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Oz

Istanbul deprem acil miidahale ve erken uyari sistemi 2002 yilinda kurulmustur. Bu sistem i¢in toplamda yiiz on adet
kuvvetli yer hareketi cihazlari sehir nufusunun yogun oldugu yerlerdeki az katli binalarin bodrum katina yerlesti-
rilmistir. Cihazlarin zemine sabitlenmesinde bir montaj prosediirii izlenmistir. Son yillarda sehir genelinde yapilan
bina giliclendirme caligmalar1 sebebiyle bircok cihazin yeri degistirilmistir. Yeniden kurulum ¢alismalari sirasinda
deprem kayit cihazlar1 bazi yerlerde mevecut kurulum prosediiriine uygun sekilde, bazi yerlerde dogrudan beton
dosemeye ve bazi yerlerde ise kopiik kullanmadan sadece ahsap plakalarla yere tespit edilmislerdir. Bu ¢alismada,
mevcut ti¢ farkli cihaz tesbit diizeneginin elde edilen kayitlar tizerinde olabilecek etkisini degerlendirmek amaciyla
sarsma masast testleri yapilmis ve ii¢ farkli modelin farkli sismik hareketler altindaki davraniglari degerlendirilmistir.
Sonug olarak ahsap plakalarin kullanildigi betonttahta (BT) diizenegi test diizenekleri i¢inde en biiyiik bilylitme
sergileyen diizenek olarak ortaya ¢ikarken, en iyi sonucu beton (B) diizenegi vermistir.

Anahtar Kelimeler: sarsma masasi testi, sismik cihaz tespiti, kayit¢t kurulum diizenegi

Abstract

Istanbul earthquake rapid response and early warning system has been implemented in 2002. In the network, in total
110 strong motion recorders were installed to the basement floor of low-rise buildings located densely populated
regions of the city. A standard setup configuration was intially followed for the installation of seismic instruments.
In recent years, many stations have been partially replaced and removed due to comprehensive retrofitting project
implementations in public (school, hospital, administrative etc.) buildings. The re-installation works have been
completed at the same or new locations. In reinstallations, seismic instruments have been fixed to basement floors
using either wooden plate or polyurethane foam. To analyze the effect of these fixations on earthquake ground mo-
tion recordings, numerous shaking table tests have been performed and their behaviors under different earthquake
records have been evaluated. The tests have demonstrated that the mounting procedure using concrete (B) gives
the best results.

Key words: shaking table test, seismic instrument mounting, recorder installation configuration
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1. GIiRiS

Istanbul sehrini etkileyecek olasi bir biiyiik
depreme karsi hazirlik amaciyla, 2002 yilinda bir
deprem erken uyar1 ve acil miidahale sistemi (kisaca
I-NET) Istanbul’da kurulmustur. Bu sistem i¢in
sehrin yogun yerlesim bolgelerine 100 adet ve ana
Marmara Fayina yakin Marmara Denizi’ nin kuzey
sahil seridi boyunca 10 adet olmak tizere toplam 110
adet kuvvetli yer hareketi istasyonlar1 6zellikle okul,
polis merkezi, askeri yapilar vb. az katli devlet bina-
larinin bodrum katlarina yerlestirilmistir (Alcik ve
dig., 2009; Erdik ve dig., 2003). Cihazlandirma ¢a-
lismalari sirasinda bir kurulum prosediirii izlenmistir
ve kayitct montaj semast Sekil-1’de verilmistir.

M-8 pestanmaz crvatas pulsoman

M-10 pastanmag pul+somun
sukomrasuplwood

Palioretan kopik
M-10 paslarmaz rat (inow gijon)

W10 kirryasal dabel

—» Befonzemin

Sekil 1. Kayitei cihazi kurulum semast
Figure 1. Schematic drawing of strong motion
recorder installation procedure

Cihazlarin kuruldugu zamandan giintimiize
bilhassa devlet binalarinda yapilan yogun bina
giiclendirme ¢aligmalar1, birgok cihaz ve ekipma-
nin sokiilmesine, istasyonun kaldirilmasina sebep
olmustur. Yeniden kurulum ¢alismalari, tadilat ve
revizyona bagli olarak, ayni veya yeni istasyonlar-
da zaman i¢inde tamamlanmistir. Bu ¢alismalarda
mevcut kurulum diizenine uyulmaya calisilsa da
(Sekil-2a) bazi1 yerlerde deprem cihazlar1 dogrudan
zemine sabitenerek (Sekil-2b) veya kopiik kullanil-
madan sadece paslanmaz gijonlar tizerindeki ahsap
plakalarla montajlar1 tamamlanmistir (Sekil-2c).

