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OZET

Anahtar kelimeler: Deprem, yap1 giivenligi, MR damper, MR s1vi, manyeto-reolojik
damper, optimizasyon, HAD, hesaplamali akiskanlar dinamigi, kontrol sistemleri,
PID, enerji tabanli kontrol, kayma Kipli kontrol, yapay sinir aglari

Manyetoreolojik (MR) damperler son yirmi yildir tim diinyada otomotiv,
biyomedikal, insaat ve savunma sanayi gibi ¢esitli alanlarda pratik olarak
kullanilmakta ve bu alanlarda yapilan arastirmalar halen giincelligini korumaktadir.
Bu alanlarin basinda ise titresim altindaki yapilarin MR damper ile kontroli
gelmektedir. Bu ¢alismada, MR damper kullanilarak betonarme binalardaki sismik
titresimlerinin sontimlenmesi farkli ¢elik yapt modelleri kullanilarak incelenmistir.

Calismada oncelikle MR damper igerisindeki akis ve manyetik alana iliskin analitik
modeller ortaya konulmus, ardindan bir referans MR damper dikkate alinarak farkli
HAD yaklasimlari incelenmis ve literatiirdeki HAD yaklasimlarinin MR damperin
modellenmesinde yetersiz oldugu gosterilmistir. Daha sonra, reometre yardimiyla MR
stvinin reolojik 6zellikleri belirenmis ve bu veriler 1s18inda yeni bir HAD yaklasimi
ortaya konularak sonuglar referans MR damper ile dogrulanmistir. Gelistirilen
yaklasim kullanilarak, yapt modellerine uygun 6l¢ekte bir MR damper tasarlanmus,
optimize edilmis ve lretilmistir. Ayrica, gelistirilen HAD yaklasimi tiretilen MR
damperin test sonuglari ile bir kez daha dogrulanmaistir.

Uretilen MR damper i¢in literatiirdeki parametrik dinamik modeller incelenmis ve bir
yapay sinir aglari dinamik modeli gelistirilmistir. Yap1 modellerinin MR damper ile
kontrol edilebilmesi i¢in iki tanesi gelistirilen yapay sinir aglari modeli ile galisan
toplam ti¢ adet kontrol algoritmasi kullanilmistir.

Tiirkiye yap1 stogunun biiyiik cogunlugu 5-8 katli betonarme binalardan olusmaktadir.
Bu yapilarin periyod ozellikleri dikkate alinarak, dort farkli gelik yapr modeli
tasarlanmistir. Yapt modelleri bir sarsma tablasina yerlestirilerek EI-Centro ve Kocaeli
deprem ivmeleri altinda MR damper ile yari-aktif olarak kontrol edilmistir. Ayrica
ticari bir MR damper kullanilarak deneyler tekrarlanmistir.

Calisma sonucunda yapir modellerinin kontrolciisiiz duruma goére taban kesme
kuvvetleri indekslerinde %350’ye varan bir iyilesme saglandigi ve diiretilen MR
damperin ilgili indekslerde ticari bir MR dampere gore %23 daha iyi sonug verdigi
gorilmiistiir.
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DESIGN OF A SEMI-ACTIVE CONTROLLED MAGNETIC
DAMPER FOR SEISMIC MITIGATION OF BUILDINGS

SUMMARY

Keywords: earthquake, earthquake-resistant structure, MR damper, MR fluid,
Optimization, CFD, computational fluid dynamics, control, PID, energy based control,
sliding mode control, neural network

Magnetorheologic (MR) dampers are widely used around the world in various areas
such as civil engineering, biomedical applications, automotive and defense industry,
and it remains as an active research area. The control of structures via MR dampers
under excitation is a leading topic in this area. In this study, the damping of concrete
buildings via MR dampers under seismic excitation was investigated by using different
steel building models.

The analytical models for the flow and magnetic field inside the MR damper were
examined. Different CFD approaches were investigated by considering a reference
MR damper, and it was shown that the existing rheological approaches in the literature
are not capable of modeling MR dampers. Rheological properties of MR fluid were
defined by using a rheometer, and a new CFD approach was developed based on these
data. The developed approach was then implemented for the design and optimization
of the MR damper that was manufactured consistent to the scale of the building
models.

Different parametric dynamic models of the manufactured MR damper were
investigated, and a non-parametric artificial neural network dynamic model was
developed. In order to control the model buildings, three control algorithms were
developed as two of them were based on the developed artificial neural network model.

The building stock of Turkey consists of 5-8 storey reinforced-concrete structures.
Four different steel building models were designed by considering their period
parameters. Building models were semi-actively controlled by the MR damper on a
shaking table under the earthquake acceleration records of El-Centro and Kocaeli.
Experiments were re-conducted by using a commercial MR damper.

The study shows that the base shear force indexes can decrease up to 50% regarding

the passive-off condition and the manufactured MR damper has 23% better
performance compared to a commercial MR damper.
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BOLUM 1. GIRiS

Insanlik var oldugundan beri dogal afetler insan hayatini etkileyen énemli olaylar
olagelmistir. Dogal afetlerin neden oldugu can ve mal kayiplari kimi zaman
engellenemez iken, ¢ogu zaman bu kayiplar belirli onlemler ile engellenebilmektedir.

Ulkemiz zelinde ise bu tip dogal afetlerin en yikici olan1 depremlerdir.

Maksimum yer ivmesi

T

0o 01 02 03 04 05

Sekil 1.1. Tirkiye deprem risk haritasi [1]

Tirkiye, onemli deprem kusaklarinin kesistigi yiiksek riske sahip bir bolgede
bulunmaktadir. Sekil 1.1.’de bu deprem kusaklarina iligskin risk haritas1 sunulmustur.
Buna gore kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Hatti, giineyde Giiney Anadolu Fay Hatti ve
batida Bat1 Anadolu Fay Hatti1 olmak tizere iilkenin neredeyse tamami bu kusaklar ile
cevrelenmistir. Tarihte birgok yikic1 deprem bu hatlar {izerinde gerceklesmis ve 6nemli
can ve mal kayiplarina neden olmustur. Bu depremlerin en biiyiigii 27 Aralik 1939’da
Erzincan’da gergeklesen deprem olmustur. Buna yakin bir deprem ise anilari hala

hafizalarda taze olan ve en biiyiikk maddi kaybin yasandigi deprem olarak kayitlara



gecen 17 Agustos 1999 Kocaeli depremidir. Tiirkiye’de meydana gelen biiyiik

depremler can ve mal kayiplari ile beraber Tablo 1.1.’de verilmistir.

Tablo 1.1 Tiirkiye’de son 100 yilda meydana gelen bityiik depremler [2,3]

Tarih Saat Yer Siddet  Biiyiiklii Can Yikilan/Hasar
k kaybi goren bina
26.12.1939  23:57 Erzincan X-XI 7,9 32.968 116.720
26.11.1943  22:20  Ladik, Samsun IX-X 7,2 4.000 40.000
19.08.1966  12:22 Mus, Varto IX 6,9 2.396 20.007
24111976  12:22  Van, Muradiye IX 7,5 3.840 9.232
17.08.1999  03:02 Kocaeli, Golciik X 7,5 18.373 213.843

Tablo 1.1. incelendiginde depremlerin Tiirkiye’nin ¢ok farkli bolgelerinde yikict
olabildigi anlasilmakta, 6zellikle Kocaeli depremi dikkate alindiginda can kayiplariin
birgogunun standartlara uyulmadan imar edilen binalarin deprem titresimleri altinda
yikilmasindan kaynaklandig1 goriilmektedir. Tiirkiye’deki niifusun hizli bir sekilde
kentlestigi dikkate alindiginda, gelecekte olabilecek depremlerin sehirlerdeki yiiksek
katl1 binalar igin bir risk faktdrii olusturdugu agiktir. Istanbul ve gevresi basta olmak
tizere tlim Tirkiye’de standartlara uygun olmayan bu binalarin yeniden yikilip
depreme uygun hale getirilmesi ise iilke i¢in ciddi bir ekonomik yiiktiir. Bunun yerine,
daha hizli uygulanabilecek ve deprem aninda binalarin yikilmasini engelleyecek akilli
sistemlerin kullanilmasi, binalarin daha hizli bir bicimde giivenli hale getirilmesini
saglayacaktir. Boyle bir doniisiimiin gerceklestirilmesi Tiirkiye i¢in ¢ok onemli bir

giindem maddesi olmalidir.

Yapilarin tasiyici sistemi igerisinde yari-aktif olarak kontrol edilebilen manyetoreolojk
(MR) damperlerin kullanilmasi, deprem aninda binalarda giivenligi artiracak
coziimlerden biridir. Bu damperler sayesinde deprem anindaki yikici titresimlerin
binaya olan etkileri azaltilarak Sekil 1.2.’de gosterilen bina performans seviyesi, can
givenligi (life safety) seviyesinden deprem sonrasi yerlesime hazir (immediate

occupancy) seviyesine getirilebilir [4].
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Kullanima hazir Yerlesime hazir Can guvenligi Yikilmama

Sekil 1.2. Bina performans seviyeleri [4]

Boyle bir ¢oziimiin uygulanabilecegi, deprem riski agisindan kritik olan bolgeler
arastirilacak olursa, depremler neticesinde biiyiik mal ve can kayiplari yasanan
Sakarya ili ve g¢evresinin 6ne ¢iktigi goriilmektedir. Sekil 1.1.’deki deprem risk
haritasina gdre Marmara Bolgesi’nde Sakarya, Kocaeli, Yalova, Bursa ve Istanbul gibi
yogun niifusa sahip illerin ytiksek risk altinda oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Bu
bolgeler Tiirkiye niifusunun dortte birini  olusturmaktadir. Bdlgenin sismik
hareketliligi de dikkate alindiginda yaklasik her 30 yilda bir gergeklesmesi 6ngoriilen
yakin siddetteki depremlere kars1 6nlemler alinmasi elzemdir. Ayni fay hatt1 iizerinde
bulunan Istanbul igin bilim insanlar1 6zellikle 17 Agustos Gélciik depremi sonrasi
yasanabilecek yikici bir depreme kars1 uyarilarda bulunmuglardir. En son yapilan uyari
27 Eyliil 2019 tarihinde Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisi’niin resmi ag¢iklamasi olarak kayitlara gegmistir [5]. Bu
aciklamada, beklenen Marmara Depremi’nin biiyiikliigiiniin 7’nin {izerinde olacagi
belirtilmis ve sona yaklasildigi hatirlatilmigtir. Istanbul’un niifus yogunlugu ve hizl
kentlesme sonucu standartlara uygun olmadan insa edilen binalar dikkate alindiginda
bu bolgede ciddi onlemler alinmasi gerektigi goriilmektedir. Yapilan c¢alisma, bu
baglamda uygulamaya doniik olarak ilgili cografyada yaygin olarak kullanilan yap1
modellerini ele almakta ve deprem etkilerinin azaltilmasi igin izlenecek yontemlere

151k tutmaktadir.



1.1. Tezin Kapsam

Yapilar, deprem ivmesi etkisiyle olusan atalet kuvvetlerine, geometrik 6zellikleri ve
malzeme karakteristiklerine bagli olan bir soniim ve yap1 elemanlarinin rijitlikleri ile
kars1 koyar. Insaat miihendisleri, sismik hareket sonucunda olusacak etkileri azaltmak
icin yapilari standartlara uygun insa etmenin yani sira bu etkileri soniimlemek amaci
ile yap1 elemanlarinin disinda birtakim ek soniimleme sistemleri kullanabilir. Bu
yontemler genel olarak sismik yalitim baslig1 altinda toplanmaktadir. Sismik yalitim
ise temelde ti¢ farkli kontrol yontemi ile gerceklestirilebilir. Bunlar; aktif kontrol, yari-

aktif kontrol ve pasif kontroldiir.

Pasif kontrol; 6nceden belirlenmis, soniimii sabit ve kontrol edilmeyen bir elemanin
titresim altindaki bir yapiya uygulanmasidir. Taban izolatorii, buna 6rnek olarak
sunulabilecek en tipik pasif kontrol elemanidir. Bu elemanlar yapilarin ¢esitli yerlerine
uygulanarak enerji soniimleyebilmektedir. Taban izolatorleri son 30 yildan beri
degisik formlarda gelistirilmekte ve gercek yapilara uygulanmaktadir [6]. Ulkemizde

ise pasif kontrole yonelik olarak maalesef az sayida uygulama mevcuttur.

Aktif kontrol, pasif kontroliin aksine yapiya gelen titresimlerin gergek zamanl olarak
islenerek yapinin ihtiya¢ duydugu kuvvetin belirlenmesi ve bu kuvvetin yapiya bir
aktliator vasitasiyla uygulanmasi demektir. Boylece disardan bir enerji verilerek
yapinin dengede kalmasi saglanir. Aktif kontrol yiiksek enerjili bir kaynaga ihtiyag
duyar. Ayrica, olduk¢a pahalidir ve bakimi zordur. Pasif kontrol ise daha ekonomik
olmasina ragmen, aktif kontrol gibi gelen etkiye karsi kendini uyarlama kabiliyeti

olmadig i¢in sismik yalitima dinamik bir katkida bulunamaz [7].

Yart aktif kontrol ise hem aktif kontroliin giiciinii, hem de pasif kontroliin
ekonomikligini bir arada bulundurur. Bu kontrol tipinde, disaridan yiiksek enerjili bir
kaynaga ihtiyag duyulmaz. Buna karsilik aktif kontrole benzer bi¢imde, gelen
titresimle gore anlik olarak sistemin soniimii degistirilebilir.  Yari-aktif kontrol

yontemleri, 6zellikle sismik kontrol ile ilgili olarak énem kazanan bir arastirma



alanidir. Japonya’da, yari-aktif sismik yalitimin gercek yapilarda bircok uygulamasi

bulunmaktadir [8]. MR damper ise yari-aktif sismik kontroliin en tipik 6rnegidir.

Bu tez kapsaminda bir MR damper vasitasiyla hem ekonomik, hem de efektif bir
kontrol yontemi olan yari-aktif kontrol, lilkemiz yap1 stogunu temsil eden 5-8 kath
model binalarda uygulanacaktir. Tez ¢aligmasinda dzellikle istanbul ve cevresi ile
Sakarya dikkate alinmis ve bu bdlgelerde en c¢ok kullanilan 5-8 katli betonarme
yapilara uygun bir ¢alisma yapilmistir. Tiirkiye’deki niifusun dortte birinden fazlasinin
bu cevrede yasadigi dikkate alinirsa, ¢alismanin iilkemiz adina énemli bir boslugu

dolduracagi goriilmektedir.

1.2. Motivasyon

MR damperlerin yapilarda uygulamasi uzun yillardan beri arastirilmakta ve bu konuda
ciddi sayida arastirma makalesi bulunmaktadir. Yapilan bu arastirmalar pratige doniik
olarak meyvelerini vermis ve az da olsa diinyanin gesitli yerlerinde pratik uygulamalar
gerceklestirilmistir. Bu calismalar, gelecekte MR damperlerin binalarda yaygin olarak
kullanimina bir hazirlik niteligindedir. Ulkemiz 6zelinde bu tiir ¢alismalarin az olmast,
yapilan ¢aligmay1 6nemli kilan baska bir husustur. Halbuki deprem kusaginda bulunan

ilkemizde bu konudaki ¢aligmalarin ¢cok 6nceden baslamasi gerektigi takdir edilebilir.

MR damperler sismik titresimlerin soniimlenmesi disinda da bir¢cok alanlarda
kullanilabilmektedir. Ulkemiz agisindan &nemi dikkate alindiginda, bu alanlarm
baginda savunma sanayi gelmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen model ve
yaklasimlar tiim bu alanlara da 151k tutabilecek niteliktedir. Bu anlamda yapilan
calisma gerek depreme iliskin ortaya konulan ¢6ziimler agisindan, gerekse MR
damperlerin ve Newton tipi olmayan sivilarin modellenmesi agisindan énemli katkilari

haizdir.



BOLUM 2. MR DAMPER VE YAPILARDA KULLANIMI

2.1. MR Sivilar ve MR Etki

MR sivinin kesfedilmesi 1940’11 yillarin sonlarinda elektroreolojik (ER) sivinin
kesfine dayanmaktadir [9]. ER sivinin kesfedilmesinden sonra uzun yillar MR sivi
yerine, olduk¢a benzer bir karakteristige sahip olan ER sivilar arastirilmistir. Bu iKi
stvinin ¢alisma prensibi oldukg¢a benzerdir. Aralarindaki fark, MR sivinin manyetik
alan ile ER sivinin ise elektrik alani ile aktif hale gelmesidir. Bu nedenle MR sivi
caligmalarinda ¢ogunlukla ER siv1 ile ilgili yapilan ¢aligsmalardan yararlanilmistir.
2000 yilindan sonra ise MR sivilarin ER sivilar {izerindeki istiinliigii genel olarak
kabul gormiis [10] ve bu tarihten sonraki ¢alismalarda ¢ogunlukla MR sivilar ele

alinmastir.

MR sivi, silikon yagi gibi bir baz akiskan ile igerisine katilan mikron 6lgekteki demir
tozlarimin karisimidan olusur. Buna ek olarak MR sividaki demir tozlarinin
cokelmesini veya topaklagmasini engellemek icin c¢esitli yiizey aktif maddeler
(surfactant) ve kimyasallar ilave edilmektedir. ER sivilarda ise manyetik aktif

partikiiller yerine elektrik alani ile aktif hale gelen partikiiller kullanilmaktadir.

MR sivinin en 6nemli 6zelligi bir manyetik alan uygulandiginda igerisindeki demir
tozlarinin, uygulanan manyetik alan ¢izgisi boyunca siralanarak zincire benzer bir yap1
olusturmalaridir. Bu olaya MR etki adi verilir. Bu sayede akiskan, manyetik alana dik
yonde daha zor hareket etmekte ve akigkanin goriiniir viskozitesi artmig olmaktadir.
Bagka bir deyisle, akigskan sanki kati gibi davranarak akmaya direng gostermektedir.
Akiskanin MR etki altinda olusturdugu zincir benzeri yap1 Sekil 2.1.’de gosterilmistir.



Sekil 2.1. MR sivinin igerisindeki demir tozlarmim MR etki olmadiginda (solda) ve MR etki altinda (sagda)
gosterdigi davranig [11]

Manyetik aki yogunlugunun artisina Karsilik olarak MR sivinin goriiniir viskozitesi
belirli bir manyetik aki yogunluguna kadar artis gdstermekte ve sonrasinda sabit
kalmaktadir. Bu durum, akiskanin manyetik alana doymasi olarak ifade edilmektedir.
Bir diger husus ise MR sivinin manyetik aki yogunlugu degisimine cevap verme
hizidir. MR sivinin MR etki altinda goriiniir viskozitesini degistirmesi milisaniyeler
icerisinde gergeklesmektedir. Hem manyetik alan degisimine c¢abuk cevap
verebilmesi, hem de uygulanan akimlarda farkli goriiniir viskozite degerlerini
saglayabilmesi ile MR s1vi, ¢ok c¢esitli tasarimlarin gergeklestirilmesinin Oniinii agmis
ve bu sayede yari-aktif olarak kontrol edilebilen ¢ok farkli tipte soniimleyiciler

tasarlanmustir.

MR swvinin ¢ farkli kullanim sekli vardir. Bunlar kayma modu (shear mode),
sikistirma modu (squeeze mode) ve akis modudur (flow mode). Bu kullanim sekilleri
cesitli cihazlarda bir veya birka¢ modun bilesimi karma mod (mixed mode) bigiminde
de uygulanabilmektedir [12]. Bunun disinda son yillarda daralma modu (pinch mode)
seklinde bir calisma modu daha Onerilmis, fakat literatiirde ciddi bir karsilik
gérmemistir [13] .



MR Sivi Galisma Modlari

(a) Akis modu (b) Kayma modu (¢) Sikistirma modu
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t Sabit plaka

Kuwvet

Sekil 2.2.MR sivinin kullanim sekilleri [12]

MR damperler genellikle akis modunda c¢aligir. Fakat dogrusal MR damperlerde
yiizeylerin hareketinden dolayr kayma modu az da olsa etkin olabilmektedir. Bu
durumda, MR damperin karma modda ¢alistig1 kabul edilir. Bunun disinda sikistirma
modu veya sadece kayma modunda ¢alisan MR damperler de mevcuttur. Bu tip MR

damperler genellikle 6zel arastirma konusu olarak ele alinmaktadir.
2.2. MR Damper

MR sivinin kuvvet séniimlemek amaciyla kullanildigi mekanizmalara MR damper
denilir. Sekil 2.3.’te tek milli dogrusal bir MR damperin i¢ yapisi goriilmektedir.
Buradaki yaps, tipki klasik bir damperin yapisidir. Buna gore, hareket eden piston basi
icerisindeki halkasal kanaldan ge¢meye zorlanan akiskan bir direng kuvveti iiretir.
Bunu gerceklestirmek i¢in pistonun hareket edecegi bir piston yatagi, sizdirmazlhik
elemaninin i¢inden gegen ve disart ile baglantiy1 saglayan bir mil, iki bolme arasindaki
hacim farkin1 kompanse eden bir akiimiilator ve hacim degisikligini saglayan bir

diyafram bulunur.
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Sekil 2.3. MR damperin i¢ yapisi [11]

MR damperin i¢ kismi ise yag yerine MR siv1 ile doludur. MR damperin klasik
damperlerden farki, piston basinin igerisinde saklidir. Burada bakir tel ile sarilmis bir
bobin mevcuttur. Bu bobinden ¢ikan giic besleme kablolari, disaridaki bir gii¢
kaynagina baglidir. Dogru akim verildiginde bobinden gecen elektrik akimi, etrafinda
bir manyetik alan olusturur. Bdylece, manyetik alan altinda halkasal kanaldan gecen
MR s1vi1 verilen akima bagli olarak aktif hale geger ve MR s1vidaki demir tozlar1 akisin
kanaldan ge¢cmesini engelleyecek sekilde akis yoniine dik, zincir benzeri bir yapi
olusturur. Bu yapinin akisa gosterdigi direng, akim siddetiyle artan manyetik aki
yogunlugu ile dogru orantilidir. Bagka bir deyisle MR damperin soniimii, verilen
akima bagli olarak anlik sekilde degistirilebilir. MR sivinin tepki siiresi milisaniyeler
mertebesindedir. Bu sayede gercek zamanli olarak sontim miktarmin kontrol
edilebildigi dinamik bir soniimleme gerceklestirilir. MR damperler yaygin olarak
dogrusal formda imal edildigi i¢in, bundan sonra aksi belirtilmedikgce MR damper

denildiginde dogrusal MR damper kastedilmis olacaktir.
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2.2.1. Tek milli MR damper

(a) (b)

/ Ust bolge — =] /Ust bolge
il d
|- Piston mili ] n— Akitimiilator
/ Halkasal kanal — 1 — I¢ silindir
Alt bolge Das silindir
g %
p— - Aktimiilator L — Taban siibab1

Sekil 2.4. Tek milli MR damper (a) Tek silindirli (b) Cift silindirli [14]

Sekil 2.4.’te gosterilen tek milli MR damper, piston basinin tek tarafli olarak mile bagli
oldugu MR damperdir. Bu tip MR damperler en yaygin kullanima sahiptir. MR s1v1
bolmeler arasindan gecerken, bolmelerden birisinde mil bulundugu i¢in iki bolmenin
birim uzunluk basina olan sivi hacmi birbirinden farkli olur. Bu nedenle klasik
damperlerde oldugu gibi alt kisimda gaz doldurulmus bir akiimiilator bulunmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde sikisan sivi silindirin dis ¢eperlerinden sizar veya dis
silindiri patlatir. Ayrica akiimiilator sayesinde hem MR siv1 belirli bir basing altinda
tutularak kavitasyon onlenmekte hem de calisma sonrasinda MR damperin ilk

pozisyonuna gelmesi saglanmis olmaktadir.

