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YAPILARIN YARI-AKTIiF MR DAMPERLER iLE KONTROLU
OZET

Ulkemizde meydana gelen yikici depremlerin olusturdugu sosyal, ekonomik ve
cevresel zararlarin azaltilmasi i¢in binalarin sismik performansinin arttirilmasi: dnem
arz etmektedir. Yapisal kontrol binalar1 deprem ve riizgar gibi dinamik etkilerden
korumak i¢in gelistirilen efektif yontemlerden biri olarak kabul edilmis ve diinyada
ozellikle son yillarda ¢ok sayida gercek binada uygulama imkani bulmustur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, deprem etkisiyle olusan yapisal titresimlerin azaltilmasi
ve yapilarin sismik performansinin arttirilmasinin incelenmesi amaciyla 5-8 katli ¢elik
bina modellerine MR soniimleyici ilave etmek suretiyle yari aktif kontrol
uygulanmistir. Uygulanan yar1 aktif kontrol yontemi MR damperin kuvvet kontrolii ve
akim kontrolii olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. MR damperin {iretecegi
referans kontrol kuvvetinin hesaplanmasi i¢in literatiirde yer alan PID, kayan kipli ve
enerji tabanli kontrolorler mevcut calismalardan farkli olarak ilk kez birlikte
kullanilmis ve s6z konusu algoritmalarin isleyisi ger¢ek zamanli Olclimlerle test
edilmistir. Bu algoritmalarla belirlenen kuvvete karsilik MR dampere beslenen akim
degeri ise yapay sinir ag1 modeli kullanilarak hesaplanmistir. Bina modellerinin yar1
aktif kontrollii sismik tepkileri MR damperin bina modellerine bagl oldugu ancak
herhangi bir akim uygulanmadigi kontrolsiiz durumu ile kiyaslanarak pasif kontrol
yontemi de géz Oniinde bulundurulmustur. Yari aktif kontrol yontemini daha pratik
hale getirmek i¢in problemin deneysel ¢6ziimiiniin yani sira simiilasyon modelleri
hazirlanarak sayisal dogrulamasi da yapilmistir. Ayrica MR damperin bina
icerisindeki yerlesimini degistirmek suretiyle optimum damper yeri sayisal olarak
tespit edilmeye calisilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen verilere gére MR damper ile yar1 aktif olarak kontrol
edilen yapisal sistemlerin titresim tepkileri 6nemli Olgiide azalmistir. Kontrol
kuvvetlerini iiretmek i¢in kullanilan algoritmalar yapisal sistemlerin goreli kat yer
degistirme, ivme ve 0zellikle taban kesme kuvveti degerlerinin azaltilmasinda iyi bir
performans sergilemistir. Bununla birlikte kontrolor performansinin yapisal sistemin
frekans ile yiiksekligine, sistemi harekete geciren deprem uyarisina ve uygulanan
kontroloriin calisma prensibine gore degistigi gosterilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
basarili sonuglar MR damper ile yapilarda sismik performansin arttirilmasina iilkemiz
Ozelinde katki saglayarak gergek binalarda bu ydntemin uygulanma potansiyelini
ortaya ¢ikarmistir.
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THE CONTROL OF STRUCTURES WITH SEMI-ACTIVE MR DAMPERS
SUMMARY

To reduce the social, economic and environmental damages caused by destructive
earthquakes, it is essential to increase the seismic performance of buildings. Structural
control has been accepted as one of the most effective methods to protect buildings
from dynamic effects such as earthquakes and winds. Among the diverse structural
control techniques proposed, the semi-active control with MR damper becomes very
promising for the vibration reduction in structures due to its low power requirement,
low cost, high reliability and stability. The main purpose of this thesis is to create an
effective semi-active control system by using MR dampers in buildings under seismic
loads and to increase the seismic performance of buildings by reducing structural
vibrations through these dampers. Although studies and real applications are related to
passive seismic isolation in our country, research on semi-active structural control with
MR dampers is still lacking. The limited number of academic studies contributing to
this field shows that it is important to conduct more research considering the seismic
history of Turkey.

In this dissertation, the seismic hazard mitigation of structural systems using MR
damper was investigated. The study involved the manufactured structural systems, the
performance evaluation of various MR damper control algorithms under historical
earthquakes, the experimental shaking table tests of the semi-active control scheme
and numerical results by performing simulations of the steel building models with MR
damper. Chapter one consists of the problem, purpose, scope of this study and
significance for civil engineering. In chapter two, a review of the literature and the
structural control methods were presented. In chapter three, MR technology and
existing MR damper dynamic models based on mechanical components were
summarized. Chapter four consists of the details of the semi-active control method
with the MR damper applied to the building models were mentioned. In addition, the
motion equations of semi-actively controlled structural systems were presented with
the state space representation and the theoretical infrastructure of the semi-active
controllers was given. Chapter five discusses in detail the methodology and method of
the experimental study. The determination of the dynamic properties of the five-story
building model by theoretical and experimental methods was presented in chapter six.
The measurement results of the semi-actively controlled five-storey building model
were compared and verified with the simulation models using the updated system
parameters in chapter seven. The damper placement that provides optimum control by
changing the location of the MR damper along the structural system was determined
numerically in chapter eight. Observations, findings and conclusions of this
dissertation were summarized in chapter nine.

This thesis focused on how the semi-active control with MR dampers can work on the
seismic behaviour of structures under earthquake effect. The proposed semi-active
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control scheme is studied utilizing experimental studies and numerical simulations.
The experimental setup used is steel test structures equipped with semi-active MR
damper being installed in the Sakarya University Earthquake Engineering Laboratory.
Steel building models, which are 5-8 story, were manufactured for the experimental
study. Thus, the semi-active control effect in building frames of differing heights was
also evaluated. The five-story building model, one of the steel building test models
used in the experimental study, was created with reference to the natural frequency
values obtained by measuring a real reinforced concrete building with the same floor
number selected from the Turkish building stock. The semi-active MR damper is
placed horizontally between the ground and first floors of the steel building models to
control the dynamic structural responses. The applied semi-active control method
consists of two stages: force control and current control of the MR damper. The semi-
active controllers studied in this dissertation include: (1) PID controller; (2) sliding
mode controller; and (3) energy based controller. The controllers which are selected
from the literature were used simultaneously to calculate the reference control forces
produced by the MR damper unlike the existing studies. Proposed control algorithms
were used in the feedback loop and tuned by trial and error method to command the
voltage required by the MR damper. Control forces applied to the steel building models
were sensed by means of force sensor placed in series with the MR damper. Structural
responses were measured at each floor of the test structures using accelerometers and
displacement transducers. The current signal fed to the MR damper against the
reference force determined by the controllers was calculated using artificial neural
networks. The functioning of the algorithms has been tested under real-time
experiments. Ground excitations were obtained using the six degrees of freedom
shaking table of the SANLAB SMotion 3000 model, which is 2.5 x 2.5 m in size and
has a load capacity of 30 kN. The 1940 EIl Centro and 1999 Kocaeli Earthquake records
were used as input seismic motions. The amplitudes of earthquake accelerations
applied to the system as a driving force was scaled to keep the structural system
responses in the linear elastic region. One of the MR dampers used in the experiments
is a prototype device manufactured by Lord Corporation, and three others are domestic
production for testing and evaluation. Real-time shaking table tests using an MR
damper were conducted to evaluate the performance of various structural control
algorithms to the evaluation criteria selected from the literature. Evaluation criteria
used in this study are interstory drift, acceleration, base shear force and mean values
of the response of the structural systems. The passive control method is also considered
by using the uncontrolled state of the MR damper.

Numerical verification was also done to make the semi-active control method more
practical. The dynamic properties of the five-story building model were determined
using analytical and experimental methods to verify the measurement results obtained
from the experimental studies. In the first stage, the analytical solution of the natural
frequency values and mode shapes has been obtained using an eigenvalue solution on
MATLAB software. Second, natural frequencies and all modes contributing to the
structural vibration at a given frequency have been determined using the frequency
domain decomposition method. Finally, the analytical solution has been updated with
experimental data using a simulation-based model update technique. The state-space
approach has been used in modelling the structural systems, damper and controllers
interface in MATLAB and Simulink. The conclusions derived from the numerical
simulations are in close agreement with experimental results validating the use of real-

XXViii



time experiments as a means of investigating the seismic performance of structures
with semi-active MR dampers subject to earthquake excitations. From this point of
view, the optimum damper placement was determined numerically by changing the
position of the MR damper along the building height.

According to the results obtained from shaking table tests under historical earthquakes,
applying semi-active control with the MR damper has effectively reduced the
structural vibrations by up to 67% at high amplitude levels. However, the performance
of MR damper is often of limited effectiveness in uncontrolled structural behaviour at
low amplitude vibrations. The algorithms used to generate the control forces
performed well in reducing the interstory drift, acceleration and especially base shear
forces of the structural systems. The results of different controller and damper types
for each building model show that the semi-active control method applied is affected
by the natural frequency of the structural system. On the other hand, the performance
of a controller significantly depends on various factors including the height of the
structural system, excitation type and the working principle of the applied controller.
Considering the evaluation criteria used in the study, the locally produced MR damper
has achieved successful results for our country by outperforming the commercial
damper. The control performance of the MR damper placed between the ground and
the first floor has decreased as the number of building floors increases. It was
especially determined that the semi-active control method was effective on the lower
floors but could not provide a significant reduction on the upper floors from the graphs
of the relative interstory drifts of the seven and eight-storey test structures. The
successful results obtained from this study are a preliminary study of semi-active
control applications in actual buildings by contributing to the increase of seismic
performance in buildings with MR damper in our country.
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1. GIRIS

Dogal afetler yer tabanli veya iklimsel degisiklikler sebebiyle meydana gelen doga
olaylaridir. Diinya lizerindeki pek ¢ok yerde ve iilkemizde yasanan en biiyiik dogal
afetlerden biri ise depremdir. Tiirkiye, Avrasya ve Afrika olmak iizere iki biiyiik levha
ile Arap levhasi arasinda yer alan Anadolu tektonik plakasi iizerinde bulunmaktadir.
Bu levhalarin olusturdugu degisik formasyondaki fay hareketleri {ilkemizdeki sismik
aktivitelerin temelini olusturur. Tiirkiye’de meydana gelen sismik olaylar Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Bati Anadolu
gerilme yapisi olmak {izere ii¢ ana olusum tarafindan kontrol edilmektedir. Bu fay
zonlar lizerinde son 100 yi1lda meydana gelen biiyiik depremler can ve mal kayiplar

ile birlikte Tablo 1.1’de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Tirkiye’de meydana gelen biiyiik depremler (KRDAE, 2022).

Can Hasarli/Yikilan

Tarih Saat Yer Siddet  Biiyiiklik Kaybr Bina
27.12.1939  01:57 Erzincan X-XI 7.9 32968 116720
20.12.1942  16:03 Erbaa, Tokat IX 7.0 3000 32000
27.11.1943  00:20 Ladik, Samsun IX-X 7.2 4000 40000
01.02.1944  05:22 Gerede, Bolu IX-X 7.2 3959 20865
19.08.1966  14:22 Varto, Mus IX 6.9 2396 20007
28.03.1970  23:02 Gediz, Kiitahya IX 7.2 1086 19291
24111976  14:22 Muradiye, Van IX 75 3840 9232
17.08.1999 03:01 Golciik, Kocaeli X 7.8 17480 73342
12.11.1999  18:57 Diizce IX 75 763 35519
23.10.2011  13:41 Van VIl 7.2 644 17005

Tarihsel depremlerin oldugu yerler incelendiginde iilkemizin neredeyse tamaminin
yiiksek sismik riskli bolgede oldugunu sdylemek miimkiindiir. Depremselligi ¢ok
yiiksek olan iilkemiz i¢in potansiyel olarak en yikici fay hatti ise Anadolu ve Avrasya
levhalarimin bulustugu Kuzey Anadolu Fay Zonudur. Bu fay zonu iizerinde yer alan
Golciik’te, 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen 7.8 biiyiikliigiindeki Marmara
Depreminde 17.000’den fazla insan yasamini yitirmis, 43.000’den fazla insan

yaralanmigtir. 12 Kasim 1999 tarihinde ise Golciik’iin yaklagik 120 km kuzey



dogusunda yer alan Diizce’de 7.5 biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmis, bu
depremde ise 763 kisi yasamini yitirirken 5.000 kisi de yaralanmistir. Ulkemizde
yasanan bu felaketler ve sebep olduklar trajik sonuglar incelendiginde yapilarin
depremin yikici etkilerine karst korunmasi hususu hem beseri hem de ekonomik

faktorler agisindan 6nem teskil etmektedir.

Tarihsel siire¢ icerisinde yapilarin depreme dayanikli hale getirilmesi konusunda
bliyiik ilerlemeler kaydedilmis ve teknolojik gelismelere paralel olarak kapsamli
miihendislik ¢aligmalar1 yapilmistir. Bununla birlikte depreme dayanikli yap1 tasarimi
karmagik dogasi nedeniyle halen tam olarak c¢o6ziilmiis bir problem degildir.
Geleneksel depreme dayanikli yap1 tasarimi anlayisina gore, yapisal sistemin siddetli
depremler etkisi altinda dayaniminda 6nemli bir azalma olmamasi ve dinamik etkilere
maruz kalan yapida gd¢menin dnlenerek can kaybinin azaltilmasi amaglanmaktadir.
Ancak ileri teknikler ve teknolojik olarak gelismis malzemeler kullanan tilkelerde dahi
kuvvetli dinamik etkiler altinda yapilarin hasar almayacagi ya da gd¢meyeceginin
teminati verilememektedir. Yapilar modelleme asamasinda 6nceden tahmini miimkiin
olmayan sismik yliklere gore tasarlanmaktadir. Yap1 kullanim émrii boyunca tasarim
yiiklerinden daha biiyilk dinamik kuvvetlerle karsilastiginda ise hasar almasi
kacinilmazdir. Yapilarda hasar, deprem kuvveti etkisiyle olusan sismik enerjinin
plastik mafsal noktalarinda tiiketilmesi seklinde tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle
plastik mafsal olusumu yapimin hasar alarak enerji soniimlemesi anlamina
gelmektedir. Geleneksel yaklasima gore yapinin tasiyict sisteminde tasarim
asamasinda belirlenen performans seviyesine gore hasar olusumuna izin verilir.
Oysaki tarihsel depremlerde olusan can ve mal kayiplarinin biiyiik cogunlugu yiiksek
ivme etkisindeki yapisal olmayan eleman hasarlariyla gerceklesmistir (Aldemir ve
Aydin, 2005). Bu sebeple, sadece tasiyici sistemi degil tasiyict olmayan elemanlar: da
sismik yiiklere kars1 korumak gerekmektedir. Yap1 kontroliinde hedeflenen yalnizca
yapisal hasar1 6nlemek degil, ayn1 zamanda siddetli bir depremden sonra bile kesintisiz

kullanima devam etmektir.

Yapilarin hasar alarak enerji tiiketmesi yerine ilave soniimleme elemanlari
kullanilmas: diisiincesi geleneksel tasarima ek yeni yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina

sebep olmustur (Aldemir ve Aydin, 2005). Yapilarin dinamik tepkilerini disaridan bir
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sontimleme eleman1 ekleyerek kontrol etmek amaciyla yapilan miihendislik
calismalarina yapisal kontrol denir. Yapisal titresim kontrolii teknolojisi, yapilarda
gibi dinamik yiiklerin neden oldugu titresimleri azaltmak i¢in gelistirilmis bir
yontemdir. Insaat miihendisliginde yapisal kontrol, titresim &zelliklerini farkl
sekillerde degistirerek veya dinamik etkiye kars1 kuvvet uygulayarak kontrol edilen
bliyiik kiitleli cisimleri igeren 6zel bir titresim problemi olarak diisiiniilebilir. Dinamik
etkiler altindaki yapilara aktif ve pasif kuvvetler uygulayarak sistemin rijitlik, kiitle ve
soniim gibi  Ozelliklerini  degistirmek suretiyle yapisal titresim kontrolii
uygulanmaktadir (Housner ve ark, 1997). Ayrica yeni yapilara ilave olarak uzun yillar
once ingsa edilmis mevcut binalarin da yiriirlikteki yonetmelik sartlarini
karsilayabilmesi icin giliclendirilmesi gerekmektedir. Mevcut yapilarda kontrol
sistemlerinin uygulanmasi giiclendirme yontemini daha hizli ve ekonomik hale

getirebilecek bir alternatif olarak diistintilebilir.

Ozellikle bu galigmanin gergeklestirildigi Sakarya ili ve gevresi niifus yogunlugunun
ve hizli kentlesmenin en ¢ok goriildiigii bolgelerden biridir. Gelecekte olmasi beklenen
biiyiik Marmara Depremi i¢in Istanbul basta olmak iizere pek ¢ok ildeki mevcut yapilar
biiyiikk risk tagimaktadir. Bu sebeple yapilarin sismik performansii arttiracak
coziimlere acilen ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan bu calisma gerek yeni tasarlanan
yapilarin gerekse de mevcut yapilarin deprem performansini iyilestirmek amaciyla

uygulamaya yonelik izlenecek adimlara katki saglayacaktir.

1.1. Amag¢ ve Kapsam

Yapilarda deprem yiiklerinin etkisiyle meydana gelen titresimleri azaltmak ve sismik
performansi arttirmak i¢cin MR damperlerin kullanimi diinyada oldukga ilgi goren bir
arastirma konusudur. MR damperlerin yapisal titresimleri ¢ok genis bir yelpazede
soniimleyebilme kabiliyetinin mevcut olmast bu cihazlart diger yarnn aktif
séniimleyicilerden bir adim &ne ¢ikarmigtir. Ulkemizde pasif sismik yalitim ile ilgili
caligmalar ve gercek uygulamalar mevcut olmakla birlikte MR damperler ile yar1 aktif
yapisal kontrol arastirmalar1 halen oldukga eksiktir. Akademik olarak gerceklestirilen

az sayidaki caligma bu alana katki sunarken {ilkemizin sismik ge¢misi ve depremselligi



g6z Onilinde bulunduruldugunda daha fazla arastirma yapilmasi hususu onem arz

etmektedir.

Bu tez caligmasinin temel amaci, sismik yiikler etkisi altindaki binalarda MR damper
kullanarak etkin bir yar1 aktif kontrol sistemi olusturmak ve yapisal titresimleri bu
soniimleyiciler vasitasiyla azaltarak yapilarin sismik performansi arttirmaktir. Calisma

Ozelinde ise asagida siralanan hedeflerin gergeklestirilmesi amaglanmaistir.

- MR damper ile yar1 aktif kontrol edilen bina modelleri tasarlamak ve deprem
kuvvetleri etkisi altindaki bu yapisal sistemleri ger¢cek zamanli Glgtimlerle
deneysel olarak test etmek.

- MR soniimleyicinin yapisal sistemlerde gosterdigi titresim kontrolii
performansini deneysel olarak arastirmak.

- Deneysel arastirmalarda kullanilan ticari MR damper ve iiretilen yerli MR
damperlerin performanslarin1 degerlendirmek.

- MR soniimleyicinin yapisal sistemlere uygulayacagi referans kontrol kuvvetini
hesaplayan ti¢ farkli kontroloriin performanslarini kiyaslamak.

- Yiikseklikleri ve frekanslar1 farkli binalarda MR soniimleyicinin etkisini
gozlemlemek.

- Yapisal sistemlerde pasif kontrol yontemini uygulayarak onerilen yari aktif
kontroliin etkinligini gdstermek.

- Deneysel c¢aligmalar1 sayisal olarak dogrulayarak simiilasyon tabanli
modelleme yontemine katki sunmak.

- MR damperin bina modeli igerisindeki konumunu degistirmek suretiyle

optimum bina kontrolii saglayacak damper yerini tespit etmek.

Bu tez kapsaminda MR damperlerin kullanilan bina modellerinin sismik performansi
tizerindeki etkileri detaylica arastirilmistir. Calismada bina modellerinin yer
degistirme, goreli kat 6telemesi ve taban kesme kuvveti degerlerindeki degisimler ana
parametreler olarak gozlemlenmistir. Deneysel ¢alismalar yiiriitiilerek gercek zamanl
MR damper ile yar1 aktif yapisal kontrol c¢alismalarma bir katki saglanmasi
hedeflenmistir. MR damperli yar1 aktif kontrol sistemi literatiirde daha 6nce bir arada
kullanilmamus ti¢ farkli kontrolor ile tasarlanmistir. Farkli frekanstaki bina modelleri

ve sismik olaylar etkisi altinda MR damperin etkin kullanimi arastirilmistir. Ayrica
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yar1-aktif kontrol sistemlerinin performansini karsilastirmak amaciyla pasif damper
sistemleri de dikkate alinmistir. Deneysel ¢aligma sonuglart benzetim modelleriyle
sayisal olarak dogrulanarak gergek yapilarda simiilasyon tabanli yar1 aktif kontrol
uygulamalarinin yiiriitiilmesine katkida bulunulmustur. Calisma sirasinda yapisal
sisteme monte edilen MR damperin yerini degistirmek suretiyle optimum performansi
saglayan damper konumu belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢alismanin kapsami ise su

sekilde 6zetlenebilir;
Bina modellert;

- 5-8 katli ¢elik bina deney modelleri kullanilmistir.

- Deneysel ¢alismada kullanilan gelik bina deney modellerinden bes katli olan
bina modeli Tirkiye yap1 stogundan segilen ayni kat sayisina sahip gergek
betonarme bir binanin dl¢limle elde edilmis dogal frekans degerleri referans
alinarak olusturulmustur.

- Deneysel calismada kullanilan diger bina modellerinin dogal frekanslari
belirlenirken ise bes katli bina modelinin geometri ve malzeme 6zellikleri

korunarak sadece kat sayisi arttirilmastir.
Soéniimleme mekanizmalart;

- Bina modellerine soniimleyici olarak MR damper sistemi uygulanmaistir.
- MR damperin yari-aktif ve pasif kontrollii durumlar1 karsilastirilarak farkl

sonlimleme mekanizmalarinin etkisi gozlemlenmistir.
Damper yerlesimlert;

- Deney bina modelleri igerisinde MR damper zemin ile birinci kat arasina yatay
olarak yerlestirilmis ve tek damper kullanilmustir.
- Bes katli bina modeli igerisindeki optimum damper yerinin tespiti igin ise

simiilasyon tabanli sayisal bir ¢caligma yapilmustir.
Deprem kayaitlary,

- Literatiirdeki yapisal kontrol ¢alismalarinin genelinde yer alan El Centro-1940

ve llkemizde trajik sonuglara sebebiyet veren Kocaeli-1999 depremleri bu



calismada kullanilan bina modellerine etkiyen dinamik kuvvetler olarak

secilmistir.

Yukarida belirtilen tiim parametreleri dikkate alarak yapilan bu ¢alisma sonucunda

elde edilen arastirma verileri sonuglar boliimiinde detayli bir sekilde sunulmustur.

1.2. Motivasyon

Tirkiye tektonik konumu itibariyle biiyilk magnitiidlii depremler {iretebilme
potansiyeline sahip olan aktif bir fay kusag: iizerinde yer almaktadir. Ulkemiz
topraklarinin % 96’s1, niifusun % 99’u ve sanayinin % 98’1 her an yikici etkilere sahip
depremlerle kars1 karsiya kalma riski tagimaktadir. Sekil 1.1°deki Tirkiye deprem
tehlike haritast incelendiginde {ilkemizin tamamina yakininin 6zellikle Marmara
Bolgesi’'nde bulunan Sakarya, Bursa, Balikesir, Kocaeli ve Istanbul gibi niifus
yogunlugunun en fazla oldugu illerin deprem tehlikesi altinda oldugu net bir sekilde
goriilmektedir. Bu sebeple, yapilarin deprem sirasinda ve sonrasinda gosterdikleri
dinamik tepkiler titizlikle iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Yapilan bu tez
calismasindan elde edilen bulgular sismik yiikler etkisi altindaki binalarda MR
damperlerin etkin kullanimma yonelik bilgilere gerek akademik gerekse de

uygulamaya yonelik 6nemli katkilarda bulunacaktir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Sekil 1.1. Tiirkiye deprem tehlike haritasi (AFAD, 2022).

Diinyanin ¢esitli yerlerinde az sayida da olsa gercek yapilarda titresim kontrolii

uygulamalarina rastlanirken iilkemizde MR damper ile yar1 aktif kontrol edilen bir
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bina 6rnegi mevcut degildir. Bu durum yapilan bu ¢alismayi lilkemiz 6zelinde 6nemli
kilan bir baska husustur. Ayrica sadece tasarim agamasindaki yeni yapilarin degil risk
altindaki mevcut yap1 stogunun da acilen rehabilite edilmesi gerekmektedir. Mevcut
binalarin gliclendirilmesi hususunda da MR damperlerin kullanimi iilkemiz i¢in umut
vaad edici bir alternatif olarak goriilebilir. Calismanin Insaat mithendisligi agisindan
onemi dikkate alindiginda ise mevcut yapisal tasarim yazilimlarinda MR damperi
modellemek ve sisteme entegre etmek icin herhangi bir hiikiim bulunmadigi
bilinmektedir. Bu durum, tasarimcilarin damperleri yapisal analizlere dahil
etmelerinde biiyiik bir engel olusturmaktadir. Bu ¢alismanin MR damper ile yar1 aktif
kontrollii bina analizlerine performans ve islevsellik agisindan katki saglama

potansiyeli mevcuttur.

1.3. Tez icerik Plam

Bu tez caligmasi sekiz bolimden olusmaktadir. Her boliime ait igerik asagida

Ozetlenmistir.
Boliim 1°de; bu tez ¢calismasinin amaci, 6nemi ve kapsami anlatilmastir.

Boliim 2°de; kontrol sistemlerinin bilesenleri ve yapisal kontrol yontemleri ile ilgili
kisa bilgiler paylagilmistir. Ayrica bu bdliimde konu ile ilgili kapsamli bir literatiir

Ozetine de yer verilmistir.

Boliim 3’de; MR akiskan, MR etki ve MR damper ¢esitlerinden bahsedilmis, ayrica
MR damperin literatiirde kullanilan dinamik modellerine ait genel formiilasyonlar

sunulmustur.

Boliim 4’°de; bina modellerine deneysel olarak uygulanan MR damper ile yar1 aktif
kontrol yonteminin detaylarindan bahsedilmistir. Bunun yani sira yar aktif kontrollii
yapisal sistemlere ait hareket denklemleri durum uzay gosterimi ile birlikte sunulmus
ve ¢alismada kullanilan kontrol algoritmalarinin teorik alt yapilari ile ilgili bilgiler

verilmistir.

Boliim 5°de; tezin deneysel asamasinda kullanilan materyal ve yontem detayli bir

sekilde anlatilmistir.



Boliim 6’da; bes katli bina modelinin dinamik o6zelliklerinin teorik ve deneysel
yontemlerle belirlenmesi anlatilmigtir. Simiilasyon esasli bir model giincelleme teknigi
kullanarak sistem parametrelerinin elde edilmesi ve bina modelinin dinamik

davranigini en iyi temsil eden katsayilarin hesaplanmasi ile ilgili analizler sunulmustur.

Bolim 7°de; bes katli bina modelinin MR damper ile yar1 aktif kontrollii dl¢iim
sonuglart giincellenmis sistem parametrelerinin kullanildigi simiilasyon modelleriyle

karsilastirilmis ve dogrulanmistir.

Boliim 8’de MR damperin yapisal sistem igerisindeki yerini degistirmek suretiyle

optimum kontrolii saglayan damper yeri sayisal olarak tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Boliim 9°da yer alan Sonuglar ve Oneriler kisminda bu tez ¢alismasinin deneysel ve
niimerik sonuglar1 ile gelecekte yapilmast muhtemel caligmalara ait Oneriler

sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliim kontrol sistemleri, yapisal kontrol, séniimleme sistemleri ve yapisal kontrol
yontemleri hakkinda giincel bilgilere genel bir bakis saglayacaktir. Oncelikle yapisal
kontrol sistemleri ile ilgili kisa bilgiler verilecek, daha sonra ingaat miihendisligi
alaninda MR damperin kullanimi ile ilgili kapsamli bir literatiir arastirmasina yer

verilecektir.

2.1. Kontrol Sistemleri

Belirli bir amaci1 gerceklestirmek icin birlikte hareket eden bilesenler topluluguna
sistem adi verilmektedir. Literatiirde ‘sistem’ kavrami yerine plant veya islem
(process) ifadeleri de kullanilmaktadir. Zamana bagli olarak degisen sistemlere ise
dinamik sistemler denir. Belirli bir hizla yol {izerinde seyreden bir ara¢ dinamik bir
sistem Orne8i olarak kabul edilebilir. Her sistem cevresiyle iki degisken grubu
araciligiyla etkilesime girer. Birinci gruptaki degiskenler sisteme disaridan etki eder
ve bu degiskenlere uyar: (excitation) denir. Diger grupta ise yanit (response) olarak
isimlendirilen ve sistemin ¢evresiyle etkilesime girdikten sonra elde ettigi degiskenler
yer alir. Literatiirde uyari ifadesi i¢in giris, kumanda isareti veya kontrol isareti, yanit
ifadesi icin ise ¢ikis, sonug, ¢ikis isareti gibi ifadeler kullanilmaktadir. Sistemin kendisi
tanimlanirken durum degiskenleri adi verilen bir degiskenler setine ihtiya¢ duyulur.
Herhangi bir zamanda sistemin durumunu tam olarak tanimlamak i¢in gerekli olan
durum degiskenleri dinamik sistemlerin modellenmesi ve analizinde dnemli bir rol
oynamaktadir. Yukarida 6zetlenen dinamik sistem davranigini basit olarak temsil eden

blok diyagram Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Giris Cikis

Sistem

Sekil 2.1. Dinamik sistem davranisi.



Ornegin hareket eden bir aracin giris degiskenleri gaz pedalmnin konumu, direksiyon
simidinin konumu, egim ve piriizlilik gibi yol kosullarini igermektedir. Sistem
modelinde durum degiskenleri ise diiz bir yol boyunca hareket eden aracin konumu ve
hizi olacaktir. Cikis degiskenlerinin se¢imi tasarimcinin analizden hedefledigi
degerlere gore belirlenir. Aracin konumu, hizi veya ivmesi ya da ortalama yakit akis
hiz1 ile motor sicakligi ¢ikis degiskenleri olarak secilebilir. Aracin kiitlesi ve motorun
boyutu sistem parametrelerine 6rnek olarak verilebilir. Sistem parametresi olarak
belirlenen arabanin kiitlesi deposundaki yakit miktar1 arttikca veya azaldikca
degisecektir. Aracin performans degerlendirmesinde kiitledeki degisimler ihmal
edilebilir ancak bir balistik flizenin dinamiklerinin analizinde sistem parametrelerinin
degisimi kritik bir 6neme sahiptir.

Dinamik sistemler mevcut giris ¢ikislarin sayisina gore tek giris-tek ¢ikish (SISO) ve
cok giris-¢ok ¢cikisli (MIMO) olmak tizere ikiye ayrilir. Sekil 2.1°de gdsterilen dinamik
sistemde girig-¢ikis iligkisi lizerinde herhangi bir dis tesir bulunmamaktadir. Bu tip
sistemlere kontrolsiiz sistemler denir. Sistem ¢ikigini istenen sabit bir degerde tutmak
veya cikislarin belirli bir degisim formunu takip etmesini saglayarak davranisin
degistirilmesine yonelik ¢alismalara kontrol, bu tip sistemlere ise kontrollii sistemler
denir. Kontrol sistemi, dnceden belirlenmis olan kosullara bir niceligin veya nicelikler

kiimesinin uygunlugunun denetlenmesi seklinde ifade edilmektedir.

Kontrol islemlerinin dogrudan insan denetimi olmaksizin gerceklestirilebilmesi
otomatik kontrol olarak tanimlanmaktadir. Otomatik kontrol miihendislik agisindan
ilgilendigimiz kontrol tiirtidiir. Otomatik kontrol sistemleri geri besleme dongiisiine
gore acgik ¢evrim ve kapali ¢cevrim olarak siiflandirilmaktadir. A¢ik ¢evrim kontrol
sistemlerinde ¢ikis girise geri beslenmez. Bu nedenle, kontrol eylemi istenen ¢ikistan

bagimsizdir. Acik ¢evrim kontrol sistemine ait blok semasi1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

iri Kontrol isareti .
Referans giris Ksittalss $ 1> Sistem Cikis

r(t) u(t) y(®

Sekil 2.2. A¢gik ¢evrim blok diyagrami.
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Burada kontrol6r ve kontrol edilen sistem olmak tizere iki kisim mevcuttur. u(t) ile
gosterilen kontrol isaret ¢ikish kontrolore r(t) ile ifade edilen referans giris isareti
uygulanir. Kontrol isareti, sistemin y(t) ile gosterilen ¢ikisini amaglanan hedefler
dogrultusunda davranacak sekilde etkiler. Trafik sinyalizasyonu, otomatik
merdivenler ve ¢amasir makineleri acik ¢evrim kontrol sistemlerine 6rnek olarak
gosterilebilir. Kapali ¢cevrim kontrol sistemlerinde ise ¢ikis girise geri beslenir. Bu
nedenle kontrol eylemi istenen ¢ikisa baghdir. Kapali ¢evrim kontrol sisteminin blok

semasi Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Hata
kontrolii
[stenen ciki m . 1k1
i > Hata Kontrolor Sistem Guksy > y(1)
r(t) + u(t)

= e(t)=r(t)£ b(t)

Geri besleme <
+b(t) elemam

Sekil 2.3. Kapali ¢cevrim blok diyagrami.

Kapali ¢gevrim blok diyagraminda sistem ¢ikis1 geri besleme elemani vasitasiyla b(t)
ile ifade edilen isarete c¢evrilir. Bu isaret, sistem giris degeri ile karsilastirilarak
kontrolore gonderilir. e(t) ile gosterilen kontrolor hata degeri, giris ve geri besleme
sinyali arasindaki farki gosterir. Dogrudan giris yerine hata sinyali kontrolore girig
olarak uygulanir ve diizeltme yaparak kontrol isareti olan u(t)’yi ayarlar. Boylece,
sistem kontrol edilen bir ¢ikis tiretir. Kapali gevrim kontrol sistemlerine 6rnek olarak

buzdolab1 ve ev termostatlar1 gosterilebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda ele alinan sistem deprem kuvveti etkisi altindaki bina
modelidir. Bina modeline uygulanan deprem ve MR damper kuvveti sistemin giris
degiskenlerini, yapisal tepkiler ise sistemin c¢ikis degiskenlerini olusturmaktadir.
Sistemin durum degiskenleri bina modellerinin yer degistirme ve hiz tepkileri olurken
sistem parametreleri bina modellerine ait kiitle, rijitlik ve soniim matrisleridir.

Calismada dinamik sistem olarak incelenen bina modelleri birden fazla giris ve ¢ikis
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degiskenleri icerdigi icin ¢ok giris-cok ¢ikisli ayrica MR damper kontrol kuvveti farkli
kontroldrler tarafindan denetlendigi ve sisteme geri beslendigi i¢in de kapali ¢cevrim

kontrol sistemi sinifinda yer almaktadir.

2.2, Yapisal Kontrol

Yapilar1 dinamik etkilere kars1 digsaridan bir soniimleme elemani ekleyerek kontrol
etmek amaciyla yapilan miihendislik calismalarma yapisal kontrol denir. Insaat
miithendisligi alanindaki yapisal kontrol ¢alismalar1 son 30 yilda ¢ok sayida
arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Esas olarak kokleri havacilik ve uzay sektoriine
uzanan kontrol teknolojisi daha sonra bina ve kopriilerin dinamik kuvvetlere karsi
korunmast i¢in kullanilmaya baslanmistir. Yapilarda kontrol sistemlerinin
uygulanmasi kavramimin Yao (1972) tarafindan ilk kez ortaya atilmasindan sonra bu
alan olgunlagmaya devam etmis ve 1994’te Los Angeles’ta diizenlenen Birinci Diinya

Yapisal Kontrol Konferansinda biiyiik bir yank1 uyandirmistir.

Tablo 2.1. Yapisal kontrol sistemleri.

Yapisal Kontrol Yontemi Soéniimleyici Tipi

Siirtiinmeli sarkag tipi soniimleyici
Kursun ¢ekirdekli kauguk tipi soniimleyici
Yiiksek sontimlii kauguk tipi soniimleyici
Metalik soniimleyiciler

Pasif kontrol sistemleri Siirtiinme tipi séniimleyiciler
Visko-elastik soniimleyiciler
Viskoz akigkanli soniimleyiciler
Ayarli kiitle soniimleyicileri (TMD)
Ayarli akigkan soniimleyicileri (TLD)

Aktif kiitle soniimleyiciler
Aktif kontrol sistemleri Degisken rijitlik veren soniimleyiciler

Aktif kuvvet veren soniimleyiciler
Degisken agizli sonlimleyiciler
Rijitlik degistiren soniimleyiciler
Akalli aktif kiitle soniimleyiciler

Yari-aktif kontrol sistemleri  Degisken siirtinmeli soniimleyiciler
Kontrol edilebilen akigkanli soniimleyiciler
* Elektroreolojik damperler (ER damper)
* Manyetoreolojik damperler (MR damper)
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Literatiirde yapisal kontrol sistemleri aktif, pasif, yari-aktif ve hibrid olmak tizere dort
ana kategoriye ayrilmistir (Aldemir ve Aydin, 2005; Housner ve ark, 1997; Symans ve
Constantinou, 1999). Yapisal kontrol yontemleri ve bu yontemlerde kullanilan
sontimleyiciler Tablo 2.1°de 6zetlenmistir. Geleneksel yapisal tasarim anlayisina gore
sismik tehlikenin azaltilmasi icin yapilarin yeterli dayanim kapasitesine ve siinek bir
sekilde deforme olabilme kabiliyetine sahip olmas1 gerekmektedir. Yapisal kontrol
sistemleri mevcut tasarim anlayisini degistirerek yapilarin elastik 6tesi deformasyonlar

yapmadan dinamik etkilere kars1 koyabilecegini gostermistir.

2.2.1. Aktif kontrol

Aktif kontrol sistemleri, yapiya kuvvet uygulayan kontrol aktiiatorlerine harici bir
kaynagin gii¢c verdigi sistemlerdir. Aktif kontrol kuvvetleri, yapidaki enerji girdisini
azaltmak veya enerjiyi yap1 igerisinde dagitmak icin kullanilmaktadir. Aktif geri
beslemeli bir kontrol sisteminde, kontrol aktiiatorlerine gonderilen sinyaller, sensorler
vasitastyla Olgiilen yapisal sistem tepkilerinin bir fonksiyonudur. Kontrol kuvvetleri
hidrolik, pnomatik, elektromanyetik veya motor tahrikli aktiiatorler ile diretilir.
Sensdrler ile dlgililen yapisal tepkiler kontrolore geri beslenir ve dnceden belirlenen bir
kontrol algoritmast bu sinyali amaglanan ¢ikis sinyaliyle karsilagtirarak hatayi
minimize etmeye calisir. Kontrol sinyali daha sonra aktiiatére gonderilir. Ileri
beslemeli kontrolde bozucu giris dl¢iiliir ve bu deger kontrol sinyallerini liretmek i¢in

kullanilir (Marazzi ve ark, 2000).

