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Gercek Zamanh Kinematik GPS ile Olgiilen Koprii Salimimlarinin

Zaman Serisi Analizi

K. Sedar GORMUS!, Cetin MEKIK?, S. Hakan KUTOGLU?

Ozet

Bu ¢alismada, Ger¢ek Zamanli Kinematik (GZK) GPS ile koprii
salimmlarinin modellenmesinde farkli bir yontem olarak daha ¢ok
Elektrik-Elektronik miihendisligi disiplininde kullanilan ve bir zaman
serileri analiz yontemi olan Hizli Fourier Doniisiim (FFT) teknigi
kullanilmigtir:

Bu amagla Zonguldak kent merkezindeki 1956 yilinda tamami
percinli ¢elik konstriiksiyon olarak insa edilen Fevkani Kopriisiiniin,
giintin farkli zamanlarindaki trafik yogunluguna gore salinim ve
titregsimleri GZK GPS ile olciilmiistiir. Bunun icin referans alicisi
kentin yiiksek tepelerinden birinin iizerine yerlestirilmis ve iki gezici
alict da kopriiniin belirlenen iki noktasinda sabit merkezlendirme
diizenegi iizerine konulmustur. Trafigin ve ozellikle agir tonajli
araglarmm en yogun ve en seyrek gectigi zamanlarda 1 saniye 6l¢ii
araligi (interval) ile l¢meler gerceklestirilmigtir.

Anahtar kelimeler
Gergek Zamanli Kinematik GPS, deformasyon, Hizli Fourier
Dontigtimii

Abstract

Determining Resonance Of a Bridge Using Time Series
Analysis

Today GPS technology has found various uses in many fields as well
as in geodetic applications. One of the most crucial factors in
expanding the use of GPS is by means of the real time kinematic
(RTK) GPS method which produces positions in a few seconds with
a few centimeter accuracy, and consequently the productivity in
projects.

This study focuses on another use of RTK GPS or rather the
employability of RTK GPS in another field. For this purpose,
vibrations and resonance of the Fevkani Brigde -situated in the city
centre of Zonguldak and built as a composite construction of riveted
steel and asphalt in 1956-are observed by RTK GPS during the
different parts of the day depending on the traffic density. The base
(reference) receiver is placed on one of the highest hills in the city
and two rover receivers on both rails of the bridge on the fixed
centering mechanisms. The observations are carried out with one
second interval during busy and less busy hours of the traffic,
especially accounting for heavy load vehicle traffic. The changes in
vibrations and resonance of the bridge computed by the analyses
explained here are modeled using approaches such as Fast Fourier
Transform and presented in this paper.
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1.Giris

Verilerin ya da sinyallerin zaman uzayinda art arda siralan-
masina zaman serisi denilmektedir. Zaman serileri tek boyutlu
sinyallerdir. Bir zaman serisinin frekans uzayinda 6rneklenmesi
i¢in seriye Fourier doniisiimii uygulanabilir (HEUNECKE ve
PELZER 1998).

Fourier dontisiimii yapmanin amaci siirekli-zamanli bir
isaretin, frekans alaninda 6rneklenmesi sonucu zaman alaninda
periyodik olan dalga formu bulmaktir (XIAOJING vd 2004).

Yine bu dontistimle zaman-frekans arasinda gegcis yapilarak
titresimin frekansi belirlenir (KAYRAN ve EKSIOGLU 2004,
AKIHITO vd 2004, WELSCH vd. 1996).

Fourier doniisiimii bir serideki frekans degisimlerini ince-
lemek i¢in uzun zamanlardir yogunlukla kullanilan etkin bir
metottur. Ozellikle Elektrik-Elektronik Miihendisligi disipli-
ninde siklikla dijital sinyal isleme uygulamalarinda kullanilmak-
tadir. Mithendislik disiplinleri arasindaki etkilesim ile beraber
bu gibi yontemler her tiirlit mithendislik alaninda uygulan-
maktadir.

Zaman serilerinin analizi i¢in ¢ok uzun zamanlardan beri
kullanilan bu yontem, son zamanlarda Jeodezi ve Fotogrametri
miithendisliginde de kullanim alan1 bulmustur.

