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Bu ¢alismada, tek GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) alicisi kullanarak, intemet baglantisi ile
hassas uydu yériinge ve saat hatasi gibi bilgilere ihtiyag
duymadan dinamik hareketleri anlik olarak tespit etme
yetenegine sahip olan VADASE (Variometric Approach
for Displacement Analysis Stand-alone Engine)
yaklasiminin performansi ve bu yénteme ¢oklu-GNSS
gbzlemlerinin katkisi arastiriimigtir. VADASE tekniginin
dinamik  hareketleri  yakalayabilme  kabiliyetini
degerlendirmek igin, tek eksenli bir sarsma tablasi
kullanilarak olasi yapi hareketlerini temsil eden 5 mm
genlige ve 0.25 Hz ile 3.5 Hz arasinda degisen frekans
degerlerine sahip harmonik salinimlar dretilmistir.
Ayrica, yéntemin sismik dalga formlarini tespit edebilme
performansini arastirmak amaciyla 1995 Kobe depremi
simile edilmigtir. 20 Hz 6rneklem araliginda GPS
(Global Positioning Systems) ve
GPS/Glonass/Galileo/BeiDou  gézlemlerine  dayali
olarak elde edilen VADASE sonuglari, frekans ve
zaman alanlarinda bagil konum belirleme, Hassas
Nokta Konumlama (PPP) ve GNSS-bagimsiz bir sensér
olan LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
verileri ile karsilastiriimigtir. Gergeklestirilen analiz
sonuglari g6z énine alindiginda, bulgular harmonik
salinim frekanslarinin tahmininde VADASE
yaklasiminin givenilir bir gekilde kullanilabilecegini
go6stermektedir. Ayrica harmonik salinim ve deprem
similasyonu deneyleri, ¢oklu-GNSS gézlemleri ile
VADASE yaklasiminin dinamik hareketleri daha hassas
bir  sekilde yakalanabildigini ve  ¢oklu-GNSS
g6zlemlerinin  sadece-GPS gb6zlemlerinin  dinamik
davraniglari belileme performansini ortalama olarak
%30 oraninda iyilestirdigini net bir sekilde ortaya
koymustur. Calismanin sonuglari, yiiksek-frekansli
gercek zamanl VADASE tekniginin yapi sagligi izleme
ve GPS/GNSS-sismolojisi uygulamalari igin dinamik
hareketleri etkin bir sekilde izleyebildigini, yéntemin
deprem ve yapi sagligi erken uyari amagli ve hizli risk
degerlendirmesinde glivenilir bir sekilde
kullanilabilecegi  ve diger sensérlerle  entegre
edilebilecegini géstermistir.
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ABSTRACT

This study investigates the performance of the VADASE
(Variometric Approach for Displacement Analysis
Stand-alone Engine) approach, which is capable of
detecting dynamic motions utilizing a single GNSS
(Global Navigation Satellite Systems) receiver without
requiring precise satellite orbit and clock products in
real-time, and the contribution of multi-GNSS
observations to this technique. In order to evaluate the
efficiency of the VADASE technique in detecting
dynamic motions, harmonic oscillations at 5 mm
amplitude and frequency values ranging from 0.25 Hz
to 3.5 Hz, representing possible structural movements,
were produced using a single axis shake table.
Moreover, 1995 Kobe earthquake was simulated to
investigate the performance of the VADASE method in
capturing seismic waveforms. VADASE results based
on GPS (Global Positioning Systems) and
GPS/Glonass/Galileo/BeiDou observations at 20 Hz
sampling rate were compared to relative positioning,
Precise  Point Positioning (PPP) and GNSS-
independent sensor Linear Variable Differential
Transformer (LVDT) data in both frequency and time
domains. Considering the results of the analysis, the
findings show that the VADASE approach can be used
reliably in the estimation of harmonic oscillation
frequencies. Moreover, harmonic oscillation and
earthquake simulation experiments have clearly
revealed that the VADASE approach with multi-GNSS
observations can capture dynamic motions more
precisely, and multi-GNSS observations improve the
dynamic behavior detection performance of only-GPS
observations by 30% on average. The outcomes of the
study show that the high-rate real-time VADASE
approach can effectively monitor dynamic motions for
structural  health monitoring and GPS/GNSS-
seismology applications, and can be reliably used for
earthquake and structural health early warning and
rapid risk assessment, and also, it can be integrated
with other sensors.

Keywords: GPS, GNSS, VADASE, PPP, Dynamic
Displacement, Real-time Monitoring.
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1. GIRIiS

