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OZET

MUHENDISLIK YAPILARININ DAVRANISLARININ JEODEZiK OLCULERLE
IZLENMESI

Glldane OKU

Harita Mihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Engin GULAL

Gelisen teknolojiyle beraber, nifusun artmasina bagli olarak artan yapilasma ve bu alana
ayrilan biylk ekonomi; hasar tespit stratejilerinin ortaya ¢ikmasina ve hizla
cesitlenmesine neden olmaktadir. Hasarin tespit edilebilmesi ihtiyacindan yola ¢ikilarak
olusturulan bu stratejilerden en etkilisi Yapi Sagligi izlenmesi (YSi) teknikleridir. YSI’nin
ana bilesenleri ve kullanilan farkli tekniklerin avantaj ve dezavantajlari incelenerek,
gliniimiiz yapilasma ve teknolojisine uygun standartlarda bir YSi politikasi olusturulabilir.
Hasar tespit stratejileri konusunda en endiseli paydas grubu olan insaat sektériiniin hizla
blyliyen pazardaki ihtiyaglarini karsilayabilmek icin olusturulacak etkili bir YSi politikasi,
tlm bu yapilasmanin emniyetli bir sekilde siirdirilebilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
YSi gozlemlerinin amaci, meydana gelebilecek olasi kazalarin énceden belirlenerek
zamaninda gerekli dnlemlerin alinmasini saglamaktir.

Son yillarda Yapi Sagligi izlenmesi ¢alismalarinda jeodezik yéntemler oldukga etkili bir
sekilde kullanilmakta ve yliksek dogrulukla sonug verileri elde edilmektedir. Bu nedenle
yapilan calismada Miihendislik yapilarinin davranislarinin jeodezik dl¢li yontemlerinden
kiiresel konumlama sistemi (GPS) ve Robotik Total Station (TPS) kullanilarak
izlenmesindeki sonuglar incelenmistir. Buna yonelik olarak sarsma tablasi lizerinde
deneyler yapilmistir. Sarsma tablasi farkl frekans ve genliklerde hareket ettirilerek bu
hareketlerin kullanilan jeodezik donanimlar ile belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilen
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veriler zaman serileri analizi ve hizli Fourier dontsimi teknikleri ile degerlendirilmis,
frekans ve genlik degerleri hesaplanmistir.

Farkli jeodezik &lcim  yontemlerinin  YSI  calismalarindaki  performanslarini
belirleyebilmek amaciyla sarsma tablasi Gzerinde 4 farkh uygulama gergeklestirilmistir.
1. uygulamada RTK GPS olg¢limleri, VRS, FKP, MAC ve YLDZ olcim teknikleriyle
gercgeklestirilmistir. 2. uygulama olarak PPP-GPS 6lgtimleri, 7 farkh frekans ve genlikteki
salinimlarda gergeklestirilmistir. 3. uygulama olan KPP-GPS teknigi igin sarsma tablasi
Uzerine monte edilmis GPS verileri statik modda toplanmistir.4. ve sonuncu uygulamada
ise TPS ol¢limleri gerceklestirilmistir. Bu amacla sarsma tablasi lizerine reflektér monte
edilmis LEICA TPS1200 model robotik total stationla reflektore farkli frekans ve
genliklerdeki salinimlarda 11 gesit 6l¢im yapilmistir. Yapilan tim bu uygulama
verilerinin analizi zaman ve frekans bolgelerinde (Hizli Fourier Dontisimi kullanilarak)
ayri ayri yapilarak salinimlarin frekans ve genlikleri belirlenmis, bu degerler sarsma
tablasinin 6lgme donanimi LVDT verileriyle karsilastirilarak sonuglarin dogruluklari
belirlenmistir. Yontemler kendi iclerinde ve birbirleri arasinda karsilastirilarak hangi
yontemin en etkili sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapi saghgi izlenmesi, sarsma tablasi testleri, GPS ve TPS, Zaman
serileri analizi
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MONITORING OF ENGINEERING BUILDINGS BEHAVIOUR WITH GEODESIC
MEASUREMENTS
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With the improving technology, increasing population due to increased construction and
these areas largest economy cause to offer damage determination strategies. The most
effective of these strategies is Structural Health Monitoring (SHM). Examining the
advantages and disadvantages of the different SHM techniques, according to today's
construction and technology standard a SHM policy can be created. To provide the
needs of the rapidly growing markets of the construction sector, an effective SHM policy
must be created. This is very important to maintain all this structuring safely. The
purpose of structural monitoring is determining in advance of possible accidents and
taking necessary precaution.

In recent years, geodetic methods in SHM surveys are being used very effectively and
the results are obtained with high accuracy. So that in this study, determining the
behavior of construction using Global Positioning System (GPS) and Robotic Total
Station(TPS) are investigated. For that shaking table tests were performed. Shaking table
was moved at different frequency and amplitude aiming to determine these movement
with a GPS and TPS measuring system. The obtained data were evaluated by analysis of
time series and fast Fourier transformation techniques and the frequency and amplitude
values are calculated.

In order to determine the performance of different geodetic measurement methods in
SHM studies, 4 different applications were carried out on the shake table. In the first
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application, RTK GPS measurements, VRS, FKP, MAC and YLDZ measurement techniques
were used. As the second application, PPP-GPS measurements were performed at 7
different frequencies and amplitudes oscillations. For the 3rd application KPP-GPS
technique, the GPS data mounted on the shake table is collected in static mode. In the
4th and last application, TPS measurements were performed. For this purpose, 11 kinds
of measurements were made with the LEICA TPS1200 model robotic total station. So the
reflector was mounted on the shaking table and the reflector was oscillated at different
frequencies and amplitudes. The analysis of all of these constructed data sets was
performed separately in the time and frequency domain (using Fast Fourier Transform)
to determine the frequency and amplitude of the oscillations, which were compared
with the LVDT data of the shaking table to determine the accuracy of the results. And
the methods were compared among themselves and among them to determine which
method gave the most effective results.

Keywords: Structural health monitoring, shaking table tests, GPS and TPS, Time series
analysis
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BOLUM 1

GIRIS
Gelisen teknoloji yapilasmanin giderek artmasina neden olmus ve bu yapilarin yiksek
maliyetleri de dlizenli bir hasar tespit sistemine olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Son
yillarda sivil yapilar ve binalar ekonomik ve estetik kaygilarla daha yliksek ve daha ince
insa edilmektedir. Clinkl bu yiksek yapilar ilgi odagi haline gelerek turistleri bu sehirlere
cekmektedir ve sehrin kent simgesi haline gelmektedir. Yiksek yapilar riizgar yiklemesi
gibi hareketli yiklemelerden fazlasiyla etkilenmektedir ve bu yapilarin yapisal
performansini etkileyen dinamik tepkilerine etki eden bir¢ok faktor bulunmaktadir.
Yiksek yapilarin oldugu bdlgelerin poplilasyonun yogun oldugu bolgeler olmasi
nedeniyle bu yapilarda meydana gelebilecek olasi bir hasar binlerce can kaybina neden
olabilmektedir. Bu sebeple bu yapilarin siirekli bir sekilde gézlemleri yapilarak, tasarim
omdrlerine ulasip ulasmadiklari kontrol edilmeli ve kalan dmiirleri tespit edilmelidir [1].
Yapilardaki bu degisimlerin gézlenmesi ve hasar tespitinin yapilmasi da ancak sistemli
bir Yapi Saghigi izlenmesi (YSI) ile miimkiin olmaktadir. YSi gézlemleri sonucunda tasarim
Omdrlerine ulasan ya da ylksek hasarli oldugu tespit edilen yapilarda gerekli
glclendirmenin yapilmasi olasi bir afet sonrasi kayiplarin azaltilmasi agisindan oldukga

onemlidir.

Yapi Saglig izlenmesi teknikleri bilimsel acidan olgun kabul edilebilir olsa da, gesitli
nedenlerle insaat miihendisligi uygulamalarinda henliz bir standart haline gelememistir.
Bunun en énemli nedeni YSi siirecini ve 6zellikle uygulanma sekillerini kapsamh bir
sekilde ele alan standartlarin eksikligidir. Bu konuda dayatilmis belli standart ve
yaptirimlar olmadan YSi calismalarinin insaat sektériinde bir standart halinde

uygulanmasi disinilememektedir. Buna ek olarak, Yapi Saghgi izleme ve Tasarim



Standartlari arasindaki iliskileri tanimlayan bazi standartlarin da olmasi gerekmektedir
[2]. YSI'nin tarihsel siireci boyunca diinyanin cesitli ilkelerinde yayinlanmis olan
standartlar ve giincel calismalarda kullanilan standart ve diizenlemeler incelenerek,
diinya ¢apinda kullanilabilir standartlar olusturulmaldir. Olusturulan bu standartlar
blyik muihendislik yapilari igin tasarim asamasindan baslayarak, kullanim émdirleri
boyunca gozlemlerini icerecek sekilde ayrintili olarak tanimlanmalidir ve biylk
muihendislik yapilari igin bu standartlarin uygulanmasi yetkili kurumlarca zorunlu

tutulmalidir.

YSi uygulamalarinda onlarca farkli metot ve donanimin kullanildigini gérilmektedir.
Fakat glinimuzde uzun kopriler, kuleler, yiksek binalar gibi yapilar igin yapisal
titresimleri belirleyebilmek amaciyla dinamik deformasyonlarin gézlenmesinde yaygin
olarak Kiiresel Konumlama Sistemleri (GPS) kullaniilmaktadir. GPS uydulardan yayinlanan
radyo sinyalleri yardimiyla her tlrlG hava kosullarinda, gece ve glindiiz, slratli, dogru ve
ekonomik olarak, noktalar arasi goris geregi olmaksizin li¢ boyutta konum belirleme
yetisine sahiptir [3]. Gelisen GPS Ydntemi yardimiyla YSi calismalari da yeni bir boyut
kazanmis ve eszamanli olarak edinilen datalar yardimiyla glincel bir gézleme dayali hale

gelmistir.

Yapisal titresimlerin gozlenmesinde GPS oOlglimlerinin analizi icin kullanilan etkili
yontemlerden biri sistemlerin c¢ikis sinyallerine bagli olarak sinyallerde bulunan trend,
periyodik ve stokastik bilesenin tespit edildigi zaman serileri analizi ve sinyallerin frekans
Ozelliklerini incelerken kullanilan spektral analiz yontemidir. Glinliimiizde sinyallerin
frekans bolgesinde incelenmesi icin Hizli Fourier Dontisumi (HFD) kullaniimaktadir.
1965’li yillarda ortaya ¢ikan HFD ile sayisal sinyal isleme alaninda spektrum analizi ve
sinyallerin genlik ve frekans degerlerinin tespit edilmesi gibi islemler etkili bir bicimde

yaptimaktadir [4].

Bu tez calismasi kapsaminda yapisal titresimlerin belirlenmesinde kullanilan farkl
jeodezik 6l¢lim yontemlerinin performanslarini belirleyebilmek amaciyla sarsma tablasi
Gzerinde 4 farkh uygulama gergeklestirilmistir. Sarsma tablasi Gzerinde farkh genlik ve
frekanslarda salinim yaptirilan GPS donanimiyla elde edilen veriler Kiiresel konum

belirleme yontemlerinden RTK, PPP ve KPP yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir.



Bu olgimlerde ornekleme frekansi maksimum 20 Hz segilerek Nyquist kriterleri
dogrultusunda maksimum 10 HZ'lik frekanstaki bir salinimim belirlenebilmesi
amaclanmistir. Daha sonra sarsma tablasi Gzerinde farkli genlik ve frekanslarda salinim
yaptirilan bir reflektore, robotik total station (TPS) ile a¢l ve mesafe okumalari yapilarak
daha disuk frekanstaki salinimlarin TPS ile gézlenme performansi arastiriimistir. Bu
uygulamada ise 6rnekleme frekansi 1 Hz se¢ilmis ve maksimum 0.5 HZ’lik bir salinimin
tespiti yapiimistir. Her 4 uygulama sonucunda elde edilen veriler zaman ve frekans
bolgesinde analiz edilmistir. Bu amacla ilk olarak zaman serileri analizi uygulanarak
zaman bolgesindeki, daha sonra Hizli Fourier D6nlisim Analizli uygulanarak frekans
bolgesindeki genlik ve frekans degerleri belirlenmis, bu degerler sarsma tablasinin 6lcme
donanimi LVDT verileriyle karsilastirilarak sonuglarin dogruluklari tespit edilmistir.
Yontemler kendi iglerinde ve birbirleri arasinda karsilastirilarak hangi yontemin en etkili
sonuglar verdigi tespit edilmis, arastirma bulgulari yorumlanmis ve anlamli sonuglara

ulasiimistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Modern insanlar biyiik yapilarin insasina basladigi tarihten bu yana bu yapilarin siirekli
olarak gézlenmesi, tasarim émuirlerine ulasip ulasmadiginin kontrol edilmesi ve gerekli
tedbirlerin alinmasi bircok disiplinin ortak endise konusu olmustur. Bu yapilara ait
calismalar gostermistir ki yapilardaki degisimlerin gozlenmesi ve hasar tespitinin
yapilmasi sistemli bir yapi sagligi izlenmesi ile mimkin olmaktadir. Sistemli YSi
calismalari yapabilmek icin farkli disiplinlerden bircok arastirmasi YSi’nin tanimlanmasi,
teknik ve teknolojilerinin tespiti ve gelistirilmesi, etkin YSi standartlarinin
olusturulabilmesi amaciyla yillardir bircok calisma yapmakta ve bu calismalarin belli
kurum ve organizasyonlarin catisi altinda vyiritilmesini  saglamak amaciyla
ugrasmaktadir. Bu calismalar kullanilan teknik ve teknolojilere gore cesitlenmekle
birlikte blylk mihendislik yapilarin gézlenmesinde GPS teknolojisi kullanilarak yapilan

¢alismalar glincel ve popliler durumdadir.

90’li yillara kadar bireysel ya da kurum capli olarak birbirinden bagimsiz olarak
gerceklestirilen yapisal deformasyonlarin gézlemlerine ait calismalar 90’1 yillardan sonra

sistemli hale getirilmeye calisilmis ve yapi gozlem calismalari gecmisten itibaren

3



incelenerek YSi’e genel bir bakis saglanmistir. Bu amagla Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii
Deprem Mihendislerinden Prof. Dr. George W. Housner ve arkadaslari “Yapisal Kontrol:
Gecmis, GlinUmiiz ve Gelecek’” isimli 75 sayfalik makaleyi yayinlamistir. George W. ve
arkadaslarinin yapmis oldugu bu galisma [4] kendilerinden sonra gelen tiim yapi gbzlem
calismalarina 1sik tutmus ve calismalarin sistemli olarak yiratilmesini saglamistir.
Oldukg¢a kapsamli olan bu ¢alismada pasif enerji soniimlemesine, yalnizca statik
ylklemelerin dikkate alindigi klasik donemin aksine sistemin dinamik tepkilerinin de
incelendigi aktif kontrol donemine, hibrit kontrol sensor ve sistemlerine, yapilar igin akilli
materyal sistemlerine, yapi saghgl ve hasar tespit sistemlerine, mihendislik yapilarina
uygulanmis gecmis kontrol calismalarina ve YSi arastirma gereksinimlerine vyer
verilmistir. Sonug olarak makalede tiim bu yontem ve sistemler ayrintili olarak anlatildigi
icin gelecekte uygulanacak yapi kontrol calismalarinda uygun yontemin secilebilecegine
ve yapisal tasarimlarda makalede aktarilan akilli materyallerin kullanilmasinin 6nemliligi

aktariimigtir.

Yapi Saghgi izlenmesinin ayrintili olarak tanimlandigi bir diger ¢alisma ise ingiltere Los
Alamos Ulusal Laboratuvarindan C. R. Farrar ve K. Worden’in yaptigi “Yapi Sagligi
izlenmesine Giris”” isimli makaledir. Makalede [6] YSi calismalarina tarihsel olarak
bakilarak Makine, Havacilik ve insaat sektérlerindeki kullanim alanlari aktarilmistir.
Makalenin en dikkat ceken kisimlarindan biri YSi siirecini 4 basamakla (operasyonel
degerlendirme, veri toplama, normallestirme ve temizleme, 6zellik se¢imi, 6zelliklerin
ayrimi icin istatistiksel model gelistirme) tanimladigi “istatistik Oriinti Tanima
Paradigmasi” bolimudur ve bu béliimde 4 asamanin her biri ayrintili olarak aktariimistir.

Daha sonra YSi’de karsilasilan zorluklar ve ¢éziim yollari aktariimistir.

Yapi Saghgi izlenmesine iliskin can alici konulardan biri ise bu alanda ¢alisan organizasyon
ve sistemli standartlarin varligidir. YSi calismalarini bilimsel teorik calismalardan
¢ikararak insaat sektoriinde gilincel olarak kullanilir hale getirecek en dnemli konu bu
organizasyon ve standartlarin varligidir. Bu amacla Belgikali arastirmacilar Auweraer ve
Peeters [7] yayinlamis olduklari makalede bu alanda calisan ulusal ve uluslarasi tiim
organizasyonlari ve projeleri bir araya toplamis ve bu proje ve organizasyonlarin ¢calisma
prosedirlerini incelemislerdir. Bu alanda yayinlanmis standartlar tek cati altinda
toplayabilmek amaciyla ise italyan Profesér A. E. Grosso [2] bir makale yayinlamistir. Bu
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makalesinde tarihsel siireci dikkate alarak uilkelerde yayinlanmis YSi uygulama prosediir
ve standartlarini ayrica var olan yapi dizayn standartlarini aktarmistir. Bunlardan en
onemlileri olan ilk standartlar 2001 yilinda yayinlanan ISIS Kanada tarafindan yayinlanan
YSi Ulusal Standartlaridir [8] ve bunun yaninda bir diger 6nemli belge Rusya tarafindan
yayinlanan ve kullanimi devlet tarafindan zorunlu tutulan Teknik Durum izleme ve Yapi
Saghgi icin Bina ve Yapi Kurallaridir. Grosso’nun bu makalesi diinyanin birgok tlkesinde
var olan ve uygulanan tiim standartlari 6zetler niteliktedir ve tlkesel standart olusturma

calismalarinda kaynak olabilecek bir ¢alisma niteligindedir.

GPS teknolojisinin yapisal deformasyonlarin izlenmesi icin kullaniimasina bakilacak
olursa 90’li yillardan bu yana 6zellikle yliksek yapilar ve kopriler gibi mihendislik
yapilarinda ve bu alanda yapilan akademik calismalarda siklikla kullanildigr gorilir.
1993’de J. W. Lovse ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada [9] YSi alaninda
kullanilan ivmeolger, lazer interferometre, elektronik uzunluk 6lger gibi GPS’siz 6l¢im
yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari anlatilarak GPS yonteminin bu yontemlere gore
Ustdnlikleri aktarilmistir ve Alberta Kanada’da ki Calgary Kulesinin yapisal titresimlerinin
Olctlmesi igin GPS teknolojisinin kullanilma sebepleri agiklanmistir. 1968’de yapimi
tamamlanan Calgary Kulesi 160 metrelik yiksekligi ile o tarihte Kanada’da yapilmis en
yapidir. Ve bu calismada kulenin yapisal titresimlerini belirleyebilmek icin kulenin
tepesine yerlestirilen iki GPS anteni ve referans noktasina kurulu bir GPS alicisi ile
diferansiyel GPS 6lgme yontemi kullanilarak 10 HZ’lik 6rnekleme frekansiyla 15 dakikalik
veri toplanmistir. Veriler Calgary Universitesi tarafindan gelistirilen ve faz belirsizliklerini
en kiclk kareler kestirim yontemiyle elime eden FLYKIN programiyla post-process
edilmistir. Yapilan saha uygulamasinin degerlendirilmesi sonucunda kulenin dogu-bati
yonlerinde yaklasik 5mm ve kuzey-gliney yonlerinde yaklasik 15 mm bir genlikle ve her
iki yonde 0,3 Hz frekansla salinim yaptigi tespit edilmistir. Yazarlar kuzey-gliney
yonlerindeki salinimin daha fazla olmasinin nedenini bati yonli rizgarlarin akisinin
kulenin varligi nedeniyle bolinmesiyle olusan kuzey-giiney vyonli girdaplara
baglamaktadirlar. Calismanin sonucunda Calgary Kulesi gibi yiksek yapilarin yapisal
titresimlerinin belirlenebilmesi icin GPS teknolojisinin etkin olarak kullanilabilirliginin

ispatlandigi vurgulanmistir.



Yliksek binalarin hareketlerinin  GPS ile izlenmesi alaninda gergeklestirilen
uygulamalardan bir digeri P. Uluisik, H. Erkaya ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilen
calismasidir [10]. Uygulama icin Sisli Plazadaki 42 kath bir bina model olarak sec¢ilmistir,
ikisi bina Gzerinde, biri ISTA olmak Uzere toplam 5 noktal bir ag olusturulmus ve bu
noktalardaki GPS &lglimleri degerlendirilmistir. Yataydaki baz 6lgme duyarligi statik
yontem i¢in 5 mm + 1 ppm, olan bir GPS alicisi kullanilmis ve 33 saniyesinde bir alinan
veriler Ashtech Solution 2.6 ile degerlendirilmistir. Uygulama sonucunda yazarlarin
gorlsli objeye daha yakin ve gerek yerylzi gerekse gokylizii geometrisi uygun olacak
sekilde, minimum iki veya daha fazla GPS alicisinin referans nokta olarak kullanilarak
Multi-reference kinematik yontemin benimsenmesinin gerekliligi yonindedir. Ayrica
yapinin hareketlerini yorumlayabilmek agisindan riizgar siddeti, nemlilik, basing, sicakhk
ve glnes isinlarinin etkileri gibi parametrelerin surekli 6lgtilmesi gerekliligi belirtilmistir.
Bunun yaninda sistemin ivmedlcer, egimdlger, robotik total station gibi diger 6lgme

sistemleri ile entegre edilmesinin de gerekli oldugu vurgulanmistir.

RTK 6lglim yontemiyle kopri salinim ve titresimlerinin belirlenmesine yonelik 6nemli bir
calisma ise C. Mekik ve arkadaslari tarafindan yapilan makaledir [11]. Bu galisma
kapsamindan Zonguldak kent merkezinde yer alan 1956 yilinda yapilmis tamami perginli
celik yapi olan Fevkani Koprisi’nin glinin farkli zamanlarindaki trafik yogunluguna bagh
salinim ve titresimleri kopri Uzerine kurulan iki adet GPS alicisi ile RTK GPS 6lgim
yontemiyle o6l¢tlmistir. Referans alicisi kentin yiksek tepelerinden birinin lzerine
yerlestirilmis ve iki gezici alici da koprinin belirlenen iki noktasinda sabit
merkezlendirme diizenegi lizerine konulmustur. Trafigin en yogun ve en seyrek oldugu
zamanlarda 1 saniye kayit araligi ile 6lgmeler gerceklestirilmistir ve olusan salinim ve
titresimlerin gin icindeki degisimleri Hizli Fourier Donlslimi ve Yapay Sinir Aglari
kullanilarak modellenmistir. Sonugclarin incelenmesinde glindiiz verilerinde yukseklik
farki 10 cm, gece olcimlerinde ise 5 cm bulunmustur. Gece saatlerinde trafik
yogunlugunun azalmasi ve sicaklik dislisi ile kopriiniin elastikiyetinin azalmasinin bu
yikselmenin sebebi olabilecegi distuniilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda RTK-GPS odlcii
yonteminin kdpri salinim ve titresimlerinin belirlenmesinde kullanilabilirliginin mimkiin

oldugu sonucuna varilmistir.



Muhendislik yapilarinin  dinamik davraniglarinin jeodezik 6lgmelerle incelenmesi
alaninda yapilan diger énemli ¢alismalar ise Dog. Dr. Hediye Erdogan’in 2006 yilinda
sundugu doktora tezi [12] ve Erdogan ve arkadaslarinin devami niteligindeki ¢calismalari
[13] ve [14] kapsaminda Tirkiye’nin en onemli koprilerinden biri olan Bogazigi
Koprusi’'nin (15 Temmuz Sehitler Koprisl) yapisal salinimlarinin  izlenmesi
uygulamasidir. Erdogan, bu ¢alismasinda dinamik bir sistem olan Bogazici Kopriisi’niin
jeodezik dlgmelerle siirekli izlenmesi durumunda etki-tepki degiskenlerine bagli olarak
frekans ve zaman bélgesinde parametrik olmayan yontemlerle tanimlamasini yapmistir.
Bogazici koprusiinin temel yapisal 6zelliklerini vererek yapida etkili olan ylkleri ve
ornekleme frekansini belirlemistir ve képri Uzerinde alinan obje noktalarinda yapilan
yersel ve GPS dlgmelerinin sonuglarinin incelenmesi sirasinda ARX, regresyon analizi,
coklu regresyon analizi ve ¢apraz korelasyon analizlerini kullanmistir. Ayrica periyodik
bilesen analizi ile Bogazi¢i Koprisi’'niin yiksek ve algcak frekanslarini gig
spektrumlarindan yararlanilarak belirlemigtir. Erdogan bu ¢alismasinin sonucunda
rizgar kuvveti, sicaklik degisimleri ve trafik yiki gibi bayulkliklerin degisimlerine bagl
olarak yapilarda meydana gelen tepkilerin, dogrulugu ve 6érnekleme frekansi yiksek olan
uygun jeodezik Olcim donanimlari ile izlenmesi sonucu vyapi hareketlerinin
belirlenebilecegini kanitlamistir. Ayrica uyguladigl zaman serileri analizi ve Hizli Fourier
Donustmleriyle mihendislik yapilarinin gézlenmesiyle elde edilen verilerin zaman ve
frekans bodlgesinde ayri ayri incelenmesinin sonuglarin dogrulugunu yiliksek ol¢lide
etkiledigini gostermistir. Erdogan’in bu calismasi tabliyenin maksimum salinim frekansi
olan 0.5 HZ'lik yapisal salinimlarin belirlenmesi i¢in uygulanmis olup daha yiksek

frekanslardaki titresimlerin belirlenmesi konusunda ekstra bir ¢galisma yapiimamistir.

Erdogan’in bu ¢alismasinin devami niteliginde olan bir diger ¢alismasi ise,2005 yilindaki
Avrasya Maratonu Siresince Bogazici Kopristnin hareketlerini RTK GPS yontemiyle
izlenmesi ¢alismasidir [15]. Bu ¢alismada doktora calismasindan farkl olarak Bogazici
Képrisli’'niin farkli yiklerin etkisi altinda sergiledigi davranis bigimleri aciklanmaya
cahsilmistir. Ciinki bu tarz asma kopritler, sicaklik degisimi, rizgar kuvveti, deprem,
trafik ve yaya yuki gibi ylkler altinda gosterecekleri tepkilere gore dizayn edilmekte
hesaplamalarda ritimli kosular vb. farkh tipte bircok yiikiin ayni anda etkili olmasi gibi

0zel durumlar ihmal edilebilmektedir. Asma kopriilerin bu tarz bir yike nasil tepki
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verecegini belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alismada 75000 kisinin katildigi halk kosusu
sirasinda kopri Gzerinde gézlemler yapilmistir. Daha sonra gézlemlerde yapilan yliksek-
gecisli filtreleme sonucu koprinin anlik hareketlerine bagh frekans degerleri tespit
edilmistir. Calismanin sonucunda koprinln tabliye kesiminin maraton siirecinde
belirlenen frekanslarinin 0 - 0.5 Hz ile 0.75 - 1 Hz araliginda yogunlastigi, bu ritimli
kosunun kopriide ayni glice sahip birgcok frekans degerlerine sahip oldugu gorilmistdr.
Fakat ritimli kosunun kopriiye etkime siresi kisa oldugu igin yapida olumsuz bir tepki

durumu gozlenmemistir.

Yapi Titresimlerinin gozlenmesiyle ilgili calismalarin ilerletilmesiyle farkli sensorlerin
birlikte kullanilmasiyla yapilan arastirmalar ortaya ¢ikmistir. Bu amagla yapilan énemli
calismalar Dog. Dr. Cemal Ozer Yigit'in doktora tezi [16] ve Yigit ve arkadaslarinin devami
niteligindeki calismalari [17] ve [18] yliksek yapilarin farkli sensorlerle izlenmesine iliskin
¢alismalaridir. Yigit bu ¢alismasinda ¢ok katli yiksek bir mihendislik yapisinin sismik
yukler ve rizgar karsisindaki dinamik tepkilerini yalnizca GPS donanimiyla degil ayni
zamanda egim sensori kullanarak es zamanli olarak izlemistir. 1 tanesi sismik yik ve 4
tanesi rizgar yikd olmak lizere toplamda 5 farkli veri grubunun zaman ve frekans
analizlerini, Hizl Fourier Donusiim yontemi kullanarak tamamlamistir. Her iki sistem igin
alinan sonuglar karsilastirilarak her iki sensoériin yapinin dinamik davranislarini
belirleyebilme kabiliyetleri agisindan katkilari ve eksiklikleri belirlenmis ve sensor
entegrasyonuna iliskin 6nemli bulgular elde edilmistir. Riizgar ve deprem gibi, dinamik
yukler altindaki yapinin dinamik davranislarinin  GPS (post-process kinematik
kullanilarak) ve egim sensori ile bazen birlikte bazen de ayri ayri 6lgliilmesiyle yapiya ait
dogal frekans hem GPS hem de egim sensori ile 0.41 Hz olarak belirlenmistir. Bunun
sonucunda iki sistemle de yapisal frekanslarin ayni dogrulukla belirlenebilecegi
gosterilmis fakat egim sensoriiniin genlik degerinin, GPS genlik degerinden biiyiik oldugu
tespit edilmis ve bunun nedeninin binanin lineer olmayan hareketinin, egim sensériiniin
sonuclarini olumsuz etkilemesi oldugu vurgulanmistir. Uygulama sonucunda egim
sensoriniin sadece ilk dogal frekanslari belirleyebilirken GPS’in daha yiksek dereceden
modlara ait dogal frekanslari belirleyebildigi fakat GPS verisinin, 0 - 0.2 Hz araliginda

sinyal yansima ve atmosferik vb. gibi diger GPS hata kaynaklari ylizinden meydana gelen



sicramalar gosterdigi tespit edilirken egim sensoriinin giriltl seviyesinin oldukga distk

oldugu belirlenmistir.

