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Ozet

Mihendislik yapilarinin hareketlerinin izlenmesi, yapi saghgi ve afet yénetimi agisindan biyik énem

tasimaktadir. Bu yapilarin saghgi ve guvenilirligi, hareketlerinin izlenmesi, olasi tehlikeli durumlarin
zamaninda tespit edilerek gerekli 6nlemlerin zamaninda alinmasi ile saglanabilir. Ozellikle miihendislik
yapilari basta olmak lizere tim kritik yapilarin insasi sirasinda ve isletme evrelerinde durumlarinin

Anahtar kelimeler izlenmesi, bu yapilara etkiyen kuvvetlere karsi yapinin verdigi tepkilerin 6lgllerek analiz edilmesi ve

GNSS; Ag RTK; Yapi
saglig izleme; Sarsma
tablasi

dlizensiz davranislarin belirlenerek acil durum planlarinin devreye sokulmasi afet yonetimi agisindan da
oldukga 6nem kazanmaktadir. Glinimizde muhendislik yapilarinin izlenmesinde farkhi 6lgme
ekipmanlari kullanilmaktadir. Geligen teknolojiye paralel olarak GNSS teknigi mihendislik yapilarindaki
deplasmanlarin belirlenmesinde sagladigi yiiksek dogruluk ve kullanim kolayligi nedeniyle yaygin olarak
kullaniimaya baglamistir. Bu galisma GNSS élgme yontemlerinden Ag RTK ydnteminin yapi sagligi izleme
galismalarinda kullanilabilirligini incelemek amaciyla Tibitak projesi kapsaminda gelistirilen 6lgme
sistemi ile sarsma tablasinda testler yapilmistir. Bu testler sirasinda farkli yapi hareketlerine iliskin
senaryolar uygulanmis, gelistirilen sistemin Ag-RTK yontemi ile s6z konusu hareketleri belirlemedeki
performansi test edilmis, sonuglar sunulmustur.

Use of the Network RTK GNSS Method in Structural Health Monitoring

Abstract

Monitoring the movements of engineering structures has a great importance in terms of structural

health and disaster management. Heath and reliability of these structures can be achieved by
monitoring the structures, detecting the potentially dangerous situations and taking precautions on

Keywords time. Monitoring the structures during the construction and operation stages, analyzing the responses

GNSS; Network RTK;
Structural health
monitoring, Shake
table

of the structures to the external forces and determining the irregular behaviors of the structures is very
important in terms of disaster management. Today, different types of measurement instruments are
used for monitoring the structures. In parallel with the developing technologies, GNSS is being used for
determining the displacements of the structures because of its high accuracy and easy to use
characteristics. In this study, shake table tests were executed with the measurement system developed
in the scope of Tibitak project for investigating the usability of the Network RTK GNSS measurement
method. During these tests, scenarios related to different structural movements were applied with the
shake table and the performance of the developed system was determined by using the Network RTK
GNSS method and the results are presented.
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Gunlmuzde miihendislik yapilarinin hareketlerinin
izlenmesinde jeodezik 6lcme yéntemleri aktif olarak
kullanilmakta, bu yontemler ile yapida meydana
gelen deplasmanlar belirlenebilmektedir. Ozellikle
GNSS teknolojisinde yasanan gelismeler ile birlikte
bu yontem de yapi sagligi izleme ¢alismalarinda aktif
olarak kullanilmaya baslanmistir. Statik, kinematik,
klasik RTK ve PPP gibi GNSS 6lgme ve degerlendirme
yontemlerinin yapi saghgl izleme g¢alismalarinda
kullanimi ile ilgili diinya genelinde ve llkemizde pek
cok drnek calisma bulunmaktadir.

Celebi (2000), Los Angeles’ da 44 katli bir bina
Gzerinde ivmeolgerler ve GPS sistemi ile riizgar ve
trafikten
ivmeodlcer ve GPS sonuglarini karsilastirmistir. Soz

kaynaklanan titresimleri izleyerek
konusu ¢alismada, GPS teknolojisindeki gelismelerin
uzun periyotlu yapilarin gercek zamanli izlenmesine
olanak sagladigini belirtmis ve elde edilen rélatif yer
degistirmelerin, yapi dinamik 6zelliklerinin ve olasi
hasarlarin ~ belirlenmesinde geleneksel olarak
kullanilan ivmedlcerlere gére avantajli oldugunu

belirtmistir.

