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Ozet

Lazer tarayicilarin yerbilimlerinde kullaniminin artmasi ile 61¢iim hassasiyetleri artmistir. Boy-
lece daha hizli ve daha hassas Ol¢iimler daha ekonomik ¢alismalari olanakli kilmistir. Yeraltinda
yapilan miithendislik calismalarinda da lazer tarayicilarin kullanimi son yillarda artmistir. Fark-
It amaglar i¢in kullanilan lazer tarayicilar i¢in yeralti caligmalarinda halen bir¢ok potansiyel
kullanim alani bulunmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda da metalik bir yeralt1 ocaginda galeri
kazisinda agi8a ¢ikan malzemenin hacminin hesaplanmasi amaciyla yersel lazer tarayici kulla-
nilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer tarayici, yeralti kazisi, yeralti madenciligi

Abstract

Susceptibility of surveying has been increasing with the advancing usage of laser scanners.
Shorter surveying time and more precious measurements enable more economical surveying.
In recent years, usage of laser scanners for underground surveying is gaining an increasing
interest. Still there are lots of potential application areas are under investigation for the usage
of laser scanners in underground works. In the scope of this study, a terrestrial laser scanner
was used to determine the volume of excavated material in an underground metalliferous mine
and the results of the study has been given.

Keywords: Laser scanner, underground excavations, underground mining
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1.Giris

Yerbilimlerinde miihendislik ol¢iimleri amaciyla lazer tarayicilarin (LiDAR) kullanimi son
yillarda olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Hem 6l¢ciim hem de izleme amaciyla kullanilan lazer
tarayicilar yeralti madencilik faaliyetlerinde de ¢esitli amaglarla kullanim alanlar1 bulmustur.

LiDAR sistemleri iizerlerine montelenmis bir sensor ile yiizey arasindaki mesafeyi oOlger ve
Ol¢lim yaptigi yeri 3 boyutlu olarak nokta bulutu halinde haritalandirir. LIDAR cihazindan ¢ikan
lazer 15101 yansima aldig1 yiizeye koordinatl bir nokta atar ve bu sekilde noktalardan olusan bir
haritalama saglanmis olur. Bu 3 boyutlu noktalar biitiiniine ise nokta bulutu ad1 verilir. Bu nokta
bulutlarindaki nokta sayilar1 6l¢tilen alanin biiytikliigiine ve 6lglim ¢oziiniirliigiine gore birkag
ylizden birka¢ milyon hatta on milyonlara kadar varabilir. Nokta bulutundaki noktalarin koordi-
natlandirma islemi dl¢tim sistemine gore direkt evrensel koordinata dontistiiriilmiis koordinatlar
olabildigi gibi sistemin kendi i¢inde bir koordinatlandirma sistemi de olabilmektedir. LIDAR
sistemleri kullanildiklar1 platformlara gore iki farkl: tiirde gelistirilmistir. ALS (airborne-based-
hava platform temelli) ve TLS (ground-based, yersel Lazer tarayici) olarak adlandirilan bu
sistemlerde sensorlerin konumlandigi platformlar dikkate alinmistir. LiDAR sistemleri ile elde
edilen veriler izerinden miihendislik dl¢iimleri ve bu nokta bulutlar1 iizerinden yardimci yazi-
limlar ile tasarimlar yapmak miimkiindiir. (Ozdogan,2015).

Bugiin LiDAR teknolojisi mimari ¢aligmalardan, tarim ¢alismalarina, arkeolojik ¢alismalardan,
sehir planlama ¢alismalarina kadar bir¢ok alanda verimli sekilde kullanilmaktadir. Yerbilimleri
disiplininde ise arazilerin sayisal yilikseklik modelini olusturmak amaciyla, sev deformasyon-
larinin izlemesi amaciyla, tiinelcilik ile ilgili 6l¢limler ve benzeri birgok Ol¢iim islemlerinin
kolaylastirilmasi ve hassasiyetinin arttirilmasi amaciyla basari ile uygulanmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda da 6rnek bir yeralti metalik madeninde galeri ilerlemesi i¢in yapilan kazi sonucu
ortaya ¢ikan malzeme hacmi yersel lazer tarayici ile belirlenmistir.

