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OZET

Jeodezik élgmelerde, dlgmeye konu olan problemin niteligine ve bunun gerektirdigi 6lgme
dogruluguna yénelik olarak uygun olan él¢me yontemi ve donamminin kullanilmast biiyiik
onem tasimaktadir.

Cok cesitli amaclara yonelik jeodezik olgmelerde konvansiyonel 6lgme donammlari, uydu
teknolojisine dayali 6lgme sistemlerinin yam sira dijital ya da analog egim dlgerlerin de kul-
lamldig1 bilinmektedir. Ornek olarak, hidrografik élgmelerde, astro-jeodezik yontem ile ge-
oit belirlemede yardimci donamim olarak, volkanolojide, endiistriyel amagl dlgmelerde,
koprii, viyadiik, baraj, gokdelen gibi miihendislik yapilarimin hareketlerinin belirlenmesinde
egim dlcerler kullanilmaktadir.

Bu calismada da, Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesinin bes kath betonarme bina-
simin Gizerine tesis edilmis ISTA-IGS nokta tesisi gérevi yapan pilyenin (1.12 m yiiksekligin-
de) ve onu tasiyan binamn hareketleri mikroradyan presizyonunda dlgme yapabilen NI-
VEL20 dijital egim dlgerler ile izlenmigtir. Ol¢meler ii¢ farkli zaman diliminde yapilmignr.
Olgme periyotlarindan birincisi, 1999 yilinda 19-26 Mart tarihleri arasinda 8 giin, ikincisi,
2000 yilinda 10 Mart ve 06 Nisan tarihleri arasinda 27 giin ve sonuncusu, 2002 yihnda 17
Subat ve 01 Nisan tarihleri arasinda 46 giin siirmiistiir. Gerceklestirilen bu ¢alisma ve elde
edilen sonuclara bu bildiride yer verilmektedir. Elde edilen deneyimler de ayrica burada
paylasilmaktadur.

ABSTRACT

AN EXAMPLE OF USING INCLINATION SENSORS IN MEASUREMENTS
WITH GEODETIC AIMS

In geodetic measurements, using an appropriate measurement technique and measurement
equipments according to aim of the geodetic work and its needed accuracy has a major im-
portance.
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Besides the conventional measurement techniques and satellite based measurement techni-
ques, digital or analog precise inclination sensors are also used in geodetic measurements
with various aims. As examples, in hydrographic measurements, as an auxiliary measure-
ment equipment in geoid determination with astro-geodetic method, in volcanological me-
asurements, in industrial measurements, in monitoring deformations of engineering structu-
res as if dams, bridges, viaducts or sky-scrapers etc. inclination sensors are utilized.

In this study, the movements of a pillar, which is ISTA IGS continuous GPS reference stati-
on, were monitored. The pillar is in 1.12 m height and had been constructed on the building
of Civil Engineering Faculty, Istanbul Technical University. This building is reinforced conc-
rete and has five floors. During the measurements, Leica NIVEL20 double axes digital inc-
lination sensors were used and the measurement precision of these equipments is in micro-
radian. Measurements were carried out in to three parts. First period measurements had ta-
ken 8 days in 19-26 March 1999, the second one 23 days in 10 March and 06 April 2000 and
the last one 46 days in 17 February and 01 April 2002. In here, this study is going to be exp-
lained, the results of the measurement periods are going to be given. The experiences, which
were procured from the study, are also going to be given here.

1. GIRIS

Jeodeziye yonelik gergeklestirilen 6lgmelerde, ¢alismanin tiirii, amaci, gerektirdigi dogru-
luk, caligmada kullanilacak 6lgme donamminin ve dlgme yonteminin belirlenmesinde etkin
olur. Hizla gelisen teknoloji ile birlikte Slgme sistemleri ve donammlarinin presizyonu da
artmakta, elektronigin her alamindaki olumlu etkileri jeodezi alaminda gozlenmekte ve meka-
nik ¢ahigma prensipleri ile calisan konvansiyonel dlgme aletleri elektroniklesmekte ve daha
kolay kullanilir hale gelmektedir.

