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OZET

Bu ¢alismada, Istanbul Bogazigi Kopriisti kulelerinin gézlenen giris biiyiikitikleri (sicakiik; riizgar hiz ve trafik yiikii) ile cikas
biiyiikliikleri (vanal ve boylamasina hareketler) arasindaki transfer fonksiyonu Coklu giris-Tekli ¢ikis (Multiple input-Single output-
MISO) Auto-Regressive with eXogenous input (ARX) modeli ile tanimlamustir. Gézlemler jeodezik yontemlerle TCA2003 ile
gerceklestirilmistir. Karmagsik bir yapist olan MISO ARX modelin belirlenmesi asamasinda yapi hareketinde etkisi olmayan giris
biiyiikliiklerinin de belirlenmesi siireci, bu modelin kestirimini daha da giiclestirmistir. Bu guigliigii kismen gidermek i¢in de ¢okiu
regresyon modelinden yararlanimstir. Bu model En Kiiciik Kareler yontemi kullanilarak elde edilmistir. Regresyon analizinde
kulelerin boylamasina hareketlerinde riizgar liznin etkisi istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur. Regresyon analizi
sonuglarindan yararlanilarak belirlenen MISO ARX512, ARX511, ARX411 ve ARX415 modellerin ¢okiu regresyon modellerine
(ARX010) gére yapinin hareketlerini bilgi kaybina neden olmadan tanimladigr tesbit edilnugtir.

Anahtar Sozciikler: Bogazici Kopriisii, Giris Biiyiikliigt, Cikis Bityiikliigli, Coklu Regresyon, MISO ARX, Otokorelasyon
ABSTRACT

IDENTIFICATION OF BEHAVIOURS ON ENGINEERING STRUCTURES USING MULTIPLE INPUT-
SINGLE OUTPUT MODELS

In this study; the transfer finctions relating the input quantities (traffic load, wind speed and temperature variations) and output
quantities (lateral and longitudinal movements) of the towers of the Bosporus Suspension Bridge were defined with the parametric

MISO ARX (Multiple Input-Single Output Auto-Regressive with eXogenous input) model Observations were made by geodetic

methods using TCA2003. Multiple regression model was primarily used to identify the input quantities that have a significant
contribution to the structural movements since insignificant input quantities increases the difficulty of the defining the parameters of
the inherently complex MISO ARX model. Least square method was used to determine the parameters of the multiple regression

models. Regression analysis showed that the effect of wind speed on the longitudinal movements was statistically insignificant.

Finally, it was also observed that the MISO ARX512, ARX511, ARX411 and ARX415 models defined by taking into account the
results of regression analyses estimate structural displacements more accurately than the multiple regression models ARX010.

Keywords: Bosporus Bridge, Input Quantity, Output Quantity, Multiple Regression, MISO ARX, Autocorrelation.
1. GIRIS

Insaat miihendisliginde koprii, baraj ve kule gibi miihendislik yapilari sistem olarak ele alinmaktadir (Ren, Harik,
Blandford, Lenett ve Baseheart, 2004). Tanimlama tekniginde bu sistemlerin giris ve ¢ikis biiyiikliiklerine bagli olarak
davranis modelinin elde edilebilmesi i¢in, yapilara etkiyen biiyiikliiklerin belirlenmesi ve Olgiilmesi gerekmektedir.
Elastik yapilarda, o6zellikle kopriilerde hareketli yiiklerin, 6rnegin; trafik yiikiiniin, dinamik etkisinin belirlenmesi
karmagik bir problemdir. Bu amagla ¢alismalar, ya teorik ya da deneysel olarak gergeklestirilmektedir. Yapilan
caligmalarda, hareketli yiliklerin bazi parametrelerini indirgemek, genellikle de ihmal etmek suretiyle kopriilerin
dinamik davraniglarina etkisi arastirilmigtir (Michaltsos, 2002). Diger yandan hareketli yiiklerin, kopril titresimine
neden olan en dnemli parametresinin hiz oldugu yapilan arastirmalarda belirtilmistir (Henchi ve Fafard, 1997). Ayrica,
kopriiler hem yillik hem de giinliik sicaklik degisimlerinden etkilenmektedirler. En biiyiik uzama, yaz giinleri, en biiyiik
kisalma ise kis geceleri meydana gelmektedir. Riizgar hiz1 ise kdpriilerin yapisal tasarimida her zaman ¢ok 6nemli
olmustur. Fakat riizgar yiikiinlin giivenilirlik ve dogruluk tanimi i¢in riizgarmn 6zelliklerini ifade etmede belirsizlikler
bulunmaktadir. Yapilan riizgar analizi ¢alismalarinda, riizgarin yatay olarak her yonde esebilecegi ve yiikseklige bagh
olarak da degisim gosterebilecegi ifade edilmektedir (Ochshorn, 1981).

