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Oz: Caligmada sismik taban izolatorlii bir yapinin yakin ve uzak fay depremleri
etkisindeki sismik davranislar1 siirekli dalgacik donisiimi  yontemi ile
incelenmistir. Toplanmis kiitle-rijitlik modeli kullanilarak idealize edilmis bina

tiirii bir yapinin, taban seviyesine kauguk izolator yerlestirilerek yakin ve uzak
fay depremleri etkisi altinda sismik tepkileri elde edilmistir. Yakin ve uzak fay
depremlerinin en onemli 6zelligi frekans igeriklerindeki farkliliktir. Zaman
tanim alaninda elde edilen yer degistirme tepkilerine daha detayl1 bir bakis acist
gelistirmek amaciyla bu tepkiler Morlet dalgacigi kullanilarak siirekli dalgacik
doniisiimii ile 6l¢ek (1/frekans)-zaman diizleminde sunulmusgtur. Yer degistirme-
zaman grafiklerinden elde edilemeyen bilgiler dalgacik doniigiimlerinden elde
edilmis ve sismik tepkilerin frekans iceriklerindeki farkliliklar net olarak

gozlenmistir. Yakin-fay depremleri altinda, yiiksek frekans igeriklerinin daha
genis bir zaman dilimine yayildig1 tespit edilmistir. Buna ek olarak dalgacik
uyumu yontemi ile yakin ve uzak fay depremleri etkisi altinda elde edilmis yer
degistirme tepkilerinin korelasyonu olgiilmiis ve yakin ve uzak-fay depremleri
altinda davraniglarin korelasyonlarmin diisiik oldugu sonucuna varilmstir.
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Abstract: In this study, the seismic behaviour of a structure with seismic base
isolators under the near and far fault earthquakes have been investigated by

continuous wavelet transform. Seismic responses of the building type structure
idealized as a lumped mass-stiffness model with elastomeric isolators which
have been placed at the base level have been obtained under near and far fault
earthquakes. The most important property of near and far fault earthquakes is the

difference in their frequency content. In order to develop a more detailed

perspective on the displacement time responses obtained in the time domain,
these responses have been presented in the scale (1/frequency)-time plane with
the continuous wavelet transform using the Morlet wavelet. The information that
could not be obtained from the displacement-time responses has been achieved

from the wavelet transform and the differences in the seismic responses in terms
of frequency contents have been observed. It has been clarified that during near-
fault earthquakes, high frequency contents are spread over a wider time period.
In addition, the correlation of displacement responses obtained under the effect
of near and far fault earthquakes was measured with the wavelet coherence
method and it has been concluded that the behaviours under near- and far-fault

earthquakes have low correlation.
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1. Giris