Farkli sensor tiplerinin GPS sensorleriyle entegre edilerek kullanilmasiyla olusturulan
hibrit sistemlerle yapilan calismalarda YSi alanindaki en giincel calismalardir. Bu alanda
Tirkiyede’ki c¢ahsmalarin en o©Onemliliklerinden biri Dog. Dr. Burak Akpinar ve
arkadaslarinin yiiritmis olduklari “Yapi Sagligi izlenmesine Yénelik Ulusal Olgme Sistemi
Gelistirme Projesi”dir. 115Y250 numarali bu TUBITAK Projesi insaat mihendisi,
elektronik mihendisi ve harita mihendislerini binyesinde bulunduran multidisipliner
bir calismadir. Proje kapsaminda GNSS sistemlerinin yaninda ivmedlgerler aktif olarak
kullanilmaktadir. ivme 6lgerler ve GPS élgiilerinin entegre bir sekilde analiz edilmesi
sonucunda, izlenen yapinin hareketleri ile ilgili daha dogru tahminler yapilabilmektedir.
GPS ve ivmeodlcerlere ek olarak egimolcerlerle de yapinin diisey dogrultudan olan
egilmeleri belirlenebilmektedir. Proje kapsaminda GPS, ivme Olger ve egim oOlgerin
entegrasyonundan olusan donanimla bunlarin web ortaminda online olarak ilgili
kullanicilara sunulmasi amaciyla kullanilacak yazilimdan olusan bir sistem tasarimi ve
Uretimi planlanmaktadir. Ulusal mihendislik yapilari izleme sistemi olusturularak ilgili
alanda oncelikle yurtdisina 6denen yiiksek bedellerin 6nline gegilmesi projenin ana
hedefidir. Devam etmekte olan projenin ilk bulgu ve sonuglari ACE2016 ve 8. Ulusal

Mihendislik Olgmeleri Sempozyumunda aktarilmistir [19].

Bu calismanin da ana konusu olan sarsma tablasi testleriyle GPS’in yapisal titresimleri
belirleyebilme kapasitesinin tespiti bircok arastirmanin konusu olmustur. Wang ve
arkadaslarinin 2010 Chile Depremi sonrasi yapmis olduklari ¢alisma [20] bu alandaki
onemli testlerden biridir. Wang ve arkadaslari (2012) lg¢ eksenli sarsma tablasi testleri
ile 2010 Sili Depremi icin yiksek hizli GPS veri gozlemlerinin performans testlerini
gerceklestirmislerdir. Testlerinde, (ic akselerometre ve bir ¢ift frekansli GNSS alicisi li¢
eksenli bir sarsma tablasi Uzerine yerlestirilerek, 6nceden tanimh genlik ve frekansta
harmonik hareketler olusturulmustur. Sarsma tablasina gonderilen hareketler £ 5 cm
genlikli 2 Hz frekansh siniizoidal hareketlerdir. ivmedlcerler 100 Hz &rnekleme
frekansiyla verilerini kaydederken GNSS alicisi saniyede 10 Hz 6rnekleme frekansiyla veri

toplamistir. ivmedlcer ve jeosensér olciim sonuglarinin karsilastiriimasi ile GNSS



ahcilarinin  bir gbézlem noktasinin yatay hareketinin belirlenmesinde buylk bir

potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur.

Tek eksenli bir sarsma tablasiyla gerceklestirilmis olan Onen ve arkadaslarinin
testlerinde [21] harmonik ve rastlantisal hareketler olusturularak bu hareketlere iliskin
GPS, ivmeodlcer ve LVDT sonuglari karsilastirilmistir. Test esnasinda dlcllen maksimum
frekans genlik iliskisi 80 mm - 1 mm, 1 Hz - 10 Hz seklindedir. CORS agina baglanarak
gercgeklestirmis olduklari RTK 6l¢iimlerinde 17 mm’lik salinim o = 3.05 mm standart

sapma ile, 10 mm’lik salinim ise o = 1.40 mm standart sapma ile belirlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci yapisal deformasyonlarin belirlenmesi ya da afet yonetiminin
ilk asamasi olan afet tehlikesinin ve riskinin belirlenmesi mimkiinse énlenmesi veya
blyik kayiplar dogurmamasi icin gereken 6nlemlerin alinmasi amaciyla yapilan Yapi
Saghgi izlenmesi calismalarinda jeodezik 6lgiim yéntemlerinin etkin olarak kullanilip
kullanilamayacaginin  tespit edilmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda vyapisal
deformasyonlarin belirlenmesinde giincel olarak kullanilan Kiresel Konum Belirleme
Sistemi (GPS)’in kullanimiyla sarsma tablasi lzerinde gergeklestirilen farkli testlerin
sonuglari incelenmistir. RTK-GPS 6l¢timleri, (VRS-FKP-MAC-YLDZ) , PPP-GPS olgliimleri,
KPP-GPS ol¢limleri kullanilarak farkl frekans ve genlikteki salinimlarin sonuglari kendi
iclerinde ve birbirleri arasinda karsilastirilarak bu yéntemlerin YSi calismalarinda
kullanilabilecek dogrulukta sonuglar Uretip Uretmedigi ve hangi yéntemin bu
calismalarda daha yiiksek dogruluga sahip oldugu belirlenmeye calisilmistir. Kiresel
Konumlama Yontemlerinin disinda Robotik Total Station kullanilarak da vyapisal
titresimlerin belirlenebilecegi 6ngorilmistir ve bu amacla sarsma tablasi farkl frekans
ve genliklerde hareket ettirilerek lzerine tesis edilen reflektore aci ve mesafe okumalari
yaptiriimis, robotik Total Stationin sonuc¢ dogrulugu belirlenerek gozlemleyebilecegi
salinim frekanslari belirlenmeye calisilmistir. Yapilan bu uygulamalarin sonuglarinin
analiz edilmesiyle testlerde kullanilan jeodezik dl¢lim ydntemlerinin YSi ¢alismalarinda

kullanilabilirligini belirlemek amacglanmaktadir.
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1.3 Hipotez

Yapi Saghgi izlenmesi calismalarinda jeodezik dlgiim ydntemlerinden olan Kiiresel
Konum Belirleme Sistemi GPS’in 6l¢cim tekniklerinden olan RTK (VRS, FKP; MAC, YLDZ),
PPP ve KPP teknikleri etkin olarak kullanilabilmektedir ve bu tekniklerin kullaniimasiyla
yapilarda meydana gelen titresimler hassas bir sekilde tespit edilir. Bu tekniklerin disinda
yine jeodezik 6l¢im yontemlerinden olan Robotik Total Station kullanilarak yapisal
titresimlerin belirlenmesinde dusik frekanslardaki salinimlar belirlenir ve yapisal
titresimlerin belirlenmesi amaciyla TPS 6lciimleri etkin olarak kullanilir. Onceden
belirlenmis genlik ve frekansla hareket eden bir sarsma tablasiyla gerceklestirilen testler
sonucunda bu yontemlerin yapisal titresimlerin belirlenmesinde etkin olarak

kullanilabilecegi kanitlanmis olur.
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BOLUM 2

YAPI SAGLIGI iZLENMESI

Yapi Saghgi izlemesi (Stuructral Health Monitoring) ucak-uzay, insaat ve mekanik
muhendisligi altyapisi icin gelistirilmis bir uygulama olup, hasar tespit stratejisi olarak
tanimlanmaktadir. Burada hasar, sistemin performansini olumsuz yonde etkileyebilecek
olan materyaldeki veya geometrik sekildeki degisim olarak tanimlanmakta ve sinir
kosullarindaki degisimler de bu tanimin kapsami icinde yer almaktadir. En genel tanimla
hasar, sistemin karsilastigl, su anki ve gelecekteki performansini olumsuz yonde
etkileyecek degisimlerdir. Bu tanimdan da dolayli olarak anlasildigi gibi sistemin iki
durumu arasindaki karsilastirma olmadan hasar anlamsizdir. Bu iki durumdan biri
baslangic olarak tanimlanan genellikle hasarsiz halidir. Yapilardaki ve mekanik
sistemlerdeki hasar tespiti yapi saghgi izlenmesi ¢alismalarinin ana meselesidir [6]. Bu
tanimlamadan da anlasildigi gibi Yapi Saghgi izlenmesi icin dncelikle hasarin ayrintili bir
sekilde tanimlanmasi ve vyapilacak gozlemde aranacak sonuglarin ne olacaginin

belirlenmesi gerekmektedir.

Hasarin taniminin yapilmasinin ardindan bunun Yapi Saghgi izlenmesi (YSi)ye
entegrasyonu ve boyle bir sisteme neden ihtiya¢ duyuldugu irdelenmelidir. Gelisen
teknoloji yapilasmanin giderek artmasina neden olmus ve bu yapilarin yliksek maliyetleri
de dizenli bir hasar tespit sistemine olan ihtiyaci ortaya c¢ikarmistir. Son yillarda sivil
yapilar ve binalar ekonomik ve estetik kaygilarla daha yilksek ve daha ince insa
edilmektedir. Clink(i bu yliksek yapilar ilgi odagi olarak turistleri cekmektedir ve sehrin
kent simgesi haline gelmektedir. Bunun yaninda parsel alanlarini daha etkili
kullanabilmekte bu yapilarin insa edilmelerinin ana sebebidir. Bu yliksek yapilarinda
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onemi azimsanamamaktadir ¢linkii bu yapilarin oldugu bdélgeler popilasyonun yogun
oldugu bolgelerdir. Bu nedenle bu yapilarin siirekli bir sekilde gozlemleri yapilmali,
tasarim Omidirlerine ulasip ulasmadiklari kontrol edilmeli ve kalan omidrleri tespit
edilmelidir [1]. Yapilardaki bu degisimlerin gozlenmesi ve hasar tespitinin yapilmasi
sistemli bir Yapi Sagligi izlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu gézlemler sonucunda
tasarim omdirlerine ulasan ya da yuksek hasarl oldugu tespit edilen yapilarda gerekli
glclendirmenin yapilmasi afet sonrasi kayiplarin azaltilmasi acisindan olduk¢a 6nem arz

etmektedir.

Bir yapinin uzun vadeli olarak kullanilabilmesi igin, yapinin glivenlik, dayanikhlik, servis
ve surdurilebilirlik ihtiyacini karsilamak gerekmektedir. Uzun vadeli kullanim sirasinda,
yap! yavas yavas bozulup veya agir hasar alabilmektedir. Hatta deprem ve kuvvetli bir
riizgar gibi dogal afetlere maruz kaldiginda bu yapilar ¢cokebilmektedir. Yapi Saghgi
izlenme teknolojisi bir yapinin sirdirilebilirligini saglamak ve kullanim émriind
arttirmak amaciyla hizmet 6mri boyunca yapinin glivenlik ve dayanikhligini
degerlendirebilmeye imkan saglamaktadir. Bir YSi sistemi sensorler, veri toplama ve
iletim sistemleri, etkin veri yonetimi ve durum tespiti icin (veri isleme, veri azaltma,
hasar tespiti, model glincelleme, glivenlik degerlendirme ve gilivenilirlik analizlerini
iceren) etkili bir veri tabanindan olusmaktadir [22]. Tim bu Yapi Saghg izleme
calismalar etkili ve glvenilir yapi kullanimi ve surdirebilirliginin saglanabilmesi

acisindan oldukc¢a 6nem arz etmektedir.

2.1 Yapi Saghgi izlenmesi Uygulama Alanlar

Arastirmacilarin tahminlerine gbre, Hasar tespiti modern insanlar aletleri kullanmaya
basladigindan beri uygulanmaya baslanmis olup, bu hasar tespiti dinamik tepki
degisikliklerinden vyararlanilarak yapilmaktadir. Tren tekerleklerindeki degisiklerin
akustik testlerle tespiti gibi deneyler ilk hasar tespit uygulamalarina 6rnek olarak

gosterilebilmektedir [23].

Hasar Tespiti ge¢misten glinlimiize kadar bir¢cok bilim dalinin ilgisini ¢ekmistir ve bu
konularda bircok multidisiplin ortak calismistir. Fakat en dikkat cekici calismalar yine bu
konuda en endiseli paydas grubu olan Makine, havacilik ve insaat sektoriinden

gelmektedir. Bu sektorlerdeki gelisimlere ayri ayri bakilacak olursa her biri icin hasar
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tespit stratejilerinin ¢cok 6nemli oldugu gorilmekle birlikte insaat sektoriinde bu

calismalarin YSi adi altinda tek bir ¢ati altinda birlestirildigi gériilmektedir.

Makina toplulugunda hasar tespit stratejilerinin biylik Gretim makinelerindeki (déner
makineler) hasarin tespit edilebilmesi amaciyla uygulandigi goriilmektedir. Bu hasarlarin
tespit ve kontroliiniin yapilmasi makina sektori icin olduk¢a 6nem arz etmedir ¢link{ bu
blylk makinalarin arizalanmasi nedeniyle tretimin durmasi ya da yavaslamasi firmalari
cok blyiik masrafa sokabilmektedir. Bunun igin hasar tespiti yapilacak makine ayricalikh
bir modelle ¢ok iyi tanimlanmalidir. Tanimlama isleminin temeli tek bir noktada 6lgilen
deplasman, hiz ve ivme degerlerinin zaman icindeki degisimleridir. Veri tabanlari ¢esitli
hasarlarin titresim isaretlerinden anlasilabilmesine izin verecek sekilde gelistirilmistir. Bu
makine sistemleri igin, yaklasik hasar konumu genellikle tek kanalli hizli Fourier
transformasyonu ile belirlenmektedir. Tespit edilebilir tipik hasarlar gevsek ya da hasarli

rulmanlar, hizasiz miller ve yontulmus dislilerdir [6].

Havacilik toplulugu uzay mekigi gelisimi ile birlikte 1970'lerin sonu ve 1980'lerin basinda
titresim bazli hasar tespit teknolojisini gelistirmeye baslatmistir. Bu ¢alismada mevcut
uygulamalar Ulusal Havacilik ve Uzay idaresi istasyonu ve gelecekteki firlatma araci
tasarimlari igin arastirilan merkezlere yatirimlar yapilarak devam etmistir ve sistemli bir
hasar tespit sistemiyle Uretilen araglarin givenligi st dlizeyde tutulmaya cahlisilmistir

[24], [6].

insaat Miihendisligi Toplulugu ise 1980’lerin basindan beri képrii yapilarinin ve binalarin
incelenmesinde titresim bazl hasar tespiti Gzerine calismaktadir. Koprii yapilarindaki
hasarin tespitinde dinamik esneklik ve sekil egriligi matris endeksleri gibi model
ozellikleri kullaniimaktadir. Cevre ve galisma kosullarindaki degiskenlik kopri izleme
¢alismalarini ciddi sekilde zorlastirmaktadir. Bu yapilarin fiziksel blytklikleri de pratikte

titresim bazli hasar tespit yontemini uygulamayi oldukga zorlastirmaktadir [25], [6].

Tarihsel siirecte YSi’nin insaat Miihendisligi alanindaki calismalarina bakilacak olunursa
insan yapimi olan tim vyapilar Gzerinde uygulanabilir oldugu gorilmekle birlikte
gecmisten giiniimize kadar en ¢ok calismalarin barajlar, kopriler, acik deniz tesisleri,
kuleler ve yiksek yapilar, nikleer tesisler, tlineller ve kazilar lzerine uygulandig

gozlenmektedir. Barajlar tarihsel olarak yapi saghgi izlenmesinin ilk olarak yogunlastigi
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yapilardandir. Clinki tarih boyunca pek cok koti olaydan ders alinmistir ki barajlarda
meydana gelen hasarlar binlerce insanin hayatina mal olmakta maddi manevi olarak
blyik kayip verdirmektedir. Ayni sekilde binlerce insan ve tasit tarafindan kullanilan
képrilerin ¢dkmesi ve ya hasara ugramasi durumundaki biyik kayiplar YSi
calismalarinin bu alanda da yogunlagmasina neden olmustur. Petrol ¢ikarma rafinerisi
gibi acik deniz tesislerindeki yapilar da deniz asindirmasi kaynakl stirekli hasar tehlikesi
altindadir ve bu nedenle bu tesislerde de dizenli bir hasar tespit sistemine ihtiyac
duyulmaktadir. Tarih boyunca kulelerin ve yliksek yapilarin riizgar yiklenmesi altinda ve
ya bir deprem anindaki davranislarinin belirlenmesi de YSi ¢alismalarinin ana meselesi
haline gelmistir. Niikleer tesislerdeki YSi calismalari da biyiik 6nem arz etmektedir.
Cunkl bu nikleer reaktorlerin kontrollerinin yapilmamasi ¢cok biiyik can ve mal kaybina
neden olmakla birlikte, etkileri nesiller boyu sirecek olumsuzluklara sebep
olabilmektedir. Bunun vyaninda tiinel ve kazi c¢alismalarina da YSi politikas
uygulanmaktadir. Clinki tinellerin ¢okmesi vb. gibi blyik can kaybina neden olabilecek
istenmeyen durumlarin 6niine ge¢mek ancak bu calismalar sayesinde muimkin

olmaktadir [25].

Bugiin de insaat sektoriine bakildiginda ana endisenin artan yaslanan yapilar ve buna
bagli olarak artan denetleme ve bakim maliyeti bunun yaninda deprem etkisi ve yapinin
dayaniklihgr oldugu gorilmektedir. Bu konuda en ¢ok calisilan yapilar ise halen kdpriler
ve yuksek yapilardir. Koprilere ait calismalar ayrica Kopri Yonetim Calismalari olarak da
anilir [7]. Yuksek yapilardaki dinamik deformasyonlar da uzun yillardir mihendislik
alaninin ilgisini cekmektedir. Bu yapilardaki dinamik deformasyonlara 6rnek verilecek
olunursa sicaklik ya da operasyon kosullarindaki degisimler nedeniyle binalarda
meydana gelen hareketler ve acik ocakli maden yamaclari gibi geoteknik yapilardaki
ivmesel hareketler sonucu olusan hasarlar gosterilebilmektedir. Uzun kopriler, kuleler,
ylksek binalar gibi yapilar icin harmonik frekansin araligi genellikle 0,1 Hz - 10 Hz
arasindadir ve genligi de 10 mm - 200 mm arasindadir. insaat mithendisligi alaninda
frekansa olan ilginin artmasinin sebebi, her gecen giin daha ¢ok yiiksek ve uzun yapinin

ortaya ¢tkmasi ve artik bu yapilarin cok daha esnek sekilde insa edilmeleridir [9].

Deprem riskinin artmasi ve olasi afetlerin ¢ok bliyiik mal ve can kaybina neden olmasi da
insaat sektériinde YSi alanindaki calismalarin &nem kazanmasina neden olmustur. Artan
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yapilasma, insa edilen yapilarin ¢ok daha ince ve yliksek yapilmasi, bu yapilarin daha
yogun olarak kullanilmasi ve olasi bir felakette bu durumdan daha yiksek miktarda
insanin etkilenecek olmasi etkili bir YSi calismasina olan gereksinimi arttirmaktadir. Bu
sebeplerdendir ki yapilarin hasar tespitlerinin dizenli bir sekilde yapilmasi, gerekli
onlemlerin alinmasi ve uyari mekanizmasinin olusturulmasi gerekmektedir. Senkronize
ve glincel bir hasar tespit sistemi olusturularak yapilara entegrasyonunun saglanmasi
olasi bir afette olusabilecek hasari en aza indirecektir. Bu amagcla YSi calismalari da en

etkin bicimde insaat sektdriinde kullanilmaktadir.

2.2 Giinimiizde Yaygin Olarak Kullanilan Teknik ve Teknolojiler

Gegmisten giiniimiize kadar YSi bircok disiplinin ¢alisma alani olmus ézellikle Mekanik,
havacilik ve insaat Sektérii icin dinamik bir arastirma alani olarak bir¢ok arastirma ve
projenin konusu olarak yerini almistir. ilk yéntemler de distiniilecek olunursa YSi
alaninda onlarca farkli metot ve donanimin kullanildigi gorilebilmektedir. Fakat
glinimizde uzun kopriler, kuleler, yiksek binalar gibi yapilar icin yapisal titresimleri
belirleyebilmek amaciyla dinamik deformasyonlarin gézlenmesinde genellikle dort ana
yontem kullanilmaktadir. Bunlar akselometre (ivmeodlcer) ile vibrasyon olcimi,
egimolcer ile vibrasyon 6lciim, robotik total station ile vibrasyon 6l¢climi ve gelistirilen

son teknolojiyle kiiresel konumlama sistemi (GPS) ile vibrasyon 6lcimuddr.

2.2.1 Akselometre (ivmedlger ) ile Vibrasyon Olgliimii

Kitle (izerine uygulanan ivmeyi 6lcen cihazlara ivmedlcer veya akselerometre
denmektedir. Bu yontem vyapisal vibrasyonlarin 6lciimiindeki standart yontemdir.
Akselometre cok hafif (0.5 g) ve cok kompakt (5 mm diametre) olabilmektedir ve bu
nedenle vibrasyon sistemi izerinde minimum etkiye sahiptir (Sekil 2.1). Akselometre
binanin  titresim  modlarini  belirleyebilmek icin  yapinin  ¢esitli  yerlerine
yerlestirilebilmektedir. Akselometre ile 6lciim yontemi sensorlerin yapiyla direk temas
halinde olmasini zorunlu kildigi i¢in zor bir tekniktir. Ayrica akselometreyi ana kayit
Unitesine baglamak icin kablo kullanmak gereklidir. Kablo kolaylikla hasar
gorebilmektedir ve ozellikle kablo ¢ok uzun oldugunda aktarim sirasinda parazitlere

neden olabilmektedir. Akselometreler ddsenirken yapiya uygun olup olmadigina
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bakilmazsa daha sonra ek problemler olusabilmektedir. Eger ki akselometreler yapinin
icine monte edilmisse muhtemelen belirli birkag tanesi hasar gérecektir. Akselometreleri
yap! Uzerine yerlestirmek ve kablolamak zor bir islemdir, 6zellikle deniz kenarindaki

yapilar ve uzun direklerde neredeyse imkansizdir [9].

Akselometreyle gozlem sistemlerinde yapinin dinamik tepkileri olgllebilmektedir ve
Olciim kapsami da oldukga genistir. Bu nedenle yiiksek frekans araliklari i¢in ivmedlger
kullanilabilmektedir. Buna ragmen, bu uygulama statik ve yari-statik yer degisim igin
uygulanamamaktadir ve sayisal entegrasyon hatalarini da icerebilmektedir. Bu nedenle
akselometre ile gézlemde bu entegrasyon hatalarini azaltmak icin uygun bir post-
processing teknigine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenlerle akselometre ile vibrasyon élcim es

zamanli gozlem yapmak icin kisith kalmaktadir [1], [26], [27], [28].

Ozellikle képriilerde kalici statik yer degisimi olduk¢a 6nemlidir. Clinkii kdpriilerde gelgit,
gemi carpismalari, ya da diger etkiler nedeniyle meydana gelmis erozyon ve ¢okme, tim
kopriiniin aniden dismesine neden olabilmektedir. Fakat akselometre sistemiyle
gozlemde kalici yer degisime ait bilgi elde edilememektedir [1], [29], [30]. Bu sebeplerle
akselometre YSi calismalarinda etkin olarak kullanilmasina ragmen giinimiiz

teknolojisinde tek bagina kullanildiginda yetersiz kalmaktadir.

Sekil 2. 1 Akselometre goriinim

2.2.2 Egim Olger ile Vibrasyon Olgiimii

Yatay eksene asili olarak duran manyetik bir ibreden ve boélimlenmis bir daireden
olusmus, dikey olarak duran mekanik aygit egimolcer ya da meyil 6lcer olarak adlandirilir
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(Sekil 2.2). Egimdlgerde, ivmeodlger gibi Yapi Saghginin tespiti amaciyla siklikla kullanilan

eski ve standart yontemlerden biridir.

Egim sensorleri binadaki egim degisimlerini prezisyonlu bir sekilde dlcebilme yetisine
sahiptir. Egim sensorleriyle egim ve yonii es zamanl olarak 6lglilmeye calisiilmaktadir. Bu
sensorler temelde elektro-optik bir prensibe gore calismaktadir. Burada amag egime
sahip olan ylizey ile yatay bir ylizey olan sivi ylizeyi arasindaki a¢inin dogru bir sekilde
Olclilebilmesidir. Uygulanan yonteme bagli olarak elektro-optik a¢i 6lcme sistemi ile

Olclilen acl, dijital veya analog cikis sinyaline dontstirultr [31], [16].

Sekil 2. 2 Leica model bir egim 6lcer [16]

2.2.3 Robotik Total Station ile Vibrasyon Ol¢iimii

Robotik Total Stationlar elektronik uzunluk olgerlerin en gelismislerinden olup
gondericiden génderilen sinyalin yansitici bir ylizeyden yansiyip aliciya geri ulagsmasiyla
hesaplanan uzunluk ve aci Ol¢limlerini gerceklestiren aletlerdir (Sekil 2.3). Klasik Total
Stationlardan farkli olarak robotik hedef sistemiyle ¢alismaktadirlar. Sisteme hedeflerin
bir kere tanitilmasiyla istenilen sayida tekrarli olcim Total Station tarafindan
operatorsiiz olarak gerceklestirilebilmektedir ve yine bu aletler hedefe otomatik olarak
kilitlenebildigi icin belirli salinimlar  altindaki hedefin  goézlemlerinde
kullanilabilmektedirler. Bu nedenlerle de robotik total stationlar klasik elektronik
uzunluk 6lcerlere oranla Yapi Saghg izlenmesi calismalarinda daha etkin bir sekilde

kullanilabilmektedirler.

Robotik total station O6lgmelerinin dezavantaji ise hem mesafe degisimlerinin
¢Ozlinlrliglnin (genellikle 1 mm) hem de 6rnekleme oraninin (genellikle 10 Hz'den az)

dislik olmasidir. Bu 1 mm’lik ¢ozlnrlik blyik mihendislik yapilarinin frekanslarinin
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Ol¢iim sirasinda sorun yaratmayabilir (¢iinku genlikleri 10 - 200 mm arasindadir) fakat
¢ogu Total Station 10 Hz ya da daha diisiik 6rnekleme hizina sahip oldugu icin 6rnekleme

hizi problem yaratabilmektedir [9].

Sekil 2. 3 Leica model bir total station

2.2.4 GPSile Vibrasyon Ol¢iimii

Yukarida anlatilan tim geleneksel YSI yéntemleri etkili olmasina ragmen giinimiiz
teknolojisine ayak uydurabilecek donanim ve isleve tam olarak sahip degillerdir ve tek
baslarina kullanildiklarinda yetersiz kalmaktadirlar. Dinamik ve statik yer degisimini
eszamanli olarak gozlemleyebilmek igin alternatif yaklagim GPS yontemidir. Gelisen GPS
yontemi yardimiyla YSi ¢alismalari da yeni bir boyut kazanmistir ve eszamanli olarak

edinilen datalar yardimiyla giincel bir gézleme dayali hale gelmistir.

GPS teknolojisi ilk olarak hava trafigi ve ucak inislerini diizenleyebilmek icin diferansiyel
tasiyici faz 6lgmelerinde kullanilmistir [32], [33]. Daha sonra GPS jeodezik 6lgmelerde ve
statik ve dinamik yer degisikliklerini belirlemede kullanilmaya baslanmistir. GPS hizli ve
dogru dlcimlerle statik pozisyon belirleyebilmekte bu nedenle de uzun képrilerde ve
yiksek vyapilardaki olcimlerde kullaniimaktadir [34]. GPS aletlerindeki ve
algoritmalarindaki hizli gelismeler bu yapilarda gercek zamanl 6l¢iim yapmaya imkan
vermektedir [35], [36]. Buna ragmen GPS gozlemleri diistik frekansli yapilar icin mimkdin
olmaktadir ¢linkii alicilardaki maksimum 6rnekleme hizi 100 Hz'dir [37]. Buna ek olarak,
GPS uygulamalarindaki gozlemler multipath etkisi, uydularin geometrisi etkisi,

troposferik gecikme vb. hata kaynaklari nedeniyle kritik hatalara sahip olabilmektedir.
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GPS gozlemleri yalnizca diisik model frekansina sahip esnek yapilara uygulanabilmesine
ragmen, yine de statik ve dinamik yer degisimini tespit edebilmek igin

uygulanabilmektedir ve gelecek vaat eden bir teknolojidir [1].

