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deformasyonlarin en yiiksek dogrulukla belirlenmesi kazi
isleminin emniyeti ve ekonomisi icin son derece dnemlidir. Son
yillarda yersel lazer tarayicilarin yeraltt deformasyon
6lciimlerindeki uygulamalar1 hizli, yliksek dogrulukla ve biiyiik
alanlarda kisa siirede veri elde edebilmesinden dolay1 gittikce
o6nem kazanmistir. Ote yandan yersel lazer tarayicilar ile
yeraltindan elde edilen verilerin deformasyon amach
degerlendirilmesi konusu hala giincel bir ¢alisma alanidir.

Bu ¢alisma kapsaminda da 6rnek bir yeralti ocagindan yersel lazer
tarayici ile alinan 6l¢iim sonuclarina goére deformasyon analizleri
yapilmistir. Deformasyon analizleri yapilirken nokta bulutu -
nokta bulutu, nokta bulutu-model mesafesi ve kesit analizleri
olmak tlizere ii¢ yontem kullanilmis ve bu {i¢ ydéntemin sonuclari
karsilastiriimistir.

Determination of Deformations Occured in Underground Drift by

Terrestrial Laser Scanner

Keywords
Terrestrial Laser
Scanner,
Underground
Excavation,
Deformation
measurement,

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. Giris

Yeralti bosluklarinda meydana gelen
gerilme ve yer degistirmelerin 6l¢tilmesi
yeraltinda calisanlarin glivenligi
acisindan olduk¢a o6nemlidir [1]. Bu
Ol¢climlerden elde edilen veriler 6zellikle
ikincil tahkimat sistemlerinin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir [2].
Yeralti kaz1 ¢alismalar1 sirasinda yeralti
bosluklar: ¢evresinde olusan gerilmeler,
kaya kiitlesinin deforme olmasina neden
olur. Bosluk  ¢evresinde olusan
deformasyonlarin  biyiikligl, bosluk
geometrisine, kaya kiitlesinin durumuna;
yerinde gerilmenin biiytikligine,
yoOniine, anizotropisine; kazi yontemi ve
hizina ve tahkimat tipine baghdir. Bu
durumda yeralt boslugu etrafinda
olusan deformasyonun izlenmesinden
elde edilen veriler ile geri analiz
yapilarak kaya kiitlesi parametreleri
ve/veya gerilme durumu ile ilgili veri
tiretmek miimkiin olmaktadir [3].

Yeralti  bosluklarinda  deformasyon
izleme teknikleri son yillarda 6nemli
gelismeler gostermistir. Tiinel kazisi
sirasindaki mutlak yer degistirmelerin
(boyuna, diisey ve yatay yer degistirme)
jeodetik  yontemlerle  belirlenmesi,
goreceli yer degistirme (konverjans)
olciimlerinin yerini almistir [4]. Yeralt
madenlerinde desandreler, ana nakliye
galerileri, tavan-taban yollari gibi ocak ici
ulasim yollarinda hala kullanim kolaylig1
nedeniyle serit ekstansometreler
kullanilirken, yeralti ulasimi veya yeralti
depolar1 gibi c¢ok daha uzun siire
kullanim stireleri olan ve ¢ok daha sik ve
fazla olcim  gerektiren  yapilarda
genellikle total-station adi1 verilen
jeodetik olciim aletleri kullanilmaktadir.
Her iki yodnteminde birbirlerine gore
avantajlari olmasina ragmen,
yontemlerin temel eksikligi ol¢limlerin
noktasal oOlglimler olmasi ve kullanic
kaynakli 6l¢ciim hatalarina agik olmasidir.
Serit ekstansometre olciimleri yeralti
boslugunda belirlenen iki referans nokta
arasindaki mesafeyi 6lgme prensibine

dayanirken bu ol¢iimlerde referans
noktasinin sadece diisey eksende hareket
ettigi var sayilmaktadir.

