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Çok çeşitli amaçlara yönelik jeodezik ölçmelerde konvansiyonel ölçme donanımları, uydu

teknolojisine dayalı ölçme Sistemlerinin yanı Sırq dijital ya da analog eğim ölçerlerin de kul,
lanıldığı bilinmektedir. Örnek olarak, hidrografik ölçmelerde, astro-jeodezik yöntem ile ge-

oit belirlemede yarılımcı doııanım olarak, ıolkanolojide, endüstriyel amaçlı ölçmelerde,
köprü, viyaılük, baraj, gökdelen gibi mühendislik yapılarının harekellerinin belirlenmesinde
e ğ im ölç e r l e r kul lanıl mqkıqdır.

Bu çalışmada da, İstanbul Teknik Üniversitesi İnşaat Fakültesinin beş katlı betoıı,arme bina,

sının üzerine ıesis edilmiş ISTAJGS nokla teşişi görevi yapqn pilyenin (1.12 m yüksekliğin-

de) ve onu tdşıyan binanın hqreketleri mikroradyan presizyonunda ölçme yapabilen Nl-
VEl20 dijital eğim ölçerler ile izlenmiştir, Ölçmeler üç farklı zaman diliminde yapılmışıır.
Ölçme periyotlarından birincisi, l999 yüında 19-26 Mart larihleri arasında 8 gün, ikincisi,
2000 yılında ]0 Mqrı ve 06 Nisan tarihleri arasında 27 gün ye sonuncuşu,2002 yılında 17

Şubat ve 0l Nisan tarihleri arqsında 46 gün sürmüşlür, Gerçekleştirilen bu çalışma ıe elde

edilen sonuçlara bu bildiride yer verilmektedir. Elde edilen deneyimler de ayrıca burada
paylaşılmıktadır.

ABSTRACT

AN EXAMPLE OF USING INCLINATION SENSORS IN MEASUREMENTS
WITH GEODETIC AIMS

In geodetic measurementŞ, using an (ıppropriaıe measurement ıechnique .ınd mecıŞurement

equipments according to aim oİ the geodetic work and its needed accuracy has a nuıjor im,
portance.

İTÜ İnşaot Fakültesi, Ieodezi Anabilirn Dah,80626, MaslakJstanbul
e-mail : bihter@itu.edu.tr, celikn@itu.edu.tr

Jeoılezik ölçmelerde, ölçmeye konu olan problemin niıeliğine ve bunun gerektirdiği ölçme
doğruluğuna yönelik olarak uygun olan ölçme yönıemi ye donanımının kullanılması büyük

önem taşırııakıqdır.
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Besides the conyentionııl meqsurement techniques and satellile based measuremenl lechni-
ques, digilal or an!ülog precise inclination şensors are also used in geodetic measurements
wilh vqrious aims. As examples, in hydrographic measurements, as an auxiliary measure-
ment equipment in geoid determirı,qıion with astro-geodetic method, in volcanological me-
asurements, in industrial meaşurements, in monitoring deformations of engineering structu-
res as if dams, bridges, viaducts or sğ-scrapers etc. inclination SenSorS are utilized.

In this stu,ıly, the movements oİ a pillar, which is ISTA lGS continuous GPS reİerence stqti-
on, were monitored. The pillar is in LI2 m heighl and had been conştructed on the buildinç
of Civil Engineering Faculty, isıanbul Technical IJ niversiıy. This building is reinforced conc-
rete and has five floors. During lhe measurements, Leica NNEL21 double axes d,igital inc-
liıııtion senşors were used and the measurement precision of these equipmenıS is in micro-
radian. Measurements were carried out in to ıhree parts. First period measurements had ta-
ken 8 days in 19-26 March l999, the second one 23 days in 10 March and,06 April 2000 and
the last one 46 dars in 17 February and 0I April 2002. In here, thiş slud,y is going lo be exp-
lained, lhe results of the measurement periods are going to be given. The experiences, which
were procured from the study, are also going to be given here.

1. GIRIŞ

Jeodeziye yönelik gerçekleştirilen ölçmelerde, çalışmanrn tilrü, amact, gerektirdiği doğru-
luk, çalışmada kullanılacak ölçme donanınıırn ve ölçme yönteminin belirlenmesiıde etkin
olur. Hızla gelişen teknoloji ile biılikte ölçme sistemleri ve donanrmlarrnrn pıesizyonu da
artmakta, elekhoniğin her alanındaki olumlu etkileri jeodezi alanlnda göZlenmekıe ve meka-
nik çalışma prensipleri ile çalışan konvansiyonel ölçme aletleri elektronikleşmekte ve daha
kolay kullanılır hale gelmektedir.

