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OZET

Miihendislik yapilarindan asma kopriiler, barajlar ve kuleler yapim maliyeti yiiksek ve insaast zor yapilardr. Bu yapilar siirekli
olarak i¢ ve dus yiikler altinda titresim hareketleri yapmaktadir ve deforme olmaktadwrlar. I¢ kuvvetler olarak sicaklik degisimi
ve malzeme yorulmasi, dis kuvvetler olarak da riizgar yiikii, trafik yiikii, su seviyesinin degisimi ve deprem yapilarda etkili
olmaktadirlar. Bu biiyiikliikler sistem analizinde giris biiyiikliigii, sistemin bu biiyiikliiklere tepkisi de ¢ikis biiyiikliigii olarak
adlandirilmaktadirlar. Ayrica sistemin ¢ikis biiyiikliigiinii belirlemek i¢in, sistemin modelinin transfer fonksiyonunun bilinmesi
gerekmektedir. Transfer fonksiyonunun belirlenmesi ise beyaz kutu (white box) ve siyah kutu (black box) modellerle
yapumaktadr. Bu modellerle sistem tanimlanmakta ve model kalibre edilmektedir.

Bu ¢alismada; dinamik bir sistem olan Bogazig¢i Kdpriisii'niin kulelerinin agiklik yoniinde, sicaklik etkisine karsilik gosterdigi
tepkilerle transfer fonksiyonu zaman bolgesinde yapilan parametrik ve parametrik olmayan tanmlama ile belirlenmistir. Boylece
etki-tepki iliskisi ve transfer fonksiyonu yardimi ile asma képriiler tanimlanabilmekte ve model kalibre edilebilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Asma Koprii, dinamik sistem, parametrik tanimlama, non-parametrik tanimlama, model

ABSTRACT

DYNAMIC SYSTEM DEFINITION ON SYSTEM ANALYSIS AND SUSPENDED BRIDGES

Prime cost of engineering structures like suspended bridges, dams and towers are very high and construction of these structures
are difficult. These structures are vibrated and deformed by internal and external forces. Temperature changes and material
fatigue are effective as internal forces and wind, traffic loads, water level changes and earthquakes are effective as external
forces on structures. These quantities are so-called as input quantities on system analysis and response of the system is so-called
as output quantity on system analysis. Also transfer function of the system’s model must be known to determine the output
quantity which is the response of the system. Transfer function can be determined by using white box and black box models.
System can be identified and model can be calibrated with these models.

In this study, transfer function have been determined by parametric and non-parametric identification in time domain and
response of Bosporus Bridge -which is a dynamic system — on the direction of tower span against to temperature effect is used
for identification. So suspended bridges can be identified by cause-response relationship and transfer function, and also model
can be calibrated.

Keywords: Suspended Bridge, transfer function, dynamic system, parametric definition, non-parametric definition.
1.GIRIS

Modellerle kimyasal, fiziksel ya da elektro-teknik bir olaym matematiksel tanimlar1 yapilmaktadir. Ayni olayin farkli
alanlardaki tanimlari, pek ¢ok farkli modellerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu tanimlamalar amaca gore
degismektedirler.

Model olusturmada, sistem smirlarinin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Eger ¢ok genis bir siir segilir ise, modelin
parametrelerini kestirmek zor olmaktadir. Eger smirlar ¢ok dar secilir ise, konu ile ilgili baz1 detaylar modelde yer
almamaktadir.

Model elde etmede cesitli metotlar vardir. Bunlardan biride timdengelimdir. Onciil bilgiye dayali olarak, model elde
edilebilmektedir. Islemin onciil bilgisi, fiziksel yasalara dayanmaktadir. Fiziksel yasalar diferansiyel yada cebirsel
esitlikler yardimi ile tanimlanmaktadirlar. Sadece girig-¢ikis degiskenleri arasindaki iligkiyi degil, ayn1 zamanda
modelin yapis1 da ifade edilmektedir.

Bazi durumlarda, islemin biitiin parametrelerini hesaplamak igin yeterince Onciil bilgi olmamaktadir. Bu yiizden
uygun degerler bulmak i¢in tanimlama tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir modelin parametre degerleri giris ve
c¢ikis sinyallerini dlciilmesi ile belirlenebilmektedir. Bu teknik, sistem derecesi, giris ve ¢ikis sinyallerinin se¢imi ile



ilgili olarak bazi 6nciil varsayimlar yapilarak uygulanabilmektedir. Sistemle ilgili bilginin bu sekilde elde edilmesine
tiimevarim denilmektedir.

