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Rolatif yer degistirmeler, goreli kat Gtelemelerinin degerlendirilmesinde ve yapilardaki
hasar dagiliminin belirlenebilmesinde olduk¢a 6nemli bir rol oynarlar. Uzun periyotlu
yapilarda, yapisal izleme yardimiyla ¢ati yer degistirmelerin statik ve dinamik olarak
Olgiilmesinde alternatif bir yontem olarak GPS teknolojisi son 10 yilda olduk¢a 6nem
kazanmaya baslamustir. Bu calismada Maslak, Istanbul’da bulunan uzun periyotlu toplam
31 kath bir yiiksek binada ger¢ek zamanli kinematik (RTK) diferansiyel GPS (DGPS)
teknolojisi kullanilarak riizgér ve diger binaya etkiyen yiiklerden dolay1 olusan c¢at1 yer
degistirmeleri izlenmistir. DGPS sistemi, bir prototip iizerinde yeterliligi denendikten
sonra binaya yerlestirilmistir. Bina ayrica yapisal olarak modellenmis ve modal analiz
sonucu hesaplanan periyot degerleri GPS oOlgiimleri ile elde edilen degerler ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DGPS, yapisal izleme, rolatif yer degistirme, yiiksek binalar

ABSTRACT
Monitoring Roof Displacements with GPS in a Long Period Structure

Relative displacements play an important role in assessing drift and damage distribution in
structures. GPS technology has gained great attention in the last decade for static and
dynamic structural monitoring of displacements in long-period structures as an alternative.
In this study, roof displacements of a long-period structure with a total of 31-story located
at Maslak, Istanbul were monitored under deforming effects such as wind using real-time
kinematic (RTK) differential GPS (DGPS) technology. The DGPS system was first tested
on a prototype, and then assembled on the building. The structural model of the building
was also constructed and periods were estimated and the compared with GPS related
estimation results due to the modal analysis of building.
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1. GiRis

Rolatif yer degistirmeler, goreli kat Gtelemelerinin degerlendirilmesinde ve yapilardaki
hasar dagilimlarinin belirlenebilmesinde olduk¢a 6nemli bir rol oynarlar. Bir bina i¢in
rolatif yer degistirme, binanin en iist katinin (¢at1) yere gore olan yer degistirmesi olarak
tanimlanabilir.  Amerika’da Ozellikle 17 Ocak 1994 Northridge depreminden sonra
yapilarin rolatif yer degistirmesi ve uzun periyotlu yapilarda (yiiksek katli binalar, uzun
aciklikli kopriiler, tiineller, niikleer gii¢ santralleri, vb.) muhtemel hasar degerlendirme
caligmalari olduk¢a 6nem kazanmistir. Bir yapinin yiik (riizgar, deprem vs.) etkilerine karsi
rolatif yer degistirmesi, yapisal izleme yoluyla elde edilebilir. Yapisal izleme, ayrica
yapinin dinamik o6zelliklerinin ve bunlardaki degisimlerle birlikte yapinin uzun siireli
performansinin izlenerek servis dis1 kalmasina yol agacak hasarin belirlenmesini de saglar.
Bu bilgiler yardimiyla binanin siddetli depremler ve riizgarlar karsisindaki performanslari
ve binanin giivenligi icin esik yer degistirme veya goreli kat Otelemesi degerleri
belirlenebilir. Ayrica son yillarda giderek artan bir hizla kullanilan performansa dayali
tasarimda cat1 yer degistirmeleri, kapasite diyagraminin ¢izilmesinde kullanilmaktadir. Bu
nedenle, cat1 yer degistirmelerinin hafif, orta ve siddetli riizgar ve deprem etkileri altinda
izlenebilmesi performansa dayali tasarim yontemiyle ilgili de bircok veri elde edilmesini,
yonetmeliklerin kontroliinii ve gdzden gecirilmesiyle ilgili de bircok bilgiyi saglayacaktir.