Sekil 2. (a) Montaj planina gére kurulmus, (b) ze-
mine sabitlenmis ve (c) politiretan kopiik kullanil-
madan montaj1 tamamlanmis kayit¢1 cihazlari
Figure 2. Strong motion recorders (a) installed in
accordance with the installation schema, (b) directly
fixed to the ground, (c) installed without using
polyurethane foam

Birgok izleme aginda oldugu gibi [-NET’in de
revizyona ve yeniden yapilandirilmaya ihtiyaci
olmustur. Bu amagla 6ncelikle bazi deprem istas-
yonlarinda yer degisikligine gidilmistir. Teknolo-
jik gelismelere paralel olarak kayitci cihazlarinda
uzun zamandir kullanilan GeoSIG marka (GeoSIG
Ltd, 2014) GSR-18 model sayisallastiricilar daha
giincel teknolojik sayisallastiricilarla degistiril-
mistir. Ayrica, yeni nesil GSM modem ve gerekli
aparatlarin montajlarimin yapilmasiyla da izleme
ag1 veri transferinde yeni imkanlara kavugmustur.
Revizyon ¢aligmalari sirasinda cihazlarin kurulum
diizeninde bir degisiklige gidilmemistir. Yeniden
yapilanma oncesinde uzun siireli ¢aligan bu farkli
kurulum diizeneklerinin (Sekil-2a,b,c) deprem ka-
yitlar tizerinde (dalga formu ve frekans igerigine
bakilarak) olabilecek etkisini arastirmak amaciyla
sarsma masasi testleri ytiriitiilmiis ve ti¢ farkli mo-
delin farkli sismik hareketler altindaki davranislari
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada ti¢ adet ayn1 marka
ve model cihaz ti¢ farkli kurulum diizenegi i¢inde
analiz edilmistir. Test i¢in kullanilan cihazlar, dii-
zenekler, ¢alismada izlenilen yol-yontem ve veri
analizi asagida sunulmus, sonuglari tartigilmistir.

2. SARSMA MASASI DENEYLERI
2.1. Kullanilan Malzeme ve Metot
2.1.a. Kuvvetli yer hareketi kayitcisi ve sensor

GeoSIG kuvvetli yer hareketi kayiter sistemi
(GSR): Acil miidahale kapsaminda kullanilan ci-
hazlar, 18 bit ¢oziiniirliigiinde sayisallastiriciya ve
maksimum 128 Mb kapasiteli hafiza kartina kayit
yapabilme 6zelligine sahiptirler. Ayrica veri trans-
ferinde kullanilmak tizere gomiili GSM modemlere
sahiptirler. Buna karsilik erken uyar1 kapsaminda
calisan cihazlar ise 24 bit ¢oziiniirliige sahiptirler.
Veri iletisimini radyo/uydu modem kullanilararak
siirekli data aktarimi yapabilmektedir. Bu sebep-
le kendi cihazi i¢inde herhangi bir kayit ortami1
icermezler. Her iki yapidaki cihazlar 1000 6rnek/
saniye/kanal’a kadar 6rnekleme yapabilme 6zelli-
gindedir (Sekil-3a) (GeoSIG Ltd, 2014). Kayitet
sistemlerinde temel gii¢ kaynagi sebeke cereyanidir
(AC) ve olasi elektrik kesintilerine karsi sistemin
biinyesinde 12 Volt 27 Ah’lik kuru akii mevcuttur
(Sekil-3¢). Zamanlama modiilii olarak minumum 5
mikrosaniye ¢oziiniirliige sahip 12 kanal algilama
ozelliginde Garmin marka GPS (Garmin, 2014)
alicist kullantlir.
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Sensor: Deprem kayit¢ilarinda dahili tig-eksenli
(¢ ortogonal eksen), kuvvet-denge (servo) tipinde
Guralp marka CMG-5T akselerometre Sekil 3b’de
goriildiig gibi kullanilmistir. Bu ti¢ eksenli ivme
Olgerin ¢aligma aralig +/-2g dir (g=yercekimi iv-
mesi). Sensoriin frekans duyarliligi 0-100 Hz band
araliginda duz olup, kritik sontimii 0.6-0.7 arasin-
dadir (Guralp Systems Ltd, 2014).

Testler temelde iki grupta yiiriitilmistiir. Diize-
neklerde kullanilacak sensorlerin kalibrasyon calis-
malar kiiglik sarsma masasinda (Sekil-4), kuvvetli
yer hareketi cihazlariin kullanildig: diizenek testle-
ri de biiyiik sarsma masasinda (Sekil-5) yapilmistir.

Sekil 3..Kuvvetli yer hareketi cihazi: (a) GSR
sayisallastirict ve kayiteisi, (b) CMG-5T
akselerometre, (c) akii

Figure 3. Strong ground motion recorder: (a) GSR
digitizer and recorder, (b) CMG-5T accelerometer; (c)

battery

2.1.b. Sarsma masasi laboratuvari

Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisti, Deprem Miihendisligi
sarsma masasi laboratuarinda; tek eksenli elekt-
ro-dinamik, ti¢ eksenli servo elektrik ve tek eksen-
li sarsma masalar1 bulunmaktadir. Laboratuvarda
gercek deprem kayitlar: altinda model davranislart
degerlendirilmektedir.

