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Sensor gerektiren katlari:

1.
2.
3.
4.

5.

Cati kati

Zemin seviyesi kati
En alt bodrum tabani
Kat ylksekliklerinin
degistigi katlar.

Bina enkesitinin

v

degistigi katlar.

. Dugey tasiyici eleman

v

rijitliklerinin degistigi katlar

. Bina disinda ve uzakta zemin

ylzeyi (free-field)

YUKSEK YAPILAR iCiN TiPiK iZLEME SiSTEMI

Roof
Mid-floor
Mid-floor
Mid-floor Free-field
station
Ground L
Basement
Horizontal
Vertical

Hesaplanabilecek bina

parametreleri:

»Binanin modal frekanslari
»Modal sonim oranlari
»Mode sekilleri

»Burulma modlari

» Rijid donme (rocking) modlari
»Yapi-zemin etkilesimi (SSI)
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AFAD 10.01.2020
YAPI SAGLIGI iZLEME SISTEMIi UYGULAMA YONERGESI

1 Ocak 2019 tarihli Turkiye Bina Deprem Yénetmeligi, Hy >105 m olan yiksek binalarda izleme sistemi kurulmasi. zorunlulugu getirmistir.

Tablo-1 Minimum ivme dlger sayisi

Burulma hareketinin degerlendirilmesi
icin miimkiin olan en uzak mesafede iki
paralel sensor ve bunlara dilk dogrultuda
bir sensor

Zemin Seviyesinin Ustiindeki Bina Minimum Kanal

Yiiksekligi (m.) Sayis1

105-155 16
156-205 24
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Belirlenen iki kat seviyesinde (en tist Kat
disinda) ayn dogrultuda kullanilan iki
sensor ve bunlara dik dogrultuda bir sensor

Tablo-2 Ivmedlger 6zellikleri

Dinamik aralik >144 dB+ Z_,

Zemin seviyesinde ve diger katlarda iki
sensor

Frekans Aralig: 0.01 —200 Hz Zemin

Sevivesl

Guriltt Seviyesi < lpg RMS

Py L

Rijit donme hareketinin degerlendirilimesi
icin bodrum katta dikey sensorler
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1st mode

CATI KATINDA TEK BiR SENSOR

Gatida 6lculen maksimum ivme: a,
Maksimum tepe deplasmant: dy g =(T,/271)% Quax ~ -weeeereee Ty DOminant periyot

Kat ivmesi: a;=(h,/H) a H=Yukseklik , h;=i'th katin ylksekligi (1. mode diz ¢izgi)

o e
Taban kesme kuvveti: V=YY m; . g,

Kat kitleleri yaklasik olarak: m,= M/N ................... (M: Toplam kiitle, N: Kat sayisi)

Duz ¢izgi 1. mode sekli i¢in taban kesme kuvveti: V=0.5M.a,,,,

2
Kayma kirisi (shear-beam) 1. mode sekli icin taban kesme kuvveti: V= ; M.a,, .,
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TEK BIR SENSORLE EN FAZLA MODU GOREBILMEK iCiN EN UYGUN KAT:

* Eger amacg tek kayitla en ¢cok modu gorebilmek ise, birinci kat en uygun kattir.
*  Birinci kattaki kayda modlarin katkilari benzer genlikte olacaktir.
*  Yukari katlara dogru cikildik¢a yliiksek modlarin katkilari azalacaktir.

N\ q

15t mode 2"d mode nth mode
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BINAYA GELEN YUKLERIN CERGEVE VE KAYMA DUVARI ARASINDAKIi DAGILIMI

Cergeve sistemi Kayma duvari Karma system
(Egilme deformasyonlari)  (Kayma deformasyonlari) (Hangi tip deformasyon ?)

