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Keywords: Abstract
Shaking Table Recently, many analytical methods have been developed to predict the behavior of
Dynamic Behavior structures under dynamic effects. Accordingly, sophisticated software platforms

based on these methods have been emerged and presented to the service of engineers.
However, it is not possible for these software platforms to predict some possible
damages in the structures with absolute accuracy. Therefore, the shaking tables can
be used to reveal some dynamic behaviors of the scaled models of the structures.
However, these devices often have a high cost. Within the scope of this study, a two-
axis (X and Y) shaking table has been designed and produced. The device with a
table size of 700x700 mm and a = 250 mm stroke length was designed to be able to
apply both cyclic and predefined earthquake movements. Unlike common biaxial
systems, the equal distribution of the loads on both axes was ensured thanks to the
developed joint system. The system components that require real-time management
were written in C programming language, and the computer interface software was
written in C# programming language. The drive system was actuated by servo motors
for stable operation of the system under high weights. The experiments revealed that
the error margin of the shaking table system remains below 1 percent.

Iki Eksenli Sarsma Tablasi Tasarim ve Imalati

Anahtar Kelimeler: Ozet
Sarsma Tablast Gilinimiizde yapilarin dinamik etkiler altindaki davranisiin Ongoriilmesi igin
Dinamik Davranig gelistirilmis ¢ok sayida analitik yontem ve bu ydntemleri esas alan yazilimlar

gelistirilmis ve miihendislerin hizmetine sunulmustur. Bununla birlikte bu
yazilimlarin yapilardaki kimi olas1 hasarlar1 mutlak dogrulukla 6ngérmesi miimkiin
olamamaktadir. Bu noktada kimi zaman yapilarin Slgekli modellerinin dinamik
davranislarini ortaya koymak icin sarsma tablalari kullanilabilmektedir. Ancak bu
cihazlar ¢ogunlukla yiiksek maliyetleriyle dikkat g¢ekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda iki eksenli (X ve Y) sarsma tablasi gelistirilmisgtir. 700x700 mm tabla
Olgiisiine sahip olan cihaz £250 mm kurs boyuna sahip ve hem ¢evrimsel hem de 6n
tanmimli deprem hareketlerini uygulayabilecek sekilde tasarlanmistir. Yaygin iki
eksenli sistemlerin aksine; gelistirilen mafsal sistemi sayesinde her iki eksene gelen
yiklerin esit dagitilmasi saglanmigtir. Sistemin gercek zamanli yonetim gerektiren
kisimlar1 C dilinde, bilgisayar arayiiz yazilimi ise C# dilinde yazilmistir. Sistemin
yiksek agirliklar altinda kararli caligmasi igin tahrik sistemi servo motorlarla
saglanmugtir. Uretim sonrasinda yapilan deneyler neticesinde sistemin hata payinin
yiizde 1’in altinda kaldig1 gortilmiistir.
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1 GIRIS

Depremler, dinamik dogasi itibariyle genellikle yapilarin servis omiirleri boyunca karsilastiklari en biiyiik tehdit
olma O6zelligini tagimaktadirlar. Bu dinamik kuvvet, tehdit unsuru olusturdugu yapiyr ¢ok farkli bigimlerde
siayabilmektedir. Yapmin yiiksekligi, geometrisi ve tastyici sistemi gibi karakteristik &zellikleri ve deprem
etkilerinin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Yapimnin tasariminin bu tehditler géz Oniine alinarak
gerceklestirilmesi yapinin beklenen hizmet standardini saglamakta anahtar role sahiptir [1]. Bu baglamda deprem
miihendisligi agisindan yap1 davranisinin dinamik etkiler altinda 6ngoriilebilmesi gerekmektedir.

