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dl Deplasman

o Is1 genlesme katsayist

At Sicaklik farka

Iy Notr noktadan itibaren koprii uzunlugu
q Riizgar basinci

p Havanin yogunlugu

v Riizgar hiz1

Pe Yap1 yiizeylerine etkiyen riizgar basinci
K Riizgar hiz basing katsayisi

G Yiikseklige bagh olarak hesaplanan riizgar tepki katsayisi
C Yatay, diisey ve egik yiizeylerde farkli dis basing degeri i¢in belirlenen basing katsayisi
M Sistem kiitle matrisi

K Sistem rijitlik matrisi

U Ivme vektorii

U Rolatif yerdegistirme vektorii

Kg Toplam standart elastik rijitlik matrisi
Kg Toplam geometrik rijitlik matrisi

G(q) Transfer fonksiyonu

o Dogal frekans faz agisi

Wp Dogal acisal frekans

t Zaman

u Harmonik hareket genligi

y(t) Sistemin ¢ikis biiyiiklugii

u(t) Sistemin giris biiyiikliigii

g(t) Impuls tepki

q fleri gecikme islemci

q‘1 Geri gecikme islemci

v(t) Sistemin bozucu etkileri

e(t) Beyaz giiriiltii

0% e(t)’nin varyans

H(q) Stokastik kesimin transfer fonksiyonu
X' Sistemin bilinmeyen parametreleri
y(t) Sistemin kestirim degerleri

g(t) Prediksiyon hatasi

In Kayip fonksiyon

k Gecikme sayist

Srk Otokorelasyon katsayilar standart sapmast
X Etki biiytikliigii (regresyon analizi)

R’ Regresyon analizi belirlilik katsayis1
R? Diizeltilmis belirlilik katsayisi

Cuy(k) Capraz-kovaryans

rey(k) Capraz-korelasyon katsayisi

Tk Korelasyon katsayisi

v/ Standart normal degisken

X(f) x(t) sinyali Fourier doniisiimii

e Karmasik ve periyodik iistel fonksiyon
w(t) Pencere fonksiyonu

VYo, Birinci dereceden fark alma

szlm Ikinci dereceden fark alma

T Ornekleme periyodu
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Genlik
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Ortalama hareket (MA) parametreleri
AR modelin derecesi
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OZET

Miihendislik  yapilarimin  planlanmasi, projelendirilmesi, gerceklestirilmesi ve yapi
Omiirlerinin uzatilmasi ¢ok yiiksek maliyet ve emek isteyen calismalardir. Bu nedenle, bu tiir
yapilarin sicaklik degisimi, riizgar kuvveti ve trafik yiikii gibi Olgiilebilen etkiler altindaki
davraniglarinin siirekli ya da periyodik 6lgme yontemleri ile izlenmesi ve tanimlanmasi
gerekmektedir.

Bu amacla; bu tez calismasinda dinamik bir sistem olan Bogazi¢i Kopriisii’niin jeodezik
Olciilerle siirekli izlenmesi durumunda etki ve tepki degiskenlerine bagl olarak zaman ve
frekans bolgesinde parametrik olmayan yontemlerle tanimlamasi yapilmistir.

Birinci boliimde; miihendislik yapilarinin siirekli izlenmesi ve kontroliiniin gerekliligi, genel
olarak bu konu ile ilgili olarak yapilan calismalar, yapilardaki deformasyonlarin gelisim
siireci ve deformasyonlarin sistem tanimlamasina gore siniflandirilmasi ele alinmustir.

Ikinci boliimde; miihendislik yapilarindan dinamik bir sistem olan asma kopriiler hakkinda
bilgiler verilerek, yapinin temel elemanlar1 ve 6zellikleri, sicaklik degisimi, riizgar kuvveti ve
trafik yiikii altinda gosterdikleri davraniglari, Sonlu Elemanlar Yontemi'ne gore dogal frekans
ve periyotlarinin belirlenmesi hakkinda teorik bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde; sistemlerin tanimlanmasinda kullanilan parametrik ve parametrik olmayan
yontemler hakkinda bilgiler verilerek, etki-tepki biiyiikliigiine bagli parametrik olmayan
yontemlerden ARX (Ekstra Girigli Otoregresif) model, regresyon analizi, ¢oklu regresyon
analizi ve sistemin etkiye olan tepkimesindeki gecikmeyi agiklayan capraz-korelasyon
fonksiyonu hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde; sistemlerin tepki biiyiikliigiine bagh olarak zaman serileri analizi ile
tanimlamas1 yapilarak, serilerde var olan trend, periyodik ve stokastik bilesenlerin
belirlenmesi hakkinda bilgiler verilmistir. Periyodik bilesenin analizinde ise, seride var olan
uzun ve kisa zamanli degisimlerin frekanslari, periyotlari, faz agilar1 ve genlikleri spektrum
analizi ile belirlenmesi agiklanmustir.

Besinci boliimde; sistem analizi kapsaminda arastirilan obje “Istanbul Bogazici Kopriisii”niin
temel Ozellikleri verilerek, yapida etkili olan yiikler ve drnekleme frekanslar1 belirlenmistir.
Daha sonra ise yap1 ¢evresinde referans noktalar1 ve iizerinde obje noktalart tesisi yapilarak,
obje noktalarinda zaman serisi 6zelliginde Olgiiler toplanmistir. Bu 6lciiler, ARX, regresyon
analizi, coklu regresyon analizi ve ¢apraz korelasyon analizi gibi hem etki-tepki bityiikliigii ile
hem de tepki biiyilikliigii ile parametrik olmayan yontemlerle analiz edilmis, tepki
biiyiikliigiine bagli zaman serileri analizinde, serilerde var olan trend bilesenleri giderildikten
sonra geriye kalan serilerdeki periyodik bilesen analizinde Bogazi¢ci Kopriisii'niin yliksek ve
alcak frekanslan gii¢ spektrumlarindan yararlanilarak belirlenmistir. Algak ve yiiksek
frekanslar1 belirlemeden Once sinyallerdeki spektral sizmay1 azaltmak igin seriler Hanning
Pencere Fonksiyonu ile carpilmis ve daha sonra da yumusatma ve farklandirma islemleri ile
elde edilen serinin (HFD) Hizli Fourier Doniisiimii yapilarak alcak ve yiiksek frekanslari
belirlenmistir. Belirlenen alcak frekanslardan yararlanilarak istatistiksel olarak olciilerde var
olan anlamli periyodik hareketler belirlenmis ve bu Olciilerin genlik ve faz agilarn da
hesaplanmistir. Ayrica, zaman serisinin stokastik kesimi AR (Otoregresif) ve ARMA (Ort
Otoregresif Hareketli Ortalama) modellerle belirlenmistir.

Son olarak, altinci boliimde ise yapilan calismanin degerlendirme ve analiz sonuglar ile
birlikte, bu tiir calismalara yardimci olmasi acisindan bazi dnerilerde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bogazici Kopriisii, Zaman Serileri Analizi, HFD, ARX, AR, ARMA
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ABSTRACT

Planning, design and realization of engineering structures have high prime costs. So behaviors
of these structures under temperature changes, wind and traffic load must be monitored by
continuous or periodical measurement methods.

In this study, Bosporus Bridge which is a dynamic system had been identified by non-
parametric methods in time and frequency domain dependent on cause-response quantities.

In the first section, necessity of monitoring and control of engineering structures, studies
about this subject, development process of deformations on structures and classification of
deformations according to system identification had been discussed.

In the second section, theoretical information about suspended bridges which are dynamic
systems, basic components and properties of structures, behaviors under temperature change,
wind and traffic load, determination of natural frequency and periods by Finite Elements
Methods had been discussed.

In the third section, parametric and non-parametric methods which are used for system
identification, ARX (Autoregressive with Exogeneous) model which is a non-parametric
method dependent on cause-response quantity, regression analysis, multiple regression
analysis and cross correlation function which explains the response of the system, had been
discussed.

In the fourth section, identification of system by time series dependent on response quantity
of system, determination of trend, periodic and stochastic components, and time series
analysis which represents the system properties had been explained. Determination of
frequency, period, phase angles, amplitudes of long and short time changes by spectrum
analysis had been discussed.

In the fifth section, basic properties of Bosporus Bridge had been explained and loads which
affects the bridge and sampling frequencies had been determined. And then reference and
object points had been constructed around the structure and time series measurement had been
taken. These measurements had been analyzed both by cause-response quantities like, ARX,
regression analysis, multiple regression analysis and by non-parametric methods. When
analyzing the time series dependent on cause quantity, trend component in the series had been
eliminated and high and low frequencies of Bosporus Bridge had been determined by power
spectrum in periodic component analysis. Before determination of high and low frequencies,
series had been multiplied with Hanning Function to reduce the spectral leakage in signals.
And then high and low frequencies had been determined by Fast Fourier Transform after the
smoothing and differencing process. By using the low frequencies, significant periodic
movements which exist in measurements statistically had been determined and amplitude and
phase angles of these measurements had been calculated. And also stochastic section of time
series had been determined by AR (Autoregressive) and ARMA (Autoregressive Moving
Average) models.

In the last section, process and analysis result of the study had been presented and some
suggestions about the subject had been given.

Keywords: Bosporus Bridge, Time Series Analysis, HFD, ARX, AR, ARMA
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1. GIRIS

Miihendislik yapilarinin ¢aligma emniyeti ve durumu; yapinin tasarimi sirasindaki kabullere,
ingas1 sirasindaki ve isletme esnasindaki gozlemlere ve diizensiz davranislarin belirlenmesi
durumunda acil durum planinin uygulanmasina baglidir. Bu nedenle, miithendislik yapilarinda
ortaya ¢ikan hareket ve sekil degisikliklerini uygun donanim ile 6l¢gmek, elde edilen Olcii
degerlerinin biiyiikliiklerine gore yapida olusan deformasyonlar sekil ve tiiriine gore
belirlemek ve meydana gelebilecek olasi1 kazalarin onceden belirlenerek zamaninda gerekli
onlemlerin alinmasini saglamak miihendislik Ol¢melerinde Onemli bir yer tutmaktadir

(Heunecke, 2000).

Miihendislik yapilarinin sayisindaki artis, bu yapilarin bakimi ve kontroli ile ilgili
problemleri de bereberinde getirmistir. Bu tiir yapilarda periyodik olarak yapilan kontrollerle
yapinin giivenlik riski minimuma indirgenmekte ve bdylece bakim giderleri de olabildigince
azaltilmaktadir. Bu nedenle yapilarin bakim ve kontrolleri ile ilgili olarak standartlar

belirlenmistir.

Ornegin; Avusturya’da karayollarindaki yapilardan ve yolun bakimindan Karayollari
Miidiirliigii sorumlu tutulmakta ve bu miudiirlik aym1 zamanda yol giizergahi igerisindeki
yapilarin giivenligi ile de ilgilenmektedir. Avusturya’da kopriilerin izlenmesi karayolu agi
kapsaminda RVS13.71°deki esaslara gore ele alinmaktadir (Karayolu bakimi-izlenmesi,
karayolu kopriilerinin kontrolu). Kopriileri izleme siireci; siirekli izleme, denetim, kontrol ve

o0zel testler olmak iizere dort grupta ele alinmaktadir.

Almanya’da demiryolu ve karayolu kopriileri icin DIN1076 standartlar1 uygulanmakta ve
yapilarin kontrol 6lgmelerinin her alt1 yilda bir yapilmasi, baslangi¢ olgiimlerinin yapinin
bitiminden hemen sonra yapilmasi ve yap iizerindeki obje noktalarinin tesis edilmesi, eger
altt yilda bir yapilan kontrol 6l¢gmelerinde baslangic Olgiimlerine bagli olarak yapilarda
geometrik degisimler var ise bu degisimlerin testlerinin ve analizlerinin yapilmasi

ongoriillmektedir.

Miihendislik yapilarindaki degisimlerin belirlenen standartlar kapsaminda periyodik ya da
siirekli Olgmelere dayanarak analizinin ve testlerinin yapilmasinda genellikle jeodezik
deformasyon analizinden yararlamilmaktadir.Welsch ve  Heunecke (2001), jeodezik
deformasyon analizinin amacini, bir objede meydana gelen deformasyonlarin tanimlanmasi ve
arastirilan objeye etki eden kuvvetlere karsilik objenin fiziksel tepkimesinin belirlenmesi
olarak aciklamaktadirlar. Buna gore “Jeodezik Deformasyon Analizi”, “Dinamik Siireclerin

Jeodezik Analizi” anlamina gelmekte ve miihendislik 6lgmelerini ilgilendiren konu izlenen



objenin dinamik siirecleri olmaktadir. En genel ve en kapsamli modeller dinamik modeller
olup, bunun basitlestirilmesi ile statik ve kinematik modeller ile esdegerlik modeli elde

edilmektedir.

Ancak, model olusturmada, sistem sinirlarinin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Eger sistemin
sinirlar1 ¢ok genis segilirse, modelin parametrelerini kestirmek zorlasmakta ve modelin dogru
bir analizi miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden modele bagli olarak yapilan simulasyon,
tahmin ve filtreleme gibi analizler gercegi yansitmamaktadir. Diger yandan, sistem
sinirlarinin ¢ok dar secilmesi durumunda da arastirilan obje ile ilgili baz1 6nemli bilgiler
modelde yer almamakta ve modelden elde edilen sonuclar eksik bilgi yiiziinden istenen

dogrulukta elde edilememektedir.

Model olusturmada farkli yaklasimlar uygulanmaktadir. Bunlardan biri de parametrik
tanimlamadir ve bu tamimlama ile nciil bilgiye dayali olarak model elde edilebilmektedir.
Model ait Onciil bilgi, fiziksel yasalara dayanmaktadir ve bu fiziksel yasalar da diferansiyel
ya da cebirsel esitlikler yardimi ile tanimlanmaktadir. Bu esitlikler enerji, kiitle korunumu
yada momentum yasalarina dayanmaktadir. Onciil bilgiler, sadece giris-¢ikis degiskenleri
arasindaki iligskiyi degil, modelin yapis1 ile ilgili ilave bilgileri de icermektedir (Welsch ve

Heunecke, 2001).

Baz1 durumlarda modelin parametre degerlerini hesaplamak icin yeterince Onciil bilgi
bulunmamakta ya da sistem olabildigince karmasik bir yap1 ozelligi gostermektedir. Bu
durumda, sistem derecesi, giris ve cikis sinyallerinin se¢imi ile ilgili olarak bazi Onciil
varsayimlar yapilmaktadir. Bu varsayimlar altinda sistemi tanimlayan matematiksel model
giris ve ¢ikis sinyallerinin sayisina bagl olarak elde edilmektedir. Sistemle ilgili bilgilerin bu
sekilde elde edilmesi de parametrik olmayan tanimlama olarak ifade edilmektedir. Bu tiir
tanimlamalarda sisteme ait giris sinyali, matematiksel fonksiyon ya da transfer fonksiyonu ve
cikis sinyallerinden ikisinin bilinmesi durumunda diger iiclincii degisken belirlenebilmektedir.
Boylece sistemle ilgili tahmin, simulasyon ve filtreleme yapilabilmektedir (Welsch ve

Heunecke, 2001; Bosch ve Klauw, 2000).

Parametrik olmayan tanimlamalarda, 6zellikle dinamik sistemlerde ¢ikis sinyallerinin giris
sinyaline olan tepkimesinde herhangi bir gecikme olup olmadiginin belirlemesi icin de

capraz-korelasyon analizinden yararlanilmaktadir.

Sistemlerin tanimlanmasinda kullanilan bir diger yontem ise sistemlerin ¢ikis sinyallerine
bagh olarak sinyallerde var olan trend, periyodik ve stokastik bilesenlerin ortaya konuldugu

zaman serileri analizi ve sinyallerin frekans oOzelliklerini incelemede kullamilan spektral



analizdir. Baska bir ifade ile, spektral analiz ile arastirilan sistemde var olan periyodik
hareketler belirlenmektedir. Giiniimiizde periyodik hareketlerin daha dogru ve daha hizli bir
sekilde belirlenmesinde HFD kullanilmaktadir. HFD yiiksek miktarda islem gerektiren
uygulamalarin bilgisayar ile gerceklestirilmeye baslandigi 1965’1 yillarda ¢ikmistir. HFD,
sayisal sinyal isleme alaninda spektrum analizi ve korelasyon gibi islemlerin yapilmasinda

onemli rol oynamaktadir (Bergland, 1969).

Diger yandan, potansiyel risk ve tehlikelerle birlikte ekonomik beklentilerde c¢oziim
yontemleri arasindan uygun modellerin secimi icin ©Onemli olmaktadir. Bu nedenle,
basitlestirilmis modeller ile baz1 pratik c¢oziimler elde edilebilmekte ve bazi pratik
uygulamalar icin toplanan jeodezik oOl¢iilerin modellemeye gerek kalmadan grafiklerle ve
sayisal olarak sunulmasi yeterli olmaktadir. Ozellikle ¢ok biiyiik miktardaki verilerle
calisildiginda, kurulan iligkiler, gorsel olarak ortaya konuldugundan, degiskenler arasindaki

iliskiyi ortaya koymada gii¢lii bir ifade bi¢imi olusturmaktadir (Bosch ve Klauw, 2000).

Bu calismada; Sistem analizi kapsaminda, miihendislik yapilarindan Bogazi¢i Kopriisii’niin
sicaklik degisimi, riizgar kuvveti ve trafik yiikii etkisi altinda, ozellikle hareket ve sekil
degisimlerinin belirgin olarak ortaya ¢iktig1 obje noktalar1 Y, X ve H koordinatlarinin (tepki
degerleri) zaman serilerinden yararlanilarak; koprii kulelerinin etki-tepki biiyiikliigiine bagh
parametrik olmayan yontemlerle (ARX; diskaynak girigli otoregresif model, regresyon ve
coklu regresyon analizi) modellenmesi, model parametrelerinin ve derecesinin belirlenmesi,
modelin gecerliliginin istatistik ac¢idan test edilmesi, ¢apraz korelasyon analizi ile tepkinin
etkiye gore gecikip-gecikmediginin tespit edilmesi, kopriiniin kule ve tabliye tizerindeki obje
noktalarinin sadece tepki biiyiikliigiine bagli zaman serileri analizi ile koprii hareketlerinde
var olan trend, periyodik ve stokastik bilesenlerin tespit edilmesi, Hizl1 Fourier Doniisiimii ile
frekans bolgesine doniistiiriilen zaman serilerinde yapilan periyodik analizde, k&priiniin
yiiksek ve alcak frekanslarinin hesaplanmasi ve yiiksek frekanslarin kopriiniin dogal
frekanslar1 ile karsilagtirilmasi, uzun-zamanli periyodik hareketlere ait harmonik modelin
belirlenmesi ve modelin test edilmesi, genlik ve faz agilarmin belirlenmesi ile kopriiniin

tanimlanmast amaclanmustir.
1.1 Miihendislik Yapilarimin izlenmesi Gelisim Siireci
1.1.1 Sistem Analizine Gore Tarihi Gelisim

1970’lerin sonunda ve 1980’lerin basinda FIG (International Federation of Surveyors)
komisyonlarindan 6.1 Calisma Grubu, caligmalarini yeni izleme sistemlerinin gelistirilmesi ve

jeodezik deformasyon aglarinin geometrik analizi yoniinde yogunlastirmistir. Siirekli izleme



sistemleri bunun baglangici olup, bununla ilgili bilgiler 1975 yilinda Krakow da yapilan L.
FIG Deformasyon Olgmeleri Sempozyumunda sunulmustur. Bu asamada, deformasyon
analizinde temel problem jeodezik kontrol aglarindaki sabit olmayan referans noktalarinin
tanimlanmas1 konusunda yapilmistir. Farkli arastirmacilar tarafindan birka¢ yaklagim
sunulmus ve daha sonra bu farkli yaklagimlar karsilastirip, deformasyon O6l¢melerinin
geometrik analizi konusundaki teorileri birlestirerek gelistirmek amaciyla 1978 yilinda
Bonn’da yapilan II. Sempozyum’da bir Ad-Hoc Deformasyon Analizi Komitesi (kisa siireli,
bir konu i¢in kurulan komite) kurulmustur. Bu komite calismalarina Almanya’da Karlsruhe,
Hannover, Stuttgart ve Miinih Universiteleri, Kanada’da New Brunswick Universitesi,
Hollanda’da Delf Universitesi gibi bir cok arastirma kurumu katilmistir. Komite caligmalari,
Montreux’deki XVI. FIG Kongresinde (Chrzanowski, 1981), Budapeste’deki III.
Deformasyon Olg¢meleri Sempozyumunda (Heck vd., 1982), Sofya’daki XVII. FIG
Kongresinde (Chrzanowski ve Secord, 1983) ve Toronto’daki XVIII. FIG Kongresinde

(Chrzanowski ve Chen, 1986) 6zetlenmistir.

Ad-Hoc Komitesi calismalarina parelel olarak ozellikle Stuttgart Universitesi’nde
(Felgendreher, 1981, 1982), Hannover Universitesi’nde (Boljen, 1983, 1984), Federicton
Universitesi’'nde (Chrzanowski vd., 1981; Chen, 1983; Chrzanowski vd., 1986; Chen ve
Chrzanowski, 1986), Calgary Universitesi’nde (Teskey, 1986, 1988) ve Miinih
Universitesi’nde (Ellmer, 1987; Kersting,1992) deformasyon analizinin fiziksel yorumlamasi
ve etki faktorleri (etki biiyiikliigii) ile sonu¢ deformasyonlar (tepki biiyiikliigii) arasindaki
iliskinin modellenmesi iizerine calismalar yapilmistir. Bazi arastirmacilar O6nemi artan
otomatik Olgme tekniklerinden yararlanmaya baslamistir (Pelzer, 1970a,1977b,1978). Bu
arastirmacilarin calismalar1 jeodezik deformasyon analizinin gelistirilmesi, dinamik bir siire¢
olan deformasyon kavraminin daha iyi anlasilmasi konusunda temel olusturmaktadir.
Deformasyon analizinin disiplinler aras1 bir calisma olarak goriilmesi gerektigi anlasilmistir.
Sonu¢ olarak da jeodezik deformasyon analizinin ingaat miihendisligi ve geoteknik

uygulamalari icermesi saglanmigtir.

Dinamik siireglerin analizi ile ugrasan Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisleri ¢alismalarinda
karmagik teknik terimlerle karsilagsmiglardir. Jeodezi ve Fotogrametri Miihendislerinin
deformasyonlarin fiziksel yorumlanmasinda kullanmaya basladiklar1 terminoloji, fizik,
mekanik ve diger bilim dallarinda uzun zamandir kullanilmaktaydi. 1992’de Hannover’deki
VI. FIG Sempozyumu’nda bu karmasik terimlere aciklik saglanmistir. Ornegin; deformasyon
Olcmelerinin sadece parametrik analizi bazi arastirmacilar tarafindan “statik” olarak

adlandirilmis, zamana bagli geometrik analizi ise “dinamik” olarak adlandirilmistir. Bu



konudaki asil karmasiklik geometrik modelleme ile gozlenen deformasyonlarin ayriminin
yapilmamis olmasidir. Sonug olarak diger bir Ad-Hoc Komitesi Hannover’de olusturulmus ve
dinamik modeller agisindan deformasyon modellerinin siiflandirilmasi ve terminolojisi

konusunda ¢alismalara baglamistir.

Ad-Hoc Komitesi’nde Bulgaristan’dan Prof. Milev, Almanya’dan Pfeufer ve Welsch,
Polanya’dan Proszynski, Israil’den Steinberg ve Kanada’dan Teskey yer almuslardir. Bu
komite 1993’de Banff’taki VII. FIG Sempozyumu’nda ve 1994’de Haifa’daki Dinamik
deformasyon Modelleri konusundaki seminerde iki gelisme raporu sunmustur. Daha sonra,
Welsch (1996) Hong Kong’daki VIII. FIG Sempozyumu’nda sistem teorisi ve sinyal isleme
konusunda bir durum raporu sunmustur. Devam eden calismalarla ilgili bir 6zette Polanya
Olsztyn’deki IX. FIG Deformasyon Olgmeleri Sempozyumu’nda sunulmustur. Bu oturum son

20 yilda yapilan deformasyon analizi yontem ve modellerinin 6zetlenmesi ile son bulmustur.

2001 yilinda Kalifornia Orange’da diizenlenen X. FIG Uluslararas1 Deformasyon Olgmeleri
Sempozyumu’nda Olsztyn’daki onerileri de iceren bir Ad-Hoc Komitesi’nin resmi bir raporu
sunulmustur. Bu raporda, jeodezik deformasyon analizi konusundaki son gelismeler,
deformasyon analizinin sistem analizi kapsaminda parametrik ve parametrik olmayan
yontemlerle ele alinmasi, siirekli gozlemlerin yapilmasi durumunda zaman serileri analizinden
yararlanilmasi, yapilardaki degisimlerin zaman ve frekans bolgelerinde incelenmesi, pratik
uygulamalarla 6rneklenmistir. Bu da deformasyon analizi konusunda disiplinler arasi bir

yaklagimdan her bir disiplinin elde edecegi yararlar konusunda aciklik getirmistir.
1.1.2 Sistem Analizi Kapsaminda Yapilan Deformasyon Calismalar: ve Sonuclari

Miihendislik yapilarindaki dinamik deformasyonlarin sistem teorisine goére hem zaman
bolgesinde hem de frekans bolgesindeki parametrik ve parametrik olmayan tanimlamalar
tizerine pek cok arastirmaci teorik ve deneysel caligmalar yapmislardir. Bunlardan bazilari

asagida kisaca 6zetlenmistir.

Ellmer (1987), sicaklik degisimleri sonucu yapilarin tepkisini parametrik olmayan modellerle
aciklamustir. 11k olarak etki ve tepki degerleri igin zaman serilerini belirlemis, daha sonra
Fourier analizi yapilarak degisimlerin periyodik analizleri elde edilmistir. Son olarak da bir
SISO (single input-single output) model tamimlama ile sicaklik degisimleri ile deformasyon
arasindaki iliski aciklanmistir. Uzun zamanh sicaklik degisimlerinin yapiy1 etkiledigi ve bu
tiir modellerin deformasyon belirleme de kullanilabilirligi ifade edilmistir. Ancak parametrik
modellemeye dayali dinamik siireclerin fiziksel yorumunda her zaman bir sinirlama oldugu,

yorumlarin sistemin gosterdigi ipuclarina baglh olarak yapilabilecegi de ifade etmistir.



Erkaya (1987), Bogazici Kopriisii’niin kritik yerlerine (kuleler, koprii ayaklar1 ve tabliye) obje
noktasi tesisi yapilmis ve bu obje noktalarina dnden kestirme ve trigonometrik yiikseklik
O0lcme yontemlerine gore ii¢ periyot gozlemler yapilmistir. Kule ve koprii ayaklarindaki
¢Okmelerin belirlenmesinde hassas nivelman yontemi kullanilmistir. Yapilan aragtirma ve
analiz sonucu kulelerde ve koprii ayaklarinda var olan kaymalarin anlamsiz oldugua karar

verilmistir.

Lovse (1995), Kanada’da Calgary kulesinin dinamik deformasyon Ol¢gmelerini GPS
kullanarak belirlemistir. Kulenin yiiksekligi yaklasik olarak 160 m olup, GPS antenlerinden
birisi kuleden 1 km uzaklikta bir binanin catisinda yer almistir. 2 GPS anteni de kulenin
tepesine yerlestirilmistir (birisi yedek olarak diisiiniilmiis). Ornekleme frekans: 10Hz olup,
toplam 15 dakika o6lciim yapilmistir. HFD sonucu; kuzey-giiney ve dogu-bati hareketinin
frekans1 0.3 Hz, kuzey-giiney genligi yaklasik+15 mm ve dogu-bati genligi #5Smm olarak

saptanmuigtir.

Roberts, Dodson, Ashkenozi, Brown ve Karuna (1999), Acikligr 1410 m, yiiksekligi 155.5 m
olan ve 2 kule ile desteklenen Humber kopriisii’'nde yapilan ¢alismada, GPS antenleri kdpriide
orta agiklikta stratejik noktalara ve kulelere yerlestirilmistir. KSpriidden 1.5 km uzakliktaki bir
referans noktasina da GPS anteni yerlestirilmistir. Humber kopriisiiniin deformasyonlarim
belirlemek icin trafige kapali kopritye 160.19 ton (5 kamyon) yiikk farkli konumlarda
uygulanarak, bu yiik altindaki kopriiniin davranisi RTK GPS ile 6lgiilerek tespit edilmistir. Bu
calisma da; kopriiniin eksenleri yoniinde, orta agiklikta, kulelerinin kuzey-giiney, dogu-bati
ve diisey yondeki deplasmanlar1 ve frekanslari belirlenmistir. Ayrica, trafik yiikii ve diger
yiikler altinda kopriiniin davranisi sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan képrii modelinden
hesaplanarak belirlenmistir. Olciilerle, ~sonlu elemanlar modelinden hesaplanan koprii

davranislar1 karsilastirilmis ve elde edilen sonuclarin uyusumlu oldugu ifade edilmistir.

Hess vd. (2000), Parametrik sistem tanimlama {izerine, 10x2 m boyutlarinda olusturduklar1 bir
yapinin, yanal yiizeyine farkli biiyiikliiklerde adim adim artirilarak uyguladiklar yiikiin
yapida olusturdugu tepkiyi, hem sonlu elemanlarla (sistem esitligi) hem de nivelman ve
extensometer ile Olcerek (gozlem esitligi), aradaki farki Kalman-filtreleme ile analiz
etmislerdir. Analiz sonucu anlamli deformasyonlar elde edilmemis ve yapiya ait malzeme

parametrelerinin de 6ngoriilen parametrelerle uyusumlu oldugu goriilmiistiir.

Roberts, Meng ve Dodson (2000), Miihendislik yapilarindaki hareketlerin GPS kullanarak
Olciilebilecegi iizerine, oOzellikle Oolgiilerin Ornekleme frekans: iizerinde arastirmalar

yapmislardir. GPS’nin maksimum 10 Hz 6rneklem frekansi i¢in yapr hareketlerinin Nyguist



Teoremine gore 5 Hz iizerinde olmamasi gerektigi ifade edilmistir. Eger yapilarda 5 Hz’den
daha biiyiik degisimler var ise bunun da accelerometer (0.5-100 Hz) ile belirlenebilecegi ifade
edilmistir. Ayrica, accelerometrenin (ivme Olger) zamanla siiriklenme (drift) ozelligi

gosterdigi de ifade edilmistir.

Wong (2000), Hong-Kong’da yer alan Tsing-Ma, Kap Shui Mun ve Ting Kua képriileri 3
kablo destekli kopriiler olup, hareketleri GPS kullanarak izlenmistir. GPS izleme sistemi 4 alt
gruptan olusmustur. GPS 6l¢me sistemi, bilgi toplama sistemi, bilgi isleme ve analiz sistemi,
degerlendirme ve analiz sistemidir. GPS alicilar1 kulenin iizerinde ve kopriiniin her iki
tarafinda yer almustir (27 nokta). Ornekleme frekans1 10Hz’dir. Alinan &lciiler bilgi toplama
sistemi ile bilgi isleme ve analiz sistemine eszamanli olarak transfer edilmis ve gercek
zamanda kopriiniin ve kulelerin eszamanli deplasmanlar1 izlenmistir. Ayrica yapinin stress,

tagima kapasitesi, caligma durumu ve dayaniklilik yetenegi de belirlenmistir.

Roberts, Meng ve Dodson (2001), Nottingham Human kd&priisiinde, riizgar kuvveti ve yaya
yiikiiniin etkisi GPS ve accelerometer Olctimleri ile belirlemistir. GPS oOl¢iimleri icin
ornekleme hiz1 10 Hz, ii¢ eksenli accelerometer i¢in 200 Hz’dir. Olgiilerin pencerelenmesi,
HFD, spektrum analizi, gibi analizlerle yapiya ait belirgin frekanslar X, Y ve H koordinatlar

yonlerinde belirlenmistir.

Kuhlman (2001), Almanya’da, 150,61 m uzunluguna sahip vadi iizerindeki Nesenbachtal
kopriisii iizerinde hem yap1 hareketlerini (deformasyon olarak tanimlanmig) hem de yapiya
(malzemesi beton) etkiyen sicaklik degisimlerini 6l¢miistiir. Sicaklik degisimleri sensorlerle,
yapmin tepkisi de Leica D12002 ile 10 dakika ornekleme araligi ile 2 giin Sl¢iilmiistiir.
Sicaklik degismeleri ve deformasyon Olctimleri arasinda yapilan capraz korelasyon analizinde
maksimum korelasyon degeri k=0 (dakika) zaman gecikmesinde ortaya ¢ikmis ve sicakligin
gecikmesiz olarak yapida etkili oldugu belirtilerek, dinamik model, statik model olarak ele

alinmustir.

Diger yandan; gozlemler zamana bagli olarak yapildigindan etki-tepki arasindaki iliski
(fonksiyonel model) regresyon analizi ile olusturulmustur. Stokastik modelde Olgiiler
baslangigcta korelasyonsuz kabul edilmistir. Ancak yiiksek ©rnekleme hizi yiiziinden iki
gozlem arasinda kiicilk zaman farklan olustugundan Olciilerin otokorelasyonlu oldugu ve
yapilan hesaplari etkiledigi ifade edilmistir. Ozellikle kestirilen parametrelere, vanyans ve

serbestlik derecelerine otokorelasyonun etkisi aragtirilmistir.

Wieser ve Brunner (2002), Tulu/Avustralya’daki asma kopriiniin  kisa  siireli

deformasyonlarini belirlemek icin, ornekleme araligi 3 saniye olmak iizere toplam 48 saat



gozlem yapmustir. Koprii tabliyesi tizerindeki GPS alicilarinin kablolarin varligindan dolay1
etkilendigi ve bu yiizden yiiksek presizyolu GPS olciileri elde edilemedigi belirtilmistir.
Koprii tabliyesi tizerindeki noktalarin konum dogrulugu yatayda 2 cm iken kulelerde konum
dogrulugu 2 mm olarak tespit edilmistir. Ozellikle kulelerdeki deformasyonun sicaklik
degisimlerinden meydana geldigi ve sicaklik-deformasyon arasinda yiiksek bir korelasyon
oldugu belirtilmistir. Tabliyenin her 10 saniyede bir 6l¢iilen trafik yiikii etkisi ile diisey yonde
degisimlerinin cm diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, sicaklik degisimleri ve riizgar
kuvvetleri ile X, Y, H yonlerindeki koordinat degisimleri arasinda capraz-korelasyon analizi
yapilmistir. Kuzey bileseninin sicaklik ile korelasyonlu oldugu goriilmiis ve bu iki zaman
serisi arasinda yapilan ¢apraz korelasyon analizi ile capraz korelasyon katsayisinin 2 saatlik
bir gecikme i¢in maksimum degeri 0,8 bulunmustur. Dogu bileseni ile sicaklik arasinda ise

korelasyon olmadigi goriilmiistiir.

Ayrica, tepki degerleri ile, frekans bolgesinde frekans tepki fonksiyonu, zaman bolgesinde ise
impuls tepki fonksiyonu ile sistem tanimlamas1 yapilmgtir. Olgiilere Hizli Fourier Doniisiimii
uygulanarak ortalama spektral gii¢ yogunluk fonksiyonlar1 hesaplanmis ve belirlenen
frekanslarin Sonlu Elemanlar Yontemi ile belirlenen dogal frekanslarla uyusumlu oldugu
goriilmiigtiir. Boylece yapilan gozlemlerle yapilarin yaklagik dogal frekanslarinin
belirlenebilecegi ifade edilmistir. Olgiiler sonucu diiseyde ilk frekans (1.mod) 0,563 Hz, sonlu

eleman yonteminde de ilk frekans (1.mod) 0,501 Hz olarak belirlenmistir.

Cheng, John ve Zheng (2002), GPS tekniginin miihendislik yapilarinin izlenmesindeki
avantajlarimi aragtirmis ve klasik 6lgme yontemleri ile karsilastirmistir. GPS icin 6rnekleme
frekansimin 10 Hz, hatta 20 Hz olmasinin yapidaki degisimleri nicelemedeki Onemini

vurgulamastir.

Shin (2004), Japonya’da Keio Universitesinde 7 katli bir binanin parametrik olmayan
modellerle yapisal ozelliklerini tanimlamistir. Yapinin deprem anindaki etkileri sensorlerle,
yapmin tepkisi ise accelerometer ile Olgiilmiistiir. Etki- tepki arasinda yaygin olarak
kullanilan ARX (ekstra girisli otoregresif) ve ARMAX (ekstra girisli ortalama hareketli
otoregresif) modeller olusturulmus ve bu modellerden hesaplanan degerlerden frekans ve
soniim oranlart hesaplanmistir. Analiz sonucu ARMAX modelin sonuglart yapinin dizayn
degerleri rijitlik ve soniim oranlar1 ile daha uyusumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica ARMAX
modelin % 51.77 fit degeri ile en biiyiik ve en uygun model derecesini belirleyen kriter FPE
(Final Prediction Error; Sonug prediksiyon hatas1) en kiigiik 44.0734 olarak belirlenmis ve bu
tiir modellerin yapilarin izlenmesi ve tamimlanmasinda uygun ve gii¢lii bir yontem oldugu

ifade edilmistir.



Fagan, Dunyak, Xiaoning ve Smith (2004), diisiikk katli bir binanmin riizgar yiikii ile olan
iliskisi varyans1 44.4 olan ARX(15,15) model ile aciklamislardir. Etki- tepki biiyiikliikleri
ornekleme frekans 30 Hz alinarak zaman serisi 6zelliginde toplanmistir. ARX modelden
hesaplanan biiyiikliiklerle spekral analiz yapilmis ve belirlenen frekansin etki biiyiikliikleri ile
uyusumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapinin modelinden hesaplanan ve 6lciilen degerlerinin

grafikleri olusturularak, 6l¢ii-model degeri arasindaki iligki agiklanmustir.

Roberts, Cosser, Meng ve Dodson (2004), Kopriilerdeki yiiksek frekanslarin GPS ile
belirlenmesi iizerine hem deneysel hem de Wilford Asma kopriisii iizerinde GPS alicilan
JNS100 ve Leica’nin alicilartm  kullanarak olgiiler gerceklestirmislerdir. Deneysel
calismalarda tespit edilen Ornekleme hizlar1 siras1 ile 50 Hz ve 10 Hz’dir. Deneysel
calismalarinda 50 Hz ve 10 Hz olgiileri i¢in standart sapmalar; JNS100 (50 Hz) i¢in; Dogu
bileseni 0.0037 m, kuzey bileseni 0.0056 m. ve yiikseklik 0.0064 m’dir. NS 100 (10 Hz) i¢in;
Dogu bileseni 0.0037 m, Kuzey bileseni 0.0056 m ve yiikseklik 0.0067 m’dir. Her iki alic1 ile
yapilan dlgiilerin standart sapmalarinin uyusumlu oldugu ifade edilmistir. Daha sonra koprii
tizerinde Ozellikle biiyiikk degismelerin beklendigi tabliye orta noktasinda GPS anteni ve

accelerometre (50 Hz) ile dl¢iimler yapilmistir.

Shane ve Jha (2005), Sistemdeki deformasyonlarin ARX modelden yararlanilarak
belirlenebilecegini ifade etmislerdir. Sistem olarak ince bir aliminyum plaka secilmis ve bir
siniis dalgas1 seklindeki 200 Hz’lik etki biiyiikliigii sisteme uygulanmistir. Sistemin tepki
degerleride sensorlerle Olciilmiistiir. Ayrica bu sistemin sonlu elemanlarda 4 diiglim noktali
bir modeli olusturulmustur (sistemin hasarsiz durumu). Sistemin hem Olgiilerden hem de
sonlu elemanlardan hesaplanan tepkilerinden ARX modeli elde edilmis ve bu modellerin
katsayilar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmasi durumunda sistemin hasarl

olabilecegi ifade edilmistir.
1.1.3 Deformasyon Hakkinda Genel Bilgiler

Jeodezik terminiloji de yapilardaki deplasman (konum degisikligi) ve sekil degisiklikleri icin
deformasyon kavrami kullanilmaktadir (Sekil 1.1). Bu kavramlar biitin geometrik
degisimleri, nedenlerinden bagimsiz olarak tanimlamaktadir. Kayma denince, kontrol
edilmesi gereken yap1 elemanlarinda diisey ya da yatay yonde paralel bir konum degisimi
anlasilmaktadir. Egilme ise yapr elemanlarmin geometrik konumlarinin diiseyden veya
yataydan ayrilmasini ifade eder. Kaymalar ve egilmeler yapida bir sekil degisikligi

olusturmazlar (Erkaya, 1987).
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Deformasyon

Deplasman

e Kayma (yatay ve diisey kayma)
* Donme

e Egilme

Sekil Degisikligi

* Genlesme
¢ Biikiilme

e Burulma

Sekil 1.1 Deformasyonlarin siniflandirilmasi

Sekil degisikliginde obje noktalar1 arasindaki geometrik iliski degismektedir. Objelerin
genlesmesi cekme kuvveti altindaki objenin boyundaki uzama veya basing kuvveti altinda
objenin boyundaki kisalmadir. Objenin ana eksenine dik sekil degisikligi biikiilme olarak

tanimlanmaktadir. Burulma ise objenin ana ekseni boyunca donmesidir. Sekil 1.2°de kule

seklindeki bir objedeki deplasman ve sekil degisimleri gosterilmistir.

o
-"Li* —wd b

Kayma

Egilme

Biikiilme

Sekil 1.2 Kule seklindeki bir objede deplasman ve sekil degisimleri

¢ Deformasyona neden olan etkiler ve deformasyonlar

Deformasyona neden olan etkiler dogal veya yapay olarak ortaya ¢ikmaktadirlar. Etkilerin
yapisal ve tam olarak adlandirilmasi bir ¢ok nedenden dolay1 zor veya bazen de miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle deformasyona neden olan etki faktorlerinin hangileri oldugunun

tek tek test edilmesi ve ortaya ¢ikan deformasyonlarin sekli ve akisinin ortaya konmasi

gerekmektedir .
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Bir ¢ok deformasyon olusumunda sicakligin etkisi 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sicaklik
etkileri giinliik ve yillik periyotlarda obje cevresinde olusan sicaklik degisimleri ve giines
1simalaridir. Objenin malzeme yapisina ve objedeki sicaklik dagilimina baglh olarak objede
geometrik degisimler meydana gelmektedir. Objenin cevresinde meydana gelen yeralti
suyundaki degisimlerde objede anlamli geometrik degisimlere neden olabilmektedir.
Yiizeysel olarak etkiyen kuvvetler ile 6rnegin; trafik yiikii ve yiiksek bir kuleye etkiyen riizgar

kuvveti sonucunda kopriilerde deformasyonlar meydana gelmektedir.

Bir etki sonucunda objelerin tepkimeleri ani, dogrusal ve periyodik tepkimeler seklinde
meydana gelmektedir. Sekilde (1.3)’de t, zaman noktasindaki u, etkisine karsilik olarak yg
tepkimesini gostermektedir. Sekilde t, zaman noktasmna kadar sisteme sabit bir etki
olmaktadir. Bu etkiye karsilik sistemde sabit bir tepkime vermektedir. t, zaman noktasinda
sisteme ani bir etki verilmekte ve sistemde bu etkiye karsilik olarak ani bir reaksiyon
gostermemektedir. Sistem maksimum tepkimeye ulasincaya kadar belirli bir siire
gecmektedir. Bu sekilde ani etki sonucu meydana gelen deformasyonlar pratikte cok az
meydana gelmektedir. Sekil 1.3, Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’de Pelzer’in 1987’ de tanimladig1 farkli

etkime sonucu olusan deformasyonlar goriilmektedir.

A
Giris Biytkliigi
Ug r--------
U, '
n >
¢ Zaman
4 Deformasyon
4 5 it
Yo .
to Zaman

Sekil 1.3 Ani etkime sonucu olusan deformasyon

Cogunlukla sistem iizerindeki etkiler zamanla dogrusal olarak artmaktadir. Boyle bir
durumda, Sekil (1.4)’de t, zaman noktasinda dogrusal etkiye karsilik tepkime olusmakta ve

to+At zaman noktasinda maksimum hizina ulagsmaktadir.



Sekil 1.4 Dogrusal etki sonunda obje deformasyonlari

Obje reaksiyonlarmin bir baska cesidi ise periyodik etkiye karsi periyodik tepkimedir. Bu
Sekildeki periyodik etkiler 6zellikle giinliik ve yillik periyotlarda meydana gelmektedir. Sekil
(1.5)’de goriildiigii gibi obje bu periyodik etkiye karsilik olarak yine periyodik olarak ayni
frekansta fakat T, faz kayikligi ile karsilik vermektedir. Etki ile tepkime (deformasyon)

arasindaki genlik iliskisi ise objenin malzeme 6zelligine, frekansa ve periyot uzunlugu Tp ye

baghdir.

4

Sekil 1.5 Periyodik etkimeye karsilik deformasyon
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¢ Deformasyon dl¢cmelerinde obje tanimlamasi

Objelerde meydana gelebilecek deformasyonlarin belirlenmesinde obje tanimlamasinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu da ‘““‘geometrik ve zamansal tanimlama” olarak iki sekilde ele

alinmaktadir.

Objenin geometrik tamimlanmasindaki temel amag¢, objede meydana gelebilecek
deformasyonlarin ortaya c¢ikartilmasidir. Miihendislik jeodezisinde modelleme isleminde
Olciilecek olan obje ve davramisi belirli sayidaki obje noktalar1 ve Ol¢ii periyotlan ile
tanimlanmaktadir. Obje noktalarinin sayisi, konumlarn ve yerlestirilmesi ve 6lcii periyotlarinin
secimi Olgiilecek olan objeye bagli olmaktadir. Bu nedenle obje noktalar1 objede meydana

gelecek hareketleri temsil edecek sekilde belirlenmelidir.

Deformasyon Olgiilerinde zamansal tammlamada Onemlidir. Zamansal tanimlamadan
Olciilerin ne zaman baglayacagi ve ne zaman sona erecegi ve hangi araliklar ile tekrarlanacagi
anlasilmaktadir. Olgiilerin hangi araliklar ile gergeklestirilmesi gerektigi biiyiik olgiide
objenin davranisiyla iligkilidir. Zamansal tanimlamada objeye etkiyen etkiler ve objenin bu
etkilere kars1 olan tepkimelerinin hangi zaman araliklarinda, periyodik veya siirekli elde
edilmesi gerektigi arastirilmaktadir. Eger objeye etkiyen kuvvetlerin ve objenin tepkimesi
yavas gerceklesiyorsa periyodik jeodezik Olciiler gerceklestirilmektedir. Kontrol edilemeyen
etkimeler, diizensiz ve zor tahmin edilen deformasyonlarda siirekli 6lgme yontemleri tercih

edilmektedir.