Tek milli MR damperler Sekil 2.4(b).’de gosterildigi gibi cift silindirli olarak da imal
edilebilir. Bu durumda alt kisimdaki akiimiilator vazifesini i¢ ve dis silindir arasina
doldurulmus olan basingli gaz saglar. Bu tip MR damperlerde, MR sivinin ikinci
bolmeye gegmesini saglayan bir taban siibab1 bulunur. Cift silindirli MR damperler,
daha diisiik gaz basinciyla calisabilir fakat daha karmasik bir yapiya sahiptir. Ayrica

1sinin tahliye edilmesi konusunda basarisizdirlar [15].
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2.2.2. Cift milli MR damper

Piston mili Digsilindir ~ Piston bas Akigkan bolgesi

Sekil 2.5. Cift milli MR damper[16]

Sekil 2.5.’te gosterilen ¢ift milli MR damperler, piston basinin her iki uctan da mil ile
bagli oldugu MR damperlerdir. Bu tasarimda her iki bélmede de mil oldugundan,
bdlmelerin hacimler esittir ve bir akiimiilatore ihtiya¢ duyulmaz. Bununla beraber,
kavitasyonu onlemek ve termal genlesmeyi saglayabilmek i¢in diisiik gaz basinglari
ile akiskan basing altinda tutulur. Bu tip MR damperler atesli silahlarda geri tepmenin
onlenmesinde veya sok ve darbe yiiklemeleri gibi ani yiiklerin s6z konusu oldugu

durumlarda kullanilir [15].

2.2.3. Donel MR damper

Donel MR damperler, dogrusal yiikler yerine agisal yiikleri yani momenti soniimleyen
damperlerdir. Genel olarak dairesel bir disk seklindedir ve soniimlemeyi dairesel bir
alanda yapar. Disk tipi bir donel MR dampere iligkin yapinin kesit gortiniisii Sekil
2.6.’da gosterilmistir [17]. Burada MR sivi, igeride donen rotor ile dis yatak arasina
doldurulmustur. Rotor MR s1v1 i¢erisinde doner ve rotoru halka seklinde saran bobine
akim verildiginde bir manyetik alan olusur. Bu manyetik alan MR siviy1 aktif hale
getirerek doniisii yavaslatir veya durdurur. Buradaki manyetik alan, bobinin sarim
sekline bagl olarak yanal bosluk veya radyal bosluk iizerinden gececek sekilde
olusturulabilir. Yanal bosluk iizerinde MR etki saglanirsa, donel MR damper disk tipi
olarak siniflandirilir. Eger MR etki radyal boslukta saglanir ise bu durumda daha genis
bir silindire ihtiya¢ duyuldugundan dolayr MR damper tambur (drum) tipi olarak
smiflandirilir. Bunun disinda her iki tipin de kullanildig hibrit tip veya MR stvinin bir

kanal igerisinden gegtigi kisitli agili donel damperler mevcuttur [18].
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Sekil 2.6. Disk tipi bir donel MR damperin kesit goriintiisii [17]

Donel MR damper, frenler veya kavrama elemanlart gibi donen cisimlerin
durdurulmasi veya gii¢ aktarilmasi i¢in uygulanabilir ve gordiikleri vazifeye istinaden
MR fren veya MR kavrama elemani olarak da isimlendirilir. Kisitli a¢ili donel MR
damperler ise belirli bir kisit igerisinde doniis hareketi yaparlar. Buna karsilik daha
yiiksek kuvvetleri soniimlemek miimkiindiir. Bu nedenle genellikle agisal yondeki

titresimlerin soniimlenmesinde kullanilir [18].

2.3. MR Damperin Kullanim Alanlari

MR damperler sagladiklar1 6zel kontrol imkanlarindan dolay1 ¢ok genis alanlardaki
miihendislik uygulamalarinda kullanilmaya elverislidir. Bu alanlarin baginda otomotiv
endiistrisi gelmektedir. Araglarda, tekerlek tizerindeki titresimlerin séniimlenmesi
konusunda yapilmis birgok akademik calisma vardir. 2001 yilinda Delphi Corp.
tarafindan MR damperlerin otomobillerde kullanilmasina iligkin bir sistem
gelistirilmis ve daha sonra bu sistem LORD firmasi ve BWI grubu tarafindan
“MagneRide” ismiyle tescillenerek otomobillerde uygulanmaya baglanmistir.
Chevrolet firmasi, bu sistemi araglarinda opsiyonel olarak sunmustur. Bunun disinda
Acura, Audi, Buick, Cadillac, Ferrari gibi firmalar spor otomobillerinde bu sistemi
kullanmaya baslamiglardir. 2006 yilinda Audi firmasi tarafindan TT ve R8 model
araclarin siispansiyonunda kullanilan bir MR dampere iligkin gorsel Sekil 2.7.’de

verilmistir. 2007 yilinda BMW firmasi1 da otomobillerinde MR damper kullanmustir.
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2010 yilinda Porcshe firmast motor aktarma organlarinda doénel MR damper
kullanmigtir [19]. Otomobil organlarindaki donel titresimlerin soniimlenmesi igin de
benzer sekilde kisith agili donel damperler kullanilmaktadir[20]. Ayrica MR
damperler kamyon veya arazi tasitlar1 gibi araclarda koltuk silispansiyonu igin de
kullanilabilmektedir [21]. Bir ¢esit donel MR damper olan MR frenler ise otomotiv
sektorli icin Onerilmis fakat elde edilen tork, otomobiller icin diisiikk seviyelerde
kalmistir. Bu nedenle konu halen arastirma asamasindandir [22]. Donel MR
damperler, kavrama elemani olarak otomobil sanzimanlarinda da kullanilmaktadir. Bu
sekilde kullanilan donel MR damperlerin bir¢ogu elektrik akimina dahi ihtiyag
duymadan, miknatislar yardimi ile bu islevi gorebilmektedir [23].

Sekil 2.7. Audi tarafindan 2006 yilinda TT ve R8 modellerinin siispansiyonu i¢in tiretilen MR damper[24]

MR damperlerin kullanildig1 bir bagka 6nemli alan bina veya kopriiler gibi yapilarin
titresim kontroliidiir. Bu alanda ¢ok sayida akademik ¢aligma mevcuttur. 2001 yilinda
bir MR damper ilk kez ger¢ek bir binada uygulanmig [25] ve ardindan kopriilerde
uygulanmaya baglanmistir [26]. Pratikte yapilan uygulamalar az sayida olsa da bu

konu halen yogun bir arastirma alan1 olarak varligini korumaktadir.

Son yillarda ortaya ¢ikan bagka bir konu ise sanal gergeklik uygulamalarinda MR
mekanizmalarin kullanilmasidir. Ozellikle makine-insan etkilesimini saglamak adina
bu konu olduk¢a 6nemli hale gelmistir. Bu alanda yapilan en temel ¢alismalardan birisi
MR eldivenlerdir. Bu eldivenler oldukg¢a kiiciik dairesel MR frenlerden olusmaktadir.
Bu MR frenlerin agirliklar1 100 gram mertebelerindedir [27].
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Medikal sektorii de MR damperlerin 6nem kazanmaya basladigi baska bir alandir. Bu
alanlarin basinda protez kol ve bacaklar gelmektedir. 2001 yilinda ilk kez ticari bir
protez bacak basariyla tiretilmis ve uygulanmistir [28]. Ayrica Parkinson gibi viicut
titresimlerinin kontrol edilemedigi hastaliklar i¢in, titresim kontroliinii saglamak adina

MR damperlerin kullanilmasi dnerilmektedir [29].

Savunma sanayi, MR damperlerin kullanildig: bir diger alandir. Atesli silahlardaki geri
tepmenin Onlenmesi i¢in ani darbe yiiklemesine uygun MR damperler
tasarlanmaktadir. Bu MR damperler; kiiciik bir tiifekten, biiyiik obiis bataryalarina
kadar ¢esitli silahlarda uygulanabilmektedir [30,31]. Arazi kosullarinda galigsan askeri

araclardaki titresim soniimlemesi de MR damperler ile yapilabilmektedir [32].

Son yillarda giindeme gelen bir baska bir kullanim sekli, riizgar tiirbinlerinin zeminle
baglantisinin saglandigi plakanin dengesinin saglanmasi i¢in MR damperlerin
kullanilmasidir [33]. Bunun disinda ¢amasir makinelerinde titresim soniimlenmesi
[34], helikopter kanatlar1 [35] veya cesitli havacilik uygulamalar1 [36] olmak iizere

bir¢ok ¢esitli alanda arastirmalar mevcuttur.

2.4. Yapilarda MR Damper ile Kontrol

MR damperin yapilarda kullanimi ilk olarak 1996 yilinda Onerilmis [37] ve bu
yillardan itibaren yapilarin MR damper ile kontrolii, olduk¢a popiiler bir aragtirma
alan1 olmustur. Kopriiler veya binalar i¢in riizgar veya sismik titresimlere yonelik

birgok kontrol algoritmast uygulanmis veya deneysel olarak ¢aligiimistir.

MR damperin yapilarda kullaniminin anlasilmasi i¢in dncelikle yari-aktif soniimleme
kavrami ele alinmalidir. Yapilarda kullanilan soniimleme, ii¢ ana baslik altinda
toplanabilir. Bunlar (1) pasif soniimleme, (2) aktif soniimleme ve (3) yari-aktif
sonlimlemedir. Bunlara ilaveten soniimlemenin olmadigi durum da dikkate alinarak

dort farkli sonlimleme islemine iliskin sema Sekil 2.8.’de verilmistir.
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Sekil 2.8. Soniimleme ¢esitleri, (yukaridan asagiya dogru) soniimsiiz durum, pasif soniimleme, aktif sontimleme,
yari-aktif soniimleme [7]

Pasif soniimleme kisaca, yapilardaki titresimleri herhangi bir geri bildirim almadan
soniimleyen elemanlar ile gergeklestirilir. Boyle bir soniimleme i¢in herhangi bir dig
enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmaz. Dolayisiyla yapinin toplam enerjisi artirilmaz.
Uygulamas1 nispeten basittir ve ucuz elemanlar ile bu tip bir soniimleme
gerceklestirilebilir. Metalik soniimleyiciler, siirtlinme tipi  sonlimleyiciler ve
viskoelastik sonlimleyiciler pasif soniimleme sistemlere 6rnek olarak verilebilir.
Ayrica ayarli kiitle soniimleyicileri ve ayarli sivi sontimleyicileri (TLD, Tuned Liquid
Dampers) de bu grubun igerisinde sayilabilir [38]. Bu tip soniimleyicilerin bir kism1

sismik hareket sonrasinda kalici hasar gorebilir ve bu yiizden degistirilmesi
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gerekebilir. Pasif soniimleme giintimiizde hala oldukg¢a yaygin bir sekilde yapilarda

kullanilmaktadir.

Aktif sontimleme ise pasif soniimlemenin tam aksine harici bir gii¢ kaynagi kullanarak
sisteme bir kuvvet uygulamak anlamina gelir. Bu sayede sistemin enerjisi artirilip
azaltilabilir. Burada aktif soniimlemenin nasil c¢alisacagina yapr iizerindeki
sensorlerden yapimin ilgili kati veya konumu igin alinan ivme ve yerdegistirme gibi
verilerin islenmesi ile karar verilir. Bu tip bir soniimleme i¢in akis semasi Sekil 2.8.’de

yukaridan ticlincii sirada verilmistir.

Yari-aktif soniimleme ise hem aktif soniimlemenin kendini adapte edebilme 6zelligi
hem de pasif soniimlemenin giivenirligini birlestiren bir soniimleme tiirtidiir. Burada,
titresimin soniimlenmesi icin herhangi bir mekanik gii¢ iletimine ihtiya¢ yoktur. Ote
yandan soniim miktar1 yapidan gelen sinyaller dikkate alinarak anlik olarak
degistirilebilir. Boylece titresim dinamik olarak kontrol altinda tutulur. Yari-aktif
sonlimlemenin yapilardaki en temel uygulamasi degisken-agiz soniimleyicilerdir.
Degisken-agiz soniimleyicilerde akiskanin gectigi kanal capi degistirilerek soniim
ayarlanabilir. Giiniimiizde ise akigkanin manyetik olarak kontrol edildigi MR
damperler buna bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir. Yari-aktif bir soniimlemeye

iliskin akis semasi1 Sekil 2.8.’de en alt sirada verilmistir.

2.5. Disiplinlerarasi Yap1

Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi MR siv1 ile ¢alisan mekanizmalar ve MR damperler,
birden ¢ok disiplinin bir araya gelerek calismasin1 zorunlu kilar. Ozellikle MR
damperler ile yapilarin kontrol edildigi bu ¢alismada bu husus daha net bir sekilde

goriilebilir.
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Sekil 2.9. MR Damperin yapilarda uygulanmasina iliskin disiplinlerarasi ¢aligma yapist

MR damper icerisindeki akigin analizi ve MR damperin tasarimi i¢in Makine
Miihendisligi, MR damper igerisindeki elektromanyetik yapinin tasarimi ve kontrol
uygulanmalarindaki donanimlarin tesisi i¢in Elektrik-Elektronik Miihendisligi, MR
damperin dinamik modelinin ortaya konulmasi ve akim ile kontrol edilebilmesi i¢in
Kontrol Mithendisligi ve yapilarin kontrol edilmesi adina gereken teorik ve deneysel

altyapinin kurulabilmesi i¢in Insaat Miihendisligi bilgisine ihtiyag vardar.



BOLUM 3. LITERATUR TARAMASI

MR ve ER sivilar, 1940’11 yillarin sonlarinda kesfedilmelerinin ardindan bu sivilarla
beraber ¢alisan mekanizmalarin tasarlanmasiyla bilim diinyasinda 6nemli bir arastirma
konusu haline gelmistir. Bu kapsamda yapilan arastirmalar1 gegmisten gliniimiize

dogru incelemek adina kisaca dort asamadan bahsedilebilir.

Erken Donem Deneysel Donem
1950 1970 1990 2010
1960 1980 2000 2020
Teorik Donem Bilgisayar Destekli

Donem

Sekil 3.1. MR Damper ve kontrol arastirmalarina iliskin dénemler

Sekil 3.1.’de gosterilen sekilde bu asamalar; MR s1vi ve mekanizmalarin kesfedildigi
erken dénem (1948-1970), MR siv1 i¢in uygulanabilecek birbirinden bagimsiz teorik
akis veya kontrol modellerinin gelistirildigi teorik donem (1960-1990), MR siv1 ile
calisan cihazlarin tiretildigi ve teorik modeller ile dogrulandig1 deneysel donem (1990-
2005) ve ilerleyen bilgisayar teknolojisi ile gelistirilen sayisal modellerin ve agirlikli
olarak parametrik olmayan dinamik model ve kontrolciilerin gelistirildigi bilgisayar

destekli donem (2005’den bugiine) seklinde siralanabilir.
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MR sivilarin kesfedilmesine iligkin ilk ¢alisma, 1947 yilinda W. M. Winslow
tarafindan yapilmistir. Winslow, MR sivilara benzer karakteristik gosteren ve daha
sonra yerini MR siviya birakmis olan ER sivilar1 kesfetmis ve ilk caligmasini 1947
yilinda gergeklestirmistir. Calismasinda bir baz yaga nisasta, tas veya kire¢ gibi
maddeler ilave edildiginde elektrik akimi altinda zincire benzeyen yapilar olustugunu
gozlemlemistir. Bu ilkeyi kullanarak elektrik akiminit mekanik kuvvete doniistiiren bir
mekanizma tasarlamis ve bununla ilgili bir patent almistir [9]. 1948 yilinda J.B.

Rabinow ayni ilkeyi kullanarak bir kavrama elemani tasarlamistir [39].

1949 yilinda ise yine Winslow arastirmalari neticesinde genislettigi ¢alismasinda,
icine ferromanyetik kati malzeme katilan yaglarin elektrik alani altinda goriiniir
viskozitesinin degistigini ispatlayarak bunu bilim diinyasina ilan etmistir [40]. 1951
yilinda ise Rabinow 6nermis oldugu kavrama elemanini daha da gelistirerek bir tork

ve kuvvet aktarim cihazi tasarlamistir [41].

Buraya kadar teorik olarak ortaya atilan bu fikirler uzun bir siire sessizligini
korumustur. Ciinkii heniiz bilgisayarlarin kullanilmadigi bu donemde, eldeki teorik
modelleri pratige doniistiirecek akis modelleri mevcut degildir. Ayrica bu donemde
MR/ER sivi iretimini ve bunlarin kullanilacagi mekanizmalardaki sizdirmazligi

saglayacak teknoloji heniiz yeterli seviyede degildir.

1960’1ardan itibaren MR s1vi ¢aligmalarindan bagimsiz olarak Newton tipi olmayan
farklr akis tipleri i¢in teorik modeller yogun olarak calisilmistir. Bunlardan en 6ne
¢ikani Phillips’in 1969 yilinda gerceklestirdigi doktora tezi ¢alismasidir [42]. Bu
calismada degisken akma gerilmesine sahip Newton tipi olmayan akiskanlarin kare
kesitlerdeki veya i¢ ice ge¢mis silindir gibi MR damperin geometrik yapisinin
modellenmesinde kullanilabilecek geometrilerdeki akislarinin hareketli veya

hareketsiz duvarlar i¢in analitik ¢ézlimleri yapilmistir.

1974 yilinda yari-aktif soniimleme ile ilgili olarak ilk onerilen kontrol algoritmasi
Skyhook olmustur [43]. Buradaki yari-aktif soniimleyiciler heniiz kisma vanasi ile

kontrol edilen yari-aktif soniimleyiciler olsa da MR damperlerde kullanilacak
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yaklasimin temelleri atilmistir. Bundan sonraki deneysel donemde yapilan ¢alismalar

bu tip teorik ¢alismalar tizerine temellendirilmistir.

1990’11 yillar, MR damperlerin hem akademik hem de ticari anlamda ortaya ¢ikarak
genis cevrelerde heyecanla karsilandigi bir dénemdir. MR sivilar igin Kkontrol
sistemlerinin irdelendigi ilk calisma ise 1993 yilinda gergeklestirilmistir [44].
Buradaki kontrol yaklasimi, o yillarda MR dampere gore {istiin oldugu diisiiniilen ER
damperler i¢in Onerilmistir. Carlson’un 1994 yilinda yayinladigi makalenin baslig
“MR siviya karst biiyiiyen ilgi” seklindedir [45]. Bu yillardan itibaren 2000 yilina
kadar MR damperler ile ilgili bir¢ok temel calisma ortaya konulmustur. Fakat
yayinlarin ¢esitliligi arttig1 icin bu yayinlar ii¢ ana baslik altinda toplamak uygun olur.
Bunlar; (1) analitik model (2) dinamik model ve (3) yapilardaki kontrol ve uygulamaya

doniik ¢alismalar olarak siiflandirilabilir.

Analitik modellere iliskin caligmalarda genellikle silindirik bosluk arasindan veya
dikdortgen Kesit icerisinden akan Newton tipi olmayan bir MR sivinin davranisi
modellenmistir. Bu ¢alismalarin basinm1 hi¢ siiphesiz Amerikali arastirmac1 Wereley
¢ekmektedir. Wereley ve Kamath 1996 yilinda yaptiklari ¢alismada Bingham modeli
temelinde MR dampere uygun bir analitik model ortaya koymus [46] ve bir sene sonra
buna iligskin dinamik modeli gelistirmislerdir [47]. Burada dikkat ¢eken husus, halen
caligmalarin ER damper iizerinden yiiriitiilmesidir. Cilinkii 0 yillarda henliz MR sivinin
ER siviya olan istiinliigii ortaya konulmamustir. Fakat ER sivilar i¢in Onerilen tim
modeller MR sivilar igin de uygulanabilir. 2000 yilina kadar, Wereley tarafindan
ortaya konulan analitik modelin boyutsuzlastirilmig formu [48] ve Herschel-Bulkley
gibi akis modellerine dayanan daha gelismis analitik modeller [49] ortaya
konulmustur. Bingham modelinin MR siviyt modellemedeki yetersizligine alternatif
olarak ozel olarak oOnerilen diizeltilmis Bingham modelleri de bu c¢alismalar
arasindadir [50]. Buraya kadar yapilan ¢alismalar genel olarak 1970°1i yillarda ortaya
konan akis modellerinin MR damperlerde uygulanmasi i¢in gerekli olan modelleme
yontemlerini icermektedir ve tartismasiz bir sekilde analitik MR damper modellerinin

temelini olusturmaktadir.
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2000’1i yillarin ardindan analitik modellere iliskin temel ¢alismalar azalarak devam
etmistir. Bunlara 6rnek olarak 2001 yilinda Gavin’in homojen olmayan manyetik alani
diizeltmek igin ortaya koydugu hiperbolik fonksiyonlar ve katsayilar1 [51] ve yine
Wereley’in Herschel-Bulkley modeli ile MR damper performanslarini degerlendirdigi
calismalar verilebilir [52]. 2000’11 yillarda, elde edilen bu analitik yaklagimlarin MR
damper performansini artirmaya yonelik olarak kullanilmas: konusu 6nem
kazanmistir. Analitik model {izerinden yeni tasarimlarin [53] veya optimizasyon
calismalarinin gerceklestigi ¢alismalar [10] bu yillarda ortaya konulmustur. Bu alanda
Nguyen’in de 6nemli katkilar1 olmustur. Yaptigi calismalarda sinirlt hacim igin yliksek
dinamik orani veren optimum MR damper tasarimlarini aragtirmistir [54,55]. Farkli
tipteki MR damperler i¢in hem Bingham hem de Herschel-Bulkley modelleri 2008
yilinda yine Wereley tarafindan incelenmistir [56]. Boyutsuzlastirilmis Herschel-
Bulkley analitik modelleri de bu yillarda Wereley tarafindan aragtirilmistir [57]. 2009
yilinda, MR damper i¢in daimi olmayan akisa yonelik analitik model Nguyen
tarafindan Onerilmis ve bir dinamik modele doniistiiriilmiistir [58]. Optimizasyon
calismalarinda deneysel yontemler de kullanmilmistir. Bu tip optimizasyon
caligmalarina 2009 yilinda, Parlak ve Engin’in Taguchi temelli optimizasyon ¢alismasi
ornek olarak verilebilir [59]. Bu yillardan sonra gelisen bilgisayar teknolojisi ile
beraber artik analitik modeller yerine agirlikli olarak sayisal modeller ¢alisma konusu

olmustur.

