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Theory and Application
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bir de ornek problem sunulmugtur.

Bu ¢alismada determinisitik ve probabilistik olarak ikiye ayrilan sismik tehlike analizinin esaslary verilmigtir.
Probabilistik yaklasim kullanilarak bir bilgisayar program: yazilmustir.

Programda maksimum yer ivmesine karsihk gelen doniis periyodlaru ile belirli bir zaman dilimi igerisinde maksi-
mum yer ivmesi degerlerinin agima ihtimali hesaplanmaktadir. Programin kolay anlagidmasin saglamak amaciyla

ABSTRACT

In this study, the main principles of deterministic and probabilistic seismic hazard analyses are given. A computer
program was written using the principles of probabilistic approach. The program is aimed at computing return periods
for peak horizontal ground acceleration (PGA) and the probability of exceedance of PGA for certain time periods. An
example problem is presented to help the user better understand the program.

GIRIS

Biiyiik 6lgekli miihendislik yapilarini projelendir-
mede 6nemli bir yer tutan deprem risk analizinin birinci
agamasm sismik tehlike analizi olugturur. Belirli bii-
yiikliikteki bir depremin tekerriir araliinin hesaplanma-
s1, maksimum yer ivmesi doniig periyodu ile yer ivme-
sinin agilma ihtimalinin belirlenmesi sismik tehlike
analizinin konusunu olugturur.

Yerkiire iizerinde 6nemli bir deprem kusaginda yer
alan Tiirkiye'de depremler sonucu ortaya ¢ikabilecek
can ve mal kaybinin asgariye indirilebilmesi igin yer se-
ciminde deprem tehlike (sivilasma, zemin amplifikas-
yonu gibi) analizinin titizlikle yapiimas: gerekmektedir.
Bunun i¢in de, zeminin maruz kalaca8: deprem yiikiinii
onceden belirlemek gerekmektedir.

Sismik tehlike analizi yapmak amaciyla bugiinii ka-
dar muhtelif yazilun paketleri gelistirilmigtir. Bu prog-

ramlardan bazilar1 Tiirkiye'nin sismik tehlike analizini
belirlemek amaciyla kullamlmigtir (6rnek: Giirkan vd.,
1993). sismik tehlike analizinin gerekli oldugu hallerde
bu tiir yazihm paketlerine erigmek her halde miimkiin
olmayabilir. Bu tiir programlar ¢ogu zaman ticari amag-
la yazilmaktadir. Ancak, bazilarinin kaynak kodlarina

“yayinlanmig ¢aligmalarda rastlamak miimkiindiir. S6z-

gelimi SEIRISK III adl1 sismik tehlike analiz programi-
nin kaynak kodu Bender ve Perkins (1987) tarafindan
verilmigtir. '

Bu tiir programlarin kaynak kodla genellikle ¢ok
uzun ve karmagik olmaktadir.Program kullanicisinin
kullandig1 program iizerinde kendi amacina yonelik ba-
71 degisimleri yapabilmesi her durumda miimkiin olma-
maktadir. Bu hususlant goz oniinde bulundurarak SIS-
TEHAN (Sismik Tehlike Analizi) adh bir program
gelistirilmigtir. Programin yazilmasinda miimkiin oldu-
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gunca kisa ve kolayca anlagilabilir olmasi amaglanmugtir.
SiISMIK TEHLIKE ANALIZI

Sismik tehlike analizinin amaci zeminin ve miihen-
dislik yapisinin gelecekte maruz kalacagi depremsel
yiikleme gartlarinin hesaplanmasinda gerekli olan dep-
remsel yer hareketi ile ilgili parametrelerin (ivme, hiz,
deplasman) hesaplanmasidir. Sismik tehlike analizi ge-
nellikle iki farkli baglik altinda miitalaa edilmektedir:
Deterministik ve probabilistik sismik tehlike analizi.

DETERMINISTIK SiSMiK TEHLIKE ANALIZI

Bu yaklagimda once proje sahasmm etkileyebilecek
deprem kaynaklarindan daha ¢nceden meydana gelmis
en biiyiik depremleri ortaya koymak gereklidir. Eger
deprem kayit tarihgesi yeterince eski degil veya deprem
kayitlarinda bazi eksiklikler sozkonusu ise en biiyiik
deprem degeri, yerine gore 0,5-1 birim arasinda arttiri-
labilir. Ikinci asamada ise, proje sahasmn bulundugu
bolgenin karakteristiklerine en uygun azalim iligkisi se-
cilir. Proje sahasma belirli bir uzaklikta bulunan dep-
rem kusagindaki maksimum biyiiklikteki depremin
proje sahasinda anakayada olugturacagi maksimum yer
ivmesi, azalim iligkisi yoluyla hesaplanir (Sekil 1). Bu
yaklagimin oldukga pratik olmas1 yaninda en biiyiik de-
zevantaji proje sahasini etkileyecek maksimum yer iv-
mesi degerinin ortaya konulmasinda rol oynayan belir-
sizliklerin yeterince hesaba katilamamasidir.
PROBABILISTIK SiSMIiK TEHLIKE ANALIZI

Probabilistik yaklagim sismik tehlike analizindeki
belirsizlikleri kantitatif olarak hesaba katmasindan dola-
y1 deterministik yaklagimdan daha ¢ok tercih edilmek-

Fay2. M=8

tedir. Deterministik yaklagima kiyasla ¢ok daha fazla
caba gerektiren probabilistik yaklagimin avantajlart
sOyle siralanabilir:

-sismik tehlikeyi doniig periyodu seklinde kantitatif
olarak hesaplar,

-tarihsel deprem kayitlarini hesaba katar,

-analistin deneyim ve yargisimt kullanmasina izin
verir, _

-fay lokasyonu ile ilgili eksik verileri dikkate alir,

-sismik tehlikeyi spe'k.ral'iyme, hiz, deplasman ve
siddet cinsinden verme esnekligine sahiptir (TERA
Corp., 1980). o

Probabilistik sismik tehlike analizi asa8ida swala-
nan agamalardan olusur:

-deprem kaynaklarinin geometrisinin ortaya konul-
mast,

_-herbir deprem kaynagmin magnitiid-frekans iligki-
sinin belirlenmesi,

-analizde kullamilacak azalim iligkisinin se¢imi ve

-yer hareketinin agilma ihtimalinin hesaplanmasi
(Sekil 2). :

Probabilistik yaklagim aym: zamanda depremlerin

- zamana bagh olarak meydana geligini temsil eden bir

stokastik metoddan da faydalanir. Yayinlanmig stokas-
tik metodlar arasinda en basit olan1 ve sik¢a kullamlani
Poisson modelidir. Bu modele gore deprem olusumu
zaman ve mekandan bagimsiz olup, iki sismik olayin

“aym yer ve zamandan olugma ihtimali sifira yaklagur.

