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Ozetg:e

Bu ¢alismada, harmonik bozucu sinyaller veya deprem etkisi ile
tahrik edilen binalarda ortaya ¢ikan salinimlarin TLCD (Tuned
Liquid Column Damper) yari-aktif soniimleyiciler yardimiyla
bastirilmasi amaglanmigtir. TLCD ile salinim soniimleme
metoduna yeni bir agiyla bakilarak TLCD yapisina entegre
edilen pistonlar olusturulan manyetik alan vasitasiyla
sontimlenerek piston-TLCD hareketi kontrol edilmistir.
Caligmada piston-TLCD blogu iizerinde olusturulan manyetik
sonim kuvveti LQR ve H,, algoritmalar ile kontrol edilmis ve
performanslart karsilasgtirilmistir. Kontrol algoritmalarmim 20
katli yapt blogu iizerindeki salinim bastirim performanslari
rezonans altindaki durumla birlikte Kobe, Kocaeli ve
Northridge deprem girigleri altinda zaman ve frekans
alanlarinda gosterilmistir. Elde edilen sonuglar ISE performans
indeksi ile degerlendirilmistir.

Abstract

In this study, the vibration oscillation suppression by TLCD
(Tuned Liquid Column Damper) semi-active dampers at the
buildings was investigated under harmonic disturbance signals

or earthquake effect. By looking at the oscillation damping
method with TLCD from a new angle, the movement of the
piston-TLCD was controlled by magnetic force that affects
pistons at the TLCD columns. In the study, the magnetic
damping force over the piston-TLCD was controlled by LQR
and H., controller algorithms and their performances were
compared. The oscillation suppression performance of the
control algorithms at 20-storey building was shown at time and
frequency domains under the resonance case with Kobe,
Kocaeli and Northridge earthquake inputs. The obtained results
were evaluated with ISE performance index.

1. Giris

Binalar, riizgar ve zemin kaynakli ¢esitli bozucu etkiler
nedeniyle salinim gostermektedirler. Zeminden bina {izerine
etki eden deprem gibi sarsintilar yapilar iizerinde yikici etkilere
sebep olabilmektedir. Yap1 iizerindeki salinimlarin yapilara
zarar vermeyecek diizeye bastirilmast amactyla ¢esitli
caligmalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalardan bazilarinda,
deprem etkisine maruz kalan yapilarda salinimin bastiriimasi
amaciyla soniimleyici eleman olarak ¢aligan TLCD yapilar
kullanilmistir. TLCD yapilarindaki temel prensip, binanimn



birinci dogal frekansi ve tasarlanan TLCD’nin dogal
frekansinin  eglestirilmesidir  [1,2]. Bdylece, rezonans
durumunda TLCD frekanst ile tahrik frekansi esleserek ortaya
¢ikan enerji TLCD tarafindan harcanmaktadir. Ayn1 zamanda,
binaya TLCD Kkiitlesinin ilave edilmesiyle binanin da birinci
frekans1 degismekte ve bina rezonanstan uzaklastirilmaktadir.
Sonug olarak, TLCD ile binanin rezonans etkisi altinda ortaya
cikacak yikict salinimlari soniimlenerek daha diisiik seviyelere
bastirilabilmektedir. Bu nedenle TLCD tasariminda
frekansinin dogru ayarlanmast son derece 6nemlidir. TLCD
geometrik boyutlar, TLCD frekansi ile dogrudan iligkilidir [3].
Bu, frekanstan yola ¢ikarak TLCD boyutlarin1 elde etmeye
olanak saglarken yapilacak tasarimda TLCD’nin geometrik
degerlerinde keyfi davranilmasia da miisaade etmez. Kondo
ve arkadaglar1 tarafindan TLCD yapisma ait geometrinin
incelemesine dair 6nemli bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu
caligmada 3 farkli U-tipindeki TLCD yapilar1 incelenmistir [4].
TLCD tasariminda, TLCD nin toplam uzunlugu disinda, yatay
uzunlugunun toplam uzunluguna orami, TLCD igerisine
konulan sivinmn kiitlesinin yap1 kiitlesine orani gibi c¢esitli
parametreler dikkate alinmigtir. TLCD parametreleri {izerine
baska bir c¢alisma da Matteo ve arkadaslar1 tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, TLCD parametrelerinin
optimal degerlerinin elde edilmesi incelenmistir [5]. Altay ve
Klinkel tarafindan yapilan ¢aligmada ise yiiksek katli yapilar
iizerinde yari-aktif TLCD ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Calismada, dogal frekans ve soniim degerini degistirebilmesi
amaciyla siitunlarinda hareketli paneller bulunan bir yari-aktif
TLCD yapist Onerilmistir [6]. Sadek ve arkadaglari tarafindan
yapilan galismada ise, TLCD geometrik kisitlari nedeniyle
diisiik soniim etkisini artirmak icin birden fazla TLCD yapist
paralel baglanarak bir blok olusturulmus ve bu sekilde bir
¢oziim gelistirilmigtir [7]. TLCD igerisine yerlestirilen sivinin
manyetoreolojik (MR) akigkan oldugu ¢alismalar da mevcuttur.
Ko ve arkadaglarmin yaptigi ¢alismada U-tip bir TLCD
igerisine konulan MR akigkan, TLCD yapisinin yatay
diizlemindeki boru gevresine bobin sarilmasiyla MR akisinin
kontrol edildigi deneyler gerceklestirilmistir [8]. Bu sekilde
MR sivinin viskozitesi duruma gore degistirilerek en yiiksek
performansin elde edilmesi amaglanmigtir. TLCD igerisine
yerlestirilecek olan sivilar hakkinda deneysel bagka bir caligma
Colwell ve arkadaglar1 tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
¢alismada, TLCD igerisine su eklenmesinin disinda MR siv1 ve
glikol kullanilarak TLCD’nin soniimleme performansi
aragtirilmigtir.  [9]. Sivi akist sirasinda soniim  kuvveti
olusturulmast amaciyla TLCD yapilar igerisinde ayrica orifis
yapist kullanilabilmektedir. Yalla ve arkadaslari tarafindan
orifis agikligmin kontrol edildigi ¢aligma bu konu i¢in drnek
verilebilir [10]. Bu ¢alismada, orifis agiklig1 degistirilerek yine
siv1 lizerinde olusturulan soniim etkisi kontrol edilmistir. TLCD
ve MR-TLCD yapilart kullanilarak Cheng ve arkadaslar
tarafindan yapilan calisimada TLCD yapilarinin rezonans
frekansindan uzaklastik¢a performansinin diistiigii bulgusu elde
edilmistir [11].

