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Figure A. The distributions of strong ground motion stations according to NEHRP site classification

Purpose: The aim of this study is to determine the site parameters and classification of 312 strong ground
motion stations operated by AFAD in Turkey.

Theory and Methods:

Active Sourced Surface Wave Method (MASW), passive sourced linear array method (ReMi) and natural noise
measurement (Microtremor) methods were used in this study.The velocity (Vs30) was obtained by MASW, and
the velocity information for deeper was obtained by ReMi method. In addition, the accuracy of the S-wave
velocity-depth profile obtained from the dispersion curve is increased by using MASW + ReMi combined
inversion solution.

Results:

According to TDBY 2018; 3 ZA, 33 ZB, 178 ZC, 98 ZD according to NHERP; 3 A, 37 B, 173 C, 99 D according
to EUROCODE-8; 36 A, 174 B, 102 C classes were determined. According to Rodrigez-Marek et al.,
classification, 1 A, 46 B, 68 C1, 34 C2, 70 C3, 65 D1, 19 D2, 4 D3, 1 E2 point and according to DiAlessandro,
Carola, et al., classification, 31 CL-I, 54 CL-II, 55 CL-III, 82 CL-1V, 27 CL-V, 27 CL-VI, 37 CL-VII point have
been identified.

Conclusion:

In general, low period and high frequency values were obtained on the hard sites, and high period and low
frequency values on the soft sites. Similarly, high H /V ratios were found on the soft sites. Vs30 velocities
generally vary between 200 m / s and 1000 m /s for all stations.
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Bu ¢alismada, Afet ve Acil Durum Y6netimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan isletilen Tiirkiye Ulusal Kuvvetli Yer
Hareketi Gozlem Agma (TR-KYH) ait 312 kuvvetli yer hareketi kayit istasyonunun zemin Ozellikleri
belirlenmistir. Caliyma kapsaminda, Aktif Kaynakli Yiizey Dalgas: Yontemi (MASW), Pasif Kaynakli Dogrusal
Dizilim Yéntemi (ReMi) ve Mikrotremor yontemleri kullanilmustir. Istasyon yerlerinde ilk 30 m derinlige kadar
makaslama dalgas1 hizinin (Vs30) belirlenmesinin yanisira, MASW + ReMi birlesik ters ¢oziimii yapilarak
inilebilen degisik derinliklerdeki (h=250 m’ye varan) S-dalga hiz-derinlik profili ve yer yapist da belirlenmistir.
MASW c¢aligmasi sonuglari, Tiirkiye Deprem ve Bina Yo6netmeligi TDBY2018[1], NEHRP [2] ve EUROCODE-
8’¢ [3] gore siiflandirilmistir. TDBY 2018’e gore ZA:3, ZB:33, ZC:178, ZD:98; NHERP e gore A:3, B:37, C:173,
D:99; EUROCODE-8’e gore ise A:36, B:174, C:102 adet zemin belirlenmistir. Mikrotremor yontemi ile dogal
titresim frekansi ve sismik genlik biiylitme katsayis1 bulunarak Rodrigez-Marek vd. [4] ve DiAlessandro Carola
vd. [5] gore degerlendirilmistir. Rodrigez—Marek vd. [4] siniflamasina gore A:1, B:46, C1:68, C2:34, C3:70,D1:65,
D2:19, D3:4, E2:1 ve DiAlessandro Carola vd. [5] siniflamasina gére CL-1:31, CL-11:54, CL-I11:55, CL-1V:82, CL-
V :27, CL-VI:27, CL-VII:37 adet zeminde bu istasyonlarin kuruldugu bilgisine ulagilmistir. Calisma sonucunda
elde edilen bu istasyonlara ait zemin sinif ve parametrelerinin ileride yapilacak arastirmalara 6nemli katkilar
saglayacag: diisiiniilmektedir.

Determination of site characterization in Turkey strong motion recording stations

HIGHLIGHTS

e Determination of soil parameters of earthquake recording stations.
e V530 velocity obtained MASW, ReMi ve MASW+ReMi combined inversion
e  Site classification according to different standards
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In this study, the site characteristics of 312 strong ground motion recording stations belonging to the National
Strong Motion Network of Turkey (TR-KYH) operated by the Disaster and Emergency Management Authority
(AFAD) were determined. Active Sourced Surface Wave Method (MASW), passive sourced linear array method
(ReMi) and Microtremor methods were used in this study. The S-wave velocity-depth profile and the ground
structure at different depths (down to 250 m), which can be avoided from MASW+ReMi combined inversion, are
also determined at the station sites, along with the determination of the shear wave velocity to the first 30 m depth
(VS30). MASW study results were classified according to Turkey Earthquake Building Regulations TDBY 2018
[1], the NHERP [2] and EUROCODE-8 [3]. According to TDBY 2018, ZA:3, ZB: 33, ZC:178, ZD:98; according
to NHERP, A:3, B:37, C:173, D:99; according to EUROCODE-8, A:36, B:174, C:102 points were determined.
The natural frequency and seismic amplification coefficients of the microtremor were determined and compared
with those of Rodrigez-Marek et al., [4] and DiAlessandro, Carola, et al., [5]. According to Rodrigez-Marek et
al.,[4] classification, A:1, B:46, C1:68, C2:34, C3:70, D1:65, D2:19, D3: 4, E2:1 point and according to
DiAlessandro, Carola, et al., [5] classification, CL-I:31, CL-1I:54, CL-III:55, CL-IV:82, CL-V:27, CL-VI:27, CL-
VII:37 point have been identified. It is thought that the site classes and parameters of these stations obtained as a
result of the study will contribute to future researches.
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1.GiRiS INTRODUCTION)

Modern sismik aglarda, kayit istasyonlariin kuruldugu
zeminin sismik tepki fonksiyonu, jeofizik ve jeoteknik
ozellikleri ile iliskilidir. Ozellikle, yerel zemin dzelligi,
kuvvetli yer hareket kayitlarmi dogrudan etkileyen bir
parametredir. Bir kuvvet karsisinda, zeminlerin sergiledigi
farkli biiylitme degerleri, depremlerle ilgili disiplinlerde
calisan miihendislerin ilgisini ¢ekmektedir. Biiytlik
depremler sonras1 zeminin davranigina bagl olarak bolgede
meydana gelen hasar, zemin Ozelliklerinin duyarli bir
sekilde bilinmesinin dnemini de artirmistir. Kuvvetli yer
hareketi kayitlari, depremin fizigini, zarar verici zemin
hareketlerinin olusumunu, yayilimimni ve yapilarin titresim
performansin1  anlamak ve karakterize etmek igin
kullanilmaktadir. Ayrica, yerlesimin gittikce yogunlastigi
bolgelerde, yiiksek yapilarin, koprii, baraj gibi mithendislik
yapilarinin depreme karst dayanakli tasarlanmasi ve
gelecekteki  depremlerden  kaynaklanacak  kayiplarn
azaltmak i¢in kritik Gnem tagimaktadir.

Sert kayalarin iizerini Orten aliivyon veya tortul ortiiler
nedeniyle katmanlar arasi mekanik 6zellik farkliliklarina
(empedans  kontrastr)) bagli olarak sismik dalga
genliklerinde artiglar meydana gelir. Bu tlir yapilar
genellikle 1D dalga yayilimi ile modellenmektedir. Diger
taraftan tortu dolgulu vadiler ve havzalar gibi yanal
heterojenliklerin goz ardi edilemez oldugu boélgelerde, 2D
veya 3D geometriler yer hareketi &zelliklerinin
karmagikligini tanimlamak i¢in daha uygundur [6, 7].

Yerlesim alanlarinin zemin biiyilitmesi ve hakim periyot
karakteristiklerinin bilinmesi 6nemlidir. Bu nedenle sismik
kirilma, aktif kaynakli yiizey dalgas1 yontemi (MASW) ve
SPT verileri analiz edilerek dinamik zemin davranislari
karakterize edilmekte ve yerlesim alanlari i¢in zemin
biiyiitmesi, hakim periyot ve en biiyiik yer ivmesi vb.
haritalar1 hazirlanmaktadir [8]. Yeralt1 sismik hiz yapisinin
ortaya ¢ikartilmasinda 6zellikle Vp ve Vp/Vs degerlerinden
litoloji i¢in dogru ve giivenilir sonuglar elde edilmektedir
[9]. Vs30, yerin 30 m derinligine kadar olan sedimanter
tabakalarda kayma dalgast hizin1 tanimlamada kullanilan
parametredir. Bu parametre depreme dayanikli bina
tasarimi  icin  kayaglarin  ozelliklerini  ve  zemin
parametrelerini belirlemede ¢ok 6nemlidir [10-12]. Yeralti
tabakalarinin fiziksel 6zelliklerinin (makaslama modiild,
elastisite modiilli, sikigmazlik modiili, dogal salimim
periyodu, zemin biiylitmesi, poisson orant vb.)
bulunmasinda da S dalga hizina ihtiya¢ duyulmaktadir. S-
dalgast hizi, sismik kirilma ¢aligmast ile bulunmasi ¢ok zor
bazen de olanaksiz olmasi nedeniyle son yillarda yilizey
dalgalarinin  ¢ok-kanalli analizi (MASW) yontemi
kullanilarak bulunmaktadir. Sismik kirilma yontemi ile
Olci aliminda kullanilan dizilim geometrisi korunarak
MASW Kkayitlari toplanabilmekte ve daha biiyiik aragtirma
derinligi elde edilebilmektedir. Yiizey dalgasi analiz
yontemlerinde, yer altindaki tabakali yapilarin kesme
dalgas1 hizinin (Vs) derinlikle degisiminin hesaplanmasi

amaciyla Rayleigh dalgasinin dispersiyon &zelliginden
faydalanilmaktadir.

