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ÖNSÖZ 
 

“Deprem Simülatörü Tasarımı ve Yapımı” projesi TÜBİTAK’in desteği ile Sakarya 

Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü’nde gerçekleştirilmiştir. Projenin amacı, 

İnşaat Mühendisliği’nde okuyan lisans ve yüksek lisans düzeyindeki öğrencilere 

deprem mühendisliği ve yapı dinamiği alanlarında deneysel çalışma yapma imkanı 

vermek; böylece, deprem etkisindeki yapıların dinamik davranışını daha iyi 

anlaşılmasını sağlamaktır.  

 

Bu projenin maliyeti 12,750YTL dir. Maliyetinin düşük olması nedeniyle, TÜBİTAK 

aynı cihazı, diğer üniversitelerimizin inşaat mühendisliği bölümlerine de tavsiye 

ederek sahip olmaları sağlanabilecektir.  Ayrıca,  TÜBİTAK’ın bilgisi ve izni dahilinde, 

bahsı geçen cihaz, çevre illerdeki üniversitelerimizin kullanımına da imkan 

verilebilecektir. 
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ÖZET 
 
Bu projenin amacı, Sakarya Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü’nde, lisans ve yüksek 
lisans düzeyinde deprem mühendisliği eğitimine katkıda bulunmak amacıyla tek eksenli 
sinüzoidal deprem simülatörünün tasarımını ve imalatını gerçekleştirmektir. Tasarlanan 
Sarsma tablasının tahrik ünitesi, mikroprosesör kontrollü, değişken hızlı, trifaz AC elektrik 
motorundan oluşmaktadır. Sarsma tablası 30 kg kapasitelidir. Sistem,1-200 Hz frekansta 
çıkış sağlayan motor, veri toplama toplama ünitesi ve bir bilgisayardan oluşmaktadır. Veri 
toplama ünitesi, LabVIEW yazılımı ile kontrol edilmektedir. 
 
Deprem simülatörü veya sarsma tablası, deprem mühendisliği eğitiminin bir parçasıdır. 
Geleceğin inşaat mühendislerine, yapı dinamiği ve deprem mühendisliği ile ilgili bir takım 
kavramların öğretilmesinde, sarsma tablası deneyleri çok etkili bir araçtır. Bu proje ile, 
Sakarya Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği öğrencileri bu imkana kavuşmuşlardır. 
 
 
Anahtar Kelimeler: Deprem Simülatörü, Sinüzoidal Sarsma Tablası 
 
 
SUMMARY 
 
This project aims to design and manufacture a less costly single-axes sinusoidal shaking 
table to enhance undergraduate and graduate education in earthquake engineering.  The 
Shaking Table will be used in the Civil Engineering Department at Sakarya University. It is 
actuated by computer controlled, variable speed, three phase power, AC motor. It supports 
maximum payloads from 0.01 to 30 kgs and has frequency ranges between 1 and 200 Hz. 
The system is comprised of a shake table, a microprocessor controlled power module, a data 
acquisition card, and a PC running control software. The PC receives signals through the 
data acquisition card using LabVIEW.  
 
Earthquake simulator tables, or shake tables are traditionally used for experimental research 
and education in earthquake engineering. It is an effective means of introducing basic 
concepts in structural dynamics and earthquake engineering. Even at the undergraduate 
level, concepts in dynamics such as natural frequencies and mode shapes can clearly be 
portrayed during such experiments. Experimentation and hands on experience seems to be 
the best way to explain complex topics to future structural engineers. The students in civil 
engineering department at Sakarya University can now have the opportunity to use the 
shake table for their experiments.  
 
 
Keywords: Earthquake Simulator, Sinusoidal Shake Table. 
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Deprem Simülatörü Tasarımı ve Yapımı 
 
 
1.0 GİRİŞ 
 
Günümüzde, inşaat mühendisliği disiplininin karşılaştığı en önemli zorluklardan biri, 
kuşkusuz, deprem hasarlarının ve kayıplarının azaltılması sorunudur. Bu zorluğu aşmak 
için, geleceğin inşaat mühendisleri, yer hareketi etkisindeki yapıların (binalar, köprüler, 
barajlar vb...) dinamik davranışını çok iyi anlamak  zorundadır.  
 
Eğitim amaçlı geliştirilen küçük boyutlu sarsma tablası ile yapı serbest titreşim frekansı ve 
yer hareketi frekansı  arasındaki ilişkinin gözlemlenmesi ve depreme maruz kalan yapıların 
daha güvenli nasıl inşaa edilebileceği konusunda fikir sağlayabilecektir. 
 
Bu projenin amacı, lisans ve yüksek lisans düzeyindeki inşaat mühendisliği  eğitiminde, 
deprem mühendisliği ile  ilgili kavramları, yapılacak bir dizi deneylerle pekiştirmektir.  
 
