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KOMUR DAMARI iGi PATLATMA KAYNAKLI KANAL DALGALARININ
INCELENMESI

Investigation of Blast-Induced In-Seam Channel Waves
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Glzin Gilsev UYAR ALDAS (*)

OzZET

Acik ocak isletmeciligi ile Uretim yapilan kdmur madenlerinde, dekapaj malzemesi veya kdmur
icerisinde yapilan patlatmalar, getirdigi ekonomik kazanimlar nedeniyle vazgecilmezdir. Bununla
beraber, patlatmalar sonucu olusan titresimler ocak cevresindeki yerlesimler igin énemli sorunlar
olusturmaktadir. Patlatmalarin kdmir madeni ¢evresindeki yerlesimlerde olusturdugu titresimlerin
etkisi, kdmur damarinin bu yerlesim yerlerinin altina dogru devam etmesi durumunda normalden daha
fazla olmaktadir. Bunun sebebi, etrafindaki kayaclar ile kiyaslandiginda disik sismik hiz ve yogunluga
sahip olan kdmuUr damari igerisinde gelisen kanal dalgalaridir. Kanal dalgalari damar kalinhigina bagl
olarak uzun mesafeler katedebilir ve olusturduklari titresimlerin etkisi ise normalden birkac¢ kat daha
fazladir. Maden ve jeofizik mihendisleri kanal dalgalarindan Uretim ve arastirma faaliyetleri sirasinda
cesitli sekillerde yararlanmaktadirlar. Bu calismada 6ncekilerden farkh olarak, kanal dalgalarinin
yerlesim yerlerinde olusturdugu titresim etkisi, model ¢alismalari ve bir agik ocak kdmur madeninde iki
grup patlatma ile yapilan arazi deneyi ile incelenmis ve sonuglar karsilastiriimigtir. Patlatma kaynakl
titresimlerin azaltilmasi calismalarinda genel beklenti, titresimlerin mesafeyle azalmasi yonindedir.
Bu calisma, koémir gibi etrafindaki kayaclara gore disik sismik hiz ve yogunluga sahip damarlarda
gelisebilen kanal dalgalarinin, titresimleri genel beklentinin aksine cok uzak mesafelere tasiyabilecegine
dikkat cekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Basamak patlatmalari, kanal dalgalari, ydnlenmis dalgalar, sénen dalgalar

ABSTRACT

Blasting in coal or cover excavation material in open pit mines is indispensible 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, are several times higher 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.
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1.GIRIS

Cevresindeki kayalar ile kiyaslandiginda
disik sismik hiz ve yogunluga sahip olan
kdmur tabakalari bir kanal gibidir (Essen vd.
2007). Komdr iginde veya Uzerindeki dekapaj
malzemesinde yapilan patlatmalarin yarattigi
sismik dalgalar, kdmur damar igerisinde, kritik
agl (kinlma agisinin 90° olmasi durumunda
gelis acisi kritik agi olarak adlandirilir) 6tesinde
tam vyansimaya ugrayarak kanalize olurlar
(Ravindra ve Cerveny, 1971). Kritik a¢i altinda
sizma fazi olusur. Bir nokta kaynaktan yayilan
sismik eneriji, bu sekildeki dislk hizli bir tabaka
icerisinde kureselden ¢ok silindirik olarak yayilr
ve uzaklikla, gevresindeki kayalardakine gore
daha dusuk bir oranda azalir (Telford vd. 1991).
Bu durum hiz kontrasinin son derece ylksek
oldugu (bir serbest ylizeyde oldugu gibi) veya
gelis acisinin kritik agiyr astigi durumlarda, tam
ya da tama yakin yansimalarin ortaya ¢iktigi
tabaka sinirlarinda olusur (Shreiff ve Geldart
1982). Bu dalga hizlari frekansa bagl olarak
degistiginden dispersif 6zelliktedirler ve yayinim
boyunca sekil degistirirler. Kanal dalgalari uygun
sartlarda damar kalinliginin 1000 kati kadar
bir mesafeye ilerleyebilirler (Lavergne 1989).
Ozellikle damar igi patlatmalarda, (izerinde
¢alisilan kémir damarinin, gevredeki yerlesim
birimlerinin  altina dogru uzanmasi, kanal
dalgalarinin varligi nedeni ile patlatma kaynakli
titresimlerin etkilerini birkag¢ kat arttirmaktadir. Bu
durum kémir patlatmalarindaki uzaklik-titresim
genligi iligkisinin basit bir tekdiize azalhm iligkisi
olmadigini gostermektedir. Kanal dalgalarinin
etkili oldugu ocaklarda, patlatma kaynakl
titresim etkilerinin azaltilmasi i¢cin  6zellikle
kdmur damari ici kanal dalgalarinin dogasinin
ve bu dalgalarin cevredeki yerlesim birimlerine
etkisinin incelenmesi gerekir.

Kanal dalgalarinin  kullanimi aragtirmacilar
tarafindan cesitli sekillerde incelenmistir. Krey
(1963), Mason vd. (1980), Buchanan vd. (1981),
Gurbiz (1986), Findlay vd. (1991), Greenhalgh
vd. (1992), Hatherly vd. (1987), Essen vd.
(2007), ve Yang vd. (2009) yaptiklari ¢calismalar
ile damar icerisindeki faylarin kanal dalgalari
yardimiyla  bulunabilecegini  gdstermislerdir.
Gritto (1992, 2000, 2003), Wang (2005), Yancey
(2006) karstik bogluklarin  belirlenmesinde
kanal dalgalarini kullanmiglardir. Haberland vd.
(2003), Igel vd. (2002), Fohrmann vd. (2004)
gibi arastirmacilar disitk hizl birimlerin ve fay
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zonlarinin arastirilmasinda kanal dalgalarindan
faydalanmislaridir. Dobroka (2001), Parra vd.
(2002), Essen vd. (2005), Lou ve Crampin
(1991a), Lou ve Crampin (1991b) kanal dalgalari
kullanilarak karmasik yeralti yapilari ve rezervuar
karakterlerinin belirlenmesi konularinda
calismiglardir. Buchanan vd. (1983) Li vd.
(1995), Liu vd. (2000) ise kanal dalgalarinda
absorbsiyon, dispersiyon ve anizotropi gibi
Ozellikleri incelemiglerdir.

