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Ulkemizin buyiik bir bélimi ve énemli sanayi bolgelerinin birgogu deprem kusa@i altinda
oldugu icin, depreme karsi deprem gerceklesmeden 6nlem almak blyUk énem arz etmektedir.
Bu calismada ulkemiz yapi stogunun énemli bir kismini olusturan 5-8 kath yapilarin deprem
dayanimi artirmak amaciyla manyeto-reolojik (MR) sivili bir damper (s6énumleyici)
kullaniimigtir. MR sivili damper yapisi geregdi farkl sonim kuvvetleri meydana getirebildigi igin
deprem sirasinda gerekli olan sonum kuvveti anlik olarak degistirilebilmekte ve bdylece daha
etkili bir sénim saglanabilmektedir. Bu projede Universitemize kazandiriimis olan hareket
kontrolli sarsma tablasi sayesinde yuksek kapasiteli ve gercek verilere dayali deprem
sinyalleri kullanilarak yapilarin testleri kontrolclisiz ve MR etki altinda kontrolcili olarak
gerceklestiriimistir. Gergek binalar ile ayni rijitik matrisine sahip kat sayilari farkli dort ayri
model ¢elik yapi tUzerinde gerceklestirilen testlerde, g farkli kontrolcd, biri ticari diger Ggu proje
kapsaminda gelistirilen doért farkli MR damper kullaniimistir. Bu damperlerde biri ticari olmak
Uzere iki farkli sivi kullaniimis ve bunlarin her birinin genel performans Uzerindeki etkileri

incelenmistir.

Proje kapsaminda gerek kontrol algoritmalarinin uygulanmasi gerekse sarsma tablasinin
imalatini gergeklestiren ve bdylece uUniversite-sanayii isbirliginin Ulkemizdeki en guzel
orneklerinden birinin ortaya ¢ikmasini saglayan SANLAB Simulation firmasina ve degerli
ortaklari Salih KUKREK ve Evren EMRE ile, sirket mihendislerinden Begir TAYFUR ve Berkay
VOLKANER’e tesekkiru bir borg biliriz.

Ayrica bu ¢caligmayi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi (ARDEB
1001) kapsaminda destekleyen Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumuna

(TUBITAK) siikranlarimizi sunariz.
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OZET

Bu projede ulkemiz yapi stogunu temsil eden 5-8 kath yapilarin deprem guvenilirligini artirmak
Uzere yap! kontrolini saglayacak ekonomik ve etkili bir deprem sdnimleyici sisteminin
tasarimi, optimizasyonu ve degisik deprem yikleri etkisi altindaki testleri gergeklestirilmigtir.
Secilen gercek vyapilarla ayni dinamik karakteristiklere sahip &lgeklenmis c¢elik yapi
modellerinin, alti serbestlik dereceli sarsma tablasi ile gergek deprem verileri kullanilarak

dinamik deneyleri yapilmigtir.

Proje kapsaminda kullanilan titresim sonimleyiciler manyeto-reolojik (MR) sivili yari-aktif
damperlerdir. Cift milli ve tek milli olmak Uzere iki farkli tipte MR damperlerin optimum tasarimi,
analizi ve imalati gergeklestiriimis, bu damperlerde diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan
ticari bir MR sivi kullaniimasinin yaninda, proje kapsaminda gelistirilen ve karakterizasyonu
tanimlanmis olan 6zguin bir sivi da kullaniimistir. Performans élgtimleri yapilan biri ticari olmak
Uzere dort farkhh MR damperin etkinligi, sarsma tablasi Gzerine yerlestirilien model yapilarda
El-Centro ve Kocaeli deprem yikleri etkisi altinda incelenmistir. MR damperin kontrolu g farkli
kontrol algoritmasi kullanilarak yapilmis ve her bir kontrol algoritmasinin performansi
degerlendirilmistir. Ayrica MR damperlerin dinamik karakterizasyonunda bugtine kadar
literatlirde pek dikkate alinmayan sicaklik etkileri de kontrol algoritmalarina dahil edilerek MR

damper performansi sicakliga adaptif hale getirilmistir.

MR damperlerin tasarimi, manyetik alan etkilesimli akis alani ¢éziimiine dayali optimizasyonu,
alternatif bir yerli MR sivi Uretimi, Tarkiye’deki yapi stogunun dinamik karakteristiklerini
yansitan oélgeklenmis celik yapi modellerinin tasarimi ve kullanimi, sicaklk etkilerinin dahil

edildigi farkl kontrol algoritmalarinin uygulanmasi bu projenin éne ¢ikan 6zgin yénleridir.

Bu proje sonucunda, aktif deprem kusagi Uzerinde bulunan Ulkemizde depremin yikici
etkilerine karsi gergek yapilarda uygulanabilecek ve ticarilestirme potansiyeli (Teknoloji
Hazirlik Seviyesi en az 6) yuksek olan bir Grtin, kontrol algoritmalariyla beraber 6zgln olarak
gelistiriimistir. Onerilen entegre sistem ile depremin yikici etkilerinin kontrolciisiiz duruma goére
%67’ye varan oranlarda azaltilabilecedi ve bdylelikle can ve mal kayiplarinin 6nline

gecilebilecegi gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Yapi guvenligi, MR sivi, MR damper, Hesaplamali Akigkanlar

Dinamigi, MR damper optimizasyonu, Kontrol algoritmalari, Sarsma tablasi, Yapay Sinir Aglari
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ABSTRACT

In this study, design and optimization of an economic and effective earthquake resistant
system is developed by providing structural control to increase the earthquake safety of our
country building stock of 5-8 storey buildings by conducting tests with various seismic loads.
The scaled steel building models were chosen with the same dynamic characteristics of real
structures and dynamic tests are carried out on a 6-dof shaking table with real earthquake
records.

The dampers used in this project are semi-active magnetorheologic (MR) dampers. Single
ended and double ended MR dampers are designed with an optimization study, simulated in
Computational Fluid Dynamics (CFD) and manufactured. The magnetorheological fluid inside
the dampers are either obtained from a commercial MR fluid manufacturer or studied and
manufactured. These produced fluids are also characterized and used in the MR dampers.
Three manufactured and one commercial MR damper are tested and applied to the first floor
of the scaled model buildings. The building is subjected to the seismic motions obtained from
El-Centro and Kocaeli earthquake records. Three different control algorithms are applied to
MR dampers during the shake tests and the effect of the algorithms are investigated. The
temperature effect on MR dampers are also considered in the control algorithm which has not
been considered in the studies before. This feature increases the damper performance by

adapting it to temperature changes.

The design of the MR dampers, the optimization which is based on magnetically coupled CFD
solution models, an alternative domestic MR fluid production, the manufacturing and
application of scaled steel building models which are specific to represent the dynamic
characteristics of Turkey building stock and the implementation of temperature effects on

control algorithms are the original side of the project.

As a result, a final product is developed with the various control algorithms against hazards of
an earthquake in our country which is placed on an active earthquake zone. The product is
applicable to real structures with small modifications and ready for commercialization with a
Technology Readiness Level of at least 6. It is shown that by using the proposed integrated
system, the effect of an earthquake can be reduced up to %67 comparing to the fail-safe (off-
state) condition of the controller and the life safety can be ensured while property losses can

be prevented.

Keywords: Earthquake, Earthquake-resistant structure, MR fluid, MR damper, Computational

Fluid Dynamics, MR damper optimization, Control algorithms, Shaking table, Neural network
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1. GIRiS
1.1 Projenin Tanimi

Birgcok yerlesim ve sanayi bolgesi deprem kusaginda yer alan Ulkemizde ve 6zellikle Sakarya
ve gevresinde 17 Agustos 1999'da yasanan can ve mal kayiplari dikkate alindiginda, depreme
dayanikli yapilarin gelistirimesinin ve bu alanda ¢alismalarin yogunlastiriimasinin gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Turkiye yapi stogunu temsil eden 5-8 kath yapilara uygulanacak olan bir
sbnumleme sistemi, yapilarin performans seviyesinin can guvenligi (life safety) seviyesinden
deprem sonrasi hemen kullanim (immediate occupancy) seviyesine yukseltimesini

saglayacaktir.

Yapilara gelen dis etkilerin sénimlenebilmesi icin ¢ok farkl tipte izolatérler bulunmaktadir ve
bu alandaki ¢alismalar halen giincelligini korumaktadir. Uzerinde son yillarda artan bir sekilde
arastirma yapilan ve yapi guvenligi acisindan da potansiyel barindiran sénumleyicilerden bir
tanesi de yari-aktif sonimleyici olarak tanimlanan MR damperlerdir. MR damperler, gerekli
s6num kuvvetini, uygulanan manyetik alan kontroli sayesinde saglayarak istenilen cevabi
milisaniyeler icerisinde verebilecek o6zellikte cihazlardir. Ayrica bu damperler bir kontrol
algoritmas| sayesinde degisken kuvvetler (Uretilebilen ve aktif edilebilmesi igin gug
gerektirmeyen sénum elemanlaridir. Bu avantajlari sayesinde MR damperler bugin bina ve
kopri gibi yapilarda, liks otomobil ve askeri arag stispansiyonlarinda, protez bacak ve el gibi

¢ok hizli cevap ihtiyaci duyan mekanizmalarda kullanilabilmektedir.

Bu proje kapsaminda MR damperli bir yari-aktif sénimleme sisteminin optimum tasarimi,
analizi, imalati ve Ug farkh kontrol algoritmasi kullanilarak sarsma tablasi Gzerine monte edilen
4 farkli model gelik yapi lzerinde uygulamasi yapilmistir. imal edilen MR damperlerin
bazilarinda kullanilan MR sivilar, proje ekibi tarafindan dretilmis ve karakterizasyonu
yaplimigtir. Tasarimi ve imalati yapilan MR damperlerin dinamik karakterizasyonu bugtne
kadar literatirde dikkate alinmayan sicaklik etkileri gbz 6éniine alinarak gergeklestiriimistir.
Ayrica Ug farkli kontrol algoritmasi karsilastiriimali olarak degerlendirip Turkiye yapi stoguna

uygunluk acgisindan incelenmistir.

Boylece deprem guvenligini artirmak amaciyla yapilara uygulanabilecek yeni bir damper ve
bunun kontrolunu saglayacak olan algoritmalar gelistiriimistir. Yapilan testler neticesinde
etkinligi kanitlanmig olan bu damperlerin, gergek yapilarda kullanilmak Uzere daha buyuk
Olgeklerde uretim yapilmasini saglayacak bilgi birikimi bu proje sayesinde ulkemize

kazandiriimistir.
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2. LITERATUR OZETIi

Proje, farkl disiplinlerin ortak ¢alismasi niteliginde oldugundan literatlr arastirmasi da buna
uygun olarak asagidaki gibi “Binalarin MR Damper ile kontroli” ve “MR Damper tasarimi”

basliklar altinda siniflandiriimigtir.
2.1 Binalarin MR Damper ile Kontrolii

Yapisal sistemler hizmet sireleri boyunca deprem ve rizgér gibi dis kuvvetler etkisinde
kalmakta ve bunlar zaman zaman yapi Uzerinde ciddi hasarlara neden olabilmektedir. Bu
etkiler sirasinda olusan yapisal titresimleri ve hasari azaltmak icin pasif, aktif ve yari-aktif
kontrol sistemleri kullaniimaktadir. Cok kath bina tlru yapilarin deprem givenliginin arttiriimasi
ve sismik kayiplarin azaltimasinda hasar sureci denetimi blyuk 6onem tasimaktadir.
Gunumuzde enerji sonumleyici cihazlarin kullanimi ile binalarin sismik performansinin
gelistirilebilecedi bilinmektedir. Bununla birlikte yapi guvenligi igin, bu cihazlarin yerlesim ve
boyutlarinin uygun sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu agidan MR damperler Ustln
seviyedeki dinamik sonimleme 6zelligi nedeniyle blylk bir potansiyel barindiran titresim

kontrol cihazlari arasindadir.

Literatur incelendiginde genellikle kontrol sistemleri ile ilgili genel bilgiler paylasildigi ve daha
¢ok kontrol algoritmalari gelistirme Uzerinde duruldugu goériimektedir. Yapilan ¢alismalarda
oncelikle amag, yapilarda deprem etkisiyle meydana gelen titresimleri ve gergek zamanli
yerdegistirmeleri azaltmaktir. Ayrica yapisal kontrol yapilarda belli performans hedeflerini
karsilamak amaciyla kullaniimis olup mevcut depreme dayanikli tasarima katki saglamistir.
Birgok yapida yapisal kontrol, hasar tespitlerinin analiz ediimesinde de kullaniimistir. Yapi
sistemi olarak tek serbestlik dereceli yapilar, yiksek katl ¢elik yapilar ve komsu ¢elik yapilar
kullaniimistir. 2016 yilinda yapilan ¢alismalarda MR damper davranigini en iyi temsil eden
modelin bulunmasi konusuna da sik¢a degdinilmigtir. Yari-aktif kontrol sistemlerinde yapilan
detayh literatir calismalari hem deneysel hem de teorik arastirmalarin mevcut oldugunu,

ancak deneysel arastirma sonuglarina yogunlasildigini gostermistir.

Aldemir ve Aydin (2005) yaptiklari galismada, yapilarin deprem ve ruzgar gibi dinamik etkilere
karsi korunmasi igin Dinyadaki en son gelismelere yer vermislerdir. Pasif enerji
sonumleyiciler, sismik izolasyon, aktif/yari aktif ve karma kontrol sistemleriyle ilgili bilgiler

paylasiimistir.

Aldemir ve Bakioglu (2000), caligmalarinda deprem etkileriyle ortaya cikan titregimleri

bastirabilmek igin degisken rijitlik ve sénime sahip bir eyleyici kullanarak yeni bir yari aktif
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kapali gevrim kontrol algoritmasi gelistirmistir. Bu algoritmayi sistem enerijisinin degisme hizini
mumkun oldugu kadar negatif olmaya zorlanmasi ile elde ettikleri gériimektedir. Metodun
verimliligini dlgmek amaciyla deprem etkisindeki tek katli sénimli bir yapinin kontrolli ve
kontrolstiz davranisini incelemiglerdir. Ayrica karsilastirma yapabilmek amaciyla bu algoritma
ile birlikte en uygun aktif kontrol algoritmasini da kullanmiglardir. Caligmada 6nerilen yari aktif
kontrolin depremin olusturdugu titresimleri azaltmada etkin olarak kullanilabilecegini sayisal

olarak gostermislerdir.

Amini vd. (2013) aktif ayarli kitle sonimleyici icin optimal kontrol kuvvetlerini bulan yeni bir
yontem sundular. Bu metot icin (DWT), (PSO) ve (LQR) algoritmalarini kullandilar. DWT
algoritmasi frekans bandi Uzerinden yerel enerji dagihmini elde etmek icin kullanimistir.
Yontem, 10 katli bir yapi i¢in yakin tarihli birka¢ yer hareketi g6z 6nune alinarak test edilmistir.
Sonuglar 6nerilen yontemin, geleneksel LQR kontrollerine gére yapidaki gergcek zamanh

yerdegistirmeleri azaltmada daha etkili oldugunu gdstermistir.

Askari vd. (2016) dogrusal olmayan bulanik tabanli sistem tanimlama yontemi igin k-ortalama
kimeleme ve genetik siralama algoritmasi belirleyerek gelismekte olan bir kodlama semasi
kullanmiglardir. Bu metot, bulanik model yapisindaki Uyelik fonksiyonlari gibi girislerin en
iyilerini otomatik olarak segebilmektedir. Ayrica, modelin dogrulugu ve kompakthigi ¢ amag
fonksiyonu ile tanimlanmistir. Geligtirilen yéntem daha sonra dogrusal olmayan yapisal kontrol
cihazinin her iki diiz ve ters modelini tespit etmek amaciyla kullaniimistir. Deneysel sonuclar
dogrusal olmayan MR damper davranigini minimum sayida veri girisi ile Takagi-Sugeno-Kang

bulanik modelinin iyi bir sekilde temsil ettigini gdstermigtir.

Bai ve Cha (2016) MR damperlerle yari aktif kontrolli ylksek katli binalarin sismik kirilma
analizi Uzerinde durmuslardir. Bina tirl yapilarin deprem hasarini azaltmak amaciyla ¢ok
cesitli kontrol cihazlari ve metodolojiler gelistirilmistir. Ancak, sismik tehlike seviyeleri genis bir
yelpazede incelendiginde sismik kirilma ile ilgili ok az sayida arastirma yapildigi goralmastr.
Bu ¢alismada, 9 katli moment aktaran celik bir gcerceve sistemi incelenmis ve yapiya merkezi
olmayan cikis geri beslemeli polinom kontrol algoritmasi (DOFPC) uygulanmistir. Sismik
kiriima filigkileri, iki farkh tehlike dizeyinde bir sistem guvenilirligi yaklasimi kullanilarak 41
deprem yer hareketi icin incelenmis ve sonuglar karsilastinimistir. Sistem guvenilirligi
yaklagsimina dayal kirilma tahmini 6n sonuglari, birden ¢ok deprem yer hareketiyle olusan
¢coklu performans tabanli kontrol tasarimlarinin sismik performans Uzerinde olumlu etkiler

yaptigini gostermistir (Bai vd., 2016).
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Barbat vd. (1995) ¢alismalarinda, yapilar icin aktif kontrol sistemi ile dogrusal olmayan pasif
izolatér sistemini birlestiren karma bir sismik kontrol sistemi kullanmislardir. Aktif kontrol
kuvvetleri mutlak yer degistirmelerin azaltiimasi amaci ile yapisal temele uygulanmistir. Adaptif
kontrol kanunu bina ve taban izolatér &zelliklerindeki belirsizlikleri gidermek, sismik uyari
altinda sistemin kararlh davranis bigimini saglamak amaciyla kontrol kuvvetlerini hesaplamak
icin formalize edilmistir. Hibrit kontrol sisteminin etkinligini degerlendirmek amaciyla sayisal
simuUlasyonlar yapiimistir. Yapi-temel-izolator sisteminin davranisinin temelde meydana gelen

yer degistirmeleri buyik Ol¢iide azalttigi sonucuna variimistir.

Basili vd. (2013) yaptiklari calismada pasif ve yari aktif damperler tarafindan kontrol edilen
bitisik nizamli yapilarin sarsma tablasi ile elde edilen test sonugclarini sunmustur. Amag, sismik
hareketlerle birlikte yapida meydana gelen titresimlerin azaltiimasinda pasif ve yari aktif
yontemlerin etkinligini deneysel olarak gostermektir. Fiziksel model olarak komsu iki ¢celik yapi
(2 ve 4 katli) kullaniimistir. Yapilara ikinci kat dizeyinde MR damperler yerlestirilmistir. Yari
aktif modda c¢alistirilan cihazda Lyapunov kararlilik teorisi ile elde edilen bir ON-OFF kontrol
algoritmasi uygulanmis ve deneysel olarak gecerliligi gosterilmistir. Deneylerde, komsu
yapilara uygulandiktan sonra global ve secici koruma olmak Uzere iki kontrol hedefine
ulasiimistir. Global korumada her iki yapiyl da korumak Uzerinde durulurken, segici korumada
sadece bir yaplylr korumak Uzerinde durulmustur. Her hedef icin 6ncelikle pasif kontrolin
kontrolstiz duruma goére etkinligi sorgulanmis, daha sonra yari aktif kontroliin etkinligi pasif
kontrolle karsilastirilmistir. Yapilan deneylerde, global ve secici koruma hedefleri i¢in kontrol

algoritmasi uygulanmis ve dogrulanmistir.

Beard vd. (1994) hibrit olarak bilinen aktif/pasif titresim izolasyon sistemlerini, sismik dizeyde
hassas yuklerin meydana getirdigi bozukluklari gidermek icin kullanmiglardir. Sistem
dinamiginde rijitlik dayanimi gereksinimleri bazi fiziksel sonuglar vurgulanarak ayrintili bicimde
incelenmistir. Hard-mount yonteminin istenen performans ve rijitlik kriterlerini sagladigini teorik

ve deneysel sonuglar ile dogrulamiglardir.

Bhardwarj ve Datta (2006) gerceveli yapilarin yari aktif kontrolini saglamak amaciyla bulanik
kontrolle galisan bir yar aktif hidrolik amortisér kullanmislardir. SHD ¢elik ¢aprazlarla birlikte
farkh kat seviyelerine yerlestirilen amortisérlerde, bulanik kontrol en alttaki SHD'de
tasarlanmistir. Farkli oranlarda (boyutlarda) farkli dagihimlar veren yari aktif kontrol, cergevenin
yuksekligi boyunca maksimum tepki miktarini kontrol ederek en iyi dagihma ulagmigtir. Bu
metot simulink ve bulanik ara¢ gubuklari kullanilarak MATLAB ortaminda gelistiriimistir. Ornek
olarak, literatirden 5 kath gelik bir gergeve sistemi segilmistir. Cergevenin El-Centro deprem

kaydi altindaki kontroll belirli bir gergeve kiimesi, ¢elik gaprazlar ve SHD 6zellikleri igin elde
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edilmistir. Onemli parametrelerin degisimi altinda kontrol semasi etkinligini arastirmak
amaciyla kapsamlh bir parametrik ¢alisma yapilmistir. EI-Centro depremi igin tasarlanmis
parametrelerin optimum degerleri ile kontrol stratejisi, Uretilen 3 sentetik depremde test
edilmistir. Calisma sonuglari etkin yari aktif kontrol stratejisinin bulanik kural tabani kullanilarak

gelistirilebilecegini gostermigtir.

Bitaraf vd. (2012) yari-aktif ve aktif kontrol cihazlarini kullanarak direkt adaptif kontrol yontemi
ile hasarli ve hasarsiz iki yapi sisteminin davranisini incelemiglerdir. Adaptif kontrol metodunda
kontrol sistemi, istenen davranisin elde edilmesi i¢in model sistem gibi davranmaya zorlanir.
Adaptif kontrol ydntemi modeli, kontrolli yapinin tepkisini optimize edecek sekilde
tanimlanmistir. Kontroldr, yapi ozelliklerinde meydana gelen degisimleri, kontrol islemi
sirasinda parametrelerin degistirilebilmesiyle absorbe edebilen bir yontemle gelistiriimigtir.
Hidrolik aktlatorler (eyleyici) yapi davranisini denetlemek amaciyla aktif kontrol cihazlari
olarak kullanilirken, bu ¢alismada MR damperler yari aktif kontrol cihazi olarak kullaniimistir.
3 katli bir binanin performansi zaman tanim alaninda analizler yapilarak incelenmistir. Yapi
farkl depremlere tabi tutulmus ve direkt adaptif kontrol yéntemi ile kontrol edilmistir. Yapi
analizlerinde, bazi rijitlik azalmalar neticesinde yapinin birinci katinda hasarlar meydana
gelmigstir. Ayrica direkt adaptif kontrol stratejisi hasarsiz yapi yanitini optimize etmek igin
kullaniimig ve c¢ikti olcimlerinden kontrolli yapida meydana gelen hasarin azaldigi
g6zlemlenmistir. Adaptif kontrol metodu ile elde edilen sonugclar diger kontrol yontemleriyle
karsilastirimistir. 3 katli yapinin performansinin adaptif kontrol yoéntemi kullanilarak
gelistirilebildigi gosterilmigtir. Farkh kontrol yaklagimlarinin sonuglari degerlendirildiginde,
adaptif kontrol metodunun diger yéntemlere gére daha guvenilir sonuclar verdigi ve yari aktif

cihazlarin daha etkin ¢aligtigi tespit edilmistir.

insaat Miihendisligi alaninda, yapisal izleme sistemlerinde kablosuz sensér aglar uygulanmak
uzere tasarlanmigtir. Yapisal kontrol uygulamalarinda, surekli ve gergek zamanli algilama

yapilirken ana zorluk kablosuz sensor aginda meydana gelen veri kaybidir.

Casciati ve Chen (2012) sarsma tablasina monte edilmis 3 katli gelik bir ¢er¢cevenin yapisal
kontrol mekanizmasina kablosuz baglantilar ve dijital kontrolor tanitmiglardir. Yapisal kontrol
sistemi temel olarak 4 ivmedlger, yapisal kontrolor ve harekete gegirici (aktlator) olarak aktif
kitleli damperden (amortisér) olugsmaktadir. Tasarlanan kablosuz sensoérler disuk gug

sistemlerinin kullanimina dayanmaktadir.

Cha vd. (2014) geleneksel performansa dayali tasarim ve yar aktif akilli sénimleme cihazlari

iceren dogrudan performansa dayali tasarim metodolojisini, bir optimizasyon uygulamasi ile
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incelemislerdir. Bu tasarim yontemi, maliyet ve verimliligi ayn1 anda optimize ettigi igin birden
fazla tehlike seviyesine maruz hedefler birden fazla performans seviyesine ulagilarak
gerceklesmistir. Sayisal g¢alismada, optimizasyon c¢alismasi icin genetik algoritma teknigi
kullaniimigtir. Bayuk 6lgekli bir MR damper (200 kN) 9 kath moment aktarabilen bir ¢ergeve
sistemine yerlestiriimistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sirasinda meydana
gelen katlar arasi kaymalar ve yerlestirilen minimum sayida MR damper, performansa dayali
tasarim hedefleri olarak kabul edilmistir. MR damperlerin yeri optimizasyon yoluyla elde
edilmistir. Her MR damperin yerlestirme dizeni performansini belirlemek amaciyla zaman

tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir.

Chae vd. (2014) 3 kath celik bir yapida MR damperler kullanarak gercek zamanli hibrit
simulasyonlar (RTHS) yapmiglardir. Calismada kullanilan prototip yapida yanal kuvvet direng
sistemini moment aktaran cergceveler ve sonumlli destek elemanlari olusturmaktadir.
Simulasyonun deneysel alt yapisini MR damperler olustururken, binanin kalan yapisal
bilesenleri ise dogrusal olmayan analitik alt yapi Uzerinden modellenmistir. Deneylerden elde
edilen veriler, nimerik simulasyon modellerinin kalibre edilmesi, MR damperlerin performansi
ve gercek yapilarin performansa dayali sismik tasarim proseduirlerini dogrulamak icin
kullaniimistir. Gergek zamanli hibrit similasyon (RTHS) prosedirid test kurulumu,
entegrasyon algoritmasi ve aktiatdér kontrolinld icermektedir. Gergek zamanl hibrit
simullasyonlar (RTHS) , aktGatdr kontroll, damper davranigi ve farkli kontrol ydntemleri altinda
yapisal tepkiler gibi énemli parametreleri igceren bir dizi sonuglar sunmustur. Kuvvetli yer
hareketi altinda yapisal tepkiyi azaltmak amaciyla MR damper kullaniminin etkinligi deneysel
olarak gosterilmigtir. Gergcek zamanl hibrit simudlasyonlar numerik simulasyonlarla
karsilastirimistir. Boylece, RTHS’nin damperlerle birlikte gercek yapilara uygulanabildigi ve

yapilan uygulamanin depreme dayanikli tasarim ilkesine katki sagladigi sonucuna variimistir.

Chae vd. (2014) buyulk oélgekli MR damper kullanarak gergek zamanh hibrit similasyonlari, 3
katli celik cercevenin deprem tepkisini kontrol etmek ve cesitli yapisal kontrol stratejilerinin
performansini degerlendirmek amaciyla yaptilar. MR damperler binanin tasarim depremi
altinda kayma degerinin % 1.5 sinirinin altina digsmemesi sartiyla yerlestirilmistir. Bazi yari
aktif kontrolorler, belirli bir yer hareketi icin daha iyi bir performans géstermesine ragmen, bu
calismadaki 3 kath yapida kullanilan pasif kontrolorler ile yari aktif kontrol algoritmalarinin
genel performansinin benzer oldugunu goéstermistir. Kontrol algoritmalarinin performansini
anlamak amaciyla OpenSees kullanarak yapilan sayisal simllasyon sonuglari ile gergek

zamanli hibrit simulasyon sonuglari karsilastiriimistir.
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Chang vd. (2016), titresim kontrol sistemleri ile ilgili gelismeleri sunmuslardir. Ozellikle titresim
kontrol cihazlarinin histerisiz davranigini dogru bir sekilde acgiklayan Bouc-Wen model
uygulamalarinin tzerinde durulmustur. Calisma, titresim kontrolinde kullanilan bu modele ait

teorik bilgiler, tanimlama prosedurleri ve uygulamalari igermektedir.

Chen vd. (2016) yuksek frekansli titresim modunda MR sivilarin davranigi Uzerine deneysel
bir inceleme sunmuslardir. Ayrica, MR damper icin matematiksel bir model énermislerdir.
Deneysel testler icin kavitasyon etkisinden kacinilarak 6zel bir MR yapisi tasarlanmigtir.
Yuksek frekanslarda MR sivisinin davranigini yorumlamak icin model sivinin atalet ve
histerezis 6zelligi dikkate alinarak bir matematiksel model kurulmustur. S6nim kuvvetinin,
yuksek frekansli titresim modunda teorik ve deneysel sonuclari karsilastirildijinda, kayma
gerilmelerinin MR sivisinin akis 6zelligini iyi bir sekilde karakterize ettigi icin uygulanabilir
oldugu gosterilmistir. Buna ek olarak, histerezis 6zelliginin sénimleme performansi lzerinde

onemli bir etkisi oldugu gorulmustar.

Cetin vd. (2011) calismalarinda alti serbestlik dereceli bir yapinin titresimini azaltmak amaciyla
MR damper kullanarak, H. gurbiz kontroli tasarlamislardir. Sismik acidan uyarilmis, yari aktif
ve dogrusal olmayan bir yap!i sistemi modellenmigtir. Kontrolor, order modele gore tasarlanmis
ve full order modele uygulanmistir. Kontrolérin performansi deneysel olarak dogrulanmistir.
H. kontrolor performansinin, belirsizliklerin varligina ragmen, yapi titregsimini azaltmada tatmin

edici sonugclar verdigi goraimugtar.

Dagitiimis kitle amortisér sistemleri bina glvenligi ve enerji verimliligini artirmak amaciyla,
yapisal ve gevresel kontrol sistemleri ile entegre olmustur. Bdyle bir sistem kullanilarak yapiyi
harekete gecirmek ve elde edilen sonuglari analiz etmek i¢in kullanilan birden ¢ok aktif kitleli
damper yapisal saglik goézetimi arttirilabilmektedir. SHM’nin (Yapisal Saglk Gozetimi)
guvenilirligi yapisal tepki olgimlerinden elde edilen yapisal 6zelliklerin dogru tahminine
baghdir. Ancak, yapisal modlar gibi bazi yapisal 6zellikler iyi temsil edilemeyebilir. Yazarlar,
yapilarda hasar tespitinin dnemli élgtide gelistiriimis oldugunu, ilgili yapisal mod hedeflerinde
DMD coklu aktif amortisér kombinasyonlarini kullanarak géstermislerdir. Fu ve Johnson (2014)
DMD sistemini kullanarak modal algoritma parametreleri Uretmek amaciyla algoritmalari
turetmislerdir. Rijitlik tahminleri ve hasar tespitleri elde edilen model parametrelerinden sonra
hesaplanmigtir. Harmonik hareketler (uyarilar) DMD sistemleri ile birlikte belirli modlari ve
frekanslan blyltmek amaciyla kullanilmistir. Uyarilarin farkli konfigirasyonlari daha sonra
rijitlik tahminleriyle karsilastinnimistir. 20 kath bir yapi dogru hasar tespitini gostermek amaciyla

4 farkli hasar modeliyle simule edilmigtir.
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Gu ve Oyadiji (2008) MR damper ile ¢ok serbestlik dereceli yapilarda ¢evre kaynakli titresimin
azaltiimasi amaciyla ndro-bulanik bir ¢ikarim sistemi (ANFIS) gelistirdiler. MR damperle
istenen kontrol guicinl yaklasik olarak Uretirken komuta zorlugunu asmak igin bir kuvvet geri
besleme kontrol semasi kullanilmigtir. Yari aktif kontrol semasinin etkinligini degerlendirmek
amaciyla, deprem hareketi tepkileri pasif sistem tepkileriyle karsilastiriimistir. Simtlasyon
sonuglari, geligtirilen kontrol semasinin performansinin yapisal titresimleri sénimlemede

tatmin edici sonugclar verdigini gostermistir.

MR cihazlar, etkin sismik hareketlerde meydana gelecek dinamik yuklere karsi yapisal
parametreleri ayarlayarak kendi yetenekleri sayesinde dayanabilmektedir. Duslk kontrol
sinyali altinda bu hareketi yapabilmeleri yari aktif kontrol icin oldukgca umut verici olmustur.
Viskoelastik ve ferromanyetik malzemeler ile Uretilen MR damperlerdeki histerezislik akill
yapilarin performansini duslrebilmektedir. Bu nedenle, yapi sagligi izleme ve yapi kontroliinde
bu birden fazla dogrusal olmayisin modellenmesi ve karakterize edilmesi gerekmektedir.
Normal kosullarda, mihendislik yapilarinda algak gegi filtresi (low-pass filter) kullanilir. Ancak,
MR cihaz tabanli akilli yapilarda histerisiz davraniglarin analizi i¢in klasik fonksiyon tanimlama
yontemi daha uygundur. Cihazlarin fonksiyonlarini elde etmek icin karakterize edilen veriler bir
egri uydurma teknigiyle taramali tablolara kaydedilir. Onerilen fonksiyonlar yapisal frekans
analizinde yararli olmaktadir. Ha vd. (2016) sarsma tablasi Uzerinde gelik bir kirisi deprem

kaynakli titresimlere maruz birakmis ve elde edilen deneysel sonuglar raporlanmistir.

Housner vd. (1997) yaptiklari ¢alismada insaat midhendisligi yapilarinin kontrol ve izleme
yontemi ile mevcut durumunu degerlendirmek isteyen arastirmacilar ve uygulamacilar igin bir
¢ikis noktasi saglamistir. Yapisal kontrol ve kontrol teorisi, farkhliklari ve benzerlikleri isaret
ederek diger alanlar arasinda baglanti saglamakta ve gelecekteki arastirma ve uygulama
¢alismalarindaki 6nemine dikkat cekmektedir. Calismada pasif enerji sarfiyati, aktif kontrol,
yari-aktif kontrol ve hibrit sistemler, yapisal kontrol sensérleri, akilli malzeme sistemleri, hasar

tespiti ve health monitoring konularindan bahsedilmistir.

Kasai ve Matsuda (2014) 5 kath cgelik cergeveli bir yapiya 4 farkl tipte amortisérin
yerlegtiriimesi ya da kaldirilmasi gseklinde uygulanarak hazirlanan bir dizi sarsma tablasi testleri
gerceklestirmiglerdir. Amag risk kontrol teknolojilerinin daha buyuk bir deprem yasanmadan,
yapilar i¢in kabul edilebilir oldugunu dogrulamaktir. Test sonuglari amortisér ve gergevenin iyi
bir performans gosterdigini ortaya koymustur. Tam Olcekli yapi testleri ve gesitli kavramlarin

katkilari tartigiimistir. Tam olcekli dinamik testler ile ilgili zorluk agiklanmistir.
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Aktif bir yapi, ¢evresine tepkisini igerdigi sensér ve aktlatorlerle degistiren bir mihendislik
yapisidir. Aktif yapisal kontroldeki arastirmalar deprem riskinin de artmasi ile birlikte uzay,
denizalti ve kutup gibi u¢ ortamlarla, kirlenmis ortamlara (nUkleer, kimyasal ve biyolojik) dogru
giderek artmaya baslamistir. Aktif kontrol teknolojisindeki teorik ve pratikteki gelismeler
yapilarin genel algisini degistirmistir. Korkmaz (2011) bu c¢alismada aktif yapilarin
uygulamalarinda yasanan ilerlemelere genel bir bakis saglamistir. Yeni nesil aktif yapilarin

olusturulabilmesi i¢cin dnemli olan hesaplama zorluklari tespit edilmistir.

