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OZET

Gokdelen, seyir ya da radyo-televizyon kuleleri, yiiksek endiistriyel bacalar,
uzun asma kopriilerin kenar ayak kuleleri v.b. yiiksek miihendislik yapilar1 giiglii
deprem ve riizgar kuvvetleri gibi siddetli yiikler altinda miihendislik yapilarinin
tepkilerinin izlenmesi, yapisal durumlari ve giivenilirliklerinin degerlendirilmesi igin
onemli bir gerekliliktir. Son yirmi yilda yiiksek frekansli ger¢ek zamanli ya da post-
prosess kinematik bagil GNSS yontemi mihendislik yapilarimin = dinamik
davraniglarinin 6l¢iilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Son yillarda, Hassas
Nokta Konumlandirma (PPP) yontemindeki hizli gelismelere bagli olarak, bagil
(rolatif) GNSS ile konum belirleme uygulamalari yerine tercih edilmeye baglanmistir.
Bu calismada, yiiksek frekansli PPP yonteminin yiiksek yapilarin dinamik
davraniglarinin dl¢iilmesinde kullanilabilirligi test edilmistir. Ug farkli 6zelliklerdeki
celik cubuklarla bir dizi deney yapilmis ve PPP sonuglari ile bagil konumlandirma
sonuclar hem zaman hem de frekans alaninda karsilastirilmastir. Elde edilen sonuglar,
yiksek  yapilarin  yatay yondeki dinamik hareketlerinin  Glglilmesi  ve
degerlendirilmesinde bagil yontem yerine PPP yonteminin kullanilabilecegini agik¢a

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kinematik PPP, Bagill Kinematik Yoéntem, Dinamik

Deplasman Ol¢meleri, Yap: Saghg izlemeleri.



SUMMARY

The monitoring of highrise engineering structures, such as skyscraper,
observation or radio-television towers, highrise industrial chimney, long span bridges’
towers, etc., under severe loads, such as strong earthquake and wind forces, are an
Important requirement to assess their structural state and reliability. In the last two
decades high-frequency real-time or post-prosess kinematic relative GNSS methods
have been extensively used to measure the dynamic behavior of engineering structures.
In recent years, Precision Point Positioning (PPP) method have begun to be preferred
instead of relative positioning applications due to rapid improvements in the PPP
method. In this study, the usability of high frequency PPP method was tested by
measuring the dynamic behavior of high structures. A series of experiments were
carried out with steel bars in three different specifications and the results of PPP and
relative positioning were compared in both time and frequency domain. The results
clearly show that the PPP method can be used instead of the relative method in
measuring and evaluating the dynamic movements of the horizon in the horizontal

direction.

Key Words: Kinematic PPP, Relative kinematic Method, Dynamic Displacement

Measurement, Structural Health Monitoring.
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Kisaltmalar

k . Alict birim vektorii uydusu

X, Y, Z . Yerel alic1 birim vektérler

xX,y,Z . Uydu tinitesi koordinat birim vektorleri

A . Faz donmesi diizeltmesi

D,D’ : Uydu ve alici etkili dipol vektorler
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M . Diinya’nin kiitlesi
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0, . Diinya’nin agisal donme hizi(WGS-84)

A, . Uydudan aliciya sinyal yolculuk ederken yeryiiziiniin merkezinden
151k 151n1Nna yaricap vektori tarafindan siipiiriilen toplam alan

A7 :  Kartezyen koordinat sisteminde yer degistirme bolge vektorii

GM . Diinya’nin yer¢ekimi parametreleri
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1’?\] : Ay’ (j=2) ve Glines’in (j=3) yer merkezli birim durum vektorii

[, : Nominal 2. derece Love sayis1 (0.609)

h, : Nominal 2. derece Shida sayis1 (0.085)

) . Nokta enlemi
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8y Greenwich yildiz zamani
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£ ;. Olgiim giiriiltiisii
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1. GIRIS

Yiksek frekansli GPS/GNSS teknigi, riizgar yiikii veya deprem sirasinda veya
sonrasinda etkilenen miihendislik yapilarinin dinamik yer degistirmelerini 6lgmede
giiclii bir arag olarak kabul edilmistir. Bu nedenle GNSS gozlemleri, yapisal dinamik
deformasyonlart milimetreler mertebesinde izleyebilmek igin son yirmi yildir yap1
saglig izleme projelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde deplasman
bilgileri, ultra yiiksek frekansli GPS alicilar1 kullanilarak 10 ila 50 Hz, hatta 100 Hz' e
kadar yiiksek hizlarda Oolgiilebilir. En az iki GNSS alicisindan gozlemlerin
kombinasyonunu gerektiren, bilinen koordinatlarla en az bir istasyona sahip olan
gercek zamanli veya post-process bagil kinematik konumlandirma yontemi,
deplasmanlar1 6l¢mek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yakin zamana kadar, yiiksek binalarin ve uzun ince yapilarin dinamik yer
degistirmelerini 6lgmek i¢in bagil yontemin performansina iliskin ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir [Celebi, 2000; Tamura vd., 2002; Li vd., 2006; Kijewski-Correa vd., 2006],
[Breuer vd., 2008; Park vd., 2008; Yigit vd., 2010; Pehlivan vd., 2013; Yi vd., 2013].
Yiiksek katli yapilar ve yapi sagliligi izlemelerinde GPS kullanimina iliskin literatiir
incelemeleri mevcuttur [Yivd., 2013; Im vd., 2013]. Tam 6lgekli izleme ¢aligmalarina
ek olarak bagil (rolatif) yontemin yapt sagligt izlemeleri agisindan dogrulugunu ve
dinamik performansini degerlendirmek i¢in bir dizi deneysel ¢alisma bulunmaktadir
[Chan vd., 2006; Nickitopoulou vd., 2006; Psimoulis vd., 2008; Psimoulis ve Stiros,
2008; Wang vd., 2011].

Son yillarda hem performans hem de kullanim kolaylig1 a¢isindan oldukg¢a cazip
oldugu i¢in PPP yontemine ilgi artmigtir. PPP [Zumberge vd., 1997; Kouba ve Heroux,
2001] yiiksek hassasiyetli konum hesaplamak i¢in tek bir GPS/GNSS alicisindan
aliman Ol¢iimlerin islenmesini amaglayan giiglii bir yontemidir. PPP santimetre
diizeyinde dogruluk elde edilmesine yonelik olup, tek alici sistemiyle calisilmasina
imkan sagladigi i¢cin uygulama maliyetleri a¢isindan da son derece uygundur.

PPP'nin birgok bilimsel arastirma ve sivil uygulamalar i¢in [Li ve Zhang, 2013]
giiclii ve etkili bir yontem oldugu kanmitlanmistir [Savage vd., 2004; Hammond ve
Thatcher, 2005; Calais vd., 2006; Ohta vd., 2008]. ilk kez 2002 Denali Fay depreminin
yiiksek frekansli GPS verilerini islemek i¢cin PPP yontemi uygulanmis ve IGS saat ve
yoriinge triinlerini kullanarak yontemin sismik dalgalarin tespit edilmesinde

kullanilabilecegini gostermistir [Kouba, 2003].



Bu c¢alismada ti¢ farkli 6zellikteki ¢elik gubuklar kullanilarak birinci ve ikinci
temel frekanslarda salinimlar iretilerek GNSS oOlgmeleri yapilmistir. GPS/GNSS
verileri hem bagil yontem ve hemde PPP yontemleriyle degerlendirilmistir. Bu
deneylerden genlik ve frekans karakteristiklerine gore segilmis dort durum incelenmis
olup; her iki yontemden elde edilmis sonuglar zaman ve frekans alaninda
karsilastirilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan deneysel model yapisi, yliksek miithendislik yapilarinin
yatay yonlerdeki dinamik davranislarini izlemek i¢in Kinematik PPP-GPS yonteminin
performansini arastiran [Yigit, 2016] ¢alismasina benzerdir. Bu tez ¢alismasinin farki
tic farkli simiilasyon ¢ubugu kullanilarak iki temel frekansta salinim yaptirilmis,
GPS/GLONASS uydular1 kullanilarak deneylerin gergeklestirilmis ve bu yontemin

ayni anda iKi temel frekansi yakalama 6zelligi incelenmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. GPS (Global Positioning System)

Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS), herhangi bir kullanicinin, uydu
sinyallerinden faydalanarak, herhangi bir yerde ve anda kiiresel koordinat sisteminde,
tim hava kosullarinda, herhangi bir bolgede (enlem, boylam, yiikseklik); yiliksek
hassasiyette, ekonomik olarak, anlik ve siirekli konum, hiz ve zaman belirlemesine
imkan taniyan bir radyo navigasyon sistemidir.

GPS, Amerika Birlesik Devletleri Savunma Dairesi tarafindan gelistirilen uydu
bazli bir zaman ve global konum belirleme sistemidir [Uzel, 1995].

Bu sistem tizerindeki ¢aligmalar, Transit (Doppler) Sistemi'nin biiyiik basarilar
elde etmesi ilizerine 1973 yilinda askeri amaglarla NAVSTAR (Navigation Satellite
Timing and Ranging Positioning System) adiyla faaliyete ge¢mistir. Genis band sinyal
modiilasyonunu saglamak i¢in Doppler'de kullanilan 400 Mhz'lik tasiyici frekanst,
1575.42 MHZ'e yiikseltilmistir. Uydular Doppler Sistemi'nde 8000 km yiikseklikte
bulunurlarken, diinya iizerinde daha genis bir alanin izlenebilmesi i¢in 20000 km
yiikseklikteki yoriingelerine yerlestirilmiglerdir. Bu sayede yakin diinya ¢ekim alani
etkisi de biraz daha azaltilmistir. Ayrica uydu saatlerinin glivenilirligi £ 107" saniyeye
yiikseltilmistir [Uzel, 1995].

Temmuz 1993°te tlim uydularin yoriingelerine oturtulma islemleri tamamlanmis
ve Aralik 1994'te sistem devreye girmistir. Sistem, Bradford Parkinson, Roger L.
Easton ve Ivan A. Getting'in icatlari ile gliglendirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri tarafindan tasarlanan bu sistemin yaninda
glinimiizde Rus navigasyon sistemi GLONASS, GPS ile birlikte gelistirilmektedir
ancak 20001 yillarin ortalarina kadar diinyay: biitiinliyle kapsamadan bolgesel
calismigtir. GPS'in yam1 sira AB tarafindan gelistirilen Galileo, Cin tarafindan
gelistirilen Compass ve Hindistan tarafindan gelistirilen IRNSS adli konumlandirma
sistemleri de vardir [Web-1, 2014]. Sekil 2.1 ’de GPS wuydularinin Diinya

yorlingesindeki konumlar1 resmedilmektedir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/GLONASS
http://tr.wikipedia.org/wiki/Avrupa_Birli%C4%9Fi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Galileo_konumland%C4%B1rma_sistemi
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Beidou_uydu_konumland%C4%B1rma_sistemi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=IRNSS&action=edit&redlink=1

Sekil 2.1: GPS Uydular1.

2.1.1. GPS'in Alt Bolumleri

Sistem genel olarak Uzay Boliimii (uydular), Kontrol Boliimii (yer

istasyonlar1) ve Kullanict Boliimii (GPS alicis1) olmak {izere {i¢ boliimde incelenir:

2.1.1.1. Uzay Boliimii

Uzay boliimti, en az 24 uydudan (18 aktif 6 yedek) olusur ve sistemin merkezini
olusturur. Uydular, egikligi 55° olan, "Yiiksek Yoriinge" adi verilen ve diinya
yiizeyinin 20.000 km {izerindeki dairesel yoriingelerde yer alirlar. Bu seviye
yiikseklikte bulunan uydular olduk¢a genis bir gorlis alanina sahiptirler ve diinya
tizerindeki bir GPS alicisinin daima iki boyutlu belirleme i¢in en az 3, ii¢ boyutlu
belirleme igin en az 4 adet uyduyu gorebilecegi sekilde yerlestirilmiglerdir [Web-1,
2014].

Uydular saatte 7.000 mil hizla hareket ederler ve her 12 saatte diinya gevresinde
bir tur tamamlarlar. Giines panelleri sayesinde giines enerjisini degerlendirerek
caligirlar ve en az 10 yil kullanilmak iizere tasarlanmiglardir. Ayrica glines enerjisinden
mahrum kaldiklar1 anlar (giines tutulmasi vs.) i¢in yedek bataryalari ve yoriinge
diizeltmeleri i¢in de kiigiik atesleyici roketleri vardir [Web-1, 2014].

ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan gesitli tarihlerde ve iireticilerden tedarik

edildikleri, ayrica her seferinde yeni ihtiyaclara gore dizayn edildikleri i¢in "Uydu


http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCne%C5%9F_enerjisi
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCne%C5%9F_tutulmas%C4%B1

Bloklar1" olarak smiflandirilan GPS uydularinin sayisi, 2014 Subat ayinda firlatilmis
olan son uydu ile toplamda altmis bese (65) ulagsmistir [Web-2, 2014].

Tablo 2.1: Uydu Bloklari.

) Kullamil | Emekli | Basarisiz
Blok Firlatilma | Isletimde _ Yorum
mayan | edilme | firlatma
Blok | 11 0 0 10 1
Blok Il 9 0 0 9 0
Blok I1A 19 7 0 12 0
Blok IIR 13 12 0 0 1
Blok 1IRM 8 7 0 1 0
Calisma
Blok IIF 5 4 1 0 0
lar1
surityor
Total 65 30 1 32 2

Her uydu, Ana Kontrol Merkezi'nce hesaplanan ve yer antenleri araciligiyla
kendilerine gonderilen yoriingelerine ait bilgileri alir ve diizeltilmis zaman bilgileri ile
birlikte iki temel frekans iizerinden yayimlar. Bunlar, L1=1575.42 MHz (A= 0.190 m
dalga boyu) ve L2=1227.60 MHz (A= 0.244 m dalga boyu) frekanslaridir. Birden fazla
sinyalin kullanilmas1 hem iyonesfer etkilerinden dolayr gerceklesecek kirilmalari
engellemek hem de harici sinyal bozma durumlarina karsi gilivenlik olarak
uygulanmaktadir. ABD Savunma boliimii alicilar1 M - Kod (Military Code - 5.115
MHz.) frekansin1 dinlemektedirler. Uyduda bulunan atomik saat takiminca olusturulan
bu sinyallerden L1 sinyali hem P-Kod hemde C/A-Kod ile modiile edilmektedir. Her
iki sinyal de siirekli olarak navigasyon verileri ile de modiile edilmektedirler. Bu
veriler saniyede 50 megabitlik (yani 50 MHz) bloklar halinde olup uydunun sagligi,
saat bilgileri ve konumu hakkindaki bilgileri igermektedir [Uzel, 1995].


http://tr.wikipedia.org/wiki/GPS

GPS sinyalleri, yerlesim yerlerinde bulunan binalardan yansidiklari igin kirsal
araziye oranla hassasiyetleri azalir. Yeralt1 yapilarinda ise sinyal elde edilemez. Hatali
sinyallerin elde edilebilecegi ya da hig sinyal elde edilemeyen bolgelerde kullanilmak
tizere gelistirilen Diferansiyel GPS'ler tarafindan bu hatalar en aza indirilerek daha
hassas bir ol¢ciim yapilabilir. GPS uydulan tarafindan gonderilen elektromanyetik
dalgalar atmosferden gegerken kirmima ugrarlar. L1 ve L2 bantlar1 farkli dalga
boylarina sahip olduklarindan ve farkli oranda kirilmaya ugradiklarindan aralarindaki
farklilik hesaplanarak, atmosferik bozulma engellenmis olur ve ¢ok daha hassas
konum bilgisi hesaplanabilir. Sadece L1 band1 kullanilarak (diferansiyel GPS dahil)
98 m. hassasiyet elde edilebilirken, L1 ve L2 bantlarinin ortak kullanimi ile 1 m.'nin
altinda hassasiyete ulagmak miimkiin olmaktadir [Uzel, 1995]. Sekil 2.2 *de GPS uydu
sinyal bantlar1 belirtilmektedir.

fo=10.23 MHz
L1 C/A Kodu P-Kodu
1575.42 MHz | 1023 Mhz 10.23 Mhz
x154(0.19m) 50 Mhbz uydu Mesaji: 1) Efemeris
2) Saat Parametreleri
K 3) Sistem Durumu
L1 - P-Kodu
1227.60 MHz 10.23 Mhz
x120 (0.244 m) 50 Mhz uydu Mesaj: 1) Efemeris
2) Saat Parametreleri
\ 3) Sistem Durumu

