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Yiiksek Lisans Tezi

AFSIN-ELBISTAN LINYITLERI KISLAKOY ACIK MADEN iISLETMESINDEKI
SEV KAYMALARININ VE HEYELANLARIN
GB-INSAR iLE iZLENMESI

Sabit Nazim AKAR

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Senol Hakan KUTOGLU
Ocak 2019, 77 Sayfa

Heyelanlar ve Acik Isletme Madenciliginin iliskilerinin irdelenmesi neticesinde, uygulanan
miithendislik ¢6ziimlerinin heyelanlarin olusumuna tamamen engel olmadig1 ve yer degistirme

hareketlerinin takip edilmesinin gerekli bir ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Acik Maden Isletmeciliginde, sev stabilitesi analizleri en énemli arastirma konularindan biri
olup, bu kapsamda dogal ya da yapay tiim sevlerin gerek kendi agirliklari, gerekse uygulanan
yiiklerin etkisi altinda gé¢meye karsi dayanimlar1 analiz edilmektedir. Bunun nedeni, sev
stabilitesinin saglanamamasina bagl olarak olusan heyelanlarin depremler, sel baskinlar1 gibi

dogal afetlere benzer olarak ciddi can ve mal kayiplarina yol agabilmesidir.



OZET (devam ediyor)

Bu tez calismasinda Acik Isletme Madenciligi, sev stabilitesi, heyelanlar ve heyelanlara bagh
deformasyonlarin bir dlgme teknigi olan YB-InSAR (Yer Bazli interferometrik Sentetik
Aciklikli Radar) sistemi ile izlenmesi birlikte ele alinmis ve bu sistem ile erken uyari
aliabilecegi ve can kaybina yol acan is kazalarinin 6niine gecilebilecegi uygulamali olarak

ortaya koyulmustur.

YB-InSAR sistemi havada ve uzayda konumlandirilabilen yapay agikli radar (SAR) sistemleri
ile aynt mantikla ¢alisarak iki radar goriintiisiiniin faz farkindan yararlanir ve yer
degisikliklerini belirlemeye olanak saglar. Yer Bazli Interferometrik Sentetik A¢iklikli Radar
(YB-InSAR) ile depremler, volkanik hareketler, buzul hareketleri, heyelanlar, tasmanlar vb.

yiizey deformasyonlar1 kolaylikla izlenebilmektedir.

YB-InSAR (Yer Bazli Interferometrik Sentetik A¢iklikl1 Radar) sistemi kullanarak yapilan bir
izleme faaliyeti sayesinde heyelan kinematigini arastirma, risk azaltma, acil giivenlik
Onlemlerini planlama ve uzun vadeli istikrar caligmasi tasarlamak miimkiin olmaktadir.
YB-InSAR teknigi ile yer degistirme hareketlerinin gézlemlenmesi, miihendislik projelerinde
maliyet ve zamandan tasarruf saglayip, giivenlikten 6diin vermeden fayda saglanabilecegini
ortaya koyabilmektedir. Bu sayede acil durum asamasi i¢in hem tasarim hem de plan

degisikliklerinde izleme faaliyetlerinin oynadigi1 6nemli ve aktif rol 6ne ¢ikmaktadir.

Kahramanmaras ili Afsin ve Elbistan Ilceleri sinirlarinda bulunan ve iilkemizin en biiyiik agik
maden isletmesi olan Afsin-Elbistan Linyitleri Isletme Miidiirliigiine bagh Kislakoy Sektdriinde
sev stabilitesi saglanmis olan bat1 nihai sevi, yaklasik 3 km uzaklikta saglam bir zemin iizerine
tesis edilmis YB-InSAR sistemi ile siirekli olarak izlenmektedir. Bat1 nihai sevinin stabilitesi
her ne kadar saglanmis olsa da bu sevde olusabilecek bir hareket durdurulamasa bile, is ve can
giivenligi agisindan istenilmeyen sonuglarin 6nlenmesine yonelik olarak YB-INSAR sistemi ile
takip edilmekte, yer degistirme hareketleri tespit edilmekte ve bu hareketlere bagli olarak erken

uyar1 sisteminin nasil ¢calistig1 belirtilmektedir.

Anahtar Kelimeler: SAR, YB-INSAR, GB-InSAR, Heyelan, Deformasyon, A¢ik isletme Madenciligi

Bilim Kodu: 616.03.00
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GB-INSAR

Sabit Nazim AKAR

Zonguldak Biilent Ecevit University
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Department of Geomatic Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Senol Hakan KUTOGLU
January 2019, 77 Pages

As a result of examining the relations of landslides and surface mining, it is concluded that
applied engineering solutions do not completely prevent the formation of landslides and it is

imperative to observe the displacement movements.

Slope stability analysis is one of the most important research subjects in surface mining
activities and in this context, the stability of all natural or artificial slopes under their own
weight and the applied loads are analyzed. This is due to the fact that the landslides that occur
due to the lack of slope stability can cause serious loss of life and property similar to natural

disasters such as earthquakes and floods.



ABSTRACT (continued)

In this thesis, the monitoring of surface mining, slope stability, landslides and deformations
related to landslides by Gb-InSAR (Ground Based Interferometric Synthetic Aperture Radar)
system are discussed and concluded that with this system, early warnings can be taken from

observation resulting in prevention accidents leading loss of lives.

The Gb-InSAR system works in the same sense as Synthetic Aperture Radar (SAR) systems
that can be positioned in air and in space, and makes use of the phase difference of two SAR
images and allows the determination of displacements. With Ground-Based Interferometric
Synthetic Aperture Radar (GB-InSAR), surface deformations such as earthquakes, volcanic

movements, glacial movements, landslides, etc. can be easily monitored.

Thanks to a monitoring activity using the GB-InSAR (Ground Based Interferometric Synthetic
Aperture Radar) system, it is possible to observe landslide kinematics, design risk reduction
and emergency security measures, and long-term stability studies. Observation of displacement
movements by GB-InSAR technique can provide cost and time saving in engineering projects
and can be used without compromising security. In this way, both the design and plan changes

for the emergency phase play an important and active role in the monitoring activities.
Being the largest surface mining site in Turkey, western slope of Kislakdy Sector in Afsin
Elbistan Lignites (Kahramanmaras) is continuously monitored with GB-InSAR system located
on a stable point 3 km away. Even though a movement that may occur in this slope cannot be
stopped, it is monitored by the GB-INSAR system to prevent threats to work and life safety.
Displacements are observed and early warning systems are implemented accordingly.

Keywords: SAR, GB-InSAR, Landslide, Deformation, Surface Mining Site

Science Code: 616.03.00
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

KISALTMALAR

CAD : Bilgisayar Destekli Tasarim

D-InSAR . Diferansiyel Interferometrik Yapay Acikli Radar ya da Siirekli
Serpinti Algoritmasi

DYM : Dijital Yiikseklik Modeli

FCC-U.S.A : Amerika Federal Iletisim Kurumu

FMCW : Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga

GB-InSAR . Yer Bazli Interferometrik Yapay Acikli Radar

IAEG : Uluslararas1 Mithendislik Jeolojisi Birligi

IC-CANADA : Kanada Inovasyon, Bilim ve Ekonomik Kalkinma Kurumu

IDFT : Ters Ayrik Fourier Doniistimii

INSAR : Interferometrik Yapay Acikl1 Radar

INSPIRE : Avrupa Birligi Mekansal Bilgi Altyapisi

SFCW : Kademeli Frekans Siirekli Dalga

RADAR : Radio Detection And Ranging

RAR : Gergek Aciklikli Radar

SAR : Yapay Aciklikli Radar

PS : Sabit Dagilim ya da Siirekli Serpinti Algoritmasi

PS-InSAR : Sabit Dagilimli interferometrik Yapay A¢ikli Radar

USGS : Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari Kurumu

WP/WLI : Diinya Heyelan Envanteri Calisma Grubu

YB-InSAR : Yer Bazli interferometrik Yapay Acikli Radar

Xviii



BOLUM 1

GIRIS

Dogal kaynaklar, insan ve toplum hayatinda biiyiik 6nem arz etmektedir. Hayat1 islevsel hale
getiren ara¢ ve gereglerin bircogu dogal kaynaklardan saglanmakta ve oncelikle de akla
madenler gelmektedir. Hayatimizda bu denli ve vazgecilmez bir yer tutan madenler ve
madencilik toplumlarin teknoloji, bolluk ve rahatlik diizeyine ulagsmalarindaki en 6nemli
unsurdur. Madencilik, teknolojik olarak ilerlemenin ve sanayilesmenin temel girdilerini iireten

bir sektordiir.

Uretimde ithalat ve ihracata bagli olarak teknoloji ve sanayi iiriinlerine agirlik verilmesi,
hammaddelerin nitelikli ve ekonomik olarak elde edilmesi gerekliligini ortaya g¢ikarmustir.
Madencilik sektorti, gelismis tlkelerin biiyiik cogunlugunda iiretim ekonomisine bagl
kalkinmanin Onciiliigiini yapmistir. Ekonomik biiylime ve kalkinmada onemli yeri olan
madencilik ve sanayi sektorii, tilkelere en bilyiikk katma degeri saglamaktadir. Bu yiizden

tilkemizde de madencilik sektoriiniin 6nemi giin gectikge artmaktadir.

Madencilik, tiim diinya ve tlilkemizde is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 bakimdan en riskli
sektdrlerin baginda gelmektedir. s saghigi ve giivenligi daha ¢ok yer alti madenciliginde 6n
planda olsa da, agik maden isletmelerinde de gerekli tedbirler alinmadiginda ¢ok ciddi kazalar

ve can kayiplart ile karsilagilmaktadir.

Maden iiretimi planlanirken acgik isletme madenciligi ya da yer alti madenciligi yapilmasina
dair verilecek karar igin biitiin parametreler gozden gegirilmelidir. A¢ik isletme madenciliginde
iiretim hiz1 yiiksek olup, ¢alisma ortami daha uygun kosullara sahiptir. Ancak bu avantajlara
ragmen ilk yatirnm maliyeti yer alti madenciligine gore oldukca yiiksektir. Diinyada maden
iiretiminin bliyiik bir kismi acik isletme madenciligi ile gerceklestirilmektedir. Agik isletme
madenciliginde projelendirme asamasinda Oncelikli olarak irdelenmesi gerekli konu, kazi

sonrast olusacak sevlerin stabilitelerini saglamak olmalidir. Bu husus is giivenligi agisindan



biiyiilk 6neme sahiptir. Sev egimlerinin arttirilmasi ekonomik yonden avantajli dahi olsa,
egimler nedeniyle olusabilecek sev bozulmalar1 maddi ve can kaybi seklindeki zararlara sebep
olabilir. Bu nedenle giivenlik ile ekonomi arasindaki en uygun korelasyonu ve sev i¢in en dogru
egim agisint bulmak agik maden isletmelerindeki en Onemli hesaplamalarin basinda

gelmektedir.

Sev acisinin belirlenmesinde bilimsel ¢alismalarin ve elde edilen sonuglarin deneyim ile birlikte
kullanilmasinin yararli olacagi asikardir. Bu nedenle madencilik faaliyetlerinin emniyetli bir
sekilde yritiilebilmesi i¢in kaya mekanigi, matematiksel yaklasim, matematiksel yaklasimda
kullanilan parametrelerin tayini ve stabilitenin olmamasi durumunda ne yapilabileceginin
belirlenmesi gibi sev stabilitesini etkileyen unsurlarin ayrintili bir sekilde incelenmesi 6nem arz

etmektedir.

Acik isletme madenciliginde en uygun sev acisi ve stabilitesi tespit edilmis olsa dahi is ve can
giivenliginin saglanamadigr durumlarla karsilagilabilmektedir. Bu durumlara karsi da

deformasyon izleme gibi alinabilecek bir takim énlemler bulunmaktadir.

Kahramanmaras Ili Afsin ve Elbistan Il¢eleri hudutlarinda bulunan ve Ulkemizin en biiyiik agik
maden isletmesi olan Afsin-Elbistan Linyitleri Isletme Miidiirliigii Kislakdy Sektoriindeki linyit
rezervi ile Afsin-Elbistan A ve B Termik Santrallerinin yakit ihtiyacin1 karsilamakta ve bu
kapsamda madencilik faaliyetlerini siirdiirmektedir. Yaklasik 35 yildir faaliyet gosteren bu
isletmede en uygun sev agis1 ve stabilitesi saglanmis olmasina ragmen olasi heyelan ve sev
kaymalarinin dnceden tespit edilebilmesine yonelik bir deformasyon izleme yontemi olan Y B-
INSAR ile sevlerde olusabilecek hareketlerin takibi yapilmakta ve is glivenligi en iist nokta da

saglanmaktadir.

YB-InSAR teknigi, yamaglarin, heyelanlarin, ocaklarin, buzullarin ve kar ortiisliniin siirekli
veya tekrarli olarak izlenmesi gibi bir¢ok uygulama i¢in yararl olabilir (Achache et al. 1996,
Ferro-Famil et al. 2005, Fortuny- Guasch et al. 2005).

YB-InSAR sistemi kullanilarak heyelanlarin izlenmesi, sistem tarafindan bir bolgenin farkl
zamanlarda alinan radar goriintiilerindeki, faz bilgilerinin karsilagtirilmas: ile degisimin
belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Bu sistemdeki amag sev kaymasi ve heyelan riski tasiyan

bir bolgenin izlenmesi, izlenen siire zarfinda meydana gelen yer degistirmelerin belirlenmesi



ve muhtemel ig kazalarinda erken uyari sistemiyle can kayiplariin 6niine gegilebilmesi olarak

tanimlanabilir.

Bu tez ¢alismasinda, en ¢ok karsilasilan dogal afetlerden biri olan heyelanlarin olusum sekilleri,
nedenleri, siniflandirilmasi, tipi, hiz1, geometrisi ve aktivite durumlari gibi kriterler irdelenerek,
heyelan olugsmasi muhtemel yerlerdeki deformasyon takibinin YB-InSAR sistemleri ile
yapilmasi durumunda ag¢ik maden isletmeciliginde sev stabilitesinin takibi ve buna bagl olarak
is giivenligi, verimlilik, siireklilik, can ve mal kaybi1 gibi hususlardaki avantajlar ortaya

konmustur.

Diinyada yer bazli bir radar cihazi ile deformasyon izlenmesi yoniinde bir¢ok ¢alisma yapilmis

olmasina ragmen, lilkemizde bu yontemin uygulamasi yok denecek kadar azdir.