Patlatma kaynaklh titresimlerin ¢evre yerlesim
birimlerine olan hasarlarinin en aza indiriimesi
konularinda pek ¢ok arastirmaci calismigtir
(Bollinger, 1971; Anderson vd. 1982; Dowding,
1985; Siskind vd., 1989; Anderson,1993;
Persson vd., 1994; Muller, 1997; Muller ve
Hohlfeld, 1997; Hoshino vd., 2000; Chen ve
Huang, 2001; Tripathy ve Gupta, 2002; Tuncer
vd. 2003, Adhikari vd., 2004, Kahriman vd. 2006,
Aldas ve Ecevitoglu, 2008, Erten vd. 2009). Bu
arastirmacilardan Aldas ve Ecevitoglu,(2008)
haricindekilerin tamami, patlatma titresimlerini
azaltmada alisilagelmis yontemleri (sahaya 6zgu
titresim yayilimi denklemini bulma) uygulamistir.
Aldas ve Ecevitoglu, (2008), patlatma kaynakl
olusan titresimlerin en aza indiriimesinde yeni bir
metodoloji gelistirmis ve patentini almistir (Aldas
ve Ecevitoglu, 2011). Metodoloji, patlatma
kaynakli titresimleri en aza indirebilmek igin,
alisilagelmis yontemden farkli olarak, ylzey
dalgalarinin bastiriimasi prensibine dayanir.
Yeni yontem sadece sismik dalga ile ilgilenir ve
sismik dalgalarin birbirleriyle yikici girisimlerini
saglayacak en uygun gecikmelerin verilmesini
hedefler. Yontemin en can alici noktasi, pilot
patlatmaya ait sismik sinyalin kullanilarak grup
patlatmaya ait sismik sinyalin modellenmesidir.
Pilot sinyal, ilerledigi hat boyunca karmasik
jeolojiyi de Uzerinde barindirdigr igin, grup
patlatmanin  modellenmesinde herhangi bir
varsayima ve jeolojik modellemeye gereksinim
duyulmaz.

Dekapaj malzemesinde ve kdmur damari iginde
yapilan patlatmalar, 6zellikle komUr damari gevre
yerlesim birimlerinin altina uzaniyorsa, 06zel
ayricalik gosterilmesi gereken patlatmalardir.
Boyle durumlarda, klasik anlamda incelenen
direkt ve yuzey dalgalarinin yaratacagi etkilerin
yani sira, komur damarinda olusan kanal
dalgalarinin ve kaybolan dalga etkilerinin de
arastiriimasi gerekmektedir.



Bu c¢alismada, kdémur madenciligi yapilan
sahalarin  etrafindaki  yerlesim  yerlerinin
altinda bulunan kémur tabakalarinda, maden
ocaklarindaki patlatmalar sonucunda yayilan
dalgalarin, kanal dalgalari oldugu 6ne surulmus
ve bu dalgalarin nasil davranacagini anlamak
amaciyla modelleme yapilmigtir. Arazi verileri ile
model sonuglarinin értigmesi, degisik modelleri
temsil eden yapilarda (farkli kémur kalinhklari,
farkli orti tabakasi kalinhdi gibi) patlatma
kaynali dalgalarin nasil davranacagini dnceden
kestirebilmek anlaminda umut vermigtir.

Arazi calismalari 27 Agdustos 2010 tarihinde,
Turkiye Komir Isletmeleri Kurumu Yenikdy
Linyitleri isletmesi Mudirliginin  Hiisamlar
Ocaginda, Husamlar koyunin altina dogru
devam eden kdmir damari Uzerinde yapilan
2 grup patlatma ile gerceklestiriimis ve olusan
titresimler ocak ve koy icerisine yerlestirilen
5 adet ug¢ bilesenli sismik kayit cihazi ile
kaydedilmigtir.

2.KURAMSAL GELISME

Kanal dalgasi sismolojisi ilk olarak Krey (1963)
tarafindan kullaniimigtir. Krey (1963), kémdar
madenciliginde kiiglk atimli faylarin olusturdugu
zorluklarin éniine gegilmesi igin bu sureksizlikleri
beliremede  yluzeyden vyapilan yansima
sismiginin veya maden icerisinde yapilan ve
normal cisim dalgalarinin kullanildigr sismik
uygulamalarin yetersiz kaldigini  gérmustur.
Yizeyden yapilan yansima sismigi ile mimkin
olan en klglk dalga boyu bile bu faylarin
belirlenmesi icin ¢ok uzun kalmaktadir. Cisim
dalgalarinin maden igerisinde kullaniimasi ile
yapilan yansima sismiginde ise enerjinin buyuk
bolimu kémir ve komsu kayaclar arasindaki
dar bir boélgeden yansimakta, fay dizleminden
yansiyan enerjinin orani ¢ok disuk olmaktadir.

Krey (1963), kémur ve komsu kayaclarin
fiziksel Ozellikleri Uzerinde bir sure calistiktan
sonra, kémdarin, disik hiz ve yogunluga sahip
olmasindan dolayi; en azindan, kdmdir ve kaya
parcaciklarinin kémure paralel ve i1sin yonine
dik olarak hareket ettigi Love tipi dalgalar icin
bir dalga kilavuzu gibi davrandiginin farkina
varmistir. Krey (1963)’e gore bu tir yonlenmis
dalgalar en buyuk genliklerine kémir damari
icerisinde sahip olurlar. Yan kayaglarda ise
genlikler koémurden uzaklastikga Ustel olarak

azalir. Yiksek frekanslarda bu azalma daha
hizlidir.

