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0z

Bu calismada, miihendislik yapilari i¢cin 6nemli bir parametre olan ve depremde meydana gelen pik
yatay yer ivme degeri tahmin edilmistir. Yatay yer ivme degeri konusunda c¢alisan arastirmacilarin
cogunlugu sadece deprem parametrelerini, ¢ok az1 ise zemin parametrelerinden bazilarin1 deneysel
iliskilerinde kullanmislardir. Bilindigi lizere pik yatay yer ivme degeri yerin 6zelliklerine bagh
degiskenlik gostermektedir. Bunedenle yapilan ¢alismada hem zeminin dinamik parametrelerini hem
de deprem parametrelerini kullanarak ¢ok parametreli yeni bir ivme azalim iligkisi elde edilmistir. Bu
iliskide deprem parametreleri olarak depremin biiyiikliigii, periyodu ve kaynak mesafesi ve zeminin
dinamik parametreleri olarak da zeminin biiylitmesi, hakim titresim periyodu, 30m derinlik i¢in P ve
S dalga hizlarinin agirlikli ortalamalar1 (Vpso ve Vsso) kullanilmistir. Bu kapsamda, diinyadaki farkl
istasyonlardan elde edilen Mw=5.3-7.1 araligindaki biiyiikliiklerde 152 adet deprem kaydinin
sonuclar1 ve istasyon yerinin dinamik parametrelerinden elde edilen verilerle veri seti
olusturulmustur. Calisma kapsaminda gelistirilen deneysel azalim iligkisi, literatiirdeki diger
arastirmacilarin deneysel iligkileri ile karsilastirilmis ve daha diisiik RMSE hata elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Yatay yer ivmesi, Depremin biiyiikliigii, Uzaklik, Zemin biiytitmesi, Sismik P ve S dalga hizlar

Abstract

In this study, the value of the peak horizontal ground acceleration occurred in the earthquake and
which is an important parameter for the engineering structures was estimated. Most of the
researchers working on the peak horizontal ground acceleration value subject used only earthquake
parameters and few used ground parameters in their empirical relationships. As known, the value of
the peak horizontal ground acceleration varies depending on the properties of the ground. Therefore,
a new multi-parameters attenuation relationship for peak horizontal acceleration was obtained by
using both the dynamic parameters of the soil and the earthquake parameters. In this relationship,
magnitude, period and source distance of the earthquake are used as earthquake parameters, and soil
maghnification, soil predominant period, weighted averages of P and S wave velocities for 30m depth
(Vpso and Vsso) are used as dynamic parameters of the ground. In this context, the data obtained from
dynamic parameters of station ground and from results of 152 earthquake records of Mw=5.3-7.1
magnitudes obtained from different stations in the world were formed as data set. The empirical
attenuation relationship developed within the scope of the study was compared with that of other
researchers in the literature and a lower RMSE error was obtained.
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1. Giris

Onemli bir deprem kusaginda yer alan
Tiirkiye’de, bir bolgede yer alan veya yerlesime
acillacak yeni makro veya mikro o6lgekli
miithendislik projelendirmelerinde, 6zellikle
deprem hasarlarinin en aza indirgenmesi ve
gerekli 6nlemlerin alinmasi agisindan yapilara
etki edecek deprem kuvvetinin dogru
hesaplanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu dnemine
karsilik, Ulkemizde, bircok insaat
hesaplamalarinda ivme degeri, “Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi"nde belirtilen tablolardan
sabit alinmaktadir. Bilingigi gibi, ivme degeri
sabit bir deger olmayip yerin dzelliklerine bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Bu yiizden,
literatiirde 1950’li yillardan beri bir¢ok ivme
azalm  iliskisi  gelistirildigi literatiirden
bilinmektedir. Deprem dalgalarinin yapiya
uyguladig1 yanal kuvvet olarak tanimlanan yatay
deprem ivmesinin hesaplanmasi amaciyla
diinyanin bircok noktasina kurulan deprem
istasyonlarindaki deprem kayitlari
kullanilmaktadir. Bu kayitlar ivmedlgerler
tarafindan kaydedilmektedir. Olciilen deprem
kayitlar1 yirtilan fayin yiizeyinden kayit cihazina
aktarilan sismik enerjinin ¢ok karmasik
islemlerinin toplamini sunmaktadir.

Diinyanin her noktasindan veri elde etmek
mimkiin olmadig1 igin bir¢ok arastirmaci
tarafindan gelistirilen ampirik bagintilar yardimi
ile yatay ivme degerleri hesaplanabilmektedir.
Ancak bu arastirmacilarin  bagintilarinda
genellikle kaya etkisinin g6z  6niinde
bulunduruldugu ve deprem parametreleri
kullanilarak zemin parametrelerinin ise géz ard1

edildigi gozlenmistir. Bunun en biyik
sebeplerinden biri ivmedlger cihazlarinin kaya
lizerine kurulmus olmasindan

kaynaklanmaktadir. Buna karsin, hem zemin
hem de kaya birimlerde ivmedlger cihazlari olan
arastirmacilar kaya etkisinin yani sira zemin
etkisini iceren bazi parametreleri de ivme azalim
iliskilerinde kullanmislardir. [1], olusturdugu
ivme azalim iliskisinde depremin biyukligi,
periyodu ve uzakligina ek olarak zemin hakim
titresim periyodunu da kullanmustir.
Literatiirdeki diger ampirik bagintilarda ise
genellikle uzaklik (R) parametresi ile birlikte
lokal biyiiklik (My) [2-8], yiizey dalgas:
biiytikliikk (Ms) [9-16] veya moment biiytiklik
(Mw) parametrelerini [17-23] kullanilarak ivme
azalim iligkileri gelistirilmistir. Diger bazi
arastirmacilar ise bu deprem parametrelerine

zemin tiiriine [24-25] veya S dalga hizina (Vs)
bagl olarak degisen bir zemin katsayisi [26-29]
ilave ederek ya da Vs3o (30m derinlik i¢in S dalga
hizinin agirhikl ortalamasi) veya buna bagl bir
katsay1 kullanarak [30-36] ivme azalim iliskileri
gelistirmislerdir.