BOLUM 2

HEYELANLAR VE SEV KAYMALARI

Ulkemiz yer aldig1 cografi konumdan dolay, aktif deprem kusaklarinda yer almakta, olumsuz
meteorolojik kosullar etkisi altinda biiylik 6lgekte kaya ve zemin heyelanlar ile sel ve dogal
afet riskleri igermektedir. Heyelanlar (heyelan ve kaya diismesi) tiim afetler icerisinde %

55,2’1ik bir payla iilkemizde en sik goriilen 2. Dogal afettir.

Heyelanlar her ne kadar farkli sekillerde tanimlansa da, genellikle yiiksek dik yamaglarda ve
kiigiik yer degistirmelerle meydana gelirler (Agliardi et al. 2001).

Ulkemizde heyelanlara bagh olarak olusan kayiplar1 ve zararlari en aza indirmek icin
heyelanlarin meydana geldigi konumlarin belirlenmesi, heyelanlarin olugsmasina neden olan
cevresel etkilerin tespit edilmesi ve belirli bir standartta ulusal diizeyde sayisal heyelan veri
tabaninin olusturulmasi, risk analizlerinin yapilmasi, heyelan kara nokta bdlgelerinin

belirlenmesi ve yeni izleme teknolojileri gibi ¢aligmalar yiiriitiillmektedir.

Heyelanlara bagli yer degistirmeler tipik olarak yilda birka¢ milimetre ile birka¢ santimetre

arasinda degisir ve genellikle geleneksel izleme ekipmanlarinin tespit sinirina yakindir (Bovis

1990).

Heyelanlar ¢ok tehlikeli olup, ¢ogu zaman can kaybina, biiyiikk hasara ve énemli ekonomik
kayiplara neden olabilir. Heyelan tehlikesini azaltmak ve risk yonetimini saglayabilmek i¢in,
ozellikle son yillarda yeni izleme teknolojileri ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Ne yazik ki,
onleyici tedbirler daglik, engebeli ve karmasik heyelan sistemlerine dahil olan alanlarda

insanlarin ve altyapilarin korunmasi icin genellikle yetersiz kalmaktadir.

Bu konuda yapilmas1 gerekli ¢calismalara yon verilmesi amaciyla Heyelan Tanimlama ve Veri

Olusturma Kilavuzu olarak hazirlanan bir ¢alisma baslatilmis olup, INSPIRE (Avrupa Birligi



Mekansal Bilgi Altyapisi) ve USGS’nin (Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari
Kurumu) referans aldig: sekilde hazirlanan Varnes (1978) heyelan siniflandirmasi, bu ¢alisma

icin bir temel olmustur.

Bu boliimde heyelanlarin siniflandirilmasi, olusum sekilleri, geometrik tanimi, geometrik
degerlendirilmesi, aktivite durumumun degerlendirilmesi, aktivite hizlarina gore

degerlendirilmesi ve nedenleri tizerinde durulacaktir.

2.1. HEYELAN SINIFLANDIRILMASI

Avrupa Birligi INSPIRE direktifinde heyelan siniflamalari igin Varnes (1978)’1 kullanmistir.
Varnes (1978)’de heyelanlarin farkli yollardan siniflandirildigini ve her bir siniflamada tanima,

kontrol, 1slah veya diger amaclarin 6n plana ¢ikarilabildigini agiklamistir.

Heyelanin (yamag hareketlerinin) smiflandirilmasi hareketin tipi ve hizi, malzeme cinsi,
malzemenin ve alanin geometrisi, yas, kayan kiitlenin kopma derecesi, gelisme derecesi,
cografik konum, jeolojik yapi ile kayma geometrisi arasindaki iligki, etkin ilk durum, olusum

sebepleri vb. kriterler dikkate alinarak yapulir.

Varnes (1978) heyelanin tipi ve malzemenin cinsine gore heyelanlar1 Cizelge 2.1°deki gibi

siniflamustir.

Cizelge 2.1 Hareketin tipi ve malzemenin cinsine gore heyelanlarin siniflandirilmasi (Varnes

1978).
MALZEMENIN TURU
HAREKETIN TiPi i
KAYACLAR _ .ZEMINL.ER i
IRI TANELI INCE TANELI
DUSME Kaya Diigmesi Moloz Diismesi Zemin Diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Zemin Devrilmesi
KAYMA DONEL Kaya K Moloz K Zemin K
YANAL aya Kaymast oloz Kaymasi emin Kaymasi
YAYILMA Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Zemin Yayilmast
Kaya Akmasi Zemin Akmast
AKMA (Derin Krip) Moloz Akmast (Toprak Kribi)
KARISIK Iki veya daha fazla hareket tiirii




Ayrica Varnes, 1978 yilinda bir heyelanin 6zelliklerini gosteren blok diyagram hazirlamistir
(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Hareketin tipi ve malzemenin cinsine gore heyelanlarin tiirlerinin gdriniimii
(\Varnes 1978).



2.2. KUTLE HAREKETLERININ OLUSUM SEKILLERI

Kiitle hareketleri, olustugu jeolojik formasyonun cinsi, yapisal 6zellikleri, fay, catlak, sistozite,
tabakalanma, ayrisma, dayanim ve yeralt1 suyu gibi bir¢ok etkenin etkisi altinda farkli
geometrik yapida (diizlemsel, dairesel, karisik) farkli hizda (¢ok hizli, hizli, yavas, krip gibi) ve
farkli yayilim 6zelliginde olusabilir (Varnes 1978).

Hareketin sekline bagli olarak gelisen kiitle hareketleri asagidaki basliklarda belirtildigi gibidir.

2.2.1. Diisme

Dis ve i¢ faktorler etkisi ile kopan malzemenin asagiya dogru hareket etmesidir. Jeolojik
formasyonun cinsine gore kaya diismesi, moloz diismesi ve toprak diismesi seklinde adlandirilir
(KGM 2015).

Topuk oyulmasi, dalgalarin etkisi ile olusan topuk oyulmasi, ¢atlak ve kiriklardaki erime ve
donma olaylarinin ger¢eklesmesi, hidrostatik basing sonucu kendi agirliginin etkisi, yer ¢ekimi

vb. etki ve olaylar diismeye neden olabilmektedir.

2.2.2. Devrilme

Bir zemin veya kaya kiitlesinin yamag disina, kendi agirlik merkezi altinda bir nokta veya eksen
boyunca 6ne dogru déonmesi, egilmesi, devrilmesidir. Bu harekette egik yiizey boyunca kayma
s0z konusu degildir. Burada ki hareket bir donme hareketidir. Dénme blogun egim agisindaki
kenar1 boyunca olmaktadir. Kaya formasyonlarin yapisal 6zelliklerine ve devrilme olan yamag
egimine bagh olarak gelismesi durumunda kaya diismesi, egimin yiiksek oldugu yamaglarda
jeolojik birimin cinsine gore moloz devrilmesi veya toprak devrilmesi olarak adlandirilir.

(KGM 2015).
2.2.3. Kayma
Kaymalar dairesel ve otelenmeli diizlemsel kaymalar olarak iki ana gruba ayrilir. Dairesel

kaymalar, bloklasmis kaya formasyonlarda tek dairesel kayma olarak siniflandirilir. Otelenmeli

diizlemsel kaymalar, kaya formasyonlarda siireksizlik diizlemlerinin konumu ve kesisimlerinin



kayma yonii yiizeyle yaptig1 arakesit olusturma 6zelligine bagl olarak diizlemsel kayma ve
kama tipi kayma olarak yamag¢ molozu veya toprak zemin olma durumuna gére moloz kaymasi

ve toprak kaymasi olarak adlandirilir (KGM 2015).

2.2.4. Yayilmalar

Kohezyonlu zemin veya kaya kiitlesinin alttaki yumusak tabaka i¢ine kirilarak batmasi sonucu

uzamasidir. Genellikle az egimli yamaglarda gelisir (KGM 2015).

2.2.5. Akmalar

Toprak ya da tas toprak karisimi, ayrismis yiizeysel ortii, i¢erisinde bulunan su miktarina gore,
bazen bir siv1 gibi akar, bazen de ¢ok yavas fakat siirekli olarak yer degistirir ve bu zamanda
zeminin i¢inde bir deformasyon olusur. Akma hareketi hiz1 oldugu zaman, akan malzemenin

tiirtine gore kaya blok akmasi, kum akmasi, camur akmasi, vb. isimler alir. (KGM 2015).

2.3. HEYELANLARIN GEOMETRIiK TANIMI

IAEG Heyelan Komisyonu (1990), dairesel olarak gelisen bir heyelanin degisik kesimlerini
Sekil 2.2’deki gibi numaralandirmis ve agiklamistir.



PLAN

KESIT

(13)=(17) + (18)

Sekil 2.2 Dairesel olarak gelisen heyelanin boliimlendirilmis goriinimii (IAEG Heyelan

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Komisyonu 1990’dan degistirilerek).

Heyelan taci; ana aynanin (2) en yliksek boliimiine en yakin ve hareket etmemis
malzemenin bulundugu yer.

Ana ayna; heyelanin st ucunda, heyelandan etkilenmemis bolgeden hareket eden
kiitlenin (13) ayrilmasiyla olusan diisey veya diiseye yakin yiizey. Kayma/kopma
yiizeyinin (10) goriinen boliimiidiir.

Heyelanin tepesi; ana ayna (2) ile heyelan kiitlesi (13) arasindaki en yiiksek nokta.
Heyelanin {stii; hareket etmis kiitle ile ana ayna (2) arasinda olusan bdlgenin iist
kisimlari.

Tali ayna; yer degistiren kiitle i¢inde farkli hareketlerden olusmus diisey veya diiseye
yakin bir yiizey.

Heyelan govdesi; kayma ylizeyi (10) {izerinde, ana ayna (2) ile kayma yiizeyi burnu (11)
arasinda kalan kiitle.

Heyelanin etegi; heyelanin topugu (11) Otesine hareket ederek dogal arazi (20) {izerine
oturmus bolimii.

Heyelanin ucu; heyelan tepesinden (3) topuguna (9) gelen nokta.
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9) Topuk; hareket eden kiitlenin genellikle egrisel olan alt ucu. Bu nokta ana aynadan (2)
en uzaktaki noktadir.

10) Kayma yiizeyi; heyelana neden olan ya da heyelan olmus kiitlenin(13) alt sinirini
olusturan ve dogal zemin yiizeyinin (20) altinda kalmis ylizeydir.

11) Kayma yiizeyi burnu; bir heyelanin kayma yiizeyinin alt boliimii (10), alt boliimii ile
(genellikle gomiilii) dogal arazi yilizeyinin (20) kesigsme noktasi.

12) Ayrilma yiizeyi; dogal arazi yiizeyinin (20) heyelanin etegi (7) altinda kalan boliimii.

13) Heyelan kiitlesi; yamag veya sevde heyelan sonucu dogal yerinden ayrilmis, kayip (17)
ve kabarma (18) kiitlelerini iceren malzeme.

14) Kayip bolgesi; heyelan kiitlesinin dogal arazi yiizeyi (20) seviyesi altinda kalan alana.

15) Birikim bdlgesi; heyelan kiitlesinin baslangigtaki dogal arazi yiizeyi (20) Gistiinde kalan
alani.

16) Cokiintii; ana ayna (2), ¢okiintii kiitlesi (17) ve dogal arazi yiizeyi (20) arasinda kalan
hacim.

17) Cokiintii kiitlesi; kayma yiizeyi (10) tizerinde, ancak baslangictaki dogal arazi yiizeyi
seviyesi altinda kalan heyelan kiitlesi.

18) Kabarma; baslangigtaki dogal arazi yiizeyi (20) iizerine yiikselen yer degistirmis
heyelan hacmi.

19) Kanatlar; kayma yiizeyinin yanlarinda kalan ve hareket etmemis malzeme. Kanatlari
tanimlama ic¢in pusula yonleri kullanilmalidir. Sag ve sol sozciikleri kullanilacaksa
kanatlarin yeri, heyelan tacindan (1) goriildiigii gibi tanimlanir.

20) Dogal arazi yiizeyi; kiitle hareketi olusmadan Once arazinin kesitte goriilen yiizeyi

gostermektedir.

2.4. HEYELANLARIN GEOMETRIK DEGERLENDIRILMESI

IAEG Heyelan Komisyonu (1990), tipik bir heyelanin boyutlarini; hareket eden kiitlenin
agirhigr (Wd), kopma yiizeyinin agirligi (Wr), hareket eden kiitlenin uzunlugu (Ld), kopma
yiizeyinin uzunlugu (Lr), hareket eden kiitlenin derinligi (Dd), kopma ylizeyinin derinligi (Dr),
toplam uzunluk (L), merkez ¢izgisinin uzunlugu (Lci) seklinde isimlendirerek tanimlamiglardir

(Cizelge 2.2 ve Sekil 2.3).
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7] BOZULMAMIS/ON ELENMEMIS ZEMIN
1 YER DEGISTIREN MALZEMENIN YAYILISI

Sekil 2.3 Tipik bir heyelanda hacim ve boyutlar (IAEG Heyelan Komisyonu, 1990’dan
degistirilerek).
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Cizelge 2.2 Tipik bir heyelanda hacim ve boyutlarin tamamlanmas: (IAEG Heyelan

Komisyonu 1990).

No

Isim

Tanmmlama

Hareket eden kiitlenin
genisligi, Wd

Uzunluga dik olarak yer degistiren kiitlenin en
yliksek genigligi

Kopma yiizeyinin genisligi,
Wr

Uzunluga dik yondeki heyelanin kanatlar
arasindaki en yliksek genisligi

Hareket eden kiitlenin
uzunlugu, Ld

Tepe noktasiyla topuk arasindaki en diisiik
uzaklik

Kopma ylizeyinin
uzunlugu, Lr

Kayma yiizeyinin topugundan aynaya kadar en
diisiik uzaklik

Hareket eden kiitlenin
derinligi, Dd

Wd ve Ld'yi igeren diizleme dik 6l¢iilmiis yer
degistiren kiitlenin en yiiksek derinligi

Kopma ylizeyinin derinligi,
Dr

Wd ve Ld'yi igeren diizleme dik 6l¢iilmiis orijinal
zeminin altindaki kayma ylizeyinin en yiiksek
derinligi

Toplam uzunluk, L

Heyelanin iist noktasindan aynaya olan en diisiik
uzaklik

Merkez ¢izgisinin
uzunlugu, Le1

Kayma yiizeyinin yanal kenarlarindan ve yer
degistiren malzemeden esit aralikl orijinal zemin
yiizeyi lizerindeki noktalar boyunca heyelanin {ist
noktasindan aynaya olan uzaklik

2.5. HEYELANLARIN AKTiVITE DURUMUNUN DEGERLENDIRILMESI

Diinya Heyelan Envanteri Calisma Grubu (WP/WLI, 1993), calismalarinda heyelanin

aktivitesini ii¢ ana gruba ayirmustir.

e Aktivite durumu
e Aktivite dagilim
e Aktivitenin tipi

Aktivite durumlarina gore; asagidaki sekilde tanimlanmustir.

e Etkin Heyelan: Hareket halinde olan kiitleyi tanimlar.
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Duraklamis Heyelan: Tag¢ kisimlarinda yerel ¢atlamalar olan, Son 12 ay icinde
hareket gbzlemlenmis ama su an etkin olmayan kiitle.