2. Lazer tarayicilarin yeralti madencilik faaliyetlerinde kullanimi

Lazer tarayicilarin yeraltinda kullanim1 son yillarda hem yersel lazer tarayici platformlar ile
hem de insansiz hava aracglar1 (UAV) lizerine yerlestirilen sensorler ile yeraltinda giivenli ve
hassas Slgiimler yapilabilmesini olanakli kilmistir. Ozellikle insanlarin giremedigi bosluklara
mobil araglar ve UAV vasitasi ile ulasilabilip 6l¢iim ve izleme yapilmasi miimkiin olmaktadir.

Yeralt1 caligsmalarinda lazer tarayici teknolojisinin kullanimi en yaygin sekilde jeoteknik dlgtiim-
lerde kullanilmaktadir. Yeralti bosluklarinda meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesi
amacityla kullanilan lazer tarayici sistemlerinde nokta bulutlari {izerinden alinan kesit {izerinden
2 boyutlu ve yine nokta bulutlar1 ve bu nokta bulutlarindan olusturulan yiizeyler tizerinden 3
boyutlu analizlerle deformasyon belirlenmesine yonelik ¢alismalar son 15 yilda birgok aras-
tirmanin konusu olmustur (Lindenberg ark., 2005; Van Gosliga ark., 2006; Lemy ark., 2006;
Nuttens, ark., 2010; Delaloye, 2012 ; Han, 2013; Ozdogan ve Deliormanli, 2018; Ozdogan, 2019).

Fekete ve Diederichs (2013), Chen ark. (2018) ve Monsalve ark. (2019) ise yine yeralt1 jeoteknik
calismalarinda siireksizlik haritalama amaciyla yersel lazer tarayicilar ile alinan verileri kulla-
narak jeoteknik dl¢iimleri hizlandiran ve kolaylastiran yontemler gelistirmistir. Wang (2005)
yeraltindaki su sizintilarinin lazer tarayic ile tespit edilmesine yonelik ¢aligmalar yaparken,
Campbell ve Thurley (2017) yeralt1 patlatmasi sonucu olusan yiginlarin tane dagilim analizini
yine lazer tarayici kullanarak belirlemistir.
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Bu ¢aligsma kapsaminda da metalik bir yeraltt madeninde 6rnek bir galeride 2 giin ara ile dl¢iim
yapilmis ve bu siire zarfinda yapilan kazi1 hacmi yersel lazer tarayici ol¢iimii ile belirlenmeye
calisilmigtir. Yeraltinda yapilan kazi ve buna bagl is organizasyonun daha dogru yapilabilmesi
icin 6onemli olan kaz1 hacminin belirlenmesinde lazer tarayici dl¢limiiniin kullanimin avantajlari
ortaya konmustur.

3. Yersel lazer tarayici ile kazi miktarinin bulunmasi

Calisma yaklasik 4 m genislik ve 5 metre yiiksekligi sahip atnali seklinde galeri agma makinasi
ile agilan 6rnek bir galeri tizerinde gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda yersel tarayici ile
kaz1 hacmin hesaplanmasina yonelik olarak uygulamada, kazi aynasinin kaz1 dncesi taranmasi
ve kazi sonrasi taranmasi adimlar1 gergeklestirilmis ve ardindan elde edilen ham verilerden kaz1
hacminin hesaplanmasi gerceklestirilmistir. Bu amacla uygulanan prosediir sirasiyla;

e Kazi dncesi kazi ylizeyinden dl¢iim yapilarak ham verilerin elde edilmesi,

e Kazi sonrasi kazi yiizeyinden 6l¢iim yapilarak ham verilerin elde edilmesi,

e Olciim islemlerinden elde edilen ham verilerin ICP algoritmasi ile ¢akistirilarak iki 6l¢iimiin
hizalanmasi,

e ki 6lgiimde elde edilen ham nokta bulutu verilerinden iiggen meshler olusturularak yiizey-
lerin olusturulmasi,

e Olusturulan yiizeylerden kaz1 hacminin hesaplanmasi,

seklindedir.