Giincel olarak Barla vd. [5] tarafindan
gelistirilen  geleneksel  deformasyon
6lciim yonteminde tiinel kesitindeki 5
kontrol noktasi ara mesafesinin 6l¢iimii
iizerinden degerlendirme yapilmistir
(Sekil 1a-1b). Bu yontemdeki temel
eksiklik belirlenen iki mesafe arasindaki
diiz hattin 6lciilmesi ve dolayisiyla kaya
kitlesindeki 6telenme ve eksende dénme

hareketini g6z ardi etmesi olarak
gorilmektedir [6].
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Sekil 1. a) Barla vd. [5] tarafindan gelistirilen
serit ekstansometre yontemiyle deformasyon
Olciimii. b) Serit ekstansometre ydnteminin
verilerinin degerlendirilmesi. c) Schubert vd,,
[4] tarafindan kullanilan total-station ile
deformasyon o6l¢limii icin referans noktalari
ve mutlak yer degistirmeleri gosteren Kkesit.
d) total-station ile deformasyon o&l¢limii
sonucu boyuna Kesitte yatay dtelenme

Jeodetik 6l¢ciim yontemi olan total-station
Olciimleri ise lizerinde elektronik mesafe
Olcer bulunan elektronik teodeolitin
optik reflektérler yardimiyla nokta
konumu alma esasina dayanan bir 6l¢me

sistemidir. Farkli tarihlerde total-
stationlar ile almman o6lgtimlerden
olusturulan modeller karsilastirilarak

deformasyon analizi yapilmaktadir. Sekil
1-c de bir tiinel kesitinde meydana gelen
deformasyonun  Schubert vd., [4]
tarafindan Onerilen total-station
Olclimleri ile belirlenmesine yonelik bir
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uygulama verilmektedir. Burada
rakamlar ile ifade edilenler referans
reflektorleri, diger noktalar ise mutlak
yer degistirme vektoriini
gostermektedir. Sekil 1-d’de ise aym
analiz sonucunda boyuna Kkesitte yatay
otelenme goriilmektedir.

Total-station ol¢iimleri birden fazla
noktadan ol¢iim alabilme yetenegine
sahip olsa da, alinan nokta sayisinin
deformasyon analizi icin yetersiz kaldigi
ve deformasyon analizlerinin yine
yetersiz noktasal veriler ile olusturulan
model iizerinden yapildig1 bilinmektedir.
Yersel LiDAR (Light Detection and
Ranging) veya yersel lazer tarayici (YLT)
olarak adlandirilan 3 boyutlu lazer
tarayicilar, yliksek konumlama
hassasiyetleri sayesinde son yillarda
yerbilimleri  alaninda  kullanilmaya
baslamistir. Bu sistemler optik bir sensor
ile bir nesne ya da ylizey arasindaki
mesafeyi olcerek nesne veya yiizeyi 3
boyutlu  olarak  haritalar.  Olgiim
yapilirken lazer 1sinin 6l¢ciim ylizeyiyle
olan yansima iliskisinden yararlanir.
Gonderilen lazer 1sin1 her olciim aldigl
yere koordinath bir nokta atar ve 6lgiim
sonunda olciilen alanin biiytkliigline ve
6lclim ¢oziiniirliigiine gore birkac ylizden
birka¢ milyon hatta on milyonlara kadar
varan koordinatlandirilmis bir nokta
bulutu olusur. Bu koordinatlandirma
islemi olcim tipine gore dogrudan
evrensel koordinata  dontstlrilmis
koordinatlar olabildigi gibi sistemin
kendi icinde bir koordinatlandirma
sistemi de olabilmektedir. Yersel LiDAR
sistemleri ile 6l¢lim sonucu olusturulan
nokta bulutlarindan ytiksek ¢oziiniirlikli
3 boyutlu haritalar olusturmak ve bu
haritalar {izerinde miithendislik 6l¢timleri
yapmak mimkiindiir. Yersel LiDAR
sistemlerinin m? igerisine 10000’in
tizerinde koordinath nokta olusturabilme
kabiliyeti sayesinde bosluklarinin
herhangi bir interpolasyon islemine
gerek kalmadan 3 boyutlu olarak ortaya
konmasi miimkiindir. Ayrica Olgiim
yapilacak olan boslukta herhangi bir

referans noktasina, delik delme ve 6l¢iim
kazig1 cakma islemine ihtiya¢ duymamasi
ve  verilerin hizli bir sekilde
degerlendirilmesi bu yéntemin en biiyiik

avantajlar1  arasinda  goriilmektedir.
Dolayisiyla yersel LiDAR sisteminin
yeraltinda  deformasyon  Ol¢iimiinde

kullanilmasi son yillarda arastirmacilarin
ilgisini ¢ceken bir konudur.