YSi’de GPS teknolojisinin kullaniminda erken evrelerde kullanilan sabit ag sistemi ve
mobil sistem olarak iki yaklasim bulunmaktadir [36]. Geleneksel GPS y6ntemi arazi
Olglimlerinde kullanilan bir noktanin koordinatlari igin birkag¢ saat beklenen gézlemlere
dayali sabit ag sistemidir. Burada 2 alici kullanilir ve bu iki alici arasindaki fark
hesaplamalariyla pozisyondaki degisimler belirlenmektedir. Yiksek kalitede veri
toplamak igin, gezici GPS alicisi referans GPS’e kisa sireli olarak sabitlenmelidir. Bu
yontem uzun slireli gbzlem yapabilmek ve hata kaynaklarini giderebilmek icin 6nemlidir.
Mobil sistem metodu vyapilardaki kisa-sireli hareketleri belirleyemez fakat uzun
surecteki yer degisimini tespit edebilmektedir. Kopriler ve yiksek yapilara birkag
gozlem vyapilarak ¢okme ve egilme nedeniyle olusmus geometrik degisimler
gozlenebilmektedir. Kisa siireli yer degisimini belirleyebilmek icin sabit ag sistemi

gelismis algoritmalarla yikseltilerek kullanilabilmektedir [38].

Gunlmuzde, GPS alicilarinin performansi hizla iyilesmistir ve 50 - 100 Hz'e kadar
ornekleme hizina sahiptir. Gelismis cihaz ve algoritmalarla son olarak yapilan GPS
calismalari gostermistir ki GPS teknigiyle yer degisimlerindeki klglk genlikler milimetre
hassasiyette belirlenebilmektedir [1]. GPS ile deplasmanin belirlenebilmesi, bu yéntemin

egim ve ivme Olgere en 6nemli GstunlGguddr.

2.3 Yapi Saghgi izlenmesi Alaninda Galisan Organizasyonlar ve Standartlar

Yapi Sagligi izlenmesi teknikleri bilimsel agidan nispeten olgun kabul edilebilir olsa da,
cesitli nedenlerle insaat mihendisligi uygulamalarinda henliz bir standart haline
gelememistir. Bunun en dénemli nedeni YSi siirecini ve 6zellikle uygulanma sekillerini
kapsaml bir sekilde ele alan standartlarin eksikligidir. Bu konuda dayatiimis belli
standart ve yaptirimlar olmadan YSi calismalarinin insaat sektériinde bir standart
halinde uygulanmasi disiiniilememektedir. Buna ek olarak, Yapi Saghgi izleme ve
Tasarim Standartlari arasindaki iliskileri tanimlayan bazi standartlarinda olmasi
gerekmektedir. insaat sektériiniin YSi ¢alismalarinda bir standarda sahip olmamasinin

diger nedenleri de ekonomik gikarlar, gli¢ ve teknik beceriler bakimindan tamamen farkh
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olan tesis sahipleri, tasarimcilar ve miuteahhitler de dahil olmak U(zere insaat
mihendisligi sektoriinde faaliyet gosteren katilimcilarin asiri  ¢esitliligi, insaat
sektoriinde yer alan yapisal tipolojilerin ve durumlarin asiri gesitliligi, YSIi tekniklerinin
kullanimi ile olusturulabilecek potansiyel yararlari anlayis eksikligi ve YSI piyasasindaki

oyuncularin asiri gesitliligidir [2].

Bu konuda var olan mevcut YSi standartlarina géz gezdirilecek olunursa 6zellikle insaat
muhendisligi yapilarinin kontrolliindeki tartismalarin 6nline gegmek amaciyla, ge¢miste
bazi kurallarin yayinlandigi gérilmektedir. Konuyla ilgili ilk yayinlardan biri ISIS Kanada
tarafindan piyasaya sirlilmastir. ISIS Kanada Arastirma Agi (ISIS), Kanada'da insaat
mihendisligi meslegini ilerletmek icin sivil yapilara YSi uygulanmasi amaciyla 1995
yilinda kurulmustur. Yayinlamis olduklari oldukca kapsamli olan bu belge YSi
uygulamalarindaki birgok 6nemli konudan bahsetmekte ve ortaya ¢ikan yeni izleme
teknolojileri tanitmaktadir. Temelde, statik ve dinamik alan testleri ve periyodik strekli
statik ve dinamik izleme teknikleri ele alinmaktadir ve veri toplama isleme igin bir
derleme yapilarak standartlastirma olusturulmustur. Bunlarin disinda belirli yapilarda
dnceden gerceklestirilmis YSI érnekleri yol gdsterici olarak sunulmaktadir [2], [8]. Avrupa
Arastirma Agi (SAMCO) cercevesinde Uretilen belgeler gibi diger benzer yayinlar ise son

zamanlarda ortaya ¢cikmaktadir [39].

Onemli bir belge de Rusya GOST-R 53778-2010 (Rus Federasyonu Ulusal Standartlari)
tarafindan “Teknik Durum izleme ve Yapi Sagligi icin Bina ve Yapi Kurallari”
yayinlanmistir.  Bu belgenin kullanimi Rusya Federasyonu tarafindan zorunlu
tutulmustur. Bu belge farkli yapi tlrlerine uygulanacak test metotlarini gérsel olarak
aciklayan, YSi’nin mutlaka uygulanmasinin gerekli oldugu durumlari belirten bunlarin
yani sira kontrol altina alinacak fiziksel parametreleri tanimlayan bir belgedir [2], [40].
Yine képri ve diger mithendislik yapilarinin izlenmesi icin resmi bir kilavuz 2012 yilinda
Avusturya'da yayimlanmistir [41]. Genis aciklikh képriilere uygulanacak YSi prosediirii
icin bir kilavuz da Cin’de piyasaya surilmustir [42]. KOprU ve binalarin titresim tepkisini
Olgcmek ve uygulanmasini saglamak icin ISO standartlari da hatirlamak gerekmektedir
[43], [44], [45]. Var olan tiim bu standartlar YSi calismasina hiz kazandirmak ve etkin

projeler ylritmek amaciyla ortaya cikarilmistir.
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Tiirkiye’deki yasal duruma bakildiginda istanbul Biiyiiksehir Belediyesi imar Midirligii
tarafindan 2008 yilinda vyayinlanan “iSTANBUL YUKSEK BINALAR DEPREM
YONETMELIGI” 4. versiyonunda Yiiksek Binalarin Yénetimi ve Yapi Saghig’'na iliskin
ayrintili kurallar oldugu gorilmektedir (Sekil 2.4). Yonetmelige bakildiginda 6. bolimin
Yiiksek Binalarda kurulacak Yapi Saghgi izleme Sistemlerine ayrildig goériilmektedir (Sekil

2.5).

ISTANBUL BOYOKSEHIR BELEDIYESI
IMAR MUDURLUGU

_ ISTANBUL
YUKSEK BINALAR
DEPREM YONETMELIGI TORKIYE BINA DEPREM YONETMELIGH

crnny)

Vpue Gariha, 08 H03018, Mess Gasete New 08008

Deprem Mohendistigi Anabilim Dali

com Avay
Bogazici aiversitas)
Gongeiuoy, lstanbul

Veasiyon —

Mayis 2008

Sekil 2. 4 istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yénetmeligi [46]

G YAPLI SAGLIGE iZLEME SISTEMLERI

ik ‘k banalarin g & daw larim lemcek, mevewt yonctmelikler: mvilegtirmcek ve boayirk
bar deprem s.nnrasl:r}da wapada hasar olup nlmadlgml kisa sturede tahmin cdebalmek amacrvia
binalarda en ax ® ivme dlgerden olusan ve Sekil 6.1 de gostenldifs gibi yerlestimlecei yap
sa Il vizl leri kurual kiar.

{a) Ivme dlgerler senkroneee olarak en ax 20-bit duyvarh@mda ve GPS zaman kartl digrtal bar
kayit sistemine bagElanacaktr. Koy sistemi bina ttregimlerini surekli olarak kavdedecek ve
wverileri belirlenen merkezlere mtemet, modem veya boeneen kanallardan gergek =amamnis
alarak transfor cdebilcocktir. Sistem, clekirik veya ilctisimin kesilmes: durumunda cn ax bar
hafta streyle galhigabilecek ve vernyvei kendi ginde saklayabilecck batarya vo disk kapasitesine
sahip olacakir.

{(h) izleme sisteminde kullamlacak sensor ve kayit sistemlerinin teknik sartnames:s Estanbal
Buayvikschir Beledives: tarafindan ayrica hasrlanacaktr.,

{c) Titrcsim kayrtlan gerpck ramanh olarak Istanbul Binmkschir Belodvesi®nde kurulacabke
Yapu Sa i 1 rleme Merkeri ne sondenlecck ve kayitlar hem bina sahibi hem de boa merkes
rarafindan saklanacaktr.

{d) Bina sahipden bu sistemin bakimindan ve korunmasindan sorum il olacaktor,

¥ atay sencorler

Dagey sensorer

Sekil 2. 5 Deprem Yonetmeligi 6. Bolim [46]
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Uygulama proseduiri icin olusturulan standartlarin disinda, kamusal ve 06zel bir¢ok
endistri kurulusunun, Universitelerin, arastirmacilarin ortak ilgi alani olan YSi bircok
farkli disiplinin de birlikte calisabilmesine olanak saglamaktadir. Artan kurumsallasma ve
arastirmalara verilen 6nemin artmasiyla var olan projelerin birlestiriimesiyle ya da birkag
kurulusun bir araya gelerek arastirmalar yapmasiyla ortak projeler ortaya cikmaktadir.
Bazi bélgelerde YSi alanindaki ortak ¢alismaya bagli projeler ulusal diizeyde organize
edilmektedir. Bunlari AB, ABD ve Uzak Dogu Ulkelerindeki calismalar olarak ayri ayri ele

alinacaktir.

2.3.1 Avrupa Birligi Arastirma Faaliyetleri

Avrupa ilkeleri YSi calismalarina ve bu alanda gelistirilen projelere ¢cok 6nem verdigi icin
devletler bu alandaki ¢calismalara biiyiik destek saglamaktadir. Avrupa’da YSi alanindaki
ortak calismaya bagh bu projelerden bazilar ulusal diizeyde yiiritilmektedir. Ornegin
bu projeler italya’da Bilimsel Arastirma ve Teknoloji Bakanligi (BATB) , Biiyiik Britanya’da
ise Ticaret ve Endustri Departmani (TED) ve Mihendislik ve Fizik Bilimleri Arastirma
Konseyi (MFBAK) tarafindan organize edilmektedir. Fakat Avrupa Birligi kapsaminda bu
konudaki temel isleyis, ulusal ve ya liniversite arastirma programlarinin yaninda spesifik
alandaki calismalarin da uluslararasi projelerle sirdiriilmesi seklindedir. Bu ortak
arastirmalar icin uygulamada genel olarak 2 sekil ylriitme diizeni vardir. Bunlar Avrupa

Komisyonu (EC) Cergeve Programi projeleri ve EUREKA projeleridir [47], [7].

Avrupa Komisyonu (EC) Cerceve Programi Projelerinden en iyileri Avrupa Komisyonu
tarafindan belirlenip yirutilmektedir. Sistemin ¢calisma sekli tst-alt mantigi seklindedir.
Arastirmalar 6nem siralarina gore Avrupa Birligi dizeyinde tanimlanmakta ve arastirma
teklifleri Avrupa Birliginden arastirma fonunu alabilmek icin uluslararasi bir komisyona
gonderilmektedir. Bu projelerde oOncelik halkin refah ve sagliginin saglayabilmek
amaciyla yapilardaki giivenlik ve siirdirebilirliktir. Bircok cerceve program Avrupa birligi
kapsaminda sirdiriilmesine ragmen bunlardan en énemlileri genellikle sivil yapilasma
Uzerine olanlardir. Avrupa Komisyonu Ulasim Programi: BRIME Projesi bunlarin en
onemlilerinden biridir. BRIME Projesi 1998-1999 villari arasinda strdirilmus

Avrupa’daki koprilerin yonetimi projesidir. Bu projede amag yogun trafik ve cevresel
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etkiler nedeniyle yipranmis yaslanmis ve tasima kapasitesi dismis koprilerin

durumlarinin, kalan dmdrlerinin incelenmesidir [7].

EUREKA Projeleri yine énemli bir diger proje seklidir. Bu Avrupa konseyi tarafindan
surdurulen bir proje olmamasina karsin belirli bir sekretarya vasitasiyla hikiimetler arasi
diizeyde yuritilmektedir. Endistriyel ve sosyal tiim bireysel projeler EUREKA Projesine
basvurulabilmektedir. Avrupa Komisyonu Projesinin aksine EUREKA "da sadece Avrupa
etiketi vardir bunun disinda her bir proje katilimci Ulkeler tarafindan bireysel olarak
degerlendirilip ulusal fondan desteklenir. Bu nedenle EUREKA projesi Avrupa Komisyonu
Projesi ne gore daha ¢ok piyasa uygulamasi seklindedir. Genis alanlarda ¢alisan EUREKA
projesi YSi icin de genis biitce saglamaktadir [7].

2.3.2 Amerika Birlesik Devletleri Arastirma Faaliyetleri

Amerika da YSi’'ye 6zellikle havacilik ve insaat alaninda 6zel ilgi gésterilmektedir. Ulagim
altyapilarinin hasarlanmasi, deprem etkilerinin incelenmesi ve dayanikliigin kontroli
gibi konular genel endise iceren konulardir. Bu konulardaki galismalar genellikle
Kaliforniya, Houston, Stanford, Utah, Cincinnati, Texas A & M, Drexel, ve Johns Hopkins
Universiteleri gibi biiyiik Giniversitelerde ve NASA ve Hava Kuvvetleri’ndeki gibi biyiik
arastirma laboratuvarlarinda yogunlasmistir. Gerekli fon genellikle direk Gniversitelerin
bitcelerinden ya da Ulasim Departmani, Enerji Departmani gibi otoriteler tarafindan
saglanmaktadir. Bunun yaninda bircok bireysel girisimciye Ulusal Bilim Fonundan yardim
saglanmaktadir. Fakat Amerika’da yapilandiriimis ortak arastirma projeleri Avrupa
Komisyonundakilere gére ¢ok daha azdir. Amerika’da hasar gézlem ¢alismalari; Federal

Karayollari idaresi ve Ulusal Bilim Vakfi projeleri gézleminde siirdiiriilmektedir [48], [7].

Bunlarin disinda Amerikan insaat Miihendisleri Toplulugu (AIMT) Yapi Saghgi izlenmesi
Komitesi de 1999 yilinda AIMT igerisinde YSi icin olusturmustur. YSi tizerinde calismaya
baslayan bu ekip bircok metot ve ¢6ziim teknigi Uzerine calismaktadir. Bu grubun
calismalarini iceren bir web site olusturulmustur ve buradan kullanicilar ¢alismalari

indirebilmektedir.
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2.3.3 Uzak Dogu Arastirma Faaliyetleri

Uzak Dogu ulkelerinden Yapi Saghgi konusunda en endiseli olan (lkelerden biri
Japonya’dir ve Japonya bu alana bliyik yatirirm yapmaktadir. Bunun nedeni Japonya’nin
zaten az olan anakarasinin siirekli deprem riski altinda olmasidir. Japonya’daki gézlem
hareketleri genellikle depremler sonrasi sistem bitinlGglinin saglanabilmesi endisesi
etrafinda sekillenmektedir. Binadaki kaplamalar ve rétuslar nedeniyle boylesi bir hasari
tespit etmek zordur. Bu hasarin tespiti icin gozle inceleme yeterli degildir. Bu nedenle
Japonya’ da yapi sektoriine ayrilan pay oldukca ylksektir fakat beklenen yeni altyapi ve
yeni binalara yatirimlarin azaltilarak mevcut yapilarin tahkik, yénetim ve yenileme
calismalarinin  artmasidir.  Bu da etkili bir YSi politikasinin  varligiyla
gerceklesebilmektedir. Bu amacla Yeni Enerji ve Endistriyel Teknoloji Organizasyonu
tarafindan yaratulen “Akill Materyaller/Yapi Sistemleri” programi Uluslararasi Ticaret
ve Endustri Bakanhgi tarafindan finanse edilmektedir ve programin kapsaminda llke
genelindeki tiim sivil yapilarin gézlem ve yenileme ¢alismalarinin yapilmasi vardir. Bina
sagligl ve sensor teknolojisine odaklanmis bir diger 6nemli proje ise Yapi Arastirma
Enstitiisti tarafindan yiritilen “Akilli Yapi Sistemleri” programidir ve insa Bakanhg

tarafindan finanse edilmektedir [7].

Diger Uzak Dogu bodlgelerindeki blylk ortak calismalar spesifik kopriler lzerine
yogunlasmistir. Honkong bu konuda en cok calisilan yerlerdendir. Burada calisilan
kopriler icin ana gozlem yiik gézlemi (Rlzgarlar ya da trafik nedeniyle olusan etkinin
agirhk sensorleri ya da CCD kameralar aracihgiyla goézlenmesi) seklindedir. Yine
Tayvan’da da Ulusal Arastirma Konseyi bu tarz arastirmalari destekler. Buradaki kdprtler
deprem siddetlerine gore incelenir ve tepkileri gozlenir. Ayrica Kore’de de kopriilerin
gozlenmesine oncelik verilmistir. Arag kitlelerinin etkisinin incelenmesi bircok kopri

uygulamasiyla gerceklestirilmistir [49], [7].

2.4 Uygulamalarda Karsilasilan Problem ve Kisitlamalar

Yapi Saghgi izlemesinde gézlenen yapiya ve kullanilan yéntem, donanim ve teknolojiye
gore cesitli zorluklar arastirmanin ve uygulamanin isleyisini yavaslatmaktadir. Temel
problemler teorik kisimdan pratik kisma yani uygulama asamasina gecildiginde ortaya

¢cikmaktadir.
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YSi uygulamasina gegmeden 6nce ¢dziilmesi gereken bazi teknik olmayan detaylar vardir
ve bu sistem glvenilirligi olarak adlandiriimaktadir. Bu detaylar yapisal sistem
kullanicilarinin bu uygulamanin onlar igin suan ki hallerinden daha ekonomik olacagina
ve dizenleyici kurumlari bu uygulamanin can giivenligi agisindan gerekli olduguna ikna
etme calismalaridir. Bunun icinde ilk harcamalardan itibaren planlama, satin alma ve

kurulum, sistemin isletme ve bakim maliyetleri diisiik olmahdir [25].

Yeni sensor teknolojisinin kullaniimasiyla ortaya gikan bir zorlukta; sistem 6zelliklerini
tanimlayabilecek uygun algilama sensorlerini gelistirmek bunlarin yerlestirilmesini dogru
bir sekilde gerceklestirmek ve mimkiinse arazi dagilimindan sonra sensorlerin hasar
almayacagini garantilemektir. Cinkl sensorlerin de hasar gorme olasiligi varsa,
onlarinda takibinin yapilmasi gerekir ve bu da ekstra yiik ve masraf demektir. Bu takip
ya kendi kendini dogrulayan sensorlerin kullanilmasiyla ya da birbirlerinin durumunu
rapor eden sensorlerin kullaniimasiyla saglanabilmektedir. Ayrica sensér baglantisi da
sorunsuz olmalidir. Eger bir sensor hasar verirse, hasar tespit algoritmalari yeni
baglantiyl kurabilecek sekilde tasarlanmalidir. Bunu saglamak icinde gereginden fazla
sensor aga yerlestirilmelidir. Ayrica bu sensorlerin vizyon kapasitesi gecen araclardan
etkilenebilmekte ve gozlem mesafeleri birkag yiiz metreyle kisitl kalabilmektedir. Ayrica
gozlem kosullarinin da ¢ok iyi olmasi gerekir ¢linkl 6lglim sonuglari toz, yagmur ve ¢evre

isiklandirmasindan etkilenebilmektedir [1].

Bir diger problem, yiiksek data toplama ve depolama sorunudur. Bu yapilardaki hasarin
tespit edilebilmesi icin gilincel ve senkronize veri toplama zorunlulugu vardir. Buda
depolama sorunsalini ortaya ¢ikarmaktadir. Yine bu sensorlerle kesintisiz bir baglanti
olusturulmasi ihtiyaci uygulamadaki bir baska kisittir. Toplanan datalarin islenerek

bilgiye donistilrilmesi ve analiz edilmesi de uygulamadaki zorluklardan birisidir [25].

Tum bu zorluklarin asilmasi icin en 6nemli konu ortak calisma projelerinin ylritilmesi,
bu projelerin devlet ve 6zel kuruluslar tarafindan desteklenerek gelistirilmesi ve
uygulamaya konulmasidir. Bu sayede YSi icin kullanilan y&ntemlerdeki zorluklar da
optimum kosullar ve iyilestirme calismalari uygulanarak olabildigince elimine

edilebilecektir.
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BOLUM 3

KURESEL KONUMLAMA UYDU SISTEMLERIi (GNSS)

Kiresel konumlama uydu sistemleri, dinya Uzerindeki bir kullanicinin konumunu
belirlemek amaciyla, en az 4 uydudan kod veya faz varis siiresinin Ol¢lilmesi temeline
dayanan uydu 6lgme sistemidir. Sistem, “geriden kestirme” esasina dayanarak konum
belirleme yapmaktadir. Konumu bilinmeyen bir noktanin konumunu hesaplayabilmek
icin, konumu bilinen noktalara yapilan gézlem ve hesaplara dayanan bu yontem konum
belirlemenin temel mantigini olusturmaktadir. Uydularla konum belirleme sistemleri
(GNSS) ABD tarafindan Uretilen GPS, Rusya tarafindan gelistirilen GLONASS, Cin
tarafindan gelistirilen BEIDOU/COMPASS ve Avrupa Birligi tarafindan gelistirilen
GALLILEO olmak Uzere temelde 4 cgesittir. Bunlarin disinda yaygin kullanimi olmamakla
birlikte Japonya tarafindan gelistirilen QZSS, Hindistan tarafindan gelistirilen
IRNSS/GAGAN ile Uydu bazh sistemler (SBAS) olmak {izere diger GNSS sistemleri de

mevcuttur.

3.1 Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)

Bugliin NAVSTAR/GPS adi verilen uydu sistemi 1960’1 yillarin baslarinda A. B. D. Savunma
Bakanhgi tarafindan tasarlanmistir. Buglinkii tanimiyla Kiiresel Konumlama Sistemi
(GPS) kullanicilara konumlandirma, navigasyon ve zamanlama hizmetleri saglayan ABD
sermayeli bir yardimci programdir. GPS ‘in orijinal hedefleri diinyanin her yerinde her
tarli hava kosulunda pozisyonun ve hizin anlik tespiti (yani, navigasyon) ve zamanla
kesin koordinasyonunun (yani, zaman transferi) dogru bir sekilde elde edilmesidir. Bu

sistem uzay segmenti, kontrol segmenti ve kullanici segmenti olmak lizere ti¢c bélimden
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olusmaktadir. ABD Hava Kuvvetleri, bu sistemi sirdiirmekte gelistirmekte ve uzay ve

kontrol segmentlerini yonetmektedir [50], [51].

GPS uzay bolim kullanicilarina radyo sinyallerini ileten uydulardan olusmaktadir. Bu
bolimde siirekli ¢alisan ve tek yonli radyo sinyali ileterek uydu konum ve saat bilgisini
ileten 24 uydu bulunmaktadir. Diinyanin her yerinde her saatte en az 4 uydu gorilecek
sekilde bir dagilim istendigi icin GPS uydu sayisini stirekli arttirma egilimindedir ve 1 Eylil

2016 tarihi itibariyle, GPS takimyildizinda 31 islevsel uydu bulunmaktadir [51].

GPS kontrol bélimi ise uydularin diizglin bir sekilde g¢alisip ¢calismadigini kontrol eden,
toplanan verileri inceleyen ve uydu yoriingelerini tespit eden, uydu saat hatalarinin
hesaplanmasini gerceklestiren bélimdur. Ana kontrol istasyonlari, 11 komut ve kontrol
yer anteni ve 15 izleme istasyonundan olusmaktadir. Sistemin tiim kontroliinden, uydu
efemeris bilgilerinin ve saat diizeltmelerinin her bir uydu icin hesabindan, uydulara bilgi

yukleme islerinden Ana Kontrol istasyonu sorumludur [51].

Kullanici bolimi ise uydulardan sinyali alarak ulasan bilgiler yardimiyla 3 boyutlu
konumu hesaplayan algilayici (sensor), kontrol (nitesi, alici anteni ve glic kaynagindan
olusan GPS alicilarini icermektedir. Konumunu belirlemek isteyen kullanicida bu bolim
altinda degerlendirilmektedir. Gelisen GPS teknolojisiyle kullanicilar askeri ya da sivil
amaclarla hassas bir sekilde konumlarini belirleyebilmektedir. Bunun yaninda bu yontem
navigasyon amach olarak ucaklarda, gemilerde ve kara tasitlarinda da siklikla

kullanilmaktadir [1], [51].

3.2 GLONASS

GLONASS adi Rusca “Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema’’dan
gelmektedir ve ingilizceye cevrilecek olursa Global Navigation Satellite System olarak
adlandiriimaktadir. Tirkce anlami ise Kiresel Uydu Konumlandirma Sistemidir.
1970'lerin ortalarinda, Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler eski Birligi Doppler uydu sistemi
Tsikada ile deneyimlerine dayanarak GLONASS sisteminin gelisimini baslatmislardir.
Koordinasyon Bilimsel Bilgi Merkezi tarafindan 2002’de yayimlanan GLONASS ara yizi
kontrol belgesinde tanimlandigi gibi GLONASS’Iin amaci, hava, deniz, kara gibi diinyanin

herhangi bir noktasinda sinirsiz sayida ve her hava kosulunda kullanima elverisli lg
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boyutlu konumlandirmay!r saglamak amaciyla hiz ve zaman Olglimlerinin

gerceklestirilmesidir [50], [52].

Amerikan ordusunun GPS’ine alternatif olarak gelistirilen GLONASS Rus askeri gugleri
tarafindan isletilen askeri bir sistem olmasi nedeniyle baslarda neredeyse hicbir detayli
bilgi kamuya ulasmamaktaydi. Mayis 1988’deki Ozel Komitesi toplantisinda Uluslararasi
Sivil Havacilik Orgiiti tarafindan GLONASS teknik ayrintilarini iceren bir kagit sunulmus
ve GLONASS navigasyon sinyallerini diinya toplumunun kullanimina Ucretsiz sunan bir
sistem haline gelmistir [53]. 2011 yili Ekim ayi itibariyle ise GLONASS toplam 24 uydudan

olusan etkin ve hassas konumlama yapabilen bir sistem haline gelmistir [54].

3.3 GALILEO

Avrupa Global Navigasyon Uydu Sistemi Ajansi’nin yaptigl tanimlamaya gore Galileo
birgok kullaniclya ve Avrupa servis saglayicisina pozitif etkisi olan gelismis
konumlandirma ve zaman bilgisi saglayan Avrupa'nin Kiiresel Uydu Seyrusefer Sistemi
(GNSS)’dir. Galileo kullanicilara kesin konumlarini belirleyebilmek icin mevcut diger
sistemler tarafindan sunulandan daha hassas konum bilgisi saglayabilmektedir.
Arabalardaki navigasyonlardan, telefonlara kadar insanlarin her giin kullandiklari aletler
Galileo’nun sagladigi artan dogruluktan yararlanmaktadir. Bunun disinda kritik, acil
muidahale-hizmetleri de Galileo’nun hizmetlerinden yararlanmaktadir. Ve Bu sistem
kiiresel GNSS pazarinda 175 milyardan daha bilyuk bir paya sahip olan Avrupa'nin
gelisimciligini, bircok yeni Grlin ve hizmetlerin yaratilmasina katkida bulunarak ve yeni is
olanaklari sunarak artirmaktadir. Ayrica Galileo programi vatandaslara Acik Servis, Ticari
Servis, Arama Kurtarma Servisleri gibi belirli cevresel faydalari olan bircok yeni hizmetler

sunmaktadir [55].

ik iki operasyonel Galileo uydusu Ekim 2011'de Fransiz Guyana bélgesindeki Avrupa'nin
uzay Ussunden gonderilmistir. Takimyildizda yer alan Galileo uydulari ekvatordan 56
derecelik bir agiyla egimli ve yaklasik olarak esit ti¢ yoriinge diizlemine yayilacak sekilde
tamamlanmistir. Her bir uydunun diinya cevresindeki yoriingesi tamamlamasi yaklasik
14 saat slirmektedir. Her diizlemde herhangi bir aksaklik durumu icin hazir konumda
bekleyen bir de yedek uydu yer almaktadir. Diinya Uzerindeki bircok nokta i¢in hassas

bir dogrulukla (santimetre) zaman ve konum belirlenmesine imkan taniyan alti ila sekiz
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Glonass uydusu gorinir durumdadir. Diger sistemlerle birlikte kullanilabilirligi sadece
hizmetlerin glivenilirligini arttirmakta yalniz basina Glonass uydulari da hassas konum

belirleme icin yeterli olmaktadir [55].

