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Insaat sektériine hammadde saglayan tas ve kalker ocaklar: genellikle maliyetleri en aza
indirmek amaciyla sehirlesmenin yakin cevrelerinde yer almaktadir. Bu ocaklarda
liretim yéntemi olarak yine ekonomik olmasi nedeniyle delme ve patlatma yéntemi tercih
edilmektedir. Delme ve patlatma yéntemindeki teknolojik gelismelere ragmen, bu
yontem ile kazi bazi ¢evresel olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bu etkilerden olan
titresimler, jeolojik yapiya da bagl olarak uzak mesafelerde de etkili olabilmesi
nedeniyle olduk¢a 6nemlidir. Bu calismada, Eskisehir ili sinirlari icerisinde yer alan
Yériikkaracaéren kéyii yakininda bulunan bir kalker ocaginda yapilan patlatmalar bir
adet titresim olger cihazi ile izlenmis ve toplam 31 adet titresim olay! kaydedilmistir.
Kaydedilen bu olaylarin verileri daha sonra élgekli mesafe ve cok degiskenli regresyon
analizi teknigine dayall farkl titresim tahmin modelleri uygulanarak istatistiksel analize
tabi tutulmustur. Yapilan bu istatiksel analizler sonucunda, dlgekli mesafeye dayalt Roy
esitliginin bu saha icin en iyi tahmin modeli oldugu belirlenmis ve titresim tahminleri bu
esitlik ile yapilmistir. Calismada ayrica, ¢ok degiskenli regresyon analizi yonteminin
patlatma kaynakli titresimlerin tahmininde kullanilabilirligi ortaya konmustur.
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Stone and limestone quarries which provide raw materials to the construction industry
are generally located in the immediate vicinity of urbanization in order to minimize costs.
In these mines, the drilling and blasting method is preferred as the production method
because it is economical. Despite technological advances in the drilling and blasting
method, excavation with this method may cause some adverse environmental effects.
Vibrations, one of these adverse effects, are very important because they can be effective
over long distances, depending on the geological structure. In this study, blasting in a
limestone quarry located near Yériikkaracaéren village within the borders of Eskisehir
province was monitored with a vibration monitor and a total of 31 vibration events were
recorded. The data of these recorded events were then subjected to statistical analysis by
applying different vibration prediction models based on scaled distance and multivariate
regression analysis technique. As a result of these statistical analyses, the Roy equation
based on scaled distance is determined to be the best prediction model for this field and
vibrations are predicted by using this equation. This study also demonstrates the
usability of the multivariate regression analysis method in predicting blast-induced
vibrations.
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1. Giris

Madencilik ¢alismalarinda ortii tabakasinin veya
cevherin Kkazisinda delme ve patlatma teknolojisi
kacinilmaz olmaktadir. Gerek ekonomik faktorler
gerekse zamandan tasarruf edilmesi bu teknolojinin
genis olarak kullanilmasina neden olmustur. Bu
kazanimlarinin yani sira delme ve patlatma teknolojisi
beraberinde birtakim ¢evresel problemlerin olusmasina
da sebebiyet verebilmektedir. Bu ¢evresel problemlerin
en onemlisi ve daha uzak mesafelere tasinabilmesi
nedeniyle titresimler olmaktadir. 20. Yiizy1l ile birlikte
belirli bir ivme kazanan kentlesme egilimi, sanayilesme
stirecinin de katkis1 ile birlikte giiniimiizde daha da
hizlanmistir. Sehirler biiytidik¢e bununla baglantili
olarak hammadde ihtiyacim1 karsilamak amaciyla
sehirlerin cevrelerinde giderek artan sayida tas ve
kalker ocaklar1 acilmaya baslamistir. Onceleri sehirden
nispeten uzakta olan bu ocaklar sehirlerin genislemesi
ile giderek sehirlere yakinlasmistir. Bu nedenle gevresel
problemler ile ilgili sikayetler de giderek artis
gostermektedir.

