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Acik ocak isletmeciligi ile iiretim yapilan komiir madenlerinde, dekapaj malzemesi veya
komiir icerisinde yapilan patlatmalar, getirdigi ekonomik kazanimlar nedeniyle
vazgecilmezdir. Bununla beraber, patlatmalar sonucu olusan titresimler ocak
cevresindeki yerlesimler i¢in dnemli sorunlar olusturmaktadir.

Patlatmalarin komiir madeni cevresindeki yerlesimlerde olusturdugu titresimlerin etkisi,
komiir damarinin bu yerlesim yerlerinin altina dogru devam etmesi durumunda
normalden daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi, etrafindaki kayaclar ile
kiyaslandiginda diisiik sismik hiz ve yogunluga sahip olan komiir damari igerisinde
gelisen kanal dalgalaridir. Kanal dalgalar1 damar kalinligia bagh olarak uzun mesafeler
kat edebilir ve normalden birkag kat daha fazla titresim etkisi yaratabilir.

Maden ve jeofizik miihendisleri kanal dalgalarindan iiretim ve arastirma faaliyetleri
sirasinda ¢esitli sekillerde yararlanmaktadirlar. Bu calismada oncekilerden farkli olarak,
kanal dalgalarinin yerlesim yerlerinde olusturdugu titresim etkisi, model calismalar1 ve
bir acik ocak kdmiir madeninde iki grup patlatma ile yapilan arazi deneyi ile incelenmis
ve sonuglar karsilastirilmistir. Patlatma kaynakl titresimlerin azaltilmasi ¢alismalarinda
genel beklenti, titresimlerin mesafeyle azalmasi1 yoniindedir. Bu calisma, komiir gibi
etrafindaki kayaglara gore diisiik sismik hiz ve yogunluga sahip damarlarda gelisebilen
kanal dalgalarinin, titresimleri genel beklentinin aksine ¢ok uzak mesafelere
tagiyabilecegine dikkat cekmektedir.
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF BLAST-INDUCED IN-SEAM CHANNEL WAVES AND
THEIR ENVIRONMENTAL IMPACTS

Ezel BABAYIGIT
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. G. Giilsev UYAR ALDAS

Blasting in coal or rock material in open pit mines is indispensable because of its
economic gains. Nevertheless, blast-induced vibrations constitute significant problems
for surrounding settlements.

The effects of blast-induced vibrations at the surrounding settlements are more than
usual if coal seam continues through under the settlement. The reason for this case is
formation of channel waves that occur in coal seam which has low density and low
seismic velocity according to neighboring rocks. Channel waves, capable of traveling
long distance depending on the seam thickness and their vibration effects, have several
times high amplitudes than the usual waves.

Mining and geophysical engineers use channel waves a variety of ways in their
production and research activities. In this study, unlike previous studies, channel waves
induced vibration effects in settlements are investigated with model studies and field
experiments including 2 group blasts at an open pit mine. The general expectation in
minimizing blast-induced ground vibration works is that decreasing vibration with
increasing distance. This study points out that, contrary to the general expectation,
channel waves move the vibration with longer distances without decreasing their
amplitudes.

2012, 74 pages
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1. GIRiS

Komiir madenciliginde uygulanan patlatma yontemleri, 6zellikle acik ocak
isletmelerinde komiir iiretimini  gergeklestirebilmek icin, Ortii malzemesinin
gevsetilmesi ve komiir iizerinde bulunan sert birimlerin is makineleri tarafindan
yerinden almip tasinabilecek boyutlara getirilmesi amaciyla yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Patlatma faaliyetleri en uygun kosullarda gergeklestirildiginde yiikleme, tasima ve
kirma-6giitme islemlerinde maliyetlerin azalmasina, dolayisiyla isletmelerin toplamda

pozitif bir gelisim gostermesine neden olmaktadir (Kahriman 1999).

Patlatma yolu ile kaya kiitlelerini kirma faaliyeti, maden, tas ocaklari, yol, tiinel, baraj,
ingaat ve alt yap1 calismalarinda kabul goren en giiclii ve en ekonomik yontem olmasina
ragmen, patlatmalar sonucu cevreye verilebilecek tas savrulmasi, hava soku, toz
emisyonu ve patlatma titresimleri gibi etkileri de beraberinde getirmektedir. Bunlar
arasinda en fazla sikayet konusu olan ise patlatmalardan kaynaklanan titresimlerdir.
Ciinkii gerek tas savrulmasi ve gerekse hava soku ve toz emisyonu patlatma noktasina
yakin bolgelerde etkin olabilirken patlatma titresimleri cok uzaklarda da kendini
hissettirebilmektedir. Isletmeler, patlatmalarin yarattigi bu olumsuz etkiyi en az
diizeyde tutabilmek ve cevreye zarar vermemek icin gerekli 6lciim ve degerlendirme

calismalarin1 yapmak ya da yaptirmak zorundadirlar.

Patlatma kaynakli sarsintilarin ¢evre yerlesim yerlerine olan etkilerinin belirlenmesi ve
minimize edilmesinde alisilagelmis yontem, sismografla en yiiksek pargacik hizlarimin
belirlenmesi, patlatma ile 6l¢iim alinan yer arasindaki giizergah i¢in arazi katsayilarinin
saptanmasi, sarsintinin yayilma kuralim belirleyen gorgiil formiiliin bulunmasi ve bu
formiil kullanilarak yapilan patlatmalar i¢in mesafeye bagh olarak bir seferde giivenle
ateslenebilecek en yiiksek patlayict madde miktarlarinin saptanmasidir (Bollinger 1971,
Siskind vd. 1980, Anderson vd. 1982, Dowding 1985, Siskind vd. 1989, Anderson
1993, Persson vd. 1994, Muller 1997, Muller ve Hohlfeld 1997, Hoshino vd. 2000,



Siskind 2000, Chen ve Huang 2001, Tripathy ve Gupta 2002, Adhikari vd. 2004, Blair
2004, Kahriman 2004, Khandelwal ve Singh 2007, Singh ve Roy 2010). Bu yontemde,
parcacik hizi - dlcekli mesafe (PPV-SD) iliskisi incelenmektedir. PPV-SD yonteminde
sadece en yiiksek titresim degerleri esas alinmakta, tiim dalga biciminin analizini
kapsayan degerlendirmeler yapilmamaktadir. En yiiksek parcacik hizlarina karsilik
gelen Olgekli mesafelere gore hesaplanan gorgiill formiil ile, kullanmilan patlayict
miktarlarina kisitlamalar getirerek titresim diisiiriilmek istenmektedir. Etken frekanstaki
en yiiksek parcacik hizini esas alan PPV-SD degerlendirmelerinde, bu pargacik hizlarina
ait frekanslar civarindaki daha diisiik genlikli fakat uzun siirdiigii i¢in daha fazla hasar
verebilecek titresim dalgalar1 goz ardi edilmektedir. Bu durum, bu yontem ile elde
edilen gorgiil formiillerin giivenirligini diisiirmektedir. Yontem, ayni anda ateslenecek
olan patlayici miktarlarina kisit getirmek sureti ile titresimi diistirmeyi hedefledigi icin,
patlatmalarin verimliligini de diisiirerek, ¢calismalarda daha fazla patlatma deligi ve daha

fazla gecikme eleman kullanimina neden olmaktadir

Patlatma kaynakli titresimleri en aza indirebilmek i¢in PPV-SD yontemine alternatif
olarak gelistirilen yeni bir yontemde (Aldas ve Ecevitoglu 2008) alisilagelmisin aksine,
patlayict miktar1 onemini yitirmektedir. Bu yontem, patlatma ile ilgili parametrelere
(delik sayisi, delik tasarimi, kullanilan patlayici miktar, tiirii, deliklerin konumlari,
jeolojik etkiler vs.) herhangi bir kisit getirmemektedir. Yeni yaklasimin esasi, pilot atig
kullanilarak, ¢oklu patlatma ile olusan sismik dalgalarin modellenmesi ve uygun
gecikmeler verilerek birbirlerini sondiirmelerine dayanmaktadir. Titresim verilerinin
analizinde, en biiyiik genlikli (parcacik hizi, mm/s) sismik bilesen igindeki yine en
biiyiik genliklerin bulundugu zaman penceresine denk gelen dalga bicimleri {izerine
yogunlasilir (en biiyiik tahribati bu biiyiik genlikler vermektedir). Veri analizinden elde
edilen gecikme parametreleri, ger¢ek grup patlatmasinda uygulanir. Yontemin temeli
pilot delik patlatmasina dayanmaktadir. Patlatma noktasindan baglayarak hedefe
ilerleyen sismik dalgalar cesitli etkilerle karsilagirlar. Patlayict miktari, tiirii, patlayici-
kayac¢ etkilesimi, ayna etkisi, karmagik jeoloji (tabakalanma, tektonik ve litolojik
ozellikler) bu etkilerin baslicalarin1 olusturmaktadir. Pilot patlatma ile olusan sismik
dalgalar, tiim bu etkilerin kaydim, farkli dalga bi¢cimi olusumlar1 ve genlik

Olceklenmeleri seklinde tiizerlerinde tasirlar. Grup patlatmasi icerisindeki her bir



deligin, pilot patlatmadakine esdeger bir dalga iiretecegi varsayimindan yola ¢ikilmistir.
Kullanilan veri islem tekniginin esasi, lineer sistemlerin 6nemli bir ozelligi olan

stiperpozisyon prensibine (Oppenheim ve Schafer 1975) dayanir.

Gerek “alisilagelmis yontem”, gerekse de “yiizey dalgalarinin modellenmesini esas alan
yontem”, komiir patlatmalarinda dikkatle uygulanmalidir. Ciinkii, komiir iistii dekapaj
malzemesinde ve komiir damar i¢inde yapilan patlatmalar, 6zellikle kdmiir damart
cevre yerlesim birimlerinin altina uzanmiyorsa, Ozel ayricalik gosterilmesi gereken
patlatmalardir. Boyle durumlarda, klasik anlamda incelenen dogrudan gelen ve yiizey
dalgalarimin yaratacag: etkilerin yani sira, komiir damarinda olusan kanal dalgalarinin

ve kaybolan dalga etkilerinin de ayrica aragtirilmasi gerekmektedir.

Cevresindeki kayalar ile kiyaslandiginda diisiik sismik hiz ve yogunluga sahip olan
komiir tabakalar bir kanal gibidir (Essen vd. 2007). Komiir i¢inde veya iizerindeki
dekapaj malzemesinde yapilan patlatmalarin yarattifi sismik dalgalar, komiir damari
icerisinde, kritik a¢1 otesinde (kirilma agisinin 90° olmast durumunda gelis acis1 kritik
ac1 olarak adlandirilir) tam yansimaya ugrayarak kanalize olurlar (Ravindra ve Cerveny
1971). Kritik ac1 altinda ise sizma faz1 olusur. Bir nokta kaynaktan yayilan sismik enerji
bu sekildeki diisiik hizli bir tabaka icerisinde kiireselden c¢ok silindirik olarak yayilir ve
uzaklikla, cevresindeki kayalardakine gore daha diisiik bir oranda azalir (Telford vd.
1991). Bu durum hiz kontrasinin son derece yiiksek oldugu (bir serbest yiizeyde oldugu
gibi) veya gelis acistnin kritik aciyr astifi durumlarda, tam ya da tama yakin
yansimalarin ortaya ¢iktigi tabaka sinirlarinda olusur (Shreiff ve Geldart 1982). Bu
dalgalar, hizlar1 frekansa bagl olarak degistiginden dispersif 6zelliktedirler ve yayinim
boyunca sekil degistirirler. Kanal dalgalar uygun sartlarda damar kalinliginin 1000 kati
kadar bir mesafeye ilerleyebilirler (Lavergne 1989). Ozellikle damar ici patlatmalarda,
tizerinde calisilan komiir damarinin, cevredeki yerlesim birimlerinin altina dogru
uzanmasi, kanal dalgalarinin varligi nedeni ile patlatma kaynakl titresimlerin etkilerini
birka¢ kat arttirmaktadir. Bu durum komiir patlatmalarindaki uzaklik-titresim genligi
iliskisinin basit bir tekdiize azalim iligkisi olmadigin1 gostermektedir. Kanal dalgalarinin

etkili oldugu ocaklarda, patlatma kaynakli titresim etkilerinin azaltilmasi icin 6zellikle



komiir damar ici kanal dalgalarinin dogasinin ve bu dalgalarin ¢evredeki yerlesim

birimlerine etkisinin incelenmesi gerekir.