Model belirlemede, sistemle ilgili, fiziksel yasalara dayali onciil bilgilerden ve sisteme etkiyen biiyiikliiklerle (giris
biiyiikliigii ya da giris sinyali) sistemin bu biiyiikliiklere olan tepkilerinden (¢ikis bilyiikliigli ya da ¢ikis sinyali)
yararlanilmaktadir. Fiziksel yasalar diferansiyel ya da cebirsel esitlikler yardimi ile tanimlanmaktadir. Bu sekilde
model, sadece giris ve ¢ikis biiyiikliikleri arasindaki iliski ile degil, ayn1 zamanda model yapisinin da belirlenmesi ile
ifade edilmektedir (Hesse, Heunecke, Speth ve Stelzer, 2000; Roeck, Peeters ve Maeck, 2000; Shane ve Ratneshwar,
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2005). Diger yandan, sistemle ilgili herhangi bir 6nciil bilginin olmamasi ya da sistemin ¢ok fazla karmasik bir yapiya
sahip olmasi durumlarinda, sistemin modelini belirlemede tanimlama metotlarindan (parametrik tanimlama gibi)
yararlanilmaktadir. Bu durumda model giris ve ¢ikig biiyiikliiklerinden yararlanilarak elde edilmektedir. Bu teknik,
sistem derecesi, giris ve ¢ikis biyiikliiklerinin seg¢imi ile ilgili olarak bazi Onciil varsayimlar yapilarak
uygulanabilmektedir (Gevers, Miskovic, Bonvin ve Karimi, 2005; Koulocheris, Dertimanis ve Vrazopoulos, 2003;
Maruki, 2004). Bu amagla yaygin olarak kullanilan parametrik modeller ARX (Auto-regressive with eX-ogenous Input;
ekstra girigli otoregresif model), ARMAX (Auto-regressive Moving average with eX-ogenous Input; ekstra girisli
ortalama hareketli otoregresif model), OE (Output Error; hata ¢ikisli model) ve BJ (Box-Jenkins) modellerdir.

Bu calismada ise, Bogazig¢i Kopriisii kulelerinin yanal ve boylamasina hareketleri ile kopriiye etkiyen sicaklik

degisimleri, riizgar hiz1 ve arag sayisi biiylikliikleri arasindaki transfer fonksiyonunun ¢oklu regresyon modeli ve MISO
ARX modeli ile belirlenmesi amaglanmuistir.

2. SISTEM TANIMLAMASI

2.1 Coklu Regresyon

Coklu regresyon modeli genel olarak Esitlik (1) ile tanimlanabilir.

Yi=Pot Bixiit BoXoit .. A PoXpit € (i=12,..,N) (1)

Burada, y; gbzlenen ¢ikis bilytikliikleri ya da sinyaller, x;;...,x;)y gozlenen giris biiyiikliikleri ya da sinyalleri, f,..., £,
bilinmeyen parametreler, u=p+/ bilinmeyen sayisi, p giris biiyiikliiklerinin sayis1 ve ¢; ise £(e;)=0, Var(e)= o olan
rasgele hatalardir. Esitlik (1)’deki bilinmeyen parametreler En Kiigiik Kareler Metodu ile tahmin edilir ve istatistiksel
olarak anlamli olup olmadiklar: test edilir. Test sonucu, anlamsiz parametrelere ait giris biiylikliikleri Esitlik (1)’den
cikartilir ve analiz siireci anlamli parameter(ler) kalana kadar devam eder (Erdogan ve Giilal, 2009).

