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Bu ¢alismada sismik taban yalitimli bir yapida katlara yerlestirilmis
ivmeélcerler tarafindan 1994 Northridge depreminde elde edilen ivme
kayitlar1  kullanilarak  yapt davranist Zaman-Frekans analizi
yaklasimiyla belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismada zaman-frekans
ortaminda stirekli dalgacik déniistimii yontemi kullanilarak yapi
dinamik 6zelliklerinin zaman igerisindeki degisimleri gézlenmistir.
Buna gére, sismik taban yalitiminin etkisi ile kuvvetli yer hareketinin
o6nemli miktarda enerji icerigine sahip yiiksek frekansh bilesenlerinin
list yaptya aktariminin belirgin bir sekilde azaldigi anlik olarak
izlenmistir. Taban yalitimli yapida deprem etkisinin ve lst yapidaki
davranis kinematiginin ve tasarim kuvvetlerinin degisimlerini zaman
ve frekans ortamlarinda vermesi yapt davranisinin frekans
muhteviyatinin zamanla nasil degistigini géstermesi agisindan etkin bir
yéntem oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Zaman-Frekans analizi, Taban yalitimi, Dalgacik
déniisiimi, Yapi saghigi ve izleme.

Abstract

In this study, structural characteristics and response characteristics of
a base isolated building are evaluated in Time-Frequency domain.
Structure story responses and earthquake data set were recorded by the
accelerometer network during the 1994 Northridge earthquake. Time-
frequency domain continuous wavelet transform is used to monitor the
variations of structural frequencies in time. In accordance with the
efficiency of the base isolation, reduction of significant energy
transmission to upper structure in the higher frequency range is traced
instantaneously. The seismic base isolation performance of the observed
structure can be identified and understood clearly in the time-frequency
domain also. It has been observed that the time-frequency analysis is a
very efficient method in terms of showing the variations of the
earthquake effect and the behavior kinematics and design forces in the
superstructure in time and frequency domain.

Keywords: Time-Frequency domain analysis, Base isolation, Wavelet
transform, Structural health monitoring.

1 Giris
Sinyaller birbirinden farkl kaynaklar tarafindan olusturulan
bilgi tasiyicilar olarak tanimlanabilir [1]. Sinyaller gerek
dogadan direkt olarak elde edilmis gerekse insan eliyle yapay
olarak tretilmis olsun bir alict aracilifiyla zamana bagh
Olciilmesinden  dolay1  ¢ogunlukla zaman ortaminda
tanimlanmaktadirlar.

Sinyaller genel olarak farkli alt sinyal bilesenlerinden
olusmaktadirlar. Bunlar periyodik ve periyodik olmayan kisim,
glirtiltii, anlik sigrama ve anomaliler olarak tanimlanabilir. Bu
nedenle incelenen sinyalde bu bilesenler ayristirilarak
problemin tipine bagh olarak ilgili yapisal kisim ve buna ait
ozellikler belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Bunun icin ¢alisma
yapilan ortamin sinyal igerigini ne Olg¢iide yansittii ve bu
ortamin anlagilabilirligi 6nemli olmaktadir. Bu nedenle,
sinyaller kayit altina alindig1 ortam yerine ihtiyaca en uygun
ortama doniistiiriillerek bu ortamda islenmektedirler. Sonug
olarak, ayni sinyale farkh bir agidan bakilarak sinyal igeriginde
aranilan bilgiye daha net bir sekilde ulasilmaya ¢alisilmaktadir.

Zaman ortaminda kaydedilen sinyallerden genlik, faz, enerji,
siire gibi baz1 temel bilgiler elde edilebilirken, uygulanan
Fourier dontisiimii ile frekans ortaminda kompleks sinyal farkl
genlik ve farkli frekans yapilarinda harmonik dalga formlarinin
bilesenlerinden  olusturulabilir.  Ayristirillmis  harmonik
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sinyallerin frekans icerigine bagh olarak farkli ortamlardaki
yayllim ve azalim o6zellikleri belirlenebilir. Ancak, gdzlenen
gercek fizik yasalarina uymayan ayristirilmis-sonsuz enerjiye
sahip basit harmonik zaman fonksiyonlarinin bir siire sonra
sonliimlenmesi bu doniisiim icinde gerceklesmemektedir.
Dahasi, sinyale ait Fourier spektrumu incelendiginde
ayristirllmis harmonik sinyallerin frekans, genlik ve faz bilgileri
elde edilirken, bu bilgilerin kayit zamani siiresince anlik
durumuna ait degisim bilgileri de elde edilememektedir.

Fourier analizi basit algoritmasi ve uyarlanabilir yazilim
kolayligi gibi bir¢ok avantajindan dolay1 lineer-duragan
(stasyoner-stationary)-ergodik (ergodic) fizik sartlarinda
izlenen kayitlarin analizi ve islenmesi icin olduk¢a yaygin
kullanilan bir yodntemdir. Yukarida belirtilen 6zellikle
matematiksel avantajlarina ragmen bazi fiziksel uygulamalarda
sinirlamalar1 bulunmaktadir [2]. Yontemin matematiksel yonii
belirli durumlarda sinyal 6zelliklerini dogru olarak saglasa da
fiziksel gercekligini bozabilmektedir.

Gergek sinyallerin ¢ok biiyiik bir kismi duragan olmayan
ozelliktedir. Zaman-Frekans analizi yontemleri, o6zellikle
mekanik titresim sonucu elde edilen duragan olmayan
sinyallerin dinamik karakteristiklerini zamana bagh olarak
dikkate almaktadirlar. Zaman-Frekans spektrumlari duragan
olmayan sinyallerin analizi i¢in yaygin olarak kullanilan adaptif

228


https://orcid.org/0000-0001-6527-8626
https://orcid.org/0000-0001-8878-0985

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(2), 228-239, 2024
A. Ozenir, K. Beyen

yontemlere gore de daha fazla ve dogru bilgi saglamaktadir
[2]-[7].

Bu calisma kapsaminda, kuvvetli yer hareketi altinda taban
yalitimli bir binadan elde edilen ivme kayitlar1 kullanilarak
zaman-frekans ortaminda yapi ve yer hareketinin karakteristik
ozellikleri incelenmekte ve yap1 dinamik o6zellikleri
belirlenmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan Siirekli
Dalgacik Doéniisiimi yontemi ile sinyal ge¢mislerine modal
ayristirma uygulanarak modal tepki ge¢misleri, anlik yapisal
frekanslar ve etkin séniim oranlar elde edilmistir. Onerilen
yontem ile uygulamada standart olarak kullanilan Fourier
tabanli yontemlere alternatif olarak duragan olmayan
ozellikteki problemler icin basit ve davranisin dogrudan ve
biitiinciil olarak anlasilmasina imkan saglanmaktadir.