Uyanmis Heyelan: Daha 6nceden etkin olmayan kiitlenin hareketlenmesi ve
onceden hareket eden kisimda etkileyerek baska bir blogun hareket etmesi.

Gizli Heyelan: Daha onceki harekete neden olan etkenlerin yeniden ortaya
cikmastyla harekete gecebilecek, etkin olmayan heyelan.

Bitmis Heyelan: ilk hareketin olusmasina neden olan etkenlerin etkisini yitirdigi,
aktif olmayan heyelan.

Kontrol Altindaki Heyelan: Harekete sebep olan etkenlere karsi 6nlem alinarak
koruma altina alinmis heyelan.

Kalint1 Heyelan: Mevcut jeomorfolojik ve iklim kosullarindan biitiiniiyle farkl

durumlarda olusmus, etkin olmayan heyelan.

Aktivite dagilimlarina gore; hareketin yoniine gore asagidaki tanimlamalar yapilmistir.

Ileriye Gelisen Heyelan: Kayma yiizeyi hareket yonii dogrultusunda ilerler.
Geriye Gelisen Heyelan: Kayma yiizeyi hareket yoniiniin tersine ilerler.

Biiyiiyen Heyelan: Kopma ylizeyi iki veya daha fazla yonde ilerler.

Tiikenen Heyelan: Hareketli kiitlenin hacmi gittik¢e azalir.

Sinirli Heyelan: Aynasi olan, ama hareket eden kiitle ayaginda kopma ylizeyi
gozlemlenemeyen heyelan.

Genisleyen Heyelan: Kopma ylizeyi heyelanin kanadina yayilan heyelan.

Aktivite tipine gore; bes ayr1 ana grupta tanimlanir.

1)

2)

3)

4)
5)

Karmagik: Birbirini takip eden en az iki farkli hareket tipinden (diisme, devrilme,
kayma, yayilma, akma) olusan heyelan.

Bilesik: Heyelanin olustugu yerin, farkli béliimlerinde es zamanli olacak en az iki
farkl1 hareketin olusmasi.

Ardisik: Heyelana yakin bir bolgede daha 6nce meydana gelen hareket tipiyle ayni
ama malzeme ve kopma yiizeyleri ortak olmayan heyelan.

Tekil: Yer degistiren malzemenin tek hareketi sonucu heyelan olusur.

Coklu: Farkli boliimlerde, heyelanin ayni tip hareketinin olusmasi durumda

gergeklesir.
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2.6. HEYELANLARIN AKTIiVITE HIZLARINA GORE DEGERLENDIRILMESIi

Heyelanlarin hizlariyla ilgili olarak Varnes ilk defa 1958’de siniflama yapmistir. Varnes
1978’de yaptig1 simiflamay1 giincellemistir. WP/WLI ¢alisma grubu 1995°de buna ek olarak

heyelan hiz siniflarini yedi ana siifa toplamistir. Bu hiz siniflar1 Cizelge 2.3’de gdsterilmistir.

Cizelge 2.3 Heyelan hizlari ve olasi zararlar (Varnes 1978 ve WP/WLI 1995).

Varnes,
1978 Wp/Wi,1995 . .
Hiz Hiz Hiz Limitleri Hizin Dogaya Etkisi
Sinifi (mm/sn) Tammlanmasi
Biiyiik siddetli afet, hareket eden
>3 7 Son derece hizls malzemenin etkisiyle binalarin
m/sn >5x103 yikilmasi, bir¢ok 6liimler,
(> 5 m/sn) miimkiin olmayan kagis
503 Can kayb1 ve mal kaybi, mevcut
! 6 >50 Cok hizlh hiz tiim insanlarin kagabilmesi
m/dk (> 3 m/dk) icin oldukea hizli
Maddi hasar meydana gelir,
> 62,5 5 Hizls yapilar, evler ve diger seyler
mm/saat >0,5 yikilir. Insanlarin bir yere tahliye
(> 1,8 m/saat) edilmesi miimkiindiir.
>50 4 >5 x107? Orta Bazi hassas olmayan yapilar bir
mm/giin (> 430 mm/giin) stire i¢cin(gecici) korunabilir.
Hareket sirasinda iyilestirme
yapilari olusturulabilir; sayet
>4.1 3 >5x107° Yava toplam hareket 6zel bir hizlanma
mm/giin (> 4,3 mm/giin) ? safhasinda ¢ok fazla degilse
hassas olmayan yapilarin bakimi
yapilabilir.
S o | s | ey | Ml s dye
(> 0,043 mm/giin)
< 0,164 >5x 10 7° Son derece  Aletsel dlgiiler olmadan
mm/giin 1 (> 0,043 mm/giin) yavas h1s§edllemez. Onlem alinarak
ingaat yapmak olasidir.

2.7. HEYELANLARA SEBEP OLAN ETKENLERIN DEGERLENDIRILMESI

Heyelanlara sebep olan etkenleri jeolojik, morfolojik, fiziksel ve insan olmak tizere dort ana

madde altinda toplayabiliriz.
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Jeolojik sebepler de kendi i¢inde zayif, hassas, makaslamaya ugramis, eklemli ve fissiirlii
(catlak) malzeme olarak tanimlanabilir. Ayrica tersine uzanan yapinin kirilmasini, tersine

uzanan kiitle siireksizligini, gecirgenlikteki zitlig1 ve sertlikteki zitlig1 da jeolojik sebepler i¢ine
dahil edebiliriz.

Tektonik ve volkanik yiikselme, bitki ortiisiiniin yok edilmesi, buzul gerilemesi, yamag
topugundaki dalga ve buzul asindirmasi, yeralti asindirmasi, yamag¢ topugunun akarsu

tarafindan asindirilmasi vb. etkenler de morfolojik sebepler olarak tanimlanabilir.

Siddetli yagmurlar, taskin ve gel-git olayinda sularin ani g¢ekilmesi, karin hizli erimesi,
depremler, donma ve ¢oziilmeye bagl ayrisma, sisme ve biiziilme yoluyla ayrisma, volkanik
puskiirme, asirt yagislarin siirekli devam etmesi gibi etkenler fiziksel sebepler olarak

orneklendirilebilir.

Yamacin veya topugunun kazilmasi, maden kazilarin yapilmasi, yamaca veya tepesine yiik
depolanmasi, g6l suyu seviyesinin azalmasi, kontrolsiiz aga¢ kesimi, topragi sulama, yapay

titresimler, kullanima bagli su kagaklar1 gibi etkilerde insanlara bagli sebepler olarak ifade

edilebilir.
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BOLUM 3

ACIK iSLETME MADENCILIGi VE SEV STABILIiTESI (DURAYLILIGI)

Yer tstlindeki veya yer yiizeyine yakin seviyede bulunan maden havzalarinin farkli yontem ve
makinalar ile kazilmasi, yliklenmesi, nakliye edilmesi ve depolanmasi igin gergeklestirilen
uygulamalara acik isletme madenciligi denilmektedir. Maden havzalarindaki komiir ya da
herhangi bir cevherin iizerinde bulunan 6rtii tabakasinin kazilip en yakin ve en uygun yer olarak

tespit edilmis depolama alanina tasinmasina dekapaj denilmektedir.

Acik isletme madenciligi, yeralti maden isletmeciligine gore daha avantajli olup, daha fazla
tiretim ve diisiik maliyet ile gerceklestirilir. Maden havzasinda bulunan rezervin derinliginin
fazla olmasi, dekapaj miktarinin ve iliretim maliyetinin artisina sebep olacagindan, agik isletme
madenciligi rezervin derinde oldugu maden havzalarinda uygulanmaz. Acik isletme
madenciliginde farkli kazi ve tasima sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler, doner kepgeli
kazicilar ile yapilan kazinin tastyici bantlara aktarilarak taginmasi ya da ekskavator ile yapilan
kazinin kamyonlar ile tasinmasi olarak orneklendirilebilir. Delme, patlatma, kazi, yiikleme,
tasima ve dokme acik maden isletmelerinde yapilan en temel islemlerdir. Acik isletme
madencilik faaliyetleri planlanirken havzanin jeolojisi, jeoteknik ve hidrojeolojik kosullar,
madenin yayilimi, topografyasi, ara¢ gereg kapasitesi, tagima sistemleri, enerji temini, maliyet,
kaz1 ve dolgu sahasindaki sev agilari, basamak yiikseklikleri, yol egimleri, vb. etkenler dikkate

alinmaktadir.

Yer istiinde bulunan maden isletmelerinde meydana gelen kazalar miithendislik ¢alismalar1 ve
uygulamalari ile azaltilabilir. Madencilik faaliyetlerine baglamadan dnce havzanin sahip oldugu
arazi yapist ile ilgili ayrintili ¢aligmalarin yapilmasi ve isletme asamasinda siirekli yapilan takip

ve kontrol, olas1 kazalarin yagsanmasinin 6niine gececektir.

Kazalarin 6nlenmesi icin yapilan detayli arastirmalardan yararlanilarak yapilan sev stabilitesi

incelemesi agik maden isletmeciliginin en 6nemli unsurudur. Sev diizlemi altinda ve arkasinda
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bulunan toprak kiitlesinin, kayma, yikilma veya gé¢me tehlikelerinin varliginin arastirilmasina
‘Sev Stabilitesi (Duraylilig1)’ incelemesi denilir. Sev Stabilitesi incelemesi hatali yapilan agik

maden isletmelerinde siirekliligin ve verimliligin beklenmemesi gerekmektedir.

3.1. SEV STABILITESI iLE ILGILI TANIMLAMALAR

Sev icin genel anlamda bir tanim yapmak gerekirse bu tanim “dogal veya yapay olusturulmus
bir zemin kitlesini sinirlayan egik yiizey” olarak verilebilir. Egik yiizey bir diizlem olabilecegi

gibi birbirlerini takip eden diizlemlerden de olusabilir. Bir sevin analiz edilmesi esnasinda seve

ait bilinmesi gereken parametreler Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Basamak Geometrisi

. Sev

Elemanlar:

Basamak
yiiksekligi

Basamak

genisligi Genel

Sev Acisl

Sekil 3.1 Sev Geometrisi Elemanlar1 (Sekercioglu 2007).

Sev Acisi: Bir sevin yatayla yaptig1 aciya ‘Sev Agist’ veya ‘Egim Acist’ denilir.

Genel Sev Acisi: Sev topugundan sev tepesine ¢izilen hattin yatayla yaptig1 acidir. Sev profili
i¢ biikey ise sevin alt kisminin agis1 genel sev agis1 olarak alinir, ancak daha dik olan {ist kisim
igin ayr1 analiz yapilir. Sev profili dis biikey ise genel sev agisini, sev topugundan sev tepesine

uzanan hat belirler, ancak daha dik olan sevin alt kismi i¢in ayr1 analiz yapilir.
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Kritik Sev Agisi: Belirli bir yiikseklikteki sevde stabilite bozulmadan verilebilecek maksimum

yiiksekliktir.

Kritik Sev Yiiksekligi: Bir seve, cekme gerilmeleri etkisi altinda bulunan kisminda ¢atlaklar

olusmadan verilebilecek maksimum yiiksekliktir.

Sev Yiiksekligi: Sev tabani ile {ist ylizeyi arasindaki diisey uzakliktir.

Dogrultu: Mostra, eklem, fay ylizeyi gibi egik bir diizlem iizerindeki yatay hattin kuzey ile
yaptig1 agidir.

Icsel Siirtiinme Acis1 (@): Kaya veya zemin iginde bir yiizeyde etkin olan dikey (normal) ve
makaslama gerilmeleri arasindaki maksimum yatiklik acgisi, kaymaya kars1 koyan malzeme

ozelligi.

Siireksizlik: Kaya kiitlesi icinde saglam kaya bloklarini birbirinden ayiran fay, eklem,

tabakalanma diizlemi, dilinim vb. jeolojik yapisal eleman, zayiflik diizlemi.

Yatim: Bir siireksizlik diizleminin veya sev aynasinin yatayla yaptigr maksimum agi.

Kohezyon (C) : Ayni cins molekiillerin arasindaki ¢ekim kuvvetine denir.

Eklem: Diizlemsel veya hafif kivrimli ¢atlak veya fissiir olup birbirine yaklasik paralel olarak

olusan bir dizi eklem, “eklem takimi1” olarak adlandirilir.
Sev Topugu: Sevin yiizeyi ile sev tabaninin kesim noktasina ‘Sev Topugu’ denilir.
Sev Kaymasi: Kritik sev agis1 veya kritik sev yiiksekligi degerlerinin agilmasi ile sev stabilitesi

bozulur. Bunun sonucu sev altindaki ve arakasindaki toprak kiitlesi asag1 ve disa dogru yer

degistirir. Bu hareket ‘Sev Kaymasi’ olarak adlandirilir.
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3.2. SEV STABILITESi (DURAYLILIGI) ANALIiZLERININ AMACI

Baraj, dolgu tipi baraj, yol kazisi, yol dolgusu, pasa, atik y1gin1 ve agik isletmelerdeki sevlerin

giivenli ve ekonomik sekilde dizayn1 6n analiz ve ayrintili analizler esas alinarak yapilir.