Erdogan ve ark. (2007) tarafindan yapilan calismada,
2005 yilinda gergeklestirilen Avrasya Maratonu
siresince, Bogazici Koprusi’'nin hareketlerini
belirlemek amaciyla RTK GPS yontemi ile 6lglimler
yapilmistir. 75000 katihimci

maraton silresince Bogazici Koprisi hareketleri

ile gergeklestirilen

kosu, yurutus, arag gegcisi gibi aktiviteler karsisinda
képri hareketleri RTK GPS verileri kullanilarak
zaman serileri analizi ile incelenmistir.

Meng ve ark. (2007) de Nottingham de bulunan
Wilford altindaki
hareketlerinin belirlenmesiicin GPS ve ivme 6lcer ile

Koprisi’'niin -~ belirli  yuk

Olcimler  yapilmis, elde edilen  sonuglar
karsilastirilmistir. GPS ile 10Hz frekansinda toplanan
statik

degerlendirilmis, iki dlgme sisteminden elde edilen

veriler degerleme  yontemleri ile

titresimlerin frekanslarinin uygun oldugu
belirlenmistir. ivme 6lcer verilerinin ¢ift integralinin
alinmasi ile elde edilen deplasman miktarlari, GPS
verilerinden elde edilen deplasman miktarlari ile
karsilastirilmistir.  GPS verilerinden elde edilen

deplasman miktarlarinin ivme olcer verilerinden

elde edilen miktarlardan daha dogru oldugu tespit
edilmistir.

Yive ark. (2013) tarafindan Dalian Beida Kopristinde
GPS alicilari ve ivme Olgerler ile yapilan ¢alismada
statik ve kinematik GPS verileri toplanmis, 6lgilerin
degerlendirilesi ise elde edilen titresim frekanslari
ivme Olcer Olcilerinden elde edilen frekanslar ile
ivme  Olger

karsilastirilmis, GPS sonuglarinin

sonuglari ile uyusumlu oldugu belirlenmistir.

Moschas ve Stiros (2011) celik bir yaya képrusiiniin
dinamik deplasmanlari ve frekanslari jeodezik GPS
ahcilari ve force balance ivme 6lgerin kullanimi ile
belirlenmistir. Calismada iki GPS alicisi kullaniimis ve
kinematik post-process yontemi ile verilerin
degerlendirilmesi sonucu analiz yapilarak kopri orta
noktasinin diisey yondeki hareketleri incelenmistir.
Bu calismada ise, GNSS konum belirleme
yontemlerinden biri olan ve llkemizde de TUSAGA-
AKTIF ve ISKi-UKBS gibi sabit GNSS aglarinin devreye
girmesiyle aktif olarak miihendislik ¢alismalarinda
kullanilmaya baslanilan Ag RTK ydnteminin yapi
saghgi
incelenmistir. Tubitak 115Y250 nolu “Yapi Saghgi

izleme c¢alismalarinda  kullanilabilirligi

izlenmesine  Yénelik Ulusal Olgme  Sistemi
Gelistirilmesi” projesi kapsaminda gelistirilen 6lgme
sistemi bilesenlerinden olan GNSS modiil ile sarsma
tablasi Gzerinde olusturulan farkh tip ve nitelikteki
hareketlerin Ag RTK
edilebilmesine  yonelik

(Akpinar ve ark. 2016).

yontemi ile tespit

testler  uygulanmigtir

2. Materyal ve Metot

S6z konusu proje kapsaminda gelistirilen 6lgme
sistemi bilesenlerinden GNSS alicisi ile mihendislik
yapilarinda meydana gelebilecek olasi hareketlerin
belirlenip belirlenemediginin test edilmesi amaciyla
istanbul Kiiltir Universitesi biinyesinde bulunan
sarsma tablasi ile testler yapilmistir. Bu testler
sirasinda olasi farkli yapi hareketlerine iliskin
senaryolar uygulanmis, GNSS alicisinin s6z konusu
hareketleri  belirlemedeki

edilmistir (Sekil 1).

performansi  test
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Sekil 1. GNSS alicisi ile yapilan sarsma tablasi testleri.

Sarsma tablasi, tek eksen Uzerinde harmonik ve
rasgele genlikli ivme veya deplasman protokoli
uygulanabilen, £9.5cm vyer degistirme kabiliyeti
bulunan, karsi agirlikh bir elektro-mekanik cihazdir
(Sekil 2).

Sekil 2. Sarsma tablasi ve karsi agirlik diizenegi.

