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ÖZ 

Bu çalışmanın amacı, yapısal titreşim kontrolünde kullanılan MR damperli yarı-aktif ayarlı kütle 

sönümleyicisinin (YAKS) performansını, çok serbestlik dereceli bir bina modeli üzerinde 

incelemektir. YAKS’nin sistem cevaplarına etkisi binanın en üst katına ve birinci katına 

yerleştirilerek test edilmiştir. MR damperler yarı aktif kontrol elemanlarıdır. İletilen gerilime göre, 

sisteme uyguladıkları kuvvet değişir. Bu sebeple MR dampere iletilen gerilimi belirlemede, gerek 

basitliği gerekse performansı nedeniyle groundhook kontrol algoritması kullanılmıştır. Sonuçlar, 

YAKS’nin her iki yerleşiminde de sistem performansının iyileştirdiğini, en iyi performansın binanın 

en üst katına yerleştirilmesiyle elde edildiğini ortaya koymuştur. 

Anahtar Kelimeler: Yapısal titreşim kontrolü, MR damper, Yarı-aktif kütle sönümleyicisi 

(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. Giriş 

Yapısal sistemlerin kontrolü, gerek yapının güvenliği, gerekse yapı içindeki yerleşimcilerin güvenlik ve 

konforu için kritik önem arz etmektedir. Gerek aktif kontrol uygulamaları (Guclu and Yazici, 2009a, 

2009b, 2008; Guclu, 2003; Turan and Aggumus, 2021.),  gerekse yarı aktif kontrol uygulamaları (Turan 

and Aggümüş, 2021; Aggumus and Cetin, 2018; Aggumus and Guclu, 2020; Paksoy and Aggümüş, 

2022) ile harici bozucular etkisindeki yapıların cevaplarını bastırmaya yönelik çalışmalar yapılmıştır. 

Yapısal titreşim kontrolünde ayarlı kütle sönümleyicileri (AKS) yaygın olarak kullanılır. Genel olarak, 

pasif kontrol elemanı olan AKS’lere aktif ve yarı aktif kontrol yöntemleri uygulanmıştır. Literatürde 

AKS’lerin aktif kontrolü ile ilgili lineer (Guclu, 2003; Guclu and Yazici, 2008) ve lineer olmayan (Guclu 

and Yazici, 2009a, 2009b) bir çok kontrol uygulaması yapılmıştır. Aktif kontrol uygulamaları yapısal 

titreşimleri bastırmada yüksek performans göstermelerine rağmen, uygulamada kullanılan ekipmanların 

maliyeti ve doğal bir afet esnasında enerji kesintisinin olması durumunda bu kontrolcünün çalışmaması, 

kontrol uygulamalarındaki dezavantajlarıdır. AKS’lerin pasif olarak çalıştırıldıklarında performansları 

kısıtlıdır. AKS’lerdeki yarı-aktif kontrol uygulaması, hem pasif kontrolden daha iyi performans gösterir 

hem de güvenilirdir.  

Yarı-aktif kontrol elemanlarından olan MR damperler, büyük kuvvet kapasitesi ve düşük güç tüketimi 

gibi avantajlarından dolayı yapısal sistemlerde yaygın olarak kullanılır. YAKS’lerde de yarı-aktifliği 

sağlayan sönüm elemanı olarak tercih edilmektedir. Literatürde, MR damperli YAKS’ler ile ilgili 

yapılan simülasyon çalışmalarında,  Nedensel alt-optimal kontrol şemaları (Aldemir, 2003), Kırpılmış 

optimal kontrol (Lin et al., 2005), Doğrusal kuadratik regülatör (LQR) (Tse et al., 2007), Optimal 

bulanık kontrol ile sky-groundhook kontrol (Kim and Kang, 2012), Çok girişli çoklu çıkış (MIMO) 

bulanık mantık kontrol (FLC) (Kim, 2016), Tip 1 ve 2 bulanık mantık kontrol (Bathaei et al., 2018), 

Yapışkan olmayan sürtünme kontrol yasası (Lin et al., 2012), Bang-Bang kontrolü (Aly, Aly Mousaad, 

2015) gibi bir çok kontrol metodu kullanılmıştır. Sayısal simülasyon çalışmalarının yanı sıra deneysel 

çalışmalarda, groundhook kontrol (Setareh et al., 2007), LQR kontrol (Lin et al., 2013) gibi farklı kontrol 

yöntemleri kullanılmıştır. Deneysel ve simülasyon çalışmalarına ek olarak, hibrit simülasyon çalışmaları 

da gerçekleştirilmiştir(Aggumus and Guclu, 2020). YAKS’lerin performansları araştırılmıştır. 

