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OZET

Diinya genelinde yapilarin, depreme karsi dayanimini dlgmek i¢in deprem
verileriyle ilgili hesaplamalar yapilarak depreme nasil tepki verecegi test edilir.
Gliniimiizde eldeki kayith bir¢ok deprem verisini test etmek haftalar stirebilmektedir.
Bu siirecin uzunlugundan o6tiirii yonetmeliklerde sonucu hesaplamaya yarayan
yaklagimlar vardir. Bu deprem yonetmelikleri, belirli yaklagimlarla kabul ve
istatistiklere gore yapinin depreme karsi verecegi tepkiyi tahmin etmeye ¢aligir. Buna
nazaran ilgili deprem yonetmeliginin test edilmesi, ¢ok kisa vakit alirken yonetmelik
“genelleme” ve “ongori” tlizerine oldugu igin gergcek yapr davramisini ifade
etmeyebilir. Veri bilimindeki son gelismeler, bilimsel ¢alismalarin sonuglarinin
degerlendirilmesinde akademisyenlere farkli bir bakis acist kazandirmaktadir.
Istatistiksel degerlendirme konularmin kisitl oldugu insaat miihendisligi alaninda bu
eksiklik ¢okga hissedilmektedir. Teknolojinin gelismesiyle pratik yaklagimlarin insaat
sektoriinde geldigi son asama prefabrikasyondur. Prefabrik iiretim; laboratuvar
ortaminda yapi elemanlarinin {iretildigi yapi elemanlarmi ifade eder. Prefabrik
tiretimlerin 6nemli bir parametresi ise deprem kusaginda yer alan ililkemiz ig¢in
yapilarin depreme dayanikliligidir. Depreme dayaniklilik testi igin istanbul Teknik
Universitesi Yap: ve Deprem Miihendisligi laboratuvarindan elde edilen tam &lgekli
betonarme kolon numunelerinin matematik modelleri gelistirilmistir. Statik karakterli
testlerin sonuglarina gore gercek cevrimsel davranis modeli elde edilmistir. Bu
kolonlar, prefabrik yap1 sistemlerini temsil etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Afet
ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi kuvvetli yer hareketi veri tabaninda bulunan
deprem kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizler yapilmistir. Elde edilen degerler, betonarme yapi sistem elemanlarindan
kolon davraniginin genel yer degistirme protokolii olarak ifade edilmesi i¢in bu
davranig, makine Ogrenmesiyle incelenmistir. Calisma sonucunda zaman tanim
alaninda dinamik analizler yapilarak kullanilan betonarme prefabrik elemanin bolgesel

olarak depreme dayanikliligi test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuvvetli yer hareketi, makine 6grenmesi, dogrusal olmayan

dinamik analiz, prefabrik kolon, kayma dalgasi hizi, depremsellik

Vv



SUMMARY

In order to measure the earthquake resistance of structures around the world, it
is tested how earthquake response will be made by calculating the earthquake data.
Today, it can take weeks to test many recorded earthquake data. Due to the length of
this process, there are approaches in the regulations to calculate the result. These
earthquake regulations try to predict the structure's response to earthquakes according
to acceptance and statistics with certain approaches. Accordingly, testing the relevant
earthquake regulations may not express the actual structure behavior as the regulation
is on “generalization” and “prediction” while it takes a very short time. Recent
advances in data science give academics a different perspective in evaluating the
results of scientific studies. In the field of civil engineering, where statistical evaluation
issues are limited, this deficiency is felt widely. With the development of technology,
the final stage in which practical approaches come to the construction industry is
prefabrication. Prefabricated production; express the structural elements in which the
structural elements are produced in the laboratory. An important parameter of
prefabricated productions is the earthquake resistance of the buildings for our country
in the earthquake zone. Mathematical models of full scale reinforced concrete column
samples obtained from Istanbul Technical University Building and Earthquake
Engineering laboratories were developed for earthquake resistance test. According to
the results of the tests with static character, real cyclical behavior model was obtained.
These columns represent prefabricated building systems. Within the scope of this
study, nonlinear dynamic analyzes were made in the time domain by using earthquake
records in the strong ground motion database of the Disaster and Emergency
Management Presidency. This behavior was examined by machine learning in order
to express the column behavior of reinforced concrete structure system elements as the
general displacement protocol. As a result of the study, the earthquake resistance of
the reinforced concrete prefabricated element used in the time definition area was

tested regionally.

Key Words: Strong ground motion data set, machine learning, nonlinear

dynamic analysis, precast column, shear wave velocity, seismicity
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1.GIRIS

Tiirkiye, aktif deprem hatlarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi
tizerinde bulunmaktadir. Jeolojik durumu, topografik yapisi ve iklimi géz Oniine
alindiginda iilkemizin depremler basta olmak iizere dogal afetleri fazlasiyla yasayan
cografyalardan biri oldugunu rahatlikla ifade edebiliriz [Pampal ve Ozmen, 2009].
Tiirkiye’nin aktif deprem kusaklarinin birinde konumlanmis olmasi, yapilar tizerinde
etkili olmustur. Aktif fay hatlar1 iilkemizde insaat yontemlerinin farklilagmasinda ve
gelistirilmesinde etkili olmustur.

Gelisen ingaat ydntemleri beraberinde prefabrikasyonu da getirmistir. Ozellikle
sanayi tipi birgok yapida, yerinde iiretim yerine onceden liretilmis yap1 elemanlariyla
insaat yapilmaktadir. S6z konusu durumun birgok avantaji oldugu gibi bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan biri ise betonarme prefabrik elemanlarda
depreme dayaniklilik konusunda yeterli analiz ve deneylerin yapilmamasidir.

Yasanan depremler ve etkileri iilkemizde depreme dayanikli yapi tasarimini
onemli bir hale getirmistir. Depreme dayanikli yap: tasarimi i¢in gegmiste yasanan
depremler, deprem ve yap1 miihendisliginin 6nemini her gecen giin artirmistir. Bu
amagla bircok deprem izleme istasyonu kurulmustur. Kurulan bu istasyonlarda her
gecgen giin hem Tiirkiye’de hem de diinyada ¢ok fazla miktarda “veri” birikmekte ve
bu veriler sayesinde c¢esitli analizler yapilabilmektedir. Toplanan bu verilerin
miktarlar1 ve cesitlilikleri arttik¢a standart istatistiksel yontemler ile birlikte yapay
zeka yontemleri de kullanilabilir hale gelmektedir. Son yillarda yapay zekanin popiiler
bir dali olan makine 6grenmesi ile bir konudaki veriler incelenebilir; ¢esitli tahmin,
ongorii ve kiimeleme modelleri olusturulabilir hale gelmistir. Deprem ve yapi
miihendisliginde, diger bilim dallarinda oldugu gibi makine 6grenmesi kullanilarak
deprem gibi biiyiik verilerin islenmesi ve analizi miimkiindjir.

Bu tez calismasi; deprem verilerinin elde edilmesi, Afet ve Acil Durum
Bagkanligi (AFAD) veri tabanindaki eksik verilerin elde edilmesi, prefabrik yapi
elemaninin analizi ve sonuglarin kiimelenmesi adimlarindan olusmaktadir. Birinci
adimda 1976-2019 yillar1 arasindaki deprem kayitlar1 iizerinde g¢alisilmistir. Bu
kayitlarda biiyiikliigii 3.0 ve iizeri olan depremler kullanilmustir. Ikinci adimda 850

istasyonun sadece 258 adedinde Vs3o degeri eksik olan istasyonlar i¢in bulunmustur.



Istanbul Teknik Universitesinde (ITU) daha 6nce elde edilmis prefabrik bir
kolonun elde edilen biitiin depremler ile zaman tanim alaninda dinamik analizleri
gergeklestirilecektir. Bu analizlerin yapilabilmesi i¢in makine 0grenmesi yontemi
kullanilacak; bir algoritma yardimiyla prefabrik bir yap1 elemaninin, Tiirkiye’nin
farkli yerlerinde, farkli depremlere ne gibi tepki vereceginin daha kisa siirede ve
optimum bir yaklagim ile tahmin edilmesi ve modellenmesi miimkiin hale
getirilecektir. Tiirkiye’deki jeolojik yapmin ve deprem verilerinin isleme katilarak
makine Ogrenmesi yontemleriyle analiz ve modellenmesi sayesinde yiiksek
hassasiyette ve kisa zamanda calisabilen / hesaplanabilen, Tiirkiye’ye 6zel, deprem
davranig tepki kiimeleri tespit edilecektir. Boylelikle tasarlanan bir yapinin,
Tiirkiye’deki biitiin noktalardaki biitlin depremlere gore tepkilerini teker teker
hesaplamaktansa (30-50 bin adet) sadece ilgili deprem davranis tepki kiimelerindeki
(yaklasik 30-50 adet) tepkileri hesaplanip ilgili yapinin depremlere nasil tepki verecegi

tahmin edilmis olunacaktir.

1.1. Problem Tanimi

Ulkemizde yayginlasan yapilasma ile farkli yontemler benimsenmistir ve bu
yontemlerin deprem kusaginda bulunan iilkemizdeki durumu da 6nem arz etmektedir.
Fabrikada iiretilen ve santiyede yapiin yapimi sirasinda kolaylik saglayan prefabrik
betonarme elemanlarin sismik performanslari, kullanilacagi bolgeye gore hatta o
bolgenin depremselligi géz Oniline alinarak iiretilmelidir. Konuyu bir bagka agidan
degerlendirmek gerekirse iiretilen elemanin, aktif faylarin bulundugu bélgelerde

yeterli performans gosterecegi 6nemli bir parametre olmalidir.

1.2. Amacg ve Hedefler

Bu tezin amaci; prefabrik olarak iiretilen betonarme bir kolonun ge¢mis
depremler g6z Oniine alinarak olasi bir depremde gosterecegi performansi makine
o0grenmesi metoduyla tahmin etmek ve tiretilen 40X40 cm dlgiilerinde bir kolonun,
tilkenin aktif faylarin bulundugu bolgelerinde gésterecegi performansina gore sismik
bir tehlike haritas1 olugsturmaktir. Boylece 6n iiretimli betonarme bir kolonun sismik
performans1 farkli bolgelere gore degerlendirilmis olacaktir. Bu degerlendirme
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sonucunda sismik anlamda kullanimina uygun olmayan bdlgelerin belirlenmesi

hedeflenmektedir.
1.3. Tezin Icerigi

Bu tez kapsaminda standart alinan bir prefabrik kolonun, Tiirkiye’de meydana
gelmis depremler {izerindeki tepkisi Olgiilmiistiir. Bu 6l¢iimiin yapilabilmesi igin
kayitli deprem verileri elde edilmistir. Bu veriler standart veri dosyasi haline
getirilmis, zaman tanim alaninda standart alinan prefabrik kolonun dinamik analizi
yapilmis ve ¢alisma sirasinda istatistiksel yontemler kullanilmistir.

Calisma kapsaminda Tiirkiye yerlesim alanini da kapsayan 36.5 - 38.5 kuzey
enlemleri ile 43 - 45.5 dogu boylamlar1 arasinda Ocak 1976-Aralik 2019 tarihleri
arasinda meydana gelmis, biiytikliigii M = 3.0 olan, yaklasik 30.000 adet deprem kayd1
ele alinmistir. Calismada Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi Deprem Dairesi
Baskanligi (AFAD) veri tabani kullanilmistir.

Ayrica bu tez kapsaminda, Birlesik Devletler Jeoloji Arastirmalar1 (USGC)
sitesi kullanilarak bu sitenin agik kaynak olarak paylasima agik Vs30 haritasindan
okunan kayma dalgasi hiz1 degerlerinin sayisal degerlere doniistiiriilmesi ilk asama
olarak belirlenmistir.

Elde edilen bu veriler AFAD veri bankasindan eksik olan koordinatlar igin
kullanilmis ve AFAD veri bankasindan elde edilen deprem kayitlar1 alinarak, bunlarin
islenip okunabilecek formatta kaydedilmesini kapsar.

Calismada AFAD kuvvetli yer hareketi veri tabanindan elde edilen, Tablo
1.1°deki gibi depremlere ait veriler kullanilmistir [AFAD,2019].

AFAD kuvvetli yer hareketi veri tabaninda, ilgili istasyon ve deprem
secildikten sonra deprem ile ilgili temel ve detayli verilere ulasilabilmektedir. Temel
veriler i¢inde depremin merkezi, tarihi, derinligi, biiyilikliigii, koordinatlari, kayit
sayisi, konum, en yiiksek ivme degerleri, kayitgt bilgileri, orneklendirme araligi,

istasyon yiiksekligi, istasyon koordinati ve istasyon kimligi bulunmaktadir.