Lee vd. (2010), MR damperlere dayal cesitli yari aktif kontrol algoritmalarinin etkinligi, tam
Olcekli 5 kath bir celik cergeve yapinin sismik korumasi amaciyla deneysel olarak
incelemiglerdir. Bu belki de tam Olgekli test yapisi kullanilarak cesitli yari aktif kontrol
algoritmalarinin ilk deneysel karsilastiriimasidir. MR damper tabanli kontrol sistemleri,
optimizasyon problemi ve manyetik analizler dikkate alinarak elde edilen alt-optimal (en
uyguna yakin-standart alti) tasarim prosediri tasarlanmis ve 1 ton kapasiteli bir amortisér
uretilmistir. Deneylerde, depreme maruz kalmis bir yapida olusan titresimleri Gretmek ve yapiyi
harekete gecirmek amaciyla dogrusal aktif kitle strici ve dogrusal sismik similasyon test
yontemi kullaniimistir. Dort tarinsel deprem ve bir yapay deprem altinda, pasif optimal durumu
da iceren yar aktif kontrol algoritmalarinin performansi deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel sonuglara goére, yapisal sistemi ivmesinin azaltmada Lyapunov ve yari aktif noro-
kontrol algoritmalarinin uygun oldugu ve 1. kat yer degistirme miktarini azaltmada maksimum

enerji dagihmi algoritmasinin mikemmel sonug verdigini géstermislerdir.

Deprem ve rizgar kuvvetleri gibi bazi dis etkiler cok hassas olarak dlgilemez. Yapisal kontrol
ve bilinmeyen kuvvetleri birbirine entegre etmek igin algoritmalari bulmak gerekir. Lei vd.
(2013) deprem kaynakh bilinmeyen bir yer hareketi altinda, yiksek kesme tipi binalarin
merkezi olmayan yapisal kontroll igin bir algoritma énermiglerdir. Bilinmeyen yer hareketine
maruz (tall controlled-shear building) yuksek kontrolli bir kesme yapisina ait hareket
denklemleri mutlak koordinat sisteminde kurulmustur. Yer hareketi yapinin 1. katina
uygulanmis ve bilinmeyen bir dig kuvvet olarak kabul edilmigtir. Anlik optimal kontrol semasini
bagl merkezi olmayan kontrol algoritmasi, yapisal mutlak ivme degerlerinin sinirli 6lgimleriyle
geligtirilmistir. Bitisik temeller arasindaki karsilikli baglanti etkisi her temele bilinmeyen ek bir
duzensizlik-olumsuzluk olarak ele alinmigtir. Temel 6zellikleri durum vektorl icin Kalman
tahmini ve ek bilinmeyenler icin en kugluk kareler tahmini kullanilarak anlik optimal kontrol
kuvvetleri elde edilmigtir. Daha sonra, Newmark Yontemi ile bilinmeyen yer hareketi tahmin
edilmistir. Onerilen algoritmanin performansini dogrulamak igin, bilinmeyen deprem etkisindeki

yiiksek yapilarin merkezi olmayan kontrolli, 2 sayisal drnekle incelenmistir. Olgiilen deprem
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etkisi altinda geleneksel merkezi kontrol ile elde edilen sonuglar, similasyon sonuglari ile

karsilastiriimistir.

Li vd. (2013) 3 kath karma bir yapinin dogrusal olmayan sismik kontrolunid MR damperler
kullanarak deneysel galismalarla gergeklestirmiglerdir. Kontrol stratejilerini pasif-on, pasif-off
ve yar aktif kontrol yontemleri belirlemistir. Celik kolonlarin altlarinda olugan gerilmeler, yari
aktif kontrolérlerin insa edilmesinde geri bildirim olarak kullaniimistir. Her kontrol tard igin,
yapisal tepki ve hasar kontrolu etkinligi EI-Centro , Taft ve Tianjin depremleri igin sirasiyla 0.2g,
0.4g, 0.9g ve 1.2g pik yer ivmesi degeriyle dogrulanmistir. Test sonuglari, MR damperler
kullanarak celik-betonarme karma yapinin sismik tepkisini kontrol etmenin mimkun oldugunu;
katlar arasi kayma, zaman tanim alaninda yer degistirme ve enerji sdbnumleme kapasitesi
dikkate alindiginda, yari aktif kontrolli yapilarin kontrolstiz yapilara gore sarsma tablasinda
daha iyi bir performans gosterdigini ve kontrolstiiz yapilarin daha fazla hasar aldigini
gostermistir. Buna ek olarak, sarsma tablasi testi sirasinda gerilmeleri ve maddi hasar surecini
elde etmek igin, ¢elik ve beton malzemenin hasar modeli kullanilarak, gerilmeleri etkin bir

sekilde dlgebilen ters bir hesaplama yontemi dnerilmistir.

Marshall ve Charney (2012) Karma Pasif Kontrol Sistemi kavramini c¢elik ¢erceveli yapilarin
sismik tepkisini gézlemleyerek analitik olarak incelemiglerdir. Karma kontrol sistemleri tek bir
cihaz veya sisteme birlestirilmis iki farkli pasif elemandan olusmustur. Bu arastirmada
incelenen karma sistem, bir hiz-bagimh vyitim (rate-dependent dissipation) elemani ile
eslestirilen hiz-bagimsiz (rate-independent) sénimleme cihazindan olugsmustur. Yenilikgi
konfigurasyonlar minferit eleman dayanimi ve ¢ok asamali davranis yoluyla zayifliklarin
karsiligini kullanmistir. Analizler icin 9 katli, 5 agiklikh bir ¢elik ¢cerceve modeli kullaniimigtir.
Alti farkh sismik dayanimh sistem analiz edilmis ve birbirleriyle karsilastiriimistir. Geleneksel
sistemler 6zel bir dayanim momenti ¢cergevesi [a special moment-resisting frame (SMRF)] ve
cift yonli burulmayi engelleyen destek sistemlerini [a dual SMRF-buckling restrained brace
system (BRB)] kapsamaktadir. Son doért konfigurasyon karma pasif sistemlerdir. Farkli hibrit
konfiglrasyonlari, BRB'yi faydali hale getirmek i¢in ya ylksek sénimleme 6zelligi olan kauguk
damperleri veya viskoz akiskanli damperleri kullanmaktadir. Analizler, artimsal dinamik
analizlerle gerceklestiriimistir. Maksimum c¢ati yer dedistirmesi, taban kesme kuvveti ve toplam
catl ivmesi gibi gesitli hasar olglleri hesaplanmigtir. Sonuglar, performansa dayali sismik

tasarim igin gegerli olmak Utzere karma pasif kontrol sistemlerinin kapasitesini gostermistir.

Martinelli ve Mulas (2010) daha 6nce betonarme ve c¢elik ¢erceveli yapilar icin onerilen ve
yaplya ek sénum saglamak amaciyla kullanilan pasif kontrol teknigini betonarme prekast

endustriyel binalar igin sunmusglardir. Kolon-kiris baglanti bdlgelerine surtinme cihazlar
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yerlestiriimesine dayanan bu teknik, azaltilmig boyut ve kullanilan cihazlarin disik maliyeti
nedeniyle dzellikle avantajlidir. Prefabrik yapilarda, bu mafsalli baglantilar siineklik agisindan
ilave bir avantaj sunmaktadir. Bu ¢alismada, iyi bilen bir simulasyon platformu iginde cihaz
kalibrasyonu icgin genel kriterler ve modelleme stratejisi sunulmustur. Bir prototip bina orta-
yuksek deprem riski icin tasarlanmig, cihaz bu 6zel bina icin ince bir sekilde ayarlanmistir.
Tasarlanan cgercevenin tasarim degerine esit PGA ile on iki ivme kaydi sismik tepkisiyle
karsilastirilarak cihaz verimi incelenmistir. Kritik olmayan kesme bdlgelerine cihaz
yerlestirildiginde, en biylk yer degistirmede olusan ug¢ degerler, kolon tabaninda olusan
egilme momenti ve malzemelerin histerisiz dagilim enerjisi miktari degerleri azaltmada blylk

Olclde azalmistir.

Martinez vd. (2013) sismik uyarilar altinda binalarda beklenen performans dizeyini karsilamak
amaclyla sonimleme katsayilarini tanimlamak icin eklenen dogrusal viskoz damperlerle
olusan optimal bir prosedur 6nermiglerdir. Performans kriteri maksimum kat 6telenmesi
cinsinden ifade edilmistir. Bu kriter sismik tasarim kodlari tarafindan en énemli sinirlamalardan
biridir. Belirli bir performans seviyesinde, farkli amag fonksiyonu vasitasiyla elde edilen damper
dagihm etkinligi de degerlendirilmistir. Modellemek i¢in en uygun yaklasim sismik tasarim kodu
ile tanimlanan tepki spektrumu ile uyumlu gucli bir spektral yodunluk ile karakterize edilmis
duragan olasiliksal bir streci gegmekle mimkuin kilinmistir. Buna gére yapisal tepkinin frekans
degeri elde edilmistir. Sayisal 6rnekler sayesinde, 3 boyutlu celik yapilarda, dizlemsel, yanal

ve burulma titresimleri ile 6nerilen prosedir dogrulanmistir.

Motahari vd. (2007) yaptiklari galismada, enerji dagitma yetenegine sahip etkin bir davranis
cihazi Uretmek igin, sekil bellekli alagimlardan farkli kristalografik fazdaki malzemeler iceren
bir amortisér kullanilmigtir. Onerilen dért farkli amortisér sisteminde depreme dayanikli yapi
sistemleri uygulamalarini optimize etmek amaciyla farkli yontemler uygulanmigtir. Farkli
cihazlar kullanilarak yapisal sistem performansini karsilastirmak icin, hasar géstergesi fikri
bazi degisiklikler yapilarak kullaniimigtir. Yapisal hasar, yapisal olmayan hasar, kalic
deformasyonlar ile sistemlerin igerigine verilen hasar, farkli yer ivmesi gegmislerinde dikkate
alinmigtir. Karsilagtirmalar burkulma 6lculu gelik takviyeli sistemlerle yapiimistir. Cok ylksek
degerli zemin hareketleri sonrasinda bile yapi Uzerindeki kalici deformasyonlarin

azaltiimasinda SMA amortisérlerinin etkinligi kanitlanmustir.

Mualla ve Belev (2002) yeni bir sirtinme amortisor cihazi ile donatiimis tek katli gelik cerceve
yapisinin dinamik hareketi Uzerine bir ¢alisma sunmusglardir. Kapsamli testler, strtinme
malzemesini, amortisor Unitesinin performansini ve dlgekli model gergevenin yanal harmonik

hareketini degerlendirmek icin yapiimistir. FDD yerlestiriimis celik c¢ercevelerin sismik
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davranigini incelemek i¢in dogrusal olmayan zaman tanim alanina dayali sayisal
simdlasyonlar kullaniimigtir. Ana parametreler belirlenmistir ve etkileri izlenmistir. Bu etkiler
pratik tasarim ile birlikte 6zetlenmigtir. FDD uygulamasi, yeni yapilarda ve mevcut yapilarin
iyilestiriimesinde geleneksel suneklik tabanli depreme dayanikli yapi tasarimina uygun bir

alternatif olarak sunulmustur.

Son vyillarda, fiziksel tabanl olarak tasarlanan stokastik optimal kontrol yontemleri
onerilmektedir. Bu amagcla, Peng vd. (2016) rasgele titresimlerle uyarilan yapilarin yari aktif
kontroll icin MR damper tasarim ve optimizasyon proseduri gelistirmiglerdir. Sismik zemin
hareketleri stokastik modelini, kaynak 6zellikleri ve yayilma yolu belirlemektedir. MR damperli
yapilarin kontrol verimliligi sismik risk ve degiskenlik acisindan incelenmistir. Sayisal sonuglar,
diusuk ve yuksek sismik risk durumunda MR damperli yapilarin deprem guvenligini artirdigini
ortaya koymustur. Buna ek olarak, uygun sekilde tasarlanmis bir yari aktif sonimleyici de ayni

olasilikta etkin bir sonug verebilir.

20 kath celik bir yapi, aktif, pasif, yari aktif ve kombinasyonlu gibi farkli kontrol stratejilerini
karsilastirmak amaciyla Yapisal Kontrol Toplulugu tarafindan sismik acidan karsilastirmali
degerlendirme yapisi olarak ilan edilmistir. Raut ve Jangid (2014) bu calismada, surtiinme
amortiséru ile yiklenen drnek yapinin dinamik davranisini incelemiglerdir. Yapisal tepkilerin
degerlendirilebilmesi icin EI-Centro, Hacninohe, Northridge ve Kobe sismik hareketleri dikkate
alinmigtir. Analizler igin surtinme amortisoru ile dikdortgen ideal elasto-plastik histerik modelin
kullaniimasi énerilmistir. incelenen érnek problemde, yer degistirme, ivme, taban kesme
kuvveti ve performans kriteri gibi tepkilerin azaltilmasi igin strtinme etkili amortisérler
ongorilmustir. Sdrtinme amortiséri kayma kuvvetine bagl oldugu icin, parametrik bir
¢alismada amortisérlerin optimum kayma kuvvetini arastirmak i¢in yapilmistir. Dahasi
amortisorlerin optimum yerlesimi ve maliyetlerinin en aza indirilmesi i¢cin zemin seviyesinde
c¢alismalar yapiimistir. Sayisal ¢calisma, érnek bina ylksekligi boyunca degisken kayma kuvveti
amortisoru uygulanmistir. Sonuglar, uygun kayma kuvveti ve optimum konum ile drnek binada

kurulu surtinme amortisérlerin deprem kaynakli etkileri azalttigini géstermistir.

Seo vd. (2014) ¢okmeye karsi celik cercevelerin sismik dayanimini, viskoz akiskanli
amortisorlerle degerlendirmiglerdir. Viskoz akigkan amortisérii dort farkli c¢elik MRF
tasarlamak igin basitlestiriimis bir tasarim proseduru kullaniimistir. Mevcut sismik tasarim
esaslarina goére olusturulan geleneksel MRF’ler (Celik Cerceve) benzer ya da daha yuksek
performans elde etmek igin karma sistemler tasarlanmigtir. Dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda hesap sonuglari ve artan dinamik analizlerle yapisal ve yapisal olmayan tepkiler

analiz edilmis ve c¢elik MRF'nin ¢cokme olasiligi belirlenmis ve geleneksek celik MRF ile
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sonuglar karsilastirilmistir. Tam geometrik dogrusal olmayan yapisal ¢elik elemanlarin plastik
mafsal bolgelerinde olugsan mukavemet ve rijitlik kayiplari g6z 6nune alindiginda, bu galismada
kullanilan analitik cerceve modellerinin yapinin go¢cmesini yeterli sekilde simulize ettigini
belirtmiglerdir. Sonuglar, ek sonumleme yardimiyla, azaltimig taban kesme Kkuvveti
kullanilarak celik MRF'nin performansinin arttigini géstermistir. Artimsal dinamik analizler,
verilen dayanimda celik MRF'nin gogme olasiliginin ek sénumleme yardimiyla azaldigini
ortaya koymustur. Ancak, bu calismanin 6nemli noktalarinda taban kesme kuvveti kat
kaymalarini kontrol etmek icin ek sénimleme boyunca tasarim taban kesme kuvvetinin
minimum % 75'ine esit alinmistir. Geleneksel MREF ile karsilastirildiginda daha gugla bir gokme

direnci garanti etmemistir.

Symans ve. Constantinou (1999), cerceve icerisinde uygun bir referans noktasina yari-aktif
kontrol sistemleri yerlestirmek icin oncelikle deprem kaynakli yer hareketine maruz yapilarin
korunmasi amaciyla kullanilan pasif, aktif ve yari-aktif kontrol sistemlerinin niteliksel bilgi ve
karsilastirmasi konularinda bilgi vermistir. Ozellikle, cesitli sistemlerin ayirt edici 6zellikleri ve
dinamik davranigi, bilesen diuzeyinde ve kuglk 6lcekli yapisal modellerle deneysel olarak test
edilmistir.  Yari aktif sistemler, rijitik kontrol cihazlari dahil, elektro reolojik amortisorler,
magneto reolojik amortisérler, sirtinme kontrol cihazlari, viskoz akigkanli amortisérler, ayarli
katle sénumleyici ve ayarli akiskan sonumleyicileri kapsar. Literatur galismalari, yari aktif
kontrol cihazlarinin tam dlgekli ingaat yapilarinin deprem davranigini gelistirmek icin dnemli bir

potansiyele sahip oldugunu géstermigtir.

Sahin vd. (2005) MR damperler tGzerinde durmuslar ve mekanik davraniglarini incelemislerdir.
Yari aktif kontrol sistemleri, aktif ve pasif kontrol sistemlerinin 6zelligini tagididi icin son yillarda
onemli bir gelisme kaydetmistir. Uygun bir manyetik alan ile aktiflestirilen damper sivisinin
dinamik viskozitesinde 6nemli artiglar meydana gelir. Bu damperler yuksek guvenlik 6zelligine
sahiptir. Bunlar elektrik kesilmesi gibi durumlarda klasik damper o6zelligi gosterir. Bu
arastirmada, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak degisik calisma kosullar altinda damperde

meydana gelen gerilmeler incelenmistir.

Sirin ve Boduroglu (2010) hemen kullanim performans seviyesi icin tek serbestlik dereceli
betonarme sistemlerde kayma yer degistirme degerleri ve strtunmeli sonim elemaninin rijitligi
ile ilgili sonugclari, dogrusal olmayan dinamik analizle sunmuslardir. Maksimum yer degistirme
ve taban kesme kuvveti performans kriteri olarak ele alinarak, 360 adet farkli sistem ve
sOnumleyiciye sahip yapi tasarlanmisgtir. Betonarme sistemlerde 0.1-0.9 sn araliginda 9 farkh
periyot ve iki farkli akma degeri kullaniimistir. Mevcut sistemin rijitlik ve akma yerdegistirme

degerlerinin oranlari s6num elemanlarinda kullanilan 4 farkli rijitik ve 5 farkli kayma yer

24



@)

v
degistirme degeri olarak belirlenmigtir. Siki ve gevsek olmak tzere 2 farkli zemin tipi secilmistir.
Bu zeminlerde faya en fazla 15 km mesafedeki deprem kayitlari kullaniimigtir. Dogrusal
olmayan dinamik analiz yapilmasi i¢in bir algoritma gelistiriimistir. Yapilan analizler sonucunda
betonarme sistemlerin zemin 6zelliklerine gore kayma yer degistirme degerleri ve surtiinmeli
sonum elemaninin rijitligi hesaplanmistir. Ayni kayma yuk seviyesinde sonum elemanlarinin
Ozellikleri karsilastiriidiginda, sonum elemaninin rijitliginin buyuk olmasi yer degistirme
talebinde daha buyuk azalmaya sebep olmustur. Betonarme sistemlerin periyodu 0.5
saniyeden buylk olanlarinin kayma yuk seviyeleri siki zemin profili icin azalirken gevsek zemin

profili icin ayni kalmaktadir.

Uz ve Hadi (2014) Genetik algoritmalara dayali optimal tasarim stratejisi icin dogrusal olmayan
histeretik kontrol cihazlari 6nermiglerdir. Boylece, iki komsu yapinin birbirine vurarak zarar
gormesi engellenmis ve sismik hareketlerin azaltiimasi amacglanmigtir. Bulanik kontrol,
degistiriimis Bouc-Wen modeline dayali MR damperler icin damper kuvvetleri ve girig
gerilimleri arasindaki etkilesimi saglamak amaciyla kullaniimigtir. Ayrica, bulanik kontrolle elde
edilen sonuglari karsilastirmak icin Gerilim Yasasina dayali Dogrusal Kuadratik Regulator
(LQR) ve H./LQG (Lineer Kuadratik Gauss) kontrolérleri kullaniimistir. Bu ¢alismanin temel
amaci sadece sismik hareketleri azaltmak degil ayni zamanda damper sisteminin toplam
maliyetini en aza indirmek icin en uygun tasarimi bulmaktir. Bu caligmada Pareto Optimum
Cozimler seti, Pareto ¢dziUmlerinin optimal yilzeyinden elde edilen uygun sonuglarla
yuratilmustir. Sonug olarak, damper sayisinin zorunlu olarak azaltilmasi sistemin etkinligini

arttirmigtir.

Vadtala vd. (2013) 6 kath bir degerlendirme problemini (bencmark problem) Yapay Sinir
Aglarina (ANN) dayali bir yari-aktif kontrol sistemiyle incelemiglerdir. Dogrusal Kuadratik
Regulator (LQR) optimal kontrol kuvvetleri olusturmak icin kullaniimistir. MR damperi paralel
levha Bouc-Wen modeline gore tasarlanmigtir. Degerlendirme probleminde LQR ve ANN
kontrolorlerinin  kombinasyonlari uygun Tarihsel yer hareketleri icin kullanmimistir. MR
damperlerle yapi kontroliinde, LQR ve YSA performansinin diger kontrol yasalarina gére daha

iyi oldugunu gostermislerdir.

Xu vd. (2013) bu caligmada, Bouc-Wen modelini iceren MR damperlere dayali yari-aktif kontrol
sistemini incelemiglerdir. Ana kontrol ve kontrol platformlari arasinda veri transferine dayall,
modelleme, analiz ve dogrusal olmayan yari-aktif kontrol sistemini gerceklestirebilen LS-DYNA
programinda, duvar hasar kriteri ile gelik malzeme hasar modelini gelistiriimislerdir. Sismik
kontrol etkinligini tasarlanan 15 katli karma (gelik-betonarme) yapi sayisal dérnegi ile

dogrulamiglardir. Sonuglar, yapidaki deplasman, kesme kuvveti ve hasarin tasarlanan MR
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damperler sayesinde blyuk oranda azaldigini gdstermistir. Bdylece, kontrol platformu ve

sayisal yontemin istikrarli ve hizli oldugu sonucuna variimigtir.

Yang vd. (2003) bitisik nizam yapilarin dinamik karakteristiklerini belirlemek ve sismik
tepkilerini 6lgmek amaciyla, viskoz akigkanli damperlerle kapsamli bir deneysel inceleme
yapilmigtir. Deneyde 4m x 4m ebatlarinda sismik simulatér kullaniimistir. Bina modellerinden
ilki 5 m yuksekliginde 5 katl, digeri 6 m yuksekliginde 6 katli ¢elik gerceve olarak tasarlanmigtir.
iki bina modelini baglayan viskoz akigkan damperlerin lineer kuvvet-hiz 6zelligi bulunmaktadir.
Komsu vyapilara iki tip yer hareketi uygulanmistir. Viskoz akigskan damperlerin kontrol
performansi bitisik nizam yapilara rijit ¢ubuklarla ya da baglantisiz sekilde yerlestirilen
damperlerle elde edilen dinamik karakteristikler ve sismik hareketin karsilastirmasi ile
degerlendirilmistir. Damperlerin sayi, konum ve baglama sekli ile kontrol performansina yer
hareketinin etkileri daha sonra incelenmistir. iki yapi modelinin ilk dogal frekans orani
degistirilmis ve kontrol performansi Gizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Deney sonuglari viskoz
akiskanli damperler yerlestirilen iki yapinin da sismik hareketinin azaldigini gdstermistir. iyi bir
kontrol performansi elde etmek icin viskoz akiskanli damperlerin sayisi, yerlesimi ve

tasarimina dikkat edilmelidir.

Zhang ve Zu (2008) ¢ katli dogrusal olmayan c¢elik ¢cerceve yapinin deprem tepkisini kontrol
etmek amaciyla sekil bellekli alasimh (SMA) tel (kablo) damperlerle simulasyon tabanli bir
kontrol c¢alismasi sunmusglardir. SMA tel damperlerde yorulma omri g6z O6nlnde
bulundurularak super elastik Nitinol teller kullaniimistir. SMA tellerinin egditim etkisini g6z
onunde bulunduran bir analitik model super elastik SMA tellerinin gerilme-gerinme iligkisini

tanimlamak amaciyla kullanilimigtir.

Yapilan g¢alismalarda kullanilan deney modellerinin gercek yapi dinamik parametrelerine
uygun olarak tasarlanma gibi bir hedefi olmadigi gérilmektedir. Projemiz Turkiye yapi stoguna
uygun gercek yapilarin dinamik karakteristiklerini g6z énlinde bulunduran deneysel modellere
yer vereceqi icin bu yonuyle 6zglin bir degere sahip olacaktir. Ayrica, literatirde ayni ¢calisma
icinde ug farkl kontrol algoritmasi kullanilarak yapilan MR damperli yapisal kontrol sistemi

bulunmamaktadir. Projemiz bu niteligiyle de literature dnemli bir katkida bulunacaktir.
2.2 MR Damper Tasarimi

MR damperin binalarda uygulanmasi Insaat Mihendisligi igin oldugu kadar Makina
Muhendisligi icin de incelenmesi gereken 6nemli bir galisma alanidir. MR damperler 6zellikle
son yillarda hizli bir sekilde akademik ¢alismalarin konusu olmaya baglamasiyla hem kontrol

algoritmalariyla hem de MR damperlerin tasarlanmasi, modellenmesi ve optimizasyonu ile ilgili
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¢ok sayida galisma literatiirde mevcuttur. Bu literatlr arastirmasinda &zellikle proje ile ilgisi

olan ve son yillarda yapilan ¢galismalara odaklaniimistir.

MR damperler ile yapi kontrolinde kullanilan kontrol teknikleri olduk¢a genis bir alanda

cesitlilik gdstermektedir.

Yapay sinir aglari (Neural network) kontroli 1980’lerin sonunda gelistirilmis ve insan beynini
ornek alan, hizli yakinsayan ve hizli 6grenme kabiliyetine sahip bir algoritmadir. Sismik
davraniglara kargi binanin tepkilerini hizli bir sekilde yorumlayip dogru cevabi verecek sekilde
kullanimi Gzerine ¢alismalar yapiimaktadir. Li ve Guo (2015) calismasinda Neural network
kontrol algoritmasini MR damper icin kullaniimistir. Gelismis Bouc-Wen modeli ile MR damper
modellenmistir. Neural Network’iin genel prensipleri (Ghaboussi, ve Joghataie, 1995) ve MR

damperlerde kullaniimasi (Xu vd., 2003) ile ilgili yapilmis gesitli calismalara muracaat edilebilir.

Mohammadzadeh ve Kim (2015) dogrusal olmayan davranigh binalar icin tGg¢ farkli kontrol
algoritmasi gelistirmistir. (a) Yapay sinir aglari (b) bulanik mantik teorisi, PANFIS (c) asal
bilesen analizi. Algoritma El-Centro depremi ile egitilmistir. Bu konudaki en nemli modellerden

biri olan ANFIS’'ten daha az hesaplama yiku ile ayni performansi yakalamislardir.

Kim vd. (2015) cesitli bulanik mantik algoritmalari ile MR damperlerle kontrol edilen bir bina
icin kendi kendine &gdrenebilen kontrol algoritmalari gelistirmislerdir. Sismik yilkler altinda
binanin  non-lineer davranisinin  basariyla sonumlenebildigi goruimuagtir. Modelin

dogrulanmasi igin 4 adet gercek deprem sinyali kullaniimistir.

Patrascu (2015), MR damper kontrolu icin genetik algoritmali iki farkli kontrol mekanizmasi
uygulamistir. Vrancae ve Northridge depremlerinin gergek verileri ile algoritma test edilmistir.

Algoritma, Optimal kontrol algoritmasi ile kargilagtiriimigtir.

Uppatthangkul ve Ohmori (2015) arag¢ suspansiyonu igin LTI (Lineer Zaman Sabiti) ile L1
kontrol metodu kullanmistir. Daha sonra bu kontrol, PID kontroll ile karsilastiriimistir. Hizl
cevap alinabilecek durumlar icin bu algoritmanin uygun oldugu &éngoérulmastar. Kullanim

amacina gore, segilecek algoritmanin tipinin de 6nem kazandigi ortaya konulmustur.

Yang ve Cai (2016) kopru uzerindeki titresimlerin MR damper ile kontrol edilmesini ele
almiglardir. Képride sismik ve araglarin frenlemesi ile olusan iki temel titresim yUki ayri ayri
tanimlanmistir. 7 farkli kontrol algoritmasi test edilerek en iyi performansi veren algoritma
tespit edilmigtir. Daha sonra sistem gercek bir kdpruye uygulanmig (Pinsheng Bridge) ve arag
titresimleri igin passive-on ve sismik titresimler igin yari-aktif fuzzy kontrolin uygun oldugu

tespit edilmistir. Kontrol algoritmasi ile dampere gelen yukin azaltiimasi hedeflenmistir.
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Mevada ve Jangid (2015) asimetrik binalarda pasif ve yari-aktif (MR damper) sonumleyiciler
ile deprem titresimlerinin sdnimlenmesi Uzerine c¢alismiglardir. Yari aktif kontrolin pasif

kontrole gére ¢ok daha iyi oldugu gorulmustur.

Takin vd. (2015) bina Gzerine gelen burulma ve kdse yuklerini sdnimleyebilecek bir MR
damper kontrol sistemi tasarlamigtir. Bu tarz gerilmeler genellikle daha yatay mimariye sahip

binalarda ortaya ¢ikmaktadir.

Arsava vd. (2015) patlama/garpisma etkisi ile olusan darbelerin sénimlendigi gugclendirilmis
yari-aktif sénimleyici binalarda bulanik mantik kontrolctsu kullanmiglardir. (Collision-excited
daha ¢ok bomba patlamasi, gemi veya arag¢ ¢carpmasi gibi ani darbeli, yikici yukler olarak kabul
edilmektedir). Bulanik mantik kontrolctsu belirli ylUklerdeki darbeler ile egitiimektedir. Daha

sonra kullanilan algoritma deneysel olarak test edilmis ve olumlu sonugclar alinmistir.

Shrimali vd. (2015) komsu binalar icin hibrit kontrolln yari-aktif kontrolden daha iyi oldugunu
ortaya koymuslardir. Elostamerik taban izolasyonu ile MR damper bir arada kullanilarak hibrit

bir kontrol gerceklestirilmistir.

Oliveira vd. (2015) taban izolasyonu yapilmis 2 kath bir yapi icin MR damper ve (g farkh kontrol
algoritmasi kullanilmistir. Geligtiriimis Bouc-Wen modeli ile MR damper modellenmistir. Model
sarsma tablasinda testler gergeklestiriimis ve farkli tipte kontrol algoritmalari ile hibrit model

desteklenmisgtir.

izolatér kullanilan  binalardaki lineer davranis ile binanin non-lineer davranigi yiiksek
titresimlerde uyumsuzluk gostermektedir. Bunu engellemek igin Amini vd. (2015) binanin
hasar aldigi (deforme oldugu) durumda fuzzy kontrolclll bir MR damper kullanilarak etkiyi

hafifletmistir. izolatdrdeki hasar azaltilip binanin dinamik davranisi iyilesmistir.

Ribakov ve Agranovich (2015) binadaki uygun damper konumlarini bulmak ve damper sayisini
azaltmak icgin bir algoritma kullanmiglardir. Bunun ic¢in beyaz guartltali (White noise) bir yer
hareketi kullanilarak simulasyon yapilmistir. Daha sonra bina modelinin gercek depremlere

verdigi tepkiler ile modelin performansi élgtimugtar.

MR sivilarin modellenmesi ve MR damperlerin tasarimi ve optimizasyonu ile ilgili de literaturde

bol miktarda arastirma bulunmaktadir.

Zheng vd. (2015) MR damperlerin tepki sirelerinin azaltiimasi ile ilgili olarak ¢alismislardir.

Devre tasariminin kritik dnemi ortaya konulmus ve yeni bir devre tasarimi yapilarak, tepki

28



@)
TUBITAK
suresi 5 ms azaltilmistir. Ayrica kontrol algoritmasinin da tepki surelerine olan etkisi ortaya

konulmustur.

Yu vd. (2015) galismasinda sicakligin MR damper tzerindeki etkilerini incelemislerdir. Bununla
ilgili yapilan az sayida galisma oldugu ifade edilmigtir. 360 kN’luk bir damper secilmig ve 3 ana
sicaklik olusma nedeni incelenmigtir. 1) Viskoz slUrtunme 2) sikisma 3) akim. Enerjinin
korunumu ilkesi kullanilarak teorik bir model ortaya konulmustur. Sicaklikla beraber damperin
sbnumleme kapasitesi (sonumleyebilecedi kuvvet) azalmigtir. Sicakhdi arttiran en buyuk
etkenler olarak titresim ve akim 6ne ¢ikmaktadir. Damper 4000 saniye sonra termodinamik
olarak denge haline ulasmistir. Oldukga buyuk bir damper kullaniimasi ¢alismayi bu proje icin

onemli kilmaktadir.

Xu vd. (2015) dinamik modeli ve kitle dagilimi bilinmeden non-lineer bir binanin dinamik
davranigini sonimlemeye yonelik bir calisma yapmislardir. 4 katli model bina i¢cin MR damper
kullaniimigtir. Hem sayisal hem de deneysel olarak ¢alisiimistir. Belirsiz yuk, dinamik yapi ve

titresim girisi icin modelin basarili oldugu gdsterilmigtir.

Zheng vd. (2015) ¢oklu-fizik (multiphysics) analiz ile elektromanyetik alan ve akiskan davranisi
eslenik olarak sonlu elemanlar ile modellemiglerdir. Calismada damperin histerisiz davranisi
Jiles-Atherton modeli ile simule edilmis ve deney sonuglarina oldukg¢a yaklasiimigtir. Benzer

¢alismalarda da MR damperin histerisizli§gi modellenerek analiz edilmistir (Guan vd., 2011).

Xu vd. (2016) MR sivisinin modellenmesinde kayma gerilmelerinin bulunmasi ile ilgili klasik
tek zincir yaklasimi yerine “iki-situn modeli” isimli bir yaklagim gelistiriimistir. Bu yaklasim ile
klasik sonuglara gére deney sonuglarina daha yakin bir sonug elde edilmistir. Manyetik alan

sonlu elemanlar metodu ile bulunduktan sonra kalan kisimlar teorik olarak modellenmistir.

Thirupathi vd. (2015) Uretilmis olan yeni bir MR sivisi igin basit bir MR damper ile testler

yapmislardir. Yer degistirme ve hiza goére kuvvet egrileri ¢ikartiimis ve sonuglar incelenmistir.

Jancirani vd. (2015) istenilen bir sénim kuvvetini elde etmek i¢in sonlu elemanlar yontemini

kullanarak gereken optimum akim siddetini belirlemeye ¢alismislardir.

Li vd. (2015) geometrideki belirli parametrelerin (dis silindir kalinligi, kanal uzunlugu, akim vs.)
manyetik aki yogunlugu Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Simulasyon ANSYS ile

gerceklestirilmistir. Bununla ilgili 8 adet sonuca ulasiimigtir.

Azraai vd. (2015) MR dampere ait parametrelerin optimize edilmesi adina pargacik suru

optimizayonu (Particle Swarm Optimization, PSO) kullanmiglardir. Duasik akimlarda
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parametrelere karsilik Bingham, Bouc-Wen ve Bouc-Wen/Kwok modelleri dodru sonug
verirken, akim arttikga Bingham modeli en kotu sonucu vermektedir. YUksek akimlarda ise en

iyi sonug ise Bouc-Wen /Kwok ile elde edilmistir

Gotdasz ve Sapinski (2015) 3 adet MR damper icin deneysel ¢calisma yapmislardir. Monotube
damperler icin bypass kanalli veya kanalsiz durumdaki damperlerin sénimleri kiyaslanmistir.