Kat yiiklerinin ¢cerceve ve perde duvari arasinda dagilimini bulabilmek icin donme sensorlerine ihtiyag var.
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DONME SENSORLERININ YUKSEK BINANLARIN UST KATLARINDAKI KAT-ARASI OTELEMELERI (INTER-STORY DRIFT) BULMADA ONEMI

Drift due to Drift due to
horizontal rotational
deformation || deformation

N
e
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YUZEY DALGALARININ (Rayleigh Waves) OLUSTURDUGU TABAN DONMELERI
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DEPREMDEKIi YUZEY DALGALARININ (RAYLEIGH WAVES) OLUSTURDUGU TABAN DONMELERI

P-A EFFECTS DUE TO BASE ROTATION
| \ A
I | P P [—‘

<G

M=P" A

11\\

y

(x,t) =ov(x,t)/ox 3P P-A Effects

u(x,t)

11
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KENDI DUZLEMINDE ESNEK KAT DOSEMELERI DURUMUNDA SENSOR DUZENI

Frame Shear wall

A ' -

ij,/ ,/,’ [i ':] 1 I I I [EXI Sen]o rs
. .= T
1 i b - =1

N I

i i

Yatay yuk
I I Yatay yuk

Rijid diyafram :
Esnek diyafram
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DATA ANALIZI

icine girilemeyen veya icindeki algoritmalar bilinmeyen paket programlar giivenilir degil.

Fourier transformlari ve band-pass filtreler bir cok data analizi icin yeterli.

13
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FOURIER TRANSFORMLARI

Fourier transformu zaman tanim alanindaki bir sinyali degisik genlikteki ve birbirine gore 6telenmis siniisoidlerin toplami
olarak yazilmasini saglar.

Original
signal

/A ornekleme araliginda N noktadan olusan bir kayit icin:
* Gerekli sintsoid sayisi: N/2 ()
* Frekans araligi: 0 —0.5/A Hz veya 0-0.5*6rnekleme frekans (Nyquist frekansi)
* Frekans ¢ozinirliga: Q=1/(NxA) = 1/Kayit uzunlugu
* Sinusoidlerin frekanslari: f,=ixQ (i=0,1,........ ,N/2)

14
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DISCRETE FOURIER TRANSFRORMLARI

/\/\/\/ x(t)

2A

< T.=1/f, |

N/2
x(1)= D A -sinrf,+@,)
i=0

A= i'th sinusoidin genligi
f; = i"th sinusoidin frekansi

J ;= i"th sinusoidin fazi

(@]
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DUSUK GENLIKLI TITRESIM SINYALLERINDEKI GURULTUNUN ORTALAMAYLA AZALTILMASI

T T T T =—"""""

————EE=—— - — -
_—
—_——— - ——

——m e e e e - — = =

X, (f), X,(f) U, X,,(f)

(Segmentler ayni uzunlukta olmalidir)

1 M
X(f)=or3 Xi(1)
k=1
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DETRENDING (ORTALAMA DEGERIN VE LINEER TRENDLERIN ELIMIE EDILMESi)

« 10° RAW DATA
'2.8 F L L L L L

None-zero mean
Non-zero mean+linear trend

-2.81

]

-2.82

]

-2.83 g

Counts

-2.84

]

-2.85

]

-2.86

]

_287 C r r r r r [
0 100 200 300 400 500 600

Sampling point
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DETRENDING GEREKSINIMI

Acceleration

\elocity

18
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ACCELERATION
T T

ORNEK:

(Ham Kayit)

VELOCITY
T T

DISPLACEMENT
T T

5
TIME

19
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ORNEK:
(0.10 Hz den high-pass
filtelenmis kayit)

ACCELERATION
T T

VELOCITY
T T

DISPLACEMENT
T T

15 2
TIME
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HIGH-PASS FILTRENIN ONEMI
FOUHIEFI AMPLITUDES

HE |

3 F i I |
1071 ' al I . ] | FBA (155 dB) ]
| MEMS (5ug/VHz) l /] ” . MEMS (5pg/VHz) 1
— i I ! _'_ r
"‘E : l
2 L [
S 10 .
w l
<L | FBA (155 dB) '
L | : .
. [ I High pass bolge;
O I > deplasmanlara
QO 1 01 3 D katkisi daha az
< L Low pass bolge; I
deplasmanlara :
katkisi cok :
l
10':] ILJ-1 I I ' ""'ID ' L N ---..L1
10 10 10

FREQUENCY (Hz)
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FILTRELEME

Freq. Band

FAS of recorded
signal

Log of Amplitude

v

Log of frequency



1. YUKSEK YAPILAR SEMPOZYUMU
04 — 05 MAYIS 2023 iISTANBUL

TMMOB
INSAAT MUHENDISLERI ODASI

BAND-PASS FILTRELERIN SECIiMIi

. Freq. Band |
: :
A | !
(¢B] 1 |
S | |
= ' |
— 1
o 1
£ :
< i
(V-
o
(@)]
(@]
_l >
Log of Frequency
KUVVETLI DEPREM

