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OZET

Yeraltinda cevher ¢ikariimasi sonucunda; yerytzinde olusacak ¢ékme, kayma gibi
yizey hareketlerinin jeodezik yontemlerle izlenebilmesi amaciyla kurulan
deformasyon aglarinin, kendilerinden beklenen islevleri eksiksiz olarak kargilamalari
gerekir. Bu amagla ele alinan ag, tasarm asamasinda duyarlik ve guvenirlik
yontnden en uygun duruma getirilir.

Bu bildiride; topografik yapisi gere@i sinirll sayida deformasyon izleme noktasi ve
gézlem olanagi saglayan gergek bir maden sahasi igin tasarlanan bir deformasyon
ag\, sayisal uygulama modeli olarak segilmistir. S6z konusu bu agin yapisina uygun
bir optimizasyon algoritmasi gelistiriimis ve son adimda da ulasilan en uygun élgme
plani ile agirlik dagiimi, deformasyon izleme aglarinda beklenen istekler yonunden
irdelenmistir.

1. GIRIiS

Gerek alt yapi hizmetlerine yénelik Ulke aglari, gerekse barajlar, tuneller ve maden
ocaklari gibi mihendislik yatinmlarina yénelik deformasyon izleme aglar,
kendilerinden beklenen islevleri karsilayacak sekilde kurulmali ve bu amagla da
gelitirilip iyilestirimelidir.

Yeraltindan cevher gikariimasi amaciyla kurulan maden ocaklarinin gevresinde,
¢zellikle calisma sahasinin topografik yapisi, bitki ortist ve yerlesim kosullari
deformasyon izleme noktalarinin en uygun konumlarinin belilenmesi konusunda
snemli kisitlayicilardir. Buna bagll olarak, séz konusu noktalar arasinda gorus
olanaklar da olduk¢a sinirhidir. Ote yandan kontrol noktalari da hareket beklenen
boélgeyi olabildigince kusgatabilmelidir.

Bu durumda, ele alinan agin datumunun ve deformasyon izleme noktalarinin
yaklasik yerlerinin belli oldugu varsayilir. Baska bir anlatimla; ag noktalarinin
_koordinatlari, kontrol noktalarinin datumunda olmak Uzere zorlamasiz bir yéntemle
6énceden yaklagik olarak  belirlenmisgtir.  Bu  kosullar  altinda, agda
gergeklestirilebilecek 6lgu tarleri ve olasi tim gézlemlerden olusan bir 6igme plani
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tasarlanir. Agin timine iligkin duyarlik isteklerini 6éngéren bir amag fonksiyonu
secilir, gerceklestirilecek ikinci derece optimizasyon iglemiyle ag duyarlik ve
guvenirlik yoninden en uygun duruma getirilir.

Bu bildiride; maden sahasi ve gevresinde beklenen yizey hareketlerinin jeodezik
yontemle izlenebilmesi amaciyla kurulan bir deformasyon adi, sayisal uygulama
modeli olarak segilmistir. Calisma sahasinin yapisi geregi, sinirll sayida
deformasyon izleme noktasi ve maksimum &éigme plani ile ele alinan ag igin uygun
bir optimizasyon algoritmasi gelistiriimistir. Son adimda; ulagilan éigme plani ve 6lga
duyarliklari, deformasyon izleme aglarindan beklenen duyarlik ve gavenirlik istekleri
yénunden gbdzden gegiriimektedir.

2. DEFORMASYON iZLEME AGLARINDA DUYARLIK VE GUVEN
OPTIMIZASYONU

Bolgesel yer kabudu hareketlerinin ya da barajlar, tiineller ve maden ocaklari gibi
mihendislik yatinmlarinin gevrelerinde beklenen yiizey hareketlerinin izlenebilmesi
amaciyla kurulan deformasyon aglarinin, kendilerinden beklenen islevleri eksiksiz
olarak kargilamalari istenir. Bu amagla ele alinan ag, uygun bir amag fonksiyonu
segilerek tasarim agsamasinda dogruluk, duyarlik ve guvenirlik yéniinden en uygun
duruma getirilir.