MR damperlerin modellenmesi i¢in bir diger 6énemli konu hi¢ siiphesiz kontrol
cevabini verebilecek nitelikteki dinamik modellerdir. Parametrik dinamik modeller ile
ilgili yapilan ilk ¢alismalar, analitik modeller ile beraber ortaya konan viskoelastik-
plastik modeller olmustur [60]. Bingham modeli veya ikili-viskoz model gibi modeller
de buna benzer bir sekilde analitik ifadelerden tiiretilen ve basit bir soniim katsayisina
dayanan dinamik modellerdir [61]. Bu modeller oldukga basittir ve histerezis etkiyi
modelleyemezler. Bu anlamda literatiirdeki devrim niteligindeki ¢alisma Spencer’in
1996°da Bouc-Wen modelini MR damperlere uygulamasi ve bu modeli iyilestirmesi
olmustur [62]. Bu model diizenlenmis Bouc-Wen modeli olarak literatiire girmis ve

giinlimiize kadar yiizlerce MR damper kontrolciisiinde esas alinmistir.
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Bouc-Wen modelleri diginda histerezis modelleme yetenegine sahip olan ve literatiirde
MR damper igin kabul goren bir baska parametrik model siirtiinme temelli Dahl
modelidir [63]. Dahl modelinin gelistirilmis ve detayli hali Ikhouane’nin ¢alismasinda
bulunabilir [64]. Yine literatiirde karsilasilan siirtiinme dinamigi esasli LuGre modeli
Jimenez tarafindan MR damper ile bir yap1 kontrolii 6rneginde kullanilmig [65] ve
daha sonra detaylandirilarak MR damperler igin 6nerilmistir [66]. Yakin donemde
Onerilen bir bagka dinamik model de 2006 yilinda Kwok un ¢alistig1 hiperbolik tanjant
fonksiyon temelli modeldir [67]. Bu model diferansiyel denklemler yerine MR damper
davranigini cebirsel denklemler ile temsil etmektedir. Gliniimiizde parametrik olmayan
modellerin gelisen bilgisayar teknolojisi ile gili¢lenmesinin ardindan parametrik
modeller arasinda sadece Bouc-Wen modeli gibi genel kabul gérmiis modeller

varligini koruyabilmistir.

Parametrik olmayan dinamik modeller temel olarak gelismis bir bilgisayar
teknolojisine ihtiya¢ duydugundan dolay1 ortaya c¢ikma ve gelisme siirecleri daha
yakin ge¢mise dayanmaktadir. Parametrik olmayan modellerden birisi olan yapay sinir
aglar1 modelleri MR damperler i¢in 1990’larin sonlarinda ¢alisilmaya baslanmistir
[68]. Bir diger parametrik olmayan modelleme yontemi olan bulanik mantik modelleri
de yapay sinir aglar1 ile beraber ¢alisan ANFIS algoritmasinin MR damperlere
uygulanmasi ile ortaya ¢ikmustir [69]. Yapay sinir aglarinin ters damper modeli igin
uygulamasi 2002 yilinda gergeklestirilmis [70] ve farkli uygulamalarda kullanilmigtir
[71]. Radial basis fonksiyonlar1 da parametrik olmayan modellere uygulanmistir [72].
2005 yilinda parametrik olmayan modellerin parametrik modellere olan tstiinliigi
ortaya konulmus [73] ve bu yillardan sonraki ¢aligmalarda ¢ok sayida parametrik
olmayan model MR damperler i¢in uygulanmigtir. Onemli yapay sinir aglari
uygulamalarina [74—76] ve bulanik mantik uygulamalarina [77,78] ilgili ¢alismalar

ornek olarak verilebilir.

MR damperler yardimiyla yapilardaki kontrol uygulamalarina doniik ¢aligmalar da
oldukga fazladir. Bu calismalarin ekser kismini bilgisayar simiilasyonlar1 olustururken
gercek zamanli deneysel kontrol ¢alismalarina da literatiirde rastlanilabilir. Bu alanda

yapilan ilk ¢aligmalar, Amerikali aragtirmaci Spencer’in biliylik katkilariyla
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ilerlemistir. 1996 yilinda Dyke ile beraber yaptiklar1 g¢alismada ilk kez MR
damperlerin sismik titresimlere karsi yapit modellerine uygulanmasini énermislerdir
[37]. Bu devrim niteligindeki ¢alisma, yapilarda MR damper kullanimu ile ilgili en
temel ¢alismadir. Bahsi gecen ¢alismada, gelistirilen Bouc-Wen modelini ilk kez bir
simiilasyonda popiiler bir deprem verisi olan EI-Centro deprem ivmesi altinda
uygulamnmis ve bu ¢aligma biiyiik ilgi gormiistiir. Kontrolcii olarak Clipped-optimal
algoritmas1 kullanilmistir. Bundan bir yil sonra Spencer, c¢alismasinda sismik
uygulamalarda kullanilabilecek 20 ton kapasiteli bir MR damper iiretmis ve bu MR
dampere ait deneysel veriler kullanilarak bir simiilasyon ¢aligsmasi gergeklestirmistir
[79]. Ardindan 1998 yilinda Dyke ve Spencer bu kez yaptiklar1 simiilasyonu bir yap1
modeli ile deneysel olarak uygulamislardir [80]. Bu temel ¢alismalarin ardindan MR
damperlerin yap1 kontroliinde kullanimi ile ilgili birgok akademik ¢alismanin Onii

acilmistir.

1999 yilina gelindiginde yap1 kontroliinde ¢oklu MR damper kullanimi irdelenmeye
baglanmistir [81]. Baz1 ¢alismalarda ise birden fazla veri girisli, coklu MR damper
uygulamalar1 (MIMO) gerceklestirilmistir [82]. 2000°1i yillarin baslarinda kontrolcii
olarak Decentralized Bang Bang, Lyapunov, Maksimum enerji yitimi, Modulated
Homogeneous Friction, LQR, LQG [83-86] gibi ¢esitli kontrol algoritmalari

uygulanmaya baglanmaistir.

Bu donemde popiiler olmaya baslayan bir diger kontrol algoritmasi bulanik mantik
temelli algoritmalardir [77,87,88]. llerleyen donemlerde bulanik mantik temelli
algoritmalar genetik algoritmalar ile gelistirilerek de uygulanmstir [89,90]. Bulanik
mantik algoritmalariin Clipped-Optimal gibi kontrol algoritmalar1 ile kiyaslanmasina
iliskin ¢alismalar da mevcuttur [91]. Bulanik mantik algoritmalarina benzer sekilde
One ¢ikan bir baska parametrik olmayan kontrol yontemi de yapay sinir aglari
yontemidir. Bu yontemle ters damper veya ileri damper modelleri kullanilarak yapay

sinir aglari ile yap1 kontrolii gerceklestirilmektedir [92].

Yapisal kontroliin pratik olarak uygulanabilmesi i¢in MR damperlerin biiyiik 6l¢ekli

olarak Tiretilmesi gerektirmektedir. Fakat oOl¢egin biiyiikk olmasi, yapisal bazi
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farkliliklar1 da beraberinde getirir. Bu nedenle, iretilmis biiyiik olgekli MR
damperlerin verileri kullanilarak yapilara uygulanabilmesi i¢in birtakim simiilasyon
caligmalar1 yapilmistir. Bu konuda yapilan ilk ¢alisma Spencer tarafindan iiretilen 20
ton kapasiteli MR damperin incelendigi ¢alismadir [79]. Bu ¢alismada bir model MR
damper ile model bina iizerindeki testler yapilmig ve daha sonra MR damper gercek
boyutlarda tiretilerek bir aktiiator vasitasiyla, diizenli titresimler altinda uygulamaya
doniik testler gergeklestirilmistir. Bu MR damper, 2002 yilinda Yang ve Spencer
tarafindan analitik olarak incelenmis ve bir aktiiator ile uygulanan rastgele titresim
verisi altinda deneysel olarak kontrol edilmistir [93]. Yapilan bu ¢aligmalardan sonra
simiilasyonlar i¢in gelistirilen algoritmalarda biiyiik 6lgekli MR damperler dikkate
alinmaya baglanmistir [94].

Biiyiik 6lgekli MR damperler ile beraber gergek zamanli hibrit testlerden de (Real
Time Hybrid Simulation/Testing, RTHS-RTHT) bahsetmek gereklidir. Biiyiik 6lgekli
MR damperler ile yapilan deneysel ¢alismalar ilk baslarda aktiiatorler yardimiyla ve
diizenli titresimler etkisi altinda yapilmaktaydi. Fakat MR damperin yap: ile olan
etkilesimine iliskin herhangi bir sonug elde edilememekteydi. Bu nedenle RTHT
yontemi, yapt ile MR damper arasindaki etkilesimi modelleyebilmek adina
gelistirilmistir. Bu yontemde kisaca deprem titresimi etkisi altinda bir bina modelinin
simiilasyonu anlik olarak ¢oziiliir ve bir aktiiator vasitasiyla simiilasyonda gergek
zamanl olarak binadan MR dampere gelmesi gereken kuvvet, MR damperin iizerine
uygulanir. Gelen yiike karsilik MR damperin verdigi cevap ise tekrar simiilasyona
aktarir. Boylece gercek zamanli olarak bina ile MR damper arasindaki etkilesim
kurulmus olur. Bu metot ile yapilan ilk 6nemli ¢alisma 2009 yilinda Clipped-Optimal
kontrol algoritmasi ile gergeklestirilmistir [95]. 2010 yilinda ise RTHT kullanilarak
yeni bir kontrol algoritmasi dnerilmistir [96]. Bundan sonra RTHT nin kullanildigt
¢ok sayida calisma yapilmistir. 2013 yilinda, simiilasyon ve RTHT yontemlerinin
farkli kontrol algoritmalari1 kullanilarak kiyaslandigi ¢alisma, bu ¢aligmalara iyi bir
ornektir [97]. Ayrica MR damperlerin dinamik modellerinin RTHT yardimiyla

dogrulandigi ¢alismalar da mevcuttur [98].
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MR damperlerin gergek yapilarda uygulandigi g¢alismalar oldukga azdir. Fakat
yapilarda MR damper haricindeki yari-aktif veya pasif soniimleyicilerin oldukga
yaygin olarak kullanildigin1 hatirlatmak gereklidir. Yari-aktif soniimleyiciler;
degisken-agiz soniimleyiciler veya aktif aktiiatorler ve ayarli kiitle soniimleyicilerin
hibrit kullanim1 gibi ¢ok ¢esitli formlarda uygulanabilmektedir. Yari-aktif
kontrolciilerin kullanildig ilk bina 1990 yilinda yapilan Japonya’daki Kajima Teknik
Aragtirma Enstitiisii binasidir. 3 kathi ve 12 m uzunlugundaki bu binada her katta
dorder adet olmak tizere 12 adet degisken-agiz sontimleyici kullanilmistir. Uygulanan
sistemin etkinligi, binanin 1993 yilinda gercek bir deprem etkisine maruz kalmasi ile
kanitlanmustir [25]. Bir diger gergcek uygulama 1998 yilinda ABD’deki 1-35 otoyolu
tizerindeki Walnut Creek Kopriisii'nde yapilmistir [25]. 1999 yilinda ise 20 m
uzunlugunda 5 katli Kajima Shizuoka Binasi’nda degisken-agiz soniimleyiciye sahip
gelismis bir yari aktif soniimleme sistemi uygulanmistir [7]. Bu tarihten sonra 6zellikle
Japonya’da yar1 aktif degisken-agiz soniimleyicilerin binalarda kullaniminda bir
patlama yasanmustir. 2004 yilinda yaklasik 800 adet binada bu sistemler kullaniliyor
haldedir. Bu binalarin arasinda 54 katli ve 356 adet soniimleyiciye sahip Mori
Gokdeleni, 38 katli ve 88 adet soniimleyiciye sahip Siodome Gokdeleni ve 31 katli ve
72 adet soniimleyiciye sahip Niigata projesi gibi boylar1 240 m’ye kadar ulasan yiiksek
yapilar da mevcuttur [25].

Gergek MR damper ile yapilan ilk bina kontroli uygulamasi Sanwa-Tekki Corp.
Tarafindan 2001 yilinda gergeklestirilmistir. 30 ton kapasitesindeki MR damper
Tokyo Ulusal Bilim ve Inovasyon Miizesi binasi igin uygulanmustir. Yine 2003 yilinda
Japonya‘da dort katli bir binada pasif taban izolatorleriyle beraber 40 ton kapasitesinde

MR damper ile hibrit kontrol gergeklestirilmistir [25].

MR damperin yapilarda ger¢ek zamanli olarak kullanilmasina iligskin bir diger 6nemli
caligma alan: da kopriilerdeki titresimin engellenmesi ile ilgilidir. Bu uygulamalar ilk
olarak 2000°’1i yillarin baslarinda giindeme gelmis [99] ve 2004 yilinda Cin’deki
Dongting Golii Kopriisii’nde uygulanmistir. Bu uygulamada kopriideki 156 adet kablo
i¢in 312 adet MR damper koprii titresimlerinin soniimlenmesi igin kullanilmustir [26].

Bir bagka uygulama da 2007 yilinda Cin’deki Yellow River Otoyolu Kopriisii’nde
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gerceklestirilmistir. Yapimi 2004’te tamamlanan kopriideki titresimlerin ¢ok fazla
olmasi1 nedeniyle 2005 yilinda 20 adet kablo i¢in ikiser adet olmak {izere toplam 40

adet MR damper yerlestirilerek kopriiniin titresim kontrolii gergeklestirilmistir [100].

Son yillarda MR damperler ile ilgili ilgi ¢eken calisma alanlarindan birisi de enerji
iireten MR damperlerdir. Ozellikle afetler sirasinda elektrik kesintileri yogun olarak
gergeklestiginden dolay1 bu konu sismik uygulamalarda kullanilacak MR damperler
icin 6nem arz etmektedir. Bu alanda, MR damperin enerji iireterek kendisini
besleyebildigi ilk calisma 2005 yilinda yapilmistir [101]. Bu MR damper, sismik
titresimlerin soniimlendigi bir simiilasyonda kullanilmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir. Soniimlenen kuvvet biiylidiikce elde edilen giig de arttigindan dolay: yiiksek
kuvvetleri séontimlemek i¢in yiiksek akim tiretilebilmektedir. 2009°da Choi ve Wereley
kendi kendine akim besleyen MR damperler ile ilgili parametrik bir ¢aligma
gerceklestirmis ve iretilen enerji ile kontrol algoritmasi olmadan, dogrudan MR
damperi beslemenin miimkiin oldugu ifade edilmistir [102]. Bundan bir yi1l sonra
Sapinski, MR damper ile ayni yiike maruz kalacak sekilde paralel baglanmis bir
jenerator yardimiyla MR dampere enerji beslemeyi basararak ilk deneysel uygulamayi
ortaya koymustur [103]. 2012 yilinda, enerji tiretimini MR damper diginda degil de
MR damper govdesi igerisinde gergeklestiren ve bu enerjiyi kullanarak ayni zamanda
hiz ve yerdegisimi 6l¢iimiinii yapan bir MR damper fiilen tretilmistir [104]. 2014
yilinda ise Sapinski tarafindan tek bir MR damper govdesi igerisinde kendi kendine
enerji lireten ve bu enerji ile kendi kendini dogru akim ile besleyebilen bir MR damper
tiretilmistir [105]. Daha sonraki ¢aligmalarda ise 6nerilen bu tasarimlarin iyilestirmesi

ele alinmistir [106].

Gelisen bilgisayar teknolojisinin yardimiyla MR damper modellemesinde one ¢ikan
bir bagka alan sayisal modellerdir. HAD modelleri ile ilgili 2000’1i yillarin baslarinda
teorik bazi Oneriler ortaya atilmistir [107]. Bunu takiben gelistirilen ilk HAD
modellerine, 2004 yilinda bir MR damperin manyetik alan analizi ile beraber akis
alanmin ¢oziildiigii HAD analizi 6rnek verilebilir. Bu galismada Herschel-Bulkley akis
modeli kullanilmis ve akiskana ait sabit katsayilar elde edilerek manyetik alan verileri

HAD analizine aktarilmig ve ticari bir HAD yazilimi olan CFX kullanilmistir [108].
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Bu yillarda MR sivinin sicakliga bagli davranisimin da HAD analizlerinde
kullanilabilecegi ongorilmistiir [109]. 2008 yilinda dikdortgen kanal ve eksenel
simetrik modellere iliskin farkli ¢6ziimler MATLAB kullanilarak yazilan kodlar
yardimiyla gergeklestirilmis ve literatiirdeki analitik modeller ile uyumlu sonuglar elde
edilmistir [110]. Ayn1 donemlerde MR sivist igin kati partikiilleri dikkate alan iki
akigkanli modeller de ortaya konulmus fakat literatiirde karsilik bulmamistir [111].
2012 yilinda Parlak ve Engin yaptiklar1 ¢alismalarda manyetik alan verilerini HAD
yaziliminda kullanarak yaptiklar1 ¢6ziimiin deneysel veriler ile uyumunu géstermis ve
ardindan baska bir ¢alismada HAD yardimiyla MR damper tasarimi i¢in optimizasyon
calismasi yapmiglardir [112,113]. 2013 ve sonrasinda ise ¢oklu-fizik HAD ¢6ziimleri
COMSOL veya CFX gibi ticari yazilimlar ile gergeklestirilmis ve deneysel veriler ile
dogrulanmistir [114-116]. Son yillarda yapilan ¢alismalar ise 6zellikle farkl tipteki
MR damperlerin HAD analizleri [117,118] ve histerezis yapiy1 da iceren modeller
tizerine yogunlasmaktadir [119,120].



BOLUM 4. MR DAMPERIN ANALITIK OLARAK
MODELLENMESI

MR damperlerin analitik olarak modellenebilmesi igin iki farkli fiziksel yapinin
modellenmesi gerekmektedir. Bunlardan ilki MR siv1 tizerinde olusan manyetik aki
yogunlugunun tespit edilmesidir. Bunun i¢in elektrik akimi ve manyetik alan
arasindaki bagintiy1 veren Kirchoff Yasasi ve manyetik akimim korunumu ilkesi esas

alinmustir.

Modellenmesi gereken ikinci fiziksel yapi, MR sivinin kanal igerisindeki akisidir.
Bunun igin ise Newton tipi ve Newton tipi olmayan akiskanlarda kiitle ve
momentumun korunumu ilkesi kullanilarak kanal boyunca olusan akis profilleri ortaya
cikarilmis ve basing disiisii tespit edilmistir. Kanal bolgesi disindaki akislar ise

analizde dikkate alinmamustir.
4.1. Manyetik Alanin Modellenmesi

MR damperler, piston igerisine veya yakinina yerlestirilmis bir bobin vasitasiyla ve
dogru akim gonderilerek kendi igerisinde bir manyetik alan olustururlar. Kirchoff
Yasast’na gore, asagidaki denklem uyarinca manyetik akinin gectigi yol boyunca

taginan manyetik alan siddeti, toplam sarim sayis1 ile akimin ¢arpimina esit olmalidir.

ZHklk = NCI (41)

Denklemdeki H,, ilgili yol boyunca manyetik alan siddetini, [, yolun uzunlugunu, N,
sarim sayisini ve [ uygulanan akim siddetini gosterir. Manyetik alan korunum
yasalarina gore; manyetik aki, asagida verilen manyetik aki yogunlugu Bj ile dik

olarak icerisinden gectigi alan A, ’ya gore asagidaki sekilde ifade edilir:



29

® = B A, (4.2)
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Sekil 4.1. Tek bobinli bir MR damperin manyetik alan analizi

Sekil 4.1.’deki yap1 gbz Oniine alinir ve A ’nin k baglantisinin orta noktasindaki alan
ve B,’nin bu noktadaki manyetik aki yogunlugu oldugu kabul edilirse yukaridaki
ifadeler asagidaki sekilde daha agik hale getirilebilir:

Hily + Hyly + Hyly + Hyly + Hgls + Hglg + Hy L, + Hglg = NI 4.3)

b = B].Al = BZAZ = B3A3 = B4A4_ = BSAS = B6A6 = B7A7 = BSAS (4.4)

Bu ifadelerdeki uzunluk ve alanlarin MR damperin pistonu iizerindeki temel

biiyiikliiklere gore karsiliklar1 Tablo 4.1.’de verilmistir.
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Tablo 4.1. Manyetik alan analizindeki geometrik biiyiikliiklerin MR damper 6lgiilerine gore karsiliklart

Degisken Deger Degisken Deger
= R 3
h=b 76 + w, Ry ZRC +w,
L=l 9 Rq RC+WC+%
l3 ES lS t_h R3 _ %
2 4
l4_ = lg L — Lp R4_ R — t_h
2
A, = Ag 2nRpL, Ay m(R? — R2)
Ag TR?

B ve H arasindaki iliski manyetik gec¢irgenlik denilen maddenin 6zgiil bir 6zelligi ile
olan bagil manyetik gecirgenlik katsayisi y; orantilidir. Buna gore herhangi bir k

baglantis1 i¢in manyetik aki yogunlugu;

By = popHy (4.5)

seklinde yazilabilir. u, boslugun gegirgenligini ifade eder. Ifadeler Denklem (4.1)’de
yerine konulursa herhangi bir k baglantis1 i¢cin manyetik aki yogunlugu ve manyetik

alan siddeti asagidaki ifadelerden bulunabilir:

B HoNc!
k= lk 1; A (4.6)
+ Zl 1,i#k UiA;
_ NI
e = HiAk (4.7)

lk+zl Lizk 1 A; l;
Bu ifadeler MR sivinin iizerindeki baglanti olan [, veya [, i¢in diizenlenirse;

HoNcI

g | 2LA, 2134, 1A, | lgA, (4.8)
25—+ + + +
Umr  MA1 ~ pAs  pAy  uAg

BZ(MR) =
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NI
H =
2(MR) 29 + 2L Ay + 230 Ay + Lapimr Az + lgpimrA; (49)
UA, UAs UA, UAg

olarak elde edilir. MR sivinin manyetik gecirgenligi, MR damper gdvdesinde
kullanilan gelige gore ¢ok kiigiik oldugundan Denklem (4.9)’da 2g disinda paydadaki
tiim terimler ihmal edilebilir. Bu durumda MR s1v1 iizerindeki manyetik alan siddeti

yaklagik olarak;

NI
HZ(MR) =~ i (410)

seklinde ifade edilebilir [121].

4.2. Akis Fiziginin Modellenmesi

MR damper igerisindeki akis modellenirken akiskanin gectigi halkasal kanal esas
alinmaktadir. Bunun disinda kalan bolgeler, kuvvet veya basing diisiisii gibi 6nemli

ciktilar lizerinde ciddi bir etkiye sahip olmadigindan ihmal edilmektedir.

Kanal igerisindeki akis, duvar hareketleri ve MR damperin ¢alisma sekline gore
degisiklik arz etmektedir. Bu nedenle dogrusal MR damperlerdeki ¢caligsma sekilleri {i¢
farkli mod altinda gruplandirilmistir [48]. Bu modlar Sekil 4.2.”de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Dogrusal MR damperin ¢aligma sekilleri (a) Kayma modu (b) Akis modu (¢) Karma mod [48]
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Buna goére kayma modunda MR sivi, belirli bir hacimde hapsedilir ve sadece kayma
etkisine ugrar. Bu tip akislar literatiirde Couette akisi olarak isimlendirilir [122].
Kayma modu ¢ok 6zel durumlar disinda MR damperlerde kullanilmaz. Akis modunda
ise kayma etkisi tamamen yok edilerek akiskanin basing etkisiyle sabit iki duvar
arasindan akmasi saglanir. Basing gradyeni ile gergeklesen bu tip akislar literatiirde
Pouiseulle akisi [122] olarak bilinir. Bu ¢alisma sekli MR damperlerde siklikla tercih
edilir. Karma mod ise akis modunda galisan bir MR damperdeki kanal akisinda,
sinirlarindan birisinin de hareket ettigini ifade eder. Sinirlarin birinin hareketinden
dolayr kiigiik bir kayma etkisi olusur. Bu durum, akis ve kayma modunun bir
stiperpozisyonu olarak yorumlanir ve karma mod olarak isimlendirilir. Bir baska
deyisle karma mod, Pouiseulle ve Couette akisinin bir bilesimidir. Bu tez ¢aligmasinda,
kayma modu pratikte uygulanmadigindan dolayr akis modu ve karma mod

incelenmistir.

