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ELASTIK OLMAYAN (ALELASTIC) OZELLIGIN SISMiK
HIZTLARD ETKIiSI

Effect of Inelastic Properties On Seismic Velocities

Dr. H. SOYSAL*

ABSTRACT :

When the scientific investigation of our planet was started it was supposed to have
uniform structure. Afterward it is concluded that it contains concentric spherical layers.
But thickness of the layers and properties of transition between the layers have been
investigated in detail along with the reason of layering.

At the Moskov meeting of IUGGASPE! in 1971, a working group was proposed 10
find out a standart Earth interior model and their work is still developing.

Standart Earth interior modeliing and finding inelastic properties of Eart'h interior

have gained more importance in recent years for orogenes, earthquakes, continental
drift, etc..

In this study, after discussing some major points in development of the subject, the
effect of inelastic properties on eismic velocities which are important for finding layering
is investigated. This paper presents a few parts of the study.

6z:

Gezegenimizin bilimsel incelenmesine baslandidinda, Uniform yapidg oldugu ongo-
ralirdid. Zamanla esmerkez kire tabakelarindan olustugu sonucuna varildi. Ancak tu
kire tabakalarinin kalinliklari, birinden digerine gecisin ozellikleri ve tabakall olusin
nedenieri genis Olcide arastirmalara konu oldu. Uluslararas) Jeodezi Jeofizik Birliginn
“971 Moskova toplantisinda, standart bir yer ici modeli belirleme calisma grubu onerildi
ve calismalar bu yolda gelistiriimektedir.

Teknolojik gelismeler, Dagolus, Depremler, Kit'asal yerdegistirme v.b. konularda yer

icinin elastik olmayan o&zelliklerini  belirieme ve standart yer modeli sorununa ayri bir
onem kazandird.

Bu calismada, sorunun gelisiminin 6zine bir yaklasimdan sonra; dézellikle elastik ol-
riayan &zelligin, sézkonusu tabakalagmanin  belirlenmesinde  6nemli payt olan, sismk
tuzlara etkisi incelendi. Bu incelemenin sonuclarinin ¢ok az bir bélimi sunulmaktadir.
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Elastik Olmayan (Anelastik) Ozellijin Sismik Hezlara Etkisi

GiRIiS:

Yer icinde bir cekirdedin, kabugun, disiikk hiz zonunun ve ic cekirdegin varhgdin
oriermeyi gerektiren itk gdzlemsel verileri, sirasiyla, Oldham (1906), Mohorovicic (1909)
Gutenberg (1926), Lehman (1936), saglamislardir. Bu sireksiziiklerin ne sinirian, ne
6zeliikleri, ne de nedenleri yeteri kadar acikliga eristiriimis sayilamaz. Ancak, son yil-
larda, aym amagla, biliylik cabalar gosterildigini  kanitlayan

ornekier coktur: Bullen
(1974), Dziewonski et al (1975).

Yakin zamana kadar, Ay-Yer cekim etkilesmesi (AYCE = tidal) sonucu saglanan ve-
rilerden yer'in ortalama rijiditesi ve viskositesinin saptanmasi ile yetinilir; derinliklerin-

den gecerek yiizeye erigebilen sismik enerjnin soézciisi olan sismogramiar degderlendiri-
lirken, yer, tam elastik Ozellikte nitelenirdi.

Son on yildanberi, gezegenimizin gelisim ve ilgili problemlerinin (dagolus, depremier,
kit'asal yerdegigtirmeler v.b.) arastinimasinda sadlanan gelismeler, yer icinin elastik
olmayan ozelliklerini inceleme sorununa ayri bir dnem kazandirdi.

S6zl edilen sireksizliklerin sinirlarimin belirlenmesinde en elverisli sonugclar, sismik
dolgalarin yansimasi (refleksiyon) ve gecmesi (transmission) ile ilgili yontemlerden sag§-
lanmakta ise de, yol-zaman egrilerinden tiretilen sismik hizlarin derinlikle dedigimi icin
glvenilir sonuclar saglanamamistir: Chinnery-Toksoz (1967), Herrin et al {1968), Chin-
nery (1969), Kanamori (1970), Hales (1974), Kulhanek-Brown (1974)...