Bu ¢aligma amaciyla yapilan 6lglimler Leica Scanstation 2 model yersel lazer tarayici ile gercek-
lestirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Yersel lazer tarayici ile yeralti galerisi dl¢timii
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Leica Scanstation 2 model tarayict 360° x 270° goriis alaninda 6l¢iim alabilmek i¢in biri 6niinde
biri ise tepesinde olmak tizere ¢iftli cam sistemine sahiptir. Ana 6l¢iim camindan yataydan 45°
asag1 ve 32° yukariya kadar dl¢iim yapabilmektedir (Sekil 2). Ust camdan ise 22.5°°den 90°’ye
kadar ol¢iim yapabilmektedir.

Sekil 2. Scanstation 2’nin goriis agist sinirlari (Leica, 2010)

Olgiimler sonrast alman ham verilerin islenmesi, analiz ve hesaplamalar agik kaynak kodlu
Cloudcompare 2.12 Alpha yazilimi ve 3D Reshaper V 18.08 paket yazilimi ile gergeklestiril-
migstir. Yeralt: galerisinde 2 giin ara ile yapilan dl¢iimlerin ilkinde 3 istasyondan ikincisinde 4
istasyondan 6l¢tim yapilmistir alinan ham nokta bulutu verileri ICP algoritmasi kullanilarak
birlestirilerek galerilerin hatt1 3 boyutlu olarak olusturulmustur. Galeri basglangic hattin1 ayni
konumdan alabilmek i¢in 2 6l¢timdeki galeri hatlar1 yine ICP algoritmasi kullanilarak ¢akistiril-
mis ¢akistirilan galeri hatlarinin baglangi¢ noktalarinin ayni yer olmast i¢in fazla olan kisimlar
temizlenmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Olgiim yapilan galeriler ait nokta bulutu goriintiileri. (a: ilk 6l¢iim, b: iki giinliik ilerleme sonrasi 6l¢iim, c: iki Sl¢iimiin

cakistirilmig goriintiisii)
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Ardindan galerilerin hacminin belirlenmesi amaciyla nokta bulutu verilerinden tiggen meshler
olusturularak galeri hattindan kat1 modeli olusturulmus ve galeri hacimleri her iki 6l¢iim i¢cinde
ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekil 4). Yapilan dl¢iimler sonunda iki galeri arasindaki 2 giinliik iler-
leme sonucunda 193.844 m?*’liik bir kazi yapildig belirlenmistir.

— ]
] B T 1|

Sekil 4. Her iki 6l¢iim sonunda galeri hacimlerinin 6lgtimi

4. Sonug ve Degerlendirme

Yerbilimleri alaninda kullanilan LiDAR teknolojisi yeralti madencilik uygulamalarinda da farkl
amaglarla kullanimi ile uygulama kolaylig1 saglamakta ve halen birgok potansiyel kullanim ola-
nag1 barindirmaktadir. Yapilan bu ¢alismada da yeralt1 kazilar1 sonucu yapilan kazi miktarinin
hassas olarak belirlenmesi icin yersel lazer tarayicinin kullanilabilirligi sinanmistir. Calisma
sonunda 2 giinliikk kaz1 sonrasi yapilan kazi miktar1 hacimsel nokta bulutu verisi {izerinden
olusturulan modeller yardimai ile hesaplanmuistir. Yeralt1 caligmalarinda 6nemli bir veri olan kazi
miktarinin belirlenmesi lazer tarayici teknolojisinin kullanilmasi sayesinde ¢ok daha hassas ve
hizli sekilde belirlenebilmektedir. Benzer sekilde yersel lazer tarayicilar ile yeralt1 bosluklarinin
hacmi ve dolgu malzemesi hacmi gibi hacimsel biiyiikliiklerin belirlenmesi kolaylikla gercek-
lestirilebilir.
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