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Bu caligmanin amaci, yapisal titresim kontroliinde kullanilan MR damperli yari-aktif ayarl kiitle
sonlimleyicisinin  (YAKS) performansini, ¢ok serbestlik dereceli bir bina modeli iizerinde
incelemektir. YAKS’nin sistem cevaplarina etkisi binanin en {ist katina ve birinci katina
yerlestirilerek test edilmistir. MR damperler yar1 aktif kontrol elemanlaridir. iletilen gerilime gére,
sisteme uyguladiklar1 kuvvet degisir. Bu sebeple MR dampere iletilen gerilimi belirlemede, gerek
basitligi gerekse performansi nedeniyle groundhook kontrol algoritmasi kullanilmistir. Sonuclar,
YAKS’nin her iki yerlesiminde de sistem performansinin iyilestirdigini, en iyi performansin binanin
en Ust katina yerlestirilmesiyle elde edildigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Yapisal titresim kontrolii, MR damper, Yari-aktif kiitle sonimleyicisi
(YAKS), Groundhook control.

Performance Analysis of MR Damper Semi-Active Mass Damper Used
in Buildings
ABSTRACT

The aim of this study is to examine the performance of a semi-active tuned mass damper (STMD)
using an MR damper, which is preferred in structural vibration control, on a multi-degree-of-
freedom building model. The effect of STMD on system responses was tested by placing it on the
top floor and first floor of the building. MR dampers are semi-active control elements. According
to the transmitted voltage, the force applied to the system changes. For this reason, groundhook
control algorithm has been used in determining the voltage transmitted to the MR damper due to its
simplicity and performance. The results revealed that the system performance improved in both
placements of STMD, with the best performance being achieved when placed on the top floor of the
building.

Keywords: Structural vibration control, MR damper, Semi-active mass damper (STMD),
Groundhook control.
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1. Giris

Yapisal sistemlerin kontrolii, gerek yapinin giivenligi, gerekse yapi i¢indeki yerlesimcilerin guvenlik ve
konforu igin kritik 6nem arz etmektedir. Gerek aktif kontrol uygulamalar1 (Guclu and Yazici, 2009a,
2009b, 2008; Guclu, 2003; Turan and Aggumus, 2021.), gerekse yar1 aktif kontrol uygulamalar1 (Turan
and Aggiimiis, 2021; Aggumus and Cetin, 2018; Aggumus and Guclu, 2020; Paksoy and Aggiimiis,
2022) ile harici bozucular etkisindeki yapilarin cevaplarini bastirmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir.

Yapisal titresim kontroliinde ayarli kiitle soniimleyicileri (AKS) yaygin olarak kullanilir. Genel olarak,
pasif kontrol elemani olan AKS’lere aktif ve yar1 aktif kontrol yontemleri uygulanmustir. Literatlirde
AKS’lerin aktif kontroli ile ilgili lineer (Guclu, 2003; Guclu and Yazici, 2008) ve lineer olmayan (Guclu
and Yazici, 2009a, 2009b) bir ¢ok kontrol uygulamasi yapilmistir. Aktif kontrol uygulamalar1 yapisal
titresimleri bastirmada yiiksek performans gdstermelerine ragmen, uygulamada kullanilan ekipmanlarin
maliyeti ve dogal bir afet esnasinda enerji kesintisinin olmasi durumunda bu kontrolciiniin ¢aligmamasi,
kontrol uygulamalarindaki dezavantajlaridir. AKS’lerin pasif olarak calistirildiklarinda performanslari
kisithidir. AKS’lerdeki yari-aktif kontrol uygulamasi, hem pasif kontrolden daha iyi performans gosterir
hem de guvenilirdir.

