’nin kendisi
tizerinde degil de logaritmasi izerinde yapilir (Kramer, 1996). Yapilan ilk istatistik
degerlendirmede, bagimli degiskenin (en biiyiik yatay pik ivmeler: PGA, 410 adet)
dogrudan kullanilmasi, normal dagilima uygunlugu arastirilmistir. Fakat, Sekil
5.9a’da goriildiigii gibi PGA degerlerinin dogrudan kullanilmasi normal bir dagilim

gostermemektedir.

Bunun {iizerine, bagimli degiskenlerin logaritmasi (LogPGA) alinarak verilerin
dagilimi, Sekil 5.9°daki histogramda gosterilmistir. Bu grafik normal bir dagilim
gosterse de, aslinda tam normal bir dagilim sergilememektedir. Bunun nedeni,
deprem gibi jeolojik ortamda gelisen dinamik bir olaydan elde edilen veriler arasinda
tam bir uyumun olmamasidir. Bunun nedeni, herhangi bir sarsinti sirasinda yerin
tepkisinin tekdiize olmadigi ve cesitli faktorlerden (yerel zemin sartlari, kaynak
mesafe vb.) etkilenmesi ve alinan 6rnekleme (magnitiid dagilimi gibi) arali1 olarak
aciklanabilir. Dolayisiyla, bu faktorlerin etkileri yansitilmadan, mevcut veriler

arasinda tam bir normal dagilim beklenemez.
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Sekil 5.9. En biiyiik yatay yer ivmesinin; (a) normal degerleri (b) logaritmik degerlerinin dagilim

histogramlar1

En yakin mesafe (R) ile pik ivme (PGA)’nin normal degerleri arasindaki iliskiye
bakmak i¢in, degiskenlere ait dagilim grafigi olusturulmustur (Sekil 5.10). Grafikte

goriildiigii gibi, degiskenler arasinda normal bir dagilim yoktur.
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Sekil 5.10. Normal degerlerle pik yatay yer ivmesi ve mesafenin dagilimi

Regresyon analizinde pik yatay yer ivmesi ve mesafe degiskenleri logaritmik

degerleriyle kullanilmistir. Bu sebeple, mesafe ve PGA arasindaki iligkinin %95
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giivenirlik araliginda normal dagilimi arastinnlmistir. Sekil 5.11°de goriildiigii tizere,
LogPGA ve LogR arasinda negatif bir iliski olup, normal bir dagilim

sergilemektedir.

3.0

LogPGA (gal)

0.0 5 1.0 1.5 20 25
LogR (km)

Sekil 5.11. Analizde kullanilan LogPGA ve LogR degerlerinin % 95 giivenirlik araligindaki dagilimm

ve dogrusal regresyon ¢izgisi (orta ¢izgi)

Mesafe ile magnitiid arasindaki iliski Sekil 5.12°de gosterilmistir. Grafikteki nokta
dagilimindan, kiiciik depremlerin (4 < Mw <5) yakin mesafelerde (0-60km)
yogunlastigi gozlenmektedir. Buna karsin, uzak mesafelerde ise daha biiyiik
depremlerin kayitlar1 bulunmaktadir. Dolaysiyla depremin biiyiikliigii arttik¢a, daha
uzak mesafelerde ve artan genlik degerleriyle ivme kayitlar1 alimabilmektedir. Bu

durum, mesafe ile magnitiid arasinda pozitif bir iliskinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.12. Magnitiid ve mesafeye gore ivme kayitlarinin dagilimi

Sekil 5.13’de pik ivmelerin logaritmik degeri ile magnitiid arasindaki dagilim

goriilmektedir. Pik ivme ile magnitiid arasinda pozitif bir iliski s6z konusudur. Artan

magnitiid degerine karsilik, ivmenin genlik degerinde de artig olmaktadir.
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Sekil 5.13. Analizde kullanilan pik yatay yer ivmelerin (logaritmik degeri) magnitiid ile dagilimi

Degiskenler arasindaki iliskiler incelendikten sonra, fonksiyonel bir form i¢in ¢oklu

regresyon analizi

yapilmistir. Yapilan analizde ivme ve mesafe degiskenlerinin

logaritmik, magnitiidiin normal degerleri kullanilmistir. Bununla beraber, farkli

zemin kosullar i¢in indeks degiskenleri belirleyici birer parametre olarak alinmistir.
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En biiyiik yatay ivme (PGA) azalim modeli: PGA modeli i¢in degiskenler arasinda,
daha yiiksek korelasyonu saglamak i¢in farkli matematiksel ifadeler kullanilarak
anlamlilik testleri yapilmistir. Hesaplamalarda SPSS yazilimi kullanilarak, dogrusal
olmayan coklu regresyon analiz metodu uygulanmistir. Farkli deneme modelleri
izerinde calisilmigtir. Bunun yaninda, bir ¢ok arastirmacinin Onerdigi azalim
modelleri de uygulanmustir. Istatistik sonuclar dikkate alinarak, onerilen modeller
mevcut verilerle birlikte grafiksel olarak karsilastirilmistir. Mevcut veri tabanina
gbre, moment magnitiild (Mw) ve siireye bagh magnitiid (Mp) i¢in, istatistik acidan
en iyi ve en anlamli sonucu veren iki model baginti i¢in degisken katsayilar1 ve ilgili
parametreler hesaplanmistir. PGA’nin, Mw ve Mp’ye gore Onerilen azalim iliskisi
modelleri, degisken katsayilar1 ve diger istatistik bilgileriyle beraber asagida

verilmistir.
Model -1:
Logio(PGA) =c;+co Mw +¢3 M2w+ calLogio (R)+csSp+c6Sc+c7Sp+0; (5.16)

Burada,
PGA : En biiyiik yatay yer ivme degeri (cm/sn” =gal),
C,s :Katsayilar,
o1 : Standart sapma (PGA tahmini i¢in),
My : Moment magnitiid,
Sg , Sc ve Sp : Sirasiyla; A-B, C ve D grubu zeminler i¢in indeks degiskenleri,
Zemin grubu, A-B icin: Sg=1ve Sc=Sp=0; Cigin: Sc=1ve Sp=Sp=0ve
D i¢in: Sp=1ve Sg=Sc=0
R : Mesafe (km) ve
R = (Rzmp F 12 ,) P
R : Yiizey kirigina olan en yakin mesafe,
h;  :Regresyonla saglanan bir deger
c1=-0.013, c2=0.698, c3=-0.029, ¢4 = -0.922, cs=-0.145, cc = -0.059, c;= 0.041,
h; =5.892, 6; =0,2994 ve korelasyon katsayis1 (r)= 0,766
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Model -2:

LOgl() (PGA) =C1+C MD + C3 M2D + Cy4 LOglo(R) + Cs5 SB + C¢ SC + C7 SD + O (517)

Burada,
Mp . Siireye bagli magnitiid,
o, : Standart sapma (PGA tahmini icin),

h,  : Regresyonla saglanan bir deger,

c1=-0.072,¢,=0.736, c3=-0.028, c4=- 0.977, c5=- 0.156, cs = - 0.064, c;= 0.031,
h, = 6.441, o, =0,313 ve korelasyon katsayisi (r)= 0,764

Coklu regresyon analizi sonucu gelistirilen model bagmtilar ve ilgili parametreleri
yukarida belirtilmistir. Burada, hangi bagimsiz degiskenin daha 6nemli oldugu ve
bagimli degiskeni daha cok etkiledigi, korelasyonlardan anlagilmaktadir. Regresyon
modelinin, verilere ne kadar uygun oldugunu gérmek i¢in ise, F degerinin anlamli
olup olmadigia bakilmistir. Bunun icin asagidaki ifade yardimiyla hesaplanan F

degeri,
F = Regresyon kareler ortalamasi / Regresyondan ayrilis kareler ortalamasi

F tablosunun 0,05 olasilik sinirindan elde edilen F degerinden daha kiiciik oldugu
icin anlamlidir. Regresyon sonunda elde edilen onemli parametrelerden birisi de
korelasyon katsayis1 (r) ve belirlilik katsayisi (rz) olup, modelin iyi uyustugunun
Olciileridir. Belirlilik katsayisi, bagimli degiskenin gozlenen degeri ile egri cizgisi
izerinde Ongoriilen deger arasindaki korelasyon katsayisinin karesidir. Gozlenen
degerlerin hepsi regresyon egrisinin iizerinde olmasi durumunda, r’ degeri 1;
degiskenler arasinda bir iliski yoksa, > = 0 olmaktadur. Yapilan regresyon analizi

sonucu elde edilen r degeri, 0,77 dir.

PGA igin 6nerilen model bagintilar kullanilarak olusturulan egriler, mevcut pik yatay
yer ivmesi degerleri ile kaya-sert, zemin ve yumusak zemin iizerinden alinan

verilerle ayr ayr degerlendirilmistir. Gozlenen en biiyiik yatay ivmelerin (PGA),
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onerilen model bagintilarla her iki magnitiid Slgegi (Mw ve Mp)’'ne gore degisik
biiyiiklitk (5.0, 6.0 ve 7.0) ve mesafe degerleri i¢in karsilagtirmalar yapilmistir.
Farkli zemin tiirlerine gore (A-B ; C ve D), olusturulan grafikler Sekil 5.14, Sekil
5.15 ve Sekil 5.16’da gosterilmistir. Grafiklere bakilirsa, gozlenen verileri temsil

eden noktalarla onerilen egriler arasinda genelde iyi bir uyum goriilmektedir.

Bununla beraber, aym1 degerler icin mukayese agisinda yan yana getirilmis farkli
magnitiid olcekleri (Mw ve Mp) arasinda, ilk iki deger (4.5 < Mwp<5.5; 5.5 <
Mw p<6.5 ) arasinda 6nemli bir farklilik yoktur. Ancak, 6.5<Mw p<7.5 magnitiid
araliginda ve Mw = 7 degeri lizeri i¢in ciddi bir farklilik goriilmekte ve Mp degerinde
bir sigrama olugmaktadir. Bu sicrama, ozellikle D grubu zeminde bariz olarak

goriilmektedir.

Burada, 6.5 magnitiid degerine kadar Mp 6l¢egi normal degerlerde seyrederken, daha
biiyiik magnitiidler icin iyi bir temsil olusturmadigi1 sonucu ¢ikmaktadir. Bu durum,
Boliim 4.2°de ayrintili olarak belirtildigi gibi, magnitiid satiirasyonu (doygunlugu)
goriigiine gore, klasik stire okumasindan saptanan magnitiid 6lcegi (Mp), ancak fay
boyunun 5-50 km oldugu depremlerde gercek biiyiikliigii temsil edebilirler, goriisiine
uygun bir niteliktedir. Dolaysiyla, Mp 6.5 iizerindeki depremler i¢in bu olcekle
yapilan ivme-azalim iliskilerinin saglikli sonuglar veremeyecegi, bu ¢alismada ¢ikan

baska bir 6nemli sonuctur.
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Sekil 5.14. A-B grubu zeminler i¢in gézlenen pik ivmelerin, My, ve My, i¢in 6nerilen model egrilerle
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karsilagtirilmasi (magnitiid: 4.5 < My p<5.5; 5.5 <My p< 6.5; 6.5 <My p<7.5)




131

1,000 -

C Grulxu

A 4.5=<Md<5.5

—d= 5.0

C Grubu
1.000 - ——
& 45=<Mw=<5.5
— A= 50
0100
2
2
0,010
0.001 ]
1 10 100 1000
Mesafe (kmj}
C Grubu
1.000
A
- A
0100 - o
= .
_E A
'
0,010 - a gl
& &
& 5.5=<Mw<6.5
—wi= 6.0
0,001 4
1 10 100 1000
Mesafe (km)
C Grulxu
1,000 -
&
0,100 - gl
il
L
-
0,010 - -
A& 6.5=<Mw=<T.5
=T .0
o.001 Y i
1 10 100 1000
Mesafe (km)

0001
1 1@ 100 1000
Mesafe (kmj}
C Grubu
1,000 -
o400
2
0010
A& 5.5=<Md<6.5
—il= 6.0
0,001
1 10 100 1000
Mesafe (kmj}
C Grubu
1,000 -
0,100 4 F il I
2
:
0,010 - A
& 6.5=<Md<T.5
m—lil=T .0
0,001 T
1 10 100 1000
Mesafe (km}

Sekil 5.15. C grubu zemin icin gozlenen pik ivmelerin, My ve Mp icin Onerilen model egrilerle

karsilastirilmas1 (magnitiid araligt: 4.5 < My p<5.5; 5.5 < My p<6.5; 6.5 < My p<7.5)



132

D Grulxu D Grulyu
1000 o 1,000 - - - — -
i 45=<Mw<55 | & 4.5=<Md<5.5
—w= 50 i =—Md=5.0
0100 0100
2 g
& 2
2 2
0,010 0010
0.001 L . 0,004 L 4 4
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Mesafe (km) Mesafe (kmj}
D Grulsu D Grulxu
1,000 - 1,000 -
0100 0100
g 2
: £
0010 0010
&
4 5.5=<Mw=<6.5 A 5.5=<Md<6.5
—Rw=6.0 =—d=6.0
0,001 : 0,001 1
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Mesafe (kmj) Mesafe (kmj}
D Grubu D Grubu
1000 -
! g
o100 - &
= )
2
3 £
0010 -
& B.5=<Mw=<T.5 & B.S5=<Md<T.5
—w=T.0" m—lcl=T.0
ﬂ.l.'ll1 L I D.[ID‘! T T ]
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Mesafe (km) Mesale (km]

Sekil 5.16. D grubu zemin i¢in gozlenen pik ivmelerin, My ve Mp icin 6nerilen model egrilerle

karsilagtirilmas1 (magnitiid araligt: 4.5 < Mw p<5.5; 5.5 < My p<6.5; 6.5 <My p<7.5)
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17 Agutos 1999 Kocaeli depremi ana soku sirasinda kaydedilen ivme degerleri ile bu
caligmayla Onerilen ve diger arastirmacilar tarafindan gelistirilen azalim iligkileri
birlikte degerlendirilmistir. Bunun i¢in, farkli zemin gruplarina gore (A-B, C ve D)

olusturulan grafikler, Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da gosterilmistir.

Kaya ve sert zemin grubunu (A-B) temsil eden Sekil 5.17°deki grafikte goriildiigii
gibi, Sadigh vd. (1997) ve Ulusay vd. (2003)’egrileri disinda diger modeller arasinda
yakin bir iliski vardir. Ozbey vd. (2004)’nin modelinde yakin mesafe (<10 km) icin
onemli bir diisiis goriilmektedir. Bununla beraber, Kalkan ve Giilkan (2004), Boore
vd. (1997) ile onerilen model arasinda cok yakin bir iliski oldugu gibi, mevcut
verilerle de iyi bir uygunluk gostermektedir. Yumusak zemin grubu (C) i¢in verilen
grafikte (Sekil 5.18), Ulusay vd. (2003)’nin bagintis1 disinda, genel olarak diger
iliskiler arasinda yakin bir paralellik goriilmektedir. Cok yumusak zemin grubunu
(D) temsil eden grafikte (Sekil 5.19) ise, Onerilen model ile Kalkan ve Giilkan
(2004)’1n modeli arasinda bir ortiisme goriiliirken, Ozbey vd. (2004) ile Ulusay vd.
(2003) egrileri daha biiyiik degerlerle temsil edilmektedir. Buna karsin, Sadigh vd.

(1997)’in modeli ise, daha diisiik degerler vermektedir.

1,000

Zemin Grubu: A -B

0,100 -

PGA (g)

& HKocaeli (17.08.1999, Mw=r.4)
—#=Boore vd. (1997)
==+=Sadigh vd. (1997)
== zhey vd.(2003)

==K alkan&Giilkan (2004)
==t=Ulusay vd. (2004)
= nerilen azalim modeli

0.010 - :
1 10 Mesafe (km) 100 1000

Sekil 5.17. “A-B” grubu zemin i¢in 6nerilen azalim modelinin diger soniim egrileriyle birlikte, 1999

Kocaeli depreminde 6lgiilen pik ivmelerle karsilastiriimasi
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Sekil 5.18. “C” grubu zemin i¢in Onerilen azalim modelinin diger soniim egrileriyle birlikte, 1999

Kocaeli depreminde 6l¢iilen pik ivmelerle karsilastiriimasi
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Sekil 5.19. “D” grubu zemin icin Onerilen azalim modelinin diger soniim egrileriyle birlikte, 1999

Kocaeli depreminde dl¢iilen pik ivmelerle karsilastiriimast
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Ayrica, 13 Eylil 1999 Kocaeli depremi art¢ci soku sirasinda kaydedilen ivme
degerleri ile bu calismayla Onerilen ve diger arastirmacilar tarafindan gelistirilen
azalim iligkileri birlikte degerlendirilmis ve farkli zemin gruplarina goére (A-B, C ve

D) olusturulan grafikler, Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de gosterilmistir.

Zemin Grubu: A - B

0,100 §
=
=L
o
o
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' —&— Boore vd. (1997)
—+— Sadigh vd. (1997)
—a— Ozbey vd.(2003)
—— Kalkan&Giilkan (2004)
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0,001

1 10 100 1000
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Sekil 5.20. “A-B” grubu zemin i¢in Onerilen azalim modelinin diger soniim egrileriyle birlikte, 13

Eyliil 1999 Kocaeli depremi art¢i soku sirasinda Slgiilen pik ivmelerle karsilagtirilmasi
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0,001 .
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Sekil 5.21. “D” grubu zemin i¢in 6nerilen azalim modelinin diger soniim egrileriyle birlikte, 13 Eyliil

1999 Kocaeli depremi art¢1 soku sirasinda olgiilen pik ivmelerle karsilagtiriimasi
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Sekil 5.22. “D” grubu zemin i¢in 6nerilen azalim modelinin diger soniim egrileriyle birlikte, 13 Eyliil

1999 Kocaeli depremi art¢1 soku sirasinda olgiilen pik ivmelerle karsilastiriimasi

Spektral ivme (PSA) azalim modeli: PSA azalim modeli, % 5 soniim oranina gore
farkli periyod degerleri i¢in hesaplanan tepki spektrumlarindan en biiylik yatay
pseudo spektral ivme degerleri kullanilarak gelistirilmistir. Regresyon analizinde,
5.0-7.5 (Myw) magnitiid araliginda, 1-100 km mesafe ile sinirli ve PGA >10cm/sn’
izerindeki ivme kayitlar tercih edilmistir. Yapilan analizde, 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerinin art¢1 soklarim1 da ihtiva eden 24 farkli depremden toplam 127 kayit
kullanilmistir. Spektral ivmeler, en biiyiikk genlige sahip yatay bilesenlerden

hesaplanmistir. Soniim denklemi, Marmara bolgesi i¢in 6nerilmektedir.

Model igin, degiskenler arasinda daha yiiksek korelasyonu saglamak igin farkli
matematiksel ifadeler kullanilarak anlamlilik testleri yapilmistir. Hesaplamalarda
SPSS yazilimi kullanilarak, dogrusal olmayan coklu regresyon analiz metodu
uygulanmistir. Farkli deneme modelleri iizerinde calisilmistir. Istatistik sonuclar
dikkate alinarak, oOnerilen modeller mevcut verilerle birlikte grafiksel olarak
karsilastirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, PSA regresyon esitligi i¢in

mevcut veri tabanina gore, istatistik acidan en iyi ve en anlamli sonucu veren PGA
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modelinin fonksiyonel formu (Denklem 5.16) esas almistir. Sadece moment
magnitiid (Mw) Olgegi i¢cin baginti Onerilmistir. PSA i¢in 6nerilen azalim iliskisi
modeli (Model-3), Denklem 5.18’de verilmistir. Regresyon katsayilart ve diger
istatistiki bilgiler, Tablo 5.3’de yer almaktadir.

Ayrica, PSA modeli veri kriterleri ile ikinci bir PGA modeli gelistirilmistir
(Model-4). Bu modelde kullanilan veri tabani, belirli degerler araligim ( > 10 cm/sn?,
Myw 5.0-7.5 ve 1-100 km gibi) kapsamaktadir. Bu baginti, yakin mesafe ve biiyiik
depremler icin Onerilmektedir. Denklem 5.19°de verilen bagintinin degisken

katsayilar1 ve diger istatistiki parametreleri ileride verilmistir.
Model -3:
Logio (PSA) =ci1+ c2Mw +¢c3 M2y + ¢4 Logio (R)+c5Sg+c6Sc+c7Sp+ 03 (5.18)

Burada,
PSA : Yatay spektral ivime (pseudo-spectral-acceleration) (cm/sn” =gal),
Ci7 : Katsayilar (farkli periyod degerleri i¢in, Tablo 5.3),
o3 : Standart sapma (PSA tahmini i¢in),
My : Moment magnitiid,
R : Mesafe (km) ve
R = (Rzmp +hp) 12
Ry @ Yiizey kirigina olan en yakin mesafe,
h;  : Regresyonla saglanan bir deger

I3 : Korelasyon katsayisi

Sg , Sc ve Sp : Swrasiyla; A-B, C ve D grubu zeminler i¢in indeks degiskenleri,
Zemin grubu, A-B icin: Sy = 1ve Sc=Sp=0; Cicin: Sc=1 ve Sg=Sp=0 ve
D i¢in: Sp=1ve Sg=Sc=0

Model -4:

Logio(PGA) =ci+ ¢, Mw +c3 M2w+ caLogio(R)+ ¢csSp +c6Sc+c;Sp+os (5.19)
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Burada,
PGA : En biiyiik yatay yer ivme degeri (>10 cm/sn”=gal),
My . Moment magnitiid (5.0-7.5)
R : Mesafe (km) ve
R= (Rzrup +h2) "2
R.p : Yiizey kirigina olan en yakin mesafe (1-100 km),
o4 : Standart sapma (PGA tahmini icin),
hs  : Regresyonla saglanan bir deger,

Iy : Korelasyon katsayis1

c1=-2.680, cr=1.566, c3=-0.097, cs=- 0.903, cs=-0.125, cs= 0.066, c;=0.101,
hs = 8.927, 64 =0,290 ve 4= 0,775

Degerlendirmeler; Ulkemiz icin gelistirilen azalim iliskilerinden, Giilkan ve Kalkan
(2002); Kalkan ve Giilkan (2004) ve Ozbey (2003)’in spektral ivmelere (SA) gore
onerdikleri bagmtilar bulunmaktadir. Bu caligma ile Onerilen PSA azalim iliskisi
modeli, mevcut veri seti ile birlikte diger arastirmacilarin gelistirdikleri modellerle
karsilastirilmistir. Bunun igin, farkli periyodlara (0.2 ve 1.0 sn) gore %5 soniim
orani i¢in hesaplanan pseudo spektral ivme degerlerinin dagilimi, A-B, C ve D grubu
zeminler icin, Ozbey vd. (2003), Kalkan ve Giilkan (2004), Boore vd. (1997) ve bu
caligma ile 6nerilen egrilerle karsilastirilmistir (Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25).

A ve B grubu zemin i¢in grafikler (Sekil 5.23) incelendiginde, her iki periyod degeri
(0.2 ve 1.0 sn) ve Mw 6.0 icin egriler arasinda onemli farkliliklar goriilmektedir.
Daha biiyiik magnitiid degeri (Mw 7.0 ) degeri icin bu farklilik kismen azalmaktadir.
Bu caligsmayla 6nerilen egri, 0.2 sn periyod degerinde Boore vd. (1997) ve Kalkan ve
Giilkan (2004)’ m modeline daha yakin degerler alirken, 1.0 sn periyod icin Ozbey
vd. (2003) ile Boore vd. (1997)’un iliskisiyle bir uyum sergilemektedir. Kalkan ve
Giilkan (2004)’1n modeli her durumda en yiiksek, Ozbey vd. (2003)’in modeli ise
genellikle diisiik degerler almaktadir.



139

Tablo 5.3 Pik yatay ivme (pga) ve farkli periyod degerlerine gore hesaplanan spektral ivme (%35

soniim) i¢in azalim iligkileri regresyon katsayilar1 (Esitlikler i¢in, R<100 km, PGA>10gal ve My, 5.0-

7.5 araligindadir)

Logio (PSA) =c;+c; My +¢3 My + cqLogio (R) +¢5Sg+¢c¢Sc+¢;Sp + o,

R=(R2rup +h2 )1/2

Periyod
C C C3 C4 Cs Cq cy h c r

(sn)

pga -2,680 1,566 -0,097 -0,903 -0,125 0,066 0,101 8927 0,290 0,775
0,10 -2,529 1,657 -0,108 -0,977 0,000 0,112 0,107 8,941 0,292 0,764
0,15 -1,063 1,140 -0,066 -0,831 -0,096 0,105 0,047 8,377 0,305 0,731
0,20 -1,984 1,434 -0,087 -0,813 -0,204 0,004 0,000 8,820 0,315 0,734
0,25 -3,296 1,795 -0,116 -0,683 -0,232 -0,044 -0,008 7,151 0,343 0,695
0,30 -3,864 1,936 -0,125 -0,696 -0,199 -0,047 0,067 6,395 0,363 0,698
0,35 -4,233 2,005 -0,129 -0,677 -0,153 -0,032 0,098 6,134 0,364 0,702
0,40 -4,829 2,180 -0,143 -0,672 -0,195 -0,024 0,096 6,324 0,371 0,700
0,45 -5,288 2,293 -0,150 -0,659 -0,238 -0,010 0,082 6,944 0,389 0,694
0,50 -5,702 2,390 -0,157 -0,611 -0,259 -0,074 0,070 7,107 0,400 0,688
0,55 -5987 2441 -0,159 -0,618 -0,241 -0,065 0,094 6,327 0,403 0,703
0,60 -6,405 2,551 -0,167 -0,627 -0,270 -0,098 0,107 5,693 0,399 0,723
0,65 -5,942 2,364 -0,150 -0,636 -0,259 -0,084 0,139 5,250 0,388 0,744
0,70 -5,821 2,259 -0,140 -0,609 -0,224 -0,045 0,178 4,269 0,388 0,757
0,75 -5,654 2,171 -0,131 -0,610 -0,208 -0,066 0,176 3,845 0,389 0,768
0,80 -5,718 2,179 -0,131 -0,632 -0,200 -0,051 0,181 4,154 0,388 0,775
0,85 -5,855 2,215 -0,133 -0,657 -0,202 -0,053 0,188 4,450 0,387 0,782
0,90 -5,818 2,197 -0,130 -0,673 -0,239 -0,081 0,177 5,153 0,384 0,790
0,95 -5,704 2,136 -0,125 -0,662 -0,258 -0,096 0,177 5,017 0,390 0,790
1,00 -5,805 2,141 -0,124 -0,663 -0,241 -0,063 0,191 4,879 0,393 0,792
1,10 -6,323 2,272 -0,134 -0,648 -0,240 -0,001 0,211 4,790 0,401 0,787
1,20 -6,491 2,303 -0,135 -0,656 -0,276 -0,023 0,193 4,942 0,399 0,797
1,30 -6,399 2,254 -0,130 -0,698 -0,280 -0,006 0,190 5,261 0,397 0,808
1,40 -6,509 2,259 -0,128 -0,710 -0,268 0,001 0,189 5,212 0,395 0,818
1,50 -6,439 2221 -0,124 -0,724 -0,263 -0,022 0,165 5,787 0,397 0,820
1,75 -7,048 2401 -0,138 -0,761 -0,280 -0,041 0,131 6,629 0,401 0,816
2,00 -8,332 2,766 -0,166 -0,719 -0,345 -0,086 0,083 5,714 0,421 0,813
2,25 -9,562 3,129 -0,194 -0,721 -0,369 -0,108 0,061 6,579 0,415 0,822
2,50 -8,592 2,770 -0,164 -0,748 -0,313 -0,059 0,091 6,659 0,407 0,832
2,75 -7,407 2,316 -0,125 -0,724 -0,289 -0,057 0,083 6,228 0,404 0,845
3,00 -6,684 2,049 -0,101 -0,725 -0,330 -0,098 0,015 6,580 0,409 0,852
3,50 -6,396 1,941 -0,089 -0,805 -0,357 -0,092 -0,035 8,105 0,424 0,854
4,00 -6,545 1,969 -0,090 -0,782 -0,436 -0,160 -0,147 7,931 0,428 0,856
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Sekil 5.23. A-B grubu zemin i¢in spektral ivmelerin dagilimi ile 6nerilen ve 6rnek modellerin

karsilastirilmas: (periyodlar: 0.2 ve 1.0 sn ; magnitiid araligi: 5.5 <My < 6.5 ve 6.5 <My < 7.5).

