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ONSOZ
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diisey eksendede calistirilarak gercege daha yakin deprem titresimleri olusturma ihtiyaci
giindeme gelmistir, bunun 1s181nda tez konumuz sekillenmis ve mekanik sistem dizayni,
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OZET

Ulkemizde, &zellikle kirsal alanlarda yigma yapilarin kullanimi yaygin oldugundan depreme
dayanikli olmas1 gerekmektedir. Yapilarin deprem davranisini tespit edebilmek icin degisik
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri de deprem simiilatorleri ile mevcut yapi
tekniklerinin giivenilirliklerinin test edilmesidir. Deprem simiilatorii, depremlerde oldugu gibi

yapilara veya kiiglik 6lgekli yaprt modellerine dinamik yatay ve diisey ylikler uygulamaktadir.

Yildiz Teknik Universitesi igin dizayn edilen yon kontrollii elektromekanik — deprem
simiilatorii yakin zamanda laboratuardaki yeni yerini alacaktir. Sarsma tablasi olarak da
adlandirilan simiilatér gergegine uygun olarak bina modellerinin deprem sirasinda
davraniglarini incelemek amaciyla tasarlanmigtir. Simiilator; yatay hareket tablasi , diisey
hareket i¢in makas mekanizmasi, motor ve motoru kontrol etmek i¢in kullanilan elektronik
devreler, siiriiciiler ve kontrol bilgisayarindan olusmaktadir. Olgekli ve gercegine uygun
olarak yapilan bina modelleri simiilatoriin tablasina yerlestirilir ve simiilatore bilgisayar ile
yiiklenen ge¢miste yasanmis veya tasarlanan deprem titresimleri modele uygulanir ve
sensorler araciligi ile bina {izerindeki etkileri kayit edilir. Bu sekilde deprem esnasindaki
titresimlerin bina iizerindeki etkisini gozlemlemis oluruz ve ¢esitli parametreler elde ederiz.
Elde ettigimiz parametreler ile binanin deprem esnasindaki davranisini analiz etmis oluruz.
Buda bizim binalar1 depreme dayanikli hale getirmemiz icin sistemler dizayn etmemizi ve

¢coziimler bulmamizi1 saglar.
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Bu ¢alismada ise modern yontemlerle tasarlanmis iki eksende hareket edebilen bir deprem
simiilatoriiniin uygulamasi bulunmaktadir. Bu uygulama bir deprem simiilatoriiniin mekanik ,
tasarimi ve kontroliinii icermektedir.

Anahtar kelimeler:Deprem simiilatorleri, deprem, sallama tablalar1, sismik
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ABSTRACT
The constructions in our country must be resistant to earthquakes as there are yigma
constructions being used much more. There are different methods to determine the eartquake
behaviour of constructions. . One of these methods is testing the current construction technic’s
accuracy with earthquake simulators. As on eartquakes, simulator applies dynamic horizontal
and vertical loads to small scaled construction models.
The directon controlled electromechanic simulator, which is designed for Yildiz Technical
University, will take its place in the laboratory soon. Simulator, also called shocking table, is
designed for examining the behaviours of construction models’ behaviours during the
earthquakes just as the riginal ones. Simulator is made up of horizontal movement platform,
scissors mechanism for the vertical movement, engine and electronical circuits to control the
engine, drivers and control computer. The construction models which are scaled and
convenient with the original sizes are being positioned on the table of the simulator and
earthquake vibrations which happened before or being planned are loaded to the simulator
with computer placed in and earthquake vibrations are being applied to the model and the
affects on the construction are being recorded by the sensors..By this we observe the affect of
the vibrations on costructions and obtain various parameters.. With these parameters we
analyze the behaviour of the construction during the earthquakes. . This allows us to design
systems and find solutions to make constructions more resistant.
In this study, there is an application of earthquake simulator which has been designed with
modern methods that can move on two axis. This application includes the mechanical design
and control of an earthquake simulator.

Keywords:Earthquake, earthquake simulator, shaking table, sismik
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1

Giris

Giliniimiizde deprem verilerinin incelenmesinde, depremin hangi biiyiikliikte, ne zaman ve
nerede meydana gelecegini tam olarak bilmenin miimkiin olmadig1 kabul edilen bir gergektir.
Fakat istatistik bilimi tarafindan ortaya atilan yontemlerle,verilere yapilabilecek uygun
analizler ile bu belirsizlik probleminin ¢oziimiinde bazi1 adimlarin atilabilecegi sdylenebilir.
Diinyanin olusumundan beri, sismik yonden aktif bulunan boélgelerde depremlerin ardisik
olarak olustugu ve sonucundan da milyonlarca insanin ve barinaklarin yok oldugu

bilinmektedir.

Bilindigi gibi yurdumuz diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin {izerinde
bulunmaktadir. Ge¢miste yurdumuzda bir¢ok yikict depremler oldugu gibi, gelecekte de sik
sik olusacak depremlerle biiyiik can ve mal kaybina ugrayacagimiz bir gercektir. Deprem
Bolgeleri Haritasi'na gore, yurdumuzun %92'sinin deprem bolgeleri igerisinde oldugu,
nifusumuzun %95'inin  deprem tehlikesi altinda yasadigt ve ayrica biiyiik sanayi

merkezlerinin %98'i ve barajlarimizin %93'linlin deprem bodlgesinde bulundugu bilinmektedir.

Son 58 yil icerisinde depremlerden, 58.202 vatandasimiz hayatini kaybetmis, 122.096 kisi
yaralanmis ve yaklagik olarak 411.465 bina yikilmis veya agir hasar gérmiistiir. Sonug olarak

denilebilir ki, depremlerden her yil ortalama 1.003 kisi 6lmekte ve 7.094 bina yikilmaktadir.

1.1 Deprem Nedir ?

Yerkabugu icindeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar halinde
yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yerylizeyini sarsma olayma "DEPREM" denir. Deprem,
insanin hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagini bastigi topragin da oynayacagini ve
lizerinde bulunan tiim yapilarinda hasar goriip, can kaybina ugrayacak sekilde

yikilabileceklerini gosteren bir doga olayidir.

Depremin nasil olustugunu, deprem dalgalarinin yeryuvari i¢inde ne sekilde yayildiklarini,
Olcti aletleri ve yontemlerini, kayitlarin degerlendirilmesini ve deprem ile ilgili diger konulari

inceleyen bilim dalina "SISMOLOJI" denir.



Sekil 1.1 Yer Kabugu Hareketinin Sematik Anlatimi

1.2 Deprem Nerelerde Olusur?

Deprem herhangi bir yerde ve herhangi bir zamanda olusabilir.Genel olarak depremlerin
kabugu olusturan levhalarin sinirlarinda olustugu sdylernebilir. Diinyanin ¢esitli yerlerinde
benzer nitelikte depremlerin tekrarlandigi  gdzlenmistir ve buralart  hep levha
sinirindadir.Depremlerin  yogun olarak goézlendigi bdlgeler yeryiiziinde {ic ana kusak
olusturur: Pasifik Deprem Kusagi:Sili'den kuzeye dogru Giiney Amerika kiyilar1 ve Alaskanin
giineyinden Aleutlan Adalari,Japonya,Filipinler,Yeni Gine,Gliney Pasifik Adalar1 ve Yeni
Zelanda'y1 igine alan en biiyiik deprem kusagidir.Yeryiiziindeki biiylik depremlerin %81'i bu
Kusak iizerinde gergeklesir . Alpine Deprem Kusagi:Endonezya'dan baslayip Himalayalar ve
Akdeniz iizerinden Atlantik Okyanusun'a ulasan kusaktir.Yerytiziindeki biiyiik depremlerin
%17'si bu kusakta olusur. Atlantik Deprem Kusagi:Bu kusak,Atlantik Okyanusu ortasinda yer

alan levha sinir1 boyunca uzanir.

Tiirkiye’deki deprem bolgelerine bakacak olursak daha ¢ok daglik kesimlerde 1.dereceden
etkinin oldugunu gorebiliriz.Karadeniz Bolgesi ve Ege Bolgesi'nde depremlere siklikla
rastlanmaktadir.

Tiirkiye deprem bélgeleri haritasi

i —— = &

Sekil 1.2 Tiirkiye deprem bdlgeleri haritasi



1.3 Depremler

Depremler ¢ok biiyiik can ve mal kaybina neden olan afetlerdir. Cizelge 1.1’ de 1980 ile 1999

yillar1 arasinda yasanan diinyanin en biiylik depremlerinin a¢tig1 zararlar degerlendirilmistir.

Bu yikic1 depremler Richter 6l¢egine gore 6.4 ile 7.7 biiyiikliiglinde olup binlerce can kaybina

ve milyonlarca dolarlik zarara neden olmustur.Kocaeli ve Istanbul yiiksek sismik faaliyetleri

olan Marmara fay hatt1 {izerinde yer almaktadir. Tiirkiye niifusunun biiyiikk bir boliimiiniin

yasadigr bu bolgede olan depremler maalesef dramatik can ve mal kayiplarina neden

olmaktadir.

Buda depremlerle ilgili

hayati 6nem tasidigini gostermektedir.

yapilan bilimsel caligmalarin iilkemiz i¢in ne kadar

Cizelge 1.1 1980-1999 yillar1 arasinda diinyada yasanan biiyiik depremler

Tarih Yer Depremin Biiyiikliigii — Hasar
(Richter)
17 Agustos | Tiirkiye'nin Marmara Kocaeli, Sakarya, Yalova,
1999 bdlgesini etkileyen Golciik, Diizce ile Istanbul
merkez tissii Kocaeli ola 7.4 Avcilar'da biiyiik hasar meydar
deprem geldi. 5 Eylil 1999 tarihi
itibariyle 6lii sayis1 15 bini geg
4 Subat Merkez lissii Afganistan En az 2 bin kisi 61dii, binlerce
1998 siirina 150 kilometre kisi yaralandi, 11 kdy yok oldu,
mesafede Iran'da meydar 7.1 Kaen ve Birjand kentlerinde
gelen deprem biiyiik hasar meydana geldi.
17 Ocak Japonya'da merkez iissii Depremde 6 bin 500 kisi 6ldii.
1995 liman kenti Kobe kenti 7.2
olan deprem
30 Eyliil Hindistan'da merkez Ulkenin batis1 ve giineyinde 36
1993 lissiiniin Maharashtra, 6.4 koylin yikilmasina 22 bin
Andhra Prades ve insanin 6lmesine yol acti.
Karnataka olan deprem
16Temmuz | Filipinlerde, merkez {issi En az 2 bin kisi 61di, 3 bin 500
1990 Cabanatuan kenti olan 7.7 kisi yaralandi. Deprem sonucu
deprem 148 bin kisi evsiz kaldi.
21 Haziran | iran'da Gilan ve Zanjan 35 bin kisi yasamini yitirdi ve
1990 bolgelerini olan deprem 7.7 100 bin kisi yaralandi. Deprem
500 bin kisiyi de evsiz birakti
30 Ekim Tirkiye'de Erzurum 1155 kisi 6ldi ve 500 dolayida
1983 civarinda olan deprem 6.8 kisi yaralandi. Deprem 35 bin
kisiyi evsiz birakti.
23 Kasim Italya'da merkez iissii 2 bin 735 kisi 61di, 7 bin
1980 Eboli'de olan deprem en 7.2 500'den fazla insan yaraland1
cok Napoli'de genis bir Deprem sonucu 1500'n
alani etkiledi. tizerinde kisi kayboldu.




Bilimsel calismalar sismik verilerin incelenerek depremlerin 6nceden tahmin edilmeye
calisilmasi ve depreme dayanikli ingaa teknikleri gelistirilerek depremin yol agtig1 zararlarin
en aza indirilmesi olarak siiflandirilabilir. Yani ingaat teknikleri gelistirilmesi igin depremin
olusturdugu sismik sarsintilarin laboratuvar ortaminda olusturulmasi zorunlu olmustur.
Boylece yeni gelistirilmis ingsaat sistemlerinin kiigiik 6lgekli veya birebir 6lcekli olarak

depremlere nasil cevap verdikleri incelenebilmektedir.



