ISMOMETRE (depremdlger),

depremleri 6l¢en ve kayde-

den bir aygitur. Deprem si-

rasinda, kirilan ya da kayan

kiitlelerden gelen sarsintilar,
yeryiiziine dogru ilerler; sismometre
bu sarsintilari algilayip yiikseltir ve
bunlart uygun bir ortama kaydeder.
Sismometrelerin kayitlarina sismog-
ram denir.

Sismometrelerin ¢alisma ilkeleri
oldukg¢a vyalindir. Soyle ki, sismo-
metre, bir yay ile havada asili duran
agir bir kiitle, bu kiitlenin etrafinda
bulunan bir kutudan olugmaktadir.
Kutu, deprem sonucunda olusan
yerylizii sarsintilarina gore hareket
eder. Kiitleyse bu hareketten he-
men hemen hi¢ etkilenmez. Kutu-
nun kiitleye gore yapugi hareketler,
bir sensorle algilanip elektriksel sin-
yale doniistiiriiliir. Sinyal, degerlen-

Ozel amacl sismograflar, yerel
sarsintilarin él¢ilmesi icin tasinabilir
olarak yapilir (sagda). Diinya (izerinde-
ki binlerce sismograf deprem arastirma
merkezlerine radyo-linklerle baghdir
(istte).
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Sismometre

M.S. 132 yilinda Cinli filozof Chang Heng tarafindan yapilan ilk
sismometrenin calisma ilkesi, halen gtinimdizde de

kullanilmaktadir. Modern bir sismometre, yerylzindeki en hafif
sarsintiyi bile algilayip sonuclari kaydedebilir. Sismometreler en

cok deprembilimininde kullanilir.

dirme i¢in ya bilgisayara ya da ka-
lemli kaydediciye aktarilir.

Sismometrelerde elektromanye-
tik sensorler oldukga sik kullanilir.
Kiitleye baglanacak bir miknatis,
kutuda bulunan bir bobinin i¢inden
gecer. Deprem sirasinda bobin, sa-
bitlenmis miknatis iizerinde hare-
ket eder. Bobini ¢evreleyen manye-
tik alan, sarsintinin siddetiyle oran-
tili olarak degisir. Bu degisim, bo-
binde bir gerilim fark: yaraur. Geri-
lim fark: da elektronik olarak yiik-
seltilip bilgisayara ya da kalemli
kaydediciye iletilebilir. Ote yandan
siga degisimli ya da optik girigimli
sensorler de kullanilir; ancak bunla-
r1 kullanan sismometreler, sadece
6zel amagh olduklar gibi ayni za-
manda pahalidir.

Sismometreler, duyarli olduklari
frekans bolgesine gore ikiye ayrilir.

Deprembilimi, periyotlart biiyiik
olan sismometreleri kullanir. Mii-
hendislik ¢aligmalarindaysa ¢ok da-
ha kisa periyotlara duyarli sismo-
metreler tercih edilir.

Sismometrelerin dinamik duyar-
liliklart olduk¢a 6nemlidir. Siddetli
bir deprem sirasinda kaydedilen en
kuvvetli depremsel sinyalin, en ha-
fif sinyale orani oldukga fazladir. Bu
oran kimi durumlarda yiiz kirk kati
olabilir. Sismometrenin, bu kadar
genis aralikta degisen depremsel
sinyallere duyarli olmasi gerekir.
Sismometrelerin mekanik yapilan
bu denli genis araliklarda dogrusal
olarak calisgamadig i¢in sismomet-
reler elektronik sistemlerle destek-
lenir. Ote yandan, sismometrenin
depremsel sinyalleri, periyotlarin-
dan bagimsiz olarak yiikseltmesi
beklenir oysa ki sismometrelerin
frekans tepkileri dogrusal degildir.
Sismometrelerin frekans tepkileri,
sayisal sinyal isleme yontemleri
kullanilarak dogrusallastirillabilir.

