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ONSOZ

Son zamanlarda yurt disinda ¢ok fazla ilgilenilen iilkemizde ise lizerinde fazla ¢alisilmamis
olan Yiiksek Bina Hareketinin GPS ile izlenmesi konusunda tez yoneticiligini iistlenerek
yuksek lisans tez caligmamin konusunu sekillendiren her tiirlii yardimi benden esirgemeyen,
konuyla ilgili bilgisi ve onerileriyle beni aydinlatan hocam Sayin Dog¢.Dr.Halil ERKAYA’ya
i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.

Konu ile ilgili bilgi, deneyim ve kaynaklarin1 benimle paylasan tezimin basindan sonuna
kadar her safhasinda benden yardimlarini esirgemeyen Yildiz Teknik Universitesi’nde
Arastirma Gorevlisi olarak ¢alismalarina devam eden Saym Ars.Gor. Hediye ERDOGAN,
Ars.GorN.Onur AYKUT, Ars.Gor.Taylan OCALAN, Ars.Gor.Burak AKPINAR Ars.Gor.
Fatih POYRAZ’a igtenlikle tesekkiir ederim.

Calismalarimiz i¢in Sisli Plaza santiyesinin kapilarini bize agarak, bilimsel ¢aligmalara destek
verdikleri i¢in Yap1 Merkezi Holding baskani Ins.Yiik.Miih.Basar ARIOGLU ile Sisli Plaza
Proje Miidiirii Aygéren GUNALP nezdinde o6lgmeler sirasinda bizlere destek olan Yapi
Merkezi’nin tiim ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Yiiksek Lisans egitimi almaya beni tesvik eden aileme ve calismalarimda yanimda olarak
bana her tiirli destegi veren sevdiklerime sonsuz tesekkiirler.

Istanbul, 2006
Miih. Pinar ULUISIK
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OZET

Biytik emek ve maliyet gerektiren, yiikksek ve biiyiik miihendislik yapilarinin
projelendirilmesi ve projenin uygulanmasi kadar énemli olan bir konu da bu yapilarin igletme
evresindeki kontroliiniin saglanmasidir. Bu tiir yapilar siirekli dis ve i¢ kuvvetlerin etkisi
altinda farkli davranislar gosterirler. Bu nedenle, yapinin davranisinin projede ongdriilen
verilerle ne kadar uyumlu oldugunun denetlenmesi ve yap1 giivenilirligi i¢in, yapinin kontroli
ve dinamik hareketinin izlenmesi gerekir.

Gelecekteki biiyiik felaketler diisiintildiiglinde, pratik olarak, hassas ve giivenilir aletler
kullanilarak yiiksek binalarin agisal hareketlerinin, yer degistirme miktarlarinin ve
titresimlerinin analiz edilmesi, binanin ger¢ek durumunun ve performansinin ortaya
cikarilmasi biiyiik faydalar saglar.

Istanbul’un yiiksek yapilarindan biri olan ve Sisli’de bulunan Yap1 Merkezi’ne ait 42 kath
Sisli Plaza’da, yap1 hareketlerinin izlenmesine dair bir uygulama yapilmistir. Bu ¢aligmada,
GPS olgmeleri, bu olgiilerin degerlendirilmesi ve modellenmesi ile ulasilan sonuglar
irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek bina, bina salinimi, GPS, zaman serisi, trend bileseni, periyodik
bilesen, FFT.



ABSTRACT

Controlling in operating process is important as much as designing and applying of high and
large engineering structures which needs extra cost and labour. These structures shows
different behaviours when they exposed to internal and external loads. Because of this for
inspection and structure reliability it must be observed and controlled the dynamic behaviour
of structure that it is harmonious with project datas.

When considering the big disasters in the future, using the reliable tools, it can be analysed
that circular and vibration behaviours and also revealed the real situation and performance of
structure.

In addition to these studies, an application was realized for observing the structure behaviours
in Sisli Plaza which has got 42 flats and is one of the highest building in Istanbul.

In this study, GPS Measurements, modeling, evaluation of this measurements and results are
examined.

Keywords: High building, vibration of building, GPS, time series, trend component,
periodical component, FFT.
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1. GIRIS

Miihendislik Olgmeleri icerisinde giderek Onem kazanan konulardan bir tanesi de
deformasyon Ol¢meleridir. Deformasyon 6l¢melerinde Jeodezik ve Jeodezik olmayan bir¢ok
yontem kullanilarak belirlenen gerek koprii, baraj, tiinel ve yiliksek binalar gibi miihendislik
yapilarindaki hareket, gerekse yerkabugu hareketleri uzun yillar boyunca miihendislerin

tizerinde durdugu bir sorun olmustur.

Yiiksek binalarin GPS ile izlenmesi konusunda yurt disinda yapilan ¢aligmalar incelenmistir.
2000 yilinda 280 m. yiiksekliginde 66 katli Republic Plaza ‘nin (Singapur) hareketi RTK
GPS yontemiyle izlenmistir. Riizgar hizinin 10 m/sn oldugu bir giinde, 20 dakika boyunca
ikisi bina catisinda, biri bina yakininda ve zeminde olmak iizere 3 noktada veri kaydedilmistir.
Cikan sonuglar incelendiginde yapinin 3 eksen dogrultusundaki bagil hareketi toplam 1.5-2
cm arasinda degismektedir. Hareketin genligi ise 4 mm civarindadir. Bir diger ¢alisma ise
Malezya’da 245 m yiiksekliginde 65 katli Komtar Building {izerinde yapilmistir. 2000 yilinin
Ekim ay1 ve 2001 yilinin Subat ayinda olmak {izere iki periyot seklinde gozlem yapilmistir.
Farkl1 bir yontem izlenerek bina yakinlarinda 2 sabit nokta, 6 tane de bina iizerinde kontrol
noktasi secgilerek GPS ile statik 6l¢iim yapilmistir. Birinci ve ikinci periyodik 6lgme sonuglari
karsilastirildiginda bina iizerindeki noktalarin ortalama hareketi yatayda 6 cm diiseyde ise 4

cm civarindadir.

Son zamanlarda 6zellikle biiylik sehirlerde gokdelen dedigimiz yiiksek binalarin sayisinin
artmast ve deprem ililkesi olmamiz gercegi bu tir miihendislik yapilarinin dinamik
deformasyon hareketlerinin izlenmesinin ve diger ilgili disiplinlerle birlikte sonucun
irdelenmesinin ne kadar faydali oldugunu gostermektedir. Olabilecek biiyiik felaketler
diisiiniildiiglinde yapilardaki bu deformasyon ve deplasmanlarin izlenmesinde direkt sonuca
gotiirecek, hassas yontemlere ve aletlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alanda ise GPS teknolojisi

biiylik olanaklar saglamaktadir.

Bu tez calismasinda deformasyonun tanimi ve konusu ile yapilarda deformasyona neden olan
ic ve dis kuvvetler arastirilmistir. Son yillarda klasik jeodezik aletler ve jeodezik olmayan
aletler (ivmeodlcer gibi) yerine kullanilan GPS’nin yiiksek yapilardaki hareketin izlenmesi
konusundaki yeterliligi sorgulanmistir. Bu amagla Yapt1 Merkezi tarafindan insa edilen Sisli
Plaza’daki 42 katli B blok model olarak secilmistir. ikisi bina iizerinde, biri ISTA olmak

tizere 5 noktal1 bir ag olusturulmus ve bu noktalardaki GPS 6l¢meleri zaman serisine agilarak



degerlendirilmistir. Hizli Fourier Doniistimii (FFT) ile analiz edilen zaman serisindeki

hareketin frekansi ve genligi bulunarak grafiklerle gosterilmistir.



2. DEFORMASYONUN TANIMI VE KONUSU

Biiyiik yapilar ile bunlarin yakin gevreleri gecici ya da kalict 6zellikteki degisik faktorlerin
etkisi altinda kalirlar. Bu etkilerden dolayr yap: ve g¢evresinde zamanla sekil degisimleri

olugur. Olusan bu sekil degisimine genel bir ifade ile “Deformasyon” denir.

Degisimlerin belirlenmesi amaciyla yapilan 6l¢iimlere deformasyon dlgmeleri, bu dlgiilerin
yer, zaman ve biiyiikliik parametrelerine bagh olarak degisimlerinin belirlenip, yorumlanmasi

islemine de “Deformasyon Olgiilerinin Analizi” denir.

Cizelge 2.1 Deformasyon gesitleri

Deformasyon
I |
Konum Sekil Degisikligi
Degisikligi
(Deplasman)
Uzama
Kayma
(Otelenme)

Biikiilme
Egilme Burulma
Donme

Deformasyonun tam olarak belirlenmesi icin, objelerin zamana bagh olarak siirekli
gbzlenmesi gerekir. Tek bir gdézlem ile deformasyon miktar1 belirlenemez. Olgiimler degisik

zamanlarda veya 6zel kosullarin meydana geldigi durumlarda yapilmalidir (Erdogan, 1998).

Konum degisikligi (deplasman) ise bolge ya da obje lizerinde secgilen karakteristik bir Pi
noktasinin t; ve t gibi farkli zamanlarda yapilan 6l¢gme sonucunda konumunun Pi(t;) ve Pi (t;)

olarak belirlenmesidir.

Bir objenin konum degisimi kayma (G6telenme), egilme ve donmeden olugmaktadir. Kayma
bir objenin belirli bir dogrultuda hareketini ifade etmektedir. Diisey yondeki kaymaya 6rnek

olarak binadaki oturma ve ¢okmeler verilebilir. Donme; dondiirme momenti kuvvetinin



etkisiyle cisimde meydana gelen donel harekettir. Egilme; objenin veya yapmin ekseninin

olmasi gereken durumdan bir ag1 yaparak ayrilmasi veya sapmasidir.

Bir objenin i¢ geometrisindeki degisimler sekil degisikligi olarak tanimlanir. Sekil
degisikliginde obje noktalar1 arasindaki geometrik iligki degismektedir. Objelerin uzamasi
cekme kuvveti altindaki objenin boyundaki uzama veya basing kuvveti altinda objenin
boyundaki kisalmadir. Burulma ise objenin konstrilksiyon ekseni boyunca donmesidir

(Giilal, 2004).

Sekil.2.1 Kule seklindeki bir objedeki kayma, egilme ve biikiilme hareketleri



2.1 Deformasyonun Siniflandirilmasi
Deformasyonlar sekil degisimlerinin yapisina ve tiiriine gore iki ana grupta toplayabiliriz:

Cizelge 2.2 Deformasyonun siniflandirilmasi

Deformasyonlarin
siiflandirilmasi

Sekil degisimlerinin yapisina gore:
e FElastik (ge¢ici) deformasyon
e Plastik (kalic1) deformasyon
¢ Elastoplastik deformasyon

Turune gore:

¢ Kiicilik deformasyonlar

¢ Biiyiik deformasyonlar

Elastik deformasyon, objeye etkiyen faktor ortadan kalktiginda objenin eski durumuna
gelmesidir. Plastik deformasyon da ise, objeye etkiyen faktor ortadan kalksa bile obje tekrar
eski haline gelemez. Elastoplastik deformasyon, objeye etkiyen faktoriin ortadan kalkmasi ile

objenin eski durumuna donmeye caligip kismen eski halini almasidir.

Objede olan deformasyonlar tiirlerine gore inceledigimizde, kiiciik deformasyonlar; yap1
veya bolgede felakete yol agmayacak degisimlerdir. Bu tiir deformasyonun 6l¢ii hatalarindan
ayirt edilmesi oldukca giictlir. Bir slire sonra gozle fark edilecek kadar biiyiik olan

deformasyonlar ise, yapi statigini tehlikeye sokar.

2.2 Miihendislik Yapilarinin Kontrolii

Miihendislik yapilar1 siirekli ya da periyodik olarak jeolojik faktorler, iklimsel sicaklik
degisimleri, rlizgar basinci, yapinin kendi agirligi gibi faktorlerin etkisi altinda kalirlar. Bu
etkiler ise yap1 ve ¢evresinde degisime yani deformasyona neden olurlar. Deformasyonun
meydana gelmesi dogaldir ve genelde yap1 / bolge i¢in biiylik bir tehlike olusturmamaktadir.
Fakat deformasyonun yapinin statik yapisi i¢in biiyiik bir tehlike olusturdugu durumlar da
vardir. Asagidaki baraj kazasi ile ilgili sekil, deformasyonun neden olabilecegi olumsuz

sonuclar i¢in iyi bir 6rnek teskil etmektedir.



Sekil 2.2 Baraj kazas1
Miihendislik yapilarinda meydana gelebilecek olumsuz durumlari onceden kestirip gerekli

tedbirleri zamaninda alabilmek icin miihendislik yapilar1 basta Jeodezik yontemler olmak

tizere diger kontrol yontemleri ile siirekli gozlenmelidir.

Yapinin durumu ve caligma emniyeti

Kabullerin Kalibrasyonu I

Konstrilksiyondaki kabuller

Gozlemler
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Sekil 2.3 Yapinin durumu ve ¢alisma emniyeti (E. Giilal)
Kisaca “ Miihendislik yapilar1 ni¢in kontrol edilmelidir? ” sorusunun yaniti:

e Kamu giivenligi sorumlulugu,

e Yapmin ¢alisma ve giincel durum emniyeti hakkinda bilgi edinme,

e Yapidaki degisimlerin nitelik ve niceliklerinin saptanmasi,




Kuramsal kabullerin ispatlanmasi ve

Hesap ve 6l¢iim yontemlerinin gelistirilmesi olarak verilebilir.

Eger bir obje;

Statik ve yapisal olarak sinir degerlere ulagmigsa, deformasyon ve deplasmanlar

emniyeti tehdit ediyorsa, 6rnegin: barajlar, kopriiler ve kuleler gibi,

Jeolojik ve zemin mekanigi olarak uygun olmayan bir zemin {izerinde ise ya da tiinel

kazi ¢aligmalarinin yapildig: bir alanda ise,

Radyo ve televizyon kuleleri ile termik santrallerdeki biiylik bacalarda oldugu gibi
calisma giivenligi deformasyonlarla tehdit altinda ise bu tiir yapilarda periyodik veya

stirekli gézlem yapilmasi gereklidir (G. Hosbas, 2005).

2.3 Deformasyon Ol¢melerinin Uygulama Alanlar

Deformasyon 6lgmelerinin uygulama alani {i¢ ana basliktan olugsmaktadir.

Miihendislik yapilarinin insasindaki 6l¢meler: Koprii, baraj, demiryolu, gokdelen
vb. yapilardaki konum ve / veya geometrik degisikligin arastirilmasina yonelik

Olgmelerdir.

Makine ve tesislerinin yapimindaki 6l¢cmeler: Konu olarak makine ve sanayi

tesislerinin kontrol dlgmelerini igerir.

Zemin ve kaya mekanigi, miihendislik jeolojisi 6lcmeleri: Yerkabugu hareketleri,
tektonik hareketler, heyelanlar vb. yer hareketlerinin 6l¢iilmesine yonelik ¢alismalari

igerir.

Genel olarak Jeodezik deformasyon oOl¢gmelerinin amaci, kontrolii yapilacak objenin

cevresindeki sabit noktalara gore yatay ve diisey konum degisiklikleri ile geometrik

degisiminin zamanin fonksiyonu olarak arastirmaktir. Prensip olarak objenin her bir detay

noktasinin siirekli goézlenmesi gerekir. Fakat bu pratikte ekonomik bir yontem degildir ve

teknik olarak gergeklestirilemez. Bu nedenle deformasyon 6lgmesi yapilacak obje lizerinde 6n

caligma yapilarak, geometrik ve zamansal tanimlama yapmakta fayda vardir.



2.4 Deformasyon Modelleri

Deformasyonlar, problemin sekline, kapsamina ve uygulanan dlgme planina ve yontemine
gore farkli modeller i¢ginde incelenebilirler. Bunlar statik, kinematik ve dinamik modellerdir

(Hosbas, 1992).

2.4.1 Statik Model

Deformasyon incelemesine konu olan bolge veya yapinin karakteristik noktalarinin zamandan
ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz olarak belirlenmesi statik modelin temelini olusturmaktadir.
Bu modelde sistemin bir kez 6l¢iilmesi sirasinda gegen siire igerisinde noktalarin sabit kaldig:
varsayllmaktadir. Bu anlamda statik modeller Jeodezik yontemlerin en ¢ok uygulama alani

buldugu deformasyon analizi yoludur (Hosbas, 1992).

2.4.2 Kinematik Model

Kinematik modelde, obje hareketi objeye etkiyen kuvvetler géz oniine alinmadan, objenin
hareketi zamanin fonksiyonu olarak polinomlar ve trigonometrik fonksiyonlarla ifade edilerek

hareketin zamansal akisi, hiz1 ve ivmesi belirlenir (Gtilal, 2004).

2.4.3 Dinamik Model

Cok karmasik olmayan kinematik modeller, yeni 6lgme ve bilgisayar tekniklerinin sagladigi
olanaklarla desteklendiklerinde deformasyonlarin Jeodezik yaklagimla belirlenmesinde
sonucunda dinamik model kavram

uygulama alanlarinin  genislemesi dogmustur

(Hosbas, 1992).

Dinamik modelde objenin hareketi zamana bagimli olarak objeye etkiyen kuvvetler ile

tanimlanir (Gtilal, 2004).

Cizelge 2.3 Degerlendirme modelleri (Giilal, 2004)

Deformasyon| . . . .
odeli Kinematik Statik Dinamik
Parametre Model Model Model
Zaman zamanin fonksiyonu | tam olarak Jaman
olarak hareket modellenemez
kuvvetin fonksiyonu . .
) kuvvetin fonksiyonu
Kuvvet modellenemez olarak sekil
SRS olarak hareket
degisikligi
Objenin hareketli kuvvet altinda kuvvet altinda
Durumu dengede hareketlidir




2.5 Yapilardaki Deformasyonun Tanimlanmasi

Yapilardaki deformasyon geometrik ve zamansal olmak tizere iki sekilde tanimlanir.

2.5.1 Geometrik Tanimlama

Yapi1 ya da yapinin belirli bir kismi, lizerinde se¢ilmis olan obje noktalar1 ile betimlenir. Bu
noktalarin degisimleri, ya birbirlerine gore bagil olarak ya da disaridaki sabit noktalara gore
mutlak olarak kontrol edilir. Obje noktalarinin sayist ve konumu hem yapi durumunun
kararlastirilmasinin hem de kontrol 6lgmelerinin planlanmasini ve akisini onemli Olgiide
etkiler. Yap1 teknigi agisindan, yapinin neresinde hangi geometrik degisimlerin beklendigini
gosteren genel bir taslak saptanir. Bu saptama, hem 6lgme yOnteminin se¢imi hem de obje

noktalarinin isaretlenmesi i¢in gerekli esaslar1 olusturur (Giilal, 2004).