Kanal dalgalar jeofizikte birgok arastirmac tarafindan farkli amaclar i¢in kullanilmistir.
Basta komiir daman icerisindeki fay ve siireksizliklerin tespit edilmesi olmak iizere
(Krey 1963, Mason vd. 1980, Buchanan vd. 1980, 1981, 1986, 1990, Giirbiiz 1986,
Findlay vd. 1991, Pant vd. 1992, Greenhalgh vd. 1992, Hatherly vd. 2003, Essen vd.
2007, Yang vd. 2009); bosluklarin ve terk edilmis yeraltt maden ocaklarinin
belirlenmesi (Gritto 2003, Wang 2005, Yancey 2006, Gochioco vd. 2008, Feddock vd.
2006); yerkabugunda bulunan diisiik hizl1 birimler ve deprem iireten faylar ile yayilan
dalgalarmm etkisinin arastirilmasi (Gritto ve Dresen 1992, Gritto 2003, Haberland vd.
2003); karmasik yeralti yapilarinin ve gaz kuyular arasindaki rezervuar karakterinin
belirlenmesi (Hatherly vd. 2003) bu amaglar arasinda gosterilebilir. Kanal dalgalarinin
sogrulma, dispersiyon ve anizotropi gibi 6zelliklerinin arastirilmasi da (Greenhalgh ve

King 1981, Li vd. 1995, Liu vd. 2000) bir diger calisma alani olarak gosterilebilir.

Ancak komiir madenlerindeki patlatmalarin, cevre yerlesim birimlerinde olusturdugu
titresimlerden kaynaklanan hasarlarin belirlenmesi i¢cin kanal dalgasi etkilerinin de

incelenmesine literatiirde rastlanilmamistir.

Bu calismada, komiir madenciligi yapilan sahalarin etrafindaki yerlesim yerlerinin
alinda bulunan komiir tabakalarinda, maden ocaklarindaki patlatmalar sonucunda
yayillan kanal dalgalarmin dogasi incelenmistir. Bu modelleme g¢alismasiyla, kanal
dalgalar ve sonen dalga etkisiyle olusacak titresim genliklerindeki artmalarin yerleri
onceden belirlenebilecektir. Kanal dalgalarinin modellenmesini iceren bu c¢alisma,
patlatma kaynakli titresim analizi caligmalarina baslamadan once yapilmasi gereken
onemli bir hazirlik calismasidir. Kanal dalgalarinin modellenmesi sonucu elde edilecek
bilgiler, belirlenen bolgelerdeki genlik artislarim1 engellemek iizere, klasik yaklagimla
(PPV-SD yaklasimi) ya da yeni yaklasimla (yiizey dalgasi modellenmesi, Aldas ve
Ecevitoglu 2008) patlatma kaynakli titresim etkilerinin en aza indirilmesi

calismalarindan daha verimli sonuglar alinmasi i¢in kullanilabilecektir.



Bu calismada ilk olarak kanal dalgalar ile ilgili bir modelleme yazilim1 gelistirilmistir.
Bu yazilim yardimiyla komiir ve iizerindeki tabakanin kalinligi ile sismik hizlar

kullanarak kanal dalgasi modelleme ¢alismas1 yapilmustir.

Arazi cahsmalar1 2010 yili Agustos ayinda, Tiirkiye Komiir Isletmeleri Yenikoy
Linyitleri Isletmesi Hiisamlar ocaginda, Hiisamlar kdyiiniin altma dogru devam eden
komiir damarn iizerinde yapilan iki grup patlatma ve olusan titresimlerin ol¢iildiigii; ti¢
tanesi koy igerisine biri ocak icerisine yerlestirilen toplam dort adet 3-bilesen sismik
kayit cihaz1t ile gerceklestirilmistir. Gelistirilen yazilim ile, uygun parametreler
kullanilarak, elde edilen model sonuglari arazi verileri ile karsilastirilmis ve

yorumlanmistir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Komiir madenciliginde komiir iiretimini kolaylastiran ve hizlandiran modern
ekipmanlarin yeralti madenciliginde kullanilmaya baslanmasiyla, yiizeyden yapilan
jeofizik arastirmalar ile tespit edilemeyen kiiciik atimli faylar, biiylik sorunlara neden
olmaktadir. Bu tip faylar, tesis edilmesi yogun sermaye gerektiren bu sistemler ile
yapilan tiretimde ciddi kayiplara neden olabilmektedir. Krey (1963), Mason vd. (1980),
Buchanan vd. (1980, 1981, 1990), Buchanan (1986) Giirbiiz (1986), Findlay vd. (1991),
Pant vd. (1992), Greenhalgh vd. (1992, 2007), Hatherly vd. (2003), Essen vd. (2007), ve
Yang vd. (2009), yaptiklar1 ¢aligmalar ile bu faylarin kanal dalgalar1 yardimiyla
bulunabilecegini gostermislerdir. Bu tip uygulamalar giiniimiizde yeralt1 komiir

madenciliginde olagan hale gelmistir.

Kanal dalgas1 sismolojisi ilk olarak Krey (1963) tarafindan kullanilmistir. Krey (1963),
komiir madenciliginde kiiciik atimli faylarin olusturdugu zorluklarin Oniine gecilmesi
icin bu siireksizlikleri belirlemede yiizeyden yapilan yansima sismiginin veya maden
icerisinde yapilan ve normal cisim dalgalarimin kullanildigi sismik uygulamalarin
yetersiz kaldigim1 gormiistiir. Yiizeyden yapilan yansima sismigi ile miimkiin olan en
kiiciikk dalga boyu bile bu faylarin belirlenmesi icin ¢ok uzun kalmaktadir. Cisim
dalgalarinin maden igerisinde kullanilmasi ile yapilan yansima sismiginde ise enerjinin
biiylik boliimii komiir ve komsu kayaclar arasindaki dar bir bolgeden yansimakta, fay

diizleminden yansiyan enerjinin orani ¢ok diisiik olmaktadir.

Krey (1963), komiir ve komsu kayaclarin fiziksel 6zellikleri iizerinde bir siire ¢alistiktan
sonra, komiiriin komsu kayaclarinkine oranla diisiik sismik hiz ve yogunluga sahip
oldugunu fark etmistir. Bu nedenle komiir damari, pargaciklarin komiire paralel ve 1s1n
yoniine dik olarak hareket ettigi Love tipi dalgalar icin bir dalga kilavuzu gibi
davranmaktadir. Krey’e (1963) gore bu tiir yonlenmis dalgalar en biiyiik genliklerine
komiir damar icerisinde sahip olurlar. Yan kayaglarda ise genlikler komiirden
uzaklastikca iistel olarak azalir. Yiiksek frekanslarda bu azalma daha hizlidir. Bu durum

komiir icerisindeki enerji oraninin frekans ile artmasi gibi 6nemli bir gercegi de igerir.



Komiir daman igerisinde gelisen baska bir dalga tipi de Rayleigh dalgalaridir. Bu
dalgalar dispersiyon ve genliklerin iistel olarak azalmasi1 bakimindan Love dalgalan ile
benzer niteliklere sahiptir. Fakat Rayleigh tiiriiniin asil yonlenmis dalgalari, komsu
kayalar icerisinde enerjisini kalic1 olarak kaybetmeyen sizintisiz modlardir. Bu tip
dalgalar, komsu kayaclarin S dalga hizi, komiiriin genisleme hizin1 astiginda olusabilir,

ancak bu sart her zaman saglanmaz.

Krey’e (1963) gore damar ile yonlenen dalgalar fay diizleminden cisim dalgalarina gére
daha etkili bigimde yansirlar. Bunu dogrulayabilmek i¢in 1966 yilinda Almanya’nin
Ruhr bolgesinde hiikiimet tarafindan da desteklenen bir dizi ¢caligma yapmis ve birgok
durumda damar dalgalarimi ve yansiyan damar dalgalarini gozlemleyebilmistir. Bu
arastirmalar sonucunda beklenen ve gozlemlenen faylar %66 oraninda uyum

saglamistir.

Mason vd. (1980), komiir iretiminin %80’inin ilerletimli uzunayak yontemiyle
yapildigi Ingiltere’de, yeralt1 faylarinin belirlenmesinde dogruluga engel olan
dispersiyon sorununun iistesinden gelebilmek i¢in “frekans ortami migrasyonun bir
boyutlu iz-iz (trace-by-trace) formunu onermiglerdir. Mason vd. (1980), Yiizey ve
yeralt1 verilerinde dispersiyon analizindeki ayrimi, ingiltere’de bulunan Pye Hill komiir
ocagindaki Blackshale komiir damarinda yaptiklar1 6rnek bir ¢alisma ile incelemislerdir.
Bu calismalarinda 1 m atima sahip gomiilii bir fay civarindaki sagilmalarin muhtemel
dagilimmi gosteren diisiik veri tekrari haritalarimi ( low data redundancy maps) bir
Huygens-Kirchhoff migrasyonunun iki degiskenini kullanarak olusturmuslardir. Mason
vd. (1980) ¢aligmalarinin sonucunda, dispersiyonun, yeraltinin yapisal 6zelliklerinin
yiiksek coziiniirliikle goriintiilenmesinde gercek bir engel olmayacagini gostermislerdir.
Mason vd. (1980) yeteri kadar homojen 3 m kalnligindaki bir kdmiir damart
icerisindeki 1 m atimli bir fayin 250 m mesafeden, 110 Hz merkez frekansinda 33 m

dalga boyu kullanilarak belirlenebilecegini soylemektedirler.

Buchanan vd. (1980), delik delme ve atiglardan etkilenmeyen komiir iiretiminin

gerceklestirilebilmesi igin, kanal dalgalar ile yapilan aragtirmalarda sismik kaynak



olarak komiir kesicilerin kullanilmasini 6nermislerdir. Buchanan vd. (1981), akustik bir
boruya benzettikleri komiir damart igerisinde bir sismik kaynaktan yayilan enerjinin
kanal dalgas1 modlan seklinde katlanabilecegini ve sacilan dalgalar kaydedilerek veri
analizi ile damarin haritalanabilecegini gostermislerdir. Bu c¢alismalarinda,
dispersiyonun elde edilen ¢oziiniirlikk {izerinde 6nemli bir sinirlamasinin olmadigini
gostermislerdir. Buchanan vd. (1981), calismalarim iki ana boliime ayirmustir. Once,
temel gecikme toplami tekniklerinin bir uyarlamali gecikme toplami (ALS- adaptive-
lag-sum) haritalama iglemi iiretmek i¢in nasil uzatildigini gostermisler ve ikinci olarak,
ortak-derinlik-noktas1  (common-depth-point CDP) yigmasma bir alternatif
tanimlamiglardir. Dinamik-iz-toplami (dynamic trace gathering — DTG) olarak
adlandirilan bu varyasyon, yalnizca benzer yansima noktalarindan gelen bu izleri yigar.
Caligmalarinda tanimladiklar1 damar i¢i sismik veri isleminden DTG, CDP yigma
yonteminin bir tiirii iken, ALS, gecerli olarak bir Kirchoff-Huygens gé¢ metodudur. Her
iki teknik de,

1) sismik hat ile herhangi bir agidaki hedeflerin goriintiilenmesine
i) mod doniisiimii olsun ya da olmasin, yansima veya iletim ile hedeflerin
goriintiilenmesine

iii) verilerin farkli grup ve faz hizlan ile kullanilmasia

iv) basit arazi prosediirlerinin kullanilmasina izin verir (Buchanan vd. 1981).

Buchanan (1986), sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemleri ile elde edilen frekansin
yansima katsayisi hesaplamalarini, bir fay diizleminden etkilenen SH-kanal dalgasinin
sacilma matrisini, faym atimi ve damarin dikey durumdan ayrilma acisinin (hade angle)
fonksiyonu olarak analitik yolla hesaplayarak genisletmistir. Buchanan (1986)
hesaplamalarini, SH-kanal dalgasinin Fourier bilesenlerine ayrilmasi, yansima
geometrisinin sinirlar1 icerisinde diizlem dalganin yansima ve iletim katsayilarinin
hesaplanmas1 ve son olarak da Helmholtz-Kirchhoff integrali ile sagilma matrisinin
sentezi iizerine temellendirmistir. Buchanan vd. (1990), kanal dalgalan ile yapilan
calismalarin madencilik faaliyetleri ile dogrulandigi, 6rnegin 500 m mesafeden bir fayin

belirlenmesi gibi bazi calismalar gostermislerdir.



Pant vd. (1992), komiir damarlarindaki fay ve dayklarin yerlerinin belirlenmesinde
diisiik maliyetli iki boyutlu bir yontem iizerinde ¢alismislardir. Bu yontem siiphelenilen
yanal siireksizlik dolayinda basit bir tek gecisli ilerleyen kaynakli diisey sismik profil
caligsmasi ile (one-pass walk-away source VSP survey) kanal dalgalarinin ¢ok bilesenli
kayitlarindan sagilmalarin goriintiilenmesini gerektirir (Pant vd. 1992). Kullandiklar
yontemle dalga boyunun onda birinden daha kiiciik siireksizliklerin belirlenmesinde
ilerleyen dalga kilavuzu caligmasinin (waveguide walk-away survey) etkili oldugunu

gostermektedirler.

Greenhalgh vd. (1992), bir komiir damarindaki yanal siireksizlerde olusturulan kanal
dalgalariin, yeryiiziindeki bir enerji kaynagindan yayilan cisim dalgalarmin sagilma
mekaniginin ayrilmaz bir parcasi oldugunu sdylemektedir. ince ve kalin komiir damari
kanal dalgalar1 icin yapilan laboratuvar ve sayisal modelleme calismalari, kiigiik
faylarin, P ve S dalgalarindan doniisen kanal dalgalarinin bir kuyu i¢i sismik profildeki
damar ici jeofonlarda go6zlenen vanslarinda belirgin  kirilmalar olusturdugunu
gostermistir. Greenhalgh vd. (1992), maden karliligimi gelistirmek ve fayli birimlerdeki
uzunayak sistemi optimizasyonu i¢in yiizeyden yansima arastirmalarinda damar igi

jeofonlarin kullanilabilecegini 6nermektedirler.

