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Özet: Yeraltı kazı çalışmaları esnasında meydana gelen 
deformasyonların en yüksek doğrulukla belirlenmesi kazı 
işleminin emniyeti ve ekonomisi için son derece önemlidir. Son 
yıllarda yersel lazer tarayıcıların yeraltı deformasyon 
ölçümlerindeki uygulamaları hızlı, yüksek doğrulukla ve büyük 
alanlarda kısa sürede veri elde edebilmesinden dolayı gittikçe 
önem kazanmıştır. Öte yandan yersel lazer tarayıcılar ile 
yeraltından elde edilen verilerin deformasyon amaçlı 
değerlendirilmesi konusu hala güncel bir çalışma alanıdır. 
Bu çalışma kapsamında da örnek bir yeraltı ocağından yersel lazer 
tarayıcı ile alınan ölçüm sonuçlarına göre deformasyon analizleri 
yapılmıştır. Deformasyon analizleri yapılırken nokta bulutu – 
nokta bulutu, nokta bulutu-model mesafesi ve kesit analizleri 
olmak üzere üç yöntem kullanılmış ve bu üç yöntemin sonuçları 
karşılaştırılmıştır. 
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Abstract:  
Determination of the deformations evolved during the excavation 
is crucial for the economical and safe excavation. The applications 
of terrestrial laser scanning (TLS) technique in deformation 
monitoring is getting attention in recent years due to advantages 
of rapidity, high accuracy and applicability in large areas in a short 
time. On the other hand the studies involving the evaluation of the 
data gathering from terrestrial laser scanner for the deformation 
analysis is still up to date. In this study, deformation of an 
underground drift was determined by the aid of terrestrial laser 
scanner measurements. Three different methods; Cloud to cloud, 
cloud to mesh and cross-section analysis were carried out for the 
deformation analysis. Then the results of these methods were 
compared. 
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1. Giriş 
Yeraltı boşluklarında meydana gelen 
gerilme ve yer değiştirmelerin ölçülmesi 
yeraltında çalışanların güvenliği 
açısından oldukça önemlidir [1]. Bu 
ölçümlerden elde edilen veriler özellikle 
ikincil tahkimat sistemlerinin 
geliştirilmesinde kullanılmaktadır [2]. 
Yeraltı kazı çalışmaları sırasında yeraltı 
boşlukları çevresinde oluşan gerilmeler, 
kaya kütlesinin deforme olmasına neden 
olur. Boşluk çevresinde oluşan 
deformasyonların büyüklüğü, boşluk 
geometrisine, kaya kütlesinin durumuna; 
yerinde gerilmenin büyüklüğüne, 
yönüne, anizotropisine; kazı yöntemi ve 
hızına ve tahkimat tipine bağlıdır. Bu 
durumda yeraltı boşluğu etrafında 
oluşan deformasyonun izlenmesinden 
elde edilen veriler ile geri analiz 
yapılarak kaya kütlesi parametreleri 
ve/veya gerilme durumu ile ilgili veri 
üretmek mümkün olmaktadır [3]. 
Yeraltı boşluklarında deformasyon 
izleme teknikleri son yıllarda önemli 
gelişmeler göstermiştir. Tünel kazısı 
sırasındaki mutlak yer değiştirmelerin 
(boyuna, düşey ve yatay yer değiştirme) 
jeodetik yöntemlerle belirlenmesi, 
göreceli yer değiştirme (konverjans) 
ölçümlerinin yerini almıştır [4]. Yeraltı 
madenlerinde desandreler, ana nakliye 
galerileri, tavan-taban yolları gibi ocak içi 
ulaşım yollarında hala kullanım kolaylığı 
nedeniyle şerit ekstansometreler 
kullanılırken, yeraltı ulaşımı veya yeraltı 
depoları gibi çok daha uzun süre 
kullanım süreleri olan ve çok daha sık ve 
fazla ölçüm gerektiren yapılarda 
genellikle total-station adı verilen 
jeodetik ölçüm aletleri kullanılmaktadır. 
Her iki yönteminde birbirlerine göre 
avantajları olmasına rağmen, 
yöntemlerin temel eksikliği ölçümlerin 
noktasal ölçümler olması ve kullanıcı 
kaynaklı ölçüm hatalarına açık olmasıdır. 
Şerit ekstansometre ölçümleri yeraltı 
boşluğunda belirlenen iki referans nokta 
arasındaki mesafeyi ölçme prensibine 

