ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

DEPREM KAYITLARININ iSTATISTIKSEL ANALIZI iLE FAY
UZAKLIGINA VE KAYITLARA DAYALI SIDDET HARITALARININ
OLUSTURULMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Hakan TURAN

Deprem Miihendisligi Ana Bilim Dali

Deprem Miihendisligi Programi

SUBAT 2024






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

DEPREM KAYITLARININ iSTATISTIKSEL ANALIZI iLE FAY
UZAKLIGINA VE KAYITLARA DAYALI SIDDET HARITALARININ
OLUSTURULMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Hakan TURAN
(802201224)

Deprem Miihendisligi Anabilim Dah

Deprem Miihendisligi Programi

Tez Damismani: Doc. Dr. Beyza TASKIN
Es Damisman: Dr. Kerem PEKER

SUBAT 2024



ISTANBUL TECHNICAL UNIVERSITY * GRADUATE SCHOOL

GENERATION OF INTENSITY MAPS BASED ON FAULT DISTANCE AND
EARTHQUAKE RECORDS THROUGH STATISTICAL ANALYSIS OF
SEISMIC DATA

MASTER THESIS

Hakan TURAN
(802201224)

Department of Earthquake Engineering

Earthquake Engineering Program

Advisor: Dog. Dr. Beyza TASKIN
Co-Advisor: Dr. Kerem PEKER

FEBRUARY 2024






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 802201224 numaral Yiiksek Lisans Ogrencisi
Hakan TURAN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigi “DEPREM KAYITLARININ ISTATISTIKSEL
ANALIZI ILE FAY UZAKLIGINA VE KAYITLARA DAYALI SIDDET
HARITALARININ OLUSTURULMASI” bashikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri
oniinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismani : Dog¢. Dr. Beyza TASKIN
Istanbul Teknik Universitesi

Es Damisman : Dr. Kerem PEKER L
Erdemli Proje ve Miisavirlik

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Yasin FAHJAN i,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ufuk YAZGAN e
Istanbul Teknik Universitesi

Doc¢. Dr. Murat Serdar KIRCIL ...
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 05 Ocak 2024
Savunma Tarihi : 06 Subat 2024






6 Subat 2023 depremlerinde aramizdan ayrilan Sampiyon Melekler’e,






ONSOZ

Ogrencisi olmaktan gurur duydugum ve yiiksek lisans egitimim boyunca destegini her
kosulda hissettiren kiymetli danisman hocam Dog. Dr. Beyza TASKIN’a kendisiyle
calisma imkanin1 bana sundugu i¢in tesekkiir eder, en icten sevgi ve saygilarimi
sunarim.

Lisansiistii egitimim siiresince ¢ok degerli bilgi ve tecriibelerini benimle her firsatta
paylasan meslek biiyiigiim ve ayn1 zamanda es danismanim Dr. Ins. Miih. Kerem
PEKER’e ve tiim Erdemli Proje ailesine tesekkiir ederim.

Kiymetli goriisleri ve bilgilerini benimle paylasan degerli meslektasim Yiik. Ins. Miih.
Can Uraz DEMIR e tesekkiirii borg bilirim.

Varlik sebebim, velinimetim anne ve babama, pek kiymetli ablama bu calismay1
tamamlamamda beni her zaman ileriye tasidiklar1 i¢in minnettarim.

Subat 2024 Hakan TURAN
(Insaat Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ o vii
L (01 10 0] 01 Q1 5 ) 2 O ix
KISALTIMALAR L.ttt et e e et e e e e e nees Xi
SEMBOLLER ... ..o Xiii
CIZELGE LISTESI .......cooviiiioioeeeeeeeeeeeeeet e XV
OZET e XXi
SUMMALRY ettt e e st e e e s nnbb e e e antr e e e e anees XXiii
L @] 123 1O 1
1.1 Calismanin Amact ve Kapsami..........ccuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 1
1.2 Deprem Kaynak OzelliKIErT ..........cceviveveeriiierieiriieteeeieeeeese e 2
1.3 Tiirkiye Deprem Kaynak BOIgeleri ..........covvviiiiiiiiiiiie e 3
1.4 Deprem Verilerinin Kayit Altina AlIInmast .........ccccovevvveiiiiicieeee 4

2. DEPREM DALGALARININ YAYILIMI ..ovoiiiiieeee e 7
2.1 DAlga TIPIETT ..ttt 7
2.1.1 Cisim dal@alart ........coouiiiiiiiiiei e 7
2.1.2 YUizey dal@alart .........ccuuviviiiiiiiiiiiiii e 7

2.2 P-S Dalga HIZIAr.......coooiiiiiiiiiii e 8
2.2.1 LAteratlir DIlZIST.ccceeeiiiiiiiiiiiiiee ettt e e 8
2.2.2 Dalga hizlar1 kullanilarak deprem merkeziissiiniin belirlenmesi .............. 11
2.2.2.1 Tek istasyon algoritmasi ile deprem merkeziissii tahmini ................. 13
2.2.2.2 Coklu istasyon algoritmasi ile deprem merkeziissii tahmini.............. 14

2.3 AZAlM THSKILETL. ... st 15
2.4 Yerel Zemin EKIHEri.......cccooiiiiiiii e 16
2.4.1 V30 h1z]larinin etKiSi.........vvveiiiiiiiieiic e 16
2.4.2 Zemin bUYTEME CTKIST ..uuvvvvreiiieeiiiiiiiiiiiiiie et e s 18

3. DEPREM KAYITLARININ CESITLI PARAMETRELERLE ANALIZI....23
BLL VI SBU .t 23
3.2 Metot: Dogrusal En Kiigiik Kareler YONtemi ...........ccccvveeviivineiniiiiieeniiiineene 24
3.3 PGA, PGV, PGD Parametreleri ...........ccoovvveiiiiiiiiiiciiiceseeeescees 25
3.3.1 Literatlit DIlZIST..cccuveeieiiiiiie ettt 25
3.3.2 Tiirkiye geneli i¢in olusturulan korelasyon modeli............cccoveeiiinnnenns 27

3.4 Kiimiilatif Mutlak Hiz (Cumulative Absolute Velocity, CAV) ........cccccccvvenneee. 29
3.4.1 Literatlit DILZIST..c.cuveiieiiiiiie e 29
3.4.2 Tiirkiye geneli i¢in olusturulan korelasyon modelleri............ccccccoovneneenns 30

3.5 Arias Siddeti (Arias INtensity, 1a).....ccooeeiiiieiiiic e 33
3.5.1 Literatlit DIlZIST..cccuuveeieiiiiie ettt 34
3.5.2 Tiirkiye geneli i¢in olusturulan korelasyon modelleri............ccccccovvneneenns 34

3.6 RI-DI Parametreleri.........ccooiiiiiiiiiiii i 38
3.6.1 Tiirkiye’den ornek bir uygulama............coooiiiiiiiiiiiiiii e 41
3.6.2 Tiirkiye geneli i¢in olusturulan korelasyon modelleri............ccccccoviveneenns 42



4. DEPREM SIDDETI-YAPI HASARI ILISKIST ..o, 47

4.1 Deprem Siddet OIGEKIETT.....c.vviveveeieeieteeeeeeeteee ettt en e 47
4.1.1 Modifiye Mercalli Siddet Olgegi (Modified Mercalli Intensity Scale, MMI)
....................................................................................................................... 48
4.1.2 Avrupa Makrosismik Olcegi (European Macroseismis Scale, EMS-98)..50

4.2 Deprem Siddetinin Yapisal Hasarla [liskisi ...........cccoeeveveecieicririinereerennene, 58

4.3 Deprem Siddeti ile En Biiyiik Yer Ivmesi Arasindaki iliski (Iems-PGA) ........ 59
4.3.1 Literatlit DILIST ..oeouvviiiiiieiiiic it 60

4.3.1.1 Trifunac ve Brady (1975) .....cocoviiiiiiiiiie e 60
4.3.1.2 Murphy ve O’Brian (1977) ....ccccviiiiieiiieiiieeee e 60
4.3.1.3 Wald ve digerleri (1999)........ccoiiiiiiiiiiieiiie e 61
4.3.1.4 Anoglu ve digerleri (2001) ....coovmiiiiiiiiieeeeee e 61
4.3.1.5 Tselentis ve Danciu (2008) ..........coeruiriieiiiieiieeiie e 61
4.3.1.6 Bilal (2013) .....eeeeiiie et 62

4.3.2 Bu ¢alismada olusturulan Iems-PGA korelasyon modeli ...........ccceeeneee. 62
4.3.3 Calismalarin karsilagtirtlmast ............cooeiiiiiiiiiiiiiii e 66

5. ORNEK CALISMA- 30 EKIiM 2020 SISAM ADASI DEPREMI .................. 73

5.1 Depremin Merkeziissiiniin Konumlandirilmast............c.ccoeveiiiineincne 73
5.1.1 Tek istasyon verisi ile deprem merkeziissli tahmini ............cccccoocveveennne. 74
5.1.2 Coklu istasyon verisi ile deprem merkeziissiiniin belirlenmesi................ 76
5.1.3 Merkeziissii konumlandirma galismasinin sonuglart ...........c..occcvvvveenennn. 77

5.2 Tvme Degerlerinin Hesaplanmasl...............cccceevevereesiireeissuereressesesesssesesenana, 79
5.2.1 Beyaz ve Kayabal1 (2011) Ivme Azalim IlisKiSi............ccoovrvrreiiiiiririnne, 79

5.3 V530 Haritasinin Olusturulmasi ............cooovvvivviiiiiiiiiieeeeeeeeeeev 80

5.4 Zemin Etkisi Sonras1 Yeni Ilvme Degerlerinin Hesaplanmasi ve Diger ivme

Azalim Iliskileri ile Karstlastiriimast...........covivivrieerieeieieceseesese s ss e e 81
5.4.1 Joyner & Boore (1988) ivme azalim iligkiSi..........ccoovvvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 84
5.4.2 Fukushima & Tanaka (1990) ivme azalim iligkiSi.......cccccvveeriiiiiiininnnnnn. 84
5.4.3 Ulusay vd. (2004) ivme azalim 1liSKiSi........cevviieriiiiiiiiiiiiiiieeeisiiiiiieeeennn 85
5.4.4 Kalkan & Giilkan (2004) ivme azalim iligkisi..........cccoociiieiiiiiiiiiinnnnnnn. 86
5.4.5 Akkar & Bommer (2010) ivme azalim iligkisi.........ccooovvviiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 86

5.5 Siddet Haritasinin Olusturulmasi............coooeeeeeiiiiiii e, 87

6. SONUCLAR VE ONERILER............cocoioiiiiiieeeeeeeeeee e 91
KAYNAKLAR et e e nnes 93
B L E R e 96
OZGECMIS ...ttt ettt ettt sttt 148



KISALTMALAR

AFAD
AZl
BAZ
CAV
DI
EMS-98
GPS

|

Ia
ITSAK
JMA
KRDAE
MCS
MMI
MSK
PGA
PGD
PGV
RI
RMSE
USGS

. Afet ve Acil Durum Y6netim Baskanligi
: Azimut agist

: Geri azimut agist

- Kiimiilatif Mutlak Hiz

- Yikici Siddet

: European Macroseismic Scale

: Global Positioning System

: Siddet

- Arias Siddeti

: The Institute of Engineering Seismology and Earthquake Engineerits
: Japan Meteorological Agency

: Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma Enstitiisii
: Mercalli-Cancani-Seiberg

: Modified Mercalli Intensity

: Medvedev-Sponheuer-Karnik

: En Biiyiik Yer Ivmesi

: En Biiylik Yer Degistirme

- En Biiylik Yer Hiz1

: Ger¢ek Zamanli Siddet

: Kok ortalama kare hatasi

: The United States Geological Survey

Xi






SEMBOLLER

: P dalgasinin dogu-bat1 yoniindeki ilk fazinin genligi

. P dalgasinin kuzey-giiney yoniindeki ilk fazinin genligi

2 Yer ivmesi

. Yer degistirme

> Sismik enerji

SSerr
SStot
Vs30

- Sismik atalet kuvveti

- Kisa periyot zemin biiyiitme kaysayisi

: Orta periyot zemin biiylitme katsayisi

: P dalgasinin hizi

: S dalgasinin hizi

: Yer hizi

: Lame sabiti

: Ortam katilik katsayisi

> Ortam yogunlugu

- %95 Giiven aralig sinirlari

: Zaman

: Kiitle

- Farkli girig yer hareketi seviyeleri i¢in {issel katsay1 (Kisa periyot)
- Farkli giris yer hareketi seviyeleri i¢in tissel katsay1 (Orta periyot)
: Moment manyitiid, depremin biiytikligi

: Belirleme katsayis1

: Toplam hatalar karesi

. Tiim toplam kareler

: 30 metre derinlikteki ortalama kayma dalgasi hiz1

Xiii






CIZELGE LIiSTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 : Calismada kullanilan zemin siniflar1 ve agiklamalart. ...............o.c.eeee. 19
Cizelge 2.2 : Zemin durumuna bagli olarak kisa ve orta periyot biiyiitme katsayilari.
........................................................................................................... 19
Cizelge 3.1 : CAV-PGA denklemleri i¢in regresyon sabitleri, standart hata ve R?
AEGETIETL. .. 33
Cizelge 3.2 : 1o-PGA denklemleri i¢in regresyon sabitleri, standart hata ve R?
AEGETIETL. .. 37
Cizelge 3.3 : DImax-PGA denklemleri igin regresyon sabitleri, standart hata ve R2
AEGETICTL. .. 45
Cizelge 4.1 : lems-PGA denklemleri igin regresyon sabitleri, standart hata ve R?
AEGETIETL. .. 65
Cizelge 4.2 : Karsilastirma igin kullanilan veri seti (Bilal, 2013).........cccccvvveeiinnen. 67
Cizelge 5.1 : Istasyon ve AFAD raporundan alinan merkeziissii koordinatlari......... 74
Cizelge 5.2 : Her istasyondan hesaplanan merkeziissii koordinatlar1 ve gergek
merkeziissii ile olan hata oranlart. ............ccoceiiiii 76
Cizelge 5.3 : Gergek merkeziissii ile hesaplanan merkeziissii koordinatlar1 ve
aralarindaki mesafe.........c.ccovviiiiiii 77
Cizelge A.1 : Istasyon ve deprem merkeziissii koordinatlart..............cceoveveveevenennnn. 97
Cizelge B.1 : Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri. .................... 108
Cizelge C.1 : Calismada kullanilan kayitlarin siddet parametreleri........................ 128

Cizelge D.1:

Cizelge E.1 :

Calisma kapsaminda karsilastirma i¢in kullanilan veri setinin
literatiirden secilmis ve bu ¢calismada olusturulan I-PGA iliskileri
kullanilarak hesaplanan siddet degerleri............cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 141

30.10.2020 Sisam adas1 depreminde istasyonlarda kayit altina alinan en
biiylik yer ivmesi ile ¢aligma kapsaminda hesaplanan en biiyiik yer
TVINEST AEZETICTI. .oveiiiiiiiiiiiiic e 145

XV






SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :

Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :

Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :
Sekil 2.9 ;

Sekil 2.10

Sekil 2.11
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 ;
Sekil 3.3 ;

Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :

Sekil 3.6 :

Sekil 3.7 :

AFAD Tiirkiye Deprem Gozlem Aglar1 Haritas1 (AFAD, 2019) .............. 5
KRDAE Sismik Ag Haritas1 (Mavi renkle gosterilenler hiz dlger, yesil
renkle gosterilenler ivme Olger, sar1 ile isaretlenmis yesil istasyonlar ise

kisa periyot ivme Olgerleri temsil etmektedir.) ........cccevvvieeiiiiiiiiiiinnnnn. 6
P dalgast yayilim hareketi (URL-1)......ccccooiiiiiiiiiiiiiiccc e 9
S dalgasi yayilim hareketi (URL-1).......ccccooiiiiiiniiiiinie e 10
Cisim dalgalart ve trleri.........cccoooviviiiiiii e 10
P & S dalgalarinin derinlik ve ortam haline gore hizlarindaki degisimler.
........................................................................................................... 11
P & S dalgalarinin mesafe-zaman grafigi. ..........cccccoovoiiiiiiins 13
Istasyon ile deprem merkeziissii arasindaki pozitif ac1y1 ve yonii
hesaplamak i¢in kullanilan yontem. ..........ccccccviiiiiiii . 14
Coklu istasyon algoritmasi kullanilarak merkeziissii konumlandirilmasi ile
1lgili Ornek bir CIZIM. ....oovviiiiiiiiiicce 15
Tiirkiye Vsso Topografik Egim haritast (USGS)..........cooovvviviiiiiiiiiiiiinnne, 17

Ortalama kayma dalgasi hizinin siirekli bir fonksiyonu olarak SC-1b
zemin sinifina gore (a) kisa periyot Fa ve (b) orta periyot Fy biiyiitme
katsayilart (Borcherdt, 1994). ..o 20

- Ortalama kayma dalgas1 hizinin siirekli bir fonksiyonu olarak SC-(I1-111)
zemin sinifina gore (a) kisa periyot Fa ve (b) orta periyot Fy biiyiitme

katsayilart (Borcherdt, 1994). ........coooiiiiiiiiiiiiiii e 21
: Kisa periyot (mja) ve orta periyot (my) i¢in tissel degerlerin siirekli

fonsiyonlar: ve grafikleri. .........cooovvvviiiiiiiiiiiiii i 21
Veri setini olusturan depremler ve kayit istasyonlariin harita tizerindeki

AGIIMLL 1 23
Ornek Ivme-Zaman grafifi.........ccoceevvevvieirieirieieseeeseeese s sees s, 26
Ornek H1z-Zaman Grafifi.......c.occevvveeverervieirseisseieseesseessisessieisssensneenn, 26
Ornek Deplasman-Zaman grafiffi. ..........c.c.ocoeeveeviveereereeeeesreeeensseieeeans 27

%095 gliven araliginda ¢izdirilen log(PGV)-log(PGA) dagilim grafigi
(merkezdeki egri ortalamay1, diger egriler ise alt ve {ist esik degerleri
temsil etmektedir)(PGA ve PGV birimleri sirastyla cm/sn? ve
(08174 18 1 o TP PP PP OPPPPPPPRRR 28

Zemin siniflaria bagl log(PGV)-log(PGA) dagilim grafigi (mavi renk
veriler ZB, kirmiz1 renk veriler ZC ve yesil renk veriler ZD zemin
siiflarini temsil etmektedir) (PGA ve PGV birimleri sirastyla cm/sn?
VE CINY/SNAIT). 1uvtviiiiiiee e sieiiiit ittt e e e e a e e e e e s s eaee s 29

Dogu-Bat1 yonii (X-X ekseni) i¢in %95 giiven araliginda ¢izdirilen
log(CAV)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayi, diger
egriler ise alt ve list esik degerleri temsil etmektedir). ............cccccouveeee. 31

Xvii



Sekil 3.8 :

Kuzey-Giiney yonii (Y-Y ekseni) i¢in %95 giliven araliginda ¢izdirilen
log(CAV)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamay1, diger
egriler ise alt ve list esik degerleri temsil etmektedir). .............ccveeeenns 31

Sekil 3.9 : Yukari-Asag1 yonii (Z-Z ekseni) igin %95 giiven araliginda cizdirilen
log(CAV)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamay1, diger
egriler ise alt ve lst esik degerleri temsil etmektedir). ............cccvveeeenns 32
Sekil 3.10 : Tiim eksenlerin maksimum PGA degerleri kullanilarak %95 giiven
araliginda ¢izdirilen log(CAV)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki
egri ortalamay1, diger egriler ise alt ve tist esik degerleri temsil
BIMEKLEAIT) ... 32
Sekil 3.11 : Dogu-Bati yonii (X-X ekseni) i¢in %95 giiven araliginda ¢izdirilen
log(la)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamay1, diger
egriler ise alt ve iist esik degerleri temsil etmektedir). .........ccccceeeernnns 35
Sekil 3.12 : Kuzey-Giiney yonii (Y-Y ekseni) i¢in %95 giiven araliginda ¢izdirilen
log(la)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamay1, diger
egriler ise alt ve iist esik degerleri temsil etmektedir). ..........cccceeeernnns 35
Sekil 3.13 : Yukari-Asagi1 yonii (Z-Z ekseni) i¢in %95 giiven araliginda gizdirilen
log(la)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamay1, diger
egriler ise alt ve st esik degerleri temsil etmektedir). ........ccccceeeernnns 36
Sekil 3.14 : Tiim eksenlerin maksimum PGA degerleri kullanilarak %95 giiven
araliginda ¢izdirilen log(Ia)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri
ortalamayi, diger egriler ise alt ve list esik degerleri temsil etmektedir).
.......................................................................................................... 36
Sekil 3.15 : Cesitli deprem hareketi parametreleri arasindaki iliski. .......cccccceeeeennnn. 38
Sekil 3.16 : DI ve RI’nin zamana gore degiSIMi......uuueeeeiiiiiiiiiiieeieesisiiiiiiineeeeennnnns 40
Sekil 3.17 : izmir Seferihisar depreminin ivme-zaman grafigi. .........ccccoceevreevenennnn. 41
Sekil 3.18 : Depremin Yikim Siddeti-Zaman grafigi...........cccccccveeniiiiiiiiiiiiniinnnnnnns 41
Sekil 3.19 : Gergek Zamanli Siddet-Zaman grafigi...........ccccvvvvieeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 42
Sekil 3.20 : MMI-Zaman grafifi.........ccccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicce e 42
Sekil 3.21 : Dogu-Bat1 yonii (X-X ekseni) i¢in %95 giiven araliginda ¢izdirilen
Dlmax-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayi, diger
egriler ise alt ve st esik degerleri temsil etmektedir). ........cccccveernnnns 43
Sekil 3.22 : Kuzey-Giiney yonii (Y-Y ekseni) i¢cin %95 giiven araliginda ¢izdirilen
Dlmax-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayi, diger
egriler ise alt ve iist esik degerleri temsil etmektedir). .......cccccvveernnns 43
Sekil 3.23 : Yukari-Asag1 yonii (Z-Z ekseni) icin %95 giiven araliginda ¢izdirilen
Dlmax-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayi, diger
egriler ise alt ve iist esik degerleri temsil etmektedir). ..........ccccovenenn 44
Sekil 3.24 : Tiim eksenlerin maksimum PGA degerleri kullanilarak %95 giiven
araliginda ¢izdirilen DImax-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri
ortalamayi, diger egriler ise alt ve iist esik degerleri temsil etmektedir).
.......................................................................................................... 44
Sekil 4.1 : Modifiye Mercalli Siddet dereceleri.........cuvveeiiiiiiiiiiiiiieiiiicee e 49
Sekil 4.2 : Yapi tiirlerine gore hasar gorebilirlik siniflart (EMS-98)..........ccccovveeeenn 51
Sekil 4.3 : Yigma yapilar i¢in hasar dereceleri (EMS-98). .......ccccevvviiiiiiieiineinnn 52
Sekil 4.4 : Betonarme yapilari i¢in hasar dereceleri (EMS-98).........ccccccevvviiiieninnn 53
Sekil 4.5 : Avrupa Makrosismik Olgegi siddet derecelerinin kisa bigimi................. 54
Sekil 4.6 : MiKtar tanimIari. .............cccoiiiuuuuuniiii .. 55

XViil



Sekil 4.7 : Dogu-Bat1 yonii (X-X ekseni) i¢in %95 giiven araliginda ¢izdirilen Igms-
log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayi, diger egriler ise
alt ve iist esik degerleri temsil etmektedir). ........ccccocvviiiiiiiiiininncnn, 63
Sekil 4.8 : Kuzey-Giiney yonii (Y-Y ekseni) i¢in %95 giiven araliginda ¢izdirilen
lems-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayi, diger
egriler ise alt ve st esik degerleri temsil etmektedir). ...........cccccevuvnee. 63
Sekil 4.9 : Yukari-Asag1 yonii (Z-Z ekseni) i¢in %95 giiven aralifinda ¢izdirilen
lems-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayi, diger
egriler ise alt ve st esik degerleri temsil etmektedir). ...........cccccovuveee. 64
Sekil 4.10 : Tiim eksenlerin maksimum PGA degerleri kullanilarak %95 giiven
araliginda ¢izdirilen Iems-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri
ortalamayi, diger egriler ise alt ve list esik degerleri temsil etmektedir).

Sekil 4.11 : Gozlemlenen deprem siddeti seviyeleri ile Trifunac ve Brady (1975)
korelasyonu kullanilarak hesaplanan deprem siddeti seviyelerinin
Karstlagtirtlmast. ......coooiiiiiiiiiiicc e 69

Sekil 4.12 : Gozlemlenen deprem siddeti seviyeleri ile Murphy ve O’Brian (1977)
korelasyonu kullanilarak hesaplanan deprem siddeti seviyelerinin
Karstlagtirilmast. .......oooiiiiiiiiiiiii e 69

Sekil 4.13 : Gozlemlenen deprem siddeti seviyeleri ile Wald ve digerleri (1999)
tarafindan olusturulan korelasyon kullanilarak hesaplanan deprem
siddeti seviyelerinin karsilagtirtlmast. ..........cccvvveviiiieiiiiiiiiiiieees 69

Sekil 4.14 : Gozlemlenen deprem siddeti seviyeleri ile Arioglu ve digerleri (2001)
tarafindan olusturulan korelasyon kullanilarak hesaplanan deprem
siddeti seviyelerinin karsilagtirilmast. ..........ccccvvvviiieeiinniiiiiiiiiiiieeees 70

Sekil 4.15 : Gozlemlenen deprem siddeti seviyeleri ile Tselentis ve Danciu (2008)
korelasyonu kullanilarak hesaplanan deprem siddeti seviyelerinin
karsilastirtlmasi. ..., 70

Sekil 4.16 : Gozlemlenen deprem siddeti seviyeleri ile Bilal (2013) korelasyonu
kullanilarak hesaplanan deprem siddeti seviyelerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.17 : Gozlemlenen deprem siddeti seviyeleri ile bu ¢calismada olusturulan
korelasyon kullanilarak hesaplanan deprem siddeti seviyelerinin
karsilastirtlmasi. ..........oooeeeeiiiii 71

Sekil 4.18 : Calismadan elde edilen sonucun diger modeller ile karsilastirilmasi..... 71

Sekil 5.1 : Istasyon ve merkeziissii konumlar1. (Sar1 renkli isaretciler AFAD
istasyonlarini, cyan renkli isaretgiler ITSAK istasyonlarini, yildiz
seklindeki kirmizi isaret¢i ise AFAD tarafindan belirlenen
merkezilisstinli gostermekKtedir. ).......cuvvveiiiiiiieiiiii e 74

Sekil 5.2 : Tek istasyon yonteminin merkeziissii konumlandirma sonuglar1. (Sar1 ve
cyan renkli yildizlar sirastyla AFAD ve ITSAK istasyonlarinin verileri
ile bulunan merkeziislerini, merkezdeki kirmizi yildiz ise gercek
merkeziisstinli temsil etmektedir.).......covvvvviiiriiiiiiiii i, 75

Sekil 5.3 : Coklu istasyon yontemi ile merkeziissii konumlandirma ¢alismasinin
sonug gorseli. (Sar1 renkli isaretciler AFAD istasyonlarini, cyan renkli
isaret¢iler ITSAK istasyonlarini, beyaz ve cyan daireler istasyonlar ile
gercek merkeziissii arasindaki mesafeyi ve yidiz seklindeki kirmizi
isaretci ise AFAD tarafindan belirlenen merkeziissiinli gostermektedir.)

XiX



Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 5.8 :

Sekil 5.9 :
Sekil 5.10

Sekil 5.11 :
Sekil 5.12 :
Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15 :

Sekil 5.16 :
Sekil 5.17

Her bir istasyonun merkeziissiine olan ger¢ek mesafe ile hesaplanan

mesafesinin Kargilagtirilmasi.........occeveiiiiiiiiiiiiii e 78
Her bir istasyonun merkeziissiine kuzeyden yaptig1 gergek aci ile
hesaplanan aginin kargilastirtlmast. .........cccceeeiiiiiiiiiiiiinieiee e, 78

Depremin moment biiyiikliigii ve merkeziissii uzakligina bagl olarak
hesaplanan en biiyiik yer ivmesi degerleri (Zemin etkisinden bagimsiz).

.......................................................................................................... 80
Depremden etkilenen bolgenin V3o haritast.........coccevevvvveiiiiiiniiiciinnnn 81
Zemin biiyiitme etkileri sonucu hesaplanan en biiylik yer ivmesi haritasi.

.......................................................................................................... 82
Verilerin alindig1 istasyonlarin dagilimi. ...........cocoovviiiiiiiiiiiniincin 83
: Beyaz ve Kayabali (2011) ivme azalim iligkisi ile hesaplanan ile 6l¢iilen

ivme degerlerinin karsilagtirilmast. ..o 83
Joyner & Boore (1988) ivme azalim iliskisi ile hesaplanan ile 6lciilen
ivme degerlerinin karsilagtirtlmast. ..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 84
Fukushima & Tanaka (1990) ivme azalim iligkisi ile hesaplanan ile
Olciilen ivme degerlerinin karsilagtirtlmast. .........cccceevviiiiiiiiiiiinnnnnnnns 85
Ulusay vd. (2004) ivme azalim iligkisi ile hesaplanan degerler ile 6l¢iilen
tvme degerlerinin karsilagtirilmast. ..........oooviiiiiiiiiiiiiniiiiieeeee 85
Kalkan & Giilkan (2004) ivme azalim iliskisi ile hesaplanan degerler ile
Olciilen ivme degerlerinin karsilagtirtlmast. .........cccceevviiiiiiiiiiinnnnennns 86
Akkar & Bommer (2004) ivme azalim iligkisi ile hesaplanan degerler ile
Olciilen ivme degerlerinin karsilagtirtlmast. .........ccceeviiiiiiiiiiiinnnnnnnns 87
Siddet seviyelerinin ivme sinir degerleri. ........evvvvveriiiiiiiiiiiiieeniii, 87
Depremden etkilenen bolgenin tahmini siddet haritast. ............ccceeee.e.. 88

XX



DEPREM KAYITLARININ iSTATISTIKSEL ANALIZI ILE FAY
UZAKLIGINA VE KAYITLARA DAYALI SIDDET HARITALARININ
OLUSTURULMASI

OZET

Bu tez calismasi, depremler ve 6zellikle deprem riskinin degerlendirilmesi {izerine
odaklanmistir. Depremler, diinya genelinde sik¢a goriilen dogal afetlerden biridir ve
bu c¢alismada, depremlerin siddet haritalar1 aracilifiyla degerlendirilmesi tizerine
onemli bir perspektif sunulmaktadir. Avrupa Makrosismik Olgegi (EMS-98), siddet
seviyelerine ve yapisal 6zelliklere dayanarak potansiyel yapisal hasar1 dngérmek icin
bir ¢erceve sunar. Sismik aktiviteye detayl bir yaklasim, dogru ve hizli olusturulan
siddet haritalar1 ile birlestirildiginde, depremlerin neden oldugu potansiyel hasari
gosteren dagilim haritalarinin olusturulmasina imkan saglar. Bu yontem, deprem
senaryolarina uygulandiginda sadece yiiksek riskli alanlar1 tanimlamakla kalmaz, ayni
zamanda etkili afet yonetimi planlarinin gelistirilmesine de katkida bulunur.

Calismada, Tiirkiye genelinde 1995-2023 yillar1 arasinda meydana gelen 161
depremden elde edilen 464 istasyon kaydi kullanilmistir. Ik asamada, dogrusal en
kiigiik-kareler regresyon yontemi kullanilarak c¢esitli deprem parametreleri ve
mithendislik siddetleri ile en biiyiikk yer ivmesi (PGA) arasinda korelasyonlar
gelistirilmistir. Bu parametreler en biiyiik yer hizi, kiimilatif mutlak hiz, arias siddeti,
gercek zamanl siddet ve yikict siddettir. Calisgmanin kritik bir yonii de Tirkiye
genelinde deprem siddeti (Iems) ile maksimum yer ivmeleri (PGA) arasinda yerel bir
korelasyon olusturmaktir. Bu korelasyon, siddeti bilinen sekiz depremin 74 istasyon
kaydr ile dogrulandi ve depremden etkilenen bolgelerde hizlica siddet haritasi
olusturulmasi i¢in temel olusturdu.

Daha sonra, 30 Ekim 2020 tarihinde meydana gelen Sisam Adas1 agiklarindaki
depremden (Mw=6.6) etkilenen bodlgenin Vs, ivme ve siddet haritalar
olusturulmustur.  Haritalarin  olusturulabilmesi  i¢in  depremin  merkeziissii
konumlandirilmis ve bu siirecte Yunanistan'in deprem izleme ag1 (ITSAK) ve Tiirkiye
deprem izleme agma (AFAD) ait toplamda 18 istasyon kullanilmigtir. Hem tek
istasyon verisi hem de ¢ok istasyon verisi kullanilarak merkeziissii konumlandirma
yontemleri uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmastir.

Zemin etkilerinden bagimsiz azalim iliskisi kullanilarak hesaplanan ivme degerlerine
zemin bliylitme etkisi de eklenerek, depremden etkilenen bolgenin en biiyiik yer ivmesi
haritas1 olusturulmustur. Bu calisma, elde edilen Iems-PGA korelasyonu ile siddet
seviyelerinin ivme sinir degerlerini belirleyerek, depremden etkilenen bolgenin siddet
haritasini olusturma amacini tagimaktadir.
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GENERATION OF INTENSITY MAPS BASED ON FAULT DISTANCE AND
EARTHQUAKE RECORDS THROUGH STATISTICAL ANALYSIS OF
SEISMIC DATA

SUMMARY

Earthquakes, as one of the most widely observed natural disasters globally, pose
significant challenges to communities worldwide. Understanding their magnitude and
assessing associated risks are critical aspects of earthquake preparedness and
mitigation efforts. Shakemaps, instrumental in determining the severity of seismic
tremors, play a pivotal role in evaluating earthquake risk in specific geographical
regions, aiding in the development of robust disaster management plans.

The EMS-98 provides a framework for predicting potential structural damage based
on severity levels and structural characteristics. A nuanced approach to seismic
activity, when combined with accurate and swift intensity maps, enables the creation
of distribution maps illustrating potential damage caused by earthquakes. This method,
when applied to earthquake scenarios, not only identifies high-risk areas but also
informs the development of effective disaster management plans.

This thesis study meticulously analyzed 464 station records from 161 earthquakes in
Turkey spanning nearly three decades. The focus was on earthquakes with peak ground
acceleration (PGA) values exceeding 50 cm/sec?. Employing the linear least-squares
regression method, correlations were established between various earthquake
parameters and engineering intensities. These parameters included peak ground
velocity, cumulative absolute velocity, arias intensity, real-time intensity, and
destructive intensity. The rigorous analysis of seismic data entailed meticulous
examination and classification of earthquake events based on their magnitudes, depths,
and epicenter coordinates, ensuring comprehensive coverage of seismic activity within
the study region. The utilization of the linear least-squares regression method allowed
for the quantification of relationships between seismic parameters and engineering
intensities, facilitating a deeper understanding of the factors influencing ground
motion and structural response during seismic events. Furthermore, the inclusion of
diverse earthquake parameters such as peak ground velocity, cumulative absolute
velocity, Arias intensity, real-time intensity, and destructive intensity provided a
multifaceted perspective on the dynamics of seismic activity and its potential impact
on built infrastructure and human settlements. Despite exhibiting a wide dispersion,
the correlations established between these parameters and peak ground acceleration
are intended to illuminate future studies.

A critical aspect of the study was to establish a local correlation between earthquake
intensity (lems) and peak ground acceleration (PGA) across Turkey. To demonstrate
the consistency of this correlation, it was compared with the intensity-peak ground
acceleration relationships generated in 6 different studies found in the literature. For
comparison, 74 station records from eight earthquakes with known intensity were
utilized as test data. It was observed that the correlation established in this study
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provided results closest to the observed intensity values compared to previous studies.
This validated correlation formed the basis for swiftly generating shake maps in
earthquake-affected areas. The case study of the Samos earthquake in 2020
exemplified the application of this correlation, emphasizing the importance of accurate
epicenter positioning, appropriate attenuation relationships, and a nuanced
understanding of local ground properties.

Swift and accurate epicenter determination is essential in earthquake scenarios,
influencing the effectiveness of disaster response and mitigation efforts. The study
incorporated 18 stations, leveraging both single-station and multi-station data for
epicenter determination. The effectiveness of these methods was rigorously assessed,
comparing results with the actual epicenter position from the AFAD database. As a
result of this comparison, it was observed that the use of multiple stations provided
more accurate results in epicenter determination. This finding underscores the
importance of employing a multi-station approach in seismic data analysis for
enhanced precision and reliability in determining earthquake epicenters. The
integration of data from multiple stations enables a more comprehensive assessment
of seismic activity, taking into account variations in ground motion across different
locations. Moreover, the utilization of diverse datasets from multiple stations enhances
the robustness of the epicenter determination process, mitigating potential errors
associated with individual station data. By leveraging the combined information from
multiple stations, the study achieved a higher level of confidence in epicenter
localization, thereby contributing to more effective earthquake response and
mitigation strategies.

Soil properties play a crucial role in the transmission of seismic waves, as they can
significantly influence the intensity and duration of ground shaking during an
earthquake. Expanding upon the recognition of this intricate interaction between soil
properties and seismic waves, the study delved into various aspects to enhance the
understanding of ground behavior during seismic events. Recognizing the complex
interaction between soil properties and seismic waves, the study employed an
attenuation relationship specifically designed for Turkey, independent of soil
properties. The ground motion acceleration induced by the energy released from the
earthquake source was extracted from the bedrock (Vs30>1050 m/s) and transferred to
relevant points.This approach aimed to provide a more accurate assessment of ground
movements and their potential impact on structures and communities.

An insightful observation emerged when considering earthquakes within Turkey's
borders: the incurred damage is not solely a result of the energy released but is also
significantly influenced by ground conditions. The case study of the Samos earthquake
highlighted the impact of local ground conditions on losses incurred in the Bayrakli
district of Izmir, emphasizing the need for detailed information on soil conditions
(Vs30) in risk analyses and disaster management planning.

The study employed the topographic slope-based method developed by the United
States Geological Survey (USGS) to determine average shear wave velocities (Vs3o)
up to a depth of 30 meters in earthquake-affected regions. This information was crucial
in understanding the ground conditions and, consequently, assessing potential damage
during earthquakes.

Detailed amplification factors dependent on point-specific soil properties (Vs3o) were
calculated, and acceleration values were amplified. Thus, the potential maximum
ground acceleration (PGA) was obtained and mapped. Point-based PGA values were
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compared with 5 different attenuation relationships found in the literature. As a result
of the comparison, it was observed that the method used in the study yielded better
results.

Acceleration values, calculated with an attenuation relationship independent of soil
effects, formed the basis for determining maximum point accelerations experienced by
structures, objects, and humans on the surface. Organizing these values into a matrix
facilitated the creation of a peak ground acceleration (PGA) map of the earthquake-
affected region.

Utilizing the correlation between lems and PGA established in the thesis, intensity level
thresholds were defined, contributing to the generation of a shakemap for the
earthquake-affected area. This approach, based on instrumental data, holds promise
for the rapid generation of intensity maps in future earthquake disasters. After
obtaining point-based intensity levels, the potential damages predicted by EMS-98
according to the damageability classes of the structures can be considered as probable
damages.

The exemplary study examined within the scope of the thesis is suitable for
considering the earthquake epicenter as a point source. However, earthquakes that
cause long fault ruptures and have significant moment magnitudes need to be
considered as linear sources.

The integration of comprehensive information about existing building stock opens
avenues for creating potential damage distribution maps alongside intensity maps. This
dual approach not only enhances our understanding of the potential impact of seismic
events but also streamlines decision-making in situations requiring prompt
intervention.

In conclusion, this thesis study significantly contributes to earthquake risk assessment
and disaster management. The comprehensive analysis of seismic data, establishment
of local correlations, and meticulous consideration of ground conditions provide
valuable insights for effective strategies in mitigating the impact of seismic events.
The methodologies developed in this study offer a pathway for future research and
application, fostering a more resilient and prepared global community in the face of
earthquakes.
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1. GIRIS

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle oldukga aktif deprem kusagi olan Alp-Himalaya
Deprem Kusagi igerisinde Avrasya, Afrika ve Arabistan levhalarinin bulugsma
noktasinda yer almaktadir. Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu Fay Hatt1 ve Ege
Graben Sistemi’ndeki faylar gibi 6nemli fay hatlari, Tiirkiye'yi diizenli olarak deprem
tehlikesi altinda tutmaktadir. Ozellikle Kuzey Anadolu Fay Hatti, Marmara
Bolgesi'nde Istanbul'u da igine alan yogun niifuslu bolgeleri etkileyebilecek biiyiik
depremlere zemin hazirlamaktadir. Tirkiye, tarihsel olarak pek cok biiyiik depreme
sahit olmus ve bu durum, iilkenin deprem gercekleriyle bas etme konusunda tecriibeli
olmasini saglamistir. Son yillarda yapilan insaatlarda deprem dayanikliligina yonelik
onlemler artirillmis olsa da siiregelen bir tehdit olarak deprem gergegi, toplumun

deprem bilinci ve hazirliklarin1 her zaman canli tutmay1 gerektirmektedir.

Avrupa Makrosismik Olgegi (EMS-98) depremin insanlar,nesneler ile doga ve binalar
iizerindeki yarattig1 etkiyi ele almaktadir. Binalari; tiirii, aldig1 miihendislik hizmeti,
depreme dayanikli yapi tasarimi, tastyici sistem Ozellikleri gibi kriterlere gore ayirarak
hasar gorebilirlik siniflarmi belirlemektedir. Yapi tlirlerine gore karsilasilabilecek
hasar1 derecelere ayrarak, siddet oOl¢egindeki her seviyeyi sayisal degerlerle

aciklamaktadir.

Calismada EMS-98 siddet seviyeleri enstriimantal 6l¢timlere dayandirilmis ve Tiirkiye

geneli icin Iems-PGA korelasyonu olusturulmustur.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Calismada elde edilen, ¢esitli deprem parametreleri ve miihendislik siddetleri ile en
biiyiik yer ivmesi arasindaki korelasyonlarin ve olusturulan veri tabaninin ilerde

yapilacak ¢alismalara destek olmasi amaglanmaktadir.

Calismada geligmis algoritmalar kullanilarak olusturulan haritalarla, deprem felaketi
sirasinda meydana gelen sismik sarsintinin siddetini ve uzamsal dagilimini etkili bir

sekilde niceliksellestirmeyi hedeflemektedir.



1.2 Deprem Kaynak Ozellikleri

Depremler, tektonik faaliyetler sonucunda levha sinirlarinda depolanan enerjinin ani
bir sekilde serbest birakilmasiyla olusur. Deprem kaynaklarinin 6zellikleri, faylarin
dogas1 ve konumu, meydana gelen deprem tiirli ve gelecekteki sismik aktivite
potansiyeli hakkinda degerli bilgiler saglayabilir. Deprem kaynaklarinin ana

Ozelliklerinden bazilar1:

Odak Noktasi (Hiposantr): Depremin yerin altinda meydana gelmeye basladigi
noktadir. Burasi, yer kabugundaki kirilmanin bagladig1 ve enerjinin serbest birakildig:

yerdir.

Merkeziissii (Episantr): Yeryiiziindeki dogrudan odak iizerindeki noktaya epicenter
denir. Depremin enerjisi odaktan ac¢iga ¢iktiginda, bu enerji dalgalar1 tiim yonlere

dogru o noktadan disa dogru yayilir.

Fay dogrultusu: Depremler, fay zonu boyunca kayalarin aniden kirilmasi ve kaymasi
sonucu sismik dalgalar seklinde enerji salinmasiyla olusur. Faym yonelimi veya

kayalarin kaydig1 yone, tiiriine bagl olarak degisebilir.

Fay tipi: Dogrultu veya yanal atimli, normal fay ve ters faylar gibi ¢esitli fay tipleri

vardir. Fay tipi, depremin biiytlikliigiinii ve siddetini etkileyebilir.

Biiyiikliik: Depremin bliyiikliigii, sismik olay sirasinda salinan enerjinin bir 6l¢iistidiir.
Biiytikliik, genellikle logaritmik bir 6l¢ekte belirlenir ve her bir birim artis, enerji

saliniminda on katlik bir artis1 temsil eder.

Derinlik: Depremler, yilizeyden derinligine kadar farkli derinliklerde olusabilir.
Depremin derinligi, sismik dalgalarin yayilma seklini ve yeryiiziindeki yapilarin

hasarinin boyutunu etkileyebilir.

Kirik uzunlugu: Deprem sirasinda kirilan fayin uzunlugu degisebilir ve bu depremin

biiytikliigiinii ve siddetini etkileyebilir.

Art¢i depremler: Art¢1 depremler, ana depremle ayni bolgede meydana gelen ve
baslangi¢ olayindan giinler, haftalar hatta aylar sonra bile devam edebilen daha kiigiik
depremlerdir. Art¢1 depremlerin meydana gelmesi, fay zonunun konumunu ve

boyutunu belirlemeye yardimci olabilir.



1.3 Tiirkiye Deprem Kaynak Bolgeleri

Tiirkiye, diinyanin en aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp- Himalaya Deprem
Kusag igerisinde yer almaktadir. Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle Avrasya, Afrika

ve Arabistan levhalarinin bulusma noktasinda yer almaktadir.

Avrasya levhasi, Tiirkiye'nin kuzeyinde bulunur ve Tiirkiye'nin bilyliik boliimiini
kapsar. Afrika levhasi, Tirkiye'nin giineyinde Akdeniz'in altinda bulunur. Arabistan
levhasi ise, Tiirkiye'nin giiney-dogusunda yer alir ve Dogu Anadolu bdlgesini kapsar.
Tiirkiye'deki depremler, genellikle bu ii¢ tektonik levhanin hareketlerinden
kaynaklanir. Bu nedenle, Tiirkiye'deki depremler, diinya iizerindeki diger bdlgelere
gore daha sik ve daha siddetlidir. Bu da Tiirkiye'nin depremselligini artiran 6nemli bir

faktordiir.