Patlatma  kaynakli  titresimlerin  biyiikligiini
belirlemede pargactk hizi degeri kullanilmaktadir.
Parcactk hizi degerinin ol¢iilmesinde kullanilan
sismograflar boyuna, diisey ve enine eksende ol¢ciim
yapmaktadir. Bir sahada yapilan patlatmalarin bir
yerlesim yerine olan etkilerini degerlendirebilmek i¢in
o sahaya ait saha sabitlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunu yapabilmek icin ise yapilan
patlatmalarin, yerlesim yerinin bulundugu yéne dogru
yerlestirilen sismograf cihazi ya da cihazlari kullanilarak
izlenerek yeterli sayilarda pargacik hiz degerlerinin
Olciilmesi gerekmektedir. Bunun yami sira her bir
patlatmaya ait basamak geometrisi parametreleri ile
patlayict miktarlar ile ilgili parametreler kayit altina
alinmalidir. Sismograf ve atim noktasi arasindaki
mesafeleri belirleyebilmek igin ise titresim oOl¢lim
istasyonlarinin ve atim noktalarinin koordinatlari kayit
altina alinmalidir. Genel olarak patlatma kaynakl
titresimlerin hizin1 belirleyebilmek i¢in gerekli olan iki
temel parametre; atim yeri ve titresim o6l¢iim cihazi
arasindaki mesafe (D) ve gecikme aralif1 basina
kullanilan maksimum patlayici miktar1 (W) olmaktadir.
Arastirmacilar bu iki temel parametreyi kullanarak
cesitli Olgekli mesafe tamimlar1 yaparak titresim
tahmininde regresyon analizi yontemini dnermislerdir
(Duval ve Petkof, 1959; Langefors ve Kihlstom, 1963;
Ambraseys ve Hendron, 1968; Hindistan Standartlari,
1973; Roy, 1991). Sismograf cihazi ile kaydedilen
pargacik hizi degeri ve 6l¢ekli mesafe degeri kullanilarak
tek degiskenli regresyon analizi ile titresimlerin tahmin
denklemi iiretilebilmektedir. Uretilen bu sahaya 6zgii
denklemin katsayilar1 da o sahaya 6zgii arazi ve jeolojik
soniimlenme katsayilarin1 vermektedir. Sahaya 06zgi
iiretilen regresyon denklemi kullanilarak ileriki zaman
diliminde yapilacak olan patlatmalarin c¢evredeki
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yerlesim yerlerinde yapilar tizerindeki etkileri tahmin
edilebilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, Eskisehir ili sinirlari icerisinde
bulunan bir kalker ocaginda yapilan iretim
patlatmalarinin, sahaya en yakin yerlesim yerleri olan
Yoriikkaracadren koyline titresim etkilerini dogru
olarak tahmin edebilmektir. Bunu yapabilmek igin
geleneksel o6lcekli mesafe kavramina dayali bazi
esitlikler ve cok degiskenli regresyon analizi yontemi
kullanilarak yeni tahmin modelleri gelistirilmistir.
Gelistirilen tahmin modellerinin performanslarinin
belirlenmesi i¢in farkh istatistiksel yontemlerden
yararlanilmistir. Degerlendirme sonucunda olc¢ekli
mesafeye dayali esitlikler i¢cinde en iyi tahmin yapan
esitlik ve cok degiskenli regresyon modeli yardimiyla en
yakin yerlesim yerindeki titresim seviyeleri tahmin
edilmistir. Bdylece bu saha i¢in en uygun tahmin
denklemleri belirlenerek, ileriki donemlerde kalker
ocagl sinirlar1 genisleyip koye olan mesafe azaldig
durumda, ya da gerek gecikme aralig1 basina kullanilan
patlayici miktarlarindaki gerekse diger bagimsiz
degiskenlerdeki degisimler s6z konusu oldugunda
titresim etkilerinin gercek degerlere en yakin sekilde
tahmin edilmesi miimkiin olabilecektir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma sahasinda yapilan patlatmalarin olusturacagi
titresimlerin olumsuz etkilerinin gozlenebilecegi en
yakin yerlesim yeri Yoriikkaracadren koyidiir. Bu
nedenle patlatma kaynakl titresim kayitlar1 White Seis
Il titresim olger cihaz1 yardimiyla kdy yoniinde
alinmistir. Bunun yani sira tiim basamak geometrisi
parametreleri 6zenle &lgiilmiistiir. Ozellikle basamak
yuksekligi, delikler aras1 mesafe, dilim mesafesi gibi bazi
onemli parametreler bir drone yardimiyla c¢ekilen
Olgekli fotograflar lzerinden belirlenmis ve her bir
patlatma i¢in ortalama degerleri kullanilmistir.
Calismada gerek verilerin toplanmasi ve gerekse
istatistiksel ¢alismalarin ortaya konulmasi asamasinda
arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Calisma sahasinda yapilan patlatmalarin, 6zellikle ocaga
en yakin yerlesim yeri olan Yoriikkaracadren kdyiinde
muhtemel olusturacag titresimlerin en dogru sekilde
tahmin edilmesi planlanmistir. Bu amagla o6ncelikle
geleneksel 6lcekli mesafeye dayali ve olduke¢a yaygin
olarak kullanilan esitlikler kullanilarak sahaya o6zgii
soniimlenme parametreleri ve dolayisiyla yayillim
esitligi belirlenecektir. Cok pratik olmasi nedeniyle
Olcekli mesafeye dayal esitlikler ile titresim tahminleri
konusunda bir¢ok arastirmaci ¢alismalar yapmistir
(Kahriman, A., Ozer, U., Aksoy, M., Karadogan, A., Tuncer
G., 2006; Ak, H. ve Konuk, A, 2008; Ak, H., Iphar, M,,
Yavuz, M., Konuk, A., 2009; Erarslan, K., Uysal, 0., Arpaz,
E., Cebi, M.A,, 2008; Karakus, 2010; Karadogan, A., Ozer,
U., Kahriman, A, 2012; Aksoy ve Kahriman, 2014;
Kalayct ve Ozyurt, 2014; Ozer, Karadogan, 2014;
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Hidaverdi ve Akyildiz, 2018; Ongen, T. Karakus, D,
Konak, G., Onur, A.H, 2018; Agrawal H, ve Mishra AK,
2019; Paswan, R.K,, Roy, M.P., Shankar, R, Singh, P.K,
2021). Patlatma kaynakli iiretilen yer sarsintilarin
toplam enerjisinin, gecikme aralig1 basina patlatilan en
yliksek patlayici miktar1 ve patlatma noktasina olan
mesafeye gore dogrudan degistigi varsayimina dayal
olarak cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen
Olcekli mesafeye dayali denklemlerden bazilar1 Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Olgekli Mesafeye Dayali En Yaygin Kullanilan
Titresim Tahmin Denklemleri
Arastirmaci Denklem