Son yillara dek sismik taban izolatorleri, ilgili arastirmacilar tarafindan siklikla ¢alisilmis ve
basarili uygulamalarindan 6tiirii sahada kullanim alanina sahip olmustur (Makris, 2019). Sismik taban
izolatorleri yapi ile zemin arasindaki baglantiy1r keserek, iist yapidaki sismik tepkileri azaltirlar.
Izolatérlerin diisiik yatay rijitlige sahip olmalari, yapilarm taban seviyesindeki esnekliklerini arttirarak
deprem yiikleri altinda diisiik frekansh salinimlar yapmasina neden olmakta iken, {ist yapinin rijit bir
blok gibi davranmasina olanak tanimaktadir. Boylece katlar arasi1 yer degistirmeler azalmaktadir. Ancak
gerek yapinin periyodunun artmasi gerek bunun sonucu olarak taban seviyesindeki yer degistirmelerin
bliylimesi nedeniyle sismik taban izolatdrlerinin kullanim alanlart sinirlanmistir. Yapinin dogal titresim
periyodunu arttiran yumusak zeminlerde ve yiiksek frekans icerigine sahip deprem iiretebilecek yakin-
fay bolgelerinde depreme dayanikli tasarim amaciyla sismik izolator kullanimi miimkiin olmamaktadir.
Sismik taban izolatorlerinin yakin-fay bolgelerindeki davramglant ile ilgili pek ¢ok arastirma
bulunmaktadir (Sehhati ve ark., 2011; Liu ve ark., 2012; Diaferio & Foti, 2016; Nazarnezhad &
Naderpour, 2021). Jangid & Kelly (2001), yakin-fay ozellikli yer hareketleri altinda degisik taban
izolatorii parametrelerine sahip yapilari karsilagtirmistir. Mazza ve ark. (2018) yakin-fay deprem etkisi
altindaki taban izolatorlii yapida tasiyici olan ve olmayan duvarlarin etkisini incelemistir. Providakis
(2008) yakin-fay etkisindeki yapilarda, izolatoér soniimiiniin sismik performansa etkisini incelemistir.
Saha & Mishra (2021), yiiksek katli binalar i¢in arakat izolatdr uygulamasini yakin- ve uzak-fay
depremleri altinda incelemistir. Yapilan aragtirmalar neticesinde, yakin-fay depremlerin, taban
seviyesindeki yer degistirmeyi ve buna bagl olarak sismik talebi biiyiik Ol¢iide arttirdigi sonucuna
vartlmistir.

Sinyallerin frekans igeriklerini ayristirmada en etkili yontem olarak bilinen Fourier doniisiimdi,
giinlimiizde yerini frekans bilgilerini zaman alaninda tanimlayabilen dalgacik (wavelet) doniisiimiine
birakmistir. Boylece yalnizca frekans igerikleri hakkinda degil, frekanslarin hangi zaman araliklarinda
meydana geldigi de 6grenilebilmektedir (Cohen & Kovacevic, 1996). Deprem miihendisligi alaninda
dalgacik doniistimii kullanilmis olan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Zhao ve ark., 2015; Pietrosanti ve ark.,
2021). Mazza (2018), yakin-fay depremlerini darbe tipi olan ve olmayan olarak siniflandirmak i¢in
siirekli dalgacik doniisimi kullanmistir. Pelekis ve ark. (2018), deprem etkisi nedeniyle yapinin
temelinde veya iist yapida meydana gelen donme hareketlerini dalgacik doniisiimii yontemiyle frekans
igerikleri agisindan incelemistir.

Bu calismada, sismik taban izolatdrlii bes kathh kayma tipi bir yapinin, yakin- ve uzak-fay
etkilerindeki yer degistirme davranigi siirekli dalgacik doniistimii yontemi ile incelenmistir. 1999 Chi-
Chi, 1999 Diizce ve 1995 Kobe depremlerinin yakin- ve uzak-fay ivme kayitlar1 olmak {izere toplam 6
adet deprem verisi ele alinmustir. Oncelikle belirtilen deprem yiikleri kullanilarak zaman tanim alaninda
yer degistirme tepkileri elde edilmistir. Daha sonra bu zaman serilerine dalgacik doniisiimii uygulanarak
frekans igerikleri elde edilmistir. Boylece tepkilerin yakin- ve uzak-fay depremleri altindaki farkliliklar
gozlenmistir. Buna ek olarak, sismik tepkilerin zaman serisinden goézlemlenemeyen farkliliklar
dalgacik uyumu yontemi kullanilarak arastirilmastir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada bes katli kayma tipi yap1 ele alinmis olup, toplanmus kiitle-rijitlik modeli Matlab
6.8 x 107 N/m olarak belirlenmis olup (Kandemir-Mazanoglu & Mazanoglu, 2017), sabit tabanl
yapinin dogal periyodu 0.85 s’dir. Sekil 1’de m, c, k sirasiyla yapinin kiitle, sontim ve rijitlik katsayilari
olup, my, cp, k;, izolatoriin kiitle, sonim ve rijitlik katsayilaridir. n kat sayisini ifade etmektedir.
Izolatériin {izerindeki kiitle (m,), kat kiitlesinin (m) 1.5 kat1 almmustir (Jangid & Kelly, 2001).
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Sekil 1. Taban izolatorlii bina