Hatherly vd. (2003), kanal dalgas1 kullaniminin Avustralya’daki arama kuyular
arasindaki iletim arastirmalarinda o6zellikle kullamigh oldugunu sdylemektedir.
Sinyaldeki bozulmalarin, damar kalinligi, fayin atimi ve kanal dalgasi frekansinin
fonksiyonu oldugunu bildirmektedir. 10 m veya daha kalin ve yiiksek sogrulma 6zelligi
gosteren komiir damarlarinda 2 m dolayindaki faylar1 tespit edebilmek icin kanal
dalgas1 karakterindeki ¢oziimii zor anomalilerin tanimlanmasi gerekmektedir (Hatherly

vd. 2003).

Essen vd. (2007), ilerleyen komiir madenlerinde karsilasilabilecek siireksizlikleri
belirlemek tizere komiir damarindaki dalga yayilimim sayisal olarak modellemislerdir.
Bu caligmada P-SV cisim dalgalarin1 ve Rayleigh tip dalgalan iceren tam sentetik dalga

alanlart Green fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir. Gergek¢i geometriler icin de



yatay olarak homojen modeller ve bir paralel elastik 2 ve 3 boyutlu sonlu fark

modelleme kodu (Bohlen 2002) kullanilmistir (Essen vd. 2007).

Essen vd.’ne (2007) gore, basit bir ii¢ tabakali model i¢in komiir damar icerisindeki
dalga alam temel bir Rayleigh komiir modu hakimiyetindedir. Eger damar yiiksek hiz ve
yogunluga sahip ayri bir bant igeriyorsa yiiksek modlar dalga yayilimina egemen olur.
Yatay olarak homojen olmayan ve damar sonu, faylanma, incelme, erozyon ve damar
ayrilmast gibi bozukluklart igeren komiir damar1 modeli icerisindeki dalga yayilimu,
bozulma tipinden gii¢lii bir sekilde etkilenir. 3-boyutlu modeller icin sonlu farklar
hesaplamalari, damar dalgalarinin galeri yilizeyinde Rayleigh dalgalarina doniistiigiini
gostermektedir. Bunlar galeri yiizeyi boyunca ilerlemekte ve galeri disinda damar

dalgalar ile karigsmaktadir (Essen vd. 2007).

Yeralt1 komiir madenciliginde eski ocaklarin varligindan kaynaklanan bosluklar ve
c¢Okmeler de kanal dalgalar1 yardimiyla belirlenebilmektedir. Terk edilmis yeralti
madenleri, su, zehirli veya patlayic1 gazlarin bosluklarda birikmesi agisindan risk
olusturmaktadir. Gritto (2003), kanal dalgalarinin kullanilmasi durumunda, dalga yolu
tizerinde bulunan bosluklar ve engellerin, komiir icerisinde bulunan kesintisiz bir
damara kiyasla seyahat zamanlarinda artmaya ve genliklerde azalmaya neden olacagini
ve yapilacak tomografi caligmalan ile bosluk ve engellerin yerlerinin daha saglikli
olarak tespit edilebilecegini belirtmektedir. Wang (2005), Yancey (2006), Gochioco vd.
(2008) de bosluklarin belirlenmesinde kanal dalgalarin1 kullanmislardir. Feddock vd.
(2006) tarafindan, terk edilmis yeralti madenlerinin yarattigi giivenlik sorunlarinin
Oniine gecebilmek icin hazirlanan raporda, bosluklarin kanal dalgalar1 yardimiyla tespit

edilebilecegi gosterilmistir.

Gritto (2003), Diisiik hizli bir petrol rezervuarn icinde dogrudan karbondioksit gazinin
varligim goriintillemek i¢in yapilan kanal dalgasi tomografisi uygulamasinda, enjekte
edilen karbondioksitin rezervuar icerisinde eski bir akinti kanalim izledigini ve
enjeksiyon kuyusundan iiretim kuyusuna gog¢ ettigini gostermistir. Calisma, kanal

dalgalarinin yansiyan P dalgalarina nasil tercih edilebilecegini ve ikinci olarak diisiik
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hizli kanal igerisindeki gazin varligindan yalnizca marjinal olarak etkilendigi

gostermistir.

Gritto’ya (2003) gore kanal dalgalarinin bant genisligi P dalgalarina gore daha fazladir.
Yiiksek komiir dalgasi frekansi, yiiksek arastirma c¢oziiniirliigii sunar. Yiiksek frekansh
fazlar komiir damar icinde yogunlasmistir. Oysa daha diisiik frekanslar damar i¢inde
oldugu gibi damar disina da enerji tasiyabilir (Gritto ve Dresen 1992). Eger diisiik
frekanslh fazlar yaymimlar1 boyunca bir nesne ile karsilasirlarsa, bir kisim dalga bitisik
ana kaya iizerinden komiir damarinin bozulmamis olan kesimine dogru ilerlerken,
dalganin bir kism1 da geri yansiyacaktir. Yansiyan bu fazlar yapici girisimlerle engelin
arkasinda tekrar farkli dalga boylarinda kanal dalgalar1 yaratacaklardir. Bu durumun
dikkate deger tek farki olan yiiksek frekans enerjisindeki azalmay1 tespit etmek igin
sismogramlar1 dikkatli bir sekilde incelemek gerekir. En iyi durum senaryosunda,
yiikksek frekansli kaynaklar (6rnegin, diisiik patlayici miktarlar1) kullanilmalidir, bu
durumda frekans igerigi yeteri kadar yiiksek olur ve enerji komiir damari icerisine
hapsedilir. Fakat bu yiiksek frekanslar hizla soniimlenecektir, bu nedenle her tekil
durum igin ¢oziiniirliik ve yaymim mesafesi arasinda bir uyum bulunmalidir (Gritto

2003).

Komsu kayagclar ile hiz farkinin yiiksek oldugu komiir damar1 ve petrol rezervuarlarinda
oldugu gibi, tektonik kuvvetlerin etkisiyle iist manto icerisine dalan diisiik hizh
okyanusal kabuklardaki dalma zonlar ile litosferdeki fay zonlarinda, deformasyon ile
iliskili yapisal zarar bolgeleri, kanal dalgalarmin gelisebilecegi diisiik hizli tabakalar
olarak diisiiniilebilir (Haberland vd. 2003). Haberland vd. (2003) calismalarinda,
Ortadogu’da son 20 milyon yilda yaklagik 100 km yer degistirme gosteren Olii Deniz
Transform Fayinda, yapay patlatmalar ile olusturulan yiiksek frekansli kanal dalgasi
verilerini incelemislerdir. Urdiin’iin Avara vadisinde ©zel olarak tasarlanan sismik
deneyde diisiik hizhh dalga kilavuzlan tarafindan yakalanan dalga izlerini
kaydetmislerdir. Haberland vd. (2003) kanal dalgalar1 yardimiyla tespit edilen oldukg¢a
dar bir diisiik hizli yapinin aym bolgede yiiriitiilen diger ¢calismalar ile (yansima-kirilma)
tespit edilemedigini sdylemektedirler. Faylarin geometrik ve fiziksel ozelliklerinin

belirlenmesi ve 2-3 boyutlu modellenmesi ile ilgili olarak Singh vd. (1998), Igel vd.
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(2002), Fohrmann vd. (2004) gibi aragtirmacilar kanal dalgalarindan faydalanmislaridir.
Singh vd. (1998) Orta Amerika Cukuru civarinda olusan depremleri izlemisler ve hizla
soniimlenen dalgalarin disinda 6nemli bir soniimlenme gostermeyen dispersif dalga
izlerinin varhigim tespit etmiglerdir. Bu dalgalarin ¢ukur boyunca gelisen kama
seklindeki sedimanlar boyunca ilerledigini gormiislerdir. Igel vd. (2002), sonlu farklar
hesaplamalan1 ile fay zonlarinin yapisinin derinlere dogru nasil degistigi iizerine
modelleme ¢alismalar1 yapmislar ve simiilasyon calismalari sonucunda fay zonlarinin
derinlere dogru daraldiin1 buna karsin kiiciik Olcekte yapilarin ve geometrik

degiskenlerin degismedigi sonucuna varmiglardir.

Kanal dalgalar gelistikleri ortamin yapisal oOzellikleri ve materyal parametreleri
konusunda da bilgiler tasirlar. Bu bilgiler frekans bagimh grup ve faz hizi verileri
yoluyla jeofizik ters ¢oziim yoOntemleri kullanilarak elde edilebilir (Dobroka 2001).
Lines vd. (1992), sismik hiz oraninin yaklasik 2’ye 1 oldugu yatay tabakali bir jeolojik
ortamda kanal dalgalarinin olusturulmasiyla, karsilikli kuyu (cross bore-hole) verilerinin
jeolojik bilgilerin elde edilmesinde kullanilabilecegini gostermistir. Benzer sekilde
Parra vd. (2002) de, iki gaz kuyusu arasindaki diisiik hizli rezervuarin dalga kilavuzu
gibi davranmasindan yararlanarak bu kuyular arasindaki jeolojik bilgilere kanal
dalgalarn ile ulagilabilecegini belirtmektedir. Essen vd. (2005) komiir daman igerisinde
bulunan yiiksek hiz ve yogunluga sahip kirli kémiir bantlarinin kalinliklarina bagl
olarak dalga yaymimina hakim olabileceklerini belirtmis ve mekanize sistemlerle
calisilan madenlerde bu durumlarin 6nceden tahmin edilmesinde kanal dalgalarinin
kullanilmasi konusunda ¢aligmistir. Hui vd. (2010) dalga alani simiilasyonu ile, farkl
olarak, iki diisiik hizli tabaka arasinda bulunan yiiksek hizli bir tabaka modeli kullanmig
ve bu durumda alt ve iist tabakalarda yanal yonde yayilan kanal dalgalarinin olustugunu,
buna karsin yiiksek hizli tabaka igerisindeki dalga alaminin yansimalardan dolay1
olduk¢a karmasik oldugunu tespit etmistir. Goulty vd. (1990), kuyu ici sismik yontemle
kanal dalgalarmin kullanilmasi ile s1g komiir damarlarinin bulunmasi {izerine

caligmstir.

Lou ve Crampin’e (1991a, b) gore, eger uygun kaynak mekanizmalan ve frekans

bantlart secilebilirse, tortul rezervuarlar igerisindeki ince tabakalar sismik dalga
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kilavuzu gibi davranir. Ayrica calismada, kanal dalgalarinin kuyu arastirmalarinda
rezervuar Ozelliklerinin belirlenmesinde kullamigsh oldugu ve kanal dalgalan
dispersiyonunun catlak yogunlugu ve yonelimini belirlemede duyarli oldugu, petrol
rezervi arttirma islemlerinde, belirli ince tabakalarin yogunluk seviyesinin belirlenmesi
bakimindan da onemli bilgiler icerebilecegi belirtilmektedir. Buchanan vd. (1983) ise
komiir damarindaki faylanmalart tespit etmekte kullanilan kanal dalgas1 sismolojisinin
etkin mesafesini yani hangi uzakliga kadar faylar belirleyebilecegini tespit edebilmek
icin fay icermeyen bir komiir tabakasindaki kanal dalgalarinin soniimlenme 6zelliklerini
incelemis ve damar ic¢i sismik yontemle verilerin toplanmast ve islenmesi ile ilgili
olarak anizotropinin onemine deginmistir. Li vd. (1995), komiir damarlarinin yiiksek
sogurma Ozelliginden dolayi, sismik arastirmalarin dogrulugu icin 6zellikle Love tipi
kanal dalgalarinin sogrulma-dispersiyon 6zelliklerinin bilinmesinin énemine deginerek,
komiir ve komsu kayalarin sismik kalite faktdriinden yararlanarak bu 6zellikleri
tartismistir. Liu vd. (2000), Antrim seyl test alaninda yaptiklar ¢calismada, sismik kuyu
logu analizi ile sedimanter yatak boyunca uzanan kil katmanlarinin neden oldugu gii¢lii
bir enine izotropi olasiliginin varligim ve devamliligim ortaya koymustur. Sonik
loglarda tanmimlanan diisiik hizli zonlar ile iliskili kanal dalgalarinin hakim oldugu
verilerden, kanal dalgas1 analizi ile, seyl biriminin kirikli yapisi ile iliskilendirilebilecek,
arastirma derinliginin en iist noktasindaki olas1i anizotropi varliginin ortaya
cikarilabilecegini belirtmistir. Dobroka (1987, 1988), komiir damarinin degisen
kalinliklar1 ic¢in kanal dalgalarinin sogrulma ve dispersiyon o6zellikleri konusunda
yaptig1 c¢alismada, damar kalinligina gore cesitli frekanslardaki Love tipi kanal
dalgalarinin sogrulma katsayilar1 ve faz hizlarimi sayisal ¢éziimlemeler ile incelemis ve
damar kalinhi@indaki degisimin, dispersif yiizey dalga izindeki en biiyiik genlikleri
olusturan frekanslar (the average Airy-phase frequency) civarinda optimal olarak
belirlenebilecegi sonucuna varmistir. Greenhalgh ve King (1981) de Love tipi kanal

dalgalarimin dispersiyon 6zelliklerini incelemistir.

