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Tezin her asamasinda en biiyiik destek¢im olan, tamamlamam ig¢in biyiik fedakarliklar
gosteren, tiim giizellikleriyle hep yanimda olan, sevgili esim Selma ATA’ ya ¢ok tesekkiir
ederim.

Her an goreve hazir bekleyen, varligimi hep yanimda hissettigim sevgili kardesim Erding
ATA’ ya ¢ok tesekkiir ederim.

Bu tez _.(;ahsmam sirasinda bana gosterdikleri hosgorii, sabir ve destekleri icin 6zellikle
GUNDUZ ve TUNALI ailelerinin tiim fertleri ile yakin ¢evremdeki herkese ayr1 ayri ¢ok
tesekkiir ederim.
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OZET

Asya ve Avrupa Kitalarinin karayoluyla birbirine baglayan ve 1074 m ana acikhigr ile
diinyanin sayil1 asma kopriilerinden biri olan Bogazici Kopriisii, istanbul ulasiminda da ¢ok
onemli bir konumdadir. Tim miihendislik yapilarinda oldugu gibi asma bir kdprii olan
Bogazi¢i Kopriisii’ niin de saglikli bir sekilde calismasini devam ettirebilmesi ve uzun yillar
hizmet verebilmesi i¢in gerekli kontrollerin yapilmasi gerekir. Bu ise koprii hareketleri ve dig
yiiklerin siirekli izlenmesi ile gergeklestirilebilir. Hareketlerin siirekli 6l¢ii yapan sistemlerle
belirlenmesinde GPS oldukga etkili bir aragtir. 10 Hz’ lik 6rnekleme frekansini destekleyen
donanimlar ile uzun siire 6l¢ii toplayabilen bu sistem sayesinde koprii hareketlerinin anlik
olarak izlenmesi de miimkiin olmaktadir.

Bogazi¢i Kopriisii  hareketlerinin  belirlenebilmesi icin koprii kuleleri ile tabliye orta
noktasinda segilen 3 obje noktasinda bir haftalik RTK-GPS o6l¢tisii yapilmistir. Kulelerde
ornekleme frekansi 1 Hz, tabliyede ise 10 Hz se¢ilmistir. Ayrica dl¢ii tarihlerindeki kopriiden
gegen arag sayisl, riizgar hizi ve yonii ile sicaklik bilgileri de toplanmustir.

Toplanan veriler nokta konumlarma ait X, Y, Z degerleridir. Bu veriler analizlerde ve
yorumlamalarda kolaylik saglamasi icin k&prii koordinat sistemine doniistiiriilerek
kullanilmustir.

Kule ve tabliyeye ait hareketlerle dis yiikler arasindaki korelasyonlar incelenip Fourier analizi
ile frekanslar1 ve periyotlar1 belirlenmistir. Frekanslar ayrica Dalgacik (Wavelet) analizi ile
de belirlenmis ve karsilagtirilmistir. Bundan sonra wavelet analizi ile veriler bilesenlerine
ayrilmis ve elde edilen bilesenler kullanilarak koprii kule hareketleri dis yiiklere bagli olarak
modellenmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: GPS, Dalgacik (Wavelet) Analizi, Bogazici Kopriisii, Koprii izleme,
Asma Koprii
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MONITORING, ANALYSING AND MODELLING OF THE BOSPORUS BRIDGE
MOVEMENTS

ABSTRACT

Bosporus Bridge with a 1074 m main span is one of major suspension bridges of the world,
combining Asia and Europe continents by a highway. As in all engineering structures
Bosporus Bridge has to have a regular health monitoring in order to service in a reliable way.
This can be realized by monitoring the bridge movements and external loads. GPS is a quite
useful device which is convenient for continuous surveys. With 10 Hz supporting sampling
frequency hardware collecting data without time restriction is possible.

In order to determine the Bosporus Bridge movements’ three object points are chosen for
measuring RTK-GPS weekly on bridge towers and deck. The sampling frequency is chosen
1Hz on the bridge towers and 10 Hz on the deck.

Also on the date of measurements, the number of vehicles, wind velocity and wind direction
and temperature data are gathered.

All these gathered data are X, Y, Z. The data obtained from the object points are transformed
to bridge coordinate system in order to interpret the movements.

The correlations between the movements of bridge and external loads are examined; their
periods and frequencies are determined by Fourier analysis. Also frequencies are determined
and compared with Wavelet analysis. Later the data collected are decomposed into
approximation and detail components by Wavelet analysis and modeled regarding the bridge
tower movements bound to external loads.

Key Words: GPS, Wavelet Analysis, Bosporus Bridge, Bridge Monitoring, Suspension
Bridge
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1. GIRIiS

Kopriiler trafik, riizgar, sicaklik, deprem, sel gibi yiiklere dayanikli olarak dizayn edilmistir.
Kopriilerin yapimindan itibaren tagidig: yiikler, depremler vb. nedenlerle olusan yorulmalar
kopriilerin tasarlanandan farkli hareket etmesine neden olur. K&prii insaasinda 6ngdriilen
tasarim degerleri model parametreleri olarak tanimlanir. Model parametrelerinde 6ngdriilen
degerlerinden farkli hareketler yap1 giivenligini tehdit edecek boyutlarda ise derhal gereken
Oonlemler alinmalidir. Bu nedenle miihendislik yapilarinda meydana gelebilecek olumsuz
durumlar1 6nceden kestirebilmek ve zamaninda gerekli tedbirleri alabilmek i¢in, miithendislik
yapilari, basta jeodezik gozlemler olmak fiizere diger kontrol yontemleri ile siirekli

gozlenmelidir.

Bir miihendislik yapisinin ¢alisma emniyetinin belirlenmesi yapinin planlanmasi sirasindaki
kabullere, yapmin insaast ve calismasi esnasindaki gozlemlere ve diizensiz davranislarin
belirlenmesi durumunda acil durum planinin uygulanmasina baghdir. Yapida gerceklestirilen
gozlemlerin amaci ise, meydana gelebilecek olumsuzluklarin 6nceden belirlenerek zamaninda
gerekli Onlemlerin alinmasini saglamaktir. Bu nedenle kopriilerin dogal hareketleri siirekli
olarak izlenmesi ve izleme sirasinda ortaya cikabilecek olagandisi davranislarin belirlenmesi

ve bakimlariin yapilmasi gerekmektedir.

Miihendislik yapilari, yapiy1 olusturan elemanlarin kendi agirligi, trafik yiikii ve yerkabugu
hareketleri gibi ¢esitli faktorlerin etkisinde belirli hareketler yaparlar. Bu etkilere bagli olarak

yap1 ve ¢evresinde degisimler ortaya ¢ikmaktadir.

Miihendislik yapilarinin fiziksel ve matematiksel davranigsinin anlasilmasi gesitli yiiklemeler
altindaki parametrelerinin bilinmesine baghdir. Bir yapmin yiikleme parametrelerini
belirleyebilmenin en giivenilir yolu yapi {izerinde gerceklestirilecek Ol¢melerdir. Biiyiik

Olcekli yapilarda dlgmelerin yapilmasi detayli ¢caligmalar gerektirmektedir.

Miihendislik yapilarinin model parametrelerin belirlenmesinde genellikle ivmedlcerler ve
depremolcerler kullanilmaktadir. Son yillarda miihendislik yapilar iizerinde gergeklestirilecek

6l¢gmelerde GPS teknolojisi de yaygin sekilde kullanilmaya baslanmistir.

K&priilerde GPS kullanilarak yapilmis bir ¢ok ¢alisma vardir. Ornegin 2002 yilinda Wieser
vd. bir asma kopriide GPS olciileri yapmislardir. 3 saniye kayit araligi ile 48 saat veri
toplamislardir. Amaglar1 kuleler ve tabliyedeki harketleri belirlemektir. Degerlendirmelerde

Hizli Fourier Doniistimi kullanmislar.



1997 yilinda Ashkenazi de Ingiltere’deki Humber kopriisinde de GPS  &lgiileri
gerceklestirmistir.  Bu  g¢aligmanin  amaci  kopriiniin - orta agiklik ve kulelerindeki

deplasmanlarin belirlenmesidir.

Hong-Kong’da yer alan Tsing-Ma, Kap Shui Mun ve Ting Kua k&priileri 2000 yilinda Wong
tarafindan GPS kullanarak izlenmistir. GPS alicilar1 kulenin {izerinde ve kopriiniin her iki
tarafinda yer almistir. Anlik olarak kdpriiniin ve kulelerin eszamanl deplasmanlari izlenmeye

calisilmustir.

Cin’ deki 1538.5 m aciklikli Humen kopriisiiniin tabliyesinin deplasmanlarimi belirlemek icin
RTK — GPS teknigi kullanilmistir. Sicaklik, trafik yiikii ve riizgar yiikii altindaki kopriiniin
anlik hareketleri izlenmistir. Analizlerde auto-regressive moving average vector (ARMAYV)

ve FFT teknigi kullanilmigtir (Xu vd., 2002).

Bu calismada da koprii kulesi ve tabliyesindeki hareketleri incelemek i¢cin RTK — GPS
yontemi kullanilmistir. Bu noktalarda 1 hafta siireyle siirekli Olgiiler yapilmis ve veriler
depolanmistir. Kayit araliklar1 kulelerde 1 sn, tabliye iizerinde 0.1 sn secilmistir. Ayrica 6l¢ii
tarihlerindeki dis yiik (riizgar, sicaklik, basing ve ara¢ sayisi) verileri de kayit edilmistir.

Modelleme ve analiz asamalarinda regresyon ve Dalgacik Doniistimii kullanilmistir.

Bogazigi Kopriisiinde benzer bir ¢alisma Erdogan (2006) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
calismada kule ve tabliye hareketlerini incelemek i¢in klasik 6l¢ii yontemleri kullanilmigtir.
10 dk kayit aralig1 ile toplam 10 saatlik 6l¢ii gerceklestirilmistir. Kopriiye etkiyen dig yiiklere
(tasit, sicaklik, riizgar ve arag sayisi) ait verilerde kayit edilmistir. Modelleme c¢alismasinda

regresyon, AR, MA ve ARMA modeller tercih edilmistir.



2. ASMA KOPRULER, TEMEL OZELLIKLERI VE ELEMANLARI

Asma kopriilerin ilk kullanilis1 tarih oncesi devirlere kadar uzanmir. Ilk ¢ag insanlar1 asma
agac1 ve bambu gibi bazi bitkilerin biikiilebilir elemanlarindan yaptig1 kablolarla nehir, dere,

vadi gibi engellerden gecmeyi basarmiglardir.

fIk asma képrii zincir ve ip halatlar kullanilarak Cinliler tarafindan insaa edilmistir. Cin’de
Min nehri kopriisii ile Peru’da San Luis Rey kopriisii eski caglara ait ilging asma koprii
ornekleridir. Giinlimiizde kullanilan asma kopriilerin ise sadece 100 yillik bir ge¢misleri

vardir (Adanur, 1997).

Asma kopriilerin gelisimindeki en biiyiik etken celik kablolardir. El ile yapilan tellerin yerini
14. yiizyilda Avrupa’da makinede ¢ekilen teller alistir. Giinlimiiz sistemine benzeyen ilk ¢elik
kablo ise 1834 yilinda Albert isimli bir Alman tarafindan gelistirilmistir. Celik kablolarin
gelistirilmesi ve tasiyici sistem malzemesi olarak kullanilmaya baslamasiyla asma kopriilerde

biiyiik gelismeler olmustur (Karatas, 1979).

Asma kopriiler, genis acikliklarin agilmasinda en ¢ok tercih edilen koprii tipidir. Asma
kopriilerin ¢aligma prensibi Sekil 2.1° de basit¢e gosterilmistir. Asma kopriilerde iki tastyici
kenar ayak (kuleler), iki ana tasiyict kablo ve ana tasiyict kablolarin baglandigi ankraj
kiitleleri bulunmaktadir. Araglarin gegtigi tabliye denilen yol, aski ¢ubuklar1 adi verilen ve
genelde diisey konumda olan kablolar yardimiyla iki ana tasiyici kabloya asilmistir. Burada
kule, ana kablolar1 tasimakta, ankrajlar ana kablonun gergin kalabilmesi i¢in kabloyu disartya

ve agagiya dogru cekmektedirler. Aski kablolar tabliyedeki yiikii ana kabloya aktarirlar.

ANA TASIYICI KABLO
) — TT—— i .
ANKRAJ KUTLES M M NKRAJ KUTLESI
A
| y/an ! ‘ | /_

B\

KOPRU TABLIYESINI 7%
ANA TASIYICI /
KABLOYA ASAN KABLOLAR /

ASMA KOPRUNUN
“KENAR AYAKLARI

Sekil 2.1 Asma kopriilerin ¢aligma prensibi (Karatas, 1979)



2.1 Ankrajlar

Ankrajlar, kablolarin ¢ekme kuvvetlerini dengeleyip kablolardaki kuvvetleri zemine aktararak
yapinin stabilitesini saglarlar. Kuvvetlerin dagitilmasini saglamak icin kablo elemanlar1 ankraj

kiitleleri iginde yayilmaktadir.

Saglam kayalarin bulundugu zeminlerde her ana kablo i¢in yapilan ankraj, kaya i¢ine yatayla

30°" lik bir aciyla delinen kama seklinde bir tiinel bi¢cimindedir ve betonla doldurulur.

Saglam kayalarin bulunmadig1 zeminlerde ana kablo ankraji olarak i¢ine ankraj ¢ubuklarinin
yuvalandigi, yar1 gdmiilii tekparca beton bloklar kullanilir. Genellikle bu ankrajlara agirlik
ankrajlar1 denir. Baz1 asma kopriilerde kablo ankraji olarak bir ucta kaya i¢inde beton tikag
tipi, 6teki ucta agirlik tipi kullanilmistir.

Sekil 2.2 Ankraj blogu ve koprii bilesenleri (Harazaki, 2000)

2.2 Kuleler

Kuleler koprii acikliginin iki kenarma yapilmis yiiksek yapilardir. Bu kuleler genelde igi bos,
celik kutu kesitli olarak yapilirlar. Kulelerin temel islevi, gegitin her iki kenarinda insaa
edilerek, biitiin deniz araglariin gegigine imkan verecek yiikseklikte kopriiyii olusturmak ve

kablolara destek saglamaktir.

Kule tepelerinde semer denilen ve kablo tellerini diizenleyen radyal oluklu dokme celik
bloklar bulunur (Sekil 2.3). Kule ayaklar1 genellikle birbiri {istiine baglanacak biiyiik,
prefabrike, ¢elik plakalardan yapilir.
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Sekil 2.3 Kule semer sistemi detay1 (Cengizoglu, 2006)

Kule ayaklar1 hem kendi agirliklarindan hem de kablolardan gelen tepki kuvvetlerinden dolay1
cok agir yiiklere dayanabilecek bicimde olmalidir. Bu ylizden de saglam kayaya oturtulmalar

zorunludur (Harazaki vd, 2000).

2.3 Kablolar

Asma kopriilerin tagiyici ana elemanlar1 kablolardir. Kablolar asma tabliyeden gelen yiikleri
kule ve ankrajlar yardimiyla zemine aktarmak i¢in kullanilirlar. Kablolar kenarlarda yapinin
iki ucunda ankraj kiitlelerine monta edilmekte ve mesnet semerleri araciligi ile {izerlerine

oturduklar1 kulelerin tepelerinden gegmektedirler.

Kablolar ¢elik tellerden olusur. Bu teller sicakta doviilmiis yiiksek karbonlu ¢elik ¢gubuklarin
sogukta cekilmesiyle iiretilirler. Korozyona karsi korunmalarini saglamak igin teller bir tabaka

saf ¢inko ile kaplanarak galvanize edilirler (Karatas, 1979).

Ana kablolar yiiksek mukavemetli, galvanizli, 5 mm c¢apinda tellerin ayaklar arasinda
diizenlenen bir ¢ikrik mekanizmasi kullamlarak oriilmesiyle olusturulur. Oriilme isleminin
tamamlanmasindan sonra ana kablolar uygun araliklarla ¢epecevre sikistirilir ve tabliyeyi

tasiyacak olan diigsey kablolarin bir ucu bu noktalara birlestirilir (Cengizoglu, 2006).

2.4 Aski Halatlan

Askilar tabliyeyi ana kabloya baglayan elemanlardir. Celik telli veya normal halatli olup, ana
kabloya baglanarak tabliyenin tasinmasini saglamaktadirlar. Diisey ve capraz olmak iizere iki

cesit aski vardir. Bunlarin kombinasyonu da kullanilabilir (Cengizoglu, 2006)..



2.5 Tabliye

Tabliye koprii iizerinde araglarin yiiriidiigii kisimdir. Kafes kiris veya kutu kesitli gelik
iinitelerden olusur. Bu {initeler gii¢lendirilmis ¢elik levhalarin, kutu kesiti meydana getirecek
sekilde birbirine kaynakla birlestirilmesi ile tretilirler. Sekil 2.4’ de goriildiigi gibi platformu
olusturacak olan bu iinitelerin her biri, sirayla su seviyesinden gerekli yiikseklige cikartilarak
bu seviyede daha once kaldirilmis olan bir bagka iiniteye birlestirilir. Kaldirma islemi ana

kablolar arasinda diizenlenmis gezici bir ving yardimiyla yapilir.

Sekil 2.4 Tabliyenin olusturulmasi

2.6 Asma Kopriilere Etkiyen Biiyiikliikler

Kopriileri etkiyen biiyiikliikler tasiyici elemanlarin kendi agirligi, kalict 6lii yiikler, hareketli
yiikler, sicaklik, riizgar, firtina, deprem yiikleri ile koprii lizerindeki frenleme, ilk hareket,
merkezkag kuvveti ve carpigma sonucu ortaya g¢ikan diger biiyilikliklerdir. Bu degerler
genellikle iilkelerin sartnamelerinden almnir. Ulkemizde koprii tasariminda dikkate almacak
yiikleri “Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Yol Kopriileri icin Teknik Sartnamesi” diizenler.
Ingiliz BS 5400 ve Amerikan AASHTO sartnameleri ise diinyaca kabul gérmiis diger énemli
sartnamelerdir (Ugur, 2006).

2.6.1 Sicakhgm Etkisi

Sicaklik degisimleri malzemelerin uzunluklarinin degisimine neden olmaktadirlar. Sicakligin
artmasi ile koprii elemanlarinda uzama, sicaklik diistiigiinde ise kisalma olusmaktadir.
AASHTO (Amerikan Devlet Karayollar1 ve Tasimacilik Idareleri Birligi) standart koprii
tanimlamalarina gore en uygun ve basit bir sekilde sicakligin uzama-kisalma etkisinin
kestirilmesini aciklamaktadir. Asagida verilen esitlik ile sicakligin malzemeler {lizerindeki

etkisi ifade edilmektedir (Erdogan, 2006)



dl=a. (A t). Ly (2.1)
dl: Kopriideki deplasman (uzama-kisalma), I, ile ayni birimde

a: Sicaklik genlesme katsayisi, 0.0000065/°F (¢elik i¢in) ve 0.000006/°F (beton igin)

At: Sicaklik farki ( kdprii malzemesi yapim sicaklig ile etkili kdprii sicakligt arasindaki fark)

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

alinmaktadir)
Sicaklik degisimleri koprii ayaklarinin tepesini agiklik dogrultusunda hareket etmeye

zorlamakta ve ayaklarin bir konsol gibi egilmesine neden olmaktadirlar.

2.6.2 Riizgarin Etkisi

Riizgar yiikii cok yiiksek olmayan normal yapilar igin statik, yiiksek yapilar icin ise
yiikseklige bagl olarak degisen ve yapiya yatay olarak etkiyen yiiktiir. Riizgarin esis yoniinde
carptig1 yap1 ylizeylerinde basing arka yilizeylerde emme kuvveti olusur. Riizgar kuvvetinin
birimi kN/m? dir. w basing kuvveti yapinin geometrisine, riizgarin hizina baglidir. Riizgar hizi
yap1 yiiksekligince belli bir yiikseklige kadar artar. Bu nedenle cepheye etkiyen kuvvet de
yap1 yuksekligince artar (Topgu, A.) . Yiikseklige bagl olarak yapilara etkiyen riizgar

kuvveti:

w=(0,0000474* K *G*C)*V* (2.2)
esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada;

w : Yapr 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

katsay1s1
V : Riizgar hiz1 (km/saat)

dir (Erdogan, 2006). Cizelge (2.1) yiikseklige bagl olarak belirlenen K ve G degerlerini

gostermektedir.



Cizelge 2.1 Yiikseklige bagli K ve G degerleri (Erdogan, 2006)

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

TSE’ nin yap1 elemanlarmin boyutlandirilmasinda aliacak yiiklerin hesap degerlerini
aciklayan (TS 498:1987 + T1:1997 dahil) standartlarina gore diizlemsel yiizeyler ile
sinirlandirilmis kapali yap1 elemanlari olarak siniflandirilan ve riizgar yoniine dikey, kule tipi

yapilarda “C” katsayisinin 1,6 olarak alinmasi 6ngoriillmiistiir.

2.6.3 Trafik Yiikiiniin Etkisi

Trafik yikii ozellikle tabliyede, rijitlestirici kirislerin arasinda ve tizerindeki ince levhay1
egmeye calismaktadir. Bu hareket her arac¢ gecisinde tekrarlanmaktadir. Ozellikle kaplama

tizerindeki kaynakli birlesim bolgelerinde etkili olmaktadir.

Her bir asma képrii i¢in farkl trafik yiikii ngdriilmiistiir. Ornegin, Bogazi¢i Kopriisii igin
trafik yiikii olarak Ingiliz standardinin verdigi degerler %10 artirilarak alinmis ve 180 tonluk

0zel tasit yiikii 6ngoriilmiistiir (Adanur, 1997).

Bogazi¢i kopriisiiniin uzunlugu 1074 m. dir. Araclarin ortalama boyu 5 m ve araclar
arasindaki giivenli mesafe 20 m alinirsa, 25 m de 1 ara¢ ve koprii iizerinde tek seritte 43 arag
olur. Araglarm i¢lerinde 2 kisi ile birlikte ortalama agirliklar1 1400 kg. alinabilir. Bu durumda
kopriiniin tek seridi iizerindeki yiik, sadece arabalarin gectigi akici kosulda 60 tonluk yiik

demektir.

Normal 12 metrelik otobiisiin bos agirligt 12 ton yolcularla birlikte 17 ton olarak kabul
edilebilir, kapladig1 uzunluk ise 32 m’ dir. Tek seritteki otobiis sayis1 34, tek serit iizerideki
yiik ise 578 ton olmaktadir.



2.7 Asma Kopriilerde Periyodik Bakimin Onemi

Asma kopriileri olusturan elemanlardan bir ya da birkacinin kirilma ya da kopmalar1 koépriiyii
olusturan diger elemanlara 6ngdriilmemis fazla yiiklerin aktarilmasi ile kismi gé¢cmelere hatta
kopriiniin tamamen yikilmasima sebep olabilir. Benzer bir olay 1967 yilinin Aralik ayinda
ABD’nin Virginia eyaletinde yasanmustir. 1928 yilinda insa edilen 670 m agiklikli “Silver
Bridge” asma kopriisii inga tarihinden 40 yil sonra yikilmistir. Yapilan arastirmalarda
yikilmanin sebebi bir kablo baglantisinin korozyona ve metal yorulmasina maruz kalmasi

olarak tespit edilmistir (Y1lmaz, 2007).

Asma kopriillerde  kontroller farkli disiplinlerin  birlikte yapacaklarnt ¢aligmalarla
gerceklestirilebilir. Bir ingaat mithendisi kontrolde siipheli noktalarin fotograflarini ¢ekip bir
sonraki kontrolde bu fotograflar ile elemanlarin mevcut durumlarint kopma olusumu
acgisindan degerlendirebilir. Diger taraftan bir harita miihendisi ise kopma acisindan kritik
eleman olarak belirlenen noktalarda dl¢timler yaparak koprii geometrisini ¢ikarabilir ve bir
baska Olciiden elde ettigi degerlerle bu degerleri karsilastirarak koprii geometrisindeki

degisimlerin yorumlanmasini saglayabilir.

22 Ocak 2004 giinii Istanbul’ da yasanan siddetli kar firtas1 sirasinda Istanbul Bogazici
kopriisiinde bir aski kablosunun tabliye ile baglandig1 levhada bir ayrilma meydana gelmistir.
Oysa kopriide mevecut 272 aski elemanindan sadece birinin birlesim levhasindaki ayrilma
kopriintin giivenligi bakimindan 6nemli sayilmayabilir (Yilmaz, 2007). Ancak yukarida da
aciklandig1 gibi bu olay ile periyodik bakim programmin ve gerekli kontrollerin zamanda

yapilmasinin 6nemi bir kez daha gézden gecirilmelidir.

2.8 Bogazici Kopriisii

20. yiizy1l'n ikinci yarisinda Istanbul'un hizla gelismesi ve Avrupa-Asya arasindaki trafigin
artis1 Bogaz'a koprii yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Bunun iizerine diinyanin biiyiik
aciklikli kopriileri arasinda yer alan Avrupa ve Asya kitalarini birlestiren Bogazigi Kopriisii
tasarlanmis ve 1970 yilinda da yapimina baslanmistir. Tasarimi ve projesi Ingiliz Freeman,
Fox and Partners tarafindan yapilmistir. Cleveland Bridge Cooperation tarafindan insa
edilmistir. 1973 yilinda tamamlanarak hizmete acilan kopriiniin toplam uzunlugu 1560
metredir. Kopriiniin orta agikligi1074 metre, Ortakdy viyadiigii 231 metre, Beylerbeyi
viyadiigli 255 metre, kprii genisligi ise 33.40 metredir (Adanur, 1997).

Bogazi¢i Kopriisii’niin tabliyesinin denizden yiiksekligi 64 m dir. Egik askili, narin kuleli,
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aerodinamik forma sahip ¢elik kutu kesit tabliyeli bir kopriidiir. Ortakdy ve Beylerbeyi
yamaglarinda bulunan kuleler 165 m yiiksekligindedir. Yiiksek mukavemetli celik sagtan
yapilmis olan bu kuleler iki ayaklidir. Bu ayaklar birbirlerine {i¢ diyafram kirisi ile
baglanmistir. Kule ayaklarinin yandan goriiniis genisligi 7 metredir. Eksenel yonde yani trafik
akig yoniinde ise goriiniis genisligi tabanda 5.2 m, tepede 3 m’ ye diisecek sekilde degisken
olarak dizayn edilmistir. Kule ayaklarinin i¢i bos dikdortgendir. Kenarlar, tek yiizii 6zel T
profilleri ile mukavemeti artirilmig kaynakli levhalardan olusturulmustur. Kule dikddrtgen
kesitinin iginde 20 kisilik bir yaya asansorii yapilarak tabliye seviyesine kolayca ¢ikilmasi
saglanmistir. Ayrica her kulede bakim ve onarim i¢in tepeye ¢ikmaya yarayan kiiciik birer

personel asansorii mevcuttur (Cengizoglu, 2006).

Ana agiklik, her biri 17.9 m uzunlugunda, 33.4 m genisliginde ve 143.5 ton agirliginda rijit
plak panellerden yapilmis 60 adet tabliye elemanindan olusmaktadir. Kablolarn arasindaki
mesafe 28 m’dir. Her biri 3.5 m genisliginde, {i¢ gidis ve ii¢ gelis olmak iizere toplam alt1 serit

vardir. Tabliye kesiti orta noktasinin derinligi 3 m’ dir (Adanur, 1997).

Ana kablonun ¢ap1 58 cm dir. Her bir ana kablo ana agiklikta, her biri 548 celik telden olusan
19 biikliimden olusmaktadir. Kenar acgikliklardaki ana kablolarin her birine ise 5 mm c¢apinda

192 ¢elik telden olusan 4 tane ek biikliim ilave edilmistir (Adanur, 1997).

Kopriiniin yapiminda 63 bin metrekiip kaz1 yapilirken, 4 bin ton betonarme c¢eligi, 17 bin ton
yapt c¢eligi, 6 bin ton kablo c¢eligi, 71 bin metrekiip beton kullanilmistir. Ana sistemde
hareketli yiik 1.33 ton/metre, riizgar yiikii 45 metre, deprem ivmesi 0.1 gr, ana kablodaki
¢ekme 15 bin 400 ton/kablodur. Koprii, o giinkii fiyatlarla 516 milyon liraya mal olmustur. Bu

verilerle diinyanin 13. biiyiik kopriisii konumundadir.

Eeylerbeyi Kule
Ortaleéy Eule

Ana Kable

Beylerbewi Taklagma

Ortakeéy Taklagma Vigaduas

WViyadigi

Tabliye

Atleraj Blogu Arlraj Blogu

Sekil 2.5 Bogazig¢i Kopriisii’niin genel goriiniimii
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3. ASMA KOPRU HAREKETLERININ iINCELENMESINDE GPS

Ivmedlger ve laser interferometre ile kiyaslandiginda elektronik uzunluk dlcerlerle (EDM)
titresimlerin Olc¢iilmesi 6zellikle ekonomik agidan biiylik avantaj saglamaktadir. EDM’ ler
sahip olduklar1 ¢6ziiniirlikkle ¢ok biiyiik yapilarin titresimlerini Slgebiliyorlarsa bu tiir
calismalarda kullanilabilirler. Bu tiir yapilarin genlikleri 10—200 mm arasinda degismektedir

(Lovse vd., 1995).

Koprii, kule ve buna benzer biiyiik yapilarin frekanslar1 genellikle 0.1 Hz - 10 Hz arasindadir.
Bir sinyalin ornekleme frekansi, sinyalin frekansinin maksimum.2 katindan biiyiik olursa,
sinyal tekrar elde edilebilmektedir. EDM’ lerin 6rnekleme hizi 10 Hz’ den daha diisiik oldugu
icin 5 Hz den yiiksek frekanslar EDM’ ler kullanilarak elde edilememektedir. Ayrica EDM’

lerin bu uygulamalarda kullanilamasindaki baz1 dezavantajlari asagida sayilmistir.

e Noktalar arasinda senkronizasyon yoktur.
e Biiyiik deformasyonlar1 yakalamak olanaksizdir.

e Siirekli veya anlik olarak c¢aligilamaz.

Ayrica bir istasyon kurulmasindaki smirlamalar, karadaki referans noktalarindan
gorilinebilme, riizgar hiz1 ve atmosferik kosullardan etkilenme gibi nedenlerden dolay1r bu

metotlar Onerilmemektedir.

GPS sistemi, ornekleme frekans1 10 Hz’ e kadar ulastii icin koprii gibi biiylik yapilarin
izlenmesinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. GPS sisteminin  kopriilerin
izlenmesinde kullanilmasinin tek nedeni gerekli ornekleme frekansina sahip olmasinin
yaninda elde edilen dogrulugun oldukga yiiksek olmasi, siirekli ¢caligmasi ve 3 boyutlu konum
bilgisi saglamasidir (Lovse vd., 1995). Giiniimiizde bir¢ok iilkede insaati devam eden ya da

heniiz tamamlanmis bazi kopriilerde GPS izleme istasyonlar1 kurulmaktadir.

3.1 GPS (Global Positioning System)

GPS Amerika Birlesik Devletleri Savunma Dairesi (DoD) tarafindan olusturulmus uzay
tabanli bir konum belirleme sistemidir. Sistem herhangi bir yer ya da zamanda, her tiirlii hava
kosulunda yiiksek dogrulukta, siirekli konum, hiz ve zaman belirleyecek sekilde

tasarlanmugtir.

GPS sistemi Uzay Bolimii, Kullanict Boliimii ve Kontrol Boliimii olmak {izere 3 bdliimden

olusmaktadir.
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GPS’ de elektromanyetik sinyaller kullanilir. Kontrol bolimi ile uydular arasindaki
iyonosferik etkisinin azaltilmasi i¢in S band, uydu ve kullanic1 boliimlerinde ise L band
kullanilmaktadir. L bandinda bir sinyal kesildiginde digerinin devreye girmesi ve ¢ift frekans
ozelliginden yararlanarak iyonosferik diizeltme olanagi saglamasi amaciyla 2 temel sinyal

kullanilmaktadir. Bu sinyaller L1 = 1575.42 MHz ve L2 = 1227.60 MHz sinyalleridir.