Kauguk izolator i¢in gerekli parametreler asagidaki formiiller yardimiyla bulunmustur (Jangid
& Kelly, 2001),

Fyp = cpxp + kpxp (1)
M

T, = 2w |— 2

T 5 (2

$p = My 3)

burada, F},, izolatoriin meydana getirdigi kuvvet olup, soniim ve rijitlik kuvvetlerinin toplamidir. My st
yapinin toplam kiitlesini (37=; m;), T}, izolatoriin periyodunu ve &, izolatoriin soniim oranini ifade
etmektedir. Sismik izolatorlerde periyodun 1 ile 3 s arasinda olmas1 gerekmektedir (Jangid & Kelly,
2001). Bu galismada 2 s olarak kabul edilmistir. Buradan da wj, = 21 /T), ile hesaplanabilmektedir.
Soniim orant %10 almmistir. Onceden belirlenen bu parametreler yerlerine konularak izolatdriin
modellenmesi i¢in gerekli olan rijitlik (k;) ve soniim katsayisi (c;,) parametreleri hesaplanmaktadir.
Sonu¢ olarak kiitle matrisi M = diag[my,m4,..,m,] ve yer degistirme vektori X =
{xp, X1, X3, ..., X} olmak iizere, taban izolatérlii bir yapmin hareket denklemi,

MX + CX + KX = —Mrx), 4)

seklinde elde edilmektedir. Burada, X, deprem ivmesi, r, etki vektori olup; € ve K yapisal séniim ve
rijitlik matrisleridir. Yapinin soniim orani 1. ve 2. modlarda %5 olup, Rayleigh yontemi kullanilarak
sonlim matrisi belirlenmistir. Taban seviyesine konulan sismik izolatdrler, yatay yonde hareket
serbestlikleri nedeniyle yapinin serbestlik derecesini 1 arttirdigindan, bu ¢aligmada ele alinan 5 kath
yapt 6 serbestlik dereceli hale gelmistir. Zaman tanim alaninda tepkiler sayisal integrasyon
metotlarindan biri olan Newmark-£ metoduyla ¢éziimlenmistir.

Yapiin izmir ili Bayrakli ilgesinde bulundugu kabul edilmistir. Cizelge 1°de ele alman deprem
kayitlariin 6zellikleri ve Sekil 2°de deprem elastik tasarim ivme spektrumlari gosterilmistir. Calismada
ele alinan yakin-fay depremler biiylkligi M,, > 6 ve odak derinligi (d) < 10 km olacak sekilde
secilmistir. Uzak fay depremler de aynmi depremlerin odak derinligi > 10 km olan kayitlarindan
secilmistir. Stk deprem yer hareketini niteleyen deprem yer hareketi diizeyi DD-3 ve zemin sinifi ZC
kabul edilmis ve hedef spektrumu, koordinat bilgileri girilerek AFAD interaktif Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasi’ndan elde edilmistir. Olgeklendirme hedef spektruma gére agirlikli karesel ortalama
hata yontemi kullanilarak yapilmis olup, dl¢ek katsayilari (PEER, 2022) ile bulunmustur.
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Cizelge 1. Caligmada kullanilan uzak- ve yakin-fay depremleri

Istasyon Uzak fay Yakin fay

Deprem - - Biiyiiklik (Myw)
Uzak Yakin d(km) Olgek d (km) Olgek
1999 Chi-Chi TCU045 TCU065 26 0.88 0.57 0.40 7.6
1999 Duzce Bolu000  Duzce 12.04 0.62 6.58 0.73 7.1
1995 Kobe HIK Takatori 95.72 3.03 1.47 0.39 6.9
3
Chi-chi (uzak) Chi-chi (yakin)
2.5 Duzce (uzak) —Duzce (yakin)
——Kobe (uzak) —Kobe (yakin)
2 emmHedef spektrum

pSa (g)
=
[¥2]

Periyot (s)

Sekil 2. Hedef spektrum ve kullanilan yakin- ve uzak-fay depremlerin elastik tasarim ivme spektrumlari.