İncelenen çalışmalarda kullanılan YAKS’ler yapıların en üst katlarına yerleştirilmiştir.  

Bu çalışmada YAKS’lerin farklı iki yerleşiminin harmonik tahrik altındaki bir binanın cevaplarına etkisi 

incelenmiştir. Bu amaçla birinci durumda YAKS on katlı bir bina modelinin en üst katına, ikinci 

durumda ise birinci katına yerleştirilerek sistemin yarı-aktif kontrol performansı araştırılmıştır. 

2 Materyal ve Metot 

2.1 Bina Modeli Hareket Denklemleri 

Bu çalışmada incelenen on katlı binadaki kontrol durumları, Şekil 1'deki gibidir. Tüm kontrol durumları 

için yapının sadece yanal titreşimleri göz önüne alınmıştır.  
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Şekil 1. Bina modelinde YAKS’nin yerleşimleri: a) YAKS 10. katta, b) YAKS 1. katta 

Yerdeğiştirme vektörü, 

x = [x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 xd]T                     (2) 

sismik giriş vektörü, 

L = [1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]                                                                                   (3) 

Kontrolcünün yerini gösteren vektör iki farklı yerleşim olduğu için iki farklı şekilde olmalıdır ve 

YAKS’nin 10. katta olması durumunda  

Hs = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1]T                                                       (4) 

şeklinde, YAKS’nin 1. katta olması durumunda ise 

Hs = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1]T                                                          (5) 

şeklindedir. 

Model parametreleri, m1…10 = 72 t, k1…10 = 13x107 N/m, c1…10 = 1.24x106 Ns/m. YAKS’nin 

kütle oranı 0.03 seçilerek kütlesi md=2.16 t rijitlik değeri ise kd =7.8618x105 hesaplanmıştır(Leung 

and Zhang, 2009). Bozucu giriş olarak; 20 s süresine sahip, bina modelinin kritik doğal frekansına eşit 

frekanslı (1.0108 Hz) ve 0.002xg m/s2 genlik değerine sahip harmonik tahrik kullanılmıştır. Burada g, 

yerçekim ivmesidir. 

2.2 MR damper Modeli 

Hem basit hem de oldukça hassas bir şekilde MR sönümleyicinin dinamiğini tahmin edebilen LuGre 

sürtünme modeline göre, MR sönümleyici tarafından üretilen kuvvetin denklemi aşağıdaki gibi ifade 

edilebilir (Terasawa et al., 2004). 
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𝑓 = 𝜎𝑎𝑧 + 𝜎0𝑧𝑣 + 𝜎1�̇� + 𝜎2�̇�1 + 𝜎𝑏�̇�1𝑣                    (6) 

�̇� = �̇�1 − 𝑎0|�̇�1|𝑧           (7) 

z değişkeni MR akışkandaki değişimi temsi eden iç dinamik değişkenini, v ise aynı zamanda kontrol 

girişi de olan, gerilimi ifade etmektedir. 𝜎0, v(t) ile değişen z(t) nin rijitliği [N/m.V], 𝜎1, z(t)’ nin sönüm 

katsayısı [N.s/m], 𝜎2, viskoz sönüm katsayısı [N.s/m], 𝜎𝑎, z(t)’ nin rijitliği [N/m], 𝜎𝑏, v(t) ile değişen 

viskoz sönüm katsayısı[N.s/(m.V)] ve 𝑎0ise sabit katsayı [V/N] olarak ifade edilmektedir (Sakai et al., 

2003). 

