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Ozet

Patlatma kaynakli yer sarsintis1 madenlerde gergeklestirilen kaya patlatma operasyonunun en onemli
cevresel etkilerindendir. Bu ¢alismada 6l¢ekli mesafe kavramina dayanan geleneksel yer sarsintisi tahmin
modelleriyle bir tas ocaginda patlatma kaynakli yer sarsintisi tahmin edilmistir. Patlatma tasarim
parametrelerinin yer sarsintist olusumundaki etkisi tartisilmistir. Cok degiskenli regresyon analizi teknigi
kullanilarak, patlatma tasarim parametrelerinin goz 6niine alindig1 yeni bir yer sarsintisi tahmin denklemi
gelistirilmistir. Olusturulan regresyon modelleri farkli hata kriterleri kullanilarak ayrintili olarak
karsilagtirtlmistir. Cok degiskenli regresyon analizinin patlatma kaynakli titresimlerin tahmininde
basariyla kullanilabilecegi ortaya konmustur. Arazide gérev yapan miihendislere sunulan farkli regresyon
yaklagimlar1 yer sarsintis1 tahminindeki basari oranini artiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Cok degiskenli regresyon, Kaya patlatma, Yer sarsintisi, Varyans analizi

Prediction of Blast Induced Ground Vibration Using Various Regression Models

Abstract

Blast induced ground vibration is one of the most important environmental effects of rock blasting
operations in mines. In this research, blast induced ground vibration is predicted in a quarry by the models
which use traditional scaled distance approach. Effect of the blast design parameters on blast vibrations is
investigated. A new blast vibration prediction model, which consists of blast design parameters, is
developed by multivariate regression analysis. Created regression models are compared using several
error criterions in detail. It is proven that multivariate regression analysis can be used to predict blast
induced vibrations successfully. Different regression analysis approaches will help site engineers increase
accuracy of vibration prediction.
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1. GIRIS
Acik ocak maden isletmeciliginde cevher ve
ortii kazis1 patlayicilar kullanilarak

geceklestirilmektedir. Kaya patlatma faaliyetinin
en Oonemli olumsuz cevresel etkileri yer sarsintisi
ve hava sokudur. Ozellikle patlatma kaynakli yer
sarsintist maden ocagindan ¢ok uzaktaki yapilarda
dahi etkisini gosterebilmektedir. Birgok patlatma
faaliyeti yapilara hasar verecek siddette yer
sarsintist  olusturmamasina ragmen, psikolojik
faktorler devreye girmekte, titresimlerden rahatsiz
olan cevre sakinleri nedeniyle {iiretim faaliyeti
kesintiye ugramaktadir. Bu durum o6zellikle sehir
merkezlerine yakin konumlanan tag ocaklart i¢in
daha biiyiik 6nem arz etmektedir. Ornegin, bu
calismanin  gerceklestirildigi Istanbul Cendere
Bolgesi tag ocaklarinda, genisleyen sehir nedeniyle
yerlesim yerleri ocaklara gittik¢e yaklagmaktadir.
Istanbul’un artan agrega ihtiyaci nedeniyle en
verimli sekilde patlatma gerceklestirme
zorunlulugunun yani sira, en diisiik ¢evresel etkiyi
olusturacak ¢alisma sartlariin  olusturulmasi
gerekmektedir.

Patlatma kaynakli yer sarsintis1 biyiikligi genel
olarak  pargactk  hizt  kullanilarak  ifade
edilmektedir. Titresim Ol¢limii  gergeklestiren
sismograflar ile diisey, yatay ve boyuna olmak
iizere parcactk hizi Olclilmekte, daha sonra en
yiiksek pargacik hizi (ppv) goz Oniine alinarak
tahmin modelleri olusturulmaktadir. Parcacik
hizinin tahmin edilmesi i¢in kullanilacak temel
parametreler patlama yapilan nokta ile Ol¢im
istasyonu arasindaki mesafe (D) ve gecikme
bagmna kullanilan maksimum patlayict madde
miktaridir (W). Yiiksek yer sarsintisi seviyelerinde
oncelikli hedef patlatilan patlayict miktarini
diigiirmektedir.  Cesitli  arastirmacilar ~ 6lglim
mesafesi ve patlayict miktarii kullanarak bir
6lgekli mesafe tanimi yapmuslar ve yer sarsintisini
tahmin etmek icin regresyon analizi 6nermislerdir.
Pargacik hizi ve olgekli mesafe kullanilarak tek
degiskenli regresyon teknigi ile yer sarsintisi
tahmin denklemi gelistirilmektedir. Regresyon
analizinin katsayilar1 da patlatma ile ilgili jeolojik
sartlar1 ve arazi faktorlerini yansitmaktadir.
Genellikle  tahmin  denklemi  olustururken
USBM’nin (ABD Madencilik Biirosu) o6nerdigi
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Oleekli mesafe yaklasimi kullanilmaktadir [1].
Gelistirilen denklemlerin basarist belirlilik katsay1
(R) ile tammlanmaktadir. Oysaki farkli
aragtirmacilarin ~ Olgekli  mesafe  yaklagimi
kullanilarak ~ farkli  regresyon  denklemlerin
incelenmesi gerekmektedir. Gelistirilen denklemler
detayli istatistiksel analiz yoluyla test edilmelidir.