Avrupa Konseyi tarafindan Galileo fikrinin ortaya atildigi 1994 yilina kadar, GNSS
kullanicilari sivil olmayan Amerikan GPS ve Rus GLONASS sinyallerine bagl olmak
zorunda kalmiglardir. Kullanicilar Galileo ile diger programlarin aksine, sivil kontroli
altinda olan yeni ve glvenilir bir alternatif GNSS sistemine sahip olmuslardir.
Programinin temel hedefi Avrupa bagimsizhigi iken, Galileo hizla genisleyen GNSS kiresel
masasinda Avrupa'ya da bir koltuk kazandirmistir. Program GPS ve GLONASS gibi mevcut
ve planlanabilecek olan tim GNSS’ler ile uyumlu ve birlikte calisabilecek sekilde
tasarlanmistir. Bu anlamda Galileo kullanicilar i¢in daha sorunsuz ve dogru deneyim

saglayabilen bir sistem haline gelmistir [55].

3.4 Beidou / Compass

Gin Halk Cumhuriyeti, ilk uydularini gonderdikleri 1970'lerden beri uzay faaliyetleri
yuratmektedir. Cin’de Uydu navigasyon fikri ABD Geostar sirketi tarafindan insa edilen
benzer bir bolgesel sistemin yapildigi 1980’lerden beri benimsenmektedir. 1989 yilinda,
Gift-Star programi kapsaminda iki iletisim uydusu uydu navigasyonu igin yapilan ilk
testlerde basariyla kullanilmistir ve 1993 yilinda, Beidou adinda bagimsiz bir navigasyon
sistemini uygulanmaya karar verilmistir. Beidou adi Blylikayi olarak bilinen yedi yildizli
takimyildizini simgelemektedir. Bu takimyildizi yizyillardir kuzey yarimkirede kuzey

yonini gosteren kutup yildizini belirlemek igin kullaniimaktadir [50].

Beidou hakkinda yalnizca bazi kiiclik resmi bilgiler genel kullanima agiktir. Ara yiz
sartname belgelerinin halka acilmamasi nedeniyle kullanilmasi gereken en onemli

sistem parametrelerine erisilememektedir [50].

Beidou Global Navigasyon Uydu Sistemi Ajansi’nin tanimlamasina bakilacak olunursa
Beidou uydu konumlandirma sistemi Cin tarafindan bagimsiz olarak gelistirilmis, Cin'in
global navigasyon uydu sistemidir. Sistemin hedefi: Cin’in bagimsizligi korumak ve
inisiyatifi kendi ellerinde tutmak, teknolojiye uyumlu, acik, istikrarli ve givenilir kiresel

hizmet sunmak, bodylece navigasyon uydu sanayi zincirinin temelini hizlandirmak,

30



surdurulebilir ve garantili bir sistem kurmak ve Ulkenin ekonomik ve sosyal sektoérde

uygulama yelpazesini genisletmektir [56].

Beidou uydu konumlandirma sistemi uzay bolimi, yerytzi bolimi ve kullanici bolimi
adi verilen tg¢ bolimden olusmaktadir. Uzay bélima 5 sabit ve 30 sabit olmayan yoriinge
uydusundan olusmaktadir. Yerylzi bolimi, ana kontrol istasyonlari, firlatma
istasyonlari ve izleme istasyonlari dahil olmak {zere belirli sayida istasyondan
olusmaktadir. Kullanici bolimuyse Beidou kullanicilarini ve bu sistemi diger sistemlerle

entegre olarak kullanan kullanicilari icermektedir [56].

3.5 Konum Belirleme Yontemleri

Kiresel konum belirleme, dilinya Uzerindeki bir kullanicinin konumunu belirlemek
amaciyla, en az 4 uydudan kod veya faz varis siiresinin 6l¢tilmesi temeline dayanan uydu
Olcme sistemidir. Sistem, “geriden kestirme” esasina dayanarak konum belirleme
yapmaktadir. Konumu bilinmeyen bir noktanin konumunu hesaplayabilmek igin,
konumu bilinen noktalara yapilan gbézlem ve hesaplara dayanan bu yontem konum

belirlemenin temel mantigini olusturmaktadir.

Konum belirlemede olgllen noktalarin cinsine, olgimden istenilen duyarhliga ve
dlgimiin amacina gore farkli 6lcme metotlari uygulanmaktadir. Olgiimlerden elde edilen
koordinatlar alicinin tipine, gézlemin siiresine, uydularin konumuna ve sayisina, olgl
tipine gore degismektedir. Genel olarak GNSS’de mutlak ve bagil olmak Uzere iki tirli

konum belirleme yéntemi mevcuttur (Sekil 3.1).
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Sekil 3. 1 GNSS ile konum belirleme yontemleri [57]

3.5.1 Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirleme yonteminde tek bir alici ile en az dért uyduya iliskin kod
gozlemleri yapilarak alicinin kurulu oldugu noktanin koordinatlari belirlenmektedir. Bu
yontem geriden kestirme esasina dayanmaktadir (Sekil 3.2). Uzay geriden kestirmede
sinyalin uydudan cikisindan aliciya varana kadar gecen zaman ve isik hizi ¢carpilarak uydu-
alici uzakliklari ve uydularin bilinen koordinatlari hesaplanmaktadir. Bu mutlak konum
belirleme teknigi ile 5 - 10 m duyarlkla konum belirlemek kisa siireli veri toplayarak

mumkdiin olabilmektedir [58], [59].

Sekil 3. 2 Mutlak konum belirleme [58]
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3.5.1.1 Hassas Konum Belirleme Yontemi (PPP)

PPP teknigi 1970’ de ortaya ¢ikmis olup, ilk olarak Zumberge vd. (1997) tarafindan teorik
temelleri verilmistir [60]. Yontemin amaci tek bir alici ile yiksek nokta konum
dogruluguna ulasmaktir. Gelisen teknoloji ve gelistirilen algoritmalar sayesinde yliksek
konum dogruluguna adim adim ulasiimaya baslanmaktadir. PPP yontemi sifir fark
tekniginin 6zel bir durumu olup, Diferansiyel GPS (DGPS) ve Real Time Kinematic (RTK)
gibi yontemlerden farkli olarak sabit istasyona ve es zamanl gozleme gereksinim
duymamaktadir. Hassas Konum Belirleme yontemi International GNSS Service (IGS),
Center for Orbit Determination in Europe (CODE), Jet Propolsion Laboratory (JPL) gibi
merkezlerden yayinlanan Global Navigation Satellite System (GNSS) uydularina ait saat
ve yoringe diizeltmelerini kullanarak bir GNSS alicisinin konumunun hassas olarak
belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Yalnizca alicinin gézlem verileri kullanilarak ve
gozlem siuresine bagh olarak cm mertebesindeki dogrulukla konumlama
gerceklestirilmektedir. Bu durum da maliyet yoniinden oldukca avantaj saglamakta ve
PPP teknigi diferansiyel yontemlere gore avantajli bir konuma ulasmaktadir. Ancak cm
mertebesinde dogruluga ulasabilmek icin, uydu sayisi, geometrisi ve bunun yaninda
diger parametrelere baglh olarak, en az 20 dakika bir slire gerekmektedir. Bu yontemle

ayrica dinamik ve global olarak (ITRF) ¢coziimler de elde edilebilmektedir [61], [62].

PPP yontemi L1 ve L2 faz gozlem farklarini ve bunun yaninda kod 6lgiim farklarini
kullanarak iyonsoferden bagimsiz kombinasyonlar olusturur ve iyonosfer hatasinin
elimine edilmesini saglar. Alici-uydu arasindaki L1 ve L2 faz gézlemleri ile kod gézlemleri

(3.1) ve (3.2) esitlikleri ile tanimlanir.

P, =p+cdt—cdl + dorp + diyop + dion/Pi + dmult/Pi + &p, (3.1)
¢; =p+cdt —cdT + dorp + derop + dion/d)i + dmult/d)i + A;iN; + &, (3.2)
P; Kod 6l¢list (m)

¢, Faz 6lglsu (m)

p Geometrik uzunluk (m)

c Isik hizi(m/sn)
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dt Alici saat hatasi (s)

dT Uydu saat hatasi(s)

dorb Uydu yoriinge hatasi (m)
dtrop Troposferik gecikme (m)

A Dalga boyu (m/cycle)

N Baslangic faz bilinmeyeni

dmult/P. Kod 6lgulerini etkileyen yansima(multipath) etkisi (m)
dmult/(b_ Faz Olgulerini etkileyen yansima(multipath) etkisi (m)

€ Uzunluk siddeti (m)

PPP yonteminde nokta konumunu belirleyebilmek icin GNSS alicillariyla gozlem
yapmadan, yorlinge ve saat hatalarini azaltabilmek icin hassas yoriinge ve saat urinleri

kullanilir. Yoriinge dizeltmeleri ve iyonosfer diizeltme denklemleri (3.3) ve (3.4) ile

verilmistir.
Plp = p+cdt + doyp + €p,, (3.3)
bip = p +cdt + dopp, + Njp + €4 (3.4)

Denklemde P/ iyonosferden bagimsiz kod gozlemleriyle metre mertebesindeki
duzeltme, ¢ birim uzunluktaki baslangi¢ bilinmeyeni ; & multipath hatasini ifade
eder. Geleneksel modeldeki bilinmeyen parametreler 3 koordinat bileseni, 1 alici saati,
1 nem kaynakl zenit dogrultusunda troposferik gecikme bileseni ve her gézlenen uydu

ile iliskili birlestirilmis baslangi¢ bilinmeyeninden olusmaktadir [63], [64].

Hassas konum belirleme teknigi kendi icinde Gergcek Zamanlh PPP ve 6lcl sonrasi PPP

olarak ikiye ayrilmaktadir.

Gercek zamanli PPP teknigi genellikle navigasyon amacgh kinematik uygulamalarda

kullanilmaktadir. 1GS bu uygulamalari desteklemek adina uydu yoéringe ve saat

dizeltmeleri, atmosfer parametreleri, sinyal kayikligi gibi bilgilerin erisimini saglamak

icin RTWG (Real-Time Orkan Grup) gercek zamanh calisma grubunu olusturmustur.

Alman Kartografik Federasyonu (BKG), Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ve Kanada Ulusal
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Kaynaklari (NRCan) yoringe ve saat drinlerinin saglanmasinda 1GS’le ortak
¢alismaktadir. Dinya geneline yayllmis durumda olan 10 analiz merkezi ve160 istasyon
bulunmaktadir. Gercek zamanl PPP hassas tarim, meteorolojik tahminler, tsumani veya
sel baskini heyelan gibi afet izleme durumlari igin glinimiizde tercih edilen konumlama

teknigidir [64].

Olgii sonrasi olarak adlandirilan Post-Proses kinematik PPP teknigi deniz seviyesi
belirlenmesi, arktik kisimlardaki buzul galismalari, datum siklastirmasi gibi uzun gézlem
sureli ve mm seviyesinde hassasiyet gerektiren calismalarda tercih edilmektedir. Post-
process PPP igin IGS drinlerine Ucretsiz erisim SOPAC (Scripps Orbit and Permanent

Array Center) tarafindan saglanmaktadir [64].

PPP yontemi ile konum belirleyebilmek amaciyla farkh yazilim alternatifleri Gretilmistir.
Farkli yazilim paketleri ya da web tabanli GNSS yazilimlari ile bu yontemde konum
belirleyebilmek mimkiindir. CSRS-PPP (The Canadian Spatial Reference System Precise
Point Positioning), MagicGNSS, APPS (Automatic Precise Positioning Service) yazilimlari
web tabanli online GNSS yazilimlarina; GIPSY-OASIS, GrafNav ve Bernese ise akademik
ve paket programlara 6rnek olarak verilebilmektedir. Online sistemler aldiklari verileri
bazi seceneklerle birlikte (static/kinematic, datum tipi gibi) kisa sturede degerlendirip,
sonuclarini birtakim grafiklerle birlikte geri gondermektedir [65]. Bu web tabanh
yazilimlardan; Galileo yoriingesinin belirlenmesi ve zaman senkronizasyonu igin
gelistirilmis yazihm BLS (Batch least-squares) algoritmasini kullanan MagicGNSS
yazilimidir [66]. CSRS-PPP, NRCan yazilimini ve ¢6zimler igin de BLS algoritmasini
kullanmaktadir [67]. APPS ise, PPP ¢6zimi verirken GIPSY-OASIS yazilimini kullanan JPL

laboratuarinin bir Grantdar [68].

3.5.2 Bagil Konum Belirleme

Bagil konum belirleme teknigi koordinatlarini bilinen bir noktaya bagli olarak
koordinatlarini bilinmeyen nokta ya da noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi temeline
dayanmaktadir (Sekil 3.3). Bagil konum belirleme tekniginde iki farkl noktaya kurulmus
olan iki alici ile ayni uydulara es zamanlh faz ya da kod gozlemleri yapilarak elde
edilebilecek dogruluk 0.001 - 100 ppm arasinda degisim gostermektedir [58]. Bu

yontemde gezici alicinin sabit olarak bekleme mecburiyeti yoktur, bu durum
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uygulanmakta olan GPS konumlama yontemine bagli olarak farklilik géstermektedir [69],

[70].

Sekil 3. 3 Bagil konum belirleme [58]

Bagil (rolatif) konum belirleme kullanildiginda uyduya ve GPS olgllerine bagh hatalar
minimize edilmis olmaktadir. Bu ylzden hassas konum belirleme gerektiginde bu
yontem kullanilmaktadir [71]. Bu yontemde iki ya da daha fazla alici tarafindan
senkronize olarak toplanan pseudorange ve tasiyici faz élgciimleri kullanilmaktadir. Ayni
uydu grubundan yapilan senkronize gozlemler bazi farkli yaklasimlarla (tekli, ikili ve Gglu
fark gibi) degerlendirilerek ¢6zlime ulasiimaktadir. Bagil konumlamanin ana amaci,
bilinmeyen nokta koordinatlarinin hesabinin bilinen noktalara dayali olarak
hesaplanmasidir. Sonugta bilinen nokta ve bilinmeyen noktalarda yapilan senkronize
gozlemlerin degerlendirilmesiyle noktalar arasindaki baz vektorlerinin belirlenmesi

mumkdiin olmaktadir [72], [70].

Bagil konum belirleme yonteminde genel olarak yedi ayri yontem var olup bunlar

asagidaki sekilde siralanabilmektedir.

o Statik Ol¢ii Yontemi

. Hizh Statik Olcii Yontemi

. Tekrarh Olcli Yontemi

. Dur-Git (Stop and Go) Olgii Yéntemi
. Kinematik Olgii Yontemi

. Diferansiyel GPS Olcii Yontemi
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. Gercek Zamanli Kinematik(RTK) Ol¢ii Yontemi

3.5.2.1 Statik Olgii Yontemi

Statik 6lgme metodu en g¢ok kullanilan bagil 6l¢t yontemi olup dogrulugu kullanilan baz
uzunlugu, gozlem siresi, gézlenen uydu sayisi ve DOP adi verilen uydularin geometrik
dagilimina baglidir. Statik konum belirlemenin dogrulugu dogrudan baz uzunlugu ile

iliskilidir. Dogruluk 100 km’nin lzerinde olan bazlarda 0.1 - 1 ppm arasindadir [50].

Statik Olcli yonteminde konum dogrulugu GPS alicisina ve kullanilan degerlendirme
yazillmina gore degismektedir. Yatay konumda ylksek duyarlikli sonuglar elde
edilebilirken, diiseyde, yatay konum duyarhiginin 2 kati daha kétt duyarlikta sonuclar
elde edilebilmektedir. Bu o6l¢ii yonteminde 5 mm + 1 ppm duyarlikla sonuglara

ulasilabilmektedir [58].

Statik yontemle toplanan olgiller uygun GPS yazilimlariyla bliro ortaminda (postprocess)
degerlendirilmektedir. Burada gozlem siresi bazin blyikligine, uydu geometrisine ve
gozlenebilen uydu sayisina baghdir (Sekil 3.4). Statik Ol¢li yontemi; yiksek dogruluk
istenen uygulamalarda, uzun bazlarda, blyik mihendislik yapilarinin
deformasyonlarinin belirlenmesinde, yerkabugu hareketlerinin arastiriimasinda, (lke
nirengi aglarinin giincellestirilmesinde ve uydu geometrisinin baska bir 6l¢lim teknigine

olanak vermedigi zamanlarda kullanilan en iyi ydontemdir [73].

Alic1 Ozelligi | Statik Olciim Oturum Siiresi
L1 30 dakika + 3 dakika/km
Llvel2 20 dakika + 2 dakika/km

Sekil 3. 4 Statik dlctimler icin oturum siireleri [50]

3.5.2.2 Hizl Statik Olgii Yontemi

Hizli statik 6lciim yontemi statik 6lciim metoduna benzemekle birlikte gézlem sliresi ve
baz uzunluklari daha kisadir. Bu 6lcimde de uygun 6lcim geometrisi ve multipath gibi

etkilerin en az olmasi gerekmektedir [74], [75].
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Bu yontem, her iki frekans lzerinde faz ve kod gozlemlerinin kombinasyonlarini
kullanmaktadir ve yontemin kullanilabilmesi igin iki frekansh alicilarla uygun bir uydu
geometrisi gerekmektedir. Yine burada da gozlem siiresi bazin biyukligine, uydu
geometrisine ve gdzlenebilen uydu sayisina baghdir (Sekil 3.5). Hizli Statik Olgii teknigi
20 km ile sinirlandiriilmaktadir ve cm mertebesinde dogruluk elde edilebilmektedir [50],

[75].

Alicr Ozelligi | Hizh Statik Olg¢iim Oturum Siiresi
L1 20 dakika + 2 dakika/km
L1&L2 10 dakika + 1 dakika/km

Sekil 3.5 Hizli statik ol¢limler icin oturum sireleri [50]

3.5.2.3 Tekrarl Olgii Yontemi

Tekrarlh 6l¢l yontemi kinematik ve statik olcli yontemleri arasinda bir teknik olarak
duslintlebilmektedir. Bu yontemle kinematik yonteme oranla daha az, statige goreyse
daha fazla nokta uretilebilmektedir. Yontemde bir iki saatlik 6lcim siresinin basinda ve
sonunda birka¢ dakika sireyle iki kere Ol¢glim yapilmaktadir. Bu uygulamanin nedeni
degisen uydu geometrisinden yararlanmaktir. Bu teknik ile 5 - 10 mm + 1 ppm

hassasiyette sonuclar elde edilebilmektedir [58], [73].

3.5.2.4 Dur-Git (Stop and Go) Ol¢ii Yontemi

Dur-Git yonteminde bir alici konumu bilinen bir noktada siirekli olarak olglim
yapmaktadir. Diger alici ise ilk olarak herhangi bir noktaya kurulmakta ve bu noktada
aynen hizli statik yontemde oldugu gibi birkag dakika 6l¢lim yapilmaktadir. Baslangictaki
Olciimin amaci bu noktada ambiquity (faz baslangic belirsizligini) belirlemektir.
Baslangic¢ faz belirsizligi ¢6zimu icin yeterli sayida veri toplandiktan sonra ikinci alici
uydulara olan gozlemlere devam ederek diger noktalarda birka¢ epokluk (10 - 20
saniyelik) olcimler yapilmaktadir. Bu yontem o6l¢cim noktalari birbirine yakin oldugu

zaman daha iyi sonug vermektedir [76], [73].
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3.5.2.5 Kinematik Ol¢ii Yontemi

Bu yontemde dnceden belirlenen herhangi bir glizergah Uzerindeki nokta konumlari
belirli zaman araliklari ile belirlenmektedir. Bu yontemde de senkronize olgllerin
beraber degerlendirilmeleri s6z konusudur. Alicilardan biri koordinatlari bilinen referans
istasyonunda surekli gbzlem yaparken, alicinin digeri gezici alicilar olarak anlik ya da
birkac¢ epokluk gbzlem yapmaktadirlar. Sonugta tiim veriler birlikte degerlendirildiginde,
referans istasyonundan yeni noktalara olan baz vektorleri belirlenmis olur. Bu 6lgim
yonteminin dogrulugu yapilan hesaplarda kodlarin ya da tasiyici fazlarin kullanilmasina
bagl olarak degismektedir. Bu 6l¢l yontemi topografik dlcillerin ve kontrol noktalarinin
tesisi icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Kinematik 6l¢li yonteminde 1 - 2 cm + 1 ppm

hassasiyetle sonuclar elde edilebilmektedir [58], [75].

3.5.2.6 Diferansiyel GPS Ol¢ii Yontemi

Diferansiyel GPS (DGPS) ol¢li yontemi, ozellikle kara, deniz ve hava araclari igin
navigasyon saglamak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Diferansiyel GPS yontemi
temelde RTK GPS yontemine benzemektedir, yalnizca DGPS yonteminde RTK’'nin aksine
faz olglleri kullanilmamaktadir. Alicilardan biri koordinatlari bilinen sabit noktada
gozlem yaparken, gezici alici istenilen noktalarda ve hatta gézlem yapmaktadir. Daha
sonradan her bir epok icin sabit noktada hesabi yapilan diizeltmeler ayni epoga ait gezici
alici gézlemine uygulanmaktadir. Uygulamadaki asil Gnemli nokta ise epoklar arasinda
bir bagin olmayisidir. Sonug olarak sinyal kesikligi sadece o epoklari etkilemektedir.
Diferansiyel GPS yontemi ile 1 metrenin altinda konum hassasiyetine ulasilabilmektedir

[77], [73].

3.5.2.7 Gerg¢ek Zamanli Kinematik (RTK) Olgii Yontemi

RTK 6l¢li yonteminde uydu ile referans istasyonundaki alici arasinda, herhangi bir epokta
Olclilmis olan tasiyict faz uzunlugu ile uydu - alici arasindaki koordinat farklari ile
hesaplanan geometrik uzunluk karsilastirilarak tasiyici faz olclilerine getirilecek
diizeltmeler hesaplanmaktadir (Sekil 3.5). Bu dlzeltmeler radyo dalgalari ile gezici
alicilara iletilmektedir. Radyo dalgalari (izerine modile edilen dizeltmelere gore,

hareketli alici tarafindan tasiyict faz olcgllerine getirilen dizeltme ile konum
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hesaplanmaktadir. RTK tekniginde sabit alici ve gezici alici arasindaki iletisim radyo-

modemler ile saglanmaktadir [75], [77].

Bagil konum belirleme esasina gore calisan faz olcllerini kullanan RTK ydntemi cm
dogrulukla gergcek zamanli nokta konumlarini belirleyebilmektedir. Yontemin ana sarti
es zamanl olarak 5 uyduya gozlem yapmak gerekliligidir. Es zaman ifadesi gezici -alic
arasindaki radyo baglantisina baghdir. Bu yontemde sabit alici - gezici alici arasindaki
iletisimi saglamak igin radyo-modemler kullanilmaktadir. GNSS alicisina referans

istasyonundaki diizeltmeler RTCM veri formatinda génderilmektedir [64], [78].

Yontemde diizeltmeleri gonderen referans alici anteninin herhangi bir engelin olmadigi
acik bir alana monte edilmesi dnemlidir. Referans noktasinin konumu da hassas ve dogru
olarak bilinmelidir. Fakat ¢alisma alaninda 6énceden higbir dlcim gerceklestirilmemis ise
referans noktasinin konumu Single Point Positining - SPP (tek nokta konumlama ¢6zim{i)

ile belirlenebilmektedir [70], [79].
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Sekil 3. 6 Real Time Kinematik GPS yéntemi [70]

RTK GPS o6l¢im yontemi kisa strede hizli bir gelisim gostererek gercek zamanli
konumlamaya yeni bir anlayis getirmistir. RTK GPS 06l¢iim ydntemi ile santimetre
mertebesinde dogrulukla konum bilgisi elde edilebildigi icin genis kullanim alani
bulmustur. Yontem hélihazir harita yapiminda, kanal ve boru hatti projelerinde, imar
uygulamalarinda, nesne davranis belirlemesinde, yol projelerinde, arag takibinde, kent
bilgi sistemi projelerinde, aplikasyon islerinde dogru ve hizli sonuglar liretmesi nedeniyle

siklikla kullaniimaktadir [70], [80].

RTK o6l¢cl yontemi Klasik RTK ve Ag-RTK olarak iki farkh teknige sahiptir. Klasik RTK

tekniginin mantiginda koordinati bilinen noktaya referans istasyonu (base) kurularak
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diizeltmelerin istasyondan gezici (rover) alicisina yayinlanmasi vardir. Burada konum
dogrulugu gezici alici-referans istasyonu arasindaki mesafeye baghdir. Alicilar arasindaki
uzakhk 10 - 15 km'yi gegmemelidir. Cliinki atmosferik etkiler (iyonosfer, troposfer)

mesafenin artmasiyla dogru orantili olarak artmaktadir [64], [81], [82].

Ag-RTK 6lgu tekniginde diizeltmeler, tek referans istasyonundan degil, ¢oklu referans
istasyonlarindan olusan bir sisteminden lretilmektedir. Yonteminin en blylk avantaji
cm dogruluk elde edebilmek igin gereken 15 km’lik galisma alani sinirinin 100 km baz
mesafesine cekilmesidir [64]. Ulkemiz ve K.K.T.C de Ag-RTK &l¢ciim prensibine gore
calisma yapan ulusal TUSAGA-Aktif sistemi mevcuttur. Bu sistem istanbul Kiltiir
Universitesi (iKU) yuruttculigiinde, Tapu ve Kadastro Genel Midirligiiniin (TKGM) ve
Harita Genel Komutanhginin (HGK) ortak calismasi olan bir projedir. TUSAGA-Aktif
sisteminde (lke geneline yayilmis durumda olan toplamda 146 istasyon bulunmaktadir.
[64], [83]. Ag-RTK tekniginde calisan ulusal ¢apli olmayip bolgesel calisan bazi diger
aglarda mevcuttur. Ornegin tiim istanbul’u kapsayacak sekilde 8 sabit istasyonu bulunan
ISKi-UKBS agi bu yerel aglardan biridir. Ulkemizde kurumsal yapiya sahip olan ¢ogu
belediye veya devlet tabanh kurulus kendi bolgedeki vatandaslara konum bilgisini

sunmak adina bu sistemleri kurmustur [64].

RTK konum belirleme amach dizeltmelerin ve nokta koordinatlarinin yayinlanmasinda
kullanilan 3 ana teknik bulunmaktadir. Bunlar Sanal Referans istasyonu Yéntemi (VRS),
Alan Diizeltme Parametreleri Yéntemi (FKP), Ana-Yardimci Referans istasyonlar

Yontemi (MAC) teknikleridir (Sekil 3.6).

GNSS Raw Data Referans
Istasyonu

-lletisim veya
-Hata modelleme
-FKP hesabi

-Sanal veri yaratma 2 Sauk
-RTCM/CMR output GNSSRaw Data
Referans
Istasyonu

Sekil 3. 7 Ag-RTK sisteminin genel ¢alisma semasi [57]
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Sanal Referans istasyonlari Yontemi (VRS)

VRS Yontemi, calisma bolgesini kaplayan referans istasyonlari verilerini kullanarak
olusturulan sanal bir referans istasyonuna gore hareketli alicilarinin konumunun

belirlenmesine dayanmaktadir (Sekil 3.7) [84].
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Sekil 3. 8 Bolgesel aglarda sanal referans istasyonlari [84]

VRS (Sanal Referans istasyonu Yontemi) yonteminde (izerine alet kurulmamis sanal bir
istasyon oldugu varsayilarak, gezen alicidan sadece birka¢ metre uzaklikta oldugu farz
edilmektedir. VRS noktalarina ait gozlem verileri civardaki referans istasyonlarinin
verilerinden yararlanilarak sanki VRS noktasinda alet kurularak gézlem yapiyormus gibi
olusturulmaktadir. Sekil 3.8’de gorildigi gibi, buradaki temel kabul; gezici alicilar i¢in
gecerli diizeltme parametrelerinin galisma alani civarindaki birden fazla referans
istasyonu verisinden enterpolasyon vyapilarak hesaplanmasidir. Bu sekilde gezen
alicilarin Olgilerindeki birtakim sistematik etkiler (troposfer, iyonosfer, anten faz
merkezi, yoriinge vb.) 6nemli 6lglide azaltilmis olmaktadir. Boylece klasik RTK tekniginin
aksine gezen alicilarla referans istasyonlari arasindaki uzakligin artirilmasi saglamaktadir
ve sistem guvenilirligini de artirmaktadir. Bu yontem ile agdaki herhangi bir referans
istasyonunun isleyisinde aksaklik olsa dahi gerekli GNSS diizeltmeleri diger istasyon

verileri kullanilarak hesaplanabilmektedir [84], [85], [86], [87], [57].
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Sekil 3. 9 VRS sisteminin isleyisi [57]

Alan Diizeltme Parametreleri Yontemi (FKP)

Alman SAPOS grubu tarafindan giindeme getirilen ve Almanca karsihigi FKP
(FlachenKorrekturParameter) olan Alan diizeltme parametreleri yonteminde diizeltme
parametrelerinin hesabinda ylizeyler referans olarak kullaniimaktadir. En basit ylizeyin
tanimlamasi vyapilacak olursa, U¢ nokta arasinda gerilmis olan bir dizlemdir.
Koordinatlari bilinen (¢ nokta arasindaki dizeltme parametreleri, Kuzey-Giliney
yonlerindeki egim ve Dogu-Bati yonlerindeki egim degerleri ile tanimlanmaktadir. Ug
noktanin olusturdugu bu yilzeyi tanimlayan parametreler alan diizeltme parametreleri
olarak adlandiriimaktadir. Bu yontemin de temel prensibi (VRS) yontemiyle aynidir.
Burada da referans istasyonlarindaki verilerin gezen alicilara aktarilmasi, gezen alicilarin
yaklasik konumunun da bilinmesi gerekmektedir. FKP yonteminde diizeltmeler, gezici
alicilarin gergek konumlarinin enterpolasyon ile hesaplanabilmesi igin kullanilan agisal

degisim parametreleri (gradyen) biciminde yayinlanmaktadirlar [86], [87], [88], [57].

lyonosferik etkiler kisa zaman araliklarinda degistigi icin yontemdeki dizeltme
parametresi iyonosferik ve geometrik bilesenden olusmaktadir. Geometrik bilesen
yoriinge hatalarini ve troposferik zaman gecikmesini icermektedir. Gezici, gereken ag
dizeltmesini en yakin sabit istasyonlarin birinden almaktadir. Cift yonla
haberlesmelerde bu istasyonu kontrol merkezi belirlemektedir. Tek yonlii haberlesmede
kullanici, kendisine en yakin olan istasyonu kendi secmek durumunda oldugundan, bu

yontemde tek yonli haberlesme hemen hemen hig¢ kullanilmamaktadir. Baz hatti en
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yakindaki referans istasyonu ile gezici arasinda kurulmus olmaktadir [57]. Bu yontemin

calisma prensibi Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da gosterilmektedir.