Gergek Zamanli Kinematik-GPS (GZK-GPS) sayesinde
uygulamacilar, saniyelerle l¢lilen ¢ok kisa zaman araliklarinda,
objelerin birkag cm duyarlikla konumlarmi belirleme olanagina
kavusmuslardir (ARSLANOGLU ve MEKIK 2003, WELLS
2004). Bu gelismeyle birlikte GPS, detay alim1 ve aplikasyon
gibi ¢aligmalarda klasik yontemlere alternatif olmustur. Bunun
yani sira, yiiksek binalar, kopriiler ve barajlar gibi biiyiik
miihendislik yapilarinin karakteristik ve karakteristik olmayan
hareketlerinin anlik olarak izlenebilmesi olanagi dogmustur
(MEKIK vd. 2005).

Calismanin amaci kopriideki salinimlarin (GZK-GPS) ile
belirlenmesidir. Bu ¢alismada, kopriideki salinimlari
modellemek amaci ile Hizli Fourier Doniigtimii-Fast Fourier
Transform (FFT) yonteminden yararlanilacaktir. Calismanin
ilerleyen boliimlerinde 6lgme ve analiz konulari islenecek
sonra Fourier dontistimii anlatilacak ve sonuglarina yer
verilecektir.

Bu calismaya konu olan Fevkani Kopriisii, Zonguldak
Kent Merkezinde bulunan ve 1956 yilinda yapimi tamamla-
nan perginli ¢elik yap1 bir kopriidiir. Degisik yillarda ¢cok defa
tizerinde asfalt yenileme ¢aligmalar1 gergeklestirilmis, fakat
tastyict sistemle ilgili bu giine kadar herhangi bir ¢alisma
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yapilmamustir. S6z konusu koprii bu haliyle, bir dereyle ikiye
ayrilan kent merkezinin iki yakasini 5 ayri kolla birbirine bag-
layan alternatifsiz bir ulagim yapisidir.

Calismada kopriintin diisey yondeki bileseni kullanilacaktir.
Bunun sebebi, yatay yonde anlamli bir hareket beklen-
memesidir.

2. GZK ile Koprii Salimmmlarinin Belirlenmesi
Uygulamasi

Kopriinin GZK-GPS ile 6l¢gmelerinin yapilabilmesi i¢in ilk
olarak referans alicisinin yeri secilmistir. Yiiksek bir alan segi-
lerek miimkiin oldugu kadar yansima etkisinin azaltilmas1
amaglanmistir. Radyo sinyalini kesebilecek ytiksek binalar
goriis alanina girmeyecek sekilde, merkezlendirme diizenegi
kurularak referans alici Sekil 3°deki gibi yerlestirilmistir. Ge-
zici alicilar ise kopriiniin ortasinda, karsilikli iki korkulugu
tizerine kurmustur. Sekil 1 ve 2°de Zonguldak Merkez Fevkani
kopriiniin uydu goriintiisii ve krokisi goriilmektedir. Referans
alict ile gezici alicilar aras1 mesafe yaklasik 1km’dir.
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Sekil 2. Fevkani Kopriisti Krokisi

Gezici alicilarin kopriiniin iki korkulugu tizerine karsilikli
yerlestirilmesi kopriideki salinimin en iyi sekilde model-
lenebilmesi i¢indir. Titresimin maksimum oranda tespit edile-
bilmesi i¢in noktalarin kopriintin tam ortasina gelmesine dikkat
edilmistir (OGAJA vd. 2005, WAN 2005). Koprintn iki
yanina yerlestirilen alicilardan liman tarafina bakan noktaya
FK-LIM, Zonguldak Belediye Binas1 tarafindaki noktaya ise
FK-BEL noktasi denilecektir. Referans alici ile gezici alicilinin
resmi Sekil 3 ve 4’de sunulmustur.

Referans noktasinin yerlestirildgi korkuluk, 3 ayr1 noktadan
zemine demir kolonlarla sabitlenmis bir alanin ortasinda yer
almaktadir. Standart bir alet sehpasinin saglayabileceginden

daha saglam bir altlik oldugu test edildikten sonra bu korkuluk
tizerine referans noktasinin tesisine karar verilmistir.

Sekil 3. Referans GPS Alicist

Sekil 4. Belediye Tarafi Gezici Alicist

2.1. Olgme ve Analiz

Olgmelerin, trafigin en yogun ve seyrek oldugu saatlerde ger-
ceklestirilmesi planlanmistir. Boylece GZK-GPS’in trafik yo-
gunlugu farklarindan kaynaklanan salinim farkliliginm belir-
lenip belirlenemeyeceginin tespiti de amaglanmistir.

Bu nedenle is ¢ikis saatlerini igine alan 16:00-19:00 saatleri
ile yogunlugun azaldig1 23:30-00:30 saatlerinde iki ayr1 6l¢gme
kampanyasi diizenlenmistir.

