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ÖZET

Bu çalışmada; Boğaziçi Köprüsü kulelerinin yanal (Y) ve boylamasına (X) yönlerindeki tepkileri ATR sistemine sahip elektronik totalstation ile 10 dakika aralıklarla 10 saat gözlenmiştir. Bu gözlemlerle yapıya etkiyen sıcaklık değişimleri, trafik yükü ve rüzgar hızı büyüklükleri arasındaki ilişki her bir etki-her bir tepki (SISO) ve çoklu etki-tekli tepki (MISO) şeklinde farklı derecelerdeki polinom ve çoklu regresyon modeli ile tanımlanmıştır. Regresyon analizinde ilk olarak etki ve tepki büyüklüklerinin zamana bağlı grafikleri elde edilmiş ve ölçülere uygun modeller öngörülmüştür. Etki ve tepki büyüklüklerine bağlı olarak öngörülen modellerin parametreleri en küçük kareler yöntemine (EKKY) göre tahmin edilmiş ve istatistiksel yöntemlerle en uygun model belirlenmiştir. 

Anahtar Sözcükler: Boğaziçi Köprüsü, Trafik Yükü, Sıcaklık Değişimleri, Rüzgar Hızı, Çoklu Regresyon 

ABSTRACT

IDENTIFICATION OF THE DYNAMIC BEHAVIORS OF ENGINEERING STRUCTURES BY REGRESSION ANALYSIS
In this study, responses of Bosporus Bridge towers on lateral (Y) and longitudinally (X) directions have been observed during 10 hours on 10 minutes intervals by using ATR system total station. Using these observations, relations between temperature changes, traffic load and wind load have been identified by different degrees polynomials and multiple regression models as the types of each cause – each response (SISO) and multiple cause-response (MISO). Firstly, time dependent graphics of cause-response values have been drawn and models which fitting to the measurements have been predicted in regression analysis. Parameters of the predicted models depending on cause-response values have been estimated according to Least Squares Method (EKKY) and best fitting model has been determined by using statistical methods. 
Keywords: Bosporus (Bogazici) Bridge, Traffic Load, Temperature Changes, Wind Speed, Multiple Regressions
1. GİRİŞ
Modellerle kimyasal, fiziksel ya da elektro-teknik bir olayın matematiksel tanımları yapılmaktadır. Aynı olayın farklı alanlardaki tanımları, pek çok farklı modellerin ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Model oluşturmada, sistem sınırlarının belirlenmesi çok önemlidir. Eğer çok geniş bir sınır seçilir ise, modelin parametrelerini kestirmek zor olmaktadır. Eğer sınırlar çok dar seçilir ise, konu ile ilgili bazı detaylar modelde yer almamaktadır. 

Model belirlemede, sistemle ilgili, fiziksel yasalara dayalı öncül bilgilerden ve sisteme etkiyen büyüklüklerle (giriş büyüklüğü ya da giriş sinyali) sistemin bu büyüklüklere olan tepkilerinden (çıkış büyüklüğü ya da çıkış sinyali) yararlanılmaktadır. Fiziksel yasalar diferansiyel ya da cebirsel eşitlikler yardımı ile tanımlanmaktadır. Bu şekilde model, sadece giriş ve çıkış büyüklükleri arasındaki ilişki ile değil, aynı zamanda model yapısının da belirlenmesi ile ifade edilmektedir. Diğer yandan, sistemle ilgili herhangi bir öncül bilginin olmaması ya da sistemin çok fazla karmaşık bir yapıya sahip olması durumlarında, sistemin modelini belirlemede tanımlama metotlarından yararlanılmaktadır. Bu durumda model giriş ve çıkış büyüklüklerinden yararlanılarak elde edilmektedir. Bu teknik, model derecesi, giriş ve çıkış büyüklüklerinin seçimi ile ilgili olarak bazı öncül varsayımlar yapılarak uygulanabilmektedir (Ellmer, 1987; Kuhlman, 2001; Erdoğan, 2006). 