2.2 ARX Model

Giris-¢ikis biiyilikleri arasindaki temel iliski Sekil 1°de gdsterilmistir.

e(t)
u(® System M
— e.g. civil engineering structures —

Sekil 1: Giris- ¢ikis biiyiikliikleri arasindaki temel iliski

Esit zaman aralikli olarak Olgiilen giris bilyiikliigli ya da sinyali u(?) ile ¢ikis biiyiikligii ya da sinyali y(2), =1,2,.. ,N
arasindaki lineer iliski asagidaki gibi yazilabilir.

JO=G@u®)+vt) 2)

Burada, ¢ geciktirme islemcisi (shift operator), G(g) sistemin deterministik kismmin transfer fonksiyonu ve w?) ise
sistemin filtrelenmis beyaz giiriiltii olarak ifade edilen bozucu etkilerini tanimlar.

V)=H(q)e(t) (€)

Esitlik (3)’daki e(?), A varyansl beyaz giiriiltii ve H(q) sistemin stokastik kisminin transfer fonksiyonudur. Esitlik (2) ve
(3) diizenlenerek Esitlik (4) elde edilir ve bu esitlik sistemin zaman bolgesindeki tanimini verir.

YO=G(@ut)+ H(q)e() (4)

Bu esitligin transfer fonksiyonlari, nk girisin ¢ikisa gore gecikme zamani olmak {izere, gogunlukla tercih edilen ARX
model i¢in Esitlik (5)’de verilmistir.
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e B(q) . 1
Glq)=q™ =~ H(q)= (5)
Aq) Aq)
A(q)ve B(q) q'geciktime islemcisine bagli olarak tanimlanan ARX modelin polinom fonksiyonlaridir.
AlQ=1+a,q"+. . .+ g™ (6)
bII bIZ

B(C])= b21q_1 bzzq_l

—nb+1 —nb+1 —nb+1
ban . bnbnu

bnbl q
Burada, B(g), nbxnu boyutlu bir matris, na ve nb polinom fonksiyonlarin dereceleri ve nu giris bilyiikliigliniin sayisidir.
Genel olarak, SISO (Single Input- Single Output; tekli giris-tekli ¢ikis) ya da MISO ARX modeller Esitlik (7)’deki gibi
ifade edilir (Ljung, 1999).

A@Q) yV)=B(q).u(t-nk)+e(1) (7)

ARX modelin a ve b parametreleri En Kiigiik Kareler Metodu ile ¢oziiliir. Cok sayida 6ngoriillen modellerin gézlemler
igin en uygun olani ise kayip fonksiyon ve Final Prediksiyon Hatasi (Final Prediction Error; FPE) kullanilarak
belirlenir (Ljung, 1999).

3.BOGAZICI KOPRUSU’NUN TANIMI

Bogazigi Kopriisii’niin yapimina 1970 yilinda baglanmis ve 1973 yilinda da tamamlanarak hizmete agilmistir. Bogazigi
Kopriisii, 1074 m ana agiklikl, sirastyla Avrupa ve Asya yakalarinda olmak tizere 231 m ve 255 m kenar agiklikli, narin
kuleli ve egik askili modern bir asma kopriidiir. Koprii kuleleri ¢elik kutu kesitli olup 165 m yiiksekligindedir. Koprii 6
seritli bir karayolu trafigini tasiyacak sekilde projelendirilmis olup iki tarafta yaya yolu diizenlenmistir. Trafik yiikii
olarak ilgili Ingiliz yiik standardinin verdigi degerler %10 artirilarak alimmis ve 180 tonluk ozel tasit yiikii de
gozetilmistir. Riizgar yiikii igin maksimum riizgar hiz1 45 m/sn alinmustir. Ayrica Istanbul’un deprem bdlgesinde oldugu
diisiiniilerek koprii, temel zemin ivmesi yatayda 0,1 g’lik ivmesine dayanacak sekilde hesaplanmigtir. Diigey i¢in ise
0,05 g olarak hesaplanmuistir.