Sarsma tablasi, test alaninda hareket ekseni yaklasik
olarak kuzey-gliney dogrultusunda olacak sekilde
konumlandiriimistir. Bu sayede GNSS verisinden
koordinat

elde edilecek degerlerinin

dontsimlerinde bir i¢ kontrolin yapilmasi
hedeflenmistir. Testler sirasinda konum belirleme
yontemi olarak Ag-RTK yontemi kullaniimistir ve
¢alisma 3 asamada gergeklestirilmistir. 1. Asamada
TUSAGA-AKTIF (CORS-TR) agindan VRS yéntemi ile
alinan diizeltme verilerine gore, 2. Asamada iSKi-
UKBS agindan VRS yontemi ile alinan dizeltme

verilerine gobre, 3. Asamada ise YLDZ referans

noktasindan alinan diizeltme verilerine gore elde
edilen koordinatlar ile analizler yapilmistir. Her (g
asamada ayni test protokolleri uygulanmis, bu
sayede farkli sistemlerden elde edilen veriler igin
dogruluk analizleri yapilmistir.

CORS-TR diger adiyla TUSAGA-Aktif sistemi, Tirkiye
genelinde, yaklasik baz kenari 70-100 km olarak
zincir seklinde tesis edilmis 146 istasyon ile KKTC' de
4 istasyon olmak lzere toplam 150 GNSS referans
istasyonu yardimiyla 24 saat veri toplama ve tim
cihazlarin iliskili oldugu ana bilgisayardan GSM
iletisimi ile anhk RTK dizeltmeleri gonderme
kapasitesine sahip ulusal strekli gozlem yapan GNSS
referans agidir. Bu agin RTK ¢6zim dogrulugu
yaklasik yatayda 2-3 cm ve diisey yonde 3-4 cm

kadardir (Eren et al. 2009, Kurt et al. 2013).

CORS-TR agl yaninda, istanbul’ da iSKi tarafindan
Marmara Bolgesi’‘nde tesis edilen ve glinimuizde
aktif olarak calisan ISKi-UKBS bolgesel RTK agi da
bulunmaktadir (Gilal 2009).

Bunlarla birlikte Yildiz Teknik Universitesi insaat

Faklltesi Harita Miuhendisligi BolimU Jeodezik

Metroloji Laboratuvari blinyesinde isletilen ve
halihazirda EUREF Avrupa Agi aday istasyonlarindan
olan YLDZ referans istasyonu, bolgesinde tek baz
RTK dizeltmeleri yayan ve 24 saat veri toplama
ozelligine sahip bir referans istasyonudur. (Aykut ve

ark. 2015, Gulal ve ark. 2015).

2.1. Zaman Serileri Analizi

Mihendislik yapilarinin gevresel sartlar (sicaklik,
trafik glrdltisi vb.) ve dis kuvvetler (riizgar, deprem
vb.) etkisi altindaki hareketleri (dogrusal, periyodik
vb.) ve bu hareketlerin buyuklGgl, yapida yapilan
strekli 6lgiimlerinin zaman serilerinin analizi ile
aciklanabilir. Bu islem hem zaman bélgesinde hem
de frekans bolgesinde ele alinir ve her iki boyutta
yapilan analizler birbirini tamamlayici nitelige sahip
olup ayni bilgi farkli sekillerde izlenen yapiya ait
zaman serilerinin niteligi hakkinda farkli fikirler
verirler (Erdogan ve Gulal, 2009).
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Zaman serileri analizinde, ilk olarak serinin zaman
ekseni grafigi cizilerek serideki olagan disi dlciler
(6rnegin; kaba hatalar) giderilir ve serinin genel bir
yorumu vyapilarak seriyi olusturulan sinyal zaman
bolgesinde filtrelenir. Filtreleme sinyallerin belirli
frekanslarini gliclendirmek ya da zayiflatmak, belirli
frekanslarini  tamamen bastirmak veya ortaya
¢ikarmak amaciyla kullanilmaktadir.

bastirdiklari  frekans

araliklarina goére siniflandiriimaktadir. Algak-geciren

Filtreler gecirdikleri ve
filtreler (low-pass filter), distik frekanslari gegirerek
ylksek frekanslari bastirmaktadir. Bunun icin zaman
serilerinde yumusatma islemi yapilarak serilerin
uzun

zamanli ya da algak frekanslari elde

edilmektedir.
Zaman serilerindeki periyodiklik ve trend gibi

bilesenlerin daha belirgin bir sekilde ortaya
cikarilmasi ve bunun icin seride var olan guriltl
bileseninin giderilmesi amaciyla yumusatma islemi
icin kayan ortalamalar yontemi kullanilmaktadir
2006).

aritmetik ortalama isleminden geg¢mis verilerden bir

(Erdogan, Bu yontemde her kaymada
tanesi diiserken onun yerine sag taraftan bir yenisi
girmektedir. Boylece st Uste binen kisimlari olan
aritmetik ortalama degerler serisi elde edilmektedir.
Kayan ortalama islemine kag tane veri alinacaginin
Oonceden tespit edilmesi gerekmektedir. En blyik ve
en kiguk veri degerlerinin etkilerinin daha da fazla
yumusatilmamasi icin kayan ortalamalarda tek
dereceler (3,5,...) alinmaktadir. Ortada bulunan veri
degerine digerlerinden daha fazla agirligin verilmesi
icin ise kayan agirlikla ortalamalar kullaniimaktadir.

