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Oz

Bu calismada, yapilarin bagil deplasmanlarinin belirlenmesinde, Robotik Total Station (RTS) ve Global Navigation
Satellite System (GNSS) ol¢timlerinin kullanilabilirligi arastirilmig ve deneysel verilerle analiz edilmistir. Bu amagla,
Istanbul'da bulunan yiiksek bir yapinm gézlemlenebilir yiikseklikte tepesine, iki adet GNSS alic1 anteni ve Total Station
prisma reflektorleri monte edilmistir. Bu iki gézlem noktasinda, Gergek Zamanli GNSS 6l¢iimleri ve yaklasik 520 m
uzaklikta bulunan izleme noktalarindan iki adet RTS kullanilarak agi-mesafe-zenit Oglimleri, es zamanli olarak
gerceklestirilmistir. Boylece, kayit edilen bu gozlem serileri analiz edilerek yapinin salinim genliklerinin belirlenmesi ve
karsilastirilmasi hedeflenmistir. Analiz sonucunda su sonuglar elde edilmistir; GNSS Glglimleri ile centimeter dogrulukla
0.5-1 cm genlikli salinimlar belirlemek miimkiin olmusken, RTS oOl¢iimleri ile birkag mm dogrulukla (2 mm) genlikli
salmimlar kayit edilebilmis ancak yiiksek frekansl yerdegistirme degerleri belirlenememistir. Bu sonuglar, otomatize
edilen Elektronik Totalstation'larm GNSS’e bir alternatif olarak yap1 deplasmanlarinin belirlenmesinde kullanilabilirligini
gOstermistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, Total Station, RTS, Zaman Serisi, Deplasman.

Robotic Total Station and Analysis of GNSS Measurements
Abstract

In this study, the usability of the Robotic Total Station (RTS) and Global Navigation Satellite System (GNSS)
measurements in the determination of the relative displacements of the structures were investigated and
analyzed with experimental data. For this purpose, two GNSS receiver antennas and Total Station prisma
reflectors were installed at the observable height of a high structure in Istanbul. At these two observation
points, Real Time GNSS measurements and angle-distance-zenite measurements were performed
simultaneously using two RTSs from the monitoring points located at a distance of approximately 580 m.
Thus, the time series of these observations were analyzed to determine and compare the amplitude of
oscillation of the structure. As a result of the analysis, the following results were obtained; While it was
possible to determine the oscillations of 0.5-1 cm amplitude with the centimeter accuracy with GNSS
measurements, the oscillations with amplitude with a few mm accuracy (2 mm) with RTS measurements
could be recorded but high frequency displacements values could not be determined. These results
demonstrated the availability of automated Totalstation systems for the determination of structural

displacements as an alternative to GNSS.
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1. Giris

Yapisal izleme caligmalarinda, miihendislik
yapilari, kule, koprii ve barajlarda son on
yilda ¢ok sayida uygulamalar yapilmistir.
GNSS o6lgtimleri yapisal izlemede kullanilan
baslica biridir. GNSS
Ol¢timlerinden basarili sonuglar alinabilmesi,
uydu gorintirliigiiniin - kesintisiz olmasina
baglidir. GNSS ile koprii ve baraj gibi
yilksek  yapilarda  basarili  calismalar
yapilmasina ragmen, kule benzeri yapilarda
giiriiltiilii veriler elde edilmistir. Bu nedenle
kule  yapilarda  deplasman
calismalarinda klasik Olgme aletleri ile
entegrasyonlu kullanimlar1  gelistirilmistir
(Pehlivan, 2009). Ozellikle kule duvarlarinin
uydu sinyallerini engelemesi ve yansitmasi
(multipath olugmasi1) gibi nedenlerle, kule
yapilarin yanal yiizlerinde monte edilen

metodlardan

belirleme

GNSS alicilart  ile hesaplanan  konum
degisimleri kiiglik  genlikli  salinimlarin
belirlenmesini  engellemektedir.  Bunun

yanisira  Ozellikle kurulum maliyetleri ve
GNSS’in teknik o6zelliginden kaynaklanan
sorunlar nedeniyle, uydu 6lgme tekniklerinin
yetersiz kaldigi durumlarda klasik 6lgme
metodu olan ac¢1 ve mesafe Olglimlerini,
alternatif bir O6lgme metodu olarak, total
stationlarin kullanimini 6n plana ¢ikarmistir
(Greulich, 1997; Guo vd., 2005; Chan vd.,
2006).