Sekil 2.2: GPS Uydu sinyalleri

2.1.1.2. Kontrol Boliimii

Kontrol birimi (OCS-Operational Control system), uydularin ve sistemin

timiyle ¢alismasini ve takibini saglamak icin kurulan yer kontro istasyonlarindan



olusmaktadir. Amerikan Savunma Haritaciligi Kurumu (DMA-Defense Mapping
Agency) tarafindan gelistirilen sistem, 1985 yilinda ¢alismaya baglamistir. Sistem

asagida belirtilen kisimlardan meydana gelmektedir.

e izleme Istasyonlar1 (MS-Monitoring Stations)

GPS uydularimi stirekli izlemek iizere diinya {izerinde farkli bolgelerde 16 adet
istasyon tesis edilmistir. Bunlardan 6 tanesi Amerikan Hava Kuvvetleri tarafindan,
diger 10 tanesi ise Amerikan Ulusal Mekansal-Istihbarat Dairesi (NGA-National
Geospatial-Intelligence Agency) tarafindan tesis edilmislerdir. izleme Istasyonlar1 1.5
saniye araliklarla yaptiklar1 pseudorange Olciilerini iyonosferik ve meteorolojik
verilerle biraraya getirir ve hepsini Colorado Springs'te (ABD) bulunan Ana Kontrol

Istasyonu'na gonderir.

e Ana Kontrol Istasyonu (MCS-Master Control Station)

Colorado Springs'te konuslu bu istasyonda, ABD Hava Kuvvetleri'ne baglh
gorev yapan 2. Uzay Operasyonlar1 Filosu (2SOPS-2nd Space Operations Squadron)
personelinden olusan ekip, izleme istasyonlarindan gelen verileri toplar. Akabinde
uydu yoriingelerini ve uydulardaki saatlerin diizeltmelerini hesaplayarak bu verileri

yer antenleri vasitasiyla uydulara yiiklerler.

e Yer Antenleri (GA-Ground Antennas)

Yer antenleri, GPS uydulariyla kontrol ve kumanda amaciyla iletisim saglayan

birimlerdir. Uydulardan gelen bilgileri toplayan ve Ana Kontrol istasyonu'ndan gelen
bilgileri her 8 saatte bir uydulara yiikleyen S-Band tesisleridir.
Kwajalein Mercanadas1 (Dogu Avustralya), Ascension Adasi (Bati Afrika agiklari-
Atlantik Okyanusu), Diego Garcia Mercanadast (Dogu Afrika agiklari-Hint
Okyanusu) ve Cape Canaveral Ussii (Florida-ABD) izleme istasyonlariyla beraber
konumlanmis dort adet GPS yer anten tesisi bulunmaktadir. Bunlara ilave olarak
kontrol bolimiine bagli, diinya iizerinde bulunan 8 adet uzaktan kontrol edilen
Amerikan Hava Kuvvetleri Uydu Kontrol Agi (AFSCN-AIr Force Satellite Control
Network) izleme istasyonlari ile goriisiin ve goriis esnekliginin arttirilmasi; telemetri
(kablosuz iletisim), izleme ve kumanda olanaklarinin saglamlastirilmasi saglanmistir
[Uzel, 1995]. Sekil 2.3 ’te Diinya iizerindeki kontrol noktalar1 yerleri belirtilmistir
[Web-3, 2014].



A\ Greesnland
O sazka

0.
Ao United Kingdom
Var f e \
axe;gﬁggrﬁ ~ Afad @ usnoO washington
@, Cape Canaveral

Florida &hrlil‘.
Hawaii
foaacer@
[ XY

ascension Diego Garcia
@
@-:rgentina South Africa

% Ana Kontrol istasyonu U Alternatif Ana Kontrol istasyonu
A Yer Anteni . AFSCN Uzaktan Takip istasyonu
® Hava Kuv. izleme istasyonu @ NGA Izleme Istasyonu

*0 _\New Hampshire South Kored)

am @A
e Kwajalein

Australia o
[} Zealand

Sekil 2.3: Kontrol boliimii.

2.1.1.3. Kullanic1 Boliimii

kullanarak konumunu belirlemek isteyen bir kisi, sistemin kullanict boliimiine dahil
olur. Bu boélim kullanicilara sunulan uygulamaya ait donanim ve hesaplama
tekniklerinin dahil olduklar1 genis bir araligi tanimlar. Kullanict Bolimii, teknolojinin
gelismesi ile beraber gerek askeri gerekse sivil kullanicilar i¢in biiylik bir ilerleme
kaydetmistir. Genel olarak her tirlii amaca hizmet eden, birbirinden farkli
hassasiyetleri olan uygun donanimli GPS alicilar1 (receiver) bu boliimii olusturur. Bir

GPS alicisy; algilayicr (sensor), kontrol iinitesi, alic1 anteni ve gii¢ kaynagindan olusur.

Kullanict bolimii ise yeryiiziindeki alicilardir. Muhtelif amaglarla GPS

Olcii sirasinda:

Anlik faz farki 6lciileri (data, ham dlgiileri)
Yayin efemerisi verileri (uydu yoriinge bilgileri)
Atmosferik veriler (iyonosfer ve troposfer verileri)

Mesaj bilgileri (anten yiiksekligi ve nokta bilgileri)

elde edilir.

tespiti ve bir uydu da uydu-alici saat farkinin ¢6ziimii igin) gelen sinyalleri 6lgerek

Kullanici anlik konum tespiti i¢in 4 veya daha fazla uydudan (3 uydu konum




hem zaman, hem kendisinin {i¢ boyutlu konumunu ve hem de (sayet hareket

halindeyse) hizin1 hesaplayabilir [Uzel, 1995].

2.1.2. GPS'in Calisma Prensibi

GPS uydular iki farkli kod ve navigasyon mesajiyla modiile edilmis iki temel
tasiyic1 sinyal gondermektedirler: L1=1575.42 MHz ve L2=1227.60 MHz. Bu
sinyallerden L1 sinyali yaklagik 0.19 m ve L2 sinyali ise 0.244 m dalga boyuna
sahiptir. Bu sinyaller, uydu i¢indeki atom saatlerince olusturulan f,=10.23 MHz temel
frekanstan tiretilmektedirler. Temel frekansi 154 ile carparak L1 ve 120 ile carparak
L2 frekanslar elde edilmektedir. iki tasiyici frekans kullanilmasi, iyonosferik gecikme
olarak bilinen en 6nemli GPS hatasinin diizeltilebilmesine olanak saglar. Tiim GPS
uydular1 ayn1 L1 ve L2 tasiyici sinyalleri izerinden veri iletimi saglamaktadirlar ancak
her bir uyduya ait kod modiilasyonu sayesinde sinyal karisikliklarindan kaynaklanan
sorunlar en aza indirgenir.

Genel kullanicilar i¢in bulunan iki kod vardir. Bunlardan ilki tiirk¢e "kaba veri
edinimi" (coarse acquisition) olarak adlandirabilecegimiz C/A-Kod, digeri ise "hassas
veri edinimi" (precision) olarak adlandirabilecegimiz P-Kodu'dur. Bu kodlar rastgele
sinyaller gibi goriindiikleri i¢in genellikle PRN kodlar olarak bilinirler ancak gercekte
matematiksel algoritmalar kullanilarak olusturulmus kodlardir. C/A-Kodu sadece L1
sinyali lizerine modiile edilmis olup, P-Kod her iki sinyal iizerine modiile edilmistir.
Bu modiilasyon tipine cift-fazli (biphase) modiilasyon denilmektedir. Ciinkii kod
degerinin sifirdan bire ya da birden sifira degismesi durumunda tasiyicit faz 180°

degisir.

P-Kodunun frekansi temel frekansa esittir, yani 10.23 MHz'dir. P-Kodu
kendini 266 giinde bir tekrar eden ¢ok uzun aralikli ikili dizindir (binary digit). Ayrica
C/A-Koddan 10 kat daha hizlidir. Eger P-Kodun kendini tekrar zaman1 ve frekansin
carparsak bu bize P-Kodun 2.35x10™* 'lik bir veri dizini igerdigini gdsterir. P-Kod
oncelikle askeri amaglar i¢in tasarlanmistir. bugiin ise bilinmeyen bir W-Kodu ile
sifrelenerek Y-Kodu adin1 almistir. Bu sifreleme yontemi antispoofing (AS) olarakta

bilinmektedir.

C/A-Kod ise her milisaniyede kendini tekrar eden 1023 ikili dizin akimudir.
Frekansi 1.023 MHz yani temel frekansin 10'da biridir. Bir baska deyisle bir bit veri



transferi 1 milisaniye (ms) ya da yaklasik olarak 300 m'dir. Her GPS uydusu kendine
0zgl bir C/A-Kod tasir ve bu sayede GPS alicilar1 kendilerine ulasan verinin hangi
uydudan geldigini tespit edebilirler. C/A-Kod 6l¢timii, P-Kod ile kiyaslandiginda daha
diisiik hassasiyettedir ancak P-Koda gore daha az karmasik ve tiim kullanicilara agiktir.

GPS navigasyon mesaji, 50 kbps'den diisiik oranli ¢iftfaz modiilasyonu olarak
L1 ve L2 sinyalleriyle taginan bir veri akigidir. Bu mesaj toplamda 37500 bit ya da her
biri 1500 bit i¢eren 25 ¢erceveden olusur. Bu da bir navigasyon mesajinin iletilmesinin
750 saniye ya da 12.5 dk zaman almasidir. Navigasyon mesajlar1 diger bilgilerin
yaninda GPS uydularinin konumlarini, saglik durumlarini, uydu saat diizeltmelerini,

uydu almanak bilgisini ve atmosferik bilgileri i¢erir [Uzel, 1995].

2.1.3. GPS ile Konum Belirleme Yontemleri

GPS ile konum belirlemek i¢in "Mutlak konum belirleme" ve "Rélatif konum
belirleme" olarak iki farkli yontem kullanilir. Mutlak konum belirleme yonteminde,
kullanicinin belirledigi herhangi bir konumda bulunan GPS alicisinin en az dort veya
daha fazla uyduyu goérmesiyle bilinen uydu koordinatlarindan alicinin bulundugu
konumun belirlenmesi amaclanir. Bu yontem genellikle yiliksek dereceli dogrulugun
onemli olmadig1 uygulamalarda (¢evre diizenleme v.b.) kullanilmaktadir.

Rolatif konum belirleme yontemi ise iki GPS uydu alicisinin ayni anda ayni
uydulari takip etmesini esas alir. Eger bu iki alic1 en az dort ortak uyduyu takip ederek
Olclim yaparlarsa ol¢ii dogrulugu cm.ler ile birka¢ metre araliginda olabilmektedir.
Tastyic1 faz veya pseudorange Olgiimleri istenen dogruluga bagl olarak bu yontem
icinde kullanilabilmektedir. Rolatif konum belirleme yontemi, 6lgme isleri, harita
yapimi, GIS uygulamalar1 ve yiiksek hassasiyetli navigasyon ihtiyaglar1 igin

kullanilmaktadir [El-Rabbany A., 2002].

2.1.3.1. Mutlak Konum Belirleme

Bu yontemde bir GPS alicis1 es zamanli olarak dort veya daha fazla GPS
uydusunu takip ederek diinyanin merkezine bagl olarak kendi koordinatin1 belirler
(Sekilde goriildiigii gibi). Bugiin piyasada bulunan hemen hemen tiim alicilar bu
yontemle kendi mutlak konum koordinatlarin1 gosterirler. Alicilar, alici tipine bagh

olarak (sivil ya da askeri) C/A-Kod veya P(Y)-Kod ile elde edilmis olan navigasyon
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mesaj1 sayesinde uydu koordinatlarini alirlar. Uydu koordinatlart WGS 84 koordinat
sisteminde tanimli olduguklarindan, alici koordinatlart da WGS 84 sisteminde
tamimlidir [El-Rabbany A., 2002]. Sekil 2.4 ’te mutlak konum belirleme yontemi

resmedilmistir.

Sekil 2.4: Mutlak konum belirleme.

2.1.3.2. Bagil (Rolatif) Konum Belirleme Teknikleri

Bagil konum belirleme yontemi, difransiyel konum belirleme yontemi olarakta
adlandirlir. Tki GPS alicis1 es zamanli olarak ayni uydulari izleyerek bagil konum
bilgilerini elde ederler (Sekil 2.5’te gortildiigii tizere). Bu iki alicidan koordinatlar
hassas olarak bilinen biri referans ya da baz olarak segilir. Hedef alic1 ya da uzak alici
olarak adlandirilan diger alicinin koordinatlar1 bilinmemektedir. Hedef alici, yapilacak
olan GPS uygulamasina gore hareketli ya da hareketsiz olabilir [EI-Rabbany A., 2002].

Sekil 2.5 *te bagil konum belirleme yontemi resmedilmistir.

Sekil 2.5: Bagil konum belirleme.
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Bagil konum belirlemede diger yontem gibi en az dort ortak uydu
gerekmektedir. Bunun yaninda dortten fazla ortak uydu gézlemlenebiliyorsa bu durum
konum dogrulugunun artmasii saglar. Ayrica bu yontemde tasiyici faz veya
pseudorange ol¢timleri kullanilabilir [El-Rabbany A., 2002].

Yiiksek dogruluk igeren diger rolatif konum belirleme yontemleri ise:

e Statik GPS Olgiim Teknigi

Statik GPS o6l¢iim teknigi, tasiyici faz ol¢limlerine dayanan bir rdlatif konum
belirleme teknigidir. Iki ya da daha fazla sabit alicinin es zamanli olarak ayn1 uydulari
izlemesiyle calisir (Sekilde goriildiigii iizere). Baz alici, poligon ya da nirengi gibi
hassas olarak konumlandirilmis bilinen bir noktaya kurulur. Diger hedef alict ise
koordinat1 istenen diger noktaya kurulur. Baz alici birden fazla hedef aliciyi
destekleyebilir, yeter ki tiim alicilar en az dort ortak uyduyu izleyebilsinler.

Bu yontem prensipte koordinatt bilinmeyen noktanin islem sonrasi
koordinatlandirilmasi i¢in tiim baz ve hedef alicilarin belirli bir zaman dilimi i¢inde es
zamanli olarak Ol¢iim degerlerini toplamalarina dayanir. Gézlem zaman aralifi,
alicilarin birbirlerine olan uzakliklari, izlenebilen uydu sayisi ve uydu geometrilerine
bagl olarak 20 dakika ile birkag saat arasinda degisebilmektedir. Olgiimler genellikle
kayit araligi olan 15-20 saniye araliginda ya da her bir 6l¢iim i¢in 15-20 saniyede bir
yapilir.

Saha Gl¢limlerinin tamamlanmasindan sonra toplanan veriler islenmek {izere
bir bilgisayara aktarilir. Bu noktadan sonra kullanici ihtiyacina, baz uzunluguna ve
diger etkenlere gore farkli islem secenekleri uygulanir.

Tastyic1 faz Slgtimleri ile birlikte uygulanan statik GPS 6l¢iim teknigi en iy1
dogruluk derecesini saglayan tekniktir. Buna karsin tek ve cift frekansh alicilarda bu
yontemde kullanilabilmektedir. Baz hattinin 20 km. yi gectigi durumlarda 6zellikle
cift frekansli alicilar kullanilmaktadirlar [EI-Rabbany A., 2002]. Sekil 2.6 ’da statik

GPS 6l¢iimii resmedilmistir.
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Sekil 2.6: Statik GPS 6l¢iimii.

e Hizli Statik GPS Olgiim Teknigi

Bu yontem, statik GPS 6l¢lim teknigine benzeyen tasiyici faz bazli bir dl¢iim
teknigidir. iki ya da daha fazla sayida alicinin ayn1 uydulari izlemesi usiiliiyle calisir.
Bu yontemde 6l¢iim siiresi boyunca sadece baz alict konumu bilinen nokta tizerinde
sabit kalir. Hedef alic1 ise konumu bilinmeyen herhangi bir nokta iizerinde kisa bir
zaman zarfi i¢in sabit bekletilir sonrasinda konumu bilinmeyen diger noktalarda ayn
sekilde belirli araliklarla bekletilerek gezdirilir. Statik GPS 6lgme teknigiyle benzer
olup, istenildigi kadar hedef aliciy1 destekleyebilmektedir.