Daha sonra simulasyonlar ile gergek verilere ne kadar yaklasildigi incelenmistir.

Shiao vd. (2015) ¢ok kutuplu MR damper ile sénimleme gticlt 7 kat artirmiglardir. Ayrica bu
tasarim ile MR damper ¢ok genis bir kuvvet skalasinda kullaniimaktadir. Bu kuvvet skalasi
arag titresimi sonumlemesi icin ortaya konulsa da damperin skalasinin buyutilmesi sismik

titresimler icin de énemli olabilir.

Hu vd. (2016) cift sargil MR damper icin ANSYS APDL ile bir optimizasyon yontemi
Onerilmistir. Araclarda icin darbe sonumleyebilecek bir damper geometrisi optimize edilmigtir.
Yapilan analizlerde kare profilli kenar formlu damperin daha iyi performans verdigi ortaya
konulmustur. Ayni ve ters yonlerdeki akimlar ve farkh tipteki geometriler icin prototip damper

Uretilmistir ve simulasyon sonuglari dogrulanmistir.

Matsuoka vd. (2015) MR damper icin bypass hatti uygulamiglardir. 3 katli bir bina modeli igin
damper test edilmigtir. Bypass hatti kullanilan damperler ile ilgili detayh bilgi, ilgili calismadan
bulunabilir (Hitchcock vd., 2007).

Damper igerisindeki enerjinin 1sil olarak ¢evreye yayildigi bilinmektedir. Zhu vd. (2015) bu
enerjinin geri ddndsimu Gzerine pratik uygulamalarin gerekliligine binaen bdyle bir gti¢ Gretim
mekanizmasi o6nermislerdir Sonlu elemanlar analizi ile damper simile edilmis ve hem
maksimum enerji Ureterek gug ihtiyacini kargilayan hem de yeterli sénumlemeyi yapabilen bir

MR damper icin parametrik optimizasyon yapiimistir.

MR damper ve bina etkilesimleri ile ilgili gincel konular ve tum bu konularin tarandigi birgok

derleme makale de literatlrde yer almaktadir.

Ornegin Londofio vd. (2015) MR damperlerin bina yiikiine gére kontroliinii diizenleyen bir
Olcek Uzerine galismiglardir. MR damperler kiiguk yer degistirme etkilerinde darbeye karsi sert
davrandiklari igin enerjiyi sonumleyememektedir. Dolayisiyla damper kuguk titresimlerde bir
yay gibi davranip darbenin enerjisinin binaya yayllmasina neden olmaktadirlar. (Minor ve orta
Olgekteki depremlerde). Bunu engellemek igin kliguk titresimleri blyUlten dlgekler ile galisarak,

daha klUgUk damperler ile daha klguk titresimlerde binanin kontrolinin saglanmasini
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onermiglerdir. Bunu saglamak adina “Amplification factor” denilen bir biyitme faktéri kontrol

yazilimina uygulanmaktadir.

Morales-Beltran ve Paul (2015) buyuk deprem yukleri icin binalarin aktif ve yari-aktif kontroll
ile ilgili makaleleri arastirmislardir. Buyik depremlerin kontroli i¢in en hayati meselenin kontrol
algoritmasi ile bina arasindaki uyumun saglanmasi oldugu gorulmustar. Ayrica yari-aktif
sénumleyicilerin deprem kaynakli titresimleri sénimlemede basarih oldugu ispatlandigini
belirtmiglerdir. Elektrik kesintisi gibi durumlarda emniyeti saglamak i¢in pasif sistem olarak
calisan yari-aktif sistemlerin daha guivenlir oldugunu belirtmislerdir. Darbe kontroll icin ¢ok
sayida parametrenin varligi da yaptiklari derlemede ortaya konulmustur. Toprak tipi, cihaz ve
yap1 arasindaki dogrusal olmayan iliski, kontrolctideki gecikmeler vs. gibi tim bu parametreleri
birlestiren bir algoritmanin basari sansinin daha yuksek oldugunu belirtmislerdir. Sismik kontrol
icin cok amach (Multi-objective) semalarin kullanimi daha fazla arastirma konusu olmaya
basladigi ve bu algoritmalarin blylk depremlerin kontrolU icin uygun oldugu goérulmastur.
Sonimlenecek enerjinin minimize edilmesi, sensér ve damperlerin yerlesimi ve gecikmelerin
azaltilmasi ve buna benzer ¢cok parametreyi ayni anda dikkate alabilen algoritmalar buna 6rnek
olarak verilmistir. Performans bazli tasarim kullanilarak bina ile daha iyi bir uyum yakalandigi

ve sistemin kararliliginin artirildig1 géralmagtar.

Ghaffari vd. (2015) yaptigi calisma MR damper modelleri ile ilgili genis bir literatlr taramasidir.
Ayrik faz ve tek fazli yaklasimlar, manyetik alan ile partikullerin ¢ok fazli partikil modellemesi
(pargacik modellemesi) gibi bir cok yaklasim ve literattirdeki galismalar bir araya toplanmistir.
Oldukga faydali bilgiler iceren bu makale, damperin modellenmesi esnasinda sik¢a

basvurulabilecek bir kaynak olarak kullanilabilir.

MR sivilari ve MR damperler ile bunlarin HAD ile modellenmesi ile ilgili arastirmalari Gotdasz

ve Sapinski (2015) tarafindan derlenen ¢alisma ile kitabinda ele alinmistir.

Enerji Ureten damperler de son yillarda ortaya ¢ikan yenilik¢i akademik ¢alisma alanlarindan
bir tanesidir. Bu fikir, damperlerin enerji Uretiminin tamamen kendi igerisinde gergeklestirdigi
ve herhangi bir dig enerji kaynagina ihtiyag duymadan sistemin caligtigi bir MR damper

sistemini dongormektedir.

Bu fikir ilk olarak 1980 yilinda Velinsky ve White (1980) tarafindan ortaya atiimistir. Daha sonra
MR damperin titresimlerinin enerjisinin bir jenerator yardimi ile depolandigi bir sistem Cho vd.
(2005) tarafindan 2005 yilinda 6nerilmigtir. Fakat bu sistem oldukga hantal ve kullanigh
olmayan bir sistemdir. Daha sonra sensdrlerin enerjisini titresim enerjisi ile kargilayabilen bir

sistem Choi ve Wereley (2009) tarafindan 2009 yilinda ortaya konulmustur. Kendi kendine
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enerji depolayan sistemler ile ilgili calismalar 2014 yilina kadar mevcuttur. Bu ¢alismalarda
oldukca yeni teknolojiler ortaya atiimis ve gesitli patent basvurulari gerceklestiriimistir. Bu
sistemlerin en buyulk dezavantaji karmasik yapilara sahip olmalari ve disuk voltaj Greten, agir

ve hantal geometriler olmalaridir.

Bu konuda ortaya konulmus guincel ¢alismalardan biri Ahamed vd. (2016) ¢alismasidir. Bu
calismada damperin hareketi ile enerji Ureten miknatislar ile bobin ayni merkez etrafinda
akuple bir sekilde tasarlanmis ve titresim hareketi arttikga artan bir voltaj ile kendi kendine
enerji Ureten akilli bir sistem tasarlanmistir. Oldukga etkin sonuclar alinan bu tasarim gelecek

nesil MR damperlerdeki enerji probleminin ¢ézimda igin 6nemli bir kolaylik sunmaktadir.

Xu vd. (2016) MR sivisinin modellenmesi ile ilgili ki sttunlu elektromanyetik bir zincir modeli
onermiglerdir. Deneysel ¢alismalar ve numerik ¢alismalar karsilastirmis ve iki sttunlu modelin

tek zincir modeline gére daha basarili oldugu ortaya konulmustur.

Hu vd. (2016) yaptiklari ¢calismada ANSYS APDL kullanilarak bir MR damper tasarimi
yapmiglardir. Fakat elde edilen sonuglar deney sonuglarindan oldukga uzak ve basarisizdir.
Sadece egrilerin sekillerinde uyum gozikmektedir. Farkli tipteki cift bobin geometrileri
denenmis ve en uygun olan bobin/piston geometrisinin kare kesitli geometriler oldugu sayisal

sonugclardan elde edilmistir

Krishna vd. (2017) MR damper igerisindeki manyetik alanin en az akim ile en yuksek degere
ulasmasi icin gereken geometrik yapiyl, genetik algoritma optimizasyonu ve Design of
Experiment (DOE) optimizasyonu ile elde etmiglerdir. 1.12 mm aralik optimum aralik olarak
tespit edilmistir. Optimizasyon parametreleri; sarim sayisi, akim siddeti, kanal genisligi, bobin

uzunlugu ve kanal uzunlugudur

Heo vd. (2016) MR damperin bina yuklerine gére hangi kuvvet skalasinda segilmesi ile ilgili
calismiglardir. Yapisal kapasitenin %20 mertebesinde MR damperin optimum verim ile ¢calistigi

tespit edilmistir.

Zheng vd. (2017) ¢oklu bobinli (multi-coil) MR damperler igin verimi arttirmak amaciyla her bir
bobinin Uzerindeki kanal genislikleri farkli olan bir tasarim ortaya koymuslardir. Optimum
sOnum igin her bir bobindeki akim ve dolayisiyla manyetik alan degerleri farklidir. Daha sonra
tasarim optimize edilmistir. Optimizayon i¢in Bound Optimization BY Quadratic Approximation
(BOBYQA) kullaniimigtir. Analizler multi-fizik (eslenik) olarak yapiimig ve klasik ¢oklu bobinli

damperlere gore ciddi bir performans farki oldugu ortaya konulmustur.

32



@)
TUBITAK
MR damperin kontrold ile ilgili yapilan ¢alismalar halen oldukga fazladir. Peng vd. (2016) linear

Quadradic Gaussian (LQG) kontroli yerine olasilik tabanl bir kontrol yéntemini énermislerdir.

Li vd. (2016) sarsinti yuklerini sonumlemek uGzere kullanilan MR damper kontrol
algoritmalarinin kdpruler i¢in uygun olmadigini ve bu nedenle képrl tasiyici elemanlarinin
(sutun ve ayaklarin) saglam kalmasini saglayabilen uygun bir kontrol algoritmasi gerektigini

sdylemisler ve bdyle bir algoritma gelistirmiglerdir.

Raizada vd. (2016) otomobillerde kullaniimak Uzere yapay sinir aglariyla ¢alisan bir algoritma
gelistirmisler ve yolcu konforunu hedef segmislerdir. Algoritma deneysel bir test dlizeneginde

egitilmistir. Bina modellerinde de kullanilabilir bir algoritma oldudu iddia edilmektedir.

Heo vd. (2016) kesme kuvvetini sdnimleyen bir MR damper Ug¢ farkli kontrol algoritmasi ile
model kopru Uzerinde denemislerdir. Algoritmanin bu tip damperler igin uygun oldugu

kanaatine variimistir.

Askari vd. (2016b) TSK-Inv Fuzzy ve maksimum-minimum kontrol yapan iki yeni kontrol
algoritmasi test etmislerdir. ivme verileri ile calisan algoritmalarin ikisinin de Clipped Optimal

algoritmalara gore basaril oldugu anlasiimistir.

Kontrol algoritmalarinda kullanilan dinamik modellerin gelistiriimesi adina modellemeye
belirsizlik analizi ile dinamik modelin yanildigd1 noktalarin duzeltilerek ilave edildigi bir calisma
Caicedo vd. (2016) tarafindan yapimigtir. Belirsizlik ile ilgili nasil daha uygun bir ilave

gerceklestirilebilecegi arastiriimistir.

Hu vd. (2016) Bingham modeli ile deneysel verileri ile iki farkh algoritma kullanilarak (En kti¢ik
kareler ve Bezier egri uydurma yéntemleri) modele uygun egriler olusturmuslardir. iki yéntemin
de artilari ve eksileri ortaya konulmusgtur. Bezier egrisinin kuvvet ve hiz egrisinde basaril iken,
kuvvet ve yer degistirme egdrisinde en kuguk kareler yonteminin daha basarili oldugu

g6rilmektedir.

Deprem enerjisinden elektrik enerjisi Uretimi literatirde yeni bir ¢galisma alani olarak kabul
gormeye baslamistir. Shen vd. (2016) deprem titresimlerinden kablosuz cihazlar igin diguk
akimlarda enerji Uretimi yapabilen bir sistem 6ngérmuslerdir. Sistem MR damper igin 6zel

olarak tasarlanmis olmasa da yontem, fikir verici olabilir.

MR damperlerin binaya optimum yerlestiriimesi 6zel bir galisma alanidir. Askari vd. (2016c)
genetik algoritmalar kullanarak MR damperlerin bina igerisinde yerlestirilecegi pozisyonlari ve

MR damper sayisini en diisiik maliyet igin optimize etmislerdir. insan konforu, insan giivenligi,
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tepe ivmesi, tepe kesme kuvvetleri ve salinim oranlari giris parametreleri olarak segilmistir. 20

katli bir bina igin 5’ten 25 adete kadar MR damperin yerlesimi optimize edilmigtir.

Calismalar incelendiginde MR damper modellemesi ¢alismalarinin yavas yavas guncelligini
kaybetmekte oldugu; buna karsiik son yillarda MR damperler ile kullanilan kontrol
algoritmalarinin  yogun bir calisma alani olarak gbze c¢arptigi goérilmektedir. Kontrol
algoritmalarinin ¢ok genis bir alanda yayllmis olmasi mihendisler igin ¢ok sayida secenek

sunmaktadir.

MR sivisi ile ilgili calismalara bakildiginda halen yeni modeller 6nerildigi gorilmektedir. Bunun
yani sira depremden eneriji Uretimi konusu son yillarda dne ¢ikan ve 6zellikle MR damperlerde

kullanimi 6nem kazanan bir ¢galisma alanidir.

Genel olarak bakildiginda MR damper ve yapi kontrolintn beraber kullaniimasi konusunun
oldukg¢a yogun bir galisma alani oldugu ve yakin gelecekte bu calismalarin artarak devam
edecegi ongorulebilir. Literatlr incelendiginde, akademik alandaki bu ¢alismalarin yavas ticari
alana dogru aktariimaya baslandigi goriimektedir. Ozellikle éniimiizdeki on yilda yapi
kontrollerinde MR damperlerin yayginlasmasi, tUlkemiz icin de bdyle bir calismanin ihtiyacini

gozler 6nune sermektedir.

Proje Onerisinde de belirtildigi gibi literatirde géze ¢arpan en buylk eksiklik MR damper
kontroliinde sicaklik etkileri ile ilgili ok az sayida calismanin olmasidir. Ozellikle sicaklik
etkilerini de icine alan bir reolojik model temelinde gergeklestiriimis bir MR damper
optimizasyonu yoktur. Yine benzer sekilde projenin 6zgun yonlerinden biri olan manyetik alan-
akis alani etkilesimli simUlasyonu konusunda literatirde sistematik ve kapsaml calismalar
yeresiz durumdadir. Sicaklik etkilerinin dikkate alindigi manyetik alan-akis alani eslenik
¢6zUm0 heniz ortaya konulamamigtir. Bu anlamda proje, MR damper tasarimi alaninda bu

aciklari kapatabilecek potansiyeldedir.
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3. GEREG ve YONTEM

3.1 Bina Modeli Tasarimi

3.1.1 Bina Modellerinin Dinamik Karakterizasyonu

Dinamik olarak referans alinacak betonarme yapi, TUBITAK destekli 106M038 nolu “Yapisal
Hasarlarin Deneysel ve Operasyonal Modal Analiz Yéntemleriyle Belirlenmesi” konulu
projeden alinmistir. Bu proje kapsaminda insa asamasindaki gergek bina tzerinde dlgimler
yapilmistir. Deneysel c¢alisma sonuglarindan elde edilen degerler analitik sonuglarla
karsilastiriimistir. Baglangi¢ analitik modellerin yapi davranisini temsil etmede yetersiz oldugu
ve deneysel dlgim sonuglarina gore binalarin analitik modellerinin guincellenmesi gerekliligi

ortaya konulmustur.

Olglim alinan betonarme yapi bir zemin ve dért normal kat olmak (izere toplam 5 kattan
olusmaktadir. Yapi icerisinde bir adet betonarme perde bulunmaktadir. Yapi asmolen déseme

sistemine sahiptir. Yapinin 6lgim alinan karkas durumu Sekil 1’de gdsterilmektedir.

Sekil 1. Bes katl betonarme binanin karkas durumu

5 katli betonarme binanin karkas durumu icin deneyle elde edilen periyod ve dogal frekanslar

Tablo 1’'de verilmektedir.

Tablo 1. Deneysel frekanslar

Mod No  Frekans (Hz) Periyod (s)

1 1.712 0.58
2 1.954 0.51
3 3.177 0.31
4 5.635 0.17
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5 kath betonarme binanin sonlu elemanlar ydntemiyle elde edilen frekans degerleri ve

guncellenmis frekanslar Tablo 2’de gdsterilmigtir.

Tablo 2. Analitik frekanslar

Mod No Baslangi¢ (Hz) Giincellenmis (Hz)

1 1.796 1.693
2 2.560 2.042
3 3.385 2.828
4 5.283 5.238

Celik modeller, gercek yapinin operasyonel modal analizi ile deneysel olarak elde edilen
frekanslarinin ayni yapinin sonlu eleman modellemesiyle elde edilen frekans degerlerine sonlu
eleman guncelleme teknigi uygulanarak elde edilen glincellenmis frekans degerleri referans

alinarak olusturulmustur.

3.1.1.1 Bina Modellerinin Uretimi

Bu proje kapsaminda 5, 6, 7 ve 8 katli olmak tzere dort farkli model bina olusturulmustur.
Referans alinan betonarme yapi dinamik parametrelerine uygun olarak tasarlanan 5 kath ¢elik
yapinin analitik modeli Sekil 2’de goésterilmistir. MR damperin strok degeri 50 mm ile
sinirlandiriimistir. MR damper, deneysel yapi modelinin 1. katina yerlestirilecegi i¢in bu katin
yerdegistirme, hiz ve kesme kuvvetinin alabilecedi maksimum degerler de dikkate alinmalidir.
Deneysel yapi modelleri olusturulurken MR damperin bu tasarim sinirlamalari géz éniinde
bulundurulmustur. 5 katl celik yapi modeli, gercek yapi dinamik benzerligi ve MR damper

tasarim sinirlamalari g6z dntinde bulundurularak Uretilmistir.
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Sekil 2. Celik model bina sonlu eleman modeli

5 kath ¢elik yapi modelinin matematik modeli olusturulurken kolon kesitleri 6x15 mm olarak
secilmis ve yukseklik boyunca kolon kesitleri sabit tutulmustur. Déseme agirliklari kat birlesim
bélgelerine kutle olarak atanmis ve doésemelerin rijit diyafram davranigi gosterdigi kabul
edilmistir. Model yapinin birinci mod frekansi 1.65 Hz, ikinci mod frekansi 3.37 Hz ve Gglncu
mod frekansi 3.98 Hz olarak hesaplanmistir. Gergek yapi ve model binaya ait frekans degerleri

karsilastiriimasi Tablo 3'de gosterilmigstir.

Tablo 3. Frekans degerleri

MOD Mod sekli Celik Model f (Hz) Betonarme Yapi f (Hz)

1 (x yonu) 1.70 1.690
2 (burulma) 3.66 2.042
3 (y yonu) 414 2.828
4 (x yonu) 4.96 5.238

Deneylerde kullanilacak olan deprem kayitlari ¢elik modele x-yoninde uygulanacagindan,
celik modelin x-yonundeki frekans degerlerinin gercek yapi frekans degerleri ile uygun olmasi
yeterlidir (Tablo 3). Celik model binalarin tasarimi 1. ve 4. mod frekanslarinin uyumu dikkate

alinarak yapilmistir.
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Sekil 3. Bina modeline ait mod sekilleri

Model yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analizleri EI-Centro deprem kaydi
altinda gergeklestiriimistir. Bu analizle goreli kat 6telemeleri belirlenmis ve bu degerlerin
DBYBHY (2007)’de belirtilen sinir sartini (di/hi < 0.02) sagladigi Tablo 4’te gosterilmigtir.

Tablo 4. (x) Yoniinde goreli kat 6telemelerinin kontrolu (EI-Centro )

Kat hi (m) di (m) A; 8i=R.A; &i/h;
0.3 0.02204 0.00202 0.00202 0.006
0.3 0.02001 0.00359 0.00359 0.011
0.3 0.01642 0.00448 0.00448 0.014
0.3 0.01195 0.00593 0.00593 0.019
0.3 0.00602 0.00602 0.00602 0.020

P N W b~ O

6, 7 ve 8 katli bina modelleri olusturulurken 5 kath yap1 modelinin geometrik 6zellikleri temel
alinmis olup sadece kat sayilari degistirilmigtir. Yapi modellerinin tamaminda kat yuksekligi
300 mm olup, yanal rijitlik doért kolon tarafindan saglanmistir. Yapilarin déseme kalinliklari 15

mm ve bina boyutlari x-yéninde 800 mm, y-yoninde 600 mm olarak segilmigtir.

3.1.1.2 imalat Modeli

Bu proje kapsaminda sarsma tablasi deneylerinde kullanilan doért adet ¢elik model Sekil 3'te
gOsterilmistir. Kolonlar 6x15 mm ebatlarinda ve akma dayanimi 750 MPa olan ylksek
mukavemetli ¢elikten imal edilmistir. Kat ddseme malzemesi olarak 15 mm kalinliginda St 37
celigi kullanilmistir. Hedeflenen frekans degerini saglamak icin her katta doseme agirlik
merkezine 13.2 kg agirlik ilave edilmistir. Deneylerde kullanilacak olan deprem kayitlari ¢elik
modele x-ybninde uygulanacagindan y ydnindeki hareket disey capraz elemanlarla

engellenmistir. Celik modellerdeki tim baglantilar kaynakli yapiimistir.
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Sekil 3. Sirasiyla 5, 6, 7 ve 8 kath gelik modellere ait perspektifler

3.1.2 Kontrol Algoritmasi igin Matematiksel Modelin Gelistiriimesi

Model binalarin MR damper ile yari aktif kontroliinde kullanilacak olan hareket denklemi
asagida belirtilmigtir. Burada, M yapisal kutle matrisini (kg), C yapisal sonum matrisini (N/m)

ve K rijitlik matrisini (N.s/m) ifade etmektedir. x, x ve ¥ sirasiyla deprem tahrigi altinda yapisal

modellere ait yerdegistirme, hiz ve ivmeyi gosterir. I' damperin bagh oldugu katlarin indisleri,

A depremin etki ettigi katlari ve %, yer titregim ivmesini belirtmektedir.

M5 + Cx + Kx = Tfyamper + MA%,

my 0 0 0 O —c, 0 0
0 m, O 0 0 C2 [ 0 0
M=|0 0 mgy 0 O —c3 cz+c3 —Cy 0
0 0 0 my, 0 —C, C3+tcy —Cs
lo o o o ml l 0 0 s eyt el
-1 N
[ O [1
r=| 0 | A=]1
HEE
0 14

Kolonlarin egilme rijitligi asagidaki gibi hesaplanmigtir.

12E1
L3

k = 100800 N/m

ke —k, 0 0 0
“ky kit —cs 0 0
K=| 0 ks kythks ks 0
0 0 “ky  kytky —ks
[ o 0 0 “ky Ky + kel

Bu denklemde E elastisite modilli (E=2.1X10 N/m?), I kolon hareket yonindeki atalet

momentine (I=2.7x10*° m?) ve L kolon net agikhgina (L =0.30 m) karsilik gelmektedir. Her
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katta dort kolon oldugu icin egilme rijitligi dort ile carpilmistir. Kitle matrisi olusturulurken
doéseme agirligi, kolon agirliklari ve ilave agirliklar géz éniinde bulundurulmustur.
Doéseme agirligi = 0.6x0.80x0.015x7850 = 56.52 kg
1.kat kolon agirhigi= 0.006x0.015x0.3x7850 = 0.21 kg x 4 adet = 0.85 kg
llave agirlik= 13.2 kg
Yapisal dinamik analizlerde en yaygin olan sonuim modeli dogrusal viskoz sonumu modelleyen
Rayleigh sénim modelidir. Bu modelin yaygin olarak kullaniimasinin sebebi yapisal sistemin

katlesinin ve rijitliginin orantili toplami olmasi sonucu hesaplamalarda sagladigi kolaylktir.

Rayleigh sénim modeli kullanildiginda sénim matrisi [C] asagidaki denklem ile ifade edilebilir;
C=aM+ K

Burada [M] yapisal sistemin kutle matrisi, [K] ise rijitik matrisidir. Buna goére sistemin i.

modunun sénumu asagidaki gibi verilmektedir.

Burada w; sistemin i. modunun agisal frekansidir. Yukarida verilen iliskilerden a ve
B katsayilarinin sistemin iki modu igin belirlenmis sénim oranlarini saglayacak sekilde tayin
edilebilecegi gorulmektedir. Bu durumda sistemin diger modlarina gbre hesaplanan sonim
oranlari tayin edilmektedir. Model sonim matrisi olusturulurken ilk iki mod i¢in sénum §=0.01

kabul edilmigtir.

Tasarlanan bina modellerine ait kltle, rijitlik ve sonum matrisleri yukaridaki iligkiler kullanilarak

belirlenmigtir.

5 katl bina modeli i¢in elde edilen kutle, sénum ve rijitlik matrisleri asagida gosterilmigstir.

70.57 0 0 0 0
0 70.57 0 0 0
M=| 0 0 70.57 0 0
0 0 0 70.57 0
0 0 0 0 70.57
201600 —100800 0 0 0
—100800 201600 —100800 0 0
K= 0 —100800 201600 —100800 0
0 0 —100800 201600 —100800
l 0 0 0 —100800 100800 J
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101.204 —47.779
—47.779  101.204
c=l o  —47779
[ o 0
L o 0

6 katli bina modeli igin elde edilen kutle, sdnum ve rijitlik matrisleri asagida gosterilmisgtir.

0
—47.779
101.204

0
0
—47.779

0
0
0

—47.779 101.204 —47.779)

0

—47.779

53.39 J

7057 0 0 0 0 0
{ 0 7057 0 0 0 0 l
yol 0 0 7057 0 0 0
[ o 0 0 7057 0 o |
ll 0 0 0 0 7057 0 JI
0 0 0 0 0 70.14
[ 201600  —100800 0 0 0 0
—100800 201600 —100800 0 0 0
K=| 0 —100800 201600 —100800 0 0 |
| 0 0 —~100800 201600 —100800 0 |
l 0 0 0 —100800 201600 —100800
0 0 0 0 —~100800 100800
(116888 —56.044 0 0 0 0
|-56.044 116.888 —56.044 0 0 0 |
c-| o —56.044 116.888 —56.044 0 0
0 0 —56.044 116.888 —56.044 0
| 0 0 0 —-56.044 116.888 —56.044J
0 0 0 0 —-56.044 60.814

7 katl bina modeli igin elde edilen kutle, sdbnum ve rijitlik matrisleri agagida gosterilmigtir.

70.57 0 0 0 0 0 0
0 70.57 0 0 0 0 0
0 0 70.57 0 0 0 0
M= 0 0 0 70.57 0 0 0
0 0 0 0 70.57 0 0
0 0 0 0 0 70.57 0
0 0 0 0 0 0 70.14
201600 —100800 0 0 0 0 0
—100800 201600 —100800 0 0 0 0
0 —100800 201600 —100800 0 0 0
K= 0 0 —100800 201600 —100800 0 0
0 0 0 —100800 201600 —100800 0
0 0 0 0 —100800 201600 —100800
0 0 0 0 0 —100800 100800
132.986 —64.411 0 0 0 0 0
—64.411 132986 —64.411 0 0 0 0
0 —64.411 132986 —64.411 0 0 0
C= 0 0 —64.411 132986 —64.411 0 0
0 0 0 —64.411 132986 —64.411 0
0 0 0 0 —64.411 132986 —64.411
[ 0 0 0 0 0 —64.411 68.549 J

8 kath bina modeli igin elde edilen kutle, sénum ve rijitlik matrisleri agagida gosterilmigtir.
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[7057 0 0 0
| 0 7057 0 0
| o 0 7057 0
0 0 0 7057
M= 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
L o 0 0 0
201600 —100800 0 0
[—100800 201600 —100800 0
| o —100800 201600 —100800
K:| 0 0 —100800 201600
0 0 0 —~100800
[ o 0 0 0
ll 0 0 0 0
0 0 0 0
[149.232 ~72.777 0 0
—72.777 149232 —72.777 0
0 —72.777 149232 —72.777
o 0 0 —72.777 149232
0 0 0 —72.777
| 0 0 0 0
| 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0|
0 0 0 0 |
0 0 0 0
7057 0 0 ol
0 7057 0 0
0 0 7057 0
0 0 0 7014l
0 0 0 0
0 0 0 0 ]
0 0 0 o |
~100800 0 0 0 |
201600 —100800 0 0
~100800 201600 —100800 o |
0 ~100800 201600 —100800]
0 0 100800 100800 |
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 ‘
~72777 0 0 0
149.232 -72.777 0 0
~72.777 149232 -72777 0
0 —72777 149232 -72.777
0 0 72777 76432

Bu projede tasarlanan dort adet bina modeline ait yukarida belirtilen M,K ve C matrisleri bir

sonraki bolimde 6zetlenen model tabanli oransal kontrol algoritmasiyla olusturulacak MR

damper kuvvet kontrolclsu tasariminda kullanilmistir.

3.2 Kontrol Algoritmasi Tasarimi

MR damperin kontrolli, kuvvet kontroli ve akim kontroli olmak Uzere iki kisimdan

olusmaktadir. Birinci kisimda binadan elde edilen veriler kullanilarak ihtiya¢ duyulan damper

kuvveti elde edilmektedir. ikinci kisimda ise elde edilen bu kuvvete karsilik gelen akim degeri

ters MR damper modeli kullanilarak hesaplanmaktadir. Elde edilen bu akim degeri ise MR

damperin kontroltiinde kullaniimaktadir (Sekil 4). MR damper matematiksel modelinde temelde

akima karsilik gelen kuvvet hesaplanirken, ters MR damper modelinde kuvvete karsilik gelen

akim deg@eri hesaplanir.
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—DEPREM—-

— MR DAMPER ——DAMPER KUVVE Ti—| BINA

DAMPERIN BAGLI OLDUGU
KATIN HIZ BILGISI

DAMPERIN BAGLI OLDUGU
KATIN HIZ VE KONUM BILGISI

r—-——-—""-"""""|—"—""—"—""—""—"—""—— r—-—--""""""""""""—"
I I I
I I I
| : | PID :
| | TERS MR DAMPER | KAYAN KiP

| AKIM MODELI K?VVET MODEL TABANLI T
| [ ENERJi TABANLI |
I I I
I I I
_______________ S

AKIM KONTROLU KUVVET KONTROLU

Sekil 4. Sistemin genel blok diyagrami
3.2.1 incelenen ve Kodlamasi Yapilan Kontrol Algoritmalar

Kontrolcinun birinci kismi olan kuvvet kontrolinin amaci deprem sirasindan binanin ilgili
katina etkiye kuvveti hesaplamaktir. Kuvvet kontrolu igin 4 adet kontrol algoritmasi g6z 6nune

alinmistir. Bu algoritmalar:

PID kontrol

Kayma kipli kontrol (Sliding mode)
Model tabanli oransal kontrol
Enerji tabanli kontrol

PR

olarak siralanmaktadir.

3.2.1.1 PID Kontrol
Sisteme ilk olarak PID kontrol uygulanmigtir. PID kontroliinin genel ifadesi

t

de
u=er+Kifedt+Kdd— Q)
0 t

seklindedir. Burada K, oransal katsayisini, K; integral katsayisini, K, tirev katsayisini, e

hatayi ve u kontrol blyUkligunua ifade etmektedir.

43



@
VY

TUBITAK

Kontrolclnin geri besleme blyUkligu olarak damperin bagli oldugu katin hiz degeri secilmistir.
Deprem sirasindan bina hizinin sifir olmasi amaglanmaktadir. Bu durum (referans deger=0)

regulator kontrol tasarimi uygulanmasi demektir.
Kontrolcu icin gerekli olan hata degeri su sekilde verilir:
€ = Vper —Vq

Burada v, damperin bagl oldugu kattaki referans hizi ve v; damperin bagl oldugu katin

hizini temsil etmektedir.v,., = 0 alindiginda e = —v; elde edilir.

MR damperin bulundugu katta pozisyon dlger bunmaktadir. Pozisyon oélgerden elde edilen
konum verisinin tlrevi alinarak katin hizi, bu hiz degerinin turevi alinarak da katin ivmesi elde
edilmektedir. Boylece kontrolcu igin gerekli olan konum, hiz ve ivme degerleri elde

edilmektedir. . v..; = 0 olup e = —v, olarak alinip asagidaki denklem diizenlenirse;

t dv,
fdamper = —|Kpv + Kif vy dt + Kd?
0

ifadesi elde edilir.

Yukaridaki ifade kullanarak damperin kontrolu icin gerekli olan kuvvet degeri hesaplanabilir.

KontrolclU katsayilari deneme yanilma yontemi ile belirlenmektedir.

3.2.1.2 Kayma kipli Kontrol (Sliding Mode)

Kayma kipli kontrolde, sistem ¢ikigini bir kayan dogru boyunca istenen referans sinyale getirip,
bu sinyal Uzerinde anahtarlama yaparak sistem ¢ikisinin istenen degerde tutulmasi amaclanir.
Bu kontrolde damperin bagli bulundugu kata ait yerdegistirme ve hiz bilgileri geri besleme

olarak kullaniimaktadir.
Kontrol tasarim sirasinda Saglam vd. (2011) galismasindan faydalaniimistir. Kayma ylzeyi,
o =ae+ fé

seklinde secilmistir. Burada e sistem hatasi olup e = x,.r — x; olmaktadir. x,.; referans kat
yerdegistirmesi, x; ise katin o anki olgllen yerdegistirmesini temsil etmektedir. x,..; = 0 olmasi

amaclandigindan e = —x,; olmaktadir. Elde edilen genel denklem,

6+ Ao + usign(o) =0 (2)
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olmaktadir. Burada A, Lyapunov kararliigindan gelen pozitif degeri, u signum fonksiyonunu, ¢

kayma yuzeyindeki degisimi ifade etmektedir ve gosterimi asagidaki gibidir;
6 =GB —u) 3)

G = [a P] olmak lizere pozisyon ve hiz kontrolci katsayilarini, B model dinamiklerini iceren

vektort ué? damper kuvvetinin bir 6nceki degerini temsil etmektedir.
Denklem 3 denklem 2’de yerine konup duzenlenirse
GB(u® —u) + (Ao + usign(c)) =0 (4)
elde edilir.
Denklem 4‘den u kontrol ifadesi gekilip, ayrik zaman igin dizenlenirse
ulk] = ulk — 1] + (GB) *(A0 + usign(o))
elde edilir.