(Duval ve Petkof, 1959) ppv =K - [D/\/W]n
(Langefors ve Kihlstém, 1963)  ppv = K - [\/W/D3/4]n
(Ambraseys ve Hendron, 1968) ppv = K - [D/W*/3]"
(Hindistan Standartlari, 1973)  ppv = K - [W/D2/3]"
(Roy, 1991) ppv=n+K-[VW/D]

Bu tahmin denklemlerinde kullanilan ppv; 6lglilen
maksimum pargacik titresim hizim1 (mm/sn), D;
patlatma noktasi ve titresim 6l¢iim istasyonu arasindaki
mesafeyi (m), W ise gecikme aralig1 basina kullanilan en
yuksek patlayict miktarim1 (kg) ifade etmektedir.
Denklemler icerisinde parantez iginde kalan kisimlar
her bir denkleme ait 6lceklendirilmis mesafeyi ifade
etmektedir. Ayrica, bu genel tahmin esitliklerindeki K ve
n katsayilar ise sahaya 0zgii arazi sabitlerini ifade
etmektedir. Bu saha sabitleri yapilan her bir
patlatmanin titresim Olglim cihazlar1 ile farkh
mesafelerden izlenmesinden sonra yapilan istatistiksel
analizlerden elde edilmektedir.

Patlatma kaynakli titresimleri etkiledigi bilinen atim
parametrelerinin kullanildigy, farkl analiz
tekniklerinden olusan bir¢ok c¢alisma s6z konusudur
(Liang, Q. An, Y., Zhao, L, Li, D., Yan, L., 2011; Hiidaverd,i,
2012; Hidaverdi, 2015; Chandar, K.R., Sastry, V.R. ve
Hegde, C., 2017). Bu ¢alismada diger tahmin yontemi
olarak patlatma parametrelerine baglh ¢ok degiskenli
regresyon analizi yontemi kullanilarak alternatif bir
titresim tahmin denklemi gelistirilmistir. Yapilan ¢ok
degiskenli regresyon analizinde dogrudan rastgele ¢ok
sayida  tahmin  degiskenleri  secerek  model
olusturmadan o6nce adimsal regresyon analizi
yardimiyla degiskendeki degisimi en fazla agiklayan
tahmin degiskeni veya degiskenleri belirlenmistir.

Adimsal regresyon analizi yonteminde degiskenlerin
modelde yer alabilmesi i¢in 6ncelikle yeterli anlamlilik
seviyesine olup olmadig1 belirlenir. Daha sonra
degiskenler modele sirayla eklenerek modelde
kullanilip kullanilmayacagina yine anlamlilik degerine
gore kara verilmektedir. Belirlilik katsayis1 (R%) en iyi
coklu regresyon modelinin belirlenmesinde énemli bir
yeterlilik dl¢iitiidiir (Konuk, A., Aksoy, M., Ak, H., 2021).
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Daha sonra c¢alismada farkli regresyon modelleri
olusturularak  gelistirilen = tahmin  esitliklerinin
performans: istatistiksel ~yontemler kullanilarak
karsilastirilmis ve yontemlerden en iyi tahminci esitlik
ile sahaya en yakin yerlesim yeri i¢in titresim tahminleri
yapilmis ve asagida detaylar1 verilmistir.

3. Calisma Sahasi

Calisma  yeri, Eskisehir ili, Merkez ilgesi,
Yoriikkaracaoren Koyt yakinlarinda bulunan Selka Mad.
Ins. Yapi Malz. Tic. ve San. Ltd. Sti. adina kayith
IR.200702379 isletme Ruhsatl kalker ocag: sahasidir.
Calisma  sahast  Eskisehir  ilinin  dogusunda,
Yoriikkaracadren koyiliniin yaklastk 1 km giiney
batisinda yer almaktadir. Calisma sahasi Eskisehir
merkezine yaklasik 26 km uzaklikta bulunmaktadir
(Sekil 1). Koy ve ocagin genel cevresi engebeli ve kirag
bir arazi yapisina sahiptir.

Sekil 1. Calisma Sahasi ve Yoriikkaracadren Koyt Google
Earth Gorlntiist

Calisma sahasinda, kalker iiretimi gerceklestirilmekte
olup, iiretim delme ve patlatma yontemi ile
yapilmaktadir. Delme ve patlatma yontemi kullanilarak
sahada parcalanan kalker cevheri kamyonlara
yuklenerek kirma eleme tesisine nakledilmektedir.
Tesis alanindan stok alanina tasinan kalker daha sonra
hazir beton santraline sevk edilerek insaat-karayolu v.b.
hammadde ihtiyaci i¢cin degerlendirilmektedir.

3.1. Calisma Sahasi Jeolojisi

Calisma sahasi civarinda bulunan Yoriikkaracadren
Granodiyoriti, Tekke Tepe gilineyindeki ofiyolit
birimlerini keserek ylizeylenmistir. Bu birim ¢cogunlukla
porfiri ve nadiren ise taneli dokulu olup, arazi
topografyasina uygun bir = morfolojik  yap1
gostermektedir. Sahadaki kayaclar ileri derecede
alterasyon gostermektedir. Feldspatlar genel olarak
killesmis ve serisitlesmis bir yapidadir. Epidot
gelismelerine de rastlanmakta olup, kirli sar1 ve a¢ik gri
renkte  goriinime  sahiptirler.  Yorikkaracadren
Granodiyoriti Ust Kretase yash olup, metamorfizmaya
ugramis kayaclarla olan smirlarinda skarn zonlar
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olusmustur (Gozler, M., Cevher, F., Ergiil, E. ve Asutay, H.,
1997; Purtul, 2019).