Son yillarda alici donanimlarda meydana
gelen teknolojik gelismeler ile birlikte yuksek-
frekansli GNSS (Global Navigation Satellite
System) teknigi ortaya cikmis ve bu yéntemin
yapilan calismalarla birlikte kuvvetli yer hareketi
kaynakl sismik dalgalarin tespit edilmesi, deprem
erken uyari sistemleri ve yapi saghgi izlemeleri
alanlarinda oldukga gugli bir yontem oldugu kabul
edilmistir (Kouba 2003; Larson ve digerleri, 2003;
Larson 2009; Allen ve Ziv 2011; Bock ve digerleri,
2011; Geng ve digerleri, 2013; Hoechner ve
digerleri, 2013; Melgar ve digerleri, 2015; Kaloop
ve digerleri, 2020; Yigit ve digerleri, 2020).
Yiksek-frekansli GNSS goézlemleri, yaygin olarak
rélatiffbagil konum belirleme ve/veya PPP
(Precise Point Positioning) yéntemleri kullanilarak
islenmektedir (Avallone ve digerleri, 2016; Xu ve
digerleri, 2019; Zumberge, ve digerleri, 1997).
Bagil konum belirleme yoéntemi ile GNSS
gozlemlerinde mevcut olan sistematik hatalarin
cogu elimine edilmesine ragmen yéntemin sabit
bir referans istasyonuna badimh olmasi,
buyuk/mega depremler sirasindaki guclu yer
sarsintilari nedeniyle referans istasyonunun da
yer degistirmesi sebebiyle gezici istasyonlardan
elde edilen deplasman bilgilerinin hatali olmasina
yol agmaktadir. Bu durum, tek bir GNSS alicisi ile
konum bilgisinin belirlenmesini saglayan ve rélatif
konum belirleme yéntemine olduk¢a guglu bir
alternatif olan PPP teknigini gerekli kilmistir
(Psimoulis ve digerleri, 2015; Shu ve digerleri,
2017). Literaturdeki calismalar, yuksek-frekansl
PPP tekniginin kisa sireli dinamik davraniglarin
belirlenmesinde milimetre mertebesinde dogruluk
sagladigini, GNSS-sismolojisi ve yapi saghgi
izlemeleri gibi yuksek zamansal ¢ézundrlik
gerektiren alanlardaki etkinligini net bir sekilde
vurgulamiglardir (Avallone ve digderleri, 2011;
Hefty ve Gerhatova 2012; Xu ve digerleri, 2013;
Yigit 2016; Yigit ve Gurlek 2017; Geng ve digerleri,
2018; Yigit ve digerleri, 2021). PPP yaklasiminda,
GNSS gb6zlemlerindeki uydu saati hatalarini
ortadan kaldirmak ve uydu konumlarini
modellemek icin IGS (International GNSS
Service) tarafindan kullanicilara sunulan “Ultra-
Rapid”, “Rapid” veya “Final” aranler
kullaniimaktadir. Bu drOnler kullanicilara son
GNSS goézleminden yaklasik olarak 2 saat ile 18
gln arasinda degisen gecikmelerde sunulmakta
ve dolayisiyla gergcek zamanh uygulamalar igin
kullanimini  imkénsiz kilmaktadir (Wang ve
digerleri, 2018). IGS tarafindan 2013 yilinda
hayata gegcirilen IGS RTS (Real Time Service)
sayesinde kullanicilar, belirli NTRIP (Networked
Transport of RTCM via Internet Protocol)
yayincilari araciligiyla ile gercek zamanli olarak

RTCM (Radio Technical Commission for Maritime
Services) akislarindan elde edilebilen IGS gercek
zamanl saat ve y6runge duzeltmeleri elde ederek
gercek zamanli PPP uygulamalari gerceklestirme
imkanina sahiptir (Chen ve digerleri, 2018; Wang
ve digerleri, 2018). Bununla birlikte, RTS
aranlerinde bazi sinirlamalar vardir. RTS drunleri,
blydk miktarda yer gézlemi kullanilarak elde
edildikleri icin c¢ok fazla bilgi islem kaynagi
gerektirir ve kullanici ile iletisim zayif oldugunda,
gercek zamanh yoéringe ve saat duzeltmeleri
alinamadiginda gergek-zamanh PPP (RT-PPP)
uygulamalari ciddi sekilde etkilenmektedir (Nie ve
digerleri, 2018). Colosimo ve digerleri (2011)
tarafindan ortaya atilan VADASE (Variometric
Approach for Displacement Analysis Stand-alone
Engine) yaklagimi ise ham GNSS 6lgumlerinden
anlik olarak elde edilen yayin efemerisi/yériinge
(broadcast ephemeris) bilgilerini kullanarak GNSS
alicisinin  hizint  belirleyebilmekte ve RT-PPP
tekniginden farkli olarak herhangi bir internet
baglantisi gerektirmemektedir. Béylece VADASE
yaklasimi, kullanicilar igin gergek zamanl olarak
hiz veya yer degistirme bilgisi saglamaktadir.
Literatirde, VADASE yaklasimi kinematik-GNSS
uygulamalari performansini, sismik dalgalari
tespit edebilme yetenegini ve bu yaklagsima
benzer farkl veri isleme stratejileri ile olan
karsilastiriimasini iceren calismalar
bulunmaktadir (Branzanti ve digerleri, 2015;
Benedetti ve digerleri, 2014; Fratarcangeli ve
digerleri, 2018; Hung ve digerleri, 2017; Geng ve
digerleri, 2016; Li ve digerleri, 2014; Zang ve
digerleri, 2020; Zhang ve digerleri, 2021).
VADASE vyaklagiminin  dinamik  hareketleri
algilama performansini incelemek i¢in Fortunato
ve digerleri (2019), Android tabanli bir akill telefon
ile 1 Hz o6rneklem araliinda GPS/Galileo
gozlemleri toplamis ve toplanan gézlemler
VADASE yaklasimi ile degerlendirilmistir.
Sonuglar, VADASE yo6nteminin dusuk frekansli
hareketleri algilayabildigini acglk bir sekilde
gOstermistir.

