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Ozet: Deprem Arastirma’ Dairesi’nde bulunan projelerde ¢esitli model ve
tipte sismometreler bulunmaktadir (Bknz Tablo 1.1). Bazi sismometrelerin
ozellikleri degismekte ve gelecekte de degigebilme olasiligi bulunmaktadir. O zaman,
onlarin  dizenlenmesine ihtiyag duyulur. Ozellikle de mikrotremor 6lgiimlerinde
kullanilan sismometreler gibi araziye sik sik tasinarak kullanilan cihazlarda bu
diizenleme ¢ok daha gereklidir. ‘

Sismometrelerin kalibrasyon yontemlerml ogrenerek bunlan uygulamak
gahsmanin baghca hedefidir. Hareketli bobin tipi sismometreler, dogal peryod, yay
sabiti ve hassasiyet gibi fiziksel parametreler ile kontrol edilmektedir. -

Calisma da dort adet kalibrasyon yontemi anlatilmaktadir. Bunlar; Sarsma
tablosu ile , Willmore direng kopriisii ile, kalibrasyon bobini yardimi ile ve dalga
sekli ters ¢oziimii ile sismometrenin kalibrasyonudur. Tiirkiye sartlarinda iki adet
yontem denenmigtir.

Cahsmada L-22D, L-4-3D ve VSE-355JE sismometreleri - ile Elektro-
Dinamik test Sistemi (Akashi, 1974) kullamlmaktadir. ‘

_ Ayrica, sismograflarin genel tanimlan ile kurulma ve duzenleme gahsmalan
verilerek, onlar hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunmast amaclanmlstlr

Abstract: Earthquake Research Department, Ankara has several types of
seismometer. The characteristics of these seismometers have been changed and
also can be changed in future. Then, it is necessary to calibrate them frequently,
spec1ally for the equipment used in movmg observatxon such as mlcrotremor
measurement. o

The purpose of my individual study is to learn some practical methods for
calibration of seismometer. The characteristics of moving coil type seismometer are
controlled by such physical parameters as natural- period, dampmg constant and
sensitivity combined with the gain of amplifier.

I present the followmg methods with corresponding experxmental results.
Calibration on the shaking .table, Calibration by means of Willmore impedance
bridge, Calibration by means of calibration coil and Calibration by means of the
waveform inversion.

I use to same. sismometers which are L-22D, L-4-3D and VSE-JE with
Electro-Dynamic Test System(Akashi 1974) in this study.

General information of seismograf with installation and compale study are
given to understand them very well. ‘
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SIMGELER DIZINI ve KISALTMALAR

: Genlik degeri

A

G : Sismometrenin hassasiyeti

h : Sismometre yay sabiti

ﬁ :Dogal frekans v

m  : Sismometre bobininin kﬁtles-i-

Ry : Sismometre bobin direnci ,
R : Kablonun iki ucu arasindaki direng(Shunt)
R : Direng tanimt

Q :Elektrik direng bifimi(ohm) )

i :Acisal frekans

To :Dogal periyod

X : Kuzey-Giiney Bilesen

Y :Dogu-Bat1 Bilegsen

Z  :Disey Bilesen

NAF Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)
EAF :Dogu Anadolu Fay1 (DAF) -
AGS :Ege Graben Sistemi

BSZ Bitlis Bindirme Kusag1
ERD :Deprem Arastirma Dairesi
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BOLUM 1. GIRIS

Tﬁrkiye, topraklarmn gok bityik bir ‘kisml cesitli zamanlarda deprem
tehlikesine sahip olan ve yeryiiziiniin bilinen en aktif fay zonlanindan birisi iizerinde,

Akdeniz-Alp-Himalaya deprem kugsag igerisinde bulunmaktadir ($ekil 1.1).

Bir ¢ok aragtirmaci; depremin biyiikligi, istasyon-episantir uzaklif, faz
varis zamanlari, deprem siiresi, polarite, deprem olug zamam, P ve S dalgalan ve var
ise diger yﬁzey dalgalaninin belirlenmesi gibi sismogram bilgileriyle gesitli
¢aligmalarda bulunmaktadlr. Ancak son bilgi durumundaki kayitlarin, nasil ve ne
sekilde .elde edildigi tam olarak bilinememektedir. Zeminden deprem verilerini
algilayan sismometreler, gergekten de el kitaplarinda yazildif1 gibi mi galigmaktadir?
Aragtirmalar, bunun boyle olmadigim gostermektedir. Tirkiye’de bu konuda ciddi

sikmtnlarm bulundugu dﬁsﬁnﬁlmektedii.

N

l.v.r - .-L»." <J.rsw;"‘ i. »
F e 3o .,vors t "Bsz =1
E'_ "-;, ""—I'il“'m".."';;z'_‘ e ¥

Seismotectonic Map of Tirkiye showing
M 2 4.0 carthyuakes for 1200-1993 (ERD)

5B ' e Strhe-alip tauit Nk Sanh Anatetmn Fautt
h S T ¢ At Thrust anitior teverau touit |11 Fanh
bt varmal aisit A

4
2 Quintive movement sense of platas)

Sekil 1.1 Tiirkiye’nin sismotektonik haritast (Ms>4.0 ve 1900-1993) (Demirtas ve

Yilmaz, 1996). Dairelerin biiyiklikleri deprem magnitiidleri ile orantilidur.
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Sismometrelerin nakil ve yerlestirme asamalannda, ayrica sismometrelerin
kurulmasindan sonri gegen zaman igerisinde, bazi fiziksel parametre degerlerinde
farkhilagmalar s6z koﬁusu olabilmektedir. Bir sismometrenin kiitlesi hari¢ dogal
frekansi, hassasiyeti, manyetik alam1 ve yay sabiti- gibi ¢ok onemli parametre.
degerleri degigebilmektedir.  Bu durumlardan_ dolay: sismometrelerin bagh
bulunduklan sebekelerde, yilda bir veya iki kez _periyodik bakimlarla kontrol
edilmesi ve problemli olan sismometrelerin tesbit edilefek, gerekli test islemlerinin
uygulanmasiyla elde edilecek yeni parametrelerin belirlenmesi gereldnektedir.
Boylece sismometre ile zeminden nasil bir veri alindi1 daha iyi anlagilarak saglikh

calisma ortamlan saglanabilinecektir(Sekil 1.2).

X
7 Ay

' Sekil 1.2 Disey bilegenli hareketli bobin tipi sismometrenin prensibi.
B Anakaya, P Beton Platform, F Yapisi, M Sarkacin kiitlesi; PM Siirekli miknatis, C Bobin, S
yay, A biytticii ve FL filtre.




1.1 Cahismanmn Amaci:

. Sismometrenin kalibrasyonuyla ilgili bazi pratik yontemleri 6grenmek, .
miimkiin olabilir ise, bu bilgileri Deprem Aragtirma Dairesi’ne fayda saglayacak
sekilde kullanmak ¢alismanin baslica amacidir. Ayrica bir sismometrenin yer segimi,
’kurulmas1 ve diizenlenmesi galigmalan uygulamall olarak tanimlanmaktadir. Bu
calismada sismometrelerin 4 adet yontemle test edilmesi hedeflenmigtir. Bu
yc'intemlérden iki tanesi imkanlar dogrultusunda Deprem Aragtirma Dairesi’nde

uygulanmgtir.

Ayrica, dairemizde gesitli nedenler ile kullamlamaz hale gelmis eski tip
- sismometreler ,bulimmaktadlr. Bunlarin test edilerek egitim ve diger amaglar
dogrultusunda kullamlmalan saglanarak, bilime hizmet baghica hedef tegkil
etmektedir.

1.2 Tezin icerigi:

Sismoloji ¢ahgmalarimin 6nemli bir konusu olan ve sismik hareketi algilayan
cihazlar  (sismometreler) c¢aligma konusu segilmisti. Bu g¢alisma, Japonya’da

sismoloji kursunda baglayip Tiirkiye’de devam etmistir.
Elde edilen 4 adet sismometre kalibrasyon yontemi ve uygulamalan ile Turk
Japon projesinden bilgiler aktanimaktadir. Ozellikle de bir sismometre yerinin

segiminden, son test iglemlerine kadar olan agamalar aynintili verilmektedir.

Ayrica, sismograflar hakkinda genel bilgiler verilerek, tarihsel akis igerisinde

resimli ormeklerle sunulmaktadir.
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BOLUM 2. SiISMOGRAFLARIN GENEL YAPISI

Deprérﬁlerin kayd: icin kullanilan aletlere sismograf . denir. Sismograf,
sismometreden elektriksel gikis voltaj sinyalini kayit eden alettir. Sismograflar ¢

ana kisimdan olusur

1- Algxlay1c1 (Sismometre)
2- - Kosulla’ndmm
3- Kayiter

2.1. Algillayic

Genellikle; Sismometre olarak tammlanir ve sismometrenin tiiriine gore
disey ve yatay hareketleri algilar. Mekanik sismometreler genellikle basit sarkacin
caligma prensibi ile galigmaktadir (Sekil 1.2). Klasik sismometrelerin bir ¢ogunda
(Benioff, Press-Ewing ya da Grenet-Coulomb) kitle, gesitli helical yaylarla yer
¢ekimine karsi koyar (Sekil 2.1). Wielandt-Streckeisen sismometreleri ise 1970°1i
yillarin  ortalarina dogru parga yay susturuculanmin kullammiyla geligtirildi

(Wielandt, 1983) (Sekil 2.2).

Sekil 2.1 1945°li yillarda Alman uzmanlarin yaptiklan yatay bir sismograf

5 ~7




Sekil 2.2 1970li yillarda iiretilen bir sismograf (3 Bilesen, yerdegistirme olger)

Hareketli bobin tipi sismometreler; gelen sismik dalga enerjisini elektriksel
smyale donagtarir (Sekil 2.3). Sismik-elektrik enerji donustumcu gibi(sensor,
dedektor) calimaktadir. Yer hareketinin ivme, hiz ya da deplasman gibi kogullarina
hassastir. ~ Ozellikleri; dogal peryod(ya da frekans), yay sabiti, hassasiyet ve

yiikseltici degeri gibi fiziksel parametrelerle tammlanr.

Sekil 2.3 Ug bilesenli modern bir sismometre( VSE-355JE)
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Sismometreler yer hareketinin 3. bileseninden birini olgerlerdi (Kuzey-
Giiney, Doéu-:Bgtl,.' Dusey) Giinimiizde sismometreler 3 bileseni algilayacak
sekilde imal edilmektedir. Bir gok modern sismografik istasyonlar, standart diinya
zaman servisleriyll:e, cahshrak zaman sinyali .gonderen radyplar ile- 1-10 ms
hassasiyetteki sinyalleri, giinliik karsilagtirrarak tutabilen saatler bulundurmaktadr.
- Zaman ’.sinyali gonderme fikrini Willmore bulmus olabilir(1979). Sismologlara
diinya tzerinde Greenwich yerel saati ile ortak zaman sinyali ve evrensel zaman

koordinati (Universal Time Co-ordinanted) (UTC) saglanir (Kulhanek, 1990).

Standart sismometreler, hareketli bobin tipinden geri beslemeli sismometre.
tipine gegisi 1970°li yillarin baginda baglamaktadir. Hareketli bobin tipi
sismoﬁetreler, sabit manyetik alan igerisinde bobin ha;eketiyle iiretii_en voltajt
verirler. Bu tip sismometreler dar frekans bandinda (0.1-30 Hz) 6lgiim yaparlar.
Buﬁlara ilave olarak, maksimum algilama genlik degerleri de belirli bir sira

(5@0 gal ) kadardir

Giiniimizde, bitiin kuvvetli yer hareketi gozlem yerlerinde, geri beslemcli _
sismometreler” kullamlmaktadir. Bu tip sismometreler boyutlarinin ' kiigiik
olmasindan dolayr sonda borusu iginde galigmaya gok uygundur. 0.01- 100 Hz
arasindaki- frekanslar yakalayabilirler. $1md11erde geri beslemeli swmometrelerm
maksxmum algllama genlikleri 2000 gal veya 200 cm/s nin tizerindedir. Giintimiizde

- ¢ok daha modern sismograflar; A/D 24 bitlik donigtiriicilerle sayisal kayit
sistemleri ve geri beslemeli sismometreler kullamImaktadir. Sismograflarda hafiza
kartlarinin kullamlmastyla genis kapasite elde edilebilir; Ornegin 100 Hz 6rnekleme |
aralig ile 2 saatten daha fazla kayit alinabilir (Kinoshita, 199.7) (Sekil 2.3).

Sismometrelerin frekans karakteristiklerini bilmek ¢ok onemlidir. Her bir -
sismometrenin bir dogal frekansl JSo (ya da peryod 75) bulunmaktadir. S'isfno‘metre
dogal peryodunda maksimum dizeyde caligmaktadir (Sekil 2.4). Sismometrclér
ayrica bir frekans bandina sahiptir. Alabilecekleri maksimum ve minumum frekans
degerleri bulunmaktadlf. Sismometrelerin frekans band:1 ve dogal periyodu, cihazin

calisma amacina gore diizenlenerek imal'edilir. Calismanin ana konusu, belirli bir
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frekans ve hassasiyete sahip olan sismometrelerde meydana gelebilecek
degigiklikleri bularak, onlann gergek durumlanm ortaya gikarmaktir. Sismometre,
dogal frekansinda (fi) gok iist diizeyde hassasiyete sahiptir. Yer hareketinin peryodu
ile sarkacin peryodu kargilagtinldiginda sismometrenin davramgint verir. Sekil 2.4
icin 3 farkh durum ayirt edilebilir. Birincisi, sarkacin peryodu yer hareketinin
peryodundan ¢ok daha fazla ise, (Sekil 2.4’un sag kisimi) kayit izi yerin
deplasmémna orantihidir. Ikincisi, her iki peryod aym ise (Sekil 2.4’iin orta kisimt)
rezonans olugur ve kayit izi yerin hiz1 ile orantilidir. Ugiinciisii, sarkacin peryodu
yer hareketinin peryodundan gok az ise, (Sekil 2.4’in sol kisimi) kayit izi yer
hareketinin ivmesi ile orantihidir. Sarkaglarm dogal peryodlarimin ayarlanmastyla,
yer hareketinin gesitli karekterlerde kayitlan elde edilebilmektedir (deplasman, hiz,
ivme). Sismometrenin dogal frekans hassasiyeti sistemin Bilyiitme
Karakteristikligi, Frekans Karakteristikligi yada Tepki Karakteristikligi olarak
adlandinimaktadir ( Kulhanek, 1990).

s o eI

Sekil 2.4 Frekans ortaminda sismometrenin genlik tepkisi

Sismometrenin dogal peryodu ve diger aletsel sabitlerin (yay, baglanti
cisimi) iyi.sec;imi_yle, ok uzun ve gok kisa peryodlu sistemler, ya da genis frekans
arahi, dizayn edilebilir. Farkl frekans karakteristiklerinin bazi érnekleri Sekil 2.5
ve Sekil 2.6 da gosterilmektedir. Tablo 2.1 de Deprem Arastirma Dairesi’nde

kullanilan sismometreler 6zellikleriyle birlikte verilmektedir.
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$elfil 2.5 Baz sismograf sistemlerinde tepki karakteristikligi:
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Sekil 2.6 Farki genlik ve frekans karekteristikleriyle tanimlanan sismdgramlar.
1) Kisa Periyod WWSSN Sismograf; 2)‘Uzun Periyod WWSSN, 3) Kimos,‘ 4) Broad ~-Band




Tablo 2.1 Deprem Arastlrma Dalresmde bulunan sismometrelerin listesi

- Proje Ad1 Toplam "Markast yada Dogal Bilesen

(Deprem Arastirma Dairesi) Sayrsi Tipi Frekans

20 Willmore 1 1

_Tiirk-Alman Projesi 7 Mark’ 1 1

(Bolu Adapazan Bolgesi) 23 Mark 2 1

15 L-4 1 3

Tirkiye’nin Telemetri A1 - 19 S-13 1 1

Aftershock Caligmalan - 5 SSR-1 1 1

5 SSR-1 1 1

73 SMA-1 - -

Turkiye nin Kuvvetli Yer 19 SM-2 - -

Hareketi Ag1 1 SSA-2 - -

26 GSR-16 - -

Tiirk-Japon Projesi 10 VSE-355JE 1 3

(Deprem Zararlarmin Azaltilmasi) :

2.2 Kosullandmcl

Sismometrelerden ahinan sismik bilgiler, yilkseltici ve suzgeg:leme gibi -
birimler ile desteklenmektedir. Bilgisayar ortaminda veriler gok daha saghkh ve
hizhi alinmaktadir. A/D analogtan sayisal hale donugtirme ve modem gibi ara
cihazlar ile iletigim hatlar iizerinden ana kontrol merkezine ulastirma gibi sistemier,

ginimiizde ¢ok yaygin olarak kullamimaktadir (Sekil 2.7, Sekil 2.8).

i MODEM » ANA MERKEZ -
: 3 MERKEZ - Ll yeqvrrcy
T ROUTER
A -
s s -f
1, BILGISAYAR
¢ ks =) KOSULLANDIRICILAR
1 N IC KART UNITESI
g P
3 A GPS ZAMAN AYARI
Li—g
5 — SISMOMETRE
5 | A/DCEVIRICI(6Bit) € (VSEJ.’»SSJE el A [ GILAYICI
i
? sevene]

Sekil 2.7 Algilayici, kosullandirici ve kayit ortamlarinin iligkisi (Deprem
Zararlarinin Azaltilmasi Proje Dergisi, 1998).
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Sekil 2.8 Sismometreden alinan verileri kayit merkezine génderen sistem.