Koémur damari igerisinde gelisen baska bir dalga
tipi de Rayleigh dalgalaridir. Bu durumda kémar
ve kaya pargaciklari damara ve dalga cephesine
dik bir dizlemde hareket ederler. Bu dalgalar
dispersiyon ve genliklerin Ustel olarak azalmasi
bakimindan Love dalgalari ile benzer niteliklere
sahiptir. Fakat Rayleigh tlrandn asil yénlenmis
dalgalari, yani komsu kayalar igerisinde
enerjisini kalici olarak kaybetmeyen sizintisiz
modlar, yalnizca, komsu kayaclarin S dalga hizi
kodmurln genigleme hizini astiginda olusabilir,
ancak bu sart her zaman saglanmaz.

2.1 Kanal Dalgalar1 ve Sonen Dalgalarin
Olusum Mekanizmalari

Kanal dalgalari, altinda veya Ustlinde yuksek
sismik hiza sahip tabaka olan bir dislk sismik
hizli tabaka iginde olusan dalgalardir. DUsuk
sismik hizli tabaka tam yansimaya izin verir. Bir
bagska deyisle, duslk sismik hizli tabakada, Ust
ve alttaki ylUksek sismik hizli tabakalara goére
kritik aci olusur. Kritik agi ve onun O6tesinde
enerji hapsolur. Kritik agli dncesinde ise sizintl
modu olusur. Kanal dalgalarinin olustugu dusuk
sismik hizl tabaka su borusuna benzetilebilinir:
sizintt modunda su borusu su kagiracak ve
uzaklara kadar suyu goétUremeyecektir. Fakat
kritik agl otesinde, su borusuna benzettigimiz
disuk sismik hizli tabaka enerjiyi uzaklara
goturebilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus, dalgalarin, su borusunda oldugu
gibi madde iletisim hareketi degil, mekanik
hareket olmasidir. Su, boru igcinde madde olarak
iletildigi icin, boru saglamsa borunun disina
cikamayacaktir. Oysa ki, dislUk sismik hiz
tabakasina sahip kémuar, mekanik hareketten
dolayr dalgaya rehberlik eder fakat dalgayi
tamamen igerisine hapsedemez. Bu sebepten
de, sonen dalgalar (evanescence waves) olusur.
Literatirde “evanescence waves” olarak bilinen
bu tir dalgalar, Tiurkceye “sonen dalgalar olarak”
kazandirilmistir. Ancak buradakianlami, dalganin
genliginin giderek azalmasi, sénmesi degildir;
dalgaya rehberlik eden kanal disina sizarak
iletiimesi anlami tagimaktadir. Literatiirde “sizan
dalgalar: leakage waves” ile karistiriimamasi igin
“sonen dalgalar” adi verilmistir.

Altindan  kémUr damari gegen yerlesim
yerlerinde, patlatma noktasindan ¢ok uzakta



olmalarina ragmen, titresim etkilerinin
gorilmesi, sénen dalgalar ylzindendir. DUsuk
sismik hiza sahip kdmuar damari, patlatma
kaynakli titresimlere rehberlik ederek onlari
uzak mesafelere dek, genliklerinde pek azalma
olmadan tasiyabilmektedir. Kémur damari, su
borusu gibi olsaydi, bu iletim sirasinda, yukariya
sizintl yapmayacak ve kdmur damari Gzerindeki
yerlesim yeri etkilenmeyecektir. Ancak dalgalar
mekanik harekete sahip olduklari igin, koémur
damar icerisinde seyahat ederken, sonen
dalgalar bigiminde yukariya dogru sizarak,
Ustteki yerlesim vyerlerini tehdit etmeye devam
edecektir.

Bu calismanin uygulama alani olan TKi YLI
Hlsamlar ocaginda da dusuk sismik hizli kémur
tabakasi, patlatma ile olusan dalgalara rehberlik
etmekte, dalgalari uzaklara, Hisamlar Kéylne
kadar gotirmektedir. Dalga bir titresim hareketi
oldugundan, yani madde olmadigindan, kémur
tabakasi dalgay! igine hapsedememekte ve
bu ylzden Husamlar koylne sonen dalgalar
gelmektedir. Ozetle, patlatma noktalarindan
uzak mesafede olmasina ragmen Huisamlar
Koéyunde patlatma kaynakh titresimlerden
rahatsiz olunmasinin sebebi, dlisuk sismik hizli
komur tabakasinda, dalgalari uzaklara kadar
géturen, rehberlik eden kanal dalgalarinin
olusmasi ve bunlarin kanal igine hapsolamayip,
sdnen dalgalar bigiminde yukaridaki Hisamlar
Koyunu etkilemesidir.

Teoriye gore, ylzey dalgalari ara ylzeyde sikisir
ama pratikte ylzey dalgalari da derinlere dogru
nifuz ederler. Kanal dalgalari da mutlaka kanalin
disina bir miktar cikacaklardir. iste bu cikma
mekanizmasi sénen dalgalar ile agiklanmaktadir.
Kanalin iginde ise (bizim c¢alismamizda kémur
damari) soyle bir mekanizma vardir:

Tabaka arasina sikismig kdmur damari, elastik
dalga yayilimi agisindan genelde dusik sismik
hiz kanali olusturur (Greenhalgh vd., 1992).
Eger kdmUr damarinin ortasinda bir patlatma
yaplilirsa, elastik dalgalar komur igerisinde
tim yobnlerde vyayinirlar. Kémur damarinin
tavan ve tabaninda komur-kaya araylzeyi ile
karsilaginca, enerjinin bir kismi bu araylzeyde
P ve S dalgasi olarak kirilirlar ve kaya ortaminda
kendilerine ait hizlarla yayilirlar. Bu dalgalar,
komur-kaya araylzeyinde kirildiklari  igin
komurdeki bosluklardan etkilenmezler. Fakat
bunlar ikinci etkilerden etkilenirler: ara ylizeyden
kirlmanin yani sira, dalgalar degisik aci ve farkh

6

faz hizlarinda komdr igine geri yansirlar ve yapici
girisim olustururlar. Yaratilan girisim sistemi 2
boyutlu kanal dalgasi yayilimidir ve bu yayilim
sirasinda ¢evre kayaya enerji yayllmaz. Yayilim
2 boyutlu oldugu icin, kanal dalgalari icin kdmur
damarlarinda uzun iletim mesafeleri (2km) rapor
edilmistir (Greenhalgh vd., 1992).

