Love tipusu szeizmikus csatornahullamok amplitudéeloszlasa
pontforras eseténl

BODOKY TAMAS?2

A cikkben geometriai megfontolasok segitségével levezetem a Love tipust csatornahullamok periédusegyenletét
és amplitidoéeloszlasat egyszer(i haromréteges modellek esetére. Pontszer(i hullamforrastfeltételezve meghataro-
zom a hullamforras helyének az amplitidéeloszlasra gyakorolt hatdsat. Bemutatom, hogy az amplitidéeloszlasra
vonatkoztatva a detektor, illetve aforraspont helyének szerepe megegyezd, illetvefelcserélhetd.

T. Bodoky: Amplitude distribution of Love type seismic channel waves generated by a point source

Geometric considerations are applied to the derivation of the period equations of Love type guided wavesfor
simple models of three layer wave guides. Assuming a point like source the influence of the source location exerted
on the amplitude distribution is analysed and as a consequence it is shown that asfar as the amplitude distribution
is concerned the role ofdetector and source locations correspond to each other and may be inverted.

Bevezetés

A szeizmikus Love tipusi — vagyis a hullamvezet§ hata-
raival parhuzamosan polarizalt transzverzalis — csatorna-
hulldmok targyaldsanal a szakirodalomban a forras kérdésé-
vel altaldban nem foglalkoznak. Hogy a hullamfrontokat
sikhulldmként kezelhessék, egyszer(ien feltételezik, hogy a
forrds végtelen tavol helyezkedik el. Ez a megkozelités a
szeizmoldgiaban, ahol a téma elészor valt vizsgalat targyava,
teljesen helyénvald, &m a szeizmikaban mar alapvet6 kérdé-
seket hagy megvalaszolatlanul. llyen megvéalaszolatlan kér-
dés a hulldmforrés hulldmvezetd csatornan belili helyének
szerepe is, amit a kdvetkez6kben vizsgalni szeretnék.

A csatomahullamokkal kapcsolatban a hullamforras
helyzetének szerepével eddig egyedill BREITZKE ‘foglalko-
zott [Breitzke 1992], illetve Dresen és Ruter kézikony-
ve, ahol a témaval kapcsolatban szintén BREITZKEre hivat-
koznak [Dresen, Ruter 1994]. Breitzke Green-fligg-
vények segitségével a kovetkezd megallapitasokra jut:

— a csatomahulldm egy adott méduszat akkor gerjeszti a
forras a legnagyobb energidval, ha az adott méduszhoz
tartoz6 amplitddo-mélység eloszlas maximumanak
megfelel6 helyre telepitették,

— az amplitadé-mélység eloszlas zéruspontjainak megfe-
lel6 helyre telepitett forrasok az adott moduszt nem
gerjesztik, igy egy szimmetrikus szerkezet(i hullamve-
zet6ben a szimmetriasikba helyezett forrasok anti-
szimmetrikus paratlan moduszokat nem keltenek.
Vizsgalataink soran mi egyszer(i geometriai megfontola-

sokat alkalmaztunk. Ugy gondolom, hogy — legalabbis az

egyszer(ibb telepmodellek esetében — a kérdést ezzel a

megkdzelitéssel konnyebben és féleg szemléletesebben

lehet kezelni.