Sinyallerin frekans bilgilerine ulagsmak i¢in en ¢ok bilinen ve kullanilan yéntem Fourier
doniisiimiidiir. Bu yontemde, sinyal degisik genlik ve frekanslara sahip siniis dalgalarinin toplama ile
ifade edilir. Ancak frekanslarin zaman bilgisi tanimlanmamaktadir. Frekans-zaman bilgisi elde edilmek
istendiginde sabit pencereleme fonksiyonu ile tanimlanan Kisa Siireli Fourier doniisiimii (KSFD)
kullanilabilmektedir. Sekil 3’te 1999 Chi-Chi yakin-fay depremine ait ivme kaydinin Fourier ve siirekli
dalgacik doniisiimii sonucunda elde edilmis grafikleri verilmistir. Sekil 3(a) Fourier doniisiimiinii, Sekil
3(b) KSFD’yi, Sekil 3(c) dalgacik doniisiimii sonucunda Olgek-zaman grafigini, Sekil 3(d) ise
frekans=1/6l¢ek olmak tizere Sekil 3(c)’den hesaplanabilen frekans-zaman grafigini gostermektedir.
Grafiklerden goriildiigii {izere frekans igeriklerinin zaman bilgisine en detayli bicimde dalgacik
doniisiimii ile ulasilabilmektedir. Sekil 3(a) ile frekansin degerlerine ulasilabilirken, KSFD ile
frekanslarin zaman bilgisine de ulasilmaktadir. Ancak goriildiigi lizere sabit pencereleme fonksiyonu
sebebiyle tiim frekanslar1 belirli bir zaman araligina yaymistir. Bu nedenle her bir zaman araliginda
farkli degerlere sahip olan frekans iceriginde kayiplar meydana gelmistir. Maksimum frekans bilgisine
ulagilamamaktadir. Stirekli dalgacik doniisiimii grafiklerindeki renklendirmelerde kirmiziya yakin sart
renkler maksimum frekansi ifade etmektedir. KSFD’den farkli olarak ayirt edici sekilde, dalgacik
doniisiimii ile frekansin degeri ve gozlendigi zaman net olarak verilmektedir.

Yakin ve uzak-fay deprem ivmelerinin frekans igeriklerindeki farkliliklar1 tespit etmek amaciyla
1999 Chi-Chi depreminin yakin ve uzak-fay kayitlarina dalgacik doniisiimii uygulanmistir. Sekil 4’te
goriildigli tzere, yakin-fay deprem ivmelerinin frekans igerikleri daha genis bir zaman dilimine
yayilmustir.
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Sekil 4. 1999 Chi-Chi depremi a) yakin-fay deprem ivmesi b) uzak-fay deprem ivmesi.

2.1. Dalgacik doniisiimii
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Bir 6nceki boliimde bahsedildigi lizere Fourier doniisiimii ile frekans iceriklerinin zaman bilgisi