Sekil-4’de goriilen diizenek 23 kg. kapasiteli
elektro-dinamik sarsicidan olusan tek eksenli kii-
clik sarsma masasidir. Bilgisayara dahili olarak
takilmis sayisal-analog cevirici (D/A) ve sinyal
diizenleyici lizerinden sayisal hareket verileri sis-
teme iletilmektedir. MATLAB yazilimiyla istenilen
hareket tretilmekte, uygulanmakta ve simiilasyon
calismalarinda kullanilmaktadir.

Sekil 4. Tek eksenli elektro-dinamik sarsici ve termik
kabin

Figure 4. Uniaxial electrodynamic shaker with its
thermal conditioner

Sekil 5°de goriilen yatay tek eksende hareket
yetenegine sahip ANCO R-148 sarsma masasi 3m x
3m boyutlarinda olup servo-hidrolik itici tarafindan
kontrol edilmektedir. 10 ton agirligina kadar test nu-
munelerine 2g maksimum ivme kapasitesiyle 0-50
Hz frekans araliginda deprem hareketi tiretebilen
sistem dinamik deneylerde kullanilabilmektedir.
Masa hareketi ve veri kaydi i¢in dijital veri toplama
ve kontrol sistemi kullanilmaktadir (BU-KRDAE,

Sekil
Figure 5. ANCO R-148 shaking table

5. ANCO R-148 sarsma masasi

2.1.c. Uygulanan yaklasim-metot

Deprem dalgasinin etkisi altinda diizeneklerin
davranisi: zaman ve frekans ortami olmak tizere
iki alanda incelenmistir. Zaman ortaminda olduk-
ca basit bir yaklasim ele alinmistir. Cikis ve giris
sinyallerinin en biiytik genlik degerlerinin % olarak
biiyiitme oranlar1 hesaplanmigtir. Buna karsilik fre-
kans ortaminda ise Spektral Oran yaklagimiyla (Sa-
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fak, 1997) daha detayli analiz yapilmistir. Yontem,
basitce, ¢ikt1 sinyalin girdi sinyaline orani olarak
tarif edilir ve belirli bir frekans bandinda, iki sismik
sinyalin birbirine gore enerjilerindeki kayip ya da
kazancin yorumlanmasi temeline dayanir (Sertcelik
ve Kenar, 2005).

Islemde amacimiz, her bir diizenekten elde
edilen kayitlarin fourier spektrumlarinin, sarsma
masasi sensoriiniin kaydettigi ayn1 sarsinti kayitla-
rinin spektrumlarina oranlanmast, diizenek bazinda
grafiklenmesi ve dolayisiyla farkli diizenek yapisina
gore farkl biiytitme degerleri elde edilmesidir.

Verilerin analizinde izlenen yol su sekildedir:
Biitiin cihazlarin 6rnekleme frekanslari arazi sart-
larinda uygulanan standart deger 0.05 sn (=200
ornek/sn) olarak secilmistir. Test sonrasi alinan
sinyaller, ortalama alinip egim giderildikten sonra,
ileride de herhangi bir ortiisme (aliasing) etkisi ile
karsilagmamak ve yiiksek frekanslarin etkisini gi-
dermek amaciyla verilen input hareketinin frekans
Ozelligine bagli (El Centro i¢in 0.1-20Hz, digerle-
ri i¢in 0.1-10Hz) olarak band-gegisli Butterworth
filtreyle siizge¢lenmistir. Sarsma masasi {izerinde-
ki sabit sensorden alinan kayitlar analizde “girdi”
olarak kabul edilmistir. Sarsma masasindan alinan
kayitlarin 6rnekleme araliklar: 0.01 sn, 0.004 sn
ve 0.001 sn olarak degismektedir. Bu sebeple veri
islem sirasinda stizgeclenen sinyallere yeniden 6r-
nekleme yapilarak, GSR ornekleme araligina denk
getirilmistir. Kosiniis penceresi ile yuvarlatilan bu
veriler, Fourier dontsiimiiyle frekans ortaminda
her bir diizenek i¢in spektral oranlar1 bulunmustur
(Algik ve dig., 1995; Dikmen ve dig., 2013; Gok
ve dig., 2012; Ohsaki, 1991; Safak, 1997). Veri
islemini akis diyagrami Sekil-6°da gosterilmistir

Tepki hikayesinin veri

Sarsma masas! veri girigi
girigi aft)

girdi hikayesi (t)

eksen dizeftiimesi eksen dizeltilmesi

yukan sayisal drneklendirme

Butterworth
band gecigh sizge;

ortalama alinmas, temel |

ortalama alinmas:, temel l

Butterworth
band gecish sizge;

asa sayisal orneklendirme

Kosings kestirimi Kosinis kestirimi |
Fourier donigimi

Parzen pencere

Spehr.al oranlar
Sekil 6. Veri analizi akis diyagrami
Figure 6. Data processing flow chart

