4.2 Yiizey Dalgalan

Bir sismik kaynaktan cikarak yerkiirenin serbest yiizeyi boyunca cisim dalgalarindan daha
yavas olarak yayilan ve “ylizey dalgalar1” olarak adlandirilan baska tiir dalgalar da vardir. Bu
dalgalarin yayilabilmesi icin cisim dalgalarinin tersine sinirli yani yari-sonsuz bir ortam
gereklidir. Yer kiirenin kabugu bu dalgalarin olugmasinda yari-sonsuz ortami olusturur.
Deprem ya da patlatma gibi ylizeye yakin herhangi bir sismik kaynak tarafindan olusturulan
sismik enerjinin bir kismi yiizeye yakin bu yari-sonsuz ortam igerisinde hapis solur ve bu
ortam igerisinde yayilirlar.

Yiizey dalgalarinin genligi uzakliga bagl olarak 1/Jr ile azalir. Oysa cisim dalgalar1 igin

geometrik yayilma faktorii 1/7° oldugundan, genlikteki azalim ise 1/ idi. Dolayist ile cisim
dalgalar ile yiizey dalgalarina ait geometrik yayilma faktorlerindeki bdyle bir farkin sonucu,
yiizey dalgas1 genlikleri cisim dalgasi genliklerinden daha biiyiiktiir. Ozellikle deprem dis-
odagmin ¢ok uzaklarda olmasi bu farki daha da belirgin kilar. Bununla birlikte yiizey
dalgalarinin genlikleri derinlikle birlikte azalir ve ¢ok derinlerde sifir olur. Yiizey dalgalari,
cisim dalgalarindan daha diistik frekans igerigine sahiptir. Diisiik frekansa ve biiylik genliklere
sahip olmalarindan dolay1 yiizey dalgalar1 bir ¢ok depremde yapilara zarar veren dalga
tiiriidiir. Baslica iki tiir ylizey dalgasi vardir. Bunlar;

e Rayleigh
e Love

dalgalaridir. Sekil 4.26’da 110° uzakliktaki bir istasyonda yiizey dalgalarinin da kaydedildigi
telesismik bir depreme ait sismogramlar goriilmektedir.
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Sekil 4.26 110° uzakliktaki bir depreme ait ii¢ bilesen kaydi
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Rayleigh Dalgasi

Bu dalgalar1 1885 yilinda kuramsal olarak ilk inceleyen ve
matematiksel olarak modelleyen kisi Ingiliz fizik¢i Lord
Rayleigh (John William Strutt, 1842-1919) olmustur.
Rayleigh dalgalar1 tipki bir su birikintisinde (gol, deniz)
yayilan dalgalar gibi yerin yilizeyi boyunca yuvarlanarak
ilerleyen dalgalardir. Bu dalgalar ayni zamanda “yer
yuvarlanmasi (ground roll)” olarak da bilinir ve “R” harfi
ile gosterilirler. Rayleigh dalgalar1 yerkiirenin ylizeyi
boyunca yayilirken bir c¢esit yuvarlanma hareketi
yaptiklarindan dolay1, gegtikleri ortam igerisinde bulunan
tanecikler, yayilma dogrultusu boyunca ters bir elips
hareketi ¢izerler (Sekil 4.27). Taneciklerin yapmis oldugu
bu elips hareketi derinlere dogru gittikce kiicilmekte ve
daha sonra gozden kaybolmaktadir.