elde edilemezken, sabit pencereleme fonksiyonu nedeniyle KSFD ile de frekans veya zaman bilgilerinde
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kayiplar meydana gelmektedir. Sekil 5(a), sabit zaman araligina sahip, uzatilip kisaltilamayan pencere
fonksiyonu ile sinyali tarayan ve sonug olarak belli bir zaman ve frekans bandinda sinyalin frekans-
zaman grafigini elde eden KSFD’yi gostermektedir (Misiti ve ark., 2004). Bu kisitlarin iistesinden
gelmek amaciyla, sinyalin frekans bilgilerini ayrigtirmada etkili bir yontem olarak dalgacik doniistimii
gelistirilmistir. Dalgacik doniisiimii, Fourier yonteminden farkli olarak sinyallerin frekans bilgilerini
zaman tanim alaninda sunabilmektedir. Sekil 5(b) ile, oOlgeklenebilen ve kaydirilabilen dalgacik
fonksiyonuna sahip ana dalgacik doniisiimi ile pek ¢ok zaman araligi icin frekans bilgileri elde
edilebilen dalgacik doniisiimii gdsterilmektedir (Ar1 ve ark., 2008). Dar zaman araliklarinda yiiksek
frekans bilgilerinin, genis zaman araliklarinda ise diisiik frekans bilgilerinin elde edildigi Sekil 3(b)’den
goriilmektedir.

Pencere A
fonksiyonu a Jal
| (a) g
A\ M £
x| fy {\
</ / \ .
& N N
\
/
/ \/
Zaman Zaman-;
(b)
R IARSARYTATARNTRAANT
1
Lbj, n('f) d’} + l,p“)
J'lﬂ'\ Al '
L] vy

Sekil 5. a) KSFD pencere fonksiyonu ve frekans-zaman grafigi (Misiti ve ark., 2004) b) dalgacik
doniigiimii frekans-zaman grafigi (Ar ve ark., 2008).

Dalgacik doniistimleri siirekli ve ayrik olmak {izere iki ¢esittir. Siirekli dalgacik doniistimii tiim
Olcekler i¢in hesap yaparken, ayrik dalgacik doniisiimiinde 6l¢ekleme ve kaydirma parametreleri igin
bir aralik belirtilir ve o aralik i¢in ¢6ziim yapilir. Dalgacik katsayilari, uygun sekilde dlgeklendirilmis
ve kaydirilmig dalgaciklar ile orijinal sinyalin ¢arpilmasi ile bulunur. Denklem (5) ve (6)’da sirayla
stirekli dalgacik doniisiimii katsayilar1 ve ana dalgacik fonksiyonu verilmistir (Misiti ve ark., 2004).

C(a,b) =f f(®) -y(a,b,t)dt 4)
N B ]
v b0 ==y () ©

Burada, C(a, b) doniisim katsayisini, f(t) sinyali, Y(a, b, t) kaydirilmis ve olgeklendirilmis
dalgacik fonksiyonunu gostermektedir. a ve b sirasiyla Slgekleme ve kaydirma faktorleridir. p*
dalgacik fonksiyonunun kompleks eslenigidir. Bu ¢aligmada, yer degistirme tepkilerinin 6l¢ek-zaman
grafikleri literatiirde deprem ile ilgili arastirilmalarda siklikla basvurulan Morlet dalgacigi kullanilarak
elde edilmistir (Shama, 2012; Zhao & Zhang, 2021). Sonug olarak sinyal ile 6l¢eklenmis dalgacigin
benzerlik katsayis1 6lgek-zaman grafigine islenir. Olgek, frekansmn g¢arpmaya gore tersini ifade
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etmektedir. Bu durumda, yiiksek 6l¢ek degerleri diisiik frekans iceriklerini ifade ederken, diisiik 6lgek
degerleri de yiiksek frekans igeriklerini belirtmektedir. Ayrica yiiksek dl¢ek degerleri uzatilmis dalgacik
fonksiyonu ve yavas degisen Ozellikleri isaret etmektedir. Tam tersi sekilde, diisiik 6lcek degerleri de
sikistirilmis dalgacik fonksiyonu olup, hizli degisen detaylari ortaya koymaktadir (Misiti ve ark., 2004).