2 DINAMIK SISTEMLER

Dinamik sistemler, sistem teorisine gore enerji depolayan ve zamanla depoladigi enerjiyi veren sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Degerlendirme sirasinda ge¢misteki belirli bir zaman noktasina kadar ¢ —T degerlendirmeye
katilmaktadir. Asagidaki grafiklerde goriildiigii gibi dinamik bir sistemdeki etki biiyilikliigiine karsi olusan tepki
biiyiikliigii ve doniislimii (transfer fonksiyonu) ifade edilmeye caligilmustir.

Girig bityikliigi Transfer fonksiyonu Cikis bityiikligi
(Sicaklik, Riizgar, > (Koprti, baraj, kule vs) g (deplasman,deformasyon
trafik ytikii vs) torsiyon vs)
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ﬁ Sekil 1: Dinamik sistemg suia1,1999 )

Dinamik| sistemleri tanimlamak i¢in matematiksel modeller [kyllanilmaktadir. Matematiksel modeller de statik ve

dinamik modeller olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

Dinamik| modeller yardlml ile fiziksel sistemler matematikse| olarak tanimlanm
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edilmekted © lu parametre model de isc, yapilan basitlestirme ile biitiin farkl mcuzemeler ir araya getirilip,
homojen bir malzemeye doniistiiriilmektedir.

Eger sonlu sayida bir konum segilirse, siirekli konum x, xx gibi sonlu sayida bir degere indirgenmektedir. Her bir X
konumdan bagimsiz bir model gostermektedir.Sonlu sayida bir eleman ya da alt model se¢imi yaklasimi Sonlu
Elemanlar Metodu (FEM- Finite Element Method) olarak adlandirilmaktadir. Her bir sonlu eleman kendi iginde
esitliklere ve degiskenlere sahip olmaktadir. Modelin biiyiikliigii eleman sayilari ile lineer olarak artmaktadir. Daha
¢ok eleman, daha dogru sonuglar saglamasina ragmen, daha ¢ok hesap zamani gerektirmektedir (Bosch ve
Klauw,2000).

2.1 Sistemlerin Tanimlanmasi

Sistem teorisinde, sistem tanimlamasi, dinamik bir sistemin transfer fonksiyonunun matematiksel-fiziksel
gosteriminin olusturulmasi geklinde ifade edilmektedir. Transfer fonksiyonunun olusturulmasi i¢in farkli pek ¢ok
model tanimlanmistir. Bu tiir modeller hem zaman hem de frekans bdlgesinde incelenmektedir. Zaman bolgesinden
frekans bolgesine gegis ise Fourier doniisiimii ile gergeklesmektedir.

Bazi durumlarda sistemin davranisi fiziksel yasalar ile ideal bilesenler dikkate alinarak matematiksel model ile
tanimlanabilmektedir. Bu tanimlama bir beyaz kutu (white-box) model adin1 almaktadir. Bu tip model de siirecin
biitiin bilgisi ele alinmaktadir. Ancak, sistemin biitiin bilgisini ele almak her zaman miimkiin olmamaktadir.

Beyaz kutu (white box) model ile sistem tanimlamada kullanilan etkin bir kestirim metodu ise KALMAN —
filtreleme teknigidir. Hemen hemen biitiin modellere uygulanabilmektedir. Temel manti§i, olusturulan modelin
sistem esitligi ile gercek modelin davraniglarinin izlendigi gozlem esitligini en kiiciik kareler dengelemesi ile
birlestirmektedir. Modelin sistem esitligi, Sonlu Elemanlar metodu ya da benzer metotlarla niimerik olarak
belirlenmektedir. Bu sekilde sistem tanimlamakta ve model kalibre edilmektedir.

Beyaz kutu modeller ile sistem tanimlama c¢ok faydali bir yaklasim olmasina ragmen, sistem c¢ok karmasik
tanimlanabilmekte ya da yeterince onciil bilgi elde edilememektedir. Bu yiizden sistem, giris (etki) ve ¢ikis (tepki)
Olciilerinden faydalanilarak tanimlanmaktadir. Bu tiir modeller de siyah-kutu (Black-box) model olarak
adlandirilmaktadir. (1) esitligi siyah kutu modelin genel bir ifadesidir.

y(k) = G(qu(k) + H(q)e(k) (1

y(k); model ¢iktis1 (tepki), u(k); model girisi (etki), e(k); beyaz giiriilti, G(q); transfer fonksiyonu, H(q); bozucu
etkileri gostermektedir. Model hem deterministik G(q)u(k)), hem de stokastik H(q)e(k) boliimlerden olusmaktadir.
Siyah durum modeller parametre sayisina bagl olarak parametrik ve parametrik olmayan modeller olarak ikiye



ayrilmaktadir (Bosch ve Klauw,2000). Eger modeldeki parametre sayisi sonlu ise simulasyon, prediksiyon yada
dizayn i¢in parametrik modeller tercih edilmektedir. Ciinkii bu tiir modellerle ¢alismak ¢ok daha kolay olmaktadir.
Zaman boélgesinde tanimlanan parametrik modellerin genel esitligi (2) ile tanimlanmaktadir.