Sekil 1 ve 2'de, sirasiyla, kdmirin Ustiinde
yapilan patlatma (tavan vurusu) ve komurin
altindan yapilan patlatmadan (taban
vurusundan) yansima ve kirilmalarin nasil
tlredigi gorulmektedir.

Bu calismada vyapilan patlatma koémurdn
Ustiinde oldugu igin, tavan vurusuna ornektir.
Patlatmayla beraber her yone isin gikmaktadir.
Sekil 1’de kritik aci ve 6tesinde olusan 5 adet isin
gizdirilmigtir. Ayrica 1 numara ile gosterilen de
direk dalgadir. Direk giden dalga kisa zamanda
gitmektedir. Dolayisiyla mesafe azaldigi icin
daha erken gelir. Uzun dalga boylari, bu direk
giden dalga boylaridir. Fakat kisa dalga boylari
kivrilirlar, tabaka igerisinde ¢arparak gittikleri igin
yol uzar. Bir baska deyisle, kisa dalga boylari,
yuksek frekanslar, daha gec¢ gelir. Buna normal
dispersiyon denir.

Kirilma dalgalari da bir dusik sismik hizl
tabakada, sinirli sayida tekrarli yansima yaratir.
Sekil 1'de, 6 numarada hig tekrarli yansima yok,
7'de 1, 8 de 2 ve 9 da 3 adet tekrarli yansima
Uremistir (kirllma dalgasindan).

N N

" ,

N

o
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Sekil 1. KOmdirin Ustliinde yapilan patlatmadan
(tavan vurusu) tireyen dalgalar.




Sekil 2. Kémarun altinda yapilan patlatmadan
(taban vurusu) tireyen dalgalar.

Oysa ki yansimada, kritik ag¢i Otesinde, ¢ok
kiguk acilarda yulzlerce tekrarli yansima
Ureyebilir. Kirllma dalgasi ara yuzeyde ilerleyen
dalgadir. Kinlma dalgalari, dustk-yiksek sismik
hiz arasinda, kritik a¢i 6tesinde ve yiksek hizda
giderler. Burada ilging olan durum sudur. Sekil
1 incelendiginde, kirilma ve tekrarli yansimalar
arasinda hi¢c baska kirilma dalgasi yoktur.
Cunkd, kirllmalar dizlem dalga Uretirler. Dizlem
dalga sadece yansima yaratir, bir daha kirilma
yaratmaz. Kirilmanin olmasi igin mutlaka gelen
dalga cephesinin dairesel olmasi gerekir.
Dizlem dalga kirilma yaratmaz.

Patlatma ile birlikte sadece direk dalgalar
Ureseydi, kanal icindeki olaylar gdzlemlemek
kolay olurdu. Ancak patlatma ile birlikte kirilma,
yansima ve bunlardan olusan tekrarli yansima
dalgalari uremektedir. Bu g¢alismada, kirilma
ve yansima dalgalari ve bunlardan olusan
tekrarli yansimalar, kanal igindeki girisim olayini
anlayabilmek igin incelenmistir. Bu incelemede,
dalgalarin, tabaka kalinhgi, mesafe, dalga hizlari,
dispersiyon faktdori ve kullanilan kaynagin
(patlatma) frekans icerigine bagl olarak nasil
girisime ugradidi (girisim paterni) arastiriimistir.
Kanal icinde olaylar sOyle gelismektedir:

Patlatma ile birlikte dalgalar S dalgasi olarak
yola cikarlar. Kanal iginde, kritik agi Otesinde
Ust ve alta carptikga yanal ydnde polarize
olurlar. Dolayisiyla SH dalgalari haline gelirler.

Kanal dalgalari aslinda Love dalgalaridir. Love
dalgalari, o6zellikle yerylUzunin en ylzeyinde
dusuk sismik hiz tabakasi iginde, ve Ustlinin
hava oldugu ortamda olusan dalgalardir. Bu
yuzden, Love dalgalari eder igerdeyse, yani
komur tabakasi icinde, Ustiinde de hava yerine
kati varsa, bu dalgalara Love dalgalari dedgil,
SH dalgalari ya da kanal dalgalari denilir. Love
dalgalari ile Kanal dalgalari arasinda polaritede
de fark vardir. Love dalgasi ylizeyde iken havaya
carpar ve kati-hava empedans farki negatif
oldugu igin, ters doner, polaritesi degisir. Kanal
dalgalarinda ise yukarida hava degil, yuksek
sismik hizli tabaka vardir. Asagida da yuksek
sismik hiz vardir. Bu durumda asagi ve yukariya
her ¢arpisinda ters ddnmez, polaritesi ayni kalir.

2.2 Kanal Dalgalarinda Sogrulma ve
Dispersiyon

Patlatma ile birlikte olusan dalgalarda 3 cesit
fazla ugrasilir: 1) Direk dalga fazi 2) Rayleigh
dalgasi fazi ve 3) Kanal dalgalari.