Bu stireksizliklerin 6zelliklerinin belirlenmesinde, prospeksiyon sismigini de ilgilen-
dirmesi nedeniyle, daha cok calismalar yapimistir: Epstein (1930), Wolf (1937), Brek-
hcvskikh (1960), Scholte (1961), Onda (1965), Berzon (1969), Johnson (1972, 1974)...

Ayni streksizliklerin nedenleri ise, ya laboratuvariardan (ylksek ts1 ve basin¢ de-
neyleri), yahut kuramsal yollardan saglanon sonuglarin yer icine benzetiimesi (Anoloji)

ile yorumlanmaktadir : Toks6z et al (1967), Nur (1971), Gueguen-Mercier (1973}, Watt et
al (1975).

Bitiin bu cabalara ragmen SEM [Standart Earth Model, Bullen (1974)] ve PEM
[Parametric Earth Model, Dziewonski (1975)] belirleme yariginda givenilir bir yer ici
modeli secilemeyisinin gizleri, sdzkonusu siireksizliklerin sinirlarinin, ézellikierinin ve ne-
denlerinin icerisinde diiumleniyor denebilir.

Son on bes yillik siirede ki teknolojik gelismeler (uzun peryotlu sismograflaria bir-
likte, genis hafizali ve ¢ok hizh hesap makinalari), yer icinin elastik olmayan &zellikleri-
nin aragtinimasinda cesitli yéntemlerin uygulanmasini sagladi : Sismik dalgalann genlik-
lerinin uzakhkla ve zamanla azalmas) (sirasi ile absorbsiyon ve attenuation); yiizey dal-
golannin dispersiyon ozelliklerinin belirlenmesi; spektral analiz...

Bu yontemlerle visko-elastik niteliklerin (viskozite, relaksasyon zamani, atenuation
faktord) belirlenebilmesi, maddenin hal denkleminin ¢ézimini kolaylagtirmis; ayni zo-

manda, sismik hiz siireksizliginin gerek oOzelligini, gerekse nedenini ac¢ikiamaya yeni bir
olanak saglamigtir : Watt et al (1975).
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Bu caligmada, elastik olmayan (anelastik) 6zelligin sismik hizlara etkisi denenmek-
tedir.

ELASTIK OLMAYAN (ANELASTIK) OZELLIK :

Bilindigi gibi, bir ortamin herhangi bir P noktasina uygulanan etki (cekme veya
itme=stress) ile, P cevresinde olusan sekil degisikli§i (strain} arasindaki iligki, sézkonu-
su ortamin elastiklik 6zelligini niteler. Sirasi ile stress strain, rijidite, viskozite, relak-
sasyon zamani: S, s, G, n, 1. ile gosteriimek lzere :

S;=26Gs;, {n
ds
=2ns,, (—=s) (2)
ct
=2Gs, +2n s, 03)
S;+1S;=2 15, (4)
=2Gs,+2ns, (5)

bu bes denklem tam elastikligi ve degisik anelastikiikleri nitelerler. Bullen (1975). Denk-
'emlerden anlasgilacadl gibi, zamandan bagimsiz ve lineer olan stress-strain bagintist (1),
tam elastikligi; strain’in, stressten ge¢ kalmasi, yani stress-strain iligkisi i¢in, zamana
bagh cesitii differansiyel denklemler (2}, (3), (4), (5) yazilir. Sh.’nin peryodik ve peryot
degeri T'nin t'ya gbre kiiciik veya buyik olmasi durumlarinda anelastik ortamin degisik
dzellikleri nitelenmis olur. Ornegin: viskozitesi n, olan Newton'ien akigkan (2)ci: Kel-

vin-Vogt modelinde kati (3) cli, Maxwel modelinde viskoelastik ortam {4) cu ve standart
linear solid ozellik {5) ci denklemle ifade edilir.