Kontrolor
Gug Kaynagi
v
- Aktif Kontrol .
Sensorler ; : Sensorler
Sistemi
lleri Besleme Dongusi : Geri Besleme Donglist
v v 1 \4
Etki » Yapisal Sistem » Tepki

Sekil 2.4. Aktif kontrol sistemlerine ait genel blok diyagrami.
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Aktif kontrol sistemlerine ait genel blok diyagrami Sekil 2.4’de gosterilmistir. Bu
yontemde hem geri hem ileri besleme dongiisii ayn1 anda kullanilmaktadir. Bu tiir
sistemler, bina sakinlerinin giivenlik ve konfor diizeylerinin 6nemli oldugu
durumlarda yapilarin i¢ ve dis dinamik yiiklere karsi1 tepkisini kontrol etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Aktif kontrol yonteminde hidrolik, pnomatik, elektromanyetik veya
motor tahrikli aktif kiitle sonlimleyiciler, hibrit kiitle sonlimleyiciler, tendonlar gibi
cesitli soniimleyici tipleri goriilmektedir. Aktif kontrol sistemlerinin temel 6zelligi
kontrol eylemini baslatmak i¢in biiylik bir harici giice ihtiya¢ duyulmasidir. Kuvvetli
bir yer hareketi esnasinda gii¢ kesintisi olasilig1 mevcut oldugundan bu tiir sistemlerin
kullanim sirasinda savunmasiz hale gelebilme riski mevcuttur. Bu durum aktif

sistemlerin yapisal kontrol uygulamalarindaki zayif yani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diinyada aktif kontrol ilk kez 1989°da Japonya’daki ger¢ek bir binaya uygulanmistir
(Sekil 2.5). Japonya’nin Tokyo kentindeki 11 katli Kyobashi Seiwa binasinin ¢atisina
yapiy1 riizgar ve deprem etkisinden korumak amacriyla iki adet aktif kiitle soniimleyici
yerlestirilmistir. Sensorler bodrum kat, altinc1 kat ve ¢ati katinda bulunmaktadir.
Kontrol bilgisayar1 Sekil 2.5’de goriildiigii gibi ¢at1 katina konumlandirilmistir
(Christenson, 2001).

o, 4 wind vane

.‘/ Sensor

Sensor

— Observation System

Sensor

Sekil 2.5. Aktif kontrollii Kyobashi Seiwa Binasi, Japonya (Christenson, 2001).
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Diinyada aktif kontroliin yapisal sistemlerdeki uygulamalar1 yogun olarak Japonya,
Cin, ABD, Tayvan ve Kore’de goriilmektedir. Tiirkiye’de ise aktif kontrollii bina

ornegi bulunmamaktadir.

2.2.2. Pasif kontrol

Pasif kontrol, tarihsel agidan bakildiginda yapilarda ilk uygulanan kontrol yontemidir.
Pasif kontrol yontemlerinin pek ¢ok lilkede pratik olarak uygulamalarina rastlamak
mimkiindiir (Soong ve Spencer, 2002; Spencer ve Sain, 1997). Bu tip kontrol
sistemleri yapinin rijitligini ve soniimiinii degistirmek amaciyla yap1 hareketine karsi
kontrol kuvvetleri uygulamak {izere tasarlanmis bir veya daha fazla sontimleyiciden
olusur (Housner ve ark, 1997). Pasif kontrol sistemleri uygulama esnasinda harici bir
giic kaynagina ihtiyagc duymaz diger bir deyisle sismik enerji elemanlarin kendi
biinyelerinde soniimlenir. Bu sistemlerinin avantajlari su sekilde siralanabilir: (1) diger
yontemlere gore nispeten ucuzdur; (2) harici enerji ihtiyaci yoktur (kuvvetli bir yer
hareketi esnasinda enerji mevcut olmayabilir); (3) dogas1 geregi kararlidir; (4) siddetli
bir yer hareketi esnasinda bile ¢aligmaya devam eder. Pasif sistemler gercek zamanh
bir degisiklik yapmadiklari i¢in yapisal sistemin kararliligin1 bozmazlar. Bu 6zellik
pasif kontrol sistemlerinin aktif kontrol sistemlerine gore en Onemli avantajidir.
Bununla birlikte, pasif sistemlerin deprem gibi rastgele dinamik yiikler altinda
meydana gelen yapisal degisikliklere uyum saglayamamasi 6nemli bir eksiklik olarak
goriilmektedir. Pasif kontrol sistemlerinin genel calisma prensipleri blok diyagram

semasi ile gosterilmistir (Sekil 2.6).

Pasif Kontrol
Sistemi

f Geri Besleme )
1 Dongiisii

A 4 1

Etki

Yapisal Sistem Tepki

A 4
Y

Sekil 2.6. Pasif kontrol sistemlerine ait genel blok diyagramu.

Pasif yapisal titresim kontrolii kategorisinde en yaygin olarak kullanilan elemanlar
taban izolasyonlaridir. Temel ile iist yap1 arasina yerlestirilen izolasyon katmanlari

(elastomerik yataklar, kum veya grafit malzeme vb.) izolasyon seviyesi boyunca
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biiylik deplasmanlar yaparak iist yapiya gelen deprem enerjisinin azaltilmasini saglar.
Kauguklardan tabakali olarak yapilmis ve aralarinda gelik plakalar bulunan elastik
mesnetler yaygin olarak benimsenen taban izolasyon tekniklerindendir. Elastik mesnet
diisey ylike maruz kaldiginda ¢elik plakalar her bir kauguk katmaninin yanal basincini
siirlarken yatay kesme deformasyonunu engellemez. Bu durum mesnetlerin diisey
yonde cok rijit ve yatay yonde ise ¢ok esnek bir davranis sergilemesine sebep olur. Bu
elemanlarin tasarimi yapinin dogal frekanslarina baghdir. Tabanda esneklik saglayan
izolatorler yap1 taban periyodunu artirarak yapiya gelen sismik enerjinin azaltilmasin
saglar. Metalik soOnlimleyiciler, siirtinme tipi sonlimleyiciler ve viskoelastik
sontimleyiciler de pasif kontrol elemanlarina drnek olarak gosterilebilir. Tiirkiye’de
taban izolasyonlu yapisal sistemlere 6rnek olarak Tarsus-Adana-Gaziantep otoyolu
Atatiirk Viyadiigii, Kocaeli Devlet Hastanesi, Erzurum Devlet Hastanesi, Atatiirk
Havaliman1 Dig Hatlar Terminali, Antalya Havaalan1 Terminal Binasi, Ankara Kongre
ve Ticaret Merkezi, Bolu Viyadiikleri, Sabiha Gok¢en Havaalani, Aliaga sivi dogalgaz

depolar1 gosterilebilir.

Sekil 2.7. Kocaeli Universitesi Tip Fakiiltesi Binasi taban izolasyon uygulamas: (Kan
ve ark, 2017).
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Kocaeli Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi binasi iilkemizdeki taban izolatorlii
yapisal sistemlerin ilk 6rneklerinden biridir (Sekil 2.7). 1999 Marmara depreminden
sonra tamamen yikilan Kocaeli Universitesi Arslanbey Kampiisii yerine 2000 yilinda
Umuttepe Kampiisii insa edilmeye baslanmistir. Universite biinyesinde yer alan ve
2004 yilinda tamamlanan Tip Fakiiltesi binasinda bodrum kat kolonlarn iistiine
stirtiinme esasli sarkag tipi izolatorler yerlestirilmistir. Hastane binasinda deplasman

kapasitesi 30 cm olan bu izolatérlerden toplam 256 adet kullanilmustir.

2004-2005 yillar1 arasinda Antalya Havaalani Terminal Binasinin gii¢lendirilmesi i¢in
de sismik izolasyon yontemi kullanilmistir (Sekil 2.8). Toplamda 411 adet kolona
kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet uygulanmistir (Kan ve ark, 2017).

Sekil 2.8. Antalya Havaalan1 Terminal Binas1 (Kan ve ark, 2017).

Ulkemizde 1999 Marmara depreminde hasar goren bir baska bina Tarabya Oteli’dir.
Otelde yapilan caligmalarda yapisal sistemi giiglendirmek amaciyla uygulanacak
yontemlerin (perde duvar ilavesi, yapisal elemanlarin mantolanmasi vb.) binanin
mimari Ozelliklerini bozmak suretiyle otel islevini yitirmesine sebep olacag: tespit
edilmistir. Bu sebeple en uygun ¢oziimiin sismik izolasyon oldugu sonucuna varilmisg
ve sismik performansin arttirilmasi i¢in binaya 139 adet siirtiinmeli sarkag tipinde
izolatdr yerlestirilmistir (Zelanda, 2015). Orneklerde goriildiigii gibi iilkemizde pasif
kontrol yontemleri yeni yapilarin tasariminda ve mevcut yapilarin giiclendirilmesinde

pratikte uygulama imkani bulmustur.
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Sekil 2.9. Tarabya Oteli (Zelanda, 2015).

2.2.3. Yan-aktif kontrol

Yari-aktif kontrol sistemleri harici gii¢ gereksinimleri aktif kontrol sistemlerine gore
¢ok daha diisiik olan kontrol yontemleridir. Bu yontem, cihazlarin mekanik
ozelliklerini degistirmek suretiyle yapinin hareketine zit kontrol kuvvetleri {lireten bir
sistem olarak tanimlanmaktadir (Housner ve ark, 1997). Yar aktif kontrol cihazlari
yapisal sisteme mekanik enerji yiikklemedigi icin yapisal sistemin kararligini
bozmazlar. Yar aktif sontimleyiciler genellikle biiyiik gli¢ kaynaklar1 gerektirmeyen
kontrol edilebilir aktif cihazlar olarak goriilmektedir. Pek c¢ogu pil giiciiyle
caligabildigi i¢in sismik olaylar sirasinda ana giic kaynagmin arizalanmasi gibi
durumlardan etkilenmez. Literatiirde yapilan 6n calismalar, yar1 aktif kontrollii
sistemlerin pasif kontrollii sistemlere gore Onemli Ol¢iide daha iyi performans
sergiledigini ve aktif kontrollii sistemlerin performansindan daha iyi sonuglar elde
etme potansiyeline sahip oldugunu gostermistir (Dyke ve ark, 1996). Yar1 aktif kontrol
sistemlerinin en onemli 6zelliklerinden biri, sistemin ¢alismast i¢in gereken dis gii¢
ihtiyacinin genellikle aktif sistemlere gore ¢cok daha diisiik olmasidir (Owji ve ark,
2011). Bu ozellik yar1 aktif cihazlari arastirmacilar i¢in oldukea ilgi ¢ekici hale
getirmistir. Yari-aktif kontrollii sistem davranigini gosteren blok semasi Sekil 2.10°da

verilmigtir.
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Etki » Yapisal Sistem » Tepki

Sekil 2.10. Yari-aktif kontrol sistemlerine ait genel blok diyagrami.

Diinyada yar1 aktif kontrol yonteminin ilk uygulandigi tam o&lgekli yapisal sistem
Kajima Arastirma Enstitiisii’diir. Japonya’nin Shizuoka kentindeki bu binada aktif
rijitlik degistiren soniimleyiciler kullanilmistir. Sontimleyiciler binanin her iki
tarafindaki duvarlarin icerisine monte edilmistir (Sekil 2.11). Damperlerin her biri akis
kontrol valfi, ¢ek valfi ve akiimiilatorden olusmaktadir. Damperin iiretebilecegi
maksimum soniimleme kuvveti 1000 kN’dur. Her kata konumlandirilmis sensorlerden

alian bilgiler kontrol yonteminin uygulandig bilgisayara iletilir.

Un;’;mﬁ{ Control computers

Sekil 2.11. Kajima Teknik Arastirma Enstitiisii binas1 (Roésset ve Yao, 2003).

Yapr kullanim omrii boyunca yar1 aktif kontrol sistemi uygulamasinin bagarisini

Olcebilecegi li¢ depreme maruz kalmistir. Bu depremlerden elde edilen kayitlar binanin
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yart aktif sistemli tepkilerinin kontrolsiiz duruma gore daha iyi bir davranig
sergiledigini gostermistir (Roésset ve Yao, 2003). Ulkemizde ise heniiz yar1 aktif

olarak kontrol edilen bir yapisal sistem 6rnegi mevcut degildir.

2.2.4. Hibrid (karma) kontrol

Aktif ve pasif kontrol sistemlerinin bir arada kullanildig1 kontrol yontemine hibrid
kontrol denir. Yapisal performansi arttirmak icin aktif olarak kontrol edilen
aktiliatorlere sahip taban izolasyonlu bir yap1 hibrid kontrol sistemine 6rnek olarak
gosterilebilir. Hibrid kontrol, pasif kontrol yonteminin performansini gelistirmek i¢in
aktif kontrolii kullanabilir. Alternatif olarak, aktif kontrol uygulanan bir sistemdeki
enerji ihtiyacin1 azaltmak i¢in sisteme pasif kontrol eklenebilir. Aktif ve hibrid kontrol
yontemleri arasindaki temel fark, kontrol kuvvetini uygulamak icin gerekli olan harici
enerji miktaridir. Hibrid kontrol yontemleri, aktif veya pasif kontrol uygulanan
sistemlerdeki eksiklikleri ortadan kaldirarak daha iyi bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
kontrol yontemi aktif kontrol sisteminin aksine enerji kesintisi durumunda pasif

bileseni ile sistemi korumaya devam eder.

Hibrid kiitle sontimleyiciler tam Ol¢ekli hibrid yapisal kontrol uygulamalarinda en
yaygin olarak kullanilan cihazlardir. Hibrid kiitle soniimleyici, pasif ayarli kiitle
soniimleyici ve aktif kontrol aktiiatoriinden olusur. Diger bir deyisle pasif ve aktif iki
bileseni bulunmaktadir. Bu cihazin yapisal tepkileri soniimleme yetenegi esas olarak
pasif kiitle soniimleyicinin dogal hareketinden gelmektedir. Kontrol aktiiatorlerinden
gelen aktif kuvvetler ise hibrid kiitle sonlimleyicinin performansini arttirmak ve
yapinin dinamik 6zelliklerindeki degisikliklere karsi saglamligini korumak amaciyla
kullanilir. Hibrid kiitle séntimleyicilerin ¢aligsmasi i¢in gereken kuvvet tamamen aktif
kiitle sontimleyicilerle donatilmis yapisal sistemlere gore ¢ok daha azdir. Tokyo’daki
Sendagaya INTES binas1 hibrid kontrol yontemi uygulama 6rneklerinden biridir. Sekil
2.12°de goriildiigii gibi hibrid kiitle sontimleyiciler binanin 11 .katina yerlestirilmistir.
Yapinin 6teleme ve burulma modlarini kontrol etmek tizere iki adet kiitle sonlimleyici
kullanilmigtir. Buz depolama tanklar kiitle bloklarini olusturmus dolayisiyla sisteme
ilave kiitle eklenmesine gerek kalmamistir. Bu kiitleler hibrid kiitle soniimleyicide
tiikketilen kontrol enerjisini azaltmaya ve uygun kiitle hareketlerini saglamaya yonelik

olarak ¢ok tabakali kauguk yataklarla desteklenmistir.
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Sekil 2.12. Hibrid kontrollii Sendagaya INTES binasi (Soong ve Spencer, 2000).

Hibrid kiitle sontimleyicinin performansinin degerlendirilmesi i¢in gerekli olan veri 29
Mart 1993’te meydana gelen kuvvetli riizgar etkisi altinda elde edilmistir. 30 saniyelik
verilerin 6teleme ve burulma modlar i¢in elde edilen Fourier spektrumlart Sekil

2.13’de gosterilmistir.

,-,B T ._.tc' T r——rrrTn
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Sekil 2.13. Fourier tepki spektrumlari (Soong ve Spencer, 2000).

Fourier spektrum grafikleri incelendiginde hibrid kiitle sonlimleyicinin diisiik frekans
bolgelerinde bagsarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Yapinin 6teleme ve burulma
modundaki genlikler sirastyla % 18 ve % 28 oraninda azalmistir. Mayis 1992 ve Subat
1993 arasinda gergeklesen depremlerde de yapisal sistemin benzer dinamik

performans seviyelerine ulastigi tespit edilmistir (Soong ve Spencer, 2000).
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2.3. Literatiir Taramasi

Yap1 miihendisliginde, deprem ve kuvvetli riizgar gibi siddetli dinamik yiiklerin neden
oldugu yapisal hasarin azaltilmasi1 6nem tasimaktadir. Yapilari bu kuvvetlere karsi
korumak giiniimiizde miihendislerinin karsilagtig1 en biiyiik zorluklardan biridir. Son
yillarda aragtirmacilar yari aktif kontrol cihazlarinin arastirilmast ve gelistirilmesine
yogunlasmistir. Kontrol kabiliyeti saglayan MR sivili damperler bu kontrol
cihazlariin en popiiler olanidir. MR sonlimleyiciler diisiik bir maliyetle yapisal
tepkileri azaltma kabiliyeti tasirken kontrol sirasinda herhangi bir ariza durumu
meydana geldiginde pasif hale geldigi icin emniyetlidir. Bu agidan bakildiginda insaat
miithendisliginde MR damper ile yapisal titresim kontroliiniin umut verici bir gelisme

oldugu sodylenebilir.

MR damperlerin yapisal performansin1 degerlendirmek amaciyla literatiirde cok
sayida teorik ve deneysel calisma yapilmistir. Spencer, Dyke, Sain ve Carlson’in
arastirmalar1 bu alandaki pilot ¢alismalar olarak goriilmektedir (Spencer, 1997; Dyke
ve ark, 1997, 1998; Dyke, Sain ve ark, 1996; Dyke, Spencer ve ark, 1996). Genel
olarak MR damper ile yapisal kontrol sisteminin uygulanmasinda iki farkli kontrol
stratejisi mevcuttur. ilk yontemde kontrol algoritmasinin gelistirilmesi i¢in kontrol
edilecek sistem dinamiklerinin kesin bir matematik modeline ihtiya¢ duyulur. Bu
yontemler, Bani-Hani ve Ghaboussi (1998) tarafindan model tabanli yontemler olarak
adlandirilmis olup, ornekleri arasinda H2, Hoo, lineer kuadratik regulatér (LQR),
lineer kuadratik gaussian (LQG), kayan kipli kontrol (SMC) vb. kontrol algoritmalari
yer almaktadir. Bu algoritmalarla MR damper kontrol kuvvetleri hesaplanirken yapiya
iliskin matematiksel bilgiler kullanilir. Bu yontemde hedeflenen kontrol kuvvetinin
tretilebilmesi i¢in komut sinyallerinin hesaplanmasi ve aktiiatdre gonderilmesi
gerekmektedir. Diger kontrol stratejisinde ise model tabanli olmayan (akilh
kontroldrler) sinir ag tabanli (neural) ve bulanik mantik (fuzzy) gibi kontrol
algoritmalar1 yer almaktadir (Gu ve Oyadiji, 2008). Bu kontrolérler, kontrol edilecek
sistem hakkinda kesin bir matematik modele ihtiya¢ duymayan, sinirh bilgi ile kendi
kendini organize etme ve uyarlanabilme kabiliyetine sahip olan algoritmalardir. Insaat
miithendisligi yapilar1 dogalar1 geregi belirsizliklerle doludur ve benzer sekilde MR

sonlimleyiciler de dogrusal olmayan dinamiklere sahip yar1 aktif kontrol cihazlaridir.
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Bu nedenle, belirsizliklere karsi dayanikli, pratikte uygulanabilir ve damperlerin
kabiliyetlerini tam olarak kullanabilen etkin kontrol algoritmalar1 gelistirmek oldukca
zahmetli bir siiregtir (Kim ve Roschke, 2006).

Literatiirde MR damper ile yapisal kontrol aragtirmalarinin pek ¢ogunda birden fazla
damper ve kontrol algoritmasinin performans kiyaslamasi benchmark problemi olarak
ele alinmistir. Performans 6l¢iimii i¢in kullanilan ¢esitli fonksiyon tiirlerinden olusan
standart optimizasyon problemlerine benchmark problemi denir. Yapisal kontrolde
benchmark bir algoritmanin performansinin diger algoritmalarla kiyaslanmasi i¢in en
uygun test setinin belirlenmesidir. Diger bir deyisle sayisal simiilasyonlardan olusan
ve ¢esitli kontrol algoritmalarint dogrudan karsilagtirma sansi veren yontemlerdir.
Benchmark problemlerinde kontrol algoritmalarinin performans kiyaslamasi cesitli

degerlendirme kriterlerine (performans indeksleri) gore yapilmaktadir.

Insaat miihendisligi alaninda MR damperlerin ilk uygulamas1 Spencer (Dyke ve ark,
1997) tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirmaci, damperin Bouc-Wen modelini esas
alarak fenomenolojik bir model gelistirmistir. Bu modelin gelistirilmesinden sonra
Dyke ile birlikte (Dyke, Sain ve ark, 1996) sismik yiikler altindaki yapisal bir sistemin
dinamik tepkilerini azaltmak i¢in MR damper kullanmislardir. Bu ¢alismada, ti¢ katli
yapisal bir model sayisal olarak incelenmis ve MR damper birinci kat seviyesine yatay

olarak yerlestirilmistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. MR damper uygulamasi (Dyke, Sain ve ark, 1996).

MR soniimleyicinin komut sinyali ivme geri beslemeli clipped optimal kontroldr ile

ayarlanmistir. Bu makalede kullanilan bina modeli literatiirdeki MR damperle yari
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aktif kontrol caligmalarinin pek ¢ogunda yapisal sistem olarak yer almistir (Spencer,
1997). Kullanilan yapisal sistemde aktif, pasif ve yari aktif kontrol durumlar
incelenmis ve pasif kontrol yonteminin cati deplasmani ile goreli kat 6telemelerini %
50 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Ote yandan yar1 aktif kontrolér sonuglar1 pasif
kontrol sonuglariyla kiyaslandiginda cati1 goreli deplasmaninda % 30.7, maksimum
goreli kat otelemelerinde ise % 27.8 oraninda ek azalma oranmi saglamistir. Yapisal
sisteme uygulanan aktif kontrol yontemi de titresim tepkilerini onemli Olgiide
azaltmakla birlikte yar1 aktif kontrolore kiyasla % 10-15 oraninda daha koti
performans gostermistir. Ustelik MR damper ile yar1 aktif kontroldr en iyi yapisal
performans degerlerine ¢ok daha az kontrol kuvveti harcayarak ulagmistir. Bu
calismada tahrik kuvveti olarak sadece EI-Centro deprem ivmesi kullanilmuis, farkli
frekanstaki deprem kuvvetlerinin yapisal performans {izerindeki etkilerinden
bahsedilmemistir. Ancak, tek deprem verisiyle elde edilen sonuglar giivenilir bir
kontrol performansi degerlendirmesi yapmak igin yeterli degildir. Bununla birlikte
MR damper komut sinyali hedeflenen kontrol kuvvetini tiretmek i¢in sifira (passive-
off) veya maksimum (passive-on) seviyeye ayarlanmistir. Bu durum zaman igerisinde
degisen yapisal tepkilere gore komut sinyalinin degistirilmesi anlamina gelmektedir.
Ancak, damperin dogrusal olmayan Ozellikleri komut sinyalinin dogrudan elde
edilebilmesini zorlastirmaktadir. Simiilasyon tabanli bu ¢alisma daha sonra deneysel
olarak incelenmistir (Dyke ve ark, 1998). Sayisal analizlerden farkli olarak burada
tahrik kuvveti diistik ve yiiksek genlik seviyelerinde yapiya uygulanmis, boylece MR
damperin farkli genlikteki sismik etkilere gore performansi dikkate alinmistir. Yari-
aktif kontrolorlerin pasif kontrol yontemlerine gore kat yer degistirmelerini ve

ivmeleri azaltmada daha basarili oldugu deneysel olarak da gosterilmistir.

Cetin ve ark. (2011a, 2011b) alt1 serbestlik dereceli yapisal bir sistemde deneysel
olarak iki farkli yapisal kontrol ¢alismasi gerceklestirmistir. Her iki ¢alismada da
kontroldrlerin performans: Yildiz Teknik Universitesi Makine Teorisi Sistem
Dinamigi ve Kontrol Laboratuvarindaki sarsma tablasi testleri ile degerlendirilmistir.
Deneysel c¢aligmada kullanilan sarsma tablasi tek eksenli olup elektromekanik
tahriklidir. Dinamik sistemde MR damper test yapisinin zemin kat seviyesine disaridan

rijit bir eleman yardimiyla monte edilmistir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Test yapisi ve deney diizenegi (Cetin ve ark, 2011a, 2011b).

Arastirmacilar ilk ¢alismalarinda He kontrolér kullanarak MR damper ile titresim
kontrolii uygulamasi gerceklestirmislerdir (Cetin ve ark, 2011a). EI Centro depremi
etkisi altindaki kontrollii yapinin birinci kat deplasmani ve altinci kat ivmesi deneysel
olarak Ool¢iilmiistiir. Sonuclar Onerilen kontroloriin yapisal tepkileri azaltmada
kontrolsiiz duruma gore daha etkili oldugunu gostermistir. Ikinci ¢alismalarinda ise bu
kez Lyapunov tabanli tasarim tekniklerini kullanarak hem yapisal sistem hem de MR
damper ile ilgili parametrik belirsizlikleri ortadan kaldirabilen dogrusal olmayan
adaptif bir kontrolor dnermislerdir ve MR damperin 0Ol¢iilemeyen i¢ dinamiklerinin
kontrolor iizerindeki etkilerini en aza indirmek igin filtre esasli bir tasarim
kullanmiglardir (Cetin ve ark, 2011b). Deneysel sonuglar degerlendirme kriterlerine
gore literatiirden secilen dogrusal olmayan diger kontroldrle kiyaslanmis, Onerilen
kontroldriin yer degistirme ve ivmeyi temsil eden tiim performans indekslerinde en iyi
sonuclar1 verdigi goriilmistlir. Ancak her iki deneysel ¢aligmada da tek bir deprem

verisinin kullanilmasi kontrol performansini degerlendirmek agisindan yeterli degildir.

Ha ve ark. (2008) deprem kaynakli yapisal titresimleri MR damper kullanarak
indirgemek amaciyla Lyapunov esasli bir kontrolor onermislerdir. Bu kontrolor
nonlineer 6zellikte oldugu i¢in dampere beslenen akim sinyalini dogrudan kontrol
etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan {i¢ katl1 yapisal sistemin zemin ve birinci katlarina

ikiser adet MR damper yerlestirilmis ve sistem dort farkl tarihsel deprem kaydi etkisi
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altinda incelenmistir. Performans kiyaslamasi icin yapisal sistemde alt1 farklh
degerlendirme kriteri kullanilmis ve yari1 aktif kontrolor MR damperin pasif
soniimleme durumlartyla kiyaslanmistir. Sayisal olarak gergeklestirilen analizler
neticesinde Onerilen kontroloriin kat mutlak yer degistirmelerini temsil eden
degerlendirme indeksinde yaklasik %50 oraninda azalma sagladigi belirlenmistir. Yer
degistirme oranlarindaki basarili sonuglara ragmen mutlak ivmeyi temsil eden
performans indeksinde ayni basar1 saglanamamistir. Bununla birlikte, Lyapunov
tabanli kontrolor pasif kontrole gore cok daha diisiik akim degerleri ile caligmustir.
Yapisal titresim kontroliinde Lyapunov tabanli kontroloriin kullanildigi bir bagka
calisma Bharti ve ark. (2010) tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirmacilar bu
calismada, yasanan tarihsel depremlerde yan yana duran binalarin birbirleriyle
etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan 6nemli hasarlarin azaltilmasina odaklanmislardir. Bu
sebeple, iki yiiksek yap1 (10 ve 20 katli) arasina MR damper konulmak suretiyle sismik
tepkilerin azaltilmasi1 hedeflenmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Bitisik iki yapisal sistemde MR damper yerlesim detayr (Bharti ve ark,
2010).

Caligmada kullanilan yar1 aktif kontroldriin performanst MR damperin sifir ve
maksimum akim uyguladigi pasif kontrol durumlariyla kiyaslanmistir. Ayrica ¢alisma
igerisinde damper konumu ve maksimum komut voltajinin kontrol performansi

tizerindeki etkileri de incelenmistir. Sekil 2.16°’da goriildiigii iizere kayma binasi
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seklinde modellenen bitisik iki yapr farkli deprem ivmeleri (El Centro, Kobe,
Northridge, Loma Prieta) etkisi altinda sayisal olarak incelenmistir. Onerilen yar1 aktif
kontroldriin her iki bina i¢in maksimum kat yer degistirmesi, ivme ve kat kesme
kuvvetlerini pasif duruma gore daha ¢ok azalttigi goriilmiistiir. Ancak yar1 aktif
kontrolor iist katlarda ivme tepkilerini azaltmay1 bagaramamistir. Kontrolor az katl
binada ¢ok katli binaya gore daha iyi bir performans gostermistir. MR damper her iki
binanin sadece alt katlarina yerlestirildiginde daha az sayida soniimleyici ile daha
yiiksek performansli tepki kontrolii saglanirken, uygulamada olusacak maliyette %50
oraninda azalmistir. Sayisal olarak gergeklestirilen bu calismada kullanilan yontemler
Basili ve ark. (2013) tarafindan deneysel olarak degerlendirilmistir. Calismada
incelenen fiziksel model bitisik iki celik yapidan (2 ve 4 katli) olugsmaktadir (Sekil
2.17).

Sekil 2.17. Yapisal sisteme ait deney diizenegi (Basili ve ark, 2013)

Arastirmacilarin hedefi ikinci kat seviyesinde MR damper ile birbirine baglanan
sistemde sismik uyarilardan kaynaklanan yapisal titresimleri azaltmaktir. Testlerde
sontimleyici olarak Lord firmasina ait RD-1005-3 tipi MR damper kullanilmigtir. MR
damperin yar1 aktif kontroliinde Lyapunov stabilite teorisiyle tiiretilen On-Off

algoritmas1 kullanilmistir. Olgiim sonuglar1 pasif kontroliin yapisal tepkileri azaltma
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orani agisindan ¢ok iyi performans degerlerine ulastigini gosterirken yari aktif
kontroloriin pasif yontemden daha iyi sonuglar {iretmedigi sadece bazi durumlarda

sisteme ek iyilestirmeler sagladig tespit edilmistir.

Literatiirde yer alan ve bitisik yapilarda gerceklestirilen gerek sayisal gerek deneysel
calisma sonugclar yar1 aktif kontrollii MR damper performansinin pasif kontrole gore
daha iyi bir performans seviyelerine ulagsamadigini gostermektedir. MR damper ile
yapisal kontrol uygulamalarinda Lyapunov tabanli kontroloriin kullanildig1 bir baska
calisma Yi ve ark. (2001) tarafindan deneysel olarak gerceklestirilmistir. Deneysel
calismada kullanilmak iizere Washington Universitesi Yapisal Kontrol ve Deprem
Miihendisligi Laboratuvarinda alt1 katl1 bir test yapisi olusturulmus ve sistemi kontrol

etmek icin zemin ile birinci katlara ikiser adet MR damper yerlestirilmistir (Sekil

2.18).
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Sekil 2.18. Prototip test yapist ve test diizenegi (Yi ve ark, 2001)

Sistem kontroliinde Lyapunov ve clipped optimal yaklasimi esasli kontroldrler
kullanilmistir. El Centro depremi ii¢ tip genlik seviyesinde yapisal sisteme
uygulanarak MR damperin farkli uyarilardaki performansi degerlendirilmistir.
Performans degerlendirmesi kat ivmeleri, taban kesme kuvveti ve kontrol kuvvetinin

maksimumlar ile kat ivmesi ve taban kesme kuvvetinin normlu degerleri esas alinarak
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yapilmistir. Belirtilen bu degerlendirme indekslerine gore Lyapunov kontroldr yapisal
sisteme uygulanan yer hareketinin tiim genlik seviyelerinde pasif durumdan daha
yiiksek performans gostermistir. Kontroloriin performans: kontrolsiiz durumla
kiyaslandiginda ise maksimum ivmede % 30, normlu ivme degerinde ise % 50’lik
azalma orani saglamistir. Lyapunov kontrolér ayni zamanda maksimum ve normlu
taban kesme kuvveti degerlerini de sirasiyla % 45 ve % 49 oraninda azaltmistir.
Clipped optimal kontrol algoritmasi yapisal sistemin maksimum ivme degerlerindeki
azalma oraninda daha basarili olmasina ragmen genel olarak normlu yapisal tepkilerde
Lyapunov kontrolorle benzer performans seviyelerine ulagmistir. Bu calismada
kullanilan her iki yar1 aktif kontroldriinde MR damper ile yapisal titresim kontroliinde

pasif yonteme gore ¢cok daha iistiin sonuglar tirettigi vurgulanmistir.

Genellikle endiistriyel kontrol sistemlerinde kullanilan, dinamik sistemin optimum
kontroliinii ve kontrol stabilitesini garanti etmeyen PID kontrolér, MR damper ile
yapisal kontrol ¢aligmalarinda az sayida da olsa uygulama imkani bulmustur. Aguirre
ve ark. (2011) ¢alismalarinda MR damper referans kontrol kuvvetini tiretmek i¢in daha
basit bir yapiya sahip olan PI kontrolorii dnermislerdir. Ug katli yapisal bir sistemin
zemin katina yatay olarak yerlestirilen MR damper sayisal olarak incelenmis ve
sonuclar soniimleyicinin passive on/off kontrol durumu ile farkli yari aktif
kontrolérlerle karsilastirilmistir. Onerilen PI kontrolér, MR damperin dinamik bir
modeline ihtiya¢ duymadig1 ve yalnizca ivme ile kuvvet dl¢timlerini kullandig igin
oldukca basittir. Bu calismadan elde edilen sayisal sonuglar bu basit kontrol
yonteminin daha karmasik yapidaki kontrol algoritmalariyla kiyaslanabilir performans
seviyelerine ulastigint gostermistir. Kavyashreel ve ark. (2020) ise ii¢ serbestlik
dereceli yapisal bir sistemin sismik tepkilerini MR damper ile kontrol etmek i¢in PID
kontrol algoritmasint kullanmiglardir. Sayisal olarak uygulanan bu kontroldriin
katsayilar1 Nichols-Ziegler yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Yapisal sistemin
zemin katina yerlestirilen ve PID kontrolorle denetlenen MR damper birinci katin yer
degistirme tepkilerini % 89.6, ivme tepkisini ise % 77.9 oraninda azaltmistir. PID
kontroloriin performans: clipped optimal kontroldrle kiyaslanmis ve elde edilen
sonuglar her iki kontroloriin yakin performans seviyelerine ulagtigin1 gostermistir. Bu

calismada kullanilan yontemin sadece sayisal olarak degerlendirilmesi ve analizlerin
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sadece El Centro deprem ivmesi etkisi altinda yapilmasi kontrol performansinin
degerlendirilmesi i¢in yeterli degildir. Arastirmaci baska bir caligmasinda ise PID
kontrolorii daha da gelistirerek deprem ve sensor titresimleri gibi belirsizlikleri de gz
oniinde bulunduran emniyetli PID kontrol6rii ayn1 yapisal sisteme sayisal olarak
uygulamistir (Kavyashree ve ark, 2021). Bu kez El Centro ve Northridge deprem
ivmeleri dikkate alinmis ve kontrol performansi 6l¢lilmiistiir. Yapilan analiz sonuglari
emniyetli PID kontrol algoritmasinin yapisal sistemin birinci katina ait maksimum yer
degistirme tepkilerinde % 14, ivme tepkilerinde ise % 18 oraninda ek azalma
saglayarak klasik PID kontrol performansmin {istiinde degerlere ulastigini

gostermistir.

Yapilarda MR damper ile yari-aktif kontrol uygulanirken kullanilan bir bagka
yontemde bulanik kontrolorlerdir. Bulanik kontroldrler yer hareketi giris sinyali ve
yapisal titresim Olgerlerden gelen ¢ikis sinyallerindeki belirsizlikleri ortadan kaldirma
ve yapmin dogrusal olmayan davranisini dikkate alma gibi yeteneklere sahiptir. MR
damper ile yapisal kontrol alaninda kullanilan optimal kontrolérlerde (clipped optimal
vb.) damperin komut voltaji sifir ya da maksimum degere ayarlanirken bulanik kontrol
algoritmas1 damper ig¢in gerekli voltaji hedeflenen diizeyde iiretme potansiyeline
sahiptir. Ustelik bu kontroldrler yapisal sistemle ilgili kesin bir matematik modele ve
komut sinyali i¢in referans bir deger iiretmeye ihtiya¢ duymadan dogrudan dampere
uygulanabilir. Choi ve ark. (2004) ¢alismalarinda zamanla degisen yapisal tepkilere
Uyum saglayabilen bulanik kontrollii bir MR damper kullanmislar ve diisiik kontrol
kuvvetleriyle iyi bir kontrol performansi saglamislardir. Bu ¢alismada yapisal sistem
olarak literatiirden secilen ii¢ serbestlik dereceli bir bina modeli referans alinmis
(Dyke, Sain ve ark, 1996) ve sayisal olarak degerlendirilmistir. Bulanik kontroloriin
performansi clipped optimal kontrolor ve pasif kontrol durumlari ile kiyaslanmistir. El
Centro depremi diisiik, normal ve yliksek genlik seviyelerinde sisteme uygulanmistir.
Bulanik kontrol algoritmasiyla denetlenen MR damper yapisal sistemin maksimum yer
degistirme, maksimum goreli kat 6telemesi ve maksimum ivme degerlerini sirasiyla
%71, %50 ve % 50 oraninda azaltmistir. Sayisal sonuclar bulanik kontroloriin yapisal
tepkileri azaltma orami agisindan pasif kontrole gore daha basarili oldugunu ancak

clipped optimal kontrol algoritmasina gore daha diisiik bir performans sergiledigini
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gostermistir. Bununla birlikte bulanik kontrollii yar1 aktif sistem ¢ok daha diisiik
kontrol kuvvetleriyle sismik tepkileri azaltmistir. Yan ve Zou (2006) ise kuvvetli
dinamik yiiklerden kaynaklanan hasar1 6nlemek i¢cin MR damper kontroliinde genetik
algoritma (GA) tabanli bulanik bir kontrol yontemi 6nermislerdir Bu ¢aligmanin temel
amaci Onerilen kontrolorle birlikte yapida meydana gelen maksimum yer degistirme
ve maksimum ivme tepkilerini en aza indirmektir. Sayisal olarak gerceklestirilen bu
caligmada literatiirden segilen ii¢ serbestlik dereceli tek MR damperli bina modeli
(Dyke, Sain ve ark, 1996) ile alt1 katl ¢ift MR damperli bina modeli (Jansen ve Dyke,
2000) olmak tizere iki tip yapisal sistem kullanilmistir. Her iki yapisal sistemde de
kullanilan GA tabanli bulanik kontrolor literatiir ¢alismalarinda kullanilan diger
dogrusal olmayan kontroldrlerden farkli olarak yer degistirme ve ivme tepkilerini es
zamanli olarak azaltmay1 bagarmistir. Ancak simiilasyon tabanli yapilan bu ¢alisma
deneysel olarak dogrulanmamuistir. Gu ve Oyadiji (2008b) ¢ok serbestlik dereceli bir
yapisal sistemde olusan titresimlerin MR damper kullanarak azaltilmasi amaciyla
uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) yontemini dnermislerdir. Bu
yaklagim, yapisal tepkilerin bir Kalman filtresi ile tanimlanmasi ve yanitlarin tam
durum geri beslemeli kuvvet kontroliinii igermektedir. ANFIS kontroloriin egitim
verilerini elde etmek LQG kontrol yontemi kullanilmistir. MR damperin komut
sinyalini liretmek i¢in ise kuvvet geri beslemeli bir yontem onerilmistir. EI Centro ve
Hachinohe deprem ivmeleri etkisi altindaki ti¢ katli yapisal sistemin titresim tepkisi
sayisal olarak incelenmistir. Onerilen kontrolor yapisal sistemin ilk ii¢ katina ait yer
degistirme genliklerini El Centro depremi i¢in sirasiyla %78, %47 ve %39, Hachinohe
depremi i¢in ise %85, %52 ve %42 oraninda azaltmistir. Sonuglar Onerilen
kontroloriin deprem yiiklerinin sebep oldugu yapisal titresimleri etkili bir sekilde
azaltabildigini gdstermistir. Onerilen bu kontroldr daha sonra Askari ve ark. (2011)
tarafindan yapilan ¢calismada kullanilmistir. Sismik yiikler etkisi altindaki yirmi katl
tam Olcekli bir binada MR damper kontrolii i¢in yeni bir yar1 aktif kontrolor
onerilmistir. Yapisal sistemin ilk ii¢ katinda sekiz ve diger katlarda birer olmak tizere
toplam 25 adet MR damper kullanilmistir. Bu yontemde referans kontrol kuvveti LQG
kontrolor ile tasarlanirken, MR damperlerin belirlenen referans kuvvete gore iiretmesi
gereken voltaj degerleri ise Takagi-Sogeno ters bulanik modeli ile hesaplanmistir. MR

damper icin Onerilen bu ters modelde GA ve ANFIS yontemleri kullanilmistir. El
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Centro depreminin farkli genlik seviyeleri etkisi altinda yapilan sayisal ¢aligmalarda
Onerilen kontroloriin performans: aktif kontrol ve clipped optimal kontroldrle
kiyaslanmistir. Degerlendirme kriterlerine gore elde edilen sonuglar onerilen MR
damper ters modelinin optimal yontemlerle belirlenen referans kontrol kuvvetini iyi
bir sekilde temsil ettigini gostermektedir. Ayrica, onerilen kontrolor clipped optimal
kontroldre gore tiim degerlendirme indekslerinde daha iyi performans gostermistir. Bu
calismada kullanilan MR damper ters modelinin farkli kontrol algoritmalar ile

performansi arastirilarak daha iyi sonuglar elde edebilme potansiyeli mevcuttur.