Tablo 1.1: Ornek deprem verisi.

EARTHQUAKE DATE

Deprem tarihi

2019/08/29 22:15:07 (GMT)

EARTHQUAKE DEPTH

Deprem derinligi

18.23

COORDINATES

(km)

EARTHQUAKE Deprem biiytikligii 40 Mw
MAGNITUDE '
EPICENTER Merkez koordinati

36.38600N-35.56000E

NUMBER OF DATA

Kayit sayisi

5823

PLACE Konum Adana Karzitag I\{I‘evtt?oroloji
Istasyon Miidiirliigii

RAW PGA VALUES Ham PGA degerleri (N-S) 1.475847 (E-W) 1.508801

(gal) (U-D) 1.042918

RECORD TIME Kayit zamani 29/08/2019 22:15:05.00 (GMT)

RECORDER SERIAL
NO

Kayitc1 seri numarast

T5C05/B242

RECORDER TYPE Kayiter tiirii Guralp cmg5td
SAMPLING INTERVAL | Orneklendirme aralig 001

(sec) '
STATIONALTITUDE | 29

(m) Istasyon yiiksekligi

STATION Istasyon koordinati

COORDINATES 36.56801N-35.39008E
STATION ID Istasyon kimligi 119

Detayl1 veriler igerisinde E-W (east-west / dogu-bati), N-S (north-south / kuzey-

giney), U-D (Up-Down / dikey-diisey) yonlerindeki deprem ivme Kkayitlari

bulunmaktadir. Depremin periyoduna gore deprem kaydindan elde edilen veri

uzunlugu da degismektedir. Asagida 6rnek deprem kayit dosyasi iginde yer alan ii¢

bilesen, ivme verileri gosterilmistir (Tablo1.2).

Tablo 1.2: Ornek deprem kayit dosyast.

N-S E-W uU-D
0.000051 0.000127 -0.00103
-0.000046 0.000129 -0.001037
0.00013 0.000125 -0.001022
-0.000043 0.000128 -0.001036
0.000132 0.000126 -0.001022
-0.000042 0.000127 -0.001035
0.000132 0.000126 -0.001021
-0.000042 0.000126 -0.001035
0.000132 0.000127 -0.00102




Bir sonraki asamada prefabrik (6n iiretimli) kolonun tasarima ait bilgileri ve
deprem kayitlart IDARC adli yazilima girilerek prefabrik kolonun analize sokulan
depremde nasil tepki verecegi ¢iktisi elde edilir. Sonraki evrede IDARC yazilimdan
elde edilen ¢iktilar verilerin okunabilir hale getirilmesi isleminden gegirilerek bunlarin
tepe deplasman ivmeleri alinir. Elde edilen veriler ile 40*40 cm boyutlarindaki
betonarme prefabrik bir elemanin farkli koordinatlarda sismik tehlike haritasi

olusturulmustur.



2. TURKIYE’DE DEPREMSELLIK

2.1. Sismik Tehlike Analizi

Depreme dayanikli yap1 tasarimi sirasinda yapinin dayanikliligi kadar yapinin
uygulandig1 bolgenin zemini de ¢ok onemlidir. Jeolojik degerlendirmeler gz 6niine
alinarak yapilan analizler sirasinda kayma dalgasi hizi parametresi (Vs30) kullanilir.
Bu parametre; zeminlerin bolgesel anlamda degerlendirilmesine olanak saglar, her
bolgede degisiklik gosterir, yapilan sondaj ve ¢esitli jeofizik yontemler ile belirlenir.
Ayrica bu parametre AFAD internet sitesinden elde edilen toplam 850 adet
istasyondan sadece 258 tanesinde bulunmaktadir. Bu eksiklik Tiirkiye genelinde
yapilacak bir sismik tehlike haritasi ¢ikarilmasi sirasinda ¢ok Onemli bir hal
almaktadir. Toplam sayisina bakildiginda eksik olan Vs3o parametresinin elde edilmesi

gerekmektedir.

Deprem hareketlerini degerlendirirken genligi belirlemek yer hareketi icin
oncelikli agamadir. Bunun i¢in iki dnemli parametre, en biiyiik yer ivmesi (PGA) ve
en biiyiik yatay ivmesidir. Azalim denklemleri goz oniine alindiginda PGA en biiyiik

yer ivmesi daha ¢ok tercih edilir [Ambraseys, 2000].

Deprem merkezinden uzaklasildik¢a uzakligin fonksiyonu ve jeolojik sartlarla
iligkili olarak zemin titresimleri azalir. Bu degisim, azalim iliskileri kullanilarak
hesaba katilmaktadir. PGA hesaplamalar1 sirasinda kullanilan azalim iliskileri;
depremin siddeti, biiyiikligli, uzakligi, kaynak mekanizmasi ve yerel zemin
kosullarinin bir fonksiyonudur [Abrahamson ve Silva, 1997]. Bazi aragtirmacilar
azalim iligkilerinde zemin tiiriinii kayma dalgasina bagl olarak ifade etmislerdir

[Kalkan ve Giilkan, 2004].

2.2. Deprem Tehlike Haritasi

Tiirkiye deprem tehlike bolgeleri haritast en son 1996 yilinda yiiriirliige
girmistir. Giincellenme ihtiyaci {izerine AFAD tarafindan 2018’de Resmi Gazete’de
yayimlanarak 2019 tarihinde Sekil 2.1’de goriildiigii iizere yenilenmistir. Yenilenen

harita giincel olmasinin yani sira daha ayrintili olarak hazirlanmistir. Bu haritada eski
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haritadan farki en biiyiik yer ivmesi degerleri gosterilmis ve dnceki haritada bulunan

deprem bolgesi kavrami boylelikle ortadan kaldirilmistir [AFAD, 2019].

Sekil 2.1:  Tiirkiye Deprem tehlike haritas1 (AFAD)

Bir risk haritasini derlemek i¢in deprem haritasinda niifustan etkilenen yapilari
bilmek, ekonomik kayiplari tespit etmek, depremin g¢evreye verecegi zarari
hesaplamak ve sonuglari gosteren bir harita olusturmak gerekir. Bu bilgilere
dayanilarak deprem tehlike haritasinin bir risk haritasi olmadigi sdylenebilir. Bu harita
Vs30 = 760 m/s zemin kosulu kabul edilerek ve tekrarlanma periyodu 475 yillik yani

50 yilda asilma olasilig1 %10 olan en biiyiik yer ivme degerleriyle hazirlanmistir.

Sekil 2.2:  Geg¢misten gilinlimiize deprem tehlike haritalari.



Yeni deprem tehlike haritasi, AFAD Ulusal Deprem Arastirma Programi
(UDAP) tarafindan desteklenen? Tiirkiye Sismik Tehlike Haritasinin Giincellenmesi?
baslikli proje ile kamu ve {iniversite is birligi kapsaminda hazirlanmigtir [AFAD,

2019].

AFAD veri tabaninin deprem tehlike verileri olan PGA degerlerinin 50 yilda
asilma olasiligt %2, %10 ve %50 olarak Tablo 2.1 ile Sekil 2.3, 2.4 ve 2.5’te

gosterilmistir.

Tablo 2.1: AFAD o6rnek PGA degerleri

Boylam|Enlem Pga—2|Pga-10|Pga—50 Pga-68] ss-2 [ss-10|ss-50ss-68S1-2 |S1-10{S1-50}S1-68
24.550 [39.950(1.382| 0.739 | 0.218 | 0.137 |3.350{1.699]0.525]0.302|0.884|0.4240.123]0.074
24.550 [40.050{0.922| 0.528 | 0.181 | 0.123 |2.380{1.222]0.439]0.2880.646]0.315]0.1080.075
24.550 [40.150{0.829 0.468 | 0.167 | 0.113 |2.065]1.080]0.388]0.2820.602{0.3030.1080.069
24.550 [40.250{0.712| 0.407 | 0.159 | 0.105 |1.800]0.920]0.379]0.255}0.519]0.268 |0.0980.065

Sekil2.3:  Tekrarlanma periyodu 2475 yil olan deprem PGA



Sekil2.4:  Tekrarlanma periyodu 475 yil olan deprem PGA.

Sekil 2.5: Tekrarlanma periyodu 72 y1l olan deprem PGA.

2.3. Deprem Gozlem Ag1

2004 yilinda Istanbul Deprem Siirasinda “Ulke genelinde depremlerin izlenmesi,
kaydedilmesi, degerlendirilmesi, arsivlenmesi ve raporlanmasi, gelismis bir ulusal
deprem izleme aginin bir pargasi olarak yapilmalidir.” igerigi yer almistir [2].

Bu igerikte Tiirkiye’de 1989 yilinda 12 telemetri istasyonu ile kurulan Deprem
Gozlem Ag belirtilmistir. Ayrica soz konusu icerikte Tiirkiye Deprem Izleme Ag1’nin
dontistiiriildiigii birinci sinif, yiiksek kaliteli, ger¢cek zamanli verilerle Ulusal Sismik
Ag (USAG) projesinin gelistirilmesi, T.C. Igisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi, Tiirkiye’deki 950 istasyon ve yakinlardaki deprem faaliyetleri
bu agin genel gortiniimiinii sunmaktadir [AFAD, 2019].
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Sekil 2.6: Tiirkiye deprem aglari.

2.4. Depreme Dayanikh Yap: Tasarimi1 Yontemleri

Yer kabugu i¢indeki kirilmalar ya da yirtilmalar nedeniyle ani olarak ortaya
cikan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer ylizeyini
sarsma olayina deprem denir. Bina ve bina tiirii yapilara yanal olarak etki ettigi kabul
edilen deprem kuvvetlerinin hesabi i¢in degisik yontemler mevcuttur. Bu yontemler
gerceklige yaklasilmasi agisindan sirasi ile “es deger deprem yiikii yontemi”, “mod
birlestirme yontemi” ve “zaman tanim alaninda hesap yontemi” olarak siralanabilir.
Bu ¢alisma kapsaminda zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi kullanilmistir.
Zaman tanim alaninda hesap yOntemi, yapilarin deprem etkileri altinda davranisini
inceleyen diger yontemlere gore sonuglart bakimindan yorumlanmasi daha zor olan
yontemlerden biridir. Zaman tanim alaninda hesap yontemi, yap1 davranisi géz oniine
alimarak tasiyici sisteme etki eden bir ivme kaydinin adim adim uygulanmasi
seklindedir. Bu uygulama siiresince her bir zaman artimiyla birlikte tasiyici sistemde
olusan yer degistirme, sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu biiyiikliikleri meydana
getiren deprem sisteminin en biiyiik degerleri belirlenir. Bu hesap yonteminde
kullanilan ivme kayitlari; yapay yollarla iiretilmis, daha 6nceden kaydedilmis veya
benzestirilmis deprem yer hareketleri seklinde belirlenebilir. Buna ragmen
kullanilacak ivme kayitlarinin segilmesi ve dlgeklendirilmesi zaman tanim alaninda
hesap yonteminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli asamadir. Bu hesap yonteminde

kullanilacak ivme kaydi segilirken depremin biiylikligii, fay tipi, faya olan mesafe,
10



yerel zemin kosullari, yirtilma yonii ve kaydin spektral igerigi gibi parametreler
dikkatli bir sekilde ele alinmalidir.
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3. KUVVETLI YER HAREKETI VERI TABANI

Ulkemiz bulundugu jeolojik konum itibariyla deprem kusagindadir. Bu yiizden
deprem konusunda daha hazirlikli olmak ve bilimsel ¢alismalara olanak saglamasi
acisindan deprem verilerinin degerlendirilmesi, izlenmesi ve raporlanmasi amaciyla
Afet ve Acil Durum Yonetimi Deprem Dairesi Baskanligi tarafindan (AFAD) 7/24
calisma esasina dayanan Tiirkiye Deprem Veri Merkezi Sistemi (TDVMS)
kurulmustur. Tiirkiye Sismolojik Gozlem Ag1 ve Tirkiye Kuvvetli Yer Hareketi
Gozlem Ag sayesinde deprem verilerine daha hizli ve giivenilir sekilde erigim
saglanmaktadir.