. (Deprem Zararlartmn Azaltitmast Projesinde Istasyonlarda bulunan Rack sistemi). -

2.3. Kayita

Kosullandincilardan gikan sinyallerin kayit¢1 ortamu iizerindeki kagit iizerine
veya manyetik teyp veya disket gibi saklayic1 ortamlarda tutularak elde edilen
bilgilerin kullamimasidir. Giniimiizde yukanda bahsedilen islemler bir butiinmig
gibi tammlanmakta, 6zellikle kosullandiricilar ¢ok daha ileri teknoloji ile kolay

kay1t almamizi saglamaktadir (Sekil 2.8).

Sismik dalgalann kayitlari farkli yollarla alinabilmektedir. Daha _eski
sismograflar (Wiechert ya da Mainko), sadece mekanik kayitgilan kullanarak disiik
biyutme sagladilar (Sekil 2.9). Diger eski aletler Milne-Shaw ya da Wood-
Anderson gibi, mekanik optik kayitgilar kullandilar.
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Sekil 2.9 Tambur iizerinde kayit alma sistemi (1950°1i yillanin modeli) :‘

Bilgisayarlar ile bilgi depolama ve eldeki bilgileri istenilen formatta iglem
yetenegi verilebilmektedir. Internet aracilifiyla herkesin bilgilere ulasaﬁilme unkam
saglanmaktadir. Her turli yazicilar ile ¢ikis alinarak, kagt iizeﬁné\
aktanlabilmektedir (Sekil 2.10). Elde edilen ¢ikt1 iizerinde ¢alisilarak sismolojik‘}
bilgiler elde edilebilmektedir. “
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Sekil 2.10 Alinan bir deprem kayid: (Deprem Zararlarinin Azaltilmasi Projest).

!( .
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BOLUM 3. SISMOGRAF ISTASYONLARININ KURULMASI

Turkiye gibi, topraklarinin gok bﬁyﬁk bir kismu gesitli zamanlarda deprem
tehlikesine sahip olan ve yeryiiziiniin bilinen en aktif fay zonlarindan birisi tzerinde
bulunan iilkelerde, deprem zararlarinin azaltilmas: ¢alismalari mutlaka buyuk 6nem

ve sncelik verilmesi gereken ¢aligmalar olmalidir (Ergunay, 1995).

Ulkemizde meydana gelen depremler g:ogunlukld can ve mal kaybm% sebep
olmaktadir. Depremlerin yaratacafi zararlari en aza indirmek amaciyla geligmis

ulkelerde ¢esitli 6nlemlere bagvurulmaktadir.

Burada, sismograf istasyonlarinin kurulug asamalart ile bu asamalarda
kargilagilan guiglikler ve dikkat edilmesi gereken Snemli noktalarin agiklanmas:
amacglanmigtir.  Bunlann agiklanmas: = Afet Islleri .Genel Mudiirliigi, Deprem
Aragtirma Daifesi’nin Japon Uluslar Arém Isbirligi Ajans1 (JICA) ile ortaklaga
yurittigi * Deprem Zararlarinin Azaltilmas: Aragtirma Merkezi” proje gercevesinde

gahistirilmakta olan sismograf ‘agmm kurulmasi anlatilarak sunulmaya cahsllm;st‘lr.‘
3.1. Projenih Tamtim (Depreni Zararlarinin Azaltilmasi Aragtirma Merkezi)

Proje; Kuzey Anadolu Fay hattimin orta boliminde sismik veri toplama,
isleme ve sonuglarini Cografik ‘Bilgi Sistemi (GIS) iizerindeki verilerle
degerlendilr‘erek deprem sonrasi me’Ydana gelebilecek hasar ve kayiplar1 gok iqsa bir
~ surede belirlemeyi hedeflemektedir(Giiler, 1995) (Sekil 3.1). Sistem, Ankara’daki
anamerkez ve Samsun bolge merkezinin yaninda Corum, .Amasya, szgat,
Kastamonu7 Canlari, Tokat, Vezirkvépru ve Niksar’daki yerel istasyonlardan 6lu$aq
bir deprem gézlem agindan olusmaktadir (Sekil 3.2) (Tablo 3.]).{ Deprém olduktan
hemen sonra, depremin yeri, biyikliga, etkiledigi bolgenin geﬁisligi ve muhtemel
hasar durumu ile can kaybi hakkmdakl tahmm1 on bxlgllen tretmek, prolenm baslica
amacidir. Sismik bllgllerl bilgisayar agi lle bolgesel ve ana merkeze ileterek, varilan
sonuglarin  degerlendirilmesinden sonra 6ncelikle st diizey makamlari aminda

olaydan ve ayrmtllarmdaﬁ haberdar etmektir.
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TURK - JAPON PROJES! CALISMA ALANT

- Sekil 3.1 Tiirk — Japon Projesi’nin ¢aliyma alani

Iistasyonlar Boylam Eniem Yiiksekﬁstasyonlar Boylam Enlem | Yiiksek
(D-B) - | (K-G) |(metre) (D-B) K-G) |(metre)
[Amasya 35°51°.162E]40°40°.092N| 520 {Samsun 36°22°.100E{41°15°.530N| 130
{Cankin 33°36’.120E[40°36°.020N| 805 {Tokat 36°32°.754E[40°19°.310N| 680
Iarum 34°58°.823E{40°34°.719N| 894 ([Vezirkiprii 35°26°.130E41°08°.600N| 720
astamonu [33°47°.320E{41°24’ 480N] 694 |Yozgat 34°48°.378E[39°48°.697N| 1358
iksar 36°57°.356E140°34°.833N| 460 (Ankara 32°45'.169E[39°54°.519N| 850

Tablo 3.1 Tirk-Japon Projesi’nde, istasyonlarin koordinatlar:

Sekil 3. 2 Deprem Zararlarinin Azaltilmast Projesi’nde iletisim sistemi
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*Projede akill sistem olarak nitelendirilen sistemin ¢calisma akasi;

l-Depfem dlustugu za_r;nan sistem g6zlem istasyonlahndan sismik dalga datas: alir.
2- Aym anda birgok istasyondan data alinirsa sonras i¢in depremin 6nemi belirlenir.
- Deprem hiz datasinin maksimum genligiyle belirlenmis olur.

3- Ornegin, iz degerinin maksimum genligi 100 mkine ya da daha fazla ise bu
6nemli bir depremdir. Depreme snemli hitkmii verilirse, sistem kigisel bilgisayara
elektronik mektup ile rapor verir.

4- Otomatik geriletici modeli(AR) ve Akaike’nin bilgi kriteri(AIC) kullanilarak P ve
S dalgalarinin varig zamanlan belirlenir. :

5- U¢ ya da daha fazla gozlem istasyonu depremi almay: basarir ise,.depremin
hiposantir ve olus zamani Geiger’in metodu ile belirlenir. -

6-Ust merkez belirleme islemi bagarili olursa sistem, yerel 'magnitiid hesab: yapar.
Yerel magnitiid belirlemede Mma (Japan Meteorological Agency) magnitiidii
kullaniimaktadir.

7- Sismik siddet da‘g111m1, yapilir. Hiposantir ve yerel magnitiid belirleme islemi
basarili olursa, sismik siddet dagihmu Dr. Okada’mn methodu ile: yapilir. Bu
method sismik siddet dagilimini elips seklinde diigiiniir.

8- Sismik siddet yogunlugu (M=>4 igin) yiiksek ise sismik siddet daglllfnx basarili olur
ve hasar tahmini yapar. Sistem; mesken hasari, can kayb1 ve yarah durumu, yol

" hasart, koprii hasan gibi tahminlerde bulunmaktadir(Toshiba, 1997).

Yerel magnitiid hesabr §oyledir;

Mima= log A.i + 1.64 log A; +0.22 (EN))

Burada A,; diisey bilesende elde edilen maksimum genlik degeri, A; P-S farkindan
elde edilen uzakliktir. Bu formiil sadece bir -istasyon igindir. Magnitiid, depremi
algilayan istasyonlarin tamamu toplanarak ortalamasinin alinmasiyla bulunmaktadur.

Bu, en saglikli magnitiid fofmﬁlﬁm‘j vermig olmaktédlr.

- * Toshiba Corporation, 1997, Experimental system of strong earthquake
. observing network for Earthquake Disaster prevention Center in Turkey, Production

Design Specification of Software.
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Deprem Zararlarinin Azaltilmasi Aragtirma Merkezi’nde kurulan 10 adet
istasyon yerinde, oncelikle mikrotremor test ¢aligmalari yapilmigtir (Sekil 3.3).
Sismik istasyonun kurulmasi- disiniilen gehirlerde, sehir merkezine yakin ama
miimkiin olan en az sismik giirtiltiiye sahip yerlerin tesbiti i¢in yapilan bu ¢aligmada,
her bir sehir igin ortalama 5 aday istasyon yeri belirlenmistir. Belirleme islemlerinde
1sitma, ulagim, givenlik, elektrik ve PTT imkanlari gibi kosullarin olma sartlani da
aranmigtir. Mikrotremor galigmalari sonucunda, tesbit edilen istasyon yerlerinde, elde
edilen diisey bilesen guriilti genlikleri(kine), hiz-ivme iliskisi kullanilarak - belirli
frekans (f), buytkliik(M) ve guriiltii seviyesi (n) igin Mc Guire’s azalim formiiliine
uyarlanmigtir (Suzuki, 1993).

Log R (Km)=-0.84 + 0.325M -0.84Log n(gal). : o 3.2

M6000 tipi bir tremor 6lgiim cihazt ve PMK 110 tipi (3 bilesen) hiz olger
sismometreler ile yapilan mikrotremor ¢alismalaninda alinan sonuglar ile giir[llﬁi

seviyesi siralamasi yapilmstir (Sekil 3.4)(Goto, Somer, Tiizel, Coruh, 1995).

Bulunan uzakhik degerleri teorik olarak -istasyondaki cihazin belirli
bityikliikteki bir depremin frekans 6zelligi de dikkate alinarak algilama mesafesini

vermektedir ($ekil 3.5), (S6mer ve Tiizel, 1995).

Sekil 3.3 Arazide nii-l(rotrer'ric'ir'élc; m céllsfnalarl(Amasya)
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Sekil 3.4 Olgiim yapilan noktalann giralti se_viyé deéeriéri '

Belirlenen istasyon ycrlenne kulubeler inga edllmlstxr (Sekll 3.6). Ig:ensme

yaklaslk 600 Kg agirhifa sahip Rack sistemi yerlestirilmigtir (Sekil 2.8).
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Sekﬂ 3.6 Insa edilen kulube ve sismometre yeri (Samsun).

Japon uzmanlar ile istasyon yakinlannda bir yerde sismometre yerinin
belirlenmesi galigmalan projeye uygun olarak yapilarak, tesis edilme -islemleri

yapilmaktadir.
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3.2. Sismometre Yerinin Hazirlanmasi

Sismometre yeri hazirlama galismasi, ok dzel bir teknik gerektirmektedir.
Yapilacak bir yanls yer segimi, sisteniin verimli olamamasma neden olabilir.
Sismometre yer igerisine gomme tipli oldugu igin bir platform veya benzeri bir

duzenleméye gereksinimi olmamaktadir (Sekil 3.7).

Proje (Kinoshita, 1997) geregince, gerekli malzemeler alinarak sismometre
yerinin hazirlanmast galigmasi yapiimistir (Sek 3.7) (Tablo 3.2). Arazi galigmalarinda

yapilan islemler asaZida verilmektedir:

Boyutlar 2 x 2'm ve derinligi 2.5 m olan bir gukur ve bu gukurdan istasyona 7
dogru 30 cm dermhgmde bir kablo. hatti ag:tmhr Cukurun igerisine 0. 5 m’ve 3 mm
kalinhiginda bakir levha, 25 mm® gapli topraklama kablosuna baglantlsl yapilarak
~ birakilir. Bakir levha dik ve kablo baglantist yukanida olacak sekilde zemine gakilir.

Sismometrehin yerlestirilecegi yere yaklaslk 50 kg gakil dokiliir. Bu zemin
iizerine uzunlugu 1 metre ve i¢ gapt 40 cm olan beton biiz, genis kisimi yukariya
gelecek sekilde ve yatay ile yaptii agi 90° olacak sekilde yerlestirilir. Bu beton

+ biiziin disinda kalan alan gukurdan gikarlan ayni malzeme ile doldurulur ($ekil 3.8).

.Ig: cap1 80 cm ve yuksekligi 33 cm olan ii¢ adet beton bilezik, beton biiz tam
ortada kalacak sekilde ust iiste dikkatlice. yerlestirilerek aralart betonlanir. Beton
bileziklerin en dst kismi, zeminden yaklasik 30 cm yukarida bulunmaktadir. Beton

bilezigin iizeri beton kapak ile kapatilmaktadir (Sekil 3.9).
Sismometre kablosu ve sistemin topraklama kablosu yaklagik 30 cm

derinlikte plastik (pvc) boru iqﬁerisinde, bina yada istasyona ulastirilir. Sismometre

beton biiz igerisinde diizenlenmesi igin birakilir (Sémer, 1997). (Tablo3.2).




Yerel
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(Kuliibe)

800 mm
v Celik Tel
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Plakasi

100 mm

Sekil 3.7 Sismometrenin zemine kurulma plam (Kinoshita 1997).

Tablo 3.2: Sismorﬁ.ctre yeri hazﬁlama ¢aligmalanna ait bilgi tablosu

Sehir Sism. Sism. - Zeminin Kullanilan Malzemeler Topraklama
No tsimleri Yeri Kulilbe Yapisi Direnci, (Q)
Derinligi Uzakliga

1 Amasya 2,00 m 85.00 m Yamag Beton Buz(2), Beton 55 Q
. Molozu Bilezik(3), Beton kapak{l) (24/10/1997)

2 Gankiri 1.80 m 4.00 m Anakaya Beton Buz(l), Beton 65 Q
. Bilezik{2), Beton kapak(1l) {14/10/1997)

3 Gorum 1.70 m 2.50 m Sert Beton Buz(2), Beton 98 0
zemin kapak (1) (30/10/1997)

4 Kastamonu 1.70 m 2.00m Anakaya Beton Bicz(l), Beton 24 Q
Bilezik(3), Beton kapak(l) (09/10/1997)

5 Samsun 2.00 m 6.00 m Sert Beton Buz(1l), Beton 45 Q
zemin Bilezik(3), Beton kapak(1l) 117/10/1997)

6 Vezirkbpru 2.00 m 7.00 m sert Beton Btz (l), Beton 22 Q
zemin Bilezik (3}, Beton kapak(1l) (29/10/1997)

7 . Tokat 1.70 m 20.00 m Anakaya Beton Biiz(1l), Beton 83 Q
Bilezik(3), Beton kapak(1l) (22/10/1997)

8 Niksar 2.00 m 23.00 m Sert Beton Biz (1), Beton 20
zemin Bilezik(2), Beton kapak(l) (23/10/1997)

9 Yozgat 2.00 m 5.00 m Sert Beton Bitz(Z), Beton 14 Q
zemin kapak (1) (20/11/1997)

i0 Ankarsa 2.00 m 19.00 m Gevgek Beton Biz(l), Beton 4 Q
Toprak Bilecik(3), Beton kapak(1) (07/16/1997)

32




Sekil 3.9 Sismometre yerind n blrin yerlestirilmesi

Yapllén callsmalaf sonucunda  sismometre yeri diizenlenmis olup,

sismometrenin kurulma ve diizenlenme galismalari igin hazir duruma getirilmigtir.
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373, Sismometrenin Diizenleme ve Ayar Calhismalari

Sismometre, tbprak igerisinde, yaklagik 20 cm gomiildiikten sonra 90° dik
duruma getirilmektedir. Rack’a ulasan sismometre kablosunun ucundaki kablolar

agilarak galismaya uygun bir sekilde diizenlenmesi saglanmaktadir ($ekil 3.10).