2 Analitik (Kompleks) sinyal
Sinyaller dogada gercek formda bulunmasina ragmen,
matematiksel olarak kompleks formda tanimlamak sinyalin
ozellikle faz icerigini ve bununla beraber frekans igerigini elde
etmek acisindan avantajli bir yaklasim olmaktadir [8]. Buna
gore gercek bileseni sr(t), sanal bileseni si(t) olan bir kompleks
sinyal, x(t) asagidaki sekilde tanimlanabilir.

x(t) = s, +js; = A(t) e¥® (1)

Bu ifadeden anlik genlik,

A(®) = 2IX()] = £/x2(t) + #2(t) = eRelmx®)] (2
ve anlik faz,
Y(t) = arctan% = Im[In X(t)] 3)

Anlik fazin zamanda birinci tiirevi anlik agisal frekans olarak
ifade edilmektedir.

w() =90 (4)

Bir sinyalin her bir zaman aninda bir anhik faz degeri
bulunmaktadir.

3 Zaman-frekans analiz yontemleri

3.1. Kisa zaman pencereli fourier doniisiimii

Kisa zaman pencereli Fourier doniisimii ile bir sinyal
pencereleme teknigi kullanilarak alt pargalara ayrilmakta, her
pargaya Fourier doniisiimii uygulanmasiyla spektral o6zellikleri
belirlenmektedir. Uygulanan teknik temsili olarak Sekil 1'de
o0zet olarak gosterilmektedir. Her bir zaman aralifi ic¢in
hesaplanan spektrum ile sinyalin frekans igeriginin zaman
icerisindeki degisimi gozlenebilir.

Sinyal

A AANA—

Pencerelenmis Alt NM'NWJW
Segmentler “’\PM’V"W

{ Tﬂ |

Sekil 1. Kisa zaman pencereli Fourier dontisiimii [9].

Figure 1. Short time Fourier Transform [9].

Bu yontem ile bir sinyalin t anindaki 6zelliklerini belirlemek
icin, sinyalin belirli t merkezli kisa bir zaman penceresine
Fourier Doniisiimii uygulanmakta ve zaman penceresi ¢alisilan
serinin sonuna kadar kaydirilarak her t ani i¢in frekans bilgileri
hesaplanarak zamanla degisen frekans icerigi spektrumu elde
edilmektedir. Bu pencereleme isleminde sinyalin t merkezli bir
pencere fonksiyonu h(t) ile garpilmasi ile dontstiiriilmis sinyal
elde edilir.

s =5s(®) + h(T—t) (5)

Buna gore Fourier dontisiimd,

1 [t .
Si(w) = _27Tf_oo S:(t) e7/¥%dt (6)
Se(w) = LrwS(T) h(t —t) e /*Tdt (7
‘ V2T J-wo

Sinyalin t an1 i¢in enerji yogunluk spektrumu ise,

2

Pen(t,w) = ISe(@) ]2 = ‘\/%_n f js(f) h(z - t) e~o%d )

ifadesiile elde edilebilir. Bu ifade ile her bir zaman ani i¢in farkl
bir spektrum elde edilerek, tim bu spektrumlarin
birlestirilmesi ile zaman-frekans dagilimi, Psp bulunur. S6z
konusu dagilima “Spektogram” ad1 verilmektedir.

Kisa Zaman Pencereli Fourier Doniisiimii yonteminde dar
zaman bantli pencere hassasligl ve temsili ortalama deger
hesaplamasi gibi problemler zaman-frekans kazancinin yiiksek
zengin igerikte izlenmesini sinirlamaktadir [6]. Bu yontemde
farkl frekans igerikleri i¢in sabit zaman ve frekans ¢oziintirligu
kullanilmaktadir. Bu durum zaman ya da frekans ortaminda
¢cozlinirligiin kaybedilmesine sebep olmaktadir. Kullanilan
pencere fonksiyonundan dolay: elde edilen enerji igerigi salt
orijinal sinyale ait olmayip, pencere fonksiyonundan dolay1
yapay bir icerigi de biinyesinde barindirmaktadir. Bir diger
durum ise sizint1 olusumudur. Pencere fonksiyonu uygulanmis
bir sinyalin spektrumu tek bir frekansi baskin olarak ortaya
cikarmayip, pencere fonksiyonun frekans genisligi boyunca
yayil bir frekans spektrumu elde edilmesine neden olmaktadir.
Kisa Zaman Pencereli Fourier doniisiimiinde, pencere
fonksiyonunun genisligi 6nemli bir parametre olup, analiz
sonucunda hangi frekanslarin tespit edilecegini kontrol
etmektedir. Bu nedenle, pencere fonksiyonun zaman
ortamindaki genisliginin sinyal icerigindeki en biiylik baskin
periyodun siiresinden daha fazla olmasi oOnerilen bir
yaklasimdir [9]. Bu durumun saglanamamasi durumunda, elde
edilen sinyalin frekans igerigi gercek durumu temsil
etmeyebilir.

Heisenberg Belirsizlik ilkesi 'ne [10] gbre sabit zaman ve
frekans ¢oziinirligine sahip Kisa Zaman Pencereli Fourier
Doéniisiimiinde taban yalitimli sistemler gibi uzun periyotlu
titresim o6zelliklerine sahip sistemlerde iyi frekans ¢oziintirligi
elde edilmesi giictiir. Biiytlik periyotlu yapisal tepkilerin kisa
zaman pencerelerinde ¢dziintirliigii kaybolmaktadir. Dalgacik
donilisiimiinde ise zaman ve frekans ¢oziinlirligi degisken
6zellikte oldugu i¢in uzun periyotlu sistemler i¢in iyi zaman
cozinirligii de elde edilebilmektedir. Bu durum Sekil 2
izerinde karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2. Zaman-Frekans ¢6ziintirliikleri. (a): Kisa zaman
pencereli Fourier doniisiimii. (b): Siirekli dalgacik dontistimii

(9]
Figure 2. Time-Frequency resolution. (a): Short time Fourier
transform. (b): Continuous wavelet transform [9].

3.2. Siirekli dalgacik doniisiimii

Siirekli dalgacik dontisiimii zaman ortaminda asagidaki ifade ile
tanimlanmaktadir [10].

W, (a,b) = \/_f x(t)g( )dt )

Bu ifade sinyal ile dalgacik fonksiyonunun konvoliisyonu
(evrisim) islemidir. Buna gore, sinyal ile dalgacik fonksiyonu
genligi her bir olgek parametresi “a” icin, her bir zaman
adiminda terim terime skaler olarak (;arpllarak toplanir ve ilgili
zaman adimi i¢in sonug¢ degeri elde edilir. Bu islem sinyal
uzunlugu boyunca her bir zaman adimi i¢in yapilarakilgili 61¢cek
parametresi i¢in her bir zaman adimina karsi gelen dalgacik
katsayilar1 elde edilir. Olcek parametresi yenilenerek sinyalin
tim frekans spektrumu icin yukaridaki islem yapilarak
dalgacik katsayilarindan olusan matris elde edilir. Zaman
ortaminda tanimlanan bu islem frekans ortaminda da
yapilabilmektedir.

