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OZET

Yapilarin dinamik analizinde herhangi bir yapinin deprem etkisindeki davranisini belirleyecek en 6nemli
parametreler, sistemin frekansi ve doga modlaridir. Gergek ortogona titresim moduna sahip sistemlerde bu
modlar, ya karakteristik deger probleminin ¢ozimiyle yada yaklasik metotlar ile elde edilir. Ancak her iki
coziimde de sistemin kiitle ve rijitlik matrisleri bilinmelidir. Iteratif ¢oziimlerde pek cok metot kullanilmaktadir.
Ancak bunlarin hepside yaklasik sonug¢ vermektedir. Bu calismada modlarin ve frekanslarin belirlenmesinde
Fuzzy teknigi kullanilmis ve elde edilen sonuclar rijitlik matrisi metodu ile elde edilen sonuglarla birlikte
karsilastirmal1 olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Dinamik analiz, Periyot, Fuzzy mantig

CALCULATION OF NATURAL VIBRATION CHARACTERISTICS OF
STRUCTURES BY MEANS OF FUZZY LOGIC

ABSTRACT

The frequency and natural mode of the system are the most important parameters to determine the behavior of
any structure under dynamic effects such as earthquakes and wind forces. These modes can obtain either solving
characteristic value problem or using approximate method that the system have real orthogonal vibration mode.
Therefore , both mass and stiffness matrix of the system must be known. A great deal of method used on the
iterative solutions. But all of these give approximate results. In these study, Fuzzy technique have been used for
the definition of the mode and frequency and results have been given as comparative in accordance with the
stiffness matrix method.
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1. GIRIS hesaplamak ise yapi dinamigi disiplinini ilgilendiren
bir konudur. Ancak yapi dinamigi problemleri statik
Olusum sartlari ve zamani bilinmemesi itibariyle problemlerden  bazi  yonleriyle  farkliliklar
deprem tabii afetlerin en tehlikelisidir. Dolayisiyla gostermektedir. 'Yapinin dinamik andlizinde, yapiya
yapilarin depreme karsi dayanimi, tizerinde 6nemle veya elemana etkiyen yik zamana bagli oldugundan
durulmasi gereken bir konudur. Depreme dayanikli ¢ozimler de zamana bagli olarek ifade edilir
yapl tasariminda temel ilke, yapinin deprem (Clough and Penzien, 1975).
neticesinde agiga cikan enerjiyi stnimlemes yani o _ o _
yeten kadar siinek olmasidir. Deprem esnasinda Dinamik analizde sistemin kiitle daglllml nedenlyle
yerkabugu bir titresim hareketi ortaya koydugundan olusan atalet kuvvetleri sistemi etkilediginden
bu hareket yapinin mesnetlerinde zamana bag“ olan gozumde dikkate alinmalidir (Hurty and Rubinstei n,
bir yer degistirme hareketi olusturur. Bu etkileri 1967). Bunlardan daha onemlisi dinamik hareket
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neticesinde ortaya cikan ¢esitli sdnim ve azalim
mekanizmalarl problemlerde gbzodnunde
bulundurulmalidir. Bu kadar karmasik olan bir
analiz, yillardir teorisyenleri ugrastirmis, buna
ragmen sonuglar ancak belirli bir yaklasiklikla ifade
edilmistir.

Bu cozumler ¢ok sayida olmasina ragmen iki ana
grupta toplamak muimkunddr. Birincisi, titresim
hareketinin zamana gore degisiminin ya da herhangi
bir andaki degerinin tam olarak belirlenebildigi
¢oziimleme; yani deterministik ¢ozimleme, digeri
ise bu ¢Ozimlemeyi rasgele olusumlar teorisine
dayandirarak yapan stokastik ¢oziimlemedir. Ancak
her ikisinde de anaizi kolaylastirici bazi kabuller
yapmak gerekmektedir. Bu calismada kullanilan
fuzzy mantigl sayesinde bu kabullerden
kacinilmistir. Fuzzy mantigl prensibi geregi her bir
parametreyi Uyelik dereces kadar c¢dzimde @6z
Onine amakta ve analizi yaparken tamamiyle

veri  tabanindaki  bilgiler 1s1ginda  olusturulan
kuralari  kullanmaktadir. Pek c¢ok disiplinde
basari ile kullanilmis olan fuzzy mantigl,