Burada a(t) diizeneklerden alinan ivme kaydini;
girdi hikayesi (t) ise sarsma masasi tizerindeki sabit
ivme sensoriinden alinan ve veri isleme “girdi”
olarak dahil edilecek kaydi belirtmektedir. Sarsma
masast sensoriinden gelen veriler genel olarak da-
ha yiiksek 6rnekleme sayist igermektedirler. Siiz-
me sonrasi bu veriler saniyede 200 6rnege uygun
sekilde yeniden 6rneklendirilmistir. Yukar1 dogru
orneklendirme islemi sadece drnekleme sayist 100
ornek/sn olan 1 Hz’lik sintizoidal sinyal verileri-
ne uygulanmistir. Veri analizi MATLAB yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Calismada ifade kolaylig:
acisindan kullanilan kisaltmalar: beton diizenegi igin
B; beton+tahta diizenegi icin BT; beton+kopiik+-
tahta diizenegi icin BKT; sarsma masast tizerindeki
sabit sensor i¢in SM sensorii; beton tizerindeki
GSR cihazi i¢cin GSR (B); beton ve tahta diizenegi
tizerindeki GSR cihaz1 i¢in GSR (BT); politiretan
kopiik kullanilarak tamamlanan beton+kopiik+tahta
diizenegi tizerindeki GSR cihazi icin GSR (BKT).

2.2. Test Diizeneginin Kurulmasi

Sarsma masasinin yiizeyinin korunmasi ve lize-
rinde rahat ¢aligilmasi amaciyla satih metal plaka
ile desteklenmistir. Plakalar, civatalar ve pullar
yardimiyla sarsma tablasina sabitlenmistir. Plakalara
gerekli sayida destek ankrajlarinin kaynatilmasin-
dan sonra dokiilen ti¢ adet donatili beton bloklar
metal plakalar tizerindeki ankrajlara sabitlenmesiyle
de diizenek cihaz montajina hazir hale getirilmistir.
Kayitei sistemlerinin betonlar tizerinde Sekil-7’de
sunuldugu bi¢cimlerde sabitlenmeleriyle de sarsma
masas1 deneysel diizenegi Sekil-8’de goriildugi
gibi hazirlanmigtir.

GSR cihazlarinin es zamanli olarak sarsma ma-
sasinda farkli deprem ve hareketler altinda testleri-
nin yapilacagi diizeneklere ait gortintiiler Sekil-8’de,
veri toplamada olusturulan kayit tertibati baglanti
semast da Sekil-9’da verilmistir.
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Sekil 7. Ug farkli kurulum modelinin sematik goriiniimii
Figure 7. Schematic drawing of different installation models

Sekil 8. Test hazirlig1 sirasinda ¢ekilen fotograflar:

(a) cihazlandirma 6ncesi diizenekler, (b) kurulum
procediiriine uygun hazirlanmis bir cihaz, (c) teste
hazir hale getirilmis bitiin diizenekler

Figure 8. Pictures taken during the testing preparation
phases: (a) before the instrumentation, (b) an
instrument installed in accordance with the installation
schema, (c) three type installation models to be tested

2.3. Testler
2.3.a. Kalibrasyon testleri

Test oncesi cihazlarin teknik bakimi, gerekli
elektronik parcalar1 ve bataryalar1 degistirilerek
kontrolleri yapilmistir. Sarsma Masas1 Laboratua-
rinda bulunan, mekanik, tek eksenli elektro-dinamik
sarsici (Sekil-4) sarsma masast testlerinde kullani-
lacak CMG-5T ivme sensorlerinin kalibre edilme-
sinde kullanilmustir. Islem, sensorlerin laboratuar
test prosediiriine uygun sarsma zaman hikayeleri
uygulanarak verilen ve alinan ivme degerlerinden
carpan katsayilarmin hesaplanmasiyla tamamlan-
mugtir. Kullanilan sensérler ve sayisallastiricilara
ait bilgiler Tablo-1’de verilmistir. Sensorler, biiyiik
sarsma masasinda kullanilacak ilgili GSR kuvvetli
yer hareketi kayitcilariyla beraber tek tek kalibras-
yonlar1 yapilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan sensér ve sayi-
sallagtiricilarin seri numaralari

Table 1. Serial numbers of sensors and digitizers
used in the shaking table tests

Sira | Sensor Seri | Sayisallastiric ilgili
No. no. Seri no. Cihaz
i T5460 103793 GSR-18
T5475 103180 GSR-18
fowose] Fom] | Az Bﬁw T5329 103799 GSR-18
o e

Sekil 9. Kablo baglant1 semast
Figure 9. Schematic drawing for cable connection




6 Hakan Al¢ik, Can Ziilfikar, Ahmet Korkmaz

2.3.b. Sarsma masasinda kullanilan hareketler
ve depremler

Testler sirasinda sarsma masasina farklr (itki,
frekans ve dalga boylarinda harmonik hareket ka-
yitlar1 IHz,5Hz ve yer hareketi kayitlart) hareketler
verilmistir. Bu hareketlere ve depremlere ait bil-
giler Tablo-2’de, zaman ortami dalga formlari da
Sekil-10°da verilmistir. Sarsma masasinin hareket
kabiliyeti, sistem kontrol bilgisayarinda kosturulan
6zel deprem simiilasyonu ve analiz programi tara-
findan saglanmaktadir.