Kanal dalgalan ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda bu dalgalarin genellikle yer
icinin Ozelliklerini belirlemek amaciyla, damar i¢i veya kuyu ici sismik caligmalarda

kullanildig goriilmektedir.
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Bu tez calismas1 kapsaminda ise, maden ocaklarinda kazi amaci ile yapilan patlatmalar
sonucu kanal dalgas1 olusumu ve yakin cevredeki yerlesimlerde olusturdugu titresim

etkisi incelenmistir.
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3. CALISMA ALANI

Calisma alam1 Mugla ili Milas ilgesi sinirlart igerisinde bulunmaktadir. Hiisamlar
koyiiniin Milas ilcesine uzakligr yaklagik 50 km dir (Sekil 3.1). Bolgenin rakimi 100-
300 m arasinda degismektedir. Hiisamlar sektorii igerisindeki tiim kaynaklar komiir
damar1 icinden veya taban tasindan gelen sulardan beslenmektedir. Caligma alam
Akdeniz iklimi etkisi altindadir. Yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagishdir. Yagislar
genellikle yagmur seklinde olup yillik yagis miktan yiiksektir (Yigitel 1981).
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Sekil 3.1 Calisma alami yer bulduru haritasi (http://maps.google.com/)

3.1 Genel Jeoloji

Calisma alaninda bulunan birimler Neojen Oncesi ve Neojen kayaclar1 olarak
siiflandirilabilir. Neojen Oncesi kayaglar temel birimleri olustururken, komiir damarim
da iceren Neojen sonrasi kayaglar alt birimlere ayrilir, bunlar alt bagliklar halinde
anlatilmistir. Calisma alaninin genel jeoloji haritas1 ve genellestirilmis stratigrafik kesiti
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterilmistir. Komiir iiretimi yapilan agik ocak ve calisma

alan1 Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.3 Caligma alam civarimin Olgeksiz stratigrafik dikme kolon kesiti (Engin
1999’dan degistirilerek).
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Sekil 3.4 Komiir iiretimi yapilan acik ocak ve calisma alanini olan Hiisamlar kdyiiniin
goriiniimii (http://maps.google.com/25.06.2012).

3.1.1 Neojen Oncesi Kayaclar

Temel kayaclar olarak haritalanan bu kayaclar Paleozoyik yashi metamorfik sistlerle

Mesozoyik yasl kristalize kiregtaslarindan olusmaktadir (Yigitel 1981).

3.1.2 Neojen Cokelleri
Alt Miyosen yasindaki bu c¢okeller, denizel kokenli ¢okeller, taban serisi (Ks), komiir

horizonu ve marn-kirectasi serisinden olusmaktadir. Ayrica bu birimlerin {izerinde

yamag¢ molozlari, heyelanlar ve aliivyonlar bulunur (Yigitel 1981).
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3.1.2.1. Denizel Kokenli Cokeller

Icerdigi fosilli zonlardan Alt Miyosen yasinda ve denizel fasiyeste oldugu saptanan bu
cokeller calisma alaninda iki seri halinde goriilmektedir. Kum ve siltlerle bazen
konglomeralardan olusan bir alt seri (Ms) ile bunun iizerinde yer alan genellikle gri-
beyaz renkli, yer yer kumlu yapida olan kirectaslaridir (M). Denizel kirectaslar caligma
alaninda oldukga genis bir alanda goriiliirler, yer yer bol miktarda denizel fosil kavkilar

iceren zonlara rastlanir (Yigitel 1981).

Bu kiregtaslar1 fosil icermedikleri yerlerde komiirlii damarinin tavaninda yer alan Mk
serisi i¢indeki kirectaglariyla zaman zaman biiyiik benzerlikler gdstermektedir. Ancak
yer yer kumlu olmalar1 genellikle iri taneli bir yapi1 gostermeleri ve tabakalanma
gostermemeleri veya gosterdikleri zaman da nispeten kalin katmanli olmalar1 gibi detay

ayritilar yardimiyla ayirim yapilabilmektedir (Yigitel 1981).

3.1.2.2. Taban Serisi (Ks)

Genellikle temel kayaclarin iizerinde diskordansla geldigi yerlerdeki mostralar
goriilebilmekte, denizel kokenli ¢okeller iizerine geldigi yerlerde mostra vermemesi
nedeniyle izlenememektedir. Genellikle kil, silt, kum ve ¢akillardan ibaret olan bu seri
Camli Tepe civarinda, Belen Tepe-Kurugedik Tepe hattinin kuzeybati ve
giineydogusunda, Hiisamlar sektoriiniin batisinda ve giineyinde, Camlica ve Damyam
koylerinin batisinda epey genis bir alanda goriilmektedir. Hiisamlar sektoriiniin
batisinda ve giineyinde mavimsi renkli killerle siltlerin hakim oldugu sdylenebilir.
Serinin kalinlig1 ¢okelme ortaminda bulundugu yere gore degismektedir. Ortalama 30

ile 40 m arasinda denebilir (Yigitel 1981).

3.1.2.3. Komiir Damari
Hiisamlar sektoriindeki komiir damari Mugla komiirlii neojeni icinde bazi farkh

ozellikler gostermektedir. Komiir damari, tabanda Ks (kil-silt-kum), tavanda Mk (marn-

kiregtasi) arasinda bulunur. Sekil 3.5, Hiisamlar Koyii ve acik ocaktan gecen jeolojik
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kesiti gostermektedir. damar i¢cinde marn, killi marn ara kesmeleri olduk¢a fazladir
(Sekil 3.6). Tabana dogru gidildikge killi ve siltli arakesmeler cogalmaktadir. Hiisamlar
linyit sahasinda ortalama Komiir damar1 kalinligr 40 m, ortalama komiir kalinligi 18 m

olup komiir Alt Miyosen yasindadir.

HUSAMLAR KOYU ALTINA DEVAM EDEN KOMUR DAMARINI GOSTEREN JEOLOJIK KESIT

I T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

ACIKLAMALAR
0:—100 =" [9]Yamag Molozu (Ym)  [__]Marn-Kalker (Mk) Linyit ~ [_Ki-Siit-Kum (Ksk)

Sekil 3.5 Hiisamlar Koyii ve acik ocaktan gecen jeolojik kesit A-A’ (Yigitel 1981).

Sekil 3.6 Hiisamlar Koyii altina dogru devam eden komiir damart.
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3.1.2.4. Marn Kirectas: Serisi (Mk)

Ko6miir damarinin hemen iizerinde mavimsi gri renkli marnlar bulunmaktadir. Marnlar
bazen kalin bazen de ince tabakalidir. Daha iist seviyelerde beyaz-gri renk goriiliir.
Marnlar iizerinde kirectaslart yer almaktadir. Kirectaslar yer yer ince katmanlidir ve

cok catlakli bir yapiya sahiptir.

Mugla civarindaki komiirlii neojenler icerisinde Sekkdy Formasyonu olarak
isimlendirilen bu seri tipik 6zellik olarak yanal ve diisey yonlerde marn ve kiregtaglar
arasinda gecisler gosterir. Marn ve kiregtagi seviyelerinde yer yer mollusk
(yumusakgalardan bir deniz canlis1) kavkilarindan, nadiren de yaprak izlerinden ibaret

fosiller goriilmektedir.

Hiisamlar sektoriinde kenar zonlarina dogru komiir daman iizerindeki marnlarin
kalinligr azalmakta, kirectaglarmmin kalinligir ise artmaktadir. Buna karsi havzanin
derinlesen yerlerinde de marn kalinlign artmakta, kirectasi kalinhigi nispeten azalma

gostermektedir.

Marn-Kirecgtas1 serisi Hiisamlar sektoriiniin dogusunda ve giineyinde yer yer temel
kayaclar ve denizel kirectaslar1 iizerine gelmektedir. Kumluca kdyii giineyinde yine
temel iizerinde koyiin 1 km kadar batisinda ise denizel kirectaslar lizerinde yer almistir.
Camlica ve Damyani koyleri dogusunda da temel kayaclar ve denizel kiregtaslar

izerine agsmal1 olarak gelirler.

Bu seri Hiisamlar sektoriiniin batisinda ve kuzeyinde de Ks taban serisi iizerinde

oldukg¢a ince bir komiir horizonundan sonra goriilmektedir.

3.1.2.5. Yama¢ Molozlari, Heyelanlar ve Aliivyon

Hiisamlar sektoriiniin kuzeyinde eski heyelanlar goriilmektedir. Burada Neojen

cokellerinin Degirmen Dere tabanina kadar kuzeyden ve giineyden kaymis olduklar
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goriilmektedir. Sektoriin giineyinde ve batisinda da nispeten daha onemsiz heyelanlar
vardir. Sektoriin batisinda ve giineybatisinda goriilen yamag¢ molozlar ve toprak ortii
komiirlii horizonun mostra vermesini engellemektedir. Sektoriin batisinda Degirmen

Dere kenarinda dar bir alanda Aliivyonlar bulunmaktadir (Yigitel 1981).
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4. KURAMSAL GELISME

Bu boliimde sismik dalgalar ve elastik ortamlardaki yayinimlar hakkinda kisaca bilgi
verildikten sonra tezin konusu olan kanal dalgalarinin olusumu ve titresim etkisine
neden olan sénen (evanescent) dalgalar anlatilmistir. Ayrica, sogrulma ve dispersiyon

gibi kanal dalgas1 yaymmiminda etkili olan olaylara da deginilmistir.

4.1. Sismik Dalgalar

Sismik calismalarda, yer icinde ilerleyen ve jeolojik sinirlardan yansiyan veya kirilan
sismik dalgalarin seyahat zamanlar1 Olgiilir ve bu zamanlar derinlik bilgisine
dontistiiriilerek yeraltindaki ara yiizeylerin dagilimi jeolojik agidan sistematik olarak

haritalanabilir (Kearey ve Brooks 1991).

Bir kaynaktan yayilarak yeraltinda hareket eden farkli sismik dalga tiirlerini
anlayabilmek icin, gerilme ve deformasyon gibi temel kavramlart goéz Oniinde

bulundurmak gerekir.

Bir cisme disaridan bir kuvvet uygulandigi zaman o cisim icerisinde uygulanan kuvvete
denk i¢ kuvvetler olusur. Gerilme bu i¢ kuvvetlerin yogunlugunun bir 6l¢iisiidiir. Bir
cisim igerisindeki herhangi bir yiizeyde etkili olan gerilme, yilizeye dik olarak etkiyen
normal gerilme ve ylizeye yatay olarak etkiyen kesme gerilmesi olmak iizere

bilesenlerine ayrilabilir (Kearey ve Brooks 1991).

Gerilme altindaki bir cisim igerisindeki herhangi bir noktada, bilesenleri tamamen
normal gerilmeler olan ve makaslama gerilmesinin bulunmadigi ii¢ dik diizlem
tanimlanabilir. Bu diizlemler, gerilmenin temel eksenleri olarak bilinen ii¢ dik eksen
olarak tamimlanir ve bu yonlerde olusan gerilmeler asal gerilmeler olarak adlandirilir.
Her ana gerilme, esit biiyiikliikte fakat ters yonlii kuvvet bilesenlerini temsil eder.

Kuvvetler birbirlerine dogru ise basma, tersi ise cekme (tensile) olarak adlandirilir.
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Eger bir cisim igerisindeki bir noktada asal gerilmeler esit biiyiikliikte ise gerilme
durumu hidrostatik basin¢g olarak adlandirilir. Hidrostatik gerilme durumunda
makaslama gerilmeleri olugsmaz. Eger asal gerilmeler birbirine esit degilse, asal
eksenlerde kesisen ii¢ dik diizlem disinda gerilme altindaki cismin i¢inde bulunan tiim

yiizeylerde makaslama gerilmeleri olusur.

Gerilme altindaki bir cismin seklindeki veya boyutlarindaki degisimin ilk boyutuna
orani deformasyon olarak adlandirilir. Gerilmenin, elastik limit olarak bilinen belirli bir
limit degerine kadar, deformasyon, uygulanan gerilme ile dogrusal olarak iliskilidir. Bu
elastik deformasyon tersinirdir ve gerilme ortadan kalktiginda deformasyon da
kaybolur. Eger elastik limit asilirsa deformasyon dogrusal olmayan ve kismen kalict bir
hal alir ve plastik deformasyon olarak adlandirilir. Eger gerilme daha da artarsa cisim

kirilir (Kearey ve Brooks 1991).

Bir madde i¢in, elastik sinirlar igerisinde, gerilme ve deformasyon arasindaki dogrusal
iliski, o maddenin, gerilmenin 6zel bir seklini ve olusturdugu deformasyonu ifade eden
cesitli elastik modiilleri ile iliskilidir. Uzunlugu /, kesit alan1 A olan bir cubuga F
gerilmesinin uygulanmasi ile boyunun 4/ kadar arttig1 diisiiniiliirse, uygun elastik modiil

Young Modiilii (E) olarak tamimlanir ve Esitlik (4.1.1) ile hesaplanabilir.