ingsaat muhendidliginde de son yillarda kullanilmaya
baglanmistir ~ (Maiers and  Sherif,  1985).
Duzlem kafes ve cergceve sistemlerin optimum
boyutlandiriimasinda ve elde edilen sonuclar klasik
optimizasyon ¢ozimleriyle karsilastirilinca fuzzy
mantiginin gicli yonleri ortaya cikmistir (Yeh and
Sthu, 1989). Yine yapi mihendidligindeki cesitli
problemlere basari ile uygulanmis ve bu aanda
kullanilabilecek  etkin  bir  metot  oldugu
vurgulanmigtir. (Brown and Yao, 1983; Civalek,
1997b).

Bu calismada fuzzy mantigi kullanilarak yapilarin
dinamik analizi temel prensipleriyle verilmis ve elde
edilen sonuclar sayisa c¢ozimlemenin verdigi
sonuglar ile birlikte karsilastirmall olarak tablo ve
grafikler ile gosterilmistir. Sonuglarin yakinsamasi
bu alanda yapilacak diger calismalara ivme verecek
niteliktedir.

2. FUZZY MANTIGI

Fuzzy mantigl klasik mantik teorisinden farkli olup
daha c¢ok belirsizliklerin sdz konusu oldugu
hadiselerde kullanilir. Olaylarin olusum sartlar ve
olusum olasiligindan ¢ok olusum dereceleriyle
ilgilenen bir kavramdir. Fuzzy mantigl ile olasilik
kavramlari ayr seylerdir. Araarindaki en buyUk
farklihk bulanikligin bir deterministik belirsizlik
olmasidir (Zimmerman, 1985). Fuzzy mantiginda
herhangi bir eleman verilen bir kimenin kismen
Uyes olabilir. Bu esnekligi, problemleri ¢ok hassas
bir sekilde cozebilmeye olanak saglar. Fuzzy

mantiginda her bir eleman, tanimlanmis bir Gyelik
fonksiyonu (membership function) yardimiyla bir
Uyelik derecesine atanir (Zadeh, 1994). Boylece,
bulanik kiimeyi olusturan her bir eleman kismen o
kimenin Uyes olabilmektedir. Basit olarak bir
bulanik  denetleyicinin  yapisina  bakildiginda;
Bulandirici, Cikarim motoru, Veri tabani, Kural
tabani ve Durulandirici olmak U(izere bes ana
boélimden olustugu gorilir (Bellman and Giertz,
1973). Sekil 1 bulanik bir denetleyicinin  temel
yapisini gostermektedir Bunlar basit olarak style
izah edilebilir:

2. 1. Bulandirici (Fuzzifier)

Giris degiskenlerini 6lcen bu kisimda bu degiskenler
Uzerinde bir oOlcek degisikligi yapilarak bulanik
kiimelere donusturdlir. Bir baska ifadeyle bu gercel
sayilara birer etiket vererek onlara dilsel bir nitelik
kazandirir.

2. 2. Gikarim Motoru (Inference Engine)

Kurallar Uzerinde fuzzy mantik yiritilerek ifadeler
mantiksal hale dénUstardl Gr.

2. 3. Veri Tabani (Data Base)

Cikarim motoru, kural tabaninda kullanilan bulanik
kumelerin tyelik islevlerini bu kissmdan alir.

2. 4. Durulandirici (Defuzzifier)

Cikarim motorunun bulanik kiime cikiglar Gzerinde
Olcek  degisikligi  yapilarak  gercek sayllara

donustardl ar.
Veri Tabani H Kural Tabani ‘

~

Bulandirici H Cikartim motoru Durulayici }—»

Sekil 1. Bulanik bir denetleyicinin temel yapisi

Sekil 1'de goruldigl gibi herhangi bir problemin
fuzzy ile ¢dziminde U¢ temel asama mevcuttur.
Problemin fuzzy uzaya dontsumd, problemin fuzzy
uzayda c¢oziltsl, bulunan sonucun eski uzaya
donustirdlmesi. Bu donistimler sirasinda veri tabani
ile kural tabani dogrudan bir etkilesim icerisindedir.
Bu etkilesim sayesinde problemin ¢dzimi dinamik
olarak kontrol edilmekte ve istenilen hassasliga
gelinceye kadar bu etkilesim devam etmektedir.
Sayisal bir drnek olarak verilmis bir kat gercevesinin
hesabi fuzzy mantigi ile ve rijitlik matrisi metoduyla
yapiimistir. Bu amacla 6ncelikle problemin ¢tziimi
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icin gerekli kuralar olusturulmus ve fuzzy kimesi
teskil edilmistir.