3.1 Olgiimlerin yapilmasi ve degerlendirilmesi

Bu calismada, Bogazigi Kopriisii kulelerinin yanal ve boylamasina hareketleri ile kopriide etkili olan sicaklik
degisimleri, trafik yiikii ve riizgar hiz1 biiyiikliikleri arasindaki iliski arastirilmigtir. Yanal ve boylamasina hareketler
kulelerin iistiine tesis edilen 14 ve 18 numarali obje noktalarina 6 numaral referans noktasindan yapilan gézlemlerden
elde edilmigtir. 11 ve 12 numarali noktalar ise ag1 baglamak i¢in kullanilmistir. Gézlemler Leica TCA2003 motorize
total station ile 10 dakika 6rnekleme periyodunda 10 saat olarak gergeklestirilmistir (Sekil 1). Bu zaman araliginda
stcaklik degisimleri, arag sayisi ve riizgar hizi da gézlenmistir. Gozlemler secilen Koprii Koordinat Sisteminde (KKS)
degerlendirilmistir. Bu sistemde X ekseni kopriiniin boylamasma yonii (trafik akisi yonii), Y ekseni X eksenine dik
kopriiniin yanal yonii ve Z ekseni de diisey yonii olarak se¢ilmistir (Sekil 2).

e
e o3 B

Sekil 2: Bogazi¢i Kopriisii, Koprii Koordinat Sistemi (KKS) ve 6, 11 ve 12 nolu referans noktalar1 yardimiyla kule
iizerindeki 14 ve 18 numarali obje noktalarina TCA2003 ile yapilan gézlemler
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3.2 Coklu Regresyon ve ARX Model Analizi

Bogazici Kopriisti dinamik bir sistemdir. Kopriiniin kuleleri ise bu sistemin birer parcalaridir. Koprii kulelerine etkiyen
sicaklik degisimleri (T), arag sayis1 (V) ve riizgar hiz1 (W) sistemin giris bilyiikliigii ya da giris sinyali, kulelerin bu giris
biiyiikliiklerine boylamasma ve yanal yonlerdeki tepkileri ise sistemin ¢ikis biiyiikligii ya da ¢ikig sinyali olarak ele
alimmustir. Giris ve ¢ikis bilyiikliikleri gozlenen kulelerin transfer fonksiyonlart igin ARX modeller (13) ve ¢oklu
regresyon modelleri (1) ongodriilmiistiir. Kulelerin transfer fonksiyonlar1 i¢in dngériilen modeller Sekil (3)’de ifade
edilen MISO modellerdir.

Arag sayis1 (V) — ARX ve Coklu Regresyon
Sicaklik (T) > Modeller —pBoylamasina hareket (X)
Riizgar hiz1 (W)
—>
Arag sayis1 (V) ~ —» ARX ve Coklu Regresyon
Sicaklik (T) —> Modeller — Yanal hareket (Y)

Riizgar hiz1 (W) —»
Sekil 3: Bogazigi Kopriisii kulelerinin transfer fonksiyonu i¢in 6ngoriilen giris - ¢ikis biiyiikliikleri ve MISO modeller

Model belirleme siirecinde ilk olarak, kulelerin gozlenen hareketlerinden ortalama degerleri ¢ikartilmistir. Daha sonra
ise (1) esitligi ile tanimlanan ¢oklu regresyon modelindeki bilinmeyen parametreler ve bu parametrelerin kovaryans
matrisleri En Kiiciik kareler Metodu ile tahmin edilmistir. Ayrica, modellerin model degerlendirme kriterlerinden 4,
kayip fonksiyon ve FPE degerleri de hesaplanmistir. Table 1 de 4, kayip fonksiyon ve FPE degerleri ile belirlenen
modeller verilmistir.