Geleneksel olarak ivmeodlgerlerle elde edilen rolatif yer degistirmelerin, gerek gercek
zamanli gerekse verilerin sonradan islenmesi yoluyla elde edilmesinde dnemli zorluklar ve
problemler mevcuttur. Ivmedlcerlerden elde edilen degerlerin ¢ift entegrasyonla yer
degistirmelere ¢evrilmesinde cm seviyesinde hassasiyete ulagsmak olduk¢a zordur. Bu
entegrasyon sirasinda filtrelerin secilmesi, baz ¢izgisinin (baseline) uzunlugu ve kaydin
diizglin olmamas1 direkt olarak bu entegrasyonun yapilmasimmi ve dogrulugunu
engellemektedir. Uzun periyotlu yapilarda, yapisal izleme yardimiyla rolatif yer
degistirmelerin statik ve dinamik olarak 6lgiilmesinde alternatif bir yontem olarak GPS
teknolojisi son 10 yilda oldukca énem kazanmaya baslamustir. Ivmedlcer sadece dinamik
performans icin kullanilirken, GPS hem dinamik hem de statik yap1 performansini ayni
zamanda izleme icin kullanilabilir. Son 10 seneden beri, yiiksek kayit frekans ve ~10 ms
gecikme gibi hassasiyetle pozisyon iireten gercek-zamanli kinematik (real-time kinematic
RTK) GPS islemci algoritmalari gelistirilmistir. GPS teknolojisi, giiniimiizde 20 Hz’e kadar
(6zel alicilarla daha da yiiksek) kayit alabilmekte ve dogruluk yatayda 1 cm (CEP- Circular
Error Probability — 1 Sigma) ve diiseyde 2 cm'ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu &lglim
hassasiyetleri bu c¢alismada kullanilan ekipman i¢in de gecerli olan degerlerdirki binaya
takilmadan once dl¢lim analizi (benchmark) yapilarak bu degerler dogrulanmistir. Mevcut
bu teknoloji 6zellikle uzun periyotlu yapilarin izlenmesinde oldukca biiyiik avantaj
saglamaktadir. Gelisen GPS teknolojisi yardimiyla gelecekte ger¢ek zamanli olarak daha
da fazla veri elde etmek miimkiin olabilecektir ve bu da kisa periyotlu yapilarin izlenmesine
imkan saglayacaktir. GPS teknolojisiyle yapisal izleme, 6zellikle Cin, Singapur, Japonya,
Amerika ve Avrupa’da ¢ok yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Roberts vd. [1],
Ingiltere’de 1,410 m uzunlugundaki Humber kopriisii {izerinde gecici olarak yerlestirilen
GPS sistemi yardimiyla riizgar etkisiyle olusan yer degistirmeleri 6l¢miislerdir. Toriumi vd.
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[2], dliinyanin en uzun asma kopriisii olan Akashi kopriisii lizerinde GPS teknolojisiyle
birka¢ m mertebelerindeki yer degistirmeleri dlgmiislerdir. Celebi [3], Los Angeles’da 44
katli bir bina iizerinde ivmedlgerler ve gecici olarak yerlestirilen bir GPS sistemi ile
ambient titresimleri (riizgar ve trafikten kaynaklanan) izleyerek karsilagtirmistir. Celebi [3]
calismasinda, GPS teknolojisindeki gelismelerin uzun periyotlu yapilarin gergek zamanli
izlenmesine olanak sagladigini belirtmis ve elde edilen rolatif yer degistirmelerin, yap1
dinamik &zelliklerinin ve muhtemel hasarlarin geleneksel olarak kullanilan ivmedlgerlere
gore avantajli oldugunu belirtmistir. Celebi ayrica, GPS teknolojisiyle yapilan yapisal
izlemenin binanin dinamik 6zelliklerini belirleyebilecek kadar yeterli dogrulukta oldugunu
gostermigtir. Wong ve Chan [4], Hong Kong’daki diinyanin en uzun agiklikli asma kopriisii
olan Tsing Ma kopriisii lizerinde GPS teknolojisiyle yapilacak olan bir gercek zamanl
izleme sisteminin sahip olmasi gereken &zellikleri ve bdyle bir sistemin avantajlarini
incelemislerdir. Breuer vd. [5], 155 m yiiksekligindeki Stuttgart TV kulesi ve 250 m
yiiksekligindeki bir endiistri bacasi ilizerinde ambient titresim Olgiimleri yapmiglardir ve
GPS teknolojisi yardimryla kiiciik yer degistirmelerin de olgiilebilirligini arastirmiglardir.
Breuer vd. [5], bu ¢aligma sonucu GPS yardimiyla hafif riizgar etkisi sonucu yapida
olusacak kii¢iik yer degistirmelerin de dl¢iilebilecegini gostermislerdir. Celebi ve Sanli [6],
San Francisco’da 34 katli bir binada diinyada ilk olarak hem ivmeoélgerler hem de GPS
teknolojisiyle yiiksek katli bir binada ger¢ek zamanli dinamik izleme yaparak rolatif yer
degistirmeleri izlemiglerdir. Celebi ve Sanli [6] bu caligmalarinda, riizgarli bir giinde elde
ettikleri kayitlar yardimryla binanin dinamik 6zelliklerini incelemigler ve binanin siddetli
rliizgar veya deprem hareketine maruz kalmasi durumunda, bu tip Olglimlerin yapidaki
rolatif yer degistirmeleri aninda gosterecegi ve binanin dinamik 6zelliklerindeki degisimin
de belirlenebilecegi sonucuna varmiglardir. Celebi ve Sanli [6] ayrica, GPS teknolojisiyle
yapilan Olgiimlerin ger¢ek zamanli olarak yeterli dogrulukta sonu¢ sagladigini da
belirtmiglerdir. Kijewski ve Kareem [7], Chicago’da ii¢ yiiksek katli bina iizerinde
ivmedlgerler ve GPS sistemi yardimiyla 6l¢iimler yapmuglardir. Calismalarinda, yiiksek
katl1 bir binada GPS sistemi yerlestirilmeden 6nce sistemin bir prototip iizerinde denenmesi
gerekliligini belirtmislerdir. Brownjohn [8], 280 m yiiksekliginde 66 katli Republic
Plaza’da (Singapur) GPS teknolojisiyle yanal yer degistirmeleri izlemistir.

