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OZET

RTK GPS teknigi giiniimiizde yiiksek fickansta kayit alabilme ozelligi ile yatayda |\ 1 cm ve diiseyde |\ 2 cm’ye ulasan dogruluk
Imkani vermektedir. Bu imkan, uzun periyotlu yapilarin giivenilir bir bigimde izlenmesini saglamistir (20 katli ya da daha yiksek
katli binalarda). Ulkemizde de yiiksek bina sayisi ozellikle biiyiik sehirlerde giderek artmaktadr.

Bu kapsamda, yapisal izleme icin RTK GPS ve yardimct dlgme aletleri kullanilarak bir olgme sistemi tasarlanmistir. Sistem bir
profotip lizerinde test edildikten sonra Endem TV kulesinde kurularak 6zgiin bir uygulama yapilmustir. Orijinal GPS verileri 20Hz
ornekleme kapasitesine sahip iki adet GPS alicist kullanilarak kaydedilirken, egim degisimi verisi ayni zaman diliminde toplannugstir.
Iki giinliik yersel élgme ile kulenin yerdegistirme hareketi, total station kullanilarak 2 dakika kayit araliginda dltilnuistiir. Bu sekilde
yerdegistirme Ol¢iimlerinin farkli sensorlerle karsilastiriimast ve GPS él¢iimlerinin kontrolii amaglanmugtir.

Anahtar Sézciikler: RTK GPS, Egim Olgiimii, Totalstation, Yapisal Izleme.

ABSTRACT

ANALYSIS OF HIGH BUILDINGS BEHAVIORS WITH RTK GPS AND AUXILIARY SENSOR
MEASUREMENTS

The RTK-GPS technique with its property of recording at high fiequencies provides the ability of accurate measuring up fo I cm at
horizontal and 2 cm at perpendicular coordinates nowadays. That ability of measuring gives the chance of tracing the buildings with
long periods accurately (buildings with 20 or more floors). The number of high buildings with many Hoors 1s being increased in our
country especially in big cities.

Within that context, for constructional tracing a measuring system was designed by using RTK-GPS and assistant measuring devices.

Affer the designed system tested with a prototype, 1t was constructed on the tower. The original GPS data had recorded by using two
GPS receptors which had the capacity of sampling at 20 Hz and the direction and the change in slope were also noted in that period.
With a grounded measurement of two days, the movement of the tower was measured by using fotalstation within recording intervals
of 2 minutes. The aim of that process was having the chance of comparing displacement measurements by different sensors and also
controlling the GPS measurements.

Keywords: RTK GPS, Slope Measurement, Totalstation, Structural Monitoring.

1. GIRIS

Biiyiilk miihendislik yap1 davranislarmin siirekli izlenmesi; yapilarin deprem ve riizgar gibi dis etkilere karsi
giiclendirilmesi, olasi tehlikeli durumlar igin zarar tespit kestirimlerinin yapilmasi gibi ¢alismalarda kullanilan bir
yontemdir. RTK GPS teknolojisi, £1cm yatay ve £2 cm diisey dogrulukla, 20 Hz (100 Hz’e kadar) kayit frekansina
ulagsmustir. Veri ornekleme kapasitesindeki bu ilerlemeler ve teknolojideki diger gelismeler, gergek zamanli yapi
izlemelerinin gelistirilmesinde belirleyici olmustur.

Kule, yiiksek bina, asma koprii gibi yapilarin izlenmesinde GPS kullanilan ¢aligmalardan bazilari, Lovse vd., (1995);
Ashkenazi vd., (1996); Duff ve Hyzak, (1997); Celebi vd., (1998); Ogaja., (2002); Celebi ve Sanl, (2002); Larocca ve
Schaal, (2005); Erdogan, (2006) tarafindan yapilmistir.
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Yapimin tip ve sartlaria bagl izleme sistemleri, kisa periyotlu deformasyon etkileri ve uzun periyotlu trendleri lgmeye
yeterli olmalidir. Uzun periyotlu deformasyonlar uzun dénemlerde olusur (aylar hatta yillar), siirekli ve ya periyodik
olgtimlerle belirlenebilir. Kisa peryotlu deformasyonlar kisa zaman araliklarinda olusur (1 sn yada daha az) ve yiiksek
frekansh kisa verilerle belirlenebilir. Yapinin kisa periyotlu davranislarinin izlenmesi igin siirekli ve direkt dlgmeler
yapilir. Egim odlger, gerilme dlcer gibi bina iizerine monte edilen dlgme aletleri ile kisa periyotlu bagil deformasyonlar
saptanabilir. Bu yontemler 6lgme aletleri otomatize edildiginde ¢ok etkilidir.