Alg)y(k) = If((g ; u(k) + g((‘é ; e(k) 2

Alg) =1+aq " *+ay,q” + .. +a,q"

B(q)= bq +b,q 7+ ... +b,q"
C@)=l1+c,qg ' +cyg °+ ... +c,.q
D(q)=1+dq" +d,q7 + .. +d,q"
F(@)=1+fiq"" + g7+ ..+ f,q"

Burada A(q), B(q), C(q), D(q), E(q), ve F(q), modelin polinomlaridir. Asagida ifade edilen parametrik modeller (2)
esitligi ile tanimlanan genel modelin 6zel durumlaridir. Model yapilar1 arasindaki temel fark bozucu etkilerin
modellenme seklinden kaynaklanmaktadir (Bosch ve Klauw,2000).

*  Diskaynak girisli oto-Regresif model (ARX(na nb nk)-Auto-Regressive with eXogenous Input): C(q)=D(q)
=F(q)=1 ve A(q) ile B(q) dlgiilere bagli olarak belirlenen polinomlardir. Bozucu etkiler otoregresif (AR) ile
filtrelenmis beyaz giiriiltii olarak modellenmektedir. na ve nb parametreleri modelin derecesini, nk ise
gecikmeyi ifade etmektedir.

_ B(q) 1
k) = k) + k
) = 7 Ly e 3)

*  Diskaynak girisli otoregresif Hareketli Ortalama model (ARMAX(na nb nc nk)- Auto-Regressive Moving
Average with eXogenous Input): D(q)=F(q)=1 ve bozucu etkiler, otoregresif ortalama hareket (ARMA) ile
filtrelenmis beyaz giiriiltii olarak modellenmektedir. na, nb ve nc parametreleri modelin derecesini, nk ise
gecikmeyi gostermektedir.

_ B@) C@)
k=L k) +— L ek
y(k) A(q)u( ) (D) e(k) “4)

e  (Cikig hatali model (OE-Output Error): A(q)=C(q)=D(q)=H(q)=1 dir.

_ B@
y(k) = F(o) u(k) + e(k) (5)

¢ Box-Jenkins model (BJ-Box Jenkins): A(q)=1 dir. Bozucu etkiler, ARMA ile filtrelenmis beyaz giiriilti
olarak modellenmektedir.

_ B@) Cq)
y(k) = =T u(k)y + —22 e(k
“ F(q)u( ) D(q) 0 ©)

Parametrik modellerin belirlenmesi ig¢in Prediksiyon Hata Metotlart (PEMs- Prediction Error Methods)
kullanilmaktadir. Bu metodun temel mantigi, modelden hesaplanan tepki ile Olgiilen tepki arasindaki hatanin
minimum olmasi ilkesine dayanmaktadir. Hatanin minimum olmasi, en basit anlamda hatalarin otokorelasyon

katsayilarinin %95 giiven diizeyinde, +1,96/ JN smir degerleri icinde kalmasidir (N: 6l¢ii sayis1) (Chatfield, 1999).

Hatalarin sinir degerleri iginde kalmasi, segilen modelin yapilacak tahmin, filtreleme ve simiilasyon igin uygun
oldugunu gostermektedir.

Siyah durum model ile sistem tanimlamasinda kullanilan diger bir metot ise parametrik olmayan tanimlamadir. Bu
tiir modellerde parametre sayisi sonsuz ya da c¢ok sayida olmaktadir. Ornegin, zaman bdlgesinde tanimlanan
korelasyon analizi ile sistemin impuls tepkisi y(k), (9) esitligi ile hesaplanmaktadir.



Y=Y &y (Dutk =1+ (k) ™

(9) esitligindeki go, impuls tepkisi, v(k)’da filtrelenmis beyaz giiriiltii olarak tanimlanmaktadir.