Wy(a,b) = \/EJ-MOX(Q)) G* (aw) e'®b dw (10)

Dalgacik doniisimii ydntemini Haar ilk olarak 1909'da
yayinlanan tez calismasinda kullanmistir [11]. Dalgacik
déniigimii  yontemini daha pratik bir sekilde anlatmak
gerekirse Sekil 3’te gosterildigi gibi Fourier doniisiimii ile bir
benzesim yapilabilir. Fourier doniisiimii ile periyodik bir sinyal
sonsuz uzunluga sahip farkli genlik ve frekans 6zelliklerine

sahip harmonik bilesenlerinin toplami olarak tanimlanabilir.
Dalgacik doniisiimiinde ise, periyodik veya periyodik olmayan
bir sinyalin sinirli uzunluktaki ana dalgacik ile bu dalgacigin
zaman icerisinde oOtelenen ve Olgeklenerek esnetilen
bilesenlerinin toplami oldugu séylenebilir.

Fourier

. | Donagtimu
Sinya Sonsuz uzunluklu, farkl genlik ve frekansh harmonik bilesenler

(a)
Ana Otelenen ..
DteIEnen Otelenel
Dalgacik —b
ve esnetllen
Dalgaqk ve esnetilen

Donligimi “‘—"\/\/\/‘"“ Esnetilen

Sinyal
Farkli genlik, teleme ve esnemeye sahip dalgacik bilesenleri

(b)
Sekil 3.Dalgacik ve Fourier déniisiimii benzesimi. (a): Fourier
doniigiimii. (b): Dalgacik dontisiimii [12].

Figure 3. Analogy of wavelet and Fourier Transforms.
(a): Fourier transform. (b): Wavelet transform [12].

Dalgacik déntisiimii yontemindeki en énemli adimlardan biri
uygun dalgacitk fonksiyonunun belirlenmesidir. Sinyal
ozellikleri, yapilacak calismanin amacina bagh olarak farkl
dalgacik fonksiyonlar1 kullanilabilir. Analitik (kompleks)
dalgaciklar sinyallerin anlik frekans ve faz o6zelliklerinin
belirlenmesinde en uygun dalgacik fonksiyonlaridir [9]. Bu
yapidaki dalgacik fonksiyonlarinin Fourier doniisimi
sonrasinda negatif frekans bilesenlerinin genligi sifir
olmaktadir. Bu tip dalgacik fonksiyonlarina ornek olarak
Analitik Morlet, Bump ve Morse dalgacik fonksiyonlari
verilebilir. Ornek dalgacik fonksiyonlar1  Sekil 4’te
gosterilmektedir.

| e

Shannon or Sinc Daubechies 4 Daubechies 20
Gaussian or Spline anhugonal Mexican Hat Coiflet

Sekil 4. Ornek dalgacik fonksiyonlari [10].
Figure 4. Example wavelet functions [10].
3.3. Hilbert ve Hilbert-Huang déniisiimii

Hilbert dontisiimii, Fourier ve Laplace doniisiimleri gibi bir
integral dontsiimii olup, adin1 matematiksel fizik alaninda ilk
defa tanimlayan David Hilbert den almakta olan 6zel bir
integral denklemidir [13].

Hlx(®)] = x(t) = n_lf%dr (1)

Hilbert Doniisiimiiniin anlasilmasi ve uygulanmasi hakkinda
fiziksel tanim1 yukarida verilen integral doniisiimiinden daha
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basit bir anlatim sunmaktadir. Fiziksel olarak Hilbert
doniigimi, spektral bilesenlerin genlikleri sabit kalirken,
fazlarin g kadar 6telendigi 6zel bir lineer filtreye esdeger olarak

goriilebilir. Hilbert doniisiimii ile tek bilesenli sinyallerin
analizi gerceklestirilmektedir.

Hilbert-Huang Dontisiimi (HHT), Huang ve dig.[14] tarafindan
gelistirilen ampirik bir zaman-frekans analizi yéntemi olup,
ozellikle duragan olmayan ve dogrusal olmayan sinyallerin
c¢oziimlenmesinde kullanilmaktadir. Yontem esas itibari ile
Ampirik Mod Ayristirma (EMD) ve Hilbert Spektral Analizi
(HSA) olarak iki temel kisimdan olusmaktadir. Ampirik Mod
Ayrisirma ile harmonik veya periyodik olmayan alt
sinyallerden olusan bir sinyalin, 6zgiin alt fonksiyonlarinin
(IMF) toplamindan meydana geldigi kabul edilmektedir.
Ampirik Mod Ayristirma (EMD) ile ¢ok bilesenli bir sinyal tek
bilesenli 6zgiin alt fonksiyonlarina ayrilmaktadir. Her bir 6zgiin
alt fonksiyonuna Hilbert donlisiimii uygulanarak, bu tek
bilesenli alt sinyallerin anlik faz, frekans bilgileri elde
edilmektedir.  Yontemin islem adimlart  Sekil 5’te
sunulmaktadir.

Maksimum ve

Lokal Minimum Zarf intirinsik Mod

Maksimum Fonksiyonlarmin Fonksiyonl.
Baslangig Maks. Zarf onksiyoniart
Sinvali || 5kal Maks. - Fonksiyonu ~ Qrtalamasi(—) (IMF)

Min. Z -
X1 Tespiti Min. Zarf ) %0
a Fonksiyonu
Lokal
Minimum
x(2) i-iterasyon Artik Sinyal  x(1)
(6teleme)

Sekil 5. Ampirik mod ayristirma yontemi (EMD) akis
diyagrami [13].

Figure 5. Flow diagram of Empirical Mode Decomposition
Method [13].

Ampirik Mod Ayristirma yontemi igin ilk olarak ana sinyalin
ortalamasi, m1 hesaplanarak tiim sinyalden X(t) ¢ikartilir ve
aday IMF fonksiyonu i¢in gerekli kabul sartlarinin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilir.

hy (1) = X(t) —my (1) (12)

Bu asamadan sonra, hi1(t) fonksiyonun maksimum ve minimum
zarf fonksiyonlar1 belirlenerek bunlarin ortalamasi mii elde
edilerek, h1 fonksiyonundan ¢ikartilir.

hy1(8) = hy(t) —my1 (1) (13)

Bu adima 6teleme islemi adi verilir ve kalan artik fonksiyon
sabit (monotonik) bir fonksiyon olana veya fonksiyon sifir
temel ekseni ile en az iki defa kesisinceye kadar k defa devam
edilir.

hig(£) = hy_1(t) — My (t) (14)
c1(t) = hy (15)

Elde edilen hik (t) fonksiyonu birinci IMF fonksiyonu c1, olarak
adlandirilir ve sinyal muhteviyatindaki ytiksek frekans icerigini
barindirmaktadir. Sinyal icerigi X(t) den c1 fonksiyonu
cikartilarak daha diisiik frekans igerigine sahip kalan artik
kissm r1 fonksiyonu olusturulur. Bu prosediire tim ri
fonksiyonlari elde edilinceye kadar devam edilir.