Yer sarsintist tahmini i¢in Ol¢iim mesafesi ve
patlayici sarj miktarinin yani sira, patlatma tasarim
parametrelerinin de g6z Oniine alindigi esitlikler
gelistirilmelidir. Olgekli mesafe kisir déngiisiiniin
digina ¢ikilmalidir. Bu yolla yer sarsintis1 tahmin
kapasitesinin artirilmast miimkiindiir. Patlatma
tasarim parametrelerinin  degisiminin titresimler
lizerinde 6nemli etkisi mevcuttur. Ornegin dilim
kalinliginin (B) asir1 seviyede olmasi patlatma
enerjisinin tam olarak kayaci kirmak icin
kullanilamayarak asir1 yer sarsintisi seviyelerine
neden olmasi sonucunu dogurmaktadir [2]. Yine
diizgiin bir zemin elde etmek i¢in uygulanan alt
delme uzunlugunun (U) asir1 olmast yiiksek
seviyede titresimlerin  olugmasina  sebebiyet
verebilmektedir [3]. Konya [4] basamak yiiksekligi
(H) ve dilim kalmligi oranmi katilhik olarak
tanimlamig ve bu oranimn artisiyla patlatma
deliklerinin  kiracagi kolonun gittikce daha
incelecegini  belirtmis,  atimlar1  basamak
yiiksekligine gore smiflamigtir. Singh [5] asin
sikilama mesafesinin (T) patlayiciyr patlatma
kolunu i¢ine hapsedecegini ve bu durumun asiri
yer sarsimntina neden olacagimi One siirmistiir.
Ayrica, delikler arasi mesafe (S) dilim kalinligi
oraninin 1°den fazla olmast gerektigini, bu
durumun pargalanma seviyesini artiracagini ve yer

sarsintisint  diiglirecegini  vurgulamigtir.  Bu
calismanin  gergeklestirildigi  ocakta  Ol¢iilen
patlatma tasarim parametreleri, Segarra ve

digerlerinden [6] degistirilerek, izometrik bir

yapida, Sekil 1°de sunulmustur.

Makalenin bundan sonraki boliimlerinde dncelikle
calismanin gerceklestirildigi tas ocagi tanitilarak
Ol¢iilen veriler sunulacak, ardindan 6lgekli mesafe
kavrami anlatilarak geleneksel yer sarsintisi
tahmin yaklasimlar1 ortaya konacaktir. 4. Boliimde
patlatma tasarim parametrelerinin de g6z Oniine
alindig1 yeni bircok degiskenli regresyon modeli
sunulmustur. Ardindan gelistirilen farkli regresyon
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modelleri detayl istatistiksel hata kriterleri ile
kargilagtirtlmigtir. Son boéliimde sonuglar kisaca

tartistlmig, gelecek caligmalar ig¢in Onerilerde
bulunulmustur.
XDellkler arasi mesafe
; 3=
Serbest__:‘: """

Yiizey ;|
Y Sikilama
mesafesi (T)

/ Delik
Patlayici  Boyu

Delik Capi

Basamak
. Yiiksekligi (H)

Dili

Bisaiiak Kalipligr (B)

Tabani

——
Alt Delme (U)