C grubu zemin igin olusturulan egrilere ( Sekli 5.24) bakilirsa, 0.2 sn i¢in Ozbey vd.

(2003)’in modeli ¢ok diisiik degerdedir. Buna karsin, diger iic model (Boore vd.

(1997); Kalkan ve Giilkan (2004) ve bu calisma ile onerilen) Ortiisen bir uyum

gostermektedir. Diger yandan, 1.0 sn periyod icin My 6.0 degerine nazaran My 7.0

egrileri daha yakin bir iligki sergilemektedirler.
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Sekil 5.24. C grubu zemin icin spektral ivmelerin dagilimi ile onerilen ve ornek modellerin

karsilastirilmas: (periyodlar: 0.2 ve 1.0 sn ; magnitiid aralifi: 5.5 <My < 6.5 ve 6.5 <My <7.5)

D grubu zeminler i¢in her iki periyod (0.2 ve 1.0 sn) degerine gore Onerilen egrilerin

(Sekil 5.25) My 7.0 magnitiid i¢in 6zellikle 10-100 km arasinda ¢ok yakin bir iligki

icinde oldugu goriilmektedir. Buna karsin, My 6.0 degeri i¢in egriler arasindaki

aciklik orani artmaktadir. Bu zemin grubunda Ozbey vd. (2003)’nin modeli, genel

olarak diisiik degerler almaktadir.

Bu Kkarsilagtirmalardan cikan sonuglara bakilirsa, Ozellikle Kalkan ve Giilkan

(2004)’'m modeli ile Ozbey vd. (2003)’nin modeli arasinda cok biiyiik deger
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farkliliklar1 goriilmektedir. Ornegin, Mw=6.0 icin her iki periyod (0.2-1.0 sn)
degerine gore cizilen egriler arasinda 3-4 katina varan bir oran goriilmektedir. Bu
fark, 6.5 < My <7.5 deprem araligi i¢in kismen azalmakta ve 1.5-2.0 kat

mertebesine inmektedir. Bu farklilik, kisa mesafe ve kiigiikk depremlerde ¢ok daha

belirgindir.

Gerek bu calisma ile Onerilen egriler ve gerekse Boore vd. (1997)’un modeli ile
olusturulan egriler, diger iki egri arasinda yer almakta ve genellikle 1.0 sn periyod
icin Ozbey vd. (2003)’nin modeline, 0.2 sn periyod icin ise, Kalkan ve Giilkan
(2004)’m modeline yakin bir paralellik gostermektedir. Kalkan ve Giilkan (2004)’1n
modeli ile Ozbey vd. (2003)’nin model egrileri arasinda goriilen biiyiik farklilik,
hangi modelin daha tutarli oldugu acisindan bir c¢eliski olusmustur. Bu sebeple,
ticiincii bir periyod degerine (0.5 sn) gore A-B ve D zemin gruplar i¢in baska bir
degerlendirme yapilmistir. Sekil 5.26°da verilen grafiklerde goriildiigii gibi, Mw 6.0
icin Ozbey vd. (2003)’'nin modeli, digerler modellere gore daha diisiik degerler
verirken, Mw 7.0 icin daha yakin degerdedir. Dolaysiyla, Ozbey vd. (2003)’nin
modeli, 7.0 (Mw)’dan kiiciik magnitiidler i¢cin uygun olmadigi sonucu ¢ikarilabilir.
Onerilen modellerde goriilen ¢ok biiyiik ve ¢ok kiiciik degerler, o model ile yapilacak

tehlike analizi veya risk hesaplamalarinda yanlis sonuglara neden olacaktir.

Buradan cikarilan diger 6nemli bir sonug ise, ilk 10 km (1-10 km)’de egriler
arasinda goriilen biiyiik farkliliktir. Goriilen bu biiyiik deger farki, 10 ile 100 km
arasinda gittikge azalmaktadir. Bu durum Onerilen modellerin kullandiklar1 veri
tabani (kullanilan verilerde yakin mesafe ornek sayisi gibi) ile dogrudan iliskilidir.
Mevcut verilerin dagilimiyla, onerilen model egrileri arasinda genel anlamda bir

uygunluk s6z konusudur.



143

Mesafe (km}

0.2 = periyod, D Grubu, Mw=6.0 0.2 s periyod, D Grubu, Mw=T.0
10,000 10,000
1,000 | 1,000 ]
= =
& b A00 g 0100 -
a [
® G.5=<Mw<7.5
0010 4 # 5.5=<Mw<6.5 0,010 — &G (2004)
e K &G (2004} =i zhey wi. (2003)
—w—Ozbey vd. (2003} ——Bu ¢aligma
=—=Bu ¢ahgma —+—Boore vd. (1997)
B oore v, (1997}
0,001 : 0,001 I |
1,00 10,00 100,00 1.0 10,0 100.0
Mesafe (km) Mesafe (km)
1 5 periyod, D Grubu, Mw=6.0 1 & periyvod, D Grubu, Mw=T7.0
10,000 +— PP P 10,000 - I _
® 5.5=<Mw<6.5
—tpe 5 G (200 4)
—te I Zhvey wd. {2003 )
—fu cahzma
1,000 4 —+—Boore vd. (1997} 1,000
G s
= 0100 = 0100
=% [-%
» GS5=<Mw=<T.5
0,010 0010 4| b &G (2004)
———Ozhey v, (2003)
Bu ¢ahsma
—t—Boore wil {1997}
0001 1 0,001 T
1.00 10,00 100,00 1,0 10,0 1000

Mesafe (kmj)

Sekil 5.25. D grubu zemin igin spektral ivmelerin dagilim ile onerilen ve ornek modellerin

karsilastirilmasi (periyodlar: 0.2 ve 1.0 sn ; magnitiid araligt: 5.5 < My <6.5 ve 6.5 <My <7.5)
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Sekil 5.26. A-B ve D grubu zeminler i¢in spektral ivmelerin dagilimu ile dnerilen ve 6rnek modellerin

karsilastirilmasi (periyod: 0.5 sn ; magnitiid araligi: 5.5 < My <6.5 ve 6.5 < My <7.5)

Onerilen tepki spektrumu azalim modeline gore, tahmin edilen spektral ivmelerin

mesafeye, magnitiide ve zemin kosullarina gore degisimi Sekil 5.27°de gosterilmistir.

Artan periyodla, kuvvetli

goriilmektedir.

hareketin genliginde beklenen

sistematik azalim
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Sekil 5.27. Bu ¢aligma ile onerilen % 5 soniim orani i¢in spektral ivme azalim iligkisinin farkli zemin

kosulu, magnitiid ve mesafeye gore degisimi

Bu calismada onerilen PSA azalim modeli, farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen
soniim modelleriyle mukayese edilmistir. Bunu icin, farkli zemin kosullarina gore
spektral genliklerin, deprem biiyiikliigii ve mesafeye baghi olarak degisimini
belirlemek amaciyla bazi karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan karsilagtirmalar,
iilkemiz icin dnerilmis olan Ozbey vd. (2003) ve Kalkan ve Giilkan (2004)’1n modeli
ile Tiirkiye icin uygun oldugu diisiiniilen diger bir iilke (ABD’nin batis1) i¢in
gelistirilmis Boore vd. (1997)’nin modeli ile yapilmigtir. Sekil 5.28 ve 5.29’da
My 7.0 igin farkli zemin grubu (A-B ve D) ve mesafelere (10, 20, 50 km) gore, bu
caligma ile Onerilen ve ornek azalim iliskilerden hesaplanan ivme tepki spektrumlari

gosterilmistir.
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Sekil 5.28. Tepki spektrumlarinin karsilastirilmasi (My, 7.0, zemin grubu A-B)
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Sekil 5.29

. Tepki spektrumlarinin karsilastiriimas: (My 7.0, zemin grubu D)
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Sekil 5.30. TDY (2007) elastik tasarim ivme spektrumu ile 6nerilen ve 6érnek modellerin SKR kayd1

ile karsilastirilmasi (My 7.4, zemin grubu A-B)
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Sekil 5.31. TDY (2007) elastik tasarim ivme spektrumu ile onerilen ve 6rnek modellerin DZC kaydi

ile karsilastirilmasi (My 7.2, zemin grubu D)

Yukarida verilen karsilastirmalarda (Sekil 5.28 ve 5.29) goriildiigii gibi, azalim

iligkileri arasinda onemli farkliliklar vardir. Ozellikle, A ve B zemin grubu icin
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Ozbey vd. (2003)’nin tahminleri, digerlerine gore oldukca diisiik degerlerle temsil
edilmektedir. Yine, A ve B zemin grubu i¢in yakin mesafede (10 km) Boore vd.
(1997) ve Kalkan ve Giilkan (2004)’1n modelleri yiiksek deger vermektedir. Bununla
beraber, 20 km mesafe i¢in bu calisma ile 6nerilen model ile Boore vd. (1997) nin
egrileri arasinda iyi bir uyum goriilmektedir. D grubu zemin i¢in genel olarak 6rnek

modeller arasinda yakin bir iliski s6z konusudur.

Ayrica, 6nerilen ve 6rnek modeller ile TDY-2007 elastik tasarim ivme spektrumu
kargilastirilmigtir. Bunun icin, 1999 yilinda meydana gelen 17 Agust. Kocaeli ve 12
Kasim Diizce depremleri sirasinda, yakin kaynaktan alinan sert ve ¢ok yumusak
zemin Ornegini temsil eden iki ivme kaydi (Sakarya ve Diizce istasyonlari) ile
mukayese edilmistir. Yapilan degerlendirmelerin sonucu, S$ekil 5.30 ve 5.31°de

gosterilmistir.

Bu c¢alisma ile yapilan diger énemli bir arastirma ise, mevcut veri tabaninin farkl
degeriyle en biiyilk yatay yer ivmesi (PGA) icin yapilan resgresyon analizi
sonucudur. PGA i¢in Model-1’deki oOnerilen bagintiya alternatif olarak ikinci bir
model (Model-4) gelistirilmistir. Model-4’te kullanilan veri grubu, Model-1‘e gore
daha sinmirlidir. Daha 6nce aciklandig gibi, Model-1 i¢in kullanilan veri grubu, daha
genis (My > 4.0, mesafe 1-200km ve PGA > 5 cm/sn?) bir aralikta ve ¢ok sayidaki
(410 adet) veriden olusuyordu. Buna karsin Model-4, deprem biiyiikliigii My > 5.0,
mesafe araligi 1-100 km ve ivme esik degeri ise, PGA >10 cm/sn” alinarak daha
sinirh sayidaki (127 adet) veri grubundan saglanmistir. Bu veri seti ayn1 zamanda,

spektral ivme (PSA) azalim modelinin de altligim teskil etmektedir.

Bu calisma ile PGA i¢in 6nerilen her iki baginti (Model-1 ve Model-4) kullanilarak
elde edilen egriler, mevcut pik yatay yer ivmesi degerleri ile kaya-sert, zemin ve
yumusak zemin iizerinden alinan verilerle ayr1 ayn karsilastinlmistir (Sekil 5.32).
Gozlenen en bilyiik yatay ivmelerin (PGA > 5 gal), her iki model bagintiyla, farkl
biiyiikliik (Mw : 6.0 ve 7.0) degerleri i¢in degisik zeminlere gore (A-B ; C ve D),
karsilastirmalar yapilarak irdelenmistir. Sekil 5.32’da verilen grafikler incelendiginde

her iki model egrisi arasinda yakin bir paralellik goriilmektedir. Model-4’ii temsil
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Sekil 5.32. PGA ig¢in, bu calisma ile onerilen iki farkli modelin (Model-1 ve Model-4) karsilagtirilmas1
(Mag.: 5.5 < My< 6.5; 6.5< My <7.5; zemin: A-B, C ve D)
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eden egriler, Model-1’e gore kismen yiiksek degerler almaktadir. Bu durum normal
ve beklenen bir sonugtur. Ciinkii, Model-4 icin kullanilan veri kiitiigii sinirli sayidaki
biiyiik depremlerle karakterize edilmektedir. Bu sebeple, regresyon sonucunun bu
biiyiik olaylardan etkilenmesi kaginilmazdir. Dolaysiyla, yakin mesafe ve biiyiik
depremler i¢in yapilacak analizlerde bu modelin kullanilmasi daha uygun

goriilmektedir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma ile yeni bir pik ivme ve spektral ivme (%S5 soniim) azalim modeli
gelistirilmistir. Bu yeni ve giincel soniim (attenuation) modeli, belirli bir kabuk
yapist ve kaynak zonunda (yanal-atim) meydana gelen deprem parametrelerinden
olusturuldugu igin, bolgesel bazda bir ampirik iliskidir. Onerilen kuvvetli yer
hareketinin tahmin modeli, Tiirkiye’'nin kuzeybatis1 (Marmara bolgesi) ig¢in
gelistirilmistir. Bu yoniiyle, diinya genelinde farkli bolgelerde meydana gelen
depremlerin karigimiyla olusturulan soniim denklemlerinden ayrilmaktadir. Bu
calismay1 diger aragtirmalardan farkli kilan 6zelliklerinden biri de, farklt magnitiid
Olceklerine (Mp ve My) ve farkli kategorilere (genlik degeri, mesafe ve magnitiid

araligi gibi) gore, PGA ve PSA icin dort farkli model sunmasidir.

Marmara bolgesine oOzgii gelistirilen modellerin, yerli ve yabanci soniim
denklemleriyle yapilan karsilastirmalarinda, oldukca giivenilir sonuglar alinmustir.
Bu ac¢idan, oOnerilen modellerin bolge icin yapilacak c¢esitli miihendislik
uygulamalarinda, bir takim tahminlerde ve sismik tehlike analizleri gibi calismalarda
kullanilabilecegi gibi, Tiirkiye geneli icin de bir alternatif olusturacagi

diistiniilmektedir.

Calismada kullanilan deprem kayitlar1 i¢in kapsamli bir arastirma yapilmistir. Bunun
icin, 1983 yilindan giiniimiize (May1s 2007) kadarki zaman diliminde, 40-42° K ve
26-32° D alam icerisinde kalan bolgede meydana gelmis ve magnitiidii 4.0 < Mpw
<7.5 olan tiim deprem kayitlar1 derlenmistir. Farkli biiyiikliikteki 128 depremden
alman toplam 721 ivme kaydi ile zengin bir veri tabam olusturulmustur. Deprem
kaynagina (Rep veya Rpp) en fazla 200 km mesafeden kaydedilmis ve insanlarin
hissedebilir esik ivme degeri olarak kabul edilen 1 cm/sn® ve iizeri genlik degerine
sahip veriler degerlendirilmeye alinmistir. PGA i¢in, ivme kaydinin her iki yatay

bileseninden en biiyiik genlige sahip olani temel alinmistir.
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Calismada kullanilan ivme kayitlari, sag yonlii dogrultu-atimli transform fay nitelikli
odak mekanizmasina sahip depremlerden elde edilmistir. Bu bolgede fayin yirtilma
zonu, yer yliziine yaklasitk 20 km mesafe ile sinirli, s1g depremlerle karakterize
edilmektedir. Kuvvetli hareket kayitlari, genellikle ayn1 kaynak mekanizmasina sahip
depremlerden olustugu icin, fay tiirii ayr1 bir parametre olarak regresyon analizinde

yer almamustir.

Deprem magnitiid parametresi i¢in, bolgedeki istasyonlarin yogunlugu ve sistematik
bir hata ongoriisii ile tek kurum verisi kullanmanin daha dogru olacagi kanaatiyle,
KRDAF’nin katalog bilgileri (Kalafat v.d., 2000, Kalafat v.d., 2001) tercih
edilmistir. KRDAE’nin bu kataloglarinda ¢ogunlukla siireye bagli (M4) magnitiid yer
almaktadir. Boliim 4.2 ‘de detayl agiklandig gibi, farkli magnitiid 6l¢ekleri arasinda
gelistirilen ampirik doniisiim bagintilariyla, iki magnitiid 6lcegi icin (Mp ve My,
analiz yapilmistir. Ancak, giiniimiizde moment (M) magnitiid tercih edilen olcektir.

Bu sebeple, yapilan degerlendirmeler genellikle My Olcegi ile yapilmistir

Ivme-olger istasyonlarinin bulundugu zemin kosullarini belirlemek icin, ortalama
kayma-dalgas1 hizi (Vg3 ) kriteri esas alimustir. 1stasy0nlar1n zemin sartlari,
Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (BiB, 2007)’nde belirtilen zemin parametrelerine
gore tamimlanmistir. Yonetmelikle uyumlu olarak, ivme-6lcer lokasyonlar1 da dort
kategoride; A: kaya, B: sert zemin, C: yumusak zemin ve D: ¢ok yumusak zemin
olarak degerlendirilmistir. Istasyonlarin tamaminda olmamakla beraber, baz1 istasyon
yerlerinde (30 civarinda) jeofizik-sismik calismalar yapilmis ve kayma—dalgasi hiz
profilleri belirlenmistir. Bu istasyonlara ait kayma-dalgas1 hiz degerleri, DAD’nin
web sayfasinda (angora.deprem.gov.tr) ve Rosenblod vd. (2001)’nin yaptigi
calisgmadan (Ek C) saglanmistir. Kayit noktalarinda yapilan sismik deneyler,
kurumlarin verdigi zemin sinifi bilgileri, jeolojik haritalar ve arazi gozlemleri ile
birlikte degerlendirilmistir. Bunun i¢in, gerek yerinde belirlenen ve gerekse tahmin
edilen esdeger kayma-dalgast hizi, YoOnetmelikte belirtilen degerlerle
iliskilendirilmistir. Buna gore, yerel zemin kosullarinin belirlenmesi i¢in tanimlanan
indeks degiskenleri, cok yumusak zeminler i¢in; Sp = 1ve Sg = Sc¢ = 0, yumusak

zemin icin; Sc = 1ve Sg = Sp = 0 ve sert zeminler icin; Sg = 1ve Sc = Sp = 0 olarak
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alimmustir. A grubu zemini temsil eden veri sayis1 ¢ok sinirh (13) oldugu icin, A ve

B grubu zeminler birlikte degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda oncelikle, i¢ merkez ve dis merkez (Rpy, ve Repi) olmak iizere
iki mesafe Olgiitii kullanilarak yapilan analizde, i¢ merkez (Ry,,) mesafesinin daha iyi
bir iligki (korelasyon) verdigi goriilmiistiir. Ancak, uzun yiizey kirigi meydana
getiren biiyiik depremlerden (6r: 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri) alinan ivme
kayitlar igin, her iki (Repi , Rpyp) mesafe oOlgiitiiniin de iyi sonu¢ vermedigi tespit
edilmistir. Bunun {iizerine, yirtilmanin yer yiiziindeki izine en kisa mesafe iizerinde
calistlmigtir. Yiruilma izine en yakin mesafe (R.,), diger parametrelerle beraber
dogrusal regresyon analizi yapilarak, tahmini bir “h” parametresi elde edilmistir.
Mesafe tamimlamada, yirtilma izine en yakin mesafe (Rnp) ile h degeri birlikte

kullanilarak yeni bir 6lgiit belirlenmistir.

Bu calismada, gelistirilen azalim modelleri logaritmik bir baginti formunu temel
almistir. Bir cok arastirmaci 1970’li yillardan giiniimiize, gelistirdikleri kuvvetli yer
hareketi azalim iliskilerini genellikle benzer logaritmik bir formda sunmuslardir.
Mevcut verilerle, istatistiksel acidan en iyi ve en anlamli sonucu veren modeller
denenmistir. Bu calismada onerilen temel ampirik esitligin genel formu, asagidaki

bicimde ifade edilmektedir:
L0g10 (PGA) =ci+coM+c; 1\/[2 + Cy4 LOglo (R) + Cs5 SB + C¢ Sc+ (&% SD + 0
R = (R2rup +h2) 1”2

Burada; PGA: en biiyiikk yatay yer ivme degeri (cm/sn” =gal), C;g : regresyon
katsayilar, M: magnitiid, Sg , Sc ve Sp: sirasiyla; A-B, C ve D grubu zeminler icin
indeks degiskenleri, R: Mesafe (km), Ry, ylizey kirigina olan en yakin mesafe,
h: regresyonla saglanan bir deger ve o: standart sapmadir. Denklemdeki degisken
katsayilarin1 hesaplamak i¢in dogrusal olmayan (nonlinear) ¢oklu regresyon analizi

yapilmuistir.



155

Veriler arasinda iyi bir ornek dagilimi olusturmak ve regresyon analizinde daha
anlaml1 sonuglar elde etmek icin degiskenler arasinda farkli kategoriler denenmistir.
Bunun sonucu, PGA icin iki farkl tiir analiz modeli gelistirilmistir. Birinci model
(Model-1) i¢in; pga > 0.005 (5.0 cm/snz), Mp.w > 4.0 ve 200 km mesafe {iist siniri
kosulu ve ikinci bir model (Model-4) i¢in ise, pga >10.0 cm/sn>, My > 5.0 ve
kaynaga olan uzaklik en fazla 100 km kriterleri esas alinmistir. Her iki modelin
sayisal ve grafiksel olarak karsilastirilmasinda 6nemli sonug¢lar alinmistir. Model-4’te
kullanilan veri grubu daha yiiksek degerlerlerle temsil edildigi i¢in, model ile yapilan
tahminler de yiiksek degerdedir. Buna karsin, uzak mesafeler ve nispeten kiiciik
olaylar icin ise, Model-1 daha uygun sonuglar vermektedir. Aslinda bu ¢ok dogal bir

sonuctur. Ciinkii, kiiciik ve biiyiik depremler sirasinda yerin tepkisi de farlidir.

Siireye bagli magnitiid (Mp) i¢in gelistirilen baginti (Model-2), Mp < 6.5 degerleri
icin normal degerler verdigi, daha biiyilk magnitiid degerlerinde ise ¢ok yiiksek
sonuclar verdigi goriilmektedir. Bu durum, Kanomori (1977) tarafindan belirtilen
magnitiid satiirasyonu (doygunlugu) goriisii ile agiklanabilir. Goriise gore, klasik
olarak genlik ve siire okumalarindan saptanan magnitiid dlcekleri ancak fay boyunun
5-50 km oldugu depremlerde gercek biiyiikligii temsil edebilirler. Aksi taktirde,
magnitiidii belirlerken kullanilan genlige ait enerjinin dalga boyunu gectigi hallerde,
bu olgekler gercek biiyiikliigii satiire ettikleri (doygunluga ulagmalari) icin, temsilden
uzaktirlar. Bu yiizden, Onerilen model yapilacak tahminlerde Mp > 6.5 ig¢in

onerilmemektedir.

PSA icin gelistirilen Model-3; pga > 10.0 cm/snz, My > 5.0 ve kaynaga olan uzaklik
en fazla 100 km kosulunu saglayan verilerle gelistirilmistir. Spektral ivme modelinin
gelistirilmesinde, 24 farkli depremden alinan toplam 127 kayit kullanilmistir. PSA
azalim modeli, % 5 soniim oranina gore farkli periyod degerleri i¢cin hesaplanan tepki
spektrumlarindan en bilyiik yatay pseudo spektral ivme degerleri kullanilarak
gelistirilmistir. Onerilen model, diger arastirmacilar (Ozbey, 2003; Kalkan ve
Giilkan, 2004 ve Boore, 1997) tarafindan gelistirilen bazi modellerle mukayese
edilmistir. Onerilen model bazi arastirmacilarin modelleriyle (Kalkan ve Giilkan,
2004 ve Boore, 1997) kimi zaman ortiigen cok yakin bir paralellik gostermekte ve

pik ivme degerlerini temsil eder niteliktedir.
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Yapilan analizde her ne kadar siipheli veriler (12 Kasim 1999 depremi, cok yiiksek
pike sahip Bolu kaydi gibi) ayiklanarak kaliteli veriye dayali uygulamalar
yapilmasina karsin, verilerde bir miktar sagilma olmasi kaginilmazdir. Bu sagilmanin
nedeni, yirtilma mekaniginin rasgele olusu ile kaynagin, seyahat yolunun ve arazi
kosullarin heterojenligi ve degiskenligi ile iliskilidir. Her bir 6nerilen model i¢in
verilerdeki sacilma, tahmin edilen parametrelerin standart sapmasi (o) ile sayisal
olarak hesaplanmistir. Bu ©Onemli belirsizlik, yapilacak uygulamalarda ve

hesaplamalarda mutlaka hesaba dahil edilmelidir.