Tiirkiye'nin depremselligi, lilkenin jeolojik yapismin yani sira, niifus yogunlugu ve
yapilasma sekli ile de iligkilidir. Tiirkiye'nin biiyiik sehirlerinin énemli bir boliimii
deprem riski yiiksek bolgelerde yer almaktadir. Ayrica, Tirkiye'deki yap1 stogunun
biiyiik ¢ogunlugu eski ve depreme dayanikli degildir. Bu durum da depremlerde can

ve mal kayiplarinin artmasina neden olmaktadir.
Tirkiye’nin aktif deprem kaynaklari;

Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAF): Diinyadaki en aktif sag-yanal atiml1 faylardan biridir.
Fay yaklasik 1100 km uzunlugunda, doguda Van Goélii’nden, batida Saros Korfezi’ne
kadar tiim kuzey Anadolu’yu kesmektedir. Avrasya levhasi ile Anadolu Levhasi
arasindaki hareketlilik KAF’1n siirekli aktif olmasina neden olur. KAF son yliiz yilda
bir¢ok yikici depreme neden olmustur. Bunlarda biri de 17 Agustos 1999 Golciik

depremidir.

Dogu Anadolu Fay Hatti (DAF): Dogu Anadolu Fay1, Olii Deniz Transform Fayi'nin
kuzey ucundaki Maras tiglii eklemi ile baslayip Kuzey Anadolu Fayi ile birlestigi
Karliova tiglii ekleminde kuzeydogu yoniinde son bulmaktadir. Dogrultu atimli olan
bu fay Anadolu levhasi ile Arap levhasi arasindaki tektonik sinirdir. DAF boyunca
birgok yikict deprem meydana gelmistir. Bunlardan biri de 6 Subat 2023 Pazarcik
merkezli Kahramanmaras depremidir. Cumhuriyet tarihinin en biiyiik felaketi bu fay

iizerinde yagsanmustir.



Ege Graben Sistemi (EGS): Anadolu'nun batisinda, dogu-bati yonlii uzanan ve
kuzeyden gilineye dogru yaklagik 200 km boyunca siralanan ¢ok sayida faydan olusan
bir deprem kusagidir. Arap levhasinin baskilamasi sonucu bati yoniinde itilen Anadolu
Levhasi batida sikisma yaratmaktadir. Bu olay depremlerin ve grabenlerin olusmasina

neden olur.

1.4 Deprem Verilerinin Kayit Altina Alinmasi

Deprem verileri, sismometre olarak adlandirilan ve deprem dalgalarinin olusturdugu
yer hareketini algilayabilen bir cihaz kullanilarak kaydedilebilir. Sismometreler,
genellikle sabit bir konuma yerlestirilir ve yer hareketini kuzey-giiney, dogu-bat1 ve

yukari-asagi olacak sekilde li¢ yonde algilayip kayit altina alabilirler.

Bir deprem meydana geldiginde, deprem tarafindan olusturulan sismik dalgalar yerin
titresmesine neden olur, bu da sismometre tarafindan algilanir. Sismometre, yer
hareketini elektrik sinyaline doniistiiriir, ardindan dijital olarak veya kagit {izerinde

kaydedilir.

Sismik veriler, farkl tiplerdeki yer hareketlerini algilayabilen ivmedlger veya gerilim
Olcer gibi diger sensorler kullanilarak da kaydedilebilir. Ayrica, depremlerle iliskili

yer hareketlerini tespit etmek i¢in uydu goriintiileri ve GPS 6l¢iimleri de kullanilabilir.

Depremin verileri kaydedildikten sonra, depremin biiyiikligii ve konumunu
belirlemek i¢in analiz edilir. Bu bilgi, halka ve acil durum miidahale kuruluslarina
ger¢ek zamanli deprem uyarilar1 saglamak i¢in kullanilabilir. Ayrica, deprem riski
tasiyan alanlar i¢in tehlike haritalar1 ve acil durum miidahale planlar1 gelistirmek i¢in

de kullanilabilir.
Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi, AFAD

AFAD, Tiirkiye genelinde 1000’in iizerinde deprem izleme istasyonu isletmektedir.
Bu istasyonlar, 6zellikle biiylik fay hatlar1 boyunca ve niifus merkezlerine yakin

bolgeler gibi deprem riski yiiksek alanlarda stratejik olarak konumlandirilmastir.

Deprem izleme istasyonlari, depremlerden kaynaklanan yer hareketini algilamak i¢in
sismometreler kullanir ve veriler gercek zamanli olarak Ankara'daki AFAD deprem
izleme merkezine iletilir. Sismik istasyonlar genellikle deliklerde veya yiizeyde

kurulur ve genis bir sismik frekans araligina duyarl olacak sekilde tasarlanmistir.



AFAD'n sismik izleme agi, istasyonlarin dogru bir sekilde ¢alisgtigindan ve dogru
deprem verileri sagladigindan emin olmak icin siirekli olarak izlenir ve bakimlari
yapilir. Biiylik bir deprem durumunda, AFAD, o6zellikle depremden etkilenen

bolgelere taginabilir sismik izleme istasyonlar1 da konuslandirabilir.

Deprem izleme yaninda, AFAD ayrica uydu goriintiileri ve GPS o6lgiimleri gibi diger
yontemleri deprem aktivitesini tespit etmek ic¢in kullanir. Bu ek yontemler,
Tiirkiye'deki deprem aktivitesine daha kapsamli bir anlayis saglamaya yardimci olur

ve etkili deprem hazirlik ve miidahale planlari olusturmak i¢in hayati 6neme sahiptir.

Genel olarak, AFAD'!n deprem izleme istasyonlar1 ag1 (Sekil 1.1), Tirkiye'deki
deprem verilerinin kaydedilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. AFAD dogru ve
zamaninda deprem bilgisi saglayarak, halki sismik olarak aktif bolgedeki depremlerin

yikici etkilerinden korumaya yardimci olmaya ¢alismaktadir.
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Sekil 1.1 : AFAD Tiirkiye Deprem Gozlem Aglar1 Haritas1 (AFAD, 2019)
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisti, KRDAE

KOERI (Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii), Istanbul, Tiirkiye'deki
Bogazigi Universitesine bagl bir arastirma kurumudur. Ayrica Tiirkiye'de deprem

verilerini kaydetmek i¢in bir dizi deprem izleme istasyonu isletmektedir.

KOERI, Tiirkiye genelinde yaklasik 300 adet deprem izleme istasyonu isletmektedir
ve bu istasyonlar ¢ogunlukla Marmara bdlgesi dahil Bat1 Tiirkiye'de bulunmaktadir.

Deprem istasyonlari, depremler tarafindan olusturulan yer hareketlerini algilamak ve



dlgmek icin sismometreler kullanir ve veriler ger¢ek zamanl olarak Istanbul'daki

KRDAE deprem izleme merkezine iletilir.

Deprem izleme istasyonlarinin yani sira, KRDAE Tiirkiye genelinde depremlerle
iligkili yer hareketlerini algilayabilen GPS istasyonlar1 ag1 isletmektedir. Ayrica,
sismik faaliyetlerden kaynaklanabilecek yeryiiziindeki degisiklikleri belirlemek igin

uydu goriintiilerinden yararlanirlar.

Genel olarak, KRDAE'in deprem izleme agi (Sekil 1.2), ozellikle iilkenin bati
bolgesinde olmak iizere Tiirkiye'deki deprem verileri i¢in Onemli bir kaynaktir.
Deprem izleme istasyonlar1 ve diger veri toplama yontemleri, bolgedeki sismik
faaliyetlerin kapsamli bir anlayisin1 saglar ve etkili deprem hazirlik ve miidahale

planlar1 gelistirmek icin hayati 6nem tasir.
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Sekil 1.2 : KRDAE Sismik Ag Haritas1 (Mavi renkle gosterilenler hiz 6lger, yesil

renkle gosterilenler ivime Olger, sar1 ile isaretlenmis yesil istasyonlar ise kisa
periyot ivme Olgerleri temsil etmektedir.)



2. DEPREM DALGALARININ YAYILIMI

2.1 Dalga Tipleri

2.1.1 Cisim dalgalan

Kayitlara gecen ilk dalgalardir ve yeryliziinde ¢esitli hizlarda hareket ederler. Cisim
dalgalari, yerin derinliklerinde daha hizli, yilizeyinde daha yavas hareket ederler. Bu

dalgalar sikisma ve kesme dalgalar1 olarak ikiye ayrilir. Bunlar;
e P- Dalgasi (Birincil/Sikisma/Boyuna Dalga)
e S-Dalgasi (Ikincil/Kesme/Enine Dalga)

olarak adlandirilirlar.

P-Dalgasi: En hizli yayilan sismik dalga tiiriidiir. Hem kat1 hem de siv1 ortamda ileri-
geri sikisma hareketi yaparak ilerler. Primer, birincil, sikisma veya boyuna dalga

olarak da bilinirler.

S-Dalgasi: P dalgasindan daha yavastir ve yalnizca kati ortamda yayilir. Zeminin dalga
hareket yoniine dik olarak yukari-asag1 hareket etmesine neden olur. Ikincil, kesme

veya enine dalgalar olarak da bilinirler.

2.1.2 Yiizey dalgalari

Yiizey dalgalar1 da cisim dalgalar1 gibi depremin odak noktasindan (merkeziissii)
ortaya c¢ikar ve yayilirlar. Yiizey dalgalari, cisim dalgalarina oranla daha yavas yayilir.
Yiizey dalgalar1 yayilmaya basladigi sirada zemin, cisim dalgalarinin olusturdugu
titresimden dolay1 hareket halindedir ve ylizey dalgalarinin zemine uyguladigi kuvvet

zamanla artar. Bu dalgalar;
e Rayleigh Dalgasi
e Love Dalgasi

olmak tizere ikiye ayrilirlar.



Rayleigh Dalgasi: Rayleigh dalgasi, deprem sirasinda yeryiiziinde ilerleyen yiizey
dalgalarinin bir tiiriidiir. 1885 yilinda bu tiir bir dalganin varligin1 matematiksel olarak
tahmin eden Lord Rayleigh olarak bilinen John William Strutt'tan adin1 almistir. Su
birikintisine atilan bir tagin yarattig1 etki sonucu olusan ve merkezden yayilan dairesel
dalgalar gibidir. Bu yiizden yer yuvarlanmasi olarak da bilinirler. Rayleigh dalgasi
yayilirken bir ¢esit yuvarlanma hareketi yaptigi i¢in gectikleri ortamda bulunan
tanecikler yayilma dogrultusu boyunca ters elips bigiminde hareket ederler. Rayleigh
dalgalar1 okyanustaki dalgalar gibi yuvarlaniyor gibi goriinse de parcacik hareketi
okyanus dalgalarimin tersidir. Yuvarlandig1 i¢in zemini dalganin hareket ettigi yonde
yukari agag1 ve ileri geri hareket ettirir. Bir depremde hissedilen sarsintinin ¢ogu, diger

dalgalardan ¢ok daha biiyiik olabilen Rayleigh dalgasindan kaynaklanmaktadir.

Love Dalgasi: Love dalgasi, deprem sirasinda yeryiiziinde ilerleyen yiizey dalgalarinin
bir tiirtidiir. Bu dalga adin1 1911'de bu dalga tipinin matematiksel modelini gelistiren
Ingiliz matematik¢i A. E. H. Love'dan alir. Rayleigh dalgasina kiyasla daha hizlidir.
Bundan dolay1 sismogramlarda Rayleigh dalgalarindan daha 6nce goriiliirler. Love
dalgasinin gectigi ortamda tanecikler tamamen yayilma dogrultusuna dik ve yatay
diizlemde hareket ederler. Love dalgasinin meydana gelmesi, diger yiizey dalgas tiirti
olan Rayleigh dalgasina gore daha farkli bir mekanizmaya dayanir. Love dalgalari

tamamen yatay hareket {iretir. Genlik yiizeyde en biiyiiktiir ve derinlik arttik¢a azalir.

2.2 P-S Dalga Hizlari

Bir depremin meydana gelmesi sonucu yayilan P dalgasi ile S dalgast dogru
algoritmalar ile analiz edildiginde basta depremin merkeziissii olmak {izere deprem

hakkinda birgok bilgi vermektedirler.

2.2.1 Literatiir bilgisi

P dalgalar1, sikisma/birincil dalgalar (pressure/primary waves), sismik kayit
istasyonlarina ilk ulasan deprem dalgasidir. Dalga hiz1 kabuk yapisina gore 5 km/sn
ile 13 km/sn arasinda degismektedir. P dalgalar1 sikisma ve boyuna dalgalardir.
Malzeme hareketi dalga hareketi ile ayn1 yondedir. Bagka bir deyisle, malzeme hacim
olarak genisler ve biiziiliirken pargaciklar dalga dogrultusunda ileri-geri hareket eder
(Sekil 2.1). Sikisma dalgalari, yaptiklar: bu itme-¢ekme hareketinden dolay1 gectikleri

ortamda hacimsel bir degisim olmasina neden olurlar. P dalgalar1 kati, sivi ve gazlar



icinde icerisinde kolaylikla yayilabilir ve gaz halindeki yayilmalar1 ses dalgasi olarak
nitelendirilir. Depremin merkeziissiine yakin bolgelerde P dalgalar1 hayvanlar

tarafindan isitilebilir. P-dalgasinin hiz formiilii Denklem 2.1°deki gibidir.

Vp = /(“Tz“) (2.1)

Burada A, Lame sabiti p, katilik p ise yogunluktur.

Genisleme

Sekil 2.1 : P dalgasi yayilim hareketi (URL-1).

S dalgalari, ikincil/kesme/enine dalgalar (secondary/shear/transverse waves), sismik
kayit istasyonlarina ulasan ikinci deprem dalgasidir. Hizi, P dalgasinin %601 ile %70’1
arasinda degismektedir (3-7 km/sn). Tanecik hareketleri yayilma dogrultusuna dik
asagi-yukar1 veya saga-sola dogru titresirler (Sekil 2.2). Yani bunlar enine dalgadir ve
P dalgalarindan daha biiyiik genliklere sahiptirler. Kesme dalgalar1 bir ¢esit burulma
hareketi yaptig1 i¢in gectikleri ortamda sekil bozukluguna neden olurlar. S-dalgasinin

hiz formilii Denklem 2.2°de verilmektedir.

Ve = \/% 2.2)

Denklemden de goriilecegi gibi S-dalgalarinin hizi, katilik katsayis: sifir olan (u=0)
stvilar ve gazlar igerisinde sifirdir ve bu ortamlarda yayilamazlar. Bu nedenle S-

dalgalar1 sadece katilar igerisinde yayilir.



Sekil 2.2 : S dalgasi yayilim hareketi (URL-1).

S-dalgasinin diisey ve yatay diizlemde iki bileseni bulunmaktadir. Yayilim
dogrultusuna dik diisey bileseni SV, yatay bileseni ise SH olarak isimlendirilir. SV
bileseni sismogramlarin U-D (yukari-asagi), SH bileseni de E-W ve N-S (dogu-bati ve
kuzey-giiney) kayitlarinda rahatlikla gozlemlenebilir. (Sekil 2.3)

Sismik
Istasyon

Episantr Yizey

Hiposantr

Sekil 2.3 : Cisim dalgalar ve tiirleri.

Sismik hizin bir malzeme 6zelligi oldugunu unutmamaliy1z. Bu nedenle sismik hizlar
kabuk yapisi, basing, sicaklik vb. niceliklere baghdir. Diisiik sicaklik, yiiksek basing
ve kat1 fazlarda daha yiiksek hizlar kaydedilir. P ve S dalgalarimin derinlik ve

bulunduklari ortam haline gére hizlar1 Sekil 2.4°te kisaca 6zetlenmistir.
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Cisim Dalgalarinin Hizlari

0-30 {Yer Kabugu | | P-Wave||
30-100 H Litosfer | | S-Wave

100-250 q Astenosfer | | |
250-2880 4 &rty | | |

Q
0 2890-5100 {Dis Cekirdek | |
5100-6370 - i¢ Cekirde |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dalga Hizi (km/sn)

rinlik (km)

Sekil 2.4 : P & S dalgalarinin derinlik ve ortam haline gore hizlarindaki degisimler.
2.2.2 Dalga hizlar:1 kullanilarak deprem merkeziissiiniin belirlenmesi

Giliniimlizde bir¢ok deprem gozlem merkezinde depremlerin merkeziislerinin
belirlenmesi icin HYPO71 adi verilen bilgisayar programi kullanilmaktadir. Bu
program W. H. K. Lee ve J. C. Lahr tarafindan hazirlandi ve Amerika Birlesik
Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu tarafindan 30 Mart 1972’de raporlanmstir ve
sismolojide deprem odak noktasini konumlandirmak i¢in kullanilmaktadir.
Sismograflardan toplanan verilere dayanarak depremlerin kesin konumunu belirlemek
icin matematiksel algoritmalar kullanir. HYPO71, depremin merkez {issiinii ve
yeryiizliniin altindaki derinligini tespit etmek icin sismik iicgenleme adi verilen bir
teknik kullanir. Bu teknik, birden fazla kayit istasyonunda sismik dalgalarin varig

zamanlarimi analiz ederek depremin merkezini ve derinligini belirler.

Program, sismik dalgalarin farkli jeolojik katmanlar arasinda ilerleme hizini, deprem
kaynagi ile kayit istasyonlar1 arasindaki mesafeyi ve her istasyondaki sismik dalgalarin
varts zamanlarini dikkate alir. Bu veri noktalarin1 matematiksel modeller ve

algoritmalar kullanarak analiz ederek en olas1 deprem kaynagi konumunu hesaplar.

HYPOT71, sismolojide ve deprem izleme calismalarinda temel bir aragtir. Sismik
aktiviteyi anlamak, deprem tehlikelerini degerlendirmek ve acil durum miidahale
ekiplerini bilgilendirmek ic¢in degerli bilgiler saglar. Hassasiyeti ve verimliligi,
HYPO71'1 diinya genelindeki sismologlar ve deprem arastirmacilar tarafindan yaygin

bir sekilde kullanilan bir ara¢ haline getirir.

Bu c¢aligma kapsaminda deprem dalgalarinin ortalama yayilma hizlar1 kullanilarak

basitlestirilmis deprem merkeziissii konumlandirma calismasi yapilmaistir.

Bir deprem yasandiginda kay1t istasyonuna ilk olarak P dalgasi ulasir. P dalgasini takip

ederek S dalgasi ve sonrasinda da L ile R dalgalari istasyona ulagir. Tiim bu dalgalarin
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ortalama hizlar1 biliniyorsa, bir kayit istasyonu ile deprem merkez issii arasindaki “D”
mesafesini hesaplamak icin S ve P dalgalarimin varis siireleri arasindaki fark

kullanilabilir. Klasik hiz-zaman denklemi Denklem 2.3’deki gibidir:

Mesafe

Hiz

Zaman = (2.3)

Her iki deprem dalgasi da ayni anda ve ayn1 merkezde olugsmaktadir fakat merkez iissii
ile kayit istasyonu arasindaki mesafeyi farkli hizlarla kat ederler dolayisiyla kayit

istasyonuna variglar1 arasinda bir siire farki olusur.

S dalgasinin kayit istasyonuna varis siiresi:

D
P dalgasinin kayit istasyonuna varis siiresi:
D
tp = v, (2.5)
P ve S dalgalarinin kayit istasyonuna ulastiklar1 zaman arasindaki siire farka:
D D

At=ts—tp=7$—% (2.6)

Kay1t istasyonu ve deprem merkeziissii arasindaki mesafe:
VpXVs
D= (—V:_VS> X (t; — t,) (2.7)

denklemlerinden elde edilir.

Kayit istasyonu ile deprem merkeziissii arasindaki mesafeyi formiil kullanmadan
hesaplamak icin de bir diyagram olusturulmustur. Kayit altina alinan deprem kaydinda
P ve S dalgalarinin varis siireleri arasindaki fark ve Sekil 2.5°teki diyagram

kullanilarak kayit istasyonunun deprem merkez lissiine uzaklig1 bulunabilir.
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P ve S Dalgalarinin Mesafe-Zaman Grafigi

[EE
a0

Zaman [dakika]

—P-Wave
—S-Wave
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Mesafe [km]

Sekil 2.5 : P & S dalgalarinin mesafe-zaman grafigi.

Kayit istasyonlarinin deprem merkezine uzakliginin bulunabilmesi i¢in uygulanmasi

gereken adimlar bu sekildedir:

e P ve S dalgalariin istasyona varis siireleri okunur ve aralarindaki zaman farki

bulunur.

e Diyagramda P dalgasinin egrisi ile S dalgasinin egrileri arasinda siire
farklarinin tam uyum sagladigi degere denk gelen mesafe istasyonun deprem

merkez iissiine uzakligini temsil etmektedir.

2.2.2.1 Tek istasyon algoritmasi ile deprem merkeziissii tahmini

Genel olarak deprem merkez iissii, farkli sismik istasyonlardan alinan birgok sismik
fazin gozlemlenmesiyle belirlenir. 3 bilesenli tek bir istasyon verisini kullanarak da

sismik kaynagin merkezini belirlemek miimkiindir.

P dalgasi hareketinin vektorii, yayilimin dikey diizleminde polarize oldugundan,
hareket dikey ve radyal bilesenlerine ayrilabilir. Bu islem, merkez {iissiine olan
backazimuth (BAZ) agisinin hesaplanmasini saglar. Backazimuth acisi, istasyondan
merkez lssiine dogru olan ve kuzeyden saat yoniinde Olcililen yon acist olarak

tanimlanir.

P Dalgasinin radyal bileseni, 2 yatay sismometre bileseni olan Kuzey-Giiney ve Dogu-
Bat1 kayitlarindan yeniden olusturulabilir ve parcacik hareketinin azimuth (AZI) agis1
Denklem 2.8’deki gibi, P dalgasinin ilk fazinin genlik orani Ag/An araciligiyla

hesaplanabilir.
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AZI = tan" 1 (Ag/Ay) (2.8)

Ancak bu denklemde dikey bilesendeki ilk hareketin polaritesi yukari veya asagi
olabileceginden 180°'lik bir belirsizlik birakir. Dogru bazimuth agisini elde etmek i¢in

bunun hesaba katilmasi gerekir.

P dalgasinin ilk fazinin diisey bilesenindeki ilk hareketi asagi dogruysa, ilgili yatay
parcacik hareketi merkez iissiine dogru gosterir ve ardindan AZI hesaplandiginda BAZ

ile esit oldugu sdylenebilir.

P dalgasimin diiseydeki ilk hareketi yukar1 yonlii olursa bunun tam tersi gegerli olur.

Bu durumda BAZ=AZI+180° olacaktir.

=

Tek istasyon algoritmasinin teorik ¢izimi Sekil 2.6’da verilmistir.
BAZ=AZ|

N

I -

S To Epicenter .~

f ___A____/w AZI]
£

W f

W - |
zZ, | P
own
BAZ= AZ + 180
v
7 T .w S
z own AZl= arctan i
AN

Sekil 2.6 : Istasyon ile deprem merkeziissii arasindaki pozitif aciy1 ve yonii
hesaplamak i¢in kullanilan yontem.

2.2.2.2 Coklu istasyon algoritmasi ile deprem merkeziissii tahmini

En az 3 istasyondan alinan veri mevcut oldugunda, merkezleri istasyon konumlarinda
ve yarigaplart S-P varig zamanlarindan hesaplanan merkeziissii mesafelerine esit
olacak sekilde daireler cizerek (daire yontemi) basit bir manuel konum belirlemesi

yapilabilir. Coklu istasyon algoritmasinin sematik ¢izimi Sekil 2.7’de verilmistir.
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Sekil 2.7 : Coklu istasyon algoritmasi kullanilarak merkeziissii konumlandirilmasi ile
ilgili 6rnek bir ¢izim.

Daire metodunun uygulama asamalar1 asagidaki gibidir:

. S-P dalgalarinin istasyonlara varis stireleri okunur ve aralarindaki siire farki
hesaplanir.
. S-P dalgalarimin istasyonlara varis siirelerinin farki kullanilarak her bir

istasyonun deprem merkez iissiine uzaklig1 hesaplanir.

. Istasyonlarin konumlar1 merkezde ve her bir istasyondan hesaplanan deprem

merkez iissiine uzaklik yaricapinda olacak sekilde en az 3 daire ¢izilir.

. Bu ¢izilen dairelerin kesistigi veya olusturdugu ortak alan deprem merkez tisst

olarak isaretlenir.

Bu adimlar uygulanarak ¢oklu istasyon verisi ile bir depremin merkeziissiinii yaklasik

olarak konumlandirmak mimkiindiir.

2.3 Azalim Iliskileri

Azalim iligkileri, deprem miihendisligi ve sismik tehlike degerlendirmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan matematiksel modellerdir. Bu denklemler, bir depremin biiyiikligi
ve konumu hakkinda bilgi verildiginde belirli bir konumda beklenen kuvvetli yer
hareketinin tahminlerini saglar. Denklemler, ge¢gmis depremlerin kuvveti yer hareketi
kayitlarinin istatistiksel analizleri ve sismik dalgalarin olusumu ve yayilimina iliskin

fiziksel modellerin bir kombinasyonu kullanilarak gelistirilir.
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Azalim iligkileri, deprem miihendisleri ve bilim insanlari i¢in 6nemli bir aragtir, ¢iinkii
ilgili alan tizerindeki deprem tehlikesini tahmin edebilir ve binalarin, kopriilerin ve
diger yapilarin tasarimina katkida bulunabilir. Beklenen kuvvetli yer hareketi
tahminlerini sagladig: icin, azalim iliskileri ayrica depremlerin olusturdugu riskleri
azaltmayr amagclayan bina yoOnetmelikleri ve sehir planlama politikalarinin

gelistirilmesinde de kullanilir.

Azalim iligkilerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi, yeni verilerin kullanilabilir hale
gelmesi ve sismik olaylar hakkindaki anlayisimizin artmasiyla devam eden bir siirectir.
Deprem etkilerini etkileyebilen, depremin biiyiikliigii ve derinligi, merkeziissiinden
uzaklik ve ilgili alanin jeolojik 6zellikleri gibi birgok parametre vardir. Bu nedenle,
azalim iligkileri, dogruluk oranlarimi artirmak ve yeni bilgileri dahil etmek i¢in siirekli

olarak gilincellenmektedir.

Sagladiklar1 bilgilerin 6dnemine ragmen, azalim iliskilerinin bazi sinirlamalar1 vardir.
Dogas1 geregi belirsiz olan istatistiksel modellere dayanirlar ve tiim kosullarda

kuvvetli yer hareketinin davranisini dogru bir sekilde yansitmayabilirler.

Sonug olarak, azalim iliskileri, deprem miihendisleri ve bilim insanlari i¢in degerli bir
aractir. Depreme dayanikli yapilarin tasarimi ve depremlerin olusturdugu riskleri

azaltmak igin politikalarin gelistirilmesinde vazgecilmez bir unsurdur.

2.4 Yerel Zemin Etkileri

Yerel zemin etkileri, depremin neden oldugu siddet ve hasar iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Yerel zeminin jeolojik ve geoteknik 6zellikleri, deprem sirasinda olusan
kuvvetli yer hareketinin siddetini dogrudan etkiler. Bu 6zellikler arasinda zeminin

tiirli, ana kayanin derinligi ve yeralti suyu bulunur.

Gevsek kum ve silt gibi yumusak zeminler, deprem sirasinda kuvvetli yer hareketini
biiyiitme egilimindedir, sert kayaglar ise kuvvetli yer hareketini soniimleyebilir.

2.4.1 V530 hizlariin etkisi

Vs30, zeminin ilk (iist) 30 metrelik bolgesindeki kayma dalgast hizinin bir 6l¢iistidiir.
Depremin meydana getirdigi kuvvetli yer hareketini etkileyen ve depremlerden

kaynaklanan hasarin siddetini etkileyebilen 6nemli bir faktordiir.
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Vs3o degeri, yer yiizeyine yakin zeminin veya kayanin sertliginin bir gostergesidir.
Daha yumusak zeminler ve sedimanlar genellikle daha diisiik Vs3o degerlerine sahiptir,
daha sert kaya olusumlar1 ise daha yiiksek Vs3o degerlerine sahiptir. Deprem sirasinda,
daha yumusak topraklar ve sedimanlar yer hareketini biiylitme egilimindedir, bu da
binalar ve diger yapilarin hasarinin artmasina neden olabilir. Bu durum, daha yumusak
zemin katmanlarinin sismik dalgalar1 yavaslatip genliklerini artirarak, daha biiyiik
sarsintilara yol agabilmesinden kaynaklanmaktadir. Ote yandan, daha yiiksek Vsso
degerlerine sahip alanlar genellikle daha diisiik seviyelerde yer hareketi deneyimlerler,
ciinkii daha sert zemin veya kaya katmanlar sismik dalgalarin enerjisini soniimler. Bu

bolgelerdeki yapilarin hasar alma olasiligi daha distiktiir.

Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirma Kurumu, (United States Geological
Survey, USGS) 2007 yilinda yaptig1 bir ¢alismada topografik egim bazli yontem
kullanarak diinya genelinde zemin kosullarini elde etmeyi hedeflemistir (Allen &
Wald, 2007).

Yaptiklar1 ¢alismada topografik egimi, tist 30 metredeki kayma dalgas1 hiz1 (Vs3o) ile
iliskilendirerek diinya geneli i¢in Vs3o haritalar1 elde etmislerdir. Elde edilen sonuglar,
California, Memphis ve Tayvan gibi Vs3o 6l¢iimlerinin bol oldugu bolgelerde gercek
sonugclarla karsilastirilmis ve geleneksel teknikler kullanilarak gelistirilen yontemlerle
benzer veya daha iyi kalitede haritalar elde ettiklerini gostermistir. Olusturulan Vs3o
haritalar1 bir¢ok olasiliksal ve senaryo temelli ¢calismalar icin olanak saglamaktadir

(Sekil 2.8).

Gosterim

Vs30 Topographic Slope
V530 Topographic Slope

B <10

180 - 240

[ 240-300

[ 300-360

O 360-490

B 490-600

[[J 600 (transparent-mostly ocean)
W s00-760

‘ Joo “ ;
’?: r‘,% i B >760

Sekil 2.8 : Tiirkiye Vszo Topografik Egim haritas1 (USGS).
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2.4.2 Zemin biiyiitme etkisi

Depremde olusan sismik dalgalar, Diinya'nin alt katmanlarindan gecgerken farkl
fiziksel Ozelliklere sahip ¢esitli jeolojik katmanlarla karsilasir. Sismik dalgalar,
ozellikle sedimanlar veya konsolide olmayan depozitler gibi gevsek ve yumusak
zeminlerden gectiginde, bu malzemelerin tepkisi, daha kati jeolojik olusumlardan
onemli dl¢tide farklilik gosterir. Yumusak zeminler, daha sert jeolojik olusumlara gore
daha diisiik kayma dalga hizlarina ve artmis sikisabilirlige sahiptir. Bu nedenle, sismik
dalgalar, bu gevsek zeminlerden gecerken genlikleri artar ve meydana getirdikleri

titresimin siiresi uzar.

Roger D. Borcherdt (1994), yaptigi bir ¢alismada depreme dayanikli tasarimi ve
sahaya bagli bina yonetmeligi hiikiimlerinde yerel jeolojik kosullar1 hesaba katmak
i¢in yeni bir ampirik temel sunmaktadir. Metodoloji dort adimu igerir: giris yer hareketi
spektral seviyelerinin belirlenmesi, yerel saha kosullarinin karakterize edilmesi,
sahaya bagli amplifikasyon faktorlerinin ¢ikarilmasi ve sahaya bagh tepki
spektrumlarinin hesaplanmasi. Makale, yilizeye yakin malzemelere ve ortalama kayma
dalgas1 hizina dayali olarak saha kosullarinin siiflandirilmasin1 detaylandirmaktadir.
Ayni zamanda, cesitli yer hareketi seviyelerinde iyi tanimlanmis zemin biiyiitme
tahminleri sunarak sahaya bagl tepki spektrumlarinin gelismis tahminleri i¢in nicel

bir ¢ergeve olusturur.

Sahaya bagli zemin biiylitme katsayilarmin (Fa & Fv) hesaplanirken, belirli bir zemin
durumuyla ilgili olarak, verilen giris zemin hareketi seviyesi i¢in biiyilitme katsayilarini

hesaplamak amaciyla iki yontem onerilmistir.

Ilk segenekte biiyiitme katsayilarmin, saha ozelliklerine bagli ayrik bir fonksiyon
olarak elde edilmesi Onerilmektedir. Calismada kullanilan zemin siniflar1 ve 6zellikleri
Cizelge 2.1°de aciklanmistir. ilgili ayrik amplifikasyon degerleri Cizelge 2.2'de yer

almaktadir.

18



Cizelge 2.1 : Calismada kullanilan zemin siniflar1 ve agiklamalart.

Simiflandirma Kriteri

Isim Aciklama Ortalama Kayma Dalga Hizi, m/s Kalrl:]lhk’
Minimum  Ortalama  Maksimum  Minimum
SC-1 Sikidan Serte Kayaclar
Sert kayaglar
SC-la Ao | (Cok genis aralikl ¢atlaklara sahip 1400 1620
metamorfik kayaglar)

Siki-Sert Kayaglar

(Stklikla genis aralikh ¢atlaklara

SC-Ib A |sahip Granitler, magmatik 700 1050 1400

kayaglar, konglomeralar,

kumtaslari ve seyller)

Cakilli Zeminler ve Yumusaktan

Sikiya Kayaglar

SC-11 B | (Yumusak magmatik tortul 375 540 700 10

kayaglar, kumtagslari, seyller,

cakillar)

Sert Kil ve Kumlu Zeminler

SC- c (gevsekten yoguna kumlar, siltli
11 balcik ve kumlu kil ve orta sertten

serte kadar degisen kil ve siltli kil)

D | Yumusak Zeminler 100 150 200

200 290 375 5

SC-
\Y}
Ozel cahigilmamis yumusak

zeminler

D1 | (Gevsek batik dolgular ve ¢cok 3
yumugsaktan yumusaka kadar

degisen kil ve siltli kil)

Ozel cahsilmis yumusak zeminler

(Swvilasabilen zeminler, hizli ve

E | olduk¢a hassas kil, yiiksek derecede 3
organik kil, ¢ok yiiksek plastisiteli

kil)

SC-
IVa

SC-
Vb

Cizelge 2.2 : Zemin durumuna bagli olarak kisa ve orta periyot biliyiitme katsayilari.

SC-Ib'ye gbre zemin biiyiitmesi SC-(II+1II)'e gdre zemin biiyiitmesi
%lglrS (Zemin Siifi --- Kayma Dalga Hizi, m/s) (Zemin Simifi ---mKlg)y ma Dalga Hizi,
Hareketi  SC-la  SC-Ib  SC-II  SC-lll  SC-IV  SC-la  SC-Ib SC-(lI-1ll) SC-IV

1620 1050 540 290 150 1620 1050 450 150

(é) Ma Kisa periyot zemin biiyiitme katsayisi, Fa Kisa periyot zemlrllzbuyutme katsaysst,

a

0.1 0.35 0.9 1.0 1.3 1.6 2.0 0.6 0.7 1.0 1.5
0.2 0.25 0.9 1.0 1.2 1.4 1.6 0.7 0.8 1.0 1.3
03 01 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 0.9 0.9 1.0 1.1
04 -005 10 1.0 1.0 0.9 0.9 1.1 1.0 1.0 0.9

! my Orta periyot zemin bilyiitme katsayisi, Fy Orta periyot zemin bilyiitme Katsay1st,

(¢)) Fy

01 07 08 1.0 1.5 2.3 35 0.4 0.6 1.0 2.0
02 06 08 1.0 1.5 2.2 3.2 0.5 0.6 1.0 1.9
03 05 08 1.0 1.4 2.0 2.8 0.5 0.6 1.0 1.8
04 05 08 1.0 1.4 1.8 2.4 0.6 0.7 1.0 1.6

Ikinci segenek, zemin biiyiitme katsayilarmin, Denklem 2.9 ile 2.10 veya Sekil 2.9 ve
2.10'daki ilgili grafikleri kullanarak kayma dalga hizinin siirekli bir fonksiyonu olarak
tahmin edilebilecegini onermektedir. Denklemleri hesaplamak igin gereken iissel

degerler olan m, ve my'nin ayrik degerleri tabloda verilmistir fakat bu degerleri de
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Sekil 2.11°deki egrilerin siirekli fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmasi giris yer
hareketi seviyelerini de siirekli bir fonksiyona bagli olarak kullanmamiza olanak
saglayacaktir. Bu yaklasim, basitlestirilmis zemin siniflar1 i¢in elde edilebilecek ayrik

tahminlere kiyasla daha dogru zemin biiyilitme katsayilar1 elde etmemizi saglar.

Ra(v.D) = ()™ 29)

FwD) = Com (2.10)

Burada, vo referans yer hareketi olarak kullanilan zemin simifi i¢in ortalama kayma
dalgasi hizi, v yerel zeminin ortalama kayma dalgas1 hizi, ma ve my farkl: yer hareketi
giris seviyeleri i¢in hesaplanan katsayilardir ve formiilleri Denklem 2.11-2.14’te

verilmistir.

R T T T T T T ]
9 Fy=(vsen /v )™ =(1050mss /v)™*
4 - | {
§ Esc.av / ——I=0g; ma=035
';: Soﬂsaﬂ's == 1202y ma=025
g 5 —-=-l=03g; ma=010
2 3 5‘3;4” eenef=04g; ma=-0.05
= F / Stiff clays and ISC'” ==Fa {0.1g) for Site Class Intervals
= 2 \ Sandy'soih | Gravelly soils and +  Fafor Site Classes
RS Soft rocks |scs |
8 E — e Firm to Hard rocks
5 e il i ST S S =, =
a'_ B e T E R bl
7 E(a)
v F
D |||||||||||||||||||||||||||

100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100 1200 1300 1400
Mean Shear-Wave Velocity to 30 m (100 ft) (v, m/s)

S Fscav T | I S | T
\Sof:.wi‘j_r \/ F,=(vsen /v )™ =(1050mss /v)™"

P ——

2

¥

2, L

E J — =01y = 0.65 B
2 N\af som ——lct2s me0l
TN Stiff clays and e '

= N » Sandy sotls I1=03g; mv=053

g Iy e - I=04g; mv =045 M
g5 B.* scl 8

é TN N Gravelly woils ond = FW{01.1g) for Site Class Intervals
= 3 - . ravetly soils ® _ Fv for Site Classes

g- 2 P, Soft rocks . I -

< ek | scm ‘

:E Firm to Hard rocks

&

=

=

o)
0 FPTPPEETT FUTET " kil L i Alild
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Mean Shear-Wave Velocity to 30 m (100 ft) (v, m/s)

Sekil 2.9 : Ortalama kayma dalgasi hizinin siirekli bir fonksiyonu olarak SC-1b
zemin smifina gore (a) kisa periyot Fa ve (b) orta periyot Fy biiyiitme katsayilari
(Borcherdt, 1994).
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5
S 1T 1T 1T 1 |
E F o =V seqrem) /v) ™ = (450 mis fv)™e
=
I ' |
&) 4 1 I
“ i ——I=0.0g; ma=035
5 | ===I=02g; ma=025
w3k _ | | == I=0.3g; ma=010
g SC(Iv) | EERTEE I=04g; ma=-005
-] Soft soils | = Fa (0.1g) for Site Class Intervals
E 5 r | SC-(II+1ID) |« _Fajor Site Classes
= ; f T
gL ./ Stiff clays, Sandy soils, SCAIb)
- Grave ? rocks k
] F e Hy soils, and Soft Firm to Hard rocks
i 1 ) By . e
g F(a)
ok

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Mean Shear-Velocity to 30 m (100 ft) (v, m/s)

5 —
I I I I I I
F‘. = (Vsamm]f‘vjmy = (450 m/s /V}”v

S

-": |

=4 :

&)

2 |

e ; mv = 0.65

= 5 SOV ' ; mv=0.60

h':l- Soft soils ; omv =053

i=] | e dg:  mv =045

E E) P SCAI+1I) | Fv (0.1g) for Site Class Intervals
£ o pde=t—  Sifclays Sandy soils & _Fyfor Site Classes g
g = -.‘ Gravelly soils, and Soft rocks [ |

%: : \\ ‘ SC-(Ib) |

§_ | H\-‘___h__ — Firm to Hard rocks |

2

100 200 300 400 500 600 T00 800 o900 1000 1100 1200 1300 1400
Mean Shear-Wave Velocity to 30 m (100 ft) (v, mfs)

Sekil 2.10 : Ortalama kayma dalgas1 hizinin siirekli bir fonksiyonu olarak SC-(11-111)
zemin sinifina gore (a) kisa periyot Fa ve (b) orta periyot Fy biiyiitme katsayilar
(Borcherdt, 1994).

08
0.7 LMy | | |
L [y = 26-09%- 26-06%2 - 26-05x + .67
06
05 P —
= — o
= 04 m
< S~
5 03
= \\ [y = 9E-09:- 8F-06%2 + 7E-04x +0.35
02
0.1 \
0 ~
01
0 100 200 300 400 500
I (cmv/sn?)

Sekil 2.11 : Kisa periyot (ma) Ve orta periyot (my) i¢in iissel degerlerin siirekli
fonsiyonlar1 ve grafikleri.

Denklem 2.11-2.14°te, yer hareketi seviyesine bagli olarak hem cm/sn? hem de g birim
cinsinden ma ve my degerlerinin hesaplamak i¢in kullanilacak denklemler

goriilmektedir.

21



My (=) =9%10%%3 —8%1076x2 + 7+ 10 *x + 0.35
sn?
cm
m,(—) =2*107%x3 — 2% 107%x% — 2%+ 107 5x + 0.67
v tsn?
mg (g9) = 8.3333x3 — 7.5x% + 0.6667x + 0.35

m, (g) = 1.6667x3 — 2x? — 0.0167x + 0.67
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3. DEPREM KAYITLARININ CESITLIi PARAMETRELERLE ANALIZI

3.1 Veri Seti

Bu ¢alismadan kullanilan verilerin tiimii Afet ve Acil Durum Y 6netimi Baskanligi’nin
(AFAD) veri tabanindan elde edilmistir. Tiirkiye genelinde 1995 yili ile 2023 yillar
arasinda meydana gelmis depremlerden en biiyiik yer ivmesi degeri 50 cm/sn?’yi asan
161 depremden 464 istasyon kaydi kullanilmigtir. Tiimi 3 eksenli ivmedlger cihazlar
ile kayit altina alinan kayitlardir. Sekil 3.1°de ¢aligmada kullanilan verileri olusturan
depremler ve kayit altinda alan istasyonlar gosterilmektedir. Veri setini olusturan

kayitlarin istasyon ve deprem merkeziissii koordinatlart EK A’da verilmistir.

A 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
.

B L

__* Depremler 42

424

5 Istanbul
t*/* % *;*:&“‘A’nkara (o * o

wa " ® e 4
** * * *

£ e - el N
sl = o, Turkiye. - ;77 e
38 :f;* o, * *x Z | 38
x* ¥ %
37+ . # -~ ey e ?/\Il/\_;w
= .
Goog|
SRL00g1e Map data ©2023 Google}«
2'6 2‘8 3‘0 3'2 3‘4 3‘6 3‘8 4’0 4'2 4‘4
B 30 32 34 36 38 40 42 44

,
—— Ve ™
| 4 stasyonlar| - La2

MS '?}egbu'
o B Ankara « N s
40 :A“ v . ‘A} . :A }{40

E
5] e A4y A A\
239 A AA A -39
E¥] b rurkl eud. i
‘& ‘AA A Vs
38 ﬁ‘ A, ‘A:A & A AAA ¥ -38

A ‘AAA ?/-\/YA "

G°°9 < r ata 02023 Google»

42

Boylam

Sekil 3.1 : Veri setini olusturan depremler ve kayit istasyonlarinin harita
tizerindeki dagilimu.
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3.2 Metot: Dogrusal En Kiiciik Kareler Yontemi

Bu caligmada olusturulan korelasyonlar1 elde etmek i¢in dogrusal en kiiclik kareler

regresyon yontemi kullanilmstir.

Dogrusal en kiiglik kareler regresyonu, bir veri setindeki iliskiyi modellemek icin
kullanilan istatistiksel bir tekniktir. Temel amag, bagimli bir degiskenle bir veya daha
fazla bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi en iyi sekilde temsil eden bir dogru

bulmaktir. Dogrusal en kiigiik kareler regresyonunun matematiksel gosterimi

asagidaki gibidir:
Vi = BO + ﬁlxli + ﬁzXzi + -+ ﬁnxm- i = 1,2,3, e, n (31)
Burada;

Xji; 1’inc1 bagimsiz degiskenin gézlemlenen degeri

yi: 1’inci bagimh degiskenin gozlemlenen degeri

Bi: Xj degiskeni i¢in regresyon egimi

Bo: Regresyon dogrusunun y-ekseni ile kesisim noktasidir.

Basit dogrusal en kii¢iik kareler regresyonu yalnizca bir bagimsiz degiskenle
gergeklestirilir. Hata terimlerinin normal dagildigi varsayildiginda tahmin denklemi su

sekilde olur:

Yi = Po + Bix (3.2)

Burada Bo dogrunun y-eksenini kestigi nokta, i de dogrunun egimidir.

En kiiciik kareler yontemi, hatanin karesinin toplamini minimize etmeye odaklanir.
Yani, modelin tahmin ettigi degerler ile ger¢ek gozlemler arasindaki farklarin karesini

alir ve bu farklarin toplamini minimize etmeye calisir.