1. A Love tipusu csatornahulldmok periédusegyenle-

te egyszer(i geometriai megkdozelitéssel

Tekintsiik a klasszikus, haromréteges hullamvezetd esetét,
ahol két nagyobb szeizmikus, transzverzélis hullamteljedési
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sebességgel (/Jb fc) jellemzett féltér ko6zott egy parhuza-
mos sikokkal hatarolt, kisebb terjedési sebességgel (R0)
jellemzett réteg helyezkedik el. Tegylk fel, hogy ebben a
rétegben egy, a réteghatarokkal parhuzamosan polarizalt
rugalmas nyiréhullamokat gerjesztd hullamforras talalhato,
amely olyan tavol van, hogy a hullamfrontok a vizsgalat
helyén mar sikhulldmnak tekinthet6k. Vizsgaljuk az altala
keltett hulldmok terjedését a réteghatarokra a kritikusnal
nagyobb beesési szdgben érkez6 és igy totalis reflexiot szen-
vedd hullamfrontok esetében. Ekkor a vezetett vagy csator-
nahulldmok kialakuldsanak, vagyis a konstruktiv interferen-
cianak az a feltétele, hogy a tobbszérosen reflektalédd hul-
lamfront minden olyan lefelé (illetve minden felfelé) halad6
dsszetev@jének, amely az elszenvedett reflexiok szamaban
egymastol »n értékkel kilénbozik, azonos fazisban kell
lennie, flggetlenil az elszenvedett reflexiok szamatol
[Tolstoy, Usdin 1953]. Sematikusan abrézolva a fentieket
(7. &bra): haladjon egy sugér &t az A ponton, majd kétszeres
reflektalédas utan a B ponton. Lathat6, hogy a konstruktiv
interferencia kdvetelménye akkor teljesil, ha az A ponton
athaladé sugarszakaszt ®énmagara mer6legesen ratolva a
kett6s reflexié utdn a B ponton &thalad6 sugarszakaszra
fazisban tokéletes fedést kapunk, vagyis az A-n athaladd
sugarszakasz A pontbeli fazisanak meg kell egyeznie a B-n
athaladé sugar szakasz C pontbeli fazisaval.
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A fazisazonossag feltétele, hogy a két sugarszakasz ko-
z0tt a latszélagos atkiiléonbség a hullamhossz egész szamu
tobbszordse legyen:

RB\=R2 esetén, Q)

BiBi esetén, (1a)
ahol n egy tetsz6leges egész szamot, €' a beesési szbget, Aa
hulldmhosszat, A1 a hulldmvezet6 réteg vastagsagat és 2d a
réteghatarokkal parhuzamosan polarizalt nyiréhullamok
totalis reflexio esetén fellépd fazistolasat jelenti, d képlete a
legtdbb szeizmikus targyu tankdnyvben megtalalhato, jelen
esetben Savarensky formuldjat és jel6léseit hasznalom
[Savarensky 1975], vagyis

ahol Ro és jSi, valamint po és p\ a szeizmikus nyiréhullam
terjedési sebességét, illetve a kozeg sirliségét jelenti a
reflektald felulet két oldalan, ¢ pedig a hullamnak a réteg-
hatarral parhuzamos latszolagos terjedési sebessége, az
Ugynevezett ,,fazissebesség”:

)

Vezessik be a kdvetkez6 jeloléseket:
k~ co/Bo=2nf/Ro,

valamint

A (3), illetve (3a) egyenlet méar a periddusegyenlet egy
lehetséges forméaja (az Ugynevezett szimmetrikus, illetve
aszimmetrikus esetben). Behelyettesitve a d (illetve a d\ és
a d2) értékét, figyelembe véve a pR = (i dsszefliggést és
atrendezve az egyenletet (alkalmazva az : arctgx, illetve az
arctg x+arctg y ismert formulait) megkaphatjuk az altalano-
sitott Love-hulldmok, vagyis a Love tipusl vezetett hulla-
mok periddusegyenletének Stoneley-féle alakjat [Stoneley
1929, Ewing etal. 1957]:
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Tovabbi behelyettesitésekkel juthatunk el az Ormos &l-
tal levezetett alakhoz [Ormos 1985].

2. A Love tipusu csatornahullamok
amplitudoeloszlasa egyszerd geometriai
megkdzelitéssel

A kovetkezé lépésben az eddig bemutatott meggondola-
sok segitségével meghatarozzuk a Love tipusi csatorna-
hulldmok amplitidéeloszlasat a réteghatarokra meréleges
egyenes mentén. Ezt az egyenest az egyszer(iség kedvéért
tekintsiink a z tengelynek, mig az x tengely legyen a telep
felez6sikjaban a hullam terjedés iranyaba mutat6 egyenes.