Dijital egim Slgerler de geligsmis teknolojinin birer iiriiniidiirler ve yiiksek presizyon gerekti-
ren jeodezik amagh bir ok dlgmede kullamlmaktadirlar. Bu 6lgmeler, miihendislik yapila-
nndaki deformasyonlarin izlenmesinden astro-jeodezik dlgmelere kadar jeodezinin bir ¢ok
alaninda kullanila gelmektedir.

Burada sozii edilecek ¢alismada, IGS” in (International GPS Service=Uluslar aras1 GPS Ser-
visi) siirekli GPS referans ag1 noktalarindan biri olan ISTA IGS istasyonunun nokta tesisi
olan pilyenin hareketleri ii¢ asamali olarak izlenmistir. Olgmelerde cift eksenli dijital NI-
VEL20 egim olgerler kullanilmugtir. Leica firmas: tarafindan iretilen bu 6lgme aletlerinin
presizyonu mikroradyan mertebesindedir.

Calismada hareketleri izlenen pilye, Istanbul Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi binasmnin
bes kath betonarme binasinin iizerine tesis edilmistir ve bina iizerinde stabil bir bilge olma-
s1 gerekgesi ile tesisin binanin tasiyici kolonlarindan bir tanesinin iizerine tesis edilmesine
Gzen gosterilmistir. Gozlemeler yaklagik birer y1l ara ile 8 ila 46 giin arasinda degisen ii¢ ay-
r1 periyot halinde gerceklestirilmistir.
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Calismanin amaci, ISTA IGS referans istasyonunun nokta tesisinin yeterince stabil olup ol-
madigim sinamak ve binanin dogal hareketlerinin, iizerinde yer alan pilyeyi ne sekilde etki-
ledigini ortaya koymak olmustur.

Burada da, gozlemler i¢in olusturulan 6lgme sistemi ve donanimui ayrintilar: ile anlatilacak,
Olgme verileri yorumlanacak ve her li¢ 6lgme periyodu birbirleri ile karsilagtirilacak, bu kar-
silagtirmalardan ortaya ¢ikan sonuclar agiklanacaktir. Ayrica, boylesi bir ¢alismadan edinilen
deneyimlere de burada yer verilecektir.

2. DIJITAL EGIM OLCERLERIN CALISMA PRENSIPLERI

Bu boliimde, dijital egim Olgerlerin ¢alisma prensipleri NIVEL20 egim Olgerler iizerinde
ozellestirilerek ifade edilecektir.

Cift eksenli NIVEL20 egim olgerler egimin degerini eksenleri yoniinde mikroradyan merte-
besinde bir presizyon ile es zamanh olarak dlgen ve goriintiileyen bir dlgme sistemidir.

Bu sistem opto-elektronik esaslara gore calisir. Calisma prensibi kabaca, yatay bir siv1 yiize-
yi ile egime sahip olan yiizeyin arasindaki acinin 6lciilmesine dayanir (bkz. Sekil 1). Bu
elektro-optik ag1 dlgme sistemi tarafindan olgiilen aci, dijital ¢ikig sinyaline doniistiiriiliir
(Anonim, 1998a) (Ozoner, 2000). Analog egim olgerlerde ise bu ag1 analog olarak algilanir

(a) (b)
Sekil 1: Egim 6lgerlerin lgme prensipleri sekillerde kabaca gosterilmektedir, (a); Sistem tam yatayken
sinyalin algilayici levhada diistiigii nokta, (b); Sistem egimli iken sinyalin algilayici levha iize-
rinde diistiigii nokta (Ozoner, 2000).

NIVEL20 dijital egim olgerlerin yapisinda, 6lgme aninda ortamin 1sisin1 da egim Olgmeleri
ile es zamanli olarak dlgen ve kayit béliimiine gonderen bir 1s1 6lger yer alir. Is1 6lger dlgme
amindaki ortamin sicakligini santigrat derece cinsinden verir. Egim olger sisteminin kullanim
amacina bagl olarak, egim olgiileri anlik ortam sicaklik bilgisi ile iliskilendirilebilir. Genel
anlamda egim olgerlerin jeodezik ve endiistriyel amaclara yonelik olarak kullamldiklan
alanlar agagidaki gibi 6zetlenebilmektedir.

@ Miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin ve hareketliligin izlenmesinde kullaml-
maktadir. Yiiksek presizyona sahip olmalari, uzun siireli kesintisiz 6l¢gme yapabilme
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ozellikleri, arazi kosullarinda dayanikli cihazlar olmalari ve istenirse uzaktan kontrol
edilebilmeleri olanaginin bulunmasi bu 6lgmelerde avantaj saglamaktadir. Orneklen-
dirilecek olunursa, barajlarin, kopriilerin, viyadiiklerin, ¢cok kath binalarin hareketle-
rinin izlenmesinde bu donammlarin kullanildig1 uygulamalar vardir.

@ Volkan biliminde, volkanlara iligkin faaliyetlerin gozlenmesinde ve buna iligkin bi-
limsel aragtirmalarin 6lgmelerinde dijital ve analog, cift eksenli ya da tek eksenli
egim Olcerler kullamlmaktadir.

@ Hidrografik 6lgmelerde yardimei 6lgme donanimi olarak kullamlmaktadirlar.

® Astro-jeodezik yontem ile geoid belirlemede, dlciilerdeki giiriiltiilerin eleminasyonu-
na yonelik olarak, gerekli olan dlgmelerin gerceklestirilmesinde yardimci 6lgme do-
nammi olarak kullamldiklan uygulamalar vardir.

@ Endiistride, biiyiik i$ makinelerinin ve techizatlarinin montajinda olduk¢a tnemli go-
rev iistlenen bir 6lgme sistemidir. Ozellikle ¢ift eksenli egim 6lgerler bu 6lgme gru-
bunda daha ¢ok tercih edilirler. Endiistriye yonelik olarak yapilan bu tlgmelerde, X
ve Y eksenleri dogrultusunda yapilan anlik 6lgmeler ile montaj yapilacak yiizeyin tes-
viyesi yiiksek presizyon ile gerceklestirilir. Cift ekseni sayesinde cihazin tekrar tek-
rar ayarlanmasi geregi ortadan kalkmis olur. Boylelikle 6lgmelerde zamandan kazang
saglanir ve olgiilere etki edebilecek hata kaynaklari belirli oranda elemine olur (Oz6-
ner, 2000).

@ Bir yiizeyin egiminin belirlenmesi ve/veya tesviye edilmesi amaci ile egim olgerler
kullanilirlar, Bu amaca yonelik uygulamalarda, uygulanan 6zel bir 6lgme yontemi
vardir (Ozéner, 2000).

3. ORNEK CALISMA: ISTA-IGS NOKTASININ HAREKETLERININ
IZLENMESI

ISTA sabit GPS referans istasyonu 1999 da kurulmustur ve IGS” in Siirekli GPS Referans
Agmin Istanbul’da yer alan noktasidir. Istasyonun nokta tesisi 1.12 m yiikseklige sahip bir
pilyedir ve Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesinin bes kath betonarme binas iize-
rinde yer almaktadir.

IGS uluslar aras1 bir jeodezi kurulusudur. Ustlendigi gorev ve sorumluluklardan bazilari,
GPS uydu efemerislerinin belirlenmesi, yer donme parametrelerinin hesaplanmasi, IGS izle-
me istasyonlarina ait koordinatlar ve hiz vektorlerinin belirlenmesi, GPS uydu ve IGS izle-
me istasyonlarn saat bilgilerinin belirlenmesi, tektonik ¢aligmalar ve kita hareketlerinin izlen-
mesi vs. dir (Anonim, 2000), (Ozéner, 2000).