Batlin bunlarin fiziksel anlami, peryodik streslerle etkilenen ortamda, strain’in,
stres’e gore gecikmesi enerjinin yokolmasina (séniimini), enerjinin sénim karakteristi-
gi de, ortamin elastik 6zelligini belirler, onerisi ile noktalanir.

Bu calismada asil amag, enerji soniimini gerektiren strain’in zamanla bagintisin

ve relaksasyon zamani diye bilinén gecerli sirenin, sismik hiziaro etkisini belirtemek-
tedir.

S6zU edilen kavramlari yeteri kadar aciklia eristirmek amaci ile asodidaki deneme
yapilir; Cabuk ektilemelerde parcalanan, yavas etkilemelerde ise bir tur akigkanhk gos-
teren (ornegin asfalt yapiminda kullanilan zift, recine, v.b.) ortam t=0 anindg etkilenip,
etki t, anina kadar surdurllir, (zift dzerine agir bir kitle disdrilip t, anina kadar kal-

dinimazsa) ve t, aninda kaldinidiginda, zamana bagh strain degigimi sekildeki gibi olur
Hayden (1965).

Strain-zaman bagintisi etki siresince; s=s, [1—aexp {(—1/7)} (6)

Etkinin giderilmesiyle; s=as, exp {—{{t—t,)/1}] )
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THE ELASTIc AFTEREFFECT

ifade edilir. Relaksasyon zamani <, strain’in 1/e degerine erismesi icin gecen zamandir
ve ortamin séniim yetenedinin 6lglsi niteligindedir.

Sismik hizlarnn slreksizlik gosterdigi bdlgeye (drnedin disik hiz zonu veya Man-
to-Cekirdek sinir) uygun bir model bulmak amaci ile gerek deneysel, gerek kuramsal
yoldan cok caba gdsterilmistir : Shimozuru (1954), Nakamura {1956), Gutenberg (1959),
Jetfreys (1959), Meidav (1964), Nur (1971), Burdick-Anderson (1975)...

Butiin bu cabalarda —(1, ..., 5) esitliklerinden anlasilacadi gibi-— sadece shear mo-
dliinde relaksasyon etkinin payi arastirlmistir. Bulk modiliindeki relaksasyon etkinin
payini Kuhn-Vielthauer {1953) arastirmiglardir. Sagiadiklari sonuclarin sismolciik verilere
uycunlugu, manto-cekirdek siniri icin, incelenmis; relaksasyon etki ile g¢ekirdek sininn-
daki sismik dalga yansimalarinin olanaksizh§r sonucunco vardmistir, Soysal {1958).

Herzfeld-Litovitz (1959), deneysel yoldun shear modili sifir olmayan axiskan tari-
ndr varligimi ve matematik modelini belirlemiglerdir. Cekirdek maddesini, Herzfeld-Lito-
vitz modeline uygun oldugu varsayimi ile, sismik dalgalarin  manto-¢cekirdek simirinda
absorbsiyon, yansima ve gecme Ozeilikleri incelenmis, kuramsal, olumiu sonuclar sag-
lanmissa da, parametrilerin bilinen degerierinin yeter_sizligi nedeniyle, uygulama olanag
bulunamamistir, Soysal (1966).

Gecen sire icinde, gerek anelastik, gerekse diger sismik parametrelerin degerlerine
daha iyi yaklasimlar yapilabildi. Ayni zamanda, anelastik parametrilere yaklagim oranin-
da anelastikligin dnemi artmis oldu.
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Bitin bu nedenler, konuya yeniden dedinmeyi gerektirdi. Problem biitin olarak, ci-
suk hiz zonu ve cekirdek sinirinda relaksasyon etkinin incelenmesidir. Burada sade.sg,
cekirdek sinirinda, bulk ve shear modillerine relaksasyon etkinin degeri incelenecektir.