L, ve L, sinyalleri, uydu saat diizeltmeleri, yoriinge parametreleri gibi bilgilerin yeryiiziindeki

aliciya ulastirilabilmesi amactyla kodlarla ve navigasyon mesaj1 verileri ile modiile edilmistir.

C/A Kod, L; sinyali iizerine modiile edilmistir. GPS alicilarinin, uydulara en kisa siirede

kilitlenmesini saglar. Dalga boyu 300 m, ¢oziiniirliigii ise 3 m dir.

P kod, L; ve L, tasiyict sinyal frekanslari {izerine modiile edilmistir. Dalga boyu 30 m,

¢Oziiniirliigl ise 3 m dir.

GPS ile Pseudorange (Kod) olgiileri ve Tasiyict Faz Olgiileri olarak adlandirilan iki temel

biiytikliik 6lciilmektedir.

Yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda ve bilimsel ¢alismalarda tasiyici faz Olgiileri,

navigasyon amagli uygulamalarda ise pseudorange ol¢iileri kullanilmaktadir.

Sistemin ¢alisma prensibi koordinatlar1 bilinen GPS uydular1 ve bu uydularla yeryiiziindeki
GPS alicis1 arasindaki uzunlugun kullanilarak GPS alicisinin koordinatlarmi belirlemektir.
Uydu —alic1 uzunluklar1 kod ya da tasiyici faz oSlgiileri yardimiyla belirlenmektedir. Uydu
koordinatlar1 ise kontrol boliimil tarafindan belirlenip uydulara yiliklenmektedir (Aydin,

2004).

3.2 Real Time Kinematic GPS (RTK — GPS)

RTK — GPS (Real Time Kinematic Global Position System) bagil konum belirleme esasina
gore calisan, gercek zamanli dl¢limlere olanak saglayan bir 6l¢ii yontemidir. Bagil konum
belirleme ise iki nokta arasindaki baz vektoriiniin belirlenmesidir. Burada hem referans hem

de gezici noktada es zamanli 6l¢iilere gereksinim duyulmaktadir.

3.2.1 RTK GPS Cahisma Prensipleri ve Algoritmasi

RTK uygulamasinda kesin koordinatlar1 bilinen bir noktada referans GPS alicis1 siirekli
gozlem yaparken gezici GPS alicis1 da konumu belirlenecek noktada 6l¢iim yapar. Referans

alic1 ve uydularm bilinen koordinatlarindan gergek uydu — alic1 uzunlugu belirlidir. Olgiimler
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sirasinda bu uzunluk faz oSlgiileri ile de belirlenir. Ger¢ek uzunlukla faz Glgiilerinden elde
edilen uzunluk karsilastirilarak buradan hesaplanan farklar diizeltme olarak gezici alicilara
yaymirlar. Diizeltmeleri alan gezici alicilar referans alictya gore o andaki konumlarimi
hesaplarlar. RTK - GPS sisteminden elde edilen koordinatlar WGS 84 koordinat
sistemindedir. Referans alici ile gezici alicilar arasindaki diizeltme degerinin aktarimi radyo

modemlerle gerceklestirilir (Ata, 2001).

Tastyici dalga faz 6lgiileri ile gergeklestirilen uzunluk 6lgme yonteminde alicilar, uydulardan
gonderilen elektromanyetik dalganin alictya girmis oldugu en son kesirli kismini 6lgmektedir.
Sinyalin uyduyla alict arasindaki tamsay1 belirsizligi bilinmemektedir ve bu islem g¢esitli
teknikler kullanilarak ¢oziilmektedir. Tasiyict faz Olciisiiniin dogrulugu, bu devir sayisinin
kestirimine ve faz 6lgme duyarliligina baghdir. RTK GPS’ in degerlendirme algoritmalar

asagidaki prosediirlerden olugmaktadir (Pirt1, 2005).

- Referans noktasi, geziciye ait Olgiilerin iiretildigi zamana karsilik gelen epoklardaki
baz Olgiilerini ekstrapolasyon yaparak radyo modem araciligiyla yayinlar. Referans

noktasindaki Olgiiler gezici alic1 tarafindan kayit edilir.
— Kaba hatal1 6l¢iiler belirlenir.
- Float tamsay1 belirsizlikleri ele alinir.
- Sabitlenmis tamsay1 belirsizlikleri incelenir.
- Bazuzunlugu hesaplanir.

RTK GPS 6l¢ii teknigi L1 ve L2 GPS sinyallerini kullanilarak gergeklestirilmektedir. RTK
GPS tekniginde baz uzunluklariin hassas bir sekilde hesaplanmasi icin basarili bir tamsay1
belirsizligi ¢oziimiine ihtiya¢ vardir. Tamsay1 belirsizligi 10-30 sn aralifinda referans
noktadan olan uzakliga bagiml olarak ¢oziilebilmektedir. Tamsay1 belirsizliginin ¢éziimii igin
cesitli teknikler mevcuttur. Bu tekniklerin i¢inde en yaygin olarak kullanilani OTF (On The
Fly) teknigidir.

3.2.1.1 OTF (On The Fly) Teknigi

Faz 6lgiileri kullanilarak kinematik GPS ile hasas konum belirlemek i¢in 6l¢ii baslangicinda,
faz kaymalari olustugunda yada yeni bir uydu 6l¢iiye dahil oldugunda tamsay1 bilinmeyeninin
hesaplanmas1 gerekir. Alici hareketliyken tamsay1 bilinmeyeninin ¢oziilmesi teknigi OTF

olarak isimlendirilir.
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OTF ¢oziim yonteminde saatlere bagl hatalar yok edilerek tamsay1 bilinmeyenini igeren ikili
farklar kullanilmaktadir. RTK sistemi igerisinde kullanilan hizli tamsayi belirsizligi
¢Oziimiinii iceren bir ¢ok OTF yontemi gelistirilmistir. OTF yaklagimlar1 arasinda, Belirsizlik
Fonksiyonu Metodu, En Kiiciik Kareler Belirsizlik Arastirma Teknigi, Hizli Belirsizlik
Coziim Teknigi, Korelasyonsuz En Kiiciik Kareler Belirsizlik Dengelemesi (LAMBDA) ve
hiclik uzay1 metodu sayilabilir. Uygulamalarda tamsay1 belirsizliginin ¢6ziimil i¢in en ¢ok

kullanilan OTF yontemi LAMBDA yontemidir (Pirt1, 2005).

Belirsizlik ¢oziimiinde uydu sayisi arttikga hesaplanan belirsizlilik oranit dogrulugu daha
yiiksek ve ¢oziim daha hizli olur. Genelde kisa bazlar i¢in 5 ya da daha fazla uydu
gozlenebiliyorsa, belirsizlik bir dakikadan daha kisa zamanda ¢oziimlenebilir (Ata, 2001).

Tamsay1 belirsizliginin hizl bir sekilde belirlenmesinde ¢esitli faktorler etkendir. Bu etkenler,

- Izlenen uydu saysi,

- Uydu alic1 geometrisi,

- Tastyic1 fazlara ilaveten pseudorange datalarinin kullanilmasi,
- Go6zlem bozukluklar

- Tek ya da gift frekansh alicilarin kullanilmasidir.

Float LAMBDA Fixed
Coziim Metodu Coziim
Konum ve tasiyici faz Tastyici faz tamsay1
tamsay1 belirsizliklerinin . belirsizliklerinin . Konum Belirleme
hesaplanmast 7 hesaplanmasi "

En Kiigiik Kareler Tamsay1 belirsizliklerinin hesaplanmasi En Kiiciik Kareler

Y 6ntemi icin En Kiigiik Kareler Yontemi

Yontemi

Sekil 3.1. OTF tekniginin algoritmas1

3.2.1.2 Diizeltmelerin Hesaplanmasi ve Yayilanmasi

Diizeltmeler referans istasyonunda iiretilir ve radyo vericisi tarafindan yayilanir. Bunun i¢in
kaynak ve kanal kodlamalarindan sonra, diizeltme sembolleri sayisal bir modiilator tarafindan
radyo dalgalaria doniistiiriiliir. Gezicide, radyo dalgalar1 baska bir radyo alcis1 tarafindan
almir ve sayisal bir demodiilatér tarafindan sembollere doniistiiriiliir (Ata, 2001). Kanal
kodlanmasi ve kaynak kodlanmasi ¢oziildiikten sonra, diizeltmeler gezici tarafindan elde

edilmis olur. Prosediir Sekil 3.2” de gdsterilmistir.
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Yayimimin gecikme siiresi yaklasik 0.4 saniyedir. Boylelikle 6lgiilen noktanin konumu 6lgiiler

yapildiktan sonra yaklasik 0.6 saniyede ekranda goriintiilenir (Pirt1, 2005).

Referans
. Kaynak Kanal Sayisal
Istz.l.syonundakl Kodlamas: Kodlamasi Modiilasyon
Diizeltmeler

v

Radyo Dalgalar1

GeZiCin.i{l' ¢ Kaynak |g| Kanal [ ] Sayisal <
Elde Ettigi Coziicii Coziicii Demodiilasyon
Diizeltmeler

Sekil 3.2. Diizeltmelerin iiretilmesi ve aktarilmas1 (Ata, 2001)

3.2.1.3 RTK - GPS Sisteminin Dogrulugu

RTK GPS ol¢iimlerinin dogrulugu referans ve gezici nokta arasindaki uzaklik 20 km’yi

asmadigr siirece maksimum +(0.5—10cm) arasinda kalmaktadir. RTK GPS Tekniginde

tamsay1 belirsizligi dogru olarak ¢oziildiikten sonra koordinatlar1 hesaplanacak olan her bir
noktanin dogrulugu yatayda 0.5 ile 2 cm, diiseyde ise 1 ile 3 cm arasinda degismekte ilave
olarak da cift frekansh aletler icin 1 ppm ve tek frekanslilar i¢in 2 ppm degeri eklenmektedir

(P1rt1, 2005).

3.3 Miihendislik Yapilariin GPS ile izlenmesi Uzerine Yapilan Calismalar

Bir¢ok arastirmaci asma kopriilerin hareketlerinin ve frekanslarinin belirlenmesi tizerine farkl
donanimlar kullanarak ¢alismalar yapmistir. Teknolojideki gelismelere paralel olarak yiiksek
frekanslarda hareket belirlemeye olanakli olan GPS sistemi son yillarda bu amaglar i¢in

yogun bir bi¢imde kullanilmaktadir.

Li Jian-Xin vd 2002 yilinda, siirekli veri toplayan GPS alicilarindan toplanan giinliik verilerde
olusabilecek kesiklik ya da kopukluklarin belirlenmesi ve beyaz giiriiltiiniin ayiklanmasi i¢in
Wavelet analizini kullanmiglardir. Ayrica gerilim bilesenlerinin hesabinda da en kiigiik
karelerle prediksyon metodundan yararlanmiglardir. 1996 ve 2002 yillann arasinda
gergeklestirdikleri GPS  o6lgiilerinde  veri  kopukluklarinin ~ belirlenmesi, mevsimsel
degisikliklerin belirlenmesi ve hata ayiklamada dalgacik analizini basartyla kullanmislar ve

GPS zaman serilerinin kullanilabilirligini iyilestirilmistir.



16

Larocca, C. vd. 2005 yilinda Brezilya’ da kablo destekli bir yaya kopriisiinde choke-ring
antenler kullanarak 20 Hz 6rnekleme araligiyla ve 2 giin siireli 6l¢iiler yapmiglardir. Ayrica
koprii ilizerinde ayni noktalarda ivmedlcerler ve yer degistirme transdiiser Olgiileri de
kullanmiglardir. GPS datalarindan elde edilen yer degistirmelerin dogruluk ve duyarliklarim
diger yontemlerle karsilastirmiglardir.  GPS ile elde edilen sonuglarin ivmedlgerlerin

bircogundan daha dogru sonug verdigi tespit edilmistir.

Roberts, G.W. vd 2008 yilinda 173 m agiklikl1 bir kopriiniin viyadiigii lizerinde GPS 6l¢iisii
gerceklestirmiglerdir. Burada amag viyadiik iizerinde uzun siireli deformasyonlarin ve kisa
siireli sapmalarin GPS ile belirlenip belirlenemeyecegini arastirmaktir. Bunun icin 5 noktada
2 giin siireyle 10 ve 20 Hz kayit araliklar ile choke-ring antenler kullanilarak GPS olgiileri
yapmislardir. Sonuglar incelendiginde kopriiye ait sadece 3 frekansin belirlenebildigi, her
tiirlii filtrelemeye ragmen multipathin Oniine gecilemedigi i¢in diger frekanslarin elde

edilemedigi goriilmiistiir.

Azar, R.S. vd 2009 yilinda koprii deformasyonlarinin basit GPS alicilari ile izlenebilecegine
yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Malezya’ da bulunan Putrajaya Seri Wawasan kablo destekli
kopriisiinde 5 noktada GPS 6l¢iileri gerceklestirilmistir. Calismada tek frekansli GPS alicilar
kullanilmistir.  Sonuglar incelendiginde 1 c¢m’ den daha biiyik deformasyona
rastlanilmamasina ragmen daha hasas sonuglarin elde edilebilmesi igin ¢ift frekansli GPS

alicilariin kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Roberts, G.W. vd. 1999 yilinda Humber kopriisiiniin deformasyon 6lgmeleri igin GPS ve
sonlu elemanlar modelinin karsilastirilmasi i¢in bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada
RTK GPS yontemi kullanilmistir. Kopriiye 1.5 km uzakliktaki bir nokta referans noktasi
olarak secilmis, gezici alicilar ise kuleler ve tabliye {izerine yerlestirilmistir. Calismanin asil
amaci trafige kapali olan koprii lizerinden 5 adet kamyonu farkli sekillerde gecirerek

kopriiniin davraniglarini ve frekanslarini belirlemektir.

Wong, K., 2000 yilinda Hong-Kong Tsing-Ma, Kap Shui Mun, Ting Kua kopriilerinde GPS
dlemeleri gerceklestirmistir. GPS alicilar1 kule ve tabliye iizerine yerlestirilmistir. Ornekleme
frekansin1 10 Hz (0.1sn) secilmistir. Anlik olarak tabliye ve kulelerin eszamanl hareketleri

izlenmistir.

Roberts, G.W. vd. (2001) GPS ve ii¢ yonlii ivmeolgerlerin birlikte kullanilmasi ile yapilardaki
sapmalarin belirlenebilirligi iizerine yaptiklart c¢alismada oOlgiilerin 6rnekleme frekansi

iizerinde durmuslardir. Yapilardaki degisimler 5 Hz’den daha biiyiikse bu degisimlerin GPS
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ile belirlenemeyecegini, bu durumda ivmeodlgerler kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. 10

Hz ve daha kiigiik frekanslar i¢in ise GPS’ in yeterli olabilecegini ortaya koymuslardir.

Roberts, G.W. vd. (2008) Nottingham Human kopriisiinde, riizgar kuvveti ve yaya ylkiiniin
etkisini belirleyebilmek icin GPS ve ivme Olcerler kullanmiglardir. GPS i¢in 6rnekleme
frekansin1 10 Hz, ivmedlger i¢cin 200 Hz secerek yapiya ait belirgin frekanslar elde

etmislerdir.

Wieser vd. (2002) bir asma kopriide GPS kullanarak 3 saniyelik 6rnekleme araligiyla 48 saat
siireyle dlgiiler yapmuslardir. Ozellikle kulelerde belirlenen hareketle sicaklik arasinda bir
iliski oldugunu belirtmislerdir. Tabliyedeki hareketlerin de tasit yiikii etkisiyle diisey yonde
daha fazla oldugu belirlenmistir. Degerlendirmelerde Hizli Fourier Doniisiimii kullanmiglar ve
hareketlerin frekanslarimi belirlemislerdir. Belirlenen bu frekanslarm Sonlu Elemanlar
yontemi ile belirlenen dogal frekanslarla uyusumlu oldugu goriilmistiir. Boylece yapilan
gozlemlerle yapilarin yaklagik dogal frekanslarmin belirlenebilecegi ifade edilmistir. Bununla
birlikte tabliye lizerindeki GPS alicilarinin kablolardan etkilendigi ve GPS dlgiilerinden ¢ok

1yi sonuglar alinamadig1 belirtilmistir.

Ashkenazi 1997 de Ingiltere’deki Humber kopriisinde de GPS odlgiileri gerceklestirmistir.
GPS antenleri orta agiklikta stratejik noktalara ve kulelere yerlestirilmistir. Kopriiden 1.5 km
uzakliktaki bir refrans noktasina da GPS anteni yerlestirilmistir. Koprii kinematik GPS
yontemi ile anlik olarak izlenmistir. Bu calismanin amaci kopriiniin orta agiklik ve

kulelerindeki deplasmanlarin belirlenmesidir.

Hong-Kong’da yer alan Tsing-Ma, Kap Shui Mun ve Ting Kua k&priileri 2000 yilinda Wong
tarafindan GPS kullanarak izlenmistir. GPS alicilar1 kulenin iizerinde ve kopriiniin her iki
tarafinda yer almistir. 10 Hz’ lik 6rnekleme frekansi ile 27 noktada RTK — GPS 6l¢iileri
yapilmistir. Buradaki amag; gercek zamanda kopriiniin  ve kulelerin  eszamanl
deplasmanlarini izlemektir. Ayrica yapinin stres, tasima kapasitesi, ¢alisma durumu ve

dayaniklilik yetenegi de belirlenmeye calisilmistir (Wong, 2000).

Bir baska caligmada Cin’ deki 1538.5 m agiklikli Humen kdpriisiiniin tabliyesinin
deplasmanlarini belirlemek igin kdprii izleme sistemi olusturulmustur. Olgme ydntemi olarak
RTK — GPS teknigi kullanilmigtir. Sicaklik, trafik yiikii ve riizgar yiikii altindaki kopriiniin
anlik hareketleri izlenmistir. Analizlerde auto-regressive moving average vector (ARMAYV)

ve FFT teknigi kullanilmistir. Calismada 6rnekleme frekanst 5 Hz secilmistir (Xu vd., 2002).
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3.4 Obje Noktalarindaki GPS Ol¢iimleri i¢cin Ornekleme Arahginin Secimi

Asma kopriiler degisik davranig gosteren elemanlardan olustuklar i¢in, bina ve barajlara gore
daha fazla mod sayisinin dikkate alinmasi gerekir. Mod sayilarinin dogru belirlenmesinde en

onemli etken 6rnekleyicinin (6rnekleme araliginin) dogru segilmesidir.

Ornekleyicinin gérevi siirekli zaman isaretini ayrik zamanli isarete doniistiirmektir. Siirekli
zaman isaretinden belirli araliklarla alinan 6rnek degerleri ayrik zamanli isaretin degerlerini

olusturmaktadir (MEGEP, 2007).

Anolog isaretlerin sayisal sekle cevrilemesi sirasinda genelde bir bilgi kaybi olmamasi
istenmektedir. Bu nedenle 6rnekleme asamasinda analog isaretten olabildigince ¢ok Ornek
alinmasi diisiiniilebilir. Fakat 6rnek sayisinin fazla olmasi islenmesi gereken veri miktarinin

yiiksek olmas1 anlamina gelmektedir (MEGEP, 2007).

Stirekli zaman isaretlerinin degisim hizi isaretlerin frekans bilesenleri tarafindan
belirlenmektedir. Yiiksek frekans bilesenlerine sahip siirekli zaman isaretleri hizli degisirken,

diistik frekansl bilesenlere sahip isaretler ise daha yavas degismektedir (Akdi, 2003).

Ornekleme frekans: analog isaretin maksimum frekansmin iki katindan biiyiik oldugunda,
orneklenmis isaretin frekans spektrumunda bir ¢cakigsma olmaz ve tekrarlanan frekans bantlari

arasinda frekans bosluklar1 olugur (Wayne, 1997).

Ornekleme frekansi maksimum frekansinin iki katmna esit oldugunda 6rneklenmis isaretin
frekans spektrumunda tekrar eden frekans bilegenleri ug-uca gelmektedir. Bu durumda da

orneklenmis isaretin frekans spektrumunda bir ¢akisma olmamaktadir (MEGEP, 2007).
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Sekil 3.3. Yeterli sayida 6rneklenmis sinyal
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Ornekleme frekans: maksimum frekansin iki katindan kiiciik oldugunda &rneklenmis isaretin
frekans uzayinda bir ¢cakisma meydana gelmektedir. Boylece isaretteki bilgiyi dogru temsil

edecek kadar drnek alimamaz ve isarette bilgi kayb1 olusur (Wayne, 1997).

Ornekleme frekansinin isaretin maksimum frekans bileseninin iki katina esit veya biiyiik
olmas1 sart1 Nyquist kriteridir. Orneklenmis isaretin frekans spektrumunda ¢akisma meydana

gelmemesi i¢in 0rnekleme frekansi Nyquist kriterine uygun secilmelidir (Kiigiik, 2004).
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Sekil 3.4. Yetersiz sayida 6rneklenmis sinyal

Bogazi¢i kopriisiiniin maksimum dogal frekans1 1,189 Hz’dir (15. mod sayis1). Nyquist
teoremine gore Ornekleme frekansinin en az 2,378 Hz olmasi gerekmektedir. Yiiksek
yapilarda ilk mod toplam tepkinin yaklasik %90’mi1 icerdiginden, koprii i¢in maksimum
frekans 0,463 Hz kabul edilebilir. Boylece, tabliye iizerinde 0.1 sn, kulelerde 1 sn araliklarla

toplanan veriler frekanslarin belirlenmesinde yeterli olacaktir (Erdogan,2006).

3.5 GPSile Veri Toplamada NMEA Formati

RTK GPS ile veri toplama asamasinda NMEA (National Marine Electronics Association)
formatindan yararlanilmistir. NMEA uluslararasi ortak bir veri formatidir. ASCII formatinda

veri ¢ikist olan bir formattir. Su an kullanilmakta olan siirimii NMEAO0183 diir.

NMEA formatinda GPS alicisina farkli sorgu komutlar1 gonderilmekte ve alici bu sorguyu bir
cevap mesaji ile yanitlamaktadir. Toplanmak istenen veriye gore degisiklik gdsteren bu
sorgulardan konum bilgisini igeren ve en ¢ok kullanilanlari POS, UTM, GGA ve GGL
komutlaridir. Tez g¢aligmada konum bilgisi olarak UTM komutu kullanilmigtir. Sistem,
kullanilan bu komutlara gore degisen, icinde konum bilgilerinin bulundugu cevap ciimleleri

gondermektedir (Lodha ve Charaniya, 2002).
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4. SUREKLI VERILERIN MODELLENMESINDE DALGACIK ANALIZi

Dalgacik Doniisimii 1807°de Joseph Fouirer’in frekans analiz teorisi ile ortaya c¢ikmustir.
1985°de Stephane Mallat sayisal sinyal isleme ile ilgili calismalarinda Dalgacik Doniisiimiine
yer vermis ve calismalar1 giiniimiizde birgok uygulamanin temeli olmustur. Bir ka¢ yil sonra
S.Mallat’in g¢alismalarindan esinlenerek Ingrid Daubechies giiniimiiz Dalgacik Doniigiimii
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan orthonormal baz fonksiyonlarmi gelistirmistir (Graps,

1995)

Birgok sinyal pratikte zaman bolgesinde ifade edilir. Yani sinyal zamanin fonksiyonudur.
Diger bir deyisle eger sinyali ¢izmek istersek bir eksen sinyalin genligini (bagimh degisken),
diger eksen ise zamani (bagimsiz degisken) gosterir. Ve bu gosterime zaman-genlik gosterimi
denir. Fakat bu gosterim ¢ogu sinyal isleme uygulamalari i¢in genelde iyi bir gosterim sekli
degildir. Clinkii bu uygulamalar i¢in gerekli olan asil bilgi sinyalin i¢erdigi frekans bilgisinde

sakl1 olabilir (Polikar, 1995)

4.1 Fourier Doniistimii

Sinyaller genellikle zaman bdlgesi yerine frekans bolgesinde analiz edilirler. Fourier
doniistimii bir sinyalin icerdigi frekanslar1 gosterir. Fakat hangi zamanda hangi frekanslarin

mevcut oldugunu bildirmez. Yani biitiin zaman birimine ait bilgileri verir.

Frekans1 zamana gore degismeyen sinyallerin analizinde Fourier doniisiimii oldukca iyi bir
yontemdir. Fakat gecici durum analizlerinde istenilen sonuclari vermez. Bu nedenle kisa
zaman Fourier doniisimii kullanilmaktadir. Yani Fourier donlsiimii belirli bir zaman
penceresi icerisinde uygulanmaktadir. Bu metotla da belirli bir frekansin hangi zaman
noktasinda mevcut oldugu tespit edilemez. Sadece mevcut oldugu zaman araligindaki frekans

bilesenleri hesaplanir (Ari, 2008).

Dalgacik doniigiimii islenmemis sinyali igerdigi fakli frekans bilesenlerine ayiran ve her bir
bileseni kendi oOlgek degerinde bir c¢oziiniirlikle inceleyen matematiksel bir doniisiim

fonksiyonudur.

Dalgacik analizi diisiik frekans bilgisinin daha fazla 6nemli oldugu durumlar i¢in biiyiik
zaman araliklarmin, yiiksek frekans bilgisinin daha fazla 6nemli oldugu durumlar i¢inde daha
kiigiikk zaman araliklarimin kullanimina izin veren degisik boyutlarda bolgelere sahip bir
pencereleme teknigidir. Sekil 4.1” de Fourier ve Dalgacik doniigiimlerinin hesaplama mantigi

goriilmektedir (Vatansever, 2002).
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Sekil 4.1 Fourier ve Dalgacik doniisiimlerinin hesaplama mantig

Bir¢ok sinyal isleme uygulamalar1 i¢in zaman bdlgesindeki sinyalin igerdigi frekans bilgisi
onemlidir. Ciinkii frekans bolgesinde yapilan inceleme zamandaki ani degisikliklerin

tespitinde kolaylik saglar.

1807 yilinda Joseph Fourier her periyodik fonksiyonun, periyodik karmasik distel
fonksiyonlarin sonlu toplami sekilde ifade edilebilecegini ortaya koymustur. Buna gore her
periyodik fonksiyon, siniis ve kosiniislerden olusan bilesenlere ayristirilabilir. Fourier
doniisiimii, bir dalga bicimini ya da fonksiyonu orijinal dalga seklini kisaltarak farkli frekans

siniisoidlerine ayristirir veya ayirir.

Bir f(x) fonksiyonunun cosiniis doniisiimii su sekilde tanimlanir;
F.(s)=2 j £(x) cos 27, dx 4.1)
0

Eger f(x) bir ¢ift fonksiyonsa bu Fourier doniisiimiiniin ¢ift kismina esittir. Genel olarak f(x)
fonksiyonunun Fourier doniigiimiiniin ¢ift kismi, f(x) fonksiyonunun ¢ift kismmin cosiniis

doniistimiidiir. Cosiniis doniisiimii asagida verildigi gibi bir ters doniisiime sahiptir.
f(x)=2 T F.(s) cos 27 ds 4.2)
0
Ayni sekilde f(x) fonksiyonunun siniis doniistimii de;
Fi(s)= 2Tf(x) sin 2z dx (4.3)
0

olarak tanimlanir.

f(x), 2n periyotlu bir periyodik sinyal olmak iizere; Fourier serisi a¢ilimi kullanilarak bu
sinyal (4.4) esitliginde verildigi gibi siniis ve kosiniis terimlerinin sonsuz toplami seklinde

yazilabilir.
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2n 2n 2n
a, :L If(x)dx, a, = 1 Jf(x)cos(kx)dx , b, :l If(x)sin(kx)dx olmak tizere;
2wy Ty Ty

f(x)=a,+ Y (a, coskx+b, sinkx) (4.4)
k=1

f(x) fonksiyonunun ¢ift ve tek pargalarmin siniis ve cosiniis doniisiimlerinin kombinasyonu,

bu fonksiyonun biitiin olarak Fourier doniisiimii olarak isimlendirilir ve periyodik bir f(x)

fonksiyonunun Fourier Doniistimii;

F(W) = T f(x)e ™ dx (4.5)

esitligi ile verilmektedir.

Periyodik olmayan sinyaller i¢inde bu fikir genisletilerek (4.6) esitliginde verilen Fourier

doniigiimii gelistirilmistir.

f@)=[" sy’ dt (4.6)

Zaman boélgesindeki bir fonksiyonu ilk olarak frekans bolgesinde bir fonksiyona geviren
matematiksel doniisiim siirekli Fourier doniisimiidiir. Fourier doniisiimii sayesinde zaman
bolgesindeki bir sinyalin periyodik olmasi veya olmamasi dnemli olmamaksizin igerdigi
frekans bilgisi analiz edilebilir. Fourier serisi ag¢ilimi, Fourier doniisiimiin 6zel bir halidir yani
eger Fourier doniisiimii alinacak sinyal periyodik ise yapilmasi gereken sadece Fourier serisi

acilimda katsayilarmn (a,,a,,b, ) bulunmasidir.

(4.7) esitliginde verilen Ters Fourier doniisiimii ise frekans bdlgesindeki sinyali zaman

bolgesine kusursuz olarak tekrar geri cevirmek icin kullanilir.

f@0=["F()’ do (4.7)

4.1.1 Ayrik Fourier Doniisiimleri

y[k], y(t) fonksiyonunun ayrik zamanda ifade edilisi ve T de 6rnekleme periyodu olmak
tizere ayrik Fourier doniigiimiiniin ifadesi ise (4.8) esitliginde verilmistir. Ayrik Fourier
doniistimii  6rneklenmis sinyallerin diger bir deyisle ayrik zaman bdlgesinde verilen

sinyallerin frekans spektrumlarinin elde edilmesi i¢in kullanilir.
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Y[n]= lfy[k]exp(— J 27,2”) 4.8)

k=—x

Ayrik Fouirer doniigiimii ile ayrik zamanda verilen y[k] dizisi, frekans bolgesindeki yeri

mitkemmel sekilde belirlenmis bir grup siniisoidal dalgalardan olusan yapi bloklarma
ayristirilir. Her bir blogun genligi sinyalin o frekanstaki bilesenin etkinliginin yani siddetinin
bir Ol¢iitiidiir. Bu doniisimde yapr bloklart (4.9) esitliginde verilen doniistimiin ¢ekirdek

fonksiyonundan ibarettirler.
K(t,w)=e"'" (4.9)

Ayrik Fourier doniisiimii (AFD), fonksiyonun sonlu sayidaki 6rnek noktasindan Fourier
doniisiimiinii tahmin eder. Ornek noktalarin, diger zamanlarda isaretin neye benzedigini tipik

olarak gosterdigi farz edilir.

4.1.2 Hizh Fourier Déniisiimleri

Hizl1 Fourier Doniisiimii bir sinyalin Fourier Doniistimiinii etkili sekilde hesaplamaya yarayan

bir algoritmadir.

Bir fonksiyonu orneklerle yaklasik olarak temsil etmek ve Fourier integralini ayrik Fourier
doniisiimii ile temsil etmek icin, mertebesi 6rnek nokta sayisi n’ e esit olan bir matrisi
uygulamak gerekir. n x n boyutlu bir matrisi bir vektdrle carpmak, n° mertebesinde aritmetik
isleme neden oldugu i¢in, 6rnek nokta sayisi arttiginda problem daha karmagik bir hale gelir.
Ancak Ornekler diizgiin yerlestirilmisse, o zaman Fourier matrisi birka¢ matrisin carpimi

seklinde c¢arpanlara ayrilabilir ve sonugta olusan bu g¢arpanlar toplam nlogn mertebesinde

aritmetik islem igererek bir vektore uygulanabilir. Bu Hizli Fourier déniisiimii (HFD) olarak

isimlendirilir (Polikar, 1995).