Bu yontem, konumu bilinen nokta etrafinda konumu bilinmeyen birden fazla
nokta bulunan durumlarda uygun bir yontemdir. Olgiim, konumu bilinen nokta {izerine
baz alicinin yerlestirilmesiyle baslar. Baz alici sabit kalmak kaydiyla siirekli veri
toplar. Hedef alic1 ise baz alicisina olan mesafesine ve uydu geometrisine bagli olarak
2 ila 10 dakika arasinda degisen operasyon zaman aralifinda konumu bilinmeyen
noktalar tizerinde gezdirilerek konumlandirilir.

Arazide tiim alicilarin veri toplama islemi tamamlandiktan sonra bilgisayara
aktarilarak verileri islemek {izere bir yazilim kullanilir [El-Rabbany A., 2002]. Sekil
2.7 °de hizli statik GPS 6l¢iimii resmedilmistir.
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Sekil 2.7: Hizli Statik GPS 6l¢tiimdi.

e Dur ve Git GPS Olgme Teknigi

Bu yontem bir iistte anlatilan yontemle ayni olup, aradaki fark ise konumu
bilinmeyen her noktada kisa bir zaman aralig1 durarak kayit yapilmasidir. Bu yontem
cok fazla sayida bilinmeyen nokta bulundugunda uygulanan bir yontemdir. Ttim islem
adimlar1 bir 6nceki hizli statik GPS 6l¢iim teknigiyle aynidir. Bu yonteme dair 6zel bir
durum s6z konusu olup, ayn1 zamanda yontemin "Kinematik GPS Olgiim Teknigi"

olarak bilinmesidir. Temelde ayni goriinen bu durum, kinematik GPS Ol¢lim

tekniginde bilinmeyen noktalarda durulmasi gerekmemektedir [El-Rabbany A., 2002].

e GZK/RTK (Real Time Kinematik/Ger¢ek Zamanl Kinematik) GPS Olgiim Teknigi
Bu 6lgme teknigide diger tasiyici fazli rolatif 6lgme teknikleriyle aym sekilde

calisir. Bu teknik asagida belirtilen kosullar i¢in daha uygundur:

- Calisilacak bolgede ¢ok sayida bilinmeyen nokta varsa,

- Bilinmeyen noktalarin koordinatlar1 gercek zamanli olarak isteniyorsa,

- Gorlis mesafesi ve yayillim yolu nispeten engellenmemisse...

Bu kullanim kolayliklar1 sayesinde ¢ok sayida kullanici tarafindan tercih edilen bir

yontem olmasini saglamistir [El-Rabbany A., 2002].

e GZD (Gergek Zamanli diferansiyel) GPS Olgiim Teknigi
Bu yontem kod bazli rélatif GPS 6lgme teknigi olup, iki veya daha fazla

alicinin ayn1 uydulart izlemesiyle calismaktadir. Genellikle metre hassasiyetinin
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yeterli oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu yontem, birkag yiiz kilometre baz
araliklarinda olgiilen pseudorange degerlerinin her iki (baz ve hedef) alicida aym
degerleri gostermesi temeline dayanir.

Diger yontemlerde oldugu gibi burada da baz alic1 bilinen bir noktada sabit
konumlandirilir. Baz alic1 dahilindeki yazilim, bilinen konumuyla birlikte navigasyon
mesajiyla elde edilen uydu koordinatlarini kullanarak goriis acisi igindeki tiim
uydularin menzillerini hesaplar. Yazilim daha sonra hesaplanan menzillerle 6l¢iilmiis
olan pseudorange Olciileri arasindaki farklar sayesinde pseudorange hatalarini (veya
diferansiyel GPS/DGPS diizeltmelerini) elde eder. Bu diizeltmeler RTCM olarak
adlandirilan (RTCM/Radio Technical Commission for Maritime Service - Denizcilik
Servisi i¢in Radyo Teknik Komisyonu) standart bir formatta hedef aliciya, lizerindeki
bir iletisim linkiyle gonderilir. Hedef alic1 bu diizeltmeleri 61¢miis oldugu pseudorange
Olctimlerine uygular. Boylece hedef alic1 koordinatlarint hesaplamak igin diizeltilmis
olan pseudorange olciimleri kullanilmis olur.

Bu yontemle elde edilen dogruluk degerleri, baz ve hedef alicit arasindaki
mesafe, DGPS diizeltmelerinin iletim oran1 ve C/A-Kod alicilarin performanslarina
bagli olarak desimetreler seviyesiyle 5 metreye kadar olan seviyeler arasinda

degisebilir [El-Rabbany A., 2002].

2.2. Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
(GLONASS)

GLONASS uydu sistemi ise Rusya tarafindan gelistirilmis kiiresel uydu
konumlandirma sistemidir. GLONASS Sovyetler Birligi’'nde 1976 yilinda faaliyete
gecmis olup, aradan gegen zaman dilimi iginde uydu takimlarina yapilan roket
eklemeleriyle 1995 yilinda tamamlanabilmistir. Bu sistem gercek zamanli uydu
verileri kullanilarak yeryiiziinde bulunan herhangi bir alicinin konumunu bir koordinat
sistemi dahilinde belirleyebilmektedir. Sovyetler Birligi’nin dagilmasi ile birlikte 2001
yilina kadar sadece 7 adet uydu c¢alisir durumdayken; 2011 yilinda toplam 24 uydudan
olusan bir ag ile GPS gibi etkili bir kiiresel konumlama sistemi haline gelmistir [Web
4,2017].
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3. HASSAS NOKTA KONUMLAMA (PPP)

PPP yontemi, ¢ift frekansh alicilarin 90'h yillarda yaygin kullanilmaya
baslanmasiyla ortaya ¢ikmistir ancak 1976 yilinda Anderle'nin doppler etkisinden
faydalanarak uydu yoriingesini 2 metre gibi yiiksek olmayan bir dogrulukla
hesaplayabilmesi bu ydntemin gec¢misine isaret eder ve PPP kavraminin ortaya
atilmasina sebep olur. PPP yontemiyle hassas yoriinge ve saat bilgilerine ulasilabilmis
olup, 1997 yilinda ¢ift frekansl alicilardan yararlanilarak iyonosfer kaynakli hatalar
da modellenmistir. 2000 yilinda ise GPS uydu sinyalleri iizerindeki Selective
Availability (Segici Erisim) yok edilmistir [Xu vd., 2011].

PPP, sadece bir GNSS (Global Navigation Satellite System/Kiiresel Uydu
Navigasyon Uydu sistemi) alicis1 kullanilarak cm mertebesinde yiiksek konum
dogrulugu elde edilmesini saglayan bir Mutlak Konum Belirleme yontemidir. Bu
metotla yapilmis olan dl¢iimler sonrasinda internet iizerinden yayin yapan Uluslararasi
GNSS Servisi (IGS), Jet Propulsion Laboratory (JPL) ve Center for Orbit
Determination in Europe (CODE) gibi servislerin/ajanslarin yayinladiklar1 hassas
uydu yoriinge ve saat bilgileri kullanilarak, gerekli diizeltmeler yapilabilmektedir.

Servislerin yayinladiklari bu bilgiler, global ¢capta hizmet veren sabit GPS/GNSS
referans istasyonlarinin olusturdugu aglar tizerinden saglanmaktadir. Bu servislerin
icinde PPP Yontemi igin en 6nemli kaynak Uluslararasi GNSS Servisi, 1GS’dir.
Yoriinge ve saat bilgilerini saglayan yukarida belirttigimiz diger servislerin disinda,
Uydu Bazli Cogaltim Sistemi (Satellite Based Augmentation System/SBAS) ile
entegre olan diger kamusal veya ticari referans istasyon aglari da bulunmaktadir
[Ebner, 2008].

Teknolojik gelismeler ve GNSS sitemlerinin modernize edilmesi sonucunda
GPS disinda GLONASS, GALILEO, IRNSS, BEIDOU ve QZSS gibi diger
uluslararasi ve bolgesel uydu sistemlerinin ortaya ¢ikmasi, PPP yontemi ile elde edilen
koordinat bilgilerinin hassasiyetini arttirmistir. Bu gelismelerle birlikte PPP yontemi
ilgi gdrmeye ve tercih edilen bir yontem olmaya baglamistir.

PPP yontemiyle yapilan dlgiimler, anlik 6l¢iimler olduklart igin ham verilerdir;
dolayisiyla diizeltme degerlerini barindirmazlar. Hesaplamalar ic¢in cesitli
bilimsel/akademik yazilimlar (6rnegin Bernese, GIPSY-OASIS, WaPPP, gLAB vs.)
ve internet tabanli online PPP servisler (CSRS-PPP, GAPS, APPS, Magic-GNSS vs.)

kullanilmaktadir.
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Yaynimizin 2.1.3. GPS ile Konum Belirleme Yontemleri kisiminda detayli bir
sekilde acikladigimiz uydu konum belirleme yontemleri, hesaplamalarda kullanilan
gozlem verisine (kod ya da faz), 6l¢ii epok sayisina ve alici sayisina bagli olarak
tamimlanmustir [Kahveci vd., 2011 ].

Bu yontemlerin sirasiyla PPP Yontemi ile mukayesesini yapmak istedigimizde;
Mutlak Konum Belirleme Yontemi, hassasiyet istenmeyen (metre civari) arag
navigasyon hizmetleri ve cep telefonu uygulamalarinda kullanilan bir yontem olup,
diisiik maliyetinden dolayi tercih edilmektedir. PPP yonteminde ise tek alic1 yaninda
ilaveten kod ve faz verileri kullanilarak konum belirlenmekte, dolayisiyla cmler
seviyesinde dogruluklar elde edilmektedir. Bu nedenle yukarida belirttigimiz
uygulamalarin disinda hassasiyet gerektiren miihendislik hizmetlerinde Oncelikle
tercih edilebilmektedir.

PPP yonteminin rolatif (bagil/diferansiyel) konum belirlemeye gore en 6nemli
avantaji ise koordinati bilinen bir ya da daha fazla referans istasyonuna ihtiyag
duyulmasidir. Buna karsilik PPP yonteminde ise kod ve tasiyict faz gozlemlerinin
ikisine birden gereksinim duyulmasidir. Tam say1 belirsizligi ¢oziimiine yo6nelik
gereken vyakinsama siiresinin uzun olmasi, PPP yoOnteminin en Onemli
dezavantajlarindan biridir. Dolayistyla bu durum, PPP’nin ger¢cek zamanh

uygulamalarda tercih edilmesini oldukg¢a sinirlandirmaktadir [Rizos vd., 2012].

3.1. PPP’de Hata Kaynaklan

Rolatif (diferansiyel) konum belirleme yonteminde, bazi hatalarin tamamen ya
da kismen iki istasyon arasindaki fark gozlemleri alinarak giderilebilmesi sayesinde,
milimetre hassasiyetinde dogruluk elde edilebilmektedir. Dolayisiyla referans olan
istasyon veya alict kullanmak yerine, bunlardan yalnizca biri kullanilarak yapilacak
PPP yontemli 6lgmelerde, santimetre mertebesinde dogruluk elde etmek igin biitiin
hatalar (uydu saat, uydu yoriinge, uydu anten faz merkezi kayikligi vs.) dikkate
alinmalidir. [Cai, 2009].

Glinimiizde hassas konum bilgisi gerektiren jeodezik/jeodinamik amacgh
aragtirmalar ve yap1 deformasyon analizi gibi ¢alismalarda, rolatif konum belirleme
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde o6l¢iimlerin hassasiyeti baz
uzunluguna ve Olgl siiresine gore degiskenlik gostermektedir. Hassasiyetin baz

uzunluguna gore belirlenmesinin ana nedeni, baz uzunlugu arttik¢a, olusturulan rolatif
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konumlama modelindeki (6zellikle yoriinge ve atmosferik etkiler gibi) fiziksel etkilere
ait konumsal korelasyonun azalmasidir. Bu hatalarin baginda yo6riinge hatasi, troposfer
ve iyonosfer etkileri gosterilebilir [Aktug ve Lenk, 2010]. Bunlarin yaninda uydu saat
hatasi, uydu anten faz merkezi kayiklhigi, gelgit etkisi ve kutup gezinimi de
sayilabilecek hatalar arasindadir.

Baz uzunluklart sirastyla 100 km’den kiigiik olanlar yerel, 500 km ile 2000 km
arasinda olanlar bolgesel, 1000 km’den biiyiik olanlar ise kiiresel baz olarak
Uluslararast GNSS Servisi (IGS) tarafindan adlandirilmistir. 100 km’den kiigiik yerel
aglarda, faz gozlemleri ile rolatif konum belirleme yontemi uygulandiginda, birgok
hata kaynagi ve hata etkisi gormezden gelinebilmektedir [Kahveci, 2010]. Bu nedenle
jeodezik, jeodinamik ve deformasyon analizi gibi uygulamalarda, bolgesel ve kiiresel
seviyedeki ag kurulumlarinda ve PPP yontemi segilerek yapilan tiim uygulamalarda
birgok hata kaynagi dikkate alinmali ve modellendirilmelidir.

Hata kaynaklari, uydu kaynakli, alict kaynakli ve jeodinamik hareketlerden

kaynakli hatalar seklinde siniflandirilabilmektedir.

3.1.1. Uydu Kaynakh Hatalar

3.1.1.1. Uydu Yoriinge Hatalan

PPP iizerinde dogrudan etkisi bulunan uydu yoriinge hatasi, uydunun olmasi
gereken teorik yoriingesiyle gercekte bulundugu yoriinge arasindaki farkliliktan
kaynaklanmaktadir.. Bu farklilik genel olarak yol boyunca, ¢apraz yol ve radyal
seklinde {i¢ sekilde agiklanmaktadir. [Rizos, 1999].

Uydulardan siirekli olarak yaymlanan sefer (navigasyon) sinyalleri iginde
uydularin konumlarini bildiren efemeris veri setleri vardir. Bu setler almanak verisi,
yayin (broadcast) efemeris ve hassas efemeristen olusmaktadirlar. Bunlardan almanak
verisi, uydularin konumlarin1 kabaca kilometre hassasyette saglamaktadir [Ebner,
2008]. Kepler 6gelerini igeren yayin efemerisi ise uydu konumlarini belirleyebilmeleri
icin yaklasik 1,6 m dogrulukla kullanicilara gonderilmektedir. [GLONASS ICD,
2002].

PPP tekniginde, alicinin konumunu belirlemek i¢in alict ile uydu arasindaki
mesafe hesaplanirken, uydu konumlarinin hassas olmas: gerekmektedir. Uydu sefer

sinyallerinde yer alan konum bilgileri (efemeris), uydunun teorik yoriingesinde dogru

18



hareket ettigi farz edilerek hesaplanan verilerdir. Uydularin 6lgiim esnasinda gergekte
nerede olduklari, yaklagik 15 giin sonra internet lizerinden yayinlanan ve ortalama
olarak 2,5 cm civarinda hata payi olan hassas efemeris verileri kullanilarak

hesaplanmaktadir. Sekil 3.1 *de uydu yoriinge hatasi1 resmedilmistir.

GPS Uydusu Planlanan Yériinge
Durum-1 e e
..%'-.. Gergeklesen Yoriinge o ‘e,

- GPS Uydusu %,

Baslangic Noktasi

v GPS Uydusu
Durum-2

GPS Alcist

|
c.lyw
9

Yer Kontrol Noktast

Sekil 3.1: Uydu Yoriinge Hatas.
3.1.1.2. Uydu Saat Hatalar

GPS uydularinda dogru zaman sinyallerini elde etmek i¢in hassas atomik saatler
kullnilmaktadir. Uyduya sabitlenmis atom saatleri diizenli ¢alismakla beraber sabit
osilatériin, GPS zamaniyla senkronizasyonunu saglayamamaktadirlar. Iste bu
nedenden dolay1 GPS saati ve atom saati arasindaki sapmalardan uydu saat hatasi
ortaya c¢ikar. Atomik saatler yiiksek performansli olduklarindan, osilator siirekli
ayarlanamayabilir. Bu nedenle sabit atom saatleri siiriiklenmeye birakilmistir.
Bunlarin performanslari, ana kontrol istasyonlarindan yakinen izlenmektedir. Sabit
atomik saatler, GPS sistem zamaninin + 1 mikrosaniye hata miktari etrafinda tutulacak

sekilde ana kontrol istasyonlari tarafindan ayarlanir [Roulston, 2001].
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Fark alinmamis (undifferenced) PPP ¢oziimlerinde, uydu yoriinge ve saat
hatalarinin kesin olarak bilinmesi biiylik onem tasir. Sayet bu hatalar tam olarak
bilinmiyorsa PPP yontemi ile yiiksek dogruluklu nokta konumlandirilmasi ¢ok zordur
[Witchayangkoon, 2000].