Tablo 2. Sarsma masasina verilen hareket ve
deprem bilgileri

Table 2. Summary of motions applied to sha-
king table

En
Hareket/Deprem | biiyiik Siire (sn) | Bilesen
ivme (g)
1 Hz siniisoidal 0.150 60 -
5 Hz siniisoidal 0.400 60 -
El Centro(1940) 0.340 15 180
Kobe (1995) | 0.150 60 v
Sakarya (1999) 0.300 25 diisey

ivme (g)

Zaman (sn)

Sekil 10. Sarsma masasina verilen siniizoidal hareket
ve depremlerin zaman-genlik dalga formlar:

Figure 10. Acceleration time histories of motions used
in shaking table tests

3. Test Sonuclari
3.1. 1 HZ’lik siniizoidal hareket testi

Sarsma masasini kontrol eden deprem simii-
lasyonu ve analiz programi tarafindan tretilen 1
Hz’lik siniis dalga hareketinin en biiyiik ivme degeri
150 mg, siiresi 60 sn’dir. Sarsma hareketi sonra-
sinda, masasinin mekanik giirtiltiileriyle beraber,

oldukea yiiksek genlikte ve yiiksek frekanslarda
titresimler kaydedilmistir. 350-450 mg arasinda
degisen maksimum genlikli tepeciklerin 0.1-10
Hz araliginda band-gegisli stizgecten gecirildikten
sonra simiilasyon genligine yaklastig1 Sekil 11°de
gortilmektedir. Filtre sonucunda SM sensériinden
alman kaydin frekans iceriginin degismedigi fakat
genliklerinin farklilik gosterdigi goriilmiistiir. En
buyiik ivime degerlerini; SM sensorii 150-190 mg
arasinda, GSR (BT), (BKT) ve (B) ise 130-160 mg
arasinda kaydetmistir.

0.5-1.5 Hz frekans araliginda grafiklenen spekt-
ral oranlar biiyiitme gostermeden %20°lik bir band
araliginda seyir ederler. Birbirlerine nazaran biiyiik
oransal farkliliklar goziikmemektedir (Sekil-12).

3.2. 5 HZ’liKk siniizoidal hareket testi

Sarsma masasina gonderilen 5 Hz’lik sintis dal-
ga hareketinin en biiyiik ivme degeri 400 mg, siiresi
60 sn’dir. Bir 6nceki testte oldugu gibi, sarsma isle-
mi sonrasinda oldukga yiiksek genlikte ve yiliksek
frekanslarda titresimler kaydedilmistir. 550-600 mg
arasinda maksimum genlikler veren giiriiltiilii tepe-
cikler 0.1-10 Hz araliginda band-geg¢isli siizgecten
gegirildikten sonra 220-260 mg arasinda gezindigi
Sekil-13’de gortilmektedir. Filtre sonucunda SM
sensor kaydmin frekans igeriginin degismedigi fakat
genliklerinin salinim yaparak farklilik gosterdigi
goriilmiistir. En biiytik ivme degeri SM sensori
tarafindan 220-260 mg arasinda kaydedilirken, GSR
(BT), (BKT) ve (B)’de ise 230-260 mg arasinda
kaydedilmistir.

4.5-5.5 Hz frekans araliginda grafiklenen spekt-
ral oranlar, birbirlerine nazaran oldukg¢a yiiksek
biiylitme degerleri ve oransal farkliliklar goster-
mektedirler. 5SHz’de en biiyiik amplifikasyon BKT
diizeneginde karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil-14).

3.3. El Centro deprem testi

Sarsma masasina gonderilen El Centro depremi-
nin en biiytik ivme degeri 340 mg, stiresi 15 sn’dir.
Sarsma hareketi sonrasinda 381-456 mg arasinda
maksimum genlikler veren dalga tepeleri 0.1-20
Hz araliginda band-gecisli siizgegten gegirildik-
ten sonra 305-342 mg arasinda genlik degerlerine
dismistiir (Sekil-15). En biiyiik ivme degeri 0.92
saniye civarinda elde edilmis olup, SM sensdriinde
305 mg, GSR (BT)’de 342 mg, GSR (BKT)’de 341
mg ve GSR (B)’de 336 mg olarak ol¢tilmiistiir.
Simiile edilen El Centro depremi, SM sensoriinde
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daha diistik, diizeneklerdeki cihazlarda daha yiik-
sek kaydedilmistir. ivme degerleri, SM sensériiyle
orantilandiginda yaklasik olarak BT diizenegi %12,
BKT diizenegi %12 ve B diizenegi %10 oraninda
genlik artigina sebep oldugu belirlenmistir.