Yap1 davranislarinin izlenmesinde kullanilan;
elektronik ag¢i-uzunluk olgerler, yiikseklik
farki1  Olgerler, fotogrametrik teknikler,
geoteknik oOl¢cmeler ve diger deformasyon
belirleme teknikleri (interferometreler ve
fiber optik sensorler) klasik 6lgme yontemleri
olarak adlandirilir. Klasik 6lgme yontemleri,
yapilarin ulasilabilir kisminin yatay ve diisey
deformasyon orani ve biiyiikliigiinii izlemek
icin uygulanabilir. Cogu durumda uzun
periyotlu izlemeler i¢in uygundur. Eger

Olcme noktalar1 ulagilamaz durumda ise yada
daha yiliksek bir dogruluk gerektiriyorsa
geoteknik Olgme aletleri de bir alternatif
olabilir (Pehlivan, 2009; Xia vd., 2005; Stiros
vd., 2008; Erol, 2010).

Bir yapmin dogal deplasman degerlerini

Olcmenin sadece bir yoOntemi yoktur.
Incelenen  binadan  bagimsiz  olarak
tanimlanan belli bir koordinat sistemi

referans kabul edilerek, herhangi bir 6lgme
teknigi kullanilarak deplasmanlar 6lciilebilir.
ik olarak 1880°li yillarda, Paris’te bulunan
Eyfel Kulesi’'nin tepesinin salinimlarini
gbézlemlemek icin teodolitler kullanilmstir.
Bu giine geldigimizde, servo motor 6zelligi
ile hedefe yonelebilen ve otomatik dlgiimleri
gerceklestirebilen  bir RTS ile yapi
hareketlerinin belirlenmesi yapisal izlemede
kullanilan baslica klasik 6lgme aletlerinden
olmustur. ilk olarak, yeni teknoloji {iriinii
Robotik teodolitler kisa acikliga sahip
kopriilerin mm dogrulukla deplasmanlarini
olgmekte kullanilmistir. Bu sayede, riizgar ve
trafik yiikii gibi dinamik yiiklerden dolay1
olusan  deplasmanlarin  Olcililmesi  ve
miihendislik yapilarinin sagliginin
degerlendirilmesi de
(Psimoulis ve Stiros, 2011). RTS’ler yapisal
izleme calismalarinda ilk olarak demiryollari

miimkiin  olmustur

izerinde  bulunan kisa demir yolu
kopriilerinin deplasman genliklerinin
Olclilmesinde kullanilmigtir. Yunanistan'da

bulunan bir kopriide, tren gegmiyorken 1.3
mm'ye kadar titresimler Ol¢iiliirken, tren
gegerken 2.5-6 mm'ye kadar olan sapmalar
oOlciilebilmistir. Bu calisma ile rijit kdpriilerin
dinamik  deplasmanlarinin, RTS ile
belirlenebilecegi sonucuna varilmistir (Panos
vd., 2012).

Bununla birlikte, son zamanlarda jeodezik
aleteri yeni jenerasyon Ol¢me aletleri ile

desteklenen ivmedlger, egimdlger, GNSS ve
bazen RTS yada robotik teodolitler (RT)
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Olcme sistemlerinde kullanilmaya
baslanmigtir. Bdylece, sadece dinamik
hareketleri degil ayn1 zamanda statik ve yari-
statik yapr hareketlerin belirlenebilmesi de
saglanmistir (Ge vd., 2000; Brownjhon vd.,
2005; Kontogianni vd., 2007; Psimoulis ve
Stiros, 2007; Psimoulis ve Stiros, 2008;
Lienarth vd., 2016; lzvoltova vd., 2014).
Izlenen yapilarin spektral karakteristiklerini
belirleyebilmek icin kullanilan bu jeodezik
aletlerin en biiylik avantaji kullanim kolaylig
ve diisiik maliyetli 6lgme imkani sunmasidir
(Xu wvd., 2002; Brownjohn vd., 2005;
Psimoulis ve Stiros, 2007; Psimoulis vd.,
2008; Moschas ve Stiros, 2011).