Yari-aktif kontrol elemanlarindan olan MR damperler, biiytik kuvvet kapasitesi ve diisiik giic tiikketimi
gibi avantajlarindan dolay1 yapisal sistemlerde yaygin olarak kullanilir. YAKS’lerde de yari-aktifligi
saglayan sonim elemani olarak tercih edilmektedir. Literatirde, MR damperli YAKS’ler ile ilgili
yapilan simiilasyon ¢alismalarinda, Nedensel alt-optimal kontrol semalar1 (Aldemir, 2003), Kirpilmig
optimal kontrol (Lin et al., 2005), Dogrusal kuadratik regiilator (LQR) (Tse et al., 2007), Optimal
bulanik kontrol ile sky-groundhook kontrol (Kim and Kang, 2012), Cok girisli ¢oklu ¢ikis (MIMO)
bulanik mantik kontrol (FLC) (Kim, 2016), Tip 1 ve 2 bulanik mantik kontrol (Bathaei et al., 2018),
Yapiskan olmayan siirtiinme kontrol yasas1 (Lin et al., 2012), Bang-Bang kontrolu (Aly, Aly Mousaad,
2015) gibi bir ¢ok kontrol metodu kullanilmistir. Sayisal simiilasyon ¢alismalarinin yani sira deneysel
calismalarda, groundhook kontrol (Setareh et al., 2007), LQR kontrol (Lin et al., 2013) gibi farkli kontrol
yontemleri kullanilmistir. Deneysel ve simiilasyon ¢alismalarina ek olarak, hibrit simiilasyon ¢alismalari
da gergeklestirilmistir(Aggumus and Guclu, 2020). YAKS’lerin performanslar1 arastirilmstir.
Incelenen ¢alismalarda kullanilan YAKS’ler yapilarin en iist katlarina yerlestirilmistir.

Bu ¢alisgmada YAKS’lerin farkli iki yerlesiminin harmonik tahrik altindaki bir binanin cevaplarina etkisi
incelenmistir. Bu amagcla birinci durumda YAKS on kath bir bina modelinin en st katina, ikinci
durumda ise birinci katina yerlestirilerek sistemin yari-aktif kontrol performansi arastirilmistir.

2 Materyal ve Metot

2.1 Bina Modeli Hareket Denklemleri

Bu ¢alismada incelenen on katli binadaki kontrol durumlari, Sekil 1'deki gibidir. Ttim kontrol durumlari
i¢in yapinin sadece yanal titresimleri goz 6niine alinmistir.
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Sekil 1. Bina modelinde YAKS’nin yerlesimleri: a) YAKS 10. katta, b) YAKS 1. katta

Yerdegistirme vektord,

Xx=[X1 Xz X3 X4 X5 X¢ X; Xg Xo Xq9 Xg]|T (2)

sismik giris vektoru,
L=[1 111111111 1] (3)

Kontrolctinin yerini gosteren vektor iki farkli yerlesim oldugu igin iki farkli sekilde olmalidir ve
YAKS’nin 10. katta olmas1 durumunda

Hi=[0 0 0 0 000 0 0 1 —1]T 4)

seklinde, YAKS’nin 1. katta olmasi durumunda ise

Hi=[1 0 0 0 0000 0 0 —1]" ®)

seklindedir.

Model parametreleri, m; ;0 =72t, k; ;0= 13x107 N/m, ¢; ;o = 1.24x10° Ns/m. YAKS’nin
kiitle oran1 0.03 secilerek kiitlesi mq=2.16 t rijitlik degeri ise kg =7.8618x105 hesaplanmistir(Leung
and Zhang, 2009). Bozucu giris olarak; 20 s suresine sahip, bina modelinin kritik dogal frekansina esit
frekansli (1.0108 Hz) ve 0.002xg m/s2 genlik degerine sahip harmonik tahrik kullanilmistir. Burada g,
yercekim ivmesidir.

2.2 MR damper Modeli

Hem basit hem de oldukga hassas bir sekilde MR soniimleyicinin dinamigini tahmin edebilen LuGre
strtinme modeline gére, MR soniimleyici tarafindan iiretilen kuvvetin denklemi asagidaki gibi ifade
edilebilir (Terasawa et al., 2004).
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f =042+ 09zV + 01Z + 03%1 + opX1V (6)

Z =% —aglx,|z (7)

z degiskeni MR akigskandaki degisimi temsi eden i¢ dinamik degiskenini, v ise ayni zamanda kontrol

viskoz soniim katsayisi[N.s/(m.V)] ve agise sabit katsay1 [V/N] olarak ifade edilmektedir (Sakai et al.,
2003).