2.5.2 Zamansal Tanimlama

Zamansal tanimlamadan, dlgiilerin ne zaman baslayacagi ve ne zaman sona erecegi ve hangi
araliklar ile tekrarlanacagi anlasiimaktadir. Olgiilerin hangi araliklar ile gerceklestirilmesi
gerektigi sorusunun yaniti biiyiikk Olclide objenin davranisiyla iliskilidir. Zamansal
tanimlamada objeye etkiyen kuvvetler ve objenin bu etkilere karsi olan tepkimesi,
tepkimelerin uzun zaman araliklarinda, periyodik veya siirekli olarak mi elde edilecegi

sorularinin yanitlar1 aranmalidir (Gtilal, 2004).

D faarzisnd man
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Sekil 2.4 Hareket akisinin yorumlanmasi

Yukaridaki sekil, deformasyonun hareket akisinin yorumlanmasinda kontrol 6lgmelerinin
zamaninin dogru olarak tespit edilmesinin O6nemini gostermektedir. Her iki sekilde de

goriildiigii lizere, belirlenen ti, tj ve tk zamanlarinda yapilan 6l¢iimler sonucu olusan hareketin
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I. veya II. sekildeki gibi oldugu belli degildir. Yorum yapabilmek i¢in ara zamanlarda da

kontrol 6l¢meleri gereklidir.

2.6 Yapilarda Meydana Gelen Deformasyonun Nedenleri

Yapi ve cevresini etkileyen degisik sayida etken vardir. Bu etkenler,

e Zeminin fiziksel 6zellikleri,

Yapinin kendi agirligi,

e Hareketli dis yiikler,

e Suyun dinamik basinct,

e Atmosferik ve jeolojik faktorler,

e Bolgedeki yerkabugu hareketleri,

e Olasi1 proje ve yapim hatalaridir (Erdogan, 1998).

Yapilarda deformasyona neden olan kuvvetler i¢c ve dis kuvvetler seklinde ikiye
ayrilmaktadir. D1s kuvvetlere 6rnek olarak kopriideki trafik yiikii, baraj govdesine etkiyen su
basinci veya yiiksek bir kuleye etkiyen riizgar kuvveti gdsterilebilir. I¢c kuvvetlere ise sicaklik
degisimi, 6rnegin objenin bir yiizeyinin giines 1s1masi altinda diger tarafinin gélgede kalmasi,
baraj govdesindeki betonun su ile temasi sonucu olusan degisimler ve zeminin su emmesi

ornekleri verilebilir. (Gtilal, 2004)
Yapilarda deformasyonun nedenleri ve olusumu asagidaki gibi siralanabilir:

e Tabandaki degisimler; maden isletmelerinde ya da temel suyu ¢ikisi sonucunda olusan

¢okme , kayma, siiriiklenme, sikisma vb. kitle hareketleri,

e Baska yapi Onlemlerinin ya da sarsintilarin (trafik) sonucu olarak yapi ¢okmeleri

nedeniyle yap1 temelinde gevsemeler,

o Ogzellikle nem miktar1 degisimleri, sicaklik farklar1 (giines isinlar1) , yiiklemedeki
degisimler (riizgarin etkisi, yararli yiikler), clirlimeler, masif yapilarda betonun
sinmesi ya da biiziilmesi, ylik tasiyicisinin eskimesi vb. nedenlerle objelerin

deformasyonudur.

En basit modelde bile deformasyon siireklidir. Gergekte bazi ani degismeler meydana

gelebilir. Degisme olayinin sona ermesine dek uzun zaman gegebilir. Yiikleme ve sarsintinin
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tiirline gore elastiki deformasyonlar olasidir. Bunlarin biiyiikliigiiniic ve duraganligini

belirlemek oldukc¢a zordur. (Erkaya, 1987)

Yapr statiginde en 6nemli kavramlardan birisi de yapiya etkiyen yliklerdir. Yap1 sistemlerinde
i¢ kuvvetlere ve deformasyon meydana getiren sebeplerin tiimiine “yiik” denir (Ekiz, 1992).

Yiikler genel olarak etkime durumlarina ve etkime bigimlerine gore ikiye ayrilmaktadir.
Etkime durumuna gore yiikler:

e Sabit yiik (zati agirlik)

e Hareketli yiikler

e Riizgar ve deprem kuvvetleri

e Sicaklik degismesi seklindedir.

Etkime bigimlerine gore yiikler ise noktasal ve yayili yilikler seklinde iki ana baslikta
toplanmaktadir. Noktasal yiik; yap1 sistemi iizerinde bir noktada etkiyen yiiklerdir. Yayili
yiikler ise, belirli bir uzunluk ve belirli bir alan {izerine etkiyen yiiklerdir. Sabit yiikler,

hareketli yiikler ve riizgar yiikii yayil ytiklere birer 6rnektir.

Yapiya etkiyen yikleri, yatay ve diisey yiikler seklinde de ayirabiliriz. Sabit ve hareketli
yukler yapiya etkiyen diisey yiikler olarak; deprem ve riizgar kuvvetleri yatay yiikler olarak

tanimlanir.
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3. BIR YAPININ PROJELENDIRILMESINDE DiKKATE ALINAN OLCUTLER

3.1 Sabit Yiik (Zati Agirhk)

Sabit yiikler, yap1 omrii boyunca degismeyen biiyiikliikkler olup, tasiyici sisteme etki
etmektedir. Tasiyic1 konstriiksiyonun kaplamalari, siva, izolasyon tabakalari, ¢at1 kaplamalari,

kendi agirlig1 vb. sabit yiiklerdir.

Uzun aciklikli kopriiler gibi cok biiyilik sistemlerde kendi agirliklarindan meydana gelen
yiikler hareketli yiiklerden oldukc¢a fazladir. Bu tiir sistemlerde hafif malzeme kullanilmali ve

sistemin sekli ve kullanilacak malzeme, ylikii azaltacak sekilde secilmelidir (Ekiz, 1992).

3.2 Yap1 Malzemelerinin Yap1 Omrii Uzerindeki Etkileri

Malzeme, ‘“‘yapimin biinyesine giren veya ingast ve kullanilmasi i¢in liizumlu olan her nevi

ham, yar1 ve tam mamiil maddeler” seklinde tanimlanmaktadir.
Yap1 malzemeleri kullanig yer ve amacina gore 3 ana grupta incelenir:

e Tastyict malzemeler: Duvar, kolon, doseme, temel gibi kisimlarda kullanilan tas,

tugla, celik, ahsap, beton v.b. malzemelerdir.
e Siisleyici malzemeler: Alg1, ahsap, cilal tag, boya v.b. malzemeler bu gruba girer.

e Koruyucu malzemeler: Yapiy1 dis etkilerden ve malzemeye zarar verici etkenlerden

koruyan malzemelerdir. ( Boya, bitiim, tugla, tas v.s. )
Sekil degisimine gore malzemeleri 3 ana baslikta toplayabiliriz:

e Elastik malzemeler: Kaucuk gibi malzemeler bu gruba girmektedir. Yani yiik etkisi

altinda sekil degistirip, ylik kalkinca tamamen eski halini alabilen malzemelerdir.

e Plastik malzemeler: Yiik etkisi altinda sekil degistirip, yiik kalkinca eski haline

dénmeyen malzemelerdir (6rnegin kil).

e Elasto-plastik malzemeler: Yapilarda daha c¢ok tercih edilen bu gruba giren
malzemelerdir. Elasto-plastik malzemeler, yiik etkisi altinda sekil degisimine ugrayip,
yiik kalktiktan sonra bir kisim kalic1 deformasyona ugrayan malzemelerdir. Celik bu
grup icin iyi bir ornektir.

Ornegin; beton zamana bagl deformasyon gdsteren bir malzemedir. 28 giin suda saklanan bir

numune kurumaya birakildiktan sonra kisalmaya baslar. Bu olaya “biiziilme” denir. Aym



13

eleman sudan ¢ikarildiktan sonra sabit bir eksenel basing altinda tutulursa, Olgiilen boy
kisalmasi yiliklenmemis numuneye oranla daha fazla olur. Aradaki fark “siinme” olarak
adlandirilan etkidir. Biiziilme ve siinme zamanin bir fonksiyonu olarak artar. Ancak artig hiz
zamanla azalir. Stinme ve biiziilme deformasyonlar1 betonarme yapi elemanlarinda 6nemli
gerilme ve deformasyonlar olusturarak, hasara ve ¢okmeye neden olabilecekleri gibi,
kullanilirlig1 da etkileyebilirler. Ozellikle nemin diisiik oldugu kuru ortamlarda rijit kolonlara
oturan biiyiik agiklikli kirisler biizlilme egilimi s6z konusu kolonlarla engellendiginde,
kiriglerde biiyiik eksenel ¢cekme kuvvetleri olusur. Egilme nedeni ile olusan normal ve kayma
gerilmeleri, biiziilmeden dolay1r olusan eksenel ¢ekme gerilmeleri ile birlestiginde kiris
govdesinde c¢ok yiiksek cekme gerilmeleri meydana gelebileceginden, kiriste Onemli

catlamalar olabilir, bazen de kirilarak ¢okmeye neden olur (Erdogan, 1998).

Biitiin yiikler ve etkiler goz onilinde bulunduruldugunda bir yapinin émriintin bagh oldugu

faktorler;
e Stabilite ve mukavemet bakimindan yeterli olmasi (projenin iyi olmast),
e Dayanikli ve iyi malzeme se¢ilmesi,
e lyiiscilik kullanilmast,

e Zamanla gereken bakimin yapilmasi seklinde siralanabilir (Sarayli, 1978).

3.3 Hareketli Yiik

Sistem tarafindan taginan faydali yiiktiir. Insanlarm degisik tip kullanma amaci ve aktiviteleri
nedeni ile bu yiik ihtimal teorileri kullanilarak tahmin edilmelidir. Binalarda degisik tip
kullanma amagclar1 i¢in hareketli yiik genellikle yiik sartnamesinden alinir. Kd&priilerde

hareketli yiik, trenlerin ve kamyonlarin 6ngoriilen agirliklarini igerir (Ekiz, 1992).

. B:E: = B r—

Sekil 3.1 Yap1 dmrii boyunca yapiya etkiyen TB hareketli yiikler ve TB sabit yiikler
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3.4 Zemin Ozelliklerinin Yap1 Uzerindeki Etkileri

Bilindigi gibi, her yapi kiitlesi temellerle zemine oturmaktadir. Dolayisiyla, biitiin yapilarin
temel alt1 tabakalarim1i olusturan zeminlerin; yiik altinda davramislari, sikisma-sisme
ozellikleri, tasima giicleri, su gecirgenlikleri v.b. miihendislik 6zelliklerinin saptanmasi
gerekmektedir. Genellikle zeminler homojen bir yapiya sahip degildir ve temel tabaninin,
saglam bir zemine oturtulmasi gerekir. Aksi halde, temelin yapacagi dengesiz oturmalar
binay1 olumsuz yonde etkileyecektir. Mesela, zemine sizan veya zemin biinyesinde bulunan
su zerreleri donma yaparak temelde istenmeyen hareketlerin dogmasina neden olabilir. Bu

nedenle temel taban, zemin ylizeyinden belli bir derinlige oturtulmalidir.

Tabii zeminler danelerden meydana gelmektedir. Zeminler dane boyutlarina gore iki ana

gruba ayrilmaktadir:
e iri daneli zeminler (¢akillar ve kumlar)
e Ince daneli zeminler (siltler ve killer)

Dogal zemini olusturan danelerin yiizeyinde ve aralarindaki bosluklarda genellikle su
bulunmaktadir. Bu zemin suyunun miktari, zemin suyundaki basing ve suyun zemin i¢indeki

hareketi yani zemin-su iliskisi yapilar1 biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

Zemin ylizeyinde uygulanan yiikler zemin tabakalar icinde gerilme artislarina yol agmaktadir.
Bu gerilme artisinin zemin tabakalarinda sekil degisimi meydana getirecegi agiktir. Ortaya
¢ikan kayma gerilmelerinin zeminin kayma dayanimin1 (mukavemetini) agsmasi veya bunlarin
yol actig1 kayma sekil degistirmelerinin asir1 diizeylere ulagsmasi durumunda zeminde gé¢cme
meydana gelmektedir. Tasarim asamasinda zemine uygulanacak yiklerin gocmeye yol
acmayacak sekilde secilmesi gerekmektedir. Uygulanan yiiklerin yol a¢tifi diisey normal
gerilme artiglar1 ise zeminin kayma mukavemetini etkileyecegi gibi ayn1 zamanda zeminde
diisey yonde deformasyonlar meydana gelmesine yol agmaktadir. Yiiklenen alandan (6rnegin
bir bina temeli) etkilenen bdlge icinde kalan zemin tabakalarinin diisey sekil degistirmeleri
toplami, zemin yiiziinde veya temel altinda gozlenen oturmalari meydana getirmektedir.
Yapilar altinda meydana gelen oturmalar1 asir1 miktarlara ulasmasi ve Ozellikle yapinin
degisik noktalar1 arasinda birbirinden farkli degerler almasi (farkli oturmalar) durumunda
yapida bir¢ok zararl etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Asir1 toplam ve farkli oturmalardan dolay bir
cok yapida catlaklar, siva dokiilmeleri, dograma egilmeleri, vb. zararlar meydana geldigi gibi

asir1 durumlarda yapimin giivenligi dahi tehlikeye diisebilir (Ozaydin, 1999).



15

3.5 Riizgar Yiikii

Yiiksek yapilarin titresimine neden olan riizgar, yapinin yiiksekligiyle de baglantilidir.
Riizgarin etkisi yalnmiz riizgarin estigi yiizey iizerinde degildir. Tiim yiizeyler riizgar basincinin
etkisinde kalir. Fakat bu etki riizgarin geldigi tarafta daha fazla oldugundan yapinin dengesi
bozulur. Riizgar yalnizca, yap1 ylizeylerinin konumunu degistirmekle kalmaz binanin
geometrisini de bozar. Tirbiilans etkileri 6zellikle bina kdselerinde ve kenarlarinda, ¢at1 sacak
ve sirtlarinda kendini gosterir. Ayrica yiiksek binalarda, riizgar ve deprem kuvvetlerinin
etkisini azaltmada kullanilan dis cephe malzemesinin de biyiik ©Onemi vardir

(Ulusik ve dig., 2005).

Riizgar hizinin, hissedilmez titresimli yapilarin (6rnegin gokdelenlerin) iizerindeki etkisinin
Ol¢iimii esnasinda riizgar hizinin maksimum degerinin belirlenmesi gerekir. Riizgarin yapilar
tizerindeki dinamik etkisi ise, riizgarin hizina, yapimin yiiksekligine, yapimin geometrisine ve

cevresindeki yapilarin konumuna baglidir.
Genel olarak riizgar etkisinin bulunmasinda dinamik etki denilen ve

2

\Ys
=~ kef /m? 3.1
q=1;ke (3.1)

formiilii ile elde edilen (q) degeri temel olarak alinacaktir. Bu formiilde, V m/sn olarak riizgar

hizini gosterir (Omiir, 1984).

Cizelge 3.1 Yiiksekligi (H) metre olan bir yapi iizerindeki riizgar etkisinin (q’nun) degisik seviyelerdeki
degerleri (bu degerler Tiirkiye icin minimum degerlerdir)

H (m.) 0 10 20 50
q (kgf / m?) 80 90 110 150

3.6 Riizgar Basinci

Riizgar basinci hareket eden havanin carptigi, karsilastigr yilizeyler iizerinde yarattigi basing
olarak tanimlanir. Hareket eden hava yani riizgarin ¢arptig1 cismin riizgara bakan tarafinda
basing artarken arka yani kuytu tarafinda basing azalir. Riizgar hiz1 ve riizgarin ¢arptig alan

arttikca ylizeye yapilan basingta artacagindan bu terim hiz basinci olarak da bilinir.
Riizgar basmcinin yap iizerindeki etkisi asagidaki formiilde verilmistir (Omiir, 1984).
P=C*q (3.2)

q = yap1 tizerindeki dinamik etki

C = katsay1
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C katsayisi, yapmin geometrik bigimine ve basinci (veya emmesi) hesaplanacak alanin
normaliyle riizgarin yaptigr aciya baglidir. C ‘nin (+) degeri basinci, (-) degeri emmeyi

gosterir.

3.7 Deprem Yiikii

Deprem genel olarak, uzun siireli yerkabugu hareketinden kaynaklanan, tektonik ani hareketin
meydana gelmesi veya jeolojik fay zonlarimin kaymasi seklinde tanimlanir. Bu yersel hareket
zemine hareket, yatay ve diisey yonde ivme, hiz kazandirdigi i¢in yapilarin temelinden
uzaklagsmalarina neden olur. Bu hareket dogadan kaynaklandigi i¢in tam olarak depremin
siddetine uygun bir yap1 dizayn etmek c¢ok giictiir. Insan hayati séz konusu oldugundan
tastyict sistemi birbirinden farkli ¢cok sayida ornek bina segilerek bu binalara ait kesin ve
yaklasik periyot formiilleri elde edilmistir. Yaklasik degerlerin kesin degerlere gore 6zellikle
yiiksek yapilarda ¢ok kiiciik kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum binalarin depreme karsi tasarimda

ekonomik olmayan, ancak emniyetli yonde sonuglar elde edilmesine neden olmaktadir.

Bu konuyla ilgili olarak Tiirk Deprem Yonetmeligi 1998 ‘de son gelismeler ile yeniden

diizenlenerek Ocak 1998 ‘de yiiriirliige girmistir.

Bu giline kadar bina dogal titresim periyodunun belirlenmesi i¢in bir ¢ok ampirik formiil

verilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir (Incetas ve dig.).

e Burada N ve K sirastyla temel diizeyinden itibaren kat adedi ve yapi tipi kat sayisidir

(Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 2. Baski, 1989).