PPP yonteminde yoriinge saati hatasint miimkiin olan en iyi sekilde diizeltmek
ve boylece olas1 yiiksek nokta konum hassasiyetini elde etmek gerekmektedir [Choy,
2009].

PPP yonteminde karsimiza ¢ikan uydu yoriinge ve saat farkliliklari, final, hizli
(rapid) ve ultra hizli (ultra rapid) seklinde yayinlanan IGS hassas uydu diizeltme

verileri yardimiyla diizeltilebilir.

3.1.1.3. Uydu Anteni Faz Merkezi Kayikliklar:

Uydu verileri uydularin verici anten boliimiinden yayinlanir ancak hassas
efemeris verisi igersinde bulunan uydu koordinatlari, uydularin agirlik merkezi
koordinatlar1 olarak tanimlidir [Zhu vd., 2003].

PPP yonteminde dikkate alinmasi gereken uydu anteninin faz merkezi kayikligi,
uydu agirlik merkezi ile antenin faz merkezi arasindaki fark yiiziinden ortaya
¢ikmaktadir. Hassas olarak {iretilen uydu yoriinge ve saat verilerinde, uydulara etki
eden kuvvetlerin modellendirilmeleri uydu agirhik merkezi baz alinarak
gerceklestirilmektedir. Buna karsilik PPP yonteminde ise kullanilan kod ve tasiyici faz
gozlemleri, anten faz merkezi baz alinarak yapilmaktadir.

Uydu anteninin faz merkezi degerleri, uydu sabit koordinat sisteminde
belirtilmektedir. Koordinat sisteminin merkezi ise uydularin kiitle merkezleridir. Z
ekseni diinyanin merkezi dogrultusunda, Y ekseni uydunun giines panelleri ekseni
dogrultusunda, X ekseni ise sag el kuralin1 belirtmekte olup; uydu, diinya ve giines
ayni diizlemde yer almaktadirlar [Kouba ve Heroux, 2001]. Sekil 3.2 *de Uydu Anteni
Faz Merkezi Kayikliklig1 resmedilmistir.
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Sekil 3.2: Uydu Anteni Faz Merkezi Kayiklikligi.

Hali hazirda bulunan tiim uydularm, uydu anteni faz merkezi kayikliklarinin
dikkate alinmasi gerekmez. GPS Blok IIR uydular1 ve bunlardan sonra tasarlanmis
olan diger uydu bloklar1, iki merkez tutarliligindan dolay1 anten faz merkezi kayiklik

diizeltmelerini uygulamaya gerek duymazlar [Leick, 2004].

3.1.1.4. Uydu Anteni Faz Donmesi (Phase Wind Up)

GNSS uydularinin L1 ve L2 bantlar1 iizerinden iletilen sefer (navigasyon)
bilgileri, dairesel olarak sag-el kurali seklinde polarize olur. Bu yiizden alic1 tasiyict
faz gozlemlerinde, uydu ve alict antenlerinin birbirlerine dogru yoénelmeleri
gerekmektedir. Uydu ve alic1 antenlerin goreceli rotasyonu, gézlemlenen tasiyici fazi
yaklasik bir dalga boyu kadar degistirebilir. Bu degisime, uydu faz donmesi adi verilir
[Wu vd.,1993].

Uydu ya da alict anteninin kendi diisey eksenleri etraflarinda bir tam tur
donmeleri, bir tam dalga boyu kayma meydana getirir. Alic1 anteni sabitse kendi diisey
ekseni etrafinda donemeyecegi icin uydu antenlerinde yer alan giines panellerinin
giinese dogru donmesi gerekmektedir. Giines panelleri giinese dogru dondiiriiliirken
uydu kiiciik hareketler yapar. Ozellikle uydularin karanlikta kaldiklar1 dénemlerde
giines panelleri yeniden konumlandirilmaktadirlar. Bu sayede yarim saatten kisa bir
stire igerisinde uydu bir tam doniis yapmis olur. Bu hareket sonucu faz donmesi

durumu ortaya ¢ikar [Kahveci, 2010].

21



Rolatif konum belirleme tekniginin kullanildig: yerel aglarda (100 km'den kiigiik
baz uzunluklari) uydu faz donmesi etkisi dikkate alinmayabilir ancak yaklagik 4000
km uzunlugunda bir bazda bu etkinin yaklasik 4 cm’lik bir hataya sebep oldugu
gbzlemlenmistir [Kouba, 2009].

Bu etli, PPP yonteminde ise uzunluktan bagimsiz olarak bir dalga boyunun yarisi
mertebelerine ulasabilecegi igin biiyiik 6nem tasimaktadir [Kouba and Heroux, 2001].

Faz donmesi diizeltmesi asagidaki esitlikler yardimiyla diizenlenebilir [Wu vd.,
1993]:

D =x—k(k.x)+ kxy (3.1)

D' =% -k(k.X) — kxy (3.2)

A® = sign(k.(D'xD)) cos (D’ (3:3)

1DTIDP

e k: Alict birim vektori uydusu,

e X, Y, Z: Yerel alic1 birim vektorler,

e X, y,Z: Uydu tinitesi koordinat birim vektorleri,
o A®: Faz donmesi diizeltmesi,

e D,D’: Uydu ve alic1 etkili dipol vektorler.

3.1.1.5. Goreceli Etki

PPP yonteminde 6nemle iizerinde durulmasi gereken bir diger etki goreceli
etkidir. Uydu konumlarimin belirlenmelerinin esasi, uydulardan alicilara ulasan
sinyallerin aradaki mesafede yol aldiklari zamanin 6l¢iimiidiir. Bu 6lgimlerde ortaya
¢ikan goreceligin nedeni ise yergekimi etkisiyle hareket eden alici saati ve uydu
saatinin hareketlerindeki hiz farkidir. Bu fark olgiilen zamani dogrudan etkiler.
Bundan uydu saatleri, 6zel gorecelik ve genel gorecelik olmak iizere iki etki ile kars
karsiya kalirlar.

Ozel gorecelik teorisine gore, sabit hizla hareket eden uydu saati, goreceli

hareketin zaman dilatasyonu etkisi yiiziinden, yeryiiziindeki gézlemlenen saatten daha
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yavas hareket ettigi goriiniir [Tao, 2008]. Bu goreceli etki diizeltmesi asagidaki sekilde
diizenenebilir [GPS ICD, 2000]:

2RV~ (3.4)

o At, : Gorecelik diizeltmesi,

e R : Uydu anlik konum vektort,
eV : Uydu anlik hiz vektori,

oC :Isik hiza.

Genel gorecelige gore ise uydu saatinin, aralarindaki yergekimi farkliliklardan
dolay1 yeryliziindeki saatten daha hizli hareket ettigi goriintir. Bu etki i¢in diizeltme

asagidaki denklemde belirtildigi iizere [Rothacher ve Beutler, 2002]:

26M rS+71.+71° 35
ae, = 26M P (3.5)
c? rS+n -1

e At, : Yergekimi gecikme hatasi,

e G : Yercekimi sabiti,

e M : Diinya’nin kiitlesi,

e * :Uydu ile Diinya arasindaki mesafe,
o1 : Alictile Diinya arasindaki mesafe,

e’ : Alicidan uyduya olan mesafe.

3.1.1.6. Yeryuvari Donme Parametreleri (Sagnac Effect)

Herhangi bir uydudan yayinlanan sinyal, yeryiiziindeki aliciya ulagincaya kadar
yeryuvarinin kendi ekseni ¢evresindeki donme hareketinden dolayi, yeryliziindeki alict
500 m/s hiza ulasir. Dolayisiyla diinyanin kendi ekseni etrafindaki donme
hareketinden kaynaklanan bu hataya sagnac etkisi denir. Sagnac etkisi, yaklasik 30
m’lik konum hatalarina ulasabilir. Bu durumun, uydularin koordinatlarina diizeltme

olarak mutlaka eklenmesi gerekmektedir [Ebner, 2008], [Ashby and Weiss, 1999].
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Bir diger tanimlamayla sagnac etkisi, uydudan alictya sinyal gonderimi
esnasinda yeryliziiniin merkezine dik gelen 1sik 1sinina, yarigap vektorii tarafindan

stiptiriilen orantisal alan olarakta agiklanmaktadir [Parkinson ve Ashby, 1996].

2Q,. A, (3.6)

0, dinyanmn agisal donme hizi (WGS-84) ve A, ise uydudan aliciya sinyal
yolculuk ederken yeryiiziiniin merkezine dik gelen 1sik 1smina, yaricap vektori

tarafindan siipiiriilen toplam alandir.

3.1.2. Ahca Kaynakh Hatalar

3.1.2.1. Alic1 Saat Hatalan

GNSS alic1 saatlerinde diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle kuvars kristalinden
osilatér kullanilmakta olup, bu osilatorler sicaklik degisimlerinden kisa siirede
etkilenmekte ve GNSS uydu saatlerinde kullanilan atomik saatler kadar uzun siire
istikrarli kalamamaktadirlar. Bu sebeplerden dolayr uydu ve alici arasindaki mesafe
hesaplamalarinda hatalar meydana gelmektedir. Dolayisiyla uydu zaman 6lgegine gore
sapmalarin (drift) sik sik karsilagtiritlmasi gerekmektedir [Martin, 2013], [Hofmann-
Wellenhof vd., 2008].

Standart PPP  yonteminde uydular arasindaki saat dengelemeleri
giderilebilmektedir. Bu fark, alict konumu ile birlikte stokastik bir parametre olarak
kestirilmektedir [Martin,2013], [Kouba, 2009].

Alict saat hatasini hesaplayabilmek i¢in ilave uydu gézlemleri yapilabilir. Ayrica

alic1 saat hatasi, uydular arasindaki gozlem farkliliklarina gore azaltilabilir.

3.1.2.2. Aha Anteni Faz Merkezi Kayikhklar1 (Phase Center
Variation)

Uydularda L1 ve L2 tagiyici sinyallerinin faz merkezi ayni olmasina karsilik, her
yonden gelen GPS/GNSS uydu sinyallerini karsilayabilmek i¢in alici anteni faz
merkezi konumu, bu dogrultulara bagl olarak farklilik gostermektedir. Bu dogrultu

bagimliligina alic1 anteni faz merkezi degisimleri (Phase Center Variotions/PCV) adi
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verilmektedir. Bu degisimler, alic1 anten modellerinin farkli olmasindan dolay1 uydu
antenlerine nazaran daha karmasiktir. Ozellikle ayni ag iizerinde farkli model antenler
kullanilarak yapilan 6l¢timlerde, bu etki ¢ok daha fazla 6nem arz eder. Bu etki dikkate
alimmadig1 takdirde, baz wuzunlugundan bagimsiz olarak genellikle istasyon
yiiksekliklerinde 10 cm’ye varan hatalar meydana gelmektedir. Agda ayni tip antenler
kullanilarak yapilan 6lgiimlerde ise bu etki kendini 6lgek faktorii olarak gostermekte
ve biiyiikligi de yaklasik 0.015 ppm olarak belirtilmektedir [Kahveci, 2010],
[Hugentobler vd., 2001].

GNSS aglarinda farkli model antenler kullanilacak ve troposferik parametreler
de hesaplanacaksa, mutlak faz merkezi degisimlerini iceren faz merkezi dosyalari
kullanilmalidir. Bu hatalar PPP yonteminde sonuglara direk etki ettikleri i¢in yiikseklik
bileseni agisindan 6zellikle dikkate alinmalar1 gerekmektedir [Mutlu, 2011].

3.1.2.3. Sinyal Yansima Hatas1 (Multipath)

Alic1 antenlerin civarlarinda bulunan nesnelerden yansiyan sinyaller, sinyal
yansima (multipath) hatasina neden olmaktadirlar. Bu durum uydulardan aliciya
dogrudan gelen sinyallerin bozulmasma neden olur. Boylece kod dogrulugunu ve
tasiyict faz Olg¢limlerinin  Kalitesini  distiriir  [Weill, 2003]. Alici  anteni
teknolojilerindeki hizli gelismelere ragmen, uydulardan aliciya gelen sinyaller yiiksek
katli yapilar, dar vadiler ve ormanlik araziler gibi alanlarda kirilmalara ve sapmalara
maruz kalirlar. Bu sekilde daha fazla yol izleyerek ve dogrudan sinyale karisarak
alictya ulasan sinyallerin olusturdugu etkiye, sinyal yansima (multipath) etkisi adi
verilir [Tiryakioglu, 2005].

Bu kirilmalar ve yansimalar nedeniyle olusan sinyal yansima hatasi, giinimiizde
halen nokta konumlandirma ve navigasyonun ana hata kaynagi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Teorik olarak maksimum sinyal yansima hatasi, kod ¢ip uzunlugunun
yaklagik yarisidir. P (Y) kodu i¢in 15 metre ve C/A kodu icin 150 metredir. Faz
gozlemde ise ¢ok yollu etki, dalga boyunun dortte birini gegmez. Buna gore L1 ve L2
igin yaklasik 5-6 cm civarindadir [Shen, 2002]. Sekil 3.3 ’te Sinyal Yansima Hatasi
(Multipath) resmedilmistir.
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Dogrudan Gelen Sinyal

Yansiyarak Gelen Sinyal

Sekil 3.3: Sinyal Yansima Hatas1 (Multipath).

Bazi zorunlu haller disinda sinyal yansima etkisini en aza indirmek igin, 6lgiim
yapilacak yerin dogru secilmesi, olabildigince yansima ve kirilmalara sebebiyet
verecek engellerden uzak durulmasi gerekmektedir. Ancak zorunlu hallerde farkli
anten donanimlari kullanilarak, 6zellikle choke ring tipi anten kullanilarak sinyal etkisi
azaltilabilir. Ayrica c¢esitli alict yazilimlar1 ile bu etki giderilebilmektedir. Uydu
yiikseklik agisinin 10° ila 20° arasinda se¢ilmesi de bu etkinin azalmasina etki edecek

faktorlerden biri olarak diisiiniilmelidir.

3.1.3. Jeodinamik Hareketlerden Kaynakh Hatalar

3.1.3.1. Kat1 Yeryuvari Gelgiti (Solid Earth Tides)

Giines ve Ay sahip olduklar1 ¢ekim kuvvetleriyle Diinya iizerinde diisey ve yatay
her iki yonde periyodik bozulmalara neden olur. Bu bozulmalar Love ve Shida adi
verilen sayilar ile tamimlanan global derece ve dizi kiiresel harmoniklerle izah
edilebilir. Gelgit etkileri, istasyon enlemi, gelgit frekansi ve yildiz zamanina baglidir.
Yatay bilesende 5 cm’ye, yiikseklik bileseninde ise 30 cm’ye varan degerlere

ulasabilmektedir. [Kouba ve Heroux, 2001].
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Kat1 yeryuvar1 gelgiti nedeniyle olusan konum degisimleri, sabit boliim ve
periyodik boliim olmak lizere ikiye ayrilabilir. Sabit boliim ekvator bolgesinde 12
cm’ye kadar ulagabilirken; periyodik boliimse tiim giin boyunca yapilacak statik
Ol¢timlerle belirli oranlarda azaltilabilmektedir [Kouba ve Heroux, 2001].

Sabit boliim ve periyodik boliimde yer degistirme diizeltmeleri igin uygulanan
formiil asagidaki gibidir [IERS, 1989]:

3.7)

{312(13 )R, +[3 (——12)(R ) -2 f}

+ [—0.025m. sin @. cos @.sin(Os + 1)].7

“ |

%

e A7  : Kartezyen koordinat sisteminde yer degistirme bolge vektort,
e GM : Diinya’nin yer¢ekimi parametreleri,

* GM; : Ay’ (j=2) ve Giines’in (j=3) yer ¢ekimi parametreleri,

o7 : Istasyon merkezli durum vektori,

*R; : Ay’ (j=2) ve Glines’in (j=3) yer merkezli durum vektord,
o7  :lIstasyon yer merkezli birim durum vektorii,

R

: Ay’1n (j=2) ve Giines’in (j=3) yer merkezli birim durum vektori,
ol : Nominal 2. derece Love sayisi (0.609),

o h, : Nominal 2. derece Shida sayisi (0.085),

e®  :Noktaenlemi,

o1 : Nokta boylami,

° 0, : Greenwich yildiz zamanidir.