TDVMS kurulmast i¢in 2011 yilinda calismalara baslanmistir. 2016 yili
itibariyla tiim yazilim, donanim, veri islenmesi ve paylasimi islemleri AFAD
tarafindan yonetilmektedir. AFAD-TDVMS, iilkemizde depremleri gézlemlemek ve
sismik aktiviteleri incelemek amaciyla kurulan deprem istasyonlarindan gercek
zamanli ve c¢evrimigi verileri uluslararas1 standartlarda tek bir noktada toparlayip,
birlestirip, diizenleyerek tniversiteler, arastirma merkezleri ile ¢esitli kurum ve

kuruluglarin hizmetine sunmaktadir.
3.1. Tarihge

Dogal afetlerle bas etmek icin teknolojik imkéanlar gelismis, bu imkanlar
sayesinde veri girisi artarak deprem boélgeleri haritasinin giincellenmesi miimkiin
olmustur. Gelisen hesaplama ydntemleri, bilgi altyapisi ve uluslararasi projelerle
deprem kataloglarinin olusturulmasiyla Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP)
kurulmustur.

1996 yilinda hazirlanmas1 tamamlanan Tirkiye deprem bolgeleri haritasinin
giincellenmesi amaciyla Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP) kapsaminda
kamu ve tniversite ig birligi ile desteklenen “Tiirkiye Sismik Tehlike Haritasinin
Giincellenmesi” baglikli projenin sonuglar1 kullanilarak hazirlanan “Tirkiye deprem
tehlike haritas1” kamu ve kurum kuruluslarindan gelen goriislerin de degerlendirilmesi
ile nihai hale getirilerek 18 Mart 2018 tarih ve 30364 sayil1 Miikerrer Resmi Gazete’de
yayimlanmigtir. Yeni harita “Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi” ile es zamanli olarak

1 Ocak 2019 tarihinde yiirtirliige girmistir [AFAD,2019].
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3.2. AFAD Agimin Degerlendirilmesi

1996 yilinda hazirlanan Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi sadece 475 yil tekrarlanma
periyodu “en biiylik yer ivmesi” degerini bulunduruyordu. Sonrasinda hazirlanan
Tirkiye deprem bolgeleri haritast degisik miithendislik kullanim alanlar1 i¢in 43, 72,
475 ve 2475 yil tekrarlanma periyotlari i¢in “en biiyiik yer ivmesi”, “en biiylik yer
hiz1” ve 0.2 ve 1.0 saniyelik periyotlar i¢in hesaplanan “spektral ivme” degerlerini
kapsayan 16 farkli tiirde, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) hesap
yontemleri ile uyumlu olarak tiretilmistir [AFAD, 2019].

2019’da Tiirkiye deprem bdlgeleri haritas glincel deprem verileri, kataloglari ve
matematiksel modeller gz oOniine alinarak daha ayrintili veriler ile hazirlanmistir.
2019 yilinda hazirlanan haritanin 6nceki haritadan farki deprem bdlgeleri yerine en

biiyiik yer ivmesi degerini gosteriyor olmasidir. Deprem tehlikesi bu haritada saridan

kirmiziya bir renk skalasi ile gosterilmektedir.

3.3. AFAD Agindan Elde Edilen Veriler

Tasarim icin gerekli ivme degerleri farkli yontemlerle elde edilebilir. Bu
yontemler yapay olarak olusturulmus kayitlar, benzer kayitlara benzetilerek
simiilasyon yapilmis kayitlar ve kaydedilmis ger¢ek deprem verileridir. Bu ¢alisma
sirasinda AFAD agindan elde edilen ger¢ek deprem ivme degerleri kullanilmistir.

Deprem ivme kayitlar1 deprem parametrelerinin degerlendirilmesinde ve tepki
spektrumlarinin elde edilmesinde kullanilir. Bu kayitlar 1976-2019 yillar1 arasinda
meydana gelen tiim 41430 adet depremin verilerini igermektedir. Bu kayitlardan

deprem biiyiikligii 3.0 ve tizeri olanlar ¢aligmada kullanilmistir.
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Sekil3.1: Gegmis depremlerin derinlik-deprem sayis1 grafigi.

Sekil 3.1 gergeklesen depremlerin derinlik histogramini gostermektedir. Bu
histogramda 40 km ve iistii derinliklerin sayis1 ¢ok az oldugundan derinliklerin hepsi
40 km olarak isaretlenmistir. Grafikte goriildiigl tizere, en fazla 7 km derinlikte

depremler olmaktadir. Grafikteki verilerin dagilimi “normal dagilima” benzemektedir.

Deprem
Sayisi

Yillar

Sekil 3.2:  Yillara gore deprem sayisi grafigi.
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Sekil 3.2 ilgili yillar igcinde meydana gelen depremleri gosteren bir histogramdir.
Bu histogramda 2000 yili 6ncesi veriler ¢ok az oldugu icin goz ardi edilmistir.
Goriildigii iizere kayitl deprem hareketleri, deprem gozlem istasyonlar arttikga (bir
deprem birden fazla gozlem istasyonu tarafindan tespit edilebilmektedir) ve yillar

gectikce astronomik bir sekilde artmustir.

— ; : . :_____::lllll__ —

Biyiikilik

Sekil 3.3:  Biiyiikliik- deprem sayis1 grafigi.

Sekil 3.3, depremlerin biiytikliik araliklarii gosteren bir histogramdir. Bu
histogramda ¢ok kii¢iik degerler, “0” baslig1 altina toplanmustir. Gortildiigl tizere
deprem biiyiiklik dagilimlari, basikligi c¢ok yiiksek olan bir normal dagilima
benzemektedir.

AFAD veri tabani sitesinden 2000 yili sonrasindaki veriler indirildikten sonra
bu verileri okuyabilmek ve isleyebilmek i¢in python programlama dili ile bir parse
(¢coziimleme) islemi gerceklestirilmistir. Ilgili bu python scriptinin ¢alisma prensibi
asagida anlatilmistir:

Her bir AFAD veri dosyasinda ikinci ile on besinci satir arasinda, olusan depremin
ve Olclimleme yapilan istasyonun genel bilgileri (istasyon koordinatlari, 6l¢ciim

cihazlari, vb.) bulunmaktadir (Tablo 3.1.).
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Tablo 3.1: AFAD deprem kayd1 degerleri

BALIKESIR GONEN METEOROLOJi

PLACE ISTASYON ISTASYONU
DATE TARIH 05/07/1983 12:01:27 (GMT)
EPICENTER
COORDINATES KONUM 40.33000N-27.21000E
EARTHQUAKE
DEPTH (km) DERINLIK 7
EARTHQUAKE
MAGNITUDE BUYUKLUK 5.5ML

ISTASYON
STATION ID KODU 1014
STATION ISTASYON
COORDINATES KONUMU 40.11399N-27.64236E
STATION ISTASYON
ALTITUDE (m) RAKIMI 33
RECORDER
TYPE KAYIT TiPi SMA-1
RECORDER SERIAL
NO KAYIT NO 4993
RECORD TIME KAYIT TARIHI |05/07/1983 12:01:27 (GMT)
NUMBER OF DATA |KAYIT SAYISI |2939
SAMPLING ORNEK
INTERVAL (sec) ARALIGI 0.005
RAW PGA VALUES |HAM IVME (N-S) 50.107340 (E-W) 46.766860 (U-D)
(gal) DEGERI 37.675120

Ilgili bu 14 bilgi iki noktadan (:) 6nce ve sonra olarak boliiniip okunur.

Sonrasindaki satirlarda ise TSV formatinda, ilgili depreme ait, N-S (kuzey-giiney), E-
W (dogu-bati), U-D (diisey) deprem ivmeleri bulunmaktadir (Sekil 3.4).

N-5 E-W U-D
7.146923 9749608 -10.346680
7.131615 -10.995110 -10.33022

Sekil 3.4: TSV formatindaki deprem ivme 6rnegi

Yukaridaki veri formatinda, her bir kolon (NS/EW/UD) altinda, ilgili depremin

sinyal verileri bulunmaktadir. Bu verilerde “sekmelerden” ayrilarak okunup ii¢ ayri

listeye eklenir. Tlgili islemi gergeklestiren kod, bu tezin ekinde bulunmaktadir.
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3.4. AFAD Agindaki Eksik Bilgiler

Depreme dayanikli yap1 tasariminda zemin ile ilgili en 6nemli parametrelerden
biri, kayma dalgasi hizidir. Zeminin diger fiziksel 6zellikleri ile birlikte kayma dalgasi
hizlar1, yap1 malzemelerinin elastik 6zellikleri ve boylece yerel depremlerden kaynakli
kuramsal yiiklerine temelin sismik tepkisini belirlemede kullanilabilir [Schwarz and
Musser, 1972]. Bu 6nemli parametre olan Vs30, AFAD internet sitesinden elde edilen
toplam 850 adet istasyondan sadece 259 tanesinde bulunmaktadir.

Tablo 3.1’de AFAD kayitl istasyonlarin 25 tanesinin bilgileri verilmistir. EK-
C’de AFAD sitesindeki istasyonlarin VS30 degerleri belirtilmistir.

Tablo 3.2: AFAD kayitli istasyonlarm Vs30 degerleri (Orneklem segilmistir.)

KODU |iL iLCE ENLEM |BOYLAM ?:;('M Vs30
118 |Adana SEYHAN 37.03616 | 35.31843 |76 946
119 |Adana KARATAS 36.56801 | 35.39008 |22 485
201 | Adiyaman | MERKEZ 37.76179 | 38.26949 | 680 391
208 | Adiyaman | GOLBASI 37.78694 | 37.65275 | 1763 469
301 | Afyon MERKEZ 38.77598 | 30.53395 | 1054 226
302 | Afyon DINAR 38.0599 |30.15373 |862 198
309 |Afyon SULTANDAGI 38.5261331.2379 | 1006 388
401 | Agn MERKEZ 39.71978 |43.0164 |1647 295
505 |Amasya |GOYNUCEK 40.3925 |35.5215 |484 372
506 |Amasya | MERKEZ 40.64382 | 35.80388 | 405 284
507 |Amasya |MERZIFON 40.87969 | 35.45884 | 757 368
603 | Ankara |BALA 39.5583133.11857 | 1305 450
604 | Ankara |SEREFLIKOCHISAR 38.96246 | 33.52402 | 971 291
623 | Ankara |BATIKENT 39.96886 | 32.72712 | 830 341
624 | Ankara | CANKAYA 39.8861132.85606 |1088 728
625 | Ankara |SINCAN 39.9721232.58271 |833 213
626  |Ankara | YENIMAHALLE 39.99049 | 32.69525 | 836 313
627 | Ankara |ERYAMAN 39.98178 | 32.62502 |815 255
628 |Ankara | UMITKOY 39.88623 | 32.69155 | 904 300
629 |Ankara |GOLBASI 39.78249|32.8064 |1021 528
630 | Ankara | MALTEPE 39.92488 | 32.84688 | 966 195
631 |Ankara |CUBUK_ 2 40.24085 | 33.03193 | 995 218
701  |Antalya | MERKEZ 36.8944 |30.6667 |42 920
702  |Antalya |ELMALI 36.737 |29.9205 |1095 507
705  |Antalya | KAS 36.1951 |29.6474 |25 1113
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TBDY 2018 2. boliimde depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in deprem tasarim
spektrumlarinin ~ tanimlanmasinda  yerel zemin  smiflarinin  belirlenmesi
acgiklanmaktadir. Yerel zemin smiflandirilmasi Boliim 16.4°te belirlenen kosullar ile
Vs30 parametresine gore yapilmaktadir (Tablo 3.2). Bu ¢alisma sirasinda Tiirkiye’ nin
tamamin1 igeren hesaplamalar yapilmis olup bu hesaplamalar igin her 25
kilometrekareye diisen Vs30 degerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu baglamda AFAD

sitesinden elde edilen Vs30 degerleri yetersiz kalmistir.

Tablo3.3: TBDY 2018’e gore yerel zemin sinifi.

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Femin Femin Cinst (A Voo (e )
Smf [ms] [darbe /30 cm] [kPs]
ZA Saglam, sert kayalar 1500 - -
ZB Az anymgmms, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
Cok =ik kum, ¢gakal ve sert kil tabakalan veya A = s
£ aymgmas, cok gatlakh zawnf kayalar 360760 30 20
Orta sika — sika kum gakal veva cok kat kil .-
ZD tabakalan 180 - 360 1550 70— 250
Gevyek kum gakal veya yvumusak — kati kil
tabakalan veya
7E PI > 20ve wi> % 40 komullanm saglayan = 180 =15 = T0
toplamda 3 metreden daka kaln yumusak kil
tabaka=: | £y < 25 kPa ) igeren profiller
Sahava dzel arastuma ve deferlendime gerekfiven zeminler:
1} Deprem etkisi alonda ¢okme ve potansivel gdeme nskine sahip zeminler (smalagabilir zemminler,
7F yitksek derecede hassas kuller, gécebilir zavaf cimentolu zepumler vh.),
2} Toplam kalmhé 3 metreden fazla turba ve'veya orgamk iceng viiksek kaller,
3) Toplam kalmhé § metreden fazla olan viiksek plashsitel (PI=50) killer,
4} Cok kalm (= 35 m) vumugak veva orta kat kaller.