0.1*N
T= 33
< (3.3)
e Diger bir yaklasik periyot formiilii (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik, 1967).
*
T 0.09*H (3.4)

VD

Bu formiilde; H, toplam yapr yiiksekligi ve D, deprem analizi dogrultusundaki yap1

derinligini géstermektedir.

e Sadece kat adedine bagl olarak yaklasik periyot hesabi igin:
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T=(0.07~0.1)*N (3.5)

formiilii Onerilmistir. Burada N, temel diizeyinden itibaren kat adedidir (Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik.1975 Baskisi ile Karsilagtirmali
Taslak, 1990).

e Asagidaki formiilde ise yapi titresim periyodu, yap1 davranis katsayisi R’ye ve yapinin
temel diizeyinden itibaren kat adedi N’ ye baghdir (Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yo6netmelik, 1975 Baskisi ile Karsilastirmali Taslak, 1990).

_R*N

T= 3.6
100 (3.6)

e Amerikan Deprem Sartnamesi (UBC) ‘de yapilarin dogal titresim periyodunun

yaklagsik hesabu:
T,=C* H?\JM (3.7)

seklinde verilmistir. Bu formiilde Hy yapi1 yiiksekligini, C; tastyict sistemle ilgili
katsayiy1 gostermektedir. Tasiyict sistemi betonarme, betonarme ve perdeden olusan

ya da sadece perdeden veya ¢erceveden olusan yapilar i¢in farkl katsayilar verilmistir.

Depreme dayanikli bir yapi igin boyutlandirma problemi iki asamadan olusur. Oncelikle o
bolge icin deprem tarihgesinden yola cikilarak, yorenin jeolojik agidan ne derece deprem
tehlikesi altinda oldugu ortaya c¢ikarilir. Daha sonra ise, temel-yapr sistemi iligkisi
cergevesinde, depremin yapi iizerindeki etkisi arastirilir. Buradaki sorun, yiliksek yapiya dyle

bir konstriiksiyon verilmelidir ki, hem rijitligini korusun, hem de depreme dayanikli olsun.

3.8 Sicaklik Degisiminin Yiiksek Yap1 Uzerindeki Etkisi

Sicaklik da yapinin deformasyona maruz kalmasinda etkili olur. Yapinin 1sis1i, degisen
meteorolojik durum ile belirlenir. Meteorolojik durumun tam anlamiyla anlasilmasi c¢ok

zordur. Ancak sicakligin, yapi 1sis1 lizerindeki en 6nemli etkileri agsagidaki gibi siralanmustir.
e Yarim giinliik sicaklik,
e Giines 1sinlari,
e Riizgar hizi,

* Yagis,
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e Yapida kullanilan metalin termal 6zelligi,
e Diger hava kosullar.

Burada en etkili olan yarim giinliik sicaklik degisimidir. Bu durum yapinin 1sisin1 ¢ok etkiler.
Meteoroloji de bile hava durumu belirlenirken riizgar ya da diger etkilerin olmadigi normal
bir zaman segilir. Giines 1sininin etkisi, giinesli giinlerde daha fazla soguk gilinlerde ise daha
azdir. Riizgar hiz1 ise yap1 ¢evresinin sicakliginin degismesinde etkilidir. Genel olarak, riizgar
hizinin yiiksek olmasi, yapi isisinin diismesine neden olacaktir. Yagis ise biiylik yapilarin
is1sinin diismesindeki en onemli etkenlerden biridir. Ciinkii yapilarda depolanmis olan 1s1
enerjisi yagisla birlikte buharlasacaktir. Termal 6zellik ise metal yapilarda beton yapilara gore
daha etkilidir. Termal 6zellikten dolayi, metal yapilarda beton yapilara gore daha hizli bir
degisim meydana gelir (Uluisik ve dig., 2005).

DIN 1045 ‘e gore eger kesit boyutlart ¢cok degisiyorsa, 1s1 degisiminin dikkate alinmasi
gerekmektedir. DIN 1045 ‘in 16.5. boliimiinde anlatildig: sekilde tiim tasiyici sistemde esit
miktarda oldugu kabul edilen 1s1 degisimleri genelde + 15 °C “dir. Bu 1s1 degisimi en kiiciik
Ol¢ii birimi olan 70 cm’lik bir kesitte + 10 °C dir veya kabul edilebilir. Tasiyici kenar
elemanlar1 kismen veya tamamen binanin kapali ¢evresi digsinda bulunan yiiksek yapilarda bu
kuralin disina ¢ikilarak boyle binalarin kullanim alanlarini kisitlamamak igin ek diistincelere
yer verilmelidir. Klimatize edilen (i1sitilan veya yazin sogutulan) yap1 kisimlar1 arasindaki 1s1
farki £ 20 °C ‘den fazla olabilmektedir. Yani bunun anlami 1s1 degisiminin tiim tasiyict
sistemde ayni kaldig1 kabulii burada artik gegerliligini koruyamamaktadir. Giines 1sinlarinin
cesitli siddetleri (1s1n yogunlugu) nedeni ile bir yap1 elemaninda meydana gelebilecek en
biiyiik 1s1 degisimi bu yap1 elemaninin krokisine (yani hangi cephelerin daha ¢ok giines
almaya elverisli oldugu ); yap1 elemaninin kalinli§ina ve agik havaya maruz kalan kisminin

biiyiikliigiine baglidir (Omiir, 1984).

+ 20 °C ‘lik bir 1s1 degisiminin yiiksek bir yapida nasil bir deformasyona yol agtig1r konusunda

sOyle bir 6rnek verilebilir:

Al = At*a' =20%107° *10000 = F2cm.lik

bir boy degisimi s6z konusu olacaktir. Bu da 100 m. yiiksekliginde bir yiiksek yapinin i¢ ve
dis kolonlar1 arasinda 2 cm lik bir boy farkinin ortaya ¢ikmasi demektir.

Yiiksek yapilarin i¢ ve dis kolonlari arasinda 1s1 degisiminden kaynaklanan boy farki yukarida

aciklanmigtir. Buna ilaveten yapilarin dis kisimlarinda bulunan yapi elemanlarinin da 1s1
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degisiminden kaynaklanan kendi kesitleri i¢inde degisimler meydana gelir. Yani kesitin i¢inde

olusan gerilmeler (6z-gerilme) bir hayli yliksek mertebeye ulagir.
Yine 6rnek olarak + 20 °C ‘ye ulasan 1s1 degisiminde olusan 6z-gerilme hesaplanirsa;
6=E-a,-t=3,5-10"-10" -20 = £70kp/cm” degerine ulasmaktadir.

Is1 degisiminin yiiksek yapi iizerindeki etkisini en aza indirmek i¢in yapidaki tasiyict kenar

elemanlar koruyucu bir tabaka ile kaplanmali ve 1s1 degisimleri itina ile izlenmelidir.
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4. DEFORMASYON OLCMELERINDE KULLANILAN ALETLER VE OLCME
YONTEMLERI

4.1 Ol¢me Yonteminin Belirlenmesinde Dikkat Edilecek Esaslar

Deformasyon tespitinde arastirilacak objenin biiytlikliigiine, yapisina, ilgilenilen ya da umulan
hareket bilesenlerine bagli olarak ve de objenin yanina varilip varilamayacagi géz oniinde
bulundurularak bir program hazirlanir. Buna gore 6lgme yontemi o sekilde secilmelidir ki,
istekler yerine gelmeli ve mevcut yan kosullara uygun diismelidir. Bu bir 6l¢me teknigi
problemidir. Farkli yan kosullara bagli, olast problemlerin ¢oklugu nedeniyle kesin kurallara
gore islem yapilamaz. Tersine her 6zel durumda yeniden diisiiniilmelidir. Bu diisiinceler

asagidaki sekilde agiklanabilir:

Cizelge 4.1 Olgii yonteminin belirlenmesinde énemli olan etkenler (Erdogan, 1998)

Olgme Yonteminin Belirlenmesinde Onemli

Olan Etkenler
Gerekli Olgme Inceligi Sistemin {1k Kurulus Masraflar1
- Tek Gozlem R:in Etkinlik Masraflari
Ekonomik Kosullar

Tek Gozlem i¢in Olgme Masraflari

Cevre Kosullar

Koruma Masraflari

Diger Tercihler
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4.2 Deformasyon Ol¢cmelerinde Kullamlan Yéntemler

Cizelge 4.2 Deformasyon 6l¢melerinde jeodezik yontemler (Erkaya, 1987)

Deformasyon Olgmelerinde Jeodezik Yontemler

Jeodezik Fotogrametrik Uzay
Yontemler Y ontemler Teknikleri
Yatay Yondeki Diisey Yondeki
Deformasyon Olgme Deformasyon Olgme
Y ontemleri: Y ontemleri:
e Jeodezik ag e Hassas nivelman
yontemi yontemi
e Hassas poligon e Trigonometrik
yontemi nivelman yontemi
e Aliyman e Hidrostatik
yontemi nivelman yontemi

Bir objedeki deformasyon izlenirken, dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibidir:

a. Bir yapinin deformasyonu izlenirken genel prosediir, yapinin karakteristik noktalarinin

daha once kontrol edilmis bir referans noktasina gore objenin yer degistirme miktarin
belirlemektir. Bu referans noktanin obje iizerinde olmasiyla belirlenen yer degistirme
miktart mikrometre seviyesindedir. Mutlak deformasyon ise disaridaki bir noktaya
gore belirlenir. Bu disaridaki nokta yapi tlizerinde olmadigi gibi yapr ve cevresinin

etkisinde oldugu faktorlerden uzak olmalidir.

. Siirekli deformasyonlar mutlak 6lgme yapmayi gerektirir. Genel olarak referans
noktalar saglam bir zemin iizerine monte edilmeli ve siirekli deformasyon gézlemi

yapilacaksa kolay ulasilabilir bir yerde olmasina dikkat edilmelidir.

Deformasyon izlenirken dikkat edilecek diger bir husus ise, hareketin hem yatay hem

de diisey yonde olabilecegidir ve 6lgme yontemi buna gore se¢ilmelidir.

. Rutin kontrol 6l¢melerinde, daha az bir hareket beklendiginde, daha ekonomik bir

yontem olmasi nedeniyle ag1 Ol¢limii veya aliyman yontemi tercih edilir. Diger bir
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alternatif yontem ise daha c¢ok yapidaki ¢okme hareketini izlemede kullanilan

nivelman aletleri ve uzunluk dlgerlerin kullanildigr metotlardir.

Yillarca gokdelenlerin dinamik davraniginin izlenmesi amaciyla ivmedlger kullanildi.
Bilindigi lizere bu aletlerin Olglimlerinden bagil yer degistirme verisine ulasmak i¢in ¢ift
integral yontemine ihtiyag varken, GPS ile direkt konum koordinatlarina ulagsmak
miimkiindiir. Bu geleneksel aletlerin kullanildig1 oOl¢iimlerden elde edilen verilerin
yorumlanmasi i¢in yapilan integral alma islemi, sinyalden kaynaklanan nedenlerle kolayca
hesaplanamaz. Bu nedenle yiiksek, yapilarin GPS ile izlenmesiyle ilgili yontemler ve

yazilimlar gelistirilmistir.

Uygulamada GPS aleti kullanildig1 i¢in bundan sonraki boliimde 6zellikle GPS aleti , 6lgme

ve degerlendirme yontemleri iizerinde durulacaktir.

4.3 Uydu Teknigi Olarak: Gps

GPS (Global Pozisyonlama Sistemi) Amerika Birlesik Devletlerine ait uydular kullanilarak
diinyanin neresinde olursa olsun, 24 saat oldukca hassas bir sekilde konum ve navigasyon
bilgisi saglayan bir sistemdir. Bu sistemin temelinde 20,200 Km yiikseklikteki yoriingede
bulunan ve stirekli olarak zaman ve kendi pozisyon bilgisini génderen 24 adet “NAVSTAR”
GPS uydusu vardir. Bir GPS alicis1 en az 3, en cok 12 adet uyduyu izleyerek kendi
konumunu, alicinin hareket hizin1 ve hangi yone gittigi bilgisini tretir. GPS alicis1 kendi
yerini belirleyebilmek i¢in uydudan aldigi sinyalleri tiggenleme yontemiyle ¢ozer. GPS
uydular diinyaya gore kendi yerlerini bilirler ve alicilarda kendilerinin bir uyduya olan
mesafelerini onlardan aldiklar1 radyo sinyalinin yolculuk siiresinden hesaplarlar. GPS
uydularinin iizerinde 4 adet atomik saat mevcuttur. Ayrica her bir uyduda diger biitiin
uydularin anlik ve muhtemel bulunduklar1 yerlerin pozisyon bilgilerinin bulundugu bir
database bulunur ve bu database sik sik yeryiizii istasyonlarindan gelen bilgilerle

giincellenirler (www.undteknoloji.com).
Kisacas1 GPS;

e Herhangi bir yer ve zamanda

Her tiirlii hava kosullarinda

Global bir koordinat sisteminde

Yiiksek duyarlikta

Ekonomik olarak
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Aninda ve siirekli konum, hiz (hareketli objeler i¢in) ve zaman belirlemesine olanak

veren bir radyo navigasyon sistemidir.

Klasik Jeodezik olgme teknikleri ile karsilagtirildiginda GPS’in istiin ve zayif taraflari

asagidaki sekilde siralanabilir:

Noktalar arast goriis zorunlulugu ortadan kalkmustir. GPS alici anteninin uydu

sinyalini izleyebilmesi i¢in gokyliziinii gormesi yeterlidir.

Nokta yeri se¢ciminde noktalarin en yiiksek yerlerde olmasi gibi zorunluluklar ortadan
kalkmustir. Ihtiyag duyulan ve GPS olgiisiiniin yapilmasina olanak veren her yerde

nokta tesisi yapilabilmektedir.
GPS olgiilerinin yapilmasi biiyiik oranda hava sartlarindan bagimsizdir.
Gece ve giindiiz (24 saat) 6l¢lim yapilabilmektedir.

GPS olgiilerinin yapilisindaki hiz ve aletlerin kullanim kolayligi, 6l¢li hatalarinin

olmamasi (anten yiiksekligi 6l¢limii hari¢) nedeniyle ekonomik bir sistemdir.
Ug boyutlu nokta koordinatlari elde edilmektedir.

Elde edilen Jeodezik dogruluklar en duyarl klasik Jeodezik tekniklerle elde edilenlerle
esit ya da daha 1yidir.

GPS’in zayif tarafi ise, alic1 anteni mutlaka agik gokyiiziinii gérmelidir. Bagka bir deyisle,

GPS sinyalleri radyo sinyalleri gibi kuvvetli olmadigindan kapali yerlerde, ¢ok sik agaclikli

bolgelerde ve madenlerde kullanilamamaktadir (Kahveci, Yildiz 2001).

4.3.1 izleme Sistemi Olarak Gps’nin Tercih Edilme Nedenleri

Yillardir kullanilan dogrulugu kanitlanmis olan egim Olgerler, ivme Olgerler vb. aletlerle,

binanin dinamik tepkisinin Ol¢iilmesi olduk¢a zor ve uzundur. Bu nedenle binalarin

hareketinin izlenmesinde RTK-GPS yontemi tercih edilmistir. Bir izleme sisteminde olmasi

gerekenler asagidaki gibi agiklanmustir:

Olabilecek deprem tehlikesi goz oniinde bulundurularak izleme sistemi binayla ilgili

degerlendirmeyi hizli yapabilecek 6zellikte olmali.

Binanin hasar durumunun agiklanabilmesi i¢in, izleme sisteminden elde edilen
verilerden, 0zel miihendislik parametrelerine (kayma orani gibi) ulasmak kolay ve

giivenilir olmali (Celebi ve dig., 2002).
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GPS ile yapilan tasiyic1 faz farki yontemiyle, yatay yondeki hareketin tespit edilmesi, ¢cogu
kez masrafli bir yontem olmasma ragmen, daha hizli, ¢ok daha dogru ve giivenilir bir
metottur. Kontrol isleminin kalitesi diisliniildiigiinde ve GPS 6lgme aginin biiytkligi soz
konusu ise, bu yontem pratik sonuglar saglamaktadir. GPS ile yatay deformasyon kontrolii
yapmak diger geleneksel aletlere gore ¢ok daha avantajlidir. Ciinkii tasiyici faz farki
yonteminde GPS aleti kullanirken ag i¢indeki komsu noktalarin birbirini gérme zorunlulugu
yoktur. Kisacast GPS ile yapilan faz farki yontemi, yatay deformasyon kestirimi i¢in yeterli

kalitededir.

Genel olarak GPS ile yapilan tasiyict faz farki yontemi ile diisey yondeki deformasyonun
kontrolii yontem olarak zordur. Ciinkii GPS ile oOlgiilen WGS 84 referans elipsoidinden

ortometrik yiikseklige (h) veya yiikseklik farkina gecis yapmak gerekir.

Topografya

Geort

Elipsoirt

Sekil 4.1 Elipsoit ve ortometrik yiikseklik iligkisi
Bu nedenden dolay1 GPS ile diisey kontrol 6lgiimlerinde geoit modellemesi, doniisiim

yazilimlar1 gibi ara iglemlere ihtiya¢ duyulur. Sonug olarak GPS faz farki yontemiyle diisey
yondeki kontrol sonuglar1 da kabul edilebilir dogruluktadir.

4.3.2 Gps Ol¢me Biiyiikliikleri

GPS ile gozlenen iki temel biiytikliik vardir. Bunlar:
e Kod Pseudorange ve

e Tasiyict Dalga Fazi



olarak isimlendirilmektedir.

4.3.2.1 Kod Ol¢meleri

Pseudorange, uydudan yayinlanan sinyalin uydudan ¢ikis an1 ile aliciya ulastigi ana kadar
arada gecen zamanin 151k hiziyla olgeklendirilmesiyle elde edilen uydu-alict uzakligidir.
Sinyalin uyduyu terk ettigi andan itibaren aliciya ulasana kadar arada gegen zaman, alict ve
uydu tarafindan iiretilen PRN kodlarinin karsilastirilmasi ile elde edilmektedir. Baska bir
deyisle, uydudan yaymlanan PRN kodunun aynisi alici saati tarafindan da iiretilmektedir.
Dolayistyla, alic1 igerisindeki kod izleme lupu alici igerisinde iiretilen PRN kod ile uydudan
yayinlanan PRN kod arasinda maksimum korelasyon saglanana kadar, alicida tiretilen kodu

kaydirir. Bu islem sonucunda arada ge¢en zaman bulunmus olur (Kahveci, 2001).

|—|_|_L - Uydudan ahnan kod

Ahcr tarafindan

‘ | ‘ ‘ iiretilen kod

|

AT

Sekil 4.2 Uydu ve alict kodlarinin karsilastiriimasi
Saat hatasinin olmadigini yani uydu ve alict saatlerinin GPS zamani ile ¢akisik oldugu ve

uydudan alictya ulasan sinyalin atmosferik etkilerinin olmadig1 bir ortamda yayildigi kabul
edilirse, sinyalin uydudan aliciya ulasana kadar gegen zaman kaba kenar (pseudorange) olarak

tanimlanir ve
D =c.(AT) 4.1)
esitligi ile ifade edilir.

