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Yeralttnda cevher çıkarllmasl sonucunda; yeryüzünde oluşacak çökme, kayma gibi
yüzey hareketlerinin jeodezik yöntemlerle izlenebilmesi amacIyla kurulan
deformasyon ağlar|nln, kendilerinden beklenen işlevleri eksiksiz olarak karşllamalan
gerekir. Bu amaçla ele allnan ağ, tasarlm aşamaslnda duyarlık Ve güVenirlak
yönünden en uygun duruma getirilir.

Bu bildiride; topoğrafik yaplsl gereği slntrll sayıda deformasyon izleme noktasl Ve

gözlem olanağl sağlayan gerçek bir maden sahası için tasarlanan bir deformasyon
ağı, sayısaI uygulama modeli olarak seçilmiştif. Söz konusu bu ağın yap,sına uygun
bir optimizasyon algoritmasl geliştirilmiş Ve son adtmda da ulaşllan en uygun ölçme
planı ile ağlrllk dağlhml, deformasyon izleme ağlarlnda beklenen istekler yönünden

irdelenmiştir.

1. GiRiş

Gerek alt yapı hizmetlerine yönelik ülke ağları, gerekse barajlar, tüneller Ve maden
ocaklan gibi mühendislik yatlnmlarlna yönelik deformasyon izleme ağlarl,
kendilerinden beklenen işlevlerl karşılayacak şekilde kurulmall Ve bu amaçla da
geliştirilip iyiieştirilmelidir.

Yeraltlndan cevher çıkarılması amacıyla kurulan maden ocaklarının çevresinde,
özellikle çallşma sahaslnln topoğrafik yaplsl, bitki örtüsü ve yerleşim koşullarl
deformasyon izleme noktalarlnln en uygun konumlarının belirlenmesi konusunda
önemli kls(laylcllardır. Buna bağlI olarak, söz konusu noktalar araslnda görüş
olanakIarl da oldukça sınlrlldlr, Öte yandan kontrol noKaları da hareket beklenen
bolgeyi olabildiğince kuşatabilmel|dir.

Bu durumda, ele alınan ağln datumunun Ve deformasyon azleme noktalarının
yaklaşık yerlerinin belli olduğu Varsaylllr. Başka bir anlatümla; ağ noktalarlnın
.koordinatlarl, kontfol noktalarlnın datumunda olmak üzere zorIamasız bir yöntemle
önceden yaklaşık olarak belirlenmiştir. Bu koşullar altlnda, ağda

ğerçekleştirilebilecek ölçü türleri ve olas| tüm gözlemlerden oluşan bir ölçme planl
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tasarlanIr. Ağln tümüne ilişkin duyarlık isteklerini öngören bir amaç fonksiyonu
seçilir, gerçekleştirilecek ikinci derece optimizasyon işlemiyıe ağ duyarlıi ve
güvenarlik yönünden en uygun duruma getirilir.

Bu bildiride; maden sahasl Ve çevresinde beklenen yüzey hareketlerinin Jeodezik
yöntemle izlenebilmesi amaclyla kurulan bır deformasyon ağl, sayısal uygulama
modeli olarak seçilmiştir, Çallşma sahaslnln yaplsl gereği, sınırlı sayıda
deformasyon izleme noktasl Ve maksimum ölçme planı ile eie alinan ağ için uygun
bir optimizasyon algoritmasl 9eliştirilmiştir. son adımda; u|aşllan ölçme planı ve olçu
duyarlıkları, deformasyon izleme ağlarlndan beklenen duyarllk Ve gtjvenirlik istekleri
yönünden gözden 9eçirilmektedir,

Bölgesel yer kabuğu hareketlerinin ya da barajlar, tüneller ve maden ocakları gibi
mühendislik yatırımlarının çevrelerinde b€klenen yüzey hareketlerinin izlenebilmesi
amaclyla kurulan deformasyon ağlarlnln, kendilerinden beklenen işlevleri eksıksaz
olarak karşllamalarl istenir, Bu amaçla ele alınan ağ, uygun bir amaç fonkslyonu
seçilerek tasarlm aşamaslnda doğruluk, duyarllk Ve güveniİlik yönünden en uygun
duruma getirilir,

