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Ozet

Bir deprem aninda, mevcut bir binada olusabilecek yer degistirmeleri ve yer degistirme ivmeleri
matematiksel model ile ortaya konulmustur. Modelin simiilasyonunda MATLAB\Simulink dinamik
modeli kullanilmistir. Modelde katlarin yer degistirmesi, kiitlesi, rijitligi, i¢ soniim katsayis1 ve dig
soniim katsayilar1 dikkate alinmistir. S6z konusu matematiksel modelde, ikinci dereceden diferansiyel
denklemler matris bigiminde ifade edilmistir. Simiilasyon i¢in 6rnek sekiz katli bir bina seg¢ilmistir.
Binanin mekanik modeli MATLAB/Simulink blok modelinde hazirlanmigtir. Deprem kaynagi olarak,
1940 California’da El-Centro gozlem merkezinden kayit edilmis 7.1 biiylikliigiindeki depremin ivme
bilgileri esas alinmustir. Zemin etkisi dikkate alinmadan El-Centro depremine verdigi tepkilere gore
analizleri yapilmistir. 8 katli mevcut binanin her katinin sismik dalgalara verecegi yer degistirme ve
yer degistirme ivmesi simiile edilmis ve simiilasyon sonucunda sekiz katli binanin her katinin yer
degistirme ivmesinin ve yer degisiminin zamana bagl fonksiyonlar1 elde edilmistir. Matematiksel
model ve kullanilan simiilasyon teknigi yardimiyla deprem bolgelerinde yapilacak binalarin olasi
deprem kaynagindan uzakliklari, olasi depremin biiyiikliigii, yapidaki katlarin sayisi dikkate alinarak
deprem performanslar1 yoniinden etkin analizleri yapilabilecektir.

Anahtar kelimeler: Deprem, sismik dalgalar, simiilasyon, MATLAB, Simulink

Abstract

During earthquake, seismic waves occur and they produce quake with respect to output magnitude.
Earthquake analysis and response of a building and results would come vey important. In a possible
earthquake, damage to a building depends to a lot of parameters. In this work, an EI-Centro Earthquake
(Imperial Valley, 18 May 1940) which has occurred in past is applied to a particularly selected
building model. The results and responses are determined and analyzed. MATLAB/Simulink software
is used as simulation tool of the study. Acceleration and the displacement reactions of the 8-story
building against waves, which are simulated, are analyzed. Results are presented as graphic charts.
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1. Giris

Depremi Onceden tahmin ve tespit calismalari devam etmekte olsa bile dogal bir olay olan
depremi 6nleme imkanimiz bulunmadigindan ve ayni sekilde yasadigimiz binalari yikip tekrar
ingaat1 da pratikte ¢cok zor oldugundan, binalarin deprem analizi ve sismik dalgalara verecegi
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direng ve tepkilerin tespiti onem kazanmaktadir. Binalarin deprem dalgalarina verecegi tepki ve
direng bir¢ok faktore bagli olup, gegmiste deprem olmadan bu etkilerin tahmini miimkiin degildi.
Fakat son yillarda gelistirilen bilgisayar destekli donanimlar ve bilgisayar programlari binalarin
depreme kars1 verecegi tepkiyi ve direnci simiilasyon yoluyla analiz etme olanagi sunmustur [7].
Yapilarin deprem davranisiyla ilgili deneysel calismalardan elde edilen niimerik simiilasyon
modelleri arastirilmastir [2, 4].

Bu ¢alismada incelenen konu mevcut bir binanin zemin etkisi dikkate alinmadan daha 6nceden
olmus bir depreme (Imperial Valley (El-Centro) depremi) verdigi tepkiler analiz edilmis ve
bilgisayar ortaminda simiilasyonu MATLAB [3] programmin Simulink aracit kullanilarak
yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar ve grafikler analiz edilmis ve bulgular goriislere sunulmustur.