Fourier doniistimiinii daha iyi anlayabilmek icin Sekil 4.2 de
y(t) = sin(2710¢) + sin(2750¢) + sin(27200¢) + sin(27300¢)  sinyalinin ~ giic  spektrumu
verilmigtir. Bu sinyalin Fourier doniisiimii, hizli Fourier doniisiim algoritmasi ile alinmistir.
y(t) sinyali 1 KHz 6rnekleme frekansinda 6rneklenerek ayrik zamanda ifade edildikten sonra

hizli Fourier doniigiimii ile gii¢c spektrumu elde edilmistir (Polikar, 1995).
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y(t)=sin(2pi10t)+sin(2pi50t)+sin(2pi200t)+sin(2pi300t) Sinyalinin Frekans Icerigi
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Sekil 4.2 y(¢) sinyalinin gii¢ spektrumu

x(t)=[sin(2pi10t) sin(2pi50t) sin(2pi200t) sin(2pi300t)] Sinyalinin Frekans Icerigi
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Sekil 4.3 x(¢) sinyalinin gii¢ spektrumu

Sekil 4.2° de verilen gii¢ spektrumu Fourier doniisimii ile elde edilen yiiksek frekans

¢Oziiniirliiglini gostermektedir.

Sekil 4.3 de wverilen x(¢)=sin(2710¢)sin(2750¢)sin(27200¢)sin(27300¢) sinyalin ~ gii¢
spektrumu incelenecek olursa kiiciik dalgalanmalar ve diisiik giic degerleri disinda y(¢)
sinyalinin genlik spektrumu ile x(¢) sinyalinin genlik spektrumunun olduk¢a benzer oldugu

goriilmektedir. Bu durumda yukarida verilmis iki farkli sinyalin genlik spektrumuna bakarak

bu sinyallerin birbiriyle hemen hemen ayni oldugu sdylenebilir.
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Gergekte ise durum boyle degildir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ de swrasiyla y(¢) ve x(¢)

sinyallerinin zaman-genlik gosterimleri verilmistir. Sekillerde iki sinyalin birbirinden ¢ok

farkli oldugu goriilmektedir.

y(t)=sin(2pi10t)+sin(2pi50t)+sin(2pi200t)+sin(2pi300t) Sinyalinin Zaman Genlik Gosterimi
4 T

Genlik

_4 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman(sn)

Sekil 4.4 y(¢) sinyalinin zaman-genlik spektrumu

x(t)=[sin(2pi10t) sin(2pi50t) sin(2pi200t) sin(2pi300t)] Sinyalinin zaman genlik gésterimi
1 T ;

0.8+

0.6

0.4+

0.2

Genlik

1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (sn)

Sekil 4.5 x(¢) sinyalinin zaman-genlik spektrumu

y(t) sinyali, frekans igerigi zamanla degismeyen duragan bir sinyal iken, x(z) sinyali ise
farkli zaman araliklarinda farkli frekans bilesenlerine sahip, frekansi zamanla degisen duragan

olmayan bir sinyaldir.
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4.1.3 Kisa Siireli Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimiiniin bu iki sinyalin frekans iceriklerini ayirt etmede yetersiz kaldig1 agikca
goriilmektedir. Bu sorun Fourier doniisiimiin en 6nemli dezavantajidir. Frekansi zamanla
degismeyen sinyallerin frekans igeriginin incelenmesi i¢in Fourier doniislimii kullanigh bir

ara¢ olabilir. Ancak x(¢) sinyali gibi farkli zaman araliklarinda farkli frekans bilesenleri

iceren sinyallerin frekans analizi i¢cin Fourier doniisiimii yetersiz kalmaktadir.

Bu sorunun ¢6ziimii i¢in 1946’da Gabor tarafindan Kisa Siireli Fourier Doniigtimii (KSFD)
veya Gabor doniisiimii olarak adlandirilan Esitlik 4.10° da verilen matematiksel doniistimii
gelistirmistir. Bu doniisiim ile frekans icerigi incelenmek istenen sinyal, sonlu uzunlukta bir
pencere fonksiyonu ile dilimlere ayrilmakta ve sonra her dilimin Fourier doniisiimii

alinmaktadir (Polikar, 1995).
Sf(ue) = TP (t)g(t—u)e dt = 2i [ "Fo)g(o-e)e "V do (4.10)
0 Y=

g(t—u) fonksiyonu ile f(t)fonksiyonunun u degeri civarindaki dilimi segilir. g(t—u)
pencere fonksiyonunun uzunlugu KSFD ile elde edilecek zaman ¢oziiniirliigiiniin derecesini

belirler. KSFD ile frekans ¢6ziiniirliigliniin azalmasina karsilik zaman ¢oztintirliigii arttirilir.

Pencere
Kisa
- . . ©n
= Sireli =
o - <
5} . <
0] Fourier o
(&
Zaman Doniistimii .

Zaman

Sekil 4.6 Kisa siireli Fourier doniistimi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8° da sirastyla y(¢) ve x(¢) sinyallerinin KSFD ile edilen zaman-frekans

gosterimleri verilmistir. Genlik spektrumlart olduk¢a benzer olan bu sinyallerin, zaman-
frekans gosterimlerinin birbirinden farkli olduklar1 agikca goriilmektedir. Eger sadece frekans
icerikleri incelenecekse bu iki sinyali ayirt etmek i¢in KSFD yeterlidir. Sinyallerin KSFD
dontigiimleri 32 birim pencere uzunluklu Hanning pencereleme fonksiyonu ile

gerceklestirilmistir.

Pencere fonksiyonunun genisliginin 512 birim yapilarak KSFD’ niin tekrarlanmasi ile elde

edilen sinyallerin zaman-frekans gdsterimleri sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da verilmistir.
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Pencere fonksiyonun genigliginin artirilmasi ile zaman ¢Oziiniirliigli azaltmis, frekans

¢Oziiniirligii ise artirmigtir (Polikar, 1995).
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Sekil 4.7 y(¢) sinyalinin kisa siireli Fourier doniisiimii (Pencere genisligi 32)
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Sekil 4.8 x(¢) sinyalinin kisa siireli Fourier doniisiimii (Pencere genisligi 32)
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Sekil 4.9 y(¢) sinyalinin kisa stireli Fourier doniisiimii (Pencere genisligi 512)
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Sekil 4.10 x(¢) sinyalinin kisa siireli Fourier dontisiimii (Pencere genisligi 512)

KSFD de Fourier doniisiimii ile ulagilan mitkemmel frekans ¢oziiniirliigii yerine daha diisiik
frekans ¢Oziinirliigli ve makul derecede zaman ¢oziiniirliigii elde edilir. Fakat pencere
fonksiyonun genisligi artirlldiginda zaman ¢oziniirliigiindeki kayba karsilik frekans

¢oziinlirliiglinde iyilesme saglanmaktadir.
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Frekans ¢oziiniirliigiiniin {ist sinir1 ayrik zamana gegiste Nyquist frekansi ile belirlenir. KSFD
ile ayn1 anda hem zaman ve hem de frekans ¢oziiniirliigiinii tatmin edici diizeye ulastirmak

miimkiin degildir.

KSFD’ de pencere genisligi sabit oldugu icin elde edilen frekans ¢oziiniirliigii de sabittir. Yani

tiim zaman-frekans bolgesi Sekil 4.11° de verildigi gibi ayn biiyiikliikteki parcalara boliiniir.

Frekans

Zaman

Sekil 4.11 Kisa siireli Fourier doniigiim bloklar1 (sabit zaman-frekans ¢6ziiniirliigii)

4.2 Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniisiimii, KSFD deki sabit band genisligine karsilik; sabit bagil band genisligi
secimi ile ¢oziiniirlik problemine bir ¢oziim saglamaktadir. Sabit bagil band genisligi ifadesi
(4.11) esitliginde verilmigtir. Dalgacik doniistimiinde farkli pencere geniglikleri, 6lgek faktorii
degistirilerek “Ana Dalgacik Fonksiyonu” olarak adlandirilan tek bir fonksiyon ile saglanir.

Yani dalgacik doniisiimdeki baz fonksiyonlar1 “Dalgaciklar” olarak adlandirilir.

Ao (4.11)

Dalgacik doniigiimiiniin  KSFD den distiinliigli degisken zaman-frekans ¢oziiniirligi
saglamasidir. Bir¢ok sinyal igleme uygulamasi icin bu biiyiik bir avantajdir. Ciinkii yiiksek

frekanslar zamanda, alcak frekanslar frekansta daha iyi ¢oziiliir.
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4.2.1 Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)

Dalgacik doniisiimii KSFD analizine benzemektedir. Dalgacik doniisiimiinde sinyal, KSFD’
deki pencere fonksiyonuna benzer bir fonksiyon (Ana Dalgacik) ile carpilir ve zaman

bolgesinde farkli zaman araliklari i¢in doniisiim hesaplanir.

Dalgacik doniisimiinde gerekli olan farkli geniglikteki pencere fonksiyonlar1 (baz

fonksiyonlar1) ¢(t) dlgeklendirme fonksiyonunun &telenmesi ve dlgeklenmesi ile elde edilir.

Farkli pencere genisliklerinin ayni anda kolaylikla kullanilabilmesi KSFD de miimkiin
degildir (Toprak, 2007).

Farkli genislikteki baz fonksiyonlari, ortalamasi sifir olan ve sonlu enerjili Ana Dalgacik

fonksiyonu wy(t) ’in 6telenmesi ve 6l¢eklendirilmesi ile istenilen geniglik ve zaman araliginda

olusturulurlar. Baz fonksiyonlarimin (Dalgaciklar) ifadesi (4.12) esitliginde verilmektedir
(Toprak, 2007).
1 t—u
\us’uzﬂw —, s,ue R, s#0 (4.12)
S S
Esitlikte s 6l¢ceklendirme parametresidir ve haritadaki 6l¢ege benzer. Haritalardaki durum gibi
kiigiik oOlcek, detayli olmayan genel goriiniimler, biliyiikk 6l¢ek detayli goriiniimler igin
uygundur. Olgeklendirme, bir sinyalinin zaman-genlik gosterimini sikistiran veya agan bir
matematiksel doniisiimdiir. Biiyiik 6l¢cek degeri sinyali agmak igin, kiigiik 6lgek degeri sinyali
sikistirmak i¢in kullanilir. s 6lgek parametresine, 0 <s <1 araliginda degerler verilirse sinyal

acilmis olur, s >1araliginda degerler verildiginde ise sinyal sikistirilmis olur.

(4.12) esitligi incelenecek olursa s dlgeklendirme parametresi paydada yer almaktadir. Bu
durumda yukarida anlatilanlarin tam tersi gegerli olur. Yani s 6l¢eklendirme parametresine,
s >1 araliginda degerler verildiginde sinyal agilmis ve al¢cak frekans bilesenlerinin analizi igin
uygun pencere genisligi elde edilmis olur. s parametresine, 0<s<1 araliginda degerler
verildiginde ise sinyal zaman ekseninde sikistirilmis ve yiiksek frekans bilesenlerinin analizi

icin uygun pencere genisligi elde edilmis olur.

Olgeklendirme parametresinin Dalgacik doniisiimdeki roliiniin iyice anlasilmasi igin, Ana
Dalgacik fonksiyonu bir siniis fonksiyonu oldugu varsayilarak, Dalgacik doniisiimde oldugu
gibi s parametresi paydaya yerlestirilmis ve parametrenin farkli degerleri icin siniis igaretinin

zaman-genlik gosterimleri Sekil 4.12° de verilmistir. Sekil 4.12 sin(2zft) sinyalinin
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f =5 Hzigin(a), sin(2—7ﬁ) sinyalinin f =5Hzve s=0.506l¢ek degeri icin (b) ve sin(z—iﬁ)
s s

sinyalinin f =5Hz frekans degeri ve s =2 O0lgek degeri icin (c) zaman-genlik grafigini

gostermektedir (Polikar, 1995).

10, y=sin(2pift), f=5H=z (@)
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Sekil 4.12 Farkli 6lgek degerleri i¢in zaman-genlik grafikleri

(4.12) esitliginde u Oteleme parametresi, KSFD de oldugu gibi pencere fonksiyonun (Baz

fonksiyonu veya Dalgacik) sinyal {izerindeki yerini degistirir. Yani zaman ekseninde sinyal
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boyunca pencereyi hareket ettirir.

% Carpan1 normalizasyon c¢arpanidir. Yani bu c¢arpan sayesinde Ana Dalgacik
s
fonksiyonundan elde edilen pencere fonksiyonlarinin enerjisinin, Ana Dalgacik fonksiyonun

enerjisi ile ayn1 olmasi saglanir.

(4.13) esitliginde Siirekli Dalgacik Doniisiimiiniin (SDD) matematiksel ifadesi verilmistir.

Wf(u,s)=(f,y,,) :J.j:\y:’s(t)f(t)dt (4.13)

Dalgacik doniisiimiinde de Fourier doniisiimde oldugu gibi (4.14) esitliginde verilen ifade

kullanilarak orijinal sinyal tekrar elde edilebilir (geri¢atim). Bu ifadede yer alan C,, katsayis,

kabul edilebilirlik sabiti olarak adlandirilir ve (4.15) esitligi ile elde edilir.

1 o ptoo 1
f(t)= c [ [ wesw,, dsdu (4.14)
c, :jo""\l/ (0)y(®) o, C, <o “15)
(O]

(4.15) esitliginden hareketle ve w(z)’in reel degerli bir fonksiyon oldugu varsayilirsa;
w(0) =0 olmasindan dolayi, ana dalgacik fonksiyonuy/(¢)’ nin ortalamasinin sifir olmasi

gerekmektedir.

e Olceklendirme Fonksiyonu

Ana Dalgacik fonksiyonunun ortalamasi sifir oldugu icin, Ana Dalgacik fonksiyonun
Otelenmesi ve Olgeklendirilmesi ile elde edilen baz fonksiyonlarinin (dalgaciklar) da
ortalamast sifirdir. Bu durumda Dalgacik doniisiimii band gegiren filtreleme islemi ile

Ozdestir.

ol =[fotso) [ 1PEL g “16)

S o €

(4.16) esitligi Ana Dalgacik fonksiyonunun dlgeklendirme fonksiyonu ¢(t)’in Gtelenmis ve

Olceklendirilmis c¢esitlerinin lineer kombinasyonu oldugunu yansitir. Bu esitlige gore

Olceklendirme fonksiyonu bir algak geciren filtrenin impuls cevabidir.

Sonlu enerjili her sinyal, sonlu sayidaki 6l¢eklendirme ve baz fonksiyonlarinin birlesimi

olarak ifade edilebilir. Bu bir sinyalin Dalgacik doniisiimii ile ayristirilmasmin temelini
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olusturan ifadedir. Olceklendirme fonksiyonu doniisiimii ya da algak gegiren filtreleme islemi
ile sinyalin alcak frekans bilesenlerini igceren bir yaklagiklig1 elde edilir. Dalgacik doniisiimii
ya da yiiksek gegiren filtreleme islemi de sinyalin detaylarini yani algak gegiren filtreleme
islemiyle elde edilemeyen bilgileri verir. Olgeklendirme fonksiyonu déniisiimii ile elde edilen
sinyalin yaklasikligi, tekrar 6lgeklendirme fonksiyonu doniisiimii ve Dalgacik doniisiimii ile
ayristirilabilir. Bu yolla s 6l¢eklendirme parametresi farkli degerlerde olmak iizere bir sinyalin

cok seviyeli yaklagikligi elde edilebilir (Toprak, 2007).

1—8

CA1 CD1

'CAz CD2

CA3 CD3

Sekil 4.13 Dalgacik doniisiimii ile ¢ok seviyeli ayristirilma isleminin akis diyagrami

Sekil 4.13° de sonlu enerjili bir sinyalin Dalgacik doniisiimii ile ¢ok seviyeli olarak
ayrigtirllmasi igleminin akig diyagrami ve Sekil 4.14° de sonlu enerjili bir sinyalin

ayristirilmasi elde edilen bilgilerin gosterildigi bir akis diyagrami verilmistir.

Cogu sinyal i¢in, sinyalin algak frekans bilesenleri sinyalin en 6nemli pargasidir. Yiiksek
frekans bilesenleri ise sinyale dair detaylar1 yansitir. Ayristirma ile elde edilen sinyalin
yaklasiklig1 (cA,) sinyalin algak frekans bilesenlerini, detaylar (cD,) ise sinyalin yiiksek

frekans bilesenlerini igerir.
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Sekil 4.14 Dalgacik doniisiimii ile ¢cok seviyeli olarak ayristirma

(4.13) esitliginde matematiksel ifadesi verilen SDD’ niin kullanilmasini zorlagtiran bazi
dezavantajlar vardir. SDD ile tek boyutlu sinyalin, iki boyutlu zaman-6l¢ek gosterimi elde
edilir. Bu ise gerekenden fazla veri demektir. Cogu uygulama i¢in bu fazlaligin giderilmesi
gerekmektedir. Fazlaliginin giderilmesine ragmen hala sonsuz sayida baz fonksiyonuna
gereksinim olacaktir. Bu sayinin islenebilir bir diizeyde olmasi gerekir. Bundan dolayi

pratikte SDD’ nin ayrik versiyonu kullanilir.

4.2.2 Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)

Ayrik dalgacik doniistimii Siirekli Dalgacik doniisiimiindeki olgeklendirme parametresinin
s=a) seklinde ayristirilmasi ve zamanda 6telemenin bu dlgeklendirme parametresi ile
orantili olarak gergeklenmesi (u =kb,a)) ile elde edilir. Bu 6lgek ve dteleme parametrelerine

gore (4.12) esitliginde verilen ifade tekrar yazilirsa (4.17) esitliginde verilen ayrik baz
fonksiyonlariin esitligi elde edilir (Toprak, 2007).
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1 (t—kb,al
Vik :TW(%J (4.17)
a4y a5

Bu yolla, al¢ak frekanslar1 analiz eden genis pencereler (j’nin biiyiik degerlerine karsilik Ana
Dalgacik fonksiyonundan elde edilen baz fonksiyonlar1) biiyiik adimlarla (u=kba))

otelenmis olur. Aym sekilde yiiksek frekanslar analiz eden dar pencereler (j’nin kiigiik
degerlerine karsilik Ana Dalgacik Fonksiyonundan elde edilen baz fonksiyonlari) sinyaldeki

hizli degisimleri yakalamak amaciyla, kii¢lik adimlarla 6telenmis olur.
J ve k, tamsayr olup a,>1 araligindan olmak sartiyla sabit genisleme adimidir.
Ayriklagtirmanin nedeni, zaman-dl¢cek uzaymin ayrik aralikla 6rneklenmesini saglamaktir.

Genelde a, =2 olarak almir. b, =1 almarak Oteleme parametresinin (u=kb,a}) ikinin

katlar1 olarak degismesi saglanir (Toprak, 2007).

4.2.3 Sinyallerin Ayristirilmasi

Stirekli bir sinyalin, ayrik baz fonksiyonlari1 kullanilarak dalgacik dontisiimii alinmasi ile
dalgacik katsayilar elde edilir. Bu islem “Dalgacik Dizi Ayristirmasr” olarak adlandirilir.
Fakat bu islem sonunda sinyalin gericatilmasi (reconstruction) her zaman miimkiin

olmamaktadir. Sinyalin geri ¢atilabilmesi i¢in gerek ve yeter sart (4.18) esitligindeki dalgacik
katsayilarinin enerjisinin iki pozitif sinir arasinda olmasidir. Esitlikte ||f ||2 sinyalin enerjisi A

ve B sinyalden bagimsiz olmak iizere (4 >0, B <) dur.
2
AT < 3)(ev,0)f <l @1
ik

Keyfi olarak secilmis herhangi bir sinyal, (4.19) esitliginde gosterildigi gibi dalgacik
dontisiim katsayilar ile agirlikli ortogonal dalgacik baz fonksiyonlarmin toplami olarak tekrar

elde edilebilir. Bu ifade Ters dalgacik doniisiim olarak adlandirilir.

HOEDRICRSNIN (4.19)

Baz fonksiyonlarinin analizi yapilan sinyalin boyu kadar 6telenmesi ile dalgacik icin bir iist
sinir belirlenmis olur. Fakat analiz i¢in kag¢ 6l¢ek degerinin yeterli olacagmin ve dolayisiyla

dalgacik i¢in bir alt sinirin belirlenmesi gerekmektedir.

Baz fonksiyonunun zaman bolgesinde 2 c¢arpant ile sikistirilmasi, baz fonksiyonu
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spektrumunun 2 carpani ile genisletilmesi ve tiim frekans bilesenlerinin 2 ¢arpamni ile frekans
bolgesinde kaydirilmasi demektir. Bu 6zelligi kullanarak, zaman bdlgesinde Gtelenmis baz
fonksiyonlar1 ile sinyal nasil tiimiiyle kaplaniyorsa ayni yolla frekans bolgesinde sinyalin
sonlu uzunluktaki spektrumu genisletilmis baz fonksiyonlarinin spektrumlar ile kaplanabilir.
Frekans bolgesinde sinyalin genisletilmis baz fonksiyonlarinin spektrumlar ile en iyi sekilde
kaplanmas1 Sekil 4.15° de verildigi gibi genisletilmis baz fonksiyonlarinin spektrumlarinin

birbirleriyle kesisecek sekilde baz fonksiyonlarin ayarlanmasi ile elde edilir (Toprak, 2007).

Sekil 4.15 Ana Dalgacik fonksiyonunun 6l¢eklendirilmesi ile elde edilen baz fonksiyonlarinin

spektrumlari

Burada dikkat edilmesi gereken nokta eger sinyalin enerjisi sonsuz ise, sinyalin spektrumunun
veya zaman bdlgesinde sinyalin baz fonksiyonlar1 ile kaplanmasi miimkiin degildir. Bu

durumda (4.20) esitliginde ifade edildigi gibi sinyalin enerjisinin sonlu olmasi gerekir.
j|f(t)|2 dt < oo (4.20)

Fakat Ana Dalgacik fonksiyonun zaman bolgesinde 2 carpani ile genisletilmesi sonucu elde
edilen fonksiyonun spektrumunun band genisligi, ana dalgacik fonksiyonun spektrumunun
band genigliginin yarisi olmaktadir. Yani zaman bolgesinde genisletme, frekans bolgesinde
ayni oranda sikistirma anlamina gelir. Bu sekilde sifira dogru yaklasarak sinyal spektrumunun
sonlu sayida baz fonksiyonu ile kaplanmasi miimkiin degildir. Ciinkii ana dalgacik
fonksiyonundan baz fonksiyonlar1 2 ¢carpani ile genisleterek elde edileceginden, her seferinde
elde edilen baz fonksiyonun spektrumunun band genisligi bir 6ncekinin yarisina esit olacaktir.
Bu durumda sonlu sinyal spektrumun kaplanmasi i¢inde sonsuz sayida baz fonksiyona ihtiyac

vardir

Bu sorunun ¢dziimii i¢in sinyalin spektrumu sifira dogru Sekil 4.16° da gosterildigi gibi 2
carpani ile daralan baz fonksiyonlariyla kaplanmali, sifir noktasina en yakin kismin
kaplanmasi i¢in gerekli sonsuz sayidaki baz fonksiyonu spektrumu yerine algak geciren bir

filtre spektrumu yerlestirilmelidir. Bu fonksiyonun spektrumu gerekli olan algak geciren filtre
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spektrumuna karsilik gelir. Olgeklendirme fonksiyonun spektrumu algak geciren dzelliginden

dolay1, ortalama filtresi olarak da adlandirilir (Toprak, 2007).

Olgeklendirme .
fonksiyonunun Baz fonksiyonlarinin

A spektrumug(?) spektrumlari

-
o
P e
........ -

j=n
[ >
o, 2

Sekil 4.16 Sinyal spektrumunun sonlu sayida baz fonksiyonu spektrumu ile kaplanmasi

Mallat tarafindan tanimlanan 6l¢eklendirme fonksiyonu ile sonsuz sayida baz fonksiyonu
gereksinimi ortadan kaldirilmig olur. Bu sekilde dalgacik i¢in bir alt sinir belirlenmis olur.
Ancak bir kisim baz fonksiyonunun yerine ol¢eklendirme fonksiyonun kullanilmas: bilgi
kaybina neden olur. Bilgi kaybi, sinyalin geri ¢catilmasii yani dalgacik doniisiimiinden tekrar
elde edilebilmesini engellemeyecek diizeyde oldugu siirece sinyal gosterimi agisindan bilgi

kayb1 olmadig diisiiniilebilir

Dalgacik doniisiimil bir filtre kiimesi olarak diisiiniiliirse, Dalgacik Doniisiimii iglemi sinyalin
bu filtre kiimesinden geg¢irilmesi olarak disiiniilebilir. Her farkli filtrenin ¢ikisi dalgacik ve
Olceklendirme fonksiyonu doniislim katsayilaridir. Aslhinda yapilan bu analiz “altband

kodlamasr” (subband coding) dir.

4.2.4 Coklu Coziiniirliik Analizi (CCA)

Bir onceki bolimde bahsedilen Altband kodlamada gerekli olan filtre kiimesi birkag cesit
yolla elde edilir. Ornegin sinyalin spektrumu bircok band geciren filtre ile frekans bandlarma
boliinebilir. Ancak her filtrenin ayr tasarlanmasi gerektiginden bu islem zaman agisindan ¢ok
kullanish degildir. Bunun yerine sinyalin spektrumu alcak geciren ve yliksek geciren olmak
iizere iki pargaya boliiniir. Yiiksek geciren kisim detaylari igeren kisimdir. Istenilen bilgi elde
edilebilirse islem burada sonlandirilir. Ancak algak geciren kisim olarak adlandirilan parganin
icinde hala sinyale ait farkli detaylar bulunmaktadir. Bunlarin incelenmesi icin algak gegiren
kisim tekrar alcak ve yliksek geciren olmak iizere iki pargaya boliiniir. Bu islem adimlar
istenilen bilgiler elde edilene kadar devam ettirilir. Boylelikle iteratif bir filtre kiimesi elde

edilmis olur. Bu yolla sinyal spektrumunun algak gegiren ve yiiksek geciren frekans
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bandlarina ayrilmasi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Frekans bandlarinin sayisi ya da bir baska
deyisle ayristirma seviyesi genelde bilgi veya hesaplanabilir enerji miktarina gore belirlenir

(Toprak, 2007).
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Sekil 4.17 Filtre kiimesi ile sinyal spektrumun frekans bandlarina ayrilmasi (Ar1 vd., 2008)

Sinyalin frekans ekseninde saga dogru gidildikce her seferinde solundaki filtre spektrumunun
band genisliginin iki kat1 band genisligine sahip bir band geciren filtre kiimesi elde edilir.
Sinyalin boyle bir algak geciren filtreden gegirilmesi islemi Altband kodlama islemidir. Bu
sekilde sinyalin spektrumu belli frekans bandlarina ayrilir. Bu islem dalgacik doniisiimii ile
Ozdestir. Clinkii ana dalgacik fonksiyonundan elde edilen ayrik baz fonksiyonlarinin
spektrumlar1 ile frekans ekseninde saga gittikce genislikleri ikinin katlar1 olarak degisen
filtrelerin spektrumlar1 Ozdestir. Algak geciren filtre spektrumu ise Olgeklendirme

fonksiyonun spektrumu ile 6zdestir.

Altband analizinde kullanilan band geciren filtre kiimesi sabit Q faktorlii filtre kiimesidir.
Genel olarak bu tarz bir analiz “Coklu Coziiniirliik Analizi” (Multiresolution Analysis) olarak

adlandirilir.

ADD, 1989 yilinda Mallat tarafindan ortaya konan piramit seklindeki bir algoritma ile iki
adimli bir prosediir olarak gergeklestirilebilen bir esitliktir. Prosediiriin ilk adimi ayrik sinyale
alcak ve yiiksek geciren filtrelere uygulanmasidir. ikinci adimda ise filtrelerin ¢ikisinda elde

edilen diziler, seyrek Ornekleme ile bastan itibaren her iki dizi elemanin sadece bastaki
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eleman alinarak, eleman sayilar1 yariya diistiriiliir. Ayrica bu isleme asagiya dogru 6rnekleme
(downsampling) de denir. Bu sekilde elde edilen sinyal dizilerinin eleman sayilariin toplami
ile ayrik sinyalin eleman sayilar1 toplamu ile ayni olur. Bu islem aslinda doniisiimiin anahtar
niteligindeki adimidir. Ik bakista seyrek oOrnekleme isleminin bilgi kaybma yol agtig
diisliniilebilir. Fakat bu islem ile dalgacik doniisiimiiniin dezavantajlarindan biri olan
donilisgim sonunda elde edilen gereginden fazla olan bilgiler arndirilir ve Dalgacik

doniigiimiiniin pratikte kullanigh bir hale getirilmesi saglanir (Toprak, 2007).

¢D Yiiksek Frekans

|_£ ST L VT T T

500 adet Ayrik Wavelet doniisiimii (DWT) Katsayist

1000 elemanh ayrik sinyal dizisi cA Algak Frekans

DV

500 adet Ayrik Wavelet doniisiimii (DWT) Katsayisi

Sekil 4.18 Ayrik Dalgacik doniisiimiin herhangi bir seviyesinde uygulanan adimlar

Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.18” de sirasiyla ADD ile bir sinyalin ¢cok seviyeli olarak
ayrigtirllmasi isleminin akis semasi, bu isleme dair bir 6rmek ve bir basamaginda uygulanan

adimlar gostermektedir.

Sekil 4.19° da Mallat tarafindan gelistirilen piramidal algoritma ile ADD’ niin ayrintili akis

diyagramim gostermektedir.
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Konvoliisyon h[n] g[n]
[O’ (’Omax / 2’] [(’Omax /2’ (Dmax ]
Downsample
Seviye 1
cA, [n] ve ch[n]
.. katsayilarin elde
Konvoliisyon h[n] edilmesi
[O’ (’Omax /4] [('Omax /4’ (’Omax /2]
Downsample
Seviye 2

cAz[n] ve ch[n]

katsayilarin elde
edilmesi

Sekil 4.19 Mallat algoritmas1 yardimiyla ayrik sinyalin alcak ve yiiksek frekans bilesenlerine
ayrilmasi (Toprak, 2007)
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Sekil 4.19° da 2 seviyeli bir ayristirma ile sinyal spektrumunun [0,0, /4], [0, /4,0, /2]
ve [w,, /2,0,, | olmak iizere 3 paraya boliindiigii goriilmektedir. Bu sekilde ADD dikkat

edilmesi gereken nokta ayrik sinyal dizisinin eleman sayismin 2 olacak sekilde ifade

edilebilmesidir. Eger ayrik sinyalin eleman sayis1 bu sarti saglamiyorsa sinyal dizisin eleman

sayist1 2" olana kadar sinyale gerekli sayida “0” elemam eklenebilir. Bu islem sinyalin

icerdigi bilgiyi etkilemez (Ar1 vd., 2008).

max /2’ ]’[mmax /2’(Dmax])

boliindiikten sonra, algak gegiren kismi tekrar iki esit parcaya boliinerek ([O,Q)max/ 4],

Algoritmada sinyalin spektrumu ilk basta iki esit parcaya ([0,0)

[0) /4,0, / 2]) sinyal spektrumunun farkli frekans bandlarina ayrilmasi saglanir. Eger

max

gerekli ise bir sonraki adimda yine en son elde edilen algak gegiren kism ([0, /4]) iki esit

frekans bandina ayrilabilir (Ar1 vd., 2008).