İnşaat mühendisliğinde köprü, baraj ve kule gibi mühendislik yapıları sistem olarak ele alınmaktadır. Tanımlama tekniğinde bu sistemlerin giriş ve çıkış büyüklüklerine bağlı olarak davranış modelinin elde edilebilmesi için, yapılara etkiyen büyüklüklerin belirlenmesi ve ölçülmesi gerekmektedir. Elastik yapılarda, özellikle köprülerde hareketli yüklerin, örneğin; trafik yükünün, dinamik etkisinin belirlenmesi çok fazla karmaşık problemlerdir. Bu amaçla çalışmalar, ya teorik ya da deneysel olarak gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmalarda, hareketli yüklerin bazı parametrelerini indirgemek, genellikle de ihmal etmek suretiyle köprülerin dinamik davranışlarına etkisi araştırılmıştır. Örneğin taşıt tipinin ihmal edilmesi ve sönüm parametresinin sabit alınması gibi yaklaşımlarla problem basite indirgenmeye çalışılmıştır (Michaltsos, 2002). Diğer yandan hareketli yüklerin, köprü titreşimine neden olan en önemli parametresinin hız olduğu yapılan araştırmalarda belirtilmiştir (Henchi and Fafard, 1997). Ayrıca, köprüler hem yıllık hem de günlük sıcaklık değişimlerinden etkilenmektedirler. En büyük uzama, yaz günleri, en büyük kısalma ise kış geceleri meydana gelmektedir. Sıcaklıktan dolayı köprüde oluşan deplasmalar ile sıcaklık değişimleri arasında lineer bir ilişki bulunmaktadır. Bu nedenle günlük ve yıllık sıcaklık değişimleri ile köprüde sıcaklığa bağlı günlük ve yıllık deplasmanlar hesaplanabilmektedir. Rüzgar hızı ise köprülerin yapısal tasarımında her zaman çok önemli olmuştur. Fakat rüzgar yükünün güvenilirlik ve doğruluk tanımı için rüzgarın özelliklerini ifade etmede belirsizlikler bulunmaktadır. Yapılan rüzgar analizi çalışmalarında, rüzgarın yatay olarak her yönde esebileceği ve yüksekliğe bağlı olarak da değişim gösterebileceği ifade edilmektedir (Ochshorn, 1981). 

Mühendislik yapılarının trafik yükü, sıcaklık değişimleri ve rüzgar kuvveti gibi büyüklüklere olan deplasman ve şekil değişimi gibi tepkileri accelerometer, laser interferometer, electronic total station ve GPS gibi uygun ölçüm donanımı ile izlenmesi yapı güvenliğinin sürdürülebilmesi ve yapı ömrünün uzatılabilmesi için büyük önem taşımaktadır. Bu nedenle, bu tür ölçüm donanımlarının doğruluğu ve örnekleme frekansı, yapı hareketlerini tanımlayabilecek nitelikte olması gerekmektedir. Aksi takdirde, yapı ile ilgili bilgi kayıpları ortaya çıkabilmektedir.
Bu çalışmada; Boğaziçi Köprüsü kulelerinin yanal (Y) ve boylamasına (X) yönlerinde gözlenen tepkileri ile yapıya etkiyen sıcaklık değişimleri, trafik yükü ve rüzgar hızı büyüklükleri arasındaki ilişki her bir etki-her bir tepki (SISO) ve çoklu etki-tekli tepki (MISO) şeklinde farklı derecelerdeki polinom ve çoklu regresyon modeli ile tanımlanmıştır. Regresyon analizinde ilk olarak etki ve tepki büyüklüklerinin zamana bağlı grafikleri elde edilmiş ve ölçülere uygun modeller öngörülmüştür. Etki ve tepki büyüklüklerine bağlı olarak öngörülen modellerin parametreleri en küçük kareler yöntemine (EKKY) göre tahmin edilmiş ve istatistiksel yöntemlerle en uygun model belirlenmiştir. 

2. METOT

2.1 Regresyon Analizi

Regresyon analizi değişkenler arasındaki bağıntıyı temsil eden matemetik modeli belirlemeye ve modelin yeterlilik düzeyini araştırmaya yönelik, etkin ve değişik bilim alanlarında yaygın şekilde kullanılan bir yöntemdir (Günel, 2003). Genel olarak polinom şeklindeki bir regresyon modeli

                             y(t) = a + b1x(t) + b2 x2(t) +...+ bnb xnb + e(t)      (t=1,2, …, N)                                   
 (1)

olarak tanımlanmaktadır. Burada y(t); bağımlı değişken vektörü (çıkış büyüklüğü), x(t); bağımsız değişken vektörü (giriş büyüklüğü), nb; modelin derecesi, N; ölçü sayısı,  a, b1 ve b2 bilinmeyen parametreler, e(t); hata değişkeni (düzeltme) vektörü olup, ortalaması sıfır (E(e)=0) ve varyansı (var(e)=σ2) sabittir. 

Regresyon analizinde bağımsız değişkenlerin modele ne şekilde gireceği ya da değişkenler arasındaki ilişkiyi ifade edecek olan modelin hangi model olacağı konusunda başlangıçta bir fikir elde etmek için, gözlem noktalarının koordinat eksenindeki dağılımını gösteren grafikleri incelenmektedir. Belirlenen model kullanılarak yapılan tahminlerin beklenen değerleri yansıtması, kullanılan veri grubu hangi modele uyuyorsa, modelin o şekilde seçilmesine bağlı olacaktır. Ancak seçilen modelin sonraki aşamalarda ek testlerden geçmesi gerekmektedir.