D

Log of Amplitude

v

Log of Frequency

KUCUK DEPREMLER VEYA
GELISIGUZEL TITRESIMLER

(Stochastic/Optimal filtreleme gerekir)
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FOURIER AMPLITUDE SPEKTRANIN DUZELTILMESI

FOURIER AMPLITUDE SPECTRA
120 T T T T N T T 0 ¥

100 [~

80 Smoothing

60

AMPLITUDE

40

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
FREQUENCY (H2)
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FOURIER AMPLITUDE SPEKTRANIN DUZELTILMESI

| Acceleratlons from the first story of a 10-story building.

|
M “ w W M M]“ A ’IW‘ AP A o

Fil

i P Mw it

NO SMOOTHING 3-PT. SMOOTHING
2 . - - 2: . -
<
0 ; ; - 0: ; ;
0 2 4 6 0 2 4 6
9-PT. SMOOTHING 15-PT. SMOOTHING
1.5; _ _ : 1.5; _ _
w1 - 1
<
LL
0.5 : 0.5 MWWW
0: ; ; - 0: , ;
0 2 4 6 0 2 4 6
FREQ. (Hz) FREQ. (Hz)
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DUZELTME ICIiN OPTIMUM PENCERE UZUNLUGU

"

n

ad

L

()

zZ

D)

<

LUl

ad

<
Optimal WINDOW LENGTH
Window
Length

Assumption: Noise-free Fourier amplitude is a smooth function of frequency.
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N
Autocorrelation function:  R(z) = % > X(t) - x(t—7)
t=1

N-1 _
Power spectral density function: S(f)=> R(z,)-e"*"'™
k=0

Dustk genlikli, yiksek glraltili kayitlarda (6rn. zemin ve alt-kat kayitlari) autocorrelation kayittaki periyodik
bilesenlerin (modlarin) genligini artirir.

Autocorrelation periyodik bilesenlerin periyodunu degistirmez.

27
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DUSUK GENLIKLi SINUSOIDLERIN GURULTU KAYITLARINDAN BULUNMASI

NOISY SIGNAL

30 40 50 60
NOISE vs. SIGNAL (1.0Hz Sine wave; SNR=0.1)

10 m

oW

o LB ﬂl.- ] _i“-l i I| M .I-l [ ||l 1+ ...‘l"“"‘-,l‘- EC I LT

1000

FOURIER AMPLITUDE SPECTRA OF NOISY SIGNAL

800
600
400 ‘l

200 “

|
3 4 5 6 7
FREQUENCY (Hz)

10
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AUTOCORRELATION AND POWER SPECTRAL DENSITY
AUTO-CORRELATIONS

1 . .

[:l W

_-'] | |
-1000 500 0 500 1000
Time Lag

FOURIER AMPLITUDE SPECTRA
B T T T T

0 2 4 G ] 10
Frequency (Hz) ’9
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DUSUK GENLIKLi SINUSOIDLERIN GURULTULU KAYITTAN BULUNMASI

AUTO-CORRELATIONS FOURIER AMPLITUDE SPECTRA

L]
k-
F.
L) ] I i
% T T
1 1

-1 1 1 L

-1000 -500 0 500 1000 0 2 4 6 8 10

1 : : 40

0 WWWW«WMMWMMMWWWWMW 20}

OI_LJI\LJ J\.-- I ill L, T R TR § I
2

-1 1 1 L
-1000 -500 0 500 1000 0

4 B g 10
1 . T 200
ol 100
1 1 1 1 0 LJ_I L, L ) L
-1000 -500 0 500 1000 0 2 4 B g 10
1 . r 300
200
ok
100 F
1 1 1 0 I ! ! !
-1000 -500 0 500 1000 0 2 4 B g 10
1 . r 200
o y 100 F
A 1 1 0 I ! ! !
-1000 -500 0 500 1000 0 2 4 B g 10
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GURULTUNUN KAYITLARININ FARKINI ALMADAKI ETKIiSI

