4.3 Yerkiirenin Serbest Titresimleri

Biiyiik bir depremle birlikte odaktan tiim yonlere dogru yerkiire boyunca yayilan cisim
dalgalar1 ve biiylik yiizey dalgalar1 ortaya ¢ikar. Yiizey dalgalarinin birbirleriyle yaptiklari
girisim sonucu duragan dalgalar olusur. Bu dalgalarin salinimlart yerkiirenin serbest
titresimlerine neden olur. Sadece biiyiikliigii 6 ve daha {izeri olan depremler yerkiirenin
belirgin titresimlerini {iretebilirler

Yerin serbest titresimleri olarak adlandirilan bu etki, ilk kez 1954 yilinda Benioff tarafindan
1952 Kamgatka depreminin kayitlarinda gézlenmis ve tiim yerkiirenin 57 dakikalik bir
periyotla titrestigi hesaplanmistir. Daha sonra 1960 biiyiik Sili depreminin, o yillar yeni
gelistirilen uzun periyotlu sismograf kayitlarinda da benzer titresimler gozlenmistir. O
yillardan bugiine kadar gelistirilen yontemlerle yerkiirenin serbest titresimlerinin periyotlari
kolayca hesaplanabilmektedir. Yerkiirenin serbest titresimlerinin kuramsal ve ayrintili
matematigi ¢ok uzundur. Tekdiize ve esnek bir kiirenin titresimleri, matematiksel olarak 1829
yilinda Poisson ve 1904 yilinda Lamb tarafindan incelenmistir. Bu kuram daha sonra
Alterman ve dig. (1959) tarafindan tek diize olmayan kiirelere de uygulanmistir.

Yerkiirenin iki tiirli titresimi vardir (Sekil 4.42 ve 4.43). Bunlar sirasiyla Raylegih ve Love
dalgalarina karsilik gelen

e Kiiresel (spherodial)
e Burulma (torsional veya toroidal)

titresimleridir.

Rayleigh (P ve SV) dalgalarinin girisimi sonucu olusan kiiresel titresimler, yogunluk kadar
stkisma ve kesme dalgasi hizlarina da baglhidir. Bu nedenle bu titresimler daha ¢ok hacimdeki
degisimle ilgilidir ve »S: ile gosterilirler. Burada n, yerkiirenin yaricapt boyunca olan nod
sayist; [ ise yeryiizeyindeki nodal diizlemlerin sayisini ifade eden agisal bir dereceyi
gostermektedir. Bu titresimin hareketi, yerin merkezinden disa dogru, yerin yarigapina paralel
bir sekilde olmaktadir (Sekil 4.42 ve 4.43). Bu tiir titresimde iki tlir mod goriiliir. Bunlardan
ilki, 0So ile gosterilen ve yerkiirenin periyodik olarak genisleyip biiziildiigl soluma modudur.
Bu modda yerkiire en az 20.5 dakikalik bir periyotta titresmektedir. 0S2 ile gosterilen diger
mod ise titresim hareketi amarikan futbol topuna benzediginden futbol topu modu olarak
adlandirilmaktadir. Bu modun periyodu ise yaklasik 54 dakika dolayindadir. Diisey yonde
etkili oldugundan bu titresim hareketi ayn1 zamanda gravimetreler ile de saptanabilmektedir.

Love dalgalarinin (SH) girisimi sonucu meydana gelen burulma tiirii titresimler, kesme
dalgas1t hizi ve yogunluga duyarlhidir ve »T: ile gosterilir. Bu nedenle yerkiire {izerinde
hacimsel bir degisim degil donme ya da kesme hareketi gozlenir (Sekil 4.42 ve 4.43). Bu
hareketin yonii ise yeryiizeyine paraleldir. Bu titresim hareketi iizerinde gravitenin herhangi
bir etkisi yoktur. iki temel modu, ¢T2 ve ¢T3, icin belirlenmis periyotlar1 siras1 ile 43.8 ve 28.5
dakikadir.