Bu ¢aligmada, yap1 birinci dogal frekansindaki harmonik
bozucu giris giris veya deprem etkisi altindaki 20-katli bir
binanin salinimlar1 piston-TLCD kullanilarak bastirilmaya
caligtlmistir. Sistemin deprem etkisi altindaki performansini
incelemek i¢in daha 6nce gergeklesmis Kobe, Kocaeli ve
Northridge deprem wverileri kullamlmigtir.  Caligmanin
literatiirdeki caligmalardan farkli olan yenilik¢i yoni, “u”
formundaki TLCD’nin i¢inde hareket eden siviya ait soniimiin
TLCD’nin diisey kollarina yerlestirilen piston mekanizmasinin
manyetik bir etki ile hareket soniimiine yonelik kontroliine

dayandirilmasidir. Sistem tizerindeki zorlama etkisi gegtikten
sonra TLCD yapist soniim niteligine gore bir miktar daha
salimim yapabilmektedir. Bu da sistem salinimlart iizerinde
olumlu etki yerine olumsuz etkilere sebep olabilmektedir. Bu
nedenle zorlayici etki gegtikten sonra TLCD yapisinin
soniimiiniin de islevsel hale getirilmesi i¢in piston-TLCD yapis1
bu galisma ile onerilmektedir. Literatiirde TLCD igine orifis
yerlestirerek soniim etkisinin ayarlanmasi ¢alisilmis olsa da,
diisey kollara yerlestirilecek pistonlarin hareketi manyetik
kuvvetlerle soniimlenerek daha etkin ¢6ziim retilmesi
amaglanmistir. Bu yeni yaklagimin etkisi ayrica, sistemin
birinci dogal frekansinin diginda frekans bilesenlerine de sahip
olan deprem sinyalleri kullanilarak arastirilmistir. Onerilen
yenilik¢i piston-TLCD yapisiyla, deprem gibi farkli frekans
bilesenlerine sahip bozucu etki altindaki bina iizerinde meydana
gelen salinimlar bastirilmigtir.

2. Matematiksel Model
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Sekil 2.1: 20 Kath Bina Fiziksel Gosterimi

Sekil 2.1°de 20 katli bina ve bina salinimlarini bastirmak
icin tasarlanan yari-aktif TLCD soniimleyiciye ait fiziksel
model goriilmektedir. TLCD ile birlikte 21 serbestlik dereceli
olan sistemin matematiksel modeli Denklem (2.2) ile (2.5)
arasinda ifade edilmistir. Denklem (2.2) ve Denklem (2.3)’te
yer alan piston-TLCD denklemlerini ifade etmektedir [11].
Denklem (2.4) ve Denklem (2.4)’te yer alan denklemler yap1
bloguna ait denklemlerdir ve ¢ikarilisinda Denklem (2.1)’de
ifade edilen Lagrange denkleminden yararlanilmstr.