¢ Deformasyon degerlendirme modellerinin simiflandirilmasi

Son zamanlarin arastirma konularindan birisi deformasyon olgiilerinin degerlendirme
modellerinin siniflandirilmasi ve sistematik duruma getirilmesidir. Arastirilan obje dinamik
sistem olarak kabul edildiginde degerlendirme modellerinin siniflandirilmasinda sistem teorisi
giindeme gelmektedir. Sistem teorisinin amaci gercekte mevcut olan sistemlerin davranislar
hakkinda nicelikli bilgiler vererek modeller olusturarak sistemi tanimlamak ve analiz

etmektir.
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[ Sistem Teorisinin Kisimlari ]

Giris Biiyiikligiiniin Giris Biiyiikligiiniin
Modellenmedigi Sistem Modellendigi Sistem

Random Kinematik Statik Dinamik
Walk Islemi Sistem Sistem Sistem

Sekil 1.6 Sistem teorisinin kisimlar (Giilal, 2002)

Dinamik sistemler, sistem teorisi anlaminda enerji depolayan ve zamanla depoladig1 enerjiyi
veren sistemler olarak tamimlanmaktadir. Degerlendirme sirasinda gecmisteki belirli bir
zaman noktasina kadar olan degerler degerlendirmeye katilmaktadir. Eger bir sistem
gecikmesiz olarak yeni bir denge konumuna ulagiyorsa 6zel bir durum s6z konusu olmaktadir.
Sistemin cikis biiyiikliigii aym1 zaman noktasindaki giris biiyiikliigiine bagli olmakta ve bu
durumda statik sistemlerden bahsedilmektedir. Sisteme etkiyen giris biiyiikliiklerinin dikkate
alinmadig1 sistemin tepkimesinin sadece zamanin fonksiyonu olarak tamimlandigi sistemler
kinematik sistemler olarak ifade edilmektedir. Biiyiikliikleri bir hareket yasasi olusturmayan

sistemler ise Random Walk olarak tanimlanmaktadir.

Sistem teorisine gore yapilan yukaridaki siniflamaya uygun olarak deformasyon olciilerinin
degerlendirilmesinde Ongiiriilen degerlendirme modelleri Sekil (1.7) ve ozellikleri Cizelge

(1.1)’de gosterilmistir.

[ Deformasyon Modelleri 1

Tanimlayici Etki — Tepki

Model Modeli

Esdegerlik Kinemetik Statik Dinamik
Modeli Model Model

Model

Sekil 1.7 Deformasyon Modelleri (Welsch ve Heunecke, 1999)
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Esdegerlik modelinde iki farkli zaman doneminde mevcut olan obje durumlan arasindaki
geometrik degisimler incelenmektedir. Kinematik modelde obje hareketi objeye etkiyen
kuvvetler goz Oniine alinmadan objenin hareketi zamanin fonksiyonu olarak hareketin
zamansal akisi, hiz1 ve ivmesi belirlenmektedir. Statik modelde objenin yiik ile jeodezik
olarak belirlenen tepkimesi arasindaki fonksiyonel iligki tanimlanmaktadir. Dinamik modelde

ise objenin hareketleri zamana bagimli olarak objeye etkiyen kuvvetler ile tanimlanmaktadir.

Cizelgel.1 Deformasyon modelleri ve karakteristigi (Welsch ve Heunecke 1999)

Deformasyon | Esdegerlik Kinematik Statik Model Dinamik Model
Modeli Modeli Model
Zaman Modellenemez | Zamanin Modellenemez Kuvvet ve zamanin
fonksiyona gore fonksiyonu olarak
hareketi sekil degisikligi
Kuvvet Modellenemez Kuvvetin
fonksiyonu olarak
Modellenemez
sekil degisikligi
Objenin Dengede Hareket siirekli | Kuvvet altinda Hareket siirekli
Durumu dengede




16

2. DINAMIK SiSTEM OLARAK ASMA KOPRULER

Sistem analizinde kullanilan asma kopriiler modern ¢agin baslangict Brooklyn Kd&priisii’niin
tasarim ve yapimiyla ortaya ¢ikmustir. Brooklyn Kopriisii diinyanin sekizinci harikasi olarak

ilan edilmistir.

1940 yilinda, Tacoima Kopriisii yapimi tamamlandiktan ii¢ ay gibi kisa bir zaman sonra
yikilmigtir. Arastirmalar sonucunda kopriiniin riizgardan meydana gelen salimmlara karsi
koyamamasinin ve de ozellikle burulma rijitliginin az olusunun yikilmasina neden oldugu
tespit edilmistir. Kopriiniin kafes kirisli tabliyesi de riizgardan meydana gelen salinimlari
artirmis ve kopriiniin yikilmasinda 6nemli rol oynamistir. Bu kopriiniin yikilmasi, 1940
yilindan sonra asma koprii insasinda yeni arayiglara gidilmesine neden olmustur. Arayislar
kutu kesitli ve aerodinamik forma sahip asma koprii tabliyeleri insa edilmesi diisiincesini

gelistirmistir (Abo-Hamid ve Utku, 1978)

Onemli kopriilerin insasi birbirini izlemistir. Yap1 bakimindan 6nemli asma kopriiler Cizelge
(2.1)’de verilmektedir. Bu kopriilerden; Severn, Bogazici ve Humber, egik askili, digerleri ise
diisey askili olarak yapilmistir. Bogazici Kopriisii’niin kenar agikliklar1 ana kablolara asili
olmayip, zemine insa edilmis temeller iizerine oturtulmustur. Fatih Sultan Mehmet

Kopriisii’'nde ise kenar aciklik bulunmamaktadir (Dumanoglu ve Brownjohn, 1992).

Cizelge 2.1 Onemli bazi asma kopriiler

Koprii Ad1 Bulundugu Yer | Trafige Acilis Tarihi | Uzunlugu(m)
George Washington New York 1931 1066
Golden Gate Sanfrancisco 1937 1280
Mackinac Michigan 1957 1158
Forth Road Ingiltere 1964 1006
Verrazano-Narrows New York 1965 1296
Severn Ingiltere 1966 988
Tagus River Lisbon 1967 1013
Bosporus (Bogazici) | Istanbul 1973 1074
Humber Ingiltere 1981 1410
Fatih Sultan Mehmet | Istanbul 1989 1090
Akashi Kaikyo Japonya 1998 1991

2.1 Asma Kopriilerin Temel Ozellikleri ve Elemanlari

Asma kopriiler, 550 m’den biiyiik acgikliklarin gecilmesi i¢in kullanilan yapilardir. Kenar
acikliklar zemin iizerindedir. Zeminle kenar aciklik tabliyeleri arasindaki uzunluk az ise kenar

acikliklar asma yapilmayip, maddi ag¢idan daha ekonomik ¢6ziim olan, zemine oturan ayaklar
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izerine insa edilerek tek bir asili acikliktan olusabilirler. Biiyiikk acikliklarin gegilmesi
istenildiginde orta ve kenar agikliklar asili olarak yapilabilmektedir. Cok daha biiyiik
acikliklarin gecilmesi s6z konusu oldugu durumlarda ise dort veya daha biiyiik agiklikli olarak

tasarlanmaktadirlar (Pugsley, 1968; Celasun,1981).

Kule Kablo
AsAk11ar A

4. ..........
Kenar aciklik tablivesi

:& llll ‘ Tabliye |||| (b

@ Ana acgiklik

v
Ankraj Ankraj
bloklar1 bloklar1

Sekil 2.1 Bir asma kopriiniin kisimlari

Kuleler:

Asma koprii kuleleri, tabliye yilizeyinden daha yiiksekte insa edilen betonarme veya celik
yapilardir. Kuleler, tepelerindeki mesnet semerleri araciligr ile, ana kablolarin orta ve kenar
aciklikta daima esit olmayan ¢ekme kuvvetleri etkisindedirler. Ancak kulelerin devrilmesini
engellemek icin, bu cekme kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin esit olmasma 6zen
gosterilmektedir. Kuleleri meydana getiren dikmeler kutu kesitli olup, genelde icleri bostur.
Yol seviyesine ve bakim onarim i¢in mesnet semerlerine ¢ikmay1 saglamak icin kulelerde
asansOr tertibat1 vardir. Dikmeler; kule tepelerinden, tabliye altindan ve kuleler ¢ok yiiksekse

orta seviyeden kirislerle birbirlerine baglanmaktadirlar (Pugsley, 1968; Celasun, 1981).

Ankrajlar:

Ankrajlar, kablolardaki kuvvetleri zemine aktarmaktadirlar. Genelde agirlik ankraji ve tiinel
ankraji olmak {iizere iki tip ankraj kullanilmaktadir. Ankrajlarin projelendirilmesinde dikkat
edilmesi gereken hususu, ankrajlardan zemine iletilen biiyiik yatay kuvvetlerin olusturdugu
kaymaya karsi, bir giivenlik faktorii temin edilmektedir. Kablodan ankraja gelen ¢ekme
kuvvetlerinden diisey bileseni ankraj agirhigi ile, yatay bileseni ise, zemin yiizeyinde
olusturulan kademelerle zemin kohezyonundan faydalanilarak, zemin ile ankraj arasindaki

siirtiinmeyi artirarak karsilanmaktadir.

Ankrajlar kablolarin ¢cekme kuvvetlerini dengeleyip, yapiin stabilitesini saglamaktadirlar.
Ankraj bloklarinin ¢6ziimii zemin cinsine gore degismektedir. Eger bloklarin insa edilecekleri
yer kayaliksa ve bu kayalik yeterli mukavemete sahipse, bloklarin ingasindan

vazgecilebilmektedir. Kablolarin uzantisinda, i¢ine kablolarin ankraj uzantilarin gémiilecegi,
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beton kiitlesiyle doldurulan, galeriler agilmaktadir. Ankrajin emniyetini artirmak icin
sozkonusu galeriler alt kisimlarindan betonarme bir kiris ile birbirine baglanmaktadir. Diger
inga durumlarinda, kablolarin ¢ekme kuvveti ve ankraj kiitlesine ait kuvvetlerin (6lii agirlik,
toprak etkisi, vs.) bileskesi gibi iki kuvvetin etkisi altinda dengede bulanan kiitleler insa
edilmektedir. Bu dengenin saglanmasinda agirlik kiitlesi denilen ankraj bloklar1 dnemli rol
oynamaktadirlar. Kuvvetlerin dagitilmasin1 saglamak i¢in, kablo elemanlar1 ankraj kiitleleri
icinde yayilmaktadirlar. Ankraj kiitleleri ayn1 zamanda yapinin kenar ayagim teskil edecek

sekilde insa edilmektedirler (Pugsley, 1968; Bulson vd., 1983).

Kablolar ve Askilar:

Asma tabliyeden gelen yiikleri kule ve ankrajlar vasitasiyla zemine aktarmaktadirlar. Asma
kopriilerin tasiyict ana elemanlari kablolardir. Kablolar kenarlarda yapinin iki ucunda ankraj
kiitlelerine monte edilmekte ve mesnet semerleri araciligi ile iizerlerine oturduklari kulelerin

tepelerinden gecmektedirler.

Yaklagik olarak her 50 cm’de bir bagh paralel telli kablolar ve sogukta islenmis yiiksek

dayanimla celik telden yapilmig kablolar olmak iizere iki ¢esit kablo vardir.

Askailar ¢elik telli veya normal halathi olup, ana kabloya baglanarak tabliyenin taginmasini
saglamaktadirlar. Diisey veya egilimli olmak iizere iki cesit aski vardir (Dumanoglu ve

Adanur, 1998).

Tabliye:

Tabliye genellikle kafes giris seklinde veya riizgarlardan meydana gelen salinim tesirlerine

kars1 koymak icin kutu kesitli ve aerodinamik formda yapilmaktadir.
Tabliye mesnet baglantilari:
a) Sicaklik degisimlerinden olusan uzamalardan meydana gelen boyuna kaymalara,

b) Hareketli yiiklerden olusan deformasyonlardan meydana gelen, mesnet c¢izgisine

paralel yatay bir eksen etrafindaki donmelere,

c) Riizgardan olusan deformasyonlar sebebiyle diisey bir eksen etrafindaki donmeler,

imkan vermelidir (Pugsley, 1968; Bulson vd., 1983).

2.2 Asma Kopriilerde Yorulma
Ana kablolar:

Bunlar yiiksek mukavemetli celik kablolardan olugmaktadir. Ana kablolar kopriiniin kendi
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agirhig ile yiklidiirler. Uzun aciklikli kopriiler i¢in trafigin neden oldugu degisimler biiyiik

degildir. Bu nedenle 2 durum ortaya ¢ikmaktadir.

1. Korozyondan dolay1 herhangi bir bolgedeki boyama ve kaplamaya gelen zararin kablo

tellerinde olusturdugu oyulma durumu,

2. Kule tepelerindeki kablolarin egriliginin degismesi (yatay ve diisey diizlemlerdeki
hareketlerden dogan) veya askilarin baglanti noktalarindaki tellerin veya tel
gruplarmin kiiciik rolatif boyuna hareketleri nedeni ile birlesik teller arasindaki

siirtiinmelerin artmasidir (Dumanoglu ve Adanur, 1998).

Askilar:

Burada daha ¢ok kablolardan yapilan askilar incelenmektedir. Ozellikle kablo uclari civarinda
kablonun elastikligi saglanmalidir. Bu bolgelerdeki kosullarin siddetlenmesinin bir baska
nedeni de, askilarin riizgarda titresim yapma egiliminde olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica diger tip yatay titresimlerde etkili olmakta ve aski uglarinda egilmeye neden
olmaktadirlar. Ayrica yapim sirasinda ve sonradan yapilan birlesim islemleri yiiziinden,
ozellikle alt uclar, kiitlelerden ve korozyondan en fazla etkilenen boliimlerdir. Askilar ana

kablolardan daha biiyiik gerilme degisikliklerine sahiptirler (Celasun, 1981).

Tabliye:

Burada iki durum sdzkonusudur. Ancak her iki durumda da sonradan yapiy1 kurabilmek icin
tabliye elemanlar biiyiik iiniteler halinde yapilmaktadirlar. Bunlardan ilki, kaynak bilesimi ile
ilgilidir. Kaynaklanma ile kiiciik i¢ catlaklar olusmaktadir. Catlaklarin gercek ve etkili olarak

icte olugmasi, bu yapilarin dikkatli ve diizenli gézlenmesini gerektirmektedir.

Ikincisi ise, tabliye yiizeyidir. Yol yiizeyi 1 ve 2 inch kalinliginda asfalttan olusmaktadir. Bu
asfalt kaplama yaklasik 18 inch araliklarla, daha agir enine elemanlar arasina yerlestirilen
boyuna kirigler tarafindan rijitlestirilmis celik levha iizerine dokiilmektedir. Trafik yiikii
rijitlestirici kirislerin arasinda ve iizerendeki ince levhay1 egmeye calismaktadir. Bu hareket
her ara¢ gecisinde tekrarlanmaktadir. Burada 6zellikle kaplama iizerindeki kaynakli birlesim

bolgelerinde bir yorulma problemi ortaya ¢ikmaktadir (Celasun, 1981).

Kuleler:

Kulelerle ilgili yorulma iizerine fazla bir agiklama yapilmamaktadir. Ciinkii bu elemanlardaki

basing kuvveti nedeni ile pratikte yorulma problemi olusmamaktadir.

Diger yandan ankrajlarda da yorulmanin daha az oldugu ifade edilmektedir. Ankrajlar, yiiksek
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cekme gerilmeli yapilar icermektedirler.

Ayrica halatlarin siklagtirnlmasindan dolayr bir uzama olugmaktadir. Bu yiizden halatlar
yapildiktan sonra, oncelikli olarak 6n uzamaya tabii tutulmaktadirlar. Verilen yiik, hesaplanan

yiikten %10-20 fazla olmaktadir (Celasun, 1981).
2.3 Asma Kopriilere Etkiyen Biiyiikliikler

Miihendislik yapilar her bir yap1 elemaninin kendi agirligindan kaynaklanan yiikler, hareketli
yiikler (tasit ve yayalarin agirligl), hareketli yiiklerin carpma ve dinamik etkisi, riizgar yiikleri,
kar yiikii, 1s1 gerilmeleri, buz ve akarsu akinti kuvvetleri gibi yiikleri tasiyacak sekilde
boyutlandirilir. Biitiin bu yiiklere karsilik yapilar farkli tiplerde ve oOzelliklerde tepkiler

gosterirler.

Asma kopriiler de degisik yiikler altinda farkli davranislar sergilerler. Bu nedenle gerek yapi
olarak gerekse etkileyen yiikler olarak cok fazla karmasik 6zelliklere sahiptirler. Ozel bir yap1
olan asma kopriilere etki eden biiyiikliikler, cogunlukla trafik yiikii, riizgar kuvveti ve sicaklik

degisimleri olarak ele alinmaktadir.

2.3.1 Trafik Yiikii

Elastik yapilarda, 6zellikle kopriilerde hareketli yiiklerin dinamik etkisinin belirlenmesi ¢ok
fazla karmasik problemlerdir. Fazla sayida parametreye sahip bu tiir problemler pek cok
aragtirmaci tarafindan ¢oziimlenmeye calisilmig ve giivenilir sonuglar ortaya konulmustur. Bu
amagla calismalar, ya teorik ya da deneysel olarak gerceklestirilmistir. Yapilan calismalarda,
hareketli yiiklerin bazi1 parametrelerini indirgemek, genellikle de ihmal etmek suretiyle
kopriilerin dinamik davranislarina etkisi arastirilmistir. Ornegin tasit tipinin ihmal edilmesi ve
soniim parametresinin sabit alinmasi gibi yaklasimlarla problem basite indirgenmeye
calisilmistir (Michaltsos, 2002). Diger yandan hareketli yiiklerin, koprii titresimine neden olan
en Oonemli parametresinin hiz oldugu yapilan arastirmalarda belirtilmistir (Henchi ve Fafard,

1997).

Kopriilerin lizerinden gegen tasit yiikleri, standart kamyonlardan veya bunlara esdeger olan
serit yiiklerinden olugmaktadir. Standart kamyonlara egdeger serit yiikleri, trafik seridi
boyunca iiniform yayil yiik ile bir tekil yiikten olusmaktadir. Uniform yayili yiikiin ve tekil
yiikiin seritin eksen cizgisine dik 3,00 m.lik bir genislige yayili oldugu kabul edilmektedir.
TCK Yol Kopriileri Teknik Sartnamesine gore dort ayr standart yiikleme sinifi bulunmaktadir

ve bu yiikler Cizelge (2.2)’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 TCK Yol Kopriileri Teknik Sartnamesi’ne gore tasit yiik siniflar

Yiik Arag Tipi
Sinif1
0 Otomobil, motorsiklet, kamyonet ve minibiisler (aks araligi <3,20 m)
1 Kamyonet, midibiis, kamyon, ambulans, belediye/halk otobiisii ve biiyiik otobiis

(aks aralig1 >3,20 m)

2 Otobiis, kamyon ve treyler (3 aksh)

3 Otobiis, kamyon ve treyler (4 ve 5 aksl)

2.3.2 Sicaklik Degisimi

Sicaklik degisimleri malzemelerin uzunluklarinin degisimine neden olmaktadirlar.
Malzemelerin bu temel 6zelliginin bir sonucu olarak, kopriilerde iist yapi elemanlarinda
uzama ve kisalma  degisimleri meydana gelmektedir. Sicakligin artmasi ile koprii
elemanlarinda uzama, sicaklik diistiigiinde ise kisalma olusmaktadir. Geleneksel olarak
kopriilerde bu degisimleri karsilamak icin mesnet (yapinin dayanak noktasi) ile iist yapi

arasinda genisleme mafsallar1 bulunmaktadir (Arsoy, 1999).

Yap1 sicakliklari, siirekli degisen meteorolojik kosullarda belirlenmektedir. Meteorolojik
kosullar ¢ok karmasik olduklart i¢in tam olarak anlasilmalart ¢ok zordur. Basit olarak yapi
sicakligini etkileyen faktorler asagida kisaca 6zetlenmistir (O'Connor ve Shaw, 2000).

e Giinliik sicaklik (6zellikle giindiiz sicakliklart )

Giinliik sicak degisimleri, koprii sicakligini belirlemede ¢cok 6nemli parametrelerden birisidir.
Bu sicakligin, riizgar ve diger hava kosullarindan etkilenmeden standart bir sekilde 6l¢iilmesi

gerekmektedir.

e Riizgar hizi

Riizgar hiz1 lokal alanlarda sicakligin degisimine neden olmaktadirlar. Genel olarak yiiksek

riizgar hizi, yapidaki sicakligi diisiirmektedir.

® Yap1 malzemelerinin sicakliga bagli 6zellikleri

Metallerde sicaklik akis1 betondan daha hizli gerceklesmektedir. Bu nedenle metal kopriilerde
yapt sicakligi degisimi, beton kopriilerden daha yiiksektir.
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®  Yogunlagsma (Cokelme)

Yogunlagma, alt yap1 ve iist yap1 arasindaki sicaklik transferinin bir sonucu olarak ortaya

cikmaktadir. Yogunlagsma yap1 sicakligini diisiirmektedir.

e Diger hava kosullar

Biitiin bu faktorlerin etkisi ile yapidaki sicaklik dagilimi genellikle karmasik bir durum
almaktadir. Bu nedenle bazi (6rnegin; koprii boyunca sicakligin sabit alimmasi1 gibi)
genellemeler ve indirgemeler yapilmaktadir. Kopriilerdeki sicaklik degisimleri 2 boliimde

incelenmektedir.

1. Ortalama koprii sicakligi: Kopriiler i¢in etkili bir sicaklik olup, kopriilerdeki uzama ve

kisalmalar hesaplanabilmektedir.

2. Kopriiniin yanal uzunluguna, boylamasina uzunluguna ve yiiksekligine ve bagli olarak
sicaklik degisimi: Sicaklik koprii tabliyesinin bir tarafindan digerinde yada en alt ve en iist
boliimlerinde farklilik gostermektedir. Yani sicaklik gradyenti belirlenmektedir. Sonucta,
sicaklik kopriide iiniform olmayan bir dagilim gostermektedir. Bu etki daha c¢ok koprii

kirislerinin egilmesine neden olmaktadir.

AASHTO (Amerikan Devlet Karayollar1 ve Tagimacilik idareleri Birligi) standart koprii
tanmimlamalarina gére en uygun ve basit bir sekilde sicakligin uzama-kisalma etkisinin
kestirilmesini agiklamaktadir. Asagida verilen esitlik ile sicakligin malzemeler tizerindeki

etkisi ifade edilmektedir.

dl=a. (A ts). Ly (2.1)
dl: Kopriideki genlesme(uzama-kisalma), 1, ile ayn1 birimde

a: Sicakliktan ileri gelen genlesme katsayisi, 0.0000065/°F (¢elik i¢in) ve 0.000006/°F (beton
igin)
Atg: Sicaklik farki ( projede Ongoriilen sicaklik ve kopriiye etkiyen sicaklik arasindaki fark)

l,: Notr noktadan itibaren koprii uzunlugu (genellikle kopriiniin merkezi notr noktasi

alinmaktadir).

Kopriiniin yapim sicakligi ve kopriiniin maksimum sicakligi arasindaki fark kopriilerde zararl
olabilecek boyutlarda uzama-kisalma etkisi olusturabilmektedir. Yukarida verilen esitlik ile
bu hareketler basit olarak hesaplanabilmektedir. Bu nedenle proje esnasinda olasi maksimum

sicaklik farki At degerine karsilik maksimum hareket hesaplanmaktadir.
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Koprii, hem yillik hem de giinliik sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir. En biiyiik uzama,
yaz giinleri, en biiylik kisalma ise kis geceleri meydana gelmektedir. Sicakliktan dolay:
kopriide olusan genlesmeler ile sicaklik degisimleri arasinda lineer bir iligki bulunmaktadir.
Yani sicaklik artis1 ile kopriide genlesme artmaktadir. Bu nedene giinliik ve yillik sicaklik

degisimleri ile kopriide sicakliga bagh giinliik ve yillik genlesmeler hesaplanabilmektedir.

2.3.3 Riizgar Kuvveti

Riizgar kuvveti kopriilerin tasariminda her zaman ¢ok énemli olmus ve bu konuda fazlasi ile
aragtirmalar yapilmistir. Yapilan arastirmalarda, riizgar kuvvetinin giivenilirlik ve dogruluk
tanimu icin riizgarin 6zelliklerini ifade etmede belirsizlikler bulundugu ifade edilmektedir. Bu
belirsizlikleri gidermek i¢in kopriideki riizgarin etkisi ile ilgili tasarim parametreleri ve

varsayimlar ayrintili bir bi¢imde arastirilmasi gerekmektedir (Ochshorn, 1981).

Riizgar kuvvetinin yapiyi etkileyen iiniform yayil hareketli bir kuvvet oldugu, yatay ve koprii
eksenine dik dogrultuda ve sabit siddette etkiledigi kabul edilmektedir. Riizgarin, koprii
eksenine dik diizlemdeki biitiin elemanlarin yiizeylerine etkidigi kabul edilmektedir

(O’Connor ve Shaw, 2000).

Asma kopriilerde tabliye riizgar kuvvetinden en fazla etkilenen boliimdiir. Tabliye Kkirisi,
yanal riizgar kuvvetlerine karsi ¢ok esnektir. Bunun agiklik ortasindaki yanal deplasman iistte
genlesmez kablolarin varligi dolayisi ile tabliyenin ortasinda bir yiikselme ortaya c¢ikacak
kadar biiyiilk olmaktadir. Kopriilerde riizgar kuvveti kismen tabliye sisteminin yatay bir
diizlemdeki elastik egilmesi ile ve kismen de kablolarin ortaya koydugu yercekimi etkisi ile

karsilanmaktadir.

Gergek bir aerodinamik kesit, riizgar akimim1 bdlmek i¢in keskin uglar (riizgar burnu)
yapilarak saglanabilmektedir. Bunun igin levhalara riizgar yonii ile ilgili olarak egim verilir.
Bu riizgarin siiriiklenme katsayisint 0,5’e kadar indirebilmektedir. Aerodinamik kesitlerin
uygulanmasi riizgardan dogacak titresimlerden kurtulmanin en etkili yoludur. Aerodinamik
kesit prensibi ilk kez 1960’lh yillarin ortasinda Severn Kopriisii'nde uygulanmistir. Buna
benzer bir kesit daha sonra Bogazi¢i Kopriisi'nde ve Humber Kopriisii’'nde kullanilmistir.
Ayrica Bogazi¢i Kopriisii’niin etkiyen riizgar yiikii altinda salimma ge¢mediginden emin
olmak icin tabliyenin 100 mlik bir b6liimiiniin 1/50 6lgekli model, ingiltere’de Ulusal Fiziksel

Laboratuari’nda riizgar tiinelinde denenmistir (O’Connor ve Shaw, 2000).

TCK Yol Kopriileri Teknik Sartname’sine gore; riizgar yiikii koprii bos iken 0,25 t/m’

alimmaktadir. Dolu kopriilerde riizgar yiikiiniin 0,125 t/m* oldugu ve hem kopriiye hem de
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trafik seridine etkidigi kabul edilir (bu yiikler 160 km/sa’lik riizgar hizi baz alinarak

hesaplanmugstir).

Yapilan riizgar analizi ¢alismalarinda, riizgarin yatay olarak her yonde esebilecegi kabul
edilmektedir. Diger yandan riizgarin esme yonii de onemli bir etken olup, yiikseklige bagh
olarak da degisim gostermektedir. Ayrica riizgar tiim yilizey boyunca etkili olmaktadir. Genel
olarak riizgar kuvvetinin hesaplanmasinda matematiksel olarak kullanilan esitligin temeli

Bernoulli esitligine dayanmaktadir. Bu esitlik,
g=0,5pV? (2.2)

olarak ifade edilmektedir. Burada q riizgar basinci, p havanin yogunlugu (1,225kg/m3) ve

V’de riizgar hizidir. Yiikseklige bagl olarak yap yiizeylerine riizgarin uyguladigi kuvvet
p. =(0,0000474KGC)V* (2.3)

ile hesaplanmaktadir. Burada;

pe : Yap1 yiizeylerine etkiyen riizgar kuvveti ( kN/m?)

K : Riizgar hiz basing katsayisi

G : Yiikseklige bagl olarak hesaplanan riizgar tepki katsayisi

C : Yatay, diisey ve egik ylizeylerdeki farkli dis basing degerleri icin belirlenen basing
katsayisi

V : Riizgar hiz1 (km/saat)

dir (Ochshorn, 1981). Cizelge (2.3) yiikseklige baglh olarak belirlenen K ve G degerlerini

gostermektedir.

Cizelge 2.3 Yiikseklige bagh K ve G degerleri (Ochshorn, 1981)

Yiikseklik(m) K G

0-4,5 0,80 1,32

6 0,87 1,29

10 1,00 1,25

15 1,13 1,21

30 1,38 1,16

90 1,88 1,09

150 2,18 1,06

2.4 Miihendislik Yapilarinda Dogal Frekans ve Modlarin Belirlenmesi

Miihendislik Yapilarinin dogal frekans ve modlarininmi belirlenmesinde Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde, yapilarin sonlu elemanlar agi

olusturulurken elemanlarin dagilimina, boyutuna, sekline ve sayisina karar verme zorunlulugu
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vardir. Bu durumda orijinal yapi, miimkiin oldugu kadar orijinaline yakin bir sekilde elde
edilebilmektedir. Boyle bir ¢alismanin genel amaci, basit yer degistirme modellerinin yaklasik
dogru c¢oOziimler vermesi icin yapinin, yeteri kadar kiigiik elemanlara boliinmesini
ongormektedir. Boliinen bu her bir elemana sonlu eleman ve birlestikleri kose noktalar1 da
diigiim noktalar1 olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.2). Her bir diigiim noktas1 alt1 serbestlik
derecesine sahiptir. Bunlar ii¢ adet Steleme ve ii¢ adette donme serbestligidir. Elemanin
davranisi bu bilinmeyen serbestlik derecelerini kapsayan denklemlerle ifade edilmektedir.
Boylece sonsuz serbestlik derecesi olan bir siirekli ortam, sonlu serbestlik derecesi olan bir
modele doniismektedir. Bu model yapinin “Sonlu Eleman Modeli” olarak adlandiriimaktadir.
Her eleman komsusu olan diger elemanlara gercekte sonsuz sayida nokta ile baglanmaktadir.
Fakat sonlu elemanlar metodunda her elemanin sadece diigiim noktalar1 araciligi ile komsu
elemanlara bagli oldugu kabul edilmektedir. Boylece yer degistirmelerin uygunlugunun

sadece bu noktalarda saglanmasi yeterli olmaktadir (Tasc1 vd., 2004).

Diigiim noktalar
Sonlu eleman

Sekil 2.2 Basit bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlari

Sonlu elemanlar metodu ile asma kopriilerin dinamik analizinin yapilabilmesi icin, koprii
izerine zamana bagl olarak degisen yiiklerin uygulanmasi gerekmektedir. Ancak uygulanan
bu yiikiin yiiksek frekansli veya rastgele olarak degismesi veya yiikiin aniden uygulanmasi
gerekmektedir. Dinamik analiz icin; rijitlik matrisi (eleman tipine bagli olarak, eleman
deplasman alanim tarif eden sekil fonksiyonlar1 kullanilarak her tip eleman i¢in ayr1 ayri

hesaplanir), kiitle ve soniim matrisi gerekmektedir.

Dinamik analizlerde ilk adim olarak genelde dogal frekans degerleri ve bu frekanslara ait
Sekil degistirme modlar1 hesaplanmaktadir. Bu degerler yapinin her hangi bir zorlayici kuvvet
altindaki davranisini tespit etmektedirler. Bu modlar1 inceleyerek zorlayici kuvvetlerin yapiya
hangi modlarda daha ¢ok enerji verebilecegi ve yapinin hangi noktasindaki tepkiye hangi
modun daha biiyiik katki yapacagi tespit edilmektedir. Genellikle yapilan ¢alismalarda az
sayida modun ve bunlarla ilgili frekans degerlerinin hesaplanmasi pratik agidan yeterli oldugu

ifade edilmektedir.

Herhangi bir yapinin frekanslari, yapinin sadece kiitle matrisi (yani kiitlesi) ve rijitlik matrisi

(yani malzeme o6zelliklerinden olusan matris) dikkate alinarak soniimsiiz serbest titresimi
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sonucu elde edilmektedir. Dolayisiyla bir yapinin dogal frekanslari, yapiya etkiyen diger
yiiklerden (riizgar, deprem, ara¢ ve vb) bagimsiz hesaplanmaktadir (Dumanoglu ve Adanur,

1998). Buna gére soniimsiiz serbest titresim esitligi
MU+KU=0 (2.4)

seklinde yazilmaktadir. Burada;

M : Sistem kiitle matrisini,

K : Sistem rijitlik matrisini,

U : Ivme vektoriinii,

U : Rolatif yerdegistirme vektoriinii

gostermektedir. Sistemin toplam rijitlik matrisi K=Kg+Kg’ dir. Kg: toplam standart elastik
rijitlik matrisini, Kg: ise toplam geometrik rijitlik matrisini gostermektedir. Harmonik hareket

icin sistemin U yerdegistirmeleri,

U=ucos(wyt-a) (2.5)
dir. Burada;

o :Faz acgisini,

Wn :Dogal agisal frekansi,

t : Zamani,

u : Harmonik hareketin genligini,

U : Yerdegistirmeyi

gostermektedir. Esitlik (2.5), Esitlik (2.4)’de yerine yazildiginda;
[K-w,"M]U=0 (2.6)

esitligi elde edilmektedir. Sifirdan farkli ¢6ziim ancak katsayr determinantinin sifira esit

olmasiyla miimkiin olmaktadir.
| K-w,"M | =0 2.7)

Bu esitlige yapisal sistemin frekans esitligi denir ve serbestlik derecesi kadar koke sahiptir.
Bulunan koklerin karekokleri (w;, wy, ws,...w,) kopriiniin n adet titresim modunun dogal
acisal frekanslarin1 gostermektedir. Sistemin dogal frekanslarinin en kiigiigiine temel frekans

denilmektedir. Modal titresim frekanslan biiyiikliiklerine gore siralanarak belirlenmektedir.

0<w| <w, <...<w, (2.8)
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Her bir dogal acisal frekans i¢in Esitlik (2.6)’daki katsayr matrisi hesaplanip i’inci modal

frekansa karsilik gelen harmonik titresim genlikleri u; hesaplanabilmektedir.
u; :[uli Uy o o um] (2.9)

Her bir dogal agisal titresim frekanst i¢in hesaplanan genlik vektorleri; modal vektor, dogal
mod veya kisaca mod olarak adlandirilmaktadir. Maxwell-Betti Teoremi kullanilarak
normallestirilmis modlar bulunabilir. Bu teoreme gore i’nci ve j’nci dogal titresim modlar

arasindaki ortogonallik (2.10) esitligi ile gosterilmektedir.
u/Mu, =0, i#j (2.10)
Serbest titresimin normallestirilmis modu @,

l/tlu
& -0 @2.11)

¥ T
/ujMuj

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte;

u;j :i’nci diigiim noktasinda j numarali agisal frekanstan meydana gelen genlik,

M : Sistem kiitle matrisi,

u; :j’nci agisal frekanstan meydana gelen genlik vektoriidiir (Dumanoglu ve Adanur, 1998).

Diger yandan, Dumanoglu ve Severn (1989)’da riizgar ve trafik yiikii nedeniyle meydana
gelen gecici titresimlerin Sl¢iimleri sonucunda asma kopriilerin mod sekilleri ve dogal
frekanslarinin elde edilebilecegini gostermisler ve ©6rnek olarak da Bogazi¢i ve Humber

kopriilerini se¢mislerdir.

Analizlerde dikkate alinacak mod sayis1 yapir tipine gore degismektedir. Yiiksek bina
analizlerinde ilk mod toplam tepkinin yaklasik %90’1n1 icerdiginden, bu tiir yapilar i¢in yap1
davranmisinmi belirlemede ilk ii¢c modun dikkate alinmasi yeterli olmaktadir. Barajlarda ise ilk
alt modun dikkate alinmasi1 yeterli dogrulukta sonuclarin bulunabilmesine imkan
vermektedir. Asma kopriiler, bina ve barajlara gore daha karmasik yapilardir. Dumanoglu ve
Severn (1987) calismalarinda kulelerin, tabliyenin ve kablolarin, genis bir mod araliginda,

asma kopriilerin davranigina 6nemli katkilarinin oldugunu belirtmislerdir.

Dinamik analizlerde, yap1 davranisinin dogru olarak belirlenmesi yeterli sayida mod sayisinin

dikkate alinmasi ile miimkiin olmaktadir. Asma ve kablolu ké&priilerin diisey dogrultudaki
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analizinde ilk 15 modun dikkate alinmasi yeterli olmaktadir (Soyluk, 1997).

Cizelge (2.4)’de Dumanogolu ve Severn (1985) tarafindan Bogazi¢i Kopriisiiniin Sonlu
Elemanlar Metodu ile olusturulan modelinden elde edilen ilk 15 moduna ait dogal frekans ve
periyot degerleri goriilmektedir. Kopriiniin dogal frekanslar1 yukarida da bahsedildigi gibi
yapiya etkiyen riizgar kuvveti, deprem, trafik yiikii gibi yiiklerden bagimsiz olarak sadece
yapmin kiitlesi ve malzeme Ozellikleri dikkate alinarak soniimsiiz serbest titresim sonucu
hesaplanmistir. Hesaplanan frekanslar kiiciikten biiyiige dogru siralanmakta ve en kiiciik
frekans degeri kopriiniin 1. moduna, en biiyiilk frekans degeri ise 15. moduna karsilik
gelmektedir. Bu degerlerle kopriiniin herhangi bir zorlayici kuvvet altindaki davranist
belirlenebilmektedir. Ozellikle ilk mod degerleri yap: davranislarmin bilyiik bir kismim

yansittig ifade edilmektedir.

Cizelge 2.4 Bogazi¢i Kopriisii’niin ilk 15 moduna ait dogal frekans ve periyot degerleri

(Dumanoglu ve Severn, 1985)

ModNo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12|13 |14 | 15
-
= S o~ S lw|laloldvs|lojlo|vw|iw|lnlo|lo|v x|
S ~| = = x| < . L e 1 . A ! TS| R
2 o| 8 N[ S| F|lAa|d |||~ |||
£ N M| A
3% &
S M
Y [0}
3 < s ~ S|l |lo|ln ||l |on ||l |a|lo
o 4 g N Na|lo|ld|® | R|lo|B|lr 6| |=|F|wvl|vo|xo
= S & b I N e O S S B S BN B A N B N e I S = S N BN IR B
— = ~ S |lo|loco|lco|lo|lo|jlo|lc|lo|lo|lo|—~|—~|—]|—
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3. DINAMIK SiSTEMLERIN ETKi-TEPKi BUYUKLUGU iLE TANIMLANMASI

Ekonomi, tip ve teknik gibi alanlarda karsilasilan problemler gercek diinyadan bir kesit
yansitmaktadirlar. Bu kesit, sistem olarak adlandirilir. Sistemler (lineer, nedensel, kararli ve
tersine cevrilebilir), bagimsiz degiskenler (etki biiytkliigii; giris sinyali) ve bagimh
degiskenler (tepki biiyiikliigii; cikis sinyali) arasindaki baglantiy1 olusturan bir olusum olarak
diisiiniilmektedir. Sistem ve fiziksel bir biiyiikliik olan, matematiksel olarak tanimlanabilen ve

Olcti teknikleri ile belirlenebilen sinyal terimi, sistem teorisinin temellerini olugturmaktadirlar.

Bir cok sinyal pratikte zaman bolgesinde, zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.
Baska bir ifade ile, bir sinyalin grafiksel olarak gosteriminde, bir eksen sinyalin genligini
(bagimhi degisken), diger eksen ise zamam gostermektedir. Bu gdsterim sinyalin zaman-
genlik iligkisini ortaya koymaktadir. Fakat bu tiir gosterimler sinyal isleme (zaman bolgesinde
verilmis sinyali islenmemis sinyal olarak kabul edersek, herhangi bir matematiksel doniisiim
uygulanan sinyal de islenmis sinyal olarak ifade edilir) uygulamalar i¢in genelde yetersiz
kalmaktadir. Ciinkii, uygulamalar i¢cin gerekli olan asil bilgi sinyalin igerdigi frekans
bilgisinde sakli kalabilmektedir. Bu durumda sinyalin zaman-genlik gosterimi yerine frekans
spektrumu incelenmektedir. Frekans spektrumu sinyalin icerdigi frekans bilesenlerini yani

sinyalde mevcut olan frekanslar gostermektedir ve frekans bolgesinde tanimlanmaktadir.

Yasamin biitiin kesimlerinden, 6zellikle teknik ve ekonomide karisik sistemlerin arastirilmasi
ve zamansal davramisinin tanimlanmasi sistem teorisinde matematiksel modellerle

gerceklestirilmektedir.

Giris biiyiikliigii Cikas biiyiikliigii
(Sicaklik degisimi, riizgar ) (deplasman,
kuvveti, trafik yiikii ) > SISTEM > sekil degisikligi,vs)

(Koprii,baraj,kule vs)
u () f‘) ,

Sekil 3.1 Sistemlerin giris ve ¢ikis biiyiikliikleri ile gdsterimi

Bir sistemin elemanlar1 probleme bagiml olarak giris biiyiikligii u(t) ve ¢ikis biiyiikliigii y(t)
seklinde iki gruba ayrilmaktadir. Sistemi tamimlayan matematiksel model, sistem analizi ile
sistemin giris ve ¢ikis biiyiikliikleri arasinda olusturulan bir fonksiyon (transfer fonksiyonu)
ile elde edilmektedir. Giris biiyiikliigii Sekil (3.1)’de goriildiigii gibi sistemden ¢iktiktan sonra
cikig biiyiikliigiine doniismektedir.
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Sisteme etkiyen giris ve sistemin tepkisi olan c¢ikis biiyiikliigiiniin sayisina bagli olarak
sistemler; bir giris biiylikliigii-bir ¢ikis biiylikliigline sahip sistemler (single input-single
output; SISO), coklu giris biiylikliigii-bir ¢ikis bilytikliigiine sahip sistemler (single input-
multi output; MISO) ve coklu giris biiylikliigii-coklu ¢ikis biiyiikliigiine sahip (MIMO)

sistemler olarak da tanimlanmaktadir.

Giris Biiyiikliigii _ Cikis Biiytkligi
»| SISTEM >
(SISO)
Giris Biiyiikligii , Cikis Buiytikliigi
» SISTEM >
> (MISO)
Giris Biiyiikliigii , Cikis Buiyuikliigi
» SISTEM >
> (MIMO) >

Sekil 3.2 Sistemlerin giris ve ¢ikis biiyiikliik sayisina bagh olarak tanimlanmasi (Giilal, 2002)

Dinamik sistemlerin matematiksel modellerinin kurulmasinda teorik ve deneysel sistem
analizinden faydalanilmaktadir. Teorik sistem analizinde model de yapilan kabullerle
hesaplama yapilmaktadir. Deneysel sistem analizinde ise sistemin zamansal davranisi icin
matematiksel model, Slciilen giris ve ¢ikis biiyiikliiklerinden elde edilmektedir. Deneysel

sistem analizi “tamimlama” olarak da adlandirilmaktadir.

1.Direkt Problem;
e : 99999
Girls biyuklugl o \ NSFER FONKSIYONU 0
> —_—
2.Ters Problem;
7MM . Cikis biytiklugii
> TRANSFER FONKSIYONU .

3. Problem tamimlama;

Giris biiyiiklugii 9999999 Cikas biiyiikliigii
N @ Tn .

Sekil 3.3 Dinamik sistemlerde etki-tepki ve transfer fonksiyonu iligkisi

Dinamik sistemlerde genel olarak etki biiyiikliigii, transfer fonksiyonu ve tepki biiyiikliigiine

bagh olarak {i¢ tiir problemle karsilasilmaktadir. Bunlar, etki-tepki ve transfer fonksiyonunun
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bilinen ve bilinmeyen durumuna gore, Sekil (3.3)’de gosterilmektedir. Etki-tepki
biiyiikliigiiniin bilinmesi durumu olan 3. problemin bir sistem tanimlama problemi oldugu da

goriilmektedir.

Sistem teorisinde, sistem tanimlamasi, dinamik bir sistemin transfer fonksiyonunun
matematiksel-fiziksel —gosteriminin olusturulmasi seklinde tamimlamaktadir. Transfer
fonksiyonunun olusturulmasi i¢in nasil bir modelin yapilabilecegi, parametrik ve parametrik

olmayan tanimlamalarin se¢cimine bagli olmaktadir.

Sistem Tanimlamasi

Fiziksel yapis1 bilinen Fiziksel yapis1 bilinmeyen
Diferansivyel esitliklerle tanimlama Agirlik fonksiyonu ile tanimlama
[ [
Beyaz kutu Gri kutu
[ [
Parametrik tanimlama Parametrik olmayan tanimlama

Sekil 3.4 Sistem tanimlamasi (Welsch, 1996)

3.1 Parametrik Tammmlama

Parametrik tanimlamalama ile sistemin davranisi, fiziksel yasalar ile sisteme ait bilesenler
dikkate alinarak matematiksel modellerle tanimlanabilmektedir. Bu tip modelde sistemin
biitiin bilgisi ele alinmaktadir. Bu tiir yaklasimlar ¢ok faydali olmasina ragmen, sistemin
biitiin bilgisini ele almak her zaman miimkiin olmamaktadir. Parametrik tanimlama ile
belirlenen parametrik model aymi zamanda bir beyaz kutu (white-box) model adin1 da

almaktadir.

Parametrik modellerin tanimlanmasinda koordinat sistemleri referans sistemler olarak Snemli
bir yere sahiptirler. Koordinatlardan bagka ek olarak sistemin fiziksel parametreleri de
kullanilmaktadir. Sistem teorisi calismalarinda fiziksel parametreler sistemin dogal iliskisini

tamimlamaktadirlar (Eichhorn ve Mohlenbrink, 2001).

Eger parametrik sistem tanimlamasi ile siirecin lokal degisimlerinden ¢ok, sadece zamana

baglilig1 dikkate alinirsa sistem toplu (lumped) parametre modellerle tanimlanmaktadir. Toplu
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parametrik modellerde sistemin farkli 6zellik gosteren bilesenlerinin homojen bir yapida
oldugu kabul edilmekte ve bu bilesenler tek bir noktada toplanmaktadir. Ornegin; farkli tiirde
malzemelere sahip herhangi bir yapinin zamana baglh olarak sicaklik degisimlerine verdigi
tepkinin belirlenmesinde yapinin biitiin malzemelerinin homojen olarak diistiniilmesi, toplu
parametrik model tamimlamas1 olarak ele alinabilmektedir. Diger yandan parametrik sistem
tanimlamasi ile slirecin zamandan daha ¢ok parametrenin lokal degisimlerine baghiligi da
dikkate alimirsa sistem parcali (distributed) parametre modellerle tanimlanmaktadir. Bagka
deyisle; herhangi bir yapiya ait farkli malzemelerin her birinin sicaklik degisimlerine tepkisi
ayrt ayr ele alinmaktadir. Parcali parametre durumunda, parca sayist arttik¢ca daha dogru
sonuclar elde edilmesine ragmen siirecin islem hacmi artmakta va daha ¢ok zaman

harcanmaktadir. Parcali parametrelere en giizel 6rnek ise, Sonlu Elemanlar Yontemidir.