3.2. Olgiimler

Titresim oOl¢iimlerinin gergeklestirildigi Selka sirketine
ait kalker ocagindaki patlatma yapilan bolgede, kayacin
yogunlugu 2,7 gr/cm3 olup mohs sertlik degeri 4
civarindadir. Kayacin ortalama porozitesi %0,2’dir.
Patlatma yapilan sahada kayacin ortalama basing
direnci 1019 kgf/cm?, ortalama ¢ekme direnci 64
kgf/cm? olup elastisite modiili 6,91x10* kgf/cm?'dir
(Odak; 2011).

Calisma sahasinda kaya¢ birimi ocagin farkh
noktalarinda az da olsa degisimler gostermekle birlikte
genel anlamda benzerlikler tasimaktadir. Ocak iist
basamaklarinda genelde gevsek kayac¢ tabakalari soz
konusu olurken alt basamaklarda daha saglam kayac
tabakalarn gozlenmektedir. Ocakta yapilan toplam 31
atima ait tasarim parametreleri patlatma oncesinde
titizlikle kayit edilmistir. Ozellikle dilim mesafesi,
delikler arast mesafe ve basamak yiiksekligi
parametreleri bir drone yardimiyla o6lgekli cekilen
fotograflar lizerinden hesaplanmis ve ortalama
degerleri kullanilmistir. Sahada 4 farkli basamak
kotunda yapilan patlatmalara ait tasarim parametreleri
ile ilgili tamimlayici istatistikler Tablo 2’de, kayit edilen
titresim degerleri ile ilgili istatistikler ise Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 2. Tasarim parametreleri tanimlayici istatistikleri

Degisken Minimum Maksimum Ortalama Standart
Sapma
Delik Sayisi (n, adet) 8 72 34,2 15,5
Dilim Mesafesi (B, m) 1,7 3,7 2,33 0,473
Delik Aralig (S, m) 1,6 4,6 2,48 0,572
Sikilama Yiiks. (hs, m) 2 4 3,01 0,394
Taban Pay1 (U, m) 0,7 1 0,95 0,090
Delik Uzunlugu (H, m) 4,7 15 10,55 2,809
Basamak Yiiks. (L, m) 4 14 9,60 2,730
Sira Sayisi (adet) 1 11 3,64 1,98
(Ozgiil Sarj (kg/m3) 0,293 1,485 0,95 0,274
Tablo 3. Titresim Ol¢lim Verileri Istatistikleri
Degisken Minimum Maksimum Ortalama Standart
Sapma

Gecikme Basina
Maksimum Sarj 29 130 63 23,32
Miktar1 (W, kg)
Titresim Olgiim

Mesafesi (D, m) 62 709 289 150
Maksimum Pargacik

Hiz1 (PPV, mm/sn) 1,016 20,066 593 5,489
PPV Frekansi (Hz) 4,5 30,1 10,19 5,386

Tablo 2’de goriildiigi gibi patlatma faaliyetleri diisiik ve
orta basamak yliksekliklerinde dolayisiyla farkli delik
uzunluklarinda ve 8 ila 72 delik sayis1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Patlatmalarda delik sira sayilari
degiskenlik gostermektedir. Atimlarin 16 tanesi 1,2 ve 3
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sirali, 14 tanesi 4, 5 ve 6 sirali olup 1 atim ise 11 sirali
olarak gerceklestirilmistir. Tablo 3’de ise patlatmadan
kaynaklanan titresimlerin olduk¢a genis bir mesafe
araliginda kayit edilmis oldugu goriilmektedir. Ayrica,
gecikme basina sarj miktarlarinin, gerek delik
boylarindan kaynakli gerekse gecikme tasarimindan
kaynakli nedenlerle yine genis bir aralikta degistigi
gorilmektedir.

Patlatma delikleri ¢ap1 tiim atimlarda 89 mm olarak
kullanilmistir. Ana sarj olarak ANFO ve suya dayanikl
kartus emiilsiyon patlayicilar kullanilmistir. Taban
zorlugunu asmak icin detonasyon basinci daha yiiksek
olan emiilsiyon patlayicilar 3-6 adet civarinda olacak
sekilde yemleyici iizerinde delik taban kisminda
kullanilmis ve daha sonra sikilama kismina kadar ANFO
sarj1 yapumistir. Yemleyici olarak 1 kg agirliga sahip
emiilsiyon patlayicilar tercih edilmistir. Yemleyici
dinamitlerin ateslenmesinde elektriksiz atesleme
sistemi kullanilmistir. Gecikme tasarimlar1 genel olarak
delikler aras1 17 milisaniye, siralar arasi ise 42
milisaniye olacak sekilde planlanmistir. Patlatmadan
kaynaklanin titresimlerin dl¢iilmesinde ise WhiteSeis II
model titresim ol¢er cihaz kullanilmistir.