Projede kullanılan laboratuvar araçları hakkında (frekans düzenleyici, hassas ivme ölçerler, 
veri toplama ünitesi, LabView yazılımı, vb... ), öğrencilerin deney tecrübesi kazanmaları 
amaçlanmıştır. 
 
Yüksek Lisans düzeyinde ise, matematiksel modellerin, deneysel sonuçlarla 
karşılaştırılması; deneysel modal analiz; aktif ve pasif kontrol sistemlerinin geliştirilmesi 
konularında deneylerin yapılabilmesi olanağı sağlanmıştır. 
 
 
2.0 GENEL BİLGİLER 
 
“Deprem Simülatörü Tasarımı ve Yapımı” projesi TÜBİTAK’in desteği ile Sakarya 
Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü’nde gerçekleştirilmiştir. Sistem sarsma tablası, hız 
(frekans) kontrol ünitesi, veri toplama ünitesi ve bir bilgisayardan oluşmaktadır (Şekil 1). 
Bilgisayar, LabView programını kullanarak veri toplama kartından sinyalleri 
toplamaktadır. 70cm yüksekliğinde bir platforma yerleştirilen sarsma tablası tek eksen 
doğrultusunda ileri-geri hareket etmektedir. Bu hareket, 0.33HP gücünde 1/5 redüktör ile 
torku arttırılmış trifaz AC elektrik motorunun, eksantrisitesi ayarlanabilir alüminyüm 
krank şafta  bağlı rotu tahrik etmesi ile sağlanmaktadır. Motorun tüm hareketleri AC 
motor hız kontrol ünitesi ile verilmektedir.  
 
Hazırlanan yapı modelleri, sarsma tablasına monte edilen klamplarla tutturulmaktadır. 
Sistem 30kg a kadar modelleri test edebilmektedir. Toplam stroke ±15cm dir. Max ivme 
uygulanan hızın frekansına ve ayarlanan stroka bağlı olarak değişmektedir. Ancak 
kullanılan ivme ölçerlerin max. kapasitesi ±2g dir. 
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Şekil 1. Deprem simülatörü projesi. 
 
 
2.1 Konuyla İlgili Çalışmalar 
 
Deprem simülatörleri veya sarsma tablaları, 1960 ‘lı yıllardan beri yapı mühendisliği 
alanındaki bilimsel araştırmalarda kullanılmaya başlanmıştır (Penzien vd., 1967; Stephen 
vd., 1969). Günümüzde, dünyanın pekçok ülkesinde birebir ölçekte veya değişik 
ölçeklerdeki yapı sistemlerinin test edilmesi amacıyla sarsma tablası laboratuvarları 
kurulmuştur. Bu bağlamda,  yapı sistemlerinin deprem etkisi altında davranışlarının 
incelendiği deprem simülatör cihazları üç kategoride incelenebilir: 
 

1- Bilimsel araştırma amaçlı büyük ölçekli servo-hidrolik tahrikli sarsma tablaları 

2- Toplumun tüm fertlerine açık, eğitim amaçlı, deprem deneyimini yaşatmak 
amacıyla kurulmuş simülasyon merkezleri 

3- Küçük ölçekli, düşük maliyetli, yapı dinamiği veya deprem mühendisliği gibi lisans 
derslerinin daha iyi anlaşılması için geliştirilen elektrikli sarsma tablaları 

 
Deprem mühendisliği araştırma laboratuvarlarında yer alan birinci kategorideki sarsma 
tablalarına örnek olarak, Japonya’daki Hyogo Deprem Mühendisliği Araştırma Merkezi, 
ABD’ndeki NEES Berkeley Deprem Simülatör Laboratuvarı ve İtalya’da, Avrupa Birliği 
ülkeleri’nin ortaklaşa kurduğı Pavia’daki (EUCENTRE) verilebilir.  
 
Hyogo Deprem Mühendisliği Araştırma Merkezi’nde, 20 m x 15 m’lik ebatlarında üç 
eksenli sarsma tablası bulunmaktadır. Bu laboratuvar, dört katlı betonarme bir yapıyı 
birebir ölçekte test etmek için kullanılabilmektedir (http://www.bosai.go.jp/hyogo/ 
ehyogo/index.html).  
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California Berkeley Üniversitesi Deprem Simülatörü Laboratuvarı’nda, ABD’ndeki en bü-
yük üç eksenli sarsma tablası bulunmaktadır. 6m x 6m ebatlarındaki bu sarsma tablasında, 
45 tona kadar olan yapılar, 1.5g’lik maksimum yatay ivme ile sarsabilmektedir 
(http://eerc.berkeley.edu/lab/earthquake-simulator-lab.html). 
 
EUCENTRE ‘da bulunan 5.6 m x 7.0 m ebatlarındaki tek eksenli servo-hidrolik tahrikli 
sarsma tablasında 70 tonluk yapılara 1.8g ‘lik ivme uygulanabilmektedir (http:// 
www.eucentre.it/eng/).  
 