· Regresyon analizi parametrelerinin kestirimi ve test edilmesi

(1) eşitliği ile öngörülen regresyon modelinin parametreleri ve bu parametrelerin standart sapmaları en küçük kareler yöntemine (EKKY) göre tahmin edilmektedir. Tahmin edilen model parametrelerinin istatistiksel olarak anlamlı olup olmadıkları, öngörülen 1-α güven düzeyinde f serbestlik derecesine bağlı t dağılımının tf,1-α/2  güven sınırı ile test edilmektedir. Ancak, başlangıçta öngörülen modelin derecesi olabildiğince küçük seçilmekte ve parametreleri istatistiksel olarak anlamsız çıkana kadar polinomun derecesi artırılmaktadır. Ancak parametrelerin test edilmiş olması belirlenen modelin değişkenler arasındaki ilişkiyi ortaya koyan en iyi model olduğunu veya verileri gerçekten temsil eden bir model olduğunu göstermemektedirler. Çünkü model, en iyi model olmasa bile regresyon ve parametreler önemli olabilmektedirler.

· Belirlilik katsayısı (R2):

Belirlilik katsayısı, kullanılan x(t) değişkenlerinin y(t)’deki toplam değişimi açıklayabilme oranını vermekte ve 0<R2 <1 aralığındadır. Bu katsayı;
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                                                                  (2)

eşitliği ile hesaplanmaktadır. R2 ‘nin büyük çıkması her zaman modelin iyi olduğu sonucunu göstermemektedir. Çünkü modele konu ile ilgili veya ilgisiz bir değişkenin eklenmesi R2 ‘nin değerini artırmaktadır. Dolayısıyla R2 ‘si büyük olan modeller her zaman tahmin yapmada en iyi model olmamaktadır (Montgomery, 1990). Ancak modele giren değişkenler yönünden herhangi bir problem yoksa, bağımsız değişkenlerin bağımlı değişkendeki toplam değişimi açıklayabilme ölçütü olarak kullanılmaktadır. R2 ‘nin karekökü y ile x değişkenleri arasındaki çoklu korelasyon katsayısını vermektedir.
· Düzeltmelerin incelenmesi

e(t) =y(t)-(a + b1x(t) + b2 x2(t) +...+ bnb xnb)  ile belirlenen düzeltmeler, modelin uygunluğu hakkında açıklayıcı bilgiler vermektedirler. En küçük kareler regresyon analizinde düzeltmelerin ortalaması sıfır varyansı sabit olduğu ve birbirleriyle korelasyonsuz olduğu varsayılmaktadır. 

Düzeltmelerin otokorelasyonlu olup olmadığının araştırılması için en basit yöntem düzeltmelerin zamana karşı grafiğinin oluşturulmasıdır. Bu grafik oluşturulduğunda, otokorelasyon problemi olmayan düzeltme-zaman grafiğinde düzeltmeler sıfır çizgisi etrafında düz bir band şeklinde dağılıma sahip olmaktadırlar (Şekil 1). 
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Şekil 1: Regresyon analizi sonucu belirlenen düzeltmeler
2.2 Çoklu Regresyon Analizi

Çoklu regresyon modelinde bağımlı değişkeni açıklayan birden fazla bağımsız değişken modelde yer almaktadır. Kurulan çoklu regresyon modeli genel olarak aşağıdaki gibi oluşturulmaktadır.

                                                 y(t)=a + b1.x1(t) + b2.x2(t) + .... + bk.xk(t) + e(t)                                                         (3)

Burada k; modeldeki bağımsız değişken sayısı, y(t); bağımlı değişken vektörü, xk; bağımsız değişken vektörleri, a, b1 ve b2 bilinmeyen parametreler, e; hata değişkeni (düzeltme) vektörü olup, ortalaması sıfır ve varyansı sabittir. 

Kurulan çoklu regresyon modeli de yukarıda ifade edilen polinom şeklindeki regresyon modelinde olduğu gibi tahmini denklem kurularak hesaplanmakta ve test edilmektedir. Ancak (2) eşitliğindeki R2 kullanımı çoklu regresyon modellerde uygun olmamaktadır. Çoklu modellerde, modele yeni bir değişken ilave edildiğinde R2 değeri her zaman artmaktadır. Payın değeri artarken payda aynı kalmaktadır. Bu nedenle düzeltilmiş çoklu belirlilik katsayısı 
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 kullanılıp, aşağıdaki şekilde hesaplanmaktadır.
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3. MATERYAL

3.1 Boğaziçi Köprüsü

Boğaziçi Köprüsü İstanbul’da Asya’yı ve Avrupa’yı bağlamaktadır. İnşaatına 1970 yılında başlanmış ve 1973 yılında trafiğe açılmıştır. Boğaziçi Köprüsü 1074 m ana açıklıklı, sırasıyla Avrupa ve Asya yakalarında olmak üzere 231 m ve 255 m kenar açıklıklı, içi boş kapalı kutu kesit tabliyeli, narin kuleli ve eğik askılı modern bir asma köprüdür. Şekil (2)’de Boğaziçi Köprüsü’nün genel bir durumu görülmektedir. 