Sev stabilitesi analizlerinin baslica amaglari;
e Degisik sartlarda farkl 6zellikteki sevlerin stabilitesinin arastirilmasi,
e Sev yiiksekligi ve agis1 gibi sev tasarimi parametrelerinin tayini amaciyla sev ve
malzeme parametrelerinin birbirine bagl degisimlerinin incelenmesi (Sekil 3.2).
e Kayma (stabilitesizlik) mekanizmasinin belirlenmesi,
e Sevin yeniden dizayn edilmesi ve stabiliteyi iyilestirici yontemlerin belirlenmesi,
e Deprem, yogun yapilasma, trafik vb. sebeplere bagli olarak olusan dis yiiklerin sev

stabilitesi tizerindeki etkilerinin arastirilmasi.

16 - 20

A5 -

514 - E 151 F=13

813 - >

- -

=12 9 16

§11 71  H=21m 5

31.0 - > 14

©09 4  H=Sev yiksekiigi ® F=Givenlik katsayis
0.8 T T T T T 12 T T T T T

25 27 29 31 33 25 27 29 31 33
Sev acisi Sev acisi

Sekil 3.2 Giivenlik katsayisinin sev yiiksekligi ve sev agisina bagli degisimini gosteren Stabilite
analiz sonuglar1 (Saridede 2011).

On analizler: Jeolojik, hidrojeolojik, malzeme ve ¢evre sartlarinin belirlenmesi ile ekonomik

degerlendirme yapilmasi.

Ayrintih analizler: Sev stabilitesizliginin 6zelliklerinin, yenilenme sikliginin arastirilarak,

dizayn edilmesi ve iyilestirme tekniklerinin belirlenmesi.
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3.3. SEV STABILITESINE (DURAYLILIGINA) ETKi EDEN FAKTORLER

Acik isletmelerde olusturulan sevlerin davranisina iligkin yiiriitilen ayrintili ¢aligmalar
durayliligr sev geometrisi, jeolojik yapisal 6zellikler, yer alt1 suyu kosullar1 ve malzemenin

ozellikleri gibi faktorlerin etkiledigini ortaya koymustur (Ozgenoglu 1986).

3.3.1. Sev Geometrisi ve Jeolojik Yapisal Ozellikler

Kaya i¢inde agilan sevlerde herhangi bir stabilitesizligin kinematik olasilig1 ve tiirii, sev
geometrisi ve konumu ile jeolojik yap tarafindan tespit edilir. Bu nedenle, sev yiiksekligi, sev
acisl, siireksizliklerin egimi ve egim yonii, stireksizliklerin boyutu ve siklig1, gerilme ¢atlaginin

derinligi gibi unsurlar belirlenmelidir.

3.3.2. Yeralt1 Suyu Kosullar

Heyelanlara sik rastlanilan Norveg'te yapilan istatistiklere gore, kayma frekansi karlarin eridigi
Nisan ile yagisin bol oldugu Ekim aylarinda yiikselmektedir. Yagan yagmur ve eriyen karin sev
stabilitesi lizerindeki etkilerinden en 6nemlisi, kayalarin ve ¢atlaklarin kayma mukavemetlerini
azaltmasidir (URL-1 2018).

Sev stabilitesine yer alt1 suyunun etkisi ¢ok degisik tipte olup bunlardan en 6nemlisi, ¢atlak
suyu basinci ve bosluk suyu basinct olarak muhtemel kayma ylizeylerindeki makaslama
dayanimini azaltmasidir. Sev stabilitesinde kritik Gnemi bulunmasina ragmen en az incelenen
etken yer alt1 su basincidir. Bunun sebebi ise, kaya kiitlesindeki su basinci dagilimi ile ilgili
fikir verebilecek yoOntemlerden ikisinin de (kaya kiitlesinin gecirgenligi ve yer alti su
seviyesinin géz Oniine alinarak yer alt1 su akig yonlerinin saptanmasi ve sondaj kuyularindaki
su seviyelerinin ya da piyezometrelerle su basincinin 6lglilmesi) uygulama ve degerlendirme
giicliikleri olmasidir. Bu nedenle, stabilite analizleri ya gozlemlere dayanan su kosullari igin ya
da ¢cogunlukla uygulandigi iizere degisik su durumlar1 varsayilarak “hassasiyet analizi” seklinde

yuriitiliir.

21



Hoek ve Bray 1981°de suyun stabiliteyi azaltan diger etkilerini sdyle siralamiglardir;

e Sev tepesindeki ya da ylizeydeki gerilim catlagini doldurarak yarattig1 yanal etki ile
kaymay1 olusturan kuvvetlerin artmasina neden olur.

e Patlatmanin olusturdugu hidrodinamik sok bosluk su basincinda artisa sebep olarak
makaslama dayanimini azaltir.

e Siireksizlikleri, bosluklar1 dolduran su (rutubet olarak) kayanin birim agirligini artirarak
makaslama gerilmesinde azda olsa artiga sebep olur. Buna bagli olarak stabiliteyi azaltir.

e Kisin yer altt suyunun donmasi ¢atlaklarin genislemesine, drenaj yollarinin
kapanmasina ve su basincinin artmasina neden olabilir.

e Hem ylizey topraginin hem de ¢atlaklardaki dolgunun erozyona ugramasi stabiliteyi
azaltir.

e Ortii tabakasini olusturan toprak ya da atik malzemelerin “sivilasmaya” ugramasina

sebep olabilir.

3.3.3. Malzeme Ozellikleri

Sev stabilite analizinde kullanilan malzeme 6zelliklerti;
e Kohezyon
e Icsel siirtiinme agis1

e Kaya ya da zeminin yogunlugudur.

Bu ozellikler denge smir1t yontemine gore gilivenlik katsayisinin  hesaplanmasinda
kullanildigindan 6zellikle kohezyon ve igsel siirtlinme agisindaki kiiclik degisiklikler giivenli
sev yiiksekligi ve sev acisinda 6nemli degisiklikler meydana getirmektedir. Sev stabilite
analizinde kullanilan ii¢ ana 6zellige ek olarak patlatmadan olusan sismik ivmenin yarattigi
kuvvetler, kaya kiitlesinin dayanimi, sevdeki gerilmeler ve deformasyonlar, sevin planda ve
kesitte goriilen biikeyligi, iklim kosullar1 ve zaman da ayrintili sev stabilite analizlerinde

dikkate alinmalidir.
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3.3.4. Sev Stabilite Analizleri Planlamasi

Sev stabilite analizleri planlanmasi i¢in gerekli islem adimlari sirastyla asagida belirtilmistir.

1.

10.

Hava fotograflari, arazi haritalar1 ve karotlardan elde edilecek jeolojik wverilerin
toplanmasi.
Onemli jeolojik yapilar tespit etmek icin elde edilen jeolojik verilerin 6n analizi. Bu
olusumlarin planlanan agik isletme sevleri ac¢isindan irdelenmesi ve kayma
olasiliklarinin belirlenmesi.
Onemli problemlerin olmadig1 ya da kaymanin 6nemli olmayacag: diisiiniilen sevlerin
belirlenmesi. Bu tip sevler i¢in daha ileri bir sev analizine gerek yoktur.
Kayma yaratabilecek siireksizlikler bulunduran sevlerin belirlenmesi, isletmenin
herhangi bir asamasinda, kaymalarin 6nemli problemler yaratacagi sevlerin daha
ayrintili incelenmesi i¢in igsaretlenmesi.
Arazi haritalar1 ve sondaj loglar1 vasitasiyla, kritik sev bolgelerinin ayritili olarak
jeolojik agidan arastirilmasi.
Siireksizlik yiizeylerinin (Ozellikle killi ya da kaygan yiizeyli) makaslama deneyleri.
Isletme sirasinda yer alt1 su seviyesindeki degisiklikleri kontrol etmek ve yer alt1 su akis
durumu ve basinglarini saptamak icin sondaj deliklerine piyezometreler yerlestirilmesi.
Dairesel, diizlemsel ya da kama tipi kaymalar i¢in denge sinir1 teknikleri kullanilarak
5,6, ve 7. maddelerdeki ayrintili bilgiler agisindan kritik sev bolgelerinin analizlerinin
yeniden yapilmasi. Havanin etkisi, devrilme ya da patlatmadan meydana gelecek
hasarlarin sebep olabilecegi diger kayma olasiliklarinin arastirilmasi.
Acik isletme tasarimi yoniinden, kayma ihtimali fazla olan sevlerin incelenmesi ve
aliabilecek dnlemler.

a. Sev acilarimin yatirilmasi,

b. Drenaj yada 6zel durumlarda kaya sapmalart yada gerdirilmis celik halatlarla

sevin stabil hale getirilmesi,
c. Kayma olasiligi kabullenerek, kaymayi Onceden tespit edecek Olglim
onlemlerinin alinmasi,

Sev agilarinin diklestirilmesinden meydana gelecek maliyet azalmasi stabiliteyi artirma
yontemlerinin dizayn ve uygulama masraflarindan c¢ok ise, sevlerin drenaj yada
saglamlastirilma ile stabil duruma getirilmesi. Kaya kiitlesinin drenaj 6zelliklerini

saptamak i¢in ek arazi 6lgiimlerinin yapilmasi.
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11. Can ve ekipman tehlikeye atmadan, kayma ihtimalini kabul ederek kaymay1 dnceden
tahmin edebilecek caligmalar1 yiiriitmek. En giivenilir 6nceden tahmin etme yontemi

sev yer degistirmelerinin 6l¢iilmesi esasina dayanir.

3.3.5. Sev Stabilite Analizleri

Kaya sevlerin stabilite analizleri i¢in degisik alternatifler onerilmekte ve herkes tarafindan
uygun sartlarda kolaylikla yerine getirilecek ¢6ziim ve ¢izim yontemleri belirlenmesine
calisilmaktadir. Ancak doga da bazi durumlar digerleri ile bagdasmamakta, stireksizliklerin
egimi, yliksekligi, catlak geometrisi, pliriizliiliigii, dolgu malzemesi ve su durumu her zaman
degisebildiginden, kaya sevlerin stabilitesi i¢in, bugiine kadar kolaylikla uygulanabilecek bir
formiil ya da bir baginti tespit edilememistir. Bu nedenle birgok arastirmaci, birbirinden farkl
analiz yontemleri 6nermistir. En ¢ok kullanilan stabilite analiz yontemleri ampirik, gerilme,
fotoelastisite, sonlu elemanlar, limit denge, stereografik izdiisiim, fiziksel model, hareketsiz

olgekli model ve hareketli (kinematik) model olarak adlandirilabilir.

3.3.6. Basamak Genisligi

Basamak stabiliteleri genellikle ¢ok diisiik sev egimlerini gdsterir, bu durum ¢ogunlukla karli
olmayan madenciligin uygulanmasina yol agmaktadir. Bu nedenle madencilikte genel sev

stabilitesinden emin olmak gerekmektedir (Alejano et al. 2007).

Basamak dizayni1 her bir zonun jeolojisine, jeomekanik ve geometrik 6zelliklerine bagli olarak

tasarlanmaktadir.

Basamak genisligi ile ilgili ¢aligmalar literatiirde yaygin olmasina karsin her ocagin kendine
0zgl stabilite kosullar1 olabilmektedir. Bununla birlikte Ritchie (1963) madencilikte basamak
yiiksekliginden basamak genisligini 6nermistir (Esitlik 3.1).

Minimum basamak genisligi (m) = 4.5+0.2Hb (3.1)

Yukaridaki esitlik bazi tartismalara neden oldugundan, Ryan ve Prior (2001) esitlik (3.2)’yi
onermislerdir. Esitliklerde Hb basamak yiiksekligini ifade etmektedir.
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Minimum basamak genisligi (m) =3.5+0.17Hb (3.2)

3.3.7. Sevlerde Kayma Hareketlerinin Tespiti ve Stabilite Metotlari

Ekonomi ve emniyet bakimindan incelendiginde, sevlerde olusabilecek herhangi bir yer kayma
hareketinin tespiti i¢in uygun bir baslangi¢ noktasi olmalidir. Alinacak 6nlemler tespit edilen

degerlerin hassasiyet derecesine baglidir.

Sevlerde meydana gelebilecek kayma hareketlerini 6lgmeye yarayan ¢ok hassas cihaz ve

tiriinler gelistirilmis veya imal edilmistir.

Bunlardan bazilarini agagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir (URL-1"den degistirilerek).

a) Uzun mesafeleri yiiksek hassasiyetle dlgmeye yarayan Total Station, Multi Total
Station (6lgme ve tarama birlikte), GNSS, Yersel ve Hava Lidarlar1 gibi 6lgiim
cihazlari,

b) Kamera Entegreli Ucak ve Insansiz Hava Araglari, InSAR, Uydu Gériintiileri gibi
uzaktan algilama ve fotogrametri bilesenleri,

€) Yariklarn esit zaman araliklarinda, verniyer g¢elik serit veya "extensiometer" ile
Olciilmesi

d) Kayma aninda kayalardan ¢ikan seslerin frekansinin akustik metot ve cihazlarla

Olclilmesi ve boylece kayma hizinin tayini (Stateham)

Kayma hareketlerinin varliginin belirlenmesinden sonra alinacak onlemler arasinda, iyi bir
drenaj sistemi diizenlemek kaymay1 durdurmasa da heyelani geciktirecektir. Agik isletmelerde
ortii tabakasini gevsetmek amaciyla atilan 1agimlarin meydana getirdigi zemin sarsintisi ve arka
kirilmanin asgariye indirilmesi, sevlerin kaymasi i¢in gerekli ilk hareketi 6nlemesi bakimindan

tavsiye edilmektedir.

Sev iist kisminin kazi1 yapilarak yiikiiniin hafifletilmesi, sev alt kisminda topuk birakilmasi veya
yer altt maden isletmeciliginde kullanilan tavan civatalarinin sev aynasina dik olarak

yerlestirilmesi de heyelan1 durdurma gareleri olarak diistiniilebilir (URL-1 2018).

Stabilite metotlarindan bazilarinin heyelanin 6nlemesinde etkili olamayacag diistintildiigiinde,

stabilitesi bozulmus bir sevin kismen ya da tamamen kaymasinin beklenilmesinden baska bir
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care olmayabilir. Ancak, kaymanin ne zaman olabileceginin daha énceden belirlenmesi hem
emniyet, hem de ekonomik agidan biiylik bir avantaj saglayabilir. Kennedy ve Niermeyer
Sili'deki Chuquicamata bakir madeninde bdyle bir ¢alisma yapmislar ve 12 milyon tonluk bir
kiitlenin kesin kayma tarihini bes hafta dncesinden tahmin edebilmislerdir. Heyelan neticesi
maden makineleri hi¢bir hasara ugramadig: gibi, caligmalar sadece ii¢ glinliik bir ara ile tekrar

normale donmiistiir.
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BOLUM 4

YER BAZLI YAPAY ACIKLI RADAR (YB-InSAR) INTERFEROMETRI
TEKNOLOJISI

Yer Bazli Yapay Aciklikli Radar inferometresi (YB-INSAR) deformasyon takibi igin gittikce
popiilerlesen bir yersel 6lgme teknigidir. Cok hizli kurulabilir ve yer degistirme haritalar

formunda yiiksek dogruluga sahip sonuglar verir.

