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Bu c¢alisma disik maliyetli GNSS (Global
Navigation Satellite System) alici ve anteninden elde
edilen SF (tek frekansl) ¢oklu GNSS gbézlemlerine
dayali VA (varyometrik yaklasim) tekniginin diisey yénlii
dinamik  davraniglari  belirleyebilme  yetenegdini
degerlendirmektedir. Bu amacla, diigey ybnli dinamik
davraniglar simiile edebilen bir sarsma tablasi ile 0.3-
3.0 Hz arasinda frekans ve 5-30 mm araliginda degisen
genliklere sahip diigey yénlii dinamik hareketler
uretilmistir. SF-VA tekniginin kisa sdreli ve diigey yénlii
dinamik davraniglari belirleyebilme yetenegi yliksek
maliyetli VADASE  (Variometric ~ Approach  for
Displacement Analysis Stand-alone Engine) ve bagil
konum belileme ybntemlerinden elde edilen yer
degistirme ve epoklar arasi yer degistirme sonuglari ile
zaman ve frekans alaninda kargilastirmali  bir
yaklagimla incelenmigtir. Disik maliyetli GNSS
g6zlemlerinin VA teknidi ile degerlendirmesi ise PPPH-

VA isimli ac¢cik kaynak kodlu yazilm ile
gergeklestirilmigtir. GNSS  tabanli  ydntemlerin
degerlendirimesinde  ¢oklu ~ GNSS  gbzlemleri

kullanilmigtir. GNSS tabanli ydntemlerin zaman ve
frekans alanindaki dogrulamasi ise GNSS bagimsiz bir
sensér olan LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) sensérii  verileri  referans  alinarak
gerceklestirilmistir. Digiik maliyetli GNSS gbézlemlerine
dayali SF-VA teknigi kisa sireli dinamik davraniglarin
baskin frekans degerini basarili bir sekilde tespit
ederken karsilik gelen genliklerde cm alti bir seviyede
farkliliklar vardir. Ayrica, elde edilen bulgular, diisiik
maliyetli GNSS gb6zlemlerine dayali SF-VA tekniginin
epoklar arasi yer dedistirme alaninda kisa sdreli
dinamik davranislari mm mertebesinde tespit ederken,
yer degistirme alaninda ise cm mertebesinde tespit
edebildigini agik¢a ifade etmektedir. Genel olarak,
calismada elde edilen bulgular YSI (Yapi Saglig
Izleme) sistemlerinde diistik maliyetli GNSS alicilarinin
ve buradan elde edilen gézlemlere dayali VA tekniginin
cesitli geoteknik sensérleri destekleyici harici bir sensér
olarak kullanilabilecegini géstermektedir.
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PPPH-VA, Varyometrik Yaklasim, VADASE
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ABSTRACT

This study evaluates the ability of the VA
(variometric approach) technique to detect vertical
dynamic behaviors based on SF (single-frequency)
multi-GNSS (Global Navigation Satellite System)
observations obtained from a low-cost GNSS receiver
and antenna. For this purpose, vertical dynamic motions
with frequencies between 0.3 and 3.0 Hz and
amplitudes varying between 5 and 30 mm were
produced employing a shake table that can simulate
vertical dynamic behaviors. The ability of the SF-VA
technique to determine short-term and vertical dynamic
behaviors was examined with a comparative approach
in the time and frequency domain with the results
obtained from both the high-cost VADASE (Variometric
Approach for Displacement Analysis Stand-alone
Engine) and Relative Positioning methods. The
evaluation of low-cost GNSS observations with the VA
technique was realized with the open-source PPPH-VA
software. Multi-GNSS observations were employed to
evaluate GNSS-based methods. Validation of GNSS-
based methods was realized using data from the LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) sensor. While
the SF-VA technique based on low-cost GNSS
observations successfully detects the dominant
frequency value of short-term dynamic behaviors, there
are differences in the corresponding amplitudes at a
sub-cm level. Moreover, the findings clearly indicate
that the SF-VA technique, based on low-cost GNSS
observations, can detect short-term dynamic behaviors
in the time difference displacement at the mm-level,
while it can detect behaviors at the order of cm in the
displacement. Overall, the outcomes obtained in the
study clearly show that the VA technique, based on the
observations obtained therefrom, can be used as an
external sensor supporting various geotechnical
sensors in SHM (Structural Health Monitoring) systems.

Keywords: Low-cost GNSS, U-blox,
Variometric Approach, VADASE
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1. GIRiS

insanoglu tarih boyunca barinma ve ulagim gibi
temel ihtiyaglarini karsilamak ve yasamlarini
surdirebilmek igin cesitli yapilar insa etmistir.
Modern toplumlar ise bu ihtiyaglarini karsilamak
ve yasamlarini kolaylastirmak igin uzun, orta ve
kisa agiklikli kdprller, viyadukler ve ylksek katli
binalar gibi farkli mega muihendislik yapilari
gelistirmis ve zamanla bu yapilara bagiml hale
gelmistir (Farrar ve digerleri, 2012). Ancak,
muhendislik yapilarinin deprem, rtzgar yuku gibi
dogal veya trafik yuku gibi insan kaynakl dinamik
yuklere devamh olarak maruz kaldiginin ve bu
dinamik yuklerin de yapilarda kalici hasarlar
meydana getirdiginin alti ¢izilmelidir. Mega
muhendislik yapilar olarak nitelendirilen yuksek
binalar, tiinel, boru hatlari, rizgar triblinleri ya da
uzun, orta ve kisa agiklikh kdpruler gibi kritik
yapilar icin hasar tespit ve karakterizasyon
tekniklerinin uygulanmasi siireci YSI (Yapi Saghg!
izleme) olarak adlandirilr. Muhendislik
yapilarinda meydana gelen insan veya dogal afet
kaynakh hasarlarin dizenli olarak takip edilmesi
ve yapida meydana gelen herhangi bir kritik hasar
durumunda ilgili yapinin faaliyetinin sona
erdirilerek olasi bir can ve mal kaybinin 6niune
gecilmesi icin YSI sistemlerinin kurulmasi son
derece 6nemlidir (Xi ve digerleri, 2020).

YSi sistemlerinde ylksek érneklem araligina
sahip ivmedlger, edimdlger gibi gesitli geoteknik
sensorler kullaniimaktadir. Ancak son yillarda
GNSS (Global Navigation Satellite System)
teknolojisinde meydana gelen  gelismeler
sayesinde yapilarda olusan dinamik yuk kaynakl
yer degistirmeleri belirlemek i¢in 10, 20, 50 ve
hatta 100 Hz &rneklem araligindaki jeodezik
alicilarin YSI sistemlerinde yer alan geoteknik
sensorleri destekleyici sensoérler olarak
kullaniimasi yaygin hale gelmis durumdadir
(Gikas, 2012; Kaloop ve Li, 2014; Moschas ve
Stiros, 2011). Muhendislik yapilarindaki dinamik
yer  degistirmelerin  izlenmesinde  ylksek
hassasiyete sahip ve en az iki GNSS alicisi
gerektiren bagil konumlama ydntemi yaygin
olarak kullaniimaktadir (Wang ve digerleri, 2021;
Qu ve digerleri, 2022). Fakat bagil konum
belirleme ydnteminin sabit nokta gereksinimi,
metropolitan alanlarda sinyal yansima etkisinden
arindiriimig ve uygun uydu gorusine sahip sabit
GNSS istasyonu tesisinin zorlugu g6z &énine
alindiginda bu yontemi dezavantajli hale
getirmektedir (Bahadur ve digerleri, 2024a). Son
yillarda, herhangi bir referans GNSS istasyonuna
ihtiyagc duymadan tek bir GNSS alicisi kullanarak
konum belirleyebilen PPP (Precise Point
Positioning, PPP) yéntemi, YSI sistemlerinde

