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Oz

Yeryuziinde meydana gelen dinamik hareketlerin tespit edilmesinde GNSS (Global Navigation Satellite
System) sensoriine dayali birgok konum belirleme yontemi (Bagil Kinematik, Gergek Zamanl Kinematik
(RTK), Hassas Nokta Konumlama (PPP), Gergek Zamanh (RT)-PPP vb.) kullanilmistir. Kullanilan bu
yontemler ikinci bir GNSS alicisi, internet baglantisi, uydu yoringe ve saat diizeltme bilgisi gibi harici
parametreler gerektirir. Bu ¢alismada herhangi bir harici parametreye ihtiya¢ duymadan gergek zamanl
(Real-Time) dinamik hareketleri dogrudan yakalayabilen VADASE (Variometric Approach for
Displacement Analysis Stand-Alone Engine) vyaklasiminin disey yonli dinamik davranislan

Anahtar kelimeler
GNSS: belirleyebilme yetenegi incelenmistir. Coklu-GNSS gozlemlerine dayali bu yontem, zaman ve frekans
VADASIE' alaninda bagil konum belirleme (RP) yontemi referans alinarak PPP yontemi ile karsilastiriimistir.
PPP: ’ Sonuglara bakildiginda disey dinamik hareketlerin baskin frekans degerlerinin ¢ yontem igin de ayni

oldugu gorilmustir. Baskin frekansa karsilik gelen genlik degerlerinde ise deneylerde referans alinan
RP yontemine gore RT-VADASE yonteminde 1.6 mm ila 3.2 mm arasinda degismekteyken PPP
yonteminde bu farklilik 1.1 mm ila 1.6 mm arasinda degismektedir. Ayrica zaman alaninda tiim deney
durumlar incelendiginde RT-VADASE yonteminin PP-PPP yontemine gore Karesel Ortalama Hata (KOH)
degerleri arasinda milimetre diizeyinde (1-2mm) kuguk farklilik bulunmaktadir. Sonuglar, RT-VADASE
yaklagsiminin anlik olarak diisey dinamik hareketleri dogru ve giivenilir bir sekilde tespit edebilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, RT-VADASE yontemi deprem, rlizgar, trafik yiki gibi dinamik yiklerin,
yapida meydana getirebilecegi etkiyi anlik olarak tespit etmek ve yapi sagligini tehdit edebilecek

Dinamik hareket

durumlarda yapinin hizli tehlike degerlendirilmesi yapilarak insan hayatini tehlikeye disiirecek
durumlarda erken uyari sistemine entegre bir sensor olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

Investigation of Real-Time GNSS VADASE Approach Capability of
Capturing Vertical Dynamic Movements

Abstract

Many positioning methods (Relative Kinematic, Real Time Kinematic (RTK), Pricese Point Positioning
(PPP) and Real Time (RT)-PPP etc.) based on GNSS sensor have been used to detect dynamic motions

Keywords occurring on the earth. These methods used require external parameters such as a second GNSS
GNSS; receiver, internet connection, satellite orbit and clock correction information. In this study, the VADASE
VADASE; (Variometric Approach for Displacement Analysis Stand-Alone Engine) approach, which can directly
PPP; capture dynamic motions in real-time without the need for any additional parameters, are examined.
Dynamic motion This method, based on multi-GNSS observations, was compared with the PPP method, with reference

to the Relative Positioning(RP) method in the time and frequency domain. According to the results, it
was seen that the dominant frequency values of vertical dynamic motions were the same for all three
methods. While the amplitude values corresponding to the dominant frequency vary between 1.6 mm
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and 3.2 mm in the RT-VADASE method according to the RP method referenced in the experiments, this

difference varies between 1.1 mm and 1.6 mm in the PPP method. In addition, when all experimental

cases are examined in the time domain, there is a small (1-2mm) difference between the mean-squared
error (KOH) values of the RT-VADASE method compared to the PP-PPP method. The results show that
the RT-VADASE approach can accurately and reliably detect instantaneous vertical dynamic motions.

However, it has been shown that the RT-VADASE method can be used as an integrated sensor in the
early warning system in situations that will endanger human life by making a rapid hazard assessment

of the structure in cases that may threaten the health of the structure, instantly detecting the effect of
dynamic loads such as earthquake, wind, traffic load.