Sistemlerin tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilan bir bagka metot ise zaman serileridir. Zaman serileri ile
sistemin beklenen degeri ve otokorelasyon fonksiyonu belirlenebilmektedir. Ayrica, zaman serilerinin modellenmesi
ile sistemin ileriye yonelik tahminleri yapilabilmektedir. Etki-tepki biiyiikliikleri arasinda gergeklestirilecek bir
capraz-korelasyon islemi ile de sistemin tepkisinin, etkiye gore gecikip-gecikmedigi belirlenebilmektedir. Yani
etkiyen biiylikliik tepkiye sebep olmus ise sistemde herhangi bir gecikme durumu meydana gelmemektedir. Eger bir
degisim s6z konusu degilse sistemde gecikme meydana gelmektedir (Heunecke and Welsch, 2001).

3 UYGULAMA

Dinamik sistem olarak secilen, Bogazi¢i Kopriisii 1074 m ana aciklikli, sirastyla Avrupa ve Asya yakalarinda olmak
iizere 231 m ve 255 m kenar agiklikli, i¢i bos kapali kutu kesit tabliyeli, narin kuleli ve egik askili modern bir asma
kopriidiir. Sekil 1: Bogazigi Kdpriisii’niin genel bir yapisini gostermektedir. Bogaz Kopriisii’niin proje esaslari ise;
Koprii 6 seritli bir karayolu trafigini tasiyacak sekilde projelendirilmis olup iki tarafta yaya yolu diizenlenmistir.
Trafik yiikii olarak ilgili ingiliz yiik standardinmn verdigi degerler % 10 artirilarak alinmis ve 180 tonluk 6zel tagit
yiikii de gozetilmistir. Riizgar yiikii icin maksimum riizgar hiz1 45 m/sn almmustir. Ayrica Istanbul’un deprem
bolgesinde oldugu disiiniillerek koprii, temel zemin ivmesi yatayda 0,1 g’lik ivmesine dayanacak sekilde
hesaplanmistir. Diisey igin ise 0.05 g olarak hesaplanmigtir (Celasun,1981).
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Sekil 1: Bogazi¢i Kopriisii'niin genel goriiniimii

Bu tiir asma kopriiler, sicaklik, riizgar ve trafik yiikii gibi biiyiikliiklerin etkisi altindadirlar. Ozellikle sicaklik
degisimleri koprii ayaklarinin tepesini aglik dogrultusunda hareket etmeye zorlamakta ve ayaklarin bir konsol gibi
egilmesine neden olmaktadirlar (Celasun,1981).

Bu ¢alismada; Bogazigi Kopriisii’niin kulelerinin agiklik yoniindeki koordinat degisimleri ile sicaklik degisimleri
arasindaki iligki incelenmistir. Sicaklik degisimleri kulelere etkiyen biiyiikliik, kulelerin agiklik yoniindeki koordinat
degisimleri de tepki biyiikliigii olarak ele alinmistir. Hem etki hem de tepki biiytikliikleri o6lgiilerek belirlenmistir.
Bunun i¢in, kopriiniin kulelerindeki A ve B noktalarina, P (pilye) noktasindan 10 dakika araliklarla toplam 10 saat
ATR (otomatik hedef tanima) sistemi ile gdzlem yapilmistir. Bunun i¢in Leica’nin TCA2003 serisi kullanilmusgtir.
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Sekil 2: Koordinat sistemi



Koordinatlarin hesaplanmasinda 6ngoriilen koprii koordinat sistemi Sekil 2°de goriilmektedir. X; kopriiniin agiklik
yoniindeki koordinatlarini, Y’de kdpriiniin yanal yondeki koordinatlarin1 géstermektedir. Ayrica sicaklik degisimleri

de 10 dakika araliklarla dl¢iilmiistiir. (sekil 3).
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Sekil 3: A ve B noktasi i¢in 6l¢iilen sicaklik degisimleri (etki)

Etki-tepki iliskisinden yararlanilarak, sicaklik degisimleri ile kulelerin X (agiklik) yondeki koordinat degisimlerinin
transfer fonksiyonlar1 belirlenmistir. Bunun i¢in, zaman bdlgesinde tanimlanan ARX ve ARMAX modeller tercih
edilmistir. Farkli derecelerde secilen modeller iginde, A noktasi igin ARX(10 10 9), ARMAX(8 8 8 7) modelleri, B
noktasi i¢in de ARX(10 10 9) ve ARMAX(8 8 8 7) modellerinin uygun olduguna karar verilmigtir. Bunun i¢in
Olgiilen tepkiler ile modelden hesaplanan tepkiler arasindaki farklar (hata) incelenmistir. Hatalarin incelenmesinde
otokorelasyon fonksiyonundan faydalanilmistir. Hatalarin otokorelasyon katsayilarimin (r) %95 giiven diizeyinde
+1,96/ /N smir degerleri i¢inde oldugu goriilmiistiir (sekil 5, 7, 9 ve 11). Hem A hem de B noktast icin ARX

modellerin katsayilar1 aynidir. Benzer durum ARMAX model iginde gecerlidir.
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Sekil 4: A noktasinin 6lgiilen (siyah) ve ARX(10 10 9) modelden hesaplanan tepki (kirmizi) degerleri