bagil konum belirleme tekniklerine gére oldukga
glcld bir alternatif haline gelmistir (Yigit, 2016;
Zumberge ve digerleri, 1997). Mevcut ¢alismalar,
PPP tekniginin kisa sureli ve yatay yonlu dinamik
davraniglari yuksek hassasiyetle
belirleyebilecegini ortaya koymus durumdadir (Ju
ve digerleri, 2022; Xu ve digerleri, 2013). Yigit ve
Gurlek (2017) ise ylksek orneklem aralkli PPP
tekniginin disey yonli dinamik davraniglari
belirleyebilme yetenegdini esnek gubuk modellerini
kullanarak arastirmis ve PPP teknidinin dusey
yonli dinamik davraniglari basarili bir sekilde
tespit edebildigini ve yatay ydnde gerceklestirilen
calismalara benzer bir sekilde PPP yonteminin
bagil konum belirleme teknigine glglu bir alternatif
oldugunu ileri sirmustur. Benzer sekilde, Kaloop
ve digerleri, (2020) PPP ydnteminin disey yonli
dinamik hareketleri tespit edebilme kabiliyetini
esnek cgubuk modelleri kullanarak incelemistir.
Calisma, ilgili cubuklarin sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen frekans degerlerinin PPP
tekniginden elde edilenler ile gu¢li bir uyum icinde
oldugunu 6ne surmus ve PPP ydnteminin disey
yonli dinamik davranislarin baski frekans degerini
basarili bir sekilde tespit edebildigini géstermistir.

PPP y6nteminin tek bir GNSS alicisindan elde
edilen goézlemleri kullanarak yatay ve disey yonli
kisa sureli dinamik davraniglari tespit edebilme
yetenegine ragmen hassas yoringe ve saat
drtnleri gibi ek parametrelere ihtiyac duymasi ve
gercek zamanl uygulamalarda bu trlnlerin temini
icin kesintisiz internet gerekliligi yeni bir teknik
ihtiyacini dogurmustur. Bu dogrultuda, ham GNSS
g6zlemlerinden anlik olarak elde edilen yayin
efemerisi bilgilerini kullanarak tek bir GNSS alicisi
ile ardisik epoklar arasindaki yer degistirme
farklarinin elde edilmesine olanak saglayan ve
herhangi bir internet baglantisi gerektirmeyen
VADASE (Variometric Approach for Displacement
Analysis Stand-alone Engine) yaklasimi ortaya
atilmistir (Colosimo ve digerleri, 2011). Mevcut
literatirde = VADASE yaklagiminin  deprem
kaynakh olusan ko-sismik yer degistirmeleri
yakalayabilme kabiliyeti ve yonteme ¢oklu GNSS
g6zlemlerinin katkisi irdelenmistir (Fortunato ve
digerleri, 2019; Geng ve digerleri, 2016; Tesolin ve
digerleri, 2019). Bezcioglu ve digerleri, (2022b) ise
VADASE yaklasiminin kisa sireli ve yatay yonli
dinamik hareketleri belirleyebilme kabiliyetini ve
coklu GNSS gézlemlerinin ydnteme olan katkisini
yatay yonli sarsma tablasini kullanarak gergek
zamanli olarak incelemis ve yoéntemin PPP ve
Ozellikle bagil konum belirleme teknikleri ile
oldukga gulgliu bir uyum sergiledigini belirtmistir.
Ote vyandan, Karadeniz ve digerleri, (2022)
VADASE tekniginin dusey yonli  dinamik
davraniglari belirleyebilme yetenegini celik yassi
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cubuk kullanarak arastirmis ve VADASE teknigini
disey yonli dinamik davraniglarin baskin frekans
ve Kkarsilik gelen genlik degerlerini basarili bir
sekilde tespit edebildigini ve genel olarak disey
yonlu  dinamik davraniglari cm-altt mertebede
belirleyebildigini ifade etmistir.

Bagil konum belirleme, PPP veya VADASE
tekniklerini kullanarak hassas yer degistirme
bilgisi elde etmek ve GNSS gozlemlerindeki en
onemli hata kaynaklarindan biri olan iyonosfer
etkisini ortadan kaldirmak icin genellikle ¢ift veya
cok frekansli GNSS goézlemleri toplayabilen
yiuksek maliyetli GNSS alicilari kullaniimaktadir.
Ancak, bu jeodezik alicilarin yiksek maliyeti,
genis bir kullanici kitlesi tarafindan
benimsenmesinin 6nlindeki en blylk engeldir.
Her ne kadar tek frekansli GNSS alicilari bugline
kadar pazara hakim olsa da tek frekansli GNSS
g6zlemlerinin faz sigramasi, iyonosferik etki gibi
GNSS hata kaynaklarindan etkilenme ihtimali
daha yuksektir. Ancak son yillarda GNSS
teknolojilerindeki gelismeler disuk maliyetli GNSS
alici ve antenleri ortaya ¢ikmis ve bdylece dusuk
maliyetli GNSS alicilari ile ¢ok frekansli ve ¢oklu
GNSS gobzlemlerini kullanarak 20 Hz'e kadar
GNSS gozlemlerinin  toplanmasina  olanak
saglanmistir Disik maliyetli alici ve antenlerin
yiksek maliyetli alici ve antenlere kiyasla diger
avantajlari ise daha kiguk, hafif ve kompakt
olmasidir (Bahadur ve digerleri, 2024b). Bu durum
s6z konusu alici ve antenleri zorlu 6lgim
kosullarinda  kullanilmasi  i¢in  ideal hale
getirmektedir. Dusuk maliyetli GNSS
teknolojisindeki gelismelerin sonucunda dusuk
maliyetli alicilar ve antenlerin cesiti GNSS
uygulamalarinda kullanilabilirligi  arastiriimaya
baslanmistir (Bezcioglu, 2023; Oku Topal ve
digerleri, 2023). Son zamanlarda ise disuk
maliyetli GNSS alici ve anteninden elde edilen
go6zlemler gergek zamanli olarak VA (Varyometrik
Yaklagim) teknigi ile de@erlendirilmistir. Bahadur
ve digerleri, (2024b) gerceklestirdikleri bir
calismada distk maliyeti GNSS alici ve
anteninden elde edilen goézlemlere dayali VA
tekniginin kisa sureli ve yatay yonli dinamik
davraniglari belirleyebilme yetenegini ve yonteme
coklu GNSS goézlemlerinin katkisini arastirmis ve
distuk maliyetli GNSS alicillarina dayali VA
tekniginin  YSi  ve deprem erken uyari
sistemlerinde destekleyici bir sensoér ve algoritma
olarak kullanilmasi igin buylk bir potansiyel
tasidigini ifade etmistir.

Mevcut literatiirdeki c¢aligmalar g6z o6niine
alindiginda VA tekniginin deprem erken uyari
sistemleri igin ko-sismik davraniglari ve YSi
sistemleri icin yatay yonli ve kisa sureli harmonik