Tablo 1: Koprii kulelerinin arag sayist (V), sicaklik degisimleri (T) ve riizgar hizi (W) ile ortalama degerleri ¢ikartilmis
boylamasima (X) ve yanal (Y) hareketleri arasindaki iliskinin ¢oklu regresyon modelleri, A,ve FPE kriterleri

Kule Model; y;=8s+ BiVit BT+ fWi Ao FPE
Kule Y14=1.2002+0.00013V-0.0668T+0.0346 W 0.1365 0.1567
Avrupa

X14=-0.2745-0.000036V+0.0136T-0.0014W 0.0066 0.0075

Kule Asya  Y5=0.7950+0.0798V-0.0443T+0.0137W 0.0359 0.0407

X15=0.1669+0.0190V-0.0087T+0.00005W 0.0079 0.0089

Tablo 1’de belirlenen modellerin katsayilarmin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiklar1 95% giiven diizeyinde £
serbestlik derecesine bagh sdagihminin given st ., .5, ile kargilagtirlmisgtir. Test sonucu kulelerin
boylamasma yonlerindeki hareketini temsil eden modeldeki riizgar hizina ait katsayis1 istatistiksel olarak;

MKule dvrupa <y p9s/,=0.88<2 ve MKule . <, 99p5s,/>=0.04<2 oldugundan anlamsiz ¢ikmistir. Boylece riizgar

hizinin kulelerin boylamasina yonlerindeki hareketlerine etkisi ihmal edilmistir. Riizgar hizinin ihmal edilmesi sonucu,
kulelerin boylamasina hareketlerini tanimlayan modelleri sicaklik degisimleri ve ara¢ sayist biiyliklikleri ile
belirlenmistir (Table 2). Table 1 ve Table 2’de kulelerin boylamasma hareketlerini tanimlayan modellerin
parametrelerinin, 4y kayip fonksiyon ve FPE degerlerinin hemen hemen ayni olduklar1 goriilmektedir. Bu da riizgar
hizinin kulelerin boylamasina hareketlerinde etkili bir degisken olmadigini gdstermistir. Bdylece kulelerin boylamasina
hareketini tanimlayan model iki giris biytikligii ile belirlenmistir.

Tablo 2: Koprii kulelerinin arag sayist (V) ve sicaklik degisimleri (T) ile ortalama degeri ¢ikartilmis boylamasina (X)
hareketleri arasindaki iliskinin ¢oklu regresyon modelleri, A,ve FPE kriterleri