Bu agirlikh ortalama ydntemi, 6zellikle kisa gozlem
sureli verilerdeki periyodikliklerin ortaya
¢ikarilmasinda kullanilmaktadir. Sen (2002) de,
besinci dereceden agirlikh kayan ortalamalarin
verilerdeki guriltd bileseninin  giderilmesi igin

faydali oldugu belirtilmektedir.

Yiksek-geciren filtreler (high-pass filter) dislk

frekanslari bastirarak ylksek frekanslari

gecirmektedir. Bunun icin de zaman serilerinde
farklandirma yapilarak serilerin lokal degisimleri ya
edilmektedir.

da vyuksek frekanslari elde

Farklandirma ayni zamanda serilerde yapilan bir
yumusatma islemidir. Bu yontemde degisik zaman
araliklarina karsilik gelen veriler arasindaki ardigik
farklarin bulunmasi 6ngérilmektedir. Boylece art
arda gelen verilerde bulunan girilti bilesenlerinin
birbirinden c¢ikarilmasi ile verilerden kismen
giderilmektedir (Erdogan, 2006). Farklandirmanin
kadar

belirlemek igin, ardisik olarak yapilan her bir

kacinci  dereceye yapilmasi gerektigini
farklandirma sonucu elde edilen serinin ortalamasi
hesaplanmaktadir. Daha sonra, ortalamasi birbirine
yaklasik esit olan serilerden bir 6nceki serinin
derecesi olarak

derecesi, farklandirmanin

secilmektedir.

Bant-geciren filtreler (band-pass filter) dislik ve
yuksek frekanslari bastirarak aradaki bir frekans
bandini  gecirmektedir. Bant-sondiren filtreler
(band-stop filter) ise disik ve yuksek frekanslari

gecirerek aradaki bir frekans bandini bastirmaktadir.

Zaman serileri analizinde sinyalin filtrelenmesinin
ardindan seride trend bileseni olup olmadiginin
tespit
istatistiksel olarak trend bileseni olup olmadigi,

edilmesi  gerekir. Zaman serilerinde
verilere dogrudan bagh olmayan Mann-Kendall ve
Kendall Sira Korelasyon testi ile yapilmaktadir.
Mann-Kendall testinde zamana goére siralanmis ys,
Y2,...,¥n gozlemleri, HO hipotezine gbére zamandan
bagimsiz ve benzer dagiimis rasgele degiskenlerdir.
H1 hipotezine gore ise (k # j) olmak lzere tim (k,j <
n) icin seride yx ve y; degerlerinin dagihmi benzer

degildir, yani seride lineer bir trend bulunmaktadir.

Mann-Kendal testinin istatistigi olan S, (1) ve (2)
esitlikleri ile hesaplanmaktadir (Karabérk ve Kahya,
1999).

S = YR X ke159n(Y; — Vi) (1)

+1 eger (yj - yk) >0
0 eger (y]- - yk) =0 (2)
—1eger (y]- - yk) <0

sgn(y; + i) =

Normal bir dagilima sahip ve ortalamasi sifir olan
test istatistigi S'nin varyansi;
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Var(S) = n(n-1)(2n+5)/18 sekilde hesaplanmaktadir.

Standart normal degisken (z) ise,

s—1 »
{ \/T(S) egeTS >0 \
z:! 0 egerS=OL (3)
S+1 »
L \/T(S) egeTS <0 J
esitligi ile hesaplanmaktadir. Eger Ongorilen

anlamhlik diizeyinde |z| < z;_,/, ise Ho hipotezi
kabul edilir, aksi durumda reddedilir. Hesaplanan S
degeri pozitif ise artan, negatif ise azalan bir trendin
varligina isaret eder. Bu teknik eksik verilerin
varligina misaade ettigi ve verilerin belirli bir
dagihma uyma zorunlulugunu aramadigl igin
ozellikle kullanighdir (Yu et al. 1993).

Zaman serilerinde trend bileseni bulundugu tespit
edilirse, bu bilesenin seriden ayristiriimasi igin En
Kiguk Kareler Yontemi ile zamana bagl uydurulan
bir dogru denklemi elde edilmektedir. Elde edilen
denklemin katsayilari ise regresyon analizi ile
hesaplanmaktadir (Erdogan ve Giilal, 2009).

