4. SISMIK DALGALAR

Yer igerisinde meydana gelen bir deprem ya da patlatma aninda ¢ok biiyiik miktarda enerji
aciga ¢ikar. Bu enerjinin bir kismi faylanma ile kayaclarin deformasyonu icin kullanilirken,
kalan kismi ise ortamin Ozelliklerine bagli olarak yer igerisinde elastik dalgalar seklinde
yayilir. Sismik dalgalar olarak bilinen bu elastik dalgalar, depremi olusturan kirilma ve
faylanma nedeniyle kaynaktan uzaklasacak sekilde tiim yoOnlere dogru farkli tiirlerde
yayilirlar. Deprem esnasinda baslica iki dalga tiirii ag¢iga cikar. Bunlar,

e Cisim dalgalar1
e Yiizey dalgalari

Cisim dalgalar, kaynaktan biitiin yonlere dogru yayilarak, yer icerisinde seyahat ederler.
Yiizey dalgalar1 ise hemen hemen yer kiirenin ylizeyine paralel bir sekilde yayilirlar. Her ne
kadar ylizey dalgas1 hareketi, yerin belirli bir derinligine kadar inse de, bu tip dalgalar
dogrudan yer i¢ine dogru yayilamazlar.

4.1 Cisim Dalgalan

Iki temel cisim dalgas1 vardir. Bunlar yer igerisinde farkli hizlarda yayilan ve kayitlarda ilk
goriinen dalgalardir. Cisim dalgalari, yerin derinliklerinde ylizeyine oranla daha hizli
yayilirlar. Bunlar sikisma ve kesme dalgalar1 olarak adlandirilan

e P (Primary yada Pressure)
e S (Secondary yada Shear)

dalgalardir.
P- Dalgasi

Yer igerisinde en hizli yayilan ve sismometreler tarafindan ilk algilanan dalgalardir. Birincil
(primary), sikisma (compressional) veya boyuna (longitudinal) dalga olarak da tanimlanirlar.
Bunun anlami, dalganin yayilma dogrultusu iizerinde bulunan taneciklerin ileri-geri
hareketinden dolay1 yerin sikisma ve genislemeye maruz kalmasidir (Sekil 1). Sikisma
dalgalari, yaptiklar1 bir gesit itme-cekme hareketinden dolayi, gectikleri ortamin hacimsel
degisimine neden olurlar. Ortam iizerinde herhangi bir sekil bozuklugu goézlenmez. P-
dalgalar1, hem katilar, hem sivilar hem de gazlar igerisinde kolayca yayilabilirler. Eger P-
dalgalar1 hava igerisinde yayilirlarsa, bunlar ses dalgalar1 olarak adlandirilir. Yayilim hizlar,
S- dalgasi hizinin yaklagik 1.7-1.8 kat1 kadardir. Havadaki hizlar1 yaklasik 330 m/sn, sudaki
hizlar1 1450 m/sn ve granit igerisindeki hizlar1 ise yaklasik 5000 m/sn’dir. Depremin
episantrina (merkez issii, dis merkez) yakin bolgelerde bu dalgalar, 6zellikle hayvanlar
tarafindan, isitilebilmektedir.

P- dalgalan, istasyonlara ilk gelen dalgalar oldugu i¢in, daha dogru bir sekilde 6l¢iilebilmekte
ve bundan dolay1 deprem konumlandirma ile bazi yansima ve kirilma ¢aligmalarinda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. P- dalga hiz1
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seklinde verilmektedir. Burada A, Lame sabiti g, katilik p ise yogunluktur.
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Sekil 4.1 P- dalgasinin yayilim sekli ve tanecik hareketi.

S- Dalgas1

P- dalgasindan sonra istasyonlara gelen ikinci cisim dalgasidir. Ikincil (secondary), kesme
(shear) ya da enine (transverse) dalga tanimlar1 da kullanilmaktadir. S- dalgalar1 yayilirken
tanecikler, yayilma dogrultusuna dik, asagi-yukar1 veya sagdan-sola dogru titresirler (Sekil 2).
Yayilim 0Ozelliklerinden dolayr kesme dalgalar1 bir ¢esit burulma hareketi yaptigindan
gectikleri ortamda sekil bozukluguna yol agarlar. S- dalgalari, kesme kuvvetlerine karsi
direnci olmayan yani katilik katsayis1 sifir (¢ = 0) olan sivilar ve gazlar icerisinde kesinlikle
yayilamazlar. Bu, dis ¢ekirdegi neden sivi 6zellikte olarak bildigimizin bir gostergesidir. Bu
nedenle S- dalgalar1 sadece katilar icerisinde ilerler. S- dalga hizi asagidaki baginti ile
verilmektedir.
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S- dalgalar1, P- dalgasiin giirtiltiisii igerisinde geldigi i¢in varig zamanlarini dogru olarak
tespit etmek her zaman kolay degildir. Ancak ii¢-bilesenli sismometrelerle kaydedilmis
sismogramlar tizerinde bu tiir dalgalar1 gozlemlemek miimkiindiir.

