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OZET

Bu calismada; Asya ve Avrupa kitalarmi birlestiren 1074 m ana agikliga sahip Bogazigi Kopriisii'niin tepkileri GPS ile ol¢tilnuistir.
Olgiiler koprii tablivesinde degisimin en ¢ok gézlendigi orta noktada 0,2 sanive érnekleme periyodunda 45 dakika yapilmustir.
Olgiilerin analizi yapilmadan énce dlgiilere yiiksek gegisli filtreleme 6zelligi gosteren farklandirma islemi yapilarak dlciilerde var
olan giirtilti, lineer tren bileseni ve algak fiekanslar gideriimistir. Daha sonra da Jl¢iilerin Hizli Fourier Doniistimii(HFD) sonucu
fiekans ve genlik degerleri hesaplannustir. Hesaplanan bu tepki degerleri yapiya etkiyen anlik, ya da rasgele riizgar kuvveti ve trafik
yiikiine bagli degerleridir. Son olarak da hesaplanan bu tepkilerin yapimn ii¢c boyutlu sonlu eleman modelinden hesaplanan modal
titresim fiekanslari ile uyusumiu olup olmadiklar: arastirilmustir.

Anahtar Sozciikler: Bogazici Kopriisii, GPS, Hizl1 Fourier Doniistimii, Gii¢ Spektrumu, Frekans.

ABSTRACT

MONITORING OF VIBRATIONS OF SUSPENSION BRIDGES BY GPS

In this study, responses of Bosporus Bridge which connects the Asian and European continents and have 1074 m span had been
observed by GPS on the middle point of the deck and 0.2 sec sampling rate during 45 minutes. Before the analysis of observations,
noise, linear trend and low fiequencies of observation had been eliminated with differencing procedure which have high pass
filtering characteristics. And then fiequency and amplitude quantities of observations had been determined in the result of Fast
Fourier Transformation (FFT). These response quantities are dependent on real time or random wind and trafiic load. Finally these
responses had been compared with modal vibration frequencies which calculated fiom three dimensional finite elements model.

Keywords: Bosporus Bridge, GPS, Fast Fourier Transform, Power Spectrum, Frequency.

1. GIRIS

Ana aciklig1 1000 m’nin tizerindeki 6nemli asma kopriilerin yapisal giivenliginin kontrol edilmesi ve siirdiiriilmesi ile
ilgili olarak son yillarda ¢ok sayida arastirmalar yapilmistir. Asma kopriilerin trafik, riizgar ve deprem yiikii gibi
dinamik yiiklere kars1 yeterli diizeyde giivenliginin saglanmasi, kopriiniin dogal frekanslari, mode sekilleri ve soniim
oranlar1 gibi dinamik 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ile miimkiindiir. Bir yapmimn dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesinde modal analizi tekniginden yararlanilmaktadir. Modal analizi analitik ve deneysel modal analizi olmak
iizere iki kisma ayrilmaktadir.

Analitik modal analizinde bir yapinin dinamik 0&zellikleri sonlimsiiz serbest titresim esitliginin ¢oziimii ile
belirlenmektedir. Yapilarin analitik modal analizi i¢in sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanilmaktadir (Dumanoglu ve
Adanur, 1998). Ancak, Sonlu elemanlarin bagarili bir sekilde uygulanabilmesi deneysel ¢alismalara baglidir. Ciinkii
asma koprii gibi karmagsik yapilarin modellerinin olusturulmasinda bazi basitlestirmeler ve varsayimlar yapilmaktadir.
Ayrica, gergek yapinin sonlu eleman modelindeki geometrisinde ve malzeme ozelliklerinde de bazi belirsizlikler
bulunmaktadir. Bu nedenle yapilarin sonlu elemanlarla elde edilen modelinin dogrulugu deneysel olarak onaylanmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde analitik modal analizi sonuglarinin giivenilirligi tartisiimaktadir. Dogru bir sonlu eleman
modeli elde edebilmek igin sonlu eleman modelinin deneysel olarak goézlenmis oOlgiimlerle kalibre edilmesi
gerekmektedir.

Deneysel modal analizi ise yapmin modal parametrelerini dinamik Olg¢iimlere dayali olarak tanimlamaktadir.
Miihendislik yapilarmmn dinamik tepkileri yapilarin bazi bolimlerine tesis edilen sensdrlerle dogrudan
olgiilebilmektedir. Bununla birlikte, isletmeye acik yapilarin dinamik tepkilerinin Olgiilesi pahali ve zordur. Yapilara
etkiyen kuvvetleri 6lgmek ise son derece giictiir.