1(6(@—%))_ (a(Ek—Ep>)+ 9 _
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Q. (21)

Denklem (2.1)’de yer alan Ey E, ve E, ifadeleri sirasiyla
kinetik enerji, potansiyel enerji ve soniim enerjisini ifade
etmektedir. Ayrica Denklem (2.1)’deki ¢q, ifadesi
genellestirilmis koordinatlari, Qy, ifadesi de genellestirilmis
kuvveti temsil etmektedir.
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Denklem (2.2)-(2.5)’te ifade edilen xq:x59, y; Ve X
sirastyla kat Kkiitlelerinin yer degistirmeleri, piston-TLCD
icerisindeki sivinin yer degistirmesi ve sisteme etki eden
bozucu sinyalin ivme degeridir.

Sekil 2.1°de ve Denklem (2.2:2.5)’te kullanilan
parametrelerin  tamimlar1  ve degerleri Tablo 2.1°de
gosterilmigtir.

Tablo 2.1: Parametre Listesi

Sembol Tanim Deger Birim
m Kat kiitlesi 106 kg
Piston
g Kiitlesi 6.0 kg
- Piston Adedi 2
Stv1 3
yogunlugu 997.0 kg/m
Piston ¢ap1 4.0 m
TLCD Stv1 49.9 m
uzunlugu
TLCD s1vi
yatay
uzunlugunun
toplam
uzunluga
orant
Sivinin
n viskoz 0.913 -
soniim
katsayi1st

m

r O

b/L 0.4 -

67x10° N/m
Yapisonim — 5g73, 103 Ns/m
degeri
Sivi
kiitlesinin
u yapi1 0.031
kiitlesine
orani
A TLCD alan1 12.6 m?
Yercekimi 2
ivmesi 9.81 m/s

Soniim parametrelerine ait degerler Chen ve arkadaglarinin
yaptigl calismadan alinmistir [12]. Piston-TLCD yapisinin
eklendigi 20 katli binanin dogal frekans degerleri Tablo 2.1°de
gosterilmistir, binanin en st kat1 olan Kat 1’e ait bode cevabi
Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2: Bina Dogal Frekanslar

f f2 f3 fa fs
0.10Hz 030Hz 050Hz 0.69Hz 0.88Hz
fe f7 fs fo fro
1.06 Hz 1.24 Hz 142 Hz 1.58 Hz 173 Hz
fia frz fis fra fis
1.88 Hz 2.01Hz 214 Hz 2.24 Hz 2.33Hz
f16 f17 f18 f19 fZO
242 Hz 2.48 Hz 254 Hz 2.57 Hz 2.60 Hz

Magnitude (dB)

10" Frekans (Hz) 10

Sekil 2.2: Kat 1 Bode Diyagrami

Matematiksel gosterimlerin kontrol algoritma tasariminin
gerceklestirilebilmesi  igin  matematiksel —diizenlemelerin
yapilmasi gerekmektedir. Denklem (2.2) ve Denklem (2.3)’te
yer alan sivi deplasmani ve kat 1’e ait deplasmanin ikinci
tirevleri aym1 diferansiyel denklem takimlarinda yer
almaktadir. Bu terimlerin ayristirilmalar1  gerekmektedir.
Denklem (2.6)-(2.8)’de bu ayrigtirma gosterilmistir.
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Denklem (2.3)’de yer alan X; ifadesi Denklem (2.6)’da
yalniz birakilmig halde gosterilmistir. Denklem (2.6), Denklem
(2.2)’de yazilarak j,’ne ait diferansiye denklem elde edilir.
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Denklem (2.7), Denklem (2.6) igerisine yazilarak ¥, e ait
diferansiyel denklem elde edilir.
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Denklem (2.8) ile birlikte sistem kontrol tasarimina uygun
bir hal almigtir.