dayanırken bu ölçümlerde referans 
noktasının sadece düşey eksende hareket 
ettiği var sayılmaktadır.  
Güncel olarak Barla vd. [5] tarafından 
geliştirilen geleneksel deformasyon 
ölçüm yönteminde tünel kesitindeki 5 
kontrol noktası ara mesafesinin ölçümü 
üzerinden değerlendirme yapılmıştır 
(Şekil 1a-1b). Bu yöntemdeki temel 
eksiklik belirlenen iki mesafe arasındaki 
düz hattın ölçülmesi ve dolayısıyla kaya 
kütlesindeki ötelenme ve eksende dönme 
hareketini göz ardı etmesi olarak 
görülmektedir [6]. 
  

 
Şekil 1. a) Barla vd. [5] tarafından geliştirilen 
şerit ekstansometre yöntemiyle deformasyon 
ölçümü. b) Şerit ekstansometre yönteminin 
verilerinin değerlendirilmesi. c) Schubert vd., 
[4] tarafından kullanılan total-station ile 
deformasyon ölçümü için referans noktaları 
ve mutlak yer değiştirmeleri gösteren kesit. 
d) total-station ile deformasyon ölçümü 
sonucu boyuna kesitte yatay ötelenme 

 
Jeodetik ölçüm yöntemi olan total-station 
ölçümleri ise üzerinde elektronik mesafe 
ölçer bulunan elektronik teodeolitin 
optik reflektörler yardımıyla nokta 
konumu alma esasına dayanan bir ölçme 
sistemidir. Farklı tarihlerde total-
stationlar ile alınan ölçümlerden 
oluşturulan modeller karşılaştırılarak 
deformasyon analizi yapılmaktadır. Şekil 
1-c de bir tünel kesitinde meydana gelen 
deformasyonun Schubert vd., [4] 
tarafından önerilen total-station 
ölçümleri ile belirlenmesine yönelik bir 
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uygulama verilmektedir. Burada 
rakamlar ile ifade edilenler referans 
reflektörleri, diğer noktalar ise mutlak 
yer değiştirme vektörünü 
göstermektedir. Şekil 1-d’de ise aynı 
analiz sonucunda boyuna kesitte yatay 
ötelenme görülmektedir. 
Total-station ölçümleri birden fazla 
noktadan ölçüm alabilme yeteneğine 
sahip olsa da, alınan nokta sayısının 
deformasyon analizi için yetersiz kaldığı 
ve deformasyon analizlerinin yine 
yetersiz noktasal veriler ile oluşturulan 
model üzerinden yapıldığı bilinmektedir. 
Yersel LiDAR (Light Detection and 
Ranging) veya yersel lazer tarayıcı (YLT) 
olarak adlandırılan 3 boyutlu lazer 
tarayıcılar, yüksek konumlama 
hassasiyetleri sayesinde son yıllarda 
yerbilimleri alanında kullanılmaya 
başlamıştır. Bu sistemler optik bir sensör 
ile bir nesne ya da yüzey arasındaki 
mesafeyi ölçerek nesne veya yüzeyi 3 
boyutlu olarak haritalar. Ölçüm 
yapılırken lazer ışının ölçüm yüzeyiyle 
olan yansıma ilişkisinden yararlanır. 
Gönderilen lazer ışını her ölçüm aldığı 
yere koordinatlı bir nokta atar ve ölçüm 
sonunda ölçülen alanın büyüklüğüne ve 
ölçüm çözünürlüğüne göre birkaç yüzden 
birkaç milyon hatta on milyonlara kadar 
varan koordinatlandırılmış bir nokta 
bulutu oluşur. Bu koordinatlandırma 
işlemi ölçüm tipine göre doğrudan 
evrensel koordinata dönüştürülmüş 
koordinatlar olabildiği gibi sistemin 
kendi içinde bir koordinatlandırma 
sistemi de olabilmektedir. Yersel LiDAR 
sistemleri ile ölçüm sonucu oluşturulan 
nokta bulutlarından yüksek çözünürlüklü 
3 boyutlu haritalar oluşturmak ve bu 
haritalar üzerinde mühendislik ölçümleri 
yapmak mümkündür. Yersel LiDAR 
sistemlerinin m2 içerisine 10000’in 
üzerinde koordinatlı nokta oluşturabilme 
kabiliyeti sayesinde boşluklarının 
herhangi bir interpolasyon işlemine 
gerek kalmadan 3 boyutlu olarak ortaya 
konması mümkündür. Ayrıca ölçüm 
yapılacak olan boşlukta herhangi bir 