2. DEFoRMASYoN izLEME AĞLARINDA DUYARL|K VE GÜVEN
oPTiMizAsYoNU

optimizasyon işlemi denilince, genel anlamda; ölçme p|anl Ve ölçü ağlrl|klarlnln
optamizasyonu ile ağın geliştirilip iyileştirilmesi işlemleri birlikte düşünülmektedir. Bu
amaç|a ele allnan bir optimizasyon probleminde;

. olasI tüm gözlemlerden o|uşan bir ölçme planl tasarlanlr. Korelasyonsuz ve
ayn ayrl ele allnan ölçü ağlr|lklarl, ikinca derece optimizasyon işlemi ile belidenir.

. lndirgenen ölçme planı duyarllk, güvenirlik Ve maliyet yönünden gözden
geçirilerek, gerekirse ek gözlemlerle iyileştirilir,

Öte yandan, tek blr oturumda bar çok gözlem tiJrtlnün aynl anda elde edilmesine
olanak Veren ö|çme tekniklerinjn kullanllmasl durumunda; zaman ve emek kaybl
yaratmayan, ancak ağın ka|itesini artlncl görulen ölçü türleri ölçme planlna dahal
edilir.

. Son adımda, kesinleştirilen en uygun öIçme planl, deformasyon izleme
ağlar|ndan beklenen istekler yönünden bir kez daha gözden geçarilirler,

. Gözlemlerin türüne göre koordinat bilinmeyenleri dlşlndaki ek bilinmeyenler,
A katsayllar matrisinden indirgenir, Uygun görülen gözlem türleri için grup ağırlıklar
belarlenir. lndirgenmiş ölçme planından yararlanarak son kez bir kez daha ağırlık
optimizasyonu yaplllr /4,8,9/.
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2.1. Ölçme Planlnın Tasaılanmasl

Bir deformasyon ağı; problemin yapIsIna göre hareket bek|enen bölgede tesis edalen

deformasyon' izleme (obje) nonaları ile hareket beklenen bölge dlşlndaki kontrol

noktalan kümesinden oluşur. Böyle bir ağda; kontrol noktaları arasında kontrol

ölçmeleri, kontrol noktalar| ile deformasyon izleme noktaları araslnda bağlantl
olçmeleri Ve deformasyon azleme noktalarl araslnda kestirme ölçmeleri olmak üzere,
olisı tüm gözlemlerden oluşan bir ölçme plant tasadanlr. Söz konusu ölçme planl,
gerçek gözlem koşullari da dikkate allnarak; öncelikle doğrudan komşu olan
noktalara olmak üzere, ağln tümü için tasarlanlr.

Öüçu tur|eri olarak, yatay doğrultular, duşey açllar, eğik uzunluklar ve yokseklik
farklarlndan oluşan yersel gözlemler ve koordinat farkları taklmından oluşan yapay

uydu gözlemleri birlikte düşünülebilir,

Deformasyon izleme noktalarlnln kenar uzunluklarl, işletme sahaslnIn yapIsl gereği

beklenen yüzey hareketlerinin özelliğine uygun olarak belirlenir. Noktalar yerel

hareketlerjen eikilenmeyecek sağlam zeminlerde, pilyeler olarak kallcl biçimde tesis
edilirler. Kontrol noktalarlnln yerleri, ağın yaplsına uygun olarak, deformasyon
izleme noktalaü,lna ilişkin ortalama kenar uzunluklarlnın en az 3-5 katl kadar uzakta
seçilirler.

Deformasyon izleme ağl ölçüleri, Gauss-Markotf modelinde dolaylı ölçüler
dengelemesi yöntemiyle değerIendirilirler. Küçük ve orta büyüklüKeki deformasyon
ağlaiında, öliülerle koordinat bilinmeyenleri araslndaki fonksiyonel ilişkiler, üç

boyutlu yerel dik koordinat sastemlerinde kurulur /,l/.