3. Bulgular

Ele alinan deprem yiikleri altinda yapinin en st katindaki yer degistirme tepkileri, Newmark-f3
niimerik integrasyon yontemiyle zaman tanim alaninda hesaplanmistir. Sekil 6’de, 1999 Chi-Chi
depreminin yakin ve uzak fay hareketi altindaki yapinin yer degistirme tepkileri goriilmektedir. Yakin
fay depremindeki en yiiksek yer degistirme, uzak faydakinin yaklasik 5 katidir. Yer degistirme
tepkilerinin zaman grafikleri incelendiginde, tepki degerlerinin hangi zaman araliklarinda meydana
geldigi goriilebilmektedir. Ancak sinyalin icerdigi frekans ile ilgili herhangi bir bilgi elde etmemiz
miimkiin degildir.

05 '
| Chi-Chi (Uzak-fay)
04t | Chi-Chi (Yakin-fay) | 1

03 H \
02 |‘ |' H

01

I|I | ‘ I N .
JL” i \”’"m | p'{'»'{'
LIRS

||

04} n |

Yer degistirme (cm)
o =
ES
=— —
:— S

01r \|n l‘ [
02 ” | |

03

D5 L L L L L L 1 L L .

Zaman (s)

Sekil 6. Uzak ve yakin fay 1999 Chi-Chi depremi altinda yer degistirme tepkileri.

Bu sinyallere siirekli dalgacik doniisiimii uygulandiginda Sekil 7°deki grafikler elde edilmistir.
Olgek parametresi, her ii¢ depremdeki dalgalanmalar1 gdrebilmek adina 1:1:700 olarak belirlenmistir.
Yakin fay ve uzak fay dalgacik doniigiimleri incelendiginde, yakin fay etkisindeki sinyal ile uzak fay
etkisindeki sinyalin ayni dlgek (ayni frekans) degerlerinde olustugu goriilmektedir. Ancak bahsedilen
frekansa sahip sinyaller yakin fay depremi etkisinde 30. s ile 55. s’ler arasinda olusurken, uzak fay
etkisinde iken 45. s civarinda gozlenmektedir (acik mavi dalgalar). Buradan yola ¢ikarak yakin-fay
depremi etkisi altinda, yer degistirme sinyalinin daha genis bir zaman aralifinda uzak-fay ile aym
frekans igerigine sahip oldugu soylenebilmektedir. Dalgacik doniistimii grafiklerinde zaman ekseni (b),
yer degistirme-zaman grafiklerindeki zaman ekseni ile ayni olup, Chi-Chi deprem ivme verisinin 0.005
s aralikla kaydedildigi g6z 6niinde tutularak hesaplanmistir.
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Sekil 7. Yakin ve uzak fay Chi-chi depremi altinda yer degistirme sinyallerinin dalgacik doniisiimii.

Sekil 8’de, Diizce depreminin yakin ve uzak fay hareketi altindaki yapinin yer degistirme
tepkileri goriilmektedir. Zaman tanim alanindaki sinyallerde biiyiik farkliliklar gozlenmemistir ve
aslinda bu durum g¢aligmanin amacini daha net bir sekilde ortaya koymaktadir. Soyle ki, Sekil 9°de
goriildiigii iizere, siirekli dalgacik doniisiimii yardimi ile yakin fay altindaki sinyallerinin frekans
iceriklerinin, uzak fay altindaki sinyallerin frekans igeriklerinden ¢ok farkli oldugu tespit edilmistir.
Dalgacik doniisiimii grafiklerinde zaman ekseni (b), Diizce deprem ivme verisinin 0.01 s aralikla
kaydedildigi gbz oniinde tutularak hesaplanmis olup, yakin fay altindaki yer degistirme tepkilerinde,
yiiksek dlcege karsilik gelen diisiik frekans igeriklerine, 18. s ile 32. s arasinda rastlanilmaktadir. Uzak
fay etkisindeki tepkilerde ise diisiik 0lcek degerleri yani yiiksek frekans icerikleri 12 s civarinda
gozlenmistir. Yakin-fay etkisinde genis zaman araliginda daha diisiik frekans icerikleri gbzlenmis olup,
uzak-fay etkisinde nispeten daha genis zaman araliginda daha yiiksek frekans igerikleri tespit edilmistir.