MR damper kontrol kuvvetini hesaplamak i¢in kullanilan akilli kontroldrden bir digeri
ise yapay sinir ag1 (YSA) temelli yontemlerdir. Yapay sinir aglar1t MR damperin ters
modelini olusturmak i¢in gelistirilmistir, ancak yapay sinir ag parametrelerini
ayarlamak olduk¢a zahmetli ve zaman alic1 bir siiregtir (Chang ve ark, 2002). Vadtala
ve ark. (2013) MR damperlerle yapisal sistem kontroliinde yapay sinir ag tabanli bir

kontrolor onermislerdir.
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Sekil 2.19. MR damper yerlesim plan1 (Jansen ve Dyke, 2000).

Sekil 2.19°da goriildiigi gibi literatiirden segilen (Jansen ve Dyke, 2000) alt1 katli test
yapisinin zemin ve birinci katlarina ikiser adet MR damper diisey ¢apraz eleman olarak
yerlestirilmistir. Yapisal tepkilere gore elde edilen optimal kontrol kuvvetleri LQR
kontrol algoritmasi kullanilarak tahmin edilmistir. Bu calismada MR damper kuvveti
akim ile kontrol edilmektedir. Boyle bir durumda kuvvete karsilik gelen akim degeri

ancak MR damperin ters dinamiklerinin modellenmesi ile elde edilebilir. MR
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damperin dogrusal olmayan dogas1 sebebiyle ters dinamiklerinin matematiksel olarak
modellenmesi olduk¢a zordur. Bu sebeple damperin ters dinamiklerini hesaplamak
igin yapay sinir ag1 yontemi kullanilmistir. Yapisal sistem El Centro, Kobe ve
Northridge depremleri etkisi altinda pasif ve yar1 aktif kontrol yontemleriyle sayisal
olarak analiz edilmistir. Onerilen yontemle elde edilen sonuglara gore yapisal sistemin
cat1 deplasmani ve mutlak ivme tepkileri sirastyla % 59 ve % 27 oraninda azalmistir.
Bu degerler ¢alismadan elde edilen en yiiksek veriler olmakla birlikte farkli deprem
kuvvetleri etkisinde elde edilen sonuglarin degistigi goriilmektedir. Bu calismaya gore
Onerilen kontroloriin performansinin uygulanan deprem ivmesine bagli oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Uygulanan bu yar1 aktif kontrol stratejisine benzer bir ¢aligma
Karamodin ve Kazemi (2010) tarafindan sunulmustur. Ug katli tam &lcekli bir bina
benchmark problemi olarak ele alinmis ve MR damper yapisal sistemin tiim katlarina
yerlestirilmistir. Optimal kontrol kuvveti LQG algoritmasiyla hesaplanmis ve MR
dampere gonderilecek voltaj sinyali ise yapay sinir ag1 yontemiyle belirlenmistir.
Tarihsel depremler (El Centro, Hachinohe, Kobe ve Northridge) farkli genlik
seviyelerinde tam 6l¢ekli yapiya uygulanmis ve kontrolérlerin performansi goreli kat
Otelemesi, ivme ve taban kesme kuvvetini ifade eden degerlendirme kriterlerine gore
hesaplanmustir. Onerilen kontroldr farkli deprem etkileri altinda yapisal sistemin goreli
kat 6telemelerini ve mutlak ivme degerlerini basarili bir sekilde azaltmistir. Kontrolor
performansi literatiirde kullanilan diger kontrol algoritmalariyla degerlendirme
kriterleri vasitasiyla karsilastirilmistir. Sonuglar, kontrolériin maksimum ve normlu
kat Oteleme oranini clipped optimal ve aktif kontrolore gore daha c¢ok azalttigin
gostermistir. Ancak onerilen kontrolor ivme ve taban kesme kuvveti degerlerinde ayni
performansi sergileyememistir. Zizouni ve ark. (2019) ise Tohoku 2011 ve Boumerdes
2003 depremlerine maruz kalan ti¢ katli 6l¢ekli bir yapinin titresimlerini kontrol etmek
i¢in yapay sinir ag tabanli bir kontrolor sunmuslardir. Bu ¢alismada, yapisal sistemin
birinci katina yerlestirilen MR damperi kontrol etmek i¢in lineer kuadratik kontrol6r
(LQC) tasarlanmistir. Yapay sinir ag temelli bu kontrolor MR damperin {iretmesi
gereken akim degerini hesaplayan clipped optimal kontrolorle birlikte uygulanmistir.
Sayisal simiilasyon sonuglarina gore kontroldr yapisal sistemin birinci katina ait yer
degistirme tepkilerini kontrolsiiz duruma goére yaklasik % 70 oraninda azaltmay1
bagsarmistir. Lara ve ark. (2017) iki serbestlik dereceli basit bir ¢elik yapida MR
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damper ile kontrol ¢aligmalar1 yapmislardir. Yapisal sistemde titresimleri kontrol
etmek i¢in dogrusal olmayan otoregresif eksojen tipi (NARX) yapay sinir ag1 temelli
ve bulanik mantik esasli olmak {izere iki tip kontrol algoritmasi kullanmislardir.
Sayisal simiilasyon sonuglarina gére her iki akilli kontroldr birinci kat yer degistirme
ve hiz tepkilerini benzer oranda azaltmakla birlikte bu oran kontrolsiiz duruma gore %
55°dir. Yer degistirme tepkilerinin karelerinin ortalamasinin karekdkii (RMS)
degerlendirildiginde ise azalma orani birinci ve ikinci kat i¢in sirastyla % 86 ve %
84’tiir. Her iki katin mutlak ivme tepkilerinin RMS degerleri % 83 oraninda azalmistir.
Bununla birlikte YSA temelli kontrolor katlarin maksimum tepkilerini bulanik
mantikli kontrolore gore daha fazla azaltmistir. Yapay sinir agi yonteminin daha
basarili olmas1 damperin siirekli yliksek kontrol kuvvetleri liretme kabiliyeti gdsterip

daha fazla enerji soniimleyebilmesi seklinde yorumlanabilir.

Yukarida oOzetlenen ve literatiirde sik¢a kullanilan kontroldrlerin  yani1 sira
aragtirmacilar yapisal sistemlerde MR soniimleyicinin etkisini gézlemlemek amaciyla
farkli ¢alismalar da yapmuslardir. Miah ve ark. (2017) MR damper ile titresim
kontroliinde LQR ve kalman filtresinden olusan bir kontrolér Onermislerdir. Bu
kontrolorle hedeflenen yapisal sistemdeki modelleme hatalari, bilinmeyen sistem
ozellikleri ve degisen ¢evre kosullart gibi belirsizliklerden etkilenmeyen bir algoritma
ile titresim kontrolii saglamaktir. Bu calismada kullanilan yapisal sisteme ait rijitlik
matrisinin bilinmedigi varsayilmis ve belirsizlik olarak ele alinan bu parametre tahmin
edilmeye ¢alisilmistir. Onerilen kontroldriin performans: dlgekli bes katli bir kayma
cercevesinin zemin katina yerlestirilen donel tip MR damper ile sarsma tablasinda
deneysel olarak test edilmistir (Sekil 2.20). Bu ¢alismadan elde edilen deneysel veriler
simiilasyon modelleriyle de karsilastirilarak kontroldrlerle ilgili sonuglar kiyaslanmis
ve kontroloriin yapisal tepkileri bagarili bir sekilde azalttigi goriilmiistiir. Ancak,
yapisal sistem sadece harmonik kuvvetler etkisi altinda test edilmis olup herhangi bir

deprem senaryosu bu ¢alismaya dahil edilmemistir.
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Sekil 2.20. Deneysel sistem (Miah ve ark, 2017).

Winter ve ark. (2017) kiigiik olgekli {i¢ serbestlik dereceli bir yapisal sistemin zemin
katina diisiik kuvvet kapasiteli MR damper yerlestirerek titresim kontrolii yapmustir.
Yapisal sistemin ivme ve yer degistirme tepkilerini minimum degerlere indirmek i¢in
LQG kontrolor kullanilmistir. Deneysel olarak gergeklestirilen ¢alisma sonuglarina
gore LQG kontrolor birinci kat yer degistirmesini % 74, ivmeyi ise % 51 oraninda
azaltmistir. Genel olarak LQG kontrolor MR damperin pasif durumuyla
kiyaslandiginda biraz daha iyi performans gostermistir. Hiemenz ve Wereley (1999)
yapilarda titresim kontroliinii saglarken MR/ER damperlerin akma kuvvetinin tahrik
kuvvetine orani olan boyutsuz bir parametre 6nermislerdir. Belirlenen bu boyutsuz
parametrenin ¢alismada kullanilan yapilarin titresimlerini azaltma orami ilizerinde
dogrusal bir etki gosterdigi sonucuna varilmistir. Xu ve ark. (2000) ise yapisal sistem
titresimlerini  soniimleyebilmek ig¢in yer degistirme esashi iki optimal kontrol
algoritmas1 6nermisler ve bu kontrolorleri optimal kuvvet kontrolii yontemi (LQR) ile
karsilastirmislardir. Calisma icerisinde yer alan yapisal sistemlere MR/ER damperlerle
birlikte payanda sistemi de uygulamislardir. Yer degistirme esasli optimal
kontrolorlerle kontrol edilen MR damperli sistem 6rnek yapilarin sismik performansini
azaltmada en 1yi performans: gostermistir. Ayrica, damperlerin kontrolli

......

oldugu da gosterilmistir. Aragtirmacilar, yirmi katl yiiksek bir yapiya bitisik bes katl
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yap1 arasina akilli sonlimleyiciler yerlestirmek suretiyle farkli bir ¢aligma daha
yapmiglardir (Qu ve Xu, 2001). Bu ¢aligmada, yiiksek katli yapilarda olusan
zimbalama etkisinin ortadan kaldirilmas1 ve her iki yapida da es zamanli olarak sismik
performansin arttirilmasi hedeflenmistir. Kontrol yonteminde anlik alt optimal yer
degistirme kontrolorii 6nerilmistir. Sayisal olarak incelenen sistemden elde edilen
sonuglar calisma MR damperin yliksek yapiy1r zzimbalama etkisinden koruyabildigini
ve her iki yapinin da sismik tepkilerini azaltabildigini géstermistir. Kumar ve ark.
(2018) sismik olaylar sirasinda yapilarin hasar goérmesini engelleme hedefiyle
kullanilacak olan yar1 aktif sonlimleyicinin uygulamas: gereken karsi kuvvetleri
tiretmek tizere pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ile optimize edilen degistirilmis
quasi bang-bang kontrolérii 6nermislerdir. Bu kontrolorde kullanilan agirlik ¢ikiglart
PSO algoritmasi kullanilarak optimize edilmistir. MR damperin zemin kata
yerlestirildigi ti¢ katli yapisal sistem literatiirden secilmistir (Dyke, Sain ve ark, 1996).
Analizler El Centro ve Hachinohe depremleri etkisi altinda gergeklestirilmis,
Hachinohe depreminin farkli zemin kosullarindaki kayitlar1 kullanilarak MR damperin
farkli zemin kosullarindaki performansi da 6lcililmiistiir. Sayisal olarak elde edilen
sonuglar quasi bang bang, degistirilmis quasi bang bang ve clipped optimal
kontrolorlerle kiyaslanmistir. Bina modelinden elde edilen sonuglara gore Onerilen
kontrolor genel olarak goreli kat Otelemesi, mutlak ivme ve kat yer degistirme
tepkilerini incelenen diger kontrolorlerden daha ¢ok azaltmay: bagarmistir. Ancak bu
calismada MR damperin stirekli yiiksek voltajlarda uygulandigi goriilmiistiir. Bu
durum zemin katin ¢ok rijit davranip kilitlenmesine sebep olabilir. Bununla birlikte
simiilasyon esasl1 gergeklestirilen bu ¢alisma da yiiksek performans degerleri elde
edilmis olsa da laboratuvar calismalar1 yapilmasi siddetle tavsiye edilmektedir.
Karami Mohammadi ve Najarzade (2018) MR damperlerle yari aktif kontrol edilen
binalar icin iiniform deformasyon teorisine (UDT) dayali yeni bir yontem
onermislerdir. Bu ydntemde optimum kontrol voltajint belirlemek i¢in polinom
kontrolor kullanilmigtir. Polinom kontroldr katsayilart PSO algoritmasi kullanilarak
goreli kat Otelemelerindeki standart sapmanin minimize edilmesi esasina
dayanmaktadir. Onerilen kontrolor yaklasimi, gesitli depremler etkisi altindaki ii¢ ve
alt1 katl dogrusal olmayan kesme binalarinda maksimum goreli kat 6telemelerinin

tiniform dagilim1 ve yapisal tepkilerin azaltilmasi agisindan sayisal olarak
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degerlendirilmistir. Sonuglar onerilen kontroldriin kontrolsiiz duruma gore 6zellikle
maksimum goreli kat dtelemelerini dnemli dlgiide azalttigimi gostermistir. Ustelik
onerilen kontrolor ¢cok daha az kontrol kuvveti harcayarak daha iyi bir performans
gostermistir. Yanik (2020) MR soniimleyicili yapilarda yeni bir performans indeksi
tanimlamistir. Analitik olarak elde edilen bu performans indeksinde mutlak hiz ve
ivme geri besleme biiyiikliigii olarak secilmistir. MR damperin séniimleme kuvvetini
elde etmek igin degistirilmis Bouc-Wen modeli kullanilmistir. Ug katl1 yapisal bir
sistemin dinamik simiilasyonlar1 yakin fayli depremler etkisi altinda farkli zemin
ozellikleri etkisini de goz Onilinde bulundurarak gerceklestirilmistir. Sayisal analiz
sonuglar1 dnerilen performans indeksinin kontrolsiiz yapinin sismik tepkilerini azaltma
performansinin LQR algoritmas1 kadar etkili oldugunu gostermistir. Ancak yapi-
zemin etkilesiminin dikkate alindigi sismik enerji tabanli analizlerde sistemin yer
degistirme ve ivme degerleri artmistir. Bu c¢alismada farkli zemin parametrelerini
dikkate alan dinamik analizler yapilmasi elzemdir. Rashid Wani ve ark. (2021) goreli
deplasman tepkisi esaslt yeni bir adaptif kontrolor (IDRA) Onermislerdir. Bu
kontrolorde katlar aras1 yer degistirme tepkilerinin minimuma indirilmesi
amaglanmaktadir. Deneysel ve sayisal ¢calismalar bes katli ¢elik bir kayma cergevesi

ile tarihsel depremler etkisi altinda gergeklestirilmistir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Sarsma tablasi testleri (Rashid Wani ve ark, 2021).

37



Sarsma tablasi test sonuglari incelendiginde 6nerilen kontroloriin kontrolsiiz duruma
gore maksimum kat yer degistirmelerini % 43 ila % 69 oraninda, ivmeleri ise % 20
ila % 35 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Azalma ylizdesinin sabit bir degerde
olmamasi farkli giris uyarilar1 sebebiyle MR damperin irettigi kontrol kuvveti
miktarindaki degisikliktir. Deneysel ¢alismadan sonra sayisal bir analizde yapilmig ve
onerilen kontroloriin clipped optimal algoritmasiyla performanst kiyaslanmistir.
Sayisal sonuglara gore ise IDRA kontroldr clipped optimal kontrol algoritmasina gore
daha iyi performans gostermistir. MR damper ile yar1 aktif kontrol algoritmalarinin
tam Olcekli bir yapisal sistemde deneysel olarak 6l¢iildiigii ¢alisma Lee ve ark. (2010)
tarafindan gercgeklestirilmistir. Bu calismada tam Olgekli bes kathi bir ¢elik yapi
kullanilmastir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22. Tam 6lgekli yapisal sistem ve MR damper detay1 (Lee ve ark, 2010).

Yapisal sistemin zemin katina iki adet MR damper yerlestirilmis ve soniimleyicilerin
kontrolii clipped optimal, maksimum enerji dagilimi, Lyapunov ve bulanik kontrolorle
gerceklestirilmistir. Tim yar aktif kontrolorler dort farkl tarihsel deprem (El Centro,
Hachinohe, Kobe ve Northridge) ve bir filtrelenmis yapay deprem verisi etkisi altinda
degerlendirilmistir. Bu deprem verilerini simiile etmek iizere yapisal sistemin
dordiincii katina aktif kiitle siiriicli yerlestirilmistir. Aktif kiitle siiriiciiniin giivenlik

sinirlart icerisinde hareket etmesi i¢in yer hareketleri kiigiiltiilmiistiir. Kontrolorlerin
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performansi kendi aralarinda ve MR damperin sabit akim verdigi pasif durumla
kiyaslanmistir. Deneysel sonuglar Lyapunov ve bulanik kontrolorlerin yapisal sistem
ivme tepkilerini, pasif durum ve maksimum enerji dagilimi kontroldrlerin ise birinci
kat yer degistirme tepkilerini basaril1 bir sekilde azalttigini gostermistir. Chae ve ark.
(2014) ise ti¢ kath biiyiik dlg¢ekli ¢elik bir yapida gergek zamanli testler yaparak MR
damperin performans degerlendirmesini yapmislardir. Deneysel ¢aligmada pasif ve
yar1 aktif (LQR, SMC, DBB, PAC) olmak iizere bes farkli kontrolor kullanilmistir.
Bu caligmada kat otelemelerinin % 1.5 smirmin altinda olmasi hedeflenmistir.
Olgeklenmis farkli deprem ivmeleri (Superstition Hills, Diizce, Landers, Imperial
Valley, Northridge) etkisi altinda yapilan gercek zamanli hibrid simiilasyon
sonuclarina gére MR damper test yapisinin maksimum kat Gteleme tepkilerini
hedeflenen degerin altinda tutmay1 basarmistir. Ayrica yapisal sisteme eklenen MR
damperler kat hizlarini ve ivmelerini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Belirli bir yer hareketi
icin baz1 kontrolorler daha iyi performans gosterse de genel olarak yar1 aktif kontrol
algoritmalarinin kat 6teleme, hiz ve ivme degerlerini azaltma performansinin pasif
kontrolle benzer seviyelerde kaldig istatiksel sonuclarla tespit edilmistir. Deneysel
sonuclar OpenSees programiyla sayisal olarak dogrulanmistir. Bu ¢aigsmada kullanilan
yar1 aktif kontrol algoritmalarinin performansi kullanici tanimli bazi parametrelere
baglidir (Q ve R agirlik matrisleri gibi). Kullanicinin tanimladigi bu degiskenlerin yari

aktif kontrol algoritmasi tizerindeki etkisinin arastirilmasi gerekmektedir.

MR damperler sadece binalarda degil kopriilerin titresim kontroliinde de basarili bir
sekilde uygulanmistir. Asma kopriilerde kritik yapisal bilesenler kablolardir. Bu
yapisal bilesenler esnek olmalari, nispeten kiitlelerinin hafif olmasi ve diisiik
sontimleme 6zellikleri sebebiyle riizgar gibi biiyiik genlikli titresimlere kars1 oldukca
hassastir. Buradan hareketle Ni ve ark. (2002) 6lgekli bir koprii modelinde kablolarin
MR damperlerle titresim kontrolii i¢in yapay sinir ag tabanli bir kontrol yontemi
onermisler ve kopriilerin titresim kontroliinde basarili sonuglar elde etmislerdir. Ok ve
ark. (2007) ise galismalarinda MR damperlerle asma kopriilerin titresim kontrolii i¢in
yart aktif bulanik kontrol yontemi sunmuslardir. Geleneksel yar1 aktif kontrol
teknikleri hedeflenen kontrol kuvvetini belirleyen referans bir birincil kontrolor ile

istenen kontrol kuvvetiyle ger¢ek soniimleme kuvvetini karsilagtirarak MR damperin
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giris sinyalini hesaplayan ikincil kontrolorden olusmaktadir. Bu ¢alismada Onerilen
bulanik mantik yontemi ise birincil ve ikincil kontrolorlere ihtiyag duymadan MR
damper giris sinyalini dogrudan damper tepkisine gore hesaplamaktadir. Sayisal
sonuglara gore El Centro depremi i¢in bulanik kontrollii MR damper taban kesme
kuvveti ve egilme momentini sirastyla % 70.1 ve % 77 oraninda azaltmistir. Mexico
City ve Gebze depremleri i¢in de ayni azalma trendi goriilmiistiir. Bu teknigin diger
kontrolorlerle performansini kiyaslamak amaciyla koprii modeli benchmark problemi
olarak ele alinmustir (Sekil 2.23). Literatiirden sec¢ilen on yedi farkli degerlendirme
kriterine gore elde edilen sonuglar MR damperin bulanik kontroldrle asma kopriilerin

sismik performansini arttirdigint gostermistir.

350.6m 142.7m

|
Bent | Pier 2

Sekil 2.23. Bill Emerson kopriisii (Ok ve ark, 2007).

Jung et ve ark. (2008) asma koprii kablolarinda riizgar yiikleriyle olusan titresimin MR
damperlerle sontimlenmesi i¢in Lyapunov, maksimum enerji dagilimi ve clipped
optimal kontrol algoritmalarin1 kullanarak sayisal bir ¢alisma yapmustir. Sayisal
benzetim sonuglarma gore MR damperin pasif olarak ¢aligtiritlan durumlarida dahil
olmak {izere tiim kontrol algoritmalari kablo titresimlerini kontrolsiiz duruma kiyasla
yaklasik %20 ila %60 oraninda azaltmistir. Ayrica, clipped optimal kontroloriin pasif
kontroliin yani sira diger iki yar1 aktif kontroldrden daha iyi performans gosterdigi
belirlenmistir. Bu ¢alisma i¢in clipped optimal kontrolor kablo titresimlerini azaltmak
icin en uygun algoritma olarak gdsterilmistir. Bununla birlikte ¢alisma icerisindeki
sayisal simiilasyonlar bunu dogrulamak i¢in yeterli olmadigindan deneysel
aragtirmalar yapilmasi hususu da vurgulanmigtir. Heo ve ark. (2014) gercek boyutlu
bir asma koOprinin MR damper ile titresim kontroliinii deneysel olarak
gerceklestirmistir.
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Sekil 2.24. Koprii modeli ve MR damper yerlesimi (Heo ve ark, 2014)

Bu ¢alismada kullanilan koprii modelinin boyutlart ve MR damperin kuvvet kapasitesi
Sekil 2.24°de gosterilmistir. Deneysel ¢alismada imal edilen kdpriiye model boyutuna
uygun 30 kN’luk bir MR damper yerlestirilmigtir. MR damper kontroliinde clipped
optimal ve Lyapunov kontrolorler kullanilmis ve testler E1 Centro deprem ivmesinin
dlgekli verileri etkisi altinda gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglara gére, Lyapunov ve
clipped optimal kontroldrler koprii yer degistirme degerlerini kontrolsiiz duruma gore
sirastyla % 22 ve % 70 oraninda azaltmustir. Pasif duruma gore bu aran % 80
civarindadir. Iki yar1 aktif kontroldrden clipped optimal ivmeyi % 13 ve yer
degistirmeyi % 62 azaltarak Lyapunov kontrolore gore daha iyi performans
gostermistir. Deneysel calisma sonuglar1 simiilasyon modelleriyle de dogrulanarak
MR damperlerin asma ko&priilerin titresim kontroliinde etkili sonuglar verdigi

gosterilmistir.

Ulagtirma alaninda da MR damperlerin kullanildig1 calismalar literatiirde mevcuttur.
Erkus ve ark. (2002) MR damper ile yar1 aktif kontrolii, pasif ve aktif kontrol
yontemleriyle kiyaslayarak otoyol kopriilerinde sismik tepkilerin azaltilmasi ig¢in
kullanmiglardir. Koprii ayagi, mesnet ve iist tabliyeden olusan bir koprii iki serbestlik
dereceli sistem olarak modellenmis ve {i¢ farkli tasarim hedefi {izerinde sayisal olarak
calisilmigtir. Bu tasarim hedefleri koprii ayaginin titresiminin azaltilmasi, mesnet
tepkisinin azaltilmasi1 ve her iki yapisal tepkinin birlikte azaltilmasi seklinde
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belirlenmistir. Calismada MR damperin kontrolii LQR tabanli clipped optimal
kontroldr ile yapilmistir. Sayisal simiilasyonlarda tasarim amaci mesnet tepkisini
azaltmak olmasi durumunda yar1 aktif kontroloriin aktif kontrol performansina
ulasabildigini gostermistir. Tasarim hedefinin koprii ayagindaki titresimleri azaltmak
olmast durumunda ise yar1 aktif kontroldriin pasif kontrolle benzer sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Her iki koprii elemanmin yanitlariin ayni anda azaltilmasi
hedeflendiginde herhangi bir kontrol yonteminin 6ne ¢ikmadigi ve her ikisinin de
benzer performans seviyeleri sergiledigi gorilmiistir.  Bu c¢alisma, otoyol
kopriilerinde MR damperle yar1 aktif kontroliin aktif ve pasif kontrol yontemlerinin
performansini tek basina sagladigini gostermistir. Deprem kuvveti etkisi altindaki
kopriilerde kullanilan taban izolatorleri koprii ayaklarindaki deplasmanlari azaltirken
mesnetlerde biiylik yer degistirmelerin olusmasina sebep olmaktadir. Artan mesnet
tepkilerini onlemek i¢in izolasyon sistemine ek pasif soniimleyiciler yerlestirmek
uygulamada yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ancak bu uygulamada da mesnet
tepkileri azalirken izolasyon seviyesindeki kuvvetler dolayisiyla koprii ayaklarindaki
deplasmanlar artmaktadir. Bu sebeple, Engng ve ark. (2005) yari1 aktif kontrol
uygulayarak izolasyon seviyesindeki kuvvetleri ve koprii ayagindaki deplasmanlari
arttirmadan mesnet tepkilerini de azaltan bir yontem 6nermislerdir. Bu ¢alismada 1:20
Olcekli koprii modeli taban izolasyonu-MR damper sistemi ile yakin alan kaynakli
depremler etkisi altinda analitik ve deneysel olarak incelenmistir. MR damperin
kontrolii i¢in Lyapunov kontrolor gelistirilmis ve sarsma tablasi testlerinde
uygulanmigstir. Analitik ve deneysel olarak elde edilen sonuglar MR damper ile yari
aktif kontrollii kopriinlin izolasyon seviyesindeki kuvvetleri ve mesnet yer

degistirmelerini pasif sonlimleyiciye gore daha fazla azalttigin1 gostermistir.

Literatiirdeki yapisal titresimlerin MR damperlerle kontrolii ile ilgili ¢aligmalarda
genel olarak celik bina modellerinin kullanildig1 goriilmektedir. Bazi makalelerde bu
yapisal sistemler sayisal olarak incelenirken, bazilarin da ise deneysel testlerde
yapilmistir. Deneysel arastirmalarin pek c¢ogu kiigliik 0Olcekli test yapilarindan
olugmakla birlikte az sayida da olsa tam 6l¢ekli bina modellerindeki uygulamalara da
rastlamak miimkiindiir. Yapilan ¢alismalar genellikle 3-6 kat arasi ve zemin kata

yerlestirilen tek MR damperli yapilar1 incelemistir. MR damperin yapisal sisteme
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uygulayacagi referans kontrol kuvveti belirlenirken uygulanan kontrolérlerden clipped
optimal, LQR, LQG ve Lyapunov algoritmalar1 6ne ¢ikmaktadir. MR damperin giris
sinyalini hesaplarken ise bulanik kontrol6r ve yapay sinir agi modellerinin 6n planda
oldugu goriilmiistiir. Yapiya uygulanacak nihai kontrol kuvvetinin hesaplandigt MR
damper dinamik modelinde ise genellikle Bouc-Wen ve degistirilmis Bouc-Wen
modelleri tercih edilmistir. Literatiiriin arastirmalariin genelinde yapisal sistemin
tahrik kuvveti olarak El Centro deprem ivmesi kullanilmistir. Calismalarda bu deprem
verisinin tek basina ya da baska deprem sinyalleri ile birlikte sisteme uygulandigi
goriilmistiir.  Literatlir caligmalarinda genel olarak hedeflenen yapisal sistem
tepkilerini (yer degistirme, hiz ve ivme) azaltmaktir. Bazi caligmalarda degisik
Ozelliklere sahip yapisal sistemlerin, farkli kontrol algoritmalarinin ve MR
damperlerin kullanilmas1 yapisal kontrol alaninda spesifik sonuclar elde etmeyi
zorlagtirdi@i icin kontrolorlerin ve MR damperin performans degerlendirmesi
tanimlanan performans indekslerine gore yapilmistir. Yapilan calismalarin sonuglari
bu degerlendirme kriterleriyle birbirleriyle karsilastirilabilir bir hale doniismiistiir.
Sayisal ve deneysel caligmalarda kullanilan yari aktif kontrolorler genellikle MR
damperin akim uygulamadigi veya sabit akim uyguladigi pasif durumlarla

kiyaslanmistir.

Bu tez calismast kapsaminda ise MR damper ile titresim kontrolii ydntemini
uygulamak tizere dort farkli gelik bina modeli (5-8 katli) kullanilmigtir. Boylece
Tirkiye yap1 stoguna uygun ve literatiir caligsmalariyla kiyaslanabilir yapisal sistemler
imal edilmistir. Bununla birlikte farkli yilikseklikteki yapisal sistemlerdeki yar1 aktif
kontrol etkisi de degerlendirilmistir. MR damper, literatiir caligmalarina paralel olarak
yapisal sistemlerin zemin ve birinci kati1 arasina yerlestirilmistir. Deneysel olarak
gerceklestirilen testlerden elde edilen Ol¢lim sonuglari sayisal simiilasyonlarla
dogrulanarak her iki yontemle de analizler yapilmistir. MR damperin yapisal sistem
tepkileriyle hesaplanan referans kontrol kuvvetini belirlemek amaciyla literatiirde
daha once birlikte degerlendirilmemis ii¢ kontrol6r (PID, SMC, EBC) kullanilmistir.
Bu kontrolorlerle hesaplanan referans soniimleme kuvvetine karsilik gelen akim
degerinin hesaplanmasi icin ise MR damperin ters dinamikleri kullanilmistir. MR

damperin dogrusal olmayan dogasi nedeniyle ters dinamiklerinin modellenmesinde
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literatiir ¢alismalarinda Onerilen ve yiiksek performans gosteren yapay sinir agi modeli
tercih edilmistir. Deneysel ¢alisma yapisal kontrol alaninda neredeyse tiim
arastirmalarda kullanilan El Centro depremi ve iilkemizde biiyiik trajik sonuglara
sebep olan Kocaeli depremi etkisi altinda yapilmistir. Boylece Onerilen yari aktif
kontrol yonteminin farkli deprem kuvvetleri etkisi altindaki performansi da goz
onlinde bulundurulmugtur. Deneysel c¢aligmada kullanilan yapisal sistemler
benchmark problemi olarak ele alinmis, kontroldrlerin ve kullanilan farkli tipteki MR
damperlerin performansi literatiirden secilen alt1 farkli degerlendirme kriterine gore
incelenmistir. Uygulanan yar1 aktif kontrol yontemi MR damperin yapisal sisteme
bagli oldugu ancak akim uygulamadig1 pasif durumla da kiyaslanmistir. Ayrica yapisal
sistem icerisinde optimum damper yerinin tespit edilmesi icin sayisal bir ¢alisma da

yapilmistir.
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3. MR TEKNOLOJiSi VE MR DAMPER MODELLERI

Bu béliimde MR akiskanlarin davranisi ve MR damperlerin tasarimi hakkinda bilgiler
sunulacaktir. MR damperin dogrusal olmayan histerezis dinamik davranisini
tanimlamak i¢in kullanilan modelleme teknikleri anlatilacak ve MR damperle yari

aktif titresim kontrolii ile ilgili literatiir aragtirmalarina genel bir bakis saglanacaktir.

3.1. MR Akigkanlar

MR akiskanlar ilk olarak 1947 yilinda Amerikali mucit Willis Winslow tarafindan
kesfedilmistir (Winslow, 1947). MR akiskanlar, basta otomotiv endiistrisindeki
titresim soniimleyiciler olmak iizere uzay ve havacilik alanlarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Arastirmacilar son yillarda bu akilli akiskanlarin bina ve kopriilerde

de kullanimu ile ilgili ¢alismalara yogunlagmuistir.

MR akiskanlar mineral yag, sentetik yag, su veya glikol gibi tasiyict bir siv1 igerisine
katilan mikro boyutlu demir tozlarindan meydana gelmektedir. Tipik bir MR sivisi
hacimce % 20-40 demir tozu igermektedir. Akiskan igerisine yercekimi ile
cOkelmesini engellemek, partikiil stispansiyonunu desteklemek, kayganlig arttirmak,
viskoziteyi degistirmek ve asinmayir engellemek amaciyla c¢esitli katki maddeleri
eklenmektedir. MR sivilar manyetik alan etkisiyle viskozitelerinde meydana gelen
yiiksek artigla birlikte mekanik titresimleri sontimleme 6zelligine sahiptirler. Akiskan
igerisinde asili duran demir tozlar1 uygulanan manyetik alana paralel dogrusal zincirler

olusturur (Sekil 3.1). MR etki ad1 verilen bu gec¢is milisaniyeler icerisinde gerceklesir.

Sekil 3.1. MR akigkanin manyetik alansiz (sol) ve manyetik alan etkisinde (sag)
gosterdigi davranis (Parker, 2023).



MR etki gosteren akigkan kati gibi davranarak uygulanan manyetik alana dik yonde
akmaya kars1 direng gosterir. Bu akiskanlarin akma gerilimi siirekli degisen bir
soniimleme kuvveti elde etmek i¢in alan yogunlugu degistirilerek kontrol edilebilir.
Manyetik alan kaldirildiginda ise akiskan eski haline geri doner. MR sivilar, bu essiz
ozellikleri sebebiyle akilli akiskanlar olarak da adlandirilmaktadir (Goncalves ve ark,
2006).

MR akigkanin c¢alisma prensibine bagl olarak akis modu (flow mode), sikistirma
modu (squeeze mode) ve kayma modu (shear mod) olmak tizere ti¢ farkli kullanim

sekli vardir (Jr ve Sain, 1997). Bu ¢alisma modlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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l Hareketli plaka

Sabit plaka

Sabit plaka

Sabit plaka

Manyetik alan Manyetik alan Manyetik alan
) ® ©

Sekil 3.2. MR akiskan ¢alisma modlar1 (a) Kayma modu (b) Akis modu (¢) Sikistirma
modu (Cruze ve ark, 2018).

Kayma modunda, MR akigskan hareket eden iki paralel plaka arasinda bulunur.
Debriyajlarda, frenlerde ve damperlerde MR sivinin kayma modu kullanilmaktadir.
MR siv1 akis modunda iki hareketsiz plaka arasinda ortaya ¢ikan basing gradyani ile
akar. Aktiiatorler, amortisorler, damperler ve servo valfler MR s1vinin akis modundaki
uygulama alanlarindandir. Sikistirma modunda ise MR akiskan birbirine dik ve
hareketli durumdaki iki plaka arasinda bulunur. MR sivinin sikistirma modu genellikle
darbe soniimleyicilerde ve diisiik genlikli titresimlerde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
modlar1 farkli kombinasyonlarla kullanilarak karma mod (mixed mode) seklinde de
uygulanabilmektedir (Cruze ve ark, 2018). MR akigkanlar titresim kontrolii
uygulamalarinda pek ¢ok calismada yer almis ve bu calismalardan basarili sonuglar
elde edilmistir. Bu sebeple, tez kapsaminda titresim soniimleyici olarak MR akiskanl

damper kullanilmistir.
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3.2. MR Damper

MR damper, igerisinde MR akiskani bulunan ve bu akilli akiskan ile titresim kontrolii
saglayabilen yar1 aktif bir soniimleme cihazidir. Kontrol edilebilen akiskanh
damperler genel olarak elektroreolojik (ER) ve manyetoreolojik (MR) olmak {izere
ikiye ayrilir. Bu damperlerin viskozite ozellikleri bir elektrik alan (ER) veya bir
manyetik alan (MR) uygulanarak degistirilebilmektedir. 2000’11 yillara kadar
calismalarda ER akiskanli damperler kullanilirken daha sonra MR akiskanli damperler
ilgi ¢ekici bir alternatif olarak goriilmeye baglanmistir (Carlson ve ark, 1996). Bunun
sebebi MR sivilarin ER sivilara gore 20 ila 50 kat daha gii¢lii olmasidir. Ayrica
manyetik polarizasyon mekanizmasi sicakliktan etkilenmedigi i¢in MR akiskanli
soniimleyiciler genis bir sicaklik araliginda ¢alisabilirler (Lita ve ark, 2004). MR
akiskanli cihazlar diisiik voltajli glic kaynaklar1 ile kolayca calistirilabilir. MR
teknolojisi tasarimlarda ER teknolojisine gore daha az karmasik ve daha gilivenilir bir
kontrol saglamaktadir. Bu {istiin 6zellikler, MR akiskanli soniimleyicileri pratik
uygulamalarda ¢ok daha cazip bir segenek haline getirmektedir. MR damperler tipik
olarak bir piston, manyetik bobinler, akiimiilator, yatak, conta ve MR siv1 ile dolu
damper haznesinden olusmaktadir (George ve ark, 2012). Tek milli dogrusal bir

damperin yapist Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Giig besleme kablolari '\

\

Mil Yatagr

Diyafram

Akiumdilatér

Bobin sarimian

Manyetik amf bo\;e

Sekil 3.3. Tek milli dogrusal MR damper (George ve ark, 2012).