MR damper kanali i¢erisindeki akisin matematiksel olarak iki sekilde modellenmesi
miimkiindiir. Bunlardan ilki, kanal igerisindeki akisin iki sonsuz paralel plaka
arasindaki akis seklinde modellenmesidir. Yani halka seklindeki bosluk, silindirin
cevresi genisliginde ve kanal yiiksekliginde bir dikdortgen kesite dontistiiriiliir. Bu tip
bir ¢dziim Kartezyen koordinatlarda yapilir. ikincisi modelleme sekli ise kanali ic ige
geemis iki silindirin arasindaki bir bosluk olarak modellemektir. Bu durumda akis,
halkasal kanalin merkezi etrafinda eksenel simetrik olarak kabul edilir. Bu modelleme,
onceki yaklasima gore daha gercekgidir. Fakat bu modellemede silindirik
koordinatlarda ¢oztim yapildigi i¢in daha karmasik denklemler ortaya ¢ikar. Bu tip

akiglar veya iki boyutlu eksenel simetrik akis olarak bilinir.

Dikdortgen kanal ¢ozlimiinde kanal genisliginin silindir capina gore ¢ok kiiciik olmasi
durumunda eksenel simetrik ¢oziime gore g/R, < 0,4 i¢in hata oran1 % 3’e ve
g/R, < 0,2 i¢in hata oran1 % 0,5’¢ kadar diismektedir [123]. MR damperler igin
g/R, orant 0,2 degerinin ¢ok altindadir ve dikddrtgen kanal modelinin, eksenel

simetrik modele gore ¢ok kiiciik bir fark ile neredeyse ayni sonucu verdigi sdylenebilir.
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Yukarida ifade edilen analitik modeller hem akis modu hem de karma mod igin
uygulanabilir. Karma mod ig¢in {ist ve alt sinirlar arasinda asimetrik bir yap1 olusur ve

bu nedenle matematiksel ifadeler biraz daha karmasik hale gelir.

Bahsedilen analitik modellerin tamami, momentumun korunumunu diferansiyel
formda ifade eden Cauchy denklemine dayanmaktadir. Akiskanlar mekaniginin de
temellerini olusturan momentumun korunumu denklemi, Kartezyen koordinatlarda

asagidaki sekilde ifade edilir:

sniind 6u+ 6u+ 6u+ Ju 1 6P+61xx+arxy+61xz N
X Yomunae 5 T U ox ”ay waz_p ox 0x dy 0z Gx

.- 6v+ 6v+ 6v+ ov 1 6P+6Tyx+61yy+aryz N
Y Yo S T e ey TV ay Tz T o\ ay T ax T ay | az )T (a11)

sniind a)+ 6w+ 6w+ ow 1 6P+arzx+arzy+arzz 4
Y e s T e ey TV ay T Yz T\ oz ax oy 9z )" 9

Silindirik koordinatlarda ise denklem asagidaki sekildedir:

v e aur aur Ug aur aur ug
r yoninde _+urW+T%+uZE__

Jat r
10P 100t,) 1019, 107, Tge

por rp Or rp 08 p 0z rp

ou ou Uug 0u ou U, U
0 yoniinde 9+ur o+-2 9+uz 6 _176
ot or r 00 0z T (4.12)
_ 1 0P N 1 6199 1 a(TzTrg) N 1 6129 N '
rpdd rp 00 r?p Or p 0z Yo
o du, du, ugadu, du,
z yéninde 3 +u, 3 + 0 +u, 57

10P N 10t,, 1019, 10(rt,,) N
poz p 0z rp d8 rp Or

z

Kartezyen ve silindirik koordinatlarda i¢ ige ge¢mis iki silindir i¢in asagidaki kabuller
yapilarak denklemler sadelesir:
1. Akis tek yonde akmaktadir. Akis Kartezyen koordinatlarda sadece x yoniinde

silindirik koordinatlarda sadece z yoniindedir.
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Uz

2. Akis tam gelismistir. Kartezyen koordlnatlarda— silindirik koordlnatlardaa
sifirdir.  Benzer sekilde Kartezyen koordinatlarda Z—; ve silindirik

. 2
koordinatlarda a—; sifirdr.

3. Levhalar Kartezyen koordinatlarda x yoniinde, silindirik koordinatlarda z
yoniinde sonsuzdur.

Akis daimidir.

Akas sikistirilamaz ve laminerdir.

Yercekimi ihmal edilmistir.

N o a &

Basing gradyeni Kartezyen koordinatlarda x yoniinde, silindirik koordinatlarda
z yoniinde sabittir.

8. Akis alan1 iki boyutludur. Kartezyen koordinatlarda z yoniinde tiim bilesenler
ve z’ye gore tiim tiirevler, silindirik koordinatlarda 6 yoniinde tiim bilesenler
ve 0’ya bagl tiim tlirevler sifirdir.

Bu kabuller uygulandiginda momentum denklemleri i¢in Kartezyen koordinatlarda y
ve z yoniinde, silindirik koordinatlarda ise 8 ve r yoniindeki tiim ifadeler sifir olur.
Geriye kalan denklemler ise yukarida verilen kabullere gore asagidaki sekilde

sadelegirler. Kartezyen koordinatlarda x momentum denklemi asagidaki sekilde

sadelestirilir;
BZ 1 daP OT/ arxy BT/ /
tu =2\~ g (4.13)
Kabul 4 Kabul2 abull Kabul 1 Kabul2 Kabul8 Kabul 6

Basing gradyeni sonlu farklar ile ifade edilir ve tiirevin tek degiskene bagli oldugu

dikkate alinirsa denklem asagidaki hale gelir.

dty, AP
i "1 (4.14)

Silindirik koordinatlarda ise z momentum denklemi asagidaki sekilde sadelestirilir:

+ + + = ———=
Tor " r a0 ' ‘2o paz P ﬂz o g6 "rp or z (4.15)
bul 4 Kabul 1 Kabul 1 Kabul 2 Kabul 2 Kabul 8 Kabul 6

a Ju, du, Ju 1 6P 1 dat 1 at 1 d(rt,,
% %_ ) /o 1ol 100n)
al
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Basing gradyeni sonlu farklar ile ifade edilir ve tiirevin tek degiskene bagli oldugu

dikkate alinirsa denklem asagidaki hale gelir:

dt,, T,, AP

Zrz vz _ 2 4.16
dr + r L ( )

Denklemler Bingham plastik modeli veya Herschel-Bulkley modeli ile iki farkli

sekilde analiz edilebilir. Kayma gerilmesi i¢in Bingham plastik kabulii yapilirsa kayma

gerilmesi Kartezyen koordinatlarda;

du N du | | S
Txy = ToSgn (d—> U d_ Ty To
du A Y (4.17)
E =0 |‘L'xy| < 7T
veya silindirik koordinatlarda;
du, du,
Tyrz = TOSng< d ) + u d |Trz| > To
d r r (4.18)
uZ
dr =0 |Trz| < To
seklinde ifade edilir.

Eger Herschel-Bulkley akiskani kabulii yapilirsa bu durumda kayma gerilmesi
Kartezyen koordinatlarda;

du K duy" ] >
Tyy = ToSgNn (—) (—) Txy| > To
4 dy dy (4.19)
u
E =0 |‘L’xy| < T
veya silindirik koordinatlarda;
3 (duz> K (duz)n o>
;rz = ToSgn dr dr Tyz To (420)
uZ

dr =0 1Tzl < 7o
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olarak ifade edilir. 7, her iki model i¢in akma gerilmesini, K Herschel-Bulkley modeli
icin uyum faktoriinii ve n akis indeksini eder. Newton tipi akis kabulii i¢in Kartezyen

koordinatlarda kayma gerilmesinin;

_ du
oy =Ry (4.21)

veya silindirik koordinatlarda kayma gerilmesinin;

_du,
Trz = K00 (4.22)

oldugu bilinmektedir [122].
4.2.1. Akis modunda dikdortgen kanal yaklasimi ile modelleme
Dikdortgen kanal yaklagimi i¢in 6ncelikle Newton tipi akis kabuliine gore MR etkinin

olmadig1 durum incelenecek, daha sonra ise MR etkinin oldugu durum Bingham ve

Herschel-Bulkley modellerine gore incelenecektir.

_ 4

gveyad

Laktir Lpasiy Laktif Rsitinair

f
Rmii
v A J

Sekil 4.3. MR damperin akis modu i¢in geometrik biiyiikliikleri

Sekil 4.3.’te akis modu i¢in MR damperin sematik goriintiisii verilmistir. Buradaki MR
damperin pistonunun igerisinde halkasal sekilde agilmigs bir kanal mevcuttur.
Dikdortgen kanal yaklasiminda kanal genisligi g yerine dikdortgen kanallar igin

kullanilan d ifadesi tercih edilmistir.
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4.2.1.1. Akis modunda dikdortgen kanal yaklasimmin MR etki olmadan

uygulanmasi

Denklem 4.14 integre edildiginde Denklem 4.21°deki Newton tipi akis kabuliine gére
MR etki olmadig1 durum i¢in asagidaki akis profili ifadesi bulunur:

AP
— 2
Mw—zmy-HU+D (4.23)

Sinir sartlar1 y = 0 icin u = 0 ve y = d i¢in u = 0 uygulanirsa denklem asagidaki

hale gelir:

AP
u(y) = m(y2 — dy) (4.24)

Ayni denklem kullanilarak akigkan debisi;
APa?

d
=  — 4.2
0 =5 uGdy=-b T (4.25)
olarak bulunabilir. Bu durumda basing diisiisi;
—120QuL
= 4.26
AP =—— (4.26)

olur. Iki bosluk arasindaki debi fark: akiimiilatrle kompanse edildigi igin piston hizi

vy 'nin silindire gore bagil hizi vy, j, asagidaki sekilde hesaplanir:

7-"-Rsz'ilindir (427)

v =
p.b (4 2 _ p2
T[(Rsilindir Rmil)

Akigkanin debisi, pistonun silindire gore olan bagil hiz1 v, ;, ve silindir alan1 A;’ye

gore asagidaki sekilde de ifade edilir:

Q = Asvp,b (428)

Ay, piston alani olarak kabul edilirse basing distst;

AP = —F/4, (4.29)
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olduguna gore paralel plaka igin Newton tipi akis ve akis modundaki soniim katsayisi
Denklem 4.28 ve Denklem 4.29, Denklem 4.26°da yerine konularak ve dikdortgen
kanal kesitinin genisligi b olmak tizere A; = bd kabul edilerek asagidaki sekilde

bulunur:

F  —APA, 12uLA,Av,),
Cakls modu — U_p - vp - Addzvp (430)

4.2.1.2. Akis modunda dikdértgen kanal yaklasiminin MR etki altinda Bingham

modeline gore uygulanmasi

Manyetik alan uygulandiginda olusan akis profili Bingham plastik modeline gore

analiz etmek igin akis profilini ti¢ bolgeye ayirmak gerekmektedir.

y=d
Bolge 3
A y=y
Bolge 2 15}
' y=wn
Y sl
gel
T ;f y=0

Sekil 4.4. Bingham akiskani i¢in Kartezyen koordinatlarda akis modunda akis bolgeleri

Sekil 4.4.’te gosterilen Bolge 1 ve 3 akigkanin, akma gerilmesinden daha yiiksek bir
kayma gerilmesine sahip oldugu bolgelerdir. Ortadaki Bolge 2°de ise akiskanin kayma
gerilmesi akma gerilmesinin altindadir ve akigkan hizi sabittir. Bu bolgenin kalinligi,
¢ekirdek kalinlig1 (&) olarak ifade edilir. Cekirdek bolgede hizin konuma gore tiirevi

stfir oldugu i¢in hiz sabit olmalidir.

Bolge 1 igin Denklem 4.17, Denklem 4.14’te yerine yazilir ve tiirev ifadeleri

diizenlenirse Denklem 4.23’¢ ulasilabilir. Bu denklem,y =0 iginu =0 ve y =y,

igin Z—Z = 0 sinir sartlarinda integre edilirse hiz profili;
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AP
uy (y) = 2L 0?* = 2y1y) (4.31)
olarak bulunur.

Boélge 2 igin Denklem 4.14’{in integrali alinarak tiim bolgeler igin kayma gerilmesi

denklemi bulunur:

AP
Txy,1,2,3 (Y) = Ty +C (432)

Denklem 4.32, 7,,,(y1) = To V& Ty (¥2) = —7, sinur sartlartyla Bolge 2°nin iist ve alt

smirinda uygulanirsa kayma gerilmesi asagidaki sekilde elde edilir:

AP
Ty ) =57 2y —y2 = 1) (4.33)

Denklem, iki sinir sartina karsilik tek bir bilinmeyen sabit i¢erdiginden bu esitlikten

ayrica ¢ekirdek kalinhig1 & asagidaki formda elde edilebilir:

_2TOL

Yo—y1=6= AP (4-34)

Hiz degeri ise Bolge 1 i¢in tanimlanan 14 (yl) = u, esitliginden bulunabilir. Ciinkii
Bolge 2 icin hiz sabittir ve y’ye bagl degildir. Bu durumda Boélge 2°deki hiz;

—AP
U, =

2
R (4.35)

olarak bulunur.

Bolge 3 incelendiginde, Bolge 1 ile aym profile sahip olmas1 gerektigi goriilebilir.

Bolge 1’e benzer sekilde Denklem 4.23’¢, Bolge 3’tekiy =d iginu=0vey =1y,

i¢in Z—;l = 0 sinir sartlar1 uygulanirsa hiz profili;

AP
uz(y) = o [y* —d* + 2y,(d — y)] (4.36)
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olarak bulunur. Cekirdek kalinligi y, —y; = 6 ifadesi dikkate alinarak tiim hiz

ifadeleri akis kesitinde integre edilirse debi degerleri;

™ _ bAP -2y}
Q=0 | Oy = 27 5 (437)
o [ v — PP o
Q2 = fyl uy (y)dy = 2L A (4.38)

bAP [22 — 243
[ Y2 +2dy,(d — ) (4.39)

d
Q3 = bfyzug(y)dy =2 3

olarak bulunur. Ayrica u, (y;) = u3(y,) esitligi dikkate alinirsa;

yi+y,=d (4.40)

ifadesi ile y; ile y, arasindaki iliski bulunabilir.

4.2.1.3. Akis modunda dikdortgen kanal yaklasiminin MR etki altinda Herschel-

Bulkley modeline gore uygulanmasi

Herschel-Bulkley modeli i¢in akis denklemi, Denklem 4.19’un Denklem 4.14’te

yerine konulmasi ile elde edilir. Buna gore hiz profili;

n+1

u(Y)_n+1(APy+K) D

olarak ifade edilir. Sonraki ifadelerde basing gradyeni AP negatif oldugu i¢in her
zaman basinda eksi olacak sekilde yazilarak parantez igindeki ifade pozitif olarak
yazilmalidir. Ciinkii negatif bir ifadenin 1/n’inci kuvveti o ifadeyi tanimsiz yapar.
Herschel-Bulkley modeli i¢in de akis yine Sekil 4.4.°te oldugu gibi ii¢ bolgeye

boliunerek analiz edilmelidir.
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Bolge 1’de y =0 igcinu = 0 ve y = y; i¢in Z—z = 0 sin1r sartlar1 uygulanirsa integral

sabitleri elde edilerek denklem asagidaki hale gelir:

1
n  (—AP\n nt1 M
w() =—— 1(ﬁ) (—(yl—y) noty " ) (4.42)
Bolge 2 igin Denklem 4.19, Denklem 4.14’teki yerine konularak ve tek integral
alinarak tiim bolgeler icin kayma gerilmesi ifadesi elde edilir. Bu ifade Bingham
akigkani i¢in elde edilen Denklem 4.32 ile aynidir. Bingham akiskani i¢cin n =1
uygulanirsa Denklem 4.33 elde edilir. Cekirdek kalinligi da benzer sekilde Denklem

4.34 ile ayn1 olur. Hiz profili ise benzer sekilde Bolge 1 i¢in tanimlanan u, (yl) =u

esitliginden bulunabilir. Ciinkii Bolge 2 icin hiz sabittir ve y’ye bagh degildir. Bu

durumda Bdlge 2 i¢in hiz;
AP 1 n+1
RO <AY (4.43)
"2 (n+1)<KL> !
olur.

Bolge 3 simetriden dolay1 Bolge 1 ile ayni olmalidir. Sinir sartlart y = d igin u = 0

vey =y, igin Z—Z = 0 uygulandiginda hiz profili;

1
n i 1 (_—Ap)n [—(y - yz)nT+1 +(d - yz)nTH] (4.44)

uz(y) = KL

olarak bulunur. Tiim hiz ifadeleri akisin gegtigi kesitte integre edilirse;

2n+1
V1 bn /—AP 1/n —ny, n 2n+1
—_ —_ n
Ql_bfo ul(Y)dy_n+1<KL> mt1 N (4.45)
vz bn (—AP\"" n*l
02 =0 [ty =25 (G T a9 (4.46)
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1/n ( )2n+1
bn (—AP nd—-y,) ™ 2n+1
n+1<KL> T 2n+1 +(d=y) " (4.47)

d
Q3 = bf us(y)dy =

Y2

seklinde debi ifadeleri bulunabilir. Son olarak u,(y;) = us(y,) esitligi dikkate

alinirsa;

elde edilir.
4.2.2. Akis modunda eksenel simetri yaklasimi ile modelleme

Eksenel simetri yaklagimi i¢in dncelikle Newton tipi akis kabuliine gére MR etkinin
olmadig1 durum incelenecek, daha sonra ise Bingham akigkani igin MR etki altindaki

durum incelenecektir.

4.2.2.1. Akis modunda eksenel simetri yaklasimmmm MR etki olmadan

uygulanmasi

Bu modelin uygulanmasi i¢in 6ncelikle silindirik koordinatlarda bulunan Denklem
4.16 integre edilmelidir. Integral icin Denklem 4.22°de verilen Newton tipi akis kabulii
kullanilir ve bosluk boyunca akis profili asagidaki sekilde bulunur:

AP
u,(r) = mrz +Clnr+D (4.49)

Sinir sartlart r = R; icin u = 0 ve r = R, i¢in u = 0 uygulanirsa denklem asagidaki

hale gelir:

2 _ p2
AP [, (RS Rl)ln(Ro/r)—Rg (4.50)

) = gL |” F nry R

Bu denklem kullanilarak akigkan debisi;
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_ Ro _ APTR; ((R; Y[ (Ri/Ro)??
Q= 27rfRi u(r)rdr = 8L {(R—o) + m(RJR) 1} (4.51)

seklinde bulunur [46]. Buradan basing diisiisii ifadesi gekilirse;

1

_8uLV ((Ri\* | [1—(Ri/R,)*]? )
v =2 @) + a1 (452

olarak bulunabilir. Denklem 4.28 ve Denklem 4.29 uygulanirsa;

-1

N —(R. 212
F _ 8mulvypd, {(R) L= Ry/RM }

C = — .
akis modu ln(Ro/Rl-)

4.53
Up nRﬁvp R, ( )

olarak elde edilmektedir.

4.2.2.2. Akis modunda eksenel simetri yaklasimmmin MR etki altinda Bingham

modeline gore uygulanmasi

Akimin uygulandigi durum i¢in hiz profili, Bingham plastik modeline gore ii¢ bolge

kullanilarak bulunur.

r=R,

Bolge 3

- r=R,

Bolge 2 o)

: - -
T Bolge 1
z
» r=R;

>

Sekil 4.5. Bingham akigkani i¢in silindirik koordinatlarda akis modundaki akig bolgeleri

Sekil 4.5. incelendiginde Bingham akigkani i¢in verilen {i¢ adet bolgenin Kartezyen
koordinatlarda belirtilen bolgeler ile olduk¢a benzer oldugu goriiliir. Bolge 1 i¢in
Denklem 4.18, Denklem 4.16°daki yerine yazilir ve integre edilirse asagidaki denklem
elde edilir:
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AP
u(r)—ﬂr —Er+Clnr+D (4.54)

Bu denklem y = 0 i¢inu = 0 ve y = y, igin Z—z = 0 sinir sartlarinda integre edilirse

hiz profili;

AP
u, (r) = L r?2 — R? — 2R?In (Ri>] — ;—0 [r —R; —RqIn (RL>] (4.55)
L L

olarak bulunur.

Bolge 2 igin Denklem 4.16 diizenlenerek integre edilirse asagidaki denkleme ulagilir:

APr C
=—— +— 4.56
T (1) = 5+ = (4.56)
Yukaridaki denklem i¢in 7,,(R;) = 7o V& T,,(R;) = —T, smur sartlar1 Bolge 2 nin

ist ve alt sinirlar1 i¢in uygulanabilir. Bu durumda kayma gerilmesi tiim bolgeler i¢in;

AP R? R
(1) = 57 (r - 71> + T"r ! (4.57)

seklinde elde edilir. Denklem (4.57, iki sir sart1 i¢in tek bir bilinmeyen sabit
icerdiginden ayrica bu esitlikten ¢ekirdek kalinligi § asagidaki seklinde elde edilir:

—ZLTy
AP

R,—R, =6= (4.58)

Hiz degeri ise Bolge 1 i¢in tanimlanan uq(R{) = u, esitliginden bulunabilir. Ciinkii

Bolge 2 i¢in hiz sabittir ve y’ye bagl degildir. Bu durumda Bolge 2 i¢in hiz;

[R (1- 2In(Ry/R)) - R?] - ;—0 [R.(1—n(Ry/R)) —R]  (459)
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olarak bulunur. Bolge 3, Bolge 1’e benzer bir profile sahiptir. Denklem 4.49 Bolge

3te r =R, i¢inu =0ver =R, i¢in % = 0 sinir sartlarinda uygulanirsa hiz profili;

1y () = 22 12 Z R2 Z 2R2In(r/R,)] + 2 [r — R, — RyIn(r/R,)]
3 ul. 0 2 0 1 0 2 0 (4.60)

olarak elde edilir.
Ayrica u; (R;) = uz(R,) esitligi dikkate alindiginda R; ve R, arasindaki iligkiyi veren

ve ¢ekirdek kalinligi §’nin bulunabilmesi igin gerekli olan asagidaki kapali denklem

elde edilir:

AP T
i [RZ(1 - 2In(R,/Ry)) — R?] - ;"

(1= () -

AP
= T [RZ(1 - 2In(R,/R,)) — RZ] (4.61)

Bu denklem iteratif olarak ¢oziilebilir.

4.2.3. Karma modda dikdortgen kanal yaklasimi ile modelleme

Karma modda ¢alisan bir MR damperin sinirlarindan birisi hareket ettigi icin kayma
modu ve akis modunun bilesiminden olusan bir durum olan karma mod ortaya
cikmaktadir. Bu durumda alt sinirin piston hizi ile hareket etmesinden dolay1 ilave

denklemlere ihtiya¢ duyulur.



46

gveyad

A4
A 4

Lakeis i Lagrir

Rmil'

Sekil 4.6. MR damperin karma mod i¢in geometrik biiyiikliikleri

Sekil 4.6.’da gosterilen dikdortgen kanal yaklasimi ile karma modun modellenmesi,
akis modunun modellenmesi ile oldukga benzerdir. Farkli olarak sadece, piston basinin
hareketinden dolay1 alt sinir sart1 hareketli hale gelir. Bu nedenle MR etkinin oldugu
Newton tipi olmayan akista Bolge 1’in veya MR etkinin olmadigi Newton tipi akista

tiim akis profilinin alt sinir sartina bagli ifadeleri yeniden diizenlenmelidir.