4 Diizeltme

Enlem

Referans-1

Sekil 3.10 FKP yontemi [57]

Enlem
1 Duzeltme

Boylam

Sekil 3.11 Dort referans istasyonu icin FKP yontemi [57]

Ana-Yardimci Referans istasyonlari Yontemi (MAC)

MAC ydnteminin adi ana ve yardimci referans istasyonlari teriminin ingilizce karsiligi
olan (Master-Auxiliary Concept - MAC) kisaltmasindan tiretilmistir. Yontemin temel
prensibi, bir tane ana istasyon (master) ve birka¢ yardimci istasyondan (auxiliary)
olusmakta olan ag icerisinde gezici alicinin konumunun belirlenmesine dayanmaktadir.
Bu yontemin kritik noktasi hesaplamalarin buyldk bir boéliminin gezici alicida

yapilmasidir [57].
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Gezicinin yaklasik koordinatlarini kontrol merkezine gonderildikten sonra kontrol
merkezi gezici i¢in tiim referans istasyonlarindan bir ana istasyon ve en fazla 14 adet
olmak kosuluyla birden ¢ok yardimci istasyon belirlemektedir. Bu yontemde ana
istasyonun aliciya en yakin istasyon olmasi gerekmemektedir. Kritik nokta alici ile ayni
uydulara gozlem vyapilmis olmasidir. Ana istasyonun gorevi dizeltme bilgilerinin
yayinlamasidir. Ana istasyonun bir nedenle islevini yerine getirememesi durumunda

gorevi yardimcl istasyonlardan biri tistlenmektedir [57].

MAC yoOnteminde bitin hata kaynaklarina ait diizeltme verileri gezici alicilara
iletiimektedir ve bunun sonucunda sistem butinlGgu tesis edilmekte, uydulara
kilitlenme, 6lgliye baglayabilme siresi kisalmakta, faz belirsizligi ¢éziimleri daha dogru
ve hizli olmaktadir. Bu nedenle konum belirleme hassasiyeti artmaktadir. Hata diizeltme
verileriyle birlikte ana istasyona ait faz dlglleri de RTCM V3.1 formatinda gezici alicilara

iletilmektedir. Yontemin galisma prensibi Sekil 3.10’da gosterilmistir [57], [86], [87].

Ana istasyon

Yardimci istasyon

Gezici

Yardima istasyon

\ ©,
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2 @
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Yardimci istasyon @ Yardima istasyon

Sekil 3.12 MAC yontemi [57]
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BOLUM 4

ZAMAN SERILERI ANALIzi

Zamanin periyodik noktalarinda, bir sonug degiskeninin gézlemlenmesi yoluyla verilerin
toplanmasi zaman serisi olarak adlandirilmaktadir [89]. Zaman serileri belli zaman
araliklariyla bir degiskenin ardisik degerlerinin kaydedilmesi ile ortaya ¢cikmaktadir [90].
Zaman serileri analizi ile tepki buylkligline dayali olarak sistemlerin davranislari
incelenebilmektedir. Ekonomi, miihendislik, cevre bilimleri, tip, isletme gibi bircok
disiplin bilimsel arastirmalarda zaman serilerinin ileride gosterecegi performansi ve
davranis bicimini tahmin edebilmek icin zaman serileri analizini kullanmaktadir. “Zaman
serileri analizi, ardisik olarak belli araliklarla gbzlenen sistemin zaman serisindeki; trend,
periyodik ve dilizensiz hareketleri ayristirarak, sistemin 6zelliklerini ortaya koymakta,
sistemi tanimlamakta ve Ozellikle parametrik olmayan durumlarda sikg¢a

uygulanmaktadir’” (Erdogan [12]).
Zaman serileri analizinin uygulanmasinda temelde 4 amacg bulunmaktadir. Bunlar;

1. Veri setlerinin grafige dokilmesiyle bu grafiklerden dénemlik degisim ve egilim

hakkinda bilgi almak ve diziye uymayan aykiri degerleri tespit edebilmek,

2. iki veya daha fazla parametreye bagli degerler icin her parametreye gére farkli

grafikler olusturarak, bu parametreler arasi matematiksel iliski (regresyon)

kurmak,
3. Kurulan matematiksel modele gore gelecekteki bir deger icin kestirim yapmak,
4, Kestirim degerinin gercek degere yakinligini tespit ederek modelin dogrulugunu

kontrol etmektir [90].
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Zaman serisi analizleri sirasinda ilk olarak serinin zamana bagh grafiginin olusturulmasi
gerekmektedir. Daha sonra seride var olan trend bileseni, periyodik bilesen ve stokastik
bilesenin analizi yapilarak seriden giderilmesi saglanmaktadir. Bir zaman serisi icin
gozlenen degerlerin Ug¢ bilesenden olustugu duslinilerek fonksiyonel bir iliski, “Zaman
Serisi= f (Trend Bileseni, Periyodik Bilesen, Stokastik Bilesen)” olarak yazilabilmektedir
(Erdogan [12]). Yt gibi bir zaman serisi icin biitlin bilesenlerin toplamsal modeli 4.1
esitligiyle gosterilmektedir. Burada; Y(t)= t donemindeki serinin goézlemlerini, Y1= trend

bileseni, Yp= periyodik bilesen ve Zt ise stokastik bileseni gostermektedir.

Y(t)=Yr+Yp+Zt (4.1)

4.1 Trend Bileseni Analizi

Ardisik olarak yapilan gézlemler sirasinda dogal etkiler yada insan etkisiyle homojenligin
bozulmasi seklinde herhangi bir faktore bagl bir sekilde artan veya eksilen yonde

gozlemlenen degisimlere trend denilmektedir [12], [91].

Zaman serileri incelenirken istatistiksel olarak trend bileseni olup olmadiginin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu da verilere dogrudan bagh olmayan Mann-Kendall testi

ve Kendall Sira Korelasyon testiyle yapilmaktadir.

4.1.1 Mann-Kendall Testi

Mann-Kendall testinde zamana bagh siralanmis yi, ya,...,yn gozlemleri, Ho hipotezinin
tanimlamasina goére zamandan bagimsiz olarak ve benzer sekilde dagilmis rasgele
degiskenlerdir. Hi hipotezi ise (k#j) olmak lzere tim (k,j<n) icin seride yik ve vy;
degerlerinin dagihiminin benzer olmadigini séylemektedir, yani seride lineer bir trend var
olmaktadir. Mann-Kendall testinin istatistigi olan S, (4.2) ve (4.3) esitlikleri ile
hesaplanmaktadir [12], [92].

n-1 n
S=3% ¥ sgn(y;—y,)
k=1 j=k+1 ' (4.2)
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+1  eger (y_i—ykj>0"_
sgn(y_i—ykl—lo eger  (y;-y)=0 ¢

-1 eger (y,—-y,.)<0]
Lo (4.3)

Normal bir dagilima sahip ve ortalamasi sifir olan test istatistigi S'nin varyansi;

Var(S)=n(n-1)(2n+5)/18 seklinde hesaplanmaktadir. Standart normal degisken (z) ise;

,S _1 eger S>0
Vyvar(s)
z= 0 eger S§S=0;
i eger S<0
|vVar(S)

(4.4)

4.4 esitligi ile hesaplanmaktadir. Eger ongorulen anlamlilik diizeyinde, |Z|< Zi.o/2ise Ho
hipotezi kabul edilir, diger durumda reddedilir. Hesaplanan S degeri pozitif ¢cikarsa artan,
negatif c¢ikarsa azalan bir trendin varligi tespit edilmis olmaktadir. Bu teknik eksik
verilerin varliginda da uygulanabilirligi ve herhangi bir dagilima uyma zorunlulugu

olmadigi icin siklikla kullaniimaktadir [12], [93].

Zaman serilerinde trend bileseninin varhg tespit edilirse, bu bilesenin seriden
ayristirilabilmesi i¢in En Kiguk Kareler Yontemi ile zamana baglh olarak uydurulan bir
dogru (YT=a+b.t) denklemi gerekmektedir. Elde edilen denklemin katsayilari ise

regresyon analizi ile hesaplanmaktadir.

4.1.2 Regresyon Analizi

Regresyon analizi degiskenler arasindaki bagintiyi temsil eden matematiksel modeli
belirlemeye ve modelin yeterlilik dlzeyini arastirmaya iliskin, etkin ve farkli bilim

alanlarinda yaygin sekilde kullanilan bir yontemdir [12], [94].

Genel olarak polinom seklindeki bir regresyon modeli; 4.5 esitligiyle tanimlanmaktadir.
Burada y(t); tepki blylkligu (bagimh degisken vektori), x; etki blyukluga (bagimsiz
degisken vektori), a, b1 ve b, bilinmeyen parametre vektorleri, e; hata degiskeni vektori
olup, (E(e)=0) ortalamasi sifirdir ve varyansi (var(e)=c?) sabittir. Regresyon analizi
sirasinda gozlem noktalarinin koordinat eksenindeki dagilimini gésteren grafikler etki

blyukliklerinin modele ne sekilde gireceginin ve ya degiskenler arasindaki iliskiyi ifade
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edebilecek olan modelin hangi model olacagl konusunda baslangicta bir fikir elde

edebilmek icin incelenmektedir [12].

y(t) = a + bax(t) + b2 X2(t) +...+ bnp X" + e(t) (4.5)

4.1.3 En Kiigiik Kareler Yontemiyle Parametrelerin Kestirimi

Regresyon analizi sirasinda olusturulan modelin xr parametrelerin kestirimi icin, En
Kiglk Kareler Yontemi en sik kullanilan yontemlerden birisidir. En kiglik kareler
yonteminde parametre kestirimi sirasinda, bilinmeyen parametrelerinin dogrusal
fonksiyonlari olan 6élgllerin beklenen degerlerinin E(y(t)), Olcu degerleri y(t) ile y(t)
kestirim degerleri arasindaki farklarinin karesel toplaminin minimum olmasi
istenmektedir. Olcli degerleri ile kestirim degerleri arasindaki fark ise £(t) “prediksiyon
hatas!” olarak adlandiriimaktadir. Bu hatalarin karesel toplaminin minimum olmasi
saglanarak modelin parametreleri kestirilmektedir. Dizeltme degerleri de prediksiyon

hatasi olarak ele alinabilmektedir [95]. Prediksiyon hatasi;

e(t) = y(t) — y(t) ve eg(t)"(t)=min olmasi kosulu ile x'in En Kiglk Kareler tahmin

edicisi ve agirlik katsayilar matrisi Qx'dir.

x'=[a, b1, ba,...,bns] Ve

A=[1 x(t) x(t)%... X(t)nb]

X =(ATA)L(ATy(t)) (4.6)
Quo==(ATA)*

Birim agirlikh 6lctiiniin standart sapmasi ise, f (serbestlik derecesi)=N (6l¢u sayisina) — u

(bilinmeyen parametre sayisina) gore,

mo = /&fs@ (4.7)

4.7 esitligi ile hesaplanmaktadir. Bir parametrenin standart sapmasi ise
my = mo ,/ Qxx (4.8)

4.8 esitligi ile verilmektedir (Erdogan [12]).
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(4.6) esitligi ile hesaplanan parametrelerin anlamh olup olmadiklarini test etmek icin
kurulmus olan sifir hipotezinde her bir parametre degerinin “0” oldugu o6ne
surilmektedir. Ho: a=bi=b=bn,=0"dir. (4.9) esitligi ile belirlenen test blyukliga
(parametrenin standart sapmasi) serbestlik derecesi f=n-u ve anlamlilik dlizeyi %5 igin t-

dagiliminin gliven siniri tf,1- o/2 ile karsilastirimaktadir.

t== (4.9)

mx

Eger £>tr1.0/2 ise polinom parametrelerinin “0” beklenen degerinden sapmalari
anlamlidir, polinomun derecesi t <tf,1./2 ise parametrelerin “0” beklenen degerinden

sapmalari anlamsizdir (Erdogan [12]).

Zaman serilerindeki trend Yr=a+b.t denklemi ile elde edilmektedir. Elde edilen
denklemin katsayilari ise regresyon analizi ile hesaplandiktan sonra bu trendin zaman

serilerinden g¢ikarilmasiyla trend giderilmis zaman serileri elde edilmis olur.

4.2 Periyodik Bilesen Analizi

Zaman serilerindeki periyodik bilesen, diizenli olarak tekrarlanan degisimleri ifade
etmektedir. Bir yildan daha az periyotlarda yapilan goézlemlerde diinyanin glines ve kendi
ekseni etrafinda donmesi sebebiyle belli araliklarla periyodik bilesen ortaya ¢ikmaktadir.
Gunlik olarak gozlemlenen verilerden olusan bir serinin olasi periyodik bilesenleri ise

Fourier Yaklasimi ile temsil edilmektedir [12], [96].

Periyodik salinimlar, periyotlari bilinen salinimlar ve bilinmeyen salinimlar olarak ikiye
ayrilmaktadirlar. Eger periyotlar biliniyorsa periyodik bilesenlerin zaman serisinden
giderilebilmesi daha kolay olmaktadir. Fakat periyotlarin bilinmemesi durumunda
periyotlarin ayrintih olarak incelenmesi gereklidir ve bunun igin spektral analiz adi
verilen yontem uygulanmaktadir. Bu yontemle zaman serisinin frekans bolgesindeki
analizi yapilmaktadir. Zaman bdlgesinde zamanin farkli anlarindaki gézlemler arasinda
ortaya cikan iliskiler, frekans bodlgesindeyken periyodik hareketlerin belirlenmesi
seklinde karsimiza cikmaktadir. iki bélgede de yapilan analizler birbirini tamamlayici
Ozellige sahiptirler. Ayni bilgi farkli yollarla zaman serisinin 6zelligi hakkinda farkli fikirler
vermektedir. Bu amacla Hizli Fourier Donlisiimi zaman bolgesinden frekans bolgesine
dontsim yapmak icin kullanilmaktadir (Erdogan [12]).
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4.2.1 Sinyallerin Zaman Bolgesinde Filtrelenmesi

Bir filtreden beklenilen istenilen frekanslar ile istenmeyen frekanslari ayirmasidir.
Filtreler gurilti vb. sinyallerdeki kirlenme etkenlerinin ayiklanmasi igin de siklkla
kullanilmaktadir. Genellikle, filtreleme ile istenen frekanslar ile istenmeyen frekanslarin
kesin olarak ayristiriimasi istenmektedir. Filtreler genellikle bastirdiklari ve gegirdikleri
frekans bandina gore siniflandiriimakta ve isimlendirilmektedir. Genellikle kullanilan
temel filtreler yiksek-geciren (high-pass) ve alcak-geciren (low-pass) filtrelerdir [12],

[16].

Alcak-geciren (low-pass) filtreler dusik frekanslarin gecirerek istenmeyen yiliksek
frekanslari bastirmak amaciyla tasarlanmiglardir (Sekil 4.1). Algak-gegiren filtreler,
zaman serilerinin kisa dénemli hareketlerini yok edip uzun dénemli salinimlarini ortaya
cikarmakta ve zaman serisinin daha diizgiin goziikmesini saglamaktadir. Bu nedenle
kayan ortalamalar yéntemine benzer bir rol oynamaktadir. iki ydnteminde amaci kisa-

doénemli salinimlarin yok etmek ve uzun donemli bileseni ortaya gikariimaktir (Yigit [16]).

THMI

0 f. £/2 >

Sekil 4.1 Algak-gegiren filtre [16]

Yiksek-gegiren (high-pass) filtre, low-pass filtrenin tersine yiliksek frekanslarin
gecirilerek istenmeyen dislik frekanslarin bastirilmasi icin tasarlanmislardir (Sekil 4.2).
Yiksek geciren filtreyle zaman serilerindeki uzun donemli salinimlar ortadan kaldirilarak
kisa donemli salinimlar 6n plana cikarilabilmektedir. Yiksek-geciren filtre 6zellikle GPS
zaman serilerinde sinyal yansima hatasindan (multipath) kaynaklanan etkilerin yok

edilmesinde kullanilmaktadir (Yigit [16]).
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THM)I

v f[HZJ

0 fe fs
Sekil 4.2 Yiiksek-gegiren filtre [16]

4.3 Hizh Fourier Donlisimii

Fourier Tekniginin temeli Zaman serilerini meydana getiren sinyallerin ayristiriimasina
dayanmaktadir. Fourier tekniginde de Diger zaman serilerinde oldugu gibi serinin trend
bileseninden arindirilmis olmasi gerekmektedir. Fourier Tekniginde T periyotlu bir
fonksiyona sinis ile kosinus fonksiyonlarinin toplami seklinde yaklagilabilmektedir.

= 2 = . (2
gt) =a, + ZZ akcosf %kt} + ZZ bksmf %k‘r |

k=1 \

= ' / (4.10)

g(t) Fourier dizilerinin gosterimidir. 4.10 formilinde ifade edilen ax ve bk degerleri g(t)
fonksiyonunun Fourier katsayilari olarak tanimlanmaktadir. Bir dizinin Fourier serisine

acilabilmesi igin belirli sartlar aranmaktadir.
1. Tanim araliginda fonksiyon tek degerli olmalidir.

2. [0,T] araliginda fonksiyon siirekli olmalidir ve sonlu sayida maksimum ve

minimum noktaya sahip olmalidir.
3. [0,T] arahginda fonksiyonun integrali alinabilmelidir.

Bu sartlar saglandiginda Fourier dizileri, fonksiyonun sirekli oldugu her yerde g(t)’'ye
yakinsamaktadir. Fonksiyonun siireksiz oldugu noktalarda ise seri fonksiyonun sagdan
ve soldan limitlerinin aritmetik ortalamasina yakinsamaktadir [90], [97]. Fourier serileri
periyodik fonksiyonlarin spektrumunun arastirildigi ¢alismalarda kullanishidir fakat
kendisini slirekli tekrar etmeyen fonksiyonlarda kullanilamamaktadir. Periyodik olmayan
fonksiyonlarin analizini yapabilmek icin ise Fourier dontsiim yontemi kullanilmaktadir.

Herhangi bir sinyal x(t) seklinde zamana bagli bir fonksiyon olarak gosterilirse bu
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fonksiyonu farkli karmasik tstel fonksiyonlar seklinde gdstermek igin fonksiyonun Ustel
fonksiyonlarla skaler olarak ¢arpilarak zaman araligi boyunca toplanmasi gerekmektedir.
4.11 ve 4.12 ile gosterilen esitlikler sirasiyla Fourier ve Ters Fourier Dénusiimlerini ifade

etmektedirler [12], [98].

X.(f)= Tx{t}.a’.‘z-iﬁ"‘(ll
2 (4.11)

x(t)= TXS{f}.c”““dt‘

e (4.12)
4.11 ve 4.12 bagintilarinda kullanilan t zamani, f ise frekansi ifade etmektedir.
Denklemdeki e karmasik ve periyodik tistel fonksiyonu ifade etmektedir. Denklemde
bulunan Xs(f) ise x(t) sinyalinin Fourier Donlisimiini tanimlamaktadir. Sinyali yeniden
elde edebilmek igin frekans katsayilari belirlenen Ustel fonksiyonlarla katsayilarin
carpilarak zaman araligi boyunca toplanmasi gerekmektedir. Bu sekilde farkh
frekanslardaki periyodik fonksiyonlar toplanarak sinyal tekrar olusturulmaktadir
(Erdogan [12]). Periyodik olmayan fonksiyonlarda bu sekilde ifade edilebilmektedir.
Pencere fonksiyonu olarak bilinen bir sabit fonksiyonun zamanda 6telenmesi bolgesel
frekans analizinin yapilmasina olanak saglamistir. Bu sekilde, pencerelenmis sinyalin
Fourier Donlstiimi frekans bilesenleri yaninda zaman bilgisini de icermektedir. 1965’de
ortaya cikan, yeni bir algoritmayla, farkli pencere fonksiyonlarinin kullanildigi Kisa Sureli
Fourier DOnlsimi (KSFD) olusturulmustur [99]. KSFD doénislimini saglayan baginti

4.13 ile verilmistir [100].

KSFD(t. f) = J‘[.\'[f].u'* (r— E‘}lf’_ﬂm(ﬁ
-~ (4.13)
Denklemde; x(t) sinyal, w(t) pencere fonksiyonu, * karmasik eslenik, T zamanda
otelenmedir. Kisa Siireli Fourier Donlistimu, bir pencere fonksiyonuyla carpilan sinyalin
Fourier Dontusliminden olusmaktadir. Her bir t ve f icin yeni birer KSFD katsayi takimi

hesaplanmaktadir. Bu sekliyle Fourier Donlisimi sadece frekansin bir fonksiyonu

olurken KSFD, hem frekansin, hem de zamanin bir fonksiyonu olmaktadir.

Gercgek serilerin teorik olarak tanimlanan bazi serilerin aksine Fourier Donlisimleri

hesaplanamamaktadir. Bu yilizden sayisal sinyaller icin Fourier donusiminin
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kullanilmasi uygun degildir. N uzunlugundaki, (sonlu) bir x(t) ayrik sinyal igin Ayrik

Fourier Donlsim (AFD) 4.14 esitligiyle tanimlanir.

N1 2x

‘Xs (f )= Z l\'(f).é’i’{r.?!

=0
2

i X (fre’
= (4.14)

)=
Hizh Fourier Donilisim (HFD), AFD hesaplamasinda etkin olarak kullanilan yaklagimdir.
Cooley ve Tukey tarafindan 1965 yilinda kurulmus olan HFD (Fast Fourier Transform-
FFT) algoritmasi; AFD’nin hesaplanmasi icin etkili bir algoritmadir [4], [12]. Bir sinyalin
frekans spektrumunun hesapsal islemlerle elde edilebilmesi icin 2n’yle periyodik olan
ayrik zamanli frekansin tek bir periyodunun dikkate alinmasi yeterli olmaktadir. 4.15
esitligi ile ayrik-zamanh frekans spektrumunun 2m’lik temel periyodundaki N adet esit
aralikh frekans degeri tanimlanmistir. Formildeki k (frekans endeksi) 2m’lik temel
frekans bandindaki ayrik frekans degerleridir. Fourier dontsimi N tane ayrik frekans
degeri icin hesaplandigindan toplam N adet (k=0,1,...,N-1) karmasik Fourier Donisim
degeri Xs (f) elde edilmektedir. Bir sinyalin genlik, faz ve glg¢ spektrumlari Hizli Fourier

Dontlisimi sonucu elde edilen karmasik sayilardan kolayca belirlenebilmektedir.

W= %Tk ,k=0,1,2,...N-1 (4.15)

4.3.1 Sinyallerin Pencerelenmesi

Ayrik Fourier Donlsiminiin  yapisindaki periyodiklik nedeniyle, son &rneginin
arkasindan tekrar ilk 6rnegi geliyormus gibi sinyalin spektrumu hesaplanmaktadir (Sekil
4.3). AFD hesabinda sinyalin periyodik olarak tekrar ettigi distnildiglinden, sinyalin son
orneginden sonra bir sonraki periyot igin tekrar ilk 6rnegi geliyormus gibi ele alindigi igin

aralarindaki frekans iliskisi frekans bilesenlerinin degerlerine yansimaktadir [12], [16].

R AR

ALY

Sekil 4.3 Sinlsin periyodik olarak tekrar etmesiyle olusan isaret [12]
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Periyodunu tamamlamamis bir sinlis isaretinde yapilan hesaplamalarda, isarette bir
sureksizlik meydana geldiginden aslinda isaretin yapisinda olmayan frekans bilesenleri
gorilir. Isaretin son degerleri ile ilk degerleri arasinda olusan devamsizlik, enerjinin
diger frekanslara sizmasina neden olmaktadir ve spektral sizma olarak
adlandiriimaktadir. Bu spektral sizmayi azaltmanin yolu ise isaretin son degerleriyle ilk
degerleri arasindaki devamsizligin giderilmesidir. Bunu saglayabilmek amaciyla isaret,

AFD 0Oncesi pencereleme isleminden gecirilmektedir (Sekil 4.4) [101], [16].

o N NN NNNNNANNAL L
VVVVVVV

Pencere
Fonksiyonu >t
w(n)

Pencere]empi_ﬁs i~ N\ /\ /\ .
Zaman serisi 7 \/ \/ \/ — >
x(n)*w(n)

n=0
I Pencere
genisligi

n=N-1

Sekil 4.4 Sinyal pencereleme islemi [16]

Pencereleme yaklasiminda isaretin, AFD hesabi 6ncesi genligi kenarlara dogru giderek
sifira yaklasan bir pencere fonksiyonuyla ¢arpilmasini 6ngérmektedir. Bu yolla isaretin
son degerleriyle ilk degerleri arasindaki devamsizlik giderilmis olmaktadir. Farkl pencere
fonksiyonlarinin kullanimi mimkdndur. Yaygin olarak kullanilan pencere fonksiyonlari
Ucgen, Blackman, Hamming ve genel amacli uygulamalarda kullanilan Hanning
Fonksiyonu 4.16 esitligi ile tanimlanmaktadir. Herhangi bir sinyalin pencere
fonksiyonuyla carpilmasi icin sinyalin  uzunluguna es bir pencere isareti

olusturulmaktadir.

w(n) = 0,5— 0,5cos (z%n) (4.16)

4.3.2 Sinyallerin Ornekleme Frekanslarinin Belirlenmesi

Bir sistemdeki c¢ikis sinyallerinin frekans ve zaman bdlgesindeki analizlerinin
yapilabilmesini saglamak amaciyla, ardisik iki sinyal arasindaki siirenin esit olarak

alinmasi veya oOlgme sisteminin zaman hatasi kaynakl frekans dalgalanmalarinin
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matematiksel enterpolasyon yontemleriyle duzeltilerek giderilmesi gerekmektedir.
Ornekleme periyodu (Ts) ardisik iki sinyal arasindaki siire, érnekleme frekansi ise
ornekleme periyodunun tersi olan (fs =1/Ts) olarak isimlendirilmektedir. Sinyalde bilgi
kaybi olusmamasi igin sinyaldeki bilgiyi tam olarak temsil edecek kadar 6rnek alinmasi
gerekmektedir. Bu amagla érnekleme frekansinin segiminde Nyquist kriterine uyulmasi
gerekmektedir. Nyquist kriteri, érnekleme frekansinin analog sinyalin sahip oldugu
frekans bilesenlerinden maksimum frekans degerine esit ya da biylk olmasi olarak
bilinmektedir. 4.17 esitliginde gorildigi Gzere fm sinyalin bant genisligi olmak Uzere;
ornekleme sinyali fs Nyquist kriterine uygun bir bicimde secilmelidir. Bu 6rneklenmis
sinyalin frekans spektrumunda bir cakisma meydana gelmemesini saglayacak ve bant-

sinirli bir isarette bilgi kaybi olmayacaktir (Sekil 4.5) [12].

fs<2.fm (4.17)

=

Sekil 4.5 Ornekleme frekansinin belirlenmesi [12]

4.3.3 Sinyallerin Enerjisi ve Giicii

Bir sinyalin enerjisi veya glicli sinyalin hangi frekanslarda yogunlastiginin belirlenmesi
icin kullanilmaktadir. y(t) zamanin sirekli bir fonksiyonu olan integrali alinabilir
deterministik bir analog fonksiyondur ve sinyal enerjisi E (4.18) esitligiyle
tanimlanmaktadir. (4.14) esitliginin modiil karesi spektrum S(f) olarak adlandirilmaktadir

ve (4.19) esitligyle hesaplanmaktadir.