4.2.5 Sinyalin Yeniden Elde Edilmesi

Sinyalin ayrigtirma ile elde edilen bilesenlerinden bilgi kaybi1 olmadan tekrar elde edilmesi
islemine “Sentez” veya “Gerigatilma” denir. Gericatilma isleminde, ayristirma sonucunda elde
edilen dalgacik katsayilarindan sinyalin yeniden elde edilmesi gergeklestirilir. Sekil 4.20° de
gosterildigi gibi ayrik sinyal hangi seviyede ayristirildigi onemli olmaksizin tekrar elde
edilebilir. Sekil 4.21 bu yontemi goéstermektedir. Sinyalin ayristirilmasi isleminde asagiya
dogru ornekleme (downsampling) islemi ile dalgacik katsayilar1 elde edilir. Gerigatilma
isleminde asagi dogru ornekleme iglemine karsilik yukart dogru ornekleme (upsampling)

islemi gergeklestirilir.

S
Ay D4 S = A+ D,
Ao D’2 S=A,+D,+ D,
Az Dr3 S = Ay + Dy + Dy + Dy

Sekil 4.20 Ayrnistirilmis bir sinyalin yaklasik ve detay bilesenleri ile olugturulmasi
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Avristirma Dalgacik Gerigatma
(Ayrik Dalgacik Doniigiimii) Katsayilart (Ters Ayrik Dalgacik Doniigiimii)

Sekil 4.21 Bir s sinyalinin ayristirilmasi ve gerigatilmasi

Yukar1 dogru 6rnekleme isleminde, dalgacik katsayilari dizilerine her iki 6rnek arasina bir “0”
genlikli 6rnek eklenir. Sinyal bu islem sonunda kayipsiz olarak tekrar elde edilebilir. Asagiya
dogru drnekleme islemi ile liizumsuz olarak nitelendirilen bilgilerin arindirilmasinin, sinyalin
tekrar elde edilmesini engelleyecek bilgi kaybina yol agmadigi, yukari dogru ornekleme
isleminde arindirilan ornekler yerine “0” konmasinin sinyalin kayipsiz elde edilmesini

engellememesinden dolay1 bir kez daha dogrulanir.

4.2.6 Dalgacik Fonksiyonlari

fIk orthonormal Dalgacik fonksiyonlar: kiimesi, 1910 yilinda Haar ile ortaya konmustur.
Haar Dalgacik en eski ve en basit Dalgacik fonksiyonudur (Ar1 vd., 2008). Bundan baska

kullanilan diger Dalgacik fonksiyonlar1 ise Cizelge 4.1° de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Dalgacik fonksiyonlari

'haar' | Haar wavelet 'gaus’ Gaussian wavelets

'db' Daubechies wavelets 'mexh' | Mexican hat wavelet

'sym' Symlets 'morl' Morlet wavelet

'coif’ Coiflets 'cgau’ Complex Gaussian wavelets
'bior' | Biorthogonal wavelets 'shan' Shannon wavelets

'rbio’ Reverse biorthogonal wavelets | 'fbsp' Frequency B-Spline wavelets
'meyr’ | Meyer wavelet 'cmor’ Complex Morlet wavelets
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Tezin uygulama kisminda Daubechies (db) Dalgacik fonksiyonu kullanilarak koprii

hareketleri inceleneceginden db fonksiyonu ile ilgili 6rnek bir uygulama verilmistir.

Sekil 4.4° de zaman-genlik gdsterimi verilen y(¢) sinyalinin Ayrik Dalgacik doniisiimi
piramidal algoritma ile gergeklenmistir. Sinyal piramidal algoritma ile farkli seviyelerde
aynistirilarak sinyalin spektrumu farkli sayida frekans bandlarma bolinmiistiir ve elde edilen

sonuglar Sekil 4.22° de gosterilmistir.

S | | | | | | | | | | ]
. e —— |

P . . . . . . . . |
. | .g.
i (A

| .
u L] il 300 400 son ™ oo T £00 200 1000

100 L . I ] pLLL . .
Byt sinyalinin db3 - 4. sevive avristirilmasi sonucu elde edilen deytay bilesenleri

Zaman

Sekil 4.22 y(¢) sinyalinin 4.seviye ayrik Dalgacik doniisiimii (db8 - 4)



44

Orijinal Sinyal y(t)
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Sekil 4.23 y(¢) sinyali ve bu sinyalin 4.seviye ayrigtirmasi ile elde edilen katsayilardan
yeniden olusturulmasi ile edilen gericatilmis sinyalin zaman-genlik gosterimleri

Sekil 4.23” de y(t) sinyalinin 4.seviye ayristirmasi ile elde edilen c¢D,,cD, ¢D;,cD, ve cA,

katsay1 dizilerinden tekrar elde edilmesi igleminin pratikte gergeklenmesine Ornek olarak

verilmigtir. Goriildigi gibi sinyal mitkemmel sekilde Dalgacik katsayilarindan tekrar elde

edilmistir.

Sekil 4.5’ de zaman-genlik gosterimi verilen x(¢) sinyalinin Ayrik Dalgacik Doniisiimii de

piramidal algoritma ile gergeklenmistir. Sinyal piramidal algoritma ile 4. seviyeye kadar
ayrigtirilarak spektrumu farkli sayida frekans bandlarina bolinmiistiir ve elde edilen sonuglar

Sekil 4.24° de gosterilmistir.
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05 =

Genlik
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A5 | | ] ] | Im|

05

| | | | | | | 1
50 LI 150 o 150 300 350 400

(1) sinyalinin dbd - 4. seviye Ayristirlmasi sonucu elde edilen detay hilesenleri

Zaman

Sekil 4.24 x(t) sinyalinin db8 ile 4.seviye ayrik Dalgacik doniisiimii

Sekil 4.25° de x(t) sinyalinin 4.seviye ayristirmasi ile elde edilen c¢D,,cD, ¢D;,cD, ve cA,
katsay1 dizilerinden tekrar elde edilmesi 6rnek olarak verilmistir. Goriildiigii gibi x(t) sinyali

de y(t) sinyali gibi miikemmel sekilde dalgacik katsayilarindan tekrar elde edilmistir.

Dalgacik analizi sonucu sinyal hangi seviyede ayristirilmis olursa olsun doniisiim sonucu elde

edilen katsayilardan miitkemmel sekilde tekrar elde edilebilmektedir (Polikar, 1995).



46

Orjinal Sinyal x (t)

1 ; : ; ;
0.8 -
0.6 - -
0.4+ -
0.2 -
e |
-0.2 - -
-0.4 - -
-0.6 - -
-0.8 -
-1 I I I 1
50

100 150 200 250
Zaman

Gerigatilmis Sinyal x (t)
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Sekil 4.25 x(¢) sinyali ve x(¢) sinyalinin 4.seviye ayrigtirmasi ile elde edilen katsayilardan
gericatilmasi ile olusturulan sinyalin zaman-genlik gosterimleri
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasi kapsamindaki Slgiiler 2003 yilinda Karayollar1 17. Bolge Midiirliigi ile
Yildiz Teknik Universitesi Rektorliigii arasinda 3 yilligina imzalanan 2003-B-17-007
numaral protokoliin izni ve YTU Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatdrliigiiniin destegiyle
gerceklestirilmistir. Ayn1 protokol ve proje kapsaminda Erdogan (2006) tarafindan benzer bir
doktora ¢alismasi yapilmistir. Erdogan (2006) bu ¢alismasinda Bogazi¢i Kopriisii kuleleri ve
tabliyesindeki hareketleri incelemek icin klasik 6l¢ii yontemlerini kullanmistir. Olgiilerin
kayit araliklar1 10 dk olarak se¢ilmistir. Operator destekli bir 6l¢me teknigi oldugu igin Slgii
siiresi 10 saatle siirlandirilmistir. Kopriiye etkiyen dis yiiklere (tasit, sicaklik, riizgar) ait
veriler Karayollar1 17. Bolge miidiirliigiinden temin edilmis olup bu verilerin kayit araliklar
ise 1 saattir. Olgiiler ve dis yiikler kullamlarak koprii kulelerinin hareketleri modellenmeye
calisilmistir. Bu ¢aligmada koprii kulelerinin dis yiiklere bagli hareketleri regresyon, AR, MA
ve ARMA modeller kullanilarak belirlenmeye caligilmistir.

Bu tez calismasinda ise Koprii kulesi ve tabliyesindeki hareketleri incelemek icin klasik
yontem yerine GPS yontemi kullanilmistir. Dogrudan operatore ihtiyag duyulmadan GPS
alicilan siirekli gozlem yapabildigi icin 6lciiler 1 hafta siireyle devam etmistir. Boylece koprii
kuleleri ve tabliyenin farkli giinler ve farkli yiikler altindaki davraniglarimin belirlenmesi
hedeflenmistir. Olgiiler boyunca kdpriiye etkiyen dis yiiklerden riizgar, sicaklik, basing ve
bulutluluk durumuna ait veriler 6zel bir meteoroloji istasyonundan alinmig olup kayit
araliklar1 5 dakikadir. Dig yiiklerden trafik yiikiine ait ara¢ sayis1 ve cinsi Karayollar1 17.
Bolge miidiirliigiinden temin edilmig olup kayit araliklari 1 saattir. Modelleme ve analiz
asamalarinda regresyon ve Dalgacik Donilisiimii kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismada riizgar
yiikii olarak toplam riizgar hizi yerine, riizgarin yoniine gore rlizgar hizlarinm X ve Y
bilegenleri kullanilmistir. Ayni sekilde sicaklik yerine de oOlgiilen ortam sicakligi yerine

glinesin hareketine bagli olarak degisen yap1 elemanlarinin sicakliklar kullanilmistir.

5.1 Bogazici Kopriisii’'nde GPS Olgiilerinin Yapilmasi

Koprii kuleleri ve tabliye hareketlerinin belirlenmesinde yapilacak GPS 6lgmeleri i¢in RTK
GPS yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile diisiik kayit araliklari ile uzun siireli gozlemler
yapilabilmekte ve anlik 3 boyutlu konum bilgisi elde edilebilmektedir. Boylece klasik GPS
uygulamalarindaki sonradan degerlendirme asamasina gerek kalmadan anlik ve yeterli
dogrulukta konum bilgisi elde edilebilmektedir. Literatiir arastirmalarinda yapilan bir¢ok

calismada tercih edilen yontem RTK - GPS yontemidir.
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5.1.1 Kontrol Ag1 ve Obje Noktalarinin Belirlenmesi

RTK — GPS sistemi ile koprii hareketlerinin belirlenebilmesi icin referans olarak kullanilacak
sabit noktalara ihtiya¢ vardir. Yukarida bahsedilen protokol kapsaminda kopriiniin yakin
cevresinde bir kontrol ag1 kurulmustur. Bu aga ait noktalardan Bogazi¢i Kopriisii Isletme
Seflik binasinin ¢atisinda bulunan 0007 numarali nokta RTK — GPS dlgiileri i¢in referans

nokta olarak segilmisgtir.

Sekil 5.1 de kontrol agi noktalar ile obje noktalarinin yerleri goriilmektedir. Kontrol agi
noktalarindan 2, 3, 4 ve 6 numarali noktalar Pilye, 7 numarali nokta yarim pilye, 1 ve 5
numarali noktalar ise zeminde bronz olarak tesis edilmistir. Kopriideki hareketleri en iyi
temsil edebilecek yerler olarak belirlenen kule tepeleri ile tabliye orta noktasina da obje
noktalar1 isaretleri tesis edilmistir. Bl ve Ol numarali noktalar sirasiyla Beylerbeyi ve

Ortakdy kulelerinin tepesinde, T1 numarali nokta ise tabliyenin giiney orta kismindadir.

e

O Ag noktalar O RTK GPS Gezici noktalart RTK GPS Referans Noktasi
Sekil 5.1 Kontrol ve obje noktalar

5.1.2 Obje Noktalarmmn Ol¢iimii

Obje noktalar1 olarak belirlenen kule tepeleri ve tabliye orta noktasinda gerceklestirilecek
RTK GPS odlgmeleri i¢in biri referans, tigli gezici olmak iizere toplam dort adet GPS alicist
kullanilmigtir. Kullanilan donanim Thales Z-max RTK GPS alicilaridir. Alicilarin RTK 6lgme
duyarliklari, yatayda (0.010m+1.0ppm), diiseyde ise (0.020 m + 1.0 ppm) dir.

Tiim alicilar 0.1 sn kayit araliginda veri toplama kapasitesine sahiptir. Ancak RTK GPS ile
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yapilan test Olciilerinde el kontrol iinitelerine siirekli veri kaydi yapilirken sabit kayit aralikli
veri depolanamadig1 goriilmiistiir. Ayrica el kontrol {initeleri 1 sn kayit araliginin altinda veri
depolayamamaktadir. Literatiir incelemelerine gore tabliyede yiiksek frekansli hareketler
oldugu i¢in verilerin diisiik kayit aralifinda toplanmasi gerekmektedir. Tim bu
olumsuzluklarin giderilebilmesi i¢in verilerin dogrudan bilgisayar ortamina aktarilmasi
gerekmektedir. Verileri dogrudan bilgisayara aktarmak icin Ashtech Eveluate adli bir yazilhim

kullanilmustir.

Obje noktalarina yerlestirilen GPS alicilart ile 3— 10 Haziran 2006 tarihleri arasinda siirekli

GPS olgiileri gergeklestirilmistir.

5.1.2.1 Olcii Donanimin Yerlestirilmesi

Bogazi¢i Kopriisii bakim isletme sefligi binasimin iizerinde bulunan ve referans olarak secilen
7 numarali noktaya RTK-GPS referans alic1 ve anteni (Sekil 5.2) ile modem verici anteni
yerlestirilmistir (Sekil 5.3). Alict ve modem donanimlarinin siirekli gii¢ ihtiyaglarimi
karsilamak i¢in her iki donanim da dogrudan sebeke elektrigine baglanmistir. Ayrica elektrik
kesintilerinden kaynaklanabilecek kapanmalarin éniine ge¢mek i¢in GPS alicilarinin dahili

bataryalar1 da cihazlar iizerine yerlestirilmistir.

Sekil 5.2 RTK-GPS referans alicisi
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Sekil 5.3 RTK-GPS verici modem anteni

5.1.2.2 Beylerbeyi ve Ortakoy Kule Noktalarma Ol¢ii Donanimlarimin Yerlestirilmesi

Obje noktalarinin Slglimii i¢in Kuleler ve tabliyedeki B1, O1 ve T1 noktalarina 3 adet
bilgisayar islemcisi, 3 adet monitor, 3 adet kesintisiz gii¢c kaynag: yerlestirilmistir. Beylerbeyi
kuledeki B1 noktasina (Sekil 5.4) sadece GPS anteni monte edilmistir (Sekil 5.5). GPS
alicilan bilgisayar donanimu ile birlikte kule igerisine yerlestirilmistir (Sekil 5.6). Boylece
GPS alicist ve bilgisayar donanimi dis etkilere karst korumaya alinmistir. Alict — anten ve
alict — modem baglantilar1 i¢cin 10 m. uzunlugunda RG 58 anten ve modem kablosu
kullanilmigtir. GPS alicilar1 dogrudan sebeke gerilimine baglanmis ve elektrik kesintilerinden
etkilenmemek icin bir de kesintisiz glic kaynagi kullanilmigtir. Ayni iglemler Ortakoy

kuledeki O1 numarali nokta i¢in de tekrarlanmistir.
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Sekil 5.6 Beylerbeyi kule igine yerlestirilen GPS alicis1 ve bilgisayar donanimi
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5.1.2.3 Giiney Orta Tabliye Noktasina Ol¢ii Donanimlarinin Yerlestirilmesi

Koprii tabliyesinde korkuluk {izerinde bulunan O1 numarali obje noktasina (Sekil 5.7) GPS
anteni ve modem anteni kurulmustur (Sekil 5.8). Giivenlik icin GPS alicis1 bilgisayar ve giic

kaynagi orta noktada bulunan giivenlik kuliibesine yerlestirilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 T1 numarali noktadaki GPS alicis1 ve bilgisayar donanimi
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5.2 Olgiilerin Analize Hazirlanmasi

5.2.1 Kaoprii Koordinat Sisteminin Olusturulmasi

Bogazigi Kopriisiinde gergeklestirilen GPS oélciilerinden her bir noktaya ait konum bilgileri
UTM sisteminde elde edilmistir. Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 UTM sisteminde elde
edilen sirasiyla saga deger, yukar1 deger ve elipsoidal yiikseklik bilesenlerinin zaman - genlik
grafiklerinin gostermektedir. Her bir konum verisi i¢in kayit araligi 1sn ve Ol¢i siiresi bir

haftadir.

Beylerbeyi Kule Saga Deger (Y)
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Sekil 5.10 Beylerbeyi kulede UTM sisteminde toplanan konum bilgilerinin Saga degerleri

Beylerbeyi Kule Yukari Degeri (X)
4545402.400
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4545402340 )
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Sekil 5.11 Beylerbeyi kulede UTM sisteminde toplanan konum bilgilerinin Yukar: degerleri
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Beylerbeyi Kule Yiikseklik (H)
202.600
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Sekil 5.12 Beylerbeyi kule yiikseklik degerleri

UTM sisteminde elde edilen bu koordinatlarla koprii hareketlerinin yorumlanmasi ¢ok kolay
olmayacaktir. Bu nedenle koprii hareketlerinin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in koprii iizerinde
yerel bir koordinat sistemi olusturulmustur. Korii koordinat sistemi olarak adlandirilan bu
sistemde, sistemin orijini Beylerbeyi kulenin alt Portalmin (tabliyenin hemen alt1) orta
noktasidir. Bu noktanin koordinatlari (1000 m.,1000 m.) secilmistir. Sistemin X ekseni trafik
akis dogrultusunda olup Beylerbeyi — Ortakdy yonii pozitif (+X) yon olarak seg¢ilmistir, +X
dogrultusu ile Kuzey dogrultusu arasindaki ag1 ¢ = 39°5316 dir. Y ekseni ise trafik akis
yoOniine dik yonde ve kuzey-dogu istikameti pozitif (+Y)’ dir. Yiikseklikler i¢cin herhangi bir
doniisiime gerek kalmadan dogrudan elde edilen elipsoidal yiikseklikler kullanilmigtir. Sekil

(5.13) olusturulan yerel koordinat sisteminin eksenlerini gostermektedir.
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BEYLERBEYIi
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Y
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X (b)

Sekil 5.13 Koprii yerel koordinat sisteminin genel goriiniimii (a) ile sistemin baslangi¢ noktas1
olan Beylerbeyi kulenin ayrintili gériiniimii (b)

Doniisiim sonucu elde edilen 1 saniye araliklarla toplanmis koprii koordinat sistemindeki

nokta konum bilgileri ile ilgili 6zet bilgiler ¢izelge 5.1° de verilmistir.
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Cizelge 5.1 B1 ve O1 obje noktalarinin koprii koordinat sisteminde 6zet konum bilgileri

Nokta Maksimum | Minumum | Fark Ortalama Std Sapma
(m) (m) (m) (m) (m)
Y 997.436 997.297 | 0.139 997.362 0.021
Bl X 998.312 998.222 | 0.090 998.262 0.012
H 202.599 202.468 | 0.131 202.525 0.015
Y 995.981 995.803 | 0.178 995.886 0.023
ol X 2072.678 | 2072.586 | 0.092 | 2072.628 0.012
H 202.649 202.411 | 0.238 202.536 0.019

5.2.2 Etki Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi

Bogazi¢i Kopriisii'nde gergeklestirilen GPS olgiilerinden elde edilen obje noktalarina ait
konum bilgileri kopriiniin zamana bagli hareketleri hakkinda bilgi verir. Kopriiniin bu
hareketlerinin sebebi riizgar, sicaklik basing, tasit yiikii vb. olabilir. Bu etkiler ise dis yiikler
ya da etki biiyiikliikleri olarak adlandirilir. Bu nedenle dis yiiklerin de oOl¢ii siiresince

gozlenmesi ve kayit altina alinmas1 gerekmektedir.

Olgiim tarihleri arasinda bu biiyiikliiklere ait verilerde toplanmustir. Tasit yiikii igin tasit sayis1
ve cinsine ait verilerin kayit araliklar1 1 saat olup, koprii bakim isletme sefliginden temin
edilmistir. Riizgar yonii ve siddeti ile sicaklik bilgileri ise kopriiniin Anadolu ayagi
yakinlarinda siirekli gézlem yapan bir meteoroloji istasyonundan alimmustir. Bu verilerin kayit
araliklar1 5 dakikadadir. Analiz islemlerinde bu verilerin yiik olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle Bogazici Kopriisii’ne etkiyen biiyiikliiklerin yiik olarak karsiliklar:
hesaplanmistir. Bu yiiklerle kule noktalarmin koordinat degisimleri arasindaki iligkiler

incelenmigtir.

5.2.2.1 Riizgar Kuvveti

Meteoroloji istasyonundan alinan riizgar siddetine ait bilgiler Sekil 5.14° de gosterilmektedir.

Burada riizgar siddeti Km/Saat olarak alinmis olup kayit araliklar 5 dakikadir.
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Sekil 5.14 Olcii tarihlerindeki riizgar hizinin zaman gére degisimi

Riizgarin analizlerde yiik olarak kullanilabilmesi i¢in Bogazi¢i Kopriisi'nde m? ye etkiyen
rizgar kuvveti (2.2) esitligi ve Cizelge (2.1) degerlerine gore hesaplanmistir. Bu
hesaplamalardan elde edilen riizgar kuvvetinin zamana gore degisimi Sekil 5.15° de
gosterilmistir.
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Sekil 5.15 Bogazici Kopriisii kulelerine etkiyen toplam riizgar kuvveti (kayita araligi 1sn)
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Sekil 5.16 Bogazi¢i Kopriisii’nii etkileyen riizgar yonleri

Sekil (5.16)’ da Bogazi¢i Kopriisii’ ne etkiyen riizgar yonleri goriilmektedir. Gerek kuleler
gerekse tabliyede riizgar yikiiniin etkisini daha iyi ortaya koyabilmek i¢in kopriiye etkiyen
riizgar vektoril bilesenlerine ayrilmistir. Bilesenlere ayirma iglemi kdprii koordinat sistemi ile
kuzey arasindaki ac1 degeri (¢ = 39°,5316) kullanilarak gerceklestirilmistir. Ol¢iim degerleri
icerisinde bulunan riizgar yon bilgileri yardimiyla her kayit araliginda 6l¢iilmiis riizgarhizina

karsilik, X ve Y yoniindeki bilesenleri hesaplanmstir. Ornegin herhangi bir t kayit aninda

Slgiilen R rliizgar vektoriiniin yonii kuzey, siddeti de 5 Km/S olsun. Bu durumda kuzeyden
esen riizgarin X bileseni koordinat sisteminin X ekseni ile zit yonlii olacagi i¢in hiz bileseni (-
) isaretli olacaktir. Ayn1 sekilde Y yontindeki bileseni de koordinat sisteminin Y ekseni ile zit

yonlii olacagi i¢in hiz bileseni (-) isaretli olacaktir. X ve Y bilesenlerinin biiytikliigii ise;

R, =R .Cos ¢ =-3.86 Km/S A ;
Lo S
R,= R .Sing= - 3.18 Km/S +X /

Buna gore kopriiye etkiyen toplam riizgar kuvveti bilesenlerine ayrilmigtir. Sekil 5.17 ve Sekil

5.18 x ve y yoniindeki 5 dk kayit aralikli riizgar kuvveti bilesenlerini gostermektedir.
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Sekil 5.17 Bogazig¢i Kopriisii kulelerine X yoniinde etkiyen riizgar kuvveti
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Sekil 5.18 Bogazi¢i Kopriisii kulelerine Y yoniinde etkiyen riizgar kuvveti

5.2.2.2 Trafik Yiikii

Erdogan (2006) calismasinda Bogazi¢i Kopriisii kulelerindeki obje noktalarinin etki-tepki
biiytikliigiine bagli matematiksel modellerini olustururken trafik yiikii olarak aracin ait oldugu
sinif, ara¢ sayisi ve ortalama yiikii dikkate almistir. Bu calismada da arag¢ sayisina, arag
sinifina ve ortalama yiike gore trafik yiikii hesaplanmigtir. Sekil 5.19 1 saat kayit araligina

sahip trafik yiikiinliin zamana bagl degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.19 Sinif agirliklarina ve gegen arag sayisina gore hesaplanan trafik yiikii

Hesaplamalarda siniflarina gore tasit agirliklar1 asagidaki gibi secilmistir.

e 1. sinifta yer alan ve aks aralig1 3.20 m' den kiiciik olan iki aksli otomobil vb. araglar

icin ortalama agirlik 1,5 Ton,
e 2. sinifta yer alan ve aks aralig1 3.20 m' den biiyiik her tiirlii iki aksli ara¢, kamyonet,
pikap, jeep ve benzeri araclar icin ortalama agirlik 3 ton,

e 3. sinifta yer alan 3 aksli otobiis, kamyon ve treyler icin ortalama agirlik 18 ton olarak

alinmastir.

o 4 ve 5. simf oOzelligi tasiyan otobiis ve kamyonlar ise Bogazigci Kopriisi® ni

kullanamazlar.

Kopriiden 6lcii siiresince gegen arag sayisinin zamana bagl degisimini gosteren Sekil 5.20 ile
Sekil 5.19 karsilastirildiginda iki sekil birbirinin benzeridir. Bu nedenle Sekil 5.19 da simif
agirliklarina ve gecen ara¢ sayima bagl olarak hesaplanan trafik yiikil yerine yalnizca gegen

tasit sayis1 da trafik yiikii olarak kullanilabilir.
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Sekil 5.20 Olgii siiresince kdpriiden gecen arag sayisi

1 saatlik kayit araligina sahip bu veriler bir regresyon modeli yardim ile degerlendirmelerde

hangi aralikta veriye ihtiya¢ duyulmussa o kayit araligi ile yeniden elde edilmistir.

5.2.2.3 Sicakhik Degisimi

Toplanan sicaklik bilgileri 5 dakika kayit araligina sahiptir. Olgiilerin 6rnekleme aralig ile
sicaklik degerlerinin 6rnekleme aralifinin ayni olmasi i¢in regresyon analizi ile istenilen kayit

araliginda veriler yeniden elde edilmistir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21 Sicaklik degisiminin zamana bagli degisim grafigi
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5.2.3 Verilerin Filtrelenmesi

Birgok uygulamada, uygulamanin amacina gore kullanilan ¢ok sayida filtreleme teknigi
vardir. Bu filtreler en genel haliyle lineer filtre, medyan filtre ve uyarlamali filtre olarak
sayilabilir. Medyan filtrelerde lineer filtrelemedeki iglemlerin yani sira sonu¢ veri komsu
verilerin ortalama degeri ile belirlenir (Altun, A. vd, 2007). Ogaja vd., (2001) GPS
kullanilarak yapilarin izlenmesine yonelik calismalarinda 6zelllikle sigrmali veri gruplarinda
Medyan filtreyi basartyla kullanmiglardir. Bu ¢alismada verilerin filtrelenmesinde medyan
filtreleme kullanilmistir. Filtrelemenin derecesine karar verebilmek icin farkli medyan
dereceleri ile filtrelenmis verilerin anlamh alcak frekanslar1 incelenmistir. Cizelge 5.2
Ortakdy kule Y koordinatlarinin farkli derecelerde filtrelenmesi ile elde edilen anlamh algak
frekanslar1 gostermektedir. Cizelge incelendiginde 81. dereceye kadar olan filtrelemelerde
anlamli frekanslarda bir degisim olmadig1 goriilmektedir. 81. dereceden sonra ise anlaml
frekans degerlerinden bazilar1 kaybolmaya baslamistir. Bu durum veride bilgi kaybina sebep
olmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda Ortakdy ve Beylerbeyi kulelerine ait biitiin veriler

medyan derecesi 51 almarak filtrelenmistir.

Cizelge 5.2 Farkl filtre derecelerine gore anlamli algak frekanslardaki degisimler

Anlamlt | Medl | Med5 | Medll | Med31 | Med51 | Med81 | Med101 | Med301

Alcak
Fr ekzzslar (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

1 0.001489(0.001489{0.001489{0.00148910.001489{0.001489| 0.001489 {0.001489

0.002871]0.002871{0.002871|0.002871 {0.002871 {0.002871 | 0.002871 |0.002871

0.00202 | 0.00202 | 0.00202 | 0.00202 | 0.00202 | 0.00202 | 0.00202 -

2
3 0.000425(0.000425(0.0004250.000425{0.000425{0.000425| 0.000425 {0.000425
4
5

0.00574210.005742{0.005742|0.005742(0.005742 | 0.005742 - -

5.2.4 Verilerin istenen Kayit Araliklarinda Yeniden Elde Edilmesi ve Trend Analizi

Tez ¢alismasinda kuleler ve tabliyede Nyquist frekansina uygun kayit araligina sahip veriler
toplanmistir. Ancak dalgacik analizi ¢cok yogun matematiksel islem gerektiren bir uygulama
oldugu icin sozii edilen kayit araliklari ile etkili bir Dalgacik Doniisiimil gerceklestirmek
miimkiin degildir. Bu nedenle bir regresyon modeli kullanilarak tim veriler i¢cin 2 dk kayit

aralikli yeni bir veri gurubu olusturulmustur.
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Ayrica analizlerde biiyiik rakamlarla ugragsmamak icin biitiin verilerin ortalamadan farklar
almarak elde edilen kiigiiltiilmiis degerler kullanilmistir. Bu sekilde kule ve tabliye
hareketlerinin yorumlanmasi da kolaylastirilmigtir. Kule ve tabliyelere ait konum bilgileri
medyan filtreleme ile filtrelenmis, dis yiikler icin ise herhangi bir filtrelemeye gerek

goriilmemistir.

Bir zaman serisi rastgele dagilmis degilse yani genel bir egilim gdsteriyorsa bu egilim trend
olarak adlandirilir. Bu durumda trendin giderilmesi gerekir. Bunun i¢in seriye uygun bir
dogru ya da egri bulunmaya ¢aligilir. Verilere uyan lineer bir trend li¢ sekilde elde edilebilir.
Bunlardan en geneli lineer trendin elle goz karar1 ¢gizilmesidir. Ikinci olarak yar1 ortalamalarla
cizilmesi gelir. Ugiincii ve en ¢ok kullanilan ydntem ise trend dogrusunun en kiigiik karelerle
elde edilmesidir (Dogan, U., 2007). Bu ¢alismada da trend gidermek icin en kiiciik karelerden

yararlanilmistir.

Bogazici Kopriisii tabliye ve kulelerindeki hareketlerin herhangi bir yonde siirekli artmasi ya
da azalmas1 s6z konusu degildir. Ornegin tabliye iizerindeki obje noktasinda tabliyenin diisey
yondeki hareketi bu noktanin zaman serisinde lineer bir trende neden olmustur
(Erdogan,2006). Ayrica belirlenen fonksiyonlardaki egilimi gosteren katsayilarin kiigiik
cikmasi siirekli artan yada azalan lineer bir trend bileseni olmasi beklentisi ortadan

kaldirmaktadir. Analizlerde istatistik olarak var olan trend bileseni dikkate alinmustir.

Hem koordinatlar hem de dis yiikler icin lineer trend analizleri yapilmistir. Lineer trend
analizi i¢in segilen fonksiyondan elde edilen katsayilar C1 ve C2 olmak {izere bu katsayilara
ait test bityiikliikleri T testine tabi tutulmustur. (Cizelge 5.3, Cizelge 5.4)’ de goriildiigii gibi
katsayilarin test biiyiikliikleri tablo degerinden biiyiik ¢iktig1 icin katsay1 degerleri anlamlidir.
Katsayilarin anlamli olmasi ise verilerde trend oldugunu gostermektedir. Her bir veri grubuna
ait trendler giderilerek yeni veri gruplari elde edilmistir. Sonraki analiz asamalarinda da trendi

giderilmis bu veriler kullanilacaktir.