1960’11 yillarin baslarinda Kalman ve Bucy tarafindan gelistirilen Kalman filtrelemesi,
sistemlerin tamimlanmasinda kullanilan oldukca populer ve evrensel bir kestirim araci olup
biitiin model tiirlerine uygulanabilmektedir (Grewal and Andrews, 2001). Kalman
filtrelemesinin dinamik sistemlerin tanimlamasinda ve kalibre edilmesindeki temel isleyisi,
Sekil 3.5’de kisaca dzetlenmistir. Sekil (3.5)’de bir tarafta sistem esitligi olarak adlandirilan,
diferansiyel esitliklerle ifade edilen objenin model teorisi yer almaktadir. Diger tarafta ise
objenin gercek davramslarinin izlendigi 6l¢timler bulunmaktadir ve gozlem esitlikleri olarak
ifade edilmektedirler. Kalman filtrelemesi En Kiiciik Kareler Yontemini kullanarak her iki
esitligi birlestiren bir tekniktir. Yenilik ise; objenin ol¢iilen ve predikte edilen reaksiyonu

arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.

SISTEM ESITLIiGi GOZLEM ESITLIGI
(Sonlu Elemanlar Metodu

v.s ile ¢oziim) (Jeodezik ol¢timler)

Yenilik(Innovation)

Kalman Filtrelemesi ile Sistem Tanimlamasi

Sekil.3.5 Kalman-Filtreleme Teknigi (Heunecke, 1995)

Bazi durumlarda, model olusturmada fiziksel yasalarin kullanilmasi miimkiin olmasina
ragmen, modele ait parametreler bilinmemektedir. Bu durumda sistem tanimlamasi, beyaz
kutu (white-box) ve siyah kutu (black-box) modelinin bir kombinasyonu seklindedir. Bu tiir

modeller de gri kutu (gray-box) model olarak adlandirilmaktadir.
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3.2 Parametrik Olmayan Tanimlama

Parametrik olmayan tanimlama da sistem birkag fiziksel yasa ile cok karmasik
tanimlanabilmekte ya da yeterince Onciil bilgi elde edilememektedir. Yani sistemin yapisi
bilinmemektedir. Bu durumda genel bir model yapis1 kullanilmakta ve sistemin tanimlanmasi
Olciilen giris ve cikig bilyiikliiklerine bagl olarak yapilmaktadir. Giris ve c¢ikis biiyiikliikleri
fiziksel herhangi bir anlami olmaksizin iliskilendirilmekte ve Ongorillen modelin
parametreleri bir kestirim islemi kullanilarak elde edilmektedir. Bu tiir modeller ayn1 zamanda

siyah-kutu (Black-box) model olarak da adlandirilmaktadirlar (Nelles, 2000).

Parametrik olmayan modelin belirlenmesinde en iyi bilinen model gosterimleri olan impuls
tepki ve transfer fonksiyonundan yararlanilmaktadir. Impuls tepki, girise bir impuls
uygulandiginda modelin zamana bagli bir tepki gostermesidir. Modelin t zamanindaki y(t)
ciktist, u(t) girisi ve sonsuz sayida impuls tepki g(t)’nin carpimi ile elde edilmektedir (Bosch

ve Klauw, 2000).
y(t) = gog(f)u(t—f) 3.1)

Impuls tepkisi, Sekil (3.6) ile gosterilmistir.

u(® y(®)
—_— () —

Sekil 3.6 Impuls tepkisi

q ileri gecikme islemcisi ile; qu(t)=u(t+1), q'1 geri gecikme islemcisi ile de; q'lu(t):u(t—l)

tanimlamalar ile (3.1) esitligi,

y(t) = E)g(f)[q_%(t)] = [gg(f)q_f }U(t) (3.2)
seklini almaktadir. Bu esitlikteki

G(@) = Xe(0q” (33)

transfer fonksiyonu (3.2) esitligi

y(©=G(q)u(t) (3.4

seklini almaktadir. Bu model etki ve tepki sinyalleri arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir.
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Belirlenen bu model asagidaki sekilde yeniden gosterilebilir.

u (t) y(®O=G(q).u()

Sekil 3.7 Parametrik olmayan modelin G(q) transfer fonksiyonu

Sekil (3.7) ve (3.4) esitliginde tanimlanan model, gergek sistemi tanimlama da ¢ok kullanigh
bir model degildir. Ciinkii, modelde giris sinyalinin tam olarak bilindigi (hatasiz) ve
deterministik bir sinyal olarak ele alindig1r goriilmektedir. Fakat uygulamalarda, her zaman
sistemi etkileyen bozucu etkiler (hatalar) vardir ve bu etkiler stokastiktir. Bu etkiler sistem
tanimlamasinda ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi, sinyal Ol¢iimii sirasinda meydana
gelmekte (giiriiltii, sensorlerde siiriiklenme (drift)) ve tam olarak tespit edilememektedir. Bu
yiizden yapilan biitiin sinyal 6lgmeleri bu tiir hatalardan etkilenmektedir. ikincisi ise,
sistemlerin girig sinyali olarak ele alinan sinyallerle birlikte kontrol edilemeyen bagka giris
sinyallerinden de etkilenmesidir. Ornegin; hareket halinde bir geminin izledigi rota sistemin
c¢ikig sinyali, kontrol edilebilen rota agisi ise giris sinyali olarak ele alindiginda, geminin rotasi
yani giris sinyali su akintisindan etkilenmektedir. Bu akinti kontrol edilemeyen bir giris

sinyalidir ve genellikle de tahmin edilememektedir.

Sistem tanimlamasinda biitiin bozucu etkiler w(t) sinyalinde toplanmakta (sistemi etkileyen
birden fazla bozucu etki var ise bu etkiler toplu (lumped) olarak ele alinmakta) ve ¢ogunlukla

da sistemin ¢ikig sinyalinin icerisinde yer aldig1 kabul edilmektedir.

w(t)

u (t) + +
— G(Q) >

> o

Sekil 3.8 Bozucu etkileri ile tanimlanan model (Bosch ve Klauw, 2000)

Bozucu etkiler lineer bir filtreleme ile filtrelenmis bir beyaz giiriiltii (white noise) siirecinden
olusmaktadir. Bilindigi gibi hemen hemen biitiin stokastik siireclerin, lineer bir filtreleme
uygulanmis rasgele 6zel bir siire¢ tarafindan olusturuldugu varsayilmaktadir. Bu 6zel rasgele
siire¢ korelasyonsuz stokastik bir o©zellige sahiptir ve beyaz giiriiltii e(t) olarak
adlandirilmaktadir. Beyaz giiriiltiili bir siire¢ istatistigin birinci (ortalama=0) ve ikinci

(varyans=c~,) momentleri ile tanimlanmaktadir. Uygulamalarda genel olarak normal dagilimli
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oldugu varsayilmaktadir (Bosch ve Klauw, 2000). Bu durumda sistemin stokastik kesimi w(t)
w(=H(q)e(t) (3.5

esitligi ile tammlanmakta ve burada H(q) stokastik kesimin transfer fonksiyonunu

olusturmaktadir. Bu durumda Sekil (3.8) asagidaki sekilde olusturulabilir

1 e(t)

H(q)

w(t)

u (t) + +
—_— G@ >

>y

Sekil 3.9 Parametrik olmayan model

Sekil (3.9)’da gosterilen model, bir deterministik kesim G(q).u(t) ve bir stokastik kesim

H(qg)e(t) den olusmaktadir. Parametrik olmayan modeli tanimlayan esitlik
y(©) = G(@)u(t) + H(q)e(t) (3.6)

seklinde ifade edilebilir (Bosch ve Klauw, 2000). Yaygin olarak kullanilan parametrik

olmayan modeller
e ARX model (Auto-regressive with eX-ogenous Input; ekstra girisli otoregresif model)

¢ ARMAX model (Auto-regressive Moving average with eX-ogenous Input; ekstra

girisli ortalama hareketli otoregresif model)
¢ OE model (Output Error; hata ¢ikisl model)
¢ BJ model (Box-Jenkins)

dir. Parametrik olmayan yontemlerle model elde etmede Sekil (3.10)’da gosterilen iteratif bir

islem siireci gerceklestirilmektedir.

Bu siiregte, ilk olarak arastirmaya konu olan objenin yani sistemin, sistemi etkileyen
biiyiikliiklerin ve sistem sinirlarinin belirlenmesi, daha sonra ise sistemin 6zelliklerini
yansitacak sekilde etki ve tepki biiyiikliiklerinin Ol¢iilmesi ve bu ol¢iimler icin segilen
ornekleme araliinin (6rnekleme frekansi) sistemin davranislarimi ortaya koyacak sekilde

olmasma o6zen gosterilmesi (Bolim 4.2.1.3 Sinyallerin Ornekleme  Frekanslarmin
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Belirlenmesi), giris ve ¢ikis biiyiikliiklerinin ortalama degerlerinden ¢ikartilmasi, Olciilerde
var ise trend bilesenin (Boliim 4.1 Trend Bileseni Analizi) ve uyusumsuz Oolg¢iilerin
giderilmesi ile filtreleme isleminin yapilmasi, sistem i¢in uygun bir model 6ngoriilmesi ve bu
modele ait parametrelerin bir kestirici ile hesaplanmasi (Boliim 3.2.1 ARX Model ve
Parametre Kestirimi), model derecesinin AIC (Akaike Bilgi Kriteri) ve BIC (Bayes Bilgi
Kriteri) kriterlerine gore belirlenmesi ve en son olarak da ongdriillen modelin uygunlugunun
test edilmesi (standart sapma, kayip fonksiyon degeri, hatalarin otokorelasyon fonksiyonu
gibi) siirecleri ile sistemi en iyi sekilde temsil eden modelin uygun olduguna karar

verilmektedir.

Sistemin Belirlenmesi

|

Giris ve Cikis

A 4

Biiyiikliiklerinin Olciilmesi

|

Biiyiikliiklerin Filtrelenmesi

|

Model Secimi

|

Parametre Kestirimi

|

Modelin Uygunluk Testi

!

Hayir < Model Uygun?

!

Evet

Sekil 3.10 Parametrik olmayan yontemlerle model belirleme agsamalari
3.2.1 ARX Model ve Parametre Kestirimi

ARX ve ARMAX modeller parametrik olmayan yontemlerle sistem tanimlamada yaygin
olarak kullamlan model tipleridir. Ozellikle ARX modelin derecesinin ve parametrelerinin
kestiriminin giris ve c¢ikis biyikliigiine baghh bir regresyon analizi yaklagimi ile
belirlenmesindeki kolaylik nedeniyle yapilan arastirmalarda en ¢ok tercih edilen bir model

tirtidiir.
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ARX model, AR otoregresif kisim, yani degiskenin ge¢cmis degerlerindeki bilgi ile s6z konusu
degiskenin gelecek degerlerinin tahmin edilmesi; (Boliim 4.3.4.2 Otoregresif Siire¢) ve ilave

bir girisin uygulandigi X kisim ile tantmlanmaktadir.
Giris biytikliigi u(t), ¢ikis bitytikliigi y(t) olan bir sistem,
y(t) + a; y(t-1) +...+ ap, y(t-na) = by u(t-1) +...+ by u(t-nb) + e(t) (3.7)

lineer fark denklemi ile modellenebilmektedir. Burada; e(t) beyaz giiriiltii siirecini ve t=1,
2,...,N zaman araliklarim1 gostermektedir (Ljung, 1999; Ozbek, 1996). (3.7) esitligi q‘1

gecikme operatorii;

q'yO=y(t-1)

kullanilarak, (3.7) esitligi

A(Qy(H)=B(q)u(t)+e(t) (3.8)

seklinde yazilabilir. Burada (A(q)y(t) modelin otoregresif (AR) boliimii, B(q)u(t) de modelin

ilave girigli X boliimiidiir. Ayrica
A(Q=1+aq" +..+ ag™
B(q) =biq ' +baq? +...+ bug™

Ve nas o Modelin dereceleri, a;...ap,, by,...,by, modelin bilinmeyen parametreleridir. (3.7) veya
(3.8) modeli giris ve ¢ikis biiyiikliikleri arasindaki dinamik iligkiyi gostermekte ve literatiirde
ARX (Autoregressive exogenous input) modeli olarak bilinmektedir. (3.8) esitligi (3.6)

esitligi ile,

B 1
vy =2 Dy 4L ey (3.9)
A(q) Aq)
seklinde yazilabilir. Burada; G(q) :%q; deterministik kesimin transfer fonksiyonu,
q
H(q) = ! stokastik kesimin transfer fonksiyonudur.

A(q)

(3.7) esitliginden yararlanarak sistemin herhangi bir zamandaki cikis biiyiikliigii, sistemin

daha onceki giris ve cikis biiyiikliikleri ile belirlenmektedir.
y(t)=- a; y(t-1) -...- aya y(t-na) + by u(t-1) +...+ by, u(t-nb) esitliginin vektor olarak ifadesi,

T
X =[a17~ . ~7ana7 b17~ . «bnb]
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ve
A=[-y(t-1)...-y(t-na) u(t-1)...u(t-nb)]

olmak tizere sistemin beklenen degerleri E(y(t))= A.x

esitligi ile ifade edilir. Beklenen degerlerin kestirim degerleri ise

y(O)=AX (3.10)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Modele ait X' parametrelerin kestiriminde, En Kii¢iik Kareler
Yontemi en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Bu yontemde parametre kestirimi igin,
bilinmeyen parametrelerin dogrusal fonksiyonlar1 olan dlciilerin E(y(t)) beklenen degerlerinin

y(t) Ol¢ii degerleri ile y(t) kestirim degerleri arasindaki farklarimin karesel toplaminin

minimum olmast 6ngoriilmektedir. Sistem analizinde Ol¢ii degerleri ile kestirim degerleri
arasindaki fark g(t) “prediksiyon hatasi” olarak adlandirilmaktadir ve bu hatalarin karesel
toplaminin minimum olmasi ile modelin parametreleri kestirilmektedir. Prediksiyon hatasi

diizeltme degerleri olarak da ele almaktadir (Ljung (1999). Prediksiyon hatas1

e(H)=y(® - y(t)

ve

&(t) &(t)=min

olmasi kosulu ile x’in En Kiiciik Kareler tahmin edicisi ve agirlik katsayilar matrisi
x=(ATA)".(ATy(1) (3.11)
Qu==(A"A)"

dir. Birim agirlikli 6l¢iiniin standart sapmasi, f=N (6l¢ii sayis1)-u(bilinmeyen parametre say1st)

serbestlik derecesine gore,

T
n€

f

£
0) (3.12)

mo =

esitligi ile hesaplanmaktadir. Sistem tanimlamasinda

a 2
Z 0
— =1

Jy N

(3.13)

esitligi kayip fonksiyon olarak ifade edilmekte ve sistemin modellenemeyen rasgele kesiminin
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biiyiikliigiinii yansitmaktadir. Bir parametrenin standart sapmasi ise

m, =mo\JQ,, (3.14)

esitligi ile verilmektedir.
3.2.1.1 Model Derecesinin Belirlenmesi

Model parametrelerinin belirlenmesi kadar énemli olan bir diger problem, dlgiilere en uygun
olan modelin derecesinin belirlenmesidir. Farkli derecelerde secilen modellerden en uygun
olam tespit etmek icin farkli kriterler kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlar; Akaike Bilgi Kriteri (AIC), Bayes Bilgi Kriteri (BIC) ve Final Prediksiyon
Hatas1 (FPE) kriterleri ¢cok sayida ongoriilen modeller icerisinde en uygun model derecesinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bunlardan; AIC kriteri,

AIC = Nlog(e] € ,,) +2m (3.15)

esitligi ile verilmektedir. Burada, m=na+nb olmak {iizere, 6ngoriilen modeller igerisinde en
kiiciik degerler veren AIC, en uygun model olarak sec¢ilmektedir (Boliim 4.3.6’da ayrintili

bilgi verilmistir).

3.2.1.2 Model Uygunlugunun Test Edilmesi

Model derecesinin belirlenmesinde kullanilan AIC, BIC gibi kriterler en uygun model
seciminde de kullanilmaktadir. Ancak, bu her zaman yeterli olmamaktadir. Bunun icin, ¢ok
sayida ongoriillen modeller igerisinde, (3.12) esitligi ve (3.13) esitliginde verilen siras1 ile
standart sapma (mo) ya da kayip fonksiyon (Jy) degerleri en kiiciik olan model en uygun
model olarak kabul edilmektedir. Standart sapma ve yada kayip fonksiyon degerleri sistem

tanimlamasinda modelin giivenilirlik 6l¢iitii olarak kullanilmaktadir.

Bunlardan bagka, prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilari ile de modelin uygunlugu
hakkinda karar verilmektedir. Bilindigi gibi otokorelasyon tek bir zaman serisi degiskeninin
gecikmeli degerleri arasindaki deg8isimin Olciisii olarak adlandirilmaktadir. Otokorelasyon
fonksiyonu serideki yakin komsu veri noktalan arasinda ne kadar korelasyon olduklarini
belirlemektedir. Zaman serisindeki trend, periyodik hareket ve diizensiz hareketler gibi
bilesenlerin arastirlmasinda otokorelasyon analizinden yararlanilmaktadir. Otokorelasyon

katsayist; k gecikme sayisi ve € hatalarinin ortalamasi olmak iizere
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S (€, ~E)(e,,, —©)
i=1 (3 16)

rkz

S (e, )’

i=1
esitligi ile ifade edilmektedir. Otokorelasyon katsayilar1 yaklasik olarak sifir ortalamali ve

srkzl/\/ﬁ standart sapmali normal dagilima sahiptir (Chatfield,1996). Katsayilar icin
istatistiksel anlamlilik testi icin; Ho:re=0 veya Hj:ry # 0, hipotezleri kurulmaktadir. Belirlenen
test biiytikliigii

( =k (3.17)

) Srk

ongoriillen  yanilma olasiliginda (0=0,05) Cizelge degerinden (standart normal dagilim)
biiyiikse otokorelasyon katsayisinin sifir oldugu hipotezi reddedilir. Yada hesaplanan
otokorelasyon katsayisi;

U8y ST <HU g p Sy (3.18)

giiven siniriin digina diiserse sifir hipotezi reddedilmekte, araligin i¢ine diiserse sifir hipotezi
kabul edilmektedir. Bagka bir deyisle, modellerden elde edilen diizeltmelerin otokorelasyon
katsayilarinin 6ngoriilen sinir degerleri icerisinde kalmasi, secilen modelin uygun oldugunu,

aksi takdirde modelin uygun olmadiginin bir gostergesidir.
3.2.2 Regresyon Analizi

Regresyon analizi degiskenler arasindaki bagintiy1 temsil eden matemetik modeli belirlemeye
ve modelin yeterlilik diizeyini arastirmaya yonelik, etkin ve degisik bilim alanlarinda yaygin

sekilde kullanilan bir yontemdir (Giinel, 2003).
Genel olarak polinom seklindeki bir regresyon modeli
y(t) = a + byx(t) + by x*(t) +...+ by X" + (1) (3.19)

olarak tamimlanmaktadir. Burada y(t); bagimli degisken vektorii (tepki biyiikliigii), x;
bagimsiz degisken vektorii (etki biiyiikliigii), a, b; ve b, bilinmeyen parametre vektorii, e; hata

degiskeni vektorii olup, ortalamas sifir (E(e)=0) ve varyansi (Var(e)=62) sabittir.

Regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin modele ne sekilde girecegi ya da degiskenler
arasindaki iliskiyi ifade edecek olan modelin hangi model olacagi konusunda baslangigta bir
fikir elde etmek i¢in, gbzlem noktalarinin koordinat eksenindeki dagilimini1 gosteren grafikleri
incelenmektedir. Belirlenen model kullanilarak yapilan tahminlerin beklenen degerleri

yansitmasi, kullanilan veri grubu hangi modele uyuyorsa, modelin o sekilde secilmesine bagl
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olacaktir. Ancak secilen modelin sonraki agamalarda ek testlerden gecmesi gerekmektedir.
¢ Regresyon analizi parametrelerinin kesitirimi ve test edilmesi

En Kiigiik Kareler Yontemi uygulanarak belirlenen regresyonun istatistiksel olarak anlaml
olup olmadigin test etmek amaciyla modeldeki parametrelerin ayr1 ayri1 test edilmesi

gerekmektedir. (3.19) esitliginden yararlanilarak
XT:[as bl, b2,"'sbnb] ve
A=[1 x(t) X(t)%... X(O)np]

olmak iizere En Kiiciik Kareler Teknigine gore (3.11) esitligi ile x' bilinmeyen parametreler,
(3.12) esitligi ile standart sapma (m,) ve (3.14) esitligi ile de bir parametrenin standart
sapmasi (my)  hesaplanmaktadir. Ancak, baslangicta Ongoriillen polinomun derecesi
olabildigince kiiciik secilmekte ve parametreleri istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikana kadar

polinomun derecesi artirtlmaktadir.

(3.11) esitligi ile hesaplanan parametrelerin anlamli olup olmadiklarini test etmek icin kurulan
sifir hipotezinde her bir parametre degerinin “0” oldugu ileri siiriilmektedir. Hy:
a=b;=by=b,,=0"dir. (3.20) esitligi ile belirlenen test biiyiikliigii (parametre/parametrenin
standart sapmasi) serbestlik derecesi f=n-u ve anlamlilik diizeyi %5 i¢in t-dagiliminin giiven

sinirt tg . o ile karsilastirilmaktadir.

—>
Il

(3.20)

=)

Eger >ty ise polinom parametrelerinin “0” beklenen degerinden sapmalar anlamli olup,

polinomun derecesi f<tf,1_a/2 (parametrelerin “0” beklenen degerinden sapmalar1 anlamsizdir)

olana kadar artirilmaktadir.

Ancak parametrelerin test edilmis olmasi belirlenen modelin degiskenler arasindaki iligkiyi
ortaya koyan en iyi model oldugunu veya verileri gercekten temsil eden bir model oldugunu
gostermemektedirler. Ciinkii; model, en iyi model olmasa bile regresyon ve parametreler

onemli olabilmektedirler.
¢ Belirlilik katsayisi (Rz):

Belirlilik katsayisi, kullanilan x(t) degiskenlerinin y(t)’deki toplam degisimi agiklayabilme

oranini vermekte ve O<R? <1 araligindadir (Newton vd., 1996). Bu katsayz;
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Se(t)’
t=1

R’ =1- (3.21)

N _i N )
E (y(t) N Ey(t))

esitligi ile hesaplanmaktadir. R? ‘nin biiyiik ¢ikmasi her zaman modelin iyi oldugu sonucunu
gostermemektedir. Ciinkii, modele konu ile ilgili veya ilgisiz bir degiskenin eklenmesi R’ ‘nin
degerini artirmaktadir. Dolayisiyla R? “si biiyiik olan modeller her zaman tahmin yapmada en
iyi model olmamaktadir (Montgomery, 1990). Ancak modele giren degiskenler yoniinden
herhangi bir problem yoksa, bagimsiz degiskenlerin bagimhi degiskendeki toplam degisimi
aciklayabilme olciitii olarak kullanilmaktadir. R* ‘nin karekokii y ile x degiskenleri arasindaki

coklu korelasyon katsayisini1 vermektedir.
¢ Prediksiyon hatalarimin incelenmesi

Regresyon modeli ile belirlenen hatalar, modelin uygunlugu hakkinda aciklayici bilgiler
vermektedirler. En kiiciik kareler regresyon analizinde hata teriminin ortalamasi sifir, varyansi

sabit oldugu ve birbirleriyle korelasyonsuz oldugu varsayilmaktadir.

Hatalarin otokorelasyonlu olup olmadiginin arastirilmasi i¢in en basit ydntem hata
degerlerinin zamana kars1 grafiginin olusturulmasidir. Bu grafik olusturuldugunda,
otokorelasyon problemi olmayan hata-zaman grafiginde hatalar sifir ¢izgisi etrafinda diiz bir

band seklinde dagilima sahip olmaktadirlar.

0.04
5 0.02
Q ° ° o o0
£ o 0 ) o °
E 0 7....... ......l... o ot ..'....“. .... ... ....'.
2 -0.02

-0.04 : : : : :
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Zaman
Sekil 3.11 Regresyon analizi sonucu belirlenen diizeltmeler

Ayrica, regresyon analizinin yapildigi zaman serisi niteligindeki bagimsiz ve bagiml
degiskenlerin duragan olmasi gerekmektedir. Yani serilerde trend bileseni olmamasi
gerekmektedir. Eger serilerde trend bileseni var ise iki degisken arasindaki iliski trende bagl
olarak ger¢ek olmaktan cok sahte olmaktadir. Ancak, her iki zaman serisi de ayn1 dereceden
duragan iseler degiskenler arasindaki regresyon gercek iliskiyi yansitmaktadir (Boliim 4.1

Trend Bileseni Analizi).
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3.2.3 Coklu Regresyon Analizi

Coklu regresyon modelinde bagimli degiskeni aciklayan birden fazla bagimsiz degisken
modelde yer almaktadir. Coklu regresyon modelleri En Kiiciik Kareler Yontemi kullanilarak
¢oziimlenebilmektedir. Kurulan c¢oklu regresyon modeli genel olarak asagidaki gibi

olusturulmaktadir.
y(t)=a + by.x((t) + ba.Xa(t) + .... + br.xk(t) + e(t) (3.22)

Burada k; modeldeki bagimsiz degisken sayisi, y(t); bagimli degisken vektorii (tepki
biiyiikliigii), xx; bagimsiz degisken vektorleri (etki biiyiikliikleri), a, b; ve b, bilinmeyen

parametre vektorii, e; hata degiskeni vektorii olup, ortalamasi sifir ve varyansi sabittir.

Kurulan ¢oklu regresyon modeli de yukarda ifade edilen polinom seklindeki regresyonda
oldugu gibi tahmini denklem kurularak hesaplanmakta ve test edilmektedir. Ancak (3.21)
esitligindeki R* kullanimi coklu regresyon modellerde uygun olmamaktadir. Coklu
modellerde, modele yeni bir degisken ilave edildiginde R’ degeri her zaman artmaktadir.

Payin degeri artarken payda aymi kalmaktadir. Bu nedenle diizeltilmis ¢oklu belirlilik

katsayis1 R? kullanilip, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

n—1

R>=1-(1-R?
( )n_k

(3.23)

3.2.4 Capraz Korelasyon ve Capraz Kovaryans Fonksiyonlari

Sistemlerin tanimlanmasinda, sistemin giris ve ¢ikisi arasindaki istatistiksel iliski ¢apraz-
korelasyon fonksiyonu ile de agiklanmaktadir. Ayn1 zamanda, giris-cikis degiskenleri arasinda
gercgeklestirilecek bir capraz-korelasyon islemi ile sistemin tepkisinin, etkiye gore gecikip-
gecikmedigi de belirlenebilmektedir. Yani etkiyen biiyiikliik, etkiden hemen sonra tepkiye
sebep olmus ise sistemde herhangi bir gecikme durumu meydana gelmemektedir. Sistemde
gecikme durumunun meydana gelmesi igin ise sistemin etkiye karsilik tepkisinde bir siire

degisim olmamasi gerekmektedir (Welsch ve Heunecke 2001).

Capraz-korelasyon icin, ayni periyot icerisinde birim zaman araliklarinda u ve y gibi iki
degiskenden N sayida gozlem yapildiginda, gozlemleri (uj,yi),...,(un,yn) seklinde ifade
edilmektedir. Bu gozlemler, (U,Y,) gibi ayrik iki degiskenli stokastik bir siirecin sonlu bir
gerceklestirmesi olarak ele alinabilmektedir. Iki degiskenli bir siireci tammlamak icin ikinci
dereceden momentlerinin bilinmesi faydali olmaktadir. Tek degiskenli bir siire¢ i¢in, ikinci

dereceden momentler, ortalama ve 6zkovaryans fonksiyonudur. iki degiskenli bir siire¢ icin,



44

iki bilesenin her biri icin ortalama ve 6zkovaryans fonksiyonundan olusan ikinci dereceden

momentlere ilave olarak yeni bir fonksiyon olan ¢capraz-kovaryans fonksiyonu

N-k
Y (u, —0)(y., —y)/N k=012,., N-1
t=1
¢, (k)= (3.24)
N

2(u —u)(y, —¥)/N k=-1-2,..,~(N-1)

t=1-k

seklinde ifade edilmektedir (Chatfield,1996). Capraz-korelasyon fonksiyonu ise
1 N
(k) =22 y(Du(t k) (3.25)
=1

esitligi ile verilmektedir. Capraz-korelasyon da ic¢sel bagimlilik k=0 icin degil k. icin ortaya
cikmaktadir ve bir serinin diger bir seri ile iliskisini gostermektedir. Capraz-korelasyon

katsayilarinin giiven sinirlar1 da, (2.18) esitligine benzer sekilde, %95 giiven arali1 icin;

+1,96/ \/ﬁ olarak verilmektedir.

Sekil (3.12)’de herhangi bir dinamik sistemde etki biiyiikliigii ile tepki biiyiikliigiiniin k=+20
icin hesaplanan capraz-korelasyon katsayilarn goriilmektedir. k=4’de capraz-korelasyon
katsayisinin ongoriilen sinir degerinden biiyiik olmasi, sistemde 4 birim kadar sonra bir

gecikme durumunun oldugunu gostermektedir.

- 0.5]
X

ruy(
(]

05 . \ . !
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 3.12 k=+20 i¢in ¢apraz-korelasyon katsayilar

Sekil 3.12’de bir Ornegi goriilen capraz-korelasyon fonksiyonunun ozellikleri asagida

aciklanmisgtir.
hd ryu(k): ruy('k)
e k=0 i¢in capraz-korelasyon fonksiyonu

ry(0)=E{y(tu(t)}’dir. ~ Otokorelasyon fonksiyonunun tersine  ¢apraz-korelasyon

fonksiyonunda istatistiksel bagimlilik k=0 i¢in degil k.« degeri icin ortaya ¢cikmaktadir.
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e Capraz-korelasyon fonksiyonu otokorelasyon fonksiyonuna gore fazladan bir sinyalin

(eger varsa bir siniis titresiminin) faz1 hakkinda bilgi vermektedir (Hekimoglu, 1981).

® k<O i¢in, ry(k) #0 ise model nedensel degildir. Yani, sisteme etki baslamadan sistem
tepki gosteriyorsa, sistem etkiyi bilerek onceden ona uygun bir davranis gosteriyor
demektir. Oysa, gercek zamanh olarak calisan tiim pratik sistemler etki olmadan tepki
gostermezler ve tepki etkiden hemen sonra yada gecikmeli olarak meydana

gelmektedir.
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4. DINAMIK SISTEMLERIN ZAMAN SERILERI ANALIZi iLE TANIMLANMASI

Zaman serileri analizi, tepki biiyiikliigiine dayali olarak sistemlerin davramslar1 hakkinda
faydali bilgiler verebilmektedir. Isletme, ekonomi, miihendislik, ¢evre bilimleri, tip ve diger
bir ¢ok bilimsel arastirmalarda zaman serilerinin gelecekte gosterecegi performansi ve
davramis bicimini kestirmek i¢in serilerin Ozelliklerini belirlemede zaman serisinin
ayristirtlmas1  gerekmektedir. Zaman serileri, bir donemden digerine degiskenlerin
degerlerinin ardisik bir sekilde gozlendigi sayisal biiyiikliiklerdir. Gozlenen verilerin zaman
icinde ardisik bir bicimde gerceklesmesi verilerin gelisimini gérme ve analizi agisindan ¢ok
onemlidir. Zaman serileri analizi, ardisik olarak belli araliklarla gozlenen sistemin zaman
serisindeki; trend, periyodik ve diizensiz hareketleri ayrigtirarak, sistemin ozelliklerini ortaya
koymakta, sistemi tamimlamakta ve Ozellikle parametrik olmayan durumlarda sikga

uygulanmaktadir.

Zaman serileri analizi ve modellemesi ile tek bir seriye ait gbzlemlerin dinamik veya zamana
bagh yapisin1 anlamak miimkiin olmaktadir. Dinamik yapinin sundugu bilgi, serilerin temsil
ettigi sistemi kontrol etmek ve gelecege iliskin dogru tahminlerin yapilmasini saglamasi
acisindan Onemli olmaktadir. Diger yandan zaman serisi modelleri bir degiskendeki
hareketleri, kendi gecmis degerlerindeki gelismelerle agiklamakta ve zaman icerisindeki

konumuna goére degerlendirilmektedir.

Zaman serilerinin modellenmesinde zaman yeni bir boyut olarak ele alinmaktadir. Dinamik
ozellik gosteren sistemlerde, modeller i¢in kullanilan istatistiksel islemler, zaman serisi

analizlerinde ele alinan modellerde de kullanilmaktadir. Omegin,
Y, =BX, +e, “.1)

bir statik modeldir. Eger X; degiskeninde bir degisme olursa, Y; aninda degisime cevap
vermektedir. Ancak X; degiskeninde bir degisme séz konusu degilse bu durumda Y,'de de
herhangi bir degisme olmayacaktir. Dolayist ile sistem her zaman bir denge posizyonunda
gozlenecektir. Degisken X nin bir gecikmeli degeri dikkate alindiginda sisteme dinamik bir

ozellik kazandirilmis olur ve sistem
Y, =B X +B, X, +e, 4.2)

esitligi ile tammlanir. Eger X bir birim artarsa, Y, beklenen degeri B,’in birim degerine bagl
olarak anminda artacak, fakat PB+p,’in tam degisimi bir zaman donemi gectikten sonra

hissedilecektir.
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Bir model icerisinde dinamik etkileri belirlemenin bir diger yolu da, bagimli degiskenin
gecikmeli degerlerinin kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Bagimli degiskenin dnceki degerleri

modele eklenince,
Y =aY,_, +BY, +e, 4.3)

elde edilmektedir. Burada o ve P tahmin edilmesi gereken parametrelerdir (Harvey, 1990).
Burada zaman serisi degiskeni Y, belirli bir diizene gore kendi ge¢mis degerleri tarafindan
belirlenmektedir ve bu cercevede ele alinan zaman serisi modellerinde rassal degisken e;
zaman boyunca ortalamasi sifir ve sabit bir varyansla duragan bir stokastik siire¢ olarak

tanimlanmaktadir.

Zaman serisi analizlerinde ilk olarak serinin zamana bagli grafiginin olusturulmasi1 ve daha
sonra seride var olan trend, periyodik ve stokastik bilesenlerin analizi yapilarak seriden
giderilmesi saglanmaktadir. Bir zaman serisinin gozlenen degerlerinin bu ii¢ bilesenden

olustugu diisiiniilerek fonksiyonel bir iligki,

Zaman Serisi= f (Trend Bileseni, Periyodik Bilesen, Stokastik Bilesen)

olarak yazilabilir. Buna gore Y, gibi bir zaman serisinde biitiin bilesenlerin toplamsal modeli
Y(O=Y+Ypt+Z (4.4)

dir. Burada; Y(t), t donemindeki serinin gdzlemlerini, Yr, trend bileseni, Y, periyodik bilesen

ve Zy, stokastik bileseni gostermektedir.

Baz1 durumlarda gozlenen sisteme ait birden fazla zaman serileri bulunabilmektedir.
Baslangic ve bitis zamanlar1 ayni olan bu serilerin benzer davranislarin1 belirlemek amaciyla
zaman serilerinin analizinden bagka kullanilan bir diger istatistiksel yontem Temel Bilesenler

Analizi yada Deneysel Ortogonal Fonksiyon analizidir.
4.1 Trend Bileseni Analizi (Yr)

Ardisik olarak yapilan gozlemlerde dogal etkiler veya insan etkisiyle homojenligin bozulmasi
gibi herhangi bir faktore baglh olarak artan veya eksilen yonde gozlemlenen degisimler trend

olarak adlandirilmaktadir (Tiiliicii, 1996).

Zaman serilerinde istatistiksel olarak trend bileseni olup olmadig1 verilere dogrudan bagh
olmayan Mann-Kendall ve Kendall Sira Korelasyon testi ile yapilmaktadir. Mann-Kendall
testinde zamana gore siralanmis yi, y2,...,yn gOzlemleri, Hy hipotezine gore zamandan

bagimsiz ve benzer dagilmis rasgele degiskenlerdir. H; hipotezine gore ise (k#j) olmak iizere
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tim (k,j<n) i¢in seride yx ve y; degerlerinin dagilimi benzer degildir, yani seride lineer bir
trend bulunmaktadir. Mann-Kendal testinin istatistigi olan S, (4.5) ve (4.6)esitlikleri ile
hesaplanmaktadir (Karabork ve Kahya, 1999).

s=% 3 sgn(y; = ¥y) 4.5)

k=lj=k+1

+1  eger (y;—y)>0
sgn(y; =y, )=70 eger (y;—y,)=0 4.6)
-1 eger (y;-Yy,)<0

Normal bir dagilima sahip ve ortalamasi sifir olan test istatistigi S’nin varyansi;

Var(S)=n(n-1)(2n+5)/18 sekilde hesaplanmaktadir. Standart normal degisken (z) ise

S-1
ars)
7= 0 eger S=0 4.7)
S+1

A Var(S)

eger S>0

eger S<0

esitligi ile hesaplanmaktadir. Eger 6ngoriilen anlamlilik diizeyinde, |z| < 2Zy_,,> 1se Hy hipotezi

kabul edilir, aksi durumda reddedilir. Hesaplanan S degeri pozitif ise artan, negatif ise azalan
bir trendin varligina isaret eder. Bu teknik eksik verilerin varligina miisaade ettigi ve verilerin

belirli bir dagilima uyma zorunlulugunu aramadigi icin 6zellikle kullanislidir (Yu vd., 1993).

Zaman serilerindeki trend bileseninin belirlenmesi, bazi periyodik hareketlerin ¢ok uzun
zaman icerisinde gerceklesmesi durumunda ¢ok giic olmaktadir. Ornegin, bir periyodik
hareket 30 yillik bir zaman icerisinde gerceklesiyor ise ve 10 yillik bir veri ile bu periyodik
degisim, trend bileseni seklinde ortaya ¢cikmaktadir. Bu nedenle gozlemlerin gercekte varolan

degisimleri yansitacak sekilde gerekli olan zaman kadar yapilmasi ¢cok 6nemli olmaktadir.

Zaman serilerinde trend bileseni bulundugu tespit edilirse, bu bilesenin seriden ayrigtirilmasi
icin En Kiigiik Kareler Yontemi ile zamana bagli uydurulan bir dogru (Yr=a+b.t) denklemi ile
elde edilmektedir. Elde edilen denklemin katsayilar1 ise Boliim 3.2.2°de agiklanan regresyon

analizi ile hesaplanmaktadir.
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4.2 Periyodik Bilesen Analizi (Yp)

Periyodik bilesen, zaman serilerinde diizenli olarak tekrarlanan degisimleri ifade etmektedir.
Diinyanin kendi ve giines ekseni etrafinda donmesi nedeniyle bir yildan daha az peryotlarda
yapilan gozlemlerde belli araliklarla periyodik bilesen ortaya cikmaktadir. Glinlitk

gozlemlerden olusan bir serinin olast periyodik bilesenleri fourier yaklagimi ile temsil
edilmektedir (Salas vd., 1980).

Periyodik salimmlar, periyotlar bilinen ve bilinmeyen seklinde iki alt kiimeye ayrilmaktadir.

Periyotlarin bilinmesi durumunda periyodik bilesenlerin zaman serisinden giderilmesi daha

kolay olmaktadir. Ancak periyotlarin bilinmemesi durumunda periyotlarin ayrintili

incelenmesi i¢in spektral analiz adi ile bilinen yontem kullanilmaktadir ve bu yontem zaman
serisinin frekans bolgesindeki analizini ortaya koymaktadir. Bagka deyisle zaman bdolgesinde
zamanin farkli noktalarindaki gézlemler arasinda ortaya cikan iligkiler frekans bolgesinde
periyodik hareketlerin belirlenmesi iizerinde durulmaktadir. Her iki bolgede da yapilan
analizler birbirini tamamlayici 6zellige sahiptirler ve ayn1 bilgi farkli yollarda zaman serisinin
niteligi hakkinda farkli fikirler vermektedirler. Bu nedenle zaman bolgesinden frekans

bolgesine doniisiim Hizl1 Fourier Doniisii ile yapilmaktadir.
4.2.1 Hizh Fourier Doniisiimii

Fonksiyonlar kendilerini olusturan siniis veya kosiniis gibi periyodik fonksiyonlarla ifade
edilebilmektedirler. Bir fonksiyonun kendisini olusturan bir ¢ok sayida alt fonksiyonlarla
ifade edilebilmesi matematiksel olarak fonksiyonlarin kullanilabilirligini arttirmastir. 19.
yiizy1lda Fransiz matemetikgisi Joseph Fourier herhangi bir periyodik fonksiyonun sinirsiz
sayida karmasik tistel periyodik fonksiyonun toplamiyla ifade edebilecegini gostermistir.

Sekil (4.1)’de periyodik bir sinyalin frekans doniisiimii ile elde edilen siniis bilesenleri
gosterilmistir (Bayazit, 1996).
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Periyodik sinyalin bilesenleri (modlar)

Sekil 4.1 Periyodik bir sinyalin Fourier Doniisiimii (Bayazit, 1996)
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Herhangi bir sinyali x(t) seklinde zamana bagh bir fonksiyon olarak gosterecek olursak bu
fonksiyonun degisik kompleks iistel fonksiyonlar seklinde gostermek i¢in bu fonksiyonun
istel fonksiyonlarla skaler olarak c¢arpilip zaman aralifi boyunca toplanmasi gerekir.
Asagidaki bagmtilar sirasiyla Fourier ve Ters Fourier Doniisiimlerini ifade etmektedir

(Polikar, 1996).

X, (f) = [x(t)e 2™ dt (4.8)
x(t) = | X, (f)e2™df (4.9)

bagintilardaki t, zamani, f ise frekansi1 ifade etmektedir. Burada et karmagik ve periyodik
tistel fonksiyonu ifade etmektedir. X,(f) ise x(t) sinyalinin Fourier Doniisiimii’diir. Sinyalin
yeniden elde edilmesi i¢cin frekans katsayilari belirlenen iistel fonksiyonlarla katsayilarin
carpilip zaman aralifi boyunca toplanmasi gerekmektedir. Boylece farkli frekanslardaki

periyodik fonksiyonlar toplanarak sinyal yeniden olusturulmaktadir.

Daha sonra Fourier’in fikirleri genellestirilerek periyodik olmayan fonksiyonlarinda bu
sekilde ifade edilebilecegi benimsenmistir. Dr. Gabor tarafindan ortaya atilan Gabor
Doniistimii, pencere fonksiyonu olarak tanimlanan bir sabit fonksiyonun zamanda Gtelenmesi
ile taranan herhangi bir sinyalin Fourier Doniisiimii (FD) alinarak, bolgesel frekans analizinin
yapilmasina olanak saglamistir. Bu durumda, pencerelenmis sinyalin Fourier Doniistimii,
isaretin frekans bilesenleri yaninda zaman bilgisini de icermektedir. Doniisiimde kullanilan
pencere fonksiyonu, zaman ve frekans bolgelerinde (domain) smirli olan Gaussian
fonksiyonudur. 1965’de ortaya atilan, yeni bir algoritmayla Gabor Doniisiim, degisik pencere
fonksiyonlariin kullanildign Kisa Siireli Fourier Doniisiimii (KSFD) olarak genisletilmistir
(Koriirek, 2000). KSFD doniisiimiinii saglayan baginti asagidaki sekilde verilmistir (Misiti
vd., 1997).

KSFD(z, f) = T[x(t).w* (t—1))e " dt (4.10)

Burada; x(t) sinyali, w(t) pencere fonksiyonu, * karmagik eslenigi, T zamanda Gtelenmedir.
KSFD, bir pencere fonksiyonuyla ¢arpilan sinyalin FD’nden olugsmaktadir. Her t ve f i¢in yeni
bir KSFD katsay1 takimi hesaplanmaktadir. Bu sekliyle FD, sadece frekansin bir fonksiyonu

iken KSFD, hem frekansin, hem de zamanin bir fonksiyonudur.
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Sayisal sinyal islemenin pratik uygulamalarinin ¢ogunda, bilgisayar sonsuz x(n) dizisinin
elemanlarim1 saklayamaz ve siirekli w frekansinin degerlendirilmesi olanaksizdir. Ayrica
teorik olarak tamimlanan bazi serilerin aksine gercek serilerin Fourier Doniisiim’leri
hesaplanamamaktadir. Bu nedenle sayisal sinyaller i¢in Fourier doniisiimiiniin kullanilmasi
uygun olmamaktadir. N uzunlugunda, (sonlu) bir x(t) ayrik sinyal icin “Ayrik Fourier

Doniisiimii” (AFD),

N-1 2z
X, (f)=> x0)e N
=0
v 2 @.11)
A== X, ()
N £=0

esitligi ile tanimlanmaktadir. AFD’nin dogrudan hesaplanmasinda her bir X(f) degeri i¢in N
karmagik carpma ve N-1 karmagik toplama islemi kullanilmaktadir. Bu durumda N adet AFD

degeri hesaplanirken, N? carpma ve N(N-1) toplama islemi yapilmaktadir.

AFD dogasindaki periyodiklik nedeniyle bir sinyalin N-noktali AFD alindiginda isaretin N
periyodu ile periyodikmis gibi islem gormektedir. Bu nedenle, AFD hesabi, en az sinyalin
ornek sayisi kadar ayrik frekans degerinde gerceklestirilmesi gerekmektedir. AFD sinyalin
ornek sayisindan daha az sayida ayrik frekans degerinde hesaplandiginda, sinyalin frekans
spektrumunun seyrek Orneklenmesi nedeniyle zamanda Ortiisme (aliasing) meydana
gelmektedir. Bu durumda zaman oOrtiismesinden dolay1 isaret degerleri Ters-AFD ile geri
olusturulamamaktadir. AFD hesabindaki N degeri sinyalin 6rnek sayisindan fazla olabilir ve
bu durumda isaretin sonuna sifir degerlerinin eklenmesi ile sinyalin uzunlugu N’ye

cikarilabilmektedir (Ertiirk, 2004)

AFD hesaplamasinda etkin ve giiniimiizde kullanilan yaklasim HFD algoritmalaridir. 1965
yilinda Cooley ve Tukey tarafindan kurulan HFD (Fast Fourier Transform- FFT) algoritmast;
AFD’den farkli degildir. AFD’nin hesaplanmasi i¢in etkili ve miikemmel bir algoritmadir.
AFD’nin sayisal sinyal isleme alaninda spektrum analizi ve korelasyon gibi islemlerin
yapilmasinda 6nemli rol oynamasinin nedeni HFD algoritmalarindan kaynaklanmaktadir

(Bergland, 1969).