2

Deprem simiilatorleri

2.1 Titresim Tablalar1 ve Deprem Simiilatorleri

Deprem simiilatorlerinde yapilarin kiiclik 6lgekli modelleri deprem titresimlerine maruz
birakildigi gibi eger miimkiinse birebir modeller de incelenmektedir. Bunun igin ¢ok biiytlik
projeler hayata gecirilmistir. Boylece hatalar minimuma indirilmistir. Her deprem birbirinden
farkli karaktere sahip oldugundan, deprem karakterlerini birebir uygulamak ve test ortaminda

sonuglarini gérebilmek i¢in donanimli bilgisayar kontrolleri kullanmamiz gerekmektedir.
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Sekil 2.1 Deprem simiilatoriiniin kontrol semasi

Biiyiik boyutlu uygulamalarda genel olarak hidrolik sistemler ve servomotor kullanilir.Kii¢tik
boyutlu uygulamalarda lineer servomotor,hidrolik ve pnomatik sistemler kullanilir. Deprem
simiilatorleri ayn1 6lgekli modellerin testleri igin kullanilabildigi gibi genellikle kiiciik 6lgekli
yapit modellerinin testlerinde kullanilir. Sekil 1.1 de kii¢iik boyuttaki bir deprem
simiilatoriinde kiigiik dlgekli bir yapinin dinamik testinin yapildig: goriilmektedir.Resimde tek
eksenli bir deprem simiilatorii ve bu simiilatoriin kontrol cihazi, kontrol paneli ,tahrik elemani

goriilmektedir.



Sekil 2.2Bir deprem simiilatoriiniin genel goriiniimii

2.2 Deprem Tiirleri

Depremler olus nedenlerine gore degisik tiirlerde olabilir. Yukarida sematik olarak anlatilan
levhalarin hareketi sonucu olan depremler genellikle "TEKTONIK" depremler olarak nitelenir
ve bu depremler cogunlukla levhalar sinirlarinda olusurlar.Yeryiiziinde olan depremlerin
%901 bu gruba girer. Tiirkiye'de olan depremler de biiyiik cogunlukla tektonik depremlerdir.
Ikinci tip depremler "VOLKANIK" depremlerdir. Bunlar volkanlarin piiskiirmesi sonucu
olusurlar.Yerin derinliklerinde ergimis maddenin yeryiiziine ¢ikisi sirasindaki fiziksel ve
kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin yapmis olduklar1 patlamalarla bu tiir depremlerin
meydana geldigi bilinmektedir. Bunlar da yanardaglarla ilgili olduklarindan yereldirler ve
onemli zarara neden olmazlar. Japonya ve Italya'da olusan depremlerin bir kismi bu gruba

girmektedir. Tiirkiye'de aktif yanardag olmadig1 i¢in bu tip depremler olmamaktadir.

Bir bagka tip depremler de "COKUNTU" depremlerdir. Bunlar yer altindaki bosluklarm
(magara), komiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime sonucu olusan
bosluklar1 tavan blogunun ¢okmesi ile olugurlar. Hissedilme alanlar1 yerel olup enerjileri azdir
fazla zarar getirmezler. Biiylik heyelanlar ve gokten diisen meteorlarin da kii¢lik sarsintilara

neden oldugu bilinmektedir.

Odagi deniz dibinde olan Derin Deniz Depremlerinden sonra, denizlerde kiyilara kadar olugan

ve bazen kiyilarda biiylik hasarlara neden olan dalgalar olusur ki bunlara (Tsunami) denir.



Deniz depremlerinin ¢ok goriildiigii Japonya'da Tsunami'den 1896 yilinda 30.000 kisi
Olmiistiir. 1998°de Papua Yeni Gine’de 10 dakika aralikla iki kez gergeklesen 7’den biiyiik
depremden sonra bir tsunami olusmus ve Sissano koyiinde 3000 kisinin Oliimiine neden

olmustur.

2.3 Deprem Parametreleri

Herhangi bir deprem olustugunda, bu depremin tarif edilmesi ve anlasilabilmesi igin
"DEPREM PARAMETRELERI" olarak tanimlanan bazi kavramlardan soz edilebilir.

Asagida kisaca bu parametrelerin agiklamasi yapilacaktir.

2.3.1 Odak Noktasi(Hiposantr)

Odak noktasi yerin icinde depremin enerjisinin ortaya ¢iktigi noktadir.Bu noktaya odak
noktas1 veya i¢ merkez de denir.Gergekte , enerjinin ortaya ¢iktigi bir nokta olmayip bir

alandir , fakat pratik uygulamalarda nokta olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 2.3 Odak noktasi, dis merkez ve sismik deprem dalgalarinin yayihisi

2.3.2 Dis Merkez (Episantr)

Odak noktasina en yakin olan yer lizerindeki noktadir.Burasi aynit zamanda depremin en ¢ok
hasar yaptig1 veya en kuvvetli olarak hissedildigi noktadir. Aslinda bu , bir noktadan ¢ok bir
alandir.Depremin dis merkez alan1 depremin siddetine bagl olarak ¢esitli biiytikliiklerde
olabilir. Bazen biiyiik bir depremin odak noktasinin boyutlar1 yiizlerce kilometreyle de
belirlenebilir.Bu nedenle "Episantr Bolgesi'" ya da ""Episantr Alam" olarak tanimlama

yapilmasi ger¢ege daha yakin bir tanimlama olacaktir.



2.3.3 Odak Derinligi

Depremde enerjinin agifa ¢iktigr noktanin yeryiiziinden en kisa uzakligi, depremin odak
derinligi olarak adlandirilir. Depremler odak derinliklerine gore smiflandirilabilir.Bu
siiflandirma tektonik depremler i¢in gecerlidir.Yerin 0-60 km.derinliginde olan depremler
s1g deprem olarak nitelenir.Yerin 70-300 km.derinliklerinde olan depremler orta derinlikte
olan depremlerdir.Derin depremler ise yerin 300 km.den fazla derinliginde olan
depremlerdir.Tiirkiye'de olan depremler genellikle s1§ depremlerdir ve derinlikleri 0-60
km.arasindadir.Orta ve derin depremler daha ¢ok bir levhanin bir diger levhanin altina girdigi
bolgelerde olur.Derin depremler ¢ok genis alanlarda hissedilir , buna karsilik yaptiklar: hasar
azdir.S1g depremler ise dar bir alanda hissedilirken bu alan iginde cok biiyiik hasar

yapabilirler.

2.3.4 Essiddet (izoseit) Egrileri

Ayni siddetle sarsilan noktalar1 birbirine baglayan noktalara denir. Bunun tamamlanmastyla
essiddet haritasi ortaya ¢ikar. Genelde kabul edilmis duruma gore, egrilerin olusturdugu yani
iki egri arasinda kalan alan, depremlerden etkilenme yoOniiyle, siddet bakimindan
sinirlandirilmis olur. Bu nedenle depremin siddeti essiddet egrileri lizerine degil, alan igerisine

yazilir.

2.3.5 Siddet

Herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryiiziinde hissedildigi bir noktadaki etkisinin 6lgiisii
olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle depremin siddeti, onun yapilar, doga ve insanlar
tizerindeki etkilerinin bir dlgiistidiir. Bu etki, depremin biiytikliigli, odak derinligi, uzaklig
yapilarin depreme karst gosterdigi dayaniklilik dahi degisik olabilmektedir. Siddet depremin
kaynagindaki biiylkligii hakkinda dogru bilgi vermemekle beraber, deprem dolayisiyla

olusan hasar1 yukarida belirtilen etkenlere bagl olarak yansitir.

Depremin siddeti, depremlerin gozlenen etkileri sonucunda ve uzun yillarin vermis oldugu
deneyimlere dayanilarak hazirlanmis olan "Siddet Cetvelleri"ne gore degerlendirilmektedir.
Diger bir deyisle "Deprem Siddet Cetvelleri" depremin etkisinde kalan canli ve cansiz

herseyin depreme gosterdigi tepkiyi degerlendirmektedir. Onceden hazirlanmis olan bu



cetveller, her siddet derecesindeki depremlerin insanlar, yapilar ve arazi {izerinde meydana

getirecegi etkileri belirlemektedir.

Bir deprem olustugunda, bu depremin herhangibir noktadaki siddetini belirlemek i¢in, o
bolgede meydana gelen etkiler gozlenir. Bu izlenimler Siddet Cetveli'nde hangi siddet
derecesi tanimina uygunsa, depremin siddeti, o siddet derecesi olarak degerlendirilir. Ornegin;
depremin neden oldugu etkiler, siddet cetvelinde VIII siddet olarak tanimlanan bulgulari
iceriyorsa, o deprem VIII siddetinde bir deprem olarak tariflenir. Deprem Siddet
Cetvellerinde, siddetler romen rakamiyla gosterilmektedir. Bugiin kullanilan baslica siddet
cetvelleri degistirilmis "Mercalli Cetveli (MM)" ve "Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK)"
siddet cetvelidir. Her iki cetvelde de XII siddet derecesini kapsamaktadir. Bu cetvellere
gore,siddeti V ve daha kiigiik olan depremler genellikle yapilarda hasar meydana getirmezler
ve insanlarin depremi hissetme sekillerine gore degerlendirilirler. VI-XII arasindaki siddetler
ise, depremlerin yapilarda meydana getirdigi hasar ve arazide olusturdugu kirilma, yarilma,

heyelan gibi bulgulara dayanilarak degerlendirilmektedir.

2.3.6 Genlik

Deprem sirasinda agiga c¢ikan enerjinin bir Ol¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Enerjinin
dogrudan dogruya Olclilmesi olanagi olmadigindan, Amerika Birlesik Devletleri'nden
Prof.C.Richter tarafindan 1930 yillarinda bulunan bir yontemle depremlerin aletsel bir 6l¢iisii
olan "Magnitiid" tanimlanmistir. Prof .Richter, episantrdan 100 km. uzaklikta ve sert zemine
yerlestirilmis 6zel bir sismografla (2800 biiyiitmeli, 6zel periyodu 0.8 saniye ve %80 soniimii
olan bir Wood-Anderson torsiyon Sismografi ile) kaydedilmis zemin hareketinin mikron
cinsinden (I mikron 1/1000 mm) Oolgiilen maksimum genliginin 10 tabanma gore
logaritmasini bir depremin "magnitiidii" olarak tanimlamistir. Bugiine dek olan depremler
istatistik olarak incelendiginde kaydedilen en biiyiilk magnitiid degerinin 8.9 oldugu
goriilmektedir (31 Ocak 1906 Colombiya-Ekvator ve 2Mart 1933 Sanriku-Japonya

depremleri). Genlik , aletsel ve gozlemsel magnitiid degerleri olmak iizere iki gruba

ayrilabilmektedir.

Aletsel magnitiid, yukarida da belitildigi {izere, standart bir sismografla kaydedilen deprem
hareketinin maksimum genlik ve periyod degeri ve alet kalibrasyon fonksiyonlarinin
kullanilmasi ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir. Aletsel magnitiid degeri,

gerek hacim dalgalar1 ve gerekse yiizey dalgalarindan hesaplanilmaktadir. Genel olarak,



hacim dalgalarindan hesaplanan magnitiidler (m), ile yilizey dalgalarindan hesaplanan
magnitiidler de (M) ile gosterilmektedir. Her iki magnitiid degerini birbirine doniistiirecek

bazi bagintilar mevcuttur.

Gozlemsel magnitiid degeri ise, gdzlemsel inceleme sonucu elde edilen episantr siddetinden
hesaplanmaktadir. Ancak, bu tiir hesaplamalarda, magnitiid-siddet bagintisinin incelenilen
bolgeden bolgeye degistigi de gozoniinde tutulmalidir. Gozlemevleri tarafindan bildirilen bu
depremin magnitiidii depremin enerjisi hakkinda fikir vermez. Ciinkii deprem si1g veya derin
odakli olabilir. Magnitiidii ayn1 olan iki depremden s1§ olan1 daha ¢ok hasar yaparken, derin
olan1 daha az hasar yapacagindan arada bir fark olacaktir. Yine de Richter dlgegi (magnitiid)

depremlerin 6zelliklerini saptamada ¢ok dnemli bir unsur olmaktadir.