1 (6) = X(©) — 1 (8) (16)
r;(t) = ri_1(t) — ¢;(t), i=1,2,3,....n (17)

Ayristirma islemi tamamlandiktan sonra, orijinal sinyal n adet
IMF fonksiyonu ile kalan son artik fonksiyonun toplamindan
meydana gelmektedir.

n

X© =) a® = m® (18)

i=1

Elde edilen her bir IMF fonksiyonuna Hilbert Spektral Analizi
uygulanarak sinyalin zamana bagh anlik frekans, genlik ve faz
ozellikleri belirlenir. Hilbert Spektral Analizi ile ¢; (t) sinyali ve
bu sinyalin Hilbert dontsimi Hl[ci(t)] ile kompleks yapidaki
analitik sinyal, Zi (t) elde edilir.

Zi(0) = ¢;(®) + jH [c;(©)] = a;(¢) e/¥i® (19)

Buradan zamana bagh genlik a(t), faz y (t) ve anlik frekans w(t)
asagidaki ifadeler ile belirlenebilir.

a;(t) = ,clz @) + H[c2(D)] (20)

B H [c(0)]
Y;(t) = arctan ON (21)
w(y = 20 (22)

Hilbert doniisimiinin n sayidaki IMF fonksiyonuna
uygulanmasi ile orijinal sinyal X(t), genlik ve anlik frekansin
fonksiyonu olarak asagidaki formda yazilabilir,

X@) = RZ a;(t) el S wivar (23)
i=1

Verilen bu ifadenin Fourier doéntisiimiinden elde edilen
zamandan bagimsiz sabit genlik ve faz durumundan farkl
oldugu goriilmektedir. Bu yaklasim zaman-frekans ortaminda
Hilbert Spektrumu ile temsil edilmektedir.

(o0 =) .0 =) a®) (24)
i=1 i=1

Bu ifade de yer alan H,(w,t), Hilbert Spektrumunun {i'inci
bilesenini gostermektedir. Hilbert Spektrumunun karesi enerji
yogunlugunu vermektedir.

4 Siirekli dalgacik déniisiimii yontemiyle yapi
ozelliklerinin belirlenmesi

Dalgacik Déniisimi Yontemi 6zellikle 90'li yillarin son on
yilindan itibaren farkl arastirmacilar  tarafindan
calisiilmaktadir. Ozellikle Carmona ve dig. [15],[16] tarafindan
onerilen yaklasima gore bir sinyale ait dalgacik katsayilari, her
bir zaman adiminda o sinyal igeriginde bulunan yiiksek enerjili
baskin frekanslarda en biiyilik degere sahip olmaktadir. S6z
konusu dalgacik katsayilari sinyal uzunlugu boyunca zaman-
frekans diizleminde o sinyale ait sirt (ridgetop) egrisini
olusturmaktadir. Sirt Egrisini olusturan dalgacik katsayilarinin
zaman ekseni boyunca olusturdugu egri ise iskelet Egrisi olarak
tanimlanmaktadir. Bu egriyi olusturan dalgacik katsayilari
kompleks yapida olup, gercel ve sanal bilesenler ilgili mod
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frekansina ait analitik sinyalin gercek bileseni ile onun Hilbert
doéniigtimiidiir. Elde edilen bu alt sinyaller kullanilarak zaman
ya da frekans analizi yontemleri ile sinyale ait modal genlik, faz,
anlik frekans, soniim gibi 6zellikler belirlenebilmektedir. Aym
zamanda, bu alt sinyallerden tersine doniisiim yapilarak esas
sinyale ulagilmasi da mimkiindiir. Bu yontem kullanilarak
yapilmis calismalar [17]-[19] referans olarak
belirtilebilmektedir. Yontemin en o6nemli avantaji, yapisal
tepkiye ait baskin alt sinyal bilesenleri tespit edildikten sonra
hem zaman hem de frekans esash temel yontemlerin
kullanilabilmesine imkan saglamasidir.

Sirt egrisi, Analitik sinyal tanimi {izerinden asagidaki ifade ile
aciklanabilir [15].
a(®) = x(0) + j2(t) = A(D)e/¥® (25)

Sinyal ve dalgacik fonksiyonlarinin genligindeki degisimin faz
degisiminden daha yavas oldugu asimptotik sinyaller oldugu
kabul edilirse,

ll_]a,b(t) = lpx(t) - 1;[)g(t - b)/a (26)

Bu ifade de yer alan ¥, ve ¥, sinyal ve dalgacik fonksiyonunun
anlik fazini gostermektedir. Sirt egrisi fonksiyonu a=r(b)
egrisine esit olup ts(ab)=b sartin1 saglayan noktalardan
meydana gelmektedir. Buna gore sirt egrisi fonksiyonu
asagidaki ifade ile tanimlanmaktadir.

P, (0)
P (b)

Dalgacik doniisiimiinde sirt egrisi degerleri ile sinirh degerler
olarak tanimlanan iskelet egrisi ise,

r(b) = (27)

(W) . ).y = CD(D) (28)

C(t) fonksiyonu dalgacik fonksiyonu ve sinyale bagh olarak
olusturulan diizeltme fonksiyonudur. Sirt egrisi fonksiyonunun
elde edilmesi i¢in en temel yaklasim dalgacik katsayilarinin
lokal maksimumlarinin bulunmasidir. Bunun disinda farkh
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis yontemlerde
bulunmaktadir [20].

Sirt egrisi fonksiyonu ve iskelet egrisi her bir mod i¢in elde
edilebilir. Elde edilen iskelet egrileri, her bir mod i¢in toplam
tepki fonksiyonu ile Hilbert doniisiimiinii olusturmaktadir.
Buradan her bir mod i¢in modal frekans ve séntiim 6zellikleri
elde edilebilmektedir.

Bu ¢alismada dalgacik doniisiimiinde Genellestirilmis Morse
Dalgacig1 kullanilmistir. Morse dalgacigi analitik bir dalgacik
olup, yapisinda bulunan zaman-bant genisligini belirleyen “$”
ve zamanda dalgacik simetri 6zelligini belirleyen “Y” katsayilari
degistirilerek farkli analitik dalgaciklar elde edilebilmektedir.
Bu c¢alismada (Y,8) katsayilar1 sirasiyla (3,60) olarak
kullanilmistir.  Y=3 ile zaman ortaminda simetrik ve yiiksek
¢oziiniirlik saglayan minimum Heisenberg alani elde edilirken,
=60 ile en biiyiik dalgacik frekansi i¢in zamanda dalgacik zarf
fonksiyonu icerisinde daha fazla salinim katilmasi saglanmaya
calisilmistir. Frekans ortaminda Morse dalgacig1 asagidaki ifade
ile tanimlanmaktadir [21].