Pasif Kaynakli Dogrusal Dizilim Yontemi (ReMi) ise
MASW ‘den daha fazla niifuz derinligine sahiptir ve daha
derinlikteki hizlar1 belirlemede kullanilmaktadir. Yo6ntem,
MASW ‘da olusturulan yapay sismik dalga yerine ¢evresel
giiriiltiileri kullanir. Yontem yer icerisinde dispersiyon
Ozelligi gosteren Rayleigh dalgalarinin analizini yaparak
Vs hizinin elde edilmesini saglar. ReMi yer icerisinde
titresim olusturacak gevresel giiriiltiilerin kaydedilmesi ve
bu giiriiltiilerin frekans ortamina aktarilip degerlendirilmesi
olmak {izere iki asamadan olusur. Bunlardan birincisi
incelenen alana ait dispersiyon egrisinin belirlenmesidir.
Yiizey dalgast yontemlerin tiimiinde amaglanan, incelenen
alana ait dispersiyon egrisini elde etmektir. Dispersiyon
egrisinin elde edilisi her yontem icin farklidir. Tkinci asama
ise ters-¢oziim islemidir. MASW ve ReMi ydntemlerinin
birbirlerine olan iistiinliikleri sdyle siralanabilir. MASW
yonteminde aktif kaynak kullanilir ve yiiksek frekans
araliklarinda yiiksek kalitede Rayleigh dalga dispersiyon
verisi elde edilebilir. ReMi yonteminde ise pasif kaynak
kullanilir ve uzun dalga boylarmin ¢oziiniirligi daha
yiiksektir. Daha derinlerdeki tabakalardan bilgi almr.

Mikrotremor (veya ortam titresimi) yontemi ise, sismik
hizlarin mekanik ozelliklerini degerlendirmek igin arka
plan sismik giriiltiiniin analiz edildigi veri toplama
kolayliginin yan1 sira, verdigi sonuglarin zenginligi
acisindan da etkilidir [13, 14]. Bu arka plan giiriiltiisii,
dalgalarin kaynak, iletim yollar1 ve yeraltt yapilarmin
ozelliklerine gore sekillenen dalga tiirlerinin bir karigimidir
[15]. Sismik giiriiltii, diisiik frekansli (~ 1 Hz'den az) dogal
olaylarin (depremler, riizgar, gelgitler, nehirler, yagmur,
atmosferik basing degisimleri) ve yiiksek frekansli (~ 1
Hz'den biiyiik) insan faaliyetleri (karayolu trafigi, makine,
yayalar) birlesmesiyle olusan diinyanin sabit titresimi
olarak tanimlanir. Tek istasyon mikrotremor yonteminde;
mikrotremor kayitlarinin yatay bileseninin, diisey bilesene
spektral oranlamasi yapilir. Bu oran dalgalarin gectigi
zemin Ozelliklerinden etkilenmektedir. Mikrotremor
yontemi hakim frekans, biiyilitme, sismik kayma dalgasi
hizinin derinlikle degisimi ve anakaya derinliklerinin
bulunmasinda kullanilmaktadir.

Benzer calismalarda, bahsedilen jeofizik yontemlerden
MASW ve standart penentrasyon testi kullanilarak
AFADca ait daha eski kuvvetli yer hareketi istasyonlarina
ve Italya’daki ivme istasyonlarma ait zemin smiflamalart
yapilmistir [16-18]. Bu caligmalarda bir veya iki yontem
kullanilmis ve zemin siniflamalari bir veya iki standartta
gore degerlendirilmistir. Bu c¢alismada ise, Tirkiye’de
AFAD tarafindan igletilen veya yeni kurulan 312 adet
kuvvetli yer hareketi istasyonlarina ait zemin
parametrelerinin belirlenmesine yoénelik olarak, ii¢ farkli
(MASW, ReMi ve Mikrotremor) yontemi kullanilmistir. 30
m derinlige kadar olan ortalama hiz (Vs30) MASW, daha
derinlere ait hiz bilgileri ise ReMi yonteminden elde
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edilmistir. Ayrica MASW+ReMi birlesik ters ¢oziimiin
kullanilmasiyla dispersiyon egrisine bagli olan S-dalga hiz-
derinlik profilinin dogrulugu artirilmistir. Hesaplanan hiz,
zemin biyiitmesi, hakim frekans degerlerinden 5 farkli
standartta gbre zemin tanimlamalar1 yapilmistir.

2. SIG SiISMIK ARASTIRMALAR
(SHALLOW SEiSMiC SURVEYS)

Diinyanin en aktif tektonik yapilarini barindiran konumda
bulunan tilkemizde, T.C. Basbakanlik Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanlig1 Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan
isletilen 650 civarinda Kuvvetli Yer hareketi istasyonu
bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, zemin bilgileri
elde edilen Tiirkiye capinda aktif ya da pasif durumda

bulunan 312 istasyonun dagilimi Sekil 1. Her bir istasyon
lokasyonunda uygulanan yontem sonuclari, Tiirkiye
Deprem ve Bina Yonetmeligi TDBY 2018 (Tablo 1),
NERPH (Tablo 2), EUROCODE- 8 (Tablo 3), Rodrigez-
Marek vd. (Tablo 4) ve DiAlessandro Carola vd. (Tablo 5),
esaslarma gore de smiflandirilmigtir. Aksaray merkezde yer
alan 6801 kodlu istasyon 6rnek olarak se¢ilerek yapilan tiim
hesaplamalar, ¢izilen grafik ve spektrumlar bu &rnek
lizerinden gosterilmistir.

2.1. Aktif Kaynakh Yiizey Dalgasi Yontemi (MASW)
(Active Surface Wave Method)

MASW verileri sahada, 48 kanall1 bir adet GEODE sismik
kayitci ile alinirken 4.5Hz lik jeofon kullanilmistir. Veri

380 Kilometre

T
30°00E

40°00°E

Sekil 1. Calisma kapsaminda 6l¢lim yapilan istasyonlarin dagilimi.
(Distribution of the measurement stations with in the study.)

Tablo 1. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) (Turkey Earthquake Building Regulations)

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi (Vs)zo  (Neo)so (cuw)3o0
Sinifi [m/s] [darbe/30cm]  [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar 17568(-) - -
Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya 360-
zc ayrismis, ¢ok c¢atlakli zayif kayalar 760 =30 =250
ZD Orta siki1 — siki1 kum, ¢akil veya ¢ok sert kil tabakalari 1386%_ 15-50 ;g(_)
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kat1 kil tabakalari
veya PI> 20 ve w> %40 kosullarini saglayan toplamda
ZE 3 metreden daha kalin yumusak kil tabakasi (c, <25 <180 <15 <70
kPa) igeren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1)Deprem etkisi altinda ¢6kme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler (sivilasabilir
7F zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3)Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI >50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.
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Tablo 2. NHERP zemin sinifi tanimlart (BSSC 2003) (Site class definitions in NHERP provisions)

Zemin

Simifi Tanimlama Vs30m (m/s) Niom Su30m (kPa)
A Sert ana kaya Vs3om> 1,500 - -
Saglam,
B dayanikli ile sert 760 <Vs0m < 1,500 i )
kaya arasi
birimler
Yogun toprak,
C yumusak Kaya 360 <Vs30m < 760 50 <N3om 100 <Sy30m
D Sert toprak 180 < Vs30m <360 15 < N3m <50 50 < Sy30m < 100
E Vs30m <180 Niom <15 Su30m <50
Yumusak killer PI> 20, w > 40% ve S, <25 kPa kosullarimi saglayan, toplamda 3
3 metreden daha kalin yumusak kil tabakas1 i¢eren zemin profilleri
Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler
Ozel calisma (stvilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif
F erekgt:irelsl ¢imentolu zeminler). Kalinligi 3 m veya daha fazla turba ve/veya organik
feminler icerigi yliksek killer, Kalmlig1 8§ m veya daha fazla olan yiiksek plastisite

indexli (PI >75) killer.
Kalinlig1 36 m veya daha fazla olan yumusak/orta sert killer.

Tablo 3. Eurocode-8’ de zemin sinifi tanimlari (CEN 2003) (Site class definitions in Eurocode-8)

Zemin Su,30m
Simifi Tanimlama Vs30m (M/s) N3om (kPa)
A Kaya yada benzeri formasyonlar Vs, 30m> 800 - -

. 360 <Vs30m N30 m> Sy, 30 m>
B Cok siki kum, ¢akil yada ¢ok sert killer <800 50 250

. 180 <Vs30m 15<N3om 70<Su30m
C Siki yada orta siki kum veya sert kil <360 <50 <250
D Gevsekten orta sikiya kadar kohezyonsuz veya v <180 N3om Su,30m

yumusaktan serte kadar kohezyonlu zemin s30m <15 <70

C veya D tipi alanlar i¢in verilen arlikta Vs degerine sahip aliivyon yiizey tabakas1 bulunan,
E Vs>800 m/s olan daha sert malzeme ile ortiilii olan ve kalinligi 5 m ile 20 m arasinda
degisen zemin profili.
V<100 m/s ya da 10 <S, <20 kPa olan, en az 10 m kalinlikta, yiiksek plastisite indeksine
(P> 40) sahip, yiiksek su igerikli yumusak kil / silt tabakasi i¢eren tortullar.
A-E ve S1 tiplerine dahil olmayan sivilastirilabilir zeminlerin, hassas killerin veya bagka
herhangi bir zemin profilinin tortullar1.