2. Depreme Karsi Yapi Kontrol Sistemleri
2.1. Pasif bina sistemleri

Pasif kontrol sistemleri; binaya yerlestirilen 6zel elemanlar araciligr ile deprem, siddetli riizgar
vb. nedenlerle sisteme disaridan giren enerjiyi 1siya doniistiiriir veya tizerlerine alirlar.
Dolayisiyla, binanin bu dis etkilere karsi tepkisinde azalma meydana getirmek suretiyle, binanin
dayanma kapasitesinin artmasini saglarlar.

Pasif kontrol sistemlerinin hesabi1 kolay ve maliyeti diistiktiir. Disaridan bir gii¢ kaynagina ihtiyag
duymazlar. Dolayisiyla, deprem esnasinda olusabilecek gii¢c kesintisinden etkilenmedikleri gibi,
dis enerji vermedigi i¢in binada stabilite sorununa da neden olmazlar. Fakat bununla birlikte aktif
kontrol sistemleri kadar etkin degildirler. Binanin dmrii boyunca maruz kalabilecegi deprem
siddetleri goz Oniine alinarak hesap edilirler. Tasarlanandan daha siddetli bir deprem meydana
gelirse binada biiylik deformasyonlar olusabilir.

Pasif kontrol sistemleri, pasif enerji sonlimleyicileri ve sismik izolasyon sistemleri olmak {izere
iki baglik altinda toplanabilir [5, 8]. Pasif enerji soniimleyiciler, sisteme ilave edilen araglar
sayesinde sistemin enerji yutma kapasitesini artirirlar. Sismik izolasyon sistemleri ise, binanin
zeminin titresiminden izole edilmesi i¢in genellikle temelle zemin arasina yerlestirilen
cihazlardir.

2.2. Aktif kontrol sistemleri

Son yillarda yapilarin titresimini azaltmak, yapiy1 kullananlarin giivenligini artirmak isteginden
dolay1 6nem kazanmistir. Burada amag, sadece biiyiik depremlere karsi koruma saglamak degil,
ayn1 zamanda degerli malzemelerin binada bulundugu durumlarda malzemelerin zarar
gormelerini 6nlemek ve orta siddetli depremlerin olusturdugu titresimler karsisinda bina icinde
yasayanlarin konforunu artirmaktir. Aktif kontrol sistemleri, disaridan bir enerji kaynagi
yardimiyla yapmin yer degisimini istenilen diizeyde tutmak icin gelistirilen sistemlerdir. Aktif
kontrol sistemlerinin gelistirilmesinin baslica sebepleri asagidaki gibi siralanabilir:
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Yeni malzemelerin kesfinden sonra binalar artik daha yiiksek ve daha esnek hale gelmislerdir.
Aktif kontroliin yerlestirilmesinin bir amaci, asir1 titresimlere karsi binayr korumaktir. Aktif
kontrol sisteminin yapinin saglamlastiriimasinda kullanilmasinin bir diger nedeni de pasif kontrol
sistemleri gibi ¢ok yer kaplamamasidir. Aktif kontrol sistemleri, binaya daha az yer kaplayacak
sekilde monte edilebilir. Aktif kontrol elemanlarmin yapiya uygulanmasi, malzemenin iyi
kullanilmasini1 ve maliyetin diigmesini saglayabilir.

Yapilar tiim olas1 dis yiiklere kars1 koyabilecek sekilde projelendirilmemislerdir. Beklenmeyen
bir yiikkleme olustugunda yap1 zarar gorebilir, hatta yikilabilir. Aktif kontrol kullanilmadiginda
yikilabilecek bir bina, aktif kontrol sistemi kullanilarak kurtarilabilir. Bu ekstra koruma, deniz
tizerindeki platformlar, hastaneler ve niikleer enerji santralleri gibi pahali yapilar diistiniildiigiinde
¢ok onemlidir.

