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Bogazici Kopriisii Hareketlerinin Zaman Dizileri Analizi ile Belirlenmesi

Hediye ERDOGAN', Engin GULAL?

Ozet

Bu makalede; Asya ile Avrupa kitalarini birbirine baglayan Istanbul
Bogazi¢i Kopriisii'niin tabliye ve kulelerinin riizgar kuvveti, sicak-
lik degisimleri ve trafik yiikii gibi etkiyen yiikler altindaki yanal,
boylamasina ve diisey hareketleri, zaman dizileri analizi ile aras-
tirllmis ve belirlenmistir. Analiz sonucu, dizilerdeki trend bilesen-
lerinin, kopriiniin kisa siireli gozlemlerinde uzun zamanh periyodik
hareketinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Dizilerin periyodik
bilesen analizinde ise, képriiniin frekanslarini belirleyebilmek i¢in
dizilere alcak gecisli filtreleme iglemi uygulanmistir. Dizilerin za-
man alanindan frekans alanina gegisi ise Hizlr Fourier Doniigtimii
(HFD) ile saglanmis ve dizilerin gii¢ spektrumlart hesaplanmistir.
Gii¢ spektrumlarindan tespit edilen frekanslarin képriiniin beklenen
davramgim yansittigi goriilmiistiir. Ozellikle koprii tabliyesinin riiz-
gar kuvveti ve trafik yiikiinden kaynaklanan ¢ok sayida anlaml pe-
riyodik hareketlere sahip oldugu tespit edilmistir. Son olarak da za-
man dizilerinin stokastik bilesenleri Otoregresif (AR) ve Otoregresif
Hareketli Ortalama (ARMA) modellerle belirlenmistir. Sonug ola-
rak, zaman dizileri analizi ile kopriiniin gozlenen hareketlerinde
beklenmedik herhangi bir durum tespit edilememistir.
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Abstract

Determining Movements of Bosporus Bridge Using Time
Series Analysis

In this paper, the movements of the apron and pylons of
Istanbul Bosporus Bridge, which connects Asia to Europe,
were observed under different stress factors such as wind
speeds, temperature changes and traffic load, and time se-
ries analyses were conducted to determine and examine the
lateral, longitudinal and vertical movements of bridge’s ap-
ron and pylons. In the analysis of time series trend, periodi-
cal and stochastic components in the series representing the
movements of the bridge were determined. As a result of the
analysis made for the short termed observations it was de-
termined that the trend components in the series originated
from the long term periodical movements of the bridge. In the
analysis of the periodical components of the series on the ot-
her hand, the low-pass filtering processes were applied to the
series to determine frequencies of the bridge. The transfor-
mation of the series from time domain to frequency domain
was carried out using Fast Fourier Transform (FFT), and the
power spectrums of series were also computed. It has been
found that the frequencies obtained from power spectrums
reflect the expected movements of the bridge. It has also been
found out that the bridge deck sustains significant periodical
movements resulting from wind force and traffic load. Finally
the stochastic components of time series has been determined

with the use of Auto-Regressive (AR) and Auto-Regressive
Moving Average (ARMA) models. As a result, no unexpected
condition has been determined with the time series analysis
in the observed movements of the bridge.

Key Words
Bosporus Bridge, Time Series Analysis, Fast Fourier Transform,
Power Spectrum, AR, ARMA

1. Giris

Miihendislik yapilarmin sayisindaki artig, bu yapilarin ba-
kim1 ve kontrolii ile ilgili problemleri de beraberinde getir-
mistir. Bu tiir yapilarda periyodik olarak yapilan kontrollerle
yapinin giivenlik riski en aza indirilmekte ve boylece bakim
giderleri de olabildigince azaltilmaktadir.

Diger yandan, potansiyel risk ve tehlikelerle birlikte eko-
nomik beklentiler de en uygun analiz yonteminin se¢imi
icin 6nemli olmaktadir. Ozellikle zaman dizilerinin analizi
ile mithendislik yapilarinin, etkiyen yiik/yiiklere bagli tep-
kimeleri kestirilmekte ve modellerle tanimlanabilmektedir.
Zaman dizileri analizi ve modellemesi ile tek bir diziye ait
gozlemlerin, dinamik veya zamana bagli yapisin1 anlamak
miimkiin olmaktadir. Dinamik yapimin sundugu bilgi, dizi-
lerin temsil ettigi sistemi kontrol etmek ve gelecege iliskin
dogru tahminlerin yapilmasimi saglamasi agisindan 6nemli
olmaktadir.

Ancak, mithendislik yapilarinin tepkimelerinin zaman
alaninda, zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilmesi bazi
uygulamalar i¢in genelde yetersiz kalabilmektedir. Ciinkii
uygulamalar i¢in gerekli olan asil bilgi, sinyalin i¢erdigi fre-
kans bilgisinde yer almaktadir. Bu durumda sinyalin zaman-
genlik gosterzimi yerine frekans spektrumu incelenmektedir.
Frekans spektrumu, sinyalin icerdigi frekans bilesenlerini
yani sinyalde mevcut olan frekanslar1 gostermektedir ve fre-
kans alaninda belirlenmektedir (REN vd. 2004).

Miihendislik yapilarinin 6zellikle kopriilerin, jeodezi 6l¢-
me yontemleri ile izlenmesi ile ilgili olarak yapilan 6nemli
calismalardan bazilar1 agagida sunulmaktadir.  Kanada’da
Calgary kulesinin dinamik deformasyon 6l¢gmelerinin GPS ile
belirlenmesi (LOVSE vd. 1995), Humber K&priisii’'nde yapilan
calismalar (ROBERTS vd. 1999), miihendislik yapilarindaki
hareketlerin GPS ile izlenebilecegi, 6zellikle de gézlemlerin
ornekleme frekansinin se¢imi iizerine yapilan arastirmalar
(ROBERTS vd. 2000), Hong-Kong’da yer alan Tsing-Ma, Kap
Shui Mun ve Ting Kua Kopriileri’nin hareketlerinin GPS ile
izlenmesi (WONG 2000), Nottingham Human Kdpriisii’nde,
riizgar kuvveti ve yaya yiikiiniin kdpriiye etkisinin GPS ve
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ivme Olger dlgiimleri ile belirlenmesi (ROBERTS vd. 2001),
Almanya’da, Nesenbachtal Kopriisii hareketlerinin reflek-
torsiiz total station ile dl¢lilmesi (KUHLMAN 2001), Tulu/
Avustralya’daki asma kopriiniin kisa siireli deformasyonlari-
nin belirlenmesi ve tabliye iizerindeki GPS alicilarinin kablo-
larin varligindan dolay1 etkilendigi ve bu yiizden yiiksek pre-
sizyolu GPS 6lg¢iileri elde edilemedigi (WIESER ve BRUNNER
2002), Istanbul Bogazigi Kopriisii titresimlerinin hem 6lgiim-
lerle hem de teorik olarak belirlenmesi (DUMANOGLU ve
SEVERN 1985) ve Istanbul Bogazigi Képriisii’niin dinamik
davraniglarinin hem GPS hem de Otomatik Hedef Tanima
(ATR) sistemine sahip total station ile izlenmesi ve para-
metrik olmayan yontemlerle belirlenmesidir. (ERDOGAN
2006; ERDOGAN vd. 2007; ERDOGAN ve GULAL 2009;
ERDOGAN ve GULAL 2009).