Dinamik genisligin ve frekans
tepkisinin elektronik sistemlere
desteklenmesi, sismometrelerin
maliyetlerini olduk¢a arttirir. Bu
yiizden, duyarli ve dogrusal karak-
tere sahip mekanik sistemlerin ge-
ligtirilmesi i¢in aragtirmalar yapil-
maktadir.

Diinyada halen yiiz binlerce sis-
mometre bulunmaktadir. Bu sismo-
metreler, deprem aragtirma merkez-
lerine 6zel aglarla baglhidir. Deprem
arastirma merkezleri de kendi arala-
rinda bir agla birbirlerine baghdir.
Bu sayede diinyanin herhangi bir
yerinde olusan deprem bilgileri ag
iizerinden tiim deprem merkezleri-
ne ulagir. Deprem merkezleri ve bu
merkezlerin iglettikleri sismometre-
ler, bir karigikliga yol agmamasi i¢in
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Lehman sismometresinin parcalari:

1-Iskeleyi olugturan tagiyici kolon, 2- Cubugun bicak seklinde islenmig ucu, 3- Cubugu
yatay eksende dengede tutan celik tel, 4- Celik tel icin kilavuz, 5- iskele tabani, 6-
Cubuk, 7- Kursun agirlik, 8- Séniimlendirici diizenek icin metal levha, 9- Sénimlendirici
diizenek icin yag kabi, 10- Bobin, 11- Somun, 12- Miknatis, 13- Miknatisi cubuga
baglamak icin tahta takoz, 14- Bobinler icin ayak.

Evde yapilmis
ir Lehman
smometresi

0zel olarak kodlanmistir. Boylece,
clde edilen depremsel (sismik) bir
verinin diinyanin hangi noktasindan
geldigi kolaylikla bulunabilir.

Kandilli Deprem Arastirma Mer-
kezi Tirkiye’nin en biiyiik deprem
arastirma merkezidir. Bogazici Uni-
versitesi'ne bagli bir enstitii olan
merkez, uluslararast deprem mer-
kezleri agina baghdir. Merkez, ha-
len onlarca sismometreyi isletmek-
tedir. Tiirkiye’nin fay hatlar iizerin-
de yogunlasan ve yurdun dért bir
yaninda bulunan sismometreler
merkezin kurdugu ag i¢inde bulu-
nur. Merkez, sismometrelerle tele-
fon hatlari, 6zel olarak ayrilmig sayi-
sal telefon hatlan ya da radyo-link-
lerle iletisim kurar. Merkez, tiim sis-
mometrelerden gelen bilgileri kay-
dedip degerlendirir.

Eyliil 1999

Sismometreler olsun, bunlarin
irettigi sismogramlar olsun giingeg-
tikge gelisen deprembiliminin en
vazgecilmez araglaridir.  Sayisal
elektronigin kullanilmasi sayesinde
sismometrelerin  duyarhiliklart ve
dogruluklari daha da artmaktadir.

LLehman
Sismometresi

Lehman sismometresi, basit ya-
pist ve ucuz elektronik donanimi sa-
yesinde, amator deprembilimciler
kadar meraklilarin da ilgisini ¢ek-
mektedir. Lehman sismometresin-
de yapimi zor ve pahali herhangi bir
par¢a bulunmaz. Bu sayede sismo-
metre, biraz mekanik ve elektronik
bilgisi olan kisilerce kolaylikla yapi-