Sekil 1. Ocakta uygulanan patlatma tasarim
parametreleri

2. CALISMA YAPILAN SAHA VE
OLCUMLER

Yer sarsintis1  Olglimlerinin  gerceklestirildigi
Akdaglar sirketine ait kumtast ocagr Kemerburgaz
yakinlarindaki Cendere Vadisi’nde bulunmaktadir.
Bu boélgedeki jeolojik yapi Trakya formasyonu
olarak adlandirilmaktadir. Karbonifer yash Trakya
formasyonu Istanbul’un Avrupa yakasinda siklikla
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goriilmektedir. Formasyonun kalilig
600-1700 m  arasindadir. Formasyon kumtasi,
seyl, cakil tasi, camur tasi ardalanmalarindan
olusmaktadir. Bu formasyonda en sik goriilen
kayag tipi kumtasidir. Tabakalar arasinda yer yer
kirectas1 ve konglomera katmanlar1 goriilmektedir.
Trakya formasyonu genel olarak deformasyona
ugramig, par¢alanmis ve kivrimli bir yap1
gostermektedir. Genellikle acik renkli ve kalin
tabakali  olan  kumtasginin  silis  igerigi
yiiksektir. %50-70 aras1 SiO; icermektedir. Ocakta,
acik renkli tabakali kumtaglarinin yani sira yer yer
ince laminali, killi veya karbonatlasmis kumtaslart
goriilmektedir.

Calisma yapilan kisimda RQD degerleri zayif orta
(40-60) araliginda degismektedir [7,8]. Patlatma
Olgiimlerinin  yapildigit ~ bolimde,  kayacin
yogunlugu 2,7 gr/em®diir. Mohs sertligi 5-6
arasinda degismektedir ve ortalama
porozitesi %1,3’tiir. Basing dayanimi 81 MPA,
¢cekme dayanimi 5,6 MPA, elastisite modiili
16,9 GPA’dir. Patlatma incelemeleri ocagin kuzey
basamaklarinda, belirli bir siire zarfinda uzun
zamana yayilmadan gergeklestirilmistir. Calisma
sirasinda kayag¢ Ozelliklerinde 6nemli bir degisime
rastlanmamigtir. Ocak ilerledikce veya ocagin
belirli kisimlarinda kayag oOzelliklerinin nisbi
olarak degigsmesi miimkiin olabilir. Ocak sartlar1
degistikce godzlemlerin yenilenmesi gerektigi
unutulmamahdir.  Olgiillen  patlatma  tasarim
parametreleri ve yer sarsintist degerleri ile ilgili
tanimlayici istatistikler Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Ocakta dlgiilen patlatma tasarim parametreleri ve titresim 6l¢lim verileri

Degisken Minimum Maksimum | Degisim Arahg = Ortalama Standart sapma
B (m) 1,8 2,5 0,70 2,18 0,233

S (m) 2 3 1 2,60 0,210

H (m) 55 11 5,50 6,96 1,066

T (m) 2 3 1 2,54 0,290
. U (m) 0,4 0,6 0,20 0,49 0,079

W (kg) 73,99 227,27 153,27 113,86 31,995

D (m) 55 245 190,0 126,79 52,572

ppv (mm/s) 1,8 33,1 31,30 15,19 8,355

B: Dilim kalinligi, S: Delikler arasi mesafe, H: Basamak yiiksekligi, T: Sikilama mesafesi, U: Alt delme,
W: maksimum patlayici sarji, D: titresim 6lgiim mesafesi, ppv: en yiiksek pargacik hizi, izlenen atim sayisi
(n): 39.
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Ocaklarda  diisik ve orta  yiikseklikteki
basamaklarda patlatma faaliyeti
gerceklestirilmektedir. Patlatma deliklerinin g¢ap1
89 mm’dir. Patlayic1 olarak ANFO kullanilmakta,
atesleme elektrikli kapsiiller ile
gerceklestirmektedir. Yemleme olarak emiilsiyon
patlayici kullanilmaktir. Ocakta toplam 39 atim
gozlenmistir. Her atim i¢in atim Oncesi patlatma
tasarim parametreleri ayrintili olarak ol¢iilmiistiir.
Titresim Olclimi sirasinda Olgiim mesafesi kayit
edilmigtir.

Patlatma kaynakli yer sarsintisini Olgmek igin
Instantel MiniMate Plus™ model titresim Olger
cihaz kullanilmigtir. Cihaz 3 jeofon, mikrofon,
hafiza {initesi ve sarj edilebilir pil initesinden
olugsmaktadir. Cihaz yer sarsitisint 254 mm/s hiza
kadar ol¢ebilmektedir. Frekans araligi 2-250 Hz
arasindadir. Coziiniirlik 0.127 mm/s, 6l¢iim hata
pay1 +/- %5 seviyesindedir. Cok sayida 6l¢iim
degerini cihazin hafiza {initesinde depolamak
miimkiindiir.