Türkiye ’de Boğaziçi Üniversitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü’nde  
yatay tek eksende hareket yeteneğine sahip 3m x3m boyutlarında sarsma tablası, 2003 
yılından itibaren araştırmacıların hizmetine sunulmuştur. Burada, 10 ton ağırlığındaki 
nesneler, servo-hidrolik iticiler tarafından 0-50 Hz frekans aralığında denenebilmektedir 
(http://fatin.koeri.boun.edu.tr/depremmuh/shakingtable/shakingtable.htm). 
 
T.C İçişleri Bakanlığı Sivil Savunma Genel Müdürlüğü, Ankara Sivil Savunma Arama ve 
Kurtarma Birliği tesisleri içinde bulunan servo-sürümlü deprem simülatörü, hareketli 
platformu 6.90 metre X 3.90 metre boyutunda olup, üç doğrultuda (3-D) titreşebilmekte, 
üzerine yüklenen 2 ton'a kadar ağırlıklarla, MM skalasında 8+ şiddetini aşan deprem 
hareketlerini canlandırabilmektedir (http://www.ssgm.gov.tr). Simülatör, esas olarak, 
insanlara şiddetli depremlerde oluşan fiziksel koşulları (sarsıntı, ses, toz, ışık) benzetim 
yoluyla yaşatma amacıyla gerçekleştirilmiştir. 
 
Eğitim amaçlı, küçük ölçekli sarsma tablalarına örnek olarak UCIST (University 
Consortium on Instructional Shake Tables) verilebilir. UCIST, ABD’de Ulusal Bilim 
Kurumu’nun (NSF)  destekleriyle St. Louis’ deki Washington Üniversitesi bünyesinde, 23 
enstitü ile ortaklaşa kurulmuştur ( http://cive.seas.wustl.edu/wusceel/ucist/; Ranf, R.T. 
and Dyke, S.J., 2001). UCIST tarafından geliştirilen servo motorlu sarsma tablasının 
çalışma kapasitesi 11.25 kg (25 lbf), maksimum ivme 1g, çalışma frekansı 0-20 Hz, boyutları 
45.72cm x 45.72cm (18 in x18 in) ve stroke +/- 7.62 cm (+/- 3 in ) dir.  
 
Boğaziçi Üniversitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü (KRDAE)’nde 
özel bir firma tarafından (http://www.ancoengineers.com/shaketable.html ) büyük ölçekli 
tek eksenli sarsma tablası ile birlikte, küçük ölçekli bir sarsma tablasıda kurulmuştur. 70 
cm x 70 cm ölçülerinde, üç eksenli servo elektrik sarsma tablası ikisi yatay biri düşey 
olmak üzere birbirinden bağımsız üç boyutlu hareket etme özelliğine sahiptir.100 kg 
ağırlığındaki test nesnelerini 0-40 Hz frekans aralığında denemek mümkündür. Tablada  
+/- 12 cm deplasman, 1.2 cm/s hız ve 10g ‘ye kadar ulaşan ivme uygulamak mümkündür.  
 
İzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü (İYTE) İnşaat Mühendisliği Bölümü’nde de,  gerektiği 
zaman herkesin (araştırmacı ve öğrenci) rahatlıkla kullanabileceği bir deprem simülatörü 
imal edilmiştir. Taşınabilir boyutta ve servo motor ile çalışan tek boyutlu deprem 
simülatörünün hareketli tablası 40 cm x 40 cm’lik boyutlara sahiptir. 30 kg’lık bir yükü 2 
g’lik ivmeyle  hareket ettirebilmektedir. Yer değiştirme kapasitesi ± 7 cm’dir (Kınay, G. ve 
Turan, G. 2006).  
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Tablo 2. İYTE, İnşaat Mühendisliği Bölümü Sarsma tablasının özellikleri 
 

Özellik Değer Birim 
Tabla genel boyutları (L x W x H) 60 x 50 x 9 cm 
Tabla boyutları (L x W x t) 40 x 40 x 1 cm3 
Toplam kütle 30 kg 
Tabla kütlesi 4.5 kg 
Maksimum yer değiştirme ±7 cm 
Maksimum hız 25 cm/s 
Maksimum kuvvet (teorik) 1600 N 
Maksimum motor torku 1.274 N•m 
Servo motor gücü 400 W 
Sonsuz vida mili 5 mm/döngü 
Vida somunu dinamik yük taşıma 
kapasitesi 

780 kg•f 

 
 
Boğaziçi Üniversitesi KRDAE’nde bulunan, küçük ölçekli üç eksenli sarsma tablası, 
yüksek maliyeti, işletim zorlukları ve uzman teknik personel gerektirmesi nedeniyle, özel 
olarak kurulan laboratuvarların dışında kullanılması kesinlikle mümkün görülmemektedir.   
 