Literatiirde GPS teknolojisi yardimriyla yapisal izleme yapilan binalar genelde iilkemizdeki
binalardan ¢ok daha yiiksek ve genelde celik malzemeyle yapildigindan daha uzun periyoda
sahiptirler. Ulkemizde de uzun periyotlu binalar &zellikle biiyiik sehirlerde giderek
artmaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'de ilk kez uzun periyotlu betonarme bir yiiksek binada
gercek zamanli kinematik (RTK) diferansiyel GPS (DGPS) teknolojisi kullanilarak riizgar
etkilerinden dolayi ¢atida olusacak rolatif yer degistirmeler izlenmistir. Calismanin kapsami
asagida 6zetlenmistir:

e Yeni bir prototip tasarimi ile GPS sisteminin yapisal izlemede kullanilabilirliginin
dogrulanmasi,

e  Uzun periyotlu mevcut bir yapida rolatif yer degistirmelerinin gergek zamanli olarak
DGPS teknolojisi yardimiyla izlenmesi,

e  Yapisal modelde elde edilen periyot degerlerinin GPS verilerinden elde edilen periyot
sonuglart ile karsilastirilmast ve uzun donem degigiminin belirlenmesi,
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Bu amagla, Istanbul’da yiiksek katli binalarmn yogunlukla bulundugu Levent bélgesindeki
bir banka genel miidiirliik merkez yonetim binasinda DGPS sistemi kurulmustur. Rolatif
yer degistirmelerin Sl¢iilmesinde kullanilan DGPS sistemi iki adet hareketli ve bir adet
sabit olmak iizere 3 adet 24 kanalli ve ¢ift frekansli GPS alicisi ve anteninden olugmustur.
Hareketli olarak kurulan iki adet GPS alicis1 ve anteni (Reference Receiverl-RR1 ve
Reference Receiver2-RR2), binanin ¢atisinda uygun yerlere monte edilmistir. Sabit olarak
kullanilan GPS alicis1 (BASE) ise binanin bah¢esine monte edilmistir. DGPS sisteminin
teknik olarak caligirhgmi test etmek icin ilk olarak bir prototip deney diizenegi
kurulmustur.

2. YAPISAL iZLEMENIN GERCEKLESTIRILDiGi BINAYA AiT OZELLIiKLER

Projenin hayata gegirildigi bina 6zel bir sirkete ait Genel Miidiirliikk binasi olarak hizmet
vermekte olan, 1994 yilinda projelendirilmis, 7 bodrum kat + 1 zemin kat + 23 normal kat
olmak iizere toplam 31 katli betonarme bir yapidir ve Maslak, Istanbul’da bulunmaktadir
(Sekil 1).

Sekil 1. Yapisal Izleme Yapilan Bina

Yapmin tastyict sistemi perde-cerceve sistem, doseme sistemi 1.bodrum katin bir boliimi
kaset doseme olup, diger katlar plak doseme ve temel sistemi kademeli radye temeldir.
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Binanin modal analizi sonucu elde edilen degerler asagida 6zetlenmistir. Cizelge 1°de
Probina-Orion [9] yapisal analiz programi yardimiyla yapilan bu modal analiz
sonuglarindan elde edilen binanin ilk 3 Mod’una ait periyot degerleri gdsterilmistir.

Cizelge 1. Modal Periyotlar

Mod 1 2 3

Periyot (sn) 2.066 | 1.630 | 1.349

Bilindigi tizere GPS, rdlatif yer degistirmelerde en iyi performansi uzun periyot veya diisiik
frekans Olglimlerinde saglamaktadir. Bu ¢alismada yapisal izleme siiresince en uzun
periyodu temsil eden 1. mod iizerinde durulmustur.

3. GPSILE YAPISAL iZLEME TEKNIiGi
3.1 Test Prototipinin Hazirlanmasi

Binada kurulumu yapilacak DGPS sisteminin; 1) kendi 6l¢iim performans uygunlugu, 2)
periyot 6lgme yeterliligi, yapisal izleme icin kritik 6neme sahiptir. DGPS sistemi GPS
sisteminin 6zel bir uygulamasidir. Sabit (BASE) GPS alicisinin 6lgiimlerinin (diizeltici
deger) kablosuz yaymla gezici GPS alicilarina (Referans Receiver 1-RR1 ve Referans
Receiver 2-RR2) ulastirilarak bu alicilarin kendi hatalarini azaltmalar ve performanslarini
artirma yontemidir. Sistemin yapida kullanilabilmesi igin gerekli performans ve yeterliligi
belirlemek i¢in ilk 6nce DGPS sisteminin denenecegi bir prototip tasarlanmstir (Sekil 2 ve
3). Prototip, tek serbestlik dereceli modiiler bir sistem olarak diizenlenmistir. Bu sistemde
cubuk boyu (binayr temsilen) ve iizerindeki kiitle (bina yiikiinii temsilen)
degistirilebilmektedir. ~ On gergi ile kiitleye/cubuga baslangic yer degistirmesi verilen
sisteme, daha sonra ani olarak kaldirilan gergi ile serbest hareket verilmistir (Sekil 3).
Antenler aras1 mesafe 1 m 6zel olarak se¢ilmistir (Sekil 2 ve 3). Literatlirde yapilan benzer
caligmalardan farkli olarak, prototip iizerinde yapilan OoOlgiimlerde {iiglii DGPS seti
kullanilmustir (Sekil 3). iki adet hareketli GPS anteni, (RR1 ve RR2), deney diizenegi
tizerindeki kiitlenin yatay seviyesine yerlestirilmistir. Bu tasarim ile DGPS sisteminin
binaya takilmadan 6nce gergek bina modeline yakin olarak denenmesi amag¢lanmustir.