Dijital eğim ölçerler de gelişmiş teknotojinin birer ürünüdüller ve yiiksek pıesizyon gelekti-
ren jeodezik amaçlı bir çok ölçmede kutlanrlmaktadıT]ar. Bu ölçmele1 mühendistik yapıla-
nndaki deforrnasyonlanrı izlenmesinden astro-jeodezik ölçmelere kadar jeodezinin bir çok
alanında kullanrla geımektedir.

Burada sözü edilecek çalışmada, IGS'in (International GPS Service=Uluslar arası GPS Ser-
visi) sürekli GPS referans ağı noktalanndan biri olan ISTA IGs istasyonunun nokta tesi§i
olan pilyenin haıeketleri üç aşamah olarak izlenmişıir. Ötçmelerde çift eksenli dijital NI-
VEL20 eğim ölçerleı kullanılmıştır. [,eica firması talafindan üreti]en bu ölçme aletlerinin
presizyonu mikroradyan mertebesindedir.

Çahşmada hareketleri izlenen pilye, İstanbul Teknik Üniversitesi İnşaat Fakültesi binasınrı
beş karlı betonarme binasrnın üzerine ıesis edilmiştir Ve bina üzerinde stabil bir bölge olma-
sı gerekçesi ile tesisin binann taşıyıcı kolorılanndan bir tanesinin üzerine tesis edilmesine
öZen gösterilmiştir. Gözlemeler yaklaşıİ birel yıl ara il9 8 ila 46 gün arasında değişen üç ay-
n p€riyoı halinde gerçekleşl irilmişıir.
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Burada da, gözlemler için oluşturulaı ölçme §i§temi ve donanımı aynntılarr ile aıılatrlacak,
ölçme verileri yorumlanacak ve her üç ötçme periyodu btbiıteri ile karşılaştınlacak, bu kar-

şılaştırmalardan onaya çıkan sonuçlar açıklanacaktır. Aynca, böylesi bir çahşmadan edinilen
deneyimlere de burada yer verilecektiı

2. DiJİTAL EĞiM öLÇERLERİN ÇALIŞMA PRENSiPLERİ

Bu bölümde, dijital eğim ölçeılerin çalışma prensipleri MVEL2O eğim ölçerler üzerinde
özelleştirilerek ifade edilecektir.

Çift eksenli NIVEL2O eğim ölçerler eğimin değe.ini eksenleri yönünde mikroladyan merte-

besinde bir presizyon ile eş zamanlı olarak ölçen ve görünıüleyen bt ölçme sistemidiı
Bu sistem opto-elektronik eŞaslara göre çalışıı Çalışma prensibi kabaca, yatay biı sıvl yüze-
yi ile eğime sahip olan yüzeyin arasındaki açnın ölçülmesine dayanr (bkz. Şekil l). Bu
elektlo-optik açl ölçme sistemi taIaflndan ölçülen açı, dijital çütış sinyaline dönüştürülür
(Anonim, l998a) (Özöner, 2000). Analog eğim ötçerlerde ise bu açı analog olarak algılanır

(a) o)
Şekit l: Eğim ölçerleIin ölçme pren§iPleri şekilleİde kabaca gösteri]rnektedİ, (a); sistem taİn yalayken

sinyalin algılayıcı levhada düştüğü nokta, (b); sistem eğimli iken §inyalin algülayıcı levha iize-
dnde düştiiğü nokta (Özöneı 2000).

NIVEL2O dijital eğim ölçerlerin yapısııda, ölçme anrnda ortamrn rsrsmr da eğim ölçmeleri
ile eş zamanlı olarak ölçen ve kayıt bölümüne gönderen biİ tsı ölçel yer alf. Isı ölçel ölçme
anrıdaki ofiamın §ıcaklığını santigrat derece ciısinden verir. Eğim ölçer sisteminin kullanım
amacına bağlı olarak, eğim ölçüleri anlık ortam sıcaklık bilgisi ile ilişkilendirilebiliı Genel
anlamda eğim ölçerlerin jeodeziİ ve endüstriyel amaçlara yönelik otarak kultaruldüları
alanlar aşağıdaki gibi öZetlenebilmektedil

. Mühendiştik yapılanrıdaki deformasyonlann ve hareketliliğin izlenmesinde kullanıl-
maktadır. Yüksek presizyona sahip olmalan, uzun süreli kesintisiz ölçme yapabilme

ei.,:

449

Çalışmanrn amacı, ISTA IGS referans istasyonunun nokta tesisinin yeterince stabil olup ol-
madrğınr smamak ve binanın doğal haıeketlerinin, üzerinde yer alan pilyeyi ne şekilde etki-
lediğini ortaya koymak olmuştuT.