Ha, mint ahogy ezt mar kordbban feltettik, — a hullam-
vezetd H vastagsadgahoz képest — a pontszer(i hullamforras
az x tengelyen olyan nagy tavolsagban helyezkedik el,
hogy a vizsgalt szakaszon mar sikhullamként kezelhet6 a
vezetett hullam (ennek feltétele: Xfones» H ), akkor kiindula-
sul két megallapitast tehetiink:

— a 2n szamu reflexidt elszenvedett sugarutakhoz tartozo,
felfelé és lefelé terjedd hullamfrontoknak az jctengelyen
azonos fazisban kell talalkozniuk,

— a hullamvezet6 egy adott pontjaban a vizsgalt hullamok
amplitadojat négy Osszetev, a 2 n szdmd és a 2n+| sza-
mu reflexidt elszenvedett sugarutakhoz tartozo, felfelé
és lefelé terjed6 hullamfrontok adott pontban mutatott
amplitiddja alakitja ki.

Tekintsik az amplitidé alakulasat a z tengelyen a z-d
pontban. A 2. dbran lathatd, hogy a 2n reflexiét elszenve-
dett sugarutakhoz tartoz6 (.-el és :-vel jelolt) felfelé és
lefelé terjed6 hullamfrontok, illetve a 2.1 szamu reflexiot
elszenvedett sugarutakhoz tartozo, (3-mal és 4-gyel jeldlt)
felfelé és lefelé terjedd hullamfrontok fazisa a d pontban a
kovetkezd:

ahol (poaz :-gyel és 2 -vel jel6lt sugarakhoz tartozé hulldam-
frontoknak az x tengelyen — koordinata-rendszeriink ori-
g6jaban — felvett koz0s fazisa és

Azonos frekvenciaju harmonikus rezgések 0sszeadasa
esetén az ered6 amplit(d¥aglyavdébieeftr ikdddn dvdta2oshan

meg:



Elvégezve a behelyettesitést és a lehetséges egyszer(isi-
téseket a kdvetkezd formuldhoz jutunk:

az=2{2+A +cos(2

ahol
A =cos(KH +23,)+ cos(KH + 232),

5 =sin(KH +23,)- sin(KH + 232),
C =co0s(23] — 32) ,

D =sin(23j -232) .

A (s) formulat vizsgalva megallapithato:

— az amplituddénak van egy, az x tengelyre szimmetrikus
és egy, az x tengelyre antiszimmetrikus dsszetevéje,

— szimmetrikus modell esetén, amikor d\=d2 az anti-
szimmetrikus 0sszetev6 elt(inik, mert B=D=0,

— szimmetrikus modell esetén, amikor g\=g2, a szimmetri-
kus Osszetevd (a koszinuszos és a konstans tag) akkor
tlinik el, ha

cos(KH+2d) =-1 vagyis, ha

KH+2d=(2n+1)n,
ami éppen az antiszimmetrikus mddusz periddusegyen-
lete (L a (3) formulat). Ebbél adodik az az ismert tény,
hogy szimmetrikus modell esetén az amplitidéeloszlas
mindig szimmetrikus, és az antiszimmetrikus moduszok
amplitiddja azonosan egyenl zérussal.

— aszimmetrikus modell esetén, amikor a\®gd az anti-
szimmetrikus tag nem tlnik el, igy az amplitdddeloszlas
maximuma eltolédik a nagyobb d értékkel jellemzett
réteghatar felé. Mennél erésebb a modell aszimmetriaja,
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anndl jelentésebb szerepe van az antiszimmetrikus tag-
nak és annal nagyobb mértéki lesz az eltolodas.

3. A Love tipusu csatornahullamok
amplitiddeloszlasanak alakulasa a pontszerd
hullamforras helyének fliggvényében

Hasonlé gondolatmenetet kdvetve vizsgalhatjuk meg
kovetkez8 lépésként azt, hogy mi tdrténik, ha a pontszer(-
nek feltételezett hullamforrast kimozditjuk az x tengelyen
levd helyérél, vagyis a hullamvezetd kdzepsikjabol és z=s
tavolséagra toljuk el az egyik réteghatar felé. (Tekintettel
arra, hogy az alkalmazott geometriai megfontolasok soran
nincs szlikségunk arra, hogy sikban vizsgaljuk a jelenséget,
igy nincs sziikségilink arra sem, hogy a ,,vonalforrads” ma-
tematikai fikci6javal kozelitsik a hulldmforras valésagban
altalaban pontszer( alakjat.)