X () =st)+n(t) with n(t)=N[0,s,]
x () =s ) +n(t) with n(t)=N[0,s,]

y(t) = % (1) - %, (1) = [(t) - ;O] + [n,(t) - n,(1)] where m(t) = N[0,s] + 5]
m(t)

RMS(s -5) __ RMS(5) RMIS(s)

2 2 2 2
Sl + 52 Sl 52
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ORNEK (Not: Sekillerdeki diisey eksen sinirlar1 ayni)

RECORD 1
5 [ [ [ [ [ [ I [ [
il L TR Y L e TR ”1 lul,
0 i “'Y Uh‘",l"w l l‘md“ N l'[l’v“l , “ m\! 'l Hl“ ‘ |!’|“ ””l[ "!l vul |Hl, ) y”‘,\ ' iwl “,1 ‘\ \r ’“ w
5 ; [ [ [ ; [ ; [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
RECORD 2
5 I T [ [ I [ T T T
H I ‘l| Ll HH“ IATTMIN iy il Jl i " ,’ I L nl il
ok ’ ‘”, 'HH' T m‘ I]m bl |l ‘l L l£ ll"ll"“ y‘l o IIV‘H i \"IIIMHN H|M' ‘Jl“‘tl friiude \Mlﬂ‘ ‘A
5 ; [ [ [ ; [ ; [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
RECORD 1 - RECORD 2
5 [ [ [ [ [ I [ [
M“ul L L MH “H‘ “. L l In ]Inlllm‘ i Ahl ! \l'
0 hwl i il 1’“‘ H' H]u ‘ m " "H ' UI' ‘m” ]m _I\r M\r“l ”” il !”l \ Hl] HI, i ””l I‘I‘ \l
5 I r r r I r I r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

32



1. YUKSEK YAPILAR SEMPOZYUMU TMMOB
04 — 05 MAYIS 2023 ISTANBUL INSAAT MUHENDISLERI ODASI

GURULTUNUN INTEGRALE ETKIiSI

X(t) =s(t)+n(t) with n(t)=N|0s |

t t
yt)= [ s(k)-dk+ [ n(k)-dk
k=0 k=0

h'd

/

Brownian motion

Mean =0 and Var. :t-52
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GURULTULU KAYITLARIN INTEGRALI

SIGNAL + NOISE

4 [ T [ [ T T [

Signal+Noise

“ ’Nﬂhllll

W l‘l“"!.l|l|ph'\mh 0 “ 1{

Biord

[ [

L

r

|

Ll
H”H ! m“, "”'H"W” "ml I

r

d I JJ

|H Ul

r

Signal

1] L

r

et

[ [

1 “M”t

I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
INTEGRAL OF SIGNAL + NOISE
L L L L L L L I I
Signal+Noise
0.2~ ) -
Signal
0
-0.2r- .
[ [ [ [ [ [ [ [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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KAT-ARASI OTELEME (INTERSTORY DRIFT)

TOP-FLOOR RECORD
400 : :

200 - ' S/IN=1, Drift=0.05

ACC.
o
—

0 2 4 6 8 10 12

> 200 | | 'S/N=1L, Drift=0.05
'/ ALl o b
B R ARAN S

2 4 6 8 10 12

ACC
(@)
—_—

=
—

X 104 FOURIER AMPLITUDE

S

0.5 \Wk

0 2 4 6 8 10
FREQUENCY (Hz)
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0.4 [ [

GURULTU SEVIYESININ (S/N) DRIFT HESAPLARINA ETKISi

. éiIgCtATED L S/N:L10 (Ave.ErrL.:zo%)
0
-0.2
0.4O 5 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-40 [ [ [

20 —
0
20— -

S/N= 1 Ave.Err.= x100)

[ [ [ [ [

0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20
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FILTRELEMENIN DRIFT HESAPLARINA ETKiSi (S/N=5)

EFFECT OF FILTERING ON THE CALCULATED INTERSTORY DRIFT {SIN=5)")
T T T

2 T T T |
ACTUAL
11 CALCULATED |
0F ~
1 _ i
Filter =[0.1 -10] Hz
D, ! l l l | 1 ! | l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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KAT-ARASI OTELEMELERIN (INTERSTORY-DRIFT) HESABI

ilvme kayitlarini bulunan her modal frekans etrafinda filtre et (bi-directional filtre).

1.