Burada u damper kuwveti (u = fzamper), kK Ornekleme zamanidir. Bu kontrolctide ayarlanabilir
parametreler a, 8, A ve u olmaktadir.
3.2.1.3 Model Tabanh Oransal MR Damper Kontrolii

Bina katlarinin kitle, sdénum ve katilik matrisi ile bina - damper arasindaki kuvvet denklemi

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

M3 + Cx + Kx = ['fgamper + MAZ, (5)
5 kath bina igin
my 0 0 0 0
0 my 0 0 O
M=[0 0 my 0 O
0 0 0 m O
0 0 0 0 mg
c —C, 0 0 0
- ¢t —c 0 0
c=]0 —Cc; Ctcez ey 0
0 0 -, Cztec —cs
0 0 0 —Ccs  Cptcs
ky —k, 0 0 0
—ky kitk, —c3 0 0
K=|0 —ks  kytks  —ky 0
0 0 —ky  k3tk, ks
0 0 0 kg kg + kgl
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1§

]

seklindedir. Burada M binanin kitle matrisi, C sonim matrisi ve K katilik matrisi olmaktadir.
x,x ve X siraslyla katlarin deprem esnasindaki yerdegitirmesi, hizlari ve ivmeleri olmaktadir. T
damperin bagh oldugu katlarin indisleri, A depremin etki ettigi katlari ve X, yer titresim ivmesini

belirtmektedir.

MR damperin kars! koyabildigi kuvvet degeri (fzamper), denklem 5'den tiretilerek elde edilmis

ve model tabanli kuvvet kontrolU gerceklestiriimistir.

Kontrolcu icin gerekli olan geri besleme buyuklugu i¢in damperin bulundugu katin hizi segilmis

olup, hata
€ =Vrer — 11

seklindedir. Burada v,.; damperin bagli oldugu kattaki referans hiz degerini ve v; ayni katin

hizini temsil etmektedir. v,.; = 0 oldugudan e = —v; = —x elde edilir.
Denklem 5”den x ¢ekilip dizenlenirse asagidaki denklem elde edilmektedir.
X = CTIMA%; — C'Kx — C7M% + C 7T fyamper
Kontrolclu tasariminda asagidaki kriter secilmistir.
é+4e=0 (6)
Burada A kontrolcl parametresi temsil etmektedir.
Denklem 6 e = x olacak sekilde dizenlenirse

CIMA%, — C'Kx — C™IMX + C ™' Tfyqmper + AC"IMA%, — AC™'Kx — AC™™M& + AC™ ' T fyamper
=0

elde edilir.

Yukaridaki denklemi frekans boyutunda acgarsak,

(C™'Ts + AC™'T) Fagmper(s) = (C"1Ms® + AC™*Ms? + C™'Ks + ACT'K)X(s) — (C™'MAs® + AC"'MAs)X, (s)
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esitligi elde edilmektedir. Damperin karsi koyabildigi kuvvet ifadesi frekans domaininde

asagidaki gibi ifade edilir;

(C"™Ms3 + AC™*Ms? + C™'Ks + ACT'K)X(s) — (C™'MAs® + AC™'MAs?) X, (s)
(C-1I's + AC1T)

F damper(s) =

Frekans domainindeki kuvvet denkligi, zaman domainine doénustirllerek sisteme entegre
edilmistir. Matris carpimlari yapildiginda sistemin butln katlarina ait kuvvet denklikleri elde
edilmektedir. Fakat projede sadece tek bir kata bagli MR damper kontrolli yapildigi icin,

damperin bagh oldugu kata ait kuvvet denkligi kullaniimigtir.

Lord Firmasinin (www.lord.com) MR damperi ile yapilan 6n calismalarda model tabanl
algoritmanin diger U¢ algoritmaya goére kayda deder bir basari saglayamadigi icin diger

testlerde kullanimindan vazgecilmistir.

3.2.1.4 Enerji Tabanh Kontrol

Bina katlarinin deprem etkisinde hareket halinde iken sahip oldugu kinetik enerjileri temel
alinarak, enerji optimizasyonuna badli bir kontrol algoritmasi tasarlanmigtir. Bu algoritma igin
batin katlarin anlik hiz degerlerinin elde edilmesi gerekecektir. Proje dahilinde 4 adet ipli
pozisyon Olcer kullanilmistir. Bu pozisyon olgerler kullanilarak katlarin hiz bilgileri de elde
edilebilmektedir. Pozisyon dlger olmayan katlarin hiz bilgileri ise lineer olmayan interpolasyon
algoritmasi kullanilarak elde edilmis ve algoritmaya bu sekilde dahil edilmistir. Sekil 5’de
gosterilen titresim halindeki 5 katl bina modelinde pozisyon dlgerler 1, 2, 4 ve 5. katlarda

bulunmaktadir.

Sekil 5. 5 katl bina modeli 6rnegi

a7



@)

TUBITAK
Bu katlara ait yerdegistirme ve hiz degerleri dl¢llebilmektedir. Fakat 3. kata ait yerdegistirme
ve hiz degeri 6lculememektedir. Bu kisittamadan dolayi interpolasyon algoritmasi kullanilacak
ve pozisyon Olceri eksik olan katlarin hareket bilgileri elde edilebilecektir. Devaminda,

asagidaki enerji denklemi ile binanin toplam kinetik enerjisi hesaplanmaktadir;

5

1 2
Etop = Z (Emivi(t) )
i=1
Burada amag toplam hareket enerjisini sifira gekmektir,
Etop = 0

Buradan damper kuvveti asagidaki sekilde hesaplanir.
fdamper = KEtop
Buradaki K kontrolclu katsayisini ifade etmektedir.
3.2.2 Akim Kontrolciisii Tasarimi (MR damperin ters modellemesi)

Kontrolcunun ikinci kismi olan akim kontrolinun amaci, kuvvet kontrolcistinden elde edilen
kuvvet degerinin MR damperin hangi akim degerine karsilik geldigini hesaplamaktir. Bunun
icin ters MR damper modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. MR damperin ylksek derecede dogrusal
olmayan yapisindan dolayi, damperin ters modeli i¢in yapay sinir agi ve Min-Max kuvvet olmak
Uzere iki model kullaniimistir. Ayrica sisteme MR damperin manuel kontroll i¢cin Manuel akim

kontrolU eklenmisgtir.

3.2.2.1 Yapay Sinir AgI Modeli

MR damperin ters modelinin elde edilmesi ve histerisiz 6zelliginin eklenebilmesi igin projenin
ilk dénemi icerisinde MR damperin yapay sinir agi modeli olusturulmus ve sisteme entegre

edilmesi saglanmistir.

Yapay sinir aginin egitimi igin gerekli olan veri seti, Sakarya Universitesinde yapilan MR
damper performans testlerinden elde edilmistir. Bu veri setinde, yapay sinir aginin girisleri,
damper pistonu yerdegistirme, hizi ve damper kuvvetidir. Yapay sinir aginin ¢ikigi ise akim

olacak sekilde secilmistir. Bu veri seti kullanilarak yapay sinir aginin egitimi gerceklestirilmistir.
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Gercgek sistemde kuvvet kontrolcisinden elde edilen damper kuvveti, damper pistonunun

yerdegistirme ve hiz bilgisi kullanilarak istenen referans akim degeri, egitimi tamamlanan

yapay sinir agi kullanilarak elde edilmistir. Modelin sematik gosterimi asagidaki gibidir.

Ters MR

Damperin
Xdamper —» .. —H’damper
Yapay Sinir

faamper >  AgI Modeli

Vdamper ——»

Sekil 6. Ters MR damper modeline ait yapay sinir agi semasi

3.2.2.2 Min-Max Modeli

Yapay sinir agi algoritmasina alternatif olarak Min-Max kuvvet algoritmasi kullaniimistir (Askari
vd., 2016). Algoritma MR damperin akim uygulamamis haldeki (passive-off) konumundaki
minimum aktiflestirme kuvveti (f,.in) ile akim uygulanmis (passive-on) konumunda elde

edilebilecek maksimum kuvvet (f,,4,) arasinda lineer bir iligki kurularak olusturulmustur.

Algoritmaya temel teskil eden parcali akim fonksiyonu agsagidaki gibi tanimlanmistir.

( Imax |fdamper| > |fmax|

. (Vo Voo
|fmax| = finin|

0 |faamper| < |finaxl

|fmin| < |fdamper| < |fmax|

Burada fyamper kuvvet kontrolcisiinden elde edilen referans damper kuvvetini, I,y

maksimum damper akimini ifade etmektedir.
Yapilan 6n testlerde etkin sonu¢ alinamadigi i¢in diger testlerde bu model kullaniimamistir.

3.2.2.3 Sabit Akim Uygulamasi

Sonumleme etkisinin karsilastiriimasi ve damper performansinin gézlemlenmesi agisindan,
MR damper algoritmasina dampere kullanici tarafindan arayliz lzerinden akim seviyesini
degistirebilme imkani saglanmistir. Kullanici, arayuz Uzerinden istedigi sabit akim degerini
dampere génderebilmektedir. Boylece sabit akimda pasif (passive-on) durumdaki performansi
Olgulebilmektedir. Fakat yapilan testlerde sabit akim uygulamasi damperin bagli oldugu
yapinin ilk katini rijit hale getirdigi icin yapinin diger katlari Uzerinde sonumleme etkisi

gbstermemektedir.
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3.2.3 Sicaklik Degisimlerinin Damper Performansina Olan Etkisi

MR damperlerin performanslari sicaklik artigi ile birlikte degismektedir. Sicakhgin
yukselmesinin temel nedeni uzun slre g¢alisma sonucunda olusan sudrtinme etkileri ve
manyetik alan uygulanan bobinden kaynaklanan sicaklik ylkselmesidir. Yikselen sicaklik
akiskanin viskozitesini duslirmekte, bunun neticesinde sénim kuvveti de dismektedir. Bu
etkinin kontrol algoritmasi icinde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle proje kapsaminda
geligtirilen MR damper kontrol algoritmasi icerisinde damper sicakligi dikkate alinmigtir.
Algoritma damperin sicaklik seviyesine goére uygulanmasi istenen referans kuvvetinin
seviyesini degistirmektedir. Sicaklik seviyeleri 10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 70°C olup, bu sicaklik
seviyelerine ait damperin akim ve kuvvet seviyeleri Uzerinden bir ylzey denklemi
olusturulmustur. Sicaklik ile MR damperin sénim kuvvetinin farkli akimlardaki degisimi Sekil

7'de verilmistir.

MR Damper Sicakhk - Kuweet - Akam Grafidi

DEO oo P, T, e e e _
: : : : : : — 0 A
—01A
D2A
2000 — 03A
D4A
D5A
06 A
- 1600 — 07
= —— 038A
z 09 A
~ 1000 — 1A
1.5 A
—2A
500
0 i 1 | i 1 i
10 20 30 40 a0 B0 70
Sicakhk (°C)

Sekil 7.Farkli akimlarda sicaklik ile MR damper s6num kuvvetinin degisimi

Her bir sicaklik arahdi icin, elde edilen maksimum degerler Gzerinden dogrusal olmayan bir
denklem elde edilmis ve akim degerleri kullanilarak bu sicaklik denklemleri Gizerinden ihtiyag

olan kuvvet farki bulunmustur. Kuvvet farki, istenen referans kuvvetin Uzerine eklenerek
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sicaklida bagl referans kuvvet ifadesi elde edilmistir. Elde edilen sicaklik egitlikleri Tablo 1’de

gOsterilmistir.

Tablo 5. Sicaklik araliklarina bagli kuvvet ifadeleri

Sicaklik Araliklan (°C) Akima Bagli Katsayi (Kremp)
0<T<10 0.873 4+ 0.102-1 —0.037-1-1
10 <T <20 0.81 4+ 0.2034 -1 —0.0797 -1 -1
20<T <30 0.6974 + 0.337558 -1 — 0.1561367 -1 - I
30<T <40 0.6263 + 0.518636 -1 —0.202 -1 -1
40 < T <50 0.6153 + 0.5074094 - I — 0.2104537 -1 -1
50 < T <60 0.6153 + 0.5074094 - I — 0.2104537 -1 -1
60 <T <70 0.568 + 0.5155703 -  — 0.2063259 -1 - I

Elde edilen sicaklik katsayisi asagida gosterilen kuvvet esitligine eklenerek guncellenmis

referans kuvveti elde edilmistir,
Fref_T = Fref + (1 - KTemp) * Lref

Bu denklemde F,.f, sicaklik dahil edilmeden elde edilen kontrolcti referans kuvvet degerini,
KrempTablo 5'te hesaplanan, damper akimina bagli sicaklik katsayisini, Fy.r r sicaklik dahil

edilerek hesaplanan referans kuvvet degerini temsil etmektedir.
3.2.4 Karsilagtirma indeksleri

Deneysel calismalar sonucunda, deprem etkisine maruz kalan bina modelinden elde edilen
Olcim verilerinin bir takim karsilastirma indeksleri ile performans analizi yapilacaktir. Bu
performans analizi icin Ohtori vd. (2004) calismasinda bulunan ilk 6 indeks kullaniimistir. ilk

uc indeks asagidaki gibi gosterilmistir.

maxldi(t)l
t, i
J1 = max —6maxl
max|Xq; (t)]
]2 = max ,_XW
a
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[maxlkl - x1 (1)
3 — ———————
e

Bu indeks degerleri icerisinde J; katlar arasindaki maksimum yerdegistirme seviyesi, J,
maksimum ivme seviyesi ve J; taban kesme kuvveti seviyesi olmaktadir. Denklemler icerisinde
i bina kati numarasi, X,; bina kati ivmeleri, d; katlari arasi yerdegistirme miktarini, F;, taban
kesme kuvvetini, m; katlarin kltlesini ve h; katlar arasi mesafeyi ifade etmektedir. §™%*
kontrolstiz haldeki simulasyon sonucunda elde edilen maksimum katlar arasi yerdegistirme

degerini ifade etmektedir ve n%a,xldi(t)/hil ile ifade edilmektedir. ilk U¢ karsilagtirma
)L

indekslerinin normlari (mutlak degerleri) alinarak elde edilen diger indeksler asagidaki gibi

ifade edilmistir.

= max|————
Ja [5max|]

[max||X%q; (£)]]]
Js = max [—t——on—

1%,

_ [tmaxties -x, @)1
° 1E5" |

Secilen karsilastirma indeksleri otomatik olarak hesaplanmakta olup sistem araytzine

eklenmisgtir.
3.2.5 MR Damper Kontrolcii Arayiizii

MR damperin kontroli ile beraber verilerin toplanmasi ve islenmesi icin bir arayilz
gelistiriimistir. Bu arayuz sayesinde MR damper ile ilgili kontrolcu katsayilar belirlenmekte, ters
damper modeli i¢in yapay sinir aglar olusturulmakta, sarsma deneylerinde binadan gelen
veriler kaydedilmekte ve sonuglar degerlendiriimektedir. Arayiuz bes sekmeden olugmaktadir,

bunlar;

e Kontrolculer ve Ayarlar
e MR damper Akim Tipi
e Grafikler

o Filtreler

e Degerlendirme Kriterleri
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Kontrolciiler ve Ayarlar MR Damper Akim Tipi ~ Grafikler ~ Filtreler  Degerlendirme Kriterleri

Kontrolciler

OrD [ Kayma Kipli [ Enerji Tabanh [ Model Tabanh
PID Kontrolcii KP Kontrolcii Enerji Tabanl Kontrolci Model Tabanh Kontrolcii
a 1,00
P |5000,00 > MTK Kazancil 49388,00
B 1,00 5
0,00 2 ETK Kazanc 7,00 S MTK Kazanci2 70,57
X 12000,00 B
D |200,00 B MTK Kazanci3 562,50
u 0,000
Bina Ozellikleri ivme Sensérleri Yerlegimi Grafik Cizimleri
Katlar Kat Yukseklikleri Katlar
1 2 3 4
Katlar lvme Sensorleri 5 6 7 8
Kiitle (kg) Seniamleme (N.s/m) Katilik (N/rm)
Floor 1 1 Eksenli lvme Sensérii 1 hd . .
1.Kat 70 0 0 Yer Degisimleri [ Hizlar ivmeler
Floor 2 1 Eksenli lvme Sensoru 2 hd
2.Kat 70 0 0 Data Frekansi 125 v | Hz
Floor 3 1 Eksenli lvme Senséni 3 <
3Kat 70 0 0 . o )
Floor 4 P S —" - Damper Sicaklifi ve Yer ivme Olger Offsetleri
4, Kat 70 0 0 o .
Floor 5 3 Eksenli lvme Senséri 1 .| D Swcakligs Dahil Et
3.Kat 70 o o Damper Sicakligi 25.9°C  TMaks (°C) [so,00 |2
Floor & 3 Eksenli lvme Senséri 2 hd 4
e ’ ’ humedlgeri X (my/s?
Floor 7 3 Eksenli fvme Senséra 3 | Yerlvmedlgeri X (m/s) -2760 =
Floor 3 Eksenli vme Sensoria 4 | | Yerivmedlgeri Y (m/s?)  |3,150 =
8.Kat 70 0 0
Kuvvet Senséril Offseti
Kuwvet Sensorii Offseti (N) |124,00 s
? i Sistem Ayarlan  Parametreleri Génder

Sekil 8. Konrolculer ve Ayarlar sekmesinin araylzi

Dort adet kontrolciinin katsayi degerleri Sekil 8'de gdsterildigi gibi ilgili veri giris kutucuklarina
girilmektedir. Higcbir kontrolcl secgilmediginde yazilim MR dampere akim géndermemekte ve
bu durumda MR damper en disuk sénim degerinde (passive-off) ¢alismaktadir. Yerlestirilen
ivmedlgerlerin katlara gére segimi arayiizdeki “ivme Sensérleri Yerlesimi” bélimiinden
yapilmaktadir. Hangi katlar igin hangi grafiklerin kayda alinacadi ayrica segilebilmektedir.
Ayrica yer ivmedlgeri ve kuvvet sensoérlerinin sifilanma ayarinin yapildigi segenekler

mevcuttur.
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(D MR Damper Kontrol Sistemi - O 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(A) [2000 (3] 1nNom (A
' Egitim Katsayis @ @ Yukde Kaydet
Min-Max +P Maks (m) [0,0201 [5| -PMaks(m) [0,0200 [&
Egitim Katsayi Degisimi
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Sekil 9. MR damper Akim Tipi sekmesi arayiizii

“MR damper akim tipi” sekmesinde yapay sinir aglarinin egitimi yapilmaktadir. Bu ekrandan
egitim ile ilgili parametreler degistirilerek egitim sonucunda meydana gelen hata degerleri
ayarlanabilmektedir. Bu ayarlarin yapilmasi; az iterasyon yapilan ¢oézimlerin dogru cevap
Uretememesi, buna karsilik fazla yapilan egitimlerin sonuglarinda ciddi sapma ve hatalar
olusmasindan dolayi gereklidir. Egitimin yapilabilmesi icin MR damperin akim araliklarinin,
nominal akimin, konum, hiz ve kuvvet degerlerinin sinirlarinin girilmesi gereklidir. Literatirde
yer alan galismalardaki yaygin olan kullanima benzer olarak nominal akim 1 A, maksimum
akim ise 2 A olarak belirlenmigtir. Yazilim, egitim icin MR damperin performans testlerinden
elde edilen verileri kullanmaktadir. Bu veriler uygun formata getirilerek yazilima yuklenmekte
ve egitilmis veriler olusturulmaktadir. Egitim tamamlandiginda veriler kaydedilebilmekte ve
istenildiginde tekrar geri cagirilabilmektedir. Ters MR damper modeli, tercihe gore yapay sinir
adlar ve Min-Max modeli ile akim degeri Uretebilmektedir. Ayrica Manuel segenegi ile MR

dampere istenilen sabit akim sirekli olarak gonderilebilmektedir.

54



(D MR Damper Kontral Sistemi

Kontrolciiler ve Ayarlar MR Damper Akim Tipi ~ Grafikler

v

TUBITAK

Filtreler  Degerlendirme Kriterleri
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Sekil 10. Grafikler sekmesinde Yer Degisimleri alt sekmesinin araylzu

Grafikler sekmenin alti adet alt sekmesi bulunmaktadir. Bu alt sekmelerden yer degisimleri,
hizlar, (¢ eksende alinan ivme verileri ve MR dampere ait bilgiler okunmakta ve istenilen

zaman araliklarinda kaydedilmektedir. Daha dnce kaydedilmis olan veriler yine bu ekrana geri

yuklenerek yeniden incelenebilmektedir.

“Simulasyonu Baglat” dugmesi ile veri kaydi aktif hale getirilip “Simtlasyonu Durdur’ digmesi

ile kayit durdurulmaktadir.
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Sekil 11. Grafikler sekmesinde MR damper, Yer ivmedélgeri alt sekmesinin arayiizii

MR damper, Yer ivmedlgeri alt sekmesinde “Kontrolcii Referans Kuvveti” ters MR damperin
hangi kuvvete karsilik akim Uretildigini, “Kuvvet Senséri” MR damper Uzerindeki kuvvet
sensorunun 6lgtugu degeri ve “Damper Akimi” ise kontrolciiniin MR dampere gonderdigi akimi

gOstermektedir. MR damper ile ilgili olan sekmede en alt kisimda iki eksenli yer ivmedlgerine
ait degerler yazdiriimaktadir.
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() MR Damper Kontrol Sistemi - O X

Kontrolcliler ve Ayarlar MR Damper Akim Tipi ~ Grafikler  Filtreler  Degerlendirme Kriterleri
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Sekil 12. Filtreler sekmesinin araylizl

Sekil 12’de gosterildigi gibi araytzin Filtreler kisminda Bant Gegiren Filtre (Bandpass filter)
ekrani her kat igin istenilen yerdegistirme, hiz ve ivme verilerini istenlen frekans araliklarinda
filtreleyebilmekte ve benzer gekilde her veriye ait Hizlh Fourier Donusumu (FFT) analizi
yapabilmektedir. Bant Gegiren Filtre fonskiyonu, dusuk geciren (Low Pass), yuksek gegiren
(High Pass), bant gegiren (Band Pass) veya bant durduran (Band Stop) seklinde
calisabilmektedir.

Degerlendirme Kriterleri sekmesinde, Bolim 3.2.4’de verilen karsilastirma indekslerine gore
hesaplanan degerler gostermektedir. Bdylece MR damperin performansi kontrolcisiz

referans verilerine gbre kiyaslanabilmistir.
3.2.6 MR Damper ve Sarsma Tablasi i¢in Gereken Donanimlarin Kurulmasi

Testlerin yapilabilmesi igin 30 kN kapasitesinde SANLAB Smotion 3000 markali sarsma tablasi
kullaniimistir. Sarsma tablasina ait 6zellikler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Sarsma tablasi hareket sinirlari

Pozisyon / Dénme Hiz / Agisal Hiz lvme / Agisal lvme
lleri / Geri (Surge) +0.34m +0.7 m/s + 6 m/s?
Yukari / Asagi (Sway) +0.33m +0.7 m/s + 6 m/s?
Sag / Sol (Heave) +0.34 m +0.55 m/s + 8 m/s?
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Yatma (Roll) +18° + 33°/s + 220 °/s?
Yunuslama (Pitch) +18° + 34°/s + 220 °/s?
Donme (Yaw) +24° + 33°/s + 300 °/s?

Sarsma tablasinin platform oélgileri 2.5 m x 2.5 m buyuklugindedir. Bina modelleri sarsma

tablasinin Uzerine teker teker monte edilerek testler yapiimistir.

Sekil 13. Smotion 3000 sarsma tablasi

Test sistemde uygun araliklarda 6élgim gergeklestiren sensérler kullaniimistir.
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Sekil 14. SenseBox marka ivmedlgerler

Hareket esnasinda binada olusan ivme verilerinin alinmasinda sismik uygulamalar igin 6zel
geligtiriimis 4 adet SenseBox 7021 tek eksenli ve 4 adet SenseBox 7023 ¢ eksenli ivmedlger
kullaniimistir. Tim ivmeodlcerler £3g araliginda 2400 mV/g hassasiyetinde veri alabilme
kapasitesine sahiptir. Katlarin pozisyonun &lgllebilmesi i¢cin 500 mm aralikta 77 pm
hassasiyetle d6lgim yapabilen doért adet UniMeasure marka poziyon Olger kullaniimistir.
Pozisyon dlgerler en alt ve en Ust katta olmak kaydiyla bina kat sayisina goére simetrik olarak
yerlestirilmigtir. MR damper Gzerindeki kuvvet degerlerinin okunabilmesi igin £2 kN araliginda,

%0.5 hassasiyetle veri okuyabilen MeSysteme markali KM30z kuvvet sensdra kullaniimistir.

(@) o (©)

(d)

Sekil 15. (a) Kontrol panosu, (b) kuvvet sensort, (c) pozisyon olger ve (d) sicaklik dlger (termokupul)

Sicaklik verilerinin alinabilmesi icin MR damper Gzerine k-tipi termokupul monte edilmistir. MR
damper Uzerine akim géndermek ve gelen verileri bilgisayara gondermek i¢in dort adet NI 9239
kodlu 4 kanalll £10 V aralikta ¢alisan voltaj giris modilli ve cDAQ-9184 kodlu kompakt DAQ
sasesi kullaniimigtir. TUm sensdrlerin kart ile olan baglantilari Sekil 15a’da gosterilmigtir.
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3.2.7 Model Binaya ait Test Duzenegi

Kontrol algoritmalarinin én c¢alismalarini yapabilmek amaciyla 3 kath bir bina imal edilmis

(Sekil 16) ve LORD 8040 marka MR damper kullanilarak dinamik analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 16. 3 Katl 6n test modeli

Bu model binada yapilan testler sonucunda MR damperin baglantisinin zemin ile birinci kat
arasina yapilmasina karar verilmistir. Ayrica yapilan ilk kontrol algoritmalari bu model tizerinde
olgunlastinimistir. Bu bina modeli tzerinde yapilan denemelerde gérilen aksakliklar B&lGm

3.1’de belirtilen bina modellerinin tasariminda dikkate alinarak giderilmistir.

imal edilen élgeklenmis gelik yapi modellerinin ilk dért katinda tek eksenli diger katlarinda ise
uc eksenli ivmeolgerler, agirlik merkezleri dikkate alinarak yapr modellerinin kat seviyelerine
yerlestirilmistir. Ipli pozisyon dlgerler model binanin yaninda bulunan rijit platform Uzerine
monte edilmistir. ip baglanti ucu katlarda bulunan baglanti parcasina tutturulmustur. MR
damperin montaji i¢in birinci katin altina ve zemin katin Ustine iki adet baglanti elemani imal
ettiriimistir. MR damperin ¢alisma esnasinda Urettigi kuvveti gérmek amaciyla MR dampere
seri olarak kuvvet sensori baglanmistir. Damperin sicakhdini dlgmek icin kullanilan
termokupul plastik kelepgce ile MR damper gdvdesine sabitlenmistir. Kuvvet sensord ve
termokupul ile beraber MR damperin montajli hali Sekil 79°da gdsterilecektir. Sarsma testleri
esnasinda sensdrlerden gelen veriler DAQ kartta toplanarak bilgisayara aktariimakta ve bunun
neticesinde kontrolcunun belirledigi akim degerleri kontrol panosu Uzerinden MR dampere geri

beslenmektedir.
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Sekil 17. Deney duizenegi blok diyagrami

3.3 Reometre ile MR Sivi Karakterizasyonun Belirlenmesi

MR sivilarin reolojik dzelliklerinin belirlenmesi igin Anton Paar MCR 302 reometre kullaniimigtir
(Sekil 18). Reometre; bir kompresor ile olusturulan hava basincini kullanarak 6lgim
basliklarini, numune igerisinde dondurmektedir. Bu donus esnasinda baglida gelen kuvvetler
hassas bir sekilde dlgulerek akiskanin reolojik degerleri veri setleri olarak olusturulmaktadir.
Ayrica reometre, numuneyi farkli sicakliklarda sartlandirabilme 6zelligine sahiptir ve MR
akiskan uzerine, manyetik aki basligi vasitasiyla 0 A ile 5 A arasinda akim gdnderebilecek
sekilde calisabilmektedir. Bu akim araligi, bir MR damperin calistigi karakteristik arahgi
fazlasiyla kapsamaktadir. Numune Gzerine gelen manyetik aki yogunlugu ise bir manyetik aki

Olcer ile Olclilmektedir.
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Sekil 18. Reometre dlgiim cihazi (solda), Reometreye ait yardimci ekipmanlar (sagda)

Reometre olglimleri icin iki farkh 6lgme bashgi kullanilabilmektedir. Bunlardan birisi paralel
plaka, digeri ise ¢ift-bosluk (Twin-Gap) 6lgme bashdidir (Sekil 19). Paralel plaka daha yavas
hizlarda ¢alismakta buna karsin akma gerilmelerini daha hassas sekilde hesaplamakta iken,
cift-bosluk bashgi daha yiksek kayma hizlarinda (shear rate) daha dislk viskoziteye sahip

sivilarin élgiimlerinde kullaniimaktadir.

(a)
Sekil 19. Paralel plaka bashgi (a), Cift-bosluk bashi@i (b)

62



@)

vV

TUBITAK
3.3.1 Paralel Plaka Baghg ile Yapilan Olgiimler

Lord firmasinin MRF132DG isimli MR sivisinin paralel plaka ile 40°C igin farkli akim

degerlerinde yapilan dlgiimleri Sekil 20°de verilmigtir.
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Sekil 20. Paralel plaka bashgi ile yapilan 6lgim sonuglarinin kayma hizi-kayma gerilmesi ekseninde goériinimi

Olglimlerde MR akiskanin karakteristik yapisina uygun bir sekilde belirli kayma gerilmelerinde

akmaya basladigi; daha sonra ise inceldigi net olarak gértlmektedir.
3.3.2 Gift-Bosluk (Twin-Gap) Olgme Baslig: ile Yapilan Olgiimler

Gift-bosluk 6lgme bashdi yuksek kayma hizlari igin tasarlanmis 6zel bir baslktir. Bu baglk
numunenin, plakanin hem alt hem de Ust kismina doldurulmasi ile ¢galismaktadir. Bu sayede
daha yuksek kayma hizlarina ¢ikabilmektedir. Paralel plakanin gikamadigi kayma hizlarini da
tarayabilmek adina bu baslik ile ulagilabilen maksimum kayma hizi olan 7500 s™! degerine

kadar dlgiimler yapilmistir.

Her ne kadar bu yuksek kayma hizlarinda élgiimler yapilabiliyor olsa da her akim degeri icin
maksimum kayma hizina ¢ikmak mumkin olmamaktadir. Cunku yiksek akimlarda cihazin
6lcim kafasina gelen moment degerleri de artmaktadir. Cihazin limit moment degeri 200 mNm
oldugu icin yiksek manyetik aki degerlerinde belirli kayma hizlarinin Gzerine ¢ikilamamaktadir.
Fakat bu problem sadece c¢ok yuksek akim degerlerinde olustugu igin bu bolgelerdeki veriler

tahmin edilerek bu sorunun Ustesinden gelinebilmektedir.
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Cift-bogluk bashgr kullaniminin bir diger dezavantaji ise akma gerilmelerinin tespitinde paralel
plaka kadar dogru tahmin yapilamamasidir. Fakat bu durum, paralel plaka élgiim verilerinin

kullanildigi HAD analizlerinde ortaya c¢ikan buyuk hatalara benzer bir duruma neden

olmamaktadir. Cift-bosluk bashgi ile yapilan dlgim sonuglari Sekil 21°de verilmigtir.
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Sekil 21. Cift-bosluk baghgi ile yapilan dlgim sonuglarinin kayma hizi-kayma gerilmesi ekseninde goérinimiu

Yapilan dlgimlerin MRF132DG sivisinin Lord firmasi tarafindan verilen katalog verileri ile
kiyaslanmasi Sekil 22 ve Sekil 23’de verilmigtir. Sekil 22, farkli akim degerleri icin elde edilen
manyetik aki yogunluguna karsilik gelen akma gerilmesini gésterirken; Sekil 23, 0 A degeri igin

kayma gerilmesi ile kayma hizi arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Sekil 22’de akma gerilmesi degerleri ¢ok yakin bir uyum ile elde edilmistir ve Sekil 23
incelendiginde ¢ift bosluk bagslik 0 A akim degerinde katalog verileri ile iyi bir uyum saglamistir.
Cift-bosluk baslik icin akma gerilmesi degerleri her ne kadar paralel plaka kadar basarili

olmasa da katalog verilerinin uzaginda degildir.
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Sekil 22. MRF132DG sivisi igin paralel plaka, ¢ift bosluk ile yapilan dlgiimlerin manyetik aki-akma gerilmesi
iliskisinin matematiksel model ve katalog verileri ile karsilastiriimasi
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Sekil 23. MRF132DG sivisi igin paralel plaka, ¢ift bosluk ile yapilan él¢cimlerin kayma gerilmesi-kayma hizi
iliskisinin katalog verileri ile karsilastiriimasi

Paralel plaka igin, sonuclara bakildiginda akma gerilmesi degerleri katalog verileri ile yakin
olsa da 0 A akim altindaki duruma ait verilerle katalog verileri arasinda ciddi bir fark oldugu

gorilmektedir.

65



@
VY

TUBITAK

Olgiimii yapilan MR sivinin Kayma Gerilmesi-Kayma Hizi iligkisi Herschel-Bulkley modeli ile
uyumludur. Herschel-Bulkley modeli egrisinin test verileri ile egri uydurulmasi sonucu Kayma

Gerilmesi-Kayma Hizi egrisi gizilebilmigtir (Sekil 24).
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Olgiim sonuglar Herschel-Bulkley 0-7500 arasi Herschel-Bulkley 0-1200 arasi

Sekil 24. Kisa ve uzun araliklarda gift bosluk ile alinan Herschel-Bulkley egrilerinin kiyaslanmasi

Ayni dlgim sonuglari icin, Herschel-Bulkley egrisi; dikkate alinan veri araligina goére ciddi
oranda degismektedir. Sekil 24’de 0 — 1200 s~ ile 0 — 7500 s~ aralijinda alinan verilere gore
uydurulan Herschel-Bulkley egrisi kiyaslanmigtir. 1200 s~ ‘e kadar olan veriler kullanildi§inda
dustk kayma gerilmeleri icin temsil kabiliyeti dogru olan bir Herschel-Bulkley egrisi elde
edilirken; ayni egri, yiksek kayma hizlari igin basarisiz olmaktadir. Ozellikle MR damperin
sayisal analizi esnasinda kanal bolgesindeki kayma hizlarinin 6000 — 7000 s~ mertebelerine
ulastigi dikkate alinirsa bu hatanin HAD sonuglarina etki edece@i daha net anlasilmaktadir.
Paralel plaka bagligi 1200 s~1 e kadar 6lgim yapabildigi icin Herschel-Bulkley regresyon
egrileri bu boélgenin disinda dogru olmayan tahminlerde bulunmus, interpolasyon yéntemi ise
benzer sekilde matrisin disinda kalan bu bdlgeler icin son deger araliklarindan dogrusal ve
hatali bir tahmin yapmistir. Bu hatanin diizeltilebilmesi igin daha genis aralikta 6lgim yapabilen

bir bagliga ihtiya¢ vardir.

Ayrica paralel plaka, Olgim yapabildigi aralikta bile Ust sinira yaklastikca numunenin
kenarlarda savrulmasindan dolayi daha yuksek kayma gerilmesi de@erleri 6lgmektedir. Paralel
plaka ile elde edilen sonugclar her ne kadar akma gerilmesini tahmin etmekte basaril olsa da

yuksek kayma hizlarinda yanlis Herschel-Bulkley egrileri elde edildigi igin, bu basaril tahmin
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yeterli olmamaktadir. Bu hatalarin dnlenmesi igin cift-bosluk baslgi esas alinmis ve bundan

sonra HAD modelinde kullanilan tim &lgimler bu baglikla yapiimistir.

Paralel plaka ve ¢ift bosluk ile yapilan dlgiim verileri ayni akiskan ve ayni HAD modeli ile

kullanildiginda elde edilen sonugclar ise Sekil 25 ve Sekil 26'da verilmistir.