Aragtirmalar aktif kontrol sistemlerinin ani karsilik fonksiyonundan dolay1 yiiksek titresim
kontroliinii neredeyse tiim yapilarda saglayabilecegini gostermistir. Yapilarin kontrolii igin birgok
sistem gelistirilmistir [6, 8]. Bu ¢alismada, hedef analiz oldugundan, binalarin kontrolii i¢in aktif
kontrol sistemleri incelenmemistir.

3. Cok Kath Model Simiilasyonu

Bu calismada bir binanin pasif dinamik modeli MATLAB yazilimmin bir eklentisi olan
Simulink aracinin dinamik sistem bloklar1 ile kurulmustur. Modellenen sistemlere ait analiz,
tasarim ve gelistirme islemleri Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.

3.1. Simulink bloklar

Dinamik sistemler Simulink ile Sekil 1°de gosterildigi gibi sistem girdilerinin, sistem ¢iktilarinin
ve gerekli islemlerin tayini ile kolayca modellenebilir. Bu sayede Simulink, MATLAB kadar
programlama ve bilgisayar tecriibesi gerektirmeksizin, bloklarin kullanimiyla ¢6ziim {iretimi
saglar.

Sistem girdileri (x) Sistem ciktilari (y)
— y =flx) _—

Sekil 1. Basite indirgenmis dinamik lineer veya dinamik nonlineer sistem modeli

Simulink hali hazirda blok kiitiiphaneleri sunmaktadir. Bu bloklar sayesinde her tiirlii alana
(matematiksel ifadeler, sinyal isleme, elektrik devreleri, vb.) ait gercek sistemler modellenir. Bu
bloklar Simulink ¢alisma penceresine atilir (Sekil 2) ve Simulink ¢aligma penceresinde bulunan
bu bloklar arasinda baglantilar kurularak sistemler meydana getirilir.

Simulink bloklari, dinamik sistemlere ait en kii¢iik temel yapilardir. Bu yapilar bir kaynak veya
bir ¢ikis olabilecegi gibi bir ara islem elemani da olabilir. Simulink bloklar1 birlestirilerek blok
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diyagramlari olusturulur. Blok diyagramlari, dinamik sistemlerin alt sistemleridir. Alt sistemler
calisma sayfasinda kapali bir kutu halinde Simulink 6zellikleri kullanilarak goriintiilenebilir.
Iclerinde birgok blogu igerdiklerinden, farkli sayida giris ve ¢ikis baglantilar1 bulunur. Bu alt
sistemler istenirse bir yazi veya resimle de ifade edilebilir. Bu alt sistemler arasi baglantilar
kurularak dinamik sistemler olusturulur. Bloklar yardimi ile iki sabit degerin toplanmasi ve
toplama sonucunu bir gosterge araciligi ile veren Ornek bir Simulink modeli Sekil 3’te
gosterilmistir.

[ Simulink Library Browser

Scope: simulink/Sinks/Scope

Bl gl Simulink
2] Continuous

- 3| Discontinuties

- %] Discrete

- %] Laok UIp Tables
| Math Operations
| Model Yerification
| Modelwide Utiities
| Ports & Subsystems