Bir sinyalin frekans spektrumunun hesapsal yontemlerle elde edilmesi icin 2z ile periyodik
olan ayrik-zamanli frekansin bir periyodunun dikkate alinmasi yeterli olmaktadir. Ayrik-

zamanl frekans spektrumunun 27’lik temel periyodunda N adet esit aralikli frekans degeri

o= Ek , k=0,1,2,....N-1
N
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seklindedir. Burada k tamsayis1 2r’lik temel frekans bandindaki ayrik frekans degerlerini
belirtmektedir ve frekans endeksi olarak adlandirilmaktadir. Fourier doniisiimii icin N adet
ayrik frekans degeri i¢in hesaplandigindan , k=0,1,...,.N-1, toplam N adet karmasik Fourier
Doniistim degeri X;(f) elde edilmektedir. Bir sinyalin frekans spektrumu i¢in sinyalin genlik,
faz ve gii¢ spektrumlari HFD sonucu elde edilen karmagsik sayilardan kolayca

belirlenebilmektedir.

4.2.1.1 Sinyallerin Zaman Bolgesinde Filtrelenmesi

Filtreleme sinyallerin belirli frekanslarin1 giiclendirmek yada zayiflatmak, belirli frekanslarini
tamamen bastirmak veya ortaya ¢ikarmak amaci ile kullanmilmaktadir. Filtreler giiriiltii gibi
sinyallerdeki kirlenme etkenlerinin ayiklanmasi i¢in de kullanilmaktadir. Genel olarak,
filtreleme ile istenen frekanslarla istenmeyen frekanslarin kesin olarak ayristirilmasi
istenmektedir.  Filtreler, gecirdikleri ve bastirdiklart frekans araliklarina  gore
siniflandirilmaktadir. Alcak-geciren filtreler (low-pass filter), diisiik frekanslar gegirerek
yiiksek frekanslar1 bastirmaktadir. Bunun i¢in zaman serilerinde yumusatma islemi yapilarak

serilerin uzun-zamanli yada al¢ak-frekanslar elde edilmektedir.

Zaman serilerindeki periyodiklik ve trend gibi bilesenlerin daha belirgin bir sekilde ortaya
cikarilmasi ve bunun igin seride yer alan giiriiltii bileseninin giderilmesi i¢in yumusatma
islemi icin kayan ortalamalar yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde her kaymada aritmetik
ortalama isleminden ge¢mis verilerden bir tanesi diiserken onun yerine sag taraftan bir yenisi
girmektedir. Boylece iist iiste binen kisimlar1 olan aritmetik ortalama degerler serisi elde
edilmektedir. Kayan ortalama islemine kac tane veri alinacaginin onceden tespit edilmesi
gerekmektedir. Ornegin; y;, ya,...yn gozlem degerlerinin 3- degerli aritmetik ortalama igin

ticlincii dereceden kayan ortalamalar

V1=(Y1+y2+y3)/3, yoa=(y2+y3+ya)/3, y3=(y3+ya+ys)/3,....yn2=(Yn-2+Yn-1+yXn)/3 (4.12)

esitligi ile tanimlanmaktadir. En biiyiik ve en kii¢iik veri degerlerinin etkilerinin daha da fazla
yumusatilmamasi i¢in kayan ortalamalarda tek dereceler (3,5,...) alinmaktadir. Diger yandan

ortada bulunan veri degerine digerlerinden fazlaca bir agirligin verilmesi icin
Yi=(yit4yir1+6yina+dyistyia)/16 (4.13)

seklinde kayan agirlikli ortalamalar kullanilmaktadir. Bu agirlikli ortalama, 6zellikle kisa
gozlem siireli verilerdeki periyodikliklerin ortaya c¢ikarilmasinda kullanilmaktadir. Sen
(2002), besinci dereceden agirlikli kayan ortalamalarin verilerdeki giiriiltii bileseninin

giderilmesi icin faydali oldugu belirtilmektedir. Sekil (4.2)’de icerisinde giiriiltii bileseni
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olan, 5. dereceden agirlikli kayan ortalamalarmm uygulandigi bir zaman serisi Ornegi

goriilmektedir.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zaman (dakika)

Sekil 4.2 Giiriiltii iceren (-) ve besinci dereceden yumusatma uygulanmis zaman serisi (--)

Yiiksek-geciren filtreler (high-pass filter) diisiik frekanslart bastirarak yiiksek frekanslar
gecirmektedir. Bunun i¢in de zaman serilerinde farklandirma yapilarak serilerin lokal
degisimleri yada yiiksek frekanslar elde edilmektedir. Farklandirma ayni zamanda serilerde
yapilan bir yumusatma islemidir. Bu yontemde degisik zaman araliklarina karsilik gelen
veriler arasindaki ardisik farklarin bulunmasi Ongériilmektedir. Boylece ard arda gelen
verilerde bulunan giiriiltii bilesenlerinin birbirinden c¢ikarilmas: ile verilerden kismen

giderilmektedir (Sekil 4.3). Farklandirma t=1, 2,...,N olmak iizere, 1. dereceden bir fark alma
VyH—l =Y Y (414)

ve 2. dereceden bir fark alma ise

Vzyt+2 =Vi2 " Vit = V2 _Zyt+1 +y,

esitligi ile tanimlanmaktadir (Box ve Jenkins, 1970). Farklandirmanin kaginci dereceye kadar
yapilmasi gerektigini belirlemek i¢in, ardisik olarak yapilan her bir farklandirma sonucu elde
edilen serinin ortalamasi hesaplanmaktadir. Daha sonra, ortalamasi birbirine yaklasik esit

olan serilerden bir 6nceki serinin derecesi, farklandirmanin derecesi olarak secilmektedir.
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Sekil 4.3 Giiriiltii iceren (-) ve birinci dereceden farklandirma uygulanmis zaman serisi (--)

Bant- geciren filtreler (band-pass filter) diisiik ve yiiksek frekanslar1 bastirarak aradaki bir

frekans bandim gecirmektedir. Bant-sondiiren filtreler (band-stop filter) ise diisiik ve yiiksek
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frekanslar1 gecirerek aradaki bir frekans bandini bastirmaktadir.

4.2.1.2 Sinyallerin Pencerelenmesi

Ayrik Fourier Doniisiimii’niin yapisindaki periyodiklik nedeniyle bir sinyalin spektrumu AFD
ile hesaplanirken, sinyal son Orneginin arkasindan tekrar ilk 6rnegi geliyormus gibi islem
gormektedir. Bunun nedeni sinyalin periyodik olarak tekrar ettigi diisiiniildigiinde, sinyalin

son Orneginin arkasindan bir sonraki periyot i¢in tekrar sinyalin ilk 6rnegi gelmektedir (Sekil

- [y
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Sekil 4.4 Siniisiin periyodik olarak tekrar etmesiyle olusan igaret

AFD hesabinda sinyalin son ornekleri ile ilk Ornekleri birbirini takip ediyormus gibi ele
alindiginda, aralarindaki frekans iliskisi frekans bilesenlerinin degerlerine yansimaktadir.
AFD hesab1 sirasinda sinyalin son degerleri ile ilk degerleri arasinda meydana gelen ve Ayrik
Fourier Doniisiimii’niin dogasindan kaynaklanan suni devamsizlik, enerjinin diger frekanslara
sizmast seklinde algilanabileceginden spektral sizma (spectral leakage) olarak
adlandirilmaktadir. AFD hesab1 sirasinda spektral sizmayi azaltmanin bir yolu, sinyalin son
degerleri ile ilk degerleri arasindaki devamsizligin giderilmesidir. Bu amacla sinyalde, AFD

oncesi pencereleme kullanilmaktadir (Ertiirk, 2004).
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Sekil 4.5 Periyodunu tamamlamamus siniis (a), Hanning Penceresi (b), ve pencerelenmis
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Sekil (4.5)’de periyodunu tamamlamamis bir siniis sinyalinin (a), Hanning Pencere

fonksiyonu (b) ile carpilmasi sonucu elde edilmis sinyal (c) goriilmektedir.

Pencereleme yontemi sinyalin AFD hesab1 6ncesinde, genligi kenarlara dogru yavasca sifira
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yaklagan bir pencere fonksiyonu ile carpilmasimi ongérmektedir. Bu sayede sinyalin son
degerleri ile ilk degerleri arasindaki devamsizlik giderilmektedir. Bu amacla kullanilan
pencereleme fonksiyonlari; Ucgen, Blackman, Hamming ve genel amacli uygulamalarda

kullanilan Hanning Fonksiyonu

w(n)=05-0,5 cos(%j (4.15)

esitligi ile tamimlanmaktadir. Bir sinyalin pencere fonksiyonu ile carpilmasi i¢in sinyalin

uzunluguna esit bir pencere isareti olugturulmaktadir.
4.2.1.3 Sinyallerin Ornekleme Frekanslarin Belirlenmesi

Siirekli sinyal degerlerinin belirli zaman araliklarinda Orneklenmesi gerekmektedir.
Ornekleme islemi, siirekli zaman sinyalinin 6rnekleme anindaki degerinin ayrik zamanlh
sinyalin degeri olarak atanmasi seklinde tanimlanmaktadir. Kolaylik ve uyumluluk ig¢in
genelde ornekleme, zaman araliklari sabit tutularak, iki ardisik Ornek arasindaki siire esit
alinmaktadir. Ardisik iki 6rnekleme an1 arasindaki siire, genelde saniye cinsinden drnekleme
periyodu olarak adlandirilmakta ve T; ile gosterilmektedir. Ornekleme periyodunun tersi
olarak tamimlanan 6rnekleme frekansi f; ile gosterilmektedir (f;=1/Tj). Ornekleme frekansi bir

saniye zaman aralig1 boyunca alinan ornek sayisim belirtmektedir (Ertiirk, 2004).

Ornekleme frekansinin, analog sinyalin (bir siirekli zaman sinyalinin alabilecegi deger sayisi
sinirlandirilmamisg ise bu sinyal analog sinyal olarak adlandirilmaktadir) maksimum frekans
bileseni frekansimin iki katina esit veya bilyiikk olmasi sarti Nyquist kriteri olarak
bilinmektedir. Orneklenmis sinyalin frekans spektrumunda bir cakisma meydana gelmemesi
icin ornekleme frekans1 Nyquist kriterine uygun bir sekilde, f,, sinyalin band genisligi ve

X(f) orneklenmis sinyalin fourier doniisiimii olmak {izere
f>2f (4.16)

olarak secilmektedir. Bu kritere gore belirlenmis bir 6érnekleme frekansi ile 6rneklenen bir

sinyalde bilgi kayb1 olmamaktadir.

Ornekleme frekansi analog sinyalin maksimum frekansinin iki katindan biiyiik oldugunda
(fs>2f,) Orneklenmis sinyalin frekans spektrumunda bir ¢akisma olmamakta, ancak

tekrarlanan frekanslar arasinda frekans bosluklar1 olusmaktadir (Sekil 4.6-b).
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Sekil 4.6 Ornekleme frekansinin belirlenmesi (Ertiirk, 2004)

Ornekleme frekansi analog sinyalin maksimum frekansmin iki katma esit oldugu zaman
(fs=2f,,) orneklenmis sinyal frekans spektrumunda tekrar eden frekans bilesenleri uc-uca
gelmektedir. Bu durumda Orneklenmis sinyalin frekans spektrumunda bir cakisma

olusmamaktadir (Sekil 4.6-a).

Ornekleme frekansi analog sinyalin maksimum frekansinin iki katindan kiiciik oldugunda
(fy<2f,,) ise analog sinyal spektrumunun Ornekleme frekanslarinda tekrar etmesi sonucu,
orneklenmis sinyalin frekans bolgesinde bir cakisma meydana gelmektedir (Sekil 4.6-c).
Bunun nedeni 6rnekleme frekansinin diisitk olmasi nedeniyle, siirekli zaman isaretinden
alman Ornek sayisinin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Sinyaldeki bilgiyi dogru olarak

temsil edecek kadar 6rnek alinmamasi sonucu sinyalde bilgi kayb1 olmaktadir.

4.2.2 Sinyallerin Enerjisi ve Giicii

Bir sinyalin enerjisi yada giicii sinyalin hangi frekanslarda yogunlastiginin belirlenmesi icin
kullanilmaktadir. Zamanin siirekli bir fonksiyonu olan deterministik bir analog sinyal y(t)

integrali alinabilir bir fonksiyondur ve sinyal enerjisi E

- 2
E = [|y@®] dt (4.17)

seklinde tamimlanmaktadir. (4.11) esitliginin modiill karesi spektrum S(f) olarak

adlandirilmaktadir.
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S(H=X,(NH (4.18)

S(f) enerji spektral yogunlugu, frekansin bir fonksiyonu olarak enerjinin dagilimini ifade
etmektedir. Eger y(t) sinyalinin — oo < n < e i¢in ayrik bir y,=y(nAt) serisi olusturmak iizere
At esit araliklarinda 6rneklemesi yapilirsa, band-sinirli bir siiregten 6rneklenen veriler igin

siirekli enerji spektral yogunlugu Esitlik (4.18) ifadesi ile 6zdes olacaktir.
S =X, (D] (4.19)

Eger n=0’dan n=N-1’e kadar olan bir zaman serisi ele alindiginda, m=0,1,...,N-1 i¢in f=mAf
frekanslarinda oOrnekler alinarak HFD doniisiimii gergeklestirebilmektedir. Boylece ayrik

enerji spektral yogunlugu, 0<m<N-1 icin

2
(4.20)

m m

S :\X

Ayrik Sp, ve siirekli S(f) her ikisi de periodogram spektral kestirimleri olarak
tanimlanmaktadir. Ancak, S, ve S’(f) m=0,1,...,N-1 i¢cin f =m/NAt’de hesaplandiginda 6zdes
degerler vermemektedirler. Ciinkii, sonlu bir veri kiimesine dayali ayrik spektrum, sonsuz bir

veri kiimesine dayali siirekli spektrumun bozulmus bir tiiriidiir (Allen ve Mills, 2004).
4.2.3 Harmonik Analiz

Harmonik analiz de periyodik hareketler siniis ve kosiniis dalgalarinin toplami olarak ifade
edilmektedir. Bu analiz frekansi bilinen bir zaman serisindeki periyodik bilesenlerin ortaya
cikarilmasinda ve bu bilesenlerin seriden giderilmesinde kullanilmaktadir (Bloomfield, 1976

ve Pocock, 1974).

Trend bileseni giderilmis (Yp), zaman serisi degerlerinden yararlanilarak, Esitlik (4.21)’de
bilinen frekans degerleri ile sinyaldeki harmonik hareketlere ait katsayilar hesaplanmakta ve
boylece serinin periyodik hareketinin genlik ve faz acilart belirlenmektedir. Harmonik

fonksiyonun genel esitligi
— f
Y, =Y + 3R, sin2nf,t +¢,) @.21)
i=1

dir. Burada; Y:Yp'lerin ortalamasi; qf: frekans sayws;; t:1, 2,..,.N; Rj:genlik ve @,:f;
frekansina ait faz acisim gostermektedir. (4.21) esitligi dogrusal olmadig1 i¢in dengeleme
algoritmas1 kullamilarak Taylor’a gore dogrusallastirilmasi sonucu (4.22) esitligi elde

edilmektedir. Bu esitlikteki bilinmeyen parametreler Y, a, ve b, En Kiiciik Kareler
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Yontemine gore hesaplanmaktadir. Boylece zaman serisinin bilinmeyen genlik ve faz acisi

degerleri a ve b katsayilarindan hesaplanabilmektedir (Chatfield,1996).

Y, =Y+ if:[ai sin(27f,1) + b, cos(2af )] (4.22)

i=1

Periyodik hareketin genligi
R =+a’+b’ (4.23)

ve faz agis1 ise

a) T
=tan"'| — |+ = 4.24
AR -
dir. 1ki adet periyodik sinyalden hangisinin ©nce, hangisinin sonra geldigini gosteren
parametre bu iki periyodik sinyal arasindaki faz farkidir ve derece ile ifade edilmektedir
(Chatfield, 1992). Diger yandan faz acisim belirlerken a ve b katsayilarinin isaretlerinin

dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

(4.22) esitliginde bilinmeyen parametrelerin En  Kiigciikk Karelere Yontemine gore

hesaplanmasinda A katsayilar ve X" bilinmeyenler matrisleri, w=2nf alinarak

(1 sin(wty)  cos(wyty)  sin(wyty)  cos(wyty)...sin(wt,) cos(wt,) |

1 sin(wt,)  cos(wit,)  sin(wyty)  cos(wyty)... sin(w;t,) cos(w,t2)

Azl . . : : : : (4.25)

|1 sin(wyty)  cos(wyty) sin(w,ty) cos(wyty)...sin(w;t,) cos(wty) |

x"=[Y a, b, a, b,..a, b] (4.26)

1

seklinde tamimlanmaktadir (Kuhlmann,1996). (3.11) esitligi kullamlarak bilinmeyen
parametreler x") hesaplanmaktadir. (3.14) ve (3.20) esitlikleri kullanilarak parametrelerin
anlamli olup olmadiklan test edilmekte ve anlamli katsayilara (ikisinden birisinin anlamli
olmasi yeterli) ait frekanslar fonksiyona dahil edilmektedir. Boylece (4.22) esitligi harmonik
fonksiyondan hesaplanan degerlerle trend bileseni giderilmis zaman serisindeki periyodik

bilesenlerin ortalamasi (m,) ve standart sapmasi (sp) ile

7 = P (4.27)
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giderilmis olmaktadir (Hipel ve McLeod, 1994).

Ancak, periyodik hareketlerin k=1, 2,..., N olmak iizere, 1/N, 2/N,...k/N gibi tamsay1
frekanslarinda olmasindan dolay1 yapilan harmonik analiz sonucu 6lciilerde bir miktar

giderilmemis periyodiklik kaldig1 ifade edilmektedir (Sen, 2002).

4.3 Stokastik Bilesen Analizi (Z)
Periyodik bilesenden arindirilmis olan Z, serisinin ortalamasi sifir ve standart sapmas1 bire

esit olan bir siirec olmadigr Cetin (1996) tarafindan belirtilmekte; ortalamasi; Z , standart

sapmast S,, olan Z,, siirecinin, asagidaki esitlik kullanilarak standardize siirece doniistiiriilmesi

onerilmektedir.
7 -7
Z = pS (4.28)

z

Bu esitlik kullanilarak elde edilen Z; degiskeni, ortalamasi sifir ve standart sapmasi bir olan
standardize bir stokastik bilesendir. Bu bilesen otoregresif (Autoregressive;AR), hareketli
ortalamalar (Moving Average;MA) ya da diger dogrusal regresyon denklemleri ile ifade
edilebilen bir ozellik gostermektedir. Otoregresif ozellige sahip serilerde, ardisik terimler
aras1 iliski deterministik olarak belirlenebilmektedir. Standardize degiskene otoregresif bir
modelin uyup uymadigma, degiskenin serisel bagimliliginin incelenmesi ile karar

verilmektedir (Cetin, 1996).

4.3.1 Stokastik Siirecin Modellenmesi

Stokastik siirece ait otoregresif modellerin kurulmasinda genel olarak kullanmilan islem
adimlar Sekil (4.7)’de kisaca oOzetlenmistir. Modellerin kurulmasi dort temel asamayi

icermektedir.

Birinci asamada genel model simifi belirlenmektedir. Genel modelin secimi i¢in zaman
bolgesinde tamimlanan otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlariin grafiklerinden
faydalanmilmaktadir. Cizelge (4.1)’deki otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlar

dikkate alinarak modellere iligkin teorik fonksiyonlarin 6zelliklerinden yararlanilmaktadir.

Ikinci asamada, verilerin yapisina uyan gecici bir model belirlenmektedir. Bu amacla
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarindan yararlanilmaktadir. Model belirleme

asamasinda uygun olan modellerinden birisi se¢ilmektedir.

Uciincii asamada, gecici modelin parametreleri, etkin istatistiksel teknikler kullanilarak

tahmin edilmekte ve katsayilarin standart hatalar1 hesaplanarak anlamli olup olmadiklar test
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edilmektedir. Ayrica uygun kriterler kullanilarak en iyi model se¢imi yapilmaktadir.

Son asamada ise belirlenen modelin tahmin amaciyla uygunluk kontrolii yapilmaktadir.
Bunun icin genel olarak, uygun oldugu varsayilan gecici modelin hatalarinin otokorelasyon
katsayilarinin grafigi c¢izilerek, otokorelasyon fonksiyonu incelenmektedir. S6z konusu
fonksiyon belirli bir Sekil gosteriyorsa ve Q-testi anlamli ¢ikiyorsa hatalarin tesadiifi
dagilmadigi sonucuna varilmaktadir. Yani, belirlenen modelin uygun olmadigina karar
verilmektedir. Boylece, ikinci asamaya tekrar doniilerek bu siire¢, yeni bir gegici model ile
uygun model belirleninceye kadar tekrarlanmaktadir. Uygunluk kontroliinden gecen model

ise artik tahmin yapmak maciyla kullanilabilmektedir (Yaman, 2001).

Genel model sinifinin
belirlenmesi

Y

Gecici modelin belirlenmesi

!

Gecici modelin
parametrelerinin Kestirimi

Gecici modelin uygunluk testi

/\

Model uygun degil Model uygun

I

Modelin tahmin ic¢in kullanilmas1

Sekil 4.7 Zaman serilerinde model belirleme agsamalar1 (Yaman, 2001)

4.3.2 Otokorelasyon Fonksiyonu

Otokorelasyon bir degiskenin bir yada daha fazla gecikmeli donemi arasinda korelasyonlu
olmasit durumu, Bolim 3.2.1.2°de agiklanarak, (3.16), (3.17) ve (3.18) esitlikleri ile
otokorelasyon katsayilarinin hesaplanmasi ve test edilmesi aciklanmigtir. Trend, periyodik ve
diizensiz  bilesenleri igeren veriler otokorelasyon analizi yaklasimi kullanilarak
arastirilmaktadir. Otokorelasyon katsayilart sifir civarinda simetriklik 6zelligi gosterdiginden
k sayida gecikmeler icin ya pozitif ya da negatif katsayilar hesaplanmaktadir. Sekil 4.8°de

k=50 gecikme degerleri icin hesaplanan otokorelasyon katsayilar1 goriilmektedir. k=0 harig,
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k=1,3 ve 7 icin hesaplanan katsayilarin Ongoriillen sinir degerine gore anlamli oldugu

goriilmektedir..
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Sekil 4.8 k=50 i¢in otokorelasyon katsayilar

Otokorelasyon katsayillarimin k geciktiricisine karsilik gelen katsayilarla  grafiklerinin
cizilmesi ile Olciilerin kendi icerisinde yorumlanmasinda oldukca faydali olmaktadir.
Grafiklerin yorumlanmasinda genel olarak dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar sunlardir

(Chatfield, 1996).

(a) Eger bir zaman serisi tamamen rasgele ise, k’nin sifirdan farkl biitiin degerleri icin

=0 dir.

(b) Duragan seriler genellikle kisa-siireli korelasyon ozelligi gostermektedirler. Sifirdan
cok daha biiyiik birka¢ katsay1 birbirini takip ederek kiigiilmektedirler. Ancak, k’nin
en bilyiik degeri i¢in korelasyon katsayis1 yaklasik olarak sifir olmaktadir. Sekil 4.8’de

bu 6zellik goriilmektedir.

(c) Eger bir zaman serisi yon degistirme egiliminde ise yani ardisik gozlemler ortalamanin
farkli yanlarinda yer aliyorlarsa, korelasyon katsayilar1 grafigi de yon degistirme

egilimindedir. Yani r; negatif ise r, pozitiftir.

(d) Eger bir zaman serisi bir trend igeriyorsa, otokorelasyon katsayisi, k’nin ¢ok biiyiik
degeri hari¢, sifira inmemektedir. Bu nedenle otokorelasyon fonksiyonu duragan

seriler i¢in daha anlamli olup, r hesaplanmadan 6nce trend seriden ¢ikartilmaktadir.

(e) Zaman serisi periyodik bir degisim igeriyorsa, korelasyon katsayilar grafigi de ayni
frekans da bir titresim sergilemektedir. Bu nedenle periyodik degisimlerin serilerden

cikartilmasi gerekmektedir.

DeLurgio (1998), uygulamalarda otokorelasyon katsayilarinin belirlenmesi i¢in genelde

gozlem sayisinin minimum N=50 ve k (gecikme siiresi) degerinin N/4’den biiyiik olmasina,



62

ancak veri sorunu varsa gozlemlerin kaybiin etkisini artirmamak i¢in k’nin uygun bir

gecikme sayisi ile sinirlandirilmasi gerektigini ifade etmektedir.
4.3.3 Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

Kismi otokorelasyonlar diger zaman gecikmelerinin etkisi (t=1,2,...,k-1) yok edildiginde Z; ve
Z.x gibi iki degisken arasindaki iliskinin derecesini 6l¢gmede kullanilmaktadir. Bagka bir ifade
ile, Z ile Z, | arasinda anlaml1 bir otokorelasyon oldugu, ayrica Z,; ile Z,, arasinda da anlaml
bir otokorelasyonun oldugu varsayilsin. Sonucta, Z,.; hem Z, ile hem de Z, ile iliskilidir. Z,
ile Z;, arasindaki korelasyonu dlgmek amaciyla aradaki Z;; degerinin etkisini bulma islemi

kismi-otokorelasyon olarak adlandirilmaktadir (Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2005).

Zaman serilerinin modellenmesinde, 6zellikle de AR modelin kaginci mertebeye kadar
devam edeceginin belirlenmesinde de “Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu” yardimci
olmaktadir. @y kismi otokorelasyon katsayilari, r, otokorelasyon katsayilarina bagli olarak

asagidaki esitliklerle hesaplanmaktadir.

o, =r (4.29)

Ber =5 (4.30)

¢k,j = ¢k—l,j - ¢k,k¢k-1,k—j k#j 4.31)

ry : k aralikli otokorelasyon katsayisimi gostermektedir. ¢, , katsayilan (k=1,2,...) yukarida

ifade edilen denklemler kullanilarak ardisik olarak hesaplanmaktadir. Bu katsayilarin sifirdan

anlamli derecede farkli olup olmadiklar1 kontrol edilmektedir. Var(g, , )<1/N olduguna gore

|¢k’k| »1,96/ JN ise @, 'nn  sifirdan farkli oldugu %5 anlamhlik diizeyinde kabul

edilmektedir.
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Cizelge 4.1 Duragan modellerde teorik otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
fonksiyonlarmin  6zellikleri (Kendall vd., 1990).

Model Otokorelasyon Fonksiyonu Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu
AR(p) Ustel veya siniizoidal olarak gittikce | p gecikmesinden sonra katsay1 aniden
azalir diiserek istatistiksel olarak anlamsiz olur
MA(q) q gecikmesinden sonra katsayr aniden | Ustel veya siniizoidal olarak gittikge azalir

diiserek istatistiksel olarak anlamsiz olur

ARMA(p,q) | (g-p) gecikmesinden sonra iistel veya | (p-q) gecikmesinden sonra iistel veya
siniis dalgalarinin ~ bir  karisimi | siniis dalgalarinin bir karisimi
goriiniimiindedir. goriiniimiindedir.

4.3.4 Duragan Stokastik Siirecler
Bir zaman serisinin ortalamasinda ve varyansinda sistematik bir degisme yoksa, diizenli
periyodik degismeler ortaya ¢ikarmiyorsa seri duragandir denilmektedir. Duragan bir siiregte

stokastik siirecin 6zellikleri zaman boyunca degismemektedir.

Zaman serileri olasilik teorilerinin 6nemli bir kismi duragan zaman serileri ile ilgilenmektedir.
Dolayisiyla duragan olmayan zaman serilerini duragan hale doniistiiren zaman serileri
analizine yogun bir bicimde gereksinim duyulmaktadir. Zaman serisi modellerini
gelistirebilmek i¢in, belirli bir stokastik siirecin zamana bagl olarak degisip degismediginin
bilinmesi gerekmektedir. Eger stokastik siirecin 6zellikleri zaman boyunca degisiyorsa, yani
siire¢ duragan degilse zaman serilerinin gecmis ve gelecek boyunca zaman araliklarimi basit
bir cebirsel modelde gostermek zor olmaktadir. Diger taraftan eger stokastik silire¢ zaman
icinde sabitse, yani siire¢ duragan ise ge¢mis degerlerden tahmin yapilabilecek sabit katsayili
bir denklem ile siire¢ modeli elde edilebilmektedir. Duragan stokastik siire¢c modelleri;
Otoregresif (AR), Hareketli Ortalama (MA) ve Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA)

siirecler olarak incelenmektedir.

4.3.4.1 Duragan Stokastik Siirecin Ozellikleri

Her hangi bir stokastik zaman serisi t=1,2,....N olmak {iizere, Z,,...Zx’in birlesik olasilik
dagilim fonksiyonu P(Z;,...,Zn)’dir. Benzer sekilde gelecek bir gozlem Zy.;’in kosullu
olasilik dagilim fonksiyonu P(ZniilZi,...,Zx) tarafindan elde edilmektedir. Eger Z; serisi

duragan ise, bu durumda

P(Zi,....20)=P(ZLism,..... Livicem) (4.32)

veE

P(Z)=P(Zim)
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olacaktir. Bu sonug¢ herhangi bir t,k ve m donemleri i¢in yazilabilmektedir. Y, serisi duragan
ise serinin ortalamasi

uy=E(Z)) (4.33)
ile tanimlanmaktadir ve duragandir. Y serisinin varyansi

oy =E[Z, -1, (4.34)
ile tanimlanmaktadir ve duragandir. Diger yandan

Elz, -n,’]=Elz.., -1’

oldugundan herhangi bir k gecikmesi i¢in serinin kovaryansi

Y =Cov(Z,.Z,,,) =E[(Z, ., )Z,,, —1,)] (4.35

ile tammlanmaktadir ve duragandir ve Cov(Z,,Z,,) = Cov(Z
Rubinfeld, 1991).

7, ni) dir (Pindyck ve

t+m?

4.3.4.2 Otoregresif Siirec:AR(p)

Zaman serisi modellemesinde Z; gibi bir degiskenin gecmis degerlerindeki bilgi, s6z konusu
degiskenin gelecek degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Bu tiir gecikmis
bagimliligi ortaya koyan istatistiksel model p. dereceli otoregresif bir siire¢ asagida

verilmektedir.
Z,=u+07Z_,+60,Z ,+.+0,Z_ +e, (4.36)

p. dereceye sahip AR modelinde; p stokastik siirecin ortalamasi, 0, 0,,...,0,’ler bilinmeyen
otoregresif parametreler, e, hata terimi ise ortalamasi sifir ve varyansi sabit korelasyonsuz

rassal degiskenlerdir.

AR siirecin bilinmeyen degiskenleri, kismi otokorelasyon katsayilarindan yararlanarak
belirlenebilmektedir (Cizelge 4.1). Ancak daha tutarli bir tahmin icin ise En Kiigiik Kareler

Yontemi kullanilmaktadir.
Zaman serisi siirecinin gozlenen degerlerinin tamamu i¢cin (4.36) esitligi yeniden yazilirsa

Z,,=p+6,Z,+0,Z +..+6,Z +e

Z,,=W+07Z ,+0,Z +..+8,Z,+e_,

(4.37

Zy=P+0,Zy  +0,Zy  +..+0 72y  +ey
esitlikleri elde edilmektedir. Matris gosterimi ile bu esitlik sistemi

Z, =Ax+e (4.38)
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dir. Burada
Z,=(Z,1.Z s Zy)
€=0(€,,1,€,,25->€y)

x=(4,6,,6,,...6))

olarak tamimlanmaktadir. Dogrusal istatistiksel model (3.38) esitligi i¢in x’in En Kiiciik

Kareler Yontemine gore tahmin degerleri
X=(ATA)'ATZ, (4.39)
esitligi ile hesaplanmaktadir. X ’in kovaryansi

Cov(X) =62(ATA)™! (4.40)

olarak hesaplanmaktadir ve varyans

52 = V=AY - A%

(4.41
(N—2p—1)

ile gosterilmektedir (Seviiktekin, Nargecekenler, 2005). AR modelin belirlenmesi ve analizi
Bolim 3’de aciklanan ARX modelin analizi ile benzerlik gostermektedir. Iki model
arasindaki temel fark, AR modelde giris biiyiikliigiiniin olmamasi ve sadece cikis

biiyiikliigiine bagl olarak ele alinan bir zaman serisinin stokastik kesimi modeli olmasidir.
4.3.4.3 Hareketli Ortalama Siire¢c:MA(q)

Bir degiskenin AR(p) modelinde gozlenen degeri onun ge¢mis ve bir rassal degiskenin hata
degeri ile belirlenmektedir. Oysa, MA(q) modelinde Z; degeri, serinin geriye dogru q donem
gecmis hata terimlerinin ve ortalamasinin dogrusal fonksiyonudur. MA(q) modelleri genel

olarak asagidaki gibi gosterilmektedir.

Z =p+te —@e_ —@,e ,—..—Qe (4.42)

Burada, korelasyonsuz rassal hata terimleri e; ortalamasi sifir ve sabit bir varyansa sahiptir. ¢y

(h=1, 2,..., q) bilinmeyen parametrelerdir. Genel olarak bir hareketli ortalama siireci 1, 2 veya
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daha fazla donem geriye dogru rassal hatalarin e, agirlikli bir ortalamasi olarak degiskenin

Z’ye ait zaman serisi gbzlemlerini gostermektedir.

MA(q) siireci icin otokorelasyon fonksiyonu

(pk + (Pk+1(P1 + (pk+2(p2 +"'+(pq(pq—k
I, = 1+0,° +9," +..+¢] (4.43)
0 k>q

(4.43) esitligi ile verilmektedir (Fuh, 2003). Burada MA(q) siireci i¢in otokorelasyon
fonksiyonu q gecikmeden sonra sifir olmaktadir. Bir hareketli ortalama siirecini belirlemede
orneklem otokorelasyon fonksiyonu yararl bilgiler sunmaktadir. Dolayisiyla sifirdan farkli ve
¢ok uzun olmayan gecikmelerde hesaplanan otokorelasyonlar MA siirecinin derecesini

belirlemeye yardimci olmaktadir (Cizelge 4.1).

MA siirecin derecesi q’yu belirlemek i¢in yapilacak diger bir islem bilinmeyen parametreler
@g’leri tahmin etmektir. Tahmin i¢in AR(p) modelin bilinmeyen parametrelerinin

belirlenmesinde kullanilan En Kiigiik Kareler Yontemi kullanilmaktadir.
4.3.4.4 Otoregresif-Hareketli Ortalama Siirec: ARMA(p,q)

AR ve MA siireglerinin belirli baz1 o6zelliklere sahip olduklar otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon fonksiyonlarinin bulunmasi ile goriilmektedir. Ornegin MA(q) siirecinin
derecesi hesaplanan otokorelasyon katsayis1 1 ’nin  kesildigi  gecikme donemi ile
belirlenebilmektedir. Bagka bir ifade ile q’den daha biiyiik gecikmelerde otokorelasyonlar sifir
olarak alinmaktadir. Bununla birlikte bir model i¢in hesaplanan otokorelasyonlar daha ileri
gecikmelerde sifira dogru bir azalma gosterir, fakat kismi otokorelasyonlarin
hesaplanmasinda ¢ok kisa siireli gecikmelerde kesilme soz konusu oluyorsa otoregresif

siirecin daha baskin oldugu ifade edilmektedir.

Baz1 durumlarda zaman serisi verileri i¢in hem otokorelasyon hem de kismi otokorelasyon
fonksiyonlar1 belirli bir gecikmede kesilmedigi gibi sifira dogru c¢ok yavas hareket
etmektedirler. Boylece zaman serisi hem otoregresiflik hem de hareketli ortalama bilesenlerini
ayn1 anda icermekte ve zaman serisi modelinde bu iki durum birlikte ortaya ¢ikmaktadir.
Baska bir ifade ile zaman serisi modeli hem AR, hem de MA bilesenleri p ve q dereceden

olmak tizere ARMA(p,q) olarak tamimlanabilmektedirler. ARMA(p,q) model

Z,=p+0Z +.+8Z_ +e +Qe  +..+Qe, (4.44)
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olarak tamimlanmaktadir. Burada, p; Z: nin ortalamasi, e;, E(e()=0 ve varyans1 Var(e)= (52 ile

korelasyonsuz rassal degiskenler oldugu varsayimi yapilmaktadir. Eger bu siire¢ duragan ise

tiim donemler icin sabit bir ortalamaya sahip olacaktir (Fuh, 2003).

ARMA siireci AR ve MA bilesenlerinin bir kombinasyonu oldugundan otokorelasyon
fonksiyonu hem AR hem de MA siirecinin 6zelliklerini birlikte gostermektedir (Cizelge 4.1).
ARMA siirecinin bilinmeyen parametreleri de En Kiiciik Kareler prensibine gore
belirlenmektedir. Ayrica, ARMA(p,q) modelinin parametre tahmininde Oncelikle otoregresif
siirecin (p) parametreleri olan katsayilar1 hesaplanmaktadir. Daha sonra seriden otoregresif
kisim cikarilarak yeni bir seri elde edilmektedir. Elde edilen seri MA(q) kismi icerdiginden

hareketli ortalama parametreleri hesaplanmaktadir.

4.3.5 Duragan Olmayan Stokastik Siirecler

Zaman serilerinin bir ¢ogu zaman boyunca degisen belirli bir stokastik siirecin 6zelliklerini
tasidigindan duragan olmamaktadir. Duraganlik, zaman serisi verilerinde belirli bir zaman
icerisinde siirekli artma veya azalmanin olmadigi, verilerin zaman boyunca bir yatay eksen
boyunca dagilim gosterdigi seklinde tanimlanmaktadir. Yada zaman serisi verilerinin sabit bir
ortalama etrafinda dalgalandig1 ve dalgalanmanin varyansinin 6zellikle zaman boyunca sabit
kaldig1 seklinde ifade edilmektedir. Duragan olmayan zaman serilerinin duraganlastirmak icin

serinin bir veya daha fazla farkini alarak bir doniistiirme islemi uygulanmaktadir.

Siirecin derecesini tammlayan d, zaman serisinin duraganlastirilmasi i¢in alinmasi gereken
fark sayisin1 belirtmektedir. Duragan olmayan bir Z; serisinin bir kere farki alindiginda seri
duragan hale gelmis ise siirecin derecesi d=1 olarak tamimlanmakta ve ayni1 zamanda fark

alma sayis1 siirecin homojenlik derecesi hakkinda da bilgi vermektedir. Fark alinmis seri
AN, =7,-7_, (4.45)

olarak tamimlanmaktadir. Seri hala duragan degilse duragan hale gelene kadar farki
alimmaktadir. Otoregresif-hareketli ortalama ARMA(p,q) siireci duragan degilse, siirecin
duragan olana kadar farkimin alinmasi sonucu otoregresif-entegre-hareketli ortalama
ARIMA(p,d,q) siireci gelistirilmis ve Box-Jenkins yaklasimi olarak da bilinmektedir. Bu
modelin analizi de serinin farki alindiktan sonra diger modellerde oldugu gibi aymi islem

adimlari ile analiz edilmektedir.
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4.3.6 Model Derecesinin Belirlenmesi

Stokastik modellemede en 6nemli konulardan birisi de eldeki veriye uyacak en iyi modelin
secilmesidir. Model derecesinin belirlenmesinde, veriyi temsil edecek en az sayida parametre
iceren modelin secilmesi ilkesi esas alinmaktadir. Modelin derecesi olmas1 gerektiginden daha
kiigiik secildiginde parametrelerin tahmini tutarli olmamakta, olmasi gerektiginden daha
biiyiik secildiginde ise parametrelerinin tahmininin varyansi biiyiik ¢cikmaktadir. Bu iki
durumda da modelden elde edilen sonuglar giivenilir olmamaktadir. Modelin derecesinin
seciminde en c¢ok olabilirlik yontemi her zaman model icin olabilecek en biiyiikk dereceyi
segmektedir. Dolayisiyla bu yontem ile derece se¢imi hatali sonuclara neden olmaktadir. En
cok olabilirlik yonteminin gelistirilmis bi¢imi Akaike (1973) tarafindan Onerilmistir. Bu
yontemde farkli sayida parametreye sahip olan farkli modeller arasindan se¢im yapilmaktadir.
Bu yontem her bir modelin ayr1 ayr1 en cok olabilirlik fonksiyonunu bulup olabilirlik

fonksiyonunun degeri en biiyiik olan modeli en uygun model olarak se¢gmektedir.

Pratikte model belirleme kriterleri olan, Akaike Bilgi Kriteri (AIC, Akaike Information
Criterion), Schwartz Bayesian Kriteri (SBC, Schwartz Bayesian Criterion), ve En Son
Kestirim Hatas1 (FPE, Final Prediction Error) en ¢ok kullanilmaktadir. Verilen herhangi bir

zaman serisini ARMA(p,q) olarak modellemek istedigimizde AIC istatistigi,
AIC=N{(g},g,) +2(p+9q) (4.46)

degerini minimum yapan p ve q degerleri secilerek bulunmaktadir. Buna gore, AIC’yi

minimum yapan p ve q degerleri aranan modelin dereceleridir.

SBC kriteri ise

SBC = N/(e] g ,) +rIn(N) (4.47)

olarak tanimlanmaktadir. Burada SSE prediksiyon hatalar1 kareleri toplamidir ve r de tahmin
edilen parametrelerin sayisim gostermektedir. Hem AIC hem de SBC negatif degerler
alabilmekte ve bunlardan en kiiciik degeri veren p ve q degerleri model dereceleri olarak

secilmektedir.
Diger kriter FPE istatistigi ise

n+p
n-p

FPE =6

(4.48)

olarak verilmektedir ve yine FPE istatistigini en kiiciik yapan deger model derecesi olarak
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alinmaktadir. FPE’'nin aldigi deger y* Cizelge degeri ile karsilastirildiginda modelin
uygunlugu test edilmektedir. Bu istatistikler arasinda bir iliskinin oldugunu ve bir metoda
gore belirlenen model derecelerinin digerine gore pek farkli ¢ikmasi beklenmemektedir

(Ozkara, 2005).

Orneklem otokorelasyonlar1 ve orneklem kismi otokorelasyonlarina bakilarak da model
hakkinda sezgisel olarak bir karar varilmakta ve bu model iizerinde istatistiksel sonuglar
cikarilarak yani uygun model bulunmaya calisilmaktadir. Bazen 6rneklem otokorelasyonlart
ve orneklem kismi otokorelasyonlarina bakilarak model dereceleri hakkinda sezgisel de olsa

bir fikir elde edilememektedir.

4.3.7 Prediksiyon Hatalarmin Analizi

Zaman serileri icin olusturulan modellerin veriler i¢in uygun olup olmadiginin test edilmesi

gerekmektedir. Cogunlukla modelin test edilmesi prediksiyon hatalari ile yapilmaktadir.
“Prediksiyon hatalari= gozlem degerleri-modelden elde edilen degerler”

olarak tanimlanmaktadir. Zaman serisi modellerinde modelden elde edilen degerler, bir
sonraki tahmin degerleridir. Ornegin; AR(1) modeli igin 0 katsayis1 En Kiigiik Kareler ile

kestirilmektedir. t zamaninda modelden hesaplanan deger ise ©0.Z_, (Z, =u+06,Z _,)‘dir.

7’ ye gore prediksiyon hatalari,
€ =2Z-06Z_ (4.49)

esitligi ile tammlanmaktadir.

Model cok iyi secilmis ise hatalar rasgele ve sifira yakin degerler olarak elde edilmektedir.

Yada hatalarin otokorelasyon katsayilari, en biiyiikk N degeri i¢in bile yaklagik olarak normal
dagilmis olup, sifir ortalama ve 1/ JN varyans degerine sahip olmaktadir. Chatfield (1996),

%95 giiven araligr icin r’min  giiven araligim +1,96/+/N olarak tanimlamaktadir. Eger

hatalarin otokorelasyon katsayilar1 bu giiven sinirlar1 igerisinde kaliyorsa, model veriler i¢in
uygun olup tahmin i¢in kullanilabilmektedir. Bu metot bazi durumlarda ARMA modelden
elde edilen hatalarin analizi i¢in uygun sonuclar vermemektedir (Box ve Pierce,1970). Ciinkii
ARMA modelden elde edilen hatalarin otokorelasyon fonksiyonu bazi durumlarda gercek
hatalardan elde edilen otokorelasyon fonksiyonundan farkli 6zellikler gostermektedir. Bunun
sonucu olarak da yanlis model elde edilebilmektedir. Bunun icin de, modelin uygunluk testi

icin kullanilan bir bagka metot ise Q-istatistigidir.
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Q-istatistikleri bir grup otokorelasyon katsayisinin sifirdan anlamli bir sekilde farkli olup
olmadiginin test edilmesinde kullanilmaktadir. Q-istatistikleri hesaplanan otokorelasyonlarin
bir kismin1 dikkate alarak test gelistirdikleri i¢in literatiirde Q-istatistiklerine portmanteau

testleri ad1 verilmektedir (Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2005).

Orneklem otokorelasyonlarin1 kullanan ve Box ile Pierce (1970) tarafindan gelistirilen Q-

istatistigi
k 2

Q= Nzlrj (4.50)
i

(4.50) esitligi ile belirlenmektedir. Burada N 6rneklem biiyiikliigii ve k gecikme uzunlugudur.
Eger veriler duragan bir ARMA (otoregresif hareketli ortalama) siirecinden iiretilmis ise Q-
istatistikleri k serbestlik derecesi ile x> dagilimi gostermektedir. Eger Q degeri y° tablosundaki
kritik tablo degerini asarsa, (4.52) esitligi ile ifade edilen anlamli otokorelasyonlarin olmadigi
sifir hipotezi red edilmektedir. Q-istatistiginde maksimum gecikme sayisinin yaklasik olarak

20 civarinda olmasi gerektigi onerilmektedir (Chatfield,1996).

Box-Pierce Q-istatistigi kullanildiginda orta biiyiikliikteki 6rneklemlerde yapilan ¢aligmalarda
zayif kalmasi nedeniyle alternatif bir portmanteau testi Ljung-Box tarafindan Onerilmistir.
Ljung-Box Q-istatistigi,

I ]

Q) = NN+ 2)2 4.51)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Ljung-Box Q-istatistigi, Box-Pierce Q-istatistigine gore daha
uygun bir %> dagilimi sergilemektedir. Ayrica, bu testlerle tahmin edilen bir modelden elde
edilen prediksiyon hatalarinin bir rasgele siirec gibi davrandigi kontrol edilmekte ve modelin
uygunlugu hakkinda da yorum yapilmaktadir. Tahmin edilen modelde s-sayida korelasyon var
ise serbestlik derecesi tahmin edilen katsayilarin sayis1 ile sinirlamak miimkiin olmaktadir.
Dolayisiyla herhangi bir modelin hatalan test ediliyorsa Q, k-m (m model derecesi; p, q yada
p+q olabilir) gibi bir serbestlik derecesi ile XZ dagilimina sahip olmaktadir. Q-istatistigine gre

kurulan sifir ve alternatif hipotezde

Ho: Q(k) <x1”.kepq (4.52)
ise Hy hipotezinin uygun oldugu kabul edilmekte,

Hi: Q)2 %1 kg (4.53)

ise H hipotezi reddedilmektedir.
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Yani gecici modelin uygun olmadigina karar verilmektedir. Bu istatistikler 6rneklem

otokorelasyonlarina bagli olmaktadir.