Seride var olan periyodik hareketin belirlenebilmesi
icin  bu  hareketin  frekanslarinin  bilinmesi
gerekmektedir. Bunun igin, dncelikle serideki trend
bileseninin belirlenmesi ve parametrelerinin anlamh
¢itkmasi durumunda seriden giderilmesi gerekir. Aksi
durumda serideki trend bileseni spektral analiz

sonuglarini etkiler ve sifir frekansinda peak verir.

Trend bileseni giderilmis serinin zaman boélgesinden

frekans bolgesine  dondsimi  Hizh  Fourier
Donistimi (HFD) ile yapilir. Ancak, HFD periyodik bir
yaplya sahiptir ve spektrum hesabinda, sinyal son
orneginin arkasindan tekrar ilk 6rnegi geliyormus
gibi islem gorir. Bu durumda sinyal enerijisinin diger
frekanslara sizmasi sonucu spektral sizma meydana
gelir. Bu etkiyi azaltmak icin sinyalin donlisim
oncesi, genligi kenarlara dogru yavasca sifira
yaklasan bir pencere fonksiyonu (6rnegin; Hanning,
Uggen ve Hamming Pencereleme fonksiyonlari gibi)

ile carpilmasi 6ngorilir (Erdogan ve Gilal, 2013).

Hanning fonksiyonu

w(n) = 0.5 — 0.5 cos (Znn) (4)

N
esitligi ile tanimlanmaktadir.

Boylece bir sinyalin enerjisinin hangi frekanslarda

yogunlastigi tespit edilerek, seride var olan
periyodik hareketlerin frekanslari belirlenir. Bu
frekanslar ile frekansa ait parametreler test edilir.
Anlamsiz frekans

gtkan  parametreye  ait

fonksiyondan c¢ikartiir ve bu isleme anlamli
frekanslar tespit edilene kadar devam edilir.
Boylece, anlamh periyodik hareketlerin ve trend
bileseninin toplami ile serinin deterministik kismi
belirlenir. Ayrica, periyodik hareketlerin genlik
degerleri tespit edilir ve serinin lineer degisime olan

katkisi dikkate alinir.

Bu calismada sarsma tablasi izerinde GNSS alicisi ile
farkh test protokollerinde toplanan veriler zaman
serileri analizi yontemlerine gore analiz edilerek Ag
RTK yontemi ile elde edilen verilerden, hareketlerin
frekans ve genlikleri hesaplanmistir.

2.2. Test Prosediirleri

Sarsma tablasi testlerde asagida

uygulanmistir.  Bu

ile yapilan
listelenen test protokolleri
protokollere goére hareket eden sarsma tablasinda
meydana deplasmanlar ve frekanslar
Ag RTK GNSS

yonteminin, farkli frekans ve genlikte meydana

gelen
belirlenerek  karsilastirilmistir.
hareketler performansini
farkli
uygulanmistir. Testler sirasinda GNSS o6rnekleme

gelen karsisindaki

belirleyebilmek amaciyla 7 protokol

araligi 2Hz olarak alinmistir.

a- Statik Karakterli Hareket

b- 0.01H:z. frekans ve 90 mm genlikli siniis
hareketi

c- 0.05 Hz. frekans ve 90 mm genlikli siniis
hareketi

d- 0.1 Hz. frekans ve 90 mm genlikli siniis
hareketi

e- 0.5 Hz. frekans ve 50 mm genlikli siniis
hareketi

f- 1 Hz. frekans ve 50 mm genlikli sinlis
hareketi
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g- 1 Hz. frekans ve 20 mm genlikli siniis
hareketi

Bu karsilastirmalar icin dncelikle GNSS alicisiile farkli
RTK yontemleri ile elde edilen koordinatlar sarsma
tablasi koordinat sistemine donisturidlmastir. Bu
dontsimde Y ekseni tablanin hareket ekseni ile
cakistirilmistir. GNSS verilerine 3. Dereceden kayan
agirhk ortalamalar yontemi ile filtreleme islemi
uygulanmustir.

Sarsma tablasinda uygulanan protokol kapsaminda
verilen hareketler ayni zamanda sarsma tablasi
Uzerinde bulunan LVDT lineer yer degisim algilayicisi
ile Olcllerek, sarsma tablasi tarafindan olusturulan
gercek deplasman degerleri de yuksek dogrulukla
belirlenmistir. GNSS verilerinden elde edilen
sonuglar ile LVDT verilerinden elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

3. Bulgular

3.1. Statik Karakterli Hareket

Statik karakterli hareket kapsaminda sarsma tablasi
3 dakika sliresince sabit tutularak, hareketsiz halde
3 dk sliresince GNSS verileri toplanmis ve sonuglar
irdelenmistir.