Bu tiir calismalarin giivenirliligi ve duyarligi, kaliteli veri sayisinin ¢ogalmasiyla
mimkiindiir. Veri sayisinin artmasina ve analiz tekniklerinin gelismesine bagh
olarak, onerilen soniim denklemleri de yeniden gbzden gecirilerek giincellenecektir.
Fakat, baz1 onemli belirsizlikleri azaltarak gelecekte yapilacak giincellemeler igin
daha duyarl1 sonuglar alinabilir. Ornegin, deprem biiyiikliigii hesaplamalarinda ciddi
farkliliklar vardir. Yine, zaman zaman episantir tayinlerinde de ©nemli hatalar
goriilmektedir. Ayrica, kuvvetli yer hareketi kayitcilarinin bir ¢ogu bina i¢lerinde
bulunmaktadir. Bu durumda, deprem sirasinda cihazlarin kaydettikleri hareketler,
icinde bulunduklar1 veya yakininda bulunan yapilarin tepkisinden belirli ol¢iilerde
etkilenebilmektedirler. Kayitcilarin agik alana alinabilmesi durumunda, daha kaliteli
deprem verisi alinacagi gibi, aliman kayitlarla da daha dogru analizler
yapilabilecektir. Bunun yami sira, kayitlarda goriilen yakin kaynak, yonlenme
(directivity), havza kenar1 etkileri ve istasyonlarin bulunduklari alanlarin zemin
kosullart c¢ok iyi belirlenir ve bu belirsizlikler minimize edilirse, bundan sonra

yapilacak analizlerle daha giivenilir sonuglar alinabilir.
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Ek A. Kuvvetli Yer Hareketi Kayit istasyon Yerleri Ve istasyon Bilgileri

Sira Istasyon Istasyon Koord. Zemin Cihaz Vs30 Kayit | lIstasyon
No |[Kod- Yer Enlem (K) Boylam (D) | Smifi Tiirii m/sn  Referans| Sayisi Sahibi
1 140- Adapaz. Bahtiyat T.E. 40,762 30,355 D SSA-12 K 10 Kandilli
2 141- Adap. Kadin D.C.B.E. 40,773 30,398 D SSA-12 K 5 Kandilli
3 ADP-Adapazart Orman Isl. 40,756 30,390 D K-2 U 3 DAD
4 AKS-Aksaray V.S.Tiirb. 41,011 28,945 D GSR-12 K 3 Kandilli
5 AKY-Akyazi Orman Islt. 40,671 30,623 D K-2,GSR-12-16 U 11 DAD
6 ARC-Darica Argelik Bn. 40,823 29,360 C GSR-16 360-500 R 29 Kandilli
7 ATK- ist. Atakoy 40,989 28,849 D SSA-12 I 7 ITU
8 ATS-Ist. Ambarli Term. S. 40,981 28,693 D GSR-16 175 R.K 20 Kandilli
9 AYD-Diizce, Aydinpinar Koyt 40,753 31,113 B GSR-12 430 R K 3 Kandilli
10 | BAG-Yalova, Baglaralt Sk. 40,654 29,274 D SSA-12 K 2 Kandilli
11 BAH-Yalova, Bahcevan Sk. 40,652 29,282 D SSA-12 K 2 Kandilli
12 | BAL-Diizce, Ballica Koyii 40,780 31,102 D GSR-12 190 R.K 5 Kandilli
13 BHC-Bahgecik Seymen Ks. 40,710 29,907 D K-2 U 14 DAD
14 BND-Bandirma Meteoroloji 40,341 27,942 C GSR-16 U 6 DAD
15 | BOL-BoluBayindirlik Miid. 40,745 31,610 D GSR-16,18 290 R 32 DAD
16 | BRS-Bursa Bayindirlik Md. 40,170 29,080 C SM-2 U 2 DAD
17 | BRS-Bursa Sivil Sav. Md. 40,184 29,131 C GSR-16 588 U 23 DAD
18 | BTS-M. Ereglisi, BOTAS 40,992 27,980 C GSR12,16 K 19 Kandilli
19 BUR-Bursa, Tofas Fab. 40,261 29,068 D GSR-16 K 27 Kandilli
20 |BYTO01-Bursa, Koy Hzm. 17.B6L 40,183 29,130 B ETNA U 2 DAD
21 BYTO02-Bursa Afet Yon. M. 40,226 29,075 D ETNA U 5 DAD
22 | BYTO03-Bursa, Demirtas Ist. 40,273 29,096 B ETNA 655 U 1 DAD
23 | BYTO04-Bursa, Kurtul Koyii 40,363 29,122 C ETNA 432 U 5 DAD
24 | BYTO05-Bursa, Engiiriiciik Koyii 40,394 29,098 D ETNA 320 U 3 DAD
25 | BYT06-Bursa, Umurbey 40,410 29,180 B ETNA U 2 DAD
26 |BYTO07-Gemlik, EM.L 40,425 29,166 D ETNA 310 U 5 DAD
27 | BYTO08-Gemlik, Cargil T.S 40,422 29,291 D ETNA 659 U 5 DAD
28 | BYT09-Gemlik, Gedelek K. 40,449 29,258 B ETNA 1193 U 2 DAD
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EK A. (Devami)

Sira Istasyon Istasyon Koord. Zemin Cihaz Vs30 Kayit Istasyon
No |[Kod - Yer Enlem (K) Boylam (D) | Smfi Tiirii m/sn  Referans| Satisi Sahibi
29 | BYT10-Orhangazi 75.Y1l O. 40,494 29,299 A ETNA 1500 U 1 DAD
30 BYT11-Yalova, Sugoren K. 40,565 29,306 B ETNA U 3 DAD
31 BYT12-Yalova, Sogucak K. 40,579 29,272 B ETNA 1255 U 1 DAD
32 BYT13-Yalova, Huzurevi 40,651 29,279 C ETNA 589 U 2 DAD
33 CNA-Ist, Cekmece N.A. 41,024 28,759 D GSR-16 350 RK 23 Kandilli
34 | CNK-Canakkale Meteor. Md 40,144 26,403 D GSR-16 U 17 DAD
35 | DAR-Izmit, Darica 40,757 29,367 D GSR-16 K 24 Kandilli
36 DGD-Degirmendere E. Cami 40,700 29,670 B JEP6A3 K-2 U 7 DAD
37 | DHM-Ist.Yesilkoy Havalim. 40,982 28,820 D GSR-16 K 13 Kandilli
38 | DRC-izmit, Derince Camii 40,774 29,812 C JEP6A3 U 6 DAD
39 | DUZ-Diizce Meteor. Miid. 40,844 31,148 D K-2 275 R 10 DAD
40 | DZC-Diizce Meteor. Miid. 40,844 31,148 D GSR-16,18 275 R 14 DAD
41 EDC-Edincik Kand.Gozl. 40,360 27,890 A SMA-1 U 1 DAD
42 | ERG-Eregli Kaymakamlik 40,972 27,950 D SMA-1 U 1 DAD
43 | FAT-Ist. Fatih Tiirbesi 41,020 28,950 D GSR-12,16 K 32 Kandilli
44 | FCM-Diizce, 40,827 31,190 D GSR-12 K 6 Kandilli
45 GB_-ist, Galata Kop. 41,019 28,969 D GSR-16 K 20 Kandilli
46 | GBZ-Gebze TUBITAK MAM 40,820 29,440 B SMA-1 750 R 2 DAD
47 | GEB-Gebze Eskihisar Krk. 40,782 29,416 C K-2 U 8 DAD
48 GEN- Adapaz. Seker Mah. 40,785 30,392 C GSR-12 K 4 Kandilli
49 | GLB-Gelibolu Karayollar1t M. 40,430 26,670 C SMA-1 U 1 DAD
50 | GLC-Izmit Golciik 40,726 29,815 D SSA-12 I 3 ITu
51 GLY-Golyaka Jndr. Krk. 40,780 31,003 D K-2 U 13 DAD
52 | GNN-Gonen Meteo. Md. 40,080 27,680 C SMA-1 U 1 DAD
53 GON-Diizce, 40,817 31,210 D GSR-12 K 3 Kandilli
54 | GYN-GoOyniik Devlet Hast. 40,385 30,734 B SMA-1 U 2 DAD
55 HAS-Ist.Heybeliada Hast. 40,869 29,088 C GSR-16 K 5 Kandilli
56 HEN-Hendek Orman Isl. M. 40,796 30,736 C K-2 U 4 DAD
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EK A. (Devami)
ist. Istasyon Istasyon Koord. Zemin Cihaz Vs30 Kayit Istasyon
Sayisi (Kod - Yer) Enlem (K) Boylam (D) | Smifi Tiirii m/sn  Referans| Sayisi Sahibi
57 | HIL-Yalova, Hilal Sokak 40,647 29,264 D GSR-16 150 R.K 3 Kandilli
58 IST-istanbul Bayindirlik Md. 41,058 29,013 B SM-2, GSR-16 U 27 DAD
59 |IST-Istanbul Kand. Gozl. 41,080 29,090 B SMA-1 K 1 DAD
60 1ZN-iznik Karayollar1 Sefl. 40,437 29,691 D SMA-1 190 R 3 DAD
61 IZN-iznik Kaymakamhk Bn. 40,430 29,720 D GSR-18 190 R 3 DAD
62 |IZN-Iznik Saglik Ocagi 40,440 29,750 D SMA-1 190 R 1 DAD
63 | IZT-izmit Meteoroloji Miid. 40,767 29,917 A SMA-1 1500 R 6 DAD
64 | KAN-ist. Kandilli Rasath. 41,070 29,060 B GSR-12 K 3 Kandilli
65 KAS-Yalova, Ahmet Tas E. 40,657 29,291 D SSA-12 K 2 Kandilli
66 | KMP-ist. KMP Camii, SST 41,003 28,928 D GSR-12,16 K 30 Kandilli
67 | MCD-Ist. Mecidiyekoy 41,065 28,997 C SSA-12 I 3 ITo
68 MDR-Mudurnu Kaymakamlk 40,463 31,182 B SMA-1 U 1 DAD
69 MET-Diizce, Meteoroloji Miid. 40,844 31,148 D GSR-16 275 RK 4 Kandilli
70 | MSK-istanbul Maslak 41,104 29,019 B SSA-12 I 1 ITu
71 PET-Diizce, 40,871 31,170 D GSR-12 K 2 Kandilli
72 RUZ-Yalova, Ruzgar Sokak 40,647 29,277 D SSA-12 K 2 Kandilli
73 SAZ-Diizce, Saziye ilk Ogr. 40,844 31,049 D SSA-12 K 4 Kandilli
74 SEK-Seka Fabrikasi1 Karsisi 40,765 29,894 A JEP6A3 U 8 DAD
75 SKF-Adapaz. Seker Fab. 40,785 30,380 C GSR-12 K 4 Kandilli
76 | SKR-Sakarya Bayindirlk Md 40,737 30,384 B GSR-16 900 R 45 DAD
77 SPN-Sapanca Saglik Ocagi 40,689 30,257 D K-2 U 9 DAD
78 TAR-Yalova, Tarim Miid. 40,658 29,248 D SSA-12 K 1 Kandilli
79 | TKR-Tekirdag Bayindirlk Md 40,979 27,515 B SM-2, GSR-16 U 16 DAD
80 | TKR-Tekirdag Meteo. Md. 40,960 27,530 B SMA-1 U 1 DAD
81 TPT-Tepetarla Kdyii Muh. 40,720 30,079 D JEP6A3 U 4 DAD
82 YDH-Yalova Devlet Hast. 40,653 29,263 D SSA-12 300 RK 2 Kandilli
83 | YKP-Ist. 4.Levent YK Plaza 41,081 29,011 B GSR-12, 16 K 13 Kandilli
84 YLV-Yalova Meteoroloji M. 40,650 29,270 D K-2, SMA-1 U 4 DAD
85 YPT-Yarimca-Petkim Tesis 40,764 29,762 D GSR-16 300 RK 24 Kandilli

174"



EK A. (Devami)

Ist. Istasyon Istasyon Koord.  Zemin Cihaz Vs30 Kayit | istasyon | Ist. Istasyon
Sayisi (Kod - Yer) Enlem (K) Boylam (D) | Smfi Tiirii m/sn | Referans | Sayisi | (Kod - Yer)
86 YVZ-ist. Yavuz S.S.Tiir. 41,020 28,950 D GSR-12 K 3 Kandilli

87 | ZYT-Istanbul Zeytinburnu 40,986 28,908 D SSA-12 250 i 11 iTo

R: Referans, Rosenblad et al (2001). Shear Wave Velocitiy Profiling by the SASW Method at Selected Strong-Motion Stations in Turkey, University of
Texas at Austin, ECJ 9.227; K: Referans, Bogazici Universitesi, istanbul Kandilli Rasathanesi ve D.A.E., Tiirkiye, (ISK); U: Referans, Afet Isleri Genel
Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi, Ankara-Tiirkiye, (DAD); i: Referans, istanbul Teknik Universitesi, 1stanbul-Tijrkiye, (1TU).
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Ek B. Kuvvetli Yer Hareketi Azalm iliskisinin Gelistirilmesinde Kullanilan Veri Katalogu

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Ryyp | Zem. ist.
No | No | Giin |Ay| Yil | Saat |Dak | San | Enlem Boylam |km | Rf |Md |Rf| Mw | Rf | Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. [ Kod
1 1 05 [07|1983| 12 | O1 | 27 | 40,33 | 2721 7\ I |55|P|59|D2| 40360 27,890 5345 46,51 31,68 57,7 A |EDC

2 05 [07|1983| 12 | O1 | 27 | 40,33 | 2721 7\ I |55|P|59|D2| 40,080, 27,680 50,12) 46,77 37,68 48,6 C |GNN
3 05 |07 1983 | 12 | 01 | 27 | 40,33 | 2721 71 T |55|P |59 | D2| 40960 27,530 29,89| 3491 17,19 75,1 B |TKRM
2 4 12 |02 |1991| 09 | 54 | 58 | 40,80 | 28,82 100 I |45|R |47 | D1 | 41,080 29,090 27,58 1821 9,68/ 385 B |ISTK
3 5 21 |02|1994| 04 | 36 | 20 | 40,20 @ 29,32 2| I |40 R |41 | D1 | 40,170| 29,080 11,50 4,50 9,50 20,71 C |BRS
4 6 08 [02|1995| 21 | 24 | 52 | 40,80 | 27,77 100 I |44 |R|4,6| DI | 41,011 28945 4,88 7,08 12,57| 101,6/ D [AKS
7 08 [02|1995] 21 | 24 | 52 | 40,80 | 27,77 10| I |44 R |46 | D1 | 40,170, 29,080 2,00 1,00 1,50{ 130,6] C |BRS
8 08 [02|1995| 21 | 24 | 52 | 40,80 | 27,77 100 I |44 |R|4,6| DI | 41,019) 28969 3,58 2,97 342| 103,8) D |GB
9 08 [02|1995] 21 | 24 | 52 | 40,80 | 27,77 10| I |44 R |46 | D1 | 41,058 29,013 3,50 3,50 2,00f 108,55 B |IST
10 08 [02|1995] 21 | 24 | 52 | 40,80 | 27,77 100 I |44 |R|4,6| DI | 41,070, 29,060 3,30 2,68 293 112,7] B |KAN
11 08 [02|1995| 21 | 24 | 52 | 40,80 | 27,77 100 T |44 R |4,6| DI | 41,003 28928 11,72 9,28 4,88/ 100,1| D |KMP
12 08 [02|1995| 21 | 24 | 52 | 40,80 | 27,77 100 I |44|R|4,6| DI | 40960 27,530 7,50 6,50 2,50 269 B |TKR
13 08 [02|1995| 21 | 24 | 52 | 40,80 | 27,77 10| T |44 | R|4,6| DI | 41,081| 29,011 2,69 3,42 1,47 109,00 B |YKP
14 08 [02|1995] 21 | 24 | 52 | 40,80 | 27,77 100 T |44 |R|4,6| DI | 41,020f 28950 13,42| 15,14 1098 102,3] D ([YVZ
5 15 13 |04 |1995| 04 | 08 | 00 | 40,85 | 27,65 27/ 1 [44 | R |[4,6| D1 | 41,011 28,945 2,56 3,30 1,34| 1104 D |AKS
16 13 |04 |1995| 04 | 08 | 00 | 40,85 | 27,65 27/ 1 [44|R|[4,6| D1 | 40981 28,693 4,39 2,93 293 889 D |ATS
17 13 |04|1995| 04 | 08 | 00 | 40,85 | 27,65 27/ 1 (44| R|[4,6| D1 | 40992 27980 10,74 14,64 5,85 31,9 C |BTS
18 13 |04|1995| 04 | 08 | 00 [ 40,85 | 27,65 27| I |44 | R | 4,6 | D1l | 40,982 28,2820 342 2,44 146 99,5/ D |DHM
19 13 |04|1995| 04 | 08 | 00 [ 40,85 | 27,65 27| I |44 | R | 4,6 | DI | 41,020 28,950 5,86 6,84 342 111,0f D |FAT
20 13 |04 |1995| 04 | 08 | 00 | 40,85 | 27,65 27/ 1 [44|R|[4,6| D1 | 41,058 29,013 2,00 2,00 1,00| 117,00 B |IST
21 13 |04|1995| 04 | 08 | 00 [ 40,85 | 27,65 27| 1 [44|R|[4,6 | D1 | 41,070 29,060 1,74 1,16 0,87| 121,1f B |KAN
22 13 |04 |1995| 04 | 08 | 00 | 40,85 | 27,65 27| T |44 |R| 4,6 | DI | 41,003 28928 4,00 4,13 2,17| 108,8) D |KMP
23 13 |04|1995| 04 | 08 | 00 [ 40,85 | 27,65 27| I |44|R| 4,6 | DI | 40,960 27,530 38,00f 45,00f 11,00f 159 B |TKR
24 13 |04 |1995| 04 | 08 | 00 | 40,85 | 27,65 27| 1 |44 | R | 4,6 | DI | 41,020 28,950 8,55 6,10 6,59 111,0| D |YVZ
6 25 18 |04 |1995| 05 | 36 | 03 | 40,86 | 27,75 22/ 1 [42|R[43]| D1 | 41,011 28,945 2,07 3,17 1,46| 101,9] D |AKS
26 18 |04|1995| 05 | 36 | 03 | 40,86 | 27)75 22| I |42|R| 43| DIl | 40981 28,693 391 2,93 2,44 804| D |ATS
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Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
27 18 |04 |1995| 05 | 36 | 03 | 40,86 | 27,75 22| T |42|R |43 | DI | 40992 27980 6,84 7,81 390 243 C |BTS
28 18 |04 |1995| 05 | 36 | 03 | 40,86 | 27,75 22| T |42|R |43 | DI | 40982 28820 2,93 1,95 1,46/ 91,00 D |DHM
29 18 |04|1995| 05 | 36 | 03 | 40,86 | 27,75 22| I |42|R |43 | DIl | 41,020 28950 5,62 5,37 342 102,5 D |FAT
30 18 |04|1995| 05 | 36 | 03 | 40,86 | 27)75 22| I |42|R| 43| DIl | 41,058 29,013 1,50 2,50 1,00{ 108,5] B |IST
31 18 |04 |1995| 05 | 36 | 03 | 40,86 | 27,75 22| T |42|R |43 | DIl | 41,070 29,060 1,59 1,34 1,46 112,6) B |KAN
32 18 |04|1995| 05 | 36 | 03 | 40,86 | 27)75 22| I |42|R |43 | D1 | 41,003 28928 2,68 4,15 2,20( 100,3] D |KMP
33 18 |04 |1995| 05 | 36 | 03 | 40,86 | 27,75 22| I |42|R| 43| DI | 40979 27515 2550 34,50 8,00 23,8/ B |TKR
34 18 |04|1995| 05 | 36 | 03 | 40,86 | 27,75 22| I |42|R |43 | DIl | 41,020 28950 7,81 4,15 5,12| 102,5| D |YVZ
7 35 21 |10|1997 | 10 | 49 | 33 | 40,71 | 3043 11| T |41 R |42 | DI | 40,739 30384 33,87 71,60 15,14 5,0/ B |[SKR
8 36 25 101997 | 00 | 38 @ 42 | 4045 @ 26,39 10| T |41 | R |42 | DI | 40992 27,980 2,07 1,34 042| 1474 C |BTS
37 25 |10 1997 | 00 | 38 | 42 | 4045 26,39 100 I |41|R|42]| DI | 40,142| 26400[ 13,52| 12,24 6,50 34,3] D |CNK
38 25 1101997 | 00 | 38 @ 42 | 4045 @ 26,39 10| I |41|R|42]| DIl | 40430 26,670 4242] 1943 8,75 238/ C |GLB
39 25 101997 | 00 | 38 @ 42 | 4045 @ 26,39 10| I |41 R|42]| D1 | 40979 27515 2,90 2,90 1,80 111,9| B |TKR
9 40 05 [03|1998| 01 | 45 08 | 39,55 | 2725 7| P |44 | P |46 | DI [ 40,261 29,068 6,53 6,53 1,04 1748 D |BUR
41 05 [03|1998| Ol | 45 08 | 39,55 | 2725 70 P |44 | P|4,6| DI | 40,184 29,131 1,77 1,50 1,04 176,0f C |BRS
42 05 [03|1998| 01 | 45 08 | 39,55 | 2725 70 P |44 | P|[4,6| D1 | 40,142 26,400 2,23 2,62 2,08) 982 D |CNK
43 05 [03|1998| Ol | 55 | 26 | 39,53 | 2725 5| P |43 | P |44 | D1 | 40,184 29,131 2,04 1,83 1,04| 177,00 C |BRS
44 05 [03|1998| 01 | 55 26 | 39,53 | 2725 5| P |43 | P |44 | DI | 40,261 29,068 5,31 4,27 1,03 1758 D |BUR
45 05 [03|1998| 01 | 55 26 | 39,53 | 2725 5| P |43 | P |44 | DIl | 40,142) 26,400 1,16 1,50 1,28/ 99,71 D |CNK
10 46 25 1091998 | 16 | 20 | 09 | 40,21 | 28,87 10| P |39|P |40 | D1 | 40,184 29,131 9,92 6,68 3,63| 224| C |BRS
11 47 22 |10 1998 | 23 | 47 | 27 | 40,97 | 31,67 9| P |39|P |40 | DI | 40,747 31,610 19,65 24,14 10,53 253 D |BOL
12 48 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 [ 40,75 | 29.86 17| N |6,7| R| 74 |RN| 40,823 29,360 211,00 134,00 83,00 233] C |ARC
49 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 | 40,75 | 29,86 17| N | 6,7 R| 74 |RN| 40989 28849 10244 16844 6845 70,0 D |ATK
50 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 [ 40,75 | 29.86 17| N |6,7| R |74 |RN| 40980 28,692 253,00/ 186,00/ 80,00 82,1| D |ATS
51 17 |08 |1999| 00 | O1 | 39 [ 40,75 | 29.86 17| N | 6,7 R |74 |RN| 40992 27,980 99,000 87,00, 24,00( 139.8f C |BTS
52 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 | 40,75 | 29,86 17| N |6,7| R| 74 |RN| 40,184 29,131 54,32| 4581 2573 73,1| C |BRS
53 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 | 40,75 | 29,86 17| N |6,7| R| 74 |RN| 40,260, 29,068 100,89| 100,04 4822 69,6/ D |BUR
54 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 | 40,75 | 29,86 17| N |6,7| R| 74 |RN| 41,024 28,759 177,31| 132,08 57,67 78,5 D |CNA
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Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
55 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 | 40,75 | 29,86 17| N | 6,7 R| 74 |RN| 40,844 31,148 315,00 374,00 480,00 10,6/ D |DZC
56 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 [ 40,75 | 29,86 17| N | 6,7 R| 74 |RN| 40982 28820( 90,000 84,000 5500 72,00 D |DHM
57 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 [ 40,75 | 29.86 17| N | 6,7 R |74 |RN| 40980 27,790 90,36] 101,36| 56,98 1553 D |ERG
58 17 |08 |1999| 00 | O1 | 39 | 40,75 | 29.86 17\ N | 6,7 R |74 |RN| 41,019| 28950 189,00, 162,00 132,00 64,00 D |FAT
59 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 [ 40,75 | 29,86 17| N | 6,7 | R| 74 |RN| 40,820, 29,440 265,00) 141,45 198,49| 17,7| B |GBZ
60 17 |08 |1999| 00 | O1 | 39 [ 40,75 | 29.86 17| N | 6,7 R |74 |RN| 40385 30,734 138,00 118,00 130,00( 350 B |GYN
61 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 | 40,75 | 29,86 17| N | 6,7 R |74 |RN| 40,869, 29,088 57,000 110,00 143,00 59.4| C |HAS
62 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 [ 40,75 | 29.86 17| N |6,7| R |74 |RN| 40437 29,691 91,89| 123,32| 8231 333 D |IZNK
63 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 | 40,75 | 29,86 17| N | 6,7 R| 74 |[RN| 41,058 29,013 60,67 42,66 36,22 619 B |[IST
64 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 [ 40,75 | 29,86 17| N | 6,7 | R| 7,4 | RN | 40,767 | 29917 171,17 225,00 146,39 47 A |1ZT
65 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 [ 40,75 | 29.86 17| N |6,7| R |74 |RN| 41,003| 28928 127,86/ 107,30 83,07 64,8] D |KMP
66 17 |08 |1999| 00 | O1 | 39 [ 40,75 | 29.86 17| N |6,7| R |74 |RN| 41,065 28997 107,28 140,70 74,82 63,5 C |MCD
67 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 [ 40,75 | 29.86 17/ N | 6,7 | R| 74 |RN| 41,104 29,019 107,14 75,80 61,33 64,71 B [MSK
68 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 [ 40,75 | 29,86 17| N | 6,7 | R| 74 |RN| 40,737, 30,384 407,04| 259,00 32| B |SKR
69 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 [ 40,75 | 29.86 17| N |6,7| R |74 |RN| 40979 27,515 32,16/ 3345 10,16 178,0] B |TKR
70 17 |08 |1999| 00 | O1 | 39 [ 40,75 | 29.86 17/ N |6,7| R |74 |RN| 41,081 29,011 41,08 3552| 27,10{ 63,6] B |YKP
71 17 1081999 | 00 | O1 | 39 | 40,75 @ 29,86 17/ N | 6,7 | R |74 |RN| 40,764 29,762 230,23| 322,21 241,09 3,71 D |YPT
72 17 |08 |1999| 00 | 01 | 39 | 40,75 | 29,86 17| N | 6,7 R |74 |RN| 40986 28908 239,19/ 21842| 101,32 654| D |ZYT
13 73 17 |08 |1999| 00 | 15 | 18 [ 40,65 | 30,75 10| N |47 | K| 49| DI | 40,737, 30,384 93,93 2496| 10,0/ B [SKR
14 74 17 081999 | 00 | 16 | 26 | 40,74 | 2997 10| N |48 |K|50 | D1 [ 40,737, 30,384 61,95/ 40,56/ 14,00 B |SKR
75 17 |08 |1999| 00 | 16 | 26 | 40,74 | 2997 10| N |48 | K| 50| DI | 40,184 29,131 5,04 3,48 1,92 939 C |BRS
15 76 17 081999 | 00 | 21 | 06 | 40,65 | 3043 10| N |45 |K| 4,7 | D1 | 40,737, 30,384 31,31 10,89 104| B |SKR
16 77 17 |08 | 1999 | 00 | 34 | 48 | 40,72 | 29,95 10| N |4,1 | K|4,2| D1 | 40,737, 30,384 16,93 8,12| 36,6/ B |SKR
17 78 17 |08 |1999| 00 | 44 | 21 [ 40,65 | 30,65 10| N |43 | K| 44| D1 | 40,737, 30,384 10,28 9,40 244 B |SKR
18 79 17 |08 1999 | 00 | 57 | 42 | 40,72 | 30,41 10l N |4,1|K |42 | DI | 40,737, 30,384 151,80, 54,87 29 B [SKR
80 17 |08 |1999| 00 | 57 | 42 | 40,72 = 3041 10| N |41 K|42| DI | 41,058 29,013 1,20 1,50 0,97 123,6| B |IST
19 81 17 |08 |1999| 01 | 07 | 52 | 40,70 | 30,02 10| N |45 |K|4,7| D1 [ 40,737, 30,384 26,61 7,23 31,00 B |SKR
20 82 17 |08 1999 | 01 | 31 | 57 | 40,80 = 29,01 15 R |45|R| 4,7 | D1 | 40,823 29,360 11,59| 10,13 5,01 23,00 C |ARC
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Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
83 17 |08 |1999| 01 | 31 | 57 | 40,80 = 29,01 15 R |45|R| 47| D1 | 40,184 29,131 8,82 10,96 4,15 692 C |BRS
84 17 |08 1999 | 01 | 31 | 57 | 40,80 = 29,01 15 R |45 | R |47 | DI | 40992, 27,980 1,34 1,09 0,40 89,3 C |BTS
85 17 081999 | 01 | 31 | 57 | 40,80 = 29,01 15| R |45 R |47 | D1 | 40,260, 29,068 3,00 3,45 0,92 602 D |BUR
86 17 081999 | 01 | 31 | 57 | 40,80 = 29,01 15| R |45 | R |47 | D1 | 41,058 29,013 5,34 4,85 4,00 28,7] B |IST
87 17 |08 |1999| 01 | 31 | 57 | 40,80 = 29,01 15 R |45 | R |47 | DI | 41,003 28,928 3,66 391 1,83 236/ D |KMP
21 88 17 |08 |1999| 02 | 50 | 47 | 40,75 | 30,04 8 R [45|R |47 | D1 | 40,184 29,131 4,88 4,15 2,81 99,1| C |BRS
89 17 |08 |1999| 02 | 50 | 47 | 40,75 | 30,04 8 R [45|R |47 | DIl | 40992 27980 1,34 1,53 1,46 1756/ C |BTS
90 17 |08 |1999| 02 | 50 | 47 | 40,75 | 30,04 8 R [45|R |47 | D1l | 40,260 29,068 2594| 17,27 385 984 D |BUR
91 17 |08 1999 | 02 | 50 | 47 | 40,75 | 30,04 8 R [45|R |47 | D1 | 41,019 28950 18,74| 17,57 12,76 96,6/ D |FAT
92 17 |08 |1999| 02 | 50 | 47 | 40,75 | 30,04 8 R [45|R |47 | D1l | 41,058 29,013 6,35 6,53 4,64 93,01 B |IST
22 93 17 081999 | 03 | 14 | 02 | 40,64 | 30,59 14| R |46 R |48 | DI | 40,260, 29,068 1,04 1,22 1,22| 1352 D |BUR
94 17 081999 | 03 | 14 | 02 | 40,64 | 30,59 14| R |46 R |48 | DI | 41,058 29,013 2,14 3,30 1,40( 1409 B |IST
95 17 |08 |1999| 03 | 14 | 02 | 40,64 | 30,59 14| R |46 R |48 | DI | 41,003 28,928 7,81 6,16 4,64| 1459 D |KMP
96 17 |08 |1999| 03 | 14 | 02 | 40,64 | 30,59 14| R |46 R |48 | DI [ 40986 28,908 8,61 16,24 5,16/ 147,0| D |ZYT
23 97 17 |08 |1999| 04 | 13 | 48 | 40,69 | 29,19 9 R |42 | R |43 | DIl | 40992, 27,980 1,10 1,71 0,36| 107.4| C |BTS
98 17 |08 |1999| 04 | 13 | 48 | 40,69 | 29,19 9 R [42|R |43 | DIl | 40,184 29,131 3,14 3,66 1,22| 56,5/ C |BRS
99 17 |08 |1999| 04 | 13 | 48 | 40,69 | 29,19 9 R |42 | R |43 | DIl | 41,058 29,013 3,36 2,87 1,59 43,6 B |IST
100 17 |08 |1999| 04 | 13 | 48 | 40,69 | 29,19 9] R |42 | R |43 | DI | 41,003 28928 3,54 3,23 4,58 412 D |KMP
24 | 101 17 |08 |1999| 05 | 54 | 42 | 40,78 | 29,05 5| R |43 | R |44 | DI | 40,823 29,360 5,54 4,20 421 26,5/ C |ARC
102 17 |08 1999 | 05 | 54 | 42 | 40,78 = 29,05 5| R |43 | R |44 | D1 | 40992, 27,980 2,25 2,32 0,48 93,1f C |BTS
103 17 |08 1999 | 05 | 54 | 42 | 40,78 | 29,05 5| R |43 | R |44 | DI | 40986 28,908 9,82/ 10,03 14,77 258 D |ZYT
25 | 104 17 1081999 | 20 | 30 | 41 | 40,75 @ 29,29 14 R |43 | R| 44| D1 | 40992 27,980 1,46 1,89 0,36| 113,6/ C |BTS
105 17 |08 | 1999 | 20 | 30 | 41 | 40,75 | 29,29 14| R |43 | R |44 | DI | 40,260, 29,068 3,30 6,29 1,40 57,6) D |BUR
106 17 1081999 | 20 | 30 | 41 | 40,75 @ 29,29 14/ R |43 |R |44 | D1 | 40,757 29,367 39,67 26,31 19,41 6,5 D |DAR
107 17 |08 | 1999 | 20 | 30 | 41 | 40,75 @ 29,29 14| R |43 | R |44 | D1 | 40,765 29,894 2,06 4,87 2,62 509 A |SEK
108 17 |08 | 1999 | 20 | 30 | 41 | 40,75 | 29,29 14| R |43 R |44 | DI | 40986 28,908 7,59 5,08 6,51 41,5 D |ZYT
26 | 109 19 |08 |1999| 14 | 15 | 59 | 40,62 | 29,10 12| R |44 | K| 4,6 | DI | 40,824 29,361 2,56 1,59 1,28/ 31,6] C |ARC
110 19 |08 |1999| 14 | 15 | 59 | 40,62 | 29,10 12| R |44 K| 4,6 | DI [ 40981 28,693 2,56 2,56 1,28/ 528 D |ATS
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Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
111 19 |08 |1999| 14 | 15 | 59 | 40,62 | 29,10 12| R |44 | K| 4,6 | DI | 40,184 29,131 3,63 2,53 1,77| 48,6 C |BRS
112 19 |08 |1999| 14 | 15 | 59 | 40,62 | 29,10 12| R |44 |K|4,6| DI [ 40992, 27,980 2,38 1,89 0,55| 103,2| C |BTS
113 19 (081999 | 14 | 15 | 59 | 40,62 @ 29,10 12| R |44 K| 4,6 | Dl [ 40,260, 29,068 6,35 4,82 3,11 40,1 D |BUR
114 19 |08 1999 | 14 | 15 | 59 | 40,62 @ 29,10 12| R |44 K| 4,6 | DI | 41,024 28,759 2,75 2,38 1,16/ 534/ D |CNA
115 19 |08 |1999| 14 | 15 | 59 | 40,62 | 29,10 12| R |44 |K|4,6| DI [ 40,700, 29,670 1,14 1,03 1,14 489 B |DGD
116 19 (081999 | 14 | 15 | 59 | 40,62 @ 29,10 12| R |44 K| 4,6 | DI | 41,020, 28,950 4,58 2,62 1,65 46,2 D |FAT
117 19 |08|1999| 14 | 15 | 59 | 40,62 | 29,10 12| R |44 | K| 4,6 | DI [ 41,003 28,928 2,07 1,65 1,28/ 450/ D |KMP
118 19 (081999 | 14 | 15 | 59 | 40,62 @ 29,10 12| R |44 K| 4,6 | D1l [ 40986 28,908 8,31 10,04 5,10 438 D |ZYT
27 | 119 19 |08 |1999| 15 | 17 | 45 | 40,60 | 29,09 9 R |47 |R|52| H | 40,824] 29,361 5,19 3,78 2,56 33,8/ C |ARC
120 19 |08 |1999| 15 | 17 | 45 | 40,60 | 29,09 9 R |47 R |52 | H | 40981 28,693 1,77 1,83 1,34 54,00 D |ATS
121 19 |08 1999 | 15 | 17 | 45 | 40,60 = 29,09 9 R |47 R |52| H | 40,184] 29,131 6,01 7,02 3,08/ 464| C |BRS
122 19 |08 1999 | 15 | 17 | 45 | 40,60 = 29,09 9 R |47 |R|52| H [ 40992, 27,980 2,01 2,86 0,61| 1034/ C |BTS
123 19 081999 | 15 | 17 | 45 | 40,60 | 29,09 9 R |47 R |52| H [ 40,260, 29,068 7,32 6,90 446 379 D |BUR
124 19 |08 |1999| 15 | 17 | 45 | 40,60 | 29,09 9 R |47 R |52 | H [ 41,024 28,759 3,60 2,56 1,87 548 D |CNA
125 19 081999 | 15 | 17 | 45 | 40,60 | 29,09 9 R |47 |R|52| H [ 40982 28,820 1,95 1,59 1,10 482 D |DHM
126 19 081999 | 15 | 17 | 45 | 40,60 | 29,09 9 R [47|R|[52| H | 40,774 29,812 1,24 1,30 1,08| 64,00 C |DRC
127 19 |08 1999 | 15 | 17 | 45 | 40,60 = 29,09 9 R |47 |R|52| H [ 41,020, 28,950 745 4,88 330 482 D |FAT
128 19 |08 |1999| 15 | 17 | 45 | 40,60 | 29,09 9 R |47 R |52| H [ 41,019) 28,969 2,44 2,50 1,83 47,71 D |GB
129 19 |08 |1999| 15 | 17 | 45 | 40,60 | 29,09 9 R |47 R |52 | H [ 41,058 29,013 1,89 2,56 1,10 51,3 B |IST
130 19 081999 | 15 | 17 | 45 | 40,60 | 29,09 9 R |47 /R|52| H [ 41,003 28,928 2,69 3,48 2,07 469 D |KMP
131 19 |08 |1999| 15 | 17 | 45 | 40,60 | 29,09 9 R |47 |R|52| H | 41,081| 29,011 2,13 1,28 0,73| 539 B |YKP
28 | 132 20 |08 1999 | 00 | 03 | 02 [ 40,76 &= 29,81 8 R [43|R |44 | D1 | 40,824 29361 7,75 3,60 2,56 385 C |ARC
133 20 |08 1999 | 00 | 03 | 02 | 40,76 & 29,81 8 R [43|R |44 | D1 | 41,024 28,759 2,20 2,01 1,04 933] D |CNA
134 20 |08 1999 | 00 | 03 | 02 [ 40,76 &= 29,81 8 R [43|R |44 | D1 | 40,757 29,367 4,88 7,02 2,81 37,3] D |DAR
135 20 |08 1999 | 00 | 03 | 02 [ 40,76 &= 29,81 8 R [43|R |44 | D1 | 40,700 29,670 13,92| 12,74 9,20 13,5/ B |DGD
136 20 |08 1999 | 00 | 03 | 02 | 40,76 & 29,81 8 R [43|R |44 | DIl | 41,020 28,950 2,81 1,89 1,40 78,0] D |FAT
137 20 |08 /1999 | 00 | 03 | 02 | 40,76 = 29,81 8 R [43|R |44 | D1 | 41,019 28969 1,28 1,71 0,73| 76,5| D |GB
138 20 |08/1999| 00 | 03 | 02 | 40,76 = 29,81 8 R [43|R|[44 | D1 | 41,003 28928 1,53 1,89 1,22 79,00 D |KMP