Komudr Ustiinde yapilan patlatmalarda hizh fakat
dispersif olmayan direk dalga olusur. Ayrica,
Rayleigh ve Love (kanal) dalgalari da olusur.
Bu calismadaki modellemede bu (¢ faz da
uretilmigtir. Nihayetinde c¢alismaya konu olan
Hisamlar Koyunu hemdirek dalga, hem Rayleigh
Dalgasi hem de komurin iginden gelen Love
dalgasi (kanal) da sallamaktadir. Modelleme
programi her G¢linl de ayri ayri incelemeye firsat
vermektedir. Ornegin sadece kanal dalgasinin
etkisi gorilmek istendiginde diger fazlar
kapatilarak sadece kanal dalgalari olusturulabilir.
Hatta, kanal dalgalan iginde kirllmanin mi
yansimanin mi etkilerinin daha fazla oldugunu
anlamak igin, kirilma kokenli ve yansima kdkenli
olan dalgalar ayri ayri incelenebilir. Yansima ile
ilgili tekrarh olaylarin daha etkili oldugu bilindigi
icin bu tip modellemelerde kirllma kokenli
dalgalar pek incelenmez. Bu ¢alismada etkilerin
tumind tam incelemek adina, hem kirllma hem
de yansimadan Uureyen tekrarli yansimalar
incelenmistir.

Asagidaki formullerde kanal dalgalarinda
sogrulma ve dispersiyon anlatiimaktadir.

X

i ne—a(m)x —io——
6(0)=F(o)e @ e "1 M0 )
Formdil (1) de F(w) girdi dalgasidir. G(w) ise ¢ikan
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dalgadir. Dispersiyon ve sogrulma frekans segici
olaylar oldugu icin, bu isleci frekans ortaminda
yapmak gerekmektedir.

—o(0)x
frekans bagdimh sogrulma terimidir. a,
sogrulma katsayisidir. a, frekansa ve kat edilen
mesafeye, x, baghdir.

—ou(0)x
, sogrulmanin gercel kismidir. Eger
sogrulma fonksiyonu sadece gercel olursa,
nedenselligini yitirir. Dalga sogrulmaya ugrayinca
gevser, ve dalganin 6n kismi negatif zamana
gider. Bir dalganin, teorik olarak beklendigi
zamanda gelmesi gerekir. Beklendigi zamandan

Once gelirse nedensellik prensibi  bozulur.
Fonksiyonu tekrar nedensel yapmak igin
fonksiyona faz kismini  eklemek gerekir.

Sogrulmayi nedensel yapan kisim:

ime]

dontstimuddar.
i: sanal kisim

dir. Burada H: Hilbert

Yuzey dalgalarinin normal dispersiyon bolimiui:

X
V(o)
w: acisal frekans, v: hiz
Bir sinyali zamanda O&telemek, frekans
ortaminda onu w(a), “@a” zaman olmak Uzere
carpmak demektir. Bir fiziksel parametrenin
frekans bagdimh olmasina dispersiyon denir.
Buradaki fiziksel parametre, hizdir. O halde hizin
frekans bagimli olmasina dispersiyon denir. O
halde burada hiz, v, frekansin fonksiyonu oldugu
icin v(w)dir. Boylece F(w)ya hem nedenselli
sogrulma, hem de dispersiyon ilave edilmistir.
Sonraki adim dispersiyonu bir model formile
baglamaktir:

o+b
V(‘D):Vo—v
o+b-"2 )
A%

o0
Dispersiyon modelleme formala.
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w: agisal frekans,v_: sonsuzdaki hiz, v, sifir
frekansindaki hiz, b: dispersif faktor

a kendi terimi igerisinde yazilir:

(O]

- (OJ)XZ—W (3)

x: kat edilen mesafe, Q: sismik kalite faktoru.

a(w) frekansla dogru orantili, Q ve v ile ters
orantihdir. Hizin zamanda kendisi de frekans
bagimhdir. Dispersiyon model form{li sogrulma
icine yazilarak formiller tekrar diizenlenmistir:

® [03 +bv°j
—a(0)x=- ®  y=-= Y (4)
20v(w) 20v, o+b

Sogrulmayi nedensel yapan kisim:

H[ne™®) ] H{—ﬁ(w)x}

w(w +bv0j
X % v,

20, ®+b

Formuilleri tekrar dizenlenmistir:

v
olo+bL
XX [ ij (6)
0] g
vo) v o+b

e ki (7)

elde edilir.



Kanal Dalgalarinda Dispersiyon:

‘= X
v, Sin0 ©)
0: gelis acisi

x/sin®: dalganin gittigi yol

0, frekansa baghdir. Clinku her frekans, farkli 6
degeri verir. Agl yUksek frekanslarda daha dike
yakin, dusuk frekanslarda daha yataya yakindir.
Burada x/v zamandir ama x, kanal igindeki 1sinin
gelis acisina da baghdir.

v(f>=§=v1 $inf (/) (10)

Aci 90 derece olursa 1sin dik gelir, sifir olursa
sonsuza gider. Ac¢l bu sebeple frekansa
baglanmistir. ClnkU her dalga boyu farkl agida
gelir. O halde, normal dispersiyon icin, frekans
bagimh asagidaki lineer formul yazilabilir.

0 —0.
e(f):ﬁ(f;z_f)-i_ei (1)

8 en kigUk frekansa bagl agl,
8,: en blyuk frekansa baglh agi
f - en blyik frekans,

f: en kiglk frekans

Boylece agi frekans bagimli yapilmistir. Bu
denklem lineer interpolasyon denklemidir, ax+b.

Sonen (Evanescence) Dalga Olusumu:

Elde bir baslangi¢, bir en kiguk, bir en blyuk
frekans vardir. En kiigUk ve en blyilk frekanslara
denk gelen agilar bellidir.

Eger frekansi lineer degistirilirse, agi da lineer
degisecektir. Boylece, hangi frekansa hangi
acinin denk gelmesi gerektigi bu lineer formal
ile bulunur. Yani frekansla gelis agisi arasinda
lineer bir iligki kurulmustur.