3. Kontrolor Tasarimi

Bozucu girig sinyalleri altinda tahrik edilen 20-katli yap1
blogunun piston-TLCD tasarimi ile birlikte salinimlarinin
bastirmm1 amaglanmigtir. Tasarimi gergeklestirilecek olan
kontrol algoritmas1 dizayninda 2 farkli yaklasim ele alinacaktir.
Birinci kontrol yaklagimi olarak optimal kontrol algoritmasi
tasarimi olan LQR (Linear Quadratic Regulator) tasarimi ele
alinacaktir. Diger kontrol algoritmasinin tasarim yaklagimi ise
H, kontrol tasarimidir. Tasarlanan kontrol algoritmalar
calisacak olan TLCD yari-aktif bir soniim elemant olarak ele
alinacaktir.  Kontrol  algoritmasi  yaklagimlarinin  ele
alinmasindan 6nce sistem matematiksel ifadelerinin durum-
uzay gosterimleri Denklem (3.1)-(3.3)’te verilmistir.

x =Ax + de + Buu + FSﬁnﬂm (31)

Denklem (3.1)’de A matrisi durum matrisi, B, bozucu giris
matrisi, B,, kontrol giris matrisi, X sistem durumlarini, d bozucu
giris sinyalini ve U kontrol girig sinyalini ifade etmektedir.
Dogrusal kontrol yaklasimlar ele alinarak olusturulacak olan
LQR ve H, kontrol algoritmasi tasarimlarinda A matrisi

icerisinde yer alan ve soniim kuvvetini olugturan % PAK |y1|y1

ifadeleri matris disina tagmarak kontrol algoritmalari
tasarlanmustir. Bu haliyle sistemin durum-uzay gosterimi
Denklem (3.2)’de verilmistir.

X = Ax + Bgd + B,u (3.2)

Denklem (3.2)’deki sistem durum vektdriiniin agik gdsterimi
Denklem (3.3)’te ifade edilmistir.

Y1
X1
x € R¥x1 = ;f" (3.3)

X1:20

3.1. Optimal Kontrol Tasarim

Dogrusal sistem durum-uzay formasyonu {izerinden
optimal kontrol tasariminin elde edilebilmesi amaciyla maliyet
fonksiyonun olusturulmasi gerekmektedir. Denklem (3.4)-
(3.6)’da LQR tasariminda kullanilacak olan maliyet fonksiyonu
gosterilmistir.

J = %fo [xTQx + uTRu]dt (3.4)

Denklem (3.3)’de gosterilen Q ve R ifadeleri kontrol
tasarimini gergeklestiren tarafindan belirtilen pozitif tanimli
matrislerdir. Q matrisi kontrol algoritmasi tasariminda sistem
durumlarinin agirliklandirilmasinda, R matrisi ise kontrol giris
sinyalinin agirliklandirilmasinda  kullanilacaktir. Tasarimi
gerceklestirilen piston-TLCD yapisinda kullanilacak olan
agirliklandirma  matrisleri  Denklem (3.5) ve (3.6)’da
gosterilmigtir.

0 0 Opuo
0 10°  Ogx40
Q = 102041 02061 Oz0x40 (3.5)

0 101 0q,40
01951 O19x1  O1ox1

R=10"5 (3.6)

Denklem (3.5) ve Denklem (3.6)’da ifade edilen
parametrelerde, R matrisinin kiiciik se¢ilmesiyle birlikte LQR
tasarim1 neticesinde elde edilecek kontrol algoritmasinin
kuvvet degeri artmaktadir, Q matrisinin yiiksek secilmesiyle
birlikte durum agirliklandirmast  artmaktadir. Tasarim
sonucunda elde edilecek olan kontrol giris sinyaliu =
—Kx’dir. K, kontrol kazang vektorii, X sistem durumlaridir.
Piston-TLCD dizayninda piston iizerine aktarilacak olan s6niim
kuvveti, LQR tasarimiyla elde edilen kontrol kuvveti iizerinden
takip eden tasarimla elde edilecektir.

Enan = u(t) = Keontro12(t) = —F(t)tanh (tgy) (3.7

u(®)

7O Zanh @)

(3.8)

Denklem (3.7)’deki F,q, piston sistemine uygulanacak
olan manyetik kuvveti temsil etmektedir. Denklem (3.8) deki
tg pozitif tanimh bir degerdir ve tanh fonksiyonunun signum
fonksiyonuna benzemesi i¢in 10 olarak alinmstir.



3.2. H,, Kontrol Tasarim

Sistem kararliliginin saglanmast ve bina yanal saliim
miktarinin azaltilmast amaciyla Dogrusal Matris Esitsizlikleri
(LMI) temelli tam durum geri beslemeli H, kontrolcii tasarimi
gerceklestirilmistir. Onerilen kontrolor yapismin matematiksel
ifadeleri Denklem (3.9)-(3-12)’de gosterilmistir.

X = Ax + Byd + Byu (3.9)
z=C;x+ Dyqd (3.10)
u=Kx (3.11)
x=(A+B,K)x + Bsd (3.12)

Burada, ueR¥!, sistem kontrol giris sinyali, zeR*?*1,
agirhiklandirilmis durumlar, C,eR*?¥42 D, eR*?*1
agirliklandirma matrisleri, K eR**?kontrol kazang matrisidir.

