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Onsoéz

Bu calisma 2004-IYTE-19 numaral izmir Yiksek Teknoloji Enstitlisi'nin bilimsel
arastirma projesinin (BAP) destegi ile faaliyete gecmistir. Tamamen yerli imalattan
olugsmasi igin piyasalar arastirilmis, fakat en 6nemli pargalarin yerli yerli Uretimi
bulunamamistir. Ulkemizde heniiz daha surtiinmesiz ray, araba, surtinmesiz vida ile
somunlari Uretilmemektedir. Servo motorlar ise bir Turk sirketi tarafindan daha yeni
uretimektedir ve ilk Urinun 2008 yilinda piyasaya surulecegi belirtiimektedir.

Yerli imalatlarin arayigindayken, projenin kabul edilmis oldugu mali yil igerisinde
servo motor temin edilememistir. Bu amagla, Tubitak'in 1002 kodlu hizli destek
projesine basvurup hem yurt digindan alinan servo motor igin édenek elde edilmigtir,
hem de bu konuda c¢alismasini yudruten bir ylksek lisans 06grencisine burs
saglanmigtir.
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1 Ozet

Tasinabilir boyutta ve servo motoru ile ¢alisan tek boyutlu bir deprem simulatori
imal edilmistir. Hareketli tabla 40 cm x 40 cm'lik alana sahip olup, 20 kg'lik bir yuku
2g'lik ivme (1g=9.81 m/s?) ile hareket edebilmektedir ve en ¢ok 16 cm yer degistirme
imkanina sahiptir. Herhangi bir depremin ivme-zaman verisini okuyan arayuz
programi iki girdiyi dikkate almaktadir. Birincisi, benzetilmek istenen deprem
hareketin en blylk hizi motorun Uretebileceginden blylk olmamalidir (25 cm/s).
ikincisi, benzer sekilde, depremin en blyik yer degistirmesi de tablanin hareket
sinirlarini (16 cm) asmamalidir. Bu deg@erler asiliyorsa, istenen hareketin sinyali bir
kUgultme katsayi ile ¢carpiimaktadir.

2 Abstract

A portable, servo motor driven, and one-dimensional earthquake simulator is
manufactured. The moving table has a dimension of 40 cm x 40 cm. It can carry a
load of 20 kg, accelerated to 2g (1g=9.81 m/s?), and its maximum displacement
range is 16 cm. An earthquake acceleration data is read by the driver program,
which assures two items of the input signal. First, the simulated earthquake speed
can not be larger than the motors capacity (25 cm/s). Second, the maximum
earthquake displacement can not be larger than the moving tables displacement
capacity (16 cm). If these limits are exceeded, the input signal is multiplied by a
reduction factor.

3 Girig

Depremlerin insan yapilarina olan etkisini 6grenmek ve buna gore tasarimlarini
iyilestirmek igin simulatorler Uretilmektedir. Arastirmacilarin bilgi ve deneyimi arttikga
simulatorlerin yarattigi etkiler gercek deprem etkilerine daha fazla benzemektedir. ilk
simulatér (buyuk bir olasilikla) tek boyutlu iken, ginimizde 6 boyutta benzetme
yapabilen cihazlar geligtiriimektedir.

Ingaat Mihendisligi Bolimi'mizin egitim
plani kapsamindaki, yapi dinamigi ile
deprem muhendisligi derslerinde ve ilgili
klguk arastirmalarda, ogrencilerin
kullanabilecegi bir deprem simulatoru
uretilmigtir. Tasima yuk kapasitesi 20 kg'dir.
Bu kutleyi en fazla 2g'lik ivme ile sarsma
Ozelligine sahiptir. En yuksek hizi motorun
donme hizi ile sonsuz vidanin adim
uzunluguna baglidir (=25 cm/s). Sarsma
tablasi 16 cm'lik  hareket yetenegine
sahiptir.  Tabla  arabalarin  Uzerinde |~ i Ny s,
oturduklari rayin sonuna geldiklerinde servo 1: Deprem simiilatériinin
striicUsune bir sinyal gonderilmektedir. Bu  genel gériindisii

da motorun bu yonde donmesini




engellemektedir. Gonderilen voltajin isareti degistiginde simulatérin tablasi ters
yonde hareket etmeye devam etmektedir. Raydan ¢ikma tehlikesine kargi 6nlem
alinmasina kargin, normal sartlarda buna gerek duyulmamaktadir, ¢unku arayuz
programi buna kargi édnlem almaktadir.

Arayuz programi ile istenen hiz degerleri bilgisayardan servo motorun surucusine
iletiimektedir. Surtct de motora istenen hiz dogrultusunda gerekli elektrik akimi
gondererek hareket ettirir. Ancak, bu acik kontrolli uygulamada hem hiz, hem de
deplasman hatasina yol agabilmektedir (bkz. bulgular bashdi altindaki érnek ¢alisma
sonuglarina). Deplasman hatasinin giderilmesi igin bir st kontrol olusturulmustur ve
uygun davranis sonuglari elde edilmigtir.