Optimizasyon iglemi denilince, genel anlamda; 6lgme plani ve &lgi agirliklarinin
optimizasyonu ile agin geligtirilip iyilestiriimesi iglemleri birlikte dustnilmektedir. Bu
amagla ele alinan bir optimizasyon probleminde;

. Olasi tam gézlemlerden olugan bir 6lgme plani tasarlanir. Korelasyonsuz ve
ayri ayri ele alinan 6lgU adirliklari, ikinci derece optimizasyon islemi ile belirlenir.

. Indirgenen 6lgme plani duyarlik, guvenirlik ve maliyet yéninden gdzden
gecirilerek, gerekirse ek gézlemlerle iyilestirilir.

. Gozlemlerin turiine gére koordinat bilinmeyenleri digindaki ek bilinmeyenler,
A katsayilar matrisinden indirgenir. Uygun gérilen gézlem tirleri igin grup agirliklar
belirlenir. Indirgenmis Slgme planindan yararlanarak son kez bir kez daha agirlik
optimizasyonu yapilir /4,8,9/.

Ote yandan, tek bir oturumda bir gok gézlem turinin ayni anda elde edilmesine
olanak veren 6lgme tekniklerinin kullaniimasi durumunda; zaman ve emek kaybi
yaratmayan, ancak agin kalitesini artirici géralen 6&lgu turleri 6lgme planina dahil
edilir.

. Son adimda, kesinlestirilen en uygun 6lgme plani, deformasyon izleme
aglarindan beklenen istekler yoninden bir kez daha gézden gegirilirler.
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2.1. Olgme Planinin Tasarlanmasi

Bir deformasyon agi; problemin yapisina gére hareket beklenen béigede tesis edilen
deformasyon izleme (obje) noktalari ile hareket beklenen béige digindaki kontrol
noktalari kumesinden olusur. Boyle bir agda; kontrol noktalari arasinda kontrol
dlemeleri, kontrol noktalari ile deformasyon izleme noktalari arasinda baglant
dlgmeleri ve deformasyon izleme noktalari arasinda kestirme olgmeleri olmak tzere,
olasi tum gozlemlerden olugan bir igme plani tasarlanir. Séz konusu dlgme plani,
gercek gozlem kosullari da dikkate alinarak; oncelikle dogrudan komsu olan
noktalara olmak tzere, agin tima igin tasarlanir.

Olgu turleri olarak; yatay dogrultular, dusey acilar, egik uzuniuklar ve yukseklik
farklarindan olusan yersel gézlemler ve koordinat farklari takimindan olusan yapay
uydu gozlemleri birlikte dastnulebilir.

Deformasyon izleme noktalarinin kenar uzunluklari, isletme sahasinin yapisi geregi
beklenen yiuzey hareketlerinin ézelligine uygun olarak belirlenir. Noktalar yerel
hareketlerden etkilenmeyecek saglam zeminlerde, pilyeler olarak kalici bigimde tesis
edilirler. Kontrol noktalarinin yerleri, agin yapisina uygun olarak, deformasyon
izleme noktalarina iliskin ortalama kenar uzunluklarinin en az 3-5 kati kadar uzakta
segilirler.

Deformasyon izleme agi olguleri, Gauss-Markoff modelinde dolayl dlguler
dengelemesi yontemiyle degerlendirilirler. Kigtk ve orta buyuklukteki deformasyon
aglarinda, élgulerle koordinat bilinmeyenleri arasindaki fonksiyonel iligkiler, ag¢
boyutlu yerel dik koordinat sistemlerinde kurulur /1/.

2.2 Amac Fonksiyonunun Belirlenmesi
Deformasyon izleme adlarinda gergeklestirilecek bir optimizasyon isleminde, amag

fonksiyonu olarak konuma ya da dogrultuya bagl duyarlik istekleri ele alinir. Bu
amagla, aga iliskin global duyarlik 6lgitlerden birisi kullanilabilir /5,6/.

det (X ) = min. Guven hiper elipsodinin hacmi, Hacim Olgitu 1N
(D - optimum)

iz ((Za ) = min. Varyans-kovaryans matrisinin izi, Varyans Olguti (2)
(A — optimum)

Homojen ve izotrop bir ag igin, ozdegerler dlgutlennden turetilen amag fonksiyonlari;

Aomax = A min S — optimum (3)
1 = (A max/ A min) = min. | = optimum (4)
A max = Min. E - optimum (5)
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Skaler amagla duyarlik istekleri yerine; agin tumu igin gegerli olan, duyarlik
yoninden homojen ve izotrop bir agi temsil eden Taylor-Karman yapisindaki 6lgit
matrisleri amag fonksiyonu olarak segilir. Agirlik optimizasyonu islemlerinde oldukga
kullanigh olan béyle bir 8lgit matrisinde;

a) Hata elipsoidleri kire gérunumundedir (izotropluk).

b) Hata elipsoidleri esit buyikluktedir (homojenlik).

c) Bagil hata elipsoidlerinin yarigaplari, noktalar arasindaki uzakliga bagh

olarak degisen kurelerdir /2,4,7/.