Yapinin karakteristik 6zelliklerini g6z 6niine alarak dinamik davranisin belirlenmesi i¢in kullanilan bir¢ok analitik
yontem bulunmaktadir [2]. Yapilarin dinamik davranmiglarinin 6ngoriilebilmesi igin genellikle bilgisayar
yazilimlar1 kullanilmaktadir. Ancak bu yazilimlar ¢ok¢a kabul ve dogru modelleme sonucunda gercege yakin bir
ongorii sunabilmektedir [3]. Fakat karmasik sistemli yapilarda bu ongoriilerin dogrulanmasi gerekebilmektedir.
Biiyiik sarsma tablalar1 yapilarin 1/1 6lgekle test edilebilmesine olanak saglamaktadir. Ancak hem bu cihazlar hem
de ilgili yapisal modellerin olusturulmasi ¢ok biiyiik maliyetleri beraberinde getirmektedir. Bu nedenle dogrulama
islemi i¢in yapilarin &lgekli modellerinin sarsma testine tabi tutulmasi yaygin bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir [4].

Sarsma tablasi testlerinin yapilmasi i¢in yapilarin 6lgekli modelleri olusturulurken; yapinin geometrik, dinamik,
kinematik ve malzeme 6zelliklerinden faydalanilir. Olgeklenmis yapinin yine dlgekli dinamik verilerle teste tabi
tutulmast sonucunda elde edilen karakteristik dinamik veriler, bilgisayar yazilimlar1 kullanarak olusturulacak
modeller icin kalibrasyon kriterleri olarak veya gercek yapinin dinamik karakteristigini ongdrmek igin
kullanilabilmektedir [5]. Sarsma tablalar1 ¢ok farkli yapi tiirlerinin dinamik etkiler altindaki davraniglarini
ongormek i¢in kullanilabilmektedir [6]-[9]. Bunlara ek olarak, sarsma tablasinin kullanimi deprem miihendisligi
egitimi ve dinamik davranigin dgretilmesinde ¢ok dnemli olanaklar saglamaktadir.

Sarsma tablalar1 biiyiikligiine, eksen sayisina ve kullanim ihtiyaglarina goére farkli 6zelliklerde tretilmektedir.
Tahrik, genellikle tabla biiyiikliigiine bagh olarak servo motorlar veya hidrolik sistemler ile saglanmaktadir. Her
iki sistemin de kendine gore art1 ve eksileri bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan servo motor tahrikli sistemler
yer degistirmelerde yiiksek hassasiyetle dogruluk yakalanmasina olanak saglamaktadir. Bununla birlikte servo
motorla birlikte gelen en biiyliik dezavantaj deplasman kapasitelerinin ve yiik kapasitelerinin sinirli olmasidir.
Ancak iretilecek sistemin Slgiileri goz oniine alindiginda bu dezavantaj kayda deger bir 6nem tagimamaktadir.
Hidrolik sistemler ise yiiksek yiik kapasitesi ve deplasman kapasitesine ragmen O6nemli bir maliyeti yaninda
getirmektedir. Bu nedenle genellikle biiyiik 6l¢ekli sarsma tablalarinda kullanimlar1 yaygindir.

Salinim bi¢imi olarak sarsma tablalar1 kullandiklart motorlara gore farklilik gosterebilmektedir. Klasik elektrik
motorla ¢alisan sarsma tablalari tekrarli salinim hareketlerini gergeklestirebilmekte [10] ancak deprem verisi gibi
onceden tanmimlanmisg bir yer degistirme hareketini simiile edememektedirler. Diizensiz hareketlerin simiile
edilebilmesi i¢in motor hizinin ve yoniiniin ¢ok daha hassas bir bi¢imde kontrol edilmesi gerekmektedir Bu iglevi
karsilamak i¢in step motor veya servo motor kullanilmasi miimkiindiir. Ancak step motorlarin yiiksek devirlerde
tork diislisii yasamasi sebebiyle sarsma tablasi i¢in kullanilmasi pratik bir ¢6ziim olamamaktadir. Fakat servo
motorlar yiiksek devirlerde de yiiksek tork saglayabilmeleri sayesinde kii¢iik 6lgekli sarsma tablalarinda sikga
kullanilmaktadirlar [11].