1. Giris

Yerylziinde deprem, tsunami, riizgar gibi dogal
olaylarin meydana getirdigi dinamik yiklerden
kaynakh olusan yatay ve diisey yonlu titresimler,
muihendislik  yapilarinda  deformasyona  yol
agmaktadir. Yapilardaki bu deformasyonlari tespit
edebilmek ve degerlendirmek igin jeodezik GNSS
(Global Navigation Satellite System) alicilar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kopri, gokdelen, viyadik
gibi miihendislik yapilarinda meydana gelen dinamik
hareketleri yakalayabilmek icin bircok calismada
GNSS alicilari kullanilarak bagil konum belirleme
yontemi ile degerlendirmeler yapilmistir (Celebi
2000, Nakamura 2000, Tamura et al. 2002, Xu et al.
2002, Roberts et al. 2004, Li et al. 2006, Erdogan et
al. 2007, Breuer et al. 2008, Park et al. 2008, Yigit et
al. 2010). Bu yontem ile yapilan degerlendirmelerde
biri sabit digeri gezici minimum iki GNSS alicisiyla es
zamanli

gozlem vyapilmasi gerekmektedir. Bu

durumda meydana gelebilecek biylik c¢aph
depremlerin bolgede tesis edilmis sabit noktalara
etkisi goz onlne alindiginda bagil konumlandirma
yontemini, sabit nokta sartini saglayamayacak
duruma getirmektedir (Shu et al. 2017). Bununla
birlikte, bir

merkezinin Uretmis oldugu uydu yoériinge ve saat

noktanin konumu, bircok analiz
diizeltme Uriinleri ile sabit bir GNSS alicisina bagl
kalmadan tek bir GNSS alicisi kullanilarak, Hassas
Nokta (PPP)
belirlenebilmektedir (Zumberge et al. 1997, Kouba
and Heroux 2001, Geng et al. 2010, Ge et al. 2012).
Mutlak konum belirleme yénteminin 6zel bir hali

Konumlama yontemi ile

olan bu yontem, ginimizde bircok alanda nokta
konumunu cm, hatta mm seviyesinde tespit
edebilmektedir (Xu et al. 2013, Wang 2013).
Yontemin, GNSS sismolojisi, yapi saghgi izleme gibi
uygulamalarda, olusabilecek dinamik hareketleri
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yakalayabilme kabiliyetini degerlendirmek igin
bircok calisma yapilmistir. (Avallone et al. 2011, Xu
etal. 2013, Moschas et al. 2014, Nie et al. 2016, Yigit
2016, Yigit and Gurlek 2017, Tang et al. 2017,

Paziewski et al. 2018, Xu et al. 2019, Kaloop et al.

2018). PPP yoOntemiyle vyapilan ¢6zUmlerde,
yontemin ihtiya¢ duydugu uydu yoriinge ve saat
diizeltmeleri belirli  bir zaman gecikmesiyle
ulasilabilir olmasindan dolayi, sonradan

degerlendirme yontemiyle elde edilmektedir
(Kouba 2009). Ayrica GNSS alicilarinin veri isleme ve
depolama kapasitesindeki gelismeler, kullanilan
yontemlere dayali gelistirilen algoritmalar ve gergek
zamanli uydu yoriinge ve saat diizeltme bilgisi veri
akisinin saglanmasi sonucu anlik olusan dinamik yer
Nokta

yontemiyle de

gercek zamanl Hassas
(RT-PPP)
degerlendirilmistir (Hadas and Bosy 2015, Elsobeiey
and Al Harbi 2016, Krzan and Przestrzelski 2016, El-
Mowafy et al. 2016, Alcay and Turgut 2017, 2019,
Alcay 2019, Alkan ve Mutlu 2022). Bu ybntem

deprem, tsunami, riizgar ve volkanik patlama gibi

degistirmeleri
Konumlama

dogal olaylarin olusturmus oldugu siddetli yiksek
dinamik hareketlerin anlk olarak izlenilmesi ve
degerlendirilmesini saglamistir (Martin et al. 2015,
Li et al. 2019, Zheng et al. 2019, Zhang et al. 2021).
Bununla birlikte bagil konum belirleme yénteminin
sabit noktaya bagli olmasi, sonradan degerlendirme
(PP)-PPP tekniginde kullanilan uydu yoriinge ve saat
diizeltme Urlinlerinin belirli bir zaman gecikmesiyle
yayinlanmasi ve RT-PPP yonteminde anlik internet
servisine dayall kesintiler, gercek zamanl (riinlerin
Gergek Zamanh Servis (RTS) kaynakh gecikmeleri, bu
yontemlerin gercek zamanh dinamik hareketleri
izlemede kullanilabilirligini sinirlandirmaktadir. Bu
sinirlamalar gercek

yontemlerdeki sebebiyle

zamanl  uygulamalarda basarih  bir sekilde

kullanilabilen ve gercek zamanli olarak dinamik yer
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degistirmeleri, internet aracihigiyla servis edilen
bilgilere gerek duymadan varyometrik, bir baska
adiyla  VADASE
Displacement