2.2 Amaç Fonksiyonunun Beliılenmesi

Deformasyon izleme ağlar|nda gerçekleştirilecek bir optimizasyon işleminde, amaç
fonksiyonu olarak konuma ya da doğrultuya bağh duyarllk istekleri ele ahnır, Bu

amaçli, ağa ilişkin 9lobal duyarllk ölçütlerden birisi kullanl|abilir /5,6/.

det (I- ) .ı min. GüVen hiper elapsodinin hacmi, Haclm ÖlçOtü (1)

(D - optimum)

iz ((:- ) = min. Varyans-kovaryans matrisinin izi, Varyans Ölçutü (2)
(A - optlmum)

Homojen Ve izotrop bir ağ için, özdeğerler ölçütlennden türetllen amaç fonksiyonlar|,

ı.",:i.. S-optimum (3)

1 - (ı.a, / ).'',n) - min. l- optimum (4)

i -,, = min. E - optimum (5)
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Skaler amaçla duyarllk lstekleri yerinei ağln tümü için geçerll olan, duyarllk
yönünden homojen ve izotrop bir ağl temsil eden Taylor_Karman yapısındaki olçtit
malrisleri amaç fonksiyonu olarak seçilir. Ağırlık optimizasyonu lşıemıörince oıdukça
kullanlşll olan böyle bir ölçüt matrisinde;

a) Hata elipsoidleri küı.e görünümündedir (izotropluk).

b) Hata elipsoid|eri eşit biıyüklüKedir (homojenlik).

c) Bağll hata elipsoidlerinin yarıçapları, noktalar aras|ndaki uzaklığa bağlı
olarak değişen küreledi l?,4,7l.

Q,=Co/oo2
q = Vektör Qt'
p = vekıör P
U = (AToAT)

(7)

olmak üzere (o : Kronecker çarpımı);

p i U+q U,m Yaklaşım|n fonksiyonel modeli (8)

oluşturulur. Fonksayonel modele ilişkin tutarslzllklann minimum yaplldlğ| en küçük
karele. kestirimi ku|lanllarak; korelasyonsuz olarak eIe allnan ölçü ağ|rllkları p|

p = (UTUrUTq U,m çözümü (9)

eşitliği ile hesaplanlr /3,10/.

U, m çözümü, ölçüt matrisleri ile ağır|ık optimizasyonu işlemine uygun kararlı ve
sağlam bir yöntem olUp, her durumda çözüm olanağı Vermektedir. Ayrlca ağlrllk
oplimizasyonu işleminde ölçme planlndan kaynaklanan şekil bozuklukları için uygun
çözüm algoritmalan geliştirme olanaklarl da vermektedir,

Bu durumdai gerek şekil bozukluklarının giderilmesa, gerekse optimızasyon
sonucunda ağırlıklar arasında önceden belli olan koşullann gerçekleşmesi amacıyla,
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2.3. ÖÇme Planl ve Ölçü Ağlrllklarlnln optimizasyonu

.. Ağln datumuna dönüştürü|müş ölçüt matrisi C*, amaç fonksiyonu olarak ele
alln lrsa; tutarslz yapldaki

ATPA : Q,' lkinci derece optimizasyonunun temel eşitliği (6)

şeklinde kurulur.



Up = q U, m yaklaşımın fonksiyonel modeli (10)

Bp = o Ek koşu| denklemleri

şeklinde genişlelilercki "Bitinmewnleri Amsında Koşul Donkleni Buıunan Doıayh

Öıçtııer Dengeıenesi" yöntemi ile çözüme gidilir /4/.

P = (UTu+BTBIIUTq Geniş|etilmiş U,m çözümo (1 1)

Çözüm sonucunda, ölçOt matrislerine daha iyi bir yaklaşlm elde edebilmek için,

İjlmıann kareleri topİamının minimum olmasını öngören amaç fonksiyonundan

hesaplanan ı ölçek katsayısl

iz t(AİPAr6TPA)'l
(12')l=

(14)

ll]

iz (ATPAroı]

bağlntlsından elde edilir|ve p ağ|rllk Vektöru p = köşegen (ıp) şeklinde doğrusal

olarak dönuşturulurler.