4. iki Farkh Yontem Kullanarak Sahaya Ozgii
Titresim Tahmin Denklemi Gelistirme

4.1. Olgekli Mesafe Kullanan Geleneksel Modeller
ile Sahaya Ozgii Tahmin Yaklagim1

Geleneksel patlatma kaynakl titresim denklemlerinde
bulunan o6lcekli mesafe (SD); mesafe (D) ve gecikme
araligl basina maksimum kullanilan sarj miktar1 (W)
gozetilerek yapilir. Bu boliimde, farkli arastirmacilar
tarafindan gelistirilmis olan ve Tablo 1’de verilen
geleneksel oOlcekli mesafeye dayali denklemler
kullanilmistir. Calisma sahasinda yapilan 31 adet
patlatma olayinda, farkli mesafelerden 31 adet titresim
kaydi 6l¢tiilmustiir. Ayrica her bir patlatma olayindaki D
ve W degerleri de titizlikle 6lciilmiistiir. Kayit altina
alinan bu verilerden yararlanilarak farkli yayilim
esitlikleri ile regresyon analizleri yapilmis ve her bir
denkleme ait arazi katsayilar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Olgekli Mesafeye Dayal Esitliklerin Sahaya
Ozgii Arazi ve Iliski Katsayilari

Denklem K n R? R

Duval-Petkof 398,65 -1,319 0,6869 0,8288
Langefors-Kihlstom 142,77 1,696 0,6576 0,8109
Ambraseys-Hendron 1074,2 -1,341 0,7040 0,8390
Hindistan Standartlar: 2,42 1,293 0,4284 0,6545
Roy 200,01 -1,3013 10,6834 0,8267

Tablo 4’de goriildiigii gibi, bes denklem igerisinde {i¢
tanesinin belirlilik katsayis1 (R%) birbirine yakin
sonuclar verirken en yiiksek belirlilik katsayisi
Ambraseys-Hendron denkleminden elde edilmistir.
Daha sonra sirasiyla Duval-Petkof ve Roy esitligi
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gelmektedir. En kotii sonug ise Hindistan Standartlar
esitligi ile elde edilmistir. Bu tiir analizler sonucunda
dogrudan belirlilik ve korelasyon katsayisina bakarak
en iyi tahmin yapan esitlik olduguna karar vermek hatali
sonuglara sebep olabilir. Bu nedenle ileriki boliimlerde
her bir yayilim esitliginin tahmin performansi1 da
degerlendirilecektir.

4.2. Cok Degiskenli Regresyon Analizi ile Sahaya
Ozgiin Tahmin Yaklagimi

Patlatma sahasina 06zgii gelistirilmesi diisiiniilen
denklemde, oncelikle titresim seviyelerini etkilemesi
muhtemel olan patlatma parametreleri belirlenmistir.
Cok degiskenli regresyon analizi i¢in belirlenen bu
parametrelerden maksimum pargacik hizi (ppv) bagimh
degisken olarak secilmistir. Patlatma yeri ve o6lgiim
istasyonu arasi mesafe (D), gecikme aralifi basina
kullanilan maksimum sarj miktar1 (W), dilim mesafesi
(B), delikler aras1 mesafe (S), delik sikilama yiiksekligi
(hs), delik uzunlugu (H), delik taban pay1 (U) ve son
olarak 6zgiil sarj miktar1 (q) bagimsiz degisken olarak
kullanilmistir.

Cok degiskenli regresyon modeli belirlenirken,
parametrelerinin dogrudan modele dahil edilmesi hatali
sonuglara sebep olabileceginden adimsal regresyon
modeli yontemi kullanilmistir. Bdylece, titresim
seviyelerini en ¢ok etkileyen ve anlamlilik agisindan
aciklayan parametreler belirlenecek ve sirayla modele
dahil edilecektir. Bu c¢alismada, SPSS yazilimi
kullanilarak ¢ok degiskenli adimsal regresyon modeli
gelistirilmis ve model sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Cok Degiskenli Adimsal Regresyon Modeli Ozeti
Tahmin standart
Model R R?

Ayarlanmig R?

hatasi
1 0,701a 0,492 0,474 3,9795
2 0,758 0,575 0,544 3,7054
3 0,798¢ 0,637 0,597 3,4847

a. Bagimsiz degiskenler: (Sabit), D
b. Bagimsiz degiskenler: (Sabit), D, hs
c. Bagimsiz degiskenler: (Sabit), D, hs, H

Tablo 5’de goriildigi gibi, adimsal regresyon modeli
yardimiyla maksimum parcacik hizi ile en yliksek kismi
korelasyona sahip olan parametreler sirasiyla D, hs ve H
olarak belirlenmistir. Ik adimda D modele dahil olmus
ve R2 degeri 0,492 olarak belirlenmistir. ikinci asamada
modele hs de dahil olmus ve R? 0,575 degerine
ylkselmistir. Son olarak modele H de dahil olmus ve R?2
degeri 0,637 olarak belirlenmistir. Yapilan F testi
sonucunda diger bagimsiz degiskenlerin anlamlilik
seviyeleri 0,05’in iizerinde oldugundan modele dahil
edilmemistir. Bagka bir ifadeyle titresim hiz1 degerleri
ile diger bagimsiz degiskenler arasinda lineer iliski
oldugunu o6ne siiren hipotez %5 anlamlilik diizeyinde
reddedilir. Tablo 6’da ¢ok degiskenli adimsal regresyon
modelinin varyans analizi sonuclar1 verilmistir.
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Tablo 6. Cok Degiskenli Adimsal Regresyon Modeli
Varyans Analizi