2. KULE ORTAMINDA TEST CALISMASI

Istanbul’da bulunan 234 m yiikseklige sahip Endem TV Kulesinde, GPS ve diger yardimci dlgme aletleri es zamanl
kullanilarak, yap1 davranislarinin izlenmesinde yeni bir test ¢alismast yapilmistir. Calisma alaninda; baz noktasi (0,0)
koordinatli, X ekseni kuzey, Y ekseni dogu yoniinii gosterecek sekilde lokal bir koordinat sistemi tasarlanmistir. ECEF
koordinat sisteminde kayit edilen GPS dlgiimleri, veri yogunlugunu azaltmak ve islem kolaylig1 saglamak i¢in bu
sisteme donistiiriilmistiir. Kule hareketlerinin yersel gézlemleri; ~519 m yatay uzaklikta T1 (gézlem istasyonu) ve T2
(semt alinan) noktalarindan yapilmistir (Sekil 1). Totalstation ile yapilan yersel gozlemlerde lokal koordinat sistemine
dontstiiriilmiistiir.
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Sekil 1 Endem kulesi 6l¢gme alani krokisi

GPS ile belirlenen konum degisimlerinin, yardimci sensér konum verileri ile karsilagtirlmasi ve analizin gii¢lendirilmesi
amaciyla egim sensorleri ve totalstation dlgmelerinin faydali sonuglar vercegi 6ngoriilmiistiir. Bu nedenlede 2 adet egim
olcer ve 2 adet Geodimeter aletleri ile 6lgme sistemi tamamlanmustir. Test ¢alismasindan resimler sekil 2’de
gOsterilmistir.
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Sekil 2 Totalstation ile izleme, referans GPS istasyonu, hareketli obje noktasi

2.1 Donanimlarim Yerlestirilmesi ve Ol¢iimler
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Sekil 3 Olgme donanimlarimn yerlestirildigi canak kismi

Endem Tv kulesine kurulan dlgme sistemi Sekil 3’te sematik olarak gosterilmistir. Olgme sensorleri, kule hareketlerini
en belirgin sekilde tespit edilebilmek amaciyla ¢anak kismmda kurulmutur. Tiim alicilar yapinin betonarme kisminin en
iist seviyesine yerlestirilmistir. GPS sistemi i¢in referans istasyon, kuleye yaklasik olarak 100 m uzaklikta bulunan
korunakli ve agik goriise sahip bir zemine konumlandirilmistir.
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Eszamanli gozlemlerde tek ortak parametre olan zaman bilgisinde olabilecek kayikliklar analizlerde 6nemli sorunlar
olusturmaktadir. Calismada 6lglime baglamadan once biitiin sensorler, kayit {initeleri ve bilgisayarlarin zaman bilgileri
senkronize edilmistir.