081



Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
139 20 |08 1999 | 00 | 03 | 02 | 40,76 & 29,81 8 R [43|R |44 | DIl | 40,764 29,762 28,75 40,89 2191 4,1 D [YPT
29 | 140 20 |081999| 09 | 28 56 | 40,62 & 29,10 7 R |42 | R| 43| DIl | 40,824 29,361 10,86 9,09 390 31,6/ C |ARC
141 20 |081999 | 09 | 28 56 | 40,62 & 29,10 7 R |42 | R |43 | DIl | 40981 28,693 1,89 2,38 1,10 528 D |ATS
142 20 |08 1999 | 09 | 28 | 56 | 40,62 @ 29,10 7 R |42 | R| 43| DIl | 40,184 29,131 2,60 4,00 2,00 48,6 C |BRS
143 20 |081999 | 09 | 28 56 | 40,62 | 29,10 7 R |42 | R |43 | DI | 40,261 29,068 4,15 4,09 2,62 40,0/ D |BUR
144 20 |08 1999 | 09 | 28 | 56 | 40,62 @ 29,10 7' R [42|R |43 | D1 | 41,024| 28,759 391 3,17 1,71 534/ D |CNA
145 20 |081999| 09 | 28 56 | 40,62 | 29,10 7 R |42 | R| 43| DIl | 40,757 29,367 1,83 2,13 0,73| 272 D |DAR
146 20 |081999| 09 | 28 56 | 40,62 & 29,10 7 R |42 | R |43 | DIl | 40982 28,820 1,83 2,50 1,52| 46,7 D |DHM
147 20 |081999 | 09 | 28 56 | 40,62 | 29,10 7 R |42 | R |43 | DI | 40,700, 29,670 2,33 2,24 221 489 B |DGD
148 20 |081999| 09 | 28 56 | 40,62 | 29,10 7 R |42 | R |43 | D1 | 40,774, 29,812 1,08 0,93 0,74 62,5/ C |DRC
149 20 |081999| 09 | 28 56 | 40,62 & 29,10 7' R [42|R |43 | D1 | 41,020 28,950 7,51 4,46 2,32| 46,2| D |FAT
150 20 081999 09 | 28 56 | 40,62 | 29,10 71 R |42 | R| 43| DIl | 41,019 28,969 1,65 2,87 1,89] 457| D |GB
151 20 |081999| 09 | 28 56 | 40,62 & 29,10 7 R [42|R|[43| D1 | 41,058 29,013 1,71 2,14 1,00 49,3 B |IST
152 20 |081999| 09 | 28 56 | 40,62 | 29,10 7 R |42 | R| 43| DI | 41,003 28928 2,56 2,01 1,65 450/ D |KMP
153 20 |081999| 09 | 28 56 | 40,62 | 29,10 7 R |42 | R |43 | DIl | 41,081 29,011 1,34 0,73 0,73 51,8/ B |YKP
30 | 154 20 081999 10 | 00 @ 19 | 40,61 | 30,60 13 R |40 R| 4,1 | D1 | 40,747, 31,610 3,54 3,36 2,08 86,6/ D |BOL
31 | 155 20 |081999| 15 | 59 02 | 40,82 | 30,92 16| P |44 | P |46 | D1 [ 40,747 31,610 6,41 5,31 1,16/ 58,6/ D |BOL
32 | 156 22 |08|1999 | O1 | 47 | 45 | 40,61 | 29,08 11| R |43 | R |44 | DI | 40,824 29,361 2,26 1,71 1,53 33,6) C |ARC
157 22 |08|1999 | O1 | 47 | 45 | 40,61 | 29,08 11| R |43 | R |44 | DI | 40,261 29,068 4,15 2,81 2,50 388 D |BUR
158 22 |08 1999 | 01 | 47 | 45 | 40,61 = 29,08 11| R |43 | R |44 | D1 | 41,024, 28,759 1,59 1,65 0,73 534 D |CNA
159 22 |08|1999 | O1 | 47 | 45 | 40,61 | 29,08 11| R |43 | R |44 | D1 | 40,757 29,367 2,08 2,75 1,71{ 29,2 D |DAR
160 22 |08 1999 | 01 | 47 | 45 | 40,61 = 29,08 11/ R |43 |R |44 | DI | 41,020, 28,950 2,26 1,89 1,40 469| D |FAT
33 | 161 22 |08|1999| 14 | 31 | O1 | 40,66 | 30,68 10| R |50 R |52 | D2 | 40,671 30623 3560 37,81 5583 50 D |AKY
162 22 |08|1999| 14 | 31 | 01 | 40,66 | 30,68 100 R |50 R |52 | D2 | 40,747, 31,610 2,17 2,77 324 79,00 D |BOL
163 22 |08|1999| 14 | 31 | 01 | 40,66 | 30,68 10| R |50 R |52 | D2 41,024, 28,759 2,32 2,81 0,80 167,00 D |CNA
164 22 |08|1999| 14 | 31 | 01 | 40,66 | 30,68 10| R |50 R |52 | D2 | 40,757, 29,367 1,47 2,75 0,67 111,3] D |DAR
165 22 |08|1999| 14 | 31 | O1 | 40,66 | 30,68 10| R |50 | R |52 | D2 | 40,774, 29,812 1,00 0,73 1,73 743 C |DRC
166 22 |08|1999| 14 | 31 | 01 | 40,66 | 30,68 10| R |50/ R |52 | D2 | 40,844 31,148 8,06 5,65 333 445 D |DUZ

181



Ek- B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
167 22 |08|1999| 14 | 31 | 01 | 40,66 | 30,68 10| R |50 R |52 | D2 | 41,020, 28,950 3,72 5,31 1,95 151,3] D |FAT
168 22 |08|1999| 14 | 31 | O1 | 40,66 | 30,68 10| R |50 R |52 | D2 | 41,019) 28,969 2,01 2,76 1,22( 149,71 D |GB
169 22 |08|1999| 14 | 31 | 01 | 40,66 | 30,68 10| R |50 R |52 | D2 | 40,780, 31,003 21,88 2835 10,88 303] D |GLY
170 22 |08|1999| 14 | 31 | 01 | 40,66 | 30,68 10| R |50 R |52 | D2 41,003 28,938 2,69 3,05 1,83( 151,8) D |KMP
171 22 |08|1999| 14 | 31 | O1 | 40,66 | 30,68 10| R |50 | R |52 | D2 | 40,765 29,894 2,24 2,00 237 673 A |SEK
172 22 |08|1999| 14 | 31 | 01 | 40,66 | 30,68 10| R |50 R |52 | D2 | 41,058 29,013 1,07 1,09 0,64| 1474 B |IST
34 | 173 26 081999 | 17 | 49 38 | 40,74 | 30,02 3] N [41|R |42 | DI | 40,710 29907 24,79 17,81 8,40 10,1] D |BHC
174 26 |08 1999 | 17 | 49 | 38 | 40,74 @ 30,02 3l N [41|R| 42| D1 | 40,700/ 29,670 1,13 1,28 1,15 29,8 B |DGD
175 26 081999 | 17 | 49 38 | 40,74 | 30,02 3] N [41|R |42 | DIl | 40,774| 29,812 2,70 391 247 179 C |DRC
176 26 081999 | 17 | 49 38 | 40,74 | 30,02 3] N [41|R |42 | D1 | 40,782 29416 1,75 1,53 1,17 51,1] C |GEB
177 26 |08 1999 | 17 | 49 | 38 | 40,74 @ 30,02 3] N [41| R |42 | D1 | 40,765 29,894 2447, 4582/ 16,88 11,00 A |SEK
178 26 |08 1999 | 17 | 49 | 38 | 40,74 @ 30,02 3] N [41|R |42 | D1 | 40,737 30,384 1,95 3,39 1,62 30,71 B |SKR
179 26 |08 1999 | 17 | 49 | 38 | 40,74 @ 30,02 3] N [41|R |42 | D1 | 40,689 30,257 2,25 2,84 356/ 208 D |SPN
180 26 081999 | 17 | 49 38 | 40,74 | 30,02 3] N [41|R |42 | DI | 40,764| 29,762 4,39 2,50 1,40( 219 D |YPT
35 | 181 29 |08|1999| 10 | 14 | 55 | 40,87 | 31,23 7| P |48 P |50 ]| DIl | 40,671 30,623 2,70 1,86 1,27 55.6) D |AKY
182 29 |08|1999| 10 | 14 | 55 | 40,87 | 31,23 7, P |48 | P[50 | D1 | 40,844 31,148| 166,92| 160,32| 40,90 7,5 D |[DUZ
183 29 |08|1999| 10 | 14 | 55 | 40,87 | 31,23 7| P |48 | P |50 | DIl | 40,844 31,148 145,69 16553 48,00 75| D |DZC
184 29 |08|1999| 10 | 14 | 55 | 40,87 | 31,23 71 R |48 | P |50 | DI | 40,780 31,003 61,81 72,37 2530{ 21,6/ D |GLY
185 29 |08|1999| 10 | 14 | 55 | 40,87 | 31,23 7| P |48 | P |50 | DI | 40,737, 30,384 1,00 1,40 1,53 72,7] B |SKR
36 | 186 31 |081999| 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 40,762 30355 30,65 3838 2570 36,6/ D [140
187 31 |081999 | 08 | 10 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 40,773| 30398 37,02| 4543 1691| 403 D |141
188 31 |081999| 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 40,824 29,361 3,78 5,31 3,17 47,5 C |ARC
189 31 |081999 | 08 | 10 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 40981 28,693 3,72 3,60 2,62| 106,0, D |ATS
190 31 |081999| 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 40,710) 29,907 222,32| 193,89| 6545 6,8/ D |[BHC
191 31 |08 /1999 | 08 | 10 | 49 | 40,77 @ 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 40,184 29,131 2,08 1,59 1,16 93,1 C |BRS
192 31 |081999| 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 40992 27,980 1,65 1,95 0,61| 1652 C |BTS
193 31 |081999 | 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 40,261 29,068 3,60 3,66 1,77\ 914 D |BUR
194 31 |081999| 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 41,024, 28,759 5,25 4,03 2,50f 101,8) D |CNA
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Ek- B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
195 31 |081999 | 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 40,757, 29,367 3,54 4,46 2,80 46,6 D |DAR
196 31 |081999 | 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 40,844 31,148 3,15 3,74 1,47 103,7] D |DUZ
197 31 |081999| 08 | 10 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 |P |55 | D2 41,020, 28,950 5,86 6,17 4,15 86,3 D |FAT
198 31 |081999| 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 41,019) 28,969 3,30 4,39 226 84,7 D |GB
199 31 |081999| 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 40,869 29,083 2,38 1,89 1,71 709| C |HAS
200 31 |081999| 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 40,782 29416 10,78 8,11 6,06 425 C |GEB
201 31 |081999| 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 40,780, 31,003 8,00 7,92 2,13 912 D |GLY
202 31 |081999| 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 41,058 29,013 1,71 1,86 1,07 828 B |IST
203 31 |081999| 08 | 10 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 (40,767 | 29917 82,45 96,38 4442 LL1| A |IZT
204 31 |081999| 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 41,003 28928 3,54 4,64 336 87,5\ D |KMP
205 31 |081999| 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17) P |52 |P|[55| D2 | 40,737| 30,384 2441 17,06 8,42| 392| B |SKR
206 31 |081999| 08 | 10 @ 49 | 40,77 | 29,92 17| P |52 | P |55 | D2 | 40,689 30257 32,86 31,03] 25,00 29,8/ D |SPN
207 31 |08|1999| 08 | 10 | 49 | 40,77 @ 29,92 17) P |52 | P|[55| D2 | 40,764 29,762 14,34| 21,24 10,31 13,3] D |[YPT
37 | 208 31 |081999| 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 R |48 | DI | 40,762 30,355 8,09 14,04 8,53 352| D |140
209 31 |081999| 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 R |48 | D1 | 40,773| 30398 10,66/ 10,76 9,52 387 D |141
210 31 |081999| 08 | 33 23 | 40,80 | 29,94 10| R |46 | R |48 | DI | 40,824| 29,361 6,65 4,39 2,38 488 C |ARC
211 31 |081999| 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 R |48 | DI | 40981 28,693 2,62 2,69 2,13| 1069 D |ATS
212 31 |081999 | 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 | R |48 | DI | 40,710, 29,907 119,22| 140,45 26,71 104 D |BHC
213 31 |081999 | 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 | R |48 | DI | 40,184 29,131 1,47 1,04 0,82 96,6] C |BRS
214 31 |081999| 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 | R |48 | DI [ 40992, 27,980 1,40 1,65 0,60| 166,44 C |BTS
215 31 |081999 | 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 R |48 | DI [ 40,261 29,068 3,54 3,54 1,40 948 D |BUR
216 31 |081999| 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 R |48 | D1 | 41,024, 28,759 3,50 2,56 1,22| 102,5) D |CNA
217 31 |081999 | 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 | R |48 | DI | 40,757, 29,367 2,14 4,27 2,38 48,5 D |DAR
218 31 |081999| 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 | R| 48| D1 [ 40,700, 29,670 3,89 5,93 4,03 253 B |DGD
219 31 |081999| 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 | R |48 | DI [ 41,020, 28,950 4,52 3,36 2,38 86,8 D |FAT
220 31 |081999 | 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 R |48 | DI [ 41,019) 28,969 2,01 3,23 1,47 853 D |GB
221 31 |081999| 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 R |48 | DI | 40,780, 31,003 1,29 1,21 0,56 89,5 D |GLY
222 31 |081999| 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 R |48 | DI | 40,869 29,083 1,40 1,28 0,85 72,1 C |HAS
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Ek- B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
223 31 |081999 | 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 R |48 | DI | 41,058 29,013 1,31 1,46 0,76 83,1| B |IST
224 31 |081999 | 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 | R |48 | DI (40,767 | 29917 59,01 45,67| 22,03 4,11 A [1ZT
225 31 |081999| 08 | 33 23 | 40,80 | 29,94 10| R |46 R |48 | DI | 41,003 28,928 2,56 2,74 342 88,1| D |KMP
226 31 |081999| 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 | R |48 | D1 [ 40,737, 30,384 4,55| 10,65 2,81 38,0 B |SKR
227 31 |081999| 08 | 33 23 | 40,80 & 29,94 10| R |46 R |48 | DI [ 40,689 30257 7,24 7,23 6,94 294| D |SPN
228 31 |081999| 08 | 33 23 | 40,80 | 29,94 10| R |46 | R |48 | DIl | 40,764 29,762 21,85 16,85 8,30 15,5 D |YPT
38 | 229 31 |08|1999| 22 | 28 | 34 | 40,62 | 29,05 8 R [42|R |43 | D1 | 40,824| 29,361 2,26 1,95 0,79 34,71 C |ARC
230 31 |08|1999| 22 | 28 | 34 | 40,62 | 29,05 8 R [42|R |43 | D1 | 40,710 29,907 3,88 2,39 1,15 73,00 D |BHC
231 31 |08|1999| 22 | 28 | 34 | 40,62 | 29,05 8 R [42|R |43 | D1 | 40,184 29,131 2,75 1,86 1,04 49,00 C |BRS
232 31 |08|1999| 22 | 28 | 34 | 40,62 | 29,05 8 R [42|R |43 | DIl | 40,261| 29,068 397 2,93 1,40 399 D |BUR
233 31 |08|1999| 22 | 28 | 34 | 40,62 | 29,05 8 R [42|R |43 | D1 | 40,757 29,367 2,75 4,52 1,16 30,8 D |DAR
234 31 |08 1999 | 22 | 28 | 34 | 40,62 @ 29,05 8 R [42|R |43 | D1 | 40,700 29,670 1,09 1,55 093] 53,1| B |DGD
235 31 |08|1999| 22 | 28 | 34 | 40,62 | 29,05 8 R [42|R |43 | D1 | 41,020 28,950 2,81 1,40 0,85 453 D |FAT
236 31 |08|1999| 22 | 28 | 34 | 40,62 | 29,05 8 R [42|R |43 | D1 | 40,780 31,003 1,27 1,13 0,38 1658 D |GLY
237 31 |08|1999| 22 | 28 | 34 | 40,62 | 29,05 8 R [42|R |43 | D1 | 40,689 30,257 1,35 1,54 1,09 1022 D |SPN
39 | 238 01 [09|1999| 13 | 57 | 36 | 40,79 | 2997 11/ R |40|R|4,1| DI | 40,762 30,355 2,75 2,94 2,37| 32,6] D |140
239 01 [09|1999| 13 | 57 | 36 | 40,79 | 2997 11| R |40 R| 4,1 | DI | 40,824 29,361 2,08 1,04 0,61 514 C |ARC
240 01 [09|1999| 13 | 57 | 36 | 40,79 | 2997 11| R |40|R| 4,1 | DI | 40,710/ 29,907 25.81| 29,51 11,44 104| D |BHC
241 01 [09|1999| 13 | 57 | 36 | 40,79 | 2997 11| R |40|R| 4,1 | DI | 40,781 29416 1,44 1,33 0,78 46,71 C |GEB
242 01 (091999 | 13 | 57 | 36 | 40,79 | 29,97 11| R |40|R| 4,1 | D1 | 40,737, 30,384 1,22 1,67 0,92 353 B |SKR
243 01 [09|1999| 13 | 57 | 36 | 40,79 | 29,97 11| R |40 R | 4,1 | DI | 40,689 30257 2,41 4,42 3,711 26,6 D |SPN
244 01 (091999 | 13 | 57 | 36 | 40,79 | 29,97 11/ R |40|R|[4,1| D1 | 40,720 30,079 12,16 17,74 26,75 12,0 D |[TPT
245 01 [09|1999| 13 | 57 | 36 | 40,79 | 2997 11| R |40 R| 4,1 | DI [ 40,764, 29,762 7,26 2,68 17,7 D |YPT
40 | 246 02 091999 | 14 | 25 19 | 40,62 | 30,66 14| R |42 | R| 43| D1 | 40,762| 30355 14,30/ 11,18 7,26 302 D |140
247 02 (091999 | 14 | 25 | 19 | 40,62 | 30,66 14 R |42 | R| 43| D1 | 40,756/ 30,390 8,02 4,86 231 273 D |ADP
248 02 |[09)1999| 14 | 25 19 | 40,62 | 30,66 14| R |42 | R| 43| DI | 40,671| 30,623 57,29 33,63 2587 6,5 D |AKY
249 02 |[09)1999| 14 | 25 19 | 40,62 | 30,66 14| R |42 | R| 43| DI | 40,844 31,148 2,44 1,54 1,15 48,1 D |DUZ
250 02 |[09|1999| 14 | 25 19 | 40,62 | 30,66 14| R |42 | R| 43| DI | 40,780, 31,003 5,59 5,23 2,25 340 D |GLY
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Ek- B. (Devam)