4 Literatiir Ozeti

Diinyadaki en bliyik boyutlu servo-sirimlii deprem sarsma tablasi T.C Igisleri
Bakanligi Sivil Savunma Genel MuadurlGgu Ankara Sivil Savunma Arama ve
Kurtarma Birligi Deprem Simiilasyon Merkezi'ndedir (Aytun,2002). Ug serbestlik
dereceli olan simulatorin hareketli tablasi 6.90 x 3.90 metrelik boyutlara sahiptir ve
ortalama 6000 kgf’luk bir yararli ylk kapasitesine sahiptir.

Japonya'daki Hyogo Deprem Mduhendisligi Arastirma Merkezi'nde bulunan Ug¢
boyutlu sarsma tablasi 20 m x 15 m’lik boyutlara sahiptir ve dort kath betonarme bir
yaply! birebir dlgekte test etmek igin kullanilabilmektedir [1.8].

NEES Berkeley—George E.Brown Jr. Deprem Muhendisligi Simulasyon Merkezi’'nde
bulunan deprem simulatorid Amerika Birlesik Devletleri'ndeki en blyuk U¢ eksenli
tabladir [1.13]. 45 tona kadar olan yapilari 1.5 glik maksimum yatay ivme ile
sarsabilmektedir.

Dunyadaki 6nemli sarsma tablasi Ureticilerinden biri olan Anco firmasina ait 40’dan
fazla tabla dinyanin dort bir yaninda Universiteler ve endustri kuruluglari tarafindan
deprem titresimlerinin, soklarin, otomobil, tren ve ugak ulagimlarinin simulasyonunda
kullaniimaktadir [1.4]. Bunlardan biri de istanbul Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitisi’nde bulunmaktadir [1.9].

Bagka bir Uretici firma olan Quanser’e ait sarsma tablalari dinyada 60’dan fazla
egitim ve arastirma birimlerinde kullaniimaktadir [1.14]. Quanser'in sagladigi
kullanma kitap¢idl incelendiginde, deprem verisini tablanin sinir sartlarina gore
ayarlama yaptigi belirtimektedir. Ornek olarak 0,02 saniye zaman aralikli ve toplam
50 saniye uzunlugunda bir deprem verilmektedir. Bu depremden kaynaklanan yer
hareketi de 10 cm oldugu dusunulmektedir. Oranlama islemin sonunda deprem
verisinin en fazla 3 cm'lik deplasman yapmasi istenmektedir. C6zUm olarak da
ivmelerin genlikleri degismeyecek sekilde zaman arahdr kucultulmektedir. Bu
uygulama ile gergek ivmeler elde edilse bile, titresim frekansi artirilmis olacaktir ki,
simulatérun Uzerinde davranigi incelenen yapinin dogal salinim frekansi ile olan
iliskisi bozulmaktadir.

Quanser'in Uretmis oldugu sarsma tablasinda bir diger konu da, her degisik islem
igin bir fonkisyonun c¢alistiriima ihtiyaci olusudur. Hatta, yeni bir deprem verisi
calistinimak istendiginde, onu derlemek gerekmektedir.



Tayvan’da bulunan Deprem Muihendisligi Ulusal Arastirma Merkezi'ndeki (NCREE)
deprem simulatéri deprem yer hareketini altt serbestlik derecesi ile
benzetebilmektedir [1.10]. 5 x 5 metrelik boyutlara ve 27 tonluk kutleye sahip sarsma
tablasi maksimum 50 tonluk bir model yapiyi tasiyabilir.

Avrupa Deprem Sarsma Tablasi Konsorsiyumu’na (ECOEST) dahil olan bazi buyuk
simulatorler sunlardir: 1) NTU Atina; 2) EERC Bristol; ve 3) SMES Bergamo. Alti
serbestlik derecesine sahip olan bu tablalar, sirasiyla, maksimum 10, 15 ve 30
tonluk model vyapilari sarsabilirler. Bristol'deki 4.5*g ’lik maksimum ivme
uygulayabilmektedir. ECOEST e dahil olan ¢ serbestlik dereceli sarsma tablalari
Lizbon LNEC’de ve Saclay CEA’dadir. CEA’daki tabla maksimum 100 tonluk 6rnegi
4*g ile sarsabilmektedir [1.7].

Egitim Amagcli Sarsma Tablalari igin Universite Konsorsiyumu'na (University
Consortium on Instructional Shake Tables — UCIST) dahil sarsma tablalari kendi
banyelerindeki 23 enstiti ve konsorsiyuma dahil olmayan 80 enstitu tarafindan
kullaniimaktadir [1.6].