Kopriiler trafik, riizgar ya da deprem gibi dogal ya da ¢evresel yiiklerin etkisi altinda tepki gostermektedirler. Bu
tepkilerin 6l¢iilmesi sonucu, kopriilerin titresimleri belirlenebilmektedir. Bu tiir 6l¢iimlerin en biiyiik avantaji kopriide
titresim olusturabilmesi i¢in herhangi bir donanima ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle pahali olmamasi ve isletmeye agik
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iken olglimlerin yapilabilmesidir. Bu yiizden, trafik, riizgar ve deprem gibi yiikler altinda yap1 titresimlerinin GPS ve
ornekleme frekansi gok daha yiiksek accelerometer gibi aletlerle izlenmesi {lizerine, drnegin; Lovse vd., (1995), Roberts
vd., (1999), Roberts vd., (2000), Roberts vd., (2001), Radovanovic ve F.Teskey (2001); Wieser ve Brunner (2002) ve
Cheng vd., (2002), Roberts vd., (2004) tarafindan yapilmis pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Bu calismada, Bogazi¢i Kopriisii tabliyesinin kuzey ve giliney yonlerinin orta noktasinin trafik ve riizgar yiikii etkisi
altindaki hareketleri GPS ile 6l¢tilmustir. Koprii frekanslar: frekans bolgesinde yapilan gii¢ spektrumu yardimiyla
oOlgiilerden hesaplanmistir. Olgiimlerden hesaplanan frekanslar 0—1.5Hz araligindadir. Ayrica, kopriiniin sonlu elemanlar

modelinden hesaplanan frekanslar1 da ayni aralik igerisindedir. Her iki yontemle hesaplanan frekanslarin uyusumlu
oldugu yapilan aragtirmalar sonucu tespit edilmistir.

2. HIZLI FOURIER DONUSUMU

Fonksiyonlar kendilerini olusturan siniis veya kosiniis gibi periyodik fonksiyonlarla ifade edilebilmektedirler. Bir
fonksiyonun kendisini olusturan bir¢ok sayida alt fonksiyonlarla ifade edilebilmesi matematiksel olarak fonksiyonlarin
kullanilabilirligini arttrmistir. 19. yiizyilda Fransiz matemetikgisi Joseph Fourier herhangi bir periyodik fonksiyonun
siursiz saylda karmasik tistel periyodik fonksiyonun toplamiyla ifade edebilecegini gostermistir. Sekil (1)’de periyodik
bir sinyalin frekans doniisiimii ile elde edilen siniis bilesenleri gosterilmistir (Bayazit, 1996).
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Sekil 1: Periyodik bir sinyalin Fourier Doniigiimii (Bayazit, 1996)

Herhangi bir sinyali x(?) seklinde zamana bagli bir fonksiyon olarak gosterecek olursak bu fonksiyonun degisik
kompleks iistel fonksiyonlar seklinde gostermek icin bu fonksiyonun iistel fonksiyonlarla skaler olarak ¢arpilip zaman

araligi boyunca toplanmasi gerekir. Asagidaki bagmtilar sirasiyla Fourier ve Ters Fourier Déniisiimlerini ifade
etmektedir (Polikar, 1996; Cankaya ve Vatansever, 2002).

X, (f)= j x(t).e ™ dt (1)
x(t)= [ X,( £)e™ df 2)

Bagntilardaki ¢ zamani, fise frekans: ifade etmektedir. Burada ¢ o1 karmasik ve periyodik iistel fonksiyonu ifade
etmektedir. X;(?) ise x(?) sinyalinin Fourier Doniisimii’diir. Sinyalin yeniden elde edilmesi igin frekans katsayilart
belirlenen iistel fonksiyonlarla katsayilarin garpilip zaman araligt boyunca toplanmasi gerekmektedir. Boylece farkli

frekanslardaki periyodik fonksiyonlar toplanarak sinyal yeniden olusturulmaktadir (Bayazit, 1996; Cankaya ve
Vatansever, 2002).