Kule test calismasinda asagidaki dlgiimler gergeklestirilmistir.

e RTK GPS 6lgmelerini yapacagimiz bir sabit, iki geziciden olusan {iglii set ile test olgiimleri yapilmis ve kulede
kurularak giinliik veriler kayit edilmistir.

e Egim sensorii (Nivel20) Kulede kurulumu yapilarak veri kaydi yapilmistir. Egim 6lgerin ¢oziintirligii 0.001
mrad, 6lgme dogrulugu ise p 0.005 mrad’dir

e  Geodimeter 600S aletleri ve izleme programi kullanilarak 2 giinliik, agi-uzunluk goézlemleri toplanmistir.
Kullanilan Geodimeter aletinin uzunluk 6lgme dogrulugu L 1 ppm (1 mm/km), agt 6lgme dogrulugu 0.1
mgon (1%, grad saniyesi)’dur.

e  Meteorolojik veriler Advantage Pro2 hava istasyonu kurulumu yapilarak riizgar hiz1 ve yonii, sicaklik, basing,
nemlilik orani verileri kaydedilmistir. Riizgar ve sicaklik dl¢iimlerinde dogruluklar sirasiyla; riizgar hizi i¢in
0.01 m/s ve riizgar yonii i¢in 1°, sicaklik sensorii igin yaklagik olarak 0.5° C’dir.

3. TOTALSTATION-NIiVEL20-GPS SERILERININ ANALiZI

23 kasim 2007 tarihinde, 10:00 ile 18:00 saatleri arasinda (toplam 8 saat); eszamanli olarak yapilan Totalstation, GPS
ve Nivel20 dl¢iimlerinin uzun periyotlu bilesenlerini ortaya ¢ikarmak ve giiriiltii bilesenini azaltmak i¢in serilere algak
gecisli filtre uygulanmistir. HI ve H2 goézlem noktalarinin yaklasik 8 saatlik X-Y degiskenleri, 60 saniye ile yeniden
orneklenmis ve 478 elemanli X;, -Y;, zaman serileri elde edilmistir. Biitiin gézlem serilerinde zamana gore model
arastirmasi yapilmis ve polinom fonksiyonlarla modelleri belirlenmistir.

3.1 Totalstation Verisi

10:00-18:00 saatleri arasinda, Geodiemeter 610S aleti kullanilarak Sekil 3’te goriilen HI ve H2 gbzlem noktalarma
periyodik oOlgtimler yapilmistir. Gézlem noktalarinin periyodik 6l¢me araligi 112 saniye, Hl ve H2 arasindaki 6lgme
anindaki gecikme 24 saniye olarak gergeklesmistir. Sekil 4’te H1 ve H2 izleme noktalarmmin t zamaninda
(saat:dakika:saniye=10:00:10-34) hesaplanan koordinatlar1 verilmistir.
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Sekil 4 Yersel 6l¢me istasyonlart

Yersel ol¢iimleri, GPS dl¢iimleri ile karsilastirmak i¢in T1, T2 koordinatlari, HI, H2 obje noktalarmin eszamanli GPS
koordinatlar1 kullanilarak kestirme yontemi ile hesaplanmistir. T1 ve T2 noktalarinin hesaplanan koordinatlari ile (yatay
dogrultu, diisey ag1 ve egik uzunluk degerlerinden) H1 ve H2 noktalarma ait X;,, Y;, bilesenleri hesaplanmistir.
Kullanilan Geodiemeter aletinin uzunluk 6lgme dogrulugu L 1 ppm (1 mm/km), ag1 dlgme dogrulugu L 0.1 mgon (1,
grad saniyesi)’dur. Buna gore X ve Y yonlii 6l¢me dogrulugu;

cc

m, = m, = +580mx = = 580.000 x = +1 mm hesaplanmistir.

P 636620

H1 ve H2 noktalarinda totalstation ile 6l¢iilen konum degisimleri Sekil 5’te goriilmektedir.
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Sekil 5 H1, H2 6lgiilen konum degisimleri
23.11.2007 10:18 H1-H2 Baz Uzunluk
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Sekil 6 H1, H2 izleme noktalar arasi baz uzunlugu

X; ve X, serilerinin 5. dereceden bir polinom fonksiyon modeli: P(x)= Bx’ + Bx' + BxX' + B,xX + P,x + P,
esitligi ile belirlenmistir. Y, ve Y, serilerinin 3. dereceden polinom fonksiyon modeli: P( X): PxX +Px +Px +P,

esitligi ile belirlenmisgtir. H1 ve H2 noktalar1 arast uzunluk her zaman dilimi i¢in model fonksiyonlardan hesaplanmistir
(Sekil 6). HI-H2 noktalar1 arast uzunlugun ortalama degeri; 10.1067 m, standart sapmasi; 0.85 mm hesaplanmaigtir.
Model fonksiyonlardan hesaplanan istatistik bilgiler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1 Totalstation serileri istatistik bilgileri