Bagimsiz degisken x tarafindan tahmin edilen bagimli degisken y'deki toplam
varyasyona, bir regresyon ¢izgisinin bir veri kiimesine ne kadar iyi uydugunu
tanimlamak igin kullanilan determinasyon katsayisina R? denir. R2, 0.0 ile 1.0 arasinda
degerler alir. Bu nedenle, R*nin 1.0'a yakin olmasi, regresyonun verilere yiiksek

derecede uyum sagladigin1 gosterir; 6te yandan R?nin 0'a yakin olmasi, regresyon
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cizgisinin verilere tam olarak uymadigin1 gosterir. Ne kadar ¢ok veri noktasi varsa,
R?’nin giivenirligi o kadar yiiksektir. R?> degerinin matematiksel olarak gdsterimi

Denklem 3.3’te gdsterilmistir.

2 _ SSerr
R =1-3 (3.3)

Denklemdeki SSerr, toplam hatalar karesi Denklem 3.4’deki gibi tanimlanar:

SSerr = Z(YL - YiA)Z (34)

Denklemdeki SStot, tiim toplam kareler ise Denklem 3.5’deki tanimlanr:

SStor = (Vi = Vi)? (3.9)

SSerr her bir verinin dogruya olan hata uzakliklarinin toplamini ifade ederken SSiot her
bir verinin ortalamaya olan uzakliklarinin toplamini gostermektedir. Sonug¢ olarak

denklem asagidaki gibidir:

Ti-yi)?
R?=1-50000F (36)

3.3 PGA, PGV, PGD Parametreleri

3.3.1 Literatiir bilgisi
En Biiyiik Yer Ivmesi (PGA)

Ivme kayztlar: yiiksek frekansl (diisiik periyotlu) icerige sahiptir. En biiyiik yer ivmesi
(PGA), kayit altina alinan deprem kaydindaki en biiylik mutlak ivmenin genligine
esittir (Denklem 3.7). Depremin ne kadar etkili oldugunun incelenmesinde ve deprem
tehlike analizlerinde genellikle en biiylik yer ivmesi (PGA) kullanilmaktadir. PGA,
ol¢iildiigli lokasyonun deprem merkez iissiine uzakligi, zemin kosullar1 ve depremin

biiytikliigiine bagli olarak degisiklik gostermektedir (Sekil 3.2).

PGA = |a(t)max| (3.7)

25



ivme-Zaman Grafigi
80

60 PGA =63.45 cm/:;n2
40
20
-20
-40

-60

[=]

ivme [cm/sn?]

-80
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [sn]

Sekil 3.2 : Ornek Ivme-Zaman grafigi.
En Biiyiik Yer Hizi (PGYV)
Hiz-Zaman grafigi ivme-Zaman kaydina gére daha diisiik bir frekans igerigine
sahiptir. Kuvvetli yer hareketinin meydana getirecegi hasar ile daha iligkilendirilebilir
bir olgiittiir. Hiz-Zaman grafigi ger¢ek zamanl kayit altina alinan ivmenin zamana

gore integrasyonu (Denklem 3.8) ile elde edilir ve degerler arasindaki en yiiksek
mutlak hiz (Denklem 3.9) en biiyiik yer hizina (PGV) denktir (Sekil 3.3).

v(t) = [a(t)dt (3.8)

PGV = |U(t)max| (3.9)

Hiz-Zaman Grafigi

15

4“%“ J{ W’f w«; M H ] MA WM Ty

0.5

[=]

-0.5

-1.5
-2
- [ PGv=232cm/sn |

0 5 10 15 20 25 30
Zaman [sn]

Hiz [em/sn]

Sekil 3.3 : Ornek Hiz-Zaman grafigi.
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En Biiyiik Yer Degistirme (PGD)

Yer degistirme tabanli tasarimlar i¢in en kullanigsh parametredir. Yer Degistirme-
Zaman grafigi gercek zamanli ivme kaydinin zamana gore ikinci integrasyonu
(Denklem 3.10) ile elde edilir ve en biiyiikk mutlak degeri (Denklem 3.11) en biiyiik
yer degistirmeyi (PGD) gostermektedir (Sekil 3.4).

D(t) = [ a(t) dt (3.10)
PGD = |D(t)max| (3.11)
Deplasman-Zaman Grafigi
0.15
0.1 f""'\l
| J
0.05 ' | \l‘l I‘I’ | iy
— 0 N\"~ I‘l‘\l‘ - ;"f ! o S At ek u
5 N [ WA N VA VA
g o - A,
£ | )
2 0.1 | ]
8 o015 ‘ l"
02 N
‘Fn‘l
O [Feprozren ]
-0.3
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [sn]

Sekil 3.4 : Ornek Deplasman-Zaman grafigi.
3.3.2 Tiirkiye geneli i¢in olusturulan korelasyon modeli

Tirkiye genelinde 1995 yili ile 2023 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerden
PGA degeri 50 cm/sn®’yi asan 161 deprem ve 464 istasyon kaydmin veri analizi
yapildi. Yapilan veri analizleri sonucunda Sekil 3.5’teki PGA-PGV dagilimi ortaya
cikmistir. Elde edilen verilere dogrusal regresyon uygulanarak logaritmik PGA

degerleri ile logaritmik PGV degerleri arasinda bir korelasyon olusturuldu.
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Sekil 3.5 : %95 giiven araliginda ¢izdirilen log(PGV)-log(PGA) dagilim
grafigi (merkezdeki egri ortalamay1, diger egriler ise alt ve iist esik degerleri
temsil etmektedir)(PGA ve PGV birimleri sirastyla cm/sn? ve cm/sn’dir).

Dogrusal regresyon modelinin sonucunda olusan denklem asagidaki gibidir:
log(PGV) = a, + a, *log (PGA) (3.12)

Burada a: ve a, regresyon sabitleridir.

Regresyon sabitleri a1 ve a; sirasiyla -1.513 ve 1.190 olarak bulunmustur. Degerleri

yerine koydugumuzda asagidaki denklemi elde ederiz:
log(PGV) = —1.513 + 1.190 * log (PGA) (3.13)

Olusturulan modelin R? degeri 0.87 olarak hesaplanmustir.

En biiyiik yer hiz1 ile en biiyiik yer ivmesi arasindaki iliski incelendiginde yiiksek
sacilim igerdigi i¢in bu korelasyonun kullanimmin dogru sonuglar vermeyecegi
goriilmektedir. Daha iyi bir korelasyon elde etmek icin verileri, kayit altina alindiklar
istasyonlarin  Vs3o degerlerine bagli zemin smiflarina ayirarak yeniden grafik
olusturulmugtur. El edilen grafik ve zemin siniflarina bagl regresyon dogrular: Sekil

3.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 : Zemin siniflarina bagli log(PGV)-log(PGA) dagilim grafigi (mavi

renk veriler ZB, kirmizi renk veriler ZC ve yesil renk veriler ZD zemin

stiflarini temsil etmektedir) (PGA ve PGV birimleri sirastyla cm/sn? ve

cm/sn’dir).

7B, ZC ve ZD zemin siniflarina gore ayristirilarak olusturulan grafigin sonucunda da
istenilen diizeyde korelasyon elde edilememistir. Her iki durumda da sagilim ¢ok
fazladir ve bu iki parametre arasinda olusturulan korelasyonlarin tutarli sonuglar
vermesi beklenmemelidir. Yiiksek frekans igerigine sahip ivme verilerinin, daha diisiik

frekans icerigine sahip hiz verileri ile iliskilendirilmesi veya bu iligkilerin kullanilmasi

Onerilmemektedir.

3.4 Kiimiilatif Mutlak Hiz (Cumulative Absolute Velocity, CAV)

1988'de Elektrik Gilicii Arastirma Enstitiisii (EPRI), kiimiilatif mutlak hiz1 potansiyel
bir hasarla ilgili yer hareketi siddeti 6l¢iisii olarak tanitti. Zaman tanim alanindaki
maksimum deger olan PGA’dan farkli olarak CAV hem ivme degerlerine hem de

stireye baglhdir.

3.4.1 Literatiir bilgisi

Belirli bir yer ivmesi a(t) icin CAV"in genel tanimi Denklem 3.14’te ifade edilmistir
(Kramer, 1996). Denklemde goriilen to ile tmax arasindaki bir zaman araliginda hiz
zaman grafigindeki ardisik tepeden vadiye mesafelerin toplami olarak diisiiniilebilir.
Baslangi¢ zamani (to) t = 0 s olarak alinabilir. Sonug olarak bitis zamani (tmax) toplam

kayit uzunlugu olarak kabul edilebilir. Bu sekilde CAV, toplam kayit uzunlugu
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boyunca mutlak ivme egrisinin altinda kalan alan olarak da yorumlanabilir. Bu nedenle

CAV, yer hareketinin hem genliginin hem de siiresinin katkisini hesaba katar.
CAV = f:ﬂma"la(t)l dt (3.14)

Burada |a(t)|, t anindaki yer ivmesinin mutlak degeri, to depremin baslangi¢ zamani,

tmax 1se yer hareketi kaydinin toplam stiresidir.

3.4.2 Tiirkiye geneli i¢in olusturulan korelasyon modelleri

Tiirkiye genelinde 1995 yili ile 2023 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerden
PGA degeri 50 cm/sn®’yi asan 464 farkli istasyon kaydinin veri analizi yapildi.
Kayitlarin tiimii 3 eksenli ivmedlger cihazlar ile kayit altina alindigindan dolay1 her
eksen igin ayri1 ayr1 veri analizi yapildi (Sekil 3.7-3.9). Son olarak, 3 eksen igin ayr1
ayrt modellerle calismak kullanim acisindan kolay olmayacagi i¢in her deprem
kaydinin maksimum PGA degeri (PGAmaks= maksimum [PGAe-w; PGAn-s; PGAu-p])
ve bu ivmeye karsilik gelen CAV degerleri kullanilarak dogrusal regresyon modelleri
olusturuldu (Sekil 3.10). Kaydedilen yer hareketlerinin bilesenleri, pratikte kullanilan
yer hareketi siddet Olgiimlerini iiretmek icin gesitli yontemlerle birlestirilebilir.
Ornegin, bircok azalim iliskisinde iki yatay bilesen iizerindeki hareketlerin geometrik
ortalamasi kullanilmistir (Boore vd. 1997). Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi (PEER) Yeni Nesil Azalim Iliskileri-West1 (NGA-West1) projesinde Boore
ve digerleri tarafindan olusturulan GMRotI50 kullanild1 (2006). PEER, NGA-West?2
projesinde ise RotD50 birlestirme yontemini kullanmistir (Boore, 2010). ShakeMap
projesi kapsaminda Wald ve digerleri tarafindan gelistirilen siddet haritalar

olusturulurken bilesenlerden en biiyiik olan1 kullanilmistir (Worden ve Wald, 2016).

RotD50 ve RotD100, cesitli yonlerdeki bireysel bilesenlerin tepki spektrumlarinin
hesaplanmasiyla incelenen ¢ok bilesenli yer hareketlerinin dl¢timleridir. RotD100 tim
doniis acilar1 {lizerindeki en biiyiik deger, RotD50 medyan spektral degeri belirtir.
GMRotI50, periyottan bagimsiz, tim ac¢ilardan dondiiriilen iki yatay bilesenin

geometrik ortalamalarinin medyan degerini temsil etmektedir.
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Sekil 3.7 : Dogu-Bat1 yonii (X-X ekseni) igin %95 giiven araliginda ¢izdirilen
log(CAV)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayi, diger
egriler ise alt ve tist esik degerleri temsil etmektedir).

5
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Sekil 3.8 : Kuzey-Giiney yoni (Y-Y ekseni) i¢in %95 giiven araliginda
cizdirilen log(CAV)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayz,
diger egriler ise alt ve list esik degerleri temsil etmektedir).
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Sekil 3.9 : Yukari-Asagi yonii (Z-Z ekseni) igin %95 giiven araliginda
cizdirilen log(CAV)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayi,
diger egriler ise alt ve iist esik degerleri temsil etmektedir).
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Sekil 3.10 : Tiim eksenlerin maksimum PGA degerleri kullanilarak %95
giiven araliginda ¢izdirilen log(CAV)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki
egri ortalamayi, diger egriler ise alt ve iist esik degerleri temsil etmektedir).

Dogrusal regresyon analizleri sonucunda olusan denklemler asagidaki gibidir:

log (CAVg_yw) = by + by ¥ log (PGAg_w)

log (CAVy_s) = bz + by xlog (PGAy_5s)
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log (CAVU_D) = b5 + b6 * log (PGAU—D) (317)

log (CAV) = b; + bg * log (PGA) (3.18)

Burada by, b2, bz, b4, bs, be, b7 ve bg regresyon sabitleridir.

Regresyon sabitlerinin degerleri ve standart hatalar1 Cizelge 3.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : CAV-PGA denklemleri icin regresyon sabitleri, standart hata ve R?

degerleri.
o IR beger SER e
=W E: (1):?1)2 o.c;lo P
A Ei 2:(2)5732, o.(;lo 097
P D EZ 8:2171; 0.610 0.97
Maksimum E; (1)(2)33 O.(;lO 0.97

Cizelge 3.1’de bulunan regresyon sabitlerini yerlerine koydugumuzda asagidaki

denklemleri elde ederiz:

log (CAVg_y) = 0.203 + 1.116 * log (PGAg_y) (3.19)
log (CAVy_s) = 0.283 + 1.073 * log (PGAy_s) (3.20)
log (CAVy_p) = 0.544 + 0.978 x log (PGAy_p) (3.21)

log (CAV) = 0.238 + 1.077  log (PGA) (3.22)

Olusturulan modeller igin R? degerleri sirastyla R%.w= 0.97, R?%y.s= 0.97, R%y.p= 0.97

ve Rzmaks: 0.97tir.

3.5 Arias Siddeti (Arias Intensity, 1a)

Arias Siddeti yer hareketinin yikici niteligini gosteren bir miithendislik siddetidir.
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3.5.1 Literatiir bilgisi
Arturo Arias, kendi adiyla tanimlanan siddet parametresini tiiretirken sunlar1 kaydetti:

“Siddet 6l¢eginin nihai amaci, depremin siddetinin belirlendigi bolgede, o bdlgede
yapt olup olmadigina bakilmaksizin, olusturabilecegi potansiyel hasarin bir

gostergesini vermektir" (Arias, 1970).
Arias'in temel varsayimi sudur:

"Bir yapinin ugradig1 hasarin miktari, depremin yapida olusturdugu hareketin toplam
stiresi boyunca yapimin birim agirlik basina harcadigi enerjiyle orantilidir." (Arias,
1970).

Arias (1970), bir yapinin sarsilmasi sirasinda harcanan enerjiyi hesaplamak i¢in yapiy1
soniimlii, dogrusal bir salinga¢ (osilator) olarak ideallestirdi. Daha sonra, rezonans
frekanslar1 sifirdan sonsuza kadar degisen, hepsi aymi yonde hareket etmekle
smirlandirilmis ve hepsi kiiglik soniimleme oranlarina (< 0,1) sahip c¢ok sayida
salingagtan olusan bir popiilasyon varsayimi yapti. Arias (1970) daha sonra sunlari
sOyledi: "Depremin siddetini, I, niifusa ait tiim yapilar tarafindan (birim agirlik basina)
harcanan enerjilerin toplami olarak tanimlayacagiz." Ayrica, "Bu tanima goére siddet,

hiz boyutundadir" dedi.

Uzun bir analizin ardindan Arias (1970) asagidaki iliskiyi elde eder:
T t
I, = g-foda(t)z dt (3.23)

Burada g yer ¢ekimi ivmesini, tq esigi gecen sinyalin siiresini, a ise yer ivmesini temsil

etmektedir.

3.5.2 Tiirkiye geneli i¢in olusturulan korelasyon modelleri

Tiirkiye genelinde 1995 yili ile 2023 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerden
PGA degeri 50 cm/sn®’yi asan 161 deprem ve 464 istasyon kaydmin veri analizi
yapildi. Kayitlarin tiimii 3 eksenli ivmeodlger cihazlar ile kayit altina alindigindan
dolay1 her eksen i¢in ayr1 ayr1 veri analizi yapildi (Sekil 3.11-3.13). Son olarak, 3 eksen
icin ayr1 ayr1 modellerle ¢alismak kullanim agisindan kolay olmayacagi i¢in her

deprem kaydinin maksimum PGA degeri (PGAmas= maksimum [PGAew; PGAN:s;
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PGAu-p]) ve bu ivmeye karsilik gelen Arias degerleri kullanilarak dogrusal regresyon
modelleri olusturuldu (Sekil 3.14).

5

O 1, vs PGA (E-W)| ’

log(l,) (cm/sn)

0 " log(1,)= -3.189 + 2.093 * log(PGA)
] R?=0.87
$=0.898
-1 —_—
1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
log(PGA) (cm/sn?)

Sekil 3.11 : Dogu-Bati1 yonii (X-X ekseni) i¢in %95 giiven araliginda
cizdirilen log(1a)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayz,
diger egriler ise alt ve iist esik degerleri temsil etmektedir).

5

[ O I,vs PGA (N-S)|

log(l,) (cm/sn)

0 log(l,)= -3.130 + 2.055 * log(PGA)
o R?=0.86
7o p=0.930
-1 y f Y T Y T y T ' T Y
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
log(PGA) (cm/sn?)

Sekil 3.12 : Kuzey-Giiney yonii (Y-Y ekseni) i¢in %95 giliven araliginda
cizdirilen log(Ia)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayzi,
diger egriler ise alt ve list esik degerleri temsil etmektedir).
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Sekil 3.13 : Yukari-Asag1 yonii (Z-Z ekseni) i¢in %95 giiven araliginda
cizdirilen log(Ia)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayz,
diger egriler ise alt ve iist esik degerleri temsil etmektedir).

5
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Sekil 3.14 : Tiim eksenlerin maksimum PGA degerleri kullanilarak %95
gliven araliginda cizdirilen log(Ia)-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri
ortalamayi, diger egriler ise alt ve tist esik degerleri temsil etmektedir).

Dogrusal regresyon analizleri sonucunda olusan denklemler asagidaki gibidir:
log (Iap_y,) = €1+ ¢z ¥log (PGAg_w) (3.24)

log (Iny_s) = ¢3+ ¢4 *log (PGAy_s) (3.25)
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log (IAU—D) = Cy + Cg * log (PGAU—D) (326)
log (I4) = ¢; + cg *log (PGA) (3.27)

Burada ci, C2, C3, Cs, Cs, Cs, C7 Ve Cg regresyon sabitleridir.

Regresyon sabitlerinin degerleri ve standart hatalar1 Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 : 1a-PGA denklemleri igin regresyon sabitleri, standart hata ve R?

degerleri.

o P g S
E-W 2 33983? 0,010 oo
N-S gj 33535? 0.011 peo
- EZ 1297(?61 0,011 oo

prsimg g; 536975 ™

Cizelge 3.2’de bulunan regresyon sabitlerini yerlerine koydugumuzda asagidaki

denklemleri elde ederiz:

log (Iap_y,) = —3.189 + 2.093 x log (PGAg_w) (3.28)
log (I4y_s) = —3.130 + 2.055 * log (PGAy_s) (3.29)
log (I4,_p) = —2.761 + 1.906 * log (PGAy_p) (3.30)

log (I;) = —3.195 + 2.067 * log (PGA) (3.31)

Olusturulan modeller i¢in R? degerleri sirasiyla R%e.w= 0.87, R?%\.s= 0.86, R%y.p=0.81
ve Rzmaks: 088’d|r
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3.6 RI-DI Parametreleri

Yutaka Nakamura’nin ilk kez 1988 yilinda gelistirmeye basladigi Acil Deprem
Algilama ve Alarm Sistemi (Urgent Earthquake Detection and Alarm System,
UrEDAS) diinyada pratik kullanima sahip ilk ger¢ek zamanli P-dalgas: alarm
sistemidir. Bir P-dalgasiin istasyona varisindan hemen sonra depremin biiyiikligi,
konumu ve derinligi hakkinda bilgi saglar. Ardindan, P-dalga tespiti sonrasi {i¢ saniye
icinde biiyiikliik, merkeziissiine olan mesafe ve derinligi iliskilendirerek hasar
potansiyeli tahmin edilir. 1995 Kobe depremi sonrasinda, daha etkili bir erken uyari
sistemi ve felaket onlemi i¢in daha kisa uyar siiresine ihtiya¢ duyuldugu anlasildi.
UrEDAS bu amaci gergeklestirebilmek i¢in daha da gelistirildi. Ortaya ¢ikan yeni ve
gelistirilmis sistem 1997'de kullanima sunulan ve 1998'de Tohoku, Joetsu ve Nagano
Shinkansen hatlar1 i¢in rutin operasyonlara baslayan Komapkt UrEDAS (Compact
UrEDAS) oldu. UrEDAS'In depremin yikiciligini depremin parametrelerinden tahmin
ettigi seklindeki yaklagimina karsi, Kompakt UrEDAS bu bilgiyi deprem hareketinden
dogrudan 'gercek zamanli' olarak elde eden ve gerektiginde alarm verebilen bir
seviyeye ulasti. Gergek zamanli siddet (Realtime Intensity, RI) ve yikic1 siddet
(Destructive Intensity, DI) bu gelistirme calismalarinda olusturulan iki parametre
olmustur. Tez ¢alismasinin bu kisminda ana amag, oncelikle Tiirkiye geneli i¢in yikici
siddet (DI) ile en biiylik yer ivmesi (PGA) arasinda bir korelasyon olusturup
sonrasinda da deprem siddeti (MMI) ile PGA arasindaki iliskiyi kurmaktir. Deprem

siddeti (MMI) tanimai i¢in 4.1.1 numarali boliimii okuyabilirsiniz.

Gergek zamanl siddet (Realtime Intensity, RI) ve yikici siddet (Destructive Intensity,
DI) parametreleri, dogrudan deprem hareketinden ger¢cek zamanli olarak depremin
beklenen yikiciligini1 tahmin etmemize yarayan parametrelerdir ve deprem siddeti ile
iligkilendirilebilirler. Sekil 3.15’te hareketli bir ara¢ ve aracin ¢ekmekte oldugu bir

karavan gosterilmektedir.

E=m.v*/2

Sekil 3.15 : Cesitli deprem hareketi parametreleri arasindaki iliski.
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Burada “F” sismik atalet kuvvetini (Seismic Force),

F=m-a (3.32)

“E” sismik hareketin enerjisini (Seismic Energy ),

E = m'z" (3.33)
“PW?” hareketin yikiciliginin giiciinii (Power) temsil etmektedir.
PW=F-v=m-a-v (3.34)

Depremin yikiciligini tahmin etmek i¢in depremin giiciiniin yogunlugunu, PD (Power
Density W/kg), hesaplamamiz gerekir. Bu yogunluk, deprem kaydindan elde ettigimiz
a ivme vektorii (cm/s2) ile v hiz vektoriinlin (cm/sn) i¢ carpimindan elde edilir ve

Denklem 3.35°deki gibi elde edilebilir:

PD=—=a-v (3.35)

Bu ¢arpimin sonucu ¢ok yiiksek c¢ikacagindan dolay1 yikici siddet, DI, bu ¢arpimin
mutlak degerinin logaritmasi olarak tanimlanmaktadir ve Denklem 3.36’daki gibi

formiile edilebilir:

DI =logla - v| (3.36)

Gergek zamanli deprem kaydi sirasinda hesaplanan maksimum DI degeri, Dlmax,
deprem hasariyla iligkilidir (Denklem 3.37) ve 2.4’liikk sabit bir farkla Japon
Meteoroloji Ajanst (JMA)’nin aletsel siddet 6lgegine (Izma) benzer (Denklem 3.38) ve

Modifiye Mercalli Siddeti’ne karsilik gelir. Bu endeksler sirasiyla ger¢ek zamanh
siddet (R1) ve MMI olarak adlandirilir.

DI qx = maksimum(DI) (3.37)

39



RI =DI + 2.4 (3.38)

P dalgasi istasyona ulastiginda DI hizla artmaya baslar. P dalgasi ulastiktan sonra, DI
degerinin t saniye ig¢indeki maksimum degeri PI degerini temsil eder. S dalgasi
ulagincaya kadar DI artmaya devam eder ve S dalgasi da kayit istasyonlarina ulastiktan
sonraki maksimum DI degeri Dlmax olarak adlandirilir. DI ve RI parametrelerinin
zamana gore degisimi Sekil 3.16’da gosterilmektedir. DI degerinin Modifiye Mercalli
Siddet Olgegi (Modified Mercalli Intensity, MMI) ile iliskisi Denklem 3.39’da
gosterilmistir.

0 25 50 75 100 125

—— Ivme]
100 | J

50 |- ’ -

w

ivme (cm/sn?
o
T
s SO
=

”. lw ” wmh\ ‘i’”‘ﬂnﬁ “‘ﬂﬂ'\'h\/ ) i

VL

DI & RI

0 2% s 15 10 s
Zaman (sn)
Sekil 3.16 : DI ve RI’nin zamana gore degigimi.
11 11
MMI = (2).RI+0.5 = (2) - DI + 427 (3.39)
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3.6.1 Tiirkiye’den 6rnek bir uygulama

Meydana gelen bir depremin ivme kaydinin ger¢ek zamanli analizi ile depremin Yikici
Siddetini (DI) ve Gergek Zamanli Siddetini (RI) elde edebiliriz. Bu siddet
parametrelerini kullanarak anlik degisen MMI grafigini ve maksimum MMI degerini

hesaplayabiliriz.

Bu calismada 6rnek olarak Ege Denizi’nde Sisam adasinin Kuzeyi ile Doganbey-izmir
aciklart arasinda moment biyiikligi Mw=6.6, siddeti I=8 ve odak derinligi yaklasik
15 km olan depremin Bayrakli’da bulunan 3513 kodlu istasyon kaydi kullanilmistir.
Bu istasyonda kayit altina alinan en biiyiik yer ivme degeri 106.281 cm/sn?’dir.

Depremin ivme-zaman grafigi Sekil 3.17’de verilmistir.

Deprem ivme Kaydi-a(t)

—
~N
2 o5 | I
E
&
= 50 20 60 80 100 120
x I |'l LI
T 100 |

-150

t[sn]

Sekil 3.17 : izmir Seferihisar depreminin ivme-zaman grafigi.

Ivme kaydinin anlik olarak islenmesiyle depremin yer hiz1 degerleri elde edilir ve yer
ivmesi ile yer hizinin logaritmik ¢arpimai ile yikici siddet degeri olan DI anlik olarak

elde edilebilir. DI degerinin zamana kars: grafigi Sekil 3.18’de gosterilmistir.

DI

t[sn]

Sekil 3.18 : Depremin Yikim Siddeti-Zaman grafigi.

Kirmizi renkte olan degerler anlik degisen yikici siddeti temsil ederken, mavi degerler
ise bu yikici siddet degerlerinin kullanici ayarina birakilmis bir pencere genisliginde
zarfin1 olusturup c¢izilen bir grafigi temsil etmektedir. Bu ornekte -1.92 olarak

isaretlenmis deger DI zarf egrisinin -2.4’0 gegtikten sonraki ilk degerine denk
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gelmektedir. Bu noktada P dalgasinin istasyona vardigini anliyoruz ve DI degeri hizla

artisa gegiyor. Bu ornekteki DImax degeri ise 3.12°dir.

Sekil 3.19’da ise DI grafigine benzer olarak RI’nin zamana karsi grafigi
bulunmaktadir. RI ile DI arasindaki iliski sabit 2.4 olduigu i¢in P dalgasinin varis ani

ile maksimum degerin goriildigi saniye DI grafigi ile ayn1 saniyelerdir.

Rl

120

t[sn]

Sekil 3.19 : Gergek Zamanli Siddet-Zaman grafigi.

Her iki parametre ile de iliskili olan MMI degerlerini de bir bagnt1 ile hesaplayip
grafigi olusturulabilir. Sekil 3.20’de bu grafik gosterilmektedir.

MMI
15 9.17
10

E 5 0.0:

S o X : ! 1 - )
5 W 40 60 80 100 \ 120
-10
-15

t[sn]

Sekil 3.20 : MMI-Zaman grafigi.

Izmir depreminin siddeti kayitlara I=8 olarak ge¢mistir fakat deprem siddeti bolgelerin
hatta her bir yapinin zemini ve yap1 6zelliklerine bagli olarak degisiklik gosterebilir.
Bu 6rnekte I=8 olan izmir depreminin MMI grafigindeki karsiligi MMImax=9,17 olarak
goriilmektedir. Calismadan elde edilen siddet degeri goreceli olmayip mevcut zemin
iizerinde bulunan istasyonda yapilarin temel seviyesinden alinan ivme degerlerine

bagl olarak hesaplanmaktadir.

3.6.2 Tiirkiye geneli i¢cin olusturulan korelasyon modelleri

Tiirkiye genelinde 1995 yili ile 2023 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerden
PGA degeri 50 cm/sn®’yi asan 161 deprem ve 312 istasyon kaydmnin veri analizi
yapildi. Kayitlarin tiimii 3 eksenli ivmeodlger cihazlar ile kayit altina alindigindan

dolay1 her eksen i¢in ayr1 ayri veri analizi yapildi (Sekil 3.21-3.23). Son olarak, 3 eksen
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icin ayr1 ayrt modellerle ¢alismak kullanim agisindan kolay olmayacagi i¢in her
deprem kaydinin maksimum PGA degeri (PGAmas= maksimum [PGAe.w; PGAN:s;
PGAu-p]) ve bu ivmeye karsilik gelen Dlmax degerleri kullanilarak dogrusal regresyon

modelleri olusturuldu (Sekil 3.24).

6 -
) Dlypgy Vs PGA (E-W)| s
5 -
4 -
»
_E 34
(@)
2 -
DI= -2.412 + 2.424*log(PGA)
el R?=0.98
, p=0.677
0 D L . . . . : . .
1.0 1.5 20 25 3.0 35
log(PGA) (cm/sn?)

Sekil 3.21 : Dogu-Bati1 yonii (X-X ekseni) i¢in %95 giiven araliginda
cizdirilen DlImax-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayi, diger
egriler ise alt ve iist esik degerleri temsil etmektedir).

6 >
O Dl Vs PGA (N-S)| .
5 4
D
4 -
5
_E 34
&)
2
i O DI= -2.279 + 2.362*log(PGA)
Ly 50 R2=0.98
o A p=0.647
0 Z 1 I 1 I
1.0 15 2.0 25 3.0 35
log(PGA) (cm/sn?)

Sekil 3.22 : Kuzey-Giiney yonii (Y-Y ekseni) i¢in %95 giliven araliginda
cizdirilen DImax-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamay1, diger
egriler ise alt ve list esik degerleri temsil etmektedir).
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DI, vs PGA (U-D)

o

4
_g 3
o

2

DI=-2.057 + 2.215*log(PGA)
g R2=0.97
p=0.742
O Y I b2 1 4 1 I %
1.0 15 20 25 3.0 3.5
log(PGA) (cm/sn?)

Sekil 3.23 : Yukari-Asag1 yonii (Z-Z ekseni) i¢in %95 giiven araliginda
cizdirilen DImax-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayi, diger
egriler ise alt ve iist esik degerleri temsil etmektedir).

6 7
| © Dl Vs PGA 2%
54 2
pqe)
4
3
_E34
=)
24 L7
DI= -2.459 + 2.438*log(PGA)
14 - & R?=0.99
N p=0.649
0 T T T T T T T T v
1.0 1.5 20 25 3.0 3.5
log(PGA) (cm/sn?)

Sekil 3.24 : Tiim eksenlerin maksimum PGA degerleri kullanilarak %95
giiven araliginda cizdirilen DImax-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri
ortalamayi, diger egriler ise alt ve iist esik degerleri temsil etmektedir).

Dogrusal regresyon analizleri sonucunda olusan denklemler asagidaki gibidir:

DI, = d, +d, *log (PGA) (3.40)

axg-w

DI, = ds + d, * log (PGA) (3.41)

axN-s —
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Dlmaxy_p = ds + dg * log (PGA) (3.42)
Dl = dy + dg * log (PGA) (3.43)

Burada ds, d2, ds, d4, ds, de, d7 Ve dg regresyon sabitleridir.

Regresyon sabitlerinin degerleri ve standart hatalar1 Cizelge 3.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 : DImax-PGA denklemleri igin regresyon sabitleri, standart hata ve R2

degerleri.
Ehoen  REUIEYON g, Standart g,
E-W :; -22.21215 o.oE)95 0.98
N-S gi 22326729 o.o_ogo .
b SZ 222055 0.0-118 0.97
piEseTmun g; -éz.fe?: oooss 0%

Cizelge 3.3’te bulunan regresyon sabitlerini yerlerine koydugumuzda asagidaki

denklemleri elde ederiz:

Dlpmaxp_,, = —2412 + 2.424 % log (PGA) (3.44)
Dlpaxy_s = —2.279 + 2.362 * log (PGA) (3.45)
Dlpaxy_p = —2.057 + 2.215 * log (PGA) (3.46)

DIy = —2.459 + 2.438 x log (PGA) (3.47)

Olusturulan modeller i¢in R? degerleri sirasiyla R%e.w= 0.98, R%\.s= 0.98, R%y.p=0.97
ve Rzmaks: 0.99’(1111'.

Denklem 3.38’de goriildiigii gibi R ile DI arasinda sabit bir fark vardir. RI parametresi
ile log(PGA) arasindaki korelasyon modelini olusturmak ig¢in Dlmax-log(PGA)
modelinde Dlmax Yerine Rlmax’y1 yazarsak asagidaki Rlmax-log(PGA) korelasyon

denklemlerini elde ederiz:

Rlmaxg_,y = —0.012 + 2.424  log (PGA) (3.48)
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Rlpaxy_g = 0121+ 2.362 * log (PGA) (3.49)
Rlypax,_p, = 0.343 + 2.215 = log (PGA) (3.50)

Rl = —0.059 + 2.438  log (PGA) (3.51)
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4. DEPREM SIDDETI-YAPI HASARI ILISKiSi

4.1 Deprem Siddet Olgekleri

Herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryiiziinde hissedildigi bir noktadaki etkisinin
Olciisii deprem siddeti olarak tanimlanmaktadir. Deprem siddeti, depremin yapilar,
doga ve insanlar iizerindeki etkilerinin bir Ol¢iisiidiir. Deprem siddetinin etkisi
depremin biiyiikliigii, odak derinligi, uzakligi, zemin tesirleri, yapilarin depreme kars1
gosterdigi dayaniklilifi gibi 6zelliklere bagl olarak degisiklik gostermektedir. Farkli
konumlardan elde edilen gozlem verilerinin bir harita lizerinde ¢izilmesiyle es siddet
egrileri haritasi elde edilir. Siddet genellikle merkeziissiine yakin bolgelerde en yiiksek
degeri tasirken, merkeziissiine olan mesafe arttikca deprem etkilerinin ve siddetin

azaldiginm goriiriiz.

Deprem siddetini belirlemek i¢in kullandigimiz, daha onceden hazirlanan Deprem
Siddet Olgekleri bulunmaktadir. Bu dlcekler gecmiste yasanan depremlerin gdzlenen
etkileri sonucunda uzun yillarin vermis oldugu tecriibe ve deneyimlere dayanilarak
hazirlanmistir ve depremin etkisinde kalan canli ve cansiz her maddenin depreme

gosterdigi tepkiyi degerlendirmektedir.
En yaygin siddet dl¢eklerinden bazilar1 sunlardir:

1. Mercalli-Cancani-Seiberg (MCS): Giiney Avrupa bolgesinde kullanilmis 12

seviyeli bir dlgek.

2. Modified Mercalli (MM): 1931'de Wood ve Neumann tarafindan onerilen 12
seviyeli bir 6lgektir. Bu 6l¢ek, California veri setine uyarlanarak MCS 6l¢egini

kullanir. Kuzey Amerika ve birkac baska iilkede kullanilmaktadir.

3. Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK): Orta ve Dogu Avrupa'da gelistirilen ve
birkag bagka iilkede kullanilmis 12 seviyeli bir dlcek.

4. European Macroseismic Scale (EMS-98): Avrupa'da 1998'den beri kullanilan
12 seviyeli bir 6lgek. EMS-98, MM 0l¢eginin bir gelistirmesidir.
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5. Japanese Meteorological Agency (JMA): Japonya'da kullanilan 7 seviyeli bir
olgektir. Yillar i¢inde revize edilmis ve son zamanlarda yerin maksimum yatay ivmesi

ile iligkilendirilmistir.
4.1.1 Modifiye Mercalli Siddet Olgegi (Modified Mercalli Intensity Scale, MMI)

Bir depremin siddeti, sarsintinin insanlar, yapay yapilar ve peyzaj lizerindeki etkilerini
g6z Oniinde bulundurarak depremin neden oldugu sarsintinin siddetini karakterize
eden bir sayidir. Mercalli Siddeti, Italyan sismolog Giuseppe Mercalli tarafindan
1902°de gelistirilmistir. Daha sonra 1931°’de Amerikal1 iki sismolog olan Wood ve
Neuman tarafindan gelistirilmis ve modifiye edilmistir. Hissedilmeyen sarsintidan feci
yikima kadar degisen siddet diizeylerinden olusan bu Ol¢cek, Romen rakamlariyla
belirtilmistir. MMI 6lgegi, subjektif bir dlgektir ve merkeziissiinden uzaklik, yerel
jeoloji ve bina yapisi gibi faktorlere bagl olarak her bolgede farklilik gdsterir. Bu
nedenle, ayn1 deprem icin bile farkli yerlerde farklt MMI skorlar1 elde edilebilir.
Olgek, insanlarin gdzlemlerine dayandigi igin, bir depremin MMI skoru, o bolgedeki
insanlarin yasadiklar1 etkiyi ve hasari yansitir. Modifiye Mercalli Siddet Olgegi

seviyeleri ve agiklamalar1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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Siddet Seviyesi Sarsmt1 Aciklama ve Hasar Tanmmm
| Hissedilmeyen  |Ozel kosullar altmdaki ¢ok az kisi digmda hissedilmez
11 Zayif Ozellikle binalarm iist katlarmda, dinlenme halindeki birkag kisi tarafindan hissedilir. Hassas bir sekilde asih duran nesneler sallanabilir.
" Zavif Ozellikle binalarm iist katlarnda bulunan insanlar tarafindan oldukca belirgin bir sekilde hissedilir:
ay Birgok kisi bunu deprem olarak gormez. Duran motorlu araglar hafif¢e sallanabilir. Titresimler, bir kamyonun gegisine benzer.
v Hafif Giin i¢inde igeride pek ¢ok kisi, disarida ¢ok az kisi tarafindan hissedilir: Geceleri, bazilari uyanir. Tabaklar, pencereler ve kapilar sarsilir;
duvarlar gatlama sesleri ¢ikarir. Bir binaya ¢arpan agir bir kamyon gibi hissedilir. Duran motorlu araglar fark edilir sekilde sarsilr.
v Orta Neredeyse herkes tarafindan hissedilir ve ¢ogu uyanir. Bazi tabaklar ve pencereler kirtlir.
Stabil olmayan nesneler devrilir, sarkagl saatler durabilir
Vi Giicli Herkes tarafindan hissedilir ve ¢ogu korkar. Bazi agir mobilyalarm konumunda degisiklik olur;
ue sva pargalar1 diisebilir. Hafif hasar meydana gelir.
VIl Cok Gl Tyi tasarlanmis ve insa edilmis binalarda hasar ihmal edilebilir diizeydedir; ancak iyi insa edilmis srradan yapilarda hafif ila orta;
ok gl kotii inga edilmis veya kotii tasarlanmig yapilarda hasar oldukga fazladir. Motorlu araba kullanan insanlar tarafindan fark edilir.
Siddetli Ozel tasarlanmis yapilarda hafif hasar; Sradan binalarda kismi gogmeli 5nemli hasar;
1ade Kotii inga edilmis binalarda biiyiik hasar meydana gelir.
Asirt Siddetli Ozel olarak tasarlanmis yapilarda hasar oldukga fazladr; iyi tasarlanmis gerceve yapilar sakiilden kayar. Kismen gogen biiyiik binalarda

hasar biiyiiktiir. Binalar temelden kayar. Sivilasma meydana gelir. Yeralt1 borular1 kirihr.

Olaganiistii Siddetli

Bazi iyi insa edilmis ahsap yapilar tahrip olmustur; ¢ogu yigma ve gerceve yapi temellerle yikimistir. Raylar biikiilmiis.
Nehir kiyilarmdan ve dik yamaglardan 6nemli 6lgiide toprak kaymas: olmustur.

Olaganistii Siddetli

Az sayida yigma yapi ayakta kalir. Kopriiler yikilir. Yerde genis catlaklar olusur. Yeralt1 boru hatlar1 tamamen hizmet disi hale gelir.
Toprak yumusak zeminde kayar ve raylar bityiik 6lgiide bikiiliir.

Olaganistii Siddetli

Toplam hasar meydana gelir. Zemin yiizeylerinde dalgalar goriiliir.

Sekil 4.1 : Modifiye Mercalli Siddet dereceleri.
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4.1.2 Avrupa Makrosismik Olgegi (European Macroseismis Scale, EMS-98)

Avrupa Makrosismik Olgegi (EMS), Avrupa iilkelerindeki sismik siddetin
degerlendirilmesi i¢in temel olusturur ve Avrupa disindaki birgok tilkede de
kullanilmaktadir. 1992'deki test siiriimiiniin bir giincellemesi olarak 1998'de
yayinlanan Ol¢gek, EMS-98 olarak adlandirilir. EMS-98, depremin etkilerini daha

nesnel bir sekilde 6lgmek amaciyla olusturulmustur.

EMS 98, I'den XII'ye kadar olan 12 kategoriden olusur ve her bir kategori, depremin
etkilerine gore belirlenir. Bu etkiler, bina yapisi, yerel jeoloji, merkeziissiinden uzaklik
gibi faktorlere baglidir. EMS 98, insanlarin yani sira yapilarin, yollarin, kopriilerin ve

diger altyap1 unsurlarinin da etkilendigi depremler i¢in tasarlanmistir.

Avrupa Makrosismik 6lcegi EMS-98, yalnizca sismologlar tarafindan kullanilmaktan
ziyade, mithendisler ve sismologlar arasindaki is birligini tesvik etmek i¢in tasarlanmis

ilk sismik siddet dlcegidir.

EMS-98 igerisindeki hasar gorebilirlik siniflari, goézlemlenen hasara dayanarak
yapilarin, nesnelerin, doganin ve insanlarin iizerindeki deprem etkilerini kategorize
eder. Bu smiflar, 1yi miihendislik hizmeti almis, yiiksek kalitede malzeme kullanilarak
depreme dayanikli yap1 tasarimina sahip, diisiik hasar gorebilirlik sinifinda yer alan
yapilardan, miithendislik hizmeti almamis, depreme dayanikli yap1 tasarimi agisindan
yetersiz olan, malzeme kalitesi diisiik ve yliksek hasar gorebilirlik sinifinda yer alan
yapilara kadar genis bir yelpazenin deprem etkileri altinda gosterecegi performansin
ve olusabilecek hasarin anlasilmasinda énemli bir rol oynar. Siniflar harflerle temsil
edilir ve A’dan F’ye dogru hasar gorebilirlik diismektedir. Sekil 4.2°de yap tiirlerine

gore hasar gorebilirlik siniflart gosterilmektedir.
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Hasar Gorebilirlik Sinifi

Yapi Turu
prurd A B C D E F

Moloz tas, tarla tasi ile yapilmig

Toprak tugla (kerpig) ile yapilmis

Basit tas ile yapilmis

Agir tas ile yapilmis

Yigma Yaplilar

Donatisiz hazir tas bloklarla yapilmis

Sadece désemeleri betonarme
olan

Donatili veya kusatiimig

Depreme dayanikl tasarimi (DDT)
olmayan gergeveli

Orta diizeyde DDT sahip gergeveli

Ylksek diizeyde DDT olan gergeveli

DDT olmayan duvarlara sahip

Orta diizeyde DDT olan perde
duvarlara sahip

Betonarme Yapilar

Ylksek diizeyde DDT olan perde
duvarlara sahip

Celik yapilar

Ahsap yapilar

Ahsap | Celik

En muhtemel hasar gorebilirlik sinifi.

Muhtemel aralik.

Daha az muhtemel, istisnai durum aralig.

Sekil 4.2 : Yapi tiirlerine gore hasar gorebilirlik siniflar1 (EMS-98).

Y1gma yapilar ve betonarme yapilar i¢in hasar dereceleri ve tanimlari sirasiyla Sekil

4.3 ve 4.4°te gosterilmektedir.
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Yi1gma Yapilarda Meydana Gelen Hasarin Siniflandirilmasi

1. Derece : Ihmal edilebilir hafif
hasar.

(Yapisal hasar yok,

hafif yapisal olmayan hasar.)
Duvarda kilcak ¢atlaklar olusur.
Ufak siva parcalar1 diiser.

Nadiren gevsek taslar diiser.

2. Derece : Orta hasar.

(Hafif yapisal hasar,

orta derecede yapisal olmayan hasar.)
Bir¢ok duvarda catlaklar olusur.
Oldukga biiyiik s1va pargalar diiser.
Bacalar kismen ¢oker.

3. Derece : Agir hasar.

(orta derecede yapisal hasar,

agrr yapisal olmayan hasar.)

Cogu duvarda biiyiik ve genis catlaklar
olusur.

Cati kiremitleri ayrilir. Cat1 bacalari
¢Oker.

Bireysel yapisal olmayan elemanlar gocer.

4. Derece : Cok agir hasar.

(Agrr yapisal hasar,

cok agir yapisal olmayan hasar.)
Duvarlar ciddi sekilde yikilir; cat1 ve kismi
yapisal elemanlarda g¢me olusur.

5. Derece : Gogme
(Cok agir yapisal hasar)

Tamamen veya tama yakin go¢me olusur.