Bu calisma kapsaminda da metalik bir
yeralt1 ocaginda a¢ilmis galeride iki farkl
tarihte dl¢im yapilmis ve galeri yersel
lidar sistemi ile modellenerek galeri

icerisinde meydana gelen
deformasyonlar 3 farkli yontem ile
belirlenmis ve ydntem  sonuglar

karsilastirilmistir.
2. Yersel Lazer Tarama

2.1. Lazer tarayici 6l¢iim prensibi

Yersel lazer tarayicillarda kullanilan
6lciim yonteminin temel prensibi, 151k
sinyalinin 6l¢tim cihaz ile 6lgiilen cisim
arasindaki gidis ve donis silresinin
Olciilmesi prensibine dayanir. Isik hizi

bilindigi icin olciillen obje ile cihaz
arasindaki mesafenin  hesaplanmasi
denklem 1'de verildigi gibi Dbasitce
yapilabilir.

d=cx t/2 [1]
d= cihaz ile olciilen cisim aras1 mesafe
(m)

c=15181n h1z1 (299 792 458 m/saniye)
t=15181n cihazdan cisime gidip yansiyarak
cihaza doniis siiresi (sn)

Ozellikle uzun mesafeli yersel lazer
tarayicilarda  kullanilan bu  6lgme
prensibi, elektronik takeometrelerin
calisma prensiplerinden dolay1 da iyi
bilinmektedir. [7]. Bu prensiple c¢alisan
sistemler, uzun mesafelerde o&lgme
yapabilir ve makul dogruluklar elde etme
avantajina sahiptirler [8,9]. Ugus zamani
sisteminin calisma prensibi Sekil 2’de
kisaca anlatilmistir.
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Lazer/Algilayici/
Zaman 6lgme Unitesi
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o

Sekil 2. Ugcus zamani sistemi [7]

2.2. Yersel lazer tarayici
prensibi

Bir yersel lazer tarayici, yatay ve disey
eksende lazer 1sinini gonderen Dbir
mekanizmaya  sahiptir.  Tarayicinin
elektronik iinitesinden (Sekil 3, A) ¢ikan
151n, cihazin govdesindeki hizla doénen
optik (aynaya benzer) iiniteye (Sekil 3, B)
carpar ve bu yiizeyden yansiyarak yatay
ile bir ac1 yapacak sekilde cihazdan ¢ikar.
Tarayic1 cihaz veri aldik¢a diisey eksen
etrafinda ¢ok kiiciik acilarla donerek
taramaya devam eder. Bu islem tarama
islemi tamamlanana kadar devam eder
[10,11].

calisma

a

Sekil 3. Yersel lazer tarayici cihazin ¢alisma
prensibi [12]

Yapilan her taramada sonunda veriler
nokta bulutu olarak adlandirilan noktalar
halinde kullaniciya sunulur ve bu nokta
bulutundaki her bir lazer noktasi

kutupsal koordinatlarla (r, ¢, ©)
tarayiciya kayit edilir. Bu kutupsal
koordinatlarla ifade edilen noktalarin

kartezyen koordinatlar (x,y,z) tarayici

yazillmi  tarafindan  hesaplanir ve
kullaniciya  kartezyen  koordinatlar
halinde  sunulur. Tarayici cihaz

tarafindan taranan yiizeyde Kkartezyen
koordinatlarinin disinda kayit edilen bir
diger veri de nesneye c¢arpip geri
yansiyan enerjinin yogunlugudur (Sekil
4).

Olgulmis Noktalar
(xyz + Yogunluk )

ﬁzer Tarayici

Koordinat Sistemi

Sekil 4. Yersel lazer tarayici cihazin 6lgiim
prensibi[13]

Lazer tarayic tarafindan ham olarak
alinan kutupsal koordinatlar, kartezyen

koordinatlara doniistiirilirken
kullanilan  matris  denklem  2'de
verilmistir.