Asagidaki formullerde de maksimum ve minimum
acilar verilmistir.

o, =tan ' 2o o, =sin ' 2L
2h v,
(12)
0)(0) +bV°J
—a(0)x=- ® - Vo
20v(w) 20v, o+b

x(a) maksimum uzaklik, h: tabaka kalinligi

En kaclk acl, kritik aginin kendisidir. O halde,
baslangi¢ agisi olan kritik agi, hiz oranlarina
baglidir. Bitis acisi ise, geometriye (ofset ve
kalinlik) baghdir. Ozetlemek gerekirse, kanal
dalgalarinin dispersiyonu gelis agisina baghdir.
Gelis acisi da lineer bir sekilde frekansa baglidir.

Kanal dalgalari kdémur icinde madde gibi
tutulamazlar. Kdmdur disina sizma yaparlar. Kdye
titresim olarak gelen de bu sénen (evanescence)
dalgalardir. Olay yine frekans segicidir. Asagida
sobnen dalga olusum formuld verilmistir:

—g(zsinhe +ixcosh0)

Alw)=4,(w)e " (13)

/'\J
Rayleigh - )
Cisim — Soénen (evanescence)
S\l\\/ﬂ/\/ \, dalga
£ W~ S

Komiir ‘JW\,

\_J\/\/L’ Kanal

Sekil 3. Patlatma ile olusan dalga fazlari, z: 6rtl tabakasi kalinh@idir.



Sonen dalgalar sogrulma gibidir.
-W X
Sogrulma e( AQ") dir.

w

Burada, e vV vardir.

Q ise yoktur. Q'nun yerine tabaka kalinligi, z
ve sinhB, gelis acisi ve bir de komplex kisim,
ixcosh® vardir. x, kat edilen mesafedir.

—9(2 sinh® +ixcosho )
e v

Sonen dalgalarda tabaka kalinhgi, z ve gelis
acisi ¢ok oOnemlidir. Gelis acisi sifir olursa,
disariya hi¢ sizma olmadidini gdsterir. Ama 90
derece olursa, tam sizma olur. Disariya sizma
olay! yiiksek frekanslarda ¢ok daha hizli, sdnme
yuksektir. Dislk frekanslarda ise sonme olayi
daha azdir.

Hiz arttik¢ca, sogrulmada oldugu gibi, sdénen
dalga etkisi azalir. Hiz azaldik¢a, sénen dalga
etkisi artar. Frekans arttikgca sénen dalga
etkisi artar. Orti tabakasi kalinligi, z, de sénen
dalgalan etkiler. Z kaguldiginde sbnen dalga
artar.

Kanal dalgalari kdmdar icinde ilerlerken degisik
acgllarda kémdir sinirlarina  garpar.  Yiksek
frekanslar dike yakin cgarpinca soénen dalga
olayindan en az etkilenir. Fakat w, acisal
frekans, ylUzinden sonimlenmek zorunda
kalir. DUsUk frekanslar w’dan etkilenmezler
ama onlari da gelis acgisi etkiler. Bu calismada
hazirlanan modelleme programi, patlatma ile
birlikte olusan direk dalgalar, Rayleigh dalgalari
ve kanal dalgalarini inceler. Geometrik yayilma,
dispersiyon, nedenselli sodrulma, kanal icinde
hem kirllma, hem yansimalarin bitin fazlari
ayri ayri Uretilebilir. Model, lineer teoriye gore
calisir. Yani direk dalga, kirilma, yansima fazlari
ayri ayri birbirinden bagimsiz olarak uretilmis ve
hepsinin etkisini gérmek icin toplanmigtir.
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3.CALISMA ALANI

Calisma alani Mugla ili Milas ilgesi sinirlari
icerisinde bulunmaktadir. Husamlar koyunin
Milas ilgesine uzakligi yaklasik 50 km dir. Bu
alanda topografya 100 ile 300 m arasinda
degismektedir.  Bodlgede temel kayaglar
Paleozoyik yasli metamorfik sistlerle Mesozoyik
yasl kristalize kiregtaslarindan olugsmaktadir
(Yigitel, 1981).

Neojen c¢okelleri: Denizel kokenli c¢okeller,
Taban serisi (Ks-Turgut Formasyonu), Komur
Horizonu, Marn-Kiregtasi Serisi (Mk-Sekkdy
Formasyonu)inden, Neojen sonrasi ¢okeller ise
Yamag Molozlari, heyelanlar ve allvyonlardan
olugsmaktadir. Denizel kdkenli ¢okellerin icerdigi
fosillerden dolayi Alt Miyosen yasinda ve denizel
fasiyeste oldugu bilinmektedir. Altta kum ve siltler
bazen de konglomeralar, tUzerinde ise genellikle
gri-beyaz renkli, yer yer kumlu yapida kirecgtaglari
(M) vardir. Bu birim yer yer kumlu ve genellikle
iri taneli bir yapi gosterir. Genelde tabakalanma
yoktur. Taban serisi (Ks) “Turgut Formasyonu”:
Kil, silt, kum ve c¢akillardan ibaret olan bu birim
Hlsamlar sektorinin batisinda ve guneyinde
mavimsi gri renkte gorilur. Tabakalanma
oldugunda ise nispeten kalin katmanhdir.

Kémur horizonu, tabanda Ks (kil-silt-kum),
tavanda Mk (marn-kiregtasi) arasinda bulunur.
Horizon iginde marn, killi marn ara kesmeleri
oldukga fazladir. Tabana dogru gidildikge Kkilli ve
siltli arakesmeler ¢ogalir.

Hlsamlar linyit sahasinda ortalama Komur
horizonu kalinligi 40.00 metre, ortalama komur
kalinligi 18.00 metre olup kédmur Alt Miyosen
yasindadir.

Marn-kiregtasi serisi (Mk) “Sekkdy Formasyonu”,
Koémur horizonunun hemen Uzerinde mavimsi gri
renkli bazen kalin bazen ince tabakali marnlar
bulunmaktadir. Bu marnlar daha Ust seviyelerde
beyaz-gri renkte goérular. Marnlar Uzerine, yer
yer ince katmanh ve c¢ok catlakli kirectaslari
gelmektedir. Marn ve kiregtaslari arasinda yanal
ve disey yonlerde gegcisler vardir.