3. SAYISAL ORNEK

Sayisal bir drnek olarak asagidaki gergevenin serbest
titresim frekanslar ve karsi gelen mod sekilleri
hesaplanacaktir.

Sistem asagida gosterildigi gibi kitleleri donmeden

m
- ] — T Vs
0.51 0.51
h 1.5m
- O
h | |
2m
- I
h 151 151

6telenme yapan bir kolon gibi distntlebilir. Her bir
birim yerdegistirme durumunda tatbik edilmesi
gereken elastik  kuvvetler yine Sekil 2'de
gosterilmistir. Katlarin teleme rijitligini asagidaki
formille tanimlayabiliriz,

k=n+12*E*I/h®

Burada,
E = Elastisite modult
| = Atalet momenti
h=Kat ylksekligi
n = Kolon sayisi
fis+fs —Q M
k
fietfe —@ 15m
2k
fii+fa —y. om
3k

Sekil 2. Yapiyaetki eden kuvvetler ve ideal yapi sistemi

Verilen sistemicin serbest titresim hareket denklemi

3 . 3
fi+fs=0— >mijv + Xkijvj=0
E]

J=1

seklinde yazilabilir. Oncelikle matris metoduyla
hesaplar1 yapildiginda birim deplasmanlar dikkate
ainarak,

2m 0 o0 V1

f.=mv=| 0 15m 0|v,
0 0 m| \;3

5k —2k 0_ V1
fs=kv=|-2k 3k —k||vs
0 —k k | V3

olarak verilir. CozUmin basit bir harmonik hareket
oldugunu kabul ederek

v(t) :;sin(wt+e) seklinde tanimlanir. Bu degeri
(1) denkleminde yazarsak

(k—WZm)Czo elde edilir. d—y-1 icin

(I-w2dm)y =0 homojen lineer  denklem
sistemini elde etmek mumkindir. Sistem, katsayilar
matrisinin  determinanti sifir olmasi halinde bir
¢6zUme sahiptir. Bdylece sistemin frekans denklemi
asagidaki sekilde elde edilir.
|k—W2m| -0 @)
Bulunan bu serbest titresim frekanslarina karsi gelen
serbest titresim mod sekilleri ise

olarak elde edilir. Cok serbestlik dereceli bir
sistemde sonimstiiz serbest titresim
(k-w?2m)¢;=0 3)
my+kv=0 1)
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denkleminden hesaplanir. Bu degerler yardimiyla
verilen sayisal 6rnek icin serbest titresim frekandlari
(2) denklemi ile

-
5k —2mw12 —2k 0
—2k 3k—15mwo? -k |=0
0 —k k—mw32
buradan

(5k —2mwA) (3K — 15mwA)(k — mwA) — 4k? (K — mw?) — k? (5K — 2mw?) =0

olarak elde edilir. Denklemde

2
WETY

yazarak ifadeleri sadelestirildiginde, denklem daha
acik olarak

3wb- 165w+ 225,,2~6=0

seklinde elde edilir. Bu denklemin c¢oziminden
serbest titresim frekanglari

Wf = 0.351% , W% = 1607% , W% = 3.542%

olarak bulunur. Bu serbest titresim frekanslarina
karsilik gelen serbest titresim mod sekilleri ise
(3) denklemi kullanilarak

w2=w1? icin birinci titresim modu

sk-2mwqi? -2k 0
-2k 3k-15mwi® -k
0 -k k—mw1?
911 |0

¢o1| |0|=

|031] O

buradan

498 -2 0 011 0
~2 2474 -1 ||dp1| =10
0 -1 0649 |934| [O

olarak elde edilir.
Birinci titresimmodu, ¢5,=1  igin
¢; =[0602 0648 100

Benzer olarak

¢, =[-0679 -0606 1000]

¢03=[2438 -2541 1000]

Elde edilen bu degerler yardimiyla sistemin serbest
titresim modlari Sekil 3' de verilmistir.