(Variometric  Approach for

Analysis  Stand-alone  Engine)

yaklasimla  belirlenebilecegi ortaya atilmistir
(Colosimo et al. 2011). Varyometrik yaklasim, gercek
zamanli elde edilen yayin efemeris bilgileri ve tasiyici
faz gozlemleri ile ardisik iki epok arasindaki yer
degistirmeleri belirleyebilmektedir (Colosimo et al.
2011, Benedetti et al. 2014, Fratarcangeli et al.
2018). Varyometrik yaklasim kullanilarak 6rnekleme
araligr 1 Hz ile 5 Hz olan GNSS alicilarinin deprem
topladig

degerlendirilmis ve depremde meydana gelen yer

sirasinda ve sonrasinda gozlemler
degistirmeler basariyla yakalanmistir (Colosimo et
al. 2011). Benzer sekilde Japonya’da meydana gelen
M.=9.0 buydklGglindeki Tahoku-oki depreminin
olusturdugu kosismik yer degistirme ve yer dalga
formlari

Varyometrik yaklasim ile

degerlendirilmistir. Bu yaklasimdan elde edilen
sonuglar, GAMIT yaziimi kullanilarak elde edilen

bagil konumlama (TRACK) ve Otomatik Hassas

Nokta Konumlama Servisi (APPS) tarafindan
uygulanan PPP yaklasimiyla karsilastirilmistir.
Sonuglara bakildiginda nokta bazl yer

degistirmelerin tiim bilesenlerinde (dogu, kuzey ve
yukar) cm seviyesinde dogruluk elde edilmistir.
Boylece deprem gibi dogal olaylar sonucu meydana
gelen kosismik yer degistirme ve vyer dalga
formlarinin VADASE yaklasimi ile tespit edilebilecegi
actkca gorulmustir (Branzanti et al. 2013). GNSS
sismolojisi alaninda depremden kaynakli yer kabugu
hareketlerinin hem deprem aninda olusan kosismik
yer degistirme ve yer dalga formlari hem de deprem
sonrasi sonradan similasyonu yapilarak
olusturulmus depremlerin, kosismik deplasmanlari
getirdigi deformasyonlari
yakalayabilme kabiliyeti, farkli  yazilimlarda,
(BERNESE, GAMIT, CSRS-PPP, APP-PPP, RTKLIB,

GIPSY vb.) farkh konum belirleme yo6ntemleriyle

ve meydana

(Bagil konumlandirma, Mutlak konumlandirma vb.)
karsilastirilmistir. ~ Varyometrik yaklasimin diger
yontemlere goére cm seviyesinde dogrulukla, yer
degistirmeleri  yakaladigi  tespit  edilmistir.
(Benedetti et al. 2014, Li et al. 2014, Geng et al.
2016, Hung et al. 2017). Ayrica bu yaklasimin

zamanla gelistirilip yeni bir strateji olan VADASE-

LOO (VADASE Leave-One-Out) yaklasimiyla kosismik
deformasyonlarin tespitinde statik ¢ozime gore
tim bilesenlerde yaklasik 1 cm seviyesinde tutarli
oldugu, ayrica Uluslararasi GNSS Servisi (IGS-Final)
Uranleri kullanilarak yapilan PP-PPP ¢6ziimiine gore
kiyaslandiginda ise yatay bilesende 1 cm, disey
bilesende 2 cm seviyesinde birbiri ile uyumlu oldugu
goralmastir (Fratarcangeli et al. 2018).

VADASE farkli GNSS  uydu
kombinasyonlarina katkisini arastirmak icin 2015

yaklasiminin

yilinda meydana
GPS/BeiDou
formlari  ve

gelen Nepal depreminde

uydu gozlemleriyle sismik dalga

kosismik  yer  degistirmelerin
yakalanmasinda sadece-GPS go6zlemlerine gore
daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir (Geng et al.
2016). Benzer galisma Tesolin vd. (2019) tarafindan
GPS/Galileo uydu gozlemlerine dayali Varyometrik
yaklasimin  tekli uydu sistemlerine (sadece-
GPS/Galileo) dayali Varyometrik yaklasimlar ile
karsilastirmislar ve sonuglarin GPS+Galileo uydu
gozlemlerinde daha iyi oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu yiizden, ¢oklu uydu sistemleri ile
dinamik hareketlerin tespit edilmesinde VADASE
yontemiyle yapilan ¢ozimlerde daha iyi sonug
verdigi gozlemlenmistir.
Ayrica yatay yonli meydana gelen dinamik
deplasmanlari (deprem ve harmonik hareketler)
Uretebilen sarsma tablasina entegre gercek zamanl
GNSS VADASE vyaklasiminin dinamik hareketleri
yakalayabilme kabiliyeti incelenmistir (Bezcioglu vd.
2022). Arastirma da GNSS’den bagimsiz bir sensor
olan LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
sadece-GPS ve c¢oklu-GNSS
RP ve RT-VADASE

yontemleri hem zaman hem de frekans alaninda

referans alinarak

gozlemlerine dayali PPP,
birbiri ile kiyaslanmistir. Karsilastirma sonucunda
coklu-GNSS VADASE vyaklagsiminin yatay yonli
dinamik hareketleri yakalayabilme performansinin
diger yontemlere gbre daha iyi sonuclar verdigi
gozlemlenmistir.