CORS-TR, iSKi-UKBS ve YLDZ olmak tizere 3 farkli
yontem ile elde edilen verilerin standart sapmalari
da Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. Duragan halde hesaplanan standart sapmalar

Yoéntem Eksen Standart Sapma (mm)

Y 1.0

CORS-TR X 1.6
h 4.0

Y 1.0

iSKi-UKBS X 1.5
h 3.4

Y 1.1

YLDz X 13

h 4.6

3.2. 0.01Hz. frekans ve 90 mm genlikli siniis
hareketi

Bu hareket sirasinda LVDT ile elde edilen verilere

uygulanan FFT donisimi ile 90 mm genlik

belirlenmistir.

CORS-TR (VRS), ISKi-UKBS (VRS) ve YLDZ yéntemleri
ile elde edilen Y yoniindeki GNSS verilerinin FFT
donlisiml sonucu hesaplanan genlik spektrumlari
sirastyla Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5'de verilmistir.

Seoyaie Gerti Spestrams

L

Sekil 3. CORS-TR (VRS) Y yoniindeki genlik spektrumu
(0.01 Hz, 90 mm).

L

Sekil 4. iSKi-UKBS (VRS) Y yéniindeki genlik spektrumu
(0.01 Hz, 90 mm).

Gentkmm

Sekil 5. YLDZ Y yoniindeki genlik spektrumu (0.01 Hz, 90
mm)

Sarsma tablasinda olusturulan 0.01 Hz frekans ve 90
mm genligindeki sinlis hareketinin CORS-TR (VRS)
yontemi ile frekansi 0.01 Hz, genligi ise 75.1 mm,
iSKi-UKBS (VRS) ydntemi ile frekansi 0.01 Hz, genligi
ise 75.1 mm ve YLDZ yontemi ile frekansi 0.01 Hz,
genligi ise 75.6 mm olarak belirlenmistir
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3.3. 0.05 Hz. frekans ve 90 mm genlikli siniis
hareketi

Bu hareket sirasinda LVDT ile elde edilen verilere
uygulanan FFT donlisimi sonucunda 89.6 mm
genlik belirlenmistir.

CORS-TR (VRS), iSKi-UKBS (VRS) ve YLDZ yéntemleri
ile elde edilen Y yoniindeki GNSS verilerinin FFT
donlsimi sonucu hesaplanan genlik spektrumlari
sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

Soyain Gealk Spekanmy

.\‘/ !

™

Sekil 6. CORS-TR (VRS) Y yonindeki genlik spektrumu
(0.05 Hz, 90 mm).

Seoyain Gertk Spekinsms

/
(

Sekil 7. ISKi-UKBS (VRS) Y yéniindeki genlik spektrumu
(0.05 Hz, 90 mm).

Syt Gestic Spettrms

Sekil 8. YLDZ Y yoniindeki genlik spektrumu (0.05 Hz, 90
mm).

Sarsma tablasinda olusturulan 0.05 Hz frekans ve 90
mm genligindeki sinlis hareketinin CORS-TR (VRS)

yontemi ile frekansi 0.05 Hz, genligi ise 77.5 mm,
iSKi-UKBS (VRS) yontemi ile frekansi 0.05 Hz, genligi
ise 76.3 mm ve YLDZ yontemi ile frekansi 0.05 Hz,
genligi ise 63.7 mm olarak belirlenmistir.

3.3. 0.1 Hz. frekans ve 90 mm genlikli siniis hareketi

Bu hareket sirasinda LVDT ile elde edilen verilere
uygulanan FFT donisimi ile 88.7 mm genlik
belirlenmistir.

CORS-TR (VRS), iSKi-UKBS (VRS) ve YLDZ yéntemleri
ile elde edilen Y yoniindeki GNSS verilerinin FFT
donlisimi sonucu hesaplanan genlik spektrumlari
sirastyla Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11’de verilmistir.

Syain Genik Speierumy

Sekil 9. CORS-TR (VRS) Y yonindeki genlik spektrumu (0.1
Hz, 90 mm).

Seyain Gerik Spektrry

Sekil 10. iSKi-UKBS (VRS) Y yéniindeki genlik spektrumu
(0.1 Hz, 90 mm).
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Siyain Geniik Spektrumu

Sekil 11. YLDZ Y yoniindeki genlik spektrumu (0.1 Hz, 90
mm).

Sarsma tablasinda olusturulan 0.1 Hz frekans ve 90
mm genligindeki sinls hareketinin CORS-TR (VRS)
yontemi ile frekansi 0.1 Hz, genligi ise 78.3 mm, iSKi-
UKBS (VRS) yontemi ile frekansi 0.1 Hz, genligi ise
55.7 mm ve YLDZ yontemi ile frekansi 0.1 Hz, genligi
ise 76.0 mm olarak belirlenmistir.