referans noktasına, delik delme ve ölçüm 
kazığı çakma işlemine ihtiyaç duymaması 
ve verilerin hızlı bir şekilde 
değerlendirilmesi bu yöntemin en büyük 
avantajları arasında görülmektedir. 
Dolayısıyla yersel LiDAR sisteminin 
yeraltında deformasyon ölçümünde 
kullanılması son yıllarda araştırmacıların 
ilgisini çeken bir konudur. 
 
Bu çalışma kapsamında da metalik bir 
yeraltı ocağında açılmış galeride iki farklı 
tarihte ölçüm yapılmış ve galeri yersel 
lidar sistemi ile modellenerek galeri 
içerisinde meydana gelen 
deformasyonlar 3 farklı yöntem ile 
belirlenmiş ve yöntem sonuçları 
karşılaştırılmıştır. 
 
2.  Yersel Lazer Tarama 
 
2.1. Lazer tarayıcı ölçüm prensibi 
Yersel lazer tarayıcılarda kullanılan 
ölçüm yönteminin temel prensibi, ışık 
sinyalinin ölçüm cihazı ile ölçülen cisim 
arasındaki gidiş ve dönüş süresinin 
ölçülmesi prensibine dayanır. Işık hızı 
bilindiği için ölçülen obje ile cihaz 
arasındaki mesafenin hesaplanması 
denklem 1’de verildiği gibi basitçe 
yapılabilir. 
 
d=c x  t/2             [1] 
d= cihaz ile ölçülen cisim arası mesafe 
(m) 
c= ışığın hızı (299 792 458 m/saniye) 
t= ışığın cihazdan cisime gidip yansıyarak 
cihaza dönüş süresi (sn) 
 
Özellikle uzun mesafeli yersel lazer 
tarayıcılarda kullanılan bu ölçme 
prensibi, elektronik takeometrelerin 
çalışma prensiplerinden dolayı da iyi 
bilinmektedir. [7]. Bu prensiple çalışan 
sistemler, uzun mesafelerde ölçme 
yapabilir ve makul doğruluklar elde etme 
avantajına sahiptirler [8,9]. Uçuş zamanı 
sisteminin çalışma prensibi Şekil 2’de 
kısaca anlatılmıştır. 
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Şekil 2. Uçuş zamanı sistemi [7] 

 
2.2. Yersel lazer tarayıcı çalışma 
prensibi 
Bir yersel lazer tarayıcı, yatay ve düşey 
eksende lazer ışınını gönderen bir 
mekanizmaya sahiptir. Tarayıcının 
elektronik ünitesinden (Şekil 3, A) çıkan 
ışın, cihazın gövdesindeki hızla dönen 
optik (aynaya benzer) üniteye (Şekil 3, B) 
çarpar ve bu yüzeyden yansıyarak yatay 
ile bir açı yapacak şekilde cihazdan çıkar. 
Tarayıcı cihaz veri aldıkça düşey eksen 
etrafında çok küçük açılarla dönerek 
taramaya devam eder. Bu işlem tarama 
işlemi tamamlanana kadar devam eder 
[10,11]. 