2.3 Groundhook kontrol 

Bu çalışmada MR dampere gönderilen gerilimi belirlemek için yer değiştirme groundhook kontrol 

algoritması kullanılmıştır. Şekil 2'de gösterilen groundhook konfigürasyonları pratikte 

gerçekleştirilemez. Çünkü damper gökyüzüne veya hareketsiz bir atalet çerçevesine 

sabitlenemediğinden dolayı groundhook kontrolde amaç, yapı ile toprak  arasındaki pasif bir 

sönümleyicinin ideal yapısal konfigürasyonunu taklit etmektir (Kim and Kang, 2012; Koo et al., 2004). 

Şekil 2’de rölatif hız, YAKS’nin hızının yapının hızından çıkarılmasıyla tanımlanır. Yer değiştirmeye 

dayalı groundhook kontrol, rölatif hız ve YAKS’nin 𝑥𝑘𝑑 yer değiştirmesi kullanılarak tanımlanır. 

Groundhook kontrol algoritmasında, komut gerilimi minimum ve maksimum seviye arasında değiştirilir 

ve YAKS’nin 1. katta olması durumunda aşağıdaki koşullara göre gerçekleştirilir: 

𝑉 =  {
𝑉𝑚𝑎𝑥            𝑒ğ𝑒𝑟         𝑥1(𝑑𝑥1 − 𝑑𝑥𝑘𝑑) ≥ 0

𝑉𝑚𝑖𝑛            𝑒ğ𝑒𝑟         𝑥1(𝑑𝑥1 − 𝑑𝑥𝑘𝑑) < 0
}                               (8) 

YAKS’nin 10. Katta olması durumunda da aşağıdaki koşullara göre gerçekleştirilir: 

𝑉 =  {
𝑉𝑚𝑎𝑥            𝑒ğ𝑒𝑟         𝑥10(𝑑𝑥10 − 𝑑𝑥𝑘𝑑) ≥ 0

𝑉𝑚𝑖𝑛            𝑒ğ𝑒𝑟         𝑥10(𝑑𝑥10 − 𝑑𝑥𝑘𝑑) < 0
}                  (9) 

𝑉𝑚𝑖𝑛 minimum voltaj, 𝑉𝑚𝑎𝑥 maksimum voltajdır. MR dampere iletilecek maksimum ve minimum 

gerilimler, Vmax = 10v ve Vmin = 0 olarak belirlenmiştir. Eşitlik 8 ve Eşitlik 9’da görüldüğü gibi 

groundhook kontrolüne dayanan komut, MR dampere gönderilen gerilimi çok basit bir hesaplama ile 

belirler (Kim and Kang, 2012). 

 

Şekil. 2 Groundhook kontrol konfigrasyonu a) YAKS 10. katta, b) YAKS 1. Katta 
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2.4 Yapısal titreşim performans değerlendirmeleri 

Yapısal sistem performansını değerlendirmede diğer bir adım,  Ohtori vd. (Ohtori et al., 2004) tarafından 

oluşturulan ve aşağıdaki gibi verilen performans indekslerini incelemektir (Aggumus and Cetin, 2018). 

𝐽1 = 𝑚𝑎𝑥 {
max

𝑡,𝑖

|𝑑𝑖(𝑡)|

ℎ𝑖

𝛿𝑚𝑎𝑥 } , 𝐽2 = 𝑚𝑎𝑥 {
max

𝑡,𝑖
|�̈�𝑎𝑖(𝑡)|

�̈�𝑎
𝑚𝑎𝑥 }             (10) 

𝛿𝑚𝑎𝑥 =
|𝑑𝑖(𝑡)|

ℎ𝑖
               (11) 

Burada, δmax kontrolcüsüz durumdaki maksimum katlar arası yer değiştirme oranını, hi katlar arası 

mesafeyi, di katlar arası yer değiştirmeyi, ẍa
max kontrolcüsüz durumdaki maksimum mutlak ivme 

olarak ifade edilmektedir. Katlar arası mesafeler eşit olduğunda, hi ihmal edilebilir (Cetin et al., 2011). 

Birinci performans indeksi (J1) katlar arasındaki genliklerdeki maksimum değerleri, ikinci performans 

indeksi  (J2) ise ivmenin maksimum değerini esas almaktadır.   

3 Araştırma ve Bulgular 

YAKS’nin bina modeli üzerindeki performansını incelemek için sistemin zaman cevapları incelenmiştir. 