Olgiimlerin yapildigi 27 Nisan 2005 tarihinde hava kosullart
dikkate alinarak 6nceden segilmistir. Olgmeler icin Thales™
marka Z-max GZK-GPS alicilar kullanilmistir. Olgme yapi-
lirken arag trafigi gézlenmis ve agir tonajli araglarin gegis
zamanlar1 kaydedilmistir. Kayit aralig1 1 saniye olarak se¢il-
mistir. Olgme siiresince yatay ve diisey karesel ortalama hata
degerleri stirekli izlenmistir.

Grafiklerde yatay eksen saniye biriminde zamani, diisey
eksen ise metre biriminde yiikseklik bilgisini gostermektedir.
Yiiksekliklerin aritmetik ortalama degeri ise kirmizi kesikli
cizgi ile gosterilmektedir.

FK-LIM noktasinda yapilan giindiiz 6l¢tiimleri Sekil 5°de
sunulmustur. FK-BEL noktasinda yapilan giindiiz 6l¢timleri
Sekil 6’da sunulmustur.

Giindiiz 6l¢timlerinden sonra ayni giiniin gecesinde trafigin
cok daha az yogunlukta oldugu 23:30-00:30 saatleri aras1
Ol¢timler yapilmis ve sonug olarak elde edilen grafikler Sekil
7 ve 8’de sunulmustur.
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Sekil 5. FK-LIM Giindiiz Olgiimii
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Sekil 6. FK-BEL Giindiiz Olgiimii
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Sekil 7. FK-LIM Gece Olgiimii
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Sekil 8. FK-BEL Gece Olgiimii
Tablo 1. GPS Olgiileri Farklar Tablosu
. . Aritmetik
Oturum Ismi Olcii Maksimum h Minimum h Farklar Ortalama Std Sapma | A.Ort RMS
Sayist | (Turuncu Cizgi) | (Turuncu Cizgi) (Kurmizi Cizgi) | (Mor Cizgi) | (Siyah Cizgi)
FK-LiM Giindiiz | 4414 19.317 m. 19.217 m. 10.0 cm 19.269 m. 0.01579 m. 0.013 m.
FK-BEL Giindiiz | 4918 19.320 m. 19.226 m. 9.4 cm 19.271 m. 0.01685 m. 0.014 m.
FK-LiM Gece 2012 19.324 m. 19.277 m. 4.7 cm 19.301 m. 0.00817 m. 0.010 m.
FK-BEL Gece 1863 19.329 m. 19.279 m. 5.0 cm 19.301 m. 0.00737 m. 0.011 m.

Yukarida Tablo 1°de grafiklere ait sayisal veriler 6zetlen-
mistir. Tabloda, her bir 6l¢me grubuna ait toplanan 6l¢ii sayisi
(epok), 6lgmelerin maksimum ve minimum degerleri ve bunlar
arasindaki farklar, 6lgmelerin aritmetik ortalamasi degerleri
sunulacaktir.

Tabloda belirtildigi iizere, FK-LIM noktasinda yapilan
glindtiz 6l¢gmelerinde maksimum ve minimum yiikseklik
degerleri arasindaki fark 10 cm’dir. FK-BEL noktasindaki
giindiiz 6lgmelerinde bu fark degeri 9,4 cm’dir. Aradaki fark
6lgme duyarligi sinirlar igerisindedir. Diger bir ifadeyle, bu
iki deger birbirine esdegerdir denilebilir. Gece 6lgiileri i¢in
de benzer durum gegerlidir.

FK-LIM noktasinin gece dlgmelerinde fark degeri 4,7cm
olup FK-BEL noktasinin gece 6l¢gmeleri fark degeri ise Scm
bulunmustur. Gilindiiz ve gece ol¢iileri karsilastirildiginda
maksimum ve minimum yiikseklik degerleri arasindaki farklar,
gece saatlerinde kopriideki salinim ve titresimlerin daha az
oldugunu gostermektedir.