Literatir incelendiginde goérulmektedir ki,
VADASE yaklasimi kullanilarak gercgeklestirilen
degerlendirmeler gergcek-zamanl degil, GNSS
g6zlemleri elde edildikten sonra gergek-zamanl
kosullar altinda sonradan degerlendirmedir. Buna
ek olarak yukarida tartisilan galismalarin gogu
genellikle 1 Hz érneklem araligina sahiptir ve bu
durum 1 Hz érneklem araligindan daha sik bir
zamansal c¢ozunurlukte VADASE tekniginin
gercek zamanl ve 0.5 Hz'den daha yuksek
frekans degerine sahip yapi hareketlerini veya
kuvvetli yer hareketlerinden kaynaklanan deprem
dalgalarini yakalama kabiliyetinin arastiriimasi
gereken bir alan oldugunu géstermektedir. Ayrica
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erigsilen  literatur  ¢alismalarinda  VADASE
yaklasimi, GPS veya GPS/Galileo uydu
kombinasyonlarina dayali olarak test edilmis,
Glonass ve BeiDou gbézlemlerinin VADASE
yéntemine olan katkisindan s6z edilmemistir. Bu
¢alisma kapsaminda literatirde bulunanlardan
farkli olarak, 20 Hz érneklem aralidina sahip GPS
ve GPS/Glonass/Galileo/BeiDou gézlemlerine

dayali VADASE yaklasiminin c¢esitli dinamik
davraniglar tespit edebilme yetenegi
degerlendirilmistir. Calismada olasi yapisal

hareketleri temsil ettigi dustnilen 5 mm genlik
degerine ve 0.25 Hz ila 3.5 Hz frekans degerleri
arasinda degisen frekans degerine sahip
harmonik salinimlar, tek eksenli bir sarsma tablasi
kullanilarak uretilmistir. Bu deneylere ek olarak,
olasi bir deprem/tsunami erken uyari sisteminde
VADASE yaklasiminin gergek-zamanli
performanslarini degerlendirmek igin 1995 Kobe
depremi similasyonu yine ayni sarsma tablasinda
Uretilmistir. Bu deney seti sayesinde VADASE
tekniginin kuvvetli yer hareketlerini tespit etme
performansi, herhangi bir gercek zamanh
similasyon olmaksizin anlik olarak test edilmigtir.
Her iki deney setinde de yiksek-frekansli GNSS
tekniginde verilerin islenmesi icin kabul géren
bagil konum belirleme ve PPP teknikleri, VADASE
yéntemi ile karsilastinimistir. Bagimsiz tek bir
GNSS alicisi ile konum belilemeye olanak
saglayan ve bir yonden VADASE yaklasimina
benzeyen PPP ¢6zumleri, gergek-zamanl Grunler
kullanilarak elde edilmis ve bu sayede adil bir
karsilastirma mdmkdan  kilnmistir.  Calisma
kapsaminda tasarlanan her iki deneyde de ¢oklu-
GNSS goézlemlerinin VADASE yaklasimina olan
katkisi degerlendiriimistir. Bu ¢alismayi, mevcut
literaturde tartigilan ¢caligmalarindan farkl kilan bir
diger o6zellik, yéntemin dogrulugunun GNSS'den
badimsiz bir sensér olan ve mekanik olarak
baglandidi bir nesnenin hareketlerini algilayip,
milimetre  mertebesinde  bir  hassasiyetle
deplasman bilgisi uretebilen LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) verilerine
dayanarak ortaya ¢ikariimis olmasidir.

2. METODOLOJi

Dinamik hareketlerin
kapsaminda kullanilan tek GNSS alicili
yaklagimlarin teknik detaylarr bu bélumde
tartisilacaktir. PPP tekniginin matematiksel modeli
temel olarak kod ve faz gézlemlerine
dayanmaktadir;

tespiti icin calisma

B (t,) = pr (%) + c(8t, — 6t°) + T7(¢,) + L7 ()

+mz(t,) + &p M

L3(8,) = pE(E%) + AN§ + c(8t, — 66%) + T3(2,)

_17§ (tr) + mﬁ(tr) + Sﬁ,L (2)

Esitlik (1) ve (2)'de, r ve s, sirasiyla, alici ve
uyduyu ifade ederken, P ve L, kod ve faz élgulerini
ifade etmektedir. S6z konusu bu uzunluklari
o6lgmek icin hedef uydudan sinyalin aliciya
gonderildigi (¢t°) ve alicida bu sinyal alindigi an (¢,.)
bilinmelidir. p, sinyalin aliciya iletim zamanindaki
uydunun anten faz merkezi ile bu sinyalin alicinin
anten faz merkezine ulastiyi andaki geometrik
mesafeyi metre cinsinden tanimlamaktadir. §t° ve
ot, ise uydu ve alici saat hatalarini belirtmektedir.
& p ve & faz ve kod 6lgileri igin modellenmemig
artik hatalan ve ilgili sistem guraltisind metre
cinsinden ifade ederken, N ve A, baslangi¢c faz
belirsizligini ve tasiyici frekansin dalga boyunu
metre cinsinden ifade etmektedir. ¢, IsI§In
bosluktaki hizi, I ve T ise metre biriminde
iyonosferik ve troposferik gecikmedir. Esitlik (1) ve
(2)de yer alan m terimi ise kod ve faz
g6zlemlerindeki multipath hatasidir (Cai ve Gao,
2008).