. Hesaplanan ağ|rllklardan sflra çok yakln, dağıllma uymayan.çok b0y0k ya da eksi

şaİetli'agılırljn karşılık gelen ölçlller olçme planından çıkanlarak ö|çme planı

indirgenir.

. Gerçekleştirilen ağlrhk optimizasyonu .sonucunda: . 
ulaşılan_ 39,1 l'I,i]'_ -

kovaryans hatrisi K. ile ölçOt matrisi C- in eşdeğer olup olmadlğl Bo = Gr, Ku

çarpımından elde edilen B- matrisınin en boyük özdeğeri I"ü,. için

L.,( 1 (13)

eşitsizliği irdelenerek test edılir.

. Öte yandan, ağa ilişkin Varyans - kovaryans matrisinden elde edilen özdeğerlere

ilişkin 
-büyuklOk|er 

Ve dağlllmlan da gözden geçirilir,

2.ıl. Öbrlıe planının Güvonirlik ye ttallyot yönOnden lyibçtlrilıneıi

Ağa ilişkin indirgenmiş ölç0 planl:

- Bir ölgünün fazla ölçu saylslndaki payı;

1 = (Qf)ıl serbest|ik Ölçutu,

_ Herhangi bif ölçijde ortaya çlkan olasl hatanln belirlenebilme guco;



a. = m" iw-]6İ lç Güven ö|çOtü
wo = (co, 9o, n-u, .o) : Dış Merkezlik Parametresinin Sınır Değeri

_ söz konusu öldj hataslnın koordinat bilinmeyenleri üzerindeki etkisi;

ö" = "/ (1-r) w" / r, Dlş Güven Öıçütü

yönonden gözden geçirilir /6/.

(15)

(16)

. Ölçulerin fazla ölçu saylsındaki payları ri ile orta|ama fazla ö|ç0 saylsl (r" = 1 - u/n)
hesaplanır. 

|.<< |o 
ya da r < 0.30_olan. ölçUlerin diğe. ölçule; tarafından yeterince

denetlenmediklerine karar verilir. söz koıiusu olçuiJre- jıi lonoe yeni rioiı".ı"iplanlanır.

..|ç güven ölçütü A.. > 8 mi olan ö|ç_üle_r ile aynl_zamanda 60. > 1o olan ölçülerin zaylf
denetlenildikl€rine karar verilir. Bu bıçoıere oi dix yonoe yeiçoiıem|er pianlanır. '

. Ağln masraf, zaman Ve emek yönünden en uygun durumda belirlenebilmesi
amaclyla ı >> fo ve öoı < 6 olan ölçOlerden uyğun olanlar ö|çme planlndan
ç lka n l lrla r.

. G_ünümüzde 1e doğruluklu elektronik teodolitlerle, yatay doğrultular, düşey açllar,
:p^,İ,^:11,{1l Ve yokseklik farklan, bir oıçmj ottruın'u- slraslnda topluca
olçu|eollmekıedlr. ote yandan, sürtjklenme ve indeks hatası olmayan teodoliilerle,yatay doğrultular da birbirinden bağımsız olarak ölçiılebilmetüır.'gu ourumun uli
:Pj,r,:1:FPI].?^ğ]rl* optimizasyonunda, her bir durulan noktada sözü edilen yersel
olçuleroen Dazllanna gerek duyulmasa bile, bu ölçOlerin topluca elde edilmesindenemangl blr emek Ve zaman kaybl söz konusu olmaz,

optimiz€syon s-onucunda, bu tip gözlemlerin ağ|rllklarl da, aynl gözlem torleri içinde
9t g.şgk ağırlığa sahip olanınki.kadar.ahnarai en uygun öiçme" planı lesinıeşiiriiir.
B;ö,yle gyru T!1r.d.? duyarlı k ve güvenirlik yönunden ;l;; İç;'yuİsel< Otızeye uİaşanağlar elde edilebilmektedir.