Ayrica, glindiiz verileri ile gece verilerinin ortalamalar1
arasinda 3cm’lik bir fark vardir. Gece 6l¢gmelerinde sicakligin
diististi ve buna bagli olarak da koprintin elastikiyetinin azal-
mast nedeni ile kopriide yaklasik 3cm’lik bir yiikselme oldugu
kanisina varilmaktadir. Bununla beraber bu yiikselmenin, gece
6lemelerinde salinimin daha az olmasi nedeni ile 6lgme orta-
lamalarinin degismesinden de kaynaklanabilecegi dusii-
niilmektedir. Kopriniin her iki tarafinda izlenen bu hareketler
giindiiz i¢in Sekil 9, gece icin Sekil 10°da bindirmeli olarak
verilmistir. Bu grafiklerin hemen altlarinda fark grafikleri

verilmektedir. Bindirmeli grafiklerde mavi renkte olan veri
kiimesi FK-BEL noktasini, turuncu renkte olan veri kiimesi
ise FK-LIM noktasini temsil etmektedir.

FE-BEL VE FE-LIM NOKTALARININ GUNDUZ OLCUMLER| KARSILASTIRMALI GRAFIG
T T T T T T
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Sekil 9. Giindiiz 6l¢gmelerinin bindirilmesi

Gece olctimlerinin karsilastirmali grafigi Sekil 11°de ve fark
grafigi sekil 12°de sunulmustur. Sekil 11 incelendiginde
87000-87500 saniyeleri arasinda FK-LIM verisini temsil eden
turuncu renkli seride ani bir ytikselis ve diistis trendi gortl-
mektedir. Bu diisiis miktar1 yaklagik 2cm civarindadir. Tasit
akisinin kaydedildigi verilere bakildiginda 2cm’lik degisimin
oldugu anda, liman tarafindan agir tonajl ve yiiklii bir kam-
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yonunun geg¢isinin kaydedildigi goriilmiistiir. Sigramaya bu
aracin sebep olabilecegi gibi yansima (multipath-¢cok yolluluk)
etkisi de olabilir.

FE-BEL ve FK-Li NOKTALARININ GECE OLCUMLER! KARSILASTIRMALI GRAFIGI
T T T I T T
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Sekil 10. Gece 6lgmelerinin bindirilmesi
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Sekil 12. Gece 6lgmelerinin farklar

Karsilagtirmali grafiklerin birbiriyle uyum katsayilar1 giin-
diiz i¢in %82, gece i¢in %83 gibi yliksek oranli degerler
bulunmustur. Bu sonuglar, kopriiniin her iki tarafinda birbiriyle
tutarli bir hareketin oldugunun gostergesidir.

Olgmelerin dis kontroliiniin yapilabilmesi i¢in ve yontemin
hassasiyetini anlamak amact ile referans alic1 ile gezici alicilar
aras1 yaklasik 1 km olan bir bazda ve gezici alicinin mikro-
sismik hareketlerden etkilenmedigi diistiniilen baska bir noktada
Olgmeler gergeklestirilmis ve bindirmeli grafigi Sekil 13°de
sunulmustur. Sunulan grafikte, kirmizi renkli zaman serisi
koprt 6lgmlelerini, mavi renkli zaman sersi de Salinimsiz
noktada yapilan 6l¢meleri temsil etmektedir.

Sekil 14°de sunulan kontrol 6l¢gmelerinin standart sapmasi
+ 0,0036m bulunmustur. Bu deger GZK-GPS 6l¢melerin
yeterli dogrulukta oldugunun gostergesidir.

FK-BEL Hktada Yap Grafigi
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Sekil 13. Kontrol Olgmeleri Bindirmeli Grafigi
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Sekil 14. Kontrol Noktasindaki Olgmeler

3. Zaman Serileri Analizi

Verilerin veya sinyallerin zaman uzayinda art arda siralan-
masina zaman serisi denilmektedir. Calismada zaman serisi
olarak bir saniye kay1t araliginda 6l¢iilen koprii yiiksekliklerinin
zamana bagli degisimi kullanilmistr.

Bir zaman fonksiyonun frekans uzayina doniisiimii, o
fonksiyonun periyodik 6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir
(TAPRAMAZ 2002). Zaman uzayinda gériilemeyen veya
segilemeyen periyodiklikler ya da bunlarin periyodunun sayisal
olarak hesaplanmas1 Fourier doniistimii sayesinde olabil-
mektedir.

Koprii 6lgmelerinden elde edilen yiikseklik verileri ilk
olarak icerdigi trend bileseninden ayiklanacaktir. Daha sonra
FFT analizine ge¢ilecektir.