Genel anlamda, sabit GPS referans istasyonlarina ait nokta tesislerinin fiziksel kosullarinin
saglamasi gereken bir takim sartlar vardir. Ornegin, nokta tesisinin ¢evresinde GPS anteni
tarafindan alinacak uydu sinyalini engelleyebilecek ya da sinyale bozucu etki yapabilecek
herhangi unsur bulunmamalidir. GPS anteninden alinan veriyi, algilayici ve kayit donanimi-
nin bulundugu birime tagiyacak olan kablolar miimkiin olabildigince az yol kat etmelidir. Sa-
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bit GPS istasyonunun her tiirlii donanimi, olabildigince, diger insanlarin ve sisteme zarari
olabilecek hayvanlarin erigiminden uzak bir mekanda konuglandirilmig olmalidir. Sabit GPS
istasyonu gerektiginde derhal ulasilabilecek bir konumda olmali ve ¢evresinde enerji sagla-
yacak bir kaynak olmahdir v.s. (Erol ve Ozoner, 2001). ISTA sabit GPS istasyonunun gevre-
sel kosullari, uluslararasi literatiirde belirtilen bu gartlari iyi bir bicimde saglamaktadir. An-
cak istasyonun bir binanin iizerine tesis edilmis olmasi, binanin nokta tesisine bir etkisi olup
olmadigim arastirmaya sevk etmis ve bu amacla burada anlatilan ¢alisma gerceklestirilmig-
tir. Problemin ¢oziimiine yonelik olarak, gerceklestirilen dlgmelerde iki adet NIVEL20 cift
eksenli dijital egim ol¢erlerden olusan bir 6lgme sistemi kullanilmigtir. Boyle bir 6lgme sis-
teminin kullanilmasinda egim olgerlerin sagladigi mikroradyan mertebesindeki presizyonun
amaca uygun bir presizyon olmasinin yam sira bu 6lgme aletlerinin birbirleri ile paralel ola-
rak es zamanh Olgme yapabilmeleri de etkin rol oynamistir.

Egim olgerlerin kullanilmasindaki belirtilen sebepler dogrultusunda, son iki dlgme periyo-
dunda kullanilan 6l¢me sistemi su sekilde tasarlanmis ve de kullamlmustir; 1 numarali egim
olger pilyenin izdiisiimiinde yer alan bina tasiyici kolonuna celik tagiyici bir konsol ile, 2 nu-
marali egim olger ise pilyenin gévdesine, yiiksekliginin yaklasik olarak ortasina gelecek se-
kilde ve aym diizenek ile tesis edilmistir (bkz. Sekil 2). Olgmelerin ilk periyodunda kullani-
lan 6lgme sisteminin dizayni ise daha farkh idi. 8 giinliik ilk 6lgme periyodu istasyonun ku-
ruldugu fakat faaliyete gegmedigi giinlere rastlamig olmasi nedeniyle bir numarah egim 6l-
cer pilyenin izdiisiimiindeki tasiyici bina kolonunun taban ile bulustugu yere (alt tarafina) ve
iki numarali egim olcer ise pilyenin iizerine, antenin montajimin yapildig: satiha celik mon-
taj altliklan ile konumlandinlmislardur. Tkinci yontem bu tiir problemlerin ¢oziimiinde daha
uygun bir sistem ve donanim diizeni olmasina karsin ilk 6l¢me periyodundaki sistem ve do-
nanim diizeni sonucunda elde edilen dlgmeler ve sonuglar dogruluk ve amaca uygun sonug
elde etme agisindan bir farklilik gostermemistir.

GPS Anteni
Bat (-Y)
»

Kuzey(-X) , Sensorll

iTU insaat
Fakiiltesi Binas:

Sensorl

Jeodezi ABD.
IGS-iSTAVeri Deg. Lab.

=

Sekil 2: Ikinci ve tigiincii 6lgme periyodunda kullanilan lgme sistemi goriilmektedir (Ozéner, 2000)
(Ozdner ve Celik, 2002).
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Olgme periyotlan ile ilgili bilgiler asagidaki tabloda yer almaktadir (bkz. Tablo 1).

Ol¢me | Baslama itj Veri Kayit | Alet | Toplam | Veriler
Perligroﬁu ’ﬁr&}m ’llglrl‘ﬁi J{reﬁla ayisi ire
X Egim (mrad)
I 19.03.1999 | 26.03.1999 1 dakika 2 8 giin | Y Egim (mrad)

T (santigratderece)
X Egim (mrad)

I 10.03.2000 | 06.04.2000 | 1 dakika 2 27 giin | Y Egim (mrad)
T (santigratderece)
X Egim (mrad)

1 17.02.2002 | 01.04.2002 | 10 dakika 2 41 giin | Y Egim (mrad)

T (santigratderece)

Tablo 1: Olgme periyotlarina iliskin 6zet bilgiler tabloda yer almaktadir. Veriler siitununda dlgmeler s1-
rasinda kullamlan her iki egim 6lger tarafindan kayit edilen veriler ve biiyiikliiklerin cinsleri
yer almaktadir (mrad=miliradyan, X=x eksenini Y=y eksenini ifade etmektedir.).