davranisglari belirleyebilme yeteneginin
degerlendirildigi gérilmektedir. Ayrica, sadece bir
calismada da cift frekansli GNSS gbézlemlerine
dayali VA tekniginin disey yo6nli dinamik
davraniglari  tespit  edebilme  yeteneginin
degerlendirildigi de gdrulmektedir. Ancak, bu
calismada esnek gubuk modelinden yararlanilarak
kisith bir frekans ve genlik araligi incelenmis,
GNSS disi harici bir referans sensor verisi
kullanilmamis ve c¢ift frekansl jeodezik alicidan
elde edilen gézlemler degerlendirilmigtir. Buna ek
olarak, distk maliyetli GNSS gbézlemlerine dayali
VA tekniginin digsey yonli dinamik davraniglari
belirleyebilme yetenegi de hentiz
degerlendiriimemistir.  Son  olarak, glncel
calismalarda disuk maliyetli GNSS goézlemlerine
dayal VA teknigi sadece geleneksel PPP ve bagil
konum belirleme yéntemleri ile karsilastiriimis ve
yiuksek maliyetli jeodezik GNSS alicisindan elde
edilen gozlemlere dayali VADASE teknigi ile
karsilastirmall bir analiz henlz
gerceklestirimemigtir. Bu c¢alismada, mevcut
benzer galismalardan farkl olarak ilk defa dusik
maliyetli ve SF (tek frekansli) GNSS gbézlemlerine
dayali VA tekniginin disey yonli dinamik
davranislari belirleyebilme yetenegi diisey yonde
ve tek eksende hareket edebilme yetenegine
sahip bir sarsma tablasi kullanilarak incelenmis ve
yontemin gergcek zamanh olarak disey yonli
dinamik davranislari belirleyebilme yetenegi bagil
konum belirleme ve yilksek maliyetli jeodezik
GNSS alicisindan elde edilen gbézlemlere dayali
VADASE teknigi ile karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, s6z konusu
sarsma tablasi ile 0.3 ile 3.0 Hz arasinda frekans
ve 5 ile 30 mm arasinda degisen genlik
degerlerine sahip 20 adet disey yonli harmonik
salinimlar Uretiimis ve dislk maliyetli GNSS
alicisi ve anteninden elde edilen tek frekansl
gbzlemlere dayali VA tekniginin disey yonlu
dinamik hareketleri belirleyebilme yetenegi bagil
konum belirleme ve yuksek maliyetli VADASE
sonuglari ile zaman ve frekans alanlarinda
karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismayi
mevcut benzerlerinden ayiran bir diger 6zellik ise
GNSS tabanh yontemlerin dogrulanmasi igin
GNSS bagimsiz bir sensdr olan LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) kullaniimasidir.

2. YONTEM

a. Tek Frekansh Varyometrik Yaklagim
Modeli

SF-VA teknigi, GNSS alicisindan elde edilen
tasiyici dalga faz gézlemine (L) dayanmaktadir ve
i frekansindan uzunluk biriminde elde edilen
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tasiyict faz gozlemi asagidaki sekilde ifade
edilmektedir;
Ly = pr’ +c(dty —dT) + T = 77 + N,
i + et (1)

Denklem 1’de r ve s sirasiyla alici ve uydu
sistemini ifade ederken, j uydu numarasini
gostermektedir.  Ayrica, p7’/ alict ve uydu
arasindaki geometrik uzunlugu, dt; alici saat
hatasini, dT5/ uydu saat hatasini, ¢ 1sik hizini,
TS/ troposferik gecikmeyi, Ifr’ i frekansi
tizerindeki iyonosferik gecikmeyi, A; ilgili sinyalin
dalga boyunu, le;j tam sayl Dbelirsizlik
parametresini ve ¢ ise gdzlemlerdeki guralta ve
¢ok yollu yansima etkisini gostermektedir. Bunlara
ek pfr’ donanimsal hatalar, rélativistik etkiler, faz

merkezi kayikliklari ve faz dénmesi gibi hata
kaynaklarinin toplamini ifade etmektedir.

Denklem 1’de ifade edilen tek frekansl faz
g6zleminin ardisik iki epok arasindaki tekli farki
alinarak tek frekansli VA denklemi elde
edilmektedir;

ALy} = Ap}’ + c(adts — AdT*) + AT — AL
FAXBNS + Apjl + S(AL;'i (2)

Lo r

Denklem 2'de A ifadesi tekli fark operatériini

belirtmektedir. ilaveten Ap,” iki ardisik epok
arasindaki geometrik mesafenin  degisimini
gosterir. Bu terim Dunya donlsu ve uydu yoringe
hareketi kaynakli yer degistirmelerinin ([Apj'f]OR)
yani sira okyanus yuUklemesi ve kati Yer gelgiti
kaynakli yer degistirmeleri ([Apj'f]Ewl) de

icermektedir. Ardisik epoklar arasindaki alici, Ug
boyutlu (3B) bir yer degistirme yaptiginda ilgili
terim okyanus yiUklemesi ve kati yer gelgiti
kaynakli yer degistirmelere ilaveten goéris hatti
vektorl boyunca ifade edilen 3B yer degistirmeleri
de icerecektir (e, A&,). Burada e, ilgili epokta alici
ile uydu arasindaki birim vektorini, A&, ise Yer
merkezli Yer sabit koordinat sistemindeki 3B yer
degistirmeleri ifade etmektedir. Faz gdzlemleri,
déngl kaymasindan badimsiz dusunildiginde
ardisik epoklar arasinda faz belirsizlik parametresi
sabit olarak dusunulebilir. Bu durum sonucunda
ardisik epoklar arasinda fark alinmasi faz

belirsizlik parametresinin etkisinin géz ardi
edilmesini saglamaktadir. Kisa periyotlardaki
dislk iyonosferik  aktivite gdéz  Onlinde

bulundurulup fark alindiinda faz goézlemi
icerisindeki iyonosferik etki de benzer sekilde goz
ardi  edilebilmektedir. Bu bilgiler dikkate

alindiginda Denklem 2 asagidaki sekilde ifade
edilmektedir;

ALY = (e,48, + cAdty) + ([Apj'j]OR — cAdTS/ +
AT ) + ([8p)] 0, + 91 + £(ALYD) (3)

Yukaridaki denklem tek frekansh varyometrik
yaklasim yonteminin gbzlem modelini temsil
etmekte ve Ug boyutlu yer degistirme bilesenleri ile
alici saat hatasindaki degisimi igeren toplam dort
bilinmeyen parametreyi kapsar. [Apjf]OR -

cAdTS) + AT bolumi, saat ve uydu yoriinge
bilgilerinin yani sira troposferik gecikme modeli
vasitasiyla elde edilebilecedi icin bilinmeyen

parametrelere dahil edilmez. Ayrica [4p}7] +

4p; kismi da standart model ve diizeltmeler
kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklem 3'te
tahmin edilen parametreler en kuglk kareler
yontemiyle elde edilmektedir. En klguk kareler
yontemini uygulamak ve dort bilinmeyen
parametreyi tahmin edebilmek i¢in en az dort
uydudan gozlemlere ihtiyag duyulmaktadir.

b. PPPH-VA

Dusuk maliyetli GNSS alicisindan alinan
g6zlemleri ger¢cek zamanli olarak degerlendirmek
icin MATLAB tabanl agik kaynak kodlu PPPH-VA
yazilim paketi kullaniimistir. Bahadur ve digerleri,
(2024a) tarafindan gelistirilen PPPH-VA yazilimi
cift frekansli gdzlemlerin yani sira tek frekansli
coklu GNSS gozlemlerini hem gergek zamanh
hem de sonradan degerlendirme modunda
¢ozebilmektedir. PPPH-VA yazilim paketi Veri
Aktarma, On isleme ve Modelleme, Atmosfer ve
Analiz olmak Uzere dort boélimden olugsmaktadir.
ilk Gic bdliim gercek zamanl varyometrik yaklagim
¢ozumlerini  gergeklestirmek icin  gereken
modelleri ve iligkili parametreleri icerirken, son
bolim ¢ozimler sonrasi elde edilen sonuglari
degerlendirmek ve goérsellestirmek icindir.