Sistem kararliliginin garanti altina alinmasi ve Ho,
performans iyilestirilmesinin gergeklestirilmesi i¢in aday
Lyapunov fonksiyonu, agirliklandirilmis durumlar ve sistem
bozucu giris sinyalinden olusan Denklem (3.13) kullanilir.

V(x(t),t)+z7z—y%2dTd <0 (3.13)

Denklem (3.13)’deki V(x(t),t) Denklem (3.14)te
gosterilen aday Lyapunov fonksiyonudur.

V=xTPx (3.14)

Denklem (3.14)’teki P = PT > 0,P € R****2 simetrik
pozitif tammli matrisdir. Denklem (3.13), Denklem (3.14) ve
Denklem (3.12)’nin yardimiyla tekrar diizenlendiginde
Denklem (3.15) elde edilir.

xTATPx + x"K"BT Px + d"BYPx + x"PAx
+xTPB,Kx + xTCT C,x
+xTCI'Dy1d + d¥ DT Cix
+d"DI Dy d —y?dTd < 0

(3.15)

Denklem (3.15) genisletilmis durum vektorleriyle ifade
edildiginde  y = [xT(t) dT(®)]", xTQy < 0saglanir.
Burada,

_ [ Q
Q_[Q3 Q4]<o (3.16)

Q, =ATP+PA+KTBEIP + PB,K + CT'C, (3.17)

QZ = PBd + C1TD11 (318)
Q; = BYP + DI, C; (3.19)
Q= D1T1D11 —y? (3.20)

Schur tiimleyen kullanilarak Denklem (3.20), Denklem
(3.21)’e doniistiriiliir [13].

_ [ Q
Q—[QS Q4]<o 3.21)

Q, = ATP + PA+ KTBIP + PB,K, (3.22)

Q, = [PB; C1T] (3.23)
T
Q= de] (3.24)
G
I e 4 I
= [D1Tl _V] (329)

Denklem (3.21), Soldan ve sagdan diag{X,I, 13},
diag{XT,I, I} sirastyla garpilir. Burada X = XT = P~ dir.

_ [ Q2
0= [Q3 94] <0 (3.26)
Q, =XAT + AX + WTBL + B,W (3.27)
0, =B, XC] (3.28)
_[Ba ]
Q3 = X (3.29)
-y D1T1]
Q, = (3.30)
* [D1T1 -y

Denklem (3.27)’de W = KX dir. Denklem (3.26) ve X > 0
kistasiyla kontrol kazang matrisi elde edilir. Tasarim sonucunda
elde edilecek olan kontrol girig sinyali u = Kx’dir. K, kontrol
kazang vektorii, X sistem durumlaridir. Piston-TLCD
dizayninda piston iizerine aktarilacak olan soniim kuvveti, Ho,
tasarimiyla elde edilen kontrol kuvveti {izerinden Denklem
(3.31) ve (3.32) vasitasiyla elde edilecektir.

Enan = u(t) = Keontror2(t) = —F(t)tanh (tgy) (3.31)

u(t)
F(t) = —taT(tgy) (3.32)

Denklem (3.31)’deki F,,, piston sistemine uygulanacak
olan manyetik kuvveti temsil etmektedir. Denklem (3.32)’deki
ty pozitif tammli bir degerdir ve tanh fonksiyonunun signum
fonksiyonuna benzemesi igin 10 olarak alinmigtir.

4. Simiilasyon Sonuglari

Tasarimi gerceklestirilen piston-TLCD yapisinin harmonik
sinyaller ve deprem sinyalleri karsisinda 20-katli bina
deplasmani  iizerindeki  etkisi  simiilasyon ortaminda
gerceklestirilen aragtirmalarla incelenmistir. Tasarlanan kontrol
algoritmasinin etkinligi, sistem durumlarinin zaman ve frekans
alanindaki cevaplarinin yani sira performans dlgiitii {izerinden
gosterilecektir. Kullanilan performans 6lgiitii hatanin karesinin
integrali (ISE) matematiksel denklemi Denklem (4.1)’de
gosterilmigtir.

tr
ISE =f e?(t) (4.1)
t

Denklem (4.1)’deki e, referans ivme sinyali ve govde
iizerindeki ivme sinyali arasinda olusturulan hatayi, t zamani, t;
baslangic zamanini, t; sonlandirma zamanmni temsil

etmektedir.