Bilindigi gibi yerel zemin 6zellikleri yer ivmesini
onemli derecede etkilemektedir. Ornegin,
yumusak zemin, ¢ok kath yapilarin rezonansina
yol agmakta ve yer yiizeyi salinim periyodunu
arttirabilmektedir [37]. Dolayisiyla depreme
karsi dayanikli bir yapmin tasarlanmasi igin
zemin hakim titresim periyodu ve zemin
biiytitmesi gibi dinamik davranis 6zelliklerinin
nasil degistigi onceden belirlenmelidir [38]. Son
yillardaki depremler sonucunda meydana gelen
hasarlar ve bu konuda yapilan g¢alismalardan
elde edilen sonuglar, zemin o6zelliklerinin ve
zemin tabakalarindaki oturmalarin deprem
tizerindeki etkisinin cok 6nemli oldugunu ortaya
koymustur [39-40]. Bu somut gostergeler ve
bilgiler 1s181nda yapilan ¢calismada yeni bir Zemin
Etkisi (ZE) bagintisi gelistirilmistir. Bu bagintida
zemin biiyiitmesi (b), zemin hakim titresim
periyodu (To), Vs3o, (30 m’lik S dalga hizlarinin
agirlikll ortalamasi) ve Veso (30 m’lik P dalga
hizlarimin agirhkli ortalamasi) gibi zeminin
dinamik 6zelliklerini yansitan parametreler
kullanilmigtir. Buna goére, deprem ozelliklerini
gosteren  parametreler  olan depremin
biiytikligi (M), uzaklig: (R) ve periyodu (Tp) nun
yani sira zemin etkisini de igcerecek sekilde yeni
bir ivme azalim iligkisi gelistirilmistir. Boylece,
hem kaya hem de yumusak zemin géz 6niinde
bulundurularak  gelistirilen = bu  baginty,
literatiirdeki diger arastirmacilarin bagintilari
ile karsilastirilmistir. Ayrica bu bagint1 ve diger
arastirmacilarin  bagintilarindan  hesaplanan
ivme degerleri ile olglilen ivme degerleri
karsilastirilmis ve 6lgiilen ile hesaplanan ivme
degerleri arasinda en diisiik hata, gelistirdigimiz
ve Onerilen bagintidan elde edilmistir.

2. Deprem ve Zemin Parametrelerinin ivme-
Azalim iliskilerine EtKisi

Zemine ait dinamik ya da statik parametrelerin
(Zemin sivilasmasi, zemin biiyilitmesi, zemin
hakim titresim periyodu ve yapi periyodu,
zeminin ivme degeri, aliivyon kalinhginin etkisi,
zeminin tagima gilicli, zeminin Vs3zo degeri,
zeminin tiirid ve bunun gibi) deprem hasarina
etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir [41-42].
fvme degeri diisiik ancak yiiksek periyodlu bir
deprem, siireye de bagh olarak biiyiik hasarlara
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neden olabilmektedir. Ayrica zemin
tabakalarinin yapisi, mithendislik yapilarinin
deprem davranisini etkiler. Deprem dalgalari,
depremin olustugu derinlikten yer yiizeyinde
bulunan yapinin temeline dogru zeminin
biiyilitme etkisiyle iletilmektedir. Bu durum, az
ya da ¢ok biiylitme etkisiyle depremin
hissedilmesine neden olabilmektedir. Zemin
biiylitmesi,  yeryliziine  yakin  yumusak
zeminlerin icinden gecen sismik dalgalarin
genliklerini biliylitmektedir. Bu durum, yiizeye
yakin bu tiir zeminlerin yogunluk (p) ve Vs
degerlerinden belirlenen empedansinin (Z=pVs)
diisiitk olmasindan kaynaklanmaktadir [43].
Buna karsin sismik dalgalar yumusak zemin
tabakalar1 icinde genliklerin biiyiitiilmesine ek
olarak ayni zamanda séniimlenebilir dolayisiyla
da genlikleri azalabilmektedir [44]. Deprem
ivmesi  gibi  ozellikler bu  durumdan
etkilenmektedir. Deprem biiytikliigliniin, faya
dik uzakligin ve zemin tiiriiniin ayni olmasi
durumunda ters faylanmanin olusturdugu
kuvvetli yer hareketinin genligi diger fay
tlirlerine oranla dzellikle faya yakin mesafelerde
daha biiytik olmaktadir [45].

Ozellikle anakaya iizerinde yumusak ve suya
doygun birimler olmasi durumunda, bu tip
alanlarda gerekli énlemler alinmazsa depreme
gerek kalmaksizin yapilar egim dogrultusunda
kayabilmektedir. Yeralti su seviyesinin 10-15
m’den derin oldugu yerlerin deprem hasari
izerinde pek bir etkisi yok iken; 4-10 m arasinda
oldugu yerlerde deprem siddetini 0.5 birim ve 0-
4 m arasinda ise 1 birim arttirmaktadir [46].
Aliivyon ve dolgu ortamlarin kalinliklar: arttikca
maksimum yer ivmesi ve zemin hakim titresim
periyodu artmaktadir [42]. Zemin hakim
titresim periyodu, bir deprem sirasinda zeminin
hangi periyotlarla salinacagi konusunda bilgi
vermesi acisindan dnemlidir. Deprem periyodu
ve zemin hakim titresim periyodunun ayni
oldugu rezonans durumunda, yatay yer ivmesi
degeri en yiiksek degerini almaktadir [1]. Bu
nedenle, ivme azalim iliskisinde bu
parametrelerin de goz liniinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

Sismik P ve S dalga hizlar1 dogrudan ortamin
fiziksel, mukavemet ve elastik 6zelliklerine bagh
oldugundan, zemin hakkinda o6nemli bilgiler
vermekte dolayisiyla da zeminlerin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesinde olduk¢a yararh
olmaktadir [47-48]. Yine zemin davranisiyla
ilgili 6zellikler (makaslama modiilii, sivilasma

potansiyeli vb.) sismik S dalga hizindan elde
edilmektedir [49]. Ayrica sismik P ve S dalga
hizlarinin orani (Vp/Vs), zeminin gézeneklerinin
su (Vp/Vs>3.5) ya da hava (Vp/Vs yaklasik 1.5
civar1) doygunlugu hakkinda bilgi vermektedir
[50-52]. Ek olarak suya doygun gevsek kum

zeminlerde meydana gelebilecek sivilasma
durumu da  sismik  hizlardan  analiz
edilebilmektedir =~ [53-58]. Sonu¢  olarak

zemininin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinden
sismik hizlar etkilenmekte ve bu nedenle de,
ivme azalim iliskilerinde deprem
parametrelerinin yani sira zemin etkilerini
yansitan sismik hizlarin da kullanilmasinin daha
dogru sonuglar ortaya koyacagi
diistiniilmektedir.