'.':I.-smE'.- [2]

1j = j. noktanin 6l¢iilen uzakhigi
= j. noktanin yatay dogrultusu
0= j. noktanin diisey agis1

2.3. Yersel lazer tarayicilarin
yeraltinda  deformasyon  o6l¢iimii
amach kullanimi

Yeralti  bosluklarinda  deformasyon

Olciimiiniin yersel lazer tarayicilar ile
yapilabilirligine ait ilk ¢alismalardan biri
Lindenberg  vd, [14] tarafindan
gerceklestirilmistir. Lindenberg yaptig
bu calismada Lecia HDS3000 model
tarayicinin yeralt1 deformasyon
Ol¢timlerinde kullanilabilirligi ve
sonuglarin  dogrulugunu kanitlamaya
yonelik  calismalarda  bulunmustur.
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Herhangi bir metodoloji oOnerilmeyen
calismada Lecia HDS3000 model
tarayicinin yeralti 6l¢imlerindeki
dogrulugu lizerine bir ¢alisma yapilmistir
Yersel lazer tarayici ile deformasyon
6lciim metodolojisine ait ilk ¢alisma ise
Van Gosliga vd, [15] tarafindan
gerceklestirilmistir. Calisma kesit
puruzliligin olduk¢a diisiik oldugu
beton segment tahkimat kullanilan bir
tiinelde 15cm x 15cm nokta yogunlugu
¢cozinirliginde yapilmistir. Calismada
tiinelden farkl tarihlerde alinan nokta
bulutlari lizerinde deformasyon
analizleri  yapilmistir.  Deformasyon
analizleri, Matlab programinda yazilmis
ve nokta bulutundan alinan verileri
silindir sekline en kiigiik kareler
duzeltmesi ile olusturulan, silindir uyum
(cylinder fitting) adi verilen model ile
kesit modeli iizerinden yapilmistir.

Lemy vd. [16] Yersel LiDAR ol¢iimleri ile
total-stationdan alinmis referans
noktalardan olusturulmus ve enterpole
edilmis verileri Van Gosliga vd. [15]
tarafindan yapilan ¢alismaya benzer bir
model ile karsilastirmis ve tiinel Kesiti
iizerinde deformasyon analizi
gerceklestirmistir.

Lindenberg vd, [17] ise kare seklinde
acilan tiineller icin yersel lazer tarayici
kullanilarak  deformasyon  analizleri
gerceklestirilmistir. Lindenberg vd [16]
yaptigl calismada o6nceki ¢alismalardan
farkl olarak tiinel icerisinde lazer tarama
sonucu  olusturulan nokta  bulutu
lizerinden alinan bir noktanin
olusturdugu diizlemin normal
vektoriiniin hareketi tizerinden
degerlendirme yaparak tiinel yiizeyinde
meydana gelen yer degistirmeleri
saptamaya ¢alismistir.
Nuttens vd, [18]
tiinellerde beton kaplama iizerinde
meydana gelen deformasyonlari
belirlemek i¢in yersel lazer tarama cihazi
verilerinden  liggenleme  yontemiyle
meshler (TIN Mesh) olusturmus ve farkh
tarihlerde olusturulan meshler
tizerinden kesitler alarak bosluklarda

yaptig1 calismada

meydana  gelen
belirlemeye ¢alismistir.
Delaloye [19] master tezi kapsaminda
yapmis oldugu calismada yeralt tiinelleri
ve kuyular icin yersel lazer tarayic ile
deformasyon belirlemeye yonelik yapilan
calismalarda Terzaghi [20] tarafindan
deformasyon analizleri icin Onerilen
eliptik uyum (elliptical fitting) modelinin
olusturulmasinda yersel lazer tarayici
verilerini kullanmistir. Bu yéntem ile iki
farkl tarihte nokta bulutu verilerinden
olusturulan eliptik modellerin degisimi
incelenmistir.