Bir sonraki boliimde Fourier doniisiimiinden kisaca s6z
edilecektir.
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3.1 Fourier Doniisiimii

Fourier déniistimii yapmanin amact siirekli-zamanl bir isaretin,
frekans alaninda orneklenmesi sonucu zaman alaninda
periyodik olan dalga formu bulmaktir. Yine bu doéniisiimle
zaman-frekans arasinda ge¢is yapilarak titresimin frekansi
belirlenir (KAYRAN VE EKSIOGLU 2004). Bir fonksiyonun
frekans uzayina doniistiimii, o fonksiyonun periyodik 6zellikleri
hakkinda bilgi verir. Dontistimiin amaci ve yaptigi islem,
birbiri ile doniisiim altinda iliskili olan iki farkli uzay arasinda
gecistir (CHATFIELD 1975).

Zaman uzayimnda —oo < f < oo araliginda taniml bir t
zamanina bagli, tanimli bir x(t) fonksiyonu verilmis olsun.
Bu fonksiyon, periyodik fonksiyonlarla;

[xla, cosay +b, sin@am)ar )
biciminde ifade edilebilir. Bu esitlikte y(t), x(t) fonksiyonu-
nun Fourier serisini gostermektedir (WELSCH 1996). Esitlik-
te gecen f frekans at ve by ise Fourier katsayilaridir. Karmasik
sayilarin kullanilmasi ile

()=

X(f)= [x(0)e* ar 2)
elde edilir.

Burada X(f) , x(t) zaman serisinin Fourier spektrumu ola-
rak bilinir. Ayni sekilde frekans uzaymdaki X( f) kullanilarak;

x0)= [X(f)e7df 3)

ile elde edilir. Bu esitlikle, zaman uzayindaki x(t)’yi elde
etmek miimkiin olup bu isleme ters Fourier doniistimii denilir.
Bir seriye ait zaman ve frekans uzaylarindaki gosterimi arasinda
gecis (2) ve (3) esitlikleri ile miimkiindiir. Bu 6zellik sinyal
analizinde siklikla kullanilan filtreleme ve korelasyon gibi
kavramlar i¢in ¢ok onemlidir.

x, degiskeni ve L, periyotu gostermek tizere, Fourier don-
stimii toplam fonksiyonu seklinde asagidaki gibi yazilabilir:

27mx) i zbn sin 2mix

L o L
Burada a, ve b, bilinmeyen Fourier katsayilarint gos-
termektedir.

Bir zaman serisi Fourier dontisiimiine tabi tutuldugunda
elde edilen spektrumda kiiglikten bitytige dogru sinyale katki
veren frekanslar siralanir. Jeodezik anlamda diistintildiigiinde
sinyallerdeki periyodik etkiler, sinyalin tiirtine bagli olmak
tizere genelde yiiksek frekanslidir. Bunun nedeni, jeodezik
caligmalarda kaba hatali ve sistematik hatalar disinda hep
rastlantisal verilerle calisilmasidir. Rastlantisal 6zellige sahip
ve giiriiltii olarak isimlendirilen sinyaller yiksek frekanshdir,
yani ¢ok tekrarlanir (KOCAK 2004).

GZK-GPS ile dlgtilen yiikseklik degerlerinin olusturdugu
zaman serisine uygulanan FFT analizinin akis diyagrami Sekil
15°de sunulmustur;

fx) = %“ 4 ian cos( ) @)
n=l1

GZK-GPS Lineer Trendsiz FFT: Frekans

Zaman Serisi Regresyon Zaman Serisi Serisi
Algak Frekans
Tasarlanan Algak | Frekans Uzayina . Gegisli Olarak

Frekans Gegisli 7| Aktarilmis Algak Evrigim _y Filtrelenmis

Filtre Gegisli Filtre | Frekans Serisi

FFT analizi Sonucu Elde Edilen %;i;‘gr

Giiriiltiiden Arindirilmig

Yiikseklik Degerleri

Sekil 15. FFT Analizi Akis Semast

Zaman serisi analizlerinin geleneksel yaklasiminda ilk yapi-
lan islem, serinin zaman ekseninin ¢izilmesidir. Burada seri-
nin trend bilesenine sahip olup olmadig: arastirilir, ardindan
periyodik hareketlerin siddeti 6l¢iilmeye calisilir.

Zaman Serisi = f (Trend Bileseni, Periyodik Bilesen,
Stokastik Bilesen) bigiminde yazilabilir (ERDOGAN 2005).