_ /4

= 4.1.1)

Tek eksenli yiikleme altinda, uygulama dogrultusuna dik dogrultuda olusan ¢apsal birim
deformasyonun (ep), uygulanan yiik dogrultusunda olusan eksenal birim deformasyona

(€1) oraninin ters isaretlisine Poisson Orani (v) ad1 verilir (Esitlik 4.1.2).

V= — (E_D) 4.1.2)

24



Bulk Modiilii (Stkistirdamazlik Modiilii - K) ise, hidrostatik basing altindaki kiibik bir
elemana uygulanan P basincinin hacim degisme oranma (4V/V) bdliinmesi ile

bulunabilir (Esitlik 4.1.3).

P

K= AV )V

(4.1.3)

Benzer sekilde Makaslama Modiilii (1) de, makaslama gerilmesinin (t) ortaya ¢ikan

makaslama deformasyonuna orani ile bulunur (Esitlik 4.1.4).

T

U= 4.1.4)

" tan®

Sismik dalgalar deprem veya patlatma gibi sismik bir kaynaktan disa dogru ilerleyen
elastik gerilme enerjisi paketleridir. Sismik arastirmalar icin uygun olan kaynaklar tipik
olarak genis frekans aralifina sahip ve titresim olarak bilinen kisa siireli dalga izleri
tiretirler. Kaynaga yakin olan yerler disinda, sismik titresimin gegisi sirasinda olusan
deformasyonlar Onemsiz derecede olup ortamin elastik oldugu varsayilabilir. Bu
varsayim ile sismik titresimin ilerleme hizi, icinden gectikleri malzemenin yogunlugu
ve elastik ozellikleri yardimiyla belirlenebilir. Sismik dalgalar cisim dalgalar1 ve ylizey

dalgalar olmak tizere iki gruba ayrilir (Kearey ve Brooks 1991).

Elastik bir kat1 igerisinde iki tip cisim dalgasi yayilabilir. P dalgalarn ortamda, dalga
ilerleme yoniindeki tek eksenli basing ve cekme gerilmeleri olusturarak yayilir. Bir P
dalgas1 etkisinde hareket eden parcacik dalga ilerleme yoniindeki sabit bir noktaya gore

salinir (Kearey ve Brooks 1991).

S dalgalari, dalga ilerleme yoniine dik olan makaslama gerilmeleri olusturarak
yayilirlar. Tekil parcaciklar dalga yayilimina dik bir diizlem tizerindeki sabit bir noktaya

gore salimim gosterirler (Kearey ve Brooks 1991).
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Herhangi bir madde igerisinde ilerleyen bir cisim dalgasinin hizi o maddeye 6zgii elastik

ozellikler ve yogunluga bagh olarak elde edilebilir. Buradan bir cisim dalgasinin P

dalga hiz1:
_ [k+4/3u1Y/2
Vp = [—p ] , 4.1.5)
makaslama gerilmesini igeren S dalga hiz1 ise:
1/2
[
Vs [p] (4.1.6)

olarak verilebilir. Burada p, malzemenin yogunlugudur.

Bu esitliklerden P dalgalarinin aym ortamdaki S dalgalarindan her zaman daha hizli
hareket ettikleri goriilebilir. Herhangi bir madde igerisindeki Vp/Vs orani, bu maddenin

Poisson Orani (v) ile belirlenebilir.

2(1—v)] 1/2

Vo Ve = [ = 4.1.7)

Smirlandirilmis elastik bir kat1 materyal igerisinde, yiizey dalgalar1 olarak adlandirilan

ve sinirlar boyunca ilerleyen sismik dalgalar olusur.

Rayleigh dalgalan serbest bir yiizey boyunca veya farkli iki katt madde sinirinda
araylizeye dik bir diizlem iizerindeki eliptik hareket ve ilerleme yoniindeki bir hareketin
birlesiminden olusur. Rayleigh dalgalarinin genlikleri yiizeyden itibaren {iistel olarak
azalir. Ilerleme hizlar1 ise ortamin S dalga hizindan daha diisiiktiir ve homojen bir yari

sonsuz ortamda dispersif degildirler (Knopoff 1983).
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Tabakali bir kati icerisindeki ikinci tip yiizey dalgalarni Love Dalgalann olarak
adlandirilir ve yiizey tabakasinin S dalga hizi, altindaki tabakaninkinden daha diisiikse
ortaya cikarlar. Love dalgalar, parcaciklarin serbest yiizeye paralel ve dalga ilerleme
yoniine dik olarak hareket ettigi polarize olmus S dalgalandir. Love dalgalarinin hizlan
yiizey tabakasinin ve altindaki tabakalarin S dalga hizlarin arasinda bir degerdir ve
farkli frekanslarin farkli hizlarda hareket etmesinden dolay: ilerleme siiresince dalga

sekli degisir, yani dispersif 0zellik gosterirler (Kearey ve Brooks 1991).

4.2. Kanal Dalgalar1 ve Sonen Dalgalarin Olusum Mekanizmalari

Kanal dalgalar, altinda ve iistiinde yiiksek sismik hizli tabakalar bulunan diisiik sismik
hizli bir tabaka icinde olusan dalgalardir. Bu durum diisiik sismik hizli tabaka igerisinde
tam yansimalarin olugsmasina izin verecektir. Bir baska deyisle, diisiik sismik hizh
tabakada, iist ve alttaki yiiksek sismik hizli tabakalara gore kritik a¢1 olusur ve kritik ac1
otesinde gelen dalgalar ile enerji diisiik sismik hizli tabakada hapsolur. Kritik ac1

oncesinde ise sizintt modu olusur.

Genel olarak komiir damarlari, altindaki ve iistiindeki tabakalardan daha diisiik sismik
hiz ve yogunluga sahiptir. Bu nedenle patlatmalar ile ortaya ¢ikan sismik dalgalara
rehberlik ederler ve titresim etkisini uzak mesafelere tasirlar. Bir komiir ocagi
cevresinde bulunan ve altindan komiir damar gecen bir yerlesim yerinde gozlenen

titresimlerin olusumu iki mekanizmanin birlikte caligmasi ile agiklanabilir.

[k olarak komiir damar icerisinde gelisen tekrarli yansimalarin yapici girisimleri ile
dalga enerjisi uzak mesafelere tasinir (Sekil 4.1). Eger komiir damarimin ortasinda bir
patlatma yapilirsa, elastik dalgalar komiir icerisinde tiim yonlerde yaymnirlar. Isinlar
komiir damarinin tavan ve tabaninda komiir-kaya ara yiizeyi ile kargilaginca, bu ara
yiizeyde P ve S dalgast olarak kirilirlar ve kaya ortaminda kendilerine ait hizlarla
yayilirlar. Bu dalgalar, komiir-kaya ara yiizeyinde kirildiklarn icin komiirdeki
bosluklardan etkilenmezler. Fakat bunlar ikincil etkilerden (komiir damarindaki

siireksizlikler) etkilenirler.
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V2=2000 m/s

V1=1000 m/s

Kaynak

KIRILAN DALGA
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KRITIK AGI OTESINDE ALT VE UST SINIRDAN YANSIYAN DALGALAR

Sekil 4.1 Altta ve iistte goreceli olarak yiiksek sismik hizli tabakalar bulunan diisiik
sismik hizl1 bir tabaka icerisinde olusan kanal dalgalart.

Bunun yam sira, dalgalar kritik ac1 dtesinde degisik a1 ve farkli faz hizlarinda komiir
icine geri yansirlar ve yapici girisimler olustururlar. Yaratilan girisim sistemi iki
boyutlu kanal dalgas1 yayillimidir. Yayilim iki boyutlu oldugundan, kanal dalgalar1 icin
komiir damarlarinda uzun iletim mesafeleri (2 km) rapor edilmistir (Greenhalgh vd.
1992). Sekil 4.2, Love ve Rayleigh tipi kanal dalgalarindaki parcacik hareketlerini

gostermektedir.
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Sekil 4.2 Love ve Rayleigh tipi kanal dalgalarindaki parcacik hareketleri (Krey 1976) .
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Bu dalgalarin ortii tabakasimi gegerek yerlesim yerlerine (yiizeye) ulagmasi ise sdnen
dalgalar (evanescent waves) olgusu ile aciklanabilir. Sonen dalgalar olarak cevrilen bu
olgu literatiirde “evanescent waves” olarak gecmektedir ve kelime olarak gecici, gozden
kaybolan anlamim tagimaktadir. Bu sekilde agiklanan sonen dalgalarin oncelikle ne
oldugunun ve soniimlenmesi gerekirken titresimleri nasil yiizeye tasidiginin anlasilmasi

gerekir.

Teorik olarak kritik a¢1 6tesinde tam yansimaya ugrayan bir dalganin enerjisinden diger
tabakaya gecis olmadigi varsayilir. Oysa bu durumda bile diger tabakaya bir miktar
enerji gecisi olur ve bu enerji tabaka icerisinde sonen dalgalar (evanescent waves)

olarak yayilir.

Sekil 4.3 incelenirse; V. , Vi’den kiiciik oldugunda 6, de 6;’den kiigiik olur. Ancak V,,
Vi'den biiyiikse ve 8; = sin~1(V;/V,) oldugunda 0, 90°’ye ulasir. 0;’in bu degeri igin
kirilan 1$1n ara yiizeyde hareket eder. 6,=90° olmas1 durumunda gelis agist kritik acidir.
Kritik ag¢idan daha biiyiik gelis acilan icin (gercel degerli agilar kullanilarak) Snell
yasasinin saglanmasi miimkiin degildir ve bu durumda tam yansima meydana gelir. Bu
durum enerjinin %100’liniin yansidig1 anlamina gelmez, doniigsmiis S dalgalar1 ve sénen

(evanescent) dalgalar olusur (Sheriff ve Geldart 1982).

0,
A\ -j© X

Vi 9
: 0,

Sekil 4.3 Yansima ve kirilmanin sanal agilar1 (Sheriff ve Geldart 1982) .

29



Sheriff ve Geldart (1982), sonen dalgalarin genliklerinin hesaplanmasinda;

A(a)) _ Ao(w)e—m(z sinhO@+i x coshf) @420

bagintisinin kullanilabilecegini gostermislerdir. Burada z derinlik, 8 gelis acis1, w agisal
frekans, v sismik hiz, x ise mesafedir. Derinlik azaldikca sonen dalga etkisi artmakta,

gelis acisinin artmast ile ise azalmaktadir.

Sekil 4.3’de 0 negatif alinirsa, 4.2.1. bagintisinin sag tarafinda bulunan exponansiyelin
isaretinde degisiklik olur. Bu durumda sénen dalgalar ara yiizeyin her iki tarafinda da
olusur ve genlikleri ara yiizeyden uzaklastik¢a azalir. Sogrulma, sinh ile orantilidir, bu
durumda sogrulma en biiyiik degerine 6, = /2 oldugunda ulasir. Kritik a¢inin asildigt
durumlarda Snell yasasinin saglanabilmesi i¢in sanal agilara girilmesi, yansima
katsayisinin kompleks olacagi ve faz kaymasinin ortaya ¢ikacagi anlamindadir (Sheriff
ve Geldart 1982).

Kiryima Dalgalpf1 Vi1
Hedef noktaya gelen
1sin olusturdugu
Sonen (Evanescent) Dalgalar sénen dalga

Dirck Gelem— —
—Dalga

Vi>V2

Sekil 4.4 Diisiik-yliksek sismik hizlara sahip iki tabakanin ara yiizeyinde olusan sonen
dalgalar.
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Komiir tabakasi icerisinde de boyle bir durum s6z konusudur ve tam yansimaya ugrayan

her 151n ara yiizeyde carptigi her noktada sonen dalgalar olusturur.

Eger komiir damarinin kalinligi kanal niteligi tasiyabilecek durumdaysa (yani tekrarl
yansimalara izin verebilecek kalinlikta ise) bu 1sinlar alt ve iist tabaka sinirlarindan
yanstyacak ve tekrarli yansimalar olusturacaktir. Boylece tek bir ara ylizeyde olusan
sonen dalgalarin genlikleri hizla azalirken (Sekil 4.4), iki ara yiizeyden yansiyan ve
tekrarli yansimalarla farkli ama titresim siiresi ¢cakisan zaman dilimlerinde ayn1 noktaya
denk gelen (Sekil 4.5) yansimalarin olusturdugu sonen dalgalarin genlikleri toplanacak

ve Ortii kalinligina bagl olarak titresimlerin yiizeye kadar ulagsmasina imkan verecektir.

Kirjima Dalgalpf1
Vi Ayni noktaya gelen
ismlarm olusturdugu

Sonen (Evanescent) Dalgalar Stnen Dalgalar

—
Direk Gelen——
//Da/lga

Tekrarll\Yansima

Kirilma Dalgast

VI>V2 vi

Sekil 4.5 Kanal ozelligi gosteren diisiik sismik hizli tabaka ara yiizeylerinde olusan
sonen dalgalar.