RTS ile giliniimiize kadar, Navigasyon
Olciimleri, Kadastro ve jeodezik ol¢iimler,
deformasyon  Olclimleri, yap1  ingaat
Olgtimleri, mekanik {riinlerin geometrik
dogruluklarinin belirlenmesi gibi ¢ok cesitli
caligmalar yapilmistir. Son yillarda yapisal
izleme alaninda yapilan bazi ¢alismalar ise
sOyledir.

e GNSS ve RTS nin potansiyelinin
degerlendirilmesi, accelerometerler ile
desteklenmesi,  ¢esitli ~ mihendislik
yapilarinin  salimimarinin  6lgiilmesi
(deney ve veri analizleri).

e Modal frekans1 1 Hz’den biiyiik ve sub-
centimeter  genlikli  rijit  yapilarin
jeodezik Ol¢iimlerinin 6lgme arali§inin
artirilmasi-gelistirilmesi.

e Jeodezik zaman serilerinin filtrelenmesi
ve spektral analizi i¢in algoritmalar ve
yeni tekniklerin gelistirilmesi.

e Kopriilerin yanal salimimlarinin
Olctilmesi.

e Yaglanma/bozulma nedeniyle yapilarin
dinamik o6zelliklerinin varyasyonlarinin
tanimlanmasi ve Ol¢iilmesi.

e (esitli miihendislik yapilarinin riizgar ve
giines etkisinde salinimlarinin 6l¢iilmesi
ve analizi (asma k&prii, pilon vs.).

Bu ¢alismada; GNSS ve Totalstation 6lgme
yontemleri eszamanli  kullanilarak, bir

kulenin statik ve yari-statik deplasmanlarinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla, iki
adet ¢ift frekanslh GNSS alici anteni
(NovAtel) monte edilmistir. Bu iki adet
GNSS antenine ayni dogrultuda prizma
monte edilerek, iki adet Elektronik Total
Station (Geodimeter 610S) ile yaklasik 580
m  uzakhktan  gozlemler  yapilmistir.
Gozlemler 6 saat siireyle eszamanli olarak
kayit edilmigtir. GNSS alicilarindan uydu
bazli goksel referans sisteminde koordinatlar
(3D), total stationlar ile dogrultu agilar
(yatay-diisey) ve egik mesafe gozlemleri
kayit edilmistir. Boylece yapinin konum
degisimleri iki farkli yontemle belirlenmis ve
Olcme dogrulugu acisindan
degerlendirilmistir. (Pehlivan, 2009, Pehlivan
vd., 2013). Bu calismanin sonucunda, uzun
mesafeden RTS  gozlemlerinin  GNSS
Ol¢iimleri ile ayn1 dogrulugu yakalamasada
alternatif olarak kullanilabilirligi
goriilmiistiir. Bir yapmnin uzun
icindeki davranmisi, RTS ile de
ornekleme orani ile dl¢iilebilmektedir.

zaman
diisiik

2. Elektro-Optik Total Station ve

Robotik Total Station Ol¢iimleri
Elektronik Teodolitler (ET) yada Total
(TS), prizmatik bir reflektor
yardimi ile isaretlenen secili noktalarin
kartezyen koordinatlarim1 hesaplamak ig¢in
yaygin olarak kullanilir. TS’ler teodolitlerin
gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmustir. Olgiilen
biiytikliikklerin otomatize edilmesi ile yeni
nesil aletlerde ortaya ¢cikmistir (Schofield ve
Breach, 2007). TS’ler yatay-diisey dogrultu
ve mesafe Olciimlerini gergeklestirdigimiz
jeodezik oOl¢me aletidir. Bir TS olgiimii,
reflektdore  yonlendirilmis  bir  kizilotesi
(InfraRed-IR) 1511 yayilir ve bu 151n tekrar
TS’ye doner, yayilan 1smnin 'ugus siiresi'
‘time-of-flight” (TOF) olgilir ve boylece