3.4. Makine Ogrenmesi ile Eksik Bilgilerin Bulunmasi

3.4.1 Makine Ogrenmesi

Makine 6grenimi, bilgisayar sistemlerinin agik talimatlar kullanmadan belirli bir
gorevi yerine getirmek i¢in kullandigi algoritmalarin ve istatistiksel modellerin
bilimsel ¢alismasidir, agik talimatlar yerine kaliplara ve ¢ikarimlara dayanir, yapay
zekanin bir alt kiimesi olarak goriiliir. Makine Ogrenim algoritmalari, gorevi

gerceklestirmek {izere agik¢a programlanmadan tahminlerde bulunmak veya kararlar
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(1P -84

vermek i¢in “egitim verisi” olarak bilinen 6rnek verilere dayali bir matematiksel model

olusturur.

3.4.2 Vs30 Degerlerinin Elde edilmesi

Tiirkiye i¢in Vs30 degerleri ¢cok az sayida oldugundan daha detayli ve sik
aralikta Vs30 degerlerinin toplanmasi gerekmektedir. Vs30 parametresinin
eksikliginin giderilme amaciyla makine 6grenmesi yontemi kullanilmistir. Bu ¢aligsma
kapsaminda kullanilan Vs30 degerleri Birlesmis Devletler Jeolojik Arastirmalari
(USGS) deprem tehlikeleri programindan elde edilmistir. Bu programin internet sitesi
tizerinden Vs30 degerlerini paylastigi bir diinya haritasi bulunmaktadir. Buradan

Tiirkiye i¢in Vs30 degerlerini igeren haritanin verileri elde edilmistir.

Sekil 3.5:  Vs30 verilerinin bulundugu Tiirkiye haritast.

Calisma esnasinda ilk olarak ilgili veri ve harita (TIFF formatindaki bir resim
olarak), USCS sitesinden Tiirkiye’nin koordinatlar1 (26-45 dogu meridyenleri, 36-42
kuzey paralelleri) girilip, daraltildiktan sonra indirilmistir. Indirilen verinin islenip,
kullanilir hale getirilmesi icin TIFF formatindaki resimden ve indirme ile gelen
sikistirllmis dosya iginde bulunan (XML) parametre dosyasindaki bilgilerden
yararlanilarak resim dosyasindaki goriintiideki piksellerin, goriintii-renk degerleri,
VS30 (metre/saniye-skaler) degerlerine ¢evrilmistir.

Temel olarak bir goriintiiyli (Vs30 degerlerinin oldugu TIFF dosyas1) Vs30
(kayma dalgasi) degerine ¢evirebilmek i¢in dncelikle her bir noktanin diinya {izerinde

hangi koordinata denk geldigini bulmak gerekmektedir. Elde edilen goriintii
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dosyasinda, her bir nokta piksel olarak adlandirilir ve bir piksel, bilgisayarin
isleyebilecegi veya goriintiileyebilecegi en kiigiik goriintii pargacigidir. Bir resmin
genisligi ve yliksekligi, mesafe olarak bilgisayar goriintii dosyalarinda piksel olarak
belirtilir. Elde edilen goriintii dosyasinin da boyutlari, 2200 X 700 pikseldir ve i¢inde
2200x700 = 3,1 milyon adet nokta bulunmaktadir. Goriintiiyli elde ederken girilen
koordinat degerleri, Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu enlem ve boylam degerleri baz
alindig1 i¢in basit bir oran kullanilarak bir pikselin ka¢ kilometreye denk geldigi
hesaplanabilir.

Resmin genisligi: 2200 pikseldir. Denk gelen koordinat genisligi: 26.00-45.00
dogu meridyenleri R = (45.00-26.00) / 2200 piksel = 0,0086 degerine denk
gelmektedir. Sonug¢ olarak, asagiya veya saga dogru gidildik¢e her bir pikselde
koordinatlar 0.0086 birim degismektedir. Bu sekilde Tiirkiye sinirlar1 iginde kalan her
bir koordinata denk gelen piksel degerini bulabiliriz.

Bulunan TIFF resmi i¢indeki piksellerin, renk degerlerine karsilik gelen Vs30
degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. lgili parametre (XML) dosyasinda, minimum

ve maksimum Vs30 degerleri tabloda gosterilmistir.

3.4.3. Elde Edilen Verilerin Karsilastirilmasi

Yapilan islemler neticesinde elde edilen Vs30 degerlerinin, Vs30 degeri bulunan
istasyonlarla karsilagtirarak ¢alismanin sonucu degerlendirilmesi gerekmektedir.
USGS sitesinden elde edilen VVs30 degerlerinin sayist oldukga fazla olmasi ve her bir
degerin karsilik geldigi koordinatlarda kolaylik saglamistir. Vs30 bilgisi olan istasyon
koordinatlar1 elde edilen koordinatlarla karsilastirmasi sirasinda, bir istasyona yakin
en az iki Vs30 bilgisi vardir. Sekil 3.6 da goriinen grafikte 5-15 araligindaki verilerin
esitliginden s6z edilemezken 27-38 araligindaki verilerin azalim artimlarinin benzer

oldugu goriilmektedir.
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Vs30 Karsilastirma Grafigi

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738
1000

900
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700

HUN A
: WA YTV

200
100

= Calculated_VS30_HEQ Calculated_VS30 istasyon VS (AFAD)

Sekil 3.6:  Vs30 karsilastirma grafigi.

Sekil 3.6’te goriildiigii iizere AFAD istasyon verileri ile, hesaplanmis Vs3o
degerleri arasinda diisilk bir korelasyon bulunmaktadir. Bunun nedeni olarak
Vs30’larin hesaplanma yontemlerinin farkli olmasi durumu gosterilebilir.

TBDY-2018’de Vs30 verilerinin zemin smiflart belirmede kullanilmasi
tablosundan yararlanilarak Tablo 3.4’te elde edilen veriler ile mevcut istasyonlarin
zemin siniflart karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan karsilastirma grafigi Vs30
degerlerinin karsilastirma grafiginde oldugu gibi bazi koordinatlarda ayni sonuglar
cikarken, bazi koordinatlarda birbirinden ¢ok farkli zemin tipleri ¢ikmistir.

Yapilan bu g¢aligmada Vs30 degerlerinin istatistiksel anlamda ifade etmeye
edilirse Tablo 3.5’te elde edilen Vs30 degerlerin ham halinin zemin siniflarina gére
say1 ve yiizdeleri hesaplanmistir. Bu degerler histogram esitleme islemi yapildiktan
sonra Tablo 3.6’daki gibi sonuglara ulasilmistir. Tablo 3.7°de istasyonlardan elde
edilen Vs30 verilerinin say1 ve oranlar1 bulunmaktadir.

Tablolarin sayilarina bakildiginda A zemin tipi her tabloda sifirdir. B zemin tipi
her li¢ tabloda da farklilik gosterirken, C zemin tipi ham verilerde %67,26 iken
histogram esitleme yapilmis verilerde sifirlanmistir. D zemin tipi istasyonlardan alinan
verilerde %50 iken ham verilerde oldukga diisiiktii. E zemin tipi USGS den elde edilen
verilerde sifir olup bu zemin tipine gore bir veri yoktur. Buna karsin istasyonlarda

%3,41 gibi bir oran bulunmaktadir.

21



Tablo 3.4: TBDY Vs30 degerlerinin zemin siniflar

Zemin Sintfi istasyon |Zemin
Sehir Bolge Calculated_VS30_HEQ (Calculated_HEQ) VS Sinifi
- (AFAD) | (AFAD)
izmir KARSIYAKA 548.59 ZC 131 ZE
izmir MAVISEHIR 516.15 ZC 145 ZE
izmir BOSTANLI 652.17 ZC 171 ZE
izmir MERKEZ 799.51 ZB 196 ZD
Mugla FETHIYE 535.12 ZC 248 ZD
Aydin NAZILLI 311.51 ZD 267 ZD
Aydin MERKEZ 532.02 ZC 271 ZD
Manisa SALIHLI 189.88 ZD 273 ZD
izmir ODEMIS 472.9 ZC 286 ZD
izmir KONAK 570.59 ZC 298 ZD
Aydin KUYUCAK 683.62 ZC 301 ZD
izmir BALCOVA 254.5 ZD 313 ZD
Mugla MILAS 469.28 ZC 323 ZD
Manisa MERKEZ 205 ZD 340 ZD
Denizli CAMELI 585.76 ZC 344 ZD
Denizli BULDAN 424.59 ZC 345 ZD
Aydin SULTANHISAR |672.32 ZC 355 ZD
Denizli MERKEZ 267.56 ZD 356 ZD
Manisa ALASEHIR 261.21 ZD 358 ZD
Aydin KUSADASI 441.11 ZC 369 ZC
Aydin KOSK 716.27 ZC 371 ZC
Aydin KOYCEGIZ 412.05 ZC 372 ZC
Aydin BUHARKENT |610.81 ZC 390 ZC
Mugla MARMARIS 485.38 ZC 393 ZC
izmir URLA 284.58 ZD 414 ZC
izmir YAMANLAR 858.38 ZB 459 ZC
izmir GUZELBAHCE |325.29 ZD 460 ZC
Mugla MERKEZ 575.03 ZC 466 ZC
izmir BUCA 424.77 ZC 468 ZC
izmir CESME 320.05 ZD 532 ZC
Mugla YATAGAN 295.74 ZD 696 ZC
izmir YESILYURT 309.75 ZD 745 ZC
Mugla BODRUM 701.66 ZC 747 ZC
izmir GUZELYALI 273.73 ZD 771 ZB
Denizli HONAZ 392.24 ZC 805 ZB
izmir PINARBASI 481.33 ZC 827 ZB
izmir BAYRAKLI 865.26 ZB 836 ZB
izmir MANAVKUYU |775.69 ZB 875 ZB
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Tablo 3.4’ten anlasildig1 lizere bazi istasyonlarda elde edilen veriler farkli
zemin siniflara karsilik gelmektedir.

Histogram esitleme yapilmamis (Calculated_VS30)

Tablo 3.5: USGS ham verilerle TBDY gore Vs30 zemin tipleri yiizdeleri.

SINIF ZA ZB ZC ZD ZE
ADET 0 9920 44075 11539 0
YUZDE |0.00% 15.14% | 67.26% 17.61% | 0.00%

Histogram esitleme yapilmig (Calculated_VS30_HEQ)

Tablo 3.6: Histogram esitleme yapilmis TBDY ’ye gore Vs30 zemin tipleri

ylizdeleri.
SINIF | ZA ZB ZC ZD ZE
ADET |0 18102 0 47432 0
YUZDE |0.00% 27.62% |0.00% 72.38% |0.00%

Istasyon VS

Tablo 3.7: AFAD istasyon verileri TBDY gore Vs30 zemin tipleri yiizdeleri.

SINIF | ZA ZB ZC ZD ZE
ADET |0 8 33 44 3
YUZDE [0.00% 9.09% [37.50% [50.00% |3.41%

3.4.4. Cahsmada Kullanilan Yap1 Analiz Programi: IDARC2D

IDARC (betonarme cergevelerin elastik olmayan hasar analizi yapan agik
erisimli kaynak), girilen bir yapinin deprem raporu reaksiyonunu hesaplayan bir
yazilimdir. Buffalo Universitesi New York Eyalet Universitesi tarafindan gelistirilmis
ve Ulusal Deprem Miihendisligi Arastirma Enstitlisii Merkezi tarafindan finanse
edilmistir. IDARC, betonarme c¢ergevelerin analizi de dahil olmak iizere biiyiik
yapilarin deprem tepkisini simiile etmek i¢in giiclii bir analiz aracidir. Beton ve ¢elik
gergevelere uygun esnek olmayan eleman modelleri IDARC’den temin edilebilir ve
bu dogrusal olmayan modeller makine miihendisligi i¢in gelistirilen ticari yazilimlarda
daha az yaygindir. IDARC’nin o6zellikleri bu nedenle bina insaatindaki sismik

ortamlarda dinamik dogrusal olmayan analizler i¢in ¢ok uygundur.
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IDARC, deprem konusundaki arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in gekici bir arag
haline getiren ¢ok ¢esitli islevlere sahiptir. IDARC yap1 kiitiiphanesi kirisler, kolonlar
ve kesikli dolgu plakalar1 gibi birgok yaygin yap1 elemani igerir. Bu elemanlar, histerik
reaksiyon gosterme ve plastik mafsallar gibi elastik olmayan esnek elemanlar1 itme
yetenegi gibi gergekei uygulamalar igerir. IDARC, kdprii analizi i¢in optimize edilmis
bir bicimde de mevcuttur. Bu nedenle bu yazilim araglar ailesi, biiyiik ¢ercevelerin
sismik tepkisini simiile etmek isteyen yapi miihendisleri i¢in ¢ok g¢esitli dogrusal

olmayan analiz fonksiyonlar1 sunar.