Ayrica model parametreleri belirlendikten sonra model parametreleri yerine konularak model
tarafindan izah edilemeyen prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilar1 da hesaplanarak

uygun model arastirmasi yapilmaktadir.

Hatalarin rasgele olmasindan bagka, model katsayilarinin istatistiksel anlamliliginin da test
edilmesi gerekmektedir. Kestirilen katsayilar sifirdan farkli anlamli degerler almasi
gerekmektedir. Eger, degilse, modelin derecesi azaltilarak, daha basit bir model ile ¢alisilmasi
gerekmektedir. Asagida verilen Esitlik ile biitiin AR, MA ve ARMA modellerin katsayilarinin

sifirdan farkli bir deger alip almadiklar test edilebilmektedir.

0,; AR(1) modelin katsayisi, N; zaman serisi gozlem sayisini gostermek iizere, standart

normal dagilima gore 6,’in %95 giiven arahig: (4.55) esitligi ile hesaplanmaktadir

1-6
var(0,) = Tl (4.54)

0, +2,/var(6,) (4.55)

Bu esitlik, giiven smir sifir icermiyor ve sifirdan anlamli derecede farkli ise, kestirilen
parametre anlamli olmaktadir (Anderson, 1971). Kestirilen parametreler standart sapmalari ile
de karsilagtirnilarak, parametrelerin anlamli derecede sifirdan farkli olup olmadiklar test

edilebilmektedir.
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S. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sistem teorisine gore, zaman serisi 0zelligindeki etki ve tepki biiyiikliiklerinden yararlanarak
parametrik olmayan yontemlerle dinamik bir sistem olan Bogazi¢i Kopriisii’niin davranislar
aragtirllmis ve tanmimlanmast yapilmistir. Bu amacla; Bogazi¢i Kopriisi'nde belirgin
degisimlerin ¢ikmasi beklenen kisimlarindan; kulelerde en iist, tabliye orta noktasinda,
tabliyenin “4’lik kisimlarinda birer tane obje noktasi (ayrica, kule ayaklarinda, kule orta
kirisinde, ankraj bloklarinda ve tabliye orta noktasi kuzey kesiminde de birer tane obje noktasi
tesis yapilmis, ancak bu calismada ele alinmamistir) ve bu obje noktalarinin izlenmesi i¢in de
6 tane (bu calismada iicii kullanildi) referans noktasi tesisi yapilmistir. Ayrica, yapilan
jeodezik dlgmeler esnasinda yapiya etkiyen sicaklik degisimleri, riizgar kuvveti ve trafik yiikii
biyiikliikleri de ol¢iilmiistiir. Gerek obje noktalarinda yapilan jeodezik Olgiimler gerekse
yapiya etkiyen biiylikliikkler zaman serisi Ozelliginde yapilmistir. Elde edilen olgiilerle
kulelerde etki-tepki iligkisine bagli ARX, capraz korelasyon, regresyon ve ¢oklu regresyon
analizleri, hem kulelerde hem de tabliyede ise sadece tepkiye bagli zaman serileri analizleri
(trend bileseni, harmonik analiz ve stokatik kesimin AR ve ARMA ile modellenmesi), yapinin
frekanslari, genlikleri ve faz acilar1 hesaplanarak yapinin davranislart agiklanmaya

calisilmstir.

Arastirmaya konu olan Karayollar1 17. Bolge Miidiirliigii’niin sorumlulugu altindaki istanbul
Bogazi¢ci Kopriisii'ne ait yapilan biitin bu calismalar, Yildiz Teknik Universitesi ile
Karayollart Genel Miidiirliigii arasinda imzalanan “2003-B—17-007" nolu protokol

kapsaminda ele alinmistir.

Ayrica bu calisma Yildiz teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii

tarafindan da desteklenmektedir.
5.1 Bogazici Kopriisii ve Yapisal Ozellikleri

Bogazici Kopriisii Istanbul’da Asya’y1 ve Avrupa’yr baglamaktadir. Tasarimi ve projesi
Ingiliz Freeman, Fox and Partners tarafindan yapilmistir. Cleveland Bridge Cooperation
tarafindan 1970 yilinda insaatina baslanmis ve 1973 yilinda trafige acilmistir. Bogazigi
Kopriisii 1074 m ana acgiklikli, sirasiyla Avrupa ve Asya yakalarinda olmak iizere 231 m ve
255 m kenar agiklikli, su yiizeyinden yiiksekligi 64 m olan ici bos kapali kutu kesit tabliyeli,
narin kuleli ve egik askili modern bir asma kopriidiir. Ana agiklik, her biri 17,9 m
uzunlugunda, 33,4 m genisliginde ve 143,5 ton agirliginda rijit plak panellerden yapilmis 60
adet elemandan olusmaktadir. Kablolarin arasindaki mesafe 28 m’dir. Her biri 3,5 m

genisliginde, ii¢c gidis ve ii¢ gelis olmak iizere toplam alt1 seritten olusmaktadir. Sekil (5.1)’de
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Bogazi¢i Kopriisii’niin genel bir durumu goriilmektedir Ayrica, Cizelge (5.1)’de Bogazigi

Kopriisii’ne ait, analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri verilmektedir.

165 m

ORTAKOY j

231 m

<
<

Kenar aciklik tabliyesi

i

Anzraj

bloklar1

Ana aciklik kablosu

Askilar

-

A

BEYLERBEYi

Kule

255 m

»
»

Kenar aciklik tabliyesi

64 m;

Deniz yiizeyi

Sekil 5.1 Bogazici Kopriisii’niin genel goriiniimii

Ana aciklik tabliyesi 1074 m > I I I : Q

v
Ankraj
bloklar1

Tabliyenin esas gorevi trafik yiiklerini askilara dagitmak ve burulmada tiim dinamik dengeyi

onemli derecede destekleyecek yeterli rijitligin elde edilmesini saglamaktir. Tabliye kesiti orta

noktasinin derinligi 3 m’dir. Tabliye her bir kulede bulunan kule kirisleri iizerindedir.

Bogazi¢i Kopriisii kablolari, minimum ¢ekme mukavemeti 160 kg/mm2 olan 5 mm ¢apindaki

galvanizlenmis (Demir-celik esasli malzemenin, yilizey hazirlama isleminden gecirildikten

sonra erimis haldeki cinko banyosuna daldirilarak yiizeyinde demir-¢inko alasimi ve saf

cinkodan olusan ve korozyona karsi koruyucu olan bir kaplama elde edilmesidir) celik

tellerden yapilmislardir. Her bir ana kablo; ana agiklikta, her biri 548 ¢elik telden olusan 19

biikliimden olugmaktadir. Kenar agikliklardaki ana kablolarin her birine ise 5 mm ¢apinda 192

celik telden olusan 4 tane ek biikliim ilave edilmistir.

Cizelge 5.1 Bogazi¢i Kopriisii’ne ait elemanlarin kesit 6zellikleri (Celasun,1981)

Elastisite Alan Atalet Momenti
Modiilii
Eleman Adi (m%) (m%)
(KN/m?)
Kenar agiklik 0 0,3300 1,8000000
tabliyesi, Ankrajlar
Ana agiklik tabliyesi 205000000 0,8510 1,2380000
Kuleler 205000000 1,3600 9,0000000
Kenar aciklik kablosu 193000000 0,4380 0,0076371
Ana agiklik kablosu 193000000 0,4100 0,0066918
Kenar aciklik kablosu 193000000 0,4380 0,0076371
Askilar 162000000 0,0042 0,0000007
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Bogazi¢i Kopriisii kuleleri ¢elik kutu kesitli olup 165 m yiiksekligindedir. Her bir kule iki
celik kutu kesitten yapilmis olup, bu kesitler belirli noktalarda birbirlerine baglanmustir.
Kulelerdeki her kutu kesit alan1 tabanda 7mx5,2m, tepede ise 7mx3m boyutundadir. Plaka

kalinliklar1 20 mm’dir.

Bogazi¢i Kopriisii’nde kenar agiklik tabliyeleri ana kabloya bagli olmayip zemine insaa edilen
temeller iizerine oturtulmustur. Orta ayak temellerin iizerine yerlestirilen 1,5 m c¢apindaki

celik kolonlar, kutu kesitli i¢i bos tasiyici ¢elik ana kirislere mesnet olusturmaktadir.

Her bir kulenin zemin yiizeyindeki temelleri su yiizeyinden yaklasik olarak 3 m yukaridadir.
Temeller beton olarak yapilmis olup sert kaya zemine kadar inmektedir. Temel derinlikleri
Ortakdy yakasinda 17m-24m arasinda, beylerbeyi yakasinda ise S5m-10m arasinda
degismektedir. Ankraj bloklarinin her biri, iki kablo ankraj odasini igcermektedir. Bloklarin
takriben 2/3’i toprak icinde olmak iizere derinlikleri kademeli olarak 40 m’ye kadar

inmektedir.

Ankraj bloklarinin her iki hiicresinde beton kiitle icine birer celik konstriiksiyon cgerceve
yerlestirilmis olup, bunlarin i¢indeki 244 tane 6n gerilmeli ¢ubuga daha sonra daha sonra
kablo c¢ekmesini dengelemek igin toplam 15400 ton c¢ekme gerilmesi verilmistir. Bu

cerceveye daha sonra ana kablolarin uclari monte edilmistir (Dumanoglu, 1998).

Bogaz Kopriisii’niin proje esaslar1 ise; Koprii 6 seritli bir karayolu trafigini tasiyacak sekilde
projelendirilmis olup iki tarafta yaya yolu diizenlenmistir. Trafik yiikii olarak ilgili ingiliz yiik
standardinin verdigi degerler % 10 artirllarak alinmis ve 180 tonluk o6zel tasit yiikii de
gozetilmistir. Riizgar yiikii i¢in maksimum riizgar hiz1 45 m/sn alinmistir. Ayrica Istanbul’un
deprem bolgesinde oldugu diisiiniilerek koprii, temel zemin ivmesi yatayda 0,1 g’lik ivmesine

dayanacak sekilde hesaplanmistir. Diisey icin ise 0,05 g olarak hesaplanmustir.
5.2 Bogazici Kopriisii’nde Yapilan Jeodezik Calismalar
5.2.1 Referans ve Obje Noktalarimin Tesisi

Bogazi¢i Kopriisi'nde ilk olarak referans ve obje noktalarimin yerlerinin belirlenmesi
calismalar1 yapilmistir. Bu calismanin hem yersel yontemle hem de GPS ile yapilmasi
disiiniildigiinden,  noktalarmm  birbirlerini  gormeleri  sarti  miimkiin  oldugunca
gerceklestirilmeye calisilmistir. Ayrica referans noktalarinin yerleri, olabildigince saglam
zeminlere ve daha ¢ok da obje noktalarinin konumuna bagh olarak belirlenmistir. Ciinkii obje
noktalari, Boliim 2.2 ve Boliim 2.3’de ifade edilen agiklamalar dogrultusunda, kopriide olasi

hareketlerin ortaya ¢ikabilecegi yerlere tesis edilmistir.



75

=== GPS Olgmeleri === Yersel Olcmeler

Sekil 5.2 Bogazici Kopriisii Jeodezik Kontrol Agi

Bu calismada 6 adet referans noktasi tesis edilmis olup, bunlardan 4’ii pilye ( 2, 3, 4 ve 6
numarali noktalar) 2’si bronz (1 ve 5 numarali noktalar) seklindedir. Sekil (5.2)’de referans
noktalarin yerleri ve ag geometrisi goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi 1, 2, 4 ve 5
numarali noktalar sahil kiyisina daha yakin, 3 ve 6 numarali noktalar ise deniz seviyesinden,

sirasi ile yaklasik 48 m, 65 m yiikseklikte tesis edilmistir.

Obje noktalariin yerleri, Sekil (5.3)’de goriilmektedir. Tabliye iizerindeki objeler; 3 tanesi
kopriiniin giiney kesimine (21, 22 ve 24), 1 tanesi kuzey kesimine (23) korkuluklar {izerine
tesis edilmistir. Bunlardan 22 ve 23 numarali noktalar kopriiniin orta noktasina karsilikli
olarak, diger 21 ve 24 numaral noktalar ise kopriiniin 1/4' liikk kistmlarma vidalamak suretiyle

tesis edilmistir.

ORTAKOY BEYLERBEYI
14 8
- 23
13 21 g = ](
11412
1516

Sekil 5.3 Bogazici Kopriisii obje noktalarinin konumlari

Sekil (5.4)’de obje noktalarinin sekilleri goriilmektedir. Obje noktalarindan 11, 12, 15 ve 16
numarali noktalar kulenin ayaklarina, 13 ve 17 tabliyenin altinda yer alan kule kirisinin orta

noktasina, 14 ve 18 de kulenin en iist kiris noktas1 iizerindeki korkuluk iizerine kaynak
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yapilmak suretiyle tesis edilmistir. 31, 32, 33 ve 34 numarali noktalarda ankraj bloklarina

vidalarla monte edilmistir.

(a) (b) | ©)
Sekil 5.4 Tabliye (a), kule ayaklarina (b), ankraj ve kule {iistiine (c) tesis edilen obje

noktalar sekilleri

5.2.2 Ol¢iim Planlamasi icin Ornekleme Frekansmin Belirlenmesi

Miihendislik yapilarindaki siirekli degisimlerin ayrik-zamanli olgiimlerle belirlenmesi icin
O0lcme islemlerine baslamadan once, ilk olarak 6l¢cmede kullanilacak aletlerin 6rnekleme
frekanslarinin  belirlenmesi  gerekmektedir. Ozellikle de obje noktalarinda yapilacak
Olcmelerden elde edilen Ol¢iilerin izlenen yapinin hareketini ortaya koyacak nitelikte olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in hem olgmede kullanilacak aletin 6rnekleme frekansi hem de
izlenen yapinin maksimum frekansinin bilinmesi gerekmektedir. Nyquist teoremine gore,
ornekleme frekansi, izlenen yapinin maksimum frekansinin iki katina esit ya da biiyiik olmasi

gerekmektedir (Boliim 2.4°de ayrintili agiklama yapilmistir).

Bogazi¢i Kopriisii’'niin Sonlu Elemanlar Yontemi ile hesaplanan diisey dogrultudaki dogal
frekanslar1 Cizelge 2.4’de verilmistir. Kopriiniin maksimum dogal frekans1 1,189 Hz’ dir (15.
mod sayisi). Nyquist teoremine gore karmasik bir yapi olan Bogazici Kopriisii’niin olasi
biitiin hareketlerini belirlemek icin Ornekleme frekansinin en az 2,378 Hz olmasi
gerekmektedir. Ancak, 6lcme isleminde kullanilacak TCA2003’iin maksimum ornekleme
frekans1 yaklasik 1Hz oldugundan, kopriiniin 0,5 Hz frekans degerinden daha biiyiik frekans
degerlerini ya da hareketlerini belirlemek miimkiin olmayacaktir. Bu deger (0,5 Hz) kopriiniin
ilk alt1 mod sayisina (0,463 Hz) karsilik geldiginden, yapilacak analizlerde yaklasik olarak
kopriiniin ilk alt1 mod sekilleri, frekanslar1 ve periyotlar1 elde edilmis olacaktir. Yiiksek
yapilarda ilk mod toplam tepkinin yaklasik %90’11 icerdiginden, koprii i¢cin maksimum
frekans 0,463 Hz kabul edilebilir. Boylece, tabliye iizerindeki obje noktalarindan TCA2003
ile yaklagik 1 saniye araliklarla alinan 6l¢iilerin kopriiniin hareketlerini belirlemede énemli bir

bilgi kayb1 olmaksizin yeterli olabilecegi sdylenebilir.



77

5.2.3 Jeodezik Olcmeler

Bogazi¢i Kopriisii'nde 6l¢iimler 22.09.2003- 26.09.2003 tarihleri arasinda hem klasik yersel

Olcme yontemi hem de GPS 6lgme yontemi olarak, iki asamada gerceklestirilmistir.

GPS ile sadece referans noktalarinda ol¢iimler yapilmistir. GPS oOl¢melerinde 3 adet cift
frekansli Ashtech-Z Surveyors alicilar1 ve 3 adet Topcan Hiper GGD alicilart kullanilmistir.
Ashtech-Z Surveyors alicilarinin frekanslar1 5 Hz olup, Topcon alicilarinin ise10 Hz’dir. 1, 2
ve 3 nolu noktalarda Topcan, 4, 5 ve 6 nolu noktalarda da Ashtech alicilar1 kullanilmstir.
Referans noktalarinin tamami eszamanli olarak 6l¢iilmiistiir. Oturum siiresi 2 saat olup, veri

toplama aralig1 20 saniyedir.

Yersel yontemlerle Olgmeler Leica’min TCA2003 serisi kullanilarak referans ve obje
noktalarinin biitiiniinde gerceklestirilmistir. ilk olarak referans noktalarinda daha sonra da

obje noktalarindan olgiimleri yapilmistir.

Referans noktalarinda ol¢iimler 4 tam silsile seklinde yapilmis olup, her bir noktada dogrultu,
diisey ac1, mesafe, basing, sicaklik, alet yiiksekligi ve hedef yiiksekligi ol¢iilmiistiir. Ayrica

Olcmeye baslama-bitis saati, 6lgme siiresi, tarih gibi bilgiler de kayit edilmistir.

Obje noktalarindan ise oOlgiiler kule {izerindeki 14 ve 18, tabliye iizerindeki 21, 22 ve 24
numarali obje noktalarinda Cizelge (5.2)’de goriildiigii gibi belirli bir zaman aralig1 igerisinde
siirekli olarak yapilmistir. Tabliye {izerindeki obje noktalarinda Slgiimler 1saniye (6rnekleme
frekans1 1Hz), kule {iizerindeki obje noktalarinda ise 10 dakika zaman araliklarinda

yapilmistir.

Obje noktalarinda da referans noktalarinda oldugu gibi her bir obje noktasi i¢in dogrultu,
diisey ac1, mesafe, basing, sicaklik, alet yiiksekligi ve hedef yiiksekligi ol¢iilmiistiir. Ayrica
Olcliye baslama-bitis saati, 0lcme siiresi, tarih gibi bilgiler de kayit edilmistir. Cizelge

(5.2)’de obje noktalarina yapilan dl¢iimlerle ilgili baz1 bilgiler goriilmektedir.

Bogazi¢i Kopriisii 6lgmelerinde kullanilan TCA2003 yiiksek performansli bir elektronik
takeometredir. Miihendislik ol¢melerinde, ozellikle de deformasyon olgmelerinde tekrarli
Olciilerin tamamen otomatik olarak yapilmasi ile hem zaman kazanci hem de isgiiciinde
azalma saglanmaktadir. ATR sisteminin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de 6zel reflektore ve
reflektorlerde 6zel aygitlara gereksinim duymamasidir. Sekil (5.5)’de TCA2003 ile 6

numarali referans noktasindan (pilye) obje noktalarina yapilan bir 6l¢iim goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 Obje noktalarina yapilan dl¢timlerle ilgili bilgiler

Olciimlerin DN BN Obje Noktasi Olciimlerin

Yapildigi (Referans (Obje Yeri Zaman
Tarih Noktasi) Noktasi) Aralig
24.09.2003 4 22 Tabliye orta nok 15"-15%
24.09.2003 4 24 Tabliyenin 1/4” ii 14%-15%
25.09.2003 6 14 Kule iistii 09°'-19*
18 Kule iistii
26.09.2003 1 21 Tabliyenin 1/4” ii 8%-9%
22.09.2003 11-15-16-17-31-32-33 ve 34 numarali obje noktalarinin 6l¢iileri
referans noktalarinin 6l¢timii ile birlikte iki tam silsile yapilmistir.

ATR modiili ile gozlemci kabaca reflektoriin bulundugu yere cihazi yonelttiksen sonra
ATR prizmayr otomatik olarak bulup tam merkezine hedeflemektedir. Goriis alani
icerisindeki reflektorii bulmak i¢in servo motorlart yardimiyla daire c¢apini kiiciilterek,
spiral hareket yapmaktadir. TCA2003’iin ozellikleri asagida kisaca ozetlenmistir. Bu
sistemle, onceden belirlenen araliklarda 50’ye yakin noktada siirekli dl¢ii yapilabilmektedir.

TCA2003’iin 6rnekleme frekansi daha 6ncede ifade edildigi gibi yaklasik 1 Hz’dir.

Cizelge 5.3 TCA2003’iin ozellikleri

Ac1 6lgme 0,5)
dogrulugu 0,15mgon
Uzaklik 6lgme 1 mm + Ippm
dogrulugu
1 prizma ile max. 2,5km/ 3,5 km
Olgiilebilen uzaklik
Biiyiitmesi 30x
Sekil 5.5 TCA2003 ile 6 numarali referans En kisa odaklama 17 m
noktasindan yapilan dl¢iimden bir goriiniim mesafesi

5.3 Etki Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi

Bogazici Kopriisii’'nde etkili olan biiyiikliikler, her iki saatte bir olciilen sicaklik degisimleri,
trafik yiikii i¢in, her bir saatte kopriiden gecen ara¢ sayisi ve arag cinsi, riizgar kuvveti igin ise
iki saatte bir Olgiilen riizgarin hizi ve yonii ile ilgili bilgiler Karayollar1 17. Bolge

Miidiirliigii’nden alinmistir. Bu biiyiikliiklerle (trafik, sicaklik ve riizgar yiikii) obje
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noktalarinin koordinat degisimleri aciklanmaya calisilmustir. Ozellikle kule iizerindeki obje

noktalar1 koordinat degisimleri ile etkiyen yiikler arasinda etki-tepki iliskisine bagl analizler

yapilmistir.

Ancak, tabliye iizerindeki obje noktalarinin koordinat degisimleri ile etkiyen yiikler arasinda
grafiksel bir yorumlama yapilmistir. Ciinkii tabliyede yapilan Olciim siiresince etkiyen
biiyiikliiklerde belirgin degisimler gézlenememistir. Cizelge (5.4)’de obje noktalarinda etkili

olan biiyiikliiklerle ilgili bilgiler verilmis ve Sekil (5.6)’da da Ol¢iimiin yapildigi zaman

araligin1 kapsayan bir aylik grafikleri gosterilmistir.

ARAG SAYISI
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Sekil 5.6 Arag sayist, riizgar hiz1 ve sicaklik degisimleri (01.09.2003-30.09.2003)

Cizelge 5.4 Obje noktalarina etkiyen biiyiikliiklerle ilgili bilgiler

Tarih ve N Etkiyen Maksimum Minimum Maksimum Olciim
Olciim No | Biiyiikliik Deger Deger Degisim Arahgmdaki
Zamani (Zaman) (Zaman) Davrams
26.09.2003 Sicaklik 22.25°C 18.45°C 3.80°C Artis
(14:00) (06:00)
(08:29:49- 21 | Riizgar 7.60 m/s 2.70 m/s 4.90 m/s Cok Az Azalma
09:26:26) (18:00) (06:00) (NE)
Arag 7230 adet 467 adet 6763 adet Azalma
Sayisi (18:00-18:59) | (04:00-04:59)
24.09.2003 Sicaklik 22.55°C 17.80°C 4.75°C Azalma
(15:13:40 22 (14.00) (06:00)
15:41:16) Riizgar 4.90 m/s 0.90 m/s 4.00 m/s Degisim Yok
(20:00) (06:00) (N-E)
(14:31:35- 24 | Arag 7423 adet 284 adet 7139 adet Artig
15:01:04) Sayist (17:00-17:59) | (04:04:59)
25.09.2004 Sicaklik 21.20°C 17.50°C 3.70°C 09:50-12:00 artig
(16:00) (06:00) 19:19’a kadar
Riizgar 6.70m/s(NNE) | 0.40m/s(NNE) | 6.30 m/s 09:50-12:00 ve
(10:00- 14-18 (16:00) (04:00-06:00) 14:00-16:00 artis,
19:21) sonra yavaglama
Arag Sayist 7466 adet | 483 adet 6983 adet 09:50-19:19 artus,
(17:00-17:59) | (05:00-05:59) sonra yavaglama
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Bogazi¢i Kopriisii'nde obje noktalarinda yapilan jeodezik olgiimlerden elde edilen gozlem
sonuglari, yapinin 6l¢iim anindaki hareketlerini yansitmaktadir. Kopriide harekete sebep olan
yiikler ise kopriiniin kendi agirhigina ilaveten trafik yiikii, riizgar kuvveti ve sicaklik
degisimleridir. Ol¢iim aninda biitiin bu etkiler farkli birimlerde 6l¢iilmektedir. Riizgarin hiz
olarak, trafik yiikiiniin ise tasit sayisi, tasidigi yiik, serit sayisi ve tasitin hizi seklinde elde
edilmektedir. Bu verilerin analiz islemlerinde yiik olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu

nedenle Bogazici Kopriisii’ne etkiyen biiyiikliiklerin yiik olarak karsiliklar1 hesaplanmustir.

Ayrica, kule iizerindeki obje noktalar tepkileri ile kopriide etkili olan biiyiikliikler arasindaki
matematiksel iliskinin ya da transfer fonksiyonunun belirlenmesi i¢in, kopriiye etkiyen
biiyiikliiklerin, kopriiniin tepki biiyiikliiklerinin zaman araliklar1 ile eszamanli olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kopriiniin kulelerinde etkili olan biiyiikliikler zamana

bagl regresyon analizi ile polinom seklinde 10 dakika zaman araliklar1 i¢in hesaplanmistir.

Kopriiye etkiyen biiyiikliikler trafik yiikii, riizgar kuvveti ve sicaklik degisimleri olmak iizere

ic asamada incelenmistir.
1.Trafik yiikii:

Bogazi¢i Kopriisii kulelerindeki 14 ve 18 numarali obje noktalarinin etki-tepki biiyiikliigiine
baghh matemetiksel modellerinin olusturulmasinda Ongoriilen trafik yiikii (etki biiyiiklugi),
aracin ait oldugu simif, ara¢ sayisi ve ortalama yiikii dikkate alinarak hesaplanmis ve Cizelge
(5.5)’de gosterilmistir. Hesaplanan bu yiik degerleri, bir saatlik zaman araliginda kopriiden
gecen toplam ara¢ sayisina gore hesaplanmistir. Oysa tepki biiyiikliitkleri 10 dakika zaman
araliklarinda ol¢iildiigiinden, etki biiyiikliiklerinin de 10 dakika zaman araliklarindaki
degerlerinin Olgiilmesi gerekmektedir. Bu degerleri belirlemek icin regresyon analizinden

yararlanilarak (3.19) esitligi ile bir saatlik yiik degerlerinin zamana bagl polinom seklindeki
Yry = 4170,1- 20,004.t + 0,5828.t>- 0,0044.£’ +0,00001.t*

fonksiyonundan koprii i¢in 10 dakika zaman aralikli yiikk degerleri hesaplanmistir. Ancak,
yapilan gozlemler sonucu her bir aracin kopriiden gecisi yaklasik 1,56 dakika olup, koprii
boyunca (1560 m) hiz1 da 60 km/saat olarak belirlenmistir. Ayrica, Sekil (5.7)’de goriildiigii
gibi, her bir tasit uzunlugu 3 m ve tasitlar aras1 mesafe de 3 m kabul edilerek, trafik yiikii koprii
boyunca degil de her 6 m’de bir cizgisel yiik olarak hesaplanmistir. Celasun (1981), kopriilerde

tasit yiikiiniin,

“Tas1t yiikii=6 (serit sayis1) x yiik (her 6 m’ deki yiik) x 0.75 (yiik ¢arpani)
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olarak hesaplamasini ve serit sayis1 4’den fazla oldugunda ise trafik yiikiiniin 0,75 yiik carpani

ile carpilmasin1 ongdrmektedir. Yapilan biitiin bu genellemeler ve yaklasimlardan yararlanilarak

Bogazi¢i Kopriisii trafik yiikii, kulelerde yapilan gozlem siiresi i¢in hesaplanmis ve grafigi Sekil

(5.8)’de gosterilmistir.

F1 F2 F3 F4
[ [ [ [
v 6m \ 4 6m__v 6m__ v J6m v
O O O O O O [ONO) [OO) O 0O
N\

Sekil 5.7 Bogazigi Kopriisii icin 6ngoriilen basitlestirilmis trafik yiikleri (tek serit)

Cizelge 5.5 Bogazi¢i Kopriisii'niin 25.09.2003 tarihindeki (kulelerin gézlem zamani) arag
say1s1 ve yiik hesab1

0. Stmf 1. Simf 2. Simf 3. Simf Toplam
Tarih/Zaman adet | yuk | toplamy | adet | yuk | toplamy | adet | yuk | toplamy | adet | yuk | toplamy | Yiik(3serit)
(ton) (ton) ton (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
25.09.03/10:00-11:00 36 | 0,15 54 3588 1 3588 113 | 35 3955 21 | 65 136,5 41254
25.09.03/11:00-12:00 47 | 0,15 7,05 3865 1 3865 110 | 3,5 385 23 |65 149,5 44006,6
25.09.03/12:00-13:00 53 | 0,15 7,95 4939 1 4939 100 | 3.5 350 21 | 65 136,5 54335
25.09.03/13:00-14:00 45 | 0,15 6,75 4612 1 4612 95 | 35 3325 19 |65 123,5 5074,8
25.09.03/14:00-15:00 42 | 0,15 6,3 5199 1 5199 109 | 35 3815 19 | 65 123,5 5710,3
25.09.03/15:00-16:00 48 | 0,15 72 5762 1 5762 162 | 35 567 15 | 65 97,5 6453,7
25.09.03/16:00-17:00 41 | 0,15 6,15 6336 1 6336 165 | 3.5 5715 30 | 65 195 71147
25.09.03/17:00-18:00 57 | 0,15 8,55 6949 1 6949 431 | 35 1508,5 29 |65 188,5 8654.,6
25.09.03/18:00-19:00 54 | 0,15 8,1 6084 1 6084 562 | 3.5 1967 25 | 65 162,5 8221.,6
25.09.03/19:00-20:00 56 | 0,15 8.4 6767 1 6767 208 | 3.5 728 32 |65 208 77114

Trafik yuku (ton)
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Sekil 5.8 Bogazici Kopriisii trafik yiikii

18:49 ]
19:21 ]
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2. Sicakhik degisimi:

Bogazi¢i Kopriisii'ne etkiyen cevresel sicaklik degisimleri Sekil (5.9)’da goriilmektedir.
Sicaklik degisimleri de her 2 saatte bir olgiildiigiinden, (3.19) esitliginden yararlanilarak

regresyon analizi ile koprii i¢in her 10 dakika da olmasi gereken sicaklik degerleri,

y = 20,86+0,0063.t -0,00002.t*

fonksiyonu ile hesaplanmistir ve belirlenen sicaklik degisimleri yapinin her bolgesinde esit

olarak kabul edilmistir.

21,55 4
21,35 4

21,15 4

Sicaklik (°C)

20,95 4

20,75

Zaman (saat)

Sekil 5.9 Cevre sicakligi degisimleri

3. Riizgar kuvveti:

Bogazici Kopriisii'nde m*’ye etkiyen riizgar kuvveti (2.3) esitligi ve Cizelge (2.3) degerlerine
gore hesaplanmistir. Ayrica, Sekil (5.10) ile kopriiyli etkileyen riizgar yonleri agiklanmaya
calisilmigtir. Yapilan caligmalarda her iki kuleye etkiyen riizgar biiyiikliikleri aymi1 kabul
edilmis olup, 2 saatte bir dlgiilen riizgar hizlar, trafik yiikii ve sicaklik degisimlerine benzer

sekilde regresyon analizi ile (2.19) esitliginden yararlamilarak her 10 dakika icin

hesaplanmustir.

y = 0,0789+0,0102.t-0,0004.t*+0,000008.t*

Sekil 5.10 Bogazi¢i Kopriisii’nde etkili olan riizgar kuvvetinin yonleri
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Sekil 5.11 Bogazi¢i Kopriisii kulelerine etkiyen riizgar kuvveti

Gerek kule yiizeylerine gerekse tabliyeye etki eden riizgar yiikii birim alana etkiyen yiik
olarak hesaplanmistir. Sekil (5.11) Bogazici Kopriisii kulelerinde birim alana etkiyen riizgar
yiikiinii gdstermektedir. Birim alana etkiyen riizgar yiikii kule ve tabliye boliimlerinde aynidir.
Sadece toplam alana etkiyen yiik farklilik gostermektedir. Bunun sebebi de alanlarin
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Toplam alana etkiyen yiikiin belirlenmesi icin, riizgarin
obje noktalarimin Ol¢iimii sirasindaki esme yoOnii dikkate alinmistir. Cizelge 5.4’de de
goriildiigli gibi 6lgme siiresince kopriiniin kuleleri ve tabliye boliimii riizgar hiz1 ve yonlerine
gore kuzey-kuzeydogu yonden esen riizgardan etkilenmektedir. Kulelerin kuzey ve giiney dis
yiizey alanlar ile i¢ yiizey alanlar1 birbirine esittir (=1155 m?). Ana aciklik ve yan agiklik

yoniindeki yiizeylerinde alanlar1 da birbirine esittir (=676,5 m?).

5.4 Referans ve Obje Noktalar1 Koordinatlarimin Belirlenmesi

5.4.1 Koordinat Sisteminin Sec¢imi

Bogazi¢i Kopriisii’niin, referans ve obje noktalarinin degerlendirme ve yapinin davranisinin
belirlenmesi islemleri i¢in orijini Anadolu yakasi (Beylerbeyi) ayagindaki orta kirisin orta
noktasi (17 numarali obje noktasi) olan lokal bir koordinat sistemi secilmistir. Sekil (5.12)’de

yapi i¢in ongoriilen koordinat sistemi goriilmektedir.

Bu koordinat sisteminde; X ekseni, kopriiniin boyuna (ag¢iklik) dogrultusu (17-13 nolu
noktalarin yoniinde), Y ekseni kopriiniin yanal dogrultusu ve boyuna dogrultusuna dik, H* de
diisey dogrultudur. Yiikseklik baslangici olarak da Ortakdy’deki 1 numarali referans noktasi
esas alinmigtir. Bu noktanin deniz seviyesinden olan yiiksekligini belirleyebilmek i¢in eski
Sifa Yurdu’nun karsisindaki 12 no’lu RS noktasindan ¢ikis alinarak geometrik nivelman ile

bu noktanin ortometrik yiiksekligi belirlenmistir (1,967m). Boylece referans ve obje
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noktalarinin ii¢ boyutlu koordinatlarini belirlemek icin yapinin gerekli ii¢ boyutlu lokal

koordinat sistemi olusturulmustur.

) BEYLERBEY]
ORTAKOY

+Y

+X
-X

17l (1000, 1000)

Sekil 5.12 Koordinat sistemi

Bu sekilde secilen koordinat sistemi, yapinin hareket yonleri ile iligkili oldugundan yapilan
Olctimlerin degerlendirilmesine, yap1 davraniglarinin agiklanmasina ve analiz sonuglariin
daha iyi yorumlanmasina biiyiikk yarar saglayacag disiiniilmiistir. Bogazi¢i Kopriisii’niin

davraniglarinin belirlenmesi genel akis semasi Sekil (5.13)’de gosterilmistir.

5.4.2 Referans ve Obje Noktalar1 Koordinatlarimin Hesabi

Referans noktalarmin hem yersel hem de GPS olciileri Hannover Universitesi tarafindan
yazilmis “Hanna” programinda birlikte dengelenmistir. Ancak, GPS o6l¢iileri ilk olarak kendi
icinde WGS-84’de dengelenmektedir. Daha sonra da doniisiim parametreleri yardimiyla
kopriiniin koordinat sistemine doniistiiriilmiis dengeli Ol¢iileri ve bunlarin kovaryans matrisi
dikkate alinarak yersel olciilerle birlikte dengelenmesi seklinde gerceklestirilmistir (Strauss ve
Water, 1995). Diger yandan, Ol¢iilerin dengelenmesi yatay ve diisey konumlar icin ayr1 ayri
yapilmistir. Pope yontemine gore yapilan uyusumsuz Olcii testinde, uyusumsuz Olcii

cikmamistir.

Yersel yontemlerle yapilan Ol¢gmelerde, referans noktalari arasinda Olgiilen optik yol
uzunluguna ait diizeltmeler (meteorolojik diizeltmeler; 1. hiz ve 2. hiz) ve indirgemeler
(geometrik indirgemeler; 1sin yolu egriligi, e§im ve yiikseklik, yeryiizii egriligi) Hanna

programi icinde hesaplanmaktadir. Ek 1’de referans noktalar1 dengeleme sonuglari verilmistir.

Dengelenmis referans noktalar1 koordinatlarindan yararlanilarak, obje noktalarindan 22 ve 24
numarali noktanin koordinatlar1 4, 21 numarali noktanin koordinatlar1 1, 14 ve 18 numaral

noktalarinin koordinatlar da 6 numarali referans noktasi koordinatlarindan hesaplanmaistir.
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Bogazici Kopriisii

Hareketlerinin Belirlenmesi

Referans ve Obje Noktalar1 Koordinatlarinin belirlenmesi ve

Yap1 Hareketlerinin Etkiyen Biiyiikliiklerle Yorumlanmasi

Parametrik Olmayan Tanimlama

Etki-Tepki Biiyiikliigiine Baglh
Modellerle Koprii Kuleleri
Hareketlerinin Tanimlanmasi

Tepki Biiyiikliigiine Bagli Modellerle
Koprii Kuleleri ve Tabliye Hareketlerinin Belirlenmesi
(Zaman Serileri Analizi)

ARX Model Analizi

A

Capraz-Korelasyon

A

Analizi

Coklu Regresyon

A

Analizi

Regresyon Analizi

A

SISTEMIN
TANIMLANMASI
YORUMLANMASI

VE

v

Deterministik Bilesenlerin Analizi

l

Trend Bilesen Analizi

v
Periyodik Bilesen Analizi

1.0lgiilerin Filtrelenmesi
(Farklandirma, Yumusatma

2.0lciilerin Pencerelenmesi

(Hanning Penceresi)

3.Frekans Bolgesine Doniisiim

(FFT)

4.Gii¢ Spektrumu

5.Harmonik Analiz
Stokastik Bilesen Analizi
(AR, MA, ARMA ve ARIMA)

A

Prediksiyon Hatalar1

Sekil 5.13 Bogazi¢i Kopriisii hareketlerinin belirlenmesi genel akis semasi
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Referans—obje noktalar1 arasinda 6lciilen optik yol uzunlugu i¢in de diizeltme ve indirgemeler

yapilarak, obje noktalarinin Y ve X koordinatlart kutupsal yontemle, H yiikseklik degerleri de

trigonometrik yontemle hesaplanmustir.

5.4.3 Obje Noktalarn Koordinatlar1 Degisimleri (Yapr Hareketleri) ile FEtki

Biiyiikliiklerinin Yorumlanmasi

¢ Kulelerin hareketi
Bogazi¢i Kopriisii’niin Avrupa tarafindaki kulesi (14 numarali obje noktasi) ile Anadolu
tarafindaki kulesi (18 numarali obje noktasi) yaklasik aym zaman aralifi iginde

gozlendiginden, bu kulelerin davranislarinin birbirleri ile karsilastirilmast  miimkiin

olmaktadir.

995,965 +
995,955 +
995,945 +
995,935 +
995,925 +
995915 +
995,905 +
995,895 +
995,885
995,875

Y (m)

17:49 +

18:16 +

18:35 +

19:01

19:19 -

17:31

17:05 +

16:46 +

16:19 +

16:01 -

14:46 +

14:04 +

13:31 ¢

12:46 +

12:20 -

12:01 T

11:31 +

1
)
R
wv

—

Zaman (saat:dakika)

2072,568
2072,566
2072,564
2072,562
2072,560
2072,558
2072,556
2072,554
2072,552

X(m)

11:01
11:31
12:01
12:20
12:46
17:49
18:16
18:35
19:01

19:19

162,099
162,079
162,059
162,039

H(m)

162,019
161,999

161,979

11:31 ¢
12:01
12:20
12:46
13:31 T

09:51

Sekil 5.14 14 Numarali noktanin Y, X ve H yoniindeki hareketleri
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E
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Sekil 5.15 18 Numarali noktanin Y, X ve H yoniindeki hareketleri

Avrupa tarafindaki kulenin yanal hareketi (Y yonii) Ol¢ciim baslangicindan itibaren 17:30’a
kadar bir artis gostermekte ve daha sonra ise bu harekette bir diisiis gézlenmektedir (Sekil
5.14). Koordinat eksenlerine gore ise, ilk olarak (+) yonde daha sonra ise (-) yonde bir
hareket gozlenmektedir. Kopriiniin Anadolu tarafindaki kulesi yanal hareketleri de yaklasik
ayn1 zamanlarda aynm hareketi gostermektedir (Sekil 5.15). Ancak hareketin artis1 12:00°da
daha belirgin olarak kendini gostermekte ve 17:30’dan sonra ise bir diisiis gozlenmektedir.

Buna gore her iki kulede de yanal hareketin yoniiniin ayni oldugu ifade edilebilir.

Avrupa tarafindaki kulenin boylamasina hareketi (X yonii) 6l¢ii baslangicindan 15:30’a kadar
hemen hemen azalma (-) yOniinde olup, daha sonra ise (+) yoniinde artmaktadir. Buna
karsilik, Anadolu tarafindaki kulenin yanal hareketinin ise tam ters yodnde oldugu
gozlenmektedir (Sekil 5.14—Sekil 5.15). Boylece her iki kulenin birbirlerine gore boylamasina
hareketinin ters yonde olustugu sdylenebilir. Yani; her iki kulede de boylamasina hareket;
Olcme siiresi igerisinde, ilk olarak aciklik yoniinde, daha sonrada agikligin ters yoniinde

gozlenmistir.
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Kulelerin hareketleri ile ilgili baz1 bilgiler Cizelge (5.6)’da verilmis ve aciklik yoniindeki (X)

maksimum degisimin Y ve H maksimum degisimlerinden kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.6 Kulelerdeki obje noktalar1 hareketleri ile ilgili istatistik bilgiler

Nokta No Mak. (m) | Min. (m) | Fark(mm)| Standt Sapma (mm)
Y |[995,957 995,877 80 23
14 X [2072,567 2072,554 13 3
H | 162,081 161,982 99 18
Y |[997,386 997,327 59 18
18 X 1998,350 998,330 20 5
H | 162,230 162,191 39 6

Gozlem siiresi igerisinde koprii de etkili olan sicaklik, riizgar ve arag yiikii biiyiikliiklerindeki

degisimlerin grafikleri Sekil (5.16), Sekil (5.17) ve Sekil (5.18)’de verilmistir

Zaman (saat:dakika)

Sekil 5.16 72 saatlik sicaklik degisimleri (24-25-26.09.2003)

Rizgar Hizi (m/sn)

Zaman (saat:dakika)

Sekil 5.17 72 saatlik riizgar hiz1 degisimleri (24—25-26.09.2003)
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8000 —
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000
2000 -
1000 -

Arag sayisi

Zaman (saat:dakika)

Sekil 5.18 72 Saatlik trafik akis1 degisim (24—25-26.09.2003)

Kulelerde yapilan 6l¢iim siiresi i¢inde; sicaklik, 6lgme baslangicindan 12:00’a kadar degisim
gostermekte, 17:30’kadar degismemekte ve daha sonra da diisiis gostermektedir (Sekil 5.16).
Boylece kulelerin yanal hareketinde sicakligin etkisi olabilecegi ifade edilebilir. Diger yandan
riizgarin hiz1 ve ara¢ sayist da 6l¢iim baslangicindan 17:30’a kadar belirgin bir sekilde artis,
daha sonra ise bir azalma gostermektedir (Sekil 5.17 ve Sekil 5.18). Arag¢ sayisi ve riizgarin
kulelerde yanal hareketin olusumunda etkisi olabilecegi ifade edilebilir. Riizgarin yonii ise

calisma siiresince Kuzey ve Dogu yonleri arasindadir (360°-90°).

Olgii siiresi icerisinde, sicakhigin artis gosterdigi zaman araligmda (6lgii baslangicindan
16:30’a kadar) kulelerde boylamasina yonde bir genlesme (agikligin tersi yoOniinde), daha
sonrada (16:30’dan sonraki) sicakligin azalmasi ile de biiziilme (aciklik yoniinde) hareketinin
olustugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonug, yapilan teorik c¢alismalarla da
desteklenmektedir. Ciinkii sicaklik degisimleri koprii ayaklarimin  tepesini  agiklik
dogrultusunda hareket etmeye zorlamakta ve ayaklarin bir konsol gibi egilmesine neden

olmaktadir.

Trafik sayisindaki degisimin zaman araliklar1 da yaklasik olarak kulelerin hareket yonlerini

degistirdigi zaman araliklar ile uyusmaktadir.

Kulelerin yiikseklik (H) degerlerinde uzun zamanl ¢ok belirgin bir degisim goriilmemektedir.
Degisimlerin daha cok lokal oldugu goriilmektedir. Hareket yonleri de hemen hemen ayni

olup, sicaklik, riizgar ve arag sayisi ile herhangi iligski kurulamamistir.

Ayrica, dinamik sistemler, sistem teorisine gore enerji depolayan ve zamanla depoladigi
enerjiyi veren sistemler olarak tamimlanmaktadir. Bu nedenle, degerlendirme sirasinda

gecmisteki belirli bir zaman noktasindaki etkiyen biiyiikliikler de olaya agiklik getirmesi
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acisindan dikkate alinmasi gerekmektedir (grafiklerin yorumlanmasinda). Bu amacla kopriide
etkili olan biiyiikliiklerin grafik degerleri jeodezik Olgiimlerin yapildigi zaman noktasindan
daha onceki degerleri de verilmistir. Omegin; 12:00’a kadar ki sicaklik artis1, kulelerdeki
yanal hareketin 12:00’dan sonraki belirgin artisina neden olmus olabilir. Diger yandan
sicakligin azalmasi ve yanal hareketin yon degistirmesi yaklagsik olarak ayni1 zaman araliklari

icerisinde gerceklestigi goriilmektedir.

e Tabliyenin hareketi

21 numarali obje noktasinin bulundugu %’lik tabliye kesiminin, hem zaman araliklan
icerisindeki hem de biitiin bir 6lgme zaman igerisindeki hareketleri incelenmistir. Tabliyenin

bu boliimii ile ilgili baz1 bilgiler Cizelge (5.7)’de verilmistir.