3. OLCEKLI MESAFE KAVRAMI VE
GELENEKSEL YER SARSINTISI
TAHMIN YAKLASIMLARI

Patlatma  kaynakli titresimlerin  tahmininde
genellikle patlatma noktasindan olan uzaklik ve
gecikme bagina patlayan sarj miktar1 gozetilerek
bir 6l¢ekli mesafe tanimi yapilir. En sik kullanilan
Olgekli mesafe yaklagimlarindan biri asagida
verilen ABD Madencilik Biirosu’na —United States
Bureau of Mines (USBM)-ait olgekli mesafe
yaklagimudir [9].

Olgekli mesafe SD = D (1)

W

D: Patlatma yapilan lokasyon ile 6l¢iim istasyonu
arasindaki mesafe (m)

W: 8 ms gecikme basina kullanilan maksimum
patlayict miktar (kg)

Her atim icin 6lgekli mesafe tespit edildikten sonra
parcacik hizi degerleri kullanilarak tek degiskenli
regresyon analiz gerceklestirilir ve en yiiksek
parcacik hizimi (ppv) tahmin eden bir denklem
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ortaya konur. Farkli arastirmacilarin  onerdigi
Olcekli mesafe yaklagimlar1  Cizelge 2’de
parantezler iginde goriilmektedir. Regresyon
analizi sonucu elde edilen k, n ve m katsayilari, yer
sarsintisina etki eden jeolojik faktdrleri igeren arazi

katsayilar1 olarak tanimlanmaktadir [10].

Cizelge 2. En yiiksek pargacik hizi tahmin
denklemleri

USBM [9]

Langefors-Kihlstrom [11] ppv = K(%J

Davies et al. [12] ppv=K.D"W"

D n

Ambraseys-Hendron [13] ppv = K(Wj

: WY
Indian standards [14] ppv = K, o

CMRI [15]

Diger tahmin denklemlerinden nispeten farkli bir
yapt gosteren CMRI denklemi Hindistan’da
bulunan Merkezi Madencilik Arastirma Enstitiist -
Central Mining Research Institute- tarafindan
gelistirilmigtir [15]. Cizelge 2’deki Davies ve
digerlerine [12] ait formiil ise Olgekli mesafe
kavramina bagvurmadan oOl¢iim mesafesi ve
patlayict  miktarinin  kullamildigi ~ regresyon
analizini  Onermektedir.  Geleneksel  girdi
parametrelerini kullanmakla birlikte, Davies ve
dig. denklemini baslangic seviyesinde bir ¢ok
degiskenli regresyon denklemi olarak tanimlamak
da miimkiindiir. Regresyon analizi ile elde edilen
sonuglar asagida Cizelge 3’de sunulmustur.
Goriildigi  tizere ilk dort denklemin belirlilik
katsayis1 (R?) birbirine yakindir. Indian standards
denklemi en diisiik belirlilik katsayisi degerini
vermistir.
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Cizelge 3. Regresyon analizi sonucu elde edilen arazi katsayilari

Tiirker HUDAVERDI

Denklem K n m R?

USBM [9] 751,44 -1,701 0,765
Langefors-Kihlstrom [11] 192,82 2,2462 0,751
Davies et al. [12] 855,07 -1,700 0,805 0,764
Ambraseys-Hendron [13] 2595,7 -1,672 0,758
Indian standards [14] 0,9195 1,7057 0,486
CMRI [15] 200,22 -3,9688 0,695