Sekil 3.10 Sismometreden ge]envkablolarl‘n Rack sistemine baglanmasi

Toprak igerisine 20 cm kadar gémiiAlii., olan sismometre, el ile yerinden
¢ikartilarak  her g bilesen igin ayn ayn o yonde hizhi bir gekilde hareket
ettirilmektedir. Her bilegenin denenmesi sirasinda, o bilesene ait kablolann uglanna
kayitg1 takilarak bu hareketler kagit iizerine aktarilarak, sismometrenin ilk hareketi

(polaritesi) test edilmis olunur ($ekil 3.11).

Sismometre, beton biiz igerisinde tam ortaya gelecek gekilde dik durumda
birakiimaktadir. Sismometrenin disey konumu ile yon tayini diizenlenmektedir
(Sekil 3.12). Bu durumda iken yaklagik 10 cm kalmllrgmdav ¢akilli kum malzemesi
sismometrenin etrafina atiimaktadir. Bu islem sonrasinda 36.5 cm yiiksekliginde ince

kum ile beton biiz doldurulmakta ve izerine 10 cm kalinhinda beton atilmaktadir.
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Bu arada éallsma» esnasmdé sismometrenin konumunda degisiklik olabilecegi goz
oniinde tutularak yon ve denge durumlan yeniden kontrol edilmektedir.

Sekil 3.11 Sismometrenin test iglemlerinden bir gorintit (Polarite tayini)

Biitiin bu asamailardan sonra sismometrede olusabilecek fiziksel parametre
degeri farkhliklar igin bir kontrol testi yapilir. Ciinkii sismometrenin ulagim ve tesis
etme asamalarinda zarar gérme olastliklari bulunmaktadir. Bu tiir durumlara imkan
tammamak ig':in sismometreniﬁ ¢ok yeni de olsa daha 6nce fabrikasinda test edilmis
olan verileri saglayip saglamadipi, basit bir test islemi sonucunda kolayca
anlagilabilir. Bu asamada fonksiyon ureticisi kullamlarak siqumetreye belirli génlik
~ve frekanslarda siniizoidal sinyal gonderilip bunun yamitinin kayltq;l. iizerinden
ahnmas: seklinde bir ¢alisma bulunmaktadir. Aynica test iglemlerinde, sismometrenin
baglandif sistem ile kulitbenin topraklama direngleri Meger ile olgiimektedir (Sekil

3.13). Kontrol testi ve direng 6lgiimii peryodik olarak zaman zaman tekrarlanmahdr.
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Sekil 3.13 Sismometrenin bagh oldugw sistemin topraklama diren¢ olgtimit
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BOLUM 4. SISMOMETRE KALIBRASYON YONTEMLERI

Tanitim;Hareketli bobin tipi sismometrede, sarkaca bagh kiitle -hareketinin
denklemi;
() +20,h% (1) + 0, x(t) = -J{), @

Burada x(?) sarkag kiitlesinin yer degisimi, j(¢)yer ivme girisi, @, ‘dogal agisal
frekans (@, = 2af, = 27/ T,), fo dogal frekans , Tp dogal peryod ,rh yay ‘sabiti, A,
mekanik yay sabiti ve A, elektro-magnetik yay sabitidir. Sismometreye eylem
yaptiran yer girig hareketi y(?) kontrol edilebilir ise sismometre, dogrudan kalibre
edilebilir(Yokoi, 1996). Giris yer hareketinin j(¢) kontroli de sismometre

kalibrasyonu igin kullamlabilir. Bu ¢aligma sismometre bobini veya kalibre bobinin

¢ikisina  akim  verilmesiyle . olusan elektro-magnetik kuvvet kullanilarak

yapilmaktadir.

Sismometre kalibrasyonu 4 adet yontem ile yapilmaktadir. Bunlar; Sarsma
tablasi iizerinde, Willmore diren¢ kopriisii ile, Kalibrasyon bobini yardimiyla ve
Dalga sekli ters ¢oziimii ile sismometrelerin kalibrasyonudur. Bu yontemler sirayla

ayrintili bir gekilde incelenmektedir.
4.1 Sarsma Tablas1 Uzerinde Sismometrenin Kalibrasyonu

Yerin girig hareketini y(2) kontrol etme yontemlerinden birisi Sarsma
tablasiyla test iglemidir. Sismometrenin iki ucu arasinda bu_lunan dirence (shunt) R,
paralel bagh olarak gikis volfajl formiildeki gibi verilir. ' »

e(t) =GR, [ (R, + R,) - x(1), (4.2)

Burada G elektro-dinamik sabit (hassasiyet) ve R, sismometrenin bobin direncidir.
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Sarsma tablas: siniizoidal yer degistirme girisi, agisal frekans (0=27f) kuralyla
(¥(t) = y,exp(—iwt) ) verebilir. Burada f frekanstir. Bu durumda sarkag kiitle

" hareketi x(t) ile gikis voltaj degeri e(t) siniizoidal formda bu gekilde verilir.
x(t) = x,exp(—imt), e(t)=e,exp(—iot)
O zaman, sarkaca bagh kitle hareketi (1) denkleminden yararlanilarak bu formda
¢ozim yapilabilir. -
—x,, 1y =11 {1=2ik(@, | @) - (@, | ®)*} | 43)

Agisal frekansla (@) gikis voltajinin girig yer hizina orant (4.2) ve (4.3) den saglanir.

e, (-iwy, )= {—e K—iwx )} {—( —iwx )/(——m)y,,,)}

=-GR, (R, + R,)- [ i - 2in (0, / @) - (0, / ) o

—i{1+(Ro /'Rs)} -6,/ @y, | T)=G/ {1~ 2W(T 1 T)~(T/ T} @)

Her iki denklemin kesin degerieri F;(7) fonksiyonunun tanimini verir.

F(@)=(1+(R/R))-¢,/ @m, I T) = G/\/{l—(T/ LY} +4R(TIT)  (a6)

Fonksiyonun F;(7) yiiksek frekans asimtotu hassasiyetin (G) kendisini vermektedir.
Her iki denklemin kamit1 yer giris hizindan ¢ikig voltaji arasindaki faz gecikmesi

PyT) fdnksiyonuyla veriimektedir. Faz gecikmesi;
R(T) = Arge, | y,) -7/ 2 =—tan”[~2W(T I 1)/ {1-(T/ Y*}]+2Nx. (a.7)
Uygulama boliimiinde elde edilecek bilgiler, bu iki formiile uyarlanarak ¢odzim

bul»unmaktadlr.
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4.2 Willmore Diren¢ Kipriisii Yontemi ile Sismometrenin Kalibrasyonu

Willmore direng koprusii, sismometre bobin direncininin de kulIanilmasnyla,
sismometreye belirli genlik ve frekansta verilen giris sinyali sonucu ¢ikis sinyalinin
olgulmesiyle yapilan bir galigmadir(Willmore, 1959). $'ekil 4.1 de gosterilen devre
ile direnglerden olusturulan denge verilmektedir (Aoki 1994). A ve B uglan
arasinda, herhangi bir voltaj (V4p) dengesizlidinin olmadig: igin a ve b uglan
amﬁmda potansiyel fark (V) olusamaz. Ciinkii direng kopriisii denge halindédir.
Sismometrenin sarkacim kilitli kabul edelim, béylece, devrede ikinci bir akim
olmayacaktlr.'Potansi}-'el fark (V.5 ) direng ortaminda (R) i akimm, veterli elektro-
motive kuvvetle (E) uretir (Sekil 4.1). Akim /=E/R dur.

i=E(1+R,/R)/{R(L+ R, /R)+ R} (4.8)

Eger sismometre bobindeki direng Ry , akim 7 ise, o zaman shunt direncininde (R, )
akimm -/ olur ve bu iki direng ayni potensiyel farki yaratirlar Ro/=R(i-I).

O zaman,

I=Rsi/(R0+Rs)=E_/{R(l+R0/R,)+Ro} (4.9)

olur. Bu durum fonksiyon ireticisiyle sismometreye ilk giri akimin verilmesini

- tammlar ($ekil 4.2).

Serbest sarkagta yani sismometrenin salinimi serbest birakilmasi durumunda,
sarkagtan dolayr sismometre bobininin neden oldugu elektro-magnetik kuvveti bu

akimla tammlayabiliriz.

F,=G-1=G-E/{R1+R,/R)+R,}. 4.10)

em

Izleyen formiildeki gibi hareketin denkleminde bu agtk¢a gorilmektedir.

mii(t) + 2maghi(t) + me’ox(t) = G- E(t) / {R(1+ R,/ R) + R} .
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N

Sekil 4.1 Wiilmore diren¢ képriisii ile sismometre, fo;1ksiyon tireticisi ve kayit¢t

arasinda kurulan iligki(£: GirigVoltaji, V,,: Cikis voltaji).

Rs=2.25 Kohm

R =100.3 Kohm
W8

| —

Sekil 4.2 A ve B uglan arasinda gonderilen akim.direng ve potensiyel fark.
Denklemde yay sabiti bu sekildedir.
h=hy+h, h, =G*2mw,(R, + R!),

Burada 4 mekanik ve elektro-magnetik yay sabitleri toplamidir. R’ sistemdeki

toplam direnci tamimlar.
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R= 1/[(I/Rs)+ bR+(1/R, +1/RS)"}']= 1/[(1/R,)+ L2R+R /(1+R, /Ro)}"]
=R, -(1+R/ R +R,/2R)/{1+R,/ R)-(1+R,/2R)+ R,/ 2R}= R,

Ry Sismometre bobibinin direncidir .0 zaman, ise R>>R>Ro

H(0)+ 2a/e(r) + @ox(t) = G- E(@) I m{R(1+ R, | R)+ R} } (4.1“1)

Bu hareket ¥ (#) ikinci bir elektro-motive kuvvet ireterek £°(¢) = G - %(¢),

ikinci bir akima neden olur. Bu durumda sismometreden ¢iki§ yapan akim ise;
I'(N)y=E°(t)/(Ry+R))=G /(R + Rs’)x(t) (4.12)

olur. Bu akim ile retilen potansiyel fark V. izleyen formiildeki gibi
hesaplanmaktadir (Sekil 4.3). Eger iki R diréncinde akim I, ise shunt direncinde de
R, akim F-I; olmali ve shunt direncin arasinda R, potensiyel fark: iki yolla

verilmektedir. _
{2R+(1/1/ R+ 1/R)}- 1, =R~ 1,,)

Bu formiilden yararlamlarak 7,5 ve potensiyel fark Vab bu sekilde bulunur.

|

Vab Kayitgi

a

Sismometre / %

Ro<225komm | -a— [

(‘ Cat ab)lj} Rs
2 I abT

I- N
R=100.8 Kohm .

= R=100.3 Kohm
\:“ RS

Sekil 4.3 a ve b uglan arasinda akim, direng ve elde edilen potansiyel fark V,,

N

/

/

TV

Ry=2.25 Kohm

W -
Wl

I,=I'R /{R,+2R+(1/R,+1/R)"}. (4.13)
41




Vs ==2RI, ==2RRI*/{R,+2R+(1/ Ry+1/R)'} =-RT*, (414)

Burada da R” ikinci kez devredeki biitiin direnglerin katilimiyla olusan toplam shunt

direnci tanimlar; :
R'=R,-2R/R, +2R+(1/R, +1/R)"} R>>R >R, ise
=R, -(1+R,/R){1+(R,/2R\1+R,/R,)+R,/2R}=R,,

Denklemde verilen sartlar sonucunda R, ‘e esit sonug alinir. O zaman,

N

V,=-G-R'/(R,+R")- %(t)=-G/(1+R,/R)-%(t), - ise R>>R;>Ry. (4.15)

Willmore direng kopriisii ile teorik olarak, sismometrenin g¢ikig voltaji
bulunmugtur. Simdi bu teorik degerleri siniizoidal ve step 'giris sinyalieri vererek
uyarhyalim. Anlatlacak olan her iki yontemde de bu agamadan sonrasi igin yapilan
calhigmalar anlatilacak, tekrar bu bilgilere deginilmeyecektir.

4.2-1 Siniizoidal Dalga Giris Sinyali Ile

Biitiin sinyallerde agisal frekans (@) ile siniizoidal fonksiyonun formuﬁu

| x(1) = x,exp (-iot), y(1) = y,exp (~iat),

1 : L, ' :
VERNE Bty = Eexp (<ion), V,,(1) = (V) pexp (-iot),
Denklem(4.11) dan yararlamlarak—

%,/ By ==G Im{RQ+ Ry / R) + Ry} (-1 / {1~ 2ih(w, | ) - (@, / 0)* }oo (4.16)
Denklem(4.15) den de

. ise R:T'T:’Rs: )RO.
Vas)w ==G R (Ry + R)) - (—iw)x, ==G - R | (R + R)) - (-iw)x,, ~ (4.17)
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~ O zaman X, ‘e bagl: olarak formiil ise R>>R.>Ry ‘kogullarina gore diizenlenir ise
.,), ! x, =iaGR"/ (R, + R)) =iaGR, / (R, +R)). (4.18)
Bu iki denklemle (4.16), (4.18) girig ve ¢ikig sinyallerinin oram formiiliize edilir.

(V.,,,) /By =W )a! %5/ E)
—-iaGR /(R +R)- G/m{m+R,/I§)+R,} 14— ~2Hay /ey o' }

Kesin sonug ise;

|02/ B =1/ aR / R+R, IR)-G /_»{1{1+R, /R,)-!-R,} .l/\ﬁl—(a],/co)‘z}2 +4f (/o). (4.20)

(4.19)

‘bulunur. Bu denklemin kﬁllamlmas1yla_ Fy(T) fonksiyonunun tammi yapilarak

asagidaki gibi formiiliize edilir.

'F(T) o(R'/ R"+ R, | RY)- {RO+R,/R)+R,}" |(V,,,,) /E,)
=(G* 1m) 1 {1~ @,/ @)}’ +4H' (o, | @),
Burada, fonksiyonun (Fx(7)) yiiksek frekans asimtotu igin elektro-dinamik

4.21)

-sﬁbit (G*m) degeri bulunmustur. Sarkacin kitlesi (m) biliniyor ise sismometrenin
hassasiyeti (G) kolayca bulunabilmektedir. '

Faz gecikmesi ise asagida ta_mmlanan fqrmijl.le verilir;

Arg((V, ,,),,, / E )= —zt/ 2 ~tan™ [—' 2h(w, | @)/ 1- (Qo / w)-z_]‘+_‘2Nzr. (4.22)
Bu denklemin kullamilmasiyla P»(7) fonksiyonunun tanimi agagidaki gébi verilir.
P(T) =.z;1rg.((V¢,, )/ E,)+ 7:/2.= ~tan™' [~ 2h(w, / @)/ {1~ (@, /a;j:}]+an, — (4.23)

PT) fonksiyonunda, 7/2 igin =T, degerlerine esittir. - -

‘Faz gecikmesi bilgileri ile sismometrenin dogal peryodu bulunabilmektedir.