John William

9

Strutt, (1842-1919)

Rayleigh dalgalarinin olugabilmesi i¢in serbest bir yiizey ile sinirlandirilmis yar1 sonsuz esnek
bir ortamin bulunmasi gereklidir. Ancak boyle bir ortam igerisinde, serbest ylizeye yakin bir
yerde P ve SV dalgalarinin girisimi sonucu Rayleigh dalgalar1 olusur. SV dalgasi hizinin (B),
P-dalgas1 hizindan (o) daha kiigiik oldugu bir yar1 sonsuz ortam igerisinde, serbest ylizeye
kritik a¢idan daha biiyiik bir aciyla herhangi bir SV dalgasinin gelmesi durumunda kirilarak
serbest ylizey boyunca yatay olarak ilerleyen bir P- dalgasi olusur (Sekil 4.28). Bdyle bir
durumda P-dalgasi dogal yoldan yiizey igerisinde hapsedilmis olur. Enerjinin korunmasi igin,
yatay yonde yayilan P-dalgasinin genligi derinlikle azalmali ve bir noktadan sonra gézden

kaybolmalidir.

Rayleigh Wave
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Sekil 4.27 Rayleigh dalgasinin yayilim sekli ve tanecik hareketi.
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Sekil 4.28 Serbest ylizeye gelen P ve SV dalgalarinin girisimi (listte). P-dalgas1 (sol alt) ve
SV-dalgasi (sag alt) i¢in gozden kaybolan dalgalar. Genlikler, ara yiizeyden uzaklastikca tistel
olarak azalmaktadir.

Rayleigh dalgasiin olusabilmesi i¢in, serbest yiizeye kritik ag1 ile gelerek bu yiizey boyunca
kirillan bir SV- dalgasinin da es-zamanli olarak olusmasi gereklidir (Sekil 4.28). Esasen P-
dalgalar1 tek basma serbest sinir kosullarini saglamaz ve SV dalgalan ile eslesmeden ara
ylizey boyunca yayilamazlar. Bu sekilde serbest ylizey boyunca kirilarak yatay yonde
ilerleyen P ve SV dalgalarinin girisimi, x-z diizleminde bir tanecik hareketine neden olur. Bu
tanecik hareketi, s1g kesimlerde geriye dogru ters yone iken daha derinlerde ileriye dogru yani
diiz yonedir (Sekil 4.29). Bu olay okyanus dalgalarindaki tanecik hareketi ile benzerlik
gostermektedir.
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Direction of wave propagation

Sekil 4.29 Yer ylizeyi boyunca bir dalga boyu igerisindeki Rayleigh dalgasinin eliptik tanecik
hareketi ve derinlikle degisimi.
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Rayleigh dalgasi, yer degistirme alanin hem diisey (z- dogrultusu) hem de yatay (radyal, x-
dogrultusu) bilesenlerinde gozlenebilir.

Esnek, tekdiize ve yon bagimsiz bir ortamdaki dalga yayilim denklemleri yar1 sonsuz bir
ortam i¢in diizenlenecek olursa, Rayleigh dalgalarinin bdyle bir ortam igerisindeki yayilim
denklemleri elde edilir. Yar1 sonsuz bir ortam s6z konusu olunca dalganin x- ekseni boyunca
ilerledigi ve y- dogrultusu boyunca yer degistirmelerin sifir oldugu kabul edilir. Boyle bir
durumda P ve SV dalgalar icin yer degistirme potansiyellerinin kismi tiirevleri;

1 0*D
Vo =—
a’ ot
2
vy - 27 (1)
B* ot
burada

v=(0,+0,+0.)

seklinde ifade edilir. Burada

@ : skaler potansiyel
Y : vektorel potansiyel
o : P- dalgas1 hiz

f: S- dalgasi hiz

Dalga hareketinin sadece x-z diizleminde oldugu diisiiniiliirse y- dogrultusu boyunca tiim
tiirevler sifir olacagindan bu yondeki yer degistirmeler de (uy ) sifir olacaktir. Boylece yatay
(ux) ve diisey (u:) yonlerdeki yer degistirmeler ise,

oo oY
U, =—+—
ox 0Oz @)
, 00 o
° 0z ox
seklinde olacaktir. Burada ii¢ siir kosulundan s6z edebiliriz.
1) z > oo i¢cin @ ve ¥ yok olmali
2) z =0 i¢in gerilme 7z =0
3) z= 0 i¢in gerilme 62z = 0
@ ve Y i¢in dalga yayilim denklemi, (1) bagitilar: kullanilarak ve @ = kc yazilarak
CD:Aexpik(x+w/icz/a2i—l)z—ctJ )