4. COK DEGISKENLI REGRESYON
ANALIZI

Cok degiskenli regresyon analizi icin sirasiyla W
ve D’nin yani sira B, S, H, T, U patlatma tasarim
parametreleri bagimsiz degisken olarak
kullanilmigtir. Bagimli degisken tahmin edilmek
istenen en yiiksek pargactk hizidir. Bu
parametrelerden en 6ne c¢ikanlar1 belirlemek ve
modele dahil etmek igin adimsal regresyon teknigi
kullanilmistir.  Adimsal regresyon analizinde
regresyon denklemi adimlar halinde olusturulur.
[lk asamada bagimh degiskenle en yiiksek
korelasyona sahip bagimsiz degisken denkleme
dahil edilir. Ikinci asamada kalan degiskenler
arasindan bagimli degiskenle en yiiksek kismi
korelasyona sahip olan degisken, ilk bagimsiz
degisken kontrol edilerek denkleme eklenir. Islem
bu sekilde adimlar halinde devam eder. Her
eklenen bagimsiz degisken regresyonun R?
degerini artirir. Islem artik bagimsiz degisken
eklemenin regresyonun R? degerini degistirmedigi
noktaya kadar veya tim bagimsiz degiskenler
eklenene kadar devam eder [16, 17]. Adimsal
regresyon teknigiyle modele dahil edilecek 6nemli
parametrelerin belirlenmesi yerbilimlerinde sik¢a
basvurulan bir yontemdir. Malaki ve digerleri [18]
olas1 komiir patlamalarini tahmin edebilmek igin
adimsal regresyondan yararlanmiglardir. 25 adet
jeolojik, jeometrik, jeomekanik parametre goz
ontine alinmig, ardindan adimsal regresyon ile 25
parametreden en Onemli olanlar tespit edilmeye
calisilmugtir. Chakraborty ve digerleri [17]
parcalanmaya etki eden  parametreleri ana
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hatlariyla belirlemek igin parametrik bir ¢alisma
gerceklestirmistir.  Bu g¢aligmada da adimsal
regresyon  analizi  yontemi  kullanilmistir.
Arastirmacilarin g6z Oniine aldigt parametreler
kayac¢ ozellikleri, patlayici 6zellikleri ve patlatma
tasarim parametreleridir.

Gelistirilen ¢ok degiskenli adimsal regresyon
modelinin  6zeti Cizelge 4’de sunulmustur.
Goriildigli iizere adimsal regresyon modelinde
parcacik hizi ile en yiiksek kismi korelasyona
sahip ilk parametre modele 1. asamada katilan
oleiim mesafesidir. Bu asamada R® degeri
0,692°dir. Daha sonra sirasiyla dilim kalinligi (B)
ve maksimum patlayict miktart (W) modele dahil
olmustur. R?, 0,857 degerine ulagmustir. Her
asamada kismi korelasyonu en yiiksek parametre
modele dahil olmustur.

Cizelge 4. Cok degiskenli adimsal regresyon
modelinin 6zeti

Avarl Tahmindeki
Model | R R? yarlahmis | standart
R
hata
1 0,832 | 0,692 0,684 0,17860
2 0,885 | 0,783 0,771 0,15213
3 0,926 | 0,857 0,844 0,12531

1. Bagimsiz degiskenler: (sabit), D

2. Bagimsiz degiskenler: (sabit), D, B

3. Bagimsiz degiskenler: (sabit), D, B, W

Cizelge 5’de model dis1 birakilan degiskenler ve
kism1 Kkorelasyonlar verilmistir. Bu ¢izelge ile
adimsal regresyonunun nasil gergeklestirildigini
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daha detayli incelemek miimkiindiir. 1. Bagimsiz
degisken (D) modele dahil edildikten sonra, kismi
korelasyonlar incelendiginde, bagimli degisken ile
en yiiksek korelasyona sahip parametrenin 0,542
degeri ile dilim kalinhigi (B) oldugu goriilir. B
parametresi modele girdikten sonra 2. asamada en
yiiksek korelasyonu saglayan maksimum patlayici
madde miktar1 (W) modele dahil olmustur. Bundan
sonra 3. asamada geriye kalan 4 parametre
incelenirse kismi korelasyonun ¢ok diisiik oldugu
goriiliir. Artik modele yeni parametre dahil etmeye
gerek yoktur ve ¢ok degiskenli regresyon denklemi
tamamlanmistir. Cizelge 5’deki beta katsayisi
standardize edilmis katsayilardir; farkli agamalarda
bagimsiz degisenin rolatif 6nemini goérmek igin
kullanilabilir.  Kismi  korelasyonu  yiiksek
parametrelerin ayni zamanda anlamlilik degerinin
yiiksek olmasi beklenebilir [19].