5 Genel Bilgiler

Sarsma tablasinin boyutu 40cm x 40cm, ve toplam boyutlari 60cm x 40cm olmak
uzere, kendi agirlhigi 30 kg'dir. Kiguk ebad ve agirligindan dolayi taginmasi kolay bir
cihazdir. Deprem simulatorinun genel ve yandan gorunusu Resim 1 ve 2'de
verilmigtir.

Servo motoru 400 Watt glcundedir ve daimi olarak 1.274 Nm'lik tork
uretebilmektedir. Sonsuz vidanin adim uzunlugu 5 mm/devirdir ve buna gére 1600
N'luk kuvvet olusturulabilmektedir. Bu kuvvet ile 80 kg'lik bir kutle 2g'lik ivme ile
hareket ettirilebilir. Ancak, sarsma tablasinin ilk g¢alisma asamalarinda sinirini
zorlamadan, pargalarin sorunsuz c¢aligabilmeleri amaglanmaktadir. Bu nedenle ilk
etapta en fazla 20 kg civarinda bir yuk i¢cin misaade verilecektir. Buna ilave olarak,
anlik tork degeri %300'e c¢ikartilabilir. Bu durumda, servo motoru 4800 N'luk kuvvet
olusturabilmektedir. Ancak, simulator igin ¢ok buyldk bir kuvvet olacagi
dusunulmektedir.

Simulatérin  asagida maddelenen kullanim amaglarina hizmet vermesi
beklenmektedir:

1. Simulator, deprem ve dinamik derslerin egitiminde onemli konularin gorsel
olarak ifade edilmesini saglayacak, bizzat oOgrenci tarafindan da
kullanilabilecektir. (Secgkin Universitelerin dinamik derslerinde benzer bir
deprem simulatora uygulamali olarak kullaniimaktadir - University Consortium
on Instructional Shake Tables (UCIST).

2. Klguk cgapta arastirma igin uygun oldugu gibi, ileri asamali buyuk deprem
simualatoru tasarimi igin bir 6n basamak olusturmaktadir.

3. Sivil toplum orgutleri ile yapilacak oturumlarda deprem etkisinin gosterilmesi
amaci ile kullanilabilecektir.



6 Gereg ve Yontem

Projenin ylritilmesi su sekilde gerceklestirilmistir: ilk asamada servo motor satin
alinmistir. Motorun boyutlarina gore deprem simulatorunun parga yukseklikleri
belirlenip birlestiriimistir. Kasnaksiz birlesimin saglanmasi amaciyla pargalar birkag
kez sokulup ince ayar yapilmistir. Son olarak da bilgisayar ile olan haberlesmesini
saglayacak yazilim olusturulmustur.

Deprem simulatorin imalati igin gerekli olan parcalarin bir kismi 2004-1YTE-19 Nolu
izmir Yiksek Teknoloji Enstitisi Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda
saglanmistir. Tubitak'in destegi ile servo motor ve elektronik malzemeler satin
alinmistir. Buna ilave olarak bir 6grenciye de burs verilebilmigtir.

b) Hareketi sinirlandiran salter ‘

4 T N
a) Raylar lzerinde hareket eden
arabalar
Resim 2: Sarsma tablasindan gériintiiler

Simulatérin sarsma tablasi slUrtinmesiz raylar Uzerinde oturmaktadir (Resim 2).
Servo motor - sonsuz vida — bilyali somun baglantisi sayesinde Ust tablaya istenen
hareket verilmektedir. Servo motorunu harekete gecgirmek igin birden ¢ok ydntem
bulunmaktadir — Deplasman kontroll, Hiz kontroll, veya Tork kontroli. Deplasman
kontroli ile arzulanan deplasman saglanabilmekte, ancak sistem yavas
calismaktadir. Tork kontrolu ile belli bir ylke gore akim saglanmaktadir ve sistem
hizli cevap vermesine ragmen, dogru deplasman ve hiz degerleri elde etmek ¢ok zor
olur. Bu nedenlerden dolayl deprem sinyalini en dogru olusturabilmesi igin servo
motoru “Hiz kontrolU” ile g¢alistiriimaktadir. Diger bir ifade ile Servo motora donmesi
istenen hiza karsilik gelen voltaj sinyaller girilecektir. Depremler ise genelde ivme
verileri ile belirtiimektedir. Bunlarin zamana gore integrali alindiginda hiz zaman
verisini elde etmek mumkundir. Herhangi bir deprem verisinin iglenip simulatore
aktarilabilmesi igin, gerektirdigi takdirde, veriler kugultilecektir. Kugultme miktar
tablanin hareket miktari ve motorun saglayabilecedi en buyuk hizi Olgisunde
gerceklesmektedir.