—Logd 1800

=

LOECS ise

<k [ L0679 1818

N

w.l"':'ni!-l kim |u:=|6-|2".' wim w;:!-su ki

Sekil 3. Sistemin serbest titresim modlari

Ayni soruyu fuzzy mantigi ile ¢bézmek icin dncelikle
fuzzy mantigl icin gerekli kuralari olusturmak
gereklidir. Klasik kiime kuraminda bilindigi tizere A
ve B 6nermesi A kiimesi ile B kiimesinin birlesimini
ifade eden ve sembol olarak A U B seklinde verilen
tanima karsilik gelir. Benzer olarak A veya B
Onermesi  kime kuraminda A kimes ile B
kimesinin kesisimine karsilik gelmektedir. Yani bir
C kiimesi icin ifadeleri yazilacak olursaC =AUB,
C =A n B olarak tanimlanir. Fuzzy kiime teorisinde
kimeler (zerine yapilan islemler bazi farkliliklar
gosterir.  Yukaridaki kime tanimlarinin  fuzzy
mantigindaki ifadeleri sirasiyla sOyledir.

A (f'\ B= max[u A1 B(x)]

f .
C=AUB = min [uA(X),uB(x)] C=

Fuzzy mantiginda mantiksal operatorlerin islevi
klasik kime teorisinden farklidir. Séyle ki A ile B
onermeleri VE ile baglanmis ise A’nin Uyelik
derecesi ile B’ nin Uyelik derecesinden maksimum
olan ainir. Eger VEYA ile tanimlanmis ise A'nin
Uyelik dereces ile B'nin Uyelik derecesinden
minimum olan ainir (Zadeh, 1988). Burada dikkat
edilmesi gereken A ile tanimli kimenin elemanlari
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bu kimeye bir Uyelik dereces ile katilmaktadir.
Klasik mantikta bir eleman, tanimlanmis bir
kimenin ya elemanidir veya degildir. iste fuzzy
mantiginda bu kesinlik yoktur. Bir eleman herhangi
bir kimenin kismen (yes olabilir. Bu Uyeligi
belirtmek icin de Uyeik fonksiyonlari yardimiyla
Uyelik dereceleri bulunur. Problemin ¢dziminde
kullanilan bazi fuzzy dnermeleri yazarsak

EGER ¢y #1 VE ©°# o, 2 issOHALDE {yelik
fonksiyonlarini yeniden ayarla

EGER ¢u=1 VE o’=0,?ise OHALDE
S'in ¢6zUmi n. titresim modunu verir.

Burada S daha 6nce veri tabaninda tanimlanmis bir
fonksiyondur. Y ukaridaki kurallarin
tanimlanmasinda VE operatéri  kullaniimustir.
Benzer olarak VEYA ile tanimlanmis bir kural
yazalim.

EGER [C] A ile ortogonal degilse VEYA (M) A
ile ortogonal degilse

O HALDE agirliklari degistir.

Burada A, [C] ve (M) yine program icinde daha
Onceden tanimlanmis fonksiyonlardir ve [C] ile
ifade edilen stnim matrisi, (M) ile ifade edilen ise
mod vektorudir. Bahsedilen veri  tabaninin
hazirlanmasinda problemin anaizinde kullanilacak
cesitli kriterlerden yararlanilmaktadir. Ornek olarak
bu problemde coziime yaklagimi hizlandiran en
buylk faktdr titresim modlarinin yaklasik olarak
sonuglarinin tahmin edilebilmesidir. Buna ilaveten
daima serbest titresim mod vektorini ifade eden
¢ vektdrindeki son terim daima 1 degerini alir.
Sistemin fuzzy c¢6zimi ve sonuglart asagida
verilmistir. Tablo 1'den de gorulecegi Uzere
program

her defasinda sonuca dahada yaklasmistir. 11k etapta
programdan serbest titresim frekanglari istenmistir.