; .U|lş,lal. ölçü du_yadlklan ile 9üVenirliklerin deformasyon ölçülerinden beklenenlsleKlennl karşlladlğlna karar verildiğinde tesis ve ölçüm işlerine başlanır.

3. sAYlsAL UYGULAİIA

Yeraltlndan .cevher çlkanlmasl ,sonucunda ortaya çıkması beklenen çökme vekayma gibi yüzey hareketlerinin. ieodezik yöntem6de izl;;;uiı.e"ı amac,iıa; çiyeliBakır lşletmeleri A.Ş tarafından çayg|l : ırı"o".ıi uoıg";i;;e oluşturulan birdeformasyon ağı, sayısal uygulama modeli olarak seçlmİşİirİ-- 
-
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lşletmesi sürmeKe olan maden ocağlnda cevher çlkarllmasl amaclyla açllan
galeriler, cevher çıkarma işlemi tamamlandlktan sonra, özel dolgu malzemesi
kullanllarak uygun tekniklerle doldurulmaktadlr. Bu durumun doğal bir sonucu
olaraki maden sahasl çevresinde yerleşim güVenliğini tehlikeye sokmayacak
derecede de olsa, bir miktar çökme Ve kayma beklenmeKedir. Bu amaçla
gerçekleştirilen jeofizik Ve ieolojik incelemeler sonucunda, özellikle cevher damarlart
boyunca olmak üzere, düşey yönde on yılda 12 cm lik bir çökme beklenmektedir. Bu

aniamda, merkezden dlşanya doğru olmak üzere maden sahasl ve çevresi, dört ana
hareket kuşağlna bölünmüştiir, Çalışma sahaslnın d|ş kuşağlnda hemen hemen hiç
hareket beklenmemektedir.

Maden ocağl, iki kuçuk akarsuyun oluşturduğu vadiler Ve giriş yönunde de Madenli

çayı ile çevrelenmi§ olarak, yaklaşlk doğu batl yönünde uzanan dağllk bir arazi
paİça",nİn altında açılmıştır. Maden sahasınIn engebeli olan yüzeyi, ağırlık|ı olarak
iğaiııx ue çay oahçeıerinden oluşmaKadlr. En alçak noktasl ile en yuksek noktasl

araslndaki yukseklik farkl da yaklaşlk ,l50 m dir.

Ağln Geoınetİik Yaplıl v6 Ölçıne Planı: Maden sahasl ve çevresinde beklenen

oĞsı çökme ve kaymalann belirlenebilmesi amaclyla tasarlanan deformasyon ağl,

150 -'4oo m kenar uzunluklu 17 deformasyon izleme noKasından oluşmaKadır,
Kontrol noKalan kümesi de maden sahaslnl karşl tepe ve yamaçlardan görebilen

altı nokadan oluşmaktadlr. sözü edilen noktalardan 2,1 tanesi pilyeler ve diğer ikisi

de olke temel niĞngi ağı no11ası olan beton bloklar olarak, zeminde kahcı biçimde

isaretlenmlşlerdir. kontrol nokalanndan, deformasyon izleme noktaları kumesine en

uzak olanının kenar uzunluğu da yaklaşlk bir km dir,

Deformasyon izleme noktalarl arazide çok slnldl olan görüş olanaklarlnln elverdiği

orana", oijuıaiglnce düş€y hareketlerin etkili olması beklenen yerlerde seçilmiştir.

er"iinın eng"Ğıl ve çbi yoğun bitki örtusunden kaynaklanan yaplsl gereği,

o"İorm"rvo,İ izleme ağı nottİları duzgUn bir dağıhm ,göstermese de, kontrol

noit"ıin ii" birliKe olan;kh tüm gözlemlerden oluşan bir ölçme planı tasar|anmışlır.