Kopriintin GPS 6lgmeleri ile elde edilen zaman serilerinde
Sekil 16-22-28-34’de gozle gordiliir bir trend bileseni oldugu
goriilmektedir. 11k olarak serilere Lineer regresyon gegirilmistir.
Trendden soz edebilmek i¢in bu regresyon egrisinin egiminin
stfirdan farkli olmasi gerekir. Ttiim 6lgmeler igin egim sifirdan
farkli ve anlaml1 ¢ikmustir. Bu trend serilerden elimine edilmis
ve FFT analizine bu asamadan sonra gegilmistir. Bu iglem i¢in
zaman serisinden gegirilen dogrusal trend egrisi, zaman serisi-
nin her noktasinda birebir eslestirme yapilarak seriden ¢ikarilir.

3.2 FFT Analizleri

Gece ve giindiiz olmak tizere iki periyotta gerceklestirilen
6l¢melerin FFT analizleri bu boliimde sunulacaktir. Analizler
icin Matlab™ programi kullanilmistir. FFT analizi i¢in Sekil
15°de sunulan akis semasi takip edilecektir. Analiz sonucunda,
GPS o6l¢gmelerinden elde edilen ytikseklikler ve Sekil 15°de
anlatilan akis semasindaki gibi tiretilecek olan modelden
bulunan yiiksekliklerin birbiri ile ne kadar uyumlu olduklari
ytzdelik degerler olarak verilecektir.

Uyum kontrolii i¢in genel ve gegerli bir yontem, ‘regresyon
katsayis1’ diye bilinen degerdir. Regresyon katsayisini bula-
bilmek i¢in kullanilan referans deger, 6l¢ti degerlerinin orta-
lamasidir ve n 6l¢ii sayisinda,

l N
y==>, (5)
4 N,-zly’

olarak bulunur. Burada y; ol¢ii degerleri, y ise 6lgiilerin
ortalama degeridir. Daha sonra y; ve y degerleri arasindaki
farklarin kareleri toplami;

5, =331 ©

olarak bulunur. Benzer bicimde uyum fonksiyonu f(x;) i¢in;
IN' 2

5, =3 [r@)-7l (7)
i=l

olarak bulunur. Burada f(x;) uyum fonksiyonudur. Uygulamada
bu fonksiyon, modelden elde edilen yiiksekliklerin fonksiyonu
olarak alinmistir. Bu iki degerin kullanilmasi ile regresyon
katsayist,
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®)
y
ile belirlenir (TAPRAMAZ 2002).

Bu degere FFT analizi verilerinin uyum katsayisi veya
dogrusal korelasyon katsay1s1 denilebilir. iki serinin birbiriyle
ne kadar korelasyonlu oldugu bu rakamin yiizdelik degerinin
ne kadar biiytik oldugu ile iliskilidir.

Analizlerde bu deger siklikla kullanilacaktir. Olgiilen GPS
verileri ile filtreleme sonucu modelden bulunan ytikseklik ve- e L
rilerinin birbiri ile korelasyonu (8) formiilii ile hesaplanacaktir.

Asagida koprii 6lgmelerine ait FFT analizi grafikleri
verilecektir. Grafiklerin kolay anlasilmasi i¢in gruplandirma
yapilacaktir. FK-LIM giindiiz verileri birinci grup, FK-BEL
giindiiz verileri ikinci grup, FK-LIM gece verileri {iiincii
grup, FK-BEL gece verileri ise dordiincti grup olarak adlan- A
dirilacaktir. Her grup i¢in 6 tane olmak tizere, toplam 24 grafik L
sunulacaktir. Grafiklerin akis siras1 her grup i¢in ayni sirada )
olacaktir. Bu grafiklerden ilki GPS 6l¢iilerinin zaman ekseninde i i
¢izilmis ve trend egrisi gegirilmis halidir. Mavi renkli seri 2
GPS verilerini gostermektedir ve trend egrisi kirmizi renktedir. |
ikincisi ise trendi elimine edilmis zaman serisidir. o I Y U I

Ugiincii grafikte serilerin FFT spektrumu, dordiincii grafikte Vi
de FFT spektrumunun ilk 100 degeri verilecektir. Bunun sebe-
bi, sinyale katki veren yiiksek frekansli degerleri daha iyi go-
rillebilmesi igindir. Besinci grafikte seriye ait genlik spektrumu  Sekil 19. FFT Spektrumu (ilk 100 Veri)
verilecektir. Bu grafige bakilarak kopriiye ait periyodik bilesen
ve bunun genligi goriilebilir. Altinci grafikte ise filtrelenmis
veriler ile dl¢tilen GPS verilerinin bindirmeli grafigi sunulmustur. s

Birinci grup, FK-LIM noktasi i¢in yapilan analizlerin ;
grafikleri asagidaki gibidir;

Passtogrerm (% V00 Db

i

L L L I I

]
&
B
T

- s = === Sekil 20. Genlik Spektrumu

LI Zaman Saried va FTT Sariel

Fumeid

Zaman guri Zaman juni

Sekil 17. Trend Bileseni Giderilmis FK-LIM Serisi Sekil 21. Filtrelenmis FK-LIM Verisi
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FK-BEL noktasi i¢in yapilan analizlerin grafikleri de ]

benzer olarak; (2. Grup).