Cizelge 5.3 2dk kayit aralikli dis yiik verilerinin trend analizine ait istatistiksel veriler

Veri Dosya S(z 1511;1 TESZ:IBUYUKL%(;U >& < I;fzgé(r)i Trend
Arag Sayis1| Arc2dk 4320 -15.1413 17.4838 > 1.960 | VAR
Sicaklik| Sck2dk 4320 39.0481 -45.0740 | > 1.960 | VAR
Riizgar X| Rzx2dk 4320 -29.5779 34.1565 > 1.960 | VAR
Riizgar Y| Rzy2dk 4320 -28.8223 33.2813 > 1.960 | VAR
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Sekil 5.22 2 dk kayit aralikli 1 haftalik arag sayisi (a)

Cizelge 5.4 Haftalik 2dk kayit aralikli koordinat verilerinin trend analizine ait istatistiksel
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Sekil 5.23 2 dk kayit aralikli 1 haftalik veriler ve lineer trend grafikleri. Beylerbeyi kule (1) ve

Ortakdy kule (2) obje noktalarindaki Y koordinat bileseni (a), X koordinat bileseni (b) ve

yiikseklik bilesenlerinin (c) lineer trendleri.
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5.3 Koprii Kule ve Tabliye Hareketlerinin Geometrik Olarak incelenmesi
5.3.1 Kule Hareketlerinin Incelenmesi

5.3.1.1 Ortakéy ve Beylerbeyi Kulelerinin Yanal (Y) Hareketlerinin incelenmesi

Yanal hareket deyiminden koprii kulelerinin, koprii koordinat sistemine gore —Y, +Y
dogrultusundaki hareketi anlasilmaktadir. 2 dk kayit aralikli veriler kullanilarak Ortakdy ve
Beylerbeyi kulelerinin yanal hareketleri geometrik olarak karsilastirilmis ve bu iki hareket
arasindaki ¢apraz korelasyon grafikleri olusturulmustur. Ayrica hareketlerin frekans bilgisini
gorebilmek i¢in Hizli Fourier doniisiim teknigi kullanilarak her iki veri i¢in de frekans — giic

spektrumlari olusturulmustur.
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Sekil 5.24 Beylerbeyi ve Ortakoy kule ‘Y’ verilerine ait zaman genlik gosterimi (a), capraz
korelasyon katsayilari (b), bu iki biiyiikliige ait gii¢ spektrumlari (c) ve (d)
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Sekil 5.24 incelendiginde Olcli siiresi boyunca Ortakdy ve Beylerbeyi Kulenin yanal
hareketlerinin neredeyse bire bir ortilistiigli goriilmektedir (Sekil 5.24 (a)). Buradan Kulelerin
yanal yondeki hareketlerinin neredeyse ayni oldugu soylenebilir. Iki bilesen arasinda
hesaplanan korelasyon katsayisi cc= 0.9800 de bunu kanitlar niteliktedir. Yine Sekil 5.24 (b)’
deki capraz korelasyon katsayilar grafigi de bu iki bilesen arasinda kuvvetli bir iliski
oldugunu gostermektedir. Her iki kule i¢in de Y bilesenlerindeki degisimin genligi £ 5 cm’
dir. Yani 6l¢ii siiresi boyunca kulelerin Y yoniindeki salinim + 5 cm genligiyle maksimum 10

cm dir.

Erdogan (2006) calismasinda kulelerin Y yoniindeki salinimi1 £ 3 cm genligiyle 6 cm olarak
belirlemistir. Erkaya (1987) ise 3 periyot olarak gergeklstirdigi oOlgiilerinde bu salinim
miktarmi1 1. periyot icin 9 cm, 2.periyot icin 8§ cm ve 3. periyot i¢in ise 11 cm olarak

belirlemistir. Bu bilgilerle karsilastirildinda elde edilen degerlerin anlamli oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.24 (c) ve (d) ise bu iki bilesenin icerisindeki periyodik bilesenleri gostermektedir.
Buna gore Beylerbeyi kulenin yanal yondeki saliniminda 2 baskin frekans mevcuttur. Bu
frekanslar biiyiikten kiiclige sirastyla fy1=1.1839*10'5 ve fy= 2.411*%10” dir. Bu frekans
degerlerine karsilik gelen periyotlar hesaplandiginda £y frekansina karsilik yaklasik 24 saatlik
bir periyot, f» frekansina karsilik da yaklasik 12 saatlik bir periyodun denk geldigi
goriilebilir. Bu periyodik hareketler koprii kulelerinin 6zellikle sicaklik ve tasit yiiki

nedeniyle giin icerisindeki salinimlarindan kaynaklanmaktadir.

5.3.1.2 Ortakdy ve Beylerbeyi Kulelerin Aciklik Dogrultusundaki (X) Hareketlerinin

Incelenmesi

Kulelerin aciklik dogrultusundaki hareketlerinden koprii koordinat sistemine gore -X, +X
dogrultusundaki salinimi anlagilmaktadir. 2 dk kayit aralikli X koordinat bilesenleri
incelenerek her iki kulenin X yoniindeki hareketlerinin zaman — genlik gosterimleri, ¢apraz

korelasyon katsayilar ve frekans bilgileri karsilastirilarak Sekil 5.25° de gosterilmistir.

Sekil 5.25° e gore Ortakdy ve Beylerbeyi Kulelerinin agiklik dogrultusundaki hareketleri
birbirlerinin tam tersi yoniindedir. Yani kulelerden biri + X yoniinde hareket ederken, diger
kule — X yoniinde hareket etmektedir. Bu durum asma kopriiler i¢in beklenen durumdur. Zit
yondeki hareketlere karsilik salinimlarin genlikleri ise neredeyse aymdir. Her iki kule i¢inde

X bilesenindeki degisimin genligi + 2 cm araliginda olmak iizere toplam 4 cm’ dir.

Erdogan (2006) calismasinda kulelerin X yoniindeki salinimin genligini + 1 cm araliginda



68

olmak {izere 2 cm olarak belirlemistir. Erkaya (1987) ise 3 periyot olarak gerceklstirdigi
Olciilerinde bu salinim miktarini 1. periyot i¢in 6.7 cm, 2. periyot i¢in 4.1 cm ve 3. periyot i¢in
ise 11 cm olarak belirlemistir. Bu bilgilerle karsilagtirildinda elde edilen degerlerin anlamli

oldugu soylenebilir.

Iki bilesen arasinda hesaplanan korelasyon katsay1 degeri cc= -0.7959 dur. Sekil 5.25 (b)’
deki capraz korelasyon katsayilar grafigi de bu iki bilesen arasinda kuvvetli bir iliski

oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.25 (¢) ve (d) deki frekans — gilic spektrumlari incelendiginde yine belirgin olarak iki
periyodik bilesen goriilmektedir. Bu frekanslar f,; =1.1839%10” ve fi,= 2.411%10 dir. Bu
frekans degerlerine karsilik gelen periyotlar incelendiginde fy; frekansina karsilik yaklasik 24
saatlik bir periyotun, fy, frekansma karsilik da yaklagik 12 saatlik bir periyodun karsilik
geldigi goriilmektedir. Bu periyotlar koprii kulelerinin 6zellikle sicaklik ve tasit yiki

nedeniyle giin i¢erisindeki salinimlarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.25 Beylerbeyi ve Ortakdy kule ‘X’ verilerine ait zaman genlik gdsterimi (a), ¢apraz
korelasyon katsayilari (b), bu iki biiyiikliige ait gii¢ spektrumlari (c) ve (d)
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5.3.1.3 Ortakoéy ve Beylerbeyi Kulelerinin Diisey Dogrultudaki Hareketlerinin

incelenmesi

Kulelerin diisey dogrultudaki hareketleri yiikseklik bilesenindeki degisimlerdir. Yiikseklik
bilesenindeki degisim deyince kulelerin diisey yonde hareket ettigi anlagilmamalidir.
Yiikseklik bilesenindeki degisim kulelerin dig yiik etkileriyle (sicaklik, arag sayisi) egilmesi
sonucu orataya ¢ikan bir durumdur. Yani kulelerin X ve Y yoniindeki hareketlerinin bir

sonucu olarak kule ytiksekligindeki degisimdir.

2 dk kayit aralikli yiikseklik bilegenleri incelenerek her iki kulenin yiikseklik degisimlerinin
zaman — genlik gdsterimleri, capraz korelasyon katsayilari ve frekans bilgileri karsilastirilarak

Sekil 5.26” da gosterilmistir.

Sekil 5.26° ya gore Ortakdy ve Beylerbeyi Kulelerinin 6l¢ii siiresi boyunca diisey salinimlari
neredeyse ayni miktarda ve aymi yondedir. Her iki kule i¢in de diisey yondeki salinimin

genligi £ 3 cm araliginda olmak iizere toplam 6 cm’ dir.

Erdogan (2006) bu salintmi Ortakdy kule i¢in £ 5 cm genlik degeriyle 10 cm olarak,
Beylerbeyi kule icin ise = 2 cm genlik degeriyle 4 cm olarak belirlemistir. Erkaya (1987) ise 3
periyot olarak gergeklstirdigi Ol¢iilerinde bu GStelenme miktarini 1. periyot i¢in 3.9 cm, 2.
periyot i¢in 4 cm ve 3. periyot icin ise 8.6 cm olarak belirlemistir. Bu bilgilerle

karsilastirildinda elde edilen degerlerin anlamli oldugu sdylenebilir.

iki bilesen arasinda hesaplanan korelasyon katsay1 degeri cc = 0.8764 diir. Sekil 5.26 (b)’
deki capraz korelasyon katsayilar grafigi de bu iki bilesen arasinda kuvvetli bir iligki

oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.26 (c) ve (d) deki frekans — gii¢ spektrumlar incelendiginde yine belirgin olarak iki
periyodik bilesen goriilmektedir. Bu frekanslar fj; =1.1839*10 ve fio= 2.894*10°° dir. Bu
frekans degerlerine karsilik gelen periyotlar hesaplandiginda f;,; frekansi yaklasik 24 saatlik
bir periyota, fi,» frekansi da yaklasik 96 saatlik bir periyoda karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.26 Beylerbeyi ve Ortakdy kule ‘H’ verilerine ait zaman genlik gdsterimi (a), ¢apraz
korelasyon katsayilar1 (b), bu iki biiyiikliige ait gili¢ spektrumlari (c) ve (d)

5.3.2 Ortakoy Kule Hareketlerinin Dis Yiiklerle Olan iliskilerinin Incelenmesi

Kulelerin yanal ve agiklik dogrultusundaki hareketlerinin dis yiikler olarak adlandirilan
sicaklik, tasit sayis1 ve riizgar hizlariyla olan iliskilerinin incelenebilmesi igin hem kule
hareketleri hem de dis yiikler boyutsuzlagtirilmistir. Boyutsuzlastirma islemi kulelere ait
koordinat degerlerinin bu koordinatlarin standart sapmasina boliinmesiyle gerceklestirilmistir.

Her bir dis yiik i¢in de boyutsuzlastirma islemi ayni sekilde gergeklestirilmistir.

5.3.2.1 Ortakéy Kule Y’ Hareketlerinin Dis Yiiklerle iliskisinin incelenmesi
e Ortakdy Kule Y Hareketi — Sicakhk Iliskisi

Sicaklik degisiminin Ortakdy kule Y bileseni iizerindeki etkisinin incelenmesi igin her iki
biiytikliige ait 2 dk kayit aralikli verilerinin boyutsuzlastirilmis zaman — genlik gosterimleri,

capraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilastirilarak Sekil 5.27° de gosterilmistir.
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Sekil 5.27 Ortakdy kule Y’ ile sicaklik verilerine ait zaman genlik gosterimi (a), capraz
korelasyon katsayilari (b), bu iki biiylikliige ait gii¢c spektrumlari (c) ve (d)

Sekil 5.27 (a) incelendiginde sicaklik degisimlerinin Y koordinatlarinin degisimi {izerinde

oldukga 6nemli bir etksinin oldugu sdylenebilir.

Her iki bilesen i¢in periyodik bilesenler incelenmistir. Y Ortakody bileseni i¢in 12 ve 24 saatlik
peryotlara sahip iki frekans mevcut oldugu daha once agiklanmigti. Sicaklik degeri igin ise f;
=1.1839*10” Hz lik frekansa sahip tek bir periyodik bilesen mevcuttur. Bu bilesenin periyot
karsilig ise 24 saattir.
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e Ortakoy Kule Y Hareketi — Arag¢ Sayisi Iliskisi

Koprii iizerinden gegen arag sayisinin Ortakdy kule Y bileseni iizerindeki etkisinin
incelenmesi icin her iki biiyiikliige ait 2 dk kayit aralikli verilerin boyutsuzlastirilmis zaman —
genlik gosterimleri, ¢capraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilastirilarak Sekil

5.28’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.28 Ortakdy kule Y’ ile arac sayisina ait zaman genlik gdsterimi (a), ¢apraz
korelasyon katsayilari (b), bu iki biiyiikliige ait gii¢ spektrumlari (c) ve (d)

Sekil 5.28 (a) incelendiginde gecen arag sayist ile Ortakdy kule Y koordinatlari arasinda
benzerliklerin oldugu sdylenebilir. Iki biiyiikliik istatistiksel olarak incelendiginde elde edilen
korelasyon katsayr degeri cc=0.4218 dir. Bu degere gore ara¢ sayisi ile Y koordinat
degisimleri arasinda ¢ok fazla bir iliski olmamasma karsin tamamen ilisiksiz olduklar1 da

sOylenemez.

Her iki bilegen i¢in periyodik bilesenler incelendiginde Y Ortakdy bileseni i¢in yukarida da
aciklandigr gibi 12 ve 24 saatlik peryotlara sahip iki frekans mevcuttur. Arac sayisi i¢in ise
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flarc =1.1839*10" Hz ve Dare = 2.411*107 Hz lik iki frekans bulunmaktadir. Bu frekanslarmn

periyot olarak karsiliklari ise Y koordinat degerlerinki ile ayni olup 12 saat ve 24 saattir.

e Ortakdy Kule Y Hareketi — Riizgar Hiz1 Y Bileseni Iliskisi

Riizgar yikii aciklanirken riizgar hizinin  koordinatlar {izerine etkisinin daha iyi
aciklanabilmesi icin esen riizgar yonlerine gore riizgar hizlarinin vektorel bilesenlerine
ayrildigr agiklanmigti. Analizler kisminda konum verileri ile riizgar arasindaki iligkiler
incelenirken Y koordinatlarina karsilik riizgar hizinin Y bileseni, X koordinatlarina karsilik

riizgar hizinin X bilesenleri kullanilmstir.

Riizgar hiz1 Y bilegeninin Ortakdy kule Y bileseni iizerindeki etkisinin incelenmesi ic¢in her
iki biyiikliige ait 2 dk kayit aralikli verilerinin boyutsuzlastirilmis zaman — genlik
gosterimleri, capraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilagtirilarak Sekil 5.29° da

gosterilmistir.

Sekil 5.29 (a) incelendiginde Ortakdy kule Y koordinatlar ile riizgar hizi Y bileseni
hareketlerinin zit yonlii oldugu sdylenebilir. Ortakdy kule Y koordinati azaliyorsa kulenin
kuzey yonden esen riizgarlarin etkisinde oldugunu, artryorsa giiney yonden esen riizgarlarin
etkisinde olduklar1 sdylenebilir. Riizgar hiz1 ile kule hareketleri arasinda ¢ok kuvvetli bir iliki
goriilmemektedir. iki biiyiikliik arasindaki cc= - 0.1098 korleasyon katsayis1 ve Sekil 5.29
(b)’ deki ¢apraz korelasyon katsayilar grafigi de bunu dogrular niteliktedir.

Her iki bilesen i¢in periyodik bilesenler incelendiginde Y Ortakdy bileseni 12 ve 24 saatlik
peryotlara sahip iki frekansa sahiptir. Riizgar hiz1 Y bileseninin ise figy =3.858*10° Hz ve
fory =1.447*10"° Hz lik iki frekansi bulunmaktadir. Bu frekanslarin periyot karsiliklar1 ise

sirastyla 72 saat ve 19 saattir.
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Sekil 5.29 Ortakoy kule ‘Y’ ile riizgar hiz1 Y bilesenine ait zaman genlik gosterimi (a), capraz
korelasyon katsayilar1 (b), bu iki biiyiikliige ait gli¢ spektrumlari (c) ve (d)

5.3.2.2 Ortakéy Kule X’ Hareketlerinin Dis Yiiklerle iliskisinin incelenmesi
e Ortakoy Kule X Hareketi — Sicakhk Iliskisi
Sicaklik degisiminin Ortakdy kule Y bileseni iizerindeki etkisinin incelenmesi igin her iki

biiytikliige ait 2 dk kayit aralikli verilerinin boyutsuzlastirilmis zaman — genlik gosterimleri,

capraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilastirilarak Sekil 5.30” da gosterilmistir

Sekil 5.30° a gore sicaklik degisimi ile X koordinat bileseni arasinda zit yonli bir iliski
oldugu soOylenebilir. Yani sicaklik arttikca X egeri azalmakta, sicaklik azaldikga X degeri

artmaktadir. Biiytikliikler arasindaki korelasyon ise cc= -0.5657 dir.

Ortakdy kule X bileseni i¢in 12 ve 24 saatlik peryotlara karsilik gelen fxo; =1.1839%107 ve
fxor= 2.411%¥10” iki frekans mevcuttur. Sicaklik degeri i¢in ise 24 saatlik periyoda sahip fxs
=1.1839*10" Hz frekanstan soz edilebilir.
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Sekil 5.30 Ortakoy kule ‘X’ ile sicaklik verilerine ait zaman genlik gosterimi (a), capraz
korelasyon katsayilar1 (b), bu iki biiyiikliige ait gili¢ spektrumlari (c) ve (d)

e Ortakdy Kule X Hareketi — Arag¢ Sayisi Iliskisi

Koprii tlizerinden gegen ara¢ sayismin Ortakdy kule X bileseni iizerindeki etkisinin
incelenmesi i¢in her iki biiyiikliige ait 2 dk kayit aralikli verilerinin boyutsuzlastirilmis zaman

— genlik gosterimleri, capraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilagtirilarak Sekil

5.31” de gosterilmistir

Sekil 5.31 (a) incelendiginde gecen arac¢ sayist ile Ortakdy kule X koordinatlar1 arasinda
birbirlerine z1t yonlii ancak kuvvetli bir iliski oldugu soylenebilir. iki biiyiikliik arasindaki

elde edilen korelasyon katsay1 degeri cc= - 0.8071 dir. Bu deger de iki biiylikliik arasindaki zit

yonlii ve kuvvetli bir iliskiyi gostermektedir.

Asma kopriilerin davraniglar incelendiginde de boyle bir iliskinin olmasi beklenmektedir.
Koprii tabliyesi iizerinde ara¢ sayisi ya da trafik yiikii arttikca ana kabloya etkiyen kuvvet
artacak. Ana kablo da bu kuvveti ankrajlara iletirken oncelikle kuleleri etkileyecektir. Bu

durumda Ortakdy ve Beylerbeyi kuleleri bu kuvetin etkisiyle agiklik yoniinde hareket
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edecektir. Agiklik yoniindeki bu hareket koprii koordinat sistemi gbéz Oniine alindiginda

Ortakdy kule X degeri i¢in azalma, Beylerbeyi kule X degeri i¢in artis anlamina gelmektedir.
Her iki bilesen i¢in periyodik bilesenler incelendiginde hem X Ortakdy bileseni hem de arag
sayist icin baskin 2 periyodik bilesen mevcuttur ve bu iki periyodik bilesen 12 ve 24 saatlik
periyotlara karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.31 Ortakoy kule ‘X’ ile ara¢ sayisina ait zaman genlik gosterimi (a), ¢apraz
korelasyon katsayilar1 (b), bu iki biiyiikliige ait gli¢ spektrumlari (c) ve (d)

e Ortakoy Kule X Hareketi — Riizgar Hiz1 X Bileseni Iliskisi

Ortakdy kule Y bileseni ile Riizgar yiikii arasindaki iligki agiklanirken riizgar hizinin
koordinatlar iizerine etkisinin daha iyi agiklanabilmesi i¢in esen riizgar yonlerine gore riizgar
hizlarinin vektorel bilesenlerine ayrildig: belirtilmisti. Burada da Ortakdy X bileseni ile riizgar

hiz1 arasindaki iliski incelenirken riizgar hizinin X bileseni kullanilmigtir

Riizgar hiz1 X bilegeninin Ortakdy kule X bileseni iizerindeki etkisinin incelenmesi ic¢in her

iki biyiikliige ait 2 dk kayit aralikli verilerinin boyutsuzlastirilmis zaman — genlik
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gosterimleri, capraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilagtirilarak Sekil 5.32° de

gosterilmistir.
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Sekil 5.32 Ortakoy kule ‘X’ ile riizgar hiz1 X bilesenine ait zaman genlik gosterimi (a), capraz
korelasyon katsayilari (b), bu iki biiyiikliige ait gii¢ spektrumlari (c) ve (d)

Sekil 5.32 (a) incelendiginde Ortakdy kule X koordinatlart ile riizgar hizi X bileseninin zit

yonlii oldugu sdylenebilir. Ortakdy kule X koordinati azalirken kulenin bati yoniinden esen

riizgarlarin etkisinde oldugu, artarken dogudan esen riizgarlarin etkisinde oldugu sdylenebilir.

Riizgar hiz1 ile kule hareketleri arasinda ¢ok kuvvetli bir iliski belirlenememistir. iki biiyiikliik

arasindaki korleasyon katsayis1 cc= - 0.1785 de istatistiksel olarak bunu dogrular niteliktedir.

Riizgar hiz1 X degerinin figy =3.858*10° Hz ve fry =1.35%10° Hz frekanslara sahip iki

periyodik bileseni bulunmaktadir. Bu frekanslarin periyot karsiliklar1 ise sirastyla yaklasik 72

saat ve 21 saattir.
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5.3.2.3 Ortakoy Kule Diisey ‘H’ Hareketlerinin Dis Yiiklerle Iligkisinin Incelenmesi
e Ortakoy Kule Diisey Hareketi— Sicakhik Iliskisi

Sicaklik degisiminin Ortakdy kule yiikseklik bileseni iizerindeki etkisinin incelenmesi icin her
iki biyiikliige ait 2 dk kayit aralikli verilerinin boyutsuzlastirilmis zaman — genlik
gosterimleri, ¢apraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilastirilarak Sekil 5.33” de

gosterilmistir.

Sekil 5.33” e gore sicaklik degisimi ile ylikseklik bileseni arasinda ayni yonlii ve oldukga da
kuvvetli bir iligki vardir. Sicaklik arttikca Ortakdy kule H degeri artmakta, sicaklik azaldikga
H degeri de azalmaktadir. Bunun sebebi ise sicaklikla genlesen ¢eligin boyunun uzamasidir.
Bolim 2’ de esitlik (2.1) bu hareketin agiklanmasinda yardimci olabilir.  Biiyiikliikler

arasindaki korelasyon katsayisi ise cc= 0.6683 diir.

Her iki bilesen i¢in periyodik bilesenler incelendiginde H Ortakdy bileseni icin yaklagik 24 ve
96 saatlik peryotlara karsilik gelen fy, =1.1839*10° ve o= 2.894%10° nik iki frekans
meveuttur. Sicaklik degeri icin ise 24 saatlik periyoda sahip fi, =1.1839*10" Hz lik bir
periyodik bilesen bulunmaktadir.



79

H- Elrr.al-:o}' 51 CP.IC[.IK

i
]
|
! 1
2 ! i
I 1
| | g
Bl i 1 =5
w | ! g
= i - e
Ho ! H A1l g
M ' 4 (1 g
-1 T | o
o :
L T
a i
1 i 1 ! A
- : I L @ . : : : : :
= = ] = 9 m 2 B 0 a0 40 i &0 100
= = = = = m R = o dane (1)
= = = = = B R
H-Ortakiayt, Frediapskr) SICAFLIES Frelunskr)
150 1 =1.1839%10 " Hz
=1.1839+10 " Ha asalb
maf
100
[ r
; Lot
& 2
a0 =2.894%10° Hz | mnf
sof 1
{c) ()
0 . NEAN , .
] 1 2 3 4 5 ] 1 2 4 5
FREEANS(HI) %10 FREKAMS(Hz) %10

Sekil 5.33 Ortakdy kule ‘H’ ile sicaklik verilerine ait zaman genlik gosterimi (a), capraz
korelasyon katsayilari (b), bu iki biiyiikliige ait gii¢ spektrumlari (c) ve (d)

e Ortakéy Kule Diisey Hareketi — Arac Sayisi Iliskisi

Koprii lizerinden gegen arag sayisinin Ortakdy kule H bileseni verilerinin boyutsuzlastirilmig
zaman — genlik gosterimleri, capraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilastirilarak
Sekil 5.34° de gosterilmistir. Sekil 5.34 (a) incelendiginde gegen arac sayisi ile Ortakdy kule
H degerlerinin birbirleri ile cok benzer olduklar1 sdylenebilir. Iki biiyiikliik istatistiksel olarak
incelendiginde elde edilen korelasyon katsay1r degeri cc= 0.5943 diir. Bu degere gore arag

sayist ile Ortakdy H bileseni arasinda iyi denebilecek bir iliski vardir.

Her iki bilesen i¢in periyodik bilesenler incelendiginde H Ortakdy bileseni i¢in yaklasik 24 ve
96 saatlik peryotlara karsilik gelen fio =1.1839%107 ve fye= 2.894%10° Ik iki frekans
mevcuttur. Arag¢ sayist icin ise fjae =1.1839*10” Hz ve Hare = 2.41 1*10”° Hz lik iki frekans
bulunmaktadir. Bu frekanslarin periyot olarak karsiliklar ise Y koordinat degerlerinki ile ayni

olup 12 saat ve 24 saattir.
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Sekil 5.34 Ortakoy kule ‘H’ ile ara¢ sayisina ait zaman genlik gosterimi (a), ¢apraz
korelasyon katsayilar1 (b), bu iki biiyiikliige ait gili¢ spektrumlari (c) ve (d)

e Ortakoy Kule Diisey Hareketi — Riizgar Hiz1 Arasindaki iliskiler
Ortakdy kule yiikseklik bileseni ile Riizgar yiikii arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in daha dnce
belirtilen riizgar yonlerine gore riizgar hizlarmin vektorel bilesenlerinden hem X hem de Y

bilegeni birlikte kullanilmistir.

Sekil 5.35 Riizgar hizi X ve Y bilesenlerinin Ortakdy kule yiikseklik bileseni iizerindeki
etkisinin incelenmesi i¢in verilerin boyutsuzlastirilmis zaman — genlik gosterimleri, ¢apraz

korelasyon katsayilari ve frekans bilgilerini gostermektedir.

Sekil 5.35 (a) ve (¢) incelendiginde Ortakoy kule H degeri ile riizgar hizlarinin hem X hem de
Y bilesenleri arasinda zit yonlii ve zayif bir iliski goriilmektedir. H degeri ile Riizgar X ve Y

bilesenleri arasinda hesaplanan korelasyon katsayilar1 ise sirasiyla ccyx = -0.0496, cchy = -

0.0970 dir.
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Sekil 5.35 Ortakdy kule ‘H’ ile riizgar hiz1 Y bileseni (a), riizgar hiz1 X bileseni (c¢) zaman
genlik gosterimi, bunlara ait ¢apraz korelasyon katsayilar grafigi (b) ve (d) ile Ortakdy H ve
riizgar hiz1 X ve Y bilesenlerine ait frekans — gii¢ spektrumlar (e) ve (f)

Riizgar hizi X bileseni yaklasik 72 saat ve 21 saatlik periyotlara sahip iki frekans figy
=3.858*10"° Hz ve frry, =1.35%10” Hz, Riizgar hiz1 Y bileseni ise 72 ve 19 saatlik periyotlara
sahip figy =3.858* 10 Hz ve fre =1.447%107° Hz lik periyodik bilesenlere sahiptir.
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5.3.3 Beylerbeyi Kule Hareketlerinin Dis Yiiklerle Olan Iliskilerinin Incelenmesi

Beylerbeyi kulesinin yanal ve agiklik dogrultusundaki hareketlerinin dig yiiklerle iliskilerinin
incelenebilmesi icin kuleye ait Y, X koordinatlar1 ile H yiikseklik degerleri
boyutsuzlagtinnlmigtir. Boyutsuzlagtirma islemi kule hareketlerini olusturan her bir degerin
standart sapmasina bdliinmesiyle gergeklestirilmistir. Her bir dig yiik i¢in boyutsuzlastirma

islemi de ayn1 sekilde gergeklestirilmistir.

5.3.3.1 Beylerbeyi Kule Yanal ‘Y’ Hareketlerinin Dis Yiiklerle Iliskisinin Incelenmesi
e Beylerbeyi Kule Y Hareketi — Sicakhk iliskisi

Sicaklik degisiminin Beylerbeyi kule Y bileseni iizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in her iki
biiyiikliige ait 2 dk kayit aralikli verilerinin boyutsuzlastirilmis zaman — genlik gosterimleri,

capraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilastirilarak Sekil 5.36° da gosterilmistir.
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Sekil 5.36 Beylerbeyi kule ‘Y ile sicaklik verilerine ait zaman genlik gosterimi (a), capraz
korelasyon katsayilari (b), bu iki biiyiikliige ait gii¢ spektrumlari (c) ve (d)
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Sekil 5.36 (a) incelendiginde sicaklik degisimlerinin Y koordinatlarinin degisimi {izerinde
olduk¢a 6nemli bir etksinin oldugu sdylenebilir. Ancak iki biiyiikliik arasindaki korelasyon
katsayina bakildiginda cc=0.2838 gibi diisiik bir deger goriilmektedir. Korelasyon katsayisina
bakarak iki biiyiikliik arasinda ¢ok kuvvetli bir iligki olmadig1 sdylenebilir.

Her iki bilesen icin periyodik bilesenler incelenmistir. Y Beylerbeyi bileseni i¢in 12 ve 24
saatlik peryotlara sahip iki frekans mevcut oldugu daha 6nce agiklanmisti. Sicaklik i¢in ise 24

saatlik periyoda sahip, f; =1.1839*107 Hz lik tek bir periyodik bilesen mevcuttur.

e Beylerbeyi Kule Y Hareketi— Arac Sayisi Iliskisi

Koprii tlizerinden gegen ara¢ sayisinin Beylerbeyi kule Y bileseni iizerindeki etkisinin
incelenmesi i¢in her iki biiyiikliige ait 2 dk kayit aralikli verilerinin boyutsuzlastirilmis zaman
— genlik gosterimleri, capraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilagtirilarak Sekil

5.37’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.37 Beylerbeyi kule ‘Y’ ile arag sayisina ait zaman genlik gosterimi(a), capraz
korelasyon katsayilari(b), bu iki biiytikliige ait gii¢ spektrumlari (c) ve (d)
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Sekil 5.37 (a) incelendiginde gecen arag sayisi ile Beylerbeyi kule Y koordinatlar1 arasinda
benzerliklerin oldugu soylenebilir. Iki biiyiikliik istatistiksel olarak incelendiginde elde edilen
korelasyon katsayr degeri cc=0.4168 dir. Bu degere gore ara¢ sayisi ile Y koordinat
degisimleri arasinda ¢ok fazla bir iliski olmamasina karsin tamamen ilisiksiz olduklar1 da

sOylenemez.

Her iki bilesen i¢in periyodik bilesenler incelendiginde Y Beylerbeyi bileseni icin yukarida da
aciklandig1 gibi 12 ve 24 saatlik peryotlara sahip iki frekans mevcuttur. Arag sayisi icin ise
flare =1.1839%107 Hz ve fhae = 2.411%10° Hz lik iki frekans bulunmaktadir. Bu frekanslarin

periyot olarak karsiliklar1 ise Y koordinat degerlerinki ile ayni olup 12 saat ve 24 saattir.

e Beylerbeyi Kule Y Hareketi — Riizgar Hiz1 Y Bileseni Tliskisi

Riizgar yiikii agiklanirken rlizgar hizinin  koordinatlar iizerine etkisinin daha iyi
acgiklanabilmesi igin esen riizgar ydnlerine gore riizgar hizlarinin vektorel bilesenlerine
ayrildigr agiklanmisti. Analizler kisminda konum verileri ile riizgar arasindaki iliskiler
incelenirken Y koordinatlarina karsilik riizgar hizinin Y bileseni, X koordinatlarina karsilik

riizgar hizinin X bilesenleri kullanilmistir.