¥py (W) = U(w)apywfe’ (29)

1
En Biiylk Dalgacik Frekansi = ﬁ(?) (30)

5 Taban yalitimh binalarin deprem etkisi
altindaki davranislan

Depremselligin ytliksek oldugu iilkemizde taban yalitimli bina
sayisinda son yillarda belirgin bir artis oldugu goériilmektedir
[22], [23]. Taban yalitimi, deprem etkisi altinda yap1 tasiyici
sistemi, yapisal olmayan elamanlar ve bina muhteviyatinda
olusacak hasar ve kayiplarin azaltilmasinda etkin bir yontem
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde temel yaklasim Sekil
6’da gosterildigi gibi yapinin yalitim birimi olarak adlandirilan
esnek elemanlar ile zeminden yalitilarak yiiksek frekans igerikli
sismik dalgalar tarafindan yapiya aktarillacak mekanik
enerjinin azaltilmasimma dayanmaktadir. Yapiya aktarilan
enerjinin azaltilmasi, yapida olusacak ivme, hiz ve deplasman
tepkisi ile yapida olusacak hasarin azalmasini saglamaktadir.

Konvansiyonel
Bina

Taban Yalitiml
Bina

L

L

uu‘ i NH ¥ W ~a Kuvvetli Yer

Hareketi

Sekil 6. Konvansiyonel ve taban yalitimli binada olusan
deformasyonlarin karsilastirilmasi [24].

Figure 6. Comparison of Deformed shapes of conventional and
base isolated buildings [24].

Pratik uygulamalarda yalitimli yapilarin analitik olarak
modellenmesinde iki temel yaklasim kullanilmaktadir [25].
Dogrusal davranisa sahip modellerde yalitim birimleri dogrusal
bir yay ile viskoz soniimden meydana gelmektedir. Yalitim
biriminin kuvvet-deplasman iliskisinde egrinin egimi etkin
rijitlik olarak tanimlanmaktadir. Dogrusal olmayan modelde ise
sistemde akma dncesi ve sonrasi davranisi temsil eden iki adet
dogrusal yay bulunmakta olup, plastik deformasyon bdlgesinde
séniim “Coulomb séniim” yaklasimu ile dikkate alinmaktadr. Tki
dogrulu kuvvet-deformasyon iliskisinde ilk egri yalitim

Dogrusal yalitim sistemlerinde, soniim oraninin simirll bir
diizeyde oldugu veya séntim oraninin ytliksek olmasina ragmen
yliksek mod etkilerinin azaltilmasi amaciyla ilave viskoz
sonlimleyicilerin ~ kullanildigi  durumlarda yiiksek mod
ivmelerinin olusumu sinirh diizeyde kalmaktadir. Bu nedenle,
sistemin toplam tepkisi biiyiik oranda ilk mod davranisindan
olusmaktadir. Yiiksek soéniim oranlarina ulasildig1 durumlarda
ise modal katihimlar ve mod sekilleri degisim gostererek
sistemin ¢oziimlenmesinde kullanilan basitlestirmeler gecersiz
olmaya  baslamaktadir.  Dogrusal olmayan  yalitim
sistemlerinde, yalitim birimlerinde akma sonrasi davranis
arttikca sistemde yiiksek mod tepkisinin katilimi artmaktadir.
Yiiksek mod etkinliginin artmasiyla, sistemin ilk moduna
kiyasla st yapi1 atalet kuvvetleri artis gostermektedir. Sistemin
izolasyon seviyesindeki toplam taban kesme kuvvetleri degeri
biliylik oranda ilk moda yakin bir degerde sabit kalirken
sistemin farkli katlarindaki kat ivmeleri ve kesme kuvvetleri
artmaktadir. Dogrusal elastik bir yapinin dogrusal olmayan
yalitim birimleri ile toplam tepkisi modal tepkilerin toplam
olarak elde edilebilir. Ancak bu durumda modal tepkiler klasik
soniim modeline sahip dogrusal sistemlerden farkli olarak
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birbirlerine baghh olmaktadir. Modlarin birbirlerinden
ayriklastirilmas1  ve sistem ¢6ziimlniin pratik olarak
basitlestirilebilmesi amaciyla sistemin esdeger dogrusal
ozelliklere sahip etkin rijitlik, etkin periyot ve etkin soniim ile
temsil edildigi yaklasim uygulamada basit sistemlerin
¢oziimiinde  kullanilmaktadir. Bu yaklasimda yalitim
modlar, smirli sénim oranina sahip dogrusal yalitim
birimlerinde oldugu gibi klasik séniim modeline uyan ve diklik
kosulunu saglayan o6zelliktedirler [25]. Bu modlar, kuvvet-
deplasman ¢evriminde en biyik tepki durumunda
olustugundan yalitim biriminin akma sonras1 maksimum tepki
durumunu yansitmaktadir.

Yalitim birimlerinin esdeger dogrusal ozellikler ile temsil
edildigi tek veya ¢ok modlu dogrusal analiz yontemleri, yap1
plan boyutlar1 ve yiiksekliginin siirli oldugu, iist yapinin
sahip bir tasiyicr sistemden olustugu, ist yapi dogrusal
olmayan davranisinin simirh oldugu, yalitm birimlerinde
cekme/kalkma olusmadigi, sistemde tek bir kotta yalitim
diizlemi bulundugu, yalitim birimlerinde olusan dogrusal
olmayan davranisin sinirh diizeyde oldugu veya bir bagka ifade
ile etkin soniim oraninin sinirli seviyede oldugu, yalitim
birimlerinin yeterli merkezleme kuvveti kapasitesi ve akma
arasinda etkilesimin baskin olmadigi, calisma alaninda yakin
fay etkisinin bulunmadigi vb. durumlarda basit ve pratik bir
yontem olarak kabul edilebilir dogrulukta sonuglar vermesi
nedeniyle uygulamada tercih edilmektedir. Ancak, sistem
davranisinin yukarida belirtilen durumlar icerdigi kompleks
problemlerde iist yap1 ve yalitim birimlerinin dogrusal olmayan
davranisini dogrudan temsil eden dogrusal olmayan analiz
yontemlerinin temel yaklasim olarak kullanilmasi gerekliligi
hem uygulama yonetmeliklerinde [26]-[28] hem de dogrusal-
dogrusal olmayan analiz sonuglarinin karsilastirmali olarak
sunuldugu ¢alismalarda ifade edilmektedir [29]-[31].