Colosimo ve digerleri (2011) tarafindan ortaya
atilan ve gercek-zamanli olarak herhangi bir
internet baglantisi gerektirmeden GNSS alicisini
bir hiz élger olarak kullanan VADASE yaklasimi,
alici tarafindan toplanan tasiyici faz gézlemlerinin
ardisik  epoklardaki  tekli  farklarina  (4)
dayanmaktadir. Varyometrik yaklasimin
fonksiyonel modeli, gézlemlerin surekli oldugu
varsayimiyla Esitlik (3)'de ifade edilmistir.

aAA4¢7] 11 + BIAAG7] L, = (67 * A, + cASt,)
+([4p7lor — cA6t* + AT? + [4p7]gror + Ap7) +
Am; + Agg 3)

Esitlik (3)de, o ve B terimleri L1 ve L2
go6zlemleri ile olusturulan iyonosfer-bagimsiz L3
kombinasyonun katsayilarini, r ve s sirasiyla uydu
ve aliciyl, ¢; tasiyici dalga faz goézlemlerini A
tasltyici dalga faz sinyallerinin dalga boyunu, p;
uydu ve alici arasindaki geometrik mesafeyi, ¢
bosluktaki isik hizini, §t°ve §t, uydu ve alici saat
hatalarini, T,° ise troposferik gecikmeyi ifade
etmektedir. Bu terimlere ek olarak, p; ifadesi diger
hata kaynaklarinin toplamini ifade ederken, &; ve
m; sirasiyla gézlemlerde meydana gelen gurlti
ve multipath etkilerini temsil etmektedir. e, t
anindaki uydu ve alici arasindaki birim vektéri
tanimlarken A¢,. terimi alicinin iki ardisik epok
arasindaki deplasman degerini ifade
etmektedir. [4p:]or, DUnya’nin gunlik hareketi ve
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uydu yoéringe hareketi nedeniyle geometrik
mesafenin degdisimini, [4p;]lg:0; ise okyanus
yuklemesi ve kati yer yuvar etkisi nedeniyle
geometrik mesafenin degdisimini tanimlamaktadir.
(e7 o Aé, + cAbt,) terimi U¢ boyutlu deplasman
&) ve alici saat hatasi degisimi (46t,)
bilesenlerini icerirken, ([4p7]or — cA6t° +
[4p:]1geor + Aps) terimi ise yayin yéringe ve saat
modellemeleri ile hesaplanabilen parametreleri
icermektedir. Esitlik (3)’de gosterilen matematiksel
model ile yuksek-frekansli GNSS alicisinin hiz
bilgileri mmxs-' mertebesinde hesaplanabilir ve
bu elde edilen hiz bilesenlerinin integrali alinarak
dinamik  deplasman  bilgilerine  dénasim
gerceklestirilir (Li ve digerleri, 2014).

3. DENEY TASARIMI

Calismanin bu béliminde cgesitli dinamik
hareketleri izlemek icin GPS ve ¢oklu-GNSS
VADASE gb6zlemlerinin gergcek zamanh olarak
elde edilmesi ve gergeklestirlen dinamik
hareketlerin tasarimi  6zetlenmistir. Calisma
kapsamindaki deneyler 13 Temmuz 2021
tarininde Gebze Teknik Universitesi kampusiinde
iki farkli zaman diliminde gerceklestirilmistir. Hem
harmonik salinim hem de deprem simulasyonu
testlerinde, toplam deplasmani 190 mm ile sinirh
olan ve hareketleri 100 Hz 6rneklem araliginda bir
LVDT sensort ile dogrulanan tek eksenli bir
sarsma tablasi kullaniimistir. Sarsma tablasinin
Uzerine iki adet GNSS anteni monte edilmistir
(Sekil 1). Bu antenlerden biri gercek-zamanl
VADASE ¢6zumu gerceklestirme yetenegine ve
20 Hz érneklem araligina sahip Leica GR30 alicisi
icin gézlem toplarken, diger anten, alici ile
buttnlesik olan ve yine 20 Hz érneklem aralidina
sahip CHC 180 jeodezik GNSS alicisidir. Bu iki
aliclya ek olarak, Gglinciu bir CHC 180 GNSS
alicisi, sarsma tablasindan yaklasik olarak 70 m
uzaga rolatif konum  belileme ¢6zimi
gerceklestirmek Uzere konumu bilinen bir nokta
olarak kurulmustur. Leica GR30 alicisindan
gercek-zamanh olarak deplasman bilgileri elde
edilirken, CHC 180 alicisinda elde edilen veriler ile
bagil konum belirleme ve geleneksel-PPP ¢6zimi
gerceklestirilmistir. Yaklasik olarak bir saat stren
ilk zaman diliminde, s6z konusu alicilar sadece-
GPS goézlemleri toplarken, ikinci zaman diliminde

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou uydu
kombinasyonlari  ile  gbzlem  toplanmistir.
Deneylerin ki farkli zaman diliminde

gerceklestiriimesinin sebebi, tek bir Leica GR30
alicisi kullaniimasindan dolayidir. Fakat uydu
kombinasyonun farkhihdinin olabildigince az
olmasi icin ikinci deney, birinci deney sona
erdikten 30 dakika sonra gergeklestiriimis,
deneylerde geleneksel-PPP teknigindeki

baslangic faz belirsizliginin yakinsamasi igin
alicilar a¢ik bir konumda yaklasik olarak 30 dakika
hareketsiz olarak bekletilmistir. Her iki zaman
diliminde de Tablo 1°de ifade edilen, ayni frekans
ve genlik degerine sahip harmonik salinimlar ve
detaylari ilerleyen bélumlerde agiklanacak olan
depremi