Tablo 1 de verilen kayit araliklar, egim 6lgerlerin normal sartlar altinda veriyi kayit ettikle-
ri siirelerdir. Bu araliklarin disinda, herhangi bir rasgele anda meydana gelen ani ve biiyiik
degerdeki egim degisiklikleri de rutin zamanlarin disinda otomatik olarak kayit edilmekte-
dir. I11. Olgme periyodunda kayit araligi, 8lgme siiresinin 41 giin olmasi dolayisiyla, verile-
rin kayit edildigi bilgisayarin hafiza kullanimini optimize etmek ve veri tabani dosyasinin
kapasitesini zorlamamak amaciyla 10 dakikaya ¢ikartilmig ve bu veri kayit arahig yeterli bu-
lunmustur.

Olgme sisteminde, egim dlgerler tarafindan olgiilen veriler, dijital olarak bilgisayara aktanl-
mis ve bu bilgisayarda ¢alismakta olan SOPOM 4.3. yazilimi tarafindan bir veri tabam dos-
yasinda kayit edilmiglerdir. SOPOM 4.3. yazilimi Leica firmasi tarafindan NIVEL20 egim
Olgerler ile kullanilmak iizere iiretilen yazilimlardan bir tanesidir. Bu yazilimla 6l¢iilen egim
ve sicaklik verileri 6lgme aninda ve sonrasinda grafik ve sayisal olarak gorsellestirilebilmek-
te ve kayit edilebilmektedir. Yazilim veriler ile ilgili herhangi bir analiz yapma yetenegine
sahip olmamakla birlikte, istenildigi takdirde gereken veri analizleri igin kullanicis1 tarafin-
dan ek programlar ile dzellestirilebilme imkanina sahiptir.

3.1 CALISMA VERILERININ IRDELENMESI, ANALIZI VE MODELLENMESI

Bu basghk altinda, gerceklestirilen ¢calismanin verileri irdelenecek ve ayrica pilye lizerine
monte edilmis olan (bkz. Sekil 2) 2 numarali egim olcer tarafindan kayit edilmis olan pilye-
nin X ve Y eksenleri yoniinde yaptig1 hareketlere iliskin modelleme ¢alismalarindan s6z edi-
lecektir.

Caligsmada her ii¢ 6l¢me periyodunda kayit edilen olgiiler ele alinmig ve periyotlardan alinan
sonuglarin birbirlerini destekledikleri goriilmiistiir.
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Irdelemeler sirasinda, kayit edilen egim degerlerinin gorsel olarak irdelenebilmeleri ve her
iki eksen dogrultusundaki egilme hareketlerinin daha somut bir bigimde canlandirilabilme-
leri agisindan veri garfikleri hazirlanmistir. Bu grafiklerin hazirlanmasinda SURFERG6.0 gra-
fik programindan faydalamlmistir. Veri grafikleri her bir giin i¢in ayri ayn olusturulmustur,
yani her bir grafik pilyenin ve pilyeyi tagiyan bina kolonunun bir giin boyunca yaptig1 hare-
keti gostermektedir. Egim verisi grafikleri iki boyutlu grafiklerdir. Sekil3-a-b-c den de go-
riildiigii gibi, yatay eksen her iki egim olgerin X eksenini, diisey eksen ise Y eksenini temsil
etmektedir. Bu baglamda, 6l¢gmeler sirasinda her iki egim &lgerin eksen yonlerinin ayni bir
bigimde yoneltilmis olmasina dikkat edilmistir. I1. ve ITI. Olgme periyotlarinda da eksen yon-
lerinin ayn1 olmasi saglanmistir. Ciinkii bu her iki 6lgme periyodunun birbirleri ile karsilag-
tirilabilmeleri ve birlikte irdelenebilmeleri agisindan 6nem tasimaktadir. Ayrica egim veri
grafiklerinde giin ikiser saatlik dilimlere boliinmiis ve her iki saatlik aralik farkli bir renkte
gosterilmis ve bu araliklar ¢entikler ile birbirlerinden ayrilmiglardir (bkz. Sekil 3). Bu da ha-
reketin hangi saatler arasinda daha biiyiik degerlerde oldugu konusunda fikir vermektedir
(bkz. Sekil 3).