6 Zaman-Frekans analizi yontemleri ile taban
yalitimli 6rnek bir yapinin
degerlendirilmesi

Bu c¢alisma kapsaminin konusu olan yapi Los Angeles da
bulunan yedi kath Universite Hastanesi binasidir. Yapi
diinyadaki ilk taban yalitimli hastane yapis1 olup toplam 275
yatak kapasitesine sahiptir. Yapr 1991 yilinda kullanima
acilmistir. Yapiya ait temel bilgiler ve 1994 Northridge depremi
kayitlar1 CSMIP [32] veri bankasindan elde edilmistir.

Yap1 bir adet bodrum kat olmak iizere toplam sekiz kattan
olusmaktadir. Yapi tasiyici sistemi moment aktaran gergeveler
ile yapr1 kenar akslarinda bulunan merkezi ¢aprazh
cercevelerden meydana gelmektedir. Yap:1 kat ddsemeleri
kompozit déseme sistemidir. Yapimin temel sistemi tekil ve
siirekli temel kirislerinden olusmaktadir. Yap: hem plan hem de
diisey diizlemde diizensiz bir yapiya sahiptir. Yapiin plan
boyutlar1 92.4m ve 77.1 m olup insaat alan1 35000 m?'dir.

Yapinin merkezi c¢aprazli ¢ergevelerin bulundugu kenar
akslarinda toplam 68 adet kursun ¢ekirdekli kaucuk, diisey yiik
tasiyan i¢ aks kolonlarinda ise 81 adet elastomer yalitim birimi
bulunmaktadir. Yapiya 1991 yilinda toplam 24 adet, agik alanda
ise 3 adet ivme Oolger sensor yerlestirilmistir. Cihazlarin
yerlesimi ve kat planlari ile yapida kullanilan kursun ¢ekirdekli
bir yaliim biriminin prototip testine ait yatay kuvvet-yer
degistirme iligkisi Sekil 7’ de gosterilmektedir.

SENSOR LOCATIONS
Los Angeles - 7-story University Hospital
(CSMIP Station No. 24605) 1% 7
el Bacede ;
Pttt
5 =
! 21

Va

18
ES
6th Floor Plan

(b)
Sekil 7. Yap1 ve yalitim birimi 6zellikleri. (a): Kat planlari ve
ivme odlger yerlesimleri [33]. (b): Kursun ¢ekirdekli yalitim
birimi prototip testi yatay yiik- yer degistirme ge¢misi [34].

Figure 7. Building and isolator properties. (a): Floor plans and
sensor placements [33]. (b): Hysteresis loops for prototype lead-
rubber isolator [34].

Ust yap1 ve yalitim birimlerinin tasariminda ATC-6 deprem yer
hareketi spektrumu kullanilmistir [34]. Calisma alan1 yerel
zemin smift S1 (saglam, sert kaya) olup, Newport-Inglewood
fay hattina 15km mesafede yer almaktadir. Yakin fay hatti
etkisi ¢alisma alani icin tanimlanan en biiylik yer ivmesi olan
0.4 g'nin, 1.2 ile ¢arpilarak arttirilmasi ile dikkate alinmistir.
Yalitim birimleri i¢in tasarim depremi diizeyi en bliyiik yer
degistirmesi 26cm olup, etkin periyot 2.2 sn. etkin kiitle orani
%99.5, yap1 c¢evresinde birakilan sismik bosluk 33-35cm’dir
[34]. Yapida kullanilan kursun ¢ekirdekli ve elastomer yalitim
birimleri i¢in hem tasarim depremi hem de bu calismada
incelenen 1994 Northridge depremi diizeyi yalitim birimi temel
ozellikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Yapiya ait periyot/(frekans), etkin soniim oranlar1 ve kiitle
katiim oranlar1 ankastre mesnetli durum igin Tablo 2, taban
yalitimli 1994 Northridge depremi diizeyi i¢in ise Tablo 3’te
sunulmaktadir. S6z konusu bina dinamik 6zellikleri analitik
modelden elde edilen degerler olup, bu ¢alisma kapsaminda
1994 Northridge depreminde yap1 da kaydedilen ivme kayitlari
kullanilarak elde edilen periyot/frekans ve etkin séniim
oranlarinin karsilastirilmasi icin referans olarak
sunulmaktadir.
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Tablo 1. Yalitim birimi 6zellikleri [33].
Table 1. Isolator properties [33].

Kursun ¢ekirdekli  Elastomer yalitim
yalitim birimleri birimleri
Ozellik 1994 1994
Northridg asarum Northridg asarum
> Seviyesi > Seviyesi
e Depremi e Depremi
Adet 68 81
Yalitim Seviyesi
Yer degistirmesi 2.8 26.04 2.8 10.25
(cm)
Akma Kuvveti Fy
(kN) 80.06 169.02 - -
Akma
Deplasmani Dy 0.86 4.83 - -
(cm)
Akma Sonrasi
Rijitligi (MN/m) 2101 0.718 ) )
Etkin Rijitlik
(MN/m) 4.325 1.247 2.977 1.576

Tablo 2. Ankastre mesnetli bina periyot/(frekans), soniim ve
kiitle katilim oranlari [33].

Table 2. Fixed-Base case building period/(frequency), damping
and mass participating ratios [33].

DBT(sn)/f  KGT(sn)/ DB KG DB KG

Mod (Hz) f(Hz) §(%) &%) Y(%) Y (%)

1 092/(1.09) 082/(1.22) 002 003 069 069

2 037/(270)  035(2.86) 002 003 024 024

Tablo 3. Taban yalitimli bina periyot/(frekans), Soniim ve
Kitle Katilim Oranlar1 [33]

Table 3. Base-Isolated Case Building Period/(frequency),
damping and mass participating ratios [33].

DB KG DB KG DB KG

Mod msn)/fHn)  TEn)/fHD) B9 KO YOO V(%)

1 125/(080) 137/(0.73) 015 013 093 093

2 055/(1.82)  051/(1.96) 017 014 006  0.06

Yapiya ait yer hareketleri incelendiginde bu yapinin temel
seviyesinde ve serbest sahada bulunan istasyonlarin
kullanilmasi ile tepki ge¢misleri ve spektrumlari elde edilerek
Sekil 8’de sunulmustur. Kuzey-giiney (NS) dogrultusunda en
biiylik yer ivmesinin yaklasik 0.5 g, ivme spektrumunun hiz
duyarh bolgesinde spektral ivme degerleri 1.5 g mertebesine
ulagsmaktadir. Sekil 8 incelendiginde yer hareketinin yiiksek
enerjili frekans bilesenleri 0.6-3.5 Hz. araliinda bulundugu
goriilmektedir. Bu durum yer hareketinin orta kath
konvansiyonel yapilarin dogal frekanslarn ile aymi1 aralikta
bulunmasindan dolay1 yikict bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir.