Bu damperde piston kolu yuvasina yerlesirken MR s1vi, piston basindaki delikler

vasitastyla yliksek basing bolgesinden diisiik basing bolgesine dogru akar. Akiimiilator
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icerisinde sikistirilmis bir gaz (genellikle nitrojen) bulunmaktadir. Piston MR siv1 ve
gaz arasinda bir bariyer gorevi goriir. Akiimiilatér damper igerisinde {i¢ amaca hizmet
etmektedir; (i) piston kolu yuvaya girdiginde meydana gelen hacim degisikliklerini
kompanse etmek (ii) akiskanin 1s1l genlesmesini saglamak (iii) piston hareketleri
sirasinda MR akigkanin kavitasyonunu dnlemek. Aktivasyon bdlgelerinde bobinler
tarafindan olusturulan manyetik alan MR sivinin 6zelliklerini degistirir. Sonug olarak
giris akiminin biiyiikligii MR damperin fiziksel 6zelliklerini belirler. MR damperin
iiretebilecegi maksimum kuvvet, MR akiskanin Ozelliklerine, akis diizenine ve

damperin boyutuna baghidir (George ve ark, 2012).

MR damper yapist geregi dogrusal olmayan davranig gosteren histerezis bir cihazdir.
Damper sisteminin ¢ikis degerleri, giris degerlerinin nonlineer bir fonksiyonudur ve
bu durum MR damperin dogrusal olmayan davranisiyla ifade edilmistir. Ileri (veya
dogrudan) dinamikler s6z konusu oldugunda elektriksel (voltaj veya akim) ve mekanik
(damperin bir ucunun diger uca gore yer degistirmesi, hizi veya ivmesi) girig
degerlerine karsilik cikis degeri kuvvet olmaktadir. Ters dinamikler s6z konusu
oldugunda ise uygulanan mekanik girise karsilik ¢ikis degeri istenen kuvveti
olusturmak i¢in gerekli olan voltaj ya da akim olacaktir. Cikis degerlerinin sadece
anlik giris degerlerine degil aynm1 zamanda ¢ikis degerlerinin tiim ge¢misine bagl

olmasit MR damperin histerezis 6zelligini ifade etmektedir (Smyth ve ark, 2002).

3.2.1. Tek milli MR damper

Tek milli damperler imalat agisindan basit bir mekanik yapiya sahiptirler. Bu
damperde piston bas1 mile tek taraftan baghidir. Tek milli damper, genisleme ve
sikigtirma odas1 olmak {izere iki hazneye boliinmiistiir. Pistondaki bu hareket sirasinda
odalar arasinda olusan basing farkiyla MR akigskan kontrol valfine dogru akar.
Akiimiilator piston hareketini kullanarak MR akiskanin hacmini degistirir. Gaz
bolmesi damperin lirettigi kuvveti veren yay benzeri bir etkiye sahiptir. Sonug olarak
kontrol edilebilir manyetik alanla orantili bir soniimleme kuvveti olusur. MR sivinin
sizmasinin 6nlenmesi i¢in halka, bilyal1 yataklar ve contalar kullanilmaktadir (Sahin

ve ark, 2007). Tipik tek silindirli MR damper modeli Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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MR aksgkan haznesi
Piston kolu
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Sekil 3.4. Tek silindirli MR damper (a) damperin yapis1 (b) damperin Kkesiti ve ark,
2018).

Tek milli MR damperler ¢ift silindirli olarak da imal edilebilir. Bu damper ¢esidinde
i¢ ve dis silindir bulunmaktadir. I¢ silindir MR akiskan ile doldurulur ve tipki tek
silindirli damperde oldugu gibi piston ve piston kolu tertibatin1 yonlendirir. Kismen
MR akiskan ile dolu olan dis silindir, tek silindirli damperlerdeki akiimiilator
mekanizmasi ile ayni sekilde calisir. Ayrica, dis silindirin damperin igerisindeki
pargalar1 koruma gibi ek islevleri de vardir. Genisleme ve sikistirma hareketi sirasinda
iki silindir arasindaki akisi diizenlemek i¢in i¢ silindirin altina bir taban siibabi
yerlestirilmistir. Piston ¢ubugu damper i¢ine dogru hareket ederken MR akigkan i¢
silindirden dis silindire taban siibabindaki sikistirma valfi ile akar. Piston gubugunun
i¢ silindire girerken degistirdigi hacim akan sivinin miktarina esittir (Zhu ve ark,

2012). Cift silindirli MR damperin temel yapisi ve kesiti Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Piston ¢ubufu  Piston Taban sitbabt k
Ust bolge
Aliimilator
I¢ silindir
I¢ silindir D silindir Dis silindir
Taban sitbabt

(a) (®)

Sekil 3.5. Cift silindirli MR damper (a) damperin yapis1 (b) damperin kesiti (Cruze ve
ark, 2018).
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Genel olarak cift silindirli damperlerin daha diisiik gaz basinciyla ¢aligmalar biiytik
bir avantaj saglarken MR akigkanin 1s1y1 ¢evreye dagitmasi en biyik

dezavantajlarindan biridir (Cruze ve ark, 2018).

3.2.2. Cift milli MR damper

Cift milli damperlerde piston iki ucundan mil ile baglidir (Sekil 3.6). Bu tasarimda MR
akigskanin genlesmesini saglamak icin herhangi bir gaz bolmesi, yay ve akiimiilatore
ihtiya¢ duyulmaz. Cift milli MR damperler darbe ve sok yiikleme gibi ani etkilerin
oldugu durumlarda, depreme dayanikli yapi tasarimi uygulamalarinda ve atesli

silahlarda geri tepmenin 6nlenmesinde kullanilmaktadir (Cruze ve ark, 2018).

MR akigkan haznesi _Bobin

Piston Al yolu

Sekil 3.6. Cift milli MR damper (Wang ve Liao, 2011).

3.2.3. Donel MR damper

Donel MR damperler genel olarak agisal hiza gore ¢alisan ve birden fazla MR akiskan
calisma modunu iceren damperler olarak tanimlanmaktadir. Yapisal tasarimlarina gore
sirekli agili ve kisith agili donel damperler olmak iizere iki kategoriye
ayrilmaktadirlar. Siirekli a¢ilit MR damperler sonsuz agida donme kabiliyetine sahip
damperlerdir. Bu tip damperler genellikle MR fren, MR kavrama ve rotor titresim
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Siirekli agili MR damperler kendi i¢lerinde tambur
(drum) tip1 ve disk tipi olmak {lizere ikiye ayrilir (Sekil 3.7). Disk tipi dénel MR
damperde kesme modu rotorun eksenel boslugunda meydana gelirken tambur tipinde
ise kesme modu rotorun radyal boslugunda gerceklesir. Ote yandan kisitli agili donel
damperler siirekli acili damperler gibi sonsuz agida donme kabiliyeti sergileyemez.
Ancak stirekli agili damperlere kiyasla daha biiylik soniimleme torku iiretirler. Bu

nedenle, kisith ag¢ili damperler yiiksek rotor hizi gerektiren uygulamalar igin elverisli
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olmasa da smirli agisal hareket ile yiiksek soniimleme torkunun gerekli oldugu

uygulamalarda kullanilmaktadir (Zhu, 2005).

Bobin Radyal bosluk Radyal boshuk
N Yanal bosluk
i Lt Yanal bosluk
Rotor ‘ Ef ) Rotor
| N
7 e ¢
- - .
] Bobin Manyetik alan
= %§] T Yatak
Manyetik alan MR stv1
@ (b)

Sekil 3.7. Donel MR damper (a) Disk tipi (b) Silindir tipi (Imaduddin ve ark, 2013).

3.3. MR Damper Uygulamalari

Dinamik etkilerden kaynaklanan titresimleri azaltmak i¢in kullanilan MR
soniimleyiciler endiistriyel makinelerden yapilara kadar genis bir yelpazede uygulama
alant bulmustur. Otomotiv endiistrisi MR damperlerin yaygin olarak kullanildig
alanlarin basinda gelmektedir. Araglarda siirlis konforunu iyilestirmek igin
slispansiyon sistemlerinde titresim kontrolii uygulanmaktadir (El-Kafafy ve ark,
2012). Carrera, NASCAR yaris arabalarinin siispansiyon sistemlerinde MR akiskanli
amortisOr kullanmaktadir. Delphi firmasi, Lord sirketiyle birlikte MR akiskanh
‘Delphi Magneride’ adin1 verdikleri bir siispansiyon sistemi gelistirmislerdir (Ahamed
ve ark, 2018; Shutto ve Toscano, 2005). Audi ve Ferrari gibi bazi otomobil iireticileri
de kendi araglarinda kullanmak iizere cesitli Magneride modelleri gelistirmislerdir.
2010 yilinda Porsche firmast Porsche GT2 ve GT3 modellerinin motor aktarma
organlarinda MR damper kullanmistir. 2007 yilinda Honda firmast MR teknolojisinin
kullanildig1 binek ara¢ modelinin vurgulandig: bir reklam filmi yaymlamistir. Honda
MDX, Audi TT, BMW, Buick Lucerne, Cadillac DTS, Cadillac XLR, Cadillac SRX,
Cadillac STS, Chevrolet Corvette ve Ferrari 599GTB gibi liikks araglarda titresim
kontroliinii saglamak amaciyla MR damper kullanilmistir. Agir hizmetlerde kullanilan

damperli kamyon ve traktorlerde de siiriis kalitesi operatorler icin sadece bir konfor
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problemi degil aynt zamanda saglik ve giivenlik sorunudur. Bu tip araglarda MR
amortisorlit koltuk siispansiyon sistemleri konforu saglarken saglik ve giivenlik
problemlerine de azaltmaktadir (Ahamed ve ark, 2018). Ek olarak helikopter
miirettebat koltuklarinda ve ambulanslardaki hastane koltuklarinda da MR

sontimleyici kullanilmaktadir.

MR teknolojisi motosiklet siispansiyon sistemlerinde de tercih edilmektedir. Bir
motosiklet siispansiyonunu ayarlamanin en uygun yontemlerinden biri akiskanin
viskozitesini degistirmektir. Viskozite manyetik alan yogunlugunun ayarlanmasiyla
degistirilir. Ayarlanabilir aralik neredeyse sonsuz oldugu i¢in motosiklet 6n
siispansiyon sistemleri i¢in MR amortisor kullanimi miitkemmel bir segenektir. MR
damperler otomobil siispansiyonlarinda yaygin olarak kullanilirken motosiklet

siispansiyonlardaki uygulamalar daha az sayidadir.

MR damperlerin etkili bir sekilde kullanildig1 bir bagka alan ise medikaldir. Protez
bacaklarda hastanin hareketiyle meydana gelen soklar1 azaltmak i¢in MR damper
kullanimiyla ilgili ¢aligmalar mevcuttur (Kim ve Oh, 2001; Xie ve ark, 2010). MR
damper kullanilan protez bacaklarda hastanin hareketliligi ve ¢evikligi artmaktadir.
Titresim kontrolii gerektiren Parkinson hastaliginda da MR damperler 6nerilmektedir

(Yang ve ark, 2012).

Savunma sanayi MR damperlerin bir baska uygulama alani olarak karsimiza
cikmaktadir. MR akiskanlar ABD ordusu tarafindan savas zirhi1 gelistirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu savas zirh1 tamamen kursungecirmezdir. Ordunun askeri
araglarinin siispansiyon sistemlerinde MR damper veya MR teknolojisine dayali
tiriinler de kullanilmaktadir. Ayrica, ABD ordusu herhangi bir ¢arpisma durumunda
giivenligi saglamak i¢in helikopter kokpit koltuklarinda da MR damper
kullanmaktadir. Koltuklarda kullanilan MR damper carpisma sirasinda yolcunun
omurgasina verilen soku ve kalic1 yaralanma yiizdesini azaltmaktadir (Wereley ve ark,

1999).

Bunlarin disinda MR damper kullaniminin en standart 6rnegi camasir makinalaridir.
Baz1 ¢amagir makinasi {ireticileri makine titresimlerini kontrol etmek amaciyla MR

damper kullanmistir. Camasir makinasinin i¢ine monte edilen MR damper geleneksel
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hidrolik damperlere gore giiriiltii ve titresimi daha etkin bir sekilde azaltirken ayni

zamanda enerji tasarrufu saglamistir (Ahamed ve ark, 2018; Spelta ve ark, 2009).

3.4. MR Damperin Dinamik Modelleri

MR damperlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bugiine kadar pek ¢ok model
gelistirilmis ve literatliirde sunulmustur. Bu modeller dogruluk ve basitlik bakimindan
farkliliklar gostermektedir. Uygulamada en uygun modeli segmek arastirmacinin
hedefledigi ciktiya gore belirlenmektedir. Mevcut modeller yari-statik ve dinamik
olmak {iizere ikiye ayrilir. Dinamik modellerde kendi igerisinde parametrik ve
parametrik olmayan modeller olarak siniflandirilmaktadir (Wang ve Liao, 2011). MR
akiskanlarda yar1 statik Bingham plastik modeli kullanilmaktadir, ancak bu modelde
dinamik yiikleme etkisi altindaki MR damperin dogrusal olmayan histerezis davranisi
dikkate alinmamigtir. Bu temel sorun parametrik ve parametrik olmayan dinamik
modellerle ¢oziilmiistiir. Parametrik modeller genellikle yay, viskoz eleman, siirtiinme
elemant vb. gibi fiziksel bilesenlerle tanimlanir. Parametrik olmayan modellerde ise
yapay Sinir aglar1 ve bulanik mantik gibi deneysel verilere dayali hesaplama teknikleri

kullanilmaktadir.

3.4.1. Parametrik modeller
Bu bdliimde Bouc-Wen, Lugre ve Dahl gibi ¢aligmalarda siklikla tercih edilen ve
fiziksel parametreler araciligiyla tanimlanan parametrik modellerin temel

ozelliklerinden bahsedilecektir.

3.4.1.1. Bouc-Wen modeli

MR damperin histerezis dinamiklerini analitik bi¢imde temsil etmek i¢in olusturulan
ilk model Bouc-Wen modelidir. Bu model ilk olarak Bouc tarafindan Onerilmis ve
Wen tarafindan genellestirilmistir (Sahin ve ark, 2010). Bouc-Wen modelinin basit

sematik gosterimi sekil 3.8’de sunulmugtur.
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Sekil 3.8. Basit Bouc-Wen modeli (Dyke ve ark, 1997).

Sekil 3.8°de MR damperin mekanik olarak idealize edilmis bi¢imi goriilmektedir.
Burada, ¢, soniim katsayisin1 ve k, yay katsayisini ifade etmektedir. Bouc-Wen
modeline géore MR damperin uygulayacagi kuvvet asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanmaktadir (Dyke ve ark, 1997).
F =cox + ko(x — xp) + az (3.1)
Burada, az Bouc-Wen bilesenini temsil eder ve z histerezis degisken,
z = —y|x|z|z|"t — Bx|z|" + Ax (3.2)
seklinde ifade edilir. A, n, a,  ve y ise sabit katsayilardir.

3.4.1.2. Diizenlenmis Bouc-Wen modeli

Basit Bouc-Wen modelinin MR damper igin 6zellestirilmis bigimine diizenlenmis
Bouc-Wen modeli denir. Bu model ilk kez Spencer tarafindan 6nerilmis ve bu alandaki
arastirmacilar i¢in 6nemli bir referans olmustur (Dyke ve ark, 1997). Diizenlenmis

Bouc-Wen modeline ait sematik gosterim Sekil 3.9°de sunulmustur.

v x
.
Bouc-Wen
A7
¢ ad
ko
I A A A

Coy :I_ — F

Sekil 3.9. Diizenlenmis Bouc-Wen modeli (Dyke ve ark, 1997).
54



Bu sekilde, k; akiimiilator rijitligini, ¢, ve c; sirastyla yiiksek ve diistik hizlardaki
viskoz sonilimii, k yliksek hizlardaki rijitligi ve x, akiimiilator etkisini gostermektedir.
Diizenlenmis Bouc-Wen modeline gére MR damperin iiretecegi kuvvet ise su sekilde

hesaplanmaktadir.
F(t) = Cly + kl(x - xO) (31)
Burada, y damperin yer degistirmesini gosterir ve asagidaki formiille hesaplanir.

) 1 .
y = o ton [az + cox + ko(x — y)] (3.2

Bu bagintidaki z histerezis degiskeni ise,
z=—ylx=ylzlz|"t = Gt = P)z|" + A(x - ) (3.3)

seklinde ifade edilir. Histerezis dongiisiiniin 6l¢egi ve sekli y, 5, A ve n katsayilariyla
ayarlanmaktadir. Diizenlenmis Bouc-Wen modelini kullanarak MR damperin
davranigini dogru bir sekilde karakterize etmek i¢in karakteristik sekil parametrelerini
akim ile iligkilendiren on adet sabit parametre tanimlanmali ve bir set olusturulmalidir.

Bu sabit parametreler cy, ¢4, ko, k1, @, X, ¥, B, A ve n “dir.

3.4.1.3. Diizenlenmis Dahl modeli

Dahl modeli siirtiinmeli kontrol sistemlerini simiile etmek amaciyla gelistirilmistir.
Zhou (2002) bu modeli gelistirerek MR damperler i¢in daha basit ve etkili olan
diizenlenmis Dahl modelini 6nermislerdir. Modelin sematik gosterimi sekil 3.10°da
sunulmustur.

Dahl
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Sekil 3.10. Diizenlenmis Dahl modeli (Wang ve Liao, 2011).
55



Bu modele gére MR damperin iiretecegi sonliim kuvveti asagidaki bagint1 yardimiyla

hesaplanmaktadir.
F(t) = kox + cox + az— fy (3.4)

Boyutsuz histerezis degisken z,

o
z=—(x—|x|2) (3.5)
c
seklinde hesaplanir. Diizenlenmis Dahl modelini kullanarak MR damperin davranigini

modellemek icin sekiz adet sabit parametre tanimlanmali ve bir set olusturulmalidir.

Bu sabit parametreler cyq, Con, @, @, Ko, 7, fo VE 1 katsayilaridir.

3.4.1.4. LuGre modeli

Kontrol problemlerinin tasarim ve modellenmesinde matematiksel basitligi ve yiiksek
dogruluk orani ile LuGre modeli siklikla tercih edilmektedir. Jimenez ve ark. (Wang
ve Liao, 2011) tarafindan MR damperin dinamik davranigini tanimlamak igin yeni bir
metamatiksel model onerilmistir. Bu modele gore MR damper dinamikleri asagidaki

bagmtilar yardimiyla hesaplanmaktadir.
Ft)=pz+yx+dx+ez+f, (3.6)
Z=x—alx|z (3.7)

Burada, «,f,yve & akimla degisebilen genellestirilmis rijitlik ve soniim

parametreleridir. F(t) damperin uygulayacagi kuvvet, x damperin yer degistirmesidir.

3.4.1.5. Cebirsel modeller

MR damperin dinamiklerini modelleyen bir baska yontem cebirsel modellerdir. Bu
modeller karmasik diferansiyel denklem ¢oziimleri yerine daha basit formda tek bir
denklem ¢6ziimii sunmaktadir. Guo ve Hu (BalaMurugan ve Jancirani, 2013; Guo ve
Hu, 2005; Ho, 2014) tarafindan onerilen cebirsel model bu modelleme teknigi
icerisinde en yaygin olarak kullanilan modeldir. Cebirsel modelden elde edilen

sontimleme kuvveti su sekilde ifade edilmektedir.
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F(t) =fo+cpx+ %fy tan~H{k[x — xosgn(¥)]} + mx (3.10)

Bu denklemde F damperin soniimleme kuvvetini, f, gaz kuvvetini, c¢;, viskoz soniim

katsayisini, f;, akma kuvvetini, k sekil katsayisin1 ve m kiitleyi ifade etmektedir.

3.4.2. Parametrik olmayan modeller

Bir dnceki boliimde 6zetlenen parametrik modeller MR damperleri etkili bir sekilde
karakterize etmekle birlikte bu modelleri sayisal olarak ¢éziimlemek oldukga zordur.
Bu nedenle MR damperlerin 6zelliklerini daha hizli bir sekilde temsil eden alternatif
modellere ihtiyag duyulmustur. Parametrik olmayan modeller sistemin giris/gikis
iligkisi ile ilgili herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duymadig1 icin MR damperlerin dogrusal
olmayan davranisini incelemek ve modellemek i¢in oldukca kullanigh yontemlerdir.
Bu modeller MR damperlerin deneysel verilerinin egitimleri ile elde edilir. Yapay
sinir ag1 ve bulanik mantik modeli yaygin olarak kullanilan parametrik olmayan

modellerdendir.

3.4.2.1. Yapay sinir ag1 tabanh modeller

Sinir aglar1 yontemi beyindeki ndronlarin c¢alisma prensibinden esinlenmistir. Bu
yontem ilk kez 1943 yilinda ndrofizyolog Warren McCulloch ve matematik¢i Walter
Pitts tarafindan basit bir elektrik devresi ile tasvir edilmistir. 1949 yilinda ise Donald
Hebb bu fikri daha da ileri gotiirerek beyindeki noronlar arasindaki sinirsel yollarin
birbirini izleyen her kullanimda giiclendigini ve bdylece beynin karmasik siirecleri
nicellestirdigini 6ne stirmiistiir (Lara ve ark, 2017). Sinir ag1 birbirleriyle paralel
sekilde iletisim halindeki katmanlara sahip olan ve her bir katmanda belirli sayida
ndron bulunduran bir sistemdir. Yapay sinir ag1 bir girig katmani, bir veya daha fazla
gizli katman ve bir cikis katmanindan meydana gelmektedir (Sekil 3.11). Giris
katmaninda dis diinyadan gelen sinyaller bulunur. Cikis katmanindan sistem sonunda
islemlerden gecen ¢ikis verisi elde edilir. Gizli katman ise giris ve ¢ikis katmanlar

arasinda yer alan ve sistem disindan gézlemlenemeyen birimdir.
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Esik deger Esik deger

Sekil 3.11. Sinir ag1 katmanlar1 (Oztiirk ve Sahin, 2018).

Sinir ag1 birbirine bagl ¢cok sayida diigiim (veya noron) ile olusturulan hesaplamali bir
modeldir. Her diigiim aktivasyon fonksiyonu ad1 verilen bir ¢ikis fonksiyonunu temsil
eder. Her noron agirliklandirilmis sekilde digerine baglanir. Herhangi bir diigiimiin
ciktis1 belirtilen esik degerin ilizerindeyse o diigiim etkinlestirilir ve veri agin bir
sonraki katmanina gonderilir. En iyi bilinen sinir aglarindan biri Google’in arama
algoritmasidir. Egitim yoluyla dogrusal olmayan herhangi bir durumu eslestirmek icin

kullanilan sinir aglar1 yontemi MR damper modeli i¢in alternatif bir yontemdir.

3.4.2.2. Bulanik mantik tabanh modeller

Modern anlamda bulanik mantik kavrami ilk kez 1965’te Lotfi Zadeh tarafindan
insanlara ait verilerin islenerek makinelere aktarilmasi diisiincesi ile ortaya atilmis bir
kuramdir (Keskenler ve Keskenler, 2017). Bu modelde sistem girislerini istenen
cikislarla iligkilendiren eger-o halde kurallar1 uygulanir. Bulanik mantik esas olarak
bulaniklastirma, karar verme ve durulastirma olmak {iizere li¢ temel adimdan
olusmaktadir (Aldawod ve ark, 2001) . Bulaniklastirma asamasinda kontrolor sistem
giriglerini uygunluk fonksiyonlarini kullanarak dilsel degerlere doniistiiriir, yani
sayisal degerler sozel degerlere doniisiir. Sistem bulaniklastirildiktan sonra kontrolor
belirlenen kontrol kurallarina gore en uygun ¢ikis degerine karar verir. Durulagtirma
olarak bilinen son adimda ise en uygun ¢ikis degeri MR damperi harekete gecirecek
komut sinyaline karsilik gelen sayisal bir veriye doniisiir. Kisaca, bulanik degerlerden

uygulamada kullanilacak ger¢ek degerlere geri doniiliir (Lara ve ark, 2017).
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Bulanik mantik tabanli modeller diger parametrik modellere gore sontimleyici
davranigini tahmin etmek i¢in kullanilan hesaplama yiikiinii 6nemli Ol¢iide
azaltmaktadir (Jung ve ark, 2004). Sistemlerin kesin matematik modellerinin
bilinmedigi durumlarda bulanik mantik gliclii ¢oziimler tiretmektedir. Bu modeller
yapisal titresim kontrolii uygulamalarinda ortaya ¢ikan belirsizlikleri ve dogrusal

olmayan etkileri de dikkate aldig1 i¢in ¢alismalarda ¢gogunlukla tercih edilmektedir.
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4. YARI AKTIF KONTROL UYGULANAN YAPISAL SiSTEMLERIN
HAREKET DENKLEMLERI VE KONTROLOR TASARIMI

Bu boéliimde oOncelikle yari-aktif kontrol uygulanan yapisal sistemlerin hareket
denklemleri sunulacak, daha sonra bu ¢aligma kapsaminda kullanilan kontroldrlerin

calisma prensipleri ayrintili olarak tanitilacaktir.

4.1. Hareket Denklemi Formiilasyonu

Yer hareketi etkisi altindaki ¢ok serbestlik dereceli yapisal sistemlerin genel hareket

denklemi,
Mg (t) + Cox(t) + Kox(t) = —MA¥, (1) 4.2)

seklindedir. Burada, Mg Cs, Ks € R™™" sirasiyla yapisal kiitle, soniim ve rijitlik

matrislerini gostermektedir. i = 1,2, ..., n olmak {lizere,

m; O 0 0 1
0 m, 0 0
0 0
Ms = 0 0 0 m 0 O (4.2)
0
0 O 0 0 0 m,
1+ ¢, —Cy 0 0 1
—Cy cy +c3 0 0
—C; 0
Cs = (4.3)
0 0 —¢; Ci+ciy1 —Ciy1 O
—c,,
0 0 0 0 —Cp Cn




kl + k2 _kz 0 O T
_k2 kz + k3 0 O
—k; 0
Ky = (4.4)
0 0 —k; kit+kipi —kiyg O
—k,
0 0 0 0 —k, ky,

seklinde ifade edilir. x(t),%(t) ve %(t) € R™?! sirasiyla yapisal sisteme ait yer
degistirme, hiz ve ivme vektdrlerini,A =[1 1 - 1 - 1]7T € R™ vyer

hareketi etki vektoriinii ve X4 (t) yer titresim ivmesini gostermektedir.

MR damper kuvvetinin yapiy1 lineer elastik bolgede tutacak sekilde uygulandigi
varsayilip, denklem 4.1 damper kuvvetini de igerecek sekilde diizenlenerek tekrar

yazilirsa;
Mi(t) + Cox(t) + Kex(t) = _Msmg(t) - Ffdamper (4.5)

bagintis1 elde edilir. Bu denklemde, ' =[1 0 -+ 0 - 1]7 € R™? vektorii
yapisal sisteme ilave edilen damperlerin yerini, fgamper ise sisteme etki eden damper

kuvvetini gostermektedir.

4.2, Durum-uzay Gésterimi

Klasik kontrol teorisinde frekans tanim alan1 analizlerini esas alan transfer fonksiyonu
yontemleri kullanilirken modern kontrol teorisinde ise birinci dereceden diferansiyel
denklemlerle ifade edilen zaman tanim alani teknikleri kullanilmaktadir. 1960’
yillardan sonra uzay arastirmalar ile birlikte zaman tanim alani analiz teknikleri hiz
kazanmistir. Dinamik sistemlerin hareketlerini ifade eden diferansiyel denklemlerin
baslangic kosullarina bagli olarak giris ve c¢ikis iliskisi icerisinde matris-vektor
seklinde gosterimine durum-uzay gosterimi denir. Karmagik sistemleri diferansiyel
denklemlerle temsil etmek oldukca zordur. Incelenen sistemde birden fazla giris ve
¢ikis degeri mevcutsa durum-uzay denklemlerini kullanmak ¢ok daha dogru bir
secenek olacaktir. Bu c¢alisma igerisinde kullanilan yapisal sisteme ait hareket

denklemi durum-uzay gosterimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bir sistemin durum uzay
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gosterimi n.dereceden bir diferansiyel denklemin birinci dereceden diferansiyel
denkleme doniismiis halidir. Durum uzay1 gosteriminin genel ifadesi asagidaki iki

denklem ile tanimlanmustir.
X(t) = AX(t) + BU(t) (4.6)
Y(t) = CX(t) + DU(¢) 4.7

Denklem 4.6’da verilen esitlige durum denklemi, denklem 4.7°de verilen esitlige ise
cikis denklemi denir. Bu denklemlerde X (t) durum degiskenleri vektoriini, X(t)
durum degiskenleri vektoriiniin zamana gore tiirevini, U(t) kontrol vektoriinii ve

A, B, C, D ise durum uzay matrislerini ifade etmektedir.

Denklem 4.5’de verilen MR damperli yapisal sistemin genel hareket denklemi kiitle

matrisine boliinerek yeniden yazildiginda,
2O} = —[M] 7 K (O3 [M]THCLs {2 ()} — [M] T T fa — A3, (0 (4.8)

elde edilir. Durum degiskenleri vektoriindeki temel degiskeni x(t) olarak kabul edip
bu degiskenin tiirevlerini gerekli degisken sayisi (diferansiyel denklemin mertebesine
esittir) elde edilinceye kadar se¢mek sistemin durum-uzay gosterimi icin yeterli
olmaktadir. Yapisal sistemin hareket denklemi ikinci mertebeden bir diferansiyel
denklem oldugu i¢in iki durum degiskenine ihtiya¢ vardir. Buna gore yer degistirme
x(t) ve hiz x(t) degerleri durum degiskenleri olarak tamimlandiginda x; = x(t),
x, = x(t) ve x, = ¥(t) olmaktadir. Durum degiskenleri ile ikinci dereceden
diferansiyel denklem birinci dereceden iki denklem takimiyla asagida sekilde

yazilabilir.
X1 = Xy (4.9)
552 = _[Ms]_l[Ks]{xl}_[Ms]_l[C]s{xz} - [Ms]_lrfd - Mg(t) (410)

Denklem 4.9 ve denklem 4.10 matris-vektor biciminde diizenlenip tekrar yazildiginda

elde edilen baginti su sekildedir.
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lp‘c(t)

0 I x(t) 0 071
ol [ PV W

M, 'K, —M,7C ) k(D) M,~r

Denklem 4.11°deki sistem matrisleri durum uzayinda denklem 4.6 ile ifade edilen

durum denklemi bi¢ciminde yazildiginda,

Onxn Inxn
A= ) o (4.12)
_Ms Ks _Ms Cs
B - [ Onx1 0nx1l (4.13)
~-M,7'r -

ifadeleri elde edilir. Burada, A durum matrisini ve B giris matrisini gostermektedir.
Sisteme ait ¢ikis denklemi hedeflenen degerler dogrultusunda degigsmektedir. Yapisal
sistemden yer degistirme, hiz ve ivme tepkileri elde edilmek istendiginde denklem

4.11 su sekilde degismektedir.

x(t) I 0 0 0

t
x(t)| = 0 I lx( )l+ 0 |fat+|o0]|%,@) (4.14)
¥(t) -M, 'K, —M,;"'C, *(®) —-M,"'r A

Denklem 4.14’den elde edilen sistem matrisleri durum uzayinda denklem 4.7 ile ifade

edilen ¢ikis denklemi bi¢iminde yazildiginda asagidaki ifadeler elde edilir.

Inxn Onxn

C= Onxn Inxn (4-15)
_Ms _le _Ms _ICS

0 0
D= 0 0 (4.16)
~M,7'r -

Burada, C ¢ikis matrisini, D ileri besleme matrisini ve n kat sayisini ifade etmektedir.
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4.3. Yarn-aktif Kontrol Yontemi

Bu ¢alisma kapsaminda yapisal sistemlere MR damper ile uygulanan yar1 aktif kontrol
yonteminin genel akis semas1 Sekil 4.1°de sunulmustur. Onerilen yar1 aktif kontrol
yontemi kuvvet ve akim kontrolii olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Kuvvet
kontrolii boliimiinde deprem ivmesi etkisi altindaki bina modellerinden elde edilen
yapisal tepkiler anlik olarak sensorler vasitasiyla Olglilmekte ve bu veriler ilgili
kontroloriin ¢alisma prensibine gore MR damperin uygulayacagi referans soniimleme
kuvveti olarak hesaplanmaktadir. Bina modellerinde damperin bagli oldugu katin hiz
ve yer degistirme verileri ile kontroldrlerin hesapladigi referans soniimleme kuvveti
akim kontrolii asamasinin giris verilerini olusturmaktadir. Yapay sinir ag1 yontemi
kullanilarak elde edilen ters MR damper modeli, hesaplanan soniimleme kuvvetine
karsilik gelen akim degerlerini hesaplar ve MR damperin bina modellerine
uygulayacagi nihai kuvveti belirler. Boylece, bina modellerinin MR damper ile yari

aktif titresim kontrolii tamamlanmais olur.

Deprem ivimess
Ll
| MR DAMPER Damper kusveti YAFISAL
v SISTEM
Damapeerin bagl olduga
kadin hiz hilgzisi
Damperin bagh olduju
Enbin komam ve hiz llgisa
r —_————————_—= r ________ .|
| ' | !
i | PID |
Akim | TERS :m DAMPER | I Euvet | EAYAN KIPLI i
| MODEL | I ENERI TABANLI|
| |
| | | !
AR EONTROLL KUVYVET KONTROWLL

Sekil 4.1. Yar1 aktif kontrol yontemine ait genel akis semasi.

4.3.1. Kuvvet kontrolii
Kontrol algoritmas1 tasarimi yapisal sistemlerde etkin bir titresim kontrolii

saglayabilmek i¢in temel unsurdur. Kontrol algoritmalar1 kontrol teorisi ¢ergevesinde
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formiile edilecek matematiksel ifadeler olarak diisiiniilebilir. Yari-aktif ve aktif kontrol
cihazlarinin uygulayacagi kuvvet dinamik sistemden &lgiilen titresim durumuna veya
uyar1 kuvvetlerine gore belirlenir. Titresim kontroliiniin ilk asamasin1 olusturan kuvvet
kontroliiniin amac1 yapisal tepkileri kullanarak MR damperin uygulayacagi referans
soniimleme kuvvetini hesaplamaktir. Bu c¢aligmada kuvvet kontrolil i¢in ii¢ farkll
kontrolor uygulanmis ve bu kontroldrlerin teorik alt yapisi bundan sonraki alt

boliimlerde 6zetlenmistir.

4.3.1.1. PID kontrolor

PID kontrolor basit yapisi nedeniyle endiistriyel kontrol sistemlerinde en cok
kullanilan kontrol algoritmalarindan biridir. Bu kontroldr, hedeflenen sistem durumu
ile mevcut sistem durumu arasindaki farki (hata) hesaplar. Kontroldr, kontrol girisi
icin li¢ ayr1 sabit parametreyi ayarlayarak hesaplanan bu hata degerini en aza
indirmeye calisir. Kontrol sistemlerinde uygun bir kontrol saglamak ic¢in bu sabit
parametreler birlikte kullanilabilecegi gibi sadece bir veya ikisi de kullanilabilir. Bu
durumda PID kontrol6r, uygulanan parametrelerin varligina gore P, 1, PI ve PD olarak
tanimlanmaktadir (Kavyashree ve ark, 2020). PID lineer bir kontrolor oldugu igin
dogrusal sistemlerde olduk¢a basarili bir performans gostermektedir. Kontroloriin
performansini etkileyen en onemli faktor dinamik sisteme ait matematik modelin
belirlenmesidir. Sisteme ait matematik model ne kadar dogruysa klasik PID
kontroldriin performansi da o kadar yliksek olmaktadir. PID kontroloriin genel blok

diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmistir.

P Kye(t)

h 4

. t . t o t
r(t) E@ e(t) Il K; ff:'ﬂ(t]dt . u(t) sistem y( ]':
de(t
"P d d(r)

Sekil 4.2. PID kontrolore ait genel blok diyagrami.
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PID kontrolor genel blok semasinda gosterilen r(t) (reference), ayar noktasi veya
istenen konum, y(t) (output) ise siire degiskeni veya Ol¢iilen konum gibi isimler
almaktadir. Standart PID kontroldriiniin genel matematiksel ifadesi,

t de(t)

u(t) = Kye(t) + Kif e (tdt + K, It
0

(4.17)

seklindedir. Bu denklemde, K, orantili kazang, K; integral kazang ve K, tiirevsel
kazangtir. e(t) su andaki hatayi, t entegrasyon degiskenini ve wu(t) kontrol
biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Bu kontrolérde K,, K; ve K, ayarlanabilir sabit

parametrelerdir.

4.3.1.2. Kayan kipli kontrolér (SMC)

Kayan kipli kontrolor dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerde kullanilan nonlineer
bir kontrolordiir. Herhangi bir kontrol probleminin formiilasyonunda gergek sistem ile
kontrolor tasarimi i¢in kullanilan matematiksel model arasinda her zaman bir miktar
tutarsizlik vardir. Gergek sistemde modellenemeyen dinamik parametreler, sicaklik,
basing ve titresim gibi bozucu girisler ile belirsizlikler mevcuttur. Bir kontrol
miihendisinin bu belirsizlikler igerisinde kontrol sistemine hedeflenen performansi
saglayan kontrolorler tasarlamasi oldukca zahmetli bir siirectir. Biitiin bunlar,
dayanikli kontrol yontemlerinin gelistirilmesine zemin hazirlamistir. PID gibi klasik
dogrusal kontrolorler bozucu girislere ve belirsizliklere karsi tatminkar sonuglar
veremeyebilir. Bu sebeple, sistem cevabi iizerinde bozucu etkilere karst dayanikli bir

kontrolcii olan kayan kipli kontrol teknigi tercih edilmektedir (Kose ve Abaci, 2010).

Kayan kipli kontrolor tasariminda iki temel asama vardir. Bunlar kayma ve erisme
evreleridir. Bu kontrolor, sistem ¢ikisini kayma yiizeyi olarak adlandirilan bir yiizey
boyunca istenen referans sinyale getirip, bu sinyal {lizerinde anahtarlama yaparak
sistem ¢ikiginin istenen degerde tutulmasini saglar. Kayan Kipli kontrolor tasariminda

oncelikle kayma fonksiyonu secilir (Ozbulur, 2017). Kayma fonksiyonu,

S={x:0(x,t) =0} (4.18)

67



seklinde ifade edilsin. Burada x durum degiskeni ve t zamandir. Sistemin kararli bir
¢oziimiiniin elde edilmesi yani o(x,t) = 0 olmasi durum degiskenlerinin bu kayma
yiizeyi lizerinde kalmasina baglidir. Yapisal sisteme ait kayma ylizeyi denklemi su

sekilde secilebilir.
o =ae(t) + Lé(t) (4.19)

Bu denklemde e(t) sistem hatasin1 a ve [ ise kayma yiizeyinin egimini gosteren sabit
katsayili degerleri temsil etmektedir. Kayma yiizeyi denklem 4.20°de gosterilen
sekilde de secilebilir.

o= () — $(x) (4.20)

Bu denklemde ¢(t) ve ¢(x) sirasiyla kayma fonksiyonunun zamanla ve durum
degiskeni ile degisen bilesenlerini gostermektedir. Kontrol edilen sistemin kararliligini
saglamak i¢in oncelikle bir aday Lyapunov fonksiyonu (v) segilir. Segilen pozitif

degerli aday Lyapunov fonksiyonu,

1
V= EO'TO' >0 (4.21)

seklinde ise sistem kararlilig1 i¢in Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin negatif degerli
olmasi gerekir (Soysal, 2014). Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi agsagidaki

sekilde ifade edilirse sistemin kararlilig1 saglanmis olur.

v=—0Tusign(c) <0 (4.22)

Burada, ¢ Lyapunov kararliligindan gelen pozitif degeri ifade etmektedir. Denklem

4.21’1n tiirevi aliip denklem 4.22’ye esitlenirse asagidaki ifade elde edilir.
—oTusign(o) =o' (4.23)
Sistem denklemini kullanarak kayma fonksiyonunun tiirevi su sekilde ifade edilir.

do do d¢ dx do
_do _do 4.24
d - dr ox ar - ar GUx(+ Bu(®) (424)
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Denklem 4.24 alinip, denklem 4.23’de yerine konulursa, sistemin kontrol girisi elde

edilir.
u(t) = ueq(t) + (GB) tusign(o) (4.25)

Kontrolor katsayilarini igeren vektor G = [@ ] seklinde gosterilmektedir. Denklem
4.25°deki u,4(t) ifadesi kontrol kuvvetinin bir énceki zaman adimindaki degerini

gostermektedir ve denklem 4.26 ile ifade edilmistir.