[N]

Kuvvet
=
o

-2000
Yerdegistirme [mm)]

— - =TwinGap ====- Paralel Plaka Deneysel veri

Sekil 25. Paralel plaka ve gift bosluk dlgiimleri kullanilarak yapilan HAD analizlerinin kuvvet-yerdegistirme
iliskisinin deneysel veriler ile kiyaslanmasi
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Sekil 26. Paralel plaka ve gift bogluk dlgiimleri kullanilarak yapilan HAD analizlerinin kuvvet-hiz iligkisinin deneysel
veriler ile kiyaslanmasi

Sekil 25 ve Sekil 26’da verilen analiz sonuglari cok agik bir sekilde géstermektedir ki ¢ift bosluk
Olcimleri paralel plakadan daha basarilidir. Bunun en blytk sebebi daha dnce de belirtildigi

gibi yuksek kayma hizlarini modelleyebilmesidir.

3.4 MR Damperin Sayisal Modellenmesi

Proje kapsaminda, binada meydana gelen deprem titresimlerini sdbnimlemek igin kullanilacak
olan MR damperin éncelikle tasarlanmasi gerekmektedir. Bu tasarim gercgeklestirilirken; en
yuksek kuvveti, en dislk akimla saglayacak ve en genis kuvvet araliklarinda calisacak
optimum bir MR damper tasarimi esas alinacaktir. Bdyle bir tasarimi gergeklestirmek igin,
istenen sonuglara etkileri en fazla olan parametreler belirlenerek bir dizi optimizasyon
¢alismasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Optimizasyon igin belirli sayida damperler imal ederek
bunlarin test sonuglarina gére c¢alismak yerine, Uretim zorluklarini ortadan kaldiran bir
Hesaplamali Akigkanlar Dinamidi (HAD) modeli gelistirmek ve bu modeli eldeki deneysel
sonuglar ile dogrulayarak yol almak daha pratik ve efektif bir yontemdir. MR damperin
icerisinde statik bir manyetik alan olusmasi da sayisal analiz ile ¢bzime ulagsmayi
kolaylastirmaktadir. Akis analizleri igin ANSYS yaziliminin FLUENT araci kullanilirken;
manyetik alan analizleri igcin ANSYS yaziliminin igerisindeki ANSYS Magnetostatic araci

kullaniimistir.
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3.41 HAD Modelinin Genel Tasarimi

HAD analizlerini gergeklestirebilmek i¢in oncelikle MR sivinin manyetik alan altindaki
davranisini modelleyebilecek bir yaklasim gelistiriimesi zorunludur. Clnkid manyetik alan
altinda MR sivi Newton tipi olmayan bir karakter géstermektedir. Hatta manyetik alan altinda
bulunmasa bile MR sivilar belirli 6lcide Newton tipi olmayan bir karakteristik arz ettigi igin bu
bdlgelerde de benzer sekilde dogru bir modelleme yaklasimi gelistiriimesi gereklidir. Bunu
gercgeklestirebilmek igin dncelikle proje kapsaminda Lord firmasindan temin edilen MRF132DG
ve MRF122EG sivilarinin reometre analizleri yapilmistir. Bu raporun 3.4.6 boéliminde
gosterilen yontemle kiyaslanabilmesi icin, MRF132DG ile yapilan ¢alismalar verilecektir. Diger
sivilara ait élgiimlerde de ayni yontemler kullaniimis fakat burada tekrardan verilmeye gerek

duyulmamisgtir.

MR damperin HAD modelinin olusturulmasi igin Oncelikle proje ekibinin daha o6nceden
tasarladigi (Parlak, 2010) 3 boyutlu modeller dikkate alinmigtir. Bu modellerde kullanilan 3
boyutlu geometri yerine, hesaplama suresini daha da kisaltmak ve ag yapisinin yapilandiriimis
(structured) hale getirilebilmesini saglamak amaciyla 2 boyutlu bir model kullaniimistir. Bu
sayede daha dnce proje ekibi tarafindan yapilmis olan deney verileri kullanilarak MR damperin

HAD modelinin dogrulanmasi saglanacaktir.

MR damper, 2 boyutlu (2B) modelin simetri ekseni etrafinda dondudriimesiyle
modellenmektedir. Bu tip ¢dzimler sonlu elemanlar/sonlu hacimler yazilimlarinda eksenel
simetrik (axisymmetric) model ¢6zumu olarak tanimlanmaktadir. Sekil 27°de damperin ekseni

ve 2 boyutlu geometrisi gosterilmistir.

Sekil 27. 2B MR damper modeli ve simetri ekseni
Geometrideki her bir hicre énce 0.1 mm olarak, kare sekilde yapilandirimis ag ile

olusturulmustur. Sekil 28’de gosterildigi gibi daha sonra ag bagimsizhigini yakalamak tzere

hlcre boyutlari kigultiimis ve en son olarak 0.0125 mm en ve boya sahip hicrelerin kanal
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bdlgesinde yogunlastirildigi ¢ézimde ag bagimsiziigi elde edilmistir. Bu model igin akisin

kanal disindaki bélgelerindeki ag buyukligi 0.05 mm olarak belirlenmistir.

860
850
840
830
820
810
800

Maksimum Kuvvet [N]

790
780

770
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Hicre boyutu [mm]

Sekil 28. A bagimsizliginin elde edilmesi

Kullanilan sayisal ag tipi dortgen (quadrilateral) hicrelerden olusmaktadir. Bu sekilde bir
eleman kullanimi, diger eleman tipleri arasinda en dogru sonucu vermektedir. Akis bélgesinde
toplam 434460 adet hicre ve 438152 adet dugum noktasi bulunmaktadir. Akig bdlgesinde
carpikhk (skewness) 10* ve orthagonal quality, 0.9995 ortalama degerindedir. Ag
bagimsizligini yakalamak icin kanal bolgesindeki aglarin sayisinda artirirma gidildiginden ag
yapilarinin en-boy oranlarinda kiguk farklliklar ve sapmalar olabilmektedir. Yine de bu durum
ag yapisinin dértgen seklini bozmamakta ve garpiklik degerleri ¢ok iyi bir degerde kalmaktadir.

Sekil 29’da ag yapisinin genel gérinimu geometrideki farkl bolgeler Gzerinden gosterilmigtir.

70



v

TUBITAK

Sekil 29. HAD modelinin ag yapisi

MR damperin ANSYS FLUENT yazilimindaki sinir sartlari Sekil 30’da gosterilmistir. Damperin
piston kafasinin hareketi, bagil olarak A ve B sinirlarinin hareketi ile modellenmistir. Piston
kafasinin konumu ise sabit birakilimistir. Bu sayede manyetik alanin olustugu kanal bdlgesi
sabit kaldig! icin modellemede onemli kolayliklar saglanmigtir. Damper geometrisi kapal
oldugu icin akigkanin girdigi veya ¢iktigi bir sinir bulunmamaktadir. C gizgisi simetri, A ve B
gizgileri hareket eden sinir, bunun disinda kalan tim sinirlar ise sabit duvar olarak

modellenmigtir. Cift milli model igin simetri sinir sarti bulunmamaktadir.

A ve B sinirlar testlerde gerceklestirilen piston hizlarinda hareket etmektedir. Sekil 30’da
gosterilen MR damper sinirlari sola dogru harekete basladiginda, A piston hizinda hareket
ederken, akiskanin sikistirnlamazligi géz 6nune alindiginda damper igine giren piston mil
hacmine karsilik gelen hacim kadar B siniri hareket etmelidir. Aradaki bu hiz farki hacimlerin
orani ile hesaplanmig, A sinirinin ve B sinirinin hizlarn Vg =V, - (R32 — (Rg — R4)?)/R3
denklemiyle piston mili ve silindir kesitleri oranlari dikkate alinarak hesaplanmistir. Cift milli
modellerde ise iki sinir ayni hizda hareket ettigi icin bdyle bir denkleme ihtiyag

duyulmamaktadir.

.‘
. kanal

0,000 15,000 30,000 {mmj

7500

Sekil 30. MR damper geometrisindeki sinir sartlari
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MR damperin modellenmesi icin sinir hareketleri degerleri Tablo 7°de verilmistir. Bu sinir
hareketleri ANSYS FLUENT’e C dilinde yazilmis bir kullanici tanimh fonksiyon (UDF) olarak
edilmistir. Her bir analizde bir gcevrim gerceklesecek kadar slire tanimlanarak zaman adimli bir
model geligtiriimistir. Zaman adimli model sayesinde deneysel verilerle kiyaslama
yapilabilecek kuvvet-hiz ve kuvvet-yerdegistirme grafikleri HAD analizlerinden elde
edilebilmigtir. Tablo 7’de belirtildigi gibi baslangi¢c noktasi pozitif eksende 0.0075 m olarak
belilenmis ve hareket sol tarafa dogru oldugu icin hizin negatif buayuklugu ile hareket
baslamistir. Verilen strok ve hiz buydkltukleri proje ekibinin daha o6nceden vyaptigi
calismalardaki testler referans alinarak belirlenmistir (Parlak, 2010). Bu sayede modelin

deneysel veriler ile dogrulanmasi gergeklestirilmistir.

Tablo 7. Damper pistonuna ait hareket tanimlari

Konum (m) 0.0075 cos (wt)
Hiz (m/s) —0.05 sin (wt)
w (rad/s) 6.667
Zaman adimi (s) 0.001
Toplam siire (s) (27 /w) 0.942

3.4.2 MR Damperdeki Manyetik Alanin Modellenmesi

MR akigkanlar, manyetik alan altinda farkl reolojik 6zellikler gostermektedir. Bu manyetik
alanlar altindaki davranisinin incelenmesi gerekmektedir. Daha 6nce proje ekibi tarafindan
yapilmis ¢alismalar ve deneyler dikkate alinarak damper modeli i¢in Lord firmasinin Uretimi
olan MRF132DG isimli bir MR akigkan kullaniimistir.

MR damperin icerisindeki manyetik aki yogunlugunun bulunabilmesi icin ANSYS
Magnetostatic araci kullanilarak bir sayisal analiz gergeklestirilmistir. Bunun igin tg¢ boyutlu bir
geometri kullaniimigtir. Akim degeri daha dnce yapilmis deneylerle kiyaslanabilmesi icin 1 A
belirlenmigtir. Sekil 31(a)’da manyetik alan analizinde kullanilan ag yapisi goérulmektedir.
Damperin igerisindeki manyetik alani olusturan bobin, Sekil 31(b)de mavi renk ile
gOsterilmistir. Bobin Uzerindeki sarim sayisi 220°dir. Hesaplama suresini kisaltmak igin 25
derecelik bir dilimin analizi gerceklestirilmistir. Bu analizin sonuglari eksenel simetrik oldugu

icin bir yuzey uzerindeki sonugclar yeterli olmaktadir.

MR damper performansini belirleyen temel parametreler akisin igerisinden gegctigi kanalin
genigligi ve aktif bdlge uzunlugu olup, amacimiz MR damperin bu kesitinde manyetik aki

degerini en Ust degerde elde etmektir.
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Sekil 31. MR damperin manyetik alani igin (a) sonlu elemanlar ¢6ziim agi (b) akimin gegtidi geometri

Manyetik alan kanal boyunca sadece manyetik alanin dénds yaptigi ve aktif uzunluk olarak
adlandirilan Sekil 32°de gdsterilen bélgede meydana gelmektedir. Manyetik alanin olustugu bir
noktadaki manyetik aki yogunlugu degeri belirlenmis ve bu deger tim aktif uzunluk icin sabit

manyetik aki yogunlugunu degeri olarak kabul edilmigtir. Sekil 32'de kanal bdlgesinde

manyetik aki degerleri yaklasik 0.563 T buyukligunde okunmustur.

Time:
6.4.2016 09:21

1,9032 Max
1,6917
1,4802
1,2688
1,0573
0,84585
0,63439
042292
0,21146

0Min
0,01(m)

0,0025 0,0075
Sekil 32. MR damperin manyetik aki yogunlugunun sonlu elemanlar ile elde edilmesi (Manyetik akinin akigkan

icerisinden gectigi bolgeler ok ile gdsterilmistir)

3.4.3 Manyetik Alan Sonug¢larinin HAD Modeline Uniform Olarak Adapte Edilmesi

Manyetik aki yogunlugunda meydana gelen degisim sonunda normalde Newton tipine yakin
akiskan 6zellikleri gdsteren MR sivi, Newton tipi olmayan davranis géstermeye baslamaktadir.
Manyetik aki yogunlugu, Newton tipi olmayan MR sivida akma gerilmesi (t,) degerini
dogrudan degistirmektedir.

Newton tipi olmayan bir akis modeli olan Herschel-Bulkley akigkani igin viskozite su sekilde
tanimlanmaktadir (ANSYS Documentation, 2016);
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u etkin viskoziteyi, y deformasyon hizini, y. kritik deformasyon hizini, T, akma gerilmesini
temsil etmektedir. k ve n degerleri sirasiyla kivam faktéri (consistency factor) ve akis
indeksidir. Akiskanin, manyetik alan ile etkilesimini tanimlamada z, , y., k ve n olmak Uzere
dort baydklak kullanmimistir. Bu blyuklikler farkli manyetik aki yogunlugu igin farkli sonuglar
vermektedir. Manyetik alan analizinden elde edilen 0.563T degerine karsilik gelen akma
gerilmesi Bolum 3.4.4'de verilen denklem ile 32000 Pa olarak hesaplanmistir. Bu deger
akiskanin manyetik akiya maruz kaldigi Newton tipi olmayan bdlgedeki Herschel-Bulkley
modelinde yerine konulmustur. (Sekil 33). MRF132DG i¢in bu manyetik alan buyukligindeki
degerler Tablo 8'de gosterilmistir.

Tablo 8. MRF132DG sivisinin 0.563 T igin reolojik 6zellikleri

Yogunluk 3090 kg/m?
Viskozite modeli Herschel — Bulkley Modeli
k 0.092 Pa.s

n 1

T, 32000 Pa

Ve 900"

Tablo 8'de verilen n degerinin 1 olmasi durumunda akigkan Bingham akiskani gibi
davranmaktadir. Aktif bdlgeler manyetik akidan etkilenmis ve Uzerindeki manyetik aki
yogunluguna bagl olarak Newton tipi olmayan bir viskoziteye sahip iken, hesaplama
boélgesinin kalan batun kisimlari Newton tipi olup Tablo 8’de verilen sabit viskoziteye sahiptir.
Bunu HAD’da modellemek igin Sekil 33'de gdsterildigi gibi akis bolgesi iki farkli bolgeye
ayriimistir.

y ottt Newton tipi bolge

Newton tipi olmayan bolge

Contours of Molecular Viscosity (kg/m-s) (Time=0.4390e-01) Mar 09, 2016
ANSYS Fluent Release 16.1 (axi, pbns, dynamesh, lam, transient)

Sekil 33. MR damperin reolojik modelindeki viskozite bélgeleri
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Tablo 6'da tanimlanmis HAD modeli igin zaman adimli ¢ézime ait kuvvet — yer degigtirme

sonuglari Sekil 34’deki gibi elde edilmistir.

- = - — -,

0002 0 0002 0004 0006 P00 0.01
-500 |

Kuvvet [N]

-1500
Yer degistirme [m]

Deneyselveri — — — Sayisal ¢dziim
Sekil 34. MR damperin sayisal ve deneysel olarak elde edilen kuvvet-yer degistirme egrilerinin karsilastiriimasi
Burada manyetik aki yogunlugunun tim aktif uzunluk boyunca sabit alindid1 da g6z 6nlne

alindiginda Sekil 34’deki deneysel veriler ve sayisal ¢6zim arasinda kabul edilebilir bir yakinhk

oldugu gorulmustar.

1500

1000 AAAAALAL MMM MMM
e

Kuvvet [N]

-0.06 -0.04 0.06

BNMMMMAAAAAAAAALAS

-1500
Hiz [m/s]

® Deneyselveri A Sayisal Cozim

Sekil 35. MR damperin sayisal ve deneysel olarak elde edilen kuvvet-hiz egrilerinin karsilastiriimasi
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Benzer gekilde Sekil 35'deki kuvvet-hiz arasindaki iligkiye bakildiginda histerisiz davranigi
disinda deneysel verilere yakin sayilabilecek sonuglarin elde edildigi gérilmektedir. Bu model,
daha sonraki eglenik ¢ozumler igin bir temel tegkil ettiginden dolayi verilerin deneysel veriler
ile uyumlu olmasi 6nem arz etmektedir ve arastirma igin dogru bir yolda gidildigini

go6stermektedir.

3.4.4 Manyetik Alan Sonuglarinin HAD Modeline Eslenik Olarak Adapte Edilmesi

Proje dnerisindeki hedeflerden birisi, yukarida bahsi gegen modelden daha gelismis bir model
olarak, manyetik alanin MR damper geometrisi ile eslenik hale getirilerek her bir hicre igin
manyetik aki yogunlugu degerlerinin viskozite Uzerindeki etkisinin modellenebilmesidir. Bu
sayede manyetik bolgede ortalamaya veya yaklasik degerlere dayanan sabit reolojik 6zellikleri
kullanmak yerine akis bdlgesinin her noktasi igin var olan manyetik aki yogunlugunun etkileri

hlcre hiicre modellenmis olacaktir.

Boyle bir ¢oézimun gerceklesebilmesi icin akis bolgesinin ag yapisi ile manyetik aki verilerinin
elde edildigi analize ait geometrik yapinin ortismesi gerekmektedir. Bu sayede manyetik aki
verileri  FLUENT vyazihminda dogru pozisyonlarda temsil edilebilmektedir. Verilerin
aktarilabilmesi icin FLUENT yazilimina manyetik alana ait hiicre verilerinin dogru bir sekilde

okutulmasi gerekmektedir.

ANSYS Magnetostatic yazilimdaki geometri 3 boyutlu, FLUENT yazilimindaki ise iki boyutlu
olmasina ragmen iki model tek bir diizlem tizerinde birbiri ile ayni boyutlara sahiptir. Ug boyutlu
geometrideki veriler eksenel simetrik oldugu igin bu geometrideki bir ylizeye ait verilerin iki
boyutlu akis bdlgesine aktariimasi ile iki model arasinda gegis yapilabilmektedir. Magnetostatic
yazilimi ile elde edilen verilerin FLUENT e aktarilmadan 6nceki hali Sekil 36’da gorulmektedir.
Bunu saglamak icin Magnetostatic yaziiminda akis boélgesine ait manyetik aki yodunlugu
FLUENT’e bir PROFILE dosyasi araciligi ile aktarilmistir. Manyetik aki vektorleri Sekil 37°de
ve verilerin FLUENT e aktarildiktan sonraki hali Sekil 38'de gosterilmektedir.
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022279

1 0.16709
0.11139
0.035697
0 Min

0 0.01 0.02 ()
0.005 0.015

Sekil 36. Manyetik aki yogunlugunun 2B akis yiizeyi lizerindeki gérinimi

0.02 (m)

Sekil 37. Manyetik aki vektorlerinin MR sivi Gzerindeki gorinimi

1.99e-01
1.748-01

1.49e-01

1.24e-01

9.95e-02
7.46e-02
4.98e-02
2.49e-02
0.00e+00

Contours of Scalar-0 (Time=1.0000e-02) Oct 31, 2016
ANSYS Fluent Release 16.2 (axi, pbns, dynamesh, lam, transient)

Sekil 38. Verilerin FLUENT yazilimina aktariimig hali

Modelin en buyik avantajlarindan bir tanesinin, piston bodlgesinin hareketinin bagil hareket
olarak ve sinirlarin hareket etmesi seklinde modellenmis olmasi oldugu daha Once ifade
edilmigti. Bu avantaj, manyetik alanin FLUENT’e aktariimasinda daha net olarak
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gorulmektedir. Manyetik aki, piston basi etrafinda sabit bir degerde kalmaktadir. Bagil hareket
yapan piston bagi bolgesi hareketli bir kontrol hacmi olarak dusundldiginden ve modelin
hareketi de bu kontrol hacmine gore, sinirlarin hareketi ile olugturuldugundan manyetik aki
bolgesinin hareketi sabit kalmaktadir. Boylece herhangi bir ilave hareket denklemine ihtiyag
kalmadan manyetik aki yogunluklari FLUENT modeline aktarilabilmektedir. Eger sinirlarin
hareketi yerine piston basinin hareketi modellenmis olsaydi tum manyetik verilerin her bir

zaman adimi i¢in yeni bir konumda tanimlanmasi gerekecekti.

Eslenik ¢ozim icin aktarilan manyetik alan verilerinin her bir hiicredeki etkin viskoziteyi bulmak
icin kullaniimasi gerekmektedir. Bir énceki tUniform ¢ézim igin kullanilan yéntem bu kez her bir
hiicre icin kullanilarak ¢dziim elde edilmistir. ilgili manyetik aki yogunluguna karsilik gelen
akma gerilmesinin bulunabilmesi icin literatlirde mevut bulunan asagidaki formal kullaniimistir
(Susan-Resiga, 2009).

7o = 51.962 B* — 176.51 B3 + 158.79 B2 + 13.708 B + 0.1442

Bu denkleme gore akma gerilmesi elde edildikten sonra, bu deger Herschel-Bulkley modelinde
kullaniimistir. Olusturulan reolojik model, bir 6nceki akis modeli ile benzer olmakla beraber bu
kez akma gerilmesi manyetik aki yogunlugu tarafindan her bir hicre icin belirlenmektedir.
Bunun gerceklesmesi icin her bir hiicrede etkin viskozitenin yeniden hesaplamasini saglamak
gerekmektedir. Bunun icin FLUENT yazilimina bir kullanici tanimh kod (UDF), C dilinde
tanimlanmistir. Herschel-Bulkley modeli igin tim sabitler Tablo 6’da verilen degerlerde

kullaniimistir.

Modelin uygulanmasi i¢in C dilinde yazilan asagidaki kod FLUENT yazilimina entegre
edilmigtir.
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/*********************************************************************

Bu UDF viskozitenin manyetik alan, sicaklik ve kayma orani

ile degisimini veren bir koddur.

This UDF is a code which can manipulate the viscosity as a function of

temperature, magnetic field density and shear rate

Written by Muaz KEMERLI

* %Kk * Kk * k% * * % * k% * k% * % * k% * * % nnn/
#include"udf.n"

DEFINE_PROPERTY(c_herschel_bulkley _model, cell, thread)

{

double e_viscos;
double k = 0.092;
double strain;
double critical_strain = 900;
double magnetic_field;
magnetic_field = C_UDSI(cell, thread, 0);
double yield_stress = 52.962*pow(magnetic_field, 4) - 176.51*pow(magnetic_field, 3) +
158.79*pow(magnetic_field, 2) + 13.708*magnetic_field + 0.1442;
strain = C_STRAIN_RATE_MAG(cell, thread);
if (strain < critical_strain)
e_viscos = yield_stress * 1000 * (2 - strain / critical_strain) / critical_strain + k;
else
e_viscos = (yield_stress*1000/strain + k);
return e_viscos;

Modelin uygulanmasi sonucunda Sekil 39 ve Sekil 40’daki degerler elde edilmistir.

1500

1000

-0.002 0 0.002 0.004 h.008  0.01

-500

0.006

Kuvvet [N]

-1000

-1500
Yer degistirme [m]

Deneyselveri  ««-:e:e- Eslenik model Eslenik olmayan model

Sekil 39. Eslenik modelin kuvvet-yer degistirme grafiginin eski model ve deneysel veriler ile kiyaslanmasi
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® Deneysel veri Eslenik olmayan ¢6zim M Eslenik ¢Gziim

Sekil 40. Eslenik modelin kuvvet-hiz grafiginin eski model ve deney verileri ile kiyaslanmasi

Degerlere bakildiginda maksimum hiz aninda kuvvet degeri 782.62 N elde edilerek deney

sonuglarina %9.8 hata ile yaklasiimistir.

Pistonun alt ve Ust 6lu noktalarinda yon degistirme aninda HAD analizinin kuvvet degerindeki
degisimin daha hizli oldugu goérilmektedir. Oysaki deneyde, bu dedisim daha yavas bir sekilde
meydana gelmektedir. Bu durum histerezis davranisin HAD modeli ile modellenememesinden
kaynaklanmaktadir. Fakat maksimum kuvvetlere baktigimizda elde edilen uyumlu sonuglar,

damperin modellenmesi igin yeterli 6ngoriyu tasarimciya verebilmektedir.

Hiz-kuvvet egrilerine bakildiginda ise eslenik ¢ozimin maksimum hizin altindaki hizlarda
eslenik olmayan ¢6zime gore deneysel verilere daha yakin oldugu gortulmektedir. Bu durum
eslenik ¢6zUmin sadece maksimum hizlarda degil, histerisiz davranis bélgesi haricindeki tim

calisma hizi bolgelerinde basaril oldugunu gostermektedir.

Sekil 41’deki viskozite konturlarina bakildiginda; akigkanin etkin viskozitesinin manyetik
bdlgedeki artisi net olarak goérilmektedir. MR sivi Newton tipi olmayan akigkan 6zellikleri
gosterdigi icin etkin viskozite degerleri, akisa dik yondeki hiz degisimine bagh olarak da
degismektedir. DUsUk hizlarda akigkan viskozitesi daha buyuk dederlerde iken, akigkan hizi

arttikga deformasyon hizi gceper kenarlarinda artarak bu bélgedeki etkin viskozite dismektedir.
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Contours of Molecular Viscosity (kg/m-s) (Time=1 .OOOOE-QZ) Nov 10, 2_016 Contours of Molecular Viscosity (kg/m-s) (Time=2.4000e-01) Nov 10, 2018
ANSYS Fluent Release 16.2 (2, pbns, dynamesh, lam, transient) ANSYS Fluent Release 16.2 (axi, pbns, dynamesh, lam, transient)
(a) (b)

Sekil 41. Etkin viskozitenin kanal girisindeki konturlari (a) minimum hiz igin (b) maksimum hiz igin

Manyetik aki altinda akis Manyetik akidan etkilenmeyen laminer
0.0006 akis
0.0006
0.0005
0.0005
— 0.0004 =
-E- E‘ 0.0004
o P
‘% 0.0003 a
2 g 0.0003
E
g o2 & o002
- =
a a
0.0001 0.0001
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 12
u hizi [m/s] u hizi [m/s]
(a) (b)

Sekil 42. Akigkanin kanal kesit profili (a) Manyetik akiya maruz (b) Manyetik akiya maruz degil

Sekil 42’deki kanal igerisinde akig profilleri incelendiginde manyetik akinin etkin olmadigi
bélgede akiskanin parabolik laminer akis formuna ulastigi gorulmektedir. Manyetik akinin
oldugu bolgede ise akigkanin orta bdlgesindeki deformasyon oraninin kiigiik olmasi nedeniyle
bir kati cisim gibi davranmaktadir. Bu durum literattirde “plug flow” olarak isimlendiriimekte ve
merkezdeki rijit bolge ‘cekirdek bdlgesi” olarak adlandirilmaktadir. Laminer akigta maksimum
hiz 1 m/s‘nin Uzerinde iken manyetik aki bélgesinde maksimum hiz 0.8 m/s degerine dogru

azalmaktadir.

3.4.5 Eslenik Modelin Reometre Olgiimleri ile Eslestirilmesi

Yukarida anlatilan HAD yaklagimlarinin tamami dlgim yapmadan ve belirli yaklagimlar ile
literatirdeki MR sivi verilerinin kullaniimasi ile gergeklestiriimigtir. Modelleri daha basarili bir
hale getirmek ve Uretilebilecek tim sivilar icin modeli kullanilabilir hale getirmek i¢in reometre

verileri ile HAD modeli arasinda bir iligki tesis etmek zorunludur. Ayrica yukarida bahsi gecen,
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Bingham akiskani yerine, n katsayisinin 1 disinda degerler alabildigi Herschel-Bulkley
modelini saglayacak bir yaklasim gelistirilerek yukaridaki modeller bir adim daha oteye
tasinmak istenmektedir. Bunun i¢in Bolim 3.3’de detaylari verilen MRF132DG akiskanina ait

reometre analizleri gergeklestirilmistir.
3.4.6 Reolojik Verilerin Regresyon Yéntemi ile Aktarilmasi

Daha onceki modellemelerde de kullanilan Herschel-Bulkley denklemi akigkanin reolojik
Ozelliklerini kayma gerilmesi ve kayma hizi ekseninde belirleyen 6zel bir denklemdir.

Denklemin en genel yapisi asagidaki sekildedir;
To . (n—
= — + k (n 1)
U v 14

Burada p akigkanin viskozitesini, 7, akiskanin akma gerilmesini, y kayma hizini temsil

etmektedir. k ve n sirasiyla uyum faktorl ve akis indeksidir.

Sekil 43'de 0.1 A akim degerinde MRF132DG akigkani igin paralel plaka ile yapiimis deney
sonugclarina uydurulmus Herschel-Bulkley egrisi gosterilmistir. Yapilan regresyon sonucunda

k, n ve 7, degerleri elde edilmistir.

450
400
350
300
250
200

150

Kayma Gerilmesi [Pa]

100

50

0 200 400 600 800 1000 1200
Kayma Hizi [s*-1]

Deney sonuglari Herschel-Bulkley egrisi

Sekil 43. Bir kayma gerilmesi-kayma hizi iligkisi 6lgim verilerine Herschel-Bulkley egrisi uydurulmasi

Fakat akigkana ait kayma gerilmesine karsilik gelen kayma hizi degerleri her sicaklk ve

manyetik aki degeri igin farkli bir veri seti vermektedir. Diger bir deyisle tum katsayilar farkli

82



@)

TUBITAK
akimlar altindaki manyetik aki yogunluklarinda farkli bir degerdedir. Dolayisiyla her sicaklk ve
manyetik aki degeri icin farkli k, n ve 7, katsayilari olusturulmalidir. Bu katsayilar i¢in 7, =
f(B,T),k=f(B,T)ven=f(B,T) olmak Uzere iligkiler kurulabilir. Bu durumda ana denklem;

u= TO(B; T) + k(B, T)]‘/(H(B,T)—l)
14

seklinde ifade edilir. Bu iligkiyi ifade edebilmenin en kolay yolu her bir katsayi icin manyetik
akiya bagli regresyon egrileri veya manyetik aki ve sicaklia baglh regresyon yuzeyleri
olusturmak oldugu aciktir. Bu nedenle ilk olarak katsayilarin bu iki degiskene gére degisiminin
elde edilecegdi regresyon yuzeyleri ve daha sonra sabit sicaklik i¢in katsayilarin, manyetik

aklya gore degisimini veren regresyon egrileri elde edilmeye calisiimistir.

3.4.6.1 Sicaklik Degiskeni ile Regresyon Yiizeyi Olusturulmasi

Tdm sicaklik araliklarinda ve belirli akim degerleri altinda MR sivisinin reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi adina paralel plaka ile reometre dlgtimleri yapilmistir. Olgiimler 20°C, 30°C, 40°C,
50°C, 60°C ve 70°C olmak Uzere 6 farkli sicaklikta gergeklestiriimistir. Bu 6 farkli sicakligin her
birisi icin 0-5 A aralidinda 23 adet 6lcim yapilmak Uzere toplam 138 Olgim yapilmistir.
Dolayisiyla 138 tane farkh Herschel-Bulkley egdrisi elde edilmigstir. Herschel-Bulkley egrilerine

ait elde edilen katsayilarin bir kismi Tablo 9’da gosterilmistir.

Tablo 9. Farkli sicakliklarda elde edilen Herschel-Bulkley egri katsayilarinin kiclk bir 6rnegi

T[°C] 7, [Pa] k n B [T]
70 63.318 13.597 0.36117 0
70 35.425 165.67 0.2562 0.0256
60 134.5 218.92 0.30104 0.0382
60 492.31 183.83 0.37391 0.0516
50 4459.4 35.905 0.72977 0.129
50 6670 24.577 0.79216 0.156

MATLAB yazilimi kullanilarak bu katsayilara, sicaklik ve manyetik aki dizleminde yuzeyler
uydurulmustur. Yuzeyler ikinci derece polinomlar olarak belirlenmigstir. Ylzeylere ait genel

denklem asagidaki gibidir;
Degisken(B,T) = p00 + pl0«B + p01*T + p20«B? + pl1*B*T + p02 = T?
Katsayilar Tablo 10'da ve egri yuzeyleri Sekil 44’de verilmigtir.

Tablo 10. Herschel-Bulkley egri katsayilari icin uydurulan yizeye ait polinom katsayilari

p00 p10 p01 p20 pl1l p02 R"N2
7,(B,T) -2.523e+04 2.256e+05 7.252 -4.541e+04 -377.8 0.1507 0.9618
k(B,T) 9948 -668.2 -59 86.91 1.532 0.08794 0.9008
n(B,T) 1.356 3.296 -0.01028 -0.7566 -0.00541 2.297e-05 0.8916
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Sekil 44. Herschel-Bulkley katsayilari icin regresyon yuzeyleri

Elde edilen ylizeyler igin korelasyon katsayisi olan R? deg@erleri 0.9'un lizerindedir. Sadece n
katsayisi bu degerin biraz altinda kalmaktadir. Elde edilen bu egriler yazilan UDF kodu ile
FLUENT araylzine aktariimigtir. Yapilan analizler neticesinde Sekil 45 ve Sekil 46’daki

sonugclar elde edilmistir.

84



20000

Kuvvet [N]

10

-20000
Yerdegistirme [mm]

Sekil 45. Herschel-Bulkley katsayilari icin regresyon ylizeyi kullanilarak yapilan HAD analizlerinin kuvvet-
yerdegistirme sonuglari
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Sekil 46. Herschel-Bulkley katsayilari igin regresyon yuzeyi kullanilarak yapilan HAD analizlerinin kuvvet-hiz
sonuglari

Elde edilen veriler incelendiginde; deneysel verilerde 800 N olarak élgtilen deneysel kuvvete
karsiik 18000 N buaydkliginde bir kuvvet elde edilmektedir. Bu sonu¢ yontemde ciddi
sapmalar oldugunu géstermektedir. Bunun yani sira kuvvet-hiz egrileri ylkselen hizla beraber
dogrusal bir profil arz etmemektedir. Halbuki MR sivi ile galisan tim damperler belirli bir hiz

degerinden sonra neredeyse sabit bir kuvvet Gretmektedir. Bu durum kuvvet-yerdegistirme
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grafiginde de acik¢a gorilmektedir. Farkli pozisyon degerleri igin benzer kuvvetler Uretilmesi
gerekirken, yani dikdoértgene yakin bir profil olusmasi gerekirken; elde edilen grafik bombeli bir
gorunum olugturmaktadir. Bu durum kullanilan modelin uygun olmadigini gostermigtir. Bu
durumun Ustesinden gelebilmek igin regresyon yuzeyi yerine sabit sicaklikta regresyon

egrilerinin kullanildigi iki boyutlu bir egri uydurma yontemi kullanilacaktir.

3.4.6.2 Sicaklik Degiskeni OImadan Regresyon Egrisi Olusturulmasi

Regresyon egrilerini daha basarili hale getirebilmek icin egriler 40°C sabit sicaklikta
olusturulmustur. Regresyonun temsil kabiliyetini artirmak igin egri uydururken pargali
fonksiyonlar kullanilmistir. Ayrica k ile manyetik aki yogunlugu arasindaki iliski oldukga belirsiz
oldugu icin egri k™ ile manyetik aki yogunlugu arasindaki polinoma uygun iliski kullanilarak egri
uydurulmus, daha sonra bu deger tekrar 1/n Ussu alinarak k’ya donusturilmastir. Kullanilan

denklemler asagidaki sekildedir;

B < 0.075;
7o = p4y * B* + p3y « B3 + p2y * B + ply = B + p0y [R? = 0.967]

B = 0.075;
7o = ay * exp(by * x) [R? = 0.999]

B < 0.055;
n =p3nl = B3+ p2nl* B? + plnl = B + pOnl [R? = 0.999]

B = 0.055;

n =p5n2 x B5 + p4n2 » B* + p3n2 * B3 + p2n2 « B2 + p1n2 * B + pOn2 [R? = 0.973]
k™ = p6k * B® + p5k = BS + p4k * B* + p3k = B3 + p2k * B + p1lk = B + pOk [R? = 0.988]

Egrilere ait R? degerleri 1’e oldukga yaklagmistir.