Cizelge 5.7 21 numarali obje noktas1 hareketleri ile ilgili istatistik bilgiler

Nokta No | Mak. (m) | Min. (m) | Fark (mm) | Standt Sapma (mm)

Y | 983,808 | 983,762 46 8
21 X | 1807,155 | 1807,094 61 11
H | 67,392 67,163 230 37

Sekil (5.19)’da 21 numarali noktanin Y yanal ve H diisey yoniindeki hareketleri hemen hemen
ayn1 zaman araliklarinda, aym yonde gerceklesmektedir. Ciinkii tabliye kirisinin, yanal riizgar
kuvvetlerine kars1 ¢ok esnek oldugu, bunun 6zellikle de aciklik ortasindaki yanal deplasmani,
istte genlesmez kablolardan dolayi, tabliyenin ortasinda bir yiikkselme ortaya cikaracak kadar
biiyiik olacagi yapilan teorik calismalarla tespit edilmistir (Dumanoglu ve Adanur, 1998).
Cizelge (5.7)’de goriildiigi gibi tabliyenin Y4’liikk kesimi maksimum degisimi yiikseklikte

ortaya ¢cikmistir

X boylamasina hareket yanal ve diisey hareketlerin tersi yonde gerceklesmektedir. Yani; ayni
zaman araliklarinda yanal ve diisey hareket ayn1 yonde, boylamasina hareket de tam ters

yonde meydana gelmektedir.

21 numarali noktanin bulundugu tabliye kesiminde 6l¢cme zamam igerisinde sicaklik artig
gosterirken, riizgar ve ara¢ sayisinda diisiis gozlenmektedir. Riizgar hiz1 6l¢iim siiresince NE
(45°) yoniindedir. Sicaklik, riizgar ve ara¢ sayisi ile ilgili baz1 bilgiler Cizelge (5.4)‘de,
grafikleri de Sekil (5.16), Sekil (5.17) ve Sekil (5.18)’de verilmektedir
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Sekil 5.19 Tabliyenin ¥4’liikk kesimi (21 numarali nokta) Y, X ve H yoniindeki hareketleri

22 numarali obje noktasi tabliyenin orta noktasi olup, Ozellikle H yoniinde belirgin
degisimlerin beklendigi hatta bu degisimlerin gozlendigi noktadir. Cizelge (5.8)’de bu
noktanin Y, X ve H yoniindeki hareketleri ile ilgili bazi bilgiler verilmis ve maksimum
degisimin yiikseklikte ortaya ciktig1r goriilmiistiir (24,3cm). X ve Y yoniindeki maksimum

koordinat degisimlerinin ise hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.8 22 numarali obje noktas1 hareketleri ile ilgili istatistik bilgiler

Nokta No| Mak.(m) Min. (m) | Fark (mm] Standt Sapm(mm)

Y | 983,991 983,943 48 9

22| X | 1536,124 1536,078 46 7

H | 69,053 68,810 243 46
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Sekil 5.20 Tabliye orta noktasinin (22 numarali nokta) Y, X ve H yonlerindeki hareketleri

Sekil (5.20) incelendiginde, tabliye orta noktasinin yanal (Y) ve diisey (H) yonlerdeki
hareketlerinin benzer oldugu, yanal hareket (+) yonde iken, diisey hareketinde (+) yonde
degisim gosterdigi goriilmektedir. Ya da bunun tersi olmaktadir. Boylamasina (X) harekette,
yanal ve diisey yondeki hareketlere az da olsa benzemektedir. Ancak diisey yoOndeki
hareketlerin yanal ve boylamasina yonlerdeki hareketlere gore daha fazla ve ani yon
degisimlerine sahip oldugu da goriilmektedir. Yanal ve boylamasina yonlerdeki hareketlerde,

bazi zaman araliklarinda duraganlik goriilmektedir.

Tabliye orta noktasinin 6lcme zamam icerisindeki yapiy1 etkileyen biiyiikliiklerin grafikleri
incelendiginde; 06:00-14:00 arasinda bir sicaklik artis1 olup, degisim 4.75 °C’dir. Daha sonra
ise bir diisiis goriilmektedir. Riizgar hiz1 ise Ol¢iim siiresinde bir degisim gostermemistir.

Riizgar yonii NNE (12.5°) olup, hizi da ¢ok diigiiktiir. Ara¢ sayist da 6lgiim siiresince artig
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gostermistir. Bu etkilerin artis1 ile tabliyenin orta noktasinda diisey, yanal ve boylamasina
hareketlerin meydana geldigi soylenebilir. Ancak, Ol¢lim siiresi icerisinde etkiyen
biiyiikliiklerden riizgar ayn1 hizda ve diisiik, sicaklikta ise bir azalma goriilmektedir. Sadece
ara¢ sayisinda bir artis gozlenmektedir. Bu nedenlerden dolayi, grafikler de incelendiginde,
yanal ve boylamasina yonlerdeki degisimlerin daha kiiciik oldugu, diisey yonde ise trafik

yiikiinden dolay1r maksimum bir hareket meydana geldigi sdylenebilir.

Sekil 5.21°’de tabliyenin %4’lilkk kesiminde yer alan 24 numarali noktanin Y, X ve H
yonlerindeki hareketlerinin biiyiik bir benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Hareket yonleri de
ayn1 olup, degisim 14:50’den sonra boylamasina ve diisey yonlerde azalma gostermektedir.
Yanal yonde ise degisim biraz daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Grafikler, dl¢lim
siiresi iginde bir biitiin olarak incelenirse, boylamasina ve diisey yonlerdeki degisimlerin

biiyiik bir benzerlik gosterdigi ifade edilebilir
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Sekil 5.21 Tabliye Y4’liik kesimi (24 numarali nokta) Y, X ve H yonlerindeki hareketleri
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Cizelge (5.9)’da 24 numarali noktanin Y, X ve H hareketleri ile ilgili baz1 bilgiler verilmis ve
maksimum degisim yiikseklikte ortaya cikmistir (28,5cm). Ayrica, Y ve X yOniindeki
maksimum degisimleri de 21 numarali obje noktasi degisimleri ile uyusumlu oldugu

gOriilmiistiir.

Cizelge 5.9 24 numarali obje noktas1 hareketleri ile ilgili istatistik bilgiler

Nokta No Mak. (m) | Min. (m) | Fark (mm)| Standt Sapm (mm)
Y | 984,394 | 984,363 32 6

24 X | 1272,152 | 1272,092 59 11
H | 67,335 67,050 285 49

Tabliyede etkili olan biiyiikliikler Sekil (5.16), Sekil (5.17) ve Sekil (5.18)’de gosterilmistir.
Olciim siiresi icerisinde sicaklik maksimum seviyede iken, riizgar hizinda hi¢ bir degisim
gozlenmemektedir. Trafik akisi da yavaslamaktadir. Bu durumda, sicaklik degisimleri ve
trafik yiikiiniin tabliye hareketlerinde etkili oldugu ifade edilebilir. Ancak, riizgar hizinin
diisiik ve ol¢iim siiresince ayn1 olmasi nedeniyle, kopriiye etkisini grafiksel olarak agiklamak

miimkiin olmamistir. Gergekte ise riizgar hiz1 tabliyeyi en ¢ok etkileyen biiytikliiktiir.
5.5 Koprii Hareketlerinin Etki-Tepki Biiyiikliikleri ile Modellenmesi

Bu boliimde, kule hareketlerinin tabliyeye gore daha uzun zamanh izlenmesi sonucu yapiya
etkiyen biiyiikliiklerde belirgin degisimler gozlendiginden, kopriiniin sadece kulelerinin etki-
tepki biiyiikliiklerine bagh analizleri yapilmistir. Oysa tabliye hareketlerinin daha az zaman
siiresi icerisinde izlenmesi yiiziinden yapiya etkiyen biiyiikliiklerde belirgin degisimler tespit

edilemediginden koprii tabliyesi i¢in etki-tepki analizleri yapilmamistir.
5.5.1 ARX Model ve Capraz-Korelasyon Analizi

Boliim 5.3’de belirlenen sicaklik degisimleri, trafik yiikii ve riizgar kuvveti biiyiikliikleri,
sistem tamimlamasinda, parametrik olmayan tamimlamaya gore transfer fonksiyonunun
olusturulmasinda giris biiyiikligli, yapinin tepkisi (yapinin tepkisi; olciillen dogrultu, mesafe
vs. biiyiikliiklerden hesaplanan koordinatlar) de ¢ikis biiyiikliigii olarak kullanilmistir. Her bir
etki biiylikliigii ile her bir tepki biiyiikliigi arasinda olusturulan fonksiyonlarla sistemi

tanimlayan matematiksel modeller elde edilmistir. Yani sistem “SISO” olarak diisiiniilmiistiir.

Matematiksel modelin elde edilmesi i¢in, (3.7) ve (3.8) esitliklerinden yararlanilarak ¢ok

sayida farkli derecelerde ARX model secimi yapilmis ve modelin katsayilar1 En Kiiciik
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Kareler Yontemi’ne gore (3.11) esitligi ile hesaplanmistir. Farkli derecelerde secgilen modeller
icerisinde, (3.15) esitligine gore AIC degeri ve (3.13) esitligi ile de kayip fonksiyon (Jx)
degeri en kiiciik olan model, en uygun model olarak secilmis ve bu modele ait katsayilar
(A(q) ve B(q) polinomlari) Cizelge (5.11-a) ve Cizelge (5.11-b)’de verilmistir. Ayrica, se¢ilen
modelden hesaplanan tepkilerle yapinin Olciilen tepkisi arasindaki farkin (prediksiyon
hatalar1) otokorelasyon katsayilar1, k=0,1,2,...,20 gecikme degerleri i¢in (3.16) esitligi ile
hesaplanmig ve bu katsayilarin (3.18) esitligi ile %95 giiven diizeyinde +uj.gpSxk sinir
degerleri icerisinde kalip kalmadigi test edilmistir. Secilen modellerin prediksiyon hatalarinin
otokorelasyon katsayilarinin Ek-2’de verilen grafiklerde de goriildiigii gibi Cizelge (5.10)’da

verilen sinir degerleri igerisinde kaldigi ve secilen modellerin uygun oldugu goriilmiistiir.

ARX model icin belirlenen gecikme zamaninin (yapinin modelden hesaplanan tepki ile
Olciilen tepkisi arasindaki degisimin ortaya ¢iktigi zaman noktasi) capraz-korelasyon
fonksiyonu ile hesaplanan gecikme zamani ile uyusumlu olup olmadigim gostermek acisindan
capraz-korelasyon katsayilar1 ve grafikleri ARX model analizi igerisinde incelenmistir. Bunun
icin etki ve tepki biiyiikliikleri arasinda (3.25) esitligi ile capraz korelasyon katsayilari
hesaplanarak, sistemin etkiye karsilik tepkisinin gecikip gecikmedigi belirlenmeye ¢alisiimis
ve capraz-korelasyon katsayilarinin smir degerleri de (3.18) esitligine benzer sekilde
hesaplanmustir. Capraz-korelasyon katsayilart ve sinir degerleri grafikleri de Ek-2’de verilmis
ve bu katsayilarin cok kiiciik oldugu, maksimum 0,2 smir degerleri igerisinde kaldigi

goriilmiistiir.

Farkli derecelerde cok sayida model, aymi islem siireci ile gerceklestirildiginden benzer
aciklamalardan kacinmak icin burada konuya agiklik getirmesi i¢in 14 numarali noktanin X
yoniindeki degisimleri ile sicaklik degisimleri arasinda belirlenen en uygun ARX(7,9) modeli
hakkinda aciklamalar yapilmistir. Bu noktanin X yoOniindeki degisimleri ile sicaklik
degisimleri arasinda gerceklestirilen ARX(7,9) modeli, A(q) ve B(q) polinomlarinin (3.8)
esitliginde (A(q)y(t)=B(q)u(t)+e(t)) yerine konulmasi ile

(1-0,2358.q7'-0,3423q*+0,1229q-0,2685q*-0,04129¢q°+0,0915¢ ®-0,3264.q").y(t)=
(0,1370q'-0,0547q-0,0339q-0,0219q*-0,02384q-0,00002q °-0,04217q "+0,0049q°®
+0,04964).u(t)+e(t)

fonksiyonu ile tanimlanmistir. Burada, A(q) derecesi 7 olan tepki biiyiikliigii degerleri, B(q) de

derecesi 9 olan etki biiyiikliigii degerleri ile ifade edilen polinom seklindeki fonksiyonlardir.
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Sekil (5.23-a)’da prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilarinin %95 giiven diizeyinde
(3.18) esitligi ile hesaplanan sinir degerleri igerisinde kalmasi, (3.13) esitligi ile belirlenen
kayip fonksiyonun Jy=0,003569 mm ve AIC=0,00000063 gibi secilen modeller icerisinde en
kiigiik degerler olmasi secilen ARX modelin sicaklik degisimleri ile X yoniindeki degisimleri
arasindaki iliskiyi tanimlamada yeterli oldugunu gostermektedir. Sekil (5.22)’de ARX(7,9)
modelden hesaplanan ve Olciilen tepki biiyiikliikleri gosterilerek, oOlgiilen ve hesaplanan
tepkilerin uyusumlu olduklari, aralarindaki degisimin (k=gecikme zamani) yaklasik 150
dakika sonra ortaya ciktigt hem grafiklerden hem de Oolgiilen ve hesaplanan tepki
biiyiikliiklerinin farklarindan tespit edilmistir. Baska bir ifade ile yapinin sicaklik degisimine

150 dakika sonra tepki gosterdigi sdylenebilir.

Olcii
=m=m== Model

2072.558

X(m)

2072.556

2072554 B

9:51

11:31
13:11 1
14:51
16:31
18:11}|
19:19

Zaman (saat)

Sekil 5.22 14 numarali noktanin 6lgiilen ve ARX(7,9) modelden hesaplanan X yonii tepkileri

EX)

Sekil 5.23 Prediksiyon hatalariin otokorelasyon katsayilar1 (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilar (b)

Sekil (5.23-b)’de de capraz-korelasyon katsayilarimin simir degerleri igerisinde cok kiigiik
degerler almasina ragmen degisim goOsterdigi zaman noktasimin k’nin (+) degerleri igin
yaklagik 15 birim oldugu goriilmiistiir. Kulelerde olgiilerin 6rnekleme araligi 10 dakika

oldugundan k gecikme zamani 15x10=150 dakika olarak belirlenmistir. Capraz korelasyon
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analizinde hesaplanan katsayilarin Ongoriillen sinir degerlerinden biiyiik ¢ikmasi ya da

maksimum bir deger almasi, sistemin anlaml katsayiya ait k’degerinde etkiye olan tepkisinin

geciktigini gosterir. Ancak, k=0 degerinde ¢apraz korelasyon katsayis1i maksimum cikarsa,

sistemin etkiye karsilik tepkimesinde gecikme sdz konusu degildir.

Cizelge (5.10)’da kuleler icin belirlenen ARX modellere ait etki-tepki biiyiikliikleri, en kiigiik

AIC kriterleri ve kayip fonksiyon (Jn) degeri, en uygun model dereceleri (na ve nb),

prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilarinin sinir degerleri ve gecikme zamanlar

verilmistir. (Ek-2’de verilen grafiklerde yapinin ARX modellerden hesaplanan tepkileri ile

Olciilen tepkileri arasindaki iliski ve gecikme zamanlar1 goriilmektedir).

Cizelge 5.10 Etki-tepki biiyiikliiklerine bagli ARX modele ait analiz sonuglari

N. Etki Tepki AIC JN Model ve +U1./2.5rk k
No Biiyiikliigii | Biiyiikliigii (mm) Derecesi (£1,96 /N ) ()
. Y 0,0000850 | 0,06030 | ARX(7.3) 0,2574 60
g 5 X 0,0000068 | 0,00504 | ARX(7.2) 0,2574 80
H 0,0003902 | 025640 | ARX(8,4) 0,2574 80
14 X 5 Y 0,0000976 | 0,04945 | ARX(9,10) 0,2574 150
% = X 0,0000063 | 0,00356 ARX(7.,9) 0,2574 140
7 8 H 0,0001889 | 0,10332 ARX(9.8) 0,2574 170
% Y 0,0001044 | 0,07373 ARX(8,2) 0,2574 70
§ 2 X 0,0000067 | 0,00454 ARX(7.4) 0,2574 60
= 2 H 0,0001493 | 0,07858 ARX(9.,9) 0,2574 200
. Y 0,0000202 | 0,01427 ARX(5,6) 0,2431 75
; é X 0,0000092 | 0,00630 ARX(7.5) 0,2431 120
H 0,0000281 | 0,02116 ARX(5,4) 0,2431 120
g Y 0,0000217 | 0,01485 ARX(4.8) 0,2431 100
18 % %‘ X 0,0000085 | 0,00578 ARX(7,5) 0,2431 110
8 H 0,0000325 | 0,02698 ARX(4,2) 0,2431 50
o Y 0,0002107 | 0,01587 ARX(3,6) 0,2431 80
§ < X 0,0000082 | 0,00492 ARX(7.,9) 0,2431 170
= 2 H 0,0000160 | 0,02003 | ARX(5,10) 0,2431 200
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ARX modellere ait cizelgeler ve Ek-2’de verilen grafikler incelendiginde, kulelerin Y ve H
yoniindeki degisimleri ile etkiyen biiyiikliikler arasindaki iliskiyi belirleyen modellerin
derecelerinin farklilik gosterdigi, ancak, her bir yiik etkisi ile X yOniindeki degisimlerin

arasindaki iliskiyi belirleyen modellerin derecelerinin yaklasik ayni oldugu goriilmiistiir.

Boylece, kulelerin daha onceki tepki biiyiikliikleri ile sicaklik degisimleri, riizgar kuvveti ve
trafik yiikii biiyiikliikleri arasindaki matematiksel iliski her nokta i¢in farkli derecelerde

parametreler iceren ARX modeli ile belirlenmistir.

Diger yandan, capraz korelasyon katsayilarmin 6ngoriilen sinir degerleri igerisinde kalmasi
sistemin etkiye olan tepkisinin geciktigi anlamina gelmemelidir. Ciinkii etkiyen biiyiikliikler
sistemin tepkisine neden olmamis da olabilir. Ayrica, ¢apraz korelasyon katsayilar1 degerleri
cok kiiciik olup (maksimum #0.2 simir degerleri igerisinde), sinir degerleri icerisinde belli
zaman noktalarinda degisimler gostermis ve bu degisimin goriildiigii zaman noktas1 ile ARX

modelin gecikme zamani biiyiik oranda uyusumlu ¢ikmustir.



99

Cizelge 5.11-a ARX modeller i¢in hesaplanan A(q) ve B(q) polinomlar1

14 Numarali Obje Noktasi:
ARX(7,3): Trafik yiikii-Y yoniinde hareket

A(q) =1-0.3431q"-0.2628 q* - 0.09393 g~ - 0.1745 q** - 0.1739 q”° - 0.3063 q° + 0.3545 q”

B(q) = 0.0008428 q”' - 0.001683 g+ 0.0007909q™

ARX(7,2): Trafik yiikii-X yoniinde hareket

A(@) =1-0.2515q"-0.3567q% +0.1480 q° - 0.1222 q"* - 0.1008q” - 0.01513 q* - 0.3016 q”

B(q) = 0.000212 q”* - 0.0002224 q*

ARX(8,4): Trafik yiikii-H yoniinde hareket

A(q) =1-0.1031q" - 0.2803q - 0.3382q™ - 0.2412 ¢ - 0.003984q” + 0.3895q®-0.05502q7-0.3677q*

B(q) = -0.001841q™" + 0.002287q + 0.001427q™ - 0.001904q™*

R 0 i BB Vo aie Roaaica e
A(Q) = 1 -0.2649q"- 0.3711q2+0.1402q*-0.0759q*-0.3193q-0.1780q °+0.2430q "-0.08 169 -0.0905q"°

B(q) =0.1583q"-0.1699q2+0.2272q-0.0875q *+0.1655q-0.1494q°-0.2491q7+0.1487q *+0.1843q°-0.1360q*°
ARX(7,9): Sicaklik degisimi-X yoniinde hareket

A(q) = 1-0.2358q" - 0.3423q + 0.1229q - 0.2685q™ - 0.04129q + 0.0915q°° - 0.3264q”

B(q) =0.1370q'-0.0547q-0.0339q-0.0219¢*-0.0238q~0.00002q° - 0.04217q” + 0.0049q™® + 0.0496q™°
ARX(9,8): Sicaklik degisimi-H yoniinde hareket

A(q) =1-0.1125q"-0.0461q%-0.4215q -0.0881q*-0.09439q5+0.4155q°-0.2453q - 0.1204q™® - 0.2805q”
B(q)=-0.0485q"'+0.3631q*+0.7944q-0.5389q*-0.9305q°-0.0797q °+0.0181q7+0.4730q®

P T i P
A(q)=1-0.4187q" - 0.3102q - 0.009201q™ - 0.2155q"* - 0.2241q” - 0.1849q° + 0.3474q” + 0.01517q"*

B(q) = 0.00025q" - 0.0003q

ARX(7,4): Riizgarkuvveti-X yoniinde hareket

A(q) = 1-0.2833q" - 0.4098q + 0.2036q - 0.1581q™ - 0.0500q” + 0.0026q° - 0.3051q”

B(q) = -0.0005q™'+ 0.0010q*+ 0.00009q - 0.0006q™*

ARX(9,9): Riizgar kuvveti-H yoniinde hareket

A(q) = 140.0957q"-0.0123q>-0.3917q-0.0936q*-0.1244q > +0.2252q°-0.2541q " -0.1964q*-0.2505q”

B(q) = -0.0051q™" +0.004q2+0.00864*-0.0011q™*-0.00963q-0.0058q ®- 0.0017q” + 0.0062q ™+ 0.0023q”°
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Cizelge 5.11-b ARX modeller i¢in hesaplanan A(q) ve B(q) polinomlar1

18 Numarali Obje Noktasi:
ARX(5,6): Trafik yiikii-Y yoniindeki hareket

A(q) = 1-0.4488 ¢ - 0.1705q - 0.3185q™ + 0.1194q™ - 0.18164
B(q) = -0.0003q™" + 0.00089q%- 0.0007q™ - 0.0004q™*+ 0.0009¢~ - 0.0004q®
ARX(7,5): Trafik yiikii-X yoniindeki hareket
A(q) = 1-0.3344q" +0.0652q>- 0.2977q - 0.1234q* - 0.2078q" + 0.1738q° - 0.2757q”
B(q) = 0.0002q™" - 0.0003q %+ 0.0002q™ - 0.0004q*+ 0.0003q”
ARX(5,4): Trafik yiikii-H yoniindeki hareket
A(q) = 1-0.4520q" - 0.0768q - 0.2094q™ - 0.2618q™* — 0.000006q
B(q) = -0.0003q™" + 0.0004q %+ 0.0002q™ - 0.0003q™*
ARX(4,8)Slcakhk deglsmnY y 0 mmd ekl hareket .........................................................................
A(q) =1-0.3386q" - 0.2561q% - 0.3060q™ - 0.0985q™*
B(q) = 0.1329q™" - 0.0336q - 0.1696q - 0.0403q™* + 0.1323q™ + 0.1391q ™ - 0.0720q”" - 0.0507q*
ARX(7,5): Sicaklik degisimi-X yoniindeki hareket
A(q) = 1-0.3047q" - 0.0186q2- 0.1002q™ - 0.2841q - 0.1391q™ + 0.1381q° - 0.2913q”
B(q) = 0.0759q"" - 0.0023q % 0.1361q™ - 0.0080q™*+ 0.0747q
ARX(4,2): Sicaklik degisimi-H yoniindeki hareket
A(Q) = 1-0.4561q" - 0.0368q- 0.2249q™ - 0.2820q™*
B(q) = 0.0133q™" - 0.0112q™
ARX(3,6):Riizgar kuvveti-Y yoniindeki hareket
A(g) = 1-0.4005q" - 0.1962q - 0.4032q”
B(q) = 0.0018q™" - 0.0013q % 0.0012q + 0.00006q™*+ 0.0009q" - 0.0003q"°
ARX(7,9): Riizgar kuvveti-X yoniindeki hareket
A(g) = 1-0.3085q" - 0.0501g- 0.1100q™ - 0.3171q™ - 0.0974q™ + 0.2312q°° - 0.3481q”
B(q) =-0.00008q'+0.0012q%-0.0012q-0.0002q *-0.0004q>- 0.0002q® +0.0009q "+0.0005q*-0.0005q°
ARX(5,10): Riizgar kuvveti-H yoniindeki hareket
A(q) = 1-0.1610q" - 0.4804q - 0.0757q" - 0.0388q™ - 0.2436q"
B(q)=0.0003q"-0.0015q%+0.00005q*+0.0007q*+0.0029q>+0.0009q *-0.0035q-0.002q *+0.0013q°+0.0009q""°
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5.5.2 Regresyon Analizi

Regresyon analizinde ilk adim olarak bagimli degisken (Y, X ve H yoOniindeki degisimleri) ve
bagimsiz degisken (Trafik yiikii, riizgar kuvveti ve sicaklik degisimleri) arasindaki sebep-
sonug iliskisine bakilarak (daha 6nceki boliimlerde grafikleri verilmistir), tepki biiyiikliigii ile
etki Dbiiyiikliikleri arasindaki iliskiyi temsil eden matematiksel modelin polinom
fonksiyonlarla belirlenebilecegine karar verilmistir. Kulenin Y, X ve H yoniindeki degisimi
icin her bir yik ayn ayn ele alinarak (3.19) esitligine gore matematiksel model
ongoriilmiistiir. Ongoriilen matematiksel modelin derecesi baslangicta kiiciik secilmis ve
modelin parametreleri En Kiigiik Kareler Yontemine gore (3.11) esitligi ile hesaplanmstir.
Hesaplanan parametrelerin anlamli olup olmadiklart (3.20) esitligi ile belirlenen test
biiyiikliigiiniin (parametre/parametrenin standart sapmasi), serbestlik derecesi f=n-u ve
anlamlilik diizeyi a=0.05 i¢in t-dagiliminin giiven sinmirt t;y o ile karsilagtirilmasi sonucu
belirlenmistir. Modelin derecesi modelin parametreleri istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikana
kadar artirilmis ve bdylece anlamsiz katsayilara ait degiskenler modelden ¢ikartilarak, model
en az parametre ile en uygun sekilde belirlenmistir. Ancak, modele ait katsayilarin testi,
modelin uygunlugu icin yeterli goriilmediginden modelin belirlilik katsayisi (R* (3.21)
esitligi ile hesaplanmistir. En son olarak da dl¢iilen ve modelden hesaplanan tepkiler degerleri
arasindaki farkin yani prediksiyon hatalarinin grafikleri cizilerek, diizeltmelerin sifir ¢izgisi

etrafinda yer aldig1 goriilmiistiir.

Bogazi¢i Kopriisii kulelerinin Y, X ve H yoniindeki degisimleri ile kopriide etkili olan yiikler
arasinda gerceklestirilen regresyon analizi sonuglar1 Cizelge (5.12)‘de gosterilmistir. Cizelge
(5.12)’de etki-tepki biiytikliikleri, regresyon analizi sonucu istatistiksel olarak kabul edilen

polinom seklindeki matematiksel modeller ve belirlilik katsayilar1 yer almaktadir.

Cizelge (5.12) incelendiginde, kulelerin Y, X ve H yoOniindeki degisimleri ile riizgar kuvveti,
trafik yiikii ve sicaklik degisimleri arasinda olusturulan modellerin belirlilik katsayilari (Rz),
14 numarali ve 18 numarali noktalar i¢cin uyusumlu oldugu goriilmektedir (Y yOniindeki
degisimleri ile riizgar kuvveti arasinda belirlenen modellerin belirlilik katsayilart hem 14 hem
de 18 numarali noktalar i¢in yaklasik ayni). Her iki kule i¢in de riizgar kuvveti ve trafik
yiikiine bagli modellerden hesaplanan Y yoniindeki tepkileri, 6l¢iilen Y yoniindeki tepkilerini
sirasi ile %79, %77, %77 ve %90 oraninda yansitmaktadir. Bagka bir ifade her iki kulenin
yanal yondeki hareketleri ile trafik yiikii ve riizgar kuvveti arasindaki korelasyon oldukga
yiiksek ¢cikmistir. Boylece belirlenen modelin trafik yiikii ve riizgar kuvveti icin tahminde
bulunmada yeterince dogru oldugu soOylenebilir. Ancak, kulelerin X ve H yoniindeki

degisimleri ile yiikler arasinda belirlenen modellere ait belirlilik katsayilar1 oldukga
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kiiciik oldugundan bu modellerden belirlenen tepkilerin Slgiilen tepkileri yansitma oram da

zay1f olacag diisiiniilmiistiir.

Cizelge 5.12 Regresyon analizi sonuglar1

Etki Tepki
N. Biyildigh | Biyikligi Regresyon Analizi Sonucu Belirlenen R?
No g?;agill?::s lgfgig;kneﬂr:) Matematiksel Modeller

Y Y1,=999,2944+15,9493Tr+26,9097Tr*19,3464Tr’+5,0437Tr|  0,7731
% g e X X1,=457,1100+228,9624Tr-10,8164Tr*+0,1703Tr’ 04141

i H Modele ait biitiin katsayilar anlamsiz | —-meeee-
B Y Ys=994,0864+0,0857S 0,4238
14 g %@ X Xs=2072,40+0,48265-0,53355%+0,1878S’ 0,1958
2 A H Model ait biitiin katsayilar anlamsiz | -

. Y "Yr=996,0856-11,3803R+156,6809R> 0,7896

§° § & X Xg=2072,50-1,9305R-22,3470R* 0,1566

ke H Model ait biitiin katsayilar anlamsiz | -oeeee-
Y Y1,=1000,372-14,055Tr+23,481Tr’~16,809Tr’ +4,389Tr" 0,9026
% g £ X X1,=998,4238-0,3151Tr+0,3534Tr*-0,1217Tr’ 0,6686
i H *Hp,=162,1598+0,0979Tr-0,0441Tr* 0,1664
B Y Y=996,0674+0,0603S 0,2490

18 g %;@ X Xs=973,3656+2,34955-0,05525" 0,1761
“A H Hs=161,9258+0,0133S 0,3944
B Y Yr=997,5369-11,5915R-155,4635R? 0,7656
§° 2 2 X Xz=999,3237+0,3009R 0,1653
s H Hg=162,2615-3,0261R+39,00R* 0,4698

14 numarali noktanin H yoniindeki degisimleri ile etkiyen biiyiikliikler arasinda herhangi bir

sebep-sonug iliskisi kurulamamis ve Ongoriilen regresyon ve coklu regresyon modellerinin

katsayilar1 da istatistiksel olarak anlamsiz c¢iktigindan bu noktanin diisey yondeki

degisimlerinde yiiklerin herhangi bir etkisi olmadig: diisiiniilmektedir.

: Gecerli model (Cizelge 5.13’deki gecersiz modeller)
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18 numarali noktanin H yoniindeki degisimleri ile etkiyen yiikleri arasinda katsayilar
istatistik olarak anlamli olan regresyon modelleri olusturulmus, ancak bu modellere ait
belirlilik katsay1 (R?) degerleri oldukg¢a kiiciik ¢ikmis ve boylece etki-tepki arasindaki

korelasyonun zay1f oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, Sekil (5.24), Sekil (5.25), Sekil (5.26), Sekil (5.27) ve Sekil (5.28)‘de kulelerin Y, X
ve H yoniindeki degisimleri ile riizgar yiikii, trafik kuvveti ve sicaklik degisimleri arasinda
belirlenen modellerden hesaplanan ve Olciilen tepki biiyiikliikleri arasindaki iligki grafik
olarak da gosterilmistir. Burada, riizgar kuvvetine baglh model; modell, trafik yiikiine bagl

model; model2 ve sicaklik degisimlerine bagli model;model3 olarak ele alinmistir.

995.98
995.96 - i
Dot
995.94 | W aVA s T i
[ WA A0 of W 1 e VA "N
E e WA it . e,
= 99592 e it .
99590 b & f i
> -&. ”é‘ Olgiiler
995.88 r‘}-._‘ — Oletler
0 Model2(Tr)
995.86 s | , R B Model3(S
0 @ = @ a = B
> = & i e e &

Zaman (saat)

Sekil 5.24 14 numarali noktanin dlgiilen ve modellerden hesaplanan Y yoniindeki tepkileri

2072.570,

Olciiler
mrm——— Modell(R)
""" Model2(Tr)
2072.565+ odel3(S)
PO P el gl
= Ry Semeliia, e .
E st | Lo 2 oL
", o s>, * gy t)
ol 5 Ry \.\ ...... = ¢""""‘M‘-.: .....
o P e,
2072.555r J
2072.550 - - - - -
e @ - 'e] n — 2
S = & i ° & e

Zaman (saat)

Sekil 5.25 14 numarali noktanin dlgiilen ve modellerden hesaplanan X yoniindeki tepkileri
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997.42

997.40 B

997.38

997.36

Y(m)

997.34

Olgiiler

------ Modell (R)

- Model2(Tr)
===rmmm Model3(S)

997.32

997.30

—
\n
=N

13:11 |
14:51 |
16:31 |
18:11
19:19

Zaman (saat)

Sekil 5.26 18 numarali noktanin dlgiilen ve modellerden hesaplanan Y yoniindeki tepkileri

998.350

998.345

998.340 T AT B 1Ay (A A

X(m)

998.335

998.330 Olgiiler
Modell ER)
Model2(Tr)
998.325 : ! | | Model3(S)
—_ _ — _ - -
\n 8] — i pond 2
@ = @ = © S

Zaman (saat)

Sekil 5.27 18 numarali noktanin dlgiilen ve modellerden hesaplanan X yoniindeki tepkileri

162.225
162.220
162.215
e 162210
= 162.205
by
162.200
Olgiiler
162.195F =r===== Modell(R)
""" Niodela(s)
162.190 _ - — - - e J
v [ - v o — —
& = = = = - 2

Zaman (saat)

Sekil 5.28 18 numarali noktanin 6lgiilen ve modellerden hesaplanan H yoniindeki tepkileri

Bu béliimde her bir etki biiyiikliigii ile her bir tepki biiyiikliigii arasinda yapilan regresyon
analizi ile polinom seklinde matematiksel modeller elde edilmistir. Oysa karmasik bir yapiya
sahip olan asma kopriileri kulelerinin tepki biiyiikliiklerinin tek bir etki biiytikliigiine bagh

olarak ortaya cikmasi ihtimal ¢ok zayif olmasina karsilik, elde edilen bu modellerle tek bir
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etki Dbiiyiikliigiiniin yap1 tepkimesini agiklamada etkin olup-olmadigi agiklanmaya
calistlmistir. Ancak, yapinin farkli yiiklerin kombinasyonu olarak ele alinan yiiklere tepkisinin

arastirilmasi i¢in ¢coklu regresyon analizinin yapilmasinin daha uygun olacag diistiniilmiistiir.
5.5.3 Coklu Regresyon Analizi

Coklu regresyon analizinde, her bir tepki bityiikliigii icin ikili ve {i¢lii yiikler ele alinarak
(3.22) esitligine gore matematiksel modeller Ongoriilmiistiir. Ongoriilen matematiksel
modellere ait katsayilarin belirlenmesi de regresyon analizine benzer sekilde (3.11) esitligi ile
En Kiiciik Kareler Yontemine gore yapilmis ve (3.20) esitligine gore de test edilmistir. Test
sonucu anlamsiz ¢ikan katsayilara ait yiikler modelden c¢ikartilmistir. Bu durumda, baglangigta
ikili yiike gore ongoriilen modelde anlamsiz c¢ikan katsayiya ait yilk modelden ¢ikartildigi icin
modelde geriye tek bir yiikiin etkisi kalmistir. Bu durumda regresyon analizi ile belirlenen

Cizelge (5.12)’deki polinom fonksiyonlar gecerli model olarak kabul edilmistir.

Coklu regresyon analizinin, tek yiike bagli regresyon analizinden en belirgin fark: ise (3.21)
esitligindeki belirlilik katsayisi (R?) yerine (3.23) esitligi ile gosterilen diizeltilmis belirlilik

katsayis1 (R*)’min kullanilmasidar.

Yapilan analizlerde, 14 numarali noktanin Y yoOniindeki degisimleri ile riizgar kuvveti ve
trafik yiikiine (R+Tr) bagh olarak ongoriilen modelde trafik yiikiine ait katsayr %95 giiven
diizeyinde anlamsiz c¢iktigindan (1,7208<t¢;4,=2,00) trafik yiikiiniin bu noktanin Y
yoniindeki degisimleri i¢in ikili yiike bagli model belirlemede ¢ok fazla etken bir biiyiikliik

olmadig1 sonucuna varilmaistir.

Benzer sekilde 18 numarali noktanin H yoniindeki degisimleri ile trafik yiikii ve sicaklik
degisimlerine (Tr+S) bagl olarak ongoriillen modelde sicaklik degisimlerine bagh katsay1
istatistik olarak anlamsiz ¢iktigindan, sicaklik degisimlerinin 18 numarali noktanin H
yoniindeki degisimleri i¢in ikili yiike bagli model belirlemede etken bir biiyiikliik olmadigina
karar verilmistir. Boylece, Cizelge (5.13)’de “**” olarak verilen modeller gecerliligini
kaybetmis ve Cizelge (5.12)’de “*” verilen modeller kulenin etki-tepki arasindaki iliskiyi
tanimlamada esas alinmistir. Cizelge (5.13)‘de ¢oklu regresyon analizi sonuglar ile ilgili etki
(ikili)-tepki biiyiikliikleri, en uygun model ve diizeltilmis belirlilik katsayis1 degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge (5.13)’de verilen diizeltilmis belirlilik katsayilar1 ve modeller incelendiginde, 18
numarali noktanin Y yoniindeki degisimleri ile ongoriilen biitiin olas1 ikili yiikler arasinda

belirlenen modellerden hesaplanan tepkilerin Olciilen tepkileri sirasi ile %85, %82 ve %93
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oraninda temsil ettigi ve aralarinda yiiksek bir korelasyon oldugu goriilmiistiir. Bdylece, bu

noktanin Y yOniindeki degisimlerinin ikili yliklere gore belirlenen modellerinden farkli

biiyiikliikteki yiikler i¢in yapilacak tahminleri daha dogru olacag diisiiniilmiistiir.

Cizelge 5.13 Coklu (iki farkh yiik ile) regresyon analizi sonuglar

Etki Tepki
N. Biyliklig Biyiikliig Coklu Regresyon Analizi Sonucu Belirlenen R?
No ;?eagigg lgfgigsll?e]::) Matematiksel Modeller
“Yrr, =995,7934+2,1590R+0,0189Tr 0,7251
R+ Tr Xrr= 2072,60+0,1929R-0,0113Tr 0,3389
H Fonksiyona ait biitiin katsayilar anlamsiz =~ | --—--—--
Y Yris= 994,6054+0,0473Tr+0,0594S 0,6071
14 Tr+S X Xrs= 2072,4117-0,0094Tr+0,0073S 0,3735
H Fonksiyona ait biitiin katsayilar anlamsiz =~ | --—--—--
Y Ysr=997,7397-0,09635+4,7587R 0,6704
S+R X "Xsr= 2071,9057-0,0324S-0,7940R 0,4282
H Fonksiyona ait biitiin katsayilar anlamsiz =~ | --—--—--
Y Yrr= 997,2536+0,9184R+0,0607Tr 0,8476
R+ Tr X Xrr= 998,3276-0,0150R+0,0203Tr 0,6506
H Hrr= 162,1890+0,2889R+0,0073Tr 0,3728
Y Yrs= 996,8167+0,0732Tr+0,0220S 0,8230
18 Tr+S X Xms= 998,4547+0,0189Tr-0,0062S 0,6649
H **Hrg= 162,0391+0,0111Tr+0,0075S 0,3463
Y *Ygsr=1001,0198-0,18665+6,4898R 0,9289
S+R X Xsr=999,4488-0,05555+1,5569R 0,6759
H *Hgr= 162,7482-0,0277S+1,0878R 0,4347

Kulelerin diger yoOnlerdeki degisimleri ile yiikler arasinda gerceklestirilen modellerin

diizeltilmis belirlilik katsayilan kiiciik degerler oldugundan bu modeller farkl biiyiikliikteki

*

%
Gegersiz model (Cizelge 5.12’deki modeller gegerli)

*
Gegerli model (Cizelge 5.14’deki modeller gegersiz)
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yiikler i¢in yapilacak tahminlerde olmasi gereken Olcii degerlerini yansitmada yetersiz

kalacag1 soylenebilir.

Ayrica, Sekil (5.29), Sekil (5.30), Sekil (5.31), Sekil (5.32) ve Sekil (5.33)’de kulelerin Y, X
ve H yonlerdeki degisimleri ile riizgar kuvveti + trafik yiikii (Model4), trafik yiikii + sicaklik
degisimleri (ModelS) ve sicaklik degisimleri + riizgar kuvveti (Model6) arasinda belirlenen

modellerden hesaplanan ve Olciilen tepkiler arasindaki iliski grafik olarak da gosterilmistir.

995.98 \
995.96 - |
995.94 |

£ 995.92 _

>~
995.90 R
Olgciiler
99588 |7 e e Model4(R-Tr)
:’ ----- Model5(Tr-S)
99586 oo e Model6(S-R)

—

13:11 |
14:51
16:31

&
I

— —
" e
oy —
=

—
0
—_

19:19

Zaman (saat)

Sekil 5.29 14 numarali noktanin dlgiilen ve modellerden hesaplanan Y yoniindeki tepkileri

2072.57 —
Olgiiler
------ Model4(R-Tr)
=m====: Model5(Tr-S)
2072.565- N NN, [ rememamm Model6(S-R)

2072560 %57 “omret ey

X(m)

2072.555

2072.550

11:31 |

9:51
13:11 |
14:51 |-
16:31 |-
18:11 |-
19:19

Zaman (saat)

Sekil 5.30 14 numarali noktanin dlgiilen ve modellerden hesaplanan X yoniindeki tepkileri

997.42 T T .
997.40 i
997381 T
B
1 997.36
997.34 -
O Olgiiler
097.32 pass¥ m———— Model4(R-Tr)
----- Model5(Tr-S)
997 30 ---------- MOdClG(S—R)

5
11:31 1

13:11 |
14:51
16:31 |
19:19

Zaman (saat)

Sekil 5.31 18 numarali noktanin dlgiilen ve modellerden hesaplanan Y yoniindeki tepkileri
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998.350
998.345 sl —al L
| " , \“ + enn,
A4 rvenns
g T A K
: {
& Mt [ A e
998.335 7 Mt""“"‘"“f’“iff“"" |
998.330 T
s Model4(R-Tr)
----- Model5(Tt-S)
998.325 \ ‘ ‘ | | e Model (118
n o = b = = >
=N - Q = g z 5

Zaman (saat)
Sekil 5.32 18 numarali noktanin dlgiilen ve modellerden hesaplanan X yoniindeki tepkileri

162210 ) )
162.205 - i
Wemmaatls e M by e
g et N il
= 162.200 | | ot e #
.‘n""’"ﬁ"
=k
162.195 - i
Olciiler
== N“e]%l}qg}
""" odel(Tr-
162.190 L I ! L | wwwmmann M 1 S—R)
A @ = o b = o
® = = = = 2 S

Zaman (saat)

Sekil 5.33 18 numarali noktanin dlgiilen ve modellerden hesaplanan H yoniindeki tepkileri

Gerek tekli yiiklere bagl regresyon analizi gerekse ikili yliklere bagli ¢oklu regresyon analizi
sonucu elde edilen modeller istatistik olarak yeterli goriinseler de, kulelerde Y, X ve H
yonlerindeki degisimlerine her ii¢ yiikiin de aym anda etkili olmasi olasiligi yiiksek
goriilmektedir. Bunun i¢in 6ngoriilen modellerde ii¢ biiyiikliigiin etkisi de dikkate alinarak
model katsayilar1 hesaplanir ve daha sonra da anlamsiz ¢ikan katsayiya ait yiik ya da yiikler
modelden ¢ikartilir. Béylece kulelerde tepkiye neden olan ya da olmayan tepki biiyiikliikleri

de tespit edilmis olacaktir.

Cizelge (5.14)‘de ¢oklu regresyon analizi sonuglar ile ilgili tiglii etki-tepki biiyiikliikleri, en
uygun model ve diizeltilmis belirlilik katsayis1 degerleri gosterilmektedir. Cizelge (5.14)
incelendiginde “**” isaretli modellerde trafik yiikiine ait katsay1 istatistik olarak anlamsiz
ciktigindan bu etki biiyiikliigi modelden ¢ikartilmistir. Béylece bu modellerden hesaplanacak
tepki biiyiikliiklerinde trafik yiikiiniin olmadig1 diger iki yiikke bagh Cizelge (5.13)’de “*”

verilen modeller kullanilmistir (14 numarali nokta i¢in X, 18 numarali nokta i¢in Y ve H
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yonlerindeki degisimlerinde trafik yiikiiniin etkisi ihmal edilmistir).

Cizelge 5.14 Coklu (ii¢ farkli yiik) regresyon analizi sonuglari

Etki Tepki
Biiyiikliigii | Biiyiikliigii _
N.No Coklu Regresyon Analizi Sonucu Belirlenen R?
(Bagimsiz (Bagimh .
Degisken) | Degisken) Matematiksel Modeller
Y Yrirs =1000,50-0,1000Tr-9,300R+0,200S 0,7704
14 Tr +R+S X “Xrs =2071,9244-0,0004Tr-0,7634R+0,0315S | 0,4283
H Fonksiyona ait biitiin katsayilar anlamsiz =~ | --—-—----
Y Y rs =1001,0224-0,0000Tr-6,4939R+0,1867S | 0,9289
18 Tr +R+S X X1rs =999,0300+0,0089Tr+0,8884R-0,0348S 0,6983
H #Hprs =163,0767-0,0070Tr+1,6022R-0,0440S 0,4347

Ayrica, Sekil (5.34), Sekil (5.35), Sekil (5.36), Sekil (5.37) ve Sekil (5.38)‘de kulelerin Y, X
ve H yonlerindeki degisimleri ile trafik yiikii+riizgar kuvveti+sicaklik degisimleri (Model7)
arasinda belirlenen modellerden hesaplanan ve Ol¢iilen tepkiler arasindaki iliski grafik olarak
da gosterilmistir. Cizelge ve grafikler incelendiginde kulelerin ii¢ farkli yiik i¢in modellerden

hesaplanan tepkilerinin dl¢iilen tepkileri biiyiik oranda yansittig1 goriilmektedir.