Poisson modeli ile verilen probabilite dagilim: asagida-
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Sekil 1. Deterministik yaklagimun agamalari: a) deprem olusturan kaynagin proje alamina uzakhiginin belirlenmesi, b) azalim ilig
kileri kullanarak proje alaninda olugacak maksimum yer ivmesinin bulunmas.
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ke Proje alan
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Asama 1. Deprem kaynakiarnnin befiienmesi
Stage 1. Determinafion of earthquake sources.
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Asama 2. Deprem biiyikkigii tekerririiniin beidenmesi.

Stage 2. Determination of magnitude recurrence.

Maksimum Yer lvmesi

Episantir Uzakligi

Asama 3. Azalim iigkisinin belilenmesi. :
Stage 3. Determination of attenuation refationship.

Yiliik Agiima | htimali

/

Yer lvmesi

Agama 4. Tehlike egrisinin degerlendirimesi.
Stage 4. Evaluation of the hazard curve.

Sekil 2. Probabilistik sismik tehlike analizinin agamalari (Araya ve Der Kiureghian, 1988'den,).

ki bagint1 ile ifade edilir:

n!

P (No=m) [ |
l

N=0,12 e, (1)

Burada N, belirli bir zaman arahigindaki (0,t) olu-
sum sayist ve A ise ortalama olugum oram ya da birim
zaman i¢indeki olusum sayidir. T, ilk olaymn (veya dep-
remin) olugum zamani olsun. T,>t halinde t zamam
icinde higbir olaym meydana gelmedigi gozlenir. Boylece

P(T,>t)=PMN,=0)=¢e™ )

bagintis1 elde edilir.

- Probabilistik sismik tehlike analizinde yer ivmesi
azalim iligkilerindeki belirsizlifin de goz Oniinde bu-
lundurulmas: bakimindan Poisson dagilimi ve Normal
dagilimm birlikte kullanilmast séz konusudur. Yer iv-

mesi azalim iligkilerindeki belirsizlik genellikle lognor-
mal (logaritmik normal) dagilim ile ele alinmaktadir.
Normal dagihm egrisi ve ilgili parametreler Sekil 3'de
verilmigtir.

Normal dagilimdaki parametreler sirasiyla

X = normal dagilimdaki rastgele degigkeni,

W, = aritmetik ortalama,

o, = standart sapmadir.

Normal dagilimdaki doniigiim rastgele degiskeni
(ox*=1 ve ux = 0 iken) '

. SITh

= =,

olarak ifade edilir.

Lognormal dagilimda normal rastgele degigken X =
In A sekline doniigiir. Lognormal dagilimin standart
sapmasi G,,, olup aritmetik ortalamasi da
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Sekil 3. Normal dagilim egrisi ve ilgili parametréleri.
ux = lnua -1—(5%na
2

bagntist ile ifade edilir. (4) no'lu bagmudaki pa, anin
(bu durumda yer ivmesi) aritmetik ortalamasidir. Nor-
mal rastgele degigken u ise lognormal dagilimda

_InA-p: _1nA - Inp, +0.56%.
Oina Cina

u

sekline doniigiir (Sekil 4).

(0,t) zaman arahiginda proje sahasim etkileyecek a de-
gerini agan higbir depremin olmama ihtimali Poisson
dagiliminda

P(A>a)=¢™a' - ©6)
bagmtisi ile ifade edilir. Bu bagintida
A= ; JZZk: Aijk Gij )
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olarak verilir ve proje alani i¢in a degerini agmayan bi-
tiin depremlerin ortalama sayisi olarak ifade edilir. Alt
yazmalar sirastyla mesafe, magnitiid ve deprem kayna-
gim temsil ederler. g ise belirli bir mesafe ve magnitiid
degeri igin yer ivmesinin agilma ihtimalidir. (0, t) za-
man arahfmda proje sahasim etkileyecek a degerini
asan en az bir depremin olma ihtimali de

P,(A2a)=1-ehy ‘ ®)

bagntisi ile ifade edilir. A, ile doniig periyodu (DP) ara-
sinda iligki

DP=1/A,

seklindedir.

Sismik tehlike anﬂalizindeki o6nemli adimlardan biri,
proje sahasina etkiyecek olan sismik zonlar ile aktif fay-
larin saghkh bir gekilde belirlenmesidir. Deprem kay-
nak zonlar1 geometri itibariyle nokta, ¢izgi ve alan gek-
linde olabilir. Deprem olugturabilen aktif volkanlarin
bulundugu yerler nokta tipi deprem kaynagma Ornek
gosterilebilir. Cizgisel kaynak daha ¢ok faylar iizerinde .
dar ve uzunca alana yayilmig deprem kaynaklarini ka-
rakterize eder. Alan tipi kaynaklar ise genellikle irili
ufakl faylarin bulundugu bir alanda belirli bir patern
olugturmayan déprem episantirlarim gevreleyen dep-
rem kaynagidur.

Deprem kaynaklarinin sismik ve tektonofizik davra-
mg1 bu kaynaklanin frekans-magnitiid iligkileri ile ta-
nimlanmaktadir. Bu tiir bir iligki, deprem tekerriir arali-
g ve tehlikesini belirlemede temel unsuru
olusturdugu igin sismoloji ve miihendislik dallarinda
sijrekli bir aragtirma konusu olagelmistir (Araya ve Der

AT Renkm | °
P(A>a|M, ,R)=q, =1-P(A<a|M,R)

=y
P(A<a)=u -

Sekil 4. Yer ivmesinin asilma ihtimalinin hesaplanmasinda kullanilan asamalari gosteren grafik.
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Kiureghian), 1988). Deprem olusum frekansinin dep-
rem magnitiidii ile iligkisi genellikle Gutenberg-Richter
baZintist olarak bilinen agaZidaki formiille ifade edil-
mektedir:

logN (M) =a - bM (10)

Burada, log N(M) =belirli bir alanda ve zaman arali-

gindaki (¢ogu zaman 1 yil) M’ e esit veya daha biiyiik
'deprem sayisi, 10° = sifirdan biiyiik magnitiidlii dep-

remlerin toplam sayisi, b = frekans-magnitiid egrisinin
egimidir.