S1

S2

alimi i¢in jeofon araliklar1 2m, offset 2m ve serim uzunlugu
96m secilmistir (Sekil 2). Arazi c¢aligmasi sirasinda
istasyonun bulundugu her bir noktada yapilan sismik
Olglimlerle zemin parametrelerini bulmak igin; veri
toplanmis, yiiksek ve temel kipler (modes) i¢in dispersiyon
egrilerinin elde edilmis ve ters ¢6ziim islemiyle makaslama
dalgasi hiz1 (Vs) dagilimi belirlenmistir. Sekil 3 de 6rnek
sismik kayit, Sekil 4 de elde edilen P dalgast hiz modeli ve
Sekil 5 de ise elde edilen dispersiyon spektrumu
gosterilmistir.

2.2. Pasif Kaynakli Dogrusal Dizilim Yontemi
(Passive Source Linear Array Method) (ReMi)

ReMi c¢alismasinda 48 kanalli sismik kirilma cihazi
kullanilmistir. Her bir istasyon yerindeki MASW dizilimi
ile pasif kaynak Sl¢timil alinmus (Sekil 6) ve dispersiyon
egrisi bulunmustur (Sekil 7). ReMi ydnteminden elde

edilen sonuglar MASW yonteminden elde edilen sonuglarla
kiyaslanmigtir. Ayrica MASW+ReMi birlesik ters ¢oziimii
yapilarak dispersiyon egrisine bagli S-dalga hiz-derinlik
profili elde edilmistir (Sekil 8).

2.3. Mikrotremor Yontemi (Microtremor Method)

312 noktada mikrotremor 6l¢iimii i¢gin GURALP CMG
6TD ¢ bilesen genis band hizdlger kullanilmistir.
Sismometre sensoriiniin yer hareketine hassasiyeti 0.033-
50 Hz arasinda genis bir frekans bandinda degismektedir.
Kayitlarda gii¢ kaynagi olarak 12 V pil kullanmilmistir.
Mikrotremor verileri, GCF (Guralp Compressed File)
formatinda alinmigtir. Kayit edilen ii¢ bilesen giiriiltii verisi
SCREAM [19] adli yazilimla goriintiilenip diizenlenmistir
(Sekil 9). Alinan kayitlarin degerlendirilmesi, Geopsy [20]
yazilimi kullanilarak tek istasyon yontemine (H/V) gore
yapilmustir.
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Tablo 4. Zemin sinifi (Rodriguez-Marek vd. 2001°den degistirilmistir). (Site class modified from Rodriguez-Marek et al. 2001)

Zemin
Zemin Tanimlama Hakim Agiklama
Frekansi
A Sert Kaya >10Hz  Sert, saglam, bozulmamis kaya (Vs > 1500 m/s)
B Kaya >5 Hz Asmmamis kaya (Vs> 760 m/s veya <6 m zemin
Derinligi 6 m’den fazla 30 m’den az olan aginmig
C-1 Ayrismig/Yumusak Kaya >2.5Hz zon (360 m/s <Vs > 700 m/s)
C-2 S1g Sik1 Zemin >2 Hz Zemin derinligi 6 m <h <30 m
C-3 Orta Derinlikli Sik1 Zemin >1.25Hz  Zemin derinligi 30 m <h <60 m
Zemin derinligi 60 m <h <200 m. Diisiik ince dane
D-1 Derin, Siki, Holosen Yasl Zemin, ~0.7] Hp orammna sahip (<%15) ve plastik olmayan (PI <5)
Kum ya da Kil ’ kum. Yiiksek ince dane oranina sahip (> %15) ve
plastik olan (PI> 5) kil
D2 Derin, Siki, Pleistosen Yasli ~0.71 Hz Zemin derinligi> 60 m ve <200 m. S veya C alt
Zemin, Kum ya da Kil. ’ siniflama i¢in D1'e bakiniz.
D-3 Cok Derin, Siki Zemin >0.5Hz  Zemin derinligi> 200 m
E-1 Orta Derinlikte Yumusak Kil >1.43 Hz Kalihgi 3 ile 12 m arasinda yumusak kil tabakasi
E-2 Derin Yumusak Kil Seviyesi >0.71 Hz  Kalinhigi> 12 m yumusak kil tabakast
Ozel Aragtirma Gerektiren
F Zeminler; Omegin Potansiyel —1.0Hz Yiiksek su tablasina sahip (zw < 6 m) holosen yash
Olarak Sivi-lasabilir Kum veya ’ gevsek kum veya turba bataklik

bataklik (turba)

Tablo 5. Zemin sinifi (Di Alessandro vd. 2012°den degistirilmistir). (Site class modified from Di Alessandro et al. 2012)

Siuf Kriterler Agiklama

CL-I fo>5Hz Ana Kaya
CL-II 2.5Hz<f< 5Hz Sert Zemin
CL-IIT 1.66 Hz<f;<2.5Hz Orta-Sert Zemin
CL-IV  f,<1.66 Hz Gevsek Zemin

CL-V  Belirgin olmayan f, (Genligi <2 olan diiz egriye sahip H/'V)  Anakaya’ya esdeger bir zemin
CL-VI  fy>5 Hz izerinde genis-¢oklu pikler Gevsek Zemin

CL-VII Belirgin olmayan f, (genis frekans araliginda ¢oklu pikler)  Siniflanamayan zemin

Bilgisayar

96m kablo
LU L LB L B LB B B LB BB L L B O B O B O
1 -2m- 2425 48
Diz Atiy noktas: Orta atiy noktasi Ters Atig noktasi
1 2 3

Sekil 2. MASW arazi ¢alismasinin is akigit diyagrami (Work flow diagram of the MASW field work)

1834



Kurtulus ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:4 (2020) 1829-1846

i
ey

i
il ﬁff”;

E

§

50 +— L -

y ral LN
Nl N

2 18 38 58 68 88
Uzakhik(m)

Sekil 3. 6801 kodlu istasyon mevkiindeki sismik kayitlardan tespit edilen (“first-break picking’) ilk-varan sinyallere ait
zamanlar (iistte, kirmizi yildizlarla temsil edilen), ve bunlara karsilik gelen zaman egrilerinin serim boyunca toplu halde

goriiniimii (altta, kirmiz1 egriler).
(The times for the first-arrival signals (represented by red stars) at 'first-break picking' in seismic records at station 6801, and the total appearance of the
corresponding time curves along the spread (bottom, red curves).
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Sekil 4. 6801 kodlu istasyon mevkiindeki zemine ait P-dalgasi hiz-derinlik modeli. Numaralandirilmis yildizlar atis

noktalarini géstermektedir.
(P wave-depth model estimated for 6801 station site. The numbered stars represent shooting points).

Ham verinin kenarlarinda %35 yuvarlatilmig Kosiniis
penceresi uygulanarak zaman dizisinin her iki ucunda
olusan ani degisimler sonucu spektrumlarda goriilebilecek
yan salimimlarin genlikleri diigiiriilmiis ve veri 1-20 Hz
arasinda band gecisli Butterworth siizgeg ile siiziilmiistiir.

Boylece sinyallerden ¢ok diisiik ve yiiksek frekanslardaki
giirtiltiiler atilmis, geriye mikrotremorlari olusturan frekans
igerigi kalmustir. Mikrotremor verilerinin
degerlendirilmesinde; Pencere sayisi, tiim kay1t igerisindeki
belirgin devirlerin sayisinin 200’den biiyiik olmasi, f,
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Sekil 5. 6801 kodlu istasyon mevkiinde elde edilen ve Sekil 3’te gosterilen sismik kayitta mevcut yiizey dalgalarmnin

diizlem-dalga bilesenlerine ayrilmasiyla hesaplanan dispersiyon spektrumu. (The dispersion spectrum obtained at the 6801 coded
station location and calculated by separating the plane wave components of the surface waves present in the seismic record shown in Figure 3)
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Sekil 6. ReMi 6801 kodlu istasyon mevkiindeki sismik serimin iki ucundan birinde yapilan atistan kaydedilen 48-kanalli
kaydin, ylizey dalgalarmin giderilmesinden sonraki hali. (REMI, The appearance of 48-channel signal received at one of the two ends of

the seismic spectrum at the 6801 coded station site after the surface waves have been removed)

Dispersiyon Egrisi(Kayit=1) 0 % 10
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Sekil 7. ReMi 6801 kodlu istasyon mevkiinde elde edilen ve Sekil 6’da gosterilen sismik kayitta mevcut yiizey

dalgalarmin diizlem-dalga bilesenlerine ayrilarak hesaplanan dispersiyon spektrumu.
(ReMi dispersion spectrum obtained at the 6801 coded station location and calculated by separating the plane wave components of the surface waves
present in the seismic record shown in Figure 6).