Bu denklemler ile veri setleri arasindaki iligskiyi gdsteren grafikler asagidaki sekildedir.

Uydurulan Herschel-Bulkley katsayilari verileri mavi noktalar ile gosterilmigtir.
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Sekil 47. Herschel-Bulkley katsayilari icin regresyon egrisi olusturulmasi
Elde edilen veriler ANSYS FLUENT aracina ilave edilen bir UDF kodu ile aktariimistir. Yapilan

analizler neticesinde elde edilen kuvvet degerleri Sekil 48 ve Sekil 49°da verilmistir.

6000

Kuvvet [N]

-10

-6000
Yerdegistirme [mm]

Sekil 48. Herschel-Bulkley katsayilari icin regresyon egrisi kullanilarak yapilan HAD analizlerinin kuvvet-
yerdegistirme sonuglari
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Sekil 49. Herschel-Bulkley katsayilari icin regresyon egrisi kullanilarak yapilan HAD analizlerinin kuvvet-hiz
sonuglari

Kuvvet degerleri 5000 N civarindadir. Her ne kadar bu kuvvet degerleri deneysel sonuglara

biraz daha yaklagsa da iyilesme dlzeyi yeterli degildir.

Hatanin tespit edilmesi icin farkli modeller de éngérulmustir. Ozellikle Fourier serileri ve
fonksiyonun daha fazla sayida pargaya ayrildigi yéntemler denenmistir. Fonksiyonlar karmasik
hale geldikge analizlere iraksama hatalari da eslik etmistir. Tim bu yapilan dedisiklikler

neticesinde sonuglarda kayda deger bir degisiklik saptanmamistir.

Yukaridaki hususlar degerlendirildijinde regresyon modellerinin  basarisiz  oldugu
gorulmektedir. Fakat ¢ift-bosluk bashgi ile yapilan élgimlere ait analiz sonuglari elde edildikten
sonra, paralel plaka dlgumlerinin de hataya sebebiyet verdigi gorulmustur. Fakat modellerdeki
hata baslk kullanimindan 6tiru olusan hatadan daha fazladir. Daha sonra gelistirilecek olan
ve deneysel verilere yakin sonug veren modeller ile paralel plaka verileri uygulandiginda Sekil
25'de goOsterildigi uzere sonuglar 1700 N bandindayken, regresyon yontemleri 5000 N
degerinin altina bile inememigtir. Kisaca regresyon verileri ile uygun sonuclar elde
edilememektedir. Bu durum akigkanin modellenmesi igin farkl bir ydnteme ihtiya¢ oldugunu

gOstermektedir.
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3.4.7 Reolojik Verilerin Herschel-Bulkley Modelinde interpolasyon ile Aktariimasi

Sayisal analiz ydntemleri arasinda; regresyondan sonra, deney verileri igin ara degerlerin
tespitinde kullanilan ikinci bir yontem interpolasyondur. Bu metot igin de regresyona benzer
sekilde birinci, ikinci veya yiuksek dereceden interpolasyon yontemleri kullanilabilmektedir.
Fakat yuksek dereceli interpolasyon modelleri iraksama hatalarini da beraberinde
getirmektedir. interpolasyon araliklari zaten oldukga kiiglik oldugu igin yilksek dereceli
interpolasyon modellerine ihtiyag duyulmamistir. ilk etapta Herschel-Bulkley denkleminde
daha 6nce regresyon ile bulunmaya calisilan ¢ bagil degiskenin tespit edilmesi i¢in dogrusal
interpolasyon yontemi uygulanmistir. Daha sonra viskozite interpolasyonu ve kayma gerilmesi

interpolasyonu olmak lzere iki farkli interpolasyon yéntemi daha dnerilmistir.

interpolasyonun gerceklesmesi icin FLUENT yazilimina reometre dlglimlerinde elde edilmis
veri setlerinin girisinin yapilmasi gerekmektedir. Bu veri girisi ve diger kodlarin tamaminin

calisma seklini gosteren akis semasi Sekil 50’de verilmistir.

Manyetik alan
analizleri

Herschel- Bulklev
modell
tn +1

Manyetik aki B B
yogunlugu Algorltma

Her zaman Her huc} Interpolasyon
adimi icin icin Matrisi
Algoritma
tn k,n, 7

7l

Sekil 50. Herschel-Bulkley katsayilarinin interpolasyon yoluyla elde edilmesine ait akis semasi

Bunun igin bir txt uzantili dosyasinin “scan” komutuyla disarindan okutulmasi saglanmistir. Bu
dosya matris formunda hazirlanmig bir bagimsiz degisken ( B manyetik aki yogunlugu ) ve g
bagimli degisken (k, n, ty) olmak Gzere dort situndan olugsmaktadir. Dosyanin igindeki matris
formu Excel formatinda Sekil 51'de verilmistir. Her hicrede manyetik alan analizleri ile

onceden bilinen B degerine karsilik k, n, 7, dederleri tespit edilerek FLUENT e aktariimistir.
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Bagimli degiskenler
(k, nn, 7p) 1
Bagimsiz degisken (B,
{ ; ) i \ F manyetik aki
vield stress (pa) k n B yogu n Iugu)

0 B.3947 0.5209 0.85056

1 47.723 11.281 0.45525

2 45.02 137.66 0.21279

3 154.21 260.12 0.20101

4 540.59 241.81 0.28806

5 860.02 355.05 0.28246

B 1,586.60 201.95 0.33346

7 2,326.60 204.43 042441

B 3,]32.?0. 199.66 0.44804

9 4,093.50 139.82 0.51489

1 4,905.50 158.05 0.50668

1 5,840.80 153.76 0.51728

2 6,526.50 206.59 0.45613

4 8,840.60 172.92 0.53123

6 11,475 125.55 0.59062

B 14,036 11455 0.61045

2 16,655 104.8 0.62827

4 21,609 152.75 0.58682

B 26,796 1411 0.60872

2 31,674 103.03 0.66424

6 35,812 72.543 0.72041

[ 37043 an ns9 N R509R

Sekil 51. Herschel-Bulkey interpolasyonunda kullanilan matris érnegi

Matrise ait degerler kullanilarak ara degerlerin bulunmasi asagidaki denkleme gore
gerceklesmistir. Buradaki y degeri bagimsiz degisken olan manyetik aki yogunluguna karsilik
gelmektedir ve her hiucre icin dnceden bilinmektedir. x degerleri ise k, n ve t, dederlerini temsil
etmektedir. Her bir bagimh degiskenin degeri tek tek x yerine konularak hesaplanmaktadir.

Algoritmada bu ¢ hesaplama igin Ug¢ ayri satir bulunmaktadir.

Xn In

X y

Xn+1 Yn+1

Y= Yn
X=xp+——m(x - X
n Va1 — yn( n+1 n)
3.4.8 Reolojik Verilerin Kayma Gerilmesi interpolasyonu ve Viskozite interpolasyonu

ile Aktariimasi

Bir baska interpolasyon yontemi olarak viskozitenin dlgcim verilerinden dogrudan okunmasi
ongorulmustur. Bilindigi Uzere Newtonyen olmayan akiskanlarin davranigini ortaya koyan

Herschel-Bulkley veya Bingham gibi modeller en nihayetinde farkli kayma hizlarinda viskozite
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degerini elde etmek amaciyla uydurulmus regresyon egrileridirler. Dogrudan deney verilerinin
okunmasi ile bdyle bir model ihtiyaci ortadan kalkmis olacak ve herhangi bir kayma hizi ve
manyetik aki yogunluguna karsilik gelen viskozite degeri dogrudan elde edilmis olacaktir.
Bunun icin reometre ile farkli manyetik akilar altinda yapilan élgimler Sekil 52’deki gibi iki

boyutlu bir matris haline getirilmigtir.

Manyetik aki
yogunlugu
Kayma hizi
A B C D E F G H 1 J K
—— - - - —
__0.00000—0.05550 0.12570 0.15810 0.19880 0.25000 0.31440 035530049710 06510 0786 4
= ——— e 2=

0.00000} 85.90000 71.83000 62.74000 55.62000 48.74000 41.20000 33.59000 27.11000 22.13000 17.800(
0.01800] 359.00000 300.80000 249.50000 207.60000 173.30000 144.60000 120.60000  100.60000 84.59000 70.9804
0.036004 1323.00000 1068.00000_' 872.70000 709.30000 578.70000 471.90000 384.80000 315.40000 258.10000  211.400(
0.05500§ 3457.00000 2772.00000 2243.00000 1810.00000 1462.00000  1182.00000 951.40000 765.90000 620.50000  500.9500(
0.07500§ 7156.00000 5750.00000 4652.00000 3749.00000 3012.00000 2416.00000 1930.00000 1543.00000 1233.00000 986.200(
0.09300§ 11360.00000 9036.00000 7214.00000 5786.00000 4621.00000 3703.00000 2973.00000 2380.00000 1505.00000 1531.000(
0.112004 18020.00000 14430.00000 11500.00000 9186.00000 7332.00000 5874.00000 4705.00000 3760.00000 3014.00000 2413.0004
0.131004 24230.00000 19560.00000 15670.00000 12490.00000 10010.00000 8016.00000 6412.00000 5143.00000 4100.00000 3284.000(
0.14500§ 31870.00000 25580.00000 21260.00000 17150.00000 13760.00000 11010.00000 8771.00000 7001.00000 5575.00000 4433.000(
0.16800§ 39980.00000 33300.00000 27000.00000 21600.00000 17280.00000 13780.00000 11010.00000 8770.00000 6974.00000 5511.000(
0.18800f 49160.00000 40670.00000 32770.00000 25410.00000 20040.00000 15880.00000 12660.00000 10100.00000 8087.00000 6445.000(
0.20700§ 57650.00000 46210.00000 38180.00000 30750.00000 24700.00000 19690.00000 15650.00000 11930.00000 9457.00000 7584.000(

N

Viskozite degerleri

W O

Sekil 52. Viskozite tabanl interpolasyon igin kullanilan matris érnegi

Yukarida gosterilen matris bir dncekine benzer sekilde .txt uzantili bir dosya haline getirilerek
FLUENT tarafindan Sekil 53'de gdsterildigi sekilde okutulmustur.

Manyetik alan
analizleri

Reometre
tnta olgtimleri
Manyetik aki B,y By
yogunlugu Algoritma
Her zaman Her hiicre |nter‘po|?s-yon
FLUENT adimi icin icin Matrisi

Algoritma
tn

Sekil 53. Viskozitenin interpolasyon yoluyla elde edilmesine ait akis gizelgesi

Iz

Matris icin herhangi bir kayma gerilmesi ve manyetik aki yogunluguna karsilik gelen viskozite

degeri asagidaki formal araciligi ile bulunmaktadir.

X1 x Xy

1 Q11 Q12
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y P
Y2 Q21 Q22
p= (X2 —x)(y2 —¥) 0.1 + (x—x1)(2—Y) 01 + (=0 —y1) 01

(X2 = x) (V2 — Y1) (2 = x1) (Y2 —¥y1) (X2 —x1) (Y2 — ¥1)
(x —x1)(y — y1) 0s

(2 —x) (V2 — Y1)

Viskozite verileri disik kayma hizlarinda cok ylksek degerlere ulastigi icin, viskoziteyi
sinirlayan limit degerler koda ilave edilmistir. Buna ragmen viskozite interpolasyonu sayisal

verilerin birikmesi ile iraksama hatalari gostermektedir.

Kayma gerilmesi interpolasyonu ise, viskozite interpolasyonu ile ayni matematiksel prensibi
kullanarak ¢alismaktadir. Sadece farkli olarak viskozite yerine kayma gerilmesi degerleri elde
edilmekte ve bu degerler asagidaki denklem ile viskoziteye dénustirtlmektedir;

T
u=-
Y

Yukaridaki denklemde, kayma hizinin ¢ok dusuk degerlerinde viskozite ¢ok ylksek degerler
aldigindan kayma hizi igin bir alt limit belirlenmigtir. Genellikle kayma hizi alt limiti 1 olarak

kabul edilmistir.
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[N]

8

Kuvvet
=
o

-1000
Yer degistirme [mm]
Herschel-Bulkley Interpolasyonu = -
- = = Viskozite interpolasyonu

= Kayma gerilmesi interpolasyonu
Deneysel veri

Sekil 54. Interpolasyon metotlari kullanilarak yapilan HAD analizlerinin kuvvet-yerdegistirme iligkilerinin deneysel
veriler ile karsilastiriimasi

z
$ -0.06 -0.04 0.06
>
=]
2
—IIII---- - -800
-1000
Hiz [m/s]
= Herschel-Bulkley Interpolasyonu e Deneysel veri
* Kayma gerilmesi interpolasyonu 4 Viskozite interpolasyonu

Sekil 55. interpolasyon metotlari kullanilarak yapilan HAD analizlerinin kuvvet-hiz iligkilerinin deneysel veriler ile
karsilastiriimasi
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Metotlarin kullanildi§i analizlerin sonuglari Sekil 54 ve Sekil 55’de verilmistir. Herschel-Bulkley
interpolasyonu sonuglari incelendiginde elde edilen sonuglar deney sonuclarina oldukga
yakindir. Fakat hiz artigi ile beraber kuvvetin sabit olmasi gerekirken kuvvette artiglar
g6rilmektedir. Bu metot basarili bir sonu¢ vermis olsa da daha iyi bir modelin geligtirilebilecegi

siradaki metotlarda gorulecektir.

Viskozite interpolasyonuna ait sonuclar incelendiginde deney verileri ile neredeyse tam bir
Ortisme goérulmektedir. Fakat ylksek hiz degerlerinde kuvvetlerde istenmeyen artiglar
olusmaktadir. Bunun en blylk sebebi; dogrudan viskozite dlgiimlerinin ¢ok yluksek kayma
hizlarinda asiri yiksek degerlere ulasmasi ve bunu engellemek adina dusik viskozite
limitlerinin uygulanmasinin akis fizigini bozarak sonuglari tamamen yanlis hale getirmesidir.

Bu nedenle kayma gerilmesi interpolasyonu daha basarilidir.

Kayma gerilmesi interpolasyonunda yukarida bahsi gecgen iki hata da yok edilmistir. Diger iki
metoda kiyasla bu son yontemin en basarili uyumu gosterdigi net bir sekilde gorilmektedir.

Analizler oldukga kararlidir ve iraksama hatalari yoktur.

Calismanin devaminda vyapilacak olan optimizasyon c¢alismalarinda en basarili model

oldugundan dolayi kayma gerilmesi tabanli interpolasyon kullaniimistir.

3.5 MR Damper Tasarimi ve Optimizasyonu

Genellikle literatlirde sismik uygulamalarda c¢ift milli damper uygulamalari ile karsilagilirken,
tek milli damperlerin kullanildigi galismalar mevcuttur (Zhu vd., 2012). Fakat bina modellerinde
tek milli MR damperin piston mili tarafina dogru uyguladigi akimulatér kuvveti, MR damper
kontrolcislu tarafindan dengelenir veya bu kuvvetin degeri bina kitlesine goére ihmal

edilebilecek kadar kuguktar.

Bu projede hem cift milli hem tek milli olarak iki farkli MR damper tasarlanip imal edilerek her

iki damper tipinin bina modellerinin davranigina etkisini degerlendirmek amaclanmistir.
3.5.1 Cift Milli MR Damper

Bu damper tipinde piston kafasinin her iki tarafinda piston mili bulunmaktadir. Elektromanyetik
bobin piston kafasi Uzerindedir. Kapali kisimda piston milinden dolayr hacim degisimi
bulunmamakla birlikte damper igerisinde kavitasyon ve benzeri sorunlarla karsilasmamak icin
akigkanin basing altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu amagla akumulator kullanilabildigi gibi
akimulatér goérevini yerine getirecek bagka tasarimlar da kullanilabilmektedir. Cift milli

damperde piston milleri basingl gazdan izole edildiginden herhangi bir ydéne kuvvet
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uygulamazlar. Bu sebeple piston/piston mili birakildiklari konumda kalir. Dampere ait sematik

gOsterim Sekil 56’da verilmigtir.

MR sivi Sarim

Piston Yaklasik mamyetik aki yolu

Sekil 56. Cift milli (akimilatérsiiz) MR damper modeli

Yeni tasarima ait icyapi Sekil 57'de goésterilmistir. Bu yeni modelde piston hareket ederken iki
sinir da sabit kalmaktadir. Bu durumda HAD modelinde tek milli damperin aksine her iki sinir

da esit hizla hareket etmelidir.

Sekil 57. MR damper CAD modeli

Bina modeline badli olarak belirlenen 1500 N sénimleme kuvvetini saglayacak geometrik
boyutlar analitik olarak hesaplanmistir. Optimizasyon sinirlarini dogru bir sekilde belirlemek
icin 6n tasarim degerlerinde sayisal analizler gergeklestiriimistir. On tasarim biyiiklikleri Tablo

11’de verilmigtir.
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Tablo 11. On tasarim icin kullanilan geometrik degerler

Parametre Deger

Makara gbbegi genisligi (R,) 5mm
Aktif bolge uzunlugu (t;) 10 mm
Bobin uzunlugu (t,) 20 mm
Kanal genisligi (g) 0.4 mm
Tel ¢api (D,,) 0.5 mm
Akim () 1A

Analizler sonucunda elde edilen kuvvet-hiz ve kuvvet-yerdegistirme egrileri Sekil 58 ve Sekil
59'da verilmistir. Bu egriler MR damperin genel yapisi ve tasarimin basarisi hakkinda bizlere
bir 6n degerlendirme imkani vermektedir. Analizler Tablo 7°de verilen degerlerde yapilmis ve
MR damperin 6nceki calismalar ile kiyaslanmasi saglanmistir. Bu analizlerde heniz
interpolasyon verileri ile kullanilan kodlar gelistiriimedigi icin dogrulama egslenik ¢6zim metodu

ile yapilmistir.

4000

— 3000 ﬁ

2000

1000

10

Kuvaet [N]
o
()
(o)}
o
N
o
N
D
(o)}
(o)

-1000

-2000

— -3000 _J

-4000
Yerdegistirme [mm)]

Sekil 58. On tasarim geometrisinin HAD analizi kuvvet-yerdegistirme sonuglari

Sekil 58'deki kuvvet-yerdegistirme egrilerinde 3309.32 N degerine ulasiimistir. Tasarim kriteri
olan 1500 N igin yeterli derecede yuksek bir deger elde edilmigtir. Bunun yani sira kuvvet-

yerdegistirme iligkisi kontrol edilmeye uygun bir yapi gostermektedir.
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Sekil 59. On tasarim geometrisinin HAD analizi kuvvet-hiz sonuglari

Sekil 59’daki kuvvet-hiz egrilerine bakildiginda ise artan hiza karsilik kuvvetin yaklasik olarak
sabit kaldigi goérilmektedir. Hiz artigi ile kuvvet dedisiminin olduk¢a disik olmasi akigkanin
kontrol uygulamalari i¢in uygun oldugunu géstermektedir.

Sekil 60’'taki manyetik alan analizlerine bakildiginda kanal icerisinde yeterli manyetik aki
yogunlugunun elde edildigi gortlmektedir.

¢
X
0 0.01 0.02 (m) z
[ e

0.005 0.015

Sekil 60. On tasarim geometrisinin manyetik analizi sonucu dampere ait manyetik aki yogunlugu konturlari
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Sekil 61. On tasarim geometrisinin manyetik analizi sonucu akiskan bélgesine ait manyetik aki yogunlugu
konturlari

Sekil 61’deki kanal bdlgesine bakildiginda manyetik akinin aktif bdlgede homojen bir sekilde
olustugu goérulmektedir. Aktif bdlgedeki en buyik manyetik aki yogunlugu degeri 0.62 T olarak
okunmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 62. On tasarim geometrisinin kanalindaki hiz profilleri (0.23 sn igin) (a) manyetik akinin ulasmadigi bolge (b)
manyetik aki altindaki bolge

Sekil 62a’daki kanal icerisinde manyetik akiya maruz kalmayan hiz profili incelendiginde akis

profilinin karakteristik laminer akis profiline benzedigi gorullirken, aktif bdlgedeki akisin Sekil
62b’deki gibi bir gekirdek bolge akisina benzedigi net bir sekilde gorilmektedir.

3.5.1.1 Cift Milli Damperin Parametrik Modelinin Geligtirilmesi
Optimizasyon galismasinin yapilabilmesi igin damper performansini etkileyen parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Parametrelerin secimine; 6zellikle, kuvvete ve dinamik orana olan

etkileri dikkate alinarak karar verilmistir. Geometrik parametreler Sekil 63’de verilmigtir.
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Sekil 63. MR dampere ait parametrik biyuklikler

Makara gébegi genisliginin (R,,) azalmasi, manyetik alanin daha uzun bir yoldan gegmesine
neden olmakta ve manyetik aki yogunlugunu (B) dusirmektedir. Buna karsilik bu bayuklugin
azalmasi ile bobin genisligi (W) dolayh olarak artmakta; bunun neticesinde bobin igerisinden
gecen sarim sayisi (N,) artmaktadir. Bu ise manyetik aki yogunlugunu artirici yénde bir etkiye

neden olmaktadir. Dolayisiyla bu blyUkligin parametrik olarak incelenmesi gereklidir.

Bobin uzunlugu da (t.) benzer sekilde sarim sayisini artirici veya azaltici yonde etki
yapmaktadir. Bobin uzunlugunun artmasi sarim sayisini artirirken; manyetik akinin yolunu
uzatmakta ve buyUkligund dolayl olarak kigultmektedir. Dolayisiyla bu blyUklik de

parametrik olarak incelenmelidir.

Aktif boélge uzunlugu (t;) akiskanin manyetize olan miktarini dogrudan belirledigi igin sénim
kuvveti Uzerinde blyuUk bir etkiye sahiptir ve akig karakteristigini belirleyen 6nemli bir

parametredir.
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Sekil 64. Makaranin dis kisminda egimin olustugu bdlgenin gosterimi

Makara alt uzunlugu (L;) sabit ve makara Ust uzunlugu (L,) bagimh degisken olan birer
parametredir. Aktif boélge uzunlugu (t;) ve bobin uzunlugu (t.) bagimsiz iki parametre olarak
belirlenmigtir. Bu iki parametrenin toplam degerine gdre Ust uzunluk makara alt uzunlugundan
kiigiik veya esit olmaktadir. Ust uzunlugun makara alt uzunlugundan kisa oldugu durumlarda
Sekil 64’de gosterildigi gibi agisal bir kesit olusacaktir. Bu ikisi arasindaki fark makaranin yan

ylzeylerindeki egim agisi «’yI belirlemektedir.

Bunun disindaki parametrik degerler ise akim (I) ve tel ¢capidir (D,,). Tel ¢capi arttikga bobin
icerisindeki sarim sayisi artmakta; fakat damperin i1sinmasi artmaktadir. Buna karsilik biylk
tel ¢aplarinda bobin icerisindeki sarim sayisi azdir fakat i1sinma etkileri daha az ve kaynak

iletken alani (A,.) daha bulyuktir. Tel capi ve bobin arasindaki iliski Sekil 65'de gosterilmistir.

Sekil 65. Bobin igerisindeki tel yerlesimi
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Yukaridaki sekilde toplam sarim sayisi bobin boélgesinin alani kullanilarak hesaplanmaktadir.
Her bir tel D, kenarli bir kare kadar alan kaplayacak sekilde alan hesaplanmaktadir. Fakat
pratikteki uygulamalarda sarim bu ideal degerin altinda kaldi§i icin tecriibelere dayanarak 0.6

gibi bir carpan ile bu deger kugultilmuastir.

Parametrik calisma icin asagdidaki parametre araliklari, 6nceki tecriibelerden yola cikilarak ve

geometrinin yapisi dikkate alinarak belirlenmis ve Tablo 12°’de gdsterilmistir.

Tablo 12. Optimizasyon igin parametre sinirlari

Parametre Aralik
Makara g6begi genigligi (R,) 2-9mm
Aktif bélge uzunlugu (t;) 5-10 mm
Bobin uzunlugu (t.) 10-20 mm
Kanal genigligi (g) 0.4-2mm
Tel ¢api (D,,) 0.4—-1mm
Akim () 0-2A

Bagli degiskenlere ait iligkiler ise Tablo 13’'de verilmistir.

Tablo 13. Geometriye ait parametrik iligkiler

Parametre lligki tanimi Birim
Bobin genisligi (W) 14-1-R, [mm]
Sarim Sayisi (N,) W *t./DZ % 0.6 [adet]
Kaynak iletken alani (4.) D% /4 = N, [mm?2]
Makara ust uzunlugu (L) 2xt, +t. [mm]

3.5.1.2 GCift Milli Damperin Cevap Yuzeyi (Response Surface) Tabanl Optimizasyonu

Verilen parametreler ile bir cevap ylzeyi olusturabilmek igin 45 adet tasarim noktasi
belilenmis ve bu tasarim noktalarinin her birinin manyetik alan ve HAD analizleri
gerceklestiriimistir. Analizlerde MRF132DG sivisina ait veriler gelistirilen interpolasyon metodu
ile FLUENT e aktarilmigtir. Strtinme kuvveti (F;) deneysel verilere dayanarak 170 N olarak
tahmin edilmistir. Optimizasyon icin ANSYS Response Surface Optimization araci

kullaniimistir.

Aday nokta 1 igin Cevap Ylzeyi (Response Surface) Tam ikinci Derece Polinom (Full 2nd
order Polynomials) metoduna goére olusturulmustur. Optimizasyon icin Perdeleme (Screening)
metodu kullaniimis, hedef olarak maksimum kuvvet, maksimum dinamik oran ve minimum

akim hedeflenmistir. Oncelikler (Priorities) Varsayilan (Default) diizeyde birakilmistir.
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Aday nokta 2 icin cevap yuzeyi Kriging metoduna goére olusturulmustur. Optimizasyon igin
MOGA (Cok hedefli genetik algoritma) kullaniimistir. Hedef olarak maksimum kuvvet,
maksimum dinamik oran ve minimum akim hedeflenmistir. Minimum akim &nceligi dusik

tutulmustur.

Aday nokta 3 i¢in, aday nokta 1 ile ayni yontemler kullaniimis fakat maksimum sifir akim

kuvveti 250 N ile sinirlandiriimigtir.

Aday noktalara ait elde edilen optimum parametre dederleri Tablo 14°de verilmistir. Daha sonra
bu optimum noktalara ait dogrulama analizleri gergeklestiriimistir. Analizlerde tim degerler
ayni tutulmus fakat tel capinin Uretim standartlarina uygun olmasi icin degeri yuvarlatilmistir.

Optimizasyon ve dogrulama analiz degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 15’de yapilmistir.

Tablo 14. Aday noktalarin parametre degerleri

Parametre Aday nokta 1 Aday nokta 2 Aday nokta 3
Aktif bolge uzunlugu (t;) 6.7575 mm 8.8367 mm 5.6325 mm
Bobin uzunlugu (t.) 19.79 mm 18.183 mm 14.927 mm
Kanal genisligi (g) 0.4293 mm 1.0372 mm 0.54566 mm
Tel ¢api (D,,) 0.49851 mm 0.44669 mm 0.45278 mm
Akim (I) 0.4714 A 1.8419 A 0.4042 A
Makara gébegi geniglidi (R,) 7.9128 mm 6.6057 mm 4.7348 mm

Tablo 15. Aday noktalarin optimizasyon ve analiz sonuglari

Parametre Aday nokta 1 Aday nokta 2 Aday nokta 3
Optimizasyon Analiz Optimizasyon Analiz Optimizasyon Analiz
Tel gapi (D) 0.49851 mm 0.5 mm 0.44669 mm 0.5 mm 0.45278 mm 0.5 mm
Maks. M. aki yogunlugu (B) 0.82488 T 0.826 T 0.76859 T 0.81839 T 0.58465 T 0.58735T
Kuvvet (F) 5308.8 N 4949.8 N 1637.3 N 1758.26 N 2319.1N 221555 N
Sifir akim kuvveti (F,) 33247 N 329.97 N 171N 185.65 N 243.24 N 241.46 N
Dinamik oran (F/F,) 15.97 15 9.57 9.47 10.23 9.17

Yapilan analizlerde optimizasyon sonuglari ile dogrulama analizleri arasinda yakin bir uyum
gorulmustur. Bu durum optimizasyon icin kullanilan algoritmanin hata degerinin makul

duzeylerde ve basarili oldugunu gostermektedir.

Aday nokta 1 yuksek kuvvetler, aday nokta 2 ise digslk sifir akim kuvvetleri elde etmeyi
amaclamigtir. Aday nokta 1 hem dusuk akimlar ile yuksek manyetik aki yogunluklari elde
edebilmekte, hem de ylksek kuvvet degerlerine ulagabilmektedir. Fakat sifir akim igin
gosterdigi kuvvet oldukga buyUktir. Bu kuvveti azaltmanin yolu kanal genisligini artirmaktan
gecgmektedir. Kanal genisliginin daha yiksek tutuldugu baska bir aday noktasi elde etmek igin
optimizasyon hedefleri ve metotlarda bazi degisiklikler yapiimistir. Bunun sonucunda elde
edilen aday nokta 2 ise dusuk sifir akim kuvvet dederine sahip olsa da dinamik orani birinci
aday noktadan daha kuguktir.
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Aday nokta 3, en dusik akim ile aday nokta 2’nin degerlerine yaklagsmaktadir. Fakat sifir akim
kuvveti oldukga buyuktlr. Bir anlamda aday nokta 1 ile 2 arasinda bir noktaya karsilik
gelmektedir.

Sekil 66°da verilen parametrik iligkilere bakildiginda dinamik oranin ile makara genigligine gore
maksimuma ulastigi bir nokta vardir. Dinamik oranin akim ile degisimi incelendiginde, 1 A akim
degerine kadar dogrusala yakin olarak artmakta; yaklasik 1.5 A degerinde maksimum degerine
ulagsmaktadir. Kuvvetin akim ile degisimi incelendiginde yaklasim 1 A civarinda damperin
manyetik doyuma ulastigi goérulmektedir. 1.5 A degerinden sonra elektromanyetik devre
tamamen doyuma ulastigi igin kuvvet Uretimi durmakta, verilen elektrik enerjisi tamamen isiya
donusmektedir. Artan kanal genigliginin dinamik orani disirdidga gorilmekte, ancak belli bir
degerden sonra yatay devam etmektedir. Bunun sebebi disuk kanal genigliginin kontrol
edilebilir kuvveti artirmasi béylece dinamik oranin ylikselmesini saglamasidir. Tel capinin artigi
ise damper kuvvetini ciddi oranda dusurmektedir. Bunun sebebi ayni geometrik kisitlar
icerisinde tel ¢capi buyudukge sarim sayisinin azalmasi ve dolayisiyla Uretilebilen manyetik

akinin dismesidir.
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Sekil 66. Parametrelerin dinamik oran ve sénim kuvveti Uzerindeki etkileri

3.5.2 Tek Milli (Akumilatoérlii) MR Damper Tasarimi

Tek milli MR damper tipinde mil damperin sadece bir tarafinda ¢calismaktadir. Piston milinin ice
dogru hareketiyle kapali bélgenin hacmi azalma egilimi gosterir. Akigkan sikigtirilamaz oldugu
icin hacim degisimi karsi tarafta basingli gaz bulunan kayar pistonun hareketi ile dengelenir.

Dolayisiyla iceri giren mil hacmi akimiulatérdeki gazin sikistiriimasiyla karsilanmis olur.

Bu damper tipinde piston alani her iki tarafta ayni olmadigi icin, mil alani ve akimulator
basinciyla orantili olarak mil tarafina dogru tek tarafli bir kuvvet uygulanir. Bu kuvvetin degeri
piston milinin alaniyla dogru orantihidir. Bu kapsamda tasarlanan dampere ait gérinus Sekil

67’de gosterilmigstir.

Sekil 67. Tek milli damperin 6nden goriintsi

3.5.2.1 Tek Milli MR Damperin Parametrik Modelinin Gelistiriimesi

Tek milli damper igin iki parametre kabul edilmistir (Sekil 68). Bunlar aktif uzunluk ve kanal
genisgligidir. Makaranin toplam uzunlugu sabit tutulmustur. Analizler 1A akim igin
gerceklestiriimistir. Tel capi standardize edilebilmesi i¢in sabit tutulmus kanal genisligi ve bobin
uzunlugu da sarim sayisini ayni tutabilmek igin sabit alinmistir. Aktif uzunluk azaldikga
pistonun Ustten tornalandigi bolge miktari artirilarak makaranin alt bolgesi sabit tutulmustur.
Parametrik sinirlar bir 6nceki damperin verileri dikkate alinarak éngoériulmustur. Kegelerden
dolayi olusan surtiinme kuvveti (seal drag) damper Uretilmeden bilinemedidi igin 150 N’luk bir
surtinme kuvveti tahmin edilerek HAD analizlerinde kullaniimistir. Sabit tutulan ve degisken

olarak belirlenen parametreler Tablo 16 ve Tablo 17°de verilmistir.
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Sekil 68. Tek milli damper icin parametrelerin gésterimi

Tablo 16. Optimizasyon i¢in sabit tutulan parameteler

Parametre Deger
Bobin genisligi (R¢) 4.5 mm
Bobin uzunlugu (t.) 18 mm
Tel gapi (D,,) 0.5 mm
Akim (I) 1A
Sarim sayisi 200
Kaynak iletken alani 3.927x105m?

Tablo 17. Optimizasyon igin belirlenen degisken parametreler

Parametre Aralik
Aktif bélge uzunlugu (t;) 5-8.5mm
Kanal genisligi (g) 05-1.2mm

3.5.2.2 Tek Milli Damperin Cevap Yuzeyi (Response Surface) Tabanh Optimizasyonu

Belirlenen araliklarda daha iyi bir optimizasyon gerceklestiriimesi amaciyla tasarim noktalari
detayli olarak ele alinmigtir. Merkezi Birlesik Tasarim (Central Composite Design) tabaninda
Yizey merkezli (Face-Centered) seklinde gelismis (Enhanced) olarak bir cevap ylzeyi
olusturmak igin 17 tasarim noktasi belirlenmistir. Cevap ylzeyi standart ikinci mertebe
polinomlardan olusturulmustur. Analizlerde sifir akim kuvvetini diistirmek icin daha dusuk sifir
akim viskozitesine sahip Lord Firmasina ait MRF122EG sivisi kullaniimigtir. Ayrica yapilan
sarsma testlerinde bina modeline gdnderilen deprem verileri, model binanin hasar gérme
riskine karsi 6lcekli hale getirilmis; dolayisiyla yiksek kuvvet cevabi veren bir MR dampere
intiyac kalmamistir. Buna dayanarak hedef kuvvet degeri azaltimis ve 800 N olarak
belirlenerek optimizasyonda maksimum dinamik oran aranmustir. ikinci bir optimizasyon ise

600 N kuvvet ve maksimum dinamik oran igin gergeklestirilmigtir.
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Optimizasyon sonucunda elde edilen geometri ilk olarak HAD sonuclari ile dogrulanmistir.