Ik olarak, dl¢iim performansi icin RR1 ve RR2 arasinda statik ve dinamik durumdaki
pozisyon verileri incelenmistir. Bunun amagla ilk dnce, hassas olarak aralarindaki mesafe
tam 1 m olan hareketli GPS antenlerinden testler boyunca elde edilen veriden iki anten
arasindaki 1 m’lik mesafenin hem statik hem de dinamik durumda korunup gerekli GPS
6l¢iim performansinin elde edilip edilemeyecegi arastirilmistir. Bu 6l¢iimiin sonucu sistem
performans: icin bir referans olarak kabul edilmistir. ikinci olarak, DGPS sisteminin
denenecegi deney diizeneginin periyodu yaklasik 1.35 s’den biiyiik sistemleri (modal analiz
sonucu elde edilen binanm ilk iic modal periyodunu &lgebilecek yeterlilikte, Cizelge 1)
6l¢iim yetenegine sahip olup olmadigi arastirilmistir. Prototip iizerinde kiitle ve ¢ubuk
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boyu degistirilerek birgok test yapilmis olup bunlardan bir tanesine ait analizler ilerleyen
paragraflarda 6zetlenmistir.

Metal
Agirhiklar

1/u H RR2

Sekil 3. Test prototipinin sematik goriiniigii (Not: sabit GPS alicisi sekilde gosterilmemistir)
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3.2 Ol¢iim Performansi

Prototip lizerinde yapilan testte GPS anteninin yerden yiiksekligi (¢ubuk boyu) 2 m ve
agirlik 2 kg olarak secilmistir. Sekil 4’te RR1 ve RR2 arasindaki mesafe 6l¢iim kayitlar
verilmistir. Daha sonra, prototipe baslangi¢ yer degistirmesi 20 cm verilerek (ip gerdirilerek
ve sabitlenerek) test yapilmaya baslanmistir. Yaklasik 28 dakika sonra ip kesilerek sistem
serbest titresim durumunda birakilmistir. Serbest titresimin sonunda sistemin dengeye
gelmesi beklenmis ve yaklasik 30 dakika daha kayit alinmaya devam edilmistir. Sekil 5°te
sistemin serbest titresim yaptig1 stireye ait yer degistirmeleri goriilmektedir.

Prototipte, aralarindaki mesafe hassas olarak 1 m olan ¢elik ¢gubugun uglarina monte edilen
hareketli GPS antenlerinden (RR1 ve RR2) elde edilen pozisyon bilgileri (lokal koordinat
olarak: East-North-Down grafiklerde X-North, Y-East ve Z-Down olarak gosterilmistir)
test siiresince kayit edilmistir. Iki anten faz merkezleri arasindaki mesafe, bu eksenler
arasindaki fark alinarak (2-Norm) hesaplanmistir. Test sonuglar1 Sekil 4’de gosterilmistir.
Bu 0l¢lime ait standart sapma 0.455 cm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu hatanin iki adet ayni
ozellikte alicidan/antenden elde edildigi ve yaklasik ayni oranda hata payina sahip oldugu
varsaylilirsa, her bir anten i¢in standart sapma 0.321 cm seviyesinde olmaktadir. Bir saatlik
testin sonucunda hem dinamik hem de statik haldeki hareketli GPS alicilar1 arasindaki
mesafenin ¢ok iyi bir performans ile 6lgiilebildigi boylece kanitlanmugtir.

Bu uygulama sonucunda, genel olarak GPS performansinda statik ve dinamik durumda cm
alt1 seviyesine ulasildig1 goriilmiistiir. Sekil 4’te de goriilecegi lizere yaklasik bir saat
boyunca alinan ve 3’1t GPS setinin iki hareketli alicis1 (RR1 ve RR2) arasindaki 1 metrelik
mesafe beklenen performansa uygun bir sekilde elde edilmistir. Bu ¢alisma birgok defa test
diizenegi tizerinde degisik kiitleler ve anten yiiksekliklerinde denenerek elde edilen benzer
sonuglarla GPS dl¢iim performansi uygunlugu kanitlanmistir.

1.15

11

1.05

0.95

Antenler Arasi Mesafe (m)

0.9

0.85

0'80 10 20 30 40 50 60

Zaman (dakika)

Sekil 4. GPS antenleri RRI ve RR2 arasindaki mesafe él¢iimii
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Sekil 5’te sabit (statik) bolge ve 6n gerginin kaldirilmasindan sonraki serbest (dinamik)
titresim bolgesi ayrintili olarak gosterilmistir. Sistemin serbest titresim yaptigi baslangic
stiresinde yiiksek olan titresim genligine ragmen RR1 ve RR2 arasindaki 1 metrelik
mesafenin basarili bir sekilde korundugu gorilmiistir. Bu durum sistemin dinamik
performansina bir kanattir.