Uydu ile alic1 arasindaki mesafeyi koordinatlarin fonksiyonu olarak yazarsak;

r=y(X, = X,)* +(Y, - Y,)? +(Z, + Z,)* —(dtr - dts)C (4.2)
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Pseudorange i¢in genel esitlik ortaya ¢ikmis olur.
(X,Y,Z)s :uydu kartezyen koordinatlari

(X,Y,Z)r : alict kartezyen koordinatlart

dtr : alic1 saat hatasi
dts : uydu saat hatasi
C s 151k hizt

Ayrica Pseudorange C/P ve P kodlarin her ikisi kullanilarak belirlenebilmektedir. Yiiksek

dogruluk gerektirmeyen, navigasyon amagli caligmalarda bu yontem tercih edilir.

4.3.2.2 Tasiyia1 Faz Olgmeleri

Kaba kenar gozlemlerinden fakli olarak , faz gozlemlerinde , tasiyici dalganin, C/A ve P
kodlart yerine, modiile edilmemis L1 ve L2 kodlarma yapilir. Tastyic1 dalga faz1 da aym
pseudorange gozlemlerinde oldugu gibi elde edilir. Uydudan yayinlanan fazin benzeri alict
icerisinde de lretilerek bunlar arasinda korelasyon saglanir. Faz 6l¢iileri, uydudan yayinlanan
sinyalin (L1, L2) faz1 ile alict tarafindan {iretilen sinyalin fazi1 arasindaki fark olarak

tanimlanir.

AT D=c.AT+3N

Sekil 4.3 Uydu-alic sinyal faz farki

@L@:—gpﬂo+N;+®%Q—®Am+nmm 4.3)
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®’ : A noktasindan J uydusuna t zamaninda yapilan faz 6lgiimii
P4+ Anoktasindan J uydusuna olan geometrik dogrultu

N’ : faz baslangig bilinmeyeni

®’ :uydu saat hatasi

@, :alici saat hatasi

f  :sinyalin frekansi
c stk hiza

Kod olgiileri hizli konum belirlemede kullanilirken, Jeodezik amacgh, yiliksek dogruluk
gerektiren uygulamalarda ise faz gézlemleri kullanilir. Ayrica faz gdzlemlerinde faz baslangic
belirsizligi s6z konusudur. Bunlarin disinda veri toplama sirasinda herhangi bir nedenden
dolay1 uydudan gelen sinyalin kesilmesi ya da sinyalin zayif gelmesi halinde faz kesiklikleri

(cycle slips) olugsmaktadir.

4.3.3 Gps Ile Konum Belirleme Yontemleri

GPS ile konum belirleme, uzay geriden kestirme islemiyle, uydu-alic1 arasindaki mesafenin
hesaplanmas1 esasina dayanir. Geriden kestirme, konumu bilinmeyen bir noktadan, konumu
bilinen noktalara gozlem ve hesaplart kapsar. Konumu bilinen noktalar GPS uydularidir.
Bilinmeyenler, bulunan noktanin yer merkezli kartezyen koordinatlaridir (X, Y, Z).
Matematik kurali olarak bu 3 bilinmeyenin ¢6ziimii i¢in 3 6l¢ii degeri yeterli gibi goriinse de,
saat hatalarin1 ortadan kaldirmak i¢in en az 4 tane konumu bilinen uyduya ihtiyag¢ vardir. GPS

4 boyutlu bir sistemdir (3D + zaman) (www .koeri.boun.edu.tr).

Daha 6nce de acgiklandigr gibi, uydu-alici uzakligi (pseudorange) sinyalin uydudan aliciya
ulasana kadar arada gegen zamanin 1s1k hiz1 ile ¢arpilmasi sonucu bulunmaktadir. Uydu
konum vektorii ise uydu sinyallerinde (yayin efemerisi vb.) yayinlanir. Daha sonra en az 4
uyduya yapilan es zamanli gozlemler ile koordinati istenen noktanin konum vektorii

hesaplanur.
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GPS Gozlem Yontemleri, mutlak ve bagil olmak tizere ikiye ayrilir. Mutlak yontemde tek
aliciyla noktalarin {i¢ boyutlu koordinatlar1 bulunur. Bagil yontemlerde ise en az iki alict

kullanilarak noktalar arasinda koordinat farklar elde edilir.

4.3.3.1 Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirlemede tekbir alict ile en 4 uydudan kod 6lgiileri yapilarak iizerine alict

kurulan noktanin 3 koordinat degerinin (X, Y, Z) belirlenmesi olarak tanimlanir.

Mutlak konum belirlemede,y6riinge hatalarinin mutlak konum belirleme {izerindeki etkisiyle
olusan uydu koordinatlarindaki hatalar, refraksiyon vb. etkiler nedeniyle ulasilan nokta
koordinatlarindaki hassasiyet Jeodezik uygulamalar i¢in yetersiz oldugundan, bu yontem

genellikle navigasyon amagli caligmalarda kullanilmaktadir.
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Sekil.4.4 Mutlak konum belirleme
Yontem, sinyalin uydu ¢ikisindan aliciya varisina kadar gecen zaman ve 151k hizi carpilarak

hesaplanan uydu-alic1 uzakliklari ve uydularin bilinen koordinatlar1 ile uzayda geriden
kestirme esasina dayanmaktadir. Alic1 koordinatlari, kullanilan kod bilgisine (P kod, C/A kod)
ve uydu geometrisine bagli olarak aninda ve mutlak anlamda belirlenebilmektedir. Bu yontem
alicinin sabit olmasi durumunda statik, hareketli olmast durumunda ise kinematik konum

belirleme olarak tanimlanir (Kahveci ve Yildiz, 2001).

GPS ile yapilan mutlak konum dogrulugu Standart Konum Belirleme (SPS) ve Hassas Konum
Belirleme (PPS) seklinde ikiye ayrilmaktadir. SPS, L1 sinyali lizerine modiile edilmis C/A
kodu ile tiim kullanicilara agiktir. PPS ise L1 ve L2 sinyalleri lizerine modiile edilmis P kodu
ile kullanimi saglanmaktadir. Mutlak konum d&l¢melerinde standart konum belirleme
dogrulugu yatay bilesenler (2D) i¢in 100 m. yiikseklik bileseni i¢in 150 m. ve {i¢ boyutlu

konum dogrulugu ise 120 m. dir.
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Verilen dogruluk degerleri, se¢ime bagh ulasilabilirlik Selecvtive Availability (SA) etkisi
altindaki GPS durumuna dayanmaktadir. Duyarli navigasyon ve konum belirlemeleri 6nlemek
icin yayinlanan sinyaller belirli bir sekilde degistirilmektedir. Bu degistirmeye se¢cime bagli
ulagilabilirlik (SA) denilmektedir. SA ile GPS‘nin 10.23 MHz ‘lik temel frekansina kisa ve
uzun periyodik hatalar yiiklenmekte ve navigasyon bilgilerindeki yoriinge ve uydu diizeltme

bilgileri yapay olarak degistirilmektedir (Giilal, 2002).

4.3.3.2 Bagil (Rolatif) Konum Belirleme

Bagil konum belirlemede koordinati bilinen bir nokta referans olarak alinip diger noktanin ya
da noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi olarak tanimlanir. Bu yodntemde belirlenen

biiyiikliik, koordinati bilinen ve koordinati bulunacak noktalar arasindaki baz vektortidiir.

Sekil 4.5 Bagil konum belirleme
Sekilde; A noktasi bilinen nokta olarak kabul edilirse, B noktasinin konumu i¢in;

Xg| Xa| |AX,p
Yp|=|Ya|+|AY 5 4.4)
Zy| |Zi] |AZ g

Esitligi yazilabilir. Burada, AXag, AY ap, AZap baz vektoriiniin bilesenleri olup asagidaki
gibi tanimlanabilir (Hoffman-Wellenhof vd.).

AX sl Xl (X4
bAB :qB_qA = AYAB = YB - YA (45)
AZ x| |Zg| |Z,
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Buradaki temel diisiince A ve B noktalarinda tasiyici faz, pseudo-range ve doppler
degisimlerinin es zamanli olarak toplanmasi, ortak uydular arasindaki fark alma modellerinin
kullanilmast ve baz uzunluguna bagl olarak atmosfer kosullarinin birbirine yakin kabul
edilebilmesidir. Yani A ve B noktalarinin mutlak konumlarinin ayn1 miktarda hatali
oldugu varsayilir, bu durumda iki nokta arasindaki uzaklik ¢ok az miktarda hatali olacaktir.
Baz uzunluguna ve istenilen dogruluga bagh olarak 6l¢me siiresi, degerlendirme teknigi ve
modelleme yontemleri degismektedir. Pratikte en ¢ok kullanilan degerlendirme stratejisi ikili

fark ¢oziimiidiir (Soycan, 1999).

Bagil konum belirlemede referans noktasina ve koordinati belirlenecek yeni noktaya kurumlu
alicilarla uydulara es zamanl kod ya da faz goézlemleri yapmak miimkiindiir. Bu yontem,
mutlak konum belirleme yontemine gore elde edilen dogruluk yoniinden daha iyi bir yontem
oldugundan, alic1 tipi, Ol¢ii siiresi, gozlenen uydu geometrisi, uydu sayist ve kullanilan

efemeris bilgilerine de baglh olarak elde edilen dogruluk; 0.001-100 ppm arasinda

degismektedir.
db = L mm / km (4.6)
b 2b

b: baz uzunlugu
db: baz uzunlugu hatasi olarak tanimlanmaktadir (Giilal, 2002).

Daha once de anlatildig1 gibi, kod gdzlemleri navigasyon g¢aligmalart i¢in yeterli dogruluk
saglamaktadir. Faz gozlemleri ise ¢ok daha hassas bir yontem olup, Jeodezik calismalar i¢in
cok daha iyi sonuclar elde edilmektedir. Faz gozlemleri kullanilarak yapilan bagil konum
belirlemede genel olarak yedi fakli yontem mevcut olup bunlar asagidaki sekilde

siralanmaktadir;

e Statik dlgme yOntemi

e Hizli (rapid) statik 6lgme yontemi

e Tekrarli 6lgme yontemi

¢ Dur-git 6lgme yontemi

¢ Kinematik 6l¢gme yontemi
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e Diferansiyel GPS yontemi

e RTK GPS yontemi

4.3.3.2.1 Statik Olcme Yoéntemi

Statik GPS 0Olgme yontemi, yiiksek duyarlik gerektiren g¢alismalarda, Olgiilecek baz
vektorlerinin uzun olmasi1 durumunda, sistematik etkilerin dikkate alinmasi gerektiginde ve
mevcut uydu geometrisinin bagka bir Slgme yontemine olanak tanimadigi durumlarda,
minimum iki veya daha fazla alici ile eszamanl olarak ayni uydulardan alinan verilerin
rolatif yaklagimla degerlendirilmesi suretiyle iki nokta arasindaki baz veya koordinat farklar
belirlenir. Rolatif degerlendirme ile uydu ve alici saat hatalarini giderebilmek ve atmosferik
hatalar1 minimuma indirgemek miimkiin olmaktadir. Bu 0l¢ii yonteminde, baz vektorii
uzunluguna baglh olarak oturum siiresi 45 dakika ile birka¢ saat arasinda degismektedir.

Genel olarak bu yontemin dogrulugu 5 mm + 1 ppm civarindadir.

A Kaoordinatlan bilinen sabi
nokialar

Clgtilecek veni nokialar

Sekil 4.6 Statik 6l¢li yontemi
Sonug olarak statik 6lgme yontemi;

e Cok yiksek dogruluk istendiginde (yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi,

deformasyon 6l¢gmeleri, vb.)
e Uzun bazlar s6z konusu oldugunda (plaka hareketlerinin belirlenmesi)
e Mevcut uydu geometrisi baska bir 6l¢iim teknigine olanak vermediginde
o Sistematik etkilerin (iyonosfer, troposfer) dikkate alinmas1 durumunda

milimetre diizeyinde sonug verebilecek en 1yi yontemdir.

4.3.3.2.2 Hizh Statik Ol¢gme Yontemi

Cift frekansli alicilar ile yapilan bu 6lgme yonteminde alicilardan biri koordinati bilinen bir

noktada siirekli sinyal toplarken diger alici yeni noktalarda 5-30 dakika arasinda gozlem
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yapar. Bu yontemde her iki L1 ve L2 frekanslarina kod ve tasiyict faz olgiileri kullanilarak

tam say1 belirsizligi ¢oziilmektedir (Giilal, 2002).

A Foordmatlan bilimen salat
nokta

Ollgiilecek veni noktalar

0

Sekil 4.7 Hizli statik 6lgme yontemi
Bu da bir ¢esit statik 6l¢ii yontemi olup, ¢cok daha kisa siireli Olgiilerle duyarli sonuglarin

alinmasi nedeniyle ekonomik bakimdan biiylik 6nem tasimaktadir. Hizli statik yontemin
uygulamasinda, konumu belirlenecek yeni noktalar arasinda alici tasmirken acik olmasi
gerekmemektedir. Bu da pratik agidan biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu yontemde o6l¢ii
stiresi noktalar arasi uzakliga ve uydu geometrisine bagli olup, uydu sayisi arttikga ayni
uzunluktaki bazda 06lcii siiresi azaltilabilir (Cizelge 4.3) Hizli statik GPS o6lgme yoOntemi,
uydu sayisina ve geometrisine ve 0l¢ii siiresine bagli olarak 20 km’nin altindaki baz vektorleri

icin, 5-10mm+1ppm civarinda dogruluk saglamaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2001).

Cizelge 4.3 Uydu sayisi ve 6lg¢ii siiresi iligkisi

Uydu Sayisi Olcme Siiresi
4 >20

5 10-20

6 veya daha fazla 5-10

4.3.3.2.3 Tekrarh Ol¢cme Yontemi

Degisen uydu geometrisinden yararlanarak, olgiilecek noktalarin 1-4 saatlik zaman araliginda,
birka¢ dakikalik siire ile en az iki kez 6l¢iilmesi ile gerceklestirilen bir GPS 6l¢gme yontemidir
(Eren ve Uzel,1995). Gerek statik gerekse kinematik yontemin 6zelligini gosteren bu metot,
ozellikle uydu geometrisinin zayif oldugu durumlarda veya tek frekansli alicilarin kullanildig:
durumlarda uygun sonuglar vermektedir. Yontem merkezsel baz veya travers yontemi olarak
ikiye ayrilabilir. Merkezsel baz yonteminde alicilardan birisi sabit kalmakta diger alicilar
oOl¢giilecek noktalarda gezdirilerek, hizli statik yonteme benzer sekilde referans istasyonu ile
Olciilen noktalar aras1 baz vektorleri elde edilerek ¢6ziim saglanir. Travers yonteminde ise,
sabit alict1 olmayip her iki alicida hareketlidir. Bu ydntemde oOlgiiler atlamali olarak

yapilmaktadir. Bu sekilde birbirine komsu ardisik baz vektorleri bir dizi boyunca
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Olctilmektedir. Her iki yontemde 6lgii tekrar1 sirasinda ayni alicinin ayn1 noktada bulunmasi
saglanarak alicilarin homojen olmamasindan kaynaklanan birtakim hatalar indirgenebilir.

Yontemin dogrulugu 5-10mm-+Ippm civarindadir (Kahveci ve Yildiz, 2001).

S

Sekil 4.8 Travers ve merkezsel baz yontemleri

4.3.3.2.4 Dur-Git Ol¢me Yéntemi

Bu yontemde de bir alic1 sabit bir referans istasyonunda bulunmakta ve diger alici veya
alicilar ise ol¢giilecek noktalar1 gezmektedir. Dur-Git Olciisiine baslarken, ilk noktada birkag
dakikalik statik Olgcme yapilarak, faz belirsizligi ¢oziilmekte ve alict kapatilmadan ayni
uydulart izlerken diger noktalar birkac epokluk veri ile dl¢lilmektedir. Bu arada aletin bir
noktadan digerine giderken izlemeyi devam ettirmesinin nedeni ise ilk noktadaki belirsizlik
degerinin diger noktalara da ayni sekilde tasinmasi zorunlulugudur. Eger bu arada izlemede
kesilme olursa ya da uydu sayisinin 4’tin altina diismesi durumunda faz belirsizliginin
yeniden ¢Oziilmesi gerekmektedir. Bunun icin, Olgmeye baslangictan itibaren yeniden
baglanir veya bir sonraki noktada daha uzun siire beklenerek faz belirsizligi yeniden
belirlenir. Yontem oOzellikle bir birine ¢ok yakin noktalarin 6lgiilmesinde uygun sonuglar
vermektedir. Dur-Git yonteminin dogrulugu ise 1-2cm+1ppm civarindadir (Kahveci ve

Y1ldiz,2001).