E = [|y(n] dt
< (4.18)
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S(f) = | Xs(f) | 2 (4.19)

Enerji spektral yogunlugu S(f), frekansin bir fonksiyonu olarak enerjinin dagilimini
gostermektedir. y(t) sinyalinin — e < n < o icin ayrik bir yn=y(nAt) serisi olusturmak igin
At esit araliklarinda 6érneklemesi yapilir ise, bant-sinirli bir siiregten 6rneklenen datalar
icin surekli enerji spektral yogunlugu (4.19) esitligi ile 6zdes olacaktir. n=0"dan n=N-1'e
kadar olan bir zaman serisinde, m=0,1,...,N-1 icin f=mAf frekanslarinda 6rnekler alinarak
HFD donldsumi gercgeklestirebilmektedir. Boylelikle ayrik enerji spektral yogunlugu,

0<ms<N-1 igin 4.20 esitligiyle tanimlanmaktadir [102], [12].

Sm = |Xm |2 (4.20)

57



BOLUM 5

SARSMA TABLASIYLA GERGEKLESTIRILEN GPS - TPS OLCUMLERI VE
VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisii insaat Fakiiltesi alaninda, 19 Aralik 2014
tarihinde yapisal titresimlerin jeodezik yontemlerle tespit edilip edilemeyecegini
belirlemek amaciyla gerceklestirilen uygulamada Spectra Precision SP80 GNSS Alicisi ve
Leica TPS 1200 model robotik total station sarsma tablasi lizerine monte edilerek farkli
Olcme yontemlerinde ve ol¢lim sirelerindeki deneyler gerceklestirilmistir. Kiresel
Konum Belirleme tekniklerinden olan RTK, KPP ve PPP konum belirleme yéntemleri
kullanilarak sarsma tablasi Uzerine monte edilen GPS’den sarsma tablasi hareketsiz ve
hareketli durumdayken farkli slirelerde veriler toplanmistir. RTK 6lciim prensibiyle veri
toplanirken YLDZ ve iSKi referans istasyonlarina baglanilmistir. TPS dlctimleri icin sarsma
tablasi Uzerine monte edilen reflektoriin farkh frekans ve genliklerde salinimi
gozlenirken, robotik total stationa bu hareketi belirleyebilmek amaciyla a¢i ve mesafe
Olclimleri yaptinlmistir. Saha calismalari i¢in hazirlanan test prosediri takip edilerek
yaklasik saat 11.00’de baslanilan 6lgtimler 14.30 gibi tamamlanarak sarsma tablasinin
Olglim donanimi (LVDT) 6l¢lim verileri, GPS alicisi 6lciim verileri ve robotik total station

Olclim verileri kaydedilerek ¢calismanin saha testleri tamamlanmistir.

5.1 Sarsma Tablasi

Sarsma tablasi, titresim hareketlerini yapay olarak tGreterek deprem hareketlerini taklit

eden platforma denilmektedir. Yani deprem hareketinin similasyonu bu tabla sayesinde
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gerceklestirilebilmektedir. Test edilecek bina modeli sarsma tablasi (zerine

yerlestirilerek ve yer hareketine maruz birakilarak dinamik davranisi gézlemlenmektedir.

Uygulamada kullanilan QUANSER Sarsma Tablasi Il (SHII) yapisal dinamikleri, titresim
izolasyonunu, yapi kontrollinii ve deprem, havacilik ve makine mihendisligiile ilgili diger
denetim konularini arastirmak icin ideal yatayda tek eksenli bir deprem simulatoridir.
Sarsma tablasi Il 7.5 kg kdtle ile ylklG oldugunda 2.5 g bir hizlanma saglayabilen giiglii
bir motor tarafindan hareket ettirilen bir (ist ana bélimden olusur. Ust ana b&liim diisiik
yol sapma ile dlizglin dogrusal harekete izin veren lineer rulmanlar kullanilarak iki metal
mil Gzerinde hareket etmektedir. Alt tabla ve (st tabla olarak farkli boyutlardaki iki ana
aliminyum bloktan olusmustur. Yaklasik 20 kg agirhgindaki sistem 50 kg yiik altinda
calisabilme kapasitesine sahiptir. Sinlizoidal, kullanici  kontrolli ve gergcek deprem
titresimli hareket kabiliyetine sahiptir. Maksimum * 2 g'lik bir ivmeyle sistemin
maksimum yer degistirmesi kapasitesi * 7,5 cm’dir. Bilgisayar yazilimlariyla
programlanan genlik ve frekansta hareket eden tablanin ¢alisma frekanslari ise 75 mm
icin 2.5 Hz, 10 mm igin 7 Hz ve 1 mm igin 20 Hz seklindedir. Donanima entegre olarak
bulunan hassas konum geribildirimini saglayan LVDT sensorleri yardimiyla tablanin
hareket araligini tespit edilmektedir. Uygulamada kullanilan sarsma tablasi Sekil 5.1‘de

gorilmektedir.

Sekil 5.1 Sarsma tablasi
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5.2 Test Prosediirii

Bir dizi saha testinin besincisi olan uygulama Oncesinde tasarlanan test prosedri
Cizelge 5.1’ de yer almaktadir. Bu amacla 19 Ekim 2014 giinii saat 11’de uygulama
hazirliklar tamamlanmis ve saha testlerine baslanmuistir. ilk olarak sarsma tablasi iizerine
Leica SP80 marka GPS alicisi monte edilerek sirasiyla 1. uygulama olarak RTK GPS
Olglimleri, VRS, FKP, MAC ve YLDZ o6lgiim teknikleriyle gerceklestirilmistir. 2. uygulama
olarak PPP-GPS 6lgumleri, 7 farkh frekans ve genlikteki salinimlarda gergeklestirilmistir.
3. uygulama KPP-GPS teknigi icin sarsma tablasi Gizerine monte edilmis GPS verilerinin
statik modda toplanmasi seklinde gergeklestirilmistir. 4. ve sonuncu uygulama ise TPS
dlcimleridir. Bu amacla sarsma tablasi iizerine reflektér monte edilmis LEICA TPS1200
marka robotik total stationla reflektore farkli frekans ve genliklerdeki salinimlarda 11
cesit 6lgim yapilmistir. Sekil 5.2’de goraldigi gibi ilk 4 veri grubu RTK-GPS dlgiimleri
ikinci 7 testlik 6l¢ctim grubu PPP-GPS 6l¢tiimlerini, Gglncl veri grubu KPP-GPS dlglimlerini
ve son 11 élctimliik veri grubu ise TPS dl¢iimlerini géstermektedir. Olciimler 6ncesinde
sarsma tablasi yaklasik olarak kuzeye yonlendirilmis ve koordinat degisimlerinin tek bir
dogrultuda olmasi saglanmaya calisiimistir. Hesaplanan genlik degerleri sarsma
tablasinin orta noktasi referans alinarak hesaplanmistir, bu nedenle belirlenen hareket
hesaplanan genliklerin 2 kati olarak distinulebilir.

Test 5 Referans verisi
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Sekil 5.2 Test 5 LVDT referans ve 6lciim verisi
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Cizelge 5. 1 Test 5 uygulama prosediiri

Sarsma Tablasi

GNSS Hareketsiz Hareketli (5 Hz) Hareketsiz Saat
VRS 20 Hz 4 dakika 2 dakika 4 dakika 11.00-11.10
FKP 20 Hz 4 dakika 2 dakika 4 dakika 11.10-11.20
MAC 20 Hz 4 dakika 2 dakika 4 dakika 11.20-11.30
YLDZ 20Hz 4 dakika 2 dakika 4 dakika 11.30-11.40

Sarsma Tablasi

GNSS Hareketsiz Hareketli (0.2-5 Hz) Hareketsiz Saat
PPP1 20Hz 4 dakika 2 dakika - 11.55-12.01
PPP2 20Hz - 2 dakika - 12.01-12.03
PPP3 20Hz - 2 dakika - 12.03-12.05
PPP4 20Hz - 2 dakika - 12.05-12.07
PPP5 20Hz - 2 dakika - 12.07-12.09
PPP6 20Hz - 2 dakika - 12.09-12.11
PPP7 20Hz - 2 dakika 4 dakika 12.11-12.17

e Sarsma Tablasi Saat

Hareketsiz Hareketli (0.25 Hz) Hareketsiz
KPP/PPP 1 Hz 30 dakika 10 dakika 5 dakika 13.00-13.45
Sarsma Tablasi

Total Statigg Hareketsiz | Hareketli (0.25-0.5 Hz) | Hareketsiz Saat
TPS11 Hz 1 dakika 1 dakika - 14.20-14.22
TPS2 1 Hz 1 dakika 1 dakika - 14.22-14.23
TPS3 1 Hz 1 dakika 1 dakika - 14.23-14.25
TPS4 1 Hz 1 dakika 1 dakika - 14.25-14.27
TPS5-6 1 Hz 1 dakika 1 dakika - 14.27-14.29
TPS7-8 1 Hz 1 dakika 1 dakika - 14.29-14.31
TPS9-10 1 Hz 1 dakika 1 dakika - 14.31-14.33
TPS11 1 Hz 1 dakika 1 dakika 1 dakika 14.33-14.36

5.2.1 RTK Olgiimleri Test Prosediirii

GPS o6lcimlerine baslandiginda ilk olarak RTK gercek zamanh konum belirleme teknigi
kullanilarak dlgcimler yapilmistir. B6liim 3.5.2.7 de anlatildigi Gizere RTK konum belirleme
yontemi icin farkli teknikler kullanilmaktadir ve bu tekniklerden hangisinin daha etkili
sonuc verdigini gozlemleyebilmek amaciyla RTK test prosediirii her bir ydntem icin ayri

ayri uygulanmistir.
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Olgiimlere VRS RTK 6lgcme ydntemiyle baslanmistir ve ilk ve son 4 dakikasi hareketsiz 2
dakikasi hareketli olmak Uizere toplam 10 dakika boyunca veri toplanmistir. Tasarlanan
ilk degerlerde sarsma tablasinin hareket ettigi siire boyunca 5 Hz frekansiyla 20 mm
genliginde salinim yapilmasi istenmistir. Bu ilk degerler sarsma tablasinin salinim
yapabilme kapasitesine gore degismistir. LVDT sonuglarina iliskin gergek degerler Bolim
5.3.1’de verilecektir. Olciim boyunca 20 Hz &rnekleme frekansiyla veri aktarimi
yapilmistir. Daha sonra ayni prosedir sirasiyla FKP ve MAC ol¢lim yontemleri icinde
uygulanmistir. Bu ti¢ ydntem boyunca iSKi UKBS agina baglanilarak Ag-RTK ¢éziimleri son

uygulamada ise YLDZ referans istasyonuna baglanilarak Klasik-RTK ¢dztiimleri alinmistir.

5.2.1.1 iSKi UKBS Agi

ISKi-UKBS referans istasyonlari agi, 6ncelikle iSKi’nin, istanbul Biiyiiksehir Belediyesine
ait birimlerin mekansal tasarim, afet yonetimi, planlama ve kaynaklarin verimli olarak
kullanilmasinda gerekli cografi koordinat bilgisinin gercek zamanda, ekonomik, hizli ve

duyarli olarak elde edilmesi amaciyla kurulmustur.

UKBS sistemi sekiz tane sabit referans istasyonundan olusmaktadir (Sekil 5.3).
istasyonlarin yerlerinin belirlenmesinde istanbul ili ve yakin ¢cevresini kapsamasi, iletisim
altyapisinin hazir olmasi ve tesis yerlerinin iSKi isletmesi olmasi kriterleri gbz 6niine
alinmistir. Bunun yaninda tasarimda istasyonlar arasi mesafelerin ortalama 60 km

olmasina dikkat edilmistir (Gulal [103]).

alikdy KARADENIZ

MARMARA DENIZI

Sekil 5.3 UKBS referans istasyonlari agi [103]
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ISKi-UKBS sabit referans istasyonlarinin hassas koordinatlarinin i¢c dogrulugu ortalama 2
mm, dis dogrulugu ise ortalama 2 cm’dir. Bu sonuglara gore UKBS agl RTK
uygulamalarinda kadastro, muhendislik oOlcmeleri navigasyon gibi calismalarda

kullanilabilecek dogruluktadir (Gilal [103]).

5.2.1.2 YLDZ Referans istasyonu

istanbul Yildiz Teknik Universitesi (YLDZ) ve Afyon, Afyon Kocatepe Universitesi (AFKU)
referans istasyonlari kendi Gniversiteleri tarafindan desteklenen iki arastirma projesini
bir parcasi olarak kurulmustur. Bu iki istasyon, Tlirkiye'nin Gliney Bati GNSS Geo-Sensor
Ag1 (GGNTR) referans istasyonlarinin ilk digtimleri olarak planlanmistir. Bu iki aktif
istasyonun temel amaci yerkabugu hareketlerinin izlenmesi gibi RTK ve DGPS
uygulamalari igin GNSS diizeltmesi yaymak ve bu bdlgelerdeki miihendislik uygulamalari
icin GNSS veri kaynagi olmaktir. Bu proje kapsaminda yapilmis olan YLDZ istasyonu
tarafindan toplanan GNSS verileri surekli olarak islenip ve analiz edilmektedir bunun
yaninda kullanicilar icin otomatik olarak bir web sitesinde yayinlanmaktadir (Gulal vd.

[104]).

Yildiz Teknik Universitesi GPS Referans istasyonu (YLDZ) Temmuz 2012’den bu yana
faaliyet gdstermektedir. istasyon istanbul’da insaat Fakiltesinin catisina kurulmustur
(Sekil 5.4 ). istasyonun cevresinde sinyal kalitesini etkileyecek herhangi bir fiziksel engel
bulunmamaktadir. YLDZ referans istasyonunda Spectra Precision Ashtech Proflex 800
GNSS Alicisi ve Aero Antenna AT 1675-120 SPKE Choke Ring GNSS Anteni kullaniimistir.
Proflex 800 konum belirlemede etkili ve glivenilir sonuglar sunmaktadir. Alicinin Z-Blade
GNSS merkezli teknolojisi hizh ve kararli RTK ¢ozimleri sunmak icin (herhangi bir
kiimelenme olmadan) mevcut tim GNSS sinyallerini esit olarak kullanmaktadir. AT1675-
120 Choke ring anteni her tirli kaynaktan gelebilecek ¢ok yolluluk (multipath) sinyal
hatasini cok iyi bir sekilde elimine edebilecek yeterlilik ve donanima sahiptir. Bu nedenle
cm alti (mm) hassasiyette 6l¢im dogrulugu saglamaktadir. YLDZ istasyonu Klasik RTK

yontemini kullanmaktadir (Gulal vd. [104]).
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Sekil 5.4 Yildiz Teknik Universitesi GPS referans istasyonu (YLDZ) [104]

5.2.2 PPP Olgiimleri Test Prosediirii

GPS olgimlerine PPP hassas konum belirleme teknigi ile veri toplayarak devam
edilmistir. Bolim 3.5.1.1’de anlatildigi Gizere PPP yontemi Real Time Kinematik (RTK) gibi
yontemlerden farkh olarak sabit istasyona ve es zamanh gobzleme gereksinim
duymamaktadir. Bu nedenle 20 HZ’lik 6rnekleme frekansiyla dérder dakika hareketsiz
ikiser dakikasi hareketli olmak lzere toplamda 25 dakika statik modda RNX veri
toplanmistir. Daha sonra bu veriler online yazilim programlarinin PPP modiilleriyle analiz
edilmistir. Bu yazilimlardan GIPSY-OASIS yazilimini kullanan APPS ve NRCan yazilimini
kullanan CSRS-PPP yaziliminin sonugclarinin tutarl oldugu tespit edilmistir. CSRS-PPP
yazilimi ile elde edinilen test verileri cografi koordinatlardan UTM Gauss-Kruger

koordinatlara dondsttralmastar.

PPP 6lgiimlerinde sarsma tablasinin hareketli oldugu ikiser dakikalik 7 farkl frekans ve
genlikte uygulama yapilmistir. Bu 7 farkh uygulamada sarsma tablasinin 0.2 Hz, 0.5 Hz,1
Hz,2 Hz, 3 Hz, 4 Hz ve son olarak 5 HZ'lik frekanslarla salinim yapmasi istenmistir. Bu

uygulamalarin LVDT sonuglarina iliskin gercek degerler Béliim 5.3.2°de verilecektir.

5.2.2.1 CSRS-PPP ONLINE SERViISi

Uygulamada kullanilan PPP él¢limlerinin degerlendirilmesi icin Geodetic Survey Division

of Natural Resource Canada (NRCan) tarafindan kurulmus olan CSRS-PPP online servisi
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kullanilmistir. Bu servis 2003 yilinda hizmete girmis ve Ucretsiz olarak hizmet sunan
diinyada en yaygin olarak kullanilan servislerden birisidir. Online Servis, ¢ift frekansli
aliciyla toplanan verilerin mevcut ve kullanilabilir olmasi durumunda L1 ve L2 faz ve
tastyici faz olgimlerini kullanarak yiksek dogruluk olanagl sunmaktadir. Fakat tek
frekansli veri olmasi veya digerinin kullanilamamasi halinde sadece L1 kod ¢6ziminu

uygulamaktadir.

Kullanicilarin  uygulamasi gereken prosediir servisin web sayfasini kullanarak
degerlendirilmek istenen RINEX formatindaki veri dosyasini sisteme yiiklemek, statik ve
ya kinematik olarak degerlendirmek istedigi 6lcme modunu, referans sistemini segmek

ve sonuglarin gdnderilebilmesi igin bir email adresini girmektir [105].

Servise girdikten sonra verileri degerlendirebilmek icin sisteme Uyelik yapilarak online
proses sayfasina girilmesi gerekmektedir. Daha sonra PPP sayfasina ulasilarak veriler
RINEX dosyasi ASCIlI formatinda veya zip (.zip), gzip (.gz), (.Z) UNIX sikistirma
formatlarinda sisteme ylklenmelidir. C6ziim igin 6lgiim tipi statik veya kinematik olarak
ve referans sistem ise NAD83 veya ITRF olarak secilmelidir. Veriler degerlendirildikten
sonra sonug¢ dosyasi mail adresine iletilmektedir. Sonug dosyasi olarak .pos, .sum uzantih
sonug verileri ve tim sonuc verilerinin daha anlasilir grafiklerle gosterildigi .pdf uzantih
dosya gonderilir. Bu dosyada genel olarak 6l¢iim siireleri, yaklasik koordinatlar, istasyon
bilgileri, uydu hareketlerini gosteren grafik, yaklasik nokta dizeltmelerini gésteren
grafik, troposferik gecikme grafigi, enlem, boylam ve elipsoidal yiksekligin zamana gore
degisim grafikleri, istasyon saat hatalari grafigi, baslangi¢c tamsayi belirsizligi (ambiguity)
grafigi, kod ve tasiyici faz gdzlemleri grafikleridir. istasyon kesin Kartezyen koordinatlari

(NAD83 veya ITRF referans sisteminde) .sum uzantil dosyadan alinmaktadir [106].

5.2.3 KPP Olgiimleri Test Prosediirii

GPS olctiimlerine KPP kinematik konum belirleme teknigi ile veri toplayarak devam
edilmistir. Bolim 3.5.2.5 de anlatildigi lizere KPP yontemi icin hareketli alicinin disinda
koordinatlari bilinen referans istasyonunda siirekli gozlem yapan sabit alicillar da
gereklidir. Bu nedenle saniyede bir dlci olacak sekilde 1 HZ'lik veri statik modda ilk 30 ve

son 5 dakikasi hareketsiz, 10 dakikasi hareketli olmak lizere toplamda 45 dakika boyunca
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toplanmistir. Kinematik Post Process igin toplanan RNX veri GAMIT/GLOBK yaziliminin

TRACK modiliinde degerlendirilmek Gzere depolanmistir.

Koordinatlari bilinen referans istasyonunda siirekli gézlem yapan sabit alicilardan biri
insaat Fakdiltesi catisinda kurulu olan Béliim 5.2.1.2’de anlatilan YLDZ alicisi olarak
secilmis, iki adet Thales marka GPS alicisi ise sarsma tablasinin yakinlara kurularak

saniyelik veri toplanmasi istenmistir.

Tasarlanan ilk degerlerde sarsma tablasinin hareket ettigi slire boyunca 0.25 Hz
frekansla 20 mm genliginde salinim yapilmasi istenmistir. Bu ilk degerler sarsma
tablasinin salinim yapabilme kapasitesine gore degismistir ve LVDT sonuglarina iliskin

gercek degerler Bolim 5.3.3’de verilecektir.

5.2.3.1 GAMIT/GLOBK Yazilimi — TRACK Degerlendirme Modiilii

GAMIT/GLOBK, MIT'de gelistirilen kapsamli bir yazihm paketi olup temel olarak GAMIT
ve GLOBK olmak Uzere iki ayri akademik yazilim sunmaktadir. GAMIT yazilimi
pseudorange degerlerini ve tasiyici dalga faz Olclimlerini kullanarak U¢ boyutlu
koordinatlarin, atmosferik gecikmelerin, uydu yoériingelerinin ve Diinya doniklik
parametrelerinin kestirimini yapabilmektedir (Tiryakioglu vd. [107]). Yaziliminin veri
degerlendirirken kullandigi modeller ay ve glines yoriinge bilgileri, atmosferik modeller,
IGS istasyonlarina ait alici ylkseklik ve tipi okyanus ve atmosferik yikleme, gelgit gibi

bitln bilgiler yazilimin kiitiphanesinde tanimli olarak yer almaktadir [108].

TRACK GAMIT yaziliminin Kinematik GPS degerlendirme moddltudir. Yontem GPS
noktasinin hareket ettigi 6l¢iim tipleri igin kullaniimaktadir. Bu tur pek ¢ok programin
aksine, sistem isleme baslamadan 6nce tim verileri okur. Bu modiilde kullanilan sabit
istasyonlarin hareketli aliciya olan mesafeleri 10 km’den disikse hassas ¢oziimler elde
edilebilmektedir. Kisa ara mesafeler (<10 km) icin, iyonosferik gecikme O sifir olarak
alinarak L1 ve L2 belirsizlikleri ayri ayri ¢oziilebilmektedir. Konumlama icin L1 ve L2 ayri

ayri kullanilabilir buda rastlantisal glrltileri azaltmaktadir [109].

TRACK modiili, L1-L2'yi ¢ozmek icin Melbourne-Wubena Wide Lane gozlem esitliklerini
kullanir ve daha sonra L1 ve L2 dongiilerini ayri ayri belirleyebilmek icin bir dizi teknik

kombinasyon kullanmaktadir [109].
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5.2.4 TPS Olgiimleri Test Prosediirii

Robotik Total Stationlarin Yapr Saghg izlenmesi calismalarinda kullanilip
kullanilamayacagini tespit edebilmek amaciyla sarsma tablasi Uzerine reflektér monte
edilip cesitli genlik ve frekanslarda hareket ettirilerek Leica TPS1200 marka Total
Stationla mesafe ve aci Olclimleri gerceklestirilmistir. Hedef robotik Total Stationa
tanimlanarak hedefi otomatik olarak yakalayabilmesi ve 6l¢limlerin operatorsiiz olarak

gerceklestirilmesi saglanmistir.

Sarsma Tablasi farkh frekans ve genliklerde hareket ettirilerek Total Stationin salinimi
yakalayip yakalayamadigi test edilmistir. Bu amagla 0.25 Hz ve 0.50 Hz frekanslari
arasinda toplamda 8 farkli frekans ve genlikle TPS &lciimii gerceklestirilmistir. Olgiim
verileri polar 1 Hz o6rnekleme frekansiyla toplanmistir. Bu uygulamalarin LVDT

sonuclarina iliskin gercek degerler Boliim 5.3.4’de verilecektir.

5.3 Verilerin Diizenlenmesi ve Zaman Serileri Analizi ile Degerlendirilmesi

Saha testleriyle elde edilen verilerin yorumlanabilmesi amaciyla uygulamalarin her
birine B6lim 4’te anlatilan zaman serileri analizi islemleri uygulanmistir. Bu amacla ilk
olarak verilerin koordinat donistiimleri MATLAB programiyla hazirlanmis bir donlisim
programi ile cografi koordinatlardan UTM Gauss Kruger koordinatlara dontstirilmis ve
Office Microsoft Excel programina aktarilarak koordinatlarin zamana bagli grafikleri
olusturulmustur. Sarsma tablasinin hareketli oldugu zamandaki veriler ayri olarak
degerlendirilerek tablanin orta noktasinin koordinatlari referans degeri olarak alinmis ve
tim noktalarin bu degere gore koordinat farklari olusturulmustur. Daha sonra bu veriler
MATLAB programina aktarilmis ve Bolim 4,3’te anlatilan Hizli Fourier D6nlisimii
uygulayabilmek amaciyla bir program olusturulmustur. Olusturulan programin
dogrulugu genlik ve frekansi bilinen bir test veri setiyle kontrol edilerek dogrulugu teyit

edildikten sonra her bir uygulama tiird icin bu prosedir uygulanmistir.

Zaman serileri kuzey ve dogu yonlerindeki hareketlere gore ayri ayri olusturulmustur.
Fakat olciimler 6ncesinde sarsma tablasi kuzeye yonlendirildigi icin hesaplanan kuzey

yonll genlik ve frekans degerlerinin sonu¢ dogruluguna etki etmeyecek kadar kiiclik
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oldugu tespit edildiginden yalniz dogu yonli oOlglim sonuclarina iliskin sonuglar

verilmistir.

5.3.1 RTK Olgiim Verileri

RTK verileri 20 Hz 6rnekleme araligiyla toplanmistir ve veri kaybi yasanmamasi igin
NMEA formatindaki veriler direk olarak bilgisayara aktarilmigtir. VRS, FKP, MAC ve YLDZ
istasyonlarinda verilerin her biri igin cografi koordinatlardan, UTM Gauss Kruger
koordinatlara donisim gerceklestirilmistir. Her bir yontem icin ayri ayri olarak Bolim
3’te anlatilan zaman serileri islemleri uygulanmistir. Sirasiyla VRS, FKP, MAC ve YLDZ
yontemlerine iliskin LVDT referans ve gozlenen deplasman degerleri Sekil 5.5'de

gosterilmistir.
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Sekil 5.5 RTK-GPS yontemi LVDT goézlemleri

5.3.1.1 VRS Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

Zaman serilerinin analizinde ilk olarak serilerin zamana bagh grafiklerinin olusturulmasi
gerektiginden UTM Gauss Kruger koordinatlarina donistirilmis VRS GPS verisi analiz
edilmistir. Sarsma tablasinin orta noktasinin koordinatlari referans degeri alinarak tim
noktalarin bu degere gore koordinat farklari olusturulmus ve olusan zaman serisinin
incelemesi yapilmistir. Kuzey ve dogu yonlerindeki hareketlere goére ayri ayri iki zaman
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serisi olusturulmustur. Fakat 6lgimler 6éncesinde sarsma tablasi kuzeye yonlendirildigi
icin hesaplanan kuzey yonli genlik ve frekans degerlerinin sonu¢ dogruluguna etki
etmeyecek kadar kiiclik oldugu tespit edildiginden yalniz dogu yonli 6lciim sonuclarina
iliskin sonugclar verilmistir. Sarsma tablasinin hareketli oldugu zamana iliskin GPS

verisinin dogu yonll koordinat farklarinin zamana bagh grafigi Sekil 5.6’da verilmistir.