Daha sonra Fourier’in fikirleri genellestirilerek periyodik olmayan fonksiyonlarinda bu sekilde ifade edilebilecegi
benimsenmistir. Dr. Gabor tarafindan ortaya atilan Gabor Ddoniisiimii, pencere fonksiyonu olarak tanimlanan bir sabit
fonksiyonun zamanda &telenmesi ile taranan herhangi bir sinyalin Fourier Déniisiimii (FD) almarak, bolgesel frekans
analizinin yapilmasma olanak saglamistir. Bu durumda, pencerelenmis sinyalin Fourier Doniisiimii, isaretin frekans
bilesenleri yaninda zaman bilgisini de i¢ermektedir. Doniisiimde kullanilan pencere fonksiyonu, zaman ve frekans
bolgelerinde (domain) sinirli olan Gaussian fonksiyonudur. 1965’de ortaya atilan, yeni bir algoritmayla Gabor
Dontisiim, degisik pencere fonksiyonlarmin kullanildigi Kisa Siireli Fourier Doniistimii (KSFD) olarak genisletilmigtir
(Kortirek, 2000). KSFD doniisiimiinii saglayan bagmti asagidaki sekilde verilmistir (Misiti vd., 1997).

KSFD(z, £) = T[X(t).w*(r— e ar 3)
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Burada; x(?) sinyali, w(?) pencere fonksiyonu, * karmasik eslenigi, t zamanda oOtelenmedir. KSFD, bir pencere
fonksiyonuyla c¢arpilan sinyalin FD’nden olugsmaktadir. Her t ve f i¢in yeni bir KSFD katsayr takimi hesaplanmaktadir.
Bu sekliyle FD, sadece frekansin bir fonksiyonu iken KSFD, hem frekansin, hem de zamanin bir fonksiyonudur
(Cankaya ve Vatansever, 2002).

Sayisal sinyal islemenin pratik uygulamalarinin ¢ogunda, bilgisayar sonsuz x(z7) dizisinin elemanlarmi saklayamaz ve
strekli w frekansinin degerlendirilmesi olanaksizdir. Ayrica teorik olarak tanimlanan bazi serilerin aksine gercek
serilerin Fourier Dontisiim’leri hesaplanamamaktadir. Bu nedenle sayisal sinyaller i¢in Fourier doniisiimiiniin
kullanilmas1 uygun olmamaktadir. Nuzunlugunda, (sonlu) bir x(#) ayrik sinyal i¢in “Ayrik Fourier Dontisimii” (AFD),

N1 2,
X,(H=) xt).e’ N
Nio jfﬁt 4)
D) =D X(De
=0

esitligi ile tanimlanmaktadir. AFD’nin dogrudan hesaplanmasinda her bir X;(?) degeri i¢in Nkarmasik ¢arpma ve N-/
karmasik toplama islemi kullanilmaktadir. Bu durumda N adet AFD degeri hesaplanirken, N carpma ve N(N-1)
toplama iglemi yapilmaktadir (Allen ve Mills, 2004; Cankaya ve Vatansever, 2002).

AFD dogasindaki periyodiklik nedeniyle bir sinyalin Anoktalit AFD alindiginda isaretin N periyodu ile periyodikmis
gibi islem gormektedir. Bu nedenle, AFD hesabi, en az sinyalin 6rnek sayisi kadar ayrik frekans degerinde
gergeklestirilmesi  gerekmektedir. AFD sinyalin 6rnek sayisindan daha az sayida ayrik frekans degerinde
hesaplandiginda, sinyalin frekans spektrumunun seyrek érneklenmesi nedeniyle zamanda ortiisme (aliasing) meydana
gelmektedir. Bu durumda zaman ortiismesinden dolay: isaret degerleri Ters-AFD ile geri olusturulamamaktadir. AFD
hesabindaki NVdegeri sinyalin 6rnek sayisindan fazla olabilir ve bu durumda isaretin sonuna sifir degerlerinin eklenmesi
ile sinyalin uzunlugu NV'ye ¢ikarilabilmektedir (Ertiirk, 2004)

AFD hesaplamasinda etkin ve glinimiizde kullanilan yaklasim HFD algoritmalaridir. HFD (Fast Fourier Transform-
FFT) algoritmasi; AFD’den farkli degildir. AFD’nin hesaplanmasi i¢in etkili ve milkemmel bir algoritmadir. AFD’nin
sayisal sinyal isleme alaninda spektrum analizi ve korelasyon gibi islemlerin yapilmasinda 6nemli rol oynamasinin
nedeni HFD algoritmalarindan kaynaklanmaktadir (Bergland, 1969, Bayazit, 1996).