2.3 Groundhook kontrol

Bu caligmada MR dampere gonderilen gerilimi belirlemek i¢in yer degistirme groundhook kontrol
algoritmas1  kullamilmustir.  Sekil 2'de gosterilen  groundhook konfigiirasyonlar1  pratikte
gergeklestirilemez. Ciinkii  damper gokyliziine veya hareketsiz bir atalet ¢ercevesine
sabitlenemediginden dolayr groundhook kontrolde amag, yapi ile toprak arasindaki pasif bir
soniimleyicinin ideal yapisal konfigiirasyonunu taklit etmektir (Kim and Kang, 2012; Koo et al., 2004).

Sekil 2’de rolatif hiz, YAKS’nin hizinin yapinin hizindan ¢ikarilmastyla tanimlanir. Yer degistirmeye
dayali groundhook kontrol, rolatif hiz ve YAKS’nin x4 yer degistirmesi kullanilarak tanimlanir.
Groundhook kontrol algoritmasinda, komut gerilimi minimum ve maksimum seviye arasinda degistirilir
ve YAKS’nin 1. katta olmas1 durumunda asagidaki kosullara gore gerceklestirilir:

V= {Vmax eger x1(dxy — dxyg) = 0} ®)
~ Whin eger  x;(dx; —dxyg) <0
YAKS’nin 10. Katta olmas1 durumunda da asagidaki kosullara gore gergeklestirilir:
V= {Vmax eger  xp0(dx1o — dxgq) = 0} )
Vimin eger x10(dx19 — dxgq) <O

Vinin. minimum voltaj, V;,,, maksimum voltajdir. MR dampere iletilecek maksimum ve minimum
gerilimler, Viax = 10v ve Vi, = 0 olarak belirlenmistir. Esitlik 8 ve Esitlik 9°da goriildigi gibi
groundhook kontroliine dayanan komut, MR dampere gonderilen gerilimi ¢ok basit bir hesaplama ile
belirler (Kim and Kang, 2012).
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Sekil. 2 Groundhook kontrol konfigrasyonu a) YAKS 10. katta, b) YAKS 1. Katta
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2.4 Yapisal titresim performans degerlendirmeleri

Yapisal sistem performansini degerlendirmede diger bir adim, Ohtori vd. (Ohtori et al., 2004) tarafindan
olusturulan ve asagidaki gibi verilen performans indekslerini incelemektir (Aggumus and Cetin, 2018).

maxM max|% ,; (0)]
ti M ti A
Ji= max{ ' } ,J2 = max {W} (10)
smax #q
6max — [di(O)] (11)

h;

Burada, 6™2* kontrolciisiiz durumdaki maksimum katlar arasi yer degistirme oranini, h; katlar arasi
mesafeyi, d; katlar aras1 yer degistirmeyi, X,™* kontrolclisiiz durumdaki maksimum mutlak ivme
olarak ifade edilmektedir. Katlar aras1 mesafeler esit oldugunda, h; ihmal edilebilir (Cetin et al., 2011).
Birinci performans indeksi (J;) katlar arasindaki genliklerdeki maksimum degerleri, ikinci performans
indeksi (J,) ise ivmenin maksimum degerini esas almaktadir.

3 Arastirma ve Bulgular

Y AKS’nin bina modeli lizerindeki performansini incelemek i¢in sistemin zaman cevaplari incelenmistir.
Y AKS’nin binanin 10. katinda oldugu durum (YAKS10) ve YAKS nin binanin 1.katinda oldugu durum
(YAKST1) karsilastirilmigtir. Tiim katlarin maksimum yer degistirme ve maksimum ivme cevaplari ile
yer degistirme RMS ve ivme RMS degerleri incelenmistir. Sekil 3’te yerdegistirme cevaplari, Sekil 4’te
ivme cevaplar1 goriilmektedir.