Stationlar
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TS’nin reflektore olan mesafesi hesaplanir.
Bundan bagka, TS noktasindan segilen
noktaya olan zenit ve yatay dogrultu agilari
da Olgilir. Bodylece durulan
noktasindan, bakilan hedef

Olciilen kutupsal koordinatlari daha sonra
secilen bir referans sisteme gore milimetre ve

istasyon
noktasinin

hatta milimetre alt1 dogrulukla Lokal
Kartezyen Koordinatlara doniistiiriiliir.

Total Stationlar  yeryiizii  6lgmelerinde
kullanilan  yiiksek  dogruluklu  optik-
elektronik aletlerdir ve yaygin olarak
kullanilmaktadir.  RTS’ler ile go6zlem

noktasindan Olciilecek noktalara olan mesafe
ve ag1 degerleri belirli araliklarla otomatik
olarak oOlgtlilebilmektedir. Modern RTS’ler,
ac1 degerini 0.5 ile dlgebilir. Normal totatl
stationlar ile 5-10° araliginda ag¢1 olgtimleri
gerceklestirilebilirken, hassas mesafe
Ol¢iimleri 0.1 mm dogrulukla ve normal arazi
Olgmleride 1 mm dogrulukla gerceklestirmek
miimkiin olmaktadir.

TS ile dogrultu o6lciimleride en Onemli
konulardandir. A¢t  dogrultu  6l¢iimleri
cihazlara entegre edilen 0Ozel kodlanmisg
gonyometreler kullanilarak optik elektronik
algilama yontemi ile Ol¢iiliir. Bir diger
onemli Olgme parametresi ise mesafedir,
Ol¢iimiinde genellikle iki yontem kullanilir.
Faz veya diirtiisel mesafe dlgme yontemleri
kullanilir. Faz mesafesi olgtimleri iletilen ve
yanstyan sinyalin faz farki dOl¢limlerine
dayanir. Diirtiisel mesafe Ol¢iimiinde ise
yansityan sinyalin iletilmesi ve alinmasinda
farkin zamana bagli korelasyonu 6l¢iiliir.

RTS veya Robotik teodolitler, TS'nin modern
bir versiyonudur. RTS’ler hedef noktaya
yonlenme ve 6lgme islemini otomatik olarak
gerceklestiri ve kayit eder. Istenilen hedeflere
yonelme ve kayit etme islemi, kullanilan
programin Ozelligine gore istenilen Olgme

araliklarinda gergeklestiriebilir. RTS ile 5-10
Hz frekans araliginda olgiilebilen hareketli
bir reflektdr izleyenebilir yada belirlenmis bir
zaman araliginda belli reflektorlere yonelme
saglanarak Olgiimler gerceklestirilebilir. Bu
avantajlarindan dolayi, RTS ¢ok sayida
O0lcme ve diger miihendislik projelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Psimoulis ve
Stiros, 2008; Moschas vd., 2013; Lienarth
vd., 2016). RTS’ler bu 6zelliklerinden dolay1
genel miihendislik aragtirmalarinin yanisira,
daha bilimsel deneylerde de, 1 Hz den biiyiik
yiiksek frekansli ve kiiclik genlikli (birkag
mm) salinimlari kaydetmek icin
kullanilabilmektedir. Bu kapasitesi ile RTS,
rlizgar veya trafik yiikii etkisinde ki biiyiik
miihendislik  yapilarinin  izlenmesi  i¢in
kullanilabilmektedir (Psimoulis ve Stiros,
2007; Pytharouli ve Stiros, 2008; Garget,
2015).

2.1 RTS’de Hata Kaynaklan

TS olgiimleri sicaklik, basing ve bagil
nemdeki degisikliklerden etkilenir, ancak
sicaklik, basing ve bagil nemde degisiklikler
atmosferik etkiler i¢in diizeltilebilir. Sok ve
stres Ol¢lim sapmalarina neden olur, sonug
olarak Olglim dogrulugunu azaltir. Isin

kesintileri, siddetli 1s1 yansimasi1 ve Kkiris

yolundaki  nesnelerin  hareket  etmesi
sapmalara neden olabilir. Bu nedenle
Olgmeden Once aleti kontrol etmek ve

ayarlamak onemlidir.