Y= Bexp[ik(me/icz/ﬂz i—l)z—ct]
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yazilir. Birinci sinir kosuluna gére, ® ve ¥ z — oo icin yok olmali. Bu nedenle +/(c? / a’)-1

ve w/icz / 5’ i—l pozitif sanal terimler olmali. Buradan,

d=4 exp(— kmz _ Ct)eik(x-a)
¥ =R exp(— sz _ ct}ik(xfct)

Ikinci ve diciincii sinir kosullarindan ise (Poisson’s kosulunun saglandigi yani v = 0.25 ve
A = W icin) gerilmeler

2 2 2
szzﬂ[a ®_ oY 0 CD}:()

(4)

o0z*  ox® Ox0z
’d  _o'd oY )
=u 3 =0

+ -2
ox? 0z* 0x0z

seklinde yazilabilir. @ ve W i¢in bulunan (4) bagintisindaki ¢ézlimleri, sinir kosullar1 saglayan
(5) bagintilarinda yerine koyarsak A ve B cinsinden asagidaki gibi iki dogrusal denklem elde
ederiz.

~(2-(c*/p*)a+2{c*/p?)-1B=0
2,(c?/a?)-14+02-(c?/8?)B=0

Birinci sinir kosulundan ¢<f < « dir. (6) bagintilarin1 ¢ozmek i¢in sistemin determinanti alip
sifira esitlemek gereklidir.

e-(/p)f +ac* /57 )-1ylc*/a?)-1 =0 (7

Boyle bir denklemin 4 kokii vardir ve sadece bir tanesi 0 < ¢ < £ sartin1 saglar. Yukarida da
belirtildigi gibi, Poisson kosulunun saglandig: (¢? /4% = 3) durum i¢in determinant,

(/0 )-8lc* /5 )+ ¢/ p* Jaa =16(p2 far? ) 161~ (5 e ) = 0 ®)

seklinde olacaktir. Buradan denklemin kokleri,

(6)

(€2/B%)=4, 2+2/\3 (=3.155), 2-2/4/3 (= 0.845) 9)

olarak hesaplanir. Sadece son kok (2—2/ NE) (= 0.845)) ¢ < f kosulunu saglamaktadir.

Buradan, yar1 sonsuz, tekdiize ve Poisson kosulunu saglayan bir kati icerisindeki Rayleigh
dalgasinin goriintir hizi,

c=(2-2/3)p=0928 (10)
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olarak bulunur. Rayleigh dalgasinin hizi, kesme dalgasinin hizindan biraz kiiciiktiir. Bu
durumda (2) ve (4) bagintilarini kullanarak yatay ve diisey yondeki yer degistirmeleri
hesaplayabiliriz.

u, = kdle "7 —0.5773¢ " Jsin k(ct - x) i
u, = kA(— 0.8475¢ %% 11.4679¢ " )oos k(ct - x)

(11) bagintilarina gore yilizeydeki (z = 0) yer degistirme miktarlari,

u, = 0.4227kA sin k(ct — x) 12)
u, = 0.6203kA cosk(ct — x)

seklinde hesap edilir. Bu sonuglara gore Rayleigh dalgasi i¢in yerdegistirmeler harmonik
olarak x ve z baghdir ve geriye dogru titresen eliptik bir yoriinge izlerler (Sekil 4.30). Elipsin
diisey ekseni ana eksendir ve yatay yondeki ekseninden daha biiytiktiir.