Yer degistirme (cm)

0.3

0.2

o
~

o

=}
>

-0.2

-0.3

Duzce (Uzak-fay)
Duzce (Yakin-fay)

20

30
Zaman (s)

40

50

Sekil 8. Uzak ve yakin fay Diizce depremi altinda yer degistirme grafikleri.
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Sekil 9. Yakin ve uzak fay Diizce depremi altinda yer degistirme sinyallerinin dalgacik doniisiimii.

Sekil 10’da ise Kobe depreminin yakin ve uzak fay hareketleri altindaki yapinin yer degistirme
tepkileri verilmistir. Yer degistirme-zaman grafiginden uzak fay tepkilerinin, yakin faya kiyasla olduk¢a
diisiik oldugu goriilmektedir. Dalgacik doniisiimii grafikleri de Sekil 11 ile verilmistir. Her iki durum
icin yliksek frekans icerikleri gézlenmis olup, yakin fay durumunda 5. ile 13. s arasinda devam ederken,
uzak fay durumunda 12. s’de gozlenmistir. Yakin-fay etkisi altinda uzun siiren yiiksek frekans icerikleri
gozlenmigstir. Kobe deprem ivme verisinin 0.01 s aralikla kaydedildigi gbéz oOniinde tutularak

hesaplanmastir.
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Sekil 10. Uzak ve yakin fay Kobe depremi altinda yer degistirme grafikleri.

265



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (2): 257-268
Kandemir / Sismik Taban izolatorlii Yapilarin Yakin ve Uzak Fay Depremleri Altindaki Davranislarinin Dalgacik Doniisiimii ile incelenmesi

Uzak-fay yer degistirme sinyali

T T 0.05F T T T T T T 3
0 (\ ﬂl AN \ n"
o-—/\\f“\jxl \ / \ \/\.«/\/\/\/‘\/\/W—(—f\-f\rw OHWMMWHWMWMWM.YWf%f
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 ) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
%1072 %1072
666
Yakin-fay S Uzak-fay 2
=
35
526 o
B
s D421 8
< 386
. o8 :
°o
Rt 4
. 176
16 2
05 71 i
¢
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman b Zaman b

Sekil 11. Yakin ve uzak fay Kobe depremi altinda yer degistirme sinyallerinin dalgacik doniigiimii.

Calismada stirekli dalgacik doniisiimiine ek olarak, dalgacik uyumu yontemi ile uzak ve yakin
fay etkileri altindaki yer degistirme sinyallerinin benzerlikleri elde edilmis ve Sekil 12’de periyot-zaman
diizleminde dalgacik uyumu grafikleri ile verilmistir. Grafiklerde, varsayilan renklendirmeye gore sari
renkler benzerlik oraninin yiiksek oldugunu, mavi renkler ise benzerlik oraninin diisiik oldugunu ifade
etmektedir. Uyum katsayilari, dalgacik doniisiim katsayilari arasinda hesaplanmakta olup (Matlab,
2020),

s (¢ (@ b)6y @ b)|
S(ICx(a,b)|?) - S(ICy(a, b)|?) (6)

formiilii ile elde edilir. Sinyalleri tanimlayan x ve y zaman serilerinin a ve b 6lgek ve konumlarindaki
dalgacik doniisiim katsayilar1 Cy ve C,, olup, * karmagsik esleniktir. S, zaman ve 6lgek parametrelerini
diizlestirme operatdriidiir. Periyot-zaman diizleminde uyum katsayilar1 isaretlenir. Kesikli ¢izgiyle
belirtilen koni iginde kalan alan da frekans tanimlamasinin yapildig1 bolgeyi belirtmektedir. Dalgacik
uyumu grafiklerinde oklar ¢esitli anlamlar1 ifade etmekte olup; saga dogru yonlenmis oklar, iki sinyalin
ayni fazda oldugunu, sola dogru oklar iki sinyal arasinda 180°lik faz farki oldugunu, yukar1 ve asagi
dogru oklar aralarinda 90°lik faz farki oldugunu belirtir.

