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OZET

Bu calismada, titresim Olgme aleti olan sismometre incelenmistir.
Sismometre genelde deprem 6lgen bir alet olarak bilinir. Depremi meydana
getiren diinya kabugundaki temel mekanizmalar tamamen anlagilamamistir.
Bazi dlciimlerle deprem haritalart olusturulmustur. Deprem sirasinda, deprem
siddetinin belirtilmesi i¢in sismometreden faydalanilir. Bu 6l¢imler depremin
yikic1 giiciinii ortaya ¢ikarir. Sismometre elemanlarinmn segimi hassas bir
titresim Olciimii i¢in ¢ok Onemlidir. Bu elemanlarm karakteristik
6zelliklerinin belirtilmesinde teorik bilgilerden faydalanilir.

Bu amacla , sismigin. newtonun hareket kanunu kullanilarak dig kuvvet,
kiitle, yay katsayisi ve soniim elemani parametrelerine gore matematiksel
modeli ve fiziksel modeli olusturulmustur.

Bu aletin 6lgme kapasitesi ve hassasiyetinin artiriimasi séniim faktdriiniin
degistirilmesiyle miimkiindiir. Bununla birlikte genis dlgme frekansina bagli

kii¢iik genliklerin belirtilmesinde dogru sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismometre, Titregim, Deprem, Titresim Slgiimi

A MATHEMATICAL MODEL FOR RELATIVE
DISPLACEMENT A SEISMIC MASS OF WITH RESPECT TO
VIBRATION SOURCE

ABSTRACT

In this study, seismometer, device of vibration measurement, is investigated.
Seismometer is generally known as a device for measuring earthquake. Basic
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mechanisms in the crust of earth that produce quake are not fully understood.
Theories and suggestions regarding to these mechanisms have been
discussed. Earthquake maps were prepared by measurements. Seismometers
can be used to define the magnitude of an earthquake. These measurements
give the destruction power of quake. Selection of elements of seismometer is
very important for a very precise measurement of vibration. When defining
the characteristics of these element, theoretical knowledge is necessary.

For this purpose, a physical model of seismic is developed. By the use of the
Newton’s law of motion, external force, mass, coefficient of spring and
damping parameters are selected for the mathematical model.

Measuring capacity and improving the precision of this device is possible to
improve by changing the damping factor. Moreover, accurate results are
obtained for defining the small magnitudes related to wide measuring
frequency.

Key Words: Seismometer, Earthquake, Vibration, Measurement of
Vibration

1. GIRIS

Giiniimiiz teknolojisinde titregsim konusu c¢ok bilylik bir 6neme sahiptir.
Dinamik kuvvet etkisi altinda kalan her cisim belli bir oranda titresim
yapmaktadir. Caligan bir makinanin tizerinde hareketli elemanlarin bir ¢ogu
titresim tretirler. Bunun diginda ani kuvvetler etkisi altinda da titresim
meydana gelir. Bunun en acgik bir Ornegi depremdir. Yeraltindaki fay
kaymalarindan dolayr yer kabugunda olusan biiyiik sarsmntilar meydana

Sismometre yardimiyla yer kabugundaki sarsmtilar (titresimler) olgiiliir.
Ayrica sismometre aleti mantigi ile yapilan titresim Olgen birgok sistem
vardir. Bu tiir sistemler kullanilarak makinalarin tizerindeki titresimlerin
siddeti de Olgiilmektedir[1,2].

Makina ve tezgahlarin bulundugu iiretim alanlarinda, c¢alisan sistemlerin
sirasinda stirekli titresim durumlarn takip edilmesi ve gerekli koruyucu
tedbirlerin alinmasi gereklidir. Makinalarin dmrii, ekonomik bir igletmecilik
acisimdan ¢ok 6nemlidir. Bilhassa son senelerde koruyucu bakim ve kirilma
Oncesi, yorulma hasari tespiti dinamik sistemlerin bulundugu isletmelerde
mithendislik hayatinin bir pargast haline gelmis bulunmaktadir.
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Yiiksek devirle ¢alisan gaz veya buhar tiirbinlerinin kullanildigr pompa ve
benzeri dinamik sistemlerin bulundugu merkezlerde dengesizlikleri, dinamik
kuvvet ve sistemlerin tahribatin1 aninda tesbit etmek ve gerekli tedbirleri
almak igin stirekli titresim 6l¢iimil ve kontroli yapilmas: gereklidir.