Tablanin en buyuk yer degdistirmesini sinirlamak amaciyla hareketi durduran
anahtarlar yerlestiriimistir (Resim 2b). Tabla, (+) veya (-) yonde izin verilen en blyuk
sinir yer degistirmeyi yaparsa guvenlik amaciyla o yondeki hareketi
durdurulmaktadir ve sadece ters yondeki harekete izin verilmektedir. Davranis
benzetimi sirasinda bu anahtarlara ihtiyag olmamaktadir. Araylz programi sinirlari
g6z 6nune alarak deprem sinyali kigultmus olmaktadir. Anahtarlar sadece davranis

4



benzetimi baglamadan evvel tablanin ilk konumunu saglamakta yardimci
olmaktadirlar.

6.1 Bilgisayar ile Servo Motorun Haberlegsmesi

Bu proje kapsaminda bilgisayar ile servo surtcusu arasinda iletisimi saglayacak bir
arayuz programi yazilmigtir. Benzetimi yapilacak olan hareketin ivme degerleri bir
dosyadan okunmak Uzere bu programin girdisini olusturmaktadir. Hiza karsilik gelen
voltaj degerler hesaplanip bilgisayarin parallel portu vasitasiyle haberlesme kartina
aktariimaktadir. Laboratuvarimizda imal edilen haberlesme kartt (MAX525 ve
MAX1270 c¢ipleri kullaniimistir), dijital bilgileri 12'ser bit halinde okuyup, hiz voltaj
sinyalini olusturur ve servo motoruna gonderir. Bu isleme dijitalden analoga
doénusim (ADC) denmektedir.

Haberlesme karti, similasyon siresi boyunca disaridan herhangi bir voltaji da
okuyabilmektedir. Ornek uygulama igin iki adet deplasman 06lgen potansiyometreler
okunmustur.

Haberlesme kartinin 6zellikleri Tablo 'de belirtiimektedir.

Resim 3;'Haberlee karti - 12
bitlik 4 kanalll DAC ve 8 kanalli
ADC



Cizelge 1: Haberlesme Kartin 6zellikleri

Deger Birim
Analog Giris Kanallarn
Adet 8
Voltaj araligi 0-5 Volt
0-10
5-5
-10-10
Kararlilik 12 Bit

Analog Cikis Kanallari
(Vref = 3,5 Volt olarak ayarlanmistir)

Adet 4
Voltaj aralig -Vref - Vref Volt
Kararlilik 12 Bit

Kontrol amagcli pentium 100 Mhz islemcili bir bilgisayar kullaniimaktadir. Linux bazli
isletim sistemi, “Real Time Application Interface” (RTAI) [1.11] programi ile
yamatilmis c¢ekirdege sahiptir. Yukarida bahsedilen arayluz programi c¢ekirdegin
gercek zaman o6zelliginden faydalanip, deprem sinyallerini sabit zaman araliginda
servo surudcustne ulastirmaktadir.

Resim 4'te deprem sinyalinden servo motoruna olan iletisim aginin semasi
gOsterilmektedir. Gergcek zamanli programlamada, yazilan program, isletim sistemi
cekirdeginin bir moduli olmahldir. Ancak, c¢ekirdek sabit diskten veri dosyasini
okuyamamaktadir. Bu nedenle, bu uygulamada on yuz programi ile deprem sinyali
okunmakta ve veriler bilgisayar belleginde ortak alanin olusturuldugu bdlgeye
aktariimaktadir. Cekirdek modul yazilimi da bu ortak alanda gerekli bilgileri okur ve
paralel portu Uzerinden servo motoru ile iletisime geger.



Gercek Zamanl Kontrol uygulamasi
D i val Kontrol yazilimi
ep;em stya | (Cekirdek modiili)
0syast (periodic.c)
@ Ortak bellek alani

Arayiiz yaztlmi = |/-——

(xgdd_app.c)
Resim 4: Deprem sinyalinden servo motoruna olan iletisim aginin sematik
gésteriligi

6.2 Hareket Aktarimi

Hareket aktarimi deprem ivme degerinden baslayip simulator tablasinin hareketi ile
son bulmakta ve asagidaki madde sirasini takip etmektedir.

i) Ivme degeri okunur.

ii) Hiz degeri hesaplanir ve en blyuk degeri 25 cm/s'den buyuk ise bir kigultme
katsayisi hesaplanir, kn.

iii) Deplasman degerleri hesaplanir ve en buyuk ile en kiigigu arasindaki fark 16
cm'den buyuk ise bir kugultme katsayisi hesaplanir, Kaq.

iv) Hiz ve deplasman katsayilarin kiguk olani ile hiz degerleri g¢arpilmakta ve
haberlesme kartina génderilmektedir.

v) Simulatérin hareketli tablasi baglama noktasina génderilir. Bu nokta, tablanin
(-) sinirndan d kadar mesafededir. Bu d mesafesi, kugultme katsayisi ile
carpiimig olan deprem deplasmanin (+) yonundeki degeri kadardir.