3. Degerlendirmeler

Calisma kapsaminda, yeni bir ivme azalim iliskisi
ortaya koymak amaciyla diinyadaki farkl
istasyonlardan  elde  edilen @ Mw=5.3-7.1
araligindaki buytkliklerde 152 adet deprem
kaydinin sonuglari kullanilmistir. Bu veriler [59]
tarafindan AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligl), CESMD (Center for Engineering
Strong Motion Data) ve ORFEUS (Observatroies
& Research Facilities for European Seismology)
merkezlerinden olusturulmus ve bu calismada
diizenlenerek Ek-1 de sunulmustur. Burada web
sitelerinden elde edilen farkli magnitiidler [60]
tarafindan gelistirilen magnitid doéniisim
iliskilerinden yararlanilarak moment
magnitiidiine dontistirilmistir. Ayrica
depremin uzakli§i olarak hiposantir uzakligl
(Rhypo) kullanilmistir. Bagintinin gelistirilmesi
amaciyla deprem parametreleri olan depremin
biiytikligii, uzakligi ve periyodunun yani sira
zemin biylitmesi, zemin hakim titresim
periyodu, Vs3o ve Vpso gibi zeminin dinamik
ozelliklerini  yansitan  parametreler de
kullanlmistir (Ek-1). Boylece, zemin etkisine
bagh bir ivme azalim iligkisi gelistirilmistir.
Gergek deprem kayitlarinin  analizlerinin
yaninda kuvvetli yer hareketi istasyonunun yer
sinifinin belirlenmesi amaciyla Yiizey
dalgalarinin ¢ok kanalli analizi [61] (MASW)
yontemi uygulanmis ve derine dogru S dalga
hizlar1 AFAD, CESMD ve ORFEUS merkezleri
tarafindan belirlenmistir {[1-3]}. Vs3o degeri
olmayan ¢ok az deprem istasyonlarinda bu deger
USGS (United States Geological Survey)
merkezindeki Vs3o haritalarindan belirlenmistir
{[4]}. Bu hiz degerleri belirlenirken kaydedilen
MASW verisine ilk olarak faz hizi-frekans
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doéniisimi uygulanmaktadir. Bu islem sonucu
dalganin  dispersiyon egrisi hesaplanarak
goriintilenmektedir. Olgiilen veri ile yeraltinin
kuramsal modelinin dispersiyon egrileri birbiri
ile cakisana kadar ters ¢6zim islemleri
yapilmaktadir. Ters ¢dziimden sonra yeraltinin
derinliklerine gore degisen bir boyutlu S dalga
hiz modeli elde edilmektedir (Sekil 1).

MASW calismasindan derine dogru elde edilen S
dalga hizlar1 kullanilarak To asagidaki sekilde
hesaplanabilir.

Ty = ﬂ_l_ 4hy + 4(H—(h1+hy)) (1a)
Vsi  Vs2 Vss

Tp = -1 H =30m (1b)
Vs3o

Esitlik 1a’ da, H derinligi S dalga hizina bagh 30
ya da 50m secilmektedir. Bu secim ilk 30m
icerisinde Vs>500 m/s elde edilir ise H=30m,
Vs<500 m/s olmasi durumunda H=50m
kullanilmahdir [42,62]. Vs3o asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir [42].

30
—o7 (2)

Vszo = —
d Vsson

Burada Vsson: d derinligi ile 30m arasindaki
tabakanin hizidir, ta: d derinligine kadar olan
tabakalarda dalganin yayillma zamanidir. Ayrica
zeminin yogunlugu, P ve S dalga hizlarinin
birlikte kullanilmasi ile hesaplanabilmektedir
[63-64].

3)

Yapilan ¢alismada P ve S dalga hizlarinin, yerine
Vpso ve Vs3o kullanilarak 30m derinlik igin
yogunluk (p3o) degeri belirlenmistir. Ayrica 30m
derinlik icin zemin biytlitmesi (b) degerleri
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir
[65].

b= (L 2S)™ (Z50yos “

Vs3o0 P30 Vs3o
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Sekil 1. Cok kanalli ylizey dalgalarinin analizi
(MASW)

3.1. Deprem ve zemin etkisine bagh ivme-
azalim iliskisinin gelistirilmesi

Yatay yer ivmesinin, depremin periyoduna,
uzakligina ve biiyiikliigiine baglh olarak etkin bir
bicimde degistigi bilinmektedir. Bu ¢alismadaki
veriler kullanilarak yatay yer ivmesinin moment
biiytikliigiine bagh olarak deprem periyodu ile
degisimi Sekil 2'de gosterilmistir. Buradaki
deprem periyodu degerlerini belirlemek icin
[66]'de verilen abagi [54] matematiksel olarak
ifade etmistir [59].

R<40 kmicin;  Tp = 0.0681M,, — 0.17 (5)

R>40 km icin; T, = (0.0008M,, — 0.0031)R +
0.0322M,, — 0.0175 (6)

Buna gore depremin biiyiikligii arttikca deprem
periyodu da artmakta yatay yer ivmesi ise buna
bagl olarak iistel olarak azalmaktadir. Kullanilan
veri sayilarinin kisith olmasindan dolay:
egrilerin sinirlar1 degismektedir. Ozellikle 6.3 ve
7.0 moment biiyiikliigiine ait veri sayisinin fazla
olmasindan kaynakli veri sinirlart digerlerine
gore farkhdir. Ancak Sekil 2’den anlasilacagi
lizere, moment biiyiikliigii sabitlendiginde yatay
yer ivmesi ile deprem periyodu arasinda iistel
bir iliski oldugu goriilmektedir. Ek olarak Sekil
2’de uzakhk dikkate alinmamaktadir. Ancak
bilinmelidir ki uzakhk arttikga deprem
dalgasinin periyodu biiyiir buna karsin ivme
degeri azalmaktadir.
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500 —
% M,=6.3 —M,=53
5 —M,=5.4
=400 M,=5.5
o —M,=5.6
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- —M,=6.1
= 200 —M,=6.2
>~ —M,=6.3
-~ —M._.=6.9
100 —_M_>7.0
S
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Deprem Periyodu (T,) (s)

Sekil 2. Moment biiyiikliigiine bagh
siniflandirilan verilerin deprem periyodu ile
yatay yer ivmesi arasindaki iliskileri

Zemin hakim titresim periyodu ile yatay yer
ivmesi arasinda c¢alisilan verilerin sundugu
egilim Sekil 3’de gorilmektedir. Sekil 3A ve 3B’
de, sirasiyla moment biytikliikleri 5.3-6.3 ve 6.7-

7.1 olarak secilmis ve uzakliga bagh (10-50 ve
50-100km) olarak siniflandirilmigtir. Buna gore
zeminin hakim titresim periyodu arttikca, ivme
degeri genel itibariyle artis gostermektedir.
Depremin biuytkligi 5.3-6.3 arasinda iken
50km uzakhiga kadar zemin hakim titresim
periyodu arttik¢a ¢ok az ivme artisi goriliirken,
50km den daha biiyiik uzakliklarda bu artis
gorilmemektedir. Buna karsilik Sekil 3B’de
depremin biiylikliigiiniin 6.7-7.1 arasinda olmasi
durumunda ve 50km den daha az olan
uzakliklarda zemin hakim titresim periyodunun
artisl ile ivme degerinin ¢ok arttigl ve 50km den
daha fazla olan uzakliklarda elde edilen verilerde
bu artisin sirdigi fakat daha az oldugu
gorilmektedir.