(hakim frekans) degerinin 0.5 Hz’den biiyiik veya kiigiik (o) belli degerlerden kii¢iik olmas1 gib kriterler géz oniine
olma durumu, H/V egrisinin standart sapma degerlerinin almmistir. Ornek olarak 6801 kodlu istasyona ait hakim
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Sekil 8. 6801 kodlu istasyonda a) MASW b) ReMi i¢in S-dalga hiz-derinlik profili (mavi) ve modellenen dispersiyon
egrisi (siyah) ¢) MASW-+ReMi birlesik ters ¢oziimiin sonucunda dispersiyon egrisine baglh elde edilen S-dalga hiz-
derinlik profili

(a) MASW b) ReMi. MASW and ReMil S-wave velocity-depth profile (blue) and modeled dispersion curve (black) of 6801 coded station location. c) S-
wave velocity-depth profile obtained due to the dispersion curve as a result of MASW + ReMi combined inversion.

frekans ve biiylitmenin belirlendigi Yatay/Diisey genlik
spektrumu Sekill0 da gosterilmistir. Her bir pencere igin,
iki yatay bilesenin (KG ve DB) spektrum degerlerinin kare
ortalamasi alinarak hesaplanan tek yatay bilesen (H) ile

diisey bilesen (V) spektrumu oranlanmistir. Koyu ¢izgi
H/V oraninin ortalamasini, kesik ¢izgiler ise bu ortalamanin
max ve min smir degerlerini, koyu diisey ¢izgi ise hakim
frekans degerini gostermektedir.
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Sekil 9. 6801 kodlu istasyon noktasinin 3 bilesen mikrotremor kaydi. Mikrotremor verileri, GCF (Guralp Compressed

File) formatinda 43 dakika siire ile alinmustir.

(Record with three components obtained from microtremor measurement at 6801 station site. Microtremor data were collected in GCF (Guralp

Compressed File) format for 43 minutes).

69322 e e ) P s + TSR | | | e
5
£ 6932N s | 8 N B
=
6932 E —- —_— + i e e et
13h10m 13h15m 13h20m 13h25m 13h30m 13h35m 13h40m 13h45m 13h50m
Zaman

Sekil 10. 6801 istasyonda yapilan ¢aligmada alinan mikrotremor verisinin tiraglanmus, filtrelenmis ve 20 sn’ lik

pencerelenmis hali.
(6801 coded station microtremor data, tapered, filtered and windowed for 20 sec).
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Sekil 11. 6801 kodlu istasyonda yapilan ¢alismada kaydedilmis mikrotremor verisinin veri islem sonunda elde

edilen 3 bilesene ait genlik spektrumlari.
(The amplitude spectrums for 3 components were separately acquired as a result of processing of microtremor data recorded from 6801 station site)
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Sekil 12. 6801 kodlu istasyona ait hakim frekans ve
biiyiitmenin belirlendigi Yatay / Diisey genlik spektrumu.
Her bir pencere igin, iki yatay bilesenin (KG ve DB)
spektrum degerlerinin kare ortalamasi alinarak hesaplanan
tek yatay bilesen (H) ile diisey bilesen (V) spektrumu
oranlanmustir. Koyu ¢izgi H/V oraninin ortalamasini,
kesik cizgiler ise bu ortalamanin en biiyiik ve en kii¢iik
sinir degerlerini, koyu diisey ¢izgi ise hakim frekans
degeri 1.07 Hz’i gostermektedir.

(The site dominant frequency was identified from the average horizontal-
to-vertical (H/V) spectral ratios of the 5 %-damped response spectra of
6801 station record. The peak curves (average curve, black line) illustrate
the corresponding resonant frequencies and the H/V amplitude spectra.
The dashed lines show the average H/V ratios of max and min values and
the vertical grey areas show the peak frequency of 1.07 Hz).

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu caligmada, AFAD tarafindan isletilen tiim Tiirkiye’ye
yayilmis 312 kuvvetli yer hareketi kayit istasyonunun
zemin dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla alinmis MASW,
ReMi ve Mikrotremor dlglimlerinden S dalga hizlari, Vs30,
zemin hiz profili, hakim periyot ve H/V oranlar
hesaplanmigtir. Caligma kapsaminda uygulanan ReMi
yontemi ile MASW yontemine gore daha derinden hiz
bilgisi elde edilmigtir. ReMi yonteminden elde edilen her
istasyon i¢in inilebilen max derinlikteki hiz degerleri de
bulunarak Ek A’da verilmistir. Ayrica MASW ve REMI
verilerinin birlestirilmig ters ¢o6ziimii ile S-dalga hizi
profilleri ve dolayisiyla Vs30 hizlarinin daha hassas bir
sekilde Dbelirlenebilecegi  gosterilmistir. V30 hiz
degerlerinden her bir istasyon i¢in zemin simiflandirmasi,
en yaygm olarak kullanilan zemin simiflarindan TBDY
2018.[1], NHERP.[2] ve EUROCODE-8, [3]’e gore
yapilmistir. TDBY 2018’¢ gore 3 istasyon ZA sinifi, 33
istasyon ZB smifi, 178 istasyon ZC smzfi, 98 istasyon ZD
smifit olarak bulunmus ve histogram olarak Sekil 13°de
gosterilmigtir. NHERP e gore 3 istasyon A smifi, 37
istasyon B sinifi, 173 istasyon C smifi, 99 istasyon D sinifi
olarak belirlenmistir (Sekil 14). EUROCODE-8’¢ gore ise
36 istasyon A sinifi, 174 istasyon B sinifi, 102 istasyon C
sinifi olarak belirlenmistir. Genel olarak sert zeminlerde
diisiik periyot ve yiiksek frekans, yumusak zeminlerde de
yliksek periyot ve diisiik frekans degerleri elde edilmistir.
Aymt sekilde yumusak zeminlerde yiiksek H/V oranlar
bulunmustur. Ayrica literatiirde rastlanan f5-Vs30 dagilinu
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Sekil 13. Kuvvetli yer hareketi istasyon zeminlerinin TBDY-2018’ ¢ gore dagilimi
(The Distribution of the strong ground motion station sites according to TBDY-2018[1])
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Sekil 14. Kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin NEHRP [2] zemin sinifi dagilimlari

(The distributions of strong ground motion stations according to NEHRP[2] site classification)

bulunan EUROCODE-8 zemin siniflari i¢in Sekil 15°de
verilmistir [21]. Vss3p hizlari tiim istasyonlar i¢in genellikle
200 m/s ile 1000 m/s arasinda degisim gostermektedir.
ReMi yontemi ile en biiyiik derinlikler i¢in elde edilen
hizlarin da genellikle 400 m/s ile 4000 m/s arasinda
degistigi gozlenmistir [Tablo 6]. Ozellikle TBDY 2018.[1]
ve NHERP.[2] sistemleri ile belirlenen zemin siiflari
birbirleri ile ¢ok iyi bir uyum i¢indedir. Ayrica mikrotremor
1840

yontemi ile tiim istasyon zeminlerinin dogal titresim
frekansi ve sismik genlik biiyiitme katsayisilart bulunarak
Rodrigez-Marek ve Di Alessandro Carola gore
degerlendirilmistir. Rodrigez —Marek vd.[4] siniflamasina
gore 1 istasyon A snifi, 46 istasyon B sinifi, 68 istasyon C1
smift, 34 istasyon C2 smifi, 70 istasyon C3 siifi, 65
istasyon D1 smifi, 19 istasyon D2 smifi, 4 istasyon D3
smifi, 1 istasyon E2 sinifi ve DiAlessandro
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Sekil 15. Eurocode-8 [3] zemin siniflar1 igin fp-Vs30 dagilimi. (The distribution of f5-Vs30 for Eurocode-8 [3] site classes)

Tablo 6. Calisma sonucu elde edilen zemin parametre ve siniflamalari.
(Soil parameters and classifications was obtained in the study