Depremlerin siddet ve magnitiidleri arasinda birtakim ampirik bagmtilar ¢ikarilmistir. Bu

bagintilardan siddet ve magnitiid degerleri arasindaki doniisiimleri agsagidaki gibi verilebilir.

Cizelge 2.1Siddet ve Richter 6lcegi eslemesi
Siddet IV |V VI VI VIII | IX X XI XII

Richter genligi 4 4.5 5.1 5.6 6.2 6.6 7.3 7.8 8.4

2.3.6.1 Genlik Rastgele Degiskeninin Dagilim Fonksiyonunun Belirlenmesi

Genlik (M), @ alt smirli ve kuramsal olarak {ist siir1 olmayan siirekli bir rastgele degisken

olarak tanimlanmaktadir. Burada ,8 kabul edilen en kii¢iik deprem genligidir. M , ¢ok sayida
deprem verisinden elde edilen ortalama magnitiidtiir.

Buna gore,

A=M-6)" (1)

olmak tizere, magnitiid rastgele degiskeninin yogunluk fonksiyonu,

fM)=2e"MP9< M <0 (2)
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biciminde bir iistel fonksiyondur (Ramachandran, 1980). Burada {ist sinir, teorik olarak ifade
edilmistir. Uygulamada, bu c¢alismanin c¢oziimlemelerinde de oldugu gibi gozlemlere

dayanarak, iist sinir degerleri koyulabilmektedir.

Yogunluk fonksiyonu kullanilarak M rastgele degiskeninin dagilim fonksiyonu da,

-A(M-6)
F(M)= [ e 0dM = e 3)

RM
olarak bulunur. Burada beklenen degerler (2) bagintisindan elde edilecektir. Bu ise, dagilim
fonksiyonunun @ alt sinir degeri ile her sinifin iist degeri arasinda integrallenmesinden elde

edilmektedir.

2.4 Deprem Siddet Cetveli

Siddet cetvellerinin agiklamasina geg¢meden Once, burada kullanilacak terimlerin
belirtilmesine calisilacaktir. Ozel bir sekilde depreme dayanikli olarak projelendirilmemis

yapilar ii¢ tipe ayrilmaktadir:
A Tipi : Kirsal konutlar, kerpi¢ yapilar, kire¢ ya da ¢camur har¢li moloz tas yapilar.

B Tipi : Tugla yapilar, yarim kagir yapilar, kesme tas yapilar, beton biriket ve hafif prefabrike
yapilar.

C Tipi : Betonarme yapilar, iyi yapilmis ahsap yapilar. Siddet derecelerinin agiklanmasinda
kullanilan az, ¢ok ve pek¢ok deyimleri ortalama bir deger olarak sirastyla, %5, %50 ve %75

oranlarini belirlemektedir. Yapilardaki hasar ise bes gruba ayrilmistir :

Hafif Hasar : Ince siva catlaklarmin meydana gelmesi ve kiiciik siva parcalarinmn

dokiilmesiyle tanimlanir.

Orta Hasar : Duvarlarda kiiciik ¢atlaklarin meydana gelmesi, oldukga biiyiik siva pargalarinin
dokiilmesi, kiremitlerin kaymasi, bacalarda catlaklarin olugsmasi ve bazi baca pargalarinin

asagiya diigmesiyle tanimlanir.

Agir Hasar : Duvarlarda biiyiik catlaklarin meydana gelmesi ve bacalarin yikilmasiyla

tanimlanir.
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Yikintt : Duvarlarin yarilmasi, binalarin bazi kisimlarinin yikilmasi ve derzlerle ayrilmisg

kisimlarinin baglantisin1 kaybetmesiyle tanimlanir.

Fazla Yikint1 : Yapilarin tiim olarak yikilmastyla tanimlanir.

Cizelge 2.2Siddet, zemin ivmesi, iz ve yapi tiplerindeki hasarlar arasindaki iliskiler

Siddet Zemin ivmesi (gal) Yer Titresiminin YAPI TiPLERI
(0.1-0.5 sn periyod (0.5-2 sn periyod
arah@ icin) hizi cm/sn araligi
icin)
Ax Bx Cx
Y 12-15 1.0-2.0 %5 Hafif hasar . _
\ 25-50 2.1-4.0 % 5 Orta Hasar %5 Hafif hasar _
% 50 Hafif Hasar
\ii 50-100 4.1-8.0 % 5 Yikinti %5 Orta hasar % 5 Hafif hasar
% 50 Agir Hasar
VIl 100-200 8.1-16.0 % 5 Fazla Yikinti %5 Yikinti % 5 Agir hasar
% 50 Yikinti % 50 Agir Hasar % 50 Orta Hasar
IX 200-400 16.1-32.0 % 50 Fazla Yikinti % 5 Fazla Yikinti % 5 Yikinti
%50 Yikinti % 50 Agir Hasar
X 400-800 32.1-64.0 % 75 Fazla Yikinti %50 Fazla Yikinti % 5 Fazla Yikinti
% 50 Yikinti

2.5 Deprem Simiilatorlerinin Kullanim Amaclari

Cizelge 1.1°den de gozlemledigimiz gibi, diinyada yasanan depremlerdeki maddi kayiplar

milyon dolarlarin iizerindedir. Bilinen insaat sistemleriyle insaa edilmis binalar, kopriiler ve

barajlar yikici etkisi biiylik olan depremlerden cok fazla etkilenmis ve biiyilik tahribatlar

yasamiglardir. Bu yasanan depremlerin gerceklestirdigi tahripler depreme karsi direngli

binalarin dizayn edilmesi i¢in ¢dziimlerin bulunmasi gerektigini ortaya koymustur ve simdiye

kadar kullanilan ingaat tekniklerinin disinda yeni insaat teknikleri ve yeni bina modelleri

bulunmaya ¢alisilmas1 gerektigi anlagilmistir.

Coziim modelleri gelistirmek i¢in ilk caligmalar tahmini elastikiyet dinamikleriyle binalarin

deprem esnasindaki sarsintilara verecegi cevaplar1 arastirmislardir. Fakat bu ¢6ziim modelleri
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idealize edilmis ve tahmin edilen bina davraniglarina dayali giincel teorik bilgilerle
gerceklestirilmistir. Deneysel arastirmalar alternatif analiz imkani ve kisithi olan teorik bilgiyi
gelistirme imkan1 saglamistir. Ek olarak bu gelistirilen ¢6ziim modellerinin davraniglarinin

dogrulugu ve depreme kars1 dayanikliligi deneysel ¢alismalarla denetlenebilmistir.

Deneysel arastirmalar dogrultusunda uygun dinamik testler yapilabilmesi i¢in uygun
diizenekler kurulmasi olanagi saglanmustir. Ilerleyen deneysel calismalarda anlasildig1 gibi
uygun test olanaklart ¢ok Onemli ve gereklidir. Bu testler malzemelerin ,kullanilan
elemanlarin ve binalarin test edilmesi olarak siniflandirilabilir. Bunlarin depreme karsi

dayanimliliklarinin test edilmesi deprem simiilatorleriyle gergeklestirilmistir.

Deprem simiilatorleri sismik titresimleri birebir veya 6lgekli olarak taklit eden laboratuvar
ekipmanlaridir. Her ne kadar depremin olusturdugu yer hareketlerini fiziksel olarak tamamen
ayni sekilde gerceklestirmek miimkiin olmasa da deprem simiilatorleri depreme yakin
hareketler iiretebilme kapasitesine sahiptir. Boylelikle deprem simiilatorleri yer haraketlerine
benzer sekildeki yer titresim kuvvetlerini test yapisina aktarabilmekte ve boylece uygulanan

kuvvetle deprem esnasinda binalarin ger¢ek hareketlerini gozlemleyebiliriz.

Sonug olarak deprem simiilatorleri deprem esnasinda géremeyecegimiz yapi davraniglarini
goriip analiz etmemizi ve yapilarin deprem dinamigini anlamamizi saglar. Boylelikle depreme

dayanikli binalarin olusturulmasina olanak saglar.

2.6 Deprem Simiilatorlerinin Kullanim Alanlarn

Yapi arastirma laboratuvarlarindaki dinamik test olanaklarina ek olarak deprem simiilatorleri
sistemlerin farkliliklarini test etmek i¢in de kullanilir.Bu testlerde komple yapiyr test
edebilecegimiz gibi yap1 elemanlarini veya elaman gruplerini da test edebiliriz.Kiigiik 6lgekli
model testi analitik aragtirmada tamamlayici ve alternatif olarak kullanilabilir. Buna ek
olarak, kiiclik 6lcekli model karsilagtirmali ¢alismalar veya degiskenlik parametrelerinin
kontrolii i¢in de kullanililir. Yenilenmis model testleri meydana gelebilecek depremle ilgili

olaylarm arastirilmasimi miimkiin kilmaktadir. Ornegin;

e Yiiklenme hizinin sonuglari
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* Gergekei sismik harekette dinamik tepki karakteristikleri (diisiik genlikteki
vibrasyonlar,harekete gegmede elastikiyetsizlik cevabi ve bozukluklari )

e Mekanizmalarin bozukluklar

e Kiitle ve katilik diizensizliklerinin sonuglari

e Biikiilme ve devrilme sonuglari

* Dinamik dayaniksizlik

* Ideal arazi-yap1 etkilesimlerinin sonuglari

Bu elde edilen sonuglarin dogrultusunda deprem etkenlerinin ¢esitli seviyelerin altinda oldugu

ispatlanmig ve giivenli sekilde dizayn edilmis yapilarin ingaa edilmesini miimkiin kilmigtir.

Gegerli sartlar1 igeren depremlerin birlesenlerini igeren tam Olcekli test ornekleri agsagidaki
gibidir;

* Bina iskeletinde farkli geometrik kombinasyonlar ,kirisler ,kolonlar ,eklem yerleri.

e Makaslanmis duvarlarla doldurulmus bina iskeletleri

* Bina iskeletine yanal destek sistemi

e Kaldiricr saft ve kademeli duvar gibi dolgu elemanlari

* Duvar ve ¢at1 diyagramlari

¢  Mimari elemanlar

Buna ek olarak deprem simiilatér sistemi ,yiiksek performansli mekanik ve elektrik
ekipmanlar gerektirmektedir. Bir deprem simiilatoriiniin dizayn edilmesi i¢in bir ¢ok
disiplinin birlikte c¢alisip yaraticiliklarini kullanmalar1 gerekir. Bunlar insaat ,makine ve
elektrik miihendislikleri olarak sdylenebilir. Deprem simiilatorlerinin 6zelliklerini bu alanda
caligmalar yapan miihendislerin gelistirmesi ve yap1 dinamiginde ornek teskil edebilecek

caligsmalar yapmasi ¢ok 6nemlidir.

2.7 Arastirmanin Amaclar: ve Kullanilan Yontemler

Bu arastirmanin iki ana amaci vardir;

1. Diinyada ve Tiirkiye’de var olan deprem simiilatgrlerini ve gergeklestirilmis simiilasyon
verilerini incelemek.Gorevi depremin yer hareketlerinin simiilasyonunu gergeklestirmek olan

deprem simiilatoriiniin {izerine tam bir yapmin kiigiik 6l¢ekli modeli yerlestirildiginde o
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modelin davranisin1 gdzlemleyip analiz etmektir.Bu ¢alismada ise kiigiik boyutlu ¢ok eksenli
elektronik AC motorlu deprem simiilatorlerinin c¢alismas1 hakkinda bilgiler verilmistir.
Ayrica, deprem simiilatorlerin komutlandirilmis dinamik sinyallerinin ( hedeflenen yer

hareketleri ) yeniden olusturulmasi {izerine ¢alismalar yapilmistir.