Rayleigh dalgalarinin hizi periyoduna ya da frekansina bagli degildir. Yani dispersiyon olay1
gozlenmez. Ancak katmanli ya da diisey yonde tekdiize olmayan yapilar séz konusu
oldugunda dispersif olmaya baslarlar. Rayleigh dalgalari, iki boyutlu bir ortam igerisindeki
elastik dalganin geometrik yayilma 6zelliginden dolay1, sismogramlardaki en biiyiik genlige
sahip dalgalardir. Bu nedenledir ki, yilizeye yakin kaynaklarda kuvvetli Rayleigh dalgalari
olusur. Oysa yer kiirenin derinliklerindeki kaynaklar daha zayif Rayleigh dalgalarina sahiptir.

Figure 2.7-5: Rayleigh wave di as a fi ion of depth.
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Sekil 4.30 Derinligin fonksiyonu olarak Rayleigh dalgasi yer degistirmeleri.
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Love Dalgasi

Ik kez Ingiliz matematik¢i Augustus Edward Hough Love
(1863-1940) tarafindan 1911 yilinda kuramsal olarak
incelenmis bir ylizey dalgasi tiiriidiir. Love dalgalar,
Rayleigh dalgalarindan daha hizhidir. Bu yiizden
sismogramlarda Rayleigh dalgalarindan daha 6nce goriiliir
ve “L” harfi ile gosterilir. Bu iki dalga arasindaki hiz farki
sismogramlar iizerinde gozlenemeyecek kadar kiictliktiir.
Love dalgalarinin olusabilmesi i¢in elastik, tekdiize ve yari
sonsuz bir yiizey katmaninin bulunmasi gereklidir. Yer
kiirenin kabugu bu gorevi iistlenmektedir. Love dalgalari,
yerin serbest ylizeyi ile kabugun alt sinir1 arasinda ardisik
yansimalara ugrayan SH dalgalarinin yapici girisimi sonucu
olusur. Bu nedenle Love dalgalarinin gectigi ortamda
tanecikler tamamen yayilma dogrultusuna dik yatay
| diizlemde yani x- veya y- diizleminde titresirler (Sekil 4.31).
Love dalgalar1 yer degistirme alaninin enine (transverse)
Augustus Edward Hough Love (1863-1940) bileseninde gozlenirler.

Rayleigh dalgalarimin tersine, bu dalgalarin olusabilmesi i¢in SH dalgasinin serbest ylizeye
herhangi bir kritik agiyla gelip kirilmast s6z konusu degildir. Ayrica sinir kosullarinin
saglanmasi i¢in SH dalgalarinin serbest yiizeyde toplam bir yansimasi olmas1 gerekmektedir.
Bu durumda SH dalgasinin enerjisi yar1 sonsuz ortamin yiizeye yakin kisminda hapsedilemez
ve dolayisi ile Love dalgalari olugamaz. Love dalgalarmmin olusabilmesi i¢in SH dalgas:
enerjisini yeryiizline dogru yansitarak yari sonsuz ortam ile yeryiizii arasina hapseden
yansitict bir ara yiizey ve bu arayiizey lizerinde yer alan diigiik S- dalga hizli bir katmanin
bulunmasi gerekmektedir (Sekil 4.32). Eger katmanin S-dalgasi hiz1 derinlikle artarsa, serbest
yiizey ile yansitic1 ara yilizey arasinda isinlarin ardisik olarak yansidigi bir dalga kilavuzu
(wave guide) olusur.

Love Wave
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|
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Sekil 4.31 Love dalgasinin yayilim sekli ve tanecik hareketi.
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Figure 2.7-7: Geometry of Love waves in a layer over a halfspace.
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Sekil 4.32 Yar1 sonsuz bir ortam iizerinde bulunan katman igerisindeki Love dalgalarinin
geometrisi.