43




4.2-2 Step Dalga Giris Sinyali le

Voltaj degerimizi E(f) = E, - H(?), kabul ederek (4.11) formillde = H(y) ile

Heviside fonksiyonunu tammlayalim. Zaman ortaminda hareketin denklemi;

5#(1) + 2apli(t) + @ox(t) = GE,H(t)/ m{R,(1+ R,/ R) + R}, (424)

GEO'/m{R(1+RO/R:)+RO}-e’M‘ loN1-h ’:"sin(a'_JO\/l‘—hz -z)iseh <l
#(0) = {GE, Im{RQ+R, /R) + R }-1-€™, | iseh=1,
_GEo/m{R(1+R0/R,)+Ro}-smh(wodh2 —1-z) iséh -

(4.25)

(4.‘15)dﬁzen’leherek cikis voltaj degeri yine'h’a baglh olarak bu sekilde verilmektedir.
- HEERMmR+RYRI+R IR)+R )} ™ a1 -sing1- 1) iseh <1

V0= CER)im®+RYRI+R I R)+R -, iseh=1 (4.26)
~(GERMmR, +RYR1+R/R)+R)]-sinhg# —1-1). seh> 1.

Dogal peryod ile gériinir (agik) peryodun hesaplanmasi asagidaki gibidir.

T,/N1-hise h <1,

T, =<7, iseh=1,
To/JhT—_lise h>1.
Yay sabiti (5); seklindeki degerlerde'h'<‘1 ve piklerin geﬁlik degefleri :Qrammn yay
sabiti oramyia olgiilmesiyle bulunabilmektedir. Yay sabiti h=1.0 degerine ¢ok yakin
oldugu zarﬁén, egriler olusamayabileceginden yéy sabiti oram degerini zor
tammlanmaktadir. Bu durumda kayittaki maksimum genlik degerin 0.2 zaman
degerinde bulunan ,'pe.ryod (Ty) ile yay sabitinin (4) iliskisi incelenmektedir

(Kitsunezaki ve Goto,1964). (4.26) denkleminden yararlanilarak birinci pikin genligi;

Fa)ss =—(GZE0R;’) /[m{R(1+R0 /RJ,)+R0}(R0 + R;)]~1/¢0 1/ P(h), (4.27)

burada

éxp&l/ 1-h*° tan"(\/l—hl /h)_} ise h < 1.

P(h)=42.718, - aseh=1

2 NOLE
{exp{h/ h- —1tanh 7' (VA —1/h)-} iseh> 1.
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Burada p(h) degeri h’a bagh olarak Kitsunezaki ve Goto’nun hazirlamis oldugu
taslak gizimler yardimiyla bulunabilmektedir (Sekil 4.4). Birinci pikin genligi yay
sabitine bagl: olarak verildigi igin, G*/m. degeri asagida gosterilen formiilde ki gibi

verilebilmektedir.

G*Im={WV;) s, I E of {RA+ R, 1R+ Ry} (R, + R/ R s, P(h) -
' ;{(Va,,);‘p /E} {R(1+R0/R)+Ro} (1+R0/R) w,P(h).

R, sonsuz ve R >>Ra durumlarl 1cm Gz/m degen asagldakl glbl duzenlenerek

(4728)

bulunabllmektedlr 7
G*im={(V,),, | Eo}-Ro,P(H) —  @29)

DAireng:lere bagl olarak, sismometrenin QIkls-sinyalindeki birinci pik ile giris
voltaji, sismometre hassasiyetini kolaycd verilmektedir. Burada sismometrenin bobin -

kiitlesinin () bilinmesi gerekmektédir.

hwmsmkﬂmm mlh
- kit (.mln(l'lb‘) , P

Sekil 4.4 P(h) - h, Tw/To - h ile yay sabltmm(h) faz ve frekansi ortammdakl

gorunumlen (Kltsunezakl ve Goto 1964)
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- 4.3 Kalibrilsyon Bobini Yardimiyla Sismometrenin Kalibrasyonu

Sismometre de bulunan kalibrasyon bobinine belirli genlik ve frekansta verilen
giris sinyaliyle sismometre bobininde olugan elektro-magnetik kuvvetin neden
oldugu ¢ikig sinyalinin 6lgiilmesiyle yapilan bir galigmadir. Sekil 4.5 da gosterildigi
gibi sismometre, kalibrasyon igin ikinci bir bobine sahipse, kalibrasyon bobinine
verilen girig akimiyla normal bobinden gikan akim kansamaz. O zamah, herhangi bir
sekilde direng képn‘isﬁne ihtiya¢ olmayacaktir.

ikinci bobinde girig akimu I, ile iiretilen elektro-motor kuvveti E verilebilmektedir.

I,=FE;/R;, - (4.30)
Burada R; kalibrasyon bobin direncidir. Bu akim elektro-magnetik kuvveti,
E,=G,-1, - @3
BuradaG; degeri lkalibrasyon bobininin elektro-dinamik sabiti ya da hassasiyeti
tanimlar.
C y— | SISMOMETRH
R, j - E;
Dl [Bobin-1 | '|Bobin-2

Giiq Déniistiiriicii Bobin Kalibrasyon Amacl Bobin

Sekil 4.5 Sismometre deki bobinlerinin sekilsel goriiniimii.

Buradaki bobine gore sarkag kiitlesinin hareket denklemi;

mi(1) + 2may hi(t) + mo*ox(t) = -G, - B, (£)/ R,

Hareket denklemi diizenlenir ise;
Y s ' . 2
i)+ 20,hx(t) + @y x(t) = -G, - E, (1) / mR,. (4.32)
h = hy, + h., Burada h mekanik ve elektro-magnetik yay sabitleri toplamidir.

Bu esas denklem sonrasi galigma iki farkh giris sinyalinin kullanilmasiyla devam

etmektedir. Giris sinyallerine gore galigmalar uyarlanmaktadir. '
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'4.3-1 Siniizoidal Dalga Giris Sinyali ile

Biitiin bir sinyalii, agisal frekans (@) ile sinisoidal fonksiyon formunda
- tammlayalim; '

x(t) = x,exp(-imt),

Y(t) = y exp (-io0),

E,(t)=E, exp(-iwt),

V= Vu)mesp (i)
4. 32) denklemmden yararlamlarak

Xy [ (Ey)p = =G, I mR, - I{1-2ih(w, | @) — (@, | ®)* }0>  (433)
(4.15) denklemindén kiiﬂe yer degistirme degeri ve ¢ikig voltajinin orant verilir.

(V im = GR / (R, +R) ( lw)x Bu denklemi asagdaki formda yazarsak egef;

N4 d) /x —szR/(RO+R) o (4.34)
Olur. O zaman,

Voddn (E3)m =V d) 1%, ) (x,, KE3),)

‘ 4.35)°
=~iaG,G,R, (R, +R,)mR, -1/{l - 2ih(a, /a))(wo Joylr *3)
Kesin sonug degerml formiiluize edildiginde ise;
V.0). 1(E>), ) =a,GG R./(R,/R)mR, .1/‘/{1—(@, I}’ +ant (w, l w)* o 9 36)'

=GG,/m-(1/ @R, (1+R,/R,))- 1/‘[{1 ~(@,/ 0)*}’ +4K (@, | @)’ .

bulunmaktadir. Bu denklemin kullanilmasiyla F3(7) fonksnyonunun tantmi yapilarak

agagidaki gibi formiluize edilmektedir.

FJ(T)=wR2(1+R0/Rs).|(Vcd)m /(EZ)mI C
(437)

=G,G,/m-1fll-(@,/0) +4h* (@, /0)?

Burada fonksiyonun F3(7T) yiksek frekans asimtotu G,Gm degerini verir. Burada
agisal frekans @ =22/T seklindedir. Faz gecikmesi ise; .
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ArV. ) E,),) =/ 2~tan” |- 2@, | @)/ 1-(@, / @) |+ 2N @38)

B(T)= (V) (B,))+ 7/ 2=t~ 2y | )/ {1~(@ /)| +2Nm (439)

Ps(T) fonksiyonunda m/2 igin T=T) esittir.
Sismometrenin hassasiyeti asaéldaki formiille tammlanir;
G=I-B : - (4.40)

Burada / magnetik alan igerisindeki bobin telinin uzunlugunu, B magnetik alani
gosterir (Aki and Richard, 1984). Boylece, iki bobinin elektro-dinamik sabitinin orant
diger direnglerin oram ile verilebilir. _

G1/G2= ;B/I:B = I;/I1,=Ro/R; (4.41)
Burada R, birinci bobinin direncini, R, ise ikinci bobinin direncini tahlmlamal(tadlr.

Biz sarkag kiitlesini (m) bilirsek hassasiyet degerleri (G, ve G2 ) bulunabilmektedir.

G, =R,/ R)-mF(0), ve G,=(R,/R)mF,(0)  (442)

4.3-2 Step Dalga Giris Sinyali ile

Dogal peryod ve yay sabiti 4.2-2 boliminde tamrﬁ\@mlan yol gibi -

diisiinilmektedir. Hareket denkleminin zaman ortaminda ¢6zimi verilmektedir.

[G,E, ImR, e 01— i -sin(w TR 1), S
5(t)={G,Ey I mR, 1€, S iseh=L (4
G.ZE0 / mR, -sinh(a)(.,\/h2 -1 -t), ise h > L,

Shunt direng ve sismometreden olusan devreye gore denklem su sekilde olmaktadir.
V() ==G, R,/ (Ry + R,)- x(1), (4.44)

Boylece,
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[HGGER) [+ R - 117 st tyigen <1,
Vi)=1~(GGER) MR +R)] €, ol a4
| q@Eo&)/[mRz(&u\:)] smh@,f_i ) seh> 1

Birinci plkm genligi;

Vi), = —(G,G,E,R,)/ [mR (R, + R )] 1/ w, - 1/ P(h), (4.46)
"GiGym " nin degeri izleyen formiille verilmektedir.

G,G,/m= {(V,,),,, /E } {R,(R,+R,)/ R,} - 0,P(h)

| (4.47)

={V.),, 1 E}-{R,(1+ R, / R,)} @, P(h).

Shunt direncini (R, ) sonsuz kabul edildiginde ise bu denklem,
GG, Im= {( d)fp |E, R0, P(R) (4.48)

olur ve buradan daha once de gosterildigi gibi sismometre bobininin kijtlesi biiiniyor

ise G, ve Gz degerleri kolayca bulunmaktadir.

4.4 Dalga sekli- Ters Doniisiimii ile Sismometrenin Kalibrasyonu

Genellikle en basit sayisal sismograf, algilayici, algak gecisli filtre,
sayisallagtirici ve kayltg:ldaq olugur (Sekil 4.6). Yerin giris hareketinin biyiikligiine
gore, kiigiik alet tepkisi dogrusal sistem teorisi kullanimuiyla analiz edilebilmektedir.

Sebekenin tepkisi biitiin elemanlarinin iiretimiyle elde edilmektedir.

(- - { FILTRE ) { A/D N h
{ SISMOMETRE YUKSELTICI-y DONUSTURUCU KAYITCI |
T:hiKo £ -

J/ ; i\. ¥
Sekil 4.6 Sismografi Olusturan Parcalar dizisi
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Sarkag tipi sismometre basit transfer tepki fonksiyonu ile dogrusal bir
sistemdir (Aki and Richards, 1980). Laplace doniisimi ile transfer fonksiyonu
asagdaki gibi yazilmaktadir.

F(s)= Ky (-5 {57 +@ho)S + ', } (4.49)
Burada (b ) yay sabiti ve (w,) sarkagin dogal agisal frekansidir. Sarkag tipi
sismometrelerde, bazi parametrelerin belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bunlar
genlik faktoris Ko, dogal periyod To, yay sabiti h ve kesme frekansh f; algak gegisli
aliaser olmayan filtre gibi ilave olunan bilinmeyen parametrelerdir (Farrell, 1996).
Aliaser olmayan filtrenin etkisi basit RC filtreden oluguyor ise agagidaki formiilde
verilmektedir.

F(s)=w,/(S+w,), 1/RC=21f, =0,

Yapay dalga geklinin degisimi, parametrelerin u(t,; To, b, Ko, f2) yeterli kigiik
degisikligine ATy, 4h, AKy Af, gore olmaktadir. Degisen dalga sekli u(tn; To+ ATy,
h+4h, Ko+AKg fi+4f;) ikincilden daha yiiksek terimlerin ihmal edilmesi ve Taylor

serisine aglarak agagidaki formiil gibi yaklasik yazilabilmektedir.

1ty To+ ATo h+ Ak, Ko+ AK g fot Af)=ufty To h, Ko f)+ /ST oftn To h, Ko fo) ATo
+0u/Sh(ty; To h. Ko f) Ah
+8u/ Kot To b Ko [} 4K, (4.50)
+ 68U/ 8fltn To, b Ko, [} Mo,

Buradaki kismi tiirev, Sekil 4.7 deki semanin adiminda Kernel fonksiyonu tanimlar

ve zaman (n=1....N) olarak tamimlanur.

il degerler sentetik hesaplanan data ile farzedilsin (T,"”, A", Ko™, £7) bu
parametrelerin (475 4h, AKy 4f) kugik degisimleri gozlenen uob(ty) dalga sekli

datasiyla karsilagmasi ve gelistirilebilmesidir. Séyleki;

w(t: To'"+ ATy K+ 40, K"+ AK o, £+ Af)= tiobs(1s) n=1..N igin.

(4.50) denklem durumda iizerindeki sol verilerde
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Su/STot, To™, bV, Ko, S ) AT+ 8wt To", WY, Ko, f:*)2h+6u/8K ot To®, Y, Ko, £7)4K,
+ ST, B, K, £2)47, = wtiTs”, b, Ko, fi%)- toss(ty) n=1..N igin.

Yapay dalga sekli datasi parametrelerin dogrusal fonksiyonu olabilirse eger, bu kismi

tirev kolayca onu elde edebilir.

Sur ST oty To(l.). h"), Ka(l)’ IA (1) Y =ufty: To(l)’ +6T, h(l), 'Ko(l)' f;(l))_u (t: Tom, h(l), Ko(l)‘ f;ﬂ) W/ 8T,
&l/;&l(t",‘Tom, h(”, Ko(l)’ ﬁ(l)) = [u(t,,,'Tg{”, W+ Sh, Ko(l)’ ﬁ”’)—u(t,.;To”’, h(l), Kom, ,j;(l) )]/ 8h, (451)
6u/‘;K0(tn;T0(l)! h(I), Ko(l)’ j;(l) ) = [u(t,,;To(“, h"), Ko(l) +6K, j;(“)-u(t,,;To(“, h(l)' Ko(l)y j":(l)) /6K,
S/, (t",'T;(l), h{l)' Kom, ﬂ(l)) = [u(t,,;To’”, h(l), Ko(“, j;(l) +8f, c)'u(tm'To(“. h(l), Koﬂ). /;(l)) )V 81,

Bunlarin saginda basta verilen degerlerin %5 kadar olan degerler 675, ok, oKy, J f:
ile birlikte nimerik olarak hesaplanabilmektedir. (Young and Ekstrom, 1990). (4.50)
denkleminde verilen es zamanl denklem matris' sekli; '

. Gm=d, | (4.52)
Burada G' matrisi n.inci satirt niimerikce kernel fonksiyonunun (4.51) denklemiyle

verilerek olustufulmaktadxr.

[Glet rw = [GETAT, WY, Kf, £), Swoh(tnTs”, H", K%, £
Suw/SKotn, T, Y, Ko, £.7), sw/Sf, (4T, K, Ko, f7)]
Vector (m) aym zamanda denklemin bilinmeyenleri olan parametrelerin degisiminden
olugmaktadir. | '
m=[AT,,an, MK, &1

Vektor d'nin bilesenleri n-th gézlenen ve sentetik dalga formlan arasindaki farktir. |

.[d]n: u(tm. TO(I): h(l); KO(I): f;'(l)) - uobs(tn)-
(4.52) denklemi direk olarak goziimleyemeyebilir, (4.52) denklemi en kiigiik kareler
yontemiyle ¢oziimii verilmektedir. (4.52) Denkleminin her iki her iki degerinde matris

(G*7 sira garptmim degistirilmektedir.

(G Gm=(G*)'d, | (4.53)
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Burada (G*)7 4 matris ile G ve (G*'d 4 bilesen vektordiir. Parametrelerdeki degisim

asagidaki formiille verilmektedir.

m=[(G¥" GT'(G*)'d. (4.54)
G nin biitiin bilesenleri gergek ise eger, 6* =6 olur. Yukandaki islemde yeterli
yaklagim alinarak biraz degistirilen dalgaformu datast u(t, T o+ AT, HV+4h,
Ko+ AK,, £,V +A4f,) gozlenen datada her zaman cakisma yapamaz. $0yleki, yukarida
tammlanan islemin nigin oldugu, farkl yakinsama kadar adimlarla adlandinilir Alttaki

hata fonksiyonu tarafsiz bir yaklagimda kullanilmaktadir (Sekil 4.7).