Kat1 yeryuvar1 gelgiti etkisi PPP yonteminde gbz Oniine alinmadiginda
sistematik hatalara yol acacagindan, mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir. Ornegin
dikkate alinmamasi halinde, tiim giin siiren statik 6l¢iiler yapilsa dahi radyal yonde 12
cm’ye ve kuzey yonde 5 cm’ye varan mutlak konumu ilgilendiren sistematik hatalar
s0z konusu olmaktadir.

Kat1 yeryuvar etkisinin, yerel aglarda (100 km’den kiigiik baz uzunluklarinda)
rolatif konum belirleme yontemi kullanilarak yapilan 6lgiimlerde, baz hattinin iki

ucunda da ayn1 oldugu kabul edilerek elemine edilebilmektedir [Kouba ve Heroux,
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2001], [Kouba, 2009].
3.1.3.2. Okyanus Yiiklemesi (Ocean Loading) Etkisi

Gelgit hareketleri sonucu okyanus suyunun biiyilk hacimler halinde yer
degistirmesi sonucu yerkabuguna, okyanus tabaninda ve kiyilarda yiikk binmektedir.
Bu da gerek okyanus tabaninda gerekse kiy1 seridinde yer degisimlerine ve sekilsel
degisikliklerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Okyanus yiliklemesi, kati yeryuvari
gelgitlerinin etkilerinden daha kiiciik degerlerdedir. Kinematik yontemle yiiksek
hassasiyette konum belirleme ve bir saatten daha kisa siireli statik 6l¢melere dayali
konum belirleme uygulamalarinda dikkate alinmalidir. Ote yandan okyanus kiyisindan
1000 km veya daha uzakta bulunan istasyonlarin konumlariin hesaplanmasinda ve

tim giin siiren statik 6l¢iimlerde bu etkiye yer verilmemektedir [Kouba ve Heroux,
2001].

3.1.3.3. Kutup Gelgiti (Polar Tides) Etkisi

Diinya’nin doénme ekseni, Giines ve Ay’in ¢ekim kuvvetlerinin yaninda,
yeryiiziiniin elastik yapisina atmosfer ve okyanuslarin etkileri de eklendiginde
degisime ugramaktadir. Yerkiirenin merkezka¢ kuvveti potansiyelindeki kii¢iik
degisimler sebebiyle yerkiirenin donme ekseninin (veya anlik kutubun), kati
yeryliziine gore hareketine kutup gezinmesi (Polar Motion) adi verilmektedir. Bu
hareketin neden oldugu periyodik deformasyonlarin yaninda, Giines ve Ay’in ¢ekim
kuvvetleri de istasyon koordinatlarinda periyodik degisiklikler ~meydana
getirmektedirler. [Kahveci, 2010], [Herring, 1988]. Sekil 3.4’ te yeryuvari donme
ekseninin 1962 yilindan bu yana izledigi yol yani kutup gezinme hareketini
gorebilirsiniz [Web-5, 2018].
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Sekil 3.4: Yeryuvar:t donme ekseninin 1962 yilindan bu yana izledigi yol, kutup
gezinme hareketi.

Kutup Gelgiti (Polar Tides) etkisinin degisimi ¢ok yavas oldugu i¢in, yukarida
bahsettigimiz kat1 yeryuvari gelgiti ve okyanus yiiklemesi etkilerinde oldugu gibi tiim
glin siiren uzun siireli 6l¢iimlerle giderilememektedir. Bunun yerine 1900-1905 yillari
arasinda Ol¢iilmiis ve hesaplanmis ortalama kutup hareketi, kutup gezinmesi
gozlemleri i¢in baslangi¢ sayilmaktadir. Giiniimiizde kutup gezinmesi hareketi
yaklagik 1-1,5 cm civarinda bir biyiikliige denk gelmektedir. Kutup gelgiti etkisinin
yiikseklik bileseninde 25 mm’ye, yatay dogrultuda ise en fazla 7 mm’ye ulagabildigi
belirlenmistir [Kahveci, 2010], [Kouba, 2009], [Kleusberg ve Teunissen, 1998],
[Montenbruck ve Gill, 2000].
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3.1.4. Atmosferik Modelleme

3.1.4.1. Atmosfer Yiklemesi

Atmosferik kiitlenin yer ve zaman degisimlerinden nedeniyle ortaya c¢ikan
atmosfer yliklemesi, okyanus yiiklemesi ve kati yeryuvari gelgitleri tizerinde dolayl
bir etkiye sahiptir ve bu durum sonucunda yeryiiziinde gesitli derformasyonlar olusur
[Witchayangkoon, 2000]. Bu etkinin yol a¢tig1 yer degistirme hareketleri, diiseyde 20
mm’ye ve yatayda 3 mm’ye kadar ulasabilir [Petrov ve Boy, 2004]. Bu yer degistirme
miktar1, Kuzey enlem bolgeleri ile kiyaslandiginda orta enlem bdlgelerinde daha biiyiik
bir degerlere sahip bir cografi konum fonksiyonudur [IERS, 1996]. Basitten karmasiga
kadar degiskenlik gosteren pek ¢ok sayida atmosfer yiikleme modelleri mevcuttur.
Bunlardan biri olan basit model asagidaki denklemde sunulmaktadir [Rabbel ve
Schuh, 1986]:

Ar = —0.35p — 0.55p’ (3.8)

e Ar : Milimetre birimde atmosfer yiikleme yer degistirme,
e p : Standart degerden (101.3 KPA) bolge basing farki,
e p' : Istasyondan 2000 km iginde basing bozuklugudur.

3.1.4.2. iyonosfer Etkisi

Iyonosfer yeryiiziinden yukartya dogru yaklasik 60 km ile 1100 km arasinda yer
alan ve adi lizerinde atmosferin iyonlasmis kismini ifade eder. Muhtevasinda giines
isinlart ile iyonize olmus gazlar, serbest elektronlar ve pozitif yiikli iyonlar
icermektedir. Bu katman sinyal yayilimina elverisli olup, bu sinyal yayilimina ortamin
elektriksel 6zellikleri, serbest elektronlar ve pozitif yiiklii iyon pargalar1 dnemli 6l¢iide
etkilemektedirler. Iyonesferin yapisi ve i¢erdigi maksimum elektron miktari, diinyanin
manyetik alani, cografi konum, giines 1sinimi, yerkiirenin hareketleri ve zaman ile
dogrudan ilgilidir. Iyonosferin konumdan konuma degisiklik gosteren kirilma indisi,
uydu sinyallerinin tasiyici frekanslar igin dnemli bir etkendir [Web-6, 2009].

Bu kirilma indeksinin konum belirlemede uydu sinyallerine olan etkisi

hesaplamalarda diizeltilmesi gereken temel hatalardan biridir. Iyonosferdeki
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iyonlagma miktar1 giines 1simimi ile ilgilidir. Giines 1siimi sayesinde elektronlar
molekiillerinden ayrilarak serbest hale gecerler. Ornekleyerek agiklamak gerekirse
serbest elektron miktar1 en yiiksek seviyeye yerel saate gore 14:00 civarinda
ulasilmaktadir. Bunun tam tersi yondeyse geceleri elektronlar iyonlar ile birlestiginden
serbest elektron yogunlugu azalmaktadir. Iyonosferdeki bu elektron yogunluguna
bagli gecikme, giindiiz ve gece arasinda 1 ila 20 m arasinda degisiklik
gosterebilmektedir. Bu giinliik degisimlerin yanmi sira iyonosferde gergeklesen
mevsimsel degisimlerde bahsettigimiz degisikliklere ilave etkilerde bulunurlar
[Arslan, 2004], [Web-6, 2009].

S6z konusu bu degisimler sonucunda ortaya ¢ikan serbest elektronlar,
GPS/GNSS sinyalleri tlizerindeki kod 6lgiilerini geciktirici, tasiyict faz dlgiilerini ise
hizlandirict bir etki gostermektedirler. Bu sinyal etkisi, uydunun aliciya olan
mesafesiyle orantili olarak 3 ila 15 m arasinda bir degisime neden olur ki; PPP
yonteminde bu hatanin mutlaka modellenmesi gerekmektedir [Erkan vd., 2010].

Iyonosfer ayn1 zamanda sagict bir ortamdir. Bu ortamda GPS’nin ikili sinyal
ozelliginden faydalanilarak, sinyal kombinasyonu ile toplam elektron yogunlugu
(TEC) modellenebilmektedir. TEC degerleri, bolgese veya kiiresel iyonosfer yapisi
hakkinda bilgiler igermektedir. Bolgesel TEC haritalarinin tiretilebilmes i¢in fark
alinmamus tasiyici faz verisine Taylor agilimi uygulanilmaktadir. Kiiresel iyonosfer
etkilerinin modellenmesinde ise, bolgesel nitelikteki Taylor acilimi uygulanmasi
yetersiz oldugu ig¢in kiiresel harmonik a¢ilim metodunun kullanilmasi uygundur
[Arslan, 2004], [Dach vd., 2007].

Bugiin  GNSS  oOlgmelerinde  g¢esitli  iyonosfer  matematikselden
faydalinabilinmektedir. Ornegin tezimizin uygulama kisminda Ionosphere-Free
modelinden yararlanilmistir. Ionosphere-Free modeli, faz ve kodlarin lineer
kombinasyonu olarak karsimiza ¢ikar. L1 bandi ve L2 bandi dalgalarinin frekans
farklilig1, iyonosfer tizerindeki etkiyi de farkli kilacaktir. Aralarindaki bu farkliliklarin
harmanlanabilmesi icin iyonosfer kokenli hatalarin temizlenmis oldugu matematiksel

model asagidaki denklem grubunda sunulmustur:

f2.P,— f2.P (3.9)
PIF = %fzzz =p— cdt + dtrop
1 2
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_ fE.0, — f7.0; _ cfi. Ny — cfy. N, (3.10)

P, p—cdt+d +
IF f12 _ f22 trop f12 _ f22

Denklemde p alict ile uydu arasindaki gergek uzunluk, ¢ 1s1k hizi, dt saat
hatalari, d¢,, ise troposferik diizeltme ve N ise faz baslangi¢ belirsizligi (ambiguity)

olarak belirtilmektedir.

3.1.4.3. Troposfer EtkKisi

Troposfer yeryiiziinden baslayip, yiizeyden yaklasik 40 km yukariya kadar olan
atmosfer tabakasim tanimlamaktadir [Hofmann, 2001]. Iyonosfer gibi dagitic1 bir
ortam degildir. Bundan dolay1 troposfer etkisi L1 ve L2 bant verilerinin gozlem
kombinasyonlar1 ile ortadan kaldirilamamaktadir. Ciinkii troposferik gecikme
biiyiikliigii, uydu yiikseklik acisi, alict yiiksekligi, atmosferik basing, sicaklik ve su
buhart basinci gibi bir¢ok degiskene baglidir. Ayrica L1 ve L2 frekanslarinin herbiri
icin troposferik gecikme aynmi degere sahip degildir. Bununla birlikte troposferin
yiikseklik bilesenine etkisi daha fazladir.

Troposfer kuru ve 1slak olmak iizere iki bilesene ayrilarak tanimlanmistir.
Troposferin yiiksek kisimlarinin neden oldugu ve toplam troposfer hatasinin yaklagik
% 90’m1 agiklayan bilesene kuru bilesen adi verilir. bu bilesen kolayca
modellenebilmektedir. Geri kalan %10'luk kisimi agiklayan ve 1slak bilesen olarak
adlandirillan bilesen ise troposferin daha diisiik kisimlarindan kaynaklanmaktadir.
Kuru bilesenin aksine 1slak bilesenin modellenmesi ise sivi suyun diizensizliginden,
ortamdaki su buhar1 yogunlugundan ve troposfer zamanindan kaynaklanan nedenlerle
dolay1 daha zordur [Misra ve Enge, 2001].

Islak bilesenin modellenerek giderilebilmesi igin toplam troposferik gecikme ele
alinir. Islak bilesenin giderilmesi i¢in kullanilan modeller i¢inde en yaygin olarak
kullanilanlar1 yiizey modelleri (Hopfield ve Saastamoinen modelleri), radyosond
profilleri, su buhar1 radyometresi (SBR) ve standart atmosfer modeli olan troposferik
parametre kestirimidir. [Arslan, 2004], [Mekik, 1999], [Brunner ve Welsch, 1993],
[Dodson, 1995].

Ayrica troposferik etkinin radyo sinyal yayilimi iizerindeki etkisini formdiile
etmek tizere ¢esitli troposferik diizeltme modelleri gelistirilmistir. Bu modellern

yaninda yiikseklik acgisinin bir fonksiyonu olan sinyal gecikmesinin tanimlandigi,
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birgok farkli oransal haritacilik fonkisyonu bulunmaktadir.

Uydu ile alict anten arasinda yol alan sinyalin yiikseklik agisinin 15°’nin altinda
olmamasi idealdir ancak bu degerin altinda oldugu durumlarda troposferik gecikme
cok yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu gibi durumlarda troposferik gecikmenin
modellenmesi oldukga zorlasmaktadir. Yiikseklik acismnin 15°°nin hemen altinda
oldugu durumlarda troposferik gecikmenin zenit agisindaki degeri 2.2 m civarinda
olurken, yiikseklik agisinin 0°’ye yakin oldugu durumlarda ise 25 ila 85 m arasinda
degisen degerlere varabilmektedir. Bu orneklerde de belirtildigi gibi GPS/GNSS
Ol¢timleri kullanilarak yapilan uygulamalarda, troposfer ve sinyal yolu egriliginden
kaynaklanan etkilerin en aza indirilmesi i¢in Ol¢imlerin 15°’nin altina inen uydu
yiikseklik ag1 degerlerinde yapilmamasi tavsiye edilmektedir [Mekik, 1999].