GUnUmuze kadar disey yonliu dinamik hareketlerin
VADASE
calismalarda 1 Hz ile 5 Hz 6rnekleme araligina sahip
GNSS
sonradan degerlendirme yapilarak uygulanmistir.

izlenmesinde yontemi ile yapilan

alicilarinda  kaydedilen verilere dayali

Bu calismada gercek zamanh ve yiiksek frekansh (20
Hz) GNSS-VADASE yonteminin, mihendislik
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yapilarinda gelen dinamik
hareketleri anlik olarak yakalayabilme performansi
test edilmistir. Calismada, GPS, GLONASS, Galileo,

ve BeiDou uydu gozlemleri kullaniimistir. Yapi saghig

meydana disey

izlemelerinde Varyometrik yontemin gicli ve zayif
yonleri degerlendirilerek deprem, riizgar gibi dogal
olaylar sonucu miuhendislik yapilarinda meydana
gelen dolay;, dusey
deformasyonlari aninda tespit edebilmek igin hizli

dinamik  hareketlerden
tehlike degerlendirme ile erken uyari sisteminde

kullanilabilirligi  degerlendirilmistir. Bu amagla
yuksek katli bina, kdprd, kule gibi bircok mihendislik
yapisinda dinamik hareketleri tespit etmek igin
birgok ¢alisma da yaygin bir sekilde kullanilan bagil
konum belirleme yontemi referans alinarak, PP-PPP
ve RT-VADASE yontemlerinin performansi hem
hem de frekans alaninda

zaman alaninda

karsilastirmal bir yaklasimla degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

RT-VADASE
modelleri

Bu bolimde geleneksel-PPP ve

yontemlerinin  matematiksel kisaca

Ozetlenecektir.
2.1 Geleneksel-Hassas Nokta Konumlama Yéntemi

Geleneksel-PPP teknigi, cift frekansli GNSS ham kod
ve taslyic faz gozlemlerine dayanmaktadir;

Pli=pi+c. (6t —6t)+ T+ +mg;

+erp

@)

;= pf +c. (8t —6t5) + LN ; + TF — I
)

S S
+m, j + &ro

Bu esitliklerin her ikisinde de alt simge olarak
gosterilen 7 aliciyl ve j tasiyicl frekansi belirtirken,
Ust simge olarak ifade edilen s uyduyu temsil
etmektedir. Esitlik 1’deki P ve Esitlik 2'deki @
uzunluk biriminde, sirasiyla kod ve taslyici faz
gozlemlerini temsil eder. Her iki esitlikte bulunan p
uydu ile alici arasindaki ham uzunlugu; ¢ bosluktaki
1stk hizini; 8t,. ve &t sirasiyla alici ve uydu saat
hatalarini; T, ve I sinyalin atmosferden gegerken
sirastyla ugramis oldugu troposferik ve iyonosferik
gecikmeyi; A tasiyic faza ait dalga boyunu; NS
baslangic epogundaki faz baslangic belirsizligini; m>

uydudan cikip, objelerden yansiyarak aliclya gelen
sinyallerin sinyal yansima hatasini (multipath); &;
ise kod ve faz gozlemlerinin glriltisini ifade
etmektedir (Cai and Gao 2008).

2.2 Varyometrik Yaklagsim

Dinamik yuklerin etkisi sonucu olusan hareketler,
hicbir
yoriinge/saat duzeltme bilgisine gerek duymadan
tek bir GNSS alicisi kullanilarak RT-VADASE yaklasimi
ile gecek zamanli olarak izlenebilmektedir (Colosimo
et al. 2011). Bu yo6ntem her GNSS alicisinda
bulunmamakla birlikte bu yaklasim opsiyonel olup

internet servis bilgisine veya hassas

GNSS alicisi uydu gozlemlerini toplarken igerisine
VADASE
deplasmanlar (hiz bilesenleri) hesaplanmaktadir.

gomuli algoritmasiyla epoklar arasi
Bunun icin Varyometrik yaklasim, ardisik iki epok
arasindaki faz goézlemlerinin iyonosferden bagimsiz
zamanlar arasi tekli farkina (4) dayanmaktadir
(Colosimo et al. 2011). Bu yaklasimin matematiksel
modeli Esitlik 3’te ifade edilmistir. RT-VADASE
yaklasiminda GNSS alicilari sirekli gdzlem yaptig

varsayilarak;

2497 ] 1 + BlAAP ]2 = (&7 © A&, + cASt,)
+([4p5lor — cASES + ATS + [4p1seor + 4pS) @)
+4Am; + Ag}