Deterministik yaklagimda oldugu gibi probabilistik
yaklagimda da bir deprem kaynaginda olusabilecek
maksimum deprem biiyiikliigiinii belirleme zorunlulugu
vardir. Deprem katalog verilerinin ihtiyaca cevap ver-

medigi durumlarda Polo ve Slemmons (1990)'m teklif »

ettifi maksimum deprem biiyiikliigiinii belirleme metod-
larina bagvurulabilir.

Bir deprem kaynaginda herhangi bir noktada meyda-
na gelen depremden kaynaklanacak yer hareketinin (co-
gu zaman ivme) proje sahasindaki amplitiidii ¢ofu za-
man bir azalim (atenasyon) iligkisi ile belirlenir.
Azahm iligkileri genel olarak agagidaki bagmtida veri-
len formatta verilirler:

logY =a+bM+dlog {R +c(M)} + dR +¢ (11

Burada Y= yer hareketi parametresi, M = deprem
biiyiikligii, € ise rastgele hata parametresidir. a, b, ¢, ve
d’ katsayilar1 ¢ogu zaman empirik verilerden elde edilir,
(EERI Commitee on Seismic Risk, 1989). Azalim ilig-
kileri konusunda bugiine kadar yapilan ¢aligmalarin
dzetini Campbell (1985) ve Joyner ve Boore (1988)' de
bulmak miimkiindiir.

Probabilistik sismik tehlike analizinde hangi azalim
iligkisinin kullanilacag: 6énemli bir aragtirma konusu-
dur. Gozoniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir hu-
sus, proje sahasina uygulanacak en uygun azalim iligki-
sinin segilmesidir. Eger proje sahasini kusatan alan icin
bir azalim iligkisi gelistirilmemigse sismotekionik agi-
dan proje sahasimn ozelliklerine benzer bolgeler i¢in
geligtirilmig azalim iligkileri kullanilmalidir.

Sismik tehlike analizi yapmak iizere gelistirilmig
birgok program vardir. Bunlardan birkaginin 6zellikleri
agagida kisaca agiklanmigtir.

EQRISK Anderson (1978) tarafindan geligtirilmig
ve kuvvetli yer hareketinin tekdiize tehlike spektrumunu

hesaplamada kullanmilmaktadir.

STASHA Chiang vd. (1984) tarafindan geligtirilmis
ve li¢ temel kisimdan meydana gelir: a) data analizi, b)
sismik kaynak modellemesi, ¢) sismik tehlike hesabu.
Program deterministik ve probabilistik analizlerin her
ikisini de yapabilmektedir.

SEIRISK III Bender ve Perkins (1987) tarafindan
gelistirilmig ve sismik tehlike haritalamas1 yapmak
amaciyla hazirlanmigtir. Bu programin 6nceki siiriim-
lerine gore (SEIRISK I ve II) deprem lokasyonu belir-
sizlifini de hesaba katmasi bakimindan farklilik gosterir.

SEISPACK adh program bes ayr1 yazihm paketin-
den meydana gelmis olup Giilkan vd. (1993) tarafindan
Tiirkiye'nin deprem bolgelerini haritalamada kullanil-
migtir. '

Bir proje alani igin elde edilentsismik tehlike analiz
sonuglari genellikle iki gekilde deZerlendirilir. Birinci-
side sonuglar bir doniig periyodu-maksimum yer ivmesi
grafigi seklinde sunulur (Sekil 5). Probabilistik sismik
tehlike analizinde biitiin belirsizliklerin hesaba katilma-
styla "en iyi tahmin" egrisi elde edilmeye galigihr. So-
nuglarin ikinci sunum gekli ise belirli t zamanlarina
kargilik gelen agilma ihtimali-maksimum yer ivmesi
grafigidir (Sekil 6).

Eger sismik tehlike analizi belirli bir grid olugturan
pekgok sayida nokta i¢in hesaplanirsa belirli doniis pe-
riyodlart ya da agilma ihtimaline gére beklenen kuvvet-
li yer hareketi bir harita iizerinde konturlama ile gosteri-
lebilir (Omek: Giirkan vd., '1993; Algermissen vd.,
1982).

SISMIK TEHLIKE ANALIZ PROGRAMI:
SISTEHAN

"SISTEHAN, bir nokta i¢in probabilistik sismik tehli-
ke analizi yapma' amaciyla yazilmig bir programdir.
Program yaziminda FORTRAN 77 programlama dili
kullanilmigtir. Program bashica asagidaki kisimlardan
olugmaktadir:

- ana program
- program par¢asi (SOBROUTINE) OKUYUCU
- " MSFMAT

- " MAGMAT

- " IVMAT

- " (FUNCTION) FI

Programin kolayca anlagilabilmesini saglamak ama-
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onug Feryouu

Maksimum Yer lvmesi

Sekil 5. Probabilistik yaklagimla elde edilen sonuglarin déniis
periyodu-maksimum yer ivmesi seklinde sunulmast.

ciyla bir 6rnek problem hazirlanmigtr (Sekil 7). Prog-
ramda kullanilan koordinat sistemi pozitif dikdortgen
koordinat sistemi olup yerin kiireselliginden kaynakla-
nan etkiler hesaba katilmamigtir. Koordinatlarin belir-
lenmesinde proje alani ve sismik kaynaklarin konfigii-

rasyonunu belirledikten sonra olusacak bir dikd6rgenin.

sol alt kosesini referans noktas: olarak almak oldukga
kolaylik saglayacaktir.

Program SISTEHAN; icerisinde degisiklik yapmak
isteyecek kullanicilara kolaylik saglamak amaciyla ice-
riginin hemen her agamasinda agtklamalar verilmistir.

Ana programin birinci temel fonksiyonu subrouti-
ne'leri caligirmaktan ibarettir. Subroutine'ler yoluyla
gerekli matrisler olusturulduktan sonra muhtelif maksi-
mum yer ivmesi degerlerinin doniis periyodlar ile agilma
ihtimalleri hesaplanir ve sonuglar ilgili dosyalara yazilir.