özelliileri, arazi koşullannda dayanrklı cihazlal olmalan ye istentse uzaktan kontrol
editebilmeleri otanağmrn bulunmasr bu ötçmeterde avantaj sağlamaktadu. Örneklen-
dirilecek olunursa, balajların, köprülerin, viyadüklerin, çok katlı binalann hareketle-
rinin izlenmeşinde bu donanımlann kullarııldığı uygulamalar vardıı

a Volkan biliminde, volkanlara ilişkin faaliyeılerin gözlenmesinde ve buna ilişkin bi-
limsel araştırmalann ölçmelerinde dijital ve analog, çift eksenli ya da tek eksenli
eğim ölçerler kullanllmaktadu.

ı Hidrografik ölçmelerde yardımcı ölçme donanımı olalak kullanrlmaktaddar.
. Astlo-jeodeziİ yöntem ile geoid beliılemede, ölçüleldeki gürüttiiteriı eleminasyonu-

na yönelit olarak, gerekli olan ölçmelerin gerçekleştirilmesinde yardımcı ölçme do-
naıumı olarak kullanrld*ları uygulamalar vardır.

a EndüStride, büyük iş makinelerinin ve teçhizatlannn montajında oldukça önemli gö-
rev üstlenen bir ölçme sistemidir. Özellikle çift eksenli eğim ölçerler bu ö]çme gru-
bunda daha çok lelcih edilirler. Endüstriye yönelik olarak yap an bu ölçmelerde, X
ve Y ekserıleri doğrultusunda yapıian anlık ölçmeler ile montaj yapılacak yüZeyin tes-
viyesi yüksek presizyon ile geIçekleştirilir. Çift ekseni §ayesinde cihazm tekral lek-
ıar ayarlanması gereği ortadan kalkmış olur Böylelikle ölçmelerde zamandan kazanç
sağtanır ve ölçüleIe etki edebilecek hata kaynaklan belirli oraıda elemine o|ur 1Özö-
ner,2000).

a BiI yüzeyin eğiminin belirlenmesi ve/veya tesviye edilmesi amacr ile eğim ölçerler
kullanılırlar. Bu amaça yönelii uygulamalarda, uygulanan özel bil ölçme yöntemi
vardır (Özöner, 2000).

3. ORNEK ÇALIŞMA: ISTA-IGS NOKTASININ HAREKETLERININ
IZLENMESI

ISTA sabit GPS referans istasyonu 1999 da kurulmuşfur ye IGS'in Sürekli GPS Referanş
Ağınrn İstanbul'da yeı aları noktasıdır. İsıasyonun nokta tesisi 1.12 m yüksekliğe sahip bir
pilyedir ve istanbul Teknik Üniversilesi hşaat Fakültesinin beş ka ı betonarme binası üze-
rinde yel almaktadf.

IGS uluslar arasr bir jeodezi kuruluşuduı Üstlendiği görev ve sorumluluklaıdan bazılan,
GPS uydu efemerislerinin beliılenmesi, yer dönme paıametrelerinin hesaplarıması, IGS izle-
me istasyonlarına ait koordinatlar ve hız vektörlerinin belirlenmesi, GPS uydu ve IGS izte-
me i§tasyonları saat bilgilerinin belirlenmesi, tektonik çalışmalal ve krta haıekeılerinin izlen-
mesi vs. dir (Anonim, 2000), (Özöner, 2000).

