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Bu ¢alismada Ayarli Kiitle Sontimleyicilerinin (AKS) yapisal sistem tizerinde etkileri, parametre
degisimi ve yerlesimleri dikkate alinarak incelenmistir. Cok serbestlik dereceli ¢elik konstriiksiyon
bir bina modeli i¢in tasarlanan AKS, bu bina modelinin her bir katina ayr1 ayr1 eklenerek sistem
cevaplar1 incelenmistir. Her bir kat i¢in ayr1 bir simiilasyon yapilmistir. Ayrica, kat yerlesimlerinin
yaninda parametre degisiminin etkilerini incelemek amaciyla, AKS’nin farkli kiitle, rijitlik ve
soniim parametreleri kullanilmistir. AKS parametrelerinin belirlenmesinde farkli yaklagimlardan
faydalanilmistir. Sistem cevaplari farkli depremler etkisinde analiz edilmistir. Sonuglar, AKS’nin
yerlesimi ile parametre degisimlerinin sistem performansim etkiledigi, ve iist katlara dogru AKS
yerlesimi ile yiiksek kiitle oranindaki artigin, sistem cevaplarini daha etkili bir sekilde bastirdigin
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal titresimler, Pasif control, AKS yerlesimleri, AKS parametreleri,

The effect of location and parameter exchange of tuned mass damper
on the structural system performance

ABSTRACT

This study investigates the effects of Tuned Mass Dampers (TMDs) on the structural system by
considering parameter variation and placement. A multi-degree-of-freedom steel construction
building model is designed by considering the parameters of the building model, and the system
responses are investigated by adding the TMD to each floor of this building model separately. A
separate simulation was performed for each floor. In addition, different values of the TMD's mass,
stiffness, and damping parameters were used to investigate the effects of different parameters
besides the story placements. Different approaches were utilized to determine the TMD parameters.
System responses were analyzed under the influence of different earthquakes. The results show that
the parameter variations with the placement of the TMD affect the system performance. The
parameters obtained at higher mass ratios in the parameter ranges determined by the placement of
the TMD towards the upper floors suppress the system responses more effectively.
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effects.
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1 Giris

Depremler gibi dogal afetler nedeniyle yapilarda meydana gelen titresimleri 6nlemek veya azaltmak,
gerek yapi igerisinde yasayanlarin, gerekse yapinin giivenligi i¢in 6nemli bir konudur. Yapisal sistem
titresimlerini bastirmak i¢in bir ¢ok kontrol uygulamasi vardir (Aggumus & Cetin, 2018; Aggumus &
Guclu, 2020; Cetin et al., 2011; Guclu & Yazici, 2007; Leung & Zhang, 2009; Warburton, 1982). Bu
kontrol uygulamalar1 arasinda kullanilan Ayarli Kiitle Soniimleyicileri (AKS), sisteme kolayca entegre
edilebilen, basit, diisiik maliyetli ve giivenilir kontrol cihazlaridir. Yapinin kritik frekansina yakin
parametrelerle secilen AKS'ler, kiitle, yay ve soniim elemanlarindan olusan pasif kontrol cihazlaridir
(Bekdas & Nigdeli, 2011; Leung & Zhang, 2009; Mashaly et al., 2005; Warburton, 1982). AKS’ler
yapiya etki eden bir tahrik esnasinda, hareket ederek yapiy: titresimlerden korur. AKS’lerin yapisal
sistemlerin cevaplarin1 bastirmada etkili olabilmesi i¢in parametrelerinin, yerlesim yerlerinin,
sayilariin belirlenmesi gereklidir.

AKS performansinda 6nemli bir faktdr parametrelerin belirlenmesidir. Bunun igin optimizasyon
metotlar1 ve geleneksel formiiller kullanilmaktadir. Optimizasyon metotlarinda parametreler isabetli bir
sekilde belirlenebilir (Bekdas & Nigdeli, 2011; Leung & Zhang, 2009; Li et al., 2010; Miguel et al.,
2015). Fakat farkli kiitle, soniim ve rijitlik degerlerini belirlemek igin bu algoritmalarin yeniden
kullanilmasi gerekir ve bu zorlu bir siirectir. Geleneksel parametre belirleme metotlarinda ise formiil
kullanildig1 i¢in bu parametreleri belirlemek daha kolaydir. Bu kolaylik, farkli AKS kiitlelerinin
degerlendirilmesine de daha basit bir sekilde olanak saglar. Literatiirde birgok parametre belirleme
metodu vardir (Den Hartog & Ormondroyd, 1928; Leung & Zhang, 2009; Mashaly et al., 2005;
Warburton, 1982). Bu metotlarla AKS parametreleri isabetli bir sekilde belirlenebilir ve kiitle oram
degistirilerek elde edilen farkli parametrelerin etkileri kolaylikla test edilebilir. AKS’nin performansini
etkileyen bir diger faktor ise AKS’nin yapiya yerlestirildigi yerdir. AKS’ler yapinin katlarina farkli
sekillerde yerlestirilebilir (Wang, Jer-Fu & Lin, Chi-Chang, 2015). Birinci kattan son kata kadar
yerlestirilmesi, uygulanabilirlik ve performans gibi nedenlerde baglidir. Coklu AKS’lerin kullanilmasi
da yapilan ¢aligmalarda performans artigina etki etmesi bakiminda tercih edilmektedir (Fadel Miguel et
al., 2016).