Niell’in 1996 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda belirttgi tizere uydular zenit
dogrultusunda degillerken, troposferde Ongoriilen sinyal yolu uzunlugu artisini
belirten oransal bir fonksiyon ve bir katsay1 belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore
troposferik diizeltme (dirop), asagida belirtilen esitlik yardimiyla hesaplanabilmektedir
[Ebner, 2008], [Niell, 1996].

dtrop = zpd y Map = djyry X Map + di5q x Map (3.11)

® dirop : Troposferik diizeltme,
e zpd : Zenit yolu gecikmesi (zenit path delay),
o dirw Aiiar - Zenit yolu gecikmesi i¢in kuru ve 1slak bilesenler,

e Map : Oransal fonksiyon/katsay1 (mapping function).
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3.2. Geleneksel GPS-PPP Matematik Modeli

Geleneksel PPP modellerinde, L1 ve L2 tastyici faz gézlemleri sonucunda L1 ve
L2 bantlarindan gelen kod gozlemleri arasindaki serbest-iyonosfer kombinasyonu da
kullanilmaktadir. PPP yonteminde iyonosferik hata etkisini en aza indirmek i¢in
serbest-iyonosfer, kod-kod ve faz-faz gézlem kombinasyonlari en sik tercih edilen
yontemlerdir. Bir alic1 anteni ve uydu arasinda gozlemlenen L1 ve L2 ile ilgili kod

pseudorange mesafesi ve tasiyict faz gozlemleri asagida belirtilen denklem ile

gosterilmektedir:
Pi =p +cxdt—c*dT + dorb + dtrop + diOTl/Pi + dmult/Pi + Spi (312)
(pi =p +cxdt—c*dT + dorb + dtTOp - dion/q)i + Ai * Ni + (313)

dmult/q) + Eq)i
i

Bu denklemde yer alan semboller ve anlamlar1 asagida belirtilmistir:

o N, . L; ile dlgiilen pseudorange mesafe (m),
o, : L; ile dlgiilen tasiyici faz,

°p :  Gergek geometrik araligt (m),

oC . Isik hiz1 (m/s),

o dt : Alict saat hatasi (s),

o dT :  Uydu saat hatasi (s),

od,p :  Uydu yoriinge hatasi (m),

® dirop :  Troposferik gecikme (m),

®dionj1; Uzerindeki iyonosferik gecikme oldugu L;(m),

o ]; : Dalga boyunda oldugu L;(m/cycle),

o N, :L; (cycle) lizerinde tamsay1 faz belirsizlik oldugu,

® drmue/p, ¢ Li (m) lizerinde mesafe i¢inde sinyal yansima (multipath) etkisi,

o dmuit Jy L;(m) tastyict faz i¢indeki sinyal yansima (multipath) etksi,

oc . Olgiim giiriiltiisii (m).
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PPP modeli uzunluk biriminde iyonosfer-serbest kod ve faz gozlem

kombinasyonlar1 olarak asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir [Shen, 2002]:

p _f12*P1_f22*P2 (3.14)
=p+cx (dt - dT) + dorb + dtrop + dmult/P”: + €Pp
_ fl* @ —f7*®, (3.15)
(DIF - fz _ 2
1 2

cxfi*Ny—c*frxN,
fit =17

=p+C*(dt—dT)+dorb+dtTOp+

+ dmult/di'lp + £®IF

GPS gozlemleri ile konum belirlenmeden 6nce uydu ve yoriinge saat hatalarini
azaltmak igin GPS hassas yoriinge ve saat verileri uygulanmaktadir. Iyonosferik
kirtlma indisinden kaynaklanan sapmalar, serbest-iyonosfer L1/L2 kod ve faz
6l¢iilerinin kombinasyonlar1 yapilarak ortadan kaldirilmaktadir. Hassas uydu yoriinge
ve saat diizeltmeleri yapildiktan sonra serbest-iyonosfer kod ve faz gozlem

kombinasyonlar: asagidaki formiilde goriildiigii gibi yazilabilmektedir:

Pr=p+cxdt+ Airop + e,;IF (3.16)
i = p + cxdt +dyop + Nipteg,, (3.17)
Burada;
e P . Metre biriminde diizeltilmis serbest-iyonosfer kod gozlemi,

e @, . Metre biriminde diizeltilmis serbest -iyonosfer faz gozlemi,
e N, : Uzunluk biriminde birlestirilmis tam say1 belirsizligi,
e g . Kalinti hatalar, sinyal yansima ve sinyal giiriiltilyli iceren giiriiltii

terimidir.

35



Geleneksel matematik modelde bilinmeyen parametreler ii¢ koordinat bileseni,
bir alic1 saat kayikligi, bir 1slak zenit troposferik gecikme bileseni ve gozlenen her
uydu ile iliskili birlesik tam say1 belirsizlik parametreleridir. Geleneksel gézlem
modelinin matematiksel tanimi1 agisindan bazi 6zellikleri bulunmaktadir [Shen, 2002].
[lk olarak serbest-iyonosfer kombinasyonlari, toplam iyonosferik etkinin % 0,1°den az
olarak hesaplanan yiiksek derecedeki iyonosferik etkiyi uzaklastiramaz. Bununla
birlikte birlesik tam say1 belirsizligi terimi ve serbest iyonosfer kombinasyonundan
sonra ortaya ¢ikan tamsayr karakteristigi, yayilan tek bir deger gibi 6ngoriilebilir.
Nihai olarak iyonosfer-bagimsiz kombinasyonundan sonra elde edilen giiriiltii (noise),

orijinal kod ve faz 6l¢gmelerinden elde edilen giiriiltiiden {i¢ kat daha fazladir.
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4. YAPI SAGLIGI iZLEMELERI

Gegtigimiz 20. Yizyil ve i¢inde bulundugumuz 21. Yiizyilda yasadigimiz
Diinya, betonarme yapilarin hizla yiikseldigi devasa bir santiye alanina dontismiistiir.
Bugiin gelismis ve gelismekte olan iilkelerde insaat sektorii lokomotif sektorlerden biri
haline gelmis ve sahip oldugu teknolojik gelismelerle beraber miihendislik harikasi
yapilar1 bizlere kazandirmistir. Diinyanin dort bir yaninda yiikselen gokdelenlerin,
yiiksek katli binalarin, ¢esitli amaglarla yapilmis Kulelerin, asma kopriiler ve karalar
arasi1 yiiksek ayak ve boy uzunluguna sahip viyadiiklerin sayis1 hizla artmaya devam
etmektedir. Bu hizli yapim ve degisim beraberinde yeni sorumluluklari, hesaplamalari,
olast sorunlara kars1 gelistirilen c¢Oziim arayislarint da beraberinde ortaya
cikarmaktadir. Yukarida saydigimiz tiim bu 6zel yapilarin, bu yapilara etkiyen birincil
doga olay1 olan depremlere ve bu depremlerin yarattigi yikici etkilerini karsilayacak
sekilde tasarlanip, projelendirilmesi mutlak gereklidir.

Ikinci olarak karsimiza ¢ikan doga olayi riizgara (firtina, tornado gibi) ve
etkilerine karst yine bu 06zel yapilarin tasarlanmasi ve bu tasarima gore
projelendirilmesi gerekmektedir. Bu yapilarda yiikseldik¢e kullanilan malzemelerin
getirecegi yiikleri azaltmak i¢in bilesimleri geregi daha hafif malzemelerin segilmesi
ve tasarlanmasi beraberinde bu yiiksek miihendislik yapilarinin yatay riizgar yiikiine
kars1 daha dayanikli olmalari sartin1 ortaya ¢ikarmistir. Bu yapilari etkileyen yatay
riizgar yiikiinliin olusturacagi sonuglarin degerlendirilmesi, olasi sorunlari ortadan
kaldirmak ve yapiy1 daha saglikli hale getirecek ¢oziimlerin tiretilmesi i¢in gereken
calismalarin baslamasina neden olmustur [Liu, 1991].

Yap1 sagliginin izlenmesi ve degerlendirilmesine yonelik 6nemli bilesenlerden
biri, farkl: tipte sensorlerle elde edilen 6lgmelerin sonucunda ortaya ¢ikarilan yapinin
dogal frekanslarinin belirlenmesidir. Farkli 6zelliklere sahip farkli tipte sensorlerle
farkli yiikler altinda yapinin verecegi tepkilerin izlenmesinin 6nemi; bu yontemlerin
uygulandigi tiim yapilarin dogal frekanslarmin ve bu etkileri soniimleme oranlarinin
hesaplanmasinda, analitik modellerin degerlendirilmesi ve gerekli hallerde
iyilestirilmesinde, projelerin kontrol ve kalibrasyonunda ve son olarak projenin kabul

ve teslimlerinde ortaya ¢ikmaktadir [Yigit, 2010].
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4.1. Yap1 Saghg Izlemenin Onemi

Glinimiizde bircok farkli bilimsel alan arasinda ortak calismalar
yapilabilmektedir. Her bilimsel alanin kendine has 6l¢me ve degerlendirme sistemi
kendisine yakin ve baglantili diger alanlarda da kullanilabilmektedir. Bu sayede
birbirlerine olan katkilar1 bilimler arasi arastirma ve uygulamalarda son derece
Oonemlidir. Tabiki buna karsi olarak bu yararli katkilarin yaninda eksikliklerde
beraberinde bulunmaktadirlar. Bu yiizdendir ki arastirma ve incelemeye tabi yap1 veya
sistemler her defasinda kesin olarak degerlendirilememektedir. Buna ragmen 6lgme ve
izleme sistemlerinin birlikte kullanilmasi ve analiz yontemlerinin karsilastirilmasi ile
tespit edilen eksiklikler miimkiin oldugunca giderilmeye c¢alisilmaktadir. Bu gayret
sonucunda incelenen yapi ya da sisteme ait daha somut, daha dogru bilgiler elde
edilmektedir. Nihayetinde tiim bu g¢abalar, miithendislik sistemlerinin tasarimi ve
gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar [Yigit, 2010].

Yap1 saglhiginin izlenmesinin amaci, yapinimn durumunu ortaya koyan yapisal
tepkileri 6lgmektir. Ayrica deprem ve riizgar gibi yapi lizerinde en 6nemli etken olan
doga olaylarinin beraberinde getirdigi siddetli yiiklerin olusturduklar1 hasarlari
belirlenerek yapilarin mevcut durumlarimin ortaya ¢ikarilmasini saglamak ve
degerlendirmektir. Yapi sagligi izlemelerinden, mekanik, uzay ve denizcilik bilimleri
alanlarmin yani sira insaat ve yapi bilimi alanlarinda da soz konusu alan
miithendislerine genis yelpazede calisma imkani tanidigindan Onemli Olglide
yararlanilmaktadir. [Yigit, 2010].

Yapi sagliklarinin izlenmesi, 6zellikle insaat mithendisligi alaninda {ist yapi
olarak tabir edilen yiiksek ve ¢ok katli yapilarin kontrolleri ve bu kontrollerin
stirekliligi adina ¢ok verimli ve etkili bir yontemdir. Biiyiik 6lgekli ve yiiksek
mithendislik yapilart biiyiik emek ve maliyetlerle ortaya ¢ikarlar. Tiim bu ¢aba ve
maliyet, insan yasamini kolaylastirmak ve Kkalitesin arttirmak igindir. Ne yazik ki
insan, makine ve hammadde isbirligi ile ortaya ¢ikarilan bu yapilar, zaman igerisinde
cevresel etkiler ve yliklere maruz kalarak yikilmaya varan derecelerde kademe kademe
yipranirlar [Yigit, 2010].

Yap1 saghigr izlemesi disinda uygulanan detayli geleneksel degerlendirmeler
zaman kayiplarina yol agabilecegi gibi bu tip gdzlemlerin maliyetleri de yiiksek

olabilir [Yigit, 2010].
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Yiksek ve ¢ok katli 6zel miithendislik yapilari, deprem ve riizgar gibi fiziksel
yerylizii etkieri sonucu kisa zaman iginde ani degisim gosteren dinamik yiiklerle
karsilastiklar1 anda, belirli sinirlar iginde kalmak kaydiyla gesitli tepkiler verirler
[Yigit, 2010].

Bu dinamik tepkilerin 6l¢iilmesi ve incelenmesi sonucu karakterize edilen

dinamik hareketlerin tespitiyle:

e Yapilarin tasarim ve projelendirilmelerde temel alinan kabullerin ne derece dogru
ve ger¢ekei oldugunun kontrolii saglanmis olur.

¢ Bu kabullerin ne kadar saglikli olduklar test edilebilir.

e Farkl1 tip ve karakterdeki dinamik yiiklere maruz kalan yapinin gosterdigi tepkiler
ile yapinin yiik-tepki iliskisi daha iyi ortaya konulur.

e Siddetli bir deprem ya da firtina sonrasinda yap1 sagliginin analizi ve bu analiz
sonucu ortaya ¢ikan etkilere karsi ne gibi onlemler alinacagi aciga cikartilmis
olur.

e Yapilarda ortaya ¢ikan/gikacak durumlarin uzun soluklu izlenmesi ve

degerlendirilmesi gerceklestirilir.

4.2. Yap1 Saghg izlemesinde Kullanilan Sensérler

Yapt saghigi izlemeleri i¢in ¢ok ¢esitli alici, cithaz ve sensdrden
yararlanilabilmektedir. Bunlar GNSS alicisi, egim sensorii, ivme sensort, total station
ve nivo gibi cihazlardir. Bu cihazlar hakkinda agiklamalar, alt bagliklar halinde asagida

yapilmaktadir.

4.2.1. GNSS Alcisi

GNSS alicis1 herhangi bir yer ve anda, tiim atmosferik kosullarda, tanimli bir
kiiresel koordinat sisteminde, yiiksek hassasiyette, ekonomik, aninda ve devaml
olarak hiz, konum ve zaman bilesenlerinin tayin edilmesine imkan saglayan bir radyo
navigasyon sistemidir [Kahveci ve Yildiz 2001].

Bu alic1 sisteminin klasik jeodezik 6lgme teknikleri ile karsilastirildiginda elde

edilen artilar1 ve eksileri asagida belirtildigi tizere:
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e Klasik yontemin aksine konumlandirmak iizere se¢ilmis noktalarin birbirlerini
gérme mecburiyeti ortadan kalkmis olup, noktalar {izerine tesis edilen alici
anteninin uydu sinyalini alacak sekilde gokyiiziine bakmasi yeterli olmustur.

e Klasik yontemde noktalarin birbirlerini gorme mecburiyetinden dolayr miimkiin
olan en yiiksek konumlarda tesis edilmeleri gerekirken, GNSS o&l¢iimlerinin
yapilmasina olanak saglayan istenen her yerde nokta tesisi yapilabilmektedir.

e Klasik yontemin aksine GNSS alicilari ile yapilan 6lgiimlerin yapilmasi genellikle
hava kosullarindan bagimsizdir.

e Tiim giin (gece ve giindiiz, 24 saat) 6l¢iim yapilabilmektedir.

e GNSS alicilariin kullanim kolaylig1 ve anten yiiksekligi 6l¢iimii haricinde 6lcii
hatalarinin  bulunmamasi ve hizli 6l¢lim yapilabilmesi bu sistemleri daha
ekonomik hale getirmistir.

e Ug boyutlu nokta konum koordinatlar elde edilebilmektedir.

e Olgiimler sonucu elde edilen jeodezik dogruluklar, klasik jeodezik yontemlerle
yapilan olgmeler neticesinde elde edilen dogruluklara esit ya da daha iyi
seviyededirler [Kahveci ve Yildiz, 2001].

GNSS alicilar, yiiksek ve c¢ok katli yapilarin statik ve dinamik deplasman
degerlerinin dogrudan OSlgiilmesinde en faydali araglardandir. Bu giine kadar sayisiz
ileri mithendislik yapisinin deprem ve riizgar yiiklerine verdikleri tepkiler GPS ile elde
edilmistir [Lovse vd., 1995], [Hristopulos vd., 2007], [Celebi ve Sanli, 2002], [Tamura
vd., 2002], [Brownjon vd., 2004], [Li vd., 2006-a], [Park vd., 2008], [Breuer vd.,
2008], [Tamura vd., 2002].

GPS alicist ile 2 Hz’den disiik ve 2 cm’den biiyiikk degerlerde titresim
genliklerinin tespit edilebilecegi belirtilmistir [Chan vd., 2006-a]. GPS alicisinin hem
yatay hem de diiseydeki dinamik 6l¢gme dogruluklarini degerlendiren bir simiilasyon
calismasi1 yapilmis olup, bu c¢alisma nihayetinde GPS ile deplasmanlarin, 1 Hz ve 1
Hz'den daha diisiik frekansl titresimlerin yatayda 5 mm, diiseyde 10 mm’den daha
diisiik genlikli olmamasi1 sartiyla giivenilir bir sekilde Olgiilebilecegi sonucuna
vartlmistir. Buna 6rnek olarak tezimizde TopconTM Hiper Pro alicist kinematik
aragtirma modunda kullanilmigtir. Kullanim detaylar1 Uygulama Bdliimiinde sizlere
izah edilecektir.

GNSS alicis1 diger alict sensorlerle karsilastirilarak diger sensorlere gore art1 ve
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eksi yonleri tespit edilmistir. GPS oOlgiimleri, alicit etrafinda bulunan yansitic
yiizeylerden etkilenmektedir. bu yansitict yilizeyler sinyal yansimasina neden
olmaktadir. Bunun sonucunda sabit riizgar yiikiiniin de etkisi ile yapilarda olusan
quasi-statik tepkimelerin yanlis sonuglar ortaya ¢ikardiklar1 goriilmistiir [Li, 2006].
Bu gibi durumlarda sinyal yansima etkisi segilecek uygun sinyal filtreleme modelleri
ile mutlaka giderilmelidir. Sinyallerin bu etkiden kurtarilabilmesi igin &lglimlerin
gerceklestirildigi giin ve ardindan gelen giinlerde ayni1 6lgme zamani dilimi igerisinde
fazladan bir dlgme islemi daha yapmak gerekmektedir. Iste bu yansima hatasi
yiizlinden, Ozellikle bir arada bulunan ve dig cepheleri parlak yapi elemanlariyla
kaplanmis olan ¢ok katli yap1 gruplarinda, bu yapilarin quasi-statik deplasmanlarinin
ortaya ¢ikarilmasinda GPS’in etkinligi azalmaktadir. Yapilarin gesitli yiikler etkisinde
daha yiiksek frekanslarinin takibi, izlenmesi ve tam 6l¢ekli analizlerinin yapilabilmesi
icin GPS alicisinin yan1 sira ivme sensorleri ve diger sensor tipleri de kullanilarak
cesitli calismalar yapilmistir [Li vd., 2006-a], [Ogaja vd., 2003], [Brownjohn vd.,
2004]. Tablo 4.1°de Hiper Pro GNSS alicisina ait detayl bilgi verilmistir.