YAKS’nin binanın 10. katında olduğu durum (YAKS10) ve YAKS’nin binanın 1.katında olduğu durum 

(YAKS1) karşılaştırılmıştır. Tüm katların maksimum yer değiştirme ve maksimum ivme cevapları ile 

yer değiştirme RMS ve ivme RMS değerleri incelenmiştir.  Şekil 3’te yerdeğiştirme cevapları, Şekil 4’te 

ivme cevapları görülmektedir. 

Şekil 3 (a)’da maksimum yerdeğiştirmeler, Şekil 3 (b)’de ise yerdeğiştirme RMS değerleri 

görülmektedir. Sistemin yerdeğiştirme cevaplarında ait YAKS performansları, her iki kontrol etkisinde 

de sistem cevaplarında iyileşmeler göstermiş olup, YAKS10 kontrol durumunun YAKS1 kontrol 

durumundan belirgin bir şekilde daha iyi performans sergilediği görülmüştür.  

Şekil 4 (a)’da maksimum ivmeler, Şekil 3 (b)’de ise ivme RMS değerleri görülmektedir. Sistemin ivme 

cevaplarına ait YAKS performanslarında da, yerdeğiştirme cevaplarına benzer sonuçlar elde edilmiştir. 

 

Şekil 3. YAKS kontrol durumlarına ait maksimum cevaplar: a) Maksimum yerdeğiştirme b) Yerdeğiştirme RMS 

Hüseyin AGGÜMÜŞ

Binalarda Kullanılan MR Damperli Yarı Aktif Kütle Sönümleyicisinin Performans Analizi

Journal of Marine and Engineering Technology 2(1), 50-57, 2022 54



 

Şekil 4. YAKS kontrol durumlarına ait maksimum cevaplar: a) Maksimum ivme b) İvme RMS 

Tablo 1’da yapısal sistem performans indeksleri gösterilmektedir. Performans indekslerinde kontrolün 

olmadığı durum ile YAKS10 ve YAKS1 durumları oranlanmaktadır. Bütün kontrol durumlarında, 

performans ölçütlerinin 1’den küçük olması, sistem performanslarının iyileşmesi anlamına gelir. 

YAKS10 kontrol durumunda j1 ve j2 değerlerinin 1’den düşük olması sistem cevaplarının başarılı bir 

şekilde bastırıldığını gösterir.  YAKS1 kontrol uygulaması ise j1’de beklenen performansı göstermiş, 

j2’de ise sistem cevabında bir iyileşme söz konusu değildir. Fakat, birinci hedef yerdeğiştirmelerdeki 

iyileştirmeler olduğunda j2’nin yaklaşık olarak 1 olması kabul edilebilir bir durumdur. 

Tablo 1. Performans indeksleri 

Kontrol Durumları J1 J2 

YAKS1 0.7791 1.0155 

YAKS10 0.2306 0.7529 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada, MR damperli YAKS’yi on katlı bir bina modelinin 1. ve 10. katlarına ayrı ayrı 

yerleştirilerek performans analizi gerçekleştirilmiştir. Bina modelinin kritik frekansına eşit frekanslı bir 

harmonik tahrik sisteme etki ettirilmiştir. YAKS’deki yarı aktifliği sağlayan kontrol elemanı olan MR 

dampere iletilen gerilimi belirlemek için, yerdeğiştirme tabanlı groundhook kontrol algoritması 

kullanılmıştır. YAKS yerleşimlerinin sistem cevaplarına etkisi, kontrolün olmadığı durum ile 

YAKS’nin 1. katta ve 10. katta olduğu durum karşılaştırılarak elde edilmiştir. Sonuçlar, her iki YAKS 

yerleşiminin de sistemin zaman cevaplarını bastırdığını göstermiştir. Ayrıca gerek zaman cevaplarındaki 

eğriler gerekse performans indekslerindeki değerler de açıkça göstermektedir ki YAKS’nin binanın 10. 

katına yerleştirilmesinin sistem cevaplarını daha etkili bir şekilde bastırmıştır. 
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5 Beyanname 

5.1 Rakip Çıkarlar 

Bu çalışmada herhangi bir çıkar çatışması yoktur. 

5.2 Yazarların Katkıları 

Çalışmanın tamamı Sorumlu Yazar Hüseyin AGGÜMÜŞ tarafından gerçekleştirilmiştir. 
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