Yapilan simiilasyon calismalarinda kullanilan harmonik
giris sinyali binanin ilk dogal frekansinda olusturulmustur.
Sistem bozucu giris sinyalleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Bozucu Giris Sinyalleri (a) Harmonik Giris Sinyali, (b)
Kobe Deprem Giris Sinyali, (c) Kocaeli Deprem Giris Sinyali, (d)
Northridge Deprem Giris Sinyali
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Sekil 4.2: Kat 1 Deplasmant Zaman Cevabi — Harmonik Sinyal

Sekil 4.2°de bina ilk dogal frekansiyla eslesen harmonik
bozucu giris sinyali etkisinde 20-katli binanin en yiiksek
katindaki deplasmanlarin zaman alanindaki degisimleri
gozlemlenmektedir. Kat 1’in piston-TLCD yapist olmadan
meydana gelen salmmim genliklerinin piston-TLCD yapisinin
birlesiminden sonraki genliklerine gore c¢ok daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Tasarim1 gergeklestirilen piston-TLCD
yapistyla birlikte H,, ve LQR tabanli yaklagimlarmn her ikisi de
yiiksek bastirim performanslarina sahip oldugu gériiniirken, Ho,
tabanli yaklasimin daha yiiksek performansa sahip oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Kat 1 Deplasmani Frekans Cevabi — Harmonik Sinyal
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Sekil 4.4: Yari-Aktif Manyetik Kuvvet Piston Hizi — Harmonik
Sinyal
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Sekil 4.5: Yari-Aktif Manyetik Kuvvet Zaman Cevabi — Harmonik
Sinyal

Sekil 4.3’te yer alan frekans alanindaki cevaplar
incelendiginde zaman alaninda elde edilen cevaplara benzer
sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Piston-TLCD yapisinin
yap1 blogu iizerine konumlandirilmasindan sonra frekans
alanindaki genliklerde azalmalar meydana getirilmistir. Sekil



4.4’te piston-TLCD yapisindaki piston mekanizmasinin
hareketi i¢in kontrol algoritmasi temelli manyetik kuvvet
degerleri gosterilmistir. En yiiksek manyetik kuvvet degeri
le+4 degeriyle smirlandirlmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5
incelendigi zaman en yiiksek gerekli kuvvet degerinin LQR ve
Hy tasarimlar1 i¢in ayni olmasina ragmen toplam enerji
tilketiminin LQR tabanli piston-TLCD yaklasiminda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Kat 1 Deplasman1 Zaman Cevab1 — Kobe Depremi
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Sekil 4.7: Kat 1 Deplasmani Frekans Cevabi — Kobe Depremi
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Sekil 4.8: Yari-Aktif Manyetik Kuvvet Piston Hiz1 — Kobe Depremi

Sekil 4.6’da Kobe depremi etkisinde kat-1 iizerinde
meydana gelen yer degistirmelerin tasarlanan piston-TLCD
yaklasimiyla birlikte bastitmi  gdsterilmistir.  Kontrol
algoritmalarindan LQR ve H,, benzer bir bastirim performansi
sergilemislerdir. Tablo 4.1°de gosterildigi gibi ISE performans
kriterinde yaklasik %14.5’lik bir azalmaya sebep olmustur.
Sekil 4.7°de elde edilen sinyalin frekans alanindaki cevabi
incelenmistir. Piston-TLCD yaklasimiyla birlikte Kobe deprem
girisi etkisinde yapinin en ist katinda (kat-1) meydana gelen
salinimlarin genliklerinde azalma elde edilmistir. Sekil 4.8”deki
manyetik kuvvet degerleri incelendigi zaman LQR tasariminin

benzer bastirim performansina sahip olmasma ragmen daha
en yiiksek kuvvete

disik  bir  kuvvet
anlasilmaktadir.

sahip oldugu
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Sekil 4.9: Yari-Aktif Manyetik Kuvvet Zaman Cevabi1 — Kobe

Depremi

Sekil 4.9 incelendigi zaman LQR tabanli yaklasimin daha
az enerji tilketimine ve daha diisiik en yiiksek kuvvet ihtiyaci
oldugu sonucuna varilir.
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Sekil 4.10: Kat 1 Deplasmani1 Zaman Cevabi — Kocaeli Depremi
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Sekil 4.11: Kat 1 Deplasmani Frekans Cevabi — Kocaeli Depremi