Genel anlamda, sabit GPS referans istasyonlanna ait nokta tesislerinin fiziksel koşullarmın
sağlama§l gereken bir takrm şartlal valdü. Ömeğin. nokta tesisinin çewesinde GPs anteni
tarafından alınacak uydu sinyalini engelleyebilecek ya da sinyale bozucu etki yapabilecek
heıhangi unsur bulunmamalrdır. GPS aııteninden alınan veriyi, algılayıcr ve kaytt donanımr-
nın bulunduğu birime taşıyacak olan kablolar mümkün olabildiğince az yol kat etnelidir Sa-
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Eğim ölçerlerin kullanılmasındaki beiirtilen sebepleı doğultusunda, son iki ölçme periyo-
dunda kullanıIan ölçme sistemi şu şekilde tasarlanmış ve de kullanılmıştr; l numalalı eğim
ölçer piIyenin izdüşümünde yer alan bina taşıyIcı kolonuna çelik taşıyıcı bir konsol ile, 2 nu-
maralı eğim ölçer ise pilyenin gövdesirıe, yüksekliğinin yaklaşık oIarak ortasma gelecek şe-
kilde ve aynı düzenek ile tesi§ editmişrir (bkz. Şeki| 21. Ölçmelerin ilk periyodunda kullanı-
lan ölçme sisteminin dizaynı ise daha faıklı idi. 8 günlük ilk ölçme periyodu istasyonun ku-
rulduğu fakat faaliyete geçmediği günlere lastlamış olmasr nedeniyle bir numaralı eğim öl-
çer pilyenin izdüşümündeki taşıyıcı bina kolonunun taban ile buluştuğu yere (alt tarafına) ve
iki numaıalı eğim ölçer ise pilyeniı üzerine, antenin montajınrn yapıldığı satıha çelik mon-
taj althklan ile konumlandınlmışlardır. İ-kinci yönıem bu rtir prob|emlerin çözümünde daha
uygun bir sisıem ve donanım düzeni olmasına karşın ilk ölçme periyodundaki sistem ve do-
nanım düzeni sonucunda elde edilen ölçmeler ve sonuçlaı doğruluk ve amaca uygun sonuç
elde etme açısından bir farklılık göstermemiştir.

Şekil 2: ikinci ve üçüncü ölçme periyodunda kullanılan ölçme sistemi 8örülmekıcdiİ (Özöner, 2000)

1Özoner ve Çelü, 2002;.

i'l'tt inşaat

1'akülte§i Binasl

Jeodezi ABD.
IGs-isTAveri Değ. Lab.

l'er lll

(;Ps Anteni

Kuzey(-x) siirIl

,l5 t

bit GPs i§tasyonunun her türlü donanımr, olabildiğince, diğer insanlann ve sisıeme zaran
olabilecek ha},vanlann erişiminden uzak bir mekanda konuşlandınlmış olmalıdr. Sabit GPS
istasyonu gerektiğinde deıhal ulaş abilecek biı konumda olmalı ve çevresinde eneTji sağla-
yacak bir kaynak otmalıdır v.s. (Erol ve Özöner, 200t). ISTA sabit CPS istasyonunun çewe-
sel koşullan, uluslararası literalürde betiniten bu şartlan iyi bir biçimde sağlamaktadr. An-
cak istasyonun bir binanın üzerine tesi§ edilmiş olması, binanın nokıa tesisine bir etkisi o|up
olmadığını araşümaya sevk etmiş ye bu amaçla burada anlatılan çalışma gelçekleştiilmiş-
tir. Problemin çözümüne yönelik olaıak, gerçekleştirilen ölçmelerde iki adet NIVEL2O çift
eksenli dİitat eğim ölçerlerden oluşaıı biİ ölçme §i§lemi kullarulmlşnr Böyle bir ötçme sis-
teminin kullanılmasında eğim ölçerlerin sağladığı mikrcradyan mertebesindeki presizyonun
amaca uygun bir presizyon olmasının yanı sııa bu ölçme aletlerinin birbirleri ile paralel ola-
rak eş zamanh ölçme yapabi|meleri de etkin lol oynamrştf.

SerısörI



ölcmeperitodıı 'fi|tn" f,ilt8,
veri kavrt

Ara|ıği
Alet

Sayısı '$',ry
Veriler

l l9 03.1999 26,03.1999 l daiik1 8 8ün

X Eğim (mfdd)

Y Eğim (mİad)

T (§antigatderece)

II l0.03.2ü]0 ldatrika 2 2'l gnfl

X Eğim (mrad)

Y Eğim (mrad)

T (santigratderecc)

ltI |,l .o2.2ul2 01.04.2002 l(l dakika 4l gün

x Eğim (mrad)

Y Eğim (rnİad)

T (samigraıderece)

Ölçme periyotlan ile ilgili bilgiler aşağıdaki tabloda yel atmaktadtr (bkz. Tablo l ).