4.2.3.1. Karma modda dikdortgen kanal yaklasimmin MR etki olmadan

uygulanmasi

Manyetik aki olmadiginda MR s1vi Newton tipi kabul edilirse ve Denklem 4.23’te y =

0 iginu = —v, ve y = d i¢in u = 0 sinur sartlar1 uygulanirsa;

AP
u() =55 0% —dy) — v, (1~ ) (4.62)

olarak elde edilir. Buradaki birinci terim akis modundaki ifade ile aynidir. ikinci terim
ise kayma moduna ait olan terimdir. Dolayisiyla elde edilen hiz profili akis modu ve
kayma moduna ait hiz profillerinin iist {iste bindirilmesinden (siiperpozisyon) ibarettir.
Bu durumda akiskan debisi;

APd3  bu,d
12ul 2

d
Q= bf u(y)dy = —b (4.63)
0
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olur. Denklemden toplam debinin, akis modundaki debi ile pistonun hareketi
sonucunda kaymaya ugrayan debinin farki oldugu acik¢a goriilebilir. Buradaki basing

farki ifadesi yalniz birakilirsa;

_ —12uL(.  buyd (4.64)
AP =—— <v+ : >

olarak elde edilir. Denklem 4.28 ve Denklem 4.29, Denklem 4.64’te yerine konulursa

sOniim katsayist;

Ckarmamod =
2
p Up Aqd v,

F —APA, _ 12uLA, vy pAg (1 N Agv, )

= ho (4.65)

olarak bulunur. Akis modu i¢in kullanilan soniim katsayist Cgrismodw YErine

konulursa;

Aqvp ) (4.66)

C =C 1+
karma mod akis modu ( ZAsUp,b

elde edilir. Buna gére MR etki olmadigi durumda karma mod i¢in séniim katsayisinin
akis modundan daha biiytlik oldugu agikca goriilmektedir. Bu fark, kanal genisliginin
piston basi yarigapina oraninin artmasi ile bilylimektedir [48]. Ayrica mil ¢apinin

biiyiimesi ile bagil hiz azalacagindan soniim katsayis1 biiyfir.

4.2.3.2. Karma modda dikdortgen kanal yaklasimimin MR etki altinda Bingham

modeline gore uygulanmasi

Paralel plaka modelinin Bingham modeline gére MR etki altindaki akis profili Sekil
4.7.°de verilmigtir. Alt sinir v, hiziyla hareket ederken Bolge 3 akis modu ile ayn1 sinir
sartlarin1 tagidigindan akis modundaki Bolge 3 ile ayn1 denkleme sahiptir. Dolayistyla
¢oziim elde etmek i¢in Bolge 1 ve Bolge 2 i¢in denklemlerin yeniden tanimlanmasi

yeterlidir.
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y=d
Bolge 3
A y=5
Bolge 2 8
- > y=n
Bolge 1
T y
~— > y=0
4—
u=u, X

P

Sekil 4.7. Bingham akiskani i¢in Kartezyen koordinatlarda karma modda akis bolgeleri

Bolge 1 i¢in Denklem 4.17, Denklem 4.14’teki yerine yazilir ve y = 0 igin u = v,
oldugu dikkate alinirsa hiz profili asagidaki sekilde elde edilir:

AP
w(y) = m(}’z —2y1y) — vy (4.67)

Dikkat edilirse akis modundan farkli olarak sadece v, ifadesi vardir. Bunun nedeni alt

sinirin bu hizda hareket etmesidir. Bunun neticesinde Bolge 1 ile Bolge 3 arasindaki

simetri bozulmaktadir.

Bolge 2 icin Denklem 4.33 ve Denklem 4.34’teki igslem basamaklari uygulanirsa
¢ekirdek kalinligr akis modu ile ayn1 matematiksel denklemi verir. Hiz degeri ise,

Bolge 1 igin tanimlanan uq(y,) = u, esitliginden bulunabilir. Boylece;

_ —ApP

2
Uy = o Vi —vp (4.68)

bulunur. Bolge 3’teki akis profili daha 6nce de belirtildigi gibi akis modundaki profil
ile aymidir ve Denklem 4.36°da ifade edilmistir. u, (y;) = u3(y,) esitligi kullanilarak
Y1, Y, cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir:

2ulv
= —v.)2 — p 4.69
N \/(d y2) AP ( )
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4.2.3.3. Karma modda dikdortgen kanal yaklasimimin MR etki altinda Herschel-

Bulkley modeline gore uygulanmasi

Herschel-Bulkley modeli i¢in benzer sekilde hiz profili, Denklem 4.41°de y = 0 igin

u=-v,Vey =y, icin Z—; = 0 sinir sartlar1 uygulanarak bulunur:
AP 1 n+1
n — n n+1 ==
w0 =51 (77) (‘(yl‘y) i >_”” o

Denklem 4.33 ve Denklem 4.34’teki islem basamaklari uygulanirsa Bolge 2 igin
¢ekirdek kalinligi ifadesinin akis modundaki ile ayn1 oldugu goriiliir. Hiz degeri ise

Bolge 1 igin tanimlanan uq(y,) = u, esitliginden bulunabilir. Boylece;

Cn eank (4.71)
uz_(n+1)<KL> T

olarak elde edilir. Bolge 3 i¢in hiz profili akis modundaki profil ile ayn1 denkleme
sahiptir ve Denklem 4.44 ile aymidir. u;(y;) = uz(y,) esitligi kullanilirsa y;, y,

cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir:

n+1 (n+1) (—AP 0 T
nrl v,(n — n
n=|d-y)n + P - ( KL ) (4.72)

4.2.4. Karma modda eksenel simetri yaklasimi ile modelleme

Karma mod icin eksenel simetri yaklagimi ile modelleme, dikdortgen kanal

yaklasimina benzer sekilde ilgili islem basamaklar1 uygulanarak bulunur.
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4.2.4.1. Karma modda eksenel simetri yaklasimmm MR etki olmadan

uygulanmasi

Eksenel simetrik durum i¢in en genel ifade Denklem 4.49°da ifade edilmisti. Karma

mod igin smir sartlar1 olanr = R; icinu = —v, ver = R, i¢in u = 0 uygulanirsa akis
profili;
R
op [, (RE—RY) in (5)
— 2 o 14 2 r
= In(R —R5|—
u,(r) 2L re+ In(R,/Ry) n(R,/T) —R5| —vp R, (4.73)
R

1n( i)

olarak elde edilir. Dikdortgen kanal yaklasimina benzer sekilde birinci terimin akis
modu ile ayn1 oldugu, ikinci terimin ise kayma moduna ait bilesen oldugu goriilebilir.

Igili denklem integre edilirse debi ifadesi bulunabilir:

Ro
Q= 21Tf u(r)rdr

R;
_mAPRE ((R\* | [1= (Ri/R,)*]?
T 8ul {(R_o) T TR, R _1} (4.74)
vpmRE (. (Ri\* [1— (Ri/Ry)?]
T2 {Z(R_o) T In(R,/R) }

Benzer sekilde birinci terim akis modundaki ile aymdir. Ikinci terim ise debiyi
pistonun hiz1 oraninda azaltmaktadir. Basing diistisii bu ifadeden gekilerek asagidaki

sekilde bulunur:

o - LerRs {2 (Ri)z - (Rl-/Ro)Z]}

2 R In(R,/R;
AP _ . o Tl( 0/ l) (475)
RS (B [ GURYT )
8uL |\R, In(R,/R;)
Soniim katsayisi ise asagidaki gibi hesaplanir:
F —APA,;
Ckarma mod = v_p = v—:lswn (476)
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4.2.4.2, Karma modda eksenel simetri yaklasimmmin MR etki altinda Bingham

modeline gore uygulanmasi

Karma mod i¢in Bolge 1 ve Bolge 2’nin yukaridaki ¢éziimlerde oldugu gibi akis

modundan farkli olarak yeniden hesaplanmasi gerekir. Denklem 4.54 y = 0 igin u =

—v, Ve y =y, igin Z—; = 0 sinir sartlar1 i¢in integre edilirse Bolge 1’e ait hiz profili;

AP
uy(r) = g [r? ~ RS ~ 2R} n (Ri)] _ L—" [r _R;—RyIn (Ri)] — v, 4.77)

olarak elde edilir.

Bolge 2 i¢in Denklem 4.33 ve Denklem 4.34’teki islem basamaklar1 uygulanirsa
cekirdek kalinligi akis modundaki ile ayni bulunur. Hiz degeri ise Bolge 1 igin
tanimlanan u;(R¢) = u, esitliginden bulunabilir. Boylece ¢ekirdek bolgedeki hiz;

(1-0(5) - .

olarak bulunur. Bolge 3’teki akis profili de benzer sekilde akis modundaki ile aynidir.

[R (1= 2In(Ry/R;)) — RZ] —;—" Ry — v, (4.78)

u1(Ry) = u3(R,) esitligi ise iteratif olarak ¢oOziilebilen asagidaki kapali denklemi

netice verir;

[R (1-2In(Ry/R)) — R] —— — v,

e (1-n(5)) -

AP
=z [RE(1 = 2In(Ro/R,)) = RY] (4.79)

e (1-m(32)) -1,

To
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4.3. Coziimlerin Uygulanmasi

Eger MR dampere ait geometrik biiyiikliikler biliniyorsa elde edilen analitik ifadeler

kullanilarak iki farkli biiyiikliik tespit edilebilir. Bunlardan birincisi, piston hiz1 i¢in

kanal boyunca basing diislisiinii ve dolayisiyla pistonun gosterdigi direng kuvvetini

bulmaktir. Ikincisi ise istenilen kuvveti saglamak igin gerekli piston hizinin

bulunmasidir.

4.3.1. Verilen bir hiz i¢in piston kuvvetinin bulunmasi

Bu islemin gerceklesmesi temelde bes asamadan olugsmaktadir;

1.

Piston hiz1 bilindigi i¢in yer degistiren akiskan miktari, dolayisiyla kanal
i¢inden gegen debi, Q = v, (As — A,y;;) ifadesinden bulunabilir.

Cekirdek kalinligi boyunca hiz sabit oldugu i¢in Kartezyen koordinatlarda
u; (y1) = u3(y,) veya silindirik koordinatlarda u,(R;) = u3(R,) olmalidir.
Boylece y; ile y, veya R, ile R, arasindaki iliskiyi veren bir denklem elde
edilir.

Cekirdek kalmligt & ile APgy;r arasinda 6§ = A_ZLTO

iliskisi vardir. Bu iligki

Paktif
kullanilirsa akimin gectigi bolgedeki basing diisiisii ¢cekirdek kalinligina baglh
olarak elde edilir.

Her ti¢ bolgedeki debiler, APqyy.;r’e bagl olarak hiz profillerinin kanal boyunca
integre edilmesi ile bulunur. Ug bélgedeki toplam debi birinci maddede elde
edilen debiye esit olmalidir.

Yukaridaki dort adet denklem kullanilarak dort adet degisken olan Q, APy,
Y1 Ve y, (veya R; ve R,) iteratif olarak ¢oziiliir.

Benzer sekilde akimin gegmedigi bolgede Newton tipi akis kabulii ile debiden
faydalanarak AP, elde edilir.

Kanal boyunca olusan basing diisiisleri APyyir V€ APpqsir toplanirsa toplam
basing diisiisii ve bu ifadenin piston alam A, ile garpilmasi ile toplam kuvvet

elde edilir.
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Bu agamalar yukarida incelenen tiim ¢dziim ydntemleri igin uygulanabilir. BOLUM
5°te referans MR damper i¢in akis modunda ve BOLUM 6°da iiretilecek MR damper
i¢cin karma modda; dikdortgen kanal, eksenel simetrik Bingham ve dikdortgen kanal
Herschel-Bulkley modellerine gére verilen bir piston hizi igin olusan kuvvet

hesaplanacak ve akis profilleri ortaya konulacaktir.
4.3.2. Verilen bir kuvvet i¢in piston hizinin bulunmasi

Bir bagka uygulanabilecek ¢6ziim yontemi ise 6nceden bilinen bir kuvvet degeri igin
gereken piston hizinin bulunmasidir. Bu kez islemler tersinden yapilarak sonuca
ulasilir. Fakat toplam basing diististi ifadesinden hiz1 elde etmek matematiksel olarak

biraz daha karmagiktir. Islem basamaklar1 asagidaki gibidir.

1. Istenilen toplam kuvvet, piston alani olan Ay’ye boliinerek toplam basing
diistisii ifadesi elde edilir. Bu basing diististi APjsir V€ APpqq¢’in toplamina
esittir.

2. AP, ifadesi debiye dolayisiyla v,"ye baglh olarak yazilir.

. . —2LT,
3. APgyyiy ifadesi 6§ = - 2

iligkisi kullanilarak §’ya bagl olarak yazilir.

Paktif

4. Toplam debi Q = v, (As — Ap;) ifadesine gore v, nin bir fonksiyonudur.

5. Cekirdek kalinligi boyunca hiz sabit oldugu icin Kartezyen koordinatlarda
uy (y1) = u3(y,) veya silindirik koordinatlarda u;(R;) = uz(R,) olmalidir.
Boylece y; ile y, veya R; ile R, arasindaki iliskiyi veren bir denklem elde
edilir.

6. Her li¢c bolgedeki debiler, AP,y ye bagh olarak hiz profillerinin kanal
boyunca integre edilmesi ile bulunur. U¢ bdlgedeki toplam debi dordiincii
maddedeki v,’ye bagli olan debiye esit olmalidir

7. Yukaridaki alti adet denklem kullanilarak alt1 adet bilinmeyen olan APy,
APyqsif, Vpy Q, Y1 VE Y, (VEya Ry Ve Ry) iteratif olarak bulunur.

Bu asamalar yukarida incelenen tiim ¢oziim yontemleri i¢in uygulanabilir.



BOLUM 5. MR DAMPERIN SAYISAL OLARAK
MODELLENMESI

Sayisal modelleme yontemleri, bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle beraber analitik
ve deneysel yontemlere bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) temel olarak Akiskanlar Mekanigi’ndeki diferansiyel denklem
ifadelerinin ayriklastirilarak bir akis bolgesi i¢in sonlu hacimler veya sonlu farklar ile
¢ozlim yapilmasina verilen isimdir. Gliniimiizde bu anlamda arastirma amacglh veya
ticari olarak kullanilan bir¢ok yazilim mevcuttur. Bu yazilimlar sayesinde bir¢ok
mithendislik tasarimi, simiilasyon ortaminda test edilebilmekte ve arastirmacilar

biiyiik maliyetlerden kurtulmus olmaktadir.

MR damperlerin sayisal olarak modellenmesi 2000°1i yillardan sonra giindeme gelmis,
bu yonde yapilabilecek modellemelere iliskin 6neriler 2004 yilinda ortaya atilmis ve
ilk analizler ger¢eklestirilmistir [108]. O giinden bu yana, MR damperin modellendigi
bircok HAD analizi arastirmalarda kullanmilmistir. Bu konudaki detayli bilgi BOLUM

3’te sunulmustur.

MR damper i¢in sayisal model olustururken iki 6nemli problem ile karsilasilir.
Bunlardan birincisi, akiskanin goriintir viskozitesini etkileyen manyetik alan
¢ozlimiiniin nasil yapilacagidir. Manyetik alanin sayisal ¢oziimii i¢in piyasada ¢ok
sayida ticari sonlu elemanlar yazilimi mevcuttur. Bu yazilimlardaki analizler
neticesinde elde edilen sonuglar dogrudan ¢oklu-fizik bir HAD yazilimi ile HAD
analizinde ¢oziilebilir veya ¢ikan manyetik alan haritasi herhangi bir HAD yazilimina
aktarilabilir. Bu ¢ozlimlerin her birinin avantaj ve dezavantajlar1 detayli olarak

irdelenecektir.
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Ikinci problem ise akigkanin goriiniir viskozitesi ile manyetik alan arasindaki iliskinin
nasil tesis edilecegidir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in basit bir Bingham akiskani
yaklasimindan, hiicre hiicre goriiniir viskozitenin hesaplandigi karmasik algoritmalara

kadar ¢ok ¢esitli yaklasimlar uygulanabilir.

Coklu-fizik yazilimlar manyetik alan ile akis analizi arasinda oldukga pratik bir iligki
tesis etmesine ragmen, bu yazilimlara karmasik algoritmalar ile eklentiler yapmak
olduke¢a zordur. Buna karsilik, miidahale edilebilen yazilimlar genellikle hizli ve pratik

¢Ozlimler Sunamamaktadir.

Bu béliimde, oncelikle manyetik alan modellemesi ve HAD ¢6ziimii i¢in kullanilan
geometrik model kisaca ele alinacaktir. Ardindan, HAD ¢dziimleri ile ilgili olarak
literatiirdeki mevcut yontemler irdelenecek ve bu ¢aligma kapsaminda yeni gelistirilen
viskozite yaklasimlari Onerilecektir. Tiim bu yaklagimlar irdelenirken sonuglarin
basarisini degerlendirmek ve dogrulama yapabilmek adina deneysel verileri bulunan

bir MR damper referans olarak kabul edilmistir [124].

5.1. Referans MR Damperin Manyetik Alaninin Sayisal Olarak Modellenmesi

MR sivinin en 6nemli karakteristik 6zelligi farkli manyetik aki yogunluklari altinda
farkli goriiniir viskozite degerleri gostermesidir. Dolayistyla, bir MR sivinin akis
analizinin yapilabilmesi icin Oncelikle lizerine gelen manyetik aki yogunlugunun
bilinmesi gereklidir. Referans MR damper i¢in LORD markasina ait MRF132DG
kodlu MR siv1 kullanilmigtir ve bu siviya ait katalog verileri kullanilarak manyetik

alan analizleri gergeklestirilmistir.



56

0 0,015 0,03 (m)
0,0075 0,022

0 0,01 0,02 {m)
)
0,005 0,015

(a) (b)

Sekil 5.1. MR damperin manyetik alan analiz modeli

MR siviya uygulanan manyetik alan, dogru akim ile elde edilir. Dolayisiyla sayisal
modelleme i¢in dinamik bir manyetik alan analizine ihtiya¢ yoktur. Bu tip problemler
diisiik frekans analizleri ig¢in kullanilan dinamik olmayan ticari sonlu elemanlar
yazilimlar ile analiz edilebilir [10]. Tez kapsaminda, manyetik alan analizleri i¢in
ANSYS Magnetostatic isimli yazilim kullanilmigtir. MR damper modeli {i¢ boyutlu
olarak olusturulmus fakat hesaplama siiresinin kisaltmak adina eksenel simetri kabulii
ile 25°’1ik bir dilimin analizi yapilmistir. Bobinin igerisinde 220 sarim oldugu kabul
edilmigtir. 1 A akim altinda gerceklestirilen analizler, dilim yiizeyindeki veriler
kullanilarak iki boyutlu akis alani ile eslestirilmistir. Manyetik alan modeline iligkin
gorsel Sekil 5.1.’de gosterilmistir. Sekil 5.1(a).’da ¢dziim ag1 yapisi, Sekil 5.1(b).’de
ise mavi renk bobini ve gri renk piston basini gostermek iizere MR dampere ait

geometrik yap1 verilmistir.

Manyetik alan analizine ait sonuglar Sekil 5.2.’de gosterilmistir. Buradaki en 6nemli
bolge, manyetik alanin akis hacminden gectigi isaretli bolgelerdir. Burasi, aktif bolge
olarak adlandirilir. Aktif bolgedeki maksimum manyetik aki yogunlugu 0,49754 T
olarak, ortalama manyetik aki yogunlugu ise 0,45322 T olarak hesaplanmuistir.



57

0 0,005 0,01 (m)
0,0025 0,0075

Sekil 5.2. MR damperin igerisindeki manyetik aki yogunlugunun sonlu elemanlar analizi ile elde edilmesi

Yapilan analiz neticesinde manyetik aki yogunlugu hiicresel olarak elde edilmektedir.
Bu veriler, daha sonra her bir hiicredeki goriiniir viskozitenin bulunmasi igin

kullanilmustir.

5.2. Referans MR Damper I¢erisindeki Akisin Sayisal Olarak Modellenmesi

Tez kapsaminda modellemenin yapilabilmesi i¢in FLUENT isimli yazilim
kullanilmistir. Referans ¢alismada [124] kullanilan HAD ¢6ziimiindeki {i¢ boyutlu
geometri yerine eksenel simetrik, iki boyutlu bir model tercih edilerek hesaplama
stiresi kisaltilmis ve ag yapisi, daha kolay bir ¢6ziim saglamak adina yapilandirilmstir.

Calismada kullanilan MR damper geometrisi Sekil 5.3.”te gosterilmistir.

Hareketli tist duvarlar Akis bélgesi

Hareketli duvar (A) ¥ “a \ Yavas hareketl
] I duvar (B)
K
Sizdirmazlik R /
Halkasal kanal elemani silindir
IRmEl /
Piston bas Simetri ekseni

Sekil 5.3. Referans MR damperin HAD geometrisi

MR damperin igerisindeki MR sivi, piston basmin hareketi ile gosterilen halka
seklindeki kanaldan ge¢meye zorlanmakta, boylece piston duvarlari iizerinde bir

sontim kuvveti olusmaktadir. Gelistirilen modelde, piston kafasinin hareket ettirilmesi
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yerine sag ve soldaki duvarlar ile iist duvar hareketli hale getirilmis ve piston hareketi,
bagil hareket olarak modellenmistir. Modele dikkatli bakildiginda, sol bolmede mil
belirli bir hacim kapladigi i¢in birim uzunluk basina sag ve sol bolmenin hacimlerinin
esit olmadig1 goriilir. Akiskanin sikistirilamaz oldugu kabul edildiginde, piston
hareketinin modellenmesi i¢in hareket eden duvarlarin hareket hizlarinin birbirinden
farklt olmasi gerekmektedir. Pratikte bu durum milin olmadig tarafta hacimleri
dengeleyen bir akiimiilator konularak saglanir. Buna gore duvar hizlar arasindaki

iliski;

vduvar,B = vduvar,A ’ (Rsilindir - Rmil)z/R.gilindir (5-1)
seklinde ifade edilir. Buradaki v, hizi; R, yarigap1; A ve B indisleri ise sirasiyla mil ile
esit hizda hareket eden ve akiimiilatérden dolay1 daha yavas hareket eden duvarlari

gostermektedir. Model, verilen eksene gore eksenel simetriktir.