Dogu Yonu
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Sekil 5.6 VRS yontemi dogu yoniindeki zaman serisi

Serinin zamana bagh grafiginin olusturulmasindan sonra bu serileri B6lim 4.1'de
anlatilan trend bileseninin belirlenerek seriden giderilmesi islemi uygulanmistir. Bu
bilesenin seriden ayristirilmasi icin Bolim 4.1.3’de anlatilan en kiiglk kareler yontemi ile
zamana bagl olarak uydurulan bir dogru Y= a+b: denklemi ile elde edilmistir. Denklemin
katsayilari Bolim 4.1.2’de anlatilan regresyon analizi ile hesaplanmistir. 4.6l esitligi
yardimiyla VRS 6lciim yontemine ait katsayilar a =-3.0939 mm ve b=0.58102 mm olarak
belirlenmis ve serinin trendi Sekil 5.7’deki sekilde belirlenmistir. Y:ile belirlenen trendin

Olcimlerden cikarilmasiyla trend giderilmis serisinin grafigi olusturulmustur(Sekil 5.8 ).
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Sekil 5.7 VRS yontemi dogu yoniindeki zaman serisi lineer trend bileseni
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Sekil 5.8 VRS yontemi dogu yonlindeki trend giderilmis zaman serisi

Trend bileseninin oOlgimlerden giderilmesinden sonra Bolim 4.2.1’de anlatilan
sinyallerin zaman bolgesinde filtrelenmesi islemleri uygulanmistir. Dogu yonundeki
verilerin zaman serilerinde var olan alcak-frekanslarin belirlenebilmesi icin kayan agirlikl

ortalamalar yontemiile 3. dereceden algak-gegcisli bir filtreleme uygulanmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 VRS yontemi dogu yonu alcak gecisli filtre uygulanmis seri

Zaman serisinin yliksek frekanslarinin da belirlenebilmesi icin dogu yoniindeki farklarin
zaman serilerine 1. dereceden fark alma yontemi uygulanmis ve boylece serilerin Bolim
4.2.1’de anlatilan yiiksek gecisli bir filtreden gecisi saglanmistir (Sekil 5.10). Zaman

serilerinde yapilan bu filtreler ile serilerde var olan giriiltl bilesenleri giderilmistir.
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Sekil 5.10 VRS yontemi dogu yonu ylksek gecisli filtre uygulanmis seri

Zaman serilerinin frekans bolgesine gecislerini saglamak Gzere yapilan Hizli Fourier
Dontlisiimi 6ncesinde sinyallerin Bolim 4.3.1’de anlatildigi gibi HFD sonucu meydana

gelen spektral sizmanin etkisini azaltmak icin pencerelenmesi gerekmektedir. Bu
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nedenle filtreleme islemlerinden sonra dogu yoénindeki farklarin zaman serileri, HFD
oncesi 4.10 esitligi ile tanimlanan Hanning Fonksiyonu ile ¢carpiimistir (Sekil 5.11, 5.12) .
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Sekil 5.12 VRS yontemi dogu yoni pencerenmis zaman serisi

Serilere pencereleme isleminin de yapilmasiyla zaman serilerinin frekans bolgesindeki
alanindaki

analizlerine gecilmistir. Clinki yapisal dinamik davranislarin incelenmesinde sadece
olmamaktadir. Dogal frekanslarinin belirlenmesi sinyalin icerdigi frekans bilgisi ile

Zaman



miumkiin olmaktadir. Bir zaman-genlik gdsterimini seride periyodik bir yapinin olup
olmadigini sezgisel olarak gosterebilmektedir fakat bu periyodik hareketin genlik ve
frekansinin sayisal olarak belirlenmesi harmonik analiz veya frekans bélgesinde spektral
analiz yapilmasini gerektirmektedir. Bu amagla, pencerenmis zaman serilerinin frekans
spektrumlari Bolim 4.32’de anlatilan Hizh Fourier donisimi yéntemi ile frekans
alaninda incelenmistir. Bu amagla zaman serilerine 4.14 esitligi uygulanmis ve HFD
gerceklestirilmistir. Daha sonra da HFD sonucu elde edilen karmasik sayilardan 4.18,
4.19 ve 4.20 esitligi ile gli¢ spektrumlari ve genlikleri hesaplanmistir. GPS ile toplanan
verilerin fs érnekleme frekansi 20 Hz olarak segilmistir. Bunun nedeni bolum 4.3.2 de
anlatilan Nyquist kriterinin gerektirdigi fs/2 degeri olan 10Hz e kadar olan salinimlari
belirleyebilmektir. Analizlerde dikkate alinan frekans araligi ise VRS -RTK teknikleriicin O
- 10 Hz arasindadir. Boylece, frekans bolgesinde yapilan analizlerle sarsma tablasiyla
yaratilmaya calisilan titresimler frekans bilesenleri ile tanimlanmaya calisilmistir. Sekil
5.13’de 0 — 10 Hz arasindaki frekanslar ve karsilik gelen genlik degerleri

gorilebilmektedir.

Sarsma tablasinin hassas konum geribildirimini saglayan LVDT sensériinden alinan RTK-
VRS 6lgiimlerine ait verilere de birebir ayni prosedirler uygulanarak (LVDT verileri igin
ornekleme frekansi 50 Hz'dir) genlik ve frekanslari belirlenmistir. LVDT 6l¢iim dogrulugu
cok yiiksek oldugu icin bu sonuclardan hesaplanan frekans ve genlik degerleri dogru
kabul edilerek GPS dlciimlerinden hesaplanan genlik ve frekanslarla karsilastiriimis ve
Olclim yontemlerinin frekans ve genligi ne olclide tespit edebildikleri belirlenmeye

cahsilmistir.

FFT sonucu genlik ve frekanslar incelendiginde filtreleme ve pencereleme islemlerinin
gercek frekans degerini etkilemedigini fakat genlik degerinde farkliliklar meydana
getirdigi gorilmektedir. Bunun nedeni filtreleme algoritmalarinin test verisini bastirmasi
ve beklenen genligin altinda bir deger olusturmasidir. Filtreleme ve pencereleme
algoritmalarinin hem GPS hem de LVDT verilerine uygulanmasiyla elde edilen genlik ve
frekans farklarinin uygulanmadigi durumlardaki farklara goére daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Her bir filtreleme ve pencereleme sonrasi elde edilen farklar Ek-A’da yer
almaktadir. Sonuclarin daha gercekci olmasi adina bu ve bundan sonraki uygulamalar
icin frekans ve genlikler belirlenirken pencereleme ve filtreleme algoritmalar
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uygulanmamistir. Bu algoritmalarin  genlik degerini ne kadar degistirdigini
belirleyebilmek adina yiiksek gecis, al¢ak gegis filtreleme ve Hanning pencereleme
fonksiyonlari verilere ayri ayri uygulanarak genlik ve frekans degerleri hesaplanmistir.
Bunun sonucunda Sekil 5.14, 5.15 ve Sekil 5.16’ya bakilirsa serilerin genliklerinde yiiksek
gecisli filtreleme ile yaklasik 5 mm, 3. dereceden algak gegisli filtreleme ile yaklagik 10

mm ve Hanning Pencereleme ile yaklasik 7 mm’lik bir azalma oldugu goértlmektedir.
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Sekil 5.13 VRS yontemi filtre ve pencerelemesiz genlik ve frekans degerleri
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Sekil 5.14 VRS Yontemi yiksek gecisli filtre uygulanmis genlik ve frekans degerleri
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Dogu Yénu Genlik =4.9469 mm | Frekans :5Hz
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Sekil 5.15 VRS yontemi algcak gegisli filtre uygulanmis genlik ve frekans degerleri
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Sekil 5.16 VRS yontemi Hanning pencereleme uygulanmis genlik ve frekans degerleri

Sekil 5.13 incelendiginde 0-3 Hz dislk frekans bdlgesinde sigramalarin oldugu
gorilmektedir. Bu frekans bolgesindeki hareketliligin sebebi GPS sinyalinin cok yolluluk
hatasindan veya sinyallerdeki guriltilerden kaynaklandig dngorilebilmektedir ¢linki
Sekil (5.14) incelendiginde vyiksek gecisli filtre ile bu dalgalanmanin bastirildig

gorilebilmektedir.

LVDT VRS yontemine iliskin zaman serileri grafigi GPS verilerinin zaman serileriyle
karsilastirilmistir Sekil (5.17, 5.18). Her iki veri grubu icin HFD dénisiimler sonucunda 5
Hz frekans tespit edilmistir. LVDT sonuclarina goére hareketin genligi 16.07 mm olarak
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tespit edilmis GPS verilerinin analizinde ise bu deger 14.61 mm olarak bulunmustur ve

bu degerler arasindaki fark 1.46 mm olarak hesaplanmistir. Bu degerlere iliskin sonuglar

B6lim 5.3.1.5 de irdelenecektir.
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Sekil 5. 17 VRS yontemi LVDT zaman serisi ve GPS zaman serilerinin karsilastiriimasi
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Dogu Yana Genlik =16.0664 mm | Frekans :5.0083Hz

18
161
_14)
E
Eqzt
Em-
=
s 8
T
& Gk
=
o
4_
1 A
% 5 4 6 2 i0
Frekans
VDT
Dodu Yéni Genlik =14.5792 mm | Frekans :5Hz
15 T T T T
=
Eot .
=
a3
o
=
=
T
@ 5L _
= |
o
|
L
(AT L | S o |
% > 4 é 2 10
Frekans
GPS

Sekil 5.18 VRS yontemi LVDT ve GPS frekans-genlik degerlerinin karsilastiriimasi

5.3.1.2 FKP Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

FKP olclimlerine iliskin GPS verilerine VRS yontemiyle uygulanan prosediirle, zaman
serileri analizi ve HFD islemleri uygulanmis Bolim 5.3.1.1’de ornekleriyle aktarildigi
Uzere filtreleme ve pencereleme islemlerinin genlik degerlerinin gercekgiligini
degistirmesi nedeniyle bu islemler uygulanmadan genlik ve frekans degerlerinin

belirlenmesi yapiimistir.
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FKP verilerine iliskin zaman serileri olusturulduktan sonra seriden trend bileseninin
ayristirilmasi icin Bolim 4.1.3’de anlatilan en kiiglik kareler yontemi ile zamana bagli
olarak uydurulan bir dogru Yt= a+bt denklemi ile elde edilmistir. Denklemin katsayilari
Bolim 4.1.2°’de anlatilan regresyon analizi ile hesaplanmistir. 4.6 numaral esitlik
yardimiyla VRS oOl¢lim yOntemine ait katsayillar a =-4.7 mm ve b=0.5 mm olarak
belirlenmis ve serinin trendi Sekil 5.19’da gosterilmistir. Yt ile belirlenen trendin

Olciimlerden ¢ikariimasiyla trend giderilmis seri grafigi olusturulmustur (Sekil 5.20).
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Sekil 5.19 FKP yontemi Dogu yoniindeki zaman serisi lineer trend bileseni
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Sekil 5.20 FKP yontemi dogu yoniindeki trend giderilmis zaman serisi
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LVDT FKP yontemine iliskin zaman serileri grafigi GPS verilerinin zaman serileriyle

karsilastirilmistir( Sekil 5.21). Her iki veri grubu icin yapilan HFD sonucunda 5 Hz frekans

tespit edilmistir. LVDT sonuglarina goére hareketin genligi 17 mm olarak tespit edilmis

GPS verilerinin analizinde ise bu deger 15 mm olarak bulunmustur ve bu degerler

Bu degerlere iliskin sonuclar Bolim

arasindaki fark 2 mm olarak hesaplanmistir.

5.3.1.5’de irdelenecektir.
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Sekil 5.21 FKP yontemi LVDT zaman serisi ve GPS zaman serilerinin karsilagtiriimasi
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Dogu Yand Genlik =17.048 mm | Frekans :5.005H=z
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Sekil 5.22 FKP yontemi LVDT ve GPS frekans-genlik degerlerinin karsilastiriimasi

5.3.1.3 MAC Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

MAC olclimlerine iliskin GPS verilerine VRS ydntemiyle uygulanan prosediirle, zaman
serileri analizi ve HFD islemleri uygulanmis Bolim 5.3.1.1 de o6rnekleriyle aktarildig
Uzere filtreleme ve pencereleme islemlerinin genlik degerlerinin gercekgiligini
degistirmesi nedeniyle bu islemler uygulanmadan genlik ve frekans degerlerinin

belirlenmesi yapiimistir.
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MAC zaman serilerine iliskin grafik Sekil 5.23’de gosterilmistir. MAC GPS 6lglimlerine
iliskin veriler Sekil 5.23'de gorildugl gibi ¢ok fazla gurultli barindirdigl icin genlik
degerleri beklenildiginden kiiciik cikmaktadir. Bu verilere iliskin sonuglar Ek-B’da
verilmistir. Bu nedenle bu veriler icin verilerin temiz oldugu son 200 verilik kisim
degerlendirmeye alinmistir. Olusturulan bu zaman serisinin trend bileseni katsayilari a
=-3.20 mm ve b=0.06 mm olarak belirlenmis ve serinin trendi Sekil 5.24’deki sekilde
belirlenmistir. Yt ile belirlenen trendin 6lglimlerden gikarilmasiyla trend giderilmis seri

grafigi olusturulmustur.

Dogu Yénu
60 T T T

—-—-Zaman Serisi

40

AP - —

’

20%:’
i

i

Ny

Koordinat Farki (mm)

it =i il S ——S——_
A Y Y LY Y i T

I I |
0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman

Sekil 5.23 MAC yontemi ham zaman serisi
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Sekil 5.24 MAC yéntemi dogu yonlindeki zaman serisi lineer trend bileseni
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Sekil 5.25 MAC Yontemi LVDT zaman serisi ve GPS zaman serilerinin karsilastiriimasi

82



LVDT MAC yontemine iliskin zaman serileri grafigi GPS verilerinin zaman serileriyle
karsilastirilmistir (Sekil 5.26). Her iki veri grubu icin HFD dontsimler sonucunda 5 Hz
frekans tespit edilmistir. LVDT sonuglarina gére hareketin genligi 16.36 mm olarak tespit
edilmis GPS verilerinin analizinde ise bu deger 15 mm olarak bulunmustur ve bu degerler
arasindaki fark 1.4 mm olarak hesaplanmistir. Bu degerlere iliskin sonuglar 5.3.1.5 de

irdelenecektir.
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Sekil 5.26 MAC Yontemi LVDT ve GPS frekans-genlik degerlerinin karsilastirilmasi
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5.3.1.4 YLDZ Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

YLDZ istasyonuna ait bilgiler Bolim 5.2.1.2’de verilmistir. YLDZ istasyonunun
uygulamanin yapildigi alana ¢ok yakin olmasi nedeniyle daha yiksek dogrulukta 6l¢cim
sonuglari beklenmektedir. Olciimlere iliskin GPS verilerine VRS ydntemiyle uygulanan
prosedirle, zaman serileri analizi ve HFD islemleri uygulanmig, Boélim 5.3.1.1'de
ornekleriyle aktarildig Gzere filtreleme ve pencereleme islemlerinin genlik degerlerinin
gercekciligini degistirmesi nedeniyle bu islemler uygulanmadan genlik ve frekans

degerlerinin belirlenmesi yapiimistir.

LVDT YLDZ yontemine iliskin zaman serileri grafigi GPS verilerinin zaman serileriyle
karsilastirilmistir (Sekil 5.27). Her iki veri grubu igin HFD dontsimler sonucunda 5 Hz
frekans tespit edilmistir. LVDT sonuglarina gore hareketin genligi 13.1 mm olarak tespit
edilmis GPS verilerinin analizinde ise bu deger 13.8 mm olarak bulunmustur ve bu
degerler arasindaki fark -0.7 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 5.28). Bu degerlere iliskin
sonuclar Boliim 5.3.1.5 de irdelenecektir.
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Sekil 5.27 YLDZ Y6ntemi LVDT zaman serisi ve GPS zaman serilerinin karsilastiriimasi

84



Dodu Yond Genlik =13.1328 mm | Frekans :5.0091H=z
14 : : :

12} .

10 .

Kuzey Yand Genllk (mm)

il A | _

Frekans

VDT
Dogu Yonh Genlik =13.8061 mm | Frekans :5Hz

o
(%13
o
-
=]

-
s

Kuzey Yond Genlik (mm)
2 o @ o @

i)
T
I

H’M A e —
4

6 B 10

QD
I

Frekans

GPS

Sekil 5.28 YLDZ Yontemi LVDT ve GPS frekans-genlik degerlerinin karsilastiriimasi

5.3.1.5RTK GPS Olgiim Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Uygulamanin RTK GPS ol¢limleri asamasinda 4 farkli élgim yontemi kullanilmistir. Her
bir 6lciimin Bélim 3.5.2.7’de anlatildigi Gzere farkli teknikleri ve Gstinlikleri vardir. GPS
Olcllerinin LVDT 6lg¢timleriyle karsilastirilmasi sonucunda elde edilen farklar yardimiyla
bu yontemlerin mihendislik yapilarinin davranislarinin goézlenmesinde kullanilip
kullanilamayacagi arastirilmistir. Tim olcim yontemlerinde frekans degerleri yiksek
dogrulukla tespit edilebilmistir. Genliklerinin belirlenmesi noktasinda 6l¢iim yontemleri
kendi iclerinde tutarli degerler vermistir. LVDT ol¢limlerine en yakin sonucun ise YLDZ
istasyonuna baglanilarak yapilan o6lcimler oldugu gorilmektedir. Test Olglimleriyle
yapilan degerlendirmelerde verilerin kendi icindeki i¢c dogruluklari cm alti hassasiyetle

belirlenebildigi icin sonu¢ dogrulugu oldukca yliksektir. B6lim 5.2.1.2°de anlatilan YLDZ
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istasyonuna baglanilarak yapilan ol¢lim sonuglarinin yliksek dogrulukta olmasinin
nedeni bu istasyonun uygulamanin yapildigi noktaya ¢ok yakin bir mesafede olup
dizeltmelerin yiksek dogrulukla alinmasidir. YLDZ istasyonu yuksek dogrulukla veri
Ureterek cm alti hassasiyette RTK 6l¢iim sonucu vermektedir (Gulal vd. [104]). LVDT ve
GPS olcimlerinin karsilastirilmasiyla hesaplanan genlik degerleri arasindaki farklar

Cizelge 5.2'de goriilmektedir.

10-20 kath yuksek bir binanin dogal frekansi maksimum 0.5 - 1 Hz arahigindadir [110]. 15
Temmuz Sehitler Koprisu gibi asma kdpriler igin ise maksimum dogal frekans 1.2 Hz'dir
(Hediye [12]). 20 Hz 6rnekleme frekansiyla belirlenmis, 5 Hz'lik frekanstaki salinimlarin
RTK 6lcim yontemleriyle yliksek dogrulukla belirlenmesi, RTK-GPS yonteminin yapisal

davranislarin gézlenmesinde etkin olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Ayrica siddetli depremler esnasinda yiiksek yapilar ve kopriiler gibi blytik mihendislik
yapilarinin  gézlemlenen vylzey titresimleri 1 HZ'lik o6rnekleme frekansiyla
belirlenebilmektedir. 2002 Denali, 2003 Alaska, 2003 San Simeon ve 2004 Sumatra,
Endonezya depremleri, 1 HZ'lik 6rnekleme frekansiyla belirlenmistir [20]. Bu ¢alismada
yapilan RTK uygulamalarinin sonuglari géstermistir ki 5 Hz frekanstaki bir deprem ani

RTK-GPS yontemiyle belirlenebilmektedir.

Cizelge 5. 2 RTK 6l¢lim sonuglari 6zetler tablosu

GNSS GPS LVDT Farklar
Tiirii Sonuglari Sonuglari
GENLIK Frekans GENLIK (mm) Frekans GENLIK Frekans
(mm) (Hz) (Hz) (mm) (Hz)
VRS 20Hz 14.6 5.00 16.1 5.01 1.5 0.01
FKP 20Hz 15.0 5.00 17.0 5.01 2.0 0.00
MAC 15.0 5.00 16.4 5.01 14 0.00
20Hz
YLbZ 13.8 5.00 13.1 5.01 -0.7 0.01
20Hz
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RTK olglimleri sirasinda salinimlara baslamadan ve salinimlar bittikten sonraki dérder
dakika boyunca GPS ile duragan durumda veri toplanmistir. Sarsma tablasinin hareketsiz
oldugu bu sireye iliskin veriler zaman serileri analiziyle belirlenerek genlik ve frekans
degerleri hesaplanmistir. Bu verilere iliskin grafikler Ek-C’de yer almaktadir. Burada
salinimin beklenen frekans ve genlik degeri 0’dir. Bu degerlerde sifirdan sapmalar,
Olcimim duragan konumundaki hatalari olarak belirlenmistir ve referans degeri olarak
alinabilir. Cizelge 5.3'de gorildigu Uzere hareket esnasinda hesaplanan genlik ve
frekans degerleri arasindaki farklar bu referans degerlerinden kiiclik veya ¢ok yakin

oldugu icin bu farklar anlamsizdir.

Cizelge 5. 3 Hareketsiz zamana ait genlik ve frekans degerleri

HAREKETSiZ ZAMANLARDAKiI OLCUMLERE AiT GENLIK VE FREKANS DEGERLERI
GNSSTURU | GENLIK(mm) ORTALAMA FREKANS (Hz) | ORTALAMA
GENLIK (mm) FREKANS(Hz)
VRS (20Hz) s 1.5 0.02 0.02
FKP (20Hz) 2.0 2.0 0.04 0.04
MAC (20Hz) 2.1 2.1 0.01 0.01
YLDZ (20Hz) 1.2 1.2 0.00 0.00
PPP1(20Hz) 5.4 4.8 0.01 0.02
PPP3(20Hz) 4.1 4.8 0.02 0.02
KPP(1Hz) 2.0 2.0 0.01 0.01
TPS1 (1 Hz) 1.6 1.6 0.03 0.03
TPS2 (1 Hz) 1.6 1.6 0.03 0.03

RTK uygulamasi kapsaminda son olarak érnekleme frekansini diisiirerek, azalan verilere
ayni prosedirler uygulanmistir. Burada amacg¢ ornekleme frekansinin distrilmesiyle
herhangi bir veri kaybi olup olmadigini, dlcim sonuglarinin etkilenip etkilenmedigini

belirlemektir. Nyquist kriteri geregince belirlenmek istenen 5 Hz'lik frekansin 2 kati bir
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ornekleme frekansi (10 Hz) ile zaman serileri islemleri yapilmistir. Bu uygulamalara
iliskin sonuc grafikleri Ek-D’de yer almaktadir ve bu verilerden hesaplanan genlik ve
frekans degerleri cizelge 5.4’de yer almaktadir. Bu sonuglar incelendigi zaman 20 Hz
ornekleme frekansindan 10 Hz 6rnekleme frekansina diistldigiinde herhangi bir veri
kaybi yasanmayip 5 HZ’lik hareketin LVDT sonuglarina gére hesaplanan farklarinda bir

kotiilesme olmadigi tespit edilmistir.

Cizelge 5. 4 10 Hz 6rnekleme frekansi icin genlik ve frekans degerleri

GPS LVDT FARKLAR
GNSS | GENLIK | FREKANS | GENLIK | FREKANS | GENLIK | FREKANS
TURU (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm) (H2)
10 Hz VRS 17.10 5 16.10 5 1 0
Ornekleme (10Hz)
Frekansi FKP 18.20 5 17.00 5 1.2 0
icin (10Hz)
Sonuclar | MAC | 18.10 5 16.40 5 1.7 0
(10Hz)
YLDZ | 14.31 5 13.10 5 1.2 0
(10Hz)

5.3.2 PPP Olgiimleri Verileri

Bolliim 5.2.2'de test prosediirti anlatilan PPP uygulamasinda sarsma tablasinin hareketli
oldugu ikiser dakikalik 7 farkl frekans ve genlikteki veri toplanmigtir. Bu 7 farkh
uygulamada sarsma tablasinin 0.2 Hz, 0.5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, 4 Hz ve son olarak 5 Hz'lik
frekanslarla salinim yapmasi istenmistir. Bu uygulamalarin LVDT sonuglarina
bakildiginda frekansin arttirilmasiyla baslangicta referans olarak alinan genligin azaldig
tespit edilmistir (Sekil 5.29). Bunun nedeni sarsma tablasinin maksimum hareket

saglayabilecegi frekans-genlik kapasitesidir.
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Sekil 5.29 PPP yontemi testleri farkh frekanslara bagli olarak azalan genlik degerleri

GPS olglimlerinin zaman serilerinin analizinde ilk olarak serilerin zamana bagh
grafiklerinin  olusturulmasi gerektiginden UTM Gauss Kruger koordinatlarina
donistirdalmis VRS GPS verisi analiz edilmistir. Sarsma tablasinin orta noktasinin
koordinatlari referans degeri alinarak tiim noktalarin bu degere gore koordinat farklari
olusturulmus ve olusan zaman serisinin incelemesi yapilmistir. Sarsma tablasinin
hareketli oldugu zamana iliskin GPS verisinin dogu yonli koordinat farklarinin zamana
bagh grafikleri elde edilmistir. Daha sonra bu serileri Bolim 4.1’de anlatilan trend
bileseninin belirlenerek seriden giderilmesi islemi uygulanmistir. Bu bilesenlerin seriden
ayristiriimasi icin Bolim 4.1.3’de anlatilan en kiiglik kareler yontemi ile zamana bagh
olarak uydurulan bir dogru Y= a+b: denklemleri ile elde edilmistir. Denklemin katsayilari
4.1.2’de anlatilan regresyon analizi ile hesaplanmistir. Serilerin trend bilesenlerinin
grafikleri belirlenmistir (Sekil 5.30) . 7 farkh salinimdaki PPP dl¢limiine iliskin hesaplanan
katsayilar 5.5 numarali gizelgede verilmistir. Y: ile belirlenen trendin o6lciimlerden

¢ikariimasiyla trend giderilmis seri grafikleri olusturulmustur.
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Cizelge 5. 5 PPP olciimleri trend fonksiyonu katsayilari
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Sekil 5.30 PPP yontemi dogu yoniindeki zaman serilerinin lineer trend bilegenleri



Olgtimlere iliskin GPS-PPP verilerine RTK yéntemlerine uygulanan prosediirle, zaman
serileri analizi ve HFD islemleri uygulanmis Bolim 5.3.1.1’de oOrnekleriyle aktarildig
Uzere filtreleme ve pencereleme islemlerinin genlik degerlerinin gergekgiligini
degistirmesi nedeniyle bu islemler uygulanmadan PPP test verilerinin yedisininde genlik

ve frekans degerlerinin belirlenmesi yapilmistir( Sekil 5.31) .
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Sekil 5.31 PPP yontemi GPS 6l¢iimlerinin genlik ve frekans degerleri

PPP GPS yontemine iliskin zaman serilerinin grafikleri LVDT verilerinin zaman serileriyle
karsilastirilmistir. Her iki veri grubundaki olglimler icin HFD dénistimler sonucunda 5
Hz'lik frekanslar tespit edilmistir. LVDT sonuglarina goére hareketin genlikleri ise Cizelge
5.6’da verilmistir. LVDT sonuglarina gore hesaplanan frekans ve genlik grafikleri Ek-E’ de

verilmistir.
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Gizelge 5. 6 PPP olguimleri sonuglarin 6zet tablosu

GNSS GPS LVDT
. Farklar
Tiru Sonuglari Sonuglari
GENLIK Frekans GENLIK Frekans GENLIK | Frekans

(mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz)
PPP1 39.4 0.20 36.4 0.20 3.0 0.00
PPP2 36.6 0.50 33.6 0.50 3.0 0.00
PPP3 36.5 1.00 32.8 1.00 3.7 0.00
PPP4 36.4 2.00 31.7 2.00 4.7 0.00
PPP5 31.7 3.00 26.8 3.00 4.9 0.00
PPP6 28.3 4.00 23.4 4.00 4.9 0.00
PPP7 25.0 5.00 20.1 5.00 4.9 0.00

PPP-GPS yontemiyle yapilan farkl salinimdaki tim o6lcim yontemlerinde frekans
degerleri ylksek dogrulukla tespit edilebilmesine ragmen titresimlerin genliklerinin
belirlenmesi noktasinda LVDT olcimlerine goére farklar tespit edilmistir. Test
Olclimleriyle yapilan degerlendirmelerde verilerin kendi icindeki i¢ dogruluklari cm alti
hassasiyetle belirlenebildigi icin sonu¢ dogrulugu oldukga yiksektir. Ayrica PPP Olglimleri
sirasinda salinimlara baslamadan ve salinimlar bittikten sonra GPS ile duragan durumda
veri toplanmistir. Sarsma tablasinin hareketsiz oldugu bu sireye iliskin veriler zaman
serileri analiziyle belirlenerek genlik ve frekans degerleri hesaplanmistir. Bu verilere
iliskin grafikler Ek-C’'de yer almaktadir. Burada salinimin beklenen frekans ve genlik
degeri 0’dir. Bu degerlerde sifirdan sapmalar 6l¢limin duragan konumundaki hatalari
olarak belirlenmistir ve referans degeri olarak alinabilir. Cizelge 5.3'de gorildigi lGizere
PPP olciimlerine ait duragan zamanlarin ortalama genligi 4.8 mm ve frekansi 0.02 Hz
olarak bulunmustur. Bu degerler ile hareket esnasinda hesaplanan genlik ve frekans

degerleri arasindaki farklar birbirine cok yakin oldugu icin bu farklar anlamsizdir.

10 - 20 kath yiksek bir binanin dogal frekansi maksimum 0.5 - 1 Hz araligindadir (Arnold
[110] ). 15 Temmuz Sehitler Koprisi gibi asma kopriler icin ise maksimum dogal frekans

1,2 HZ'dir (Erdogan[12] ). 20 Hz 6rnekleme frekansiyla belirlenmis, 5 Hz’lik frekanstaki
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salinimlarin  PPP &6lgim yontemleriyle ylksek dogrulukla belirlenmesi, PPP-GPS
yonteminin vyapisal davranislarin goézlenmesinde etkin olarak kullanilabilecegini

gostermistir.

Ayrica siddetli depremler esnasinda yliksek yapilar ve kopriler gibi biyik mihendislik
yapilarinin  gozlemlenen vylzey titresimleri 1 HZ'lik &rnekleme frekansiyla
belirlenebilmektedir. 2002 Denali, 2003 Alaska, 2003 San Simeon ve 2004 Sumatra,
Endonezya depremleri, 1 HZ'lik 6rnekleme frekansiyla belirlenmistir [20]. Bu ¢alismada
yapilan PPP uygulamalarinin sonuglari géstermistir ki 5 Hz frekanstaki bir deprem ani
PPP-GPS yontemiyle belirlenebilmektedir. Bu nedenle yapisal titresimlerin izlenmesinde
ve deprem gibi bir afet anindaki hareketin tespiti icin PPP yonteminin etkin bir sekilde

kullanilabilecegi soylenilebilmektedir.

PPP oOlguimleri sonucunda GPS verileriyle LVDT verilerinin karsilastiriimasi sonucu
hesaplanan farklarin VRS 6l¢ciim yontemindeki sonuclara gére 7-8 mm daha yiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin PPP uygulamasinin gézlem siiresinin kisa olmasi

belirtilebilir.