Tablo l de verilen kayıt aralıklan, eğim ölçerlerin normal şart|ar aıtında veriyi kayıt etıikte-
ri sürelerdir. Bu arahklann dışında, heıhangi bir rasgele anda meydana gelen ani ve büyük
değerdeki eğim değişiklikleri de rutin zamanlann dışında otomatik olarak kayı edilmekte-
dir. III. Ölçme periyodunda kayıt aralığı, ölçme süIesinin 4l gün olması dolayısıy|a, veri|e-

rin kaylt edildiği bilgisayann hafiza kullarıımını oPtimize etmek ve veri tabanr dosyasının
kapasitesini zorlamamak amacıyla l0 dakikaya ç (arl rnış vebu veri kayıt arahğı yeterli bu-
lunmuştuı

Ölçme sisteminde, eğim ölçerler tarafından ölçülen veriler, dijiıal olarak biigisayara aktafll-
mış ve bu bilgisayarda çalışmakta olan SOPOM 4.3. yazılımı tarafından bir veri tabanı dos-
yasında kayıt edilmişlerdiı SOPOM 4.3. yazılımı l,eica firması tarafından NTVEL2O eğim
ölçerler ile kullanılmak üzere üretilen yazı|ımlaIdan bil taneşidiı Bu yazıhmla ölçülen eğim
ve sıcaklıİ verileri ölçme anında ve sonrasında graflk ve sayısa| olarak görselleştirilebilmek-
te ve kayıt edilebilmektedir. Yazılım veriler ile ilgili herhangi biı analiz yaprna yeteneğine

sahip olmamakla birlikte, istenildiği takdirde gereken veri analizleri için kullanıcısı tarafın-
dan ek pıogamlaı ile özelleştirilebilme imkanına sahiptiı

3.t ÇALIŞMA vERILERININ IRDELENMESI, ANALlZI vıi MoDELLENMı,St

Bu başlık alıında, gerçekleştirilen çalışmanın verileri irdelenecek ve aynca pilye üzerine
monıe edilmiş olan (bkz. Şekil 2) 2 numaralı eğim ölçer tarafindan kayıt edilmiş olan pilye-
nin X ve Y ekşenleri yönünde yaphğı hareketleıe ilişkin modelleme çalışmalanndan söz edi-
lecekıir.

Çalışmada heı üç ölçme p€riyodunda kayıt edilen ölçüleı ele alınmış ve periyotlardan alınan
sonuçlann birbirlerini destekledikleri görülmüşıüı
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Tablo l: Ölçme periyotlarlna ilişkin özet bilgiler ıabloda ye. alrnaktadıı Veriler süfununda ölçmeler sı-
rasmda kullanl]an her iki eğim ölçer taİafindan kaylü edilen veriler ve büyüklüklerin cinsleri
yer almaktadtr (mrad=miliıadyan, X=x eksenili l=y eksenini ifade etmektediİ.).



Irdelemeler sırasında, kayıt edilen eğim değerlerinin görsel olaıak irdelenebilmeleri ve her
iki eksen doğrultusundaki eğilme hareketlerinin daha somut bil biçimde canlandnlabilme-
leri açısından veri garf,ıkleri hazrlanmrştır. Bu grafiklerin hazulanmasında SURFER6.0 gıa-
fik programından faydalanılmıştır. Veri grafil<leri her bir gün için ayn ayn oluşturulrnuştur,
yani her biı gafü pilyenin ve pilyeyi taşıyan bina kolonunun bir gün boyunca yaptığı haıe-
keti göstermektedir. Eğim verisi grafiİleri iki boyutlu grafıklerdir. Şekil3-a-b-c den de gö-
rüldüğü gibi, yatay eksen her iki eğim ölçerin X eksenini, düşey eksen ise Y eksenini temsil
etmektediı Bu bağlamda, ölçmelel sfasında her iki eğim ölçeriı ek§en yönlerinin aynı biı
biçimde yönelülmiş otmasına dikiaı edilmiştir. lt. ve tII. Ölçme periyotlannda da eksen yön-
lerinin aynı olması sağlanmıştıL Çünkii bu her iki ölçme periyodunun birbirleri ile kaışılaş-
tınlabilmeleri ve birlikte irdelenebilıneleri açısndan önem taşımaktadır. Aynca eğim veri
grafiklerinde gün ikişel saallik dilimlere bölünmüş ye her iki saatlik aralık faıklr bir renkte
gösterilmiş ve bu aralıklal çentikler ile btbirlerinden ayntmışlaldf (bkz. Şekil 3). Bu da ha-
reketin hangi saatlel arasrnda düa büyük değerlerde olduğu konusunda frkir vermektedir
(bkz. Şekil 3).