Tablo 4.1: Hiper Pro GNSS alicisinin 6zellikleri.

Standart: 40 L1 GPS (20 GPS Li+L»)
Izleme kanallar1 | Segim: 20 GPS Li+L, (GD), GPS

izleme Izlenen L1+GLONASS (GG), 20 GPS
Ozellikleri | sinyaller L1+L,+GLONASS (GGD)
Li/L> C/A ve P Code & Carrier ve
GLONASS

Statik, Hizl Yatay: 3 mm+0.5 ppm (x baz uzunlugu)
Ol¢me Statik Diisey: 5 mm+0.5 ppm (x baz uzunlugu)
Ozellikleri | GZK Yatay: 10 mm+1.0 ppm
Diisey: 15 mm+1.0 ppm

Hafiza& Ham data kayit | 1 Hz’den 20 Hz
Kayit Veri tipi L1 ve L2, GPS ve GLONASS Kod ve tasiyici
faz
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Tablo 4.1: Hiper Pro GNSS alicisinin 6zellikleri (Devam).

Gergek zamanli | RTCM SC104 siirim 2.1, 2.2, 2.3, CMR,
Veri veri ¢iktilar CMR+
giris/cikis NMEA 0183 siirtim 2.2

Diger ¢iktilar TPS format

Cikt1 orani 1 Hz’den 20 Hz’e kadar
GNSS GNSS Anteni Birlesik
Anten Anten Tipi Merkez-tepe UHF anteni
Ozellikeri Yer Diizlemi Diiz bir yer diizlemi lizerinde anten

4.2.2. Egim Sensorii

Egim sensorii adi tizerinde egim ve yonii ayni1 anda olgen ¢ift eksenli, yiikksek
hassasiyetli bir cihazdir. Bu sensor elektro-optik bir temel esasinda ¢alismaktadir.
Yatay sivi yiizeyi ile egime yiizeyi arasindaki agmin Olgililebilmesini saglar. Bu
elektro-optik sistem sayesinde olgiilen ag1, uygulama yonteme gore analog ya da dijital

¢ikis sinyaline dontistiiriilebilmektedir [Leica Geosystem, 2007].

4.2.3. Tvme Sensorii

Gilintimiiz yiiksek ve ¢ok katli miihendislik yapilarinin maruz kaldiklar1 yiikler
altinda gosterdikleri dinamik davraniglarin 6l¢gme ve analizlerinde kendini ispatlamis
geoteknik bir Olgme aract olup; bugilin bircok yapr sagligi izlenmesi ve
degerlendirilmesi uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. lvmelenme
degisimleri bu cihaz ile dogrudan &lgiilebilmektedir. ivme degerinden, deplasman
degerine geciste ise sabitleri belirlenmek kaydiyla ¢ift kathi integral almay:
gerektirmektedir. Yapilarda olusan quasi-statik ve statik deplasmanlar, hiz ve
deplasmanlara ait integral sabitleri bilinemediginden ivme sensorii Olgmeleri
araciligiyla ortaya ¢ikarilamaz [Li, 2006], [Roberts vd., 2000], [Roberts vd., 2004].
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4.2.4. Total Station ve Hassas Nivo

Deformasyon 6lgmelerinde ihtiya¢ duyulan uzunluk ve kenar 6lgmeleri, total
station cihazi ile yapilmaktadir. Bu cihazlarin kullanim kolayligi, ol¢iimlerin
hassasiyeti ve giivenilirligi, 6lgiim c¢abuklugunun sagladigi zaman tasarrufu ve
maliyetleri yonlerinden tasarim, arastirma, tiretim ve kalite kontrol uygulamalarinda
tercik edilmelerini saglamistir. Gliniimiiz teknolojik gelismeleriyle birlikte modiiler
hale gelen ve hatta tizerilerine GPS alic1 anteni dahi monte edilebilen total stationlar,
otomatik hedef tanima, hedef izleme, lazer tarama ve reflektorsiiz 6l¢iim gibi son
derece kullanigh 6zellikleri biinyelerinde baridirmaktadirlar.

Ayrica giinimiiz teknolojik gelismeleri sayesinde nokta yiikseklikleri, modern
tasarimli, ergonomik yapili, kolay kullanimli ve hassas otomatik dijital nivolar
sayesinde yiiksek hassasiyette belirlenebilmektedir. Hassas nivolar endiistriyel yapilar
ve rayli sistem uygulamalar1 gibi 6lgme toleranslarin diisiik oldugu alanlarda tercih

edildigi gibi bugiin deformasyon 6lgmelerinde de siklikla tercih edilen cihazlardandir.
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5. GNSS-PPP DEGERLENDIRME YAZILIMLARI

Gliniimiizde Klasik GPS 6l¢gme ve degerlendirme yontemlerine alternatif olarak
bir¢ok internet tabanli GNSS konumlama servisi bulunmaktadir. Bu servisler,
Olgtimleriniz sonucu elde ettiginiz GNSS verilerini Rinex gibi standart formatlara
dontistiirdiikten sonra web sayfasi lizerinden siteye yiiklediginizde otomatik olarak bu
verileri degerlendirir ve yer merkezli koordinatlar1 kolay ve hizli bir bigimde sizlere
sunar. [Ghoddousi-Fard ve Dare, 2006], [Ebner ve Featherstone, 2008], [TsaKkiri,
2008], [Subas1 ve Alkan, 2011], [Gakstatter, 2013].

Ozellikle son 10 yilda internet iizerinden hizmet veren konumlama servisleri,
icretsiz olarak hizmet sagladiklar1 i¢in ticari ve bilimsel yazilimlara 6nemli bir
alternatif konumuna gelmislerdir. Bunlarin 6nemli bir boliimii geri planda galisan
taninan bilimsel yazilimlara (Bernese, Gamit, Pages gibi) veri kaynagi saglamak
amaciyla, diger bir kismiysa sadece hizmet liretme amaciyla gelistirilmis yazilimlardir.
GNSS uydulariin yoriinge ve saat bilgilerinde giderek artan dogruluk derecesi,
konum belirlemede yeni yaklagimlarin ve degerlendirme yontemlerinin dogmasina
neden olmustur. Daha 6nceki boliimlerde de bahsettigimiz gibi Uluslararast GNSS
Servisi (IGS) ve benzeri organizasyonlar yiiksek hassasiyette yoriinge bilgileri
iiretmekte ve bunlar1 kullanicilar ile paylasmaktadir. Bu sekilde iiretilen sonuglar,
bilimsel arastirmalar ve miihendislik uygulamalarinda tatmin edici dogruuk
seviyelerindedir. [Zumberge vd., 1997], [Kouba ve Héroux, 2001], [Kouba, 2009].

Kullanicilarin =~ PPP yontemi ile  konum  belirleyebilmeleri  i¢in
faydalanabilecekleri yazilimlari, ticari amagli, bilimsel ve akademik amagli yazlimlar
ve son olarak ineternet tabanli GNSS servisleri olarak ii¢ siifa ayirmak miimkiindiir.
Tezimizde bu gruplardan internet tabanli GNSS degerlendirme servisleri ve bu
servislerden biri olan Kanada Uzaysal Referans Sistemi Hassas Nokta Konumlama
(Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning/CSRS-PPP) web

tabanli yazilimindan bahsedecegiz.
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5.1. Internet Tabanli GNSS Degerlendirme Servisleri

Gozlem verileri gesitli yollardan elde edilse bile bu veriler sonucunda koordinat
bilgisine ulagabilmek i¢in mutluka bir yazilim gerekmektedir. Bununla beraber ticari
ve akademik yazilimlar belirli lisans anlasmalar1 geregi tiim kullanicilara agik degildir.
Buna karsilik, bir alic1 ve internet erisimine sahip bir islemci disinda ek bir maliyet ya
da donanim gerektirmeyen internet tabanlit GNSS degerlendirme servisleri ticretsizdir.
Ayrica ticari ve akademik yazilimlarin sagladiklart standart ¢oziimler, kod
gozlemlerine dayali mutlak ve tasiyici faz gozlemlerinden faydalanan rolatif (bagil)
konum belirleme yontemidir. Internet tabanli GNSS degerlendirme servisleri
kullanilarak yapilan PPP degerlendirme yonteminde ise hem kod hem de faz
gozlemleri kullanilmaktadir.

Internet tabanli GNSS servisleri basit kullanic1 arayiizlii, kolay kullanilabilen ve
0zel olarak ilave yazilim bilgisi gerektirmeyen platformlardir. Daha Oncede
beirttigimiz gibi alicilardan saglanan veriler Rinex vb. diger formatlara ¢evrilerek
servislerin elektronik posta adreslerine ya da online olarak ¢esitli meniiler yardimiyla
gonderilmektedir. Bazi servislerde anten markasi, anten yiiksekligi gibi Onemli
ayrintilar segenek olarak sunulmakta ve ek bilgi olarak girilebilmektedir. Yiikleme
veya gonderme isleminden sonra baglatilan degerlendirme siirecine ait sonug raporu,
kisa bir siire sonra kullaniciya e-posta yoluyla ulastirilmaktadir. Konum belirleme
yontemine bagli olarak bu servisler, IGS veya bazi iilkelerde bulunan ve CORS
kisaltma adiyla amlan Siirekli Gozlem Yapan Referans Istasyon aglarna ait sabit
istasyon noktalarini referans olarak kabul etmektedirler. Elde edilmek istenen nokta
koordinatlar1 bu referans istasyonlar vasitasiyla hesaplanmaktadirlar.

Bugiin farkli {ilkelere ve kuruluslara ait bir¢cok internet tabanli GNSS
degerlendirme servisi bulundugu gibi bunlarin i¢inde ticretsiz olarak hizmet veren ve
en yaygin olarak kullanilan servisler asagidaki Tablo 5.1°de gosterilmektedir. Ayrica

tabloda servisler, statik ve PPP yontemine gore siniflandirilmislardir.
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Tablo 5.1: internet tabanlit GNSS degerlendirme servisleri.

SERVIS/ Statik | Rapid PPP Statik PPP
OLCME TEKNIiGi Statik Kinematik
AUSPOS + - - -
TRIMBLE + - - -
OPUS + + - -
SCOuUT + - - ;
CSRS - - + +
APPS - - + +
MAGIC - - + +
GAPS - - + -

Yukarida gordiigliniiz servisler, bilimsel yazihimlara gore sinirli se¢im
kabiliyetindedirler. Koordinat iiretimi i¢in segilen en uygun analizler, literatiirde kabul
gormiis degiskenler lizerinden degerlendirilerek elde edilmektedirler. Atmosferik
modelleme, deformasyon analizi, duyarli jeodezik ag c¢aligmalar1 gibi 6zel amacgh
calismalar ve arastirmalar bu tiir servisler iizerinden gerceklestirilememektedirler

[Bahadur ve Ustiin, 2014].

5.2. Canadian Spatial Reference System Precise Point
Positioning (CSRS-PPP) Web Tabanh Yazilimi

CSRS-PPP, tiim diinyadaki GPS kullanicilarinin GPS ham g6zlem verilerinden
daha ytiksek dogrulukta konum verisi elde etmelerini saglayan iicretsiz bir web bazli
islem sonrasi (post-process) servistir. PPP, tek veya cift frekansli alicilardan elde
edilmis ham GPS verilerini statik veya kinematik modda (epok-epok) isleyebilir.
CSRS-PPP, 2003 yilinda ilk kez piyasaya siiriildiigiinde tamamen IGS bazliyken,
bugiin IGS ve NRCan f{iriinlerinin bir karigimi olarak kullanmaktadir. IGS kiiresel
izleme agindan elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan NRCan f{iriinleri, 30
saniyelik GPS ve GLONASS saat {irlinlerine, hizli erisim saglamak i¢in gereklidir
[Donahue vd., 2012]. Kullanicilar Site arayiizii araciligiyla ¢evrimici olarak ham veriyi

gonderdikten sonra istege bagli olarak NAD83 veya ITRF referans sisteminde
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sectikleri diizeltilmis koordinatlar1 e-posta yoluyla teslim alirlar. CSRS-PPP'de
kullanilan GPS g6zlem oturumlari i¢in minimum uzunluk yoktur [EI-Mowafy ,2011].

Istasyon konumlari (statik veya kinematik modda), istasyon saat durumlari, yerel
troposfer zenit gecikmeleri ve tasiyici faz belirsizlikleri, PPP'de ©Ongériilmiis
parametrelerdir. Yatay koordinatlarda birkag santimetreye ulasan ve dikey
koordinatlarda (RMS) en az 10 cm'ye ulasan en iyi konum dogrulugu ¢6ziimii, IGS'nin
hassas uydu yoriinge ve saat verileri ile GPS ¢ift frekansli pseudorange ve tasiyici faz
gozlemlerinin birlikte islenmesiyle elde edilir. CSRS-PPP, ilgili tiim fiziksel doga
olaylar1 i¢in dogru modelleri kullanarak bunlar1 gergeklestirebilir. PPP algoritmalari,
modelleri ve teknik ozellikleri ile ilgili daha fazla bilgi Kouba ve Héroux (2001)
yayinladiklar1 makalede bulunabilir.

PPP, kisa ve ayrintili 6zet raporlar1 ve grafik olarak zaman serileri ¢izimleri
olmak tizere iki tip ¢ikt1 verir. CSRS-PPP 6zet raporu ii¢ kisimdan olusan bir baglik
kaydi igerir. Boliim-1 islem sirasinda kullanilan giris, ¢ikis ve dahili dosya isimlerini
belirten dosya ozetidir. Boliim-2 dahili dosyalardan (CSRS-PPP sitesinde merkezi
olarak saklanan) cikarilan islem parametrelerini verir. (I) cevrim kayma filtresi
esiklerini, (ii) uydu anteni faz merkez ofsetleri, (iii) kullanici anteni faz merkez
ofsetleri, (vi) ITRF ve NAD83-CSRS arasindaki referans ¢ergevesi doniisiim
parametrelerini, (v) okyanus yiikleme katsayilarini ve ( vi) ylizey meteorolojik verileri
raporlar. Boliim-3 ise (a) islem segeneklerini, (b) gézlem oturumunu, (c¢) koordinat
tahminlerini, (d) koordinat farkliliklarini, (e) alict saati tahminlerini ve (f) goézlem

kalintilarini bildiren islem 6zetidir.
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6. UYYGULAMA

6.1. Yiiksek Frekanshi GPS/GNSS Deneyleri

Yiiksek frekansli PPP yonteminin dogrulugunu degerlendirmek ve sonuglarini
bagil yontem ile karsilastirmak i¢in ii¢ adet ¢elik simiilasyon ¢ubugu model yapisi ve
iki adet cift frekanshi jeodezik tip GNSS anteni/alicist kullanilarak bir dizi testler
gerceklestirilmistir. Sekil 6.1 deney diizeneginin genel kurulumunu gostermektedir.
Yiiksek miihendislik yapilarini simiile etmek i¢in ince ve esnek {i¢ farkli ebatta celik

cubuk secilmistir. Bu ¢ubuklarin ebatlar1 Tablo 6.1° de belirtilmistir.

Tablo 6.1: Celik simiilasyon gubuklarinin ebatlari.

Cubuk No Uzunluk (m) Genislik (mm) Kalinhk (mm)
1 1.58 40.0 4.0
2 1.92 45.0 4.0
3 2.05 39.5 55

Cubukta secilen bu 6zelligin ana nedeni sadece bir yonde salinim yapmasidir
(Sekil 6.1). Cubuklarin deney sirasinda kaymasint 6nlemek igin agir beton bloklar
(Cubuk-1 ve 2) veya agir ¢elik levha (Cubuk-3) ile sabitlenmistir.