Sekil 4.3 : Yigma yapilar i¢in hasar dereceleri (EMS-98).
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Betonarme Binalarda Meydana Gelen Hasarin Siniflandirilmasi

1. Derece : ihmal edilebilir hafif
hasar.

(Yapisal hasar yok,

hafif yapisal olmayan hasar.)

Cer¢eve elemanlarinin lizerindeki sivada
veya tabandaki duvarlarda ince ¢atlaklar
olusur.

Bolme ve dolgu duvarlarda ince ¢atlaklar
olusur.

2. Derece : Orta hasar.

(Hafif yapisal hasar,

orta derecede yapisal olmayan hasar.)
Kolon, kiris ve yapisal duvarlarda gatlaklar
olusur.

Bolme ve dolgu duvarlarda catlaklar;
kaplama ve siva har¢lar1 kismen diiser.
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3. Derece : Agir hasar.

(orta derecede yapisal hasar,

agrr yapisal olmayan hasar.)

Zemin Katta, kolon-kiris birlesim
bolgelerinde ve duvarlarin birlesimlerinde
catlaklar olusur.

Bolme ve dolgu duvarlarda biiyiik ¢atlaklar
olusur.
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4. Derece : Cok agir hasar.

(Agrr yapisal hasar,

cok agir yapisal olmayan hasar.)
Yapisal elemanlarda betonda basing
kirilmas1 ve donat1 kopmasi olan bilyiik
catlaklar.

Birkag kolon veya tek bir iist kat gogmesi.

5. Derece : Gogme
(Cok agir yapisal hasar)
Zemin kat veya farkli boliimler gocer.

Sekil 4.4 : Betonarme yapilari igin hasar dereceleri (EMS-98).

Sekil 4.5’te EMS-98’in en kisa bi¢imi gosterilmektedir. Avrupa Makrosismik

Olgeginin genel aciklamasindan alinan kisa bicimi, dlcegin asir1 basitlestirilmis ve

genellestirilmis bir goriiniimiinii vermeyi amaclamaktadir. Bu kisa bi¢im, 6rnegin

egitim amach kullanilabilir fakat siddet tanimlamalar1 i¢in uygun degildir.
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Siddet Seviyesi Sarsmt1 Aciklama ve Hasar Tamim
| Hissedilmeyen  |Hissedilmez.
11 Az Hissedilen Sadece ¢ok az insan evlerinde dinlenirken hisseder.
111 Zayif Iceride sadece birkag insan tarafindan hissedilir. Dinlenen insanlar sallanma veya hafif titreme hissederler.
v Biiyiik Olgiide  |igeride birgok insan tarafindan hissedilir, disarida ise gok az insan tarafindan hissedilir. Uyuyan birkag insan uyanir. Pencereler, kapilar ve bulagiklar
Hissedilen ¢nlama yapar.
v Giicli Igeride ¢ogu insan tarafindan hissedilir, disarida ise az sayida insan tarafindan hissedilir. Uyuyan birgok insan uyanir. Bazilar1 korkar. Binalar boyunca
el titreme hissedilir. Asih nesneler 6nemli dl¢iide sallanir. Kiigiik nesneler kayar. Kapilar ve pencereler acilir veya kapanir.
Vi Hafif Hasar Bir¢ok insan korkar ve disartya kagar. Bazi nesneler diiser. Birgok ev, sag teli ¢atlaklar1 ve kiigiik siva parcalarmm diismesi gibi hafif yapisal olmayan
hasarlar goriir.
Cogu insan korkar ve disartya kagar. Mobilyalar kayar ve raflardan birgok nesne diiser. Birgok iyi yapilmis siradan yap1 orta diizeyde hasar goriir:
VII Hasar duvarlarda kiigiik ¢atlaklar, sivanin diigmesi, baca pargalarmin diismesi; daha eski binalarda ise duvarlarda biiyiik ¢atlaklar ve dolgu duvarlarmin ¢ékmesi
o0riilebilir.
. Bir¢ok insan ayakta durmakta zorlanir. Birgok evde duvarlarda biiyiik ¢atlaklar vardir. Bazi iyi yapilmis siradan yapilarda duvarlarm ciddi sekilde yikilmasi
Agir Hasar e . I
goriiliirken, zayif daha eski yapilar yikilabilir.
Yikiet Genel panik yasanir. Bircok zayif yapt yikilir. Tyi yapilmis siradan yapi bile ciddi hasar goriilebilir: duvarlarmn ciddi sekilde yikilmasi ve kismi yapisal yikim
1 gibi.
Cok Yikict Bir¢ok iyi yapilmis siradan yap1 yikihr.
Bolgesel Gogme  [Cogu iyi yapilmis siradan yapi yikilir, hatta bazi depreme dayanikli tasarimlara sahip olan yapilar bile yikilabilir.

Tamamen Gogme

Neredeyse tiim yapilar yikilir.

Sekil 4.5 : Avrupa Makrosismik Olgegi siddet derecelerinin kisa bigimi.
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EMS-98 siddet derecelerinin detayli tanimlari:
Olgegin Diizenlenmesi:

a) Insanlar iizerindeki etkiler

b) Nesneler ve doga iizerindeki etkiler

¢) Binalarda olusan hasarlar

Giris Notu:

Siddet dereceleri, ilgili siddetten daha diisiik siddetlerdeki etkileri de icerebilir. Bu

etkiler ayrica belirtilmemistir.

Miktar tanimlar1 Sekil 4.6’daki gibidir.

| birkag
- T birgok
———————
| | T | T | T | | T

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Sekil 4.6 : Miktar tanimlari.
l. Hissedilemeyecek Diizeyde
a) En uygun kosullarda bile hissedilmez.
b) Etki yok.
C) Hasar yok.
1. Cok Az Hissedilebilir Diizeyde

a) Titreme, istirahatte ve dinlenme sirasinda bireylerin yalnizca izole edilmis

durumlarinda (<%1) hissedilir.
b) Etki yok.

c) Hasar yok

.  Zayf

a) Deprem i¢ mekandaki birkac kisi tarafindan hissedilir. Dinlenme halindeki

insanlar bir sallanma veya hafif bir titreme hissederler.
b) Asili nesneler yavasca sallanir.

C) Hasar yok.
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IV. Biiyiik Olgiide Hissedilen Diizey

a) Deprem, i¢c mekanda bir¢ok kisi tarafindan hissedilir ve disarida ¢ok az
hissedilir. Birka¢ kisi uykusundan uyanir. Titresim seviyesi korkutucu degildir.
Titresim orta diizeydedir. Gozlemciler; binanin, odanin veya yatagin, sandalyenin

hafif bir titreme veya sallandigin1 fark eder.

b) Camlar, pencereler ve kapilardan sesler gelir. Asili nesneler sallanir. Hafif

mobilyalar gozle goriiliir sekilde sallanir. Ahsap esyalarda ¢atirdamalar olabilir.
C) Hasar yok.
V. Giiglii

a) Deprem, i¢ mekanda c¢ogu kisi tarafindan, disarida ise az kisi tarafindan
hissedilir. Birka¢ kisi korkmus ve disarida kosmustur. Uyuyan bir¢cok insan

uykusundan uyanir. Gozlemciler gii¢lii bir sallanma hissederler.

b) Asili nesneler 6nemli 6l¢iide sallanir. Camlardan sesler gelir. Kiigtik, iist agir
ve/veya 1yi desteklenmemis nesneler yer degistirebilir, diisebilir. Kapilar ve pencereler
acilip kapanabilir. Baz1 durumlarda pencere camlar1 kirilabilir. Sivilar sallanir ve tam

dolu kaplardan dékiilebilir. I¢ mekandaki hayvanlar huysuzlasir.
C) Hasar gorebilirlik sinifi A ve B olan birka¢ binada 1.derecede hasar olusabilir.

VI. Hafif Hasar

a) I¢ mekanda bulunanlarin ¢ogu ve dis mekanda bulunanlarin birkag1 tarafindan

hissedilir. Birkag kisi dengesini kaybeder. Bir¢ok insan korkar ve disar1 kosar.

b) Iyi sabitlenmemis olan kiigiik nesneler diisebilir ve mobilyalar yerinden

oynayabilir. Birka¢ durumda tabaklar ve cam esyalar kirilabilir. Ciftlik hayvanlari

(disarida bile) korkabilir.

c) Hasar gorebilirlik sinift A ve B olan bir¢ok bina 1. derece hasar gorebilir.

Birkac A ve B sinifi bina 2. derece hasar; birka¢ C sinifi bina 1. derece hasar goriir.
VIIl. Hasar

a) Cogu insan korkar ve disar1 kosmaya calisir. Bircok kisi ayakta durmakta

zorlanir (0zellikle iist katlardakiler).

b) Mobilyalar yer degistirir. Agir mobilyalar devrilebilir. Raflardan ¢ok sayida

esya diiser. Kaplardan, tanklardan ve havuzlardan sular tasar.
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C) Hasar gorebilirlik sinifit A olan bir¢ok bina, 3.derece hasar; birkag1 ise 4.derece
hasar goriir. Hasar gorebilirlik sinift B olan bir¢ok bina, 2. derece hasar; birkaci ise
3.derece hasar goriir. Hasar gorebilirlik sinifi C olan birkag bina, 2. derece hasarla kars1
karsityadir. Hasar gorebilirlik smifi D olan birka¢ bina, 1. derece hasarla karsi

karstyadir.
VIIl. Agir Hasar
a) Cogu insan disarida durmakta bile zorlanir.

b) Mobilyalar devrilebilir. Televizyon, bilgisayarlar vb. esyalar yere diisebilir.
Mezar taslar1 bazen yer degistirebilir, biikiilebilir veya devrilebilir. Yumusak

zeminlerde dalgalar goriilebilir.

C) Hasar gorebilirlik sinifi A olan bircok bina, 4.derece hasar; birkag1 ise 5.derece
hasar goriir. Hasar gorebilirlik sinift B olan bir¢ok bina, 3. derece hasar; birkaci ise
4.derece hasar goriir. Hasar gorebilirlik smifi C olan birgok bina, 2. derece hasar;
birkag1 ise 3.derece hasar goriir. Hasar gorebilirlik sinifi D olan birkag bina, 2. derece

hasarla kars1 karsiyadir.

IX. Yikic

a) Genel panik hali. Insanlar yere diisebilir.

b) Bircok anit ve siitun diiser veya biikiiliir. Deprem dalgalari yumusak zeminde
goriliir.

C) Hasar gorebilirlik sinifi A olan bir¢ok bina 5.derece hasar goriir. Hasar

gorebilirlik sinifi B olan birgok bina, 4. derece hasar; birkag1 ise 5.derece hasar gortir.
Hasar gorebilirlik sinifi C olan bir¢ok bina, 3. derece hasar; birkag1 ise 4.derece hasar
goriir. Hasar gorebilirlik sinifi D olan bir¢ok bina, 2. derece hasar; birkac1 ise 3.derece
hasar goriir. Hasar gorebilirlik sinifi E olan birka¢ bina, 2. derece hasarla karsi

karsiyadir.
X. Cok Yikici

a) Hasar gorebilirlik smifi A olan ¢ogu bina 5.derece hasar goriir. Hasar
gorebilirlik siifi B olan bir¢ok bina, 5. derece hasar goriir. Hasar gorebilirlik sinifi C
olan birgok bina, 4. derece hasar; birkag1 ise 5.derece hasar goriir. Hasar gorebilirlik

sinifi D olan birgok bina, 3. derece hasar; birkagi ise 4.derece hasar goriir. Hasar
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gorebilirlik sinifi E olan birgok bina, 2. derece hasar; birkag1 ise 3.derece hasar goriir.

Hasar gorebilirlik sinifi F olan birkag bina, 2. derece hasarla kars1 karstyadir.
XI.  Bolgesel Gogme

a) Hasar gorebilirlik sinifi B olan ¢ogu bina, 5. derece hasar goriir. Hasar
gorebilirlik sinifi C olan ¢ogu bina, 4. derece hasar; bircogu ise 5.derece hasar goriir.
Hasar gorebilirlik siifi D olan birgok bina, 4. derece hasar; birkagi ise 5.derece hasar
goriir. Hasar gorebilirlik sinifi E olan bir¢ok bina, 3. derece hasar; birkag1 ise 4.derece
hasar goriir. Hasar gorebilirlik sinift F olan birkac bina, 2. derece hasar; birkaci ise

3.derece hasar gortir.
XIl.  Tamamen Go¢cme

a) Hasar gorebilirlik sinifi A, B olan tiim binalar ve neredeyse C sinifi tiim
binalar yerle bir olur. Hasar gorebilirlik sinifi D, E ve F olan ¢ogu bina yikilir.

Depremin etkisi, akla gelebilecek maksimum etkilere ulagir.

4.2 Deprem Siddetinin Yapisal Hasarla iliskisi

Deprem hasari ile deprem siddeti arasindaki iligki, deprem miihendisligi ve sismik
analiz agisindan oldukga kritik bir konudur. Deprem siddeti, sismik kaynaktan yayilan
enerjinin bir dl¢iisiidiir ve bu, yapilar lizerinde meydana gelen hasar1 degerlendirmede
onemli bir faktordiir. Genellikle Modifiye Mercalli Siddet Olgegi (MMI) veya Avrupa
Makrosismik Olgegi (EMS-98) gibi cesitli dlgekler kullanilarak belirlenen deprem
siddeti, belirli bir bolgede gozlenen deprem etkilerini ve yapilar iizerindeki hasar
diizeyini siniflandirmak i¢in kullanilir. Ayrica, deprem bolgesinde yapilan gozlemler,

depremin siddetini belirleme konusunda 6nemli bir yol gdsterici olabilir.

Yapisal hasarlar ile deprem siddeti arasindaki iliskiyi birgok faktor etkilemektedir.

Bunlar;

o Depremin Biiyiikliigii: Yiksek biiyiikliikteki bir deprem daha giiglii bir yer
sarsintist anlamina gelmektedir. Yer sarsmtisinin giicii arttikca yapilar

iizerinde olusturdugu hasar da artmaktadir.

e Fay Dogrultusu: Yapilarn, depremin merkeziissii veya faym kirilma

dogrultusuna yakinligi da énemli bir rol oynamaktadir. Sismik kaynaga daha
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yakin konumlanan yapilar, daha giiclii yer hareketine maruz kalir ve yapisal

hasarin yiiksek olma ihtimali artar.

o Yapisal Deprem Tasarimi: Yapilarin depreme karsi gosterebildigi dayanim da
deprem siddeti ile yapisal hasarlar arasindaki iligkiyi etkiler. Kot bir
mithendislik hizmeti almis, yetersiz insaat teknikleri kullanilmig veya bakimi
yeterince Onemsenmemis binalar ve altyapilarda yapisal hasarlarin daha
yiiksek olmasi kaginilmazdir. Yapilarin dogal frekansi, rijitlik ve sontimleme
gibi genel tepki 6zellikleri de sismik dalgalarla olan etkilesimi etkiler. Genel
olarak, beklenen siddet seviyesine uygun sekilde tasarlanmayan veya

giiclendirilmeyen yapilar daha fazla hasara maruz kalma egilimindedir.

o Yerel Zemin Kogsullari: Yapinin, sismik dalgalarla olan etkilesimini dogrudan
etkiler. Gevsek kumlar veya yumusak killer gibi belirli zemin tipleri, bir
deprem sirasinda yer sarsintisini biiyiiltebilir ve yapisal hasarin daha yiiksek
diizeyde olmasina yol agabilir. Buna karsilik, sert veya kayalik zeminler sismik

enerjinin bir kismini yutar ve yapilar lizerindeki hasari azaltabilir.

Tim bu parametreler goz Oniinde bulundurularak deprem bdlgesinde uzmanlar

tarafindan yapilacak gozlemlerle depremin siddet sinifi belirlenir.

Bu calismada olusturulan korelasyonlar ve deprem kayitlarinin gercek zamanli
analizleri, depremden hemen sonra hatta depremin yarattig1 sarsint1 bitmeden hasar

dagilim haritalarini olusturabilecek alt yapiya sahiptir.

4.3 Deprem Siddeti ile En Biiyiik Yer Ivmesi Arasindaki iliski (Iems-PGA)

Yer hareketinin siddeti nitel veya nicel Olgiilerle belirlenebilir. Nitel olglimler
genellikle hissedilen siddet tanimlamalariyla elde edilirken, nicel dlgiimler zemin
hareketinin parametrelerinin 6l¢iimleriyle elde edilir. Hissedilen siddet subjektif bir
Olciidiir ve insanlarin, nesnelerin ve yapilarin yer hareketine karsit gosterdikleri
tepkilerin degerlendirilmesine dayanan dl¢iidiir. Diger taraftan, en biiyiik yer ivmesi

(PGA) ise yer hareketinin enstriimantal 6l¢lim sonucunu gostermektedir.

Deprem siddeti (1) ile en biiyiik yer ivmesi (PGA) arasinda bir iliski kurulmasi, siddetin
nicel bir dl¢lime sahip olmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Deprem siddeti ile
en biiyiik yer ivmesi arasindaki korelasyonun bir diger kullanim alan1 da tarihsel

depremlerdir. Tarihsel depremlerin meydana geldigi tarihlerde yetersiz teknolojiden
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dolay1 enstriimantal 6l¢iimlerin yapilmast miimkiin degildi fakat depremden dolay1
meydana gelen hasarin gdzleme dayali bilgileri kusaktan kusaga aktarilarak giiniimiize
kadar gelmistir. Meydana gelen hasarin derecesinden depremin siddeti yaklasik olarak

bulunabilmektedir.

4.3.1 Literatiir bilgisi

Deprem siddeti (I) ile en biiyiik yer ivmesi (PGA) arasinda bir iliski kurabilmek i¢in
gegmiste yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu calismalardan bazilar1 Trifunac ve
Brady (1975), Murphy ve O’Brian (1977), Wald ve digerleri (1999), Arioglu ve
digerleri (2001) , Tselentis ve Danciu (2008) ve Bilal (2013) olarak siralanabilir.

4.3.1.1 Trifunac ve Brady (1975)

Trifunac ve Brady, Amerika Birlesik Devletleri’nin batisinda kaydedilen 57 deprem
ve 187 gii¢lii yer hareketi kaydi lizerinde calismiglardir. PGA ile MMI arasinda bir
iliski bulmuslardir fakat calismalarinin sonucunda yazarlar, yerel zemin kosullarinin
korelasyonda onemli bir parametre oldugu sonucuna varmiglardir. Bu calisma
sonucunda ulasilan korelasyon literatiirde en yaygin kullanilan iliskilerden biri
olmustur. Trifunac ve Brady’nin gelistirdigi iliski Denklem 4.1°de verilmistir.

_ (log(PGA)—0.14)

MM =222 (4.1)

0.30

4.3.1.2 Murphy ve O’Brian (1977)

Murphy ve O’Brian yaptiklar1 ¢alismalarinda, en biiyiik yatay yer ivmesi ile deprem
siddeti arasinda bir iliski elde ettiler. Bu calismada kullandiklar1 veritabani, 10
cm/sn*'den biiylik PGA degerlerine sahip ve diinya genelinden alinan 875 farkli veriyi
icermektedir. PGA degeri 10 cm/sn*'den kiiglik olan verilerin biiyiik bir belirsizlige yol
acabilecegi diisiiniildiiglinden bu degerin altindaki veriler filtrelenmis ve calismaya
eklenmemistir. Yazarlarin ¢alismalarinda elde ettikleri MMI-PGA iliskisi uzun bir
slire boyunca mevcut olan az sayida iligkiden biri olmustur ve yaygm olarak

kullanilmistir. Murphy ve O’Brian’in gelistirdigi iliski Denklem 4.2°de verilmistir.

__ (log(PGA)-0.25)
- 0.25

MMI (4.2)
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4.3.1.3 Wald ve digerleri (1999)

Wald ve arkadaglar1 bu ¢aligmasinda California eyaletinde meydana gelen 1971 San
Fernando (Mw=6.7), 1979 Imperial Valley (Mw=6.6), 1986 North Palm Springs
(Mw=5.9), 1987 Whittier Narrows (Mw=>5.9), 1989 Loma Prieta (Mw=6.9), 1991
Sierra Madre (Mw=5.8), 1992 Landers (Mw=7.3) ve 1994 Northridge (Mw=6.7)
depremlerini kullanarak deprem siddetini hem en biiyiik yer ivmesi (PGA) hem de en
blyik yer hizi (PGV) ile iliskilendirmislerdir. Calismadan elde edilen sonug
dogrultusunda diisiik siddet seviyelerinde PGA’nin, yiliksek siddet seviyelerinde ise
PGV’nin MMI ile olan iliskisinin daha iyi sonu¢ verdigini gostermistir. Amerika
Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirma Kurumu, (United States Geological Survey,
USGS) sarsint1 haritalarin1 (shakemap) hazirlarken bu ¢alismadan yararlanmaktadir.
Wald ve arkadaglarinin PGA ile MMI arasinda olusturdugu bu iliski Denklem 4.3’te

verilmistir.

MMI = 3.66 x log(PGA) — 1.66 (4.3)

4.3.1.4 Arnoglu ve digerleri (2001)

Arioglu ve digerleri 2001°de yaptiklar1 ¢alismalarinda, 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremindeki 14 farkli yer hareketi kaydindan yola ¢ikarak iki farkli korelasyon
onerdiler. Bu denklemlerden ilki en biiyiik yer ivmesinin dikey ve yatay bilesenleri
arasindaki korelasyonu gosterirken, ikincisi ise PGA ile MMI arasindaki iliskiyi
kurmaktadir. AFAD, sarsinti haritalarin1 (shakemap) olustururken Arioglu ve
digerlerinin ¢aligmasini kullanmaktadir. Arioglu ve digerlerinin olusturdugu bu iliski

Denklem 4.4’te verilmistir.

MMI = 1.748 * In(PGA) — 1.078 (4.4)

4.3.1.5 Tselentis ve Danciu (2008)

Tselentis ve Danciu, deprem siddeti (MMI) ile en biiyiik yer ivmesi (PGA), en biiyiik
yer hizi (PGV) ve en biiylik yer degistirme (PGD) gibi yer hareketi parametreleri

arasindaki korelasyonu incelediler.
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Veritabanlari, 4 Kasim 1973’ten 7 Eyliil 1999’a kadar kaydedilen 89 depremin 310
yer hareketi kaydindan olugmaktadir. Veri seti, Atina Ulusal Gozlemevi Jeodinamik
Enstitiisii tarafindan anketler kullanilarak olusturulmustur. Kayitlar, yiiksek frekansta
diisiik enerji icerigine ve kisa siireli olarak karakterize edilmistir. Yazarlar, biri zemin
hareket parametrelerinin ortalama degerlerine dayanan digeri ise biiyiiklik,
merkeziissiine mesafe ve yerel zemin kosullarin1 da dikkate alan iki set iliski
sunmaktadir. Bunlardan ilki, her MMI seviyesinde gozlemlenen ortalama zemin
hareketi degerlerine dayanirken, ikinci iliski i¢in tiim veri seti kullanilmaktadir.
Calisma sonucunda elde edilen bir diger bilgi ise, zemin kosullarinin MMI-PGV
arasindaki korelasyonu onemli oOlgiide etkilemedigidir. Tselentis ve Danciu’nun

olusturdugu MMI-PGA iliskisi Denklem 4.5’te verilmistir.

MMI = 3.563 * log(PGA) — 0.946 (4.5)

4.3.1.6 Bilal (2013)

Mustafa Bilal yiiksek lisans tez ¢alismasinda hissedilen siddet ile en biiyiik yer hareketi
parametreleri arasinda iki baginti olusturmustur. Bu bagmtilardan ilki Modifiye
Mercalli Siddeti (MMI) ile en biiyiik yer ivmesi (PGA), ikincisi ise MMI ile en biiyiik
yer hizi (PGV) arasindadir. Regresyon analizinde kullanilan 92 adet MMI, PGA ve
PGV veri ¢ifti olusturmak i¢in eski hasar raporlari ve essiddet haritalarini kullanmastir.
Mustafa Bilal’in yiiksek lisans tez calismasinda MMI-PGA arasinda olusturdugu iliski

Denklem 4.6’da verilmistir.

MMI = 3.625 * log(PGA) + 0.287 (4.6)

4.3.2 Bu ¢calismada olusturulan Iems-PGA korelasyon modeli

Tirkiye genelinde 161 deprem ve 312 istasyon kaydinin, RI-DI parametreleri
kullanilarak ve Bolim 3.4’deki adimlar uygulanarak deprem siddeti degerleri
bulunmustur. Bulunan bu siddet seviyeleri Yutaka Nakamura’nin ger¢ek zamanli

siddet (RI) ve yikici siddet (DI) yaklagimi ile enstriimantal dl¢limlere dayanmaktadir.

Kayitlarin tiimii 3 eksenli ivmedlcer cihazlar ile kayit altina alindigindan dolay1 her
eksen i¢in ayr1 ayri veri analizi yapildi (Sekil 4.7-4.9). Bu ¢alismada, 3 eksen igin ayr1

ayr1 modellerle ¢aligmak kullanim acgisindan kolay olmayacagi i¢in her deprem
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kaydinin maksimum PGA degeri (PGAmaks= maksimum [PGAe.w; PGAN-s; PGAu-p])
ve bu ivmeye karsilik gelen siddet degerleri kullanilarak dogrusal regresyon modelleri

olusturuldu (Sekil 4.10).

Xl - :
) lgys VS PGA (E-W)| ® - 0
XI - g
x -
IX
]
EALE
VIl
VI - lews= 0.481 + 3.809*log(PGA)
R?=0.99
v B=1.065
o 7
v . T v T Y T ¥ T ¥
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5

log (PGA) (cm/sn?)

Sekil 4.7 : Dogu-Bat1 yonii (X-X ekseni) i¢in %95 giiven araliginda ¢izdirilen
lems-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayi, diger egriler ise alt ve
st esik degerleri temsil etmektedir).

12 — Pe 4 (o)
O lgys vs PGA (N-S) .
11~ %
10 4
94
(]
& 8
7 4
6 lems= 0.691 + 3.712%log(PGA)
R?=0.99
5| ) p=1.017
4 yan r ; . ; . : r ;
1.0 15 2.0 25 3.0 3.5

log (PGA) (cm/sn?)

Sekil 4.8 : Kuzey-Giiney yonii (Y-Y ekseni) igin %95 giiven araliginda
cizdirilen Iems-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayi, diger egriler
ise alt ve iist esik degerleri temsil etmektedir).
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Xl

O lgys v PGA (U-D)
Xl

VI H

IEMS

VIl

lews= 1.039 + 3.481*log(PGA)

R?=0.99
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1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

log (PGA) (cm/sn?)

Sekil 4.9 : Yukari-Asag1 yonii (Z-Z ekseni) i¢in %95 giiven araliginda gizdirilen
lems-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayi, diger egriler ise alt ve
st esik degerleri temsil etmektedir).

Xl

s o ,0O
O lgys vs PGA ’
Xl
X 4
IX
12}
LS
VIl
Vi lems= 0.407 + 3.831*log(PGA)
i R?=0.99
- W p=1.020
v v T ¥ T v T ¥ T Y
1.0 1.8 2.0 25 3.0 35

log (PGA) (cm/sn?)

Sekil 4.10 : Tiim eksenlerin maksimum PGA degerleri kullanilarak %95 giiven
araliginda ¢izdirilen Iems-log(PGA) dagilim grafigi (merkezdeki egri ortalamayn,
diger egriler ise alt ve tist esik degerleri temsil etmektedir).

Dogrusal regresyon analizleri sonucunda olusan denklemler asagidaki gibidir:
Igysg_y, = €1+ ez x1log (PGA) 4.7

Igmysy_g = ez + e, *log (PGA) (4.8)
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Igmsy_p = €s +eg * log (PGA) (4.9)
Igys = e; + eg xlog (PGA) (4.10)

Burada e, e, e3, €4, €s, es, €7 Ve eg regresyon sabitleridir.

Regresyon sabitlerinin degerleri ve standart hatalar1 Cizelge 4.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : lems-PGA denklemleri icin regresyon sabitleri, standart hata ve R?

degerleri.
loen FOUICYON g, Sandart g,
cw o S L, o
N-S Ej gSi; 0.614 pros
U0 T G oms 0%
womn 28 o

Cizelge 4.1’de bulunan regresyon sabitlerini yerlerine koydugumuzda asagidaki

denklemleri elde ederiz:

Iemsy_,, = 0481+ 3.809 * log (PGA) (4.11)
Iemsy_g = 0.691 + 3.712 * log (PGA) (4.12)
Iemsy_p = 1.039 +3.481 * log (PGA) (4.13)

Ipms = 0.407 + 3.831 * log (PGA) (4.14)

Olusturulan modeller i¢in R? degerleri sirasiyla R2%e.w=0.99, R%\.s= 0.99, R%y.p=0.99
ve Rzmaks: 0.99’(1111'.

Calismanin bu kisminda yikici siddet (Destructive Intensity, DI) veya ger¢ek zamanl
siddet (Real Time Intensity, RI) ile deprem siddeti (European Macroseismis Scale,
EMS-98) arasindaki iliski kullanilarak Tirkiye geneli i¢in bir Iems-PGA korelasyonu
olusturuldu. Bu modelin sagladigi en 6nemli avantaj ger¢ek zamanli ve enstriimantal

Olglimlere dayaniyor olmasi. Bu da deprem aninda okunan ivme degerine ve
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depremden hemen sonra ortaya ¢ikan en biiyiik yer ivmesine bagli olarak depremin

siddeti hakkinda dogrudan bilgi vermektedir.

Boliim 3.4.1°deki ornege tekrar bakacak olursak,

En biiyiik yer ivmesi, PGA: 106.281 cm/sn?

Gozlemlenen deprem siddeti, I: 8

Yutaka Nakamura’nin yaklagimi ile hesaplanan en biiylik deprem siddeti, 1=9.17 = 9.

En biiyiikk ivme degeri Tirkiye geneli igin olusturulan korelasyon modeli olan

Denklem 4.8’de yerine koyulursa asagidaki sonuca ulagilir:
lems= 0.407 + 3.831 * 1og(106.281) = 8.17 = 8.

Yutaka Nakamura’nin gercek zamanli parametre hesaplarina goére 9 ¢ikan deprem
siddeti, Tirkiye geneline gore olusturulan korelasyon modeline goére 8 olarak
giincellenmistir. Bu ¢alismada olusturulan korelasyon ayni zamanda ger¢ek zamanl

hesaplanan deprem siddeti i¢in bir diizeltme denklemi niteligi tasimaktadir.

4.3.3 Calismalarin karsilastirilmasi

Enstriimantal 6l¢iimlerin sayisal analizleri ile bu tez calismasinda tiiretilen Iems-PGA
korelasyon modelini test etmek igin Cizelge 4.2°de bulunan 8 deprem ve 74 istasyon
kaydindan elde edilen veriler ve gézleme dayali deprem siddetleri test verisi olarak
kullanilmigtir. Ayni test islemi ge¢miste yapilan diger ¢alismalara da uygulanmis ve
sonuglar RMSE (kok ortalama kare hatasi) oranma bagl olarak karsilastirilmistir
(Sekil 4.11-4.17). Test i¢in kullanilan veri seti Mustafa Bilal’in 2013 yilinda yapmis
oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasindan se¢ilmistir (Bilal, 2013).

RMSE istatistik temelde hesaplanan parametre degeri ile gergek parametre degeri
arasindaki farkin karesinin 6rneklem biiyiikliigiine boliimiiniin karekokiidiir ve
hesaplanan sonuglarin gergek degerlerden ne kadar farkli olduguna dair mutlak bir say1
verir. RMSE degeri ne kadar diisiikse olusturulan modelin dogrulugu o kadar iyidir.

RMSE’nin matematiksel gosterimi Denklem 4.15’te gésterilmistir.

N L 2
RMSE :\/Zl=1(hesapla111:nl gercek;) (4.15)
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Yukaridaki denklemde; hesaplanani: i’inci hesaplanan siddet degeri (i=1,2,3,...,N),

gercek; 1’inci gozlemlenen siddet degeri ve N ise toplam veri sayisini temsil

etmektedir.
Cizelge 4.2 : Karsilastirma i¢in kullanilan veri seti (Bilal, 2013)
Kayit No. De|p|£em 1stallsDyon M, (CI:I(I./;;?IZ) Sizil()iet
1 247730 1604 7.4 54.3 6
2 247730 5903 7.4 101.4 6
3 247730 3401 7.4 60.7 6
4 247730 3403 7.4 118.0 7
5 247730 1612 7.4 123.3 7
6 247730 4106 7.4 264.8 8
7 247730 8101 7.4 373.8 9
8 247730 4101 7.4 224.9 9
9 247730 5401 7.4 407.0 10
10 247730 6001 7.4 1.2 2
11 247730 4302 7.4 59.7 4
12 247730 0901 7.4 6.0 2
13 247730 2002 7.4 11.7 4
14 247730 3502 7.4 10.8 4
15 247730 3701 7.4 11.7 4
16 247730 1701 7.4 28.6 5
17 247730 6401 7.4 14.3 4
18 247730 1001 7.4 18.2 5
19 247730 301 7.4 15.0 5
20 247730 4501 7.4 125 4
21 247730 1404 7.4 137.7 7
22 241600 1006 6.5 1.6 1
23 241600 5401 6.5 1.2 1
24 241600 1001 6.5 1.6 1
25 241600 1502 6.5 2.6 3
26 241600 6401 6.5 1.7 3
27 241600 4302 6.5 23.1 4
28 241600 301 6.5 113.5 5
29 237569 1902 5.7 30.9 4
30 237569 0502 5.7 53.5 3
31 250446 1801 6.0 63.2 6
32 250446 1401 6.0 7.0 4
33 250446 8101 6.0 4.2 3
34 250446 3701 6.0 12.1 5
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Cizelge 4.2 (Devam) : Karsilastirma i¢in kullanilan veri seti (Bilal, 2013)

Kayit No. De|p|£em istallsDyon My, (CI:IS;?IZ) Si(dlc)let
35 250446 7801 6.0 6.5 5
36 250446 4302 6.0 45 3
37 247417 3507 6.0 37.8 5
38 247417 3501 6.0 38.3 5
39 247417 0905 6.0 83.5 6
40 236369 2402 6.6 470.9 8
41 236369 2403 6.6 85.9 4
42 236369 2405 6.6 39.4 3
43 246572 5902 7.1 6.1 5
44 246572 4302 7.1 20.7 3
45 246572 5401 7.1 24.7 8
46 246572 301 7.1 10.0 4
47 246572 1604 7.1 9.3 5
48 246572 1701 7.1 3.9 4
49 246572 2002 7.1 3.7 3
50 246572 1404 7.1 27.9 7
51 246572 1406 7.1 121.0 7
52 246572 1001 7.1 2.7 4
53 246572 3502 7.1 1.9 3
54 246572 3701 7.1 7.9 3
55 246572 6401 7.1 3.1 2
56 246572 8101 7.1 513.0 10
57 246572 3401 7.1 9.0 5
58 246572 1401 7.1 803.8 10
59 141933 205 7.2 3.0 3
60 141933 208 7.2 11 3
61 141933 401 7.2 18.5 6
62 141933 1206 7.2 11.1 6
63 141933 1211 7.2 4.6 6
64 141933 1302 7.2 102.2 6
65 141933 2304 7.2 17 4
66 141933 2305 7.2 1.2 4
67 141933 2307 7.2 2.1 4
68 141933 2401 7.2 15 4
69 141933 2407 7.2 3.4 4
70 141933 4404 7.2 1.0 4
71 141933 4901 7.2 10.3 7
72 141933 4902 7.2 56.0 7
73 141933 6503 7.2 178.5 8
74 141933 7201 7.2 8.6 4
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Sekil 4.11 : Gozlemlenen deprem siddeti seviyeleri ile Trifunac ve Brady (1975)
korelasyonu kullanilarak hesaplanan deprem siddeti seviyelerinin karsilastirilmasi.

80
Kayit No.

Xl {—o— Gdzlemlenen

Xl Murphy and O'Brian (1977) RMSE 3 6593
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Sekil 4.12 : Gozlemlenen deprem siddeti seviyeleri ile Murphy ve O’Brian
(1977) korelasyonu kullanilarak hesaplanan deprem siddeti seviyelerinin

karsilastirilmasi.
{—e—Gozlem
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Sekil 4.13 : Gozlemlenen deprem siddeti seviyeleri ile Wald ve digerleri (1999)
tarafindan olusturulan korelasyon kullanilarak hesaplanan deprem siddeti
seviyelerinin karsilastirilmasi.
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XIl { == Go6zlemlenen

XI 4= Arioglu et al. (2001) RMSE=3.7019
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Sekil 4.14 : Gozlemlenen deprem siddeti seviyeleri ile Arioglu ve digerleri
(2001) tarafindan olusturulan korelasyon kullanilarak hesaplanan deprem siddeti
seviyelerinin karsilastirilmasi.
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X4 Tselentls and Danciu (2008) RMSE 3 71 14
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Sekil 4.15 : Gozlemlenen deprem siddeti seviyeleri ile Tselentis ve Danciu
(2008) korelasyonu kullanilarak hesaplanan deprem siddeti seviyelerinin

karsilastirilmasi.

Xl 4 Gozlemlenen B

X1 4o Bilal (2013) RMSE= 3.0013
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Sekil 4.16 : Gozlemlenen deprem siddeti seviyeleri ile Bilal (2013) korelasyonu
kullanilarak hesaplanan deprem siddeti seviyelerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.17 : Gozlemlenen deprem siddeti seviyeleri ile bu ¢alismada olusturulan
korelasyon kullanilarak hesaplanan deprem siddeti seviyelerinin karsilastirilmasi.

Literatiirdeki diger korelasyonlarla karsilastirildiginda, tez kapsaminda gelistirilen
lems-PGA korelasyonunun en diisiik RMSE degerine sahip oldugu gézlemlenmistir
(RMSE=3.0005). Bilal (2013) ¢alismasinin hata degeri de bu degere olduk¢a yakindir;
ancak, bu c¢alismada kullanilan veri seti, Bilal (2013) ¢alismasinda korelasyonun
olusturulmasi ve test edilmesi i¢in hazirlanan veri setiyle aynidir, bu da benzer diisiik
hata degerlerine yol agmaktadir. Korelasyonlarin test edildigi ve olusturuldugu veri
setlerinin ayn1 olmasi, diisiik hata degerlerinin dogal bir sonucudur. Bununla birlikte,
bu ¢alismada korelasyon olusturulurken 464 istasyon kaydinin ii¢ farkli yon bileseni
de dikkate alinmistir. Ayrica, test verisi farkli bir ¢alismadan alinmig olmasina ragmen,
diger calismalara gore daha diisiik bir hata oranina sahiptir. Asagida gosterilen Sekil
4.18’de bulunan grafikte, c¢alisma kapsaminda irdelenen literatiirdeki siddet

korelasyonlari ile bu ¢alismada gelistirilmis siddet bagintis1 kiyaslanmustir.

XIl —— Arioglu et al. (2001)
7 Bu Galisma
X! 4 Trifunac and Brady (1975)
——— Wald et al (1999)
X - Tselentis and Danciu (2008)
Murphy and O'Brian (1977)
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E
°© ViA
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Sekil 4.18 : Calismadan elde edilen sonucun diger modeller ile karsilagtirilmasi.
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5. ORNEK CALISMA- 30 EKIM 2020 SISAM ADASI DEPREMI

30 Ekim 2020 tarihinde yerel saat ile 14.51° de Sisam Adast’nin hemen kuzeyinde
iilkemiz smirlar1 i¢inde izmir ilinin Seferihisar ilgesi kiy1 kesimlerine yaklasik 22 km
uzaklikta 6.6 biiyiikliigiinde deprem meydana gelmistir. Ik verilere gére depremin
derinligi yaklasik 14.9 km olarak belirlenmistir. Deprem, izmir, Mugla, Aydn,
Denizli, Manisa, Usak, Afyonkarahisar, Kiitahya, Balikesir, Bursa, Canakkale,
Istanbul ve Sakarya basta olmak iizere tiim Bat1 Anadolu ve Kuzey Ege Adalari’nda
hissedilmistir. Deprem odak noktasi Izmir sehir merkezine yaklagik 70 km
uzakliktadir. AFAD kayitlarina gore bu depremde, 7’si tamamen olmak iizere 16 bina
géemiistiir. Yikilan binalarin biiyiik bir bolimii zemin biiyilitme etkisinin yiiksek

oldugu gevsek ¢okeller lizerinde yer almaktadir.

Sisam depremi, bolgedeki en biiyiik hasar1 6zellikle aliivyon zeminlerde bulunan zayif
mithendislik hizmeti almis alanlarda meydana getirmistir. Yapisal hasarlarin temel
sebepleri arasinda deprem tireten faylar, yerel zemin kosullari, tagiyici sistem yapisinin
ozellikleri, malzeme ve isgilik kalitesi ile yap1 denetim stire¢leri bulunmaktadir. Zemin
kosullari, bolgesel jeoloji ve topografik sartlar, deprem dalgalarinin 6zelliklerini
onemli 6l¢iide degistirerek ayni sismik etki altinda bulunan benzer bolgelerde ayni tip
yapilarin farkli diizeylerde hasara neden olmasma sebep olabilir. Bu durum,

depremden en ¢ok etkilenen Bayrakli ve Karsiyaka yerlesim yerlerinde goriilmiistiir.

5.1 Depremin Merkeziissiiniin Konumlandirilmasi

30 Ekim 2020 depremi merkeziissii belirleme c¢alismasinda bolim 2.2.2°deki
yontemler ve 18 farkli istasyon kaydi kullanilmistir. Bu istasyonlarin 8'i Yunanistan'in
deprem izleme agina (ITSAK) ve 10'u Tiirkiye deprem izleme agina aittir (AFAD).
AFAD deprem izleme agina ait istasyonlarin kodlarinin baginda “TR”, ITSAK deprem
izleme agina ait istasyonlarin kodlarinin bagia “GR” eklenmistir. Cizelge 5.1°de bu
istasyonlar ve koordinatlar1 verilmistir. En altta ise AFAD raporundan alinan gergek

merkez tissii bulunmaktadir.
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Cizelge 5.1 : Istasyon ve AFAD raporundan alinan merkeziissii koordinatlari.

Istasyon ID Enlem Boylam
TR-3528 38.30393 26.37256
TR-0905 37.85997 27.26501
TR-3513 38.45840 27.16710
TR-3534 38.66241 26.75856
TR-3536 38.19681 26.83839
TR-0922 37.85366 27.70821
TR-0918 37.36970 27.26430
TR-3503 39.07390 26.88834
TR-4506 38.48311 28.12347
TR-4818 37.44400 28.35750

GR-NAX1 37.10139 25.37410
GR-SFIR 36.42147 25.42850
GR-KSS1 35.41889 26.92072

GR-SMG1 37.75610 26.97620

GR-K0OS2 36.89239 27.29007

GR-PLM1 38.97530 26.36840
GR-PER1 38.01194 23.70270
GR-NPS1 36.51263 23.06248

Merkeziissii

(AFAD) 37.87900 26.70300

Asagidaki Sekil 5.1°de verilen harita gorselinde ¢alismada kullanilan istasyonlar ve

AFAD tarafindan belirlenen merkeziissiiniin konumlar1 gosterilmektedir.

>

9

0918

Epicenter spia1

, WAX1

9

Sekil 5.1 : istasyon ve merkeziissii konumlar1. (Sar1 renkli isaretciler AFAD
istasyonlarini, cyan renkli isaretgiler ITSAK istasyonlarini, yildiz seklindeki kirmizi
isaretci ise AFAD tarafindan belirlenen merkeziissiinli gostermektedir.)

5.1.1 Tek istasyon verisi ile deprem merkeziissii tahmini

Sisam depreminin tek istasyon verileri kullanilarak merkeziissii belirleme ¢aligsmalari

2.2.2.1 baglig1 altindaki yontemler kullanilarak yapilmistir. 18 istasyonun her biririnin
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kayitlart ayr1 ayr1 merkeziisleri belirlemek i¢in kullanmilmistir.  Sekil

konumlandirilan 18 farkli merkeziissii gosterilmektedir.

EPI0O918C 905
PI3SN3ED|005 a.
=PI3R2R \

v 8
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EPI4818
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EPI0918

YEPI3503
EPLNAX
EPI3534 EpicenteSP!3939 = EPI3513

ERI-KOS2 HEPI0922 BEEPIO905.
EPI-KSS
EPI3828

(L‘]

EPI-NPS1

5.2°de

Sekil 5.2 : Tek istasyon yonteminin merkeziissii konumlandirma sonuglar1. (Sar1
ve cyan renkli yildizlar sirasiyla AFAD ve ITSAK istasyonlarinin verileri ile bulunan
merkeziislerini, merkezdeki kirmiz1 yildiz ise ger¢ek merkeziissiinii temsil

etmektedir.)

Bu ¢alismada, Kiiresel Kosinilis Kanunu (Spherical Law of Cosines) kullanildi. Bu

formiil, yeryiiziindeki iki nokta arasindaki biiylik daire mesafesini hesaplamak igin

jeodezi ve navigasyonda kullanilan trigonometrik bir formiildiir. Formiil, Diinya'nin

egriliginin bir kiire olarak yaklasik olarak alindig1 yiizeyde, 6zellikle kisa mesafelerin

hesaplanmasinda son derece kullaniglidir. Formiil Denklem 5.1°de verilmistir.

d = R * cos~1(sin(y;) * sin(y,)) + cos(y;) * cos(y,) * cos(x, — x;)
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Bu formiilde, d iki nokta arasindaki kiire yiizeyindeki mesafeyi, R diinyanin yarigapini,
y1 ve X1 ilk noktanin enlem ve boylam koordinatlarini, y2 ve Xz ikinci noktanin enlem

ve boylam koordinatlarini temsil etmektedir.