İYTE, İnşaat Mühendisliği Bölümü’nde  gerçekleştirilen çalışma TÜBİTAK MAG-HD-11 
projesi ile aynı amaçları taşımaktadır. İYTE de üretilen simülatör, mevcut deprem ivme 
kayıtlarının tablaya uygulanabilmesi için servo motor kullanılmıştır. TÜBİTAK MAG-
HD-11 projesi ön tasarımında bu alternatif da düşünülmüştü. Ancak, servo kontrollere 
entegre olmuş PC ile deprem ivme kayıtları sinyallerinin üretilmesi ve bu siyallerle 
tablanın ürettiği hareket arasında kalibrasyon sorunu vardır. Bu zorluk Kınay ve Turan’ın 
çalışmalarında vurgulanmaktadır. (Kınay, G. ve Turan, G. 2006).  
 
Depreme dayanıklı yapı tasarımında, deprem ivme kayıtlarının kullanılması ile ilgili 
sorunlardan dolayı (Kutanis, 2006), frekansa dayalı hesap yöntemleri (spektral analiz) tercih 
edilmektedir. Bu nedenle, TÜBİTAK MAG-HD-11 projesinde deprem ivme kayıtlarının 
kullanılmasından vazgeçilmiştir. Bunun yerine, Tablaya  0-200 Hz arası istenilen frekansta 
hareket verilebilmesini sağlayan ve hiçbir yazılım gerektirmeyen pratik bir sistem entegre 
edilmiştir.  
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3.0 SİSTEM  ÖZELLİKLERİ 
 
3.1. Sarsma Tablası 
 
Kullanım Eğitim amaçlı “Deprem Mühendisliği” ve “Yapı 

Dinamiği” deneyleri 
Tabla PVC malzemeden imâl 60x42x2 (cm) 
Titreşim yönü Tek eksenli yatay, sinüzoidal hareket 
Çalışma Kapasitesi 30 kg 
Tabla çalışma yüksekliği 72 cm 
Deplasman ±150mm stroke 
Max ivme ±2g 
Tahrik mekanizması Eksantrisitesi ayarlanabilir alüminyüm krank şafta 

bağlı rod (Şekil 2) 
Tahrik ünitesi 0.33HP motor, 1/5 redüktörlü 
Motor kontrol  0-200 Hz değişken frekans üretebilen, Medel A.C 

Trifaz Motor hız kontrol ünitesi 
Gereken güç 220V monofaz 
Gerekli çalışma alanı 2.0m x 3.0m 

 

 
 
Şekil 2. Sarsma tablası tahrik ünitesi 
 
 
3.2. Motor Hız Kontrol Ünitesi 
 
3.2.1. Genel Bilgi  

MEDEL ELEKTRONİK A.C Motor hız kontrol üniteleri, 0.75 KW tek faz girişli 

cihazdan, 300 KW üç faz girişli cihaza kadar A.C motor hız kontrolü alanında 

kullanılabilmektedir. Kontrol bölümü, son derece yüksek performansa sahip (40MHz) 

mikroişlemci ile dizayn edilmiştir. Güç bölümünde en yüksek teknolojiye sahip IPM 

(Intelligent Power Modules) Akıllı Güç Modülleri kullanılmıştır. Dolayısıyla en yüksek 

güvenilirlik ve esneklik sağlanmıştır. Özel PWM modülasyonu ve 8 khz tetikleme frekansi 

sayesinde son derece sessiz motor çalışmasına sahiptir (Şekil 3). 
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Şekil 3. Motor Hız Kontrol Ünitesi 

 

 

3.2.2. Motor Hız Kontrol Ünitesi Özellikleri 

 

• Yüksek kalkış momenti. 
• RS 232 seri portu ile bilgisayardan programlayabilme, motor dönüş bilgilerinin 

ekrandan görülebilmesi. 
• Bütün otomasyon uygulamalarina cevap verebilecek kumanda baglantisi ve 

programlama menüsü. 
• Kullanici için LCD Ekran 2x16 karakter ve membrane tus takimi. Ekrandan motor 

frekansi, dönüs yönü ve d/dk”sini görebilme. 
• Motor set değeri, dönüs yönü ve diğer parametrelerin enerji kesilse dahi flash 

eeprom’da sürekli saklanması. 
• Çıkış frekansının (motor hızı ile orantılı) 6 ayrı yerden ayarlanması. 
• Programlanabilir yumuşatmasi ile ayarlanabilir hizlanma / yavaslama zamanlari. 

(00.0.....999.9 saniye) 
• Besleme voltajı MONOFAZE : 220V %20 Tol. Faz, Nötr. (154 & 264 ) 

 TRIFAZE : 380V %20 Tol. 3Faz, Nötr (304 & 456 ) 
• Çıkış 0..220 & 380 Volt A.C. 
• Sıcaklık 0-55 C. 
• Frenleme %30. 
• Güç nominal %150 Aşırı yük %200. 
• CosQ 0.99 

 
EEPROM : elektrikli silinebilir programlanabilir sadece okunabilir hafiza. Sadece elektrik sinyalleri 
tarafindan silinebilir veya programlanabilir ROM. 
 