Kiiresel ve burulma titresimlerinin 0S1 ve oT1 modlar1 dogal olarak olusamaz. oS1 kiiresel
titresim modunun olusumu i¢in gravite merkezinin yerdegisimi gereklidir ki bu olanaksizdir.
0T1 burulma titresim modununun olusmasi i¢in ise ileri geri burulma i¢in tek pargadan olusan
bir kiire gereklidir. Bu da donen bir kiirenin agisal momentinin korunmasi ilkesine aykiridir.
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Sekil 4.42 Kiiresel ve burulma titresimleri tizerindeki diigiim noktalar1 (nodlar)
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Sekil 4.43 Kiiresel ve burulma tiirii titresimler ve onlara ait temel modlar.

Gilinimiizde yerkiirenin titresimlerinin yaklasik 1500 periyodu belirlenmistir. Baz1 kiiresel ve
burulma titresimleri modlarina ait periyotlar ve o moddan sorumlu faz tiirii asagidaki Tablo
XX’de verilmektedir. Bir sismik kayidi incelemenin iki yolu vardir. Bunlar ya seyahat eden
dalgalarin zamana gore ¢izdirilmesi ya da ilgili kaydin frekans ortamina aktarilmasidir.
Herhangi bir depreme ait titresim kiiresel Olgekteki bir ¢ok titresimin toplami olarak
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diisiiniilebilir. Bu nedenle yerkiirenin serbest titresimleri incelenirken kayitlarin frekans
ortami goriintiilerine bakilarak periyotlar1 saptanir (Sekil 4.44).

Some toroidal and spheroidal modes.

Mode Period Description or
(s) associated phase
ol> 2639.4 fundamental toroidal
ol3 1707.6 fundamental toroidal
1T 808.4 radial overtone
17 1575 radial overtone
ol 104.4 radial overtone
YEN 259.5 fundamental Love
0T 130 68.9 fundamental Love
PYEN 151.3 second-overtone Love
4T 67 71.3 SH
10740 71.4 SH yifr
13 T7 71.6 SCSSH
050 1228.1 fundamental radial
150 613.0 radial overtone
052 3233.5 football
053 2134.4 pear-shaped
0530 262.1 fundamental Rayleigh
05130 75.8 fundamental Rayleigh
1S30 160.9 second-overtone Rayleigh
1056 203.5 inner core PKJKP
155 197.1 inner core PKIKP
1453 184.9 mantle ScSgy
151 19500 Slichter
53.9 min = r\
( 35.6 min @ 20.9 min
dr=0.05mm
052 03
OSO
20 054 351 252
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Sekil 4.44 Yerkiirenin serbest titresimlerinin spektral ortamdaki goriintiisii.
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4.4 Sismik Dalgalarin Sogurulmasi ve Sacilmasi

Dalga yayilim denklemleri c¢ikarilirken, yerkiirenin tekdiize, yonbagimsiz ve elastik bir
ozellikte oldugu varsayimlar1 yapilmisti. Ancak bu tiir kabullerle dalga yayilimi kolayca
modellenebilmektedir. Boylesi ideal bir ortam icerisinde sismik sinyallerin genlikleri, ara
ylizeylerdeki sismik enerjinin iletimi, yansimasi ve geometrik yayilmasi tarafindan kontrol
edilmektedir. Fakat gergek yerkiire miikemmel bir elastiklige sahip olmadigindan yer
icerisinde yayilan dalga zaman igerisinde, ¢esitli enerji yitim mekanizmalar1 nedeniyle
sogurulur. Elastik olmayan malzeme davranisinin ya da malzeme igerisindeki igsel
stirtinmelerin neden oldugu bu enerji kaybina gercek sogurulma denilmektedir. Ayrica 1s1n
yolu boyunca kiigiik dlcekli tekdiize olmayan ozelliklerden dolayi enerjinin sagilmasi da
sismik dalga genliklerinin azalmasina neden olabilmektedir. Bu tiir sogurulmaya ise sa¢i/ma
sogurulmasi denilmektedir. Bununla birlikte, gercek sogurulmada, mekanik dalga enerjisi
ornegin 1s1 enerjine doniiserek kaybedilirken, sacilma sogurulmasi durumunda toplam dalga
alan1 icerisindeki toplam enerji sabit kalmaktadir.
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