Ugq(t) = (GB) ™ (2—(5 - GAx(t)) (4.26)

Denklem 4.26 alinip, denklem 4.24’°de yerine yazilirsa kayma fonksiyonunun tiirevi

su sekilde elde edilir.

do
P GB(Ugq —u) (4.27)

Esdeger kontrol kuvveti, denklem 4.27 kullanilarak denklem 4.28’deki gibi ifade

edilebilir.

Ueq(t) = u(t) + (GB)‘lfl—: (4.28)

Denklem 4.28’de verilen u(t) kisa siirede ¢ok fazla degismez. Bu nedenle u(t) yerine
u(t — At) kullanilabilir. At 6rnekleme zamanidir. Boylece esdeger kontrol kuvveti

denklemi su sekilde yeniden yazilabilir.

Ueq () = u(t — At) + (GB)™! Z—: (4.29)

Denklem 4.29 alinnip, denklem 4.25°de yerine koyulup tekrar diizenlenirse

kontroloriin son hali elde edilir.

u(t) = u(t — At) + (GB)™ (,usign(a) + Z—:) (4.30)

Bu kontrolérde ayarlanabilir parametreler a, 8, 1 ve u katsayilaridir.
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4.3.1.3. Enerji tabanh kontrolér (EBC)
Enerji tabanli kontrolor, dinamik sistemlerin hareket halinde sahip olduklar1 kinetik
enerjileri esas alinarak enerji optimizasyonuna bagl olarak tasarlanan kontrolctidiir.

Dinamik sisteme ait toplam kinetik enerji,

n

Frop = . (5miVi(0?) (4.31)

i=1

denklemiyle hesaplanmaktadir. Bu denklemde, E,, toplam kinetik enerjiyi, m; ilgili
katin kiitlesini, V; ilgili katin hizin1 ve t zamani ifade etmektedir. Bu kontrolorde hedef
Etop = 0 denklemini saglamak yani sistemin toplam hareket enerjisini sifira

cekmektir. Buradan hareketle istenen kontrol kuvveti asagidaki sekilde hesaplanir.
u(t) = KEop (4.32)

Burada, u(t) kontrol kuvvetini ve K kontrolcii katsayisini ifade etmektedir. Bu

kontrolorde ayarlanabilir parametre K olmaktadir.

4.3.2. Akim kontrolii

Yar aktif titresim kontroliiniin ikinci asamasini1 olusturan akim kontroliinlin amaci
kontrolorden gelen kuvvet verisine géore MR dampere beslenen akim degerini
hesaplamaktir. Bu degeri hesaplamak icin ters MR damperin yapay sinir ag1 modeli
kullanmilmistir. Yapay sinir agi modelinde MR damperin hizi ve yer degistirmesi

kuvvete karsilik gelen akimin belirlenmesi i¢in kullanilan parametrelerdir (Sekil 4.3).

vdamper _
Yapay Sinir

X >
damper Ag1 Modeli

Idamper

fdamper _— >

Sekil 4.3. Ters MR damperin yapay sinir ag gosterimi.
Sekil 4.3°de gosterildigi gibi MR damperin ters modelini temsil eden yapay sinir
agmin giris verileri ti¢ farkli kontrolorle elde edilen referans kontrol kuvveti, damper
pistonunun yer degistirmesi ve hizidir. Sistem c¢ikist ise dampere geri beslenen akim
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degeridir. Bu akim degerinin belirlenmesi i¢in kullanilan yapay sinir ag1 modelinde 3
adet gizli katman, 10 adet giris noronu ve 10’ar adet gizli katman ndronu
kullanilmistir.  Onerilen modelde noronlar arasindaki sinaptik baglantilarin

agirhiklarini ayarlamak i¢in Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi kullanilmastir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde tasarlanan bina modelleri lizerinde gergeklestirilen MR damper ile yari
aktif kontrol uygulamalarinin deneysel kismi anlatilacaktir. Deneysel calisma igin
kullanilan bina modelleri secilen deprem ivmeleri etkisi altinda sarsma tablasi
kullanilarak test edilmistir. MR damperin uygulayacagi soniimleme kuvveti ti¢ farkli
kontrol algoritmasiyla hesaplanmis ve sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir. Deneysel
calismay1 olusturan tiim donanim ve ¢evrel elemanlar blok diyagram halinde Sekil

5.1’de sunulmustur. Deneysel ¢alismanin detaylar1 alt boliimlerde anlatilacaktir.

A= ivmeslger g emnne- .I A

4 x 7021 SenseBox

E: -
4 x 7023 SenseBox i
} Elektrik Panosu
------- 4 A | }
01
: L0-2AmperAkm |
ivmedlcer Verileri & : |
R LT PP T --«{A . |
: -
; ! Controller
! B&R
|
| AO, Al
I | Thermocouple,
Yer Sarsintisi |
. " o € > ! A
Pozisyonolger Verileri | '
[T '
|
|
i > National Instruments i UDP
o»  cDaq-9184  f---comemet oy B.’?r.ayuz R TRt e
4 % NI19239 ligisayari Kontrolcti Degiskenleri
[ ]
+ Kontrolci ayarlar
+ Filtreler
+ Ivme, hiz, pozisyon grafikleri
« FFT

Sekil 5.1. Deney diizeneginin genel blok diyagramu.

5.1. Bina Modellerinin Tasarim ve Uretim Siireci

Bu calisma kapsaminda testlerde kullanilmak tizere 5-8 katli dort adet celik bina
modeli tiretilmistir. Literatiir ¢aligmalar1 genellikle bu tip kiiclik 6lgekli test modelleri
lizerine yogunlagsmistir. Deneysel caligmada oOncelikle bes katli bina modelinin

tasarimi yapilmis ve tasarimda su hususlara dikkat edilmistir.



Bina modelinin dogal frekanslarinin Tiirkiye yap1 stogunu temsil eden gercek

yapt dogal frekanslarina yakin bir degerde olmasi.

Bina modelinin agirligi ve boyutlarinin sarsma tablasi boyut ve tagima

kapasitesine uygun olarak se¢ilmesi.

Bina modeline uygulanacak deprem ivmesi yoni dikkate alinarak diger

yonlerdeki yapisal hareketlerin kisitlanmas.

Bina modelini olusturan kolonlarin dosemelere gore ¢ok daha esnek segilerek

rijit diyafram davraniginin temsil edilmesi.

Bina modelinin uygulanan deprem ivmesi etkisi altinda lineer davranig

gostermesi.

Bina modelinde MR damperin tasarim sinirlamalarinin da dikkate alinmas.

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan bes katli bina modeli tasarlanirken gercek bir

betonarme yapinin dinamik 6zellikleri referans alinmistir (Bayraktar ve ark, 2009).

Insa asamasindaki referans alinan betonarme bina zemin ve dort normal kattan

olusmaktadir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Bes katl1 betonarme binanin 6l¢iim alinan karkas durumu.

Arastirmacilar bu binadan deneysel olarak Ol¢limler almis ve yapiya ait dogal

frekanslar1 operasyonel modal analiz yontemiyle belirlemistir. Yapinin baslangicta

olusturulan analitik modeli deneysel 6l¢iim sonuglariyla karsilastirilmis ve analitik

modelin yap1 davranisini tam olarak yansitamadigi belirlenmistir. Bu sebeple analitik
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model sonlu eleman giincelleme yontemi kullanilarak revize edilmis ve sonuglarin
deneysel yontemle elde edilen degerlere yakinsamasi saglanmistir. Bahsi gegen bu
betonarme binanin analitik, deneysel ve giincellenmis dogal frekans degerleri Tablo

5.1°de Ozetlenmistir.

Tablo 5.1. Betonarme binanin analitik ve deneysel frekans degerleri.

Frekans Degerleri (Hz)

Mod No Analitik Deneysel Giincellenmis

1 1.80 1.71 1.69
2 2.56 1.95 2.04
3 3.39 3.18 2.83
4 5.28 5.64 5.24

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan bes katli ¢elik binanin analitik modeli Tablo 5.1°de
verilen gilincellenmis dogal frekans degerleri referans alinarak olusturulmustur.
Yukarida belirtilen tasarim kriterleri g6z 6nilinde bulundurularak olusturulan analitik

model ve imal edilen bina modeli Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Sekil 5.3. Yapisal sistemin imalat modeli (sol) iiretim modeli (sag).

Bina modelinin boyutlar1 x-yoniinde 800 mm, y-yoniinde 600 mm ve kat yliksekligi

300 mm olarak belirlenmistir. Bina modelinin her bir kat1 15 mm kalinligindaki ¢elik
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levhalarin kolonlara kaynaklanmasi ile olusturulmustur. Kat dégseme levhalar1 St37
celigi ve kolonlar temsil eden levhalar ise 750 MPa akma dayanimina sahip yiiksek
mukavemetli ¢elikten imal edilmistir. Bu kolonlarin her biri 6 mm kalinlik ve 15 mm
genisliktedir. Yapisal sistemde yanal rijitlik dort adet kolon tarafindan saglanmis olup
kolon Kesitleri yiikseklik boyunca sabit tutulmustur. Her katta doseme agirlik
merkezine 13.2 kg agirhik ilave agirlik yerlestirilmistir. Deprem ivmeleri bina
modeline tek yonlii (x-yonii) etki ettirilecegi i¢in diger yondeki hareket diisey ¢capraz
elemanlarla engellenmistir. Bina modelinin zemine baglantist bulonlar ile
saglanmistir. Tasarimi yapilan bes katli bina modelinin analitik olarak elde edilen
dogal frekans degerleri ile gercek betonarme yapinin frekans degerleri Tablo 5.2°de

karsilastirilmistir.

Tablo 5.2. Bina modeli ve ger¢ek yapinin dogal frekans degerleri.

Frekans Degerleri (Hz)
Mod No Mod sekli Celik bipa Betonarme
modeli yap1
1 X yonii 1.67 1.69
2 burulma 3.66 2.04
3 y yonii 4.14 2.83
4 X yonu 4.88 5.24

Deneysel calismada uygulanacak olan deprem kuvvetleri bina modellerine tek yonlii
(x yonii) olarak etki ettirilecegi i¢in betonarme yapi ile ¢elik bina modelinin 1 ve 4.
modlarinin uyumu dikkate alinmistir. Bes katli ¢elik bina modelinin dogal frekanslari
ile mod sekillerinin analitik ve deneysel yontemler kullanilarak belirlenmesi ayrica
elde edilen dinamik parametrelerin de giincellenmesi Boliim 6’da detayli bir sekilde

anlatilacaktir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan diger bina modelleri (6,7 ve 8 katli) olusturulurken
tasarimi yapilan bes katli ¢elik modelin geometri ve malzeme 6zellikleri esas alinmis
olup sadece kat sayis1 arttirllmistir. Deneysel calismalarda kullanilan diger celik

binalarin imalat ve iiretim modelleri Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Bina modelleri perspektif goriiniisler (sol) imalat modelleri (sag).

5.2. Deney Diizenegi

Fiziksel donanim ve ger¢cek zamanli kontrol gereksinimlerini karsilayan yari-aktif bir
kontrol sisteminin yapisal performans iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla
Sakarya Universitesi Deprem Laboratuvarinda sarsma tablas1 deneyleri yapilmistir. Bu
caligma kapsaminda gergeklestirilen testlerde kullanilan deney diizenegi ¢elik bina
modeli, sarsma tablasi, sensorler ve kontrol iinitesinden olusmaktadir (Sekil 5.5).
Deneysel c¢aligmalarda bina modellerini harekete gegirecek olan kuvvet SANLAB
SMotion 3000 modelindeki sarsma tablasi ile tiretilmistir. Kullanilan sarsma tablasi
2.5 x 2.5 m ebatlarinda, 30 kN yiik tasima kapasiteli ve 6 eksende hareket etme
kabiliyetine sahiptir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3. Sarsma tablasi1 hareket sinirlari.

Pozisyon /Dénme  Hiz/Agisal Hiz  Ivme / Agisal Ivme

Ileri / Geri (Surge) +0,34m +0,7 m/s + 6 m/s?
Yukar1 / Asag1 (Sway) +£0,33m +0,7 m/s + 6 m/s?
Sag / Sol (Heave) +0,34m +0,55 m/s + 8 m/s?
Yatma (Roll) +18° +33%s 1220 °/s?
Yunuslama (Pitch) +18° +34°/s +220 °/s?
Doénme (Yaw) +24° +33°/s + 300 °/s?
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Sekil 5.5. Bina modeli ve deney diizenegi.

Deney diizeneginde goriildiigii gibi fiziksel model sarsma tablasina tavan vinci
yardimiyla yerlestirilmis ve sarsma tablasi lizerinde yer alan taban plakasina bulonlar
vasitastyla sabitlenmistir. Calismada kat yer degistirme verilerini 6lgmek icin 4 adet
UniMeasure marka ipli pozisyon dl¢er kullanilmistir. Pozisyon dlgerlerin sabit 6l¢iim
alabilmesi i¢in sarsma tablas1 iizerine rijit bir kule tasarlanmistir. Ipli pozisyon 6lgerin
bir ucu rijit kule tizerindeki koruma kutusu igerisine kenetlenirken diger ucu bina
modeli kat seviyelerine yerlestirilen demir halkalara baglanmistir. Pozisyon dlgerler
bina modellerine simetrik olarak yerlestirilmis, sensor bulunmayan katlardaki yer
degistirmeler diger katlardan alinan ol¢iimlerin interpolasyonu ile sayisal olarak
belirlenmistir. Deneysel calismada kullanilan ipli pozisyon 6lcer ve detaylart Sekil
5.6’da gosterilmistir.
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() (b) (©)

Sekil 5.6. Ipli pozisyon &lger detaylari (a) ipli pozisyon dlger (b) rijit kuleye baglanti
detay1 (c) koruma kutusu.

Kat ivme verilerinin 6l¢iilebilmesi ic¢in 4 adet SenseBox 7021 tek eksenli ve 4 adet
SenseBox 7023 iic eksenli olmak tizere iki ¢esit ivmeodlger kullanilmistir. Bu
ivmeolcerler her kat dosemesinin orta noktasina hareket ekseni dogrultusunda
baglanmistir. Tek eksenli ivmedlcerler bina modellerinin ilk dort katina ii¢ eksenli
ivmedlcerler ise diger katlara yerlestirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan ivmedlgerlere
ait genel ozellikler Tablo 5.4’de gosterilmistir. Ivmedlgerlerden veri almak igin NI

marka cDAQ-9184 sase ve 9239 voltaj giris modiilii kullanilmistir (Sekil 5.7).

Tablo 5.4. Ilvmedlgerlere ait genel 6zellikler.

SenseBox 7021 SenseBox 7023

Eksen Say1si 1 3
fvme Olgiim Arahig +2g
Cikis Giiriiltiisti 130 ng/vHz
Cikis Orani 2400 mV/g
Besleme Voltaji 12V DC
Calisma Sicakligi -40 °C/+65 °C
Frekans Bandi 0,1-120 Hz
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Sekil 5.7. fvme odlger detaylar1 (a) DAQ sasesi ve DAQ Kkartlar1 (b) Tek eksenli
ivmeodlcer (c) Ug eksenli ivmedlger (d) Veri baglanti elemana.

Bina modellerinin deneysel olarak yar1 aktif kontrolii igin biri ticari ve {i¢ tanesi yerli
olmak iizere toplam dort adet MR damper kullanilmistir (Sekil 5.8). Lord firmasina ait
olan ticari MR damper yerli tiretilen MR damperlerin performansin1 kiyaslamak

amaciyla bu ¢alismada kullanilmistir.

DAMPER-1 Jaest

(a) (b)

= Lea DAMPER 2

(© (d)

Sekil 5.8. Deneysel calismada kullanilan MR damper ¢esitleri (a) Lord damper (b)
damper-1 (c) damper-2 (d) damper-3.
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Yerli olarak iiretilen MR damperler ¢ift milli ve tek milli olmak tizere iki g¢esittir
(Kemerli, 2020). Sekil 5.8’de deneysel calismada kullanilan MR damper tipleri
goriilmektedir. Ticari MR damper Lord firmasinin RD-8041-1 kodlu damperidir ve
calisma igerisinde Lord damper olarak isimlendirilecektir. Yerli olarak {iretilen
damperlerden SAU-MRD-TM-Pr1 kodlu olan damper 1 ve SAU-MRD-TM-Pr2 kodlu
olan ise damper 2 olarak ifade edilecektir. Bu iki MR damper tek milli olmakla birlikte
iclerinde kullanilan MR siv1 degisiklik gostermektedir. Cift milli olarak tiretilen SAU-
MRD-CM-Pr3 kodlu damper 3 igerisinde ise damper 2’de kullanilan MR sivi
bulunmaktadir. Bina modellerinin sismik performansini arttirmak i¢in kullanilan MR
damper zemin ile birinci kat arasina yatay olarak yerlestirilmistir. Yerlesim esnasinda
zemin ve birinci kat seviyesine iki adet baglanti elemani konulmustur (Sekil 5.9). MR
dampere baglanan MeSysteme marka KM30z modelli sensor vasitasiyla iiretilen

kuvvet 6l¢tilmiistiir.

i

Sekil 5.9. MR damper baglant: detay1.

Deneysel calisma secilen deprem ivme verisinin sarsma tablasi kontrolcii ara yliziine
gonderilmesiyle baslamaktadir. Harekete gecen platform tizerindeki bina modelinden
Olciilen yapisal tepkiler sensorler vasitasiyla kaydedilmektedir. Kat yerdegistirme
verileri ipli pozisyon Olgerlerle, kat ivme verileri ise ivmedlgerler vasitasiyla
kontrolore gonderilir. Kontroloriin teorik ¢aligma prensibine gore ilgili veri
kullanilarak damperin iiretmesi gereken referans kuvvet hesaplanir. Hesaplanan
referans kuvvet kontrolcii ara yiiziindeki ters MR damper modelinde akima doniiserek

MR damperi besler. Son olarak MR damper akima karsilik gelen soniim kuvvetini bina
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modeline uygular. Boylece, bina modelinin istenen kontrol kuvveti dogrultusunda MR
damper ile anlik yar1 aktif kontrolii ger¢ek zamanli olarak milisaniyeler igerisinde

gerceklestirilir.

5.3. Sarsma Tablas1 Arayiizii

Sarsma tablasi arayiizii kontrol iinitesinde yer alan ve hareketli platformun
calistirilmasi i¢in olusturulmus bir programdir. Bu arayiiz SANLAB firmasi tarafindan
kontrol iinitesine entegre edilmistir. Arayliz ana ekraninda sistem bilgi tablosu,
sistemin kontrolii ve sistemi harekete gecirecek sinyallerin belirlenmesi gibi islevler

goriintiilenmektedir (Sekil 5.10).

© Santats Mareicer Sszerm x
Ayartar  Yardes

Platform Durumy

Ack Knima Suress 00:17 lg‘_‘_m [—
Calggma Siresl  00:02
Ism Kentrel Edéryor
Ism Bagonimaya Hazr
Flatform Hareketi
Ismm Bagianiyar
Fozisyon W e
0.0080 0,001 ms 92517 mist Is'“‘ N Ny e
0.0000 m 0.0004 s 07651 Mz Ig.,..... Ven Alyor

12501 m 0.0001 m's 1591 mys
Ismem Vert Al Iptal €t

0.0020 rad 0.0001 rad/s  -0.1807 rad/s?

00000 rad  0.0003 rads  9.3004 radist I5 X S

0.0000rad  -0.00D4 radis  0.6726 rod/sd |sm Gabgrper
|s.=un Durdunsimay Hanr
Bhgtsagar Silgien
™ I.’ml«n Gakgman Durdudu
Bigisayar 1P 152.168.100.98 I'i Dol
Bilgisoyer Baffart Bigss  Bagland
Ismm Pack Durumunds
Maserm Knreroko) 9 192.168.100.67
Plaorm Korerokol Bigst Badland Isu«n Hats Durumunda

Sekil 5.10. Sarsma tablas1 kullanici arayiizii ana ekrani.

Sarsma tablas1 kullanici arayiiziinii olusturan boliimler agagida siralanmistir.
- Dosyadan oynatma ekrani
- Sinyal olusturucu ekran
- Manuel eksen kontrol ekrani
- Kontrolcii ekrani
- Aktiiator ekram

- Qrafik ekram
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Sekil 5.11°de gosterilen dosyadan oynatma ekrani dnceden olusturulmus ve formati
programa uygun olarak ayarlanmis verilerin sisteme yiiklendigi bolimdiir. Bu
boliimde yiliklenen veriler ‘.txt’ uzantili olarak kaydedilmis olmalidir. Veri tipi
pozisyon veya ivme olabilir. Pozisyon ic¢in ‘pos’, ivme igin ‘acc’ terimleri
kullanilmalidir. Veri frekansi [1,2000) araliginda olmalidir. Dosyanin ilk satirina veri
tipi ve frekans, ikinci satirina ise eksen bilgisi yazilmalidir. Ayrica bu ekranda biitiin
eksenler i¢in sistemin pozisyon, hiz ve ivme limit degerleri gosterilmektedir. Yiiklenen
veriler bu limit degerler arasinda degilse sistem veriyi limit degerlere
6l¢eklendirmektedir. Dosya okuma ekraninda sistemden gelen bilgilerin gosterildigi
bilgi mesaj1 ve hata mesaj1 boliimleri de bulunmaktadir. Sistemde olusacak hata bu

ekranda goriintlilenerek kontrol boliimiindeki buton ile sifirlanir.

Dosya Ayarian
Limitler
Foz. [m, deg] Hiz [m/s, deg/s] me [m/s2, deg/s?]
Surpe 0.34 /034 £0.7 %6
Sway 0.33/0.33 £0.7 £6
Heave -0.3/0.28 +0.55 +8
Rol -17.2/17.2 £33 =20
Fitch -17.2/172.2 34 =220
Yaw -17.2/17.2 £33 = 300
Flatform Durumu Sistem Baglatiimaya Hazir
Oynatma Zemani [s] 7,1
Dosya Ads:
Fren Durumuy Fosf
Standart Kontrol Komutlan Ozel Kontrol Komutlan
Givenlik Durumu Hata Yok
Sistemi Baglat ) 1 L Durdur

Sekil 5.11. Dosyadan okuma ekrani.

Sinyal olusturucu ekran boliimiinde istenen herhangi bir eksende 6nceden tanimlanmis
olan sinyal tipleri kullanilarak sistem giris verisi olusturulabilir (Sekil 5.12). Eksen
se¢imi boliimiinden sinyalin olusturulacagi eksen secimi yapilir. Hareket formu se¢imi
sekmesinden olusturulacak sinyalin tipine karar verilir. Eksen ve hareket formu se¢imi
yapildiktan sonra olusturulan sinyal veri tablosuna eklenir. Eklenen veri iizerinde
baslangi¢ ve bitis zamani, genlik, frekans ve hareket formunun periyot degerinin

yiizdesel oranlandig1 kisimlar bulunmaktadir.
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Manuel eksen kontrolii ekraninda, her eksen i¢in ayr1 olarak tanimlanmis butonlarla

sarsma tablasini ¢ift yonlii hareket ettirme islemi gergeklestirilmektedir (Sekil 5.13).

[
s Uggen > 03 o
e S Lo 023 29 '
LT Roll 1
Pach honsinel = S * 1
< L e 4 oy 4
o~ Ramps w  P2V2 300
1 4
B 0 1 0 0 3
Sekil 5.12. Sinyal olusturucu ekran.
(@

Standart Kontrol Komutlan

Sistemi Baglat
ay!
Ozel Kontol Komutlan
Durdur
Sistem Kontrol
Platform Durumu Sistem Baslatimaya Hazir

Oynatma Zamani [s] 7,1
Fren Durumu Pasif

Guvenlik Durumu Hata Yok

Sekil 5.13. Manuel eksen kontrolii.

Kontrolct, aktiiator ve grafik ekranlar1 boliimleri sistemle ilgili ekranlardir. Kontrolcii
ekraninda sistemin donanim bilgileri kontrol edilir. Aktiiatér ekraninda sarsma

tablasinda bulunan alti adet aktiiatoriin bilgileri yer almaktadir. Grafik ekrani ise
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sarsma tablasinin hareket ettigi alti1 eksene ait verilerin grafik formatinda

goriintlilendigi boliimdiir.

5.4. Kontrolcii Arayiizii

Kontrol iinitesinde yer alan kontrolcii arayiizii MR damperin yar1 aktif kontrolii i¢in

gerekli verilen toplanmasi ve islenmesi amaciyla olusturulmustur. Kontrolcii araytiizii

SANLAB firmasmin gelistirmis oldugu bir yazilimdir. Bu arayiizde MR damperin

iiretecegi kuvveti belirlemeye yarayan kontrolor katsayilari, ters MR damper modeline

ait yapay sinir ag1 modeli, deneyler sirasinda bina modellerinden elde edilen yer

. . ) o . . .. . .
degistirme, hiz ve ivme verileri kaydedilmekte ve degerlendirilmektedir. Kontrolcii
araylizii asagidaki bes boliimden olusmaktadir.
- Kontrolciiler ve ayarlar
- MR damper akim tipi
- Degerlendirme kriterleri
Q
Kontrolciiler ve Ayarlar MR Damper Akim Tipi ~ Grafikler  Filtreler ~ Degerlendirme Kriterleri
Kontrolciiler
OriD [ Kayma Kipli [ Enerji Tabanh [ Model Tabanh
PID Kontrolci KP Kontrolci Enerji Tabanh Kontrolcii Model Tabanh Kontrolcli
a 1,00
P 5000,00 49388,00
B 1,00
0,00 ETK Kazani 7,00
A 2
D 200,00
1 0,000
Bina Ozellikleri fvme Sensérleri Yerlegimi Grafik Gizimleri
Katlar Kat Yakseklikleri Katlar
1 2 3 4
Katlar Ivme Sensorleri 5 6 7 8
Katle (kg) Senamleme (N.s/m) Katilik (N/m) -
Floor 1 1 Eksenli lvme Sensora 1 .
1.Kat 70 0 [ Yer Degisimleri B Hizlar ivmeler
Fleor2 1 Eksenli lvme Sensora 2
2.Kat 70 0 0 Data Frekansi |125 * Hz
Floor 3 1 Eksenli lvme Sensérii 3
3.Kat 70 0 0 . . e .
a bioors T ———— Damper Sicakligi ve Yer ivme Olger Offsetleri
e 0 0 0 o .
e Floor 5 3 Eksenli lvme Senssrii 1 D] Steaklif Dahil £t
5.Kat 70 0 o o o o0
’ Floor 6 3 Eksenli lvme Sensori 2 Damper Sicakhgs 25.9°C - T Maks (°C)
e 0 0 0 i .‘ . =
oot Floor 7 3 Eksenli lvme Senssri 3 Yer vmedlceri X (m/s?)
7. 70 0 0 i . . -
“ Floor 8 3 Eksenli lvme Sensor 4 Yer vmeslgeri Y (m/s?)
8.Kat 70 0 o
Kuvvet Sensérii Offseti
Kowet Senserd Ofses ()
? i Sistem Ayarlar | Parametreleri Gander

Sekil 5.14. Kontrolciiler ve ayarlar boliimii.
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Sekil 5.14°de gosterilen kontrolciiler ve ayarlar boliimiinde c¢aligma kapsaminda
kullanilan kontrol algoritmalar1 yer almaktadir. ilgili kontrolore ait katsayilar bu
sekme yardimiyla belirlenmekte ve sisteme gonderilmektedir. MR damperin akim
tiretmedigi (passive-off) durumda kontrolorlere ait higbir veri girisi yapilmamaktadir.
Bu bolimde yer ivmedlgerlerinin ve kuvvet sensoriiniin sifirlanma ayari
bulunmaktadir ve yapisal tepkilerden hangi verilerin kayit edilecegi
belirlenebilmektedir. Bu tez kapsaminda arayiizde tanimlanan Model tabanli kontrolcii

hari¢ diger ii¢ kontrolor kullanilmistir.

D MR Damper Kontrol Sistemi — m] X
Kontrolciiler ve Ayarlar MR Damper Akim Tipi ~ Grafikler ~ Filtreler ~ Degerlendirme Kriterleri

Ters MR Damper Modeli ~ Egitim Parametreleri Damper Parametreleri Proses

Yapay Sinir Aglar IMax(4) (2000 2] 1Nom (4) )

o Egitim Katsayisi oo % Yikle Kaydet
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Sekil 5.15. MR damper akim tipi boliimii.

Sekil 5.15°de gosterilen MR damper akim tipi boliimii, ters MR damper yapay sinir
agl modelinin egitimi i¢in kullanilmaktadir. Soldaki grafik egitim verisindeki
hassasiyeti, sagdaki grafik ise referans akim (mavi renk) ve egitim sonucunu (kirmizi
renk) gostermektedir. Damper egitim parametreleri bu boliimden ayarlanmaktadir.
MR damperin egitim verilerinde iterasyon sayisinin az olmasi ¢oziimiin hassasiyetini
azaltirken iterasyon sayisinin fazla olmasi da ciddi hatalara sebep olmaktadir. Bu
nedenle egitimde deneme-yanilma yontemiyle optimum ayarlarin yapilmasi dnem

teskil etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda yapay sinir aginin egitimi i¢in kullanilan
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veriler Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi’nde yapilan performans testleriyle

elde edilmis ve arayiize yiiklenmistir (Kemerli, 2020).

© MR Damper Kontrol Sistemi — [u] X

Kontrolciler ve Ayarlar MR Damper Akim Tipi ~ Grafikler  Filtreler  Degerlendirme Kriterleri
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Sekil 5.16. Grafikler boliimii, Yer Degisimleri alt bolimi.

Sekil 5.16’da verilen grafikler boliimiiniin alt sekmelerinde sensorlerden dSlgiilen
yapisal yer degistirme ve ivme verileri kaydedilmektedir. Hiz verileri pozisyon
Olcerden elde edilen degerler kullanilarak anlik olarak islenmektedir. Pozisyon
Olgerlerin bulunmadig: katlarda 6lgiimler arayiiz igerisine eklenen interpolasyon
algoritmasiyla hesaplanmaktadir. Baglangi¢c ve bitis zamanlar1 ayarlanarak istenen
yapisal tepki kaydedilmektedir. Kaydedilen veriler tekrar arayiize eklenebilmekte ve

gorlntiilenebilmektedir.

Sekil 5.17°de gosterilen boliimde kontroloriin hesapladigi referans kuvvet, MR damper
tizerine yerlestirilen kuvvet sensoriinden alinan veriler ve ters MR damper modeliyle
elde edilen akim degerleri grafikler halinde goriilmektedir. Ayrica, yer

ivmeodlgerlerinin topladig: verilerde bu boliimde gosterilmektedir.
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) MR Damper Kontrel Sistemi

Kontrolciler ve Ayarlar MR Damper Akim Tipi  Grafikler

ivme - Y Ekseni

fvme - X Ekseni

Yer Degjigimleri  Hzlar
Kontrolcii Referans Kuvveti
300

200

100

Kuvvet (N)

-100

200

-300

Filtreler  Degerlendirme Kriterleri
Ivme - Z Ekseni

Kuvvet Senséri

300
200

100

Kuvvet (N)

-100

-200

-300

MR Damper, Yer ivmedlgeri

Damper Akimi

13

13,5
Zaman (s)

45 9

X Eksenindeki Yer ivmesi

fyme (mfs)

45 ? 135

2aman (s)

15 225

27

¥ Eksenindeki Yer ivmesi

13,5 18
Zaman (5)

45 9

Baslama Zamani: Bitis Zamani: Gizim Veril

225

erini Kaydet| |Gizim Verilerini Yiikle

135 18
Zzaman (5)

13,5
Zaman (5)

Simiilasyonu Baslat| Simélasyonu Durdur

Sekil 5.17. Grafikler bolimii, MR Damper-Yer ivmeolcerleri alt boliimii.

) MR Damper Kentrol Sistemi

Kontrolciler ve Ayarlar MR Damper Akim Tipi  Grafikler
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Sekil 5.18. Filtreler boliimii.

Frekans (Hz)

Arayiizdeki filtreler boliimii Sekil 5.18’de goriilmektedir. Bu boliimde segilen yer

degistirme, hiz ve ivme verileri istenen frekans araliginda filtrelenebilmekte ve

verilerin Hizli Fourier Doniisiimii yapilabilmektedir. Filtreleme icin Bant Gegiren
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Filtre modiili, yiiksek geciren (High Pass), diisiik geciren (Low Pass) ve bant geciren
(Band Pass) filtre seceneklerini sunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda anlik gercek

zamanl kontrol yapildig1 i¢in filtreleme modiilii kullanilmamastir.

© MR Damper Kontrol Sistemi - [u] X
Kontrolciiler ve Ayarlar MR Damper Akim Tipi ~ Grafikler  Filtreler ~ Degerlendirme Kriterleri
indeksler Agklamalar  Katlararasi Mesafe Orani Kt lvme Oranlan  Kesme Kuvveti Orani  Katlararasi Mesafe Normu  Kat vme Nermu Kesme Kuvweti Normu Yakle
P3000 1.03887 1.06702 1.08071 0651102 0.778368 0.693834 Referans: Yikle
P5000 1.04503 121185 0852002 0626196 0.754622 0658073 Veri Yakle
P5000D100  0.936397 1.25951 0.84005 0596435 0.730708 0627768 Veri Sil
P3000DIS0  0.902881 111173 0858553 0585064 0716742 0619072

Tablo indeksi:

P5000D200 | 0.911665 0998829 0.802966 0576958 070311 0606192

P3000D230  0.904589 107112 0.907857 0.580116 0.753824 0618156

T e o & W wm =

P7000D200 | 0.954067 129446 1.0794 0603268 0.750856 0619732
8 PEOOOD200 | 0.850536 117063 0922393 0581378 0.78681 0618253
9 P3000D200-2 0.908134 103355 0.847811 0579233 0720109 0612169

0 P5000D200-3 082578 115438 0.910538 0576485 0810175 0607511

Sekil 5.19. Degerlendirme kriterleri boliimii.

Sekil 5.19°da sunulan degerlendirme kriterleri boliimii detayli olarak alt boliim 5.5°de
anlatilacaktir. Kisaca bu bdliimde, referans alinan kontrolsiiz durumdaki yapisal
tepkiler kontrollii durumla kiyaslanmakta ve literatiirden segilen alti performans

kriterine gore degerlendirilmektedir.

5.5. Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Yapilarin yan aktif, aktif ve pasif kontrolii ile ilgili literatiirde pek ¢ok g¢alisma
yapilmustir. Bu ¢aligmalarda aragtirmacilar kullandiklar1 yontemlerin performansini
degerlendirmek amaciyla gesitli soniimleyici tipleri, farkli yap tiirleri ve karsilastirma
indeksleri kullanmiglardir. Yapisal kontrol bir biitiin olarak degerlendirildiginde ¢ok
sayida spesifik ¢alisma oldugu goriilmektedir. Bugiin halen yapilan bu ¢alismalarda
kullanilan kontrol algoritmalar1 ve soniimleyicilerin yapisal performans iizerindeki

etkilerini karsilastirmak igin ortak bir zemin mevcut degildir. Bu sebeple yapisal
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kontrol alaninda yapilan ¢aligmalar1 birbirleriyle kiyaslamak amaciyla literatiirde

cesitli karsilastirma indeksleri tanimlanmustir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢calismalarda kontrol algoritmalarinin ve
MR damperin performans ol¢iitii literatiirde kabul goren degerlendirme kriterlerine
gore yapilmistir (Ohtori ve ark, 2004). Ilgili referanstaki ilk alt: degerlendirme indeksi
bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilmistir. Bu degerlendirme olgiitlerinden ilk {igii
(J1, J2, J3) sirasiyla maksimum goreli kat 6telemesi oranini, maksimum ivmeyi ve
maksimum taban kesme kuvvetini ifade etmektedir. i = 1,2, ...n bina modellerindeki
kat sayisint gostermek iizere, maksimum goreli kat Otelemesi oranmni ifade eden
performans indeksi (J;) asagidaki esitlikte verilmistir.
max%

t,i
6 max

J1 = max (5.1)

Burada, d;(t) i. katin goreli kat Gtelemesini, h; i. katin yiiksekligini ve §™** =

n}a_lxldl-(t) /h;| ise kontrolsiiz durumdaki maksimum goreli kat Otelemesi oranini
)L

gostermektedir.

(5.2)
xa

rrgaXIa'c'ai (t) I]

)i
2 = max[ -~ max

Denklem 5.2’°de maksimum ivme degerini gosteren performans indeksi (J;)

tammlanmigtir. Bu denklemde, ¥, (t) ve iX,m**

sirastyla 1. katin kontrollii ve
kontrolstiz durumdaki mutlak ivme degerlerini gostermektedir. Maksimum taban
kesme kuvvetine karsilik gelen performans indeksi (J3) ise denklem 5.3’de ifade

edilmistir.

ki -
L= lmaXI 1% (D) 52

[Py

Burada, k, zemin kat rijitligini, x; (t) zemin katin goreli kat yer degistirmesini, Fy"**

ise kontrolsiiz durumdaki maksimum taban kesme kuvvetini géstermektedir. Diger li¢
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performans kriteri (J4, /s, J¢) yapisal tepkilerin normlu degerlerini esas almaktadir.
Goreli kat otelemesi orani (J,), ivme (Js) ve taban kesme kuvvetinin (J¢) normlu

degerleri asagidaki esitliklerde ifade edilmistir.

[ di @l
M —p

]4 = max lllam—axil (54)

'miaXIIJ'C'ai I

Js = max| = max) (5.5)
lmax|k; - x1 (O]

]6 = ”Fmax” (56)
b |

Norm degeri, ilgili yapisal biiyiikliiglin belirlenen bir zaman aralig1 icerisinde kayit
edilen degerlerinin kareleri toplaminin karekokiinii ifade etmektedir. ||-|| semboliiyle

gosterilmekte ve denklem 5.7 ile hesaplanmaktadir.

ty
1
= = | 132 5.7
I = tfoj[]dt (5.7)

Burada, t; yapisal tepkinin séniimlenmesi i¢in yeterli zaman miktarini gostermektedir.
Bu ¢alismada ¢; kullanilan deprem ivmelerinin etki siiresi kadar alinmigtir. Normlu
yapisal tepkiler, ||6™%*| = rniaxlldi(t)/hill, &, "N ve ||FJ**|| sirastyla
kontrolstiz durumdaki maksimum goreli kat 6telemesi oranini, ivmeyi ve taban kesme
kuvvetini gostermektedir. Deneysel calismalar esnasinda bina modellerinden 6l¢iilen

kontrolsiiz ve kontrollii tepkiler birbiriyle kiyaslanmis ve performans degerlendirmesi

yukarida anlatilan degerlendirme kriterlerine gore yapilmistir.