PPPH-VA yazilim paketinde ilk bélim olan Veri
Aktarma kisminda, yazilim gerekli navigasyon
dosyalarini belirlemektedir. Varyometrik yaklasim
icin yobringe ve saat kaynadi olarak yayin
efemerisine ilaveten, IGS (International GNSS
Service) gercek zamanh Urlnleri ve ultra hizli
drinler de kaynak segenekleri arasinda yer
almaktadir. Yazilim paketinde ikinci bolim olan
On isleme ve Modelleme bélimii, navigasyon
dosyalarindan elde edilen ham verilerin aykiri
deger, faz sigramasi ve saat tutarsizliklar gibi
tespitlerin yani sira hata kaynaklarinin GNSS
g6zlemleri Uzerindeki etkilerinin azaltiimasindan
sorumludur. Atmosfer sekmesinde troposferik
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gecikmenin diizeltiimesi igin Saastamoinen (1972)
modelinin yani sira VMF1 (Vienna Mapping
Function 1) ve VMF3 (Vienna Mapping Function
3)’Un 1zgara (grid) Urtnleri de kullanilabilmektedir
(Boehm ve digerleri, 2004; Landskron ve Béhm,
2018). Bu troposfer modellerinin uygulanmasinda
gerekli olan atmosferik parametreler icin GPT2
(Global Pressure and Temperature 2) ve GPT3
(Global Pressure and Temperature 3) modelleri
kullanilabilmektedir (Lagler ve digerleri, 2013;
Landskron ve Bohm, 2018). Ayrica, troposferik
izdisim fonksiyonu icin VMF1, VMF3 ve GMF
(Global Mapping Function) olmak Uzere Ug¢ farkh
secenek bulunmaktadir. Burada, varyometrik
suregler igin kullanilan ¢ok kisa periyotlarda (1 Hz
veya daha ylksek) iyonosferik degisim oldukca
kisith oldugundan s6z etmek gerekmektedir. Bu
yuzden tek frekansh varyometrik yaklasim igin
iyonosfer dizeltmesine ihtiya¢ yoktur. Analiz
sekmesinde ise varyometrik islem sona erdikten
sonra degerlendirme ve gdrsellestirme amaciyla
cesiti  analizler yapilabilmektedir. Sekil 1
varyometrik ¢6zUm ig¢in uygulanan genel akis
semasini, Tablo 1 ise PPPH-VA yaziliminda
varyometrik iglem asamasinda uygulanan
duzeltme modellerini gostermektedir.

Kullamicr Tercibleri Sabit Dosyalan Oku

Anten dosyast
Dosya tammlan

; . Hassas efemeris -
[slem secenekleri

Caligtir

(segiliyse)

Epok bazly iglemler

RINEX dosyasindan gozlemlerin epok epok alinmasi

 Yaymn efemerisinden navigasyon bilgilerinin alinmast (segiliyse)
SSR diizeltmelerinin alinmast (segiliyse)

t

On isleme Modelleme

Veni kontrolii, uydu kon-
umu hesaplanmasi ve
dongii kaymasi tespiti

Uydu saati, troposferik gecikme, anten
faz merkezi diizeltmeleri, rolativistik — H
etkiler, jeodinamik diizeltmeler,

s s

+

Parametre kestirimi

Tablo 1. PPPH-VA yaziliminda varyometrik
¢6zUm icin uygulanan duzeltme yaklagimlari.

Hata kaynagi Diizeltme yaklagimi

Yayin
Uydu yéringe  efemerisi ya U'I.tr? hizli
ve saat bilgisi  da IGS-RTS Grdnler
dizeltmeleri
Uydu anten IGS mutlak'
faz merkezi - anten modeli
N . Duzeltme uygulanir (Wu ve
Faz donmesi digerleri, 1993)
Kullanici tercihine gére
duzeltilir, standart olarak
Troposfer GPT3/VMF3 (Landskron ve
Boéhm, 2018) ile
Saastamoinen (1972) modeli
fA"C' anten_ IGS mutlak anten modeli
az merkezi
Roélativistik Duizeltme uygulanir (Kouba,
etkiler 2015)
Kati Yer
gelgiti ve Dizeltme uygulanir (Petit ve
atmosfer Luzum, 2010)
yuklemesi

Bilinmeyen parametrelerin (3B yer degistirmeler ve uydu saat hatasi
degigimi) en kiigiik kareler ile epok bazl kestirilmesi.

Sekil 1. PPPH-VA yaziliminda varyometrik
¢6zUm icin genel akis semasi.

3. DENEY TASARIMI

Calismanin bu bdlimu dusey yonli dinamik
hareketleri izlemek igin GNSS gd6zlemlerinin
gercek zamanl olarak elde edilmesini ve
gerceklestiriien harmonik salinim deneylerinin
tasarimini icermektedir. Calisma kapsaminda
tasarlanan harmonik salinim deneyleri, 11
Temmuz 2023 tarihinde Gebze Teknik
Universitesi Harita Muhendisligi  bélimiiniin
gatisinda gergeklestiriimistir. Harmonik salinim
deneylerinde, toplam yer degistirmesi 70 mm ve
maksimum hizi 400 mm/sn olan disey yonli
sarsma tablasi kullaniimigtir. Tablanin yer
degistirme hareketi bilgileri, hareketli platformun
altinda gdmulu sekilde bulunan 100 Hz frekansa
ve mm alti hassasiyete sahip LVDT sensori ile
elde edilmistir. Sarsma tablasi (zerine 3 adet
GNSS anteni monte edilmistir. Bu antenlerden ilki
yuksek maliyetli gercek zamanli VADASE
¢ozUmleri icin kullaniimak Uzere Leica GR30
alicisi igin gézlem toplayan Leica AS 11 antenidir.
ikinci anten, bagil konum belirleme ¢éziimleri igin
anten ile batlnlesik durumda olan CHC 180
jeodezik GNSS alicisidir. Son anten ise, dusuk
maliyetli varyometrik yaklasim ¢6zimlerinde
kullanilan dusuk maliyetli u-blox ZED-F9P alicisi
icin gobzlem toplayan u-blox ANN-MB-00-00
antenidir. Bu (g alici ve antenlere ilaveten, yine bir
CHC 180 jeodezik GNSS alicisi bagil konum
belileme ¢o6zUimleri igin sarsma tablasindan
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yaklasik 20 m mesafedeki daha énceden konumu
belirlenmis bir noktaya kurulmustur. Sekil 2,
¢alisma igin kullanilan sarsma tablasini ve GNSS
antenlerini gdstermektedir.

Tek frekansli dusik maliyetli varyometrik
yaklasimin dusey yonli dinamik hareketleri
gercek zamanli olarak yakalayabilme yeteneginin
degerlendiriimesi amaciyla, yapilarin olasi genlik
ve frekans degerlerini temsil eden 20 adet
harmonik salinim deneyi tasarlanmistir. Uretilen
harmonik salinimlarin frekanslari 0.3 ile 3 Hz
arasinda, frekanslara karsihk gelen genlik
degerleri ise 5 ile 30 mm arasinda degismektedir.
Tablo 2, uretilen harmonik salinimlarin genlik ve
frekans bilgilerini gostermektedir. Calismada
kullanilan sarsma tablasi 0 ile 5 Hz frekans
degerleri arahiginda ve maksimum 35 mm’ye
kadar genlik degerinde harmonik salinimlar
Uretilebilmektedir. Sarsma tablasi ile 5 Hz frekans
ve 35 mm genlik degerine sahip salinim da
uretilebilir fakat ylksek frekans ve yuksek genlik

durumunda sarsma tablasinin mekanik olarak
zarar gorme ihtimali bulunmaktadir. Bu yizden,
calismada dusik frekanslarda yiksek genlik
degerlerine sahip salinimlar Uretilmigken ylksek
frekanslarda dusuk genlikli salinimlar Uretilmistir.

Sekil 2. Calismada kullanilan sarsma tablasi ve
GNSS antenleri.

Tablo 2. Harmonik salinim deneylerinin genlik ve frekans bilgileri.