Yer degistirme-zaman grafikleri ile ilgili olarak, farkli parametrelerden etkilenmis tepkilerin
yalnizca sayisal degerlerinin biiytlikliigii bakimindan yorum yapilabilmektedir. Ancak bilinmelidir ki,
yap1 sistemlerinin davranislar frekans icerigi bakimindan da énem arz etmektedir. Dalgacik uyumu
yontemiyle sinyaller arasindaki korelasyon ol¢iilmekte oldugundan, farkli parametrelerden etkilenmis
yapilarin tepkilerindeki farkliliklar da agik¢a gozlemlenebilmektedir. Sekil 12°de goriildiigl tizere mavi
renk agirlikli olup, bu durum yer degistirme sinyalleri arasinda dalgacik uyum katsayilarinin diisiik
oldugu, diger bir deyisle benzerligin olmadig1 anlamma gelmektedir. Zaman tanim alaninda benzer
goriinen Diizce depremi altindaki tepkilerin, frekans igerikleri bakimindan birbirlerinden ¢ok farkli
olduklar1 dalgacik uyumu grafiklerinde acik¢a gozlenmistir.
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Sekil 12. Ele alman depremler altinda elde edilmis dalgacik uyumu grafikleri.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Calismada, sismik taban izolatorlii bir yapmin yakin ve uzak fay depremleri etkisi altindaki
davraniglan siirekli dalgacik doniisiimii yontemiyle incelenmistir. Dalgacik fonksiyonu olarak Morlet
dalgacigi kullanilmistir. Béylece zaman tanim alaninda elde edilen tepkilerin frekans icerikleri, frekans-
zaman diizleminde incelenmis ve birbirleri ile karsilagtirilmistir. Zaman serilerinden elde edilemeyen
frekans bilgileri zaman bilgileri ile birlikte, dalgacik doniisiimii yontemi ile elde edilebilmektedir.
Sismik taban izolatorlii yapilarin, yiiksek darbe ve hiza sahip olan yakin fay etkilerine maruz kalmalari
sonucu, uzun siireli frekans igeriklerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Ayrica ¢alismanin konusunu
olusturan sismik taban izolatorlii yapilarin diigiik frekanshi davranmislari, yakin fay depremleri gibi yer
hareketleri esnasinda sismik tepkilerin biiylimesi a¢isindan oldukea tehlikeli hale gelmektedir. Sunulan
calismadaki dalgacik doniisiim grafiklerinde goriilmektedir ki, yakin fay depremlerinde diisiik frekans
iceriklerinde ve bu frekanslarin etkili oldugu zaman araliginda artis meydana gelmektedir. Bu durumda
sismik tepkilerin artmasina ol agmaktadir. Bu veriler 15181nda, sismik izolator cihazlarinin rijitlik, sontim
katsayis1 gibi parametreleri optimizasyon calismasi ile belirlenebilir ve yakin-fay bolgelerinde tasarimi
miimkiin kilinabilir.

Calismada ek olarak, dalgacik uyumu yontemi kullanilmistir. Bir tiir regresyon analizi olan bu
yontemde, dalgacik doniisiim katsayilar1 arasindaki benzerlik hesaplanmakta ve periyot-zaman
diizleminde uyum katsayilar1 isaretlenmektedir. Boylece, ¢alismada Diizce depremi sismik tepkilerinde
goriildiigli gibi zaman serilerinde benzer goriinen davranislarin, dalgacik uyumu yontemiyle frekans
iceriklerindeki farkliliklar tespit edilmistir. Bu yontem ile yapilarin davranislan arasindaki korelasyon
ortaya konularak, farkli sismik tepkilere sahip olmasina neden olan parametreler
gozlemlenebilmektedir.
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