Boğaziçi Köprüsü 6 şeritli bir karayolu trafiğini taşıyacak şekilde projelendirilmiş olup iki tarafta yaya yolu düzenlenmiştir. Trafik yükü olarak ilgili İngiliz yük standardının verdiği değerler %10 artırılarak alınmış ve 180 tonluk özel taşıt yükü de gözetilmiştir. Rüzgar yükü için maksimum rüzgar hızı 45 m/sn alınmıştır. Ayrıca İstanbul’un deprem bölgesinde olduğu düşünülerek köprü, temel zemin ivmesi yatayda 0,1 g’lik ivmesine dayanacak şekilde hesaplanmıştır. Düşey için ise 0,05 g olarak hesaplanmıştır.
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Şekil. 2 Boğaziçi Köprüsü’nün genel görünümü

3.2 Boğaziçi Köprüsü’nde Yapılan Jeodezik Çalışmalar
Boğaziçi Köprüsü Jeodezik Kontrol Ağını oluşturmak için 6 adet referans noktası tesis edilmiştir, (Şekil 3). Köprünün etkiyen yükler altındaki hareketlerini belirlemek amacıyla yapının karakteristik noktalarında 8 tane obje noktası tesisi yapılmıştır, (Şekil 4). Obje noktalarından 3 tanesi köprü tabliyesinin güney tarafına (21, 22 ve 24 numaralı noktalar), 1 tanesi kuzey tarafına (23 numaralı nokta)  tesis edilmiştir. Bunlardan 22 ve 23 numaralı noktalar köprünün orta noktasına karşılıklı olarak, diğer 21 ve 24 numaralı noktalar ise köprünün 1/4' lük kısımlarına tesis edilmiştir. Obje noktalarından 13 ve 17 tabliyenin altında yer alan kule kirişinin orta noktasına, 14 ve 18 de kulenin en üst kirişine tesis edilmiştir. 
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Referans ve obje noktalarındaki ölçümlerde Leica TCA2003 otomatik hedefleme yapabilen motorize totalstation kullanılmıştır. Obje noktalarından kule üzerindeki 14 ve 18 numaralı noktalarda ölçümler eşzamanlı olarak 10 dakika zaman aralıkları ile 10 saat, tabliye üzerindeki obje noktalarında ise (21, 22, 24) 1 sn zaman aralıklarında (TCA2003’ün maksimum örnekleme frekansı)  sırası ile 60, 30 ve 30 dk yapılmıştır. Ayrıca, ölçülerin yapıldığı zaman aralığı için, Boğaziçi Köprüsü’nde etkili olan sıcaklık değişimleri, rüzgar hızı ve araç sayısı büyüklükleri de ölçülmüştür.  

Yapılan ölçümlerin analiz ve değerlendirme işlemleri için lokal bir köprü koordinat sistemi (KKS) seçilmiştir, (Şekil 4). Bu koordinat sisteminde; X ekseni (boylamasına) köprünün açıklık doğrultusu, Y ekseni köprünün yanal doğrultusu ve Z’ de düşey doğrultudur. Bu şekilde seçilen koordinat sistemi, yapının hareket yönleri ile ilişkili olduğundan yapılan ölçülerin değerlendirilmesine, yapı hareketlerinin açıklanmasına ve analiz sonuçlarının daha iyi yorumlanmasına büyük yarar sağlayacağı düşünülmüştür. 

4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA


4.1 Kulelerin Hareketi

Boğaziçi Köprüsü’nün Avrupa tarafındaki kulesi (14 numaralı obje noktası) ile Asya tarafındaki kulesi (18 numaralı obje noktası) yaklaşık aynı zaman aralığı içinde gözlendiğinden, bu kulelerin hareketlerinin birbirleri ile karşılaştırılması mümkün olmaktadır. Ölçülerin değerlendirilmesi BCS de gerçekleştirilmiştir. Fakat değişimlerin daha rahat yorumlanması için grafiklerde ölçü başlangıç zamanı referans alınarak gösterilmiştir.
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Şekil 5: Kulelerin boylamasına (X) ve yanal (Y) yönlerindeki hareketleri