DeneyNo 1 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frekans (Hz) 0.3 0.3 0.3 03 05 05 05 05 0.7 0.7 0.7 0.7 1.0 1.0 1.0 20 2.0 2.0 3.0 3.0

Genlik(mm) 5 10 20 30 5 10 20 30

10 20 30 5 10 15 5 10 15 5 10

4. HARMONIK SALINIM DENEYi SONUGLARI
a. Yer Degistirme Farki Sonuglari

Yiksek maliyetli Leica GR30 alici ve AS11
anteninden elde edilen go6zlemlere dayali
VADASE ve dusuk maliyetli u-blox ZED-F9P alici
ve ANN-MB-00 antenine dayali Varyometrik
Yaklagim yontemlerinden turetilen epoklar arasi

yer degistirme sonuglari g¢alismanin  bu
boliminde tartisilacaktir. VADASE ve VA
algoritmalari yukaridaki bélimlerde de

bahsedildigi lzere ardisik epoklar arasi farklari
alarak gergek zamanli dinamik deformasyonlari
tespit imkani saglamaktadir. Ardisik epoklar arasi
farklar GNSS go6zlemlerinde meydana gelen
iyonosfer, troposfer, uydu ve alici saati, sinyal
yansima, anten faz merkezi hatasi ve degisimi gibi
bazi sistematik hatalari elimine etmektedir, ancak
bu hatalarin artik kisimlari uzun ddnemde
dalgalanmalara sebep olmaktadir (Bezcioglu ve
digerleri, 2022b). Bu uzun sireli dalgalanmalar
her ne kadar kisa sireli harmonik hareketlerin
frekansini tespit etme uygulamalarinda bir
problem olmasa da zaman alaninda yer
degistirme zaman serilerini incelerken bir yapinin
sinyali olmayan uzun periyotlu dalgalanmalarin
varligina sebep olmaktadir. Bu etkilerin
gideriimesi icin yiksek gegcirgenli filtreleme

genellikle uygulanan bir ydntemdir (Yigit ve
digerleri, 2021). Buna ek olarak, gercek zamanli
uygulamalarda filtreleme islemi yerine VADASE
ve VA tekniklerinden elde edilen epoklar arasi yer
degistirme Dbilgileri de kisa sureli dinamik
davraniglari  elde etmek igin  kullanilabilir
(Bezcioglu ve digerleri, 2022a). Bu nedenle,
calisma kapsaminda incelenen GNSS tabanli
tekniklerin performansini daha detayli incelemek
icin filtreleme gerektirmeyen epoklar arasi yer
degistirme farki degerleri de analiz edilmistir.
Burada epoklar arasi yer degistirme dederlerinin
VADASE veya VA tekniginin GNSS kullanicilarina
sagladigi ham degerler oldugu ve ilgili yéntemler
ile dogrudan gercek zamanlh olarak elde
edildiginin alti bir kez daha cizimelidir. ilgili
degerler yukarida da bahsedildigi gibi uzun sireli
dalgalanmalarin etkisini icermedigi icin GNSS
kullanicilarina gergcek zamanh uygulamalarda
herhangi bir filtreleme kullanmadan hem frekans
hem de zaman alaninda incelemeler ve
degerlendirme imkani saglamaktadir.

Sekil 3 deneyler sirasinda bagil, VADASE ve
VA tekniklerinden elde edilen epoklar arasi yer
degistirme zaman serilerini gorsellestirmektedir.
Goruldigu Uzere epoklar arasi yer degistirme
zaman serileri uzun periyotlu dalgalanma eftkisi
icermemekte ve sadece sifir ekseni etrafinda
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salinimlar gdsteren bir yapiya sahiptir. Kisacasi,
yer degistirme farki zaman serileri sadece dinamik
hareketleri ve GNSS 6z gurultisinu icermektedir.
Sekil 3 incelendiginde VADASE ve VA
sonugclarinin birbirine yakin oldugu fakat bagil
sonuclarin daha gurultuld oldugu gérdlebilir.

Bunun sebebi VADASE ve VA yontemlerinde tek
GNSS alicisi/anteni kullanilirken, bagil ydntemde
2 GNSS alicisi ve anteni kullaniimasidir. Bu
nedenle bagil ydntemin glrtltist diger iki
yontemden daha fazladir (Bezcioglu ve digerleri,
2022b).
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Sekil 3. Yer degistirme farki zaman serisi.

Yoéntemlerin zaman ve frekans alaninda gorsel
olarak karsilastirmasi i¢in deney 11 ve 17 temsili
durumlar olarak secilmis ve ilgili deneylerde
GNSS tabanli teknikler ve referans LVDT
sensoriinden elde edilen zaman serileri ve kargsilik
gelen FFT (Fast Fourier Transform) spektrumlari
sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5'te ifade edilmigtir. Her
iki sekilden dusik maliyetli GNSS gdzlemlerine
dayali olarak elde edilen VA epoklar arasi yer
degdistirme zaman serilerinin referans LVDT
sensoérl ve bagil zaman serileri ile gu¢li bir uyum
sergiledigi gorulebilir. Ayrica, VA zaman serileri
yiksek maliyetli GNSS gézlemlerine dayali olarak

20

elde edilen VADASE zaman serileri ile de son
derece tutarlidir. Frekans alaninda ise tim GNSS
tabanli yontemlerin s6z konusu iki deneyde de
baskin frekans degerlerini basarili bir sekilde
tespit edebildigi acikga gortlmektedir. Ancak,
baskin frekans degerine karsilik gelen genlik
degerlerinde ktguk farkliliklar oldugu
belirtiimelidir. Ancak bu farkhliklarin VA teknigi igin
1.6 mm degerinden ylksek olmadidi géz onlne
alindiginda dusuk maliyetli GNSS gdzlemlerinde
dayalh VA tekniginin kisa sureli harmonik
salinimlari tespit edebilme basarisi agiktir.
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Sekil 4. Deney 11 icin yer degistirme farki zaman serisi ve FFT sonuglari.
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Sekil 5. Deney 17 icin yer degdistirme farki zaman serisi ve FFT sonuglari.

GNSS tabanl yontemlerin kisa sireli dinamik
davraniglari tespit edebilme yetenegdini daha
detayl incelemek ve frekans alanina ek olarak
zaman alaninda da karsilastirilabilmesi igin,
referans LVDT sensoériinden elde edilen epoklar
arasl yer degistirme degerleri ile GNSS tabanli
tekniklerden elde edilen degerler arasindaki
farklarin maksimum degeri ve KOH (Karesel
Ortalama Hatalari) hesaplanmigtir (Tablo 3).

Ayrica, ilgili yontemlerin zaman alanindaki
performansini daha detayli vurgulamak i¢cin KOH
degerlerinin  bar grafigi olarak Sekil 6’da

gorsellestiriimistir. Tablo 3 ve S$ekil 6’'dan da
gorildigu uzere VADASE ve VA yontemleri bagil
tekniginden beklenildigi tzere daha disuk KOH
degerlerine sahiptir. Bagil konum belirleme
tekniginden elde edilen KOH degerleri 3.2 ile 7.8
mm arasinda degisirken VADASE y6nteminde 1.4
mm ile 5.1 mm arasinda, VA yénteminde 1.8 mm
ile 4.5 mm arasinda degismektedir. VADASE ve
VA degerleri  karsilastinldiginda VADASE
yontemiyle elde edilen KOH degerleri VA
yontemine goére aralarinda ¢ok blylk fark
olmamakla birlikte kismen daha disudktir. Bu
farkin sebebi VADASE sonuglari yiiksek maliyetli
jeodezik alici ve anteninden elde edilirken, VA
sonuglarinin disik maliyetli GNSS alici ve
anteninden elde edilmesidir.

Epoklar arasi yer degistirme alaninda g¢alisma
kapsaminda degerlendirilen tim GNSS tabanli
yontemlerden FFT analizi ile elde edilen baskin
frekans ve karsilik gelen genlik degerleri Tablo
4’'te verilmistir.  GNSS yontemlerinin frekans
alanindaki performansi incelendiginde tim GNSS
yontemlerinin  harmonik hareketlerin frekansini
basarili bir sekilde yakaladigi goértlmektedir.
Baskin frekans degerine karsilik gelen genlikleri

incelendiginde ve LVDT ile karsilastirildiginda
GNSS yontemlerinin disik frekanslarda benzer
fakat frekans vyikseldikce VADASE ve VA
yontemlerinin bagil yénteme goére kismen LVDT
sonuglarina daha yakin oldugu goérilmektedir.
Tim deneyler goéz 6nine alindiginda VADASE
teknigi karsilik gelen genlik degerlerini 0.1 ile 3.7
mm arasinda farkla tespit ederken, VA teknigi 0.0
ile 3.4 mm arasinda tespit etmistir. VADASE ve VA
tekniklerinin elde ettigi genlik farkhliklari her iki
teknik i¢cin de 0.6 mm’dir. Bu sonuglar, disuk
maliyetli GNSS gd6zlemlerine dayali VA tekniginin
frekans alanindaki basarisini aclkga
gOstermektedir.