20 Hz’lik frekans penceresind ¢izilen spektral
oranlarda 7 Hz’den sonra yiiksek frekanslara dogru
artis goriilmektedir. Diizeneklerin verdigi tepkiler
birbirleriyle uyumludur fakat yiiksek frekanslarda
BT ve BKT daha yiiksek deger tiretmektedir. 0.5-7
Hz arasinda %5°lik biiyiitme oranlari, 18 Hz’lerde
%60 mertebesine ulagmaktadir (Sekil-16).

3.4. Kobe deprem testi

Sarsma masasina gonderilen Kobe depreminin
en biiylik ivme degeri 150 mg, siiresi 60 sn’dir.
Sarsma hareketi sonrasinda 340-385 mg arasinda
maksimum genlik degerleri veren dalga tepelerine
13-16nc1 saniyeler arasinda rastlanmaktadir. 0.1-10
Hz araliginda band-gegisli stizgecten gegirildikten
sonra en biiyiik genlik degerleri 218-228 mg arasin-
da degisir. En biiyiik ivme degeri yaklasik 13tincii
saniye civarinda olup, sarsma masasi sensoriinde
218 mg, GSR (BT)’de 228 mg, GSR (BKT)’de 225
mg ve GSR (B)’de 224 mg olarak kaydedilmistir
(Sekil-17). ivme degerleri SM sensériine oranti-
landiginda, yaklasik olarak BT diizenegi %5, BKT
diizenegi %3 ve B diizenegi de %3 oraninda genlik
artisina sebep olmaktadir.

10 Hz’lik frekans penceresinde ¢izilen spektral
oran grafiginde, 4 Hz’e kadar benzerlik izlenen
spektral oranlarda BT diizenegi daha belirgindir.
Yaklasik 4 Hz’den sonra spektral oranlar hemen
hemen biitiin frekanslarda birbirlerine nazaran istik-
rarsiz davranis sergileyerek farkli frekanslarda farkli
oranlarda biiyiitme gosterirler. 6 Hz’den sonra B
diizeneginin buyiitme etkisi goze carpar (Sekil-18).

3.5. Sakarya deprem testi

Sarsma masasina gonderilen Sakarya depremi-
nin en biiyiik ivme degeri 300 mg, stiresi 25 sn’dir.
Sarsma hareketi sonrasinda 534-570 mg arasinda
maksimum genlikler veren dalga tepelerinin, 0.1-10
Hz araliginda band-gegisli stizgeg ile filtrelenmesi
sonrasina 348-364 mg arasinda degistigi goriilmiis-
tiir (Sekil-19). En biiylik ivme degeri 5.6 saniye
civarinda, sarsma masasi sensorii tarafindan 348
mg, GSR (BT)’de 364 mg, GSR (BKT)’de 360
mg ve GSR (B)’de 362 mg olarak okunmustur.
Diizeneklerdeki cihazlardan alman kayitlarin genlik

seviyeleri, SM sensdriinden alinan degerlerden daha
yuksektir. SM sensoriinden alinan ivme degeriyle
orantilandiginda, yaklasik olarak, BT diizenegi %5,
BKT diizenegi %3 ve B diizenegi %4 oraninda
genlik artisina sebep olmustur.

10 Hz’lik frekans penceresinde ¢izilen spektral
oranlar 0.7 Hz’e kadar farklilik géstermektedir.
0.7-6 Hz arasinda ise uyum sergilemektedirler.
Yaklasik 6 Hz’den sonra %20 civarinda biiyiitme
goriilmektedir. Yiiksek frekanslara dogru ilk 6nce
BT diizenegi, daha sonra da BKT diizenegi biiyiitme
sergilemektedir (Sekil-20).
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Sekil 11. Farkli diizeneklerde kaydedilen ham ve stizge¢lenmis verilerin zaman ortamu kayitlar (girdi: 1 Hz sintis

dalgasi)

Figure 11. Raw and filtered acceleration time histories recorded by GSRs installed with different configurations

(input: 1 Hz sine wave)
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Sekil 12. Farkli diizeneklerden hesaplanan spektral oranlarin karsilastirilmasi (girdi: 1 Hz siniis dalgasi)
Figure 12. Comparison of spectral ratios calculated from different configurations (input: 1 Hz sine wave)
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Sekil 13. Farkli diizeneklerde kaydedilen ham ve siizgeclenmis verilerin zaman ortami kayitlari (girdi: 5 Hz siniis

dalgast)
Figure 13. Raw and filtered acceleration time histories recorded by GSRs installed with different configurations

(input: 5 Hz sine wave)
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Sekil 14. Farkli diizeneklerden hesaplanan spektral oranlarin karsilastirilmasi (girdi: 5 Hz siniis dalgasi)
Figure 14. Comparison of spectral ratios calculated from different configurations (input: 5 Hz sine wave)
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Sekil 15. Farkli diizeneklerde kaydedilen ham ve siizgeg¢lenmis verilerin zaman ortami kayitlari (girdi: El Centro

deprem kaydi)
Figure 15. Raw and filtered acceleration time histories recorded by GSRs installed with different configurations