5.6. Deney Tasarim

Deneysel ¢alismalar her bina modeli i¢in ayr1 ayr gerceklestirilmis ve yapilan testler

Tablo 5.3’de verilen deney matrisi ile 6zetlenmistir.
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Tablo 5.5. Deney matrisi.

Deprem Kayd1 Kontrolor MR Damper Tipi

Kontrolsiiz -

Lord-Damper
Damper-1
PID
Damper-2

Damper-3

Lord-Damper
El-Centro Damper-1
SMC
Damper-2

Damper-3

Lord-Damper
Damper-1
EBC
Damper-2

Damper-3

Kontrolsiiz -

Lord-Damper
Damper-1
PID
Damper-2

Damper-3

Lord-Damper
Kocaeli Damper-1
SMC
Damper-2

Damper-3

Lord-Damper
Damper-1
EBC
Damper-2

Damper-3

Bu c¢alisma kapsaminda tasarlanan yar1 aktif yapisal kontrol sisteminde kat
yiikseklikleri farkli, malzeme ve geometri 6zellikleri ayni1 olan dort farkli bina modeli
kullanilmistir. Bina modellerinin kontrolii zemin ile birinci kat arasina yatay olarak
yerlestirilen MR damper ile saglanmistir. Deneysel ¢alismalarda bina modellerinin
kontrolii i¢in bir ticari MR damper ve tasarimi farkli ti¢ yerli MR damper olmak iizere

dort farkli tipte MR soniimleyici kullanilmistir. MR damperin yapisal tepkilere gore
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liretmesi gereken soniimleme kuvveti {i¢ farkli kontrolor kullanilarak hesaplanmaistir.
Ayrica, MR damperin bina modellerine herhangi bir akim uygulamadigi pasif durum
(kontrolsiiz) da deneylerde bir kiyaslama parametresi olarak g6z Oniinde
bulundurulmustur. Dinamik deneyler her bina modeli i¢in iki farkli deprem ivmesi
etkisi altinda gergeklestirilmistir. Deprem ivmeleri yapilara ti¢ dogrultuda etki ederken
bu calismada sadece yikici etkiyi olusturan yanal titresimler dikkate alinmistir. Deney
matrisinde goriildiigii lizere toplamda 64 adet ana test gerceklestirilmistir. Kontrolor
katsayilarin1 belirlemek ic¢in yapilan her ana test defalarca tekrarlanan ara testlerle
belirlenmistir. Deneysel calismalarda uygulanan deprem kayitlarina ait ivme-zaman

grafikleri Sekil 5.20°de gosterilmistir.

El Centro Depremi-1940
— T T T [ T T "

3 ———— ——

ivme (m/s?)

L TR P L P SN NN T TN N S TN SN SN SN SR SN AN SO SN S N S S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Kocaeli Depremi-1999

3 ——

ivme (m/s?)
o
I

L s L s s L L s s L L L | L L s L | L L L s | L s L s
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 5.20. Deneysel ¢alismada kullanilan depremlerin ivme-zaman grafikleri, El-
Centro (iist), Kocaeli (alt).
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Testler sirasinda kullanilan ilk deprem ivme verisi 18 Mayis 1940 tarihli EI-Centro
istasyonuna ait ivme kaydinin kuzey-giiney bilesenidir. Bu deprem kaydi yapisal
kontrol ¢alismalarinda gerek tek basina gerekse de diger depremlerle kiyaslanmak
lizere literatiirde en fazla kullanilan deprem verisi olma Ozelligini tasimaktadir.
Kullanilan ikinci depremivme verisi ise lilkemizde 17 Agustos 1999 tarihinde
gerceklesen ve trajik sonuglara sebep olan Kocaeli depremidir. Bu depremin Yarimca-
Petkim istasyonunda kaydedilen dogu-bati bileseni ivme verisi olarak
kullanilmistir.Bina modellerinin yapisal davramisini elastik smirlar igerisinde
kalmasimi saglamak i¢in uygulanan deprem ivme genlikleri belirli katsayilarla

azaltilmistir (Tablo 5.6).

Tablo 5.6. Deprem ivme genligi azaltma katsayilari.

Deprem Kayaitlari

Bina kat sayis1  El Centro/1940 Kocaeli/1999

5 1.0 0.5
6 0.7 0.4
7 0.4 0.4
8 0.3 0.4

Bu tabloda, 1.0 ile gosterilen katsay1r uygulanan deprem ivmesi genliginde herhangi
bir azalma olmadigini diger bir deyisle gercek deprem kaydinin tam 6lgekli olarak bina
modeline uygulandigini ifade etmektedir. Bu degerin disinda verilen tiim katsayilar

kullanilan deprem ivmesine gore genliklerindeki kii¢iilme miktarini gostermektedir.

5.7. Bina Modellerinin Sarsma Tablas1 Test Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Farkli kat yiiksekliklerine ve dogal frekansa sahip dort adet ¢elik bina modeli sarsma
tablasinda deneysel olarak test edilmistir. Iki farkli deprem etkisi altinda yapilan
testlerde MR damper kontrol kuvvetini hesaplamak {izere ii¢ farkli kontrolor
kullanilmistir. Bina modellerine MR damperin bagl oldugu ancak herhangi bir akim
uygulanmadigr durum (kontrolsiiz) referans kabul edilerek kontroldrlerin basarisi
kiyaslanmistir. Ayrica testlerde bir adet ticari MR damper ve 115M363 no’lu
TUBITAK 1001 projesi kapsaminda imal edilen ii¢ farkli MR damper kullanilmistir.
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Boylece, farkli MR damper tiplerinin de basarisi 6l¢iilmiistiir. Bina modelleri iizerinde
yapilan deneysel Ol¢iim sonuglarina gore en basarili performansi gosteren ve tez
kapsaminda damper-1 olarak isimlendirilen yerli MR damper i¢in 6l¢iim sonuglari

grafikler halinde sunulmustur.

5.7.1. Bes kath bina modelinin deneysel 6l¢iim sonug¢lari

El Centro ve Kocaeli depremleri etkisi altindaki bes katl1 bina modelinin birinci katina
ait yer degistirme zaman grafikleri kullanilan ii¢ kontroldr i¢in karsilastirmali olarak
Sekil 5.21°de gosterilmistir. Sekilde PID kontroloriin her iki deprem ivmesi etkisi
altinda diger kontrol algoritmalarina gore yapisal titresimleri azaltmada daha etkili

oldugu goriilmektedir.

0.025 — ————

Kontrolsiiz | -
——PID

AIHHHH‘“ =2 |
I | e
il | i

-0.02 - .

0 7 S S S S S S S S
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

0.02 -

oo Il“

0.005 -

A A

-0.005 -

T

Yer degistirme (m)
o

0025 ———————————— ————— —— T
0.02 - Kontrolsiiz |
[ —PID

0.015 r —smc ]
0.01

—EBC —

0.005

-0.005 I
-0.01 i
-0.015 L .
-0.02 L .

0025+ L L e L
0 5 10 15 20

Yer degistirme (m)
o

Sekil 5.21. El Centro (iist) ve Kocaeli (alt) deprem ivmeleri etkisi altindaki bes katli
bina modelinin birinci katina ait yer degistirme zaman grafigi.
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Maksimum goreli kat dtelemesi grafikleri incelendiginde ise her kat i¢in farkli bir
kontroloriin etkinliginden bahsetmek miimkiindiir (Sekil 5.22). El Centro deprem
ivmesi etkisi altindaki bina modelinde PID ve EBC kontrolorlerin en basarili sonuglari
verdigi goriiliirtken Kocaeli depreminde de benzer sekilde bu iki kontrolér One

¢ikmaktadir. SMC kontrolor ise her iki deprem etkisinde en az etkiyi gosteren

algoritmadir.
5 : .
—¥— Kontrolsiiz —3¥— Kontrolsiiz
—8—PID —B— PID
4t —— smc —&— smc
—O—EBC —O—EBC
3 -
ks ks
T ©
X X
2 .
1+
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Goreli kat 6telemesi (mm) Goreli kat 6telemesi (mm)

Sekil 5.22. El Centro (sol) ve Kocaeli (sag) deprem ivmeleri etkisi altindaki bes katli
bina modelinin maksimum goreli kat 6teleme grafikleri.

Yapisal sistemin tiim kontrol durumlarindaki maksimum mutlak ivme tepkileri
uygulanan deprem ivmeleri etkisi altinda zamana baglh olarak gdsterilmistir (Sekil
5.23). El centro depreminde yapisal sistemin alt katlarinda maksimum goreli kat
otelemelerini etkili sekilde azaltan EBC kontroldriin mutlak ivme degerlerini arttirdig:
goriilmektedir. Bu kontrolor alt katlarin yer degistirme tepkilerini énemli dlgiide
azaltirken uygulanan yiiksek kontrol kuvvetleri mutlak ivme degerlerinin ise artmasina
sebep olmustur. Yapisal sistemin alt katlarinda PID ve SMC kontrolorler mutlak ivme
tepkilerini en ¢ok azaltan algoritmalar olarak 6ne ¢ikmustir. Ust katlarda ise alt katlarin
aksine en diigiik mutlak ivme tepkisi EBC kontrolor ile saglanirken en basarisiz

algoritma SMC kontroldr olmustur.
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Sekil 5.23. El Centro (sol) ve Kocaeli (sag) deprem ivmeleri etkisi altindaki bes katl
bina modelinin maksimum mutlak ivme grafikleri.

Kocaeli depremi etkisi altindaki kontrollii yapisal sistemde ise uygulanan kontrolorler
yap1 yiiksekligi boyunca benzer performans seviyeleri gostermistir. EBC kontrolor
kontrolsiiz duruma gore yapisal sistemin maksimum mutlak ivme degerlerini az da
olsa azaltmay1 basarirken SMC kontrolor 6zellikle {ist katlarda ivme artigina sebep

olarak en diisiik performansi sergilemistir.

Bina modelinin  sismik performans degerlendirmesi literatiirde Dbelirtilen
degerlendirme kriterlerine gore de yapilmistir. Tablo 5.7 incelendiginde deneysel
calismada kullanilan tiim damper ¢esitlerinin kat 6telemesi, ivime ve taban kesme
kuvvetini temsil eden performans indekslerinde genel olarak basarili oldugu
sOylenebilir. Damper-1 ise bu bina modeli i¢in tiim damper tipleri arasindaki en
basarili soniimleyicidir. Proje kapsaminda iiretilen bu damperin ticari MR dampere
gdre de daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle yapiya giren deprem
enerjisini temsil eden /5 indeksinde ticari MR damper % 25 ile % 40 arasinda azalma
saglarken tiretilen damper-1 ise % 36 ile % 48 arasinda bir azalma orani yakalamistir.

Tablo 5.5 kontroldrlerin basaris1 dikkate alinarak incelendiginde ise yer degistirme-
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zaman ve maksimum goreli kat dteleme grafiklerinde oldugu gibi PID kontrolér en

basaril1 algoritma olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 5.7. Bes katli bina modeline ait degerlendirme kriterleri.

Lord Damper El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmast N J2 Js Ja Js Jo J1 J2 J3 Ja Js Js
Kontrolsiiz (Passive-off) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PID 092 134 065 0.75 0.79 0.51 0.84 093 0.68 0.83 0.87 0.64

SMC (Kayan kipli kontrol)  0.97 1.01 059 0.79 0.87 0.49 0.88 094 0.63 0.87 0.89 0.60
EBC (Enerji tabanli kontrol) 1.02 154 0.75 0.77 0.91 0.68 0.78 117 0.75 0.77 0.89 0.67

Damper 1 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmast N J2 Js Ja Js Jo Ji J2 J3 Ja Js Js
Kontrolsiiz (Passive-off) 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PID 091 106 052 057 074 036 0.76 099 051 067 073 0.44

SMC (Kayan kipli kontrol)  1.03 1.15 053 0.63 0.83 043 087 1.60 057 072 115 052
EBC (Enerji tabanli kontrol) 1.01 1.06 058 057 0.9 043 071 0.92 0.64 0.63 0.78 0.49

Damper 2 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi N J2 Js Ja Js Jo J1 J2 J3 Ja Js Js
Kontrolsiiz (Passive-off) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PID 0.86 096 0.55 0.65 0.74 0.35 0.81 0.95 048 0.80 0.79 0.38

SMC (Kayan kipli kontrol)  0.76 0.90 0.58 0.70 0.75 0.40 0.85 0.98 0.71 0.77 079 0.60
EBC (Enerji tabanli kontrol) 0.99 1.27 0.54 0.61 0.70 0.42 0.76 0.90 0.61 0.70 0.75 051

Damper 3 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi N J2 Js Ja Js Jo J1 J2 J3 Ja Js Js
Kontrolsiiz (Passive-0ff) 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PID 091 102 056 0.67 0.73 0.37 0.84 148 054 080 117 0.46

SMC (Kayan kipli kontrol)  0.95 1.09 053 0.72 0.80 0.33 0.90 149 0.66 0.83 124 0.59
EBC (Enerji tabanli kontrol) 0.87 1.22 0.60 0.61 0.68 0.45 0.74 093 055 0.71 074 0.54

MR damper ile kontrol edilen bes katli bina modelinin yer degistirme-zaman,
maksimum goreli kat 6telemesi ve maksimum mutlak ivme tepki grafikleri birlikte
degerlendirildiginde genel olarak en basarili algoritmanin PID kontrolér oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Calismada kullanilan enerji esasli kontrolér (EBC) ile dogrusal
olmayan diger kontrolor (SMC) belirsizliklere kars1 daha dayanikli olmasina ragmen
calismalarda ¢ok fazla tercih edilmeyen ve basit bir yapiya sahip olan PID kontroloriin
yiiksek performans gostermesi uygulamada arastirmacilar igin daha pratik ve kolay

¢Ozlim sunmasi agisindan énemlidir.
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5.7.2. Alt1 kath bina modelinin deneysel 6l¢iim sonuclari

Deneysel ¢alisma i¢in imal edilen alt1 katli bina modeline ait sonuglar grafikler halinde
sunulmustur. Sekil 5.24’de El Centro ve Kocaeli depremleri etkisi altindaki bina
modelinin birinci katina ait yer degistirme zaman grafikleri goriilmektedir. El Centro
depremi etkisi altindaki bina modelinin birinci katindaki yer degistirme tepkilerini PID
kontrolor en iyi sekilde azaltirken Kocaeli depreminde ise SMC kontroldriin basarili

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.24. El Centro (iist) ve Kocaeli (alt) deprem ivmeleri etkisi altindaki alt1 katl
bina modelinin birinci katina ait yer degistirme zaman grafigi.

Maksimum goreli kat 6telemesi grafikleri El1 Centro deprem verisi igin incelendiginde
ise EBC kontroloriin genel olarak yapisal titresimleri daha basarili bir sekilde azalttig
goze carpmaktadir (Sekil 5.25). Kocaeli deprem verilerinde ise tiim kontroldrlerin

goreli kat 6telemelerini benzer performans seviyelerinde azalttigi gortilmektedir.
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Sekil 5.25. El Centro (sol) ve Kocaeli (sag) deprem ivmeleri etkisi altindaki alt1 katl
bina modelinin maksimum goreli kat 6teleme grafikleri.

6 T T
—¥— Kontrolsiiz —3¢— Kontrolsiiz
5| —&—PD —B—PID
—O—EBC —E—EBC
4
ks ks
= 3 ©
X 4
2
1
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Mutlak ivme (m/sz) Mutlak ivme (m/sz)

Sekil 5.26. El Centro (sol) ve Kocaeli (sag) deprem ivmeleri etkisi altindaki alt1 katli
bina modelinin maksimum mutlak ivme grafikleri.

Sekil 5.26’da yapisal sistemin tiim kontrol durumlarindaki maksimum mutlak ivme

tepkileri uygulanan deprem ivmeleri etkisi altinda zamana bagli olarak gosterilmistir.
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El centro ve Kocaeli depremleri etkisindeki yapisal sistemin maksimum mutlak ivme
degerleri kontrolsiiz duruma gore ¢ok az oranda azalmistir. Kontrolorlerin bu bina
modeli i¢gin maksimum ivme degerlerini azaltmada etkin  olduklar
soylenememektedir. PID ve EBC kontrolor alt katlarda az da olsa etkili olmus olsa da
iist katlardaki mutlak ivme degerleri pasif duruma gore artmistir. Ek olarak bu bina

modelinin sismik performansi degerlendirme kriterlerine gore de belirlenmistir.

Tablo 5.8. Alt1 kath bina modeline ait degerlendirme kriterleri.

Lord Damper El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmast N J2 Js Ja Js Js J1 J2 J3 Ja Js Js
Kontrolsiiz (Passive-off) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PID 094 113 0.77 091 0.95 0.70 105 144 081 0.97 0.97 0.82

SMC (Kayan kipli kontrol)  1.04 1.28 0.62 1.00 0.97 0.59 1.04 112 091 097 098 0.92
EBC (Enerji tabanli kontrol) 1.02 1.23 0.76 0.87 0.98 0.67 098 113 0.82 093 095 0.81

Damper 1 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi N J2 Js Ja Js Js N J2 Js Ja Js Js
Kontrolsiiz (Passive-off) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PID 093 1.10 050 079 0.75 043 0.97 1.10 0.84 087 0.88 0.73

SMC (Kayan kipli kontrol) 093 1.05 061 076 075 051 1.08 1.11 070 091 091 0.65
EBC (Enerji tabanli kontrol) 0.95 1.17 0.66 0.69 079 052 1.09 1.12 075 0.86 092 0.71

Damper 2 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi N J2 Js Ja Js Js N J2 Js Ja Js Js
Kontrolsiiz (Passive-off) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PID 093 106 0.65 081 081 054 0.96 099 0.82 1.00 092 0.70

SMC (Kayan kipli kontrol)  1.00 1.06 0.72 0.88 0.86 0.64 1.02 1.08 091 099 096 0.79
EBC (Enerji tabanli kontrol) 1.05 1.22 0.67 0.80 0.82 0.57 1.08 0.96 079 094 091 0.79

Damper 3 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi N J2 Js Ja Js Js N J2 Js Ja Js Js
Kontrolsiiz (Passive-off) 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 100 100 1.00 1.00
PID 092 104 052 088 0.81 0.44 0.99 108 084 096 091 0.76

SMC (Kayan kipli kontrol)  0.96 0.99 0.69 0.87 0.85 0.64 1.05 1.10 0.77 098 096 0.73
EBC (Enerji tabanli kontrol) 0.92 1.07 0.67 0.77 0.78 0.55 1.07 114 078 093 0.93 0.80

Tablo 5.8 incelendiginde bes katli bina modelinde oldugu gibi genel olarak en basarili
soniimleyicinin damper-1 oldugu goriilmektedir. Kontrolorlerin performansi dikkate
alindiginda ise PID kontroloriin El Centro depremi etkisi altinda en basarili sonuglari

verdigi goriilmektedir. Bu kontrolor, 6zellikle depremin sisteme giris enerjisini temsil
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eden J; indeksinde %50 oraninda bir azalma saglamistir. Bu oran tiim deneysel
caligmalarda elde edilen en iyi sonugtur. Buna ragmen ayni1 kontrolor Kocaeli depremi
etkisindeki bina modelinde ise en kotii performansi sergilemistir. Bu durum kontrolor
performanslarinin sistemi tahrik eden farkli deprem kuvvetlerine gore ciddi oranda

degistiginin bir gostergesidir.

5.7.3. Yedi kath bina modelinin deneysel 6l¢iim sonuglari

Yedi katli bina modeli MR dmaper ile yar1 aktif kontrol edilen bir diger deneysel
yapisal sistemdir. Bu bina modelinin birinci katinin farkli deprem etkilerinde
kontrolsiiz ve kontrollii yer degistirme zaman grafikleri Sekil 5.27°de karsilastirmali

olarak sunulmustur.

0.025 — — ———— 7
0.02 - Kontrolstuiz | -
[ —PID

0.015 i ——SMC ]

0.01 ——EBC
0.005

-0.005 I
-0.01 I
-0.015 - 1
002 ]
-0.025 T S S S S [ S S SO S |
0

Yer degistirme (m)
o

0025 ————————————— ———— -7
0.02 - Kontrolsuiz |
[ —PID

0.015 i ——SMC ]

0.01 ——EBC i
0.005

-0.005 i
-0.01 L .
-0.015 L .
-0.02 L .

B R — e —_— T
0 5 10 15 20

Yer degistirme (m)
o

Sekil 5.27. El Centro (iist) ve Kocaeli (alt) deprem ivmeleri etkisi altindaki yedi katli
bina modelinin birinci katina ait yer degistirme zaman grafigi.
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PID kontroldriin her iki deprem kuvveti etkisi altinda bina modelinin birinci katindaki

yer degistirme tepkilerini en ¢ok azaltan kontroldr oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.28. El Centro (sol) ve Kocaeli (sag) deprem ivmeleri etkisi altindaki alt1 katli
bina modelinin maksimum goreli kat 6teleme grafikleri.
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Sekil 5.29. El Centro (sol) ve Kocaeli (sag) deprem ivmeleri etkisi altindaki yedi katli
bina modelinin maksimum mutlak ivme grafikleri.
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Maksimum goreli kat dtelemesi grafikleri incelendiginde ise kontroldrlerin El Centro
depremi i¢in benzer performans seviyeleri gostermekle birlikte EBC kontroloriin
kiiciik bir farkla en basarili algoritma oldugu goriilmektedir (Sekil 5.28). Buna ragmen
EBC kontrolor Kocaeli depreminde diger kontrolorlere gore en kotii performansi
sergilemistir. Alt1 katli bina modelinde de karsilasilan bu durum kontrolor
performanslarinin sistemi tahrik eden farkli deprem kuvvetlerine gore ciddi oranda

degistigini bir kez daha desteklemektedir.

Sekil 5.29°da yapisal sistemin tiim kontrol durumlarindaki maksimum mutlak ivme
tepkileri uygulanan deprem kuvvetleri etkisi altinda zamana baghh olarak
gosterilmistir. Yapisal sistemin her iki deprem etkisi altinda Olglilen davranisi
incelendiginde PID kontroldr yap1 boyunca mutlak ivme degerlerini en ¢ok azaltan
algoritma olarak 6ne ¢cikmaktadir. El Centro depreminde yapisal titresimler kontrolsiiz
duruma gore daha ¢ok azalmistir. Kocaeli depreminde ise tiim kontrolorler yapisal
sistemin alt katlarinda benzer performans seviyeleri gosterirken st katlara dogru PID

kontroldriin yine en basarili alogirtma oldugu goriilmektedir.

Yapisal sistemin sismik performans degerlendirmesi maksimum goreli kat 6telemeleri
ve maksimum mutlak ivmelerin yani sira literatiirde belirtilen degerlendirme
kriterlerine gore de yapilmistir. Tablo 5.9°da yedi katli bina modelinin degerlendirme
kriterlerine gdre performans indekslerindeki degisim gosterilmistir. El1 Centro ve
Kocaeli depremleri etkisi altindaki yedi katli bina modelinin titresim 06zellikleri
degerlendirme kriterlerine gore incelendiginde genel olarak PID kontrolériin basarisi
one ¢ikmaktadir. Degerlendirme kriterleri arasindaki goreli kat 6telemeleri (J1 ve Ja)
ve taban kesme kuvvetindeki (J3 ve Js) azalmayi temsil eden performans indeksleri
deneysel ¢alismada kullanilan tiim MR damper tipleri i¢in belirli bir azalma oram
saglarken maksimum mutlak ivmeyi temsil eden performans indeksinde (J2)
kontrolsiiz duruma gore artiglar oldugu goriilmektedir. Ger¢ek zamanli anlik kontrol
uygulamast  gerceklestirildigi  i¢in  sensér  giirtiltiileri  herhangi bir filtre
uygulamasindan gegirilememistir. Bu durum o6zellikle maksimum mutlak ivme
sonuclarini etkilemistir. Tiim siire gz oniinde bulundurularak Slgiilen normlu ivme
degerlerinde (Js) ise kontrolorlerin sistem tepkilerini azalttigi daha net bir sekilde

anlasilmaktadir. Sonuclar soniimleyici performansi agisindan degerlendirildiginde ise
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one ¢ikan bir damper tipi bulunmamakla birlikte yerli tiretilen damper 1’in ticari bir

tirtin olan Lord dampere gore daha yiiksek performans gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 5.9. Yedi kath bina modeline ait degerlendirme kriterleri.

Lord Damper El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmast N J2 Js Ja Js Js N J2 Js Ja Js Js
Kontrolsiiz (Passive-off) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PID 0.78 114 0.76 0.85 0.90 0.72 0.94 095 0.93 0.99 098 0.87

SMC (Kayan kipli kontrol)  0.82 0.98 0.72 0.88 0.91 0.68 097 1.04 086 0.99 100 0.83
EBC (Enerji tabanl kontrol) 0.85 1.21 0.71 0.79 0.89 0.65 100 114 086 094 1.00 0.83

Damper 1 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmast N J2 Js Ja Js Js J1 J2 J3 Ja Js Js
Kontrolsiiz (Passive-off) 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PID 0.76 0.78 054 071 072 048 094 2.00 0.69 0.97 0.90 0.67

SMC (Kayan kipli kontrol)  0.81 2.05 0.60 0.75 1.40 0.56 096 1.06 0.83 0.99 094 0.80
EBC (Enerji tabanli kontrol) 0.70 0.89 0.62 0.67 0.79 0.52 1.03 112 085 094 09 0.88

Damper 2 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi N J2 Js Ja Js Js N J2 Js Ja Js Js
Kontrolsiiz (Passive-off) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PID 0.79 0.74 0.83 0.77 0.67 0.67 0.85 096 0.56 1.03 0.88 0.57

SMC (Kayan kipli kontrol)  0.87 0.74 0.69 0.84 0.71 0.61 092 098 046 122 094 0.1
EBC (Enerji tabanli kontrol) 0.68 0.86 1.19 0.68 0.69 1.21 1.02 111 072 093 091 0.78

Damper 3 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi N J2 Js Ja Js Js N J2 Js Ja Js Js
Kontrolsiiz (Passive-0ff) 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
PID 0.78 0.89 044 0.77 0.74 0.35 0.89 096 0.64 1.00 0.96 0.61

SMC (Kayan kipli kontrol)  0.81 0.92 0.48 0.81 0.74 041 094 1.04 079 1.03 098 0.1
EBC (Enerji tabanli kontrol) 0.69 0.93 0.66 0.71 0.79 0.56 1.01 1.05 073 094 094 o0.77

5.7.4. Sekiz kath bina modelinin deneysel 6l¢iim sonuglar:

El Centro ve Kocaeli depremleri ile test edilen sekiz katli bina modelinin birinci katina
ait yer degistirme zaman grafikleri kullanilan {i¢ kontrolor igin Sekil 5.30’da
sunulmugtur. Bina modelinin yer degistirme zaman grafikleri incelendiginde tim
kontroldrlerin yakin sonuglar tirettigi ancak El Centro depremi i¢in PID kontroloriin,
Kocaeli depremi icin ise SMC kontroloriin yapisal titresimleri diger algoritmalardan

daha fazla azalttig1 goriillmektedir.
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Sekil 5.30. El Centro (list) ve Kocaeli (alt) deprem ivmeleri etkisi altindaki sekiz katli
bina modelinin birinci katina ait yer degistirme zaman grafigi.

Sekil 5.31°de ise bina modeline ait maksimum goreli kat 6teleme grafikleri her iki
deprem kuvveti i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur. Bu grafikler deneysel calismada kullanilan
kontrolorlerin basarisi acisindan degerlendirildiginde tim algoritmalarin yaklagik
olarak benzer performans gosterdikleri goriilmektedir. Bina modelinin alt katlarindaki
maksimum goreli kat Otelemelerinin kontrolsiiz duruma gore daha ¢ok azaldigi
bununla birlikte kontrolorlerin performansinin st katlara dogru 6nemli 6lgiide
diistiigii goriilmektedir. Buradan bina modellerindeki kat sayisinin diger bir deyisle
yap1 yiiksekliginin artmasinin zemin katta konumlandirilan MR damperin etkisini

azalttigin1 sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 5.31. El Centro (sol) ve Kocaeli (sag) deprem ivmeleri etkisi altindaki sekiz katli
bina modelinin maksimum goreli kat 6teleme grafikleri.
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Sekil 5.32. El Centro (sol) ve Kocaeli (sag) deprem ivmeleri etkisi altindaki sekiz katli
bina modelinin maksimum mutlak ivme grafikleri.

Yapisal sistemin tim kontrol durumlarindaki maksimum mutlak ivme tepkileri

uygulanan deprem ivmeleri etkisi altinda zamana bagli olarak Sekil 5.32°de
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sunulmustur. Yapisal sistemin her iki deprem kuvveti etkisi altindaki davranisi
incelendiginde Ozellikle alt katlarda mutlak ivme degerlerinin kontrolsiiz duruma
kiyasla arttigi goriilmektedir. Kontrolorlerin alt katlarda uyguladigi yiiksek kontrol
kuvvetleri bu bina modeli i¢in ivmelerin artmasina sebep olmustur. Genel olarak alt
katlarda uygulanan yiliksek soniim kuvvetleri yer degistirme degerlerini azaltirken bu
katlarin kilitlenmesine diger bir deyisle rijit davranmasina sebebiyet verererk {ist
katlarda ivme artisina neden olmaktadir. Bu bina modeli i¢in ise genel kaninin aksine
ist katlarda ivme degerleri azalirken zeminde yer alan MR damper kontrolsiiz duruma
gore ivme davranigini belirsiz bir sekilde degistirmistir. Bina modeli iizerinde

gerceklestirilen tiim testlere ait degerlendirme kriterleri Tablo 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.10. Sekiz katli bina modeline ait degerlendirme kriterleri.

Lord Damper El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi N J2 Js N Js Jo Jh X I Ja Js Jo
Kontrolsiiz (Passive-off) 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PID 0.89 1.03 072 09 101 073 1.01 123 0.88 0.86 0.89 0.69

SMC (Kayan kipli kontrol)  0.87 0.97 0.77 0.99 0.99 0.77 1.03 1.08 090 0.89 0.92 0.76
EBC (Enerji tabanl kontrol) 0.91 099 0.79 093 1.04 0.76 1.07 1.06 1.00 0.97 0.98 0.97

Damper 1 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi N J2 Js Ja Js Js i X s Ja Js Js
Kontrolsiiz (Passive-off) 100 100 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PID 0.83 113 0.63 091 094 066 092 151 0.71 0.63 0.83 047

SMC (Kayan kipli kontrol)  0.87 1.17 0.66 0.96 0.97 0.68 0.98 1.06 059 0.69 0.74 0.44
EBC (Enerji tabanli kontrol) 0.86 1.16 0.83 0.91 0.97 0.80 1.13 144 071 0.65 0.81 0.52

Damper 2 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi N J2 Js N Js Js Jh X I Ja Js Js
Kontrolsiiz (Passive-0ff) 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PID 0.82 093 0.74 090 092 069 091 0.99 0.79 0.70 0.75 0.49

SMC (Kayan kipli kontrol)  0.83 0.94 0.61 0.97 0.92 0.60 094 103 0.72 0.75 0.77 0.49
EBC (Enerji tabanli kontrol) 0.88 1.01 0.84 0.90 1.25 0.80 1.06 1.11 087 0.78 0.83 0.70

Damper 3 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi N J2 Js N Js Js Jh X I Ja Js Jo
Kontrolsiiz (Passive-0ff) 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PID 0.88 133 0.69 093 202 0.74 091 1.13 0.80 0.73 0.61 0.50

SMC (Kayan kipli kontrol)  0.90 1.24 054 1.07 0.99 0.55 0.97 119 0.68 0.78 0.63 0.48
EBC (Enerji tabanl kontrol) 0.87 1.88 0.77 0.95 1.64 0.75 1.16 127 0.89 0.87 0.81 0.82
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Yapisal sistem i¢in degerlendirme krtieterleri tablosu incelendiginde yerli olarak
tiretilen MR damperin (damper 1) ticari damperden daha iyi performans sergiledigi
acikca goriilmektedir. Degerlendirme kriterleri arasindaki goreli kat 6telemelerindeki
(J1 ve Js) azalmayi temsil eden performans indeksleri deneysel ¢alismada kullanilan
tiim MR damper tipleri i¢in az da olsa bir azalma orani1 saglarken mutlak ivmeyi temsil
eden performans indekslerinde (J2 ve Js) kontrolsiiz duruma gore artiglar oldugu
goriilmektedir. Yapisal sisteme giren sismik enerjinin azaltilmasi esas kriter (J3 ve Js)
olarak ele alindiginda ise Kkontrolorlerin daha diisiik katli bina modelleriyle

kiyaslanacak kadar basarili sonuglar verdigi géze carpmaktadir.
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6. SISTEM TANILAMA VE MODEL GUNCELLEME

Bu boliimde deneysel calismada kullanilan bes katli bina modelinin dinamik
karakteristiklerini belirlemek suretiyle sayisal benzetim ¢alismalarinda kullanilacak
olan yapisal sistem 6zelliklerinin tespit edilmesi amaclanmistir. Literatiirde yapilarin
dinamik modellerinin elde edilebilmesi i¢in ¢esitli analitik yontemler gelistirilmistir.
Bu analitik yontemlerle elde edilen sayisal model ile deneysel ¢alismada kullanilan
bina modellerinin dinamikleri arasinda her zaman bir takim farkliliklar s6z konusu
olmaktadir. Bu farkliliklar1 ortadan kaldirmak igin sistem tanilama ve model
giincelleme gibi yontemler gelistirilmigtir. Buradan hareketle MR damper ile yar1 aktif
olarak kontrol edilen bes katli bina modelinin dinamik 6zellikleri analitik ve deneysel
yontemler kullanilarak belirlenmis ve simiilasyon tabanli bir model giincelleme teknigi

ile benzetim ¢aligmalarina esas sistem parametreleri elde edilmistir.

6.1. Model Parametrelerinin Klasik Yontemle Belirlenmesi

Bina modelinin sistem parametreleri kiitle, soniim ve rijitlik matrislerinden
olugmaktadir. Deneysel bina modelinin malzeme ve geometri 6zellikleri alt boliim
5.1’de 6zetlenmistir. Kiitle matrisi olusturulurken déseme agirliklari, kolon agirliklar
ve ilave agirliklar hesaba katilmistir. Buna gore bes katli bina modelinin kiitle matrisi

su sekilde yazilmistir.

7057 0 0 0 0
0 7057 0 0 0
M, =| o 0 7057 0 0 |kg
(6.1)
0 0 0 7057 0
0 0 0 0 70.14

......

12E1
ki == L3

(6.2)

Bu denklemde, E elastisite modiiliinii (E = 2x1011N/m?), I kesit atalet momentini



(I = 2.7x1071%m*) ve L kolon net uzunlugunu (L = 0.30 m) gostermektedir. Bu

denkleme gore bes katli bina modelinin rijitlik matrisi su sekilde olusturulmustur.

1192000 —96000 0 0 0
—96000 192000 —96000 0 0
K, = 0 —96000 192000 —96000 0 N/m
0 0 —96000 192000 —96000 ©3)
0 0 0 —96000 96000 -

Klasik bir sonlimleme matrisi olugturulmasina yonelik ilk adim Rayleigh soniimiiniin
kullanilmasidir. Yapisal dinamik analizlerde en yaygin olan séniim modeli dogrusal
viskoz soniimii modelleyen Rayleigh soniim modelidir. Yapisal sistemin kiitle ve
rijitlik matrislerinin orantili toplami olan bu séniim modeli hesaplamalarda sagladigi

kolaylik sebebiyle tercih edilmektedir. Rayleigh sonlim prensibine gore soniim matrisi,
Cs = aM + PK; (6.4)

ifadesiyle bulunabilir (Clough ve Penzien, 1975). Bu denklemde M yapisal sistemin

kiitle matrisi, K ise rijitlik matrisidir. Buna gore yapisal sistemin i. modunun séniimii,

o= pa 65)
= TP '
denklemiyle belirlenebilir. Burada, w; sistemin i. modunun agisal frekansidir. @ ve 8
katsayilari, yapisal sistemin i. ve j. modlar i¢in &; ve &,olarak belirtilen soniim
oranlarindan hesaplanabilir. Secilen iki mod i¢in denklem matris formunda tekrar

yazilirsa,

I11/wp wi] gy _ (S

Z = 6.6

211/w; Wj] {,3} {fj} (6.6)
esitligi elde edilir. Denklem 6.6’da verilen esitlik yardimiyla a ve f katsayilarinin
bulunabilecegi goriilmektedir. Eger her iki modun soniim oraninin ayni ve ¢ kadar

oldugu varsayilirsa (ayni olmalar1 makul bir varsayimdir) katsayilar su sekilde

hesaplanabilir (Chopra, 2015).
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ZWL'W]' 2

B=5

Wl+W] W1+W]

a=¢ (6.7)

Esitlik 6.7°de, & =0.00374 , w; =9.973rad/s ve w; = 20.466rad/s olarak
belirlenmistir. Bu degerlerin hesabi alt bolim 6.2°de anlatilacaktir. Yapisal sistemin

Rayleigh soniim matrisi denklem 6.4 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

r 50.72 —23.59 0 0 0
—23.59 50.72 -23.59 0 0
C,=| 0 —23.59 50.72 —23.59 0 |Ns/m
0 0 —23.59 50.72 —23.59 (6.8)
0 0 0 —23.59 27.11

6.2. Soniim Oraninin Belirlenmesi

Yapisal sistemlerin soniim oranini teorik olarak belirlemek miimkiin olmadig i¢in
deneysel yontemlerden faydalanilir. Serbest titresim testleri sonlimii belirlemek igin
kullanilan deneysel yontemlerden biridir (Chopra, 2015). Serbest titresim
kayitlarindan elde edilen veriler logaritmik azalim yontemiyle hesaplanarak soniim
orani elde edilmektedir. Hafif soniimlii sistemler i¢in soniim orani,

1 U;

f = —,ln
21 Uy

(6.9)

bagintisi ile hesaplanabilir. Bu bagintida w; ve u; 4 ; sirasiyla i. ve i + j. yer degistirme
genlik degerlerini, j dikkate alinan devir sayisin1 gdstermektedir. Teorisi anlatilan bu
yontem deneysel ¢alismada kullanilan bina modeline uygulanmistir. Bina modeli
sarsma tablasi iizerine sabitlendikten sonra sisteme bir baslangic yer degistirmesi ve
hiz1 verilerek denge konumundan uzaklastirilmistir. Bina modelinin serbest salinimina
izin verilmis ve yapisal tepkiler 6l¢iilmiistiir. Serbest titresim 6l¢iim sonuglarina gore

elde edilen yer degistirme zaman grafigi Sekil 6.1’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.1. Bina modelinin serbest titresimine ait yer degistirme zaman cevaplari.

Birbiri ardina gelen pik yer degistirme noktalarina ait degerler deneysel olarak
oOlgiildiikten sonra yapinin birinci dogal periyoduna karsilik gelen soniim orani
denklem 6.9 ile hesaplanmigtir. Buna gore Rayleigh soniim matrisinde kullanilan

soniim orant, ¢ = 0.0038 olarak hesaplanmistir (bknz. alt bolim 6.1).