1995 Kobe
gergeklestiriimistir.

simulasyonu

Sekil 1. Calismada kullanilan sarsma tablasi
ve GNSS alicilari

VADASE c¢ézumleri ile dogrudan deplasman
bilgisi elde edilirken, bagil konum belirleme ve
PPP  ¢6zumlerinde  alicinin  koordinatlari
Uluslararasi Yersel Referans Cercevesinde
(ITRF) belirlenmistir. Bununla birlikte, dinamik
hareketlerin tespit edilmesinin dodasi geregi, yer
merkezli  kartezyen  koordinatin  dogrudan
kullanimi, yapinin yatay yer degistirme tepkilerini
analiz etmek igin uygun degildir. Bu sorunu
¢dzmek icin jeosentrik koordinatlar, toposentrik
koordinat sistemine dénusturdlmelidir.  Ayrica,
toposentrik sistem bilesenleri sirasiyla kuzey ve
doguyu gosterdiginden, sarsma tablasinin yatay
duzlemdeki deplasman bilgilerinin GNSS alicisi ile
elde edilmesi i¢in, ¢alismada tartisilan Gg¢ farkl
GNSS-tabanli yéntemde elde edilen deplasman
bilgileri  iki boyutlu  benzerlik dénusuimu
uygulanarak  sarsma  tablasinin yoénune
dénusturdlmastar. Bu islemler detayh olarak Yigit
(2016) ve Yigit ve diderleri (2021)de
bahsedilmistir.

Tablo 1. Harmonik salinim deneylerinin genlik ve
frekans bilgileri

Durum | ST | saunim Genligi
1 0.25 Hz 5mm
2 0.60 Hz 5mm
3 1.50 Hz 5mm
4 2.00 Hz 5mm
5 3.50 Hz 5mm
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4. HARMONIK SALINIM DENEYi SONUGLARI

Tek bir GNSS alicisi kullanarak internet
baglantisi  gerektirmeden gergek zamanli
deplasman bilgileri sunan VADASE yaklasimi ve
bu yénteme coklu-GNSS gézlemlerinin katkilari
¢alismanin bu béliminde degerlendirilecektir.
VADASE yaklasiminin performansini incelemek
icin tasarlanan iki deney setinde de LVDT verileri
referans olarak kullaniimistir. VADASE
yaklasiminin yuksek-frekansli GNSS gézlemlerini
islemek icin yaygin olarak kullanilan bagil konum
belirleme ve PPP tekniklerine bir alternatif olup
olamayacagini test etmek igin de bagil konum
belirleme ve PPP ¢6ztimleri VADASE teknigi ile
ayrica karsilastinimistir. Daha énce belirtildidi gibi,
LVDT verileri 100 Hz 6érneklem araligina sahip
oldugundan karsilastirmayi adil kilmak i¢cin ham
LVDT verileri 20 Hz &rneklem aralgina
dustralmustar. VADASE ve PPP tekniklerinden
elde edilen deplasman bilesenleri ydntemlerin
dogasi geredi uzun sdreli ve dusitk frekansl
dalgalanmalar icermektedir. Ote yandan, 20-250
sn gibi kisa bir sure iginde dinamik yer
degistirmeye odaklaniliyorsa, uzun vadeli ve
dusuk frekansh dalgalanma dnemsizdir. Bununla
birlikte, tek bir GNSS alicindan elde edilen
deplasman zaman serilerindeki dusuk frekansl
dalgalanmalari ortadan kaldirmak icgin yuksek
gecirgenli bir filtre kullanilabilir (Yigit, 2016). Bu
calisma kapsaminda uzun sureli dalgalanmalari
ve disik frekansli bilesenleri elemine etmek igin
kesme frekansi 0.20 Hz olan 5. dereceden yiksek
gecirgenli Butterworth filtresi kullaniimistir. Ayni
filtre, frekans ve zaman alani karsilastirmalarini
daha guvenilir ve adil kilmak igin, gerekli
olmamasina ragmen bagil konumlama teknigine
de uygulanmistir.

Deneylerden 2.0 Hz frekans ve 5 mm genlige
sahip olan 4. durum, VADASE yaklagiminin
harmonik salinimlari  yakalamadaki etkinligini
incelemek icin 6rnek olarak secilmis ve LVDT,
bagil ydontem, PPP ve VADASE yaklasimlarindan
GPS ve ¢oklu-GNSS kombinasyonlarindan elde
edilen zaman serileri ve zaman serilerinden elde
edilen Hizli Fourier Dénlisimi (FFT) spektrumu
Sekil 2'de ifade edilmistir. ilgili sekilden gérilecegi
Uzere, zaman serileri birbirleri ile oldukga tutarh ve
tum yontemlerden elde edilen salinim frekanslari
esittir. Ek olarak, donanim kaynakl gurtltuler ilgili
sekilden de net olarak fark edilebilmektedir. Bagil-
GPS ve PPP-GPS zaman serilerinde harmonik
salinimlarin tepe noktalarindaki farkhhklar ve
VADASE-GPS sonuglarinin LVDT ile olduk¢a
benzer zaman serisi Uretmesi bunu agikga
gostermektedir. Buna karsilik, baskin frekansa
karsilik gelen genlik degerlerinde kuguk farklar