Subroutine OKUYUCU; proje alaninin koordinatla-
rin1, deprem kaynak sayisini, herbir deprem kaynaginin
kose sayisi ve bu kogelerin koordinatlarini, deprem
kaynaklarmin yaklagik orta nokta koordinatlarini, her-
bir deprem kaynaginin a ve b katsayilar ile analize tabi
tutulacak minimum ve maksimum deprem biiyiikliikleri-
ni, analizde kullanilacak hiicre boyutunu, magnitiid ar-
tig miktarini, analizde g6z oniinde bulundurulacak mi-
nimum ve maksimum yer ivmesi ile ivme artig
degerini, pik yatay yer ivmesinin standart sapmasini ve
agilma ihtimali hesabi i¢in zaman periyodonu DATA-
GIR isimli veri dosyasindan okur.

Subroutine MSFMAT; programin en uzun boliimii-
nii olugturur. Bu program parcasinda yapilmak istenen,
herbir deprem kaynagim karelere bolmek suretiyle

Maksimum Yer lvmesi
Agiima'|htimali _,

Maksimum Yer lvmesi

Sekil 6. Probabilistik yaklasimla elde edilen sonuglarin agil
ma ihtimali-maksimum yer ivmesi grafigi geklinde su-
nulmast.

olugturulan hiicrelerin orta noktalarinin proje alanna

uzakligin1 hesaplayarak bir matris igerisinde toplamak-

tan ibarettir. Bu program pargasinda yapilan iglemlerin
sirast agagidaki gibidir:
-kaynak alanin kenar uzunluklarmin hesaplanmasi,

-kaynak alanin koseleri arasinda en kii¢iik ve en bii-
yiik x ve ykoordinatlarinin hesaplanmasi,

-kaynak alanin biitiin koselerini igine alan en kii¢iik
dikdortgenin olugturulmasi (Sekil 8),

-olugturulan dikdortgenin daha onceden belirlenmig
olan hiicre boyutuna gore karelere boliinmesi (Sekil 8)
(hiicre boyu genellikle 5 km ya da 1-10 km arasinda segi-
lirse amaca uygun olacaktir),

-olusan karelerin orta noktalarmnin koordinatlarinin
belirlenmesi,

-kaynak alanin kenarlan iizerinde belirli araliklarla
noktalar olugturulmas: (Sekil 8) (hiicreboyunun yarsi
kadar nokta aralig1 amaca uygundur),

-kenar iizerinde olusturulan bu noktalarin koordinat-
larinin belirlenmesi,

-hiicrelerin (karelerin) orta noktalarinin kaynak alan
yaklagik orta naktasina olan uzakliklarmin ( a olsun)
kenar cizgisi iizerinde olusturulan noktalarin kaynak
yaklagik merkezine olan uzakligtyla (b olsun) kargilas-
tirilmasi (a < b ise hiicre kaynak alan icinde, degilse di-
sarida birakilir) (§ekil 8, 9 ve 10).

-kaynak alan i¢inde kalan hiicrelerin koordinatlari-
nin belirlenmesi ve
-kaynak alan i¢inde kalan hiicrelerin orta noktalar1-
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Sekil 7. Ornek olarak sunulan probleme ait verilerin koordinat sisteminde gosterilmesi.

nin proje alanina olan uzakliginin hesaplanarak bir mat-
ris i¢cinde toplanmast.

Subroutine MAGMAT adl1 program pargast ile her-
bir deprem kaynag:i i¢in belirlenmis olan minimum
magnitiid-maksimum magnitiid araligi dm kadar parga-
lara boliiniir. Her bir dm aralifinmn alt ve iist magnitiid
smirlarina kargilik gelen deprem sayisi bulunur. Alt ve
iist simrlarda olugan deprem sayilarinin farks, dm arali-
g1 i¢in yilik deprem sayisim (lamda) verecektir (Sekil
11). Bu iglem her bir kaynak alan icin tekrar edilir ve
elde edilen degerler bir matris i¢inde toplanr.

Subroutine IVMAT program pargasiyla daha once-
den mesafe ve magnitiid matrislerinde kaydedilen de-
gerler Joyner ve Boore (1988) azalim iligkisine uygula-
narak bir maksimum yer ivmesi matrisi olustururlar.
Joyner ve Boore azalim iligkisi sadece 6mek olarak
gostermek amaciyla segilmis olup asagidaki gekilde
ifade edilir:

logy = a+b (M-6) + c(M-6)* + dlogr + kr +s . (12)

Burada, y = maksimum yatay yer ivmesi (g cinsin-
den), M = deprem biiyiikliigii, a = 0.43, b=0.23, ¢=0.0,d
=-1.0, k= -0.0027, s: zemin etkisini hesaba katan para-
metre (anakaya igin s=0) ve

2.1/2

r—(ro he)

Bu bagintida re= proje alani ile episantir arasindaki
en kisa mesafe (km) ve h=8.0'dir.

Joyner ve Boore (1988)'un teklif ettigi (12) no'lu ba-
gint1 5< M < 7.7 deprem biiyiikliikleri i¢in gegerlidir.
Joyner ve Boore bagntist igin maksimum yer ivmesi
standard sapmasi ©,,,, = 0.28 ( ya da lny = 0.645) ola-
rak verilmigtir.

Bagka bir azalim iligkisi kullanmak gerektiginde
Subroutine IVMAT" segilen azalim iligkisine gore de-
gistirmek kacinilmaz olacaktir. Ayrica, segilecek bas-
ka azahm iligkisine ait standart sapmay1 da uygun ge-
kilde veri dosyasina (datagir) koymak gereklidir. Birden
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Sismik kaynak

Sekil 8. Sismik kaynagin iginde kalan hiicreleri belirlemede
kullanilan mantigin gematik gosterini.

Sekil 9. Poligon (iiggen, besgen, vs) seklinde tammlanan sis

mik kaynagin orjinal sirlart ile sismik kaynak igin-

de tutulmus olan hiicrelerin kargilagtirmali olarak
gosterimi.
fazla azalim iligkisi kullanmak suretiyle sonuglart kar-
stlagtirmalr olarak elde etmek miimkindir. Bunun icin
yine programda degisiklik yapilmasi gereklidir.

Function FI program pargastyla ana program iginde
hesaplanan U'ya kargilik gelen probabilite degeri he-
saplanmaktadir. .