Esitlik 3'te alt simge olarak ifade edilen L1 ve L2
tasiyicl frekanslan; « ve B iyonosferden bagimsiz
kombinasyonun katsayilarini ; Ag; uyduya (s) gore
alicinin (1) tastyici faz gézlemini; A tasiyici faz dalga
boyunu; e; uydu ile alici arasindaki birim vektér;
A&, ise ardisik iki epok arasindaki hiz degisim
vektorlinid ve bu iki vektor arasindaki e sembol ise
skaler carpimi temsil etmektedir. Ayrica c
bosluktaki i1sik hizini; A8t,. alici saat hatasini; A5t*°
uydu saat hatasini; Ap; uzunluk biriminde uydu ile
[4p5]0r
uydunun yapmis oldugu yoéringe hareketi ve

alici arasindaki geometrik mesafeyi;
diinyanin hareketinden kaynakl olusan geometrik
degisimi; [ 403 ] gro; kati diinya gelgitinin ve okyanus
yiklemesinden kaynakli geometrik degisimi; AT
hesaplanabilen

Saastamoinen modeline gore

troposferik zenith gecikmesinin zamana bagl

degisimini; Am; ve Aegs uydu ile alic arasinda
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sirasiyla multipath ve giriltiyt ifade etmektedir
(Colosimo et al. 2011).
Varyometrik yaklasimin gergcek zamanlh, epoklar

arasi farklari alinip sirekli goézlem yapildigi
varsayllarak gézlem yapilan noktaya ait dogrudan 3
boyutlu hiz bilesenlerini vermektedir. Boylece bu
yaklasim  yerylizinde  dinamik  hareketlerin
izlenilmesinde ve tespitinde meydana gelen yer
degistirmeleri yakalayabilmektedir. Ayrica yiksek
frekansli (20 Hz veya daha fazla) ¢coklu-GNSS uydu

gozlemlerine dayali ¢6ziim yapilabilmektedir.

2.3 Deney Tasarimi

Bu béliimde miihendislik yapilarinda meydana gelen
diisey dinamik hareketlerin goklu-GNSS RT-VADASE
yontemi ile gercek zamanli izlenilmesi ve dinamik
hareketlerin tespit edilmesi icin gerceklestirilen
Mihendislik
disey dinamik

deney tasarimi anlatilmaktadir.

yapilarinda meydana gelen
hareketleri incelemek igin Uzerine farkli sensorler
yerlestirilip bir ucu sabitlenebilen ve diger ucu
sonimli harmonik hareketler yapmaya elverisli
boyu 130 cm, genisligi 3.8 cm ve kalinhgl 0.45 cm
olan c¢elik yassi cubuk ile dinamik hareketlerin
similasyonu yapilmistir. Kopri gibi gercek objelerde
yapilan gozlemlerde GNSS sinyallerinin kule, aski
kablosu ve ana kablo vb. képri st elemanlarindan
yansimasl sonucu multipath etkisi olusmaktadir.
Benzer durumu deney tasariminda olusturmak igin
tamami celikten yapilmis ve birbirine bulon (civata)
ile baglanmis celik aga¢ model kullanilmistir. Ayrica
Sekil 1'de gorilen bina hem sinyal engelleme etkisi
hem de sinyal yansima etkisi olusturmaktadir. Celik
agac model (zerine monte edilen celik yassi
similasyon ¢ubugun, hareketli kismina ¢oklu-GNSS
RT-VADASE vyontemi icin ¢ift frekansli GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu gozlem verilerini
toplayabilen ve 20 Hz 6rneklem araligina sahip Leica
GR30 alicisina bagli harici Leica CGA60 GNSS anteni
yerlestirilerek dinamik hareketleri yakalayabilme

kabiliyeti incelenmistir.

CHC 180 GNSS Alicisi

S
\w —— Leica CGA60
el ibu GNSS Anteni

Sekil 1. Sonimli disey harmonik hareketlerin

gerceklestirildigi deney diizenegi

VADASE yonteminin performansini degerlendirmek
icin 2 ¢ift frekansli 20 Hz 6rnekleme araligina sahip
GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu gozlem
verileri toplayan CHC 180 GNSS alicisi kullanilarak ve
bircok ¢calismada genis bir sekilde kullanilan bagil
konum belirleme yontemiyle ¢6zim yapilmistir.
Deney boyunca 1 GNSS alicisi deney yapilan yerin
yaklasik 75 metre uzaginda sabit olarak kurulup, veri
toplarken diger GNSS alicisi gelik gubugun Gzerine
gezici olarak yerlestirilmistir. Celik ¢ubuk tzerine
yerlestirilen bu GNSS alicisi ile ayrica sonradan
degerlendirme yapilmasi icin Wuhan Universitesinin
Uretmis oldugu uydu yoériinge ve saat dizeltmeleri
ilgili internet servisinden alinip, agik kaynakli yazihm
paketi olan RTKLIB yaziliminin RTKPOST moduili
kullanilarak elde edilen PP-PPP c¢ozimleri ile
sonuglar karsilastinilmistir (Int Kyn.1). Tim deney
boyunca GNSS alicilarina ait GNSS antenlerinin
birbirlerinin uydu gorindrliginia etkilememesi icin
yaklasik esit seviyede tutulmustur. Ayrica ayni
kosullar altinda ve uydu goérinurligiinde gozlemler
yapimistir.