STRESS-STRAIN iLiSKisSi

Tam elastik ortamda stres-strain iligkisi, daha once de belirtildigi gibi

hacimsal etkilegme icin: S; = —Ks;; (3a)

ylzeysel etkilesme icin: S; = ZGsij 3b)

esitlikleri ile belirlenir. (K, bulk; G shear modili). Tam elastik olmayan ve G £ 0 oan
akiskan halinde, hacimsal ve ylizeyse! etkilegsmelerde sirasi ile

K+t Koo 3/9t

S,=- S5 (3a)
1+1 9/t
G,+1t G o0 9/5t
s, =2 s, (3b)
T+t 9/0t

esitlikleri dngdriimustiir. Herzfeld-Litovitz (1959), 0 ve oo indisleri disik ve yuksek fre-
kanslara denk degerleri simgelerler. Matematik anlamda (5) ve (9b) esitlikleri dzdestir;
ancak fiziksel yorumda degisik kavramiar tiretilmektedir; statik, dinamik modiiler v.o...

Stress ve strainlerin zamanin basit harmonik fonksiyonu oidukliari, en basit hal ola-
rak, tek bir relaksasyon zamaninin gecerliligi gozoénine alinarak {(9a) ve (9b) vyerlerine

Ko+J Koot
§=————— 8§, {10q)
1+dw

G,+JG oty

§y=2 — 5 (10b)

1+dwr
yazilabilir.

(10a) ve (10b) esitliklerinin reel kisimlari sismik verilerden hesaplanabilen, yahut di-
namik moddlieri, sanal kisimlarin ise,, bulk ve shear viskozitelerini simgeledikleri 6rgo-
raldiginde (10a) ve (10b) esitiiklerinden komplex bulk ve shear modilleri:

()2 0T

K=K, +K, + J K, {"1a)
1+ (wt)? 1+ (w1)?
(w7)? T

G=G,+G, +JG, (11b)
1+ (wr)? 1+ (w7)?

(K, = Koo -K,,G, = Goo -G}

(110, b) esitlikieri ile belirlenir; bu esitiikleri sadelestirmek amact ile
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(w7)? WT
Ko+ K, ——— =K, ve K,————— = Nz
1+ (w7)? 1+ (w1)?
{wT)? wT
6,+6,—————— =G, ve 6,———— =g
T+ (w7)? 1+ (w7)?

(D := Dinamik, n_ = viskozite, B = Bulk, s = shear) déniisimleri yapilip (11a, b) yeniden
yaziidiginda da

K=Ky, +Jdng (11a")

G=0G,+Jng {11b")
saglanmis olur.

SISMOLOJIK VERILERIN UYGULANISI
A. Bulk Modiili icin uygulama:

Bu uygulamada yoguniugun sirekliligi, elastik parametrilerin sireksizligi sdéz konusu-
dur. Cekirdek sinirinda yoguniugun siirekli olmass halinde p = 8,7 gr/cm® iken bilinen
mertebede hiz siireksizliginin meydana gelmesi icin bulk mod{linin 10"¥ den 5,8.1012
dyn/cm2 ye diigmesi gerekir; yani K, = 0,58 K_ olmalidir. (¢, cekirdedi; m, mantoyu sim-
geler). Aksi halde yogunluk 5,54 dederinden 9,76 dederine sicrarken bulk modild 6,2.1012
olarak hesaplanmistir, Bolt (1957).

S6z konusu parametrilerin bugln gecerli olan degerlerinin relaksasyon etki yararina
gelistigi sOylenebilir. Dzievonski (1975). Rolaksasyon kuraminin verdigi sonuclari karsi-
lastirabilmek icin «Ky» ile sembolize edilen, dlglilen modiil ifadesini, dedigik olarak

Kp K, K, wt?
= + (11— )
Koo Koo Koo  1+wm?rc?

seklinde yazalim; bu son badintidan «Kg» nin «K» ve «Koo» degerlerine asimtotik ola-
rak yakiastigr acikca gérilmektedir. w11 icin K;—K_  ve 1> 10 icin ise, Ki—Koo
farklan mutlak degerlerinin % 1 inden kiigiik, yani etkin degdisim arahginin