Egim veri grafiklerinden bagka, zamana bagh sicaklik grafikleri de giinliik araliklar halinde
olugturulmustur. Bu grafiklerden de ortam sicakliginin bir 6l¢gme giiniinde en fazla ne kadar
degistigi, nasil degistigi gibi bilgiler daha kolay bir bicimde edinilmis ve bu bilgiler egim ve-
rilerinin yorumlanmasinda kullanilmgtir.

Egim olgerler tarafindan élciilen sicaklik verilerinin yam sira, her bir 6lgme giiniindeki hava
durumuna iliskin giineslilik, riizgarlilik durumu gibi bilgiler nitel gézlemler ile 6l¢me ekibi
tarafindan rapor edilmislerdir. Ayrica bu raporlara ek olarak da riizgar ve nem gibi nicel bil-
giler de ITU Meteoroloji mithendisligi internet sayfasindan giinliik olarak alinarak bu rapor-
lara eklenmistir. Bu raporlarda 6zellikle pilyenin yapmis oldugu hareketlerin yorumlanma-
sinda onemli rol oynamistir.
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Sekil 3 a-b-c : Ornek egim grafikleri — Burada yer veri-
len grafikler, II. Olgme periyoduna ait farkli hava kosul-
larina sahip ii¢ gbzleme giiniine ait olan grafiklerdir. Her
giine ait egim verilerinin grafiklere aktarilma nedeni 6l-
¢iilen hareketlerin gorsel olarak analiz edilmelerini sagla-
mak ve bu hareketleri somutlastirmak i¢in olusturulmus-
lardir. Grafiklerde Sensor-I olarak adlandirilan egim 6l-
cer bina kolonunda yer alan egim dlcer, Sensor-II olarak
adlandinlan egim olger pilye iizerinde yer alan egim 6l-
cerdir. Grafiklerin iizerlerinde o dlgme giiniine ait hava
durumunu gisterir semboller ve yonleri gosteren oklar
bulunmaktadir. Yatay eksende sensoriin X ekseni dogrul-
tusunda Kayit ettigi egim degerleri, diisey eksende senso-
rin Y ekseni dogrultusunda kayit ettigi egim degerleri
gosterilmistir. Grafigin ait oldugu 6l¢gme giinii ve dlgii bi-
rimi (miliradyan) grafiklerin altinda belirtilmigtir. Sekil-
a’ da giinesli bir 6lgme giinii, Sekil-b’de karli bir 6lgme
giinii ve Sekil-c’ de ise pargali bulutlu bir 6lgme giiniin-
de her iki sensoriin kayit etmis oldugu verilere iliskin 6r-
nek egim grafikleri yer almaktadir (Ozéner, 2000), (Oz6-
ner ve Celik, 2001), (Ozoner ve Celik, 2002). Grafikler-
de giin ikiser saatlik dilimlere boliinmiis ve her iki saat-
lik aralik farkh bir renkte gosterilmis ve bu araliklar ¢en-
tikler ile birbirlerinden ayrilmislardir.
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Olugturulan zamana bagh egim veri grafiklerinde 2 numarali egim &lger ile 1 numarali egim
olgerin vermis olduklan degerler birbirleri ile karsilastirildiklarinda, Sekil 3’te de goriildiigii
gibi, pilyede kayit edilen hareketliligin tagiyici bina kolonunda kayit edilen hareketlilige go-
re daha biiyiik miktarda oldugu, her 6l¢gme periyodunda ve her bir 6lgme giinii i¢in, gozlen-
migtir. Tagiyic1 bina kolonunda kii¢iik miktarlarda ve rasgele oldugu gozlenen hareketliligin,
binanin olagan hareketliligi olduguna ve bunun pilyenin hareketleri iizerinde herhangi bir et-
kisi olmayacagina karar verilmistir. Bu durumda, pilyede gozlenen hareketligin daha baska
bir takim sebepleri olasilig1 tizerinde durulmugtur. Bu sebepler arastirilmis, irdelenmis, giin-
liik g6zlemci raporlan ile eslestirilmis ve ortaya asagida agiklanan sonug ¢ikmustir.