 7

 
3.3. Veri Toplama Ünitesi (DAQ) 
 
Veri toplama ünitesi ivmeölçerler (ICS 3140 Signal Conditioned Accelerometer, Ek-1), 

PowerDAQ Veri Toplama Ünitesi (PDL STP konnektör blok, PCI Veri Toplama kartı, 

PowerDAQ yazılım sürücüleri, Ek-2) ve LabVIEW veri işleme yazılımından oluşmaktadır. 

İvme ölçerler 12 VDC ile beslenmektedir. İvmeölçerlerin topladığı sinyaller, PDL STP 

konnektör blok (DAQ plug in board) tarafından toplanır, işlenir, depolanır ve yazılımın 

istediği biçimde bilgisayara sinyaller gönderir. Bilgisayara gelen sinyaller kullanıcının isteği 

doğrultusunda LabView ile değerlendirilir (Şekil 4). 

 

 
Şekil 4. Veri toplama ünitesi şematik olarak gösterilmesi 
 
 
İvme ölçerler, genel amaçlı mutlak hareket ölçümlerinde, şok ve titreşim ölçümlerinde 
kullanılırlar. Sismik ivmeölçerler, yer, bina, köprü üzerinde deprem, inşaat, madencilik 
çalışmaları, büyük nakliye vasıtaların yol açtığı titreşimleri ölçebilirler. Tüm 
ivmeölçerlerde bir sismik kütle, yay ve damper sistemi vardır. Sismik kütlenin üzerine 
etkiyen atalet kuvvetinin yarattığı ivme ölçülür (Şekil 5). 

 

Şekil 5. Minyatür, tek eksenli ivmeölçer. 
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Veri toplama ünitesi DAQ (Data Acquisiton), (a) sensörlerden, transdüser ve test probları 

veya fikstürlerinden alınan elektrik sinyalleri toplamak ve ölçmek, ve girilen verileri 

bilgisayar ortamına işlemek için sokmak; (b) bir bilgisayara takılmış A/D (Analogdan dijitale) 

veya DIO (dijital girdi/çıktı) bordlarıyla aynı çeşit elektrik sinyalleri toplayıp ölçmek ve aynı 

bilgisayarda D/A ve/veya DIO bordlarıyla kontrol sinyalleri üretmek amacıyla kullanılır. 

 
 
3.4. LabView 
 
Labview, National Instruments (2006) firmasının yazdığı programlama yazılımıdır. 
Grafiksel bir yaklaşımı vardır. Her işlem, fonksiyon, değişken bir kutucukla ifade edilir ve 
bunlar birbirine bağlanarak programlar yazılır. Daha çok “instrumentation/instrument 
control” gibi konularda kullanılır. Veya kısaca Labview, veri toplama ve kontrolünde, veri 
analizi ve veri sunumunda kullanılan, G programlama dili tabanlı bir grafiksel program 
geliştirme ortamıdır (Ek-3). 
 
Labview programları genellikle “sanal enstrümanlar”veya VI’ler (virtual instruments)  
olarak adlandırılırlar. Labview’da kullanıcı arayüzü olarak, sistemin aktif kontrolünü 
sağlayan kullanıcı ”ön paneli” oluşturulur. VI’ lerin ön paneline kontrol paletinden seçilen 
sayısal göstergeler, ölçekler, metreler, termometreler, LED’ler, çizelgeler, grafikler ve daha 
fazlasını yerleştirilebilir. Her şey tamamlandığında çalışan VI’ ler, bir anahtarı tıklanarak, 
bir sürgü oynatılarak, grafiğe zoom yapılarak veya klavyeden bir değer girilerek, ön 
panelden kontrol edilebilir. VI’ler programlanırken, bilinen programlarda ortaya çıkan pek 
çok sintatik (syntax error) detayla uğraşmadan, blok diyagram oluşturulur. Nesneler, 
fonksiyonlar (Functions) paletinden seçilir ve bir bloktan diğerine tel çekilerek birbirlerine 
bağlanır. 
 