. . e 10000 devir! dk . -
vi) Servo  surlcusu 10 Vols oraninda hareket saglamasi igin
programlanmigtir. Ancak, motorun en buyuk doénme hizi 3000 devir/dk ile

sinirhidir.

vii) Elektrik motoru sonsuz vidaya baghdir ve vidanin hatvesi 0.5 cm/devir'dir.
Diger bir ifade ile, motorun bir dongusu, tablanin 0.5 cm hareket etmesiyle es
anlamhdir.

Yukaridaki bilgileri seri halinde birlegtirecek olursak



10000 devir/dk 0.5cm 1dk _ 8,333@ 1 (1)

10 Volt 1devir 60s s Volt

besleme voltajina karsilik gelen tablanin hizi elde edilmig olur. 3 Volt verildiginde en
yuksek hiza ulasiimis olunur (+25 cm/s), -3 Volt verildiginde ise ters ydndeki en
yuksek hiza ulagiimaktadir (-25 cm/s).

Haberlesme karti 12 bitlik ¢evrim yapmaktadir ve -3,5 ile +3,5 Volt arasinda ¢ikis
verebilmesi igin ayarlanmigtir. En duguk bitin ¢ikis voltaji Uzerindeki etkisi asagidaki
gibi hesaplanir.
3,5—(-3,35)
212

Volt = 0,001709 Volt (2)

Bu deger ayni zamanda DAC'nin ¢evrim hatasina esittir.

6.3 Deprem Verisinin Okunma Sekli

Davranigi benzetilmek istenen ivme sinyal bir dosyada saklanmalidir. Bir veri, zaman
ve ivme degerinden olusmaktadir ve dosyada bir satir isgal etmektedir. ivme
degerleri esit zaman araliginda olmalidir. Araylz yazilimi herbir veriyi okuyup,
zaman araliklarini kontrol edecektir. Zaman araliklari arasinda bir fark varsa,
program sonlanacaktir. lvme verileri okunduktan sonra, 0,0025 saniye aralikli “spline
enterpolasyon” uygulanmaktadir. Bu amagla, ani ivmelenmeleri bir miktar azaltmak
mumkUundir. Ancak, enterpolasyonun gergeklesebimesi igin, zaman araliginin en az
0,005 saniye olmasi gerekmektedir.

6.4 Sarsma Tablasinin Zemine Montaji

Sarsma tablasinin her kdsesinde bulunan
vantuzlu ayaklar 6zel olarak imal edilmistir
(bkz. Resim 2.a) ve 5). Ayaklar igerisindeki
(montaj oOncesi) lastik vantuzlar hareket
edebilmekteler. Bu 6zelliklerinden dolayi ¢ok
dizgun olmayan yuzeylere dahi
yerlesebilmektedirler. Vantuz kolu
cevrildiginde lastik vantuzlar ile zemin
arasindaki hacim buyutulmektedir ve netice
olarak deprem simulatort, vakumun etkisiyle,
yere sikica baglanmig olmaktadir.

Resim 5: Vantuzlu ayak

7 Bulgular

Deprem sarsma tablasinin istenen hareketi saglayip saglayamadigini belirlemek
amaciyla 3 kath bir maket binanin davranigi dl¢uimustir. Maketin goruntisu Resim
1'de gosterilmektedir. Bu amacgla sarsma tablasina 4 itmeden olusan bir hareket
verilmistir. (Maket bina modeli hakkinda daha detayli bilgi i¢in bkz. sayfa 19).



Dort ayri itmeden olusan ivme dederleri Sekil 1'de gdsterilmektedir. Ayni sekilde bu
ivme degerlere karsilik gelen hiz ve deplasman grafikleri de mevcuttur. itmeler
yaklasik 3 saniye araliklarla birbirlerini takip etmekte ve birinci itmenin suresi
digerlerinden daha kisa oldugu i¢in 9'ncu saniyedeki deplasman degeri sifirin altina
inmektedir.

izv(r)ne, {g} 4’11 ivme itkisi
1573
1.0
0.5
0.0 7
-0.5 7
-1.0
-1.5 7
-2.0

saniye

Hiz, {mm/s}
4007
3007
2007
1007

07

—1007

—2007]

-3007]

—%% 2 4 6 8 10 12
Depl ,
e}hz(l)sznan {mm}

saniye

1207
1007
807
6071
407
207
0
-207 ,
— saniye
4070 2 N 6 8 10 g Ay

Sekil 1: itme davranigi: ivme, hiz ve deplasman sinyali

Hareket aktarimi hesabina gore bir hiz kugultme katsayisi uygulanmalidir, ¢inku en
yiksek hiz degeri 25 cm/s'den blyik, k,=25/39,7=0,637. Her iki yondeki
deplasmanlarin toplami = 129,5mm - (-27,5mm) = 15,7cm dir. Ust siniri (16 cm)
asmadigi igin deplasman katsayisi birdir, k,=1. Buna goére en kuglk kugultme
katsayisi 0,637'dir. Hiz de@erleri bu katsayi ile ¢arpilip servo surtcustne iletiimekte
ve bunun sonucu olarak asagidaki davranislar elde edilmektedir.



deplasman, {mm}

Sarsma Tablasinin deplasmani

10

807

— tabla hareketi, hesap
— tabla hareketi, olcum_impulse

-207]
40— — T saniye
0 2 4 6 8 10 12
Sekil 2: Sarsma Tablasinin hareketi
deplasman, {mm} 3. kat deplasman Ol¢iimii

100

T yer hareketi

] — 3. kat l¢iim

80j — 3. kat hesap

607

] MM&L\VL\VL\VAA

A (I

!