[S A

N

lP(T;) ’h>fc ’KO) = [%Z{u(tn;nahal(oafc) - uobs(tn )}2:| ’ (4.55)

n=l
Burada toplam N, sayisal érnekleme iizerinde verilen ters doniigiimde, kullanilan
ornekleme arahiginin sayisidir. Ters doniisimde elde edilen parametre degisikligi,
baslayan modelde ilave edilir ve islem yakinlaginciya kadar devam edilir. Hata

fonksiyonu, verilmis olan sinir degerlerinden daha kiigiik olmalidir.

Kayit Uzerinde Alinan Olgii
(Step dalga ginisi)
v
Bagtaki Degerler Kernel Fonksiyonu , %5 degisim
Toh Koo - | AT 1K, L) =T +AT i+ B K +0K, [+ )
¥ —ut TLhK.L)
< l
w
Sentetik Sismogram Sentetik Sismogramin Degistirilinesi
u (;To h, Ka,fc) To’i'ATgﬁ‘Tg
‘ ' h+4h—> h
Ko+AKy— Ky
Gozlenen Veri ile Karsilastirma [t AL
Uobs(t) Hu(t; To II,_/;, Ko) L 3
-
& 2
’h .’7 =5 T,h, ’, —U <gg — -
Hohko S [NZ["( LA T Sabitlerin Kiigikk
L - Degerlerinin Belirlenmesi
Iyt Deger | Kotii Deger ¥ (AT, Ah, A, AKy)
Sonug

Sekil 4.7 Dalga sekli ters ¢6ziimiinde yapilan islemler akig:
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5. SISMOMETRE KALIBRASYONU ILE ILGILI UYGULAMALAR

Yapllan caligmalarin uygulamalan iki farkli yerde yapilmugtir. Teorileri
anlatllan gahsmalarm uygulamalarx Japonya 'da IISEE(Intematxonal Institute of
; Sexsmology and Earthquake Engmnermg) sismoloji kursunda yapilmigtir. Tiirkiye’de
ise Tiirk-Japon projesinde sismometrelerin kurulma iglemleri ile Deprem Arastirma
" Dairesinde yapilan kalibrasyon galismalanidir. Bu nedenle uygulamalar iki grubta

verilmektedir.
‘S-I-Jap’(’)nya’daki Cahismalar

Uygulamalar Mark Uretim Sirketi tarafindan imal edilen L-22D tipi disey
bilegenli, hiz tipi sismometre(Jeofon) ve L-4 tipi ii¢ bilegenli hiz tipi sismometreler

iizerinde yapilmigtir.
5.1.1 Sarsma Tablas: Uzerinde Sismometrenin Kalibrasyonu

BRI’in (Building Research Institute) Yapi deneme laboratuvarindaki
Elektro-Dinamik Test Sistemi; iki sarsma tablasi (yatay ve Dugey), titrestirici ve
hidrolik inite, test edilen sismometrede giris hareketini veren sarsict, band gecisli
filtre, kontrol sistemi ve fonksiyon ireticisinden olusmaktadlr. Sarsici ve sarsma

tablas: binadan bagimsiz platform iizerine yerlestirilmistir. (Sekil 5.1, Akashi, 1974).

Fonksiyon treticisi kontrol sisteminin kullamimiyla  siniizoidal voltaj
degisimini dretir. Kontrol sistemi toplam sistemi yonetir. Ac giirilti ve kontrol
sisteminin ¢ikis voltajinin D¢ dengelemesxm band gecigli filtre ile bastirir. O zaman
sarsicinin siirecegi biiyiik akim dengesizliginin tretiminden, temiz sinyal kullaniimig
olur. Sarsxcnya. bagli sarsma tablasimin hareketi, tablaya bagh ‘ol.an referans
sismometrenin ¢ikis voltaji ile belirlenir. Sistem, yatay ve diisey yonde hareket
edebilen iki tablaya sahiptir. Bu tablalar ikiser tane referans sismometreye sahip
olup, bunlar di’fferansiyel‘dénﬁstﬁrﬁbﬁ ve servo ‘tipi. ivmedir. Bunlardan béska,

sarsictnin hidrolik kaldiricisina yag basinct saglayan hidrolik Giniteler vardir.




Fouksiyon Ureticst

i TAKI
- ivme sinyali Deplasman Sinyali .
Titreyici - Tvme
ASV-22LD -
Deplasman
Sismometre
Diigey Tabla
Hidrolik Unite Yag I - |
‘HPS-405 .
. —3
Yatay Tabaka g
Hidrolik Unit Yag
lggsl.co; e ='_| AST-16HS rl
f'_ﬁ ASE-33T
Ozel Platform l—

Zemin Seviyesi

| Sekil 5.1 Electro-dinamik sarsma test sistemi.

Sarsici, siiriicii bobinin ve elektro-miknatis sorununu giderir. Elektro-
miknatis, bobin hareketi siiriiciisiinde manyetik alan sabitini saglar. Siniizoidal akim
-giig kaynagi girigi kullanilarak saglanir. Bu ve onun etkilesimi ile magnetik alan
uretici kuvvetiyle sarsma tablasi hareketi yapar. Test edilmesi istenen sismometre,
" sarsma tablasna konulur. Test sismometre ve referans sismometrenin degisimi aym

anda kayit edilmektedir.
5.1.1-1 Referans Sismometrenin Diizenlenmesi

Referans sismometre ayari, gikis voltaji ile sarsma tablosunun yer degistirme
hareketinin, sarsma tablosuna baglanmis olan kalem ve onun temas edecegi kadar

yakinindaki bir kagit kullamim ile saglanmaktadir. Kalem sarsma tablast hareket

ettigi zaman kagida yer degistirme egrisi gizmektedir. Sonra deplasman genliginin
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kesin degeri referans sismometrenin ¢ikis voltajiyla karsilagtinlmaktadir. Benzer
islem birkag frekans igin yapilir.' Referans sismometrenin hassasiyéti yaklagik
- v/im  olarak degerlendirilmistirr. Bu sonug¢ ¢ahigmanin ilerleyen adimlarninda

kullamlmaktadir.
5.1.1-2 Test edilen Sismometrenin ayari
Test edilmesi istenen sismometreyi sarsma tablasi {zerine konula-rak;

ka-yntf;ndaki kagt ile iligkisi saglanmaktadir. Bu ¢aligmada hiz tipi, diisey bilesén L-
22D sismometre kullanilmaktadir. :

Referans ve test sismometrelerinin ¢ikis voltajlart olan siniizoidal egriler

kagit izerinde zaman sinyaliyle birlikte ¢izdirilmektedir. Sonra, ¢izilen veri
iizerinden sinyalin frekansi veya peryodu, genlikleri ve bu sinisoidal sinyallerin

arasindaki (zirve) gecikme zamam belirlenmektedir (Sekil 5.2).

S
e %1

- N
e T T R N T T T N

N N

‘ CEral ! ?}l (I Fiaderane Sismameteenin Stnyali

8
. g ,.l'““| J ", - & -,1-'
T x Y J‘ f \ PR 7 ’
Y S 1;. J o
D ‘,"n . "J - N,
; rg3” -. 2 E
'?af.;
g H
WSt N
3 (1 Vessio
&
g | FazGeikwes
% ...._.;4 ‘feat Edlien SismomcarTnio Si:u_y-\h : o
I~ &
3 o A
?!' \\ / * L / & \’\‘ /
g ;._.,_...._4

Sekil 5.2 Sarsma tabl_a51 yontemiyle elde edllen ornek bir kayit '

Peryod T'(s) izleyen formiil ile heéaplamr.

T =D,/D.. : (5.1)
Burada D; kaglt uzermde sinyalin uzunlugu, D. de kagit tizerindeki zaman sinyali
uzunlugudur. Benzer 1$lem test yapilan sismometre ve referans 51smometre icin,
genlik voltaj degerler_mm bulunmasinda uygulanmnstlr. Sarsma tablasinin genlik yer

degistirmesi y(f) (m) asagidaki gibi verilmektedir.
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vaH={4,0)G}/Gy, 52)
Bvuraday' Aref) (m) kayit edilen kagit tizerinde referans sismometre gikiginin genligi,

Grec (v/m) kayitginin genligi, G referans sismometrenin hassasiyeti (0.02 (v/m)).

Test edilen sismometrenin gtk voltajinin genligi en(f) verilir,

en(f) = A(f)-G,. | 63
Burada A(f) (m) kagit uzerinde test edilen sismometre ¢ikiginin genligi, G’

kayit¢inin genlik ayaridir. Faz gegikmesi P,(f) (derece);

P(f)=360-{L(f)/ D, 360} +90. (5.4)
Burada L) kayitta her iki sinyalin yapmis olduklari maksimum degerlerinin
arasindaki mesafe, D; kayitgida her bir egrisinin olgiimiidiir. (5.4) denklemde 90°
ilave edilmesinin anlami referans sismometrenin yer degistirmeden hiza

* dénigtirilmesidir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 de gosterilen Fy(T) ve Py(T) birkag teorik egriyle
karsilagtinlmaktadir. Hassasiyet degeri G, fonksiyonun F(7) yiiksek frekans
- asimtotundan elde edilir ve dogal periyod da fonksiyonda P;(7) 90 derece ile ¢akisan
deger ile tammlanir. Sonuglar Tablo 5.1 de 6zetlenmistir. 7,=0.42 (s), G=70 (v/m/s)).

Tablo 5.1 Sarsma tablasiyla ilgili test bilgiler

Deney | Shunt Test Dogal | Yay | Sismometre
Sayis1 | Diren¢ | Sayisi | Perivod | Sabiti Tipi Acgiklama
Tipi Ty h
Ozel Sonsuz 4 - - Differansiyal | Referans Sismometrenin
’ Doniistiiriicii Kalibrasvonu
1 Sonsuz 27 0.42 0.38 L22D Test Sismometresinin
: Kalibrasvonu
2 10 29 0.42 0.57 L22D Test Sismometresinin
Kohm Kalibrasyonu
3 2 Kohm 28 0.42 0.92 L22D Test Sismomeétresinin
Kalibrasvonu
4 1 Kohm 29 0.42 1.15 L22D Test Sismometresinin
] Kalibrasyonu
5 200 30 0.42 1.45 L22D- Test Sismometresinin
: ohm Kalibrasyonu
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Genlik Tepkisi (Sarsma tablasi)

1,00 . — - b=L1$§

F(T) (v/m/s)

a Rs=10 Kohm

0,10

¢ Rs=2 Kohm

® Rs=1Kohm-

' . & Rs=200 ohm'
0,01 "EJI'H‘LIL(J . [ : ]

0,01 ) 0,10 j 100 - - 1000
Sekil 5.3 Sarsma tablas1 yontemiyle sismometrenin frekans tepkisi

. . . U Pk Geetke et ll.r-‘lnhur R .
L1 L] . .
- ’
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P(TxDeress) -

4 '.‘ /
;_‘F_f:_]

o - - -
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Sekil 5.4 Sarsma tablasi yontemiyle sismometrenin faz tepkisi

ie

1.6 — : f En iyiDogru
1 — T —

1,2 ' » Olculen
g data
g i
2 1

[} Y
" =
<
1

0.9

0
0 0,1 0,2 BE 0.4 0,5
1/RO+R

Sekil 5.5 Sarsma tablasi yontemiyle yay sabitine A karsihk 1/(Ro+Ry) degeriyle

sismometreye en uygun shunt direncinin belirlenmesi .
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Yay sabiti (%) asagidaki formiille verilir.
h=W,+h,  h=h,+G*/2mw,(R, +R,) (5.5)

Burada m sarkagin kﬁtlésidir. Bunun anlami A ve  1/Ro+Ry) arasinda dogrusal bir
iligki vardir. Burada Rp = 2.25 Kohm olarak bel‘irlenmistir. Sekil 5.5 deki dogrunun

iyi segildigi gorilmektedir. Formul olarak;

h=038+24x10°/(R,+R,) . (5.6)

. geklinde verilir. $ekil 5.5 ile degexflendirme sonucu A=0.64 e uyumlu shunt(iki u¢
arasindaki direng) direncinin degeri bulunmustur. Bu sayisal degér R=7.37 Kohm
olup iki ug arasindaki en uygun direncin degerini tanmiar. '

ikinci galismada elde edilen formiil ile kiitleyi (m) bulmak ¢ok kolaydir. Bu egilim
asagida verilir.

G /m=24x10° -4z /T, =7.18x10*(v/m/s). (.7)

G’ nin degerinin degerlendirilmesiyle sarkagin kiitlesi m elde edilir.
m= 0.068(kg) =68(g)
iki u¢ arasindaki direngin(shunt) bes degeri, sonsuz, 10 Kohm, 2 Kohm, 1

Kohm, 200 ohm ile 0.5 ve 10.0 Hz arasinda degigen frekanslardaki davramiglan

olgulmastar.
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5.1.2 Willmore Direng Kii;iriisii ile Sismometrenin Kalibrasyonu

Bu béliimde de 5.1.1 inci bolimdeki ayni sismometre (L-22D) segilmistir.
Willmore direng kopriisi ile yapilan qaixsma 1k1 farkhi giris dalga sekli ile
yapiimaktadir. Caliyma IISEE(International Institiite of Seismology and Earthquake
Enginner) sismoloji kursuna ait laboratuvarda yapilmigtir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Caligmalarin yapildig: test odasinda bulunan cihazlar (ISEE).
-5.1.2-1 Siniizoidal Dalga Giris Sinyali ile

iki sinisoidal egri Vap ve Vyp kayitg iizerine zaman sinyali ile birlikte
¢izilmigtir. Boylece, sinyallerin frekansim yada pe'riyddunu, genliklerini ve iki

sinyalin pikleri arasindaki gecikme zamam belirlenir (Sekil 5.7).

Peryod T (s) (5.1) formill ile hésaplanmistir. Test edilen sismometrenin
_genlik vbltaj degerinin bulunmasn calismalan ‘benzer iglemler ile tekrarlanarak
uygulanmaktadir. Caligmalarda direng ve frekans verileri degistirilerek iglemler bir

¢ok kez tekrarlanarak yapilmistir. Test edilen sismqfnctrenin giris voltajinin genligi,
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Sekil 5.7 Willmore direng koprusiyle test isleminde elde edilen bir kayit

- E,(N=4()G,. | | (5.8)
Burada A(f) (m) kayltglda sismometrenin giris genligi, G, kayitcimin biiyitme
degeridir. Test édilen Sismometrenin ¢ikis voltajinin genligi (Vab);,,, ’
Va)n = A()- G (5.9)

Burada A(f) (m) kayitgida test edilen sismometrenin gikis degerini, G’ e kayitginin
bilyiitme degerini verir. Bu degerlerden Fx(T) ve P(T) degerleri elde edilir,

F(T)= o1+ Ry 1 R)-{RU+ Ry / R)+ Ry }-|(Vs ) ! E,| (5.10)

P,(T)=360—-(L(f)/ D,-360+90) - : (5.11)
Burada L(f) (m) kayitgi iizerinde giris ve ¢ikis voltaj sinyalleri arasindaki farkin
gecikme zamamdir. |
. Iki ug arasindaki direngin(shunt) alt1 degeri; sonsuz, 10 Kohm, 5.1 Kohm, 2
Kohm, 1 Kohm, 200 ohm ile 0.5 ve 30.0 Hz arasinda degisen frekanslardaki
davranislan degerlendirilmigtir. Diizenlenen alt1 veri serisi (T,F2(T)) ve (T.Px(T))
denklemler ve bu degerler; E,, (Vas)m L(f) ile elde edilmektedir(Sekil 5.8, Sekil 5.9).
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Sekil 5.8 Willmore diréng koprisityle yontemiyle sismometrenin frekans tepkisi

Faz Gecikmani{Willmore Direne Koprusu lle)

. i
(2] ' 0.t 1 1"
PERIYOD {Ti(e) :

Sekil 5.9 Willmore direng kopriisityle yontemiyle sismometrenin faz tepkisi
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Sekil 5.10 Willmore direng koprusityle yonteminde h ve 1Ry +R;) ile elde edilen en |
 iyidogru |
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Sekil 5.9 de ince gizgili egriler 7,=0.42 (s) G/m=7.0 X10%, h=0.38, 0.57,

0.71, 0.92, 1.15, 1.45 igin teorik egrileri tanimlamaktadir. G”m’in bu degeri
fonksiyonda F,(T) gizilen yiiksek frekans asimtotuyla degerlendirilir. Dogal peryod
Ty, Sekil 5.9 deki egrinin zirvesinin pozisyonu ile ve Py(T) fonksiyonunun 90° de
cakigma degeri ile -degerlendirilir. Yay sabitinin 4 degeri tam logaritmik kagit
iizerine eldeki grafigin karsilagtinlmasiyla belirlenmektedir(§ekil 4.4). T'nin
fonksiyonu F»(7) parametrelerin 7p ve G%m farkhi degerlerinde bu formu yakalar.
“/m ‘nin degisimi grafigin diisey kissmiyla ifade edilebilir. Benzer olarak 7y da
yatay kisimla tammlanir. P»(7) fonksiyonunda da dogal periyod 7,’in degisimi yatay
kisimda ifade edilebilir. O yiizden, izlenen yolda gizilen veri serisinde en iyi teorik .
egrinin bulunmasi kolaydir. Birincisinde, bu G’/m, =1.0 ve T,=1.0 parametreler ile

yay sabitinin & birkag degerinde teorik egri gizilmektedir. |
F>(T) fonksiyonunun data hesaplamas: seffaf kagit iizerine cizilerek yapihr
(Sekil 4.4). Bu asetat kagidi G, T and h parametreleri ile diizenlenen teoriksel grafik

tizerine konularak en iyi uyan egriyi verir. Sonuglar Tablo 5.2 de verilmektedir.