Bir prizmanin pozisyonunun Otomatik Hedef
Tanima (Automatic Target Recognition -
ATR) ile belirlenebildigi dogruluk, i¢ ATR
dogrulugu, alet acis1 dogrulugu, kullanilan
prizma tipi, secilen mesafe dl¢lim programi
ve dis Olctim kosullar1 gibi gesitli faktorlere
baglidir. ATR, £ 1 mm'lik bir standart sapma
seviyesine sahiptir; ancak belli bir mesafenin
Uistinde, alet agis1  dogrulugu ATR
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kilavuzunun standart sapmasin artirir. Farkli
prizmalar1 kullanmak da sapmalara neden
olabilir ve bu nedenle 6l¢iimiin amacina bagh
olarak uygun bir prizma kullanmak
onemlidir. Standart prizma ile mesafe 6lgme
dogrulugu reflektor tipine ve Tablo 1’de
verilen 6lgme moduna baghdir.

Tablo 1. Standart prizma ile O6lgme
dogrulugu

Elektronik Standart Ol¢me
Mesafe Olgme Prizma zamani
Standart 1mm+15ppm | 2.4sn
Hizh 3mm+1.5ppm | 0.8sn

Bunun disinda aletle ilgili olan bazi genel
Olciim hatalar1 sOyledir. Kolimasyon eksen
(goriis hatt1) hatas1 saptirilacak yatay agiy1
etkiler ve hatali dogrultu Ol¢limiine neden
olur. Dikey eksen (egme ekseni) hatalari,
TS’nin yatay ekseninin dikey eksene dik
olmadig1 durumlarda olusur. Kompanzasyon
endeksi hatasi: Bir teodolit veya TS’nin
titizlikle ayarlanmamasindan kaynaklanan
hatadir ve 200g farkli olgiimler yapilarak
giderilemez. Dikey Kolimasyon (dikey
indeks) hatasi: Dikey daire igindeki Oo ile
1800 hatt1 dikey eksenle ¢akigsmazsa dikey
bir kolimasyon hatas1 olusur. Bu sifir noktasi
hatasi, tiim dikey daire okumalarinda mevcut
ve yatay kolimasyon hatas1 gibi 2009 fark
Ol¢ciimii yapilarak giderilemez.

Elektro-optik  uzaklik  Olgerle  yapilan
jeodezik olgmeler, atmosferik (troposfer ve
iyonosfer) kirilmadan etkilenir ve uzunluk
Olgtimiinde dogruluk £1-2 ppm civarindadir.
Jeodezik yiikseklik Ol¢limiinde ise 20 m
uzunlukta; £1 mm dogruluga ulasilabilir. Bu
calismada kullanilan Geodimeter 610S igin
dogruluk  parametreleri ~ Tablo  2’de
verilmistir.

Tablo 2. Total Station (Geodimeter
610S) i¢in dogruluk parametreleri

Ac¢1 ol¢iimii 0.5%¢

Otomatik Hedef Tanmma | 1¢

Dogrulugu
Mesafe Olciimii 1000 m
Hassas Mod 0.6 mm+ 1 ppm

Standart Mod 1 mm+1ppm

Izleme /  Senkronize | 3mm + 1 ppm

izleme Modu

3. Cahsma Alam ve Test Ol¢iimleri

Test calismasi, Istanbul’da bulunan 220 m
yiiksekliginde bir kule’de gerceklestirilmistir.
Test dlggmleri, yapinin 165 m yliksekligine
yerlestirilen iki adet GNSS alicis1 ve 2 adet
RTS prizmasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 1’de GNSS alicilart
ve RTS prizmalarinin  yakin  goriitleri
sunulmustur. Sekil 2’de 6l¢gme sisteminin
yandan sematik olarak
gosterilmistir.

goruntust

Sekil 1. GNSS antenleri ve RTS prizmalari
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GNSS i GNS5S
- ___?