Bu c¢alismada, AKS’lerin bir binanin katlarina gore nasil performans gosterdigi ve parametre
degisiminin bu performansa etkileri arastirilmistir. Sayisal simiilasyon modeli olarak 6 kath gelik
konstriiksiyon bir bina kullanmilmistir. AKS’in her bir kata ayr1 ayr1 yerlestirilmesiyle simiilasyonlar
olusturulmustur. Sistem cevaplar1 deprem tahrikleri etkisinde incelenmistir.

2  Materyal ve Metot

Bina Modeli ve AKS Yerlesimleri icin Hareket Denklemleri
Bu c¢alismada incelenen alt katli bina modeli Sekil 1a’da ve bu binaya ait AKS yerlesimleri Sekil 1b'daki

gibidir. Tim durumlar i¢in yapinin sadece yanal titresimleri degerlendirilmistir. Sekil 1’deki modellere

ait en genel haldeki hareket denklemleri agagidaki gibidir.

Mgx(t) + Cox(t) + Kox(t) = —MLxg Q)
Yer degistirme vektorii vektorii X Esitlik 1°de, sismik giris vektorii L ise Esitlik 2°de verilmistir.

x=[X1 Xz X3 X4 X5 X¢ Xq]|T 2
L=[1 1 11 1 1 1] 3)
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Sekil 1: a) AKS’nin olmadigi durum, b) AKS’li durum
Esitlik 1°de ifade edilen Mg, Cs ve Ky ile ifade edilen bir matrisler asagidaki gibidir (Wang, Jer-Fu &
Lin, Chi-Chang, 2015).

Mg=diag[m; ... m;...mg mq] 4)
[C14Co Cy 0 w07
—C; Cy4C3 —C3 0 :
Ci=| 0 —C¢ —Ci+cCiyp1+cg —Cy1 0 —cq 5)
: 0 —c¢ C, O
0 —Cq 0 Cq A
kik, k0 e 07
-k,  kyiks —kj 0 :
Ke=| 0 —ki —ki+kiy1 +ka —kiyr 0 —kg (6)
: - ! 0 -k kg O
0 —kq 0 kql

Parametreler, m,; ¢ = 862.85kg, mg = 803.98 kg, k; = 1.26x10° N/m, k, = 1.23x10° N/m,
c; ¢ =36.7052x10° N/m. ky =7.8618x10° (Loh et al., 2008). Bina modelinde gergeklestirilen
simiilasyonlarda incelenen kontrol durumlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: AKS yerlesimleri

AKS’nin yerlestigi katlar | 1. kat | 2. kat | 3. kat | 4. kat | 5. kat | 6. kat
Kisaltmalar AKS; | AKS, | AKS; | AKS, | AKS; | AKSq

AKS parametreleri Esitlik 7,8 ve 9’daki gibi bulunur.

my = thop )
kg = rnd(foptwn)2 (8)
Cq = 2Eopt(foptwn)rnd 9)

Burada p, AKS’nin kiitlesinin yapinin toplam kiitlesine oram olan kiitle oranim, M, yapinin toplam
kiitlesini, w,, mg, kqve cq sirasiyla AKS’nin dogal frekans, kiitle, rijitlik ve soniim degerlerini
gostermektedir. fop¢ Ve §op¢ ise sirasiyla frekans orani ve soniim oranini ifade eder ve Tablo 2’deki
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parametre belirleme yontemleriyle bulunur (Connor, 2003; Den Hartog, 1947; Leung & Zhang, 2009;
Sadek et al., 1997; Warburton, 1982). Tablodaki .. yapinin 1. modunun kiitlesi ile toplam kiitlesi oranini
ifade eder.