Ha a hullamforras az S pontban helyezkedik el, akkor a
sugarutak iranyaban a . abran bemutatottak mintajara
szamithatjuk az emiatt fellép6 tovabbi faziskilonbségeket
(3. abra). (A hullamforras kornyezetében ugyan a sikhul-
lam kozelités nyilvanvaléan nem alkalmazhato, de ez a
sugarutak menti — a sugarutak hosszkilonbségeire vissza-
vezetett — faziseltolodasok szemszdgeébll nem jatszik
szerepet.)

g+A+Cl+sin(2£>13} , ()

3 édbra. Fig. 3

A faziskilonbségek (5) formulai a kovetkez&képpen
maédosulnak:

@ =(P0+K (d-s),
(2=(p0-K {d-s), )
M=quTK(H +d+")+232,

P =PR+K({3~d—=-)+:3 .
A faziskulonbségek (7) formuldibél ismét felirhatjuk az
amplitidoeloszlas képletét:
a2- 2{2+cos(2Ks)A +sin(2A")B +
+ cos(2Kd Icos{2Ks\I +C)+ sin(2/fr)2) + A+ (s)
+sine Kd)[sin(2&X: - C)+ cosc: Ks)D + B]}

Amennyiben ebben a képletben s egy el6re megadott
konstans paraméter, akkor az amplitidéeloszlasnak ez a
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formulaja is, a (6) formulahoz hasonlé moédon, egy kons-
tans, egy koszinuszos (szimmetrikus) és egy szinuszos
(antiszimmetrikus) tagbol épul fel.

Ha az amplitddéeloszlasra kapott (s) formulat nem a
detektor d helye, hanem a forrdspont s helye szerint ren-
dezziik &t, akkor érdekes megallapitast tehetiink:

a2=2{2+cos(2 KA+sin(2K d)B
+ cos(2Ks)[cos(2Kd Xl + C)+ )ID+al+
+sin(2& Jsin (2 Kd X- ¢)+ cosi: Kd)D +B§

A (s) és (9) formuldk 6sszehasonlitasabdl lathato, hogy
a forraspont, illetve a detektor helye a formulékban teljesen
szimmetrikus szerepet jatszik, vagyis az amplitidé-
eloszlasnak a forraspont helyétél valo fliggését pontosan
ugyanolyan 6sszefliggés irja le, mint amilyen a detektor
helyétdl vald fliggését adja meg. Ez a formula mindkét
esetben a kdvetkezd alaku:

a2 =W,(z2)+cos(2fe| )W2(z2)+sin(2fc, )W3(z2) , (10)

ahol 2\ és 2 a forraspont, illetve a detektor, vagy a detektor,
illetve a forraspont telepen belili helyét jeldli (ugyanis
értelemszerien |2\ | <HI2 és \zi\ <HI2). Ha z2=0, akkor
visszakapjuk az amplitaddéeloszlas (6) formulajat, vagyis ez
nemcsak a telep kdzépsikjaba helyezett forras esetén irja le
a telepre merdéleges iranyban az amplitiddeloszlast, hanem
a telep kozépsikjaba helyezett detektor esetén megadja az
amplitadé flggését a forraspont telepen bellli helyétél.
Ebbdl pedig kovetkeznek BREITZKEnek a bevezet6ben
emlitett megallapitasai is.

Meg kell azonban jegyezni, hogy ha szimmetrikus mo-
dell esetén a forraspont nem a kdzépsikban van, akkor nem
tlinik el az antiszimmetrikus tag és igy megjelennek a pa-
ratlan szdml moduszok is. A forraspont helyének megfe-
lel6 valasztdsaval mintegy hangolni lehet a Love tipusu
csatornahulldamot, befolyasolni lehet, hogy mely médu-
szokban terjedjen a hullamenergia zéme. Az ezzel kapcso-
latos, detektor oldali kérdésekre mar korabban is utaltunk
[Bodoky et al. 1989].