YAFI > IDARC < DEPREM KAYDI

TEPE DEPLASMAN
BILGILERI

Sekil 3.7: Calismanin akis diyagramu.

3.4.5. Cahismada Kullanilan Programlama Dili

Python, iist seviye (Ust seviye, islemciye uzak olan anlamina gelmektedir. Bu
programlama dilleri baska programlama dilleri {izerine kurulu oldugu ic¢in bir¢ok
islemin yapilmasiyla ilgili genel komutlar ve modiiller hazir olarak gelistirilmistir.)
genel amagli bir programlama dilidir. Yaklagik 30 yi1l once gelistirilmis olmasina
ragmen son 10 yilda, kolay kullanomi ve yapay zekd/makine Ogrenmesi
kiitiiphanelerindeki zenginligi nedeniyle popiiler hale gelmistir. Bu tez kapsaminda
ilgili dosyalar1 islemek, okumak, verileri diizenlemek ve ilgili hesaplamalar
yapabilmek icin python programlama dili secilmistir.
Python programlama dili ile birlikte kullanilmak {izere popiiler olan

deprem veri dosyalarmi  okumak ve islem yapmak i¢in  Pandas,

24



sayilar islemler yapabilmek igin Numpy kiitiiphaneleri kullanilmistir. Python
programlama dilinin kurulmasi, kullanilmasi ve ek modiillerle ¢alistirilmasi, Windows
isletim sistemi altinda ¢ok uzun siiren ve detayli ayarlama gerektiren bir is oldugundan
otiirt Anaconda yazilim platformu ile birlikte kullanilmustir.
Anaconda, python programlama dilini ve kiitiiphanelerini otomatik olarak kolay bir
sekilde kurabilen bir yazilim gelistirme platformudur. Bu tez kapsaminda Windows
isletim sistemi kullanilan bilgisayara Once Anaconda kurulmustur ve Python
programlama dili ve kiitliphaneleri Anaconda tizerinde ¢alistirilmistir. Sekil 3.7°de bu
calisma kapsaminda, girilen bir koordinattaki Vs30 degerlerinin okunmasi ve ilgili

zemin sinifinin bulunmasina ait programin 6rnek kodu verilmistir.

# method: getkinalvalue

# Returns the final value for our study

# @coords, tuple: Coordinates (boylam, enlem)

# @max acc, Tloat: Maximum acceleration

# @return, float: The time output value

# @completed

def getFinalValue( coords: tuple, max acc: float, mag: fleoat ) -> float:
#: Get the coords
¥ = coords([@]
¥y = coords[1]

#: Step 0/Find the V530 value
vs30 = DF[ (DF['XonEarth'] = x - 8.85) & (DF['XonEarth'] = x + 0.05) & (DF['
vs30 = vs30[ 'Calculated VS30 HEQ' ].mean()

#: Step 1/Find the V530 class
vs3Oclass = None

if vs30 < 180: vs3Bclass = '7E'
elif ws30 < 360: vs3Bclass = 'ZD°
elif vs30 < 760: vs3Bclass = '7C'

elif ws30 < 1500: vs3Bclass = 'ZB'
elif vs30 == 1500: vs30class = 'ZA'

Sekil 3.8: Programlama dili 6rnegi.

3.4.6. Cahismada Kullanilan Veri Formatlar:

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan AFAD deprem verileri, basit bir metin
dosyasi i¢inde, saklanan bir verinin her bir kolonunu ayirmak icin “tab” yani “sekme”
kullanilan dosya formati (TSV) tipindeki dosyalarda kayitlidir. Sekme ile ayrilmis
degerler dosyasi, degerleri ayirmak icin sekme kullanilan sinirlandirilmis metin
dosyalaridir. Dosyanin her satir1 bir veri kaydidir. Her kayit sekmeyle ayrilmis bir veya
daha fazla alandan olusur. Sekmenin alan ayirici olarak kullanilmasi, bu dosya

biciminin admin kaynagidir. Bir TSV dosyasi genellikle sekmeli verileri (sayilar ve
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metin) diiz metin olarak saklar, bu durumda her satir ayni sayida alana sahip olur. TSV

dosya formati tam olarak standartlagtirtlmamistir. Alanlar1 sekmeyle ayirmanin temel

fikri agiktir ancak alan verileri ayrica sekmeler veya hatta gomiilii satir sonlar1 da

icerebiliyorsa bu fikir karmagiklasir.

TIME

.000
.010
.020
.030
.040
.050
.060
.070
.080
.09e
.100
.110
.120
.130
. 140
. 150
.160
.176
.180
.196
.200

TIME HISTORY FOR STORY NO.

DISPLACEMENT

.00060E+00
.82025E-04
.10526E-62
.46848E-02
.10937E-61
.16662E-01
.20253E-01
.25220E-01
.35107€-01
.47901E-01
.58506E-01
.63914E-01
.64085E-01
.56408E-61
.31138E-01
-.20526E-01
-.91872E-01
-.15918E+060
-.20137E+00
- .21980E+00
- .23334E+00

1

STORY DRIFT

.0000OE+00
.82025E-04
.10526E-02
.46848E-02
.10937E-01
.16662E-01
.20253E-01
.25220E-01
.35107€-01
.47901E-01
.58506E-01
.63914E-01
.64085E-01
.56408E-01
.31138E-01
-.20526E-01
-.91872E-01
-.15918E+00
-, 20137E+00
-.21980E+00
-.23334E+00

STORY SHEAR

.00060E+00
.85741E-04
.11003E-02
.48971E-02
.11433E-01
.17417E-01
.21176E-01
.26363E-01
.36698E-01
.50071E-01
.61157€-01
.66810E-01
.66989E-01
.58964E-01
.32549€E-01
-.12070E-01
- .B6648E-01
-.15701E+00
-.20111E+00
-.22037E+00
-.23453E+00

ACCELERATION

.00000E+00
-.15191E-01
-.13181E+00
-, 40216E+00
-.63539E+00
- . 66388E+00
-.69263E+00
-.10296E+01
-.15488E+01
-.18971E+01
-.19346E+01
-.17829E+01
- . 15065E+01
- .69690E+00

.12042E+01

.39591E+01

.60570E+01

.68513E+01

.63760E+01

.60223E+01

.66222E+01

VELOCITY

.0000OE+00
.24645E-01
.19776E+00
.53204E+00
.66960E+00
.44639E+00
.32693E+00
. 72243E+00
.12236E+01
.12618E+01
.81954E+00
.27168E+00

-.25803E+00
-.14141E+01
-.37783E+01
-.64765E+01
-, 74588E+01
-.57011E+01
-.27632E+01
-.12047E+01
-.16813E+01

Sekil 3.9:  Veri tiirleri: TSV ornegi

Genigsletilebilir isaretleme dili (XML), belgeleri hem kullanici tarafindan

okunabilen hem de makine tarafindan okunabilen bir bigimde kodlamak i¢in bir dizi

kural tanimlayan bir isaretleme dilidir.

XML ’nin tasarim hedefleri; internetteki basitligi, yaygmlig: ve kullanilabilirligi

vurgular. XML farkli insan dilleri igin metinlere ve alfabelere destegi olan bir metin

veri formatidir. XML’nin tasarimi belgelere odaklansa bile dil, web hizmetlerinde

kullanilanlar gibi istege bagli veri yapilarinin temsili i¢in yaygin olarak kullanilir.

Sekil 3.9 da caligma kapsaminda kullanilan XML 6rnegi gosterilmistir.
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<Metadata>
<MDI key="DataType">Generic</MDI>
</Metadata>
<PAMRasterBand band="1">
<Histograms>
<HistItem>
<HistMin>0.1480965167284012</HistMin>
<HistMax>33018.171875</HistMax>
<BucketCount>256</BucketCount>
<IncludeOutOfRange>1</IncludeOutOfRange>
<Approximate>0</Approximate>
<HistCounts>725819877|31]24|13|15|5|5]|2|1|4]|@|3|6|e|e|e|e|e
|lejejeje|e|e|e|e]|1]|e|e|e|e|e|e|e|e|e|o|e|e|e|e|e|e|o|e|e|e|e|o]|]|o
lejejejeje|e|e|e|ojeje|eje|e|e|o|e|e|oje|ejoje|e|e|e|e|e|e|e|ole]e
|lejejeleje|elejelo|e|e|el|e|o|e]|e]e]|0]|2</HistCounts>
</HistItem>
</Histograms>
<Metadata>
<MDI key="RepresentationType">ATHEMATIC</MDI>
<MDI key="STATISTICS_COVARIANCES">3.504558355062481</MDI>
<MDI key="STATISTICS_EXCLUDEDVALUES"></MDI>
<MDI key="STATISTICS_MAXIMUM">33018.171875</MDI>
<MDI key="STATISTICS_MEAN">1.001295199218</MDI>

Sekil 3.10: Veri Tiirleri: XML 6rnegi.

XML tabanli dillerin tanimlanmasina yardimci olmak i¢in ¢esitli sema sistemleri
bulunur. Programcilar XML verilerinin islenmesine yardimci olmak igin birgok

uygulama programlama ara birimi (API) gelistirmistir.
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4. PREFABRIK ELEMANLAR VE TASARIMI

Tiirkiye’de prefabrik betonarme yapi elemanlart biiyiikk Olgiide sanayi
yapilarinda kullanilmaktadir [Tokman ve Eryilmaz, 2004]. Tirkiye Prefabrik
Birliginin Haziran 2006’da yayimladig1 “2005 Y1ili Prefabrikasyon Sektér Raporu”na
gore birlige iiye olan firmalarin sanayi yapilarinin ingaatindaki pay1 %85’tir. Prefabrik
betonarme yapi elemanlarinin c¢esitliliginin az olmasi nedeniyle konut gibi mimari
acidan cesitlilik gerektiren bina projelerinde siklikla kullanilamamaktadir [Giil Polat,
2007].

Tiirkiye’nin yaklasik olarak 9%93’li deprem bdlgesi igerisinde yer almakta ve
biiylik depremler Tiirkiye’de sik¢a yaganmaktadir. Bu nedenle Tiirk insaat sektoriinde
yer alan katilimcilarin prefabrik betonarme yapi elemanlarini kullanma kararimi
verirken dikkate aldiklari en onemli faktorlerden biri bu elemanlarin deprem yiikii
altindaki performanslaridir. 1992, 1995 ve 1999 yillarinda meydana gelen
depremlerde, prefabrik betonarme yap1 elemani kullanilmig olan birgok sanayi yapisi

biiyiik hasar gérmiis ve yikilmistir [Celep ve Kumbasar, 2004; Giilal, 2005].

4.1. Prefabrik Kolon Orneginin Tamitilmasi

Bu ¢alismada kullanilan 40 x 40 cm 6l¢iilerinde, 4 metre uzunlugundaki 2 adet
atdlyede iiretilmis prefabrik kolon ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda deneyi yapilan elemandir. Bu yap1 elemanlarinin ortalama beton
basing dayanimi 25 MPa ve kullanilan donatinin akma dayanimi 420 MPa olarak
secilmistir. Kolonlardan birinde 820 (%1.5), diger kolonda ise 12020 (%?2.4) boyuna
donati bulunmaktadir. [Yiice, 2011]
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Sekil 4.1:  Prefabrik kolon 6rnegi kesiti.
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4.2. Hesap Yontemi

TBDY 2018 Boliim 16’da Tablo 4.1°de bulunan yerel zemin tipini elde ettigimiz
Vs30 ile koordinatlar ile bolgesel olarak belirlenir. AFAD sitesinden elde edilen
Tiirkiye sismik haritasinin tablosundan 50 yilda asilma olasilig1 %2, %10 ve %50 olan
Ss ve S1 parametrelerinden Tablo 4.2°¢ gore Fs ve F1 hesaplanir. Buradan Denklem
2.1de yerine koyularak tasarim spektral ivme katsayisi Sos ve So: elde edilir. Elde
edilen tasarim spektral ivme katsayilar1 yardimiyla yatay elastik tasarim spektrumu
elde edilir.