 
Şekil 3. Yersel lazer tarayıcı cihazın çalışma 
prensibi [12] 

 
Yapılan her taramada sonunda veriler 
nokta bulutu olarak adlandırılan noktalar 
halinde kullanıcıya sunulur ve bu nokta 
bulutundaki her bir lazer noktası 
kutupsal koordinatlarla (r, φ, θ) 
tarayıcıya kayıt edilir. Bu kutupsal 
koordinatlarla ifade edilen noktaların 

kartezyen koordinatları (x,y,z) tarayıcı 
yazılımı tarafından hesaplanır ve 
kullanıcıya kartezyen koordinatlar 
halinde sunulur. Tarayıcı cihaz 
tarafından taranan yüzeyde kartezyen 
koordinatlarının dışında kayıt edilen bir 
diğer veri de nesneye çarpıp geri 
yansıyan enerjinin yoğunluğudur (Şekil 
4).

 
Şekil 4. Yersel lazer tarayıcı cihazın ölçüm 
prensibi[13] 

 
Lazer tarayıcı tarafından ham olarak 
alınan kutupsal koordinatlar, kartezyen 
koordinatlara dönüştürülürken 
kullanılan matris denklem 2’de 
verilmiştir. 
 

            [2] 
 
rj = j. noktanın ölçülen uzaklığı 
φj= j. noktanın yatay doğrultusu 
θj= j. noktanın düşey açısı 
 
2.3. Yersel lazer tarayıcıların 
yeraltında deformasyon ölçümü 
amaçlı kullanımı 
Yeraltı boşluklarında deformasyon 
ölçümünün yersel lazer tarayıcılar ile 
yapılabilirliğine ait ilk çalışmalardan biri 
Lindenberg vd, [14] tarafından 
gerçekleştirilmiştir. Lindenberg yaptığı 
bu çalışmada Lecia HDS3000 model 
tarayıcının yeraltı deformasyon 
ölçümlerinde kullanılabilirliği ve 
sonuçların doğruluğunu kanıtlamaya 
yönelik çalışmalarda bulunmuştur. 
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Herhangi bir metodoloji önerilmeyen 
çalışmada Lecia HDS3000 model 
tarayıcının yeraltı ölçümlerindeki 
doğruluğu üzerine bir çalışma yapılmıştır 
Yersel lazer tarayıcı ile deformasyon 
ölçüm metodolojisine ait ilk çalışma ise 
Van Gosliga vd, [15] tarafından 
gerçekleştirilmiştir. Çalışma kesit 
pürüzlülüğün oldukça düşük olduğu 
beton segment tahkimat kullanılan bir 
tünelde 15cm x 15cm nokta yoğunluğu 
çözünürlüğünde yapılmıştır. Çalışmada 
tünelden farklı tarihlerde alınan nokta 
bulutları üzerinde deformasyon 
analizleri yapılmıştır. Deformasyon 
analizleri, Matlab programında yazılmış 
ve nokta bulutundan alınan verileri 
silindir şekline en küçük kareler 
düzeltmesi ile oluşturulan, silindir uyum 
(cylinder fitting) adı verilen model ile 
kesit modeli üzerinden yapılmıştır. 
Lemy vd. [16] Yersel LiDAR ölçümleri ile 
total-stationdan alınmış referans 
noktalardan oluşturulmuş ve enterpole 
edilmiş verileri Van Gosliga vd. [15] 
tarafından yapılan çalışmaya benzer bir 
model ile karşılaştırmış ve tünel kesiti 
üzerinde deformasyon analizi 
gerçekleştirmiştir. 
Lindenberg vd, [17] ise kare şeklinde 
açılan tüneller için yersel lazer tarayıcı 
kullanılarak deformasyon analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Lindenberg vd [16] 
yaptığı çalışmada önceki çalışmalardan 
farklı olarak tünel içerisinde lazer tarama 
sonucu oluşturulan nokta bulutu 
üzerinden alınan bir noktanın 
oluşturduğu düzlemin normal 
vektörünün hareketi üzerinden 
değerlendirme yaparak tünel yüzeyinde 
meydana gelen yer değiştirmeleri 
saptamaya çalışmıştır. 
Nuttens vd, [18] yaptığı çalışmada 
tünellerde beton kaplama üzerinde 
meydana gelen deformasyonları 
belirlemek için yersel lazer tarama cihazı 
verilerinden üçgenleme yöntemiyle 
meshler (TIN Mesh) oluşturmuş ve farklı 
tarihlerde oluşturulan meshler 
üzerinden kesitler alarak boşluklarda 