2. Bu aragtirmanin ikinci amaci ise, deprem simiilatériinii mekanik ve elektronik olarak
gerceklemek,dinamik davranisi analiz etmek i¢in testler yapmak ve deprem simiilatoriiniin
yapilarin dinamik testlerinin yapilmasinda etkili olarak kullanilabilecegini gostermektir. Bu
amaci gerceklestirmek icin deprem simiilatorii ve kalibrasyon parametreleri deneysel olarak
belirlenecektir. Kalibrasyon parametrelerini, tablanin caligmasi sirasinda verdigi uygun
cevabin kontrol parametrelerinin degerlerini olusturacaktir. Bir deprem simiilatorii’niin
cevabi, geri besleme bosluguna sahiptir. Bu uzaklik hedeflenen komut boslugundan ve bir
stabil cevaptan farkli degildir.Bu nedenle geri beslemedeki bu bosluk sistemin ¢alismasinda

herhangi bir son teskil etmemektedir.

Aragtirmanin gelistirilmesinde kullanilan yontemleri iki béliimde inceleyebiliriz;

1. Deprem simiilatoriiniin gelisimi ve yapisi
2. Deprem simiilatoriinii performansinin deneysel dl¢iimleri ve deprem simiilatorii kurulmasi

icin kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesi.

Bu tez ¢alismasinda deprem simiilatdrlerinin gelistirilmesi metodu kiiglik boyutlu ¢ok eksenli
AC motorlu elektronik deprem simiilatorii iizerinde yogunlagsmistir. Mekanik aksaminda
makas sistemi kullanilan bu deprem simiilatoriinde AC motorla sistem hareketlendirilmekte
ve bir AC motor siiriiciisii ile hareket ve bir potansiyometre ile de tablanin konumumun geri

beslemesi ve kontrolu saglanmaktadir.

2.8 Deprem Simiilatoriiniin Parcalarimin Dizayni

[leriki béliimlerde deprem simiilatoriiniin pargalarinin dizaym kriteri tartisilacaktir. Bu kriter
var olan deprem simiilatorlerinin literatiirlerinin gézden gegirilmesine dayanarak yeni
tasarlanan  deprem  simiilatoriiniin  tekrar  olusturulan  pargalarinin  dizaynindan

olusur.Parcalarin  dizaym igin solidworks programi kullamlmistir.Imalat asamasi igin
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tasarlanan makas sistemli deprem simiilatoriiniin mekanik pargalarinin tek tek teknik resimleri

¢izilmis ve simiilator olusturulmustur.

Deprem simiilatériiniin yapim asamasinda Yildiz Teknik Universitesi laboratuvarlarinda var
olan deprem simiilatorii incelenip analiz edilmistir ve yeni bir eksen eklenerek yeniden dizayn
edilmistir. Deprem simiilatoriinde AC motor gii¢ sistemleri ve elektronik kontrol ekipmanlari

kullanilmustir.

2.9 Deprem Simiilatérleri ile Ilgili Yapilan Calismalar

19. yy’in sonlarinda deprem simiilatorlerinin laboratuvar ortaminda yapisal denemelerine
baslanmigtir. 1960 yilinin sonlarina dogru deneylerde elektro hidrolik servo kontrol , analog-
dijital yazilim ve donanimin,dinamik ekipmanlarin kullanilmasi sonucu deprem simiilatorleri
yeni bir boyut kazanmistir. 1960 ve 1970 yillar1 arasinda Amerika’da ilk defa deprem
simiilatorii kurulmustur. Cizelge 2.1 de deprem simiilatérlerinin, 1960 ve 1970 yillar
arasinda yapilan testler ve denemelerin verieleri ve bu elde edilen verilere gore
simiflandirmalar1t ~ goriilmektedir.Amerika’daki  deprem  simiilatorlerinin ~ biiyiilk  bir
cogunlugunu kiigiik tablalar olusturmaktadir.3.05m x3.05m yada daha kiigiigii ,ayrica
3.05m’den 9.14 m’ye kadar kare sekilde tablalar mevcuttur.|[3]

Cizelge 2.3Diinyadaki iiniversitelerde bulunan deprem simiilatérlerinin simflandirilmasi

Sallama tablas1 6rnekleri| Boyut (m) | Yiiklenme | Apax. g2 Dpax (cm)
kapasitesi : : Fiax(HZ)
(N) yatay | dikey | yatay | dikey
Kiiciik boyutlu
Stanford University 1.5x1.5 22.2 5.0 | --—--- 6.35 | --—--- 50.0
Rice University 1.5x1.5 6.67 6.0 |----- 7.62 | ----- 70.0
University of Calgary 14x14 |89 20.0 | ------ 7.62 | ----- | -----
Orta boyutlu
University of California ¢ 6.1 x 6.1 444.8 1.5 1.0 12.7 [5.08 | 15.0
Berkeley
University of Illinois 3.65 x 3.65| 44.48 7.0 | ------- 10.16 | ------ 100
Us Corps of Engineers | 3.65 x 3.65| 53.38 34 60 5.59 |4.57 | 200
State University of 3.65x3.65|195.7 4.2 8.7 15.24| 7.62 | 60.0
NewYork at Buffalo
Biiyiik boyutlu
National Research 15.24x15.24 4,448.2 0.6 1.0 3.048 | ------ 16.0
Center,Japan
Berkeley - Proposed 30.5x30.5| 7,792.9 0.6 |0.2 15.24 7.6] -------
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Sallama tablalarinin analizi, dizayn1 ve performansi hakkinda diinyada yapilan arastirmalar
son yillarda deprem miihendisligi ad1 altinda bir disiplin haline gelmistir.Tiirkiye’ de bulunan
tiniversitelerimizde de bu disiplin yiiksek lisans programi olarak okutulmaktadir.Bu sekilde
depremle ilgili olaylarin daha iyi anlagilmasi ve gerceklik kazandirarak bazi testlerin
uygulanmasi hedeflenmistir. Bu alanda uzmanlasilarak daha basarili ve hergegen giin bir adim
daha ileri giderek yeni teknolojiler iireten bir miihendislik dali olusturulmustur.Deprem
simiilatorleriyle ilgili son yillarda yapilan arastimalara bakacak olursak;1992 yillinda Clark
[3] adli calismacit 6m-6m boyutunda 50 ton yiikleme kapasiteli biiylik bir sallama tablasi
tizerinde teorik bir ¢alisma yapmis ,verileri degerlendirerek onemli sonuglar elde etmistir.
Carydis [1] ise 1992 yillinda 3m-3m ve 4m-4m boyutlarinda 15 ton yiikleme kapasiteli iki
adet alt1 serbestlik dereceli servo-hidrolik sallama tablasinin  performanslarinin
karsilagtirilmast tizerine caligsmalar yapmistir. Crewe ve Sevem [7] isimli arastirmacilar ise
2001 yilinda Avrupa’min biiylik sallama tablalarinin  performansinin  gelisimini
tamamlamiglardir.Gomez ve Stoten [8] 2000 yilinda sallama tablalar1 {izerinde adaptive
kontrol bilgisini kullanarak kontrol sistem algoritmas1 ve isleyisi hakkinda yeni sonuglar elde
etmislerdir. Muhlenkamp [13] 1997 yilinda Rice Universitesi’nde orta biiyiikliikte tek eksenli
sallama tablalarinin dizaynini,analizini ve ger¢ceklenmesini yapmustir. Conte ve Trombetti [18]
Muhlenkamp tarafindan 2000 yilinda sallama tablasinin linecer ve dinamik modelini
gelistirmis ve yeni analitik calismalar yapmislardir,2002 yilina kadar ¢alismalarini
stirdiirmiiglerdir.Kim ve Tsao isimli aragtirmacilar da [10] 2000 yilinda, Nikiforuk 1969 ve
Wang 1995 yillarinda servo ve valflerle iki basamakli kontrol modeli olusturmak i¢in farkli
denemeler yapmislardir. Williams ve Blakebrough 2001 yilinda servo valf hareketlendiricili
bir nonlineer modelin detaylandirilmasin1  igeren yeni bir laboratuvar test yapisi

gelistirmislerdir.
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Sekil 2.4Serbeslik dereceli bir deprem simiilatoriiniin goriintiisii

2.10 Deprem Simiilatorlerinin Siniflandirilmasi

Deprem simiilatorlerinin tam boyutlu prototiplerde veya genis modellerde yapilan testlerin
sonucunda,bize yapisal davranig hakkinda gercege yakin bilgiler verir.Ornek olarak gosterilen
prototip ¢elik yapilari, profil materyallerini (destek demiri ve beton) ve beton yapi sistemlerini
modellemek i¢in daha 6nceden degerleri belirlenip tasarlanabilecek bir uygulamadir.Biiyiik
deprem simiilatorleri  Olgek olarak biiylik yapilarin testleri i¢in uygun olmasina ragmen
uygulama esnasinda yiiksek maliyet gibi bazi dezavantajlarida igermektedir. Daha biiytlik
boyuttaki tablalar , uygun oldugu baz degerlerde ivme ,frekans ve uzaklik degerleri girilerek
verdigi tepkinin goriilmesinde digerlerine gore daha net sonuglar olusturur. Ayrica kiiclik

boyuttaki modellerin analizlerinde de kullanilabilmislerdir.

Gergek depremlerde zeminin hareket yoniinde herhangi bir kisitlama yoktur. Bu hareketi
simiilatorle tamamen ayni sekilde uygulamaya gecirmek istiyorsak 3 boyutlu deprem
simiilatorleri kullanmaliy1z. 2 yatay 1 dikey olmak {izere. Yapinin tiirdes oldugunu
diisiiniirsek zeminde yapinin dénme modunu ihmal edebiliriz.Cok elemanli deprem
simiilatorleri ileri teknoloji , operasyon maliyeti , {izerinde 6zel bir ¢aligma,bu konudaki
caligmalarin sonucunda kazanilan deneyimlerine ve bilgi birikimine ihtiyag duyar. Cok
boyutlu deprem simiilatorlerinin baslangicinda yapilan c¢alismalara baktigimizda, tek boyutlu

deprem simiilatdrlerinin ilk adimini olusturdugunu goriiriiz.
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2.11 Deprem Simiilatorlerinde Model Testleri

Kullanilan ekipman ve tasarim agisindan , modelin boyutlarinin genel olarak kiigiik
boytularda sinirlandirildigin goriiriiz.Bu sinirlandirilmalar sonucunda yakin zamanda yapilan
deprem simiilatorlerinin amaci ispat, niteleyici ¢calismalar ve parca testleri yapmaktir.Mevcut
deger ve bilgilerin yetersizligi ve boyutlarin limitli olmasindan dolay1 kiigiik 6lgekli deprem
simiilatorleri gercek yapilarin yerine kullanilamazlar. Bu konudaki arastirma ¢alismalarina
Stanford Universitesi’nde baslanmistir. 4 yil siiren bu ¢alismalarin ilk kismi Mills [11]
tarafindan yiriitilmistiir. Mills daha ¢ok kii¢iik boyutlu deprem simiilatorlerinin performansi
tizerinde yogunlasmistir.Calismanin ikinci kismi Moncarz [12] tarafinda yiiriitilmiistiir.
Moncarz [12] genel goriiniimiiyle dinamik model teorisini olusturup modellerin

davraniglarini arastirmis ve prototipteki ekipmanlarin beklenen davranislarini incelemistir.[4]

Bu dort yillik ¢alismalarin sonuclarina bakacak olursak;

* Binalarin olas1 bir deprem karsisinda gosterecekleri dinamik cevabini model boyutlarinda
gbrme imkan1 bulunmus olur.
* Tepki niteligi hakkinda yapilabilecek tahminlerin dogrulugu sunlara baghdir
1. Ekipmanlarin ve biitiin olarak sistemin simiilasyonuna

2. Deprem simiilatorlerinin deger iiretebilirligi ve sistemin verdigi dinamik cevaba.

Bu yapilan testlere bakacak olursak biiyiik bir ¢cogunlugunun California Universitesi’nde
dinamik test imkanlar ¢ergevesinde ylriitiildiiglinii goriiriiz.Denemeler sonucunda ilk 6nemli
yapt 1975 yilinda deprem simiilatorii iizerinde ii¢ katli ¢elik cerceveli yapr olmustur. Bu
calismanin ana amaglarindan bir tanesi deprem simiilatorii araglarinda tecriibe kazanmak ve
deprem tipinin hareketi dogrultusunda yapinin lineer ve lineer olmayan davranislarini
gozlemlemek olmustur. Ayrica,matematiksel model de bu testlerin sonucunda
olusturulmustur. Matematiksel model yapinin sismik davranislarini yeterli bir sekilde tahmin
etmemizi saglar.Bundan sonra bir¢ok yapi test edilmis ve bu yapilarin igerisindeki beton

yapilar desteklenmistir.
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Deprem simiilatorii lizerinde genis kapsamli arastirmalar ABD’de Newyork State
Universitesi’nde  yiiriitiilmiistiir. Buradaki ¢alismalara baktigimzda ilk yapilan testte
kullanilan yapinin boyutlart dikkatimizi ¢cekmektedir.Aragtirmacilar 5 katli tam boyutlu ¢elik
prototip yapinin dinamik karakteristigi ile ve 2/5’1i boyuttaki laboratuvar modelini
karsilagtirmiglar ve elde ettikleri verilere gore aralarinda  bir iliski kurmuslardir.Bu

karsilastirmayla birlikte farkli baglant1 sekilleri ve konfiglirasyon sistemleri incelenmistir.