Tablo 1. Frekans ve Modlarin Fuzzy Mantig! ile Elde Edilen Sonuclari

Iterasyon Iterasyon Sayis| Serbest Titresim Frekanslari Serbest Titresim Modkarl
6012 [ ¢1T]
1 10200 0.021 k/m [0.12,0.551, ]
2 5273 0.2015 k/m [0.129, 0.585,1]
3 420 0.295 k/m [ 0.254, 0.6415,1]
4 35 0.345 k/m [ 0.300, 0.6485, 1]
Iterasyon Iterasyon Sayisi Serbest Titresim Frekansglari Serbest Titresim Modkarl
0y’ [ ¢2T ]
1 9996 0.254 ki/im gecersiz degerler
2 3254 0.5455 k/m [-0.021, -0.23,1]
3 532 1601 k/m [-0.684, -0.591,1]
4 11 2015 k/m [-0.954, 0.697,1]
Iterasyon Iterasyon SayIs| Serbest Titresim Frekanslari Serbest Titresim Modkarl
(032 [ ¢3T]
1 2544 0.254 k/m [0.258, -0.23,1]
2 1300 1.659 k/im [1.215,-1.27,1]
3 406 2.763 k/m [2.056, -1.99,1]
4 45 3.409 k/m [2.45, -2.50,1]
Ki=di'k ¢ Mi=d'mo
81 Kz Ks M; M, M3
0.25k 1.12k 10k 0.12m 0.95m 3.21m
0.298k 1.98k 45k 1.52m 1.65m 5.31m
0.585k 2.85k 61.2k 1.68m 2.00m 18.2m
0.640k 3.775k 81.2k 1.79m 2.69m 23.15m
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Sekil 4. Elde edilen degerlerin karsilastirmal i olarak
gosterimi

iterasyonda 10200 iterasyon sonucunda verilen
degerler tablonun 3. ve 4. situnlarinda
gosterilmistir. Bu iterasyon neticesinde elde edilen
sonuglar uygun olmadigindan ikinci iterasyon
kosturulmus ve program 5273 iterasyon sonucunda
yine belirli degerler Uretmistir. Dikkat edilecegi gibi
her defasinda (¢oziime yaklastikca) iterasyon sayisi
azalmistir. Ornegin 4. iterasyonda iterasyon sayis
35 olup sonuglar istenilen hassasiyet degerine yakin
olarak elde edilmistir. Her tablo icin en uygun
sonuglar daha koyu bir satirda gosterilmistir. Sekil
4’ de verilen grafiklerde tahmin olarak adlandirilan
deger ¢cozUmin siresini kisaltan ve random olarak
belirlenmis degerlerdir. Ancak bunlarin belirlenmesi
de problem yapisina baglidir. Ornegin bu problemde

3. modun 1 olmasi gibi bir kriter dikkate alinarak bu
tahmini degerler belirlenmistir. ilk verilen grafik her
U¢ mod degerinin ayni grafikte verilmesiyle elde
edilmistir. Elde edilen degerler ile sayisal ¢dzim
sonuclari ve programa girilen tahmini ve baslangic
degerleri grafik olarak goOsterilmistir. Baslangic
degerleri fuzzy ¢dzimiin yakinsama siiresini azaltan
ve program icin gerekli olan bir rasgele degerdir.
CoOzimler daha Onceki bir calisma gergevesinde
(Civalek, 1997b) hazirlanmis mantiksal
programlamateknigi ile yapilmistir.

4. SONUCLAR

Gerek depreme dayanikli yapi tasarimi ve gerekse
yapilarin dinamik analizinde esas olan, yapiya
etkiyen tim dis yikler yaninda dinamik etkileri de
dikkate alarak cozime gitmektir. Dinamik c¢dziim
neticesinde zamana bagli bir ¢6zUm kimesi elde
edilir. Bu amagla ginimize kadar teorisyenler
tarafindan ¢esitli  metotlar  gelistirilmistir. Bu
calismada, pek c¢ok mihendislik problemine
basariyla uygulanmis fuzzy mantigi kullanilarak,
yapilarin dogal titresim ve modlarl belirlenmis ve
elde edilen sonuglar rijitlik matrisi yontemiyle
verilen sonuglar ile karsilastinimigtir.  Gerek
programin yakinsamasl ve gerekse sonuclarin
yaklagikligl Umit verici niteliktedir. Baglangicta
Ongorulen degerler ile fuzzy ciktisl arasinda buytk
bir farkin olmamasi ve sayisal ¢6zim degerlerine
yakin sonuclar elde edilmesi fuzzy mantiginin
yapilarin dinamik analizinde kullanilabilecek etkin
bir metot oldugunu goéstermis ve gunimiizde pek
cok alanda oldugu gibi Insaat mihendisiginde de
mantiksal programlamanin énemi vurgulanmistir.
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