\“3 M A Koordinan Bilinen Nokta

l O HKoardinan Hesaplanacak Mokia

Sekil 4.9 Dur-Git 6lgme yontemi
Dur-Git yonteminin kullanim alanlart; detay ve agik alanda miihendislik 6lgmeleridir.
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4.3.3.2.5 Kinematik Ol¢me Yontemi

Dur-Git yonteminde Onceden belirlenen noktalarda konum belirleme séz konusu iken,
kinematik yontemde bir giizergah tespit edilmekte ve bu giizergah iizerinde belirli zaman
araliklar1 ile nokta konumlar1 belirlenmektedir. Burada faz belirsizligi bilinmeyenlerinin
¢oziilmesi yine esastir. Dolayisiyla ikinci alic1 gezdirilmeye baglanmadan 6nce faz belirsizligi
bilinmeyenlerinin ¢6ziimii i¢in yine alicilardan biri konumu bilinen bir noktaya, ikinci alict ise
herhangi bir noktaya kurulur ve faz belirsizligi ¢6ziimii i¢in gerekli veri toplanana kadar
Olcliye statik durumda devam edilir. Daha sonra diger noktalarda dnceden belirlenen 6lgii
araliklar1 ile (6rn. 1-2 saniye araliklarla) Olciiye devam edilerek hareket halindeki antenin
konumu belirlenmis olur. Uydu sayist 4’iin altina diistiigii an faz belirsizligi bilinmeyeninin
¢oziimii ayni Dur-Git yonteminde anlatildigi gibi yapilmaktadir. Bu ydntem hizli ve
ekonomik bir yontem olup, 1-2 cm. + 1 ppm civarinda dogruluga sahiptir

(Kahveci ve Yildiz, 2001).
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Sekil 4.10 Kinematik 6lgme yontemi
Kinematik GPS ‘nin kullanim alanlari:

e Karada, havada veya denizde hareket eden araglarin izlenmesi ve navigasyonu,
e Uydu altimetresi ¢aligmalari,

e Hidrografik ¢alismalar,

e Karada veya denizde ii¢ boyutlu sismik ¢aligmalar,

e Denizde gravite ¢aligsmalari,

e Bogazlarda veya agik denizlerde yardimci sistemlerle birlikte deniz trafiginin

kontrolii,
e Laser batimetresi,

e Fotogrametrik projelerde fotograf ¢ekim aninda kamera koordinatlarinin bulunmast,
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e Havada laser profil ¢ikarma ¢aligmalari,
e Havada gravite caligmalari,

e Statik yontemle birlikte 1/10 000 ve daha kiiciik olgekli haritalarin yapim ve

giincellestirilmesi,
e Acik arazilerde poligon ve detay noktalarina koordinat verilmesi,

e GIS ve LIS veri toplama ve veri giincellestirilmesi

Seklinde 6zetlenebilir (Kartal, 1998).

4.3.3.2.6 Diferansiyel GPS (DGPS)
GPS ile elde edilen anlik dogruluk bir ¢ok amag¢ i¢in yeterli olsa da bazi navigasyon

uygulamalarinda (deniz ve hava araglarinin navigasyonu), arag takibi, filo yonetimi, GIS veri
toplama, hassas tarim vb. uygulamalarda daha yiiksek dogruluklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
tir uygulamalarda istenen dogruluga DGPS gibi bazi 06zel teknikler kullanilarak
erisilebilmektedir. DGPS bilinen bir noktadaki konumlama hatalarinin belirlenip, belirli bir
alan igerisindeki bazi hata kaynaklarinin tim kullanicilar i¢in ortak oldugu varsayilarak, ayni
bolgedeki baska alicilarin konum hesaplarinin diizeltilerek dogrulugun arttirildigr bir
yontemdir. Diger bir deyisle, DGPS tekniginde referans ile gezen alicit arasindaki ortak

sistematik hatalarin giderilmesi ya da en aza indirilmesi s6z konusudur.

Sekil 4.11 Diferansiyel GPS
DGPS‘nin temel prensibi; koordinatlari bilinen bir referans istasyonunda bulunan GPS

alicisinin elde ettigi kaba mesafe ve koordinatlar ile bu noktanin daha 6nceden bilinen
konumu karsilastirilarak aradaki farkin diizeltme degeri olarak diger kullanicilara radyo
sinyalleri ile iletilmesi ilkesine dayanir. Kullanicilar mutlak olarak elde ettikleri konumlarina

bu diizeltmeleri ekleyerek konumlarini 3-5m dogrulukla elde edebilirler (Giilal, 2002).
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Konum diizeltme yonteminde, referans alicisinin bilinen koordinatlar1 ile GPS gézlemlerinden
elde edilen koordinatlar1 arasindaki fark hesaplanarak, kullanicilarin yeni koordinatlarina

diizeltme degeri olarak eklenir.
AX =X, —Xgps X =Xpg +AX
AY =Y, — Y Y =Yg +AY 4.7)

AZ=Yy~Yeps Y=Y +AZ

Xg, YB, ZB : Referans noktasinin bilinen koordinatlar

Xagps, YGps, ZGps :Referans noktasinin  GPS kod olgiisiinden hesaplanan
koordinatlari

X, Y, Z : Gezici alict i¢in hesaplanan koordinatlar

Xearss> Yops> Zaps : Gezici alicnin GPS kod 6l¢iisiinden

hesaplanan koordinatlari
AX, AY, AZ : Diizeltme degerleri

Diger bir diizeltme yonteminde ise; uydu ile referans nokta arasinda olgiilen kaba kenar
(pseudorange) ile referans noktanin onceden bilinen koordinatlarindan hesaplanmis uydu-

referans nokta arasindaki mesafenin farki diizeltme degeri olarak diger alicilara iletilir.

Diferansiyel diizeltmeler i¢in kullanilan veri aktarim (data-link) sistemleri, ¢evresel etkenler
nedeniyle sinirli bir alan igerisinde kullanilmaktadir. Ayrica DGPS’te her kullanicinin
diizeltmeleri yayilamak i¢in kendi referans istasyonunu kurmasi gerekir. Bu sorunlari agmak
amaciyla lokal (10-30 km’ye kadar) DGPS yayii yapan sistemler olusturulmustur. Bu sekilde
tim kullanicilar bu veri aktarim sistemleri sayesinde Ticretsiz olan bu diizeltmeleri
kullanabilmektedirler. Bu lokal sistemlere LADGPS adi1 verilmektedir. Lokal sistemlerin daha
genis bir alanda (6rnegin iilke ¢apinda) uygulanmasini saglamak amaciyla, diizeltmelerin 6zel
uydular {izerinden yapildig1 sistemler olusturulmustur. Bu sistemlere de WADGPS adi

verilmektedir (www.koeri.boun.edu.tr).

4.3.3.2.7 RTK (Real-Time Kinematic, Ger¢ek-Zamanlh Kinematik) GPS
Yeryliziindeki bir noktada olan GPS antenine, GPS uydularindan iletilen elektrik dalgasinin

iletilme zamaninin 6l¢iilmesiyle; 6lciilen noktanin GPS uydusundan olan uzaklig1 belirlenir.

Olgiilen noktanm 3 boyutlu konumu (X,Y,Z) ve zamanin belirlenmesi i¢in en az 4 uydu
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gormesi gereklidir. GPS ile yapilan 6l¢iimlerde hataya neden olan bir¢cok sebep vardir; PDOP,
uydu saati ve yoriinge hatasi, iyonosferik ve troposferik gecikme, multipath hatalar
bunlardan bir kismudir. Eger birbirine yakin iki anten aym1 uydudan gelen aymi elektrik
dalgasin1 alirsa, hata kaynaklari da ayni olur. Bu noktalardan bir tanesinin yani referans
istasyonunun konumu biliniyorsa, GPS 6l¢me hatalar1 belirlenebilir. Referans noktasina ait
hata bilgileri aninda ve dogru sinyallerle diger noktaya iletilirse, 6lgme konum hatasi
minimuma diiser. Bu yonteme RTK GPS yontemi denir. RTK yontemi 6zellikle gokdelenlerin
hareketinin izlenmesinde biiylik olanaklar sagladigindan, yurt disinda yapilan ¢aligmalarda

tercih edilen bir metottur.

Asagidaki sekilde San Francisco’daki 34 katli binanin hareketine iliskin grafikler yer
almaktadir. Bu uygulamada RTK GPS ve ivmeoélcer kullanilmistir. 2 GPS iinitesi (daima 3
eksenli) ve 3 eksenli ivmedlger, bina catisinin koselerine diyagonal olarak yerlestirilmistir.
Uciincii GPS iinitesi ve ivmedlger tek katli yapinin catisina referans istasyonuna kurularak
betonla saglamlastirnllmistir. Yapilan veri kaydi ve degerlendirmesi sonucunda GPS

Ol¢iimleriyle ivmeodlger olglimlerinin uyumlu ¢ikmasiyla; GPS’in bu konudaki yeterliligi

kanitlanmistir.
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Sekil 4.12 GPS ve ivmedlger verilerinden elde edilen ¢apraz-spektrum, uyusum ve yatay faz agisi

RTK 6lgme yontemi olarak DGPS yonteme benzer. Bu yontemin DGPS ‘den en 6nemli farki,
Olcli biiyiikliigii olarak faz farki yonteminin kullanilmasidir. Bu nedenden dolayr DGPS
yontemine goOre daha hassas sonuglar elde edilmektedir. Ayrica standart GPS
konfigiirasyonuna ek olarak radyo-modem ve RTK kontrol {iinitesi vardir. RTK GPS
uygulamalan ¢ift frekansli tastyici faz gozlemlerine dayali oldugundan, hem referans hem de
gezici aliciin ¢ift frekansli olmasi zorunludur. Referans alici, koordinatlart bilinen bir

noktaya kurularak, elde edilen faz gozlemlerinden diizeltmeler hesaplanir ve diizeltmeler
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radyo-modemler vasitasiyla gezici aliciya iletilir. Gezici alici tarafindan bu sekilde elde edilen
diizeltmeler, degerlendirilmekte ve tam-sayi bilinmeyenleri ¢oziilerek hassas konumlama
yapilabilmektedir. RTK metodunda baslangigtaki faz belirsizligini ¢6zmek i¢in en az 5
uyduya gozlem yapilmalidir. En az 5 uyduya baglanma sarti agaclik alanlarda ve yiiksek
yapilarin bulundugu sehir merkezlerinde olduk¢a glictiir. Fakat son yillarda iiretimine
baslanan bazi tip alicilarin Ruslarin GPS’ye alternatif olarak uzaya yerlestirdikleri ve
GLONASS (Global Navigation Satellite System) adin1 verdikleri sisteme ait uydulardan da
sinyal alabilmesi ve bu 6l¢iiler GPS dlciileriyle birlikte kullanabilmesi bu problemin biiyiik
oranda agilmasina sebep olmustur. Cilinkii bu tip alicilar RTK metodunda dikkat edilmesi
gereken bir diger konu da; referans noktasindaki aliciyla gezici alict arasinda en fazla 10 km
bulunmasidir. Aksi takdirde, atmosferik etkiler goz oOniinde bulunduruldugunda, referans
alicist i¢in hesaplanan tasiyici dalga faz gozlemleri diizeltmeleri gezici istasyon i¢in gecerli
olmayacaktir. Bu yontemin diger statik 6lgme yontemlerine ve DGPS yontemine gore bir
iistlin tarafi da aplikasyon isinde dogruluk agisindan diger geleneksel yersel aletlere yakin

sonug vermesi ve 0lgme isleminin ¢ok daha kisa bir zamanda tamamlanmasidir.

RTK GPS ‘in nominal dogrulugu, yatay yer degistirmede £1 cm + 1 ppm, diisey yer

degistirme £2 cm + 2 ppm ve 6rnekleme araligi 10 Hz. dir.

4.3.4 Statik Olcme Yontemi fle Kinematik Olcme Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Statik ve kinematik GPS 6lgme yontemleri arasinda kullanim ve duyarlik bakimindan bazi
farklar vardir. Statik yontem bir veya birka¢ noktanin konumunu belirlemede kullanilirken,
kinematik yontem hareketli objelerin yer merkezine gore tanimlanmis bir koordinat
sisteminde (mutlak) veya diger bir noktaya gore (goreli) konumunu belirler. Bunun yani1 sira
statik yontemde sonuglarin gercek zamanda elde edilmesine gerek yoktur. Sadece bazi
durumlarda toplanan verilerin kalitesini kontrol etmek i¢in bir 6n degerlendirme yapilabilir.
Olgii sayisinin fazla olmasi nedeniyle genelde iyi sonuglar alinmaktadir. Kinematik yéntemde
Ol¢cli sayisinin az olmasi nedeniyle statik yonteme gore, daha kaba sonuclar alinir. Ayni
zamanda bir ¢ok kinematik uygulamada sonuglarin ger¢ek zamanda alimasi arzu edilir. Iki

Olcme yonteminin genel o6zellikleri ¢izelge 4.4°de 6zetlenmistir (Kartal, 1998).
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Cizelge 4.4 Statik 6lgme yontemi ile kinematik 6l¢me yontemlerinin karsilastirilmasi

Statik GPS Kinematik GPS

e Bir, iki veya daha fazla sayida e Konumu belirlenecek obje hareketli

sabit alic1
e Konum mutlak veya goreli olabilir
e Sonuglarin  gercek  zamanda

alinmasina gerek yoktur ¢ Genelde sonuglar gercek zamanda istenir
e Fazla olcii sayisi, gilivenli ve e Az 0lgli bu nedenle daha az duyarh
duyarli sonuglar sonuglar

e Duyarlig1 artirmak i¢in sisteme ek donanim
gerekebilir

e Yiksek duyarliliga ulasmak icin ol¢i
sonras1 degerlendirme zorunludur

4.3.5 Gps Olciim ve Hesaplarim Etkileyen Hata Kaynaklar1 ve Giderilme Yontemleri

GPS uygulamalarinda birgok faktor birer hata kaynagi olarak yapilan dl¢timleri ve dolayisiyla
yapilan hesaplamalar1 etkilemektedir. Bu hatalar ve sapmalar (bias), jeodezik amagl olmayan
kullanim alanlarmin bircogu a¢isindan onem tasimayacak kadar kii¢iik degerdedir. Ancak
jeodezik ¢aligmalar gibi daha hassas sonuglar gerektiren uygulamalarda bu hatalar ve hata
kaynaklar1 dikkate alinmak durumundadir. GPS olgiilerine etkiyen baslica hatalar, uydu,

sinyal yayilma ve alic1 kaynakli hatalardir.
4.3.5.1 Uydu Hatalan

4.3.5.1.1 Uydu Yoriinge (Efemeris) Sapmalari

Yeryliziindeki belirli GPS kontrol istasyonlari, uydu yoriingelerini ve wuydu saat
diizeltmelerini hesaplar. Amerika’daki ana kontrol istasyonu diizeltilmis bilgileri uydulara
yiikler. Navigasyon mesajlar1 icerisinde yayinlanan uydu konum bilgilerinin dogrulugunun
diisiiriildiigli ve ya kasitli olarak yanlig yayinlanmasi gibi durumlar séz konusudur. Bu
durumdan kaynaklanan hatalar uydu efemeris hatasi olarak isimlendirilmektedir ve

modellenmesi en zor hatalardan biridir.

ABD’nin savunma politikasinin geregi olan ve Sec¢imli Dogruluk Erisimi (SA) olarak
adlandirilan bu etki ile kasitli olarak uydu koordinatlart ve uydu saatlerinin dogrulugu
diisiiriilmektedir. Fakat bu etkinin kullanilmasina 1 Mayis 2000 tarihinden itibaren son

verilmistir.




40

Yukarida sayilan kasith etkilerin disinda uydu yo6riinge sapmalarina neden olan ¢ok onemli
faktorler vardir. Bilindigi gibi, diinyanin etrafinda donen yapay uydulara etki eden ana kuvvet

diinyanin yer¢ekimidir. Bu uydulara ikinci derecede etki eden bozucu kuvvetler ise sunlardir:
e Ayin, Giines’in ve diger gezegenlerin gravitasyonel etkileri
e Atmosferik (troposfer ve iyonosfer) siiriiklenme kuvveti
e (ilines’in radyasyon basinci,
e Manyetik kuvvetler,

e Gel-git, kat1 dliinyanin ve okyanuslarin deformasyonlari nedeniyle meydana gelen

diinyanin yer¢ekimi alaninin degigmesidir (Soycan, 1999).

Yoriinge hatalarinin mutlak konum belirleme tizerindeki etkisi bagil konum belirlemeye gore
daha fazladir. Noktalarin birbirinden ¢ok uzak olmamasi durumunda yoriinge hatalarinin
bliylik bir bolimii fark almayla bagil koordinatlarin iiretilmesinde elimine edilir

(Giilal, 2002).

4.3.5.1.2 Saat Hatalan

GPS o6lgmelerinde zaman en 6nemli konulardan biridir. Bilindigi gibi uydu-alict arasindaki
kaba kenar, sinyalin uydudan ¢ikis zamanai ile alicinin bu sinyali almasi arasindaki bu zaman
farki ile 151k hizinin ¢arpilmasiyla hesaplanir. Uydu-alic1 saatlerinin bazi nedenlerden dolay1
GPS zamanina gore iyi senkronize edilememesi, uydu-alici arasindaki uzakligin ana hata

kaynagini olusturmaktadir.

Uydu saatleri 10" dogruluklu osilatérlerdir. Bu yiiksek dogruluk izafiyet teorisinin etkilerini
g6z onilinde tutmayi gerekli kilmaktadir. Yeryiizii iizerinde sabit olarak duran bir osilatdr tam
olarak 10.23"MHz’lik bir frekansa sahiptir. Eger bu osilatér GPS ‘in dénme yériingesine
oturtulursa, osilator frekansinda izafiyet teorisinin etkisinden dolay1 450.10°lik bir degisim
meydana gelir. Yani frekans yiikselir ve uydu saati giinde 40 ps ileri gider. Bu etkiyi
dengelemek i¢in uydu saatleri yoriingeye oturtulmadan Once frekans: diistiriilerek
10.22999999545 MHz’e ayarlanir. Uydu saatindeki yiiksek duyarlia ve stirekli olarak
yapilan diizeltmelere karsin artik hatalar kalmaktadir. Bu artik hatalar mesafe olgiimiinde

0.9 m’lik bir hataya sebep olmaktadir (Giilal, 2002).
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Bagil konum belirlemede tasityict faz farki Olgiilerini alict ve uydu saat hatalarindan
arindirabilmenin yolu ise fark alma tekniklerinin kullanilmasidir. Kullanilan fark alma

teknikleriyle, uydu ve alict saat hatalarinin yan1 sira, uydu yoriinge hatalar1 ile baslangi¢ faz

belirsizlikleri de en aza indirilir.

Sekil 4.13 Tekli, ikili ve tglii fark ala teknikleri

4.3.5.1.3 Uydu Geometrisinden Kaynaklanan Hatalar

Uydu geometrisi DOP (Dilution of Precision) ile tanimlanir. Farkli DOP cesitleri asagidaki
gibidir:

e HDOP : yatay konum dogrulugu

e VDOP : diisey konum dogrulugu

e PDOP : 3 boyutlu konum dogrulugu

e TDOP : zaman belirleme dogrulugu

Bu DOP ¢esitleri arasindan en ¢ok kullanilan ve en 6nemlisi PDOP degeridir. Arazide 6l¢me
islemine baglamadan 6nce, konum dogrulugu i¢in PDOP grafikleri incelenmeli ve PDOP
degerinin 3 ve 4 “in altinda oldugu zamanlar tercih edilmelidir. Yani PDOP ne kadar kiigiikse
uydu geometrisi o kadar iyi demektir. En 1yi uydu geometrisi, uydunun bir tanesinin alicinin

tam Ustlinde olmasi, diger ili¢ uydunun ise birbirinden 120 ‘ser derece aralikla durmasidir.
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Sekil 4.14 Kotii-lyi uydu geometrisi

4.3.5.2 Sinyal Yayilma Hatalan

4.3.5.2.1 iyonosfer Etkisi

Bilindigi gibi yeryiiziinii ¢evreleyen gaz tabakasi atmosferdir ve atmosfer 7 katmandan
meydana gelmistir. Atmosferin 7 katmani su sekilde siralanmaktadir: Troposfer, stratosfer,

mezosfer, termosfer, iyonosfer, ekzosfer ve manyetosferdir.