Sekil 4.6’de diisiik hizl1 bir tabakanin tavaninda bulunan bir kaynaktan, yesil kare simge
ile gosterilen hedef noktasina gelebilecek tiim 1s1inlar cizilmistir. Her 1s1nin aliciya gelis
acist ve zamamn farklidir. Bu nedenle hedefte farkl siirelerde ve farkl titresim giicii ile

etkili olurlar.
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Sonen dalgalar dispersif 6zellik gosterirler ve bu nedenle hizlan frekans bagimlidir.
Esitlik 4.2.1’de kullanilan hiz frekans bagimli hizdir. Alt ve iist etken frekanslarn (en
kiiciik ve en biiyiik frekans) bilinen bir birim icerisinde sonen dalgalarin frekans bagimli

hizlar gelis acilarina gore hesaplanabilir.

Sismik

Kaynak Jeofon
W S——=—
/Ef

TV

Sekil 4.6 Komiir damar1 tavaninda yapilan patlatma (tavan vurusu) sonucu olugan
dalgalar.

Bu nedenle oncelikle her frekansin gelis acisinin bilinmesi gerekir.

0,-6;
7, (fa—f)+6; 4.2.2)

6(f) =

Esitlik (4.2.2), bir lineer interpolasyon denklemidir ve gelis acisim frekansa
baglamaktadir. Burada 6, en biiyiik frekansa bagl aci, 6; en kiiciik frekansa bagl aci,

fa en biiyiik frekans, f; ise en kiigiik frekanstir.
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Sonen dalga olusturabilecek 1s1n minimum kritik a¢1 (i.) ile gelebilir, bu nedenle en

kiiciik acr:

(4.2.3)

olarak yazilabilir. Bir noktada sonen dalga olusturabilecek 1s1nin gelis agisinin en biiyiik
degerini ise bu noktanin kaynaga goére konumu belirler. Kémiir damarinin {ist sinirinda
bulunan bir kaynaktan ¢ikan 1s1in, yine damarin iist sinirindaki bir noktaya kritik ag1
otesinde (alt simmirdan yansiyarak) gelebilecegi en biiyiikk ac¢1 Esitlik (4.2.4) ile

hesaplanabilir.

6, = tan (4.2.4)

2h
Burada x,, kaynak ve hedef nokta arasindaki yatay mesafe, & ise tabaka kalinligidir.

Buradan yola cikilarak her frekans bileseninin kaynaktan hedef noktasina kadar kat

ettikleri mesafeler i¢in seyahat zamanlar Esitlik (4.2.5) ile hesaplanabilir.

x
= 4.2,
t V,sind (4.2.5)

Frekans bagimli hiz da

V(f) = % = V;sin6(f) (4.2.6)
olarak ifade edilebilir.

Bu sekilde her frekans bileseni i¢in hesaplanan gelis acilar1 ve frekans bagimli hizlar

Esitlik (4.2.1)’de kullanilarak sonen dalgalarin genlikleri hesaplanabilir.
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Bu ¢alismada kullanilan modelleme programi, patlatma ile olusan direk dalgalar, yiizey
dalgalarn ve kanal dalgalarii incelemektedir. Dispersiyon ve nedenselli sogrulma
etkilerinde, kanal icerisinde hem kirilma hem de yansimalar ayn ayr iiretilebilmektedir.

Model lineer teoriye gore calismaktadir, yani olaylar tek tek iiretilip toplanmaktadir.

Bu ¢alismanmin uygulama alani olan TKi YLI Hiisamlar ocaginda da diisiik hizli komiir
tabakasi, patlatma ile olusan dalgalara rehberlik etmekte ve Hiisamlar Koyiine kadar
gotirmektedir. Patlatma noktalarindan uzak mesafede olmasina ragmen Hiisamlar
Koyiinde patlatma kaynakli titresimlerden rahatsiz olunmasinin sebebi, diisiik sismik
hizli komiir tabakasinda olusan kanal dalgalar ile yansimalar ve kirilmalardan olusan

tekrarli yansimalarin olusturdugu sdnen dalgalardir.

Bu calismada, kirllma ve yansima dalgalar1 ve bunlardan olusan tekrarli yansimalar,
kanal igindeki girisim olayim anlayabilmek icin incelenmistir. Bu incelemede, tabaka
kalinlig1, mesafe, dalga hizlari, dispersiyon faktorii ve kullanilan kaynagin (patlatma)

frekans igerigi, girisim paternini olusturmaktadir.

4.3. Kanal Dalgalarinda Sogrulma ve Dispersiyon

Dalga hareketine eslik eden elastik enerji, dalganin icinde hareket ettigi ortam
tarafindan kademeli olarak sogrulur ve en sonunda 1siya doniigiir. Bu siire¢ sogrulma
olarak adlandirilir ve sonunda dalga hareketinin tamamen kaybolmasina neden olur.

Kayalardaki elastik dalgalar icin sogrulma ile ortaya ¢ikan bu enerji kaybr uzaklik ile

iistel olarak iligkilidir (Telford vd. 1991).

F(w) genligindeki bir sinyalin x uzakliktaki genligi

G(w) = F(w)e *@x 4.3.1)
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olarak yazilabilir. Burada a sogrulma katsayisim1 temsil etmektedir. Deneysel kanitlar
sogrulma katsayisinin frekans bagiml oldugunu gostermektedir (Telford vd. 1991). Bu

yiizden sogrulma katsayis1 a(w) olarak ifade edilmistir.

Sogrulma katsayisi ortamin sismik kalite faktorii (Q) ile sismik dalganin frekans (w) ve

hizina (V(w)) baghdir.
w
alw) = 207 (4.3.2)

Frekans bagiml sogrulma katsayisi Esitlik (4.3.2)’deki gibi ifade edilebilir.

e—a(w)x

terimi sogrulmanin gercel kismidir. Nedensellik ilkesi geregi bir dalganin
beklendigi zamanda gelmesi gerekir. Bu nedenle fonksiyona faz kisminin eklenmesi

gerekir. Boylece sogrulma fonksiyonu

G(a)) = F(w)e—a(w)xeil-][lne—a(cu)x]
Genlik Faz

(4.3.3)

sekline doniisiir ve Esitlik (4.3.3) nedenselli sogrulmay1 temsil eder. Burada H Hilbert

Doniigiimiinii ifade etmektedir.

Bir sinyal Fourier analizi ile bilesenlerine ayrilirsa bir frekans spekturumu elde edilir.
Eger tiim frekans bilesenleri i¢in hiz degismiyorsa sinyal sekli seyahat siiresince ayni
kalir ve bu durumda grup hizi ve faz hiz1 aym olacaktir. Ama hiz frekans ile birlikte
degisiyorsa sinyal seyahat siiresince sekil degistirecek ve faz ve grup hiz1 birbirinden
farkli olacaktir, bu durumda ortam dispersiftir (Telford vd. 1991). Yiiksek frekansh
bilesenlerin diisiik, diisiik frekansh bilesenlerin yiiksek hizda hareket etmesi sonucunda
normal dispersiyon, tersi durumda ise ters dispersiyon gozlenir. Etrafindaki kayaglara
gore diisiik hizli bir kanal olarak davranan komiir tabakalar1 da dispersif ortamlardir ve

bu durumun sismik dalgalar tizerindeki etkisi normal dispersiyon seklinde goriiliir.
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F(w) giris sinyali olmak iizere x uzaklikta dispersiyon sonucunda olusan ¢ikis sinyali,

X

G(w) = F(w)e 7@ (4.3.4)

olarak ifade edilebilir. Burada V(w) frekans bagimlh hizdir. Acisal frekans (w), sonsuz
frekans hiz1 (vy,), sifir frekans hiz1 (vy) ve dispersif faktor (b) kullanilarak dispersiyon

model bagintisi,

V(w) =V, L?,O (4.3.5)

a)+bm

olarak yazilabilir.

Bir komiir damar igerisinde yapilan patlatma ile ortaya c¢ikan sismik dalgalar
incelerken sogrulma ile birlikte dispersiyonunda gz 6niinde bulundurulmasi gerekir.
Bu nedenle bu dalgalarin genliklerinin hesaplanmasinda kullanilan baginti hem

sogrulma hem de dispersiyon terimlerini icermelidir.

. X
_ i —a(w)x] —lw
G(w) = F(w)e *@xgiH[ine Je ™) (4.3.6)
Nedenselli Sogrulma Dispersiyon

Esitlik (4.3.6) kanal igerisinde gelisen sismik dalganin genliginin hesaplanmasinda

kullanilan bagintidir.

iH[ine~ (@]

Burada e~*(®?* terimi sogrulma, e sogrulmaya nedensellik veren terim,

. X
—lW5—= . . . . o g0
e V() ise dispersiyon terimidir.

Esitlik (4.3.6), sogrulma ve dispersiyon terimleri icerisinde frekans bagimhi hizi
icermektedir. Dispersiyon model bagintisi bu terimler icerisindeki yerlerine yazilarak

bagint1 yeniden diizenlenebilir. Sogrulma terimi i¢in,
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W ‘= x a)(a)+bv‘%)

20V (w) T 2QV(w) w+b

—a(w)x = — (4.3.7)

yazilabilir. Benzer sekilde sogrulmay1 nedensel yapan terim igerisine sogrulma katsayisi

asagidaki gibi yazilabilir.

Vo

+pYo
H|lne=®@>| = H [_ ZQI(:')(w) x] - ngo H [w(“;+bv<>o)] D

Dispersiyon hiz modeli, dispersiyon terimi icerisine agsagidaki gibi yazilarak

Vo
x . x w(w+bm) A 3 9
V(w) vy w+b (4.3.9)
Esitlik (4.3.9) elde edilir.
Bagintilar1 daha sade hale getirebilmek igin,
Vo
(u((u+b—)
Voo

— 0/ 4.3.1

B(w) — (43.10)
B(w)

— 4.3.11
y(w) == 4.3.11)
seklinde tanimlanabilir. Boylece esitlik,

pa . X . X
—Y(w) —-l—H|y(w —i—p)(w
G(w) = F(w)e Vo (@) gyt @)l , =ty h (@) (4.3.12)

halini alir ve
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G(w) = F(w)eV—O(V(w)+i{H[V(w)]+ﬁ(w)}) 43.13)

olarak yazilabilir.

Esitlik (4.3.13) kanal igerisinde gelisen sismik dalgalarin genliklerinin hesaplanmasinda

kullanilan bagintidir.
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5. MODEL CALISMALARI

Kanal dalgalar modelleme calismalarinda kullanilan Fortran dilinde yazilmis program,
yiizey dalgalari, direk dalgalar, yansiyan ve kirilan kanal dalgalarini ayri ayn veya
secime gore tiimiinli modelleyebilen bir programdir. Bu program, “Patlatmalarin
dogrusal olmayan davraniglarinin patlatma verimliligine etkilerinin arastirilmast” adl
TUBITAK projesi calismalar1 kapsaminda Prof.Dr. Berkan ECEVITOGLU tarafindan

gelistirilmistir.

Program, iki yiiksek hizli tabaka arasindaki (bu ¢alismada yiiksek hizli tabakalar marn-
kalker’dir) diisiik hizli bir tabakanin (kOmiir damar1) tavaninda yapilan patlatma
sonucunda olusan direk, yiizey ve kanal dalgalarinin yiizeyde bulunan istasyonlarda

olusturdugu titresimleri incelemektedir.

Giris parametresi olarak, tabakalarin kalinliklarini, sismik kalite faktorlerini, dispersif
faktorii, tabakalarin sismik hizlarin, sifir ve sonsuz frekans hizlarini, etken frekanslari,

sismik iz siiresi, sayis1 ve istasyon araligi gibi parametreleri kullanmaktadir.

Program diiz ¢oziim ilkesine gore caligmaktadir. Girilen istasyon sayist kadar, her
istasyon icin baslangicta secilen her olay, frekans ortaminda tek tek iiretilmekte ve
toplanmaktadir. Model calismalar1 farkli komiir ve ortii tabakas1 kalinliklar1 ve farkl

sismik ozellikler i¢in ayr ayr1 denenmistir. Model parametreleri degistirilerek,

1) kanal dalgalarinin belirgin olarak olustugu
ii) kanal dalgalarinin gézlenemedigi ya da cok az gozlendigi

iii) farkli tabaka kalinliklardaki etkisini gosteren 5 model denenmistir.

Model programinda giris sinyali olarak 1 mm/s genlikli simetrik ricker dalgacigi
kullanilmaktadir. Bu yiizden model c¢alismalarinin arazi c¢alismalann ile
karsilastirilmasinda olusan genliklerden cok egri karakterleri ve genliklerdeki artislarin

kaynaktan uzaklig1 degerlendirilmistir.
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5.1 Model 1

Madencilik faaliyetleri sirasinda gerceklestirilen patlatmalarin titresim etkisi, uzaklik,
arazi katsayilar1 ve patlayict miktarin1 parametre olarak kullanan ve belirli
mesafelerdeki en yiiksek parcacik hizin1 hesaplayan gorgiil baginti (Sekil 5.1) yardimi
ile incelenir. Bu bagint1 kullanilarak mesafeye gore olusan pargacik hizlarn Sekil 5.1°de
ornek olarak gosterilmektedir. Buradan anlagilacagi gibi parcacik hizlart uzaklikla

birlikte iistel olarak azalmaktadir.