Hulsamlar sektériintin kuzeyinde eski heyelanlar,
batisindave glineybatisindaise yamag molozlari,
toprak ortu ve allvyonlar gortlmektedir.



[@]vamag Molozu (Ym) [ Marn-Kalker (Mk)  FZdLinyit [ Kil-Silt-Kum (Ksk) [ Temel (Tm)

Sekil 4. Hisamlar Kéyu ve agik ocaktan gecgen jeolojik kesit (Yigitel,1981).

4.PATLATMA GEOMETRISI

27 Agustos 2010 tarihinde Hisamlar koyunin
altina dogru devam eden komur damari
Uzerinde 2 grup patlatma yapilmistir. 1. grup
patlatmada 30 delik 2. grup patlatmada ise 20
delik kullanilmigtir. Her iki patlatmada da delikler
¢ift sira halinde delinmistir. Delik basina 0.5 kg
dinamit, 50 kg Anfo ve 1 adet kapsul kullaniimigtir.
Deliklerin boyu 7 m, capi ise 13 cm dir. Basamak
yukseklikleri de 7 metredir. Dilim kalinhidi

degismekle birlikte 3-3.5m; delikler arasi mesafe
de 3 metredir. Sikilama 3 m’ dir. Gecikmeler delik
icinde 500 ms, delikler arasinda ise 25 ms’dir.

Gecikme basina dusen patlayici miktari 100
kg'dir. Yapilan galismada, halihazirda uygulanan
patlatma paternine gére olusan titresimlerin kanal
dalgasina donusme ozellikleri incelendidi igin,
isletmenin uyguladigi paterne karisilmamistir.

JEOQOEFONY AR

OO
A 4 A 4

PATLATMA
NOK&LARI

Sekil 5. Patlatma noktalari, jeofonlar ve Hisamlar K&ylnin konumu (6lgeksiz).

Cizelge 1. Patlatma noktalari ve jeofonlarin koordinatlari.

Y X V4
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 (Kayit Alinamadi) 583402 4103260 225
5. Jeofon 583456 4103173 225
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5.ARAZi DENEYi VE MODELLEME

Arazi ¢calismasinda iki grup patlatma yapilmistir.
ilk grupta 30 delik patlatilmistir. 4 jeofondan elde
edilen, enine, boyuna ve disey bilesenlerdeki en
yuksek parcacik hizlari Sekil 6’da gorilmektedir.
Burada disey bilesenlerin olusturdugu egride
300. metredeki genlik artisi dikkat gekmektedir.
Bu ylikselmenin, komdr igerisinde olusan kanal
dalgasi etkisine bagh oldugu dusinulmektedir.
Uzaklik ekseninin sonlarina dogru, enine ve
boyuna bilesenlerdeki ylkselme egilimi, kanal
dalgalarinin bu bilesenlerde de etkili oldugunu
distndUrmektedir.

ikinci grup patlatmada ise 20 delik patlatimis
olup 4 jeofondan kaydedilen titresimlere ait
genliklerin enine, boyuna ve dusey bilesen
degerleri, Sekil 7°de gosterilmektedir. Boyuna
bilesenin uzaklik ekseninin yaklasik 230.
metresine kadar olan bdliminde gozlenen
dUsuk egdim, yani genliklerdeki azalmanin bu
noktadan sonraki azalma hizina gore yavashgi,
kanal dalgasi etkisi olarak yorumlanmaktadir.
Yine enine bilesende, uzaklik ekseninin
sonlarina dogru gdézlenen genlik artigi da kanal
dalgasi etkisi olarak degerlendiriimektedir.

1. PATLATMA

Vert

En Biiyiik Mutlak Genlik (PPV) mnvs

Ddpey bilepende
gozlenen yikselme

Dider bilepenlerdeki
genlik artypy

Sekil 6. 1.grup patlatma sonucunda, enine, boyuna ve disey bilesenlerdeki en ylksek pargacik

hizlarinin uzaklikla degisimi.
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Vert 2 PATLATMA
16
n
€
E -
g
< 121
é ] Long ®. Enine ve boyuna bilepenlerdeki
: ) genlik artypy
§ 8- Tran o\\
x
D
=
[a0]
iy
"’ o - - oo 8
.//7//7//7\’)_/\
0 T T T T . : ' |
i - o 400 500

Uzaklyk (m)

Sekil 7. 2.grup patlatma sonucunda, enine, boyuna ve disey bilesenlerdeki en ylksek parcacik
hizlarinin uzaklikla degisimi.

En Biiylk Mutlak Genlik (PPV) mm/s
i

@ 1. patlatma
A 2 patlatma

Sekil 8. Patlatmalar sonucunda elde edilen en ylksek pargacik hizlari ve model programindan elde

edilen egri
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Sekil 8'de Nokta semboller 1. patlatma sonucu,
ucgen semboller ise 2. patlatma sonucu
istasyonlarda olusan en yuksek pargacik
hizlarini  géstermektedir. Egri ise model
programi kullanilarak elde edilmesi beklenen
toplam genlikleri (direk dalgalar, ylzey dalgalari,
yansiyan ve kirilan kanal dalgalari toplami)
temsil etmektedir. Model programi c¢aligtirilirken
Sekil 5'de gosterilen arazi durumu dikkate
alinarak, giris parametreleri duzenlenmistir.
Sekil 5’de gorilecegi gibi 1. jeofon kdmur
tabakasi Uzerinde yer almakta diger jeofonlar ise
yaklasik 40 m’lik 6rti tabakasinin Uzerindedir.
Bu ylizden model program 1. jeofon igin ve diger
jeofonlar igin ayri ayri ¢calistiriimis ve elde edilen
genlikler patlatma noktasina olan uzakliklarina
goére uygun sekilde birlegtirilmistir. Sekil 8’de,
her iki patlatma sonucunda elde edilen en
yuksek parcacik hizlarinin, model programi ile
hesaplanan egri ile ortustigu gorilmektedir.