labilir. Yapim niteligine ve ayarlama
duyarliligina gére yiizlerce kilomet-
re otedeki depremleri algilayabilir
Lehman sismometresi. Iyi yapilmig
bir Lehman sismometresi, siddeti
Richter 6lgegine gore 4.8’den daha
biiyiik depremlere duyarlidir.
Lehman sismometresinde yatay
cksende salinabilen bir sarka¢ bu-
lunmaktadir. Bu sarkag, agir bir ¢u-
buk, bu ¢ubuga bagli bir miknatis
ve miknatisin yanina yerlestirilmis
bir ¢ift bobinden olusmaktadir.
Deprem sirasinda bobin, hemen he-
men sabitlesmis miknatisa gore ha-
reket eder. Bobin etrafindaki man-
yetik alanin degisimi, bobinde dogal
olarak bir gerilim farki yaratir. Bo-
binde olusan bu gerilim farki, uygun
bir elektronik devreyle yiikseltile-
rek kaydedici ortama aktarilir. Kay-
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Iskelenin (ist kisminda celik tel icin kilavuz bulunur (solda). Kilavuz, celik telin kaymasini énler. Cubugun bir ucu bicak seklinde
islenmistir (ortada). Bu ug, iskelenin alt kisminda bulunan ve ayarlanabilen bir yiizey lizerinde bulunur. Gubugun bigak ucu ve celik tel
kilavuzu ayni diisey eksende olmasina ragmen, cubugun bicak ucu yatay eksende kilavuzdan daha ileridedir (sagda)

dedilmis sarsintilar daha sonra dep-
rem hakkinda bilgi toplamak ama-
cryla incelenir.

Agir cubugun bir ucu bigak gibi
islenmistir. Bu ug, tiim sistemi tasi-
yan bir iskelenin alt kisminda bulu-
nan bir yer iizerinde durmaktadir.
Cubugun 6teki ucuysa, ¢elik bir tel-
le iskelenin iistiine baghdir. Bu bag-
lanti noktalar1 ayni diisey diizlem
iizerinde bulunmaz. Bu yiizden cu-

te deprem sirasindaki sarsintilar,
baglanti1 noktalarindaki siirtiinmeler
nedeniyle ¢ubugu da etkiler. Cu-
buk, sabit durmasi gerektigi halde
bu siirtiinmeler yiiziinden harcket
eder. Cubugun hareketi, sarka¢ ka-
rakteri yiiziinden, genligi diizenli
olarak azalan bir salinimdir. Eger bu
hareket denetim altina alinmazsa,
hatali 6l¢timler ortaya ¢ikar. Cubu-
gun bu hareketi mekanik sistemler-

buk, bir sarka¢ gibi davranir. Elbet-  le soniimlendirilebilir. Soniimlen-
2. Dereceden 10 Hz
Dtk . | alga_ligeglrgen FlltreI 2w 2. Dereceden 10 Hz
Giriltali™ < = alcak gjﬂclrgen Filtre

Yiikselteg
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2. Dereceden 10 Hz
algak gegirgen Filtre
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R3" \j
339F c17 47K J
Cikis
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$o-12v

Kazang ve
ofset kat1

Lehman sismometresine uygun bir elektronik yiikseltec ve filtre devresi. U3, diisiik
gurdltili bir islemsel kuvvetlendiricidir. U3, bobinlerde olusan gerilim farklarini yaklasik elli
kat ytikseltir. U4A, U4B ve U5A, altinci dereceden alcak gecirgen filtre olarak calisir. Bu fil-
trenin Ust kesim frekansi 10hz’dir. U5B, devre kazancini 2-20 kat arasinda ayarlanmasini
saglar. U5B, ayni zamanda cikis ofset gerilimini de belirler. Kazan¢ R7 potansiyometresi
tarafindan ayarlanabilir. U6, sismometreyle kayit cihazi arasinda uzun bir sinyal kablosu
kullanilmasi amaciyla, cikis slrticiisi olarak tasarlanmistir.
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dirme, hem yagli hem de manyetik
pargalarla yapilir.

Yagh soniimlendirme sistemi, ka-
lin madeni yag, yagin i¢inde dik du-
ran ve ¢ubuga bagli bir metal plaka-
dan olusur. Yag, metal plakanin hare-
ketine kargt direng gosterir. Direng,
plakanin yag i¢indeki yiizey alaniyla
ortantilidir. Cubugun salinimlari bu
direng yiiziinden ¢abucak soniimle-
nir; cubuk denge noktasina kisa bir
siirede ulagir. Yag seviyesi degistirile-
rek soniimlendirme sistemi ayarlana-
bilir. Séniimleyici sistemi kotii ayar-
lanmis bir sismometrede, c¢ubuk
denge noktasina gelse bile bu nokta-
da sabit kalamayip ayni yonde ilerle-
meyi siirdiiriir. Cubugun denge nok-
tasini gegme mesafesine "maksimum
asma" denir. Iyi ayarlanmus s6niimle-
me sisteminde maksimum asma, ¢u-
bugun denge noktasina kadar geldigi
mesafenin yiizde onunu ge¢gmez.