Program SISTEHAN'n kaynak kodu EK-1'de sunul-
mugtur. Program kigisel bilgisayarda (PC) kullamlmak
iizere yazilmigtir. Mainframe sistemlerinde kullanila-
bilmesi program igerisinde kiigiik bir degisiklik yapil-
masim gerektirebilir. PC ile kullaniimak istendiginde

Proje alant

Sekil 10. Biitiin sismik kaynaklarin hiicrelere biliinmiig ola
rak temsil edilmesi.

LOG. DEPREM SAYISI/YIL

AnNLliNOVIN

Sekil 11. Magnitiid matrisi olugturulmasinda kullanilan de
giskenlerin gsematik gosterimi.

kaynak kodunun bir derleyici ile kosturulabilir (.exe)
sekle getirilmesi gereklidir. 486/66 tiirtindeki bir PC'de
programin ¢aligma siiresi 15 saniyenin altindadir.

EK-1'de verilen kaynak kodu kusturulabilir hale ge-
tirildikten sonra programdan elde edilen sonuglar doniis
periyodu-maksimum yer ivmesi geklinde birinci ¢ikt1
dosyasinda (sonug 1) saklamir. Belirli bir zaman dilimi
icin hesaplanan agilma ihtimalleri de ikinci ¢ikt1 dosya-
sma (sonug 2) yazilr.

Hazirlanan 6rnek probleme ait verilerin muhafaza
edildigi dosyanmn omeZi EK-2'de; Doniig periyodu-
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\

ivme hesabs i¢in elde edilen sonuglarn listesi EK-3'te
ve agilma ihtimali-yer ivmesi i¢in elde edilen sonugla-
rin listesi EK-4' te sunulmustur.

SONUC VE TARTISMA

Sismik tehlike analizini probabilistik yaklagimla he-
saplamak amaciyla gekirdek sayilabilecek kisa ve kolay
anlagilabilir ‘bir program hazirlanmigtir. Programda;
belirli biiyiikliikteki yer ivmesi degerlerine (cm/sn?) kar-
silik gelen doniig periyodlart ile belirli bir zaman peri-
yodu igerisinde maksimum yer ivmesinin agilma ihti-
malinin hesaplanmasi amaglanmigtir.

Sismik tehlike analizindeki input parametreleri olug-
turan kaynak alan simirlari, kaynak alan icin minimum
ve maksimum magnitiid degerleri ve a ve b katsayilar
ile azalim iligkilerinin sonuglar iizerindeki etkisi biiyiik-
tiir. Baghca 3 ana grupta toplanan belirsizlikleri hesaba
katmakla elde edilecek sonuglarmn daha giivenilir olaca®
g1 agikardir.

Proje alani ile sismik kaynaklarin koordinatlar1 po-
zitif dikdortgen koordinat sistemine gore hazirlanmig-

" tir. Bolgesel olgekteki problemlerde kullanicinin yerin
kiireselligini de hesaba katmas: gerekebilir.

DEGINILEN BELGELER

Algermissen, S.T., Perkins, D.M., Thenhaus, P.C., Han-
son, S.L., and Bender, B.L., 1982, Probabilistic
estimates of maximum acceleration and velocity
in rock in the contiguous United States: U.S. Ge-
ological Survey Open-File Report, 82-1033.

Anderson, J.G., 1978, Program EQRISK: A computer
program for finding uniform risk spectra of
strong earthquake ground motion: Report, U. of
Southern California, Dept. of Civil Engineering.

Araya,R. and Der Kiureghian, A., 1988, Seismic hazard
analysis; improved models, uncertainties and
sensitivities. Earthquake Engineering Research

Center, Report No. UCB/EERC-90/11, Univer-
sity of California, Berkeley, CA, 155 p.

Bender, B. and Perkins, D.M., 1987, SEIRISK III: A
computer program for seismic hazard estimation:
U.S. Geol. Surv. Bull. No.1772.

Campbell, K.W.,1985, Strong motion attenuation relati-
ons a ten-year perspective: Earthquake Spectra,
1(4), 759-804.

Chiang, W-L., Guidi, G.A., Mortgart, C.P., Schoof,
C.C. and Shah, H.C., 1984, Computer programs
for seismic hazard analysis: A User Manual, Re-
port No.62, The J. A. Blume Earthquake Engine-
ering Cener, Stanford University, California.

EERI Commitee on Seismic Risk, 1989, The basics of
seismic risk analysis: Earthquake Spectra, 5(4),
675-702.

Giilkan, P., Kogyigit, A., Yiicemen, M.S., Doyuran, V.
ve Bagoz, N., 1993, en son verilere gore hazirla-
nan Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi: ODTU -
Deprem Miihendisli§i Arastrma Merkezi, Ra-
por No. 93-01.

Joyner, W.B. and Boore, D.M., 1988, Measurement,
characterization and prediction of strong ground
motion: Earthquake Engineering and Soil Dyna-
mics, 2, Recent Advances in Ground Motion
Evaluation, 43-102.

Polo, C.M. and Slemmons, D.B., 1990, Estimation of
carthquake size for seismic hazards, in Kri-
nitzsky, E.L. and Slemmons, D.B., editors, Neo-
tectonics in Earthquake Evaluation: Reviews in
Engineering Geology, 8, 1-28.

TERA Corporation, 1980, Seismic hazard analysis for
the Savannah River Plant, South Carolina: Re-
port by TERA Corporation, 2150 Shattuck Ave.
Berkeley, California.

36 e e s s T T Jeoloii Mﬁhendisligi



Sismik Tehlike Analizi

EK-1 Program SISTEHAN'in kaynak kodu

*itiittﬁtt**i‘ﬁ*tii'i*ﬁ**i*'**it*t***i
*

* PROGRAM SISTEHAN

*
**i***tﬁ*i***ttti\**tt**i*i*****'*it*t

*

*  Ana programda kullanilan degisken ve matislerin tanimi:

IVSAY Analize tabi tutulan minimum ve maksimum ivme degerleri
arasinda IVAR ile belirlenen ivme sayisi
* A Dénus periyodu veya ihtimal hesabinda kullanilan ivme (cm/sn? )
*MNIV : Deprem tehllke anahzmde hesaba katilan minimum ivme (cm/sn?)
*IVAR : " " ivme artisi (cm/snz)
* KYSYS : Sismik kaynaklarm toplam sayisi
* SAYHC : Sismik kaynak igin hicre sayicisi
*SAYMAR : * " " magnittd aralik sayicisi
* U Normal dagihm dénusim rastgele dediskeni
* YERIVM : Azalim iligkisi ile hesaplanan maksimum yer ivmesi (cm/sn? )
* SIGLNA : Azalim iliskisi standart sapmasi
* QIJ : Belirli bir ivme degerinin azalim iliskisi ile belirlenen ivme
* degerinden kuglk olma ihtimali
* KUMLAM : Lamda degerlerini kimdlatif olarak toplar
* G : ivme degerlerini yergekim ivmesi ylzdesine dénusturar
* DP : Yergekim ivmesinin dénus periyodu