g 600 - :

g B M, =5.3-6.3 B M, =6.7-7.1

§ 400 —R=10-50 e —R=10-50

g ~——R=50-100 ~——R=50-100

; 200 200

- SIS s o /

E' o 0

; 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Zemin Hakim Titresim Periyodu (T,) (s) Zemin Hakim Titresim Periyodu (T,) (s)

Sekil 3. Depremin biiyiikliigli ve uzakligina bagh siniflandirilmis verilerin yatay yer ivmesi ile zemin
hakim titresim periyodu (To) arasindaki iligkiler

Sekil 3’e benzer olarak deprem dalgasinin
periyodu ile zemin hakim titresim periyodunun
oran1 (Tp/To) ve yatay yer ivmesi arasinda
Moment  blyukligi ve uzakhiga bagh
siniflandirilmis verilerin iliskileri Sekil 4’de
sunulmustur. Buna gére Tp/To oram arttikca,
ivme degerleri genel itibariyle logaritmik olarak
azalmaktadir. Bu durum, Sekil 4B’de moment
biiyiikliigiiniin ytliksek oldugu ve 50km den daha
az uzakliklarda olan depremlerden elde edilen
verilerde net olarak goriilmektedir.

Sekil 5’te yatay yer ivmesi ile zemin biiyiitmesi
arasinda depremin biiyiikligii ve uzaklifina
bagh  smiflandirdmis  verilerin iliskileri
gosterilmistir. Sekil 5 genel olarak
incelendiginde, zemin biiyiitme degerinin artisi
ile yer ivmesinin arttig1 goriilmektedir. Bu artig
orani depremin moment biiyiikliigiiniin yiiksek
ve uzakligin yakin oldugu yerlerde net olarak
gorillmektedir.

Sekil 6’'da ise diger sekillere benzer olarak yatay
yer ivmesi ve zeminin Vsso degeri ile degisimi
sunulmustur. Bilindigi Ulizere Vs3o zeminin
sikilimi  ya da katiigini  yansitan  bir
parametredir. Dolayisiyla, Vs3o degeri arttik¢a
ivme degerinin azalmasi beklenilen bir sonugtur.
Bu durum deprem biiyiikligiinliin yiiksek ve
uzakligin yakin oldugu depremlerde daha net
gorilmektedir.

Sekil 7’de ise yatay yer ivmesi ile ivmedlcer
cihazlarin kuruldugu ortamin 30m derinligine
kadar olan yogunluklarin ortalama degerleri

arasindaki  iligkiler  gosterilmistir.  Sekil
incelendiginde, zeminin yogunlugu genel
itibariyle 1.6-2.5 gr/cm3 araliginda

degismektedir. Genel olarak ortamin yogunlugu
arttikca yatay yer ivme degeri azalmaktadir. Bu
durum depremin biyiikligiiniin yiiksek ve
uzakliginin yakin oldugu yerlerde daha net
olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.

Depremin biiytikligi ve uzakligina bagh siniflandirilmis verilerin yatay yer ivmesi ile Tp/To

orani arasindaki iligkiler
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Sekil 5.

Depremin biytkligi ve uzakligina bagh siniflandirilmis verilerin yatay yer ivmesi ile zemin

biiyiitmesi arasindaki iliskiler

Yatay Yer Ivmesi (a) (cm/s?)
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B
3

g

o

sw e —————————————————————————————————————————— -
A M,=5.3-6.3 B M,=6.7-7.1
—R=10-50 —R=10-50
400
~——R=50-100 ~——R=50-100
200
sl LT s MR SR
[
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Vs, (m/s) Vs,, (m/s)

Sekil 6. Depremin biiyiikliigline ve uzakligina bagh siniflandirilmis verilerin yatay yer ivmesi ile

Vs3p arasindaki iligki
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Sekil 7. Depremin biiyiikliigline ve uzakligina bagh siniflandirilmis verilerin yatay yer ivmesi ile
yogunluk (p3o) arasindaki iligki

Literatiirde, hesaplanan ivme degerleri ile
olcilen ivme degerleri arasindaki hata
oranlarinin yiiksek ¢ikmasindaki nedenlerden
birinin deprem biiyiikliik araliginin genis olmasi
ve diger bir nedenin de zemin etkisinin
bagintilarda kullanilmamasi oldugu
diisiiniilmektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismada,
deprem parametrelerinin yan1 sira deprem
kaydinin alindig1 yere ait parametrelerin ivme
degerine etkisi Sekil 3-7 arasinda gosterilmistir.
Zeminden elde edilen bu parametrelerin ivme
degeri tzerindeki etkilerinden dolay1 zemin
etkisi (ZE) parametresi gelistirilmistir. Zemin
etki parametresi; zemin biiylitmesi, Vs3o, Vpso,
zemin hakim titresim periyodu, Vs3o/Vp3o orani,

Tp/To oranini kapsamakta ve asagidaki esitlik ile
ifade edilmektedir.

1
1 Tp\? Tp\?Vsso
j[z(“r—o) +(1-72) 7]

Burada Tp; deprem dalgasinin periyodunu ifade
etmektedir.

ZE=1+ (7)

Belirlenen zemin etkisi parametresinin zemin
biiylitmesi ve Vs3o ile degisimi Sekil 8’de
verilmistir. Buna gore, zemin biiylitmesinin
artis1 ile ZE logaritmik olarak artarken, Vsso
artisi ile ZE logaritmik olarak azalmaktadur.

1
ZE=1+

2.2
- A B
Raog f— - T S P e e e e RSt RS S e e B il
N 2.0
Z 1.8
1.6 ——— @ | 16— SRS SR
B
f g
N = ” b,

1.2

1.0 1.0

0.0 1.0 2.0 3.0 0 200 400 600 800 1000 1200
Zemin biiyiitmesi (b) Vs, (m/s)

Sekil 8. Zemin Etkisi (ZE) ile A) Zemin Biiylitmesi (b) ve B) Vs3o0 arasindaki iliski

Yapilan calismada, ZE
tanimlandiktan sonra,

parametresi
deprem ve zemin

ozellikleri bir arada degerlendirilerek SPSS-20
istatistik veri analiz programi [67] ile zemin
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etkisine bagl yeni bir ivme azalim bagintisi
gelistirilmistir. Bu iliskide kullanilan deprem
biiytikliiklerinin ~ hepsi [60] tarafindan
gelistirilen magnitid dontisiim iligkileri ile
moment biiyiikliigiine dontstirilerek
kullanilmistir.