5.3.3 KPP Ol¢iimii Verileri

Boliim 5.2.3’de test prosediiri anlatilan KPP uygulamasinda 1 HZ’lik veri statik modda
toplanmis, ayni zamana iliskin YLDZ referans istasyonlarinin ve sarsma tablasinin
yakinina kurulan iki adet Thales marka GPS alicisinin 1 Hz’lik RNX verileri de alinarak
GAMIT/GLOBK yaziliminin TRACK moduili ile degerlendirilmistir. Bu teste iliskin LVDT

verisini grafigi Sekil 5.32’de verilmistir.
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Sekil 5.32 KPP yontemi LVDT referans ve test verileri grafigi

KPP-GPS verisi icin sarsma tablasinin orta noktasinin koordinatlari referans degeri
alinarak tim noktalarin bu degere gore koordinat farklari olusturulmus ve sarsma
tablasinin hareketli oldugu zamana iliskin GPS verisinin dogu yonli koordinat farklarinin
zamana baglh grafikleri olusturularak LVDT verileriyle elde edilen zaman serisiyle

karsilastirilmasi yapilmistir (Sekil 5.33).
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Sekil 5. 33 KPP yontemi LVDT zaman serisi ve GPS zaman serilerinin karsilagtiriimasi
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Daha sonra bu serilere Boliim 4.1’de anlatilan trend bileseninin belirlenmesi ve seriden
giderilmesi islemi uygulanmistir. Bu bilesenlerin seriden ayristiriimasi icin Bolim
4.1.3’'de anlatilan en kiiclik kareler yontemi ile zamana bagh olarak uydurulan bir dogru
Y= a+b: denklemleri ile elde edilmistir. Denklemin katsayilari Bolim 4.1.2’de anlatilan
regresyon analizi ile hesaplanmistir. Serilerin trend bilesenlerinin grafikleri
belirlenmistir. 4.6 numarali esitlik yardimiyla KPP 6l¢lim yontemine ait katsayilar a =-0,6
mm ve b=0.0 mm olarak belirlenmis ve Yt ile belirlenen trendin 6lglimlerden

cikarilmasiyla trend giderilmis seri grafigi olusturulmustur (Sekil 5.34).
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Sekil 5.34 KPP yontemi trend bileseni belirlenmis ve trend giderilmis seri grafikleri

Olgiimlere iliskin GPS verilerine RTK-GPS ydntemine uygulanan prosediirle, zaman

serileri analizi ve HFD islemleri uygulanmis genlik ve frekans degerlerinin belirlenmesi
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yapilmistir. LVDT YLDZ yontemine iliskin zaman serileri grafigi GPS verilerinin zaman
serileriyle karsilastirilmistir (Sekil 5.35). Her iki veri grubu igin HFD sonucunda 5 Hz
frekans tespit edilmistir. LVDT sonuglarina gore hareketin genligi 18.4 mm olarak tespit
edilmis GPS verilerinin analizinde ise bu deger 15.9 mm olarak bulunmustur ve bu
degerler arasindaki fark 2.5 mm olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.7). Ayrica KPP olgimleri
sirasinda salinimlara baslamadan ve salinimlar bittikten sonra GPS ile duragan durumda
veri toplanmistir. Sarsma tablasinin hareketsiz oldugu bu sireye iliskin veriler zaman
serileri analiziyle belirlenerek genlik ve frekans degerleri hesaplanmistir. Bu verilere
iliskin grafikler Ek-C'de yer almaktadir. Burada salinimin beklenen frekans ve genlik
degeri 0'dir. Bu degerlerde sifirdan sapmalar, olglimim duragan konumundaki hatalar
olarak belirlenmistir ve referans degeri olarak alinabilir. Cizelge 5.3’de goruldigi lGzere
KPP olgiimlerine ait duragan zamanlarin genligi 2 mm ve frekansi 0.01 Hz olarak
bulunmustur. Bu degerler ile hareket esnasinda hesaplanan genlik ve frekans degeri

arasindaki farklar cok yakin oldugu icin 6lciim sonucu hesaplanan bu farklar anlamsizdir.

Doy Yand Genll =15.3083 mm | Feekeng 10 25Hz Do Yl Genlic =12.3754 rom | Frkans :25005H:
P - - - - - - - - A
16
il
14 |
M {l
E
i
i
1}
g
g
™
i !
2
]!
1.
i |
2t [l
| I 'II- 4
1]
[T 5 T T R T — L : T
! i ‘ ; i 0 = ! 1] 105 [IA] 015 0 {11 ] 03 [1k-} o4 1L [IE]
Frebans Feeents
GPS DT

Sekil 5.35 KPP yontemi LVDT ve GPS frekans-genlik degerlerinin karsilastirilmasi
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Gizelge 5.7 KPP olgiimleri sonuglarin 6zet tablosu

GNSS- GPS LVDT FARKLAR
TURU SONUCLARI SONUCLARI
GENLIK Frekans GENLIK Frekans | GENLIK | Frekans
(mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz)
KPP
1Hz 15,9 0,25 18,4 0,25 2,5 0,00

KPP o&lgumleri sonucunda GPS verileriyle LVDT verilerinin karsilastirilmasi sonucu
hesaplanan farkin PPP 6l¢lim yontemindeki sonuclara gore 3 - 4 mm daha ytksek oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni PPP gézlem siresinin kisa olmasi ve KPP ¢6ziimlerinde

kullanilan sabit istasyonlarin uygulama alanina ¢ok yakin olmasi olarak yorumlanabilir.

5.3.4 TPS Olgiimleri Verileri

Bolim 5.2.4°de test prosediirii anlatilan TPS uygulamasinda, reflektér sarsma tablasi
Uzerinde salinim yaparken Leica TPS1200 robotik total station ile veri toplanmistir.
Yapilan él¢limlerde 0.25 Hz ve 0.50 Hz frekanslari arasinda toplamda 8 farkh frekans ve
genlikle TPS 8lctimii gerceklestirilmistir. Olglim verileri Polar 1 Hz érnekleme frekansiyla
toplanmistir. Bu teste iliskin LVDT verisini grafigi Sekil 5.36’da verilmistir. Ham TPS verisi
ise Sekil 5.37’de verilmistir. Bu verilere bakilacak olursa 5-6, 7-8 ve 9-10 numarah
Olcllerin ayni frekans ve genlikte oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu veriler tek bir
veriymis gibi analiz edilmistir. Ham TPS verisine bakildiginda ilk 4 uygulama test sirasinda
karsilasilan bir problem nedeniyle tekrar edilmis, ikinci veriler degerlendirmede

kullanilmistir.
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Sekil 5.37 TPS ham veriler grafigi

Sarsma tablasinin orta noktasinin koordinatlari referans degeri alinarak tim noktalarin

bu degere gore koordinat farklari olusturulmus ve olusan zaman serilerinin incelemesi

yapilmistir. Sarsma tablasinin hareketli oldugu zamana iliskin TPS verisinin koordinat

farklarinin zamana bagli grafikleri elde edilmistir. Daha sonra bu serileri B6lim 4.1’de

anlatilan trend bileseninin belirlenerek seriden giderilmesi islemi uygulanmistir. Bu

bilesenlerin seriden ayristirilmasi icin Bolim 4.1.3’de anlatilan en kiiclik kareler yontemi

ile zamana bagh olarak uydurulan bir dogru Y= a+b: denklemleri ile elde edilmistir.
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Denklemin katsayilari B6lim 4.1.2’de anlatilan regresyon analizi ile hesaplanmistir.

Olusturulan trend grafikleri Sekil 5.38’de yer almaktadir.
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Sekil 5.38 TPS yontemi zaman serilerinin lineer trend bilesenleri

Olctimlere iliskin TPS verilerine GPS verilerine uygulanan prosediirle, zaman serileri
analizi ve HFD islemleri uygulanmis genlik ve frekans degerlerinin belirlenmesi
yaptimistir. LVDT zaman serileri grafigi TPS verilerinin zaman serileriyle karsilastiriimistir.
Her iki veri grubu icin HFD donlsimler sonucunda frekanslar ayni olarak tespit

edilmistir. GPS sonuclarina iliskin TPS grafikleri Sekil 5.39'da verilmistir. TPS dl¢limlerine
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iliskin LVDT sonuglari ve farklar Cizelge 5.8’de verilmistir. LVDT sonuglarina iligkin
grafikler ise Ek-F'de yer almaktadir.
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Sekil 5.39 TPS yontemi GPS 6lglimlerinin genlik ve frekans degerleri
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Sekil 5.39 TPS yontemi GPS 6l¢limlerinin genlik ve frekans degerleri (devami)
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Gizelge 5. 8 TPS d6lguimleri sonuglarin 6zet tablosu

('jlgijm- GPS LVDT FARKLAR
Tiirt SONUCLARI SONUCLARI
GENLIK Frekans GENLIK Frekans | GENLIK | Frekans
(mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz)
TPS1 16.8 0.27 15.9 0.26 -0.9 -0,01
TPS2 37.2 0.26 36.1 0.25 -1.1 -0,01
TPS3 70.3 0.26 71.6 0.25 1.3 -0,01
TPS4 72.2 0.25 73.4 0.26 1.2 0,01
TPS5-6 7.7 0.26 8.7 0.25 1.0 -0,01
TPS7-8 3.5 0.46 4.5 0.50 1.0 0,04
TPS9-10 5.0 0.46 6.0 0.50 1.0 0,04
TPS11 70.0 0.45 72.0 0.50 2,0 0,05

TPS yontemiyle yapilan farkh salinimdaki tim 6l¢iim yontemlerinde frekans degerleri
ylksek dogrulukla tespit edilebilmesine ragmen titresimlerin genliklerinin belirlenmesi
noktasinda LVDT o6lgiimlerine gére farklar tespit edilmistir. Test olgimleriyle yapilan
degerlendirmelerde verilerin kendi icindeki i¢ dogruluklari cm alti hassasiyetle
belirlenebildigi icin sonu¢ dogrulugu oldukca yliksektir. Ayrica TPS oOlcimleri sirasinda
salinimlara baslamadan ve salinimlar bittikten sonra GPS ile duragan durumda veri
toplanmistir. Sarsma tablasinin hareketsiz oldugu bu siireye iliskin veriler zaman serileri
analiziyle belirlenerek genlik ve frekans degerleri hesaplanmistir. Bu verilere iliskin
grafikler Ek-C'de yer almaktadir. Burada salinimin beklenen frekans ve genlik degeri
0’dir. Bu degerlerde sifirdan sapmalar, 6lciimim duragan konumundaki hatalari olarak
belirlenmistir ve referans degeri olarak alinabilir. Cizelge 5.3’de gorildtugl tzere TPS
Olclimlerine ait duragan zamanlarin ortalama genligi 1.6 mm ve frekansi 0.03 Hz olarak
bulunmustur. Bu degerler ile hareket esnasinda hesaplanan genlik ve frekans degerleri

arasindaki farklar birbirine ¢ok yakin oldugu icin bu farklar anlamsizdir.

10 - 20 katli yliksek bir binanin dogal frekansi maksimum 0.5 - 1 Hz arahigindadir. (Arnold
[110]). 15 Temmuz Sehitler Koprisii gibi asma kopriler icin ise maksimum dogal frekans
1.2 HZ'dir. Nyquist kriterine gére 6rnekleme hareketin maksimum frekansinin iki kat
olarak secilmelidir. Ancak, 6lcme uygulamada kullandigimiz robotik total stationin
ornekleme frekansi 1 Hz oldugundan, 0.5 Hz frekans degerinden daha buiyiik frekans
degerlerini veya hareketlerini belirlemek mimkiin olmayacaktir. Bu nedenle yapilacak

analizlerde yapilarin ilk modlari ve frekanslari elde edilmis olacaktir. Yiksek yapilarda ilk
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mod toplam tepkinin yaklasik %90’ in1 igerdigi icin, bu yapilarin maksimum frekansi 0.5
Hz kabul edilebilir. Boylece, TPS ydnteminin muhendislik yapilarinin hareketlerini

belirlemede dikkate deger bir bilgi kaybi olmaksizin yeterli olabilecegi sdylenebilir.

Fakat yapilan olgimler gostermistir ki bu yontem kiiglik frekans ve kiiglik genlikler igin
dogru sonuglar vermektedir. Bu nedenle kiguk frekanstaki yapisal titresimlerin
belirlenmesinde kullanilabilmesine karsin deprem ani gibi ylksek frekanslarin tespit

edildigi calismalarda etkin bir sekilde kullanilamamaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Blylk muahendislik yapilar riizgar kuvveti, sicaklik degisimleri ve trafik yiki gibi
blyukliklerin degisimlerden, deprem gibi dogal afetlerin yarattigi yiksek frekanstaki
salinimlardan etkilenerek bu degisimlere farkli buylklik ve sekillerde tepki
gdstermektedirler. Ornekleme frekansi yiiksek olan uygun jeodezik él¢iim donanimlari
kullanilarak, yapilarda meydana gelen bu tepkiler dogru ve ayrintii olarak
tanimlanabilmektedir. Olgiilen gézlem verilerinin zamana bagh grafiklerinin elde
edilmesiyle ve ayrica frekans bolgesinde analizlerinin yapilmasiyla yapi davranislari
hakkinda genel bir bilgi elde edilmektedir. Edinilen bu bilgiler sonucunda miihendislik
yapilarinin hasar tespiti yapilarak kalan émiirleri tespit edilip, gerekli gliclendirmeler

tamamlanarak olasi bir afet durumunda en az kaybin verilmesini saglanabilmektedir.

Mihendislik yapilarinin davraniglarinin izlenmesi c¢alismalarinda jeodezik olglim
yontemlerinin etkin olarak kullanilip kullanilamayacaginin tespit edebilmek igin Yildiz
Teknik Universitesi Davutpasa Kampiis alaninda bir dizi saha testi gerceklestirilmistir. Bu
¢alisma kapsaminda, yapisal deformasyonlarin belirlenmesinde gilincel olarak kullanilan
Kiresel Konum Belirleme Teknigi (GPS)'in kullanimiyla sarsma tablasi {zerinde
gerceklestirilen farkli testlerin sonuglari incelenmistir. Calismada Ug¢ farkh cesit GPS
uygulamasi ve kapsamli bir TPS uygulamasi olmak lizere toplamda 4 farkh yontemle
sarsma tablasi testi gerceklestirilmistir. TPS Ol¢limleri ve GPS 6l¢limlerinden, RTK- GPS
Olctimleri, (VRS-FKP-MAC-YLDZ), PPP-GPS olctimleri, KPP-GPS oOlclimleri kullanilarak
farkli frekans ve genlikteki salinimlarin sonuglari kendi iclerinde ve birbirleri arasinda
karsilastirilmistir. Bu uygulamayla yapi dinamiklerinden olan dogal frekanslar belirlenmis
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ve GPS yontemlerinin yapi dinamik parametrelerini belirleme kabiliyetleri agisindan
avantaj ve dezavantajlari katkilari ve eksikliklerinin bir degerlendirilmesi yapiimistir. Her

bir ¢calisma sonucunda elde edilen arastirma sonuglari asagida kisaca 6zetlenmistir.

4 Farkli 6lcim teknigiyle elde edilen, bircok farklh salinima iliskin verilerden anlamh
sonuclar elde edebilmek ve bu sonuclari yorumlayabilmek amaciyla bu verilerin zaman
bolgesinde incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla tim veri setlerine zaman serileri
analizi uygulanmis; trend bileseni analizi, regresyon analizi, filtreleme islemleri yapilmis,
sonug grafiklerinden salinimin 6zellikleri belirlenmeye galisiimistir. Zaman serileri analizi
sonucu elde edilen grafiklerden hareketlerin salinimina iliskin bir 6n bilgi elde edilebilse
de, salinimin sayisal buyukltkleri icin kesin bir bilgi elde edilememektedir. Dogal
frekanslarinin belirlenmesi sinyalin icerdigi frekans bilgisi ile mimkin olmaktadir. Bir
zaman-genlik gosterimini seride periyodik bir yapinin olup olmadigini sezgisel olarak
gosterebilmektedir fakat bu periyodik hareketin genlik ve frekansinin sayisal olarak
belirlenmesi harmonik analiz veya frekans bdlgesinde spektral analiz yapilmasini
gerektirmektedir. Bu amagla zaman serileri olusturulmus veri setlerine Hizli Fourier
Donlusumu yapilarak hareketlere iliskin genlik ve frekans degerleri belirlenir HFD 6ncesi
zaman serilerine Hanning Pencereleme fonksiyonu uygulanir. Fakat test verilerine
uygulanan Filtreleme ve Pencereleme algoritmalari sinyallerdeki giiriltileri gidererek
frekans sonuclarini netlestirse de, salinimi bastirarak hareketin genligini distrmekte,
sonuc gercekgiligini azaltmaktadir. Bu filtre ve pencereleme fonksiyonlari gesitli veri
setlerine ayri ayri uygulandiginda, serilerin genliklerinde yiiksek gegisli filtreleme ile
yaklasik 5 mm, 3. dereceden algak gecisli filtreleme ile yaklasik 10 mm ve Hanning
Pencereleme ile yaklasik 7 mm’lik bir azalma oldugu gorilmektedir. Sonuglarin daha
gercekci olmasi adina sonug¢ analizinde kullanilan frekans ve genlik degerleri

belirlenirken pencereleme ve filtreleme algoritmalari uygulanmamistir.

RTK olculerinin degerlendiriimesi sonucunda GPS ve LVDT verilerine birebir ayni
degerlendirme prosedirleri uygulanmis ve belirlenen frekans ve genlik degerleri
arasindaki farklar hesaplanmistir. Her iki 6lcim donanimiyla da tim o6lciimler icin ayni
frekans degerleri elde edilmistir. Genlik degerleri arasindaki farklar ise, VRS i¢in 1.5 mm,
FKP icin 2 mm, MAC icin 1.4 mm ve YLDZ istasyonu icin - 0.7 mm olarak belirlenmistir.
PPP-GPS yontemiyle yapilan farkh salinimdaki tim ol¢im yontemlerinde frekans
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degerleri yliksek dogrulukla tespit edilebilmesine ragmen titresimlerin genliklerinin
belirlenmesi noktasinda LVDT ol¢limlerine gore farklar tespit edilmistir fakat test
verileriyle yapilan bu degerlendirmelerde verilerin kendi i¢ dogruluklari cm alti
hassasiyetle belirlenebildigi icin bu farklar oldukga dusilktlir. Ayrica sarsma tablasinin
hareketsiz oldugu bu stireye iliskin veriler zaman serileri analiziyle belirlenerek genlik ve
frekans degerleri hesaplanmistir. Bu degerler ile hareket esnasinda hesaplanan genlik ve
frekans degerleri arasindaki farklar birbirine ¢ok yakin oldugu icin bu farklarin anlamsiz
oldugu belirlenmistir. RTK olgiimlerine iliskin 20 HZ’lik verinin 10 HZ'lik veri seklinde
azaltilarak genlik ve frekanslarin incelenmesi sonucunda,20 Hz 6érnekleme frekansindan
10 Hz 6rnekleme frekansina disildigiinde herhangi bir veri kaybi yasanmayip 5Hz’lik
hareketin LVDT sonuglarina gére hesaplanan farklarinda bir kétilesme olmadigi tespit
edilmistir. Bliyik miihendislik yapilarinin dogal frekanslari 0.5 - 1 Hz araligindadir. 20 Hz
ve ya 10 Hz 6rnekleme frekansiyla belirlenmis, 5 Hz'lik frekanstaki salinimlarin RTK 6l¢iim
yontemleriyle ylksek dogrulukla belirlenmesi, RTK-GPS yonteminin yapisal davranislarin
gozlenmesinde etkin olarak kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica siddetli depremler
esnasinda yliksek yapilar ve kopriler gibi bliyik mihendislik yapilarinin gézlemlenen
yuzey titresimleri 1 HZ’lik 6rnekleme frekansiyla belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada
yapilan RTK uygulamalarinin sonuglari géstermistir ki 5 Hz frekanstaki bir deprem ani
RTK-GPS yontemiyle belirlenebilmektedir. Bu nedenle yapisal titresimlerin izlenmesinde
ve deprem gibi bir afet anindaki hareketin tespitinde RTK GPS yéntemi etkin bir sekilde

kullanilabilmektedir.

7 farkh genlik ve frekansla gerceklestirilen PPP uygulamalarinda sarsma tablasinin 0.2
Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, 4 Hz ve son olarak 5 HZ'lik frekanslarla salinim yapmasi
istenmistir. Bu uygulamalarin LVDT sonuglarina bakildiginda frekansin arttiriimasiyla
baslangicta referans olarak alinan genligin azaldigi tespit edilmistir. Bunun nedeni
sarsma tablasinin maksimum hareket saglayabilecegi frekans-genlik kapasitesi oldugu
belirtilmistir. GPS sonuglarinin CSRS-PPP yaziliminin PPP modiilliiyle degerlendirilmesi
sonucunda belirlenen tim frekanslarin LVDT sonuclariyla ayni oldugu genlik degerleri
arasindaki farklarin ise yaklasik 4.5 mm oldugu belirlenmistir. Test verileriyle yapilan bu
degerlendirmelerde verilerin kendi i¢c dogruluklari cm alti hassasiyetle belirlenebildigi

icin bu farklar oldukca dusliktir. Bu degerler sarsma tablasinin hareketsiz oldugu bu
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streye iliskin veriler zaman serileri analiziyle belirlenerek genlik ve frekans (4.8 mm -
0.02 Hz) degerleri hesaplanmistir. Bu degerler ile hareket esnasinda hesaplanan genlik
ve frekans degerleri arasindaki farklar birbirine ¢ok yakin oldugu icin bu farklarin
anlamsiz oldugu belirlenmistir. PPP yonteminin de RTK yonteminde oldugu gibi ylksek
frekanslari belirleyebildigi kanitlandigi icin mihendislik yapilarinin izlenmesinde ve

deprem aninin belirlenmesinde etkili bir sekilde kullanilabilecegi soylenebilmektedir.

KPP uygulamasinda 1 Hz’lik veri statik modda toplanmis, ayni zamana iliskin YLDZ
referans istasyonlarinin ve sarsma tablasinin yakinina kurulan iki adet Thales marka GPS
alicisinin 1 HZ’lik RNX verileri de alinarak GAMIT/GLOBK yaziliminin TRACK modiili ile
degerlendirilmigtir. 0.25 HZz’lik frekans degeri dogru olarak belirlenirken LVDT ve GPS
Olcimlerinin karsilastiriimasiyla hesaplanan genlik degerleri arasindaki fark 2.5 mm
olarak bulunmustur. Bu degerler sarsma tablasinin hareketsiz oldugu bu sireye iligskin
veriler zaman serileri analiziyle belirlenerek genlik ve frekans (2 mm - 0.01 Hz) degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler ile hareket esnasinda hesaplanan genlik ve frekans degerleri
arasindaki farklar birbirine ¢ok yakin oldugu igin bu farklarin anlamsiz oldugu

belirlenmistir.

Son olarak 0.25 Hz ve 0.50 Hz frekanslari arasinda toplamda 8 farkli frekans ve genlikle
TPS olciimii gerceklestirilmistir. Olciim verileri Polar 1 Hz &rnekleme frekansiyla
toplanmistir. Tim frekans degerleri dogru olarak belirlenmis hesaplanan genlik degerleri
arasindaki farklar kontrol edilmistir. Blylik mihendislik yapilari icin maksimum dogal
frekans yaklasik 1 Hz’dir. Nyquist kriterine gore ornekleme hareketin maksimum
frekansinin iki kati olarak segilmelidir. Ancak, 6lgme uygulamada kullandigimiz robotik
total stationin 6érnekleme frekansi 1 Hz oldugundan, 0.5 Hz frekans degerinden daha
blylk frekans degerlerini veya hareketlerini belirlemek mimkin olmayacaktir. Bu
nedenle yapilacak analizlerde yapilarin ilk modlari ve frekanslari elde edilmis olacaktir.
Yuksek yapilarda ilk mod toplam tepkinin yaklasik %90’ in1 icerdigi icin, bu yapilarin
maksimum frekansi 0.5 Hz kabul edilebilir. Boylece, TPS ydnteminin muihendislik
yapilarinin hareketlerini belirlemede dikkate eder bir bilgi kaybi olmaksizin yeterli
olabilecegi sdylenebilir. Fakat yapilan 6lciimler gbstermistir ki bu yontem kiictik frekans

ve kiiclik genlikler icin dogru sonuclar vermektedir. Bu nedenle kiiclik frekanstaki yapisal
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titresimlerin belirlenmesinde kullanilabilmesine karsin deprem ani gibi ylksek

frekanslarin tespit edildigi calismalarda etkin bir sekilde kullanilamamaktadir.

Yapilan bu uygulamalarin sonucunda mihendislik yapilarin izlenmesinde jeodezik oOl¢li
yontemlerinden RTK-GPS, PPP-GPS ve KPP-GPS vydnteminin etkili bir sekilde
kullanilabilirligi kanitlanmistir. Bu 6lgiim yontemlerinin sarsma tablasi tarafindan
olusturulan yiksek frekanslardaki salinimlari bile dogru olarak tespit edebilmesi,
deprem siddeti altindaki yapinin davraniglarinin  GPS Olgim  yontemleriyle
belirlenebilecegini kanitlamistir. GPS o6lcim yontemlerinin yapi saghgl izlenmesi
calismalarinda etkin olarak kullanilabilirligi, eszamanl veri alimi ve degerlendirilmesi
sonucu anhk konum bilgisi saglamasi ile afet yonetim sistemine buylk katki

saglayabilecegi gosterilmistir.

GPS olcim yontemleriyle yapilan gozlemlerden daha hassas sonuglar alabilmek icin
sinyal ¢ok yolluluk hatasi gibi guriltilerden arindirilmasi bunun igin gesitli sinyal
filtreleme algoritmalarinin kullanilmasi gerekmektedir. Diger bir alternatif bu
yontemlerin egim olger gibi ¢ok az gurdlti barindiran sensorlerle entegre ederek
kullanilmasidir. KPP ve PPP yontemleriyle yapilan dl¢cimlerden daha yiksek dogruluklar

elde edebilmek icinse gozlem sireleri arttiriimahdir.

Robotik total station ile yapilan olglimler sonucunda ise bu yontemin mihendislik
yapilarinin davraniglarinin izlenmesinde etkin olarak kullanilabilecek bir yontem oldugu
kanitlanmakla birlikte, yontemin disik frekans ve genlik araliklarinda calisabilme
kapasitesi nedeniyle, deprem siddeti altindaki yapinin gézlenmesinde kullanilamayacagi

belirtilmistir.

GPS ve TPS él¢iilerinin yapi dinamiklerini belirleme yéniinden katkilari, eksiklikleri ve YSi
calismalarindaki 6nemi bu proje ile ortaya konulmustur. Frekans alanindaki sonuclara
gore, yapinin ilk moda ait dogal frekansinin belirlenmesi agisindan GPS etkili sonuclara
sahiptir fakat GPS uydu bagimli bir konum belirleme sistemi olmasi nedeniyle acik bir
gok gorlsli zorunludur ve buda bliyik mihendislik yapilarinin en Gst noktasinda GPS
Olgcmesi yapmayi gerektirir. GPS ile yalnizca yapinin Ust bolgesinde gerceklesen modlara
ait hareketler belirlenebilir ve frekanslar hesaplanabilir. Bu ve diger problemlerin

asilabilmesi icinse GPS’in egim ve ivme sensoOri gibi donanimlarla birlestirilmesiyle
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olusacak bir hibrit 6lgme sisteminin kullanilmasi gerekmektedir. Olusturulacak boyle bir

hibrit sistemle daha etkili sonuglar alinacagi 6ngorilmektedir.
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EK-A

Filtre ve Pencereleme Sonrasi Olg¢iim Sonuglari

GPS LVDT FARKLAR
GNSS TURU GENLIK(mm) | FREKANS | GENLIK | FREKANS | GENLIK | FREKANS
(Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz)
YUKSEK VRS 9.63 5 2.05 5 7.5 0
GECiS (20Hz)
FILTRELEME
SONRASI FKP 9.90 5 2.17 5 7.7 0
= (20Hz)
MAC 9.90 5 2.09 5 7.8 0
(20Hz)
YLDZ 9.19 5 1.68 5 7.5 0
(20Hz)
ALCAK VRS 4.94 5 14.01 5 9.1 0
GECis (20Hz)
FILTRELEME
SONRASI FKP 5.08 5 14.87 5 9.8 0
(20Hz)
MAC 6.89 5 14.27 5 7.3 0
(20Hz)
YLDZ 4.60 5 14.45 5 9.8 0
(20H2)
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HANNING

PENCERELEME

SONRASI

VRS 7.99 5 9.97 1.98
(20Hz)

FKP 8.12 5 10.29 2.17
(20Hz)

MAC 8.07 5 10.15 2.08
(20Hz)

YLDz 7.76 5 9.24 1.48
(20Hz)
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MAC Yontemi Giiriiltii iceren Ham Verinin Genlik ve Frekans Degerleri

Dogu Yol Genlik =13.8711 mm | Frekans :4.9978Hz
14 T T \ \ T T

Kuzey ¥Yonia Genlik (mm)

Frekans
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