Son yillarda deformasyon gozlemleme araci olarak YB-INSAR gittikge biiyiiyen bir ilgi
gormeye baglamistir. Bu sistem mikrodalga 1511 gonderip alan bir radar sensoriinden olusur ve
bu sensor bir ray lizerinde gezerek bu islemi tekrarlar. YB-InSAR sistemi temelde Kademeli
Frekans Siirekli Dalga (SFCW) teknigi, SAR, inferometri ve Siirekli Serpinti Algoritmas1 ya
da diger adiyla Sabit Dagilim (PS) olmak tizere dort teknigi igermektedir. Genel anlamda
SFCW menzil ¢oziintirliiginii artirmak igin, interferometri teknolojisi ise goriis ¢izgisindeki
hedefin yer degistirmesini yiiksek dogrulukta hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Goriintiileme
ozelligi ise SAR tekniginin kullanilmasi ile elde edilir. Siirekli Serpinti Algoritmasi ( ya da PS)
sayesinde de yiiksek kaliteli pikseller icerisinden tiim goriintii secilerek atmosferik sartlardan
olusan hatalar diizeltilir. Rayin uzunlugu elde edilen goriintiiniin ¢apraz menzil ¢oziintirliglini
belirler ve ray uzadik¢a ¢apraz menzil ¢oziiniirliigii de artar. YB-INSAR uzay bazli InSAR ile
ayn1 prensiple ¢aligir. Ancak daha kisa zaman araliklarinda (en kisa 3 dakikaya kadar) goriintii
almabilir. Bu sekilde uydu goriintiilemenin bazi kisitlamalar1 agilmis olur. Uzay bazli sisteme
kiyasla YB-INSAR daha hizli goriintii alma oranina sahiptir ve smirli bir alanda (en fazla 8 km?)
yer degistirme Olglimlerini optimum bakis geometrisi ve ¢ok yiliksek mekansal ¢oziiniirliikle
saglayabilir. Yer degistirme haritalar1 radar cihazindan 4 km’ye kadar olan bir menzilde
hesaplanabilir ve alanin neredeyse her noktasini kapsayarak mm derecesinde dogruluga sahip

sonuglar elde edilir ( Wen-Jun Mao, Wen-long Chang, 2015’den degistirilerek).

YB-INSAR heyelan, baraj deformasyonlari, kopri, altyapilar, agik madenler, buzul hareketleri,
volkan hareketleri gibi bir¢ok olgunun takibi i¢in kullanilmaktadir. Bu teknigin ilk kullanimi
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90’larin ortasinda baraj deformasyonlarinin takibi i¢in ortaya ¢ikmustir. O zamandan beri

stirekli gelistirilip farkli senaryolarda test edilerek yayginlasmigtir.

4.1. CALISMADA KULLANILAN YB-InSAR EKIPMANLARININ BiLESENLERi

Kisaca bir YB-INSAR sisteminin ana 6zelliklerinden bahsederek baslayalim. Bunun igin bu
calismada kullanilan spesifik bir YB-InSAR ekipmani olan IBIS-M’den bahsediyor olacagiz.
Bu sistem 2009 yili sonunda, Cortez, Nevada’daki Barrick firmasina ait maden ¢ukurunda
olusan 80,000 tonluk kaymadan sonra, 2010 yili Ocak aymnda IBIS-M finitesi olarak
gelistirilmigtir. IBIS-M sistemi erken uyar1 ve jeoteknik degerlendirme amaglar1 igin

kullanilmaktadir (IBIS-M Training Material).

IBIS-M, 4 (dort) ana bilesenden olusur. Bu bilesenler sinyali gonderen ve alan birer antene
sahip radar baslig1 (sensor modiilii), goriintii alirken radar basliginin tizerinde hareket ettigi ray,
sistemi kontrol etmek ve elde edilen goriintiiyii depolamak i¢in kullanilan bir tasinabilir

bilgisayar ve gii¢ linitesi olmak tizere Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sensor
Modiili

- VAR WY P

\

Sekil 4.1 YB-InSAR Ekipmanlar1 (IBIS-M Training Material).
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4.2. YB-INSAR’in CALISMA PRENSIPLERI

Temel Radar teknolojisine ilaveten YB-INSAR ekipmani olan IBIS-M sistemi 4 (dort) teknik
kullanir. Bunlar Adim Frekansli Siirekli Dalga (SFCW), Yapay Acikli Radar (SAR),
Inferometri Teknigi ve Siirekli Serpinti Algoritmasidir (Sabit Dagilim, PS).

4.2.1. Radar Teknigi

Radar, radyo algilama ve degiseni olarak adlandirilan, nesnenin varligini tespit edebilen ve

aparat ile nesne arasindaki mesafeyi 6l¢ebilen bir cihazdir (Sekil 4.2).

\ 4

Radar algilayicilarin g¢alisma prensibini basit bir sekilde agiklayan gdsterim Sekil 4.3°te

Sekil 4.2 Radar cihaz1 (IBIS-M Training Material).

verilmistir.

t  Carpma (Darbe) Suresi
ta t
—*  §
Ty

Sekil 4.3 Radar cihazi ¢alisma prensibi (IBIS-M Training Material).
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Aralik belirleme i¢in zaman alan1 esdegerligi esitlik (4.1)’deki gibidir.

Yank1 gecikmesi

T, ) R - ° (4.1)

Menzil Coziiniirligli Kavrami esitlik (4.2)’deki formiille ifade edilir.

AR=ST
2

(4.2)

Radarin hedefi ¢ozebilmesi icin Sekil 4.4.°de gosterilen iki kosuldan en az birinin

gerceklesmesi gerekmektedir.

At -
~—- dllil 2 Radar iki hedefi asagidaki
\. 'l kosullar gerceklesirse ¢ozebilir.
et Wi, | At O Ad> AR
oAt R
Ad = ——
2

Sekil 4.4 Radar hedefi ¢6zebilmesi kosullar1 (IBIS-M Training Material).

Zaman ve frekans bolgesi Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Zaman Blgesi Frekans Bolgesi

T B=1/t

~
S A

t f

Sekil 4.5 Zaman ve frekans bolgesi (IBIS-M Training Material).
Sekil 4.5 Aralik ¢oziintirligil, darbe siiresi veya darbe bant genisligi olarak ifade edilebilir ve
esitlik (4.3)’deki gibi gosterilir.

AR=—=— (4.3)

4.2.2. Kademeli Frekans Siirekli Dalga (SFWC) Teknigi

Kademeli Frekans Siirekli Dalga teknigi, radarin goriis agisindaki farkli nesnelerin yerlerini
uzaklik ¢Oziiniirligii olarak tespit eder. Sistem, farkli frekanslarda (Kademeli Frekans) T tonu
stiresine sahip (Siirekli Dalga) N elektromanyetik dalgalarindan olusan bir dizi tarama iletir ve

Sekil 4.6’daki gibi gosterilir.

i n. frekans

| B |

Sekil 4.6. Kademeli frekans ile tarama iletimi (IBIS-M Training Material).

SFCW teknigi IBIS’e © = 1/B siireli ve AR= (c. 1)/2 menzil ¢dziiniirliigiine sahip bir yapay
sinyal ile ayni performansi elde etme olanagi sunar. IBIS-M i¢in ¢oziiniirliik araligi 0,5 m'dir.

SFCW sinyalinin zaman gosterimi Sekil 4.7°deki gibidir.
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Ton siresi, yanklyl R maksimumda bulunan en
uzaktaki hedeften almak icin yeterince biyik
olmalidir.
tone
Tarama siresi
T Sonraki Tarama
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Sekil 4.7.SFCW sinyali (Training Course 1BIS-M).

IBIS'deki bir taramanin sonunda, gézlemlenen senaryonun bir frekans 6rneklemesine karsilik

gelen bir karmasik say1 vektorii elde edilir (Sekil 4.8).

Frekans
< 04 ,— ,— ,—
= 8 gy r== r=- |
538 A i .
N O +=
Q_ C
o8 _IJ JJ JJ
i i
- > Zaman
Tek Goruntu
Elde Etme
Siresi

Sekil 4.8 Frekans 6rneklemesi (IBIS-M Training Material).

IBIS Bant Genisligi:
+ 300 MHz (17.05 — 17.35 GHz) - En iyi mesafe ¢6ziiniirliigii 0.5 m
e 200 MHz (17.1 — 17.3 GHz) = En iyi mesafe ¢oziiniirliigii 0.75 m (FCC-U.S.A.)
* 140 MHz (17.105 — 17.245 GHz) - En iyi mesafe ¢6ziiniirligii 1.1m (Japonya)
+ 100 MHz (17.2 — 17.3 GHz) - En iyi mesafe ¢oziintirliigii 1.5 m (IC-Kanada)
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Sinyalin atim sentezlemesini saglayan veri detaylandirmasi, sistem tarafindan elde edilen

elektriksel alan numunelerinin bir Ters Ayrik Fourier Dontisimii (IDFT) Sekil 4.9’da
gosterilmistir.

Zaman-Mesafe
Déoniisimii

Range (m)
Sekil 4.9 Ters Ayrik Fourier Doniistiimii (IBIS-M Training Material).

Bu teknigi kullanarak IBIS-M, 1siklandirilmis senaryodaki hedeflerin mesafeden bagimsiz bir
aralik ¢Oziiniirliigi ile ¢ozildigii Menzil Profili adli tek boyutlu bir goriintii olusturur (Sekil
4.10).

n’inci
mesafe
AP‘ dilimi x
il o
@
2 >
o
Mesafe kesiti
e
= 0,5 m’lik mesafeden
8 bagimsiz uzaklk

cozunurlugu

Mesafe (m)
Sekil 4.10 Menzil Profili (IBIS-M Training Material).
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Gergek bir goriintiiye ait mesafe haritasi ve ¢ozlniirliigii Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Mesafe Haritasi Ornekleri: 1 boyutlu gérinti
Mesafe Coézunurlugi=0.5m

Cok Yansitict Noktalar

Sekil 4.11 Gergek bir goriintiiniin mesafe haritas1 ve ¢oziiniirligii (IBIS-M Training Material).

4.2.3. Yapay Ac¢iklikh Radar (SAR) Teknigi

Gergek acgiklikli radar (RAR) sisteminde yiiksek ¢oziiniirliik elde edilebilmesi i¢in ¢ok uzun
antenler ile calisilmas1 gerekmektedir. Ancak uydu ve ucak platformlarinda ¢ok uzun antenler
ile calismak miimkiin degildir. Ugaklarda anten boyu 3-4 metre ile sinirlidir. Uydularda ise bu
sinirlama 15 metredir. Bu sorunun ¢dziimiine yonelik olarak ¢ok uzun anten boylarmin
yapaylastirilmasi diisiincesi ortaya atilmistir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak anten uzunlugunu
matematiksel bagntilar yardimiyla yapaylastirarak, Yapay Aciklikli Radar (SAR) sistemi
gelistirilmistir (Gorken 2017).

SAR sistemi, ¢ok kisa antenler kullanip bu antenlerden matematikten de faydalanilarak ¢ok
uzun boylu anten etkisi elde eden, gelismis bir dijital sinyal isleme teknigidir (Sefercik 2015).
Aktif algilama sistemi olan SAR kendi enerjisini iireterek, genis dalga boylariyla gece-giindiiz

ve her tiirli hava sartlarinda stirekli olarak veri iiretir.
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IBIS-M’de SAR teknigi antenin dogrusal bir ray iizerindeki hareketi (Sekil 4.12) sayesinde
(lineer tarayici) yliksek bir ¢apraz menzil ¢oziiniirliigii saglamaktadir. SAR teknigi, senaryonun

capraz-menzil dogrultusu boyunca ¢oéziimlenmesini saglar.

Sekil 4.12 IBIS-M’in ray hareketi (IBIS-M Training Material).

IBIS-M sistemi 2 metrelik ray kullanarak 4.3 mrad (=0.24deg) agisal ¢oziiniirliik elde
etmektedir. 2 metrelik rayda hareket eden sensérden gelen veriler SAR tarafindan islenmekte
ve IBIS-M azimut dalga genisligi esitlik (4.4)’de formiile edilen iki metre genislikteki anten

sentezlemesini yapmaktadir.

A
== 4.4
Ag 51 4.3 mrad (4.4)

SAR ve SFCW teknikleri sayesinde izlenen saha iki boyutlu piksellere doniistiiriilmektedir
(Sekil 4.13). Piksel olgiileri menzil yoniinde uzakliga bagl kalmaksizin 0.5 m ve g¢apraz
mesafede ise uzakliga bagli olarak 300 m’de 1.3 m ve 1000 m’de ise 4.3 m olmak {izere

degisebilmektedir.
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Sekil 4.13 Arazinin piksellerle gosterimi (IBIS-M Training Material).

IBIS-M sistemi 80° yatay acgiklik ve 60° diisey aciklik ile 2 km mesafede 8 km? kapsama
sahasina, menzil yoniindeki mesafe de 0.5 m, capraz-mesafe de ise 1 km’de 4.3m mekéansal

¢Oziiniirliige ve 2 km mesafede tam hassasiyetli goriintii i¢cin 5 dakika tarama siiresine sahiptir

(Sekil 4.14).

Mekansal hassasiyet/cozunuriuk

Pixel AR
— \
{ACR \
\\
\
\
= |
ﬁ% g . Capraz
Mesafe
| Yonu

e

Menzil Yéf\

Sekil 4.14 Mekansal hassasiyet/¢oziiniirliik (IBIS-M Training Material).