2. Her mod igin filtre edilmis ivmeleri iki defa entegre ederek modal deplasmanlari bul.
3. Modal kat deplasmanlarinin farkini alarak modal interstory-drift leri bul.

4. Modal interstory driftleri toplayarak toplam kat-arasi 6telemeleri bul.

Notlar:

e Kayitlarin zaman senkronizasyonlu olmasi gerekir.
Sensor olmayan katlardaki hareketler kaydedilen katlardakilerden hesaplanabilir.
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y(t)

YAPI-ZEMIN ETKILESIMININ (SSI) TAYIiNi

Yapi-Zemin etkilesimi:
1) Binanin hakim frekansini diisiiriir (periyodunu artirir)
2) Deprem yer hareketindeki yiiksek frekanslar filtre eder

y(t) nin Fourier transformu, Y(f), binanin yapi-zemin
etkisi dahil hakim frekansini gosterir.

y(t) ve X(t) nin Fourier transformlarinin orani, Y (f)/X(f),
binanin zemin etkisiz (i.e., fixed-base) hakim frekansini gosterir.

Eger Y(f) ve Y(f)/X(f) hakim frekanslar1 ¢cakisiyorsa SSI yoktur.
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BURULMA HAREKETININ BULUNMASI

Y, Y,

-t

Prosediir:

1. X,Y,;andY, nun Fourier spektrumlarindaki ortak frekansi bul.

2. Y veY,ivme kayitlarini bu frekans etrafinda dnce filtre sonra iki defa entegre ederek burulma modu bilesenlerini bul.

3. Burulma deplasman time-history’yi Y, ve Y, deplasmanlarinin farkini alarak bul.
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BURULMA MERKEZININ HESABI
Hypothesis: AtG, |x(t)-d-g(tf and |y,(t)-c-g(t| are minimum.

N 2 d N
e,=2]x(0-d-qt] - dZX:o > 229050~ d-q(t] =0
de

X, ey=g\y1(t)-c-q(t)\2 > =70 > 2§q(t)-\y1(t)—c-a(t)\=o

gxl(t) -q(t)
ng(t)

gyl(t)-a(w

T , d=
;cf(t)

[l Cc=

Prosediir:

1. iki ucdaki yatay ivme kayitlarindaki ortak frekansi bul.

2. X;,Y,veY, kayitlarini bulunan frekans etrafinda filtre et ve karsi gelen deplasmanlari hesapla
3. Donme merkezini veren c ve d degerlerini yukaridaki denklemlerden hesapla.
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TEMEL DONMELERININ (ROCKING MOTIONS) HESABI

— Prosediir:
1. V,,V,,veXinFAS'lerinde ortak frekans ara

2. V,and V,ivmelerini bulunan frekans etrafinda filtre et ve
karsi gelen deplasmanlari hesapla.

3. Deplasmanlarin farkini alarak donme hareketinin zamanla degisimini bul.
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ZAMANLA-DEGISEN FOURIER
TRANSFORMLARI (SPECTROGRAM)
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FOURIER vs. WA\)ELET TRANSFORMLARI

—

AVAVAVAVA
RUTATATATAVAVATATAY.

WVARAAANAAANIAN

F(w) = Tx(t) et dt

—00

X(t)

W\WM\M\J\W/WW w(OI 0, t) o function

+00

C(s, p) = [ x(t)¥(s, p,t)dt

—0o0
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MODAL SONUM ORANLARININ HALF-POWER BANDWIDTH METODUYLA HESAPLANMASI

Not: Band-pass filtrelerle hesaplanmis modal deplasmanlarin FAS lerini kulan.

- i

X max 3dB
.' L1 v
A | Xmax /42
g
-E On
%‘ |
0 7
L | |
frequency., Hz
Modal damping ratio: )(:u
2w,

Friction damping factor (i.e., Quality factor): Q= %{



1. YUKSEK YAPILAR SEMPOZYUMU TMMOB
04 — 05 MAYIS 2023 ISTANBUL INSAAT MUHENDISLERI ODASI

MODAL SONUM HESABI USING PSD: HALF-POWER BANDWIDTH METODU

Dusuk genlikli ve gurultisi fazla kayitlarda orjinal kaydin Fourier transformu
yerine kaydin auto-correlation’inin Fouier transformunu (Power Spectral Density) kulanilmalidir.