(input: El Centro earthquake record)
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Sekil 16. Farkli diizeneklerden hesaplanan spektral oranlarin karsilastirilmasi (girdi: El Centro deprem kaydi)
Figure 16. Comparison of spectral ratios calculated from different configurations (input: El Centro earthquake

record)
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Sekil 17. Farkl1 diizeneklerde kaydedilen ham ve stizgeglenmis verilerin zaman ortami kayitlari (girdi: Kobe

deprem kaydi)

60

Figure 17. Raw and filtered acceleration time histories recorded by GSRs installed with different configurations

(input: Kobe earthquake record)
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Sekil 18. Farkli diizeneklerden hesaplanan spektral oranlarin karsilastirilmasi (girdi: Kobe deprem kaydr)
Figure 18. Comparison of spectral ratios calculated from different configurations (input: Kobe earthquake

record)
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Sekil 19. Farkli diizeneklerde kaydedilen ham ve siizgeclenmis verilerin zaman ortami kayitlar (girdi: Sakarya

deprem kayd1)
Figure 19. Raw and filtered acceleration time histories recorded by GSRs installed with different configurations

(input: Sakarya earthquake record)
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Sekil 20. Farkli diizeneklerden hesaplanan spektral oranlarin karsilastirilmasi (girdi: Sakarya deprem kaydi)
Figure 20. Comparison of spectral ratios calculated from different configurations (input: Sakarya earthquake

record)
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4. Test Sonug¢larinin Degerlendirilmesi-
Tartisma

Beton zemin (B), ahsap platform (beton-+tah-
ta=BT) ve ahsap platform ile poliliretan kopiik
(beton+kopiik+tahta=BKT) den olusan ti¢ farkl
montaj diizeneginin deprem kayitlari tizerinde etki-
sini degerlendirmek amactyla sarsma masast testleri
yapilmistir. Test sirasinda kullanilan ayni marka
cihazlardan elde edilen kayitlar, kendi diizenek
grubu i¢inde analiz edilerek incelenmis ve dnemli
farklar tespit edilmistir.

Diizeneklerin deprem dalgasi ve siniis hareketi
etkisi altindaki davraniglar1: zaman ve frekans tanim
alaninda iki yolla incelenmistir. Zaman ortaminda,
cikis ve giris sinyallerinin en biiyiik genlik deger-
lerinin yiizde orani (%) olarak biiylitme degerleri
verilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo-3’de 6zet-
lenmistir. Frekans ortaminda ise sinyallerin spekt-
rumlarinin oranlanmasiyla biiytitme degerleri elde
edilmis ve Tablo-4’de 6zetlenmistir.

Sintizoidal hareketlerde biiyiik genlik degisim-
leri goriilmesi sebebiyle, GSR (B, BT, BKT) i¢in
genlik biiyiitme oranlarma deger yazilamamistir
(Tablo-3 ve Tablo-4). 1Hz ve 5Hz’lik harmonik
hareketlerin spektral oran sonuglarina sadece ken-
di frekans degerlerinde trettikleri oran degerleri
almmustir (Tablo-4). Analizler daha ¢ok deprem
testleri tizerinde yogunlagmistir. EI Centro deprem
deneyinde en biiyiik genlik biiyiitme oranint %12
degeriyle beton+tahta (BT) ve betontkopiik-+tahta
(BKT) duizenekleri tiretmistir. Kobe depreminde
ise en biiyiik orana %5 degeriyle beton+tahta (BT)

diizeneginde karsilagilmistir. Buna karsilik en diigiik
degerler beton (B) ve betontkopiik+tahta (BKT)
diizeneginden alinmistir. Sakarya deprem testinde
ise %>5’lik en biiytik biiylitme orani beton+tahta
(BT) diizeneginden, en diisiik bitytitme oran1 da %3
degeriyle beton+kopiik+tahta (BKT) diizeneginden
elde edilmistir (Tablo-3).