Yapinin Sekil 9°da gosterilen ¢at1 ve izolasyon katina ait ivime
tepki ge¢mislerinin, Sekil 10’da verilen Fourier spektrumlari
incelendiginde yapinin dogu-bati (EW) yonli istasyonlarinda
baskin frekanslarin 0.65-1.8 Hz. araliginda, kuzey-giiney (NS)
dogrultusunda ise 0.75-2Hz araliginda oldugu goriilmektedir.
Her iki dogrultu icinde Fourier Spektrumunda baskin pik
noktalarin belirgin olmadigl bunun yerine yer hareketi ve

yalitimh sistemin duragan olmayan karakteristigine bagh
olarak frekans ekseni boyunca yayili bir dagilim oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle yapinin hakim frekanslarmin
belirgin bir sekilde tespit edilmesi zorlasmaktadir. Diger
taraftan yapinin izolasyon ve c¢ati katina ait kayitlar ile temel
seviyesindeki kayitlar frekans ortaminda Kkarsilastirilarak
transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bu grafiklerden de
goriilecegi lizere ¢ok sayida pik tepki noktasi bulunmakta ve
buna gore ytiksek dereceli, diisiik dogrulama oranl ve sistem
ozelliklerinin yeterli tutarhlikta temsil edilemedigi bir sistem
modeli elde edilmesine neden olmaktadir.
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Sekil 8. Yer hareketi 6zellikleri. (a): ivme-zaman ge¢misi.
(b): Fourier spektrumu. (c): ivme tepki spektrumu.

Figure 8. Ground motion characteristics. (a): Acceleration-time
record. (b): Fourier spectrum. (c): Acceleration response
spectrum.
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Sekil 9. Ust Yap1 ivme ve deplasman tepki ge¢misleri. (a): lvme-zaman gec¢misi. (b): Deplasman-zaman gecmisi.

Figure 9. Superstructure acceleration and displacement responses. (a): Acceleration response record. (b): Displacement response record.
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Sekil 10. Farkli istasyonlar i¢in tepki spektrumlari. (a): Yap1 Fourier spektrumlari. (b): Cati ve temel Seviyesi icin transfer
fonksiyonlari

Figure 10. Response spectra for different floors. (a): Fourier spectrum of structural response. (b): Transfer function of roof and
foundation level responses.

Yapinin serbest alan, temel, izolasyon ve c¢ati seviyesindeki
kayitlari i¢in siirekli dalgacik déniisiimii uygulanarak dalgacik
enerji yogunlugu grafikleri Sekil 11'de sunulmustur. Yer
hareketinin yiiksek enerjili b6limii kaydin 10-20 sn. arasinda
ve 0.5-10 Hz. frekans aralifinda bulunmaktadir. izolasyon
katina ait sonuglar incelendiginde yapiya ait baskin modlarin
zaman icerisinde oldukea iyi bir sekilde farkli frekans
araliklarina ayristirilldignr goriilmektedir. Bu durum taban
yalitimli yapinin dar bir zaman araliginda ve oldukea genis bir
frekans icerigine sahip yliksek enerjili yer hareketi girdisini
basarili bir sekilde filtreleyerek yiiksek frekansli muhteviyatin
bastirildig1 sdylenebilir. Yapinin ¢at1 seviyesine ulasildiginda
ise ytiksek frekans etkisinin daha da azaldigi, buna ragmen
yapisal modlara ait oldugu goriilen frekans bantlarinda

girisimler oldugu gorilmektedir ve bu durum ilk mod
davranisinin disindaki list yap1 dzelliklerine bagli modlardan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Ayrica, yapida elde edilen
bu olumlu davranisin izolasyon désemesi seviyesindeki 2.5 cm
gibi oldukg¢a smirli bir deplasman istemi altmda sistemin
olumlu durumu olusturmaktadir. Yapiya ait bazi 6zellikler [33]
calismasinda bulunmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglarin [33]’te paylasilanlar ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.
Yapinin ilk iki modu i¢in tespit edilen en yliksek genlige sahip
kompleks 6zellikteki dalgacik katsayilar ile sirt egrisi elde
edilmistir.
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Sekil 11. Farkli istasyonlar i¢in siirekli dalgacik dontisiimii ile
zaman-frekans goriinimi.

Figure 11. Time-Frequency domain representation of different
record stations with continuous wavelet transform.

S6z konusu sirt egrisini olusturan kompleks dalgacik
katsayilar1 gercek ve sanal bilesenlerine ayrilarak iskelet egrisi
elde edilmistir Ayrica, sanal kisim ile gercek kisim zamana bagh
olarak oranlanarak faz fonksiyonu elde edilmistir. Faz
fonksiyonun egiminden anlik frekanslar hesaplanarak,
Sekil 12’de hesaplanan anlik frekanslar ile karsilagtirilmis ve
anlik sicramalarin disinda genel trendin uyumlu oldugu
gorillmistiir. Anlik sicramalarin temel olarak sinyal iceriginde
bulunan giiriiltii ve buna bagh olarak niimerik islemlerden
kaynakhi oldugu diisiiniilmektedir. Iskelet egrileri ve faz
fonksiyonu Sekil 13’te gosterilmektedir.

Her iki mod igin tespit edilen en yiiksek genlikli dalgacik
katsayllarina ters doniisim uygulanarak esas sinyalin
icerisinde bu iki moda ait toplam tepki ge¢misi elde edilmistir.
Anlik genlik ve faz 6zellikleri zamanla yavas olarak degisen bu
iki modun zaman geg¢misleri siiperpoze edilerek esas sinyal ile
Sekil 14’te karsilastirilmis ve esas sinyali oldukea iyi bir sekilde
temsil ettigi gérilmiistiir.
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Sekil 13. izolasyon kat1 icin dalgacik iskelet egrileri ve anlik faz
gecmisi. (a): 1. Mod. (b): 2. Mod.

Figure 13. Wavelet skeletons and unwrapped instantaneous
phase history for Isolation Floor Level. (a): 1. Mode. (b): 2. Mode.
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Sekil 12. izolasyon kat iin sirt egrisi ve anlik frekans gecmisi.

Figure 12. Instantaneous frequency and ridge history for
isolation floor level.

Sekil 14. izolasyon kati i¢in girdi sinyalinin yeniden
olusturulmast. (a): orijinal girdi sinyali ile iki mod i¢in yeniden
olusturulan sinyalin karsilastirilmast. (b): ilk iki mod i¢in tepki

fonksiyonlari

Figure 14. Reconstruction of input signal for isolation level.

(a): Comparison of original input signal and reconstructed

signal with sum of first two mode responses. (b): First and
second mode response history.