Bu ¢alisma; Yildiz Teknik Universitesi Olgme Teknigi
Anabilim Dal1 arastirma grubu tarafindan, istanbul Bogazici
Kopriisiinde, koprii davranislarinin belirlenmesi amaciyla
yapilan aragtirma ¢aligmalarinin bir kismini igermektedir. Bu
proje kapsaminda olusturulan jeodezik izleme ag1 yardimi ile
kopriiniin karakteristik yerlerine tesis edilen obje noktalari,
yersel (ATR sistemli elektronik total station) ve uydu tek-
nikleri (GPS) ile izlenmistir. Boylece Bogazi¢i Kopriisti’niin
kule ve tabliyesinin sicaklik degisimi, riizgar kuvveti ve tra-
fik yiikii etkisi altindaki yanal, boylamasina ve diisey yon-
lerindeki hareketleri hem parametrik yontemlerle hem de
parametrik olmayan yontemlerden zaman dizileri analizi ile
belirlenmistir. Bogazigi Kopriisii hareketlerinin zaman dizi-
lerinin analizi ile aragtirilmasinda, dizilerdeki trend, periyo-
dik ve stokastik bilesenler tespit edilmistir. Periyodik bile-
sen analizi kisminda dizinin zaman alanindan frekans alanina
HFD yapilmis ve spektrum analiz ile kdpriiniin frekanslari
hesaplanmistir (JENKINS ve WATTS 1968; RABINER ve
GOLD 1975). Belirlenen frekanslardan yararlanilarak istatis-
tiksel olarak kopriiniin tabliye kesiminde ¢ok sayida anlaml
periyodik hareketler tespit edilmistir. Ayrica, zaman dizisinin
stokastik bileseni Otoregresif (AR) ve Otoregresif Hareketli
Ortalama (ARMA) modellerle belirlenmis ve belirlenen bu
modellerin kdpriiniin davranislarini temsil ettigi sonucuna
varilmistir.

1. Metot

Miihendislik yapilarinin izlenmesinde elde edilen zaman di-
zilerinin analizi ile sistemin farkli yiik etkileri altinda gos-
terdigi davranis bi¢imi agiklanabilmektedir. Genel olarak ¢,
(i=1, 2, 3, ..., n) zamanlarinda bir yapida yapilan gozlemlerin
y(t) zaman dizisi ii¢ bilesene ayrilabilir. -

y(ti) = y(ti )Trend + y(ti )Periyodik + y(ti)Stokastik (1)

Zaman dizileri analizinde, ilk olarak dizinin zamana bag-
I1 grafigi cizilerek genel bir trend yorumu yapilabilir. Daha
sonra ise dizideki giiriiltii etkisinin kismen giderilmesi, trend
ve periyodik bilesenlerin daha belirgin bir sekilde ortaya ¢i-
kartilmasi i¢in diziye filtreleme islemi uygulanir. Filtreleme
isleminde 6zellikle kisa siireli gozlemlerdeki periyodiklik-
lerin ortaya cikartilmasinda asagida ifade edilen besinci de-
receden kayan agirlikli ortalamalar (KAO) yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir (SEN 2002). Bu islem ayn1 zamanda

bir gesit alcak-gecis filtreleme 6zelligi gostermektedir:
Viao(t) =[0(t) +4p(t,) +6x(t,,) +4x(t,) + (b)) 16 (2)

Filtreleme isleminden sonra dizide trend bileseni olup-
olmadigi tespit edilir. Dizideki trend bileseni, dizinin zamana
bagli uzun peryotlu degisimlerini temsil eder ve polinom sek-
lindeki fonksiyonu, esitlik (3) ile zaman alaninda belirlenebi-
lir (YONG ve CHRZANOWSKI 1996; HEKIMOGLU 1989).

m .
y(ti)Trend = kZ:;thi : (3)

Burada ¢, (k=1,2,...,m) fonksiyonun derecesine bagli para-
metrelerdir. Fonksiyon derecesi m baslangigta kiigiik segilir
ve istatistik olarak anlamsiz olana kadar artirilir. Bu para-
metrelerin kestirimi ve test edilmesi ileri boliimlerde ifade
edilmistir.

Trend bileseni analizinden sonra dizide periyodik
bilesen(ler)in analizi yapilir. Eger trend belirlenmezse,
periyodik bilesenin Fourier spektrumu bundan etkilenir
(HEKIMOGLU 1989). Miihendislik yapilarinm izlenmesiy-
le elde edilen dizideki periyodik bilesenler, yapinin, sicaklik
degisimleri, trafik yiikii gibi periyodik yiikler altinda yapinin
periyodik tepki gostermesinden kaynaklanmaktadir. Dizideki
periyodik bilesen(ler), bilinen f; (s=1,2,...,p) frekanslari ile
y(t) dlgiilerine bagl olarak

P
y(ti)Periyodik = Z [ascos(27t f;ti) + bssin(27'c f;ti ):| (4)
s=1

trigonometrik fonksiyonu ile modellenebilir.