Diger bir uygulama alani olarak koprii ve baraj modellerini gorebiliriz.Buna ek olarak iskelet
tipi yapilar ve kulelerin mekanik ve elektriksel araclarin lizerinde testler yapilmistir. Mills ve

Moncarz [11,12] bu testlerin sonuglarini genis kapsamli olarak degerlendirmislerdir.

2.12 Sallama Tablas1 Sistemlerinin Tasarim Parametreleri

Tasarim i¢in mevcut sismik simiilatorlerin dizayn kriteri agiklamalar1 bize yardimer olacaktir.
Ayrica eskiden yapilmis sismik simiilatorlerin yapist ve veri parametreleri degerleri de
sistemin bi¢cimlendirilmesine katki saglayacaktir.Bu kriterlerin acgiklamalari ileriki kisimlarda

detayl1 olarak anlatilacaktir.

2.12.1 Simiilator Platformu

Sistemde kullanacagimiz model yapi simiilator platformu iizerine sabitlenir ve bu platform
hareket eden bir taban goérevi gorir ve platform hareket diizenegiyle kontrol edilir.Bu
platform ylizey {lizerinde ve disinda Onemli Olclide sertlie ve dayanmikliliga sahip
olmalidir.Simiilatér platformu tabla tizerindeki titresimleri modelin geri besleme arayiiz
etkilerini en aza indirecek uygun araglara sahip olmalidir. Simiilatér platformu asagidaki ii¢

sart1 saglamalidir.

e Platformun dogal frekanst maksimum caligma frekansinin en az 3 veya 4 katinda test
edilmelidir.
e Platform parcalar1 durgun kuvveti kiigiiltmek i¢in miimkiin oldugunca hafif olmalidir.

Boylece daha kiiciik kuvvetlere ihtiya¢g duyarak platformu siirebiliriz. Buna ek olarak,

20



simiilatoriin maksimum ivmelenme kapasitesinin bu sekilde yapilmis platformlarda
arttogini gorebiliriz.
» Kayan mil yataklarinin asir1 dongiisiinii 6nlemek i¢in platform yeterince sert ve dayanikli

olmalidir.

2.12.2 Destekleyici Sistem

Kayan yiizeyi simiilator platformu igin hazirlar. Uygun sekilde dizayn edilmis tablalar

asagidaki sekilde karakterize edilmis destekleyici sistemlere sahiptir;

» Az siirtiinme : Istenilen tabla cevabmn diizgiin olmasi ve deformasyonunun en aza
indirgenmesi icin gereklidir
» Sertlik : Tablanin hareket dongiistindeki ters hareketin olugmasini onler.

» Biiyiik gii¢ kapasitesi : Biiylik boyutlardaki model ¢aligmalar1 i¢in gereklidir.

Destek sistemimini olusturan ekipmanlar1 hava basmc1 ve dikey diizenek , yag
tabakasi,biikiilgenlik destegi ve silindir yataklar1 olarak belirtecek olursak .Bu degerlerin
mevcut deprem sistemlerinde secilmesiyle ilgili agiklamalara. Cizelge 2.2.’de.Buna ek olarak
kiigiik boyutta sallama tablalar1 icin en 6nemli destekleme sistemi metodu silindir yataklar

kullanilmasidir.

Cizelge 2.4Daha onceden yapilmis deprem simiilatorlerinin yataklama tiirleri ve biiyiikliikleri

Ornek deprem Tasima
simiilatorlerinin yapildig kapasitesi | Biiyiikliik
yerler Destek methodu (kN) (m)
U.C.Berkeley Hava basinci ve dikey aktivatér | 444,8 6,1x6,1
ISMES Yag tabakasi 1,33 3,05x1,98
University of Illinois Biikiilgenlik destegi 44,82 3,65x3,65
Stanford University Bilyal1 yataklar 22,24 1,5x1,5
Rice University bilyal1 yataklar 6,67 1,5x1,5
State of New York at Buffalo |dikey ve yatay aktivatorler 195,7 3,65x3,65
Washington State University |bilyali yataklar 32,02 2,28x1,52
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2.12.3 Simiilasyon Sartlar

Deprem simiilatoriiniin performans yetenegi simiilasyonun sartlarindan olan uzunluk skalasi,
ivme ve zaman gibi biiylikliikler kiiciik boyutlu dinamik modelin dizayninda istenen sonuca

ulagsmak i¢in gereklidir.

* Aktivator uzunluk hassasiyeti:Modeldeki uzakliklar protatip uzunluklarin skalasina gore
kiictltiilmiistiir. Kiiciik boyutlarin uzunluklar1 gézden gegirilip olusturularak simiilator

sisteminin ihtiya¢ duydugu uzunluk tam bir sekilde elde edilmis olur.

e Aktivatoriin  kuvveti:Aktivatoriin  kuvvet degeri simiilasyonunu gercgeklestirecegimiz

depremlerin ivime degerini saglayacak yeterli degerde veya daha biiyiik olmalidir.

* Yiksek frekans kabiliyeti:Zaman Kkiiciildilkge frekans artacagindan yiliksek frekans

kabiliyetine ihtiya¢ vardir.Zaman skalasinin tersine gore belirlenir.

e Test yapisi en az gergek yapinin % skalasinda olmalidir.

2.13 Tiresim Tablalarimin Dinamigi

Rea [14], Rinavi [15] ve Trombetti [16] kii¢iik boyutlu ¢ok yonlii deprem simiilatorlerinin

dinamik davranig1 hakkinda aragtirmalar yapmustir.

Rea ; 8.9 kN ve 444.82 kN ‘lik deprem simiilatorlerinin frekans cevabini deneylere dayanarak
saptamigtir. Hafif tablalarda yap1 titresimlerinin etkisini, agir tablalarda ise taban
uyumlulugunun etkisi tizerinde c¢alismislardir. Bu iki sart icin matematiksel modeller
olusturulmustur. Simiilatér platformu ve test yapinin igerdigi valf veya aktivatoriin dinamigi,

simiilatoriin detayli analizini olusturur.
Rivani, [15] 6.Im % 6.1m boyutundaki Deprem simiilatorii’niin karsilikli etkilesim agisindan

test etmistir. Bu test ii¢ tane yiikleme sart1 i¢eriyordu: diiz bir tabla ,ters bir taban ve esnek

yapi. Tabla —yap1 sisteminin analizinden matemetiksel model olusturmustur.
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Trombetti [17] ,yapilarin dinamik uygulamalar1 i¢in deneysel-analitik sekilde deprem
simiilatorlerini modellemesi {lizerinde ¢alismalar yapti ve elde ettigi veriler yardimiyla da
ayarlarim yapmistir.Bu galisma Rice Universitesi’ndeki deprem simiilatoriiniin dzelliklerinin
gelistirilmesi ve daha ileri seviyelere getirilmesinde faydali olmustur.Buna ek olarak temel
aktivatorli model sisteminin dinamigini lineer kontrol teorisi ve lineer yapt dinamiginin
kombinasyonu ile modelledi ve analizini yapti.Bu  matematik  modelinin
aplanmasinda;aktivatoriin yaginin sikistirilabilirligi ,aktivatoriin i¢indeki yagin sizint1 miktari,
zaman gecikmesi, temel esneklik ve Ornek simiilatoriin dinamik karakteristigi verilerinden

yararlanilmistir.

Ayni zamanda deprem simiilatoriinlin gergek dinamik davranisinda g¢aligmasi i¢in hedeflenen
durum ve gergek tabla ivmeleri arasindaki transfer fonksiyon; deneysel sonuglar ve 6zel

hesaplama teknikleri kullanilarak 6zellestirilmistir.

2.14 Deprem simiilatorlerinin uygulama alanlar

Gilinlimiizde deprem simiilatorleri sadece depremlerin simiilasyonunu gerceklestirmek igin
kullanilmamaktadir. Insaat tekniklerinde ve yiiksek yapilarin depreme daynikliklar:
konusunda deprem simiilatorlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.Bu gelismelerin ¢ergevesinde;daha
yliksek binalarin ingaalarinin 6niinii agmistir. Artik depreme dayanikli ve oldukga yiiksek

binalar birgok zemin sartinda yapilabilmektedir.

Deprem simiilatorlerinin kullanim alanlart;

* Mevcut ingaat tekniklerinin giivenilirliklernin test edilmesi ve siniflandirilmasi
* Yeni kolon kiris sistemlerinin, aktif ve pasif deprem soniim sistemlerinin gelistirilmesi ve
performanslariin Sl¢giilmesi
* Deprem ile olusan tsunami gibi feleketlerin olusum mekanizmasi ve etkilerinin
incelenmesi
olarak ii¢ genel kullanim amaci yazabiliriz.Ornek bir ¢aligma olarak Japonya-Kyoto Universitesi
Deprem Arastirma Laboratuvar’inda yapilan mevcut insaat tekniklerinin giivenilirligini, gercek
Olcekli geleneksel bir yapinin deprem simiilatoriinde deprem dayaniminin incelenmesini

gosterebiliriz
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Sekil 2.5Japonya-Kyoto Universtesi Deprem Arastirma Laboratuvari

Kolon kiris sistemlerinde depreme karsi dayamikliligi artirmak i¢in aktif ve pasif sonliim
sistemleri kullanilmaktadir. Pasif kontrol yontemleri, deprem etkileri disinda herhangi bir
ilave enerjiye gerek duymadan caligmaktadirlar. Calisma prensibi ile yapilarin yatay etkilere
kars1 kontrolil i¢in siirtiinme esasina ve hidrolik prensiplere gore calisan enerji soniimleyen
sistemlerden bagka ;ayarli kiitle soniimleyiciler ve ayarli s1v1 soniimleyiciler 6zellikle yiiksek
yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel olarak bu sistemler yapilarin yer
degistirmelerinin maksimum oldugu en st kat seviyesine yerlestirilen kat1i ya da sivi
kiitlelerden olugmaktadir. Yapilar tehlikeli salinimlar yaptig1 zaman sistemler kendiliginden
devreye girmekte ve yapinin periyodundan farkli bir periyotta salinim yaparak olusabilecek

yer degistirmeler azaltmaktadir.

Sekil 2.6Pasif soniim sistemi
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Sistemin diisey ve yatay olarak hareketlerindeki rijitlik yaklasik olarak birbirine esit oldugu
icin deprem sirasinda yapi1 yatay yonde salinirken diisey yonde de sigramalar yapabilmektedir.
Sonug olarak mesnetleri tabakalandirmak suretiyle diisey rijitlik biiylik oranda arttirilmis ve
s0z konusu sigrama problemi ortadan kaldirilmistir. Tabakalandirma islemi ise , birkag
milimetre kalinhiginda rulo bigiminde iiretilen kaugugun daire bi¢iminde kesilerek ve

aralarina birka¢ milimetre kalinliginda celik levhalar konularak yapilmaktadir [3].