Mezosferin istiinde, yaklastk 80 km den, 500 km yiikseklige kadar uzanan iyonosfer
katmanin bir ad1 da Termosferdir. Iyonosferde hava ¢ok seyrek oldugundan gaz molekiilleri
cok seyrek olarak dagilmistir. Bu molekiillerin sicakligi 320 km yiikseklikte 700 °C ye
ulasacak kadar yiiksektir. Bu katmandaki parcaciklar Giines'ten gelen 1sinlarin etkisiyle
iyonlagmus, yani elektrik iletkeni haline gelmistir. Iyonlasmis parcaciklarin en yogun oldugu

bu katman, radyo dalgalar1 i¢in bir yansitic1 gorevi goriir.

Uydudan aliciya gelen sinyal atmosferdeki farkli kirilma katsayilari nedeniyle diiz bir yol
izleyememektedir. Iyonosferdeki sinyalin gecikme nedeni Toplam Elektron Yogunlugu (TEC)
ile ifade edilir. Uydu ile alici arasindaki sinyal boyunca m*’deki toplam elektron sayisi olarak

bilinen TEC asagidaki degiskenlerin bir fonksiyonudur:
e Giines iyon akis1
e Manyetik hareketler
e Giines lekesi (orta biiyiikliikteki bir Giines lekesi yaklasik Diinya kadardir)
e Mevsim
e Saat (0glen en yiiksek, gece en diisiik)

e Alicinin yeri ve bakis dogrultusu
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Iyonosferdeki gecikme, sinyal yolu boyunca elektron aktivitesine bagli olup metrekiipteki
elektron sayisinin (TEC) fonksiyonu olarak hesaplanir. Bu fonksiyon, zamana ve enleme bagl
olarak hizli bir degisim gosterir. Iyonosferik gecikmenin giderilmesi igin, ¢ift frekansh
(L1, L2) alicilarin kullanilmasi gerekir. L1 ve L2 arasinda %20 ‘lik frekans farki oldugundan

ve iyonosferden farkli etkileneceginden, ¢ift frekansl alicilarin kullanilmasinda fayda vardir.

4.3.5.2.2 Troposferik Gecikme

Troposfer, atmosferin yeryliizii ile temas halinde olan en alt katmanidir. Yeryiiziinden itibaren
yaklasik 50 km kalinliginda oldugu kabul edilmektedir. Hava olaylar1 genellikle 3-4 km’lik alt
boliimde meydana gelmektedir. Troposfer tabakasi iyonosfer tabakasi gibi elektrik yiiklii
olmadigindan, troposferdeki gecikmeyi dnlemek i¢in ¢ift frekansl alicilarin kullanilmasinin bir

faydasi1 yoktur. Ayni1 zamanda troposferin faz ve kod dlgmelerine olan etkisi ayn1 derecededir.

Troposfer kuru ve 1slak olmak {izere iki kisimdan meydana gelmektedir. Troposferdeki
gecikmenin %90°lik kismi ise kuru kisimda olusmaktadir. Yerytiziindeki sicaklik ve basing
Olciileriyle kuru kisim %95- %98 duyarliliginda modellenebilir. Troposferik gecikme, GPS
sinyalinin troposferdeki aldig1 yola bagl oldugundan uydu zenit acgisinin da bir fonksiyonu
olacaktir. Bu sebeple, GPS gozlemlerinde ve degerlendirmelerinde uydu sinyali yiikseklik
acisiin, sinyal yansimasi (multipath) ve gozlenen uydu sayist goz Oniinde bulundurularak,

15 derece secilmesinde fayda vardir.

Troposferdeki gecikmenin %10‘unu olusturan 1slak kisim, su buhar1 dagiliminin hassas olarak

belirlenememesinden dolayr modellenmesi olduk¢a giictiir.

Sanstamoinen (1972)‘ye gore troposfer zaman gecikmesi asagidaki formiille modellenebilir.
tTrop =[0.002277/(c Cosz)] [p + [(1255/T) + 0.05)] e - tan’z ] (4.8)

Burada;

Z : Uydunun zenit agis1

P : mbar olarak atmosfer basinci

T : Kelvin olarak sicklik

e : mbar olarak su buharinin kismi basinct

¢ : Isik hizini, gostermektedir.
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4.3.5.2.3 Multipath (Sinyal Yansimasi, Cok Yolluluk)

GPS sinyallerinin alictya iki ya da daha fazla yol iizerinden ulagmasiyla sonuglanan bir
yayllma fenomeni olan multipath etkisi, GPS ile konum belirlemede en onemli hata
kaynaklarindan biridir. Multipath sinyal modiilasyonu ile tasiyici faz1 bozar ve boylece
ulagilan dogrulugu azaltir. Multipath hatalari, dogrudan alictya ulasan sinyallerle su yiizeyi,
metalik yiizeyler, binalar vb. objelerden yansiyan sinyallerin birlikte aliciya ulagmasi sonucu
ortaya ¢ikar ve elde edilen sinyalin, yansiyarak aliciya ulasan sinyaller nedeniyle bozulmasina
yol acar. Multipath etkisi, 6zellikle de biiyiik yansitict yilizeylerin yakinindaki istasyonlarda
yapilan dlgmelerde etkisini hissettirir (Ozliidemir, 2002).

Sinyal yansimasi uydularin neden oldugu ve alict anteninin ¢evresindeki yiizeylerin neden
oldugu yansimalar olarak ikiye ayrilmaktadir. Uydularin neden oldugu etkiler 6zellikle kisa
kenarl1 aglarda (<100-200 km) bazin her iki ucundaki anten i¢in ayni biiyiikliige sahip
olacagindan bagil konum belirleme yontemi ile biiyiik 6l¢iide giderilmektedir. Alici anteninin
cevresinin neden oldugu olas1 hata kaynaklar1 ise yapilar, aracglar, su yiizeyleri (deniz, gol) ve
diger yansitict yiizeylerdir. Sinyal yansima etkisinin biiyiikliigli dalga boyu ile orantili olup,
bu etkinin neden oldugu hata P kodu i¢in tastyic1 dalga fazina gore yaklasik yiiz kat daha
fazladir. Anten sinyal yansima etkisi esas olarak antenin kurulu oldugu noktanin ¢evresindeki

ylizeylere baghdir (Kahveci ve Yildiz, 2001).

Multipath etkisini gidermenin en kolay ve etkin yolu, GPS alicisinin ¢ok yakininda yansitici
ylizeylerin olmamasina dikkat etmektir. Ayrica GPS sinyallerinin sag el kuralina gore,
yanstyan dalganin ise sol el kuralina gore polarize olmasi nedeniyle uygun filtreleme
yontemleri ve yansiyan dalgay1 absorbe eden 6zel anten tipleri (ground planes) kullanilabilir

(http://www koeri.boun.edu.tr).

4.3.5.2.4 Tasiyic1 Dalga Faz Belirsizligi ve Faz Kesiklikleri

Bilindigi gibi tasiyici faz Olgiisii, alicida o6l¢iilmiis uydu tasiyict sinyal fazi ile alict
icerisindeki yerel osilator den elde edilen tasiyici faz arasindaki farktir. Tasiyic1 dalga fazi
gbzlemleri ile kod Olgiileri temelde ayni olmasina karsin aralarindaki en 6nemli fark, kod
gozlemlerinde kodun ‘chip’ uzunlugu olgiiliirken faz gézlemlerinde tasiyicit dalganin dalga

boylari (cycles) sayilmaktadir.
Uydudan ¢ikip, aliciya ulasan sinyal iki ayr1 bilesenden olusur;

1. Olgiilebilen kisim olan tasiyict dalganin en son kesirli faz pargasi



45

2. Sayisi belli olmayan N tam sayidaki dalga boyu sayisi

Olgii baslangicinda to’dan itibaren olgiilemeyen tam dalga boyu sayisi bilinmediginden

Tasiyict Faz Belirsizligi ya da Baslangic Faz Belirsizligi olarak adlandirilir.

Diizenli ve rasgele hatalar nedeniyle ¢oziimii kolay olmayan tasiyici faz belirsizligi, her bir
uydu ve alict ¢ifti i¢in farkli bir tam say1 degerindedir. L1 ve L2 faz Olgiileri i¢in farkli
degerler alan, tasiyici dalga faz baslangi¢ belirsizligi sinyal kesilmesi olmadig: siirece ayni

kalir.

Baglangi¢ faz bilinmeyeni, yukarida da anlatildigi gibi alici, ilk sinyali aldiktan sonra
uydunun goriinebilir oldugu, uydu—alici arasina her hangi bir engel girmedigi siirece bu deger
degismez. Aksi takdirde, sinyal sigramasi (cycle slip, faz kesikligi) olusur ve sinyalin yeniden
gelmesiyle yeni bir N bilinmeyeni olusur. N tam sayr bilinmeyeni double-difference

gozlemleri olusturularak ¢oziiliir (Kurt, 1997).
Basglangi¢ Faz Bilinmeyeninin dogru belirlenememesi durumunda ise:
1. Bir epok 6lcti ile anlik konum belirleme miimkiin olmaz.

2. Tam say1 olmasi gereken baslangic faz bilinmeyeni belirsizliginin kestirilecek ek

parametre olarak matematik modele eklenmesi, ¢oziimii daha karmagsik hale getirir.

Baslangi¢ faz belirsizliginin kestirilebilmesi i¢in dlgiilerin faz sigramalarindan temizlenmesi
gerekmektedir. Faz sigramasinin belirlenmesi i¢in, yapilan Olgililer arasinda alinan Single,
Double ve Triple Differenceler ile olgiilere gore gergek degerler bulunur. Bilinen yaklasik
koordinatlarla (kod o6l¢iileriyle belirlenmis olan koordinatlar) ve gercek degerler arasindaki
farklar belirlenerek farklara en yakin bir polinom fonksiyonu hesaplanir. Belirlenen bu
fonksiyona uymayan farklar faz sigramasi olarak kabul edilir. Belirlenen faz sigramalar1 da
g6z Oniine alinarak diizeltilmis koordinatlar hesaplanir ve bu diizetilmis koordinatlarda da faz
sigramalari aranir. Islem, olmasi gereken deger ile gercek deger arasinda farkin belirli bir sinir
altinda kalincaya kadar iteratif olarak tekrarlanarak, faz sigramalar1 Slgiilerden arindirilmis

olur (Soycan, 1999).

4.3.5.3 Alic1 Hatalan

4.3.5.3.1 Anten Faz Merkezi Kayikhgi

Alict anteninde sinyallerin algilandig1 nokta, “anten faz merkezi” olarak adlandirilmaktadir.

Normalde bu nokta, antenin geometrik (fiziksel) merkezi ile ¢cakismaz. Noktanin kayikligi,
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uydunun yiiksekligine, azimutuna bagli olup L1 ve L2 sinyalleri i¢in farklidir. Anten faz
merkezi kayiklig1, biri sabit digeri zamana bagli degisim olmak iizere iki ayr1 biiyiikliik olarak
incelenebilir. Sabit degisim, alict antenini {lireten fabrikanin belirledigi miktardan farkli bir
kayiklik olabilir ve bu degisim laboratuar kosullarinda test edilip, diizeltilebilir. Zamana bagh
degisim ise, zamanla uydudan gelen sinyallerin etkisiyle, anten faz merkezinde olan
degisimdir. Bu tlir zamana bagli anten faz merkezi hatalarindan ka¢inmak i¢in uygun anten
secimi, ayni anda farkli tip anten kullanilmamasi1 (bagil konumlamada), antenlerin ayn1 yone

(genellikle manyetik kuzeye) yonlendirilmesi onerilir.
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5. ZAMAN SERISi

Zaman serisi verileri, degiskenlerin bir donemden digerine ardisik sekilde gozlendigi sayisal
degerler hakkinda bilgiler verir. Gdzlenen verilerin zaman igerisinde ardisik bir bigcimde
olmasi gerekli bir kosul degildir. Fakat diizenli zaman araliklarinda dizinin gelisimini takip
etmesi dogru analiz agisindan onemlidir. Zaman serileri gerek bilimsel amacl, gerekse farkli
amaclarla ekonomi, miihendislik, saglik, egitim gibi ¢ok farkli alanlarda derlenmekte ve

toplanmaktadir (Nargelegekenler ve dig., 2005).

Zaman serisi kavramiyla, belirlenen bir 6rnekleme araliginda 6lgiilen GPS verilerinin zamana

bagli degisimi anlatilmaktadir.

Bir zaman serisi trend, mevsimsel (periyodik) ve diizensiz (rassal) hareketlerden olusan
bilesenler bigiminde ayrigtirilarak analizleri yapilir. Ornegi Y, gibi bir zaman serisinde

dogrusal trend iligkisi

Yo+ (Zaman)..Hata, (5.1)
Zaman kavrami yerine T semboliinii ve hata kavrami yerine u terimini kullanirsak;
Y=o+ T+u (5.2)
biciminde yazilabilir.

Zaman serisini olusturan gdzlemlerin zaman boyunca seyrini (zaman yolunu) gosteren sagilim
diyagramlarinin yapisi ayni zamanda kabaca s6z konusu serinin 6zelligini de ortaya koyar.
Yani, serinin zaman boyunca bir trendi, bir rassal yapiyi, bir mevsimsel etkiyi icerip
icermedigini yansitir. Dolayisiyla veri setinin zaman boyunca gosterdigi seyir, serinin nasil

bir matematiksel kaliba sahip oldugu hakkinda 6nemli bilgiler verir.

Bir zaman serisinin gozlenen degerlerinde trend, periyodik (mevsimsel) ve stokastik
(diizensiz-rassal hareketler) olmak iizere ii¢ bilesenden olusan fonksiyonel bir iliski vardir. Bu
nedenle zaman serisi analizlerinde ilk yapilan islem serinin zaman yolu grafiginin
cizilmesidir. Serinin bir trend bilesenine sahip olup olmadigi incelenir. Yapilan bu tez

calismasinda seride lineer trend olup olmadigi t-dagilim ile aragtirilmistir.

t dagilimi benzer olasilik dagilimlarinin bir toplulugudur. Belirli bir t dagilimi serbestlik
derecesi olarak bilinen parametrelere dayanir. Serbestlik derecesi arttik¢a, t dagilimi ve

standart normal olasilik dagilimi arasindaki fark gittikge kiigiiliir. Serbestlik derecesi biiyiik
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olan t dagiliminin degiskenligi (varyansi) daha kiigiiktiir ve t dagilimiin ortalamasi sifirdir

(www.beykent.edu.tr).

Xy, ..., X, istatistiksel olarak birbirlerinden bagimsiz rastsal degiskenler olmak {izere ve
beklenen p ile dagilim o degerleri ile normal dagilmaktadirlar.

X=(X,+..+X,)n (5.3)

orneklem ortalamasi ve

S:=——2(X; - Xa)’ (5.6)

orneklem varyansi olsun. Asagidaki ifadenin 0 ortalama ve 1 varyans ile normal dagildigi

bilinmektedir.

Xn_ll

- o/\n

Z

(5.7)

Istatistik¢i Gosset bununla iliskili bir biiyiikliigii inceleyerek asagidaki sonuca ulagmustir:

Xn—

S /Jn

T

(5.8)

P(-te1- an<t<tg1.a2) = 1-a (5.9)

seklindedir. Uygulamada genellikle 0=0.05 ya da 0.01 almir. Yogunluk fonksiyonunun
saginda ve solunda esit kisimlar halinde ayrilan o olasiligina “yanilma olasiligi’” ya da

testlerde “anlamlilik diizeyi” ad1 verilir (Demirel, 2003).

Lineer trend arastirmasindan sonra periyodik hareketlerin siddeti Olgiilmeye galigilir. Son

olarak da diizensiz hareketler (stokastik bilesen) giderilerek seri temiz bir dizi haline getirilir.
Zaman serisinin gozlenen degerleri;

Zaman Serisi = f (Trend Bileseni, Periyodik Bilesen, Stokastik Bilesen)

Bic¢iminde 3 fonsiyonel bilesenden olusmaktadir.

Buna gore Yt gibi bir zaman serisinde biitiin bilesenlerin toplam modeli

Yt=Tt+Yt+Zt seklindedir.
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5.1 Stokastik Bilesen (Diizensiz-Rassal Zaman Serisi Kaliplari)

Rassal (diizensiz) kaliplar genelde verilerin sabit bir ortalama civarinda dalgalandigi
kaliplardir. Bu tiir seriler ortalamaya gore duragan bir yapiya sahiptirler. Rassal serileri
olusturan verilerin belirli bir sistematik yapiya sahip kaliplar1 yoktur ve zaman igerisinde

nadiren tekrarlanir (Nargelegekenler ve dig., 2005).

Zaman serisi analizlerinde ardigik gozlemler bagimli olduklarinda, gelecekte alacaklar
degerler ge¢mis donemlerdeki gozlemlerinden Ongoérmek miimkiinse, yani olaylar
matematiksel ifade ile kesin olarak belirleniyorsa zaman serisi deterministik zaman serisi
olarak tamimlanir. Stokastik (olasilikli) zaman serilerinde, serinin gelecekte alabilecegi
degerler kismen ge¢mis verilerden tanimlanabilmektedir. Bu tiir problemlerin ¢éziimiinde
stokastik yaklagimdan yararlanilmaktadir. Doga olaylarinin rasgele karakterli oldugu kabul

edilerek olasilik kanunlarina dayali modeller elde edilmektedir.

5.2 Trend Bileseni

Zaman serisi degiskenleri artan, azalan veya degismeyen yapida bir trend 6zelliine sahip
olabilir. Bir zaman serisinde trend zaman serisinin uzun dénemli egilimini gosterir. Bir seride

trend degismeleri adeta serinin ortalamasi gibidir (Nargelecekenler ve dig., 2005).