©)

4. A Love-hulldamok amplitudéeloszlasanak
alakulasa a pontszer( hullamforras
mélységének fliggvényében

A felleti hullamok ko6zé tartozé Love-hullamok az al-
talanositott Love-hullamok, vagyis a Love tipusu csatorna-
hullamok egy specialis véltozatat jelentik. A Love-
hullamok esetében a hullAmvezet6 csatorna egy végtelen
fél tér fellletén elhelyezkedd, taloldalan szabad felilettel
lezéart réteg. Ez azt jelenti (L 1. &bra), hogy pi=0 és /?i=0,
amibdl kovetkezik, hogy <?=0 és ju\=0. Ennek megfelelGen
a (3a) és a (4a) formula a koévetkez6képpen alakul:

Hkyo - nn —d2> (11)

tg(HkyO0 - mi) =juy2ljuo yo. (12)
Ha az amplitadoéeloszlast kivanjuk vizsgalni, akkor cél-
szer(i az x tengelyt a szabad felszinre helyezni, mert a <k o
Osszefliggésbdl kdvetkezben a lefelé és felfelé terjedd hul-
lamfrontok — az elszenvedett reflektdlodasok sz&méatol
flggetlenil — ezen a sikon azonos fazisban vannak
(4. &bra). igy csak két sugér mentén kell a fazisokat vizs-
galnunk:
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4. abra. Fig. 4
(P}=(p0+Kd
®=(pQ-Kd , (13)

ahol d, az el6z6ekt6l eltéréen, itt a szabad felszint6l sza-
mitott tavolsagot (mélységet) jelenti,
a2=cos(2Kd). (14)

A (14) formula a Love-hullamoknak azt az ismert sajat-
sagat irja le, hogy amplitidoeloszlasuk a szabad felszinen
éri el maximumat, onnan lefelé csokken.

Ha egy pontszer( forrds helyét is szamitasba vesszik,
akkor mér négy hulldmfronttal kell szamolnunk, neve-
zetesen a forrashdl felfelé indulé és a detektorhoz felfelé
érkez6, a forrasbol lefelé indulé és a detektorhoz felfelé
érkezd, a forrashol felfelé indulé és a detektorhoz lefelé
érkez8 és végul a forrasbol lefelé indulé és a detektor-
hoz lefelé érkez6 frontokkal. Ennek megfeleléen a fazi-
sok:

B =®+K(s-d),

@ =(o+K(-s-d),
= +K(s+d),
=@+ K(-s+d),

ahol, természetesen, az s is a szabadfelszint6l szamitott
tavolsagot (mélységet) jelenti,
a2=4{cos(2Ks)+cos(2Kd)+cos(2Ks)cos(2Kd)} . (15)

Az amplitidéeloszlasra nyert formula koszinuszos tag-
jainak kdszdnhet6en meg6rizte (14) formula sajatsagait és
s-re, illetve d-re mutatott szimmetriajaval a Love-hullamok
esetére is igazolja a forraspont és a detektor helyének fel-
cserélhet6ségét.

A gyakorlatra nézve ennek az a kdvetkezménye, hogy
a legnagyobb amplitiddkra a felszinen végzett jelger-
jesztés és a felszinen végzett észlelés esetén szamitha-
tunk. Minél mélyebben van a forraspont, annal kisebbek
az azonos teljesitményl hulldmforrassal gerjeszthetd
amplituddk.
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Osszefoglalas

A fentieket 0sszefoglalva megallapithatjuk, hogy a su-
garutak vizsgalataval levezethet6 a Love tipusi csatorna-
hulldmok periddusegyenlete, meghatarozhaté a hullamve-
zet6n beltli amplitddéeloszlasuk és vizsgalhatd a forréas-
pont helyzetének az amplitddéeloszlasra gyakorolt hatésa.
Bar a bemutatott szdmitasok csak a legegyszer(ibb harom-
réteges modellekre vonatkoznak, a levezetések modszere
— vagy nevezhetném szemléletmddjanak is — ezt sehol
sem hasznalja ki. Ennek kdvetkeztében az a megéllapitas,
hogy — a Love tipusi vezetett hulldmok z szerinti
amplitiddeloszlaséara vonatkoztatva — a forraspont, illetve
a detektor helyének szerepe megegyez6 és felcserélhetd,
Osszetettebb modellek esetére is altalanosithato.