Tablo 2: AKS parametre belirleme metotlar:

Yontem Frekans oran1 (fo ) Soniim orant (§,p¢)
1. Yontem J1-05p, ie(3 —/0.51,)
(Connor, 2003) (T+1e) 8(1+ p)(1 — 051
2. Yontem 3u
(Den Hartog, 1947) 1/ +w 8(1 + )
3. Yontem 1—pu/2 u(1— /4
(Warburton, 1982) 1+ 1A+ —u/2)
4. Yontem 1 . u £ .\ 1
(Sadek et al., 1997) 1+u ¢ 1+u 1+u (14+pu
5. Yontem L;frf;“) + (—4.9453 + 20.2319 — J u(l — u/4) & 302487
_ AT e u
41 1—u/2
(Leung & Zhang, 2009) 37.9419u)Vié + (—4.8287 + 25.0000/7)y/ié> A+ =u/2)

Mevcut sistem igin en iyi parametre belirleme metodunun belirlenmesinde yer degistirme ile ilgili
yapisal sistem performans olgiitii agsagidaki gibi uygulanir (Aggiimiis, 2022; Aggumus & Cetin, 2018;

Ohtori et al., 2004).
maX—ldi(t)|
]1 = max{ tém:xi }

Sisteme etki eden tahrik olarak Sekil 2’de goriilen El Centro ve Northridge depremleri uygulanmustir.

(10)

El Centro Northridge

Acceleration [m.’SZ]
Acceleration [m/s?]

0 20 40 60 o 10 20 30 40
Time [s] Time [s]

Sekil 2: El Centro ve Northridge depremleri ivme zaman egrileri
3 Arastirma ve Bulgular
Bu ¢alismada AKS’nin farkli parametreleriyle birlikte yapi tizerindeki yerlesimlerinin bir bina modeli

iizerindeki etkisi 6 kath celik konstriiksiyon bina modeli iizerinde yapilan
simiilasyonlarda AKS, 1. kattan baslayarak 6. kata kadar tek tek yerlestirilerek simiilasyonlar

incelenmisgtir.
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gerceklestirilmistir. AKS i¢in uygun parametrelerin hesaplanmasi igin Tablo 2’deki yontemler
uygulanmistir. Esitlik 10’daki performans 6lgitii dikkate alinarak Tablo 3 ve Tablo 4 olusturulmus ve
en uygun parametre belirleme metodu se¢ilmistir. El Centro ve Northridge depremleri etkisindeki
sistemin performans degerlendirmelerinde yer degistirme performans indeksi incelenmistir. Burada en
diisiik deger aranmistir. Bu deger AKSq yerlesimi ve yontem 4 ile elde edilmistir.

Tablo 3: El Centro depremi etkisindeki sistemin performans indeksi

Yontemler
Yerlesimler
1 2 3 4 5
AKS; 06259 | 0.5754 | 5377 | 0.6561 | 0.5405
AKS, 0.3652 | 0.3323 | (3263 | 0.3996 | 0.3271
AKS; 0.3028 | 0.2907 | (5886 | 0.2962 | 0.2887
AKS, 0.2747 1 0.2697 | (5667 | 0.2788 | 0.2669
AKSs 0.25% | 0.2540 | ¢ 5550 | 0.2641 | 0.2550
AKSg 02540 | 0.2528 | (5541 | 0.2555 | 0.2541

Tablo 4: Northridge depremi etkisindeki sistemin performans indeksi

Yontemler
Yerlesimler
1 2 3 4 5
AKS, 0.9087 | 0.9107 | 0.9158 | 0.9013 | 0.9154
AKS, 0.7894 | 0.8204 | 0.8412 | 0.7637 | 0.8398
AKS, 0.7599 | 0.7742 | 0.7740 | 0.7565 | 0.7728
AKS, 0.7743 | 0.7974 | 0.7975 | 0.7751 | 0.7972
AKSg 0.7450 | 0.7684 | 0.7715 | 0.7437 | 0.7711
AKSq 0.6961 | 0.7240 | 0.7351 | 0.6860 | 0.7343

AKS parametreleri i¢in 4. yontem kullanilmustir (Sadek et al., 1997). Kiitle oran1 0.01, 0.02 ve 0.03 igin
elde edilen parametreler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: AKS parametreleri

Kiitle orani ()

Kiitle (mg) kg

Rijitlik (ko) N/m

Soniim (cq) Ns/m

0.01 51.1823 4275.1867 93.2175
0.02 102.3646 8383.4479 259.6849
0.03 153.5469 12332.0757 470.0546

Sekil 3 ve Sekil 4’te maksimum yer degistirme ve yer degistirme rms (kok ortalama kare) cevaplari,
Sekil 5 ve Sekil 6’da maksimum ivme ve ivme rms cevaplar1 goriilmektedir.
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Sekil 3: Northridge depremi etkisindeki sistemin yer degistirme ve yer degistirme rms cevaplari