Tablo 3. Yer degistirme farki alani i¢in deneylerin
numaralari (DN), KOH (mm) ve maksimum (mm)
degerleri.

DN BAGIL VADASE VA
Maks. KOH Maks. KOH Maks. KOH
1 20.4 3.5 7.4 1.8 7.5 2.1
2 18.1 3.3 5.4 1.6 6.0 1.8
3 12.8 3.2 5.8 1.4 8.4 2.0
4 13.6 3.3 6.0 1.7 9.0 2.0
5 14.2 3.5 5.9 1.9 7.3 2.0
6 14.9 3.4 9.1 1.9 20.3 2.5
7 16.1 3.4 7.1 1.8 10.5 2.3
8 13.9 3.4 6.0 1.7 8.6 2.0
9 14.9 3.6 6.3 1.9 6.7 1.9
10 13.9 3.5 5.8 1.8 5.8 1.9
1 13.3 3.8 6.8 1.9 8.0 2.1
12 12.1 37 7.2 2.0 8.7 2.3
13 21.3 3.7 5.4 1.6 5.3 1.8
14 11.4 3.6 4.7 1.6 8.2 2.0
15 12.9 3.4 5.4 1.6 9.5 2.1
16 18.0 4.4 5.3 1.7 8.7 2.9
17 22.4 6.3 6.5 1.7 10.6 3.9
18 26.0 7.3 5.1 1.8 11.6 4.5
19 21.5 6.3 5.7 2.0 10.6 3.9
20 28.4 7.8 11.4 5.1 12.1 4.2
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Sekil 6. Epoklar arasi yer degistirme alani icin deneylerden elde edilen KOH degerleri.

Genel olarak, epoklar arasi yer degistirme
alaninda elde edilen bulgular dusik maliyetli
GNSS alici ve antenlerinin gergcek zamanli
dinamik deformasyonlarin tespiti uygulamalarinda
basarili bir sekilde kullanilabilecegini acik¢a

gOstermekte ve dusik maliyetli GNSS
gézlemlerine dayali VA tekniginin YSi sistemlerine
basarili bir sekilde entegre edilebilecegini
gOstermektedir.

Tablo 4. Yer degistirme farki alani igin deneylerin frekans (Hz) ve genlik (mm) degerleri.

Deney No LVDT BAGIL VADASE VA
Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik
1 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2
2 0.3 0.8 0.3 0.9 0.3 0.6 0.3 0.8
3 0.3 1.6 0.3 1.7 0.3 1.5 0.3 1.9
4 0.3 2.4 0.3 2.3 0.3 2.1 0.3 3.2
5 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.6 0.5 0.9
6 0.5 14 0.5 1.3 0.5 1.2 0.5 1.4
7 0.5 2.8 0.5 2.8 0.5 2.5 0.5 2.3
8 0.5 4.1 0.5 4.6 0.5 4.0 0.5 4.0
9 0.7 0.9 0.7 1.0 0.7 0.8 0.7 0.7
10 0.7 1.9 0.7 2.1 0.7 1.6 0.7 1.5
11 0.7 3.7 0.7 4.1 0.7 3.3 0.7 3.3
12 0.7 5.6 0.7 6.2 0.7 5.1 0.7 4.7
13 1.0 1.3 1.0 1.5 1.0 1.1 1.0 0.9
14 1.0 2.6 1.0 3.0 1.0 2.3 1.0 2.3
15 1.0 3.8 1.0 4.6 1.0 3.4 1.0 3.6
16 2.0 2.2 2.0 4.1 2.0 2.5 2.0 3.0
17 2.0 4.4 2.0 6.2 2.0 5.3 2.0 6.0
18 2.0 6.7 2.0 8.2 2.0 7.8 2.0 8.7
19 3.0 3.1 3.0 5.7 3.0 4.7 3.0 5.2
20 3.0 6.2 3.0 11.3 3.0 9.9 3.0 9.6

b. Yer degistirme Sonuglari

Dusuk maliyetli GNSS gozlemlerine dayali VA
tekniginin dusey yonll dinamik davraniglari tespit
edebilme yetenegi bu boélimde tartisiimaktadir.
Burada, bir 6nceki alt bagliga benzer bir sekilde
VA tekniginin yeteneginin, yuksek maliyetli GNSS
gozlemlerine dayali VADASE ve bagil konum

belirleme teknikleri ile kargilastirmali bir yaklagim
ile degerlendirildigini ifade etmek gerekmektedir.
Ayrica referans LVDT sensérinin 6rneklem
araligi 100 Hz oldudu igin adil bir karsilastirma
gerceklestirmek amaciyla ilgili sensér verileri 20
Hz Orneklem araligina yeniden 6rneklenmistir.
Sekil 7, calisma kapsaminda gergeklestirilen
deneylerde GNSS tabanh yaklasimlardan elde
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edilen yer degistrme zaman  serilerini
gostermektedir. Burada bagil ydntemin zaman
serilerinin dogrudan elde edildigini, VADASE ve
VA zaman serilerinin ise ilgili tekniklerden elde
edilen epoklar arasi yer degistirme degerlerinin
entegrasyonu ile turetildigini ayrica belirtmek
gerekmektedir. Sekilden, bagil ydntemin uzun
periyotlu dalgalanma igermedigi ancak VA ve
VADASE yontemlerinde uzun sireli ve disik
frekansli dalgalanmalar oldugu gorilmektedir. Bu
dalgalanmalar bir 6nceki alt bashkta da
bahsedildigi gibi ilgili yontemlerin dogasi geregidir.
Ek olarak, 60-30 sn gibi kisa bir zaman dilimi i¢in
dinamik yer degistirme inceleniyorsa bu
dalgalanmalar 6nemsizdir, ancak uzun sureli
davranislarin 6nemli olmasi durumunda ve ayrica
bir dogal afet ya da yik sonucu bir yapida
meydana gelen hasarin detayli incelenmesi
durumunda bu dalgalanmalarin  ortadan