Tablo 5.1. MR damperin hareket degerleri

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 (2 /w) [S] 0,942

HAD modelindeki duvarinin hareketine ait degerler Tablo 5.1.’de verilmistir. Hareket,
diizgiin siniizoidal bir hareket olarak tanimlanmustir. Bu hareket, FLUENT yazilimina
C tabaninda yazilmis bir kullanici tanimh fonksiyon (UDF) ile aktarilmustir ve ilgili
kod Ek.A’da verilmistir. Zaman adimlari, analizdeki iraksama sorunlarindan
kacinabilecek kadar kiigiik ve hesaplama siiresini gereksiz yere artirmayacak kadar
biiyiik secilmistir. Daha once yapilan referans galismadaki [124] deneysel verileri

kullanmak adina, yerdegistirme ve hiz degerleri bu ¢aligma ile ayn1 secilmistir.
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Sekil 5.4. HAD analizi i¢in olusturulan ag yapisi

Kullanilan ¢6ziim ag1 Sekil 5.4.°te gosterilmistir. Coziim aginda tamamen dortgen
(quadrilateral) hiicreler kullanilmigtir. Geometrinin iki boyutlu olmast ve
yapilandirilmaya miisait olmasi neticesinde oldukga yiiksek bir ag kalitesi elde
edilebilmistir. Dortgenlik kalitesi (orthagonal quality) minimum 0,96758 degerinde
iken carpiklik degerleri maksimum 0,1492°dir. Coziim agindaki eleman Kkalitesi
ortalama 0,97179 degerindedir. MR damperdeki basing diisiistiniin en baskin oldugu
kanal bolgesinde, daha yogun bir ¢oziim ag1 tercih edilmis ve bu bolgede 0,025 mm
en ve boya sahip hiicreler ile ag bagimsizligi saglanmistir. Elde edilen ag
bagimsizligina ait grafik Sekil 5.5.°te gosterilmistir. Geometrideki hiicre ve diigiim
sayilar1  dortgenlikten dolayr birbirinde yakin degerlerdedir ve 104.000
mertebesindedir.
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Sekil 5.5. Ag bagimsizliginin elde edilmesi

MR siv1 akisinin modellenmesinin 6ntindeki en 6nemli engel, akiskanin manyetik ak1
altinda reolojik 6zelliklerinin degismesi, dolayisiyla farkli bolgelerde farkli goriiniir
viskozitelere sahip bir akigkan gibi davranmasidir. Ayrica, akiskanin Newton tipi
olmayan bir akiskan olmasi da viskozitenin kayma hizina bagli olarak degismesine
sebep olmaktadir. Giiniimiizdeki HAD yazilimlar1 ise standart olarak sabit viskoziteye
sahip yani Newton tipi akiskanlar i¢in tasarlanmistir. Bu nedenle, Newton tipi olmayan
ve farkli manyetik akilarda farkli goriiniir viskozitelere sahip bir akiskan ile analiz
yapabilmek i¢in ilave yazilim veya yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii ancak
bu sekilde, akigkanin goriiniir viskozitesi hem kayma hizina hem de manyetik aki
yogunluguna bagh olarak ifade edilebilir. Bu kapsamda once literatiirde karsilagilan
yaklasimlar detayli olarak ele alinacaktir, ardindan gelistirilen yeni yaklagimlar

sunulacaktir.

5.3. Mevcut Reolojik Model Yaklasimlar:

MR sivi, MR etki olmadiginda Newton tipi bir akigkana yakin davranis gosterirken,
manyetik alan altinda Newton tipi olmayan davranis géstermeye baslar. Bu Newton
tipi olmayan davranisin en tipik 6zelligi, belirli bir akma gerilmesine sahip olmasidir.
Dolayisiyla yapilacak en temel basitlestirme, akigkani sifir akim altinda sabit

viskoziteye sahip Newton tipi bir akiskan olarak kabul edip, manyetik aki altinda
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belirli bir akma gerilmesine sahip olan bir Bingham plastik akiskani kabul etmektir.

Bingham modeline gore akiskanin kayma gerilmesi asagidaki formiilden bulunabilir.

T= To+uy (5.2)

Formiildeki 7 kayma gerilmesini, T, akma gerilmesini, u viskoziteyi, y ise kayma
hizini ifade etmektedir. Akiskanin viskozitesi, MR siv1 lireticilerinin Kataloglarinda
Newton tipi akis i¢in sabit degerlerde verilmektedir. Akma gerilmesi ise uygulanan
manyetik aki yogunluguna bagli olarak degisir. Bir baska deyisle T, , manyetik aki
yogunlugunun bir fonksiyonudur. 7y’in bulunmasi i¢in Slglimler yardimiyla elde
edilen bazi analitik formiiller kullanilabilecegi gibi [125], iiretici firmalarin

kataloglarinda verilen grafiklere de basvurulabilir [126].

MR sivi igin reolojik model tespit edildikten sonra bir diger problem, manyetik aki
yogunlugunun viskozite ile nasil iligkilendirilecegidir. Bu iligki, sabit bir ortalama
manyetik aki yogunlugu degerine gore kurulabilecegi gibi, her hiicre i¢in ayr1 ayri
iliskilendirme yapilarak eslenik bir ¢6ztim ile de tesis edilebilir. Bu ¢éziimlere iliskin
literatiirdeki ¢aligmalar ve referans MR damper tizerindeki uygulamalar, takip eden alt

bolimlerde ele alinacaktir.

5.3.1. Bingham iiniform manyetik alan yaklasimi

Literatiirde en ¢ok kullanilan ve en basit yaklagim, aktif bolgenin tiniform bir manyetik
aki yogunluguna sahip oldugunun kabul edilmesidir. Manyetik aki yogunlugu, aktif
bolgedeki ortalama deger dikkate alinarak secilebilir. Boylece aktif bolgedeki ilgili
manyetik aki yogunluguna karsilik gelen akma gerilmesi bulunarak Bingham plastik
modeline gére modelleme yapilir. Bunun disinda kalan bolgeler ise Newton tipi
akiskan olarak kabul edilir. Bu tip ¢o6ziimlere, MR damperlerin tiniform manyetik ak1
kabulii ile yapilmis kayma modundaki analizleri [113,127], sikistirma modundaki
analizleri [128,129] veya MR sivinin akilli kaymali yatak gibi mekanizmalardaki

analizlerine [130,131] iliskin ¢alismalar 6rnek olarak gosterilebilir.
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Bu yaklagim, referans MR damper i¢in bir HAD analizinde uygulanarak deney
sonuclart ile kiyaslanmistir. Bunun i¢in manyetik akinin ge¢mis oldugu 5 mm
uzunlugundaki aktif bolgedeki ortalama manyetik aki degeri tespit edilmis ve bu
bolgeler Newton tipi olmayan akiskan i¢in Bingham plastik modeli ile modellenmistir.

Ilgili model Sekil 5.6.’da gosterilmistir.

Newton tipi bolge

5mm

=

Newton tipi olmayan bolge

Contours of Molecular Viscosity (kg/m-s) (Time=.4399e-01) Mar 08, 2016
ANSYS Fluent Release 16.1 (axi, pbns, dynamesh, lam, transient)

Sekil 5.6. Referans MR damperin tiniform Bingham akigkani olarak modellenmesi
Analize ait sonuclar Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.’de verilmistir. Sonuclar incelendiginde
deneysel veriler ve sayisal ¢ozliim arasinda kabul edilebilir bir yakinlik oldugu

goriilmustiir. Maksimum kuvvet i¢in deneysel sonug ile %11,64 fark goriillmektedir.

1000

) 600
= = = Uniform

400
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200

-4 -2 0 2 4 10
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-1000

Yerdegistirme [mm]

Sekil 5.7. Referans MR damperin {iniform manyetik alan yaklasimi ile elde edilmis kuvvet-yerdegistirme
sonuglarinin deneysel veriler ile kargilagtiriimasi
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Sekil 5.8. Referans MR damperin iiniform manyetik alan yaklasimi ile elde edilmis kuvvet-hiz sonuglarinin
deneysel veriler ile kargilagtirilmasi

5.3.2. Bingham eslenik hiicre yaklasimi

Eslenik hiicre yaklasimi, manyetik aki yogunlugu ile akiskanin goriiniir viskozitesi
arasindaki iliskiyi her hiicre i¢in tek tek hesaplar. Bu yaklasim ile yapilan ¢éziimlerde
de bir onceki yaklasima benzer sekilde Binhgam plastik modeli yaygin olarak
kullanilmaktadir. Buna karsilik bu yaklagim daha karmasik bir yapiya sahiptir. Eger
hiicrelerin tek tek eslenik olmasini saglayacak g¢oklu-fizik (multiphysics) analiz
yapabilen bir yazilim mevcutsa bu tip bir yaklasim daha kolay bir sekilde
uygulanabilir. Tlgili yaklasima, MR damperler [114,115], MR kaymal1 yataklar [132],
[133] ve MR frenler [134] ile yapilmis ¢alismalar 6rnek olarak gosterilebilir.

Bu yaklasim, tez kapsaminda referans MR damper i¢in bir HAD analizinde
uygulanmistir. Kullanilan FLUENT yaziliminin ¢oklu fizik analizi 6zelligi olmadigi
icin  manyetik aki yogunlugunun aktarilmasi profil dosyalar1 yardimiyla
gerceklestirilmistir. Manyetik alan analizleri ti¢ boyutlu ve eksenel simetrik olarak
yapildigr i¢in, veriler iki boyutlu akis analizine aktarilirken Simetri yiizeylerindeki
degerler kullanilmistir. Manyetik aki yogunlugu degerleri, bir kullanici tanimh

biiyiikliikk (UDS) olarak FLUENT yaziliminda tanimlanmistir. Manyetik alan analizi
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sonucunda elde edilen manyetik aki vektorleri Sekil 5.9.°da ve HAD analizi igin

FLUENT e aktarilmis olan verilerin kontur goriintiisii Sekil 5.10.’da verilmistir.

0.02 (m)

0.015

Sekil 5.9.Manyetik aki vektdrlerinin MR s1v1 bolgesi tizerindeki gériintimii

2.49e-02
0.00e+00

I 4.98¢-02

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

Sekil 5.10. Manyetik aki yogunlugunun FLUENT e aktarilmis hali

MR damperin piston kafas1 hareket etmediginden dolayr manyetik aki yogunlugu
verileri HAD analizinde, sabit koordinatlarda tanimlanabilmistir. Akma gerilmesinin
her bir hiicrede hesaplanabilmesi i¢cin MRF132DG i¢in gelistirilen asagidaki formiil
kullanilmustir [113]:

7o = 51,962 B* — 176,51 B® + 158,79 B? + 13,708 B + 0,1442 (5.3)
Ilgili denklemin her bir hiicrede uygulanabilmesi i¢in FLUENT yazilimima

uygulanabilen, C tabaninda yazilmis bir kullanici tanimli kod (UDF) gelistirilmistir
Bu kod Ek.A’da sunulmustur. Elde edilen sonuglar, bir 6nceki yaklasim de dikkate
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aliarak deneysel veriler ile kiyaslanmistir. Sonuglar Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.’te

verilmigtir.
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Sekil 5.11. Referans MR damperin eslenik ve tniform manyetik alan yaklasim ile elde edilmis kuvvet-
yerdegistirme sonuglarinin deneysel veriler ile kiyaslanmast
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Sekil 5.12. Referans MR damperin eslenik ve iiniform manyetik alan yaklagimi ile elde edilmis kuvvet-hiz
sonuglarinin deneysel veriler ile kiyaslanmasi
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Degerler incelendiginde maksimum hiz igin deneysel verilere gore maksimum
kuvvette % 4,25 hata oldugu goriilmektedir. Hata oraninin iiniform yaklagima goére
daha da azaldig1 net olarak goriilmektedir. Bu durum ¢oziimde eslenik yaklasimin

kullanilmasi ile daha gergekei ¢oziimler elde edildigini ispat etmektedir.

contour-2
Maolecular Viscosity

5.71e+01
5.43e+01
5.14e+01
4.86e+01
4 57e+01
4.29e+01
4.00e+01
3.72e+1
3.43e+1

3.15e+01

2.01e+01
1.72e+1
1.44e+01
1.18e+01
8.67e+00
5.82e+00
2.97e+00

[y 4715201

] 0.002 fm)
————

Sekil 5.13. Referans MR damper igin kanal bolgesinde maksimum hiz aninda goriiniir viskozite konturlar

Sekil 5.13.‘te kanal bolgesindeki maksimum hiz durumunda kanal igerisindeki
goriiniir viskozite konturlar1 verilmistir. Sekilde, akigkanin goriiniir viskozitesinin
aktif bolgedeki artis1 net olarak goriilmektedir. Maksimum hizda, duvar kenarlarinda
gorliniir viskozitenin diisiisii ve sabit viskoziteli bir ¢ekirdek bolgesinin olustugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.14. Maksimum hizda manyetik aki altinda ve akim olmadig1 durum i¢in akis profilleri

Sekil 5.14. incelendiginde MR etki altinda akis profilinde bir ¢ekirdek bolgesi olustugu
net bir sekilde goriilmektedir. Her iki yaklasim i¢in de bu profillerin nerdeyse birbiri

ile iist Uste ¢akistig1 goriilmektedir.

Yukarida bahsedilen bu iki yaklasim ile maksimum kuvvetlerde deney sonuglarina
gore hata oran1 % 5 seviyelerine kadar inebilmektedir. Bu oran HAD analizlerinin
temsil kabiliyetinin daha da iyilestirilebilecegini gostermektedir. Bunun yani sira
zikredilen yaklagimlar MR s1vinin reolojik 6zellikleri iizerine belirli kabuller yapilarak
olusturuldugu i¢in, gercek degerlere iliskin yeni modellerin daha etkin bir sonug
vermesi beklenmektedir. Bunun i¢cin MR sivinin reometre ile detayli Olciimleri

yapilacak ve uygulanabilecek yeni yaklagimlar aranacaktir.

5.4. Reometre Olgiimleri

MR sivinin karakterizasyonun yeniden ortaya konulabilmesi i¢in kullanilan MR
stvinin detayli bir analizine ihtiyag duyuldugu anlasilmistir. Bunun i¢in Sakarya
Universitesi Laboratuvari’nda bulunan Anton-Paar MCR302 marka reometre

kullanilmistir. Cihaz, 6l¢iim basliginin bir kompresor yardimiyla pndmatik olarak
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dondiiriilmesi ile calismaktadir. Bu cihaz hem test igin sicakligi sartlandirabilmekte,
hem de MR sivilar i¢in farkli akim degerlerinde testler yapabilmektedir. Reometre
akim bashigi, bir gii¢ kaynagi vasitasiyla MR sivi {izerine O A ile 5 A arasinda akim
gonderebilmektedir. Bu akima karsilik gelen manyetik aki yogunlugu da yine cihaz

tarafindan ol¢iilebilmektedir. Reometreye ait gorsel Sekil 5.15.°te sunulmustur.

Sekil 5.15. Reometre cihazi (solda), reometrenin yardimet pargalar (sagda)

Olgiim yapabilmek igin reometreye ait iki farkli dl¢iim bashigi kullanilabilir. Bunlar
paralel plaka (parallel plate) ile ¢ift-bosluk (twin-gap) Ol¢lim basliklaridir. Paralel
plaka, 6zellikle Bingham tipi akigkanlar i¢in akma gerilmelerini hassas bir sekilde
Olemek lizere tasarlanmis bir baghiktir. Cift-bosluk baslik ise daha yiiksek doniis
hizlaria yani daha yiiksek kayma hizlarina uygun olarak tasarlanmistir. Basliklara

iliskin gorseller Sekil 5.16.’da verilmistir.
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Sekil 5.16. Paralel plaka basligi (solda), ¢ift-bosluk baslik (sagda)

Her iki baglik ile de MR s1v1 6l¢timleri yapilmis ve farkli basliklardan alinan sonuglar

degerlendirilerek kullanilacak 6l¢iim bashgi segilmistir.

5.4.1. Paralel plaka bashg 6l¢iimleri

Paralel plaka baslik ile MRF132DG MR sivisinin 40°C’de akim taramasi seklinde
gercgeklestirilen ol¢limiine iliskin sonuglar

Sekil 5.17.’de verilmistir. Olgiimler smir deger olan 1200 s kayma hizina karsilik
gelen devir sayisina kadar yapilmistir. Paralel plaka bagliginin MR sivinin akma
degerlerini hassas bir sekilde oOlctiigli goriilmektedir. Belirli bir akim degerinin
iizerinde ise kayma hizi ile kayma gerilmesi arasindaki iliskinin belirsiz hale

gelmektedir. Bu durum, 6l¢iim hassasiyetinin kayboldugu seklinde yorumlanabilir.



70

70,000
Pa
0a1
60.000 PP20/MRD/TI-SN2143; [¢=0.2 mm]
55,000 - — 1 Shear Stress
0241 1841
50,000 - PP20/MRDTI-SN21435; [4=0.2 mm) PR20/MRD/TI-SH21435; [6=0.3 mm
—k— 1 ShesrStes —k— = ShesrStres
45,000
2481
40,000 FFZ0/MRD/TI-SN21435; [6=0.2 mm|
? —— T ShearStes
35,000 s
T 224
30,000 PP20/MRDITI-SN21435; [d=0.3 mm
— Shesr Stress
25,000 P
20,000 FrRzol
—
15,000 1A1
10,000 12 PP2O/MRDITI-SN21425; [¢=0.2 mm]
| —— 1 Shea
5,000 |
0 R T T + f T t t f t
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 s 1.200
Shear Rate y >
Kayma hizi y

Sekil 5.17. MRF132DG MR sivimin paralel plaka baghigi kullanilarak farkli akim degerlerinde elde edilmis kayma
hizi-kayma gerilmesi sonuglar1

5.4.2. Cift-bosluk bashg

Cift-bosluk baslik ile MRF132DG MR sivisinin 40°C’de farkli akimlar igin
gerceklestirilen Ol¢limiine iliskin sonuglar Sekil 5.18.’de verilmistir. Basligin sinir
degeri olan 7500 s? kayma hizina karsilik gelen devir sayisma kadar olgiimler

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.18. MRF132DG MR sivinin g¢ift-bosluk baslik kullanilarak farkli akim degerlerinde elde edilmis kayma
hizi-kayma gerilmesi sonuglar1
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Yiksek akim degerlerinde Olglimler ancak belirli bir kayma hizina kadar
gerceklestirilmistir. Bunun nedeni 6l¢lim bagligi {izerine gelen momentin yiiksek
akimlarda, cihazin limit degeri olan 200 mNm’ye ulasmasidir. Cift-bosluk basligi,
akma bolgesini paralel plakali baslik kadar hassas tahmin edememektedir. Buna
karsilik, alt1 kat daha yliksek kayma hizlarinda ¢alisabilmektedir. Hangi basliga ait
verilerin kullanilmasinin daha avantajli olacaginin anlasilmast i¢in 6nce Slglimler
katalog verileri ile karsilastirilmis, ardindan iki bashigin verileri ile yapilan HAD

analizleri kiyaslanmistir.

5.4.3. Bashklarin kiyaslanmasi

Yapilan 6l¢timlerin kiyaslanabilmesi i¢in manyetik aki yogunluguna goére elde edilen

akma gerilmeleri Sekil 5.19.’da verilmistir.
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Sekil 5.19. MRF132DG sivisinin farklt bagliklar ile 6lgiilen akma gerilmelerinin katalog verileri ve matematiksel
model ile kiyaslanmasi

Firma katalog verileri olarak LORD firmasina ait MRF132DG katalogundaki veriler
dikkate alinmistir [126]. Matematiksel model ise Denklem (5.3’te verilen akma
gerilmesi formiiliine gore hesaplanmistir. Sonuglara gore, ¢ift-bosluk baslik ile elde
edilen akma gerilmeleri ger¢ek degerlerden sapma gostermektedir. Paralel plaka

baslig1 ise katalog verileri ile tam uyum igerisindedir.
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Sekil 5.20. MRF132DG sivisinin farkli bagliklar ile 0 A akim altinda 6lgiilen kayma gerilmelerinin katalog verileri
ile kryaslanmasi

Sekil 5.20.’de ise MR etki olmadig1 durum i¢in kayma hiz1 ve kayma gerilmeleri
arasindaki iligki kiyaslanmaktadir. Bu sonuglara gore ¢ift-bosluk baslik ile elde edilen
veriler katalog verileri ile neredeyse ortiismektedir. Akma gerilmesinin hassas bir
sekilde 6lgen paralel plaka bashigi ise kayma gerilmesi-kayma hizi iligkisini yakalama

konusunda basarisizdir.

Bununla beraber HAD simiilasyonlarinda MR damperin kayma hizinin 5000 s*
mertebelerine ¢iktig1 goriilmektedir. Paralel plaka bashigmin kayma hizi ise 1200 s*’e
kadar ¢ikabilmektedir. Dolayisiyla daha yiiksek degerlerin  simiilasyona

aktarilabilmesi i¢in verilerin ekstrapolasyon ile genisletilmesi gerekir.
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Sekil 5.21. Paralel plaka bashig: ve ¢ift-bosluk basligi ile yapilan 6l¢iim verilerinin kullanildigit HAD analizlerinin
kuvvet-yerdegistirme sonuglarinin referans MR damper deneyleri ile kiyaslanmasi
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-1000
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Sekil 5.22. Paralel plaka bashig1 ve ¢ift-bosluk baslik ile yapilan 6l¢iim verilerinin kullanildigit HAD analizlerinin
kuvvet-hiz sonuglarinin referans MR damper deneyleri ile kiyaslanmasi

Sekil 5.21. ve Sekil 5.22.’de iki farkli tip basligin daha sonra kullanilacak kayma
gerilmesi yaklasimi ile yapilan HAD analizlerine ait kuvvet-yerdegistirme ve kuvvet-
hiz sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglara gore paralel plakanin deney sonuglarini temsil

etmedeki basarisizligi agik¢a goriilmektedir. Bunun en temel nedeni verilerin
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ekstrapolasyon ile genigletilmesinden dolay: biiyiik sapmalarin olugmasi ve basligin
kayma gerilmesi-kayma hizi iliskisini tespit etmedeki yetersizligidir. Buna karsilik
cift-bosluk basligi her ne kadar akma gerilmesi konusunda gii¢lii olmasa da deneysel
verilere yakin sonuglar saglayabilmektedir. Cift-bosluk baslik ile yapilan 6lgiimler
kullanildiginda HAD analizleri ile deney verileri arasinda uyumlu sonuglar elde
edildiginden kullanilan yeni yaklasimlarda cift-bosluk basliga ait 6l¢iim degerleri

dikkate alinmistir.
5.5. Yeni Reolojik Yaklasimlar

Literatiirde Onerilen mevcut yaklagimlari daha iyi hale getirmek igin kullanilan
reometre Olciimlerini dikkate alan daha gelismis yaklasimlar gelistirilmistir. Bu
yaklasimlarda genel olarak Herschel-Bulkley modeli kullanilmistir. Herschel-Bulkley
modelinde viskozite asagidaki sekilde ifade edilir:

p=2 4 ky@-D (5.4)
¥

Denklemdeki u viskoziteyi, T, akma gerilmesini, y kayma hizini, k uyum faktoriini
ve n akis indeksini gostermektedir. Herschel-Bulkley modelinin yani sira herhangi bir

akis modeli kullanmadan olusturulan bazi yaklasimlar da asagida incelenecektir.
5.5.1. Herschel-Bulkley i¢in egri uydurma yaklasim

Herschel-Bulkley modelinin uygulanmasi igin yapilabilecek ilk yaklagim, modele
iliskin katsayilarin egri uydurma yontemi ile manyetik aki yogunluguna bagli olarak

ifade edilmesidir.

Akma gerilmesi genel olarak manyetik aki yogunlugu ile beraber dogrusala yakin bir
iliskiye sahiptir. Bu iligki ikinci derece bir polinom ile temsil edilebilir. Diger
degiskenler olan n ve k ise manyetik aki yogunlugu ile beraber dogrusal olmayan bir
sekilde degismektedir. Bu iliskilerin dogru tesis edilebilmesi i¢in manyetik aki

yogunlugu ile n arasinda bir Fourier denklemine gore egri uydurulmustur. k i¢in ise
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net bir iliski bulunamadigr i¢in k™ ile manyetik aki yogunlugu arasinda bir iliski

olusturulmus ve degerler tekrardan k’ya doniistiiriilmiistiir.

Bu yaklagim kullanilarak her bir hiicrede hesaplanan manyetik aki yogunluguna gore
k, n ve 1, katsayilar1 hesaplanmakta ve bu katsayilara gore goriiniir viskozite degeri
elde edilmektedir. Kullanilan egri uydurma yontemine iligkin UDF kodu Ek.A’da

detayli olarak sunulmustur.