Sekil 4.10’da Kocaeli depremi etkisinde kat-1 tizerinde
meydana gelen yer degistirmelerin tasarlanan piston-TLCD
yaklasgimiyla birlikte bastirrmi  gosterilmigtir.  Tasarimi
gerceklestirilen algoritmalarin bastirim performanslar1 benzer
seviyede ¢ikmistir. Tablo 4.1°de ISE performans olgiitii
tizerinden zaman cevaplar1 okundugu zaman yaklasik % 5°lik
bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.11°de
frekans alanindaki cevaplar gosterilmistir. Binanin en iist kati
olan kat-1’de tasarimi gergeklestirilen yaklagimla birlikte



frekans  genliklerinde  azalmalarn  meydana  geldigi

goriilmektedir. %10°® ‘
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Sekil 4.12°de tasarlanan algoritmalar neticesinde piston- 1000 CLOR
TLCD tasariminin séniim kuvveti seklinde sisteme etki ettigi z
anlagilmaktadir. Sekil 4.13’teki manyetik kuvvet degerleri T 9
incelendigi zaman LQR tasarimmin benzer bastirim E
performansina sahip olmasina ragmen daha diisiik bir kuvvet -1000
harcamasina sahip oldugu anlasilmaktadir.
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0 Sekil 4.17: Yari-Aktif Manyetik Kuvvet Zaman Cevabi — Northridge
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*-0.005
001 Sekil 4.14’te kat-1’in Northridge deprem giris sinyali

karsisinda elde edilen piston-TLCD’nin bulunmadigi ve kontrol
-0.015- . algoritmasi temelli manyetik kuvvetle hareketlendirilen piston

0 10 ;0 30 40 50 yapisiyla  piston-TLCD  bulunan yapidaki deplasman

aman () sinyallerinin zaman alanindaki karsiliklart gosterilmistir. Tablo

] ] 4.14’teki ISE degerleri iizerinden yorumlandiginda tasarlanan

Sekil 4.14: Kat 1 Deplasmani1 Zaman Cevabi1 — Northridge Depremi piston-TLCD yapisinin Northridge deprem sinyali etkisinde
yaklasik olarak %15 civarinda kat-1 deplasmaninin performans
indeksinde iyilesmeye sebep oldugu goriilmektedir. Sekil
4.15’te frekans alanindaki cevaplar incelendiginde tasarlanan
kontrol algoritmasinin tepe degerlerinde azalmalara sebep
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 incelendigi
zaman LQR tabanli yaklagimin daha az enerji tiikketimine ve
daha diisiik en yiiksek kuvvet ihtiyact oldugu sonucuna vartlir.
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Sekil 4.18: Toplam Gerekli Kuvvet

Sekil (4.18) incelendigi zaman rezonans frekansinda
harmonik bozucu giris sinyali sisteme etki ettiginde Onerilen
H, tabanli piston-TLCD yaklagiminin benzer titresim bastirim
etkinliginde daha diisiik bir enerji tiiketimi gergeklestirdigi
goriilmektedir. Sisteme etki eden bozucu giris sinyali deprem
giris sinyali oldugunda LQR tabanli piston-TLCD yaklagiminin
daha az enerji tiiketimine sahip olugu goriilmektedir. Sekil
(4.2):(4.17) ve Tablo 4.1 incelendiginde tasarimi
gerceklestirilen piston-TLCD yapisinin en yiiksek bastirim
performansinin yap1 birinci dogal frekansinda elde ettigi
goriilmektedir. Farkli baskin frekans degerlerine sahip olan
deprem giris sinyalleri tarafindan tahrik edilen yapi blogu
izerinde %6-%15 araligindaki ISE performans Ol¢iitiinde
iyilestirmelere sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.1: Performans indeksleri

TLCD’siz Ho, LQR

ISE (m?s)| ISE (m?s) ISE (m?s)
Harmonik Sinyal 6786 49.1 68.8
Kobe Depremi 2.7e-3 2.3e-3 2.3e-3
Kocaeli Depremi 4.3e-3 4.1e-3 4.1e-3
Nggmfngie 37e-4 | 3le4 | 3le4

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada, yapi birinci dogal frekans degerine sahip
harmonik bozucu giris sinyali ve deprem bozucu giris sinyalleri
tarafindan tahrik edilen 20-katli bir binanin piston-TLCD
yapisiyla birlikte deplasman bastirimi  gergeklestirilmistir.
Yapilan analizlerde piston-TLCD blogunun yapi iizerine iletilen
kuvveti LQR ve H, kontrolor algoritmalart tizerinden
incelenmis ve etkileri karsilastirilmustir.  Piston-TLCD
yapisinin en yiiksek bastirim miktarinin rezonans frekansinda
tahrik eden harmonik giris sinyali altinda elde ettigi sonucu elde
edilmistir. Farkli frekans baskinligma sahip olan 3 farkh
deprem giris sinyali altinda yapilan incelemeler sonucunda
piston-TLCD yapisinin incelenen farkli frekans araliklarinda
nispeten olumlu sonug verdigi goriilmiistiir. Onerilen iki farkli
kontrol algoritmast temelli piston-TLCD yaklagimlart
incelendigi zaman H,, kontrol algoritmasi yapisi itibariyle ilk