d"ıir. ."n".,r,,n slrt yüzeyi, diğer bir tanımla su aylnm. çizgisi boyunca seçilen

noı<tllar. deformasyon izleme ağındaki bağıantl geçiş noktalandlr,

olusturulan bu ağ için 160 yatay doğrultu, 18 doşey açl, 78 eğik uzunluk V_e 78

*lti"xıii- t"ii,noin oluŞan 
-bir ,ölçme 

planl taslağl düzenlenmiştir. Ağa ilişkin

lrcul"nn i.", açı ölçme OoErulugu 1& ve uzunluk ölçme doğruluğu 3 mm + 2mm, sı,
Jiln ei"ktionil ieo<io|itıer k_-uııanilarak gerçek|eştirilmesine karar Venlmiştir,

ölcme Planı ve Ölçü Ağıılıklarının Optimizasyonu: Deformasyon izlem€

n'oİİ"l"nn,n yaklaşıt İoordinatları, kontrol noktalan datumunda olmak üzere

.Jİİ"r*]" Oiİ vOnĞmle hesaplanmıştır, Duyarlık yqıü[,d9n homoien ve izotrop bir

;;i;;.ii;6Ş ,e noKalar arasındaki uzakiıgın bir fonksiyonundan türetilen Taylor

:r'Ğ'#;;;,;;J; bi. Varyans _ kovaryans matrisi, amaç fonksiyon olarak

seçilmiştir,
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Ağlr|lk optimizasyonu işleminde, ölçüt matrislerinin tersine doğrudan bir yaklaşım
olan U,m yaklaşlml kullanılmış ve ağlrllklar en küçük kareler yöntemiyle
hğsaplanmlştır. optimazasyon işlemi sürecinde, ölçij turleri araslnda gerçekleşmesi
beklenen koşullar da göz önune allnaraki ilk adlmda ölç0 ağlrllklarl korelasyonsuz
ve ayrl ayrl olarak ele allnmlştlr. lkinci adlmda, bir kez indirgenmiş ölçü planl
uzerinde, her bir durulan noKadaki yatay doğrultu Ve düşey açl gözlemleri kümesi
için tek bir grup ağlrllk bilinmeyeni öngörtılmüştor.

. lndirgenmiş ölçme planı ve ölçij duyarhklarl irdelendiğinde:

- Duyarlıklar irdelendiğinde; klsa kenarll deformasyon iz|eme noktalarl araslndaki
y0kseklik farklarl Ve eğik uzunluklara i|işkin duyarllklann oldukça yüksek o|duklarl
gözlenmektedar. Bu durumun bir sonucu olarak; doğrultu Ve doşey açl gözlemlerinin
amaç fonksiyona katkllarınln da çok az olabilecek|erini söyleyebiliriz.

- Öıe yandan, özellikle dizi şeklind€ bifbirlerine bağlanmak zorunda kallnan
deformasyon izleme noKalanndaki doğruİtu gözlemleri ile çok klsa kenarlı bu
noktalar araslndaki yükseklik farkl gözlemleri de oldukça zayf denetlenebilir bir
düzeydedir.

- Bu durumda söz konusu ölçüler için ek gözlemlerin planlanmasl zorunludur. Bu
amaçla, optamizasyon işleminin birinci adımında ulaş|lan ölçme planl ve ağlrllk
dağ|llmlnln kullan|lmasl uygun görl,ılmuştür. söz konusu ölçme planl 87 yatay
doğrultu, yedi düşey açl, 28 eğik uzunluk ve 38 yuks€klik farkından oluşmaktadlr
(şekil-1).

Bu aşamada Ölçü duyarllklannln dağılımı incelendiğinde:

- Yatay doğrultu ve düşey açl gözlemlerine ilişkin elde ğdilen ağlrlıklarln, diğer
gözlemlere göre çok düşuk düzeyde kaldıklarl gözlenmektedir. Bu anlamda amaç
fonksiyonuna katkllan da sınlrll olabilen söz konusu gözlemlerin duyarllklarl
arasındaki farklar da önemsiz bir düzeyde kalmaKadlr. Buradan hareketle, ulaşılan
ölçü duyarhklaflnln ortalama değerleri; birim ölçunün ortalama hatasınln öncül
değerinin so = ml = 1 5@ olarak ön görülmesi durumunda, düşey açllarda
mı = l3.5e, eğik uzunluklarda md = 5 mm + 5 mm. sİJn ve yükseklik farklarlnda
man = t 1.6 mm Js km olarak elde edilmiştir

- Yatay doğrultu Ve yukseklik farklarl, amaç fonksiyonundan beklenen isteklere
ulaşabilme yönunden, birbir|erini t]amamlaylcl niteliktedirler.