Avrupa tarafındaki kulenin yanal hareketi (Y yönü) ölçüm başlangıcından itibaren 17:30’a kadar bir artış göstermekte (8 cm) ve daha sonra ise bu harekette bir düşüş gözlenmektedir (Şekil 5). Köprünün Asya tarafındaki kulesi yanal hareketleri (7,2 cm) de yaklaşık aynı zamanlarda benzer hareketi göstermektedir (Şekil 5). Ancak hareketin artışı 12:00’da daha belirgin olarak kendini göstermekte ve 17:30’dan sonra ise bir düşüş gözlenmektedir. Buna göre her iki kulede de yanal hareketin yönünün aynı olduğu ifade edilebilir. Avrupa tarafındaki kulenin boylamasına hareketi (X yönü) ölçü başlangıcından 14:00’a kadar artmakta, daha sonra ise azalmaktadır (değişim 1,4 cm). Buna karşılık, Asya tarafındaki kulenin boylamasına hareketinin (değişim 2,0 cm)  Avrupa tarafındaki kulenin boylamasına hareketinin tam tersi yönde olduğu gözlenmektedir. Böylece her iki kulede de boylamasına hareket; ölçme süresi içerisinde, ilk olarak açıklık yönünde, daha sonrada açıklığın ters yönünde gözlenmiştir. Kulelerin yanal hareketlerinin aynı yönde, boylamasına hareketlerinin de önce açıklık yönünde daha sonra da açıklığın ters yönünde olması, Boğaziçi Köprüsü’nün yaklaşık olarak simetrik olmasından kaynaklanmaktadır.

Gözlem süresi içerisinde köprü de etkili olan rüzgar hızı, trafik yükü ve sıcaklık değişimlerin grafikleri Şekil (6)’da verilmiştir. 
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Şekil 6: Köprüde etkili olan 10 saatlik rüzgar hızı (a), trafik yükü (b) ve sıcaklık değişimleri (c)

Kulelerde yapılan gözlem süresi içinde; sıcaklık, gözlem başlangıcından 12:00’a kadar değişim göstermekte, 17:30’kadar değişmemekte ve daha sonra da düşüş göstermektedir (Şekil 5-c). Diğer yandan rüzgarın hızı ve trafik yükü de gözlem başlangıcından 17:00’a kadar belirgin bir şekilde artış, daha sonra ise bir azalma göstermektedir (Şekil 5-a ve Şekil 5-b). Rüzgarın yönü ise çalışma süresince Kuzey ve Doğu yönleri arasındadır (3600-900). Köprüde etkili olan bu büyüklüklerin değişim zamanları köprünün boylamasına ve yanal hareketleri ile uyuşmaktadır. Özellikle sıcaklığın artış gösterdiği zaman aralığında kulelerde boylamasına yönde bir genleşme (açıklığın tersi yönünde), daha sonrada sıcaklığın azalması ile de büzülme (açıklık yönünde) hareketinin oluştuğu görülmektedir. Araç sayısındaki değişimin zaman aralıkları da yaklaşık olarak kulelerin hareket yönlerini değiştirdiği zaman aralıkları ile uyuşmaktadır. Kulelerin yükseklik (Z) değerlerinde belirgin değişimler görülmemiş, sıcaklık, rüzgar hızı ve araç sayısı ile herhangi ilişki kurulamamıştır. 

4.2 Regresyon Analizi Sonuçları

Regresyon analizinde ilk adım olarak bağımlı değişken Y (yanal) ve X (boylamasına) yönlerindeki değişimleri ve bağımsız değişken Trafik yükü (Tr), rüzgar kuvveti (R) ve sıcaklık değişimleri (S) arasındaki sebep-sonuç ilişkisine bakılarak, tepki büyüklüğü ile etki büyüklükleri arasındaki ilişkiyi temsil eden matematiksel modelin (1) eşitliğindeki polinom fonksiyonlarla belirlenebileceğine karar verilmiştir. Kulenin Y ve X yönlerindeki değişimi için her bir yük ayrı ayrı ele alınarak matematiksel model öngörülmüştür. Öngörülen matematiksel modelin derecesi başlangıçta küçük seçilmiş ve modelin parametreleri En Küçük Kareler Yöntemine göre hesaplanmıştır. Hesaplanan parametrelerin anlamlı olup olmadıkları test büyüklüğünün (parametre/parametrenin standart sapması), serbestlik derecesi f ve anlamlılık düzeyi α=0,05 için t-dağılımının güven sınırı tf,1-α/2 ile karşılaştırılması sonucu belirlenmiştir. Modelin derecesi modelin parametreleri istatistiksel olarak anlamsız çıkana kadar artırılmış ve böylece anlamsız parametrelere ait değişkenler modelden çıkartılarak, model en az parametre ile en uygun şekilde belirlenmiştir. Ancak, modele ait katsayıların testi, modelin uygunluğu için yeterli görülmediğinden modelin belirlilik katsayısı (R2) de hesaplanmıştır. En son olarak da ölçülen ve modelden hesaplanan tepkiler değerleri arasındaki farkın yani düzeltmelerin grafikleri çizilerek, düzeltmelerin sıfır çizgisi etrafında yer aldığı görülmüştür. 