Blokların içeriği basit aritmetik fonksiyonlardan, ileri veri toplama ve analiz işlemlerine, 
network ve dosya I\O işlemlerine kadar çeşitlilik göstermektedir. LabVIEW’deki işletim 
sırası, ardarda metin satırları şeklinde değil, bloklar arası veri akışı şeklindedir ve aynı anda 
çalışan diyagramlar oluşturmak mümkündür. LabVIEW, ayrı yollardan farklı işler 
görebilen bir sisteme sahiptir (multitasking and multithreaded system). LabVIEW VI’ 
larının dizaynı modülerdir. Bu sayede VI’lar kendi başlarına koşturulabilir veya başka bir 
VI’nın parçası olarak kullanılabilir.  
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4.0. UYGULAMA: 3 BOYUTLU 2 KATLI ÇELİK ÇERÇEVE 
MODELİNİN SARSMA TABLASI DENEYİ 
 
4.1. Genel 
 
Bu deneyin amacı: 

1. Küçük boyutlarda imal edilen 2 katlı bir çelik yapının dinamik karakteristiklerinin 
belirlenmesi 

2. Test yapısının yer hareketine olan cevabını, analitik yöntemlerle edilelen sonuçlarla 
karşılaştırılması. 

3. Kuvvetli yer hareketi etkisindeki yapılarda deprem frekansı ile yapı frekansı 
arasındaki ilişkinin öneminin gösterilmesi 

 
  
4.2. Test Yapısının Mekanik ve Geometrik Özellikleri 
 

48
cm

48
cm

26
cm

 
 

Şekil 6. Test edilen çelik çerçeve detayları. 
 
 
Şekil 6’ da test edilen çelik çerçeve görülmektedir. Tek açıklıklı 2 katlı olarak tasarlanan 
kare çerçevenin bir kenarı 260mm ve kat yüksekliği 480mm’dir. Kat düzlemleri 4mm 
kalınlığındaki çelik levhadan oluşturulmuştur. Kolonlar Φ5 çaplı çelik çubuklardan 
yapılmıştır.  Kat ağırlığı 2.8kg dir.   
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4.3. Deney Düzeneğinin Hazırlanması  
 
Öncelikle, hazırlanan deney elemanları 60x42 boyutlarındaki sarsma tablasının üzerine 
klamplarla (Şekil 7) sıkıştırılması gerekmektedir. Daha sonra deneyin amacına bağlı olarak, 
input verisini kaydetmek amacıyla tablanın üzerine ve output verisini kaydetmek amacıyla 
da yapı modelinin tepe noktasına ICS 3140 Signal Conditioned sensörler yerleştirilir. 
Labview bilgisayar programında kodlanmış yazılım çalıştırılır. Motor hız kontrol 
ünitesinde istenilen motor hız frekansı ayarlanır. Böylece sistem  hazır hale getirilir. 
 

KLAMP

İVMEÖLÇER

SARSMA TABLASI

 
 
Şekil 7. Deney çerçevesinin sarsma tablasına klamplarla sıkıştırılması. 
 
 
4.4. Analitik Modelinin İncelenmesi 
 
Deney çerçevesinin dinamik karakteristiklerini belirlemek amacıyla analitik model 
oluşturuldu.  Çerçevenin serbest titreşim periyotları hesaplandı. Yapının Birinci serbest 
titreşim periyodu T1=0.41sn, ikinci serbest titreşim periyodu T1=0.16sn olarak 
hesaplanmıştır (Tablo 1, Şekil 8). 
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Tablo 1. Analitik inceleme ile elde edilmiş model yapının dinamik karakteristikleri. 
 

Mod Periyot 
(sn) 

Frekans 
(devir/sn) 

Açısal Frekans 
rad/sn 

Eigenvalue 
(rad2/sn2) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0.418623 
0.160906 
0.003384 
0.003382 
0.003185 
0.003151 
0.001304 
0.001304 
0.001292 

2.3888E+00  
6.2148E+00  
2.9552E+02  
2.9572E+02  
3.1401E+02  
3.1735E+02  
7.6688E+02  
7.6694E+02  
7.7404E+02  

1.5009E+01 
3.9049E+01 
1.8568E+03 
1.8580E+03 
1.9730E+03 
1.9940E+03 
4.8185E+03 
4.8188E+03 
4.8634E+03 

2.2528E+02 
1.5248E+03 
3.4477E+06 
3.4523E+06 
3.8927E+06 
3.9758E+06 
2.3218E+07 
2.3221E+07 
2.3653E+07 

 
 

    
 
Şekil 8. Titreşim mod şekilleri. 
 
 
4.5. Deney  Sonuçları 
 
Bölüm 4.2’de verilen boyutlarda hazırlanan deney çerçevesi, Hız Kontrol Ünitesinden 20 
Hz, 30 Hz ve 45 Hz te yapılan çıkış değerleri ile test edilmiştir. deneyde iki ivme ölçer 
kullanılmıştır. İvme öçerlerden birincisi Sarsma Tablası’nın üzerine; ikinci ivmeölçer ise 
yapı modelinin tepe noktasına yerleştirilmiştir (Şekil 9).  
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İVMEÖLÇER 1

İVMEÖLÇER 2

 
 
Şekil 9. İvmeölçerlerin konumu. 
 