Bu formiilii kullanarak, farkli konumlar arasindaki dogru mesafeler hesaplandi.
Cizelge 5.2, her istasyonun verileri kullanilarak belirlenen 18 farkli merkeziisstiniin
koordinatlarini, ger¢cek merkeziissiine olan mesafeleri hata oranlar1 ile birlikte

sunmaktadir.

Cizelge 5.2 : Her istasyondan hesaplanan merkeziissii koordinatlar1 ve gergek
merkeziissii ile olan hata oranlari.

Merkeziissii Enlem Boylam Hata Mesafesi (km)  Hata Orani (%)
EPI-3528 37.826897 26.344942 31.97 57.70
EPI-0905 37.812042 26.742692 08.22 16.65
EPI-3513 37.814039 26.926025 20.87 27.41
EPI-3534 37.921914 26.352811 31.09 35.64
EPI-3536 37.860861 26.801375 08.87 23.79
EPI-0922 37.814656 26.717389 07.27 08.23
EPI-0918 37.943617 26.846919 14.53 19.33
EPI-3503 37.881139 26.988325 25.04 18.71
EPI-4506 38.112683 26.552092 29.16 20.65
EPI-4818 38.016153 26.858219 20.44 13.32

EPI-NAX1 37.863258 26.830306 11.31 07.29
EPI-SFIR 38.093639 26.493178 30.13 14.63
EPI-KSS1 37.850033 26.434636 23.78 08.56

EPI-SMG1 37.828786 26.742289 06.56 28.26
EPI-KOS2 37.845803 26.565650 12.61 10.38
EPI-PLM1 37.958322 26.999472 27.46 22.15
EPI-PER1 37.846839 26.424636 24.70 09.08
EPI-NPS1 37.803250 26.250700 40.60 11.09

5.1.2 Coklu istasyon verisi ile deprem merkeziissiiniin belirlenmesi

Sekil 5.3'te gosterilen harita, her istasyonu merkez olarak kabul ederek P ve S
dalgalarinin istasyonlara varislar1 arasindaki zaman farkina bagli olarak hesaplanan

yarigapl daireleri gostermektedir.
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Sekil 5.3 : Coklu istasyon yontemi ile merkeziissii konumlandirma ¢alismasinin
sonug gorseli. (Sar1 renkli isaretciler AFAD istasyonlarini, cyan renkli isaretgiler
ITSAK istasyonlarini, beyaz ve cyan daireler istasyonlar ile gergek merkeziissii

arasindaki mesafeyi ve yildiz seklindeki kirmizi isaret¢i ise AFAD tarafindan
belirlenen merkeziissiinii gostermektedir.)
Dairelerin kesisim noktalarmin gercek merkeziissiine olan yakinligi gorsel olarak
gozlemlenebilir. En ¢ok dairenin kesistigi nokta ile ger¢ek merkeziissii arasindaki
mesafe Denklem 5.1 kullanilarak hesaplanirsa bu mesafenin 2.31 km oldugu

goriilmiistiir. Cizelge 5.3 bu iki merkeziissii koordinatlarin1 ve aralarindaki mesafeyi

vermektedir.

Cizelge 5.3 : Gergek merkeziissii ile hesaplanan merkeziissii koordinatlar1 ve
aralarindaki mesafe.

Gercek Merkeziissii Hesaplanan Merkeziissii Hatali
Enlem Boylam Enlem Boylam Mesafe
37.879 26.703 37.878678  26.729314 2.31km

5.1.3 Merkeziissii konumlandirma ¢alismasinin sonuclari

Iki yéntemde bulunan istasyon-merkeziissii arast mesafeler ve istasyon-merkeziissii
arasindaki kuzeyden yapilan ag¢i degerlerinin tutarliliklari Sekil 5.4 ve 5.5te

gosterilmektedir.
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Gercek Mesafe vs Hesaplanan Mesafe
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Sekil 5.4 : Her bir istasyonun merkeziissiine olan gergek mesafe ile hesaplanan
mesafesinin karsilastirilmasi.

Gercek Aci vs Hesaplanan Aci
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Sekil 5.5 : Her bir istasyonun merkeziissiine kuzeyden yaptig1 gercek aci ile
hesaplanan aginin karsilastirilmasi.

Mesafe hesaplamalarinda hata paymimn disiik oldugu goriilmektedir fakat aci
hesaplamalarindaki en ufak bir sapma bile deprem merkeziissii ile istasyon arasindaki
mesafe arttikga merkeziissiiniin belirlenmesindeki hata oranmni 6nemli Ol¢iide

artirmaktadir.

Sonuglar, ¢ok istasyonlu algoritmanin tek istasyonlu algoritmaya gore daha dogru ve

giivenilir sonuglar verdigini géstermektedir.
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5.2 ivme Degerlerinin Hesaplanmasi

Sisam adasmnin kuzeyinde meydana gelen depremin olusturdugu kuvvetli yer
hareketinin civar bolgelerde olusturacagi ivme degerleri, Beyaz ve Kayabali’nin 2011

yilinda gelistirdikleri ivme azalim iligkisi kullanilarak hesaplanmistir.

5.2.1 Beyaz ve Kayabali (2011) ivme Azahm iliskisi

Tiirkiye onemli bir sismik kusakta yer almasina karsin, giivenilir bir azalim iliskisi
kurmak i¢in, kayalik zeminlerden alinmis ivme kayitlar yeterli sayida degildir. Beyaz
ve Kayabali bu ¢alismasinda 1976-2005 arasinda meydana gelmis depremlerden, ivme
degeri 10 cm/sn?’den (PGA>10 cm/sn?) ve deprem biiyiikliigii 4’ten biiyiik (M>4) ayn1
zamanda kaynaktan maksimum 200km uzaklikta alinan kayitlar1 incelemistir. Bu
kriterlere uygun 516 kayit vardir ve bunlardan yaklasik 400 tanesi kayalik olmayan
normal zemin iizerinden kayit altina alinmistir. Ancak zemin alaninin depreme tepkisi
benzersiz olmadigindan ve zeminin periyot 6zellikleri ile deprem arasinda karmasik
bir etkilesime sahip oldugundan, PGA degerlerini dahil etmeden Once zemin
alanlarinin tepkisi olay bazinda analiz edilmelidir. Bunu gerceklestirmek amaciyla,
saha tepki analizinin yapilabilmesi i¢in gerekli verilerin toplanmasi ve zemin
situnlarinin tepesinde kaydedilen PGA degerlerinin ana kaya esdegerlerine
dontstiirilmesi amaciyla 64 adet sondaj kuyusu acgilmustir. Tiirkiye'deki kayit
istasyonlarindan toplanan kayitli ve diizeltilmis kuvvetli yer hareketi verilerine en

uygun iligkinin asagidaki iliski oldugu bulunmustur:

log(PGA) = o + (B1M?) + (B, log(R + 1)) (5.2)

Burada A en biiyiik yatay yer ivmesi (cm/sn?), M moment biiyiikliigii (Mw), R
merkeziissii uzakligi (km), bo = 2,08, b; =0,0254 ve by = -1,001. Bu iliskinin standart
sapmasi (o) 0,712'dir.

Beyaz ve Kayabli’nin azalim iliskisini kullanarak sadece depremin moment biiytikliigii
ile merkeziissii uzakligina bagl ve zemin etkilerinden bagimsiz olarak hesaplanan en

biiyiik yatay yer ivmeleri Sekil 5.6’da harita tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : Depremin moment biiyiikl{igii ve merkeziissii uzakligina bagl olarak
hesaplanan en biiyiik yer ivmesi degerleri (Zemin etkisinden bagimsiz).

5.3 Vs30 Haritasimin Olusturulmasi

Depremden etkilenen bolgenin Vszo degerleri, bolim 2.4.1°de anlatilan Amerika
Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirma Kurumu’nun, (United States Geological Survey,
USGS) yaptigi ¢alisma kullanilarak elde edilmistir. USGS’in yapmis oldugu ¢alismada
koordinatlar piksellerle ayrilmistir. Hem enlemde hem de boylamda her 0.008333°°de
verilere ulasilabilmektedir. Bu nedenle en biiyiik yer ivmesi ve siddet haritalar1 da bu
siklikta verilerle olusturulmustur. Ilgili boélgenin Vs haritas1 Sekil 5.7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 : Depremden etkilenen bolgenin V3o haritasi.

5.4 Zemin Etkisi Sonras1 Yeni Ivme Degerlerinin Hesaplanmasi ve Diger ivme

Azahm iliskileri ile Karsilastirilmasi

Onceki asamada, en biiyiik yer ivmesi degerleri hesaplanirken zemin etkileri gz
oniinde bulundurulmamisti. Ivme degerlerine zemin biiyiitme etkileri de eklenirken
Boliim 2.4.2°de anlatilan Borcherdt (1994) yaptigi calisma sonucunda bulunan yontem
kullanildi. Kisa periyot igin Fa, orta periyot igin Fy katsayilari Denklem 2.9 ve
2.10°daki siirekli fonksiyonlardan hesaplanirken ihtiya¢ duyulan ma ve my degerleri
icin Sekil 2.11°deki egriler ile bu egrilerin denklemleri kullanildi. Zemin biiyiitme
etkilerinin de eklenmesi sonucu olusan yeni en biiyiik yatay yer ivme degerleri Sekil

5.8’de harita tlizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 : Zemin biiyiitme etkileri sonucu hesaplanan en biiyiik yer ivmesi
haritasi.

Beyaz ve Kayabali (2011) ivme azalim iliskisi ve zemin biiyiitme etkileri hesaplanarak
elde edilen ivme degerleri farkli azalim iligkileri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma
icin Joyner & Boore (1988), Fukushima & Tanaka (1990), Ulusay vd. (2004), Kalkan
& Giilkan (2004) ve Akkar & Bommer (2010) ivme azalim iligkileri kullanilmistir.
Azalim iligkilerinin performanslarini karsilastirmak icin ilgili bolgede bulunan 62
farkli AFAD deprem izleme agma bagli istasyonda Olcililen gergek veriler
kullanilmigtir. Verilerin alindigi kayit istasyonlar1 Sekil 5.9’daki harita iizerinde

isaretlenmistir.
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Sekil 5.9 : Verilerin alindig1 istasyonlarin dagilima.

Her bir azalim iliskisi Ol¢iilen verilerle ayr1 ayr1 karsilastirilarak RMSE degerleri
hesaplanmistir. Beyaz ve Kayabali (2011) ivme azalim iligkisinin Ol¢iilen ivme
degerleri ile karsilagtirma sonug grafigi ve RMSE degeri Sekil 5.10’da verilmistir.
Diger azalim iligkilerinin sonug grafikleri ve RMSE degerleri Sekil 5.11-5.15 arasinda

yillara gore sirali sekilde gosterilmektedir.

Beyaz & Kayabal1 (2011)

200
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Olgiilen ivme
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RMSE= 37.9
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Hesaplanan ivme

Sekil 5.10 : Beyaz ve Kayabali (2011) ivme azalim iliskisi ile hesaplanan ile
Ol¢iilen ivme degerlerinin karsilagtirilmasi.
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5.4.1 Joyner & Boore (1988) ivme azalim iliskisi

Amerika Birlesik Devletleri’nde meydana gelmis, derinligi 20 km’den az olan ve
moment biiyiikligii 5.0 ile 7.7 arasinda degisen 23 depreme ait 182 ivme kaydi

kullanilarak olusturulmustur. Calisma sonucu olusturulan denklem agagidaki gibidir:

log(PGA) = 0.43 + 0.23(M — 6) — log R — 0.0027R (5.3)

Joyner & Boore (1988)
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Sekil 5.11 : Joyner & Boore (1988) ivme azalim iligkisi ile hesaplanan ile
Olciilen ivme degerlerinin karsilastirilmasi.

5.4.2 Fukushima & Tanaka (1990) ivme azalim iliskisi

Japonya’da meydana gelmis, biiyiikliigii 5.1 ile 7.9 arasinda degisen 32 depreme ait
555 istasyon kaydi ile Amerika Birlesik Devletleri’nde meydana gelmis, biiyiikligi
5.4 ile 7.5 arasinda degisen 20 depreme ait 278 istasyon kaydi kullanilmistir.
Japonya’dan alinan kayitlarda merkeziissiine uzaklik maksimum 300 km, ABD’den
alman kayitlarda ise maksimum 50 km’dir. Calisma sonucu olusturulan denklem

asagidaki gibidir:

log(PGA) = 0.41M — log(R + 0.032 * 10%41M) — 0.0034R + 1.30 (5.4)
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Fukushima &Tanaka (1990)
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Sekil 5.12 : Fukushima & Tanaka (1990) ivme azalim iliskisi ile hesaplanan ile
Olciilen ivme degerlerinin karsilastirilmasi.

5.4.3 Ulusay vd. (2004) ivme azalm iliskisi

Tiirkiye genelinde meydana gelmis, deprem biiyiikliigii 4.1 ile 7.5 arasinda degisen
122 depremden elde edilen 221 deprem kaydi kullamilmistir. Mesafe Olgiitii olarak
deprem merkeziissiine 5 ile 100 km sinirlar1 arasindaki veriler temel alinmistir ve

asagidaki denklem olusturulmustur:

PGA = 2_18e0~0218(33~3Mw_Repi+7~84’275A+18-928253) (55)

Zemin parametresi olarak;

Kaya i¢in, Sa=0 ve Sg=0

Zemin i¢in, Sa=1 ve Sg=0
Yumusak zemin i¢in SA=0 ve Sg=1

Ulusay vd. (2004)
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Sekil 5.13 : Ulusay vd. (2004) ivme azalim iligkisi ile hesaplanan degerler ile
Ol¢iilen ivme degerlerinin karsilagtirilmasi.
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5.4.4 Kalkan & Giilkan (2004) ivme azalim iliskisi

Kalkan ve Giilkan’i ilk olarak 2002 yilinda gelistirdikleri azalim iliskisi daha sonra
1976 ile 2003 yillar1 arasinda meydana gelmis ve moment biiytikliikleri 4.0 ile 4.7
arasinda degisen 57 depreme ait 112 deprem kaydi ile 2004 yilinda tekrardan
giincellenmistir. Veri setindeki deprem kayitlart maksimum 250 km mesafeden kayit

altina alinan verileri igermektedir. Olusturulan denklem asagidaki gibidir:

In(PGA) = 0.393 + 0.576(M,, — 6) — 0.107(M,, — 6)> — 0.899In(r) — 0.200In( Vs/V,)

r= |2 +h2 V,= 1112 ve h = 691

Kalkan & Giilkan (2004)

(5.6)
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Sekil 5.14 : Kalkan & Giilkan (2004) ivme azalim iligkisi ile hesaplanan
degerler ile Olgiilen ivme degerlerinin karsilagtirilmasi.

5.4.5 Akkar & Bommer (2010) ivme azalim iliskisi

Avrupa ve Orta Dogu’da meydana gelmis, moment biiyiikliikleri 5.0 ile 7.6 arasinda
degisen 131 depreme ait 532 deprem kaydi kullanilmistir. Veri setindeki deprem
kayitlart maksimum 100 km mesafeden kayit altina alinan verileri icermektedir.

Calisma sonucu elde edilen denklem asagidaki gibidir:

log PGA = 1.04159 + 0.91333M — 0.08140M?2 + (—2.92728 +

5.7
0.28120M) log( /Rj?b +7.866382 + 0.0853S + 0.01527S, — 0.04189F,, + 0.08015F (5.7)

Zemin parametresi olarak;
Kaya icin, SA=0 ve Ss=0
Sik1 zemin i¢in, Sa=1 ve Ss=0

Yumusak zemin i¢in SA=0 ve Ss=1
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Fay mekanizmasi parametresi olarak;
Normal fay i¢in, Fn=1 ve Fr=0
Dogrultu atiml fay i¢in, Fn=0 ve Fr=0
Ters fay i¢in, FN=0 ve Fr=1

Akkar & Bommer (2010)
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Sekil 5.15 : Akkar & Bommer (2004) ivme azalim iliskisi ile hesaplanan
degerler ile Olgiilen ivme degerlerinin karsilastirilmasi.

Azalim iligkilerinin performanslarina bakildiginda en diisiik RMSE degerini 37.9 ile

Beyaz ve Kayabali’nin ivme azalim iliskisinin sagladig1 goriilmektedir.

5.5 Siddet Haritasinin Olusturulmasi

Bu tez c¢alismasinda elde edilen Iems-PGA korelasyonu kullanilarak siddet
seviyelerinin ivme sinir degerleri belirlenmis ve 30 Ekim 2020’de meydana gelen
Sisam depreminin siddet haritasi olusturulmustur. Olusturulan siddet haritas1 Sekil

5.17°de gosterilmistir. Sekil 5.16°te siddet seviyelerinin ivme siir degerleri

verilmistir.
¢ &
Sarsint1 & & . & &
s & | & & & 2 &
R $ ) & N & X « & N7 &
B ¥ LR & | & | ¥ ¥ & | <

PGA (%g) 0.2 04 0.7 12 22 39 72 132 241 44.0 80.2 >80.2
PGA (cm/snz) 19 35 6.4 117 214 385 710 1296 236.3 4311 786.3 >786.3

Siddet o Jw v v [ owvi [ ove [ v X X Xl

Sekil 5.16 : Siddet seviyelerinin ivme sinir degerleri.
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Sekil 5.17 : Depremden etkilenen bolgenin tahmini siddet haritasi.

Siddet haritasindan da gorildiigii gibi depremin kaynagindan uzaklastik¢a hissedilen
siddet diisiis egilimindedir fakat Izmir’in Bayrakli ve Karstyaka bolgesinde hissedilen

siddet artmistir. Bu durumun baslica sebebi yerel zemin 6zellikleridir.

30 Ekim 2020’de meydana gelen depremde yikimin en yiiksek oldugu bdlge
Bayrakli’dir. Bayrakli aliivyon zemin yapisina sahiptir ve bu tiir zeminler yer hareketi
ivmesini biiyilitme egilimindedir. Bayrakli bolgesindeki zeminin Vs3o degerinin diisiik

oldugu Sekil 5.7°de net bir sekilde goriilmektedir.

Deprem kaynaklar1 noktasal kaynak, ¢izgisel kaynak ve alansal kaynak olmak tizere
ice ayrilir. Tez kapsaminda irdelenen Ornek c¢alismada Siyam Fayir’nin yaklagik
30km’lik pargasinda yirtilma olusturdugu diisiiniilmektedir. Fay kiriginin ¢ok uzun
olmamasi ve kayit istasyonlarina uzak bir noktada olmasindan dolay1 noktasal kaynak

olarak degerlendirilmistir.

6 Subat 2023 tarthinde meydana gelen Pazarcik merkezli Kahramanmaras depremi
gibi uzun fay kiriklarinin olustugu (=300 km) 6rneklerde analizler yapilirken gizgisel

kaynak olarak degerlendirilmelidir. Cizgisel kaynak kabul edilen analizlerde her bir
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koordinatin faya dik uzakligi (en yakin uzakligi) dikkate alinarak analize devam

edilmesi gerekmektedir.

Deprem kaynaginin noktasal kabul edildigi durumda yiiksek ivme degerlerinin deprem
merkeziissli ve civarinda yogunlastig1 goriilecektir fakat 6 Subat ‘ta meydana gelen
depremde yaklasik 300 km uzunlugunda fay kirig1 olustugu ve ¢ok daha biiyiik bir
alana yayilan yiiksek yer ivmesi degerlerinin 11 ili etkiledigi bilinen bir gercektir. Bu
ylizden uzun fay kirigi olusturan ve moment biiylikliigii yiiksek olan depremlerin

cizgisel kaynak olarak modellenmesi gerekmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Tiirkiye'nin ¢esitli deprem kaynak bolgelerinden segilen 161
depreme ait 464 kayit lizerinden elde edilen verilerle deprem dalgalarinin sayisal
analizleri gerceklestirilmistir. Veri setinin sayisal analizleri sirasinda, miihendislik
uygulamalarina uygun sagilim grafiklerinin detayli bir sekilde sunulabilmesi igin
ozenle calisilmistir. Analizler sonucunda, ¢esitli deprem parametreleri ve miithendislik
siddetleri ile en biiyiikk yer ivmesi arasinda yerel korelasyonlar Onerilmistir.
Korelasyonlar olusturulurken, ii¢ farkli yon bilesenine ve bu y6nlerdeki maksimum
degerlerin olusturdugu kiimeye ayr1 ayr1 grafikler ve sacilim analizleri hazirlanmistir.
Her bir yon bileseni i¢in ayr1 korelasyonlar 6nerilmistir. Bu onerilen korelasyonlarin,
gelecekte  yapilmast muhtemel deprem arastirmalarina temel olusturmasi

amaglanmaktadir.

Calismada, yap1 flizerinden alinan ivme verisinin, yapt hasarinin tahmininde
kullanilmasiyla ilgili bir yontem oOnerilmistir. Tiirkiye geneli icin yer hareketi
parametresi olan en biiyiikk yer ivmesi ile deprem siddeti arasinda yiizlerce
enstrimantal veriye dayali bir korelasyon tiiretilmis ve farkli bir test veri seti
kullanilarak  literatiirde  bulunan  benzer ¢alismalarla  karsilagtirilmistir.
Karsilagtirmanin sonucu bu iliski modelinin tutarliligini kanitlar seviyededir.
Olusturulan korelasyon, ger¢ek zamanli enstriimantal verilere dayali oldugu igin,
denklemdeki en biiyiik yer ivmesinin yerine anlik ivme degerleri koyularak yapilarin
ozelliklerine bagli olarak hissedilen siddetin ger¢ek zamanli degisimi elde edilebilir.
Yap1 6zelinde dogru sonuglar alinabilmesi i¢in yapinin 6zellikleri hakkinda bilgi
Sahibi olunmasi ve ivme degerlerinin yap1 lizerinden alinmasi biiyiikk Onem

tasimaktadir.

Deprem merkeziissii konumlandirma ¢alismalarinda tek istasyon algoritmasi ile coklu
istasyon algoritmasinin etkinlikleri karsilastirilmistir. Yapilan degerlendirmeler, ¢oklu
istasyon algoritmasinin tek istasyon algoritmasina kiyasla daha dogru ve giivenilir

sonuglar verdigini gostermektedir. Bulgular, deprem aragtirmalarinda ve tehlike
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degerlendirmelerinde daha etkili ve glivenilir sonuglar elde etmek icin ¢oklu istasyon

algoritmasimin kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir.

Son olarak, tez ¢caligsmasi kapsaminda, deprem aninda anlik siddet haritalarinin hizli ve
dogru bir sekilde olusturulmasi icin bir yoOntem Onerilmistir. Azalim iligkisi
kullanilarak depremin neden oldugu kuvvetli yer hareketinden etkilenen bolgenin
yerel zemin Ozelliklerine bagli ivme dagilim haritasit olusturulmustur. Calismada,
Tiirkiye'ye 6zgii olarak tasarlanmis, zemin 6zelliklerinden bagimsiz bir azalim iligkisi
kullanilmigstir. Bu sayede, deprem kaynagindan agiga ¢ikan enerjinin neden oldugu yer
hareketi ivmesi ana kayadan (Vs30>1050 m/s) alinip ilgili noktalara tagmmuistir.
Noktaya 6zgii zemin Ozelliklerine bagl detayli amplifikasyon faktorleri hesaplanmig
ve ivme degerleri biiyiitiilmiistiir. Boylece olasi en biiylik yer ivmesi (PGA) elde
edilmisg ve haritalandirilmistir. Nokta bazli bulunan PGA degerleri, istasyonlarda kayit
altina alinan gercek PGA degerleri ile karsilastirllmis ve elde edilen sonuglar
kullanilan yontemin ne kadar yakinsak oldugunu gostermistir. Sonrasinda, tez
kapsaminda olusturulan en biiyiik yer ivmesi ile deprem siddeti arasindaki korelasyon
kullanilarak siddet seviyelerinin smir degerleri belirlenmis ve depremden etkilenen
bolgenin siddet haritasi olusturulmustur. Tez kapsaminda irdelenen 6rnek calismada
nokta kaynak modeli kullanilmasi uygundur fakat uzun fay kirigi olusturan yiiksek
moment biiylkligiine sahip depremlerde kaynagin cizgisel kabul edilerek

modellenmesi daha dogru sonuglar doguracaktir.

Bu enstriimantal veri tabanli yaklasim, gelecekteki deprem felaketlerinde hizlica
siddet haritalar1 olusturma hedefi tasimaktadir. Mevcut yap1 stogu hakkinda kapsamli
bilgi entegrasyonu, siddet haritalarina ek olarak olasi hasar dagilim haritalar
olusturmanin kapilarini aralamaktadir. Bu yaklasim, sadece depremlerin potansiyel
etkilerini anlamamiza katkida bulunmakla kalmayarak, ayni1 zamanda hizli miidahale

gerektiren durumlarda karar mekanizmasini hizlandiracaktir.

Sonug olarak, bu tez calismasi deprem risk degerlendirmesine ve afet yonetimine
onemli bir katki saglamaktadir. Sismik verilerin kapsamli analizi, yerel
korelasyonlarin olusturulmasi ve zemin kosullarinin titiz bir sekilde ele alinmasi,
depremlerin etkilerini azaltmaya yonelik etkili stratejilere dair degerli iggériiler
sunmaktadir. Bu calismada gelistirilen yontemler, gelecekteki arastirma ve
uygulamalar i¢in bir yol haritas1 sunarak, depremler karsisinda daha dayanikli ve

hazirlikli bir kiiresel topluluga katkida bulunmaktadir.
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EK A: Veri setini olusturan kayitlarin istasyon ve deprem merkeziissii Koordinatlari.
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EK D: Calismada gelistirilen I-PGA korelasyonu ve gegmis ¢alismalarin sonuglari.
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hesaplanan en biiylik yer ivmesi degerleri.
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EK A: Veri setini olusturan kayitlarin istasyon ve deprem merkeziissii koordinatlari.

Cizelge A.1 : Istasyon ve deprem merkeziissii koordinatlari.

No Deprem Kayd: Istasyon Kodu Istasyon Koordinatlart Kolgf(?i;ezTﬂan
Boylam Enlem Boylam Enlem
1 19950314000651_2002 2002 37.8125 29.1111  37.8822 29.0658
2 19951001155713_0302 0302 38.0599 30.1537  38.0561 30.1515
3 19951011044459_0306 0306 38.0534 30.1355  38.0995 30.1577
4 19951011044459_0305 0305 38.0664 30.1597  38.0995 30.1577
5 19960814015503_0502 0502 40.6683 35.8528  40.7461 35.2965
6 19970122175720_3102 3102 36.2130 36.1590 36.1852 35.9419
7 19971021104934 5401 5401 40.7371 30.3801  40.7143 30.4301
8 19980704021539_0115 0115 37.0812 35.4544  36.8131 35.2461
9 19980704092422_0115 0115 37.0812 35.4544  36.8331 35.4839
10 19990405174552_2504 2504 40.0430 42,1730  39.5890 42.2790
11 19990817000139_1404 1404 40.3966 30.7831  40.7560 29.9550
12 19990817000139_1612 1612 40.4416 29.7169  40.7560 29.9550
13 19990817000139_3403 3403 41.0265 28.7587  40.7560 29.9550
14 19990817000139_4101 4101 40.7665 29.9172  40.7560 29.9550
15 19990817000139_4106 4106 40.7863 29.4500 40.7560 29.9550
16 19990817000139_5903 5903 40.9730 27.9503  40.7560 29.9550
17 19990817000139_8101 8101 40.8436 31.1489  40.7560 29.9550
18 19990817000139_3401 3401 41.0582 29.0095 40.7560 29.9550
19 19990817000139_1604 1604 40.1831 29.1273  40.7560 29.9550
20 19990817000139_4302 4302 39.4193 29.9972  40.7560 29.9550
21 19990817000139_5401 5401 40.7371 30.3801  40.7560 29.9550
22 19991112165721_1406 1406 40.4684 31.2099  40.8060 31.1870
23 19991112165721_8101 8101 40.8436 31.1489  40.8060 31.1870
24 19991112165721_1401 1401 40.7457 31.6073  40.8060 31.1870
25 20000120103601_8101 8101 40.8436 31.1489  40.8180 31.3190
26 20000402185742_5401 5401 40.7371 30.3801  40.8610 30.2940
27 20000606024151_1801 1801 40.8149 32.8834  40.7000 32.9820
28 20000823134129_5402 5402 40.6703 30.6225  40.7820 30.7600
29 20001004023402_2002 2002 37.8125 29.1111  37.8980 29.0300
30 20020203071129_0301 0301 38.7760 30.5340  38.5200 31.2020
31 20021214010248_4604 4604 37.5701 36.3574  37.4643 36.1872
32 20030410004025_3502 3502 38.4551 27.2267  38.2466 26.8895
33 20030501093555_1201 1201 38.8971 40.5032  38.8692 40.5427
34 20030723045609_2007 2007 37.9325 28.9229  38.0483 28.8851
35 20030726083654_2007 2007 37.9325 28.9229  38.0566 28.9132
36 20030927193425_0502 0502 40.6683 35.8528  40.6036 35.8771
37 20060208040743_5401 5401 40.7371 30.3801  40.7082 30.4120
38 20060208052427_5401 5401 40.7371 30.3801  40.7073 30.3779
39 20060605042338_0907 0907 37.9115 28.4654  37.9330 28.7430
40 20061024140038_1606 1606 40.3630 29.1221  40.4221 28.9937
41 20061024140025_1609 1609 40.4254 29.1666  40.4221 28.9937
42 20061024140026_1608 1608 40.4105 29.1793  40.4221 28.9937
43 20061024140041_1607 1607 40.3944 29.0980 40.4221 28.9937
44 20061024140027_1601 1601 40.2257 29.0752  40.4221 28.9937
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Cizelge A.1 (Devam): istasyon ve deprem merkeziissii koordinatlari.

. . Deprem
No Deprem Kayd: [stasyon Kodu Istasyon Koordinatlar: Koorclljinatlan

Boylam Enlem Boylam Enlem
45  20070209022301_2301 2301 38.6704 39.1927 41.0800 39.9200
46  20070825220536_1206 1206 39.2935 41.0088 39.2882 41.0334
47  20071029092316_2004 2004 37.0741 29.3464  37.0690 29.3165
48  20071228205705_0610 0610 39.4526 33.7188  39.4367 33.0762
49  20090217052819_4504 4504 39.0350 28.6481  39.1488 29.0448
50  20100308023229_2303 2303 38.6958 39.9319 38.7752 40.0295
51  20100308023229_1201 1201 38.8971 40.5032  38.7752 40.0295
52 20100308160712_1607 1607 40.3944 29.0980 40.4177 29.1060
53  20100308160712_1606 1606 40.3630 29.1221  40.4177 29.1060
54  20100917101705_0204 0204 38.0290 39.0347 38.1092 39.0208
55  20101009163703_2304 2304 38.7210 39.8629 38.6688 39.9365
56  20101111200800_0905 0905 37.8600 27.2650 37.8725 27.3292
57  20101208215052_0905 0905 37.8600 27.2650 37.8580 27.3503
58  20110120020936_4113 4113 40.7768 29.7335 40.7340 29.7567
59  20110120020936_4115 4115 40.7433 29.7802  40.7340 29.7567
60  20110205023751_0905 0905 37.8600 27.2650 37.8820 27.2890
61  20110519201522_1614 1614 40.0347 28.3939  39.1328 29.0820
62  20110519201522_4306 4306 39.3361 29.2491  39.1328 29.0820
63  20110519201522_4504 4504 39.0350 28.6481  39.1328 29.0820
64  20110519201522_4304 4304 39.0350 28.6481 39.1328 29.0820
65  20110524025528_4305 4305 39.0928 28.9785 39.0737 29.0300
66  20110528054717_4305 4305 39.0928 28.9785 39.1215 29.0413
67  20110528180647_4305 4305 39.0928 28.9785 39.0972 29.0473
68  20110529013139_4305 4305 39.0928 28.9785 39.1153 29.0915
69  20110627211358_4305 4305 39.0928 28.9785 39.1108 29.0260
70  20110627211358_4504 4504 39.0350 28.6481 39.1108 29.0260
71 20110627212850_4305 4305 39.0928 28.9785 39.1217 29.0443
72 20110629194805_0121 0121 37.4336 35.8208 37.3907 35.8647
73 20110711160912_1101 1101 40.1411 29.9774  40.1370 29.9643
74 20110720175112_4305 4305 39.0928 28.9785 39.1137 29.0245
75  20111023104120_6503 6503 38.9901 43.7630 38.6890 43.4657
76  20111109192333_6510 6510 38.4145 43.2682 38.4472 43.2638
77 20111109192333_6501 6501 38.5035 43.4018 38.4472 43.2638
78  20111204221502_6501 6501 38.5035 43.4018 38.4560 43.3230
79  20111204221502_6509 6509 38.5201 43.3596  38.4560 43.3230
80  20111227075146_0905 0905 37.8600 27.2650 37.9685 27.1802
81  20120121004501_2511 2511 39.9748 41.6723  39.9142 41.6733
82  20120326103533_4902 4902 39.1439 42,5307 39.2340 42.2760
83  20120503152025_4305 4305 39.0928 28.9785 39.1292 29.1022
84  20120503152025_4304 4304 39.0350 28.6481 39.1292 29.1022
85  20120503152025_4504 4504 39.0350 28.6481 39.1292 29.1022
86  20120607205425_5903 5903 40.9730 27.9503 40.8628 27.9043
87  20120610124415_4803 4803 36.6264 29.1240 36.3858 28.9153
88  20120614055251_7301 7301 36.3375 30.2919  37.1572 42.4437
89  20120707070745_5401 5401 40.7371 30.3801 40.7608 40.7608
90  20120913045614_ 3202 3202 37.7839 30.5654 37.8325 30.6487
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Cizelge A.1 (Devam): istasyon ve deprem merkeziissii koordinatlari.

. . Deprem
No Deprem Kayd: [stasyon Kodu Istasyon Koordinatlar: KOOI('ijinaﬂal‘l

Boylam Enlem Boylam Enlem
91 20121019081725_3409 3409 41.0265 28.7588  41.0065 28.6415
92 20121216063318_4905 4905 39.1764 41.4455  39.2047 41.4933
93 20130717014032_2505 2505 40.5501 41.9952  40.5143 41.9477
94 20130725050027_2601 2601 39.8137 30.5284  39.8322 30.5117
95 20130730053307_1711 1711 40.1908 25.9078  40.3028 25.7902
96 20130817181631_1606 1606 40.3630 29.1221  40.3973 29.1300
97 20130817181631_1625 1625 40.2630 29.0991  40.3973 29.1300
98 20130821115106_2309 2309 38.7991 38.7273  38.8168 38.7745
99 20131124204937_1410 1410 40.7711 32.0370  40.7743 31.8762
100  20131127041337_5906 5906 40.9734 27.9316  40.8220 27.9338
101  20140524092500_2201 2201 40.7245 26.0873  40.2108 25.3073
102 20140524092500_1711 1711 40.1908 25.9078  40.2108 25.3073
103  20140524092500_1713 1713 40.1622 26.4117  40.2108 25.3073
104  20140524092500_1714 1714 40.1129 26.4221  40.2108 25.3073
105  20140524092500_1716 1716 39.5997 26.4076  40.2108 25.3073
106  20140524092500_1701 1701 40.1415 26.3995 40.2108 25.3073
107  20140524092500_1020 1020 39.9171 28.1641  40.2108 25.3073
108  20140524092500_5910 5910 40.9811 27.4861  40.2108 25.3073
109  20140524092500_1710 1710 40.4233 26.6672  40.2108 25.3073
110  20140524092500_5904 5904 40.6149 27.1226  40.2108 25.3073
111 20140524092500_2203 2203 40.8681 26.6319  40.2108 25.3073
112 20140528000341_2512 2512 40.5622 42,3456  40.4911 42.3998
113 20140715122552_4309 4309 39.0928 28.9785 39.1300 29.0041
114 20140928083946_4309 4309 39.0928 28.9785 39.1116 29.0341
115  20141021030357_3533 3533 38.2572 27.1302  38.1690 27.1045
116  20141124002510_4821 4821 37.1055 28.4139  37.1071 28.4393
117 20141211030143_2601 2601 39.8137 30.5284  39.7996 30.4630
118  20150117004234_2610 2610 39.8220 30.4216  39.8775 30.3785
119  20150210040154_3140 3140 36.0816 35.9498  36.0215 35.9483
120  20150502124558_7802 7802 40.9563 32,5322  40.8573 32.4960
121 20150724023942_1717 1717 40.1818 26.3578  40.2373 26.3075
122 20150813010128 7711 7711 40.6594 29.3271  40.6748 29.2835
123 20150918223028_2604 2604 39.7733 30.5101  39.8125 30.4296
124  20150918223028_2610 2610 39.8220 30.4216  39.8125 30.4296
125  20150918223028_2611 2611 39.7883 30.4430 39.8125 30.4296
126 20150918223028_2601 2601 39.8137 30.5284  39.8125 30.4296
127 20151009143915_6005 6005 40.6980 36.5692  40.6778 36.6820
128  20151013231810_4309 4309 39.0928 28.9785  39.1143 29.0328
129  20151029094639_6505 6505 39.1350 43.9011  39.1198 43.7438
130  20151031011602_2513 2513 39.3624 41.7060  39.2813 41.6930
131 20151129002808_4405 4405 38.8107 37.9396  38.8401 37.8370
132 20151202232707_6202 6202 39.4860 39.8998  39.2610 40.2170
133 20151219032129 6512 6512 38.9898 43.7630  39.0180 43.8200
134  20160417094100_2601 2601 39.8137 30.5284  39.8251 30.4955
135  20160605202619_3534 3534 38.6624 26.7586  38.6085 26.6953
136 20160607040946_1623 1623 40.2654 29.0334  40.2575 29.1608
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Cizelge A.1 (Devam): istasyon ve deprem merkeziissii koordinatlari.

. . Deprem
No Deprem Kayd: [stasyon Kodu Istasyon Koordinatlar: Koorclljinatlan

Boylam Enlem Boylam Enlem
137  20160607040946_1628 1628 40.2734 29.0959 40.2575 29.1608
138  20160607040946_1630 1630 40.3630 29.1221  40.2575 29.1608
139  20160625054011_7708 7708 40.6576 29.2473  40.6800 29.2128
140 20160625054011_7711 7711 40.6594 29.3271  40.6800 29.2128
141  20160629213106_5806 5806 40.3003 37.8252  40.3215 37.8830
142 20161216212149 2412 2412 39.5917 39.6918 39.5798 39.7200
143  20170206035140_1716 1716 39.5997 26.4076  39.5495 26.1370
144 20170206105802_1716 1716 39.5997 26.4076  39.5303 26.1351
145  20170207022404_1716 1716 39.5997 26.4076  39.5205 26.1510
146 20170207210054_1716 1716 39.5997 26.4076  39.5326 26.1705
147  20170212134816_1716 1716 39.5997 26.4076  39.5336 26.1700
148  20170228232734_1721 1721 39.5435 26.1904 39.4920 26.0968
149  20170302110725 6304 6304 37.3651 38.5132  37.5955 38.4866
150 20170302110725 0201 0201 37.7612 38.2674  37.5955 38.4866
151  20170303205153_0209 0209 37.5776 38.4825 37.6173 38.4741
152 20170303213039_0209 0209 37.5776 38.4825 37.6008 38.4766
153  20170304013734_0209 0209 37.5776 38.4825 37.5950 38.4911
154  20170304040041_0209 0209 37.5776 38.4825 37.6030 38.4791
155  20170304053403_0209 0209 37.5776 38.4825 37.5998 38.4625
156  20170308051312_0209 0209 37.5776 38.4825 37.5938 38.5040
157  20170308112648_0209 0209 37.5776 38.4825 37.5895 38.4971
158  20170309175923_0209 0209 37.5776 38.4825 37.5671 38.4873
159  20170320070018_1721 1721 39.5435 26.1904 39.5446 26.1765
160 20170320080151_1721 1721 39.5435 26.1904 39.5655 26.1783
161  20170324085424_2507 2507 40.0415 42,1736  40.0175 42.2395
162  20170402053242_4508 4508 38.7324 27.5568 38.6275 27.5718
163  20170421141221_4508 4508 38.7324 27.5568  38.6313 27.5873
164  20170502203805_0209 0209 37.5776 38.4825 37.5673 38.5065
165 20170516084659 0209 0209 37.5776 38.4825 37.5850 38.4826
166  20170520110501_2410 2410 39.7665 39.4672 39.7661 39.4746
167  20170520110501_2401 2401 39.7418 39.5115 39.7661 39.4746
168  20170527155323_4509 4509 38.7075 27.9199 38.7358 27.8156
169  20170527215124 0209 0209 37.5776 38.4825 37.6030 38.4656
170  20170612122837_3503 3503 39.0739 26.8883  38.8488 26.3126
171 20170612122837_3527 3527 38.6390 26.5128 38.8488 26.3126
172 20170612122837_1716 1716 39.5997 26.4076  38.8488 26.3126
173 20170612122837_3534 3534 38.6624 26.7586  38.8488 26.3126
174 20170617195004_3534 3534 38.6624 26.7586  38.8428 26.4233
175  20170701040748_0209 0209 37.5776 38.4825 37.5751 38.4968
176  20170720223109_4822 4822 37.4417 27.6460 36.9198 27.4435
177 20170720223109_4806 4806 37.3025 27.7805 36.9198 27.4435
178  20170720223109_4809 4809 37.0330 27.4400 36.9198 27.4435
179  20170720223109_4817 4817 37.2401 27.6031 36.9198 27.4435
180 20170720223109_4819 4819 37.0313 27.9712  36.9198 27.4435
181  20170823111419 0209 0209 37.5776 38.4825 37.5768 38.5095
182  20171103124644 0209 0209 37.5776 38.4825 37.5761 38.5108

100



Cizelge A.1 (Devam): istasyon ve deprem merkeziissii koordinatlari.

. . Deprem
No Deprem Kayd: [stasyon Kodu Istasyon Koordinatlar: KOOI('ijinaﬂal‘l

Boylam Enlem Boylam Enlem
183  20171218030101_0921 0921 37.8747 27.5922  37.8406 27.5918
184  20171225051351_3526 3526 38.5782 26.9795 38.5685 26.7228
185  20171225051351_3534 3534 38.6624 26.7586  38.5685 26.7228
186  20180211162842_0209 0209 37.5776 38.4825  37.5835 38.4916
187  20180303090549 2411 2411 39.9702 40.0209  39.9981 40.0460
188  20180316125459 0921 0921 37.8747 27.5922  37.8771 27.5915
189  20180328055549_8109 8109 40.7810 31.0144  40.7926 31.0063
190 20180407211631_1401 1401 40.7457 31.6073  40.8526 31.6393
191  20180426214236_0921 0921 37.8747 27.5922  37.8475 27.5716
192 20180502180828_2411 2411 39.9702 40.0209  39.9531 40.0371
193  20180517073749_1721 1721 39.5435 26.1904  39.5418 26.1831
194  20190220182328_1027 1027 39.5738 26.7422  39.6011 26.4261
195  20190220182328_1028 1028 39.5855 26.9230  39.6011 26.4261
196  20190220182328_1704 1704 39.7739 26.3456  39.6011 26.4261
197  20190320063427_2017 2017 37.4335 29.3502  37.4401 37.4401
198  20190808112530_1502 1502 37.7035 30.2208  37.8510 29.5840
199  20190808112530_2005 2005 37.8245 29.6681  37.8510 29.5840
200  20190808112530_3205 3205 37.9302 30.2961  37.8510 29.5840
201  20190926105925_3408 3408 41.0734 28.2557  40.8818 28.2140
202  20190926105925_3412 3412 41.0206 28.5782  40.8818 28.2140
203  20190926105925_5906 5906 40.9734 27.9316 40.8818 28.2140
204  20200124175511_0204 0204 38.0290 39.0347  38.3593 39.0630
205  20200124175511_0209 0209 37.5776 38.4825  38.3593 39.0630
206  20200124175511_2301 2301 38.6704 39.1927  38.3593 39.0630
207  20200124175511_2308 2308 38.4506 39.3102  38.3593 39.0630
208  20200124175511_4401 4401 38.3496 38.3402  38.3593 39.0630
209  20200124175511_4404 4404 38.1959 38.8739  38.3593 39.0630
210  20200124175511_6304 6304 37.3651 38.5132  38.3593 39.0630
211  20200614142427_1206 1206 39.2935 41.0088  39.3650 40.7140
212 20200614142427_1212 1212 39.4361 40.5432  39.3650 40.7140
213 20200614142427_1213 1213 39.2310 40.4774  39.3650 40.7140
214 20200626072111_4502 4502 38.9112 27.8233  38.7676 27.8018
215  20200626072111_4508 4508 38.7324 27.5568  38.7676 27.8018
216  20200628174328_4811 4811 36.9697 28.6868  36.6861 28.2256
217  20200628174328 4816 4816 36.7718 28.7986  36.6861 28.2256
218  20200804093734_4404 4404 38.1959 38.8739  38.2193 38.7243
219  20201030115124 0905 0905 37.8600 27.2650 37.8790 26.7030
220  20201030115124 3513 3513 38.4584 27.1671  37.8790 26.7030
221  20201030115124 3518 3518 38.4312 27.1435 37.8790 26.7030
222 20201030115124 3519 3519 38.4525 27.1112  37.8790 26.7030
223 20201030115124 3521 3521 38.4679 27.0764  37.8790 26.7030
224 20201030115124 3523 3523 38.3282 26.7706  37.8790 26.7030
225  20201030115124 3526 3526 38.5782 26.9795 37.8790 26.7030
226 20201030115124 3527 3527 38.6390 26.5128  37.8790 26.7030
227  20201030115124 3528 3528 38.3039 26.3726  37.8790 26.7030
228  20201030115124 3538 3538 38.3187 27.1233  37.8790 26.7030
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Cizelge A.1 (Devam): istasyon ve deprem merkeziissii koordinatlari.