Model | N (dk) | Minimum | Maximum | Ortalama | Fark (m) | Std. Sapma
Xi(m)| 480 110.5708 | 110.5756 | 110.5726 | 0.0048 0.0014
X, (m) | 480 120.1084 | 120.1124 | 120.1100 | 0.0040 0.0010
Y, (m)| 480 137.8020 | 137.8207 | 137.8077 | 0.0187 0.0051
Y, (m) | 480 134.4572 | 134.4767 | 134.4634 | 0.0195 0.0055

Y1, Y, gozlemlerinin kendi aralarinda korelasyon katsayisi; 0.9789 hesaplanmistir. Y ekseninde ortalama deplasman

genligi Ay= 19 mm hesaplanmistir. X;, X, gozlemlerinin korelasyon katsayisi; 0.3914 olarak hesaplanmustir X yonlii

ortalama deplasman genliginin Ax=5 mm oldugu belirlenmistir.

3.2 GPS Verisi

GPS serilerinde algak gegiren filtreleme uygulandiktan sonra polinom model arastirmasi yapilmistir. X1 ve X2 serileri
5. dereceden polinom fonksiyon modeli ile Y1 ve Y2 serileri 3. dereceden polinom fonksiyon modeli ile belirlenmistir.
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23 Kasim 2007 10:00-13:00
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Sekil 7 H1 H2 noktas1 GPS 6Sl¢iimleri

Sekil 7°de H1 ve H2 noktalarmda GPS ile olglilen konum degisimleri goriilmektedir. Hesaplanan polinom
modellerinden konum degisimleri Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 8 H1, H2 izleme noktalar1 arasi baz mesafesi

H1 ve H2 noktalar1 aras1 uzunluk her zaman dilimi i¢in model fonksiyonlardan hesaplanmistir. H1-H2 noktalar1 arasi
uzunlugun ortalama degeri; 10.1092 m , standart sapmasi; 0.42 mm hesaplanmistir. Model fonksiyonlardan hesaplanan
istatistik bilgiler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2 GPS serileri istatistik bilgileri

Model | N (dk) | Minimum | Maximum | Ortalama | A (m) | Std. Sapma
X;(m) | 480 110.5601 | 110.5723 | 110.5655 | 0.0122 0.0041
X, (m) | 480 120.1003 | 120.1192 | 120.1033 | 0.0189 0.0030
Y, (m)| 480 137.8090 | 137.8252 | 137.8201 | 0.0162 0.0050
Y, (m) | 480 134.4621 | 134.4728 | 134.4696 | 0.0106 0.0032

Y1, Y, gozlemlerinin korelasyon katsayisi; 0.9579 hesaplanmustir. Y ekseninde ortalama deplasman genligi Ay= 13.4
mm hesaplanmistir. X;, X, gozlemlerinin korelasyon katsayisi; 0.3264 olarak hesaplanmistir X yonlii ortalama

deplasman genligi; Ax=15.5 mm hesaplanmistir.

3.3 Nivel20 Verisi

Xy, X5 ve Yy, Y, serileri, 3. dereceden polinom fonksiyon modeli ile belirlenmistir. Sekil 9°da H1 ve H2 noktalarinda
Nivel20 ile dlgiilen egim degisimleri goriilmektedir. Model fonksiyonlardan hesaplanan istatistik bilgiler Tablo 3’de
sunulmustur.
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Sekil 9 N1 N2 élgiilen egim degisimleri
Tablo 3 Nivel20 serileri istatistik bilgileri
Model | N (dk) | Minimum | Maksimum | Ortalama | A (mrad) | Std. Sapma