Tablo 5.2 Willmore direng képriisiinde Siniizoidal girig sinyaliyle elde edilen bilgiler

Deney Shunt Direng |~ Yapilan Dogal Yay Sismometre Agiklamalar
Sayist Tipi Test Sayist | Periyod | Sabiti h .|  Tipi
1 Sonsuz 34 0.42 0.38 L-22D | Sismometrenin Kalibrasyonu
2 10 Kohm 30 0.42 0.57 L-22D Sismometrenin kalibrasyonu
3 5.1 Kohm 30 042 .} 071 L-22D Sismometrenin kalibrasyonu
4 2 Kohm 31 0.42 0.92 L-22D Sismometrenin Kalibrasyonu
5 -1 Kohm 29 0.42 1.15 L-ZiD Sismometrenin k;'“bms.\"mu
6 200 ohm 27 0.42 1.45 L-22D Sismometrenin kalibrasyonu
Yay sabiti 2 =hu+ h. , h=h, +G* /2mw (R, + R,). (5.5)

hve 1/Ry,~R,) arasindaki dogrusal iligki vardir. Sekil 5.10 da A karst 1/(Ry—R,)

gosterir ve en iyi dogru ¢izilir. Burada Ry = 2.25 Kohm olarak kullaniimigtir.
h=0.38+2.45 x10°/(Ry+Ry. (5.12)

Bu egilim degeri G'/m =7.0 x10*(volt/m/s), T,=0.42(s) den olusmaktadir. (Tablo5.2).
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h=0.64 e uyumlu iki ug arasindaki direngin degeri Sekil 5.10 ile degerlendirilebilir.

R~=7.18 Kohm iki ug arasinda sismometreye en uygun direng degeridir.

5.1.2-2 Step Daiga Giris Sinyali ile

Iki dalga sekli(katart) V,, ve Vig-E, kagit lizerine zaman sinyali ile birlikte

cizdirilir. Yay oram (v) ve yay sabiti (%) agagidaki formiille hesaplanmstur.

v=a,a;=aya;=ayay (5.13)

h=0.733logev - ' (5.14)
Burada a; test edilen sismometrenin gikis voltajinda birinci pikin genlik degeri, a;
ikinci pikin genlik degeri, dierleri de benzer sekildedir. Yay sabiti » yaklagik 1.0 ve
bunun altinda bir degere sahipse T, degeri alinabilir. Birinci pikin genliginde £(?)
0.2 lik zaman kisim1 T, kayitcinin tizerindeki kagitta olgiilerek de almir (Sekil 5.11).
Atk peryod Ty (s), Ds ve D, min degerlerinin Slgiilmesiyle asagidaki formiildeki gibi
hesaplanmaktadir. , ‘
| T,=D,/D, | . (5.15)

Sekil 5.11 Willmore direng kopriisiinde step(Adim) girig sinyaliyleal.ma;l bir kaylt




Burada D, (m) kayittaki sinyalin bir saltmminin uzunlugunu, D, (m) bir
saniyeye uyumlu kayit uzuniugudur. Dogal periyod Ty (s) ve dogal agtsal frekans
ay asagidaki formiille hesaplandig gibi yay sabiti 4 ve T, degerleriyle bulunur,

T,=v1-h*-T, (5.16)

wo=27/Ty ‘ (5.17)

Test edilen sismometrenin Eq(f) girig voltajinin genligi verilir,

E,=4,-G,,. : (5.18)
Burada 4, kayitgida step girig fonksiyonunun genligi, G,,. kayitginin genlik ayandir.

Test edilen stsmometrenin g1kig voltajimin genligi (Vay)zp. verilir

Vs =4-G’ (5.19)
‘Burada 4 kayitgidaki test edilen sismometrenin ¢ikis voltajinin birinci pikteki genligi,
G’ kayitgimin genlik ayanidir. Sonuglar Tablo 5.3 de 6zetlenmistir. '
(T,=0.42 (s), G¥m=6.97 X10°(v*/ Kg m¥/s?)).
h=0.64 e uyumlu iki ug arasindaki direngin degeri Sekil 5.10 ile degerlendirilebilir.

R.=7.18 Kohm iki ug arasindaki direncin sismometreye en uygun direng degeridir.

Tablo 5.3 Willmorre direng képriisiinde step giris sinyaliyle elde edilen bilgiler

Sismometre Tipi | : .L-22D

Deney Savist 1 2 3 4 5 6
Shunt Direnci Sonsuz 10 KOhll.I © 5.1 Kohm 2 Kohm 1 Kohm 200 ohm
Yay Sabiti h 038 0.57 0.71 0.92 1.15 1.45
Mek. Yay Sabiti A, 0.38 038 0.38 038 0.38 0.38
Elekt. yay Sabiti k, 0 0.19 0.33 0.54 0.77 1.07
Tw(s) 0.19 0.1986 0.207 0.26 0.297 0.354
To (s) 0.42 0.42 0.42 : 0.42 0.42 0.42
v=aya; 3.292 5.99 9.316

1/(Ro+RJ (1/ohm) 0 0.0816 0.136 0.235 0.308 0.408
Peh) 1.63 1.95 23 2.65 292 35 )
em (VM) 0.296 0.25 0.177 0.07 0.0263 0.00175
TwTo - - - 0.6177 0.7057 0.841
G*m (vinws) | 65.6
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5.1.3 Kalibrasyon Bobini Yardimiyla Sismometrenin Kalibrasyonu

* Yeni iiretilen s}smo'm‘etrele,rde arttk normal bobin diginda birde kalibrasyon
bobini vardir. Bu durum bize sismometreyi daha kolay ayarlanmésml saglamaktadir
(Sekil 5.12 ). Uygulama Mark iretim girketinin imal ettigi L-4 tipi diigey bilesen
sismometresi iie yapilmigtir. Ozelliklerini belirten el kitabina gore sérkaglri
kiiﬁesinin aélrllél 0.96 (Kg) dir. Gli¢ verici bobin direnci R¢=5.5 Kohm ve

kalibrasyon bobininin direnci R;=19 ohm olarak &l¢iilmiistiir.

Sekil 5.1_2 Sismometredeki bobinlerinin sekilsel goriiniimi(L-4).

Bu ¢aligmada bir onceki ¢aligmada oldugu gibi iki sekide girig sinyali
(sintizoidal ve step) kalibrasyon bobini ' yardimiyla kullamlmaktadir. Ayrica

Willmore direng:-kbp‘rﬁsilqde step giris sinyali kullamlarak ek bir ¢aligma yapilmistir.
5.1.3-1 Siniizoidal Dalga Giris Sinyali Ile

~ Sismometrenin girisi (bobin-2) ve ¢ikisi (bobin-1) olan iki tane sinizoidal
egriden olusan Sinyalleri Vea ve Vs kayitg1 tizerine zaman sinyali ile birlikte gizilir.
Sinyallerin peryodu (yada frekansi), genlik degeri ve sinisoidal kayitta iki dalga
formundan pik degerleri arasindaki ge¢ikme zaman belirlenmektedir (Sekil 5.7).
Peryod (5.1) ve giris voltaji genligi (Bobin-2) (5.8) formiilleri ile hesaplémr.
Sismometrenin ¢ikig voltajinin genligi (Bobin-2) vermektedir,
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Burada da A(f) sismometrenin ¢ikis voltaj genligi, Gy’ kayitginn genlik ayaridir.Bu
degerler formilldeki F3(T) ve Ps(T) nin degerlerinin bulunmasinda kullamlmaktadir.

Fy(T) = @R, (1+ Ry I R)-|(Vs ) ! En| (5.20)

P,(T) =360~ (L(f)/ D, -360+90) (5.11)

Bolim 5.1.2-1 de tammianan dlgiimler gibi 0.5 ve 30.0 Hz arasindaki frekans

degerleri ile sonsuz konumda olan shunt direng kullanitmigtir(Sekil 5.13, 5.14).
G,Gym=124.16 (V¥ Kg m¥/s?), m=0.96 Kgram ve h=0.23. Bu deger G,G»m

fonksiyonun F3(T) da gizilen yiiksek frekansta asimtot degerini tanimlar. Ayrica To

fonksiyonda P3(7) 90 derece de pikin pozisyonuna _q:aklslmlyla Sekil 5.14

degerlendirilmektedir. Yay sabiti degeri # tam logaritmik kagit tzerinde grafiksel

karsilagtirmayla segilmektedir (Sekil 5.15).

Sonuglar Tablo5.4 de 6zetlenmektedir. Yiiksek frekans asimtotu |

F(0)=124.16 (v*/ Kg m%/s?), R~=5.5 Kohm, R;=19 ohm and m=0.96 Kg.
Bunlar sonug olarak su degerleri verir.

G;=185.7 (v/im/s),  G:=0.642 (v/m/s).

Tablo 5.4 Kalibrasyon bobini yonteminde siniizoidal giris sinyaliyle elde edilen

bilgiler
Deney Shunt Test Sayis1 Dogal Yay Sismometre Agiklamalar
Sayis Direng Periyod Sabiti h Tipi
1 Sonsuz 20 0.935 0.23 L-4-3D Sismometrenin Kalibrasyonu
Hiz 1 m=0.96 Kgram
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‘Frekans Tepkisi(Kalibrasyon Bobiniyle)
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Sekil 5.13 Kalibrasyon bobini yénteminde sismometrenin frekans tepkisi
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Sekil 5.14 Kalibrasyon bobini yénteminde sismometrenin faz tepkisi
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Sekil 5.15 Kalibrasyon bobini yonteminde 4 kars1 1/(Ry+R,) degeriyle elde edilen en -
iyi dogru - ' '
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5.1.3-2 Step Dalga Giris Sinyali Ile

Sismometrenin girisi (bobin-2) ve gikis1 (bobin-1) olan iki tane sinyalden
olusan dalga katarlani Vs ve Vig = Eo kayitc fizerine zaman sinyaliniyle birlikte
¢izilmektedir. O zaman, daha oncede benier sekilde ifade edildigi iizere sinyallerin
peryodu (yada frekans) ve genlik degerleri belirlenmektedir. Yay oram v (5.13) ve
yay sabiti # (5.14) ile verilmektedir (Sekil 5.11). ~ Test edilen sismometrenin

(Bobin1) girig voltajinin genligi E,(f) soyledir.

Ea(h) =AD-Grec
Burada A(f) (m) kayit uzerinde sismometrenin girig voltajinin genligi (Bobin-1), Grec

- ise kayrtginin genlik ayandir.

Acik periyod Ty (s); Ds ve D, degerlerinin olgiilmesiyle hesaplanmaktadir
(5.15). Dogal periyod Tp (s) (5.16) ve dogal agisal frekans wp (5.17); yay sabiti & ve

T, degerleriyle bulunmaktadir.

Birinci pikin genliginde E(2) zaman 0.2 lik kisim T, kayitcinin uzerindeki
kagitta olgilerek de alinmaktadir. Test edilen sismometrenin Ey(f) giris voltajimn

genligi formiil (5.18) ile verilir. Test edilen sismometrenin ¢ikig voltajinin genligi

(Ved)yp. verilir, ‘
(Vcd)f.p. :A'Grecv’ (521)

Burada 4 kayitgidaki test edilen sismometrenin gtkis voltajinin birinci pikteki genligi,

G’ . kayit¢iin genlik ayandir.

iki ug arast direng(Kohm) dokuz degeriyle; sonsuz, 100, 51, 20, 10, 51,21,
0.51 tanimlanmustir. Bt')yléce, Eo, (Vea)rp degerleriyle dokuz data serisi elde e&ilmistir_.
(Tablo 5.5). (T,=0.935 (5), GiGo/m=124.14 (v*/ Kg m?s")). Sekil 5.15 de h kars
1/(Ry+R,) degerinde bir dogru ile gosterilmistir. Bobin direnci Ro=5.5 Kohm dur.
h=0.23+5.95 X10*/(Ro+R) G;=185.74 (vim/s)  G:=0.642 (v/m/s)
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Tablo 5.5 Kalibrasyon bobini yonteminde step giris sinyaliyle elde edilen bilgiler

Deney Sayisi 1 2 .3 4 5 6 T 8 9
Sh. Direng (Kohm) Sonsuz 100 51 20 10 X 2 i 051

' Yay Sabiti A 0.23 0.29 0.37 0.516 0.63 0.76 1.02 11 1.24
Mek. Yay Sab. hm 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 023 0.23 0.23 0.23
Elekt.k Yay sabiti 4, 0 0.06- 0.14 0.286 0.403 0.53 '0.79 0.87 1.01
Tw (s) 04 042 0433 044 0482 0506 - 0.6 - 0.63 0.67
To (s) ' 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935
v=aya; 2.04 25 3.24 5.05 ) )
1/(RetRy (1/0hm) 0 9.48E6 1.77E5 3.92E5 6.45E5 9.43E5 0.00013 0.00015 0.000i6 }.
Py 1.38 1.48 1.6 1.83 21 235 278 282 32
‘en (Vim) : 0.0079 0.0073 0.007 0.005 . 0.004 0005 [ o0.001 6E-04 3E-04
TwTe 0.43 045 0.46 047 0.52 0.54 0.64 0.67 0.72
G,Gym (vinvs) 124.1 1272 136.1 131 - 133 . 249 130.2 126.2 129.2

5.1.3-3 Step Dalga Giriy Sinyalihi Willmore Diren¢ Kopriisii ile Kullamm

(Bu ¢alisma, diger ¢caligmalari desteklemesi i¢in yapilmaktadir.)

Willmore direng kopriisii yardimi ile step giris sinyalini kullanarak,
sismometre bobini hakkinda ilave bilgiler elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu
durumda 5.1.2-2 bélimiinde acikca anlatimin benzeri bir gallsmadlr Girig smyah

- fonksiyon iireticisinden direk alinarak kayltcldakl kagit tizerine aktanihr.” Cikis
voltaaji da Bobin-1 e gonderilen sinyalin ¢ikigim kayitgs tizerine alimi seklindedir.

Kalibrasyon bobinini bu durumda kullanmamis olmaktadir.

Sekil 5.16 de gosterllen sistemde 11 tane iki ug arasi dlreng:(shunt) sonsuz,

510 200, 100, 51, 20, 10, 5.1, 2, 1, 0.51 (Kohm) degerleri ile olg:um yapllmlstlr
Boylece, 11 tane veri ile Ey, (Vay)sp. genlik degerleri-elde edilmektedir.