*

hokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK

program SISTEHAN
real r(10,1000),mgn,maror(10,20),ktsa(10),ktsb(10),mnmg(10),
+  mxmg(10),Iksx,lksy,hcby,kynkx(10,8),kynky(10,8),mrx(10),
+  mry(10),yerivm(10,1000,20),lamda(10,1000,20),dm,mniv,mxiv,
+ lvar,siglna,a(50),qij,kumlam(50),dp(50), probiv(50),g,u,zaman
integer kysys,sayhc(10),saymar(10),kksys(8),ivsay
common /cmn1/kysys,sayhc,r,saymar,mgn,maror
common /cmn2/dm,k’(sa,ktsb,mnmg,mxmg
common /cmn3/Iksx,ksy, hcby, kksys, Kynkx,kynky, mrx, mry
common /cmn4/mniv,mxiv,ivar,sigina,ivsay,zaman
common /cmn5/yerivm,lamda
open(10,file='sonuc1’)
open(11,file='sonuc2’)
call dataoku
call msfmat
call magmat
call ivmat
write (10,*)" (a) a(g) Donus Periyodu'
write (11,*)" (a) a(g)  Asiima ihtimali'
do 50 n = 1,ivsay
a(n) = mniv+(n-1)*ivar
do 30 = 1,kysys.
do 20 j = 1,sayhc(i)
do 10 K = 1,saymar(i)

*

* Normal dagilim dénusum rastgele degiskeninin (u) hesaplanmasi

*

u = (log(a(n))-(log(yerivm(i,j,k))-.5*sigina**2))/sigina

*

* P (A>=a) = gij ya da P (A < a) = 1-qjj ihtimalinin hesaplanmasi

qij = 1-fi(u)

*

* Lamdanin kamulatif olarak hesaplamasi
kumlam(n) = kumlam(n)+lamda(i,j,k)*qij
10 continue
20 continue
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30 continue
g = a(n)/980.665

* Dénug periyodunun hesaplanmasi

dp(n) = 1./kumiam(n)
write (10,40) a(n),g,dp(n)

*

* Asiima ihtimalinin hesaplanmasi

probiv(n) = exp(-kumlam(n)*zaman)
probiv(n) = 1-probiv(n)
write(11,45) a(n),g, probiv(n)
40 format (1x,f7.2,5x,6.4,5x,f10.3)
45 format (1x,7.2,5x,16.4,5x,f10.3)
50 continue
end

LR R R R R R
*

* SUBROUTINE DATAOKU

*

LR R R R R R R R R

*

* Program parcasinda kullanilan degisken ve matrisierin tanimi

* LKSX : Proje sahasi x koordlnatl

*LKSY: " "

* HCBY : Hucre boyutu (km)

* DM : Magnitud artis miktari

* KKSYS : Sismik kaynak kése sayisi

* KYNKX : " " késesi X koordinatn

* KYNKY : " "

*MRX : Sismik kaynak yaklastk orta noktasn X koordinati

*MRY: ° y

*KTSA: " " a katsayisi

*KTSB: " " b "

*MNMG: " " igin deprem tehlike analizinde hesaba katilacak
* minimum deprem bayukluga

* MXMG Sismik kaynak igin deprem tehlike analizinde hesaba katilacak
maksimum deprem bayuklagu
¥ MXIV Deprem tehlike analizinde hesaba katilan maksimum ivme (cm/sn?)

LR R R R R R R R R

subroutine dataoku
real r(10,1000),mgn,maror(10,20),dm,ktsa(10),ktsb(10), mnmg(10),
+ mxmg(10),lksx,lksy,hcby,kynkx(10,8),kynky(10,8), mrx(10)
+  mry(10),mniv,mxiv,ivar,sigina,zaman
‘integer kysys,sayhc(10),saymar(10),kksys(8),ivsay
common /cmn1/kysys,sayhc,r,saymar,mgn,maror
common /cmn2/dm, ktsa, ktsb, mnmg, mxmg
common /cmn3/Iksx,ksy,hcby, kksys, kynkx, kynky, mrx,mry
common /cmn4/mniv,mxiv,ivar,siglna,ivsay,zaman
open (20,file="datagir’)
read (20,*) kysys, Iksx,lksy,hcby,dm
do 110 = 1,kysys
read(20,*) kksys(i), (kynkx(i,j),kynky(i,j).j=1,kksys(i)),
* mnx(i), mry(i)
110 continue
do 120 j = 1,kysys
read (20,*) ktsa(j),ktsb(j), mnmg(j),mxmg(j)
120 continue
read (20,*) mniv, mxiv, ivar,sigina
ivsay = (mxiv-mniv+ivar)/ivar,zaman
return
end
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LR R Z R R R R R R R E R R RN
*

* SUBROUTINE MSFMAT

*
I

*

* Program pargasinda kullanilan degisken ve matrislerin tanimi

* KNUZ : Sismik kaynak kenar uzunlugu

* MINX : " " koseleri arasinda en kuguk x koordinati

- M[NY : L] " L] L] L L] L]

*MKSX: " " " " baytk x *

* MKSY : L L] " L] L] Ll y L]

* HCSYX : Dikdoértgen igine alinmis kaynagin x kenari boyunca hicre sayisi
* HCSYY : " L] L L] L] L " L]

* HCX : Dikdértgen gergeve igine alinmis hicrelerin x koordinati

*HCY . . . . . y .

* KNSAYX : Sismik kaynagin kenari tzerindeki nokta sayisi (x eksenine gére)
* KNSAYY : " L] L L] Ll L (y L] L] )

* KNKX : " " " * noktanin x koordinati

o KNKY " L] L] L] L] y L]

* HCUZK : Dikdértgen igindeki hicrelerin sismik kaynak yaklastk merkezine
" uzakligt (km) .