Dogrulanan analiz sonuglari, optimizasyon sonuglari ile beraber Tablo 18'de verilmistir.

Tablo 18. Tek milli damper i¢in optimizasyon sonuglari ve analizler ile dogrulanmasi

Parametre Ad._ay nokta 4 (800 N) _ A_day nokta 5 (600 N)
Optimizasyon Analiz Optimizasyon Analiz
Aktif boélge uzunlugu (t;) 6.087 mm 6.087 mm  6.9163 mm 6.9163 mm
Kanal genisligi (g) 0.797 mm 0.797 mm 1.037 mm 1.037 mm
Maks. M. aki yogunlugu (B) 057991 T 0.57178 T 0.51912 T 0.52737 T
Kuvvet (F) 801.58 N 803.96 N 600.63 N 595.78 N
Sifir akim kuvveti (F,) 158.3 N 158.81 N 154.43 N 154.43 N
Dinamik oran (F/F,) 5.063 5.062 3.8893 3.8579

Sonuglar incelendiginde cevap ylzeyinin ¢ok iyi uyum goésterdigi anlasiimaktadir. Bunun en
onemli sebebi cevap ylizeyi olusturulurken gelismis (enhanced) bir analiz yapilarak ¢ok sayida
tasarim noktasinin olusturulmasidir. Bu durum elde edilen cevap yuzeyinin matematiksel
olarak cok dusuk bir hataya sahip oldugunu net bir sekilde gostermistir. HAD modelinin

deneysel sonugclar ile dogrulanmasi Bélim 4.3’te verilmistir.
3.6 Yeni MR Sivilarin Sentezlenmesi

Gelistirilen MR damperlerde kullaniimak tizere Marmara Universitesi Metallirji Mihendisligi
Bolimuinde yerli MR sivi sentezleri gerceklestirilmistir. Sentezlenen MR sivi igin polialfaolefin
(PAO) bazl sentetik yad kullaniimis ve Taguchi deneysel tasarim metoduyla optimum sivi
tespit edilmeye calisiimistir. Sentetik yagin yogunlugu 0.842 gr/cm?® ve 40°C’deki viskozitesi
ise 68 cSt'dur. Bu calismada PAQ’lerin tercih edilmesinin sebebi, baska bir sinif hidrokarbon
yag olan mineral yaglarina gore ¢ok daha Ustin 6zellik tasimalaridir. Bunlar arasinda

asagidaki 6zellikler sayilabilir:

Oksitlenmeye karsi daha stabil

Ustiin volatilite

Mikemmel dislk sicaklik viskoziteleri
Oldukga ylksek viskozite endeksi
Kaliteli baz yag

Mikemmel akma noktasi

Yizey aktif madde olarak bir gesit dikarboksilik asit kullaniimistir. Bu deneylerde 6gitme
zamani ve yuzey aktif madde miktari da bir degdisken olarak verilmistir. Tablo 19’da bu

degigkenlerin oranlari gorulmektedir.

Tablo 19. MR sivi degiskenleri

Manyetik faz miktari (wt %) 65 75 85
Nano Fe304 miktar (wt%) 0 15 3
Yiizey aktif madde (wt %) 0 5 10
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| Ogiitme zamani (saat) | 24 | 36 | 48 |

Tablo 20’de Taguchi deneysel tasarim metoduna goére hazirlanan MR sivilarin recgetesi

verilmistir.

Tablo 20. Hazirlanacak MR sivilarin igerik ve miktarlari

Manyetik faz Yiiz ktif -
midan | Mo FeA0t | Mmadde | 00me | Yagtwt
(wt %) (Wt %)
MRF1 65 0 0 24 35
MRF2 65 1.5 5 36 28.5
MRF3 65 3 10 48 22
MRF4 75 0 5 48 20
MRF5 75 15 10 24 13.5
MRF6 75 3 0 36 22
MRF7 85 0 10 36 5
MRF8 85 1.5 0 48 13.5
MRF9 85 3 5 24 7

MR sivilar geleneksel seramik yontemleri ile hazirlanmigtir. Taglyici yagin igerisine yuzey aktif
madde eklenerek 500 rpm’de 5 dakika mekanik mikser ile karistiriimig, daha sonra manyetik
faz eklenerek 3000 rpm’de 10 dakika daha karistirimistir. Hazirlanan sispansiyona 5 mm
capinda 6gutucl bilyalar eklenip 6gutictideTablo 20’de verilen surelerde 6gutulmustir. Bu
islem aglomerasyonlarin kirilmasina ve daha homojen bir stispansiyon elde edilmesine olanak
saglamistir. Manyetik faz olarak BASF firmasindan temin edilen SQ tip %99.5 saflikta ve tane

boyutu 3.5 um olan demir tozu kullaniimistir.
3.6.1 Reolojik Olgiimler

Hazirlanan MR sivilarin akma gerilmeleri ve viskoziteleri Sakarya Universitesi Miihendislik
Fakultesi Makina Muhendisligi Bolimua bunyesinde bulunan ve Bolim 3.3’te agiklanan Anton
Paar MCR 302 model reometre ile manyetik alan altinda élgiimustir. Bu dlgimlerde manyetik

aki yogunlugu 0.8 T degerine kadar ¢ikmigtir.
3.6.2 Cokelme Testleri

MR sivilarin ¢okelme deneyleri belli bir miktar numunenin mezurlere konarak belli zaman
araliklarinda manyetik fazin ne kadar agagi indiginin tespitiyle yapilir ve Sekil 69’da gosterilen

¢okelme orani;

Cokelme orani = 1— [A/(A + B)]
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formulu ile hesaplanir.

A Saydam tasiyici sivi (A)

B MR akigkani (¢okelen) (B)

Sekil 69. Cokelme miktarinin hesaplanmasi
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4. MR DAMPER iMALATI VE PERFORMANS TEST SISTEMi
4.1 MR Damper imalati

Kavramsal tasarimi yapilan ve analizler yardimiyla en uygun geometrisi belirlenen tek ve gift
milli damper, U¢ asamada olusturulmaktadir. Cogu silindirik elemanlardan olusan MR damper
parcalari tornada belirtilen gegme ve ylzey toleranslarina dikkat edilerek torna tezgahinda imal
ettirimistir. Ozellikle MR damper performansini etkileyen piston kafasi malzemesi diisiik
karbonlu celikten (St37/2), dis silindir ise H8 toleransli honlu borudan (St52) imal ettirilmigtir.
Manyetik alanin etki etmemesi gereken vyerlerde aliminyum veya plastik malzeme

kullaniimigtir.

imalat kolayh@i ve kavitasyonu engellemek amaciyla MR damperin piston basinin her iki
tarafina 2mmx30° pah olusturulmustur. Bu sayede akiskanin kanal kisminda daha kolay

akmasi saglanmis ve aktif bolge biraz daha uzun hale gelmigtir.

ikinci asamada ise piston basina yine elektromanyetik analiz ile elde edilen sarim sayisina
uygun bobin sariimig ve Ustl epoksi ile kaplanmistir. Epoksinin kurumasindan sonra,
honlanmis borunun i¢ ¢api referans alinarak piston basi arasinda belirlenen akis bosluguna
gore piston basi belirlenen oélgliye getirilmistir. Ardindan politretan (PU) malzemeden bogaz

kegesinin ve burg yataklarinin montaji, kegenin ylizeyine zarar vermeden yapilmistir.

On imalat ve montaj imalat islemlerinden sonra parcalar bir araya getirilerek montaj islemi
tamamlanmistir. Damper icine MR sivi doldurulmadan dnce MRF 122EG ve detaylari Tablo
20’de verilmis MRF5 sivilari en az 15 dakika karistirilmis ve 15 dakika dinlenmeye birakilmistir.
imalati yapilan damperlerin kodlari ve igine konulan MR sivilar Tablo 21’de ve bunlarin

resimleri Sekil 70-Sekil 72°'de verilmistir.

Tablo 21. Uretilen damperler ve igine konulan sivilar

No Damper kodu* MR Sivi
DAMPER 1 SAU-MRD-TM-Prl MRF 122EG
DAMPER 2 SAU-MRD-TM-Pr2 MRF5
DAMPER 3 SAU-MRD-CM-Pr3 MRF5

* TM: Tek milli, CM: Cift milli, Pr: Prototip

Dolum igslemi tamamlanan damperler en az 5 dakika alistirma amaciyla damper aligtirma
cihazinda calistinlmigtir. Daha sonra damper test cihazinda performans testleri

gerceklestirilmistir.
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Sekil 71. Damper 2 (SAU-MRD-TM-Pr2)

Sekil 72. Damper 3 (SAU-MRD-CM-Pr3)

Ayrica proje kapsaminda bina testlerinde kullaniimak ve Uretilen damperlerin performanslarini
kiyaslamak i¢in Lord Firmasinin RD-8041-1 kodlu MR damperi de (Lord Damper) kullaniimigtir
(Sekil 73).
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Sekil 73. Lord RD-8041-1 MR Damper

4.2 MR Damper Performans Test Sistemi

Uretilen damperler, Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Balimu
Uygulamali Akiskanlar Mekanigi laboratuvarinda yer alan Roehrig MK-2150 test cihazi (Sekil
74) ile test edilmistir. Test cihazini kontrol etmek ve verileri toplamak icin SHOCK 6.3 adli bir
yazilim kullanilmistir. Akim kaynagi olarak dijital kontrolli programlanabilir GWinstek PPE
3223 glu¢ kaynagi kullaniimistir. Testler sirasinda damper ylzeyindeki sicaklik, test
cihazindaki temassiz sicaklik sensoru ile dlgtilmustir. MR damperinin séniimleme kuvveti 22
kKN kapasiteli yiuk hicresi ile yer degistirmesi ise dogrusal degisken yer degistirme

donustiartcusi (LVDT) ile olgulmustir.

>, Yiik hiicresi

R
mper

-
|
Q l
| |
»
j- se oo 3
U H

Sekil 74. Deney duzenegi genel gorinusi
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Her bir damper icin 4 ayri hiz ve 4 farkli sicaklikta, ayrica 13 farkli akim degerinde testler
gerceklestiriimistir (Tablo 22). Ayrica bu deneylerden elde edilen veriler yapay sinir aglari ters

MR damper modelinin egitiimesinde kullaniimistir.

Tablo 22. MR damper performans deney tasarimi

Parametre Degerler

Hiz [m/s] 0.05-0.1-0.15-0.2

Sicaklik [°C] 15-30-45-60

Akim [A] 0-0.1-0.2-0.3-0.4-0.5-0.6-0.7-0.8-0.9-1-1.5-2

MR damperin performans testlerinde, Damper 1 i¢in srtinme kuvveti 53 N dlgtlmuastr.
4.3 HAD Modelinin Dogrulanmasi

Yapilan performans testleri ile HAD sonugclari, deney sonuglari ile kiyaslanmistir. Sonuclar
Tablo 23, Sekil 75 ve Sekil 76’da gosterilmistir. Optimizasyonda surtiinme kuvvetleri 150 N
tahmin edildigi fakat gercekte bu kuvvetin 53 N olmasindan dolayi, damper kuvveti sifir akim

kuvveti ve dinamik oranlar her iki durum icin de ayri ayri ifade edilmistir.

Tablo 23. imal edilen MR damperin deneysel ve analiz sonuglari

Parametre - Aday nokta 6

Analiz Deneysel
Aktif bolge uzunlugu (t;) 6 mm 6 mm
Kanal genisligi (g) 0,8 mm 0,8 mm
Maksimum manyetik aki yogunlugu (B) 0,57722 T -
Gergek damper kuvveti (F) 730 N 692,85 N
Optimizasyona gére damper kuvvet (F) 827 N 789, 85N
Gergek sifir akim kuvveti (F,) 61,8 N 74,25 N
Optimizasyona gore sifir akim kuvveti (F,) 158,8 N 171,25 N
Gergek dinamik oran (F/F,) 11,81229 9,33131
Optimizasyona gore dinamik oran (F/F,) 5,20780 4,61226
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Sekil 75. imal edilen MR damperin hiz-yerdegistirme grafiklerinin kiyaslanmasi
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Kuvvet
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Deneysel Veri  ----- Analiz sonuglari
Sekil 76. imal edilen MR damperin hiz-kuvvet grafiklerinin kiyaslanmasi

Elde edilen sonuglarda HAD analizlerinin maksimum kuvveti deneysel verileri %5.4 fark ile
yakaladigi gérilmektedir. imalat sirecindeki toleranslar dikkate alindiginda deney
sonuglarinin analiz sonuglarinin altinda ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Dolayisiyla Uretilen
damperler igin kullanilan sayisal modelin yeterli olduguna karar verilmis ve bina modelleri igin

yapilan sarsma testlerinde Uretilen bu damperler kullaniimistir.
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5. BINA MODELLERiI VE SARSMA TESTLERI
5.1 Modellerin Uretim Siireci

Bu proje kapsaminda sarsma tablasi deneylerinde kullaniimak tzere 5-6-7 ve 8 katli dort adet
dlceklenmis celik yapr modeli imal edilmistir. Olgeklenmis celik yapr modellerinin
olusturulmasinda literatirden segilen 5 katl gercek bir betonarme yapi dikkate alinmistir.
Olgeklenen 5 katli gelik yapi modeli, 5 katli betonarme yapinin dinamik karakteristiklerini
yansitacak sekilde tasarlanmistir. Bu yapi modelinin kolonlari 6x15 mm ebatlarinda ve akma
dayanimi 750 MPa olan yiuksek mukavemetli celikten imal edilmistir. 5 kath ¢elik yapi modelinin
yapisal 6zellikleri korunarak 6-7 ve 8 katli ¢elik yapi modelleri olusturulmustur (Sekil 77). Kat
déseme malzemesi olarak 15 mm kalinhginda St 37 celidi kullaniimigtir. Celik modellerdeki
tum baglantilar kaynakh yapilmigtir. Hedeflenen frekans degerini saglamak igin her katta
doéseme agirhk merkezine 13.2 kg agirlik ilave edilmistir. Deneylerde kullanilacak olan deprem
kayitlari Olgeklenmis gelik yapi modellerine tek dogrultu boyunca (x-ekseni) uygulanacagindan

diger dogrultudaki (y-ekseni) hareket dusey ¢capraz elemanlarla engellenmistir.

Sekil 77. Olgeklenmis celik yapi modelleri

5.2 Test Diizenegi

Bu proje kapsaminda gercgeklestirilecek olan deneylerin 1 m x 1 m boyutlarinda, 250 kg
kapasiteli ve tek eksenli sarsma tablasi ile yapiimasi planlanmisti. Fakat projede tasarlanan
damperlerin kontrol edilebilir kuvvet araligi dikkate alindiginda bu boyut ve kapasitedeki
sarsma tablasinin vyetersiz kalacagi belirlendiginden sarsma tablasi 6zelliklerinin
degistirilmesine karar verilmistir. Olgeklenmis gelik yapi modelleri ve proje kapsaminda uretilen
MR damperlerin 6zellikleri dikkate alinarak deneysel galismalarin yuratulebilmesi igin bedeli
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Sakarya Universitesi Ar-Ge bltgesinden kargilanan sarsma tablasi (Motion Controlled Platfom)
universiteye kazandirilmigtir. Deneylerin gerceklestirildigi sarsma tablasi 2.5 m x 2.5 m

boyutlarinda, 30 kN kapasiteli ve 6 serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 78).

Sekil 78. Sarsma tablasi deney dizenegi ve 8 katli 6lgeklenmis yapi modeli

5.2.1 MR Damperin Yerlestiriimesi

MR damper, celik yapir modellerinin sadece 1. katlarina baglanmistir. MR damperin montaji
icin Sekil 79'da goruldugu gibi temel seviyesinde ve birinci kat seviyesinde iki adet baglant
elemani imal edilmistir. MR damperin ¢alisma esnasinda Urettigi kuvveti gérmek amaciyla MR

dampere seri olarak kuvvet sensoéri baglanmistir.

Sekil 79. MR damperin yerlesim detayi
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5.2.2 ivmedlgerlerin Yerlestiriimesi

ivmedlgerler gelik yapi modellerinin her katina ve kat agirlik merkezleri dikkate alinarak kat
dosemelerine bulonlu olarak baglanmistir (Sekil 80). Tek eksenli ivmedlgerler gelik yapi

modellerinin ilk dort katina ¢ eksenli ivmedlgerler ise diger katlara yerlestirilmistir.

Sekil 80. lvmedlgerlerin kat ddsemelerine baglanti detayi
5.2.3 lipli Pozisyon Olgerlerin Yerlestirilmesi

Celik yapi modellerinin katlarinda olusacak olan yerdegistirmeler ipli pozisyon o&lgerler
yardimiyla élgtlimis olup bu pozisyon élgerler sarsma tablasi Gzerinde yerlestiriimis olan rijit
kuleye baglanmistir. Sarsma tablasi lzerine konumlandirilan bu kule, rijit kitle hareketi
yapacak sekilde tasarlanmistir. ipli pozisyon élgerler sarsma tablasinin hareket yoniine paralel

olacak sekilde katlara ve rijit kuleye koruma kutusu ile beraber baglanmigtir (Sekil 81).

-

P ® ol

a) Ipli pozisyon élger b) Rijit kuleye baglanti ¢) Koruma kutusu
Sekil 81. ipli pozisyon dlcerler detaylari
Deneyler esnasinda olusabilecek blylk yerdegistirmelerin ve risklerin dnlenmesi amaciyla rijit

kule ile yapi modeli arasinda 25 cm’lik bir mesafe birakilmistir. Ayrica, bu énlemlere ek olarak

yapi modellerinin en Ust katindan rijit kuleye 2 adet ¢elik halat ile baglanmistir. Bu ¢elik halatlar
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serbest halde olup gelik yapi modelinin son katin ipli pozisyon dlcer strokunu agsmasina yénelik
olarak glivenlik amaciyla yerlestiriimistir. (Sekil 82).

Sekil 82. Binayi korumak icin kullanilan gelik halatlar
5.3 Modellerin Sarsma Tablasina Montaji

Deneysel celik yapi modelleri risk olusturmayacak sekilde agirlik merkezlerine yakin
bdlgelerden vidalandiktan sonra 2 ton kapasiteli bir tavan vinci yardimiyla sarsma tablasinin
Uzerine Sekil 83'de goruldugu gibi yerlestirilmistir.

Sekil 83. Model yapi montaiji
5.4 Testlerin Yirutiilmesi
5.4.1 Deney Tasarimi

MR damperler ile yari aktif olarak kontrol edilmis 4 farkli yapi modelinin (5-6-7 ve 8 kath)
dinamik deneyleri iki farkl deprem etkisi altinda gergeklestiriimistir (Sekil 84). Tablo 24’de
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verilen deney matrisinde goérildigu gibi her bir yapi modeli iki farkli deprem ivmesi etkisi
altinda, 4 farkh o6zellikteki MR damper ile kontrolli ve kontrolsiiz olmak Uzere deneyler

gerceklestirilmistir. Ayrica her bir MR damper icin 3 farkh kontrol algoritmasi kullaniimistir.

Tablo 24. Deney Matrisi

Bina Modeli Kat Sayisi | Deprem ivmesi | Kontrol Algoritmasi | MR Damper Tipi

Kontrolcistz -

Lord-Damper

Damper-1

Enerji Tabanh
Damper-2

Damper-3

Lord-Damper

El-Centro -
PID Damper-1

Damper-2

Damper-3

Lord-Damper

Damper-1

Kayma kipli
Damper-2

Damper-3

5-6-7-8
Kontrolcisiiz -

Lord-Damper

Damper-1

Enerji Tabanli
Damper-2

Damper-3

Lord-Damper

Kocaeli -
PID Damper-1

Damper-2

Damper-3

Lord-Damper

Damper-1

Kayma kipli
Damper-2

Damper-3

5.4.2 Deprem Verileri

Yer hareketlerini simule etmek amaciyla 18 Mayis 1940 Imperial Valley EI-Centro
istasyonunda kaydedilen Kuzey-Glney bileseni ve 17 Agustos 1999 Kocaeli Yarimca-Petkim
istasyonunda kaydedilen Dogu-Bati bileseni deprem ivme kayitlari olarak kullanilmistir (Sekil
84). MR damperlerin, yapi modellerinin deprem davraniginda sagladiklari iyilegtirmenin daha

saghkh bir sekilde odlgulebilmesi icin yapi modellerinin elamanlarinin elastik bdlgenin iginde
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kalmasina 6zen gdsterilmistir. Bu amacla deprem ivmeleri yapi modellerine dlgeklendirilerek
uygulanmistir (Tablo 25).

Tablo 25. Yapi modellerine uygulanan deprem ivmelerinin 6lgceklendirme katsayilari

Kullanilan Deprem Kayitlari Olgeklendirme Katsayilari
5 katli gelik 6 kath celik 7 kath gelik 8 katli gelik
model model model model
El-Centro-1940 1.0 0.7 0.4 0.3
Kocaeli-1999 0.5 0.4 0.4 0.4
04 El Centro‘Depremi (M?y|s 1940) 04 Kocaﬁeli Deprem? (Af;ustos‘1999)
03 1 03
0.2 1 0.2
0.1 1 0.1
B 041 1 ; 01
0.2 B 0.2
0.3+ 1 0.3
04 - - . : 04 . - - - - -
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 84. Sarsma tablasi deneylerinde kullanilan deprem ivmeleri
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6. BULGULAR

Yeni sentezlenen MR Akiskanlarin Cokelme Durumlarinin incelenmesi
Tablo 20’de Taguchi deneysel tasarim metoduna goére hazirlanan MR sivilarin recgetesi

verilmistir.

Tablo 20Tablo 19’da verilen konsantrasyonlarda sentezlenen MR sivilarin ¢dkelme grafikleri
incelendiginde, ylzey aktif madde ve nano FezO, partikillerinin ¢okelmeyi blyuk oranda
azalttigi goértulmastir. MRF1 yizey aktif madde ve nano FesO4 partikillerinden yoksun oldugu
icin ¢dkelme hem ¢abuk hem de blylk oranda meydana gelmistir, ayrica manyetik fazin disik
konsantrasyonda olmasi cokmeyi hizlandirmistir. Grafige bakildiginda ikinci en fazla ¢ékelme
MRF2’de gorulmektedir. Ayni demir miktarina (%65) sahip MRF3'de ise, her ne kadar bu
numune daha sonra yapilmis ise de, ¢cokelmesi MRF2'ye gore daha yavas seyretmektedir. Bu
durumda MRF2'deki daha fazla ¢ékelmenin ylzey aktif madde ve nano Fe;O. miktarlarinin
daha az olmasindan kaynaklandigi dustnilmektedir. Cokelmeme davranisi agisindan en
basaril sivilar manyetik fazin %75 ve %85 olan MRF4 ile MRF8 arasindaki numunelerdir (Sekil
85). MRF6, MRF7 ve MRF8 en az ¢cokelmeyi gosteren numunelerdir. Bunun baglica sebebi
daha fazla Fe miktari (%85) oldugu dusunilmektedir. Gozlemlerimize dayanarak bu

numunelerin viskozitelerinin yiksek oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 85. MR akiskanlarin gokelme 6zellikleri

120



TUBITAK
%75 ve %85 lik MR akigkanlarinda FesOs nanopartikullerin eklenmesinin ya da o6gutme
surelerinin gokelme Uzerinde belirgin bir etkisinin olmadigi goralmuagtir. %75’lik numunelerde
¢okme gorllse de tabanda ¢okmeden dolayi olusabilecek sert bir manyetik faz tabakasina
rastlanmamistir; ¢okelme gevsek bir ¢dkelmedir ve kiguk bir mekanik kuvvetle tekrar

dagitilabilmektedir.

MRF1, MRF2 ve MRF3’Un kisa slUrede ¢ok fazla ¢okmesinden dolayr bu numunelerin
viskoziteleri dogru sonug verecegdi distintlmedidi igin dlgiimemistir. Sedimentasyon agisindan

en iyi sonug veren numuneler dlgiimustar.

MR akiskanlarinin etkisi manyetik alan altinda akma gerilmesinin manyetik alan disindaki
viskoziteye orani olarak verilir. Bu durumda dusuk viskozite ve yuksek akma gerilmesi MR
akiskanlarinin aranan oOzelligidir. Bir sonraki asamada viskozite ve akma gerilmeleri

Olculmustar.

Cokelme ozelliklerinden yola gikarak %75’lik ve %80’lik numunelerin viskoziteleri oda sicakhgi
olan 25°C’de olgtimustir. MR sivilarin hepsi incelen akigkan 6zelligi gostermistir. %85’lik
MRF7 sivisi en yluksek viskoziteye sahiptir (Sekil 86). En disuk ve en yilksek kayma

gerilmesinde viskozite degerleri Tablo 26’da verilmistir.

Manyetik alan disi viskozite

—+— MRF4

Viskozite(Pa.s)

Kayma Hizi (1/s)

Sekil 86. Viskozitenin kayma hizina gére degisimi
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Tablo 26. MR akiskanlarinin viskozite degerleri

VISKOZITE (Pa.s)
0.1st 100 st
Deney 4 393 4.5
Deney 5 22.6 1.29
Deney 6 55.5 1.40
Deney 7 18900 15.3

MR Sivilarin manyetik alana bagh olarak yapilan kayma gerilmesi-kayma hizi dlgtimleri ile
akma gerilmeleri elde edilmistir. Sekil 87°de akma gerilmelerinin manyetik alan ile degisimi
verilmistir. %85’lik MR akiskani (MRF7) en yuksek akma gerilmesine sahiptir. Bu numune igin
0.7 T manyetik aki yogunlugunda akma gerilimi yaklasik 90 kPa olarak olgulmustur. %75’lik
MR sivilarda (MRF5 ve MRF6) ise 0.65 T manyetik aki yogunlugu altinda yaklasik 60 kPa
akma gerilimi tespit edilmigtir. MRF4 sivisinda ise akma gerilmesinde hafif bir disis

gOzlenmistir.

Akma Gerilim vs Manyetik Aki
100000
90000

80000
70000
60000
50000
40000 —e— MRF4

30000 —b— [\ IRF5
20000 —=— MRF6

10000 o— \IRF7
0

-10000 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 018
Manyetik Ak (T)

Akma Gerilimi (Pa)

Sekil 87. MR akiskanlarinin akma gerilmelerinin manyetik alan ile degisimi

Fez04 nanomanyetik tozun eklenmesinin ya da 6gutme zamaninin degistiriimesinin kayda

deger bir etki yapmadigi goralmustar.

Batin bu verilerin 1s1ginda %65’lik ve %85’lik sivilarin MR damper sistemi i¢in ¢ok uygun

olmadigi goérlimustar, zira %65’lik sivi ¢ok cabuk c¢dkelmektedir ve %85’lik sivinin da
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viskozitesi yuksektir. Her ne kadar %85’lik sivinin akma gerilmesi fazla ise de yuksek dinamik
viskozite surtinmeyi arttirdigi icin damper uygulamalarinda bir dezavantaj olugturmaktadir. Bu
durumda Uretilebilen optimum sivilar MRF4, MRF5 ve MRF6 olarak isimlendirilen %75’lik

sivilardir. Proje kapsaminda imal edilen MR damperlerin ikisinde MRF5 sivisi tercih edilmistir.
6.1 MR Damper Test Sonuglari

Sekil 88$ekil 91'de proje kapsaminda yapi Gzerindeki testlerinde kullanilan MR damperlerin
Bolim 4.2'de acgiklanan MR damper performans test sistemi ile yapilan testleri neticesinden

elde edilen kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri gorilmektedir.

Bu sonuglara gére Damper 1’den en ylksek akimda piston orta konum konumdayken elde
edilen maksimum kuvvet degeri yaklasik 1182 N degerindedir. Ayni kosullarda Damper 2 1495
N degerini saglarken, Damper 3 1177 N degerindedir. Ayni yaplya sahip olan Damper 1 ile
Damper 2 arasinda olusan farkin sebebi Damper 2’de kullanilan ve bu proje kapsaminda

gelistirilmis olan MRF5 sivisidir.

Damper 1 ve Damper 2’in artan akimla birlikte bir 6nceki akim degerindeki kuvvete goére artis
oranlari Tablo 27’de verilmistir. Buna gére Damper 2 dusuik akim degerlerine Damper 1’e yakin
kuvvetler Uretirken yikselen akim degerlerinde Damper 2’'nin s6nim kuvveti Damper 1’e gore
artmaktadir. Bu artis MRF5 sivisinin yuksek akma gerilmesine sayesinde olmaktadir. MRF5
sivinin kullanildig1 ancak yapilari farkh olan Damper 2 ve Damper 3’e baktigimizda, Damper
3’0n 0 A akim altindaki kuvvet dederi Damper 2’ye gore 2.7 kat daha fazladir, bu bize cift milli
damperin mekanik strtinme degerinin daha ylksek oldugunu géstermektedir. Ancak ilk artis
oranindan sonra diger oranlarin yakin oldugu gértlmektedir. Ticari bir Griin olan tek milli LORD
RD-8041-1 damperinin degerleri Damper 3’e olduk¢a yakindir. Ayni zamanda tim damperin

benzer bir doyum karakteristigine de sahip olduklari bu degeler vasitasiyla gorilmektedir.

Sekil 88Sekil 91 incelendiginde LORD RD-8041-1’in dusuk hizlardaki histerisizliginin diger
damperlere gbre daha buyik oldugu gérilmektedir. Ancak LORD RD-8041-1'in yuksek
hizlarda neredeyse histerisizlik gorilmedigi halde diger damperlerde ayni hiz degerlerinde

histerisizlik artan akimla birlikte daha da artmigtir.

Tablo 27. Damper 1, Damper 2, Damper 3 ve LORD RD-8041-1'in artan akima karsilik kuvvet artis oranlari

Damper 1 Damper 2 Damper 3 LORD RD-8041-1
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0.5A 401.7% 1017.1% 275.7% 272.4%
1A 80.6% 86.2% 74.8% 75.0%
1.5A 31.1% 24.9% 32.1% 31.7%
2A 13.3% 12.2% 12.3% 12.2%
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Sekil 88. Damper 1'in (a) Kuvvet-Yerdegistirme ve (b) Kuvvet-Hiz grafikleri
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Sekil 89. Damper 2'in (a) Kuvvet-Yerdegistirme ve (b) Kuvvet-Hiz grafikleri
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Sekil 90. Damper 3'Un (a) Kuvvet-Yerdegistirme ve (b) Kuvvet-Hiz grafikleri
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Sekil 91. LORD RD-8041-1 Damper'in (a) Kuvvet-Yerdegistirme ve (b) Kuvvet-Hiz grafikleri

6.2 Celik Yapi Modelleri Sarsma Tablasi Test Sonuglari

Deprem etkisi altindaki yapilarin MR damperler ile yari aktif olarak kontrol edilmesi durumunda
yapilarin performanslarindaki iyilesmenin belirlenmesi amaciyla sarsma tablasi yardimiyla
dinamik deneyler gerceklestiriimistir. Bu deneylerde 5-6-7 ve 8 kath Olgeklenmis celik yapi
modelleri kullanilmistir. Olgeklenmis gelik yapi modellerinin olusturulmasinda literatiirden
segilen 5 katli gercek bir betonarme yapi dikkate alinmistir. Olgeklenen 5 katli gelik yapi

modeli, 5 katl betonarme yapinin dinamik karakteristiklerini yansitacak sekilde tasarlanmig ve
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bu 5 katl ¢elik yapi modelinin yapisal ézellikleri korunarak 6-7 ve 8 kath ¢elik yapi modelleri

olusturulmustur.

MR damper ile yari aktif kontrollG yapilarin performanslarinin belirlenebilmesi icin literatirden
secilen karsilastirma indeksleri (Ohtori vd., 2004) kullaniimis ve bu indekslerden ilk 6 indeks
(J1-J6) secilmistir. Bu indeks degerleri igerisinde J, ve J, goreli kat yer degistirmeleri, J, ve Js

kat ivmeleri ve J; ve J, ise taban kesme kuvvetlerine karsilik gelmektedir.

max Idi(f)l max ||dz}§t)||
Jy = max |t J, = max | ———t—
5max ”5max”
max|¥g; (£)] [max|l%a; ()l
]2=maxw ]S—maxW
_ [maxlk, - x, (0] Jo = llmax|ky - x, (Ol
3 | Fpre*] 6 [[Fe* ]|

Bu indeks degerlerinden ilk Ugu (J; —J, —J3), her bir kattaki kontrol edilmis ilgili degerlerin
maksimumlarinin ayni katlardaki kontrol edilmemis maksimum degerlerine oranlari arasindaki

en bluyuk degeri ifade etmektedir.

Bu indeks degerlerinden son gl ise (J, — Js — Js), her bir kattaki kontrol edilmis ilgili degerlerin
tamaminin karelerinin toplamlarinin karekdkinin ayni katlardaki kontrol edilmemis degerlerin
tamaminin karelerinin toplamlarinin karekdkiline oranlari arasindaki en buiylk degeri ifade

etmektedir.

MR damper ile yari aktif olarak kontrol edilmis yapi modellerinin deprem etkisi altindaki
performanslari, birbirlerinden farkli her bir MR damper icin karsilastirma indeksleri yardimiyla

belirlenmis ve tablolar halinde sunulmustur (Tablo 28-Tablo 31).