N
Auto correlation function:  R(7)= %Z X(t)- X(t-2)
t=1

N-1 _
Power spectral density function: S(f)=> R(z )-e "'
k=0
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GELISIGUZEL TITRESIM KAYITLARINDAN MODAL SONUM HESABI (AUTOCORRELATION FUNCTION’I KULLANARAK)

X(t) + 2x, W X(t) + wox(t) = w(t); w(t)=N(0,s)

X(t) = j w(t - s)-h(s)-ds

s=0

10ge[R(7)]

h(s):m1 €7 . sin(w,s); with  w, = w,1- X°
w

d N

I%o<(t):NLIjZX(t)-X(t—t) - R«(t)zc_e—xowot

- t=t+1

log[R,(2)] = -xw,t +l0g,(C) — Straight Line in Semi-Log plot with slope = - x,u,
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|

| IMPULSE-RESPONSE KAYITLABI VEYA
P, DEPREM KAYITLARI SERBEST-TITRESIM
ﬂ (KAYIT SONU) BOLGESINDEN
/\ /\ P MODAL SONUM ORANI HESABI

DEPLASMANLAR

U 1 (Pk\ X

By using two succesive positive (or negative) peaks: 5 IneL = ~ x (for low values of x)

-+

R )
By using two n - cycle- apart positive (or negative) peaks: i In, L J ul
k+n \/
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MODE SEKILLERi VE ORANTILI SONUM TESTi

Modal deplasman

- N/ M AUEAN

Katlardaki kayitlar senkronize olmali.

* Modal deplasmanlar faz degisimini dnlemek icin iki-yonli band-pass
filtreler kullanarak bulunmal..

* Eger modal deplasmanlarin pikleri ayni zamanda degilse bu orantili séniim
olmadigini ve klasik anlamda modlar olmadigini gosterir.
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ROOF MODAL PARTICLE DEPLASMANLARINI KULLANARAK MODE SEKILLERININ TAYiNi

ROOF PARTICLE MOTION AT =014 Hz ROOF PARTICLE MOTICN AT =0.26 Hz
== 74 : ; ; ! ‘ ; ; ;
15t mode s
-———— 65 04
E E 0.2
| i 0
& &
—_———— 55 g - Fa 0.2
> = 04
-0.6
- 45 : _ _ 0.
L k) = 0 1' 2 B 0.5 0 0.5 1
41 % DISPL. (cr) % DISPL. (cm)
) ’ ,ROOF PARTICLE MOTION AT f-0.62 Hz . | ROOF PARTICLE MOTION AT -0 95 Hz
- 30 3 dmode ° AR r 4t mode S ;
0.3 045 - Lo E RRILIE T
0.z (TR TR ............... ..............
_———— 20 E 0.1 % 0.05
E ] E 0
: g -0 8 -0.05
e - -
—-—== 10 -0z T T O P S PP
= _03 _u]s ............................................................
---- Grnd 4g y: o 52 0.4 133 Y 0 B 0.2
' % DISPL. (chn) % DISPL. (o)

""" Bmt
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FOOF FARTICLE MOTION AT f=1 32 Hz FOOF FPARTICLE MOTION AT f=1 69 Hz
——— - 0.04 : : : 0.04 : : :
5t mode 6t mode : : :
o 74 BOS freeeieenad SR R TUUTIT R PI ang b SRR B b
D02 foreeeiniennd ........ ) .............. ana b ............... ..............
L 65 'E 11 B PPTRURRR RO AR . - 1 T 'E
| [ PRTTTRRRURRRCRRRRY I - - L A :
o o
o o
O 001 T Y S O
---- 55 g g
10 10 POREUTRDRDRRRERRURRTILLY | | - [N PPN I 1ol T T SO T RSP
u 03 ......................................................... u 03 ............................................................
45 Y i Y
- 21 % DISPL. (¢rn) % DISPL. (¢rn)
ROOF PARTICLE MO TION AT f=2 46 Hz I?Q]@F: PARTICLE MOTIOMN AT =309 Hz
i 30 7thmode T T T T T T T T
0.008 8th mode
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0,004
----20 % 0.002 %
i ] i
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* o004 B> 5
T 10 0.008 fily
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ACIL MUDAHALE VE ERKEN UYARI SISTEMLERI
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CATI-KATI MERKEZ DEPLASMANLARI (Particle Motions)

Y DISPL. (cm)

1

0.4

0.6
0.