Kdészonetnyilvanitas

Megkésve bar, szeretném még egyszer megkdszonni dr.
Kiss Zoltannak, az MTA GGKI Szeizmoldgiai Laboratdri-
uma egykori kutatéjanak azt az 6nzetlen segitséget, amivel
a telephullam-szeizmika kezdd éveiben a vezetett hullamok
elméletébe bevezetett benniinket.

Koszdndm dr. Ormos Tamasnak, dr. Fancsik Tamas-
nak és dr. Szlics Istvannak dolgozatom gondos atnézését,
biralatéat és tanacsaikat.

PROBLEMA

Kulonféle épitmények, utak, térburko-
latok, altaldban hossz( id6re tervezett
létesitmények allékonysaguk, stabilita-
suk nagymértékben fligg a talaj teher-
birasatdl, amely a hosszl id6 alatt tobb
okbol is valtozhat. llyen ok lehet pl. az
épitéskori gondatlan témorités, vagy
egy esetleges cs6térés nyoman a viz-
tartalom megemelkedése. A teherbiras
csokkenése utan a szerkezetek eltor-
nek, az alapok megsullyednek a falak
Osszerepedeznek.

MEGOLDAS

Az ilyen problémak megoldasara fej-
lesztették ki az Uretek® moédszert,
amelynek Iényege a megsiillyedt, karo-
sodott szerkezetek stabilizalasa, vagy
szlikséges mérték(i megemelése folya-
matos ellenérzés mellett, jelentés mér-
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ték( bontas nélkiil. Az Uretek® tech-
nolégiaval az épuletek egyenl6tlen,
karos stllyedéseit anélkul lehet kijavi-
tani, hogy a szerkezeteket, vagy egyes
részeit le kellene bontani, vagy na-
gyobb feltarasokat kellene késziteni a
beavatkozéshoz.

Nagy sullyedéseket (~50 cm) is képes
kiegyenliteni.

Az Uretek® manyag 30 tonna tome-
get képes megemelni msenként. Mivel
a padlét emeli, igy minden targy ami a
padlon van, azzal egyutt emelkedik.
Raktéarakban, mihelyekben nem sziik-

A Csillagtér EpitSipari Kit. Magyarorszag hivatalos URETEK képviseldje,
rendelkezésére all dijmentes tanacsadasaval és arajanlat készitésével.

Csillagtér EpitSipari Kft. + Iroda: 5600 Békéscsaba, Kinizsi Ut 4-6. + Mobil:

séges az arukészletet atrakodni, a pol-
cokat szétszerelni, a gépeket, beren-
dezéseket leszerelni.

Ezt a médszert 15 éve vilagszerte sza-
mos cég és maganszemély megelége-
désére hasznaljak olyan vilagcégek is
mint az Ericsson, Metro aruhazak,
Mercedes-Benz, a baseli és houstoni
repul6terek, Texasi Kozlekedési Mi-
nisztérium, stb.

AZ URETEK® MODSZER

Az Uretek® modszer Iényege az, hogy
a megstullyedt szerkezet ala olyan m-
anyagot injektalnak, amely kémiai re-
akcié hatdsara noveli a térfogatat, ez-
altal mindaddig tomoriti a talajt, amig
az el nem éri a kivant teherbirast, ez-
utan a folotte 1év6 szerkezetet emeli
szabalyozhatdan a kivant szintig.

ALKALMAZASI TERULETEK

* Megsullyedt aljzatok megemelése;

m Térburkolat utélagos kiegyenlitése;

m Az eltort alapok, épuletrészek meg-
emelése;

m Az épitmények alatti Uregek kitol-
tése, viz kiszoritasa;

m A sullyedést okoz6 gyenge altalaj
teherbirasanak novelése.

06/20 9137-089, 06/30 228-7199

Tel./fax: 06/66 321-155 / Csillagtér mellék « E-mail: csillagter@ earthcorp.com

Magyar Geofizika 41. évf. 2. szdm

89


mailto:csillagter@earthcorp.com