Lehman sismometresi, herhangi
bir séniimleyici mekanizma olmadigi
zaman, en ¢ok ¢ubugun periyoduna
yakin periyottaki sarsintlar yiikselti-
lir. Eger soniimleyici bir mekanizma
kullanilirsa, sismometre bu durumda
periyodu en ¢ok ¢ubuk periyodunun
yarist olan sarsintilan yiikseltir. Bir-
cok Lehman sismometresi tasarimi
12-18 saniyelik periyotlar i¢in yapil-
mistir. Bu tip sismometrelere "uzun
periyotlu sismometre" denir.

Deprem, genellikle periyodu 1-
15 saniye arasinda degisen yiizey
sarsintilart yaratr. Tasarimi 12-18 sa-
niye i¢in yapilmig L.ehman sismo-
metresi, bu sarsintilarin hepsini algi-
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Lehman sismometresinin, basit yapi
malzemeleri kullanilarak evde
yapilabilir. Sagdaki sekil, evde yapilmis
bir Lehman sismometresinden elde
edilmig bir sismogramdir.

Sismogram, 17 Agustos 1999°da
Marmara bélgesindeki depremde
kaydedilmisgtir.

layabilir ancak sarsintinin periyodu-
na gore farkli oranda yiikseltir. Bu
yiizden Lehman sismometresinin
yaptigi dl¢iimler, sismometrenin fre-
kans tepkisine gore diizeltilmelidir.
Lehman sismometresi daha ¢ok egi-
tim ve deneysel amach kullanildi-
gindan bu diizeltmeye ¢ogu zaman
ihtiya¢ duyulmaz. Ote yandan, sis-
mometre yalnizca tek eksendeki sar-
sintilar1 algilayabilir. Deprem  sira-
sinda LLehman sismometresine ula-
san P ve S dalgalarindan depremin
yonii bulunabilir. Deprem hakkinda
ayrintli bilgi toplayabilmek i¢in en
az iki eksende ( dogu-bau ve kuzey-
giiney ekseni) sismometre kullanil-
malidir.

Lehman sismometresine kullani-
lan iskele, iki kolondan ve bir taban-
dan olusur. Saglam bir yapr i¢in de-
mir ya da aliminyum kullanilir. Ta-
banda, sismometrenin yatay diiz-
lemde dengesini saglamak amaciyla
ayarl ayak bulunur.

Sismometrede piring ya da ¢elik
cubuk kullanihir. Bu ¢ubugun bir
ucu bigak gibi iglenmigtir. Kimi tasa-
rimlarda buraya maket bigagi monte
edilmistir. Cubugun 6teki ucuna
kursun agirlik asilir. Kursun agirhigin
yanindan iskelenin {ist kismina, ¢u-
bugu asmak i¢in kullanilan ¢elik te-
lin baglanti yeri vardir. At nali ya da
dikdértgenler prizmasi bigimindeki
miknatis, piring ya da ahsap malze-
me kullanilarak ¢ubuga baglanmis-
tur. Cubugun ucunda séniimlendir-
me mekanizmast bulunmaktadir.

Cubuk, iskeleye iki farkli nokta-
dan baglanir. Iskelenin iistiinde bu-
lunan ¢elik tel baglanti noktasi, bir
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kilavuz kullanilarak saglamlastirilir.
Bu sayede ¢elik telin baglanti nokta-
sindan kaymasi 6nlenir. Ote yandan
¢ubugun bigakli tarafinin iskeleye
oturdugu yer, kilavuzdan bir santim
daha ileride olmalidir. Bu uzaklik,
¢ubugun periyodunu belirledigi i¢in,
iskelede bigakl yiiziin oturdugu ye-
rin konumunu ayarlayan bir ayarla-
ma diizenegi de bulunur.