Sonuglar Tablo 5.6 da ozetlenmistir G,/m=36000 (v*/ Kg m2/sz)), T5=0.94 (s)
bulunmus ve buradan  ,=185.9 (v/m/s) elde edilmistir. ) o

h=0.64 e uyumlu iki ug arasi direnci(shunt) Sekil 5.15 ile degerlendirilmigtir.
R’;=9Kohm (R=14.5 Kohm) bu deger iki ug arasi direng icin en uygun sonugtur. -
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Sismometre

Ro=5.5 KOhm JR=10.05 KOhm
(Kilitli) '\ Kayite
‘ %
B Vs
kOhm
E
1
Fonksiyon
Ureticisi

Sekil 5.16 Kalibrasyon bobini yonteminde Direng devresi ile kayitgi, iireteg ve

sismometre arasindaki baglanti

Tablo 5.6 Kalibrasyon bobini yonteminde willmore direng devresiyle yapilan test

._sonucunda elde edilen bilgiler

Deney. Sayisi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Shunt Direng | Sonsuz 510 200 100 51 | 20 10 5.1 2 1 o1
(Kohm)

Yay Sabiti h 0.42 0.44 046 ] 048 | 054 | 062 | ve9 | 082 105 | 15 1.24
Mek.  Yay | 023 0.23 023 | 023 | 023 | v23 | 023 | 023 | 023 | 023 | o23
Sab. hm

Elektk Yay | 019 021 023 | 0250 | 031 | 039 | 046 | 059 | ovs2 ] oe2 Lol
sabiti h,

Tu(s) 0.43 043 | vad | 043 | 048 | va2 | 052 [ 056 0.6 066 0.8
To(s) 0.94 0.82 082 | v9s | 086 - B . . .

v=aya; 3.794 4 424 | 451 5.5 - . . B .

1/(Ro+ Ry 0.032 0033 | 0036 ] 0039 | 044 | vos | vog 0.1 013 | 015 | 016
x10%(1/chm)

P(h) ) 1.25 1.85 205 | 215 | 231 | 253 32 34 36 39 [ 44
€m (VM) 0.03 0028 | 0028 | 0028 | 002 | 002 | ool ] 0008 | 0.003 | vovl | 4E-04
TuTs 0.52 052 052 | 053 | oss | os 063 | v67 |- v72 | 079 | 0969
Giim 36000

(vim/s/Kg)
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5.1.2 Dalga Sekli Ters Coziimii ile Sismometrenin Kalibrasyonu

Dalgaformu ters doniigiimii tekniginin dogrulugu teorik olarak hesaplanmig
ormek sentetik data kullammlyia kontrol edilmektedir. Séyleki, bu teorik datalar
gozlenen datalarin yerine kullamlméktadxr. O zaman, dogal frekans ve yay sabiti gibi
(fs h) fiziksel parametrelerin belirlenmesi gozienen datalardan el yontemiyle
bulunmaktadir. Gozlenen datalar ile elde edilmis degerler ters ¢oziim isleminde
baslangi¢ degerleri olarak kullamlmaktadir. Baglangig degeri olarak genellikle aliaser
olmayan filtre f; = 30.0 Hz kullanilmaktadir.

Dalga gekli girisi parametrelerin baglangic degeriyle hesaplanan sentetik
dalgaformu ve onun maksimum degeriyle de normalize edilmektedir. Sentetik dalga
seklinin maksimum degerinin giris dalg/a sekline oramyla, K, baglangic degeri
hesaplanmaktadir. Ters ¢éziimin adim islemi sonrasinda, Ko‘nin elde edilen degeri
giriy dalga geklinin maksimum degeriyle pekistirilir. Bu iiriin sentetik dalga seklinin
giri dalga sekline iyi denk gefmesini (oturmasi) veren Ko“nm gergek degerini
vermektedir. Kernel fonksiyonunun, bastaki degerleri, kismi tirevin (f5, A, Ky, f) ve
- onlarin +5% degigimi ile hesaplanmaktadir (Sekil 4.7); Sekil 5.17 de ornek
dataformu datas: hesaplanmasinda kullamlan parametrelerin orjinal degerleri- ile’
- dalgaformu ters donasiimiiniin sonucunun kargilagtiriimasini gostermekiedir. Sonuglar

Tablo 5.7 de verilmektedir.

Dogal frekans f, ve yay sabiti A degerlerinih yanlig olmadigt,(dogrudur)
genlik faktori ve aliaser olmayan kesme frekansinda ise ¢ok kiigiik farkliliklarin
bulundugu verilmektedir. Bunun anlami dalga sekli ters ¢oziimii teknigi transfer
fonfc’siyonu dogrusal ve biliniyor olmasmlﬁ {‘gbzlenen sistemin bilesenlerinin
birlésmesinden olustufu zaman iyi verimli ve sade bir sekilde gosterebilir (Yokoi

1996).

71




Tablo 5.7 Dalga sekli ters ¢ozimi yontemiyle elde edilen bilgiler
(fo(Hz)=Dogal frekans, h Yay Sabiti, K, =Genlik faktorii, f-(Hz)= Kesme frekansl filtre).

No | Dosya Bagstaki Sonug Degerleri Teorikce

Adh Degerler parametrelér

No Jo kL | S h Ko fo | Jo h Ko [

Obsl.dat 1.0 10.23 [30.00 | 0.93 ]|0.23 [998.3 {30.93 [0.93 {0.23 [998.0 | 31.0 -

Obs2.dat | 1.0 |0.30 [30.00 |0.93 [0.29 [997.7 |31.11 [0.93 | 0.29 [998.0 31.0

Svdar 110 1040 13000 [095 [037 [9986 309 093 |037 |998.0 | 310

TObsd.dat | 1.0 | 0.60 |30.00 | 0.93 [0.52 [997.7 [31.05 {0.93 {0.516 {998.0 | 31.0

Obs5.dat | 1.0 _|0.75 |30.00 [0.93 [0.63 [998.6 {30.92 [0.93. | 0.63 [998.0 31.0

Obs6.dat | 1.0 [0.85 |30.00 |0.93 0.76 998.7 [30.91-{0.93 | 0.76 (998.0 31.0

Obs7.dat | 1.0 1.0 |30.00 | 0.93 [1.02 [999.5 {30.87 [0.93 [ 1.02 [998.0 ; 31.0

Obs8.dat | 1.0 1.0 [30.00 | 0.93 i.lO 998 4 (30.95 |0.93. | 1.1 [998.0 { 31.0

el o) N N wnl &) W DN o=

Obs9.dat | 1.0 1.1 [30.00 [0.93 |1.24 1998.4.{30.95 | 0.93 | 1.24 998.0 | 31.0

Sekil 5.17 Dalga sekli ters ¢6zimu yéntemiyie elde edilen verilerin goriiniimii
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5.2-Tiirkiye’deki Uygulamalar

"I"iirkiye’deki uygulamalar iki farkh yontem ile yapilmaktadir. Birincisi
Willmore direng devresinde, iki farkli giris sinyalinin kullanilmasiyla yapilmigtir.
Ikinci ¢aligma ise sismometrenin kalibrasyon bobininin kullanilmasiyla
sismometrenin kalibrasyonu seklindedir. Bu ¢aligma aym1 zamanda Tiirk —Japon

7 Projesi’nde sismometrelerin kurulmasi iglemlerinde de yapilan ¢aligmadir.
5§.2.1 Willmore Diren¢ Képriisii Yontemi ile Sismometrenin Kalibrasyonu

Caliyma konusu olarak iki adet L-22D model sismometre segildi. Teorisi
anlatilan gahgmanin uygulama ve niimerik deneyleri 5.1°de ifade edildigi gibi,‘ :
benzer yaklasim ve uygulamalarla yapilmaktadir. Teori kisminda ufak tefek

- farkhliklar buiunmaktadlrv (direnglefde). Bu galismada biri yeni digeri eski olmak
ii'zeré iki adet L-22D tipi\ sismometre kullanilmaktadir. Hi¢ kullanilmayan ' ile ¢ok
kullamlmig olan sismometrelere, ayni 6zelliklefde test yapilarak, aralarindaki
farkhhgin gorilmesi diistntlmistir. Ayrica ayni sismometre 5.1.1 ve 5.1.2
bolimlerinde de anlatildigt ‘gibi kullamlmistir (Japonya’da). Her ki bolimdeki
gailsma sonuglarinin kiyaslanabilmesi miimkiin olabilmektedir. Caligma yeri olarak

Deprem Aragtirma Dairesi’nin bodrum kati segilmigtir.
5.2.1-1 Siniizoidal Dalga Giris Sinyali ile

Iki siniizoidal egri V., ve Vs kayitgidaki kagit tizerine g:izilmiostir (Sekil 5.7).
Periyod T (s) formiil (5.1) ile hesaplanmustir. Uygulamadaki bitiin iglemler 5.1.2-1
bolimiindeki gibidir. Yalmzca frekans ve direng degerlerinde farkliliklar
bulunmaktadir. Burada 1 nolu test igin sismometre boBin direnci Ry =2.05 Kohm,

2 nolu test igin ise Ry = 2.18 Kohm olarak bulunmaktadir.

Iki ug arasindaki direncin(shunt) alt: degeri; sonsuz, 15 Kohm, 10 Kohm, 6.2
Kohm, 2.2 Kohm, 1 Kohm, ile 0.2 ve 20.0 Hz arasinda degigen frekanslardaki

davramiglar:  degerlendirilerek ‘galisma gerceklestirilmistir. Boylece, diizenlenen
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datanin altt serisi(T,F4(T)) ve (T,P«T)) ile (T.Fs(T)) ve (T.Ps(T)) denklemleri ve bu
degerler En, (Vas)m L(f) ile elde edilmistir.

Yapilan 1 ve 2 nolu testlerde az da olsa farkli degerler bulunmaktadir.
Logaritmik kisimh kagit izerinde sonuglar Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil *
5.21 de ¢izildi. 1 nolu test (yeni sismometre) igin grafikteki ince ¢izgili egriler 7,=0.5
(s) G*/m=170.0, h=0.38, 0.48, 0.57, 0.7, 0.95, 1.3 icin teorik egrileri tanimlar. 2 nolu
test (eski sismometre) igin ise grafikteki ince ¢izgili egriler 7,=0.52 (s) G*/m=164.4,
h=0.33, 0.46, 0.52, 0.6, 0.89, 1.2 igin teorik egrileri tanmimlamaktadir. G*/m’in degeri'
fonksiyonlar FyT) ve FsT) de gizilen yiksek frekans asimtotlanyla
degerlendirilmistir. Dogal periyod 7j, Sekil 5.19, ve $ekil 5.21 de yapilan egrilerin
zirvesinin pozisyonu ile P«T) ve Ps(T) fonksiyonlarinin 90° de gakisma degeri ile
degerlendirilmigtir. Yay sabitinin A dégeri tam logaritmik kagt iizerinde_grafiklerinin
kargilagtirilmasiyla belirlenmigtir (Sekil 5.18 ve Sekil 5.20). T nin fonksiyonu Fy(7T)
ve F5(T) parametrelerin Ty ve Gz/m farklh degerlerinde bu sekli yakalamaktadir. G*/m
‘nin degigimi grafigin diisey kismiyla ifade edilebilir. Buradakine benzer olarak Tb
yatay kisimla tanimlanir. Py«(T) ve Ps(T) fonksiyonlarinda da dogal periyod "Tp un
degisimi de yatay kisimda ifade edilebilir. Sonuglar Tablo 5.8 ve Tablo 5.9 da

sonuglandirilmigtir. Yay sabiti A;
h=hy+h. , h=h,+G*/2may (R, +R,).

Sekil 5.22 ve 5.23 de h karsi 1/(Ro+R,) degerini géstermektédir ve en iyi dogru
¢izilmistir. Bu egilim degeri 1 nolu test igin, G¥/m =170.0 x10°(v¥/ Kg m?s?)),
7,~0.5(s), 2 nolu test igin, G/m =164.4 x10°(v¥/ Kg m’/s%)), T;=0.52 (s) den
olugmaktadir. Tablo 5.8 ve Tablo 5.9 da verilmektedir. _

h=0.64 e uyumlu iki ug¢ arasindaki direncin degeri Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 ile

degerlendirilmigtir.
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Sekil 5.18 Willmore direng képn'iéiiyle sismometrenin frekans tepkisi (test-1)

FAZ GECIKMESI -I(WILLMORE DIRENC KOPRUSU ILE)

od
001

Il

PERIVOT (T){saniye

Sekil 5.19 Willmore direng kopriis

iiyle sismometrenin faz gecikmesi (test-1)

Tablo 5.8 Willmore direng képriisii yontemiyle elde edilen bilgiler (test-1)

Deney | Shunt Direng | Yapilan Dogal Yay | Sismometre Agiklamalar

Sayisi Tipi TestSayis1 | Periyod | Sabiti h Tipi 1 nolu test
1 Sonsuz 20 05 038 - | L-22D | Sismometrenin kalibrasyonu
2 | 15 Kohm 20 0.5 048 | L-22D | Sismometrenin kalibrasyon
3 | 10Kohm 20 05 | 057 | L22D | Swsmomeircnin kalibrasyonu
4 | 62Kohm 20 0.5 07 | L-22D | Sismometrenin Kalibrasyonu
5 | 2.2Kohm 20 0.5 095 | L-22D | Sismomewenin kalibrasyonu
6 . Kohm 20 0.5 1.3 L-22D | Sismometrenin kalibrasyonu
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Sekil 5.20 Willmore direng kopriisiiyle sismometrenin frekans tepkisi (test-2)

FAZ CECIKMESL-2(WILLMORE DIRENG KOPROSU ILE)
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Sekil 5.21 Willmore direng kopriisityle sismometrenin faz gecikmesi (test-2)

Tablo 5.9 Willmore direng kopriisii yontemiyle elde edilen bilgiler (test-2)
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Deney Shunt Direng Yapilan Dogal Yay Sismometre o Agikiamalar

Sayis1 Tipi Test Sayis1 | Periyod Sabiti h Tipi 2 nolu test
1 Sonsuz 20 0.52 0.33 L-22D Sismometrenin kalibrasyonu
2 15 Kohm 20 0.52 046 | L-22D | Sismometrenin kalibrasyonu
3 10 Kohm 20 0.52 0.52 L-22D Sismometrenin kalibrasyonu
4 6.2 Kohm 20 0.52 0.6 L-22D Sismometrenin kalibrasyonu
5 2.2 Kohm 20 0.52 0.89 L-22D Sismometrenin kalibrasyonu
6 1 Kohm 20 0.52 12 L22D | Sismomeurenin kalibrasyonu




5.2.1-2 Step Dalga Giris Sinyali ile

Iki dalga sekli(katart) V. ve Vu-E,  kayitgidaki kagit iizerine
gizdirilmistir(Sekil 5.11). Uygulamadaki btin islemler 5.1.2-2 bolamindeki gibidir.

Yalnizca frekans ve direng degerlerinde farkhliklar bulunmaktadir. Burada 1 nolu test

icin sismometre bobin direnci

Ry = 2.05 Kohm, 2 nolu test igin ise Ry = 2.18

Kohm olarak kullamimaktadir. G”.. kaytt¢iin genlik ayaridir. Sonuglar Tablo 5.10

ve Tablo 5.11 de 6zetlenmistir.

Tablo 5.10 Willmore diren¢ koprisiinde step giris sinyaliyle elde edilen Test-1

sonuglar

' Sismometre Tipi L22D Tek Bilesen  Test-1
Deney Sayisi 1 2 3 - 4 5 6
Shunt Direngleri Sonsuz 15Kohm | 10 Kohm | ‘6.2 Kohm 2.2 Kohm 1 Kohm
Yay Sabiti 4 0.‘38 048 « 0.57 0.7 0.95 1.3
Mekanik Yay Sabiti Ap 0.38 - 0.38 . 038 - -0.38 0.38 - 0.38
Elektro. Yay sabiti 4, 0 0.1 0.19 0.32 0.57 0.92
T (s) 0.2? 0.26 0.29 0.3 -0.34 0.42
To (sc) 05 0.5 03 0.5 0.5 0.5
v=aya; 33 4.52 - - - -
1/(Ro+Ry (1/ohm) 0 0.0587 0.083 0.1212 0.2353 0.3279

‘ Py 1.67 - 1.81 1.98 224 2.67 3.25
€m (V/im) . 0.623 - 0.5 0.29 ‘ 0.19 0.073 0.025 ~
TwTo - . 0.58: 0.599 0.679 ~0.839
Gim (v Kg m's%)) 170.054 - - — - -

Sekil 5.22 Willmore direng kopriisii yontemiyle s ve . 1/(Ro+Ry) kargilagtinlarak, en

iyi shunt direncinin belirlenmesi (test-1). ‘
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1 nolu sismometre igin; (7,=0.5 (s), G¥/m=170 X10°(v*/ Kg m*/s%)).