Model Kareler df Ortalama Anlamlilik

Toplami Kare

444.489 1 444489 28068 000
1 459.249 29 15836

903.737 30

519.300 2 259650 18911 _ .000
2 384.438 28 13.730

903.737 30

575.875 3 191958 15808  .000
3 327.862 27 12143

903.737 30

Tablo 6’da, her {i¢ modelin de anlamli oldugu
goriilmektedir. Model 3’de diger iki modelden daha
yuksek belirlilik katsayis1 degeri oldugundan bu model
secilmistir. Buna goére model katsayilarina bagh olarak
cok degiskenli regresyon modeli Esitlik 1'de verildigi
gibi yazilmistir.

ppv = —7,55 - 0,025D + 5,036hs + 0,502H (D)

Olcekli mesafeye dayali denklemlerde daima kullanilan
gecikme basina maksimum sarj miktarinin (W) ¢ok
degiskenli regresyon modelinde (Esitlik 1) yer almamis
olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu sahaya uygun belirlenen ¢ok
degiskenli regresyon modelinin performansi o6lgekli
mesafeye dayali gelistirilen denklemler ile birlikte bir
sonraki boliimde degerlendirilecektir.

4.3. Tahmin Yaklasimlarinin Karsilastirilmasi

Bu bdliimde, sahaya 6zgii gelistirilen geleneksel 6l¢cekli
mesafeyi kullanan yayilim esitlikleri ile cok degiskenli
regresyon analizinden elde edilen esitligin performansi
degerlendirilmistir. Esitlikler kullanilarak hesaplanan
titresim degerleri ile kayit edilen gercek titresim
degerlerin karsilastirllmasi igin iki farkli hata ol¢iitii
olan Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve Hatalarin Kareleri
Ortalamasinin Karekokii (HKOK) kullanilmistir. Ayrica
Varyans Oranlar1 Yiizdesi (VOY) ile modelin basaris
degerlendirilmistir. OMH ve HKOK degerlerinin sifira
yakin olmasi tahminlerin gercek degerlere daha yakin
oldugunu, VOY degerinin yiiz degerine yakin olmasi ise
modelin daha basarili oldugunu géstermektedir. Gercek
Olglim degerleri ve modeller kullanilarak yapilan
tahminlerinin karsilastirma parametreleri Tablo 7’de
verilmistir.

Tablo 7. Regresyon Modellerinin Karsilastirilmasi
Denklem OMH HKOK VOY R a
Duval ve Petkof 2,28 1,51 8095 0,804 18
Langefors ve Kihlstom 2,34 1,53 7995 0,792 17
Ambraseys ve Hendron 2,25 1,50 81,81 0,812 20
Hindistan Standartlar 291 1,71 61,87 0,618 17
Roy 2,23 1,49 8537 0,827 20
Cok Degiskenli Reg. Mod. 2,55 1,60 8590 0,798 17
a: <2 mm/s’den daha az hata ile yapilan tahmin sayisi

b: >6 mm/s’den daha biiyiik hata ile yapilan tahmin sayisi

NN UTWWS|[T
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Buna gore; tiim modellerin OMH ve HKOK degerini
kiyasladigimizda Roy modelinin en kii¢iik hata indisi
degerlerini verdigi goriilmektedir. Ona en yakin hata
indisi degerleri Ambraseys-Hendron modelinde
olmustur. En biiyik hata indisi degerlerinin ise
Hindistan Standartlarinda oldugu goriilmektedir. Cok
degiskenli regresyon modeli ise en biiyiik hata indisleri
icinde sondan ikinci olmustur. Kisacasi 6l¢cekli mesafeye
dayali esitlikler icerisinde en diisik OMH ve HKOK
degerini Roy esitligi vermektedir. VOY degerlerine gore
karsilastirma yapildiginda ise 100 degerine en yakin
sonuglar veren cok degiskenli regresyon modeli ve Roy
esitligi olmaktadir. Tahmin ve gercek degerler
arasindaki korelasyon (R) katsayilari incelendiginde de
en yiiksek korelasyonu Roy esitliginin (R=0,827) daha
sonra ise Ambraseys-Hendron esitliginin (R=812)
verdigi goriulmektedir. Cok degiskenli regresyon
analizinde ise korelesyon katsayis1 0,798'de kalmistir.
Son olarak Tablo 7°de modeller icerisinde ¢ok degiskenli
regresyon denklemi ile yapilan tahminlerde 17 atim 2
mm/sn hiz degerinden daha kii¢iik bir hata ile tahmin
edilirken, bu say1 Roy ve Ambreseys-Hendron esitlikleri
ile yapilan tahminlerde 20 olmustur. Tablo 7’de ayrica 6
mm/sn hiz degerinden daha biiyiik hata ile yapilan
tahmin sayilar1 da verilmistir. Buna gore ¢ok degiskenli
regresyon denklemi ile yapilan tahminde 6 mm/sn
degerinden daha biiyiik farkla hatali tahmin sayis1 2
olurken, bu say1 Roy esitligi ile yapilan tahminde 2,
Ambreseys-Hendron esitliginde ise 3 olmustur. Diger
modellerde bu say1 4-5 arasinda degismektedir.