Eğim ölçerle. tarafından ölçülen sıcaklık verilerinin yaru sıra, her bir ölçme günündeki hava
durumuna ilişkin güneşlitik, rüzgarlılı_k durumu gibi bilgiler nitel gözlemler ile ölçrne ekibi
tarafından rapor editmişlerdiı Aynca bu raporlara ek olarai da rüzgar ve nem gibi nicet bil-
giler de İTÜ Metoroloji mühendisüği internet sayfasından giintük olarak atınara.k bu ıapor-
lara eklenmiştiı- Bu raporlarda özelliile pilyenin yapmrş olduğu haıeketlerin yorumlanma-
sında önernli lol oynamıştır.

45-]

Eğim veri gıafiklerinden başka, zamana bağh sıcaklıi grafikleri de günlük aralrklar halinde
oluşturulmuşfuı Bu grafiklerden de ortam sıcaklığının bir ölçme gününde en fazla ne kadar
değiştiği, nasıl değişiği gibi bilgiler düa kolay bir biçimde edinilmiş ve bu bilgiler eğim ve-
rilerinin yorumlanmasında kullaru[ıırştu.
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Şckil 3 a-b-c : Ömek eğin gıafikleri - Burada yer veri-
len grafıkleı II. Ölçme periyoduoa ait faıktr hava koşul-
lanna sahip üç gözleme giiniiıe ait olan graiıklerdir. Her
giine aiı eğim verile.inin grafiklere aktanlma nedeni öl-

çülen haıekeılerin 8örsel olaral analiz edilmeleriıi sağla-
mak ve bu hareketleıi somuttaştırmak için oluşıurulmuş-
laıdu. Grafiklerde Sensör-I olaıak adlandınlan eğim öl-

çer bina kolonunda yer alan eğim ölçer, sensöİ-Il olaİak
adlandınlan eğim ölçer pilye üze.inde yer alan eğim öl-

çerdiİ. Grafi}lerin iizeılerinde o ölçme giinüne aiı hava
durumunu gösteİir semboller ve yönleri gösteren oklaİ
bulunmaktadıi Yatay eksende sensöriiı x ekseoi doğıul-
tusunda kayıü ettiği eğim değerleri, düşey ek§ende sensö-

riin Y ekseni doğrultu§unda kayıt ettiği eğim değerleri
gösterilmişıiİ. Graliğin ait olduğu ölçme giinü ve ölçü bi-
rimi (mi|iladyan) $af.}Je.in altında belirtilmiştiı Şekil-
a' da güneşli biİ ölçme giinü, Şekil-b'de karlı biı öIçme
günü ve Ş€kil-c' de ise parçalr buluılu bir ölçme 8ünün-
de her iki sensörün kayıt eımiş olduğu veİilere ilişkin ör-
nek eğim gıaf*leri yer alrna_ktadf (Özöner. 20«)). ıÖzö-
neı ve Çelik, 20Ol), (Özöner ve Çelik, 2002). Gralıkler-
de gün ikişer saaılik dilirrılere bijıüfunüş ve her iki saat-

lik aıalü fa*lı biı renkte gösterilrniş ve bu aIalıklaı çen-
ıiİler ile birbİlerinden aynlmtşlaIdrr.
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Oluşlurulan zamana bağlr eğim veri grafiklerinde 2 numaralı eğim ölçer ile l numaralı eğim
ölçerin vermiş oldukları değeıleı birbirleri ile karşılaştınldıklannda, Şekil 3'te de görütdüğü
gibi. pilyede kayıı editen haleketliliğin taşıyıcı bina kolonunda kaylt edilen haIeketliliğe gö-
re daha büyük miİtarda olduğu, her ölçme Periyodunda ve hel bil ölçme günü için, gözlen-
miştir. Taşıyıcı bina kolonunda kiiçük miktallarda ve rasgele olduğu gözlenen hareketıiliğin,
binarıın olağan hareketliliği olduğuna ve bunun pilyenin harekeıleri üZerinde herhangi bir et-
kisi olmayacağına kalar veriirniştiı. Bu durumda, pilyede gözlenen hareketliğin daha başka
bir takım sebepleri olasüğr üzerinde durulmuştur. Bu sebepler alaştınlmış, irdelenmiş, gün-
lük gözlemci raporlaıı ile eşleştirilmiş ve onaya aşağıda açıklanan sonuç çıkmıştır.