2 nolu sismometre igin; (T,=0.52(s), G¥m=164.4 x10°(v*/ Kg m%/s?)).

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 h karst 1/Ro+R,) gosterir ve en iyi dogru ¢izilmektedir.
h=0.64 e uyumlu iki ug arasindaki direng:inl degeri Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 ile
degerlendirilebilir. Birinci sismometre igin R,=7.66 Kohm, ikinci sismometre i¢in ise

R.=5.82 Kohm direngleri sismometreye en uygun direng olarak bulunmustur.

Tablo 5.11 Willmore direng kopriisiinde step giris sinyaliyle elde edilen Test-2

sonuglar
Sismometre Tipi L22D Tek Bilesen 2
1 2 3 4 s 6
Deney Sayist
Shunt Direngleri -Sonsuz 15 Kohm | 10 Kohm 6.2 Kohm 2.2 Kohm 1 Kohm
Yay Sabiti 4 0.33 0.46 0.52 0.6 0.89 1.2
Mekanik Yay Sabiti Ay 0.33 0.33 0.33 033 0.33 0.33
Elektro. Yay sabiti /, 0 013 0.19 0.27 0.56 0.87
T (S) 0.22 0.24 0.25 0.26 0.33 0.44
To (sc) 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
v=aya; ' 2.83 " 425 - - . -
1/(Ro+Ry) (1/0hm) 0 0.059 0.083 0.121 0.235 0.328
Ph) 1.58 178 1.86 2.01 2.6 3l
em (V/im) 0.66 0.45 0.275 0.2 00725 0.025
TwTo 7 - - 0.481 0.5 0.634 0.846
G'/m (V' Kg m/s*)) 164.4 126.4 80.64 63.38 29.72 12.22
Eniyi Dogru |
1.4
1,2 >
g 1 :
20,8
“30 :6 -
50,4 *
0,2
0
0 0,1 1/RM2ZRs 03 0,4

Sekil 5.23 Willmore direng koprisi yontemiyle 2 ve 1/Ro+R,) karsilagtinlarak, en

iyi shunt direncinin belirlenmesi (test-2).
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5.2.2 Sismometrenin Kalibrasyon Bobiniyle Sismometrenin Kontrol Edilmesi

(Tiirk-Japon Projééinde Sismometrelerin Kontroli)

Proje istasyonlarinda (Deprem Zararfar_nmnj Azaltilmast) kurulmast diisiiniilen
sismometrelerin test edilme. islenﬂeri bir diizen igerisinde yapilmaktadir. Belirli
genlik ve frekansta (0.1 Hz - 10 Hz) sismometrenin her bileseni igin kalibrasyon
bobinine siniizoidal girig sinyali g(‘inderilmektedir. Ayrica her bilesen, ii¢ farkh degér

_ verebilir (luz ytksek, hiz diisiik ve ivme)(Sekil 5.24 ve Sekil 5.25).

VSE-355JE tipi sismometfenit_l_ kalibrasyon bobinlerine goénderilen sinyale
normal bobinlerden alinan yanit ile test islemi> yapllmlstlr; Aletin daha 6nce t.'abrikadav
giri§ sinyallerine vermis oldugu yamtlar ile elde edilen sonuglar kiyaslamir. 10 adet
istasyonda bulunan her bir sismometreye, 20 farkh frekans ile yapilan test islemleri
degerlendirilmistir (Tablo 5.12). Sismometrenin mekanik ve elektrik elementlgriylé

kablo ozellikleri verilmektedir(Sekil 5.26 ve Tablo 5. 13).

Tablo 5.12 Sismometre test isleminde kullamlan frekans ve genlikler (VSE-355]JE).

Frekans (Hz) | GirgSinyali | Hiz Yiksek Cikig [ Hiz Algak Cikist | Ivme ¢ikas , ;
0.1 25T mv 8V 200mv Y 1256mv 'Y \
0.125 377 mV sVvFr 200mV ™" 1570 mV ¥
0.16 377 mV "~ VT 200mV T 20096 mv *t
0.2 - 502 mV : g§v*srt 200 mv 7P 25.12mV ™"
0.25 754 mV . gvFh . 200mV T 31.40mV T
0.32 754 mv sVTY 1 200mv ™ 40.192 mV T
04 ] 1oV gV 200mV """ 5024 mvV "
0.5 LS1V gVt 200 mV " 62.80mvV 'T
0.63 51V 8V T 200mv™” 79.128 mV ™
0.8 20 V gVFr 200mV"* 10048 mv 7T
1 _ 251V ' gVFT 200mV " 1256 mvV ™"
1.25 377V AR 200mV " 157.0mV PP
1.6 377V Y A . S 200mV T 20096 mV'¥
2 5.02V VT ‘ 200 mv PP 512mV T
s 7.54 V- AR 200 mv ™ 3140 mV P
3.2 754V . 8VFFo . 200mvV’T 1 401.92mv
4 100V ; 8VFT 200mVv PP T 302aAmv T
5 151V ~ 8VPF 200 mv ¥ 628.0mV T
63 151V gV 200 mV *¥ 79128 mv M
8 200V gVvrr 200 mv ™Y 1004.8 mv FT
T .  Bav 3V 200mv 'Y 1256.0mvV '™
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Sekil 5.25 Yapilan test iglemleriyle alinan sonuglar (VSE-355JE)
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Tablo 5.13 Istasyonlarda yerlestirilen sismometrenin karakteristik ozellikleri

Tipi: Servo 'i‘ipi Hiz slger _ .

Model: VSE-355JE Fabrika Imial No : 962339—9623;48 (10 adet)

Frekarns Arahgn 0.018-100 Hz(-3dB) Gergek Frekans aralifi: : 0.05 - 70 Hz
Cikig Direnci :100 Ohm yada daha az Maksimum Cikig Voltaji: 11V

Coziimselligi: 300 p kine yada daha az Cizgiselligi : % 0.05 yada daha az
Caligma Is1 Oram:; -10°C ile +50°C Su Basing Direnci: 30 kg/cm’

Olcim Yapan Bilesenleri: 2 adet yatay, 1 adet Dikey (3 adet)
Maksimum Olgiim Oram: Hiz $200 kine, ivme hizi £2000 gal
Kanal Hassasiyetleri:Hiz Yiiksek:2V/kine, Hiz Algak:50mV/kine, Ivme:5mV/gat
M=30gr Ci=10puF R=10KQ fm=1.5 Hz C2=10 uF
T0=93° | o=50V/mm R1=1.1IMQ Tn=0.00063°  G=20N/A
R2=20MQ E1/U=10 V/200 kine r=333 Q R3=110KQ E2/0=10 V/2000 gal
Tesis Eden Yetkili : Tadashi SHIMODATE (Tokyo Sokushin CO. LTD.)
Tesis Eden Yardimc; Yetkili : Adem SOMER (Afet isleri Genel Miidiirliigi

Kahve Rengi-Kumuzn +15V

Portakal Rengi 0 V Sismometrenin
San-Yesil -15V  Akum Kablolan
Mavi Hw(Y) 2Vikine
Mor Hiz{D) 50mV/king X
G - : Ivme SmV/gal
HIZ TiPi Pevez Kallrmsyon

Siyah X-Y Bilesenlerinin Topraklamas
Pembe Hiz(Y) 2V/kine

SISMOMETRE Agik mavi HizD) SomVikine | ¥
K¢w Rengi- Beyaz  lvme SmV/gal
Kirmizi-Bevaz Kalibrasyon

VSE-355JE " Ponakal Rengi-Bey ZinT

San-Beynz  Hiz(Y)2V/kine
Yeyil-Beyaz Hiz(D) 50mV/kine rA
Mavi-Beyaz fvme  SmVigal
Mor-Beyaz Kalibrasyon
GnBeyaz } Kalibrasyon Ana Kablosu
Yesil Ana Kablo

-§ekil 5.26 Sismometreye bagh bulunan kablolann renk ve ozellikleri (VSE-355JE)




BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Sarsma Tablasi iizerinde eski bir L-22D tipi sismometre ile ¢alisma
yapimistir. Fiziksel parametreler 7,=0.42 (s), G=70 (v/m/s), h,=0.38, m=0.068
(Kg) ve dlgiilerek bulunan R=2.25 (Kohm) degerleri sismometre el kitabinda verilen
T,=0.5(s) £10%, G=75.7 (v/m/s) £10%. h,=0.46 +10%, m=0.0728(Kg), R~2.2
(Kohm) £7.5% parametrelerden ¢ok az da olsa farklilik gésteﬁneldedir. Parametreler
" m ve h,, hari¢ eger sismometrede miknatis yapisinin ékls yogunlugu ya da
sismometre yaymin sertlifi ok az degistirilebilir. Bu deneyde, referans
sismometrenin hassasiyeti kaba bir yaklaslmla 200 (v/cm) varsayilir ve yaklagik %5
hata vermektedir. Referans sismometrenin hassasiyetini 193.6 (v/cm) varsayalim,
hassasiyet G =72.3 (v/m/s) fonksiyonun F(f) yiksek asimtotundan elde edilir ve
kiitle ise bolim 5:1.1°de bazi dlgiim datalarindan m = 0.0728 (Kg) bulunur. O
zaman, referans sismometrenin hassasiyetinin kabaca digiiniilmesi m nin degerindeki

farkliliga neden olabilir.

Kagit tuizerinde /’ye kars1 //(Ro+Ry) ¢izilen dogru iizerindeki egimden sarsma
tablasindaki testte G*/m = 7.18X10* (v*/Kg m%s?) ve direng koprissii yoluyla
siniizoidal ve step.akim girisiyle G¥m = 73X10* (v/Kg m?%/s?) degerleri elde
edilmistir. Bu fark, datalardan gegen hattin (gizginin) ¢izilmesiyledir ve kabul
edilebilir bir hatadir. Fonksiyonun yiiksek frekanstaki asimtotundan elde edilen deger
GYm =1.0X10" (v*/Kg m?%/s?) seklindedir ve bu asimtotun okunmasinda giiphe
gosterir. Buradaki gibi G¥m = 6.97X10* (v¥/Kg m?%s*) okumayla step tepkisinin
birinci pik degerinden elde edilir. Farklilik her iki durumda yeterli kiigiikliiktedir.

Tiirkiye’deki uygulamalarda kullanilan iki adet L-22D tipi basit sismometre,
I nolu sismometre(Yeni): 7,=0.5 (s), G/m=170.0 X10® (v¥/ Kg m*/s?)), hn =0.38,
R =2.05 Kohm, |
2 nolu sismometre(Eski): 7,=0.52 (s), G¥/m=164.4 X10° (v¥/ Kg m¥/s%), hn =0.33
Ro=2.18 Kohm B
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gorildigu gibi birbirlerine yakin sonuglar vermektedir. A kargt I/Ro+Ry) ile en iyi
dogru gizilerek, #=0.64 e uyumlu iki uc¢ arasindaki direngin degeri
degerlendirilebilir. Birinci sismometre igin R,=7.66 Kohm, ikinci sismometre igin ise

R=5.82 Kohm direngleri sismometreye en uygun diren¢ olarak bulunmustur.

Tiirkiye uygulamalarinda elde edilen bu sonuglar ile Japonya uygulamalar
arasinda, basta kiitleye bagh hassasiyet olmak iizere énemli bir farkliik oldugunu
soyleyebiliriz. Bu sismometrelerin gergekten de L-22D olup olmadig: tartigmalidir.
Kendi aralarinda yapilan kiyaslamada ise hi¢ kullamimayan ‘sismometrenin daha
' Hassas oldugu ve dogal peryodunun da bozulmaya ugramadig1 gorulmiistiir. Mekanik

yay sabiti degeri de bunu pekistirmektedir.

Siniizoidal sinyal girisi kullanimiyla sismometre L-4 ile yapilan deneyde,
dogal peryod 7,=0.935(s), yiksek frekansta asimtotdan G,Gy/m=124.16
(v¥//Kgm?/s?) bulunan deger ile bobin direnci R~=5.5 (Kohm) seklindedir. Hemen
hemen aym gekilde step giris akim  kullammiyla degerler 7,=0.935(s),
G,Gym=124.14 (v*/Kg m?s®) elde edilmistir. Ozelliklerinin belirtildigi sayfada
kiitlenin verilmig olan degeri m=0.96(Kg) ve olgulerek bulunmus olan bobin degeri
R=19 (ohm) ile G, ve G: degerlerinin bulunmasi miimkiin olabilir. Sonug olarak
G;=185.7 (v/im/s), Gg=0.642(§//m/s) bulunur. Yukandaki sonucun tutarlilifi gibi
ilave olarak direng képrﬁsu ile deney gii¢ gevirici bobinde G,=185.9 (v/m/s) verilir.

Bu denemelerin sonuglari siniizoidal ve step giris akimlari methodu gosterir
ki tek bobin durumunda ve ¢ift bobin durumunda sonuglar hemen hemen aym sekilde
verilir, Onlarml sbnuq:larl sarsma tablasi testi sonhqlanyla tutarli bir yaklagim
gostermektedir. Dalgaformu ters ¢6ziimi orjinalinde yé.zﬂan olgiimlerde . esas
parametré degerlerinin dogru gelisimi ve sayisal kayit hareketi bagladigi zaman step

giris sinyali methoduyla hesaplanigi kullanilabilir.
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Yapilan ¢aliymalar sonucunda her bir yontemin ézellikleri;

Sarsma tablast testi: Sarsma tablasina ihtiyag vardir. Bu tabla her yerde
bulunamadig igin uygulamasi ¢ok zor ve pahalidir. Frekans ortaminda 6lgiim
¢alismasi yapildig: igin frekans dreticisine ihtiya¢ vardir. Direk olarak hassasiyeti G

verebilmektedir.

Willmore diren¢ kopriisii: Direngler ile bir devre kurulma islemi kolay \}e ¢ok
ucuzdur. Direng devresinde maksimum % +1 direng hatasi ile devre olustufulmalxdlr. v
Siniizoidal giris sinyaliyle; frekans ortaminda gahsildig: igin fonksiyon ireticisine
ihtiyag bulunmaktadir. Kiitleye baglt hassasiyet degeri G'/m bulunméktadlr. Bobinin
kiitlesi m biliniyor ise hassasiyet bulunabilmektedir.

Step girig sinyaliyle; basit bir pil ile de giris akim1 saglanabilir. Frekans ortamina

ihtiyag yoktur. Kiitleye bagl: hassasiyet degeri G/ bulunmaktadir. Bobinin kiitlesi

m biliniyor ise hassasiyet kolayca bulunabilmektedir.

Kalibrasyon bobiniyle: Sismometrenin kalibrasyon bobini kullamldig i¢in giris ve
¢tkis sinyalleri birbirine kangamaz. Boylece bir direng devresine gereksinim
olmayacaktlr Bu nedenle ucuz, hizli ve ¢ok kolaydir.

Sintizoidal giris sinyaliyle; frekans ortaminda Qall$lldlgl icin fonksiyon iireticisine

ihtiyag bulunmaktadir. Kiitleye bagh hassasiyet degeri G,G»m bulunmaktadir.
Bobinin kiitlesi m biliniyor ise hassasiyet G;veG; bulunabilmektedir.

Step girig sinyaliyle; basit bir pil ile de girig akimi saglanabilir. Frekans ortamina

ihtiyag yoktur. Kiitleye bagli hassasiyet degeri G;G»m. bulunmaktadir. Bobinin

kiitlesi m biliniyor ise hassasiyet (; ve G, bulunabilmektedir.

Dalga sekli ters ¢oziimii: Sayisal data iglem teknigi gerekmektedir. Datalar zaman
ortamindadir. Step yontemiyle baslangig degerleri fo, A, Ko, f; olusturulur. Cok daha

karmagik g6zlem sistemlerinde uygulanabilir.

Bir sismometreyi birden fazla yontem ve giris sinyalleri ile test ederek daha

saglikli bilgi ve kiyaslama olanagi saglanmigtir.
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