Zaman serilerinde trend bileseni bulundugu tespit edilirse, bu bilesenin seriden ayristirilmast

icin En Kiiclik Kareler Yontemi ile uydurulan bir dogru veya egri denklemi elde edilmektedir.

5.3 Periyodik Bilesen

Mevsimsel (periyodik) bilesen ise belirli araliklarla tekrar eden bir salinim gosterir. Bir zaman
serisinde gozlem verileri trendin altinda veya istiinde tekrarli bicimde deger almasiyla
periyodik etki ortaya cikar. Miihendislik yapilar1 agisindan, periyodik etkinin ortaya ¢ikisina
ozellikle giines, riizgar ve yagmurun etkileri gibi iklimsel etkiler, yersel hareketler ve gel-git

gibi bir¢ok faktor neden olur.

Yapidaki anlamli, kayda deger degisimler, giinliik gozlemlerden olusan bir serinin olasi
periyodik bilesenleri Fourier yaklasimi ile temsil edilmektedir. Giinlimiizde uzun zamanl
periyodik degisimlerin frekanslarint belirlemekte kullanilan yaklasim ise Hizli Fourier

Doniistimii algoritmalaridir.
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5.3.1 Hizhh Fourier Doniisiimii Algoritmasi (FFT Algoritmasi)

Frekans bir olaym belli bir siiredeki tekrar sayisidir. Bu siire 1 saniye olarak alinirsa, bir
olayin, ornegin titresimin 1 saniyedeki titresim adedidir. Frekans, periyodun (T) tersidir;

c¢linkii, periyot tekrarlanan bir olayin devam etme siiresidir.

FFT Doniisiimii bir zaman egrisini zaman diizleminden frekans diizlemine doniistiirme
islemini, dijital olarak hizli yapabilme yetenegi olan algoritmaya verilen addir. Bir zaman

serisine FFT dontigiimii uygulanabilmesi i¢in serinin kesiksiz olmas1 gerekmektedir.

Fourier analizine spektral analiz de denilmektedir ve sonsuz sayida degisik frekans, genlik ile

fazda siniisoidallerin toplamindan olusur.
f(t) =a,+ alsin(wlt +0, )+ azsin(wzt +0, )+ a3sin(w3t +0, )+ (6.1)

seklinde ifade edilebilir. Goriilecegi gibi burada her siniisoidalle ilgili genlikler, frekanslar ve
faz agilar1 farkhidir. Bir f(#) fonksiyonunu zaman diizleminden F(w) frekans diizlemine
dondiirme islemine Fourier doniisiimii denir (http://www.vibratek.com.tr).

Frekans diizlemi titresim genliklerinin bir frekans araliginda frekanslara gore dagilimini
gosteren grafik anlaminda kullanilmaktadir. Titresim spektrum grafikleri (frekans diizlemi)

ise se¢ilen bir frekans araligindaki frekanslardaki titresim genliklerini gosterir.

Periyodik salinimlar diizgiin siniis ve kosiniis dalgalarinin toplami olarak asagidaki sekilde

ifade edilebilmektedir:

n n

Y = Y + Z{Ausin(btiij + Bijcos(Zniiﬂ +h, (6.2)

Y : Ortalama Deger

n : Olgii Sayist

Aj;, Bj : Y fonksiyonu periyodik hareket katsayilar
i 1,2, ...n

] : 1,2, ...,m (periyot sayisi)

Yukaridaki denklem zaman serilerindeki periyodik bilesenin Fourier ac¢ilimina gore analitik

formunu gdstermektedir. Hareketin genligi,

R, =A] +B’ (6.3)
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dir. Denklemde Aj ve Bj’ler (j=1,2,3,...,m), 2m tane bilinmeyene kars1 gelmektedir. Bu
bilinmeyenlerin verilerden elde edilmesi i¢in En Kiiclik Kareler metodu uygulanarak

periyodik hareketlerin katsayilar1 elde edilmektedir (Erdogan ve dig., 2005).

Dengeleme sonucu elde edilen katsayilar serbestlik derecesi f i¢gin t-dagiliminin giiven sinir
degerleri tf.o2 (0=0.05) gore belirlenen yanilma olasiliginda anlamli olup olmadiklar1 test
etmek gerekir. Bu sekilde zaman serisi i¢indeki periyodik bilesenler daha dogru bir bigimde

giderilmis olur.
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6. UYYGULAMA

6.1 Noktalarin Tesis Edilmesi

Son zamanlarda yapilarda depremin etkisini 6nceden kestirmek ve miimkiin oldugunca en az
zararla kurtulmak i¢in bilimsel topluluklar ve miihendisler baz1 6zel yapilara GPS {initeleri
yerlestirerek binanin verdigi tepkiyi 6lgmiiglerdir. Bu amagla yapilan uygulamalar sonucunda
yayinlanan makaleler incelendiginde, ikisi bina ¢atisinda biri binanin ¢ok yakininda ve
zeminde olacak sekilde en az ii¢ noktali ag olusturuldugu goriilmiistiir. Giincel ve ilgi ¢ekici
olan bu konuda yurt disinda yapilan ¢alismalara benzer bir uygulama yapmak amaciyla ilk

olarak bir kontrol ag1 tasarlanmustir.

-:a ‘ |_;i' "|'. LA

Sekil 6.1 Model olarak alinan yapr merkezine ait bina ve ¢evresi
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ISTA
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. * A637
2 °

Sekil 6.2 Gozlem ag1
Model olarak secilen binanin (Sisli Plaza) hareketlerinin izlenmesi amaciyla, bina {izerinde

elips seklindeki terasin duvarina, elipsin yaklagik biiylik ekseninin uglarma gelecek sekilde 2
adet (1 ve 2 numarali noktalar), binanin yakininda zeminde Fransiz Lape Hastanesinin
bahgesine de 3 numarali nokta tesis edilmistir. Yap1 Merkezi binasina yakin ve zeminde tesis
edilen 3 nolu noktanin koordinatlarindaki degisim ile bina {izerindeki noktalarin
koordinatlarindaki degisimlerin karsilagtirilmasi suretiyle; bina hareketleri konusunda daha
saglikli bir degerlendirme yapilmasi amaglanmistir. GPS oOlgiilerinin degerlendirilmesinde
kullanilmak iizere Yildiz Teknik Universitesi, Y1ldiz Kampiisiinde A Blok iizerinde bir nokta
(A637) daha alinmistir. Ayrica Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga kampusiinde bulunan
ISTA noktast da aga dahil edilmistir. ISTA noktasindaki 6l¢ii degerleri internetten indirilerek
calismada degerlendirilmistir. Bu sekilde toplam 5 noktali bir ag olusturulmustur (Sekil 6.2).
Binanin iistiindeki iki nokta, terastaki perde beton seklindeki duvarin iizerine 6zel olarak
yaptirilan metal plakalarla celik diibel kullanilarak zorunlu merkezlendirme olarak tesis
edilmistir. Sekil 6.3 de, a) tesis edilmis nokta, b) nokta iizerine yerlestirilen liggen altlik, ¢)
iicgen altlik iizerine yerlestirilen GPS alicis1 goriilmektedir. Binanin yakininda yerdeki 3
numarali nokta ise tabureye benzeyen ve lizerinde zorunlu merkezlendirme diizenegi olan 6zel
bir althkla (Sekil 6.4), zemindeki su deposu betonu {izerine yine celik diibellerle
yerlestirilmistir. YTU A blok iizerindeki A637 numarali nokta ise, iizerine GPS’nin dogrudan
yerlestirilebilecegi bir vida seklinde daha O©nceden tesis edilmis bir noktadir

(Ulusik ve dig.,2005).
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a) b) c)

Sekil 6.4 Fransiz Lape Hastanesindeki 3 nolu nokta
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6.2 GPS Ol¢iimleri Degerlendirme ve Analiz Sonuclar

18 Mayis 2005 giinii saat 11.00 de veri toplama islemine baslanmistir. Bina {istiindeki 1 ve 2
nolu noktalara Ashtech Z-Surveyor, Yildiz Teknik Universitesindeki A637 ve Fransiz Lape
Hastanesi Bahgesindeki 3 nolu noktada Ashtech Z-Max. alicilar ile statik 6l¢lim yapilmigtir.
A637 ve 3 nolu noktadaki aletler yaklasik 10 saat veri kaydetmistir. Bina {istlindeki 1 ve 2
nolu noktalarda 20 Mayis 2005 giinii saat 10:00 da GPS ol¢limlerine son verilmistir.
Bataryalar bosalincaya dek, yaklasik olarak 1 nolu noktada 35 saat, 2 nolu noktada ise 49 saat
veri toplanmistir. Aga dahil edilen ISTA noktasindaki Ol¢iim giinlerine iliskin veriler
internetten indirilmistir. GPS ile 6l¢iilerin kaydedilme araligi, ISTA noktasi ile uyumlu olmasi
ve miimkiin oldugunca ¢ok veri kaydedebilmek amaciyla tiim noktalarda 30 saniye olarak
alimmistir. Kullamilan GPS alicilarinin yataydaki baz 6l¢gme duyarligi statik yontem igin

Smm+1 ppm, kinematik yontem i¢in 1-2 cm +1 ppm olarak verilmektedir.

Olgiimlerin yapildig1 giin hava az bulutlu olup, 1 ve 2 nolu noktalarda gdlgede dlgiilen hava
sicakligi, 18.05.2005 giinii saat 10.50 de 19°C, saat 16.30 da ise 21°C ve nem orani %64 diir.
20.5.2005 giinii saat 10.45 de olgiilen sicaklik 21°C, nem orant %70 dir (Ulwmsik ve
dig.,2005).

Kayit edilen verileri degerlendirmek oncelikle ISTA sabit nokta olarak kabul edilip, 1, 2, 3
(hastane) ve A637 (YTU) nolu noktalar kinematik olarak 30 saniye araliklarla epok epok
degerlendirilmistir. Daha sonra ise A637 nolu nokta sabit alinip 1, 2, 3 nolu noktalar ayni
sekilde kinematik olarak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonrast PDOP degerlerinin 5’in
iizerinde oldugu, uydu sayisinin 5 in altinda oldugu epoklar ve tamsay1 bilinmeyeninin uygun
cozillemedigi, faz sigramalarmin tespit edildigi epoklar degerlendirme dis1 birakilmistir.
Sonuglarin karsilastirilmast amaciyla tiim noktalar giinlik ve de saatlik ISTA sabit GPS
noktasina dayali olarak statik olarak degerlendirilmistir. Sonuglara ait zaman serileri
olusturularak grafik olarak gdosterilmistir. Ayrica eksenler dogrultusundaki degisimlerin

yaklasik egilimlerini verebilmek icin egilim ¢izgileri (trend) gecirilmistir (Sekil 6.5).

Elde edilen verileri degerlendirmek i¢in Ashtech Solution 2.6 yazilimi kullanilmistir.
Koordinat sistemi olarak yerel tanimlanmis grid koordinat sistemi, datum olarak ise ED-50
secilmistir. Grafiklerde tanimlanan X, Y, Z eksenleri yerel tanimlanmis koordinat sistemini
ifade etmektedir. X ve Y yatay diizlem koordinatlarini, Z ise yiikseklik (elipsoidal yiikseklik)

bilesenini ifade etmektedir.
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Sekil 6.5 GPS gozlemleri (ham veriler) zaman grafigi
Sekil 7.6’daki grafiklerde 3 nolu noktanin koordinatlarinin statik degerlendirme sonucu

goriilmektedir. Grafik incelendiginde, saat 15.00 — 16.00 aras1 X, y, z serilerinde olagan dis1
bir hareket vardir. Bu hareketin sebebi, hastanede bahg¢e sulamak i¢in ¢aligtirilan su
motorudur. 3 nolu nokta, su deposunun iistiinde oldugundan, normal sartlarda hissedilemeyen

titresim, GPS ile kaydedilebilmistir (Uluisik ve dig.,2005).
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GPS verilerinin yukaridaki grafiklerde oldugu gibi zaman serisine acilmasi hareketin
(salmimin) yorumlanmasi agisindan ¢ok yararlidir. Atmosferik gecikme, multipath, GPS
alicis1 ve benzeri nedenlerden dolay1 GPS sinyallerinde noise bulunmaktadir. S6z konusu olan

kontrol 6l¢mesi oldugundan degerlendirmenin daha saglikli olmasi ve uzun zamanli periyodik
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hareketin frekansinin bulunmasi i¢in verilerin modellenmesine karar verilmistir.

Oncelikle zaman serisinde trend bileseni olup olmadigi t-dagilimi testinden yararlanarak
arastirilmistir. % 5 yanilsama olasiligr ile seride t-dagilimi sonucu t=1.0439<1.96 (1 ve 2

noktalari i¢in 3 eksen dogrultusunda) ¢iktig1 icin lineer trend olmadigi anlagilmas.

Seride lineer trend yoktur fakat; periyodik hareketin egiminin de ¢ok kiigiik oldugu ¢izilen
zaman serisi grafiklerinden goriilmiistiir. Ikinci olarak, yumusatma (Smoothing) yapilarak
verilerdeki noise (kirlenme) kismen giderilmistir. Yumusatma igleminin yapilmasindaki asil

amac uzun zamanl periyodik hareketin bulunarak zaman serisine Hizli Fourier Doniistimii
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uygulanmasidir. Biiyiik miihendislik yapilarindaki hareket genelde uzun siireli periyodik
harekettir. Bu wuygulamadaki Ol¢me siiresi ise yaklasitk 2 giin oldugundan seride
tamamlanamamis periyodik hareket gozlenmistir. Periyodik hareketi tamamlamak igin
yumusatma yaptiktan sonra verilere pencereleme (hamming) uygulanmistir. Daha sonra ise
serideki periyodik bilesenler Hizli Fourier Donilisiimii kullanilarak genlik spektrumlar elde
edilmistir. En kiiciik kareler yontemi uygulanarak elde edilen periyodik hareketin katsayilari

serbestlik derecesi f i¢in t-dagilimimin giiven sinir degerleri 7, ,,, gore belirlenen %5

yanilsama olasilifinda anlamli olup olmadiklar1 test edilmistir. Anlamli olan katsayilara

(genlik) gore ¢izilen grafikler asagidaki sekilde (Sekil 6.7) gosterilmistir.
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Sekil 6.7 Yumusatilmis (smoothing) GPS gozlemleri — zaman grafigi

Sekil 6.8 GPS gozlemleri ile noise elimine edilerek modellenmis veriler arasindaki farki

gostermektedir.
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Sekil 6.9 FFT ile elde edilen frekans
Sekil 6.9. da goriildiigii tizere 1 ve 2 nolu noktanin kendi eksenleri dogrultusundaki hareketin

frekanst uyumludur. 2 nolu noktada ise 1 nolu noktaya gore daha biiyiik frekansli hareketler
goriilmektedir. ki nokta arasindaki bu frekans farkinin nedenini, dlgme yapildig: sirada 2
nolu noktanin yaninda ving kurulu olmasi diisiinlilmiistiir. Ving gokyiizli goriislinii 6nemli

Olciide etkiledigi i¢in 2 nolu noktaya ait verilerde daha fazla noise olmasi kaginilmazdir.
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Cizelge 6.1 Alcak frekans-genlik degerleri

1 noktasinin X ydniindeki titresiminin al¢ak 1 noktasimin Y yoniindeki titresiminin al¢ak
frekansi-genligi frekansi-genligi
Al¢ak Frekans (Hz) | Genlik (mm) Al¢ak Frekans (Hz) | Genlik (mm)
0.0000166700 5.412 0.000008333 4.835
0.0000916700 3.460 0.000050000 1.460
0.0001000000 2.248 0.000066670 0.812
0.0001333000 2.821 0.000100000 1.247
0.0001917000 1.794 0.000125000 1.018
0.0003083000 2.667 0.000133300 1.457
0.0004000000 1.780 0.000183300 1.385
0.0007583000 1.770 0.000191700 1.366
0.0007667000 0.990 0.000233300 1.416
0.000008333 4.835

1 noktasimin Z yoniindeki titresiminin alcak frekansi-genligi

Alg¢ak Frekans Genlik Alg¢ak Frekans Genlik Alg¢ak Frekans Genlik
(Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm)
0.000008333 1.915 0.000483300 2.066 0.001033000 1.568
0.000016670 4.145 0.000500000 1.263 0.001042000 1.770
0.000066670 2.225 0.000533300 1.194 0.001075000 1.003
0.000091670 3.009 0.000550000 0.851 0.001175000 1.402
0.000108300 1.199 0.000541700 1.849 0.001192000 1.413
0.000116700 1.949 0.000558300 2.041 0.001217000 1.834
0.000125000 3.323 0.000566700 1.033 0.001225000 0.657
0.000133300 2.786 0.000575000 1.109 0.001258000 1.456
0.000158300 2.151 0.000616700 1.370 0.001275000 1.216
0.000183300 2.886 0.000641700 1.304 0.001450000 1.102
0.000171700 0.910 0.000650000 1.572 0.001558000 1.256
0.000200000 1.831 0.000691700 0.947 0.001583000 1.609
0.000208300 2.590 0.000708300 2.234 0.001625000 0.933
0.000216700 1.293 0.000758300 1.409 0.001725000 1.015
0.000250000 2.144 0.000766700 1.273 0.001950000 1.130
0.000291700 1.908 0.000816700 1.120 0.002092000 0.906
0.000308300 2.790 0.000825000 1.697 0.002292000 0.933
0.000350000 1.904 0.000850000 1.318 0.002350000 1.064
0.000358300 2.408 0.000891700 1.161 0.002475000 1.342
0.000366700 0.640 0.000966700 1.977
0.000375000 1.577 0.001017000 1.344
0.000408300 1.267 0.001025000 1.177
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2 noktasinin X yoniindeki titresiminin al¢cak frekansi-genligi