Cok degiskenli regresyon analizi sonucu elde
edilen denklem asagida 2 No’lu denklem olarak
sunulmugtur. Elde edilen belirlilik katsayisi (RY
0,857 mertebesindedir ve Cizelge 2’de sunulan

geleneksel pargacik hizi tahmin denklemlerinden
daha yiiksektir. Adimsal regresyon en onemli
parametrelerin modele dahil edilmesini saglamus,
en disliik sayida bagimsiz degiskenle model
kurulmustur. Tim patlatma tasarim
parametrelerinin modele dahil edilmesi durumunda
elde edilecek R? degeri 0,861 mertebesinde
olacaktir. Biitiin parametrelerin kullanilmast model
basarisinda anlam  olusturacak  Onemli  bir
degisiklik yaratmayacaktir.

ppV = 252,348 x 82‘100 <W 0,811 % D—1,774 (2)
(R?=0,857)

Cizelge 6’da 2 No’lu ¢ok degiskenli regresyon
denkleminin varyans analiz Cizelgesu
sunulmustur.  ‘Kareler Toplami’  siitununun
Regresyon kismi; bagimli degiskendeki degisimin
aciklanan kismini; artik bolimii ise regresyon
modeli ile bagiml degiskendeki agiklanamayan
degisim miktarin1 gostermektedir. Bu Cizelgeya
gore bagimli degiskendeki degisimin %85’den
fazlast olusturulan modelle ag¢iklanmigtir. F
istatistigi regresyon modelinin anlamliligini test

Cizelge 5. Model dis1 birakilan degiskenler ve kismi korelasyonlar

Model Parametre Beta t Anlamlilik Kismi Korelasyon

1 B 0,304 3,872 0,000 0,542
S 0,273 3,384 0,002 0,491

H 0,164 1,840 0,074 0,293

T 0,037 0,384 0,703 0,064

U 0,262 3,213 0,003 0,472

W 0,291 3,340 0,002 0,486

2 S 0,056 0,363 0,718 0,061
H 0,117 1,501 0,142 0,246

T -0,013 -0,161 0,873 -0,027

u 0,057 0,435 0,666 0,073

W 0,293 4,250 0,000 0,583

3 S 0,002 0,019 0,985 0,003
H -0,034 -0,443 0,661 -0,076

T 0,030 0,437 0,665 0,075

u 0,054 0,497 0,623 0,085

1. Bagimsiz degigkenler: (sabit), D

2. Bagimsiz degiskenler: (sabit), D, B

3. Bagimsiz degiskenler: (sabit), D, B, W
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etmek i¢in uygulanmaktadir. Eger anlamlilik
degeri 0,05’in altindaysa, model tarafindan
aciklanan degisim sans eseri degildir. Diger bir
ifade ile, ppv ile bagimsiz degiskenler arasinda
lineer iliski olmadigini 6ne siiren sifir hipotezi %5
anlamlillk  diizeyinde  reddedilir  [20,21].
Cizelge 6’ da gorildigi tizere hesaplanan F
degerine gore gelistirilen modelin anlamli oldugu
sonucu ¢ikmustir.

Tiirker HUDAVERDI

5. FARKLI REGRESYON ANALIiZi
SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Elde edilen farkli regresyon analizi yaklasimlarimin
karsilagtirtlmasi i¢in ayrintili  bir istatistiksel
inceleme Cizelgesi kullanilmigtir. Tek bir dogruluk
Olgiisii kullanildiginda kimi zaman sonuglarda
sapma olabilmektedir.

Cizelge 6. Cok degiskenli regresyon varyans analizi (ANOVA)

Kareler Toplami df Ortalama Kare F Anlamlilik
Regresyon 3,284 3 1,095 69,712 0,000
Artik 0,550 35 0,016
Toplam 3,833 38
Bu nedenle birden fazla dogruluk olgiiti  hatasidir. Son siitunda verilen 2 mm/s’den disiik

kullanilmasinda fayda vardir. Gelistirilen formiiller
kullanilarak 39 atim icin ayr1 ayrt en Yyiksek
pargacik hizi degerleri hesaplanmistir. Formiillerle
hesaplanan degerler ile arazide olgiilen degerlerin
karsilastirilmasi hata analizinin temelini
olusturmaktadir. Kullanilan ilk iki hata 6l¢itii
Ortalama Mutlak hata (OMH) —mean absolute
error— ve hata kareleri ortalamasinin karekokii