Kule Model; y=8s+ BiVit+ BoT; Ao FPE

Avrupa X14=-0.1716-0.00004V+0.0084T  0.0066  0.0074

Asya X15=0.1634+0.0190V-0.0085T 0.0079  0.0087
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Boylece, kulelerin yanal hareketleri arag sayisi, sicaklik degisimleri ve riizgar hizina bagli modellerle, boylamasina
hareketleri de arag sayis1 ve sicaklik degisimlerine bagli modellerle belirlenmistir. Table 1 and Table 2’de verilen ¢oklu
regresyon modellerinden hesaplanan (gozlemlerin ortalama degeri eklenmistir) ve gozlenen ¢ikig biiyiiklikleri Sekilleri
(4) ve (5)’da verilmigtir. Sekillerde, modellerden hesaplanan ve gozlenen c¢ikig bilyiikliklerinin uyusumlu oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4: Avrupa tarafindaki kulenin gozlenen (. . ) ve En Kii¢iik Kareler Metodu (*) ile kestirilen ¢oklu regresyon
modellerinden hesaplanan boylamasina ve yanal hareketleri (gozlemlerin ortalama degeri eklenmistir)
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Sekil 5: Asya tarafindaki kulenin gézlenen (. . ) ve En Kii¢iik Kareler Metodu (*) ile kestirilen ¢oklu regresyon
modellerinden hesaplanan boylamasina ve yanal hareketleri (gozlemlerin ortalama degeri eklenmistir)
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Kulelerin boylamasina ve yanal hareketlerine ait modellerin (1) esitligindeki g¢oklu regresyon ile belirlenmesi
asamasinda, modeldeki giris biiyiikliiklerinin anlamli olup-olmadiklar tespit edilmistir. Bu tiir modellerde, model t;
zamanindaki giris biiyiikliiklerine t; zamaninda tepki gostermektedir. Bu durumda sistem “kulelerin” giris biiytikligiine
gecikmeden tepki gosterdigi ve bu yiizden statik yapida oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumda kulelerin ¢oklu regresyon
modelleri “statik ¢oklu regresyon modeli” olarak ifade edilebilir. Ayrica, modeldeki hem giris biiylikliigliniin hem de
¢ikis biiyiikliigiiniin daha o6nceki degerleri de dikkate alinmamaktadir. Bu sekilde elde edilen statik ¢oklu regresyon
modellerini (6) ve (7) esitliklerinde ifade edilen ARX modelin na, nb ve nkparametreleri ile gosterebiliriz. Bu durum da
kulelerin yanal hareketlerini tanimlayan statik ¢oklu regresyon modellerinin Otoregresif derecesi 7a=0, degisken sayisi
nu=3 (arag sayisi, sicaklik degisimleri ve riizgar hizi) igin X derecesi nb=[1 1 1] ve gecikme degerleri nk=[0 0 0],
boylamasma hareketlerini tanimlayan statik ¢oklu regresyon modelinin de 7a=0, nmi=2 igin (ara¢ sayisi, sicaklik
degisimleri) nb=[1 1] ve nk=[0 0]’dir. Boylece, kulelerin hareketlerini tanimlayan “statik ¢oklu regresyon modeli”
ARXO010 model ( [na, nb, nk])=[0 1 0] seklinde ifade edilebilir.

Koprii kulelerinin hem gegmis donem giris ve ¢ikis biiylikliiklerini hem de giris biiyiikliigiine ¢ikig biiyiikliigiiniin
gecikmeli olarak tepki gdstermesini dikkate alan MISO ARX modellerle transfer fonksiyonlart belirlenmistir. Bu tiir
modeller giris biiylikligii birden fazla oldugundan olduk¢a karmasik yapidadirlar. Bu nedenle, statik ¢oklu regresyon
analizi ile elde edilen sonuglardan yararlanilarak kulelerin (7) esitligindeki MISO ARX modellerle tanimlamasi
yapilmustir. (7) esitligindeki MISO ARX modellerde model derecelerinin ve gecikme degerlerinin belirlenebilmesi igin
¢ok sayida farkli derecelerde ve gecikme degerlerinde modeller dngoriilmiistiir. Bu modellerin parametreleri ise En
Kiigiik Kareler Metodu ile tahmin edilmistir. Ongoriilen modeller icerisinde en kiiciik A,ve FPE degerlerini alan model,
kulelerin hareketlerini tanimlayabilecek en uygun MISO ARX modeller olarak kabul edilmistir (Tablo 3). Tablo 3’de
kuleler i¢in belirlenen modellerin her birinin farkli derecelerde ve gecikme zamanlarinda oldugu da goriilmektedir.
Tablo 3’deki MISO ARX modellerden hesaplanan boylamasma ve yanal ¢ikis biiylikliikleri ile kulelere yapilan
gozlemler Sekil (6) ve (7)’da gosterilmistir. Sekillerde, modellerden hesaplanan ¢ikig bilyiikliiklerinin kulelere yapilan
gozlemleri yansittig1 goriilmektedir.

Bogazigi Kopriisii kulelerinin hareketlerinin MISO ARX modellerle tanimlanmasinda, kulelerin hem ge¢mis dénem
giris ve ¢ikis biiyiikliikleri hem de gecikme zamanlar1 dikkate alinmistir. Bu tiir modeller dinamik sistemlerin “sistem
teorisine gore enerji depolayan ve zamanla (gecikmeli olarak) depoladigi enerjiyi veren sistemler” tanimini
yansitmaktadir. Boylece, dinamik sistem koprii’niin kuleleri, dinamik davranislar1 tanimlama 6zelligi gosteren Tablo
3’deki MISO ARX modellerler tanimlanmistir.
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Sekil 6: Avrupa tarafindaki kulenin X igin MISO ARX511,Y i¢in MISO ARX512 modellerinden hesaplanan ¢ikis
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Tablo 3: Kulelerin boylamasina ve yanal hareketleri i¢in elde edilen ARX modeller, dereceleri (na, nb ve nk) ve
polinom degerleri (4 B;, B, B;)