 
Deneyden alınan ölçümler, ivmenin zamana bağlı olarak değişimi şeklindedir. Bu ölçümler, 
elektrik motorunun titreşimi, Sarsma Tablası Platformu’nun titreşimi, ölçümün yapıldığı 
binanın titreşimi, bilgisayar kasasının titreşimi gibi farklı kaynaklı gürültüler içermektedir. 
Bu gürültülerin temizlenmesi amacıyla SeismoSignal (2005) programı kullanılarak 
filtreleme ve temel çizgisi hatası düzeltmeleri yapılmıştır (Şekil 10).  
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Şekil 10. SeismoSignal programı ile filtreleme. 
 
 
20 Hz, 30 Hz ve 45 Hz lik Hız Kontrol Ünitesi çıkışları için alınan sonuçlar Şekil 11, Şekil 
12, Şekil 13, Şekil 14, Şekil 15 ve Şekil 16 ‘da  gösterilmektedir.  
 
Şekil 11d, Şekil 13d ve Şekil 15d ‘de  verilen tabla titreşimine ait %5 sönümlü ivme 
spektrumunun incelenmesinden,  her spektrumda genellikle iki pik değerin yer aldığı 
görülmektedir. Burada yüksek frekanslı birinci pik değerin Hız Kontrol Ünitesi çıkışının 
olduğu (1/20; 1/30; 1/45 sn); ikinci pik değerin ise yapı birinci mod serbest titreşim 
periyoduna (T1=0.42sn) ait olduğu açıkça görülmektedir. 
   
Şekil 12d ve Şekil 14d ’de  verilen yapı titreşimine ait %5 sönümlü ivme spektrumunun 
incelenmesinden ise,  büyük genlikli pik ivmenin yapı birinci mod serbest titreşim 
periyoduna (T1=0.42sn) ait olduğu, düşük genlikli pik değerin ise yapı ikinci mod serbest 
titreşim periyoduna (T1=0.16sn) ait olduğu anlaşılmaktadır.  
 
Hız Kontrol Ünitesi çıkışı 45 Hz olan deneyde elde edilen sonuçlarda bir olağandışılık 
yoktur.  Şekil 15 ve Şekil 16 ‘nın farklı çıkmasının nedeni, Motor Hız Kontrol Ünitesi’nin 
bir “ramp” fonksiyonu ile motor hızını arttırmasından kaynaklanmaktadır.  
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Şekil 11a. 20Hz çıkış frekansında tabla üzerinde kaydedilmiş düzeltilmemiş ivme kaydı. 
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Şekil 11b. 20Hz çıkış frekansında tabla hareketi düzeltilmiş ivme kaydı. 
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Şekil 11c. 20Hz çıkış frekansında tabla hareketi deplasman kaydı. 
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Şekil 11d. 20Hz çıkış frekansında tabla titreşimine ait %5 sönümlü ivme spektrumu. 
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Şekil 12a. 20Hz çıkış frekansında yapı tepesinde kaydedilmiş düzeltilmemiş ivme kaydı. 
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Şekil 12b. 20Hz çıkış frekansında yapı tepesinde düzeltilmiş ivme kaydı. 
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Şekil 12c. 20Hz çıkış frekansında yapı tepesinde deplasman kaydı 
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Şekil 12d. 20Hz çıkış frekansında yapı titreşimine ait ivme %5 sönümlü spektrumu 
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Şekil 13a. 30Hz çıkış frekansında tabla üzerinde kaydedilmiş düzeltilmemiş ivme kaydı. 
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Şekil 13b. 30Hz çıkış frekansında tabla hareketi düzeltilmiş ivme kaydı. 
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Şekil 13c. 30Hz çıkış frekansında tabla hareketi deplasman kaydı 
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Şekil 13d. 30Hz çıkış frekansında tabla titreşimine ait ivme%5 sönümlü spektrumu 
 



 17

Time [sec]
14131211109876543210

Ac
ce

le
ra

tio
n 

[g
] 4

2

0

-2

 
Şekil 14a. 30Hz çıkış frekansında yapı tepesinde kaydedilmiş düzeltilmemiş ivme kaydı. 
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Şekil 14b. 30Hz çıkış frekansında yapı tepesinde düzeltilmiş ivme kaydı. 
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Şekil 14c. 30Hz çıkış frekansında yapı tepesinde deplasman kaydı 
 

Damp. 5.0%

Period [sec]
21.91.81.71.61.51.41.31.21.110.90.80.70.60.50.40.30.20.1

R
es

po
ns

e 
Ac

ce
le

ra
tio

n 
[g

]

20
19
18
17

16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

 
Şekil 14d. 30Hz çıkış frekansında yapı titreşimine ait ivme %5 sönümlü spektrumu 
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Şekil 15a. 45Hz çıkış frekansında tabla üzerinde kaydedilmiş düzeltilmemiş ivme kaydı. 
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Şekil 15b. 45Hz çıkış frekansında tabla hareketi düzeltilmiş ivme kaydı. 
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Şekil 15c. 45Hz çıkış frekansında tabla hareketi deplasman kaydı 
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Şekil 15d. 45Hz çıkış frekansında tabla titreşimine ait ivme%5 sönümlü spektrumu 
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Şekil 16a. 45Hz çıkış frekansında yapı tepesinde kaydedilmiş düzeltilmemiş ivme kaydı. 
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Şekil 16b. 45Hz çıkış frekansında yapı tepesinde düzeltilmiş ivme kaydı. 
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Şekil 16c. 45Hz çıkış frekansında yapı tepesinde deplasman kaydı 
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Şekil 16d. 45Hz çıkış frekansında yapı titreşimine ait ivme%5 sönümlü spektrumu 
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4.6. Yapısal Sönümünun Belirlenmesi 
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Şekil 17. Yapı modelinin serbest titreşimi. 
 