(HKOK) -root mean square error- olarak
adlandirilmaktadir. OMH ve HKOK ne kadar
diisiikse, tahminin o derece basarili oldugu

sOylenebilir. Bu iki olgiit arazide Olglilen ve
regresyon denklemiyle tahmin edilen degerler
arasindaki farki gozeterek hesaplama yapmaktadir.
Bunlardan farkli olarak Varyans Oranlar1 Yiizdesi
(VYO) —variance accounted for— tahmin hatasi
degerlerinin varyansi ile 6l¢lim verilerin varyansi
kullanilarak hesaplanir. VYO yiikseldik¢e modelin
bagaris1 artmaktadir. VYO’nun %100 olmasi
miikemmel bir model kuruldugunu, regresyon
analizi ile tahmin edilen pargacik hiz1 degerlerinin
hatasiz oldugunu gosterir [22,23]. Formiille
hesaplanan degerler ile dlgiilen degerler arasindaki
iliski  dogrusal regresyon kullanilarak da
incelenmigtir. Cizelge 7’nin 4. siitunu formiille
tahmin edilen deger ile gercek degerler arasindaki
korelasyonu vermektedir. Korelasyonun
yiikselmesi tahminin basarisim1 gostermektedir. 5.
siitun ise gergeklestirilen tahminin standart

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 30(1), Haziran 2015

hata ile tahmin sayisi, modelin hassas tahmin
kapasitesini gdormek i¢in kullanilabilir.

OMH :%z{‘:ﬂyi = Xi ®3)

HKOK = [ 37, (3 ~x;) @

VYO = (1—M}100% 5)
var yi

Yi = Olgiilen parcacik hiz1 degeri (mm/s)
X; = tahmin edilen parcacik hiz1 degeri (mm/s)
n = ornek sayisi

Cizelge 7’de goriildiigii tizere biitiin hata indisleri
g6z Oniinde alindiginda, en basarili denklem ¢ok
degiskenli regresyon denklemi olmustur. Bu
denklem pargacik hizint en diisiik hata ile tahmin
etmistir. Cok degiskenli regresyon ile tahmin

edilen pargactkk hizi degerleri en yiiksek
korelasyonla gercek degerlere yakindir. Cok
degiskenli regresyon denklemi ile 21 atim

2 mm/s’den daha diisiik bir hata ile tahmin
edilmistir. Cok degiskenli regresyon denklemine
en yakin tahmin CMRI denklemine aittir. CMRI
denklemi R? degerinin Cizelge 7’deki ilk 4
denklemden daha yiiksek olmamasina ragmen, bu
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Cizelge 7. Farkli regresyon yaklagimlarinin karsilastiriimasi

Tahminin <2 mm/s

Denklem OMH HKOK VYO | Korelasyon | standart tahmin
hatas1 hatas1

USBM [9] 4.046 5.481 55.931 0.805 5.019 14
Langefors-Kihlstrom [11] | 4.204 5.532 55.165 0.797 5.118 14
Davies et al. [12] 4.086 5.387 60.192 0.805 5.019 16
Ambraseys-Hendron [13] 4.298 5.560 54.639 0.801 5.069 14
Indian standards [14] 5.586 7.247 24.683 0.59 6.834 9
CMRI [15] 3.821 4.552 69.533 0.834 4.673 11
Cok degiskenli regresyon 3,017 4,140 74,802 0,885 3,938 21

denklem kullanilarak yapilan tahminde OMH ve
HKOK degerleri ¢ok degiskenli regresyondan
sonraki en iyi degerlerdir. Bununla birlikte CMRI
denkleminin 2 mm/s’den kiigiik hata ile tahmin
ettigi atim sayisi nispeten disiiktiir. Indian
Standards denklemi, digerlerine oranla en basarisiz
tahmin sonuglarini vermistir. USBM,
Langefors—Kihlstrom, Davies ve dig. ve
Ambrasesy—Hendron denklemlerinin hata oranlari
biiyiik Olciide birbirine yakindir. Elde edilen
korelasyon katsayilar1 0,797-0,805 araligindadir.

Asagida Sekil 2°’de USBM denklemi kullanilarak
tahmin edilen yer sarsintisi degerleri ile dlgiilen
degerler arasindaki iligkiliyi gosteren grafik
sunulmugtur. Sekil 3°de ise, c¢ok degiskenli
regresyon denkleminin tahminleri ve Olgiilen
degerler arasindaki iliski gdsterilmektedir.