Bir sistemin dinamik analizini yaparken, dinamik karakteristikleri detayli bir
sekilde ortaya ¢ikarmak i¢in, genelde bilinmesi gereken bilyiikliikler genlik,
hiz ve ivmedir. Her hangi bir sistemin zorlanmig titresim analizi i¢in,
harmonik bir kuvvetle sistem tahrik edilmeli;  serbest ozelliklerinin
belirtilmesi icin de, sistem sok bir darbe ile tahrik edilmelidir.

Titresimin zararindan korumak i¢in titregim bilyiikliigiiniin bilinmesi gerekir.
Daha sonra bu ortamin uygun yalitim elemanlar1 yardimiyla titresimini
kontrol altina alarak titresimin etkisi azaltilir. Higbir zaman titresimin
tamamimi yok etmek miimkiin degildir. Titresimde en o6nemli degisken
ivmedir. Ivmenin degerini uygun séniim elemam kullanilarak ¢ok kiigiik
degerlere indirilebilir. Boylece belli oranda titresim kontrol altina almmug
olacaktir.

Bu amagla, birgok alet gelistirilmistir. Bunlardan birisi de sismometre olarak
bilinen sarsinti Olgen alettir. Bu aletin karakteristik 6zellikleri {izerinde
durulacaktir.

2. SISTEMIN iC YAPISI

Bir sismik aleti kullanarak titresimin genligi ve ivmesi bulunabilir. Sistemin
icinde kiitle, yay ve soniimleyici vardir. $ekil 2.1 de sismik aletinin gematik
diyagrammda goriildiigii gibi, sismigin kiitlesi; yay ve soniimleyici
yardimiyla gévdeye baglanir.

Bu aleti olusturan yay, soniim elemani ve kiitle gosterilmistir. Titregimin
dordiincii eleman: olan kuvvet bir dis etki olarak varligmi gdsterir. Buda sok
kuvveti veya periyodik bir kuvvet olabilir. Makinalar tahrik eden bazi dig
kuvvetlerde titresim olustururlar.

Pratikte soniimiin daha iyi olmasi i¢in gévdenin i¢i viskoz bir akigkanla
doldurulur. Sismik aletinin govdesi alt yiizeyinden titresimi 6lgiilecek cisme
montaj edilir. Bu sismik x yoniindeki hareketi 6lger. Cismin hareketi sonucu
sismik kiitlesi gdvdeye gore bagil hareket eder. Bu olay ivme alict
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(transducer) ve filtre araciligryla osilografiye aktarilir. Kiitlenin gévdeye.

7(0

C

Sekil 2.1 Sismik aletinin sematik diyagrami

gore bagil hareketi titresim yapan sistem hakkinda acik ve net bir bilgi verir.
Osilografiden alinan grafikler {izerinde genlik, hiz ve ivmelerin biiytikligi
gosterilir. Ayrica ivme hiz ve genlik dijital gostergeden de sayisal olarak
elde edilir[1,3].
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Frekans orani

Sekil 2.2 Sismik ve ivme dl¢iimleri igin kullanilan trasyuserlarin bagil
yer degisimi ile frekans arasindaki degisimin siddeti
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Frekanslar oraninin Z/Y degeri arasindaki degismeyi yukaridaki diyagram
vermektedir. r =3 esit ve en biiyiik degeri i¢in yer degismeler oran1 birbirine
yaklasmaktadir. Z/Y=1 veya Z=Y de, degismeler oram ve temelin yer
degismesi aymi siddettedir. Boylece Sekil 2.1 deki alet, temelin yer degisimi
frekans: aletin tabi frekansinin en az ii¢ kati olmasi durumunda temelin
harmonik yer degisimi 6l¢timiinde kullanilabilir.