Parindogram i 100 Dun)

FHBEL Gundar Verlal ve Linser Regresyon Grafigh
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Sekil 23. Trend Bileseni Giderilmis FK-BEL Serisi
|'""" ———— A ==
&) o ' il I 4° 1\ | |I i
s e | | , i '
y i | | N il , _
! | - I I, I!'l 1| -

Sekil 24. FK-BEL FFT Spektrumu

Sekil 27. Filtrelenmis FK-BEL Verisi

-32-



hkm 2006/2 Say1 95 Gormiis K.S., Mekik C., Kutoglu S.H., Gergek Zamanl Kinematik GPS ile Olgiilen Koprii Salinimlarinin Zaman Serisi Analizi

FK-BEL noktasi gece 6lgmeleri i¢in yapilan analizlerin

grafikleri de benzer olarak; (3. Grup). "ﬂ%‘“‘"‘ y g R T ™ T
(
Tkm.ﬂmmnu:-ﬂwm 3 ||
nal ask ||
|

L L I
13 L] e
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Sekil 31. FFT Spektrumu (ilk 100 Veri)

Sekil 28. FK-BEL gece ve Dogrusal Trend I Coe
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Sekil 29. Trend Bileseni Giderilmis FK-BEL Serisi Sekil 32. Genlik Spektrumu
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Sekil 30. FK-BEL Gece FFT Spektrumu Sekil 33. Filtrelenmis FK-BEL Gece Verisi
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FK-LIM noktas1 gece 6lgmeleri i¢in yapilan analizlerin

grafikleri de benzer olarak; (4.Grup).
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Sekil 34. FK-LIM gece ve Dogrusal Trend

.0t Perisdogram (i 100 Duts}
g T

L L M A ., L g
[ [T] [ L3 [+ om e B
eytienin

Sekil 37. FFT Spektrumu (ilk 100 Veri)
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Sekil 35. Trend Bileseni Giderilmis FK-LIM Serisi

Sekil 38. Genlik Spektrumu
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Sekil 36. FK-LIM Gece FFT Spektrumu

Sekil 39. Filtrelenmis FK-LIM Gece Verisi

Tiim grafikler verildikten sonra bu grafiklerin yorumlanmasi  Sekil 18’de FFT spektrumu ve Sekil 19°da bu spektrumun ilk
gerekir. 1. Grup grafiklerine baktigimizda, ilk grafikte trend 100 degerinin gosterildigi grafikler verilmistir. Sekil 20°de
bilesenine sahip olan seriyi gormekteyiz. Bu bilesenin anlamli  ise FK-LIM giindiiz lgmelerine ait genlik spektrumu verilmis-
olup olmadig: t-testi sonucunda belirlenmistir. Egimi sifirdan  tir. Burada 6nemli sayilabilecek periyot ve genlikler vardir.
farkl1 bu bilesen seriden ¢ikarilmis ve Sekil 17°de gosteril-  Ornegin 73 dakikada yaklasik 1cm genlikli bir periyot belirlen-

misgtir.

mistir. 49 dakikada ise 0,5cm genlikli bir periyot vardir.
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Sekil 21°de ise GPS verileri ile FFT ile filtrelenen verilerin
bindirmeli grafigi verilmistir. Bu iki seri birbiri ile %89
oraninda korelasyonlu ¢ikmisgtir. Ayni sekilde 2. Grup, FK-
BEL giindiiz 6lgmelerinde 73 dakika periyotlu 0,9cm genlikli
ve 49 dakikalik 0,4cm genlikli bir periyot belirlenmistir
(Sekil.26). Sekil 27°de sunulan bindirmeli grafikteki zaman
serileri birbirleri ile %90 oranda korelasyonludur.

3. Grup FK-BEL gece dlgmelerinde ise 11 dakika 0,5
cm’lik genlikli bir periyot belirlenmistir. Sekil 33’de verilen
zaman serileri birbirleri ile %90 oranda korelasyonludur.