Sekil 9, model programi kullanilarak elde edilen
ve beklenen toplam genlikleri gosteren Sekil
8'deki egrideki kanal dalgas! etkisini (yansima
ve kirlima toplami) gostermektedir. Sekil 9'da
surekli disey ¢izginin solunda kalan egri, model
programi ile hesaplanmis olup, bu durumda
arazideki gergcek duruma uygun olarak ortl
tabakasininolmadigivarsayilmis ve program giris
paramatreleri ona gore dizenlenmistir. Buradan,
kanal dalgasi etkisinin ortd kalinliginin az oldugu
yerlerde daha fazla olacadi anlasiimaktadir.
Dusey cizginin sag tarafinda kalan egri ise ortu
tabakasinin olmasi durumunda beklenen kanal
dalgasi etkisini temsil etmektedir.

Arazi calismasi sirasinda elde edilen jeofon
kayitlari Sekil 10 ve 11’de verilmisgtir.

En Biiytk Mutlak Genlik (PPV) mm/s
T

bl
KOMUR TABAKASI UZERKDE |
BEKLENEN KANAL DALGASI ETKYSY

ORTUTABAKAS| UZERKDE
BEKLENEN KANAL DALGASI ETKYSY

@ 1. patlatma
A 2 patlatma

\éé\é\\é\é\éé\é\\é

120
160

Uzaklk (m)

$§§§

760 -|
800
820 -|

Sekil 9. Patlatmalar sonucunda elde edilen en ylksek pargacik hizlari ve model programindan

hesaplanan toplam kanal dalgasi etkisi.
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1.Patlatma 1. Jeofon Kaydy
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1.Patlatma 2. Jeofon Kaydy
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1.Patlatma 5. Jeofon Kaydy
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Sekil 10.
disey (vertical) bilesenleri.

1.grup patlatma sonucu olusan titresimlerin enine (transversal), boyuna (longitudinal) ve
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Sekil 11. 2.grup patlatma sonucu olusan titresimlerin enine (transversal), boyuna (longitudinal) ve
disey (vertical) bilesenleri.
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SONUGLAR

Bu calismada, alisilagelmis olarak ydurutilen
patlatma titresim analizlerine yeni bir bakis agisi
katmak hedeflenmistir. Makalede anlatiimaya
calisilan, koémur damarinin  kanal gorevi
goérmesi ve kanal dalgasi Uretmesi durumu
gibi 6zel durumlarda, patlatma titresimlerinin
beklenildiginin aksine mesafeyle azalan bir
yonelim gostermeyebilecedi, hatta, mesafeyle
artabilecegine dikkat ¢ekmektir. Bu sebeple,
durumu anlamaya c¢alismak igin modeller
Uretilmis ve sahadaki arazi sonuglarl ile
ortistiga  gordlince umutlaniimistir.  Clnkd
kanal dalgasi Ureme ihtimali olan bdlgelerde
(kdbmir damari gibi) modeli uygulayarak,
yapllacak patlatmalarda, dalgalarin nasil bir
yaylllm mekanizmasi izleyecegini dnceden
kestirmek, titresimleri azaltma c¢alismalarinda
¢ok dnem tagiyacaktir. Titresimlerin kanal iginde
hangi mesafelerde tekrar arttigini gérmek ve bu
bolgeyi hedef segerek, yeni metodoloji ile (Aldas
ve Ecevitoglu, 2011), titresimleri bu bdlgede
azaltmak mudmkuin olabilecektir. Bu c¢alisma,
titresimleri azaltma c¢alismalarina bir 6n bilgi
sunmaktadir.

Calisma kapsaminda, Tarkiye Koémur
isletmeleri Kurumu Yenikdy Linyitleri Isletmesi
Mudurliginin Husamlar Ocaginda, Hisamlar
koéyundn altina dogru devam eden kdmur damari
Uzerinde 2 grup patlatma yapilmis ve olusan
titresimler ocak ve koy igerisine yerlestirilen
4 adet Ug¢ bilesenli sismik kayit cihazi ile
kaydedilmistir.

Calismada kullanilan modeller, kanal dalgasi
teorisi Uzerine kurulmustur. Arazi ol¢gimlerine
dayanan gorgul yaklagsimlara bagl degildir.
Kurulan modeller, 2 adet arazi verisi ile test
edilmigstir. Teorisi yillar dnce kanitlanmis olan
kanal dalgalarinin, patlatma titresimleri Uzerine
etkisi goOsterimeye c¢alisilarak, halihazirda
kullanilan yontemler iyilestiriimeye caligiimigtir.

Yapilan 1.grup patlatma sonucunda, kanal
dalgasi etkisi, patlatma noktasina 300 m
uzakliktaki jeofon ile kaydedilen sinyalin disey
bilesenindeki genlik artisi ile tespit edilmistir.

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

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
gozlenmigtir.

Kurulan modelin arazi verileri ile 6rtismesi,
modelin, patlatma titresimlerini  azaltma
calismalarinda en azindan, 6n bilgi (titresim
genliklerinin nerelerde tekrar artmaya
veya azalmamaya basladigi bilgisi) olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu sonuglar, kdmur damari igerisindeki sismik
dalga yayiniminin tekdlze bir uzaklikla azalim
iliskisi olmadigini gostermektedir. Uzaklikla Ustel
olarak azalmasi gereken genliklerin, kdémur
damari igerisinde gelisen yapici girisimler nedeni
ile bazi noktalarda ylUkselmeler gosterdigi ve
bundan dolayl patlatmalardan kaynaklanan
titresim etkisini arttird1gi belirlenmistir.
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