Bagil kinematik yontemle konum belirleme i¢in bir adet referans GNSS alicisi
simiilasyon c¢ubuklarmmin bulundugu konumdan yaklasitk 10-20 m uzaga
konumlandirilmistir. Sekil 6.2.a ve Sekil 6.2.b deney sirasinda ¢ekilen fotograflar
gostermektedir. Bir ucu sabit diger ucu serbest bir ¢ubugun ilk iki titresim modu

sekilleri Sekil 6.3'te gosterilmistir.
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GPS Uydusu GPS Uydusu

Gezici GPS
alicis1

/ —>  Salimm yonii

Sabit GPS
alicist

/ Cubugun iistten goriiniimii
Hafif/ince Sal —
diiz gelik alinim yonii
cubuk
T Kalinhk
e m—
Genislik v

Sekil 6.1: Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Sekil 6.2: a) Deney aninda ¢ekilmis fotograflar (Cubuk-1 ve 2); b) Deney aninda
¢ekilmis fotograflar (Cubuk-3)

1. mod 2. mod

Sekil 6.3: Bir ucu sabit ¢elik simiilasyon ¢gubugunun birinci ve ikinci modu



Bagil yontem koordinatlar1 6nceden bilinen en az bir veya daha fazla referans

istasyonu gerektirmektedir. PPP yonteminde ise referans alictya ihtiya¢ duyulmadan,
hassas uydu, yoriinge ve saat bilgisi sayesinde Uluslararasi Yersel Referans
Cercevesi’nde (ITRF) koordinatlar hesaplanabilmektedir.
Cubuk-1 ve Cubuk-2 deneyleri Temmuz 2018’de Gebze Teknik Universitesi
Kampiisii’nde, Cubuk-3 deneyi ise Mart 2010'da Selguk Universitesi Kampiisii’nde
[Yigit, 2016] gergeklestirilmistir. Her iki ¢alismada da TopconTM Hiper Pro GNSS
alicis1 kullanilmis ve 0.1 saniye aralikli (10 Hz) uydu verileri toplanmistir. Cubuk-1
ve 2 deneylerinde GPS/GLONASS uydu goézlemleri, Cubuk-3 deneyinde ise GPS
uydu gozlemleri toplanmistir.

Deneyler sirasinda uydu yiikseklik acis1 10° se¢ilmis olup, deneyler normal hava

kosullarinda (riizgarsiz ve uydu goriisline miisait) gerceklestirilmistir.

6.2. GPS/GNSS Verilerinin Islenmesi

6.2.1. Kinematik Bagil GPS/GNSS Coziim

Bagil kinematik ¢6ziimler Leica Geo Office 3.0 yazilimi kullanilarak
degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde iyonosferin etkisini ortadan kaldirmak
amactyla standart bir L1+L2 ¢6ziimii benimsenmistir. Ayrica troposferik gecikme
hatasin1 diizeltmek amaciyla Hopfield troposferik modeli kullanilmistir. GNSS

degerlendirmesi nihai hassas yoriinge (SP3) efemeris verisi ile gerceklestirilmistir.

6.2.2. Kinematik GPS/GNSS-PPP

Cubuklarin iizerindeki GNSS alicisi vasitasiyla elde edilmis GNSS verileri
kinematik-PPP modu secilerek CSRS-PPP yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.
CSRS-PPP servisi yiiksek frekansli GNSS verilerini ¢ozebildigi i¢in tercih edilmistir.
CSRS-PPP servisi, RINEX verilerinin sunucu veri tabanina yiikleme zamanina baglh
olarak ii¢ farkli GNSS yoriinge ve saat iriinlerini (EMU, hizli ve IGS Final)
kullanmaktadir [Mireault vd., 2008]. Bu ¢alisma kapsaminda Cubuk-1 ve Cubuk-2
deneylerinde Ultra Rapid uydu yoriinge ve saat bilgileri kullanilmis, Cubuk-3’te ise
IGS final uydu yoriinge ve saat bilgileri kullanilarak ¢6ziim tretilmistir. Kullanilan

islem segenekleri Tablo 6.2’de 6zetlenmistir.
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Tablo 6.2: CSRS-PPP tarafindan kullanilan islem parametreleri

Mod Kinematik
GPS+GLONASS (Cubuk-1/2),
GPS (Cubuk-3)

Proses Edilen Uydular

GNSS Cesidi Kod&Faz
Gozlemlenen Frekans L1, L2

e . EMU (Cubuk-1/2),
Uydu Yoriingeleri Einal ((Cubuk-?:) )
Uydu Uriin Girdileri CLK-RINEX
Iyonosferik Modeller L1&L2

-Hidrostatik i¢in Davis (GPT)

Troposferik Modeller -Islak bilesen i¢in Hopf (GPT)

-Mapping fonksiyonu GMF

Troposferik Zenit Gecikmesi Tahmin edilmis.

(TZD)

Saat Enterpolasyonu Evet
Parametre Yumusatma Evet
Referans Yiizeyi ITRF

6.3. Veri isleme Oncesi Hazirhik

6.3.1. Jeosentrik ve Toposentrik Koordinat Doniisiimii

Yapr saghigr izlemelerinde GNSS veri degerlendirmeleri sonucu elde edilen
ITRF ve ECEF (Earth Centred Earth Fixed) kartezyen koordinat sisteminin dogrudan
kullanimi uygun degildir. Bu nedenle XYZ kartezyen koordinatlari, ENU (Dogu,
Kuzey, Yukari) toposentrik Kartezyen koordinat sistemine dontistiiriilmelidir.

Bu doniisiim 6.1 esitligi kullanilarak gerceklestirilmektedir.

E, —sin(4,) cos(4,) 0 X=X,
Ni | =|=sin(gy)cos(d,) —sin(gy)sin(d,) cos(g,) | Y —Yo
U, Cos(py)Cos(4,)  cos(pp)sin(Ay)  sin(ey) || Zi =2,

Esitlik 6.1°de, Xo, Yo, Zo noktanin hesaplanan jeosentrik kartezyen
koordinatlarini, @o, Ao noktanin Xo, Yo, Zo jeosentrik kartezyen koordinatlar
kullanilarak hesaplanan cografi koordinatlarini, Xt, Yt, Zt, t zamanindaki jeosentrik
kartezyen koordinatlarini, et, nt, Ut ise noktanin toposentrik kartezyen koordinatlarini

gostermektedir [Yigit, 2016].
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Sekil 6.4: Jeosentirik ve toposentirik sistemler.

6.3.2. iki Boyutlu Benzerlik Doniisiimii

Toposentrik sisteminin N ve E eksenleri sirasiyla Kuzey ve Dogu yonlerine
isaret ettiginden, cubugun yatay diizlemde GPS tiiretilmis deplasmani, salinim yoniine
gore salimim yoniine bagli olarak N ve E eksenlerinde ifade edilecektir. Toposentrik
sistem Sekil 6.4'te goriildiigii gibi (sagda), GPS koordinati ve ¢ubuk koordinat eksen
sistemleri birbirinden farklidir. Toposentrik GPS koordinatlari (Ngps, Egps) asagidaki

formiilleri kullanarak gubuk koordinat sistemine (Xeubuk, Yeubuk) yansitilir [Yigit, 2016].

\OPs @ Referans
" Istasyonu
XSUDwK
" Salinim
yoni

E9PS

J
J
5

4

Eksen noktasi ygubuk
Sekil 6.5: GNSS ve ¢ubuk koordinat eksenleri.

X¥ = N cos(g) + E ® sin(¢) (6.2)
y*M = —N 9 sin(g) + E %°.cos(s)
Burada ¢, toposentrik GPS ve c¢ubuk koordinat sistemleri arasindaki donme
acisidir. Xgubuk ekseni referans istasyona yonlendirildiginden (Sekil 6.5) ag1 ¢ubuk

referans ¢izgisinin 1zgara yatagi oldugunu unutmayim. Bdylece ac1 (g¢), referans
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istasyonun koordinatlar1 ve Onceki alt boliimde belirtildigi {izere giinlik GPS

Ol¢limiinden tahmin edilen hareketsiz konumdaki ¢ubuk kullanilarak hesaplanmistir.

6.4. Uygulama Sonuglari ve Tartisma

Bu boliim PPP yonteminin yap1 sagligi izlemelerinde kullanilabilirligini ortaya
koymak i¢in gergeklestirilen bir dizi deneyin sonuglarini igermektedir.

Tablo 6.3 bu deneylerin 6zelliklerini 6zetlemektedir.

Tablo 6.3: Segilen deneyler ve bilgileri.

Durum No Cubuk No Siire Mod
Durum 1 1 57.4%" 1

Durum 2 1 43.2*" 1+2
Durum 3 2 39.4%" 1+2
Durum 4 3 25.0%" 1+2

6.4.1. Cubuk-1 Serbest Salimim (Durum-1)

Durum-1'de ¢ubugun st ucu (GNSS alicisimin hemen altinda) denge
konumundan el ile itildi ve serbestce salinmak iizere birakildi. Yatay bilesende
salmimin baglangi¢ genligi yaklasik 45 mm'dir. Sekil 6.6, bagil ve PPP yontemlerinden
tiiretilen yer degistirmelerini, bunlarin FFT spektrumlarini ve iki yontem arasindaki
farklarin dagilimini (histogramini) gostermektedir. Sekil 6.6'dan goriilebilecegi gibi
her iki yontemle de elde edilen deplasman zaman serisi benzer hareketleri
sergilemektedir. Farklarin histogramindan goriildiigli lizere iki yontem arasindaki
farklar -10 ile +10 mm arasinda ve sifir (0) etrafinda degiskenlik gostermektedir.
Histogramdan goriildiigii lizere farklar Gauss hata dagilimina uymaktadirlar. FFT
spektrumlarindan goriildiigii iizere her iki yontemle bulunan temel frekans 0.597 Hz
olup, genlik degerleri yaklasik 27.7 mm bulunmus olup, her iki yontem arasindaki fark
0.1 mm olarak tespit edilmistir. Goriildiigl tizere her iki yontemle temel frekans ve

genlik ayni degerler ile tespit edilmistir.
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Sekil 6.6: Durum-1 deplasman zaman serisi, FFT spektrumlari ve farklarin
histograma.

6.4.2. Cubuk-1 Yiiksek Modda Salimmm (Durum-2)

Durum-2'de salimimin daha yiiksek mod frekanslarin1 yani siiper dalga dalga
formunu tiretmek i¢in denge pozisyonunda ¢ubugun ortasindan el ile ¢ok hizli bir
sekilde vurulmustur.

Yatay bilesende salinimin baglangi¢ genligi yaklasik 30 mm'dir. Sekil 6.7, bagil
ve PPP yontemlerinden tiiretilen yer degistirmelerini, bunlarin FFT spektrumlarini ve
iki yontem arasindaki farklarin dagilimini (histogramini) gostermektedir. Sekil 6.7'den
goriilebilecegi gibi her iki yontemle de elde edilen deplasman zaman serisi benzer
hareketleri sergilemektedir. Farklarin histogramindan goriildiigii tizere iki yontem
arasindaki farklar -8 ile +8 mm arasinda ve sifir (0) etrafinda degiskenlik
gostermektedir. Histogramdan goriildiigii iizere farklar Gauss hata dagilimina
uymaktadirlar. FFT spektrumlarindan goriildiigii tizere her iki yontemle bulunan ilk
temel frekans 0.588 Hz, ikinci temel frekans 3.490 Hz’tir. Gorildigi tizere her iki
yontemle de temel frekanslar ayni bulunmustur. Frekanslarin genlik degerleri
incelendiginde ilk temel frekansin genligi 0.3 mm lik farkla, ikinci temel frekansin
genligi 0.1 mm farkla tespit edilmistir. Goriildiigii tizere bu durumda da her iki

yontemle temel frekanslar ve genlikleri benzer degerler ile tespit edilmistir.
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Sekil 6.7: Durum-2 deplasman zaman serisi, FFT spektrumlari ve farklarin
histogrami.

6.4.3. Cubuk-2 Yiiksek Modda Salinim (Durum-3)

Durum-3'te, Durum-2 deneyinde anlatildig1 sekilde salinim iiretilmistir.

Yatay bilesende salinimin baslangi¢ genligi yaklasik 45 mm'dir. Sekil 6.8, bagil
ve PPP yontemlerinden tiiretilen yer degistirmelerini, bunlarin FFT spektrumlarimi ve
iki yontem arasindaki farklarin dagilimini (histogramini) gostermektedir. Sekil 6.8'den
goriilebilecegi gibi her iki yontemle de elde edilen deplasman zaman serisi benzer
hareketleri sergilemektedir. Farklarin histogramindan goriildiigli iizere iki yontem
arasindaki farklar -10 ile +7 mm arasinda ve sifir (0) etrafinda degiskenlik
gostermektedir. Histogramdan gorildiigli tizere farklar Gauss hata dagilimina
uymaktadirlar. FFT spektrumlarindan goriildiigii tizere her iki yontemle bulunan ilk
temel frekans 0.314 Hz, ikinci temel frekans 4.392 Hz’tir. Goriildiigi tizere her iki
yontemle de temel frekanslar ayni bulunmustur. Frekanslarin genlik degerleri
incelendiginde ilk temel frekansin genligi 0.0 mm lik farkla, ikinci temel frekansin
genligi 0.2 mm farkla tespit edilmistir. Goriildigli tizere bu durumda da her iki

yontemle temel frekanslar ve genlikleri benzer degerler ile tespit edilmistir.
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Sekil 6.8: Durum-3 deplasman zaman serisi, FFT spektrumlari ve farklarin
histograma.

6.4.4. Cubuk-3 Yiiksek Modda Salimmm (Durum-4)

Durum-4'te, Durum-2 ve Durum-3 deneylerinde anlatildig1 sekillerde salinim
tretilmigtir.

Yatay bilegende salinimin baglangi¢ genligi yaklagik 150 mm'dir. Sekil 6.9, bagil
ve PPP yontemlerinden tiiretilen yer degistirmelerini, bunlarin FFT spektrumlarini ve
iki yontem arasindaki farklarin dagilimini (histogramini) gostermektedir. Sekil 6.9'dan
goriilebilecegi gibi her iki yontemle de elde edilen deplasman zaman serisi benzer
hareketleri sergilemektedir. Farklarin histogramindan goriildiigii iizere iki yontem
arasindaki farklar -10 ile +10 mm arasinda ve sifir (0) etrafinda degiskenlik
gostermektedir. Histogramdan gorildiigli iizere farklar Gauss hata dagilimina
uymaktadirlar. FFT spektrumlarindan goriildiigii {izere her iki yontemle bulunan ilk
temel frekans 0.394 Hz, ikinci temel frekans 4.331 Hz’tir. Gortildiigi lizere her iki
yontemle de temel frekanslar ayni bulunmustur. Frekanslarin genlik degerleri
incelendiginde ilk temel frekansin genligi 0.0 mm lik farkla, ikinci temel frekansin
genligi 0.3 mm farkla tespit edilmistir. Goriildiigii tizere bu durumda da her iki

yontemle temel frekanslar ve genlikleri benzer degerler ile tespit edilmistir.
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Sekil 6.9: Durum-4 deplasman zaman serisi, FFT spektrumlari ve farklarin
histogrami.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin temel amaci, gift frekansli tek GPS/GNSS alicist ile yiiksek bir
miihendislik yapisinin yiiksek frekansli dinamik hareketlerinin izlenmesi agisindan
kinematik PPP ydnteminin performansii degerlendirmektir. Bu amagla, basit ve
uygun maliyetli {i¢ farkli model yapisi (esnek ¢elik ¢ubuk) kullanilarak ¢ok sayida
serbest salmim deneyleri gerceklestirilmistir. Kinematik PPP  ydnteminin
performansini degerlendirmek tlizere dort farkli durum secgilmistir. Bu yontemle elde
edilen sonuglar, bagil yontem sonuglar1 referans alinarak zaman ve frekans alaninda
karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak, Yigit (2016) da ifade edildigi lizere, kinematik PPP yontemi,
cesitli miithendislik yapilarinin dinamik yer degistirmeleri ve salinim frekanslar
hakkinda faydali bilgiler saglayabilir. Bu nedenle kinematik PPP yontemi, Kinematik
bagil yonteme alternatif olarak ve diger sensorlere (ivme dlger v.b.) tamamlayici
olarak, yiiksek miihendislik yapilarmin yapt sagligi izlemelerinde ve dinamik
ozelliklerinin tanimlanmasinda kullanilabilir.

Gergek zamanli PPP yontemindeki gelismelere bagli olarak, PPP ydnteminin
yakin gelecekte gercek zamanli yap1 sagligi ve deprem kaynakli yer hareketlerinin

izlenmesinde kullanilmasi beklenmektedir.
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