0.1 < wt<<10

Ko+ Koo
oldugu ve wr =1 icin, K; = —————ro-

2

halds «Koo» ve «K» degerferine eristigine gore, bu sonunculari manto ve cekirdekte 6l-
clile1 degerler olarak, yani Koo = K ve K, = K, kabul edebiliriz. Olgiilen «K,» degeri,
«K > kadar kesin olmadigindan (cekirdege ait bilgilerin yetersiziidi dolayisiyle «K», «K_»
yaninda ihmal edilebilecek mertebeden ise K, = 0,5 K olur ki, K, = 0,58 K_ ifadesinde
alt stnirin 0,5 olacadini gosterir. Zoten 0,58 degeri de secilen hiz ve yoguniuk degerieri-
ne gbre dedisen bir parametridir. «p» tipi dalga hizinin, manto’da 13,64 km/s den, ce-
kirdekte 8,1 km/sn dederine diismesinin, yogunlugun sirekli olmas! ile de mimkin ola-
bilecegi sonucuna variir. Ancak burada aciklanmast gereken bir dzellik kaliyor: Rolak-

sonucuna vanriz. Olcllen «Kp» dederi, limit
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sasyon zamaninin etkin oldugu degisim araligi, gozlenen dalga peryotiarina uyar mi?
Daha énce «wt» icin miessir dedisim arahi@inin

0.1<<wt<<10
oldugu belirtilmisti; bu ifade

T 10T 5T

<t <L (= )
201 27 27

seklinde yazilir ve cekirdek siminnda yansiyan dagalarin goziemlenen peryot degerleri
(1 ile 5 sn) gbzdénine alimirsa, yaklasik olarak ¢ icin etkin de@isim araliinin siniran ta-
yin edilmig olur. Bu sinirlarin teorideki siniriara tamamen uydugu aciktir.

B. Shear Modiilii i¢in uygulama :

Once de belirtildigi gibi, shear modiliinde rolaksasyon etkiyi bir coklari incelemis-
tir : Bu arastirmacilarin hepsi cekirdekte «G» nin sifir mertebesine disebilecedi kanisin-
dalar; sadece Anderson-Kovach (1964), azalma mertebesine dokunmaksizin «G» nin ce-
kirdekte 2.1012 den kiicik olacadini belirtiyorlar.

Kuramsal goriisler ne olursa olsun, problemi giclestiren, cekirdekte shear moduli
ile «S» tipi dalga hizlarinin bilinmeyisi oluyor. Biz bu glcligii, cekirdegin viskozite ve
rolaksasyon zamani degerlerinden faydalanarak yenmeyi denemekteyiz. Bilinen kompleks
ve dinamik shear modild

G=Gy+Jmn,

{w7)?
Gy =G, + (Goo—-G,)

1+ (wr)?

ifadelerine dikkat edilirse, w1 icin, G;=Goo yani G;=G, demektir. Cogunlukla sifir
kabul edilmekte olan «G » = G, nin hesaplanmasi icin, shear viskozitesinin

Goo — G,
nNg=—""ut
1+032'CZ

ifadesinden, w1« 1 icin

n, = (Goo — G,)) w7t

olacad: acikca goritir.

Cekirdegin hesaplanan en kiigik viskozite degeri 5.108 poise (Jeffreys, 1958, pp.
254 - 255); rolaksasyon zamani icin, bu olayda etkin olan degerlerin en buyigi 10 sn.
ahndidinda

5108 = (G_—G,).10
G,,—G, = 5.107
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ve «G » degerinin (2,5--4,65).1012 mertebesinde oldugu

bilindigine goére (Bolt, 1957),
cekirdegin snear modiil icin

G, = G, = 25.1011 degeri bulunur.

Bu sartlar altinda, cekirdekteki «S» tipi dalga hizinin 1 km/sn. dederinden kicik

olamiyacagr sonucuna varilir. Hizi bu mertebede olan dalgalarin cekirdedi gecip, gece-
miyecegi incelenmesi gerekli bir probiemdir.
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