Daha 6nce bahsi gegen kolonlarin hesaplarinda deprem etkilerini belirlemek
tizere TBDY 2018’e¢ uygun yatay elastik tasarim spektrumlarinin elde edilmesi
gerekmektedir. Spektrumu yonetmelige uygun olusturabilmek i¢in AFAD internet
sitesi lizerinden alinan parametreler ile yerel zemin tiplerine ihtiyag¢ vardir.

TBDY 2018 Tablo 4.1’den yerel zemin tipini elde etmek amaci ile Vs30
degerlerinden faydalanilmaktadir. Her bir koordinat i¢in elimizde bulunan Vs30
degerine gore bu tabloya uygun yerel zemin sinifi belirlenir. Bu ¢alisma kapsaminda
ZF tipi zeminler, TBDY 2018 geregi sahaya 6zel ¢alisma yapilmasi zorunlulugu
dolayisiyla kapsam digidir.

TBDY 2018 2.3.4’e uygun yatay elastik tasarim spektrumunun elde edilmesi i¢in
Sps ve Sp1 parametrelerinin elde edilmesi gerekir. Her iki parametre ise yonetmelikte
Denklem 4.1 kullanilarak elde edilir. Denklem 4.1°de yer alan Fsve F1 parametreleri

Tablo 4.2°den yerel zemin tipleri ile Ssve S; kullanilarak belirlenir.

Sps = SsFs Sp1 = S51F1 (4-1)

Denklem 4.1: Spbs ve Sp1 parametreleri

29



Tablo 4.1: TBDY yerel zemin etki katsayilar1 tablolart.

Yerel Kisa pervvot bélges: igin Ferel Zemin Etld Katsayvisr F,

Zenun

Seufi 5.5025 | S,=050 | 5,=075 | S =100 | 5 =125 | S 2150
ZA 0.5 08 0.3 0.8 05 0.8
£B 09 0% LR 0.9 09 0g
ZC 13 13 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.2 1.1 1.0 1.0
LE 24 1.7 1.3 1.1 09 0.8
ZF Sahaya dzel zemifn davrang analizi vapilacakny (Bkz.16.5).

Yerel 1.0 samiye periyot iqin Ferel Zemin Edki Karsavisr R

Zenun

Sumf 5 =010 5, =020 5 =030 5 =040 5, = 0.50 5 =060
ZA 08 08 0.8 0% 08 08
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.3 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 24 22 20 19 18 1.7
ZE 4.2 i3 28 24 2.2 2.0
ZF Sahayva dzel zenrin davraniy analizi yaprlacaknr (Blz.16.5)

Belirlenen parametreler Denklem 4.2 ve 4.3’te kullanilarak Sekil 4.2°de

gosterilen yatay elastik tasarim spektrumu elde edilir.

Sae(T) = (0.4 + 0.6 %) Sps(0<T <T,) (4.2.2)
Sae(T) = Sps(Ty T < Tg) (4.2.b)
Sae(T) =22 (T, ST < Ty) (4.2.)
Sae(T) = EE(T, < T) (4.2.d)

Denklem 4.2: TBDY yatay elastik tasarim spektrumun elde edilmesi.

T, = 0232, 7, =321 (4.3)
Sps

Sps

Denklem4.3: TBDY periyotlarin elde edilmesi.
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Sekil 4.2: TBDY 2018 elastik tasarim spektrumu.

Bu ¢alisma kapsaminda AFAD sitesinden elde edilen Tiirkiye sismik haritasinin
tablosundan 50 yilda asilma olasilig1 %2, %10 ve %50 olmak iizere DD-1, DD-2 ve
DD-3 deprem diizeyleri i¢in gergeklestirilir.

4.3 Cozum Yaklasimi

Bu tez kapsaminda standart alinan bir prefabrik kolonun, Tiirkiye’de 2019-Aralik
ayma meydana gelen depremler fiizerindeki tepkisi gozlenmistir. Sekil 4.3’te
USGC’den elde edilen Vs30 haritasindan okunan degerlerin sayisal degerlere
dontistiiriilmesi bolimii akis diyagraminda bulunmaktadir. Sonraki asamada AFAD
Veri bankasindan 2019 Aralik ayma kadar deprem kayitlar1 alinip, islenip
okunabilecek formatta kaydedilmistir. Sonrasinda prefabrik kolon ve deprem kayitlar
IDARC adli yazilima girilerek prefabrik kolonun, kaydedilmis depremlerdeki
davranigi elde edilmistir. IDARC yazilimdan elde edilen analiz sonuglari son isleme
siirecinde gecirilerek tepe deplasman ivmeleri almur. ilgili bu python kodu, sirasiyla
su islemleri gerceklestirmektedir: ilk olarak, IDARC’m sonuglar klasdriinde ilgili
deprem ve kolon i¢in elde edilen (EW-STORY-TH.out) ve (NS-STORY-TH.out)
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dosyalar1 agilir. Bu dosyalar i¢inde (TSV formatinda), “ACCELERATION” yani
“IVME” kolonu altina denk gelen biitiin veriler icinde, mutlak degeri en biiyiik olan
veriler alinir. Bir sonraki adimda tepe deplasman ivmesi hesaplamasi yapilir. Sekil
4.3’te belirtilen, sayisal hesaplama isleminin yapilmasi i¢in biitiin hesaplama siirecinin

gerceklestirilecegi bir python kodu hazirlanmistir.

Verilen Histogram

LEEGS . e name Okuma Esitieme Vs30

ankasi

AFAD Veri Limithemse indirma EE::::
Bankas:
Pl-r(;c:rit » IDARC Donugturme
Son lgleme
¥

Hesaplama

L i

Tepe lvme
Veri Bankas:

Fumelendinme Sismik Tehlike

Haritasi

Deprem Davranis Tepk
Kumeleri

Sekil 4.3: Deprem davranis tepki kiimelerinin olusturulmasi.
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4.4. Sayisal Hesaplar

Calisma sirasinda gelistirilen algoritma ile hesap adimlarini i¢eren yapilan sayisal

hesaplar1 ifade eden akis diyagrami Sekil 4.4°te verilmistir.

%E; eh;lia ﬁ?lf Ta ve Tb dederlerinin
hesaplanmas: hesaplanmasi
Olusturulmus VS30 veri 3
taban
Y
Spekirum
Siddete denk gelen olugturuimasi
olasihga gore secim
L 4
ilgili koordinata ¥ v
denk gelen _
V530 dederi En uygun periyodun
(ZA, 2B, ZC. ZD) secilmesi
%2, %10, %30 icin
Fs ve F1 dederlerinin
hesaplanmasi
. Y
ligili koordinat ve V530
degeri icin, %2,%10,
%50 olasiliklanna gdre Nihai Periyot degerinin
SS ve 51 degerleri elde edilmesi

elde edilir

Tirkiye Sismik haritasi
veritaban

Sekild.4:  Calisma adimlart akis diyagrama.

IDARC’de elde edilen her bir dosya i¢in;
e {1k adim olarak (EW-STORY-TH.out) ve (NS-STORY-TH.out) dosyalarindan
elde edilen maksimum tepe deplasman ivmesi degerleri elde edilir ve bu iki

degerin maksimum olan1 segilir.
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oIDARC’a girdi olarak verilen deprem bilgi dosyasindaki istasyonun
koordinatlarina gore en yakin bolgelerin ortalama Vs30 degeri bulunur.

¢ Vs30 degerine gore yerel zemin sinifi hesaplanir.

¢ Deprem tehlike veri tabanindan ilgili PGA, SS ve S1 degiskenleri bilgileri elde
edilir.

¢SS ve S1 degiskenleri igin %2, %10, %50 olasiliklara gore ilgili hesaplamalar
yapilir.

eZemin siif ve SS, S1 degiskenlerinin degerlerine gore FS ve Fl1
degiskenlerinin %2, %10, %50 olasiliklara gore ilgili hesaplamalar yapilir.

e Deprem veri dosyasindaki deprem biiyiikliik verisine gore ilgili deprem olma
olasiligr araligi i¢in F1, FS, S1, SS degerleri segilir.

eHesaplanan F1, F2, S2 ve SS degerlerine gore SDS ve SD1 degerleri
hesaplanir.

e Belirtilen SD1 ve SDS degerlerinden TA ve TB noktalar1 degerleri hesaplanir.
e Belirtilen TA, TB noktalar1 ve SDS, SD1 degerleri i¢in Sekil 4.2°de gosterilen
TBDY elastik tasarim spektrumu olusturulur.

¢ IDARC c¢ikt1 dosyalarindan ilgili periyotlara ve olusturulan spekturuma gore
tvme degerleri elde edilir.

e Son asama olarak; eger periyoda denk gelen ivme degeri, IDARC’tan elde
edilen tepe ivmesi degerinden kiigiik ise yapinin dayanikli oldugu, aksi durumda

yapinin dayaniksiz oldugu sonucu elde edilir.
4.5. Makine Ogrenmesi ile Tasarim Yaklasimi

4.5.1. Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi, bir sistemin kural veya formiiliiniin bir veri kiimesinden
Ogrenilmesi demektir. Kurali, formiilii veya hesab1 bilinmeyen bir sistemin veya
olayin, ilgili olaya ait bilgilere bakilarak ¢esitli algoritmalar yardimiyla hesaplanmasi,
formiilize edilmesi veya Ogrenilmesine makine oOgrenmesi adi verilir.
Kurali bilinen bir sistem i¢in bilgisayar programlar1 gelistirilir ve program, ilgili veri
girisi yapildiginda ic¢inde yazili olan koda gore ilgili hesaplamay1 gergeklestirir ve

bunun sonucu olarak bir veya birden fazla ¢iktt de8er (iretir.
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Ornek olarak yonetmelikte bir yapi elamanmin statik analizinin hesap adimlari
belirtilmistir. Bu adimlarla kodlanarak boyutlandirmasi yapilan yapi elemaninin
kapasite degerleri hesaplanabilir. Kurali veya formiilii bilinmeyen veya taninmayan
problemler i¢in sistemlerin bir girdisi ve buna karsilik gelen ¢iktis1 bulunmaktadir.
Ornegin bir yap1 elemanmin dinamik analiz sonucu bir sistem girdisi olup bu sonuca
bakilarak olusmasi muhtemel bir depremde nasil performans gosterecegi Sistemin
ciktisidir. Bu sistemde hangi davranislarin nasil degerlendirilecegi hakkinda bir kural
veya formiil bulunmamaktadir. Makine 6grenmesi algoritmalari, bu girdi ve ¢iktiya
bakarak ilgili girdiden c¢iktiy1 elde edebilecek bir kural veya formiil olusturmaya
caligmaktadir.

Gozetimsiz 0grenme, Onceden belirlenmis etiketler olmadan veri kiimesinde
onceden bilinmeyen kaliplari bulmaya yardimci olan kendi kendine organize edilen
bir 6grenim tiiriidiir. Kendi kendini 6rgiitleme olarak da bilinir ve verilen girdilerin

olasilik yogunluklarinin modellenmesine izin verir.

4.5.2 Kiimelendirme

Bu tez kapsaminda, kiimelendirme algoritmasi olarak k-ortalama algoritmasi
kullanilacaktir. K-ortalama algoritmasi, bir veri kiimesi igerisinde K tane kiime
merkezi olusturarak veri kiimesi icerisindeki biitlin verileri, bu K adet merkeze atama
yapar. N (cok sayida) adet 6rnegin oldugu bir veri kiimesi diisliniildiigiinde bu N adet
veri noktasi i¢inden K (tahmini olarak segilen 2-50 arasi) tane veri noktasi rastgele
secilir ve bu noktalar, K tane kiime merkezi olarak atanir. Daha sonra veri kiimesi
icerisinde kalan diger biitiin noktalar, bu K tane merkez noktalardan hangisine en yakin
ise o kiimenin “eleman1” gibi atama yapilir. Sonraki evrede her bir kiimeye atanan veri
noktalarinin ortalama degerleri ile birlikte kiime merkezi hareket ederek elemanlarinin
orta noktasina geger. K-ortalamadaki ortalama ifadesi K tane kiimenin, elemanlarinin
ortalamasina dogru hareket etmesinden gelmektedir.