Riizgar hiz1 Y bileseninin Beylerbeyi kule Y bileseni tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in her
iki biyiikliige ait 2 dk kayit aralikli verilerinin boyutsuzlastirilmis zaman — genlik
gosterimleri, ¢apraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilastirilarak Sekil 5.38° de

gosterilmistir.

Sekil 5.38 (a) incelendiginde Beylerbeyi kule Y koordinatlari ile riizgar hizt Y bileseni
hareketlerinin zit yonlii oldugu sdéylenebilir. Beylerbeyi kule Y koordinati azaliyorsa kulenin
kuzey yonden esen riizgarlarin etkisinde oldugunu, artryorsa giiney yonden esen riizgarlarin
etkisinde olduklar1 sdylenebilir. Riizgar hiz1 ile kule hareketleri arasinda ¢ok kuvvetli bir iliski
goriilmemektedir. Tki biiyiikliik arasindaki cc= - 0.1383 korleasyon katsayis1 ve Sekil 5.31
(b)’ deki gapraz korelasyon katsayilar grafigi de bunu dogrular niteliktedir.

Her iki bilesen icin periyodik bilesenler incelendiginde Y Beylerbeyi bileseni 12 ve 24 saatlik
peryotlara sahip iki frekansa sahiptir. Riizgar hiz1 Y bileseninin ise figy =3.858*10° Hz ve
fory =1.447%10" Hz lik iki frekansi bulunmaktadir. Bu frekanslarin periyot karsiliklar ise

sirastyla 72 saat ve 19 saattir.
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Sekil 5.38 Beylerbeyi kule Y ile riizgar hiz1 Y bilesenine ait zaman genlik gosterimi (a),
capraz korelasyon katsayilari (b), bu iki biiyiikliige ait gii¢ spektrumlari (c) ve (d)

5.3.3.2 Beylerbeyi Kule ‘X’ Hareketlerinin Dis Yiiklerle Iliskisinin incelenmesi
e Beylerbeyi Kule X Hareketi — Sicaklik iliskisi

Sicaklik degisiminin Beylerbeyi kule Y bileseni {izerindeki etkisinin incelenmesi igin her iki
biiytikliige ait 2 dk kayit aralikli verilerinin boyutsuzlastirilmis zaman — genlik gosterimleri,

capraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilastirilarak Sekil 5.39° da gosterilmigtir

Sekil 5.39° a gore sicaklik degisimi ile X koordinat bileseni arasinda zit yonlii bir iligki
oldugu soylenebilir. Yani sicaklik arttikca X egeri azalmakta, sicaklik azaldik¢a X degeri

artmaktadir. Biiytikliikler arasindaki korelasyon ise cc= 0.6743 diir.

Her iki biiyiikliik i¢in periyodik bilesenler incelendiginde Beylerbeyi kule X bileseni i¢in 12,
24 ve 72 saatlik peryotlara karsilik gelen fxq =1.1839*10°° , fxo= 2.411%10° ve fxo3=
3.858%10° olmak iizere ii¢ frekans mevcuttur. Sicaklik degeri i¢in ise 24 saatlik periyoda

sahip fx, =1.1839*1 07 Hz lik tek bir frekanstan belirlenmistir.
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Sekil 5.39 Beylerbeyi kule ‘X’ ile sicaklik verilerine ait (a) zaman genlik gosterimi, (b) ¢capraz
korelasyon katsayilari, (¢) Beylerbeyi X ve (d) sicaklik bilesenlerine ait
frekans — gii¢ spektrumlari

e Beylerbeyi Kule X Hareketi — Ara¢ Sayisi Iliskisi

Koprii lizerinden gegen ara¢ sayisinin Beylerbeyi kule X bileseni iizerindeki etkisinin
incelenmesi icin her iki biiyiikliige ait 2 dk kayit aralikli verilerinin boyutsuzlastirilmis zaman
— genlik gosterimleri, capraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilagtirilarak Sekil

5.40’ da gosterilmistir

Sekil 5.40 (a) incelendiginde gecen arag sayisi ile Beylerbeyi kule X koordinatlar1 arasinda
birbirlerine zit yonlii ancak kuvvetli bir iliski oldugu soylenebilir. iki biiyiikliik arasindaki
elde edilen korelasyon katsay1 degeri cc= 0.8602 dir. Bu deger de iki biiyiikliik arasindaki zit

yonlii ve kuvvetli bir iliskiyi gostermektedir.

Koprii tabliyesi iizerinde arac sayisi ya da trafik yiikii arttikca ana kabloya etkiyen kuvvet
artacak. Ana kablo da bu kuvveti ankrajlara iletirken Oncelikle kuleleri etkileyecektir. Bu

durumda Beylerbeyi kuleleri bu kuvvetin etkisiyle aciklik yoniinde egilecektir. Hem
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Beylerbeyi kule X, hem de arag sayisi i¢in 2 periyodik bilesen bulunmaktadir. Bu iki
periyodik bilesen 12 ve 24 saatlik periyotlara karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.40 Beylerbeyi kule ‘X’ ile arag sayisina ait (a) zaman genlik gosterimi, (b) ¢apraz
korelasyon katsayilari, (¢) ve (d) sirasiyla Beylerbeyi X ve arag sayisi bilesenlerine ait
frekans — gii¢ spektrumlari

e Beylerbeyi Kule X Hareketi — Riizgar Hiz1 X Bileseni Tliskisi

Beylerbeyi kule Y bileseni ile Riizgar yiikii arasindaki iligki agiklanirken riizgar hizinin
koordinatlar iizerine etkisinin daha iyi agiklanabilmesi i¢in esen riizgar yonlerine gore riizgar
hizlarinin vektorel bilesenlerine ayrildigi soylenmisti. Burada da Beylerbeyi X bileseni ile

Riizgar hiz1 arasindaki iliski incelenirken riizgar hizinin X bileseni kullanilmistir

Riizgar hiz1 X bileseninin Beylerbeyi kule X bileseni tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in her
iki biyiikliige ait 2 dk kayit aralikli verilerinin boyutsuzlastirilmis zaman — genlik
gosterimleri, ¢apraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilastirilarak Sekil 5.41° de

gosterilmistir.
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Sekil 5.41 Beylerbeyi kule ‘X’ ile riizgar hiz1 X bilesenine ait (a) zaman genlik gdsterimi, (b)
capraz korelasyon katsayilari, (c) ve (d) sirastyla Beylerbeyi X ve riizgar hiz1 X bilesenlerine
ait frekans — gii¢ spektrumlari

Sekil 5.41 (a) incelendiginde Beylerbeyi kule X koordinatlar1 ile riizgar hizi X bileseni
hareketlerinin zit yonlii oldugu sdylenebilir. Beylerbeyi kule X koordinati azaliyorsa kulenin
bat1 yoniinden esen riizgarlarin etkisinde oldugunu, artiyorsa dogu yoniinden esen riizgarlarin
etkisinde oldugu soylenebilir. Riizgar hiz1 ile kule hareketleri arasinda ¢ok kuvvetli bir iligki
goriilmemektedir. iki biiyiikliik arasindaki korleasyon katsayisi cc= 0.1357de istatistiksel

olarak bunu dogrular niteliktedir.

Beylerbeyi X bileseni i¢in daha dncede belirtildigi gibi 12 ve 24 saatlik peryotlara sahip iki
frekans mevcuttur. Riizgar hiz1 X bileseninin ise firx =3.858*10° Hz ve Hrx =1.35*10" Hz
frekanslara sahip iki periyodik bileseni bulunmaktadir. Bu frekanslarin periyot karsiliklari ise

sirastyla yaklasik 72 saat ve 21 saattir.
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5.3.3.3 Beylerbeyi Kule Diisey (H) Hareketinin Dis Yiiklerle iliskisinin Incelenmesi
e Beylerbeyi Kule Diisey Hareketi— Sicakhk iliskisi

Sicaklik degisiminin Beylerbeyi kule diisey hareketi lizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in her
iki biyiikliige ait 2 dk kayit aralikli verilerinin boyutsuzlastirilmis zaman — genlik
gosterimleri, ¢apraz korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgileri karsilastirilarak Sekil 5.42° de

gosterilmistir

Sekil 5.42° ye gore sicaklik degisimi ile ylikseklik bileseni arasinda ayni yonlii ve oldukca da
kuvvetli bir iliski vardir. Yani sicaklik arttikca Beylerbeyi kule H degeri artmakta, sicaklik
azaldik¢a H degeri de azalmaktadir. Bunun sebebi ise sicaklikla genlesen ¢eligin boyunun
uzamasidir. Bolim 2’ de esitlik (2.1) bu hareketin agiklanmasinda yardimci olabilir.

Biiytikliikler arasindaki korelasyon katsayisi ise cc= 0.6683 diir.

Her iki bilesen icin periyodik bilesenler incelendiginde H Beylerbeyi bileseni i¢in yaklasik 24
ve 96 saatlik peryotlara karsilik gelen fyo =1.1839*10 ve o= 2.894*10°° Ik iki frekans
meveuttur. Sicaklik degeri icin ise 24 saatlik periyoda sahip fi, =1.1839*10 Hz lik bir
periyodik bilesen bulunmaktadir.
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Sekil 5.42 Beylerbeyi kule ‘H’ ile Sicaklik verilerine ait (a) zaman genlik gosterimi, (b)
capraz korelasyon katsayilari, (¢) ve (d) frekans — gii¢ spektrumlari

e Beylerbeyi Kule Diisey Hareketi — Arac Sayis: iliskisi

Koprii ilizerinden gegen arag sayisinin Beylerbeyi kulenin diisey yondeki hareketlerinin
boyutsuzlagtirilmis zaman — genlik gdsterimleri, ¢apraz korelasyon katsayilar1 ve frekans
bilgileri karsilastirilarak Sekil 5.43° de gosterilmistir. Sekil 5.43 (a) incelendiginde gecen arag
sayist ile Beylerbeyi kule diisey hareketinin birbirleri ile ¢ok benzer olduklar1 sdylenebilir.
Iki biiyiikliik istatistiksel olarak incelendiginde elde edilen korelasyon katsay1r degeri
cc= 0.6705 dir. Buna gore ara¢ sayisi ile Beylerbeyi kule diisey hareketi arasinda kuvvetli

denebilecek bir iligki vardir.

Her iki deger i¢in periyodik bilesenler incelendiginde diisey salimim igin i¢in yaklasik 24 ve
96 saatlik peryotlara karsilik gelen fy, =1.1839*107 ve fho2= 2.894%10° Ik iki frekans
mevcuttur. Arag¢ sayist i¢in ise fjue =1.1839*10” Hz ve are = 2.41 1*10”° Hz lik iki frekans
bulunmaktadir. Bu frekanslarin periyot olarak karsiliklar ise Y koordinat degerlerinki ile ayni

olup 12 saat ve 24 saattir.
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Sekil 5.43 Beylerbeyi kule diisey hareketi ile arag¢ sayisina ait (a) zaman genlik gdsterimi, (b)
capraz korelasyon katsayilari, (¢) ve (d) sirastyla Beylerbeyi H ve arag sayisi bilesenlerine ait
frekans — gii¢ spektrumlari

e Beylerbeyi Kule Diisey Hareketi — Riizgar Hizi Arasindaki iliskiler

Beylerbeyi kule diisey hareketi ile riizgar yiikii arasindaki iligskiyi aciklamak i¢cin daha dnce
belirtilen riizgar yonlerine gore riizgar hizlarmin vektdrel bilesenlerinden hem X hem de Y

bileseni birlikte kullanilmistir.

Sekil 5.44 Riizgar hiz1 X ve Y bilesenlerinin Beylerbeyi kule diisey hareketi tizerindeki
etkisinin incelenmesi igin verilerin boyutsuzlastirilmis zaman — genlik gosterimleri, ¢apraz

korelasyon katsayilar1 ve frekans bilgilerini gostermektedir.

Sekil 5.44 (a) ve (c) incelendiginde Beylerbeyi kule diisey hareketi ile riizgar hizlarinin hem
X hem de Y bilesenleri arasinda zit yonlii ve zayif bir iliski goriilmektedir. H degeri ile

Riizgar X ve Y bilesenleri arasinda hesaplanan korelasyon katsayilari ise sirastyla ccpyx = -

0.01527, cchy = - 0.05953 diir.
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Sekil 5.44 Beylerbeyi kule diisey hareketi ile riizgar h1z1 Y bileseni (al), riizgar hiz1 X
bileseni (b1) zaman genlik gdsterimi, bunlara ait ¢apraz korelasyon katsayilar grafigi (a2, b2)
ve gli¢ spektrumlari (c1) ve (c2)

Riizgar hizi X bileseni yaklagik 72 saat ve 21 saatlik periyotlara sahip iki frekans firx
=3.858*10"° Hz ve frry, =1.35%10” Hz, Riizgar hiz1 Y bileseni ise 72 ve 19 saatlik periyotlara
sahip firy =3.858*10° Hz ve fHrx =1 447%107° Hz lik periyodik bilesenlere sahiptir.
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5.3.4 Tabliye Hareketlerinin Incelenmesi

Koprii kulelerinde 1 Hz 6rekleme araligi ile gergeklestirilen GPS 6lciilerinin yaninda tabliye
orta noktasindaki GPS olgiileri 10 Hz kayit araligr ile toplanmistir. Koprii kuleleri GPS
ol¢iileri i¢in elverisli olsa da tabliye i¢in ayn1 seyleri sdylemek miimkiin degildir. (Sekil 5.8)’
den de goriilecegi gibi tabliye orta noktasindaki GPS alicis1 ana kablo ve araglardan dolay1
multipath etkisine maruz kalmaktadir. Elde edilen veriler incelendiginde 6zellikle sabah
saatlerinde alian sinyallerde ¢ok fazla sicrama, kopukluk ve veri kayb1 oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle sabah saatlerinde bozuk olan uydu geometrisi de bu olumsuzluklara eklenince

tabliyede 6l¢ii siiresi boyunca ¢ok kaliteli veri toplanamadig1 gézlemlenmistir.

Sabah saatlerine ait bu kalitesiz verilerin degerlendirmelerde kullanilmasi miimkiin degildir.
Diger veriler ise birtakim diizenlemelerden gegirilmis ve her 6l¢ii gilinline ait verilerin 11
saatlik kismi kullanilabilir hale getirilmistir. Yerel saatle 12:00 — 23:00 saatleri arasini
kapsayan veriler tabliyede yapilacak ¢alismalar i¢in kullanilmistir. Cizelge 5.5° de dl¢ii siiresi

boyunca toplanan tabliye koordinatlarina ait 6zet bilgiler sunulmustur.

Cizelge 5.5 Tabliyede 6l¢ii siiresi boyunca toplanan verilere ait 6zet bilgi

Tarih Nokta Maksim. (m) Min. (m) Fark (cm) Std.sap.(cm)
03.06.06 Tabliye | X 1559. 522 1559.416 10.616 1.264
Y 984.056 983.926 13.022 4.085

04.06.06 Tabliye | X 1559.493 1559.392 10.129 1.253

984.071 983.979 9.149 4.489

05.06.06 Tabliye

1559.503 1559.399
984.068 983.930

06.06.06 | Tabliye

1559.499 1559. 405
984.058 983. 889

07.06.06 Tabliye

1559. 516 1559.413
984.075 983.916

08.06.06 | Tabliye

1559. 504 1559.397

984.043 983,906
Ortalama | Tabliye | X 1559.506 1559.404 10.269 1.318
Y 984.062 983.924 13.752 5.074

H 109.624 109.152 47.275 6.584
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Tabliye orta noktasi diisey yonde en ¢ok hareket beklenen yerdir. Cizelge 5.5 e bakildiginda
Olcti siiresi boyunca tabliye orta noktasindaki salinimin + 20 cm ile + 30 cm genligiyle 40 cm
ve 60 cm arasinda oldugu goriilmektedir. X ve Y degerleri ile karsilastirildiginda en biiytlik

hareketin diisey yonde oldugu agikca géziikmektedir.

Erdogan (2006) caligmasinda tabliye orta noktasindaki diisey salinimi £ 12 cm genligiyle 24
cm olarak belirlemistir. Erkaya (1987) ise 3 periyot olarak gergeklestirdigi caligmasinin 2
periyodunda giiney tabliye orta noktasinin diigsey salinimlarini incelemistir. 1. periyotta + 20

cm genligiyle 40 cm, 2. periyotta ise + 12 cm genligiyle 24 cm olarak belirlemistir.

Adanur (2003) Bogazici Kopriisii ile ilgili yaptigi modelleme ¢alismalarinda tabliye diisey yer
degistirmelerini hesaplamistir. Buna gore tabliye diisey yer degistirmesi CQC (Complete
Quadratic Combination) yoOntemi kullanarak lineer analizle 33 cm, kopriiniin hareketli
yiiklerle birlikte lineer olmayan analizi ile 72 cm, elastik zemin analojisi ile 66.62 cm olarak
belirlenmistir. Bu degerlerin Cizelge 5.5’ de verilen tabliye diisey salinim miktarlariyla

oldukca benzer oldugu goriilmektedir.

Tabliyenin diisey saliniminda en 6nemli etken koprii iizerinden gecen arag sayidir. Sekil 5.45
ve Sekil 5.46 dlcii siiresince her giin 11 saat boyunca koprii izerinden gegen arag sayisinin bu

zaman diliminde tabliye orta noktasindaki diisey hareketle olan iligkisini gostermektedir.
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Capraz Korelasyon Katsa
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Sekil 5.45 3, 4 ve 5 Haziran 2006 tarihlerindeki kdpriiden gegen arag sayisi tabliye diisey
hareketleri arasindaki iliski
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Sekil 5.46 6, 7 ve 8 Haziran 2006 tarihlerindeki kdpriiden gegen arag sayisi tabliye diisey

hareketleri arasindaki iliski
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5.4 Koprii Kule Hareketlerinin Dalgacik Analizi ile incelenmesi

Boliim 3’ de ayrintili olarak agiklanan Dalgacik Analizi verilen bir sinyalin zaman — frekans
gosterimi yerine zaman — Olgek gdsterimini vermektedir. Burada 6lcekten frekansa gegis

yapilmalidir.

Matlab programiyla sinyallerin hem siirekli hem de ayrik dalgacik doniisiimii elde edilebilir.
Bu déniisiimden sinyallerin zaman — Slgek bilesenleri elde edilir. Olgekle frekans arasinda ise

asagidaki esitlik gecerlidir.

F
F =— 5.1
=1 (5.1)
esitlikte

F, = Belirlenmeye calisilan frekans,

F. = Doniisiimde kullanilan dalgacik ailesine ait merkez frekans,
A = Ornekleme aralig,

S = Olgek degeridir.

Tez calismasinda da verilerin dalgacik analizi Matlab programinda yazilan kodlar ile
gerceklestirilmistir. Analizlerde Daubechies 4 dalgacik fonksiyonu (db4) kullanilmistir. Buna
gore db4’ iin merkez frekansi F, = 0.7143 Hz dir. Yine analizlerde 2dk kayit aralikli veriler
kullanildigr i¢in A Ornekleme araligi da 120 sn’ dir (A=120 sn). Frekans belirlemek igin
yapilmas1 gereken, analiz edilen sinyaller i¢in s Olgek degerinin belirlenmesidir. Dalgacik
analizi ile s Olcek degeri hem ayrik dalgacik analizi hem de siirekli dalgacik analizi ile

belirlenebilir.

5.4.1 Ayrik Dalgacik Analizi ile Inceleme

Ayrik dalgacik analizi ile frekans belirleyebilmek i¢in 6ncelikle verilerin ¢ok ¢oziintirliiklii
analiz (CCA) ile bilesenlerine ayrilmasi gerekmektedir. CCA ile kaginci seviyeye kadar
ayristirma yapilacagina ya da bilesen sayilarmin belirlenmesine Nyquistic kriterine gore karar
verilir. Nyquistic kriterine gore bilesen sayisi, veri sayisinin yarist kadar 6rnegi ifade eden

2’nin tist degerine esittir (2") (Kiigiik, 2004).

Verileri ayrik dalgacik doniisiimii ile bilesenlerine ayirmak icin Matlab 7.0 programi

kullanilmigtir. Dalgacik ayristirmasinda kullanilan Matlab kodlar1 Ek1’ de verilmistir.
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5.4.1.1 Ortakéy Ve Beylerbeyi Kuleleri Yanal Hareketlerinin (Y) Incelenmesi

Sekil 5.47 Beylerbeyi ve Ortakdy kulelerine ait 2dk kayit aralikli Y koordinat degerlerinin
db4 dalgacik ailesi ile Nyquistic kriterine gore (2'°=4096) 12.seviye ayristirmasi ile elde
edilen detay bilesenlerini gostermektedir. Sekilde ilk siitun Beylerbeyi kuleye, ikinci siitun
Ortakdy kuleye ait bilesenleri gostermektedir. Her iki siitunda en {iistte yer alan ve ‘S’ ile

gosterilen seriler dlgiimlerden elde edilmis verileri ifade etmektedir.

Bilesen sayisi hesaplanirken Nyquistic kriterine gore veri sayisinin yarist kadar 6rnegi ifade
eden 2’ nin iist degerlerinden yararlanilmistir. Buna gore analizlerde kullanilan veri sayisi
4320 dir. Bunun yaris1 olan 2160 degeri ise 2''=2048 degerinden biiyiiktiir. Nyquistic
kriterine gére 2048<2160 oldugu icin bilesen sayisi hesaplamada 2" teriminde n degeri 12

secilmis ve Y koordinatlarina ait veriler 12. seviyeye kadar ayristirilmistir.
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Sekil 5.47 Beylerbeyi kule ‘Y’ (a) ve Ortakdy kule ‘Y’ (b) degerlerinin db4 - 12. seviye
ayristirmast ile elde edilen detay bilesenleri
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Esitlik 5.1 kullanilarak frekans hesaplayabilmek icin gerekli olan 6lgek degerlerine karar
vermek i¢in ayristirma sonucu elde edilen bilesenlerin enerjileri incelenmelidir. Enerji

hesabinda agagidaki esitlik kullanilmigtir.

Em = Z|Wmn
n

2

(5.2)

Burada E,,, m. seviyedeki enerjiyi, wy, ise m. seviyede ve n zaman adimindaki bilesenin
ayrik dalgacik doniisiim katsayilaridir. (5.2) esitligi kullanilarak hesaplanan enerji yiizdeleri

Cizelge 5.6’ da verilmistir.

Cizelge 5.6 Beylerbeyi ve Ortakdy kule Y koordinatlari i¢in dalgacik analizinden elde edilen
detay bilesenleri ile hesaplanan enerji yiizdeleri

Enerji Yiizdeleri (%)

Ayrigtirma Seviyeleril D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12

Y-Beylerbeyi Verisi | o | 0 |0.01[0.020.04|0.21/1.6914.62[31.09 1.11 | 7.23 [0.76

Y-Ortakdy Verisi 0 | 0 [0.01/0.02]0.08]0.44[2.23]16.27/36.3|0.83| 7.47 | 0.60

Cizelge 5.6 incelendiginde her iki kuleye ait Y koordinat bilesenlerinin olusturdugu 6l¢iim
serisi i¢in en yiiksek enerji ylizdesine sahip bilesen 9. bilesendir. Bunu 8. bilesen izlemektedir

(Sekil 5.48). 9. bilesenin 6lcek degeri 2° =512 ve 8. bilesenin dlgek degeri 2° =256 dur.
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Sekil 5.48 Enerji seviyelerine gore belirlenen anlamli bilegenler. Beylerbeyi kule “Y” verisinin
dalgacik analizi ile elde edilen 9. (a) ve 8. (b) bilesenleri ile Ortakdy kule ‘Y’ verisinin 9. (c)
ve 8. (d) bilesenleri

La[uadaqig Aejag
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8. ve 9. bilesenin hangi frekansa karsilik geldigini hesaplamak icin ise (5.2) esitligi
kullanilmigtir. Buna gore 9. bilesen yani 512 6lgek degeri icin F, frekansi;
F. 0.7143

Fo=—o = =1.16*107 Hz
A-s 120512

elde edilir. Bu deger ise yaklagik 24 saatlik bir periyoda karsilik gelmektedir.
8. bilesen yani 256 6l¢ek degerine sahip baskin bilesen i¢in frekans degeri ise

F :
Fe=—%= 07143 _ ) 33410 2
A-s  120-256

olarak elde edilir. Bu frekansin periyodu ise yaklasik 12 saattir.

Boliim 5.3.1° de FFT analizi ile elde edilen Ortakdy ve Beylerbeyi kuleleri Y koordinatlar
icin frekanslar ve bu frekanslara karsilik gelen periyot degerleri ile ayrik dalgacik doniistimi
ile elde edilen frekanslar ve bu frekanslara kargilik gelen periyotlarin ayni oldugu goriilebilir.
Bu ise dalgacik analizinin frekans belirleme g¢alismalarinda basariyla kullanilabilecegini

gostermektedir.

5.4.1.2 Ortakoy ve Beylerbeyi Kulelerinin A¢ikhik Dogrultusundaki (X) Hareketlerinin

incelenmesi

Bir onceki kisimda yanal hareketler incelenirken anlatilan ifadeler dogrultusunda X
bilesenleri de Nyquistic kriterine gore ayrik dalgacik doniisiim teknigi ile Daubechies—4 (db4)
dalgacik fonksiyonu kullanilarak 12 bilesene ayristirilmistir (Sekil 5.49). Her bir bilesenin
tasidig1 enerji yiizdeleri (5.3) esitligi kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar bir tablo halinde

Cizelge 5.7’ de verilmistir.
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Sekil 5.49 Beylerbeyi kule ‘X’ (a) ve Ortakdy kule ‘X’ (b) degerlerinin db4 - 12. seviye
ayrigtirmasi ile elde edilen detay bilesenleri

Cizelge 5.7 incelendiginde her iki kuleye ait X koordinat bilesenlerinin olusturdugu 6l¢iim
serisi i¢cin en yiiksek enerji yiizdesine sahip bilesen 9. bilesendir. Bunu §. bilesen

izlemektedir. 9. bilesenin 6lgek degeri 2° =512 ve 8. bilesenin dlcek degeri 2% =256 dur.

Cizelge 5.7 Beylerbeyi ve Ortakdy kule X koordinatlar1 i¢in dalgacik analizinden elde edilen
detay bilesenleri ile hesaplanan enerji yiizdeleri

Enerji ytizdeleri (%)

Ayristirma Seviyeleri| D1 | D2 | D3 | D4 | DS | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12

X-Beylerbeyi Verisi | 0 [0.01]0.01(0.04|0.09 |0.69 | 1.29 | 5.55 |14.40| 1.28 | 3.24 |2.67

X-Ortakdy Verisi  [0.02]0.03]0.05|0.19|0.48 | 3.77 | 6.71 [10.6126.86| 7.42 | 1.75 | 8.24
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Sekil 5.50 Enerji seviyelerine gore belirlenen anlamli bilesenler. Beylerbeyi kule ‘X’ verisinin
dalgacik analizi ile elde edilen 9. (a) ve 8. (b) bilesenleri ile Ortakdy kule ‘X’ verisinin 9. (c)
ve 8. (d) bilesenleri

Yanal hareketlerde belirlendigi gibi burada da 8. ve 9. bilesenin hangi frekansa karsilik
geldigini hesaplamak icin ise (5.2) esitligi kullanilmistir. Buna gore 9. bilesen yani 512 6lgek

degeri icin F, frekansi;

0.7143

O 1 16%10° H
9 = 120-512 z

8. bilesen yani 256 6l¢ek degeri i¢in ise

0.7143

=" —233*%107 H:
8 = 190-256 z

olarak hesaplanir. Bu degerler ise sirastyla 24 ve 12 saatlik periyotlara karsilik gelmektedir.

Buradan elde edilen periyotlar Bolim 5.3.1° de FFT analizi ile elde edilen Ortakdy ve
Beylerbeyi kuleleri X koordinatlar1 i¢in hesaplanan periyotlarla karsilastirildiginda her iki

yontemle elde edilen periyot degerlerinin de yaklasik ayni oldugu goriilebilir.

5.4.1.3 Ortakéy Ve Beylerbeyi Kulelerinin Diisey (H) Hareketlerinin incelenmesi

Ortakdy ve Beylerbeyi kulelerine ait yiikseklik bilesenlerinin sahip olduklar1 baskin
frekanslari ve periyotlarin belirlenmesi igin her iki yiikseklik bileseni de Nyquistic kriterine
gore ayrik dalgacik doniisiim teknigi ile Daubechies-4 (db4) dalgacik fonksiyonu kullanilarak
12 bilesene ayristirtlmistir (Sekil 5.51).

uLaTuadaqig Aejaq




.-
=
[}

—
=
Q
17
(]

—

. —

M
>
<

&
(&)
A

1Io[uasaNg Aelo(q

L) §
LI]
-0.01

0.01
0
-0.01

500 1000 1500 X000 X500 3000 3500 4000 &N TAON TSN POON FSON0 EOO0 RSO0 000

Veri Sayisi Veri Sayist (b)

Sekil 5.51 Beylerbeyi kule ‘H’ (a) ve Ortakoy kule ‘H’ (b) degerlerinin db4 - 12. seviye
ayrigtirmasi ile elde edilen detay bilesenleri

Bu ayristirma sonucu elde edilen her bir detay bilesenin tagidig: enerji yiizdeleri (5.3) esitligi

kullanilarak hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 5.8’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 Beylerbeyi ve Ortakdy kule H degerleri i¢in dalgacik analizinden elde edilen
detay bilesenleri ile hesaplanan enerji yiizdeleri

Enerji ytizdeleri (%)

Ayrigtirma Seviyeleril D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12

H-Beylerbeyi Verisi 0.02(0.04| 0.06 |0.13|0.35[1.81 |1.56|3.25[16.75| 0.72 | 14.73| 1.23

H-Ortakdy Verisi 0.0210.03|0.06 {0.18 | 0.57 [ 2.83 | 4.92 | 3.30 |12.78| 0.38 | 11.65| 1.59
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Cizelge 5.8 incelendiginde yiikseklik bileseni i¢in durumun Y ve X bilesenlerinden farkli
oldugu goriilebilir. Burada da en yiiksek enerjiye sahip bilesen 9. bilesen olmakla birlikte

ikinci baskin bilesen 11. bilesendir.

1
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Sekil 5.52 Enerji seviyelerine gore belirlenen anlamli bilesenler. Beylerbeyi kule ‘H’ verisinin
9. (a) ve 11. (b) bilesenleri ile Ortakdy kule ‘H’ verisinin 9. (¢) ve 11. (d) bilesenleri

9. bilesen icin hesaplanan frekansa karsilik gelen periyot 24 saattir. Bunun yaninda 11.
bilesenin dlgcek degeri 2! =2048 dir. (5.2) esitligi ile 2048 Olcek degerine karsilik gelen

frekans degeri hesaplanirsa F, frekanst;

Fo = 0735 91%10 B2
1202048

olarak hesaplanir. Bu deger ise Boliim 5.3.1° de FFT analizi ile hesaplanan frekans degeri

£=2.894*107° ile yaklagik aymidir. Elde edilen periyot degerleri yaklasik 96 giindiir.

5.5 Kaoprii Kule Hareketlerinin Dalgacik Doniisiimiiyle Modellenmesi

Bu boliimde dalgacik doniisiimii yardimiyla bir kuleye ait X ve Y koordinat degerlerinin

detay bilesenleri kullanilarak diger kuleye ait X ve Y degerleri kestirilmeye ¢aligilmistir.