2.3. Olgme Plani ve Olgii Agirliklarinin Optimizasyonu

. Agin datumuna donustariimis élglit matrisi Cy, amacg fonksiyonu olarak ele
alinirsa; tutarsiz yapidaki

A'PA=Q, Ikinci derece optimizasyonunun temel esitligi (6)
seklinde kurulur.

Q=Cu/ 002
q = vektor Q,°
p = vektor P (7)
U= (ATeA")
olmak Uzere (e : Kronecker garpimi);
p= U+q U,m Yaklagimin fonksiyonel modeli (8)

olusturulur. Fonksiyonel modele iligkin tutarsizliklarin minimum yapildigi en kuguk
kareler kestirimi kullanilarak; korelasyonsuz olarak ele alinan &igu agirliklari p,

p=(UU)yU"q U,m ¢ozumi (9)
esitligi ile hesaplanir /3,10/.
U, m gbzumdu, olgut matrisleri ile agdirlik optimizasyonu iglemine uygun kararli ve
saglam bir yéntem olup, her durumda ¢6zum olanag! vermektedir. Ayrica adirlik
optimizasyonu isleminde élgme planindan kaynaklanan sekil bozukluklari igin uygun
¢6zim algoritmalari gelistirme olanaklar da vermektedir.

Bu durumda; gerek sekil bozukluklarinin gideriimesi, gerekse optimizasyon
sonucunda agirliklar arasinda 6nceden belli olan kosullarin gergeklesmesi amaciyla;
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Up=q U, m yaklagimin fonksiyonel modeli (10)
Bp=0 Ek kosul denklemleri

seklinde genigletilerek; “Bilinmeyenleri Arasinda Kosul Denklemi Bulunan Dolayli
Olguler Dengelemesi” yontemi ile gézame gidilir /4/.

P = (UTU+B™B)"'U"q Genigletilmis U,m ¢dzimQ (11)

Cozum sonucunda, dlgit matrislerine daha iyi bir yaklagim elde edebilmek igin,
kalintilarin kareleri toplaminin minimum olmasini éngéren amag fonksiyonundan
hesaplanan A dlgek katsayisi

iz [(A"PA)"(ATPA)]
A= (12)
iz [(ATPA)'QJ

bagintisindan elde edilir've p adirhk vektori p = kdgegen (Ap) seklinde dogrusal
olarak dénusgturulrler.

. Hesaplanan agirliklardan sifira gok yakin, dagiima uymayan cok buylk ya da eksi
isaretli agirliklara karsilik gelen olgtler dlgme planindan gikarilarak dlgme plan
indirgenir.

. Gergeklestirilen agirik optimizasyonu sonucunda; ulagllan adin varyans -

kovaryans matrisi Ky ile 6lgit matrisi Cu in esdeger olup olmadi§l Bx = Cu' K
garpimindan elde edilen B matrisinin en buylk 8zdegeri Amax igGin

Amax < 1 (13)

esitsizligi irdelenerek test edilir.
. Ote yandan, aga iligkin varyans — kovaryans matrisinden elde edilen 6zdegerlere
iligkin buytklikler ve dagiimlar da gézden gegirilir.
2.4. Bigme Planinin Giivenirlik ve Maliyet Yoniinden lyilestirilmesi
Aga iligkin indirgenmis 6l¢l plant:
- Bir 8lgiiniin fazla 6lgl sayisindaki payt;

r = (QwP)i Serbestlik Olgutd, (14)

- Herhangi bir 6iglide ortaya gikan olasi hatanin belirlenebilme glcl;
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A = My YW, / pif; l¢ Gaven Olgutu (15)
Wo = (0o, o, N-U, ) : Dis Merkezlik Parametresinin Sinir Degeri

- S0z konusu 6lgl hatasinin koordinat bilinmeyenleri Uzerindeki etkisi;
8=V (1-n) Wo / T, Dis Guven Olgiti (16)
yénunden gézden gegirilir /6/.