Kiime analizi veya kiimeleme, bir grup nesneyi ayni gruptaki nesnelerin (kiime
olarak adlandirilir) diger gruplara (kiimeler) kiyasla birbirine daha yakin olacak
sekilde gruplandirma gorevidir. Kiime analizi, Kesifsel veri madenciliginin ana

gorevidir ve makine Ogrenimi, Orlintii tanima, goriintii analizi, bilgi alma,
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biyoinformatik, veri sikistirma ve bilgisayar grafikleri gibi bir¢ok alanda kullanilan
istatistiksel veri analizi i¢in ortak bir tekniktir.

Kiime analizinin kendisi belirli bir algoritma degil, ¢oziilmesi gereken genel
gorevdir. Kiimeyi neyin olusturduguna ve bunlar1 nasil verimli bir sekilde bulacagina
dair anlayislarda 6nemli dl¢iide farklilik gosteren gesitli algoritmalar ile elde edilebilir.
Popiiler kiime kavramlari, kiime {iyeleri arasinda kii¢iik mesafeler, veri alaninin yogun
alanlar, araliklar veya belirli istatistiksel dagilimlari i¢ceren gruplari igerir. Kiimeleme
bu nedenle ¢ok amagh bir optimizasyon problemi olarak formiile edilebilir.

Uygun kiimeleme algoritmasi ve parametre ayarlar1 (kullanilacak mesafe islevi,
yogunluk esigi veya beklenen kiime sayis1 gibi parametreler dahil), ayr1 ayr veri
kiimesine ve sonuglarin amacglanan kullanimina baglidir. Bu sekilde kiime analizi
otomatik bir gorev degil, deneme ve basarisizlig1 iceren tekrarl bir bilgi kesti veya
etkilesimli ¢cok amacli optimizasyon siirecidir. Sonug istenen ozellikleri elde edene
kadar genellikle veri 6n islemi ve model parametrelerini degistirmek gerekir.

Sekil 4.5’te bir diizlem veya uzay iizerindeki nesnelerin veya kayitlarin
dagilimlarina, uzakliklarina gore kiimelendirilmis hali gosterilmistir. Sekildeki her bir

renk, bir kiimeyi temsil etmektedir.

DEFI .
'3 1% O ..l‘
Upd -
O - O "
O oan
:." o

Sekil 4.5: K-ortalama kiimelendirme gorseli
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Sekil 4.6: Kiimeleme algoritmalarindan 6rnekler.

4.5.3 Metrikler

Uzaklik metrigi, iki nokta veya vektor arasindaki mesafeyi 6l¢meye yarayan bir
olgiittir. Belirli bir uzaydaki iki nokta veya vektor arasindaki mesafeyi birim olarak
Olcer. Bir harita tlizerindeki iki nokta arasindaki uzakligin 6l¢iiliip bulunmas: gibi
uzaklik metrikleri 6zellikle kiimeleme islemlerinde veri kiimesi icerisindeki verilerin
arasindaki mesafeleri 6lgmek i¢in kullanilir.

Iki nokta arasindaki uzakligi dlgen en bilinir yéntem “6klid” uzakligidir. Oklid
uzakligi, iki nokta arasindaki (2 boyutlu -> x ve y gibi, 3 boyutlu -> x, y, z gibi)
uzaklig1 asagidaki formiil (Sekil 4.7) ile hesaplayarak 6l¢gmektedir.

Bu tez kapsaminda kullanilan K-ortalama kiimeleme algoritmasi, veri kiimesi

icerisinde kiimeleri bulmak ve uzakliklar1 hesaplamak i¢in “6klid” uzakligidir.

2

d(p,q) = d(q,p) = /(@ —p1)* + (g2 = p2)* + -+~ + (gu — Pa)

= kl.':Z[q, - PJ}E*
| =1

Sekil4.7:  Oklid uzaklig: formiilii

37



4.6. Algoritma Ciktilari

Bu calisgma kapsaminda hazirlanan kiimelendirme algoritmasina girdi (bir
algoritmanin kullanacagi arglimanlar) olarak verilen degerler ile elde edilen sismik
tehlike haritas1 Sekil 4.8’de gdsterilmistir. Bu haritada goriinen kirmizi ve gri noktalar
depremler verilerini ifade eder. Gri noktalar tehlikeli olmayan analiz sonuglarini ifade
eder. Kirmizi moktalar ise; hesaplanan ivme degerinin IDARC’ta hesaplanan
maksimum tepe ivmesi degerinden biiyiik oldugu yani sistemin o periyottaki depremde
dayanamayacagi noktalardir.

Bu haritaya bakildiginda 40x40 cm boyutlarinda prefabrik bir kolonun Tiirkiye

koordinatlari i¢ginde sismik tehlike haritas1 olusturulmustur.

Sekil4.8:  Prefabrik kolonun sismik tehlike haritasi.

Olusturulan sismik tehlike haritas1 daha az noktayla ifade edilmesi islemi icin
kiimelendirme algoritmas1 hazirlanmistir. Algoritma ile ne kadar noktada kiime
merkezi elde edilecegi kullanici tarafindan belirlenir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan
denemeler sonucu 25 adet nokta bu ¢alisma i¢in uygun goriilmiistiir. Algoritma ¢iktis1
olan 25 adet noktaya kiime merkezi ifadesi kullanilmistir. Kiime merkez noktalarinin
enlem ve boylam koordinatlar1 Tablo 4.3’te gosterilmistir. Kiime merkez noktalari
sismik tehlike haritasinin daha az nokta ile ifade edilmesine olanak saglayarak, kolona

ait daha az noktadan olusan tehlike haritasi elde edilmistirtir.
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Tablo 4.2: Kime merkezleri.

Kiime Boylam Enlem

1 27.9 38.95769231
2 36.39285714 40.71857143
3 41.22115385 39.39615385
4 27.92916667 36.59583333
5 32.45 40.85833333
6 38.95384615 38.31153846
7 29.8875 36.125

8 35.09333333 40.99

9 28.19 40.758

10 36.51363636 36.75909091
11 26.58061224 38.83979592
12 33.878125 41.028125
13 40.17985075 39.08880597
14 29.21956522 40.70652174
15 38.875 39.97916667
16 26.69615385 40.53461538
17 28.92045455 36.65227273
18 29.21666667 39.01666667

Hazirlanan kiimelendirme algoritmasinin sonucunda elde edilen 25 adet kiimenin,

kiime merkez koordinat degerleri harita tizerinde Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Sekil 4.9: Deprem davranis tepki kiimeleri.
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Kiimelendirme sonucunda elde edilen haritada, kullanilan prefabrik kolonun
sismik performansinin degerlendirmesine bagli olarak kirmizi noktalar yetersiz kaldig:
bolgeleri ifade etmektedir. Kolonun elde edilen sismik tehlike haritasi ile
karsilastirildiginda daha az nokta ile benzer tehlike haritasi olusturulmustur. Bu

olusturulan haritaya deprem davranis tepki kiimeleri ifadesi kullanilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug

Calisma kapsaminda iilkemizdeki prefabrik olarak iiretilen ve yerinde uygulama
yapilan betonarme bir elemanin her bolge ve her deprem kusagindaki performansinin
bulunmasi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda Tiirkiye’de 1976-2019 tarihleri
arasinda deprem biiyiikliigii 3.0 ve {izeri olugsmus 30.000 adet deprem kullanilmig olup
bu verilerinin elde edilmesi makine 6grenmesi yontemiyle yapilmistir. Bu depremler
standart veri formatina getirilerek c¢alisma kolayligi saglanmistir. Analizler
asamasindan 6nce 575 istasyonda eksik olan kayma dalgast hiz1 degeri ulusal deprem
izleme istasyonu (AFAD) verilerinden elde edilmis olup farkliliklar kabul edilip,
analiz sirasinda hesaplanan Vs30 degerleri kullanilarak zaman tanim alaninda dinamik
analiz yapilmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen ivme degerlerinden en biiytigi
alimarak TBDY 2018’¢ gore elde edilen spektral ivme degerleriyle karsilastirilip
prefabrik kolonun koordinatlara gdre analiz sonucu elde edilmistir. Bu sonuglar
kiimelendirme yontemiyle farkli koordinatlarda 25 ayr1 kiime merkezi olarak
hesaplanmistir. Bulunan bu kiime merkezleri yapmin yaklasik olarak hangi
koordinatlarda yetersiz kaldigin1 daha fazla veriyi ifade eden daha az sayida cikt1 ile

ifade etmektedir.
5.2. Oneriler

Yapilan islemler ve yonetmelik yaklasimlar diisiiniildiiglinde analiz sirasinda
yapilan ¢ok sayida deprem ile degerlendirilmesinde makine 6grenmesi ile islemler
hizlandirilmis olup ingaat miihendislii analiz ve hesaplamalarda bu yontem ¢ok
yardimct olacaktir. AFAD veri tabanina eklenen deprem datalar1 goéz Oniine
alindiginda, Tiirkiye’nin deprem kusaginda bulunmasi insaat miihendisligini
kac¢inilmaz olarak hizlandirilmis yontemlere sevk etmektedir.

Eksik olan Vs30 datalarin farkli hesaplanma yontemlerine gére tamamlanmasi

ve makine dgrenmesi i¢in daha fazla veri gerekmektedir. Caligmaya buradan devam

edilebilir.
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Ek B: Diger Ekler

Tablo B1.1 AFAD sitesindeki Istasyonlar ve Vs30 verileri

No Sehir Bolge Kod Enlem Boylam |Rakim |VS30
1 Mugla |BODRUM 4809 37.033 [27.44 25 747
2 Mugla |DATCA 4812 36.712 [27.688 |25

3 Mugla |GULLUK 4817 37.24 27.603 (10

4 Mugla |OREN 4819 37.031 (27971 |10

5 Mugla | MILAS 4806 37.303 [27.781 |52 323
6 Aydin | DIDIM 918 37.37 27.264 |47

7 Mugla |SELIMIYE 4814 37.399 [27.657 |63

8 Mugla |BOZBURUN 4815 36.689 [28.046 |10

9 Mugla | MILAS_2 4822 37.442 [27.646 |[128

10 Mugla | MILAS_3 4823 37.442 |27.644 [129

11 Aydin | SARIKEMER 920 37.56 27.375 (58

12 Mugla | MARMARIS 4810 36.839 [28.245 |19 393
13 Mugla | YATAGAN 4807 37.34 28.137 |684 696
14 Aydin KARPUZLU 919 37.56 27.836 [108

15 Mugla | YERKESIK 4808 37.139 [28.287 [661

16 Mugla | MERKEZ 4801 37.214 [28.356 |638 466
17 Mugla |ULA 4821 37.106 |[28.414 |615

18 Aydin | CINE 917 37.605 |[28.058 |81

19 Aydin | SOKE 911 37.762 [27.391 |67

20 Mugla |KAVAKLIDERE | 4818 37.444 [28.358 (897

21 Aydn INCIRLIOVA 922 37.854 [27.708 |34

22 Aydin | KUSADASI 905 37.86 27.265 (24 369
23 Aydin |GERMENCIK (921 37.875 [27.592 |66

24 Aydin MERKEZ 910 37.845 |(27.8 65 271
25 Mugla |KOYCEGIZ 4811 36.97 28.687 |17 372
26 Aydin  |KOSK 916 37.857 |[28.05 81 371
27 Mugla |DALAMAN 4816 36.772 [28.799 |20

28 Aydin  |SULTANHISAR | 915 37.884 (28.151 |74 355
29 Denizli |BEYAGAC 2018 37.233 [28.895 |705

30 [zmir TIRE 3539 38.102 ([27.721 |90

31 Aydin  |NAZILLI 914 37.913 ([28.343 |82 267
32 Denizli | KALE 2019 37.442 [28.844 |1055

33 [zmir TORBALI 3532 38.159 [27.36 39

34 Aydn KUYUCAK 913 37912 ([28.465 |93 301
35 [zmir MENDERES 3533 38.257 [27.13 127
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36 [zmir ODEMIS 3509 38.216 [27.965 (112 286
37 [zmir SEFERIHISAR 3536 38.197 [26.838 (34