—20

—40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T saniye
0 2 6 8 10 12

Sekil 3: Maket binasinin (glinci kat deplasmani

Sekil 2'de tablanin zamana gore deplasmani goOsterilmektedir. Hesaplanan ile
Olcllen degerler arasindaki fark incelendiginde, ikinci ve sonraki itkilerde bir sorun
oldugu gorulmektedir. 2'nci, 3'ncu ve 4'ncu itkiler neticesinde hesaplanan deplasman
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eksik olusmakta. Sekil 4'deki grafikler zamana goére simulatorin yapmasi gereken
hizi ile Servo sudruclsunden kayit edilen hizlar Ust Uste gostermektedir. Servo
suracusunun sagladigr hiz degerleri dogrudan olgulmeyip, gozlenebilirlik denklemi
ile hesaplanmiglardir [1.3]. Elektriksel akimdan elde edilen bu hiz degerlerde hata
bulunabilmektedir.

Hiz, {mm/s} Sarsma Tablasinin Hizi
3007
] — tabla hareketi, hesap
2003 — servo sirlicl, olcum impulse
1005
0
~100]
—200]
_3007 . saniye
0 2 4 6 8 10 2
Hiz, {mm/s} Ikinci itki
3007
2501
2001
1507
1007
50
07
_501 . . ; : : . . saniye
2.90 2.95 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20 3.25 3.30

Sekil 4: Sarsma tablasinin hesap ve élgilen hizi

Sekil 4'te hesaplanan ve servo slrucusunun algilamis oldugu hiz degerleri
sunulmaktadir. Alttaki sekil ikinci itkiyi buyutulmus olarak gostermektedir. 0,01
saniyelik bir zaman farkinin oldugu gorulmektedir ki, bu da sinyal zaman araligi
kadardir. Bundan daha onemli olarak, olgilen hiz olmasi gerekenden yaklagik
7 mm/s duslktir. itkinin - zamani 0,23 saniye alindiginda, hizdaki fark
7-0,23=1,54mm yapar. Ancak, Sekil 2'de gorilebilen deplasman farki 7 mm
mertebesindedir. Dolayisiyla, Sekil 2 ve 3'deki deplasman farki Sekil 4 ile
aciklanamamaktadir. Bu sorunun giderilmesi icin bir Ust kontrol uygulamasina
gidilmelidir. Diger bir ifade ile, servo slrucusunin uyguladidi hiz kontroline ilave
olarak disardan deplasman kontrolu uygulanmalidir.

Son olarak, tablanin deplasman 6lgimundeki titresimi gdéze carpmaktadir. Bunun
kaynagi arabalarin raylar Gzerindeki hareketi ve sonsuz vida ile rulmanli somundan
kaynaklanan titresimden ve elektriksel gurultiden ileri geldigi dusunulmektedir.
Yuksek frekansli bu gurdltd 100 nF'hk bir kapasitor kullanilarak giderilmistir.

Uglinci katin deplasmani Sekil 3'te gosterilmektedir. Yapinin titresimi yer hareketin
deplasmani etrafinda olacagi icin bu sinyal da ayni grafik Uzerinde gosterilmektedir.
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Uglincli katin hesaplanan davranisi ve 6lglilen deplasman degerleri gorildagi gibi
uyum igerisindedirler. Ana bir farki, Sekil 2'deki sorundan kaynaklanan deplasman
hatasidir. Hesaplanan ile Olgulen sistemin peryodu ve sonumlemesi birbirine
yakindirlar.

8 Ust Kontrol Uygulamasi

Sekil 2'de gorilen deplasman hatasinin duzeltiimesi amaciyla servo surtcusune bir
ust kontrol yazilimi olusturulmustur. Bu is i¢in simulatdrin tabla deplasmanini
algilayan gerilim 6lger kullaniimaktadir. Olglilen ve hesaplanan deplasmanlar
arasindaki fark bir katsayi ile garpilarak servo surticisune iletilen hareket voltajina
eklenmigtir.