Bir sinyalin frekans spektrumunun hesapsal yontemlerle elde edilmesi ig¢in 2z ile periyodik olan ayrik-zamanl
frekansin bir periyodunun dikkate alinmasi yeterli olmaktadir. Ayrik-zamanli frekans spektrumunun 27’lik temel
periyodunda Nadet esit aralikli frekans degeri

2r
w="—k, k=012.. ,N-1 5)
N

seklindedir. Burada & tamsayis1 27°lik temel frekans bandindaki ayrik frekans degerlerini belirtmektedir ve frekans
endeksi olarak adlandirilmaktadir. Fourier doniisiimil i¢in N adet ayrik frekans degeri icin hesaplandigindan ,
k=0,1,...,N-1, toplam Nadet karmasik Fourier Doniisiim degeri X;(?) elde edilmektedir. Bir sinyalin frekans spektrumu
i¢in sinyalin genlik, faz ve gii¢ spektrumlart HFD sonucu elde edilen karmasik sayilardan kolayca belirlenebilmektedir
(Ertiirk, 2004).

3.BOGAZICI KOPRUSU’NUN TANIMI

20. yiizyilin ikinci yarisinda Istanbul’un hizla gelismesi ve Asya-Avrupa arasindaki trafigin artmasi Bogaz’a koprii
yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Bogazi¢i Kopriisi’nlin yapimma 1970 yilinda baslanmis ve 1973 yilinda da
tamamlanarak hizmete agilmistir. Bogazici Kopriisii, 1074 m ana agiklikli, sirasiyla Avrupa ve Asya yakalarinda olmak
iizere 231 m ve 255 m kenar agiklikli, narin kuleli ve egik askili modern bir asma kopridiir. Koprii kuleleri gelik 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
almmis ve 180 tonluk ozel tasit yiikii de gozetilmistir. Riizgar yiikii i¢in maksimum riizgar hiz1 45 m/sn almmuistir.
Ayrica Istanbul’un deprem bélgesinde oldugu diisiiniilerek koprii, temel zemin ivmesi yatayda 0,1 g’lik ivmesine
dayanacak sekilde hesaplanmustir. Diisey i¢in ise 0,05 g olarak hesaplanmuistir.
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4. YAPI HAREKETLERININ BELIRLENMESINDE ORNEKLEME FREKANSININ
SECIMI

Miihendislik yapilarindaki siirekli degigsimlerin ayrik-zamanli Olglimlerle belirlenmesi igin dlgme islemlerine
baslamadan once, ilk olarak Slgmede kullanilacak aletlerin 6rnekleme frekanslarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Ozellikle de obje noktalarinda yapilacak dlgmelerden elde edilen &lgiilerin izlenen yapinm hareketini ortaya koyacak
nitelikte olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in hem 6lgmede kullanilacak aletin 6rnekleme frekanst hem de izlenen yapinin
maksimum frekansimnin bilinmesi gerekmektedir. Nyquist teoremine gore, aletin 6rnekleme frekansi £, izlenen yapinin
maksimum frekansinin £; iki katina esit ya da biiylk ( £, > 2 £ ) olmasi gerekmektedir. Bogazi¢i Kopriisii’niin Sonlu
Elemanlar Yontemi ile hesaplanan diisey dogrultudaki dogal frekanslari Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’e gore,

kopriiniin maksimum dogal frekanst 1,189 Hz’dir (15. mod sayis1). Nyquist teoremine gore karmasik bir yapr olan
Bogazi¢i Kopriisii'niin hareketlerini tanimlayacak érnekleme frekansinin en az 2,378 Hz olmas1 gerekmektedir.

Tablo 1: Bogazig¢i Kopriisii’niin ilk 15 moduna ait dogal frekans ve periyot degerleri
(Dumanoglu ve Severn, 1985)
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bogazi¢i Kopriisii’'niin tabliye orta kesiminin hem kuzey hem de giiney tarafinin yanal, boylamasma ve diisey
yonlerdeki davraniglar1 15.06.2005 tarihinde trafigin yogun oldugu 11:30 -12:30 saatleri arasinda GPS ile dl¢tilmiistiir.
Olgiiler 0,2 saniye ornekleme araliginda zaman serisi niteliginde toplanmistir. Olgiimler igin éngériilen SHz’lik
ornekleme frekansinmn (drnekleme araligr 0,2 saniye) Bogazigi Kopriisi’niin biitiin mod sekilleri ve frekanslarini
belirlemede yeterli olacagi Boliim 4’de ifade edilen bilgiler dogrultusunda karar verilmistir.