. . Deprem
No Deprem Kayd: [stasyon Kodu Istasyon Koordinatlar: KOOI('ijinaﬂal‘l

Boylam Enlem Boylam Enlem
229  20201030115124 0911 911 37.7621 27.3909  37.8790 26.7030
230  20201030115124 0921 921 37.8747 27.5922  37.8790 26.7030
231  20201030115124 0922 922 37.8537 27.7082  37.8790 26.7030
232 20201030115124_3503 3503 39.0739 26.8883  37.8790 26.7030
233 20201030115124 3512 3512 38.4009 27.1516  37.8790 26.7030
234  20201030115124 3522 3522 38.4357 27.1987  37.8790 26.7030
235  20201030115124 3524 3524 38.4969 27.1073  37.8790 26.7030
236  20201030115124 3533 3533 38.2572 27.1302  37.8790 26.7030
237  20201030115124 3534 3534 38.6624 26.7586  37.8790 26.7030
238 20201030115124 3536 3536 38.1968 26.8384  37.8790 26.7030
239  20211117124015_8102 8102 40.8342 31.1644  40.8440 31.0316
240  20211117124015_8105 8105 40.9028 31.1520  40.8440 31.0316
241 20211117124015_8106 8106 40.7671 31.1124  40.8440 31.0316
242 20211117124015 8109 8109 40.7810 31.0144  40.8440 31.0316
243  20221104002921_3506 3506 38.3944 27.0821  38.3480 27.2110
244 20221104002921_3510 3510 38.4090 27.0430 38.3480 27.2110
245  20221104002921_3512 3512 38.4009 27.1516  38.3480 27.2110
246 20221104002921_3513 3513 38.4584 27.1671  38.3480 27.2110
247  20221104002921_3516 3516 38.3706 26.8907  38.3480 27.2110
248  20221104002921_ 3517 3517 38.3756 27.1936  38.3480 27.2110
249  20221104002921_3519 3519 38.4525 27.1112  38.3480 27.2110
250  20221104002921_3525 3525 38.3723 27.1084  38.3480 27.2110
251  20221104002921_3538 3538 38.3187 27.1233  38.3480 27.2110
252  20221207223546_0905 905 37.8600 27.2650 37.8930 27.2510
253  20221123070815_8105 8105 40.9028 31.1520  40.8230 31.0250
254  20221123070815_8104 8104 40.8611 31.1804  40.8230 31.0250
255  20221123070815_8106 8106 40.7671 31.1124  40.8230 31.0250
256  20221123070815_8109 8109 40.7810 31.0144  40.8230 31.0250
257  20221123070815_8101 8101 40.8436 31.1489  40.8230 31.0250
258  20221123070815_8102 8102 40.8342 31.1644  40.8230 31.0250
259  20221123070815_1407 1407 40.5818 31.0028  40.8230 31.0250
260  20221123070815_8111 8111 40.9614 31.4487  40.8230 31.0250
261  20221123070815_8110 8110 41.0900 31.1428  40.8230 31.0250
262  20221123070815_1411 1411 40.6846 31.6175 40.8230 31.0250
263  20221123070815_5404 5404 40.5191 30.2932  40.8230 31.0250
264  20221123070815_5406 5406 40.6703 30.6225  40.8230 31.0250
265  20221123070815_5414 5414 41.0976 30.6822  40.8230 31.0250
266  20221123070815_1403 1403 40.3984 30.7898  40.8230 31.0250
267  20230220170427_3125 3125 36.2381 36.1326  36.0370 36.0210
268  20230220170427_3124 3124 36.2387 36.1722  36.0370 36.0210
269  20230220170427_3141 3141 36.3726 36.2197  36.0370 36.0210
270  20230220170427_3135 3135 36.4089 35.8831  36.0370 36.0210
271 20230220170427_3136 3136 36.1159 36.2472  36.0370 36.0210
272 20230220170427_3146 3146 36.4908 36.2270  36.0370 36.0210
273 20230220170427_3140 3140 36.0816 35.9498  36.0370 36.0210
274 20230220170427_3117 3117 36.5571 36.1747  36.0370 36.0210
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Cizelge A.1 (Devam): istasyon ve deprem merkeziissii koordinatlari.

. . Deprem
No Deprem Kayd: [stasyon Kodu Istasyon Koordinatlar: KOOI('ijinaﬂal‘l

Boylam Enlem Boylam Enlem
275  20230220170427_3115 3115 36.5463 36.1646  36.0370 36.0210
276 20230220170427_3121 3121 36.5463 36.1646  36.0370 36.0210
277  20230220170427_3112 3112 36.5880 36.1477  36.0370 36.0210
278  20230220170427_3119 3119 36.5753 36.1681  36.0370 36.0210
279  20230220170427_3133 3133 36.2432 36.5736  36.0370 36.0210
280  20230220170427_2716 2716 - - 36.037 36.021
281  20230206102447_4631 4631 37.9663 37.4277  38.089 37.239
282  20230206102447_4611 4611 37.7472 37.2843  38.089 37.239
283  20230206102447_4409 4409 38.56063 37.49076  38.089 37.239
284  20230206102447_4620 4620 37.5857 36.8985  38.089 37.239
285  20230206102447_4625 4625 37.5387 36.9819  38.089 37.239
286  20230206102447_4617 4617 37.5855 36.8303  38.089 37.239
287  20230206102447_4612 4612 38.024 36.4819  38.089 37.239
288  20230206102447_4614 4614 37.4804 37.2898  38.089 37.239
289  20230206102447_4624 4624 37.5361 36.9177  38.089 37.239
290  20230206102447_0213 0213 37.79667 37.92957  38.089 37.239
291  20230206102447_4406 4406 38.3439 37.9738  38.089 37.239
292  20230206102447_5807 5807 38.7245 37.2896  38.089 37.239
293  20230206102447_3802 3802 38.4781 36.5036  38.089 37.239
294  20230206102447_NAR NAR 37.3919 37.1574  38.089 37.239
295  20230206102447_4615 4615 37.3868 37.138 38.089 37.239
296  20230206102447_4616 4616 37.3755 36.8384  38.089 37.239
297  20230206102447_0129 0129 38.2592 36.210863 38.089 37.239
298  20230206102447_4410 4410 38.86677 37.679 38.089 37.239
299  20230206102447_4613 4613 37.5646 36.3576  38.089 37.239
300  20230206102447_4412 4412 38.59685 38.18385 38.089 37.239
301  20230206102447_4405 4405 38.8107 37.9396  38.089 37.239
302  20230206102447_2703 2703 37.058 37.35 38.089 37.239
303  20230206102447_8002 8002 37.1916 36.562 38.089 37.239
304  20230206102447_0127 0127 37.81618 35.92044  38.089 37.239
305  20230206102447_0205 0205 37.79177 38.61597  38.089 37.239
306  20230206102447_0133 0133 - - 38.089 37.239
307  20230206102447_0134 0134 - - 38.089 37.239
308  20230206102447_2704 2704 37.0088 37.8022  38.089 37.239
309  20230206102447_2718 2718 37.00777 36.6266  38.089 37.239
310  20230206102447_4414 4414 38.40695  38.754133 38.089 37.239
311  20230206102447_8003 8003 37.0842 36.2694  38.089 37.239
312 20230206102447_0122 0122 37.4339 35.82021  38.089 37.239
313  20230206102447_2310 2310 38.57266  38.824528 38.089 37.239
314  20230206102447_2309 2309 38.7983 38.7273  38.089 37.239
315  20230206102447_0143 0143 - - 38.089 37.239
316  20230206102447_7901 7901 36.7088 37.1123  38.089 37.239
317  20230206102447_3138 3138 36.8026 36.5112  38.089 37.239
318  20230206102447_5804 5804 39.1848 36.0807  38.089 37.239
319  20230206102447_4413 4413 38.31353  39.039342 38.089 37.239
320  20230206102447_0144 0144 38.089 37.239
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Cizelge A.1 (Devam): istasyon ve deprem merkeziissii koordinatlari.

. . Deprem
No Deprem Kayd: [stasyon Kodu Istasyon Koordinatlar: KOOI('ijinaﬂal‘l

Boylam Enlem Boylam Enlem
321  20230206102447_0140 0140 - - 38.089 37.239
322 20230206102447_0141 0141 - - 38.089 37.239
323 20230206102447_3144 3144 36.7575 36.486 38.089 37.239
324  20230206102447_0130 0130 37.25186 35.67104 38.089 37.239
325  20230206102447_0125 0125 37.01519 35.79577  38.089 37.239
326 20230206102447_3139 3139 36.5838 36.4144  38.089 37.239
327  20230206102447_2308 2308 38.4506 39.3102  38.089 37.239
328  20230206012816_4616 4616 37.3755 36.8384  37.304 36.92
329  20230206012816_2712 2712 37.184 36.73283  37.304 36.92
330  20230206012816_4615 4615 37.3868 37.138 37.304 36.92
331  20230206012816 NAR NAR 37.3919 37.1574  37.304 36.92
332 20230206012816_4624 4624 37.5361 36.9177  37.304 36.92
333  20230206012816_4625 4625 37.5387 36.9819  37.304 36.92
334  20230206012816_4620 4620 37.5857 36.8985  37.304 36.92
335  20230206012816_4619 4619 37.587 36.8662  37.304 36.92
336  20230206012816_4621 4621 37.5935 36.9291  37.304 36.92
337  20230206012816_4617 4617 37.5855 36.8303  37.304 36.92
338  20230206012816_2708 2708 37.0993 36.6484  37.304 36.92
339  20230206012816_4618 4618 37.6001 36.8723  37.304 36.92
340  20230206012816_8002 8002 37.1916 36.562 37.304 36.92
341  20230206012816_4614 4614 37.4804 37.2898  37.304 36.92
342 20230206012816_2718 2718 37.00777 36.6266  37.304 36.92
343  20230206012816_2716 2716 - - 37.304 36.92
344 20230206012816_2717 2717 - - 37.304 36.92
345  20230206012816_2715 2715 - - 37.304 36.92
346  20230206012816_4613 4613 37.5646 36.3576  37.304 36.92
347  20230206012816_3143 3143 36.8489 36.5571  37.304 36.92
348  20230206012816_8003 8003 37.0842 36.2694  37.304 36.92
349  20230206012816_2714 2714 - - 37.304 36.92
350 20230206012816_3138 3138 36.8026 36.5112  37.304 36.92
351  20230206012816_7901 7901 36.7088 37.1123  37.304 36.92
352  20230206012816_3144 3144 36.7575 36.486 37.304 36.92
353  20230206012816_8004 8004 37.3799 36.0976  37.304 36.92
354  20230206012816_3137 3137 36.6929 36.4885  37.304 36.92
355  20230206012816_3134 3134 36.8276 36.2049  37.304 36.92
356  20230206012816_2704 2704 37.0088 37.8022  37.304 36.92
357  20230206012816_3145 3145 36.6454 36.4064  37.304 36.92
358  20230206012816_4612 4612 38.024 36.4819  37.304 36.92
359  20230206012816_3139 3139 36.5838 36.4144  37.304 36.92
360 20230206012816_0131 0131 - - 37.304 36.92
361  20230206012816_3116 3116 36.6162 36.2066  37.304 36.92
362  20230206012816_3142 3142 36.498 36.3661  37.304 36.92
363  20230206012816_3115 3115 36.5463 36.1646  37.304 36.92
364  20230206012816_3141 3141 36.3726 36.2197  37.304 36.92
365  20230206012816_3133 3133 36.2432 36.5736  37.304 36.92
366  20230206012816_3124 3124 36.2387 36.1722  37.304 36.92
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Cizelge A.1 (Devam): istasyon ve deprem merkeziissii koordinatlari.

: . Deprem
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Boylam Enlem Boylam  Enlem
367  20230206012816_3125 3125 36.2381 36.1326  37.304  36.92
368  20230206012816_3126 3126 36.2202 36.1375  37.304  36.92
369  20230206012816_3129 3129 36.19117 36.1343  37.304 36.92
370  20230206012816_3136 3136 36.1159 36.2472  37.304  36.92
371 20230206012816_3140 3140 36.0816 35.9498  37.304 36.92
372 20230206011732_4615 4615 37.3868 37.138 37.288  37.043
373 20230206011732_NAR NAR 37.3919 37.1574  37.288 37.043
374 20230206011732_4616 4616 37.3755 36.8384  37.288 37.043
375  20230206011732_4630 4630 37.3449 36.806 37.288  37.043
376  20230206011732_4629 4629 37.2874 36.7887  37.288 37.043
377 20230206011732_4632 4632 37.256 36.7737  37.288 37.043
378  20230206011732_4625 4625 37.5387 36.9819  37.288 37.043
379  20230206011732_4624 4624 37.5361 36.9177  37.288 37.043
380  20230206011732_2712 2712 37.184 36.73283  37.288  37.043
381  20230206011732_4614 4614 37.4804 37.2898  37.288 37.043
382  20230206011732_4626 4626 37.5753 36.9151  37.288 37.043
383  20230206011732_4621 4621 37.5935 36.9291  37.288 37.043
384  20230206011732_4620 4620 37.5857 36.8985  37.288 37.043
385  20230206011732_4619 4619 37.587 36.8662  37.288 37.043
386  20230206011732_2703 2703 37.058 37.35 37.288  37.043
387  20230206011732_2709 2709 37.1285 36.6705  37.288 37.043
388  20230206011732_4618 4618 37.6001 36.8723  37.288 37.043
389  20230206011732_4617 4617 37.5855 36.8303  37.288 37.043
390  20230206011732_8002 8002 37.1916 36.562 37.288  37.043
391  20230206011732_2711 2711 37.31736 37.56036  37.288  37.043
392 20230206011732_2718 2718 37.00777 36.6266  37.288 37.043
393  20230206011732_4611 4611 37.7472 37.2843  37.288 37.043
394 20230206011732_2714 2714 - - 37.288  37.043
395  20230206011732_2717 2717 - - 37.288  37.043
396  20230206011732_2716 2716 - - 37.288  37.043
397  20230206011732_2707 2707 36.9309 36.5738  37.288 37.043
398  20230206011732_2715 2715 - - 37.288  37.043
399  20230206011732_3143 3143 36.8489 36.5571  37.288 37.043
400  20230206011732_4613 4613 37.5646 36.3576  37.288 37.043
401  20230206011732_8003 8003 37.0842 36.2694  37.288 37.043
402  20230206011732_2704 2704 37.0088 37.8022  37.288 37.043
403  20230206011732_3144 3144 36.7575 36.486 37.288  37.043
404  20230206011732_3137 3137 36.6929 36.4885  37.288 37.043
405  20230206011732_8004 8004 37.3799 36.0976  37.288 37.043
406  20230206011732_3134 3134 36.8276 36.2049  37.288 37.043
407  20230206011732_3145 3145 36.6454 36.4064  37.288 37.043
408  20230206011732_4612 4612 38.024 36.4819  37.288 37.043
409  20230206011732_3139 3139 36.5838 36.4144  37.288 37.043
410  20230206011732_0213 0213 37.79667 37.92957 37.288  37.043
411 20230206011732_0131 0131 - - 37.288  37.043
412 20230206011732_3116 3116 36.6162 36.2066  37.288  37.043
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Cizelge A.1 (Devam): istasyon ve deprem merkeziissii koordinatlari.

. . Deprem
No Deprem Kayd: [stasyon Kodu Istasyon Koordinatlar: KOOI('ijinaﬂal‘l

Boylam Enlem Boylam Enlem
413  20230206011732_3142 3142 36.498 36.3661  37.288 37.043
414  20230206011732_4628 4628 38.2412 36.9228  37.288 37.043
415  20230206011732_0122 0122 37.4339 35.82021 37.288 37.043
416  20230206011732_3112 3112 36.588 36.1477  37.288 37.043
417  20230206011732_3115 3115 36.5463 36.1646  37.288 37.043
418  20230206011732_3146 3146 36.4908 36.227 37.288 37.043
419  20230206011732_0125 0125 37.01519 35.79577  37.288 37.043
420  20230206011732_0127 0127 37.81618 35.92044  37.288 37.043
421  20230206011732_0134 0134 - - 37.288 37.043
422  20230206011732_0133 0133 - - 37.288 37.043
423  20230206011732_4408 4408 38.0962 37.8873  37.288 37.043
424  20230206011732_0201 0201 37.76121 38.26742  37.288 37.043
425  20230206011732_0130 0130 37.25186 35.67104  37.288 37.043
426 20230206011732_0210 0210 37.7672 38.2866  37.288 37.043
427  20230206011732_3133 3133 36.2432 36.5736  37.288 37.043
428  20230206011732_0120 0120 36.77006 35.79005 37.288 37.043
429  20230206011732_3141 3141 36.3726 36.2197  37.288 37.043
430  20230206011732_6304 6304 37.3651 38.5132  37.288 37.043
431  20230206011732_0214 0214 38.0283 38.22594  37.288 37.043
432  20230206011732_3124 3124 36.2387 36.1722  37.288 37.043
433  20230206011732_3802 3802 38.4781 36.5036  37.288 37.043
434  20230206011732_3125 3125 36.2381 36.1326  37.288 37.043
435  20230206011732_3135 3135 36.4089 35.8831  37.288 37.043
436  20230206011732_3123 3123 36.2142 36.1597  37.288 37.043
437  20230206011732_4406 4406 38.3439 37.9738  37.288 37.043
438  20230206011732_3132 3132 36.2067 36.1716  37.288 37.043
439  20230206011732_3126 3126 36.2202 36.1375  37.288 37.043
440  20230206011732_3131 3131 36.1912 36.1633  37.288 37.043
441  20230206011732_3129 3129 36.1912 36.1343  37.288 37.043
442  20230206011732_3136 3136 36.1159 36.2472  37.288 37.043
443  20230206011732_6305 6305 37.16045  38.786937 37.288 37.043
444 20230206011732_0118 0118 37.03616 35.31843  37.288 37.043
445  20230206011732_0215 0215 - - 37.288 37.043
446  20230206011732_3140 3140 36.0816 35.9498  37.288 37.043
447  20230206011732_4412 4412 38.59685 38.18385 37.288 37.043
448  20230206011732_3147 3147 35.90236  36.064358 37.288 37.043
449  20230206011732_6306 6306 36.7277 38.947 37.288 37.043
450  20230206011732_4405 4405 38.8107 37.9396  37.288 37.043
451  20230206011732_4404 4404 38.1959 38.8739  37.288 37.043
452  20230206011732_4414 4414 38.40695  38.754133 37.288 37.043
453  20230206011732_6303 6303 37.7524 39.3291  37.288 37.043
454 20230206011732_2310 2310 38.57266  38.824528 37.288 37.043
455  20230206011732_2107 2107 38.1459 39.4838  37.288 37.043
456  20230206011732_6302 6302 37.2342 39.7509  37.288 37.043
457  20230206011732_2104 2104 38.2644 39.759 37.288 37.043
458  20230206011732_2101 2101 37.9309 40.2028  37.288 37.043
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Boylam Enlem  Boylam Enlem
459  20230206011732_2103 2103 37.9441 40.3127  37.288 37.043
460  20230206011732_2305 2305 38.7278 40.131 37.288 37.043
461  20230206011732_2106 2106 38.4616 40.647 37.288 37.043
462  20230206011732_1210 1210 38.7501 40.5593  37.288 37.043
463  20230206011732_1215 1215 38.83498  40.55687 37.288 37.043
464  20230206011732 2413 2413 39.8077 40.0386  37.288 37.043
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EK B: Deprem parametreleri veri seti.

Cizelge B.1 : Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S uU-D
No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias
(cm/sn?)  (cm/sn) (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn?)  (cm/sn) (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn?)  (cm/sn) (cm/sn) (cm/sn)
1 1247615 2.71698 64.27718  2.562  249.0042 4.88445 73.34916 6.848 105.3824 1.51255 65.01445 1.748
2 320.7621 89.97665 2657.214 405.791 272.3174 58.83149 2436.224 328.345 135.6589 29.46747 1063.917 63.521
3 47.15499 3.35449 88.20079  1.583  86.05561 4.7843 103.3591 2.876 14.50365 1.01023 51.58233 0.417
4 63.46477 4.2542 97.10469  2.157 31.41597 2.58399 70.436 0.76 15.71165 0.80326  35.31124 0.243
5 53.79294 2.26989 120.9795 2.768  26.60523 1.32731 84.2995 1.002 25.87426 0.75257 86.84899 1.026
6 148.8763 6.25518 385.0693 16.022 130.2268 5.61953  409.7199 18.425 95.46206 2.49379  321.7494 9.85
7 69.63977 1.45446 33.31696  0.769  33.17498 1.00252 21.64427 0.233 15.68853 0.35556  14.48077 0.078
8 66.17752 2.88058 32.65406  0.807 70.02492 3.20538 38.50401 1.52 32.18473 1.95833  151.1588 1.452
9 88.57579 3.25781 153.1914  3.707 86.73504 3.08675 166.8105 4.241 25.77835 1.48909  96.41949 0.934
10 32.44032 0.53544 39.69015 0.504 55.00256 0.9937 51.21608 0.933 30.34689 0.52863  33.42618 0.282
11 119.1582 26.07319 598.7308 38.207 137.9911 22.37824 692.2549 49.095 128.6712 26.9092  499.9618 27.115
12 123.3077 28.27336 896.1998 53.367 91.18034 22.14524 711.2357 30.817 80.24596 7.96942  472.8787 13.67
13 87.91561 14.49522 259.1009 13.573 117.3598 16.54802 304.0836 20.322 49.19026 5.9924 147.0357 4.512
14 228.2983 76.99778 2058.827 194.235 163.7236 46.36213 1828.753 144.991 141.8995 6.79 1315.465 73.633
15 141.2549 35.74826 596.0274  37.02 263.3588 47.92031 687.7318 61.839 192.2401 17.37336 435.8129 21.508
16 100.8817 11.92078 333.3897 15.514 88.22004 16.4201 345.8217 14.654 55.69164 5.13465 163.1235 3.402
17 365.9253 112.7535 1652.529 277.642 314.3387 107.3389 1727.172 224.382 206.0472 4455786 1072.506 90.624
18 4259573 7.52167 315.8612 4.769  60.03733 9.75118 294.249  3.993 35.99351 5.78435 228.3 2.428
19 4518632 8.39127 389.4609  7.297 54.22184 9.62116  404.5757 7.903 25.44007 7.29182  276.7353 3.066
20 59.62603 15.95751 845.3766 22.089 50.07551 9.47676 705.3094 14.666 23.04745 5.61429  370.4049 4.041
21 391.3512 57.29729 1307.29 179.322 0.1903 0.04485 1.09911 O 247.3076 37.69616 795.1566 80.1
22 60.38745 19.17491 303.1498 9.929 121.9628 14.31635 431.1038 22.105 61.46868 12.93058 278.7777 8.097
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Cizelge B.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D
No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias
(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn?®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)

23 512.9454 80.13563 1380.946 301.986 400.0776 63.51138 1425.143 281.355 314.5307 18.83076 828.7002 110.649
24 803.8256  65.832  1187.132 250.411 719.3297 52.37376 1507.695 383.392  188.3282 19.93282 565.2589 44.645
25 55.03939 3.72698 68.02565 1.69 3523204 1.80374 54.91124 0.791 17.64745 0.51693 35.53255 0.309
26 97.16242 2.18052 54.83554  1.796 53.18126 1.02618 34.90689 0.574 28.77171 0.8022 26.86006 0.242
27 62.88429 6.2637 378.3058  9.268  62.21403 8.04618  440.0421 11.312 40.20528 3.85661 247.1763 3.819
28 96.68199 18.72592 266.1809 9.99  78.82557 16.60808 216.0562 6.917 29.91134 4.36147  112.0495 1.266
29 60.60943 1.18737 162.4618  3.969  46.85102 1.32139  149.5092 3.089 46.79445 0.86033  146.9977 2.843
30 93.94566 8.37175 377.7424  16.884 112.7645 12.84214 320.3847 13.512 35.47667 3.23072  157.0919 2.687
31 48.61402 1.32525 52.96716  0.845 77.16666 1.76657 54.41419 1.312 29.81175 0.77187 37.63305 0.369
32 37.01619 3.80584 145.0363 2.443 7857736 6.18701 163.2412 4.177 17.4851 1.65466 76.66323 0.659
33 68.64727 2.00086 31.66559  0.686  151.1969 2.75923 47.29187 3.24 35.57607 0.66882  30.02129 0.462
34 122.5515 4.7678 244.2457  7.146  88.22869 4.95215 221.9537 5.38 55.23533 1.21148 143.796 2.245
35 117.2573 4.11111 335437  10.133 107.9392 5.32616  340.4573 10.528 139.8299 3.06621 217.5825 6.428
36 57.51965 1.72489 74.14473  1.693  56.29607 1.70585 70.69809 1.37 39.68112 0.80485 43.72347 0.488
37 101.1372 2.13601 61.62219 2,522  137.3993 4.33147 65.36517 4.253 69.34748 1.00627 33.96129 0.794
38 68.57516 1.28333 33.78734  0.921  80.63544 1.48746  30.83555 0.969 39.43025 0.55495 18.53105 0.235
39 64.29944 1.70554 56.96737  1.117 43.49025 1.03384 57.60745 0.887 17.62981 0.36021 42.10303 0.327
40 178.9586 5.98311 226.2558 14.851 159.25 7.18709  211.3652 13.027 82.03996 2.21864  104.7477 2.805
41 93.82236 5.12096 194.3595 5.694  64.85873 3.28282  195.4034 4.954 35.60413 1.5691 9298424 1.211
42 100.0883 5.48999 113.3005 4.226 69.13571 3.58674 112.1758 2.979 33.16085 2.11459 57.84496 0.703
43 205.9234 10.0277 220.8853 10.683 175.3085 8.78849  263.3808 14.189 85.73878 2.11144 137.082 3.034
44 36.84867 1.71461 86.58373  0.889  77.29232 4.26088 108.0439 1.75 31.7622 0.91502 66.26084 0.555
45 60.58111 2.89527 121.0527 2.271 49.67631 2.15257 103.166 1.506 28.79504 1.02595 100.1102 0.954
46 116.5717 6.3848 228.0334  11.55 178.6794 11.31869 215.0421 13.788 1455556 2.64686  172.0501 8.842
47 27.44181 1.35089 81.00856  0.949  56.59634 3.02728 123.3433 2.682 42.00474 3.16263 126.4118 2.318
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Cizelge B.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D

No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias

(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)
48 56.90528 1.03838 28.15006  0.608  71.1563 1.83224  28.80733 0.677 23.60575 0.48 21.58871 0.247
49 71.69808 2.894  124.2815 2.995 96.69157 4.74541 170.395 6.188 40.96757 1.28172 70.4178 0.806
50 66.54147 6.01864 1944413  3.984 61.99963 7.31964  198.0596 3.563 29.71966 3.26743  136.6488 1.608
51 34.06717 3.71018 137.7982  1.778 55.47439 5.08315 144.7508 2.452 26.10992 1.7509 105.8603 0.971
52 35.48446 1.01393 44.71887  0.605  82.09397 2.10778 49.26984 1.047 29.88767 0.39262  27.48012 0.279
53 52.75238 1.85557 36.32453  0.751  27.41178 0.8957 30.64122 0.375 19.09317 0.44049 19.00611 0.151
54 97.99291 3.88973 101.9503 4.413  130.3954 3.14521 119.904 5.869 69.27687 1.78672  76.31672 2.112
55 36.96259 1.27558  31.299 0.442  49.68283 1.74709  35.39186 0.632 14.41531 0.27086 15.00738 0.083
56 140.31 556775 120.3004 7.83  67.31594 2.75459  71.56144 1.926 39.01877 154922 63.91041 1.186
57 140.9751 4.33841  55.8408 3.044  88.32234 2.47944  45.67347 1.503 86.36409 1.05431 44.52202 1.258
58 114.7648 2.05625 32.10682 131 7551803 1.69841 25.72037 0.611 23.63114 0.43574 18.90858 0.134
59 86.62683 2.6437 63.24079  1.639 118.0266 3.67586  70.59828 1.943 92.46919 1.08476 51.07589 1.203
60 50.97021 1.07127 64.69801 0.618 63.71048 2.06583  40.66581 1.247 31.30116 0.62988  29.45393 0.399
61 61.65448 3.60467 141.4718 2596 29.47664 2.34038 112.3158 1.086 16.51335 0.87736  76.70225 0.392
62 7153114 6.21728 237.8808 6.53  74.38405 7.98814 272.8931 8.256 38.11939 4.28576 172.8707 2.986
63 699.8379 11.52499 570.5324 72.799 625.7913 26.09871 737.4755 113.967 307.8505 7.11288 314.9891 16.318
64 100.4175 3.40612  281.912 7.675 93.80723 3.93601 250.3708 5.118 68.84891 1.82185 187.3206 3.563
65 69.00896 1.31647 16.35095 0.659  46.62255 1.00276 13.66013 0.3 305.6292 3.37344  59.34241 7.959
66 90.62924 3.49321 96.50583  4.165 103.8401 8.14955 117.1635 6.764 111.0641 1.74972 82.65136 3.54
67 22.41939 0.79433 23.14447  0.225 54.05358 1.98009 27.43664 0.538 31.33832 0.33412  21.39602 0.261
68 29.17062 0.94816 25.35005 0.327 70.74146 2.15134 39.95648 1.338 17.26144 0.42311 21.8395 0.169
69 106.1092 3.48339 100.8642 3.665 108.183 7.53093 130.2987 7.528 95.99158 1.41599  93.17654 3.902
70 51.33359 1.79162 72.47231  1.071 34.81924 2.04334 73.64283 0.944 15.18396 0.42478  41.37824 0.257
71 51.03314 1.97864 35.13538  0.614  41.92231 2.16067 30.01091 0.463 41.47942 0.43824  28.12367 0.377
72 38.91957 0.9435 118.8059 2.495 54.16351 1.02272 94.817 1.963 31.91269 0.62865 86.49722 1.432
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Cizelge B.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D

No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias

(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)
73 79.44481 4.31425 54.38733  2.236  89.65262 4.3817 42,2964 1.454 28.52111 1.01942  31.60208 0.451
74 55.08376  1.0925 19.21629 0.319 49.60721 1.4718 18.81327 0.312 19.98012 0.21448 18.10523 0.144
75 168.7525 29.27701 1671.059 101.383 178.3492 52.22853 1952.278 156.48 78.70284 12.72085 869.6468 27.332
76 102.7705 13.59286 250.9499 12.696 65.95361 14.75453 211.1184 6.892 4431766 4.88715 134.0945 2.376
77 238.1215 27.51267 468.331  42.665 145.0042 17.85721 374.8456 17.461 1444131 6.81603 268.3206 11.624
78 51.58275 1.14019 83.28337  1.103  55.02634 2.68413 91.08416 1.331 49.35735 0.83892  65.11058 1
79 48.52411 2.21474 1255915 1912 57.9243 3.48315 116.6608 1.766 52.04949 1.26596 95.38122 1.563
80 53.27283 1.21704 4151602 0.806  63.51577 2.35534  36.73431 0.786 26.37158 0.65017 33.02164 0.369
81 156.666 2.76686 85.51748  4.322  132.5462 2.53048 78.36212 3.345 75.21541 0.63479  55.05463 1.063
82 55.0736  2.79024  194.822 4142 56.0969 2.6857 220.7974 4.921 53.79514 154641 158.0494 2.667
83 150.0619 6.79082 158.3766 7.17  242.0276 24.86652 204.0489 26.399 75.70342 4.14527  118.0949 3.482
84 63.66513 1.69297 1124918 2.151 51.85307 2.1786 105.8652 1.684 33.85433 0.60454 69.34578 0.715
85 58.55903 1.93914 107.0868  1.852 58.43857 2.92755 134.3756 2.783 24.86671 0.84104 59.46954 0.427
86 53.88265 1.24614 68.88601  1.195 27.93785 0.84885 62.58225 0.665 15.43441 0.36741 29.27983 0.208
87 229.6306 26.27133 788.0932 80.182 133.9764 11.61439 693.627  40.224 65.62395 4.71321 306.802  8.456
88 71.85909 3.9068 123.7093  2.813  43.30255 2.52698 120.3456 2.315 2217234 0.81112 59.26649 0.516
89 53.43185 0.70218 24.18019 0.45 6134784 0.77342  21.49379 0.437 25.10298 0.36517 17.39904 0.114
90 61.19432 1.41695 4552925 0.707 31.12806 0.92006  44.50729 0.402 14.26532 0.2921 33.46939 0.179
91 4211683 0.8185 41.12771  0.614  55.44643 0.95735 39.08172 0.811 18.31842 0.2877 11.99249 0.058
92 4953356 1.65626 90.76558  2.132 52.42 0.03483  102.1182 5.416 33.97709 1.13932 7297347 1.222
93 4226145 0.69322 39.33285 0.545 83.12899 2.97306 53.90722 1.556 31.75753 0.88907 34.23769 0.459
94 52.80536 0.47821 21.86097  0.345 96.23935 1.16682  30.42514 1.034 32.7004 0.35476 1491169 0.156
95 76.02688 2.5197 9295092 2.116  86.94466 4.01104 101.735 3.117 61.52087 2.36841  79.95065 1.87
96 145.4742 42515 111.7799 58.58  63.09967 2.20682 100.184 3.601 124.832 199332 69.199 3.331
97 51.89776 0.96998 30.76996  0.419  70.47329 1.72145 36.22869 0.754 25.48235 0.46262 21.3854 0.156
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Cizelge B.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D

No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias

(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)
98 58.76257 0.33459 24.04172  0.415 36.53606 0.25728 24.21918 0.398 26.01447 0.13824  15.609 0.156
99 40.26934 195247 44.96142  0.435 51.33445 2.98409 52.88787 0.878 18.12809 0.92378  36.72745 0.276
100 51.01765 1.59364 58.95053  1.025 69.68532 1.42857 64.54485 1.11 23.14602 0.37806  29.60491 0.284
101 111.3376 10.17728 726.7053 27.441 96.91133 9.66134  758.2222 25.936 51.10588 5.48352  389.0586 7.031
102 174.2577 10.15828 1005.663 73.396 167.8929 10.11929 1031.161 75.985 132.5723 6.62679  746.9229 42.418
103 97.07766 11.06468 448.1645 14.245 94.43491 11.33525 417.8263 11.574 43.82629 4.86183  283.555  4.635
104 51.58231 4.29764 303.5157 4.757 451182 5.62628 309.573 5.118 49.09049 2.92623 266.3382 4.227
105 55.95712 3.44064 389.9308 8.276  55.40757 2.97243 378.297 7.288 27.97727 1.64654 182.3542 1.41
106 120.9841 15.27269 890.9197 39.032 140.0319 12.65933 930.47 44.524 45.17263 4.03349  314.0027 4.397
107 43.1597  3.42276 216.1532 3.35  50.86527 4.63705 220.8737 4.37 15.1047 1.30749 84.75431 0.325
108 106.2486  6.4171 408.4553 12935 77.78442 9.00598 339.047 8.329 18.34928 2.32931 160.8048 1.075
109 94.58201 11.30853 530.4861 14.982 120.1713 20.47114 652.0897 27.669 40.9862 9.56521  361.0535 6.484
110 86.14757 8.69657 691.9184 19.701 75.38662 15.91557 681.2192 18.972 33.8274  4.14477  330.9661 3.543
111 45.73615 3.38551 215.8099 3.96  81.06657 3.99997 232.8308 4.944 28.69646 2.05055 138.8487 1.184
112 50.8535 1.70958 56.27607  1.035 43.98517 1.21568 46.19329 0.635 31.296 0.83999 52.54063 0.838
113 65.61954 1.97555 28.57971  0.721  83.56088 2.23607  26.48865 0.717 18.16661 0.35676 20.031 0.146
114 36.15344 0.66031 16.49327  0.215 5250823 1.34229 16.12359 0.273 18.54453 0.20766  15.38627 0.106
115 22,1019 0.57944  13.9876 0.076  66.08779 1.50024 18.69224 0.302 31.77122 0.34517 14.96677 0.112
116 40.60506 0.89801 4859682  0.527 52.22313 8.27 48.84114 0.76 22.49772 0.73598 42.6213  0.399
117 48.86303 0.60836  40.8679 0.566 142.6255 2.88134 65.45965 3.011 54.24419 0.62322 32.34891 0.758
118 26.53144 0.51687  23.9025 0.255 50.76636 1.42941  45.87164 0.709 11.45599 0.3447 20.7819 0.111
119 88.50669 2.09961  135.017 3.488 87.55835 2.33919 132.8944 2.745 28.82074 0.92253 68.6175 0.71
120 84.62515 2.3858 55.02311  1.734  79.69125 2.1786 61.06256 1.915 7417974 1.01741 4572655 1.215
121 124.6813 5.42827 18.87941 8.431 165.1772 591309 195.7707 11.115 84.8574 279879  152.4395 4.856
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Cizelge B.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D
No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias
(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)

122 67.94255 6.18 31.80595 0.74  81.87089 1.77872 30.27824 0.758 17.98248 0.25571 20.6705 0.149
123 62.08906 1.30743 43.11225 0.76  56.40504 1.17514  46.79679 0.881 11.68347 0.26398 17.27273 0.093
124 98.5979 192139 65.15046  2.246  163.4678 3.3449 68.87465 3.226 38.83648 0.59279  42.48015 0.812
125 55.45086 1.65523 58.82291  1.465 64.03261 2.07324 56.70696 1.411 25.49708 0.55151  37.49912 0.426
126 50.18602 1.10196 30.41908 0.41  37.24601 0.78483 31.52114 0.329 35.35834 0.41117 19.82004 0.175
127 101.6944 497118 184.1049  8.602 268.3298 9.88211 291.52 42.934 101.8518 1.07036  121.9846 4.56
128 57.73275 1.20579 37.18189  0.752  39.59439 0.60722  30.77385 0.419 39.59439 0.60722 30.77385 0.419
129 76.83745 1.80453 134.0451 423  56.61942 1.32774 114.8694 2.665 26.5033 0.46688 48.00196 0.457
130 27.48317 0.61207 28.94846 0.33  63.06818 1.4633 38.16562 0.769 45.04236 0.67258  27.83899 0.499
131 256.1727 3.97898 206.7232 17.959 267.7798 4.26181  213.7549 18.898 92.38676 2.72081 113.6512 4.133
132 37.71424 2.17984  139.649 2.156 50.83539 2.28251 156.6224 3.239 1429701 0.80587 59.92028 0.316
133 112.3843 5.16598 86.38683 438  71.44819 274635 66.62671 1.923 48.80092 0.96537 51.74538 1.11
134 15.29578 0.16208 13.96491  0.078 91.14515 1.08086 25.26655 0.74 25.10689 0.22676  13.38824 0.111
135 157.1161 4.42562 76.42585  4.604 131.2764 2.94696  77.83522 4.296 40.39259 0.82675  36.35954 0.558
136 46.79954 1.63062 44.43224 0.709 65.68494 2.23144 50.21924 1.384 57.6231 0.98872 33.63662 0.365
137 41.6006 1.27395 36.62876  0.546 72.80441 2.25627 44.70597 1.019 2496037 0.86845 25.72455 0.276
138 65.27142 1.80887 58.64931  1.191  96.75822 2.73274  57.02777 1.296 26.68272 0.55301 38.10886 0.337
139 85.83699 4.70002  71.125 1.779 4959157 2.40954 69.51358 1.191 15.49865 0.43704 32.26525 0.17
140 71.31473 2.06301 55.73886  0.879  67.79742 1.61976 57.6565 1.04 14.32756 0.60395 36.34562 0.21
141 49.80097 1.22625 28.81396  0.579  103.5579 1.96234 32.36975 1.163 25.98044 057712 19.18796 0.203
142 47.99288  1.0159 42.904 0.79 6297573 121025 40.57688 0.764 31.11731 0.6722 31.99198 0.471
143 69.16757 2.83609 138.5596  3.305 101.6651 5.39908 147.7676 5.072 29.06747 159577 59.62771 0.519
144 85.49443 2.23481 139.7827  4.076  100.2839 3.60659 123.6674 3.718 21.11438 0.62634 47.06385 0.356
145 90.26893 3.03563 202.6155 5.671 63.08696 2.03516 167.215 3.548 21.60277 0.62294 7437771 0.612
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Cizelge B.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D
No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias
(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)
146 53.42856 1.34235 56.61669  1.069  38.40763 1.27889 48.04934  0.705  10.05286 0.27782 16.69978  0.052
147 86.55345 2.29581 173.0387 5.025  69.12235 2.0896 139.3449  2.958  27.92687 0.75438 67.60114  0.644
148 46.29869 2.68265 64.09813  1.189  73.34749 249615 65.68814  1.358  52.84462 2.25614 67.61507  1.357
149 54.88762 1.87366 198.0597 4.367  56.99066 2.05158 178.3188  3.534  30.47757 1.46342 110.6485  1.426
150 58.91837 2.25737 196.5456  4.576  78.85427 2.69304 229.1395 6.945  40.77004 1.002  139.6506  1.882
151 67.54935 0.9254 42.65223  0.867  49.54109 0.71375 43.03936  0.689 86.711  0.84655 43.11962  1.101
152 59.2498 0.66881 33.65244  0.541  46.97701 0.96492 35.24653  0.487 55.61629 0.62738 32.85965  0.542
153 79.72043 0.54997 20.32322  0.437 44.66236 0.35329 16.85265 0.191  42.13362 0.24715 17.45442  0.199
154 52.25879 0.70042 36.67889 0.43 33.67287 0.61393 36.01563  0.357  22.79917 0.24628 32.26492 0.26
155 40.28893 0.44573 22.45173 0.256  66.93843 1.03521 23.79395 0.453  32.32647 0.37668 20.85937  0.224
156 113.9186 2.04444 4594405  1.891  157.9823 2.22195 42.27944  2.054  91.34425 1.01323  48.1462 2.092
157 169.8458 2.43933  42.1707 2.66 156.2773 1.63471 36.72551  1.952 48.3831  0.47584 28.32605  0.528
158 113.6881 2.01173 46.57984  2.211  118.3621 2.50263 43.84304 2.084  35.28309 0.67547 33.58052  0.537
159 244,084 8.85562 102.9243 11.066 178.3103 4.56378 110.9924 11.212 123.3955 3.15119 86.10626  4.746
160 59.50504 1.35255 33.00429  0.856 31.187  0.68851 25.45601 0.39 38.76976 1.30217 31.21719 0.644
161 1457309 4.00243 121.8762  4.438  180.9455 4.87697 1255465 5337  65.45981 1.20841 80.45785  1.727
162 88.51651 4.02817 49.98072  1.491 60.1395 2.00509 38.46228  0.533  26.94793 0.55611 30.68377  0.255
163 183.4121 12.50053 178.3886 12.165 179.1776 7.66615 178.0886  8.791  58.40298 1.77337 109.2956  2.632
164 85.7112  1.3278 50.95756  1.549  139.7842 1.9712 51.30121  2.055  55.43327 0.68912 42.54332 9.27
165 154.1333 3.05739 5150315 4.016  141.8979 2.43259 38.30212 2.053 55.35769 0.59989 27.80629  0.569
166 111.4119 4.23847 108.2459  5.034  117.6227 4.22764 109.4831 5.642  112.5831 2.02219 92.13083  4.147
167 37.25102 1.09799 64.32305 1.223  59.91586 1.53415 76.5178 1.907 4491431 1.10131 57.91342 1.25
168 63.44686 2.32151 105.3932 2.362  54.52696 1.40837 100.2258  2.116 37.0056  0.6841 70.78578  0.958
169 61.37605 1.00832 27.80682  0.556  34.59921 0.50811 24.08846  0.264  59.92779 0.568283 29.21465  0.629
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Cizelge B.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D
No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias
(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)

170 51.18746 6.02893 340.6658  6.858  53.20927 4.84153  382.73 7.984  26.12594 15705 1453513  1.443
171 40.79847 3.28406 169.0746  2.382  50.37031 6.36989 233.6461  4.932 3255279 291307 173.5124  2.709
172 47.32452 241352 263.8951 5.189  58.77251 2.71261 233.9697  4.039 13.0725 1.31315 93.43997  0.479
173 58.30565 2.57828 274.6045 6.098  39.22383 2.27688 237.3159  4.131  20.92707 0.94878 105.4648  0.777
174 38.92978 1.92491 100.8204 1.349  66.58047 2.35017 102.8045 1.706  13.62058 0.42781 39.26563  0.139
175 196.8353 3.51372 69.27605 5.033  211.2632 2.7318 57.1851 3.978 67.03699 0.59992 38.83273  0.784
176 74.70672 5.68149 455.7196 14.623 75.34672 3.5177 306.1229 6.761  60.68142 3.93113 347.6377  8.919
177 59.58989 4.81848 274.6063 7.05 58.45414 3.45808 244.3982  4.724 2534225 2.4686  134.582 1.474
178 101.5535 8.51855 233.1208 9.086  157.7041 31.45937 342.9644 27.184 78.95762 7.04387 176.9369  5.847
179 58.83589 2.56596 244.5826 5.93 77.5374 2533 238.3641 7.274  31.30756 2.7469 130.1736  1.519
180 87.3058 7.36444 376.5935 10.852  78.62273 5.99543 423.9319 13.884 44.49911 2.6811 205.5369  3.174
181 59.18453 0.74092 17.16627 0.36 99.16186 1.20044 19.56062  0.683  25.47283 0.37069 11.46284  0.097
182 46.21863 0.58809 29.21191  0.388  120.4532 1.1681  28.7167 0901 67.45133 0.63019 28.57832  0.632
183 109.5616 2.05022 35.21096 1.05 87.05604 2.31439 38.72101  1.014  51.81217 0.49576 27.27276  0.555
184 105.7545 4.25283 105.4863  2.799 58.1209 191672 98.91238 1.612  16.41561 0.53011 50.86545 0.314
185 159.2987 3.73217 159.5146  6.143  151.0946 4.75988 167.3844  8.104 58.07631 1.19587 78.42372  1.655
186 58.05435 1.04499 25.39249  0.599  40.90636 0.80065  20.134 0.288  25.32509 0.30025 17.46741  0.158
187 108.4869 1.54924  79.003 2.691  127.6112 2.221281 96.47242 0.3969 105.8814 152108 78.54149  3.642
188 35.77564  13.21  19.56468 0.22 5456335 1.67624 25.49551  0.425  31.02324 0.43404 18.85006  0.231
189 49.17144 0.88439 41.01585  0.488  32.47238 1.2793  40.8348 0.459  35.66088 0.60481 23.21015  0.219
190 70.30493 2.04536 92.08378 2.511  183.7408 7.94894 117.9829  7.198  30.68888 0.70735 58.53728  0.732
191 39.86842 0.8617 32.73666  0.472  85.20643 2.18008 41.82129  0.932  54.80771 0.82527 33.15977  0.668
192 51.31979 0.91013 62.26894  1.396  49.38684 1.21738 53.42508 1.13 72.73032 0.88526 53.94109  2.077
193 55.90097 2.07601 36.18054  0.878 42.50456 1.2084 37.0479  0.946 57.04691 1.14618 36.38165 0.784