Calismada RT-VADASE yontemi ile elde edilen
¢6zimler dogrudan yer degistirme bilgisini verirken,
bagil konum belirleme ve PP-PPP yontemi ile elde
edilen ¢ozliimlerde GPS alici anteninin (i¢ boyutlu
koordinat bilesenleri, yer merkezli yer sabit
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koordinat sisteminde (ECEF) belirlenmistir. Diisey
yonde olusturulan dinamik hareketlerin tespit
edilmesinde bulunan kartezyen koordinatlar anlamli
olmadigindan dolayi, c¢oziimlerden elde edilen
jeosentrik koordinatlarin, toposentrik koordinat
sistemine dénlsimi yapilmistir (Yigit 2016).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu bélimde diisey yonli dinamik hareketlerin hicbir
dis kaynaktan gelecek bilgiye (hassas yoriinge ve
saat bilgisi, referans GNSS alicisi) ve bu bilgilerin
kullaniciya aktarilacagi internet baglantisina veya
yer sabit uydulara bagli kalmadan tek bir GNSS alicisi
ile dogrudan yer degistirmelerin elde edildigi RT-
VADASE yonteminin performansi, toplanan GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu gozlemleri ile
degerlendirilmistir. Deney boyunca diisey sonimli
harmonik hareketlerin tespit edilmesinde birgok
¢alismada genis bir sekilde kullanilan bagil konum
belirleme yontemi referans alinmistir. Ayrica deney
sonrasinda Wuhan Universitesinin (iretmis oldugu
uydu vyoriinge ve saat dizeltme bilgileriyle,

glinimiizde mdihendislik yapilarinin  dinamik
hareketlerini yakalayabilmek icin yaygin olarak
kullanilan PP-PPP yontemiyle ¢d6zim yapilmistir. Bu
RT-VADASE yontemi,

belirleme ve PP-PPP ydntemine goére yliksek

calismada bagll konum
frekansli coklu-GNSS ¢6zlimlerinde alternatif olarak
kullanihp kullanilamayacagini arastirmak icin (g
yontem hem zaman hem de frekans alaninda
karsilastirilmistir.

S6nimli  harmonik hareketlerin Uretilmesi icin
deney esnasinda celik cubugun serbest ucuna
yaklasik 3 ila 10 cm arasinda yer degistiren asagl
yonli itme kuvveti uygulanmistir. RT-VADASE ve PP-
PPP yontemiyle yapilan ¢ozlimlerin her ikisinde de
tiim durumlarda zaman alaninda disey yonli yer
degistirmelerde dalgalanmalar goérilmektedir. Bu
davraniglarin  sebepleri, PP-PPP ydntemi igin
yakinsama siresi (Cai 2009) ve faz belirsizligi
RT-VADASE

yonteminde epok epok yapilan hiz tahminlerinden

¢O6ziminden kaynaklanirken,

yer degistirmeleri bulmak icin hiz bilesenlerinin

integrali alinarak zamanla biriken yer

degistirmelerin olasi yanlis modellemeden kaynakli
hatalarin birikmesi sonucu yer degistirmelerde
dalgalanmalar ortaya c¢ikmaktadir. (Branzanti et al.
2016). Bu calismanin amaci kisa sireli (15-30s)
dinamik hareketlerin RT-VADASE yontemiyle tespit
edilmesine odakh oldugu icin yakinsamadan ve
modelden kaynakli uzun sireli dalgalanmalar
onemli bir sorun teskil etmemektedir. Ayrica bagil
konum belirleme yontemi ile elde edilen yer
degistirmelerin tiim durum boyunca tutarli oldugu
gorilmistir. Kisa ve uzun periyotlu dalgalanmalarin
ortandan kaldirilabilmesi igin farkh filtrelemeler
¢alismada

deneylere ve kullanilan tim yéntemlere ait zaman

kullanilabilir.  Bunun igin yapilan
alaninda, kesme frekansi 0.5 Hz olan besinci
dereceden bir Butterworth yiiksek gegirgen filtresi
uygulanarak filtrelenmistir. Deney boyunca c¢oklu-
GNSS gozlemlerine dayali RT-VADASE, RP ve PP-PPP
yontemleriyle elde edilen sonimli harmonik
hareketlerin tiim durumlari Sekil 2’de gosterilmistir.
Seklin st kisminda zaman alaninda filtreleme
yapilmadan sadece lineer (dogrusal) trendi
giderilmis 4 duruma ait disey yonli yer degistirme
bileseni ¢ yonteminde acik sekilde goérilmesi igin
kayiklik  (ofset)

gosterilirken, alt kisminda ise ayni duruma ait

birbirleri  arasinda verilerek
yliksek gecirgenli filtre uygulanarak elde edilmis