meydana gelen  deformasyonları 
belirlemeye çalışmıştır. 
Delaloye [19] master tezi kapsamında 
yapmış olduğu çalışmada yeraltı tünelleri 
ve kuyuları için yersel lazer tarayıcı ile 
deformasyon belirlemeye yönelik yapılan 
çalışmalarda Terzaghi [20] tarafından 
deformasyon analizleri için önerilen 
eliptik uyum (elliptical fitting) modelinin 
oluşturulmasında yersel lazer tarayıcı 
verilerini kullanmıştır. Bu yöntem ile iki 
farklı tarihte nokta bulutu verilerinden 
oluşturulan eliptik modellerin değişimi 
incelenmiştir. 
Han vd, [21] ilk çalışmasında yersel lazer 
tarayıcı verilerinden oluşturulan 2 
boyutlu kesitler üzerinde, araştırmacılar 
tarafından geliştirilen en küçük mesafe 
projeksiyonu (MDP) algoritması 
kullanarak iki farklı tarih arasında alınan 
nokta bulutları arasındaki mesafeyi 
ölçerek deformasyon analizi yapılmıştır. 
Aynı araştırmacılar tarafından yapılan 
ikinci çalışmada ise MDP algoritması bu 
sefer kesit üzerinde değil de 3 boyutlu 
nokta bulutu üzerinde uygulanmış ve 
herhangi bir noktanın 3 boyutlu uzaydaki 
yer değiştirmesi belirlenmeye 
çalışılmıştır [22].  
Walton vd, [6] tarafında yapılan güncel 
çalışmada, Delaloye [19] tarafından 
yapılan çalışmada kullanılan yersel lazer 
tarayıcı verilerinden eliptik uyum modeli 
oluşturma çalışmalarını geliştiren yeni 
bir algoritma ortaya konmuştur. 
 
3. Yersel lazer tarayıcı ile galeri 
deformasyonlarının belirlenmesi 
Yeraltı galerisinde meydana gelen 
deformasyonların belirlenmesi amacıyla 
yapılan bu çalışmada yer yer kavlak 
dökülmelerinin ve kabarmaların 
gözlendiği (Şekil 5) örnek bir yeraltı 
galerisinde 4 ay arayla Leica Scanstation 
2 model yersel lazer tarayıcı (Şekil 6) ile 
2 ölçüm alınarak galeri modeli 
çıkartılmış ve bu ölçümler üzerinden 
analizler yapılmıştır. Yapılan ölçüm 
çalışmalarında tarama işleminin 
çözünürlüğü 300 m mesafe için 5 cm 
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olarak belirlenmiştir. Çalışmada 
kullanılan tarayıcıya ait donanım bilgileri 
Tablo 1’de verilmiştir.  
 