Dep. | Kayit [ Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri R, |Zem. | Ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
251 02 091999 14 | 25 | 19 | 40,62 | 30,66 14| R |42 |R |43 | D1 | 40,796 30,736 2,77 2,37 3,63| 20,6/ C |HEN
252 | 02 |09|1999| 14 | 25 | 19 | 40,62 30,66 14/ R |42 |R |43 | D1 | 40,737 30,384 7,38 7,26 2,53 26,7 B |SKR
253 02 |[09[1999| 14 | 25 19 | 40,62 | 30,66 14| R |42 R |43 | D1 | 40,689 30257 2,04 2,56 341 349 D |SPN
41 | 254 | 04 (09| 1999 | 10 | 30 | 54 | 40,77 | 29,92 22| R |42|R| 43| DIl | 40,762 30,355 6,41 6,69 6,41 36,6 D |140
255 04 091999 10 | 30 | 54 | 40,77 | 29,92 22| R |42 R |43 | D1 | 40,756/ 30,390 2,74 1,63 1,48/ 39,6/ D |ADP
256 | 04 |09 1999 10 | 30 | 54 | 40,77 | 29,92 22| R |42|R| 43| DIl | 40,824 29,361 4,88 1,04 2,80 47,5 C |ARC
257 04 091999 10 | 30 | 54 | 40,77 | 29,92 22| R |42|R| 43| D1 | 40981 28,693 1,04 0,85 3,11| 106,0f D |ATS
258 04 |[09|1999| 10 | 30 @ 54 | 40,77 | 2992 22| R |42|R |43 | DI | 40,710] 29907 29,32| 24,58 11,66 6,8/ D |[BHC
259 | 04 |09|1999| 10 | 30 | 54 | 40,77 29,92 22| R |42 R | 43| D1 | 40261 29,068 2,32 2,01 097 914 D |BUR
260 | 04 |09|1999| 10 | 30 | 54 | 40,77 29,92 22| R |42 R |43 | D1 | 41,024 28,759 1,95 1,77 1,89 10,8 D |CNA
261 04 |[09|1999| 10 | 30 @ 54 | 40,77 | 29,92 22| R |42|R |43 | D1 | 40,757 29,367 1,04 1,28 0,55 46,6) D |DAR
262 | 04 |09 1999 10 | 30 | 54 | 40,77 | 29,92 22| R |42|R |43 | D1 | 40,700 29,670 1,43 1,30 1,55 224 B |DGD
263 04 |[09|1999| 10 | 30 @ 54 | 40,77 | 29,92 22| R |42|R |43 | D1 | 40,774 29812 5,75| 10,46 8,38 9,1f C |[DRC
264 | 04 |09|1999| 10 | 30 | 54 | 40,77 29,92 22| R |42|R| 43| D1 | 41,020, 28,950 2,14 1,89 1,95| 863 D |FAT
265 04 |[09|1999| 10 | 30 @ 54 | 40,77 | 29,92 22| R |42|R |43 | DIl | 41,003 28928 1,47 1,95 1,40 87,5 D |KMP
266 | 04 |09 1999 10 | 30 | 54 | 40,77 | 29,92 22| R |42| R |43 | DIl | 40,765 29,894 47,05 77,90 43,04 23| A |SEK
267 04 |[09|1999| 10 | 30 @ 54 | 40,77 | 29,92 22| R |42|R |43 | D1 | 40,737 30,384 1,77 2,87 2,86 392 B |SKR
268 04 091999 10 | 30 | 54 | 40,77 | 29,92 22| R |42 R | 43| D1 | 40,689 30,257 5,66 6,27 4,15 29,8/ D |SPN
269 | 04 |09|1999| 10 | 30 | 54 | 40,77 29,92 22| R |42 R |43 | D1 | 40,764, 29,762 6,10 7,51 507 133] D |YPT
42 | 270 | 04 (09| 1999 | 18 | 27 | 43 | 40,73 | 30,30 15| R |40 R| 4,1 | D1 | 40,756/ 30,390 4,62 3,54 3,36 8,1 D |ADP
271 04 091999 18 | 27 | 43 | 40,73 | 30,30 15 R |40|R | 4,1 | DI | 40,671| 30,623 1,00 1,22 0,68/ 28,0 D |AKY
272 | 04 |09 1999 18 | 27 | 43 | 40,73 | 30,30 15| R |40 R | 4,1 | D1 | 40,710, 29,907 2,08 1,91 1,26 332 D |BHC
273 04 091999 18 | 27 | 43 | 40,73 | 30,30 15 R |40|R | 4,1 | D1 | 40,689 30257 14,02 853 11,18 58/ D |SPN
43 | 274 | 05 |09 1999 | 19 | 52 | 47 | 40,61 | 30,57 5| R |42 | R |43 | DIl | 40,671| 30623 31,35 31,81| 4744 8,1 D |AKY
275 05 [09|1999| 19 | 52 | 47 | 40,61 | 30,57 5| R |42 | R |43 | DIl | 40,844 31,148 1,53 1,25 0,54 553 D |DUZ
276 | 05 |09| 1999 | 19 | 52 | 47 | 40,61 = 30,57 5/ R |42|R |43 | D1 | 40,780 31,003 3,18 2,22 1,18) 412 D |GLY
277 05 091999 19 | 52 | 47 | 40,61 | 30,57 5/ R |42|R |43 | D1 | 40,796 30,736 1,37 1,10 1,60 25,0/ C |HEN
278 05 091999 19 | 52 | 47 | 40,61 | 30,57 5/ R |42|R |43 | D1 | 40,737 30,384 4,67 7,39 2,81 21,1| B |SKR
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Ek- B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
44 | 279 06 |[09|1999| 06 | 33 = 27 | 40,73 | 29,74 10| R |40 R | 4,1 | DI | 40,762 30,355 7,10 3,89 383 519 D |140

280 06 091999 | 06 | 33 = 27 | 40,73 | 29,74 10| R |40 R | 4,1 | DI | 40,773] 30,398 6,53 3,71 6,15 557 D |141
281 06 091999 | 06 | 33 = 27 | 40,73 | 29,74 10| R |40 R| 4,1 | D1 | 40,824| 29,361 2,75 3,42 2,19 33,6/ C |ARC
282 06 091999 | 06 | 33 = 27 | 40,73 | 29,74 10| R |40 R | 4,1 | D1 | 40981 28,693 2,01 1,34 0,85 92,5/ D |ATS
283 06 |[09|1999| 06 | 33 = 27 | 40,73 | 29,74 10| R |40 R| 4,1 | DI | 40,710/ 29,907 11,74 12,12| 13,65 142| D |BHC
284 06 091999 | 06 | 33 = 27 | 40,73 | 29,74 10| R |40 R | 4,1 | D1 | 41,024, 28,759 1,83 1,34 0,73 889 D |CNA
285 06 091999 | 06 | 33 = 27 | 40,73 | 29,74 10| R |40 | R | 4,1 | DI | 40,757, 29,367 2,01 3,72 1,52 31,6] D |DAR
286 06 091999 | 06 | 33 = 27 | 40,73 | 29,74 10| R |40/ R| 4,1 | DI | 41,020, 28,950 2,44 2,50 1,58| 74,0 D |FAT
287 06 |[09|1999| 06 | 33 = 27 | 40,73 | 29,74 10| R |40 R | 4,1 | DI | 41,019) 28,969 1,04 2,32 091 725/ D |GB
288 06 091999 | 06 | 33 27 | 40,73 | 29,74 10| R |40/ R| 4,1 | DI [ 40,782 29416 4,64 5,90 1,94 279] C |GEB
289 06 091999 | 06 | 33 = 27 | 40,73 | 29,74 10| R |40 R | 4,1 | D1 | 41,003 28,928 1,22 1,53 0,98 749 D |KMP
290 06 091999 | 06 | 33 = 27 | 40,73 | 29,74 10| R |40 R| 4,1 | D1 | 40,737, 30,384 1,98 2,69 1,40 543 B |SKR
291 06 091999 | 06 | 33 = 27 | 40,73 | 29,74 100 R |40 R |4,1| DI | 40,764 29,762 48,16] 53,96| 18,74 42| D |[YPT
45 | 292 06 [09|1999| 06 | 59 @ 52 | 40,62 | 3094 10| R |40 R | 4,1 | DI | 40,671 30,623 1,54 1,89 0,92 27,3] D |AKY
293 06 |[09|1999| 06 | 59 @ 52 | 40,62 | 3094 100 R |40 R |[4,1| DI | 40,844| 31,148 22,30/ 12,10 2047 30,5\ D [DUZ
294 06 |[09|1999| 06 | 59 @ 52 | 40,62 | 3094 100 R |40|R|[4,1| Dl | 40,780 31,003 69,19| 47,02 42,55 18,6/ D |[GLY
295 06 |[09]1999| 06 | 59 @ 52 | 40,62 | 3094 10| R |40/ R| 4,1 | D1 | 40,796, 30,736 4,09 3,16 2,15 26,1 C |HEN
46 | 296 06 (091999 | 19 | 44 | 29 | 40,85 | 31,07 3| P [40| P |4,1 | DI | 40,844 31,148 19,20 28,18 16,63 6,6/ D |DUZ
297 06 (091999 | 19 | 44 | 29 | 40,85 | 31,07 3] P [40| P |[4,1 | DIl | 40,844 31,148 16,58 2520/ 18,24 6,6/ D |DZC
298 06 (091999 | 19 | 44 29 | 40,85 | 31,07 3] P [40|P |41 | D1 | 40,780 31,003] 23,63 27,59| 22,05 9,6/ D |GLY
47 | 299 09 [09|1999| 01 | 32 07 | 40,72 | 29,14 10| R |42 | R |43 | DI | 40,824 29,361 10,07 5,98 372 219 C |ARC
300 09 [09|1999| 01 | 32 07 | 40,72 | 29,14 100 R |42 | R |43 | DI | 40,710] 29,907 1,42 1,45 0,52| 64,6/ D |BHC
301 09 [09|1999| 01 | 32 07 | 40,72 | 29,14 10| R |42 | R |43 | DI | 40,184 29,131 1,04 2,04 0,70 59,6 C |BRS
302 09 |[09|1999| 01 | 32 07 | 40,72 | 29,14 100 R |42 |R |43 | DI | 41,024 28,759 1,28 1,47 0,79] 46,6| D |CNA
303 09 |[09|1999| 01 | 32 07 | 40,72 | 29,14 10| R |42 | R |43 | D1 | 40,757 29,367 5,80 4,46 2,68/ 19,6/ D |DAR
304 09 [09|1999| 01 | 32 07 | 40,72 | 29,14 10| R |42 | R| 43| D1 | 40,774, 29,812 1,64 2,80 0,79 57,00 C |DRC
305 09 [09|1999| 01 | 32 07 | 40,72 | 29,14 10| R |42 | R| 43| DI | 41,020, 28950 10,13] 10,86 397 37,00 D |FAT
306 09 [09|1999| 01 | 32 07 | 40,72 | 29,14 10| R |42 | R| 43| DI | 41,019) 28,969 2,26 2,32 1,22 362 D |GB
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Ek- B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
307 09 [09|1999| 01 | 32 07 | 40,72 | 29,14 10| R |42 | R |43 | DI | 40,782 29416 11,16 7,06 2,50 243 C |GEB
308 09 [09|1999| 01 | 32 07 | 40,72 | 29,14 10| R |42 | R |43 | DI | 41,058 29,013 2,72 2,28 1,95 39,1 B |[IST
309 09 |[09|1999| 01 | 32 07 | 40,72 | 29,14 100 R |42 |R |43 | DI | 41,003 28928 2,44 2,44 1,46| 36,2| D |KMP
310 09 |[09|1999| 01 | 32 07 | 40,72 | 29,14 100 R |42 |R |43 | DI | 41,081 29,011 3,97 1,47 1,16/ 41,6| B |YKP
48 | 311 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R |59 | N [ 40,762| 30355 196,35/ 143,84| 211,71 259 D [140

312 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R|59| N 40,773| 30,398| 70,85 67,62] 4329 29,1 D |141
313 13 |09|1999| 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55|R |59 | N | 40,824 29,361 2344| 26,19| 16,78 588 C |ARC
314 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R|59| N 40,989 28,849 22,56| 26,03 10,21 1034 D |ATK
315 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55|R |59 | N | 40981| 28,693 40,16/ 33,39] 1544 1162| D |ATS
316 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55|R|59| N | 40,710, 29,907 389,83| 317,31| 74,99( 185 D |BHC
317 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R|59| N 40,184 29,131 26,03| 14,59 9,27| 106,2| C |BRS
318 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R|59| N 40,992| 27980 13,92| 1141 3,35 1759 C |BTS
319 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R|59| N 40,261 29,068 51,03 42,72 15,68 104,7\ D [BUR
320 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55|R |59 | N | 41,024 28,759 37,78| 29,30 1227 111,6) D |CNA
321 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R|59| N 40,757| 29,367| 20,81| 29,11 1324 589 D |DAR
322 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R|59| N 40,982 28,820| 18,31 22,77 8,67| 105,7] D |DHM
323 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R|59| N 40,844 31,148| 10,18 10,32 372 91,6/ D |DUZ
324 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55|R |59 | N [ 41,020, 28950 71,11| 64,63 2563 958 D |FAT
325 13 091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55 R |59 | N [ 41,019] 28969 33,75 4547| 21,61 942| D |GB
326 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R|59| N 40,782 29,416] 84,064| 4828 2324 544 C |[GEB
327 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55|R|59| N | 40,785 30392 70,31 55,18 29,79 284| D |GEN
328 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R|59| N 40,780/ 31,003| 15,25 13,30 4,55 795! D |GLY
329 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55|R |59 | N [ 41,058 29,013 14,13] 15,59 9,71 91,71 B |IST
330 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R|59| N 40,437| 29,691 61,32 7543| 13,76 53,6/ D [IZNK
331 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R |59 | N (40,767 | 29917 73,69| 318,33| 73,51 139 A |IZT
332 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55 R |59 | N [ 41,003| 28928 54,87/ 38,09| 23,01 972 D |KMP
333 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55|R |59 | N [ 41,065 28997 32,35 1446/ 31,62 932 C |MCD
334 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55|R |59 | N | 40,785 30,380 144,53| 68,84 3857 274| C |SKF
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Ek- B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
335 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R |59 | N | 40,737| 30384 4221 50,59 23,35 292 B |SKR
336 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55|R |59 | N | 40,720 30,079 342,09| 612,08/ 191,92 123 D |TPT
337 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R|59| N 41,081 29,011 8,55 6,10 5,13 92,6/ B |YKP
338 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R|59| N 40,764| 29,762 86,98 9326/ 5243| 26,1 D |YPT
339 13 1091999 | 11 | 55 | 28 | 40,83 | 30,06 14 R |55/ R |59 | N [ 40986 28908 89,92 107,98 32,60 98,5] D |ZYT
49 | 340 17 1091999 | 19 | 50 | 06 | 40,78 | 30,13 12| R |45 R |47 | D1 | 40,762| 30355 141,61| 10523| 9028/ 19,1f D [140
341 17 091999 | 19 | 50 | 06 | 40,78 | 30,13 12| R |45 R |47 | D1 | 40,773| 30,398 44,64 26,13 2581| 22,6/ D |[141
342 17 1091999 | 19 | 50 | 06 | 40,78 | 30,13 12| R |45|R |47 | D1 | 40,824 29,361 1,40 1,46 097 649 C |ARC
343 17 091999 | 19 | 50 | 06 | 40,78 | 30,13 12| R |45|R| 4,7 | D1 | 40,710, 29,907 12,56 9,09 4,50 20,3 D |BHC
344 17 091999 | 19 | 50 | 06 | 40,78 | 30,13 12| R |45 | R |47 | DI | 40,844 31,148 4,08 3,56 1,02 86,00 D |DUZ
345 17 1091999 | 19 | 50 | 06 | 40,78 | 30,13 12| R |45 |R| 47| D1 | 40,782 29416 1,83 1,76 0,80 60,1| C |GEB
346 17 1091999 | 19 | 50 | 06 | 40,78 | 30,13 12| R |45|R |47 | D1 | 40,785 30,392 34,67 32,72| 12,69 22,1| D |GEN
347 17 1091999 | 19 | 50 | 06 | 40,78 | 30,13 12| R |45 | R |47 | D1 | 40,780, 31,003 6,92 5,02 2,16 73,5\ D |GLY
348 17 091999 | 19 | 50 | 06 | 40,78 | 30,13 12| R |45 |R| 47| DI [ 40,765 29,894 8,15 535 12,82] 199 A [SEK
349 17 1091999 | 19 | 50 | 06 | 40,78 | 30,13 12| R |45|R| 47| D1 | 40,785 30380 73,24 36,13 19,53 21,1 C |SKF
350 17 1091999 | 19 | 50 | 06 | 40,78 | 30,13 12| R |45|R |47 | D1 | 40,737| 30,384 39,09| 72,51 17,55| 21,9 B |SKR
351 17 1091999 | 19 | 50 | 06 | 40,78 | 30,13 12| R |45|R| 47| D1 | 40,764, 29,762 2,50 2,69 2,62| 31,00 D |YPT
50 | 352 19 091999 | 20 | 26 | 36 | 40,68 | 30,50 8 R [41|R |42 | DIl | 40,762| 30,355 40,81| 38,05| 27,86 153 D |[140
353 19 091999 | 20 | 26 | 36 | 40,68 | 30,50 8 R [41|R|[42| D1 | 40,671| 30,623 30,08 34,00 2144 104| D |AKY
354 19 1091999 | 20 | 26 | 36 | 40,68 | 30,50 8 R [41|R |42 | D1 | 40,710 29,907 3,07 3,05 146 50,1 D |BHC
355 19 091999 | 20 | 26 | 36 | 40,68 | 30,50 8 R [41|R |42 | D1 | 40,844 31,148 1,53 1,90 1,04 57,6/ D |DUZ
356 19 1091999 | 20 | 26 | 36 | 40,68 | 30,50 8 R [41|R |42 | D1 | 41,020 28950 2,01 1,83 0,85 136,1) D |FAT
357 19 091999 | 20 | 26 | 36 | 40,68 | 30,50 8 R [41|R |42 | D1 | 40,785 30,392 30,76| 26,37/ 12,20 14,8 D |GEN
358 19 1091999 20 | 26 | 36 | 40,68 | 30,50 8 R [41|R |42 | D1 | 40,780 31,003 3,57 2,69 4,41 438 D |GLY
359 19 1091999 | 20 | 26 | 36 | 40,68 | 30,50 8 R [41|R |42 | D1 | 40,796 30,736 2,80 3,76 331 23,7] C |HEN
360 19 091999 | 20 | 26 | 36 | 40,68 | 30,50 8 R [41|R |42 | DIl | 40,765 29,894 2,36 2,98 1,76 52,00 A |SEK
361 19 091999 | 20 | 26 | 36 | 40,68 | 30,50 8 R [41|R |42 | D1 | 40,785 30,380 41,02| 30,76 7,81 15,5 C |SKF
362 19 091999 | 20 | 26 | 36 | 40,68 | 30,50 8 R [41|R|[42 | D1 | 40,737 30,384| 18,68 32,53 1141 11,71 B |SKR
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Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
363 19 091999 | 20 | 26 | 36 | 40,68 | 30,50 8 R [41|R |42 | D1 | 40,720 30,079 5,06 6,39 6,45 358 D |TPT
364 19 091999 | 20 | 26 | 36 | 40,68 | 30,50 8 R [41|R |42 | DIl | 40,650 29,270 1,21 1,46 0,57| 103,83 D |YLV
51 | 365 20 091999 | 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 | D2 | 40,824 29,361 1,65 1,53 0,61| 150,8] C |ARC
366 20 091999 | 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 | D2 40989 28,849 6,16 4,74 3,54| 111,71 D |ATK
367 20 |09|1999| 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 | D2 | 40981 28,693 8,55 6,16 354 989 D |ATS
368 20 091999 | 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R|52]|D2| 40,710, 29,907 2,29 1,99 0,85 196,2| D |BHC
369 20 |09|1999| 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 | D2 | 40,184 29,131 1,80 1,16 0,76| 142,83 C |BRS
370 20 091999 | 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R|52| D2 40992, 27,980 7,02 7,51 2,44 46,8/ C |BTS
371 20 |09|1999| 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 | D2 | 40261 29,068 2,26 2,81 1,04| 134,6) D |BUR
372 20 |09|1999| 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 | D2 | 41,024, 28,759 8,97 7,32 3,72| 105,7] D |CNA
373 20 091999 | 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13) R |50|R |52 | D2 | 40,142) 26,400 2,78 3,54 2,17 117,2| D |CNK
374 20 091999 | 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R|52]| D2 | 40,757 29,367 2,32 2,38 0,61| 150,8] D |DAR
375 20 091999 | 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R|52| D2 40982 28,820 5,74 3,72 2,32| 109,1| D |DHM
376 20 |09|1999| 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 | D2 | 41,020, 28950 1593 11,29 6,65 120,8] D |FAT
377 20 091999 | 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 | D2| 41,019) 28,969 8,01 6,17 4,70 122,3| D |GB
378 20 091999 | 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 ]| D2| 40,869 29,088 2,99 2,32 1,53 128,5| C |HAS
379 20 091999 | 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 | D2 41,058 29,013 2,78 3,54 2,26| 1272 B |IST
380 20 |09|1999| 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 | D2 | 41,003 28928 9,16 7,02 347 1185\ D |KMP
381 20 |09|1999| 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 | D2 | 40979 27515 946, 14,01 3,78| 31,5 B |TKR
382 20 091999 | 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 | D2 41,081 29,011 2,20 1,53 0,98 1279 B |YKP
383 20 |09|1999| 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 | D2 | 40,650 29,270 1,92 2,22 091| 142,6) D |YLV
384 20 091999 | 21 | 28 | 00 | 40,70 | 27,58 13 R |50 R |52 | D2| 40986 28908 12,54 15,13 5,55 116,4| D |ZYT
52 | 385 26 1091999 | 11 13 | 04 | 40,70 = 29,31 14| P |39|P|4,0 | DI | 40,824 29,361 2942| 13,31 12,39 144| C |ARC
386 26 1091999 11 13 | 04 | 40,70 = 29,31 14| P |39 |P| 40| D1 | 40,261 29,068 2,14 3,30 1,10 529 D |BUR
387 26 1091999 | 11 13 | 04 | 40,70 = 29,31 14| P |39 |P |40 | D1 | 40,757 29,367 1392 19,71| 28,50 8,0] D |DAR
388 26 1091999 | 11 13 | 04 | 40,70 = 29,31 14| P |39|P |40 | DI | 41,020, 28,950 1,89 1,40 0,67 46,8 D |FAT
389 26 1091999 | 11 13 | 04 | 40,70 = 29,31 14| P |39 P |40 | DI | 40,782 29416 13,72) 18,27| 12,98 12,8/ C |GEB
390 26 1091999 | 11 13 | 04 | 40,70 = 29,31 14| P |39|P |40 | DI [ 40,765 29,894 1,84 1,13 1,52 4908 A |SEK