50
40 *
30 4

l *
20 7

0 T T T T T T T
0 5 10 1520 25 30 35 40 45

Olgiilen en yiiksek parcacik hizi
(mm/s)

Tahmin edilen en yiiksek
pargacik hizi (mm/s)

Sekil 2. USBM denklemiyle tahmin edilen ve
Olciilen ppv arasindaki iligki
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Gelistirilen regresyon denklemleri 12 bagimsiz test
atimi iizerinde denenmistir. Bu atimlar denklemler
gelistirilirken kullanilan 39 atimlik veri tabanina
dahil degildir. Indian standards [14] yaklasimi
hari¢ genel olarak denklemlerin bagarili sonug
verdigi soylemek miimkiindiir. En diisiik ortalama
tahmin hatas1 ¢ok degiskenli regresyon denklemi
ile elde edilmistir. Bu denklem 7 test atimini
2 mm/s’den daha disiik bir hata ile tahmin
etmistir. Ambraseys-Hendron [13] ve CMRI [15]
denklemleri ¢ok degiskenli regresyondan sonraki
en basarili sonuglari vermistir. Tim bulgular ve
ortalama hata degerleri Cizelge 8’de ayrintili
olarak sunulmustur.

45
A
2~
2 =» 35 g
g £ 25 ‘ rS
= N
O =15
oS ‘
o5 5
o ®
= 9 T T T T T T T T 1
g 5 5
ﬁm 0 o 10 15 20 25 30 5o 40 40
=

Olgiilen en yiiksek parcacik hizi
(mm/s)

Sekil 3. Cok degiskenli regresyon ile tahmin
edilen ve Olciilen ppv arasindaki iliski

6. SONUCLAR VE ONERILER

Patlatma kaynakli titresimlerin tahmini amaciyla
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farkli aragtirmacilarin yaklagimlarinin
degerlendirilmesinde fayda vardir. Bu caligmada
goriildiigii tizere, USBM yaklagiminin disindaki
yaklagimlar da aymi 6l¢iide basarilidir. Ek olarak
cok degiskenli regresyon analizinin kullanilmasi
tahmin  becerisini kesinlikle artiracaktir.
Literatiirde bulunan olgekli mesafeye dayanan
denklemler 6l¢iim mesafesi ve gecikme basina sarj
miktarint kullanarak iki parametre ile pratik olarak
yer sarsintist tahmini yapmaktadir. Patlatma
tasarim  parametrelerinin - kullanildigi ~ ¢ok
degiskenli regresyon modellerinde ayrica modele
dahil olacak tasarim parametrelerinin titizlikle
Olciilmesi gerekmektedir. Cok degiskenli modele
dahil edilen tasarim parametrelerinin sayisinin
artist modelleri daha karmasik hale getirecektir.
Arastirmacilar temel patlatma tasarim
parametreleri disindaki parametreleri modellere
dahil ederken bu durumu dikkate almalidirlar. Bu
calismada kullanilan ¢ok degiskenli adimsal
regresyon teknigi, one ¢ikan ve modele dahil
edilmesi gereken tasarim parametrelerinin tespiti
konusunda arastirmacilara yardimci olacaktir.
Bununla birlikte dilim kalinligi, delikler arasi
mesafe, basamak yiiksekligi gibi temel patlatma
tasarim parametreleri yer sarsintist tahmin
modelleri kurulurken mimkiin oldugunca goz
Ontine alinmalidir.

Tahmin probleminde sonuglart degerlendirirken
farkli hata 6l¢iim yaklagimlarinin degerlendirilmesi
gerektigi unutulmamalidir. Bu makalede 6 farkli
degerlendirme  kriteri  kullanilarak  sonuglar
irdelenmistir. Bir denklemin belirlilik katsayisinin
digerlerinden yiiksek olmasi, o denklemin kesin
olarak digerlerinden daha bagarili tahmin yaptigi
anlamma gelmemektedir. Regresyon denklemleri
ile tahmin yaklasiminin en Onemli yani,
denklemler gelistirildikten sonra kullaniminin son
derece kolay ve pratik olmasidir. Arazide gorev
yapan mithendislerin farkli segeneklere sahip
olmasi patlatma kaynakli yer sarsmtisinin tahmini
ve Onlenmesi konusundaki basartyr kesinlikle
artiracaktir. Son olarak, yer sarsintis1 degerlerinin
kayag ozellikleri ile iliskili oldugunu hatirlatmakta
fayda vardir. Gelistirilen regresyon denklemleri
arazi sartlarn degistikge yeni Olciilen verilerle
revize edilmelidir.
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