 
Şekil 5. Galeri yan duvarında oluşan 
kabarmaya ait görüntü 

 
Tablo 1 Leica scanstation 2 teknik özellikleri 

Parametre Özellik 

Kompansatör tipi 
Çift eksenli 
kompansatör 

Kullanıcı arayüzü Laptop veya tablet PC 

Ölçüm yarıçapı 300 m. 

Ölçüm hızı 50 000 nokta/sn. 

Lazer sınıfı  3R (IEC 60825-1) 

Tarama optiği 
Tek ayna, panaromik, 
ön ve üst cam 

Nokta aralığı 1 mm 

Kamera 
Yüksek Çözünürlüklü 
Entegre Kamera 

Görüş açısı  
Yatayda 360°, 
Düşeyde 270° 

 

 
Şekil 6. Leica Scanstation 2 ile galeri taraması 

 
Ölçümlerin yapıldığı 30 metre uzunluk, 4 
metre genişlik ve 4.5 metre yüksekliğine 
sahip galeride birincil tahkimat olarak 
tavan civatası kullanılmaktadır. Tavan 
civatasına destekleyici olarak fiber katkılı 

püskürtme beton ikincil tahkimat 
elemanı olarak galeri yüzeyine 
uygulanmıştır. 
Deformasyon analizi amacıyla nokta 
bulutlarından galeri modelini oluşturmak 
için her iki ölçümde de galeri boyunca 4 
adet ölçüm istasyonu kurulmuş olup bu 4 
istasyon için tek konumda 
konumlandırılan 3 adet hedef 
noktasından faydalanmıştır. Bu sayede 
model oluşturma sırasında nokta 
bulutlarının birleştirilmesinde hata 
minimum düzeyde tutulmuştur. Nokta 
bulutları birleştirilirken gerçekleşen 
birleştirme hatasına ait veriler ölçüm 
tarihler ile beraber Tablo 2’de 
verilmiştir. Nokta bulutların 
birleştirilmesi, temizlenmesi ve 
koordinatlandırılması gibi işlemler “Leica 
Cyclone” 3B nokta bulutu işleme yazılımı 
ile gerçekleştirilmiştir. 
 
Tablo 2. Nokta bulutu birleştirme hata 
değerleri 

Ölçüm 
no 

Tarih 
Birleştirme 
hata değeri 

(mm) 
1.Ölçüm 11.12.2014 3.2 
2.Ölçüm  15.04.2015 2.1 
 
Deformasyon analizi amacıyla 
11.12.2014 ve 15.04.2015 tarihlerinde 
yapılan iki ölçüm sonucunda her iki 
ölçüm için de ayrı ayrı nokta bulutları 
oluşturulmuş ve oluşturulan bu nokta 
bulutları üst üste çakıştırılmıştır (Şekil 
7).  Nokta bulutlarının çakıştırılması 
işlemi ise her iki ölçümde de yeraltı 
röper noktalarından 3 hedef noktasına 
koordinat taşınması sonucu, nokta 
bulutlarının evrensel koordinat 
sistemine çevrilmesi sayesinde 
gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 7. İki farklı tarihte alınmış yersel lazer 
tarayıcı ölçümlerinin çakıştırılmış hali 

 
Yersel lazer tarayıcı ile alınan ölçümler 
sonucu oluşturulan modeller üzerinde, 
nokta bulutu – nokta bulutu, nokta 
bulutu – model mesafesi ve kesit 
analizleri olmak üzere deformasyonların 
belirlenmesine yönelik 3 farklı analiz “3D 
Reshaper” yazılımı kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. 
 