Boğaziçi Köprüsü kulelerinin Y ve X yönlerindeki değişimleri ile köprüde etkili olan yükler arasında gerçekleştirilen regresyon analizi sonuçları Çizelge (1)‘de gösterilmiştir. Çizelge (1)  incelendiğinde, kulelerin Y ve X yönlerindeki değişimleri ile rüzgar kuvveti, trafik yükü ve sıcaklık değişimleri arasında oluşturulan modellerin belirlilik katsayıları (R2), 14 numaralı ve 18 numaralı noktalar için uyuşumlu olduğu görülmektedir. Her iki kule için de rüzgar kuvveti ve trafik yüküne bağlı modellerden hesaplanan Y yönündeki tepkileri, ölçülen Y yönündeki tepkilerini sırası ile %79, %77, %77 ve %90 oranında yansıtmaktadır. Başka bir ifade her iki kulenin yanal yöndeki hareketleri ile trafik yükü ve rüzgar kuvveti arasındaki korelasyon oldukça yüksek çıkmıştır. Böylece belirlenen modelin trafik yükü ve rüzgar kuvveti için tahminde bulunmada yeterince doğru olduğu söylenebilir. Ancak, kulelerin X yönündeki değişimleri ile yükler arasında belirlenen modellere ait belirlilik katsayıları oldukça küçük olduğundan bu modellerden belirlenen tepkilerin ölçülen tepkileri yansıtma oranı da zayıf olacağı düşünülmüştür. 

	N.

No
	Etki Büyüklüğü


	Tepki Büyüklüğü


	Regresyon Analizi Sonucu Belirlenen 

Matematiksel Modeller
	  R2

	14
	Tr
	Y
	YTr=999,2944+15,9493Tr+26,9097Tr219,3464Tr3+5,0437Tr4
	  0,7731

	
	
	X
	XTr=457,1100+228,9624Tr–10,8164Tr2+0,1703Tr3
	0,4141

	
	S
	Y
	YS=994,0864+0,0857S
	0,4238

	
	
	X
	XS=2072,40+0,4826S–0,5335S2+0,1878S3
	0,1958

	
	R
	Y
	 *YR=996,0856–11,3803R+156,6809R2
	0,7896

	
	
	X
	XR=2072,50–1,9305R–22,3470R2
	0,1566

	18
	Tr
	Y
	  YTr=1000,372–14,055Tr+23,481Tr2–16,809Tr3 +4,389Tr4
	0,9026

	
	
	X
	XTr=998,4238-0,3151Tr+0,3534Tr2-0,1217Tr3
	0,6686

	
	S
	Y
	YS=996,0674+0,0603S
	0,2490

	
	
	X
	XS=973,3656+2,3495S-0,0552S2
	0,1761

	
	R
	Y
	YR=997,5369-11,5915R-155,4635R2
	0,7656

	
	
	X
	XR=999,3237+0,3009R
	0,1653


Çizelge 1: Regresyon analizi sonuçları

Ayrıca, Şekil (7) ve Şekil (8)’de kulelerin Y ve X yönlerindeki değişimleri ile rüzgar yükü, trafik kuvveti ve sıcaklık değişimleri arasında belirlenen modellerden hesaplanan ve ölçülen tepki büyüklükleri arasındaki ilişki grafik olarak da gösterilmiştir. Burada, rüzgar kuvvetine bağlı model; model1, trafik yüküne bağlı model; model2 ve sıcaklık değişimlerine bağlı model;model3 olarak ele alınmıştır. 
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Şekil 7: 14 numaralı noktanın ölçülen ve modellerden hesaplanan Y ve X yönlerindeki hareketleri
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Şekil 8: 18 numaralı noktanın ölçülen ve modellerden hesaplanan Y ve X yönlerindeki hareketleri

Yukarıda kulelerin her bir etki büyüklüğü ile her bir tepki büyüklüğü arasında yapılan regresyon analizi ile polinom şeklindeki matematiksel modelleri elde edilmiştir. Ancak, yapının farklı yüklerin kombinasyonu olarak ele alınan yüklere tepkisinin araştırılması için çoklu regresyon analizinden yararlanılmıştır. 