oldugu gbéze c¢arpmaktadir. VADASE ve LVDT
arasindaki farklar her iki uydu kombinasyonu igin
de 0.6 mm iken, bu farklar bagil yéntem ile GPS
icin 1.7 mm, ¢oklu-GNSS i¢in ise 1.9 mm’dir.
VADASE ve PPP arasindaki farklar ise her iki
uydu kombinasyonu icin sirasiyla 1.5 mm ve 1.6
mm’dir. VADASE yénteminden elde edilen genlik
degerlerinin LVDT ile elde edilenlere daha yakin
olmasinin sebebi donanim kaynakh gurilta ile
aciklanmaktadir. Yukarida da agiklandidi tzere
bagil yéontem ve PPP i¢cin CHC 180, VADASE
yontemi icin ise Leica GR30 GNSS alicisi
kullaniimistir. Bu alicilarin sahip oldugu guarultt
degerleri bu farklarin  olugsmasina sebep
olmaktadir.

Tablo 1’de belirtilen her bir durum igin calisma
kapsaminda tartisilan yaklasimlardan elde edilen
zaman serilerinin FFT spektrumu analizleri Tablo
2'de 6zetlenmistir. Tum GNSS-tabanli yéntemlerin
her iki uydu kombinasyonunda da salinim
frekansini  basarii  bir sekilde yakaladig
gorulmektedir. Bununla birlikte, baskin frekansa
karsilik gelen genliklerde milimetre duzeyinde
farkliliklar bulunmaktadir. VADASE yaklasimi ile
elde edilen genlik degerleri ile referans LVDT
sensoriinden elde edilen farkliliklar GPS
g6zlemleri igin 0.4 mm ile 2.7 mm arasinda
degisirken, ¢coklu-GNSS gézlemleri igin bu farklar
0.6 mm ile 2.8 mm’dir. Her iki uydu kombinasyonu
icin VADASE ile bagil yéntem arasindaki farklar
1.9 mm’nin altinda kalirken, VADASE ile PPP
teknigi arasindaki farklar ise 1.6 mm degerinin
altinda kalmistir. Bu sonuglar, VADASE teknigi
kullanarak ~ muihendislik  yapilarinin  dogal
frekanslarinin belirlenebilecegini agik bir sekilde
goOstermektedir.

Frekans alanindaki karsilastirmalara ek olarak
VADASE  yo6nteminin  zaman  alanindaki
performansini incelemek icin, GNSS-tabanli
yontemlerden elde edilen zaman serilerinin
referans LVDT sens6ri ile olan farklarinin karesel
ortalama hata (KOH) degerleri hesaplanmis ve
elde edilen KOH degerlerinin gorsellestirmesi
Sekil 3’te ifade edilmistir. Sekil incelendiginde,
¢coklu-GNSS  goézlemlerinin  tim  tartisilan
yontemlere etkisi agikga gorulmektedir. Sarsma
tablasi ile dretilen tum durumlarda, VADASE-GPS
ile LVDT arasindaki maksimum farklar 12.4 mm’ye
kadar ulasirken, ¢oklu-GNSS goézlemleri ile
gerceklestirilen VADASE g6zlemlerinde
maksimum hata degeri 9.3 mm’dir. Bununla
birlikte, coklu-GNSS goézlemleri ile elde edilen
VADASE c¢ozumlerimim KOH degerleri ile
VADASE-GPS ¢o6zumlerinin - KOH  degerleri
karsilastinldiinda %25’e varan iyilesme sé6z
konusudur. Bu iyilesme degerleri bagdil yontem
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icin yaklasik olarak %35’e, PPP teknigi icinse
%25’e kadar uzanmaktadir. Ayrica zaman alani
analizi sonuglari, VADASE yaklasiminin bagil
yéntem ve PPP tekniklerinden daha ustin bir
performans goésterdigini agikga vurgulamaktadir.
Bunun sebebi, daha énce de bahsedildigi gibi alici
donanimi kaynakli gurdiltiler ile ifade edilmektedir.

Tam deneylerden elde edilen KOH degerlerinin
cubuk grafikleri incelendiginde acikca
gorulmektedir ki bagill yontem ve VADASE
yaklasimlari sirasiyla en yuksek ve en dustuk KOH
degerlerini verirken, PPP teknigi bu yéntemlerin
ortasinda sonug¢ uUretmistir. Bunun nedeni, bagil
yéntemin c¢ézuminde ydntemin dogasi geregi
kullanilan iki adet CHC 180 GNSS alicisinin
glraltust sonucu etkilerken, PPP tekniginde bir
adet CHC 180 GNSS alicisinin guriltist sonucu
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etkilemektedir. VADASE yaklagiminin hem
bagil ¢6zimden hem de PPP ¢6zimdinden iyi
olmasinin temel nedeni Leica GR30 alicisinin
CHC 180 alicisindan daha az gurultd olmasi ve
yéntemin dogasi geregidir. Zaman alanindaki
sonuglar, yiksek guraltala GNSS alicilan ile
harmonik salinimlarin belirlenmesi ¢alismalarinda
tek GNSS alicisi ile deplasman bilgisi elde etmeye
olanak saglayan VADASE yénteminin etkinligini
acikca gostermektedir. Ayrica, harmonik salinim
deneyleri mega/buylk depremler nedeniyle
referans GNSS istasyonu verilerinin erisilemez
veya kullanilamaz olmasi durumunda,
muhendislik yapilarinin dogal frekanslarini ve
deplasmanlarini  belirlemek icin  VADASE
yaklasiminin guvenli bir sekilde kullanilabilecegini
gOstermektedir.