% DISFL. ()
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CATI DEPLASMANLARINI KULLANARAK YAPI GUVENLIGI TAYiNi
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1. YUKSEK YAPILAR SEMPOZYUMU TMMOB

04 —
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PSEUDO-SPECTRAL ACCELERATION

TEPKi SPEKTRUMU (RESPONSE SPECTRUM)

Design spectrum

Spectrum of
recorded
earthquake

STRUCTURAL PERIOD
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KUCUK DEPREM KAYITLARININ PRATIKTE KULLANIMI

Bliylik depremde kirilan fay

Kicuk deprem
fay kingi

fddsmnia
S
MWWMWMWWM
S
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1. YUKSEK YAPILAR SEMPOZYUMU TMMOB ®
04 — 05 MAYIS 2023 ISTANBUL INSAAT MUHENDISLERI ODASI

GELISIGUZEL TiTRESIM VE KUCUK DEPREM KAYITLARININ PRATIKTE KULLANIMI

* Binanin degisik buyuklikteki depremlerde dlctilen davranis parametreleri (6rnegin tepe deplasmani) ile
depremin uzakligi ve buyulkligu arasindaki korelasyonlari bul ve daha buyilik depremler icin extrapolasyon yap.

* Binanin lineer modelini 10-15 dakikalik gelisiglizel titresim kayitlarindan bulunan dinamik parametrelerle

(periyot, mod sekli, sénim gibi) uyumlu olacak sekilde kalibre et; nonlineer davranisi ve hasari kalibre edilmis
linner modeli baslangic olarak alarak analitik yontemlerle bul (data portatif aletlerle de alinabilir).
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ISTANBUL iCiN ERKEN UYARI SISTEMI

- Yiuzey Dalgasa

(§ Erken uyar
d merkezi

Erken uyan
istasyonlari
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ERKEN UYARI SISTEMINDE OLU BOLGELER

Pmar.b_lsar_

£ Qer[gezkéy
Hayrabolu > ,

ol
; “Gorli> Eso
Tekirdag, l B \\

N BiiyiKceKmece

. =X Y d 7,‘ ".\
Sa! '
3
97 Marmara {;apanca
2 (

Geyve

- r/"f"."’o
o IR
" - i 5

oy
== N

Marmara Bolgesi’nde, izmit, Istanbul, Silivri ve Tekirdag agiklarinda olabilecek dort deprem igin kor bolgeler
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@ On land EEW Stations

@ Sea Bottam EEW Stations Sapphire Bldg

. . :

SAFIR BINASI iCIN ERKEN UYARI ALGORITMASI ADIMLARI:

1. 35 deprem kayidinii kullanarak her bir erken erken uyari istasyonu icin 6lcllen yer hareketi parametreleriile Safir

davranisinin kritik parametreleri arasindaki korelasyonlari bul (tepe deplasmani, kat-arasi 6teleme, taban kesme kuvveti gibi).

2. Safir davranis parametreleriicin tasarimda kabul edilen esik degerlerinine ulasmak icin her bir erken uyari istasyonunda
Olculmesi gereken yer hareketi parametrelerini bul.

3. Erken uyariistasyonlarinin herhangi birinde bu degere ulasildiginda binaya uyari gonder.
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3 BURGAZ vs SAPPHIRE PGA 5 BURGAZ vs SAPPHIRE PGV
10 T T T 10 T T T
i +
+ distance SAPH>distance station i + distance SAPH>distance station @
+ 1 +
O distance SAPH<distance station o i O distance SAPH<distance station
10’ J L
N‘v‘)\ i @
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Burgaz erken uyari istasyonu ile Safir tabani yer hareketlerinin korelasyonu (from K. Sesetyan)
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TMMOB

DISPLACEHENT ()

Alarm %80 x Tepe deplasmani esik degeri
/ ’
‘ ’
NORTH-SIDE.,. EAST-DIRECTION DISF{ACEMENTS
T 7
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YER HAREKETI PARAMETRELERININ GERCEK ZAMANLI HESAPLANMASI

i s

SDat0.5Hz

250 i ; ! ; : 12 ! ! ; ! :
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