Pilyenin inga edilmis oldugu malzeme direkt giines i1sinin etkisi ile genlesmeye uygun
bir malzemedir. Dolayisiyla, direkt giines 151g1mn etkili oldugu giinlerde pilyenin, sa-
bahtan doguya bakan, dgleden sonra da giinesin yén degistirmesi ile batiya yiizeyi
genleserek uzamakta ve pilye tersi istikamete dogru egilmektedir. Bu hareket, giinesin
etkili oldugu, agik ve bulutsuz giinlerde sistematik olarak bu sekilde gerceklesmekte-
dir. Giin ici sicakhk farklarimn da fazla degismedigi, bulutlu ve kapal giinlerde ise
pilyenin hareket miktari yaklasik olarak bina kolonunda kayit edilen hareket biiyiiklii-
glinde ve rasgele karakterde olmaktadir.

Yapilan irdelemeler sonucunda ulasilan bu sonug, her ii¢ 6l¢me periyodunda da birbirini des-
tekler nitelikte olmug ve herhangi degisiklige ugramamstir. Bu durum kargisinda, birinci
olgme periyodu siiresince giinesli ve agik giinler dikkate alindiginda, pilyenin X ekseni dog-
rultusunda kayit edilen maksimum egim miktarn 0.535 mrad ve Y ekseni dogrultusundaki
maksimum egim miktari 0.580 mrad dir. Ikinci 6lgme periyodunda pilyede X ve Y eksenle-
ri dogrultusunda kayit edilen maksimum egim miktarlan sirasiyla 0.220 mrad ve 0.395 mrad
olmustur. Ikinci periyoda iligkin bu maksimum degerlerin milimetre cinsinden kargiliklari ve
hareketin illiistrasyonu Sekil 4’te yer almaktadir. Ugiincii periyotta ise pilye de kayit edilen
maksimum egim miktarlann X ve Y eksenleri dogrultusunda sirasiyla 0.333 mrad ve 0.250
mrad olmustur. Birinci periyotta kayit edilen maksimum egim degerlerinin diger iki periyot-
tan daha biilyiik olma nedeni, bu periyotta giines 1ginlarinin etki etme agisi ile ya da giinesin
dogus ve bats siireleri ile ilgili olabilecegi diiiiniilmektedir.

Caligmalarin devaminda, giinesli ve agik 6l¢gme giinlerinde pilyede X ve Y eksenleri yoniin-
de kayit edilen egim degisimlerinin zamana bagh olarak modellenmesine yénelik bir takim
¢alismalar da gergeklestirilmistir. Bu galigmalar neticesinde X ekseni yoniindeki hareketin
bir siniis fonksiyonuna uyum gosterdigi, Y ekseninin giin icerisindeki zamana bagh hareke-
tinin ise 4. dereceden bir polinom ile ifade edilebilecedi goriilmiistiir. Pilye giinliik hareket-
lerini modellemeye iliskin hesaplanan bu fonksiyonlarda zaman bagimsiz degisken, X ve Y
egim degerleri de bagiml degisken olarak tamimlanmistir. Fonksiyon katsayilarinin hesab
Curve Expert programi kullamlarak gergeklestirilmistir. Daha saghkli hareket modellerine
ulagamak diigiincesi ile, ilerideki ¢aligmalarda, egim verilerinin spektral analiz yontemlerine
gore de ele alinarak degerlendirilmesi diigiiniilmektedir.
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Sekil 4: Bu sekilde II. Olgme periyodu sonunda pilyenin X ve Y yoniinde, dlgme periyodu siiresince
yapmis oldugu maksimum hareket miktarlari gosterilmektedir. 27 giinliik siiregte pilyenin X ekseni yo-
niinde sahip oldugu maksimum egim degeri 0.220 mrad ve Y ekseni yoniinde 0.395 mrad dir. Pilyenin
yiiksekliginin 1.122 m olmas1 ve 2 numarali egim dlgerin pilye govdesinin yaklagik olarak ortasina
monte edilmesi dolayisiyla, miliradyan cinsinden kayit edilen bu maksimum egim degerleri, X ekseni
dogrultusunda 0.120 mm ve Y ekseni dogrultusunda 0.221 mm biiyiikligiindeki egim harcketine kar-
silik gelirler. Bu bilyiikliikteki bir hareket noktanin kullamm amacida dikkate alindiginda konum bil-
gileri agisindan herhangi 6nemli bir etkiye sahip degildir (Ozoner, 2000) (Ozéner ve Celik, 2002).