. Di
Vs30 Vs (nl/s) Hakim Zemin EURO NHERP TBDY Rodqguez Alessandro
No Kod Enlem Boylam ReMi max P . CODE ve dig S
(m/s) derinli Frekans (Hz) Biiyiitmesi (2003)  (2018) ve dig
erinlikte 8 (2001) (2012)
1 101 37,044 35226 478 838 0,68 (£0,1) 3,7 (1,9-6,9) B C zC D-3 CL-VI
2 102 37,058 35367 417 1105 4,7 (£0,6) 3,05(2,5-3,6) B C ZC C-1 CL-1II
3 103 36,996 35371 423 1236 4,9 (£0,9) 1,01 (0,8-1,18) B C ZC C-1 CL-VII
4 106 36,908 35567 210 590 1,8 (+0,16) 3,15(2,1-46) C D ZD C-3 CL-III
5 107 37,033 35,633 405 965 1,48 (£0,1) 3,1(2,5-3,7) B C zC C-3 CL-1IV
6 108 36,876 35,617 654 873 7,07 (£0,4) 2,00(1,6-24) B C zC C-1 CL-I
7 109 37,178 35,689 253 599 0,85 (£0,16) 2,7 (1,8-4,1) C D ZD D-2 CL-VI
8 111 37,166 35226 461 846 2,3 (£0,2) 0,79 (0,6-1,1) B C zC C-2 CL-I11
9 112 36,872 35476 490 945 1,73 (+0,12) 1,6 (1,1-2,2) B C zC C-3 CL-1II
10 113 36,956 35,627 267 915 1,98 (+0,16) 3,11(1,8-5,1) C D ZD C-3 CL-VI
11 114 37,176 35,693 483 690 1,5 (£0,1) 1,05(0,7-1,4) B C zC C-3 CL-VI
12 115 37,081 35454 322 743 7,6 (£0,6) 2,1 (1,6-2,41) C D ZD D-2 CL-VI
13 116 37,105 35,463 466 757 1,79(x0,3) 0,8 (0,4-1,4) C B zC C-3 CL-1II
14 117 36,838 35,241 215 601 1,24(x0,2) 3,6 (2,6-4,9) C D ZD D-2 CL-1V
15 120 36,770 35,790 439 635 6,2 (+0,62) 3,1(2,5-3,7) B C zC C-1 CL-1
16 122 37,434 35,820 501 1116 7,21(+0,5) 3,1(2,6-3,6) B C zC C-1 CL-1
17 123 37,003 35344 519 1525 4,9(#0,2) 6,7 (5,7-8,1) B C ZC C-1 CL-II
18 124 37,409 34879 583 1891 6,2(+0,4) 5,8 (4,6-7,4) B C zC C-1 CL-1
19 125 37,015 35796 216 778 0,97 (£0,1) 1,9(1,18-3,18) C D ZD D-2 CL-VI
20 126 37,546 35392 521 955 4,4 (£0,6) 2,4(1,9-3,1) B C zC C-1 CL-II
21 127 37,816 35920 583 854 6,2 (£1,2) 3,3(3,01-4,67) B C zC B CL-1
22 128 37,250 35,063 494 1375 1,2 (+0,1) 2,3 (1,6-3,3) B C zC D-1 CL-VI
23 129 38,259 36,210 965 2989 10,1 (£1,4) 2,1(1,9-2,3) A B ZB B CL-VII
24 203 37,790 37,661 384 1042 2,3 (+0,4) 1,2 (0,7-2,2) B C zC C-2 CL-VII
25 204 38,029 39,035 555 1388 2,1 (£0,3) 2,1(1,5-3,1) B C ZC C-2 CL-III
26 205 37,792 38,616 660 941 4,8 (+£0,8) 0,7 (0,5-1,1) B C zC C-1 CL-II
27 206 37,689 37,850 863 1709 2-10 <2 A B ZB B CL-V
28 207 38,032 38,248 660 1981 4,9 (£0,7) 3,1(2,4-3.8) B C ZC C-1 CL-II
29 303 38,071 30,162 222 530 1,08 (£0,1) 4,9 (3,3-7,3) C D ZD D-1 CL-1IV
30 304 38,067 30,171 210 672 1,1(+0,2) 4,1 (2,1-8,2) C D ZD D-1 CL-1IV
31 305 38,066 30,160 217 420 1,04 (+0,1) 1,9 (1,3-2,8) C D ZD D-1 CL-1V
32 306 38,053 30,136 206 490 1,09 (£0,1) 2,1(1,3-3,2) C D ZD D-1 CL-1IV
33 307 38,076 30,178 567 1221 2,3 (+0,4) 3,1(1,6-5.,8) B C zC C-2 CL-III
34 310 39,005 31,144 449 1011 2,1 (£0,3) 1,8 (0,9-3,4) B C zC C-2 CL-I11
35 311 38,533 30,544 183 470 1,57 (+0,2) 4,4 (2,8-6,8) C D ZD C-3 CL-1V
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36 503 40,667 35835 514 1055 167 (%0,3) 24(1,832) B C ZC  C-3 CL-VII
37 508 40,637 35835 942 2002 224 (204)  3,7(3,144) A B ZB  C2 CL-III
38 509 40,760 36320 373 714 1,2 &0,1) 1,7(1,1-25) B C ZC  C3 CL-VI
39 510 40,882 35203 363 857 11 @&0,1)  32(21-51) B C ZC  D-l CL-IV
40 511 40,786 35,029 415 634 6,4 (0,5  42(3,7-48 B C ZC B CL-I
41 512 40,834 35627 201 647 1,09 (+0,1)  2,7(1,9-3.8) C D ZD  D-l CL-IV
42 707 37,000 30350 1822 5060 2,12(0,9) 38,148 A A ZA  C2 CL-III
43 713 36,543 32,004 540 1268 2,04 (£0,6) 24(19-31) B C ZC  C2 CL-1II
44 714 36,555 31987 607 2116 2,1 (£0,3) 14(1,1231) B C ZC  C2 CL-III
45 715 36488 32,096 285 1030 12(*0,6)  48(3,1-7,78) C D ZD D=2 CL-VI
46 716 36269 29413 813 4044 2-10 <2 A B ZB  Tammsiz CL-V
47 717 36950 30,642 724 2305 5,2(0,6) 1,7(1,4-49) B C ZC  C-l CL-V
48 911 37,762 27392 307 556 1,04 (0,2)  2,55(1,6-3.8) C D ZD  D-l CL-VI
49 917 37,605 28,058 580 1439 2,5(*0,2) 0,67 (x0,5-0,8) B C 7ZC  C-l CL-V
50 918 37370 27264 630 1337 32(0,3)  06(0,5-08) B C 7ZC  C-l CL-V
s1 919 37560 27,836 986 2828 55(£0,6)  29(2,139) A B ZB B CL-I
52 920 37,564 27375 894 2371 33(0,3)  32(2242) A B ZB  C-l CL-II
531002 39,639 27,894 429 1102 0,9 (+0,1) 1,7(1,062,7) B C ZC D=2 CL-IV
54 1004 39,622 27,888 311 1301 0,94 (£0,1) 4,46 (2,5-7,7) C D ZD D2 CL-VI
55 1015 39240 28,171 312 1349 147 (£02) 49(33-71) C D ZD  C-3 CL-IV
56 1016 39380 27,654 430 1240 081(0,1) 24(14-41) B C ZC D=2 CL-VI
57 1018 40,409 27,787 555 2217 8,05(x14) 148(1,2-1,7) B C ZC  C-3 CL-VII
58 1019 39498 26975 444 2288 1,04 (:0,2)  3,1(1,7-55) B C ZC  D-l CL-IV
59 1020 39,917 28,164 293 1729 2,36 (0,2) 64(4592) C D ZD  C2 CL-III
60 1407 40,578 31,011 273 749 123 (x02) 248(1,7-34) C D ZD D=2 CL-IV
61 1409 40,717 32,064 362 654 0,91 (+0,16) 5,16 (2,3-10,1) B C ZC  C3 CL-IV
62 1410 40,770 32,036 338 1690 1,05 (£0,20) 2,75 (1,6-4,5) C D ZD  D-l CL-IV
63 1411 40,685 31,617 229 814 08(0,1)  43(23-82) C D ZD  D-l CL-IV
64 1506 37,147 29,509 337 1122 1,59 (£0,2)  1,6(1,1-2,5) C D ZD  C-3 CL-VI
65 1507 37,494 30,134 359 485 1,87 (£0,2)  08(0,3-1,6) C D ZD  C-3 CL-1II
66 1508 37,036 29,821 206 478 1,04 (x0,1)  14(09-22) C D ZD  D-l CL-IV
67 1602 40,194 29051 272 863 1,502)  33(24-46) C D ZD  D-l CL-IV
68 1618 40,351 29928 314 1345 32(£0,3) 6,6 (5,5-8) C D ZD  C-l CL-II
69 1621 40227 28976 396 902 1,4 (£0,1) 1,5(1,1-1,9) B C ZC  C3 CL-VI
70 1631 40486 29,308 410 816 4,1 (£0,3) 10,7 (9,2-12,3) B C ZC B CL-II
71 1633 40215 28363 375 850 13 @0,1)  44@3,1-63) B C ZC 3 CL-IV
721702 40,152 26419 364 990 1,6 (x0,16) 18(1,3-2,6) B C ZC  C3 CL-VI
73 1708 39,842 26,053 1005 2951 43(0,6)  3,7(2539) A B ZB B CL-V
74 1711 40,191 25908 403 991 1,75(*0,2) 33(2239) B C ZC  C-3 CL-II
75 1713 40,162 26412 483 1361 3,3 (£0,3) 1,7(1223) B C ZC  C-l CL-VII
76 1714 40,113 26422 429 1122 2,6 (£0,4) 1,6 (0929) B C ZC  C-l CL-II
77 1715 40363 26,692 214 480 0,83 (0,1) 3,6(2,6-51) C D ZzD  D-l CL-IV
78 1716 39,600 26408 366 1176 64 *1,1) 534,564 B C ZC  C-l CL-I
79 1717 40,182 26358 238 450 13(0,1)  3.8(26-56 C D ZD  D-l CL-IV
80 18- 40,944 33192 304 740 2,1(*03)  24(1,734) C D ZD  C2 CL-1II
81 1805 40,931 33,623 335 1092 12(*0,8)  2.87(287-58) C D ZD  D-l CL-IV
82 1806 40,601 33,602 885 2940 6,4 (£0,4) 1,9(1,6:22) A B ZB B CL-V
83 1807 40,843 33259 1076 4201 13,5 14)  14(1L,1-1,8) A B ZB B CL-I
84 2008 37,802 28,853 560 1168 22(x0,1)  23(1,633) B C ZC  C2 CL-1II
85 2012 37,778 29,084 462 1182 3,03@0,1) 06(0,507) B C ZC  C-l CL-VII
86 2017 37434 29350 303 956 0,97 (+0,1)  1,9(13-28) C D ZD  D-l CL-VI
87 2018 37233 28,895 549 1508 225(x0,1) 19(1,3-28) B C ZC  C2 CL-1II
88 2019 37442 28,844 567 1518 228 (0,2)  2,7(19-39) B C ZC  C2 CL-III
89 2020 37,571 29,069 477 1565 226 (£0,3) 39(22-69) B C ZC  C2 CL-1II
90 2201 40,724 26,087 315 1469 14#0,1)  32(2442) C D ZD  C-3 CL-IV
91 2202 41,670 26,58 322 1160 0,85 (0,16) 3,69(1,9-69) C D ZD  D-l CL-IV
92 2203 40,868 26,632 709 1404 22@03)  21(1449 B C Zc  C2 CL-III
93 2204 41293 26,690 441 1075 3,9 (£0,6) 1,5(1,221) B C ZC  C-l CL-II
94 2304 38,721 39,863 489 1286 57(#0,9)  33(2647 B C ZC B CL-I
95 2305 38,728 40,131 907 3377 32@0,5) 3,1(1,951) A B ZB  C-l CL-II
96 2306 38,959 40,039 663 1386 5,8 (£0,4) 1,2(1,01-1,5 B C ZC B CL-II
97 2308 38451 39310 450 1276 24 @*04)  23(1,732) B C ZC  C-l CL-VII
98 2309 38,798 38,727 860 1523 2,4 (£0,3) 140,727 A B ZB  C2 CL-V
99 24— 39,707 39,697 608 1808 1,8 (£0,3) 1,8(1,133) B C ZC  C-3 CL-1II
100 2402 39,752 39,487 455 1028 5,3 (£0,7) 1,1(09-1,3) B C ZC B CL-V
101 2404 39,906 38,771 567 1386 46(*0,6)  24(1,8531) B C zC  C-l CL-II
102 2408 39,602 39,035 416 1134 34(x04)  2,05(1,624) B C zC  C-l CL-II