Sekil 3 (a)’da maksimum yerdegistirmeler, Sekil 3 (b)’de ise yerdegistirme RMS degerleri
goriilmektedir. Sistemin yerdegistirme cevaplarinda ait YAKS performanslari, her iki kontrol etkisinde
de sistem cevaplarinda iyilesmeler gostermis olup, YAKS10 kontrol durumunun YAKS1 kontrol
durumundan belirgin bir sekilde daha iyi performans sergiledigi gorilmiistiir.

Sekil 4 (a)’da maksimum ivmeler, Sekil 3 (b)’de ise ivme RMS degerleri goriilmektedir. Sistemin ivme
cevaplarina ait YAKS performanslarinda da, yerdegistirme cevaplarina benzer sonuglar elde edilmistir.

(a) I- - Kontrol Yok —YAKS, YAKS10| (b)
10F i i I i 7 TOF i
or 9r
8r 8r
Tr Tr
E’ 6 E 6F
@ o
¥ 5t X 5t
4 4t
3r 3r
2 2t
1k £ . . - = 1E . ' >
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Sekil 3. YAKS kontrol durumlarina ait maksimum cevaplar: a) Maksimum yerdegistirme b) Yerdegistirme RMS
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Sekil 4. YAKS kontrol durumlarina ait maksimum cevaplar: a) Maksimum ivme b) ivme RMS

Tablo 1’da yapisal sistem performans indeksleri gosterilmektedir. Performans indekslerinde kontroliin
olmadigi durum ile YAKS10 ve YAKS1 durumlar1 oranlanmaktadir. Biitiin kontrol durumlarinda,
performans dlgiitlerinin 1°den kiigiik olmasi, sistem performanslarinin iyilesmesi anlamina gelir.
YAKS10 kontrol durumunda j1 ve j2 degerlerinin 1’den diisiik olmasi sistem cevaplarinin basarili bir
sekilde bastirildigimi gosterir. YAKS1 kontrol uygulamasi ise j1’de beklenen performansi gostermis,
j2’de ise sistem cevabinda bir iyilesme s6z konusu degildir. Fakat, birinci hedef yerdegistirmelerdeki
iyilestirmeler oldugunda j2’nin yaklagik olarak 1 olmasi kabul edilebilir bir durumdur.

Tablo 1. Performans indeksleri

Kontrol Durumlar J1 I2
YAKS; 0.7791 1.0155
YAKS1o 0.2306 0.7529

4 Sonuclar

Bu c¢alismada, MR damperli YAKS’yi on katli bir bina modelinin 1. ve 10. Katlarina ayr1 ayri
yerlestirilerek performans analizi gerceklestirilmistir. Bina modelinin kritik frekansina esit frekansl bir
harmonik tahrik sisteme etki ettirilmistir. YAKS’deki yart aktifligi saglayan kontrol eleman: olan MR
dampere iletilen gerilimi belirlemek igin, yerdegistirme tabanli groundhook kontrol algoritmasi
kullanilmigtir. ' YAKS yerlesimlerinin sistem cevaplarina etkisi, kontroliin olmadigi durum ile
YAKS’nin 1. katta ve 10. Katta oldugu durum karsilastirilarak elde edilmistir. Sonuglar, her iki YAKS
yerlesiminin de sistemin zaman cevaplarin bastirdigini gostermistir. Ayrica gerek zaman cevaplarindaki
egriler gerekse performans indekslerindeki degerler de acik¢a gostermektedir ki YAKS nin binanin 10.
katina yerlestirilmesinin sistem cevaplarini daha etkili bir sekilde bastirmistir.
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5 Beyanname

5.1 Rakip Cikarlar

Bu calismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

5.2 Yazarlari Katkilar

Calismanin tamami Sorumlu Yazar Hiiseyin AGGUMUS tarafindan gergeklestirilmistir.
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