Aktif kontrol sistemlerini , kontrol kuvvetini iireten ekipmanlar tarafindan bilgisayar sistemi
aracilig ile verilen sinyallere uygun olarak kontrol sisteminin harekete gecirilmesi olarak
aciklayabiliriz. Son yillarda 6zellikle 1990’larda Japonya’da gelistirilen ve akilli binalar
olarak bilinen yeni bir kontrol metodu olan aktif kontrol sistemleri, pasif yap1 kontrol
sistemlerine alternatif bir sistem olarak sunulmustur. Aktif yapi1 kontroliinde temel amag
yapida meydana gelen ivmeleri azaltarak yer degistirmeleri sinirlamak ve yapinin giivenligini
saglamaktir. Bunun i¢in bu kontrol sisteminde, pasif kontrolden farkli olarak, yapidaki
sismik harekete karsi koyabilecek kontrol kuvvetlerini iiretebilmek i¢in yedekte siirekli bir

enerji hazir bulundurulmaktadir.Sekil 1.1 de aktif soniim sisteminin kontrol semasi

goriilmektedir.
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Sekil 2.7Aktif soniim sistemi
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Deprem nedeniyle olusan bir dogal afet olan tsunamininde olusum mekanizmasini ve
etkilerinin incelenmesi i¢in ise biiyiik havuzlarda deprem dalgasi yaratilarak incelenmistir.
Japonya-Kyoto Universtesi Deprem Arastirma Labaratuvar’inda tusunami olusumunun
incelenmesi i¢in tasarlanmig bir kontrol sistemi su anda mevcut olarak bulunmaktadir.Sekil

1.1 de bu sistemi gorebiliriz.

Underwater Earthquake Simulation Laboratory

Sekil 2.8Japonya-Kyoto Universtesi Deprem Arastirma Laboratuvari tsunami sistemi

2.15 Deprem Simiilatorlerinin Diinyadaki Mevcut Uygulamalari

Deprem simiilatorleriyle ilgili en bliyiikk ¢alisma giinlimiizde Network of Earthquake
Engineering Simulation (NEES) organizasyonu tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’nde
bir¢ok akademik kurulusla beraber yiiriitilmektedir. NEES labaratuvarlari asagida ismi yazilan

iiniversitelerde yeralmaktadir;

* University of Buffalo, SUNY
* University of California at San Diego

e University of Nevada at Reno

Bunun disinda Japonya’daki Kyoto Universitesi bu konu hakkinda ¢alismalar yiiriitmektedir.
Bu tiniversitelerdeki aragtirmalarda birebir 6l¢ekli yapilarin deprem davranislar biiytik 6lgekli
deprem simiilatorleriyle saglanmaktadir. Bir ¢ok yapi destek sistemlerinin tasarimi ve
gelistirilmesi bu laboratuvarlarda gergeklestirilmektedir. NEES laboratuvarlart bu konuda en
gelismis teknolojiye ve bir¢ok imkana sahip ve depremle ilgili bir ¢ok testin yapilabildigi

onemli bir tesistir.Sekil 1.1. de labaratuvarda bulunan mevcut sistemleri gorebiliriz.
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Sekil 2.9NEES laboratuvarlarinda tasarlanms biiyiik dl¢ekli simiilatorler

2.16 Tirkiye’de yiiriitillen calismalar

Ulkemizde ise Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii
bilinyesinde bir deprem simiilasyon abaratuvari bulunmaktadir.Burada bulunan sistem her
gecen giin gelistirilmektedir.Okulumuz Yildiz Teknik Universitesi de bu konudaki
calismalarina devam etmektedir su anda iki serbestlik dereceli AC motor tahrikli bir deprem
simiilatorii iizerinde uygulamalara ve testlere devam edilmektedir.Sekil 1.1 de Bogazici

Universitesi’nde mevcut olarak bulunan simiilatorlerin resimleri goriillmektedir

Sekil 2.10Bogazi¢i Universitesinde bulunan deprem simiilatorii
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Sekil 2.11°de Yildiz Teknik Universitesi’nde bulunan deprem simiilatériiniin makas sistemi
ve sallama tablasinin eksen cizimlerini gorebiliriz.ileriki kisimlarda kontrol sistemiyle

birlikte biitin olarak resmi mevcuttur.

Sekil 2.11Y1ldiz Teknik Universitesi’nin tasarladigi deprem simiilatérlerinin eksen
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3 Deprem Simiilatoriiniin Tasarim

3.1 Sistemin Genel A¢iklamasi

Sekil 3.1°de gordiigiimiiz tek eksenli ,konum kontrollii deprem simiilatorii kontrol sisteminde
makas sistemi,AC motor bulunmaktadir. Sistemin kontroliinii yaptigimiz National
Instruments gergek zamanli kartin1 ¢alistiran bir bilgisayar, bir siirlicii ve baglant1 kablolar:

goriilmektedir.

Sekil 3.1Deprem simiilatorii

Sistemin genel igerigi sekil 3.2°de gosterilmistir. Burada sitemin elemanlarin1 ve aralarinda ki
baglantilar1 gorebiliriz.Ana hatlariyla sistem elemanlari; (1) kontrol bilgisayar1 ve bilgi yoneticisi
kart (2) sisteme girilen ve sistemden alinan grafiklerin ¢izicisi (3) sallama tablasi ve ona bagl

test {initesi (4) sistemi hareketlendiren kisim (5) sistemin kontrol edildigi ara birimidir.
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Sekil 3.2Deprem simiilatoriiniin calisma diyagram

Sekil 3.2°de gormiis oldugumuz baglanti semasina bakacak olursak testler sonucunda elde
ettigimiz verileri depoladigimiz bir bellek,aynm1 sekilde bilgisayar iizerinden takip
edebildigimiz giris ve cikis dalga sekillerini gorebiliriz.Kullandigimiz  kontrol programi
yardimiyla sistemin frekansini ve genligini ayarlayarak degisik degerlerde sistemin buna nasil

cevap verdigini ¢ikis verilerinden elde edebiliriz

Kontrol bilgisayar1 ve bilgi yonetici kart1 hedeflenen dalga sekli kayitlarin1 belleginde igerir.
Sallama tablasi tarafindan bu dalga sekli iretilir. Sallam tablasinin hareketi esnasinda
mekanik kisminin ve program kisminin performansi ve data ydnetimi énemlidir. Oncelikle
sistemin kontrol algoritmasi bilgisayarda votaj sinyaline doniistiiriiliir ve daq kartidaki gergek
zaman kartiin input /outputlart ile kullandigimiz motorun siiriiclisiine gonderilir.Motorun
stiriictisiindeki voltaj stirticii tarafindan akim haline getirilir ve motor siiriiliir. Motorun geri
beslemesi i¢in bir konum bilgisi alinmasi1 gerekmektedir. Bunu icinde sistemde bir
potansiyometre bulunmaktadir. Bu elemenla konum geri beslemesi alinir ve sistemin konum
bilgisi daq kart iizerinden bilgisayara goderilerek sistem c¢alisirken sistemin belli konum

araliginda kalmasi saglanir.
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3.2 Makas Sistemini Tasarimi

3.2.1 Makas Sisteminin Se¢imi

Daha oOnceden {iniversitemizde yapilmis olan sadece yatay eksende c¢alisan deprem
simiilatoriine modiiler olarak baglanabilen ve diisey eksendeki hareketi sisteme ekleyen bir
cihaza ihtiyag duyulmustur, bdylece sistem iki serbestlik derecesine ¢ikacak ve deprem
titresimleri ger¢ege daha yakin olarak simiile edilebilecektir. Tasarim asamasinda motor,
diger sistemin konstriiksiyonuna zarar vermemek adina yatay konumda durmali tabla hareketi

ise diisey konumda olmalidir, béylece tablaya baglanabilen modiiler bir sistem elde etmistir.

Makas sisteminin kullanilmasinin bize saglamig oldugu diger bir avantaji ise tasarim ve
imalatinin kolay olusudur.Makas sistemi bir vidali mil tarafindan tahrik edildigi zaman
kontrolii kolay ve kararli bir sistem olusturulabilmektedir. Bu karaktere uygun olarak,
motorun tahrik ettigi vidali mil tarafindan tahrik edilen bir makas sistemi uygun goriilerek,

sistem konstriiksiyonun tasarimi bu yonde stirtilmiistiir

Sekil 3.3Modiiler diisey eksenin sisteme baglanti sekli
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Sistemimiz deprem titresimlerini dogrulukla verebilmesi i¢in bosluksuz ve kararli bir yapiya
sahip olmalidir.Bu nedenle sistem icerisindeki tiim yataklamalar bilyali yataklardan

secilmistir.Buna ek olarak tahrik i¢in kullanilan vidali mil sistemi de bilyali se¢ilmistir.

3.2.2 Tasarimin Boyutlandirilmasi

3.2.2.1 Secilen Motorun Anma Moment Hesabi

Tahrik i¢in katalog degeri 1.1 kW 2800 devir/dak asenkron AC motor WAT(Argelik) marka
motor secilmistir.Motorun uygulayacagi max moment formiil asagida hesaplanmustir.

Motor milinden alinan moment (Nm olarak) :
—9.55x Px1000
M o 4)

M: Anma momenti
P: Anma giicii (kW)
n: Anma hizi (d/dak)

Verilen degerler denklemde yerine konuldugunda
=9.55x Px1000
M= 92800

M=3.75 Nm  olarak hesaplanir.
H (vidali milin bir devirde aldig1 lineer yol)=0.055 m

Asagida secilen degerler icin excelde hazirlanmis dizayn tablosunda ulasilan kuvvet ve hiz
degerleri verilmistir. Boylece sistemimizin performans: hakkinda bilgi sahibi olup ona gore
tasarim yapilmistir.Sistemde kullandigimiz makas sistemi mekanik yapisi geregi kapanma
acisina gore degisken hiz ve kuvvetler olusturmaktadir.Bu sebepten optimum ¢alisma agilarini
tespit etmek ve sistemin boyutlandirilmasi i¢in bir dizayn tablosu ihtiyaci dogmustur.Tablo
3.5 de kapanma agis1 0-90 derece araligindaki kuvvet ve hiz degisimleri gosterilmistir.Ac1
kuvvet grafigine baktigimizda kapanma agis1 yiikseldik¢ce kuvvet degerinin lineerliginin
kayboldugu goriilmektedir.Diisiik degerlerdeki kapanma agilarinda ise hizin lineerligini
yitirdigi goriilmektedir.Grafik incelenerek sistemin en lineer oldugu noktanin yaklasik olarak
35 derece oldugu tespit edilmistir.Bu deger bizim ¢alisma araligimizi belirlemistir.Tablo 3.1

da a¢1 kuvvet grafikleri belirlemis oldugumuz ¢alisma araligi i¢in incelenmistir
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AC -motar

Sekil 3.4Makas sistemi

Sekil 3.4’deki parametrelerden
L=makas boyunu (m)
s=tabla stroku (m)

a=orta eksendeki kapanma agis1 (deg) ‘n1 gostermektedir.

Bu sisteme T=5,00 Nm maksimum tork ve w=50 deg/sn degerlerinde 0-90 derece kapanma

acis1 araliginda uygulanmis olup sekil 3.5 ve sekil 3.6’da bulunan grafikler elde edilmistir.