2 GELISTIRILEN SISTEMIN OZELLIKLERI

Depremin yatay etkilerini simiile etmek amaciyla (X ve Y) olmak iizere iki eksende calisacak sekilde iiretilen
700x700 mm yiizey alanina sahip sarsma tablasinda tahrik saglamak amaciyla her bir eksen i¢in 1.25 kW giice
sahip servo motorlar kullanilmstir. Sistem, her bir eksen i¢in, tablada kullanilabilecek yapisal modellerin dlgekleri
de goz oniine alinarak, +250 mm kurs boyu kapasitesi saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Tablanin zeminle rijit
baglantisini saglayarak titresim kaybini 6nlemek igin gii¢lendirilmis ayak yapisi kullanilmistir. Bunlara ek olarak
sarsma tablasinin yiizey alaninda teste tabi tutulacak modellerin rijit baglantisin1 saglamak amaciyla her iki
eksende simetrik ¢ok sayida montaj deligi birakilmistir.

2.1 Mekanik sistemin gelistirilmesi
iki eksenli (X ve Y) sarsma tablasmnin imalatindan énce CAD programu kullanilarak 3 boyutlu tasarimi yapilmistir.
Cihazin tasarimi, minimum seviyede mekanik zorlanmalara maruz kalacak sekilde yapilmistir. Tasarim sirasinda

kullanilacak olan parcalarin analizler sonucundaki boyutlarinin ve mekanik 6zelliklerinin bir iistii se¢ilmistir. Bu
sayede cihazin dayanimi ve hassasiyetinin iist seviyeye cikartilmasi amaglanmigtir. Ayrica cihazi olusturan
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pargalarda ilgili firmalarin kataloglarindan fiyat-performans iligkisi goz 6niinde bulundurularak standart elemanlar
secilmistir. Standart olmayan parcalar yart mamul halinde tedarik edilen malzemelerden (gelik sac, aliiminyum ve
diger plastik {irtinler) tasarima uygun bir sekilde CNC tezgahlarinda islenmistir. Tasarimi gerceklestirilen cihazin
3 boyutlu tasarimina ait perspektif goriiniimii Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Cihazin perspektif goriiniimii

Cihaz mekanik olarak; ana govde, hareketli tasiyic1 govde ve {ist tabla olmak tizere 3 ana kisimdan olugmaktadir.
Ana govde, cihazin hareketli aksaminin monte edildigi tastyict kisimdir. Profillerin kaynakli birlestirilmesi ile
olusturulan tastyici iskeletin iizerine, ¢elik sac ve ara pargalarin montajlanmasiyla ana govde olusturulmustur.
Buradaki polioksimetilen (POM) malzemeden elde edilen ara pargalar, eksenler arasindaki kod farkini sifirlamak
amactyla kullanilmistir. Cihazin en hassas boliimiinii olusturan hareketli tasiyici gévde; giiniimiiz teknolojisinin
getirmis oldugu yeniliklerden olan yataklama sistemi ve hareket iletim sistemi elemanlarindan olugmaktadir.
Yataklama sisteminde krom kapli indiiksiyonlu miller ve lineer rulmanlar kullanilmistir. Bu sayede sistemin X ve
Y cksenleri yoniinde dogrusal olarak hareket etmesi saglanmigtir. Yataklama sistemi elemanlar1 aliiminyum
kolonlar ve gelik sac ile birbirlerine baglanarak hareketli tagiyict govde olusturulmustur. Hareket iletim sistemi
icin genellikle yiiksek hassasiyet isteyen uygulamalarda tercih edilen vidalt mil mekanizmasi (vidali mil ve bilyeli
somun) kullanilmigtir. Motorlardan alinan dénme hareketini dogrusal harekete doniistiiren bu mekanizma ile
tablanin eksenel yonlerde hareketi gerceklestirilmistir. Bu mekanizmanin kaplin ile motor baglantisi, rulmanli
yatak ve somun govdesi ile hareketli tasiyici govdeye baglantisi yapilmistir. Yiiksek frekanshi dur-kalk
uygulamalarinda motordan aldigr donme hareketini bosluksuz bir sekilde aktaran hassas kaplinler kullanilmastir.
Cihazin son mekanik aksamini yapilarin 6lgekli modellerinin yerlestirildigi iist tabla olusturmaktadir. Bu kisim
700x700 mm ebatlarinda gelik sac ve yiikselti amaciyla kullanilan polietilen pargalardan olugsmaktadir. Tastyici
iskelet {izerine yerlestirilen cihazin tiim pargalar1 sokiilebilen baglanti elemanlart olan civata-somun ile
montajlanmustir.