[a =

Sine Wave Seope

Constant Drisplay

z Sabit Deger Blogu

Constant1

Sekil 3. Bloklardan olugmus 6rnek bir Simulink modeli

3.1.1. Simulink bloklarinin ozellikler

Simulink bloklarin1 6zellikleri bakimindan zamana bagli bloklar ve zamandan bagimsiz bloklar
olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Ornegin, bloklar arasinda yer alan integral aldirma
blogunun (Integrator) ¢ikis degerleri zamana gore degismektedir. Burada zaman olarak belirtilen
degerler, dinamik sistem simiilasyonunun baslangi¢c ve bitis zamanlaridir. Bununla birlikte
matematiksel kazang (Gain) saglayan Simulink blogu, kendisine iletilen degeri bir katsayiyla
carpar ve ¢ikis ifadesi iiretir. Bu ¢ikis ifadesi zamana gore degismez.
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Belirtildigi gibi bloklar birer fonksiyondur. Bu fonksiyonlar, zaman degeri (t), giris degeri (u) ve
mevcut deger (x) degiskenlerine bagli m-fonksiyonlardir. Her blogun caligsmasi; ¢ikis, stirekli
zamanlt ve ornekleme zamanl alt fonksiyonlarini igeren bir ana fonksiyon ile gerceklestirilir.
MATLAB tarafindan Simulink uygulamasinin matematiksel modele ¢evriminde otomatik olarak
bu alt fonksiyonlar tanimlanir. Fakat bu fonksiyonlar kullaniciya goriintilenmez. Siirekli
zamanda calisiliyorsa; ¢ikis fonksiyonu ve siirekli zaman fonksiyonu degerleri hesaplanir.
Ormekleme zamanli calisiliyorsa; ¢ikis fonksiyonu ve ornekleme zaman fonksiyonu degerleri
hesaplanir. Bir Simulink sisteminin ¢alistirilmasi ile her blok icin iki deger iiretilir. Birinci deger
her blogun ¢ikis degeri, diger deger de zaman degeridir. Boylelikle zamana bagl ¢ikis degerleri
bir matris olarak MATLAB ¢alisma alaninda ve Simulink ¢alisma penceresinde tanimlanir.

3.1.2. Dinamik sistemlerin Simulink bloklari ile modellenmesi
Dinamik sistemler, sistem elemanlarinin blok diyagramlar halinde verildigi Simulink
kiitiiphanesinden yapilacak siiriikle birak iglemlerinin uygulandig: bir grafiksel kullanici arayiizii

ile modellenebilir. Bu arabirim ile modeller, kagida ¢iziyormus gibi kolaylikla tasarlanabilir.

Asagidaki sekilde Simulink’te hazirlanmig 6rnek bir dinamik model penceresi gosterilmistir
(Sekil 4).

=IOl x]

File Edit “iew Simulation Fomat Tools Help

DEE&E| iR v (2@ hE T &

Elasticity

Bouncing Ball Model - Double click
(Double click on the “ for mere info) ’ here for

Simulink Help

Tostart and stop the simulation, use the "Stat/Stop”
selection in the "Simulation" pull-down menuy

Feady [100% [ [ |od=23 i

Sekil 4. Ornek bir dinamik sistemin Simulink modeli.

3.2. Pasif bina igcin matematiksel model

Binanin j. hareket denklemi asagida ¢ikarilmistir.
mJ.XJ. +-::J.(}'{j - XJ ) —r:J_l()'\iJ.,1 —Xj)+ kJ(XJ —XJ. D=k, (XJ._l —~ X_.] + |5_.X_. =0
i=12,..,8

1)

Burada Xj, j. katin yer degistirmesini, mj, j. katin kiitlesini , cj, j. katin i¢ sonlim katsayisini, k;j, .
katin rijitligini, Bj, j. katin dig soniim katsayisini ifade etmektedir.
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X, deprem yer hareketi ve Yj de j. katin yere gore rolatif yer degistirmesi olarak ele alinirsa

(1) denklemi matris formunda yazilirsa asagidaki gibi ortaya ¢ikar.

M (el K[ ]=[F] %]+ 6]l %]

3)
Burada ;
. . [c,vc, -c, 0 0 0 0 0 0|
mo . 0
m, . —C, C,+C; —C, 0 0 0 0 0
m, 0 —C, Cy+C, —C, 0 0 0 0
" m, c-| © 0 -, C,+C, —C 0 0 0
m, 0 0 0 —C; Cy+C;  —Cg 0 0
M, 0 0 0 0 —Cs Cg+C, —C, 0
m, 0 0 0 0 0 —C, C,+C; —Cq4
0 .om, (4) | 0 0 0 0 0 0 €y Cy+C | (5)
[k, +k, —k, 0 0 0 0 0 0 |
-k, k,+k, Kk, 0 0 0 0 0
0 -k, ky+k, Kk, 0 0 0 0
K= 0 0 -k, k,+ks kg 0 0 0
0 0 0 ks ko+ks kg 0 0
0 0 0 0 —k,  kg+k, —k, 0
0 0 0 0 0 -k, k,+kg kg
| O 0 0 0 0 0 -k Kg+kg | (6)
Y1 m, Py
y2 mZ BZ
y3 m3 BS
Y = y4 F — mA G — B4
yS m5 [35
Ys mg Be
Vi m, B,
el (7) ™) (8) P19)

Vektorler seklinde verilir.