681



Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
391 26 1091999 | 11 13 | 04 | 40,70 = 29,31 14| P |39|P |40 | DI | 40,650, 29270 6543 3515 29,84 6,5 D |YLV
392 26 1091999 | 11 13 | 04 | 40,70 = 29,31 14| P |39|P |40 | DI [ 40,764 29,762 1,22 1,47 1,22 388 D |YPT
53 | 393 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14 R |49 R |52 | H [ 40,762| 30355 38,68 32,53] 11,16 89,6/ D [140
394 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14 R |49 R |52 | H | 40,671| 30,623 7,34 8,25 2,78| 111,6) D |AKY
395 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14| R |49 | R |52 | H | 40,824 29,361 70,13| 44,13 3522 179 C |ARC
396 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14 R |49 R |52 | H [ 40989 28,849 3,79 6,53 3,02 52,00 D |ATK
397 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14| R |49 R |52 | H [ 40981 28,693 3,17 3,48 2,62 618 D |ATS
398 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14 R |49 | R |52 | H | 40,710) 29,907 93,86 76,74 22,50 514 D |BHC
399 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14| R |49 | R |52 | H | 40,184 29,131 1,92 4,12 1,95 559| C |BRS
400 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14 R |49 | R |52 | H [ 40992 27,980 2,62 1,95 0,67| 1169 C |BTS
401 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14| R |49 R |52 | H [ 40,261 29,068 8,42 12,02 397 49,5 D |BUR
402 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14 R |49 R |52 | H [ 40982 28,820 2,32 2,32 1,64 533 D |DHM
403 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14/ R |49 |R|52| H | 40,844 31,148 7,84 7,42 2,68 157,1| D |DUZ
404 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14/ R |49 R |52 | H | 41,020, 28950 13,18 9,58 5,000 488 D |FAT
405 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14 R |49 R |52 | H [ 41,019] 28,969 6,41 4,46 3,60 478] D |GB
406 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14 R |49 | R |52 | H | 40,785 30392 32,23] 30,27| 1025 93,00 D |GEN
407 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14 R |49 R |52 | H [ 40,820, 29,440 80,73| 43,64 26,51 204 B |GBZ
408 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14| R |49 | R |52 | H | 40,780 31,003 22,82 19,85 4,67| 144,1) D |GLY
409 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14| R |49 R |52 | H [ 41,058 29,013 3,54 3,24 1,77{ 49,5] B |IST
410 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14| R |49 | R |52 | H | 40437 29,691 4596/ 30,00f 13,07 419 D |IZNK
411 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14| R |49 | R |52 | H |40,767 | 29917 27,43 3081 11,59 53,1 A |IZT
412 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14 R |49 R |52 | H [ 41,003] 28,928 7,08 6,35 525 485 D |KMP
413 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14| R |49 | R |52 | H | 40,785 30380 50,29| 4395 11,72 92,00 C |SKF
414 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14| R |49 R |52 | H | 40,737| 30384 11,87, 13,70 6,56 91,71 B |SKR
415 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14 R |49 R |52 | H [ 40,689, 30257 18104 21,87 10,55 80,7 D |SPN
416 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14| R |49 | R |52 | H [ 41,081| 29,011 2,81 2,69 1,34 518/ B |YKP
417 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14| R |49 | R |52 | H | 40,650, 29270 62,76 56,96/ 55,78 34/ D |YLV
418 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14| R |49 | R |52 | H | 40,764 29,762 3442 3491| 2099 403 D |YPT

061



Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
419 29 1091999 00 | 13 07 | 40,67 | 29,30 14| R |49 | R |52 | H | 40986 28908 10,07| 11,31 8,89 482 D |ZYT
54 | 420 20 |10 1999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5| R |48 | R |50 | DI | 40,824 29,361 7,87 6,96 5,43 28,1 C |ARC
421 20 101999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5| R |48 R |50 ]| DI | 40989 28849 2697 19,03 1442 269 D |ATK
422 20 101999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5| R |48 R |50 | D1 | 40981 28,693 14,10, 12,27 8,18 354| D |ATS
423 20 |10/ 1999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5| R |48 | R |50 ]| DI | 40,184 29,131 1,13 1,65 1,22 679 C |BRS
424 20 101999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5| R |48 R |50 ]| DI | 40992, 27,980 9,89 7,08 2,08 91,2 C |BTS
425 20 |10/ 1999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5/ R |48 R |50 ]| DI | 40,261 29,068 2,26 2,50 1,40 589| D |BUR
426 20 101999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5| R |48 R |50 | D1 | 41,024 28,759 17,76 9,46/ 10,62 34,6/ D [CNA
427 20 |10/ 1999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5| R |48 R |50 | DI | 40,757 29,367 9,28 1245 598 28,6/ D |DAR
428 20 |10/ 1999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5/ R |48 | R|50]| DI | 40982 28,820 8,48 10,19 7,14 27,71 D |DHM
429 20 101999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5/ R [48| R[50 ]| D1 | 41,020 28950 7037 4144 2527 264 D [FAT
430 20 101999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5| R |48 | R |50 | DI | 41,019] 28969 21,18 16,11 12,63| 26,00 D |GB
431 20 101999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5| R |48 R |50 ]| DI | 40,726/ 29,815 9,84/ 12,09 386 665 D |GLC
432 20 |10/ 1999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5/ R |48 R |50 ]| DI | 40,869 29,088 68,18 63,29| 86,79 10,1| C |HAS
433 20 101999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5/ R [48| R[50 | D1 | 41,003 28928 1324 1349 11,72 252| D |KMP
434 20 101999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5/ R [48| R[50 | D1 | 41,065 28997 2637, 2045 17,24 30,71 C [(MCD
435 20 |10 1999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5| R |48 R |50 ]| D1 | 40,765 29,894 2,64 2,34 2,11 72,8 A |SEK
436 20 |10/ 1999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5| R |48 | R|50| DI | 40,737, 30,384 1,37 1,83 1,04/ 114,1) B |SKR
437 20 |10/ 1999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5| R |48 R |50 ]| DI | 40979 27515 3,17 3,85 1,31f 129,3] B |TKR
438 20 101999 | 23 | 08 | 20 [ 40,79 | 29,03 5| R |48 R|50]| D1 | 40,720, 30,079 4,61 4,64 2,67 887 D |TPT
439 20 |10/ 1999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5| R |48 | R |50 | DI | 41,081| 29,011 7,63 5,86 323 324 B |YKP
440 20 101999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5| R |48 | R|50]| D1 | 40,764, 29,762 2,62 2,50 2,26 61,71 D |YPT
441 20 |10/ 1999 | 23 | 08 | 20 | 40,79 | 29,03 5/ R |48 | R |50 | DI | 40986 28908 3297 3551 43,03 24,1 D |ZYT
55 | 442 07 [11]1999| 16 | 54 | 41 | 40,74 | 30,69 10| R |51 | R|50| H [ 41,020, 28,950 2,87 4,15 2,38 1499 D |FAT
443 07 [11]1999| 16 | 54 | 41 | 40,74 | 30,69 10| R |51 | R|50| H [ 40,647 29,264 2,76 3,43 1,80 120,6/ D |HIL
444 07 |11[1999| 16 | 54 41 | 40,74 | 30,69 10| R |51 |R|50| H [ 41,003 28,928 2,56 1,89 1,22( 151,3] D |KMP
445 07 |11[1999| 16 | 54 41 | 40,74 | 30,69 10| R |51 |R|50| H [ 40,737, 30,384 9,28/ 16,20 6,29 258 B |SKR
446 07 |11[1999| 16 | 54 41 | 40,74 | 30,69 10| R |51 |R|50| H [ 40,764, 29,762 1,22 1,46 0,85 782 D |YPT

161



Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
56 | 447 07 |[11[1999| 17 | 06 & 05 | 40,75 | 30,67 3] R [43|R |44 | D1 | 40,737 30,384 4,64 6,62 2,50 24,1 B |SKR
57 | 448 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 | 30,24 15 R |57|R| 6,1 | D2 | 40,824 29,361 10,01 7,69 7,51 746/ C |ARC
449 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 @ 30,24 15 R |57|R|6,1| D2 | 40989 28,849 8,80 7,29 4,36 1204 D |ATK
450 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 = 30,24 15| R |57 R |61 | D2 | 40981 28,693 1837 9,89 4,64 133,1) D |ATS
451 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 | 30,24 15 R |57/ R| 6,1 | D2 | 40,652 29,282 8,16 9,83 459 81,3] D |BAH
452 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 @ 30,24 15/ R |57|R|6,1| D2 | 40,184 29,131 3,05 3,02 2,17\ 112,0 C |BRS
453 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 | 30,24 15 R |57/ R| 61| D2 | 40992 27,980 3,05 3,72 1,16 192,5| C |BTS
454 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 = 30,24 15/ R |57|R|6,1| D2 | 40,261 29,068 9,03 6,47 4,76| 1122 D |BUR
455 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 | 30,24 15 R |57 R| 6,1 | D2 | 41,024 28,759 13,06 11,72 6,04| 128,71 D |CNA
456 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 | 30,24 15| R |57/ R| 6,1 | D2 | 40,757, 29,367 8,67 13,61 5,68 73,6/ D |DAR
457 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 = 30,24 15 R |57|R| 6,1 | D2 | 40982 28820 5,98 5,79 3,05 122,6) D |DHM
458 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 = 30,24 15/ R |57|R|6,1| D2 | 41,020, 28950 17,76/ 13,79 8,42| 113,1| D |FAT
459 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 = 30,24 15 R |57|R|6,1| D2 | 41,019) 28969 6,72 8,24 4,76 11,5\ D |GB
460 11 [ 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 | 30,24 15 R |57|R| 6,1 | D2 | 40,726/ 290815 37,11 44,59 31,06 358 D |GLC
461 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 = 30,24 15| R |57|R|6,1| D2 | 41,058 29,013 4,52 4,33 3,11 109,3| B |IST
462 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 @ 30,24 15/ R |57|R|6,1| D2 | 41,003] 28928 12,94, 11,72 6,04| 1143 D |KMP
463 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 = 30,24 15| R |57/ R| 6,1 | D2 | 40,737 30,384 206,54 345,27| 133,33 12,1| B |SKR
464 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 | 30,24 15 R |57 |R| 6,1 | D2 | 41,081 29,011 4,88 2,99 3,78/ 110,3] B |YKP
465 11 [ 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 | 30,24 15 R |57 | R| 6,1 | D2 | 40,764, 29,762 24,35 17,51| 22,33 404| D |YPT
466 11 | 111999 | 14 | 41 | 25 | 40,74 = 30,24 15| R |57/ R| 61| D2 | 40986 28908 3143 3828 11,85 1155 D |ZYT
58 | 467 11 | 111999 | 14 | 55 | 24 | 40,78 | 3045 10| N |44 R | 4,6 | DI | 40981 28,693 3,17 1,34 0,85 149,6| D |ATS
468 11 | 111999 | 14 | 55 | 24 | 40,78 @ 3045 10l N |44 | R | 4,6 | DI | 41,024 28,759 1,77 1,53 0,55 1449 D |CNA
469 11 | 111999 | 14 | 55 | 24 | 40,78 | 3045 10| N |44 | R| 4,6 | DI [ 41,020, 28,950 2,99 2,81 1,10{ 129,1| D |FAT
470 11 | 111999 | 14 | 55 | 24 | 40,78 @ 3045 10l N |44 |R|4,6| DI | 41,019) 28969 1,16 1,77 0,98 127,5| D |GB
471 11 | 111999 | 14 | 55 | 24 | 40,78 @ 3045 10l N |44 |R|4,6 | DI | 41,003 28928 2,26 2,14 0,98 130,5| D |KMP
472 11 | 111999 | 14 | 55 | 24 | 40,78 | 3045 10| N |44 | R| 4,6 | DI | 40,737| 30,384 39,80 78,49/ 20,08 73] B |[SKR
473 11 | 111999 | 14 | 55 | 24 | 40,78 | 3045 10| N |44 | R| 4,6 | DI [ 40,764, 29,762 2,81 4,27 372 58,0/ D |YPT
59 | 474 12 | 1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10| N |65/ R |72 |RH| 40989 28849 16,57, 16,29 5,40 189,0f D |ATK

c6l



Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod

475 12 | 1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10| N |65/ R| 7,2 | RH| 40,824| 29,361 7,81 7,75 6,77 1449| C |ARC
476 12 | 11|11999| 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10| N |65/ R |72 |RH| 40981 28,693 37,96/ 2698 8,18| 202,0/ D |ATS
477 12 (1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 = 31,16 10l N |65/ R |72 |RH| 40,654 29,274 22,60/ 21,37 9,58 152,71 D |BAG
478 12 (1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 @ 31,16 100 N |65|R |72 |RH| 40,652 29,282 2657 2039 1092 152,1] D |[BAH
479 12 | 1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10| N |65/ R| 7,2 | RH| 40,184 29,131 9,31 8,00 4,76| 177,00 C |BRS
480 12 (1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 @ 31,16 100 N |65/ R |72 |RH| 40,261 29,068 17,94 1691 11,53] 179,2| D |BUR
481 12 | 1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10| N |65/ R |72 |RH| 41,024 28,759 1544| 16,85 7,32| 197,00 D |CNA
482 12 (1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 = 31,16 10| N |65/ R |72 |RH| 40,757 29,367 8,06 15,08 6,35 1443 D |DAR
483 12 | 1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10| N |65/ R |72 |RH| 40982 28820 17,58 17,94 7,39| 191,5\ D |DHM
484 12 | 1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10| N |65/ R| 7,2 | RH| 40,844| 31,148 407,69 513,78 339,64 87] D |DZC
485 12 (1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 = 31,16 100 N |65/ R |72 |RH| 41,020 28950 3571 24,72 7,63| 181,2| D |FAT
486 12 (1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 = 31,16 10| N |65|R |72 |RH| 41,019] 28969 1398 1520 9,28/ 179.,6/ D |GB
487 12 (1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 = 31,16 10| N |65/ R |72 |RH| 40,726 29,815 3539| 40,84 19,62 106,6) D |GLC
488 12 | 1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10| N |65/ R |72 |RH| 40385 30734 27,89, 24,82 2500 502 B |GYN
489 12 (111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 = 31,16 100 N |65/ R |72 |RH| 40,647| 29,264 46,74 5441 19,77 153,6| D |HIL
490 12 (111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 = 31,16 100 N |65/ R |72 |RH| 41,058 29,013 8,97 5,25 8,27| 176,71 B |IST
491 12 (111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 = 31,16 100 N |65/ R |72 |RH| 40440 29,750 22,05/ 21,35 9,82 117,71 D |IZNS
492 12 | 111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10| N | 6,5/ R| 7,2 |RH| 40,767 | 29917 2224 2388 22,36| 979 A |[IZT
493 12 | 1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10| N |65/ R| 7,2 |RH| 40,657 29291 26,87 24,73 9,49 151,3] D |KAS
494 12 (1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 = 31,16 100 N |65/ R |72 |RH| 41,003] 28928 17,94 14,77 7,63| 1819| D |KMP
495 12 | 1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10 N |65/ R |72 |RH| 40463 31,182 120,99 5834| 63,12 330/ B |MDR
496 12 (111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 = 31,16 100 N |65/ R |72 |RH| 40,647| 29277 3504 3426 17,77 152,5| D |[RUZ
497 12 | 1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10 N |65/ R| 7,2 |RH| 40,737, 30384 17,33 24,72| 11,54| 58,7/ B |SKR
498 12 (1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 = 31,16 10| N |65/ R |72 |RH| 40,658 29,248 26,08 26,34| 10,90| 1549 D |TAR
499 12 (111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 = 31,16 10| N |65/ R |72 |RH| 40,653 29,263 3853| 42,51 17,23 153,7] D |YDH
500 12 | 11|11999| 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10 N |65/ R |72 |RH| 41,081| 29,011 5,74 4,52 6,10 177,3] B |YKP
501 12 | 1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10| N |6,5|R| 7,2 | RH| 40,764 29,762 16,11 18,07 13,80 111,0f D |YPT
502 12 | 1111999 | 16 | 57 | 20 | 40,76 | 31,16 10| N |65/ R |72 |RH| 40986 28908 45,14, 58,62| 21,24| 1842 D |ZYT

€61



Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
60 | 503 12 | 1111999 | 17 | 16 | 50 | 40,76 | 31,02 10| N |46 | K| 4,8 | DI | 40,745 31,610 21,13 18,07 7,79 49,7 D |BOL

504 12 | 1111999 | 17 | 16 | 50 | 40,76 | 31,02 10| N |46 | K| 48| DI [ 40,737, 30,384 6,87 8,58 4,33 536/ B |SKR
61 | 505 12 (111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 @ 31,12 10l N |54 |R |57 | D2 | 40,824 29,361 2,01 1,65 0,85 1482 C |ARC
506 12 (111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 @ 31,12 10l N |54 |R |57 | D2 | 40,654 29,274 3,27 3,28 1,42| 156,1| D |BAH
507 12 | 111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 | 31,12 10| N |54 | R |57 | D2 | 40,745 31,610 57,06 4824 1299 414/ D |BOL
508 12 (111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 @ 31,12 10l N |54 |R |57 | D2 | 40,261 29,068 2,93 3,48 1,34/ 1822 D |BUR
509 12 | 111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 | 31,12 10| N |54 | R |57 | D2 | 41,024, 28,759 3,54 3,11 1,47 200,6) D |CNA
510 12 (111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 @ 31,12 10l N |54 |R |57 | D2| 40,757, 29,367 2,08 3,23 1,04 147,6) D |DAR
511 12 | 111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 | 31,12 10| N |54 | R |57 | D2 | 41,020, 28,950 7,14 3,85 1,95 184,71 D |FAT
512 12 | 111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 | 31,12 10| N |54 | R |57 | D2 | 41,019) 28,969 4,58 3,66 1,60{ 183,1] D |GB
513 12 (111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 @ 31,12 10l N |54 |R |57 | D2 | 40,647 29,264 8,68 6,86 3,12 157,0 D |HIL
514 12 (111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 @ 31,12 10l N |54 |R |57 | D2 | 41,058 29,013 1,59 1,65 1,00{ 180,1) B |IST
515 12 (111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 @ 31,12 10l N |54 |R |57 | D2 | 40,657 29,291 341 3,00 1,67 154,6) D |KAS
516 12 | 111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 | 31,12 10| N |54 | R |57 | D2 | 41,003 28928 3,78 3,30 1,89 186,2| D |KMP
517 12 | 111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 | 31,12 10l N |54 |R |57 | D2 | 40,647 29,277 5,30 5,50 2,58 1559 D |RUZ
518 12 (111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 @ 31,12 10l N |54 |R |57 | D2 | 40,737, 30,384 8,42 10,44 3,36/ 622 B |SKR
519 12 (111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 @ 31,12 10l N |54 |R |57 | D2 | 40,653 29,263 7,87 5,19 2,85 157,0) D |YDH
520 12 | 111999 | 17 | 17 | 57 | 40,78 | 31,12 10| N |54 | R |57 | D2 | 40,764, 29,762 342 2,87 2,56 1144 D |YPT
62 | 521 12 | 111999 | 17 | 22 | 54 | 40,79 | 31,12 10| N |45 | K| 4,7 | DI | 40,745 31,610 1247 1045 343 41,6/ D |BOL
63 | 522 12 (111999 | 17 | 26 | 15 | 40,70 | 31,51 10| N |44 K| 4,6 | D1 | 40,745 31,610 59,11| 60,32 18,70 9,8/ D |BOL
64 | 523 12 | 111999 | 17 | 29 | 32 | 40,74 | 3147 10| N |52 | R |55 | D2 | 40,745 31,610( 17594 130,34 57,03 11,8/ D |BOL
65 | 524 12 | 111999 | 17 | 46 | 57 | 40,73 = 3095 10| N |48 | R |50 | D1 | 40,745 31,610 25,66| 22,05 7,75 55,6/ D |BOL
66 | 525 12 | 11|11999| 17 | 54 | 00 | 40,77 | 31,26 10| P |47 |P |49 | DI | 40,745 31,610 1850 1523| 23,77 29,6/ D |BOL
67 | 526 12 (111999 | 17 | 57 | 03 | 40,84 | 31,31 100 N |47 | P |49 | DI | 40,745 31,610 27,99 17,15 1233 274| D |[BOL
68 | 527 12 (111999 | 18 | 07 | 52 | 40,76 = 31,30 10l N |40|K|4,1| DI | 40,745| 31,610 10,65/ 10,07 1,81 262| D |BOL
69 | 528 12 | 111999 | 18 | 10 | 12 | 40,85 | 31,06 10| N |4,1 | K|4,2| DI [ 40,745 31,610 5095 2426 19,82 47,7/ D |BOL
70 | 529 12 | 111999 | 18 | 14 | 31 | 40,74 | 31,34 10| N |50 | R |52 | D2 | 40,745 31,610[ 26,23 2526| 21,25 22,8/ D |BOL
71 | 530 12 | 111999 | 18 | 23 | 52 | 40,77 | 31,04 10| N |42 K| 43| DI | 40,745 31,610 3439 37,55 10,27 48,1l D |BOL

61



Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
72 | 531 12 | 111999 | 22 | 49 | 30 | 40,68 | 30,87 10| N |42 | R| 43| DI | 40,745 31,610 8,03 5,42 7,78 62,8| D |BOL
73 | 532 12 | 111999 | 23 | 11 | 01 | 40,50 | 3145 10| R |40|R| 4,1 | D1 [ 40,745 31,610 6,33 6,07 2,000 304| D |BOL
74 | 533 13 | 1111999 | 00 | 14 | 48 | 40,82 | 31,50 10| N |43 | R |44 | D1 | 40,745 31,610 8,15 6,57 2,76| 12,5/ D |BOL
75 | 534 13 | 111999 | 00 | 54 | 55 | 40,77 | 31,05 100 N |47 |R |49 | DI | 40,745| 31,610 16,28 8,70 542| 472 D |BOL
76 | 535 13 | 111999 | 01 | 03 | 03 | 40,81 | 3147 7 R |43 | R |44 | D1 | 40,745 31,610 46,75 34,66/ 1420 13,83/ D |BOL
77 | 536 13 | 1111999 | 01 | 57 | 22 | 40,76 | 3149 4/ R |40|R| 4,1 | DI | 40,745 31,610 18,88 15,54 6,82| 10,2l D |BOL
78 | 537 13 | 1111999 | 02 | 53 | 08 | 40,83 | 30,22 5| R |47 R |49 | DI | 40,757 29,367 1,40 1,65 0,67 7222 D |DAR