- Uzunluk ölçuleri, özellikle deformasyon azleme noKalarl araslnda geometrik Pkli
9ü9lendirme görevi ustlenmeKedir. Öte yandan kontrol noktalan ile slnırlı bağlanlılar
olan yerlerde uzunluk ölçüleri yoğunluktadlr.

- Ağın geometrik Pklinin uygun olmaylşl, kendisini özellikle maden sahaslnIn slrt
yüzeyi boyunca s6çilen dizi noKalarında planlanan ölçulerin güvenirliklerinde
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göstormeKedir. 4, 5 v€ 6 numarall noktalar araslndaki yatay doğrultulann guv€nirlik

ölçutleri, slnlr değerlerini zodamaktadlr. Çok klsa kenarll 2,3 ve 4 numaralı
noktalarda ise yukseklik farklannln denetimi çok zayıftır.

. Ağda ulaşllan konuma doğrultuya bağlı duyarlIklar incelendiğinde;

1. Özdeğerlerden en bOyOğOnOn en koçOğüne oranl (x,,* / r,,i"),
- Birinci dereceden hareket b€klenen böl9ed6ki 'l0, 11 Ve 12 numarall deformasyon
izleme noktalannda 1.3 ve 1 .8 araslnda,
- lkinci dereceden hareket beklenen bölgedeki 5, 6 Ve 7 numarall deformasyon
izteme noktalarında 1.3ve 2.3 araslnda,
- Hareket beklenmeyen dlş kuşak noKalannda ise 7 ve ,l3 aralığlnda değerler
aImaktadlr.

2. Özdeğerlerin dağlllml, hareket bektenmeyen bölgeye Ve kontfol noktalanna
gidildikçe, ağın geometrik yaplslnln bir sonucu olarak bozulmaKa, en uzak

noı<taaam ga numaralı kontrol noktaslnda ıen.,= 0.42 olarak elde edilmiştir.

Deformasyon izlerne noktalarlnln klsa kenadı olmas| ve amaç fonksiyonun da
yapls|nIn bir sonucu olarak, özdeğerler o ıre 1 arahğlnda ylğllma göstermeKedk,

3. Bağıl hata elipsokrinin yarı eksenleri (Ax, Bx, Cx) ile kuramsal guven

elipsoiJbrinin yan eksenlerinin (Affi, B,oi, Crcı) en büy0k değerleri:

- Elirirıci dereceden hareket b€klgnen böl*, 
il=jor.rö, h":=.J.İb h=j.a lili

- lkinci deı€c8den hareket b€klenen bölg€de: AH = 0.28, Bx = 0.'11, Cfl = 0.29 lğnl
lvıu= 0.24, Bxı = 0.27, C,« = 0.5O [ğn]

- Harekel beldenmeyen bölgüede; Aİ = o./İ5, BH = 0.26, cİ = 0.38 [ğnı
Ağ = 0.68, Bıol = 0.9l , c,.r = 1.07 [ğn]

-83numaraı|koriıd]ıoıüa$ndai 
il=jrr.İrff=rJ.la h=j.X [Sİ

değerlerine ulaşllmlştlr.

ı|. Hata elipsoidleri arashdaki buyukluk ilişkisi, ağln tumu için: Bx > Cx > At
sırasındadır.