disey  yonli yer  degistirme bilesenini
gostermektedir. Sekil 2’deki son harmonik salinim
deneyi olan durum 4, yontemlerin zaman ve frekans
alanindaki davranislarini gorsel olarak incelemek
icin 6rnek olarak secilmistir. Sekil 3'te durum 4’ln
filtrelenmis disey yonli zaman serisi ve frekans
alaninda elde edilen Hizli Fourier Déntsim (FFT)
spektrumlari gosterilmistir. Sekilde RT-VADASE, RP
ve PP-PPP yontemlerinden elde edilen vyer
degistirme zaman serisinin birbiri ile tutarl oldugu
goralmastir. Bu calismadaki temel amag kullanilan
yontemlerin disey yonli dinamik hareketleri
yakalayabilme  performansini  degerlendirmek
oldugu icin kullanilan 3 yénteme ait frekans alaninda
FFT spektruma karsilik gelen baskin frekans ve genlik
birbiri
sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

degerleri ile karsilastirildiginda benzer
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Sekil 2. Dlsey sonimli harmonik hareketlerin filtrelenmemis (lst) ve filtrelenmis (alt) yer degistirme zaman serisi.

degeri referans alinan RP ydntemine daha yakin
olmasinin sebebi deney esnasinda kullanilan alici ve
anten guriltilerinden kaynaklanmaktadir. VADASE
yontemi icin Leica GR30 GNSS alicisina ait Leica
CGAG60 GNSS anteni kullanirken diger iki ydntem igin

yontemi arasinda 2.3 mm iken, RP ve PPP arasinda CHC 180 GNSS bitlinlesik alici ve anteni
0.9 mm’dir. PPP yonteminden elde edilen genlik kullanilmistir.
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Sekil 3. Ornek 4.Duruma ait yer degistirme zaman serisi (sol) ve frekans alaninda karsilik gelen FFT spektrumu (sag).

Deney boyunca yapilan her durum icin uygulanan
3 yonteme ait frekans alanindaki FFT spektrum
degerleri Cizelge 1'de Ozetlenmistir. Cizelgede
gorildiagi gibi her duruma ait diisey yonli salinim
frekans degerlerinin kullanilan (i¢ yontemle de
basarili bir sekilde yakalanabildigi gortlmustar.
Baskin frekansa karsilik gelen genlik degerlerinde

mm seviyesinde farkhliklar vardir. Deneylerde

referans alinan RP ydntemine gore RT-VADASE
yonteminin genlik degerlerindeki farkhlik 1.6 mm
degismekteyken PPP
yonteminde bu farkhlik 1.1 mm ila 1.6 mm
arasinda degismektedir.

ila 3.2 mm arasinda
Sonuglara bakildiginda
dinamik mihendislik
yapilarinda meydana getirdigi dogal frekanslari

RT-VADASE yontemiyle tespit edilebilecegi acikca

disey hareketlerin
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gorilmistiir. RT-VADASE yo6nteminin zaman
alanindaki performanslarini incelemek igin RP
yontemi referans alinarak Karesel ortalama hata
(KOH) degerleri hesaplanmis ve Sekil 4'de cubuk
grafigi seklinde gosterilmistir. Tim deney
durumlarina bakildiginda RT-VADASE ydnteminin
PP-PPP yontemine goére KOH degerleri 1-2 mm
daha yiksek cikmistir. PP-PPP yOnteminin RT-
VADASE yontemine gore KOH degerlerinin daha
kiicik gtkmasinin nedeni bagil konum belirlemede
kullanilan ayni gezici alici antenin kullanilmasindan
dolayidir. Bu ¢alismada PP-PPP ve RT-VADASE
yonteminin birbirlerine goére Ustinlikleri degil
yakinsamasi arastiriimistir.

8

KOH (mm)
-

0
Durum 1 Durum 2

Cizelge 1. Tim durumlara ait FFT spektrum degerleri

Diisey  RT-VADASE Bagil PPP

:alrmonlik Frek. Gen. Frek. Gen. Frek. Gen.
alimmlar oy (mm)  (Hz) (mm) (Hz) (mm)

Durum 1 1.68 17.4 1.68 14.6 1.68 15.7
Durum 2 1.68 23.6 1.68 20.4 1.68 22.0
Durum 3 1.68 19.1 1.68 20.7 1.68 22.0
Durum 4 1.68 19.4 1.69 17.1 1.68 18.5

Yontemlerin daha detayl karsilastiriimasinin
yapilabilmesi icin bagil GNSS ydnteminden
bagimsiz sensérlerden elde edilmis veriler
alinarak

referans degerlendirilmesi

gerekmektedir.