11
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. . . L] . . e
1.06 Sabiti(Statiki). Bolge....w._._Serbest (Dinamik) Bolge
. AN (= n AN 7 t=)
= <4mmmm . =)
E104 n
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28
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Sekil 5. GPS antenleri RR1 ve RR2 arasindaki mesafe ol¢iimii — serbest titresim kismi

3.2 Periyot Olciim Yeterliligi

Prototip tizerinde elde edilen periyot dl¢iimlerinin binanin periyot dlgiimiinde yeterli olup
olmadigi, bu boliimde deginilen testler ile incelenmistir. Burada amag¢, GPS sisteminin
binaya takilmadan once periyot Olciim yeterliginin test edilmesidir. Yapilan testler ile
ger¢cek zamanli diferansiyel GPS (DGPS) verisinden elde edilen sonuglar, uygulamanin
yapilacagi binanin periyodunun (1.35 ~ 4.0 sn) yeterli hassasiyette Olgiilebilecegini
gOstermistir.

Sekil 6 ve 7°de serbest titresim sirasinda elde edilmis iki hareketli GPS alicisina ait (RR1
ve RR2) dl¢iim sonuglar: ayr1 ayri gosterilmistir. Sekil 8’de her iki alicinin (RR1 ve RR2)
serbest titresim sirasinda E- yoniindeki hareketi birlikte verilmistir. Goriilecegi iizere her
iki alic1 birlikte ve eszamanli olarak hareket etmis bulunmaktadirlar (Sekil 8). Titresim
sirasinda olusan dalganin genlikleri de ayni performansi gostermektedir. Test diizeneginde
degisik senaryolar altinda (yukaridaki oOrnekte de wverildigi gibi) yapilan deneysel
calismalarda (ytikseklik ve kiitleyi degistirerek diizenegin periyodu 1.25-5.0 s araliginda
olacak sekilde ayarlanarak) sonuclarmn test edilmesi saglanmigtir. Bu bdliimde sadece bir
teste ait sonuglar yer almaktadir.
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Sekil 6. RR1 'nin Y - dogrultusundaki hareketi
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Sekil 7. RR2 'nin Y - dogrultusundaki hareketi

Sekil 9°da RR1ve RR2’nin Y- yoniindeki pozisyon verisinden elde edilen periyot bilgileri
goriilmektedir. Grafikler, anlasilabilir olmasi agisindan yatay eksenlerde frekans yerine
periyot doniisiimil yapilarak ¢izilmistir. Her iki alicinin da ayni sonucu verdigi soylenebilir.
Hesaplanan periyot 1.328 s’dir. Elde edilen bu sonuglardan goriilebilecegi iizere binaya
kurulmasi planlanan DGPS sistemi 1.328 saniyeden daha uzun periyotlar1 rahatca
Olgebilecek yetenektedir ve bu durum uygulamanin hedeflendigi yiiksek binada gercek
zamanli DGPS ile dinamik davranislarin izlenmesinin giivenilir bir sekilde yapilabilecegini
gostermektedir.
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Sekil 9. RRI ve RR2 'nin Y - yoniinde elde edilen periyodu

4. YAPISAL iZLEME
4.1 DGPS Sisteminin Binaya Yerlestirilmesi

Prototip lizerinde performans yeterliligi test edilen gercek zamanli DGPS sistemi binaya
yerlestirilmistir. Yerlestirme iglemleri; bina lizerinde yapilan yer tespitleri, alicilar igin
kesintisiz giic kaynagindan saglanmasi islemi, GPS antenleri baglama braketlerinin
yapilmasi, bilgisayar {initesi, GPS Alici ve kablosu ve bunlarin korumalari gibi fiziksel
sartlarin saglanmasi ve 6rnek 6l¢glim alinmasi gibi ¢alismalari igermektedir.

GPS Sabit (BASE) Istasyonu. DGPS’in sabit istasyonu, binanin yaninda bulunan ve
binadan bagimsiz tek kath bir kii¢lik yap1 iizerine kurulmustur. Bu yerin se¢ciminde su
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kriterler géz Oniline alinmistir: a) sistemin en fazla uydu goérmesine (gokyiizlinii gdrme)
uygun bir yerde kurulmasi, b) ana yapidan bagimsiz bir konumda olmasi, ¢) sistem uzun
stire disarida kalacagindan dolay1 gilivenli konumda olmasi, d) siirekli enerji saglamaya
(kesintisiz gii¢ kaynagindan beslenme gibi) elverisli bir konumda olmasi. Bu kriterler géz
Ontine almarak yerlestirilen GPS baz istasyonuna ait GPS anteni ve alict donanimi (Radyo
modem + GPS alicisi) ile birlikte Sekil 10°de gosterilmistir. Bu resim, GPS sistemine bagl
diziistii bilgisayar ile baz istasyonunun yeni konumuna gore yapilan yapilandirma islemleri
sirasinda elde edilmistir.