Esitlik (3)’de bilinmeyen trend bileseni parametreleri c,
ile esitlik (4)’de bilinmeyen periyodik bilesen(ler) paramet-
releri a,b ve bu parametrelerin kovaryans matrisi En Kiigiik
Kareler Yontemine (EKKY) gore kestirilir. Hesaplanan c,,
a, ve b _parametreleri ve bu parametrelerin m , m _ve m,
standart sapmalari ile her bir parametre i¢in test biiyiikliik-
leri hesaplanir. Bu test biiyiikliikleri 6ngoriilen 1-o giiven
diizeyi ve fserbestlik derecesine bagl t-dagihminin,, , gii-
ven sinirt ile karsilastirilir. Test sonucu istatistiksel anlamsiz
parametreler fonksiyondan ¢ikartilir ve parametreler anlam-
I1 olana kadar bu isleme devam edilir. Ancak esitlik (4)’de
ifade edilen fonksiyonda anlamli periyodik bilesenlerin be-
lirlenebilmesi i¢in f, frekanslarinin bilinmesi gerekir. Eger
f frekanslart 6nceden bilinmiyorsa, bunlar zaman dizisinin
Fourier doniisiimiinden, yani Fourier genlik spektrumundan
belirlenebilir. Eger spektrumda tepe (peak) yapan frekanslar
var ise bu frekanslar zaman dizisi i¢indeki periyodik sinyalin
frekanslarina kargilik gelirler (JENKINS ve WATTS 1968).
Trend bileseni giderilmis dizinin zaman alanindan frekans
alanina Ayrik Fourier doniisiimii (AFD), HFD yontemi ile
daha hizli yapilmaktadir (RABINER ve GOLD 1975).

Ayrik zaman dizisinde yer alan bir periyodik titresimin
(sinyalin) Fourier Spektrumu frekans ortaminda tek bir ¢izgi
seklinde degil bir asil tepe (band) ile bunun saginda ve so-
lunda giderek kiictilen tepeler ortaya ¢ikar. Bu kiiciik tepelere
yan band etkisi denir. Eger birden fazla titresim varsa bu yan
band etkileri asil bantlar1 bozar. Bu yan bant etkisini azalt-
mak icin sinyalin doniisiim Oncesi, genligi kenarlara dogru
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yavasca sifira yaklasan bir pencere fonksiyonu ile ¢arpilmasi
ongorilir. Bu amagla kullanilan pencereleme fonksiyonla-
rindan Hanning Pencere Fonksiyonu, n 6l¢ii sayist olmak
uzere

w(i)=0,5-0,5cos (ﬂj Q)

n
esitligi ile ifade edilmektedir (JENKINS ve WATTS 1968).
Pencerelenmis, y(z. ) =y(t)w(i) 6l¢iilerinin HFD x(k) esitlik
(6) ile tamimlanmaktadir (RABINER ve GOLD 1975):

U —J zlti
x(k)=> y(t)e " (©6)
=0

HFD’niin dogrudan hesaplanmasinda her bir x(k) degeri igin
n karmasik ¢carpma ve n-1 karmagik toplama islemi kullani-
lir. Bu durumda n adet HFD degeri hesaplanirken, n? garpma
ve n(n-1) toplama islemi yapilmaktadir. HFD sonucu elde
edilen degerlerin modiil karesi, Fourier spektrum P_(k) ola-
rak adlandirilmaktadir:

P (k) =[x(b)f (7)
Esitlik (7) ile hesaplanan P (k) ile bir sinyalin enerjisinin
hangi frekanslarda yogunlastigi tespit edilerek, dizide var
olan periyodik hareketlerin frekanslar1 belirlenir. Esitlik (7)
ile belirlenen f, frekanslar esitlik (4) de yerine konularak
frekansa ait a  ve b parametreleri EKKY ile kestirilebil-
mektedir. Kestirilen parametrelerin “0” beklenen degerinden
sapmalarmin anlamli olup olmadig test edilir. Test sonucu
anlamsiz ¢ikan parametreye ait frekans fonksiyondan ¢ikar-
tilir. Bu igleme anlamli frekanslar (parametrelerden birisinin
anlamli olmas1 yeterli) tespit edilene kadar devam edilir.
Boylece, zaman dizisinin anlamli periyodik hareketleri ve
trend bileseni toplamut ile de deterministik kismi belirlenir.
Zaman dizilerinin analizinde trend ve periyodik bilesen(ler)
belirlendikten sonra dizinin geriye kalan stokastik bileseni-
nin nasil bir 6zellik gdsterdigi arastirilir. Periyodik bilese-
ni giderilen y(z) zaman dizisinin ortalamasi sifir ve stan-
dart sapmasi bire esit olan bir siire¢ olmadigi, bu nedenle

dizinin y(t, )ortalama ve m, standart sapmasi kullanilarak;

V&) sorasir = V(&)= 3(2))/ m, esitligi ile standartlastirilmig
stirece dontistiiriilmesi gerektigi onerilmektedir (HIPEL ve
MCLEOD 1994). Standartlastirilmis hale doniistiirtlen y(z)
ot 412181, otoregresif, hareketli ortalamalar ya da dogrusal
regresyon esitlikleri ile ifade edilebilen bir 6zellige sahiptir.
Standartlastirilmis degiskene otoregresif bir modelin uyup-
uymadigina, degiskenin dizisel bagimliliginin incelemesiyle
karar verilmektedir. Duragan dizilerde ardisik gzlemler ara-
sindaki i¢ bagimliligin 6l¢lilmesinde otokorelasyon katsayisi
kullanilir. y(z) stokastik bileseninin & gecikmeli otokorelas-
yon katsayisi 7,

3 3(t) 9(t,0)
i=1
Z y (ti)z

esitligi ile hesaplanir.

rk (8)

Otokorelasyon katsayilart (£>0 igin) yaklasik olarak sifir

ortalamali ve s, = 1/ Jn standart sapmali normal bir dagi-
lima sahiptir. r,’larin giiven araliklari

TU S ST <UL 58 ©)
esitligi ile hesaplanmaktadir (CHATFIELD 1996).
Burada, a=0ngériilen anlamlilik diizeyi, u, , ise /-a/2 ola-

siligindaki standart normal degiskendir. 7,’larm giiven ara-

liginin  (0=0,05 igin £ 7,96/ n ) disinda kalmasi, 7,’larin
sifirdan sapmalarinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gosterir. Bu durumda, y(z) stokastik bileseni otoregresif
modellerle ifade edilebilir. Otoregresif modellerde bir diger
onemli parametre de duragan siirece ait kismi otokorelasyon

katsayilaridir. Kismi otokorelasyon katsayilari ¢k_k , 1, oto-

korelasyon katsayilarma bagh olarak ¢,, =#

k-1
e — Z‘I’k—l,/k—j
=

¢

1

¢k,j = ¢k—1,_j_ ¢k,k ¢k—1, k—j, k=j

esitlikleri ile katsayilarmin giiven aralig1 da (9) esitligine ben-
zer sekilde hesaplanmaktadir (BOX VE JENKINS 1976).