Menzil yoniindeki ¢oziinlirlik mesafeden bagimsiz 0.5 m’dir. Capraz mesafe yoniindeki
¢cozlnlirliik ise mesafeye bagl olarak degisir. Capraz mesafe yoniindeki radar pikselinin
yaklasik boyutu 500 metrede yaklasik 2.1m, 1 km’ de 4.3m ve 4 km’de 17.2 m olup uzaklik
artikca artar. IBIS-M ile yaklasik 4 km’lik bir sev yiizeyinin taranmasi yapilirsa olusacak piksel
boyutlart menzil yoniinde 0.5 m ¢apraz mesafe yoniinde ise 17.2 m olacaktir. Capraz mesafe
¢ozlnlirliiglinii tarama agisina (yatay aciklik) bagli dogru orantili olarak degisir. Yatay acikligin

azalmasi ¢ozliniirltigl artirir fakat tarama genisliginin azalmasina sebep olur.
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Yiiksek c¢oziiniirlik sayesinde kii¢iik kaymalarin tespiti i¢in her bir kat {izerindeki bir¢ok
piksel/tarama hiicresi ayn1 anda tanimlanabilmektedir. Palye 6l¢egindeki kaymalardan, biiyiik

sev kaymalarina kadar olusabilecek biitiin hareketlerin tespitinde kullanilmaktadir (Sekil 4.15).

Menzil Coztintrlig

jl{_..ﬁjz-‘ Palye ﬂstﬁ

Coklu Palye
Kaymalar

f’alyeler Arasl

AN W Kaymalar .-
A “.\"“ \ ‘,;-u--’ ‘./ )
M\ RADAR (| e
AN avE=L’ TUm Palye Kaymasi

(RSS!

Palye Alti

Sekil 4.15 Palye 6lgegindeki kaymalar (IBIS-M Training Material).

Dar dalgali ¢canak anten ile egim taramasinda her bir tarama hiicresi (piksel) i¢in, erisimden
dolayr tek bir taramada yalnizca bir adet ve ¢ok kisa bir siireli (milisaniye) Ornekleme
yapilabilirken, IBIS-M ile her bir tarama hiicresi (piksel) igin tek bir taramada 400 adet

ornekleneme yapilabilmesi miimkiindiir (Sekil 4.16).
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Cozunurluk/tarama hicresi

Cozanurluk/tarama hucresi

W
\ . W v \‘ l/
S [ S |
Dar dalgali genis ¢canak anten ile Yuksek ¢ézunurluk i¢in dogrusal rayda
egimin taranmasi hareket eden genis dalgali kiiciik anten

Sekil 4.16 RAR ve SAR ile ¢alisan sistemlerin tarama karsilastirmas:1 (IBIS-M Training
Material).

4.2.4. interferometri Teknigi

Interferometri teknigi, SFCW + SAR yoluyla ¢oziilen nesnelerin yer degistirmesinin
Ol¢iilmesini saglar. Bu sayede IBIS-M sistemi ile 0.1 mm'ye kadar dogruluga ulasilabilir. Her
pikselin her 6rneginde genlik (dalga yiiksekligi) I (n) ve faz ¢n bilgisi vardir. Diferansiyel
interferometrik analiz, nesneden yansiyan dalgalarin farkli zaman araliklarinda toplanan faz
bilgisini karsilastirarak nesnenin yer degistirmesi hakkinda veri saglar. IBIS-M, SFCW ve SAR
teknikleri ile ¢oziilen her dizi piksel icin yer degistirmeyi degerlendirebilir. interferometri

teknigi Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Interferometri teknigi (IBIS-M Training Material).

1

ikinci Tespit

' >

Faz belirsizligi, iki ardisik 6l¢im arasindaki 6lgtilebilir maksimum yer degistirmeyi £ A / 4 =
4,3 mm ile siirlandirmaktadir (Sekil 4.18).

[lk Tespit VAl V7 i

TX * ))) —\\.\_./‘/— "‘-..,\v///-n.\‘.\_/ m»

.
Ikinci Tespit (02 =T :
| A4
s
i \ //"“.\ ‘/"'\..‘ N\ ™~ : ~\
P =

Sekil 4.18 Faz belirsizligi sinirlamasi (IBIS-M Training Material).

Yer degistirme, sistemin karsidan bakis yoniine gore olgiiliir. Yer degistirme geometrisi i¢in

gercek yer degistirmenin bilinmesi gereklidir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Yer Degistirme Geometrisi (IBIS-M Training Material).

Her interferometrik radar sistemi, goriis hattinda 6l¢iim yapmaktadir. IBIS-M cihazi hareketi
kendine yaklasan ve uzaklasan olarak tespit edebilir. Goriis hatlar1 ve gercek yer degistirme

vektori Sekil 4.20°de gdsterilmistir.

Gergek Yer Degistirme Vektori
IBIS Goriis Hatti

Total Station Goriis Hathi

Sekil 4.20 Yer degistirme vektorleri ve goriis hatlar1 (IBIS-M Training Material).

Kademeli Frekans Siirekli Dalga

Her frekans tonuna iligkin 6rnek, entegrasyon siiresi ve ugus siiresinin toplamina esit olan bir

bekleme stiresi sonrasinda elde edilir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 Kademeli Frekans Siirekli Dalga (IBIS-M Training Material).

Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga

Bekleme siiresi tarama basinda sadece bir kez uygulanir. Béyle bir durum daha kisa bir tarama

araligi (Ts) saglar (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga (IBIS-M Training Material).

IBIS-M cihazi taramayr SFCW ya da FMCW teknigine gore gergeklestirir. SFCW tekniginde
kademeli olarak durus yapilarak tarama gerceklestirilir. FMCW tekniginde ise taramada
devamlilik esastir. Yeni IBIS-M sistemlerinde FMCW teknigi kullanilmaktadir.
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Kademeli Frekans Siirekli Dalga
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Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga
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Sekil 4.23 SFCW ve FMCW tekniklerine gore tarama kosullar1 (IBIS-M Training Material).

SFCW ve FMCW tekniklerine gore yapilan taramanin edinme siiresi karsilagtirma grafigi sekil

4.24°te gosterilmistir.

660 T T T T T T T T T T T T T T T
—=SFCW+ Kademeli SAR
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—=FMCW + Kademeli SAR 2
540 Feeene FMCW + Surekli SAR T T T T T 1 T | T " | m
480 - -
W
T 420 B
g
=]
v 360 |- B
§
s 300 -1
o«
3 240[ A | . | | . |t _ . | . . —
180 | | | | | | L~ | . | | | | I
60} I i S IO T bt : | ! ! ! ; ! -
ol—1 | | | | | | | | | | | | | |
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
Max. Cozintrlik {m})

Sekil 4.24 Edinme siiresi karsilastirmasi (IBIS-M Training Material).

Bu karsilagtirmadan da goriilecegi lizere, frekans modiilasyonlu siirekli dalga sisteminin sinyal

geri dontis siiresinin diger sistemlere gore daha kisa gergeklestigi anlasilacaktir.
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4.2.5. Siirekli Serpinti Algoritmasi (Sabit Dagihim (PS)) Teknigi

Kademeli Frekans Siirekli Dalga tek boyutlu bir goriintii saglar. Sentetik Ag¢iklikli Radar (SAR)
teknigi, senaryonun 2 boyutlu bir gériintiisiinii saglar. Interferometrik teknik, iki ardisik (zaman
icinde) 2 boyutlu goriintiilerde ayni1 pikselden gelen faz (¢) bilgisini karsilastirarak, yer

degistirmeyi saglar.

Bu faz farklarindan yer degistirme hesaplamak icin kullanilan denklem esitlik (4.5)’deki
gibidir.

d = _)l*(goz—gol)
41T

(4.5)
Ancak bu, elektromanyetik dalganin iletildigi ortamin &zelliklerinin zamanla degismedigi
varsayimi ile dogrudur. IBIS-M ile birka¢ on dakikadan daha uzun bir siire boyunca 6l¢iim
yapildiginda, zamanla ortamin ozellikleri degisecektir(sicaklik, nem, gece, giindiiz, giin
dogumu, giin batimi, yagislar, golge, giines 15181, riizgarlar vb.). Sadece (4.5)’deki esitlikle
hesaplama yapildiginda yamagtaki gercek bir harekete bagli olmayan atmosferdeki degisimlere

bagli sahte yer degistirmeler olusacaktir.

Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in kullanilan genel strateji;
» Stabil oldugu diisiiniilen pikseller segilir
* Bu piksellerin yer degistirme miktar1 hesaplanir (hesaplanan degisiklik yalnizca
atmosferik etkilerle iliskilidir )

* Tiim senaryodan atmosferik degisimlere iliskin bu yer degistirme kaldirilir.

[k adim, hangi noktalarin hareket ettigini ve hangilerinin duragan oldugunu anlamaktir. Eski
yaklasimlarda stabil olmasi gereken noktalar manuel olarak secilir. Yeni yaklasim uydu
interferometresinden gelen Sabit Dagilim Teknigini (PS) kullanir. Bu yaklasim, uydu InSAR'in
sadece birka¢ goriintii yerine uzun zaman serilerini kullanarak santimetrik dogruluktan
(geleneksel DInSAR ile) milimetrik dogruluga gegmesini saglamistir. Bu son yaklasim IBIS-
M tarafindan da kullanilmaktadir.
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Sabit Dagilim (PS) Teknigi, atmosfer ve yer degistirmenin farkli bir mekansal ve zamansal

frekansa (veya davranisa) sahip oldugu varsayimina dayanmaktadir.

Yer degistirme, hem uzayda hem de zaman i¢inde tutarhidir, atmosferik etkiler ise, daha diisiik

bir uzamsal frekansta uzayda tutarlidir, ancak zaman iginde tutarli degildir (birkag on dakika

icinde farkli atmosferik kosullar olusabilir).

Bu yaklasima dayanarak, senaryonun hem stabil hem de hareketli kisimlarini igeren bir alan
gozlemleniyorsa, algoritma sabit ve hareketli pikselleri siniflandirabilir, sabit noktalarin faz

degerlerini tahmin eder ve bu degerler tiim piksellerden (hareketli olanlar dahil) ¢ikarilarak

atmosferik diizeltme yapilabilir (Sekil 4.25).

Interferogram

Interferogram [deg]
Staet Time. 20-Mat-2010 16.18.35 T
Staet Time: 29-Mor-2010 16:2% 54 ! -

%00+

g
' ._.-'//
2

2000 - | : :.":;i_ e - b 430 = V4
. ol

Range Distance [m]

o -

1600 =~

Wy

" SinPhi

Gergek Yerdegistirme Atmosferik Hareket

Sekil 4.25 Interferogram (IBI1S-M Training Material).

Algoritma, gozlemlenen alandaki sabit noktalari (binlercesini) degerlendirerek, hayli karmagsik

bir atmosfer modellemesi olusturur ve gézlemlenen alanin her noktasinda giivenilir atmosferik

etki tahmini yapabilir.

44



Kirilma endeksindeki degisiklikler (1s1, nem ve basing etkileri) faz farklar1 yaratmaktadir. Bu

durum yanlis hareketlilik olarak adlandirilir ve esitlik (4.6) ile hesaplanir.

Pm(t) = — 4z 1, jn(r,t)dr
(4.6)

Esitlik (4.6) ile hesaplanan faz farklarindan sabit noktalarin faz farklar1 ¢ikarilarak atmosferik
etkiden dolay1 olusan yanlis hareketlilik giderilir. Diizeltme yapilmadiginda atmosferik etkinin

radar verisi tizerindeki etkileri Sekil 4.26°te gosterilmistir.

6 I
E ——— Hedef Yer Degistirme + Gurdlti
| Lo AT A R EOAR =G/ beeeaq ——— Atmosferik Etkiye Bagh Yer Degistirme
. [
---------------- O L R LT L --‘L— ---—
- '-"Kj‘ L'f' 75 ”,‘r wﬂh
T ) N
Diizeltme E 3p---- ----is----:'-!-----L-v---f":’t = --!, ------
w fi ‘Y" ! | - \
vapiimadiginda g A 1 hl g
hava sartl annin /_ﬂ""‘"""!. ...... e W W T
3 i J 1 \! \
radar verisi o ./ S (S| <4 S ——
iizerindeki etkisi > :‘
0
1
“Ifp---mmmmm e Hedef Atmosferik Etkiye Bagh Yer Degistirmiyor =======4
1
2 : '
0 500 1000 1500
Gorintd Numaras

Sekil 4.26 Atmosferik verinin radar verisi tizerindeki etkisi (IBIS-M Training Material).

Sabit dagilim yaklagimi eski yaklasima kiyasla daha ¢ok noktaya atmosferik diizeltme getirdigi
icin olusturulan Dijital Yiikseklik Modelleri (DYM) Sekil 4.27°deki gibi daha ayrintili

olacaktir.
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(600 nokta) (60.000 nokta)

Sekil 4.27 Sabit dagilim yaklasiminin ylizey modeline etkisi (IBIS-M Training Material).
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BOLUM 5

YB-INSAR TEKNOLOJISI ILE KISLAKOY ACIK MADEN ISLETMESINDEKI
BATI NiHAI SEVININ iZLENMESI

Kislakoy Ag¢ik Maden Isletmesi, Kahramanmaras ilinin Afsin—Elbistan ilgeleri sinirlar1 iginde
yer almaktadir. Kislakdy A¢ik Maden Isletmesi, iilkemizdeki mevcut Afsin-Elbistan A ve B
Termik Santrali yakit gereksinimini karsilayan diinyanin dordiincii, tilkemizin ise en biiyiik agik

isletmesi olma 6zelligini tagimaktadir.

Ulkemizdeki linyit yataklari i¢inde en biiyiik potansiyele sahip olan Afsin—Elbistan Linyitleri,
diisiik kalitesine ragmen (ortalama olarak kalori degeri 1070 kcal/kg., kiil miktar1 % 17, su
miktar1 % 55, kiikiirt miktar1 % 1,46) Tiirkiye ekonomisinin en 6nemli hammadde kaynagidir.
Kislakdy Sektoriinde yaklasik 578 milyon ton, Afsin—Elbistan Havzasi’nda ise yaklasik 3,4
milyar ton linyit oldugu tespit edilmistir. Afsin—Elbistan A ve B Termik Santrali i¢in (her bir
santralin kurulu giici 4x340 MW) 18,6 milyon ton/y1l ve ¢evre illerin yakit ihtiyaci i¢in 1,4
milyon ton/y1l olmak {izere 20 milyon ton/y1l linyit iiretimi gerceklestirilmektedir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Afsin-Elbistan Kislakdéy Maden Isletmesi.
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A ve B termik santrallerinin aksamadan ¢alisabilmesi i¢in gerek duyulan ilk kosul, islemeden
siirekli bir hammadde beslemesinin yapilabilmesidir. Kislakdy Isletmesi ndeki linyit iiretiminin
stirekliligini kontrol eden en onemli faktorlerden birisi de, {iretim boyunca ocagin kalict

sevlerinin stabilitelerinin saglanmasidir.