Go6vdeye harmonik hareket saglayan bir sistemi gz Oniine alarak sismigin
kiitlesinin hareketi analiz edilir. Sismik kiitlesinin, cismin kiitlesine gore ¢ok
kiiciik olmasindan sismik kiitlesinin cismin hareketine olumsuz bir etkisi
goriilmez. Sismik bir cisme baglandiginda, birden fazla serbestlik derecesine
sahip titresim yapan hareketleri algilamaz sadece tek serbestlik dereceli
titresim hareketlerini &lger. Titresim hareketinin ydniine gore sismik aleti
civatalar yardimiyla yiizeye sikica baglanir. Baglant: arsinda elastik herhangi
bir elaman kullanilmaz. Ciinkil titresim yapan elemanmn genligi ile
sismometrenin genliginin ayni olmasi gerekir.

. -
. T

Frekans orani

Sekil 2.3 bir ivme metre igin bagil yerdegistirme ve temelin
ivmesinin arasindaki orana soniimiin etkisi

Yer sarsmtisi dlctimiinde kullanilan bir ivme-metrenin soniim faktori
katsayismm en uygun degeri Sekil 2.3 de gorildugi gibi £=0.7 olmast
gerekir. Bu degerde, alet genis dlgme spektrumuna sahiptir. r<1 icin & nin
degisik degerleri verilmistir. [vme-metrenin bu degerler arasinda en sthhatli
6lciim yapacag agik bir sekilde goriilmektedir([7,8].
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3. MATEMATIKSEL MODEL

Cismin yer degisimi y(t), sismik kiitlesinin yer degisimi x(t) olsun, kiitle, yay
ve sonlimleyici oynayabilir bir tabana Sekil 3.1a daki gibi baglanir. Sistemin
yer degisimi herhangi bir zaman araliginda serbest cisim diyagrami Sekil
3.1b deki gibi gosterilir.

=
+ m

T I

k(x=y+A,)" c(x-y)

Y(t)

]

Sekil 3.1 Sismik kiitlesinin fiziksel modeli[4]

Newtonun hareket kanunu uygulanarak

—k(X=y+Ast)—c(X=J)+MZ=MX....cooooiiiriiriiicieeeceeee (D

esitligi yazilir. Statik ¢okme yercekimin yaptigi etkiye esit olacagindan,
X+ CX A+ KX = CP A R, (2)

olur. Sismik kiitlesinin cismin hareketine gore bagil yer degisimi

z(t)= x(t)-y(t) 3)

olarak ifade edilir. Burada olciilmek istenen deger z(t) dir. Esitlik (2) de

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 2(1) 2000 148 AKU-Journal Of Science 2(1) 2000



Bir sismik kiitlesinin titresim modeli A.KARABULUT

degiskenlere bagl z’yi kullanarak[4,5]

MZ +CZ+ KZ = =MVttt (4)

4 280 24 0,72 F —F.oroeerereiee e (6)
ayrica (2) ve (4) esitligi her ikiside m’e boliiniir

4280 340, X = 20,7 O, Yoo (5)

elde edilir, Esitlik (5) sismik kiitlesinin ivmesini; esitlik (6), cismin
hareketine gore sismigin bagil ivmesini verir. Cismin yer degigimi farkli
formlarda olabilir. Genelde biitiin sistemler i¢in ¢oziimlenen hareket tiiri
y=Ysinot harmonik hareket ~formunda verilirse (5) ve (6) esitlikleri ve

Pt zEw i +0hx =2£0,5+0, 0F coswt+,"Y sinr........ (7)