5.5.2. Herschel-Bulkley (HB) interpolasyon yaklasimi

HAD analizi i¢in kullanilan regresyon yontemine iyi bir alternatif, ara degerlerin
interpolasyon ile bulunmasidir. Interpolasyonda ara degerler bulunurken, dogrusal
yontemler uygulanabilecegi gibi ikinci ve Tgiincii dereceden polinomlar da
kullanilabilir. Fakat yiiksek dereceli interpolasyonlar hem daha fazla veriye ihtiyag
duymakta, hem de iraksama hatalarma neden olmaktadir. Ozellikle diisiik akma
gerilmelerinde sik araliklar ile veri alindigi ve yiiksek kayma gerilmelerinde
denklemlerin nispeten dogrusal hale geldigi dikkate alinirsa, birinci dereceden bir

interpolasyonun yeterli olacagi goziikkmektedir.

Manyetik alan
analizleri

Herschel- Bulklev
mudell
thi1

Manyetik aki B
yogunlugu Algorltma

Her zaman Her huc} interpolasyon
adimi icin icin Matrisi
Algoritma
tn k,n, 1,

u

Sekil 5.23. HB interpolasyon yaklagiminin akis semasi

Sekil 5.23.’te interpolasyon igslemine ait akig semasi goriilmektedir. Bu semaya gore
yapilan manyetik alan analizlerinden elde edilen manyetik aki yogunlugu haritas1

FLUENT’e bir “profile” dosyasi olarak aktarilir. Diger taraftan Herschel-Bulkley
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katsayilari bir “.txt” dosyasinda 4 siitun ve satirlardan olusan bir matris haline getirilir.

Bu matrise ait gorsel Sekil 5.24.’te verilmistir. Buna gore ilk ii¢ siitun bagimlh

degiskenler olan k, n ve 7’1, dordiincii siitun ise buna karsilik gelen manyetik aki

yogunlugunu ifade eder.

Bagimli degiskenler
(k, n, TO) 1

[

B

vield stress (pa)

8.3947
47.723
45.02
154.21
540.59
860.02
1,586.60
2,326.60

4,093.50
4,905.50
5,840.80
6,526.50
8,840.60
11,475
14,036
16,655
21,609
26,796
31,674
35,812
37 043

= RS S S T S R SO T- I - IR I < T B S T e =]

3,182.70
L

k

0.5208
11.281
137.66
260.12
24181
355.05
20185
204.43
199.66
139.82
158.05
153.76
206.58
179.92
125.55
11455
104.8
152.75
141.1
103.03
72.543

30 N5

n

0.85056
0.45525
0.21279
0.20101
0.28806
0.28246
0.33346
042441
0.44804
0.51489
0.50668
051728
0.49613
053123
0.59062
0.61045
0.62827
0.58682
0.60872
0.66424
0.72041
0 R599AR

Bagimsiz degisken (B,
manyetik aki
yogunlugu)

Sekil 5.24. HB interpolasyonu yaklasiminda kullanilan matris

Ara degerlerin bulunmas: lineer interpolasyon ile yapilmis ve kullamilan denklem,

koordinat semasi ile beraber asagida verilmistir:

le y n
X 1y

Xn+1 Yn+1

Y —=Yn

X=Xxpt —(xn+1 - xn)

Yn+1 — In

(5.5)

Buna gore bilinen bir manyetik aki yogunlugu i¢in (Denklemdeki y karsiliginda)

Herschel-Bulkley denklemindeki k, n ve 7, (Denklemde x karsiliginda) bulunabilir.
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Bu islemi yapmak i¢in Sekil 5.23.’deki akis diyagramina gore dnce dosyadaki degerler
“scan” komutu ile C tabanli kod igerisine aktarilarak interpolasyon matrisi olusturulur
ve ilgili interpolasyon denklemi bu matriste uygulanarak son goriiniir viskozite degeri
elde edilir. Her bir zaman adimi1 i¢in kayma hiz1 degistiginden bu degerler her zaman
adimi igin yeniden hesaplanir ve bu islem her bir hiicre i¢in ayri olarak gergeklestirilir.
Kullanilan UDF kodu Ek.A’da paylasilmistir.

5.5.3. Viskozite interpolasyonu yaklagimi

Bir diger interpolasyon yontemi ise goriiniir viskozitenin dogrudan reometre
verilerinden alinmasidir. Ciinkii uygulanan Herschel-Bulkley modeli netice itibariyle
var olan kayma hizini, ilgili manyetik aki yogunluguna gore goriiniir viskoziteye
doniistiiren bir denklemdir. Boyle bir ara denklem yerine dogrudan goriiniir viskozite
degerleri reometre verilerinden okunabilir. Bunun i¢in reometre l¢limleri sonucunda

elde edilen goriiniir viskozite degerleri Sekil 5.25.’te gosterildigi gibi bir matris haline

getirilmistir.
Manyetik aki
yogunlugu
Kayma hizi
A B B D E F G H I ) ;
0.00000} 0.09390 0.12570 0.15810 0.19830 0.25000 0.31440 0.39530 _ 0.49710 _ 0.62510 __ 0.786] 4

0.00000f 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 70.980(
0.03600y 1323.00000| 1068.00000  872.70000 709.30000 578.70000 471.90000 384.80000 315.40000 258.10000  211.400(
0.05500f 3457.00000 2772.00000 2243.00000 1810.00000 1462.00000  1182.00000 951.40000 765.90000 620.50000  500.900§
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 1905.00000 1531.000(
0.11200f 18020.00000 14430.00000 11500.00000 9186.00000 7332.00000 5874.00000 4705.00000 3760.00000 3014.00000 2413.000
0.13100§ 24230.00000 19560.00000 15670.00000 12430.00000 10010.00000 8016.00000 6412.00000 5143.00000 4100.00000 3284.000(
0.14900§ 31870.00000 25580.00000 21260.00000 17150.00000 13760.00000 11010.00000 8771.00000 7001.00000 5575.00000 4433.000(
0.16800f 39980.00000 33300.00000 27000.00000 21600.00000 17280.00000 13780.00000 11010.00000 8770.00000 6974.00000 5511.000
0.18300§ 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

Sekil 5.25. Viskozite interpolasyonu igin kullanilan matris

Bu matris kullanilarak, bir onceki interpolasyona benzer sekilde bir akis semasi
olusturulmus ve Sekil 5.26.’da gdsterilmistir. Bir 6nceki interpolasyon yaklasimindan
farkli olarak bu kez bir viskozite interpolasyonu matrisi kullanilmistir. Dolayisiyla
kayma hizi matris i¢in bir girdi deger haline gelmis ve goriiniir viskozite, buna bagh

olarak hesaplanmustir.
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Manyetik alan
ELELF

Reometre

that olgtimleri

Manyetik aki B,y B,y
yogunlugu Algoritma

Her zaman Her hiicre Interpola?s_yon
adimi igin icin Matrisi

Algoritma

file.txt
FLUENT

ty u

Sekil 5.26. Viskozite interpolasyonu yaklagiminin akis semast

Bu islemde de interpolasyon matrisi bir “.txt” dosyasi yardimiyla kodun igerisine

aktarilmis ve ara degerleri bulmak i¢in asagidaki iki boyutlu interpolasyon denklemi

kullanilmistir:

X4 X X,

Y1 Q11 Q12

y P

Y2 Q21 Q22

b (x2 =) (y2 — ¥) (x —x) 2 —Y) 0
(2 —x) (2 — ¥1) 1 (2 —x1) 2 —y1) 21 (5.6)
(2 =)y —y1) (x—x)(y —y1) '

Q12 + Q22

(X2 —x) (V2 — Y1) (x2 —x1) (Y2 —¥y1)

Bu denklemdeki x degerleri kayma hizina, y degerleri ise manyetik aki yogunluguna
karsilik gelmektedir. Q degerleri ise goriiniir viskoziteyi temsil etmektedir. Buna gore
herhangi bir manyetik aki yogunlugu ve kayma hizi i¢in ara degerdeki goriiniir

viskozite degeri kolaylikla bulunabilir.

Viskozite degerleri ¢ok diisiik kayma hizlari i¢in ¢ok biiyilik degerler aldigindan dolay1
viskoziteyi belirli bir iist limitte siirlayan ifadeler kullanici tanimli koda ilave
edilmistir. Ciinkii cok biiyiikk degerler sayisal c¢oziimde iraksama hatalarmi da

beraberinde getirmektedir. Tlgili kod Ek.A’da paylasilmustir.
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5.5.4. Kayma gerilmesi interpolasyonu yaklasimi

Goriintir viskozite degerini dogrudan bulmak yerine kayma gerilmesi lizerinden
goriiniir viskoziteye ulagsmanin, viskozite interpolasyonu yaklasimindaki problemlerin
istesinden gelebilmek i¢in daha pratik bir yol olacagi diisiiniilmiistiir. Bu sayede asir1

biiyiik sayisal yigilmalarin da 6niine gegilebilir.

Bunun i¢in matris bu kez, goriiniir viskozite degerleri yerine kayma gerilmesi degerleri
kullanilarak olusturulmus ve tim islemler goriiniir viskozite degeri yerine kayma
gerilmesi degeri i¢in gergeklestirilmistir. Kayma gerilmesi asagida verilen kisa bir

islem ile goriiniir viskoziteye doniistiiriilebilir:

(5.7)

T
==
14

Bu yaklasimda da ¢ok diisiik kayma hizlarinda olusan asir1 biiylik goriiniir viskozite
degerlerini engellemek adina kod icerisine eklenen kayma hiz1 alt limit faktorleri
belirlenmistir. Bu limit genellikle 1 diizeyinde tutulmustur. ilgili kod Ek.A’da

sunulmustur.
5.6. Yeni Yaklasimlarin Kiyaslanmasi

Yaklagimlarin kiyaslanmasi i¢in elde edilen kuvvet verilerinin asagida verilen karekok

ortalama hata (RMSE) degerleri dikkate alinmistir:

- 2
RMSE = \/Zg?(Fdeneysel - FHAD) (58)
n

Buradaki n veri sayisin1 ifade etmektedir. Ayrica histerezis bolgenin disinda,
yerdegistirmenin 6 mm’den biiyiik oldugu kisimlar ithmal edilerek ortalama mutlak

yiizde hata (MAPE) asagidaki sekilde hesaplanmistir:
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n Fdeneysel - FHAD
=1 Fdeneysel (59)
n

MAPE =

Yapilan analizler neticesinde elde edilen kuvvet-yerdegistirme ve kuvvet-hiz grafikleri
Sekil 5.27. ve Sekil 5.28.’de verilmistir. Analizlere ait hata degerleri RMSE, MAPE

ve maksimum kuvvetlerdeki hatalar Tablo 5.2.’de verilmistir.
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| N S

Eslenik 400 HB interpolasyon
Kayma gerilmesi interpolasyon = = =Uniform

200
Deneysel Viskozite interpolasyon

= = =Egriuydurma

Kuvvet [N]

Sekil 5.27. Onerilen yaklagimlar ile yapilan HAD analizlerinin Kuvvet-yerdegistirme sonuglarinin kiyaslanmasi

10
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- “‘E~§Jg\r]ik
HB infé‘rpelagyon
Kayma gerilmes‘i‘mterp\olasyon

= = =Uniform

Deneysel

Viskozite interpolasyon
= = =Egriuydurma

Kuvvet [N]

Sekil 5.28. Onerilen yaklagimlar ile yapilan HAD analizlerinin kuvvet-hiz sonuglarinin kiyaslanmasi
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Tablo 5.2. Onerilen yaklasimlar ile yapilan HAD analizlerinin hata degerlerinin kiyaslanmasi

Maksimum
Yaklasim / Maksimum ~ Minimum ?n;tz?gj basing
n kuvvet hata  kuvvet diisiisii RMSE  MAPE[%)]
Analitik model [%] hata [%] m Kuvvet [Mpa]
° °l' hata [96]
Uniform 12,15 11,12 11,64 0,996 212,19 10,40
Eslenik 4,80 3,69 4,25 1,051 212,15 2,98
Egri uydurma 45,76 45,12 45,44 0,562 355,72 44,04
HB interpolasyon 4,75 5,97 5,35 1,168 190,04 4,90
Viskozite interpolasyon 7,44 8,70 8,07 1,192 209,54 6,00
Kayma gerilmesi 1,07 0,07 0,57 1,093 203,05 2,34
interpolasyon
Analitik dikdortgen 2,75 1,60 2,17 1,085 - -
kanal
Analitik eksenel 2,86 1,72 2,29 1,083 - -
simetrik
Analitik dikdortgen 4,29 5,51 4,90 1,169 - -
kanal HB

Sekil 5.27. ve Sekil 5.28. incelendiginde en basarili sonucun kayma gerilmesi
interpolasyonu ile elde edildigi gériilmektedir. Bunun ardindan HB interpolasyonu ve
eslenik yaklasim gelmektedir. Viskozite interpolasyonu yaklasimi da bu iki yaklagima
yakin sonuglar vermektedir. Uniform yaklasimin basaris1 daha dnce 6ngériildiigii gibi
eslenik yaklasim ve digerlerinin gerisinde kalmaktadir. Egri uydurma yaklagiminin ise
basarisiz oldugu goziikmektedir. Tiim yaklasimlarda, akiskan sikistiritlamaz kabul

edildigi i¢in deneysel verilerde ortaya ¢ikan histerezis yap1 olusmamaktadir.

Tablo 5.2. incelendiginde, ortalama maksimum kuvvet icin en iyi sonucu kayma
gerilmesi interpolasyonu yaklagiminin verdigi goriilmektedir. Bunun ardindan eslenik
yaklasim ve HB interpolasyon yaklasimi gelmektedir. Viskozite interpolasyonu ise
maksimum kuvveti yaklasik % 8 hata ile tahmin etmektedir. Sekil 5.27. ve Sekil
5.28.’deki sonuglara benzer sekilde iiniform yaklagim ve egri uydurma yaklagimi
basarisiz goriinmektedir. Analitik ¢oziimler ise maksimum kuvveti deney verilerine
yakin bir sekilde tahmin edebilmektedir. Fakat analitik c¢oziimlerin sadece kanal
kesitindeki viskoz etkilerden kaynaklanan basing diisiistinii dikkate aldig1, dolayisiyla

diger bolgelerdeki etkileri ihmal ettigi unutulmamalidir.

RMSE hatalar1 géz 6niine alindigina ise en iyi sonucu HB interpolasyonu yaklagimi

saglamaktadir. Bu sonug¢, HB yaklagiminin tiim ¢evrim boyunca sagladigi basariyi
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gostermektedir. Kayma gerilmesi interpolasyonu da tiim ¢evrim boyunca olan veriler
dikkate alindiginda en basarili yaklasimlar arasindadir. Bunun ardindan viskozite
interpolasyonu yaklagimi gelmektedir. Eslenik yaklagim ise RMSE sonuglarina gore
tiniform yaklasim kadar basarisiz goriinmektedir. Egri uydurma yaklasimi ise yine en

son sirada gelmektedir.

MAPE sonuglarina bakildiginda en basarili yaklasim, kayma gerilmesi interpolasyonu
yaklagimidir. Bunun ardindan eslenik model gelmektedir. Diger modeller ise ortalama

maksimum kuvvetteki hata siralamasinda benzer sekilde devam etmektedir.

Eslenik model bazen HB interpolasyonu yaklasimi ve viskozite interpolasyonu
yaklagimindan daha basarili géziikse de, bu model dordiincii dereceden bir polinom ile
olusturulmustur ve bu yaklasimin uygulanmasi igin ilgili polinomun dogru bir sekilde
tahmin edilmesine ihtiya¢ vardir. Diger iki yaklasim ise dogrudan reometre verilerini

kullanabilmektedir.

Tim sonuglar dikkate alindiginda en basarili yaklasimin agik bir sekilde kayma
gerilmesi interpolasyonu yaklasimi oldugu goriilmektedir. Bunun ardindan ise HB
interpolasyonu ve viskozite interpolasyonu alternatif olarak onerilebilecek yaklagimlar

arasinda sayilabilir.
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0.5

N\
----- Kayma gerilmesi interpolasyonu "
)
Uniform yaklasim \h
!

0.4 HB interpolasyonu
Eslenik yaklagim

0.3

Viskozite interpolasyonu

Kanal genigsligi [mm]

Analitik dikdortgen kanal Bingham
0.2 - = = Analitik eksenel simetrik bingham
Analitik dikdortgen kanal HB

Egri uydurma

0.1

Hiz [m/s]

Sekil 5.29. 1 A akim altinda maksimum hiz durumunda farkli HAD yaklagimlar1 ve analitik ¢oziimlerden elde
edilen akig profillerinin kiyaslanmast

Sekil 5.29.’da tiim yaklagimlarin kanal kesitindeki maksimum hiz anindaki akis
profilleri analitik ¢oziimdeki akig profilleri ile karsilagtirilmistir. Analitik HB modeli
icin, 1 A akima karsilik gelen manyetik aki yogunlugundaki katsayilar interpolasyon
yapilarak k =7,8, n=0,3, ve 7y = 16885,54 Pa seklinde bulunmustur. Sekil
5.29.’daki akis profilleri incelendiginde tiim yaklasimlarin Bingham modeline gore
daha kiiciik bir cekirdek bolgeye sahip oldugu goriilmektedir. Tiim yaklasimlar
cekirdek bolgenin gergek fiziksel yapisini uyumlu bir sekilde, daha yumusak gecislerle
ortaya koymaktadir. Bu yaklagimlar arasinda en kiiglik ¢ekirdek bolgeyi viskozite
interpolasyonu yaklasimi gostermektedir. Deneysel veriler ile en uyumlu olan kayma
gerilmesi interpolasyonu yaklasiminda ise ¢ekirdek bolgesi diger HAD yaklasimlarina
gore daha kiittiir. Fakat ¢ekirdek kalinligi, analitik modellerden daha kiigiiktiir. Akis
profili deneysel olarak elde edilmedigi i¢cin deney sonuglari ile en uyumlu olan kayma

gerilmesi yaklasimi, gergekte olusan profil hakkinda fikir edinilmesini saglamaktadir.



86

—

| ———e

Sekil 5.30. 1 A akim altinda maksimum hiz durumunda aktif bolgedeki viskozite konturlari, yukaridan asagiya
dogru viskozite interpolasyonu, HB interpolasyonu ve kayma gerilmesi interpolasyonu yaklagimi

Sekil 5.30.’da 1 A akim altinda ve maksimum hiz durumunda yukaridan asagiya dogru
sirastyla viskozite interpolasyonu, HB interpolasyonu ve kayma gerilmesi
interpolasyonu yaklagimlar igin aktif bolgedeki viskozite konturlart gosterilmistir.
Her ti¢ konturda da aktif bolgedeki ¢ekirdek akisinin gelisimi ve tam gelismis hali net
olarak goriilmektedir. Kayma gerilmesi interpolasyonunda, elde edilen akis profiline
uygun olarak ¢ekirdek bolgesi ile dis bolge, belirgin bir viskozite farkiyla
ayrilmaktadir. Bu ayrilma bolgesi, HB interpolasyonunda biraz daha az belirgin iken

viskozite interpolasyonunda tamamen belirsiz hale gelmektedir.
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0.6 e

0.5
e Uniform
‘g 0.4
EED Viskozite interpolasyonu
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) = = = HB interpolasyonu
&0
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Sekil 5.31. 0 A akim altinda maksimum hiz durumunda HAD yaklasimlar ile elde edilen akis profilleri

Sekil 5.31.°de 0 A akim altinda maksimum hiz anindaki akis profilleri verilmistir.
Sekildeki tiniform yaklasim sonucu elde edilen profil, bilinen parabolik laminer akis
profili ile aynidir. Bu nedenle analitik profillerin ayrica yeniden verilmesine ihtiyag
duyulmamistir. Kullanilan HAD yaklagimlarinin, 0 A akim altinda bile laminer
parabolik profilden ayrisarak akiskanin Newton tipi olmayan 6zelliklerini temsil ettigi
goriilmektedir. 0 A akim, igin verilen her ii¢c HAD yaklasimi da yaklasik olarak ayni

profili netice vermektedir.
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Sekil 5.32. 0 A akim altinda maksimum hiz durumunda kayma gerilmesi interpolasyonu yaklagimi i¢in goriiniir
viskozite konturlar.
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Sekil 5.32.’de en basarili sonucu veren kayma gerilmesi interpolasyonu yaklagiminin
akim olmadigr durumdaki viskozite konturlart verilmistir. Bu durumda en yiiksek
viskozite, akigkanin durgun oldugu bolgelerde olusmalidir. HAD sonuglarinda da bu
Ongoriiye uygun olarak akigkanin gectigi kanal kesiti ve akisin devam ettigi bolgelerde
akigkanin viskozitesi azalmakta; buna karsilik durgun bélgelerde akiskanin viskozitesi
artmaktadir.
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Sekil 5.33. 0 A akim altinda maksimum hiz durumunda HB interpolasyonu yaklagimi i¢in goriintir viskozite
konturlar1

Buna benzer olarak HB interpolasyonu yaklagiminin 0 A akim altinda maksimum hiz
anindaki viskozite konturlarmin verildigi Sekil 5.33. incelendiginde de kanal

bolgesinde akiskanin hizla aktigi bolgedeki viskozite diistisii bariz bir sekilde

goriilmektedir.

Tim bu sonuglar 15181nda, kayma gerilmesi interpolasyonu yaklasiminin en basarili
yaklasim oldugu agik¢a goziikmektedir. Bu nedenle ilerleyen bolimlerde, iiretilecek
yeni MR damper i¢in yapilacak HAD analizlerinde bu yaklasim kullanilacaktir.



BOLUM 6. UYGULAMA ICIN YENI BiR MR DAMPERIN
PARAMETRIK TASARIMI VE OPTIMIZASYONU

Literatiir incelendiginde sismik titresimlerin soniimlenmesine yonelik uygulamalarda
genellikle ¢ift milli MR damperlerin kullanildigi goriiliirken, tek milli MR damperlerin
kullanildig1 ¢alismalar da mevcuttur [15]. Tez kapsaminda iiretilen bina modellerinin
sismik titresimler karsisinda ihtiya¢ duydugu soniim kuvveti, tasarlanan MR damperin
aklimiilator kuvvetinden ¢ok daha biiyiik oldugundan ¢alismada tek milli MR damper

kullanilmistir.

MR damperin parametrik modelinin olusturulmasi i¢in MR damperin strok ve kuvvet
degerleri uygulanacak bina modeline uygun olarak segilmistir. Var olan ticari MR
damper modelleri de incelenerek 6ncelikle bir MR damper geometrisi olusturulmustur.

Tasarlanan MR dampere ait kesit gortiniis Sekil 6.1.’de verilmistir.

Tapa )
Piston bagi  Kayar piston Akimilator
Mil
/ =
I'lJ7
=3 3 —— e
i I
Lr] —
| e =

Sekil 6.1. Tasarlanan MR damperin kesit goriiniisii

6.1. MR Damperin Parametrik Modelinin Olusturulmasi

Parametrik olarak tasarlanan MR damperin goériiniimii Sekil 6.2.”de sunulmustur. Tek
milli MR damper igin iki adet parametre seg¢ilmistir. Bunlar aktif uzunluk ve kanal

genigligidir. Analizler, makaranin toplam uzunlugu sabit tutularak 1 A akim altinda
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gerceklestirilmistir. MR dampere ait sabit ve degisken parametreler Tablo 6.1. ve

Tablo 6.2.’de verilmistir.