Sev stabilitesi saglanmis olmasina ragmen, Kislakdy agik maden isletmesinde daha once
meydana gelmis kiigiik bir heyelana ait resim (Sekil 5.2) ve bu heyelana bagli olarak olusan
hareket YB-INSAR sistemi ile tespit edilmistir (Sekil 5.3). Ancak, séz konusu hareket gegmis
bir tarihte gergeklestiginden YB-InSAR teknigi ile tespit edilen veriler sistemin kullanicilari

tarafindan silinmistir. Dolayistyla bu harekete yonelik bir irdeleme yapilamamigtir.

Sekil 5.2 Sev kaymasina ait arazi goriintiisii.
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Start Time: 00:21 12/03/15
Stop Time: 10:41 30/03/15

Sekil 5.3 IBIS-M sistemi ile tespit edilmis sev kamasina ait yazilim goriintiisii.

Buna benzer bir heyelanin tespit edilebilecegi diisiiniilerek Kislakdy agik maden isletmesinde
tesis edilmis olan IBIS-M isimli YB-InSAR sistemdeki ge¢mis tarihli silinmemis veriler ve ileri

tarihli gozlemler bu ¢alisma i¢in belirli bir siire irdelenmistir.

Kislakoy A¢ik Maden Isletmesindeki dogu nihai sevi iizerine kurulmus olan 1BIS-M isimli Y B-
INSAR sistemi (Sekil 5.4) bati nihai sevinde olusabilecek hareketleri izlemek {izere
hedeflenmistir (Sekil 5.5). Bdylece, Acik Maden Isletmelerinde olusabilecek heyelanlarin ve
sev kaymalarim YB-InSAR sistemi ile hizli ve dogru bir sekilde tespit edilip edilemeyecegi

ve is kazalarina kars1 erken uyar1 sistemi olarak kullanilip kullanilamayacag arastirilmastir.
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Sekil 5.4 Dogu nihai sevi lizerinde bulunan ve kirmizi daire ile gosterilen YB-InSAR cihazi.

Sekil 5.5 YB-InSAR cihazi ile izlenen bati nihai sevi.




Kislakdy Ac¢ik Maden Isletmesinde yer degistirme hareketlerinin izlenmesi i¢in kullanilan
IBIS-M sistemi dalga boyu yaklasik 17.8 mm olan Ku-band (17.1-17.3 GHZ) radyo sinyali
kullanir ve en ¢ok 0.5 m menzil ¢oziiniirliigii ile 4 km’ye kadar olan mesafelerde veri toplar.
Bu sistem hareket hizi olarak en fazla 9 cm/h olan hareketleri tespit edebilmektedir. Ancak
yiiksek duyarlilikta tespit edebildigi hareketler hiz1 4 cm/h ve daha yavas olan hareketlerdir.
Boylelikle, sistem “Heyelan hizlar1 ve olasi zararlar” (Cizelge 2.3) smiflandirmasina goére
Cizelge (2.3)’de iglincii satirda “Hizli” olarak adlandirilan ve daha disiik hizda
gerceklesebilecek heyelanlarin tespitinde etkili olabilmektedir. Sistem menzil 6l¢iimlerinin
dogrulugunu artirmak i¢in SFCW teknigini kullanir. Bu teknikte radar {initesi siirekli bir dalga
gonderirken, Ol¢lim esnasinda frekans kademeli olarak degismektedir. Capraz menzil
dogrultusunda 4.3 mrad’lik (1 km de 4.3 m) bir maksimum agisal ¢oziiniirliige sahiptir ve piksel
boyu sensoriin hedefe olan uzakligi ile dogru orantili olarak degisir. SFCW tekniginin
kullanilmasindan dolay1 6l¢iilen mesafe menzil kutucuklarina ayrilir. Teknigin prensiplerinden
otiirii bir menzil kutucugunun tespit edilen sinyali, o belirli uzamsal alandan yansiyan
sinyallerin toplamidir. Tipik bir IBIS-M uygulamasinda taranan alan 80 derece yatay agiklik ve
60 derece diisey agikliga sahip kabaca {iggen bigimindedir. Bu uygulamada, yatay tarama
acikligi 70°, dikey tarama agikligi 30° olan IBIS-M sistemi kullanilmistir. 2 boyutlu gorsel
sensOriin ray boyunca hareketi ile elde edilen veri kullanilarak ¢apraz ¢oziintirliik hesaplanir.
Cizelge 5.1’de YB-InSAR islem akisi 6zetlenmektedir. (Wen-Jun Mao, Wen-long Chang,
2015’den degistirilerek).
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Cizelge 5.1 YB InSAR islem akisi (Wen-Jun Mao, Wen-long Chang, 2015’den degistirilerek).

* N adet GB-InSAR goriintiisii

*  GOriintlinlin zamana gore kaydi

« Interferogram ve tutarl goriintii {iretimi

» Piksel se¢imi

* 2 boyutlu faz olusumu

« Faz entegrasyonu

* Atmosferik faz bileseni tahmini

* Deplasman hesaplamasi ve cografi kodlama

IBIS-M sistemi bati nihai sevini izlemeye engel olmayacak dogu nihai sevi iizerindeki bir
noktaya yerlestirilmistir. Kaba bir hesapla IBIS-M’nin bat1 nihai sevine olan uzakligi ortalama
2.8 km’dir. Bat1 nihai sevi siirekli olarak izlenmekte olup, bu calismada 10 giinliik bir gézlem

periyodu ele alinmis ve radar parametreleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. IBIS-M cihazi radar parametreleri.

SEVDEN OLAN UZAKLIK [m] 2800
ANTEN DALGA GENISLIiGi [derece] 70
NOKTA SAYISI - 250.000
MESAFE COZUNURLUGU [m] 0.5
CAPRAZ-MESAFE COZUNURLUGU [mrad] 43
TARAMA SURESI [dak] 3

Bu sistem IBIS Control ve IBIS Guardian isimli yazilimlar ile yonetilmektedir. Kislakdy Acik
Maden Isletmesindeki bati nihai sevi igin yapilan gozlemler bu yazilimlar ile birlikte
yorumlanarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler ve yorumlamalar sistem kurulumu,
proje olusturulmasi, verilerin toplanmasi1 ve irdelenmesi ile degerlendirilmesi basliklar1 adi

altinda ele alinacaktir.
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5.1. SISTEMIN KURULUMU

IBIS-M sistemi cihazin bagli oldugu bilgisayardaki kurulu olan IBIS Control yazilimi ile
yonetilir. IBIS Control yazilimindaki veriler birka¢ isleme tabi tutulur ve sistemi kullanan

kisilerin anlayabilecegi sekilde gorsellestirilerek IBIS Guardian yazilimima aktarilir.

IBIS-M cihazinin bagli oldugu bilgisayarin IP adresi bulunarak IBIS Guardian programin bagh
oldugu bilgisayarlar arasinda baglanti saglanir ve baglantinin saglanip saglanmadigi test edilir.
IBIS-M cihazinin sahadan topladigi veriler bagh bulundugu bilgisayarda islenerek kaydedilir.
Bu verilerin IBIS Guardian programiyla goriintiilenebilmesi ve incelenebilmesi igin iki
bilgisayar arasinda veri transferi yapilmasi gerekmekte olup, bu veri transferi i¢in IBIS
Guardian programindan ftp transfer protokolii secilir ve verilerin kaydedilecegi klasor

tanimlanir.

5.2. PROJE OLUSTURULMASI

Bu calisma igin Kislakoy Acik Maden Isletmesinde 365 giin 7/24 calismakta olan IBIS-M
sistemindeki eski veriler korunarak, prosediiriin daha kolay anlasilmasi i¢in ayri bir proje
olusturulmus bir aylik periyottaki hareketin en fazla oldugu bir haftalik zaman araligini

kapsayan veriler irdelenmistir.

IBIS Guardian yazilimi ile izleme yapilacak saha i¢in ilk olarak yeni bir proje olusturma
asamasi baslatilir. Proje altlig1 olarak izlenecek sahaya ait CAD formatindaki yiizey haritasi
koordinat sistemi de belirtilerek yiiklenir. IBIS-M cihazinin konumuna ait koordinat, kot ve
kuzey ile yaptig1 a¢1 (azimut) degerleri girilir. Bu sayede IBIS-M cihazinin gonderdigi her
sinyalin x ve y koordinatlar1 hesaplanabilmektedir. IBIS-M sisteminin hesaplamis oldugu x ve
y koordinatlarinin izdiigiimii yazilima tanimlanan arazi modeli ile (ylizey haritasi) kesistirilerek
bir benzerlik doniisiimii yapilir. Bu doniisiim sayesinde piksellere kot degeri atamalar1 yapilarak
piksellerin diisey yondeki hareket miktarlar1 hesaplanir. Bu nedenle tanimlanan arazi modelinin
hassasiyeti hesaplanan hareketin konumsal dogrulugunun belirlenmesinde o6nemli rol

oynamaktadir.

[zleme yapilacak sahada radar sinyalinin yansima kalitelerine gre hangi noktalarin daha dogru

veri sagladigini gdsteren ve sinyal kalitesi 1iyi olmayan verilerin ayiklanmasini saglayan bir
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secim maskesi IBIS Control yazilimi ile olusturulur. Olusturulan se¢im maskesi IBIS-M
sisteminden gelen verilerin yonetiminin yapildig1 ve yorumlandig: sistemi kullanan operatoriin

bilgisayarindaki Guardian yazilimina yiiklenir.

5.3. VERILERIN TOPLANMASI VE IRDELENMESI

Proje olusturma asamasi gegildikten sonra sistem baglatilarak birka¢ tane verinin
degerlendirilmesi beklenir. Bu degerlendirme sonucu referans alinan goriintiiler ile belirli bir
zaman araligina gore siirekli olarak olusan yeni goriintiiler arasindaki fark hesaplanir. Bu
hesaplamalar ile yer degistirme hareketlerinin mm’den daha diisiik bir hassasiyet ile izlenmesi

miimkiin olacaktir (Sekil 5.6).

Sy

BHO > GOGE «B8 ¢ WANQN RAANANLG FEEDR 2 ¢

Sekil 5.6 YB-InSAR yaziliminda radar cihazinin ve izleme sevinin goriiniimii.

IBIS Guardian programu ile goriintii Sekil (5.7)’deki istenildigi gibi ayarlanabilmektedir.
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Sekil 5.7 YB-InSAR yaziliminda izlenen bati nihai sevinin goriiniimii.

IBIS Guardian programi ile yer degistirme miktarlarini siniflandirmak miimkiindiir. Belirli bir
hareket araligindaki yer degistirmeler (6rn. (0, +20) mm, (0, -20) mm vb.) segilip bu sinirlar
icerisindeki hareketlerin gézlemlenmesi ayarlanabilir. Bu noktalara sinir degeri atilir ve farkl
renklere gore siniflandirilir. Bu sayede renge gore hareketin hangi aralikta oldugu goézlemci

tarafindan kolaylikla anlagilir (Sekil 5.8).

BHO v GOGE @8 ¢ 4ANDY RAAAANLG FEEE 20
Otnploc coment May
+ St e 0017 Wietya
Sop fime 0021 1/Feb/ 18

o0

mm

1.87.

Sekil 5.8 YB-InSAR yazilim ile hareketlerin siniflandirilmasi.

Gozlemlenen hareketler IBIS-M” e gore hangi yone dogru ise (IBIS-M’ e dogru olanlar ve IBIS-

M’den karsiya dogru olanlar) bu yonler igin istege gore + ya da — isaretleri tanimlanarak
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hareketlerin hangi yonde oldugu belirginlestirilir. Bu uygulamada IBIS Guardian programi ile
eksi isaretli hareketler IBIS-M’e yaklasan hareketler olarak, art1 isaretli hareketler ise IBIS-
M’den uzaklagan hareket olarak tanimlanmistir. Bunlardan eksi isaretli olan hareketlerin
heyelan ya da toprak kaymasi ifade etme ihtimalinin daha fazla olmasi nedeniyle daha dikkatli

incelenmesi gerekmektedir (Sekil 5.9).

BHO 0o GO +BS ¢ R ANDD AAANANLG FEDB 2o

Duplacement Map

Start Time: 09,17 14/Feb/ 18
Stop Time: 0921 1d/Fob/ 18

hareketler IBIS’e dogru yaklasan (A

er, artiisaretli hareketler IBIS ten uzaklasan hareketlerdir
mm

! 50,00,
-l

Sekil 5.9 YB- InSAR yazilimu ile hareket yoniiniin tantmlanmasi.

5.4. DEGERLENDIRME

IBIS Guardian yazilimi kullanilarak verilere zaman ayraci ile giin, saat gibi sinirlamalar getirilir
ve izlenen alanin herhangi bir noktasinda veya bir bolgesinde siirekli olan bir hareketin var olup
olmadigi belirlenebilir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 YB-InSAR yazilimi ile zaman ayarlamasi.

Nokta bazindaki veya bolgesel hareketlerin takibi i¢in bazi grafikler kullanilabilir. Bu grafikler
yer degistirme, hiz, ivmelenme, gii¢ ve hizin tersi olarak 5 tipte mevcut olup, bu grafiklere gore

izlenen nokta ya da bolgelerdeki hareketler daha kolay irdelenebilmektedir.

Gozlemleme donemi icin olusturulan yeni projede genel itibariyle Kislakoy Ag¢ik Maden
Isletmesi bat1 nihai sevinde belirgin bir hareket tespit edilememistir. Ancak, sistemin ve
yazilimin 6zelliklerini gdstermek i¢in deneme amagli bati nihai sevi tizerinde gergek ve tehlikeli
bir hareketi goOstermeyen, buna karsin “parazit” olarak adlandirdigimiz hareketlerin
olusabilecegi bir nokta ve bir alan (Sekil 5.11) se¢ilmistir. Takip noktasi ve alanina ait 6zellikler
Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de gosterilmistir. Bu nokta ve alana ait verilerden olusturulan

grafikler asagida gosterilmistir (Sekil 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17,5.18 5.19 5.20 ve 5.21).
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Start Time: 07:58 17/Jun/18
. Stop Time: 10:47 29/Jun/18

mm

ALAN TAKIP m

JAKIP NOKTASI

Sekil 5.11 Takip noktas1 ve alanin1 gosterir gorsel.

Cizelge 5.3 Takip noktasinin 6zellikleri. Cizelge 5.4 Takip alanimin 6zellikleri.