. Olgulerin fazla 6lgu sayisindaki paylari ri ile ortalama fazla 8igi sayisi (r, = 1 - u/n)
hesaplanir. r << r, ya da r < 0.30 olan olculerin diger olguler tarafindan yeterince
denetlenmediklerine karar verilir. S&z konusu Olgllere dik yénde yeni gozlemler
planlanir.

. I¢ gliven Olgitl Ay = 8 mi olan élguler ile ayni zamanda &, = 10 olan &lgiilerin zayif
denetlenildiklerine karar verilir. Bu 6igulere de dik yonde yeni gézlemier planianir.

- Agin masraf, zaman ve emek yéninden en uygun durumda belirlenebilmesi

amaclyla r, >> r, ve 8, < 6 olan 6lgulerden uygun olanlar &lgme planindan
gikariliriar.

. GOnimazde 1% dogruluklu elektronik teodolitlerle, yatay dogrultular, dusey acllar,
egik uzunluklar ve yukseklik farklar, bir 6lgme oturumu sirasinda topluca
Slculebilmektedir. Ote yandan, striiklenme ve indeks hatasi olmayan teodolitlerle,
yatay dogrultular da birbirinden bagimsiz olarak &lgiilebilmektedir. Bu durumun bir
sonucu olarak; agiriik optimizasyonunda, her bir durulan noktada s0zl edilen yersel
dlgulerden bazilarina gerek duyulmasa bile, bu Glgllerin topluca elde edilmesinde
herhangi bir emek ve zaman kaybi s6z konusu olmaz.

Optimizasyon sonucunda, bu tip gozlemlerin agirliklar da, ayni gézlem tarleri iginde
en dusuk agirhiga sahip olaninki kadar alinarak en uygun olgme plani kesinlestirilir.

Béyle durumlarda duyarlik ve givenirlik yonlnden oldukga yiksek dizeye ulagan
aglar elde edilebilmektedir.

. Ulasilan &lgt duyarliklar ile guvenirliklerin deformasyon oigllerinden beklenen
isteklerini karsiladigina karar verildiginde tesis ve 6lgum iglerine basglanir.

3. SAYISAL UYGULAMA

Yeraltindan cevher gikariimasi sonucunda ortaya cikmasi beklenen ¢ékme ve
kayma gibi yuzey hareketlerinin, jeodezik yéntemlerle izlenebilmesi amaciyla: Cayeli
Bakir Isletmeleri A.S tarafindan Cayeli — Madenli bélgesinde olusturulan bir
deformasyon agi, sayisal uygulama modeli olarak segilmigtir.
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Isletmesi sirmekte olan maden ocaginda cevher gikarimasi amaciyla agilan
galeriler, cevher gikarma iglemi tamamlandiktan sonra, &zel dolgu malzemesi
kullanilarak uygun tekniklerle doldurulmaktadir. Bu durumun dogal bir sonucu
olarak; maden sahasi cevresinde yerlesim guvenligini tehlikeye sokmayacak
derecede de olsa, bir miktar ¢bkme ve kayma beklenmektedir. Bu amagla
gergeklestirilen jeofizik ve jeolojik incelemeler sonucunda, 6zellikle cevher damariar
boyunca olmak (izere, dusey yénde on yilda 12 cm lik bir gokme beklenmektedir. Bu
anlamda, merkezden disariya dogdru olmak Uzere maden sahasi ve gevresi, dort ana
hareket kusagina bélinmastir. Galigma sahasinin dis kugsaginda hemen hemen hig
hareket beklenmemektedir.

Maden ocag, iki kiigiik akarsuyun olugturdugu vadiler ve girig yénunde de Madenli
cay! ile gevrelenmis olarak, yaklagik dogu bati yéninde uzanan daglik bir arazi
pargasinin altinda agiimistir. Maden sahasinin engebeli olan yuzeyi, agirhikh olarak
agaclik ve gay bahgelerinden olugmaktadir. En algak noktasi ile en yiksek noktasi
arasindaki yikseklik farki da yaklagik 150 m dir.