4. Ornek Cok Kath Bina Simiilasyonu Sayisal Uygulamast

4.1. Sayisal veriler

Sayisal hesaplamalarda 6rnek binada kullanilan kiitle, rijitlik ve soniim katsayilari Tablo 1°de
verilmistir. Ayrica binanin mekanik modeli Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Sayisal uygulamasi yapilan 6rnek binanin mekanik modeli

Tablo 1. Ornek binaya ait kiitle, rijitlik ve soniim katsayilari

Kat | Kiitle (m) Rijitlik Soniim
1 460000 1825 104 30103
2 350000 345 106 500 103
3 350000 330 106 475 103
4 350000 300 106 420 103
5 350000 270 106 370 103
6 350000 250 106 340 103
7 350000 240 106 320 103
8 350000 230 106 300 103

4.2. Simiilasyon ¢iktilart ve analizi

Simiilasyonlarda kullanilan El Centro’da kaydedilmis Imperial Valley 18 Mayis 1940 depreminin
verilerinin bir kismi (2.98 saniye boyunca) Kaynak [1] de verilmistir. Depremin ivmesinin 50
saniyelik bolimii grafik olarak Sekil 6’da gosterilmistir.

Deprem ivrmesi [m]

. . . . . . . . .
0 4 10 18 20 28 30 35 40 45 a0
Zaman [s]

Sekil 6. Imperial Valley depreminin ivmesinin zaman baglh degisimi
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Ornek binanin mekanik modelinin MATLAB/Simulink blok modeli asagidaki Sekil 7’de
gosterilmistir. Bu binaya deprem verileri uygulanmis olup her kat i¢in yer degistirme ve ivme
ciktilart ayr1 ayr1 Sekil 8 ve—Sekil 9°da gosterilmistir.

Yy vy

H

=

Integratort

YyYyYvy
HE0

Infegrater2 | Integrator

= =
g =l €

YyYyYvy
[=[5]=]

z

Integratard | Integrators

yYv¥Yy
HER

H
e
a

B

-
z

| a5
P 5
1 1 L
s >
w5
5. Kat Inteqratord | Integratord . —
» a6
1 1 L — il
H : %
6. Kat Integratorid| Integratord . I
ar
3 —] T
H
Ll w7
7. Kat Integrator12| Integrator13, . —
a8
1 1 [ — =
H : =
8. Kat Integratorid| Integratoris . I

From
Wotkspace
To Wotepaces

Sekil 7. Ornek binanin mekanik modelinin MATLAB/Simulink blok modeli

In( \' \, HH'I"IH\‘I H‘” " \ '”“H\ f; ”“f‘m“”‘/“ i
D.w|||'\||'} “"u“ I+ "'l"/\w' 'HMU ;:'w”l"H\ \/ M}

1.Kat yr degis

w||| \ I ||‘
| E | ( 2 | ‘
| . |
1| l'\,w\, hH'\l “ o '“"l \“H‘”l af Mﬂ‘l‘
o ni as ' I
o w w wm = W w @ & @ s w s wm = wm = @ & o5 u L
Zarmin [5] T T T ol
05 i
) o

”W“ 'HW '\‘m <l "|||/\"'\ \|‘ '\ HM(H\ W'\'\
””'ul/ It HH” "'|“||H|“|' ' ||| “‘|“| \/\ WHH

WJN,'\W\' H'” E 'J’M\w' Hll'(.'“'.l'L"J'”/'“'h'w’

o
u>u|.u.~,.¢n4.asw

1 yar degisimi [m]
yor degisami [m]

0 v W ® w0 & s D
Zan Zarman [s]
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Sekil 8. Katlara ait zamana bagli yer degistirme grafigi

“ 1,';,”; :
i ||'h' "..' i
_:7 1{ [ :
‘!H“H l]“]!.i."