Dalgacik doniigiimiiyle modelleme {iizerine bir ¢alisma K. Murat (2004) tarafindan Akim
Serilerinin Modellenmesi {izerine yapilmistir. Calismasinda bir nehir {izerindeki herhangi bir
istasyonda toplanan akim verileri modellenerek bir bagka nehirdeki akim serisi tahmin
edilmeye caligilmistir. Akim tahminleri ig¢in ayrik dalgacik doéniisiimii sonucu elde edilen
detay bilesenleri kullanilmistir. Her istasyona ait 6l¢lim serisi igin elde edilen bilesenler ayni

Olcek seviyesinde birbirleri arasinda regresyon tipi bir model kullanilarak modellenmistir.

Bu tez calismasinda da koprii kule hareketlerini modellemek igin 2 farkli yontem secilmistir.

uauadag AelaQq
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Bu yontemlerden bir tanesi yukarida bahsi gegen akim serilerinin modellenmesine benzer
sekildedir. Bunun i¢in Bogazici Kopriisii Ortakdy ve Beylerbeyi kulelerinde toplanan X ve Y
koordinatlarina ait bir haftalik veriler ayrik dalgacik doniisiimii ile bilesenlerine
ayristirtlmigtir.  Ayristirma isleminden sonra elde edilen detay bilesenlerinin her birinden
birer tane model olusturulmustur. Modellerde girdi olarak Beylerbeyi ve Ortakdy kulelerinin
X veya Y koordinat degerlerinin toplam 4320 verisinden 3320 tanesi kullanilarak ayrik
dalgacik doniisiimii ile elde edilmis detay bilesenleri kullanilmistir. Model olusturulup dis
yiiklerle kule koordinatlar1 arasindaki iliski belirlendikten sonra model olusturmada
kullanilmayan bilesenler kullanilarak modeller test edilmistir. Olusturulan modeller asagidaki

bagint1 ile ifade edilmektedir (Kiigiik,2004).

Esitlikte Y{(ADm), X((ADy) girdi ve ¢ikt1 degerlerinin m. seviyeden ayrik dalgacik doniistimi

bilesenlerini ifade eder. A ve B ise model parametreleridir.

Modelleme islemine baglamadan 6nce modellemelere temel olusturacak kule hareketleri (Y,
X ve H) ile dis yiikler ve bunlarin dalgacik doniisiimiinden elde edilecek detay bilesenleri

arasindaki iligkiler aragtirilmigtir.

5.5.1 Kaoprii Kule Hareketlerinin Birbirleri ve Dalgacik Doniisiimiinden Elde Edilen

Bilesenleri Arasindaki Iliskilerin Incelenmesi

Sekil 5.53 Beylerbeyi kulesi Y degerleri ile Ortakdy kulesinin detay bilesenleri arasindaki
iligkiyi ve korelasyon katsayilarimi gostermektedir. Sekil 5.54 ise Ortakdy kulesi Y degerleri
ile Beylerbeyi kulesinin detay bilesenleri arasindaki iliskiyi ve korelasyon katsayilarini
gostermektedir. Sekilde her bir detay bilegeninin gosterilmesi yerine en diisiik, orta ve en

yiiksek korelasyona sahip 1, 11 ve 9. bilesenlere ait grafikler verilmigtir.

Cizelge 5.9 Beylerbeyi-Y degeri ile Ortakdy Y - detay bilesenleri ve Ortakdy-Y degeri ile
Beylerbeyi - Y detay bilesenleri arasindaki korelasyon katsayilar

Y-Beylerbeyi degeri
ile Y-Ortakoy
bilesenleri arasinda

Y-Ortakoy degeri
ile Y-B.Beyi 0.0001| 0.001 {0.003]0.004/0.015{0.055(0.166(0.549(0.745|0.119|0.257|0.010

bilesenleri arasinda

D1 D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 |DI11| D12

0.0001| 0.001 {0.003{0.003{0.011{0.039{0.163|0.561|0.730(0.158|0.269/0.018
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Sekil 5.53 Beylerbeyi-Y degeri ile Ortakdy Y - detay bilesenleri arasinda en yliksek, orta ve

en diisiik korelasyona sahip olanlar

Cizelge 5.9 incelendiginde en yliksek korelasyona sahip detay bileseninin 9. bilesen oldugu

goriilebilir. Bunu sirasiyla 8, 11, 7 ve 10. bilesenler takip etmektedir. Enerji seviyeleri

incelendiginde de bu seriler i¢inde baskin bilesenin 9. detay bileseni oldugu goriilmektedir.
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5.5.2 Dalgacik Doéniisiimii Kullanilarak Kopriiye Etkiyen Biiyiikliiklerle Koprii

Hareketlerinin Modellenmesi

Koprii kulelerinde alt1 giin boyunca 1 sn 6rnekleme araligiyla kayit alinarak her bir X, Y ve H
degeri icin 518400 adet veri toplanmistir. Ayrica koprilye etkiyen dis yiiklerden trafik yiikii
icin ara¢ sayisi 1 saatlik 6drnekleme araligi ile toplanmig ve 144 veri elde edilmistir. Sicaklik
ve rlizgar hizlar i¢in 6rnekleme araligi 5 dakika olup her iki yiik i¢in de 1728 er veri elde
edilmistir. Onceki boliimlerde agiklandigi gibi hem kule hareketlerini temsil eden X, Y ve H
degerleri, hem de dis yiikler olarak adlandirilan sicaklik, tasit sayisi ve riizgar hizlar igin
ornekleme aralig1 yeniden diizenlenerek her bilesene icin 2dk kayit araliklt 4320 veri elde

edilmistir.

Boliim 5.5 de belirtildigi gibi modelleme islemi igin iki farkli yontem secilmistir. i1k kisimda
modeller yardimiyla ileriye yonelik tahminler yapilmaya calisilmistir. Her bir koordinat ve
yiik bileseni i¢in 2 dk 6rnekleme araligi ile olusturulan 4320 verinin 3320 tanesi modellerin
olusturulmasinda, 1000 tanesi de hem modellerin test edilmesi hem de modellerden tahmin

yapilmasinda kullanilmisgtir.

Modellemenin ikinci kisminda yukarida agiklanan 2 dk kayit aralikli veriler olusturulurken
kullanilmayan veriler kullanilarak kopriiye etkiyen biiytkliikkler yardimiyla kopri kule

hareketleri modellenmeye ¢aligilmigtir.

Modellemeler i¢in ayrik dalgacik doniigsiimiinden elde edilen detay bilesenleri kullanilmistir.
Ayristirma seviyesi icin Nyquistic kriteri dikkate almmustir. Olgii sayis1 3320 ve bunun yarisi
1660 tir. Nyquistic frekansina gore bu degerin altinda kalmayacak sekilde en uygun 2’ nin iist
degeri 11 dir (211 = 2048). Buradan ayrigtirma seviyesi 11 olarak belirlenmis ve tiim veriler
ayrik dalgacik doniisiimii ile 11. seviyeye kadar ayrigtirilmistir. Verilerin ayrik dalgacik
doniistimii ile detay ve yaklasiklik bilesenlerine ayrilmasinda kullanilan Matlab komutlar1 Ek

1’ de verilmistir.

Ayristirma  isleminden sonra detay bilesenleri arasinda 11 matematiksel model

olusturulmugtur. Olusturulan matematiksel model esitlik (5.3)’ de verilmistir.
YDl:a + b*(ARC)Di +C*(SCK)Di+d*(RZG)Di (53)

Esitlikte a, b, ¢ ve d modele ait katsayilaridir. (ARC)pi, (SCK)p; ve (RZG)p; degerleri ise
kuleye etkiyen dis yiikler olan sicaklik, ara¢ sayist ve rlizgar hizi verilerinin dalgacik

ayristirmast ile elde i. (i=0,.....,11) detay bilesenlerini gostermektedir. Burada dis yiiklerin



109

olusturdugu etki biiyiikliigiine karsilik kule salinimlarindaki degisim olarak tanimlanan tepki
biiytikliikleri arasinda ¢oklu regresyon modeli kurulmustur. Coklu regresyon modeline ait

model katsayilarinin ¢6ziimii i¢in en kiigiik kareler yontemi kullanilmigtir.

5.5.2.1 lleriye Yonelik Tahminler Icin Koprii Kuleleri Yanal (Y) Hareketlerinin
Dalgacik Analizi ile Modellenmesi

e Beylerbeyi Kule —Y Hareketlerinin Modellenmesi

Beylerbeyi kuleye ait Y degerlerini modelleyebilmek i¢in girdi biiyiikliigii olarak kullanilan
ve 3320 veriden olusan Yp, sicaklik, arac¢ sayisit ve riizgar hizi bilesenleri ayrik dalgacik
doniistimii ile db4 dalgacik modeli kullanilarak 11. seviyeye kadar ayristirllmistir. Sekil 5.55
ayrik dalgacik doniisiimii ile 11. seviyeye kadar ayrigtirilan verilere ait detay bilesenlerini
gostermektedir. Sekildeki her bir siitun sirasiyla Beylerbeyi kuleye ait “Y” degeri, sicaklik,
arac sayilar1 ve riizgar hiz1 Y bilegenine ait verileri ifade eder. Sekilde en iist satirda goriilen
grafik orijinal sinyali yani verinin kendisini, diger satirlar ise sirasiyla 11. bilesenden 1.

bilesene kadar dalgacik analizi ile elde edilen detay bilesenlerini gostermektedir.
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Sekil 5.55 Beylerbeyi kule Y hareketi (a), sicaklik (b), arag sayisi (c) ve riizgar hiz1 Y (d)
bilesenin db4 - 11. seviye ayristirilmast ile elde edilen detay bilesenleri

Detay Bilesenleri

1o[uasaIyg Kep(

Ayristirma sonucu elde edilen bu detay bilesenleri yardimiyla her bir bilegen icin (5.3) esitligi

asagidaki sekilde olusturulmustur.
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DlgirdiYb=a + b*D1girdiARC + c¢*D1girdiSCK + d*D1girdiRZGy

D2girdiYb=a + b*D2girdiARC + ¢*D2girdiSCK + d*D2girdiRZGy

D1l1girdiYb=a + b*D11girdiARC + c*D11girdiSCK + d*D11girdiRZGy

Verilerle daha rahat c¢alisabilmek igin tiim verilerin ortalamadan farklari alinarak kiigiiltiilmiis

degerler kullanilmistir.

Esitliklerdeki katsayilar En Kiigliik Kareler yontemi ile elde edilmistir. Elde edilen bu
katsayilar ve katsayilarin standart sapmalar1 kullanilarak test biiyiikliikleri belirlenmistir.

0=0.05 anlamlihik diizeyi i¢in standart normal dagilimin giiven smnirt £u, o = 1.960 igin test
2

biiyiikliiklerinin anlamli olup olmadiklar1 test edilmistir. Ayrica etki biiytikliiklerindeki
degisimlerin ¢ikt1 biylkliiklerindeki toplam degisime etkisini agiklayabilme oranimi veren

modellere ait belirlilik katsayilar1 da (R*) hesaplanmustir.

Olusturulan modellerden elde edilen katsayilar ile modelleri test etmek i¢in kullanilacak olan
sicaklik, tasit sayisi ve riizgar hizi-Y bilesenlerine ait veriler esitlik (5.3)” de yerine koyularak
Beylerbeyi kulenin tahminle belirlenen Y degerleri elde edilmistir. Tahminle elde edilen yani
modelden hesaplanan bu degerlerle yine test amacgl ayrilan 1000 verilik gercek Y degerleri
arasinda karesel ortalama hata hesabi (RMS) da yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
5.10’ da gosterilmistir.
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Cizelge 5.10 Beylerbeyi kule Y hareketinin 11 seviye ayristirilmasi ile olusturulan model
katsayilarina ait test biiytikliikleri, belirlilik katsayilar1 ve karesel ortalama hatalar

YB HAREKETLERININ ILERIYE YONELIK TAHMINLERI ICIN 11 MODEL

Katsay1 Test Biiyiikliikleri

Model | RMS (m) R’ b i¢in cigin dicin

1 2.1574| 1.33*107 |-0.21] < 1.960 0.18<1.960| |-0.17| < 1.960
2 0.0008| 7.81*107 |-0.01] < 1.960 0.016 < 1.960 0.01 <1.960
3 0.1158 0.0044 3.72 > 1.960 |-3.52| > 1.960 3.19>1.960
4 0.0012 0.0071 0.09 <1.960 2.61>1.960| |-1.03]<1.960
5 0.0004 0.0293 [-0.81| < 1.960 |-5.18] > 1.960 7.49 > 1.960
6 0.0003 0.0430 |-2.00| > 1.960 11.75>1.960| |-3.37|>1.960
7 0.0004 0.1669 2.03>1.960 524>1960| 25.10>1.960
8 0.0132 0.0798 |-4.49| > 1.960 13.69>1.960| |-7.24] > 1.960
9 0.0008 0.7631 85.52>1.960| |-51.91|>1.960| |-39.18|> 1.960
10 0.0003 0.9822 319.75 > 1.960 49.07>1.960| |-59.22] > 1.960
11 0.0004 0.9998 1064.0 > 1.960| |-10574| > 1.960| |-32083| > 1.960

Cizelge 5.10 incelendiginde tablonun koyu renkli kisimlar1 anlamli katsayi degerlerini
gostermektedir. Buna gore 1. ve 2. modeller yani 1. ve 2. detay bilesenleri tarafindan
olusturulan modellere ait her ii¢ katsayida anlamsiz ¢ikmigtir. Ayrica bu bilesenler i¢in R’
belirlilik katsayilar1 da oldukea kiiciiktiir. 3. model katsayilar1 anlamli ¢ikmasina kargin hem
modelin R? degeri ¢ok kiiciik hem de modelle test verisi arasinda hesaplanan karesel ortalama

hata degeri yiiksek oldugu i¢in bu model de kabul gérmemistir.

Dogru tahminler i¢in hem katsayilari anlamli, hem R* degeri bityiik hem de tahmin edilen
degerle gercek degerler arasinda hesaplanan karesel ortalama hatasi en kiigiik olan modeller
kullanilmalidir. Buna gore 9, 10 ve 11. modeller tahminler i¢in kullanilabilir. Dig yiiklere
bagli olarak olusturulan Beylerbeyi Y koordinatlari modeli ile gozlemlerden elde edilen
Beylerbeyi Y koordinatlar1 arasindaki iliski Sekil 5.56 de gosterilmistir. Sekil 5.56 9, 10 ve
11. modellere ait bilgileri icermektedir. Diger modellere ait grafikler Ek2’ de sunulmustur.
Olusturulan modeller kullanilarak yapilan tahminlerin gergek Olciilerle olan iliskisi de yine

ayni sekil lizerinde gosterilmistir.
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(b2) ve (c2)

10.(b1) ve 11. modeller (c1)

ile bu modellerle yapilan tahminlerin gergek degerlerle karsilagtirilmasi (a2),

Sekil 5.56 Beylerbeyi kule Y hareketi i¢in olusturulan 9. (al),
Cizelge 5.11 olusturulan 11 modele ait model parametreleri ile bu parametrelere ait standart

sapma degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 5.11 Detay bilesenlerinden elde edilen her bir model i¢in hesaplanan model
katsayilar1 ve standart sapmalar1

Model | b katsaysi Std. c katsayis1 | Std. Sapma | dkatsayis1 | Std. Sapma
1 -0.00044 0.0021 1.6841 9.4438 -0.0689 0.4116
2 -0.000002 0.0003 0.0114 0.7369 0.00009 0.0084
3 0.000087 0.0001 | -0.222837 0.0634 0.020482 0.0064
4 0.000001 0.0001 0.017130 0.0066 -0.00174 0.0017
5 -0.000004 0.0001 -0.00417 0.0001 | 0.00318184 0.0004
6 -0.000003 0.0002 | 0.0024066 0.2050 | -0.000423 0.1258
7 0.00000024 0.0001 | 0.0007747 0.0002 | 0.0023248 0.0001
8 -0.0000013 0.0003 | 0.0029666 0.2167 | -0.000914 0.2167
9 0.0000187 0.0001 | -0.006559 0.0001 -0.001914 0.0001
10 0.0000077 0.0001 0.003253 0.0007 | -0.001554 0.0001
11 0.00001 0.0036 -0.003 0.3109 | -0.002106 0.0657

e Ortakoy Kule -Y Hareketlerinin Modellenmesi

Ortakdy Kule Y hareketlerini modellemek i¢in Y,, sicaklik, ara¢ sayisi ve riizgar hizi
bilegenleri ayrik dalgacik doniisiimii ile db4 dalgacik modeli kullanilarak 11. seviyeye kadar
ayrigtirilmugtir (Sekil 5.57).
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Sekil 5.57 Ortakdy kule Y hareketi (a), sicaklik (b), ara¢ sayis1 (c) ve riizgar Y (d) bilesenin

db4 - 11. seviye ayristirilmasi ile elde edilen detay bilesenleri
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Ayristirma sonucu elde edilen detay bilesenleri ve (5.3) esitliginden elde edilen model

katsayilar1 kullanilarak 11 model olugturulmustur.

Verilerle daha rahat ¢alisabilmek i¢in tiim verilerin ortalamadan farklari1 alinarak kiigiiltiilmiis

degerler kullanmilmstir.

Olusturulan modellere ait model katsayilarinin belirlenmesi i¢in En Kiiciik Kareler
yonteminden yararlanilmistir. Elde edilen bu katsayilar a=0.05 anlamlilik diizeyi i¢in standart

normal dagilimin giiven siir1 iul_Ly =1.960 icin test biiyiikliiklerinin anlamli olup
2

olmadiklart test edilmistir. Ayrica etki biiyiikliiklerindeki degisimlerin ¢ikti biiytikliiklerindeki
toplam degisime etkisini agiklayabilme oranini veren modellere ait belirlilik katsayilari da

(R?) hesaplanmustir.

Olusturulan 11 model kullanilarak hesaplanan katsayilar ile modelleri test etmek icin
kullanilacak olan sicaklik, tasit sayisi ve riizgar hiz1 Y bilesenlerine ait veriler esitlik (5.3) de
yerine koyularak Ortakdy kulenin tahminle belirlenen Y degerleri elde edilmistir. Tahminle
elde edilen bu degerlerle test amach ayrilmis gercek Y degerleri karsilagtirilarak karesel
ortalama hata hesabi (RMS) da yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.12° de

gosterilmistir.

Cizelge 5.12 Ortakoy kule Y hareketinin 11 seviye ayristirilmasi ile olusturulan model
katsayilarina ait test biiyiikliikleri, belirlilik degeri ve karesel ortalama hatalar.

YO HAREKETLERININ ILERIYE YONELIK TAHMINLERI iCIN 11 MODEL
Katsay1 test biiyiikliikleri

Model | RMS (m) R’ b i¢in c igin dicin

1 0.238| 1.98*107 0,021 < 1.960 |-0,03] < 1.960 0,01 <1.960
2 3.491| 6.54*10™ 1.334 <1.960| |-1.29] <1.960 1.46 <1.960
3 0.035] 8.11*%10™ |-1.067| < 1.960 1.50<1.960| |-0.33] < 1.960
4 0.003 0.0044 0.304 < 1.960 3.08 > 1.960 0.32 <1.960
5 0.0005 0.0160 |-1.128]| < 1.960 |-0.45| < 1.960 6.26 > 1.960
6 0.0003 0.0367| |-10.653| > 1.960 5.05>1.960| |-1.21]<1.960
7 0.0005 0.2951 |-2.706| > 1.960 3.03>1.960| 35.65>1.960
8 0.0003 0.0763 |-5.146| > 1.960 12.29>1.960| |-8.32]>1.960
9 0.0012 0.8059 96.15>1.960| |-57.90|>1.960| |-42.27|> 1.960
10 0.0003 0.9798 313.92 > 1.960 60.59>1.960| |-91.78|> 1.960
11 0.0004 0.9998| 1194.15>1.960| |-8332.86/> 1.960 | 27181.09>1.960
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Cizelge 5.12° de koyu renkli alanlar anlamli katsay1 degerlerini gdstermektedir. Buna gore 1.,
2. ve 3. modellere ait her ii¢ katsayida anlamsiz ¢ikmistir. Ayrica bu bilesenler igin R?
belirlilik katsayilar1 da oldukga kiigiiktiir. 4. ve 5. modellerde sadece birer katsay1 6. modelde
iki katsay1 anlamli ¢ikmasina karsilik bu degerler icin belirlilik katsayilari oldukga kiigiik
oldugu i¢in tahminlerde bu modellerin de kullanilmamas1 diisiiniilmiistiir. Ayrica 8. model

icinde belirlilik katsayis1 diisiik oldugu i¢in bu model de tahminlerde kullanilmamastir.

Buna gore 9, 10 ve 11. modeller tahminler i¢in kullanilabilir. Dig yiiklere bagli olarak
olusturulan Ortakdy Y koordinatlari ile gozlemlerden elde edilen Ortakdy Y koordinatlar
arasindaki iligki Sekil 5.58° de gosterilmistir. Sekil 5.58 9, 10 ve 11. modele ait bilgileri
icermektedir. Diger modellere ait grafikler Ek-3’ de sunulmustur. Olusturulan modeller
kullanilarak yapilan tahminlerin gercek Olciilerle olan iliskisi de yine ayni sekil iizerinde

gosterilmistir.

Cizelge 5.13 olusturulan 11 modele ait model parametreleri ile bu parametrelere ait standart

sapma degerlerini gostermektedir.

Cizelge 5.13 Ortakoy kule Y hareketine ait her bir model i¢in hesaplanan model katsayilar1 ve
standart sapmalari

Model | b katsaysi Std. Sapma(m) | ¢ katsayisi | Std. Sapma(m) | d katsayis1 | Std. Sapma(m)

1 5.25%107 0.0025 -0.2750 10.9149 0.0025 0.4757
2 2.2192.10™ 0.0002 -1.0657 0.8249 0.0137 0.0094
3 -2.8758.10™ 0.0001 0.1090 0.0729 -0.0024 0.0074
4 1.35.10°° 0.0001 0.0254 0.0083 | 6.77.10° 0.0021
5 -8.04.107 0.0001 | -5.13.10™ 0.0011 0.0038 0.0006
6 -2.33.10° 0.0001 0.0014 0.0027 -2.0.10™ 0.0017
7 -6.4.107 0.0001 | 4.49*10™ 0.0015 0.0033 0.0009
8 -1.56%10°° 0.0001 0.0028 0.0023 -0.0011 0.0013
9 2.2%107 0.0001 -0.0076 0.0013 -0.0022 0.0005
10 6.02%10°° 0.0001 0.0032 0.0005 -0.0020 0.0002
11 4.98*10°° 0.0001 -0.0030 0.0001 -0.0021 0.0001
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Sekil 5.58 Ortakdy kule Y hareketi i¢in olusturulan 9. (al), 10.(b1) ve 11. modeller (c1) ile

bu modellerle yapilan tahminlerin gercek degerlerle karsilagtirilmasi (a2), (b2) ve (c2)
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e Beylerbeyi Kule —X Hareketlerinin Modellenmesi

Beylerbeyi kuleye ait X hareketlerini modelleyebilmek i¢in de Y hareketlerinin
modellenmesindeki islem adimlari aynen tekrarlanmustir.  Girdi biiyiikliigii olarak Xg,
sicaklik, arac sayisi ve riizgar hizi-X degerlerinin db4 dalgacik doniisiimiinden elde edilen 11
detay bileseni kullamilmistir. Sekil 5.59 ayrik dalgacik doniisiimii ile 11. seviyeye kadar
ayrigtirillan verilere ait detay bilesenlerini gostermektedir. Sekildeki siitunlar sirasiyla
Beylerbeyi kuleye ait “X” degeri, sicaklik, arag sayilar1 ve riizgar hizi- X bilesenine ait
verileri ifade eder. Sekilde en iist satirda goriilen grafik verinin kendisini, diger satirlar ise

sirasiyla 11. bilesenden 1. bilegene kadar detay bilesenlerini géstermektedir.
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Sekil 5.59 Beylerbeyi kule X hareketi (a), sicaklik (b), ara¢ sayisi (c¢) ve riizgar hizi-X (d)
bilesenin db4 - 11. seviye ayristirilmasi ile elde edilen detay bilesenleri

(5.3) esitligi kullanilarak her bir detay bileseni i¢in olusturulan esitliklerdeki katsayilar En
Kiigiik Kareler yontemi ile elde edilmistir. Elde edilen bu katsayilar ve katsayilarin standart
sapmalar kullanilarak test biiyiikliikleri belirlenmistir. a=0.05 anlamlilik diizeyi i¢in standart

normal dagilimin giliven sinirt iul_ty =1.960 icin test biiylkliiklerinin anlamli olup
2

olmadiklart test edilmistir. Ayrica etki biiyiikliiklerindeki degisimlerin ¢ikti biiytikliiklerindeki
toplam degisime etkisini agiklayabilme oranimi veren modellere ait belirlilik katsayilari da

(R?) hesaplanmustir.

Olusturulan modellerden elde edilen katsayilar ile modelleri test etmek i¢in kullanilacak olan
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sicaklik, tasit sayisi ve riizgar hizi-X bilesenlerine ait veriler esitlik (5.3)” de yerine koyularak
Beylerbeyi kulenin tahminle belirlenen X degerleri elde edilmistir. Tahminle elde edilen yani
modelden hesaplanan bu degerlerle yine test amacgl ayrilan 1000 verilik gercek X degerleri
arasinda karesel ortalama hata hesabi1 (RMS) da yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
5.14’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.14 Beylerbeyi kule -X hareketlerininl 1 seviye ayristirilmasi ile olusturulan model
katsayilarina ait test bilyiikliikleri, belirlilik katsayilar1 ve karesel ortalama hatalar

XB HAREKETLERININ ILERIYE YONELIK TAHMINLERI iCIN 11 MODEL

Katsay1 Test Biiytikliikleri
Mdl | RMS (m.) R’ b igin ¢ igin d icin
1 223.722 0.0061| |-1.242/<1.960| 1.111<1.960| |-0.405| < 1.960
2 6.135 0.0087 2.074>1.960| |-2.236|>1.960| 2.594 > 1.960
3 0.0021 0.0129|  |-1.720/<1.960|  0.090 <1.960| 0.880 < 1.960
4 0.0015 0.0120|  |-3.340]>1.960| |-2.707|>1.960| 0.664 < 1.960
5 0.0001 0.0074 3.780>1.960| 2.180>1.960| 1.648 <1.960
6 0.0001 0.1538|  12.015>1.960|  7.479>1.960| 18.390 > 1.960
7 0.0001 0.4025|  46.765>1.960| |-16.807| > 1.960| 12.911>1.960
8 0.0001 0.9130| 158.016>1.960| 13.289 > 1.960| |-13.776]> 1.960
9 0.0001 0.9060|  43.238>1.960| 17.144>1.960| 38.595>1.960
10 0.0001 0.9242|  84.892>1.960| 49.808 >1.960|-99.288| > 1.960
11 0.0001 0.9998| 5720.39 > 1.960| |-2054.49| > 1.960| |-6447.39[>1.960

Cizelge 5.14 incelendiginde tablonun koyu renkli kisimlar1 anlamli katsayi degerlerini
gostermektedir. Buna gore 1. ve 3. modeller yani 1. ve 3. detay bilesenleri tarafindan
olusturulan modellere ait her ii¢ katsayida anlamsiz ¢ikmistir. Ayrica bu bilesenler i¢in R’
belirlilik katsayilar1 da olduke¢a kiiciiktiir. 2. model katsayilar1 anlamli ¢ikmasina kargin hem
R? degeri ¢ok kii¢iik hem de modelle test verisi arasinda hesaplanan karesel ortalama hata

degeri yiiksek oldugu i¢in bu model de kabul gérmemistir.

Dogru tahminler i¢in hem katsayilari anlamli, hem R* degeri bilyiik hem de tahmin edilen
degerle gercek degerler arasinda hesaplanan karesel ortalama hatasi en kiigiik olan modeller

kullanilmalidir. Buna gore 8, 9, 10 ve 11. modeller tahminler i¢in kullanilabilir. Dig yiiklere
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bagh olarak olusturulan Beylerbeyi X degerleri modeli ile gozlemlerden elde edilen
Beylerbeyi X degerleri arasindaki iligski Sekil 5.60° da gosterilmistir. Sekil 5.60 8, 9 ve 10.
modellere ait bilgileri icermektedir. Diger modellere ait grafikler Ek-4’ de sunulmustur.
Olusturulan modeller kullanilarak yapilan tahminlerin gergek Olciilerle olan iliskisi de yine

ayni sekil lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.60 Beylerbeyi kule X hareketi i¢in olusturulan 8 (al), 9 (bl) ve 10. (c1) modeller ile

bu modellerle yapilan tahminlerin gercek degerlerle karsilastirilmasi (a2), (b2) ve (c2)
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¢ Ortakoy Kule —-X Hareketlerinin Modellenmesi

Ortakoy kule X hareketlerini modelleyebilmek i¢in de yine bir Onceki kisimda agiklanan
Ortakdy kule Y hareketinin modellenmesindeki iglem adimlari tekrarlanmistir. Girdi
biiytikliigii olarak Xo, sicaklik, arag sayist ve riizgar hiz1-X degerlerinin db4 dalgacik
doniisiimiinden elde edilen 11 detay bileseni kullanilmistir.  Sekil 5.61 ayrik dalgacik
dontigiimii ile 11. seviyeye kadar ayristirilan verilere ait detay bilesenlerini gdstermektedir.
Sekildeki her bir siitun sirasiyla Ortakdy kule “X” degeri, sicaklik, ara¢ sayis1 ve riizgar hizi-
X bilesenine ait verileri ifade eder. En iist satirda goriilen grafikler orijinal sinyali yani verinin
kendisini, diger satirlar ise sirasiyla 11. bilesenden 1. bilesene kadar dalgacik analizi ile elde

edilen detay bilesenlerini gostermektedir.
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Sekil 5.61 Ortakdy kule X hareketi (a), sicaklik (b), arag¢ sayisi (c) ve riizgar h1z1-X (d)
bilesenin db4 - 11. seviye ayristirilmasi ile elde edilen detay bilesenleri

Verilerle daha rahat ¢alisabilmek i¢in tiim verilerin ortalamadan farklar1 alinarak kiigiiltiilmiis

degerlerle caligilmistir.

(5.3) esitligi kullanilarak her bir detay bileseni i¢in olusturulan esitliklerdeki katsayilar En

Kiiciik Kareler yontemi ile elde edilmistir. Elde edilen bu katsayilar ve katsayilarin standart
sapmalar1 kullanilarak test biiyiikliikleri belirlenmistir. a=0.05 anlamlilik diizeyi i¢in standart

normal dagilimin giiven siir1 iul_n/ =1.960 icin test biiyiikliklerinin anlamli olup
2

olmadiklar test edilmistir. Ayrica etki biiyiikliiklerindeki degisimlerin ¢ikt1 biiytikliiklerindeki
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toplam degisime etkisini agiklayabilme oranini veren modellere ait belirlilik katsayilar1 da

(R?) hesaplanmstir.

Olusturulan modellerden elde edilen katsayilar ile modelleri test etmek i¢in kullanilacak olan
sicaklik, tasit sayisi ve riizgar hizi-X bilesenlerine ait veriler esitlik (5.3)” de yerine koyularak
Ortakdy kulenin tahminle belirlenen X degerleri elde edilmistir. Tahminle elde edilen yani
modelden hesaplanan bu degerlerle yine test amagl ayrilan 1000 verilik gercek X degerleri
arasinda karesel ortalama hata hesabi (RMS) da yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
5.15° de gosterilmistir.