103 2409 39281 38491 875 2597 2-10 2-3 A B ZC B CL-VII
104 2410 39,767 39467 541 1000 42 #*0,6)  09(0,7-12) B C ZC  C-l CL-II
105 2411 39,970 40,021 284 681 1,1 @&0,1) 15,7(11,5-21,6) C D ZzD  D-l CL-IV
106 2412 39,592 39,698 955 3274 6,8 (1,01) 1,1(09-14) A B ZB B CL-V
107 2413 39,808 40,038 435 940 13(0,1) 34155 B C ZC  C3 CL-VI
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108 2414 39,723 39478 372 1086 1,01 ®0,1) 25(1,7-3,7) B C ZC D1 CL-VI
109 2415 39461 38,555 444 1086 28(02)  42(33-53) B C /eS| CL-II
110 2502 39,906 41256 437 996 2-1 1-2) B C ZC  Tammsiz  CL-VII
111 2504 40,039 42,158 301 488 093 (*0,1) 1,6(1,1-26) C D ZD  D-l CL-IV
112 2506 39917 40,681 365 1025 24 (*02)  74(54-106) B C 7ZC  C2 CL-III
113 2508 39,943 41,110 195 583 0,6 (x0,1)  3,04(1,5-59) C D ZD D3 CL-IV
114 2509 39,873 41223 495 1115 1,1 (0,1) 1,500,927 B C ZC  D-1 CL-IV
115 2510 40348 41,863 280 648 0,8 (£0,6)  84(43-163) C D ZD  D-l CL-IV
116 2511 39,975 41,672 375 655 0,6 (£0,6)  44(24-81) B C ZC  D-1 CL-IV
117 2512 40,562 42346 581 1323 1,8 (£0,2) 12(0,7-2,1) B C ZC  C3 CL-III
118 2513 39362 41,706 303 636 39(x0,3)  45(44-59) C D ZD  C-l CL-II
119 2516 39,615 40976 373 982 1,88 (+0,2) 5.8(4,1-83) B C zC 3 CL-III
120 2515 40,545 41,973 308 630 2,1(02)  33(21-53) C D ZD  C-2 CL-VII
121 2518 39,908 41278 367 1153 39(x04) 543877 B C zZC  C-l CL-II
122 2519 40,814 42,148 243 1225 23(x02) 564274 C D ZD  C2 CL-1II
123 2520 40488 41,008 398 1206 1,6 (x0,2)  24(1,832) B C zZC 3 CL-VII
124 25 39,699 42,140 524 926 1,67 (0,3) 1,1(0,5-24) B C ZC -3 CL-III
125 25-- 39,646 41508 360 1021 39(04) 292,141 C D ZD  C-l CL-II
126 2514 39256 42,064 445 1059 1,55(*0,2) 3,5(22-55) B C ZC  C3 CL-1II
127 2704 37,000 37,802 721 1406 4,8 (£0,7) 1,1(09-1,1) B C zc  C-l CL-V
128 2705 37,012 36,621 720 2272 54(+04)  33(2641) B C ZC B CL-I
129 2707 36934 36571 558 1133 144 (£02) 34(1,6-72) B C ZC  C3 CL-IV
130 2708 37,100 36,649 523 1164 143 (0,2) 2.8(1,5-51) B C zZC 3 CL-VII
131 2709 37,128 36,671 555 1038 1,83 (£0,3) 2,6 (4,3-29) B C zZC 3 CL-II
132 2802 40332 38760 309 650 1,8(0,3)  1,7(1,1-3,02) C D ZD -3 CL-III
133 2803 40280 38,383 425 567 1,68 (£0,2) 34(2,545) B C ZC 3 CL-III
134 2903 40208 39,657 367 999 14#*02)  33(12-89) B C ZC  C3 CL-VI
135 2904 40,191 39,118 521 1551 2,01 (£0,2) 22(14-32) B C ZC  C2 CL-II
136 31— 36435 36302 191 739 094 (0,1) 16(1,1-24) C D ZD D2 CL-IV
137 3112 36,588 36,148 233 61l 5(+0,2) 6,6(5678) C D ZD  C2 CL-II
138 3113 36,578 36,155 221 997 149=0,1)  08(0,6-1,1) C D ZD  C-3 CL-VII
139 3114 36,567 36,151 215 419 135(x0.2) 322147 C D ZD  C3 CL-IV
140 3115 36,546 36,165 414 923 09(x0,1)  25(1,54,1) B C ZC D=2 CL-IV
141 3116 36,616 36207 870 1248 42 (£0,5) 1,6(14-21) B B ZB  C-1 CL-I
142 3117 36,557 36,175 597 1045 405(0,7)  22(1,5-3,07) B C ZC  C-l CL-II
143 3119 36,575 36,168 374 862 51(0,6)  32(4,1-27 B C zc  C-l CL-II
144 3120 36,589 36206 455 1299 3,73 (#0,6) 3,1(2,6-3.8) B C 7ZC  C-l CL-II
145 3121 36,664 36218 271 875 23(02)  85(61-11,8) C D ZD  C-3 CL-II
146 3122 36,034 36,107 1011 2305 52(0,6) 213,618 A B ZB B CL-I
147 3124 36239 36,172 283 734 123 (0,1) 41(2859) C D ZD  D-l CL-IV
148 3125 36238 36,133 448 1209 0,94 (+0,1) 52(3872) B C ZC  D-l CL-IV
149 3126 36220 36,138 350 756 1,05 (*0,7) 2,06 (1,7-23) C D ZD  C-3 CL-IV
150 3127 36210 36,135 404 714 6,14 (£0,7)  3,6(2,9-45) B C ZC B CL-I
151 3128 36206 36,147 329 1371 12 (0,9 242127 C D ZD  D-l CL-I
152 3129 36,191 36,134 447 1196 3,25(0,5) 2,06 (1,6-2,5) B C zc  C-l CL-II
153 3130 36,179 36,145 447 1196 12,8 (£0,8) 32(3,3-43) B C ZC B CL-I
154 3131 36,191 36,163 567 1076 1,68 (202) 43(28-66) B C ZC -3 CL-III
155 3132 36207 36,172 377 1049 3,34 (£0,4) g’gg)(z’%' B C zZC  C-l CL-II
156 3133 36243 36574 377 1029 0,84 (£0,1) 4,6 (2,8-7.8) B C ZC D2 CL-IV
157 3134 36828 36205 374 1058 0,96 (£0,1)  1,8(1,2-2,8) B C ZC D2 CL-VI
158 3135 36409 35883 460 961 23(0,9)  29(2632) B C 7ZC  C2 CL-I
159 3143 36,849 36,557 444 1828 0,7(x0,2)  22(12-41) B C ZC D2 CL-VII
160 3144 36757 36486 485 1477 228 (£02)  22(1,6-3,05 B C ZC D2 CL-VII
161 3145 36,645 36406 533 998 2,1 (£0,2) 1,68 (12-23) B C ZC  C2 CL-V
162 3302 36,161 33,576 1007 5212 2202)  22(1,532) A B ZB  C2 CL-II
163 3303 37,166 34,600 612 2080 4 (£0.4) 2,09 (1,5-2,9) B C ZC  C-l CL-VII
164 3304 36382 33937 297 874 0,68 (£0,06) 22(12-41) C D ZD  E2 CL-VI
165 3305 39,921 34,899 362 1085 4,1(0,4) 3,7(2,651) B C 7ZC  C-l CL-II
166 3306 36,642 33,440 490 2410 10,1 (£1,6) 4,7(39-56) B C ZC B CL-I
167 3307 36,082 32,842 855 2902 9,1 (£0,2) 12(L1-1,5) A B ZB B CL-I
168 3402 41,064 29062 415 1515 1,53 (0,2) 1,7(12-24) B C ZC  C3 CL-VII
169 3405 40911 29,157 543 3267 3,58(0,2) 1,77(14-24) B C zC  C-l CL-II
170 3406 41,023 29,159 436 1732 3,94 (£0,3)  3,6(25-51) B C zZC  C-l CL-II
171 3410 41,172 29,608 587 1444 3.4 (£0,3) 1,96 (1,5-2,5) B C zZC  C-l CL-II
172 3411 41,012 28976 323 523 2,1 (+0,1) 1,5(1,1-21) C D ZD  D-l CL-1II
173 3412 41,021 28578 247 580 0,98 (£0,1)  4,17(2,8-61) C D ZD  D-1 CL-IV
174 3413 41,004 28948 452 772 438 (£0,6)  1,61(1,22-2,13) B C ZC  C3 CL-III
175 3416 40,975 28,836 420 849 64(x0,8)  09(0,7-1,1) B C ZC B CL-I
176 3417 40,955 29256 1747 3532 7.3 (£0,2) 18(1422) A A ZA B CL-VII
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177 3418 40815 29275 1182 3609 7213 15(L1-19) A B ZB B CL-VII
178 3505 38,668 26,752 384 1101 42 (0,5  29(19-44) B C zC  C3 CL-III
179 3507 38,304 26373 1030 3252 71(0,7)  1,7(14-2,1 A B ZB B CL-V
180 3517 38376 27,194 695 2646 47#03)  0,7(0,6-09 B C zc  Cl CL-II
181 3531 38219 27,646 271 810 2,3(203)  2,6(1,744) C D ZD -3 CL-II
182 3532 38,159 27,360 328 781 1,7 (£03) 1,6(09-2,7) C D ZD  C-3 CL-IV
183 3533 38257 27,120 415 966 407(£04)  107(0,8-12) B C ZC  C3 CL-IV
184 3535 38,796 26963 361 784 3,5(0,1)  142(1,21-1,66) B C ZC  C3 CL-VI
185 3536 38,197 26,838 1141 1897 69 (=1,1)  1,6(14-19 A B ZB B CL-V
186 3537 39,110 27,171 608 1354 408 (£0,3) 12(09-1,5) B C zC  C-l CL-VII
187 3603 40,846 43329 417 1036 13(02)  98(64-149) B C ZC  C3 CL-IV
188 3604 40331 42,590 641 1236 49#*0,8)  08(0,7-1,1) B C zC  Cl CL-V
189 3704 41,516 34211 466 929 131 (20,1) 3,1(2242) B C ZC  C3 CL-IV
190 3802 38478 36,504 305 724 1,01 0,1) 23(1,533) C D ZD  D-1 CL-IV
191 3803 38395 35479 499 1162 22(0,9)  31(43-29) C B ZC  C2 CL-III
192 3804 38,723 36378 637 2250 2,08(*0,3) 21(1,142) B C ZC  C2 CL-III
193 3805 38,107 35361 384 2250 4,2(0,2) 501(42-59) B C zZC  C-l CL-II
194 3901 41,738 27215 500 1250 1,62(*0,1) 15(1,1-21) B C ZC  C3 CL-III
195 3902 41,357 27325 317 1056 141 (£021) 3,122-43) C D ZD -3 CL-IV
196 3903 41,882 27,985 515 1537 7,1 ((0,8)  1,93(14-25) B C ZC B CL-I
197 4114 40,869 29,408 344 2147 1,0 (£0,4)  589(4,74-73) C D ZD  D-1 CL-II
198 4115 40,743 29,780 253 1023 201 (%0,2) 15(1221) C D ZD -3 CL-VI
199 4116 40,720 29,866 181 392 1,05(*0,2) 13(09-1,9) C D ZD  D-1 CL-IV
200 4117 40,699 30,027 282 626 024 (£0,5)  9,1(32-25,7) C D ZD D3 CL-IV
201 4118 40,722 30,078 190 718 0,64 (£0,1)  2,3(1,4-407) C D ZD D3 CL-VI
202 4119 40,773 29,521 884 1558 96 (=1,1) 252228 A B ZB B CL-I
203 4120 40,768 30,027 214 555 1,03 (£0,13) 529 (34-82) C D ZD  D-1 CL-IV
204 4121 40,723 29970 286 732 0,93 (£0,13) 23(14-33) C D ZD  D-1 CL-IV
205 4122 40,748 30,026 303 642 1,17 (0,1) 13(08-14) C D ZD  D-1 CL-V
206 4123 40,715 29,848 279 914 134 (£0,13) 132(0,9-19) C D ZD  C3 CL-IV