3.1. Nokta bulutu – nokta bulutu 
analizler (C2C) 
Nokta bulutları üzerinden yapılan 
deformasyon belirlemeye yönelik 
çalışmalarda en basit ve hızlı 3B nokta 

bulutu karşılaştırma algoritması olan  
“Cloud to cloud” (C2C) algoritması 
kullanılmıştır. Girardeau-Montaut vd. 
[23] tarafından geliştirilen algoritma 
herhangi bir girdleme ve meshleme 
işlemine gerek duymadan doğrudan ilk 
nokta bulutundaki herhangi bir noktanın 
2. nokta bulutunda kendine en yakın olan 
noktaya olan uzaklığının belirlenmesi 
esasına dayanmaktadır.  Yapılan çalışma 
sonucu C2C algoritması kullanılarak 
yapılan analiz sonuçları Şekil 8’de 
verilmiştir. 
Şekil 8’de verilen nokta bulutları 
üzerinde yapılan deformasyon 
analizlerinde (-) ile gösterilen 
deformasyon miktarları boşluk içerisine 
olan hareketleri yani kabarmaları 
gösterirken, (+) ile gösterilen değerler, 
kesit genişlemesini yani dökülmeleri 
göstermektedir. Galeri cidarında 
meydana gelen deformasyon 
miktarlarının dağılımı Tablo 3’de 
verildiği gibidir. 
 

 

Şekil 8. Nokta bulutu üzerinde yapılan deformasyon analizleri
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Tablo 3. Nokta bulutu üzerinde yapılan 
deformasyon ölçümleri sonucu bulunan 
deformasyon miktarlarının dağılımı 

Deformasyon 
Miktarı (m.) 

Yüzde 
Dağılım 

(%) 

(+0.6600) - (+0.0825) 6.07 

(+0.0825) - (0.00) 35.40 

    (0.00)     - (-0.0825) 54.80 

(-0.0825)  - (-0.6600) 3.73 

 
Tablo 3’den edinilen verilere göre nokta 
bulutu – nokta bulutu analizlerinden elde 
edilen verilerden galeri cidarında 
meydana gelen deformasyonların 
%35.40’ı  +0.0825m ile 0.00m arasında 
değişirken, %54.80’inin 0.00 m ile -
0.0825m arasında değiştiği 
belirlenmiştir. 
 
 3.2.Nokta bulutu – model mesafesi 
yöntemi (C2M) 
Yersel lazer tarayıcılar ile yapılan yer altı 
ölçümleri sonucu deformasyon 
analizlerinde kullanılan algoritmalardan 
bir diğeri de Cignoni ve Rocchini [24] 
tarafından geliştirilen nokta bulutu ve 
üçgenleme yöntemi ile oluşturulan 
meshler (TIN Mesh) kullanılarak yapılan 
yer değiştirme analizleridir (C2M). Bu 
analizlerde deformasyon miktarı ikinci 
ölçümde elde edilen nokta bulutunun 
referans (1. ölçüm veya model ölçüm) 
ölçümden üçgenleme yöntemiyle 
oluşturulan mesh modelle olan mesafesi 
olarak hesaplanır. Bu yöntemde referans 

modeldeki mesh sayısı arttıkça analiz 
hassasiyeti artmakta ancak analiz süresi 
uzamaktadır. Bu çalışma kapsamında 
deformasyon belirleme amacıyla yapılan 
analizlerden biri de yüzeyler üzerinden 
yapılan (C2M) analizlerdir. Çalışılan 
galeride yüzeyler üzerinden yapılan 
deformasyon analiz sonuçlarına ait 
görüntü Şekil 9’da verilmiştir. Galeri 
cidarında meydana gelen deformasyon 
miktarlarının dağılımı da Tablo 4’de 
verilmiştir. 
 
Tablo 4. Mesh modeller üzerinde yapılan 
deformasyon ölçümleri sonucu bulunan 
deformasyon miktarlarının dağılımı 

Deformasyon 
Miktarı (m.) 