538 13 | 1111999 | 02 | 53 | 08 | 40,83 | 30,22 5/ R [47|R |49 | D1 | 40,737| 30,384 27,99| 2222/ 10,68 17,2| B [SKR
539 13 | 1111999 02 | 53 | 08 | 40,83 | 30,22 5| R |47 | R |49 | DIl | 40,764, 29,762 1,40 2,01 0,80 392 D |YPT
79 | 540 13 | 11|1999| 03 | 28 | 20 | 40,77 @ 31,31 2| R |40|R| 4,1 | DI | 40,745 31,610 16,61 8,31 581 254| D |BOL
80 | 541 13 | 1111999 | 03 | 57 | 33 | 40,73 | 31,50 10| N |42 | R | 43| D1 | 40,745/ 31610 13,15 10,00 3,25 94| D |BOL
81 | 542 17 (1111999 | 08 | 15 | 26 | 40,81 = 3147 9| N |50|R|52|D2| 40,737, 30,384 L.16 2,01 1,06 91,8 B |SKR
82 | 543 19 111999 | 10 | 27 | 59 | 40,78 | 31,07 10| N |40/ R| 4,1 | D1 | 40,737, 30,384 3,54 7,14 1,34 58,0 B |SKR
83 | 544 19 |111999| 19 | 59 | 08 | 40,81 | 3097 6| N |50|R|52|D2| 40,753 31,113] 16,11 11,72 12,21] 13,6/ C |[AYD
545 19 |111999| 19 | 59 | 08 | 40,81 | 3097 6| N |50 R|52|D2| 40,780, 31,102 104,50, 104,00, 48,83 11,6/ D |BAL
546 19 111999 19 | 59 | 08 | 40,81 | 3097 6/ N [50|R|[52| D2 | 40827 31,190 72,27 71,29 19,53 18,6/ D [FCM
547 19 |111999| 19 | 59 | 08 | 40,81 | 3097 6| N |50 R|52|D2| 40817 31,210 51,76) 38,09| 2051 202 D |GON
548 19 |111999| 19 | 59 | 08 | 40,81 | 3097 6| N |50 R |52 | D2 | 40,737, 30,384 3,51 5,22 1,95 50,00 B |SKR
84 | 549 21 | 11/1999| 07 | 53 | 41 | 40,68 @ 31,21 10| N |40 K| 4,1 | D1 | 40,827, 31,190 2148 17,57 7,81 164| D |FCM
550 21 | 111999 | 07 | 53 | 41 | 40,68 | 31,21 100 N |40|K|4,1| DI | 40,737| 30,384 12,27 11,72 3,05/ 699 B |SKR
85 | 551 29 |11/1999| 10 | 30 | 46 | 40,83 & 31,51 10| N |40|R| 4,1 | DI [ 40,780, 31,102 3,31 5,50 1,50 34,8 D |BAL
552 29 |11/1999| 10 | 30 | 46 | 40,83 & 31,51 100 N |40|R|4,1| DI | 40,745| 31,610 21,93 31,08 12,69 12,71 D [BOL
553 29 |11/1999| 10 | 30 | 46 | 40,83 & 31,51 10| N |40 R | 4,1 | DI [ 40,844 31,149 2,26 3,60 1,40 304| D |MET
86 | 554 13 11211999 19 | 13 | 38 | 40,73 | 30,76 10| N |43 | R |44 | D1 | 40,753| 31,113 4,88 8,80 6,35 299 C |AYD
555 13 11211999 19 | 13 | 38 | 40,73 | 30,76 100 N |43 |R |44 | DI | 40,780 31,102 2441 27,83 6,84| 29,3] D |BAL
556 13 1211999 | 19 | 13 | 38 | 40,73 | 30,76 10| N |43 | R |44 | DI | 40,827 31,190 7,88 14,64 383 378 D |FCM
557 13 1211999 | 19 | 13 | 38 | 40,73 | 30,76 10| N |43 | R |44 | DI | 40,844 31,149 5,13 4,88 2,32 351 D |MET
558 13 1211999 | 19 | 13 | 38 | 40,73 | 30,76 10| N |43 | R |44 | DI | 40,844 31,049 6,48 8,91 296 275 D |SAZ
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Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
559 13 11211999 | 19 | 13 | 38 | 40,73 | 30,76 10| N |43 | R |44 | D1 [ 40,737, 30,384 4,00 12,54 4,09| 31,77 B |SKR
87 | 560 20 121999 | 03 | 27 | 20 | 40,86 = 31,01 10| N |42 | R |43 | D1 | 40,753 31,113 12,70 12,21 11,72 14,7] C |AYD
561 20 | 121999 | 03 | 27 | 20 | 40,86 | 31,01 100 N |42 |R |43 | DIl | 40,780 31,102 77,64 77,15 78,12 11,8/ D |[BAL
562 20 | 121999 | 03 | 27 | 20 | 40,86 | 31,01 10l N |42 |R |43 ]| DIl | 40,745 31,610 1341 7,38 3,76/ 52,1| D |BOL
563 20 1211999 | 03 | 27 | 20 | 40,86 = 31,01 10| N |42 R |43 | DI | 40,844 31,148 2045 18,75 19,01 11,7/ D |DZC
564 20 | 121999 | 03 | 27 | 20 | 40,86 | 31,01 100 N |42 |R |43 | DIl | 40827 31,190 18,18 22,17| 43,89 156 D [FCM
565 20 121999 | 03 | 27 | 20 | 40,86 = 31,01 100 N |42 | R| 43| D1 | 40817 31,210 1563 17,58 11,72 17,5 D |GON
566 20 1211999 | 03 | 27 | 20 | 40,86 = 31,01 10l N |42 |R |43 | DIl | 40,844 31,149 19,71 19,71 18,25/ 11,8) D |MET
567 20 121999 | 03 | 27 | 20 | 40,86 = 31,01 10| N |42 | R| 43| D1 | 40871 31,170 19,53 11,72| 20,51 13,5\ D |PET
568 20 1211999 | 03 | 27 | 20 | 40,86 = 31,01 10| N |42 | R |43 | DI | 40,844 31,049 5328 3146 36,61 3,71 D |SAZ
88 | 569 04 |01[2000| 16 | 26 = 04 | 40,77 | 30,72 15| N |39|R|4,0| DI | 40,780 31,102 21,97, 25,88 7,81 3222 D |BAL
570 04 |01[2000| 16 | 26 = 04 | 40,77 | 30,72 15| N |39 |R| 4,0 | D1 | 40827 31,190 9,51 11,08 3,80 40,1| D |FCM
571 04 [01[2000| 16 | 26 | 04 | 40,77 | 30,72 15| N |39 |R|4,0| DI | 40,844 31,149 592 4,88 1,95 37,1) D |MET
572 04 |01[2000| 16 | 26 @ 04 | 40,77 | 30,72 15 N |39 | R|4,0| DI | 40,844 31,049 4,64 8,47 2,44 289 D |SAZ
89 | 573 05 [01|2000| 14 | 10 & 04 | 40,85 | 31,27 8 R [41|R |42 | D1 | 40,745 31,610 24,73 18,00 10,67 309 D |BOL
574 05 [01[2000] 14 | 10 | 04 | 40,85 | 31,27 8 R [41|R| 42| D1 | 40,844| 31,148 9,00 1542 4,20 10,3| D |DZC
575 05 [01[2000] 14 | 10 | 04 | 40,85 | 31,27 8 R [41| R |42 | D1 | 40,827 31,190 2246 2539| 18,56 72| D |FCM
576 05 [01|2000| 14 | 10 & 04 | 40,85 | 31,27 8 R [41|R |42 | D1 | 40817 31,210 3027 15,63 9,77 62| D |GON
577 05 [01|2000| 14 | 10 & 04 | 40,85 | 31,27 8 R [41|R |42 | D1 | 40,871 31,170 14,86| 19,55| 36,27 87/ D |PET
578 05 [01[2000] 14 | 10 | 04 | 40,85 | 31,27 8 R [41|R| 42| D1 | 40,844 31,049 7,02 4,69 292\ 18,6] D |SAZ
920 | 579 20 |01/2000| 10 | 35 | 59 | 40,88 | 31,27 6| R |42 | R |43 | DI | 40,745 31,610 19,62 14,89 11,25 32,3 D |BOL
580 20 |01/2000| 10 | 35 | 59 | 40,88 | 31,27 6/ R [42|R |43 | D1 | 40,844 31,148 3544| 55,18 17,26 11,00 D |[DZC
91 | 581 31 |01/2000| 14 | 38 | 51 | 40,70 | 29,28 7 R |39|R|4,0| DI | 40,824 29,361 5,31 6,71 1092 154| C |ARC
582 31 |01/2000| 14 | 38 | 51 | 40,70 @ 29,28 7 R |39 R |40 | DIl | 41,024, 28,759 1,83 1,89 0,92 56,8] D |CNA
583 31 |01/2000| 14 | 38 | 51 [ 40,70 | 29,28 70 R [39|R|[4,0| D1 | 40,757 29,367 4248 61,58 11,67 9,71 D |DAR
584 31 |01/2000| 14 | 38 | 51 | 40,70 | 29,28 7 R |39/ R|4,0| DI | 41,020, 28,950 4,27 2,62 2,01 452 D |FAT
585 31 |01/2000| 14 | 38 | 51 | 40,70 | 29,28 7 R |39 | R |40 | DI | 41,019) 28,969 1,22 2,01 1,15 44,1) D |GB
92 | 586 09 [02|2000| 16 | 41 | 32 | 40,78 | 29,95 17| R |42 | R |43 | DI | 40,824 29,361 391 2,56 1,71 49,8 C |ARC
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Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
587 09 [02|2000| 16 | 41 | 32 | 40,78 | 29,95 17| R |42 | R| 43| DI [ 40,261 29,068 1,40 1,71 0,67| 94,1) D |BUR
588 09 [02|2000| 16 | 41 | 32 | 40,78 | 29,95 17| R |42 | R | 43| DI | 41,024, 28,759 2,50 2,01 0,73| 103,9] D |CNA
589 09 [02|2000| 16 | 41 | 32 | 40,78 | 29,95 17/ R |42 | R |43 | DI | 40,757, 29,367 2,44 3,11 1,04/ 49,2| D |DAR
590 09 [02|2000| 16 | 41 | 32 | 40,78 | 29,95 17| R |42 | R| 43| D1 [ 41,020, 28,950 4,15 4,03 2,75 883| D |FAT
591 09 [02|2000| 16 | 41 | 32 | 40,78 | 29,95 17| R |42 | R| 43| DI [ 41,003 28,928 2,26 2,14 1,28/ 89,6] D |KMP
592 09 [02|2000| 16 | 41 | 32 | 40,78 | 29,95 17/ R |42 |R |43 | DI | 40,737, 30,384 1,74 2,87 1,L19] 369 B |SKR
593 09 [02|2000| 16 | 41 | 32 | 40,78 | 29,95 17| R |42 | R |43 | DI | 40,764, 29,762 10,74, 10,86 519 159 D |YPT
93 | 594 14 1022000 06 | 56 | 35 [ 40,98 | 31,78 9 R |50 R|52|D2| 40,844 31,148 37,56, 29,56 9,15 552| D |DZC
595 14 102|2000| 06 | 56 | 35 | 40,98 | 31,78 9] R |50 R |52 | D2| 40,764, 29,762 2,32 1,89 1,16 171,1) D |YPT
94 | 596 02 |04|2000| 18 | 57 @ 38 | 40,80 | 30,24 7 R |43 | R |44 | DI | 40,824 29,361 2,08 1,89 1,16 740 C |ARC
597 02 |04|2000| 18 | 57 @ 38 | 40,80 | 3024 7| R |43 | R |44 | D1 | 40981 28,693 4,82 3,11 1,40| 131,8| D |ATS
598 02 |04|2000| 18 | 57 @ 38 | 40,80 | 3024 7| R |43 | R |44 | D1 | 40,745 31,610 1,13 1,29 0,89 1155 D |BOL
599 02 |04|2000| 18 | 57 @ 38 | 40,80 | 3024 7 R |43 | R |44 | D1l | 40,261 29,068 2,32 2,08 0,85 1154/ D |BUR
600 02 |04|2000| 18 | 57 @ 38 | 40,80 | 30,24 7 R |43 | R |44 | D1 | 40,757 29,367 2,01 3,72 1,22 73,6) D |DAR
601 02 |04|2000| 18 | 57 @ 38 | 40,80 | 3024 7 R [43|R |44 | D1 | 41,020 28,950 4,82 4,21 2,08 111,3] D |FAT
602 02 |04|2000| 18 | 57 @ 38 | 40,80 | 3024 7' R [43|R |44 | D1 | 41,019 28,969 2,20 2,56 1,47| 109,7| D |GB
603 02 |04|2000| 18 | 57 @ 38 | 40,80 | 3024 7 R |43 | R |44 | DIl | 41,058 29,013 1,31 1,57 0,73| 107,2 B [IST
604 02 |04|2000| 18 | 57 @ 38 | 40,80 | 3024 7 R |43 | R |44 | DI | 41,003 28,928 2,87 2,93 2,08 112,71 D |KMP
605 02 |04|2000| 18 | 57 @ 38 | 40,80 | 30,24 7 R |43 | R |44 | D1 | 40,737, 30384 59,27\ 103,82 3031| 140, B |SKR
606 02 |04|2000| 18 | 57 @ 38 | 40,80 | 3024 7| R |43 | R |44 | DIl | 40,764, 29,762 5,62 5,80 3,54 404| D |YPT
95 | 607 05 [07[2000| 23 | 20 @ 36 | 40,31 | 26,03 10| R |41 |R| 42| DI | 40,142) 26,400 2,32 1,71 1,50 36,5| D |CNK
608 05 [07[2000| 23 | 20 @ 36 | 40,31 | 26,03 100 R |41 |R|42]| DI | 40979 27515 1,34 1,40 0,46| 146,2( B |TKR
96 | 609 07 [07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9] R |42 | R |43 | DI | 40,824 29,361 3851| 5243 29,60 114 C |ARC
610 07 |07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9 R |42 | R |43 | DIl | 40981 28,693 2,32 2,01 1,59 47,5 D |ATS
611 07 |07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9] R |42 | R |43 | DIl | 40,184 29,131 1,13 2,66 1,10 74,5/ C |BRS
612 07 |07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9] R |42 | R |43 | DI | 40992, 27,980 2,08 1,59 0,50| 106,3] C |BTS
613 07 |07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9] R |42 | R |43 | DIl | 40,261 29,068 2,20 2,32 098 669 D |BUR
614 07 |07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9] R |42 | R |43 | DI | 41,024 28,759 3,54 1,10 2,01 44,1) D |CNA
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Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
615 07 [07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9 R |42 | R |43 | DI | 40,757| 29,367 53,100 45,040 10,50 15,5/ D |DAR
616 07 [07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9] R |42 | R |43 | DI | 40982 28,820 1,22 2,65 1,34 37,5\ D |DHM
617 07 |07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9 R |42 | R |43 | DIl | 41,020, 28,950 8,36/ 10,44 7,87 302 D |FAT
618 07 |07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9 R |42 | R |43 | DIl | 41,019 28,969 3,60 543 3,17| 289 D |GB
619 07 [07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9] R |42 | R |43 | DI | 41,058 29,013 2,81 2,69 2,35 29,5 B |IST
620 07 |07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9 R |42 | R |43 | DIl | 40430, 29,720 1,21 1,40 1,98| 623 D |IZNB
621 07 [07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9] R |42 | R |43 | DI | 41,003 28928 4,70 8,24 598 30,6 D |KMP
622 07 |07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9] R |42 | R |43 | DIl | 40,737 30,384 1,25 1,89 0,85 979 B |SKR
623 07 |07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9 R |42 | R |43 | DI | 41,081| 29,011 5,61 2,63 2,14 31,6/ B |YKP
624 07 [07[2000| 00 | 15 | 30 | 40,85 | 29,23 9] R |42 | R |43 | DIl | 40,764, 29,762 2,26 3,60 2,01 458 D |YPT
97 | 625 23 |08 2000 | 13 | 41 | 27 | 40,71 | 30,75 9 R |52 |R|55|D2| 40,671 30623 79,01, 96,69| 3042 11,5/ D |AKY
626 23 |08 2000 | 13 | 41 | 27 | 40,71 | 30,75 9 R |52 |R|55|D2| 40,745 31,610 9,62 6,49 5,75 72,6/ D |BOL
627 23 |08 2000 | 13 | 41 | 27 | 40,71 = 30,75 9 R [52|R|[55| D2 | 40,184 29,131 2,87 3,14 1,37| 148,5] C |BRS
628 23 1082000 | 13 | 41 | 27 | 40,71 | 30,75 9 R |52 |R|55| D2 | 40,844| 31,148 23,29 17,55 9,25 36,71 D |DZC
629 23 |08 2000 | 13 | 41 | 27 | 40,71 | 30,75 9 R |52 |R|55|D2| 41,058 29,013 2,81 4,09 2,66/ 1514 B |IST
630 23 |08 |2000| 13 | 41 | 27 | 40,71 | 30,75 9 R [52|R|[55| D2 | 40430 29,720 21,69| 16,21 8,25 92,2| D |IZNB
631 23 |08 2000 | 13 | 41 | 27 | 40,71 | 30,75 9 R |52 |R|55|D2| 40,737) 30384 2085 2747 1563 31,00 B |SKR
98 | 632 13 | 112000 03 | 12 | 37 | 40,83 | 30,80 5| R |43 | R |44 | D1 | 40,745 31,610 4,22 3,12 1,13 688 D |BOL
99 | 633 16 |01 |2001| 03 | 33 | 03 | 40,90 | 29,14 11| P |41 |P |42 | DI | 40,824 29,361 897/ 11,78 10,25 204| C |ARC
634 16 |01 2001 03 | 33 | 03 [ 40,90 | 29,14 11| P |41 P |42 | D1 | 40981 28,693 4,76 3,78 2,70, 38,6 D |ATS
635 16 |01 |2001| 03 | 33 | 03 | 40,90 | 29,14 11| P |41 P |42 | DI | 40,261 29,068 1,00 3,11 0,55 71,3] D |BUR
636 16 |01 2001 03 | 33 | 03 [ 40,90 | 29,14 11/ P |41 | P |42 ]| DI | 41,024 28,759 13,98 7,51 8,12| 349 D |CNA
637 16 |01 |2001| 03 | 33 | 03 | 40,90 | 29,14 11| P |41 | P |42 ]| DI | 40,757 29,367 7,87 9,34 3,000 24,8 D |DAR
638 16 |01 2001 03 | 33 | 03 | 40,90 | 29,14 11| P |41 |P| 42| D1 | 40982 28,820 3,05 3,60 421 284 D |DHM
639 16 |01 2001 03 | 33 | 03 | 40,90 | 29,14 11/ P |41 |P|42]| DIl | 41,020f 28950 14,22| 10,19 17,21 20,8 D [FAT
640 16 |01 |2001| 03 | 33 | 03 | 40,90 | 29,14 11| P |41 |P |42 | DI | 41,058 29,013 1093 1593 7,51 20,6 B |IST
641 16 |01 |2001| 03 | 33 | 03 | 40,90 | 29,14 11| P |41 |P |42 | DI | 41,003 28928 10,00/ 12,57 22,58 21,2| D |KMP
642 16 |01 |2001| 03 | 33 | 03 | 40,90 | 29,14 11| P |41 |P |42 | DI | 41,081 29,011 11,96/ 19,59 6,100 229 B |YKP
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Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
643 16 |01 |2001| 03 | 33 | 03 | 40,90 | 29,14 11| P |41 |P |42 | DI | 40,764 29,762 1,22 3,30 1,16 544| D |YPT
100 | 644 14 1032001 | 20 | 34 | 20 | 40,85 | 27,64 6| R |40 R |4,1| DI | 40979 27,515 11,08/ 11,29 363 17,8 B |TKR
101 | 645 22 |06|2001 | 11 | 54 | 48 | 3935 | 27,73 5/ R [50|R|[52]|D2| 40341 27,942 2,32 2,59 1,34| 111,71 C |BND
102 | 646 26 |08 2001 | 00 | 41 | 13 | 40,95 | 3157 8 R [54|R|[57|D2| 40,745 31,610 189,07| 131,64| 44,06 23,00 D |BOL
647 26 |08 |2001| 00 | 41 | 13 | 40,95 | 31,57 8 R [54|R|[57|D2]| 40,737 30,384 1,37 2,14 0,70 102,4] B |SKR
103 | 648 28 1022002 | 08 | 37 51 | 40,82 | 28,12 11| R |43 |P| 44| D1 | 40425 29,166 1,83 3,08 1,12 984 D |BYTO07
649 28 022002 ] 08 | 37 51 | 40,82 | 28,12 11| R |43 | P |44 | DI | 40449 29258 1,57 1,16 0,32| 104,3] B |BYT09
650 28 |02/2002| 08 | 37 | 51 | 40,82 @ 28,12 11| R |43 |P| 44| D1 | 40579 29,272 1,20 1,13 0,69| 100,6) B |BYTI12
651 28 1022002 | 08 | 37 51 | 40,82 | 28,12 11| R |43 | P |44 | DI | 41,058 29,013 1,40 2,62 1,37( 79,71 B |IST
104 | 652 23 103/2002] 02 | 36 11 | 40,84 | 27,86 14| R |48 R |50 | DI | 40979 27515 7,51 7,36 296 329/ B |TKR
105 | 653 08 |03|2003| 11 18 | 07 | 40,67 &= 30,61 5/ R [40|R|[4,1| D1 | 40,670 30,622 2383| 19,07 11,44 1,If D |AKY
654 08 |03|2003| 11 18 | 07 | 40,67 &= 30,61 5/ R [40|R|[4,1| D1 | 40,844 31,148 1,37 1,77 1,13| 493 D |DZC
655 08 |03|2003| 11 18 | 07 | 40,67 &= 30,61 5| R |40 R |41 | D1 | 40,737, 30,384 1,98 4,12 1,07| 20,5/ B |SKR
106 | 656 21 |05/2003| 08 | 21 | 50 | 40,87 | 3098 8 R [45|R |47 | DIl | 40,844 31,148 17,82 31,86| 1691 144| D |DZC
657 21 |05/2003| 08 | 21 | 50 | 40,87 | 3098 8 R [45|R |47 | D1 | 40,737 30,384 1,37 1,28 1,74| 523 B |SKR
107 | 658 27 1052003 23 | 25 31 | 40,81 | 31,00 5/ R [40|R|[4,1| D1 | 40,844 31,148 6,50 4,88 12,17| 13,00 D |DZC
108 | 659 09 [06|2003| 17 | 44 03 | 40,20 | 2797 15/ R |51 | R |54 | D2 | 40341 27942 3564 22,86 1544 159 C [BND
660 09 [06|2003| 17 | 44 03 | 40,20 | 2797 15| R |51 | R |54 | D2 | 40,226/ 29,075 342 4,12 1,35 939 D |BYTO02
661 09 [06|2003| 17 | 44 03 | 40,20 | 2797 15| R |51 | R |54 | D2 40,273) 29,096 4,84 3,26 2,22 96,0, B |BYTO03
662 09 [06|2003| 17 | 44 03 | 40,20 | 2797 15| R |51 | R|54 | D2 40363 29,122 5,74 7,59 2,23 99,5 C |BYT04
663 09 [06|2003| 17 | 44 03 | 40,20 | 2797 15 R |51 | R |54 | D2 | 40425 29,166 7,17 6,17 527| 104,6/ D |BYTO07
664 09 [06|2003| 17 | 44 03 | 40,20 | 2797 15/ R |51 | R |54 | D2 | 40422 29,291 3,27 3,66 1,84 1149 D |BYTO08
665 09 [06|2003| 17 | 44 03 | 40,20 | 2797 15 R |51 | R |54 | D2 | 40,651 29,279 4,34 3,97 1,14/ 122,0/ C |BYT13
666 09 [06|2003| 17 | 44 03 | 40,20 | 2797 15| R |51 | R |54 | D2 | 40,142) 26,400 3,08 4,88 2,89 133,5\ D |CNK
667 09 [06|2003| 17 | 44 03 | 40,20 | 2797 15| R |51 | R |54 | D2| 40979 27515 2,47 3,36 1,25| 948 B |TKR
109 | 668 09 |06|2003| 17 | 47 05 | 40,25 | 2794 15| R |41 | R| 42| DI | 40,341 27,942 4,21 1,71 1,86 10,1| C |BND
110 | 669 06 |07 (2003 19 | 10 | 28 | 4043 | 2621 9 R |53 | R |56 | D2 | 40,142| 26400 26,18 15,56 9,12 358 D |CNK
670 06 |07 (2003 19 | 10 | 28 | 4043 | 2621 9 R |53 |R|56|D2| 40979 27515 8,36, 11,10 2,41| 1262 B |TKR

661



Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit | Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri Rpp | Zem. ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Md | Rf|Mw | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
111 | 671 06 |07 (2003 20 | 10 @ 13 | 40,52 | 26,02 7 R |49 | R |51 | DI | 40,341 27,942 3,94 2,69 1,83 163,71 C |BND
672 06 |07 (2003 20 | 10 @ 13 | 40,52 | 26,02 7 R |49 | R |51 | DI | 40,142] 26,400 6,81 7,26 330 529 D |CNK
673 06 |07 (2003 20 | 10 @ 13 | 40,52 | 26,02 71 R |49 | R |51 | D1 | 40979 27515 3,11 3,97 1,07 136,3] B |TKR
112 | 674 06 |07 (2003 | 20 | 48 52 | 4045 | 2596 8 R [43|R |44 | D1 | 40,142 26,400 4,03 4,85 3,02 50,6/ D |CNK
675 06 |07 2003 | 20 | 48 @52 | 4045 | 2596 8 R [43|R |44 | D1 | 40979 27515 2,01 1,80 0,58 144,1) B |TKR
113 | 676 06 |07 (2003 | 22 | 05 49 | 4040 | 26,04 100 R |41 |R |42 | DI | 40,142) 26,400 2,01 1,50 1,98 419 D |CNK
114 | 677 06 |07 (2003 | 22 | 42 08 | 4045 | 2592 8 R [41|R |42 | DIl | 40,142 26,400 3,02 2,22 1,98 53,1| D |CNK
115 | 678 09 |07[2003| 22 | 31 38 | 4045 | 2589 5/ R [43|R |44 | D1 | 40,142 26,400 2,84 2,84 2,17\ 55,1| D |CNK
116 | 679 10 |07 2003 | Ol | 26 | 16 | 4043 | 2585 8 R [41|R |42 | DIl | 40,142 26,400 4,24 3,57 281 56,5 D |CNK
117 | 680 10 |07 2003 09 | 01 | 17 | 40,21 | 2536 7 R |44 | R| 4,6 | DI [ 40,142] 26,400 1,00 0,92 0,67| 88,6] D |CNK
118 | 681 13 |07 2003 05 | 09 | 48 [ 40,86 = 27,51 11| R |39 | R|4,0 | D1 | 40979 27515 2,17 2,84 1,98 132| B |TKR
119 | 682 13 |07 2003 | 06 | 32 | 06 [ 40,40 | 2585 5/ R [41|R |42 ]| D1 | 40,142 26,400 1,71 1,04 0,67 54,71 D |CNK
120 | 683 31 |08|2003]| 07 | 50 56 | 40,46 | 2599 17/ R |41 | P |42 | DI | 40,142] 26,400 1,22 1,01 1,22 49,5] D |CNK
121 | 684 23 1122003 | 12 | 23 | 36 | 39,88 | 29,23 9| R |44 | P |46 | DI | 40,226/ 29,075 3,94 3,42 2,22 40,71 D |BYTO02
685 23 1122003 | 12 | 23 | 36 | 39,88 | 29,23 9| R |44 |P |46 | DIl | 40363 29,122 3,44 3,43 1.86| 54,5 C |BYT04
686 23 1122003 | 12 | 23 | 36 | 39,88 | 29,23 9 R [44|P|4,6| Dl | 40422 29,291 2,11 3,27 2,18 60,5 D |BYTO08
122 | 687 26 |03|2004] 23 | 59 58 | 40,85 | 31,10 13] P |42 | P |43 | DI | 40,844 31,148 1691 22,82 14,83 4,11 D [DZC
688 26 |03|2004] 23 | 59 58 | 40,85 | 31,10 13| P |42 |P| 43| DI | 40,737, 30,384 1,01 2,07 0,67 61,5/ B |SKR
123 | 689 16 |05|2004| 03 | 30 | 48 | 40,70 | 29,32 11| R |42 | R |43 | DI | 40,226/ 29,075 2,59 2,41 2,04 56,6) D |BYTO02
690 16 |05|2004| 03 | 30 | 48 [ 40,70 | 29,32 11| R |42 | R| 43| D1 | 40363 29,122 6,33 5,24 8,47 41,0 C |BYT04
691 16 |05|2004| 03 | 30 | 48 | 40,70 | 29,32 11| R |42 | R| 43| DI | 40,394, 29,098 5,80 4,61 7,17 38,8 D |BYTO05
692 16 |05|2004| 03 | 30 | 48 [ 40,70 | 29,32 11| R |42 | R| 43| DI | 40425 29,166 5,26 5,00 542 332 D |BYTO07
693 16 |05|2004| 03 | 30 | 48 | 40,70 | 29,32 11| R |42 | R |43 | DI | 40422 29291 11,89, 11,78 13,92 31,00 D |BYT08
694 16 |05|2004| 03 | 30 | 48 | 40,70 | 29,32 11| R |42 | R| 43| DIl | 40,449 29,258 4,50 836| 10,29 284 B |BYT09
695 16 |05|2004| 03 | 30 | 48 [ 40,70 | 29,32 11| R |42 | R| 43| D1 | 40494 29,299 4,24 1,90 2,65 23,00 A |BYT10
696 16 |05|2004| 03 | 30 | 48 | 40,70 | 29,32 11| R |42 | R |43 | DI | 40,565 29,306 14,11 24,34 528/ 15,1 B |BYTI1
697 16 |05|2004| 03 | 30 | 48 | 40,70 | 29,32 11| R |42 | R |43 | DI | 41,058 29,013 2,32 2,14 1,89 47,5 B |IST
698 16 |05|2004| 03 | 30 | 48 | 40,70 | 29,32 11| R |42 | R| 43| DI | 40430 29,720 3,67 3,62 7,77 45,1| D |IZNB

002



Ek B. (Devam)