MR damperlerin yapilarin performansinda olusturduklari iyilestirmenin daha iyi
g6zlemlenebilmesi icin yapilarin zaman tanim alanindaki goéreli kat yer degistirmeleri grafikler
halinde sunulmustur. Her bir yapi modeline ait zaman tanim alanindaki goéreli kat yer
degistirmeleri sadece Damper 1 ve Enerji Tabanli Kontrol algoritmasi igin grafikler halinde
sunulmustur (Sekil 92.Sekil 93Sekil 95Sekil 96Sekil 98Sekil 99Sekil 101Sekil 102). Ayrica,
goreli kat yer degistirmelerinin maksimum degerlerinin katlara gore degisimi de grafikler
halinde gosterilmigstir (Sekil 94Sekil 97Sekil 100Sekil 103)

128



Goreli Kat Yerdegistirmesi (mm)

Goreli Kat Yerdegistirmesi (mm)

Goreli Kat Yerdegistirmesi (mm)

25

20

25

20

1. Kat Goreli Kat Yerdegistirmeleri (El Centro)

Kontrolsiiz
Enerji Tabanl Kontrol

. . . . . |
5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

3. Kat Goreli Kat Yerdegistirmeleri (EI Centro)

Kontrolsiiz
Enerji Tabanl Kontrol

L L L L L J

5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

5. Kat Goreli Kat Yerdegistirmeleri (El Centro)

Kontrolsiiz
Enerji Tabanli Kontrol

L L L L L

5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

©
=

TUBITAK
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Sekil 92. Olgeklenmis yapi modelinin (5 kath) El-Centro depremi etkisi altindaki davranisi
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Sekil 93. Olgeklenmis yapi modelinin (5 katl) Kocaeli depremi etkisi altindaki davranisi
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Katlar
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Sekil 94. 5 kath yapi modelinin farkli kontrol uygulamalari altindaki géreli kat yer degistirmeleri

Tablo 28. Kontrol edilmis 5 katli yapi modelinin deprem etkisi altindaki performanslari

Lord Damper

El-Centro Depremi

Kocaeli Depremi

Kontrol Algoritmasi Jq J> Js Js Js Js Ji J> Js Ja Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanlh 1.0201 1.5400 0.7548 0.7743 0.9190 0.6808 0.7826 1.1794 0.7581 0.7795 0.8964 0.6710
PID 0.9267 1.3409 0.6502 0.7577 0.7976 0.5149 0.8472 0.9365 0.6866 0.8322 0.8758 0.6445
Kayma kipli 0.9732 1.0169 0.5974 0.7930 0.8728 0.4981 0.8803 0.9422 0.6336 0.8723 0.8916 0.6095
Damper 1 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi Ji J> Js Js Js Js Ji J2 J3 Js Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanl 1.0129 1.0670 0.5846 0.5739 0.6909 0.4319 0.7113 0.9212 0.6400 0.6357 0.7850 0.4953
PID 0.9151 1.0622 0.5212 0.5775 0.7465 0.3640 0.7659 0.9902 0.5158 0.6712 0.7399 0.4440
Kayma kipli 1.0318 1.1523 0.5345 0.6311 0.8368 0.4356 0.8714 1.6015 0.5768 0.7247 1.1535 0.5286
Damper 2 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi Ji Jo Js Ja Js Je Ji Jo J3 Ja Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanh 0.9917 1.2775 0.5493 0.6190 0.7043 0.4276 0.7622 0.9098 0.6105 0.7029 0.7591 0.5152
PID 0.8697 0.9690 0.5515 0.6580 0.7408 0.3547 0.8121 0.9520 0.4836 0.8030 0.7928 0.3899
Kayma kipli 0.7622 0.9098 0.5844 0.7029 0.7591 0.4049 0.8550 0.9876 0.7199 0.7797 0.7979 0.6087
Damper 3 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi Ji J> Js Js Js Js Ji J2 J3 Js Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanl 0.8772 1.2211 0.6029 0.6169 0.6896 0.4593 0.7466 0.9353 0.5587 0.7150 0.7439 0.5486
PID 0.9120 1.0244 0.5697 0.6718 0.7370 0.3721 0.8406 1.4834 0.5478 0.8038 1.1722 0.4615
Kayma kipli 0.9560 1.0998 0.5365 0.7263 0.8005 0.3390 0.9004 1.4992 0.6652 0.8312 1.2492 0.5944
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Sekil 92'de El-Centro depremi altindaki 5 katli binanin kontrolsiiz ve Enerji tabanli kontrol
uygulamasi neticesinde katlarin goreli yer degistirmeleri gdsteriimektedir. Sekil 92a, b, ¢, d, ve
e incelendiginde, kat yUksekligi arttikca, goreli kat deplasmanin azaldigi tespit edilebilmektedir.
Bu da yapinin birinci modal davranis sekline karsilik gelmektedir. Daha ylksek modlarin etkisi

olsa da, g6z ile goérilebilen davranigin gogunlugu birinci mod davranigi oldugu belirtilebilir.

ilk g6ze garpan unsurlardan biri, kontrol uygulamasinin yilksek genliklerde yapi davranigini
etkili bir sekilde azaltabildigi, distk (5 mm ve alti) genliklerde ise kontrolsiiz davranigindan
dnemli sayilabilecek bir fark yaratamadigidir. ikinci unsur ise, kontrolli ve kontrolsiiz
davraniglarinin ayni periyotta ilerliyor olmalaridir. MR damper 6zl itibariyle enerji sénimleyen
mekanik bir sistemdir ve yapiya katmis oldugu sonim etkisinden dolay! periyotta bir artisa
sebep olmasi beklenir. Sekil 92’deki davranislar incelendiginde ise, MR damper etkisinden
dolayl yapi davranisinin periyodunda bir degisiklik gorilmemektedir, kontrolsiz binanin

davranis periyodu ile aynidir.

Sekil 93'de 5 katli bina modelinin Kocaeli depremi ile etkilesimi sonucunda olusan géreli kat
yer degistirmeleri sunulmaktadir. 5 katin davranisi incelendiginde yine Sekil 92’nin sonugclarina
varmak mumkuindir. El-Centro etkisinden farkli olarak, Kocaeli depremi ile olan etkilesimde
yaklagik Gg¢lncu saniye sonrasindaki yapinin kinetik enerjisinden kaynaklandigi dusunulen
yerdegistirme davranigi surekli bir azalma egilimindedir. Dokuzuncu saniyeden sonra kiguk
tepkiler binaya yine enerji yiklemekte olsa da, bunlarin etkisi 5 mm’nin altindadir ve ilk 5

saniyede gergeklesen salinimlarin yaninda ihmal edilebilir boyutta oldugu distnitlmektedir.

Sekil 94’te kontrolsiiz ve Ug¢ farkli kontrol uygulamasi neticesinde 5 katl binanin en blyUk goreli
kat yer degistirme miktarlari gdsterilmektedir. Sekil 94a’da El-Centro etkisi gosterilmektedir.
Buna gore enerji tabanl kontrol ile PID kontrol uygulamalari kat yer degistirmelerini en etkili
azaltabilen yontemler olarak goérulebilmektedir. Sekil 94b’de gdsterilen Kocaeli deprem
etkilesimi de benzer sonuca ulagmamizi saglamaktadir. Enerji tabanli kontrol uygulamasinin
PID ve kayan kip kontroline nazaran birinci katta %20 civarinda daha etkisiz oldugu
belirtilebilir. Ancak, Ust katlarda Enerji tabanli kontrol ile PID kontrolu vyine lider

durumundadirlar.

Sekil 92 ve Sekil 93’'de gobsterilmis olan veriler kullanilarak karsilastirma indeksleri hesaplanip
Tablo 28’de Damper 1 stunu altindaki Enerji Tabanl satiri basligi altinda toplanmistir. Benzer
sekilde, Sekil 94’te gosterilmis olan farkli kontrol uygulamalar icin performans indeksleri
olusturulmus ve yine Damper 1 bashgi altinda sunulmustur. Farkli amortisér tipi ve MR sivilari

ile yapilmis olan deneylerin sonuglari da yine ayni tablo igerisinde gdsteriimektedir.
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Js ve Js indeksleri taban kesme kuvvetinin buyukligu ile iligkili oldugundan dolayi, 6zellikle bu
degerlerin klguUk tutulmasi yarar saglayacaktir. Farkli kontrol uygulamalari arasinda kiyaslama
yapildiginda, norm degerlerinin (Js4, Js, ve Js) cok degismedigi ve bu arastirma kapsaminda
gelistiriimis olan Damper 1, Damper 2 ve Damper 3 tiplerinin Lord Damper’inden daha etkili
olduklari gorilebilmektedir. Sénumleyici farkindan dolayi en ¢ok %30 mertebesinde bir fark
yaratilabilmigtir. J; indeksinde ise 6nemli dlgtde farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Lord damperi bu
performans kategorisinde %25 ile %40 arasinda bir iyilestirme olustururken, Damper 1 igin bu
iyilestirme %36 ile %48 arasindadir. Damper 2 i¢in %28 ile %52, ve Damper 3 igin iyilestirme
%34 ile %47 arasindadir.

J, performans indeksleri ivme buyudkligid hakkinda bilgi veriyor olsa da, ivmedlgerlerin guralttla
oluslarindan dolayi bu dederin yiiksek veya dusuk olmasi bir gikarimin yapilabilmesi igin yeterli
degildir.
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Sekil 95. Olgeklenmis yapi modelinin (6 katl) El-Centro depremi etkisi altindaki davranisi
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Sekil 96. Olgeklenmis yapi modelinin (6 katl) Kocaeli depremi etkisi altindaki davranisi
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Sekil 97. 6 kath yapi modelinin farkli kontrol uygulamalari altindaki goreli kat yer degistirmeleri

Tablo 29. Kontrol edilmis 6 katli yapi modelinin deprem etkisi altindaki performanslari

Lord Damper El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi Jq J> Js Js Js Js Ji J> Js Ja Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanli 1.0255 1.2347 0.7694 0.8700 0.9883 0.6708 0.9898 1.1395 0.8292 0.9397 0.9592 0.8169
PID 0.9499 1.1369 0.7752 0.9195 0.9563 0.7057 1.0556 1.4418 0.8114 0.9732 0.9745 0.8218
Kayma kipli 1.0410 1.2845 0.6260 1.0053 0.9732 0.5923 1.0498 1.1220 0.9110 0.9797 0.9822 0.9257
Damper 1 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi Ji J> Js Js Js Js Ji J2 J3 Js Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanh 0.9523 1.1757 0.6695 0.6928 0.7998 0.5227 1.0910 1.1234 0.7578 0.8658 0.9225 0.7135
PID 0.9320 1.1056 0.5034 0.7914 0.7526 0.4300 0.9775 1.1038 0.8478 0.8751 0.8886 0.7319
Kayma Kipli 0.9324 1.0551 0.6181 0.7660 0.7508 0.5102 1.0857 1.1137 0.7093 0.9154 0.9149 0.6574
Damper 2 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi Ji Jo Js Ja Js Je Ji Jo Ja Ja Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanli 1.0521 1.2225 0.6778 0.8061 0.8265 0.5759 1.0866 0.9691 0.7906 0.9419 0.9160 0.7994
PID 0.9371 1.0661 0.6518 0.8153 0.8153 0.5459 0.9676 0.9941 0.8267 1.0079 0.9260 0.7050
Kayma kipli 1.0086 1.0615 0.7263 0.8831 0.8696 0.6422 1.0220 1.0810 0.9170 0.9982 0.9607 0.7900
Damper 3 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi Ji J> Js Js Js Js Ji J2 J3 Js Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanl 0.9229 1.0771 0.6737 0.7785 0.7899 0.5572 1.0701 1.1490 0.7874 0.9333 0.9327 0.8044
PID 0.9267 1.0485 0.5273 0.8861 0.8125 0.4437 0.9948 1.0837 0.8405 0.9606 0.9183 0.7699
Kayma kipli 0.9627 0.9986 0.6984 0.8702 0.8554 0.6452 1.0541 1.1059 0.7774 0.9880 0.9665 0.7396
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TUBITAK
Sekil 95 ve Sekil 96’da alti kath yapiya ait goreli kat davranigi gosterilmektedir. Sekil 97°de ise
bu davranisin en blylk degerleri sunulmustur. Ayni zamanda farklh kontrol uygulamalari ile
elde edilen en blylk degerler de Sekil 97'de gosterilmigtir. Alti katli yapiya uygulanan yer
hareketi, 5 katl yapidaki EI-Centro depremine gére %30 ve Kocaeli depremine gore %20 daha
dusuk genliklidir. Bir énceki bina modelinin 6lgeklendirilecek sonuglari arasinda bir iligki
gbzlemleyebilmek ise anlamli bulunmamaktadir ¢inkd 5 ile 6 katl bina modelleri arasinda
frekans farki bulunmaktadir ve bundan dolayr da deprem hareketinden tamamen farkli

etkilenebilirler. Bu nedenle her farkli bina modeli kendi icerisinde degerlendiriimektedir.

Tablo 29’da gosterilen Js indeksine gore, Damper 1’e uygulanan PID kontroli sonucunda EI-
Centro depremi etkisinde binaya aktarilan taban kesme kuvveti %50’ye varan oranda
azaltiimistir. Bu azalma miktari, diger amortisor ve kontrol uygulamalari arasinda en iyisidir.
Ancak Kocaeli depremi etkisinde ayni etki gérilmemektedir. Bu deprem hareketi ve Damper 1
icerisinde Js indeksinin azaltilabilmesi konusunda en verimsiz kontrol uygulamasi oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 98. Olgeklenmis yapi modelinin (7 kath) El-Centro depremi etkisi altindaki davranisi
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Sekil 99. Olgeklenmis yapi modelinin (7 katlh) Kocaeli depremi etkisi altindaki davranisi
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Sekil 100. 7 katli yapi modelinin farkli kontrol uygulamalari altindaki goreli kat yer degistirmeleri

Tablo 30. Kontrol edilmis 7 katli yapi modelinin deprem etkisi altindaki performanslari

Lord Damper

El-Centro Depremi

Kocaeli Depremi

Kontrol Algoritmasi Ji J, Js Js Js Js J1 J, Js Js Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanlh 0.8507 1.2170 0.7195 0.7983 0.8959 0.6579 1.0082 1.1415 0.8679 0.9482 1.0060 0.8340
PID 0.7814 1.1483 0.7655 0.8593 0.9029 0.7292 0.9476 0.9596 0.9321 0.9913 0.9832 0.8796
Kayma kipli 0.8204 0.9834 0.7218 0.8825 0.9109 0.6849 0.9790 1.0441 0.8607 0.9939 1.0052 0.8367
Damper 1 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi NI J2 J3 Ja Js Js Ji J2 Jz Ja Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanl 0.7078 0.8988 0.6212 0.6751 0.7974 0.5238 1.0373 1.1266 0.8586 0.9483 0.9633 0.8818
PID 0.7618 0.7822 0.5438 0.7170 0.7266 0.4862 0.9458 2.0098 0.6931 0.9757 0.9035 0.6781
Kayma kipli 0.8116 2.0556 0.6049 0.7547 1.4016 0.5609 0.9689 1.0695 0.8345 0.9938 0.9493 0.8065
Damper 2 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi Ji Jo Ja Ja Js Js Ji Jo J3 Ja Js Je
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanh 0.6847 0.8602 1.1901 0.6877 0.6969 1.2167 1.0236 1.1160 0.7266 0.9356 0.9107 0.7876
PID 0.7909 0.7445 0.8383 0.7764 0.6776 0.6725 0.8537 0.9672 0.5640 1.0369 0.8849 0.5725
Kayma kipli 0.8734 0.7487 0.6942 0.8412 0.7164 0.6172 0.9299 0.9821 0.4637 1.2223 0.9453 0.5156
Damper 3 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi Ji J, Js Js Js Js Ji J> J3 Js Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanl 0.6941 0.9385 0.6653 0.7122 0.7915 0.5661 1.0110 1.0519 0.7378 0.9442 0.9466 0.7730
PID 0.7861 0.8968 0.4456 0.7778 0.7468 0.3571 0.8962 0.9671 0.6433 1.0040 0.9610 0.6104
Kayma kipli 0.8182 0.9228 0.4899 0.8141 0.7476 0.4144 0.9457 1.0457 0.7957 1.0329 0.9807 0.8120
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TUBITAK
Sekil 98 ve Jekil 99'da 7 katli yapiya ait goreli kat davranigi gésteriimektedir. Sekil 100°de ise
bu davranisin en blylk degerleri sunulmustur. Ayni zamanda farklh kontrol uygulamalari ile
elde edilen en buyuk degerler de Sekil 100’de gosterilmistir. Buna gére El-Centro deprem etkisi
altinda uygulanan kontrol etkilerin her biri goreli kat yer degistirmesini yaklasik olarak ayni
oranda azalttigi goérilebilmektedir. Kocaeli deprem etkisi altinda ise, enerji tabanh kontrolct
sadece birinci katin yer degistirme genligini azaltabiliyorken, Ust katlarda bu alanda etkin

olamamaktadir.

Tablo 30’da bulunan Js; indekslerine istinaden, EI-Centro deprem etkisi altinda Damper 3’Un
%50’nin Uzerinde bir azaltma yaratabildigi goOsterilmistir (PID ve Kayma Kipli kontrol
uygulamalari). Kocaeli depreminde ise bu deger en fazla %36 ile PID kontroli tarafindan

saglanabilmektedir. Diger kontrolciler daha dusiik performans seviyelerinde kalmaktadir.

Js degerleri neredeyse hi¢ azaltlamamis goérinmekle beraber, PID ve kayma Kipli
kontrolculerin Damper 2 ve Damper 3 uygulamalarinda J4 indeksi birin Gzerine ¢ikmistir. Bunun

anlami ise yapinin kontrolstiz duruma goére daha fazla potansiyel enerji yliklemis oldugudur.
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. Olgeklenmis yapi modelinin (8 katli) EI-Centro depremi etkisi altindaki davranisi
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Sekil 102. Olgeklenmis yapi modelinin (8 katl) Kocaeli depremi etkisi altindaki davranisi
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Sekil 103. 8 katli yapi modelinin farkli kontrol uygulamalari altindaki goreli kat yer degistirmeleri

Tablo 31. Kontrol edilmis 8 katli yapi modelinin deprem etkisi altindaki performanslari

Lord Damper El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi Jq J> Js Js Js Js Ji J> Js Ja Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanlh 0.9122 0.9990 0.7913 0.9320 1.0418 0.7656 1.0757 1.0621 1.0062 0.9748 0.9803 0.9704
PID 0.8976 1.0395 0.7236 0.9637 1.0126 0.7397 1.0104 1.2327 0.8820 0.8664 0.8948 0.6944
Kayma kipli 0.8792 0.9769 0.7724 0.9926 0.9949 0.7766 1.0340 1.0817 0.9037 0.8959 0.9232 0.7628
Damper 1 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi Ji J> Js Js Js Js Ji J2 J3 Js Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanli 0.8643 1.1633 0.8354 0.9115 0.9758 0.8004 1.1342 1.4481 0.7110 0.6580 0.8152 0.5297
PID 0.8394 1.1385 0.6359 0.9171 0.9432 0.6663 0.9260 1.5124 0.7187 0.6385 0.8378 0.4768
Kayma kipli 0.8785 1.1704 0.6608 0.9607 0.9784 0.6883 0.9858 1.0610 0.5933 0.6924 0.7425 0.4497
Damper 2 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi Ji Jo Js Ja Js Je Ji Jo J3 Ja Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanlh 0.8846 1.0162 0.8494 0.9033 1.2561 0.8011 1.0624 1.1104 0.8746 0.7867 0.8384 0.7034
PID 0.8213 0.9383 0.7403 0.9036 0.9245 0.6941 0.9106 0.9980 0.7920 0.7052 0.7509 0.4986
Kayma kipli 0.8302 0.9418 0.6156 0.9730 0.9203 0.6015 0.9446 1.0378 0.7278 0.7501 0.7743 0.4950
Damper 3 El-Centro Depremi Kocaeli Depremi
Kontrol Algoritmasi Ji J> Js Js Js Js Ji J2 J3 Js Js Js
Passive-off 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Enerji Tabanli 0.8729 1.8872 0.7714 0.9547 1.6449 0.7572 1.1641 1.2751 0.8960 0.8729 0.8132 0.8222
PID 0.8882 1.3356 0.6905 0.9331 2.0290 0.7468 0.9129 1.1382 0.8080 0.7380 0.6196 0.5095
Kayma kipli 0.9001 1.2407 0.5405 1.0766 0.9989 0.5594 0.9785 1.1909 0.6800 0.7821 0.6379 0.4850
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Sekil 101 ve Sekil 102’de 7 kath yapiya ait goreli kat davranigi gosteriimektedir. Sekil 103'de
ise bu davranisin en buyuk degerleri sunulmustur. Ayni zamanda farkl kontrol uygulamalari
ile elde edilen en blyuk degerler de Sekil 103'de gdsterilmistir. 7 kath bina érneginde oldugu
gibi, burada ele alinan 8 kath binanin El-Centro deprem etkisi altinda uygulanan kontrol
etkilerin her biri goreli kat yer degistirmesini yaklasik ayni oranda azalttig1 gorulebilmektedir.
Kocaeli deprem etkisi altinda ise, enerji tabanli kontrolcl birinci ve ikinci katin yer degistirme
genliklerini azaltabiliyorken, Ust katlarda etkin olamamaktadir. J: indeksindeki en blylk

azalma %14 ile sinirh kalmaktadir.

Tablo 31’e goére El-Centro etkisi altinda davranis norm degerlerin birim degerin Uzerinde
bulunduklari gorilmektedir. Js indeksi 2'nin Uzerine ¢ikmaktadir, fakat ivme olgiminde var
olan gurllti etkisi dustnildigunde indeks degerinin  baglayicihgr kisith  oldugu
vurgulanmalidir. Ancak, kayma kipli Damper 3 kontrol uygulamasinda J. indeksi birim degerin
Uzerine ¢cikmaktadir. Kocaeli deprem etkisi altinda ise norm endekslerinde (J4 - Js) birim deger
Uzerine ¢ikan gorilmemektedir. Taban kesme kuvveti normunu temsil eden Js indeksinde %50
ile %55 arasinda azalma saglayan Damper 1, Damper 2 ve Damper 3 ile PID veya kayma Kipi
kontrolldir. Enerji tabanli kontrolctinin Js indeks degerleri Damper 1 icin %47 iken, Damper

2 icin %30 ve Damper 3 igin %18 azalma saglayabilmektedir.

Deprem etkisi altindaki yapilarin davranisi dikkate alindiginda performans indeksleri arasinda
en 6nemli parametre taban kesme kuvveti olarak kabul edilmektedir. Taban kesme kuvveti
aynl zamanda binaya aktarilan enerji ile iligkilidir ve binaya giren enerji onu harekete gegirir.
Bundan dolayi, Jz indeksinin kugultulebilmesi yapisal malzemedeki potansiyel bozulma ve
akmalarin énlne gecilmesi igin kritiktir. Je indeksinin kigultiimesi ise bina elemanlarindaki
yorulmay azaltabilir. Bu nedenle tim yapi modelleri agisindan hem kontrol algoritmalarinin
performansi hem de MR damperlerin performansi birlikte degerlendirmek amaciyla Js indeksi
Tablo 32 ve Tablo 33’de sunulmustur. Bu tablolarda J; performans indeksleri 5-6-7 ve 8 kath
yapilarin tamami igin toplanmis ve en 6nemli kistaslardan biri kabul edilen taban kesme

kuvvetini en fazla azaltabilen kontrol algoritmasi ile damperler siralanmigtir.

El-Centro deprem etkisi altinda en verimli kontrolu saglayan damper ve kontrol algoritmasi
ikilisi; 5 katli bina icin Damper 1 ile PID kontrol algoritmasi, 6 katl bina icin Damper 1 ile 3 ve
PID algoritmasi, 7 katli bina icin Damper 1 ve enerji tabanl algoritma ve 8 kath bina igin
Damper 3 ve kayma Kipli kontrol algoritmasidir (Tablo 32). Kocaeli deprem etkisi altinda en
verimli kontrolu saglayan damper ve kontrol algoritmasi ikilisi ise; 5 katli bina igin Damper 2 ve
PID algoritmasi, 6 kath bina igin Damper 1 ve kayma kipli algoritma, 7 katl bina i¢in Damper 2

ve kayma kipli algoritma ve 8 kath bina i¢cin Damper 1 ve kayma kipli algoritmadir (Tablo 33).
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Tablo 32. Kontrol algoritmalari ve damperler agisindan J3 performans indeksleri (EI-Centro)

Damper Tipi

Basarili Algoritmanimn
Lord Damperl | Damper2 | Damper3 Damper | Basar Sirast
Enerji Tabanlt 0.7548 0.5846 0.5493 0.6029 2 3
5 Katlt PID 0.6502 0.5212 0.5515 0.5697 1 1
Kayma kipli 0.5974 0.5345 0.5844 0.5365 13 2
Enerji Tabanh 0.7694 0.6695 0.6778 0.6737 123 3
6 Katlt PID 0.7752 0.5034 0.6518 05273 13 1
Kayma kipli 0.626 0.6181 0.7263 0.6984 L1 2
Enerji Tabanh 0.7195 0.6212 1.1901 0.6653 1 1
7 Katlt PID 0.7655 0.5438 0.8388 0.4456 3 1
Kayma kipli 0.7218 0.6049 0.6942 0.4899 3 2
Enerji Tabanh 0.7913 0.8354 0.8494 0.7714 L3 3
8 katlt PID 0.7236 0.6359 0.7403 0.6905 1 2
Kayma kipli 0.7724 0.6608 0.6156 0.5405 3 1
Tablo 33. Kontrol algoritmalari ve damperler agisindan J3 performans indeksleri (Kocaeli)
Damper Tipi Basarili | Algoritmanin
Lord Damper1 | Damper2 | Damper3 Damper | Basan Sirast
Enerji Tabanh 0.7581 0.640 0.6105 0.5587 3 2
5 Katht PID 0.6866 0.5158 0.4836 0.5478 2 1
Kayma kipli 0.6336 0.5768 0.7199 0.6652 1 3
Enerji Tabanh 0.8292 0.7578 0.7906 0.7874 1 2
6 Kath PID 0.8114 0.8478 0.8267 0.8405 L, 1,23 3
Kayma kipli 0.911 0.7093 0.917 0.7774 1 1
Enerji Tabanh 0.8679 0.8586 0.7266 0.7378 2,3 3
7 Katlt PID 0.9321 0.6931 0.564 0.6433 2 2
Kayma kipli 0.8607 0.8345 0.4637 0.7957 2 1
Enerji Tabanh 1.0062 0.711 0.8746 0.896 1 2
8 kath PID 0.882 0.7187 0.792 0.808 1 3
Kayma kipli 0.9037 0.5933 0.7278 0.680 1 1

PID kontrol algoritmasi EI-Centro depremi etkisinde 5, 6 ve 7 kath binada en fazla taban kesme
kuvvetini azaltabilen algoritmadir. 8 katli binada ise kayma kipli kontroll daha etkin olmaktadir.
Kocaeli depremi etkisinde ise bu durum tersine donmektedir. 5 ve 8 katl binayi en iyi kontrol

eden PID algoritmasi, 6 ve 7 katli binayi en iyi kontrol eden algoritma ise kayma kipli algoritma

olmustur.

El-Centro depremin etkisinde (Tablo 32) en iyi sonuglarda rol oynayan damper, Damper 1 ile
3 iken Kocaeli depremi etkisinde ise (Tablo 33) Damper 1 ile Damper 2 en iyi sonuglari

vermektedir. Taban kesme kuvvetinde buylk miktarda azalma saglanamayan durumlarda
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Lord Damperi de basarili damper olarak 6n plana ¢ikmakla birlikte bu basari sinirhidir. Canku

farkli kontrol algoritmalar farkhh damperler ile daha belirgin iyilestirmeler saglamaktadir.

Tdm sonuglar dikkate alindiginda Js ve Js indekslerinde %50’nin Gzerinde bir azalma elde

edilmistir.

Yapilan sarsma testlerine iliskin dampersiz ve kontrolclslz olarak karsilastirmalarin
gOsterildigi 7 adet karsilastirmaya ait 14 adet video gorintisu ¢oklu ortam dosyasi olarak proje
raporuna eklenmistir. Video goérintileri, dikkate alinan her bir test icin hem ayni ekran st Uste
bindirilerek hem de ayri ekranlarda yanyana olarak yuklenmistir. 2 adet karsilastirma

dampersiz diger 5 karsilastirma ise kontrolclstiz durumlar referans alinarak hazirlanmistir.
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7. GENEL SONUCLAR

Bu projede, aktif deprem kusagi Uzerinde bulunan Ulkemizdeki yapi stogunu temsil eden 5-8

katli yapilarin deprem guvenilirligini artirmak Gzere yapi kontrolinl saglayacak ekonomik ve

etkili bir deprem sénimleyici sistemi gelistiriimis ve deprem yukleri etkisi altinda sarsma tablasi

ile deneyleri basariyla yapiimistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida siralanmigtir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Tek milli ve ¢ift milli olarak 6n tasarimi yapilan MR damperlerin, manyetik alan
etkilesimli HAD analizleri kullanilarak ANSYS Cevap YUzeyi Aracl (Response Surface
Tool) ile optimizasyonu yapilmistir. Analizlerde MR siviya ait reolojik veriler Kullanici
Tanimli Fonksiyonlar (UDF) yardimiyla dogrudan HAD analizlerine aktariimistir.
Prototip Uretimi yapilan Damper 1, Damper 2 ve Damper 3 tiplerinin, sarsma tablasi
deney sonuglara goére ticari bir trlin olan Lord RD-8041-1 MR dampere kiyasla
karsilastirma indeksleri dikkate alindijinda daha iyi sonuglar verdigi gorulmustur

9 farkh MR sivi (MRF1..9) basariyla sentezlenerek karakterizasyonu yapilmistir. Bu
sonugclara gore MRF4, MRF5 ve MRF6 sivilarinin ticari bir tGriin olan Lord MRF132DG
sivisina gore ayni manyetik alan yogunlugu igin iki kata kadar daha ylksek akma
gerilmesi urettigi tespit edilmistir. Ayrica en dusuk viskoziteye sahip olan MRF5
sivisinin akma gerilmesi ayni manyetik aki yogunlugu igin %50’ye yakin bir artis
saglarken dinamik viskozitesi, ayni kayma hizi igin yaklasik %10’luk bir farkla ilgili
Urind yakalamistir. Dinyada MR sivi Ureten ¢ok sinirli sayida Uretici oldugu ve bu
ureticilerden MR sivi ve ilgili teknik veri tedarikinde codunlukla sikinti yasandigi dikkate
alinirsa bu tlkemiz agisindan énemli bir kazanim olmustur.

MR damperin kontrolinde dort ayri (PID, Enerji Tabanl Kontrol, Kayma kipli Kontrol,
Model Tabanli Kontrol) kontrol algoritmasi g6z dnine alinmigtir. Bununla birlikte Model
Tabanli Kontrol algoritmasinin diger t¢line kiyasla kayda deger bir avantaj saglamadigi
belirlenmigstir. Bu nedenle ¢alisma Gg¢ kontrol algoritmasi ile tamamlanmistir.

Gerekli olan s6nimleme kuvvetini saglayacak uygun elektrik akimi siddetini bulmak
icin yapay sinir aglari modeli kullaniimig olup, bu modelin egitim setinde MR damperin
performans verileri dogrudan kullaniimistir.

Sicaklik ile birlikte MR sivinin dinamik viskozitesi Ustel olarak dustigu ve bu durum
degisken sicaklik sartlarinda MR damperin kontrol hassasiyetini 6nemli dlgtde
zayiflattigi igin kontrol algoritmasina sicaklik etkisi de dahil edilmistir. Bu sayede iginde
calisan sivinin sicakhgi ne olursa olsun herhangi bir performans kaybina ugramaksizin
MR damper sistemi fonksiyonunu yerine getirmektedir.

Olgeklenmis yapi modelleri tasarlanirken gergek bir yapi dikkate alinmis ve bu yapinin

Ozellikleri belirlenirken 106M038 nolu “Yapisal Hasarlarin Deneysel ve Operasyonal
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Olgeklenen 5 kath celik yapi modeli, 5 katli betonarme yapinin dinamik
karakteristiklerini yansitacak sekilde tasarlanmis ve bu 5 katli ¢elik yapi modelinin
yapisal 6zellikleri korunarak 6-7 ve 8 katli ¢elik yapi modelleri olusturulmustur.

8) Sarsma tablasi ile iki farkli deprem etkisi altinda test edilen 5-8 kath yapilarin
davraniglari birlikte incelendiginde, kontrol uygulamasinin genel olarak yapi
davranigini yiksek genliklerde %67’ye varan oranlarda azaltabildigi, bununla birlikte
dusuk genliklerde yapi davranisinda ise meydana getirdigi azalmalarin sinirl diizeyde
kaldigi belirlenmistir.

9) MR damperin sadece 1. kat seviyesinde konumlandirilmasindan dolayi kat ytksekligi
arttikga etkinliginin azaldigi ve goreli kat yer degistirmelerinde meydana gelen
azalmalarin Ust katlarda diisiik seviyelerde kaldidi tespit edilmistir. Ozellikle 7 ve 8 katli
binalarda gézlemlendigi gibi, bina kat sayisi arttikga kontrol etkisinin sadece ilk katlarda
etkin oldugu ve Ust katlarda ise goreli kat yer degistirmelerinde kayda deger bir azalma
olusturamadigi gérulmastdr.

10) Taban kesme kuvvetindeki azalma dikkate alindiginda El-Centro depremi etkisi altinda
en iyi sonuglari veren Damper 1 ile Damper 3 iken, Kocaeli depremi etkisi altinda ise
Damper 1 ile Damper 2 en iyi sonuglari vermektedir.

11) ElI-Centro depremi etkisinde 5, 6 ve 7 katl binada taban kesme kuvvetini en fazla
azaltabilen PID kontrol algoritmasi iken 8 kath binada kayma Kipli kontroli daha etkin
olmaktadir. Kocaeli depremi etkisinde ise 5 ve 8 kath binayi en iyi kontrol eden PID
algoritmasi iken 6 ve 7 katl binayi en iyi kontrol eden kayma kipli kontrol olmusgtur.

12) MR damperin yapiya katmig oldugu ek sénimden dolay1 yapinin periyodunda beklenen
artisin olmadigi ve kontrollli binanin davranis periyodunun kontrolsiiz binanin periyodu
ile yaklagik olarak ayni oldugu gézlemlenmigtir.

13) Belirli sartlar altinda daha basarili kontrolcti ve damper tipi bulunabiliyor iken, deprem
etkisinden kaynaklanan farkli dinamikler, kontrolcliniin basarisini 6énemli o6lglide
etkileyebilmektedir. Bu nedenle uygulanan bir deprem etkisi altinda basarili olan bir
kontrol algoritmasi, farkl bir deprem etkisinde benzer bagariyi géstermeyebilir.

14) Tim sonuclar dikkate alindiginda Js ve Js indekslerinde genel olarak %50’nin tGzerinde
bir azalma meydana geldigi tespit edilmigtir.

15) Deneylerin tamaminda yapr modellerine damperin bagl oldugu fakat akim
uygulanmadigi (kontrolctsuz, passive-off), yani sadece viskoz sénimlemenin etkin
oldugu ve MR etkinin devre disi kaldi§i kosullardaki kargilastirma indeksleri referans

olarak alinmistir. Dolayisiyla hi¢ damper kullaniimadigi kosullarin karsilastirma
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indekslerinde referans alinmasi durumunda azalmalarin ¢ok daha ylksek olacagi

agiktir.

Gelecekte yapilmasi muhtemel tamamlayici calismalarda asagidaki hususlarin dikkate

alinmasi onerilmektedir:

1)

2)

3)

4)

Bina kat sayisi arttik¢a, kontrol etkisi sadece birinci ve ikinci katlarda etkin kalmaktadir.
Ust katlarin goreli kat yerdegistirmelerinde kayda degder bir azalma gériilememistir.
Dolayisiyla gelecek calismalarda ylksek kath binalar icin birden fazla damper
uygulamasi yapilmasi o6nerilmektedir. Ayrica bundan sonraki calismalarda bu
damperlerin binadaki yerlesimi ve sayilar ile ilgili bir optimizayon calismasi da
arastirma konusu olabilir.

MR damperin uzun sure hareketsiz durmasindan kaynakl olarak MR sividaki ¢okelme
ve konsantrasyonundaki bozulmalar dnemli bir arastirma konusudur. Bu konuda uzun
omurla ve kararli yapida MR sivilarin sentezlenmesi yonunde arastirmalar yapiimasi
gerekmektedir.

MR damperler basit yapilari, kolay uygulanabilmeleri sayesinde ¢ok cesitli alanlarda
kullaniilma potansiyeli bulunan yari-aktif sonimleyicilerdir. Bununla birlikte dusik de
olsa bir enerji kaynagina ihtiya¢c duymaktadir. Ozellikle deprem anindaki olasi elektrik
kesintileri dikkate alindiginda MR damperlerin gerektiginde kullanmak icin kendi
enerjilerini Uretebilmesi 6nemli bir arastirma konusu olmaktadir.

MR damperlerin histerisiz davranisinin hassas kontrol algoritmalarinin gelistiriimesinde
hala énemli bir sorundur. Her ne kadar bu problem projede yapay sinir aglari yontemi
kullanilarak asilmis olsa da, yapay sinir aglarinin dogasindan kaynaklanan cesitli
eksiklikler (6rnegin modelin egitim icin bir veri setine ihtiyag duymasi, matematiksel
modellere goére daha genis hata bandina sahip olmasi vb.) kontrol algoritmasinin
basarisi agisindan bir zayif halkadir. Bu nedenle ters damper modelinin ¢ézimuanu
yapacak matematiksel yaklagimlar daha hassas bir kontrol algoritmasi gelistiriimesi

agisindan énem arz etmektedir.
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