B General Info E General Info
Mame TAKIP MOKTASI Mame ALAM TAKIP
Description Description

Bl Topographical Info E Topographical Info
®{m) 33188015 Min Elevation {m) 11641
¥ (m) 4245384 66 Max Elevation (m) 1184.73
£{m) 1111.02 Surface (m=) 373287

= Displacement Info Centroid X (m) 331359.03
Displacement (mm) 20.94 Centroid ¥ (m) 4245500.63
Velocity (mmJh) 0.09 Centroid Z (m) 1173.19

Mumber of Dtm Cells 47

B Displacement Info
Min Displacement (mm) -50.69
Max Displacement (mm) 10.64
Avg Displacement (mm)  -21.5

Min Yelocity (mmdh) -0.21

Max Velocity (mm/h) 0.04

Avg Velocity (mmih) -0.08
B View Options

Mask []
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Sekil 5.13 Takip noktasinin hiz grafigi.
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Sekil 5.14 Takip noktasina ait hizin tersi grafigi.

Start Tirne: 10:02 19/Jun/18|
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Sekil 5.15 Takip noktasinin ivmeleme grafigi.
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Sekil 5.16 Takip noktasinin gii¢ grafigi.

Grafiklerin degerlendirilmesi neticesinde, Sekil 5.12°deki yer degistirme grafiginden ve Sekil
5.13’deki hiz grafiginden de goriilecegi iizere segilen noktada gercek bir hareketin olup
olmadigini gosteren en 6nemli kanitin hareketin yoniiniin her zaman ayni yonde olmamas1 ve
ara sira hareket yoniiniin +’dan —’ye dogru degismesi gosterilebilir. Sahadaki gercek duruma
bakildiginda takip edilen noktanin sev basamagi lizerindeki yol gilizergahinda bulunmasi
sebebiyle, olusan hareketin yoldan gecen araclarin yapmis oldugu minimal etki sebebiyle
olustugu disiiniilmektedir. Takip noktasina ait diger grafiklere bakildiginda (Hizin tersi,

ivmelenme ve gii¢), noktada ger¢ek ve devamli bir hareketin olmadig1 anlagilacaktir.
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Sekil 5.18 Takip alaninin hiz grafigi.
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Sekil 5.20 Takip alaninin ivmelenme grafigi.
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Sekil 5.21 Takip alaninin gii¢ grafigi.

Takip edilen alana ait grafiklerin degerlendirilmesi neticesinde ise, Sekil 5.17°deki yer
degistirme grafigine bakildiginda ilk bakista alanin — yonde (IBIS-M e dogru) hareket ettigi
gorilmektedir. Ancak, Sekil 5.18’daki hiz grafiginden ve alana ait diger grafiklerden de
goriilecegi lizere secilen alanda her iki yonde gerceklesmis diizensiz hiz ve ivmelenme

neticesinde gergek bir hareketin olmadigi anlagilmaktadir.

Sahadaki gercek duruma bakildiginda, takip edilen alanda gozlemlenen 6nemli bir hareket
goriilmemekle birlikte, alanin sev aynasinda bulunmasi ve dolayisiyla egimli bir yiizeye sahip
olmas1 ve gozlemlenen tarihler arasindaki hava kosullar1 sebebiyle alan igerisindeki topragin
hava ve yagmur sebebiyle bir miktar tasinmis oldugu sekil (5.17)’deki yer degistirme
grafiginden anlasilmaktadir. Bu yer degistirmenin sebebi alan igerisindeki bir pikselde

gerceklesen hareketin alanin tiimii i¢in yaratmis oldugu etkidir.

Takip edilen nokta ve alanda gercek bir hareket olmamasina ragmen, sistemin erken uyari
vermesini test etmek amaciyla secilen nokta ve alan ic¢in bir tehlike haritas1 ayarlamasi
yapilmistir. Yapilan tehlike haritalarindaki ayarlamalar segilen nokta ve alandaki kiimiilatif yer
degistirme miktarina bagl olacak sekilde rastgele deger atamasi yapilarak gerceklestirilmistir.

Bu ayarlama sonrasinda secilen nokta ve alana ait kiimiilatif yer degistirme grafikleri
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olusturulmustur (Sekil 5.22 ve Sekil 5.23). Takip noktasinin tehlike haritasina ait kiimiilatif yer
degistirme grafiginde goriilecegi lizere 5 mm ile 10 mm arasindaki bir hareket i¢in sar1 alarm

seviyesi, 10 mm ve daha biiyiik bir hareket i¢in kirmiz1 alarm seviyesi aktif edilmistir.

— TAKIP NOKTASI : E Start Time: 09:53 20/Jun/18
! T : ; Stop Time: 10:51 29/Jun/18
A N o o e
S N e
R . I e ——
E : E
A - N b
L e\
A T — T — T e
: v 29-Jun-18 : :
10:00 10:15 10:30 10:45
Sekil 5.22 Takip noktasinin kiimiilatif yer degistirmesi ve erken uyar1 seviyeleri.
01— aLanTakp |- L L - | start Time: 09:55 29/Jun/12
. ; Stop Time: 10:53 29/Jun/ 18|
O\ O auuEELELLELES FEPSPERRREREER S0, (SPRPERRS e RRRRRRRRES S CEEEEEEEES oo
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g . RUPRPEELIDURE SEECCDS CREPERSCUUUPRRFEET OF CEPEECCRPURPRRRRRELPRRRRRE-RES PER EREY SRR EECURRES-EEY S SEREER S
03 A
- i I B i e Y I AL
i : 29-Jun-18 : .

10:00 10:15 10:30 10:45

Sekil 5.23 Takip alaninin kiimiilatif yer degistirmesi ve erken uyar1 seviyeleri.

S6z konusu ayarlama takip edilen alan i¢inde ayn1 oldugundan dolay1, alandaki yer degistirme

miktarinin 5 mm den az olmasi sebebiyle sar1 ve kirmizi alarm seviyeleri olugsmamaistir.
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Ayrica IBIS-M sistemin tarama alaninda bati nihai sevi ile birlikte kazi sahasinin bir boliimii
de bulunmaktadir. Ancak kazi sahasindaki (Sekil 5.24) yer degistirme hareketleri 9 cm/h’den
daha hizli oldugu i¢in IBIS-M sistemi tarafindan algilanamamaktir. Bu nedenle kazi sahasinda
takip alan1 ya da noktasi i¢in kiimiilatif yer degistirme hesaplanamamakta ve erken uyari

seviyeleri olusturulamamaktadir.

Start Time: 09:17 14/Feb/18
Slop Time: 0921 14/Feb/ 18

mm

50,00

Sekil 5.24 Bati nihai sevindeki kazi sahasi (hareketli bolge).
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Heyelanlar ile ilgili caligmalarda, yer degistirmelerin izlenmesi genel olarak geleneksel
jeoteknik ve jeodezik (egimolgerler, eckstansometreler, GPS vb.) arastirmalar ile
gerceklestirilmektedir. Bu sekilde saglanan bilgiler heyelan alani iginde belirli bir sayida
noktanin degisimlerinin izlenmesi ile siirlidir. Kompleks hareketler ile karakterize edilen
biiyiilk heyelanlara bagli yer degistirmelerin  kinematiginin ve davranislarinin
degerlendiririlmesinde ise noktasal veriler ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir (Kristensen et al.
2012).

YB-InSAR tekniginde ise hemen hemen her hava kosulunda, siirekli olarak ve uzun bir siire
boyunca calisilabilmekte ve milimetre dogrulugu ile ger¢ek zamanli bilgi saglanabilmektedir.
Bu sayede klasik yontemlerin nokta bazli ¢alismalarindan kaynaklanan sinirlamalarinin

tistesinden gelinebilmektedir (Kristensen et al. 2012).

Yapilan bu ¢alismada heyelanlar ve olusum sekilleri incelenerek, tilkemizdeki en biiyiik
miihendislik projelerinden olan Kislakdy A¢ik Maden Isletmesi ve genel maden isletmeciligi
ile ilgili bilgiler verilmis ve isletme sahasinda, heyelan olusumuna neden olabilecek yer

degistirmelerinin YB-INSAR teknigi kullanilarak belirlenmesi amaglanmugtir.

Bu kapsamda yapmis oldugumuz calisma ile bir dlgme teknigi olan YB-INSAR, teorisi ve
caligma prensipleri ile birlikte ele alinmis ve yer degistirme hareketlerinin takibini yapabilmek
tizere dizayn edilmis IBIS-M isimli YB-INSAR sistemi ile deformasyon izlemenin avantajlari

ve dezavantajlar1 sunulmustur.
YB-INSAR teknigi, yilda birkag milimetreden saatte 1 metreye kadar uzanan bir araliktaki

deformasyonlarin gézlemlenebilmesi i¢in esnek ve kullanigh bir yontem teskil etmektedir. Y B-

INSAR deformasyon tahminlerinin hassasiyeti milimetre altt veya birka¢ milimetre
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seviyesindedir. Bu hassasiyetler hedefin 6zelliklerine, sensoriin hedefe ve referans noktasina

uzakligina baglidir.

Bu tez calismasinda gozlem tarihlerimiz ve ge¢mis tarihli kayitli veriler iginde heyelan gibi
anlamli bir yer degistirme tespit edilememistir. Ancak takip alanm ve takip noktasi olarak
tanimladigimiz bolgelerdeki atmosferik kosullara ya da sev basamagi tizerinden gegen araglarin
olusturdugu minimal etkiye bagli olarak olusan parazit hareketlere ait yer degistirme, hiz,
ivmelenme, gili¢ ve hizin tersi grafikleri ile Boliim 5.4’de ayrintili olarak sunulmustur (Sekil 6.1

ve Sekil 6.2).

Sekil 6.1 Takip noktasina ait yer degistirme, hiz, ivmelenme, hizin tersi ve gii¢ grafikleri.
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Sekil 6.2 Takip alanina ait yer degistirme, hiz, ivmelenme, hizin tersi ve gii¢ grafikleri.

Parazit hareketlerin yaptig1 kiimiilatif harekete gore erken uyari sistemin nasil ¢alistigi, sar1 ve

kirmizi alarm seviyelerinin ne sekilde olustugu da Boliim 5.4’de sunulmustur (Sekil 6.3).

- TAXP NOKTAS!

Stan Tines 0233 29 0en 18
Step T 1051 290 0en 1€

[ren]
n

: 29-Jun-18 : ) \/\/
vents
1000 1015

1030 1045

At Tieres 05055 257013
op Tieme: 1053 23 0us/1
o

A3

04

29 Jun-18

1000 1015

10:30 1045

Sekil 6.3 Takip alanin ve noktasinin kiimiilatif yer degistirmesi ve erken uyari seviyeleri.
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Bu sistem acil durumlarda operasyonel gézlemleme araci olarak da kullanilabilir. Tehlikeli
olabilecek yer degistirmelerin gézlemlenmesi gerekebileceginden ekipmanlarin hedefe uzak bir

alana kurulabiliyor olmas1 6nemli bir avantajdir.

YB-InSAR deformasyon gozlemleme siireci yiiksek Ol¢lide otomatiklestirilebilir. Ancak bu
sistemin bir kullanici tarafindan siirekli takip edilmesi gerekir. Sistem kullanicisin heyelan veya
hareket olusmasi1 durumunda nerede, ne sekilde ve ne biiyiikliikte olustugu bilgisini en kisa

stirede ilgililere bildirmesi koordinasyonu saglamasi gerekmektedir.

Bu teknigin uygulanabilirligi etkileyen birka¢ unsur bulunmaktadir. Deformasyon goézlemi
yapilacak alanin konumlar1 YB-InSAR sisteminin dogrusal gozlemleme 6zelliginden dolay1
sinirhidir. Ornegin tamamen diiz olan alanlarda dikey yer degistirme gozlemi yapilacaksa bu
teknigin kullanimi oldukga kisith olacaktir. Bu sorunun giderilebilmesine yonelik cihaz ile
birlikte ayn1 es zaman araliginda diisey yonde tarama yapan ikinci bir cihazin olmasi ve iki
cihazin verilerinin birbirleri ile entegre edilmesi ile yatay konum bilgilerine ilaveten diisey
konum bilgisine de ulasilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sayede sistemin sadece faz farki
hesaplayarak pikseller arasindaki yer degistirmeyi hesaplamasinin yani sira ayni zamanda lazer
tarayici ya da elektronik konum (x,y,z) olger gibi ¢alistirilabilecegi de diisliniilmektedir. Bu
yaklagimi destekleyici bir caligmada, yer lazer tarayicilarinin YB-INSAR goriintiilerinin
odaklanabilecegi dogru bir dijital model olusturmak igin kullanilabilecegi ve YB-INSAR
tarafindan elde edilen verilerin, yer lazer tarayicilari 6l¢limlerine de baglanabilecegi ortaya

koyulmustur (Ferrigno et al. 2007).

Atmosferik faz diizeltmesinin dogru yapilabilmesi i¢cin deformasyon alani civarinda giiventlir,
sabit noktalar olmasi gerekir. Sabit noktalar olmasa dahi bu sistemin sabit dagilim yaklagimi ile
atmosferik diizeltme yapabilme yeteneginin oldugu bilinmektedir. Ancak bu calisma da
atmosferik diizeltmeler yapilmamistir. Sev aynasinda anlamli bir hareket olmamasina ragmen
atmosferik etkilere bagl oldugu diisiiniilen parazit hareketlerin olustugu gézlemlenmis ve bu
parazit hareketlere ait yer degistirme, hiz, ivmelenme, gii¢ ve hizin tersi grafikleri gosterilmistir.
Bu nedenler ile atmosferik faz diizeltmesinin saglikli sekilde yapilamamasi durumunda bu
teknigin deformasyon gozlemleme yetenegi de onemli Olglide zayiflamis olur. Diger bir
olumsuz etken ise belirli bir hizin iizerindeki hareketlerin yiiksek duyarlilikla tespit
edilememesidir. Bu nedenle ani gelisen hareketlerde sistemin etkin bir kullanilamayacagi

diistiniilmektedir.
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Sonug olarak, bu tez c¢alismasinda kullanilan YB-InSAR tekniginin, radar ile sev yiizeyi
arasinda Dbir goriintilleme geometrisi dizayn ederek, heyelan olusabilecek alanlarda yer

degisimlerini yiiksek dogrulukta ve ¢oziiniirliikte belirleyebilecegi ortaya konmustur.
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