Yagli soniimlendirme diizenckle-
rinde, aliiminyum ya da demir levha
kullanilir. Bu levha, ¢ubuga sikica
baglanir. Levha, cubugun altinda
bulunan bir yag kabinin i¢ine daldi-
rilir. Kaptaki yag seviyesi ayarlana-
rak, soniimlendirme diizeneginin
davranigt denetelenebilir.

Cubuga bagli miknatislarin he-
men yaninda bir ¢ift bobin bulunur.
Bobinler, i¢inden miknatislarin rahat-
¢a gegebilecegi bicimde sarilmistir.
Bobinler, binlerce tur ince bakir tel-
den olusur. Kimi tasarimlarda yalniz-
ca tek bir bobin kullanilir. Bobinlerin
ucu, yiikselteci devreye baghdir.

Deprem sirasinda bobinlerde
olusan gerilim farki mikro volt diize-
yindedir. Bu gerilimin yiikseltilmesi
gereklidir. Bu amagla yiikselteg dev-
releri kullanilir. Elektronik yiiksel-
te¢ devresinin duyarlihigini yiikselt-
mek icin devrede diisiik giiriilciilii
pargalar kullanilir. Elektronik devre-
de bir de filtre katt bulunmaktadir.
Filtre kati, belli bir frekansin iizerin-
deki frekanslar ge¢irmez. Bu sayede
yiikselte¢ ve kaydediciler herhangi
bir bilgi tasimayan sinyalle yiiklen-
mez. Kimi tasarimlarda filtreler on
hertzin iizerindeki sinyalleri siizer.

Elektronik devreyle yiikseltilmig
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depremsel sinyaller, uygun bir kayit
ortamina gonderilir. Kayit ortami
icin genellikle kalemli ¢iziciler kul-
lanilir. Kalemli ¢izicilerde, rulo ka-
git, degismez bir hizla ilerler. Dep-
remsel sinyallerin genligiyle orantili
olarak hareket eden kalem, deprem-
sel sinyalleri kagidin tizerine ¢izer.
Kagidin hiz1 degismediginden tiim
depremsel sinyallerin degisimi za-
mana gore izlenebilir. Ote yandan,
son yillarda depremsel sinyaller bil-
gisayar ortaminda kaydedilip deger-
lendirilmektedir.

Lehman sismometresi, sicaklik
degisimlerinden, nemden oldugu
kadar hava akimlarindan da etkile-
nir. Bu yiizden sismometre, kapali
bir kutu i¢inde ve sicaklik degisimi
az olan yerlerde kullanilir.

Deneysel bir Lehman sismomet-
resi, genellikle kente yakin bolgeler-
de kullanilir. Sismomere, kentten
gelen tiim sarsintilarn algilar. Bu sar-
sintilara mikrosismik sarsintilar de-
nir. Cogu bilim adami, bu sarsintilar-
la kaynaklari arasinda bir baglant
bulmaya ¢aligmaktadir.

Lehman sismometresi, temel il-
kelere uyulmasi kosuluyla her tiirlii
tasarim degisikligine aciktr. Sismo-
metrenin yapimi oldukg¢a yalin ol-
masina karsin dayandigi ilkeler ol-
dukea ileri diizeydedir.

Okan Demirel

Kaynaklar:
htep://www.koeri.boun.edu.tr/seismo/sss_tr.htm
htep://www.chep.org/Vseismo.html
htep://www.microserve.net/~doug/etigmain.html
htep://www.iglou.com/VibraTech/seis.html
htep://www.jps.net/karlc/
htep://www.geoinstr.com/sensors.htm
htep://www.pge.nrean.ge.ca/seismo/seismos/intro.htm
htep://www.ultranet.com/%7Ergroleau/SeismoGro.html
htep://www.primenet.com/~seismo
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