AG-KUVVET GRAFIG]

Sekil 3.5Makas sisteminin ac¢i-kuvvet grafigi
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AGI-HIZ GRAFIGI

a5
0B =+

ar - - - .' . . + B

0B = - = = . =8 i s = i i = =

=08 M S S—

~
£ 04

03 \ : —m - . - - . 3 e
o2

o1 R

a 10 e o 40 L] 50 70 2] 2q oo
AG| a{doroce)

Sekil 3.6Makas sisteminin aci1-hiz grafigi

Cizelge 3.1Dizayn tablosu 1
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Dizayn tablosu 1 den yararlanarak bir calisma araligi belirlenmistir. 35 derecelik kapanma
acis1 referans konum olarak tespit edilip bu konumdan +50 mm ve -50mm maksimum
genlikte ¢alisilacagl var sayilmistir.Buna dayanarak olusturdugumuz dizayn tablosu 2 de bu
caligsma aralig1 i¢cim olusan hiz ve kuvvetler hesaplanmis grafik ¢ikislar1 alinmistir. Grafikler
incelendiginde lineer bir karaktere sahip oldugu goriilmektedir. Boylece sistemin kontrol

edilebilirligi arttirilmistir.
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Sekil 3.7Dizayn tablosu 2 ve aci1-hiz ,kuvvet-hiz grafikleri
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Makas sisteminde kullanilan ekipmanlar

A sddoruce}

Motor miliyle vidali mile tahrik vermek amaciyla bir baglanti ekipmani kullanma gerekliligi

duyulmustur.Sistemimizde

yiiksek

ivmelenmeler ve

yiiksek  frekansh

titresimler

olusturulacag: diisiiniilerek bu baglant1 servo motorlarin baglantisinda kullanilan bir kaplin

sistemiyle gerceklestirilmistir. Sekil 3.8 te kaplin sisteminin baglantis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8Sistemde kullanilan baglanti elamani kaplin

Deprem simiilatoriinde FESTO KSE-40-66-D19-D20 model kaplin kullanilmigtir.Kullanilan
elaman servo motorlarin baglantisinda kullanilan kaplin tipidir.Yaptigimiz uygulamada AC
motor kullanilmasina ragmen yiiksek ve ani ivme degisimleri olmasindan dolayr  bu tip
kaplin kullanilmas1 uygun goriilmistiir.Boylece vidali milin tahrikinde olusan yiiksek

momentler soniimlenmis olmaktadir. Cizelge 3.2 te kullanmig oldugumuz elemanin katalog

bilgileri verilmistir

Cizelge 3.2 Kaplin’in katalog bilgileri.

KSE-40-66-D19-D20
KAPLIN
Uriin Ozellikleri Degerler
Cap1l 19 mm
Cap 2 20 mm
Ebat 40
Kiitle atalet momenti 42,3 kgmm?2
Transfer edilebilir tork 23, TNm
Uriin Agirh@ 139 ¢

3.3.2 Rulman

Sistemimizde 3 g¢esit bilyali standart rulman ve tek c¢esit masurali 6zel tip rulman
kullanilmistir.Rulman kullanmamizdaki amag sistemdeki siirtiinmeleri ve bosluklar1 minimize

ederek simiilatoriin daha kararli ve kontrol edilebilir ¢alismasini saglamaktir.Standart
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rulmanlardan birincisi FAG 6002-2RSLTN9/HCSC3WT kodlu rulmandir sistemde 8 adet
kullanilmistir mafsallarin plakalara yataklanmasinda kullanilmistir. Diger tip standart
rulmanlar ise FAG 6204-2RSLTN9/HC5C3WT ve FAG 6205-2RSLTN9/HC5C3WT  kodlu
rulmanlardir.Sistemde birer adet kullanilmistir,vidali milleri yataklamistir. Cizelge 3.3’de

katalog degerleri verilmistir.Sekil 3.8 te kullanilan rulmanlar gosterilmektedir.

Sekil 3.9Rulman

Cizelge 3.3 Rulman katalog degerleri

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue  Speed ratings Mazs Dezignation

dynamic static load Reference  Limiting

limit apeed speed

d i} B C Ly P,
mm kN kN rimin kg
15 32 9 5,35 285 0,12 63000 43000 0,030 G002-2RSLTHOHCACIWT
20 47 14 133 6,53 0,28 45000 30000 0,087 6204-2RSLTNIHCHCIWT
25 52 13 148 T8 0335 38000 26000 012 6205-2RSLTNI/HCECIWT

Ozel tip mesurali rulman NKX 15 kodlu rulmandir. Sistemde 2 adet kullanilmis olup
mafsallar1 birbirine yataklar.Bu rulman sekil 3.9°da gosterilmistir.Simiilatorde mafsallar

birbirine aksi yonde dondiiklerinden hem alindan hemde mil iizerinden yataklama ihtiyaci
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dogmustur.Bu sebepten dolay1 bu tip bir rulman secilmistir.imal ettigimiz baglanti mili bu
rulmanin masuralarinin {izerine direkt yerlestirildiginden dolay1 mile 1s1l islem uygulanmig
olup hassas olarak taslanarak uygun Olcliye getirilmistir. Bu,islem mekanizmanin bosluksuz

calisabilmesi i¢in dnemlidir. Ozel tip rullmanin katalog bilgileri gizelge 3.4’de verilmistir.

I

Sekil 3.10Rulmanin yan Kesiti

Cizelge 3.40zel tip rullmanin katalog bilgileri

Withaut |Desianation | Mass | With und v Designasion |M1m Dimensinne
BAG CAD to DIN 5 A28 Degignation [oDIN 5420
Designatinn
m im  |re [0 [og |b: ic [a
f |
| i vy
é E |I | !
= = | = 2 AR | JIIMJL mix, | -0,25] 0.2
NICX15 ML [NAXKIs | a1 |NKKISZ XL |NAXK1sZ | a7 (15 |28 (281 (292 133 |8
Mounling | Busi load rlings [Fetigue lmit lood [Umitiag | Recommended
dimensions speed inner rings
| [Designation
S L i, I raciial anlal s G n:
dyn, Star, diyn. star. | ‘
ICI E':'I Ici Cﬂi
|es  min: | max. |N N [N N H N win ' |

b5 | 15 0.3 _g,?.? |D.3 |‘|}!1I.'?I} [12 700 |'IC|:-LH'I | -IE&DU | 232U.| sl I 2200 ilRlZIlEKlﬁ
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3.33 Bilyah Kizak

Sistemde lineer hareketlerin saglanmasi ig¢in bilyali kizaklar kullanilmistir.Rulmanlar ile
sekilde i¢in
kullanilmigtir.Kizak tipi SCHNAIBERGER BMC20 model 4 adet kullanilmis olup sekil 3.10

benzer kizaklamalarda

sistemin diisiik siirtiinmeli ve kararli olmasi

da gosterilmistir.Katalog degerleri ise ¢izelge 3.5’de verilmistir.

15, 25, 30, 35, 45 20
Locating side

BMC

&

Sekil 3.11Kizak tipi rulman

Cizelge 3.5 Kizak tipi rulmanin katelog degerleri

Type Crmersions {mim)
A B By B J ! L Lt Ls Laf Ls M E Fr
04 =005 Lia
a
::g;ﬂ 00 AT gD 12 E5 19 ’f‘f ‘_f: g0 29 '.:,',3':: 3 M5 38
| pading capacitiss Momeanis Wikihl
G i Maa Wl oy ML Camezge Fail
(i i) i) (i) i) ) fkar) (kg
i 400 144 S R [y e T 754 04 55
41100 37400 490 405  POR e -
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BMA 15, 20, 28, 30, 35, 45
BMC 185, 20, 25, 30, 35, 45
EMF 15, 25, 30, 38

Deformation & (79
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Deformation & m)

Sekil 3.12Kizak tipi rulmanin deformasyon kuvvet degerleri

3.3.4 Bilyali Vidah Mil

Bilyal1 vidali mil sistemine bakacak olursak mekanizmamiz donme hareketini lineer harekete
dontstiiriilme esasina gore ¢alismaktadir.Sistem tahriki i¢in vidali mil kullanilmasi zorunlu
olmustur.Daha 6nce anlatildigi gibi sistem yataklarindan bilyali ekipmanlar
kullanilmistir. Yataklamalardaki hassasiyet ve kararliligi bozmamak icin vidali mil sistemi de
bilyali  secilmistir.Sistemde  kullnillan  vidali mil COMTOP  Sekil 3.12°de
gosterilmistir.Katalog degerleri ise ¢izelge 3.6 'da verilmistir

TYPE : 511 STatD

Sekil 3.13Bilyal vidah mil.
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Cizelge 3.6Bilyali vidahh milin katalog bilgileri

M Dimensions

SFIZE04-4 412381 40 |63 | 11 | 45|51 |48 | 55| o5 | 55| Me| 4 | 780 |1950 |34

SFizsos4 |25 6 (3475 [40 | 63 [ 11 | 51| 51| 46 | 55| 95| 55| ma| 4 | 1200|5140 |25

SFI2510-4 1014762 (48 | 72 | 12| 85 | 68| 52 | 85| 11 | 65| M8| 4 | 1844 | 3877 |33
3.4 Kontrol Sisteminin Tasarimi

3.4.1 Kontrol Sisteminde Kullanilan Ekipmanlar

3.4.1.1 Motor

Asenkron AC motor, mekanik sistemin tasariminda sistemin istedigimiz gibi caligmasi i¢in
1.1 kW 2800 devir/dak. Calisad bir motor kullanilma ihtiyac1 goriilmiis ve buna uygun olarak
bir motor secilmistir. Cizelge 3.7’de motor ile ilgili katalog degerleri verilmistir ve Sekil

3.13°de motor gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Motorun katalog degereleri

Calisma frekans1 | Anma devir sayisi Anma gerilimi Giicl

50Hz 2800 devir/dk 220V 1.1 kW

Motorun farkli frekenslarda cesitli zamanlara tabi tutuldugu i¢in orjinal sogutucu
sokiilerek yerine motor tahrikli bir fan takilmistir. Boylelikle motordaki asir1 1sinmalarin

Oniine gegilmistir.
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Sekil 3.14WAT AC asenkron motor

3.4.1.2 Motor Siiriicii

Motor siiriicli secilirken ilk dikkate aldigimiz husus 1.1 kW motor i¢in olmasi. Bu sebepten
sirticii 1.5 kW secilmistir. Bir diger husus ise motorun analog -10 +10 V gerilim ile
siiriilmesidir. Sectigimiz siirliciiniin bu sekilde siiriilmeye uygun bir c¢alisma modu
mevcuttur.Makinalarin toplam yonetimi i¢in yiiksek giiglii bir hiz kontrol cihazi ile ayni
performanst sunar. Hiz kontrol cihazinin aki vektdr kontrolii sayesinde motorun optimum
yonetimi (1- 20 aras1 hizlar i¢in 60 saniye siireyle hiz kontrol cihazi anma akiminin %150’si).
Uygulamalara miikemmel adapte olan fonksiyonlar: dinamik frenleme, donen yiikii aninda
yakalama. Altivar 11, 0.18 kW - 2.2 kW aras1 3 fazl sincap kafesli asenkron motorlar i¢in
kullanilan bir hiz kontrol cihazidir.

1 role ¢ikis1 (NA kontak)

4 lojik giris (30 V maks.)

Dahili gii¢ kaynaklar : +5 V (potansiyometre giic kaynagi) ve +15 V kisa devre ve asir1 yiik
korumasi

1 konfigiire edilebilir lojik/analog ¢ikis

1 konfigiire edilebilir analog giris: 0-5 V dahili gii¢ kaynagi, 0-10 V harici gii¢ kaynagi, 0/4 -
20 mA (ilave direng olmadan)
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Sekil 3.15Kullanilan telemecanique siiriicii

Altivar 11 AC Motor hiz kontrol cihazlari (Monofaze girigli / 220 V trifaze ¢ikish ,A¢ik
cevrim vektor kontrollu ,B tipi EMC filtreli ,CE direktiflerine tam uyumlu

Cizelge 3.8 Siiriiciiniin katalog bilgileri

Giic Akim lReferans

(kW) (A)

0.18 1.1 ATV-11HUOSM2E
0,37 2.1 ATV-11HUOSM2E
0,55 3 ATV-11HU1IM2E
0.75 3.6 ATV-11HU18M2E
1.5 6.8 ATV-11HU2ZOM2E
2.2 9.6 ATV-11HU41M2E

3.4.1.3 Limit Switchler

Makas sisteminde sistemin yukaridami ya da asagidami oldugunu anlaya bilmek igin
konulmustur. 2 adet agik switch kullanilmistir. Kontrol sistemimizde olusacak bir problemden
Otlirli sistemimiz limitler disarisina ¢ikacak olursa bunu PC’ye bildirecek switchler

kullanilmigtir. Bu switchler DAQ kartinin digital girisinden bilgisayara verilmistir.
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Sekil 3.16Sistemdeki limit switchler

3.4.1.4 DAQ Kart

Kontrol kart1 olarak National Instruments 6025E kullanilmistir.Bu kartin 2 adet analog ¢ikisi
bulunmaktadir bu ¢ikislar yatay ve diisey eksenleri siirmek i¢in kullanilmigtir. Ayrica analog
input konum bilgisini okumak,dijital I/O limit switchleri okumak icin kullanilmistir.Sekil ....

da gosterilmektedir.