0.25
0.2 MB /2
| PPV = k—sp
= %187 k=1.299
E B=16
g T M=500 kg
& 0.1
) PPV : En yiiksek parcacik hizi
i k, B : Arazi katsayilar
M : Patlayict miktart
R : Uzaklik
0.05 —
0 T I T I T I T I T I
0 200 400 600 800 1000
Uzakhk (m)

Sekil 5.1 Patlatma ile olugan en biiyiik mutlak genliklerin uzaklikla iliskisini gosteren
grafik.

Bu modelde amag, kanal 6zelligi gosteren bir komiir tabakasinin olmadig varsayilarak,

modelleme programinin iirettigi parcacik hizi degerlerinin uzaklikla birlikte, yukarida

bahsedildigi gibi iistel olarak azalacagin1 gostermektir.
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Model, tekrarli yansimalara izin verecek diigiik hizli bir tabaka (komiir damar)
icermedigi icin Sekil 5.2’de kanal dalgalarim temsil eden mavi ¢izgi uzaklik ekseni ile
cakismaktadir, kanal dalgalar1 olusmamaktadir. Bu modelde sadece yiizey dalgalar ve

direk dalgalar olugsmaktadir ve genlikleri ise uzaklik ile azalmaktadir.

Cizelge 5.1 1.Modelde kullanilan parametreler.

Model Parametreleri Model 1
KoOmiiriin hiz1 (m/s) 2000
Komiiriin sismik kalite faktorii -
Komiiriin kalinligi (m) 0
Ust (ve alt) tabakanin hiz1 (m/s) 3000
Ust tabakanin sismik kalite faktorii 5
Ust tabakanin kalilig1 (m) 50

2 —

1 =———————— Direk Dalga Mutlak Genligi
Yiizey Dalgasi Mutlak Genligi
Kanal Dalgasi Mutlak Genligi
Toplam Mutlak Genlik

En Biiyiik Mutlak Genlik (mm/s)

0 1 I 1 I 1 I T I T I
0 200 400 600 800 1000
Uzakhk (m)

Sekil 5.2 50 m ortii tabakasi altinda komiir olmadig1 durumda olusan direk, ylizey ve
toplam dalgalarin en biiyiik mutlak genlikleri.
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5.2 Model 2
Bu modelde 50 m ortii tabakasi altinda 5 m kalinliginda komiir tabakasi oldugu

varsayilarak modelleme programi calistirillmis ve olusan yansima ve kirilma kaynakli

kanal dalgalari, ylizey dalgalar1 ve direk dalgalarin genlikleri Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 2.Modelde kullanilan parametreler.

Model Parametreleri Model 2 (Sekil 1) | Model 2 (Sekil 2)
Komiiriin hiz1 (m/s) 2000 1000
Komiiriin sismik kalite faktorii 2 20
Komiiriin kalinlig1 (m) 5 5

Ust (ve alt) tabakanin hiz1 (m/s) 3000 2000

Ust tabakanin sismik kalite faktorii 5 45

Ust tabakanin kalinlig1 (m) 50 50

4 -
Genlik Artisi

Toplam Mutlak Genlik
Kanal-Kiriima
Kanal-Yansima

Direk Dalgalar

Yizey Dalgalari
Yizey+Direk Dalgalar

Genlik Artist

En Biiyiik Mutlak Genlik - PPV (mm/s)
N
|

0 200 400 600 800 1000
Uzaklik (m)

Sekil 5.3 50 m ortii tabakasi altinda bulunan 5 m kalinligindaki komiir tabakasinin
tavaninda yapilan patlatma modeli sonucunda olusan en biiyilk mutlak
genlikler.
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Sekil 5.3’de san ¢izgi toplam genlikleri, siyah ¢izgi ise komiir tabakasinin olmadigi
durumda olusacak direk ve yiizey dalgalarinin toplam genliklerini temsil etmektedir.
Kirmizi cizgi ile gosterilen direk dalga ve koyu yesil ¢izgi ile gosterilen yiizey dalgasi
genliklerinin uzaklikla birlikte hizla azaldigir goriilmektedir. Bu durumda genliklerin
artmasina neden olan mavi ve acik yesil egrilerle gosterilenler, yansima ve kirilma

kaynakl1 kanal dalgalaridir.

Yiizey ve direk dalga genlikleri toplamini temsil eden siyah egri ile toplam genlikleri
temsil eden sart egri arasinda kalan bolgeler genlik artisinin gozlenecegi uzakliklar

gostermektedir.

Sekil 5.4’de tabaka sismik hizlar1 komiir icin 1000 m/s, ortii tabakasi i¢in 2000 m/s
olarak degistirilmis ayrica etken frekanslar ve sismik kalite faktorleri gibi giris

parametreleri arttirilmistir.

Toplam Mutlak Genlik
Kanal Kirilma

Kanal Yansima

Direk Dalga

Yiizey Dalgast

Direk + Yiizey Dalgast

Genlik Artisi

En Biiyiik Mutlak Genlik - PPV (mm/s)
N
|

0 200 400 600 800 1000
Uzaklik (m)

Sekil 5.4 50 m ortii, 5 m komiir, ortii hiz1 2000 m/s, komiir hiz1 1000m/s olan patlatma
modeli sonucunda olusan en biiyiik mutlak genlikler.

43



Bu durumda yine toplam genlikleri temsil eden sar1 egri ile sadece yiizey ve direk
dalgalarin genliklerini temsil eden siyah egri arasinda kalan alanin 6ncekinden daha
bilyiik oldugu goriilmektedir. Burada kanal dalgalarinin tiim mesafelerde etkili oldugu
ve en fazla 300. m civarinda genlikleri yiikselttigi sOylenebilir. Bunun sebebi tabaka
kalinliklar1 ve bu tabakalarin sismik hizlaridir. Bu degerlerdeki degisiklikler,

genliklerde goriilen artiglarin en fazla oldugu mesafeyi etkileyecektir.

5.3 Model 3

Bu modelde amag¢ degisen komiir tabakas1 kalinliklar1 kullanilarak olusacak genlikleri

incelemektir.

Ortii tabakas1 kalinligr 50 m’dir ve modelleme programi, kalinlig1 1 m ile 50 m arasinda
degisen komiir tabakalar1 i¢cin ayr1 ayri denenmistir. Olusan genlikler uzakliga gore

Sekil 5.5°de ve komiir tabakas1 kalinligina gore Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 birlikte degerlendirildiginde komiir tabakasi kalinhiginin diisiik
olmasinin kanal olma ozelligini arttirdigt ve olusan genlikleri yiikselttigi sonucuna
varilabilir. Benzer sekilde 50 m ortii tabakasi altinda 50 m komiir tabakasi olmasi
durumunda Sekil 5.5’de yesil egri ile temsil edilen egrideki gibi titresim etkisinin kanal

dalgalarindan ¢ok direk ve ylizey dalgalarinin etkisiyle olusacag goriilebilir.

Cizelge 5.3 3.Modelde kullanilan parametreler.

Model Parametreleri Model 3
Komiiriin hiz1 (m/s) 1000
KoOmiiriin sismik kalite faktorii 20
Komiiriin kalinligi (m) 5-10-25-50
Ust (ve alt) tabakanin hiz1 (m/s) 2000
Ust tabakanin sismik kalite faktorii 45

Ust tabakanin kalinligi (m) 50
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Sekil 5.5 50 m oOrtii tabakasi altinda degisen kalinliklarda komiir tabakasinin tavaninda
yapilan patlatma modeli sonucunda olusan en biiyiik mutlak genlikler.
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Sekil 5.6 Degisen kalinliklardaki komiir tavaninda yapilan patlatma modeli sonucunda
olugan PPV-K&miir kalinhig1 grafigi.
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5.4 Model 4

Bu modelde 6nceki modele benzer olarak 5 m komiir tabakasi iizerinde degisen Ortii
tabakasi kalinliklar1 kullanilarak olusacak genlikleri incelemektir. Modelleme programi,
kalmhigi 1 m ile 100 m arasinda degisen Ortii tabakalar1 i¢in ayr1 ayr1 denenmistir.
Olusan genlikler uzakliga gore Sekil 5.7°de ve ortii tabakasit kalinhigina gore Sekil
5.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.4 4. Modelde kullanilan parametreler.

Model Parametreleri Model 4
Ko6miiriin hiz1 (m/s) 1000
Komiiriin sismik kalite faktorii 20
Komiiriin kalinligi (m) 5
Ust (ve alt) tabakanin hiz1 (m/s) 2000
Ust tabakanin sismik kalite faktorii 45
Ust tabakanin kalinligi (m) 1-5-10-25-50-100
20 —
Ortii Kalinhg (m)
J 1
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= 16 10
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' 12 —
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Sekil 5.7 5 m komiir tabakasi tizerinde degisen kalinliklardaki ortii tabakalar igin
yapilan patlatma modeli sonucunda olusan en biiyiik mutlak genlikler.
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En yiiksek parcacik hizi degerleri ortii tabakasinin en az oldugu durumlarda ortaya
cikmaktadir. Sekil 5.7°de 1 m’lik ortii tabakasi olmasi halinde olusacak genlikleri temsil
etmekte olan siyah egri, 200. m civarinda yaklasik 16 mm/s ile en yiiksek degerine
ulagmaktadir. 100 metrelik ortii tabakas1 olmasi durumunda olusacak genlikleri temsil
eden yesil egride de 250-400 metreleri arasinda genlik artis1 gozlenmektedir, ancak bu

artig diger ortii kalinliklarini temsil eden egrilerle kiyaslandiginda oldukga azdir.
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Sekil 5.8 Degisen kalinliklardaki ortii tabakalar i¢in yapilan patlatma modeli sonucunda
olusan PPV-Ortii kalinlig1 grafigi.

5.5 Model 5
Bu modelde ortii tabakasinin sismik hiz1 3000 m/s olarak kabul edilmis ve kanal 6zelligi
gosteren tabakanin sismik hizi degistirilerek modelleme programimin olusturdugu

genlikler incelenmistir. Bu ¢alismada diisiik hizli tabaka komiir tabakasidir ve komiir

icin literatiirde tanimlanan sismik hizlar 1800-2800 m/s arasinda degismektedir. Bu
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nedenle modelleme programinda komiir tabakasi sismik hizi 1400-3000 m/s arasinda
degisen degerlerde girilerek olusan genlikler incelenmistir. Sismik hizin degismesi ile
birlikte diger fiziksel 6zellikler de degismektedir ancak model ¢alismasinda bu goz ardi

edilerek komiir ve Ortii tabakasi arasindaki hiz farkinin etkisi incelenmistir.

Cizelge 5.5 5.Modelde kullanilan parametreler.

Model Parametreleri Model 5
Komiiriin hizi (m/s) 1400- (200 artigla) -3000
Komiiriin sismik kalite faktorii 20
Komiiriin kalinlig1 (m) 5
Ust (ve alt) tabakanin hiz1 (m/s) 2000
Ust tabakanin sismik kalite faktorii 45
Ust tabakanin kalinlig1 (m) 50
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Sekil 5.9 3000 m/s sismik hiza sahip ortii tabakas1 altinda bulunan 5 m kalinligindaki
komiir tabakasinin degisen hiz degerleri sonucunda olusan genlikler.
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Olusan genlikler Sekil 5.9°da gosterilmektedir. Hiz farkinin az oldugu durumlarda
olusan genliklerin daha diisiik, tersi durumda ise daha yiiksek oldugu goriilebilir.
Egrilerdeki en yiiksek degerlerin de hiz farkina, dolayisiyla degisen kritik agiya bagh

olarak farkli yatay mesafelerde olustugu gézlenmektedir.
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6. ARAZI CALISMASI

Bu boliimde, TKI YLI isletmesinde yapilan patlatmalarin Hiisamlar koyii civarinda
olusturdugu dalga bigimleri incelenerek, kanal dalgalar1 modellemesiyle uyumu
arastirilmigtir. Caligma sirasinda uygulanan patlatma geometrisi, kullanilan jeofonlar ve

ozellikleri hakkindaki bilgiler de verilmistir.

6.1. Patlatma Geometrisi

27 Agustos 2010 tarihinde Hiisamlar koyiiniin altina dogru devam eden komiir damart
izerinde 2 grup patlatma yapilmistir. 1. grupta 30 delik, 2. grupta ise 20 delik
patlatilmistir. Her iki patlatmada da delikler ¢ift sira halinde delinmistir. Delik basina
0.5 kg dinamit, 50 kg Anfo ve 1 adet kapsiil kullanilmistir. Deliklerin boyu 7 m, capi ise
13 cm dir. Basamak yiikseklikleri 7 metredir. Dilim kalinlig1 degismekle birlikte 3-
3.5m; delikler aras1 mesafe 3 metredir. Sikilama 3 m’dir. Gecikmeler delik i¢inde 500
ms, delikler arasinda ise 25 ms’dir. Gecikme basina diisen patlayici miktar1 100 kg’dir.
Yapilan calismada, halihazirda uygulanan patlatma paternine gore olusan titregimlerin
kanal dalgasina doniisme Ozellikleri incelendigi i¢in, isletmenin uyguladigi paterne

karisilmamustir.