Otoregresif (AR(p)) modeller, standartlagtirilmis dura-
gan zaman dizilerinin modellenmesinde kullanilan dogrusal
modellerden birisidir. AR(p) modelinde y(t),, , . degeri,
dizinin p dénem ge¢mis degerlerinin agirlikli toplaminin ve
rastlantisal hata teriminin dogrusal fonksiyonudur. Ancak,
bazi durumlarda y(t),, , . degeri, dizinin geriye dogru g do-
nem gegmis &(¢) hata terimlerinin ve ortalamasinin dogrusal
fonksiyonu olarak da ifade edilebilmektedir. Bu durumda
otoregresif modellere bir de hareketli ortalama MA(g) bile-
senin de katilmasi gerekmektedir. Modele hareketli ortalama
bileseninin eklenmesiyle, ayni siire¢ daha az parametreli mo-
dellerle izah edilebilmektedir. Otoregresif modele, hareketli
ortalama bilesenin katilmasiyla “otoregresif-hareketli orta-
lama ” ARMA(p,q) modeli ortaya ¢ikmaktadir (CHATFIELD
1996). Esitlik (11)’de bir ARMA(p,q) modelinin genel hali
verilmigtir.

~

¢k,k =

=~

1

1,77

(10)

-
Il

S 0e(t,)+e() (11)

m=1

»
Y stohasix = Z(pjy (%)) stokastik —
=

Burada @, ve 0, parametreleri EKKY ile kestirilir. &(%;)
ise rasgele hata terimidir. Esitlikteki p ve ¢ model derecele-
rine ise Akaike Bilgi Kriteri (4/C)

AIC =nlog(e(t,) e (t)+2(p+q) (12)
veya Schwartz Bayesian Kriteri (SBC)
SBC =nln(e(t,) e (¢,))+(p+q)In(n) (13)

kullanilarak karar verilmektedir (ENDERS 1995). Hem A/C
hem de SBC negatif degerler alabilmekte ve bunlardan en
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kiigiik degeri veren p ve g degerleri model dereceleri olarak
secilmektedir. Ayrica, otokorelasyon ve kismi otokorelas-
yon fonksiyonlar1 da model derecelerinin se¢iminde fayda-
I1 olmaktadir. y(z) . siirecini temsil eden model derecesi
belirlendikten sonra &(¢) ayn1 denklemden elde edilebilmek-
tedir. £(z) nin otokorelasyon katsayilarinin (9) esitligi ile gii-
ven araliginin i¢inde kalmasi yada k=1, 2, 3, .../ gecikmeleri
i¢in degistirilmis,

h
Q=n(n+2) ¥ r7(k)/(n-k)

14
Z (14)
Q istatistiginin
Q(k)< Xlz—oc,k—p—q (15)

olmasi durumunda &(z)’nin i¢ bagimhiliginin olmadigma ka-
rar verilmekte ve segilen modelin uygun oldugu sonucuna
varilmaktadir (CHATFIELD 1996).

3. Materyal

3.1 Bogazici Kopriisii’ne iliskin 6zet bilgiler

Bogazigi Kopriisii Istanbul’da Asya’y1 ve Avrupa’y1 bagla-
maktadir. Insaatia 1970 yilinda baslanmis ve 1973 yilinda
trafige acilmistir. Bogazigi Kopriisii 1074 m ana agiklikls,
sirastyla Avrupa ve Asya yakalarinda olmak tizere 231 m ve
255 m kenar agiklikly, i¢i bos kapali kutu kesit tabliyeli, narin
kuleli ve egik askilt modern bir asma kopriidiir. Sekil (1)’de
Bogazi¢i Kopriisii'niin genel bir durumu goriilmektedir.

Sekil 1: Bogazigi Kopriisii

Bogazi¢i Kopriisii 6 seritli bir karayolu trafigini tastyacak
sekilde yapilmis olup iki tarafta yaya yolu diizenlenmistir.
Trafik yiikii olarak ilgili Ingiliz yiik standardinin verdigi de-
gerler %10 artirilarak alinmis ve 180 tonluk 6zel tasit yiikil
de gozetilmistir. Riizgar yiikii i¢in maksimum riizgar hiz1 45
m/sn alinmistir.

3.2 Bogazici Kopriisii’nde Yapilan Jeodezik
Calismalar

Bogazigi Kopriisii Jeodezik Kontrol Agmni olusturmak igin
6 adet referans noktasi tesis edilmistir, (Sekil 2). Kdpriiniin
etkiyen yiikler altindaki hareketlerini belirlemek amaciyla
yapinin karakteristik noktalarinda 8 tane obje noktasi tesi-
si yapilmistir, (Sekil 3). Obje noktalarindan 3 tanesi koprii

tabliyesinin giiney tarafina (21, 22 ve 24 numarali noktalar),
1 tanesi kuzey tarafina (23 numarali nokta) tesis edilmistir.
Bunlardan 22 ve 23 numarali noktalar kopriiniin orta nokta-
sina karsilikli olarak, diger 21 ve 24 numarali noktalar ise
kopriiniin dortte bir’ lik kisimlarna tesis edilmistir. Obje
noktalarindan 13 ve 17 tabliyenin altinda yer alan kule kiri-
sinin orta noktasina, 14 ve 18 de kulenin en iist kirigine tesis
edilmistir.