Dep. | Kayit [ Tarih Zaman Epis. Koordinat | Derinlik | Magnitiid Istasyon Koord. Pik ivme Degerleri R, |Zem. | Ist.
No | No | Giin |[Ay| Yil | Saat | Dak | San [ Enlem Boylam |km | Rf |Mp |Rf| My | Rf [ Enlem | Boylam | K-G D-B Diis. km | Snf. | Kod
124 | 699 09 042005 19 | 28 | 23 | 4031 | 26,15 11| P |41| P |42 | D1 | 40,142] 26,400 2,38 1,86 1,86 283 D |CNK
125 | 700 04 | 112005 20 | 12 | 09 | 40,75 | 2730 4 P (41| P |42 ]| DI | 40979 27515 1,98 1,86 0,82| 312 B |TKR
126 | 701 08 |02|2006| 04 | 07 | 42 | 40,71 | 3041 7| P |44 P |46 | Dl | 40,670 30,622 3,30 2,84 1,56 184 D |AKY
702 08 |02|2006| 04 | 07 | 42 | 40,71 | 3041 7| P |44 | P |46 | DIl | 40,737| 30,380 14822| 124,76 67,23 39] B |SKR
127 | 703 20 | 102006 | 18 | 15 | 24 | 40,26 | 2798 13 R |52 | R |55 | D2 | 40341 27942 133,50 259,40 78,50 9,6/ C |BND
704 20 |10|2006| 18 | 15 | 24 | 40,26 | 2798 13 R |52 |R|55| D2 40,183 29,130 3,87 3,72 1,55 98,00 B |BYTO01
705 20 | 102006 | 18 | 15 | 24 | 40,26 | 2798 13 R |52|R|55| D2 | 40,226/ 29,075 10,55 5,70 1,85 93,00 D |BYT02
706 20 |10|2006| 18 | 15 | 24 | 40,26 | 2798 13 R |52 |R|55| D2 | 40363 29,122 10,16/ 11,96 509 97,6/ C |BYT04
707 20 | 102006 | 18 | 15 | 24 | 40,26 | 2798 13 R |52|R |55 | D2 40,394| 29,098 11,70| 11,25 4,16 96,00 D |BYTO05
708 20 | 102006 | 18 | 15 | 24 | 40,26 | 2798 13 R |52|R |55 | D2| 40410/ 29,180 8,65 9,18 3,24| 103,2| B |BYTO06
709 20 |10|2006| 18 | 15 | 24 | 40,26 | 2798 13 R |52 |R|55|D2| 40425 29,166 11,89 11,51 7,31 102,3] D |BYT07
710 20 |10|2006| 18 | 15 | 24 | 40,26 | 2798 13 R |52 |R|55|D2| 40422 29291 15,17 16,61 3,44 112,77) D |BYTO08
711 20 |10|2006| 18 | 15 | 24 | 40,26 | 2798 13 R |52 |R|55|D2| 40,565/ 29,306 10,28 7,51 6,01 117,5| B |BYTI11
128 | 712 24 1102006 14 | 00 21 | 40,42 | 29,00 14| R |52 | R |55 | D2 40341 27,942 5,70 4,00 3,200 89,6/ C |BND
713 24 1102006 14 | 00 21 | 40,42 | 29,00 14| R |52 | R |55 | D2 | 40,183 29,130 36,56/ 2838 1439 29,1| B |BYTO01
714 24 1102006 14 | 00 21 | 40,42 | 29,00 14| R |52 | R |55 | D2 | 40,226/ 29,075 77,39, 37,000 3435 23,00 D |BYT02
715 24 1102006 14 | 00 21 | 40,42 | 29,00 14| R |52 | R |55 | D2 | 40363 29,122 159,25/ 179,77 85,80 12,7/ C |BYT04
716 24 | 102006 | 14 | 00 | 21 | 40,42 = 29,00 14 R |52|R |55 | D2 | 40,394 29,098 177,14] 206,19| 88,99 9,3] D |BYTO05
717 24 | 102006 | 14 | 00 | 21 | 40,42 = 29,00 14 R |52 |R |55 | D2 | 40410f 29,180 69,54| 100,42| 33,30 157/ B |BYT06
718 24 1102006 14 | 00 21 | 40,42 | 29,00 14| R |52 | R |55 | D2 | 40425 29,166 6595 9534 3599 145 D |BYT07
719 24 | 102006 | 14 | 00 | 21 | 40,42 = 29,00 14 R |52 |R |55 | D2 | 40422 29291| 29,86| 4524/ 1563 25,1 D |BYTO08
720 24 1102006 14 | 00 21 | 40,42 | 29,00 14| R |52 | R |55 | D2 40,565 29,306 2846, 2933| 1624 306 B |BYTI11
721 24 | 102006 | 14 | 00 | 21 | 40,42 = 29,00 14/ R |52|R |55 | D2 (40,579 | 29,272 37,78| 25,66| 42,07 29,1| B (BYTI2

L0C



KISALTMALAR:

Mp, : Siireye bagh magnitiid,

My : Moment magnitiid

Rf : Referans,

K-G : Kuzey-Giiney,

D-B: Dogu-Bati,

Diis.: Diisey,

H : Harvard Geophysical Observatory, Harvard University, Cambridge, MA (HRV),

P : Afet isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi, Tiirkiye (DAD),

R : Bogazigi Universitesi, istanbul Kandilli Rasathanesi ve D.A.E., Tiirkiye (ISK),

N : U.S. Geological Survey, National Earthquake Information Center, Golden, CO (NEIC),
D1: DENIZ, A., (2006). (Mw=1.09¥Md-0.24),

D2 : DENIZ, A., (2006). Mw=1.27*Md-1.12),

K : KALAFAT, D., (2002). (Md=0.81*Mb+0.76),

Ryyp ¢ Fay yirtilma yiizeyine olan uzaklik,

Zem. Snf.: Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi-2007'ye gore dort kategoriye ayrilmis zemin sinifi
ile uyumlu olmast i¢in, kayit istasyonlar1 zemin gruplar1 da dort kategoride degerlendirilmis
ve ilgili katsay1 parametreleri asagidaki gibidir;

A Kaya : VS30 >1000 m/sn,
B Sert Zemin :700< VS30 <1000 m/sn,
C Yumusak Zemin : 400< VS30 <700 m/sn,

D Cok Yumusak Zemin : VS30 <400 m/sn,



Ek C. Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Istasyonlarinin Kayma-Dalgas1 Hiz

Profilleri

Tablo C.1. ARC - Arcelik istasyonuna ait kayma dalgast hiz profil degerleri - Profil 1"

203

Tabaka | Tabaka kalinhg |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hiz, m/s Oranr* Agirlik,
1 3.0 456 230 0.33* 1.92
2 2.5 1500* 300 0.479%* 1.92
3 8 1500 360 0.469%* 1.92
4 215 2382 1200 0.33* 1.92
* tahmin edilen degerler
:::: hesaplanan, V, ve V,= 1500 m/s
— (Rosenblod vd. , 2001)
Tablo C.2. ARC- Arcelik istasyonuna ait kayma dalgas1 hiz profil degerleri - profil 2***
Tabaka Tabaka kalilhigi |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hizi, m/s Oranr* Agirlik,
1 3.0 445 230 0.33* 1.92
2 2.5 1500* 300 0.479*% 1.92
3 21 1500* 360 0.469%* 1.92
4 18.5 2422 1220 0.33* 1.92
* tahmin edilen degerler
jj: hesaplanan, V; ve V,= 1500 m/s
— (Rosenblod vd. , 2001)
Tablo C.3. ARC - Argelik istasyonuna Ait Kayma Dalgast Hiz Profil Degerleri - Profil 3™
Tabaka | Tabakakalinlign |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hiz, m/s Oranr* Agirlik,
1 3.0 456 230 0.33* 1.92
2 1.8 1500* 300 0.479%* 1.92
3 7.2 1500%* 460 0.448+%* 1.92
* tahmin edilen degerler
jj: hesaplanan, V; ve V,= 1500 m/s
— (Rosenblod vd. , 2001)
Tablo C.4. ATS - Ambarli istasyonuna ait kayma dalgasi hiz profil degerleri o
Tabaka | Tabaka kalinhigi |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hizi, m/s Oranr* Agirlik,
1 0.3 129 65 0.33* 1.92
2 0.9 218 110 0.33* 1.92
3 2.0 1500 120 0.497+%* 1.92
4 22 1500* 170 0.494#%* 1.92
5 15 1500 340 0.473%% 1.92

* tahmin edilen degerler
** hesaplanan, V ve V,= 1500 m/s
— (Rosenblod vd. , 2001)



Tablo C.5. BOL - Bolu istasyonuna ait kayma dalgas1 iz profil degerleri***
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Tabaka Tabaka kalinhig1 |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hizi, m/s Oranr* Agirlik,
1 0.3 242 122 0.33* 1.92
2 0.6 179 90 0.33* 1.92
3 3.5 1500* 200 0.491** 1.92
4 9 1500* 250 0.486%** 1.92
5 26.6 1500* 400 0.462%+* 1.92
* tahmin edilen degerler
i’i hesaplanan, V; ve V,= 1500 m/s
— (Rosenblod vd. , 2001)
Tablo C.6. CNA - Cekmece Istasyonuna Ait Kayma Dalgast Hiz Profil Degerleri ***
Tabaka Tabaka kalinhig1 [P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hizi, m/s Oranm* Agirlik,
1 2.1 211.8 110 0.33* 1.92
2 6 1500%* 230 0.488** 1.92
3 3.0 1500%* 360 0.469+* 1.92
4 3.0 1500%* 450 0.451** 1.92
5 11 1500 600 0.405%* 1.92
* tahmin edilen degerler
:::: hesaplanan, V; ve V,= 1500 m/s
— (Rosenblod vd. , 2001)
Tablo C.7. DZC - Diizce istasyonuna ait kayma dalgas1 hiz profil degerleri***
Tabaka Tabaka kalinhig1 |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hiz1, m/s Oranr* Agirlik,
1 0.6 238 120 0.33* 1.92
2 2.5 318 160 0.33* 1.92
3 4.5 417 210 0.33* 1.92
4 4.5 1500%* 230 0.488** 1.92
5 3 1500* 300 0.479** 1.92
6 28 1500% 400 0.462%+* 1.92
* tahmin edilen degerler
j:*: hesaplanan, V; ve V= 1500 m/s
— (Rosenblod vd. , 2001)
Tablo C.8. GBZ - Gebze istasyonuna ait kayma dalgasi hiz profil degerleri ***
Tabaka | Tabaka kalinligi |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hizi, m/s Oranm* Agirlik,
1 0.6 302 152 0.33* 1.92
2 0.3 486 245 0.33* 1.92
3 0.6 486 245 0.33* 1.92
4 1.5 1500* 460 0.448+* 1.92
5 22 1985 1000 0.33* 1.92

* assumed values
** calculated from V and V,= 1500 m/s
— (Rosenblod vd. , 2001)




Tablo C.9. IZN - Iznik istasyonuna ait kayma dalgasi hiz profil degerleri ***
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Tabaka | Tabaka kahnhg |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hizi, m/s Orani* Agirlik,
1 0.6 254 128 0.33* 1.92
2 1.8 363 183 0.33* 1.92
3 1.5 726 365 0.33* 1.92
4 11.1 363 183 0.33* 1.92
;"* ftssumed values
— (Rosenblod vd. , 2001)
Tablo C.10. IZT - izmit istasyonuna ait kayma dalgas1 hiz profil degerleri -profil 1#%%*
Tabaka Tabaka P-Dalga| S-Dalga Hizi, Poisson Ozgiil
No. kalinligi m Hizi, m/s Orani* Agirlik,
1 1 457 230 0.33 1.92
2 2.5 476 240 0.33 1.92
3 6 1390 700 0.33 1.92
4 6.5 2978 1500 0.33 1.92
* assumed values
— (Rosenblod vd. , 2001)
Tablo C.11.IZT - Izmit 1stasyonuna ait kayma dalgasi hiz profil degerleri - profil 2*
Tabaka Tabaka kahinhigr |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hizi, m/s Orantr* Agirlik,
1 1 457 230 0.33 1.92
2 1.5 476 240 0.33 1.92
3 6 1390 700 0.33 1.92
4 7.5 2978 1500 0.33 1.92
;"* ftssumed values
— (Rosenblod vd. , 2001)
Tablo C.12. SKR - Sakarya istasyonuna ait kayma dalgasi hiz profil degerleri ***
Tabaka Tabaka kalinlign |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hizi, m/s Oranr* Agirlik,
1 1.0 218 110 0.33 1.92
2 1.0 367 185 0.33 1.92
3 3.0 476 240 0.33 1.92
4 10.0 992 500 0.33 1.92
5 10.0 1787 900 0.33 1.92

* assumed values
= (Rosenblod vd. , 2001)




Tablo C.13. YPT - Yarimca istasyonuna ait kayma dalgas: iz profil degerleri***

206

Tabaka | Tabaka kalinigi |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hiz, m/s Orani* Agirlik,
1 0.5 674 340 0.33* 1.92
2 3.0 1500* 205 0.491%* 1.92
3 2.0 1500%* 350 0.471+%* 1.92
4 35 1500* 310 0.477%* 1.92
5 5.0 1500* 550 0.422%* 1.92
* assumed values
** calculated from V, and V,= 1500 m/s
— (Rosenblod vd. , 2001)
Tablo C.14. BAL - Ballica istasyonuna ait kayma dalgas: hiz profil degerleri ***
Tabaka Tabaka kalinhg1 |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hizi, m/s Orani Agirlik,
1 0.3 179 90 0.33* 1.92
2 1.9 238 120 0.33%* 1.92
3 6.1 1500* 120 0.497+%* 1.92
4 7.6 1500* 186 0.492%+% 1.92
5 7.6 1500* 244 0.486** 1.92
6 9 1500%* 365 0.470%%* 1.92
* assumed values
** calculated from V and V= 1500 m/s
— (Rosenblod vd. , 2001)
Tablo C.15. AYD - Aydinpinar istasyonuna ait kayma dalgasi hiz profil degerleri profil 1"
Tabaka Tabaka kalnlhig1 [P-Dalga| S-Dalga Hizi, Poisson Ozgiil
No. m Hizi, m/s Orani Agirhik,
1 0.5 635 320 0.33* 1.92
2 1.5 516 260 0.33* 1.92
3 3.0 725 365 0.33* 1.92
4 10 913 460 0.33* 1.92
5 5 1500 460 0.448%%* 1.92
* assumed values
** calculated from V, and V,;= 1500 m/s
— (Rosenblod vd. , 2001)
Tablo C.16. AYD — Aydinpinar istasyonuna ait kayma dalgas1 hiz profil degerleri profil 2
Tabaka Tabaka kalmhg1 |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hizi, m/s Orani Agirlik,
1 0.5 635 320 0.33* 1.92
2 1.2 516 260 0.33* 1.92
3 0.9 725 365 0.33* 1.92
4 13 913 460 0.33* 1.92
5 5 1500%* 460 0.448+* 1.92

* assumed values
*%* calculated from Vs and V,= 1500 m/s




Tablo C.17. HAS - Hastane istasyonuna ait kayma dalgasi hiz profil degerleri ***
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Tabaka | Tabaka kalinligi |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hizi, m/s Orani* Agirlik,
1 0.4 167 84 0.33 1.92
2 0.9 298 150 0.33 1.92
3 6.0 357 180 0.33 1.92
4 2.0 596 300 0.33 1.92
j‘ilssumed values
— (Rosenblod vd. , 2001)
Tablo C.18. HIL - Hilal istasyonuna ait kayma dalgasi hiz profil degerleri ***
Tabaka | Tabaka kalinigi |P-Dalga| S-Dalga Hiz, Poisson Ozgiil
No. m Hiz, m/s Orant* Agirlik,
1 0.5 606 305 0.33 1.92
3.0 228 115 0.33 1.92
8.5 298 150 0.33 1.92
;"* *assumed values
— (Rosenblod vd. , 2001)
Tablo C.19. BYT13 -Yalova Huzurevi 1. profile ait jeoteknik veriler. o
PARAMETRELER SEMBOL | BIRIM Tabakalar
Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka
1 2 3 4
P-Dalga Hiz1 v, (m/sn) 321 1223 1913 -
S-Dalga Hiz1 \'A (m/sn) 138 283 589
Tabaka derinligi h; m 5 20 - -
Hiz orani V,/V 2,3 4,3 3,2 -
Yogunluk D (grlem’) | 1,6 1,8 1,9 -
Poisson Orani o 0,38 0,47 0,44 -
Kayma Dalga Modiilii G (kg/em®)| 316 1477 6878 -
Elastisisite Modiilii E (kg/cmz) 878 4348 19913 -
Bulk Modiilii K (kg/cmz) 1292 25620 | 63383 -
Zemin Hakim Titresim T, (sn)
Periyodu 0,59

o DAD(angora.deprem.gov.tr)




Tablo C.20. BYTOS - Cargill Tarim Sanayi 1. profile ait jeoteknik veriler.
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PARAMETRELER SEMBOL | BIRIM Tabakalar
Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka
1 2 3 4

P-Dalga Hiz1 v, (m/sn) 345 683 1522 -
S-Dalga Hiz1 Vi (m/sn) 157 420 659

Tabaka derinligi h, m 1,5 14 - -
Hiz orani V,/V 2,2 1,6 23 -
Yogunluk D (gr/em’) | 1,6 1,7 1,9 -
Poisson Orani o 0,36 0,19 0,38 -
Kayma Dalga Modiili G (kglem®) | 411 3063 8270 -
Elastisisite Modiilii E (kg/em®)| 1126 7327 22903 -
Bulk Modiilii K (kg/lem®) | 1438 4016 33087 -
Zemin Hakim Titresim T, (sn)

Periyodu 0,38
o DAD(angora.deprem.gov.tr)

Tablo C.21. BYTO03 — Demirtas 1. profile ait jeoteknik veriler. "

PARAMETRELER SEMBOL | BIRIM Tabakalar

Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka
1 2 3 4

Boyuna dalga hizi(P) 'S (m/sn) 511 1611 - -
Enine dalga hizi(S) Vi (m/sn) 202 655 -

Tabaka derinligi h; m 2 - - -
Tabaka kalinlig1 d, m 0 2 - -
Hiz orani V,o/V 2,5 2.4 - -
Yogunluk D (gr/em’) | 1,7 1,9 - -
Poisson orani o 04 0,4 -
Kayma modiilii G (kg/em®) | 694 8246 - -
Elastisite modiilii E (kg/cmz) 1955 23106 - -
Bulk modiilii K (kg/lem®)| 3518 | 38891 - -
Zemin  Hakim  Titresim T, (sn) 0.33

Periyodu

o DAD(angora.deprem.gov.tr)




Tablo C.22. BYTO01-Koy Hizmetleri 1. profile ait jeoteknik veriler. ***
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PARAMETRELER SEMBOL | BIRIM Tabakalar
Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka
1 2 3 4

Boyuna dalga hizi(P) v, (m/sn) 419 787 1158 -
Enine dalga hizi(S) Vi (m/sn) 260 336 588

Tabaka derinligi h; m 7 12 - -
Tabaka kalinlig1 d; m 0 7 19 -
Hiz orani Vo/ Vs 1,6 2.3 1,9 -
Yogunluk D (gﬂmn% 1,7 1,75 1,83 -
Poisson orani o 0,18 0,38 0,32 -
Kayma modiilii G (kg/lem®) | 1138 1984 6332 -
Elastisite modiilii E (kg/cmz) 2702 5509 16797 -
Bulk modiilii K (kg/lem®) | 1438 8239 16117 -
Zemin Hakim  Titresim T, (sn)

Periyodu 0,46
o DAD(angora.deprem.gov.tr)

Tablo C.23. BYT04 - Kurtulkdy 1. profile ait jeoteknik veriler. ™

PARAMETRELER SEMBOL | BiRiM Tabakalar

Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka
1 2 3 4

P-Dalga Hiz1 Vv, (m/sn) 232 581 1778 -
S-Dalga Hiz1 V, (m/sn) 148 303 432

Tabaka kalinlig h, m 3 6 - -
Tabaka derinligi d, m 0 3 9 -
Hiz orani V,/V; 1,5 1,9 4,1 -
Yogunluk D (grlem’) | 1,6 1,7 1,9 -
Poisson orani fol 0,15 0,31 0,46 -
Kayma modiilii G (kg/em®) | 360 1575 3649 -
(D.kesme modiilii)

Elastisite modiilii E (kg/cmz) 834 4138 10719 -
Bulk modiili K (kg/lem®) | 405 3692 56955 -
Zemin  Hakim  Titresim T, (sn) 0.53

Periyodu

o DAD(angora.deprem.gov.tr)




Tablo C.24. BYT06 — Umurbey 1. profile ait jeoteknik veriler. "
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PARAMETRELER SEMBOL | BIRIM TABAKALAR
Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka
1 2 3 4
P-Dalga Hiz1 Ve (m/sn) 286 1868 - -
S-Dalga Hiz1 \'A (m/sn) 79 472 -
Tabaka derinligi h, m 3,5 - - -
Tabaka kalinlig d, m 0 3,5 - -
Hiz orani V,o/ Vs 3,6 3,9 - -
Yogunluk D (gr/em’) | 1,6 1,9 - -
Poisson orani c 0,45 0,46 - -
Kayma modiilii G (kg/cmz) 103 4396 - -
(D.kesme modiilii)
Elastisite modiilii E (kg/cmz) 301 12890 - -
Bulk modiilii K (kg/lem®) | 1217 63004 - -
Zemin Hakim  Titresim T, (sn)
Periyodu 0,57
o DAD(angora.deprem.gov.tr)
Tablo C.25. BYTO7 — Gemlik 2. profile ait jeoteknik veriler.
PARAMETRELER SEMBOL | BiRiM TABAKALAR
Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka
1 2 3 4
P-Dalga Hiz1 Ve (m/sn) 182 1174 - -
S-Dalga Hiz1 \'A (m/sn) 105 310 -
Tabaka kalinlig1 h; m 2 - - -
Tabaka derinligi d, m 0 2 - -
Hiz orani V/ Vi 1,7 3,7 - -
Yogunluk D ( gr/cm3) 1,63 1,83 - -
Poisson orani c 0,25 0,46 - -
Kayma modiilii G (kg/lem®) | 180 1763 - -
(D.kesme modiilii)
Elastisite modiilii E (kg/cmz) 451 5157 - -
Bulk modiilii K (kg/lem) | 201 22937 - -
Zemin  Hakim  Titresim T, (sn)
Periyodu 0,69

o DAD(angora.deprem.gov.tr)




Tablo C.26. BYT12 — Sogucak 1. profile ait jeoteknik veriler.
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PARAMETRELER SEMBOL | BIRIM TABAKALAR
Tabaka | Tabaka | Tabaka| Tabaka
1 2 3 4
P-Dalga Hiz1 Vv, (m/sn) 330 771 2356 -
S-Dalga Hiz1 \'A (m/sn) 137 310 1255
Tabaka derinligi h; m 2 7 - -
Tabaka kalinlig1 d; m 0 2 9 -
Hiz orani V,o/ Vs 2.4 2,48 1,87 -
Yogunluk D (gr/em’ | 1,6 1,7 2 -
Poisson orani fol 0,39 0,4 0,3 -
Kayma modiilii G (kg/lem®) | 312 1685 32621 -
(D.kesme modiilii)
Elastisite modiilii E (kg/cmz) 872 4732 84942 -
Bulk modiilii K (kg/cmz) 1397 8179 71471 -
Zemin Hakim  Titresim T, (sn)
Periyodu 0,28
o DAD(angora.deprem.gov.tr)
Tablo C.27. BYTO5 - Askeri Veteriner Okulu 1. profile ait jeoteknik veriler.
PARAMETRELER SEMBOL | BiRiM TABAKALAR
Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka
1 2 3 4
P-Dalga Hiz1 Ve (m/sn) 189 1569 - -
S-Dalga Hiz1 Vi (m/sn) 100 320 -
Tabaka derinligi h; m 2 - - -
Tabaka kalinlig1 d, m 0 2 - -
Hiz orani V,o/ Vs 1,9 4,9 - -
Yogunluk D (gr/em’) | 1,6 1,9 - -
Poisson orani c 0,3 0,47 - -
Kayma modiili G (kg/cmz) 163 1959 - -
(D.kesme modiilii)
Elastisite modiilii E (kg/cmz) 427 5794 - -
Bulk modilii K (kg/lem?) | 366 44500 - -
Zemin  Hakim  Titresim T, (sn)
Periyodu 0,68

o DAD(angora.deprem.gov.tr)




Tablo C.28. BYT09 — Gedelek 1. profile ait jeoteknik veriler.
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PARAMETRELER SEMBOL | BIRIM TABAKALAR
Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka

1 2 3 4
P-Dalga Hiz1 Ve (m/sn) 333 1766 2813 -
S-Dalga Hiz1 Vi (m/sn) 200 354 1193
Tabaka derinligi h; m 4 9 - -
Tabaka kalinlig1 d; m 0 4 13 -
Hiz orani Vo/ Vs 1,66 4,98 2,35 -
Yogunluk D (gr/em’) | 1,66 1,95 2,16 -
Poisson orani o 0,21 0,47 0,39 -
Kayma modiilii G (kg/em®) | 666 2447 30779 -
(D.kesme modiilii)
Elastisite modiilii E (kg/cmz) 1623 7240 85587 -
Bulk modiili K (kg/em®) | 959 57652 | 130087 -
Zemin Hakim  Titresim T, (sn)
Periyodu 0,30

o DAD(angora.deprem.gov.tr)




213

OZGECMIS

Ulubey Ceken, 20.07.1969 da Kars’ta dogdu. Ik ve orta egitimini Kars’ta ve lise
egitimini Erzincan’da tamamladi. 1990 yilinda basladig: Yildiz Universitesi Kocaeli
Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi boliimiinii 1995 yilinda bitirdi. 1997
yilindan beri Baymdirlik ve Iskan Bakanligi Afet isleri Genel Miidiirliigii Deprem
Arastirma Dairesi Bagkanliginda gorev yapmaktadir. Ayni kurumda 2000-20004
yillar1 arasinda Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Sistemi Proje Koordinatorii,
2001 yilindan beri Afet Isleri Genel Miidiirliigii’niin Imar Planlarinin Hazirlamasina
Esas Jeolojik-Jeofizik ve Jeoteknik Etiid Raporlar Degerlendirmek ve Onaylamak
Uzere Olusturulan Fen Kurulu iiyeligi yapmaktadir. 2003 yilinda Sakarya

Universitesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimiinde Yiiksek Lisans 6grenimine bagladi.

Deprem, Kuvvetli Yer Hareketi, Sismoloji, Jeofiziksel Etiitler (Sismik, Rezistivite,
Mikrotremor vb.), Deprem Tehlikesi ve Riski, Imar Planina Esas Jeolojik-Jeofizik-
Jeoteknik Etiitler ve Mikrobolgeleme konularina ilgi duymaktadir. Ulusal
sempozyumlarda yaymlanmig makaleleri ve cesitli bilimsel toplantilarda sunulmus

bildirileri bulunmaktadir.



	01 dış kapak1.pdf
	02 iç kapak1.pdf
	03 önsöz_tesekkur.pdf
	04 içindekiler.pdf
	05 simgeler kısaltmalar.pdf
	06 şekiller listesi.pdf
	06 TABLOLAR listesi.pdf
	07 özet.pdf
	08 summary.pdf
	BOLUM-1_GIRIS.pdf
	BOLUM-2_Bolgenin_tektonigi_ve_sismotektonigi .pdf
	BOLUM-3_YER HAREKETİ PARAMETRELERİ VE ANALİZ TEKNİKLERİ .pdf
	BOLUM-4_MODEL_PARAMETRELERİ.pdf
	BOLUM-5_AZALIM_ İLİŞKİSİ_GELİŞTİRME_VE_DEĞERLENDİRMELER.pdf
	BOLUM-6-SONUÇLAR_1.pdf
	BOLUM -7-KAYNAKLAR.pdf
	EKLER.pdf
	EK-A.pdf
	EK-B.pdf
	EK-C.pdf
	z_12 özgeçmiş.pdf