——
————
PRI ———
5.3t inmesi [mig]
e

|
N

Sekil 9 Katlara ait zamana bagli ivme graﬁgl

M \“'\l w;

ET r 0 & 0 15 20 25 30 % 40 45 E0

pLLL

Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismada deprem aninda Ornek bir binada olusan yer degistirmeler ve yer degistirme
ivmelerine ait matematiksel model ortaya konulmus ve modelin simiilasyonu
MATLAB\Simulink yardimiyla gergeklestirilmistir. Boylelikle deprem miihendisligi agisindan
depreme dayanikli yap1 yapma tekniklerinin gelistirilmesi, deprem tehlike ve riski ile deprem
senaryolarina uygun bina tasarimlarina gecilmesi, bilgisayar ortaminda deprem parametrelerinin
degerlendirilmesi, binalarin depremsellik 6zelliklerinin tayin edilmesi ve deprem merkez
iissiinden cesitli uzakliklarda olusabilecek hasar tahminleri i¢in yararli bir projeksiyon aracinin
ortaya konulmasi gibi bir dizi katki saglanmis olmaktadir.

Calismada bir binanin depremsellik yoniinden analizine iligkin matematiksel model; katlarin yer
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degistirilmesini, katlarin kiitlesini, katlarin rijitligini, katlarin i¢ sonlim katsayisini ve katlarin dig
sonlim katsayisini igermektedir. S6z konusu matematiksel modelde, ikinci dereceden diferansiyel
denklemlerin matris bigciminde ifadesi yer almaktadir. Ortaya konulan matematiksel modelin
simiilasyonu i¢in Simulink’in dinamik modeli kullanilmistir. Bina parametreleri; her katin
kiitlesi, her katin siirtinme katsayisi ve her katin yay sabitinden olusmaktadir. Deprem
kayitlarindan elde edilecek bulgular, 6nerilen matematiksel model, goz 6niine alinan binanin ilgili
deprem parametreleri ve Simulink’in dinamik modeli yardimiyla parametrik bir analiz
gergeklestirilmektedir.

Simiilasyon i¢in secilen bina sekiz katlidir ve binanin “m”, “k™ ve “c” parametreleri gergek
bilgilere dayanmaktadir. Diger taraftan deprem kaynagi olarak, 18 Mayis 1940’da California’da
El-Centro gbzlem merkezinden kayit edilmis 7.1 biiyiikliigiindeki depremin ivme bilgileri esas
alimmustir. Simiilasyon sonucunda sekiz katli binanin her katinin yer degistirme ivmesinin (m/s?)
ve yer degisiminin (m) zamana bagli fonksiyonlar elde edilmistir. Simiilasyon bulgularindan;

e Her kattaki yer degisiminin ve ivmenin farkli oldugu,

e S0z konusu farkliligin kat sayisina gore degistigi, ancak fonksiyonel iligkinin lineer

olmadig,

e Ivmenin genliginin birinci kattan itibaren iist katlara dogru gidildikce pozitif tepe

degerlerinin azaldig1, ancak negatif tepe degerlerinin artt1g1,

e Yer degisim genliklerinin birinci kattan itibaren iist katlara dogru gittikce arttigi,
gozlenmektedir. Bu ¢alismadaki matematiksel model ve kullanilan simiilasyon teknigi
yardimiyla, olas1 deprem kaynagindan uzakliklari, olas1 depremin biiyiikliigl, projedeki katlarin
sayist dikkate alinarak, yapilarin deprem davramiglari sistem miihendisligi acisindan
incelenebilecektir.
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