frekans tepesinin daha etkin bastirilmasini saglamaktadir. Bu
nedenle rezonans frekansindaki harmonik bozucu giris
etkisindeki sistemde benzer titresim bastirim performansinda
daha diisiik bir enerji tiiketimi gergeklestirmistir. Sisteme etki
eden bozucu giris sinyali deprem sinyali gibi farkli frekans
bilesenlerini tagidiginda enerji tiikketimi LQR tabanli piston-
TLCD yapisina oranla yiikseldigi sonucu elde edilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma, 221M148 no’lu Tibitak 1001 Projesi
kapsaminda desteklenmektedir.

Kaynakc¢a

[1] A. Farshidianfar, ve P. Oliazadeh, “Closed Form Optimal
Solution of A Tuned Liquid Column Damper Responding
to Earthquake,” World Academy of Science, Engineering
and Technology, Cilt: 59, s: 159-164, 20009.

[2] J. Y. Wang, Y. Q. Ni, J. M. Ko, ve B. F. Spencer Jr,
“Magneto-Rheological Tuned Liquid Column Dampers
(MR-Tlcds) For Vibration Mitigation of Tall Buildings:
Modelling and Analysis of Open-Loop Control,”
Computers & Structures, Cilt: 83, No: 25-26, s: 2023-
2034. 2005.

[3] C.C. Chang, ve C. T. Hsu, (1998). “Control Performance
of Liquid Column Vibration Absorbers,” Engineering
Structures, Cilt: 20, No: 7, s: 580-586.

[4] S. Kondo, K. Ikari, , ve T. Sawada, “Vibrating Properties
of a Magnetic-Fluid Tuned Liquid Column Damper with
Different U-Pipes,” In Materials Science Forum, Cilt: 856,
s: 21-25, 2016.

[5] A. Di Matteo, F. Lo lacono, G. Navarra, ve A. Pirrotta,
“Optimal Tuning of Tuned Liquid Column Damper
Systems In Random Vibration By Means Of An
Approximate Formulation,” Meccanica, Cilt: 50, s: 795-
808, 2015.

[6] O. Altay, ve S. Klinkel, “A Semi-Active Tuned Liquid
Column Damper for Lateral Vibration Control Of High-
Rise Structures: Theory And Experimental Verification,”
Structural Control And Health Monitoring, Cilt: 25, No:
12, 2018.

[7] F.Sadek, B. Mohraz, ve H. S. Lew, “Single-And Multiple-
Tuned Liquid Column Dampers for  Seismic
Applications,” Earthquake Engineering & Structural
Dynamics, Cilt: 27, No: 5, 5:439-463, 1998.

[8] J.M.Kao,S. Zhan, Y. Q. Ni, ve Y. F. Duan, “Smart TLCD
Using Synthetic-Hydrocarbon-Based MR Fluid: An
Experimental Study,” In Smart Structures and Materials
2004: Sensors and Smart Structures Technologies for
Civil, Mechanical, and Aerospace Systems, Cilt: 5391, s:
250-261, 2004.

[9] S. Colwell, ve B. Basu, “Experimental and Theoretical
Investigations of Equivalent Viscous Damping of
Structures with TLCD for Different Fluids,” Journal of
Structural Engineering, Cilt: 134, No: 1, s: 154-163, 2008.

[10] S. K. Yalla, A. Kareem, ve J. C. Kantor, “Semi-Active
Tuned Liquid Column Dampers for Vibration Control of
Structures,” Engineering Structures, Cilt: 23, No: 11, s:
1469-1479, 2001.

[11] C. W. Cheng, H. H. Lee, ve Y. T. Luo, “Experimental
Study of Controllable MR-TLCD Applied To The



Mitigation of Structure Vibration,” Smart Structures and
Systems, Cilt: 15, No: 6, s: 1481-1501, 2015.

[12] Y. Chen, W. Zhang ve H. Gao, “Finite Frequency Hoo
Control for Building Under Earthquake Excitation,”
Mechatronics, Cilt: 20, No: 1, s: 128-142, 2010.

[13] S. Boyd, L. El Ghaoui , E. Feron, ve V. Balakrishnan,
Linear Matrix Inequalities in System and Control Theory.
Society for Industrial and Applied Mathematics, 1994.