I RT-VADASE
[ |PP-PPP

Durum 3 Durum 4

Sekil 4 Deney boyunca tim durumlar igcin VADASE ve PPP yontemleri ve RP yontemi arasindaki farklarin KOH degerleri

Yontemlerin KOH degerlerindeki bu fark mm
seviyesindedir. Zaman alanindaki sonuglar gercek
zamanli VADASE yonteminin vyiksek frekansl
GNSS alicisiyla miihendislik yapilarinda meydana
gelebilecek diisey yonlu hareketlerin referans bir
aliciya ihtiya¢ duymadan deplasmanlari yakalama
performansinin mm seviyesinde oldugu acikca
gosterilmistir. Ayrica RP yonteminin, deprem
siddeti yiiksek olan yer kabugu hareketlerinde
sabit noktanin yer degistirmesinden kaynakl
sinirlamalar ve PP-PPP yonteminde kullanilan Final
Grlnlerinin 13 ila 17 gin sireyle kullaniciya
ulasmasindan dolay;, RT-VADASE yodnteminin

onemini ortaya cikarmaktadir. Boylece

mihendislik yapilarinda meydana gelebilecek
hareketlerin anlik olarak hicbir dis parametreye
RT-VADASE yontemiyle
degerlendirilebilecegi net bir sekilde gorilmustir.

bagl kalmadan

4, Sonug

Bu calismada, tek bir GNSS alicisi kullanarak, hicbir
dis parametreye baglh kalmadan c¢oklu-GNSS
gozlemlerine dayali RT-VADASE yaklasiminin
disey dinamik hareketleri gercek zamanl
yakalama performansi degerlendirilmistir.
Deneylerde gercek zamanli olarak diisey sonimli
harmonik hareketlerin yakalanmasinda VADASE

yonteminin dogrulugunu incelemek icin bagil
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konum belirleme ve PP-PPP y&ntemiyle ¢ozliimler
yapilmigtir. Disey sénimli harmonik hareketlerin,
frekans alaninda degerlendirildiginde, ¢oklu-GNSS
gozlemlerine dayali RT-VADASE yonteminin tim
durumlarda frekanslarinin diger yéntemlerle ayni
oldugu acikca gorilmustir. Baskin frekanslara
karsihk gelen genlik degerlerinin ise mm
seviyesinde kiiclik farkhliklar goriilmekte olsa da
RT-VADASE  yoOnteminin, disey  harmonik
salinimlarda basarili sonuglar verdigi agiktir. Ayrica
RT-VADASE  yonteminin  olusturulan  disey
sonimli harmonik hareketlerde zaman alanindaki
performansini incelemek igin istatistiksel analizler
yapilmistir.  RT-VADASE yonteminin, PP-PPP
yontemine gbére mm seviyesinde farkhlik
gostermesine ragmen diisey dinamik hareketlerin
yakalanmasinda cm altinda basarili sonuglar
gostermistir.  Bununla  birlikte, muhendislik
yapilarinda meydana gelecek dinamik hareketleri
izleme c¢alismalarinda kullanilacak GNSS tabanli
alici antenlerin sinyal girilti oranina bakilarak
disik sinyal glirilti oranlarina sahip jeodezik
GNSS alicilan tercih edilmelidir. Ayrica glinimiize
kadar olan calismalarda diisey dinamik
hareketlerin tespiti icin referans alinan bagil
konum belirleme yonteminde kullanilan GNSS
alicilart  yerine ilerleyen c¢alismalarda GNSS
gozlemlerinden bagimsiz, ¢cok yliksek hassasiyette,
dogrudan yer degistirmeleri 6lcebilen sensorler
kullanilmasi ve RT-VADASE yoOnteminin daha
kapsamli degerlendirilmesi disliniilmektedir.

Disey sonimli harmonik hareketlerin sonuglarina
bakildiginda gilinimizde meydana gelen vyer
kabugu hareketleri, rizgar yuka, trafik yuka gibi
dinamik  ylklerden  kaynakh  muhendislik
yapilarinda olusan disey titresimlerin, gercek
zamanli ¢coklu-GNSS gozlemelerine dayali yiliksek
frekansli tek bir GNSS alicinin hicbir dis
parametreye bagl kalmadan RT-VADASE yontemi
ile izlenebilecegi ve givenilir sonuclar verecegi
acikca gosterilmistir. Bununla birlikte RT-VADASE
yontemi, yapi sagihgl izleme uygulamalarinda
yapida meydana gelen yatay yer degistirmelerin
yani sira disey yer degistirmelerin yapida hasar
verici veya yikici etkiler yaratabileceginden dolayi
gercek zamanli yapi saglig izlemesine ve hizl

tehlike degerlendirmesi yapilabilmesine katki
saglayabilecektir.

Tesekkir

Bu c¢alismada saglamis olduklari donanim ve yazilim
destekleri igin Sistem A.S., PP-PPP ¢oziimde kullanilan
acik kaynakli RTKLIB yazilimi icin Arastirmaci Tomoji
Takasu’ya, ve Coklu-GNSS uydu yoriinge ve saat
diizeltmesi saglayan Uluslararasi GNSS Servisine (IGS)
tesekkir ederiz.
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