6.3. Dogal Frekans ve Mod Sekillerinin Belirlenmesi

Bina modelinin dogal frekanslar1 ve mod sekillerinin belirlenmesi i¢in analitik ve
deneysel olmak iizere iki farkli yontem uygulanmistir. Bu yontemler ve elde edilen

sonuclar bir sonraki alt boliimlerde anlatilacaktir.

6.3.1. Analitik yontem

Yapisal sistemlerin serbest titresim frekanslari ve mod sekillerinin analitik olarak
belirlenmesi i¢in modellemede bir takim kabuller yapilir. Bu ¢aligma kapsaminda
kullanilan bina modeli dosemelerin sonsuz rijit kabul edildigi idealize edilmis bir
sistemdir. Sisteme ait kiitlelerin her kat seviyesinde toplandigi kabul edilmektedir. Ek
olarak, viskoz soniimleyicilerin yapidaki enerji yayilim mekanizmasini temsil ettigi
varsayllmaktadir. Yanal yer degistirmeler, her bir toplu kiitlenin baslangic konumuna
gore yatay yer degistirmesini temsil etmektedir. Bu nedenle, serbestlik derecesi sayisi
bestir. Kayma binas1 olarak idealize edilen yapinin matematik modeli Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Bes katli kayma ¢ergevesinin matematik modeli.

Yapilarin serbest titresim frekans denklemi analitik olarak,
Kip — w*M;p =0 (6.10)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu denklemde M, yapisal sistemin kiitle matrisi, K
rijitlik matrisi, w yapmin agisal titresim frekansi, ¢ yapmin ilgili agisal frekansina
karsilik gelen titresim modunu ifade etmektedir. Yapisal sistemin kiitle ve rijitlik
matrisleri  biliniyorsa  sistemin acisal frekanslar1 ve titresim  modlar

belirlenebilmektedir. A = w? kabul edilerek Denklem 6.10 yeniden diizenlendiginde,
(K, — AM,)¢p = 0 (6.11)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denkleme genel 6zdeger problemi denir. Bu problemin
¢Oziimiiyle elde edilen 44, A, ... A,, 6zdegerleri yapisal sistemin agisal frekanslarini, her
O0zdegere karsilik gelen ¢4, ¢, ..., ¢, Ozvektorleri ise titresim modlarim
gostermektedir. Bina modelinin analitik olarak hesaplanan kiitle ve rijitlik matrisleri
Denklem 6.1 ve Denklem 6.3’de verilmistir. Buna gore sistemin serbest titresim

frekanslari,
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192000 —96000 0 0 0 7057 0 0 0 0

—96000 192000 —96000 0 0 l [ 0 7057 0 0 0

| 0o  —96000 192000 -96000 0 |-4| 0 0 7057 0 0o |¢g=0 (6.12)
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denkleminin ¢6ziim kiimesidir. 1; = w;? yazildiginda agisal frekans denklemi,

wi =7 (6.13)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Burada, i ilgili mod sayisin1 gostermektedir. Agisal
frekans ve periyot arasindaki iliskiden bina modelinin titresim periyotlari,
T, = 2" 6.14
= (6.14)
seklinde ifade edilmektedir. Bina modelinin dogal frekans degerlerinin analitik
¢oziimii i¢in MATLAB yazilimindan faydalanilmis ve hesaplanan degerler Tablo

6.1’de sunulmustur.

6.3.2. Deneysel yontem

Yapisal sistemlerin dinamik Ozelliklerini tayin etmek i¢in kullanilan deneysel
yontemlerden biri ¢alisma sartlarinda titresim Ol¢limleridir. Giris uyar1 sinyalinin
bilinmedigi bu yontemde sadece cikis sinyalleri degerlendirilir. Yapinin dinamik
ozellikleri bu ¢alismada kullanilan Frekans Alani1 Ayriklastirma (FDD) metodu gibi
cesitli yontemler kullanilarak tahmin edilmektedir. FDD yontemi genel frekans alan
yontemlerinin bir uzantis1 olarak diisiiniilebilir. Bu yontem ile yapisal sistem tepkisi
her bir mod i¢in bir dizi bagimsiz tek serbestlik dereceli sisteme ayriklastirilir. Ham
verilerden gii¢ spektrum yogunluk matrisleri (PSD) tahmin edilir. Bu yontemde tiim
dogal modlarin hafif soniimlendigi varsayilmaktadir. Ayrik frekanslarda elde edilen
PSD matrisleri i¢in tekil degerlere ayristirma yapilir. Her tekil degerin maksimum
noktas1 yapisal sisteme ait mod frekanslarini gosterir. Boylece belirli bir frekansta
yapinin titresim yapmasina katkida bulunan tiim modlar belirlenir (Lamarche et al.,
2008). Bu g¢alismada FDD yontemi bina modelinin sarsma tablasi iizerinde

gerceklestirilen serbest titresim testi sonucu elde edilen ivme verilerine uygulanmastir.
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PSD matrisinin tekil degerlere ayrigtirilmasi sonucu elde edilen grafik Sekil 6.3°de

gosterilmistir.

Gii¢ Spektral Yogunluk (db)

Sekil 6.3. Gii¢ spektral yogunluk matrisinin tekil degerlere ayristirilmas.

Grafikte frekansa karsilik gelen giic spektral yogunluklar1 goriilmektedir. Her giic
spektral yogunluk matrisinden deneysel ¢alismada kullanilan ivmedlger sayisi kadar
tekil deger elde edilir. Bu tekil degerlerden genligi en yliksek olan yapisal sistemin ilk
mod frekansini ve geri kalan dort genlik ise diger mod frekanslarini1 gostermektedir.
Basitge teorisi anlatilan bu yontem bina modelinin serbest titresim ivme verilerine
uygulanmistir. MATLAB ortaminda yapilan hesaplar sonucunda bina modelinin
deneysel dogal frekans degerleri ve mod sekilleri elde edilmistir (Cheynet ve ark,

2017).

Tablo 6.1. Dogal frekans degerleri karsilagtirma tablosu.

Frekans Degerleri (Hz)
Mod (x yonii) Hata (%)
Analitik Deneysel
1 1.67 1.61 3.6
2 4.88 4.83 1.0
3 7.69 8.00 4.0
4 9.87 9.95 0.8
5 11.27 11.38 0.9
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Bina modelinin ilk bes modunun deneysel ve analitik yontemlerle hesaplanan dogal
frekans degerleri Tablo 6.1°de karsilastirmali olarak sunulmustur. Deneysel ¢calismada
sadece yatay yonde hareket (x yonii) dikkate alindigr icin bu yondeki ilk bes mod
degeri tabloda verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde her iki yontemle hesaplanan
dogal frekans degerlerinin birbiriyle uyum igerisinde oldugu goriillmektedir. Bina
modelinin analitik ve deneysel yontemlerle elde edilen mod sekillerinin normalize

edilmis bigcimleri Sekil 6.4’de gosterilmistir.

5 5 —p 5 5 prrr
’ ‘\
¥/
I/
4 4 4} 4f
U
[]
_ 3 { 3 3t 34
w {
[}
2
=
o
w
w
X 24 2 2t
1 1 1}F b1 1+«
\1
0 L . S - ‘ i , ol o b .
1 05 0 05 1 1 050 05 1 1 05 0 05 1 1 05 0 05 1 -1 05 0 05 1
Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5
—— Analitik Yiontem —— Analitik Yéntem

‘—.— Analitik Yontem ‘—.— Analitik Yontem @ Analitik Yontem

= = = Denaysel Yontem = = = Denaysal Véntem = = = Daneysal Yontem = = = Densyzzl Yéntzm = = = Densyszl Yontem

Sekil 6.4. Analitik ve deneysel yontemle belirlenen mod sekilleri.

Mod sekillerinin kiyaslandiginda grafik incelendiginde binanin ilk iki modunda her iki
yontemin milkemmel bir uyum sagladigi gorilirken yiiksek frekansli titresim
modlarinda benzerligin az da olsa diistiigiinli soylemek miimkiindiir. Bununla birlikte
bina modelinin dogal frekans degerlerinde oldugu gibi deneysel ve analitik ¢ozlimlerle
hesaplanan mod sekilleri arasinda da kabul edilebilir bir yakinlik oldugu

gbzlemlenmektedir.
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6.4. Bina Modelinin Dinamik Davranisinin Degerlendirilmesi

Bir 6nceki boliimde bina modelinin klasik yontemle hesaplanan sistem parametreleri
ile dogal frekans ve mod sckilleri deneysel yontemle hesaplanan degerlerle
kiyaslanmistir. Yapisal sistemin dinamik 6zelliklerinin yani1 sira dinamik davranisinin
da sayisal olarak modellenerek deneysel 6lgiim sonuglariyla karsilastirilmasi yoluna
gidilmistir. Bina modelinin yapisal davranis benzetimi deprem etkisi altindaki dinamik
davranig ve serbest titresim davranisi olmak iizere iki farkli Ol¢iim sonucuyla

degerlendirilmistir.

6.4.1. Bina modelinin deprem davranmisinin benzetimi

Bina modelinin El Centro depremi etkisi altindaki dinamik davranist MR damperin
sisteme bagl olmadigi durum icin incelenmistir. Oncelikle yapisal sistemin sismik
davranig1 sarsma tablasi testleriyle 6l¢iilmiis ve her kata ait yer degistirme tepkileri
belirlenmistir. Daha sonra deneysel olarak elde edilen verileri dogrulamak tiizere bir
simiilasyon modeli olusturulmustur (Sekil 6.5). Bu dinamik modelde El Centro
deprem ivmesi sistem giris sinyalini, yapisal tepkiler ise sistem ¢ikis sinyallerini
olusturmaktadir. Bina modelini temsil eden durum-uzay blogunun teorisi Onceki

boliimlerde anlatilmistir (bknz.alt boliim 4.2).

X' = Ax+Bu
[t,acc] p y = Cx+Du > ’ ‘

El Centro depremi State-Space Sistem gikiglari

Sekil 6.5. Bina modelinin sismik davranigini temsil eden blok diyagram.

Simiilasyon ¢aligmasinda ele alinan bina modelinin matematiksel alt yapist klasik
yontemle hesaplanan kiitle, rijitlik ve soniim matrisleri kullanilarak olusturulmustur.
Sayisal olarak hesaplanan sistem parametreleri durum-uzay blogundaki durum
denklemi katsayilarini ile ¢ikis denklemi katsayilarinin belirlenmesinde kullanilmastir.
Simiilasyon g¢alismasi neticesinde bes katli bina modelinin yer degistirme tepkileri
sayisal olarak elde dilmistir. Yapisal sistemin birinci katinin sarsma tablasi testleriyle
Ol¢iilen deneysel sonuglari ile simiilasyon modelleriyle hesaplanan sayisal sonuglari
karsilastirmali olarak Sekil 6.6’da sunulmustur. Yer degistirme zaman grafigi

incelendiginde deprem etki siiresi boyunca benzetim sonuglarinin Slgiim
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sonuclarindan daha fazla genlige sahip oldugu goriilmektedir. Simiilasyon verilerinde

genliklerin yiiksek ¢ikmasi sayisal olarak hesaplanan soniim matrisi ile ilgilidir.
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Sekil 6.6. El Centro depremi etkisi altindaki bina modelinin 1. katina ait yer degistirme
zaman grafigi.

Soniim, dinamik bir sistemin mekanik enerjisini dagitirken salimimlarin genligini
azaltmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan bes katli bina modelinin soniim orani serbest
titresim testi ile elde edilen yer degistirme tepkilerine gore logaritmik azalim
yontemiyle hesaplanmistir (bknz. alt boliim 6.2). Kiitle ve rijitlik 6zelliklerinin aksine,

¢ogu durumda sonlimlemeyi tam olarak modellemek imkansizdir.

6.4.2. Bina modelinin serbest titresim 6l¢ciimlerinin benzetimi

Bina modelinin deneysel olarak Olglilen serbest titresim verilerini dogrulamak
amaciyla bir benzetim modeli hazirlanmistir. Serbest titresimin simiilasyon blok
diyagramlar1 alt bolim 6.5.1 ‘de detayli bir sekilde anlatilacaktir. Yapisal sistemin
deprem davranis degerlendirmesinde oldugu gibi serbest titresim Ol¢iimleri de hem
deneysel hem de sayisal olarak belirlenmis ve bina modelinin birinci katina ait yer
degistirme zaman grafigi Sekil 6.7°de sunulmustur. Serbest titresim verilerinin
kiyaslandig1 bu grafik incelendiginde bina modelinin deprem davranisina gére daha
1yi sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte grafigin ilk 30 saniyesinde
her iki yontemle elde edilen sonuglar mitkemmel bir uyum géstermesine ragmen diisiik
genlik seviyelerinde aradaki fark acgilmaktadir. Bina modelinin serbest titresim

davraniginin  deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar
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arasindaki faz farki yer degistirme zaman grafiginden gézlemlenen bir baska sonug

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.7. Bina modelinin birinci katina ait yer degistirme zaman grafigi.

Simiilasyonlar farkli soniim ve rijitlik katsayilari ile defalarca tekrar edilmis ve faz
farkin1 etkileyen parametrenin rijitlik katsayilari oldugu sonucuna varilmistir. Yer
degistirme zaman grafiginin son 7-8 saniyelik zaman diliminde test sonuglarinin
aniden sifira distiigli simiilasyon verilerinin ise hesaplanmaya devam ettigi
goriilmektedir. Belirtilen siirelerde 6l¢iilen diisiik genlikli titresimlerin muhtemelen
calismada kullanilan sensdrlerin 6l¢tim hassasiyetinin altina diistiigii diisiiniilmektedir.

Simiilasyonlarda bir 6l¢iim cihazi bulunmadigi igin titresimler devam etmektedir.

Bina modeli igin gergeklestirilen dinamik davranig degerlendirmeleri neticesinde
simiilasyon modeli ve deneysel model arasindaki farkin giderilmesi diger bir deyisle
matematik modelin gercek sistem davranisina daha yakin sonuglar verebilmesi i¢in

sistem parametrelerinin giincellenmesine karar verilmistir.

6.5. Model Giincelleme

Yapisal tasarim ve analiz i¢in sistemlerin dinamik 6zelliklerini temsil eden dogru
matematiksel modeller kurmak miihendislik uygulamalarinda olduk¢a 6nemli bir
sirectir. Model giincelleme yapilarin analitik modelleri ile dlgiilen veriler arasindaki
korelasyonu saglamak icin gelistirilen bir yontemdir. Bu yontemle gilincellenmis

matrisler dlciilen yapisal tepkileri saglarken ilk olusturulan analitik matrislere de en
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yakin sonuglar1 vermektedir. Literatiirde ¢ok sayida model giincelleme ydntemi
gelistirilmistir (Mottershead ve Friswell, 1993). Baruch (1982) model giincellemede
Lagrange ¢arpan1 yontemini dnermistir. Bu yontemde genellikle kiitle matrisinin ya da
rijitlik matrisinin kesin oldugu varsayilmaktadir. Glincellenmis sistem matrislerini
elde etmek i¢in belirlenen amag fonksiyonu Lagrange carpanlari ile en aza indirilmeye
calisilir. Matris karigtirma yontemi (matrix mixing method) model giincellemede
kullanilan bir diger metod olarak literatiirde yer almistir (Caesar, 1987; Jeffery, 1987).
Bu yontem kiitle ve rijitlik matrislerinin tersini almak suretiyle deneysel modal
datalarla analitik verileri birlestirmeyi amaglamaktadir. Hata matrisleri yontemi ise
kiitle ve rijitlik matrislerindeki hatalarin tahminine dayanmaktadir (Sidhu ve Ewins,
1984). Bu yontemler hesaplama agisindan verimli olmakla birlikte giincellenen sistem
matrislerinin gegerliligi konusunda soru isaretleri olusturmaktadir. 1990’11 yillarda
model giincelleme ¢aligmalarinda 6zdeger ¢oziimleri ve frekans tepki fonksiyonlar
gibi iteratif yontemler one ¢ikmaya baslamistir (Fritzen ve Zhu, 1991; Natke, 1988).
Lin ve Ewins (1994) olgiilen ve analitik veriler arasindaki farkin giincellenecek
parametrelerin dogrusal bir fonksiyonu olarak yazildigi iteratif bir frekans tepki
fonksiyonu yontemi Onermislerdir. Bu yontemlerin yani sira son yillarda model
giincelleme caligmalarinda sinir aglar1 ve genetik algoritma gibi yeni yontemlerde
uygulanmistir (Lu ve Tu, 2004; Standoli ve ark, 2021). Bu yontemlerin avantajlar
olmakla birlikte karmasik ¢ozlimlere ihtiyag duyulmasi ve hesap yogunlugu
olusturmasi acisindan uygulanmasi oldukg¢a zahmetlidir. Yapisal sistemlerde 6zellikle
soniimlemenin karmasitk ~ mekanizmasi sebebiyle soniim  matrisinin

parametrelestirilmesi kiitle ve rijitlik matrislerine gére daha zordur (Lin ve Zhu, 2006).

Bu tez calismasinda uygulamada hesap yiikiinii azaltan ve kompleks siireclere ihtiyag
duymayan simiilasyon tabanli bir model giincelleme yontemi 6nerilmistir (Daowd ve
ark, 2010). Bu yontem deney verilerinin MATLAB ortamina aktarilmasi ve burada
olusturulan sisteme ait simiilasyon modelindeki soniim ve rijitlik matrislerinin
giincellenmesi esasina dayanmaktadir. Giincellenecek parametreler segilirken bina
modelinin deprem etkisi altindaki davranis1 ve serbest titresim testi sonuglar1 dikkate

alinmistir.
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6.5.1. Serbest titresim davranisinin simulink ortaminda modellenmesi

Bina modelinin dinamik parametrelerini giincelleyerek gercek yapisal davranisa yakin
sonuglar elde etmek amaciyla simiilasyon temelli bir model giincelleme teknigi
uygulanmistir. Bu teknigin uygulanmasi ic¢in Oncelikle yapisal sistemin serbest
titresimini  temsili eden bir simiilasyon modeli hazirlanmistir. Simiilasyon

calismasinda bes katli kayma gergevesini temsil eden mekanik model Sekil 6.8’de

gosterilmistir.
> X7 X7 X3 Xy X5
4
Z k; k, k; k, ks
-1 AAAA ARAA AARA AAAA AARA
= Yy vy vy vy vy
Z ny m; m; my ms | —wfp
po (nud (u d vl vl vl
; L= = == L= = == L= =
4 ¢y c; c3 cy [
P
4
=

Sekil 6.8. Bes katli kayma cergevesinin mekanik modeli.
Cok serbestlik dereceli bina modelinin sonlimlii serbest titresimini ifade eden hareket
denklemi,

Mx(t) + Cex(t) + Kex(t) = 0 (6.15)

bagintistyla gosterilmektedir. Bu denklemde M; Cs, K € R™" sirasiyla yapisal kiitle,
séniim ve rijitlik matrislerini, x(t), x(t) ve ¥(t) € R™? ise yer degistirme, hiz ve
ivme vektorlerini ifade etmektedir. Serbest titresim testi sisteme bir baslangi¢ yer
degistirmesi verilerek bina modeline uygulandig: i¢in hareket denkleminde F = 0
olarak alinmistir. Sekil 6.8’de sunulan mekanik modele gore her kiitle i¢in Newton’un
ikinci hareket yasas1 yazilacak olursa,
myiy = —ky.xy — 1% + k(0 — x1) + (%2 — 1)

Ma¥y = —ky(xy — x1) — (%2 — %1) + k3(x3 — x2) + ¢3(%3 — %3)

ma¥z = —ks(xz — x2) — c3(3 — %2) + ka(xg — x3) + €4 (X4 — X3) (6.16)

myxy = —ka(xy — x3) — €4 (%4 — X3) + ks (x5 — x4) + ¢5 (k5 — X4)

msis = —ks(xs — x4) — c5 (ks — %Xq)
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elde edilir. Bu denklem takimi bina simiilasyon modelinin matematiksel alt yapisin
olusturmaktadir. Teorik alt yapisi belirlenen bina modelinin serbest titresim hareketi

benzetimi Simulink ortaminda blok diyagramlar kullanilarak olusturulmustur (Sekil

6.9).
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Sekil 6.9. Bina modelinin serbest titresimini temsil eden blok diyagram.
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Sekil 6.9°daki blok diyagram semasinda goriildiigii gibi her katin kiitle, rijitlik ve
sonlim katsayilar1 ayr1 bloklar halinde modellenmistir. Klasik yontemle hesaplanan
kiitle matrisindeki elemanlar simiilasyon modeli i¢erisinde aynen uygulanmistir. Bina
modeli basit bir yapiya sahip oldugundan kiitle matrisinin kesin oldugu kabul
edilmistir. Burada giincellenecek olan yapisal parametreler soniim ve rijitlik
matrisleridir. Deneysel Ol¢limlerden elde edilen baslangic yer degistirmeleri
simiilasyon igerisinde her kata baslangi¢ kosulu olarak atanmistir. Bu baslangig
kosullar1 altinda sistem calistirildiginda elde edilen yapisal tepkilerin deneysel
Ol¢iimlerle tutarli sonuglar vermesi i¢in uygulanan model giincelleme ¢aligmasi bir

sonraki alt boliimde detayl1 bir sekilde anlatilacaktir.

6.5.2. Model parametrelerinin giincellenmesi

Bina modelinin dinamik parametrelerini glincellemek i¢in Matlab/Simulink yazilimi
ile simiilasyon tabanli bir yontem uygulanmistir. Benzetim modelini analiz etmek ve
ayarlamak i¢in yazilimin Simulink Design Optimization ara¢ ¢ubugu kullanilmaktadir
(Mathworks, 2022). Bu modiil igerisinde Monte Carlo Yontemi ve Deney Tasarimi
gibi teknikler ile simiilasyon modelindeki parametrelerin etkisi hesaplanabilmektedir.
Monte Carlo simiilasyonu belirsiz bir olayin olasi sonuglarini tahmin etmek ig¢in
kullanilan matematiksel bir tekniktir. Deney tasarimi ise sistemdeki girdi degiskenleri
ile ¢cikt1 degiskenleri arasindaki iligkiyi incelemeyi saglayan sistematik bir yontemdir.
Bu ara¢ ¢ubugunun bir modiilii olan Parameter Estimation ile test verileri modele
yiiklenir ve simiilasyon modeli igerisinde segilen yapisal parametreler otomatik olarak
tahmin edilir. Olgiim verileri kullanilarak ayni anda birden fazla parametre tahmini
yapilabilmektedir. Yazilim, parametre tahminini bir optimizasyon problemi olarak
formiile eder ve bu problemin ¢oziimii tahmin edilen tasarim degiskenleridir.
Kullanilan optimizasyon probleminin elemanlart su sekilde siralanabilir (Mathworks,

2022).

- Tasarim degiskenleri, (x) : Tahmin edilen model parametrelerini ifade

etmektedir.
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Amag fonksiyonu, F(x) : Benzetimi yapilan ve olgiilen yanitlar arasindaki
farki hesaplar. Bu ifade, maliyet fonksiyonu veya tahmin hatasi olarak da

isimlendirilmektedir.

Smirlar, (x <x < x) : Tahmin edilen parametrelerin limitlerini

belirlemektedir. Opsiyonel bir islemdir.

Kisitlama fonksiyonu, C(x) : Tasarim degiskenleri tizerindeki kisitlamalari

ifade etmektedir. Opsiyonel bir iglemdir.

Optimizasyon c¢oziiciisii, belirtilen amaclari ve kisitlart karsilamak igin tasarim
degiskenlerinin degerlerini ayarlar. Optimizasyonun tam formiilasyonu kullanilan
yonteme baglidir. Yazilim, dlgiilen tepki veya referans sinyalini (y,.r) izleyen bir
simiilasyon yanitt (ys;,) elde etmek icin model parametrelerini ayarlar. Coziicii bu
parametreleri ayarlamak i¢in benzetilen ve dlgiilen yanitlar arasindaki farki ifade eden
tahmin hatasini en aza indirmeye calisir. Tahmin hatasinin formiilasyonu asagidaki

bagintida gosterilmistir.

e(t) = yref(t) — Ysim (t) (6.17)

Yazilim kullaniciya tahmin hatasini islemek amacryla ¢esitli maliyet fonksiyonlari da

sunmustur. Bu maliyet fonksiyonlar1 ve formiilasyonlar1 Tablo 6.2°de gdsterilmistir.

Tablo 6.2. Amag fonksiyonlari ve formiilasyonlar1 (Mathworks, 2022).

Maliyet Fonksiyonu Formiilasyon
tn
Hata kareleri toplami1 (SSE) F(x) = Z e(t) xe(t)
t=0
tn
Mutlak hata toplam1 (SAE) F(x) = Z|e(t)|
t=0
e(0)
Ham hata (RE) F(x) =
e(N)

N= Ornekleme sayisin1 gdstermektedir.
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Bu tez kapsaminda kullanilan simiilasyon esasli model giincelleme yonteminde
Matlab/Simulink yazilimi igerisindeki Parameter Estimation modiilii kullanilmistir
(Sekil 6.10). Bina modelinin rijitlik ve soniim matrisi elemanlari optimizasyon
problemindeki tasarim degiskenleri olarak segilmistir. Sistemin amag¢ fonksiyonu
yazilimda default olarak calisan SSE yoOntemidir. Tasarim degiskenleri klasik
yontemle elde edilen degerlere yakin bir aralikta smirlandirilmistir. Boylece

optimizasyonun teorik degerlerden uzaklasmamasi amaglanmistir.

o Parameter Estimation* - freevib1_2016a - Experiment plot: Exp - 8 n

[ PARAMETER ESTMATION VALDATION EXPERIMENT PLOT

\ H @ IC] - EJ LJ-' LSI Cost Funcion: Sum Squared Error ~ ‘>
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FLE
Data Browser ) Experiment plot: Exp
W Parameters Exp

1 outs Out4 Out3
K1 0.015 0.015 0.015

100ut2
M1
¥ Experiments 3
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W Resuits
[EstimatedParams | >
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DPERMENTS PARAVMETERS FLOTS CSTIONS ESTAMATE

Amplitude

Sekil 6.10. Model giincelleme ¢alismalari ara yiizii.

Sekil 6.10°da goriildiigli gibi bina modelinin serbest titresim Ol¢limiiyle elde edilen
tiim katlarina ait yer degistirme degerleri simiilasyon modelinin deneysel verilerini
olusturmaktadir. Tahmin edilecek parametreler rijitlik ve sonliim katsayilar1 olarak
sec¢ilmistir. Program, 6lgiilen ve tahmin edilen degerler arasinda minimum hata ile en
uygun katsayilar1 belirlemeye calisarak sayisal model ile deneysel sonuglar arasindaki
farki azaltmaya caligmaktadir. Deneysel dl¢iimlerden elde edilen sonuglara en yakin
simiilasyon modeli tahmin edilen tasarim degiskenleri ile elde edilmistir. Buna goére
bina modelinin simiilasyon tabanli model giincelleme teknigi ile hesaplanan
giincellenmis rijitlik ve soniim matrisleri asagidaki denklemlerde gosterilmistir. Klasik
yontemle hesaplanan kiitle matrisi kesin kabul edildigi i¢in simiilasyon modeli

icerisinde herhangi bir degisiklige ugramamustir.
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Glincellenen model parametreleri ile yapisal sistemin ilk bes moduna ait titresim

frekanslar1 karsilastirmali olarak Tablo 6.3°de sunulmustur.

Tablo 6.3. Titresim frekanslar1 karsilastirma tablosu.

Frekans Degerleri (Hz)

Mod No Analitik  Deneysel Giincellenmis
1 1.67 1.61 1.60
2 4.88 4.83 4.68
3 7.69 8.00 7.38
4 9.87 9.95 9.48
5 11.27 11.38 10.81

Deneysel ¢alismada kullanilan bina modeli karmagik bir yapiya sahip olmayan kiiciik

Olgekli bir sistemdir. Tablo 6.3’de goriildiigli lizere sistemin hesaplanan analitik,

deneysel ve giincellenmis dogal frekanslar1 birbirleriyle uyumludur. Buradan

kullanilan sistem tanilama tekniklerinin dogal frekanslar1 dogru bir sekilde tahmin

ettigini soylemek miimkiindiir (Kudu ve ark, 2015). Bina modelinin giincellenmis

sistem parametreleriyle analitik ve deneysel olarak hesaplanan mod sekilleri Sekil

6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Giincellenmis parametrelerle hesaplanan analitik ve deneysel mod sekilleri
karsilagtirma grafigi

Sekil 6.11°de giincellenmis sistem matrislerinin kullanildigi analitik yontem ve

deneysel olarak elde edilen mod sekilleri karsilagtirlmigtir. Klasik yontemle

hesaplanan mod sekillerine gore model giincelleme yontemi ile tiim modlarda

deneysel yontem sonuglarina daha yakin degerler elde edilmistir. Ozellikle yiiksek

frekanslarda giincellenmis sistem parametreleri ile hesaplanan mod sekillerinin

deneysel sonuclarla daha fazla uyum sagladig1 dikkat ¢ekmektedir.

6.5.3. Bina modelinin giincellenmis sistem parametreleri ile dinamik davranisinin
degerlendirilmesi

Bina modelinin analitik olarak hesaplanan sistem matrisleri ger¢ek dinamik davranisa
yakin sonuglar elde etmek amaciyla simiilasyon tabanli bir giincelleme teknigi ile
revize edilmistir. Model binanin serbest titresim ve deprem davranisi glincellenmis
sistem parametreleriyle de arastirllmistir. Yapisal sistemin dinamik davraniginin
Ol¢iim ve benzetim sonuglar1 Sekil 6.12°de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde
deprem etkisi altindaki bina modelinin benzetim ve dl¢lim genlik degerlerinin birbirine
yaklastig1r goriilmektedir. Yapisal sistemin soniim matrisinin giincellenmesi gercek

dinamik davranisa yakinsayan sonuglar iiretmistir.
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Sekil 6.12. Bina modelinin 1.katina ait yer degistirme zaman grafikleri (iist) E1 Centro
depremi (alt) Serbest titresim testi

Grafigin ilk 40 saniyesindeki serbest titresim verileri incelendiginde ise Ol¢iim ve
benzetim sonuglarinin uyumlu bir sekilde ilerledigi goriilmektedir. Ayrica model
giincelleme ¢alismalarindan sonra 6l¢lim ve benzetim sonuglar arasindaki faz farkinin
da ortadan kalktigt gozlemlenmistir. Yapisal sistemin rijitlik katsayilariin
giincellenmesi serbest titresim verilerindeki faz farkini ortadan kaldirirken genliklerin
de birbiriyle daha uyumlu ilerlemesini saglamistir. Sonuglar, simiilasyon modelinin
binanin gercek serbest titresim ve deprem davranisini iyi bir sekilde yansittigini
gostermektedir. Bundan sonraki boliimde anlatilacak olan MR damper ile yar1 aktif
kontrollii bina modelinin simiilasyon yontemi ile dogrulanmasi kismindaki yapisal

sistemin teorik alt yapisinda giincellenmis sistem parametreleri kullanilacaktir.
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7. MR DAMPER iLE YARI AKTIiF KONTROL EDIiLEN BiNA MODELINE
AIT SIMULASYON CALISMALARI

Bu boliimde MR damper ile yar1 aktif olarak kontrol edilen bes katli bina modeline ait
deneysel sonuglarin simiilasyon modelleriyle dogrulanmasi asamasi anlatilacaktir.
Yapisal kontrol ¢aligmalarinda ideal olan uygulama, 6nerilen her kontrol yonteminin
uygun kosullar altinda deneysel olarak incelenmesidir (Ohtori ve ark, 2004). Ancak
arastirmacilar i¢in yapisal kontrol, kiiciik 6lgekli testler de bile hem finansal hem de
lojistik acidan zorlu bir siirectir. Kontrol tasarimini1 daha pratik ve uygulanabilir bir
hale getirmek icin simiilasyon ¢alismalarindan faydalanilmaktadir. Béylece deneysel
calismalarin  verimliliginin degerlendirilmesi ve tam dlgekli yapisal kontrol

calismalarinin da 6niiniin agilmasi hedeflenmistir.

7.1. Simiilasyon Yapisi

Sistem simiilasyonu modern toplumlarda en yaygin kullanilan araglardan biridir.
Simiilasyon hava tahmininden ekonomik analize, robotikten bilgisayar animasyonuna
kadar sadece miihendisler i¢in degil ayn1 zamanda her branstan analist ve tasarimci
i¢in ortak bir arag¢ haline gelmistir. Bilgisayar simiilasyonu belirli bir sistemin zaman
icinde nasil gelistigini modelleyen diferansiyel denklemlerin sayisal bir ¢oztimiidiir
(Kulakowski ve ark, 2007). Genel olarak simiilasyon g¢alismasinin bilesenleri su

sekilde siralanabilir;

- Matematiksel modelin yapisi: Dinamik sistemin davranigini temsil eden temel
fiziksel yasalarin belirlenmesi ve diferansiyel denklemlerin ¢oziimiidiir.

- Model parametre degerleri: Model parametreleri genellikle simiilasyon
boyunca degismeyen sabit sayisal ifadeleri temsil eder. Mekanik sistemler i¢in
bu parametreler kiitle, soniim ve rijitlik katsayilaridir.

- Baslangic kosullari: Diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in baglangic
kosullarinin belirlenmesi son derece kritiktir.

- Girisler: Tipik olarak bir sistem bir veya daha fazla girise yanit verir.

Simiilasyonlar girdi degerlerini de i¢cermelidir.



- Cikislar: Simiilasyonda kullanict ¢iktilar1 agikca tanimlamasa bile dinamik bir
sistemde belirli fiziksel degiskenlerin bir zaman gec¢misi vardir. Istenen ¢ikis
degerlerinin zaman ge¢misi daha sonra analiz i¢in saklanabilir veya ekranda
grafik olarak gorintiilenebilir.

- Simiilasyon kontrol parametreleri: Simiilasyonun arka planinda ¢alisan sayisal
yontemlerde tasarimcinin se¢tigi zaman adim sayisi, hata toleransi ve algoritma

gibi parametrelerdir.

Bilgisayar simiilasyonunun temelinde integrasyon siireci vardir. Alt boliim 4.2°de
dinamik sistem i¢in durum uzay teorisi anlatilmigtir. Bu teori calisma igerisinde

uygulanan simiilasyon yonteminin temelini olusturmaktadir.

7.2. Simiilasyon Blok Diyagramlari

Sistem elemanlar arasindaki dinamik etkilesimler gelistirilen matematiksel yasalarla
(Newton’un ikinci prensibi vb.) tanimlanmaktadir. Blok diyagramlar ise bu dinamik
etkilesimlerin nasil meydana geldigini gorsellestirmede tasarimcilara yardimci olur.
Yar aktif kontrollii bina modelinin genel blok diyagraminda yer alan her blok bir
matematiksel islemi temsil etmektedir. Blok diyagramlar ilk olarak dinamik
sistemlerin performansini simiile etmek icin analog bilgisayarlarda kullanilmistir.
Bugiine gelindiginde ise sistem simiilasyonu i¢in tasarlanan tiim paket programlar blok
diyagramlar kullanmaktadir (Kulakowski ve ark, 2007). Bu boéliimde anlatilan

simiilasyon c¢aligmasi i¢in Matlab/Simulink paket programi kullanilmigstir.

Bu tez kapsaminda uygulanan yar1 aktif kontrol yoOntemlerini simiilasyon
caligmalariyla dogrulamak amaciyla Sakarya Universitesi Deprem Laboratuvari'nda
deneysel olarak test edilen bes katli ve tek MR damperli bina modeli kullanilmistir.
Bina modelinin deneysel olarak olgiilen dinamik tepkileri ti¢ farkli kontrolor i¢in
sayisal olarak dogrulanmistir. MR damper ile yar1 aktif kontrol edilen yapisal sisteme

ait genel blok diyagrami Sekil 7.1°de sunulmustur.
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Dhepreny ivmes:

Damper kuvveli YAPISAL
. ME DAMPER »
o v SISTEM
Damperin hagh aldugu
kain haz blizisi
Damperin baph oldugu
katm komum v haz balzis
—_—_———)——_——_- e ————
] ' | ] |
I | I PID |
Ak | Irers :;M{J:;.:ﬁn-f-u 1 Euvve | e |
I MODE | ENERJI TABANLI
| ' [ '
| | | |
AR KONTROLL ELUWAET KOMTROLL

Sekil 7.1. Yar1 aktif kontrol sisteminin genel blok diyagrami.

Sekil 7.1°de gosterilen yari aktif kontrol semasinda yer alan alt bloklar su sekilde

olusturulmustur.

7.2.1. Yapisal sistem blogu

Yar aktif kontrollii sistemde yer alan yapisal sistem blogu bina modelinin dinamik
davranigini temsil etmektedir. Bu blok i¢in giris sinyalleri uygulanan deprem kuvveti
ve damperin uygulayacagi kontrol kuvvetinden olusmaktadir (Sekil 7.2). Yapisal
sistem blogunun ¢ikis degiskenleri ise bes katli bina modelinin birinci katina ait hiz ve
deplasman degerleridir. Yapisal sistem blogunda yer alan alt bloklardan state-space
(durum-uzay gosterimi) blogu deneysel caligmada kullanilan model binanin
matematiksel ifadelerini igermektedir. Durum-uzay gosteriminin detaylar1 alt bolim
4.2’de anlatilmistir. Bu blok A,B,C ve D paremetrelerinden olusan yapisal sistem
matrislerini igermektedir. Simulink programi kullaniciya diferansiyel denklemleri tek
bir blok halinde uygulama olanagi sunmaktadir. Durum-uzay blogu igerisinde
kullanilan kiitle, rijitlik ve soniim matrisleri model parametrelerinin gilincellenmesi
sonucu elde edilen degerlerdir (bknz.alt boliim 6.5.2). Bu degerler bina modeline ait

parametreler oldugu icin simiilasyon boyunca sabit kalmaktadir.
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X = Ax+Bu >
Deprem kuvveti y = Cx+Du

Kontrol kuvveti State-Space Cikiglar

Sekil 7.2. Yapisal sistem blogu elemanlari.

Bu boliimde sadece bes katli bina modelinin benzetim ¢aligmalar1 yapildigi i¢in yapisal

sistem blogu tiim kontrolorlerde ayni kalmistir.

7.2.2. Kuvvet kontrolii blogu

Kuvvet kontrolii blogu MR damperin uygulayacagi referans kuvveti hesaplayan
bloktur. Yapisal sistem blogunun ¢ikis sinyallerini olusturan degerler kuvvet kontrolii
blogunun giris sinyalini olusturmaktadir yani yapisal sistemden elde edilen dinamik
tepkiler bir kontroldr vasitasiyla damperin iiretmesi gereken kuvveti hesaplar. Bu
calismada kuvvet kontrolii i¢in {i¢ ayr1 kontrolor tasarlanmis ve simiilasyon igerisinde
kullanilmistir.  Kuvvet kontrol blogu kullanilan ii¢ farkli kontrolor i¢in su sekilde

olusturulmustur.