A\
(A{My+A; log RHyp0+A3%

10 3’] [ZE]

(8)

Bagintidaki, Muw: depremin moment
buiytikligiini, Ruypo: depremin hiposantr (odak-
istasyon) uzakligim gostermektedir. Azalim
bagintisi gelistirilirken belirlenen katsayilara ait
en iyi sonuglar % 95 giiven aralifinda alt ve st
sinir degerleri ve standart sapma miktarlari ile
birlikte Tablo 1'de verilmistir. Yatay yer
ivmesinin sabit uzaklik, Vs3o ve Vpso degerleri
icin Moment biiytklik ile arasindaki iligki
yumusak zemin (ZE=2.04) ve kaya ortam
(ZE=1.08) i¢in ayr1 ayr1 Sekil 9'da gosterilmistir.

Tablo 1. SPSS paket programinda regresyon analizi sonucu bu ¢alismada belirlenen Esitlik 8’e ait

katsay1 degerleri

Parametre Tahmini
95% Giiven Aralig
Parametre Belirlenen Standart Alt Siir Ust Sinir
Katsay1 Sapma
A1 0.621 0.023 0.575 0.632
Az -1.179 0.100 -1.376 -1.053
A3 -0.081 0.022 -0.125 -0.054
Vp3o
(0.621My—1.179 log Rygype—0.0815,230)
=10 w Hypo Vs3o [ZE]
% 2500 2500
£ Ruypo=20 km A Ryypo=20 km B
£ 2000 ZE=1.08 2000 | ZE=2.04 :
= Vp;=4162 m/s Vp;,=249 m/s Anna
‘% 1500 |Vs3=1018 m/s : 1500 |vys, =145 m/s v
hie S 30
_E 1000 1000
5 Bmax " e a
> 500 Ly 500 e
e e Qi =y e e gy SN E. i,
E 0 Lssssmms 2 . [ eSS
5.2 5.7 6.2 6.7 7.2 5.2 5.7 6.2 6.7 7.2
Moment Biiyiikliik (M,,) Moment Biiyiikliik (M,,)

Sekil 9. Moment biiyiikliik ile Yatay Yer ivmesi arasindaki iliski A) Kaya ortam icin B) Zayif zemin
ortam i¢in

Bu sekiller incelendiginde, 5.3-7.1 araligindaki
depremlerde depremin biiytikliigi arttik¢a, kaya
ortamda yatay yer ivmesi 10-500 cm/s?2
araliginda, yumusak zemin i¢in ise 100-1100
cm/s?2  degerine kadar {lstel olarak artis
gostermektedir. Sonu¢  olarak  depremin
biiyiikliigii arttik¢a ivme degerinin de yumusak
zemin ya da kaya ortamlar igin arttig
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goriilmektedir. Bu artis, yumusak zeminlerde
daha fazladir.

Esitlik 8 kullanilarak ivme degerinin uzakliga
baglhh degisimini goéstermek icin Moment
biiytikliik, Vs3o ve Vpso degerleri sabit alinarak
kaya ortam (ZE=1.08) ve yumusak zemin
(ZE=2.04) igin Sekil 10 hazirlanmistir.
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Sekil 10. Odak Uzaklig: ile Yatay Yer ivmesi arasindaki iliski A) Kaya ortam icin B) Zayif zemin
ortam i¢in

Bu sekiller incelendiginde, 100km’ye kadar olan
depremlerde depremin uzakligi arttikca, kaya
ortamda yer ivmesi yaklasik 50-800 cm/s?
araliginda, yumusak zeminde ise 100-1900
cm/sz2  degerleri arasinda Ustel olarak
azalmaktadir. Yiikksek degerler depremin ¢ok
yakininda olan yerlerde elde edilirken,
depremden uzaklasildikca ivme degerinin
azaldig1 gorilmektedir. Depreme ¢ok yakin olan
ortamlar ¢ok koétii zeminlere sahip ise ivme
degeri daha da artmaktadir. Dolayisi ile
depremin ivmesi zeminin 6zelliklerine bagl artis
sunmaktadir. Bu durum gostermektedir ki
yapilasma hesaplarinda depremin ivmesinin
tablolardan sabit bir deger olarak alinmasi hem
ekonomik kayiplara hem de can kaybina yol
acacaktir.

3.2 ivme-azalim iliskileri ile karsilastirma

Bazi arastirmacilara ait literatiirdeki ivme-
azalim iligkileri Tablo 2’de gosterilmistir. Bu
arastirmacilardan [1] disindakiler
hesaplamalarda genellikle sadece biiytkliik ve
uzaklik parametrelerini kullanmislardir. [1]’de
ise deprem ve hakim titresim periyodlar1 da
kullanilarak  bir ivme azalim iliskisi
gelistirilmistir.

S6z konusu arastirmacilarin Tablo 2’de verilen
arastirmacilara ait ivme azalim iligkileri ve bu
calismada gelistirilen zemin etkisine bagh ivme
azalim bagintisindan hesaplanan ivme degerleri,
olciilen ivme degerleri (ivme degerleri 3.8-806
cm/s? araliginda) ile karsilastirilarak RMSE hata

oranlarina bagl olarak Sekil 11’de gosterilmistir.
Buna gore odlgiilen ve hesaplanan ivme degerleri
arasindaki farkin, [1-2, 68-69] tarafindan verilen
bagintilarda diger arastirmacilarin bagintilarina
gore, daha az oldugu ve bu calismadan elde
edilen hatanin ise ¢ok daha az oldugu
belirlenmistir. Belirlenen RMSE degerleri diger
arastirmacilarda 81-198 cm/s?2 araliginda
degisirken, c¢alismamizda RMSE 78.1 cm/s?
olarak belirlenmistir.