T-.. RTS2

B
RTS1 A

Sekil 2. Calisma alaninin sematik goriiniisii.

3.1 GNSS ile Olgiimler

GNSS wverisi 20 Hz oOrnekleme oranmi ile
Novatel GNSS  alicilann  kullanilarak
kaydedilmistir. Oncelikle, gdzlem serileri £5
cm  threshold ile kaba hatalardan
ayiklanmistir. Her 1 saniyede 20 adet veri
kayit edilerek elde edilen GNSS serileri, -10
ve +10 adet nokta ortalamalar1 alinarak 1 sn
ornekleme araligi ile yeniden 6rneklenmistir.
Her iki GPS alicisindan elde edilen veri,
ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed)
koordinat  sisteminde kayit edilmistir.
Degerlendirmede kolaylik saglamasi igin,
Lokal topocentric  coordinates (LTC)
sistemine doniistiiriilmiistiir (Pehlivan, 2009;
Pehlivan ve Bayata, 2014).

3.2 Total Station ile Ol¢iimler

Bu c¢alismada, siirekli izleme igin robotik
teodolitler gerektiginden, servo motorlu iki
adet Geodimeter 600S total stationlar
kullanilmigtir (Sekil 3-b). Bu aletler, servo
motoru ve ATR sensor oOzellikleri ile
diirbiinlinii otomatik olarak yonlendirerek,
belirli zaman araliklarinda yatay — diisey
dogrultu acilarim1 ve mesafe okumalarini
otomatik olarak kayit etmistir (Sekil 3-a).
Olgiimlerin gergeklestirildigi prizmalar Sekil

I’de  gosterildigi  gibi binaya monte
edilmistir. Kule tizerinde iki noktada tesisi
yapilan GNSS antenleri ile ayni diisey
dogrultuda Sekil 1°de goriildiigii gibi iki adet

prizma eklenmistir.

(b)
Sekil 3 a) RTS ile yapisal izleme, b) RTS

Geodimeter 600S aletinin dahili hafizasinda
calisan program “65” ve “66” kullanilmistir.
Geodiemeter 600S aleti bu program ile
periyodik olarak reflektorlere yonelmis ve
okumalar1 kayit etmistir. Kayit edilen 6rnek
ham veri Ol¢iileri Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3. Geodimeter 600S ile kayit edilen veri formati

Hedef Yatay Egik
Tarih Zaman Diisey X Y z
No Dogrultu Uzakhk
(yilay.giin) | (saat) (gon) Ag1 (gon) (m) (m) (m) (m)
1 2017.10.12 | 12.00.20 91.8002 81.8192 580.507 110.575 | 137.820 | 265.021
2 2017.10.12 | 12.00.34 90.3326 81.8393 580.516 120.115 | 134.474 | 264.911
1 2017.10.12 | 12.02.02 91.8006 81.8195 580,507 110.576 | 137.819 | 265.017
2 2017.10.12 | 12.02.26 90.3324 81.8396 580.516 120.112 134.475 | 264.909

4. Veri Analizi ve Metodoloji

GNSS ve RTS alicilart kullanilarak 6 saat
stiresince eszamanli olarak gerceklestirilen
gozlem serileri incelenmistir. GNSS ve TS
ile elde edilen gozlem serilerinden konum
degisimlerinin hesaplanmast ig¢in bir dizi
islem gergeklestirilmistir. Oncelikle veride ki
giiriiltii ve kaba hatali olciiler algak gegiren
filtre ile fast fourier doniisimii (FFT) ile
filtrelenmistir. Biitiin seriler veri atlamalari
ve zaman uyumu i¢in 1 saniye ile yeniden
orneklenmistir. Biitlin gdzlem serilerine algak
geciren filtreleme uygulandiktan sonra Fast
Fourier Transformation kullanilarak frekans
degerleri hesaplanmistir. Biitiin
baskin frekans degerleri kullanilarak, Ters

sinyaller

Fourier Esitligi ile zaman bolgesinde yeniden
olusturulmugstur. Bu yeni sinyaller gozlem
serilerinin  yeni model serileri olarak
degerlendirilmistir. Konum degisimlerinin,
X-Y diizleminde {ist iiste goriilebilmesi i¢in,
her iki yontemle elde edilen zaman serileri
ayni koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir.
(Pehlivan, 2013; Xua vd., 2002).