Axrupa

— =

Sekil 3: Bogazici Kopriisii obje noktalarinin konumlar1 ve koprii
koordinat sistemi (KKS)

Referans ve obje noktalarindaki 6lgtimlerde Leica TCA2003
otomatik hedefleme yapabilen motorize total station kulla-
nilmistir. Obje noktalarindan kule tizerindeki 14 ve 18 numa-
rali noktalarda olgtimler eszamanli olarak 10 dakika zaman
araliklari ile 10 saat, tabliye iizerindeki obje noktalarinda ise
(21, 22, 24), TCA2003’iin maksimum ornekleme frekansi
olan 1 sn zaman araliklarinda siras1 ile 60, 30 ve 30 daki-
ka yapilmistir. Ayrica, 6lgiilerin yapildig1 zaman araligi igin,
Bogazigi Kopriisii’nde etkili olan sicaklik degisimleri, riizgar
hiz1 ve arag sayisi biiyiikliikleri de dlgiilmiistiir.

Yapilan 6l¢timlerin analiz ve degerlendirme islemleri igin
lokal bir koprii koordinat sistemi (KKS) se¢ilmistir, (Sekil
3). Bu koordinat sisteminde; X ekseni (boylamasina) koprii-
niin agiklik dogrultusu, Y ekseni kopriiniin yanal dogrultusu
ve Z’ de diisey dogrultudur. Bu sekilde segilen koordinat sis-
temi, yapinin hareket yonleri ile iligkili oldugundan yapilan
6l¢timlerin degerlendirilmesine, yap1 hareketlerinin agiklan-
masina ve analiz sonuglarmin daha iyi yorumlanmasina bii-
yiik yarar saglayacagi diisiniilmiistiir.

4. Olgiilerin Analiz
Sonuglar

4.1 Kulelerin Hareketi

Degerlendirilmesi ve

Bogazigi Kopriisii’nlin Avrupa tarafindaki kulesi (14 numa-
rali obje noktasi) ile Asya tarafindaki kulesi (18 numarali
obje noktasi) ayn1 zaman aralig1 iginde gézlendiginden, bu
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kulelerin hareketlerinin birbirleri ile karsilagtiritlmasi miim-
kiin olmaktadir. Olgiilerin degerlendirilmesi KKS’nde ger-
ceklestirilmistir. Ayrica, degisimlerin daha rahat yorumlan-
mast i¢in grafiklerde 6l¢ii baglangi¢ zamani referans alinarak
gosterilmistir.

Avrupa tarafindaki kulenin yanal hareketi (Y) dl¢lim bag-
langicindan itibaren 17:30’a kadar bir artis gostermekte (8

cm) ve daha sonra ise bu harekette bir diisiis gozlenmektedir
(Sekil 4). Kopriiniin Asya tarafindaki kulesi yanal hareketleri
(7,2 cm) de yaklasik aynt zamanlarda benzer hareketi gos-
termektedir (Sekil 5). Ancak hareketin artis1 12:00’da daha
belirgin olarak kendini gostermekte ve 17:30’dan sonra ise
bir diisiis gdzlenmektedir. Buna gore her iki kulede de yanal
hareketin yoniiniin ayn1 oldugu ifade edilebilir.

ms

[ T T e e T T T T S B I B o

B0 9

LT
LT

an 4
o4
oo

Sekil 4: 14 Numarali noktanin X (boylamasima) ve Y (yanal) hareketleri
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Sekil 5: 18 Numarali noktanin X (boylamasina) ve Y (yanal) hareketleri

Avrupa tarafindaki kulenin boylamasina hareketi (X) ol¢ii
baslangicindan 14:00’a kadar artmakta, daha sonra ise azal-
maktadir (degisim 1,4 cm). Buna karsilik, Asya tarafindaki
kulenin boylamasina hareketinin (degisim 2,0 cm) Avrupa
tarafindaki kulenin boylamasina hareketinin tam tersi yon-
de oldugu gozlenmektedir. Boylece her iki kulede de boy-
lamasina hareket; 6lgme siiresi igerisinde, ilk olarak agiklik
yoniinde (tabliyenin kuleler arasindaki boliimii), daha sonra-
da agikligin ters yoniinde gozlenmistir. Kulelerin yanal ha-
reketlerinin ayn1 yonde, boylamasina hareketlerinin de dnce
aciklik yoniinde daha sonra da agikligin ters yoniinde olmasi,
Bogazici Kopriisii’niin yaklasik olarak simetrik olmasindan
kaynaklanmaktadir.

4.2 Tabliyenin Hareketi

21 numarali obje noktasinin bulundugu dortte birlik tabliye
kesiminin yanal (Y) ve diisey (Z) hareketleri hemen hemen
ayni zaman araliklarinda, aym1 yonde gerceklesmektedir
(Sekil 6). Boylamasina (X) hareket yanal ve diisey hareket-
lerin tersi yonde gerceklesmektedir. Yani; ayni zaman ara-
liklarinda yanal ve diisey hareket ayni yonde, boylamasina
hareket de tam ters yonde meydana gelmektedir. Sekilde de
goriildiigii gibi tabliyenin dortte birlik kesimi maksimum de-
gisimi yiikseklikte ortaya ¢ikmistir (23 cm).

22 numarali obje noktasi tabliyenin orta noktasi olup, 6zel-
likle diisey (Z) yoniinde (24,3cm) belirgin degisimlerin
beklendigi hatta bu degisimlerin gézlendigi noktadir (Sekil
7).

Boylamasina (X) ve yanal (Y) hareketlerin maksimum
degisimlerinin ise hemen hemen ayni oldugu gorilmiistiir.
Sekil (7) incelendiginde, tabliye orta noktasinin yanal ve
diisey hareketlerinin benzer oldugu, yanal hareket (+) yonde
iken, diisey hareketin de (+) yonde degisim gosterdigi go-
rilmektedir. Boylamasina hareket de, yanal ve diisey hare-
ketlere az da olsa benzemektedir. Ancak diisey hareketlerin
yanal ve boylamasina hareketlere gére daha fazla ve ani yon
degisimlerine sahip oldugu da goriilmektedir. Yanal ve boy-
lamasina hareketlerde, baz1 zaman araliklarinda duraganlik
da goriilmektedir.