Calisma konusu kayitlarin hem kuvvetli yer hareketi altinda
toplam yap1 tepkisini icermesi hem de zaman-frekans analizi
yaklasiminda anlik spektrumlar elde edilebilmesi sayesinde
esdeger soniim oraniin belirlenmesinde yari-giic spektrum

236



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(2), 228-239, 2024
A. Ozenir, K. Beyen

bant genisligi metodu kullamlmistir. Yapr tepkisine ait
kayitlarin dalgacik doniisiimii sonucunda elde edilen matris her
bir zaman adimi i¢in frekans tepki fonksiyonunu
olugturmaktadir. Buna gore izolasyon désemesine ait kaydin
yapinin en biiyik tepki gecmisine sahip 16-27 sn aralig: icin
%10-14 araliginda degisen esdeger séniim orani hesaplanmis
olup farkli arastirmacilar tarafindan ayni olay icin elde edilen
degerler [33],[34] ile uyumlu oldugu gorilmiistiir. Yapinin
yalitim modunu temsil eden ilk modun séniim oranini elde
edebilmek amaciyla yalitim  seviyesindeki  kayitlar
kullamilmistir. Elde edilen so6niim oranlar1 Sekil 15'te
gosterilmektedir.

Instantaneous Damping via Half Power Bandwidth Method
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Sekil 15. Yari-gii¢ spektrum bant genisligi metodu ile birinci
mod i¢in anlik séniim orani ge¢misi.

Figure 15. First mode instantaneous equivalent viscous damping
ratio history with half-power band width method.

7 Sonuglar

Depremin yapilar tizerindeki olumsuz etkisinin azaltilmasinda
etkin bir yontem olan taban yalitimh sistemlerin kullanimi
ilkemizde son yillarda artmaktadir. Kuvvetli yer hareketi
etkisinde duragan olmayan o6zellige sahip taban yalitimh
sistemlerin davranis1 dalgactk donilislimii  ydntemi ile
incelenmistir. S6z konusu yontem ile yapidan alinan gergek
kayitlar altinda toplam yapi tepkisinden hakim modlara ait
tepki ge¢misleri ayrigtirllmis ve buradan sisteme ait anhk
frekans ve esdeger viskoz sonlim oranlari tespit edilmistir.

Ayn1  zamanda, kuvvetli yer hareketinin igerigi de
degerlendirilmis olup, taban yalitimi ve st yapi1 6zellikleri ile
girdi Ozelliklerinin degisimi anlik olarak yapinin farkh
konumlarina baglh olarak incelenmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada oldugu gibi 6zellikleri zaman ile
degisen duragan olmayan tipteki sinyallere zaman-frekans
penceresinden bakilmasi, olduk¢ca karmasik olan sistem
davranisini daha basit bir formda sundugu ve yap1 davranisini
daha iyi anlattig1 goérilmistiir.

Bununla birlikte bu 6érnekte oldugu gibi, taban yalitiminin yikici
biiyiikliikteki deprem etkilerinden dolay1 olusacak zararlarin
azaltilmas1 noktasinda etkin bir yontem oldugu kaydedilmis
gercek veriler lizerinden gorilmigtiir.

Yalitimli sistemlerin tasariminda ve degerlendirilmesinde
standart yontem olarak kullanilan zaman tanim veya frekans
tanim esash analiz yontemlerine ek olarak duragan olmayan
nitelikteki bu sistemlerin tepki ge¢mislerine zaman-frekans

penceresinden bakarak sistem davranisinin anlasilmasi,
dogrulanmasi ve iyilestirilmesi i¢in gerekli bir yontem olmasi
yazarlar tarafindan onerilmektedir. Ayrica, bu ¢alismada
kullanilan Stirekli Dalgacik Doniisiimii yontemine ek olarak
Zaman-Frekans Tepki Fonksiyonu ve Hilbert-Huang Doniistimii
gibi diger popiiler Zaman-Frekans analiz yontemlerinin farklh
yer hareketi ve yalitim sistemleri icin degerlendirilmesi ve elde
edilecek sonuglarin sunulmasimin bu alandaki gelismelere
biiyiik katki saglayacag: diistiniilmektedir.

8 Conclusions

The use of base isolation systems which is an effective method
in reducing the destructive effects of earthquakes on structures,
has been increasing in Turkey in recent years. The behavior of
base isolated systems with non-stationary properties under the
effects of strong ground motion has been investigated by
wavelet transform method. With the aforementioned method,
the response histories of the isolation and structural mode
responses were decomposed from the total structure response
under the recorded real event and the instantaneous frequency
and equivalent viscous damping ratios of the system were
determined. Besides, as the characteristics of ground motion
were evaluated, changes of the base isolation and
superstructure properties were examined instantaneously
depending on isolation floor and roof level response data of
building. As a result, it has been seen that the time-frequency
domain representation of the non-stationary type signals
whose characteristics change with time presents simpler point
of view for the rather complex systems and better structural
behavior understanding as in this study. Moreover, it has been
seen through the recorded real system response data that base
isolation is an effective method for reducing the damages that
may occur due to destructive earthquake effects.

Authors suggest that in addition to time or frequency domain
analysis methods as reference methods for design and
evaluation of base-isolated structures, Time-Frequency domain
point of view can be a necessity for understanding, verification
and upgrading of nonstationary system response. Besides, it is
thought that research and findings on different strong ground
motions and isolation systems via another popular Time-
Frequency analysis methods such as Time-Frequency Response
Functions and Hilbert-Huang Transformation can make a major
contribution to advances of this area in addition to Continuous
Wavelet Transform used in this work.

9 Yazar katki beyani

Gerceklestirilen  calismada Ahmet OZENIR literatiir
arastirmasinin yapilmasi, analizler i¢cin ham verilerin temin
edilmesi ve bunlarin islenmesinden, gerekli kodlarin
olusturulmasindan ve sonuglarin incelenmesinden
sorumludur. Kemal BEYEN ise temel fikrin olusturulmas ile
icerik acisindan makalenin kontrol edilmesinden sorumludur.

10 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir”.

11 Semboller
[1] X(t) : Zaman ortaminda tanimlanan sinyal,
[2] A(t) : Anlikgenlik,
[3] Y(t) :  Anlik faz,
[4] z(t) :  Analitik sinyal,
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[5] w(t) : Anlikagsal frekans,
[6] f(t) :  Anlik frekans,
[7] Psp :  Sinyalin gii¢ yogunluk fonksiyonu,
[8] Wg(a,b) : Dalgacik katsayilar matrisi,
[9] a :  Ana dalgacigin esnetilmesini saglayan
6lcek parametresi,
[10] b Ana dalgacigin zamanda kaydirilmasini
saglayan zaman parametresi,
[11] a(t) :  Analitik sinyal,
[12]  g(b): :  Zamana Bagh Dalgacik Fonksiyonu,
[13] h(t): : Pencere fonksiyonu,
[14] St :  Pencerelenerek Doéniistiiriilmiis Sinyal,
[15] H[x()] : Gergek bir sinyalin Hilbert Déniistimu
[16] Ypy(w): : Morse dalgacigy,
[17] U(w) : Morse dalgacigl birim step fonksiyonu
[18] :  Morse dalgacig1 normalizasyon
ey katsayisi,
[19] Morse dalgacigl zaman-bant genisligi
B kontrol degiskeni,
[20] Morse dalgaacigr simetri kontrol
v degiskeni.
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