Çoklu regresyon analizinde, her bir tepki büyüklüğü için ikili ve üçlü yükler ele alınarak (3) eşitliğine göre matematiksel modeller öngörülmüştür. Öngörülen matematiksel modellere ait parametreler En Küçük Kareler Yöntemi ile hesaplanmıştır. İstatistiksel test sonucu anlamsız çıkan parametrelere ait yükler modelden çıkartılmıştır. Bu durumda, başlangıçta ikili yüke göre öngörülen modelde anlamsız çıkan katsayıya ait yük modelden çıkartıldığı için modelde geriye tek bir yükün etkisi kalmıştır. Bu durumda regresyon analizi ile belirlenen Çizelge (1)’deki polinom fonksiyonlar geçerli model olarak kabul edilmiştir. Çoklu regresyon analizinin, tek yüke bağlı regresyon analizinden en belirgin farkı ise (2) eşitliğindeki belirlilik katsayısı (R2) yerine (4) eşitliği ile gösterilen düzeltilmiş belirlilik katsayısı (
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)’nın kullanılmasıdır. 

Yapılan analizlerde, 14 numaralı noktanın Y yönündeki değişimleri ile rüzgar kuvveti ve trafik yüküne (R+Tr) bağlı olarak öngörülen modelde trafik yüküne ait katsayı istatistiksel olarak %95 güven düzeyinde t dağılımına göre anlamsız çıktığından (1,7208<tf,1-0,05/2=2,00) trafik yükünün bu noktanın Y yönündeki değişimleri için ikili yüke bağlı model belirlemede çok fazla etken bir büyüklük olmadığı sonucuna varılmıştır. Böylece, Çizelge (2)’de “**” olarak verilen modeller geçerliliğini kaybetmiş ve Çizelge (1)’de “*” verilen modeller kulenin etki-tepki arasındaki ilişkiyi tanımlamada esas alınmıştır. Çizelge (2)‘de çoklu regresyon analizi sonuçları ile ilgili etki (ikili)-tepki büyüklükleri, en uygun model ve düzeltilmiş belirlilik katsayısı değerleri gösterilmektedir.  

	N.

No
	Etki Büyüklüğü


	Tepki Büyüklüğü


	 Çoklu Regresyon Analizi Sonucu Belirlenen Matematiksel Modeller
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	14
	R+ Tr 


	Y
	**YRTr =995,7934+2,1590R+0,0189Tr
	0,7251

	
	
	X
	XRTr=2072,60+0,1929R-0,0113Tr
	0,3389

	
	Tr+S
	Y
	YTrS=994,6054+0,0473Tr+0,0594S
	0,6071

	
	
	X
	XTrS=2072,4117-0,0094Tr+0,0073S
	0,3735

	
	S+R
	Y
	YSR= 997,7397-0,0963S+4,7587R
	0,6704

	
	
	X
	*XSR=2071,9057-0,0324S-0,7940R
	0,4282

	18


	R+ Tr 


	Y
	YRTr=997,2536+0,9184R+0,0607Tr
	0,8476

	
	
	X
	XRTr=998,3276-0,0150R+0,0203Tr
	0,6506

	
	Tr+S
	Y
	YTrS= 996,8167+0,0732Tr+0,0220S
	0,8230

	
	
	X
	XTrS=998,4547+0,0189Tr-0,0062S
	0,6649

	
	S+R
	Y
	*YSR=1001,0198-0,1866S+6,4898R
	0,9289

	
	
	X
	XSR=999,4488-0,0555S+1,5569R
	0,6759


Çizelge 2: Çoklu (iki farklı yük ile) regresyon analizi sonuçları

Ayrıca, Şekil (9) ve Şekil (10)’da kulelerin Y ve X yönlerindeki değişimleri ile rüzgar kuvveti + trafik yükü (Model4), trafik yükü + sıcaklık değişimleri (Model5) ve sıcaklık değişimleri + rüzgar kuvveti (Model6) arasında belirlenen modellerden hesaplanan ve ölçülen tepkiler arasındaki ilişki grafik olarak da gösterilmiştir. 
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Şekil 9: 14 numaralı noktanın ölçülen ve modellerden hesaplanan Y ve X yönlerindeki hareketleri 
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Şekil 10: 18 numaralı noktanın ölçülen ve modellerden hesaplanan Y ve X yönlerindeki hareketleri

Gerek tekli yüklere bağlı regresyon analizi gerekse ikili yüklere bağlı çoklu regresyon analizi sonucu elde edilen modeller istatistik olarak yeterli görünseler de, kulelerde Y ve X yönlerindeki değişimlerine her üç yükün de aynı anda etkili olması olasılığı yüksek görülmektedir. Bunun için öngörülen modellerde üç büyüklüğün etkisi de dikkate alınarak model parametreleri hesaplanır ve daha sonra da anlamsız çıkan parametreye ait yük ya da yükler modelden çıkartılır. Böylece kulelerde tepkiye neden olan ya da olmayan tepki büyüklükleri de tespit edilmiş olacaktır. 