Han vd, [21] ilk calismasinda yersel lazer
tarayict  verilerinden olusturulan 2
boyutlu kesitler iizerinde, arastirmacilar
tarafindan gelistirilen en kiigiik mesafe
projeksiyonu (MDP) algoritmasi
kullanarak iki farkli tarih arasinda alinan
nokta bulutlar1 arasindaki mesafeyi
Olcerek deformasyon analizi yapilmistir.
Ayn1 arastirmacilar tarafindan yapilan
ikinci ¢alismada ise MDP algoritmasi bu
sefer kesit iizerinde degil de 3 boyutlu
nokta bulutu izerinde uygulanmis ve
herhangi bir noktanin 3 boyutlu uzaydaki
yer degistirmesi belirlenmeye
calisiimistir [22].

Walton vd, [6] tarafinda yapilan giincel
calismada, Delaloye [19] tarafindan
yapilan ¢alismada kullanilan yersel lazer
tarayici verilerinden eliptik uyum modeli
olusturma g¢alismalarin1 gelistiren yeni
bir algoritma ortaya konmustur.

deformasyonlari

3. Yersel lazer tarayic1 ile galeri
deformasyonlarinin belirlenmesi

Yeralti galerisinde meydana gelen
deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla
yapilan bu c¢alismada yer yer kavlak
dokiilmelerinin ve kabarmalarin
gozlendigi (Sekil 5) ornek bir yeralt
galerisinde 4 ay arayla Leica Scanstation
2 model yersel lazer tarayici (Sekil 6) ile
2 Olgiim almarak galeri ~modeli
cikartilmis ve bu Olglimler iizerinden
analizler yapilmistir. Yapilan 6lgiim
calismalarinda tarama isleminin
¢coziinlrligi 300 m mesafe icin 5 cm
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olarak belirlenmistir. Calismada  pliskiirtme beton ikincil tahkimat
kullanilan tarayiciya ait donanim bilgileri  elemani olarak  galeri yuzeyine
Tablo 1'de verilmistir. uygulanmistir.

Deformasyon analizi amaciyla nokta
bulutlarindan galeri modelini olusturmak
icin her iki 6l¢limde de galeri boyunca 4
adet 6l¢lim istasyonu kurulmus olup bu 4
istasyon icin tek konumda
konumlandirilan 3 adet hedef
noktasindan faydalanmistir. Bu sayede
model olusturma sirasinda nokta
bulutlarinin  birlestirilmesinde  hata
Sekil 5. Galeri yan duvarinda olusan minimum diizeyde tutulmustur. Nokta
kabarmaya ait goriintii bulutlar1  birlestirilirken  gerceklesen

birlestirme hatasina ait veriler 6lglim
Tablo 1 Leica scanstation 2 teknik ézellikleri _ tarihler ile beraber Tablo 2'de

. verilmistir. Nokta bulutlarin

Parametre Ozellik : e . . .
birlestirilmesi, temizlenmesi ve
Kompansator tipi Cift eksenli  koordinatlandirilmasi gibi islemler “Leica
kompansator Cyclone” 3B nokta bulutu isleme yazilimi

Kullanic1 arayiizii  Laptop veya tablet PC  ile gergeklestirilmistir.

Olgiim yarigap: 300 m. Tablo 2. Nokta bulutu birlestirme hata
degerleri
Olgiim hiz1 50 000 nokta/sn. . Birlestirme
Ol¢iim . ..
Tarih hata degeri
Lazer sinifi 3R (IEC 60825-1) no (mm)
Tarama optisi Tek ayna, panaromik, 1.0lciim 11.12.2014 3.2
plig on ve {ist cam 2.0lciim  15.04.2015 2.1
Nokta araligy 1 mm
iksek  Coiiniirliikli Deformasyon analizi amaciyla
Kamera Yiksek Coznirlikld 14 199014 ve 15.04.2015 tarihlerinde
Entegre Kamera e e
Yatayda 360° yapilan iki 6l¢iim sonucunda her iki
Goriis acisi Diiseyde 270° ol¢lim icin de ayr1 ayr1 nokta bulutlar

olusturulmus ve olusturulan bu nokta
bulutlar1 st tste cakistirlmistir (Sekil
7).  Nokta bulutlarinin ¢akistirilmasi
islemi ise her iki 6l¢iimde de yeralti
roper noktalarindan 3 hedef noktasina
koordinat tasinmasi sonucu, nokta

bulutlarinin evrensel koordinat
LR sistemine cevrilmesi sayesinde
\ ' gerceklestirilmistir.