MISO ARX[n, (1s)( 1] Model: A(q).wt)=B(q).u(t-nk)+e(t)

A B, B>, B; Polinom Degerleri

Kulelerin Hareket
Yonii

A(q)=1-0,2381¢7-0,243557+0,048847-0,2758 ¢™-0.2889 4
Bl(q)=0,02014~
B2(q)=-0,053947-0,0735¢7+0,15714+0,0896q*
B3(q)=0,1000¢7-0,1174 ¢g°

27~0,000068733, FPE=0,000104595
A(q)=1-0,345047-0,432447+0,1558¢7-0,176647-0,2017g°
Bl (q)=0,0040q"
B2(q)=0,0618¢7-0,02094°-0,032654°

2~0,00000559, FPE=0,000007650
A(q)=1-0,16664"-0,2045¢°0,3382470,2906g~
Bl(gq) =-0,00964g"
B2(q) =0,0109¢7-0,01004™
B3(q) =0,00564"

2~0,000018528, FPE=0,000023822
A(q) =1-0,401247+0,0463 g7~ 0,249547-0,39564™
Bl(g) =-0,00294”
B2(q) = -0,029347°+0,0055¢°+0,02062g”

2,=0,000007915, FPE=0,000010176

ARX[5 (142)(215)]

ARX[5 (13)(14)]

ARX[4 (12 1) (13 1)]

ARX[4 (13) (5 9)]

Ayrica, statik ¢oklu regresyon modellere ait Ay ve FPE degerleri (Table 1 and 2) MISO ARX modellerin 4, ve FPE
degerlerinden (Table 3) biiyiiktiir. Bu da, kuleler i¢in en uygun modelin MISO ARX modeller olmasi gerektigini
gostermektedir. Ayrica, bu degerler statik g¢oklu regresyon modellerinin bilgi kaybina neden oldugunu da
gostermektedir. Cilinkii ¢oklu regresyon modeli, gozlenen yapi hareketlerini tam olarak yansitmadig igin gozlemlerin
diizeltmeleri, 4y ve FPE degerleri bilyiik elde edilmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, dinamik bir sistem olan Bogazigi Kopriisii kulelerinin transfer fonksiyonlari modelleri belirlenmistir.
Belirlenen modeller, kulelerin arag sayisi, riizgar hizi ve sicaklik degerlerinin artis gosterdigi 9:51-19:45 zaman
araligindaki hareketlerini yansitmaktadir. Transfer fonksiyonlar1 igin ¢oklu regresyon modelleri ve MISO ARX
modelleri dngoriilmistiir. Coklu regresyon analizinde, ¢oklu regresyon modelinin statik davramis 6zelligi gosterdigi
tespit edilmis ve sistem tanimlamasina gére ARX010 olarak ifade edilmistir. Bu tiir modellerin kulelerin hareketlerini
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tanimlamada bilgi kayiplar1 igerebilecegi de Ay ve FPE kriterlerinin MISO ARX modelin 4, ve FPE kriterlerinden
biiyiik ¢ikmasi ile tespit edilmistir.

ARXO010 ¢oklu regresyon analizi ile elde edilen bilgilerden yararlanilarak koprii kulelerinin farkli derecelerde ve
gecikme zamanlarindaki MISO ARX modelleri daha kolay elde edilmistir. Elde edilen MISO ARXS512, ARXS511,
ARX411 ve ARX415 modellerin (Tablo 3) kulelerin hareketlerini bilgi kaybi olmaksizin tanimlayan en uygun modeller
oldugu da goriilmiistiir. Ciinkii, MISO ARX modellerin 4y ve FPE degerleri de statik modelin 4, ve FPE degerlerinden
kiigiik elde edilmistir.
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