Sekil 8’de tabliyenin dortte birlik kesiminde yer alan 24
numaralt noktanin boylamasina (X), yanal (Y) ve disey (Z)
hareketlerinin biiyiik bir benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
Hareket yonleri de ayni olup, 14:50’den sonra daha diizen-
li degismektedir. Grafikler, 6lglim siiresi ig¢inde bir biitiin
olarak incelenirse, boylamasina ve diisey yonlerdeki degi-
simlerin biiylik bir benzerlik gosterdigi ifade edilebilir. 24
numaralt noktanin diisey yoniindeki maksimum degisimi de
28,5cm’dir. Ayrica, boylamasina ve yanal hareketlerin mak-
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simum degerleri de 21 numarali obje noktasinin boylama-
sina ve yanal maksimum degerleri ile uyusumlu oldugu da
gorilmistiir.
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Sekil 6: Tabliyenin dortte birlik kesimi (21 numarali nokta) X (boylamasina), Y (yanal) ve Z (diisey) hareketleri
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Sekil 7: Tabliye orta noktasinin (22 numarali nokta) X(boylamasina), Y (yanal) ve Z (diisey) hareketleri
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Sekil 8: Tabliye dortte birlik kesimi (24 numarali nokta) X (boylamasina), Y (Yanal) ve Z (diisey) hareketleri

4.3 Kule ve Tabliye Hareketlerinin Zaman Dizileri
ile Analizi

Bogazigi Kopriisii’niin hareketlerini tanimlamak ve gelecege
iliskin dogru tahminlerin yapilmasini saglamak amaciyla za-
man dizileri analizinden yararlanilmistir. K&prii’niin her ii¢
yondeki hareketinin zaman dizileri analizinde, (1) esitliginde
gosterilen bilesenlerin belirlenmesi amaglanmstir.

4.3.1 Trend Bileseni Analizi

Kopriiniin tabliye ve kulelerinin boylamasina (X), yanal
(Y) ve diisey (Z) hareketlerini temsil eden zaman dizileri-
nin lineer bir trend bileseni igerip-igermedigi (3) esitliginde
ongoriilen fonksiyondan yararlanilarak tespit edilmistir. Bu
fonksiyonlara ait ¢, ve ¢, parametreleri ile bu parametrele-
rin standart sapmalart EKKY ile kestirilmistir. Kestirilen

parametrelerin %95 giiven diizeyinde f serbestlik derecesi-
ne bagh t-dagiliminin L1005, SUVeN smirmna gore “0” bek-
lenen degerinden sapmalarinin anlamli olup olmadiklari
test edilmistir. Bunun igin parametrelerin test degerlerinden
“(t, = parametre / parametrenin standart sapmasi )” yarar-
lanilmistir. Test sonucu 21 numarali noktanin diisey hareket-
lerinin zaman dizilerinin a=0,05 yanilma olasilig: ile lineer
bir trend bileseni icermedigi, ancak diger noktalarin zaman
dizilerinin lineer bir trend bileseni igerdigi tespit edilmistir
(Tablo 1).

Kopriiniin tabliye ve kulelerinin boylamasina, yanal ve
diisey yonlerindeki hareketlerinin lineer olarak degigim gos-
termesi beklenemez. Ancak, bunlarin ¢ok uzun zamanl peri-
yodik hareketi, kisa siireli gozlemlerde lineer trend bileseni
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu trend bileseni spektral analiz so-
nuglarint etkilemekte ve sifir frekansinda peak vermektedir.
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Bu nedenle zaman dizileri analizinde istatistiksel olarak dizi-
lerde var olan lineer trend bileseni dikkate alinmigtir.

Tablo 1: Zaman serilerindeki lineer trend bileseni fonksiyonlar: ve
parametre testi (7, test degeri, serbestlik derecesi f kuleler i¢in si-
rast ile 56 ve 62, tabliye icin ise 500’den biiytiktiir).

Parametre Testi

A

A

4.3.2 Periyodik Bilesen Analizi

Kopriiniin tabliye ve kulelerinin boylamasina (X), yanal (Y)
ve diisey (Z) hareketlerinin zaman dizilerindeki lineer trend
bileseni giderildikten sonra, dizide var olan periyodik bile-
senler tespit edilmistir. Periyodik bilesenler anlik, saatlik,
yarim giinliik vs. etkiyen sicaklik, riizgar ve trafik ytkiine
bagli olarak kopriide ortaya ¢ikan periyodik degisimlerdir.

omistyon ? k|7 t0ns: Yada Lok <t 10052 Kopriiniin tabliye ve kulelerinin frekans bilesenleri sirasi ile
- ~ 0-0,5Hz ile 0-0,00083Hz araliginda hesaplanmustir.
y(t)=ctc,.t, tc, fcz Kopriiniin kisa siireli gézlemlerdeki uzun periyotlu titre-
Y,,=995,893 +0,000100 .t 6,820>2,00 7,909>2,00 simlerini elde etrr}ek i¢in dizilerin (2) e$1t11g'1 1l'e .besmm de-
X,,=2072,562 -0.000010 .t 3,906>2,00 4,560>2,00 receden KAO degerleri hesaplanmigtir. Yani dizilere algak-
Y ,;=997,326+0,000097 . t 12,739>2,00  14,768>2,00 gecisli bir filtreleme uygulanmistir. Filtreleme uygulanan
X,,=098,333+0,000019.t _ 6,356>2,00 7,368>2,00 dizi Hanning Pencere Fonksiyonu ile carpilarak HFD ile
Y,,=983,791-0.00000038. t 16,486>1,96 19,039>1,96 frekans alanma dontistiiriilmiis ve (7) esitligi ile de Fourier
X, =1807,118+0,0000087.t  19,416>1.96  22,422>1,96 $ 15 ve (/) esitligl 1 :
Z,=67,293+0,0000026 . t 1,457<1,96 1,683<1,96 Spektrumu hesaplanmistir. Kopriiniin kulelerinin ve tabliye-
Y,,=983,977-0,000020 . t 24,301>1,96 28,067>1,96 sinin hesaplanan kisa siireli gdzlemlerinin Fourier Spektrumu
X,,=1536,096+0,0000078.t 8,979>1,96 10,370>1,96 . . 5 g
Z,,=68,992-0,000076 . t 14,627>1,96 16,894>1,96 Sekll 9 ve Sekll 10°da Venlmlstm
Y,,=984,380-0,0000034 . t 3,340>1,96 3,858>1,96
X,,=1272,126+0,000019 . t 10,416>1,96 12,031>1,96
Z,=67,2270+0,0000062 . t 7,066>1,96 8,162>1,96
2
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Sekil 9: Kulelerin X (boylamasina) ve Y (yanal) hareketlerinin Fourier Spektrumu
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Sekil 10: Tabliyedeki 21, 22 ve 24 noktalarin X (boylamasina), Y (yanal) ve Z (diisey) hareketlerinin Fourier Spektrumu
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Sekil 9 incelendiginde, maksimum Fourier Spektrumuna
sahip frekanslarm kulelerde ayni oldugu tespit edilmistir.
Tabliyede ise 21 numarali noktanin boylamasina ve diisey,
22 numarali noktanin da yanal ve diisey titresim harcketle-
rinin benzer oldugu goriilmiistiir. 24 numarali noktanin boy-
lamasina, yanal ve diisey yonlerindeki maksimum Fourier
Spektrumuna sahip frekanslarinin ise farkli oldugu tespit
edilmistir (Sekil 10). Ayrica kopriiniin dortte birlik kesimi
ile orta noktasmin yanal, boylamasina ve diisey yonlerin-