Tekdiize ve yar1 sonsuz bir ortam icerisinde ilerleyen Rayleigh dalgalarimin yayilim
denklemleri ¢ikarilirken y- dogrultsu boyunca yer degistirmelerin () olmadigi kabul
edilmisti. Love dalgalarn i¢in ise dalga hareketinin x- dogrultusu boyunca, yer degistirmelerin
ise y- yoniinde oldugu (ux=0, u:=0, u#0) diisiiniiliirse, xz- diizlemi igerisindeki dalga
denklemi,

0*u 0*u 1 azu},

% )4

O 13
ox’ oz2  B* ot 13)

seklinde yazilir. Love dalgalarinin icerisinde yayildigi ve yari sonsuz ortam iizerinde bulunan
katmanin kalinlig1 A, katilik sabiti g1, yogunlugu p1, P- ve S- dalgalarina ait hizlar ise sirasiyla
a1 ve [ olsun. Ayni sekilde, yar1 sonsuz ortam i¢in bu parametreler, (o, p2, o2 ve [ olsun.
Hareketin basit bir harmonik hareket oldugunu ve genliklerin derinlikle {istel olarak azaldigini
diistinelim. Buna gore, yar1 sonsuz ortam iizerindeki katman igerisinde A genligi ile asagiya,
B genligi ile de yukariya giden dalganin, yar1 sonsuz ortam igerisinde ise C genligi ile asagiya
dogru giden dalganin yer degistirme denklemlerini (13) bagintisina gore asagidaki gibi
yazabiliriz.

Katman igerisindeki yer degistirme,

u; (x,z,t) = Aexp[—ia)(%—%] z]+Bexp{ia)(%—%] z] exp[i(kxx—a)t)] (14)
B c proc

Yar1 sonsuz ortam igerisindeki yer degistirme,

ul(x,z,t)=C exp[— a{iz - %} z} expli(k,x — ar)] (15)
¢ 2
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(14) ve (15) bagintilarindaki exp[i(kxx—a)t)] ifadesi “faz faktorii” ya da “yayilma faktorii”

olarak isimlendirilir. Love dalgalarinin hareket ve yer degistirme denklemlerinin ¢6ziimii i¢in
dort smir kosulu vardir. Bunlar;

1) z — oo i¢in uy= 0 olmals,

. . Ou,
2) z =0 igin gerilme 7, = 4 ay =0,,
z

3) z = h igin yer degistirmeler siirekli olmali u, = u;

2

4) z = h igin gerilmeler siirekli olmali 7, =7,

Birinci siir kosulundan, SH dalgas1 enerjisinin ara yiizey yakinlarinda hapsedilebilmesi igin
¢ < 2 olmali. Bu durumda,

1 1 1/2 . 1 1 1/2
e

dir. Tkinci sinir kosuluna gore,

o 1/2
T, =M1 a_zy = {ug’w[%—%} (B—A)exp(i(k . x—awt))=0, yani 4= B (17)
1

dir. Ugiincii smir kosuluna goére z=h derinliginde, yani ara yiizeyde, hem diisiik hizl
katmandaki hem de yar1 sonsuz ortamdaki yer degistirmeler siireklilik gostermeli diger bir
deyisle birbirine esit olmali. Bu nedenle,

z=~h'da

1 .2
uy(x,Z,t) - uy(x,Z,t),

1 1 1/2 1 1 1/2 1 1 1/2
Aiexp|l —io| ———| h|+explio|———| h|;}=Cexp|—io| ———| h 18
p[ (ﬂlz cz] :l pl: (ﬂlz czj } p[ (cz ZZJ ] ( )

yada cosu = (e” +e™ )/ 2 dontistimii kullanilarak

2Acos[ (ﬁ%z_ciz] h}=Cexpliw(%ﬁ%] h} (19)

yazilabilir. Dordiincti sinir kosuluna goére ise yine z=h derinliginde, gerilmelerin siirekli
oldugu kabul edilerek,
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T, =T,
ou' ou’

y — y

H oz H Pe

yazilabilir. Buradan,

‘ 1 1 1/2 ' 1 1 1/2 ' 1 1 1/2
ﬂlA[lw(ﬂ_fc_zj ]exp{za{ﬂ—lzc—zJ h}explzw(ﬂ—fc—zj h]