H=H,,, +12%(D Di)’lgz’jm) (3)

Burada, suruclye iletilen devir/dk hizi H ile gosteriimektedir. Hesaplanan hiz,
deplasman ve olglilen deplasmanlar sirasiyla Hpesop, Dpessp V€ Dgeam olarak
gosterilmektedir. Deplasman farkinin ¢arpani olan 12 siddetindeki sayi, deplasman
hatasinin motor hizina etkisini belirtmektedir (teknik anlamda, zaman sabitinin
tersidir = 0,083 s).

hesap hesap -

impulse_data8.txt

1.0 7
0.8 7
0.6 1
047
3 027
s 007
£ -0.2 J
2 _04 7
-0.6 7
-0.8 7
-1.0

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
4007
350 ]
& 3007
£ 2507
E 2007
o 1507
T 1007
507
07
-50

0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40
140
£ 1207
E 1003
S 807
5 607
© -
2 407
2 207
0

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

saniye

Sekil 5: Tek itkili ivme sinyali ve buna ait hiz ve deplasman grafigi

Denklem 3 ile hesaplanan duzeltiimis motor hizi ile Sekil 2 ve 3'deki deplasman
hatalari giderilmektedir. Tek itkili bir sinyal (Sekil 5) karsisinda simulatér ve
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uzerindeki maket binanin davranisi asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Bu sinyal
karsisinda k=0,637'lik bir kuiglltme katsayisi kullaniimaktadir.

Sarsma Tablasinin Deplasmani

90

80

70

60

50

40

30

deplasman, mm

20

10 7

— tabla hareketi, hesap

— tabla hareketi, olcum_impulse8—5
—— tabla hareketi, olcum_impulse8—1

-10 T T T T T T T T T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
saniye

Sekil 6: Ust kontrol uygulamasi ile tablanin deplasmani

3. kat deplasman Olgiimii
Deprem = impulse_data8.txt

120

- — 3. kat 6l¢tim
100 — — - 3. kat hesap

80 -

60 -

40

deplasman, {mm}

20

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
. saniye
Sekil 7: Ust kontrol uygulamasi ile 3. katin deplasmani
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Sekil 6'da ust kontrolsiiz (olcum_impulse8-1) ve kontrolli (olcum_impulse8-5)
simulasyon sonugclari gosteriimektedir. Kontrolsiz davranigin kontrolli olana karsin
¢ok daha az gurultult oldugu gorulmektedir. Bu gurtltinin nedeni olarak asagidaki
yorum getirilmigtir;

Maket binanin salinimiyla tablaya kli¢lik de olsa bir hareket verilmektedir.
Bunu algilayan (st kontrol mekanizmasi ani olarak ters hareket igin
motora akim génderir. Tablanin davranigi kontrol altina alinabilene kadar
ileri-geri bir salinim olugmaktadir.

Ust kontrolsiz uygulamada bu salinimlar tabla hizini pek etkilemediginden sistem
duyarsiz kalmaktadir. Deplasman kontroli devreye girince, bina salinimindan
kaynaklandigi dasunulen bu guraltd kaginilmaz olmaktadir.

Uglincli katin deplasmani sekil 7'de gosterilmektedir. Bina salinim genligi hesap
degeri ile uyusmasa da, frekanslari birbirlerine yakindir. Bu farkin nedeni, maket
binanin yorulmus ve kolon kaynaklarinida hafif c¢atlaklarin olugsmasindan
kaynaklanmaktadir. Deplasman hatasinin giderilmesi ic¢in ydrutulen calismalarda
sekil 1'deki 1,274 d'lik itkiler kullaniimigti. Bu da maket binada hasara yol agip,
yaplyl zayiflatmigtir. Sonug¢ olarak da salinim periyotu bayimustar. Dolayisiyla sekil
7'deki davranig farkinin olagan kargilanmasi gerektigi dusunulmektedir.

Son olarak da sarsma tablasinin asil yapilis amaci olan bir deprem itkisi ile davranigi
goOsterilmektedir. Bu amacgla 1940 ElI Centro depremi segilmistir. Hesaba gore
deplasmanlar tabla hareket sinirindan fazla oldugundan, ivme degerleri program
tarafindan 0,735 oraninda kugultiimustar. Yukaridaki dérnekte oldugu gibi, burada da
tabla hareketi basarili bir sekilde hesap degeri ile uyum igerisindedir.
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elcentro2

ivme, {g}
o
o
1l

Hiz, {mm/s}

Deplasman, {mm}
3
11l

0 5 10 15 20 25 30 35 40

saniye

Sekil 8: 1940 El Centro depreminin ivme kaydi ile hesaplanan hizi
ve deplasmani
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Sarsma Tablasinin deplasmani