Alcak Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Alcak Frekans (Hz) | Genlik (mm)
0.00001111 4.084 0.00047220 2.780
0.00002222 1.178 0.00047780 2.395
0.00002778 3.081 0.00048330 2.136
0.00003333 1.612 0.00049440 2.107
0.00003889 2.705 0.00050000 2.797
0.00005000 2.883 0.00050560 2.964
0.00005556 2.314 0.00051110 2.822
0.00007222 2.002 0.00052220 2.860
0.00007778 0.733 0.00053330 3.696
0.00008889 0.906 0.00055120 0.963
0.00009444 2.529 0.00056110 1.919
0.00010560 3.372 0.00058330 2.026
0.00012780 2.399 0.00061670 2.486
0.00013330 2.357 0.00062780 2.569
0.00013820 2.006 0.00068890 1.774
0.00017220 1.807 0.00071670 2.691
0.00017780 2.770 0.00072220 1.529
0.00018890 3.956 0.00075000 1.679
0.00019440 2.586 0.00076110 2.295
0.00020000 2.653 0.00078330 2.664
0.00024440 0.877 0.00082780 0.951
0.00025000 3.283 0.00086110 2.132
0.00026110 2.779 0.00095560 2.041
0.00026670 2.640 0.00096670 2.550
0.00031670 1.917 0.00098890 2.547
0.00032220 2.012 0.00101100 2.110
0.00032780 3.056 0.00113300 1.680
0.00033330 2.817 0.00116100 1.066
0.00036670 1.746 0.00116700 1.397
0.00037220 1.085 0.00122200 1.455
0.00040560 2.593 0.00124400 1.307
0.00041110 2.634 0.00126700 1.637
0.00043890 3.387 0.00127200 1.685
0.00044440 2.189 0.00136700 2.024
0.00045000 1.420 0.00147800 2.217
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2 noktasinin Y yoniindeki titresiminin al¢cak frekansi-genligi

Alcak Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Alcak Frekans (Hz) | Genlik (mm)
0.000005556 3.099 0.000461100 0.891
0.000016670 2.217 0.000472200 1.306
0.000038890 1.834 0.000522200 0.556
0.000044440 1.002 0.000527800 2.088
0.000050000 2.327 0.000533300 0.770
0.000077780 1.246 0.000583300 1.031
0.000116700 1.448 0.000588900 1.273
0.000122200 1.719 0.000605600 2.068
0.000127800 1.338 0.000622200 2.032
0.000133300 1.845 0.000627800 1.774
0.000138900 1.632 0.000655600 1.320
0.000183300 0.779 0.000661100 1.066
0.000188900 1.364 0.000716700 1.498
0.000194400 1.063 0.000738900 1.188
0.000200000 1.446 0.000988900 0.886
0.000227800 1.363 0.000994400 1.283
0.000244400 0.934 0.001017000 1.207
0.000250000 1.726 0.001028000 1.013
0.000327800 1.639 0.001228000 1.065
0.000388900 1.108 0.001267000 0.870
0.000416700 1.837 0.001289000 0.790
0.000433300 0.934 0.001294000 0.494
0.000438900 1.595 0.001478000 1.167

2 noktasinin Z yoniindeki titresiminin al¢ak frekansi-genligi

Alcak Frekans (Hz) | Genlik (mm) | Alcak Frekans (Hz) | Genlik (mm)
0.00000556 3.602 0.00037220 217
0.00003333 3.150 0.00038330 1.477
0.00004444 3.208 0.00038890 2.584
0.00005000 1.967 0.00039440 1.852
0.00005556 2.495 0.00041110 2.042
0.00006111 1.593 0.00043330 2.670
0.00007778 2.189 0.00050000 2111
0.00008333 3.249 0.00051110 2.440
0.00008889 1.525 0.00053330 3.340
0.00009444 3.390 0.00055000 2.525
0.00011110 2.088 0.00058890 2.112
0.00012780 1.970 0.00062780 2.467
0.00013330 4.706 0.00071670 2.385
0.00013890 1.632 0.00073890 2.462
0.00017220 3.799 0.00077220 2.197
0.00017780 1.830 0.00083890 1.824
0.00017780 3.223 0.00095560 2.316
0.00018890 1.533 0.00099440 1.724
0.00019440 2.527 0.00102200 1.812
0.00022220 1.047 0.00103900 1.966
0.00022780 2.689 0.00109400 1.767
0.00025000 2.760 0.00113900 1.642
0.00026110 2.774 0.00116100 1.435
0.00028330 3.227 0.00123900 1.401
0.00029440 2.273 0.00129400 1.573
0.00031670 1.728 0.00147200 0.928
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7. SONUC VE YORUMLAR

Bu caligma kapsaminda 30 sn.de bir toplanan veriler Ashtech Solution 2.6 yaziliminda
degerlendirilmistir. A637 ve 3 nolu noktalardan elde edilen verilerin multipath ve faz
sigramasi ve uydu geometrisinden kaynaklanan etkiler icermesi ve stabil olmamasi nedeniyle
bina iizerindeki noktalarin hareketi yalmiz ISTA’ya dayali olarak degerlendirilmis ve

yorumlanmaya calisilmistir.

Eldeki veriler zaman serisine agildiginda, Bina iizerindeki 1 ve 2 nolu noktalarla zemindeki 3
nolu noktanin koordinat bilesenlerinin kaymalar1 arasinda belirgin bir fark goriilmemistir.
Bina iizerindeki noktalarda daha farkli bir hareket beklenirken bu sonuca ulasilamamustir.
Bunun nedeni Sekil 6.1. de goriildiigii iizere, 6l¢iim sirasinda binanin dis cephe duvarlarinin
yapilmamis olmasindan kaynaklanabilir. Riizgar1 tutacak bir yiizeyin olmamasi yani riizgar
etkisine karsi tepki verecek ylizeyin olmamasi, yapida biiylik genlikli hareketin olmasin
engellemis olabilir. Daha kesin bir yargiya varabilmek i¢in bu tiir ¢aligmalarda 6l¢iimlerin
ozellikle dis cephe duvarlar1 tamamlandiktan sonra da siirdiiriilmesi ve yapiya etkiyen
kuvvetlerin etkilerinin de dikkate alindig1 bir modelin gelistirilmesi gerekmektedir. Uygulama
sonucunda elde edilen verilerin zaman serisi analizinde Oncelikle lineer trend olmadig: t-
dagilim testi ile bulunmustur. Daha sonra serilerdeki periyodik bilesenlerde Hizli Fourier
Doéniisiimii sonucu temel frekanstan (algak frekans), hesaplanmistir. Binadaki titresimin
genligi alcak frekanstan bulunmustur. Yapidaki titresimin maksimum genligi 5 mm.
civarindadir. 1 ve 2 nolu noktalarin kendi eksenleri (x, y, z) dogrultusundaki hareketlerinin

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.8 de goriildiigl lizere modellenerek noise elimine edilmis olan veriler ile Olci
arasindaki farkin biiyiik olmasinin nedeni GPS hata kaynaklarindandir. Model olarak secilen
binanin ¢evresi dikkate alindiginda, yapilasmanin ¢ok oldugu bir yer olmasi ve santiye
ortaminda ¢esitli alet ve vincin kullanilmasi verilerde noise denilen hatanin fazla olmasina
sebep olmustur. Bu nedenle, yliksek binalarin hareketini izleme konusunda GPS 6l¢iimlerinin
ivme Olger, egim Olcer, robotik totalstation vb. diger 6lgme sistemleri ile entegre edilmesinde

fayda vardir.

Yapilan bu tez c¢alismasi giris boliimiinde anlatilan uygulamalarla karsilastirildiginda sonug
yakin ¢ikmistir. Sekil 6.8’den de goriildiigii lizere toplam bagil koordinat degisimi yatay ve

diiseyde 5 cm civarinda olup hareketin maksimum genligi ise 5 mm civarindadir.
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Yapilan bu ¢alisma sonucunda ¢esitli dis ve i¢ kuvvetler sonucunda yiiksek binalarda olan
titresimin GPS ile 6l¢iiliip, analiz edilebilecegi goriilmiistiir. Elde edilen veri ve tecriibeler
sonucunda objeye daha yakin ve gerek yeryiizii gerekse gokylizii geometrisi uygun olacak
sekilde, minimum iki veya daha fazla GPS alicisinin referans nokta olarak kullanilarak Multi-
reference kinematik yontemin benimsenmesi uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Ayrica, riizgar
siddeti, nemlilik, basing, sicaklik ve giines 1sinlarinin etkileri gibi parametrelerin siirekli
Olciilmesi gerek GPS verilerinin degerlendirilmesi gerekse yapinin hareketlerinin

yorumlanabilmesi agisindan ¢ok daha yararli olacaktir.



67

KAYNAKLAR

Arslan, N., (1997), “GPS ve Atmosferik Modeller”, Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Arsoy, S.,(1999), “Thermal Bridge Displacements”, Virginia Transportation Research
Council.

Brownjohn, J., (2000), “GPS and Building Monitoring Case Study: Republic Plaza Building”,
School of Civil and Structural Engineering Nanyang Technological University, Singapore.

BU KRDAE, “Global Konum Belirleme Sistemi Gps”, Jeodezi Anabilim Dall,
http://www .koeri.boun.edu.tr.

Celebi, M., Eeri, M., Sanli, A., (2002), “GPS in Pioneering Dynamic Monitoring of Long-
Period Structures”, Earthquake Spectra, Volume 18, Earthquake Engineering Research
Institute.

Celik, R., N, “GPS Teknigi”, Basilmamis Ders Notlari, I.T.U., Istanbul.
http://atlas.cc.itu.edu.tr.

Demirel, H., (2003), Dengeleme Hesab1, YTU, Istanbul.

Department Of The Army U.S. Army Corps of Engineers, (1994), “Deformation Monitoring
And Control Surveying”, Washington.

Ekiz, 1., (1992, May1s), Yap: Statigi 1, Basilmis Ders Notu, Y.T.U, istanbul.

Erdogan, H., (1998), “Yapt Cevresinde Deformasyon Olgmeleri ve Bir Model Uzerinde
Uygulanmas1”, Yiksek Lisans Tezi, Y.T.U, Istanbul.

Erdogan, H., Giilal, E., Akpinar, B., Ata, E., Poyraz, F., 2. Miihendislik Ol¢meleri
Sempozyumu, (2005), I.T.U. , Istanbul.

Erkaya, H. (1987), “Miihendislik Yapilarindaki Deformasyonlarin Jeodezik Ydntemlerle
Saptanmas1 ve Bir Model iizerinde Uygulanmasi”, Doktora Tezi, YTU Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Giilal, E., (2002), “GPS Teknigi”, Basilmamis Ders Notlar1, Y.T.U, Istanbul.

Gilal, E., (2002), “Miihendislik Yapilarinin Jeodezik Kontrolii’, GAP IV. Miihendislik
Kongresi Bildiriler Kitabi, Sanliurfa.

Gilal, E., (2003), “Miihendislik Jeodezisinde Sistem Analizi”’, Basilmamis Lisansiistii Ders
Notlar, Y.T.U, Istanbul.

Hosbas, R. G, (2005), “Deformasyon Olgmeleri”, Basilmamis Lisans Ders Notlar1, Y.T.U,
Istanbul.



68

Inal, C., Yigit, C. O., Sanlioglu, I., 2. Miihendislik Olgmeleri Sempozyumu, (2005), I.T.U.,
Istanbul.

Kahveci, M., Yildiz, F., (2001), Global Konum Belirleme Sistemi, Nobel Yayin Dagitim,
Ankara.

Kartal, F., (1998), “Havada Kinematik GPS ve Bir Uygulama”, Doktora Tezi, YTU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Martin, V., (2002), “Review Of The Gps Deformation Monitoriing Studies”, Kivetty and
Romuvaara sites, Olkiluoto.

Mekik, C., Gormiis, K.S., Kutoglu, H., 2. Miihendislik Olgmeleri Sempozyumu, (2005),
I.T.0., Istanbul.

Ochshorn, J., (2006), “Structural Elements”, Department of Architecture, Cornell University,
Ithaca, NY, 14853.

O’Connor, C. ve Shaw, P. A., (2001), Bridge Loads An International Perspective, The
University of Queensland, Australia.

Ogaja, C., Rizos, C., (2002), Jinling Wang School of Geomatic Engineering The University of
New South Wales Sydney NSW 2052 Australia.

Ogaja, C., Rizos, C., Han, S., (2003), “Is Gps Good Enough For Monitoring The Dynamics
Of High-Rise Buildings”, The University of New South Wales Sydney, Australia.

Omiir, F., (1984), Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miithendisligi Béliimii, Y.T.U, Istanbul.
Ozaydin, K., (1999), Zemin Mekanigi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Y.T.U., istanbul.

Sarayli, M. A., (1978),Yap1 Malzemeleri Bilimi, Insaat Miihendisligi Boliimii, .D.M.M.,
[stanbul.

Soycan, M., (1999), “GPS Teknigi ve Matematiksel Modellerinin Incelenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Soycan M., Soycan, A., (2002), “Poligon Noktalarmm Gps Ile Olgiilmesi Uzerine Bir
Inceleme”, Sunulmus Poster, Selguk Universitesi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi
Ogretiminde 30. Y1l Sempozyumu, Konya.

Seviiktekin, M., Nargelegekenler, M., (2005), Zaman Serileri Analizi, Ankara.

Uluisik, P., E_rkaya, H., Hosbas, R.G., Soycan_, M.‘,_ Akplnar, B., Aykut, N.O., Poyraz, F., 2.
Miihendislik Olgmeleri Sempozyumu, (2005), I.T.U. , Istanbul.

Wan, A., Othman, W.A., Z.& Najib H., (2004), “Monitoring High-Rise Building Deformation
Using Global Positioning System”, Geoinformation Science University Technology Malaysia,
Skudai Malaysia.



INTERNET KAYNAKLARI

http://ozgur.beykent.edu.tr
http://earth.google.com
http://www.meteor.gov.tr
http://www.sopac.ucsd.edu
http://www.undteknoloji.com

http://www.vibratek.com.tr

69



OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri

Lise

Lisans 1

22.03.1980
Bakirkdy / Istanbul
1994-1998

998-2003

Yiiksek Lisans 2003- Devam Ediyor

Calistig1 kurumlar

2005-2005

2005- Devam Ediyor

70

Avcilar Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Insaat
Fakiiltesi Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisligi Bolimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisii Jeodezi ve
Fotogrametri Miihendisligi Anabilim Dali

Netsoft Bilgisayar Sistemleri
Tic. Ltd. Sti.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
Emlak Mudirliigi Teknik
Biiro Sefligi



	SİMGE LİSTESİ
	KISALTMA LİSTESİ
	 1. GİRİŞ
	 
	2. DEFORMASYONUN TANIMI VE KONUSU
	 
	2.1 Deformasyonun Sınıflandırılması
	2.2 Mühendislik Yapılarının Kontrolü
	2.3 Deformasyon Ölçmelerinin Uygulama Alanları
	2.4 Deformasyon Modelleri  
	2.4.1 Statik Model
	2.4.2 Kinematik Model
	2.4.3  Dinamik Model

	2.5 Yapılardaki Deformasyonun Tanımlanması 
	2.5.1 Geometrik Tanımlama
	2.5.2 Zamansal Tanımlama

	2.6 Yapılarda Meydana Gelen Deformasyonun Nedenleri

	 
	3. BİR YAPININ PROJELENDİRİLMESİNDE DİKKATE ALINAN ÖLÇÜTLER
	3.1 Sabit Yük (Zati Ağırlık) 
	3.2 Yapı Malzemelerinin Yapı Ömrü Üzerindeki Etkileri
	3.3 Hareketli Yük
	3.4 Zemin Özelliklerinin Yapı Üzerindeki Etkileri
	3.5 Rüzgar Yükü 
	3.6 Rüzgar Basıncı
	3.7 Deprem Yükü
	3.8 Sıcaklık Değişiminin Yüksek Yapı Üzerindeki Etkisi

	 
	4. DEFORMASYON ÖLÇMELERİNDE KULLANILAN ALETLER VE ÖLÇME YÖNTEMLERİ
	4.1 Ölçme Yönteminin Belirlenmesinde Dikkat Edilecek Esaslar
	 
	4.2 Deformasyon Ölçmelerinde Kullanılan Yöntemler
	4.3 Uydu Tekniği Olarak: Gps
	4.3.1 İzleme Sistemi Olarak Gps’nin Tercih Edilme Nedenleri 
	4.3.2 Gps Ölçme Büyüklükleri
	4.3.2.1 Kod Ölçmeleri
	4.3.2.2 Taşıyıcı Faz Ölçmeleri

	4.3.3 Gps İle Konum Belirleme Yöntemleri
	4.3.3.1 Mutlak Konum Belirleme
	4.3.3.2  Bağıl (Rölatif) Konum Belirleme
	4.3.3.2.1 Statik Ölçme Yöntemi
	4.3.3.2.2 Hızlı Statik Ölçme Yöntemi
	4.3.3.2.3 Tekrarlı Ölçme Yöntemi
	4.3.3.2.4 Dur-Git Ölçme Yöntemi
	4.3.3.2.5 Kinematik Ölçme Yöntemi
	4.3.3.2.6 Diferansiyel GPS (DGPS)
	4.3.3.2.7 RTK (Real-Time Kinematıc, Gerçek-Zamanlı Kinematik) GPS


	4.3.4 Statik Ölçme Yöntemi İle Kinematik Ölçme Yöntemlerinin Karşılaştırılması
	4.3.5 Gps Ölçüm ve Hesaplarını Etkileyen Hata Kaynakları ve Giderilme Yöntemleri
	4.3.5.1 Uydu Hataları
	4.3.5.1.1 Uydu Yörünge (Efemeris) Sapmaları
	4.3.5.1.2 Saat Hataları
	4.3.5.1.3 Uydu Geometrisinden Kaynaklanan Hatalar

	4.3.5.2 Sinyal Yayılma Hataları
	4.3.5.2.1 İyonosfer Etkisi
	4.3.5.2.2 Troposferik Gecikme
	4.3.5.2.3 Multipath (Sinyal Yansıması, Çok Yolluluk)
	4.3.5.2.4 Taşıyıcı Dalga Faz Belirsizliği ve Faz Kesiklikleri

	4.3.5.3 Alıcı Hataları
	4.3.5.3.1 Anten Faz Merkezi Kayıklığı




	 
	5. ZAMAN SERİSİ
	5.1 Stokastik Bileşen (Düzensiz-Rassal Zaman Serisi Kalıpları)
	5.2 Trend Bileşeni
	5.3 Periyodik Bileşen
	5.3.1 Hızlı Fourier Dönüşümü Algoritması (FFT Algoritması)


	6. UYGULAMA
	6.1 Noktaların Tesis Edilmesi
	 
	6.2 GPS Ölçümleri Değerlendirme ve Analiz Sonuçları

	7. SONUÇ VE YORUMLAR
	 
	KAYNAKLAR
	İNTERNET KAYNAKLARI
	ÖZGEÇMİŞ