Sekil 6. Leica Scanstation 2 ile galeri taramasi

Ol¢timlerin yapildig1 30 metre uzunluk, 4
metre genislik ve 4.5 metre yiiksekligine
sahip galeride birincil tahkimat olarak
tavan civatast kullanilmaktadir. Tavan
civatasina destekleyici olarak fiber katkili
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Sekil 7. iki farkli tarihte alinmis yersel lazer
tarayici 6l¢limlerinin ¢akistirilmis hali

Yersel lazer tarayici ile alinan ol¢ciimler
sonucu olusturulan modeller iizerinde,
nokta bulutu - nokta bulutu, nokta
bulutu - model mesafesi ve Kkesit
analizleri olmak tlizere deformasyonlarin
belirlenmesine yonelik 3 farkli analiz “3D
Reshaper” yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

3.1. Nokta bulutu - nokta bulutu

analizler (C2C)
Nokta bulutlart {izerinden yapilan
deformasyon belirlemeye yonelik

calismalarda en basit ve hizli 3B nokta

bulutu karsilastirma algoritmasi olan
“Cloud to cloud” (C2C) algoritmasi
kullanilmistir.  Girardeau-Montaut vd.
[23] tarafindan gelistirilen algoritma
herhangi bir girdleme ve meshleme
islemine gerek duymadan dogrudan ilk
nokta bulutundaki herhangi bir noktanin
2. nokta bulutunda kendine en yakin olan
noktaya olan wuzakliginin belirlenmesi
esasina dayanmaktadir. Yapilan calisma

sonucu C2C algoritmas1 kullanilarak
yapilan analiz sonuclar1 Sekil 8’de
verilmistir.

Sekil 8’'de verilen nokta bulutlar
iizerinde yapilan deformasyon
analizlerinde () ile gosterilen

deformasyon miktarlari bosluk igerisine
olan hareketleri yani kabarmalar
gosterirken, (+) ile gosterilen degerler,
kesit genislemesini yani doékiilmeleri
gostermektedir. Galeri cidarinda
meydana gelen deformasyon
miktarlarinin  dagilimi  Tablo 3’de
verildigi gibidir.

Sekil 8. Nokta bulutu iizerinde yapilan deformasyon analizleri
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Tablo 3. Nokta bulutu iizerinde yapilan
deformasyon o6lglimleri sonucu bulunan
deformasyon miktarlarinin dagilimi

Yiizde

D(_aformasyon Dagilim
Miktar1 (m.) (%)
(+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 gore nokta
bulutu - nokta bulutu analizlerinden elde

edilen verilerden galeri cidarinda
meydana gelen deformasyonlarin
%35.40'1 +0.0825m ile 0.00m arasinda

degisirken, %54.80'inin 0.00 m ile -
0.0825m arasinda degistigi
belirlenmistir.

3.2.Nokta bulutu - model mesafesi
yontemi (C2M)

Yersel lazer tarayicilar ile yapilan yer alti
olciimleri sonucu deformasyon
analizlerinde kullanilan algoritmalardan
bir digeri de Cignoni ve Rocchini [24]
tarafindan gelistirilen nokta bulutu ve
iicgenleme yontemi ile olusturulan
meshler (TIN Mesh) kullanilarak yapilan
yer degistirme analizleridir (C2M). Bu
analizlerde deformasyon miktar1 ikinci
Olciimde elde edilen nokta bulutunun
referans (1. 6lglim veya model 6l¢iim)
6lciimden licgenleme yontemiyle
olusturulan mesh modelle olan mesafesi
olarak hesaplanir. Bu yontemde referans

modeldeki mesh sayisi arttikga analiz
hassasiyeti artmakta ancak analiz siiresi
uzamaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda
deformasyon belirleme amaciyla yapilan
analizlerden biri de ylizeyler iizerinden
yapilan (C2M) analizlerdir. Calisilan
galeride yiizeyler iizerinden yapilan
deformasyon analiz sonuglarina ait
goruntii Sekil 9’da verilmistir. Galeri
cidarinda meydana gelen deformasyon
miktarlarinin dagilimi da Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. Mesh modeller iizerinde yapilan

deformasyon Olglimleri sonucu bulunan
deformasyon miktarlarinin dagilimi
Yiizde
D(_eformasyon Dagilim
Miktar1 (m.) (%)
(+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
yontemiyle yapilan analiz sonuglari
degerlendirildiginde galeri cidarinda
meydana gelen deformasyonlarin