Tablo 7’de verilen hata indisleri, korelasyon katsayilari
ve gercege en yakin ve en uzak tahmin sayilarina gore
yapilan karsilastirma sonucunda; tiim modeller
icerisinde en basarili tahmin yapan modelin 6lgekli
mesafeye dayali yayilim esitligi olan Roy modeli oldugu
gorilmektedir. Tablo 7'de  verilen  bilgiler
kiyaslandiginda, ¢ok degiskenli regresyon modelinin,
Roy ve Ambraseys-Hendron modelinden sonra en iyi
tahmin modeli oldugu sdylenebilir.  Sahaya 06zgii
katsayilar1 belirlenen en basarili tahmin modeli Roy
yayilim modeli Esitlik 2’de verilmistir.

ppv = —1,3013 + 200,01[vVw /D] )

Roy esitliginin, belirlilik katsayis1 ve korelasyon
katsayisina gore Tablo 4’de diger modeller arasinda
ticlincli iyi model oldugu goriilmekteydi. Modellerin
tahmin performanslarinin karsilastirildigi Tablo 7’de ise
en iyi tahmin modeli oldugu belirlenmistir. Buna gore;
sadece belirlilik veya korelasyon katsayisina gore
degerlendirme  yapilmamasi  gerektigi, yayilim
esitliklerinin tahmin performansinin da
degerlendirilmesi gerektigi s6ylenebilir.

Cok degiskenli regresyon modeli yardimiyla elde edilen
Esitlik 1 kullanilarak tahmin edilen titresim degerleri ile
olciilen degerler arasindaki iliski grafigi Sekil 2’de
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verilmistir. En basarili tahmin modeli olan Roy
denkleminden sahaya 6zgii arazi katsayilari elde edilen
Esitlik 2 kullanilarak tahmin edilen titresim degerleri ile
oOlciilen degerler arasindaki iliski grafigi ise Sekil 3’'de
verilmistir.

20
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g ”
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Sekil 2. Cok Degiskenli Regresyon Modeliyle Tahmin
Edilen ve Olciilen Titresim Degerleri Arasi iliski Grafigi
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Sekil 3. Roy Esitligi ile Tahmin Edilen ve Olgiilen
Titresim Degerleri Arasindaki iliski Grafigi

4.4, Titresim Tahmini

Bu ¢alismada tiim regresyon modelleri icerisinde dl¢ekli
mesafeyi dikkate alan esitliklerden olan Roy esitliginin
gercek degerlere daha yakin tahminler yaptig1 ve daha
basarili  oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismanin
amagclarindan bir tanesi kalker sahasina en yakin
yerlesim yeri olan Yoriikkaracaéren koytlinde
patlatmalardan kaynakl titresim seviyelerinin tahmin
edilmesidir.  Kalker  ocagi  c¢alisma  sinirinin
Yoriikkaracadren koytline olan mesafesinin, calismalarin
yapildig1 zaman diliminde yaklasik 1000 metre oldugu
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belirlenmistir. Firma tarafindan kapasite artis igin
hazirlanan CED raporunda ise ocak sinirinin kdye en
yakin mesafesi 750 metre civarinda olacaktir. Bu
bilgilerden hareketle en basarili tahmin modeli olan Roy
modeli kullanilarak kdy yoniinde titresim tahminleri
yapilmistir.

Sahaya 0zgii arazi katsayilari belirlenen Roy esitliginde,
bagimsiz degiskenler olan mesafe (D) ve gecikme basina
maksimum sarj miktarina (W) farkl degerler verilerek
maksimum titresim (PPV) seviyeleri tahminleri
yapilmis olup sonuglar Tablo 8’de, grafiksel goriintimi
ise Sekil 4’de verilmistir.

Tablo 8. Sahaya Ozgii Roy Esitligiyle Maksimum
Titresim Hizi (PPV, mm/sn) Tahmini

Mesafe Gecikme Basina Maksimum $arj Miktar1 (W, kg)
(D, m) 50 100 150 200 250
200 5.77 8.70 10.95 12.85 14.52
400 2.24 3.70 4.83 5.77 6.61
600 1.06 2.03 2.78 3.42 3.97
800 0.47 1.20 1.76 2.24 2.65
1000 0.11 0.70 1.15 1.53 1.86
16
= 15 W=50 kg
§ 14 W=100 kg
g 13 W=150 kg
2 12 W=200 kg
£ u = W=250 k|
§ 10 mhha i
T
~ 9
Q
§ 8
s 7
E 6
5
£ 5
1%
=~ 4
= 3
2 €
1
0

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Mesafe (D, metre)

Sekil 4. Roy Esitligi ile Yapilan Titresim Tahmin Grafigi

Sahada yapilan patlatmalarda kayit edilen titresimlerin
frekans araliklar1 4,5-30,1 Hz araliginda olup ortalama
10,19 Hz’'dir. Ulkemizde 2022 tarihinde yiiriirliige giren
“Cevresel Guriilti Kontrol Yonetmeligi’nde maden ve
tas ocaklarinda patlatma kaynakli olusan titresimlerin,
10-50 Hz frekans araliginda tugla ve beton benzeri evler
icin yapida yaratacag izin verilen en yiiksek titresim
hiz1 seviyesi 15 mm/sn olarak belirtilmistir. Tablo 8'den
de gorildigii gibi, Roy yayilim esitligi kullanilarak
yapilan tahminlerde 600 metre mesafe ve 250 kg
gecikme basina maksimum sarj miktarinda dahi
maksimum titresim hizi degeri 3,97 mm/sn olarak
hesaplanmistir. Calisma sirasinda sahada yapilan tiim
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patlatmalar arasinda en yiiksek W degeri 130 kg olarak
kullanilmistir. Bu degere yakin 100-150 kg W degerleri
kullanilarak yapilan tahminlerde, en yakin mesafe
degeri olan 200 metre mesafede PPV sirasiyla 8,70-
10,95 mm/sn olarak tahmin edilmistir. Bu tahmin edilen
degerlerin izin verilen limitlerin oldukg¢a altinda kaldig1
goriilmektedir. Ayrica Sekil 4 yardimiyla, ocak nihai
sinirinda yapilan bir patlatma operasyonunun 750
metre uzakliktaki ~ Yoriikkaracaoren koytlinde
olusturacagi maksimum titresim degeri, gecikme basina
maksimum sarj miktar1 150 kg olsa dahi 2 mm/sn
olacaginmi % 50 giliven seviyesinde tahmin etmek
miimkiindir. Yayilhim esitligi gerektiginde %95 giiven
seviyesinde tahmin yapilacak sekilde giincellenebilir.