Kopriiniin tabliye orta noktasindaki 22 (giiney) ve 23 (kuzey) numarali obje noktalarinda (Sekil 1) es zamanli olarak
gergeklestirilen dlgiimler sirasinda sicaklik 23°C, riizgar hizt N yoniinde 4m/sn olarak o6l¢iilmiistiir. Referans noktasi
(P6) ise obje noktalarindan yaklagik bir km uzaklikta deniz seviyesinden 66 m yiikseklikteki bir tepe iizerinde pilye
seklinde tesis edilmistir.

Bogazi¢i Kopriisii’niin riizgar kuvveti ve trafik yiikii altindaki hareketlerinin grafikleri Sekil (2), Sekil (3) ve Sekil
(4)’de verilmistir. Grafiklerde tabliye orta noktasinin hem giiney (22) hem de kuzey (23) tarafindaki noktalarinin yanal,
boylamasma ve diisey hareketleri goriilmektedir. Bu degisimler Olgiilerin ortalama degerden farklar1 alinarak
belirlenmistir. Ortalama deger ise Olgiilerin ortalamasi almarak hesaplanmis ve tabliye i¢in ortalama denge konumu
olarak éngoriilmiistiir. Olgiilerin bu denge konumundan olan farklar: tabliyenin yiik etkisi altinda gosterdigi hareketleri
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olarak dikkate almmistir. Ayrica, Tablo 2°de tabliyenin denge konumundan olan hareketlerinin maksimum degerleri
verilmistir. Buradaki maksimum degerler tabliyenin denge konumunun iistiinde (+) ve altindaki (-) degisimleridir.

Tablo 2: Tabliye orta noktasmin ortalama degerin altinda ve {istiindeki maksimum hareketleri

N.NO Y (mm) X(mm) Hmm)
+Max. -Max. | +Max. -Max. +Max. -Max.
22 54,3 -65,6 41,4 -55,6 169,4 -219,6
23 55,8 -51,2 57,3 -46,7 164,5 -194,5

Tablo (2), Sekil (2), Sekil (3) ve Sekil (4) incelendiginde tabliyenin kuzey ve giliney tarafinin yanal, boylamasina ve
diisey hareketlerinin ayn1 yonlerde ve yaklasik ayn1 biyiikliikte oldugu goriilmektedir. Tabliyenin her iki tarafinda da
diisey yondeki degisimler beklenildigi gibi cm diizeyinde olup degisimler biiyiik bir benzerlik gostermektedir.
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Sekil 2: Bogazici Kopriisii'niin tabliye orta noktasinin kuzey ve giiney tarafinin yanal hareketleri
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Sekil 3: Bogazici Kopriisii'niin tabliye orta noktasinin kuzey ve giiney tarafinin boylamasina hareketleri
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Sekil 4: Bogazici Kopriisii'niin tabliye orta noktasinin kuzey ve giiney tarafinin diisey hareketleri