deki frekanslarmin 0-0,3Hz araliginda yogunlastigt tespit
edilmistir. Ancak, kuleler i¢in hesaplanan frekanslarin mak-
simum Fourier Spektrumuna sahip frekansin periyod siiresi,
bu noktalarda yapilan 6lgme siiresine esit ¢ikmistir. Bunun
en biiyiik nedeni, kulelerdeki dl¢lim siiresinin (10 saat) kule-
lerde var olan uzun zamanli (10 saatten daha fazla) periyodik
hareketlerin belirlenme siiresinden az olmasidir. Bu neden-
le koprii kuleleri i¢in anlamli periyodik hareketlerin varligi
aragtirllmamigtir.
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Sekil 11:Tabliyedeki 21, 22 ve 24 noktalarin X (boylamasina), Y (yanal) ve Z (diisey) yonlerinde 6lgiilen, Model 1, ve Model 2’den he-

saplanan hareketleri

Bogazic¢i Kopriisii tabliyesinin boylamasina, yanal ve diisey
hareketlerinden hesaplanan frekanslar, koprii tabliyesinin
kisa siireli gozlemlerinde ¢ok sayida periyodik hareketlere
sahip oldugunu gostermistir (Sekil 10). Bu periyodik hare-
ketlerin kag tanesinin istatistiksel olarak anlamli olup olma-
diklar1 test edilmistir. Hesaplanan frekanslar (4) esitliginde
yerine konularak, periyodik hareketlerin a_ve b_parametre-
leri ve bu parametrelerin standart sapmalar1t EKKY ile kes-
tirilmistir. Kestirilen bu parametreler %95 giiven diizeyinde
/ serbestlik derecesine bagh r-dagihmmm 7, -, giiven si-
nirna (>500 igin, t,,,,.,=1,96) gore “0” beklenen deger-
lerinden sapmalarmin anlamli olup olmadiklar: test edilmis-
tir. Parametrelerin hesaplanan test degerlerinin 7, , - =1,96
giiven sinirindan biiylik olmasi durumunda parametrelere ait
titresimler (frekanslar) istatistik olarak anlamli kabul edilmis-

tir. Test degerlerinin Lroosn=1,96  gliven smirindan kiigiik

olmasi durumunda ise parametrelere ait frekanslarin istatistik
olarak anlamsiz oldugu sonucuna varilmigtir. Bu anlamsiz
frekanslar (4) esitliginden c¢ikartilmis ve bu islem anlamli
frekanslar tespit edilene kadar tekrarlanmistir. Boylece koprii
tabliyesindeki anlamli periyodik hareketler tespit edilmistir.
Bu anlamli periyodik hareketler zaman dizileri analizinde
de periyodik bilesenin belirlenmesinde dikkate alinmustir.
Analiz sonucu koprii tabliyesinin ¢ok sayida anlamli periyo-
dik hareketlere sahip oldugu goriilmiistiir. Periyodik hareket
sayisinin ¢ok olmast nedeniyle, koprii tabliyesinin anlaml
periyodik hareketlere ait (4) esitligi ile tanimlanan trigono-
metrik fonksiyonlar1 burada verilmemistir. Tabliyenin model
1 ve model 2’den hesaplanan ve dlgiilen hareketlerinin gra-
fikleri Sekil 11°de gdsterilmistir. Model 1 ve model 2 sdyle
tanimlanmustir.

-10-
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Modell=trend+kopriideki anlamli frekanslarla belirlenen
model
Model2=trend+kopriideki maksimum giice sahip frekans-
la belirlenen model
Grafiklerde, tabliyenin modellerden hesaplanan hareket-
lerinin yaklagik olarak olgiilen hareketleri yansittigi goriil-
mektedir.

4.3.3 Stokastik Bilesen Analizi

Koprii tabliyesinin (4) esitligi ile hesaplanan boylamasina
(X), yanal (Y) ve diisey (Z) yonlerindeki periyodik hare-
ketleri zaman dizilerinden giderilmis ve duragan dizi elde
edilmistir. Belli bir zaman siireci iginde yapilan gézlem-
lerle (6rnek degerlerden) analizler yapildigi ig¢in duragan
hale getirilen zaman dizileri stokastik siirecinin ortalamasi-

nin “0” ve standart sapmasinin “1”” olmadig1 belirlenmistir.

Periyodik hareketleri giderilen dizilerin 3y, jortalama ve
m, standart sapmasi kullanilarak; ortalamasi “0” ve standart
sapmast “1” olan standartlastirilmis stokastik bileseni elde
edilmistir. Koprii hareketleri zaman dizilerinin standartlagti-
rilmis stokastik siirecin i¢ bagimliliklar: hem otokorelasyon
hem de kismi otokorelasyon katsayilarinin %95 giiven diize-

yinde, £1,96//5 gliven araliklar1 iginde olmadig1 gériilmiis-
tiir. Zaman dizisinin hesaplanan otokorelasyon fonksiyonu-
nun Sekil (12-a)’da siniizoidal olarak azalma géstermesi, bu
dizinin modelinde otoregresif terimlerinin bulunabilecegini
gostermistir. Ayni sekilde duragan dizinin hesaplanan kismi-
otokorelasyon fonksiyonunun da anlamli olmasi, modelde
hareketli ortalama terimlerinin de var olabilecegini goster-
mistir (Sekil 12-b).

a b c

1 1 1

0.5 0.5 0.5
k= k= k=
'Y 9. 'Y

0 — i 1 1 1 i i i T 0 ~..i..‘.*.&I_$4L!.4'_..I......!4.'...'.4.I..!4_:4~ 0 tetgtteages