5. 8irim ölçünün ortialama hataslnln so = 5c' olarak .öngöruldoğü bu ağda,

optimİzasyon sonucunda varyans ölçUt0 iz {KJ = 5,25 cm olarak elde edilmlştir,

, Her ne kadar ağln geometrik yaplsl sorunluysa da; ulaşllan.sonuçlar klsa kenar|l

izleme noktaıann-aari oluşan bir deformasyon ağl için yeterli duzeydedir, Bunun

,:a-nra., irıı*,ı.isı onglruıen ölçu araçürına ilişkin dogruluklar da, bu istekleri

daha iyi bir duzeyde kaşılayacak niteliKedirler,
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lndirgenmlş ÖÇıııe Planının İylıertlrilıno!i: Tasarlanan ölçme planında, ölçulerin
gerçekleştirilmesi amaclyla kullanılan elektronik teodolitler; her bir ölçrne
oturumunda aynı anda yatay doğrultu, d0şey açl, eğik uzunluk ve yukseklik farklarl
gözİemlerini yapma olanağlnI sunmaKadlr. Bu durumda, indirgenmiş ölçme
planlnda söz konusu gözlemle,den bazllarlnln yapllmamasl öngörulüyorsa da,
ölçme oturumu sırasında ölçü torlerinin tümon0n gerçekleştirilmesinde herhangi bir
emek Ve zaman kaybl sö2 konusu değildir. Aynca, bu gözlemlerin yapılmasıyla,
özellikle çok yetersiz denetlenebilen gözlem bağlanhlan da iyileştirilecoğinden, ağln
kalitesi de artlnlmış olacaKır_

Öte yandan, iyileştirilmiş ölçme planlndan yararlanarak gerçek ölçülerle
gerçekleştirilen değer|endirme sonucunda, birim ölçOnun ortalama hatasınln soncul
değeri mo = t 5c" elde edilmiştir. Bu durumda eğik uzunlukların duyarlığı
md = 5 mm +3 mm . sİ,n Ve yokseklik fartların duyar|lğl da m- = t 1 mm {§ km
olarak hesaplanmlştlr. Bu değerler, ağldlk optimizasyonu işlemi sonucunda öneri|en
duyarllklardan daha iyidir. Aynca noktalara ilişkin mutlak Ve bağıl hata elipsoidleri de
ağlrhk optimizasyonu ile ulaşllan ölçme planlnln elipsoidlerind€n biraz daha koçuk
ve daha yüksek duyadıKa elde edilmiştir.

sonuç olarak iyileştirilmiş ölçme planl, 1'l5 yatay doğrultu, 7 duşey açl, 56 Qğak
uzunluk ve 61 yUksekllk farkından oluşmaRadır. Gerçek ölçüler|e ulaşılan duyar|ıkİar
yardılıyla maden sahası ve çevresinde beklenilen yüzey har€ketleri, güv;nilir bir
biçimde izlenebilir (şeki1-2).

4. soNUç

Yer altldan c€vter ç|kanlmasl sonucunda; maden sahası Ve çevresinde beklenen
olası yüzey hareketlerinin izlenebilmesi amacıyla kurulan deiormasyon ağlarının,
duyarhk Ve güvenirlik yönunden yeterli kalitede olmalarl zorunludur.

Maden sahalarlnln işletildiği bölgelerdeki arazi yaplsl gereği, tasarlanan
deformasyon ağlnln geometrik şekli ve ölçme planı çoğunluklisorunlu bir yapıda
o|uşur. Bu durumun bir sonucu olarak; analitik yontemle gerçekleştirilen bir'ağldık
optimizasyonu işlema sonucunda, ilk adlmda bazl gözlemlerin guvenırıiliklerı yet6rsiz
kalabilir. Bu amaçla ağın sorunlu noktalarında ek gözlemler pİanlanır. Öte İandan,günumuzde biİ çok ieodezik amaçll ölçme araçları, her bir ölçme oturumunda aynl
anda bir çok gözlem yapma olanağl sunmahadır. Bu durumda, özelliile
iyileştirilmesi plan|anan gözlem bağlantllarlnda söz konusu gözlemler topluca
Eerçekleştirilerek, ağln kalitesi artlrüllr. Emek ve zaman kaybı soz konusu olmayan
bu işlemler sonucunda, ele allnan deformasyon ağı, kendilerinden beklenen işlevleri
kaşılayacak şekilde geliştifilir Ve iyiıeştirilirler.
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