207 4124 40,783 29,606 906 1663 2,31 (£0,3) 2,49 (2-3) A B ZB  C2 CL-III
208 4126 40,763 29915 188 664 1,52 (£0,2)  2,18(1,13-4,18) C D ZD -3 CL-IV
200 4127 40,761 29905 215 591 1,02 (£0,16) 2 (0,9-4,1) C D ZD  D-1 CL-IV
210 4128 40,725 30,024 258 568 0,68 (£0,08) 2,08(1,3-3,1) C D ZD D=2 CL-VI
211 4129 40,717 30,112 203 401 0,87 (£0,1)  2,7(1,7-44) C D ZD  D-1 CL-IV
212 4130 40,754 29388 484 1558 2,5(0,3)  2,6(1,8-3.8) B C zZC  C-l CL-III
213 4131 40,820 29,922 445 866 29(x0,5  22(1432) B C zc  Cl CL-VII
214 4203 38,655 32,917 280 1508 1,1 (#0,1)  48(3,1-74) C D ZD  D-1 CL-IV
215 4204 38,821 31,726 458 1040 23(0,3)  2,6(12-58) B C ZC  C2 CL-III
216 4205 38338 31417 363 876 16(*02)  21(1,1-36) B C zC  C3 CL-IV
217 4206 37,525 34,048 458 788 1,02 (£0,76) 0,7 (0,5-0,9) B C ZC  D-l CL-II
218 4207 37427 31,849 406 732 1,67 (20,3)  3,6(24-54) B C zC 3 CL-III
219 4208 37,678 31,747 28 573 L1 (#0,1) 362651 C D ZD  D-1 CL-IV
220 4307 39405 30,014 438 551 76(x0,9)  19(1,623) B C ZC B CL-V
221 4313 39,196 29,620 391 955 13@0,1)  35(19-67) B C ZC 3 CL-IV
222 4310 39,538 29494 593 771 135@0,3) 12(09-1,5) B C ZC 3 CL-II
223 4311 38,852 29,981 314 458 1,14 (x0,1) 332151 C D ZD  D-1 CL-IV
224 4402 38350 38,340 508 1373 1,8(02)  1,7(093,1) B C ZC  C3 CL-III
225 4405 38811 37,940 579 1452 75(0,1)  27(19-3,1) B C ZC B CL-I
226 4406 38344 37974 815 1291 450,55  13(1,07-1,6) A B ZB B CL-V
227 4407 38,781 38264 735 1199 62(x0,9)  06(0,5-0,7) B C ZC B CL-V
228 4507 38,507 27,706 341 888 0,74 (£0,1)  229(13-4)  C D ZD Dl CL-IV
229 4508 38,732 27,557 229 592 0,95 (x0,1) 2,86 (1,7-4,6) C D ZD  D-1 CL-IV
230 4611 37,747 37284 731 1268 6,6(1,1)  14(09-21) B C ZC B CL-II
231 4612 38,024 36482 246 704 095 (0,1) 42(29-61) C D ZD Dl CL-IV
232 4604 37,565 36358 998 2223 503(0,7) 1,6(1221) A B ZB B CL-V
233 4614 37480 37290 541 1251 3,1(x0,4)  2,01(1,5-25) B C zC  C-l CL-II
234 4617 37,586 36,830 574 1456 51(x0,7)  16(1221) B C ZC B CL-V
235 4618 37,600 36872 715 1011 3,1(0,6) 1,7(1,1-2,7) B C ZC  C-l CL-V
236 4620 37,586 36,898 484 1231 470,55  22(1,8-2.6) B C ZC  C-l CL-II
237 4621 37,593 36929 714 1624 2-10 1-2 B C ZC  Tammsiz CL-V
238 4622 37,584 36978 440 875 39(x0,3)  1,1(09-1,3) B C zc  Cl CL-II
239 4623 37,569 36934 561 1123 1,01 (£0,8) 09 (0,8-1,1) B C ZC  D-1 CL-I
240 4624 37,536 36918 280 448 11 (#0,1)  35(23-52) C D ZD  D-1 CL-IV
241 4619 37,587 36866 545 1072 45(0,6)  14(L,1-1,8) B C zZC  C-l CL-II
242 4628 38241 36923 186 1804 18(*0,9)  61(3991) C D ZD -3 CL-III
243 4629 37287 36,789 382 1204 33(0,3)  53(3286) C B zC  C-l CL-II
244 4630 37345 36806 347 794 38(0,6)  21(1,627) C D ZD  C-l CL-II
245 4631 37966 37428 543 1811 26(0,5 372651 B C ZC  C-l CL-VII
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246 4632 37256 36,773 428 1014 102(*0,1) 2,7(1,83,8) B C ZC D CL-IV
247 4808 37,139 28287 1323 1126 14#0,1) 322248 B C ZC 3 CL-VII
248 4812 36,712 27,688 732 2019 5712  1,1(07-13) B C ZC B CL-VII
249 4813 37,065 27444 1739 4201 2-10(20,9)  3,1(43-29) A B ZB B CL-VII
250 4814 37399 27,657 694 3116 58(£1,3) 23(1,829) B C ZC B CL-VII
251 4815 36,680 28,046 278 716 0,65 (£0,08) 1,3(0,6-2.8) C D ZD D2 CL-VI
252 4816 36,772 28,799 236 520 0,65(0,1) 453867 C D ZD D2 CL-VII
253 4817 37240 27,603 948 2724 2,6(#04) 352549 A B ZB  C-1 CL-II
254 4818 37444 28358 1080 2305 48(*03) 282236 A B ZB B CL-I
255 4819 37,031 27971 219 490 14#0,1) 3602452 C D ZD  D-1 CL-IV
256 4820 36,649 29354 599 1010 52(£0,6)  34(27-44) B C zZC  C-l CL-I
257 4821 37,106 28414 234 667 0,84 (£0,1)  3,9(2,6-57) C D ZD D=2 CL-IV
258 5001 38,660 34,733 369 870 11 (0,1)  16(1,1-24) B C ZC  D-1 CL-IV
259 5101 37,830 34982 378 814 1,703)  39(22-7.1) B C ZC 3 CL-III
260 52— 40463 37,769 1125 3859 62(£0,5)  22(1435) A B ZB B CL-I
261 5202 40,802 37,015 1024 3971 2,53 (£0,4)  33(25-45) A B ZB B CL-I
262 5203 40,685 37,398 492 1055 1.8(*0,3)  2,7(13-56) B C ZC  C3 CL-III
263 5403 40,691 30270 215 561 1(20,18) 2,14 (14-32) C D ZD  D-1 CL-IV
264 5404 40,519 30293 381 1196 1,15(0,1)  1,01(0,5-1,8) B C ZC  D-1 CL-VII
265 5405 40,796 30,735 401 1126 2,09(0,1) 08(0,6-1,1) B C ZC  C2 CL-VII
266 5505 41204 36,729 238 661 120,1)  23(1,633) C D ZD  D-1 CL-IV
267 5501 41327 36305 420 921 2,05(+0,3)  2,05(1,4-2.8) B C ZC  C=2 CL-III
268 5504 40972 35669 404 819 23(x02)  19(14-25) B C ZC  C2 CL-VII
269 5506 41,078 36,048 1510 4094 122 (*1,01)  2,01(1,8-22) A A ZA A CL-V
270 5701 42,030 35154 328 821 111 (£0,2) 6,09 (4,5-8,1) C D ZD  D-1 CL-IV
271 5702 42,018 35202 581 1081 2,5(0,5)  32(25-42) B C ZC  C-l CL-II
272 5703 41464 34,783 555 1294 49 (£04) 3,1(3,5-56) B C /eS| CL-II
273 5805 39273 36,747 1072 2344 2-10(20,9)  1,9-2,1 A B ZB B CL-V
274 5806 40300 37.825 320 602 18(*02)  42(2571) C D ZD -3 CL-III
275 5807 38,724 37,290 445 1388 19(*02)  22(1,337) B C zC  C3 CL-III
276 5808 39,866 36,593 691 2658 3,6(0,6)  3,6(2,7-48) B C zc  C-l CL-II
277 5809 39231 37382 340 972 46(04)  32(2,543) C D ZD  D-1 CL-II
278 5810 39370 38,118 528 1089 58(0,7)  3,1(24-38) B C ZC B CL-VII
279 5811 39362 36413 207 727 2,05(#0,1) 634,197 C D ZD Dl CL-III
280 5812 40,088 38346 426 1269 51(#0,7)  14(11-19) B C ZC  C3 CL-VII
281 5813 40214 37,540 978 3218 2-10(20,9)  (1,3-2,2) A B ZB B CL-V
282 5814 40,062 38,604 804 2620 1,87 (*1,5)  2,8(4,8-44) A B ZB (-3 CL-I
283 5906 40,973 27,932 224 780 22(x0,1) 10,7 (74-152) C D ZD  C2 CL-III
284 5907 41,161 27,792 313 608 1,01 (20,1) 1,7(1,1-2,6) C D ZD  D-1 CL-VI
285 5908 40,982 27,548 538 1088 134 (£0,1) 29(2,5-34) B C ZC  C3 CL-IV
286 5909 41290 27,983 361 1606 0,78 (£0,13) 2,29 (1,5-33) B C ZC  D-l CL-IV
287 5910 40,981 2748 514 1360 39(0,3)  19(12-29) B C zCc  C-l CL-VII
288 60 40298 35880 326 583 13(0,1)  62(4,8-806) C D ZD  D-1 CL-IV
289 6002 40314 36552 447 1618 2,6(x02)  45(33-62) B C zZC  C-l CL-II
290 6006 40,598 36,935 417 1108 42 #*0,8)  2,7(1,742) B C zCc  C-l CL-II
291 6007 40384 36072 313 700 1,17 (0,1) 44(3,1-62) C D ZD  D-1 CL-IV
292 6008 40374 36894 248 497 1,52 (£0,2) 3,06 (2,03-4,6) C D ZC  C3 CL-IV
293 6302 37234 39,751 936 2846 1,81 (#0,3) 32(23-43) A B ZB (-3 CL-III
294 6303 37,753 39329 98 3282 2-8 (<2) A B ZB  Tammsiz CL-V
295 6304 37365 38513 376 1062 13&0,1)  51(34-73) B C ZC  C3 CL-IV
296 6402 38,408 28977 462 1193 41(0,8)  09(0,6-12) B C zZC  C-l CL-VII
297 6801 38374 34,001 214 599 1,07 (#0,1)  14(0825) C D ZD Dl CL-IV
298 7002 36,632 32910 404 953 381 (0,7) 33(24-44) B C zC  C-l CL-II
299 7402 41,636 32250 603 1326 2.8 23(1,7-3,02) B C ZC  C-l CL-VII
300 7502 41,112 42,701 555 1280 6,6(0,1) 513572 B C ZC B CL-II
301 7503 40,791 42,605 437 1360 23(x0,3)  32(2,1-49) B C ZC  C2 CL-III
302 7706 40,513 28827 277 731 1,06 (£0,05) 6,1(4,1-92) C D ZD  D-1 CL-IV
303 7707 40,638 29079 312 613 1,74 (£0,05) 33 (221-49) C D ZD  D-1 CL-IV
304 7709 40,559 29,326 382 620 0,96 (£0,1)  2,3(1,5-34) B C ZC  C3 CL-VII
305 7711 40,659 29327 199 301 1,16 (£0,1) 44 (3,1-61) C D ZD  D-1 CL-IV
306 7712 40,693 29,509 280 556 1,0(#0,3)  1,63(12-21) C D ZD  D-1 CL-III
307 7801 41214 32,653 530 2141 57(0,5) 312438 B C zZC  C-l CL-I
308 7802 40,956 32,532 393 1050 14#0,1)  42(32-54) B C zZC 3 CL-IV
309 7901 36,709 37,112 463 1387 70(£0,6)  41(34-47) B C ZC B CL-I
310 8004 37,380 36,098 426 1104 74(0,76)  22(19-27) B C ZC B CL-I
311 8109 40,781 31,014 183 528 1,19 *0,1) 3,7(27-51) C D ZD  D-1 CL-IV
312 8110 41,090 31,143 407 981 4905 413451 B C 7ZC_ C-l CL-II