Northridge ve El Centro depremleri etkisindeki sistemin 1. kat ve 6. katinin maksimum yer degistirme
ve yer degistirme rms degerlerine ait egriler Sekil 3 ve Sekil 4’te goriilmektedir. 0.1, 0.2 ve 0.3 kiitle
oranlarinda (AKS o1, AKS o2 Ve AKS 3) biitiin yer degistirme cevaplarinda en iyi performans 0.3 kiitle
oraninda elde edilmistir. AKS genel olarak yerlesimlerinde ise iist katlara dogru performansin arttig
goriilmektedir. Bu durum rms degerlerinde daha net goriilmektedir.
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Sekil 4. ElI Centro depremi etkisindeki sistemin maksimum yer degistirme ve yer degistirme rms
cevaplari

El Centro depremi etkisinde sistem cevaplarinin yer degistirmelerinde kiitle orani etkisi iist katlara
cikildikca Northridge depreminden daha az oldugu goriilmiistiir. Fakat kiitle oranlar1 arasindaki
performans farkliliklar1 daha fazladir.

Journal of Marine and Engineering Technology (JOINMET) 3(2), 90-98, 2023

95



Hiseyin AGGUMUS

Ayarl kitle sonimleyicilerinde yerlesim ve parametre degisiminin yapisal sistem performansina etkisi

e 1.Kat . 6.Kat
N}E 15 T T T T :\-IH’_ 22 T T T T
Eaf E
o) ) \’_—.
S1sf I s .
E dmmmm T . £ e N
512""-.__‘____ - '_”/_‘_\“““__\ E‘]B. T~ \\\ x
R R e — " S @ ~
X '
] [}
=10 . * . : =16 : : : :
AKS, AKS, AKS, AKS, AKS, AKS, AKS, AKS, AKS, AKS, AKS, AKS,
1 Kat |""""‘AKS Yok —AKS o, -~ -AKS 1, —AKS 15 6.Kat
. . .
% 58
EA4 E
w (2]
£ E
o3 o
E E
= =
2 1 L L A L L A1 A
P\KS1 AK82 AK53 AKS4 AK55 P\KS6 )L\KS1 AKS2 P\KS3 AKS4 ."J\KS5 AI‘(S6

Sekil 5. Northridge depremi etkisindeki sistemin maksimum ivme ve ivme rms cevaplari

Sistemin 1. kat ve 6. katinin maksimum ivme ve ivme rms degerlerine ait egriler Sekil 5 ve Sekil 6’da
verilmigtir. Biitiin kiitle oranlarindaki ivme cevaplarinda en iyi performans yer degistirme cevaplarinda
oldugu gibi 0.3 kiitle oraninda elde edilmistir. Genel olarak AKS yerlesimlerinde ise ivme cevaplarinda,
yer degistirme cevaplarindan farkliliklar oldugu goriilmektedir. E1 Centro depreminde ivme ve yer
degistirme egrileri benzer davranig gostermesine karsin, Norhridge depreminde bu durum farklidir. Yer
degistirme cevaplarinda iyilestirmeler dikkate alindiginda bu kabul edilebilir bir durumdur.
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Sekil 6. El Centro depremi etkisindeki sistemin maksimum ivme ve ivme rms cevaplari
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4 Sonuglar

Bu calismada AKS’nin bir bina modeli iizerinde yerlesimlerinin ve parametre degisiminin etkileri
incelenmistir. AKS’ler biitiin katlara ayr1 ayr1 yerlestirilerek simiilasyonlar olusturulmustur. Her bir
AKS yerlesimi i¢in 0.1, 0.2 ve 0.3 kiitle oranlarina bagl olarak parametre degisimi etkisinin sistem
performansina katkis1 incelenmistir. Sistem cevaplart AKS’nin olmadigi durum ile farkl
parametrelerdeki biitiin AKS yerlesimleri karsilastirilarak elde edilmistir. Tahrik olarak El Centro ve
Northridge depremleri sisteme etki ettirilmistir. Sonuglar AKS’nin yerlesimlerinde iist katlara dogru
performansin arttigini gostermistir. Fakat iist katlara dogru artis miktar1 azalarak devam etmistir. Farkli
kiitle oranlarinda parametre degisimlerine bagl olarak, kiitle orami arttikga AKS’nin performansi
artmistir. Uygulanan deprem tahrikleri etkisinde AKS’nin sistem {izerindeki titresim bastirma
yeteneklerinin degistigi goriilmektedir. Bunun nedeni, sistemin kritik frekansina gore tasarlanan AKS,
degisken frekansh tahriklerde performansinin diismesidir. Bu problem aktif ve yari aktif kontrol
uygulamalari ile agilabilir.

5 Beyanname

5.1 Rakip Cikarlar

Bu calismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

5.2 Yazarlarin Katkilar

Calismanin tamami Sorumlu Yazar Hiiseyin AGGUMUS tarafindan gergeklestirilmistir.
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