 
Yapı modelinin sönümü “Logaritmic Azalım” yöntemi ile bulunmuştur (Cheng, 2001). Bu 
amaçla yapının serbest titreşimi kaydedilmiştir. Serbest titreşimin maksimum genliği 
6.49cm iken, 28 devir sonra maksimum genlikte  %84.6 azalma olmuştur (Şekil 17). 
 
β logaritmik azalım; ξ yapısal sönüm; e logarıtma sabiti; X genlik miktarı olmak üzere: 
 

Bir devir için: 
1+

=
n

n

X
Xeβ ;  

 

28 devir için: ( ) 49.6
15.0 1

1

28

128
=

⋅
==
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Xeβ  

 
)49.6ln()ln(28 =⋅⋅ eβ  denkleminden, 

 
β=0.066 olarak elde edilir. Sönüm oranı: 
 

( ) 063.1%01063.0
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==
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βξ olarak bulunur. 

 

Yaklaşık metotla yapısal sönümün hesaplanmasında, ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅

⋅⋅
=

+ ji

i

X
X

j
ln

2
1
π

ξ  bağıntısı 

kullanılabilir. Burada j terimi devir sayısıdır. j=1 için, serbest titreşimin birinci genliği 
X1=6.49 cm; ikinci genliği, X2=5.92 cm dir.  
 
Bu koşullar altında yapısal sönümün değeri, ξ=0.0146=%1.46 çıkmaktadır.  
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5.0. SONUÇ VE ÖNERİLER  
 
Bu proje ile Üniversitelerimizin  İnşaat Mühendisliği Bölümlerinde, deprem mühendisliği 
ile ilgili lisans düzeyinde araştırma ve demostrasyon amaçlı kullanılabilecek bir sarsma 
tablası tasarlanmış ve imalatı gerçekleştirilmiştir. Sistemde tahrik üretimi, AC hız 
kontrollü 0.33 hp gücünde bir elektrik motoru ile üretilmektedir. Verilerin toplanması için 
veri toplama ünitesi oluşturulmuştur. Veri toplama ünitesinin denetimi, LabVIEW 
bilgisayar programı ile kodlanan bir yazılım ile gerçekleştirilmiştir.  
 
İmal edilen sistem, iki katlı, tek açıklıklı çelik malzemeden inşa edilen yapı modeli ile test 
edilmiştir.  Böylece, deney sonuçları ile analitik çözüm sonuçları karşılaştırılmıştır. 
Tatminkar sonuçlar elde edilmiştir. 
 
Yapılan deneysel çalışmada karşılaşılan en önemli zorluklardan biri,  elde edilen titreşim 
kayıtlarında yer alan gürültünün yok edilmesiydi. Bu sorun SeismoSignal yazılımı ile 
aşılmıştır. 
 
Bu proje ile, Sakarya Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü’ne “Deprem Simülatörü” 
cihazı kazandırılmıştır. Cihazın maliyeti, SAÜ katkısı 2,500YTL ve TÜBİTAK katkısı 
10,250YTL olmak üzere toplam 12,750 YTL dir.  Benzer teknik özelliklere sahip cihaz için 
(veri toplama ünitesi ve yazılımlar hariç) 28,000$ teklif verilmiştir. Veri toplama ünitesi ve 
gerekli yazılımların maliyeti yaklaşık olarak 5000€ dur.  
 
Bu proje ile ilgili olarak, ileri aşamada, tahrik ünitesinin değiştirilmesi önerilebilir. Bu 
amaçla 100kN tahrik gücünde, servo kontrollü hidrolik tahrik ünitesini bağlamak uygun 
olabilir. 
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Bu projenin amacı, tek eksenli sinüzoidal deprem simülatörünün tasarımını ve imalatını 
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Projeden Kaynaklanan Yayınlar:  Kutanis, M. “Eğitim Amaçlı Bir Deprem Simülatörünün 
Tasarımı” 6. Ulusal Deprem Mühendisliği Konferansı, 16-20 Ekim, 2007, İTÜ, Maslak 
İstanbul. 

Bilim Dalı: İNŞAAT  MÜHENDİSLİĞİ 

Doçentlik B. Dalı Kodu: 911 
 


	TUBITAK_MAG_HD11_105M082
	Ozet_Bilgi Formu


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