996.00

995.95

Y(m)

995.90

995.85

Olgiiler
————— Model7(Tr-R-S)

9:51

11:31 |

13:11 |

14:51 L

Zaman (saat)

16:31

18:11

19:19

Sekil 5.34 14 numarali noktanin dlgiilen ve modellerden hesaplanan Y yoniindeki tepkileri

*

: Gecersiz model (Cizelge 5.13’deki modeller gegerli)
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2072.570 "
Olgiiler
—e————— Model7(Tr-R-S)
2072.565 5
E |
> 2072.560
2072.555 q
2072.550 ! ! ! ! —
—_ — — —_ — = o)
v o — ) o —
s 5 “ s £ % 5

Zaman (saat)

Sekil 5.35 14 numarali noktanin dlgiilen ve modellerden hesaplanan X yoniindeki tepkileri

997.30 ‘ ‘ ‘ ‘
997.40 - |
997.38
E 99736
>
997.34
997.32 Olsiler
——— Model7(Tr-R-S)
997.30 ; ' :
- = o @ @ = 2
& = o = = = .

Zaman (saat)

Sekil 5.36 18 numarali noktanin dlgiilen ve modellerden hesaplanan Y yoniindeki tepkileri

998.350 :

998.345

998.340

X(m)

998.335

998.330 Olguler
——— Model7(Tr-R-S)
998.325 ' : ‘
- a = = = = 2
g = z = = = -

Zaman (saat)

Sekil 5.37 18 numarali noktanin dlgiilen ve modellerden hesaplanan X yoniindeki tepkileri

162.210 T

162.205

H(m)

162.200

162.195
Olgiiler
v Model7(Tr-R-S)
162.190 — — — . — =
A ] = n @ = =
& = 4] b p 2 &

Zaman (saat)

Sekil 5.38 18 numarali noktanin dlgiilen ve modellerden hesaplanan H yoniindeki tepkileri
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5.6 Koprii Hareketlerinin Tepki Biiyiikliigii ile Modellenmesi

Dinamik yap1 “Bogazi¢i Kopriisii”niin tepki biiyiikliigline bagli zaman serileri ile sundugu
bilgiyi anlamak ya da serilerin temsil ettigi “Bogazi¢i Kopriisii”niin davraniglarin1 tanimlamak
ve gelecege iliskin dogru tahminlerin yapilmasimi saglamak amaciyla zaman serileri

analizinden yararlanilmistir.

Kopriiniin tabliye {izerindeki obje noktalarina (21, 22, 24) yapilan gozlemler sirasinda
kopriiye etkiyen biiyiikliiklerde belirgin degisimler tespit edilemediginden (6rnegin, tabliye
orta noktasinda yapilan dlgme siirecinde, sicaklik degeri 22,55°C, riizgar hiz1 ise 5,4 m/sn’dir)
bu noktalar icin etki-tepki biiyiikliigiine bagli ARX, regresyon analizi ve ¢oklu regresyon
analizi yapilamamistir. Bu yiizden tabliyenin hareketleri de tepki biiyiikliigline bagli zaman
serileri analizi ile yapilmustir. Ilave olarak, kulelerin de zaman serileri analizi ile tanimlamasi

yapilmistir.

Ayrica, zaman serileri analizinde harmonik bilesen analizi igerisinde tabliyenin ve kulelerin
yiiksek ve alcak frekanslari, genlik ve faz acilar1 da belirlenerek yapinin hareketleri frekans

bolgesinde incelenmistir.

Zaman serileri analizinde ilk olarak serinin zamana bagh grafiginin olusturulmasi
gerektiginden, kulelerin ve tabliyenin Y, X ve H yOniindeki degisimlerinin zaman serileri
Boliim 5.4.3’de verilen grafiklerde gosterilmis ve gorsel olarak etkiyen biiytikliikleri de

dikkate alarak genel olarak yorumlamas: yapilmistir.

Daha sonra ise, yapinin Y, X ve H yoniindeki degisimlerinin ya da tepki biiyiikliiklerinin
zaman serileri analizinde, deterministik kismi olusturan trend ve periyodik bilesen analizleri
yapilmistir. Trend ve periyodik bilesen ya da bilesenler giderilerek elde edilen duragan
gozlem serilerinin stokastik analizi yapilarak matematiksel modelleri elde edilmistir. Yapilan

analiz sonuglari sirasi ile izleyen boliimlerde verilmistir.
5.6.1 Trend Bileseni Analizi

Obje noktalarina ait Y, X ve H koordinatlarinin zaman serilerinin herhangi bir yondeki
egilimini gosteren trend bileseni (4.5), (4.6) ve (4.7) esitlikleri ile verilen Mann-Kendall testi

ile analiz edilerek, serilerde lineer bir trend bileseni olup olmadig tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar Cizelge (5.15) ile verilmis ve yapimin 14 ve 21 numarali noktalarinin
bulundugu kesimin H yo6niindeki degisimleri zaman serilerinin a=0,05 yanilma olasilig1 ile

lineer bir trend bileseni icermedigi, ancak diger obje noktalart koordinatlarinin lineer bir trend
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bileseni icerdigi tespit edilmistir.

Cizelge 5.15 Yap1 tepkimelerinin zaman serileri Mann- Kendall trend testi sonuglari

Yap1 | N.No | Koordinat S Var(S) Ziesap Sonuc
Bilesenleri | Znesap | Z1.02
758 145,26 5,21 5,21>1.96
. -630 145,26 | -4,32 4,32>1,96
g H -144 14526 | -0,98 770,98<1,96
= Y 1166 160,69 | 7,24 7,24>1,96
18 X 1054 160,69 | 6,55 6,55>1,96
H 602 160,69 | 3,74 3,74>1,96
Y -510013 | 28098 -18,15 18,15>1,96
21 X 627959 | 28098 22,35 22,35>1,96
H 33047 28098 1,18 *#%1,18<1,96
° Y -226572 | 10187 -22,24 22,24>1,96
g 22 X 101384 10187 9,95 9,95>1,96
a H -164148 | 10187 -16,11 16,11>1,96
Y -35669 7198,6 | -4,95 4,95>1,96
24 X 54898 7198,6 | 7,62 7,62>1,96
H 22095 7198,6 | 3,06 3,06>1,96

Trend bileseni icerdigi tespit edilen zaman serilerinde ise bu bilesenin seriden giderilmesi i¢in
(3.19) esitligi ile oOlgiilerin zamana bagli regresyon fonksiyonlarindan yararlamilmistir. Bu
fonksiyonlara ait katsayilar (a ve b) (3.11) esitligi ile hesaplanmis, daha sonra da bu
katsayilarin (3.20) esitligi ile hesaplanan test bilytikliiklerinden yararlanilarak, anlamlilik
diizeyi 0=0,05 i¢in standart normal dagilimin giiven sinirt +u;4,=1,96 icin “0” beklenen
degerinden sapmalarinin anlamli olup olmadiklari test edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
(5.16)’da verilmis olup, Ornek olmasi acisindan 14 numarali noktanin Y yoniindeki
degisimlerinin zaman serisinin icerdigi lineer trend bileseni ve regresyon fonksiyonu grafigi

de Sekil (5.39)’da verilmistir.

" Lineer trend bileseni yok
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Cizelge (5.16)’da da goriildtigii gibi 14 numarali noktanin ve 21 numarali noktanin bulundugu
tabliye kesimi hareketlerinin H yoniindeki zaman serilerine ait lineer trend fonksiyonlarina ait
b katsayilart istatistik olarak “0” beklenen degerinden olan sapmalari anlamsiz, diger
noktalara ait fonksiyonlarin katsayilari ise istatistik olarak “O” beklenen degerinden olan
sapmalart anlamh ¢ikmustir. Diger noktalar i¢in grafikler ve regresyon fonksiyonlari Ek-3’de

verilmistir.

996.00

Y14=995.8933+(0.00010082).t

E 995.95 |
’
WS s s » = 2

Zaman(saat)

Sekil 5.39 14 numarali noktanin Y yoniindeki zaman serisi lineer trend bileseni

Ayrica, Cizelge (5.15)’de verilen Zye,p degerleri ile trend bilesenin yonii hakkinda elde edilen
bilgiler Cizelge (5.16)’da gosterilen fonksiyonlara ait b katsayisimin isaretleri ile

dogrulanmistir.

Diger yandan, Bogazi¢i Kopriisii’'ndeki hareketlerin herhangi bir yonde siirekli artmasi ya da
azalmasi s6z konusu olamayacagindan, koprii ilizerindeki obje noktalarina ait zaman
serilerinde de siirekli artan ya da azalan lineer bir trend bileseni olmasi beklenemez. Bu
nedenle, var olan trendlerinde, 6zellikle kulelerdeki obje noktalarinda, bu noktalara ait
Olciilerin elde edilme siireglerinin yapinin hareketini tamamlama siirecinden kiigiik
olmasindan kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Ayrica, belirlenen fonksiyonlardaki egilimi
gosteren “b” katsayilarinin da yeterince kiiciik degerler almasi, koprii iizerindeki obje
noktalarina ait zaman serilerinde siirekli artan ya da azalan lineer bir trend bileseni olmasi
beklentisi ortadan kaldirmaktadir. Ancak, yapilan analizlerde istatistik olarak var olan trend

bileseni dikkate alinmistir.
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Cizelge 5.16 Zaman serilerindeki trend bileseni regresyon fonksiyonlar

Model: Y=a+b .t Katsay1 Testi
Yap N.No Fonksiyon ta,th>F01.0,0052
Y1,=995,8933 + 0,00010 . t t,,7,.909>+1,96
14 X14=2072,5625 -0.00001 . t t,-4,560>+1,96
2 H,,=162,0355- 0,000016 . t " t1,0936<£1,96
= Y 5=997,3266+0,000097 . t t,,14,768>%1,96
18 X15=998,3332+0,000019 . t t.,7,368>£1,96
H;5=162,2053+0,000018 . t t,4,335>£1,96
Y,=983,7912-0.00000058 . t | t,,-19,039>%1,96
21 X,,=1807,1186+0,0000087 . t | t,,22,422>+1,96
H,,=67,2931+0,0000026 . t " t-1,6831<%1,96
o Y,=983,9770-0,000020 . t t,,-28,067>%1,96
'.§ 22 X5,=1536,0962+0,0000078 . t | t,,10,370>%1,96
a H,,=68,9929-0,000076 . t t,,-16,894>%1,96
Y,,=984,3805-0,0000034 . t | t,,-3,858>%1,96
24 X=1272,1266+0,000019 .t | t,,12,031>%1,96
H,,=67,2270+0,000062 . t t,8,162>%1,96

5.6.2 Periyodik Bilesen Analizi

Yapinin Y, X ve H yonlerindeki hareketlerinin zaman serilerindeki trend bileseni
giderildikten sonra, seride var olan uzun zamanli periyodik bilesenlerin belirlenip, bu
bileseninde seriden giderilmesi gerekmektedir. Ayrica, belirlenen bu periyodik bilesenler
kopriiniin etkiyen yiikler karsisinda periyodik bir tepki gosterdigini de agiklayacaktir. Zaman
serilerindeki periyodik bilesenlerin belirlenebilmesi icin zaman bdlgesinde tanimlanan
Olciilerin frekans bolgesine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim ise (4.11) esitligi ile
verilen HFD ile yapilmistir. Ancak, HFD doniisiimii sonucu algak ve yiiksek frekanslarin

belirlenebilmesi i¢in zaman serilerinin zaman bdlgesinde filtrelenmesi, spektral sizma etkisini

Hok

" Lineer trend bileseni yok
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azaltmak i¢in de serinin bir pencere fonksiyonu ile carpilmasi saglanmigtir. Daha sonra da
HFD sonucu serinin genlik ve giic spektrumlar1 hesaplanarak periyodik analizi yapilmustir.

Yapilan islem adimlar1 asagida verilmistir.
5.6.2.1 Olciilerin Filtrelenmesi ve Pencerelenmesi

Kopriinin Y, X ve H yonlerindeki hareketleri zaman serilerinde var olan uzun zamanl
(gozlem siiresi kadar) degisimlerin ya da alcak-frekanslarin belirlenebilmesi igin (4.13)
esitligi ile verilen kayan agirhikli ortalamalar yontemi ile 5. dereceden yumusatilmasi
saglanmistir. Yani serilere algak-gecisli bir filtreleme uygulanmistir. Bu tiir bir filtreleme
sonucu belirlenen periyodik hareket ya da hareketler yapinin uzun zamanh periyodik

degisimlerini agiklamaktadir.

Kopriiniin uzun zamanh periyodik degisimleri yaninda, lokal degisimlerinin ya da yiiksek-
frekanslarinin da belirlenebilmesi i¢in Y, X ve H yonlerindeki degisimlerin zaman serilerine
1. dereceden (4.14) esitligi ile fark alma yontemi uygulanmis ve boylece serilerin yiiksek-

gecis bir filtreden ge¢isi saglanmistir.

Zaman serilerinde yapilan bu tiir filtreler ile serilerde var olan giiriiltii bilesenleri de az da olsa

giderilmektedir.
@ ©

100 ‘ ‘ ‘ ‘ 20
0 o
0

100+
o)

-200

0 2&) 4&) éD &b 1000 400 Z‘I) 4(‘1) &D &b 1000
Sekil 5.40 Yumusatma (a) ve farklandirma (b) islemi yapilmis, Hanning Pencere Fonksiyonu

ile carpilmis 22 numarali noktanin H yoniindeki degisimleri zaman serileri

Filtreleme siirecinden sonra zaman serilerinde HFD sonucu meydana gelen spektral sizmanin
etkisini azaltmak icin de, Y, X ve H yonlerindeki degisimlerin zaman serileri, HFD oncesi
(4.15) esitligi ile tanimlanan Hanning Fonksiyonu ile ¢arpilmistir. Ornek olmasi bakimindan,
Sekil (5.40)’da 5. dereceden yumusatma (a) ve 1.dereceden farklandirma (b) islemi yapilmas,
Hanning Pencere Fonksiyonu ile ¢arpilmis 22 numarali noktanin H yoniindeki degisimleri
zaman serileri gosterilmistir. Bu grafiklerde diisey eksen yumusatma (a) ve farklandirma (b)

islemi yapilarak Hanning Pencere Fonksiyonu ile carpilmig degerleri, yatay eksen ise Olcii
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say1sin gostermektedir.

5.6.2.2 Olciilerin HFD ve Gii¢ Spektrumu

Filtrelenmis, pencere fonksiyonu ile ¢arpilmis biitiin Y, X ve H yonlerindeki yapr degisimleri
zaman serilerinin HFD (4.11) esitligi ile hesaplanmistir. Daha sonra da HFD sonucu elde
edilen karmasik sayilardan (4.20) esitligi ile gii¢c spektrumlari, (4.23) esitligi ile genlikleri ve
(4.24) esitligi ile de faz agilar1 hesaplanmistir. Analizlerde dikkate alinan frekans araligi
tabliyedeki obje noktalar1 icin 0-0,5 Hz, kuledeki obje noktalar1 icinde 0-0,00083 Hz
arasindadir. Serilerin hem algak frekanslara hem de yiiksek frekanslara gore gii¢, genlik ve faz
acilan spektrumlan hesaplanmistir. Boylece, frekans bolgesinde yapilan analizlerle kopriiniin
gosterdigi  tepkiler frekans bilesenleri ile aciklanarak, yap1 hareketlerinde frekans

bilesenlerinin hangi yogunlukta oldugu belirlenmeye ¢alisilmistir.

¢ Yapmn yiiksek frekans bilesenleri
Yiiksek-frekans degerleri, yiiksek frekansli, rasgele ya da anlik olarak degisen trafik yiikii ve
riizgar kuvvetinin kopriiyli etkimesi sonucu ortaya ¢cikmaktadir. Yiiksek-frekans degerlerinin
olusumunda, ara¢larin ani fren yapmalari, farkli yiiklerde farkli hizlarda hareket etmeleri de
onemli etkenler olarak diisiiniilmektedir. Yapinin Y, X ve H yonlerindeki degisimleri yiiksek
frekans bilesenleri araligi, maksimum frekans degeri, periyodu ve genlik degerleri Cizelge

(5.17)“de gosterilmistir.

Cizelge (5.17), incelendiginde kulelerin Y, X ve H yonlerindeki hareketlerinin frekanslari
yaklagik ayni olup, maksimum genlikler Y yoniindeki degisimlerde ve 14 numarali noktanin
H y6niindeki degisimlerinde ortaya ¢cikmistir. Tabliyenin maksimum yiiksek frekanslari ise 22
ve 24 numarali noktalarin bulundugu tabliye kesiminin Y yOniindeki degisimleri hari¢ diger
yonlerdeki degisimler icin yaklasik aym oldugu goriilmiis ve maksimum genlikler

beklenildigi gibi H yoniindeki degisimlerde ortaya ¢ikmistir.

Diger yandan, Bogazici Kopriisii’niin tabliye Y4’liik ve orta kesimi H yoniindeki hareketlerinin
hesaplanan frekans bilesenlerinin Cizelge (5.17)’deki maksimum frekans degerlerinin,
Cizelge (2.4)’de verilen Bogazici Kopriisii’niin ilk 6 moduna ait dogal frekans ve periyot
degerleri ile uyusumlu oldugu da goriilmektedir. 21 ve 24 numarali noktalarin bulundugu
W’likk tabliye kesimi maksimum frekanslart 5. modun, 22 numarali noktanin bulundugu

tabliye orta noktasinin frekansi da 4. modun frekans ve periyotlar ile uyusmaktadir.

Bogazi¢i Kopriisii'niin kule ve tabliye kesiminin Y, X ve H yonlerdeki hareketleri i¢in elde

edilen giic-yliksek frekans, genlik-frekans ve faz acisi-frekans grafikleri Ek-4’de verilmistir.
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Cizelge 5.17 Tabliye ve kulelerin yiiksek frekans-periyot ve genlik degerleri

Yap1 | N.No | Koordinat Belirgin Maksimum | Maksimum Belirgin
Bilesenleri Frekans Frekans (Hz) Periyot Genlik
Arahg (Hz) (sn) Arahgi(mm)
Y 0,0002-0,00082 0,0007552 1324 0-90
14
X 0,0006-0,00085 0,0004166 2400 0-40
@ H 0,0004-0,00080 0,0004427 2258 0-200
=
M Y 0,0003-0,0008 0,0007292 1372 0-120
18
X 0,0003-0,00082 0,0007031 1422 0-50
H 0,0002-0,00080 0,0006901 1449 0-50
Y 0-0,2/0,3-0,5 0,37695 2,62 0-200
21
X 0,25-0,5 0,31787 3,15 0-200
H 0,3-0,5 0,37428(5.mod) 2,90 0-300
° Y 0,1-0,5 0,14355 7,14 0-50
= 22
% X 0,2-0,5 0,35352 2,86 0-50
=
H 0-0,07/0,25-0,3 | 0,28027(4.mod) 3,57 0-250
Y 0,08-0,12/0,25 0,10449 9,57 0-50
24
X 0,15-0,5 0,48145 2,08 0-50
H 0.25-0.5 0,37207(5.mod) 2,69 0-250

Yapinin kule ve tabliye kesimi degisimleri zaman serilerinin faz acgilari, Ek-4’de verilen

grafiklerde goriildiigii gibi farkli derecelerde elde edilmistir. Eger +120° faz acis1 i¢in bir sinir

degeri olarak secilirse, yap1 hareketleri faz acilarimin bu simir degeri igerisinde farklh

biiytikliiklerde ortaya ¢iktig1 ifade edilebilir.

Bu boliimde, sadece 14 numarali noktanin ve tabliye orta noktasinin (22 numarali nokta)

hareketlerinin giic-frekans, genlik-frekans ve faz acisi-frekans grafikleri verilmis olup,

yapmin diger yonlerdeki hareketleri frekans grafikleri Ek-4’de verilmistir. Yapinmin diger

yonlerdeki hareketlerine ait frekans bilgileri icin sadece bazi agiklamalar yapilmistir.
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Sekil 5.41 14 numarali noktanin Y(a), X(b) ve H(c) yonlerindeki giic-frekans degisimleri
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Sekil 5.42 14 numarali noktanin Y(a), X(b) ve H(c) yonlerindeki genlik-frekans degisimleri

200

100

-100

Faz Acisi(Derece)
(=)

-200
0

Frekans (Hertz)

x10 ™

Sekil 5.43 14 numarali noktanin Y(a), X(b) ve H(c) yonlerindeki faz-frekans degisimleri

Grafikler incelendiginde, 14 numarali noktanin Y, X ve H yonlerindeki degisimlerinin sahip

oldugu farkli frekans degerleri igerisinde en biiyiik lokal degisimin (yiiksek-frekans) ya da
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hareketin frekanslarina ait bilgiler Cizelge (5.17)’de verilmistir. H ve X yonlerindeki
maksimum lokal degisimler daha yavas, ancak H yoniindeki degisimin sahip oldugu gii¢ diger
yonlere gore daha biiyiiktiir. X yoOniindeki degisimlerin giicii oldukg¢a kiiciiktiir. Bu durum,

genlik-frekans iligkisinde de goriilmektedir.

Benzer sekilde, 18 numarali noktanin Y, X ve H yonlerindeki degisimlerinin sahip oldugu
yiiksek-frekans degerleri icerisinde en biiyiik lokal degisimin ya da hareketin frekanslarina ait
bilgiler Cizelge (5.17)’de verilmistir. Y, X ve H yonlerindeki degisimler i¢in yiiksek-
frekanslar yaklasik ayni biiyiikliiktedir. Ancak Y yoniindeki degisimin giicii diger yonlere
gore daha biiyiiktiir. X ve H serileri icin ise degisimin biiyiikliigii yaklasik aynidir.

e Tabliye
(@)
0.04
frekans 0.14355Hertz
O
g 002 " N u\ L ‘\h " “l
o Al s Wil ‘M»\“»ww i) ”m L ﬂ LTI AT
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekans(Hertz)
(o)
0.04
o “frekans= .35352Hgrtz
=3 u
© 002 “\ ¢ﬁ“ \“V‘H | 41\}\\‘“ ,‘ |
ol AP Y A W
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekans(Hertz)
(©)
2
g 1 frekans=0.28027Hertz
© |
| \
0 ol A P W‘J‘IAVM“‘\w»A»J./W\LyV W wr\qw.«,ﬁ\pw
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Frekans(Hertz)

Sekil 5.44 Tabliye orta noktasinin Y(a), X(b) ve H(c) yonlerindeki gii¢-frekans degisimleri
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Sekil 5.45 Tabliye orta noktasinin Y(a), X(b) ve H(c) yonlerindeki genlik-frekans degisimleri
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Sekil 5.46 Tabliye orta noktasinin Y(a), X(b) ve H(c) yonlerindeki faz-frekans degisimleri

Sekil (5.44)’de kopriiniin tabliye orta noktasinin lokal degisimlerinin cok sayida yiiksek
frekans bilesenine sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle Y ve X yonlerindeki degisimlerinin
hemen hemen ayni giic araliklarinda cok sayida frekans yogunluguna sahip oldugu
goriilmektedir. H yoniindeki degisimin yiiksek-frekans degerlerinin sahip olduklari gii¢, Y ve
X yonlerindeki degisimlerin frekans degerlerine gore oldukg¢a biiyiikk olup, X yoniindeki
titresimlerin (degisim) daha hizli oldugu soOylenebilir. En yavas titresim ise Y yOniinde
gerceklesmistir. H yOniindeki titresim de X yoOniindeki seriye yakin kabul edilebilir.
Maksimum genlik grafiklerde de goriildiigii gibi H yoniinde ortaya ¢cikmistir. Bu durum, asma
kopriilerde, diisey yondeki hareket ya da hareketlerin diger yonlere gore daha biiyiik olmasi

kosulunu yansitmaktadir.

Cizelge (5.17) ve Ek-4’deki grafikler incelendiginde, 21 numarali noktanin bulundugu tabliye
kesiminin Y ve H yonlerindeki frekanslarn yaklagik aym degerlerdir. H yoniindeki frekansin
giici de diger yonlere gore oldukca biiyiikk elde edilmistir. Bu durum genlik-frekans

iliskisinde de goriilmektedir.

24 numarali noktanin bulundugu tabliye kesimi lokal degisimlerinin ¢ok sayida yiiksek-
frekans bilesenine sahip oldugu goriilmektedir (Ek-4). Y yOniindeki degisimin maksimum
giice sahip yiiksek-frekans bileseni diger yonlerdeki degisimlerin frekanslarina gore oldukca
diisiik ¢cikmistir. Diger noktalarda oldugu gibi, bu noktada da maksimum genlik H yoniinde

ortaya cikmustir.
¢ Yapmn al¢cak-frekans bilesenleri

Yapinin alcak-frekans bilesenleri; trafik yiikii, riizgar kuvveti ve sicaklik degisimlerinin uzun
zamanl degisimlerine kopriiniin uzun zamanl (6l¢ii siiresi kadar) tepkime gdstermesi sonucu
ortaya ciktig1 soylenebilir. Yapinin Y, X ve H yonlerdeki degisimleri algak frekans bilesenleri

araligi, maksimum frekans degeri ve periyot degerleri Cizelge (5.18) ‘de gosterilmistir.
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Cizelge (5.18) incelendiginde maksimum algak frekanslarin kulelerde, 14 numarali noktanin
H yoniindeki degisimleri hari¢, aym oldugu, tabliye degisimleri frekanslarinda ise bazi
benzerlikler olsa da herhangi bir uyusum olmadig goriilmiistiir. Ancak, kuleler i¢in (14
numarali noktanin H yoniindeki degisimleri hari¢) hesaplanan algak frekanslardan maksimum
frekans degeri, bu noktalarda yapilan 6lgme siiresine esit ¢ikmistir. Bunun en biiyiik nedeni,
Olcliim siiresinin Olciilerde var olan maksimum alcak frekans degerinin periyodik hareketini
tamamlama siiresinden az olmasindan kaynaklanmaktadir. Kule ve tabliye hareketleri icin
elde edilen gii¢-alcak frekans bilesenleri ve faz acilar grafikleri Ek-4’de verilmis olup, bu
boliimde sadece 14 numarali nokta ve tabliye orta noktast alcak frekans grafikleri verilerek,

diger yonlere ait frekans degerleri ile ilgili agiklamalar yapilmistir.

Cizelge 5.18 Tabliye ve kulelerin alcak frekans ve periyot degerleri

Yapi N.No Koordinat Belirgin Maksimum | Maksimum
Bilesenleri | Frekans Aralig: Frekans Periyot
(Hz) (Hz)
Y 0-0,000055 0,000026 10,68(sa)
14 X 0-0,000010 0,000026 10,68(sa)
% H 0-0,000020 0,000143 1,93(sa)
X Y 0-0,00006 0,000026 10,68(sa)
18 X 0-0,000054 0,000026 10,68(sa)
H 0-0,000010 0,000026 10,68(sa)
Y 0-0,025 0,000488 34,13(dk)
21 X 0-025 0,019531 51,20(sn)
H 0-0,35 0,019531 51,20(sn)
° Y 0-0,015 0,000977 17,07(dk)
g 22 X 0-0,02 0,005859 2,84(dk)
a H 0-02 0,0009766 17,07(dk)
Y 0-0,03 0,009766 1,71(dk)
24 X 0-025 0,0009766 17,07(dk)
H 0-035 0,0058594 2,84(dk)
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Sekil 5.47 14 numarali noktanin Y (a), X(b) ve H(c) yonlerindeki giic-frekans degisimleri

Sekil (5.47)’de 14 numarali noktanin Y ve X yonlerindeki degisimleri belirgin frekanslari
aymi biiyiikliiktedir. H yoniindeki degisimler Y ve X ‘e gore daha hizli gerceklesmektedir.
Grafikler incelendiginde, H yoniinde ii¢ tane, Y ve X i¢in ise birer tane kisa gozlem siiresine

gore belirgin periyodik hareketler gdzlenmektedir.
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Sekil 5.48 14 numarali noktanin Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki faz-frekans degisimleri

18 numarali noktanin kisa gozlem siirelerine gore belirlenen algak-frekanslar1 Y, X ve H
yonlerinde aynidir. Ancak Y yoniindeki degisimin giicii (hareketin biiyiikliigii) X ve H yOniine

gore daha biiyiiktiir (Ek-4).
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Sekil 5.49 Tabliye orta noktasinin Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki gii¢-frekans degisimleri
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Sekil 5.50 Tabliye orta noktasinin Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki faz-frekans degisimleri

Sekil (5.49)’da alcak-frekans degisimlere gore tabliye orta noktasi degisimlerinin frekans
bilesenleri goriilmektedir. Ozellikle Y ve H yonlerdeki degisimlerin aym alcak-frekans
degerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Hareketlerin degisim hizina gore alcak-frekanslar
X>Y=H olarak siralanabilir. Tabliye orta noktasinin Y ve H yonlerdeki degisimlerinin X

yoniindeki degisimlere gore daha uzun zamanl bir hareket 6zelligi yansittigi goriilmektedir.

21 numarali noktanin bulundugu tabliye kesiminin Ek-4’de goriildiigii lizere, X ve H
yonlerindeki degisimi Y yOniine gore daha kisa siirede gerceklesmistir. Hareketlerin degisim
hizina gore algak-frekanslar H=X>Y olarak siralanabilir. Ayrica tabliyenin bu kesiminde ¢ok
sayida alcak-frekans degerlerinin bulunmasi, bu noktada kisa gozlem siiresi icerisinde
gerceklesen ¢ok sayida uzun zamanh periyodik hareketlerin varhigin1 gostermektedir.

Ozellikle X ve H yonlerindeki degisimlerinde bu durum agikca goriilmektedir.
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Ek-4’de, 24 numarali noktanin bulundugu tabliye kesiminin Y, X ve H yonlerindeki
maksimum degisimleri farkli zamanlarda gerceklesmistir. Hareketlerin degisim hizina gore
alcak-frekanslar Y>H>X olarak siralanabilir. Bu kesim i¢in en uzun zamanli hareket X
yoniinde ortaya ¢ikmistir. Ayrica 24 numarali noktada ¢ok sayida algak-frekans degerlerinin
bulunmasi, bu noktada kisa gozlem siiresi i¢inde gerceklesen cok sayida periyodik

hareketlerin olustugunu gostermektedir.

5.6.2.3 Harmonik Analizi

Bogazi¢i Kopriisi'niin Y, X ve H yonlerindeki hareketleri zaman serilerinin frekans
bolgesinde yapilan spektrum analizleri sonucu, serilerde c¢ok sayida yiiksek ve algak
frekanslarin var oldugu yani serinin uzun ve kisa zamanh periyodik hareket ya da hareketlere
sahip oldugu bir onceki boliimde aciklanmig, maksimum frekans-periyot-genlik degerleri
Cizelge (5.17) ve Cizelge (5.18)’de verilmistir. Ancak, belirlenen bu frekanslardan algak-
frekanslarin, kopriiniin uzun-zamanli davraniglarini aciklamasi ve zaman serileri analizinde de
periyodik bilesenin giderilmesinde dikkate alinmasi ag¢isindan Onemli oldugundan bu
frekanslarin anlamli olup-olmadiklarinin test edilmesi gerekmektedir. Hesaplanan algak-
frekanslar (4.22) esitligi ile tanmimlanan harmonik fonksiyonda yerine konulmus ve bu
fonksiyona ait x* bilinmeyen parametreleri En Kiiciik Kareler Yontemine gore (3.11) esitligi
ile hesaplanmigtir. Hesaplanan parametrelerin (3.20) esitligi ile test biiyiikliikleri belirlenmis
ve bu test biiyiikliiklerinin, anlamhilik diizeyi 0=0,05 icin standart normal dagilimin giiven
sinirt +u;.4,=1,96 icin “0” beklenen degerinden sapmalarinin anlamli olup olmadiklart test
edilmistir. Test biiyiikliikleri giiven sinirindan biiylik olan katsayilara ait frekanslar ya da
periyodik hareketler anlamli kabul edilmistir. Giliven smirindan kiiciikk olan test
biiyiikliiklerinin katsayilar1 da “0”degerinden olan sapmalar1 anlamsiz oldugundan, bu
katsayilara ait frekanslar (4.22) esitligi ile tamimlanan harmonik fonksiyondan ¢ikartilmistir.
Analiz sonucu, kopriide var olan anlamli periyodik hareket ya da hareketlerin sayist zaman
araliklan ile Cizelge (5.19) ‘da gosterilmistir. Ayrica, cizelgede kopriiniin maksimum alcak

frekans degerine gore belirlenen harmonik modeli de gosterilmistir.
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Cizelge 5.19 Periyodik analizi sonucu elde edilen anlamli frekans sayisi-maksimum algak-
frekansa gore harmonik modeller

Yap1 | Koordinat | Anlamh Maksimum Alcak-Frekansa Bagh
Bllegenleri Fggl;?s?s Harmonik Model

' 2 Y 14=958.358+37.5092cos(2xnft)+2.3405sin(2xft)
X4 2 X14=2070.558+0.0030.cos(2nft)+0.0025sin(2xft)

© H,, 2 H,4=162.132-0.0940cos(2nft)-0.043 1sin(2nft)

E Yis 1 Y 5=978.415+18.899cos(2nft)+1.537sin(2nft)
X5 2 X15=998.340-0.0056co0s(2nft)+0.0016sin(2nft)
Hg 2 H;5=156.881+5.3210cos(2nft)+0.3535sin(2nft)
Y, 21 Y,,=983,785-0,0028cos(2=nft)+0,0050sin(2xft)
Xs, ) X,1=1807,785-0,0026c0s(2xft)-0,0015sin(2xft)
H,, 24 H,,=67,295+0,0127cos(2nft)+0,0035sin(2xft)
Y, 10 Y2,=983.967+0.0003cos(2xft)+0.0079sin(2xtt)

% X2s 18 X12,=1536.100-0.0010cos(2xft)+0.0018sin(2xft)

= Ha, 11 H,=68.956+0.0101cos(2xft)+0.0364sin(2nft)
Y4 19 Y,4=984.379+0.0012cos(2xft)+0.0014sin(2xft)
Xos 11 X,4=1272.132-0.0073cos(2nft)+0.0005sin(2xft)
Hy, 18 H,,=67.253+0.0135cos(2nft)-0.027 1sin(2xft)

Koprii hareketlerinde var olan anlamli frekanslara ait harmonik modeller(Model2), frekans
say1sinin ¢oklugu nedeniyle burada verilmemis, ancak anlamh frekanslar Ek-4’de verilmistir.
Ayrica, Model2’den, Modell’den (maksimum frekansa gore belirlenen model) hesaplanan
periyodik ve olciilen tepki degerleri grafikleri asagida gosterilmistir. Grafiklerde harmonik
modellerden elde edilen tepki degerlerinin sergiledigi periyodik hareketlerin ol¢iilerde var

olan anlamli periyodik hareketleri yansittig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.51 14 numarali noktanin dlgiilen ve modellerinden hesaplanan tepki grafikleri
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Sekil 5.53 21 numarali noktanin 6lgiilen ve modellerinden hesaplanan tepki grafikleri
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Sekil 5.55 24 numarali noktanin 6lgiilen ve modellerinden hesaplanan tepki grafikleri

Diger yandan, ¢ok sayida anlamh frekans iceren periyodik modellerden hesaplanan tepki

degerlerinden yararlanilarak (4.27) esitligi ile trend bileseni giderilmis serilerden periyodik

bilesenler de giderilerek, yap1 hareketleri zaman serilerinin stokastik kesimleri de elde

edilmistir. Baska bir ifade ile yap1 hareketlerine ait zaman serilerindeki deterministik kesim

belirlenmistir.
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5.6.3 Stokastik Bilesen Analizi

Harmonik analiz ile hesaplanan Y, X ve H yonlerindeki degisimler zaman serilerinden (4.27)
esitlik ile giderilerek, duragan seri Z, elde edilmistir. Duragan hale getirilen zaman serileri
stokastik siirecin ortalama ve standart sapma degerleri yeniden hesaplanarak Cizelge (5.20)’de
verilmistir. Cizelgede de goriildiigii gibi, harmonik analiz ile serilerdeki anlaml periyodikler
giderildikten sonra elde edilen stokastik bilesenin ortalamasinin “0” ve standart sapmasinin
“1” olmadig belirlenmistir (ortalama sifir kabul edilebilir). Ciinkii belli bir zaman siireci
icinde kopriide yapilan gozlemlerle (6rnek degerlerden) analizler yapildigi i¢in bu durum
ortaya ¢cikmistir. Esitlik (4.28) yardimiyla seriler yeniden standardize edilerek ortalamasi “0”

ve standart sapmasi “1” olan tam standardize stokastik bilesen elde edilmistir.

Cizelge 5.20 Periyodik bilesenden arindirilmis serilerin ortalama ve standart sapma degerleri

Yap | N.No | Koordinat Ortalama Standart

Bileseni Sapma

14 Y 2,4805e-011 1,008

X 8,1981e-011 1,158

i; H -3,2267e-010 1,737
4 18 Y 2,9410e-013 1,050
X 1,4888e-011 1,040

H -1,5049¢-010 1,118

21 Y -2,3039¢-010 1,253

X -2,0823e-010 1,447

H -3,2490e-012 1,431

e 22 Y 9,8233e-011 1,251
% X 1,2690e-010 1,273
= H 2,1821e-012 1,256
24 Y 3,6517e-010 1,191

X 1,6645e-010 1,211

H 1,2316e-012 1,022

5.6.3.1 Stokastik Bilesenin i¢ Bagimlihgimin Belirlenmesi

Koprii hareketleri zaman serilerinin ve periyodiklikten arindirilmis tam standardize stokastik
sirecin i¢ bagimliliklart (3.16) esitligi ile tanmimlanan otokorelasyon katsayilarinin
hesaplanmasi ile belirlenmistir. Kismi-otokorelasyon katsayilar1 da (4.29), (4.30) ve (4.31)
esitliklerinden hesaplanarak, hem otokorelasyon hem de kismi-otokorelasyon katsayilarinin
(3.18) esitligi ile belirlenen, %95 giiven diizeyinde, giiven araliklar1 i¢inde kalip kalmadiklar

test edilmistir.
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Ornegin; 14 numarali noktanin olcillen H yoniindeki degisimleri zaman serilerinin
otokorelasyon katsayilart (3.16) esitligi ve katsayilarmin %95 giiven diizeyi i¢in giiven

araliklar (3.18 ) esitligi ile hesaplanmis ve Sekil (5.56)’da gosterilmistir.

1

0 10 20 30 40

Sekil 5.56 14 numarali noktanin H yoniindeki degisimleri zaman serileri stokastik kesimi
otokorelasyon katsayilari
Sekil 5.56 ‘da zaman serisinin otokorelasyon katsayilarimin %95 giiven diizeyinde anlamli
salimmmlar yaptigi goriilmektedir. Bu anlamli salinimlar harmonik analiz ile serilerden
giderilmis ve otokorelasyon fonksiyonundaki periyodik hareketler de ortadan kaldirilmistir.
Daha sonra, duraganlastirilmis 14 numarali noktanin H yoniindeki zaman serisinin hesaplanan
otokorelasyon fonksiyonu Sekil (5.57-a)’da siniizoidal olarak azalma gostermesi, bu serinin
modelinde otoregresif terimlerinin bulunabilecegini gdstermistir. Aym sekilde duragan serinin
hesaplanan kismi-otokorelasyon fonksiyonunun da anlamli olmasi, modelde hareketli
ortalama terimlerinin de var olabilecegini gostermistir (Sekil 5.57-b). Ancak, serilerdeki
periyodik hareketlerin tamsay1 frekanslarda olmasindan dolay1r Olciilerdeki periyodik
hareketler tam olarak giderilemediginden periyodik hareketler otokorelasyon fonksiyonunda

etkisini gostermistir.

a b

1 1 ‘
0.5

< =
0
-0. : : : -0.5 : \ \
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
k k

Sekil 5.57 14 numarali noktanin H yo6niindeki degisimleri duragan zaman serileri
otokorelasyon (a) ve kismi otokorelasyon (b) katsayilar
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Calismada yer alan yapinin diger yonlerdeki degisimleri duragan serilerinin de otokorelasyon
ve kismi-otokorelasyon katsayilar1 grafikleri c¢izilerek olast otoregresif veya hareketli
ortalamal1 otoregresif modellerin belirlenmesi i¢in 6n fikirler edinilmistir. Ayrica (Cizelge
4.1y’de verilen otokorelasyon ve kismi-otokorelasyon fonksiyonlar1 ozelliklerinden de

yararlanilmagtir.
5.6.3.2 Model Derecelerinin Belirlenmesi ve Prediksiyon Hatalarimin Analizi

Yukarida anlatilan bilgiler dogrultusunda zaman serilerinin stokastik bilesenini en iyi sekilde
tanimlayabilecek AR(p) ve ARMA(p,q) modelleri arastirilmistir. Sekil (4.6)’da verilen zaman
serilerinde model belirleme asamalarindan da yararlamilarak, AR(p) icin (4.36) esitligi,
ARMA(p,q) icin (4.44) esitligi kullanilarak olusturulan modellerin parametreleri En Kiiciik
Kareler Yontemi ile (4.39) esitliginden tahmin edilmistir. Bu tahminlerle en iyi modeli
secebilmek icin AIC (4.46) esitligi ve SBC (4.47) esitligi kullanilarak en kiiciik AIC ve SBC
degerlerini veren p ve q, model derecesi olarak secilmis ve Cizelge (5.21)‘de stokastik bilesen
icin AIC kriterleri, en uygun modeller ve Q-istatistigi degerleri verilmistir. Modelin
uygunlugu Ljung-Box Q-istatistigi kullanilarak 0=0,05 yanilma olasiliginda test edilmistir.
Bunun icin modelin (4.49) esitligi ile hesaplanan prediksiyon hatalarinin otokorelasyon
katsayilarinin (4.51) esitligi ile hesaplanan Q(k) degerlerinin, k-p-q gibi bir serbestlik derecesi
ile y* dagilimindan kiigiik oldugu goriilmiis ve (4.52) esitligi ile tanimlanan modelin uygun
oldugu Hy hipotezi kabul edilmistir. Baska bir ifade ile belirlenen prediksiyon hatalar1 k

sayidaki gecikme icin 0=0,05 yanilma olasiliginda anlamsiz bulunmustur.

Ayrica, belirlenen modellere ait parametrelerin anlamli olup olmadiklarini test etmek igin de,
her bir parametre degerinin “0” oldugu H, hipotezi ileri siiriilmiis ve (3.20) esitligi ile
katsayilarin test biiyiikliikleri hesaplanarak, f serbestlik derecesinde, 0=0,05 yanilma

olasiliginda t-dagiliminin giiven siniri, tg;.» ile karsilagtinlmistir. Karsilastirma sonucu,

f>tf,1_a/2 oldugundan modellerin parametrelerinin “0” beklenen degerinden sapmalarinin

anlamli oldugu goriilmiistiir.

Ek-5°de Zaman serilerinin stokastik kesim i¢in elde edilen modeller, modellerin

parametreleri, standart hatalar1 ve model dereceleri verilmistir.
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Cizelge 5.21 Zaman serilerinin stokastik bilesenleri icin en uygun modeller ve kriterler

N.No | Koordinat AIC/SBC Model Ljung-Box Q-istatistigi
Bileseni . . . N
Degerleri Tipi Q(K) <Y 1-0,k-p-q
Y 128.587/ 135.574 AR(5) Q(25)=30.836<)1.0.05.25.5=31,41
14 X 125.992/ 126.822 AR(1) Q(21)=19.060<y’10.05.21.1=31,41
H 88.353/97.854 AR(5) Q(25)=19.060<y’ .05, 25.5=31,41
Y 2.388/29.076 AR(8) Q(28)=31.291<y’ .05 28.5=31,41
18 X 119.133/120.440 AR(1) Q(21)=29.752< 1 0.05.21.1=31,41
H 118.746/117.932 AR(5) Q(25)=29.408<)1.0.05.25.5=31,41
Y -836.247-678.539 AR(22) Q(42)=26.718<x’1.005.4222=31,41
21 X -1218.06/-1074.417 AR(18) Q(38)=30.996<x21_0,05,38_18=31,41
H -1087.659/-952.476 AR(7) Q(37)=31.139<y’1.0,05. 37.17=31,41
Y -2662.022/-2552.477 | ARMA(3,9) Q(32)=31.402<y’1.0.05. 323.0=31,41
22 X -1522.596/-1465.969 | ARMA(3,6) Q(29)=20.863<)’.0.0529-3.6 =31,41
H -2414.948/-2229.928 | AR(22) Q(42)=30.262<X21_0,05,42_22 =31,41
Y -793.123/-707.017 ARMA(7,7) Q(34)=31.118<x21_0,05,34_7_7 =31,41
24 X -1286.875/-1228.473 | ARMA(3,6) Q(29)=25.017<)’1.0.0520-3.6 =31,41
H -2274.189/-2128.162 | ARMA(7,11) Q(38)=30.369<x21,0,05,38,7,11=31,41

Bogazi¢i Kopriisii’'niin Y, X ve H yOnlerindeki degisimleri zaman serilerinin stokastik
bileseni analizinde, bu bilesenin anlamli kesiminin AR ve ARMA tipi modellerle izah
edilebilecegi belirlenmistir. Yapinin farkli yonlerdeki degisimlerden, 3 tanesi AR(S)
modeline, 2 tanesi AR(1) modeline, 2 tanesi ARMA(3,6) modeline, 2 tanesi AR(2) modeline
ve diger noktalarda birer tane olmak iizere farkli derecelerdeki modellere uyduklar
goriilmiistiir (Cizelge 5.21). Baz1 noktalarda model derecelerinin ¢ok biiyiik ¢ikmasi, daha
onceden de aciklandigr gibi, serilerde geriye kalan periyodik hareketlerin stokastik bileseni

etkilemesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Bununla birlikte modellere ait hatalarin otokorelasyon katsayilar1 (3.16) esitligi ile
hesaplanmis ve (3.18) esitligi ile test edilerek %95 giiven araligi belirlenmistir. Biitiin
modellerin hatalariin hesaplanan otokorelasyon katsayilarinin Ongoriillen smir degerleri
icerisinde kaldig1 gozlenmistir. Sekil (5.58)’de 14 numarali noktanin H yoniindeki zaman
serisinin stokastik kesiminin AR(5) modelinden (4.49) esitligi ile elde edilen hatalarinin
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi otokorelasyon

otokorelasyon  katsayilari
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katsayilarinin +0,2596 sinir degerleri icerisinde kaldigi gozlenmistir. Baska deyisle secilen

modelin uygun oldugu goriillmiistiir.

rk

Sekil 5.58 14 numarali noktanin H yoniindeki zaman serilerinin AR(5) modeli prediksiyon

hatalar1 otokorelasyon katsayilari

Bogazi¢i Kopriisii hareketlerinin zaman serileri analizinde, stokastik kesim AR ve ARMA tipi
modellerle deterministik olarak belirlenmis ve boylece serilere ait modellerin matematiksel

ifadesi daha da gii¢lendirilmistir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Miihendislik yapilan riizgar kuvveti, sicaklik degisimleri ve trafik yiikii gibi biiyiikliiklerin
degisimlerine bagli olarak farkli yonlerde, farkli biiyiikliikte ve sekillerde tepki
gostermektedirler. Yapilarda meydana gelen bu tepkilerin ve etkiyen biiyiikliiklerin dogrulugu
ve Ornekleme frekansi yiiksek olan uygun 6l¢iim donamimlan ile izlenmesi sonucu yapi
hareketlerinin dogru ve ayrintili tanimlanmas: yapilabilmektedir. Olgiilen etki ve tepki
biiyiikliiklerinin zamana bagh grafiklerinin elde edilmesi ile de yapi davraniglart hakkinda
genel bir bilgi elde edilmektedir. Ozellikle ¢ok yogun olgiilerle calisiimasi durumunda

grafiksel yorumlamalar ¢ok daha faydali bilgiler icermektedir.