X; (mrad) | 480 0.8193 1.3771 1.1120 0.5579 0.2009
X, (mrad) | 480 -0.5251 0.0077 -0.2530 0.5328 0.1892
Y, (mrad) | 480 0.7765 1.0282 0.9623 0.2517 0.0612
Y, (mrad) | 480 0.6630 0.9178 0.8525 0.2548 0.0626

Y1, Y, gozlemlerinin korelasyon katsayisi; 0.9854 hesaplanmistir. Y ekseninde ortalama egim degisimi Ay= 0.2532
mrad hesaplanmustir. X;, X, gozlemlerinin korelasyon katsayisi; 0.9627 olarak hesaplanmistir X yonlii ortalama egim

degisimi Ax=0.5454 mrad hesaplanmustir.

3.4 Hesaplanan Modellerin Karsilastirilmasi ve Degerlendirme

H1 1 {m)

H1 Y1 {m)
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Sekil 10 Nivel20-GPS-Totalstation verileri

Sekil 10’da Nivel20, GPS ve Totalstation 6l¢iimlerinden elde edilen hareket modelleri sunulmustur. her renk degisimi
1 saatlik yerdegisimini gdstermektedir. Biitiin 6l¢gme yontemleri kendi i¢inde tutarli sonuglar vermistir. GPS 6lgiimleri
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HI ve H2 noktalarinda birbirine genlik ve geometrik sekil olarak benzer ozellikler géstermektedir. Ayni sekilde
Nivel20 o6l¢iimleride N1 ve N2 noktalarinda ayni sonuglart vermistir. Ug lgme yontemi ile X - Y yonlii egim ve konum
degisimleri polinom modellerden hesaplanmistir (Tablo 4).

Tablo 4 Farkli 6l¢gme yontemlerinden hesaplanan genlik degerleri

Olgme Sensorii Ax Ay | S (genlik)

Totalstation (mm) 5 19 19.6
GPS (mm) 15.5 13.4 20.5
Nivel20 (mrad) 0.5479 1 0.2517 | 0.6121

Bu sonuglara gére; totalstation genlikleri (Ax:5 mm, Ay:19 mm), GPS genlikleri (Ax:15.5 mm, Ay:13.4 mm) farkli

sonuglart vermistir. Bu sonug iki koordinat sisteminin birbirine goére doniik olmasindan kaynaklanmigtir. Ancak
hesaplanan toplam yerdegisimleri (Sts= 19.65 mm, Sgps=20.50 mm) yaklagik ayni sonucu vermistir. 165 m kotundaki
GPS ve 162 m kotundaki Nivel20 dlgiilerinden hesaplanan salinim genliklerinin yaklasik esit oldugunu

diistindiigimiizde; Seps =S, esitliginden h=33 m (yaklasik yaricap) hesaplanmistir. GPS ve Nivel20 verileri arasinda
b 1vel

makematiksel iliski kurulmustur.

4. SONUC

Bu calismada kulenin hareketleri, farkli 6lgme yontemleri ile modellenmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Her bir 6lgme
yontemi ile hesaplanan; X; —X, ve Y; —Y; yonlii genlik degerlerinin uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Bu sonug 6lgme
yontemlerinin kendi i¢inde kontroliinii saglamistir. H1 ve H2 goézlem noktalar1 arasi baz uzunlugun ortalama degeri,
GPS olgiimlerinden 10.1092 m, totalstation gozlemlerinden 10.1067 m hesaplanmistir. 8 saatlik olgtimlerden
hesaplanan bu degerlerin standart sapmalar1 dikkate alindiginda uyumlu oldugu goriilmiistiir. Toplam genlikler (Sts=
19.65 mm, Sgps=20.50 mm) yaklagik ayni degerler hesaplanmistir. Bu sonuglara gore kulenin 8 saat igindeki
yerdegisimi, her iki 6lgme yontemi ile de ayni dogrulukla belirlenmistir. GPS ve Nivel20 odlgiilerinin, kulenin 129 m
yiiksekligindeki merkez a¢1 altinda birbirine uyum sagladigi goriilmistiir.
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