Carola vd.,[5] siniflamasina gore de 31 istasyon CL-I
sinifi, 54 istasyon CL-II sinifi, 55 istasyon CL-III smfi, 81
istasyon CL-IV sinifi, 27 istasyon CL-V smifi, 27 istasyon
CL-VI smifi, 37 istasyon CL-VII smifi olarak

belirlenmistir. Caligma kapsaminda 312 istasyon igin
yapilan Olglimler, veri islem asamalar1 ve hesaplamalar
sonucu bu istasyonlara ait lokasyonlar, Vs30 degerleri,
hakim frekans ve zemin bilylitmesi degerleri ile bu
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degerlere karsilik gelen siniflandirmalar Tablo 6’da
verilmistir, AFAD tarafindan igletilen kuvvetli yer hareketi
istasyonlarmna ait kayitlarin kullanilmas: esnasinda 6nemli
bir boslugu dolduracak bilgileri igeren bu ¢alisma
sonuglari, basta zemin olmak iizere birgok yerbilimleri ve
ingaat mithendisligi caligmalarina katki saglayacaktir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

fo . Hakim frekans

H/V : Yatay/Diisey bilesen

Vs30 : 30 metreye kadar olan makaslama (kayma)
dalgas1 hiz1

o : Standart sapma degeri

Vp : P-dalga Hizi

Vs : S-dalga Hiz1

h : Tabaka Kalinlig1

X : Uzaklik

t : Zaman

PI : Plastisite indeksi
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