54+ 280 24+ ®,°2 = 07 Y SO rveorceriieerrinnnnssenesisseenesane (8)
kiitle, yay ve soniimleyiciye sahip sistemin harmonik harekete maruz
kaldigim esitlik (8) gdsterir. Harmonik hareketin siddeti kendi frekansinin
karesiyle orantiidir. Bu esitlik sabit katsayil sag tarafh diferansiyel bir
denklemdir. Ozel ¢oziimdi,

z(t)= Zsin(wt-) )

bulunur. Burada Z ve ¢ degerleri

Yo' Y
Z= =
[(k_mm2)2+c2m2]1/2 [(1-1"2)24‘(2&1')2 ]I/2
ve
cw 28r
(I):tan‘l(—-—————) = tan’\( )
k-mo” 1
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elde edilir[2,4,5,6]. Burada;

x(t) = Sismik kiitlesinin yer degisimi
y(t) = Cismin yer degisimi

Y = Cismin yer degisme genligi

z(t) = Sismik kiitlesinin bagil ver degistirmesi
Z = Bagil yer degismenin genligi

¢ = Sonlim katsayist

k = Yay katsayis

o = Cismin frekansi

W, = Sismik aletinin tabi frekans:

& = Soniim faktorii

r = Frekanslar orani

¢ = Faz acis1 olarak tanimlanir.

Z/Y orani farkli soniim faktorlerinde olusan diyagram Sekil 3.2 de
gosterilmistir. Soniim faktoriine bagli olarak genlik degeri artmakta veya
azalmaktadir. Olgiimii yapilan sistemin séniim faktorii 0<€<l arasinda
olmast gerekir. £=0 igin,Sekil 3.2 den goriildiigii gibi genlik asir1 biiyiimekte,
E=1 i¢in sistem {izerinde séniim ¢ok az goriilmektedir. Bdylece zayif soniim
bolgesinde en uygun soniim faktorii 0,3 olmalhidir.

! £ =000
&
3 _‘£=U.10
4 i ~_l I
L=015
o -0
T C=025
2
=3 -
A C=050
- ’—T—T?l?:lﬂlj
PR oy i

0O 05 1.0 1.5 20 2530 35 4

o
B =R
m?i.'

Sekil 3.2 Genligin frekans oranlarina gore degisimi[4]
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r =1 oraninda soniim faktoriiniin aldig1 degerler ne olursa olsun genligin
maksimum oldugu gdriilmektedir. Bir sismik aleti biiyiik frekans oranlarmda
dogru bir 6lgme yapiyorsa bu alet sismometre diye isimlendirilir.

Biiyiik frekans oranlarinda ¢alisan bir aletin kiitlesinin kii¢iik olmas1 gerekir.
Diger taraftan, kiitlenin bilylik,yay katsayisinin kiiglik olmasi sismometre
cthazinin  kullanim alanim  daraltir. Bir¢cok uygulamada kullanilmaz.
Sismometrenin dlgme sirasinda hata yiizdesi

Yger - Yélg
E=——x 100
Yger

esitligiyle bulunur.

4. SONUC

Titresimlere maruz kalan sistemlerin kontrol altina alinmasi igin titresim
biiylikligiiniin belirtilmesi gerekir. Titresimlerde etkili olan ivmedir.
[vmenin elde edilmesi icin iki yol vardir. Titresim &lgen aletler yardimiyla
veya matematiksel modeller kurularak ivmenin nominal degeri bulunur. Alet
kullanilarak 6lgme yapilamiyorsa Matematiksel modeller kullanilir.

Bu yolla daha fazla sistemin titresiminin minimize edilmesi; titresim
izolasyonu i¢in uygun parametrelerin  olusturulmast  konularinda
matematiksel model ¢ok sik kullamilir. Miihendislik dalinda {izerinde
caligilan titresim modeli igin soniim faktorii 0<€<1 arasinda olmast istenir.
Sontim faktorii bu simirlar arasinda ise dig kuvvetler belirli ol¢iide kontrol
altina alinabilir.

Titresim 6lgiimii yapan bir alet icin en ideal séniim faktorii £=0.7 olmasi
gerekir. r<1.44 degeri i¢in, & nin kiigiik degerlerinde genlik oranlar: biiytir; &
nin biiyiik degerlerinde ise genlik oranlan kiiciiliir. Ideal séniim faktorii her
sistem i¢in degisir. Dogru bir Sl¢lim icin titresim aletinin tabii frekansi
bliyitk olmalidir. Bunun iginde aletin kiitlesi kiigiik, yay katsayist bilyiik
olmalidir.
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