* KNKUZ : Sismik kaynak kenari Gzerindeki noktanin sismik kaynak yaklasik

* merkezine uzakhgi (km)

* ENYKN : Hucre merkezine en yakin kenar noktasinin sismik kaynak yaklasik
ki merkezine uzakligi (km)

* KNAR : Hucre merkezine en yakin kenar noktasini arayici

* HCTUTX : Sismik kaynak iginde kalan hicrenin x koordinati

*HCTUTY : " " " " " "

* R : Hicrenin proje alanina uzaklig: (km)

*

B R R R A R R R X

subroutine msfmat
real r(10,1000),mgn,maror(10,20),lksx, lksy,hcby,kynkx(10,8),
+  kynky(10,8),mrx(10),mry(10),knar,knuz(8),hex(1000),hcy(1000),
+  hcuzk(1000),knkx(500),knky(500), hctutx(10,1000),enykn,
+  hctuty(10,1000), minx,mksx,miny,mksy,knkuz(500)
integer kysys, kksys(8),hcsyx, hcsyy,say1,say2,sayhc(10) knsayx,
+ knsayy,tut,saymar(10)
common /cmn1/kysys,sayhc,r,saymar,mgn,maror
common /cmn3/lksx, lksy, hcby, kksys, kynkx, kynky, mrx,mry
do 265 nn=1,kysys
do 205 i=1,kksys(nn)
if (i.eq.kksys(nn)) then
kynkx(nn,i+1) = kynkx(nn,1)
kynky(nn,i+1) = kynky(nn, 1)
endif

*

* Kaynak alanin kenar uzunkugunun hesaplanmasi
.

knuz(i) = sqrt((kynkx(nn,i)-kynkx(nn,i+1))**2+(kynky(nn,i)-
+ kynky(nn,i+1))**2)
205 continue

* Kaynak alanin késeleri arasinda minimum x ve minimum y degerine
* sahip nokta(lar)nin belirlenmesi
» ;

minx = kynkx(nn,1)
‘miny = kynky(nn,1)
do 210 j=1,kksys(nn)
if (kynkx(nn,j).It.minx) minx = kynkx(nn,j)
if (kynky(nn,j).lt.miny) miny = kynky(nn,j)
210 continue

* Kaynak alanin késeleri arasinda maximum x ve maximum y deg@erine
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* sahip nokta(lar)nin belirlenmesi
*

mksx = kynkx(nn, 1)
mksy = kynky(nn,1)
do 215 k=1,kksys(nn)
if (kynkx(nn,k).gt.mksx) mksx = kynkx(nn,k)
if (kynky(nn,k).gt.mksy) mksy = kynky(nn,k)
215 continue

*

* Kaynak alani igine alacak en kigik dikdortgenin olusturulmasi

hesyx = (mksx-minx)/hcby
hcsyy = (mksy-miny)/hcby
say1 =0
do 225 L=1,hcsyy
do 220 m=1,hcsyx
say1 = say1+1
* Dikdértgen igindeki hicrelerin (karelerin) orta noktalarinin x ve y
* koordinatlarinin belirlenmesi '
hex(say1) = (minx-hcby/2)+m*hcby
hey(say1) = (miny-hcby/2)+L*hcby
220 continue
225 continue
say2=0
* Kaynak alan Kenarlarini hiicre boyutunun yarisi kadar araliklara
* bélerek noktalar olusturulmasi
do 240 n=1,kksys(nn)
if (n.eq.kksys(nn)) then
kynkx(nn,n+1) = kynkx(nn,1)
kynky(nn,n+1) = kynky(nn,1)
endif
knsayx = abs((kynkx(nn,n)-kynkx(nn,n+1))/(hcby/2))
knsayy = abs((kynky(nn,n)-kynky(nn,n+1))/(hcby/2))
* Kaynak alanin kenarinin edimi 45 dereceden az ise b6limlendime
* x ekseni Uzerinde yapilir
if (knsayx.ge.knsayy) then
do 230 i=1,knsayx
say2 = say2+1
knkx(say2) = kynkx(nn,n)-((kynkx(nn,n)-kynkx(nn,n+1))/knsayx)*i
knky(say2) = kynky(nn,n)-((kynky(nn,n)-kynky(nn,n+1))/knsayx)*i
230 continue
else
~* Kaynak alanin kenarinin eJimi 45 dereceden buyik ise bolimlendime
* y ekseni Gzerinde yapilir

do 235 j=1,knsayy
say2=say2+1
knkx(say2) = kynkx(nn,n)-((kynkx(nn,n)-kynkx(nn,n+1))/knsayy)*j
knky(say2) = kynky(nn,n)-((kynky(nn,n)-kynky(nn,n+1))/knsayy)*j
235 continue
endif
240 continue
* Dikdértgen igindeki hiicrenin orta noktasinin kaynak alan yaklasik
* orta noktasina uzakhidinin hesaplanmasi
do 245 i=1,say1
heuzk(i)=sqrt((mmnx(nn)-hcx(i))**2+(mry(nn)-hcy(i))**2)
245 continue
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*

* Kaynak alan kenarlari Gzerinde belirlenen noktalarin kaynak alan
* yaklasik orta noktasina uzakliginin hesaplanmasi
.

do 250 j=1,say2
knkuz(j)=sqrt((mmx(nn)-knkx(j))**2+(mry(nn)-knky(j))**2)
250 continue
sayhe(nn) =0

* Dikddrtgen igindeki hucrelerin merkezlerine en yakin kenar noktasinin
* aranmasi
do 260 k=1,say1 .
enykn=sqrt((hcx(k)-knkx(1))™2+(hcy(k)-knky(1))**2)
do 255 L=1,say2
knar=sqrt((hcx(k)-knkx(L))**2+(hcy(k)-knky(L))**2)
if (knar.le.enykn) then
enykn = knar
tut=1L
endif
255 continue

* Hucrenin orta noktasinin kaynak alan yaklasik orta noktasina uzakligini,
* hiicreye en“yakin kenar noktasinin kaynak alan yaklasik orta noktasina
* uzakligi ile karsilastirilarak dikdértgenin iginde ancak kaynigk alanin

* digindaki hacrelerin atilmasi

if (hcuzk(k).le.knkuz(tut)) then
sayhc(nn) = sayhc(nn)+1
hetutx(nn,sayhc(nn)) = hex(k)
hetuty(nn,sayhc(nn)) = hey(k)
endif
260 continue
265 continue

* Kaynak alan iginde kalan hicrelerin proje alanina uzakliginin hesaplanmasi
*

do 275 i=1,kysys
do 270 j=1,sayhc(i)
1(i.,j) = sqrt((hctutx(i,j)-Iksx)**2+(hctuty(i,j)-Iksy)**2)
270 continue
275 continue
‘return
end