%47’sinin +0.0741m ile 0.00m arasinda
degistigi, %49.20’sinin ise 0.00m ile -
0.0801m arasinda degistigi
gorilmektedir.
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+0%
+0.593,
+0.00928%
+0.519]
+0.00464%
+0.444]
+0.0557%
+0.37)
+0.121%
+0.296]

Sekil 9. Yiizeyden yiizeye yapilan deformasyon analiz sonuglari

3.3. Kesit analizleri

Calisma  kapsaminda yersel lazer
tarayicillar  yardimiyla  deformasyon
belirlemeye yonelik calismalardan biri de
belirli araliklarla kesitler alip bu
kesitlerde meydana gelen daralma ve
genislemelerin belirlenmesidir. En eski
yontemlerden biri olan kesit
analizlerinde 6nce her iki tarihte alinan
Olciimler icin Uggenleme yontemi ile

0.000

mesh modeller olusturulmus ardindan
ist tUste cakistirlan bu modeller
iizerinden 7 metre araliklarla 5 adet kesit
alinmistir (Sekil 10). Daha sonra her
kesitte iki oOl¢im arasindaki galeri
cidarinda meydana gelen

yerdegistirmeler olciilmustir (Sekil 11
ve Sekil 12).

Sekil 10. 30 metre galeri hatt1 boyunca 7 metre aralikla alinan kesitlere ait goriintii.
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+0.514

+0.45

+0.386

+0.321

+0.193

+0.129

] +0.0843

+0
-0.0428
-0.0856
-0.128

0171

0.000 Undefined Il

+0.8 m+

+0.257 -

+0.514
+0.45
+0.386
+0.321 |
+0.257 -
+0.193 +

|
+0.129

+0.0643

+0
-0.0428
-0.0856
-0.128
-0.171

Undefined Il

X
05m

Sekil 11. Nokta bulutu verilerinin baslangi¢c ve 7. metresinden alinan Kesitler {izerinde yapilan

analizler
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514 40129 |
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0171
28 000 Undefined ll
Ix
05m

Sekil 12. Nokta bulutu verilerinin 14., 21. ve 28. metresinden alinan kesitler iizerinde yapilan
analizler

Sekil 11 ve Sekil 12'de verilen Kkesit
analizleri  degerlendirildiginde  kesit
genislemesinin en yiiksek degerinin
+0.514m ile 5. Kkesitin yan duvarinda
meydana gelen dokiilmeden
kaynaklandig), daralmanin ise -0.100m
ile 3. kesitin (14.000m kesitin) tabaninda
meydana geldigi gorilmiistiir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu c¢alisma kapsaminda yeraltinda
meydana gelen deformasyonlarin daha
hizli ve dogru belirlenmesi amaciyla
yersel lazer tarayici sistemler
kullanilmistir. Calismada o6rnek bir
yeralt1 galerisi cidarinda meydana gelen
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deformasyonlar 3 farkli metot
kullanilarak  incelenmistir.  Sonuglar
incelendiginde 0ozellikle nokta bulutu-
nokta bulutu ve nokta bulutu - model
mesafesi yontemi ile yapilan analiz
sonuclarinin  birbirine olduk¢a yakin
oldugu gorilmektedir. Ancak Kkesitler

iizerinden yapilan analizlerde diger
yontemler kadar fazla veri elde
edilemedigi icin biraz farklilik
goriilmektedir. Her ne kadar Kkesit

yonteminde kesit araliklari siklastirilarak
hata pay1 daha aza indirilebilir olsa da
galeri cidar1 boyunca yapilan analizler
kadar hassas olmasi beklenmemelidir.

Dolayisiyla 3 yontemde yeraltinda
deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla

kullanilabilir. Ancak bu yodntemlerin
hesaplama algoritmalarinin da hala
giincel c¢alisma konusu oldugu ve
iyilestirilmeye acik oldugu
unutulmamalidir.
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