115



Cizelge B.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D
No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias
(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn?)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn)

194 85.03038  2.773 98.1621 2.672  98.68124 3.55232 94.71466 2564  54.65047 2.3928 91.75289  2.024
195 56.91811 3.19278 116.6922  1.937 4199981 2.27658 113.9308 1.682  15.26452 0.66407 55.36707  0.298
196 57.70525 2.386  89.63958  1.474  51.74696 1.51551 84.35414  1.216  29.23766 0.56348 71.79045 0.714
197 183.4855 15.10134 546.6314 41203 355.1789 30.88199 604.1399 66.774 1345771 7.0937 354.1589  17.309
198 57.79995 1.42299 93.80639 1.67 51.59644 16735 97.51733 1.609  28.27502 0.84965 66.08014  0.508
199 269.2537 8.78842 583.5992 69.748 421.0539 16.59983 604.1456 83.078 293.6864 8.69837 453.6997  43.917
200 108.8292 4.80512 256.6629  12.67  159.6599 7.71394 286.7782 19.964 60.09638 2.22587 134.715 2.67
201 50.97143 3.8937 107.2601  1.352  82.31425 2.89898 100.9632  1.355  26.34021 0.92897 77.72638  0.488
202 85.99194 454463 232.3161 4.799  46.19153 2.90814 204.5309 2.936  47.76166 1.13818 120.1935 1.273
203 64.01951 3.71367 167.2407 3.711  71.65745 194319 142.6261 2.494  32.72452 1.19462 83.3763 0.738
204 110.1164 16.50159 491.2365 27.245 94.31115 9.37958 509.0338 23.257  59.2028 5.67072  290.545 7.71
205 58.42008 4.44048 369.3407 7.65 70.53279 4.79494 445.0939 10.363 22.09173 3.96806 265.2425  2.586
206 137.7792 12.40935 628.3961  31.71  118.1438 8.69473 565.8406 21.857 65.89369 6.18474 418.5762 11.5
207 292.8032 45.33063 989.3007 106.224 235.7906 27.30397 1006.283 98.457 178.5766 9.4611 649.4723 43.314
208 84.6374  7.72299 275.0536  6.793  73.22513 6.89649 261.9339 6.63 36.90265 3.66796 214.7889  3.501
209 239.0733 24.78329 533.0681 52571 207.5857 28.70986 577.621  56.171  146.637 16.56618 404.554  24.331
210 76.85242 3.58517 378.3603 10.566 49.15823 3.16098 313.3489  6.088  28.94788 2.40155 191.6825  2.158
211 40.58062 5.81305 196.7264  3.797  50.46082 6.67704 186.7027  3.535  20.66525 2.00434 97.82729  0.846
212 93.07163 12.43594 279.9916 13.482 177.5605 11.43531 277.7483 17.364  78.77998 5.24499 181.7745 5.782
213 59.61473 6.29943 205.1844 4743  48.28516 6.29144 204.3607  4.123 30.8643  3.5074 149.1085  1.884
214 62.57782 6.8848 1729069 3.934 6157719 6.62525 195.6855 5.663  31.04443 3.12326 117.6231 1.494
215 58.77347 6.21608 122.7972 2.19 88.50289 7.86993 146.3241  3.347  22.07946 1.12491 89.90979  0.677
216 36.46206 1.42537 76.89178  0.909  69.92485 4.00477 79.88816  1.626  15.90878 0.55164 49.15418  0.288
217 62.38054 2.91197 142.223 2.624  66.58225 4.47641 152.701 3.54 21.37122 0.85876  69.36551 0.487
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Cizelge B.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D
No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias
(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn?) (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn) (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)

218 88.43463 8.49615 155.1132  7.969  69.84053 7.13818 131.743 5502  68.47774 4.23235 8459819  1.977
219 144.0167 8.87022 456.7105 20.415 179.3136 7.8311 437.3235 21.835 79.83861 4.53821 297.6259  8.398
220 04.66696 14.41913 717.0892 3529  106.2815 17.07936 677.3503 33.155 44.18605 4.47359 342.0871  6.422
221 91.44905 10.64292 666.2356 31.932  106.103 11.30901 598.3969 23.656 31.14285 8.31956 238.6935 4.52
222 109.9748 14.47916 723.6664 35933 150.0886 22.52131 797.1712 45586 34.17256 4.32366 332.0395  5.999
223 03.98597 12.2865 694.2437 29.463 110.8436 16.16475 722.2902  35.18 40.3121 3.85634 350.5782  6.489
224 63.57158 4.97431 392.704  10.379 80.32021 5.70797 391.8149 10.909 36.89935  4.103  259.9383  4.303
225 81.50235 10.43044 633.5129 20.321 88.77067 10.81452 668.4821 25.348 29.15349 3.40812 287.2107 3.833
226 56.57312 7.02206 278.4553  6.681  80.92774 8.84335 333.7393 10.661 46.65185 6.06137 228.9058 4.15
227 149.3083 8.31967 521.3579 31.247 1175706 7.54118 380.3859 14.323  76.9973  3.62148 273.0593 6.75
228 76.9526 6.07823 476.5109 15.437 85.48395 5.47291 432.0629 12.355 39.26426 2.65583 283.6296  5.179
229 66.65753 4.51515 335.2922  7.505  48.01366 4.30531 339.7807 7.633  47.46583 2.76391 252.8754 4.55
230 70.85014 8.46769 493.2273 13.135 55.02901 4.93115 415.0904 8.349  23.06242 3.1076 258.0735  3.071
231 58.50582 5.16689 482.4908 11.195 60.05176 4.9255  466.5832 9.68 56.46413 1.84376 284.6493  4.998
232 4537122 554011 397.519 7.942 5559895 6.68404 428.3445 9231  16.65088 1.97537 128.7457  0.774
233 56.7456  3.89362 348.0066  8.208 57.5406 3.30799 342.7725  7.923  28.15811 1.57843 200.7215 2.6
234 63.94078 14.78655 451.0245 13.363 73.72139 9.92356 543.6665 19.24  24.64657 3.72214  200.572 2.323
235 68.33541 5.89724 326.5618  9.234  64.70673 4.70201 302.2964  7.289 29.8248 1.92395 191.0169  2.548
236 45.89905 5.93393 349.0864  7.525  73.63504 5.50741 365.3558  8.486  37.45988 3.37358 256.5154  3.811
237 92.48062 4.91167 436.0833 14.513 73.15923 5.06422 450.7791 16.082  38.31247 2.62782 183.7903  2.387
238 79.13945 8.70602 278.9013 8.061  50.22034 5.30787 243.3623  5.117  31.31492 3.5582 186.1823  2.557
239 92.48381 49181  124.3365 4.12 72.68812 4.05855 126.2001  3.461  55.25322 0.99048 84.23042  1.483
240 91.03665 2.26064 119.2378 4.42 99.8232 227772 148.9766  6.477  29.15506 0.54524 51.09703  0.677
241 139.712  6.07289 177.9741  8.098  159.2027 3.80441 182.093 8.021 44.08051 1.34233 80.4113  1.058
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Cizelge B.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D

No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias

(cm/sn?) (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn) (cm/sn?®)  (cm/sn) (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn?)  (cm/sn) (cm/sn) (cm/sn)
242 207.0177 4.3882  200.3906 9.794 330.5822 12.27272 239.954 21.197 59.37005 1.48881 101.8368 2.338
243 82.51251 3.17434  49.422 1.607 75.1942  2.60199 46.76888 1.357 31.86776 0.83654 31.58957 0.349
244 97.55421 5.31559 82.33865 3.61 112.5733 4.96039 101.1968 5.706 17.91203 1.27408 40.42065 0.36
245 147.7046 3.90214 147.2737 7.71 125.6713 3.68314 139.5304 7.101 55.61057 1.17761 68.99547 1.568
246 70.28772 5.04832 88.79521 2.429 4583686 2.7481 84.43638 1.318 39.97196 1.30477 70.00217 0.735
247 51.99584 1.50141 37.10682 0.589 33.31384 1.28867 34.50488 0.386 18.90085 0.74287  29.8229 0.193
248 4154333 1.45314 43.10774 0.748 54,1473  3.2127 45.31869 0.953 27.75922 0.65865 41.18977 0.405
249 81.51386 6.21955 119.7477 4.062 32.43707 2.1055 95.15748 1.295 17.5452  0.77552 51.16164 0.338
250 201.0751 7.0935 127.6835 10.962 208.5411 7.01416 89.68918 5.919 58.17702 1.88821 60.58329 1.405
251 94.12556 3.89369 118.5368 4516 84.64257 490313 113.4457 4.379 36.31433 1.37733 68.97237 1.039
252 128.393  2.56241 39.82328 1.649 81.76281 1.77089 34.69553 1.027 30.67762 0.49195 27.77235 0.392
253 592.0324 31.04065 635.1831 152.385 581.9135 17.77791 674.6902 149.266 212.9562 7.19681 354.6638  35.864
254 367.1288 40.77082 504.5172 65.876  353.1952 30.98551 465.2195 62.517 226.6759 8.82967 382.5269  35.597
255 370.8135 33.07789 7449053 119.234 336.0267 25.90042 696.515 93.304 190.5693 5.8519 337.3165 18.786
256 356.8655 22.7414 821.4574 110.659 265.3159 43.98828 801.7965 114.688  237.467 7.55345 439.2819  36.778
257 305.8315 36.79232 603.1896  78.036  246.3553 29.60506 572.3178 72.651  214.8691 8.64281 407.0399  38.218
258 402,545 73.61686 729.4715 155561  213.431 35.19589 498.6411  41.306 207.8555 12.82575 404.2104 34.85
259 98.53157 7.34965 328.0893  12.194  140.4361 9.25505 371.0733  19.314 67.34865 6.804  197.9454 5.015
260 74.07762 2.32157 185.8706 5.589 107.3041 3.39367 178.3378 6.023 30.80701 2.06013 89.22035 1.336
261 150.7551 7.24578 299.3294  19.886  104.4546 4.28961  242.046 11.398  62.91295 1.79787 115.5848 2.469
262 140.5959 11.00782 231.2606 13.818 91.28235 4.77927 181.4171 6.065 49.9418 3.17874 128.6185 2.568
263 61.41554 5.42466 190.6801 4.104 73.50145 5.45605 168.4686 3.712 38.14248 4.79538 119.2891 1.662
264 22.86198 2.83023 87.69282 0.786 71.06648 8.06732 204.866 5.445 72.68303 9.5065  201.7406 5.192
265 85.79352 3.63653 183.7138 5.643 69.421  2.66642  152.055 3.84 45.33331 2.05674 97.07635 1.537
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Cizelge B.1 (Devam)

: Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D

No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias

(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn?®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)
266 60.88686 1.22441 236.9617 6.036 4398991 1.18103 197.767 3.562 17.47473 1.07071 82.02795 0.665
267 819.9433 33.94551 1939.096 531.097 736.3845 40.7526 1738.359 407.545 420.0269 13.33712 1217.063  176.349
268 445.0224 75.6382 1848.992 459.197 406.0119 53.48858 1485.119 266.994 219.7981 17.61196 893.7863  87.849
269 233.0591 15.02842 918.211 90.925  378.5506 26.23443 1011.225 129.3 211.3384 19.75946 678.1777  56.097
270 336.3757 25.00751 987.895  131.323 338.8462 19.32721 857.5791 110.062 209.2325 10.64509 635.2077  49.636
271 218.6657 15.44656 1245.698 130.793  299.551 19.69481 1230.845 133.026 134.7249 7.48319 670.7796  39.886
272 124.3097 8.55731 528.329 27.984  191.8417 6.43947 594.0106 36.109  76.58071 5.08535 314.8486 10.009
273 167.5784 20.13969 965.4894  79.915 179.606 19.33121 966.3098 80.544  146.8971 8.80105 622.5481 33.15
274 142.238  8.97914 356.5505 21.934  110.3588 6.71057 320.0119 16.738 43.4907 4.03433 171.3838 4.138
275 117.2691 9.20606 383.0336  13.787  109.0022 8.14424 406.8466  17.537  73.80851 6.52945 301.5956 8.639
276 66.41818 5.07977 368.7477 9.691 88.05801 4.1806  362.0822 9.994 33.89435 2.07282 171.6637 2.12
277 55.63804 8.27561 334.1009 8.028 84.25997 13.05003 312.3925 7.897 23.72624 293408 177.2928 1.903
278 108.22  4.44413 341.7461 11.203  62.48084 4.85746 265.1583 6.242 40.20149 3.76783 183.1916 2.958
279 35.4145 2.89685 245.6038 3.559 56.53404 3.29711 238.3578 3.747 28.21619 1.65845 190.3004 2.133
280 36.00429 2.35156 214.5332 2.648 54.62488 4.33184 265.4809 4.242 27.15427 1.76316 174.4959 1.762
281 391.896 92.84286 1702.743 239.431 326.0329 47.27172 2020.487 293.888 548.4828 29.85242 1438.732  249.435
282 133.4703 37.41285 1069.454 66.91 192.3038 13.11584 989.9782 55.608  71.33268 10.91167 550.2168 15.733
283 193.8459 17.69652 606.6466  26.534  252.0533 9.08915 641.714 35.166  85.89718 6.54675 409.0485 9.714
284 80.89759 23.43524 646.6144  19.301  66.10513 21.47812 582.0389 15.579  56.93476 13.3597 443.3535 8.74
285 50.33778 15.3771 585.4455 15.06 72.74099 13.90285 675.2671  20.122  37.74646 8.80148 375.8726 6.329
286 82.41111 27.35472 723.7034  26.947 55.67812 22.61854 642.1583  18.983 54.2431 13.66258 540.425 12.136
287 520.6621 72.50548 1950.164 319.591 627.1842 170.6791 2089.582 416.891 430.1949 55.90379 1211.625 166.2
288 197.5618 32.73207 931.686 49.355  160.5885 12.68824 1060.367 59.928  80.15054 5.38291 491.0135 12.803
289 79.29575 17.89195 762.6342 24.884  64.55116 18.52033 769.0437 25.916  38.06779 8.71302 389.8113 6.585
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Cizelge B.1 (Devam)

: Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D

No PGA PGV CAV Arias  PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias

(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn?)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)
290 126.1599 23.02527 1231.976  79.804 120.598 25.41751 1191.626 73.346  70.53798 9.88012 599.0599 18.42
291 382.4715 35.00603 1722.793 267.214 4447464 21.30348 1882.179 301.488  284.857 19.01031 1186.317 122.482
292 63.47428 16.68575 564.1075  17.022  91.24199  10.59  666.1653 23.553  46.21138 7.31756 454.4049 9.425
293 217.6855 27.81906 1632.165 111.381 193.0732 24.80581 1671.948 121.783 119.7898 13.17443 1060.327  44.099
294 104.2407 25.40426 387.8207 10.212  140.4108 8.71468 351.8043 8.759 74.77072 4.61975 247.3742 4.058
295 70.14296 28.67025 544.2671  13.559 42,1491 11.07677 425.0455 8.593 38.63744  6.5283  289.8256 3.81
296 53.24761 13.07182 428.4765 9.42 57.2351 10.05111 476.5924 11.18 27.72336  5.05175 256.5461 2.966
297 168.714 14.27912 690.0467 31.861  150.3826 18.69563 737.3324  35.778  82.82212 13.87388 455.4813 13.229
298 127.6459 16.55453 654.3875 25.273  112.0795 9.91592 577.0061  18.612  51.04427 5.13074 378.4814 6.811
299 82.11314 17.41739 459.1276  10.847 61.47526 16.30511 437.0357 9.618 66.99823 18.11057 317.1063 5.335
300 126.0224 28.62244 976.1699 44591  157.8144 38.79299 994.6448  49.416  79.02051 29.01434 994.4676  36.284
301 151.5693 14.47166 534.8216 20.092  147.5847 7.66597 555.8672  20.954  125.3228 8.33975 394.7409 10.07
302 62.6199 21.86385 626.3629  16.453  60.02096 8.1485 567.3694  12.646  27.31733 4.91135 333.9845 3.626
303 4498143 16.05072 384.0013 6.347 64.6692  7.34461 472.8251  11.554  27.61273 6.26534 314.5112 3.922
304 61.99405 13.48791 475.9872 10.937 55.33484 15.24315 405.0535 7.904 37.64414 1447488 288.4687 4.033
305 54.34014 21.62794 613.8727 14.374 44,6078 15.75709 582.4517  12.116 32.5845 10.49936 486.8689 7.993
306 79.30914 17.7193 492.0275 12994  44.66711 13.55465 358.1135 6.27 36.32222 12.66249 281.8167 3.713
307 46.49903 18.04557 341.227 5.996 52.74281 12.92084 395.7559 7.935 35.51886 13.28199 270.2893 3.432
308 63.58304 16.57201 600.3841 15.776  33.56018 7.59232 402.4181 6.266 22.70784 6.45073 332.5175 3.847
309 49.61291 14.19012 354.2257 6.497 34.37952 6.32251 307.5419 4.097 21.25603 5.22451 241.6302 2.28
310 62.96519 4.79293 262.764 8.181 42.34215 6.62924  179.7602 3.974 37.04594  4.2289  120.9807 1.884
311 66.37733 17.61616 725.9314  18.182  48.34238 17.9706 656.0629 14.55 28.97931 7.1894  412.9705 5.615
312 66.80991 17.6977  413.225 9.097 48.49559  8.23003 410.9192 7.896 43.6355 1524706 295.999 4.212
313 55.00376 4.85445 284.5545 4.882 41.48644 6.83525 275.1802 4.041 26.51823 5.89842 203.6664 2.053
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Cizelge B.1 (Devam)

: Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D
No PGA PGV CAV Arias  PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias
(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn?)  (cm/sn)  (cm/sn)  (cm/sn)

314 36.46119 3.36813 304.9635 3.998 60.79663 4.02044 373.0415 6.573 2414707 4.95508  252.891 2.423
315 37.75239 16.11529 297.4751 4,187 53.69211 8.87105 327.5892 4.844 25.99359 11.25193 213.0678 2.053
316 48.62613 21.00417 503.5284  10.084  50.65164 6.76297 451.794 7.817 22.25072 4.19559 285.3986 2.633
317 68.84474 13.78964 338.3282 6.057 48.57227 8.51215 413.2231 7.491 18.8045  4.76267 194.7643 1.436
318 52.16557 7.23818 158.4089 2.952 47.97405 5.76129 152.1463 3.304 18.98146 4.58047 109.2903 1.256
319 50.88206 6.60912 277.1257 4.925 36.47122 11.48545 235.3681 3.133 21.95137 5.97494 188.4242 1.742
320 67.17491 9.57779 239.0028 3.85 74.88906 8.05501 292.4123 5.8 29.54641 8.51081 165.1319 1.407
321 86.74934 12.37134 386.4515 8.908 60.47764 9.04063 374.8421 7.366 53.27766 9.30809 287.5479 4.505
322 191.3521 12.46737 397.4808 15.01 77.99098 9.14551 308.5201 6.546 74.93241 9.58484 270.8854 5.493
323 77.53554 13.65973 521.5066 14.295 59.25287 8.07058 384.9321 7.325 27.32468 5.08768 205.0695 1.617
324 79.69737 23.63673 773.4489 22593  79.08601 22.91218 791.767 25.968  42.87885 15.81187 523.5802 9.165
325 50.38433 24.23371 911.4053 25.925 69.85327 24.10015 1069.506 34.594 2293256 13.03305 372.5657 4.403
326 57.1581 14.45059 478.2624 9.457 43.11003 9.33153  466.0047 7.872 16.93696 5.3614 229.8199 1.774
327 48.35515 10.95025 515.1121 10.27 69.45267 16.46606 424.2073 8.138 33.3196 7.06308  295.862 3.692
328 264.3903 22.24628 526.6546  44.615  234.0028 21.8514 603.7579 57.056  149.3856 5.50077  360.65 17.962
329 338.4169 28.56585 691.4622 94553  432.2242 41.32052 792.6842 140.279 331.0753 23.50481 503.1972  47.396
330 110.867 20.89965 447.8099  16.998 88.93021  9.752  430.3125 15.585  62.06447 6.1852  288.7397 6.707
331 138.2831 10.75184 337.2666 10.764  61.14766 5.67515 279.9308 5.949 58.01998 3.81358 215.778 3.418
332 181.3741 12.07736 560.3747  28.559 146.335 22.44786 568.4849  29.301  78.98207 12.75137 310.7124 8.868
333 102.934 13.24282 467.3148 15481  87.82369 12.56735 460.7814 15.549  80.96784 7.81872 300.0098 7.759
334 241.4406 39.42945 390.295 23.063 159.026  9.46407 232.3871  13.903  83.77799 4459398 360.548 11.168
335 120.7327 11.61269 303.0932 10.76 73.6858  5.82958 289.9974 6.062 67.52034 5.39612 246.5123 4.29
336 276.0463 1556361 481.6517  33.128 225.265 22.00909 534.7654 38.609  86.42992 7.67314 357.7046 9.871
337 146.9401 9.50524 241.2922 6.588 117.5909 6.61723 251.7027 6.083 34.11353 3.68152 241.8799 3.304
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Cizelge B.1 (Devam)

: Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D

No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias

(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn?®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)
338 353.9766 33.4145 798.1389  96.552  309.4419 34.39084 865.761  108.566 211.3031 21.86503 515.6029  41.104
339 128.6984 7.78256  285.3847 9.298 65.53079 5.63119 211.9008 3.412 58.51617 6.51316 223.8689 4.173
340 161.8741 10.53012 457.9639  23.778  128.2432 9.97741 4775622 20.591  127.6316 11.33551 417.7132 17.19
341 111.5074 4.58623 582.2939  19.237  99.96733 5.08733 634.0599 22.714  42.07864 3.59812 280.5837 4.258
342 309.2304 34.4453 535.6621 62.912  221.1444 28.05853 479.0113 33.168  128.7171 16.49116 317.1117 14.468
343 178.8211 19.18173 505.5337 36.015  87.24659 8.28204  521.887 19.365  72.19144 5.6644  290.0433 6.567
344 53.83429 13.72802 163.4495 3.537 35.29754  4.21411 140.7158 1.675 23.2369  3.73112 97.90308 0.724
345 71.41085 13.43518 253.4492 7.506 54.10963 4.17228 237.7499 6.199 38.79798 6.08194 135.6296 1.827
346 56.32826 3.46998 260.9318 521 43.24196 3.16475 231.9383 3.868 23.82594 1.41391 139.7797 1.353
347 137.3021 16.52413 347.5424  16.608  113.9364 15.61156 327.925 13.568  75.78154 9.15041 237.4784 6.213
348 73.16218 7.75468 419.9661  10.141  57.87597 11.58169 401.8036 10.285  49.70409 6.6171  307.1503 5.574
349 48.14002 2.76279 165.7023 3.579 86.55105 3.33433 200.1382 5.835 4416273 2.53312 143.6595 2.546
350 73.66185 7.04406 297.886 7.274 125.4839 16.5199  460.338 19.797  57.62714 85733  209.1151 4.155
351 108.2516 4.18073  440.0929 15.86 1945849 556652 471.0602 25.483  66.78486 2.62499 268.1097 5.161
352 78.03647 11.9422 405.8628  13.095 94.0277 10.64539 379.8691  13.753  37.75542 5.66734 196.8974 2.851
353 56.69417 4.62103 328.4928 6.512 50.84809 6.20543 280.5208 4.594 19.89607 2.18352 168.6402 1.371
354 101.2697 11.36382 290.5353 9.121 73.16227 8.89148 287.8576 7.017 50.93164 5.48084 240.8939 4.323
355 63.16507 5.93214 318.1854 7.403 57.76831 8.75448 333.9504 7.489 58.22538 4.08362 210.5746 2.985
356 51.03739 2.42336 309.1233 5.25 36.04571 2.64225 237.8143 2.89 23.50373 1.22086  169.928 1.342
357 78.38571 7.31612 263.5877 5.192 42.03019 7.47667 274.4625 5.181 29.03479 5.38455  187.512 1.934
358 92.74887 7.38488 498.1517 13.814 50.85461 4.78958 502.6382  11.549  32.94823 3.02428 209.2057 2.343
359 120.701 15.88894 506.406 22,229  154.0515 23.40668 551.3589 28.58 58.94181 8.57895 324.0241 6.916
360 55.62617 3.74455 271.1308 5.34 55.95092 4.22617 277.5917 5.544 20.00501 1.51716 105.9732 0.717
361 49.6769 5.84941 188.7182 3.209 50.96444 5.00558 186.4657 2.825 26.8846  3.48222 131.8653 1.115
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Cizelge B.1 (Devam)

: Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D

No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias

(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn?®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)
362 72.38974 7.05607 290.7189 6.7 4532124 5.74298 239.3709 3.295 28.81128 3.22854  181.831 1.783
363 83.34147 9.50927 366.2368 8.611 73.88873  7.33963 368.2468 8.747 42.40663 4.58661 226.8343 2.751
364 69.81397 6.13111  377.92 8.21 70.41896 9.07771  425.435 11.076  54.12444 6.14823 272.7093 4.892
365 47.06438 8.07109 299.9278 5.366 58.79409 5.38899 278.9223 4.758 25.42477  2.3136  190.1327 1.747
366 102.7091 13.61489 640.7962 20.194  66.34611 12.71877 596.597 14.837 4557345 7.44847 326.9569 4.322
367 210.9444 8.88992 599.2612 25.12 359.1954 13.75339 677.0852  43.045  122.9943 8.7609 411.5961 9.159
368 300.5087 12.79541 925.2496  57.569 202.453  9.8342 823.4985 38.577  109.6199 7.98826 507.3561 13.853
369 2315706 8.85663 557.6512  23.597 137.062 8.19261 531.5048 17.507 54.91756 4.25773 311.5387 4.762
370 63.77267 7.13134 418.5885 7.302 65.23899 9.67969 448.0911 9.994 26.61492 3.30825 223.8281 1.978
371 38.51905 11.74606 512.4357 9.55 62.66091 14.31101 690.831 20.266  28.75642 6.26283  321.29 3.954
372 556.6476 131.1638 3194.064 586.842 584.6534 141.0654 3089.997 557.12  656.6822 75.7534 1961.472  270.576
373 626.055 102.8411 2426.095 345.687 678.4855 90.78771 2410.869 369.6 458.0396 45.38985 1762.88 201.906
374 428.5635 86.50721 2490.458 372.919 610.3447 95.6037 3143.551 643.791 387.4994 24.20555 1803.732  210.371
375 123.8746  8.4022 489.1468  34.763  175.1449 15.00529 578.1642  55.403  158.3254 5.14629 493.2903  37.146
376 246.7166 17.65134 871.8946  134.54  336.3581 27.77275 1042.086 201.999 123.9648 7.62384 408.3253 25.148
377 288.2155 33.58673 940.9296 148.874 356.7675 43.45229 1059.321 209.9 191.7884 11.04009 627.4361  59.976
378 447.0017 75.63483 2694.067 426.114 447.0017 75.63483 2694.067 426.114 344.0694 28.88758 1934.085  219.412
379 310.8946 49.6382 2906.672 431.257  357.252  59.0234 2694.486 385.422 157.4792 35.65008 1480.073 108.91
380 592.3544 110.0573 3001.175 724.407 555.5879 84.71244 2896.315 603.428 313.7525 26.66614 1692.882  201.862
381 1966.739 55.24705 8710.927 5247.251 1948.767 81.7928 10734.73 8078.487 135251 31.3622 5774.073 2879.269
382 123.856 28.05226 141.8116 8.888 105.6992 17.94162 165.6025 8.262 91.54536 5.91835 126.4404 5.179
383 301.9103 45.06408 2285.893 251.766 368.8354 31.91575 2330.818 275.405 224.8782 20.81343 1697.18 133.907
384 310.2307 37.26081 2198.002 255.071 297.7021 31.79038 2018.971 225.455 224.8782 20.81343 1697.18 133.907
385 189.1567 29.97741 1416.385  97.227  302.7921 30.37046 1720.718 178.996 173.6027 19.03681 1413.351 95.525
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Cizelge B.1 (Devam)

: Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D

No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias

(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn?®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)
386 159.2434 16.51997  1681.6 119.844  152.4768 13.02885 1643.093 112.308 74.72182 7.69588  836.91 28.336
387 126.0763 8.29052 458.4688  26.264  154.2794 10.20609 549.1525  40.051  98.09719 8.55179 325.5811 13.03
388 154.0239 26.3037 1245.373  73.474  123.2212 23.42139 1134.835 61.59 131.0773 19.04202 1003.452  46.798
389 112.5923 26.09888 1110.534  55.997  143.9732 28.45023 1190.368 72.696  106.2683 19.93142 1000.68 45.221
390 201.0454 38.27371 1508.617 120.869 235.9051 43.47162 2031.045 233.568 321.7006 17.86442 1558.356  146.178
391 108.3642 16.97663 1396.527  79.448  127.1682 16.06564 1463.529  89.404  75.72857 9.73474 893.5715  32.702
392 630.312 116.7981 2251.718 429.742 654.4308 80.46234 2135994 427.511 592.2768 62.8177 1565.72 219.033
393 312.4077 37.5794 2260.015 252.521  340.9723 40.85144 2306.866 270.36  165.9755 15.3688 1274.448 76.467
394 109.3109 26.46698 1132.608 50.947  150.2637 30.51743 1297.378 68.654  88.18345 17.84449 084.8318  36.589
395 135.8846 50.77096 835.8768  42.074  157.0075 31.86282 760.1863  32.551  114.2004 14.51263 593.0111 17.881
396 228.72  53.42584 2215419 234.841 253.8449 59.02413 2407.41 270.125 165.8403 16.93016 1540.237 99.955
397 89.42042 5.03908 213.354 9.708 98.25758 5.09352 240.8915 11.271  44.94159 2.76555 130.3148 3.081
398 298.114 554182 1485.82  119.703 373.8727 36.40872 1326.602 101.858 166.5085 28.27601 848.929 37.185
399 346.7346 104.3649 1882.182 247.812 378.0166 124.8448 1829.941 269.718 380.4305 27.65562 1438.611 162.85
400 155.5446 10.68705 1146.72 60.012  142.4474 1491656 1039.907 47.934  71.46872 13.36166 666.0056 19.224
401 182.7604 26.93727 1493.743 109.923 140.4487 29.62178 1332.03 89.052  138.3082 19.51959 1093.947  59.951
402 162.6369 12.53206 1145205 84.041  96.59522 12.67129 788.1248 38.625  63.75101 4.47234 573.6064 19.164
403 773.812 133.3734 2628.302 385.09 603.1303 131.4453 2244.925 356.502 471.1944 79.32383 1277.333  134.971
404 670.1654 76.85396 2123.227 348.757 603.1303 131.4453 2244925 356.502  448.368 40.89209 1713.236  217.461
405 180.3729 21.9014 1465.453 95.681  167.5527 17.80185 1296.926  78.996 72.2508 11.35886 703.7433 18.234
406 199.6077 39.53583 1629.64  124.656 245.0479 39.12046 1716.169 140.366 122.3273 19.07556 1100.698  52.394
407 692.2899 157.7686 2332.911 649.652 591.8801 116.4637 2038.987 380.892 609.7286 65.15098 1691.928  305.094
408 121.4016 14.36967 1852.554 123.622 140.9604 19.40432 1658.014 97.906 51.32142 4.85169 744.6038 19.171
409 504.1141 145.2642 3207.771 697.337 572.9493 155.4355 3674.209 859.948 353.3367 53.12191 2038.053  294.436
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Cizelge B.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D

No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias

(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn?®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)
410 165.9882 52.26753 612.7208 72.729  236.8543 98.82286 772.524  112.973 223.2624 30.33012 477.9796 50.6
411 163.6721 6.46351  1320.04 70.281 144,673  6.71693 1351.108 72.703  47.56319 6.77763 456.6811 7.685
412 160.8335 35.00759 1260.252  84.103 144,673  6.71693 1351.108 72,703  151.0721 19.18155 939.1363  42.694
413 739.2937 76.19662 2448.645 535.978 651.6892 90.48656 2372.313 527.934 456.8963 30.44984 1561.641  200.673
414 82.42208 11.03638 1330.891 56.244  89.48938 9.21385 1177.696 44.607 55.50798 3.9245 545.5989 10.043
415 52.47186 7.87415 659.0449  14.877 56.38749 12.04373 659.2074  14.964  32.54155 8.24585 364.1049 4.657
416 74.6426 10.18531 364.0584  10.137  98.65563 15.74404 522.5245 20.16 86.19924 7.10297 267.1772 6.306
417 2229263 48.30287 2007.641 179.431 286.6964 41.11711 2559.712 325.856 213.0544 20.08937 1663.508  128.238
418 3249373 54.61748 1867.317 307.088 463.19  42.19349 2194962 454.496 273.112 19.34359 1440.815 173.062
419 83.63829 25.84179 1210.126  48.954  128.1085 31.71116 1371.285 71.625  35.22685 8.69202 519.9435 8.557
420 50.75709 4.35496 627.1219  14.627 5459259 8.13755 5452571  12.641  38.93486 6.99621 345.8717 4.526
421 45.20169 5.70701 425.3109 6.706 68.25559 7.06683 550.5028 12.268  38.21521 6.64073 334.0038 4.175
422 74.03649 5.43786 655.6895 16.992  77.17609 6.54841 512.5427 10.786  39.54556 6.7466  338.6087 4.342
423 136.1944 33.5072 826.1086  42.608  99.75988 23.25272 656.2539  23.411  97.88438 22.39746 622.0538 22.328
424 375.2464 22.12012 545.4879 69.272  276.1224 36.72124 493.5454 52 202.4779 15.39243  489.665 39.312
425 67.85737 13.96253 788.6528  20.555  80.71151 16.44647 849.0535 25.216  34.78165 7.98226 519.5706 7.822
426 45.84997 3.0666  96.74816 2.328 53.45314 158215 117.1342 3.909 33.54427 2.89768 76.92144 1.416
427 145.4681 23.36888 1225.097 60.668  221.3222 29.17378 1403.862 92.424  86.12971 15.09806 891.1272 27.707
428 114.8788 23.41275 1026.146  41.842  112.6744 31.89824 1041.159  42.204  93.90582 12.91097 600.7175 12.993
429 835.7612 123.9406 4340.852 1514.834 991.7636 80.57388 4336.499 1326.096 668.2571 41.64418 2774.4 610.699
430 234.6437 15.87396 2156.736  176.28  211.5888 20.21536 1929.459 147.624 87.05215 10.8523 993.182 32.965
431 46.90943 4.26149 91.81489 2.157 62.46695 2.94028 83.11124 1.908 59.58621 3.53659 82.3857 1.76
432 618.6598 97.00272 3370.769 771.076 568.7866 112.3234 3138.841 618.961 579.0553 41.95885 1923.379  307.737
433 84.46229 18.08927 1266.043 52.169  99.02882 13.66126 1375.698 60.223  55.20229 8.38772 765.9646 18.77
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Cizelge B.1 (Devam)

: Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D

No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias

(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn?®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)
434 1072.008 102.6392 3016.031 738.655 772.6692 74.64042 2914.931 631.735  1055.47 63.36712 2512.196 673.535
435 1314.689 65.43868 2876.727 676.91  741.0577 50.19765 2684.755 550.687 574.8786 37.56322 1858.057  233.943
436 581.3834 98.7133 3194.409 746.048 651.8962 186.7807 3417.377 926.154 840.5383 52.37333 2377.753  462.15
437 132.9174 27.32617 813.7028 32.11 109.4698 13.10555 738.8918 23.012  49.71144 11.69406 518.0671 10.892
438 507.7035 51.972 2396.597 434.358 500.9424 67.43684 2166.164 366.336 356.1535 34.40117 1493.81 183.153
439 099.3831 92.71283 4172.381 1108.138 1178.116 110.2201 5322.919 2057.172 921.5679 74.27376 3225.727 1102.808
440 354.8348 44.91105 1383.251 170.404 355.5294 48.03141 1197.959 135542  146.405 19.22547 736.2046  37.315
441 1198.743 75.87032 4132.209 1796.945  1351.5 171.28  4698.248 2471.213 716.9385 42.63813 2462.879  654.415
442 382.6435 54.19423 2591.316 352.732 518.0319 51.83453 2565.928 385.232  218.423 29.42492 1436.943  109.909
443 103.7605 12.84871 1076.711  42.524 123.112 14.64286 1096.29 45.285  59.74013 8.69822 703.0263 15.412
444 38.01093 14.50485 510.9278 8.025 49.23931 18.75588 538.4361  10.437  23.20573 10.87789 441.719 5.327
445 100.4958 3.39339 207.9472 9.324 60.14852 3.52935 107.2144 2.377 27.42602 2.00489 64.50399  200.489
446 216.4727 79.07956 2186.389 203.598 193.8746 63.34358 2256.595 228.679 174.6622 29.64514 1416.449  85.396
447 68.14652 47.4617 1122.676  44.293  63.04637 26.74708 959.2997 30.81 54.20975 27.11177 881.4483 24.511
448 46.73712  24.927  433.0065 8.034 55.86884 13.68587 404.4938 6.959 28.68646 7.77641  320.965 4.056
449 54.34603  8.017  832.4473  20.038  65.67645 12.75248 899.9667 25.763  28.95251 4.46557 504.4222 6.923
450 116.9798 14.55609 516.7955 17.31 78.87738 7.92626 475.7687  11.982  67.98091 7.2569  399.475 8.138
451 136.4949 13.90847 558.9413  19.376  133.8091 19.90619 577.0294 20.468  95.61555 10.70829 424.2921 9.367
452 55.70212 6.60363 304.7483 9.908 58.8738  6.35772 213.9672 5.348 46.26946 6.29056 160.0164 3.102
453 113.9653 21.71506 654.2129 19.888  117.1531 17.01421 604.592 16.964  36.34961 10.01062 555.0037 8.239
454 51.04136 7.49403 426.0341 8.805 61.02009 13.6063 440.9672  10.506  49.48247 7.44557 291.6028 3.902
455 112.4338 16.59791 853.4843 28.52 74.19087 26.05093 851.8362  25.723  44.01303 7.41293  486.099 8.048
456 52.18702 9.20341 684.9386 13.94 59.36833 18.70527 716.1476  17.278  29.13638 8.80772 478.7456 5.983
457 87.53506 13.06813 699.6195 18.023  65.00782 20.02134 649.7565 13.317 52.38016 8.20232 511.2125 7.216
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Cizelge B.1 (Devam)

: Calismada kullanilan kayitlarin deprem parametreleri.

E-W N-S U-D
No PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Arias PGA PGV CAV Avrias
(cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)  (cm/sn?®)  (cm/sn)  (cm/sn) (cm/sn)
458 70.6763 13.20643 943.2037  23.209  77.39843 17.26091 866.8622 20.79 33.01922 550034  486.108 5.685
459 42,9545 15.10257 764.9519 14.723  53.56022 13.18063 705.7124  13.682 22.59696 6.8429  480.4699 5.011
460 46.09672 8.87513 291.3938 3.157 55.19362 13.15149 262.6958 2.624 39.46073 3.98787 219.7901 1.792
461 60.83906 6.38922 371.3289 6.102 70.57762 13.42898 386.7906 6.941 32.92193 4.42636 308.2401 3.348
462 58.68047 6.68895 261.9242 3.545 73.19069 9.46595 288.0042 4.795 46.08753 3.89504 213.8895 2.626
463 60.4781 7.04491 500.8865 8.035 66.38573 15.08201 627.8573  14.372  62.01171 7.47064 362.5331 4.704
464 64.26508 6.42372 321.2852 4.786 58.30332 3.77604 297.3906 4.199 17.94835 2.73808 190.6078 1.161
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EK C: Siddet parametreleri veri seti.

Cizelge C.1 : Calismada kullanilan kayitlarin siddet parametreleri.

E-W N-S u-D
No Deprem Kaydi Istasyon Kodu  Dlmax Rlmax lems Dlmax Rlmax lems Dlmax Rlmax lems
1 19950314000651_2002 2002 2.30 4.70 7.88 2.79 5.19 8.65 1.93 4.33 7.31
2 19951001155713 0302 0302 3.96 6.36 10.50 3.58 5.98 9.90 3.00 5.40 8.98
3 19951011044459 0306 0306 2.05 4.45 7.49 2.37 4.77 7.99 0.96 3.36 5.78
4 19951011044459 0305 0305 2.12 4.52 7.61 1.57 3.97 6.74 0.89 3.29 5.67
5 19960814015503_0502 0502 1.85 4.25 7.17 1.26 3.66 6.26 0.98 3.38 5.81
6 19970122175720 3102 3102 2.62 5.02 8.40 2.61 5.01 8.37 1.95 4.35 7.33
7 19971021104934 5401 5401 1.70 4.10 6.94 1.32 3.72 6.34 0.40 2.80 4.90
8 19980704021539_0115 0115 1.95 4.35 7.34 2.09 4.49 7.56 1.54 3.94 6.68
9 19980704092422_0115 0115 2.23 4.63 7.77 2.10 4.50 7.57 1.45 3.85 6.54
10 19990405174552_2504 2504 0.91 3.31 5.71 1.47 3.87 6.58 0.85 3.25 5.61
11 19990817000139_1404 1404 3.03 5.43 9.04 3.06 5.46 9.08 3.07 5.47 9.10
12 19990817000139_1612 1612 3.30 5.70 9.45 3.15 5.55 9.21 2.50 4.90 8.20
13 19990817000139_3403 3403 2.78 5.18 8.65 3.10 5.50 9.14 2.26 4.66 7.83
14 19990817000139_4101 4101 3.61 6.01 9.95 3.27 5.67 9.41 2.97 5.37 8.94
15 19990817000139_4106 4106 3.46 5.86 9.70 3.83 6.23 10.30 3.41 5.81 9.62
16 19990817000139_5903 5903 2.84 5.24 8.74 2.93 5.33 8.87 2.08 4.48 7.55
17 19990817000139_8101 8101 4.07 6.47 10.66 3.85 6.25 10.32 3.27 5.67 9.42
18 19990817000139_3401 3401 2.25 4.65 7.80 2.30 4.70 7.88 1.96 4.36 7.35
19 19990817000139_1604 1604 2.37 4.77 8.00 2.44 4.84 8.10 2.08 4.48 7.53
20 19990817000139_4302 4302 2.73 5.13 8.56 2.38 4.78 8.01 1.87 4.27 7.21
21 19990817000139_5401 5401 4.19 6.59 10.85 - - - 3.78 6.18 10.21
22 19991112165721 1406 1406 2.85 5.25 8.75 2.88 5.28 8.80 2.68 5.08 8.48
23 19991112165721 8101 8101 4.25 6.65 10.96 4.20 6.60 10.87 3.60 6.00 9.93
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Cizelge C.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin siddet parametreleri.

E-wW N-S uU-bD
No Deprem Kayd: Istasyon Kodu  Dlmax Rlmax lems Dlimax Rlmax lems Dlmax Rlmax lems
24 19991112165721_1401 1401 4.38 6.78 11.15 4.26 6.66 10.96 3.45 5.85 9.70
25 20000120103601_8101 8101 2.05 4.45 7.50 1.61 4.01 6.79 0.67 3.07 5.33
26 20000402185742_5401 5401 1.99 4.39 7.40 1.42 3.82 6.50 1.19 3.59 6.13
27 20000606024151_1801 1801 2.39 4.79 8.03 2.34 4.74 7.95 1.96 4.36 7.35
28 20000823134129_5402 5402 3.05 5.45 9.06 2.95 5.35 8.90 1.79 4.19 7.09
29 20001004023402_2002 2002 1.61 4.01 6.79 1.54 3.94 6.68 1.29 3.69 6.30
30 20020203071129_0301 0301 2.62 5.02 8.38 2.99 5.39 8.97 1.72 4.12 6.97
31 20021214010248_ 4604 4604 1.56 3.96 6.72 1.84 4.24 7.16 0.96 3.36 5.79
32 20030410004025_3502 3502 1.91 431 7.28 2.37 4.77 8.00 1.25 3.65 6.24
33 20030501093555_1201 1201 1.94 4.34 7.33 2.26 4.66 7.83 1.14 3.54 6.06
34 20030723045609_2007 2007 2.49 4.89 8.19 2.36 4.76 7.97 1.28 3.68 6.28
35 20030726083654_2007 2007 2.38 4.78 8.01 2.47 4.87 8.16 231 4,71 7.90
36 20030927193425_0502 0502 1.69 4.09 6.93 1.70 4.10 6.94 1.09 3.49 5.98
37 20060208040743_5401 5401 2.14 4.54 7.63 2.59 4.99 8.34 1.41 3.81 6.48
38 20060208052427_5401 5401 1.76 4.16 7.03 1.80 4.20 7.10 1.12 3.52 6.02
39 20060605042338_0907 0907 1.79 4.19 7.09 1.38 3.78 6.43 0.56 2.96 5.15
40 20061024140038_1606 1606 2.75 5.15 8.59 2.83 5.23 8.72 1.78 4.18 7.07
41 20061024140025_1609 1609 2.50 4.90 8.21 2.07 4.47 7.53 1.45 3.85 6.55
42 20061024140026_1608 1608 2.48 4.88 8.16 2.12 4.52 7.60 1.56 3.96 6.73
43 20061024140041_1607 1607 3.05 5.45 9.07 2.87 5.27 8.78 1.68 4.08 6.91
44 20061024140027_1601 1601 151 3.91 6.65 2.26 4.66 7.82 1.26 3.66 6.25
45 20070209022301_2301 2301 1.99 4.39 7.41 1.70 4.10 6.94 1.15 3.55 6.07
46 20070825220536_1206 1206 2.58 4.98 8.33 3.17 5.57 9.25 2.26 4.66 7.82
47 20071029092316_2004 2004 1.26 3.66 6.26 2.01 441 7.43 1.83 4.23 7.15
48 20071228205705_0610 0610 1.41 3.81 6.48 1.83 4.23 7.14 0.73 3.13 5.41

129



Cizelge C.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin siddet parametreleri.