5 ~— 38mm WLVDT (GPS)
0
: o B LVDT (GNSS
0 Hz
’ \«— 38mm ( )
# A
10
2.0 H;
5 b —eawin MBagil-GPS
[ ) —
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Sekil 2. Ornek durum zaman serileri (sol) ve FFT spektrumlari (sag)

Tablo 2. Tum durumlar igin FFT spektrumu degerleri

LVDT (G) (é\,fl'gTS) Bagi-GPS | Bagi-GNSS | PPP-GPS | PPP-GNss | VADASET | VADASE:
Frek. | Gen. | Frek. | Gen. | Frek. | Gen. | Frek. | Gen. | Frek. | Gen. | Frek. [ Gen. | Frek. | Gen. | Frek. | Gen.
(Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (Hz) | (mm) | (HZz) | (mm)
Durum1 | 025 | 47 | 025]| 43 | 025 | 42 [025]| 40 |025| 40 [025]| 3.6 |0.25| 43 |0.25] 37
Durum2 | 0.60 | 4.2 | 0.60 | 4.1 0.60 | 42 | 060 | 42 | 060 | 43 [060| 41 [060| 44 | 060 ]| 4.1
Durum3 | 150 | 42 | 150 | 42 | 150 | 54 (150 | 6.0 [1.50| 54 |150| 57 | 150 | 43 | 150 | 4.7
Durum4 | 2.00 | 3.8 |2.00| 3.8 [ 2.00 | 6.1 [2.00]| 6.3 [2.00| 59 |2.00| 6.0 |2.00| 44 |2.00 | 44
Durum5 | 350 | 32 | 350 | 32 | 350 | 5.8 |350| 5.7 |3.50| 5.8 [ 350 | 5.5 |3.50| 5.9 | 3.50| 6.0
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Sekil 3. Tum durumlar icin GNSS tabanli ydontemler ve LVDT arasindaki farklarin KOH degerleri

5. DEPREM SIMULASYONU SONUGLARI

Calismanin bu béluminde, olasi erken uyari
sistemlerinde kullaniima potansiyeli olan VADASE

yaklasiminin siddetli yer sarsintilan kaynakl
sismik dalgalari tespit edebilme vyetenegi
degerlendirilmistir.  Yéntemin  performansinin

incelenmesi i¢in sarsma tablasi Uzerinde 6.9 Mw
Kobe depremi Uretilmistir. LVDT verileri, harmonik
salinim deneylerine benzer bir sekilde sismik
dalga formlarinin tespit edilmesinde VADASE
yaklasiminin etkinligini dogrulamak igin referans
olarak kullaniimigtir.

"Buyuk Hanshin Depremi" olarak da bilinen
Kobe depremi, 16 Ocak 1995te saat 20:46
UTC'de Hyogo vilayetinin guiney kesiminde 6.9
MW  buydkluginde meydana gelmistir. Bu
calismada, Kobe depremi sirasinda Kakogawa-
KKGW istasyonunda kaydedilen dogal dalga
formlari  kullaniimigtir.  Depremin  merkez
Ussunden kayit istasyonuna olan mesafe yaklasik
olarak 20 km'dir. Calismada kullanilan kayit
yuksek genlikli ve kisa surelidir (yaklasik 20
saniye). ivme verilerinden hesaplanan deplasman
degerleri, sarsma tablasi limitlerine uymasi igin
0.35 ¢arpaniyla kugultalmustar.

Sekil 4, Kobe depreminden secilen bir kaydin
simulasyonu ile GNSS-tabanli ydontemlerden elde
edilen deplasman zaman serilerinin yani sira,
LVDT ve galisma kapsaminda tartisilan yontemler
arasindaki farklarin histogramlarini icermektedir.
Her iki uydu kombinasyonu ile elde edilen
yontemlerin LVDT ile iyi bir uyum sergiledigi
acikca gorulmektedir. Elde edilen farklarin
histogramlarina bakildijinda, bagdil yéntem ve
VADASE yaklagimlarinin histogramlarinin Gauss

hata dagilimina uygun oldugu ve KOH
degerlerinin GPS ve ¢oklu-GNSS i¢in sirasiyla 2.7
mm, 2.0 mm, 2.1 mm ve 1.7 mm oldugu

gorulmektedir.  Bu  sonuglar  ¢oklu-GNSS
go6zlemlerinin katkisini agikga gdéstermektedir.
PPP-GPS teknidinin histogrami Gauss hata

dagiimindan biraz uzaklagsa da tespit edilen
dalga formu dikkate alindiginda yéntemin basaril
oldugu ve VADASE sonuglarina benzer bir sekilde
¢oklu-GNSS gbézlemlerinin  PPP  sonuglarini
iyilestirdigi aciktir.