EL ' radyo modemi
{ ¥ »

Sekil 10. GPS Baz istasyonu ve kurulum/yapilandirma islemleri

iki adet hareketli GPS anteni (RR1 ve RR2) bina catisinin en iist seviyesinde gokyiiziinii
tamamen gorebilecek konumlarda ve birbirinden miimkiin oldugunca en uzak mesafedeki
uygun yerlere yerlestirilmistir. Bu yerlestirme isleminde g6z Oniine alinan kriterler
sunlardir: a) Multipath etkisinden en az etkilenmesi i¢in ¢atinin en iist kismina konulmasi,
b) binanin iist goriiniisiine gére simetrik olmasi, ¢) miimkiin olan (GPS anten kablolarinin
izin verdigi ol¢lide) antenler arasi en uzak mesafelere yerlestirilmesi, d) GPS antenlerinin
disarida bilgisayar ile beraber siirekli ¢alismasina en uygun ¢att konumuna yerlestirilmesi,
e) bilgisayar, GPS alicisi ve radyo modemlerin oldugu kutularin hava sartlarindan
etkilenmemesi i¢in izolasyonunun yapilmasi.

Sekil 11 ve 12’te sirast ile RR1 ve RR2 hareketli GPS antenlerinin catidaki konumlari,
alicilari, radyo modemlerin ve bilgisayar arasindaki baglantilar1 gériilmektedir. Sekil 13’de
korumali bilgisayar tiinitesi ve alicilarin yerlestirildigi izolasyonlu kutular birlikte
gOsterilmistir.
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Binaya yerlestirilen DGPS sisteminden deneme verileri alinarak sistem test edilmistir.
Deneme verilerinden yer istasyonu ile ¢atida bulunan hareketli GPS alicis1t RR1 arasindaki
mesafeler X yoniinde 70.62 m, Y yoniinde 36.61 m’dir. Bu degerler ECEF koordinat
sistemine (Yer Merkezli Yere Sabit — Earth-Centered Earth-Fixed) gore belirlenmistir.

RR1 GPS anteni |

Sekil 11. Catida RRI baglantist

RR2 GPS anteni

& P -

Sekil 12. Catida RR2 baglantist
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1
Sekil 13. Korumali bilgisayar kay:t tinitesi ve RR1, RR2 GPS alicilari+modemleri

Benzer sekilde Z yoniinde binanin ¢atisindaki hareketli GPS antenleri (RR1 ve RR2) ve
GPS baz anteni arasindaki mesafe 107.39 m olarak 6l¢iilmiistiir. GPS baz istasyonu ile
ilgili koordinatlar hassas olarak 4 saatlik 6l¢iimiin ortalamasindan elde edilmistir. Sekil
14°de sabit GPS istasyonu (BASE) ile hareketli alicilarin (RR1 ve RR2) koordinatlarinin
Google Earth’den elde edilen uydu goriintiisii sematik olarak verilmistir.

4.2 Yapisal izleme ve Analizler

Gergek zamanli DGPS’in binaya yerlestirilmesi islemlerinden sonra elde edilen verilere
bagli olarak sonuglar iki boliimde sunulmustur. Birinci bdlimde, GPS elde edilen rolatif
yer degistirmelerin gosterilmesi amaglamaktadir. Bir giinliik veri icerisindeki bir boliimde
iki hareketli GPS alicisina (RR1 ve RR2) ait olmak tizere 3 eksende elde edilen sonuglar
gosterilmigtir. Alinan GPS verisinin sonuglart bir giinliik veri kisminin iki hareketli alicist
i¢in ayr1 ayr1 tekrarlanmistir ve grafiksel olarak gdsterilmistir. ikinci boliimde ise birinci
boliimde yapilan ¢aligmalarda kullanilan veriler kullanilarak bina dinamik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi ile ilgili calisma sunulmustur. Iki hareketli GPS alicisinin {i¢ eksendeki
Ol¢iim sonuglar1 kullanilarak 36 adet (giinliik) Power Spektrumu (Power Spectral Density)
analizi yapilmistir ve bu analiz sonuglarinin bir gilinliik kismu grafiksel olarak gosterilmistir.
Analiz boyunca sonug¢larin sunumunda kullanilan koordinat sistemi “Lokal Koordinat
Sistemi”’dir ve ENU (East-North-Up) veya ENU (Dogu-Kuzey-Yukari) olarak
adlandirilmastir.
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.

Sekil 14. GPS alicilarinin bina tizerindeki konumlarmin uydu goriintiisii

Sekil 15 ve 16’da RTK verisinin yerel koordinata doniistiiriildiikten sonra alicilar arasi
mesafe ¢ikarilarak alici antenin faz merkezine gore Ol¢lim sonuglart {i¢ eksende
gosterilmigtir.  Eksenler, ilk sirada E (dogu), ikinci sirada N (kuzey) ve iiciincii sirada U
(yukar1) yonleri ile gosterilmistir. Veri kayit hiz1 20 Hz olup birimi metredir. Sekil 15 ve
16°da siras1 ile RR1 ve RR2 alicisindan bir giin i¢inde kaydedilen veriden elde edilmis ii¢
boyutlu bina hareketi gosterilmistir. Uzun donem yapilan veri analizinde, bu giin ici
degisimlerin ortalamasinda 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir (Z-yoniinde; 2 cm < ).
Olgiim belirsizlikleri de gdzéniine alindiginda bu durum binada veri kayit siiresince (36
giinliik kisimda) kalic1 bir deformasyon olmadigimi gostermektedir.