kaldirilmasi gerekebilir. Bu nedenle, s6z konusu
disuk frekansh dalgalanmalari ortadan kaldirmak
amaciyla VA ve VADASE’den tiretilen yer
degistirme zaman serileri 5. dereceden yliksek
gegirgenli Butterworth filtre kullanilarak
filtrelenmistir. ilgili filtrenin kesme agisi ise 0.25 Hz
olarak belirlenmistir. GNSS tabanh yaklagimlar
arasinda adil bir karsilastirma gerceklestirmek
amaciyla ayni filtreleme igslemi bagil yénteme de
uygulanmistir. Filtrelenmis zaman serileri ise Sekil
8'de gorsellestiriimistir. Filtrelenmis zaman serileri
incelendiginde, VA ve VADASE zaman
serilerindeki dalgalanmalarin ortadan kalktigi ve
U¢ zaman serisinin de birbiriyle uyum icerisinde
oldugu goérilmektedir. Buna ek olarak, VA zaman
serisinde hala kisa slreli dalgalanmalarin oldugu
da gorulmektedir. Bu davraniglarin sebebi disuk
maliyetli u-blox ZED-F9P alici ve ANN-MB-00
antenin sahip oldugu gurtltd ile dogrudan iliskilidir.
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Yoéntemlerin zaman ve frekans alanlarindaki
karsilastirmalarini gorsel olarak da
degerlendirmek amaciyla ¢alisma kapsaminda
planlanan deneylerden iki tanesi Ornek olarak
secilmistir. Sekil 9 ve Sekil 10 sirasiyla 11 ve 17
numarali deneyler igin bagil ydontem, VADASE ve
VA tekniklerinden elde edilen filirelenmemis ve
filtrelenmis zaman serileri ve kargilik gelen FFT
spektrumlarini  gdstermektedir.  lgili  sekiller
incelendiginde, zaman serilerinin birbirleri ile
tutarli olduklari ve yontemlerden tespit edilen
salinim frekanslarinin esit oldugu gorilmektedir.
Baskin frekans degerine karsilik gelen genlik
degerlerinde ise kuguk farklar vardir. Bagil ve
LVDT arasindaki genlik farklari deney 11 igin 1.7
mm iken, deney 17 icin 2.8 mm’dir. VADASE ve
LVDT arasindaki genlik farklari ise deney 11 igin
2.3 mm iken, deney 17 igin 1.4 mm’dir. Ayrica, VA
ve LVDT arasindaki farklar ise deney 11 i¢in 1.8
mm iken, deney 17 igin 2.6 mm’dir. ilgili érnekler
incelendiginde, filtreleme islemi sonucunda GNSS
tabanli yaklagimlardan elde edilen baskin frekans
degderinin degismedigi agik¢ca gorulmektedir.
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© ‘\" MV, m \ I\‘f\‘ \ ‘\;
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50

. . . L
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Tablo 5, galismada tasarlanan tim deneyler
icin referans LVDT senséri ve GNSS tabanli
yontemlerden FFT analizi ile elde edilen baskin
frekans ve karsilik gelen genlik degerlerinin
filtrelenmemis  ve  filtrelenmis  sonuglarini
gOstermektedir. Tum deneyler g6z O6nlinde
bulunduruldugunda, GNSS tabanli ydntemlerin
tim deneylerin baskin frekans degerini basarili bir
sekilde tespit edebildigi aciktir. Buna ek olarak,
karsilik gelen genlik dederlerinde kiguk farkliliklar
oldugu belirtilmelidir. Bagil ydbntemden elde edilen
genlik degerleri ile LVDT'den elde edilenler
arasinda 0.2 ile 5.6 mm arasinda farklar
bulunurken, VADASE icin bu degerler 0.2 ile 4.1
mm arasinda degismektedir. VA tekniginin tespit
ettigi genlik degerlerinin  referans LVDT
sensgrinden olan farklari ise 0.2 ile 8.2 mm
arasinda degismektedir. Bagil, VADASE ve VA
tekniklerinden elde edilen genlik farklarinin
ortalamasi ise sirasiyla 1.7, 1.5 ve 2,2 mm’dir.
Filtrelenmis  sonuglar  incelendiginde ise
yontemlerden elde edilen tepe frekansinin tim
deneyler igin degismedigdi gériulmektedir.
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Sekil 9. Deney 11 yer degistirme zaman serisi ve FFT sonuglart.
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Sekil 10. Deney 17 yer degdistirme zaman serisi ve FFT sonuclari.
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Bu duruma ilaveten, tepe frekansina karsilik
gelen genlik degerlerinde de dramatik bir degisim
olmadidi ancak bazi deneylerde GNSS tabanli
yéntemlerden elde edilen genlik degerinin kismen
LVDT'ye vyaklastigi gbéze carpmaktadir. Bu
bulgular frekans alaninda tepe frekansa karsilik
gelen genlik degerlerinin yakalanmasi filtreleme
isleminin sonuglara az da olsa olumlu sekilde etki
ettigini gostermektedir. Frekans alaninda elde
edilen bu sonuglar ise genel olarak distk maliyetli
GNSS gozlemlerine dayali VA tekniginin yiksek
maliyetli GNSS gozlemlerine dayali VA teknigine
oldukga gucliu bir alternatif olduguna ve disuk
maliyetli GNSS alici ve antenleri ile bir yapinin
dogal frekans degerinin basarili bir sekilde tespit
edilebilecegine agikga isaret etmektedir.

GNSS tabanh yontemlerin kisa sureli dinamik
davranislari tespit edebilme yetenegini daha da
derinlemesine incelemek ve tartismak igin,
referans LVDT sensoérinden elde edilen yer
degistirme degerleri ile GNSS tabanl tekniklerden

elde edilen degerler arasindaki farklarin
istatistikleri de elde edilmigtir. Tablo 6, calisma
kapsaminda tartisilan yontemler ile LVDT
arasindaki farklarin maksimum hata ve KOH

degerlerini 6zetlerken, Sekil 11 filtrelenmis ve
filtrelenmemis  bagil, VADASE ve VA
tekniklerinden elde edilen KOH degerlerini
gorsellestirmektedir. Tablo ve sekilden, bagil
yontem icin KOH degerlerinin 2.7 ile 6.8 mm
arasinda degistigi acikca gorulmektedir. Ayrica,
VADASE yodnteminden elde edilen KOH degerleri
1.8 ile 12.5 mm arasinda degisirken bu degerler
VA yaklagsimi i¢in 2.4 ile 14.5 mm arasinda
degismektedir. VADASE ve VA arasindaki KOH
degerleri karsilastirildiginda VADASE
yaklasiminin VA yontemine kiyasla kisa sureli
dinamik davraniglari kismen daha hassas bir
sekilde tespit edebildigi gorilmektedir. Bu durum,
deneylerde kullanilan Leica GR30 alici ve AS11
anteni ile u-blox ZED-F9P alici ve ANN-MN-00
antenlerinin sahip oldugu guraltt seviyesi ile
dogrudan iligkilidir.

Tablo 5. Yer degistirme alani i¢in deneylerin numaralari (DN), frekans ve genlik degerleri.

LVDT BAGIL VADASE VA
Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik
DN (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm) (Hz) (mm)
Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil.

1 0.3 0.3 4.3 4.3 0.3 0.3 4.8 4.6 0.3 0.3 3.2 3.1 0.3 0.3 2.6 2.5
2 0.3 0.3 8.6 8.6 0.3 0.3 9.1 8.8 0.3 0.3 6.7 6.4 0.3 0.3 8.8 8.6
3 0.3 03 173 173 0.3 03 183 177 0.3 0.3 163 155 0.3 0.3 208 20.0
4 0.3 0.3 259 259 0.3 0.3 249 241 0.3 03 224 2138 0.3 0.3 341 33.1
5 0.5 0.5 4.4 4.4 0.5 0.5 4.2 4.2 0.5 0.5 3.8 3.8 0.5 0.5 5.7 5.7
6 0.5 0.5 8.8 8.8 0.5 0.5 8.3 8.3 0.5 0.5 7.5 7.5 0.5 0.5 9.2 9.1
7 0.5 05 177 177 0.5 05 181 1841 0.5 05 163 16.3 0.5 0.5 148 14.9
8 0.5 05 265 265 0.5 0.5 291 291 0.5 05 254 253 0.5 05 257 256
9 0.7 0.7 4.2 4.2 0.7 0.7 4.7 4.7 0.7 0.7 4.0 3.7 0.7 0.7 3.1 3.1
10 0.7 0.7 8.5 8.5 0.7 0.7 9.6 9.6 0.7 0.7 71 71 0.7 0.7 7.0 7.0
1 0.7 0.7 169 16.9 0.7 0.7 186 18.6 0.7 0.7 147 1438 0.7 0.7 152 152
12 0.7 0.7 254 254 0.7 0.7 283 283 0.7 0.7 229 229 0.7 0.7 212 214
13 1.0 1.0 4.1 4.1 1.0 1.0 4.8 4.8 1.0 1.0 3.6 3.6 1.0 1.0 2.9 2.9
14 1.0 1.0 8.2 8.2 1.0 1.0 9.5 9.5 1.0 1.0 7.3 7.4 1.0 1.0 7.2 7.3
15 1.0 1.0 122 122 1.0 1.0 148 147 1.0 1.0 11.0 10.9 1.0 1.0 115 114
16 2.0 2.0 3.6 3.6 2.0 2.0 6.6 6.6 2.0 2.0 4.0 4.0 2.0 2.0 4.9 4.8
17 2.0 2.0 7.2 7.2 2.0 20 10.0 10.0 2.0 2.0 8.6 8.6 2.0 2.0 9.8 9.8
18 2.0 20 108 10.8 2.0 20 133 133 20 20 126 11.9 2.0 20 138 14.0
19 3.0 3.0 3.4 3.4 3.0 3.0 6.3 6.3 3.0 3.0 5.1 5.1 3.0 3.0 5.6 5.7
20 3.0 3.0 6.8 6.8 3.0 3.0 124 123 3.0 3.0 109 10.9 3.0 3.0 105 105