4. Grup olarak sunulan, FK-LIM gece 6l¢gmelerinde Sekil
10°da sunulan grafikte agike¢a goriilen, serinin genel gidisine
aykart olan kisim, FFT analizleri sonuglarma kotii etki gosterme-
mesi amaci ile seriden ayiklanmustir. FK-LIM gece 6lgmelerinin
zaman serisi analizlerinden 16 dakikalik, 0,5cm genlikli bir
periyot belirlenmistir. Sekil 39°da ise GPS 6lgmeleri ile model-
den elde edilen filtrelenmis yiikseklik verilerinin grafigi veril-
mistir. Bu karsilastirmanin dogrusal korelasyon katsayist %91
bulunmustur.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada Zonguldak kent merkezindeki ¢elik konst-
rikksiyonlu Fevkani kopriisiintin diisey hareketleri GZK-GPS
ile 6l¢iiltip FFT analizi ile modellenmistir.

Fourier dontistimii ile zaman uzayinda goriilemeyen peri-
yodik hareketler veya periyodun genligi bilgileri elde edilebilir.
Yine bu yontemle sinyal giirtiltii olarak adlandirilan hatali
verilerden uzaklagstirilarak analizi gergeklestirilebilir. Calismada
ilk olarak zaman serisi olusturan diisey yondeki verilerin trend
bilesenleri elimine edilmistir. Daha sonra periyodik bilesen
tizerinde durulmustur. Algak frekans gecisli bir filtre tasarlanmis
ve sinyal bu filtreden gecirilerek algak frekans gecisli olarak
filtrelenmistir. Filtrelenen sinyal ile GPS 6l¢meleri karsilag-
tirtlmis ve uyum katsayilart hesaplanmistir.

Dogrusal korelasyon katsayilari giindiiz 6l¢meleri i¢in or-
talama %89,5, gece dlgmeleri i¢in %90,5 bulunmustur. Giindiiz
6l¢melerinin bindirmeli grafikleri Sekil 21, Sekil 27 ve gece
6lgmelerinin bindirmeli grafikleri Sekil 33, Sekil 39 incelenecek
olursa, giindiiz 6lgmeleri i¢in gegirilen mavi renkli FFT serisi,
gece 6lemeleri igin gegirilen seriye gore daha piiriizlii oldugu
gorilmektedir. Giindiiz ve gece 6lgmeleri i¢in tasarlanan filtre
ayn1 6zelliklere sahip oldugu diistiniiliirse, gece saatlerinde kop-
riniin daha sakin bir salinim hareketi sergiledigi diistiniilebilir.

Periyodik bilesenler giindiiz 6lgmeleri i¢in 73 dakika peri-
yotlu ve 1cm genlikli olarak belirlenmistir. Gece 6lgmeleri igin
ise 11 ve 16 dakikalik 0,5cm genlikli periyotlar belirlenmistir.

Gece ve giindiiz olmak tizere iki ayr1 zaman diliminde
gergeklestirilen 6lgmelerin sonuglar, kopriideki salinimlarin
GZK-GPS ile belirlenebilecek seviyelerde oldugunu gos-
termektedir. GPS 6l¢timlerinden elde edilen glindiiz verilerine
bakildiginda yiikseklik farki 10cm’dir. Gece 6l¢timlerinde bu
rakam 5cm olmustur. Gece ve glindiiz sonuglarinin farklarindan
yola ¢ikarak, trafik yogunlugunun kopriideki salinimlari iki
katina kadar arttirdigi soylenebilir. Gece ve giindiiz 6lgmelerinin
ortalamalarinin farklar1 alindiginda gece 6lgmeleri glindiiz
Olgmelerine oranla 3cm daha yiiksektir. Gece saatlerinde

sicaklik dustisii ile kopriintin elastikiyetinin azalmasi ve trafik
yogunlugunun da azalmasi bu yiikselmenin sebebi olabilecegi
distiniilmektedir.

Kontrol noktasindaki ve FK-BEL noktasindaki lgmelerin
Sekil 14’deki bindirmeli grafigi, yéntemin hassasiyetini goster-
mekte ve koprii 6lgmelerinin salimim olduguna isaret etmektedir.

Kopriiniin iki tarafinda gergeklestirilen eg zamanli 6l¢timler
birbiriyle %83 oranda korelasyonludur. Bu durum kopriintin
salinim mekanizmasinda simetri olduguna isaret etmektedir.
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