3.4. 0.5 Hz. frekans ve 50 mm genlikli siniis hareketi

Bu hareket sirasinda LVDT ile elde edilen verilere
uygulanan FFT donisimi ile 49.3 mm genlik
belirlenmistir.

CORS-TR (VRS), iSKi-UKBS (VRS) ve YLDZ yéntemleri
ile elde edilen Y yoniindeki GNSS verilerinin FFT
donlsimi sonucu hesaplanan genlik spektrumlari
sirasiyla Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’de verilmistir.

Gentk mm

Sekil 12. CORS-TR (VRS) ham ve filtrelenmis veriler (0.5
Hz, 50 mm).

Simyain Gerlk Spesarumy

Sekil 13. iSKi-UKBS (VRS) Y yéniindeki genlik spektrumu
(0.5 Hz, 50 mm).

e S S R s e R

Sekil 14. YLDZ Y yoniindeki genlik spektrumu (0.5 Hz, 50
mm)

Sarsma tablasinda olusturulan 0.5 Hz frekans ve 50
mm genligindeki sinis hareketinin CORS-TR (VRS)
yontemi ile frekansi 0.5 Hz, genligi ise 39.0 mm, iSKi-
UKBS (VRS) yontemi ile frekansi 0.5 Hz, genligi ise
39.3 mm ve YLDZ yontemi ile frekansi 0.5 Hz, genligi
ise 39.4 mm olarak belirlenmistir.

3.4. 1 Hz. frekans ve 50 mm genlikli siniis hareketi

Bu hareket sirasinda LVDT ile elde edilen verilere
uygulanan FFT donisimi ile 47.8 mm genlik
belirlenmistir.

CORS-TR (VRS), iSKi-UKBS (VRS) ve YLDZ yéntemleri
ile elde edilen Y yonindeki GNSS verilerinin FFT
doénisimi sonucu hesaplanan genlik spektrumlari
sirasiyla Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17’de verilmistir.
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Syate Gerik Speierums

Sekil 15. CORS-TR (VRS) Y yontindeki genlik spektrumu (1
Hz, 50 mm).

Sioyain Geelk Speramy

Sekil 16. iSKI-UKBS (VRS) Y yéniindeki genlik spektrumu
(1 Hz, 50 mm).

Sryain Genilk Spekarumu

Sekil 17. YLDZ Y yonindeki genlik spektrumu (1 Hz, 50
mm).

Sarsma tablasinda olusturulan 1 Hz frekans ve 50
mm genligindeki sinls hareketinin CORS-TR (VRS)
yontemi ile frekansi 1 Hz, genligi ise 38.5 mm, iSKi-
UKBS (VRS) yontemi ile frekansi 1 Hz, genligi ise 7
mm ve YLDZ yontemi ile frekansi 0.99 Hz, genligi ise

24.4 mm olarak belirlenmistir.
3.5. 1 Hz. frekans ve 20 mm genlikli siniis hareketi

Bu hareket sirasinda LVDT ile elde edilen verilere

uygulanan FFT donidsimi ile 19.0 mm genlik

belirlenmistir.

CORS-TR (VRS), ISKi-UKBS (VRS) ve YLDZ yéntemleri
ile elde edilen Y yoniindeki GNSS verilerinin FFT
donlisiml sonucu hesaplanan genlik spektrumlari
sirasiyla Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20’de verilmistir.

Sinyatn Gertic Speierumu

Sekil 18. CORS-TR (VRS) Y yoniindeki genlik spektrumu (1
Hz, 20 mm).

Sinyatn Gertic Speierumu

—_—

Sekil 19. iSKi-UKBS (VRS) Y yéniindeki genlik spektrumu
(1 Hz, 20 mm).

|

|
|
& I‘
|
|

Sekil 20. YLDZ Y yoniindeki genlik spektrumu (1 Hz, 20

mm).

Sarsma tablasinda olusturulan 1 Hz frekans ve 20
mm genligindeki sinlis hareketinin CORS-TR (VRS)
yontemi ile frekansi 1 Hz, genligi ise 18.0 mm, iSKi-
UKBS (VRS) yontemi ile frekansi 1 Hz, genligi ise 18.0
mm ve YLDZ yontemi ile frekansi 1 Hz, genligi ise
14.3 mm olarak belirlenmistir.
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farkli  GNSS
diizeltmeleri ile elde edilen genlik degerlerinin LVDT

Dinamik  karakterli  testlerde
ile 6lctilen genlik degerlerinden olan farklari Cizelge

2 de 6zetlenmistir.