Agin Geometrik Yapisi ve Olgme Plani: Maden sahasi ve gevresinde beklenen
olasi gbkme ve kaymalarin belirlenebilmesi amaciyla tasarlanan deformasyon agl,
150 — 400 m kenar uzunluklu 17 deformasyon izleme noktasindan olugmaktadir.
Kontrol noktalar kimesi de maden sahasini karsi tepe ve yamaglardan gorebilen
alti noktadan olusmaktadir. S6zi edilen noktalardan 21 tanesi pilyeler ve diger ikisi
de Ulke temel nirengi adi noktasi olan beton bloklar olarak, zeminde kalici bi¢imde
isaretlenmiglerdir. Kontrol noktalarindan, deformasyon izleme noktalar kimesine en
uzak olaninin kenar uzunlugu da yaklagik bir km dir.

Deformasyon izleme noktalar arazide gok sinirli olan goris olanaklarinin elverdigi
oranda, olabildigince dusey hareketlerin etkili olmasi beklenen yerlerde segilmistir.
Arazinin engebeli ve ok yodun bitki ortusunden kaynaklanan yapisi geregi,
deformasyon izleme a@ noktalan dizgun bir dagiim gostermese de, kontrol
noktalar: ile birlikte olanakli tum gozlemlerden olugan bir dlgme plani tasarlanmigtir.
Caligma sahasinin sirt yuzeyi, diger bir tanimla su ayinm gizgisi boyunca segilen
noktalar, deformasyon izleme agindaki baglanti gegis noktalandr.

Olusturulan bu ag igin 160 yatay dogrultu, 18 dusey agi, 78 egik uzunluk ve 78
yukseklik farkindan olusan bir &lgme plani taslag duzenlenmistir. Aga iligkin
élgulerin ise, agl dlgme dogrulugu 1% ve uzunluk dlgme dogrulugu 3 mm + 2mm- Sym
olan elektronik teodolitler kullanilarak gergeklestiriimesine karar verilmigtir.

Olgme Plani ve Olgii Agirhklarinin  Optimizasyonu: Deformasyon izleme
noktalarinin yaklagik koordinatlari, kontrol noktalari datumunda olmak 0zere
zorlamasiz bir ydntemle hesaplanmistir. Duyarlik yéninden homojen ve izotrop bir
ag temsil eden ve noktalar arasindaki uzakhdin bir fonksiyonundan taretilen Taylor
— Karman yapisinda bir varyans - kovaryans matrisi, amag fonksiyon olarak

segilmistir.
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Agirlik optimizasyonu igleminde, 6l¢tt matrislerinin tersine dogrudan bir yaklagim
olan Um yaklagimi kullaniimig ve agiiklar en kuguk kareler yéntemiyle
hesaplanmigtir. Optimizasyon iglemi sUrecinde, 6igi turleri arasinda gergeklesmesi
beklenen kosullar da goz énline alinarak; ilk adimda &lga agirliklan korelasyonsuz
ve ayn ayn olarak ele alinmigtir. Ikinci adimda, bir kez indirgenmis 6lgli plani
Uzerinde, her bir durulan noktadaki yatay dogrultu ve disey agi gézlemleri kiimesi
igin tek bir grup agirlik bilinmeyeni 6ngdérialmastar.

. Indirgenmis 6igme plani ve &It duyarliklar irdelendiginde:

- Duyarliklar irdelendiginde; kisa kenarli deformasyon izleme noktalari arasindaki
yikseklik farklar ve egik uzunluklara iligkin duyarliklarin oldukga yiksek olduklari
gozlenmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak; dogrultu ve disey agi gézlemlerinin
amag fonksiyona katkilarinin da gok az olabileceklerini styleyebiliriz.

- Ote yandan, ozellikle dizi seklinde birbirlerine baglanmak zorunda kalinan
deformasyon izleme noktalarindaki dogrultu gézlemleri ile gok kisa kenarli bu
noktalar arasindaki ytkseklik farki gdzlemleri de olduk¢a zayif denetlenebilir bir
dizeydedir.