Ayn1 zamanda, modelden hesaplanan tepki degerleri ile Olgiilen tepki degerlerinin uyusum iginde olduklari
grafiklerde de goriilmektedir (Sekil 4, 6, 8 ve 10). Ancak, grafiklerde de goriildiigii gibi, bu tiir modellerle fazla
sayida prediksiyon yapilamamaktadir. Ciinkii, prediksiyon sayisi arttik¢a Olgiilen tepki degerleri ile modelden
hesaplanan tepki degerleri arasindaki iliski bozulmaktadir.
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Sekil 5: A noktasi hatalarinin otokorelasyon katsayilari (a), etki-tepki arasindaki ¢apraz korelasyon katsayilari (b)

Ayrica, A ve B noktalarinda dlgiilen etki ve tepki bilyiikliikleri arasinda ¢apraz korelasyon katsayilart belirlenmistir
(rxs). Grafiklerde de goriildiigii gibi, sistemin etkiye karsilik tepkisinde bir gecikme gozlenmektedir. Diger yandan
lag (geciktirici) degeri artirlldiginda etki-tepki arasinda bir iliski goriilmektedir (Sekil 11). Ancak bu degisimde %95
giiven diizeyi ile sinir degerleri igerinde kalmaktadir.
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Sekil 6: B noktasinin 6lgiilen (siyah) ve ARX(10 10 9) modelden hesaplanan tepki (kirmizi) degerleri

a
0.5 ‘
. WW WM
-05 ‘ ‘ s ‘ s ‘ ‘
-20 15 -10 5 0 5 10 15 20
b
0.2
2 ot
-0.2 I I I I I I I
20 15 -10 5 0 5 10 15 20
Lags

Sekil 7: B noktasi hatalarinin otokorelasyon katsayilari (a), etki-tepki arasindaki ¢apraz korelasyon katsayilari (b)
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Sekil 8: A noktasinin 6lgiilen (siyah) ve ARMAX(8 8 8 7) modelden hesaplanan tepki (kirmizi) degerleri
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Sekil 9: A noktasi hatalarinin otokorelasyon katsayilari (a), etki-tepki arasindaki ¢apraz korelasyon katsayilari (b)
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Sekil 10 B noktasmnin 6lgiilen (siyah) ve ARMAX(8 8 8 7) modelden hesaplanan tepki (kirmizi) degerleri
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Sekil 11: B noktasi hatalarinin otokorelasyon katsayilari (a), etki-tepki arasindaki ¢apraz korelasyon katsayilari (b)



4. SONUC

Miihendislik yapilari i¢ ve dis kuvvetlerin etkisi altinda siirekli olarak deforme olmaktadirlar. Bu yiizden
miihendislik 6lgmeleri bu etkilerin ve tepkinin dlglilmesi agisindan 6nemli olmaktadir. Mithendislik yapilart birer
dinamik sistemlerdir. Dinamik sistemler olduk¢a karmasik ve ¢aligilmasi zor sistemlerdir.

Bu c¢alismada kulelerin agiklik yoniinde oOlglilen koordinat degisimleri ile sicaklik degisimleri arasindaki
matematiksel iligki belirlenmistir. Yani, etki-tepki biiyiikliikleri ile yapmin transfer fonksiyonu hem ARX (10, 10, 9)
hem de ARMAX(8, 8, 8, 7) modellerle belirlenmistir. Bu modellerle hesaplanan tepki degerleri, dlciilen tepki
degerleri ile uyusumlu ¢ikmistir. Boylece, bu modellerin prediksiyon, simulasyon ve filtreleme i¢in uygun oldugu
goriilmiistiir. Ancak ARMAX modelin derecesi, ARX modelin derecesinden daha diigiiktiir. Buna karsilik ARMAX
modelin yapist ARX modelin yapisindan daha karmasiktir. Bu nedenle tek bir model se¢iminde, yiliksek derecede bir

ARX model her zaman tercik edilmektedir. Ayrica, etki-tepki arasinda yapilan ¢apraz korelasyon ile de etkiye
karsilik sistemin tepkimesinin geciktigi, daha sonraki degisimlerinde istatistik olarak anlamsiz oldugu goriilmektedir.
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