Cizelge 2. Dinamik karakterli testlerde GNSS ile elde edilen genlik degerleri

LVDT CORS-TR iSKi-UKBS YLDZ
Genlik Genlik Fark Genlik Fark Genlik Fark
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.01 Hz, 90mm 90.0 75.1 14.9 75.1 14.9 75.6 14.4
0.05 Hz, 90mm 89.6 77.5 12.1 76.3 13.3 63.7 25.9
0.1 Hz, 90mm 88.7 78.3 10.4 55.7 33.0 76.0 12.7
1 Hz, 20mm 19.0 18.0 1.0 18.0 1.0 143 4.7
0.5 Hz, 50mm 49.3 39.0 10.3 39.3 10.0 39.4 9.9
1 Hz, 50mm 47.8 38.5 9.3 7.0 40.8 24.4 234
Ortalama 9.7 Ortalama 18.8 Ortalama 15.2
Cizelge 2’deki degerler incelendiginde, test altinda elde edilen verilerin analizi ile hesaplanan

siresince CORS-TR agindan alinan diizeltmeler ile
hesaplanan genlik degerleri ile LVDT olc¢lilerinden
hesaplanan genlik degerleri arasindaki farklarin
diger oldugu
gorulmektedir. Tim yontemler ile hesaplanan genlik

yontemlere gore daha az
degerlerinin, LVDT olgllerinden hesaplanan genlik

degerlerinden olan farklarinin ortalamalarina
bakildiginda ise tiim yontemler ile RTK GNSS konum
belirleme dogrulugu olan + 2-3 cm’ nin altinda
farklarin oldugu gorilmektedir. Bu durumda sarsma
tablasi ile similasyonu yapilan yapi hareketleri
nedeniyle olusan deplasman degerlerinin Ag-RTK
GNSS

belirlenebildigi sdylenebilir.

yontemi ile  beklenen  dogrulukta

Bununla birlikte Ag RTK yontemi ile elde edilen
verilere FFT uygulanmasi sonucu belirlenen frekans
degerleri incelendiginde sarsma tablasi ile
similasyonu yapilan yapi hareketlerindeki frekans

degerlerinin timunin belirlenebildigi gorilmustir.
4. Tartisma ve Sonug

Mdihendislik yapilarinin izlenmesinde GNSS 6lgcme
yontemlerinden biri olan Ag RTK ydnteminin
performansinin test edilmesi amaciyla yapilan bu
calismada; CORS-TR, iSKi-UKBS ve YLDZ ¢dziimleri ile

sarsma tablasinda uygulanan farkli yapi hareketleri

genlik ve frekans degerleri, bilinen frekans ve LVDT
ile 6lgllen genlikler ile karsilastirilmistir. CORS-TR ve
iSKi-UKBS ¢dziimlerinde VRS ydéntemi kullaniimistir.
Bolim 2’'de acgiklandigi Gzere YLDZ ¢6zimu tek baz
RTK ¢ozlimUdir. Cizelge 2 incelendiginde CORS-TR
¢ozimleri ile gercege daha vyakin deplasman
degerleri elde edildigi goériilmesine ragmen iSKi-
UKBS ve YLDZ ¢o6zimleri ile RTK GNSS konum
belirleme dogrulugu icinde deplasman degerleri
elde edildigi goriilmektedir. YLDZ istasyonu ile
yapildigi  yer Kaltar
Universitesi arasindaki uzaklik yaklasik 6 km dir. Tek

testlerin olan istanbul
baz RTK yontemi ile de s6z konusu baz uzunlugunda
beklenen konum dogrulugu +2-3 cm dir (Aykut ve
ark. 2015). Bu ¢alismada uygulanan (i¢ yontem ile
farkh ancak beklenen dogruluklarda deplasman
degerleri elde edilmesine karsin, ¢ yontemde de
farkli
edilmistir. Bu durumda uygun 6érnekleme aralgi ile
Ag RTK GNSS yonteminin yapi
¢alismalarinda deplasman ve titresim frekanslarinin

hareketlerin frekanslari tam olarak elde

saghgl izleme

belirlenmesinde  kullaniminin  uygun  oldugu

soylenebilir.
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Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK 115Y250 nolu “Yapi Sagligi
Yonelik
Geligtirilmesi” projesi kapsaminda yapilmistir. Proje
desteginden dolay TUBITAK’a tesekkiir ederiz.

izlenmesine Ulusal Olgme  Sistemi

Bu calismaya sarsma tablasi kullanimi ile verdigi
destek igin istanbul Kiltir Universitesi, insaat
Muihendisligi B6limi’ne tesekkir ederiz.
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