tabla hareketi, hesap
tabla hareketi, olcum_29092007-bina—4

deplasman, {mm}

—_
g
£
Nt
o
<
=
7]
=
=
Q
o
_20:
33.0 335 34.0 34.5 35.0 355 36.0 36.5

saniye
Sekil 9: El Centro Depremi etkisinin altinda tablanin deplasmani

3. kat deplasman Ol¢iimii
Deprem = elcentro2

100 "
80 — 3. kat 6l¢im
] — 3. kat hesap

deplasman, {mm}

deplasman, {mm}

20 ' 2‘1 ' 2‘2 ' 2‘3 I 2'4 I 2'5 I 2'6 ' 2‘7 ' 2'8 I 2‘9 I 30
saniye
Sekil 10: Uglinci katin deprem etkisi altindaki davranigi
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Maket binanin uglUnclU katina ait hesap ve olgum deplasmani sekil 10'da
g6sterilmektedir. Ustteki goriinti biitiin zamani kapsamaktadir ve alttaki ise sadece
20 ile 30ncu saniyeleri arasini gostermektedir. Daha 6nce de bahsedilmis oldugu
gibi, maket binanin bozunmus olmasindan dolayi salinim genlikleri arasinda biuytk
farkliliklar vardir.

9 Tartisma ve Sonug¢

Bu calisma ile 25 cm/s hiz ve 16 cm deplasman yapabilme 6zelligine sahip bir
deprem simulatoru imal edilmistir. Tagima kapasitesi ilk etapta 20 kg ve 2g'lik ivme
ile sinirh tutulmaktadir, ancak yuruyen aksamlarin saglikli olarak calismalarindan
emin olundugunda bu miktari artirmak mumkundur.

10 Oneriler

Deprem sarsma tablasinin yapabilecegi en buyuk deplasman 16 cm ile sinirlidir.
Simulatoérin raylari 10 cm daha uzun raylar ile degistirilecek olursa deplaman Ust
sinirinl 26 cm'ye ¢ikartmak mumkun olur. Buna ilave olarak ray Uzerindeki arabalar
birbirlerine yaklastirildiginda birkag cm daha kazanmak mumkundur.

Tablanin hizini da artirmak mumkundur. Servo motorun tavsiye edilen emniyetli
donme hizi 3000 devir /dk'dir. Yurlyen ve hareketli pargalarin bakimlari sorunsuz
islemeleri durumunda bu hizi misaade edilen en yuksek devire (5000 devir/dk)
cikartilabilir. ikinci bir yéntem de kurulu olan sistemde 0,5 cm hatveli sonsuz vidanin
yerine, hatvesi 1,0 cm olan bir vida kullaniimasidir Bu durumda tabla hizi ikiye
katlanabilir. Ancak, toplam itki kuvveti de yariya duser.
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EK-1: MODEL BiNA

Olusturulan model ve maketin ¢izimi Sekil 11'de gosteriimektedir. Model Ug¢ katl
olup, zemin, 1'nci ve 2'nci katlar 1.5 cm, en ust kat ise 3 cm kalinhginda demir
levhadan olugmaktadir. Her kat 8,2 cm net ylksekliginde olup, yapi elemanlarin
kesin Olguleri gizelge 2'de gosterilmektedir.

_ _ u3
5
2‘_ —» u2 | |
E ' ' S \ Kolonlar
oy A ALl g /1mmx35mm
g Ry |
° —
L1777 7777777777/ 200 mm

a) Rijit Bina c) Kesit: A - A

Sekil 11: Maket bina modeli

Bina 6nce 3 boyutlu olarak modellenmistir. Sarsinti tek yonden yapilacagindan ve
binanin simetrik Ozelliginden faydalanarak, sarsintiya dik yondeki serbestlik
dereceleri yok edilmigtir. Dikey yondeki hareketi ihmal edip, bu yondeki serbestlik
dereceleri de sistem matrislerinden kaldirilmigtir. S6nUmlem matrisi hesabinda
kullanilan sénumleme katsayisi maket binanin deneyi sonucu elde edilmigtir

(Chopra, sayfa 48).
Binanin dogal titresim peryotlari ve modlari gizelge 3'te gosterilmektedir.

Cizelge 2: Modelin eleman boyutlari Cizelge 3: Modelin dogal titresim modlari

Kat Boyut | Kolon | Kiris Kat T, T, T,
Zemin |genislik |35 mm | 100 mm =0.24s | =0.071s | =0.044s
1,2 |derinlik | 1mm | 15 mm 3 1,00 1,00 1,00
3 genislik |35 mm 100 mm 2 0,73 -2,04 -6,69
derinlik | 1 mm | 30 mm 1 0,39 -2,60 6,21
Zemin |0 0 0
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Tasinabilir boyutta ve servo motoru ile galisan tek boyutlu bir deprem similatért imal edilmistir.
Hareketli tabla 40 cm x 40 cm'lik alana sahip olup, 20 kg'lik bir yik( 2g'lik ivme (1g=9.81 m/s?) ile
hareket edebilmektedir ve en ¢cok 16 cm yer degistirebilir. Herhangi bir depremin veya yer
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