Sekil 2. Yataklama ve hareket iletim sistemi elemanlarindan bazilari; krom kapli indiiksiyonlu mil-lineer rulman,
vidali mil-biyeli somun, yatakli rulman, kaplin
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2.2 Yazihm ve elektronik aksamin gelistirilmesi

Servo motorlarda istenen hareketin saglanmasi motorlara ait siiriiciilerin bir kontrol elemaniyla yonetilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Gelistirilen sarsma tablasinda ihtiya¢ duyulan bellek ve gercek zamanli hiz1 kargilamak
amaciyla 3 adet Atmega2560 mikrokontrolore sahip Arduino Mega [12] kullamilmuistir. Kontrolorlerden ikisi iki
motora sinyal gondermek ig¢in liglincli kontroldr ise arayiiz yazilimiyla baglanti kurmak ve motorlara bagh
kontroldrleri koordine etmek i¢in kullanilmistir. Sistemin genel baglanti durumu Sekil 3’te verilmistir.

Kullanilan servo motorun yonlendirilmesi i¢in siiriiciiye tanimlanmus iki yaygin yontem bulunmaktadir. Bunlardan
birisi analog voltaj ile motorun hareket ettirilmesidir. Bu yontemde verilen +10V degere bagl olarak motorun
donme yonii ve hiz1 belirlenmektedir. Ancak bu yéntemle motora hassas veri génderimi ¢ok zordur. Tkinci ve bu
caligmada kullanilan yontem ise PWM (Pulse Width Modulation “Sinyal Genislik Modiilasyonu™) [13] teknigidir.
Mikrokontroldr, motor siiriiclisiine “Pulse” ve “Sign” olmak iizere 5V gerilimde iki ayr1 sinyal yollamaktadir.
Zamana bagli drnek sinyal akist Sekil 4’te verilmistir. Kontroloriin génderdigi ve referans degeri asan her bir
“Pulse” sinyali motorun bir adimlik hareket yapmasint saglamaktadir. Sistemde siiriicli tizerinde tanimlanan
ayarlarda motorun bir tam tur atabilmesi i¢cin 5000 “Pulse” gonderilmesi gerekmektedir. Motorun doniis yonii ise
“Sign” sinyalinin referans degeri asmasmna bagli olarak saat yOniinde veya saat yoOniiniin tersinde
gerceklesmektedir. Ornek olarak, mekanik sistemdeki vidali mil i¢in secilen 5 mm hatve aralig1 da gdz Oniine
alindiginda 1 saniye iginde 5000 “Pulse” gonderimi tablanin saniyede 5 mm hareket etmesini saglamaktadir. Bu
noktada hatve araliginin bilylimesi sistemin maksimum hizina olumlu yansiyacaktir. Ancak bununla birlikte
motora binen yiikiin de artacagi gdz oniine alindiginda bir orta noktada kara kilinmasi gerekmektedir. Tiim bu
kriterler g6z oniine alindiginda sistemdeki vidali millerde 5 mm hatve araligi kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 3. Sistem genel baglanti semasi

Sistemin yazilim kismi; mikrokontroldriin programlanmasi, arayiiz gelistirme siireci ve iletisim protokolleri olarak
Ozetlenebilir. Sistemin Mikrokontroldr tarafindaki gelistirme stireci C yazilim dili ile arayiiz gelistirme siireci ise
C# dili ile gerceklestirilmistir. Sarsma tablasinin yonetilmesini saglamak icin gelistirilen arayiiz yazilimi Sekil 5°te
goriilmektedir. Arayliz yazilimi cihazin 3 farkli modda ¢alismasina olanak saglamaktadir. Adimlama modu tabla
konumunu ayarlamak i¢in her iki eksen igin adim boyu girilerek gerceklestirilmektedir. Tkinci modda ise cihazin
cevrimsel hareket yapmasi saglanmaktadir. Yapilacak teste gore aktif olacak dogrultular ve bu dogrultulara ait
genlik, frekans ve cevrim sayist bilgileri girilir. Ugiincii modda ise kontroldrlere bagli kart okuyuculara daha 6nce
yiiklenmis deprem verileri simiile edilebilir. Bu modun kullanimi i¢in test edilecek yapiya gére hareket verilerinin
onceden 6lgeklenmesi gerekmektedir.