Sekil 6.1, arazi calismasinda yapilan patlatmalarin, jeofonlar ve Hiisamlar koyii ile

iliskisini temsil etmektedir. Arazi calismasinda 1. ve 2. patlatma noktalar1 yan yanadir.

O Palatinag Noklas HUSAMLAR KOYU

sTon
¥ Jeclt v . .

| (MK) MARN-KALKER

S0

Sekil 6.1 Patlatma noktalari, jeofonlar ve Hiisamlar Kdyiintin konumu (6l¢eksiz).
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6.2. Jeofonlar

Arazi ¢alismalarinda kullanilan jeofon ve kayit¢inin teknik 6zellikleri Cizelge 6.1°de
verilmistir. Sekil 6.2, kayitci, 3-bilesenli jeofon ve mikrofonu gostermektedir.

Cizelge 6.1 Arazi calismalarinda kullanilan jeofonlarin teknik 6zellikleri.

Genel Ozellikler

Minimate Plus

Kanallar

Mikrofon ve ii¢ bilesenli jeofon veya kullanict yapilandirmali 4
kanal

Titresim Izleme

Aralik 254 mm/s'ye kadar

Cozuintirlik 0.127 mm/s veya 0.0159 mm/s

Dogruluk +/-5% veya 0.5 mm/s, hangisi daha biiyiikse, 4-125 Hz araliinda
Enerji Aktarim Yogunlugu 2.13 g/cc

Frekans Aralig 1-250 Hz aras1

Dalga Bigcimi Kaydi

Kayit Sekli Manuel, tek atis, siirekli

Sisimik Tetik 0.125 - 254 mm/s

Ornekleme Orani

1024 - 16384 S/s her kanal i¢in (kayit zamanina bagimli),
yiikseltilmis yazilimla tek kanal i¢in 65536 S/s

Kayit Durdurma Bigimi

Standart kayit zamani, Instantel AutoRecord record stop mode

Kayit Zamam

1 - 100 saniye (1 saniyelik adimlarla programlaanbilir) veya 500
saniye art1 0.25 saniye on-tetik

AutoRecord Zamani

Otomatik pencere 1 - 9 saniyeden programlanabilir. Olaylar
otomatik pencere siiresince ve tetik (trigger) seviyesinin altinda
kalana kadar veya hafiza dolana kadar kaydedilir.

Cevrim Zamani

Olay siiresince kesintisiz kayit.

Depolama Kapasitesi

Tiim Dalga Bic¢imi Olaylar

ornekleme oran1 1024 S/s i¢in 300 bir saniye olay

Olay Ozetleri 1750 (‘uygun hafiza giincellemesi ile 8750)
Histogram Kaydi

Kayit Bi¢imleri Histogram ve Instantel Histogram Combo
Kayit Araliklar1 2,5 veya 15 saniye; 1, 5 veya 15 dakika

Depolama Kapasitesi

5 saniye aralik ayari ile 3 giinde veya 15 dakika aralik ayari ile 102
giinde 46656

Fiziksel Ozellikleri
Boyutlar1 81 x91 x 160 mm
Agirlik 1.4 kg
210 saat devamli izleme kapasiteli, sarj edilebilir 6 V sealed jel
Batarya

hiicreli

Yardimc1 giris-¢ikiglar

Harici tetikleme, uzaktan alarm, GPS'ten koordinat alma

Cevresel

LCD caligma sicakligi

-10 - +50 derece arasi

Cihaz ¢aigma sicakligi

-20 - +60 derece arasi

Telefon, GSM, RF, uydu, kisa menzilli modemler ve eternet

Uzak Tletisim aygitlari ile uyumlu. Instantel Auto Call Home ozelligi yardimiyla,
olaylari olustuklar1 anda otomatik olarak aktarir.
Ek Ozellikler Ekran baglatma-durdurma zamanlayicist
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Sekil 6.2. Patlatma titresimlerini kaydetmek icin kullanilan kayit¢i, 3-bilesenli jeofon ve
mikrofon sistemi

Patlatma noktalar1 ve jeofonlarin koordinatlari Cizelge 6.2°de verilmistir. Ik jeofon
komiir tabakasi iizerinde, yani ocak i¢inde digerleri ise Hiisamlar kdyii ve yakin civarina

yerlestirilmistir.

Cizelge 6.2 Patlatma noktalar1 ve jeofonlarin koordinatlari.

Y X 7
1.Patlatma Noktasi 583248 4103628 165
2.Patlatma Noktasi 583363 4103625 165
1. Jeofon 583259 4103503 180
2. Jeofon 583314 4103402 225
3. Jeofon 583341 4103344 225
4. Jeofon 583456 4103173 225

6.3 Arazi Calismasi

Arazi calismasinda iki grup patlatma yapilmustir. ilk grupta 30 delik patlatilmistir. Dort
jeofondan elde edilen, enine, boyuna ve diisey bilesenlerdeki en yiiksek parcacik hizlari

Sekil 6.3’te goriilmektedir.
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Sekil 6.3 l.grup patlatma sonucu olusan titresimlerin enine, boyuna ve diisey

bilesenleri.

Burada diisey bilesenlerin olusturdugu egride 300.

cekmektedir. Bu durum, model sonuglari ile de ortiismektedir. Bu yiikselmenin, komiir
icerisinde olusan kanal dalgas1 etkisine baghh oldugu diisiiniilmektedir. Uzaklik

ekseninin sonlarina dogru, enine ve boyuna bilesenlerdeki yiikselme egilimi, kanal

metredeki genlik artis1 dikkat

dalgalarinin bu bilesenlerde de etkili oldugunu diisiindiirmektedir.

[k jeofonun ocak icerisinde ve komiir iizerinde olmasi kaydedilen genliklerin yiiksek

olmasina neden olmustur. Sonraki jeofonlar koy igerisinde ve civarindadir, ayrica

komiirden sonra yaklasik 45 metrelik ortii tabakasinin iizerinde yer almaktadir.
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Sekil 6.4 2. grup patlatma sonucu olusan titresimlerin enine, boyuna ve diisey
bilesenleri.

Ikinci grup patlatmada ise 20 delik patlatilmis olup kaydedilen titresimlere ait
genliklerin enine, boyuna ve diisey bilesen degerleri Sekil 6.4°te gosterilmektedir.
Boyuna bilesenin uzaklik ekseninin yaklasik 230. metresine kadar olan boliimiinde
gozlenen diisiik egim, yani genliklerdeki azalmanin bu noktadan sonraki azalma hizina
gore yavashgi, kanal dalgasi etkisi olarak yorumlanmaktadir. Yine enine bilesende,
uzaklik ekseninin sonlarina dogru gozlenen genlik artis1 da kanal dalgasi etkisi olarak

degerlendirilmektedir (Sekil 6.4).
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SONUCLAR

Bu calismada amag, alisilagelmis olarak yiiriitiilen patlatma titresim analizlerine yeni bir
bakis acis1 getirmektir. Calismada komiir damarinin, altinda ve tistiinde goreceli olarak
yiikksek sismik hiza sahip tabakalar bulunmasi halinde kanal gérevi gormesi ve kanal
dalgasi iiretmesi durumu gibi 6zel durumlarda, patlatma titresimlerinin beklenildiginin
aksine mesafeyle azalan bir davramis gostermeyebilecegi, hatta, mesafeyle

artabilecegine dikkat ¢ekilmektedir.

KOmiir damarlart gibi kanal dalgas1 iiretme ihtimali olan yapilarda model ¢aligmalari
yardimiyla, yapilacak patlatmalarda, dalgalarin nasil bir yayilim mekanizmasi
izleyecegini oOnceden kestirmek, titresimleri azaltma calismalarinda c¢ok Onem
tagiyacaktir. Titresimlerin kanal i¢inde hangi mesafelerde tekrar arttigin1 gérmek ve bu
bolgeyi hedef secerek, alisilagelmis PPV-SD bagintilarinin uygulandigi yontemle ya da,
Aldag ve Ecevitoglu, (2008) tarafindan gelistirilen yeni metodoloji ile, titresimleri bu
bolgede azaltmak miimkiin olabilecektir. Bu ¢alisma, titresimleri azaltma ¢alismalarina

bir 6n bilgi sunmaktadir.

Calisma kapsaminda, Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu Yenikoy Linyitleri Isletmesi
Miidiirliigiiniin Hiisamlar Ocaginda, Hiisamlar kdyiiniin altina dogru devam eden komiir
damarn iizerinde 2 grup patlatma yapilmis ve olusan titresimler ocak ve koy icerisine

yerlestirilen 4 adet ii¢ bilesenli sismik kayit cihazi ile kaydedilmistir.

Calismada kullanilan modeller, kanal dalgasi teorisi {izerine kurulmustur. Arazi
Olctimlerine dayanan gorgiil yaklasimlara bagli degildir. Kurulan modeller, 2 adet arazi
verisi ile test edilmistir. Teorisi yillar 6nce kanitlanmis olan kanal dalgalariin, patlatma
titresimleri iizerine etkisi gosterilmeye calisilarak, hali hazirda kullanilan yontemler

iyilestirilmeye calisilmistir.

Calismada 5 model denenmistir. Her bir modelden elde edilen bilgiler 1s18inda varilan

sonuglar asagida siralanmustir:
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Model 1: Kanal 6zelligi gosteren, tekrarli yansimalara izin verecek diisiikk hizli bir
tabaka (komiir damar1) olmadigi durumda, modelleme programinin tirettigi parcacik hizi

degerlerinin uzaklikla birlikte, iistel olarak azaldig1 goriilmektedir.

Model 2: Bu agsamada, 50 m ortii tabakasi altinda bulunan 5 m kalinligindaki komiir
tabakasinin tavaninda yapilan patlatma modellenmistir. Model, Hiisamlar ocagindaki
komiiriin ve oOrtii tabakasinin durumunu modellemektedir. Baska bir deyisle,bolgede
yapilan arazi caligmasi sirasindaki patlatma sonucu olusacak sismik dalgalarin kanal
icindeki yayillimmi gosteren modeldir. Model ve gergek patlatma sonuglart
gostermektedir ki kanal dalgalar tiim mesafelerde etkilidir; en fazla da, 300. m

civarinda genliklerini yiikseltmektedir.

Model 3: Bu modelde, ortii tabakasi kalinligr sabit tutularak (50m), 1-50m arasinda
degisen komiir tabakasi kalinliklarinin, genlikler iizerindeki etkisi incelenmistir. Komiir
tabakas1 kalinligimin diisiik olmasinin kanal olma o6zelligini arttirdigt ve olusan
genlikleri yiikselttigi sonucuna varilmigtir. 50 m kdmiir tabakasi olmasi durumunda ise,
titresim etkisinin kanal dalgalarindan c¢ok, direk ve ylizey dalgalarmin etkisiyle

olusacagi goriilmiistiir.

Model 4: Bu modelde, komiir tabakasi kalinlig1 sabit tutularak (Sm), 1-100m arasinda
degisen oOrtii tabakasi kalinliklarinin, genlikler iizerindeki etkisi incelenmistir. En
yiikksek parcacik hizi degerlerinin, ortii tabakasinin en az oldugu durumlarda ortaya
ciktigi goriilmiistiir. 100 metrelik Ortii tabakasi olmasi durumunda olusacak genlik

artislari, diger ortii kalinliklarinin yarattigi genlik artislarina nazaran daha azdir.

Model 5: Bu modelde, komiir tabakasi sismik hiz1 1400-3000 m/s arasinda degisen
degerlerde girilerek, olusan genlikler incelenmigstir. Komiir ve ortii tabakas1 arasindaki
hiz farkinin az oldugu durumlarda olusan genliklerin daha diisiik, tersi durumda ise daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Arazi caligmalan sirasinda yapilan 1.grup patlatma sonucunda, kanal dalgasi etkisi,
patlatma noktasina 300 m uzakliktaki jeofon ile kaydedilen sinyalin diisey bilesenindeki

genlik artis1 ile tespit edilmistir. Bu durum, model 2’de de 6ngoriilmiistiir.

Yine 1l.grup patlatmada, patlatma noktasina 500 m uzakliktaki jeofonda kaydedilen
sinyalin enine ve boyuna bilesenlerindeki artis egilimi de kanal dalgas1 etkisi olarak

degerlendirilmektedir.

2.grup patlatma sonucunda elde edilen degerlerde ise, patlatma notasina yaklasik 230 m
uzakliktaki jeofon ile kaydedilen sinyalin boyuna bileseninde ve 500 m uzakliktaki

jeofon kaydinin enine bileseninde kanal dalgasi etkisi gozlenmistir.

Bu sonuglar, komiir damar igerisindeki sismik dalga yaymiminin tekdiize bir uzaklikla
azalim iligkisi olmadigim1 gostermektedir. Uzaklikla iistel olarak azalmasi gereken
genliklerin, komiir damar icerisinde gelisen yapici girisimler nedeni ile bazi noktalarda
yiikselmeler gosterdigi ve bundan dolay1 patlatmalardan kaynaklanan titresim etkisini

arttirdig1 belirlenmistir.
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