- Bu durumda sz konusu odlgller igin ek gbzlemlerin planlanmasi zorunludur. Bu
amagla, optimizasyon igleminin birinci adiminda ulagilan 6lgme plani ve agirlik
dagiiminin kullaniimasi uygun goéralmastar. S6z konusu 6lgme plani 87 yatay
dogrultu, yedi dugey agi, 28 egik uzunluk ve 38 ylkseklik farkindan olugmaktadir
(sekil-1).

Bu agamada Olgii duyarliklarinin dagiimi incelendiginde:

- Yatay dogrultu ve dusey agi gbzlemlerine iligkin elde edilen adirliklarin, diger
gozlemlere gore gok dusik diuzeyde kaldiklari gézlenmektedir. Bu anlamda amag
fonksiyonuna katkilari da simirli olabilen séz konusu gézlemlerin duyarliklar
arasindaki farklar da énemsiz bir dizeyde kalmaktadir. Buradan hareketle, ulagilan
Olgli duyarliklaninin ortalama degerleri; birim 6lginin ortalama hatasinin éncl
degerinin s, = m, = = 5% olarak 6n gérulmesi durumunda, dusey agilarda
m; = + 3.5%, egik uzunluklarda mg = 5 mm + 5 mm - s, ve yilkseklik farklarinda
Man = 1.6 mm VS km olarak elde edilmistir

- Yatay dogrultu ve ylkseklik farklari, amag¢ fonksiyonundan beklenen isteklere
ulagabilme ydninden, birbirlerini tamamlayici niteliktedirler.

- Uzunluk dlglleri, 6zellikle deformasyon izleme noktalar arasinda geometrik sekli
gluglendirme gorevi Ustienmektedir. Ote yandan kontrol noktalari ile simirli baglantilar
olan yerlerde uzunluk &lgUleri yogunluktadir.

- Agin geometrik seklinin uygun olmayisi, kendisini 6zellikle maden sahasinin sirt
yuzeyi boyunca segilen dizi noktalarinda planlanan &lgllerin glvenirliklerinde
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gostermektedir. 4, 5 ve 6 numarali noktalar arasindaki yatay dogrultulanin gavenirlik
olgutleri, sinir degerlerini zorlamaktadir. Cok kisa kenarli 2, 3 ve 4 numarali
noktalarda ise yikseklik farklarinin denetimi gok zayiftir.

. Agda ulagilan konuma dogrultuya bagh duyarliklar incelendiginde;

1. Ozdegerlerden en buyugunun en kagigane orant (Amex / Amin),

- Birinci dereceden hareket beklenen béigedeki 10, 11 ve 12 numaral deformasyon
izleme noktalarinda 1.3 ve 1.8 arasinda,

- |kinci dereceden hareket beklenen bdigedeki 5, 6 ve 7 numaral deformasyon
izleme noktalarinda 1.3 ve 2.3 arasinda,

- Hareket beklenmeyen dig kusak noktalarinda ise 7 ve 13 araliginda degerler
almaktadir.

2. Ozdegerlerin dagiimi, hareket beklenmeyen bdigeye ve kontrol noktalarina
gidildikge, agin geometrik yapisinin bir sonucu olarak bozulmakta, en uzak
noktadaki 83 numarali kontrol noktasinda A*na= 0.42 olarak elde edilmistir.

Deformasyon izleme noktalarinin kisa kenarli olmasi ve amag fonksiyonun da
yapisinin bir sonucu olarak, dzdegerler 0 ve 1 araliginda yigiima gdstermektedir.

3. Bagl hata elipsoidinin yarn eksenleri (Aw, Bw, Cy) ile kuramsal glven
elipsoidlerinin yari eksenlerinin (Ax, Bix, Cxn) €N blylk degerleri:

- Birinci dereceden hareket beklenen bolgede; Aw=0.29, By=0.17, Cy=0.22 [cm]
Awi = 0.28, By =0.30, Ci = 0.66 [cm]

- |kinci dereceden hareket beklenen bolgede; Ay =0.28, By=0.11, C4=0.29 [cm]
Axn = 0.24, By = 0.27, Cy=0.50 [cm]

- Hareket beklenmeyen bdigede; Aq=045 By=026 Cy=038 [cm]
Axn = 0.68, By =0.91, Cry=1.07 [cm]

- 83 numaral kontrol noktasinda; Ay=093, By=017, Cy=025 [cm]
Acn = 2.12, B = 0.20, Cxy=0.17 [cm]
degerlerine ulagiimigtir.