LVDT ve c¢alisma kapsaminda tartisilan Gg¢
yontemden elde edilen Kobe depremi dalga
formlar arasindaki hatalarin ytzdesel dagilimi,
her iki uydu kombinasyonu igin, Sekil 5'te
gorsellestiriimistir. Sekil 5'te gérulebilecegi gibi,
VADASE vyaklasimi diger ydntemlerden biraz
daha etkilidir. Bagil-GPS ve bagdil-GNSS igin
LVDT'den olan farklar sirasiyla 12 mm ve 8
mm’nin altinda kalirken, bu farklar PPP-GPS ve
PPP-GNSS igin 10 mm ve 9 mm’dir. VADASE
yaklasiminda ise her iki uydu kombinasyonunun
LVDT'den olan farklari 7 mm’nin altinda kalmistir.
Bu sonuglar badil ve PPP yéntemlerine c¢oklu-
GNSS’in katkisini aglkga vurgularken, VADASE
yénteminin depremler sirasinda zeminde olusan
sismik dalga formlarini gergek-zamanli olarak
basarill bir sekilde yakalayabilecegini net bir
sekilde gostermistir. Kobe depremi similasyonu
deneyi sonuglari, depremler sirasinda meydana
gelebilecek can kayiplarini énlemeyi amaglayan
deprem/tsunami erken uyari sistemlerinde,
gercek-zamanl tek bir GNSS alicisi ile izleme
gerceklestirme olanagi saglayan VADASE
yaklasiminin guvenli bir sekilde kullanilabilecegini
acikca isaret etmistir
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Sekil 4. Kobe depremi simulasyondan elde edilen zaman serileri (Ust) ve LVDT ile GNSS
sensorleri arasindaki hatalarin histogram ve KOH degerleri (alt).
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Sekil 5.
6. SONUG VE ONERILER

Bu calisma, tek bir GNSS alicisi ile herhangi
bir internet baglantisi gerektirmeden dinamik
hareketlerin gergek zamanh olarak izlenmesini
saglayan VADASE yaklasiminin kisa sdreli
dinamik hareketleri ve sismik dalga formlarini
tespit etme performansini ve ¢oklu-GNSS
gozlemlerinin yénteme olan katkisini sunmaktadir.
Bu amag dogrultusunda, 5 mm genlik degerine ve
0.25 Hz ile 3.5 Hz arasinda salinim frekansina
sahip 5 adet harmonik salinim deneyi ve 6.9 Mw
buyuklagundeki 1995 Kobe  depreminin
simulasyonu tek eksenli bir sarsma tablasinda
Uretilmistir. Tasarlanan deney setlerinde VADASE
teknigi ile gercek-zamanl olarak elde edilen elde
edilen dinamik hareketlerin dogrulanmasi bagil

7 9 1 13
Hata (mm)

Kobe depremi igin LVDT ile GNSS sensérleri arasindaki hatalarin yuzdesel dagihmi

yontem, PPP ve GNSS-bagimsiz LVDT sensérleri
ile saglanmistir. Frekans alanindaki harmonik
salinim deneylerinin analizi, 3.5 Hz'e kadar olan
frekanslarin, GPS ve ¢oklu-GNSS gézlemleri
kullanilarak VADASE yaklagimiyla basarili bir
sekilde tespit edilebilecegini ortaya koymustur.
Ancak, tespit edilen baskin frekansa karsilik gelen
genlik degerleri mm duzeyinde farkhhklar vardir.
Bu farkhliklarin 2.8 mm’nin altinda kaldigi
dustnularse teknidin basarisi oldukga aciktir.
VADASE tekniginin harmonik salinimlari algilama
etkinligini daha da detayl incelemek i¢in, frekans
alaninda gercgeklestirilen analizlere ek olarak
zaman alaninda da  birtakim  analizler
gergeklestiriimistir. Bu alandaki bulgular, VADASE
yaklasiminin bagil yéntem ve PPP tekniklerinden
biraz daha iyi performans gosterdigini ve
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yaklasima ¢oklu-GNSS gézlemlerinin  zaman
alanindaki  katkisini  aglkga  vurgulamistir.
VADASE tekniginin dinamik deplasmanlarin
tespitinde bagil yéntem ve PPP tekniginden
kismen daha iyi performans g&stermesi ve
referans LVDT sensériine daha yakin sonuglar
vermesinin nedenlerinden biri de VADASE igin
ayri, bagil yéntem ve PPP teknigi icin ayri alici ve
anten donanimi kullaniimasidir. Kullanilan iki farkh
alici ve antenin sahip oldugu donanim kaynakli
gurtltt  seviyelerinin  farkli  olmasi, dinamik
deplasmanlarin tespitini etkilemektedir. Harmonik
salinim deneylerinin sonuglari, yapi saghgi izleme
sistemlerinin VADASE yaklagimi ile
isletilebilecegini ve bu yoéntemle muihendislik
yapilarinin dogal frekanslarinin belirlenebilecegini
aclkca gOstermistir. VADASE yaklasiminin
kuvvetli yer hareketlerinin neden oldugu sismik
dalga formlarini tespit etme performansi 6.9 Mw
bayuklugune sahip 1995 Kobe depremi
simulasyonu ile incelenmisti. Bu deneyde,
VADASE yaklasimi harmonik salinim testlerine
benzer bir sekilde bagll yéntem ve PPP
tekniginden biraz daha iyi performans gésterirken,
¢oklu-GNSS gézlemlerinin VADASE yaklasimina
olan katkisi dogrulanmistir. Deprem simulasyon
deneyi, deprem/tsunami erken uyari sistemlerinin
VADASE yaklasimi ile isletilebilecedini ortaya
koymustur. Genel olarak bu ¢alismanin sonuglari,
gergcek zamanli izleme gerektiren ve meydana
gelebilecek can kayiplarini é6nlemeyi amaglayan
erken uyarl velveya yapl saghdl izleme
sistemlerinde VADASE vyaklasiminin rahatlkla
kullanilabilecegini géstermistir
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