Hareketli GPS alicilart RR1 ve RR2’den elde edilen verilerden gii¢ spektrumu analizleri
yapilarak bina hakim frekansi ve periyotlar belirlenmeye ¢alisilmistir. Her alicinin (RR1
ve RR2) verdigi pozisyon verilerinden her eksen igin (E-N-U) ayr1 ayr1 hesaplamalar
yapilmistir. Sonuglardan elden edilen grafikler takipeden bdlimlerde sunulmustur.
Calismada ‘Fourier Transform’ tekniginden yararlanilmustir. Fourier Transform
matematiksel operasyonla bir sinyalin kendi igerisinde bulunan frekanslar1 ayristirma
islemidir. Sekil 17, 18 ve 19°da her sekil bir eksene ait yer degistirmeden elde edilen
periyot analiz sonucunu gostermektedir. Bu sekillerde anlasilabilirlik agisindan yatay
eksenlerde frekans yerine periyot doniisiimii yapilarak ¢izilmistir. Sekillerin dizilis sirasi
ise bir giin i¢in RR1 alicis1 E, N, U eksenidir. RR2 i¢in iiretilen sonuglar ile benzer sekilde
diger giinler i¢in tekrarlanan sonuglar Sekil 20 ve 21°de verilmistir.

6030



I'rfan SAYIM, Biilent AKBAS, Bilge DORAN

01
0.05
E o

-0.05

0ol

0.1 \\ el

0.05 \0/\ - //ﬁ 01
.0.05>\\//ﬂ 0
047 .04
N (m) E(m)
Sekil 15. RRI alicisina ait 3 boyutlu dlgiim degerleri

01

N (m) Em)

Sekil 16. RR2 alicisina ait 3 boyutlu dlgiim degerleri

25

20~

Power

(3]
T

8. 5 1 1.5 2
Periyot (s)

Sekil 17. RR1’in E - yéniindeki verisinde elde edilen periyodogram
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Sekil 18. RR1’in N - yéniindeki verisinde elde edilen periyodogram

Periodogram

% 2389
:1308

Power

s il

hedohabii

"
8.5 1 1.5 2 25 3
Periyot (s)

Sekil 19. RR1’in U - yoniindeki verisinde elde edilen periyodogram

4.3 Kisa Dénem Giin I¢i Periyot Degisimi

Veri toplama siirecinde olusan cycle-slip ve RTK performansinin zaaflarma doniik dnleyici
caligmalar tam olarak giderilememistir. Ornegin, herhangi bir zaman diliminde olusabilecek
GPS uydularinin konumunda (geometrik olarak uzaydaki uydu pozisyonlari) veya GPS
sinyalinin yerden istenmeyen sekilde yansiyarak aliciya ulagsmasi (multipath) bunun sonucu
olarak cycle-slip olarak bilinen olumsuzluklara neden olabilmektedir. Bu tiir GPS 6l¢iim
olumsuzluklarinin olusabilecegi varsayilarak, binaya GPS uygulamasi yapilmadan 6nce
prototip lizerinde yapilan ¢alismadan uygun performans elde edilmesine ragmen sistemin
binaya uygulanmasindan sonra bu tarz sorunlarla (cycle-slip) karsilasilmistir. Ornegin, E
yoniindeki hareket sliresince hatanin tekrar1 yaklasik 24 saatlik bir periyotta olusmaktadir.
Bu durumun nedenleri incelendiginde GPS baz istasyonunda yer alan GPS anteninin giiniin
belirli bir boliimiinde (hatanin olustugu siralarda) uydularin biiyilk kismini (binanin
golgesinde kalmasindan dolay1) gérememekte oldugu ve bu zaman diliminde RR1 ve
RR2’ye gonderdigi GPS diizeltici degerin uygun olmadig1 ve hatalar icerdigi goriilmiistiir
(cycle-slip). Bu durum bir sistem giivenilirligi (integrity) problemi olup g6z oniine alinmasi
gereken ¢ok 6nemli bir konu oldugundan veri analizinde bu tiir durumlar analizler boyunca
devre dis1 birakilmistir. Aksi halde binadan elde edilebilecek GPS 6l¢iim sonuglarinin
gergek bir bina dinamik davranisi mi1 ya da hatali bir GPS performansi m1 oldugu tam
olarak bilinemez.
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4.4 Uzun Donem Giinler Arasi Periyot Degisimi

Yapinin uzun dénem bina periyodu (36 giinliikk) GPS verisinden elde edilmistir. Degigik
zamanlarda alinan verinin igerisinde en az bir saat uygun veri kayit boliimii ham veriden
rastgele cekilerek asagidaki sonuglar iretilmistir.  RR1’in bir giinlilk ayrintili sonuglari
yukaridaki grafiklerde verilmistir (Sekil 17, 18 ve 19). Elde edilen sonuglarin diger 35
giiniine ait kism1 Sekil 20 ve Sekil 21°de 6zet olarak verilmistir. Bu analizde kullanilan
verinin yaklagik giiniin ayn1 zaman dilimine denk getirilmesine de dikkat edilmistir.