R R R R N R R R R T
*

* SUBROUTINE MAGMAT

*

AR A AAE SRR RS EEEEEE R R R R R R R R R R e e e

*

* Program pargasinda kullanilan degisken ve matrislerin tanimi

* MGARSYS : Sismik kaynak igin minimum ve maksimum deprem buytiklikleri
* : arasinda dm'ye gére hesaplanmis magnitud aralik sayisl
* ALTMG : Magnitud araligi alt dederi

*USTMG : " "oast ”

* MAROR : " " orta "-

*ALMGSY: " " alt degerine karsilik gelen yillik deprem sayisi
*USMGSY: " " st . " " - " "

* LAMDA : " " alt ve ast sinirlarina kasilik gelen yillik

* deprem sayisi farki (dolayisiyla, sézkonusu sismik kaynaga ait

* hcrenin‘verilen magnitid araligi igin yillik deprem sayist)
. :
*i"’tiﬁﬁtiﬁ*'iﬁ"ﬁt‘-ﬁti"ﬂii'iﬁﬁ't*"

subroutine magmat
real r(10,1000), mgn,maror(10,20),yerivm(10,1000,20),
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+ lamda(10,1000,20),altmg,ustmg,almgsy,usmgsy,
+  ktsa(10),ktsb(10),dm,mnmg(10),mxmg(10)
integer kysys,sayhc(10),saymar(10),mgarsy
common /cmn1/kysys,sayhc,r,saymar,mgn,maror
common /cmn2/dm, ktsa,ktsb,mnmg, mxmg
common /cmn5/yerivm,lamda
do 540 i = 1,kysys
* Kaynak alan igin verilen minimum ve maksimum deprem bayaklaga arasindaki
* aralik sayisinin dm'ye gére belirlenmesi
mgarsy = (mxmg(i)-mnmg(i)/dm
if ((mxmg(i)-mnmg(i)).ne.(mgarsy*dm)) mgarsy=mgarsy+1
do 530 j = 1,sayhc(i)
k=1
510 altmg = mnmg(i)+(k-1)*dm
if(k.eq.mgarsy) then
ustmg = mxmg(i)
else
ustmg = mnmg(i)+k*dm
endif
maror(i,k) = (aitmg+ustmg)/2
almgsy = 10**(ktsa(i)-ktsb(i)*altmg)
usmgsy = 10**(ktsa(i)-ktsb(i)*ustmg)
lamda(i,j,k) = (almgsy-usmgsy)/sayhc(i)
if (k.eq.mgarsy) go to 530 :
k = k+1
go to 510
530 continue
saymar(i) = k
540 continue
return
end
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*

* SUBROUTINE IVMAT

*

PR R R R R R R R R R R RN

*

* Program pargasinda kullanilan degisken ve matrislerin tanimi

* MGN : Deprem buyukluga
-
I EEEEEEEREEEREEREEREREEEEEEEREEEEEEEEIEESEESS]

subroutine ivmat
real r(10,1000), mgn,maror(10,20),yerivm(10,1000,20),
+ lamda(10,1000,20)
integer kysys,sayhc(10),saymar(10)
common /cmn1/kysys,sayhc,r,saymar,mgn,maror
common /cmn5/yerivm,lamda
do 330 i = 1,kysys
do 320 j = 1,sayhc(i)
do 310 k = 1,saymar(i)
r(i,j) = (r(i,j)**2+64)**0.5
if (r(i,j)-le.10) r(i,j)=10
mgn = maror(i,k)
yerivm(i,j,k)=(10**(0.43+0.23*(mgn-6)-alog 10(r(i,j))-0.0027* -
+ r(i,j)))*980.665
310 continue
320 continue
330 continue
return
end
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i*i*f“*“*i*l‘if...'it".i'.ﬁfﬁ.i*"ﬁt* EK—Z: ProgramSISTEHANiQininputdosyaSI
N 390805 0.25
N FUNCTION FlI 590 0 180 40 150 70 60 65 35 25 100 40

3 130 85 230 60 155 120 170 90
40130 140 110 135 135 15 160 65 135

LA AR R R R R R R R EE R E R R R R R R R R R ]

real function fi(u) 61506.5
sp =.2316419 ~ . 5.50.955.06.7
b1 =.3193815 4095.06.9
b2 = -.3565638 25 500 25 0.645 100
b3 = 1.781478
b4 = -1.821256
b5 = 1.330274 EK-3: Dénis periyodu olarak hesaplanan gikti listesi.
if (u.It.0) then
SX =-u (a) a(g) Dénus Periyodu
else 25.00 .0255 .209
SX=u 50.00 .0510 .682
endif 75.00 .0765 1.739
2X = 1./sqrt(44./7.)*exp(-.5*sx**2) 100.00  .1020 3.818
if (sx.le.8.) then 125.00 1275 7.594
t=1./(1+sp*sx) 150.00 .1530 14.058
'S = 1-zx*(t*(b1+t*(b2+t*(b3+t*(b4+b5*t))))) 175.00 .1785 24.633
else - 200.00 .2039 41.307
s = 1-1./sx*zX 225.00 .2294 66.808
endif 250.00 .2549 104.813
if (WIt0) s = 1-s 275.00 .2804  160.201
fi=s 300.00 .3059 239.367
return 325.00 .3314  350.593
plshr 350.00 3569  504.488

375.00 @ .3824 714.524
400.00  .4079 997.599
425.00 .4334 1374.882
450.00 .4589 1872.580
475.00 .4844 2522.890
500.00 .5099 3365.077

EK-4: Asiima ihtimali olarak elde edilen gikti listesi
(6rnek problemde 100 yil igin hesapland)

(a) a(g) Asilma Ihtimali
25.00 .0255 1.000
50.00 .0510 1.000
75.00 .0765 1.000

100.00 1020 1.000
125.00 .1275 1.000
150.00 .1630 .999
175.00 .1785 .983
200.00 .2039 .91
225.00 .2294 .776
250.00 .2549 .615
275.00 .2804 .464
300.00 .3059 .341
325.00 .3314 .248
350.00 .3569 .180
375.00 .3824 .131
400.00 .4079 .095
425.00 .4334 .070
450.00 .4589 .052
475.00 .4844 .039
500.00 .5099 .029
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