Pilyenin inşa edilmiş olduğu malzeme direkı giineş ışının etkisi ile genleşmeye uygun
bir mıılzemedir. Dolayısıyla, direkt güneş üşığünın eıkili olduğu günlerde pilyenin, sa-
bahtan doğuya bakan, öğleden sonro da güneşin yön değiştirmesi ile banya yüzeyi
genleşerek uzamıkta ve pille tersi istikamete doğru eğilııektedir. Bu harekeı, güneşin
eıkili olduğu, açık ve bulutsuz günlerde sistematik olarak bu şekilde gerçekleşmekıe-
dir. Gün içi sıcaklık farklarının da fazla değişmediği, buluılu ı,e kapalı güılerde ise
pilyenin harekeı miktarı yaklaşık olarak bina kolonundı kayıt edilen harekel büyüklü-
ğünde ve rasgele kırakterde olmaktadır.

Yapılan irdelemeler sonucunda ulaşılan bu sonuç, her üç ölçme periyodunda da birbirini des-
tekler nitelikte olmuş ve herhangi değişikliğe uğIamamrştu. Bu durum karşısında, birinci
ölçme periyodu süıesiıce güneşli ve açık günler dikkate alınüğında, pilyenin X ekseni doğ-
rultusunda kayıt edilen maksimum eğim miktart 0.535 mrad ve Y ekseni doğrulıusundaki
maksimum eğim rnikran 0.580 mnd dır. İkinci ölçme periyodunda pilyede X ve Y eksenle-
ri doğrultusunda kayıt edilen maksimum eğim mikıarlan suasıyla 0.220 mrad ve 0.395 rnrad
olmuştuı İkinci periyoda ilişkin bu maksimum değerlerin milimetre cinsinden karşılıkları ve
hareketin illüstrasyonu Şekil 4'te yer almaktadır. Üçüncü periyona ise pilye de kayıt edilen
maksimum eğim rnüıarlan X ve Y eksenleri doğrultusunda sırasıyla 0.333 mIad ve 0.250
rrırad olmuştuı Birinci Periyotta kayıt edilen maksimum eğirn değerlerinin diğer iki periyot-
tan daha büyük olma nedeni, bu periyotıa güneş ışınlarının etki etme açısı ile ya da güneşin
doğuş ve batış süreleri ile ilgili olabileceği düşünülmektediı

Çalışmalann devamında, güneşli ve açık ölçme günlerinde pilyede X ve Y eksenleri yönün-
de kayıt edilen eğim değşiınlerinin zamana bağlı olarak modellenmesine yönelik bir takrm

çallşmalar da gerçekleştirilmiştiİ. Bu çalışmalar neticesinde X ekseni yönündeki hareketin
bir sinüs fonksiyonuna u).um gösterdiği, Y ekseninin gün içerisirıdeki zamana bağlı hareke-
tinin ise 4. dereceden bir polinom ile ifade edilebileceği görülmüştiiı Pilye günlük harcket_
lerini modellemeye ilişkin hesaptanaıı bu fonİsiyonlaıda zamaıı bağımsız değişken, x ve Y
eğim değerleri de bağımlı değişken olarak tanımlanmıştır. Fontsiyon katsayılannın hesabı
Curve Expen progıamr kullanılarak gerçekleştiritmişıir Daha sağtıldı haıekeı modellerine
ulaşamak düşüncesi ile, ilerideki çalışmalarda, eğim verilerinin spektral analiz yöntemlerine
göre de ele alınarak değerlendiıilmesi düşünülmektedir.
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Şekil 4: Bu şekilde II. Ölçme periyodu sonunda pilyenin X ve Y yöniinde, ölçme Periyodu sii,esince

yapmış olduğu maksimum hareket miktarlan gösterilmektedir. 27 günliik siireçte pilyenin X ekseni yö-

nünde sahip olduğu maksimum eğim değeri 0.220 mnd ve Y ekseni yönünde 0.395 mlad dür, Pilyenin

yiiksekliğinin 1.122 m olma$ ve 2 numaıalı eğim ölçerin pilye gövdesinin yaklaş* olaIak orıasına

monte edilmesi dolayıslyla, miüradyan cinsinden kayıt edilen bu maksimum eğim değerleri, X ekseni

doğrultusunda 0.120 mm ve Y ekseni doğrultusunda 0.22l mm büyiiklüğündeki eğim hareketine kaı-