Miihendislik yapilarinin etki ve tepki biiylikliiklerine bagli olarak tanimlanmasinda ¢ok sayida
analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerin her biri farkli yaklasimlarla sistemi farkl

sekillerde tanimlamakta ve birbirlerini tamamlayici 6zellikler gostermektedirler.

Analiz yontemlerinden ARX model ile sistemin transfer fonksiyonu sistemin hem gec¢mis
donem tepkileri ile hem de ge¢gmis donem etki biiyiikliikleri ile belirlenmektedir. Bu durumda
sistem etkiye karsilik gecikmeli olarak tepki gostermekte ve bdylece sistemin dinamik
yapisini ortaya koymaktadir. Sistemin gecikme zamanlarinin belirlenmesinde ise etki ve tepki
biiyiikliikleri  arasindaki  iligkiyi ortaya koyan c¢apraz korelasyon analizinden
yararlanilmaktadir. Ayrica, ARX modelin regresyon analizine benzer bir ¢oziim ozelligi
gostermesi de dinamik sistemlerin transfer fonksiyonlar1 icin ARX modelin daha ¢ok tercih

edilmesine neden olmaktadir.

Etki-tepki biiyiikliikleri ile sistemin transfer fonksiyonunun belirlenmesinde kullanilan bir
diger yontem ise regresyon ve coklu regresyon analizidir. Regresyon analizinde olciilen etki
ve tepki biiyiikliiklerinin ge¢mis donem degerleri dikkate alinmamakta ve fonksiyonun
¢Oziimii gecmis donem degerlerinin olmadigi bir ARX modelin belirlenmesi seklini
almaktadir. Sistemin gecikme zamanlar1 da belirlenememektedir. Ancak regresyon analizinde
etki ve tepki biiyiikliikleri arasindaki korelasyon belirlenmekte ve etkiyen biiyiikliigiin

tepkimeye olan etkisi yiizde olarak ifade edilmektedir.

Baz1 durumlarda sisteme etkiyen biiyiikliikler bilinmesine ragmen oOl¢iilememektedir. Bu
durumda sistem sadece tepki biiyiikliigiine bagl analizlerle ele alinmaktadir. Bu analizlerden
zaman serileri analizi giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Serinin bilesenleri olan
trend, periyodik ve stokastik bilesenlerin ¢oziimii ile sistem davramsinin sekli ve

fonksiyonlart hem zaman hem de frekans bolgesinde belirlenebilmektedir.
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Miihendislik yapilarinin zaman serileri analizi ile tammlamasinda serideki trend bileseni,
sistemin ¢ok daha uzun zamanl periyodik hareketinin kisa zamanl Olcii araligr igerisinde
trend seklinde ortaya cikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle seride var olan trend
bileseninin neden kaynaklandiginin tespit edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde sistem
tanimlamada kullanilacak model ve frekans degerleri beklenen degerlerden farklilik

gosterecektir.

Zaman serilerinin analizinde o6zellikle periyodik bilesen analizinde sistem bilgisi frekans-
genlik ve faz acilan ile ifade edilmektedir. Ozellikle sistemin &lciilerle hesaplanan frekans
degerlerinin, sistemin dogal frekanslart ile karsilastirllarak sistemin kalibrasyonu

yapilabilmektedir.

Zaman serileri analizinde stokastik kesimin matematiksel olarak ifade edilmesi, sistemin
transfer fonksiyonu ile hesaplanan degerlerinin beklenen degerlere yaklasmadaki basarisim
artirmaktadir. Stokastik kesimin AR, MA ve ARMA modellerinde tepkilerin ge¢cmis dénem
degerlerinin dikkate alinmasi ile model etki biiyiikliigiiniin olmadigi bir ARX model seklini
almaktadir. Ancak, zaman serisinde periyodik bilesenler var ise bu bilesenler seriden tam

olarak giderilemediginden stokastik kesimin model dereceleri artirmaktadir.

Gerek ARX, AR, MA ve ARMA modellerin yeterliliginde gerekse zaman serilerinin stokastik
kesiminin anlamli olup olmadigimin belirlenmesinde otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
fonksiyonlariin kullanilmasi, 6zellikle ¢ok sayida olgiilerle ¢alisilmasi durumunda karar

verme asamasinda biiyiik yararlar saglamaktadirlar.

Boylece etki ve tepki biiyiikliiklerine bagli olarak dinamik sistemlerin parametrik olmayan
yontemlerle tanimlanmasinda kullanilan analiz yontemlerinin birbirlerini tamamlayici
ozellikler gosterdigi goriilmiis ve bu yontemler dinamik bir sistem olan Istanbul Bogazici
Kopriisii’niin - tamimlanmasinda  kullamilmigtir.  Kopriiniin - obje noktalarinda  sicaklik
degisimleri, riizgar kuvveti ve trafik yiikiine bagh olarak gosterdikleri tepkileri uzaklik 6lgme
dogrulugu Imm+1ppm, a¢1 6lgme dogrulugu da 0,15 mgon olan TCA2003 ile esit aralikli ve
ardisik olarak yapilmistir (Cizelge 5.3).

Biitiin obje noktalar1 icin belirlenen etki ve tepki biiyiikliikleri grafiklerden yararlanilarak,
kopriiniin gosterdigi tepkinin etkiyen biiyiikliiklerden kaynaklandigi, kopriiniin simetrik
olmasindan da yararlanmlarak o6zellikle etkiyen yiikler altinda kulelerin benzer davraniglar
sergiledigi ve tabliyenin diisey yondeki hareketlerinin Y ve X yonlerindeki hareketlerine gore

daha biiyiik oldugu gozlenmistir.
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Bogazi¢i Kopriisi'niin her bir etki biyiikliigii her bir tepki biiytikliigii arasindaki
matematiksel iligkiyi ifade eden, Cizelge (5.10)’daki ARX modellerin kulelerin davranislarini
tanimlamada uygun oldugu goriilmiistiir. Bogazici Kopriisii kulelerinin etkiye karsilik
tepkimelerinde gecikme oldugu (Cizelge 5.10), bu gecikme zamanminin ARX modelden
hesaplanan ve olciilen tepki biiytikliikleri arasindaki farkin belirgin olarak ortaya ciktigi

zaman noktast ile (Ek-2) uyusumlu oldugu goriilmiistiir.

Bogazi¢i Kopriisii kulelerinin Y, X ve H yonlerindeki degisimleri ile kopriide etkili olan her
bir yiik arasindaki matematiksel iliski polinom fonksiyonlarla da belirlenmistir (Cizelge 5.12).
Yapinin Y, X ve H yonlerindeki degisimleri ile riizgar kuvveti, trafik yiikii ve sicaklik
degisimleri arasinda olusturulan modellerin belirlilik katsayilarinin (R?), kulelerde ayn1 yiikler
icin benzer elde edilmistir. Ayrica, her iki kule i¢in de riizgar kuvveti ve trafik yiikii etkileri
ile Y yoniindeki degisimler arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu, boylece kopriiniin yanal
yondeki hareketlerinin olusumunda riizgar kuvveti ve trafik yiikiiniin ¢ok daha etkili oldugu
sonucuna varilmustir. ikili yiik durumunda yapilan analizlerde, 14 numarali noktanmn Y
yoniindeki degisimleri ile riizgar kuvveti ve trafik yiikiine (R+Tr) bagh olarak 6ngoriilen
modelde trafik yiikiintin, 18 numarali noktanin H yoniindeki degisimleri ile trafik yiikii ve
sicaklik degisimlerine (Tr+S) bagli olarak Ongoriillen modelde de, sicaklik degisimlerinin
istatistiksel olarak etken bir biiyiikliikk olmadig sonucuna varilmigtir. 18 numarali noktanin
yanal yondeki degisimleri ile ikili yiikler arasinda oldukca yiiksek bir korelasyon oldugu
tespit edilmistir. Uc farkl1 yiik (sicaklik degisimleri, riizgar kuvveti ve trafik yiikii) durumuna
bagh ¢oklu regresyon analizinde, 14 numarali nokta i¢in X, 18 numarali nokta icin de Y ve H

yonlerinde trafik yiikiiniin ¢ok fazla etkili olmadig1 sonucuna varilmistir.

Tabliye ve kulelerin zaman serileri analizinde, (Cizelge 5.15 trend bileseninin, 6zellikle
kulelerde, yapilan dlgiilerin elde edilme siireclerinin yapinin periyodik hareketini tamamlama

siirecinden kiiciik olmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Yapinin Y, X ve H yonlerindeki zaman serilerinin HFD analizinde dikkate alinan frekans
araligr tabliye icin 0-0.5 Hz, kuleler i¢inde 0-0.00083 Hz arasinda ele alinmistir. Yapinin
yiiksek frekans bilesenleri, (Cizelge 5.17) kulelerde yaklasik ayni olup, maksimum genlikler
Y yoniindeki degisimlerde ve 14 numarali noktanin H yoniindeki serisinde ortaya ¢ikmustir.
Tabliye hareketlerinin maksimum yiiksek frekanslar1 ise 22 ve 24 numarali noktalarin
bulundugu Y yoniindeki frekanslar hari¢ diger yonlerdeki degisimler icin yaklasik aymi
oldugu goriilmiis ve maksimum genlikler beklenildigi gibi H yoniinde ortaya cikmustir.

Bogazi¢i Kopriisii'niin tabliye orta noktasinin yiiksekligine (H) ait (Cizelge 5.17)’deki
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yiiksek-frekans degerlerinin, Bogazici Kopriisii'niin diisey yondeki ilk 6 moduna ait dogal
frekans ve periyot degerlerini (Cizelge 2.4) yansittig1 goriilmiistiir. Bu noktalardan 21 ve 24
numarali noktalarin bulundugu tabliye kesimi diisey yondeki degisimleri Ol¢iisiinden
hesaplanan maksimum frekanslar1 (f;;=0,37428Hz, f,4=0,37207Hz) 5. modun (f=0,378Hz),
tabliye orta noktasinin frekansi (f2,=0,28027Hz) da 4. modun frekans (0,288Hz) ve periyotlari

ile uyusumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Yapi hareketlerinin istatistiksel test sonucu anlamli alcak frekanslan sayis1 Cizelge (5.19) ‘da
gosterilmistir. Ayrica, kopriiniin hem maksimum frekans hem de anlamli biitiin frekans
degerine gore belirlenen harmonik modelleri elde edilmistir (Sekil 5.51, 5.52, 5.53, 5.54, ve
5.55’de anlaml frekans bilesenlerine gore belirlenen harmonik modellerin grafikleri ve Ek-
4’de de frekans degerleri verilmistir). Elde edilen harmonik modellerden hesaplanan
tepkilerle, oOlciilen tepkilerin grafikleri incelendiginde (Sekil 5.51 ve Sekil 5.52), kulelerin
yanal (Y) ve boylamasina (X) yonlerdeki periyodik hareketlerini ol¢ii siiresi igerisinde
tamamlamadig goriilmiis ve kulelerin tam periyodik hareketleri icin Ol¢iilerin daha uzun

zaman icerisinde alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Harmonik analiz ile serilerdeki anlamli periyodikler giderildikten sonra elde edilen stokastik
bilesen degerleri standardize edilerek tam standardize stokastik bilesen elde edilmistir.
Standartlagtirilan  serilerin  otokorelasyon ve kismi-otokorelasyon katsayilarinin ilk
gecikmelerde %95 giiven smirlarinin disina ¢iktign gozlenmistir. Serilerin ilk gecikmelerde
%95 giliven sinirlart disina ¢ikmasi, serilerin i¢ bagimliliginin oldugunu gosterdiginden
otoregresif modeller denenmis olup; noktalardan 3 tanesi AR(S), 2 tanesi AR(1), 2 tanesi
ARMA(3,6), 2 tanesi AR(2) ve diger noktalarda birer tane olmak iizere farkli derecelerdeki
modellerine uydugu “Akaike Bilgi kriteri ve %5 yanilma olasiliginda Ljung-Box Q-istatistigi
ile belirlenmistir (Cizelge 5.21). Bazi noktalarda model derecelerinin ¢ok biiylik cikmasi,
serilerde tam olarak giderilemeyen periyodik hareketlerin stokastik bileseni etkilemesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ek-5’de obje noktalarinin stokastik bilesen modelleri

parametrelerine ait bilgiler verilmistir.

Son olarak da, miihendislik yapilarinda meydana gelebilecek olasi kazalarin 6nceden
belirlenerek zamaninda gerekli 6nlemlerin alinmasim saglamak amaciyla yapilarin stirekli

olarak izlenmesi ve bu izlenme siirecinde farkli disiplinlerle calisilmas1 gerektigi goriilmiistiir.
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EK 1 Referans Noktalar1 Dengeleme Sonuglar:

1. Yersel Olciilerin Dengeleme Sonuclari

(Ys, X H olciilerin standart sapmasi1 anlamindadir)

N.No Y(m) Ys (mm) X(m) X(mm) H(m) H(mm)
1 644,6286 0,7 2023,5209 0,9 1,9591 6,1
3 945,7181 12,9 2723,1391 2,3 50,0556 22,0
4 424,0404 2,9 1006,6229 0,7 3,7652 6,8
5 1408,8481 2,5 950,9872 0.8 2,1967 7.8
6 902,2225 15,2 519,6878 1,9 67,3876 14,7
11 985,0486 2,9 2068,4458 1,7 4,5690 12,7
12 1015,9977 4,1 2068,4849 2,5 4,6256 17,2
13 999,9962 2,9 2070,0700 1,7 56,9251 12,8
15 985,1550 5.0 1001,7169 2,6 4,0392 17,4
16 1016,3681 5,0 1001,7611 2,7 4,9185 18,5
17 999,9989 4,7 1000,0061 2,3 56,9362 16,7

31 981,8302 4,9 2302,4777 2,5 50,2163 19,4
32 1013,4915 6,1 2302,4668 3,6 50,1921 23,9
33 989,1212 6,2 743,7398 2,8 49,4819 22,2
34 1015,7944 6,2 743,8070 2,9 49,4779 22,3
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2.Yersel ve GPS Olciilerin Dengeleme Sonuclari

N.No Y (m) Ys (mm) X(m) X(mm) H(m) Hy(mm)
1 644.6294 3,5 2023,5233 2,4 1,9591 6.1
2 1552,4763 4,8 2186,3020 4,8 - -

3 945,7160 4,3 2723,1435 2,5 50,0556 22,0
4 424,0423 34 1006,6250 2,8 3,7652 6.8
5 1408,8502 3,5 950,9904 3,1 2,1967 7,8
6 902,2382 4.4 519,6922 2,3 67,3876 14,7
11 985,0497 4,0 2068,4493 2,4 4,5690 12,7
12 1015,9978 4,4 2068,4891 2,7 4,6256 17,2
13 999,9972 4,0 2070,0722 2,5 56,9251 12,8
15 985,1579 4,7 1001,7200 2,9 4,0392 17,4
16 1016,3711 4,7 1001,7642 3,0 4,9185 18,5
17 1000,0036 4,2 1000,0100 2,6 56,9362 16,7
31 981,8320 5,2 2302,4786 2,7 50,2163 19,4
32 1013,4921 6,1 2302,4695 34 50,1921 23,9
33 989,1247 5.8 743,7428 3,0 49,4819 22,2
34 1015,7979 5.8 743,8101 3,1 49,4779 22,3
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EK 2 Kule Hareketlerinin Tammlanmasi icin Belirlenen ARX Modeller, Otokorelasyon
ve Capraz-Korelasyon Analizi Grafikleri

¢ 14 numarali noktanin Y, X ve H yonlerindeki degisimleri ile trafik yiikii
arasindaki modeller, otokorelasyon ve capraz-korelasyon grafikleri
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Sekil 2.1 Olciilen ve ARX(7,3) modelden hesaplanan Y yoniindeki tepkiler
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Sekil 2.2 Prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilar1 (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilar (b)
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Sekil 2.3 Olgiilen ve ARX(7,2) modelden hesaplanan X yoniindeki tepkiler
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Sekil 2.4 Prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilar1 (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilar (b)
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Sekil 2.5 Olgiilen ve ARX(8,4) modelden hesaplanan H yoniindeki tepkiler

161.98

rk

rk(Tr-H)

Sekil 2.6 Prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilar1 (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilar (b)

¢ 14 numaral noktanin Y,X ve H yonlerindeki degisimleri ile sicakhik degisimleri

arasindaki modeller, otokorelasyon ve capraz-korelasyon grafikleri
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Sekil 2.7 Olgiilen ve ARX(9,10) modelden hesaplanan Y yoniindeki tepkiler
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Sekil 2.8 Prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilar1 (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilari (b)
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Sekil 2.9 Olgciilen ve ARX(7,9) modelden hesaplanan X yoniindeki tepkiler
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Sekil 2.10 Prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilar (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilari (b)
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Sekil 2.11 Olgiilen ve ARX(9,8) modelden hesaplanan H yoniindeki
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Sekil 2.12 Prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilar (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilari (b)
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¢ 14 numaral noktanin Y,X ve H yonlerindeki koordinat degisimleri ile riizgar

kuvveti arasindaki modeller, otokorelasyon ve capraz-korelasyon grafikleri
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Sekil 2.13 Olgiilen ve ARX(8,2) modelden hesaplanan Y yoniindeki tepkiler
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Sekil 2.14 Prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilar1 (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilari (b)
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Sekil 2.15 Olgiilen ve ARX(7,4) modelden hesaplanan X yoniindeki tepkiler
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Sekil 2.16 Prediksiyon hatalariin otokorelasyon katsayilar1 (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilari (b)
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Sekil 2.17 Olgiilen ve ARX(9,9) modelden hesaplanan H yoniindeki tepkiler
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Sekil 2.18 Prediksiyon hatalarimin otokorelasyon katsayilar1 (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri

capraz korelasyon katsayilari (b)

18 numaralh noktamin Y,X ve H yonlerindeki degisimleri ile trafik kuvveti

arasindaki modeller, otokorelasyin ve capraz-korelasyon grafikleri

997.38|

£997.36
=

997.34|
b Olgii
997.32 ‘ ‘ ‘ ‘ - Model
9:51 11:31 13:11 14:51 16:31 18:11 19:19

Zaman(saat

Sekil 2.19 Olgiilen ve ARX(5,6) modelden hesaplanan Y yoniindeki tepkiler

0.5
< 0 ——— L /\/v
-0.5 -
0 5 10 15 20
k
(b)
0.5
e e i
=) 0
25
-0.5 L
-20 10 0 10 20

Sekil 2.20 Prediksiyon hatalariin otokorelasyon katsayilar1 (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri

capraz korelasyon katsayilar (b)
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998.350 |
998.345 | h
E
> 998.340 ]
998.335 ]
777777 Olgi
998.330 L . . . . . Model
9:51 11:31 13:11 14:51 16:31 18:11 19:19

Zaman(saat)

Sekil 2.21 Olgiilen ve ARX(7,5) modelden hesaplanan X yoniindeki tepkiler

0.5

Sekil 2.22 Prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilar (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilari (b)

162.210
162.205 |
g 162.200
T
162.195 |
. . . Model
162.190
9:51 11:31 13:11 145 16:3 18:1 191

Zali'nan(saat 1 1 9

Sekil 2.23 Olgiilen ve ARX(5,4) m)odelden hesaplanan H yoniindeki tepkiler

0.5

rk
o

-0.5
0 5 10 15 20
k
(b)
o2——mmM8M8M8Mm8m
T
- - ~_  ~ @/
= 0
< | ___
-0.2 -
-20 10 0 10 20

Sekil 2.24 Prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilar (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilari (b)
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¢ 18 numaral noktanin Y,X ve H yonlerindeki degisimleri ile sicakhik degisimleri

arasindaki modeller, otokorelasyon ve capraz-korelasyon grafikleri

997.34 |
E 997.33 | b
>
997.32 | b
997.31 |
L | L | | Modell
9:51 11:31 13:11 14:51 16:31 18:11 19:19
Zaman(saat)

Sekil 2.25 Olgiilen ve ARX(4,8) modelden hesaplanan Y yoniindeki tepkiler

0.5
< 0 J\,/\/’/\/
-0.5 . .
0 5 10 15 20
k
(b)
0.2
@ 0 1
0.2 : : ‘
-20 10 0 10 20

Sekil 2.26 Prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilarn (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilari (b)

998.350

998.345( )
E 1 ,
< 998.340

998.335 ]

998.330 , o ‘ ‘ ‘ Model

9:51 11:31 13:11 14:51 16:31 18:11 19:19
Zaman(saat)

Sekil 2.27 Olgiilen ve ARX(7,5) modelden hesaplanan X yoniindeki tepkiler

(a)
0.5
x 0 /\/\_/\,_,\/\*/\/\
-0.5
0 5 10 15 20
(b)
oe————————
[} 0
<
o2
-20 -10 0 10 20

Sekil 2.28 Prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilar1 (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilar (b)
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162.210(

162.205

E
T 162.200

162.195(

Olgii
_ Model

9:51 11:31 13:11 14:51 16:31 18:11 19:19
Zaman(saat)

162.190

Sekil 2.29 Olgiilen ve ARX(4,2) modelden hesaplanan H yoniindeki tepkiler

0.5
< 0 \W
_05 L L L
0 5 10 15 20
k
(b)
02—

1k(S-H)
o
g

-0.2

Sekil 2.30 Prediksiyon hatalarimin otokorelasyon katsayilar1 (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilari (b)

¢ 18 numarah noktanin Y,X ve H yonlerindeki degisimleri ile riizgar kuvveti

arasindaki modeller, otokorelasyon ve capraz-korelasyon grafikleri

997.38
—~997.
§99 36
>
997.34
Olgti
997.32 . . R B Model
9:51  11:31 13:11 14:51 16:31  18:11 19:19

Zaman(saat)

Sekil 2.31 Olgiilen ve ARX(3,6) modelden hesaplanan Y yoniindeki tepkiler

0.5

rk
o

0.5 : :
0 5 10 15 20
3
(b)
0.5

k(R-Y)
o

-0.5

Sekil 2.32 Prediksiyon hatalarmin otokorelasyon katsayilar1 (a) ve etki-tepki biiytikliikleri
capraz korelasyon katsayilari (b)
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Sekil 2.33 Olgiilen ve ARX(7,9) modelden hesaplanan X yoniindeki tepkiler

0.5
< 0 I\/\/\/_/\/\
-0.5 -
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Kk
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0.5
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c 0
< b
-0.5
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Sekil 2.34 Prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilar1 (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilar (b)

162.08

162.06
£ 162.04
T 162.02
162.00
161.98

9:51 11:31 13:11 14:51 16:31 18:11 19:19
Zaman(saat)

Sekil 2.35 Olgiilen ve ARX(5,10) modelden hesaplanan H yoniindeki tepkiler

tk(S-H)
o

Sekil 2.36 Prediksiyon hatalarinin otokorelasyon katsayilar (a) ve etki-tepki biiyiikliikleri
capraz korelasyon katsayilari (b)
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Serileri Lineer Trend ve Zamana Bagl Regresyon Fonksiyonlari
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EK 4 Yap1 Hareketlerinin Harmonik Analiz Sonucu Belirlenen Anlamh Frekanslari

(%95 Giiven Diizeyi)

N.No Anlamli Frekanslar (Hz)
Y X H
14 0.00002604 0.0000260 0.0000521
0.00041670 0.0001302 0.0001302
0.0004557
18 0.00002604 0.0000260 0.0000260
0.0001042 0.0001042
21 0.00439 0.00049 0.00098
0.00588 0.00293 0.00195
0.00683 0.00586 0.00342
0.00878 0.00879 0.00586
0.01025 0.01025 0.00879
0.01123 0.01123 0.01123
0.01318 0.01367 0.01367
0.01563 0.01611 0.01563
0.01758 0.01758 0.01758
0.01953 0.01953 0.01953
0.02246 0.02246 0.02246
0.02344 0.02393 0.02393
0.02588 0.02588 0.02588
0.02734 0.02686 0.02686
0.03125 0.02783 0.02783
0.03320 0.03125 0.02979
0.03613 0.03369 0.03125
0.04785 0.03564 0.03369
0.03809 0.03564
0.03906 0.03809
0.04004 0.03906
0.04736 0.04006
0.04443
0.04736

N.No Anlamli Frekanslar (Hz)
Y X H
22 0.00098 0.00098 0.00098
0.00488 0.00293 0.00391
0.00879 0.00488 0.00781
0.01074 0.00586 0.01172
0.01465 0.00879 0.01855
0.01953 0.01074 0.02637
0.02344 0.01270 0.03027
0.02637 0.01660 0.03418
0.03027 0.01953 0.03711
0.03320 0.02148 0.04102
0.02441 0.04883
0.02930
0.03418
0.03613
0.04102
0.04297
0.04492
0.04688
0.000977 | 0.0009766 | 0.0009766
24 0.002930 | 0029300 0.002930
0.003906 | 0.005859 0.004883
0.004883 | 0.006839 0.005859
0.006836 | 0.008789 0.008789
0.007813 | 0.009766 0.009766
0.009766 | 0.01270 0.01172
0.012700 | 0.01465 0.01270
0.013670 | 0.01855 0.01465
0.01465 0.02246 0.01855
0.0166 0.03223 0.02051
0.01758 0.02148
0.02051 0.02246
0.02344 0.02734
0.02539 0.03027
0.02832 0.03320
0.03125 0.03910
0.03809 0.04400
0.04395
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¢ Bogazici Kopriisii Yiiksek Frekans Bilesenleri
¢ 18 numarali nokta

@

5t frekans=0,00072917Hertz
g S
I\ /N / \
. SN
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
frekans x10°
. (b)
frekans=0.00070313Hertz
0] /A
- N
0 . .
0 0.2 0.6 0.8 1
frekans % 10"
(©)
1
o frekans=0.0006901Hertz
3 0.5 [\ 1
[0 N o /
0 S L/Tw/ \/ /] \/ \Vad
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

frekans x10°

Sekil 4.1 Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki degisimleri frekanslari

(a)
200

100

Genlik(mm)

‘A\\
\/\/ \ﬁ\/ \“\vf

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frekans(Hertz)

x 10
(b)
—~ 100
E
X 50 N\ 1
8 AN A%
] B ) U
0 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frekans(Hertz) M 10-3
()
60
g 40 / i
~ [
g 20 /V“" \,/ \ 1
(6] /
0 \/\ 4 ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frekans(Hertz) X 10°

Sekil 4.3 Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki degisimleri faz acilari



157

e Tabliye Y4’liik kesimi (21 numarali nokta)

@

0.1
§ 0.05} ‘frekaws=0.37695Hertz
0 AMH«M\« A At At Ll LMMWW‘MWMW A‘MML‘M\MMW
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
frekans(Hertz)
(b)
0.1 ,
S 0.05} frekans= 0317§7Hertz
(D \‘
0 J \ LV W, U} \
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
frekans (Hertz)
()
2
g1l frekans=0.38428Hertz
0]
|
|
OM_JV\_)\A_.)M s "WWAMAJWWJ‘L‘J\M MJWWMJVMW

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
frekans(Hertz)

Sekil 4.4Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki degisimleri frekanslari

@

£ 400
§ 200} W‘ +
8 o MWA byt Al MM il ‘fm b
0 0.1 0.2 05
Frekans(Hertz)
— ()
g 400 , i
= 200} '
Jo iyt MN WWMM )
(0] 0 0.1 0.2 0.3 04 05
Frekans(Hertz)
()
—~ 2000
€
£
%’ 1000} *HM | +
& o WWNMMMMWWWW W‘”J’Ww W i by
0 0.1 04
Frekans(Hertz)

Sekil 4.5 Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki degisimleri genlikleri

20— ; ! o -
—~ O i -
§ 100F - - = [1L L,,, P L“‘_,‘ ‘ L\‘ A ,: —o—H
8 \ }"A‘ | H‘« i :\‘[ Rl : 1)
= L P UL AL s LA
2 0 T TR I e e e
S |V \ \ i NIRRT
ﬁ 100 | \ Wiy | \“ (Rl
§ 1 4 i R € 3

1L | h e |

_2w 1 1 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Frekans(Hertz)

Sekil 4.6 Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki degisimleri faz agilart
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e Tabliye Y4’liik kesimi (24 numarali nokta)

(a)

0.05
frekans=0.10449Hertz
=1 I
’ I} s i A
0 S NTY ‘7 it s e\ ‘Ww qu LAl ‘w AL sl )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekans(Hertz)
(b)
0.1
o frekans=0.48145Heth
3 0.05 r A [ “‘ . \“,
o L e bt A bbbt A g
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekans(Hertz)
(c)
2
frekans=0.37207Hertz
S 1 4
3 \»l I[
0 - JMAMV“ W Jk“l‘ bl

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekans(Hertz)

Sekil 4.7 Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki degisimleri genlikleri

= 200 @
€
S
< 100+
= [
g 0 M‘W\M,L,J‘Nt‘ WM»WMW“WT i wﬂ VJ’ W k/"Ml‘ "LWMW ‘nv N N KN U‘M\W ﬂ.
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekans(Hertz)
_ (b)
€ 200 T T
_§’1oo— b L fh t M.,H’w
s 0 WMMV A MMMU’F\” ’M Wf M 11,” ﬂ,ww W W LAY
© 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekans(Hertz)
(c)
= 1000 T T T T
€
£ I
.
153 0 bastanpe »Nv-ﬁ,»l\ww’v«J“ny;‘:.(‘“»'Avﬂ‘Jﬂ”Nw ‘W"\'M UJ ’) ‘ /}FMWMJ\U
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Frekans(Hertz)

Sekil 4.8 Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki degisimleri genlikleri

200

100

-100

Faz Acisi(Derece)
o

-200

1
0.015
Frekans(Hertz)

Sekil 4.9 Y (a), X (b) ve H (c¢) yonlerindeki degisimleri faz acist
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¢ Bogazici Kopriisii Alcak Frekans Bilesenleri

¢ 18 numaral obje noktasi

(@)
40 __frekans=2.6042e-005Hertz 7
24 — \\\
@ 20 /// S~ 4
\77
0 L . —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
frekans X 10
(b)
o 2 _frekans=2.6042e-005Hertz 7
= T~ i
6] / \\7
0 P —
0 0.5 1 1.5
frekans X 10
(c)
2
o _rekans=2.6042e-005Hertz
3! 7
0 B B —
0 1 2
frekans M 10,4

200

100

0

-100

Faz Acgisi(Derece)

-200
0

Frekans(Hertz) x 10"

Sekil 4.11 Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki degisimleri faz agisi

e Tabliye Y4’liik kesimi (21 numarali nokta)

@
8 frekans=0.00048828Hertz
g 2| ‘ B
C] ;/\ ]
A )
0 A NN — —
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
frekans(Hertz)
(b)
4 T T T T T T T
frekans=0.019531Hertz
g ol N ]
© [
oA WAN AN WA
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
frekans (Hertz)
©]
60 T T T T T T T T T T
401 frekans=0.019531Hertz 1
g i
© 20t A N I q
ANV NAAN A A
NENAVAVY \J “/J\/’\ U . LA

0 0005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
frekans(Hertz)

Sekil 4.12 Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki degisimleri frekanslari



200 L | N
8 \ | ! \
‘ | AT
8 0 U LA T A At
5 fARA TSI LA
E: WANE ® 0 ¢ i
3 <l AR
§ 100 I A G A i TR
-200 ‘ ‘ } ! !
0 0.005 0.01 0.015 002 0025 0.03

Frekans(Hertz)

Sekil 4.13 Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki degisimleri faz acisi

Tabliye V4’liik kesimi (24 numarali nokta)

(a)
frekans=0.0097656Hertz

Y N/\Nﬁ//\r' e

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Frekans(Hertz)
(b)

g 2 |/frekans=0.00097656Hertz 4

\\,,,,/\;VT /\ T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Frekans(Hertz)
(c)
100
£ 50 Arekans=0.0058594Hertz B
6] a \

[\ ~
NS NN~ o~
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Frekans(Hertz)

Sekil 4.14 Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki degisimleri frekansalari

200 R 1 1
B RN ! LN
8§ 1001 F-lb - A S gt py o
5 R A R A A e R
N YRR YA VA
‘u 0‘ 4 0 j ‘w T \\‘ ‘\ i " “‘ ‘*‘ 44‘* \?" |
> AU R YRR YR A TR ISV S VAR [
< ool LA RN RGN
N 1003\ 1 =l Al - - e = - A A - -
e ' Y ooy [ 1 |

e Il | 0| |

_200 L | | I

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Frekans(Hertz)

Sekil 4.15 Y (a), X (b) ve H (c) yonlerindeki degisimleri faz acisi

Etkiyen Biiyiikliiklerin Yiiksek Frekanslari

(Riizgar Kuvveti)
| 1=2.60426-005Hz
02 |
g ||
© |
o1t | i
o\ £=0.00063Hz
[ S R S '*’\j’oigg'073HZ\
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Frekans(Hz) x 10°

(Sicaklik Degisimi)
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| f=2.6042e-005Hz

\\\ -
N P o aorane,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Frekans(Hz) M 10-3
(Trafik Yiikii)
3
ol f=5.20836-005Hz
=t
Gl
£=0.00075Hz
0 L .
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Frekans(Hz) % 10°
Etkiyen Biiyiikliiklerin Al¢cak Frekanslari
(Sicaklik Degisimi)
10°
30 W‘i2.6042e—005Hz i
Glg , | \ i
2
AN
1 AN 1
0 - —
0 1 2
Frekans(Hz) <10 -4
(Trafik Yiikii)
60
40 4
=
S |
0
2

X 104
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EK 5 Yapmin Y, X ve H Yonlerindeki Hareketleri Zaman Serileri Stokastik Bilesen

Analizi Sonuclar

14-Y

1. AR(5) Model:

Z(t) =0.5747 Z (t-1) + 0.0870 Z (t-2) + 0.0042 Z(t-3) -0 .0112 Z (t-4)-0 .3916 Z (t-5)+ e (1)
2. Katsayilarin standart hatalari;

0.1336, 0.1582, 0.1587, 0160, 0.1371

3. Model derecesi kriterleri;

AIC = 128.587
SBC =135.574
FPE =0.554

4. Modelin onaylanmasi;

Q(25) = 30.836<)*1.005. 25.5 =31,410
14-X

1. AR(1) Model;

Z(t) = 0.7881 Z(t-1)+ e(t)

2. Katsayilarin standart hatalari;
0.1036

3. 3. Model derecesi kriterleri;
AICC=125.992

SBC =126.822

FPE =0.513

4. Modelin onaylanmasi;

Q(21) = 19.060 <y*1.00s.21-1 =31,410
14-H

1. AR(5) Model;

Z(t) =0.5615 Z(t-1) - 0.0842 Z(t-2) + 0.1411 Z(t-3) + 0.0989 Z(t-4)-0.6710 Z(t-5)+ e(t)
2. Katsayilarin standart hatalari;

0.1009, 0.1257, 0.1249, 0.1263, 0.1029
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3. Model derecesi kriterleri;

AIC = 88.353
SBC =97.854
FPE =0.258

4. Modelin onaylanmasi;

Q(25) = 19.060 <y’ 1.0.05.25.5 =31,410
18-Y

1. AR(8) Model;

Z(t) = 1.067 Z(t-1) - 0.0510 Z(t-2) + 0.1093 Z(t-3) +0.0375 Z(t-4)- 0.1552 Z(t-5) + 0.1438
Z(t-6) - 0.0608 Z(t-7) -0.1632 Z(t-8)+ e(t)

2. Katsayilarin standart hatalari;
0.1381, 0.2274, 0.2064, 0.2265, 0.2084, 0.2318, 0 .2408, 0.1866

3. Model derecesi kriterleri;

AIC =2.388
SBC =29.076
FPE =0.0554

4. Modelin onaylanmasi;

Q(28) = 31.291 <y’ 10,05, 28.8 =31,410
18-X

1. AR(1) Model;

Z(t) = 0.8036 Z(t-1)+ e(t)

2. Katsayilarin standart hatalari;
0.0814

3. Model derecesi kriterleri;

AIC=119.133
SBC =120.440
FPE =0.397

4. Modelin onaylanmasi;

Q(21) =29.752 <1005, 21-1 =31,410

18-H

1. AR(5) Model;

Z(t) =0.7238 Z(t-1) - 0.0713 Z(t-2) - 0.0339 Z(t-3) + 0.06596 Z(t-4)- 0.5358 Z(t-5)+ e(t)
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2. Katsayilarin standart hatalari;
0.1081, 0.1421,0.1423, 0.1421, 0.108106
3. Model derecesi kriterleri;

AIC = 118.746

SBC =117.932

FPE =0.333

4. Modelin onaylanmasi;

Q(25) =29.408<x*1.0.05. 25.5 =31,410
21-Y

1. AR(22) Model;

Z(t) = 1.803 Z(t-1) - 0.6361 Z(t-2) - 0.1933 Z(t-3) - 0.3086 Z(t-4)-0.2296 Z(t-5) + 1.320 Z(t-
6) - 0.7349 Z(t-7) + 0.1103 Z(t-8)- 0.4678 Z(t-9) - 0.1191 Z(t-10) + 0.8397 Z(t-11) - 0.2492
Z(t-12)+ 0.0278 Z(t-13) - 0.4337 Z(t-14) - 0.0849 Z(t-15) + 0.6004 Z(t-16) - .1837 Z(t-17) -
103840 Z(t-18) - .1867 Z(t-19) + .0319 Z(t-20)+ 0.2431 Z(t-21) - 0.1331 Z(t-22)+ e(t)

2. Katsayilarin standart hatalari;

0.0632, 0.1251, 0.1118, 0.1098, 0.1157, 0.1359, 0.1603, 0.1419, 0.1349, 0.1380, 0.1442,
0.1537, 0.1413, 0.1365, 0.1388, 0.1330, 0.1188, 0.1156, 0.1136, 0.1152, 0.1084, 0.0511

3. Model derecesi kriterleri;

AIC =-836.247
SBC =-678.539
FPE =0.011

4. Modelin onaylanmasi;

Q(42) = 26.718 <y’ 10,05, 4222 =31,410
21-X

1. AR(18) Model;

Z(t) = 1.820 Z(t-1) - 0.6394 Z(t-2) - 0.1606 Z(t-3) - 0.0468 Z(t-4) - 0.7597 Z(t-5) + 1.466 Z(t-
6) - 0.6648 Z(t-7) - 0.0320 Z(t-8)+ 0.0864 Z(t-9) - 0.6659 Z(t-10) + 0.9836 Z(t-11) - 0.2643
Z(t-12)- 0.0933 Z(t-13) - 0.1158 Z(t-14) - 0.2390 Z(t-15) + 0.4693 Z(t-16)- 0.1392 Z(t-17) -
0.0175 Z(t-18)+ e(t)

2. Katsayilarin standart hatalari;

0.0482, 0.0999, 0.1020, 0.1017, 0.1016, 0.1079, 0.1283, 0.1235, 0.1192, 0.1192, 0.1235,
0.1283, 0.1079, 0.1016, 0.1017, 0.1020, 0.0999, 0.0482

3. Model derecesi kriterleri;
AIC =-1218.065
SBC =-1074.417
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FPE =0.003

4. Modelin onaylanmasi;

Q(38) = 30.996 <1005, 3818 =31,410
21-H

1. AR(17) Model;

Z(t) = 1.897 Z(t-1) - .7135 Z(t-2) - .03877 Z(t-3) - .5698 Z(t-4)- .1319 Z(t-5) + 1.142 Z(t-6) -
4813 Z(t-7) + .0028 Z(t-8)- .4973 Z(t-9) + .04617 Z(t-10) + .8179 Z(t-11) - .4472 Z(t-12)+
06787 Z(t-13) - .3620 Z(t-14) + .007126 Z(t-15) + .4973 Z(t-16)- .2618 Z(t-17)+ e(t)

2. Katsayilarin standart hatalari;

0.0482, 0.1034, 0.1094, 0.1079, 0.1116, 0.1095, 0.1165, 0.1190, 0.1164, 0.1190, 0.1165,
0.1095, 0.1116, 0.1079, 0.1094, 0.1034, 0.0482

3. Model derecesi kriterleri;
AIC=-1087.659

SBC =-952.476

FPE =0.003

4. Modelin onaylanmasi;

Q(37) = 31.139 <1005, 3717 =31,410
22-Y

1. ARMA(3,9) Model;

Z(t) = 1.561 Z(t-1) - 0.6614 Z(t-2) + 0.0933 Z(t-3)+ e(t) - 0.05796 e(t-1) + 0.2118 e(t-2) +0
.1803 e(t-3) + 0.0188 e(t-4) - 0.3553 e(t-5) + 0.1660 e(t-6) + 0.0655 e(t-7)+ 0.0858 e(t-8) +
0.1382 e(t-9)

2. Katsayilarin standart hatalari;

AR katsayilari; 0.2451, 0.4416, 0.2185

MA katsayilari; 0.2433, 0.1376, 0.0685, 0.0575, 0.0548, 0.1145, 0.0634, 0.0378, 0.0394
3. Model derecesi kriterleri;

AIC =-2662.022

SBC =-2552.477

4. Modelin onaylanmasi;

Q(32) = 31.402 <y 10,05, 32-3.0 =31,410

22-X

1. ARMA(3,6) Model;

Z(t) = 1.519 Z(t-1) - 0.5861 Z(t-2) + 0.0554 Z(t-3)+ e(t) - 0.0566e(t-1) + 0.2655 e(t-2) +
0.2388 e(t-3)+ 0.1963 e(t-4) - 0.7063 e(t-5) + 0.2463 e(t-6)
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2. Katsayilarin standart hatalari;

AR katsayilari; 4.8180, 5.2044, 0.4842

MA katsayilari; 4.8187, 1.8351, 2.0467, 2.0173, 1.7961, 2.6514
3. Model derecesi kriterleri;

AIC =-1522.596

SBC =-1465.969

4. Modelin onaylanmasi;

Q(29) = 20.863 <y’ 10.05.203.6 =31,41

22-H

1. AR(22) Model;

Z(t) = 1.805 Z(t-1) - 0.6468 Z(t-2) + 0.0300 Z(t-3) - 0.2497 Z(t-4)- 1.001 Z(t-5) + 1.632 Z(t-
6) - 0.2431 Z(t-7) - 0.2422 Z(t-8)- 0.2030 Z(t-9) - 0.6584 Z(t-10) + 1.217 Z(t-11) - 0.2427
Z(t-12)- 0.1492 Z(t-13) - 0.0269 Z(t-14) - 0.6185 Z(t-15) + 0.9285 Z(t-16)- 0.2945 Z(t-17) +
0.0103 Z(t-18) + 0.0420 Z(t-19) - 0.4255 Z(t-20)+ 0.4865 Z(t-21) - 0.1645 Z(t-22)+ e(t)

2. Katsayilarin standart hatalari;

0.0315, 0.0639, 0.0658, 0.0658, 0.0662, 0.0730, 0.0847, 0.0827, 0.0830,0.0832, 0.0854,
0.0854, 0.0832, 0.0830, 0.0827, 0.0847, 0.0730, 0.0662, 0.0658, 0.0658, 0.0639, 0.0315

3. Model derecesi kriterleri;
AIC=-2414.948

SBC =-2229.928

FPE = 0.004

4. Modelin onaylanmasi;

Q(42) = 30.262 <y’ 10054222 =31,41
24-Y

1. ARMA(7,7) Model;

Z(t) = 1.452 Z(t-1) - 0.0495Z(t-2) - 0.7736 Z(t-3) + 0.0558 Z(t-4)+ 0.4298 Z(t-5) - 0.0169 Z(t-
6) - 0.1863 Z(t-7)+ e(t) + 0.2726 e(t-1) - 0.0466 e(t-2) + 0.3095 e(t-3)+ 0.2056 e(t-4) - 0.7322
e(t-5) - 0.01685 e(t-6) + 0.2406 e(t-7)

2. Katsayilarin standart hatalari;

AR Kkatsayilari; 1.1313, 2.3578, 1.4905, 0.1254, 0.1808, 0.4063, 0.3091
MA katsayilari; 1.1336, 0.4202, 0.1453, 0.2822, 0.0906, 0.8740, 0.5561
3. Model derecesi kriterleri;

AIC =-793.123

BIC =-707.017



167

4. Modelin onaylanmasi;

Q(34) = 31.118 <y 10053477 =31,41
24-X

1. ARMA(3,6) Model;

Z(t) = 1.991 Z(t-1) - 1.186 Z(t-2) + 0.1838 Z(t-3)+ e(t) - 0.4870 e(t-1) + 0.2187 e(t-2) +
0.1696 e(t-3)+ 0.0299 e(t-4) - 0.6971 e(t-5) + 0.4785 e(t-6)

2. Katsayilarin standart hatalari;

AR katsayilari; 0.1095, 0.1876, 0.0967

MA katsayilari; 0.1001, 0.0661, 0.0609, 0.0654, 0.0623, 0.0710
3. Model derecesi kriterleri;

AIC =-1286.875

SBC =-1228.473

4. Modelin onaylanmasi;

Q(29) = 25.017 <y*1.005.29-3.6 =31,41

24-H

1. ARMA(7,11) Model;

Z(t) = 1751 Z(t-1) - 0.7575 Z(t-2) + 0.4639 Z(t-3) - 0.6040 Z(t-4)- 0.3611 Z(t-5) + 0.6670
Z(t-6) - 0.1660 Z(t-7)+ e(t) + 0.0763 e(t-1) + 0.2903 e(t-2) + 0.0057 e(t-3)+ 0.0154e(t-4) -
0.3139 e(t-5) + 0.0980 e(t-6) - 0.0458 e(t-7)+ 0.2868 e(t-8) + 0.2355 e(t-9) - 0.3903 e(t-10) +
0.0696 e(t-11)

2. Katsayilarin standart hatalari;
AR katsayilar; 2.9099, 4.2630, 1.1326, 1.2612, 0.5359, 1.4030, 1.378307

MA katsayilar;; 2.9113, 1.0618, 1.2621, 0.4070, 0.2281, 0.868, 0.1396, 0.1742, 0.8522,
0.9562, 0.7844

3. Model derecesi kriterleri;
AIC=-2274.189

BIC =-2128.162

4. Modelin onaylanmasi;

Q(38) = 30.369 <y?1.00535.7-11 =31,41
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