(20)
1 1 1/2 1 1 1/2
=u1,Cl—io| ——— exp| —iw| ———| h
. [ /)’fJ ? ( ﬂfj
yada sinu = (e” —e " )/ 2i doniisiimii kullanilarak
1 1 1/2 1 1 1/2
ZAICOILII SNy sin P h
B c B«
(21)

1 1 1/2 1 1 Vi 2
=" Ca),uZ (c—z — —;J exp[— la)(c—2 L ﬁ—zz) h:l

yazilabilir. (21) bagntisi, (19) bagintisina boliiniirse ve @ = k ¢ yazilirsa,

1_(02j

tan[kxh /C—z A 1} ) \B) (22)

B H [022] 1
B,

esitligi elde edilir. Bu bagintiya “periyot denklemi” veya “dispersiyon denklemi” ad1 verilir.
Bu esitligin gerceklesmesi i¢cin fi< ¢ </ olmast gerekir. Bu nedenle Love dalgalarinin
olusabilmesi i¢cin mutlaka yar1 sonsuz ortam iizerinde yer alan diisiik hizli bir katmana
gereksinim vardir. (22) bagintisina dikkat edilecek olursa Love dalgasinin hizi ¢, dalga sayisi
k’ya (k =2xf/c) baghdir.

4.2.1 Yiizey Dalgalarinda Dispersiyon Olay1

Bir dalga hareketinde hizin frekans veya periyoda bagl olarak degismesine “dispersiyon” adi
verilir. Hiz, periyot arttikca artiyorsa “normal dispersiyon”, azaliyorsa “ters dispersiyon”
denir. Rayleigh dalgasi disinda tiim yiizey dalgalari, tekdiize, yon bagimsiz yar1 sonsuz bir
ortam igerisinde frekansa bagli olarak degisen goriiniir bir hiz ile dispersiyon 6zelligi
gosterirler.
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(22) bagmmtisindan da goriilecegi lizere, ¢ hiz1 yar1 sonsuz ortam iizerindeki katman
S- dalgas1 hizlarina bagldir. Bu nedenle sismogramlardan elde edilen bilgilere gore c¢izilen
dispersiyon egrileri (Sekil 4.33), dalganin gectigi bolgenin 6zelliklerini yansitmaktadir. Bu
gozlemsel egriler, gesitli parametreler gore kuramsal olarak hazirlanmis olan egrilerle
karsilastirilmak suretiyle yiizey katmaninin (kabugun) 6zellikleri kestirilebilir. Kabuk ve {ist
manto ile ilgili caligsmalarda genellikle gézlemsel dispersiyon egrilerinden yararlanilir.

Tekrar (22) bagintisi incelenecek olursa, verilen bir ¢ hizi i¢in trigonometrik bir ifade olan
tanjantin ozelliginden dolayi, birden fazla periyot degeri elde edilir. Bir bagka anlatimla, (22)
bagntisi, verilen bir hiz degeri i¢in birden fazla kdke sahiptir. Esas ¢oziimii izleyen bu kokler
dalganin yiiksek modlarini (harmoniklerini) verir. Sismogramlarda kolayca goriilen esas
moddur. Frekans arttikga bu denklemin ¢ok ¢oziimii olusur. Frekans alt limitlere dogru
giderken (0— 0), Love dalgas: iistteki diigiik hizli katmanin hizina yakin bir hizla (c = fi)
yayilir, tersine frekans arttikca (m— o0) bu sefer dalganin hiz1 alt ortamdaki hiza yaklagir

(c=f).
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Sekil 4.33 Kuramsal olarak hesaplanmis farkli modlardaki dispersiyon egrileri.
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Sekil 4.34 Love dalgasinin temel mod n=0 ve ii¢ yiikksek modu i¢in #n=1,2,3 yiizey katman
icerisindeki yerdegistirme miktarlar1. Periyotlar 7= 1, 2, ve 3 sn’dir. Kullanilan kabuk modeli
B =3800 m/s, = 4500 m/s, pi= 3000 g/cm?’, p» = 3360 g/cm? igindir.
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