4. Hata elipsoidleri arasindaki buyaklok iligkisi, agin tamu igin; Bu > Cuy > Ax
sirasindadir.

5. Birim olginin ortalama hatasinin S, = 5% olarak ongoruldugu bu agda,
optimizasyon sonucunda varyans 6lgtd iz {Kod = 5.25 cm olarak elde edilmigtir.

. Her ne kadar agin geometrik yapisi sorunluysa da; ulagilan sonuglar kisa kenarl
izleme noktalarindan olusan bir deformasyon adi igin yeterli duzeydedir. Bunun
yaninda, kullaniimasi éngérilen dl¢h araglarina iligkin dogruluklar da, bu istekleri
daha iyi bir duzeyde kargilayacak niteliktedirler.
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indirgenmig Olgme Planinin lyilestiriimesi: Tasarlanan digme planinda, digulerin
gergeklestiriimesi amaciyla kullanilan elektronik teodolitler; her bir digme
oturumunda ayni anda yatay dogrultu, digey agl, edik uzunluk ve yikseklik farklari
goziemlerini yapma olanadini sunmaktadir. Bu durumda, indirgenmis 6lgme
planinda s6z konusu gézlemlerden bazilarinin yapiimamasi &ngériliyorsa da,
dlgme oturumu sirasinda &i¢ tarlerinin timintn gergeklestirimesinde herhangi bir
emek ve zaman kaybi s6z konusu degildir. Ayrica, bu gézlemlerin yapilmasiyla,
bzellikle cok yetersiz denetlenebilen gozlem baglantilan da iyilestirilecedinden, agin
kalitesi de artirimis olacaktir.

Ote yandan, iyilestiriimis olgme planindan yararlanarak gercek Olgllerle
gergeklestirilen degerlendirme sonucunda, birim 8lgiinin ortalama hatasinin soncul
degeri m, = + 5% elde edilmigtir. Bu durumda egik uzunluklarin duyarligi
mg = 5 mm +3 mm - sy ve yUkseklik farklarin duyarligi da my, = + 1 mm VS km
olarak hesaplanmistir. Bu degerler, agirlik optimizasyonu iglemi sonucunda énerilen
duyarliklardan daha iyidir. Ayrica noktalara iligkin mutlak ve bagil hata elipsoidleri de
agirlik optimizasyonu ile ulagilan 6lgme planinin elipsoidierinden biraz daha kiguk
ve daha ylksek duyarlikta elde edilmigtir.

Sonug olarak iyilestiriimis dlgme plani, 115 yatay dogrultu, 7 disey agi, 56 egik
uzunluk ve 61 yukseklik farkindan olusmaktadir. Gergek 6lgilerle ulagilan duyarliklar
yardimiyla maden sahasi ve gevresinde beklenilen ylizey hareketleri, guvenilir bir
bigimde izlenebilir (sekil-2).

4. SONUG

Yer altidan cevher gikarilmasi sonucunda; maden sahasi ve gevresinde beklenen
olasi ylzey hareketlerinin izlenebilmesi amaciyla kurulan deformasyon aglarinin,
duyarlik ve gavenirlik yéntnden yeterli kalitede olmalar zorunludur.

Maden sahalaninin isletildigi bolgelerdeki arazi yapis geredi, tasarlanan
deformasyon aginin geometrik sekli ve dlgme plani goguniukla soruniu bir yapida
olusur. Bu durumun bir sonucu olarak; analitik yéntemle gergeklestirilen bir agirlik
optimizasyonu iglemi sonucunda, ik adimda bazi gézlemlerin guvenirlilikleri yetersiz
kalabilir. Bu amagla adin sorunlu noktalarinda ek gézlemler planlanir. Ote yandan,
glnamazde bir gok jeodezik amagl digme araglari, her bir digme oturumunda ayni
anda bir ¢ok gozlem yapma olanadl sunmaktadir. Bu durumda, ozellikle
yilestiriimesi planlanan gézlem baglantilarinda séz konusu gézlemler topluca
gergeklestirilerek, agin kalitesi artirlir. Emek ve zaman kaybi s6z konusu olmayan
bu iglemler sonucunda, ele alinan deformasyon agi, kendilerinden beklenen islevleri
kargilayacak sekilde gelistirilir ve iyilestirilirler.
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