Gelistirilen ivme-azalim bagintisinin ve yukarida
verilen literatiirdeki baz1 ivme azalim iligkileri
arasindaki tutarlihigl 6lgmek amaciyla Diinya’da
gerceklesmis 6nemli ivme degerlerine sahip,

cesitli  ivmedlger istasyonlar1 tarafindan
kaydedilmis depremlerin kuvvetli yer hareketi
(ivme) kayitlann ve Kkayitgr istasyonlari

kullanilmistir. Sekil 12°de 7.0 biiyiikligiindeki ve
10km derinligindeki (h) bir deprem igin
literatiirdeki ve bu calismadan elde edilen
iliskiler ~ karsilastirnlmistir. Bu calisma
kapsaminda gelistirilen bagint1 kullanilarak hem
yumusak zemin (ZE=2.04) hem de kaya ortam
(ZE=1.08) i¢in ayr1 ayr1 ivme-azalim iliski
egrileri gosterilmistir. Zemin etkisi degerleri bu
calismadaki veriler kullanilarak en yumusak
zemin ve en saglam kaya verilerinden elde
edilmis ve diger ivme azalim iliskileri ile
karsilastirmak icin bu degerlerin kullanilmasi
uygun gorilmistiir. Buna gore, genel olarak,
kaya ortamlar icin literatiirde gelistirilen
bagintilardan hesaplanan ivme degerleri genel
de daha dar bir aralikta degisirken zemin etkisini
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dikkate alan hesaplamalarda ivme degerleri
daha genis bir aralikta degismis ve daha yiiksek
ivme degerleri elde edilmistir. Deprem
odagindan uzaklastik¢a tiim iliskilerin birbirine
yaklastigi gorilmektedir. Bu yakin degerler
genelde 40km den sonra daha net
gorilmektedir. Buna karsin depremin uzakligi

ilk  40km olarak dikkate alindiginda
arastirmacilarin  esitliklerinden farkli ivme
degerleri hesaplanmaktadir. Bu ¢alismadan elde
edilen esitligin egrisi kaya ortamlar icin diger
esitlikler ile uyumlu iken, 6zellikle ilk 40km de
yumusak zeminlerde daha biiytik ivme degerleri
elde edilmektedir.

Tablo 2. Literatiirdeki bazi arastirmacilara ait ivme-azalim iligkileri

Kaynaklar Bagintilar
10(0-61M—1.7310g Rep;+0.13)
a= (4]
(1] Tp
1
A=1+
2
1+a o\ 0.3 (Tp\)
0 _ (22 —~ (2>
Eall(- @) || +(Z6m)
[70] a = 1230e%8 (R + 25)72
[71] a =5600e"8M (R + 40)72
[2] loga =291+ 0.32M, — 1.43logR
[5] Ina = 6.74 + 0.859M, — 1.8In(R + 25)
[72] loga = 0.43 + 0.23(M — 6) — logR — 0.0027R
[73] loga = 0.65M; — 0.9log R — 0.44
[74] loga = 0.329M,, — 0.00327R — 0.792logR + 1.177
[69] loga = 0.4+ 1.2M — 0.76 InR — 0.0094R
[68] loga = 0.505 + 0.538 * M — log(R + 0.00810%5") — 0.002R
[75] loga = 2.08 — 1.001M,,> — 1.001(R + 1)
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Sekil 11. Olgiilen ve hesaplanan Yatay Yer ivmesi degerlerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 12, Literatiirden ve bu ¢alismadan elde edilen bagintilara gére hesaplanan yatay yer ivmesinin
uzakliga bagh degisimi

4. Sonuglar

Diinyanin bir¢ok noktasina kurulmus olan ivme
istasyonlarina ait deprem kayitlar1 ve bu
istasyonlarin kuruldugu zeminlere ait dinamik
parametrelerden yararlanarak bir ivme azalim
iligkisi gelistirilmistir. Zemin etkisine bagh
olarak gelistirilen bu bagint1 literatiirdeki ivme
azalim iligkileri ile karsilagtirilmistir. Gelistirilen
baginti hem zemin parametrelerine hem de
deprem parametrelerine bagli olmasindan
dolay1 daha az hata ile ivme sonuglar1 elde
edilmistir. Ayrica, literatiirdeki ivme
bagintilarinin hatali sonuglar elde etmesinin
diger bir nedeninin, depremlerin meydana
geldigi bolgelerdeki faylanma tipleri ve yerin
kabuk yapisinin oldugu diistiniilmektedir.

Bu c¢alismanin diger calismalardan elde edilen
ivme azalim iliskilerinden farki, hem kaya hem
de farkli dayanimlara sahip zeminlerdeki
kayitlar1 ve o zeminlere ait zeminin dinamik
ozelliklerini dikkate almasidir. Ortaya konulan
bagintida, zeminin sikilifin1 gosteren S dalga
hizinin 30 m derinlik i¢in agirhikl ortalamasi, P
dalga hizinin 30 m derinlik i¢in agirhikh
ortalamasi, zemin biiyiitmesi, deprem dalgasinin
periyodu ve zemin hakim titresim periyodu
kullanilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen esitlik
sinirlart 5.3-7.1 moment biiyiiklik, 0-100 km
uzaklik (Ruypo) ve 4-800 cm/s? ivme degerleri
arasindaki verileri kapsamaktadir. Dolayis: ile

bu verilerin disinda veriler kullanildiginda
esitligin katsayilarinin degisebilecegi dikkate
alinmaldir.

Miihendislik  yapilarinin  hesaplamalarinda
kullanilan ivme degerlerinin yerin tiiri ve
ozelliklerine bagh degiskenlik géstermesinden
dolay1 “Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi"nde
belirtilen tablolardan sabit alinmasi hatalidir. Bu
ylzden zemin etkisini de dikkate alan ivme

azalim iliskilerinin kullanilmasi énerilmektedir.

Calismada gelistirilen baginti ve literatiirdeki
bagintilar tarafindan hesaplanan bazi yiiksek
ivme degerleri, depremin ¢ok yakinindaki ivme
istasyon kayitlarindan elde edilmektedir. Bu
nedenle ivme azalim bagintilar gelistirilirken,
depreme ¢ok yakin istasyon verilerinin
kullanimina dikkat edilmesi gerektigi sonucuna
varilmistir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan verilerin bir¢cogu Afet ve
Acil Durum Yoénetimi Bagkanligi, Deprem
Dairesi'nden (AFAD) saglanmistir. Yazarlar;
AFAD deprem dairesi yonetimine ve Yiik. Jeofizik
Miih. Erkan Ates’e tesekkiir ederler. Ayrica
Editér ve hakemlere makalemize koyduklar:
katkilardan 6tiirii tesekkiir ederiz.
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Ek-1. ivme azahm iliskisi icin kullanilan parametreler