Gergek deprem verilerinin kabul edilebilir bir bigimde [5] 6l¢eklenmesinin ardindan bu verilerin servo motora
PWM araciligryla gonderilmesi gerekmektedir. Bu islem icin ayrica kiiciik bir C# yazilimi gelistirilmistir. Tablo
olarak diizenlenen yer degistirme verileri yazilim aracilifiyla hiz ve konum degisimine bagli olarak doniis yonii
ve hiz1 temsil etmek iizere ikili sistemle ifade edilecek sayisal veriye ¢evrilmektedir. Bu sayisal degerler ise
mikroislemci tarafindan PWM araciligiyla servo motor siiriiciisiine gonderilmektedir.
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Sekil 4. PWM c¢aligma prensibi

Arayiiz yazilimi iizerinden g¢alistirma komutu gonderildiginde motor kontroldrlerinin bagli oldugu merkez
kontrolére RS232 protokolii ile girilen hareket bilgileri gonderilir. Bu asamada merkezi kontrolor gelen bilgileri

eksenlere gore ayristirarak yine RS232 protokolii ile motorlarin bagli oldugu kontroldrlere gonderir. Sonrasinda

her bir eksene ait PWM sinyalleri ger¢ek zamanli olusturularak motor siiriiciilerine génderilir ve hareket saglanir.
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Sekil 5. Arayiiz yazilim

3 BULGULAR

Tasarimi gergeklestirilen ve iiretilen sistemin test edilmesi i¢in dlgeklenmis bir yer degistirme kaydi kullanilmistir.
Uretilen yer degistirme degerleri gerekli matematiksel ifadeler kullanilarak yazilimm Kkart okuyucu modiil
tizerinden tamimlanmistir. Yer degistirme verileri sistemin mekanik 6zellikleri itibariyle 0.05 mm hassasiyetle
iiretilmistir. Olgeklenen deprem yer degistirme verileri ile servo motor siiriiciisiinden alinan geri bildirim ile elde
edilen yer degistirme verilerinin zamana bagli degisimi Sekil 6’da verilmistir. Test esnasinda sisteme 80 kg’lik bir
yiikleme yapilmistir. Bununla birlikte sistemin 12 Hz ve 3 mm genlik ile yapilan ¢evrimsel yiikleme denemelerinde
200 kg’lik bir yiiklemeyi sorunsuz olarak sarsabildigi goriilmiistiir. Uretilen sarsma tablasmnin son hali Sekil 7°de

goriilmektedir.
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Sekil 6. Sisteme gonderilen ve motordan 6lgiilen yer degistirme verilerinin kiyaslanmasi

4 SONUCLAR

Calismada hedeflenen &zelliklere sahip ¢ift eksenli sarsma tablast iiretilmistir. Uretilen cihazin lisans egitiminde
ve yiiksek lisans ¢alismalarinda kullanilabilecek yeterlilige sahip oldugu yapilan testler sonucunda goriilmiistiir.
Uretilen cihaz;

e 0.05 mm’lik hassasiyetle istenen deprem verilerini simiile edebilmektedir.

e 250 mm yer degistirme kapasitesine sahiptir.

e Arayliz yazilimi sayesinde motordan alinan gercek yer degistirme verileri bilgisayar ortaminda eszamanl
olarak takip edilebilme imkani1 sunmaktadir. Ayrica yazilim altyapisi daha sonra tanimlanabilecek ivme6lger
kayitlarint da goriintiileyebilecek iletisim protokoliine sahiptir.

e Motorun 3000 RPM hiza sabit torkla (4 Nm) c¢ikabilme kabiliyetine sahip olmasi sayesinde yliksek
agirliklarda bile 500 mm/sn hiza ulasabilmektedir.

e Yapilan denemelerde 80 kg yiikleme altinda verilen yer degistirme kayitlarini hata pay1 yiizde 1’in altinda
kalacak sekilde simiile edebilmistir. Ayrica 12 Hz ve 3 mm genlikteki ¢evrimsel yiikleme denemesinde 200
kg yiikleme agirliginin tabla tarafindan sorunsuzca sarsilabildigi goriilmistiir.
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