Sekil 4’te GNSS ve RTS olglimleri ve
hesaplanan model fonksiyonlart sunulmustur.
Sekilden de goriildiigli iizere, GNSS zaman

serilerinden cm seviyesine varan genlikler,
RTS zaman serlerinden mm inceliginde
goriilmektedir. Belirlenen genlik
biiyiikliikleri, ayn1 yonlii ve mm seviyesinde
farklilikla belirlenmistir.

Olgiimlerin dogrulugunu
belirlemek i¢in, bireysel oOl¢ctimlerin RMS
(root mean square error) ve standart
sapmalar1 hesaplanmistir. Bu caligmadaki

hassasiyet ve

referans ag koordinatlari 1 mm seviyesinde
belirlenen dogrulukla kabul edilmistir. RMS
degerleri asagida verilen esitlik kullanilarak
hesaplanmustir.

RMS() = [y, 2 (1)
Esitlik 1.’de; 1 belirlenen degerdir, 1i bireysel
Olciimdiir ve n Olclim sayisidir. Ayrica
hesaplanan standart sapma degerleri, tekrar
eden Olclimlerin degisim derecesinin bir
Olciisii  olarak disiintilmiistiir. Her bir
bireysel gozlem degerinin dogrulugu olarak,
her bir Ol¢im setinin ortalama degerinden
hesaplanmustir.
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Sekil 4. GNSS ve RTS o6l¢iimlerinden elde edilen genlik-konum degisimleri
5. Sonug¢ performansi dinamik yapisal hareketleri mm

GNSS ve RTS verilerinin degerlendirilmesi
amaciyla, GNSS alicilarinin yapinin her iki
tarafina monte edilmis olmasi, ayni anda
farkli uydu geometrilerini kullanmalarina ve
farkli multipath hatalar1 icermelerine neden
olmustur. RTS prizmalarida GNSS alicilar
ile ayni1 dogrultuda konumlandirilmis ve
boylece biitiin alicilarin birbirini tamamlayici
nitelikte olmasi saglanmistir. Elde edilen
eszamanlt veriler incelendiginde, GNSS
zaman serilerinin yiiksek frekansli bilesenleri
+ 2mm seviyelerinde rastgele salinimlar
gosterirken, RTS zaman serlirinin yiiksek
frekansli bilesenleri £0.1 mm seviyelerinde
salimimlar gostermektedir. GNSS ve RTS
serileri islendikten sonra ayni koordinat
sistemine donistiriilerek X-Y ekseninde
gosterilmistir. Sekil 4’te, GNSS ve RTS

alicilar1 ile 16 mm?lik alanda konum
degisimi gosterilmistir. Buna gore siirekli
yapisal izlemelerde RTS’nin  dogruluk

seviyesinde belirlemek i¢in yeterlidir. Bunun
yaninda hareketin statik ve yar1 statik
bilesenlerini belirlemek miimkiin degildir.
RTS ile Z ekseni yoniindeki yerdegisimlerini
belirlemekte miimkiin olmamaktadir. Buna
karsilik GNSS statik, yari-statik ve dinamik

yapi davraniglarini belirlemekte
kullanilabilir.
Kayit edilen zaman serilerinin frekans

alaninda spektral analizi gerceklesirilerek su
sonuclar elde edilmistir, GNSS ile cm
dogrulukla en az 0.5-1 cm genlikli salinimlar
belirlenebilirken, RTS ile birkag mm
dogrulukla (2 mm) genlikli salinimlar kayit
edilebilmis ancak yiiksek frekansli hareket
degerleri belirlenememistir. Bu
otomatize edilen Elektronik Totalstationlarin
GNSS’ lere bir alternatif olarak yap1
deplasmanlarinin belirlenmesinde
kullanilabilecegini géstermistir.

sonuglar
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