Deprem Parametreleri Zeminin Dinamik Parametreleri

Olcii | Derinlik | My Rhypo To Amax To | Biiyiitme P30 Vp3o Vs3o

Nok. | (km) km) | © | (emssn) | (s) (b) (®r/em?) | 1178y | (mys)
1 27 5.3 319 0.19 96.7 0.38 1.75 1.86 635 320
2 27 5.3 36.1 0.19 26.5 0.58 2.09 1.67 252 207
3 9 5.3 34.2 0.19 23.3 0.43 1.84 1.80 486 282
4 9 5.3 34.2 0.19 16.4 0.30 1.59 1.97 1037 403
5 9 5.3 48.8 0.21 19.7 0.62 2.15 1.64 217 193
6 9 5.3 54.7 0.21 7.7 0.31 1.61 1.95 951 387
7 11 5.3 58.1 0.22 10.1 0.31 1.61 1.95 951 387
8 9 5.3 60.7 0.22 4.1 0.37 1.74 1.86 639 321
9 9 5.3 70.6 0.23 15.3 0.83 2.61 1.53 249 145
10 27 5.3 76.0 0.23 9.6 0.41 1.81 1.82 530 294
11 9 5.3 72.6 0.24 7.6 0.53 2.02 1.70 300 225
12 9 5.3 74.6 0.24 5.7 0.42 1.84 1.80 489 283
13 11 5.3 74.8 0.24 15.1 0.92 2.75 1.49 225 131
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14 9 5.3 89.5 0.25 3.9 0.39 1.78 1.84 570 304
15 11 5.4 17.8 0.20 121.1 0.52 1.99 1.72 321 232
16 11 5.4 33.8 0.20 25.8 0.34 1.67 1.91 797 356
17 11 5.4 43.4 0.21 26.3 0.40 1.79 1.83 558 301
18 11 5.4 53.2 0.22 27.2 0.45 1.88 1.78 439 269
19 11 5.4 79.8 0.25 10.5 0.32 1.64 1.93 870 371
20 11 5.4 81.7 0.26 6.6 0.42 1.83 1.81 497 285
21 8 5.5 12.8 0.20 118.3 0.83 2.61 1.53 249 145
22 10 5.5 23.4 0.20 108.3 0.60 2.12 1.65 234 200
23 10 5.5 39.9 0.20 72.8 0.54 2.02 1.70 298 224
24 8 5.5 47.7 0.22 31.8 0.30 1.60 1.96 994 395
25 10 5.5 34.1 0.20 30.8 0.24 1.46 2.08 1626 498
26 11 5.5 35.7 0.20 26.4 0.33 1.65 1.93 850 367
27 10 5.5 37.7 0.20 18.3 0.17 1.27 2.26 3331 698
28 11 5.5 66.8 0.25 17.0 0.71 2.40 1.59 292 170
29 11 5.5 51.2 0.22 15.3 0.34 1.67 1.91 797 356
30 8 5.5 70.5 0.25 13.2 0.52 1.99 1.72 321 232
31 8 5.5 100.3 | 0.29 10.3 0.40 1.79 1.83 558 301
32 8 5.5 85.4 0.27 10.3 0.31 1.61 1.96 967 390
33 11 5.5 93.7 0.28 7.2 0.61 2.13 1.65 229 198
34 8 5.5 95.3 0.28 5.9 0.48 1.94 1.75 370 248
35 8 5.5 84.4 0.27 5.7 0.32 1.64 1.93 875 372
36 11 5.6 15.6 0.21 242.1 0.46 1.91 1.77 405 259
37 9 5.6 20.7 0.21 229.4 0.26 1.51 2.03 1336 454
38 9.1 5.6 14.8 0.21 229.0 0.47 1.92 1.76 389 254
39 11 5.6 32.0 0.21 65.2 0.35 1.70 1.89 736 343
40 11 5.6 42.5 0.22 58.3 0.36 1.71 1.88 705 336
41 46.6 5.6 80.0 0.25 20.2 0.32 1.64 1.94 890 375
42 11 5.6 96.6 0.30 19.7 0.40 1.79 1.83 558 301
43 11 5.6 58.1 0.24 15.9 0.42 1.83 1.81 497 285
44 7 5.6 91.3 0.29 15.2 0.61 2.14 1.65 224 196
45 7 5.6 95.3 0.29 15.1 0.34 1.67 1.91 806 358
46 9.1 5.6 539 0.24 13.6 0.12 1.04 2.46 3965 976
47 46.6 5.6 80.0 0.25 10.7 0.23 1.42 2.11 1848 529
48 9.1 5.6 84.6 0.28 10.6 0.42 1.84 1.80 489 283
49 7 5.6 87.3 0.28 8.0 0.38 1.76 1.85 614 315
50 46.6 5.7 47.7 0.22 223.4 0.83 2.61 1.53 249 145
51 34 5.7 40.7 0.22 168.8 0.60 2.12 1.65 234 200
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52 16 5.7 80.1 0.28 44.6 0.47 1.91 1.76 402 258
53 16 5.7 40.1 0.22 21.5 0.17 1.25 2.26 2824 698
54 16 5.7 61.2 0.25 19.6 0.15 1.16 2.34 3246 800
55 16 5.7 68.7 0.26 18.4 0.71 2.40 1.59 292 170
56 16 5.7 101.3 | 031 15.0 0.36 1.71 1.88 700 335
57 16 5.7 84.3 0.29 6.9 0.17 1.25 2.26 2824 696
58 11.3 6.0 15.1 0.24 264.6 0.27 1.52 2.02 1280 445
59 9.5 6.0 22.8 0.24 205.9 0.38 1.76 1.85 602 312
60 9.5 6.0 46.6 0.25 147.1 0.40 1.80 1.83 542 297
61 19.5 6.0 30.5 0.24 138.8 0.22 1.39 2.14 2047 555
62 11.3 6.0 15.3 0.24 126.0 0.15 1.18 2.33 3191 780
63 16 6.0 57.3 0.27 64.1 0.61 2.13 1.65 229 198
64 22 6.0 32.8 0.24 62.1 0.17 1.25 2.26 2824 698
65 16 6.0 60.2 0.27 60.1 041 1.81 1.82 530 294
66 9.5 6.0 53.1 0.26 59.8 0.35 1.71 1.89 718 339
67 9.5 6.0 66.3 0.29 49.0 0.23 1.42 2.11 1878 533
68 9.5 6.0 78.2 0.31 49.0 0.22 1.40 2.13 1985 547
69 25 6.0 61.3 0.27 339 0.71 2.40 1.59 292 170
70 9.5 6.0 75.9 0.30 29.4 0.20 1.34 2.18 2467 606
71 11.3 6.0 50.9 0.26 25.1 0.12 1.04 2.46 3965 976
72 11.3 6.0 83.6 0.32 24.3 0.42 1.84 1.80 489 283
73 16 6.0 60.2 0.27 19.3 0.52 1.99 1.72 321 232
74 16 6.0 34.9 0.24 18.7 0.15 1.16 2.34 3246 805
75 16 6.0 88.5 0.32 17.9 0.34 1.67 1.91 801 357
76 16 6.0 64.0 0.28 17.5 0.33 1.65 1.93 850 367