Yüzde 
Dağılım 

(%) 

(+0.5930) - (+0.0741) 2.25 

(+0.0741) - (0.00) 47.00 

  (0.00)       -  (-0.0801) 49.20 

(-0.0801) - (-0.641) 1.55 

 
Nokta bulutu – model mesafesi 
yöntemiyle yapılan analiz sonuçları 
değerlendirildiğinde galeri cidarında 
meydana gelen deformasyonların 
%47’sinin +0.0741m ile 0.00m arasında 
değiştiği, %49.20’sinin ise 0.00m ile – 
0.0801m arasında değiştiği 
görülmektedir. 
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Şekil 9. Yüzeyden yüzeye yapılan deformasyon analiz sonuçları 

 
3.3.  Kesit analizleri 
Çalışma kapsamında yersel lazer 
tarayıcılar yardımıyla deformasyon 
belirlemeye yönelik çalışmalardan biri de 
belirli aralıklarla kesitler alıp bu 
kesitlerde meydana gelen daralma ve 
genişlemelerin belirlenmesidir. En eski 
yöntemlerden biri olan kesit 
analizlerinde önce her iki tarihte alınan 
ölçümler için üçgenleme yöntemi ile 

mesh modeller oluşturulmuş ardından 
üst üste çakıştırılan bu modeller 
üzerinden 7 metre aralıklarla 5 adet kesit 
alınmıştır (Şekil 10). Daha sonra her 
kesitte iki ölçüm arasındaki galeri 
cidarında meydana gelen 
yerdeğiştirmeler ölçülmüştür (Şekil 11 
ve Şekil 12). 
    

 

 
Şekil 10. 30 metre galeri hattı boyunca 7 metre aralıkla alınan kesitlere ait görüntü. 

 
 



 
 
 
 
 
 
 

M.V.Ozdoğan vd. / Yersel Lazer Tarayıcı ile Yeraltı Galerisinde Meydana Gelen Deformasyonların 
Belirlenmesi 

 

 

672 

 
 
Şekil 11. Nokta bulutu verilerinin başlangıç ve 7. metresinden alınan kesitler üzerinde yapılan 
analizler 
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Şekil 12. Nokta bulutu verilerinin 14., 21. ve 28. metresinden alınan  kesitler üzerinde yapılan 
analizler

Şekil 11 ve Şekil 12’de verilen kesit 
analizleri değerlendirildiğinde kesit 
genişlemesinin en yüksek değerinin 
+0.514m ile 5. kesitin yan duvarında 
meydana gelen dökülmeden 
kaynaklandığı, daralmanın ise -0.100m 
ile 3. kesitin (14.000m kesitin) tabanında 
meydana geldiği görülmüştür. 

 
4. Sonuçlar ve Tartışma 
Bu çalışma kapsamında yeraltında 
meydana gelen deformasyonların daha 
hızlı ve doğru belirlenmesi amacıyla 
yersel lazer tarayıcı sistemler 
kullanılmıştır. Çalışmada örnek bir 
yeraltı galerisi cidarında meydana gelen 
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deformasyonlar 3 farklı metot 
kullanılarak incelenmiştir. Sonuçlar 
incelendiğinde özellikle nokta bulutu-
nokta bulutu ve nokta bulutu – model 
mesafesi yöntemi ile yapılan analiz 
sonuçlarının birbirine oldukça yakın 
olduğu görülmektedir. Ancak kesitler 
üzerinden yapılan analizlerde diğer 
yöntemler kadar fazla veri elde 
edilemediği için biraz farklılık 
görülmektedir. Her ne kadar kesit 
yönteminde kesit aralıkları sıklaştırılarak 
hata payı daha aza indirilebilir olsa da 
galeri cidarı boyunca yapılan analizler 
kadar hassas olması beklenmemelidir. 
Dolayısıyla 3 yöntemde yeraltında 
deformasyonların belirlenmesi amacıyla 
kullanılabilir. Ancak bu yöntemlerin 
hesaplama algoritmalarının da hala 
güncel çalışma konusu olduğu ve 
iyileştirilmeye açık olduğu 
unutulmamalıdır. 
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