38 Mugla |FETHIYE 4803 36.626 [29.124 (3 248
39 [zmir GAZIEMIR 3538 38.319 (27.123 |[168

40 Denizli | TAVAS 2020 37571 [29.069 [958

41 [zmir BUCA 3517 38.376 [27.194 [136

42 Aydin BUHARKENT 912 37.974 [28.746 [212 390
43 [zmir YESILYURT 3525 38.372 [27.108 [106 745
44 [zmir BUCA 3512 38.401 ([27.152 |79 468
45 [zmir GUZELYALI 3506 38.394 (27.082 |26 771
46 [zmir PINARBASI 3511 38.421 |27.256 |76 827
47 [zmir URLA 3523 38.328 [26.771 |76 414
48 [zmir BALCOVA 3510 38.409 (27.043 |3 313
49 [zmir GUZELBAHCE 3516 38.371 [26.891 |17 460
50 Denizli |CAMELI 2014 37.074 |29.346 |1297 344
51 [zmir CAMDIBI 3522 38.436 |[27.199 |68 249
52 [zmir KONAK 3518 38.431 |27.144 |7 298
53 Denizli | MERKEZ 2012 37.77 29.08 395

54 Denizli |MERKEZ_KINIKLI 2011 37.737 [29.101 [482

55 [zmir KARSIYAKA 3519 38.453 [27.111 |10 131
56 [zmir MERKEZ 3513 38.458 |27.167 |2 196
57 Mugla [SEYDIKEMER 4820 36.649 [29.354 (139

58 Denizli |BULDAN 2013 38.045 (28.834 (621 345
59 [zmir BAYRAKLI 3514 38.476 [27.158 [197 836
60 [zmir BOSTANLI 3515 38.465 [27.094 (4 171
61 [zmir MANAVKUYU 3520 38.478 (27.211 (184 875
62 [zmir MAVISEHIR 3521 38.468 [27.076 |1 145
63 Denizli | MERKEZ 2002 37.812 (29.111 (332 356
64 Denizli |ACIPAYAM 2017 37.434 [29.35 906

65 Denizli | ASAGISAMLI 2009 37913 ([29.038 (156

66 [zmir YAMANLAR 3524 38.497 |27.107 |64 459
67 Manisa |TURGUTLU 4507 38.507 [27.706 |88

68 [zmir CESME 3528 38.304 [26.373 |17 532
69 Manisa | SARIGOL 4511 38.24 28.691 (208

70 Manisa | SALIHLI 4506 38.483 [28.123 (111 273
71 Burdur |GOLHISAR 1506 37.147 [29.509 (1000

72 Manisa | ALASEHIR 4503 38.355 ([28.514 [200 358
73 Denizli |HONAZ 2016 37.804 [29.24 368 805
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74 Manisa |MERKEZ 4501 38.613 [27.381 |[106 340
75 Izmir MENEMEN 3526 38.578 [26.98 6 205
76 Antalya [KALKAN 716 36.269 ([29.413 (78

77 Manisa |SARUHANLI 4508 38.732 [27.557 (38

78 Izmir FOCA 3534 38.662 [26.759 (13 328
79 Manisa |GOLMARMARA 4509 38.707 |27.92 103

80 Izmir KARABURUN |3527 38.639 [26.513 (60 207
81 Manisa |KULA 4510 38.546 [28.643 |[665

82 Burdur | TEFENNI 1505 37.316 [29.779 (1153 367
83 Burdur |SOGUT 1508 37.036 [29.821 (1412

84 Izmir ALIAGA 3535 38.796 [26.963 (17

85 Usak ESME 6402 38.408 |[28.977 [822

86 Denizli |CAL 2024 38.087 (29.395 (844

87 Antalya |ELMALI 702 36.737 [29.921 (1095 507
88 Manisa | GORDES 4505 38.94 28.284 |670 629
89 Manisa |SELENDI 4512 38.742 |28.865 [440

90 Izmir KINIK 3508 39.088 [27.375 |71 558
91 [zmir BERGAMA 3537 39.11 27.171 |52

92 Burdur |KOZLUCA 1507 37.494 (30.134 (1119

93 Denizli |CIVRIL 2025 38.296 |[29.737 |837

94 Antalya |FINIKE 712 36.302 [30.148 |1 299
95 Manisa |DEMIRCI 4504 39.035 ([28.648 (853 336
96 Antalya | KORKUTELI 707 37.001 (30.35 1303

97 Antalya | KUMLUCA 708 36.375 [30.292 (36 285
98 Balikesir | SINDIRGI 1015 39.24 28.171 | 234 238
99 Balikesir | SAVASTEPE 1016 39.38 27.654 | 284

100 Isparta | KECIBORLU 3205 37.93 30.296 [1001

101 Kiitahya |SIMAV 4309 39.093 [28.978 |828 259
102 Balikesir | BIGADIC 1008 39.398 |28.127 |148 300
103 Antalya |KEPEZ 717 36.95 30.642 |194

104 Usak BANAZ 6403 38.736 |29.757 |921

105 Kiitahya | GEDIZ 4304 38.995 [29.4 735 343
106 Antalya | MERKEZ 701 36.894 [30.667 (42 920
107 Balikesir [ BURHANIYE 1019 39.498 [26.975 |55

108 Antalya [LARA 709 36.879 |30.722 |47

109 Afyon SANDIKLI 308 38.437 |30.252 |1056 357
110 Balikesir [ MERKEZ_2 1017 39.65 27.857 |262 662
111 Kiitahya [DUMLUPINAR (4311 38.852 [29.981 (1237
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112 Kiitahya |EMET 4306 39.336 [29.249 (853 304
113 Canakkale | AYVACIK 1716 39.6 26.408 | 256

114 Canakkale | AYVACIK 1721 39.544 [26.19 147

115 Canakkale | AYVACIK 1720 39.529 (26.121 |[160

116 Balikesir | KEPSUT 1023 39.682 (28.167 [117

117 Balikesir |BALYA 1021 39.747 (27576 |248

118 Kiitahya |CAVDARHISAR |4313 39.196 [29.62 1012

119 Antalya |SERIK 711 36.918 [31.088 |35 534
120 Canakkale | BAYRAMIC 1718 39.813 |26.586 |89

121 Canakkale | EZINE 1704 39.774 [26.346 |68 403
122 Kiitahya |ALTINTAS 4312 39.058 (30.106 |1028

123 Canakkale | YENICE 1707 39.929 [27.259 [275 324
124 Balikesir | SUSURLUK 1020 39.917 |28.164 |53

125 Canakkale | BOZCAADA 1708 39.842 [26.053 (195

126 Balikesir | MANYAS 1024 40.047 (27.974 |25

127 Kiitahya |MERKEZ_2 4307 39.405 (30.014 |[952

128 Bursa KELES 1613 39.915 [29.232 (1060 412
129 Canakkale | KEPEZ 1714 40.113 (26.422 (128

130 Canakkale | BIGA 1703 40.232 |27.263 (24 304
131 Canakkale | MERKEZ 1701 40.141 [26.399 (1 192
132 Canakkale | MERKEZ_2 1713 40.162 ([26.412 |53

133 Kiitahya |DOMANIC 4314 39.806 (29.617 (873

134 Bursa KARACABEY (1633 40.215 [28.363 |59

135 Konya AKSEHIR 4205 38.338 [31.417 (1020

136 Canakkale | GOKCEADA 1711 40.191 (25908 |78

137 Canakkale | LAPSEKI 1715 40.363 [26.692 (24

138 Konya BEYSEHIR 4208 37.678 |[31.747 (1143

139 Balikesir |ERDEK 1018 40.409 |27.788 |21

140 Bursa NILUFER 1621 40.227 |[28.976 [119

141 Bursa YILDIRIM 1620 40.182 ([29.13 193 459
142 Bursa OSMANGAZI 1627 40.226 [29.075 (91 249
143 Afyon EMIRDAG 310 39.005 (31.144 (1005

144 Canakkale | GELIBOLU 1710 40.423 |26.667 |40 286
145 Eskisehir | SEYITGAZI 2609 39.446 | 30.697 999 407
146 Bursa DEMIRTAS 1628 40.273 [29.096 [143 488
147 Antalya |ALANYA 714 36.555 [31.987 [12

148 Antalya |ALANYA 713 36.543 |32.004

149 Bursa GEMLIK 1629 40.425 [29.167 229
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150 Bursa | YENISEHIR 1641 40.277 |29.652 |235

151 Bursa |ORHANGAZI |1619 40.422 [29.291 [132 348
152 Bursa |MUSKULE 1639 40.378 |29.542 |250

153 Bursa |ORHANGAZI |1631 40.486 |29.308 |120

154 Konya |YUNAK 4204 38.821 [31.726 |[1144

155 Yalova |KURTKOY 7713 40591 [29.209 [122

156 Yalova |[SUGOREN 7709 40.559 [29.326 |432

157 Yalova |CINARCIK 7707 40.638 |29.079 |59

158 Yalova |SOGUCAK 7710 40.59 29.267 |[219 358
159 Yalova |MERKEZ 7708 40.658 [29.247 |2 196
160 Antalya |GAZIPASA 704 36.235 |[32.316 (394

161 Antalya |GAZIPASA 2 (718 36.268 |[32.317 |21

162 Edirme |KESAN 2203 40.868 [26.632 |55

163 Yalova |CIFTLIKKOY (7711 40.659 [29.327 |12

164 Bilecik |YENIPAZAR |1106 40.177 |[30.521 |626

165 Sakarya |MEKECE 5408 40.454 130.049 |89

166 Tekirdag | MARMARA 5906 40.973 |27.932 |452

167 Yalova [ALTINOVA 7712 40.693 [29.509 |4

168 Kocaeli | KARAMURSEL |4111 40.684 [29.589 |30 300
169 Istanbul |TUZLA 3418 40.815 |[29.275 |5

170 Istanbul [ KARTAL 3405 40911 [29.157 |17

171 Istanbul |SILIVRI 3408 41.073 |28.256 |31 639
172 Sakarya |GEYVE 5404 40.519 [30.293 |82

173 Kocaeli |IHSANIYE 4123 40.715 |29.848

174 Kocaeli |KORFEZ 4115 40.743 [29.78

175 Kocaeli |BASISKELE 4116 40.72 29.866

176 Kocaeli |BASISKELE 4104 40.68 29.97 109 770
177 Kocaeli |BASISKELE 4105 40.674 |29.969 |177 289
178 Kocaeli |ARSLANBEY |4117 40.67 30.027 |[100

179 Kocaeli |KULLAR 4121 40.723 |29.97 39

180 Kocaeli |KARABAS 4107 40.76 29.932 (12 305
181 Kocaeli | KARTEPE 4128 40.725 30.024 |47

182 Kocaeli |TEPETARLA |4118 40.722 130.078 |57

183 Kocaeli |KOSEKOY 4122 40.748 [30.026 |17

184 Kocaeli |ALIKAHYA 4102 40.785 [30.026 |126 1000
185 Sakarya |SAPANCA 5403 40.691 |[30.27 45

186 Sakarya |ARIFIYE 5407 40.703 |30.358 |57

187 Istanbul |CEKMEKOY  [3419 41.061 [29.358 |66
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188 Karaman [ ERMENEK 7002 36.64 32.892 1285

189 Edirne UZUNKOPRU 2204 41.293 |[26.69 51

190 Sakarya | MERKEZ 5401 40.736 [30.381 (46 412
191 Kurklareli | LULEBURGAZ | 3902 41.357 [27.325 (47

192 Mersin [ ANAMUR 3307 36.082 [32.842 |44

193 Sakarya |AKYAZI 5406 40.67 30.623 |52 272
194 Sakarya |HENDEK 5405 40.796 [30.735 (173

195 Karaman | MERKEZ 7001 37.172 [33.226 [1060 538
196 Diizce GOLYAKA 8109 40.781 (31.014 (123

197 Diizce AYDINPINAR 8106 40.767 |[31.112 |143 338
198 KKTC SADRAZAMKOY (99004 35.388 [32.95 28 408
199 Diizce MERKEZ 8107 40.839 [31.113 [143

200 Diizce BEYCILER 8104 40.861 (31.18 152 398
201 Diizce KONURALP 8105 40.903 [31.152 (195 914
202 Diizce MERKEZ 8108 40.861 |31.23 250 487
203 Bolu MERKEZ_ 2 1411 40.685 [31.617 [720

204 Mersin | AKKUYU 3302 36.161 [33.576 (17

205 Diizce YIGILCA 8111 40.961 (31.449 (330

206 KKTC LEFKOSA 99013 35.197 ([33.331 [133

207 KKTC LEFKOSA 99012 35.183 ([33.368 (144 309
208 Bolu YENICAG 1410 40.771 |[32.037 [1002

209 KKTC YENIERENKOY |99007 35.525 [34.175 (122 575
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