E-wW N-S uU-bD
No Deprem Kayd: Istasyon Kodu  Dlmax Rlmax lems Dlimax Rlmax lems Dlmax Rlmax lems
49 20090217052819 4504 4504 2.07 4.47 7.52 2.35 4.75 7.96 1.30 3.70 6.32
50 20100308023229_2303 2303 2.37 4.77 7.99 2.36 4.76 7.99 1.65 4.05 6.86
51 20100308023229_1201 1201 1.87 4.27 7.20 2.13 4.53 7.61 1.36 3.76 6.41
52 20100308160712_1607 1607 1.29 3.69 6.29 191 431 7.28 0.70 3.10 5.38
53 20100308160712_1606 1606 1.74 4.14 7.01 1.17 3.57 6.11 0.62 3.02 5.25
54 20100917101705_0204 0204 2.26 4.66 7.82 2.29 4.69 7.86 1.83 4.23 7.15
55 20101009163703_2304 2304 1.43 3.83 6.51 1.72 412 6.97 0.28 2.68 4.71
56 20101111200800_0905 0905 2.55 4.95 8.28 2.01 441 7.43 1.49 3.89 6.62
57 20101208215052_0905 0905 2.54 4.94 8.27 2.10 450 7.57 1.65 4.05 6.87
58 20110120020936_4113 4113 2.08 4.48 7.54 1.80 4.20 7.10 0.68 3.08 5.33
59 20110120020936_4115 4115 2.15 4.55 7.65 2.47 4.87 8.15 1.70 4.10 6.94
60 20110205023751_0905 0905 1.37 3.77 6.43 1.85 4.25 7.18 0.96 3.36 5.78
61 20110519201522_1614 1614 2.05 4.45 7.49 1.68 4.08 6.92 0.87 3.27 5.64
62 20110519201522_4306 4306 2.29 4.69 7.87 2.59 4.99 8.34 2.09 4.49 7.56
63 20110519201522_4504 4504 3.46 5.86 9.72 3.89 6.29 10.39 3.07 5.47 9.10
64 20110519201522_4304 4304 2.25 4.65 7.81 2.30 4.70 7.89 1.72 4,12 6.97
65 20110524025528_4305 4305 2.24 4.64 7.80 221 4.61 7.75 1.09 3.49 5.98
66 20110528054717_4305 4305 2.24 4.64 7.79 2.67 5.07 8.47 1.79 4.19 7.08
67 20110528180647_4305 4305 1.07 3.47 5.95 1.77 4.17 7.05 0.72 3.12 5.40
68 20110529013139_4305 4305 1.21 3.61 6.18 1.90 4.30 7.25 0.52 2.92 5.09
69 20110627211358_4305 4305 2.25 4.65 7.81 2.74 5.14 8.58 1.87 4.27 7.22
70 20110627211358_4504 4504 1.61 4.01 6.80 1.70 4.10 6.94 0.51 291 5.08
71 20110627212850_4305 4305 1.77 4.17 7.05 1.77 4.17 7.05 0.90 3.30 5.69
72 20110629194805_0121 0121 1.30 3.70 6.31 1.50 3.90 6.63 0.95 3.35 5.77
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Cizelge C.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin siddet parametreleri.

E-wW N-S uU-bD
No Deprem Kayd: Istasyon Kodu  Dlmax Rlmax lems Dlimax Rlmax lems Dlmax Rlmax lems
73 20110711160912_1101 1101 2.36 4.76 7.98 2.46 4.86 8.13 1.26 3.66 6.25
74 20110720175112_4305 4305 1.53 3.93 6.67 1.62 4.02 6.82 0.34 2.74 4.81
75 20111023104120_6503 6503 3.06 5.46 9.08 3.47 5.87 9.72 2.37 4.77 8.00
76 20111109192333_6510 6510 2.82 5.22 8.71 2.82 5.22 8.70 2.12 4.52 7.61
77 20111109192333_6501 6501 3.60 6.00 9.93 3.27 5.67 9.40 2.58 4.98 8.33
78 20111204221502_6501 6501 1.61 4.01 6.80 2.10 4.50 7.57 1.35 3.75 6.39
79 20111204221502_6509 6509 1.86 4.26 7.19 2.04 4.44 7.48 1.49 3.89 6.61
80 20111227075146_0905 0905 1.58 3.98 6.76 1.98 4.38 7.39 0.99 3.39 5.82
81 20120121004501_2511 2511 2.33 473 7.93 2.32 4.72 7.92 1.32 3.72 6.35
82 20120326103533_4902 4902 1.86 4.26 7.20 1.95 4.35 7.34 1.56 3.96 6.73
83 20120503152025_4305 4305 2.82 5.22 8.70 3.53 5.93 9.82 2.05 4.45 7.49
84 20120503152025_4304 4304 1.81 421 7.12 1.78 4.18 7.07 1.06 3.46 5.93
85 20120503152025_4504 4504 1.66 4.06 6.88 2.02 4.42 7.45 1.11 3.51 6.02
86 20120607205425_5903 5903 151 391 6.65 1.19 3.59 6.14 0.47 2.87 5.00
87 20120610124415_4803 4803 3.53 5.93 9.82 2.87 5.27 8.78 2.23 4.63 7.77
88 20120614055251_7301 7301 2.24 4.64 7.79 1.74 4.14 7.01 1.07 3.47 5.95
89 20120707070745_5401 5401 1.14 3.54 6.07 1.42 3.82 6.50 0.71 3.11 5.39
90 20120913045614_3202 3202 1.62 4.02 6.82 1.17 3.57 6.10 0.28 2.68 4.71
91 20121019081725_3409 3409 1.26 3.66 6.25 1.39 3.79 6.46 0.44 2.84 4.96
92 20121216063318_4905 4905 151 3.91 6.64 2.61 5.01 8.38 1.30 3.70 6.31
93 20130717014032_2505 2505 1.16 3.56 6.09 2.12 4.52 7.60 1.26 3.66 6.25
94 20130725050027_2601 2601 1.20 3.60 6.16 1.74 4.14 7.01 0.81 3.21 5.54
95 20130730053307_1711 1711 1.96 4.36 7.36 231 4.71 7.90 1.90 4.30 7.25
96 20130817181631_1606 1606 2.53 4.93 8.24 1.83 4.23 7.15 2.16 4.56 7.66
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Cizelge C.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin siddet parametreleri.

E-wW N-S uU-bD
No Deprem Kayd: Istasyon Kodu  Dlmax Rlmax lems Dlimax Rlmax lems Dlmax Rlmax lems
97 20130817181631_1625 1625 1.38 3.78 6.44 1.82 4.22 7.12 0.77 3.17 5.48
98 20130821115106_2309 2309 0.78 3.18 5.50 0.81 3.21 5.54 0.37 2.77 4.85
99 20131124204937_1410 1410 1.63 4.03 6.84 1.90 4.30 7.26 0.95 3.35 5.76
100 20131127041337_5906 5906 1.70 4.10 6.94 1.65 4.05 6.86 0.65 3.05 5.29
101 20140524092500_2201 2201 2.82 5.22 8.71 2.69 5.09 8.49 2.23 4.63 7.78
102 20140524092500_1711 1711 2.95 5.35 8.91 3.03 5.43 9.03 2.74 5.14 8.58
103 20140524092500_1713 1713 2.77 5.17 8.62 2.74 5.14 8.57 1.90 4.30 7.25
104 20140524092500_1714 1714 2.05 4.45 7.49 2.17 457 7.68 1.98 4.38 7.38
105 20140524092500_1716 1716 2.11 451 7.59 1.86 4.26 7.19 1.35 3.75 6.39
106 20140524092500_1701 1701 3.12 5.52 9.18 3.00 5.40 8.98 1.85 4.25 7.19
107 20140524092500_1020 1020 1.86 4.26 7.19 2.11 451 7.59 0.96 3.36 5.77
108 20140524092500_5910 5910 2.56 4.96 8.30 2.46 4.86 8.14 1.39 3.79 6.45
109 20140524092500_1710 1710 2.70 5.10 8.51 3.25 5.65 9.38 2.41 4.81 8.06
110 20140524092500_5904 5904 2.49 4.89 8.18 2.87 5.27 8.78 2.87 5.27 8.78
111 20140524092500_2203 2203 2.01 441 7.43 2.12 452 7.61 1.21 3.61 6.17
112 20140528000341_2512 2512 1.67 4.07 6.89 1.45 3.85 6.56 1.20 3.60 6.15
113 20140715122552_4309 4309 1.88 4.28 7.23 2.00 4.40 7.41 0.43 2.83 4.94
114 20140928083946_4309 4309 1.17 3.57 6.11 1.56 3.96 6.72 0.22 2.62 4.61
115 20141021030357_3533 3533 0.84 3.24 5.60 1.72 412 6.98 0.92 3.32 5.72
116 20141124002510_4821 4821 131 3.71 6.33 1.73 4.13 6.98 0.86 3.26 5.62
117 20141211030143_2601 2601 1.04 3.44 5.90 231 4.71 791 1.23 3.63 6.20
118 20150117004234_2610 2610 0.81 3.21 5.54 1.59 3.99 6.77 0.21 2.61 4.60
119 20150210040154_3140 3140 1.84 4.24 7.17 1.87 4.27 7.21 1.30 3.70 6.32
120 20150502124558_7802 7802 2.02 4.42 7.45 1.94 4.34 7.33 1.57 3.97 6.75
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Cizelge C.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin siddet parametreleri.

E-wW N-S uU-bD
No Deprem Kayd: Istasyon Kodu  Dlmax Rlmax lems Dlimax Rlmax lems Dlmax Rlmax lems
121 20150724023942_1717 1717 2.50 4.90 8.19 2.73 5.13 8.57 1.98 4.38 7.38
122 20150813010128 7711 7711 1.67 4.07 6.89 1.93 4.33 7.31 0.34 2.74 4.80
123 20150918223028_2604 2604 1.65 4.05 6.87 1.54 3.94 6.69 0.23 2.63 4.63
124 20150918223028_2610 2610 2.00 4.40 7.41 2.40 4.80 8.04 1.20 3.60 6.16
125 20150918223028 2611 2611 1.76 4.16 7.03 1.89 4.29 7.25 0.87 3.27 5.64
126 20150918223028_2601 2601 1.48 3.88 6.60 1.08 3.48 5.97 1.00 3.40 5.85
127 20151009143915_6005 6005 2.45 4.85 8.13 3.17 5.57 9.25 1.71 4.11 6.96
128 20151013231810_4309 4309 1.55 3.95 6.71 2.33 4.73 7.94 0.86 3.26 5.62
129 20151029094639_6505 6505 1.89 4.29 7.25 1.59 3.99 6.77 0.86 3.26 5.62
130 20151031011602_2513 2513 1.03 3.43 5.89 1.72 412 6.98 1.16 3.56 6.09
131 20151129002808_4405 4405 2.80 5.20 8.68 2.70 5.10 8.52 2.19 4.59 7.71
132 20151202232707_6202 6202 1.64 4.04 6.85 1.79 419 7.08 0.78 3.18 5.50
133 20151219032129_6512 6512 2.57 4.97 8.31 1.97 4.37 7.37 1.38 3.78 6.44
134 20160417094100_2601 2601 0.15 2.55 4.50 1.69 4.09 6.92 0.47 2.87 5.01
135 20160605202619_3534 3534 2.57 4.97 8.31 2.29 4.69 7.88 1.18 3.58 6.13
136 20160607040946_1623 1623 1.68 4.08 6.91 1.94 4.34 7.32 1.42 3.82 6.50
137 20160607040946_1628 1628 1.39 3.79 6.46 2.00 4.40 7.41 1.09 3.49 5.98
138 20160607040946_1630 1630 1.07 3.47 5.95 0.55 2.95 5.14 0.10 2.50 4.42
139 20160625054011_7708 7708 2.42 4.82 8.07 1.84 4.24 7.16 0.50 2.90 5.06
140 20160625054011_7711 7711 1.86 4.26 7.19 1.72 412 6.97 0.73 3.13 5.42
141 20160629213106_5806 5806 1.53 3.93 6.67 1.99 4.39 7.40 1.03 3.43 5.88
142 20161216212149 2412 2412 1.38 3.78 6.43 1.58 3.98 6.75 1.18 3.58 6.12
143 20170206035140_1716 1716 2.09 4.49 7.56 2.42 4.82 8.07 1.41 3.81 6.49
144 20170206105802_1716 1716 2.00 4.40 7.42 2.33 4.73 7.93 0.85 3.25 5.61
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Cizelge C.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin siddet parametreleri.

E-wW N-S uU-bD
No Deprem Kayd: Istasyon Kodu  Dlmax Rlmax lems Dlimax Rlmax lems Dlmax Rlmax lems
145 20170207022404_1716 1716 2.24 4.64 7.78 1.83 4.23 7.15 0.82 3.22 5.57
146 20170207210054_1716 1716 1.56 3.96 6.72 1.47 3.87 6.57 0.19 2.59 4.57
147 20170212134816_1716 1716 1.98 4.38 7.38 1.93 4.33 7.30 0.97 3.37 5.80
148 20170228232734_1721 1721 1.93 4.33 7.30 1.89 4.29 7.24 1.85 4.25 7.19
149 20170302110725_6304 6304 1.74 4.14 7.01 1.78 4.18 7.07 1.32 3.72 6.35
150 20170302110725_0201 0201 1.86 4.26 7.19 1.96 4.36 7.34 1.27 3.67 6.27
151 20170303205153_0209 0209 1.57 3.97 6.74 1.32 3.72 6.34 1.54 3.94 6.70
152 20170303213039_0209 0209 1.28 3.68 6.28 1.38 3.78 6.44 1.29 3.69 6.29
153 20170304013734_0209 0209 1.29 3.69 6.30 0.84 3.24 5.59 0.62 3.02 5.24
154 20170304040041_0209 0209 1.31 3.71 6.34 1.14 3.54 6.06 0.49 2.89 5.05
155 20170304053403_0209 0209 0.83 3.23 5.58 1.60 4.00 6.79 0.83 3.23 5.57
156 20170308051312_0209 0209 2.23 4.63 7.77 231 471 791 1.60 4.00 6.78
157 20170308112648_0209 0209 2.23 4.63 7.78 2.05 4.45 7.50 1.17 3.57 6.11
158 20170309175923_0209 0209 1.97 4.37 7.37 2.30 4.70 7.88 1.20 3.60 6.16
159 20170320070018_1721 1721 3.11 5.51 9.16 2.60 5.00 8.36 2.31 4,71 7.91
160 20170320080151_1721 1721 1.60 4.00 6.79 1.03 3.43 5.89 1.49 3.89 6.62
161 20170324085424_2507 2507 2.46 4.86 8.13 2.68 5.08 8.48 1.57 3.97 6.74
162 20170402053242_4508 4508 2.33 4.73 7.93 1.80 4.20 7.10 0.87 3.27 5.64
163 20170421141221_4508 4508 3.02 5.42 9.02 2.86 5.26 8.77 1.69 4.09 6.93
164 20170502203805_0209 0209 1.87 4.27 7.22 2.15 4.55 7.65 1.31 3.71 6.33
165 20170516084659_0209 0209 2.46 4.86 8.14 2.34 4.74 7.95 1.16 3.56 6.09
166 20170520110501_2410 2410 2.44 4.84 8.10 2.34 4.74 7.96 1.96 4.36 7.35
167 20170520110501_2401 2401 1.35 3.75 6.39 1.70 4.10 6.94 1.50 3.90 6.62
168 20170527155323_4509 4509 1.98 4.38 7.38 1.68 4.08 6.92 1.14 3.54 6.06
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Cizelge C.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin siddet parametreleri.

E-wW N-S uU-bD
No Deprem Kayd: Istasyon Kodu  Dlmax Rlmax lems Dlimax Rlmax lems Dlmax Rlmax lems
169 20170527215124 0209 0209 1.44 3.84 6.53 0.90 3.30 5.68 1.22 3.62 6.19
170 20170612122837_3503 3503 2.22 4.62 7.76 2.17 4,57 7.68 1.28 3.68 6.28
171 20170612122837_3527 3527 2.22 4.62 7.76 2.17 4,57 7.68 1.28 3.68 6.28
172 20170612122837_1716 1716 1.81 4.21 7.12 1.86 4.26 7.19 1.07 3.47 5.95
173 20170612122837_3534 3534 191 431 7.27 1.72 412 6.98 1.13 3.53 6.05
174 20170617195004_ 3534 3534 1.61 4.01 6.80 1.89 4.29 7.24 0.46 2.86 5.00
175 20170701040748_0209 0209 2.62 5.02 8.39 2.47 4.87 8.15 1.40 3.80 6.46
176 20170720223109_4822 4822 2.28 4.68 7.85 2.14 4,54 7.63 2.18 4.58 7.70
177 20170720223109_4806 4806 2.18 4.58 7.70 1.96 4.36 7.36 1.44 3.84 6.53
178 20170720223109_4809 4809 2.69 5.09 8.49 3.44 5.84 9.68 2.45 4.85 8.13
179 20170720223109_4817 4817 2.19 4.59 7.71 2.19 4.59 7.71 1.71 411 6.96
180 20170720223109_4819 4819 2.52 4,92 8.23 2.37 4.77 8.00 1.78 4.18 7.06
181 20170823111419 0209 0209 1.32 3.72 6.34 1.68 4.08 6.92 0.68 3.08 5.35
182 20171103124644_0209 0209 1.09 3.49 5.99 1.82 4.22 7.13 1.27 3.67 6.27
183 20171218030101_0921 0921 2.01 441 7.42 2.05 4.45 7.49 1.19 3.59 6.14
184 20171225051351_3526 3526 2.38 4.78 8.01 1.66 4.06 6.88 0.65 3.05 5.30
185 20171225051351_3534 3534 2.51 491 8.22 2.58 4.98 8.32 1.54 3.94 6.69
186 20180211162842_0209 0209 1.40 3.80 6.47 1.27 3.67 6.27 0.56 2.96 5.14
187 20180303090549_2411 2411 1.80 4.20 7.10 2.20 4.60 7.73 1.82 4.22 7.12
188 20180316125459 0921 0921 1.14 3.54 6.06 1.75 4.15 7.03 0.97 3.37 5.80
189 20180328055549_8109 8109 1.41 3.81 6.48 151 3.91 6.64 1.10 3.50 5.99
190 20180407211631_1401 1401 1.82 4.22 7.13 2.95 5.35 8.90 0.99 3.39 5.83
191 20180426214236_0921 0921 1.21 3.61 6.17 2.01 441 7.44 1.40 3.80 6.47
192 20180502180828_2411 2411 1.36 3.76 6.40 1.50 3.90 6.62 1.51 3.91 6.65
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Cizelge C.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin siddet parametreleri.

E-wW N-S uU-bD
No Deprem Kayd: Istasyon Kodu  Dlmax Rlmax lems Dlimax Rlmax lems Dlmax Rlmax lems
193 20180517073749_1721 1721 1.80 4.20 7.10 1.48 3.88 6.60 1.52 3.92 6.66
194 20190220182328_1027 1027 2.02 4.42 7.45 2.17 4,57 7.68 1.95 4.35 7.33
195 20190220182328_1028 1028 1.99 4.39 7.39 1.64 4.04 6.84 0.77 3.17 5.48
196 20190220182328_1704 1704 1.99 4.39 7.40 1.68 4.08 6.92 1.04 3.44 5.91
197 20190320063427_2017 2017 3.19 5.59 9.29 3.89 6.29 10.38 2.85 5.25 8.74
198 20190808112530_1502 1502 1.65 4.05 6.86 1.71 411 6.96 1.19 3.59 6.15
199 20190808112530_2005 2005 3.06 5.46 9.08 3.59 5.99 9.92 3.18 5.58 9.26
200 20190808112530_3205 3205 241 4.81 8.05 2.82 5.22 8.70 1.80 4.20 7.10
201 20190926105925_3408 3408 2.17 457 7.69 2.15 455 7.64 1.20 3.60 6.16
202 20190926105925_3412 3412 231 471 7.90 1.88 4.28 7.22 1.39 3.79 6.45
203 20190926105925_5906 5906 2.17 457 7.69 1.88 4.28 7.23 1.35 3.75 6.39
204 20200124175511_0204 0204 3.00 5.40 8.98 2.54 4,94 8.27 2.22 4.62 7.77
205 20200124175511_0209 0209 2.01 441 7.43 2.19 4.59 7.72 1.66 4.06 6.87
206 20200124175511_2301 2301 2.99 5.39 8.97 2.81 521 8.68 2.35 4.75 7.96
207 20200124175511_2308 2308 391 6.31 10.41 3.53 5.93 9.81 3.10 5.50 9.14
208 20200124175511_4401 4401 2.53 493 8.25 2.45 4.85 8.13 1.87 4.27 7.21
209 20200124175511_4404 4404 3.62 6.02 9.96 3.58 5.98 9.90 2.95 5.35 8.91
210 20200124175511_6304 6304 2.14 4.54 7.63 1.94 4.34 7.31 1.68 4.08 6.90
211 20200614142427_1206 1206 2.20 4.60 7.73 2.34 4.74 7.96 1.35 3.75 6.39
212 20200614142427_1212 1212 2.95 5.35 8.90 3.08 5.48 9.12 2.21 4.61 7.74
213 20200614142427_1213 1213 2.26 4.66 7.82 2.30 4.70 7.89 1.65 4.05 6.87
214 20200626072111_4502 4502 2.45 4.85 8.13 2.38 4.78 8.01 1.68 4.08 6.92
215 20200626072111_4508 4508 2.37 4.77 8.00 2.65 5.05 8.43 1.03 3.43 5.89
216 20200628174328_4811 4811 1.44 3.84 6.54 2.19 4.59 7.72 0.72 3.12 5.40
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Cizelge C.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin siddet parametreleri.

E-wW N-S uU-bD

No Deprem Kayd: Istasyon Kodu  Dlmax Rlmax lems Dlimax Rlmax lems Dlmax Rlmax lems
217 20200628174328_4816 4816 2.06 4.46 7.50 2.22 4.62 7.76 1.07 3.47 5.95
218 20200804093734_4404 4404 2.53 4.93 8.24 2.51 491 8.21 2.23 4.63 7.78
219 20201030115124_0905 0905 2.84 5.24 8.73 2.76 5.16 8.61 2.28 4.68 7.85
220 20201030115124 3513 3513 2.87 5.27 8.78 3.12 5.52 9.17 2.00 4.40 7.42
221 20201030115124 3518 3518 2.70 5.10 8.52 2.76 5.16 8.62 - - -

222 20201030115124_3519 3519 2.93 5.33 8.87 3.30 5.70 9.46 2.03 4.43 7.46
223 20201030115124 3521 3521 2.88 5.28 8.80 2.95 5.35 8.91 1.80 4.20 7.10
224 20201030115124 3523 3523 221 4.61 7.74 2.32 4.72 7.92 1.93 4.33 7.31
225 20201030115124_3526 3526 2.60 5.00 8.36 2.74 5.14 8.58 1.80 4.20 7.09
226 20201030115124_3527 3527 2.32 4.72 791 2.51 491 8.22 2.28 4.68 7.86
227 20201030115124_3528 3528 2.83 5.23 8.71 2.65 5.05 8.44 2.23 4.63 7.78
228 20201030115124_3538 3538 2.42 4.82 8.07 2.22 4.62 7.76 1.75 4.15 7.02
229 20201030115124 0911 0911 2.14 4.54 7.63 2.13 453 7.61 1.84 4.24 7.17
230 20201030115124 0921 0921 2.33 4.73 7.94 2.08 4.48 7.53 1.57 3.97 6.74
231 20201030115124 0922 0922 2.19 4.59 7.71 2.17 457 7.68 1.68 4.08 6.92
232 20201030115124_3503 3503 2.04 4.44 7.47 2.25 4.65 7.80 1.33 3.73 6.36
233 20201030115124 3512 3512 2.11 451 7.59 2.04 4.44 7.47 1.45 3.85 6.55
234 20201030115124 3522 3522 2.84 5.24 8.73 2.57 4.97 8.30 1.75 4.15 7.02
235 20201030115124_3524 3524 2.32 4.72 7.91 2.16 4.56 7.67 1.51 3.91 6.64
236 20201030115124_3533 3533 2.17 4.57 7.69 2.30 4.70 7.88 1.80 4.20 7.10
237 20201030115124_3534 3534 2.35 4.75 7.97 2.35 4.75 7.97 1.63 4.03 6.84
238 20201030115124_3536 3536 2.62 5.02 8.38 231 4.71 7.91 1.96 4.36 7.35
239 20211117124015_8102 8102 2.43 4.83 8.08 2.29 4.69 7.88 1.26 3.66 6.25
240 20211117124015_8105 8105 2.07 4.47 7.53 2.05 4.45 7.50 0.92 3.32 5.72
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Cizelge C.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin siddet parametreleri.

E-wW N-S uU-bD
No Deprem Kayd: Istasyon Kodu  Dlmax Rlmax lems Dlimax Rlmax lems Dlmax Rlmax lems
241 20211117124015 8106 8106 2.55 4.95 8.28 2.56 4.96 8.29 1.39 3.79 6.45
242 20211117124015 8109 8109 2.58 4.98 8.32 3.25 5.65 9.38 1.61 4.01 6.81
243 20221104002921 3506 3506 2.16 4.56 7.66 2.04 4.44 7.48 1.06 3.46 5.94
244 20221104002921 3510 3510 2.52 4.92 8.22 2.46 4.86 8.14 1.19 3.59 6.14
245 20221104002921 3512 3512 2.51 491 8.21 2.40 4.80 8.05 1.52 3.92 6.67
246 20221104002921 3513 3513 2.20 4.60 7.73 1.80 4.20 7.09 1.44 3.84 6.53
247 20221104002921 3516 3516 1.55 3.95 6.70 1.24 3.64 6.22 0.92 3.32 5.72
248 20221104002921 3517 3517 1.53 3.93 6.68 2.03 4.43 7.46 0.86 3.26 5.62
249 20221104002921_3519 3519 2.44 4.84 8.11 1.44 3.84 6.54 0.90 3.30 5.69
250 20221104002921_3525 3525 2.89 5.29 8.82 2.86 5.26 8.76 1.75 4.15 7.02
251 20221104002921_3538 3538 2.27 4.67 7.83 2.38 4.78 8.00 1.29 3.69 6.29
252 20221207223546_0905 0905 2.23 4.63 7.78 1.84 4.24 7.16 0.80 3.20 5.53
253 20221123070815_8105 8105 3.99 6.39 10.54 3.73 6.13 10.14 2.74 5.14 8.57
254 20221123070815_8104 8104 4.00 6.40 10.56 3.76 6.16 10.18 291 5.31 8.85
255 20221123070815_8106 8106 3.79 6.19 10.23 3.70 6.10 10.09 2.46 4.86 8.14
256 20221123070815_8109 8109 3.64 6.04 9.99 3.87 6.27 10.36 3.00 5.40 8.98
257 20221123070815_8101 8101 3.79 6.19 10.23 3.68 6.08 10.06 3.04 5.44 9.05
258 20221123070815_8102 8102 4.18 6.58 10.85 3.63 6.03 9.98 3.26 5.66 9.39
259 20221123070815_1407 1407 2.47 4.87 8.15 2.82 5.22 8.70 2.38 4.78 8.01
260 20221123070815_8111 8111 1.78 4.18 7.07 2.30 4.70 7.89 1.65 4.05 6.86
261 20221123070815_8110 8110 2.78 5.18 8.64 2.35 4.75 7.97 1.71 4.11 6.96
262 20221123070815_1411 1411 2.97 5.37 8.94 2.39 4.79 8.03 1.77 4.17 7.05
263 20221123070815_5404 5404 2.14 4.54 7.64 2.32 4.72 7.91 2.03 4.43 7.46
264 20221123070815_5406 5406 2.52 4.92 8.23 2.61 5.01 8.37 1.57 3.97 6.74
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Cizelge C.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin siddet parametreleri.

E-wW N-S uU-bD
No Deprem Kayd: Istasyon Kodu  Dlmax Rlmax lems Dlimax Rlmax lems Dlmax Rlmax lems
265 20221123070815 5414 5414 2.22 4.62 7.76 1.95 4.35 7.34 1.67 4.07 6.89
266 20221123070815_1403 1403 1.55 3.95 6.71 1.46 3.86 6.57 0.89 3.29 5.66
267 20230220170427_3125 3125 4.24 6.64 10.94 4.07 6.47 10.67 3.54 5.94 9.83
268 20230220170427_3124 3124 4.34 6.74 11.09 4.22 6.62 10.90 3.39 5.79 9.60
269 20230220170427_3141 3141 3.10 5.50 9.14 3.83 6.23 10.29 3.40 5.80 9.62
270 20230220170427_3135 3135 3.61 6.01 9.95 3.42 5.82 9.65 3.03 5.43 9.04
271 20230206102447_4631 4631 4.34 6.74 11.09 3.98 6.38 10.52 4.11 6.51 10.73
272 20230206102447_4612 4612 4.18 6.58 10.85 4.85 7.25 11.89 4.24 6.64 10.93
273 20230206102447_4406 4406 3.74 6.14 10.14 3.82 6.22 10.28 3.53 5.93 9.83
274 20230206012816_2712 2712 3.77 6.17 10.20 3.99 6.39 10.54 3.38 5.78 9.58
275 20230206012816_2708 2708 3.83 6.23 10.29 3.64 6.04 9.98 3.46 5.86 9.70
276 20230206012816_2718 2718 3.77 6.17 10.20 3.52 5.92 9.81 3.12 5.52 9.17
277 20230206012816_3125 3125 2.81 521 8.69 3.29 5.69 9.43 2.49 4.89 8.18
278 20230206012816_3126 3126 3.15 5.55 9.22 2.98 5.38 8.96 2.30 4.70 7.89
279 20230206011732_4615 4615 4.80 7.20 11.82 4.83 7.23 11.86 4.40 6.80 11.18
280 20230206011732_NAR NAR 4.76 7.16 11.75 4.59 6.99 11.48 4.10 6.50 10.72
281 20230206011732_4616 4616 4.54 6.94 11.40 4.63 7.03 11.55 3.72 6.12 10.12
282 20230206011732_4629 4629 3.44 5.84 9.67 3.74 6.14 10.15 2.74 5.14 8.58
283 20230206011732_4632 4632 3.74 6.14 10.15 3.98 6.38 10.53 3.04 5.44 9.05
284 20230206011732_4625 4625 3.98 6.38 10.52 4.34 6.74 11.09 3.65 6.05 10.01
285 20230206011732_4624 4624 3.96 6.36 10.49 4.20 6.60 10.86 3.67 6.07 10.04
286 20230206011732_2712 2712 4.74 7.14 11.71 451 6.91 11.36 3.74 6.14 10.15
287 20230206011732_4614 4614 4.80 7.20 11.82 481 7.21 11.82 4.34 6.74 11.09
288 20230206011732_4621 4621 3.86 6.26 10.33 3.79 6.19 10.22 3.42 5.82 9.64
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Cizelge C.1 (Devam): Calismada kullanilan kayitlarin siddet parametreleri.

E-wW N-S uU-bD
No Deprem Kayd: Istasyon Kodu  Dlmax Rlmax lems Dlimax Rlmax lems Dlmax Rlmax lems
289 20230206011732_4620 4620 3.85 6.25 10.32 3.66 6.06 10.02 3.28 5.68 9.42
290 20230206011732_4619 4619 3.50 5.90 9.78 3.59 5.99 9.92 3.28 5.68 9.42
291 20230206011732_8002 8002 3.77 6.17 10.19 3.78 6.18 10.22 3.45 5.85 9.70
292 20230206011732_2718 2718 4.63 7.03 11.54 4.30 6.70 11.03 4.34 6.74 11.09
293 20230206011732_4611 4611 3.85 6.25 10.32 3.75 6.15 10.16 3.17 5.57 9.25
294 20230206011732_2715 2715 4.04 6.44 10.62 3.63 6.03 9.97 3.40 5.80 9.62
295 20230206011732_3143 3143 4.47 6.87 11.30 4.63 7.03 11.54 3.86 6.26 10.34
296 20230206011732_3144 3144 4.90 7.30 11.97 4.46 6.86 11.28 4.31 6.71 11.05
297 20230206011732_3137 3137 4.22 6.62 10.90 4.37 6.77 11.14 4.01 6.41 10.57
298 20230206011732_3145 3145 4.90 7.30 11.97 453 6.93 11.38 4.28 6.68 11.00
299 20230206011732_3139 3139 4.65 7.05 11.58 4.65 7.05 11.57 4.02 6.42 10.59
300 20230206011732_3142 3142 452 6.92 11.37 4.56 6.96 11.43 3.85 6.25 10.32
301 20230206011732_3146 3146 4.02 6.42 10.59 3.92 6.32 10.43 3.41 5.81 9.63
302 20230206011732_0201 0201 3.60 6.00 9.93 3.76 6.16 10.18 3.38 5.78 9.58
303 20230206011732_3141 3141 4.78 7.18 11.79 450 6.90 11.35 4.28 6.68 11.00
304 20230206011732_3124 3124 441 6.81 11.20 4.54 6.94 11.40 4.18 6.58 10.83
305 20230206011732_3125 3125 4.89 7.29 11.96 4.59 6.99 11.49 4.56 6.96 11.44
306 20230206011732_3135 3135 4.80 7.20 11.81 4.33 6.73 11.08 4.15 6.55 10.80
307 20230206011732_3123 3123 4.40 6.80 11.19 4.90 7.30 11.97 4.17 6.57 10.83
308 20230206011732_3132 3132 4.15 6.55 10.79 4.27 6.67 10.98 3.76 6.16 10.17
309 20230206011732_3126 3126 4.56 6.96 11.44 4.88 7.28 11.94 4.69 7.09 11.64
310 20230206011732_3131 3131 3.86 6.26 10.34 4.01 6.41 10.57 3.21 5.61 9.31
311 20230206011732_3129 3129 4.73 7.13 11.71 5.19 7.59 12.43 4.29 6.69 11.02
312 20230206011732_3136 3136 4.05 6.45 10.64 4.16 6.56 10.81 3.46 5.86 9.70
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EKD

Cizelge D.1 : Calisma kapsaminda karsilastirma igin kullanilan veri setinin literatiirden se¢ilmis ve bu ¢alismada olusturulan I-PGA iliskileri
kullanilarak hesaplanan siddet degerleri.

No PGA (cm/sn?) Bu Caligma Bilal (2013) Arioglu et al. Wald et al. Tselentis and Murphy and Trifunac and
(2001) (1999) Danciu (2008) O'Brian (1977)  Brady (1975)

1 54.32 7.06 6.58 5.91 4.69 5.24 5.94 5.32
2 101.36 8.10 7.56 7.00 5.68 6.20 7.02 6.22
3 60.67 7.24 6.75 6.10 4.87 5.41 6.13 5.48
4 118.03 8.35 7.80 7.26 5.92 6.44 7.29 6.44
5 123.32 8.42 7.87 7.34 5.99 6.50 7.36 6.50
6 264.82 9.69 9.07 8.67 7.21 7.69 8.69 7.61
7 373.76 10.26 9.61 9.28 7.76 8.22 9.29 8.11
8 224.91 9.42 8.81 8.39 6.95 7.43 8.41 7.37
9 407.04 10.40 9.75 9.43 7.89 8.35 9.44 8.23
10 1.16 0.68 0.52 0.00 0 0 0 0
11 59.66 7.22 6.72 6.07 4.84 5.38 6.10 5.45
12 5.98 3.40 3.10 2.05 1.18 1.82 211 2.12
13 11.69 451 4.16 3.22 2.25 2.86 3.27 3.09
14 10.8 4.38 4.03 3.08 2.12 2.74 3.13 2.98
15 11.69 451 4.16 3.22 2.25 2.86 3.27 3.09
16 28.63 6.00 5.57 4.79 3.67 4.24 4.83 4.39
17 14.31 4.85 4.48 3.57 2.57 3.17 3.62 3.39
18 18.19 5.25 4.85 3.99 2.95 3.54 4.04 3.73
19 15 4.93 4.55 3.66 2.64 3.24 3.70 3.45
20 125 4.62 4.26 3.34 2.35 2.96 3.39 3.19
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Cizelge D.1 (Devam): Calisma kapsaminda karsilastirma igin kullanilan veri setinin literatiirden segilmis ve bu ¢alismada olusturulan [-PGA
iliskileri kullanilarak hesaplanan siddet degerleri.

No PGA (cm/sn?) Bu Caligma Bilal (2013) Arioglu et al. Wald et al. Tselentis and Murphy and Trifunac and
(2001) (1999) Danciu (2008) O'Brian (1977)  Brady (1975)

21 137.69 8.60 8.04 7.53 6.17 6.67 7.56 6.66
22 1.62 1.23 1.05 0 0 0 0 0.23
23 1.19 0.72 0.56 0 0 0 0 0
24 1.62 1.23 1.05 0 0 0 0 0.23
25 2.59 2.01 1.79 0.59 0 0.53 0.65 0.91
26 7.66 3.81 3.49 2.48 1.58 2.20 2.54 2.48
27 23.13 5.64 5.23 441 3.33 3.91 4.46 4.08
28 1135 8.28 7.74 7.19 5.86 6.38 7.22 6.38
29 30.88 6.12 5.69 4.92 3.79 4.36 4.96 4.50
30 53.5 7.04 6.55 5.88 4.67 5.21 5.91 5.29
31 63.16 7.31 6.81 6.17 4.93 5.47 6.20 5.53
32 6.96 3.65 3.34 2.31 1.42 2.06 2.37 2.34
33 4.21 2.82 2.55 1.43 0.62 1.28 1.50 1.61
34 12.12 4.57 421 3.28 2.31 291 3.33 3.15
35 6.53 3.55 3.24 2.20 1.32 1.96 2.26 2.25
36 4.46 291 2.64 1.54 0.72 1.37 1.60 1.70
37 37.81 6.46 6.01 5.27 411 4.68 5.31 4.79
38 38.34 6.48 6.03 5.30 4.14 4.70 5.33 4.81
39 83.49 7.77 7.25 6.66 5.37 5.90 6.69 5.94
40 470.92 10.64 9.98 9.68 8.12 8.58 9.69 8.44
41 85.93 7.82 7.30 6.71 5.42 5.95 6.74 5.98
42 39.38 6.53 6.07 5.34 4.18 4.74 5.38 4.85
43 6.1 3.43 3.13 2.08 1.21 1.85 2.14 2.15
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Cizelge D.1 (Devam): Calisma kapsaminda karsilastirma igin kullanilan veri setinin literatiirden secilmis ve bu ¢alismada olusturulan I-PGA
iliskileri kullanilarak hesaplanan siddet degerleri.

No PGA (cm/sn?) Bu Caligma Bilal (2013) Arioglu et al. Wald et al. Tselentis and Murphy and Trifunac and
(2001) (1999) Danciu (2008) O'Brian (1977)  Brady (1975)

44 20.69 5.46 5.06 4.22 3.16 3.74 4.26 3.92
45 24.72 5.75 5.34 4.53 3.44 4.02 4.57 4.18
46 10 4.25 3.91 2.95 2.00 2.62 3.00 2.87
47 9.31 4.13 3.80 2.82 1.89 2.51 2.88 2.76
48 3.94 2.71 2.45 1.32 0.52 1.18 1.38 1.52
49 3.69 2.60 2.34 1.20 0.42 1.07 1.27 1.42
50 27.89 5.95 5.53 4.74 3.63 4.20 4.78 4.35
51 120.99 8.39 7.84 7.30 5.96 6.47 7.33 6.48
52 2.72 2.09 1.86 0.67 0 0.60 0.74 0.98
53 1.86 1.46 1.26 0.01 0 0.01 0.08 0.43
54 7.93 3.87 3.55 2.54 1.63 2.26 2.60 2.53
55 3.08 2.30 2.06 0.89 0.13 0.79 0.95 1.16
56 512.95 10.79 10.11 9.83 8.26 8.71 9.84 8.57
57 8.97 4.07 3.74 2.76 1.83 2.45 2.81 2.71
58 803.83 11.53 10.82 10.62 8.97 9.41 10.62 9.22
59 2.97 2.24 2.00 0.82 0.07 0.74 0.89 111
60 1.12 0.62 0.47 0 0 0 0 0
61 18.46 5.27 4.88 4.02 2.97 3.57 4.06 3.75
62 11.08 4.42 4.07 3.13 2.16 2.78 3.18 3.02
63 4.59 2.96 2.69 1.59 0.76 1.41 1.65 1.74
64 102.24 8.11 7.57 7.01 5.70 6.21 7.04 6.23
65 1.67 1.28 1.09 0 0 0 0 0.28
66 1.2 0.74 0.57 0 0 0 0 0
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Cizelge D.1 (Devam): Calisma kapsaminda karsilastirma igin kullanilan veri setinin literatiirden secilmis ve bu ¢alismada olusturulan I-PGA
iliskileri kullanilarak hesaplanan siddet degerleri.

No PGA (cm/sn?) Bu Caligma Bilal (2013) Arioglu et al. Wald et al. Tselentis and Murphy and Trifunac and
(2001) (1999) Danciu (2008) O'Brian (1977)  Brady (1975)

67 2.12 1.68 1.47 0.24 0 0.22 0.31 0.62

68 1.54 1.15 0.97 0 0 0 0 0.16

69 3.44 2.48 2.23 1.08 0.30 0.97 1.15 1.32

70 1 0.43 0.29 0 0 0 0 0

71 10.31 4.30 3.96 3.00 2.05 2.66 3.05 291

72 56 7.11 6.62 5.96 4.74 5.28 5.99 5.36

73 178.5 9.03 8.45 7.98 6.58 7.08 8.01 7.04

74 8.59 4.00 3.67 2.68 1.76 2.38 2.74 2.65
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EK E: Istasyonlarda kayit altina alinan en biiyiik yer ivmesi ile calisma kapsaminda
hesaplanan en biiyiik yer ivmesi degerleri.

Cizelge E.1 : 30.10.2020 Sisam adas1 depreminde istasyonlarda kayit altina alinan en
biiyiik yer ivmesi ile ¢aligma kapsaminda hesaplanan en biiyiik yer ivmesi degerleri.

No Istasyon Kodu PGA Hesaplanan PGA
1 3536 79.139 121.881
2 0905 179.314 90.066
3 3523 80.320 89.057
4 3528 149.308 72.669
5 3533 73.635 91.969
6 3516 48.356 85.910
7 3538 85.484 74.377
8 0911 66.658 76.130
9 3506 43.879 61.711
10 0920 30.692 81.164
11 3517 40.099 62.927
12 3512 57.541 63.302
13 3518 106.103 78.268
14 3519 150.089 72.451
15 3521 110.844 93.747
16 0918 38.193 65.011
17 3522 73.721 73.004
18 3513 106.281 66.165
19 3524 68.335 48.811
20 3511 41.289 55.686
21 3514 56.024 50.858
22 0921 70.850 66.821
23 3520 58.549 51.175
24 3526 88.771 75.409
25 3527 80.928 53.587
26 3534 92.481 47.443
27 0922 60.052 62.467
28 3539 37.626 56.246
29 4814 25.334 43.972
30 4501 40.003 45.254
31 0919 21.403 51.731
32 4817 16.446 38.569
33 4507 33.674 46.124
34 4809 9.310 35.204
35 4806 26.045 39.597
36 0916 14.605 39.845
37 4508 39.358 49.628
38 0917 13.498 44.500
39 4807 8.277 32.056
40 4509 10.393 33.242
41 4506 24.467 32.994
42 4819 15.528 26.181
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Cizelge E.1 (Devam): 30.10.2020 Sisam adas1 depreminde istasyonlarda kayit altina
alinan en biiyiik yer ivmesi ile ¢alisma kapsaminda hesaplanan en biiyiik yer ivmesi

degerleri.
No Istasyon Kodu PGA Hesaplanan PGA
43 4502 29.004 37.136
44 4818 6.865 28.554
45 0913 10.753 27.184
46 4808 4.376 26.692
47 4503 10.845 28.047
48 4821 19.092 24.494
49 4511 10.716 28.873
50 0912 6.764 24.927
51 2013 9.517 23.061
52 2019 6.217 24,917
53 2015 10.997 28.177
54 2009 17.319 29.197
55 2018 7.273 24.148
56 6402 6.086 24.509
57 2012 4.802 22.342
58 2020 1.496 21.664
59 2011 1.685 20.451
60 2002 5.730 21.976
61 4512 4.967 24.559
62 4504 19.571 20.379

146






OZGECMIS

Ad-Soyad : Hakan TURAN

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2020, Eskisehir Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Insaat Miihendisligi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:
e Erdemli Proje ve Miisavirlik: Proje Miihendisi (Agustos 2021- Devam ediyor)

148