Tablodan yine, GNSS tabanli ydntemlerin
filtrelenmis  sonuglarn  igcin  LVDT  sensoéru
arasindaki farklardan elde edilen maksimum hata
ve KOH degerleri de gorilmektedir. Filtreleme
sonucunda elde edilen KOH  degerleri
incelendiginde ise GNSS tabanli ydntemlerin
timunde iyilesme oldugu agiktir. Filtreleme islemi
sonrasinda VADASE tekniginden elde edilen KOH
degerleri ortalama olarak %55.9 oraninda
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iyilesirken, VA tekniginden elde edilen KOH
degerleri ortalama %52.0 oraninda iyilesmistir. Bu
bulgular filtreleme igleminin basarisini acgikga
gosterirken, gercek zamanli YSi ve dogal afet
erken uyari sistemlerinde disik maliyetli GNSS
anten/alicilarinin ve VA tekniginin destekleyici bir
sensOr ve algoritma olarak kullanilabilecegine ve
ayrica gercek zamanli uygun bir filtreleme
isleminin dnemine isaret etmektedir.
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Tablo 6. Yer degistirme alani i¢in deneylerin KOH ve maksimum degerleri.

BAGIL VADASE VA
Maks. KOH Maks. KOH Maks. KOH
Deney No (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil. Ham Fil.
1 170 173 3.3 27 236 5.9 12.4 1.7 333 6.6 13.8 2.2
2 114  10.7 2.7 2.6 18.5 7.0 7.5 2.2 13.1 8.3 4.7 1.8
3 11.3 129 3.0 2.8 326 9.9 125 23 343 117 145 3.3
4 154  14.2 3.6 35 258 140 9.1 40 332 178 1041 6.8
5 10.6 8.8 3.0 2.7 14.7 4.5 5.7 14 114 6.9 3.9 2.1
6 121 10.2 3.1 2.7 141 6.9 3.6 1.7 256 177 7.6 2.8
7 109 1141 2.9 2.8 14.3 71 4.2 1.9 189 109 5.4 3.6
8 145 144 3.9 3.8 16.4 8.6 4.7 24 208 114 6.9 3.4
9 126 124 2.8 2.7 7.3 4.6 1.8 1.4 14.7 5.3 5.6 1.8
10 10.5 9.7 3.1 3.0 7.5 5.4 2.4 1.7 11.6 6.5 4.0 2.3
1 125 114 3.6 3.4 12.8 7.7 4.3 2.3 11.9 9.2 3.8 3.1
12 141 137 4.4 4.4 124 11.0 4.1 35 374 257 112 49
13 146 139 3.1 2.8 7.2 4.2 2.2 1.3 8.9 5.6 2.4 1.7
14 9.6 9.1 3.0 2.9 10.1 4.4 3.6 1.3 16.7  13.9 5.5 2.7
15 109 106 3.6 3.5 9.8 5.3 4.4 2.1 33.7 158 123 2.9
16 119 1241 4.1 4.0 6.9 4.7 2.0 1.6 12.5 8.7 4.8 3.9
17 149 156 5.3 5.2 9.7 4.7 4.2 1.6 17.3 127 7.0 5.6
18 18.8 179 5.6 5.6 7.4 5.5 2.6 1.9 302 147 127 6.6
19 175 17.2 5.3 5.2 7.7 4.8 2.6 1.9 131 114 4.5 4.0
20 20.5 20.7 6.8 6.8 154 120 6.1 5.4 16.4 139 5.4 4.4
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Sekil 11. Yer degistirme alani i¢in deneylerden elde edilen KOH degerleri.

5. SONUGLAR

Bu calismada dusiuk maliyetli tek frekansl
GNSS alicisi ve anteninden elde edilen c¢oklu
GNSS goézlemlerine dayali VA tekniginin dusey
yonli  dinamik  davraniglari  belirleyebilme
yetenegi, yuksek maliyetli GNSS alici ve
anteninden elde edilen VADASE ve bagil konum
belirleme yontemleri ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. GNSS yontemlerinin dinamik
davraniglari  yakalayabilme  performanslarini
incelemek icin farkl frekans ve genliklere sahip
disey yonlu dinamik hareketler simule edilmis ve
yontemlerden elde edilen epoklar arasi yer
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degdistirme ve yer degistirme sonuglari LVDT
sensoru verileri referans alinarak zaman ve
frekans alaninda detayli olarak degerlendirilmigtir.

Epoklar arasi yer degistirme ve yer degistirme
alaninda elde edilen bulgular dikkate alindiginda,
kullanilan alici/anten tipinden ve degerlendirme
yéntemlerden bagimsiz  olarak, calisma
kapsaminda degerlendirilen tim GNSS tabanli
ydntemlerin simile edilen dinamik davraniglarin
baskin frekans dedgerlerini basarili bir sekilde
tespit edebildigi son derece aciktir. Buna ek
olarak, alici/anten ve degerlendirme
tekniklerinden kaynakli olarak, tepe frekansina
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karsihk  gelen genlik degerlerinde mm
mertebesinde farkliliklar meydana gelmigtir.
Zaman alaninda  yapilan incelemeler

sonucunda, yer degistirme zaman serileri g6z
Onune alindiginda yiksek maliyetli VADASE ve
disik maliyetli VA yontemlerinin  dinamik
davraniglari bagil yontem gibi basarili bir sekilde
yakaladigi fakat uzun dénemli zaman serilerinde
ilgili tekniklerin yapisi geregi uzun periyotiu
dalgalanmalarin meydana geldigi goéralmustar. Bu
dalgalanmalar ise yilksek gecirgenli filtre
uygulanarak ortadan kaldiriimistir.  Filtreleme
uygulamadan 6nce bagil yéntem, VADASE ve VA
yontemlerinden daha disik KOH degerlerine
sahipken, filtreleme sonrasi VADASE yontemi
bagil yontemden mm seviyelerinde bir farkla daha
distik KOH degerlerine sahip olmustur. Filtreleme
sonrasi VA yontemi VADASE ve bagil yénteme
yaklagmistir, hatta VA teknigi 1.0 Hz, 2.0 Hz ve 3.0
Hz gibi yuksek frekansli hareketlerinin bir
kisminda mm seviyesinde farklarla bagil ydonteme
gore daha dusik KOH degerlerine sahip olmustur.
Epoklar arasi yer degistirme alaninda elde edilen
KOH degerleri dikkate alindiginda ise, VADASE
yaklasimi VA tekniginden, VA yontemi ise bagil
yontemden mm seviyelerinde daha kigik KOH
degerlerine sahiptir. Bu, VADASE ve VA
yontemlerinde tek GNSS alicisi verileri kullandigi
icin daha dusUk gUrlltiye sahip olmasi ile
dogrudan iligkilidir.

Son olarak, ¢alismadan elde edilen bulgular
YSi sistemlerinde diisilk maliyeti GNSS
alicilarinin ve buradan elde edilen gdézlemlere
dayall VA tekniginin ¢esitli geoteknik sensoérleri

destekleyici harici bir sensor olarak

kullanilabilecegini agikga gdstermektedir.
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