Çizelge (3)‘de çoklu regresyon analizi sonuçları ile ilgili üçlü etki-tepki büyüklükleri, en uygun model ve düzeltilmiş belirlilik katsayısı değerleri gösterilmektedir. Çizelge (3) incelendiğinde “**” işaretli modellerde trafik yüküne ait katsayı istatistiksel olarak anlamsız çıktığından bu etki büyüklüğü modelden çıkartılmıştır. Böylece bu modellerden hesaplanacak tepki büyüklüklerinde trafik yükünün etkili olmadığı diğer iki yüke bağlı Çizelge (2)’de “*” verilen modeller kullanılmıştır. 

	N.No
	Etki Büyüklüğü


	Tepki Büyüklüğü


	Çoklu Regresyon Analizi Sonucu Belirlenen 

Matematiksel Modeller
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	14
	Tr +R+S 
	Y
	YTrRS =1000,50-0,1000Tr-9,300R+0,200S
	0,7704

	
	
	X
	**XTrRS =2071,9244-0,0004Tr-0,7634R+0,0315S 
	0,4283

	18


	Tr +R+S
	Y
	**YTrRS =1001,0224-0,0000Tr-6,4939R+0,1867S  
	0,9289

	
	
	X
	XTrRS =999,0300+0,0089Tr+0,8884R-0,0348S  
	0,6983


Çizelge 3: Çoklu (üç farklı yük) regresyon analizi sonuçları

Ayrıca, Şekil (11) ve Şekil (12)’de kulelerin Y ve X yönlerindeki değişimleri ile trafik yükü+rüzgar kuvveti+sıcaklık değişimleri (Model7) arasında belirlenen modellerden hesaplanan ve ölçülen tepkiler arasındaki ilişki grafik olarak da gösterilmiştir. Çizelge ve grafikler incelendiğinde kulelerin üç farklı yük için modellerden hesaplanan tepkilerinin ölçülen tepkileri büyük oranda yansıttığı görülmektedir.
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Şekil 11: 14 numaralı noktanın ölçülen ve modellerden hesaplanan Y ve X yönlerindeki hareketleri
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Şekil 12: 18 numaralı noktanın ölçülen ve modellerden hesaplanan Y ve X yönlerindeki hareketleri 

5. SONUÇLAR

Boğaziçi Köprüsü kulelerinin sıcaklık değişimleri, rüzgar hızı ve trafik yükü etkisi altında gözlenen tepki büyüklükleri grafiklerden yararlanılarak, kulelerin gösterdiği tepkinin etkiyen büyüklüklerden kaynaklanabileceği, köprünün simetrik olmasından da yararlanılarak kulelerin benzer davranışlar sergilediği gözlenmiştir. 

Boğaziçi Köprüsü kulelerinin Y ve X yönlerindeki değişimleri ile köprüde etkili olan her bir yük arasındaki matematiksel ilişki polinom fonksiyonlarla belirlenmiştir. Yapının Y ve X yönlerindeki değişimleri ile rüzgar kuvveti, trafik yükü ve sıcaklık değişimleri arasında oluşturulan modellerin belirlilik katsayılarının (R2), kulelerde aynı yükler için benzer elde edilmiştir. Ayrıca, her iki kule için de rüzgar kuvveti ve trafik yükü etkileri ile Y yönündeki değişimler arasında yüksek bir korelasyon olduğu, böylece köprünün yanal yöndeki hareketlerinin oluşumunda rüzgar kuvveti ve trafik yükünün çok daha etkili olduğu sonucuna varılmıştır. İkili yük durumunda yapılan analizlerde, 14 numaralı noktanın Y yönündeki değişimleri ile rüzgar kuvveti ve trafik yüküne (R+Tr) bağlı olarak öngörülen modelde trafik yükünün, istatistiksel olarak etken bir büyüklük olmadığı sonucuna varılmıştır. 18 numaralı noktanın yanal yöndeki değişimleri ile ikili yükler arasında oldukça yüksek bir korelasyon olduğu tespit edilmiştir. Üç farklı yük (sıcaklık değişimleri, rüzgar hızı ve trafik yükü) durumuna bağlı çoklu regresyon analizinde, 14 numaralı nokta için X, 18 numaralı nokta için de Y yönündeki trafik yükünün çok fazla etkili olmadığı sonucuna varılmıştır. 
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Şekil 3: Boğaziçi Köprüsü jeodezik kontrol ağı
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Şekil 4: Boğaziçi Köprüsü obje noktalarının konumları ve köprü koordinat sistemi (KKS)



































* Geçerli model (Çizelge 2’deki modeller geçersiz )


** Geçersiz model (Çizelge 1’deki modeller geçerli)


*  Geçerli model  (Çizelge 3’deki modeller geçersiz)


** Geçersiz model (Çizelge 2’deki modeller geçerli)
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