77 23 6.0 73.8 0.29 16.3 0.25 1.49 2.05 1464 474
78 16 6.0 91.4 0.33 14.8 0.27 1.52 2.02 1280 445
79 23 6.0 55.9 0.26 14.4 0.54 2.02 1.70 298 224
80 11.3 6.0 85.8 0.32 12.2 0.12 1.09 2.47 7167 1001
81 27 6.0 98.8 0.34 12.1 0.33 1.66 1.92 825 362
82 23 6.0 73.7 0.29 11.4 0.22 1.40 2.13 2000 549
83 16 6.0 94.4 0.33 10.7 0.42 1.83 1.81 497 285
84 16 6.0 70.8 0.29 7.7 0.35 1.69 1.90 745 345
85 27 6.0 68.5 0.28 6.5 0.23 1.42 2.11 1856 530
86 19 6.0 72.9 0.30 4.9 0.14 1.13 2.37 3416 836
87 16 6.0 100.3 | 0.34 4.4 0.17 1.27 2.26 3291 694
88 16 6.0 90.4 0.33 4.0 0.35 1.70 1.89 741 344
89 16 6.0 99.3 0.34 3.6 0.40 1.79 1.83 558 301
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90 19 6.1 58.2 0.28 534 0.23 1.43 2.10 1782 520
91 19 6.1 47.9 0.26 50.1 0.30 1.60 1.96 1004 397
92 10.4 6.1 74.7 0.31 34.9 0.25 1.49 2.05 1451 472
93 10.4 6.1 84.6 0.33 27.4 0.54 2.03 1.70 295 223
94 10.5 6.2 45.2 0.26 59.1 0.37 1.73 1.87 669 328
95 10 6.2 30.7 0.25 50.1 0.58 2.09 1.67 252 207
96 10 6.2 61.8 0.30 39.0 0.31 1.61 1.95 951 387
97 21 6.2 64.5 0.30 38.8 0.23 1.42 2.11 1871 532
98 10.5 6.2 61.9 0.30 355 0.31 1.61 1.95 951 387
99 21 6.2 73.1 0.31 30.9 0.29 1.57 1.98 1098 414
100 10 6.2 68.7 0.31 29.7 0.32 1.64 1.93 875 372
101 21 6.2 82.7 0.33 29.2 0.38 1.76 1.85 606 313
102 10.4 6.2 80.7 0.33 27.1 0.30 1.60 1.96 994 395
103 10 6.2 95.5 0.36 25.9 0.22 1.39 2.14 2070 558
104 10 6.2 90.6 0.35 25.5 0.48 1.94 1.75 373 249
105 21 6.2 76.0 0.32 25.0 0.26 1.50 2.04 1373 460
106 21 6.2 81.7 0.33 25.0 0.26 1.51 2.04 1367 459
107 10 6.2 86.6 0.34 24.9 0.61 2.14 1.65 224 196
108 21 6.2 82.7 0.33 20.3 0.70 2.39 1.59 294 171
109 10 6.2 91.6 0.35 20.2 0.44 1.87 1.78 443 270
110 10.5 6.2 78.7 0.33 19.2 0.31 1.60 1.96 983 393
111 10 6.2 97.5 0.36 18.6 0.35 1.70 1.89 722 340
112 10 6.2 86.6 0.34 18.4 0.40 1.80 1.83 546 298
113 10 6.2 87.6 0.34 17.7 0.16 1.23 2.30 3826 745
114 10 6.2 90.6 0.35 17.2 0.48 1.94 1.75 373 249
115 10 6.2 88.6 0.35 14.4 0.26 1.49 2.05 1425 468
116 10 6.2 84.6 0.34 13.5 0.14 1.13 2.37 3416 836
117 10 6.2 88.6 0.35 11.1 0.14 1.11 2.39 3533 875
118 10 6.2 95.5 0.36 10.4 0.15 1.14 2.36 3358 827
119 10 6.3 15.6 0.26 545.5 0.23 1.42 2.11 1848 529
120 10 6.3 87.6 0.35 213 0.63 2.16 1.64 215 192
121 10 6.3 87.6 0.35 10.3 0.34 1.68 1.90 768 350
122 10 6.3 102.5 | 0.38 19.4 0.31 1.61 1.95 951 387
123 19 6.7 26.2 0.29 621.7 0.30 1.60 1.97 1010 398
124 19 6.7 27.4 0.29 598.2 0.45 1.88 1.78 439 269
125 19 6.7 29.8 0.29 393.3 0.38 1.76 1.86 618 316
126 19 6.7 38.1 0.29 291.3 0.35 1.70 1.89 732 342
127 15 6.9 24.1 0.30 171.5 0.22 1.39 2.14 2062 557
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128 15 6.9 26.5 0.30 183.6 0.24 1.46 2.08 1626 498
129 15 6.9 27.8 0.30 56.3 0.12 1.02 2.49 4162 1018
130 15 6.9 32.0 0.30 94.5 0.12 1.05 2.46 3965 972
131 15 6.9 38.5 0.30 97.3 0.22 1.41 2.12 1923 539
132 15 6.9 49.4 0.32 138.2 0.27 1.51 2.03 1323 452
133 15 6.9 56.4 0.34 47.0 0.34 1.67 1.91 797 356
134 15 6.9 60.6 0.35 43.5 0.16 1.23 2.30 3815 744
135 15 6.9 74.7 0.38 45.5 0.27 1.52 2.02 1286 446
136 15 6.9 78.3 0.39 33.9 0.21 1.37 2.16 2223 577
137 15 6.9 79.8 0.39 58.7 0.28 1.54 2.01 1220 435
138 18 7.0 20.6 0.31 627.6 0.26 1.50 2.04 1386 462
139 18 7.0 20.6 0.31 588.4 0.42 1.82 1.81 511 289
140 18 7.0 27.4 0.31 441.3 0.11 1.00 2.52 4366 1070
141 18 7.0 33.0 0.31 519.8 0.31 1.63 1.94 920 381
142 18 7.0 34.0 0.31 362.9 0.16 1.24 2.29 3664 730
143 18 7.0 34.7 0.31 362.9 0.44 1.87 1.79 446 271
144 18 7.0 36.1 0.31 539.4 0.43 1.85 1.80 471 278
145 18 7.0 43.8 0.31 323.6 0.36 1.72 1.88 696 334
146 18 7.0 81.5 0.41 323.6 0.63 2.17 1.63 210 190
147 18 7.0 99.7 0.45 205.9 0.20 1.35 2.17 2364 594
148 10.4 7.1 375 0.31 805.9 0.41 1.81 1.82 530 294
149 10.4 7.1 39.4 0.31 121.0 0.34 1.67 1.91 792 355
150 10.4 7.1 57.9 0.36 27.9 0.34 1.69 1.90 759 348
151 10.4 7.1 68.8 0.39 24.7 0.29 1.57 1.98 1087 412
152 10.4 7.1 107.5 | 0.49 23.9 0.15 1.14 2.36 3358 826
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