Sekil 3.17DAQ Kkart

AIGND:(Analog input graund) Analog giris toprak,analog giris i¢in referans baglanti
pinidir. ACH analog input ile birlikte kullanilir.
ACH:(Analog input) Analog giris 15 adet bulunmaktadir.0-10 volt aras1 gerilim girisi bu

baglant1 pinleri araciligryla yapilmaktadir.
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DACOOUT&DACIOUT:Bu pinler araciligiyla -10 ile +10 volt arasinda analog cikis
alinabilmektedir.Kart {izerinde 2 adet analog ¢ikis yer almaktadir.

AOGND :(analog input graund):Analog ¢ikis i¢in referans baglanti pinidir.

DGND :(digital graund):Dijital baglanti i¢in referans baglanti pinidir.

DIO(1--7):Dijital giris ve ¢ikislar bu baglanti pinlerinden saglanir.7 adet dijital giris ¢ikis
mevcuttur.

Kontrol kart1 olarak National Instruments 6025E kullanilmigtir.Bu kartin 2 adet analog ¢ikist
bulunmaktadir bu ¢ikislar yatay ve diisey eksenleri siirmek igin kullanilmigtir. Ayrica analog
input konum bilgisini okumak,dijital I/O limit switchleri okumak i¢in kullanilmistir.Sekil 3.17

de gosterilmektedir.

AIGND 1 5 PCT
AIGND 2 | s GND
ACHO 3|5 PCE
ACHE 4 | 8 GND)|
ACH1 b | 5 PCS
ACHI 6 | 58 GND
ACH2 718 PC4
ACHAD g |58 GND
ACHZ 9 |5 PC32
ACHH 10 | &0 GND
ACH4 1| & PCZ
ACHiZ 12 | &2 GHND
ACHS 13 | &3 PCA
ACHAZ 14 | &4 GHND
ACHE 15 | &5 PCO
ACHI4 16 | 65 GND
ACHT 17 | &7 FE7
ACHIE 18 | &8 GND
AISENSE 19 | &2 FEE
DACOOUT | 20 | 70 GND
DACAOUT | 2 | T FES
RESERVED | 22 [ 72 GND
ADGMND | 23 | 73 FE4
DGHND | 24 | 74 GND
DICD | 25 | 75 FB3
oIt | 26 | 78 GND
oI 2|77 FBZ
DIos | 28 | 78 GND
Dic2 [ 2079 FPEA
DICs | 20 | &0 GND
DiIcz | | ™ FEO
ooy | 32 | ez GND
DGHD | 33 | 23 PAT
+5V | 34 | 84 GND
+5W | 35 | a5 PRE
SCANCLE | 35 | 88 GND
EXTSTROBE* | 37 | &7 PAS
FFILVTRIGH 38 [ a8 GND
FFH/TRIGZ | 30 | 88 Pad
PFIZCONVERT® | 40 | 80 GND
PRI¥GPCTRI_SOURCE | 4 | & Pa2
PFILGPCTRI_GATE | 42 | o2 GND
GPCTRI_OUT | 43 | o3 Paz
PFRISUPDATE" | 44 | 94 GND
PFIEAWFTRIG | 45 | 95 Pad
FFIT/STARTSCAM | 46 | 96 GHND
FPFI&’GPCTRO_SOURCE | 47 | a7 Pa0
FFIO/GPCTRO_GATE | 48 | 98 GHND
GPCTRO_OUT | 49 [ 99 +5W
FREQ_OUT | 20 [ 400 | GND

Sekil 3.18DAQ kart iizerindeki girisler
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3.4.1.5 Pozisyon Doniistiiriicii

Kontrol sistemimizde kontrol i¢in konum bilgisini geri beslememiz gerekmektedir.Bu amagla
kullandigimiz diger bir ekipman ise lineer pozisyon doniistiiriiclisiidiir.Bu ekipman
potansiyometre mantigryla caligmaktadir.Ekipmana girdigimiz 10 volt degerindeki gerilim
pozisyona gore DAQ kartinin analog girisine génderebilecegimiz 0-10 voltluk bir gerilime
doniistiiriilebilmektedir.Boylelikle sistemin zamana gére konumu analog olarak okumus
oluruz.Kullanmis oldugumuz Transducer OPKON LPT100 diir.Katalog bilgileri sekil .... da

verilmigtir.

Sekil 3.190PKON Transducer
Cizelge 3.9 Transducerin katalog bilgileri
Model LM Mekanik Strok | Elektrik Ol¢iim | Toplam
Aralig Uzunluk
LPT 100 102 mm 100 mm 243 mm

3.5 Kontrol Sisteminin Olusturulmasi

Kontrol sistemimiz konum geri beslemesi ile bir asenkron AC motorrun kontrolii
esasina dayanmaktadir. Konum bir lineer dontistiiriicii tarafindan 6l¢giilmektedir. Makas
sisteminin kapanma agisine gore farkli davraniglar gdstermesi, motor devrine gore
plakanin hizin1 hesaplamak i¢in formiil (1)’kullanmay1 gerektirmektedir. Motor
stirliciimiize analog olarak hiz girisi yapilabilmektedir. Yani kontrol sistemimizin ¢ikisi
motor devri, girisi ise konum olmaktadir. Dogal olarak geri beslememizde konum

olmaktadir. Sekil 3.19°da kontrol sistemimiz goriilmektedir.
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lineer
+— transmiisser

AC
asenkron
motor

switch 1 switch 2

motor
siiriici

PCI DAQ kart ve
LABWIEW arayiizii

——

Sekil 3.20 Kontrol semasi

Lineer transmiisser tarafindan PC’ye analog 0-10 V giris uygulanmaktadir. Bu analog giris
sayesinde sistemin konumu okunabilmekte ve kontrol sistemine dahil edilebilmektedir. Motor
stiriciisi. +10V -10V ile analog siirliciiye programlanmistir ve bdylece PC tarafindan

kontroledilebilir hale gelmistir.

3.6 Elektriksel Devrenin Olusturulmasi

Sistemin elektriksel devresi motor, motor siiriiclisli, switchler, potansiyometre ve PC
baglantilarinin olusturulmasi seklindedir. Asagida sekil 3.20°de sistemin baglant1 ¢izelgesi ve

sekil 3.21°de ise sistemin devre semasi verilmistir.

4] 4] o 4] o o O
1 234 5|l 6 7la|a 10 11 12 13
Pe LI [y
FAR
& MOTOR poT SWICT 2

Sekil 3.21Baglanti cizelgesi
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Sekil 3.22Devre semasi
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4 SISTEMIN CALISTIRILMASI

Simiilatdrde olusturmak istedigimiz titresimler gergek sismik titresimlere olabildigi kadar
yakin olmalidir. Bu sebepten daha 6nce yasanmis depremlerden elde edilen sismik veriler

referans olarak kullanilmistir. Sekil 4.1 de bu sismik verilere bir 6rnek gdsterilmistir.
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Sekil 4.1 Sismik veri

Sekilde de goriildiigi gibi sismik veriler lic eksen i¢in verilmis ivme verileridir. Bizim
sistemimizde iki eksenli (x ve z) bir titresim yaratmak miimkiin olmaktadir. Bu sebepten
verilerdeki y ekseni yok sayilmaktadir. Bu sekilde ii¢ eksende kaydedilmis depremin iki
eksenli olarak simiilasyonunu gergeklestirebiliriz. Simiilatorde hiz kontrolii yapildigindan
dolay1 ilk asamada veriler integre edilerek hiz verilerine doniistiiriilmelidir. Transniisserden
aldigimiz konum verisinin tiirevi alinarak hiz verisine doniistiiriilmeli ve bdylece hiz i¢in bir
hata fonksiyonu olusturulmalidir. Hata fonksiyonumuzun olusturulmasinin ardindan sistem

kontrol edilebilir bir hal almis olur.
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PID SISTEM

()

dx

dy

Sekil 4.2Sistemin kontrol semasi

4.1 Analog Cikisla ile Motorun Siiriilmesi

Controls

Q Search

| '» Madern

| » sSystem

| » Classic

| » Express

[ '» MET & Ackivex

| Select a Contral...

Sekil 43LABVIEW arayiizii (test)

Sekil 4. ‘da arayiizii gosterilen LABVIEW da yazilan program motorun bilgisayar tarafindan
kumanda edilip edilemediginin testinin gergeklestirilmesi amaciyla olusturulmustur. Bu
program vasitasiyla analog cikislar verilebilmektedir. Bu ¢ikislar motor siiriiclimiiziin analog
giriglerine baglanarak motorumuzun diizgiin olarak siiriilabildigi goriilmiistiir. Ayrica bu
program kullanilarak digital girislerden alinan limit switch giriislerininde ¢alisip ¢alismadigi

tespit edilmistir. Sonug olarak sistemimizin programlamaya hazir hale geldigi gortilmiistiir.
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4.2 Sisteme Siniis Dalgalarinin Verilmesi
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Sekil 44LABVIEW arayiizii (siniizoidal dalga)
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Sekil 4.5SLABVIEW arayiiziide devre kurulumu
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Sekil 4.4 ve sekil 4.5°de araylizii ve program semast gosterilen LABVIEW proramui ile motora
istenilen frekans ve genlikte verilen sinlis dalgalart kullanilarak simiilatoriin titregim
kabiliyetleri test edilmistir. Testler sonucunda uygun genlikle tabla {izerinde 10 Hz’e kadar
titresimler olusturulabildigi goriilmiistiir. Ayrica lineer transniisserden konum bilgisi okunarak

sistemimizin ¢aligmasi test edilmistir.
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5

SONUCLAR

Factorh Otomasyon Ltd. Sti.’de iiretilen deprem simiilatoriiniin diisey eksen ile ilgili elde

edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Simiilator sistemi mekanik olarak tasarlanip imalati atdlye ortamunda gerceklestirilmistir.
Sisteme uygun kontrol ekipmalar1 secilmis ve simiilatdre entegre edilmstir. Daha dnceden
imalt1 gerceklestirilen yatay eksende ¢alisan tabla ile diisey eksenli tablamiz monte edilebilir
olarak tasarlanmis ve uygulamada da iki sistem birbirine rahatlikla baglanmistir. Yatay ve
diisey deprem datalar1 bagimsiz olduklarindan dolay1 sadece iki eksen iizerinde es zamanlilik

saglama ihtiyaci duyulmus ve bu ihtiyac LABVIEW da yapilan yazilimla giderilmektedir.

LABVIEW ile siniis dalgalar1 olusturarak yapilan testlerde sistemimizin uygun genliklerde
10HZ’ e kadar cevap verebildigi goriilmiistiir. Bu frekans degeri bizim i¢in yeterli bir frekans

degeridir.
Sonug olarak deprem simiilatoriimiiziin iki eksende calisma yetenegi kazanmasiyla deprem

simiilasyonlar1 ger¢ege daha yakin olarak olusturulabilecek ve gelecekte yapilacak bilimsel

calismalar i¢in zemin hazirlanmis olacaktir.
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