S- dalgasinin yatay ve diisey diizlemde olmak iizere iki bileseni vardir. Yayilma dogrultusuna
dik diisey diizlemdeki bilesenine SV, yatay diizlemdeki bilesenine ise SH denmektedir. SV
bileseni sismogramlarin diisey bileseninde, SH bileseni ise diger iki yatay bilesende (kuzey-
giiney ve dogu-bat1) rahatlikla gézlenebilir.



S Wave

Double Ampliltude

e 2V 2] € Nt

Sekil 4.2 S- dalgasinin yayilim sekli ve tanecik hareketi.

Herhangi bir deprem kaynagindan, istasyona giden P, SV ve SH dalgalar i¢in yer degistirme
vektorleri Sekil 4.3°de goriilmektedir.
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Sekil 4.3 P, SV ve SH dalgalari i¢in yer degistirme vektorleri



4.1.1. Cisim Dalgalarinda Yansima ve Kirilma

Yer igerisinde yayilan deprem dalgalari, optikteki fizik kurallara benzer sekilde, bir
stireksizlik smirma geldiklerinde kirilir, yansir ve sagilirlar. Deprem dalgalarinin bu tiir
ozelliklerini incelemeden dnce bazi temel optik ilkeleri gdzden gegirelim.

Huygens Ilkesi

Ik kez, 1678 yilinda isimli bir fizik¢i tarafindan ortaya atilmistir. Bu ilkeye gore, disa dogru
yayilan dalga cephesi iizerindeki her nokta, ikincil dalgalar i¢in bir kaynak gibi
davranmaktadir. Zaman igerisindeki bir sonraki dalga cephesi Sekil 4.4’de goriildiigii gibi
ikincil dalgalara teget c¢izilmesi ile bulunmaktadir.
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Sekil 4.4 Huygen ilkesinin sematik gdosterimi

Fermat Yasasi

Fransiz hukukc¢u ve matematik¢i Pierre de Fermat (1607-1665), tarafindan ortaya atilmistir.
Fermat ilkesi, dalga cephesine dik 1sin yollarmin geometrisi ile ilgilidir. Bunun anlami,
herhangi bir 151n1n, iki nokta arasini en kisa zamanda gidecegi en kisa yolu izlemesidir.

Sekil 4.5 Fermat ilkesinin sematik gosterimi Pierre de Fermat (1607-1665)
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Snell Yasasi

Snell yasasi ilk kez matematik¢i Willebrord van Roijen Snell (1580-1626) tarafindan
kesfedilmistir. Snell yasasi, farkli yayilma hizina sahip ortamlardaki isinlarin kirilmasini
hizlar ve agilar arasindaki iliski ile tanimlamaktadir.

Willebrord van Roijen Snell (1580-1626)

Sekil 4.6 Snell yasasinin sematik gdsterimi
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Burada V1 ve V2 sirastyla birinci ve ikinci ortamin dalga hizlaridir ve V1 < V2 dir. Snell
yasasinin genellestirilmis hali

sini _ (4)

ile verilmektedir. Burada p, sismik parametre, 1sin parametresi veya yatay yavaslhlik olarak
adlandirilir. Isin parametresi, 1sinin seyahat yolu boyunca sabittir. Deprem dalgalarinin
stireksizlik sinirlarindaki kirilma ve yansima olaylari, degisik tiir cisim dalgalar1 icin
birbirinden farkhidir (Sekil 6).

Gelen P-dalgas: ise,

Yanstyan P- dalgasi
Yansityan SV- dalgasi
Kirilan P- dalgasi
Kirilan SV- dalgasi

olusur ve Snell yasasina gore
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Eger kirillan P- dalgast igin i2 = 90° ise, tam yansima olay1 olur ve bu durumda kritik a¢1 ic su
sekilde elde edilir;
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Eger kirilan SV dalgasi ise kritik agi,

..«
sini, =—- olacaktir.
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Gelen SV -dalgasi ise,

Yansiyan SV- dalgasi
Yansiyan P- dalgasi
Kirilan SV- dalgasi
Kirilan P- dalgasi

olusur ve Snell yasasina gore

sinj, sini, sini, sinj,

B a, a, B, (7

dir. Burada o, < &, ve 8, < f3, dir.

Gelen SH -dalgas: ise,

e Yansiyan SH- dalgasi
e Kirilan SH- dalgasi

olusur ve Snell yasasina gore

sin j, sinj,

) P, ®)
dir. Burada g, < g, dir.

Kritik ag1, sini, = ﬁ bagintisi ile hesaplanir.
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Sekil 4.7 Bir ara yiizeye P ve SV dalgalarmin gelmesi durumunda, kirilan ve yansiyan dalga

turleri
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Sekil 4.8 Bir ara ylizeye SH dalgasinin gelmesi durumunda, kirillan ve yansiyan dalga tiirleri
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Sekil 4.9 Ardisik katmanli bir yapi i¢in kirilan ve yansiyan dalgalar.

Expansion Compression At rest

|

] - = 1 T S 1 O A

5 Em

Direction of P-wave travel

A.P wave E—

| B

Direction of S-wave travel

8.5 wave  Taeaaa—