Cizelge 5.15 Ortakdy kule -X hareketlerinin 11 seviye ayristirilmasi ile olusturulan model
katsayilarma ait test biiytikliikleri, belirlilik katsayilar1 ve karesel ortalama hatalar

XO HAREKETLERININ ILERIYE YONELIK TAHMINLERI iCIN 11 MODEL

Katsay1 Test Biiytikliikleri
Model | RMS (m.) R? b icin ¢ i¢in d icin
1 74.438 0.0005 0.534<1.960| |-0.525/<1.960| 0.435<1.960
2 2317 0.0024| |-1.170/<1.960|  1.089<1.960| 0.269 < 1.960
3 0.0091 0.0029 0.111<1.960|  0.681 <1.960| |-0.939| < 1.960
4 0.0005 0.0037 2.883>1.960|  0.065<1.960| |-0.276| < 1.960
5 0.0001 0.0232|  |-6.845/>1.960| |-4.875/>1.960| 1.547<1.960
6 0.0001 0.1743| |-16.373|>1.960| |-14.878| > 1.960| 12.477 > 1.960
7 0.0001 0.5023| |-45.673|>1.960| 17.780>1.960| 29.280 > 1.960
8 0.0001 0.7797| |-91.992|>1.960| |-11.758|>1.960| 19.590 > 1.960
9 0.0001 0.8640| |-21.784|>1.960| |-21.229|> 1.960 | |-54.049| > 1.960
10 0.0001 0.9701| |-352.299|>1.960| 36.467>1.960| 50.328 > 1.960
11 0.0001 0.9999|  47.703 > 1.960| |-5076.85| > 1.960, 4519.87 >1.960

Cizelge 5.15 incelendiginde koyu renkli kisimlar anlamli katsay1 degerleridir. Buna gore 1,2
ve 3. modellere ait her {i¢ katsay1 da anlamsiz ¢ikmistir. Ayrica bu bilesenler i¢in R? belirlilik
katsayilar1 da oldukga kiiciiktiir. 4 ve 5. modellerde katsayilarin tamami anlamli ¢ikmamustir.
6. modelde de R? degeri ¢ok yliksek olmadigi i¢in 7. ve daha yukar1 detay bilesenlerinden elde
edilen modeller modelleme amacgli kullanilabilirler. Dis yiiklere bagli olarak olusturulan

Ortakdy kule X degerleri modeli ile gozlemlerden elde edilen Ortakdy kule X degerleri
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arasindaki iliski Sekil 5.62° de gosterilmistir. Sekil 5.62; 7, 9 ve 11. modellere ait bilgileri
icermektedir. Olusturulan modeller kullanilarak yapilan tahminlerin gercek oOlgiilerle olan

iligkisi de yine ayni sekil lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.62 Ortakoy kule X hareketi i¢in olusturulan 7 (al), 9 (bl) ve 11. (c1) modeller ile bu

modellerle yapilan tahminlerin gercek degerlerle karsilagtirilmasi (a2), (b2) ve (c2)
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5.5.2.2 Kullamlmayan Verilerler Kullanilarak Kule Hareketlerinin Dalgacik Analizi ile

Modellenmesi

Bir onceki kisimda ayrik dalgacik doniisiimii ile elde edilen 11 adet detay bileseni ile 11
model olusturulmustur. Bu modellemede ise 2 dk kayit aralikli verilerin olusturulmasinda
kullanilmayan veriler kullanilarak bir 6nceki bir 6nceki modelde kullanilan 2 dk kayit araliklh

verilerle karsilastirilmasi yapilmgtir.
» Ortakoy Ve Beylerbeyi Kule —Y Degerinin Modellenmesi

Boliim 5.5.2° de aciklandig1 gibi koprii kulelerinde 6lgii siiresi boyunca 1 sn ornekleme
araligiyla toplanan X, Y ve H bilesenleri ve dis yiikler i¢in 120 sn de bir veri alinarak 2 dk
kayit aralikl1 4320 veri elde edilmistir. Yani 1’ den baglayarak her 120 veride bir veri alinarak
2 dk kayit aralikli veriler olusturulmustur. Model olusturmada bu verilerden 3320 tanesi
kullanilmigtir. Bu modelleme icin ise bir oOnceki modellemede kullanilmayan veriler
kullanilmistir. Yani 1’ den baslamak yerine 60. veriden baslayarak 120 veride bir veri alinarak
2 dk kayit aralikli yeni bir veri grubu olusturulmustur. Olusturulan bu 4320 verinin 3320

tanesi modellerin olusturulmasinda kullanilmistir.

Bu modelleme i¢in de yine verilerin ayrik dalgacik dontisiimiinden elde edilen detay
bilesenleri kullanilmistir. Ayristirma seviyesi i¢in Nyquistic kriteri dikkate alinmis ve tiim

veriler ayrik dalgacik doniisiimii ile 11. seviyeye kadar ayristiritlmisgtir.

Ayristirma isleminden sonra (5.3) esitligi kullanmlarak 11 detay bileseni ile 11 tane
matematiksel model olusturulmustur. Veriler olusturulurken ortalamadan farklari alinarak

kiiciik verilerle ¢alisilmustir.

En kiictk kareler yontemi ile esitliklerdeki katsayilar elde edilmistir. Elde edilen bu katsayilar
ve katsayilarin standart sapmalart kullanilarak test biiyiiklikleri belirlenmistir. o=0.05

anlamlilik diizeyi icin standart normal dagilimin giiven siniri iuM/ =1.960 icin test
2

biiyiikliiklerinin anlamli olup olmadiklar1 test edilmistir. Ayrica etki biiytikliiklerindeki
degisimlerin ¢ikt1 biiylkliiklerindeki toplam degisime etkisini agiklayabilme oranimi veren

modellere ait belirlilik katsayilar1 da (R?) hesaplanmustir.

Olusturulan modellerden elde edilen katsayilar ile modelleri test etmek i¢in kullanilacak olan

sicaklik, tasit sayis1 ve riizgar hizi-Y bilesenlerine ait veriler (5.3) esitliginde yerine koyularak
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Ortakdy ve Beylerbeyi kulenin tahminle belirlenen Y degerleri elde edilmistir. Modelden

hesaplanan bu degerlerle 3320 verilik gercek Y degerleri arasinda karesel ortalama hata

hesab1 (RMS) da yapilmistir. Cizelge 5.16 Beylerbeyi kule Y degerleri ve Cizelge 5.17 ise

Ortakoy kule Y degerleri i¢in elde edilen sonuglart gostermektedir.

Cizelge 5.16 Beylerbeyi kule Y degerinin 11 seviye ayristirilmasi ile olusturulan model
katsayilarma ait test biiytikliikleri, belirlilik katsayilar1 ve karesel ortalama hatalar

YB HARETLERININ KULLANILMAYAN VERILERLE TAHMINI iCIN 11 MODEL

Katsay1 Test Biiytikliikleri

Model | RMS (m.) R? b icin ¢ i¢in d icin
1 66.187| 1.33*10°|  |-0.208| < 1.960 0.178< 1.960| |-0.168| < 1.960
2 0.0035| 7.91*107|  -0.013]<1.960| 0.016<1.960| 0.011<1.960
3 1.1056 0.0044 3.72>1.960|  |-3.52|>1.960|  3.19>1.960
4 0.0079 0.0071 0.091 < 1.960 2.61>1.960| |-1.03|<1.960
5 0.0043 0.0293|  |-0.806| < 1.960| |-5.184|>1.960| 7.487 > 1.960
6 0.0015 0.0430(  |-1.995/>1.960| 11.745>1.960| |-3.364| > 1.960
7 0.0024 0.1667 1.027<1.960|  5.241>1.960| 25.097 > 1.960
8 0.0015 0.0797|  |-4.494/>1.960| 13.687>1.960| |-7.242| > 1.960
9 0.0019 0.7631|  85.516>1.960| |-51.912|> 1.960 | |-39.182| > 1.960
10 0.0018 0.9822| 319.753>1.960| 49.068 > 1.960| |-59.224| > 1.960
11 0.0018 0.9998| 1063.818 > 1.960 | |-10574.3| > 1.960| |-3208.3| > 1.960

Cizelge 5.16 incelendiginde tablonun koyu renkli kisimlari anlamli katsayr degerlerini

gostermektedir. Buna gore 1. ve 2. modellere ait her ii¢ katsayida anlamsiz ¢ikmistir. Ayrica

bu bilesenler i¢in R? belirlilik katsayilar1 da oldukca kiiciiktiir. 3. model katsayilar1 anlaml

¢ikmasma karsmn hem modelin R? degeri cok kiiciik hem de modelle test verisi arasinda

hesaplanan karesel ortalama hata degeri yiiksek oldugu i¢in bu model de kabul gérmemistir.

4, 5, 6, 7 ve 8. modellerde gerek katsayilarmin anlamsiz ¢ikmasi gerekse R® degerlerinin

diisiik olmas1 nedeniyle kule hareketlerini yansitmakta yetersiz kalmaktadirlar.

9, 10 ve 11. modeller ise tahminler i¢in kullamilabilir. Dis yiiklere bagli olarak olusturulan

Beylerbeyi-Y koordinatlar1 modeli ile gézlemlerden elde edilen Beylerbeyi Y koordinatlar

arasindaki iliski Sekil 5.63” de gosterilmistir. Sekil 5.63 9, 10 ve 11. modele ait bilgileri
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icermektedir. Diger modellere ait grafikler Ek-5" de sunulmustur. Olusturulan model

kullanilarak yapilan tahminlerin gercek oOlciilerle olan iligkisi de yine ayni sekil iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 5.63 Beylerbeyi kule Y degeri i¢in olusturulan 9 (al), 10 (b1) ve 11. (c1) modeller ile bu

modellerle yapilan tahminlerin gercek degerlerle karsilagtirilmasi (a2), (b2) ve (c2)
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Cizelge 5.17 Ortakoy -Y degerinin 11 seviye ayristirilmasi ile olusturulan model katsayilarina
ait test biiyiikliikleri, belirlilik katsayilar1 ve karesel ortalama hatalari

YO HARETLERININ KULLANILMAYAN VERILERLE TAHMINI ICIN 11 MODEL

Katsay1 Test Biiytikliikleri
Model | RMS (m.) R? b i¢in ¢ igin dicin
1 66.187| 1.33*10°|  |-0.208| < 1.960 0.178<1.960| ]-0.168| < 1.960
2 0.0035 7.91*107 1-0.013] < 1.960 0.016 <1.960| 0.011 <1.960
3 1.1056 0.0044 3.72>1.960 |-3.52| > 1.960 3.19>1.960
4 0.0079 0.0071 0.091 <1.960 2.61>1.960| |-1.03/<1.960
5 0.0043 0.0293 |-0.806/ < 1.960| |-5.184|>1.960| 7.487>1.960
6 0.0015 0.0430 |-1.995|>1.960| 11.745>1.960| |-3.364|> 1.960
7 0.0024 0.1667 1.027 < 1.960 5.241>1.960( 25.097>1.960
8 0.0015 0.0797 |-4.494|>1.960| 13.687>1.960| |-7.242|> 1.960
9 0.0019 0.7631 85.516>1.960| |-51.912|>1.960| |-39.182| > 1.960
10 0.0018 0.9822| 319.753>1.960| 49.068 > 1.960| |-59.224| > 1.960
11 0.0018 0.9998| 1063.818 >1.960] |-10574.3] > 1.960| |-3208.3| > 1.960

Cizelge 5.17° ye gore 1. ve 2. detay bilesenleri tarafindan olusturulan modellere ait katsayilar
anlamsizdir. Bu durumda 1 ve 2. modeller modelleme amagli kullanilamazlar. 3. modeli
olusturan katsayilar anlamli ¢ikmus fakat R* degeri ile karesel ortalama hata degeri modelin
uygun olmadigmi gostermektedir. 4, 5, 6 ve 7. modeller de verilerin tahmininde

kullanilamazlar.

9, 10 ve 11. modeller ise hem model katsayilar1 anlaml ¢iktigi hem de karesel ortalama
hatalar1 diisiik ve R* degerleri yiiksek oldugu igin Ortakdy kulenin Y degerlerinin
modellenmesinde kullanilabilirler. Dis yiiklere bagli olarak olusturulan Beylerbeyi Y
koordinatlar1 modeli ile gézlemlerden elde edilen Beylerbeyi Y koordinatlar1 arasindaki iliski
Sekil 5.64° de gosterilmistir. Sekilde sadece modellemelerde kullanilabilecek 3 bilesen

verilmistir. Diger bilesenlere ait grafikler Ek-6" da sunulmustur.
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Sekil 5.64 Ortakdy kule Y degeri i¢in olusturulan 9 (al), 10 (bl) ve 11. (c1) modeller ile bu
modellerle yapilan tahminlerin ger¢ek degerlerle karsilastirilmasi (a2), (b2) ve (c2)

» Ortakoy Ve Beylerbeyi Kule —X Degerinin Modellenmesi

Bir onceki kisimda Ortakdy ve Beylerbeyi kule Y degeri i¢in olusturulan modellere benzer bir

model her iki kulenin X degerleri i¢in de olusturulmustur.

Model katsayilar1 En Kiiclik Kareler Yontemi ile elde edilmis ve standart sapmalari

kullanilarak test biiyiikliikleri belirlenmistir. 0=0.05 anlamlilik diizeyi igin standart normal
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dagihmin given smirt u _ o) = 1.960 igin test biiyiikliiklerinin anlamli olup olmadiklari test
2
edilmistir.

Olusturulan modellerden elde edilen katsayilar ile modelleri test etmek i¢in kullanilacak olan
sicaklik, tagit sayis1 ve riizgar hiz1-Y bilesenlerine ait veriler (5.3) esitliginde yerine koyularak
Beylerbeyi kulenin tahminle belirlenen Y degerleri elde edilmistir. Tahminle elde edilen bu
degerlerle 3320 verilik gercek Y degerleri arasinda hesaplanan karesel ortalama hatalar
(RMS) Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19° da gosterilmistir. Cizelge 5.18 Beylerbeyi kule X
degerleri ve Cizelge 5.19 ise Ortakdy kule X degerleri i¢in elde edilen sonuglar

gostermektedir.

Cizelge 5.18 Beylerbeyi kule -X degerinin 11 seviye ayristirilmasi ile olusturulan model
katsayilarma ait test biiytikliikleri, belirlilik katsayilar1 ve karesel ortalama hatalar

XB HARETLERININ KULLANILMAYAN VERILERLE TAHMINI iCIN 11 MODEL

Katsay1 Test Biiytikliikleri
Model | RMS (m.) R’ b igin ¢ igin d icin
1 64.462|  0.00047|  0.5340 <1.960| |-0.525|<1.960| 0.435<1.960
2 17.459 0.0024|  |-1.170/<1.960|  1.089 <1.960| 0.269 < 1.960
3 0.0939 0.0029 0.111<1.960|  0.681<1.960| |-0.939| < 1.960
4 0.0017 0.0037 2.883>1.960|  0.065<1.960| |-0.276| < 1.960
5 0.0013 0.0232|  |-6.845/>1.960| |-4.875/>1.960| 1.547<1.960
6 0.0010 0.1743| |-16.373|>1.960| |-14.878|>1.960| 12.477| > 1.960
7 0.0004 0.5023| |-45.673|>1.960| 17.780>1.960| 29.279 > 1.960
8 0.0002 0.7797| 1-91.993| > 1.960| |-11.758|>1.960| 19.590 > 1.960
9 0.0003 0.8639| [-21.784|>1.960| |-21.229|> 1.960| |-54.050] > 1.960
10 0.0003 0.9701| |-352.299|>1.960| 36.467>1.960| 50.328 > 1.960
11 0.0003 0.9999|  47.703 > 1.960| |-5076.85| > 1.960| 4519.87 > 1.960

Cizelge 5.18” e gore 1, 2 ve 3. detay bilesenleri tarafindan olusturulan modellere ait katsayilar
anlamsizdir. 4. ve 5. detay bilesenleri i¢in de durum benzerdir. 6. detay bileseni i¢in her ii¢
katsay1 da anlamli ¢ikmasma karsilik R? degeri kiigiik ¢ikmustir. Bu nedenlerle adi gegen
detay bilesenleri modellemelerde kullanilamaz. Diger detay bilesenleri ise hem katsayilariin

anlamli ¢ikmasi hem de karesel ortalama hatalarmin kiiciik, R? degerlerinin biiyiik ¢ikmasi
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nedeniyle modelleme i¢in uygundur.

Dis yiiklere bagli olarak modelden elde edilen Beylerbeyi kule X degerleri ile gbzlemlerden
elde edilen Beylerbeyi Y koordinatlar1 arasindaki iligki Sekil 5.65” de gosterilmistir. Sekilde
modellemelerde kullanilabilecek bilegsenlerden 3 tanesi gosterilmistir. Diger bilesenlere ait

grafikler Ek-7’ de sunulmustur.
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Sekil 5.65 Beylerbeyi kule X degeri i¢in olusturulan 9 (al), 10 (b1) ve 11. (c1) modeller ile bu
modellerle yapilan tahminlerin ger¢ek degerlerle karsilagtirilmasi (a2), (b2) ve (c2)
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Cizelge 5.19 Ortakoy kule -X degerinin 11 seviye ayristirilmasi ile olusturulan model
katsayilarina ait test bilyiikliikleri, belirlilik katsayilar1 ve karesel ortalama hatalar

XO HARETLERININ KULLANILMAYAN VERILERLE TAHMINI ICIN 11 MODEL

Katsay1 Test Biiyiikliikleri
Model | RMS (m.) R’ b i¢in ¢ igin d i¢in
1 0.0018 0.0061| |-1.242/<1.960| 1.111<1.960| |-0.405|< 1.960
2 49.468 0.0087 1.074 < 1.960| |-1.236/<1.960| 1.594 < 1.960
3 0.0071 0.0129|  |-1.720/<1.960|  0.090 <1.960| 0.880 < 1.960
4 0.0125 0.0120|  |-3.340|>1.960| |-2.707|>1.960| 0.664 <1.960
5 0.0002 0.0074 3.780>1.960| 2.180>1.960| 1.648 <1.960
6 0.0004 0.1538|  12.015>1.960|  7.479>1.960| 18.391>1.960
7 0.0002 0.4025|  46.765>1.960| |-16.807| > 1.960| 12.911 > 1.960
8 0.0002 0.9130| 158.016>1.960| 13.289 > 1.960| |-13.778| >1.960
9 0.0002 0.9060|  43.238>1.960| 17.144>1.960| 38.595>1.960
10 0.0004 0.9242|  84.892>1.960| 49.809 > 1.960|]-99.288| > 1.960
11 0.0002 0.9998| 5720.392 > 1.960 | |-2054.49| > 1.960]-6044.74| >1.960

Cizelge 5.19 incelendiginde ye gore 1, 2 ve 3. detay bilesenleri tarafindan olusturulan
modellere ait katsayilarin anlamsiz oldugu goriilmektedir. 4. ve 5. detay bilesenleri igin de
durum benzerdir. 6 ve 7. detay bilesenleri i¢in her {i¢ katsay1 da anlamli ve karesel ortalama
hatalarda kiigliktiir. Ancak bu bilesenler i¢cin etki biiylikliiklerindeki degisimlerin ¢ikti
biiyiikliiklerindeki toplam degisime etkisini aciklayabilme oranini veren modellere ait
belirlilik katsay1 (R2) degeri yiiksek olmadigi i¢in modellerde kullanilamayacagi
disiinilmiistir. 8, 9, 10 ve 11. detay bilesenleri ise her {i¢ sart1 da sagladigi igin

modellemelerde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Dis yiiklere bagli olarak modelden elde edilen Ortakdy kule X degerleri ile gdzlemlerden elde
edilen Ortakoy kule X degerleri arasindaki iliski Sekil 5.66° da gosterilmistir.

Sekilde modellemelerde kullanilabilecek 9, 10 ve 11. bilesenler gdsterilmistir. Diger

bilegenlere ait grafikler Ek-8’ de sunulmustur.
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Sekil 5.66 Ortakdy kule X degeri i¢in olusturulan 9 (al), 10 (bl) ve 11. (c1) modeller ile bu

(b2) ve (c2)

modellerle yapilan tahminlerin ger¢ek degerlerle karsilastirilmasi (a2),
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bogazici Kopriisii Hareketlerinin Izlenmesi, Analizi ve Modellenmesi isimli bu tez
calismasinda koprii hareketlerinin belirlenebilmesi amaciyla en ¢ok hareket beklenen noktalar
olarak secilen tabliye orta noktasi (T1) ile Beylerbeyi (B1) ve Ortakdy (O1) kulelerindeki obje
noktalarinda uzun siireli GPS dlgiileri gerceklestirilmistir. GPS 6l¢gme yontemi olarak hem
aninda koordinat elde edilebilen hem de birka¢ cm dogrulukla konum belirlemeyi olanakli
kilan RTK — GPS 6lgii yontemi tercih edilmisti. RTK — GPS yontemi kullanilarak

gergeklestirilen 6lciilerde veri toplama islemi igin NMEA formati kullanilmigtir.

Koprii kulelerinde beklenen algak frekanslar1 belirleyebilmek i¢in bu noktalarda yapilan RTK
— GPS olciilerinde kayit araliklar1 1sn (1 Hz) secilmistir. Ancak tabliye orta noktasinda
beklenen hareket ve titresimlerin daha fazla olacagi yani yiliksek frekansli hareketlerinde
bulunabilecegi diistiniilerek bu noktada kayita aralig1 0.1 sn (10 Hz) olarak secilmistir. Elde
edilen sonucglar incelendiginde kule hareketlerinin belirlenmesinde GPS basariyla
kullanilmigtir. Tabliye iizerinde ise multipathden arindirilmis GPS verisi toplanmasi agisindan

yer se¢imi konusunda daha titiz davranilmasi gerekmektedir.

Ortakdy ve Beylerbeyi kulelerinin agiklik dogrultusundaki hareketleri zit yonlii ve yaklasik
ayn1 miktardadir. Elde edilen salinimin genligi + 2 cm araliginda olmak iizere toplam 4 cm’
dir. Adanur (2003) kopriiniin kendi agirlig1 altinda lineer olmayan analizi ile bu salinimi 4.18
cm olarak belirlemistir. Erdogan (2006) ise bu salinimimi £ 1 cm genligiyle 2 cm olarak
belirlemistir. Erkaya (1987) ise 3 periyot olarak gerceklestirdigi olciilerinde bu salinimi 1.
periyot i¢in 6.7 cm, 2.periyot i¢in 4.1 cm ve 3. periyot i¢in ise 11 c¢m olarak belirlemistir. Bu

bilgilerle karsilastirildiginda elde edilen degerlerin anlamli oldugu s6ylenebilir.

Beylerbeyi ve Ortakdy kulelerinde toplanan veriler kullanilarak yapilan periyodik bilesen
analizinde her iki kule i¢in de baskin olan 2 adet frekans belirlenmistir. Bu frekanslar 24 ve 12

saatlik periyotlara karsilik gelmektedir.

Ortakoy ve Beylerbeyi kulelerinin yanal hareketleri aynm1 yonde ve ayni miktardadir. Elde
edilen salinimlarin genlikleri £ 5 cm araliginda olmak iizere toplam 10 cm’ dir. Erdogan
(2006) bu salinim miktarini = 3 cm genligiyle 7 cm olarak belirlemistir. Erkaya (1987) ise 3
periyot olarak gergeklstirdigi Ol¢iilerinde 1. periyot igin 9 cm, 2. periyot i¢in 8 cm ve 3.
periyot icin ise 11 cm olarak belirlemistir. Bu bilgilerle karsilastirildiginda elde edilen

degerlerin anlamli oldugu sdylenebilir.
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Agiklik dogrultusunda oldugu gibi yanal yonde de iki baskin frekans mevcuttur ve bu
frekanslar 12 ve 24 saatlik periyotlara karsilik gelmektedir.

Her iki kulenin diisey yondeki salimimlar1 da incelenmistir. Kulelerin yiiksekliklerinde bir
degisim beklenmemesine ragmen kulelerin diisey yonde + 3 cm araliginda olmak iizere
toplam 6 cm’ lik bir genlikle salimm yaptig1r gorilmiistiir. Kulelerin diisey yondeki bu
salmmmi kule ayaklarmin dis yiikler etkisi ile egilmesinden kaynaklanmaktadir. Erdogan
(2006) bu salintim1 Ortakdy kule i¢in = 5 cm genlik degeriyle 10 cm olarak, Beylerbeyi kule
icin ise £ 2 cm genlik degeriyle 4 cm olarak belirlemistir. Erkaya (1987) ise 3 periyot olarak
gerceklstirdigi 6l¢iilerinde bu salinim miktarini 1. periyot i¢in 3.9 cm, 2.periyot i¢in 4 cm ve
3. periyot i¢in ise 8.6 cm olarak belirlemigtir. Bu bilgilerle karsilastirildinda elde edilen

degerlerin anlamli oldugu sdylenebilir.

Koprii hareketlerinin dis yiikler olarak adlandirilan sicaklik, tasit sayisi ve riizgar hizlariyla
olan iligskileri de incelenmistir. Buna gore her iki kulenin de yanal hareketlerinin sicaklikla
olan iligkilerine bakildiginda sekil olarak c¢ok bilyiikk benzerlikler goriilmektedir. Ortakoy
kulenin yanal yondeki hareketinin ara¢ sayistyla olan iligkisi cok yiiksek degildir. Yine her iki
kulenin yanal yondeki hareketine riizgar hizinin etkisi incelendiginde sekil olarak bir

benzerlik goriilememistir.

Kulelerin aciklik dogrultundaki hareketleri ile dis yiikler arasindaki iligkiler incelendiginde en
yliksek korelasyonun ara¢ sayisina bagli oldugu goriilmektedir. Her iki kulenin agiklik

dogrultusundaki salinimu ile riizgar hiz1 ve yonii arasinda kuvvetli bir iligki belirlenememistir.

Kulelerin diisey yondeki hareketlerin dis yiiklerle olan iliskisine bakildiginda sicaklikla diisey
yondeki salmim arasinda kuvvetli bir iliski oldugu soylenebilir. Burada ilk bakista kule
ayaklan diisey yonde yer degistiriyor gibi algilanabilir. Ancak ger¢ekte durum boyle degildir.
Diisey yonde kulelerin yer degistirme sebebi sicakliktan dolay1 kule tepelerinin yanal yonde

Otelenmesi ve bu 6telemeye bagli olarak da yiikseklik degerinin degismesidir.

Koprii kulelerindeki hareketlerin igerdigi periyodik bilesenler ayrica Dalgacik analizi ile de
belirlenmeye ¢aligilmistir. FFT analizi ile hesaplanan frekans ve periyot degerlerinin aynisi

dalgacik analizi ile de belirlenmistir.

Koprii kulelerinin yatay ve diisey hareketleri dalgacik analizi ile modellenmeye ¢aligilmugtir.
Dalgacik analizi ile kule hareketleri 11. seviyeye kadar bilesenlerine ayrilmis ve her bir

bilegsen icin bir model olmak iizere toplam 11 model olusturulmustur. Olusturulan bu
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modellere ait parametre degerleri en kiiciik kareler yontemine gore belirlenmistir. Ayrica
belirlenen bu parametreler ve bunlarin standart sapmalar1 kullanilarak test biiyiikliikleri elde
edilmistir. o=0.05 anlamlilik diizeyi ve standart normal dagilimin giiven simiri

tu o = 1.960 icin test biiytikliiklerinin anlamli olup olmadiklar: test edilmistir. Ayrica etki
2

biiytikliiklerindeki ~ degisimlerin  ¢ikt1  biiytlikliiklerindeki toplam degisime etkisini
aciklayabilme oranii veren modellere ait belirlilik katsayilar1 da (R?) hesaplanmigtir. Buna
gore parametre degerleri anlamli ¢ikan ve R? degeri biiyiik olan modeller kullanilarak
hareketler etki biiyiikliiklerine bagh olarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerler gergek
degerle karsilastirilip karesel ortalama hatalar (RMS) hesaplanmistir. Tiim istatistiksel bilgiler
incelenerek karsilastirildiginda dalgacik analizinin kule hareketlerinin modellenmesinde

basariyla kullamldig1 goriilmektedir.
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EKLER

Ek 1 Verilerin Ayrik Dalgacik Doniisiimii ile bilesenlerine ayrilmasinda kullanilan
Matlab komutlari

y=girdiyb2dk; % Ayristirma islemine girecek veri gurubu
K=y;

t=((0:(Iength(K)-1))/2)";
set(0,'DefaultAxesFontname',' Times New Roman')
%%%%Wavelet Ayristirmast
[C1,L1]=wavedec(K,11,'db4");

%%%% al¢ak frekanslar
cAll=appcoef(C1,L1,'db4",11);
cAl0=appcoef(C1,L1,'db4",10);
cA9=appcoef(C1,L1,'db4',9);
cA8=appcoef(C1,L1,'db4',8);
cA7=appcoef(C1,L1,'db4',7);
cA6=appcoef(C1,L1,'db4',6);
cAS=appcoef(C1,L1,'db4',5);
cAd=appcoef(C1,L1,'db4',4);
cA3=appcoef(C1,L1,'db4',3);
cA2=appcoef(C1,L1,'db4',2);
cAl=appcoef(C1,L1,'db4",1);

%%%%yliksek frekanslar
cDI11=detcoef(C1,L1,11);
cD10=detcoef(C1,L.1,10);
cD9=detcoef(C1,L1,9);
cD8=detcoef(C1,L1,8);
cD7=detcoef(C1,L1,7);
cD6=detcoef(C1,L1,6);
cD5=detcoef(C1,L1,5);
cD4=detcoef(C1,L1,4);
cD3=detcoef(C1,L1,3);
cD2=detcoef(C1,L1,2);
cD1=detcoef(C1,L1,1);

All=wrcoef('a’,C1,L1,'db4",11);
A10=wrcoef('a',C1,L1,'db4',10);
A9=wrcoef('a',C1,L1,'db4',9);
A8=wrcoef('a',C1,L1,'db4",8);
A7=wrcoef('a',C1,L1,'db4",7);
A6=wrcoef('a’,C1,L1,'db4",6);
AS5=wrcoef('a',C1,L1,'db4",5);
Ad=wrcoef('a',C1,L1,'db4",4);
A3=wrcoef('a',C1,L1,'db4",3);
A2=wrcoef('a',C1,L1,'db4",2);
Al=wrcoef('a',C1,L1,'db4",1);

dml 1girdiyb2dk=wrcoef('d',C1,L1,'db4",11);
dm10girdiyb2dk=wrcoef('d',C1,L1,'db4',10);
dm9girdiyb2dk=wrcoef('d',C1,L1,'db4",9);
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dm8girdiyb2dk=wrcoef('d',C1,L1,'db4",8);
dm7girdiyb2dk=wrcoef('d',C1,L1,'db4",7);
dm6girdiyb2dk=wrcoef('d',C1,L1,'db4",6);
dm5girdiyb2dk=wrcoef('d',C1,L1,'db4",5);
dmdgirdiyb2dk=wrcoef('d',C1,L.1,'db4",4);
dm3girdiyb2dk=wrcoef('d',C1,L.1,'db4",3);
dm2girdiyb2dk=wrcoef('d',C1,L1,'db4",2);
dmlgirdiyb2dk=wrcoef('d',C1,L.1,'db4",1);
figure(1)

%%%%%%%YENIDEN OLUSTURMA
AOyb=waverec(C1,L1,'db4");
err—=max(abs(K-AQO))

plot(t,AO)

figure(2)

plot(t,K)

title('reconstruct s");
Dl1=wrcoef('d,C1,L1,'db4",1);
D2=wrcoef('d',C1,L1,'db4",2);
D3=wrcoef('d',C1,L1,'db4",3);
D4=wrcoef('d',C1,L1,'db4",4);
D5=wrcoef('d',C1,L1,'db4",5);
D6=wrcoef('d',C1,L1,'db4",6);
D7=wrcoef('d',C1,L1,'db4",7);
D8&=wrcoef('d',C1,L1,'db4",8);
D9=wrcoef('d',C1,L1,'db4",9);
D10=wrcoef('d',C1,L1,'db4',10);
D11=wrcoef('d',C1,L1,'db4",11);
D12=wrcoef('d',C1,L1,'db4",12);
%%%%%%
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