-0.5 -0.5 -0.5
0 5 10 15 20 0 10 20 0 10 20

Sekil 12: 22 numarali noktanin diisey yoniindeki degisimleri duragan zaman serileri otokorelasyon (a), kismi otokorelasyon (b) ve bu
nokta i¢in belirlenen en uygun modelin rasgele hatalarinin otokorelasyon katsayilari (c)

Tablo 2. Zaman serilerinin stokastik bilesenleri i¢in en uygun modeller ve dl¢iitleri

N.No Hareketin AIC/SBC M()fiel Ljung-Box Q-istatistigi
Yoni Degerleri Tipi QK) < iena
Y -836,247/-678,539 AR(22) Q42)=26,718<y? 15403141
2 X -1218,06/-1074,417 AR(18) Q(38)=30,996<%, ;5. 35.15=3 141
Z -1087,659/-952,476 AR(17) QBN=31,139<92 45 57,3141
Y -2662,022/-2552,477  ARMA(3.9) Q(32)=31,402<) ;15 1,55=31.41
2 X -1522,596/-1465,969  ARMA(3,6) Q(29)=20,863<%,  45.29.5.6 =3 141
V4 -2414,948/-2229,928  AR(22) Q(42)=30,262<92 | s 1rap =31,41
Y -793,123/-707,017 ARMA(7,7) QBH=31,118< | 15300, =31,41
24 X -1286,875/-1228,473  ARMA(3,6) Q(29)=25,017<0,  p5.29.3.6 =3 1,41
Z -2274,189/-2128,162  ARMA(7,11)  Q(38)=30,369<y < 1, ,=3 1,41

Zaman dizilerinin stokastik bileseni i¢in (11) esitligi ile cok
sayida olusturulan modellerin parametreleri EKKY ile kesti-
rilmistir. Bu kestirimlerle en iyi modeli secebilmek en kiiciik
AIC ve SBC degerlerini veren p ve ¢, model derecesi ola-
rak secilmistir. Modelin uygunlugu Ljung-Box Q-istatistigi
kullanilarak a=0,05 yanilma olasiliginda test edilmistir
(CHATFIELD 1996). Bunun i¢in modelin hesaplanan &(z) ras-
gele hata terimlerinin otokorelasyon katsayilarinin hesapla-
nan Q(k) degerlerinin, k-p-g gibi bir serbestlik derecesi ile
x° dagilimindan kiigiik oldugu goriilmiis ve modelin uygun
oldugu goriilmiistiir. Ayrica belirlenen modellerden elde edi-
len rasgele hatalariin otokorelasyon katsayilart & sayidaki
gecikme i¢in a=0,05 yanilma olasiliginda anlamsiz bulun-
mustur (Sekil 12¢). Tablo 2°de stokastik bilesen i¢in AIC ve
SBC kriterleri, en uygun modeller ve Q-istatistigi degerleri
verilmistir.

Bogazigi Kopriisii tabliyesinin boylamasina, yanal ve dii-
sey yonlerindeki hareketlerinin zaman dizileri analizinde,
stokastik kesim AR ve ARMA tipi modellerle belirlenmistir.

Boylece zaman dizileri analizi ile belirlenen modelle-
rin, kopriiniin hareketlerini bilgi kayb1 olmaksizin daha dog-
ru temsil edebilecegi sonucuna varilmistir. Bazi noktalarda
model derecelerinin biiyiik ¢cikmasi [AR(22) gibi] dizilerde
geriye kalan periyodik hareketlerin stokastik bileseni etkile-
mesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

5. Sonuclar

Bu calismada 1973 yilindan beri hizmet veren Istanbul
Bogazici Kopriisii’nilin tabliye ve kulelerinin boylamasina,
yanal ve diisey hareketleri, zaman dizileri analizi ile aras-
tirllmistir. Zaman dizisi grafiklerinden, tabliye ve kulelerin
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Olgiilen hareketlerinin (tepkilerinin) yapiya etkiyen trafik
yiiki, riizgar kuvveti ve sicaklik degisimlerinden kaynaklan-
d1g1 sonucuna vartlmigtir. Kopriiniin simetrik olmasindan da
yararlanilarak 6zellikle etkiyen yiikler altinda kulelerin ben-
zer hareketler sergiledigi ve tabliyenin diisey yondeki hare-
ketlerinin boylamasina ve yanal yonlerindeki hareketlerine
gore daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

Kopriiniin boylamasina, yanal ve diisey hareketlerinin fre-
kans degerleri tabliye i¢in 0-0,5 Hz, kuleler iginde 0-0,00083
Hz arasindadir. Ayrica, tabliyenin sicaklik, riizgar ve trafik
yiikiinden kaynaklanan kisa siireli gézlemlerinde ¢ok sayida
periyodik hareketlere (titresimlere) sahip oldugu istatistiksel
test sonucu tespit edilmistir. Tespit edilen anlamli titresim-
lerden elde edilen trigonometrik ve lineer trend modellerinin
toplamindan hesaplanan hareketlerin 6lgiilen hareketlerle
uyusumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica, tabliye ve kulelerde-
ki uzun periyotlu hareketler zaman dizileri analizinde lineer
trend olarak ortaya ¢ikmustir.

Son olarak dizilerin stokastik bileseninin otokorelasyon
katsayilarinin ilk gecikmelerde %95 giiven sinirlarinin digina
¢iktig1 gézlenmistir. Bu sonug, dizilerin i¢ bagimliliginin ol-
dugunu gosterdiginden otoregresif modeller denenmis olup;
noktalardan 2 tanesi AR(22), 2 tanesi ARMA(3,6) ve diger
noktalarda birer tane olmak tizere farkli derecelerdeki mo-
dellerine uydugu sonucuna vartlmistir.

Boylece, zaman dizilerinin analizi ile dizilerdeki trend,
periyodik ve stokastik bilesenler tespit edilerck, Bogazigi
K&priisii’niin tabliye ve kulelerinin etkiyen yiikler altindaki
yanal, boylamasina ve diisey yonlerdeki tepkilerinin sekli ve
fonksiyonlart hem zaman hem de frekans alaninda belirlen-
mistir. Ayrica, kopriiniin hareketlerinde beklenmedik herhan-
gi bir duruma da rastlanmamastir.
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