4. SONUCLAR DENEYIMLER VE ONERILER

Bu bildiride, ISTA-IGS siirekli GPS referans istasyonunun nokta tesisinin hareketlerinin
gozlenmesi konu edilmistir. ISTA referans istasyonunun nokta tesisi 1.12 m yiiksekliginde
bir pilyedir. Pilye tesisinin bes katli betonarme bir binanin tagiyict kolonlarindan bir tanesi
iizerine gelecek sekilde tesis edilmis olmasi ve gevresel kosullan nedeni ile pilyenin hareket-
lerinin gozlenmesi ihtiyaci boylesi bir ¢aligmanin konusunu olusturmustur.

Ol¢meler ii¢ ayri periyot halinde gergeklestirilmis ve lgmelerde dijital presizyolu egim ol-
cerler kullanilmustir. Her bir periyodun sonuglan incelendiginde her ii¢ periyottan ortaya ¢i-
kan sonuglar birbirlerini destekler nitelikte olmustur. Pilyede belirli bir hareket saptanmig
ancak bu hareketin nedeninin kendisini tagiyan binadan kaynaklanmadig1 anlasilmstr. Pil-
yedeki hareketin nedeninin yapilmig oldugu malzemenin maruz kaldig direkt giines 15181
karsisinda genleserek sekil degistirmesinden dolay1 gerceklestigi yapilan irdelemelerin bir
sonucudur.

Calismanin en 6nemli sonuglarindan biri, pilyedeki hareket miktarinin noktanin koordinat-
larint en fazla, X ekseni dogrultusunda yaklagik 0.120 mm ve Y ekseni dogrultusunda yak-
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lagik 0.210 mm etkileyecegi ve bu hareketliliginde IGS’ in amaglan dogrultusunda hizmet
etmesini engellemeyecegi yoniindedir. IGS” in referans istasyonlarimin tesislerinin giivenilir-
ligine dair bir takim degerlendirmelerden gecirdigi bilinmektedir.

CGaligmadan edinilen deneyimler ise su sekilde 6zetlenebilir, yoruma ve irdelemeye dayal bi-
limsel amagh Slgmelerde gevre ve atmosfer kosullarinin 6lgme ekibi tarafindan rapor edil-
mesinin ¢aligmanin daha sonraki asamalarinda, veriler irdelenirken oldukga biiyiik faydalar
olmaktadur.

Ayrica, bu ¢alisma ile presizyonlu egim dlgerlerin jeodezik amaglar dogrultusunda, miihen-
dislik yapilar1 yada 6l¢gme nokta tesislerindeki hareketliligin siirekli olarak izlenmesinde ol-
dukga kullamsh ve uygun 6l¢gme donanimlari olduklar anlasilmistir.

Su ana kadar, ISTA-IGS noktasinin hareketlerinin izlenmesine yonelik her ii¢ periyodik 6l¢-
me de yilin hep aym zamaninda, yani Kis ve Ilkbahar aylarinda yapilmistir. Oniimiizdeki ¢a-
lismalarda, yaz aylarinda da pilyenin hareketlerinin yine ayni 6lgme donanimu kullanilarak
izlenmesi ve elde edilen verilerin farkli analiz yontemleri de kullanilarak analiz edilmeleri
planlanmaktadr.

Calhigmanin verilerine dayanilarak, jeodezik amaglhi kullanilan nokta tesislerinin dis yiizeyle-

rinin, dig ortam kosullarindan yalitilmasini saglayacak ahsap, siiperlit vb. koruma malzeme-
leri ile kaplanmalari dnerilmektedir.

5. TESEKKUR

Gergeklestirilen projeye vermis olduklan alet ve donanim desteginden dolay: "Lecica Sistem
Bilgisayar ve Teknik Hizmetler A.S." ye tesekkiirler.
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