Genel olarak olgiilen bina periyodunun ortalamasi yaklasik 0.05 saniyelik bir standart
sapma ile 2.40 saniye civarinda oldugu gozlenmistir. Sekil 20 ve 21°den, E ve N - yoniinde
elde edilen sonuglar ile U-yoniinden elde dilen sonuglar arasinda énemli bir fark olustugu
anlagilmaktadir. Bu fark ayni oranda olmamakla birlikte her iki alicida da mevcuttur. Goze
carpan bu durum U yoniinde belirsizligin ¢ok yiiksek ¢ikmasi anlamindadir. Bu sonucu
ortaya ¢ikaran baslica nedenin GPS performansinin bu yonde diger yonlere (yatay) kiyasla
daha diisiik seviyede olmasi ve 6l¢iim belirsizligi icermesidir. Burada GPS 6l¢iimlerinin
yatay yondeki hareketlerin (E-N) diisey bilesen iizerinde (U) iizerinde bir etkisi vardir
ancak zemine gore yaklasik 110 m mesafedeki bina ¢atisindaki antenlerin yatay yonde (E-
N) yapacagi 10 cm’lik yay ¢izme seklindeki hareketi sonucu olusan diisey bilesen
iizerindeki (U) etkisi ihmal edilecek diizeydedir. Bir baska bulgu, RR2 alicisinin
sonuglariin RR1°den daha iyi ¢ikmasidir. Bu durum binanin kismen bir burulmaya maruz
kaldig1 seklinde yorumlanabilir ya da alicilarin bina agirlik merkezine gore simetrik
olmayisidir. Her ne kadar alicilar bina diisey goriintiisiine yaklasik simetrik yerlestirilmis
ise de bina agirlik merkezi diisey goriintiilye gore simetrik olmayabileceginin bir gostergesi
olabilir.
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Sekil 20. RR1 Giinler arasi periyot degisim
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Sekil 21. RR2 Giinler arasi periyot degisim

Yapisal analizler sonucu elde edilen 1. Moda ait periyot degeri (2.066 sn) GPS 6l¢giimleri ile
elde edilen degerden bir miktar sapmustir. Yaklasik %16 mertebesinde bagil hata soz
konusudur. Bunun nedeni olarak; a) yapisal analizlerde kullanilan modelleme teknigi (2D
olarak modellenmesi gereken perde elemanlarin hesap kolayligi agisindan 1D ¢ubuk
esdegeri ile tanimlanmasi); b) malzeme dayanimlarmin projede belirtildigi gibi alinmasi,
gercek malzeme dayanimlarinin bilinmemesi, c) yiiklerin ve kiitlelerin hesabinda yapilan
kabuller olarak agiklanabilir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada Maslak, Istanbul’da bulunan uzun periyotlu yiiksek bir binada gergek zamanli
kinematik diferansiyel GPS teknolojisi kullanilarak yiik etkilerinden dolay: (riizgar vb.)
olusan rolatif (cat1) yer degistirmeler izlenmistir. Rolatif yer degistirmelerin 6lgiilmesinde
kullanilan DGPS sistemi iki adet hareketli ve bir adet sabit olmak {izere 3 adet 24 kanall1 ve
cift frekansli GPS alicis1 ve anteninden olusmustur. Hareketli olarak kurulan iki adet GPS
alicis1 ve anteni, binanin ¢atisina, sabit olarak kullanilan GPS alicisi ise binanin bahgesine
monte edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Gercek zamanli olarak DGPS sistemi kurulduktan hemen sonra bir prototipte
denemigtir. Bu amagcla 6ncelikle bir test prototipi hazirlanmistir. Burada 6n veri alma
ve analizler yapilmstir. Analizler i¢in iki hedefi belirlenmistir: a) DGPS’in kendi
performansi, b) binanin muhtemel frekans araliginin prototipte elde edilebilirligi. Bu
analiz sonuglarinin uygunlugundan sonra sistemin binaya yerlestirilmesine karar
verilmistir.

2. Bina iizerinde detayl etiitler yapildiktan sonra sistem (hem baz hem de hareketli
antenlerin multipath vb. olumsuzluklardan en az etkilenecek sekilde) yerlestirilmistir.
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3. Binada haftalik veri kayitlar1 alinarak analiz yapilmistir. Bina davranigini temsilen
bina frekansi (periyodu) elde edilmistir. Bu sonuglar giinler arasinda, giin i¢i ve
alicilar arasi olarak incelenmistir. Degigsim boyutu ve nedenleri arastirilmistir.

4. Veri lizerinde bina davranigini temsil etmedigine inanilan GPS sisteminin kendisinden
kaynaklanan (multipath ve cycle-slip vb.) hatalar analiz dist birakilmistir. Bu amagla
verinin kayitlarinda uygun zaman dilimleri se¢ilmistir.

5. Bina ayrica yapisal olarak modellenerek mod sekilleri ve ilgili periyot degerleri
bulunmus ve GPS 6l¢iim sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Bu calisma sonucunda asagidaki hedeflere ulasilmistir:

a. Uzun periyodlu yapilarda rolatif (cat1) yer degistirmelerin ger¢ek zamanli dinamik
olarak DGPS teknolojisi yardimiyla izlenebilirligi kullanilan yontemle gosterilmistir.

b. GPS yardimi ile elde edilen pozisyon verilerinden yapinin periyot degisim ozellikleri
uzun doénem igin belirlenmis ve yapisal modelden elde edilen degerlerle

karsilagtirtlmistir.

c. Bir prototip iizerinde GPS sisteminin yapisal izleme i¢in yeterli ve giivenilir oldugu
ispatlanmistir.
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