5. Sonuclar ve Oneriler

Patlatma kaynakl titresimlerin tahmininde
arastirmacilar tarafindan birgok titresim tahmin
denklemi gelistirilmis olup en yaygin kullanilanlari
pratik olmalar1 nedeniyle o6lgekli mesafe kavramini
kullananlar olmustur. Bunun yani sira ¢ok degiskenli
regresyon analizini teknigi kullanarak da titresim
tahmin modelleri gelistirilmektedir. Bu ¢alismada,
Eskisehir ili  smirlar1  icerisinde yer alan
Yortikkaracadren koyi yakininda bulunan bir kalker
ocaginda  yapilan patlatmalardan  kaynaklanan
titresimlerin tahmininde hangi regresyon modellinin
daha uygun olacagi arastirilmistir. En az hata ile tahmin
yapan model kullanilarak titresim tahminleri
yapilmistir. Arastirma sonunda asagidaki sonuglar ve
oneriler yazilabilir:

o Kalker ocaginda yapilan 31 adet patlatma olayina ait
veriler kullanilarak 6lcekli mesafeye dayali
geleneksel denklemler yardimiyla ve ¢ok degiskenli
regresyon analizi teknigi kullanilarak farkl titresim
tahmin modelleri gelistirilmistir.

¢ Olgekli mesafeye dayali tahmin esitliklerinin sahaya
0zgl  katsayilar1 belirlenmis ve olusturulan
denklemlerin belirlilik ve regresyon katsayilarina
bakildiginda Ambraseys-Hendron denkleminin
digerlerinin oniine gectigi belirlenmistir. Ancak,
model performanslarinin belirlenmesi asamasinda
bu esitlikler kullanilarak yapilan tahminlerin gergek
degerlerile yapilan kiyaslamasinda ise Roy esitligi en
diisiik tahmin hata indislerini vererek en iyi tahmin
denklemi olarak belirlenmistir. Buna gore,
tahminlerde dogrudan en yaygin kullanilan esitligin
sec¢ilmesi yerine farkli arastirmacilarin o6nerdigi
esitliklerin de kullanimi arastirilmalidir. Ayrica,
tahmin esitlikleri degerlendirilirken farkli hata
Olcim  yaklasimlarimin ~ kullanilmas1  oldukea
onemlidir.

e Cok degiskenli regresyon modelinin belirlenmesi
asamasinda ise adimsal regresyon modeli
kullamlmistir. Olgiilen titresim seviyelerini en ¢ok
temsil eden degiskenler sirasiyla D, hs ve H olmustur.
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Bu modelin performansinin belirlenmesi sonucunda
ise olgekli mesafeyi dayali Roy esitliginin gerisinde
kaldig1 belirlenmistir. Ancak, c¢ok degiskenli
regresyon analizi yonteminin patlatma kaynakli
titresimlerin tahmininde kullanilabilirligi ortaya
konmustur. Her ne kadar modele dahil edilen
tasarim parametrelerinin sayisindaki artis modeli ve
tahminleri zorlastirarak karmasik hale getirse de,
titresim tahminlerinde ¢ok degiskenli regresyon
modeli de arastirilmalidir.

e Calismada, ayrica, ileride yapilacak patlatmalarin en
yakin yerlesim yeri olan Yortiikkaracadren koyiinde
olusturacagi titresim seviyeleri bu saha i¢in en uygun
olan Roy modeli kullanilarak tahmin edilmistir.
Sahada yapilan patlatmalarda kayit edilen frekans
degerleri ortalamasi 10,19 Hz'dir. Ulkemiz “Cevresel
Giirtlti Kontrol Yonetmeligi’nde tugla ve beton
benzeri evler icin bu frekans degerine karsilik izin
verilen en ylksek titresim hizi seviyesi 15
mm/sn’dir. Yapilan tahminlerde kalker ocaginin
koye en yakin olabilecegi konumda (750 m), 150 kg
gecikme basina sarj kullaniminda dahi maksimum
titresim seviyelerinin yaklasik 2 mm/sn civarinda
olacagl belirlenmistir. Bu deger izin verilen hiz
limitlerinin olduke¢a altinda kalmaktadir.

Son olarak, patlatma olay1 madencilikte stireklilik iceren
bir operasyondur. Siirekli genisleyen bir sahada arazi
sartlarindaki degisim yeni titresim Ol¢limlerinin
yapilmasim gerektirebilir. Ozellikle kritik projelerde
sahaya 06zgii gelistirilen yayilim esitligi de yeni 6l¢iilen
veriler ile daima giincellenmelidir.
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