Bogazigi Kopriisii'ne etkiyen yiiklerde olusan rasgele ve ani degisimler (riizgarm yon degisimi, ara¢ hizlarinin farkl
olmasi ve fren yapmalari) sonucu, tabliyede lokal hareketler olusabilmektedir. Bu tiir degisimleri uzun zamanli
degisimler iizerinde yer alan yiiksek frekanslar olarak ele alabiliriz. Yapilarda olusan bu tiir hareketleri belirlemek igin
yap1 hareketlerini temsil eden zaman serilerinde birinci dereceden farklandirma yapilmistir. Boylece seriye bir ¢esit
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yiiksek-gecisli filtreleme uygulanarak hem serideki algak-frekanslar bastirilarak yiiksek frekanslar belirlenmis hem de
seride yer alan nois ve trend bilesenleri de giderilmistir. Daha sonra farki alinan serinin FFT ile gii¢ spektrumlart
hesaplanmistir. Tabliye iizerindeki 22 ve 23 numarali noktalarin Sekil 5’daki spektrum grafiginde yatay ekseni yapinin
belirgin frekanslarmin ortaya ¢iktigi Hz birimindeki frekans ekseni, diisey eksen ise yapinin yiik etkisine karsilik
tepkisinin bilyiikliigiinii gosteren gili¢ eksenidir. Hesaplanan tepki biyiikliigliniin giicii her bir frekans degeri ile
eslestirmek suretiyle, yapinin tepki biiyiikliiklerinin frekans degerleri belirlenmistir. Tabliyenin yanal, boylamasina ve
diisey yonlerdeki frekans tepkileri her iki nokta i¢in de benzer elde edilmistir (ortalama 2,20Hz). Ozellikle kpriiniin
tabliye kesiminin her ii¢ yonde de 0-0,5 Hz araliginda frekans olarak tepki gostermedigi goriilmiistiir. Tabliyenin 0,5-
2,5 Hz frekans araliginda belirgin tepkiler gosterdigi de goriilmektedir. Bu tepki degerleri Dumanoglu ve Severn (1985)
tarafindan Bogazi¢i Kopriisii’niin hesaplanan dogal frekanslarini icermektedir. Bogazi¢i Kopriisiintin ilk 15 mod i¢in
dogal frekanslar1 Tablo 1’de verilmistir. Tabloda da goriildiigii gibi kopriiniin ilk 15 dogal frekans degerleri 0,127 Hz ile
1.189 Hz araliginda yer almaktadir.
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Sekil 5: Bogazici Kopriisii'niin tabliye orta noktasinin gii¢ spektrumlari

Ancak, yapinin 6lgiilerden hesaplanan frekans araligi bu dogal frekans araligindan biiyiik elde edilmistir. Bunun sebebi
ise, dogal frekans ve periyotlar yapimin sadece kiitle matrisi (yani kiitlesi) ve rijitlik matrisi (yani malzeme
ozelliklerinden olusan matris) dikkate alinarak soniimsiiz serbest titresimi sonucu elde edilmesidir. Dolayisiyla bir
yapinin dogal frekanslarinin hesabi, yapiya etkiyen diger yiiklerden (riizgar, deprem, arag yiikii vb) bagimsizdir. Ancak,
Dumanoglu ve Severn (1989)’da riizgar kuvveti ve trafik yiikii nedeniyle meydana gelen gegici titresimlerin dlgtimleri
sonucunda asma kopriilerin mod sekilleri ve frekanslarmm elde edilebilecegini gostermisler ve 6rnek olarak da
Bogazi¢i ve Humber Kopriilerini segmislerdir.

6. SONUCLAR

Asma kopriiler farkl biiyiikliikte ve yonlerde etkiyen sicaklik degisimleri, trafik yiikii, yaya yiikii ve riizgar kuvveti gibi
biiytikliiklerin etkisi altinda kalirlar. Asma kopriilerin anlik ya da yiliksek frekansh bu tiir yiiklere olan tepkilerinin sekil
ve fonksiyonlarmin belirlenebilmesi ig¢in uygun oOrnekleme frekansma ve dogruluga sahip Ol¢iim donamimlart ile
oOlciilmesi gerekmektedir.

Yapilardaki bu tiir tepkilerin belirlenebilmesi igin segilen drnekleme frekansinin yapinm maksimum frekansmnm iki
katina esit ya da biiyiik olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde yapinin davranist hakkinda yeterli dogrulukta bilgiler elde
edilemez ve herhangi bir tehlike durumunun farkina varilamaz. Ancak, segilen 6rnekleme frekansmin diisiik olmast
yapilarda uzun zamanl degisimlerin (sicakligin etkisinden kaynaklanan uzun zamanli degisim) belirlenmesinde faydali
olabilir. Bunun i¢in de 6l¢lim siiresinin uzun zamanli gereklestirilmesi gerekmektedir.

Ayrica, yapilarin farkl yiik durumlarinda sadece tepkilerinin olgiilmesi sonucu elde edilen zaman serilerinin analizi ile
yapilarin davranislar1 daha ¢ok zaman ve frekans bdlgesinde belirlenmekte ve elde edilen sonuglar bizlere yapi
davranist hakkinda ipuglart vermektedir. Bu tiir yapilarin farkli yiikk durumlarina olan tepkilerinin ayrintili bir
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tanimlamasinin yapilabilmesi i¢in (malzeme Ozellikleri de) yapiya etkiyen biiyiikliiklerin Olgiilmesi ve yapimin
matematiksel modelinin de elde edilmesi daha faydali olacaktir.
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