7.2.2.1. PID kontrolor

MR damperin tretecegi referans kontrol kuvveti ilk olarak PID kontrolor ile
hesaplanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda PID kontroloriin geri besleme biytikligi
olarak damperin bagli oldugu katin hiz degeri secilmistir. Deprem ivmesi etkisi altinda
yapt hizinin sifir olmas1 amaclanmaktadir. Bu durum (referans deger=0) regiilator
kontrol tasarimi uygulanmasi demektir. Kontrolor igin gerekli olan hata degeri

asagidaki bagintiyla hesaplanmistir.
e(t) = Vrer — 14 (7.1)

Burada v,..r damperin bagl oldugu kattaki referans hizi ve v; damperin bagl oldugu

katin hizini temsil etmektedir. v,..; = 0 alindi@inda hata degeri;
e(t) =—-1 (7.2)

elde edilir. Sisteme uygulanmasi gereken damper kuvvetinin belirlenmesi igin

asagidaki bagint1 kullanilmistir.
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d

t vy (7.3)
fd:_ val-l_Kifvldt-*_Kd_t
0

d

Yukarida verilen bagmtilar kuvvet kontrolii blogunda matematiksel ifadelere

donistiirilmiistiir.

0 P+
———— | PID(s) ———» ‘mat
ref hiz - e(t) e e
= hiz PID kontrolér ref.kontrol kuvveti

Sekil 7.3. PID kontroldr blok diyagrama.

Sekil 7.3’de gorildigi gibi PID kontrolér blogu Simulink ortaminda hazir olarak
bulunmaktadir. Deneysel ¢alismada deneme yanilma yontemiyle belirlenen kontrolor
katsayilar1 PID kontrolor blogu icerisinde aynen kullanilarak referans damper kuvveti

hesaplanmistir.

7.2.2.2. SMC Kkontrolor

Referans damper kuvvetinin hesaplandig: bir diger algoritma SMC kontrolordiir. Bu
kontrolorde geri besleme verisi olarak damperin bulundugu katin yer degistirme ve hiz
sinyali kullanilmistir. Algoritma igerisinde kayma yiizeyi asagidaki bagintiya gore

secilmistir.
o =ae(t) + Leé(t) (7.4)

Burada e(t) kontrolor igin gerekli olan hata degerini gostermekte olup asagidaki

denklem ile ifade edilmistir.
e(t) = Xrer — X1 (7.9)

Xrer damperin bagli oldugu katin referans yer degistirmesini, x; ise birinci katin o anki

Olciilen yer degistirmesini gostermektedir. Referans kat yer degistirmesinin sifir
olmast amaglandigindan e(t) = —x; olmaktadir. Buna gore elde edilen genel

denklem,
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0 + Ao + usign(o) =0 (7.6)

seklindedir. Burada ¢ kayma yiizeyindeki degisimi, u signum fonksiyonunu ve A,
Lyapunov kararliligindan gelen pozitif degeri ifade etmektedir. Kayma yiizeyindeki

degisim ise su sekilde hesaplanmustir.
6 =GBw® —u) (7.7)

Bu denklemde G = [@ ] olmak {izere yer degistirme ve hiz kontrolér katsayilarin
gostermektedir. B model dinamiklerini i¢eren vektori ve u®? ise damper kuvvetinin
bir 6nceki 6rnekleme zamanindaki degerini temsil etmektedir. Denklem 7.7, denklem

7.6’da yerine konulup tekrar diizenlendiginde,
GB(u®? —u)+ (/10' + /,tsign(a)) =0 (7.8)

elde edilir. Bu denklemden kontrol kuvveti u ifadesi ¢ekilip ayrik zaman i¢in yeniden

diizenlendiginde asagidaki ifade elde edilir.
ulk] = ulk — 1] + GB~*(A0 + psign(o)) (7.9)

Bu denklemde u referans damper kuvvetini (u = fzamper). K ise 6rnekleme zamanini
gostermektedir. Kayan kipli kontrolorde deneme yanilma yontemiyle ayarlanabilen
parametreler a, 8,4 ve p’diir. Deneysel ¢alismada elde edilen kontrolor katsayilari

blok diyagram igerisinde kullanilarak referans damper kuvveti hesaplanmustir.

Denklem 7.9’da verilen kontrol kuvveti ifadesi kayan kipli kontrolor blok
diyagraminda matematiksel ifadelere doniistiiriilmiistiir. Bu diyagram icerisinde yer
alan MATLAB Function alt blogu kullanictya MATLAB arayliziinii kullanarak
olusturulan bir m-file islemini blok icerisine uygulayabilme imkani1 sunmaktadir. . Bu

kontroldre ait blok diyagram Sekil 7.4°de gosterilmistir.
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Derivative

Constant

lambda <A

Lambdal e

T
£

Beta

Alfal

"
mu

MATLAB Function

Sekil 7.4. SMC kontrolor blok diyagrama.

7.2.2.3. EBC kontrolor

1e-3

Constant1

fnc
MATLAB Functiont

Pl .y

Add1 ref kontrol kuvveti

EBC kontrolor, MR damperin yapisal sisteme uygulamasi gereken damper kuvvetini

hesaplamak {izere kullanilan ii¢lincli kontrol algoritmasidir. Bu kontroldre ait blok

diyagram Sekil 7.5’de sunulmustur.

Product1

Product2 >

m3

Product3

hiz_4
70.57

Product4

70.14
m5

Product5

Sekil 7.5. EBC kontrolor blok diyagramu.
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Enerji optimizasyonuna bagli olarak tasarlanan bu algoritmada sisteme ait toplam

kinetik enerji asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmistir.

n

1
Buop = ) (3mei(0)?) (7.10)
i=1
Bu denklemde, E;,, toplam kinetik enerjiyi, m; ilgili katin kiitlesini, v; ilgili katin
hizin1 ve t zamani ifade etmektedir. Bu kontrol6riin amaci toplam hareket enerjisini

sifira gcekmektir. Kontroloriin hesaplayacagi damper kuvvetinin ifadesi,
u(t) = KE¢p (7.11)

seklindedir. Bu denklemde, u(t) kontrol kuvvetini ve K kontrolor katsayisini
gostermektedir. EBC kontrolorde deneme yanilma yontemiyle ayarlanabilen
parametre K olmaktadir. Diger kontroldrlerde oldugu gibi deneysel calismada elde
edilen kontrolor katsayilart blok diyagram igerisinde kullanilarak referans damper

kuvveti hesaplanmistir.

7.2.3. Akim kontrolii blogu

Akim kontrolii blogunda damperin iiretmesi gereken referans kontrol kuvvetine
karsilik gelen akim degerleri hesaplanmaktadir. Kuvvet kontrolii blogunda ti¢ farkli
kontroldr ile hesaplanan referans damper kuvveti ile damperin bulundugu katin hiz ve
deplasman degerleri akim kontrolii blogunun giris verilerini olusturmaktadir. MR
damperin nonlineer yapisindan dolayr akim degerleri hesaplanirken yapay sinir agi

modeli kullanilmistir (Sekil 7.6).

Input  NNET Outp

logsig

Ref kuvvet

Matrix
Concatenate

Sekil 7.6. Yapay sinir ag1 blok diyagramu.
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7.2.4. MR damper blogu

MR damper blogu, yapay sinir ag1 yontemiyle hesaplanan akim degerlerine karsilik
yapisal sisteme uygulanmasi gereken nihai damper kuvvetinin hesaplandigi bloktur.
Burada MR damperin histerezis dinamik davranigini analitik olarak temsil eden Bouc-
Wen modeli kullanilmistir. Bu modele ait teorik bilgiler alt bolim 3.4.1.2°de
anlatilmistir. MR damper Bouc-Wen modeli blogunun giris verileri damperin
bulundugu katin hiz ve deplasman degerleri ile yapay sinir ag1 yontemiyle hesaplanan
akim degeridir. Blok cikisinda elde edilen kontrol kuvveti yapisal sistem bloguna
uygulanarak yari aktif kontrol yontemi tamamlanmaktadir. MR damper sisteminin
genel akis semasi1 Sekil 7.7°de, Bouc-Wen modeline ait simiilasyon blok diyagrami ise

EK-A’da sunulmustur.

Deprem kuvveti x1

Deprem ivmesi

P Kontrol kuvveti vi

Yapisal Sistem

MR Damper Bouc_Wen Modeli

x1 ¢
MR Damper YSA Model

<
Kuvvet vl x1 ¢
Akim (< Akim v
Kontrolor
frofle————(7)

Sekil 7.7. MR damper blok diyagrama.

7.3. Simiilasyon Co6ziim Kontrolii

Dinamik sistemin 6zelliklerini temsil eden simiilasyon bilesenlerinden bir 6nceki alt
boliimde bahsedilmistir. Bu bilesenlerin yani sira simiilasyon programinin diferansiyel
denklemleri ¢ozme seklini yoneten bir dizi parametre de Onem tasimaktadir.
Simiilasyon programlarmmin ¢ogu kullaniciya zaman adim araligini etkileyen
integrasyon algoritmalar1 sunmaktadir. Genellikle standart yaklasim olarak kabul
edilen degisken zaman adiml algoritmalar olduk¢a giicliidiir. Kullanic1 simiilasyon
sirasinda maksimum ve minimum zaman adimm araligi ile hata toleransini

belirlemektedir. Hata tolerans1 ne kadar kiiciikse adim boyutu da o kadar kiiciik
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olmalidir. Uygulamalarda genellikle simiilasyon ¢aligma zamani kontrolii agagidaki

bes parametre ile tanimlanmaktadir (Kulakowski ve ark, 2007).

- Integrasyon algoritmasi: Bu algoritmalarin biiyiik ¢ogunlugu ¢dziim kontrol
parametrelerinin ¢alistig1 kisitlar dahilinde integrasyon zaman adimini stirekli

ayarlayan uyarlanabilir zaman adim aralig1 yaklagimini kullanmaktadir.

- Baslangi¢ ve bitis zamani: Simiilasyonlarin baslangi¢c zamani genellikle t = 0
olarak ayarlanir. Bitis zamani kullanicinin belirledigi ve simiilasyonun

durduruldugu zamani temsil eder.

- Minimum adim araligi: Bu parametre simiilasyon ic¢in kullanilan zaman

adiminin alt sinirimi temsil eder.

- Maksimum adim araligi: Bu parametre uyarlanabilir zaman adim araligindaki

ust sinir1 belirler.

- Hata toleransi: Algoritma iki integrasyon aralig1 degerleri arasindaki farki bir
hata toleransiyla karsilagtirarak integrasyon adim araligin1 yukari veya asagiya

dogru ayarlar.

Bu c¢alismada kullanilan simiilasyon kontrol parametreleri Tablo 7.1°de

Ozetlenmistir.

Tablo 7.1. Simiilasyon igerisinde kullanilan sistem parametreleri.

Sembol Deger
Model parametreleri m 70.57 kg
k 88316 N/m
c 76.376 Ns/m
Baslangi¢ kosullar x(0) 0
v(0) 0
Simiilasyon parametreleri  Integrasyon metodu ODE 45 (Dormand-Price)
Minimum adim aralig1 Auto

Maksimum adim aralignt ~ 0.001 s

Rolatif hata toleransi 0.001
Baslangi¢ zamani 0
Bitig zamani 20-30 s
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Simiilasyon c¢alismasinda kullanilan diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde 4.
Dereceden Runge-Kutto metodu tabanli ODE45 (Dorman-Prince) ¢oziiciisi
kullanilmistir. MATLAB yazilimi igerisinde hazir olarak bulunan bu fonksiyon sayisal
integrasyonlarda adim boyutunu belirlemek ve hatayr tahmin etmek icin
kullanilmaktadir. ODE45, varsayillan davranisi interpolasyon kullanarak ara
noktalarda hesaplayan ¢ok hassas bir c¢oziiclidir. Bu calismada yapilan tim
simiilasyonlarin baslangi¢ zamani sifir olarak belirlenmistir. Bitis zamanlar1 ise El
Centro ve Kocaeli depremleri icin sirastyla 30 ve 20 s olarak belirlenmistir. Yapisal
sistemin serbest titresim 6l¢iimlerinin simiilasyonlari hazirlanirken baslangig¢ kosullart
olarak deneysel 6lgtimlerdeki degerler bloklara atanmistir. Bunun disinda, MR damper
ile kontrol edilen yapisal sistemin benzetim modellerinde baslangi¢ kosullari sifir
olarak belirlenmistir. Simiilasyonlar maksimum 0.001 s’lik zaman adim aralig1 ile
gerceklestirilmistir. Integrasyon algoritmasmin minimum rolatif hata toleransi
0.001°dir. Yapisal sistem Ozellikleri simiilasyon igerisinde kiitle, rijitlik ve soniim
matrisleri olarak atanmistir. Burada model giincelleme calismasi sonrasi elde edilen
sistem parametreleri kullanilmistir. Genel olarak simiilasyon ¢alismalarinda yukarida
Ozetlenen parametrelerin en uygun degerlerinin belirlenmesi ile ilgili herhangi bir

genelleme yapmak imkansizdir.

7.4. Deneysel Calismalarin Simiilasyon Modelleriyle Dogrulanmasi

Bu ¢alismada kullanilan simiilasyon modellerinin gegerliligini ispatlamak i¢in Sakarya
Universitesi deprem laboratuvarinda test edilen bes katli bina modeli kullanilmistir.
Bina modelinin benzetimi 6nceki bdliimlerde anlatilan simiilasyon blok diyagramlari
ve simiilasyon sistem parametreleriyle gergeklestirilmistir. Farkli deprem kuvvetleri
etkisi altindaki yar1 aktif kontrollii bina modelinin her kontrolor i¢in simiilasyon blok
diyagramlar1 hazirlanmis ve elde edilen benzetim sonuglart Olglim verileriyle
karsilastirilmistir. Yar1 aktif kontrollii binanin benzetim modellerinin deneysel 6l¢giim
sonuglarina gore dogrulanma performansin1 gdsteren birinci kat yer degistirme zaman
grafikleri her kontroldr icin ayr1 ayri olmak tizere Sekil 7.8 ve 7.9’da sunulmustur.

Grafikler bir biitlin olarak incelendiginde; {i¢ farkli kontrol algoritmasi ile edilen
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benzetim sonuglarinin deneysel Sl¢lim sonuglari ile basarili bir sekilde oOrtlistigl

goriilmektedir.

PID kontrolor
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o
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-0.02_""|""""'|"‘-|--\wlu..‘
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Zaman (s)

Kayan kipli kontrolor
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X 7. S SRS
0 5 10 15 20 25 30
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Enerji tabanh kontrolor
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Yer degistirme (m)
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-0.01
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Zaman (s)

Sekil 7.8. El Centro deprem ivmesi etkisi altindaki yapinin 1. katina ait yer degistirme
zaman grafikleri.
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PID kontrolor
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Sekil 7.9. Kocaeli deprem ivmesi etkisi altindaki yapinin 1. katina ait yer degistirme
zaman grafikleri.

Bu grafikler deneysel caligmalarda en yiiksek performansi gosteren damper 1 igin

olusturulmustur. Sonug olarak, simiilasyon modellerinin deneysel ¢calisma sonuclartyla
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basarili bir sekilde dogrulandigi ve bu arastirmada kullanilan modelleme tekniklerinin
MR damper ile yar1 aktif kontrollii yapisal sistem davranigini yeterli oranda temsil

ettigi gosterilmistir.
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8. OPTIMUM MR DAMPER YERLESIMININ BELIRLENMESI

Yapilarda dinamik performansin iyilestirilmesi ve titresimlerin azaltilabilmesi
amaciyla damperlerin binadaki kritik konumlara yerlestirilmesi 6nem arz etmektedir.
Yapilarda smirli sayida MR damper ile optimum yar1 aktif kontrol ydnteminin
uygulanmasi i¢in belirli gereksinimler vardir. Bunlardan en Onemlisi yapilara
uygulanan MR damper kontrol kuvvetinin dogru bir sekilde tahmin edilmesidir. Diger
bir deyisle, MR damperin sisteme uygulamasi gereken referans kontrol kuvvetini
belirleyen kontrol algoritmalarinin dogru bir sekilde modellenmesi gerekmektedir.
Ayrica, yapisal kontroliin etkin bir sekilde gergeklestirilmesi sadece MR damper ve
kontrol algoritmasinin kapasitesine degil ayn1 zamanda damperin optimal yerlesimini
de baghdir. Bu caligmada kullanilan ii¢ farkli kontrol6riin deneysel sonuglari
simiilasyon modelleriyle basarili bir sekilde dogrulanmistir. Simiilasyon modellerinde
kullanilan tekniklerin deneysel sonuglarla iyi bir sekilde oOrtiismesi bundan sonra
yapilacak olan c¢alismalarin simiilasyon esasli olarak gerceklestirilmesine zemin
hazirlamistir. Buradan hareketle bu boliimde bes katli bina modelinin katlar1 arasinda
MR damperin yerini degistirmek suretiyle yapisal tepkilerin optimum azalmasini

saglayacak yerlesim plani sayisal olarak belirlenmistir.

8.1. Simiilasyon Calismalari

Simiilasyon calismasinda yapisal sisteme etki edecek kontrol kuvvetinin belirlenmesi
icin deneysel performansi en yiiksek olan PID kontrolor uygulanmis ve bu kontroldriin
katsayilar1 deneme-yanilma yontemiyle belirlenmistir. Benzetim modelleri Simulink
yazilimi ile olusturulmus ve Boliim 7°de detayli bir sekilde anlatilan blok semalar
sayisal ¢6ziimde uygulanmistir. Optimum MR damper yerlesiminin belirlenmesi igin
kullanilan yar1 aktif kontrollii bes katli bina modelinin genel simiilasyon semas1 Sekil

8.1°de gosterilmistir.
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Sekil 8.1. Yar aktif kontrollii bes katli bina modelinin genel blok diyagrami.
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Simiilasyon semasinda yapisal sistem blogu, PID kontroldr blogu, MR damper YSA
modeli blogu ve MR damperin dinamik modelini temsil eden Bouc-Wen modeli blogu
goriilmektedir. Genel blok diyagraminda yer alan alt bloklar Béliim 7°de anlatilan
hesaplama tekniklerine gore olusturulmustur. Burada degiskenlik gdsteren sadece
yapisal sistem blogu igerisindeki MR damperin yerini belirten vektordiir. Bu vektor
r =[1 0 - 0 -- 1]7 seklinde ifade edilmekte ve damper hangi kata
yerlestirildiyse vektoriin ilgili kat satir eleman1 1, diger satir elemanlar1 0 seklinde
degismektedir. Yapisal sistemin sismik tepkisini gozlemleyebilmek igin her
simiilasyonda farkli bir kata tek tip MR damper yerlestirilmis ve soniimleyicinin farkli
konumlari i¢in analizler yapilmistir. Damper sisteminin etkinligi E1-Centro ve Kocaeli
deprem ivmeleri etkisi altindaki yapisal sistemde MR damperin bagli olmadigi
kontrolsiiz durum ve PID kontrollii durum igin incelenmistir. Bina modelinin katlar1
zeminden baglamak tizere 1, 2, 3 vb. sekilde numaralandirilmistir. Farkli MR damper
yerlesim modelleri A1, A2, A3...vb. olarak isimlendirilmis ve MR damper yerlesim

tipleri Sekil 8.2°de gosterilmistir.

| | | ]
MRD
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[ | ]
MRD :
[ ] ]
MRD :
[ ] ]
MRD
7 Z7 77 27 727 7|
Al A2 A3 A4 A5

Sekil 8.2. Yapisal sisteme ait MR damper yerlesim tipleri.

Yapisal sistemin sismik tepkisini degerlendirmek amaciyla deplasman, ivme ve goreli
kat oOtelemesi gibi cesitli yapisal Olglimler kullanilmaktadir. Bu simiilasyon
calismasinda anlamli sonuclar elde etmek i¢in ise bina modellerinin dinamik davranis
performansin1 gozlemlemek icin kullanilan degerlendirme kriterleri gbz oniinde
bulundurulmustur (bknz. alt boliim 5.5). Bu degerlendirme kriterleri kontrollii goreli
kat Otelemesi, ivme ve taban kesme kuvvetlerinin kontrolsiiz duruma gore

maksimumlari ile normalize edilmis oranlarini ifade etmektedir (Tablo 8.1).
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Tablo 8.1. Degerlendirme kriterleri.

Maksimum Géreli Kat Otelemesi Oram Normalize Edilmis Goreli Kat Otelemesi Orani
EAG] iy i@
_ ti i _ i h;
J1 = max Smax J4 = max imax|
Maksimum Ivme Degeri Normalize Edilmis Ivme Degeri
max| g (¢)] max||¥q; ()]
= —_ =max | ———g—

]2 max )'C.amax 5 ”jéamax”
Maksimum Taban Kesme Kuvveti Normalize Edilmis Taban Kesme Kuvveti
_ max|ky - x;(t)| _ llmax|k, - x1 (O]l

’ |Fy" ° lEg |l

8.2. Simiilasyon Sonuclari

Bes katl1 bina modelinin zemin katindan baslamak {izere her katina tek MR damper
yerlestirmek suretiyle bes farkli simiilasyon modeli hazirlanmistir. Simiilasyonlar El
Centro ve Kocaeli depremleri etkisi altinda gerceklestirilmis olup yapisal tepkileri en
fazla azaltan damper yeri tespit edilmeye calisilmigtir. Literatiirden segilen alt1 farkli
degerlendime kriteri géz ontinde bulundurularak yapilan sayisal analizler sonucunda
elde edilen veriler Tablo 8.2’de 6zetlenmistir. Sonuclar genel olarak incelendiginde
tek MR damperin farkl1 yerlesim tipleri i¢in bina modelinin sismik tepkilerinde 6nemli
6l¢iide azalmalar meydana getirdigi goriilmektedir. Bununla birlikte MR damper bina
modelinin birinci katina konumlandirildiginda maksimum goreli kat Gtelemesi
degerlerinde % 40-50 civarinda azalma gozlemlenmistir. Bu azalma oran1 damper iist
katlara dogru yerlestirildiginde ise % 85 civarina ulagmistir. MR damper bina
modelinin birinci katina bagliyken goreli kat 6telemelerinin normalize edilmis degeri
% 64 azalmigken, iist katlara dogru bu oraninin % 84’e c¢iktig1 goriilmektedir.
Maksimum ivme degerini ifade eden J, indeksi, MR damper yapisal sistemin birinci
katindayken El Centro ve Kocaeli depremleri i¢in sirasiyla % 17 ve % 21 oraninda
artmistir. MR damper bina modelinin st katlarina yerlestirildiginde ise maksimum
ivme tepkileri kontrolsiiz duruma gére daha iyi bir performans gostermis hatta Kocaeli

depremi igin bu oran % 42 oraninda azalmistir.
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Tablo 8.2. Damper konumuna gére performans indekslerindeki degisim oranlari

Deprem ivmesi Damper Degerlendirme Kriterleri
Yerlesimi I I I 2 I I

Al 0.59 1.17 0.92 0.36 0.51 0.49

A2 0.27 0.91 0.69 0.17 0.59 0.36

El Centro A3 0.25 0.90 0.65 0.15 0.85 0.40
A4 0.24 0.92 0.66 0.16 0.67 0.40

A5 0.29 0.96 0.69 0.19 0.55 0.38

Al 0.48 1.21 0.75 0.39 0.51 0.49

A2 0.29 1.05 0.71 0.23 0.56 0.38

Kocaeli A3 0.27 1.14 0.63 0.17 0.64 0.32
A4 0.16 0.58 0.42 0.17 0.52 0.27

A5 0.26 1.15 0.54 0.21 0.59 0.33

Kontrolér, J5 ile ifade edilen normalize edilmis ivme degerindeki en iyi performansi %
49’luk bir azalma oramiyla MR damperin birinci katta bulundugu durumda
gostermistir. MR damperin iist katlara yerlestirilmesi durumunda El Centro depremi
icin kontroloriin performansi diismekle birlikte Kocaeli depreminde benzer
performans seviyeleri 6ne ¢ikmaktadir. Maksimum taban kesme kuvvetini temsil eden
ve bu tez ¢alismasinda en ¢ok dikkate alinan j; degerlendirme kriteri, MR damperin
zemin katta bulundugu durumda EI Centro ve Kocaeli depremleri i¢in sirastyla % 8 ve
% 25 oraninda azalmistir. Normalize edilmis taban kesme kuvvetleri her iki deprem
ivmesi etkisi altinda MR damper birinci katta konumlandiriliginda kontrolsiiz duruma
gore % 51 oraninda bir azalma saglamistir. Bu oran damperin iist katlara
yerlestirilmesi sonucunda El Centro depremi i¢in % 60’a ve Kocaeli depremi i¢in ise
% 73’e ¢ikmustir. Tiim sonuglar incelendiginde performans indekslerinde en yiiksek
azalma oranlarinin MR damperin bina modelinin dérdiincii katina yerlestirildiginde
elde edildigi tespit edilmistir. Bu 6rnek ¢alisma sadece PID kontroloriin deneme
yanilma ile belirlenen katsayilarina ve kiigiik 6lgekli yapisal sistem 6zelliklerine gore
yapilmistir. MR damperin her iki deprem kuvveti etkisi altinda en iyi performansi
dordiincii  katta goOstermesi bu calisma oOzelinde MR soniimleyicinin optimum

konumunun kontrol edilen yapisal tepki miktarlarindan ve farkli depremlerden
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etkilenmedigini diislindiirmektedir. Literatiir ¢aligmalar1 ¢ogunlukla tek MR damper
ile kontrol edilen binalarda optimum konumun zemin ile birinci kat arasinda oldugunu
ifade etmektedir (Elmeligy ve Hassan, 2016). Ancak bu arastirmalar genellikle ii¢
serbestlik dereceli sistemlerde, farkli kontrolor ve performans hedefleriyle
gerceklestirilmistir. Bu calismalarin nihai sonug¢ degerlendirmelerinde optimum
damper sayis1 ve konumu ile ilgili genel bir degerlendirme yapmak i¢in daha fazla

arastirma yapilmasi hususu vurgulanmaistir.

Samani ve ark. (2017) yakin zamanda MR damperlerin yapisal sistem igerisindeki
optimum sayist ve konumunu belirlemek {izere bir ¢alisma yapmistir Bu calismada
MR damperin kontrolii yeni bir adaptif bulanik mantik kontrolér (FLC) ile
gerceklestirilmistir. Ayrica, soniimleyicilerin yerlesimini ve sayisini optimize etmek
lizere parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi (PSO) kullanilmistir. Onerilen PSO-
FLC kontroloér El Centro depremi etkisi altindaki 3,4 ve 8 katli ii¢ yapisal sisteme
sayisal olarak uygulanmistir. Degerlendirme kriterleri olarak yapisal sistemlerde
meydana gelen yer degistirme, ivme ve goreli kat 6telemeleri referans alinmigtir. Ug
ve dort kath yapisal sistemlerden elde edilen sonuglar, MR damperin iist katlara
yerlestirildiginde yapisal tepkileri daha iyi azalttigini1 gostermistir. Sekiz katli yapisal
sistemde ise MR damperin her kata yerlestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
Genellestirilecek olursa MR damperin az katli binalarda iist katlara, ¢ok katli binalarda
ise sistemin her katina yerlestrilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Bu ¢alisma
literatiirden farkli sonuglar elde etmis olsa da bu tez kapsaminda yapilan optimizasyon

caligsmasi ile ilgili sonuclar1 desteklemektedir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, deprem etkisi altindaki yapilarin davraniglarinin
tyilestirilmesinde MR damper ile yar1 aktif kontrol uygulamasinin etkinligi deneysel
ve nlimerik olarak incelenmistir. Bu amagla, sarsma tablasi testleriyle deneysel olarak
incelenmek tizere 5-8 katli ¢elik yapilar imal edilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan
celik bina deney modellerinden bes katli olan bina modeli Tiirkiye yap1 stogundan
secilen ayn1 kat sayisina sahip gercek betonarme bir binanin dl¢limle elde edilmis
dogal frekans degerleri referans alinarak olusturulmustur. Titresim kontroliinii
gerceklestirmek iizere yar1 aktif soniimleyici olan MR damper ¢elik bina modellerinin
zemin ile birinci katlar1 arasina yatay olarak yerlestirilmistir. Sisteme tahrik kuvveti
olarak uygulanan El Centro ve Kocaeli deprem ivmelerinin genlikleri yapisal
sistemleri lineer smrlar igerisinde tutacak sekilde kiigiiltiilmiistiir. Onerilen yar1 aktif
kontrol yontemi kuvvet kontrolii ve akim kontrolii olmak iizere iki asamadan
olugmaktadir. Kuvvet kontrolii béliimiinde ivme ve deplasman sensorleri vasitasiyla
Olciilen yapisal tepkiler MR damperin iiretmesi gereken referans kontrol kuvvetini
belirlemek tlizere kullanilmistir. Bu ¢alismada referans kontrol kuvvetini hesaplamak
icin PID, SMC ve EBC kontrolor olmak tizere ii¢ farkli kontrol algoritmasi literatiirde
ilk kez birlikte uygulanmigtir. Hesaplanan referans kontrol kuvveti dogrudan MR
damper giris verisini olusturamayacag ic¢in yart aktif kontrol ydnteminin ikinci
asamasi olan akim kontrolii gerceklestirilmistir. Akim kontrolii bdliimiinde
kontrolorlerin hesapladigi referans sontimleme kuvvetine karsilik gelen akim degerleri
yapay sinir ag1 yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bir ticari ve ii¢ yerli tiretim olmak
tizere toplam dort farkli MR damper deneysel ¢alismalarda yar1 aktif kontrol cihazi
olarak kullanilmistir. Deneysel c¢alismalardan elde edilen Ol¢iim sonuclarim
dogrulamak tizere bes katli bina modelinin dinamik 6zellikleri analitik ve deneysel
yontemler kullanilarak belirlenmis ve simiilasyon c¢alismalarina esas sistem
parametreleri elde edilmistir. Daha sonra Onerilen yar1 aktif kontrol sistemi yapisal
sistemin Ozellikleri ile birlikte sayisal olarak modellenmis ve deneysel ¢alismalarin
simiilasyon semalar1 belirlenmeye calisilmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde

edilen sonugclar su sekilde siralanmustir;



Bu caligmada kullanilan bina modellerinin malzeme ve geometrik 6zellikleri
ayni olmasmna ragmen kat yiikseklikleri dolayisiyla kiitleleri ve dogal
frekanslar1 birbirinden farklidir. Bu sebeple bina modelleri uygulanan deprem
ivmesinden farkli sekilde etkilenecektir. Diger bir deyisle bina modellerinin
davranigin1 birlikte degerlendirmek yerine her birinin sismik performansini
kendi icerisinde analiz etmek daha anlamli bulunmaktadir.

Deneysel calismada kullanilan bina modellerinin goreli kat otelemesi
grafiklerinden bina kat yiiksekligi arttikga goreli kat deplasmaninin azaldigi
tespit edilmistir. Bu durum yapisal davranisa en biiyiik katkinin agirlikli olarak
birinci modda gergeklestigini gostermektedir.

Iki farkli deprem ivmesi etkisi altinda bina modellerinin sarsma tablasi ile test
edilmesi neticesinde elde edilen sonuglara géore MR damper ile yar1 aktif
kontrol uygulamasi yapisal titresimleri yiiksek genlik seviyelerinde % 67’ye
varan bir oranla etkili bir sekilde azaltmayir basarmistir. Bununla birlikte
Onerilen yontemin diisiik genlikli titresimlerde kontrolsiiz yapisal davranista
siirh diizeyde iyilesmeler sagladigi belirlenmistir. Alt bolim 6.5.3’de bina
modelinin dinamik o6zellikleri belirlenirken kullanilan model giincelleme
teknigi sonrasi sunulan sistem davranig grafiklerinde sistem parametreleri her
ne kadar gercege yakin sonuglar iiretmis olsa da diisiik genlikteki titresimlerde
yapisal davranis uyumu yliksek genliklere gore daha azdir. Bu durumun,
kontrollii yapisal davranis sonuglarini etkiledigi diigiiniilmektedir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel calisma sonuclari alti farkl
degerlendirme kriterine gore analiz edilmistir. Bu degerlendirme kriterleri
arasinda taban kesme kuvvetindeki azalmay1 temsil eden Js3 ve Js indeksleri en
onemli parametreler olarak kabul edilmektedir. Taban kesme kuvvetinin
azaltilmasi yapisal sisteme aktarilan sismik enerjinin dolayisiyla yapidaki
hareketin azalmasi anlamina gelmektedir. Js kriterinin kiigiiltiilmesi yapisal
malzemelerdeki bozulma ve akma davranisinin Oniine gegilmesi igin kritik
oneme sahipken Js kriterinin azaltilmasi ise yapisal elemanlardaki yorulma
problemini azaltabilir. Deneysel sonuglara gére ElI Centro depremi etkisi
altindaki bes katli bina modelinde damper-1 ve PID kontrolor, alt1 katli bina
modelinde damper-1 ve PID kontroldr, yedi katli bina modelinde damper-1 ve
EBC kontroldr, sekiz katli bina modelinde ise damper-3 ve SMC kontrolor Js

kriterini en yiiksek performansla azaltan damper tipi ve kontrol algoritmasi
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olmustur. Kocaeli depremiyle elde edilen sonuglarda ise bes katli bina
modelinde damper-2 ve PID kontrolér, alt1 katli bina modelinde damper-1 ve
SMC kontrolér, yedi katli bina modelinde damper-2 ve SMC kontrolor, sekiz
katli bina modelinde ise damper-1 ve SMC kontrol6ér en verimli sonuglar
iretmistir. Benzer sekilde Je kriteri incelendiginde El Centro depremi etkisi
altindaki bes, alt1 ve yedi katl1 bina modellerinde PID kontrolor, sekiz katli bina
modelinde ise SMC kontrolor 6ne ¢ikmustir. Kocaeli depremi ivmesi etKisi
altindaki bes ve sekiz katli bina modelinde PID kontrolor daha etkiliyken, alt1
ve yedi katli bina modelinde ise SMC kontrolor daha basarili sonuglar
tretmistir. Damper-1 ve damper-3 El Centro depreminde daha yiiksek
performans gosterirken Kocaeli depreminde damper-1 ile damper-2 en iyi
sonuglart vermistir. Genel olarak PID ve SMC kontrolorlerin taban kesme
kuvvetini azaltma oran1 agisindan One ¢ikan algoritmalar oldugu
goriilmektedir. PID kontroldr dogrusal olmasi ve belirsizliklere karsi dayanikli
bir yapiya sahip olmamasina ragmen SMC kontrolorle benzer performans
seviyeleri yakalamis hatta daha basarili olmustur. Bu durum basit yapist ve
uygulama kolayligi sebebiyle MR damper ile yapisal kontrol sistemlerinde PID
kontroloriin kullanilmasi avantajini beraberinde getirecektir. Damper tiplerine
gore genel bir degerlendirme yapildiginda ise yerli iiretim damper-1 yiiksek
performansiyla 6ne ¢ikmaktadir. Tim c¢alisma sonuglart  birlikte
degerlendirildiginde, JsVve Js indekslerinde % 50 oraninda tizerinde bir azalma
kaydedilmistir.

Her bina modeli i¢in farkli kontroldr ve damper tipinin basarili sonuglar
iretmesi, uygulanan yar1 aktif kontrol ydnteminin yapisal sistemin dogal
frekansindan etkilendigini gostermektedir. Ote yandan uygulanan deprem
ivmesinden kaynaklanan farkli dinamikler de kontroldr performansini 6nemli
Olciide degistirmektedir.

Degerlendirme kriterlerinde referans karsilastirma yontemi olarak kullanilan
kontrolstiz durum MR damperin bina modellerine bagli oldugu ancak herhangi
bir akim uygulanmadigi pasif sonlimlemeyi temsil etmektedir. Yapisal
sistemlerde MR damperin bulunmadig1 kosuldaki dogal sismik tepkilerin yar1
aktif kontrollii yapisal davranigla kiyaslanmasi durumunda ¢ok daha yiiksek

performans degerleri elde edilecegi aciktir.
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- Yerli olarak iiretilen MR damper ¢alismada kullanilan degerlendirme kriterleri
g6z Oniinde bulunduruldugunda ticari damperden daha yiiksek performans
sergileyerek iilkemiz i¢in 6nemli bir bagar1 saglamstir.

- Calismada MR damper, bina modellerinin zemin ile birinci katlar1 arasina
yerlestirilmistir. Zemin katta konumlandirilan MR damperin kontrol
performansi bina kat sayis1 arttik¢a diismiistiir. Ozellikle yedi ve sekiz katli test
yapilarinin goreli kat 6telemeleri grafiklerinden yar1 aktif kontrol yonteminin
alt katlarda etkin olmakla birlikte iist katlarda kayda deger bir azalma
saglayamadig tespit edilmistir.

- Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar simiilasyon modelleriyle sayisal
olarak basarili bir sekilde dogrulanmistir. Gergekte yapisal kontrol
caligmalarini tam 6lgekli yapisal sistemler imal ederek test etmek finansal ve
lojistik acidan zorlu bir siire¢ oldugu i¢in deneysel verilerin simiilasyon
modelleriyle etkili bir sekilde elde edilmesi bundan sonraki ¢alismalar igin
oldukca 6nemlidir.

- Sayisal olarak bes katli bina modeli igerisinde damper konumunu katlar
arasinda degistirmek suretiyle elde edilen sonuglar orta yiikseklikteki yapilarda
MR damperin {ist katlara yerlestirilmesinin kontrol performansini biiyiik
olgtide arttirdigini ortaya koymustur.

- MR damper ile kontrol edilen bina modellerinde yapisal titresimlerin
azaltilmasi i¢in uygulanan yari1 aktif kontrol yontemi literatiirdeki diger
caligmalarla karsilastirildiginda oldukga iyi performans géstermistir. Deneysel
caligmalardan elde edilen bu basarili sonuglarin arka planinda deney
diizeneginde yer alan kontrol {initesindeki sarsma tablasi ve kontrolcii ara
yiizliniin verimliligi bulunmaktadir. Ayrica MR damperin ters dinamiklerinin
modellenmesinde kullanilan yapay sinir ag1 yontemi de hassas sonuglar elde

edilebilmesine olanak saglamistir.

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglar1 dikkate
alinarak gelecekte yapilmasi muhtemel c¢aligmalarda oOnerilen hususlar asagida

belirtilmistir.

- MR damperin kat sayis1 fazla olan bina modellerinde 6zellikle iist katlarda
kontrol performansinin azalmasi tek MR damperle yar1 aktif kontroliin bu

yapisal sistemler i¢in yeterli olmadigin1 gostermektedir. Bu sebeple kat
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yiikseklikleri farkli yapisal sistemlerde MR damper sayisini ve konumu
degistirerek optimum ¢oziime yonelik ¢alismalar yapilmasi elzemdir.
Calismada kullanilan her bina modelinde uygulanan deprem hareketine gore
farkli bir kontrolér ve damper tipinin etkili oldugu goriilmiistiir. Buradan
uygulanan kontrolorlerin deprem yer hareketinden etkilenmeyen bir yapiya
getirilmesi hususunda ¢aligsmalarin siirdiiriilmesi 6nerilmektedir.

Deneysel c¢alismalarda optimum kontrolor katsayilarinin deneme yanilma
yontemiyle elde edilmesi zaman ve islevsellik agisindan arastirmacilari
zorlamaktadir. Bundan sonraki ¢alismalarda bu katsayilarin belirlenmesi i¢in
kontrolorlerle birlikte kullanilmak {izere cesitli optimizasyon algoritmalari
incelenebilir.

Ulkemizdeki yapisal tasarim sartnamelerinde yapisal kontrol calismalari
hiikiimlerinin yer almast i¢in bu calisma konseptinde daha fazla arastirma
yapilmasi ve gelecekte olmasi muhtemel deprem tehlikesine karst mevcut ve
yeni yapilarda MR damper uygulamalar1 hususunda ilerleme kaydedilmesi

onerilmektedir.
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