şıl* gelirler. Bu büyüklükteki bir hareket noktanın kullanım ajnacıda dikkate alrnd!ğında konum bil_

lileriaçısındaıı herhangi önemli bir etkiye süip değildir (Özöner, 2000) (Özöneı ve Çelik, 2002),

X*ı-=0,120 mm

X*u=0.220 rnrad
Y,-r,=O .395 mrada-

Y-*,=0.221 mm

|22 m

4. soNUÇLAR DENEYiMLER vE ÖNERiLER

Bu bildiride. ISTA_IGS sürekli GPS referans istasyonunun nokta te§isinin hareketlerinin

gözlenmesi konu edilmiştir. ISTA ıeferans istasyonunun nokta tesisi l.t2 m yüksekliğinde

bir pityedir. pilye tesisiniı beş katlı betonarme bir binanın taşıyıcı kolonlarından bir tanesi

üzerine gelecek şekilde tesis edilmiş otması ve çevresel koşultan nedeni ile pilyenin haleket_

lerinin gözlenmesi ihtiyacı böylesi bil çalışmanın konusunu oluşturmuştuı

Ölçmeleı üç ayn periyot hatinde gelçekleştiritmiş ve ölçmelerde dijital presizyolu eğim öl-

çerleİ kullanılmıştıI. Her bir periyodun sonuçlan incelendiğiıde her üç periyottan ortaya çl-
kan sonuçlar birbirlerini destekler niteliİte olmuştuı Pilyede belidi biI haİeket saptanmış

ancak bu haIekeıin nedeniniı kendisini taşıyan binadan kaynaklanmadığı anlaşılmıştır, Pil-
yedeki hareketin nedeninin yapılmrş olduğu malzemenin maruz kaldığı diıekl güneş ışığı

karşısında genleşeIek şekil değiştimesinden dolayı gerçekleştiği yapılan irdelemelerin bir

Sonucudur.

çalışmanın en önemli sonuçlarından biri, pilyedeki ha.reket milıtannı noktanrı koordinat_

larını en fazla, X ekseni doğrultusunda yaklaşık 0.120 mm ve Y ekseni doğrultusunda yak-
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laş* 0.210 mm e&ileyeceği ve bu haıeketliliğinde IGS'in amaçlan doğrultusunda hizmet
etmesini engellemeyeceği yönündedir. IGS'in referans istasyonlannıı ıesislerinin güvenilir-
liğine dair bir takrm değerlendirmelerden geçirdiği bitinmekıedir

Çahşmadan edinilen deneyim|er ise şu şekilde özetlenebilir, yoruma ve irdelemeye dayalı bi-
limsel amaçlı ölçmelerde çewe ve atmosfer koşullannın ölçme ekibi talafindan rapor edil-
rnesinin çalışmanu,ı daha sonraki aşamalannda, veriler irdeleniıken oldukça büyük faydaları
olmaktadır.

Aynca, bu çallşma ile presizyonlu eğim ölçellerin jeodezik amaçlaI doğrulfusunda, mühen-
dislii yapılan yada ölçme nokta tesisleriıdeki harekettitiğin sürekli olarak iztenmeşinde ol-
dukça kullaruşlr ve uygun ölçme donanımları olduklan aıılaşılmtşnr.

Şu ana kadaı, ISTA-IGS noktasırun hareketlerinin izlenmesine yönelü her üç periyodik ölç-
ıne de yılın hep aynı zamanında, yani k.rş ve İtkbahar aylannda yapılrnışıu. Önümüzdeki ça-
hşmalarda, yaz aylannda da pilyenin hareketleriniı yine aynı ölçme donanrmr kullanılarak
izlenmesi ve elde edilen verilerin farklı analiz yöntemleri de kullanılarak analiz edilmeleri
planianmaktadu.

Çahşmanrı verilerine dayanıtarak, jeodezik amaçlı kullanrlan nokta tesislerinin dış yüzeyle-
rinin, dış onam koşullanndan yalıtılmasıru sağlayacak ahşap, süperlit vb. koruma ma]zeme-
leri ile kaplanmalaır önerilmektediİ.
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