Sekil 12, 14, 16, 18 ve 20°de verilen fre-
kans-spektral oran grafiklerinden ikiser Hz’lik fre-
kans band araliklarinda hesaplanan spektral oran
biiyiitme yiizdeleri, en biiyiik biiyiitme degerini
veren diizenek koduyla birlikte Tablo-4’de sunul-
mustur. El Centro depreminde beton+tahta (BT)
diizenegi biitiin frekans araliklarinda en yiiksek
spektral oranlar1 vermektedir (Tablo-4). Beton+tahta
(BT) ve betont+kopiik+tahta (BKT) diizenekleri,
beton (B) diizenegine nazaran diisiik frekanslarda
%S5, yiiksek frekanslarda %15 civarinda daha fazla
biiylitme sergilemektedir. En diisiik bilyiitme orani-
na beton (B) diizeneginde karsilagiimistir (Sekil-16).
Kobe deprem deneyinde 6 Hz’e kadar beton-+tahta
(BT) diizenegi hakimiyet sergilemektedir fakat 6-10
Hz araliginda ise beton (B) diizenegi etkin olmakta-
dir (Tablo-4). Spektral oranlar hemen hemen biitiin
frekanslarda birbirlerine nazaran istikrarsiz davranis
ve farkli oranlarda biiylitme gostermektedir (Se-
kil-18). Sakarya deprem testinde ise en biiyiik bii-
yiitme beton+tahta (BT) diizeneginden gelmektedir
(Sekil-20). 1 Hz altinda beton+kopiik-+tahta (BKT)
diizenegi, 0.7-8 Hz arasinda beton+tahta (BT) diize-
negi, 8 Hz lizerinde ise beton+tkopiik+tahta (BKT)
diizenegi biiyiitme gostermektedir (Tablo-4).

Tablo 3. Farkli diizeneklerdeki biiyiitme oranlar1 (%) (B: beton; BT: beton+tahta; BKT: betont+kopiik+tahta

diizeneklerini temsil eder)

Table 3. Amplification ratios (%) at different type of installations (B, BT and BKT represent concrete, concre-

tetwood, concrete+foam+wood respectively)

Sarsma GSR (B) GSR (BT) GSR (BKT) Genlik | Biiyiitme | Orani
Hareket- | masasiiistii | (beton) (beton+tahta) | (beton+kopiik+tahta) (%)
Deprem PGA (mg) | PGA (mg) PGA (mg) PGA (mg) B BT BKT
1 Hz 150-190 130-160 130-160 130-160 - - -
5 Hz 220-260 230-260 230-260 230-260 - - -
El Centro 305 336 342 341 10 12 12
Kobe 218 224 228 225 3 5 3
Sakarya 348 362 364 360 4 5 3
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Tablo 4..GSR/SM spektral oranlar1 (%) ve biiylitme yaratan diizenekler (B: beton; BT: beton+tahta; BKT:

beton+kopiik+tahta diizeneklerini temsil eder)

Table 4. GSR/SM spectral ratios (%) and the installations that produce amplification (B, BT and BKT represent
concrete, concrete+wood, concretet+foam+wood respectively)

Hareket- Frekans Arahg: (Hz)
Deprem <2 2--4 4--6 6--8 8--10 10--12 | 12--14 | 14--16 | 16--18 | 18--20
-13
1 Hz
BT, B
18
5 Hz
BKT
6.5 7.4 8.8 11.5 13.1 16.7 232 44.8 57.2 69.2
El Centro
BT BT BT BT BT BT BT BT BT BT
5.5 10.1 13.5 17.6 27.2
Kobe
BT BT BT B
13.4/4.5
4.9 5.8 20.5 17.9
Sakarya BKT/
BT BT BT BKT
BT
5. SONUCLAR SUMMARY

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar sarsma
masastyla uygulanan kayitlar i¢in elde edilmistir.
Genlik artis oranlarindaki en diisiik biiyiitme sonug-
larint beton (B) diizenegi vermektedir. Bu 6zelli-
giyle kayitlarda mesnetlenme etkisi en az goriilen
diizenektir. Beton+kopiik+tahta (BKT) diizenegi
biiytitme faktoriiniin izlendigi ikinci kurulumdur.
En ¢ok genlik biiyiitmesi beton+tahta (BT) diize-
neginde gorilmektedir. Benzer sekilde, spektral
oranlarda da hemen hemen biitiin frekanslarda bii-
yiitme beton+tahta (BT) diizeneginde izlenmistir.
Calisilan modellerin i¢inde zaman tanim alaninda
ve frekans tanim alanindaki performanslart beraber
degerlendirecek olunursa en iyi sonug beton (B)
diizeneginden elde edilmistir.
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As a part of the risk for the future potential
earthquake in Istanbul, an earthquake rapid response
and an early warning system in the metropolitan
area has been implemented in 2002. In the network,
totally 110 strong motion recorders were installed
to the basement floor of low-rise buildings in the
dense area of the Istanbul Metropolitan and along
the northern shoreline of the Marmara Sea. A stan-
dard setup configuration was initially followed for
the installation of seismic instruments. Firstly, after
drilling required four holes on basement floor, 35
cm. stainless steel rods are attached to concrete floor
using chemical anchors. Then, wooden plate is fixed
to these steel rods with seismic instrument. Finally,
the space between the wooden plate and the concrete
slab is filled with polyurethane foam. In recent ye-
ars, many stations have been partially replaced and
removed due to comprehensive retrofitting project
implementations, especially in public buildings.
The re-installation works have been completed at
the same or new locations. In reinstallations, seis-
mic instruments have been fixed to basement floor
using either wooden plate or polyurethane foam. To
analyze the effect of these fixations on earthquake
records, shaking table tests have been performed.
The tests have demonstrated that the mounting pro-
cedure using concrete (B) gives the best results.
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