0,000 10000 20,000 (mm)
| T ]

5.000 15.000

Sekil 6.2. MR damperin geometrik parametreleri

Tablo 6.1. Sabit tutulan parametreler

Parametre Deger
Bobin genisligi (R) 4,5 mm
Bobin uzunlugu (t.) 18 mm
Tel ¢ap1 (D,,) 0,5mm
Akim (I) 1A
Sarim say1st (N,) 200
Kaynak iletken alani 3,927x10° m?

Tablo 6.2. Degisken tutulan parametreler

Parametre Arahk
Aktif bolge uzunlugu (t;) 5-8,5mm
Kanal genisligi (g) 0,5-1,2mm

6.2. MR Damper Geometrisinin Optimizasyonu

[

Optimizasyon calismasi, ANSYS Response Surface Optimization araci kullanilarak

gerceklestirilmistir. Bu kapsamda oOnce bir cevap yiizeyi (response surface)

olusturulmus ve bu cevap ylizeyi kullanilarak istenen optimum degeri saglayan aday

noktalar tespit edilmistir. Cevap yiizeyi olusturulurken tasarim noktalari (design
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points) Merkezi Bilesik Tasarim (Central Compsite Design) kullanilarak belirlenmis
ve tasarim noktalar1 yiizey merkezli (Face-Centered) olarak sik araliklar (enhanced)
ile olusturulmustur. Toplamda 17 adet tasarim noktasi belirlenmis ve cevap ylizeyi
olusturmak i¢in ikinci mertebe polinomlar kullanilmistir. Sismik uygulamalarda
yapmin serbest halde kaldigi durumda MR damper kuvvetini en aza diisiirmek
istenilen bir 6zelliktir. Bu 6zellik MR damperin akim altindaki kuvveti ile akimin
olmadigi durumdaki kuvvetinin oranini (£/£,) veren dinamik oran ile ifade edilir. Bu
nedenle daha bir yiiksek dinamik oran elde edebilmek igin diisiik viskoziteli
MRF122EG sivist kullanilmistir. Ayrica ilgili HAD analizlerinin gerceklestirilmesi
icin MRF132EG stvisinin ¢ift-bosluk basglik ile reometre 6l¢timleri gerceklestirilmistir.
Yapmin ihtiya¢ duydugu maksimum kuvvet, siirtinme kuvvetlerinin 50 N oldugu
tahmin edilerek 700 N olarak belirlenmis ve bu kuvveti elde edebilecek maksimum
dinamik orana sahip geometri elde edilmeye ¢alisilmistir. ikinci bir optimizasyon
calismasinda da ayni hedefler 500 N kuvvetli MR damper i¢in saglanmistir.
Optimizasyonda elde edilen sonuglar matematiksel algoritma ile tespit edildigi icin
yeniden yapilan HAD analizleri ile bu degerler dogrulanmistir ve sonuglar Tablo

6.3.’te verilmistir.

Tablo 6.3. Optimizasyon sonuglarinin, sayisal analiz sonuglar1 ile dogrulanmasi

Parametreler Aday nokta (700 N) Aday Nokta (500 N)
Optimizasyon Analiz Optimizasyon Analiz
Aktif uzunluk (t;) 6,087 mm 6,087 mm 6,9163 mm 6,9163 mm
Bosluk (g) 0,797 mm 0,797 mm 1,037 mm 1,037 mm
Manyetik aki yogunlugu (B) 057991 T 0,57178 T 051912 T 0,52737 T
Manyetik aki altinda kuvvet (F) 704,58 N 706,96 N 503,63 N 498,78 N
Sifir akim kuvveti (F,) 613N 61,81 N 57,43 N 57,43 N
Dinamik oran (F /F,) 11,494 11,438 8,769 8,685

Analizler sonucunda olusturulan cevap yiizeyinin sik tasarim noktali yapisindan dolay1
elde edilen sonucun yeniden yapilan HAD analizi sonuglar ile olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir.

6.3. MR Damperin Uretilmesi

MR damperin iiretilmesi i¢in gerekli olan birgok parga silindirik yani eksenel simetriye

sahip oldugu i¢in torna tezgahinda imal edilmistir. Imalat esnasinda parcalarin yiizey
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toleranslarina dikkat edilmistir. Piston kafasi diisiik karbonlu ¢elik (St37/2), dis silindir
ise H8 toleransli honlu borudan (St52) imal edilmistir. Manyetik akinin ge¢gmesinin
istenmedigi iki aktif bolgenin arasinda kalan bdlgede epoksi kullanilmis, kayar

pistonda ise alliminyum kullanilmistir.

(RPN

Sekil 6.3. Uretilen MR damper

Bobin sarma makinesi yardimiyla piston basinin i¢indeki makara yuvasina 200 tur
bobin sarilmig ve {izerinde kalan bosluk epoksi ile doldurularak kurumasini
miiteakiben tiraslanmigtir. Politiretan malzemeden iiretilen bogaz kegeleri kullanilmig
ve bdylece oldukea diisiik siirtiinme kuvvetleri elde edilmistir. Uretilen MR damper
Sekil 6.3.’te gosterilmistir. Piston basinin kdse kisimlarindaki sivrilikleri azaltmak i¢in

2 mm’lik pahlar kirilmistir.

MR sivi dolumu yapilmadan 6nce 15 dakika karigtirilmis ve 15 dakika dinlenmeye
birakilmistir. MR damper calistirilmadan 6nce akiimiilator kismi 15 Bar basingta azot

gaz1 ile doldurulmustur.

6.4. Test Diizenegi

MR damperin performans testlerini ger¢eklestirmek i¢in olusturulan deney diizenegi
Sekil 6.4.’te gosterilmistir. Deneyde, Sakarya Univesitesi Miihendislik Fakiiltesi
Uygulamali Akiskanlar Mekanigi laboratuvarindaki Roehrig MK-2150 test cihazi
kullanilmistir. Verilerin toplanmast SHOCK 6.3 yazilimu ile ger¢eklestirilmis ve dijital
kontrollit GWinstek PPE 3223 markali DC gii¢ kaynagi ile akim beslemesi yapilmuistir.

MR damperin sicakligini sabit tutmak amaciyla bir sicak su banyosu kullanilmis ve
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temassiz sicaklik 6lger ice sicaklik kontrol altinda tutulmustur. 22 kKN kapasiteli yiik
hiicresi ile kuvvet 6lglimleri gergeklestirilmistir. Yer degisiminin 6lgiilmesi i¢in LVDT
sensorler kullanilmistir. Dort farkli hiz ve dort farkli sicaklik degeri igin testler
yapilmustir. Bu testler 13 farkli akim degeri igin tekrarlanmis ve toplamda 208 adet test
yapilmigtir. Testlere iliskin degerler Tablo 6.4.’te verilmistir. Testler sonucunda
kecelerden kaynaklanan siirtinme kuvveti 53 N olarak bulunmustur. Akiimiilatoriin

oldugu taraftaki gaz kuvveti ise 60 N olarak ol¢iilmiistiir.

Sabit Slcalgllk
Banyosu [}

Sekil 6.4. MR damper performans test diizenegi

Tablo 6.4. MR damper performans deney tasarimi

Parametre Degerler

Hiz [m/s] 0,05-0,1-0,15-0,2

Sicaklik [°C] 10-25-40-55

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

6.5. Test Sonuclari

Uretilen MR damperin farkli akimlar altinda 40°C’de ve 20 mm strok ve 0,2 m/s hiz
altinda testleri Sekil 6.5. ve Sekil 6.6.’da gosterilmistir. Elde edilecek veriler ilerleyen
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boliimlerde MR damperin yapay sinir aglari ile egitiminde kullanilacagindan dolay1
daha genis bir bolgede veri elde etmek i¢in testler, HAD analizlerinden daha yiiksek
hizlarda gergeklestirilmistir. Bu performans testlerine gére 2 A akim altinda MR
damperden elde edilen maksimum kuvvet 1182 N olarak 6l¢iilmiistiir. Tablo 6.5.te
MR damperin 0 A’den 2 A akima kadar her bir 0.5 A artis seviyesi i¢in elde edilen
kuvvetlerdeki artis verilmistir. 2 A i¢in, stvinin manyetik olarak doyuma ulastigi agik
bir sekilde goriilmektedir. Bu nedenle kontrol uygulamalarinda 2 A degerinin {izerine
cikilmasina gerek goriilmemistir. Ayrica bu test verileri, ticari bir {iriin olan LORD
RD-8041-1 MR damperi ile kiyaslanmuistir.
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Sekil 6.5. Uretilen MR damperin farkli akimlar altinda kuvvet-yerdegistirme grafigi



95

1500
OA  ceeeecces 0.5A e = e
1000 <" = g e 5
1A 1.5A ] S
oo
- 2A 500, ¢
— b A B L vz
£ PV e
8 45 A =
2 - ¥
2 -025 0777015 0T -0.05 ; 0 005 0.1 0.15 0.2 0.25
.-nu::'-..-"'.' !
500 7,
-‘ _I
S ::fﬂ06
-1500
Hiz [m/s]

Sekil 6.6. Uretilen MR damperin farki akimlar altinda kuvvet-hiz grafigi

Tablo 6.5. MR damperin her bir 0.5 A akim artirimina karsilik kuvvet artig oranlari

Ao Uretilen MR LORD RD-
damper 8041-1
05A 401,7% 272,4%
1A 80,6% 75,0%
15A 31,1% 31,7%
2A 13,3% 12,2%

6.6. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Sayisal modelin dogrulanmasi i¢in iiretilen MR dampere iliskin HAD analizi farkli
¢ozlim ag1 yogunluklarinda tekrar edilerek ag bagimsizligi elde edilmistir. Sekil

6.7.’de ag bagimsizligina iliskin sonuglar sunulmustur.
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Sekil 6.7. Uretilen MR damperin ag bagimsizligmin elde edilmesi

Buna gore 156.297 adet hiicre ve 160.224 adet diiglime sahip bir ¢6ziim ag1 igin ag
bagimsizligi elde edilmektedir. Bu ¢6ziim aginda, kanal bolgesinde 40 adet 0,015 mm
hiicre ve dis bolgede 0,2 mm genislige sahip hiicreler kullanilmigtir. Optimizasyon igin
kullanilan 1 A akima ait HAD analizlerinin sonuglar1 deneysel sonuglar ile beraber

Tablo 6.6.’da verilmistir.

Tablo 6.6. Uretilen MR damperin 1 A akim altinda deneysel ve sayisal sonuglarmin kiyaslanmasi

Parametre HAD Deneysel
Aktif uzunluk (t;) 6 mm 6 mm
Bosluk (g) 0,8 mm 0,8 mm
Maksimum manyetik aki yogunlugu (B) 0,54523 T -
Maksimum kuvvet (F) 711,450 N 652,59 N
Sifir akim kuvveti (F,) 61,218 N 55,19 N
Dinamik oran (F /F,) 11,621 11,824

Bu sonuglara gére HAD ile elde edilen maksimum kuvvette belirli miktarda sapma
olmasma ragmen dinamik oran yakin bir sekilde tahmin edilmistir. Optimizasyon
caligmasinda dinamik oranin O6nemi hatirlanirsa, optimizasyonun basarili oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 6.8. 0 A akim altinda iiretilen MR damperin kuvvet-yerdegistirme grafigi
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Sekil 6.9. 0 A akim altinda iiretilen MR damperin kuvvet-hiz grafigi

Sekil 6.8. ve Sekil 6.9. incelendiginde akimin olmadigi durumda MR damper
hareketinin HAD analizi ile basarili bir sekilde deneysel verilerle uyum sagladig
goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi, akimin olmadigr durumda gaz kuvveti ve
stirtinme kuvvetinin baskin olmasi ve bu degerlerin HAD sonuglarina ilave edilerek

hesaplanmasidir.
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Sekil 6.10. 0,5 A akim altinda tiretilen MR damperin kuvvet-yerdegistirme grafigi
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Sekil 6.11. 0,5 A akim altinda iiretilen MR damperin kuvvet-hiz grafigi

Sekil 6.10. ve Sekil 6.11. incelendiginde 0.5 A akim altinda sonuglarda ciddi bir sapma
gozlenmektedir. Bu durum disiik manyetik aki yogunluklari icin HAD modelinin

basarisinin diistiigiinii gostermektedir.
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Sekil 6.12. 1 A akim altinda tiretilen MR damperin kuvvet-yerdegistirme grafigi
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Sekil 6.13. 1 A akim altinda tiretilen MR damperin kuvvet-hiz grafigi

Sekil 6.12. ve Sekil 6.13.’te ise 1 A akim altinda HAD sonuglarinin deneysel veriler
ile bliylik olclide uyustugu goriilmektedir. Optimizasyon caligmasinin 1 A akim
degerlerine gore yapildig: hatirlanirsa, analizin MR damperin tasarimi i¢in basarili bir

sonug verdigi sOylenebilir.
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Sekil 6.14. 1,5 A akim altinda iiretilen MR damperin kuvvet-yerdegistirme grafigi
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Sekil 6.15. 1,5 A akim altinda tiretilen MR damperin kuvvet-hiz grafigi

Sekil 6.14. ve Sekil 6.15., 1,5 A akim degeri i¢in HAD sonuglarinin deneysel veriler
ile birebir ortiistiiglinii géstermektedir. Bu durum kullanilan modelin sadece belirli bir

akimda degil, genis bir akim aralig1 boyunca basarili oldugunun bir ispatidir.
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Sekil 6.16. 2 A akim altinda tiretilen MR damperin kuvvet-yerdegistirme grafigi
1500
----- HAD
1000
Deneysel mmpEem---oTTTTTT
z
-
:
3 -0.06 0.04 0.06
~

-1500
Hiz [m/s]

Sekil 6.17. 2 A akim altinda tiretilen MR damperin kuvvet-hiz grafigi

Sekil 6.16. ve Sekil 6.17. incelendiginde 2 A akim degerinde MR sivinin manyetik
alana doymasi beklenmektedir. Buna paralel olarak, olusan kuvvet degerlerinde ciddi
bir artis olmadig1 goriilmektedir. Genel olarak HAD modeli, burada da basarili bir

sekilde deneysel verileri tahmin edebilmektedir.

HAD analizleri sonucunda elde edilen bir baska 6nemli ¢ikt1 ise aktif bélge boyunca

kanaldaki akis profilleridir. Bu profilleri analitik yaklasimlar ile kiyaslamak adina
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Bingham modeli ile dikdortgen kanal yaklasimi ve eksenel simetri yaklagimini iceren
Iki analitik ¢oziim ve dikdortgen kanal yaklasimi ile Herschel-Bulkley modelini
kullanan ti¢lincii bir analitik ¢6ziim yapilmistir. Herschel-Bulkley modeli i¢in her bir
akima karsilik gelen kanaldaki maksimum manyetik aki yogunlugu hesaplanmis ve
stvinin Olglim degerleri kullanilarak bu manyetik aki yogunluguna karsilik gelen

Herschel-Bulkley katsayilari elde edilmistir. Bu katsayilar Tablo 6.7.’de verilmistir.

Tablo 6.7. Aktif bolgede dlgiilen farkli manyetik aki yogunlugu ve karsilik gelen Herschel-Bulkley katsayilari

Akim [A] B[T] T [Pa] k n
0 0 2,0766 0,108 0,7952
0,5 0,4409 8367,1 19,07 0,6357
1 0,5452 10765,3 56,56 0,5225
15 0,5793 114141 105,22 0,4649
2 0,5970 11701,6 124,42 0,4475
0.9
0.8 —
0.7 T
E 0.6 T
= HAD N
W g5 X
o = = = Analitik dikdortgen kanal Bingham \ N
c
% 0.4 Analitik eksenel simetrik Bingham )
g Analitik dikdortgen kanal HB /
S 03 V.4
0.2 g
0.1 I
0 =
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Hiz [m/s]

Sekil 6.18. Uretilen MR damperin 0 A akim altinda ve maksimum hiz durumunda HAD analizi ve analitik modeller
ile aktif bolgede elde edilen akis profili

Sekil 6.18.’de akimin olmadigi durum i¢in maksimum hiz anindaki akis profilleri
verilmistir. Bingham modeli, akim olmadigi durumda Newton tipi bir akis profilini
netice verdigi i¢in iki adet analitik model neredeyse tam olarak ortlisiir ve Newton tipi
laminer akistaki tipik parabolik profili meydana getirir. Herschel-Bulkley modeli ise

akim olmadigi durum i¢in kullanilsa dahi Newton tipi olmayan bir akiskan kabulii
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yapilir ve daha kiit bir profil ortaya g¢ikar. Kullanilan HAD modeli de kayma
gerilmesini temel aldig1 igin benzer sekilde Newton tipi olmayan bir akigkan kabulii

yapilmis olur ve daha kiit bir profili netice verir.
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Sekil 6.19. Uretilen MR damperin 0,5 A akim altinda ve maksimum hiz durumunda HAD analizi ve analitik
modeller ile aktif bolgede elde edilen akis profili
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Sekil 6.20. Uretilen MR damperin 1 A akim altinda ve maksimum hiz durumunda HAD analizi ve analitik modeller
ile aktif bolgede elde edilen akis profili
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Sekil 6.21. Uretilen MR damperin 1,5 A akim altinda ve maksimum hiz durumunda HAD analizi ve analitik
modeller ile aktif bolgede elde edilen akis profili

0.9

0.8

e e an e e o -
= = - er e e e
-

0.7 - N

0.6

~ — —HAD

0.5
Analitik eksenel simetrik Bingham

0.4 = = = Analitik dikdortgen kanal Bingham

Kanal genisligi [mm]

Analitik dikdoértgen kanal HB
0.3

0.2

0.1

0.7

Hiz [m/si

Sekil 6.22. Uretilen MR damperin 2 A akim altinda ve maksimum hiz durumunda HAD analizi ve analitik modeller
ile aktif bolgede elde edilen akis profili
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Sekil 6.19., Sekil 6.20., Sekil 6.21. ve Sekil 6.22. sirasiyla 0,5 A, 1 A, 1,5 A ve2 A
akim degerlerinde maksimum hiz aninda elde edilen akis profillerini gostermektedir.
Dikdortgen kanal ve eksenel simetri yaklasimina gore Bingham modeli sonlu bir
¢ekirdek kalinligr olan ve daha keskin hatlara sahip bir profili netice vermektedir.
Kanal genisligi, MR damperin ¢capina gore oldukga kii¢iik oldugu i¢in dikdortgen kanal
yaklagimi eksenel simetrik model ile neredeyse birebir ortiismektedir. Buna karsilik,
Herschel-Bulkley modelinde daha kiigiik ¢ekirdek kalinligina sahip bir profil
olugsmaktadir. Kullanilan HAD modelinde ise Herschel-Bulkley modeline yakin bir
profil olusmaktadir. Kullanilan HAD modelinde, sadece akiskanin 6lglim sonuglart
kullanilarak elde edilen hiicresel goriiniir viskozite degerlerinin kullandig1
unutulmamalidir. Buna ragmen muntazam bir ¢ekirdek akisi olusmustur. Fakat olusan
bu ¢ekirdek akisi analitik modellerde oldugu gibi konuma gore tamamen sabit bir hiza
sahip degildir. Olusan bu akis profili sadece akiskanin 6lgtim degerleri kullanilarak
gelistirilen bir yaklasim ile elde edildigi i¢in gercek akis profilinin yapis1 hakkinda

onemli ipuclari tasimaktadir.

Tablo 6.8. Dikdortgen kanal yaklagiminin iiretilen MR damper i¢in Bingham modeline gore uygulanmasina ait

sonuglar
Dikdii_rtgen yi[mm] y, [mm] 5 [mm)] > Maksimum Méll)lzssllr::m
kanal Bingham kuvvet [N] e

diisiisii [kPa]

0A - - - - 68,83 13,674

05A 0,04460 0,75750 0,71290 0,8911 496,33 382,80

1A 0,03945 0,76235 0,72287 0,9036 613,29 483,80

15A 0,03838 0,76340 0,72501 0,9063 644,82 511,03

2A 0,03790 0,76383 0,72591 0,9074 658,78 523,07

Tablo 6.9. Eksenel simetrik yaklagimin iiretilen MR damper i¢in Bingham modeline gore uygulanmasina ait

sonuglar
Eksenel _ Maksimum Maksimum
simetrik ri[mm] r [mm] 6 [mm] ) kuvvet [N] basing
Bingham diisiisii [kPa]
0A - - - - 68,825 13,665
05A 19,24418 19,95781 0,71362 0,8920 495,89 382,43
1A 19,23913 19,96264 0,72350 0,9044 612,80 483,37
15A 19,23804  19,96368 0,72564 0,9071 644,31 510,59

2A 19,23759 19,96412 0,72653 0,9082 658,26 522,63
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Tablo 6.10. Dikdortgen kanal yaklagimmmin tretilen MR damper igin Herschel-Bulkley modeline gore
uygulanmasina ait sonuglar

Dikdortgen = Maksimum Maksimum
kanalHB ~ Yilmml ¥z [mm] 8 [mm] 8 kuvvet [N] basing
diisiisii [kPa]
0A 0,39612 0,41572 0,01960 0,0244 65,311 10,63
05A 0,17211 0,63357 0,46147 0,5768 733,34 587,45
1A 0,18114 0,62418 0,44304 0,5538 889,33 722,15
15A 0,16617 0,63842 0,47226 0,5903 957,10 780,66
2A 0,16550 0,63897 0,47347 0,5918 977,29 798,1

Tablo 6.8., Tablo 6.9. ve Tablo 6.10. sirastyla dikdortgen kanal ve eksenel simetri
yaklagimi ile Bingham modelinin ve dikdortgen kanal yaklagimi ile Herschel-Bulkley
modelinin maksimum hiz anindaki analitik sonuglarin1 gostermektedir. Bingham
modelinin kullanildig1 dikdoértgen kanal ve eksenel simetrik yaklasimlar: neredeyse
ayni sonuglar1 vermektedir. Buna karsilik Herschel-Bulkley modelinde daha kiigiik

cekirdek kalinliklar1 ve daha biiyiik kuvvetler ve basing diistisleri ongoriilmektedir.

Tablo 6.11. HAD ile MR damperin modellenmesine ait sonuglar ve deneysel verilere gore hata degerleri

Maksimum Minimum Ortalama Maksimum RMSE  MAPE [%]
kuvvet kuvvet maksimum basing
hata*[%o] hata*[%6] kuvvet diisiisii [kPa]
hata*[%6]
0A 11,60 10,92 11,26 8,31 22,43 10,91
05A 60,90 66,06 63,48 490,68 214,78 62,19
1A 12,07 9,02 10,55 654,46 168,66 11,98
15A 0,16 6,19 3,18 744,66 195,88 3,82
2A 12,51 13,57 13,04 815,59 228,58 7,26

*Hata degeri deney verileri i¢in 9 N’dur.

Tablo 6.11.’de ise HAD modeli igin elde edilen degerler, dogrudan deneysel veriler ile
karsilagtirilmistir. Buna gore en biiylik hata 0,5 A akim altinda goriilmektedir. Buna
karsilik diger akim degerlerinde maksimum kuvvet i¢in hata yaklasik olarak % 12
mertebesindedir. Ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degerlerine gore ise hata
yaklagik olarak %10 seviyelerindedir. Buna karsilik, ozellikle yiiksek akim
degerlerinde hata %4 seviyelerine kadar azalmaktadir. Karekok ortalama hata
degerlerinde ise 0 A dikkate alinmaz ise en diisiik hata 1 A akim degerinde

saglanmstir.
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Sekil 6.23. Tiim akimlar i¢in analitik modeller ve HAD modelinden elde edilen maksimum kuvvetlerin deneysel
veriler ile kiyaslanmasi

Sekil 6.23.’de analitik sonuclar ve HAD sonuclarindan elde edilen maksimum
kuvvetler deneysel veriler ile karsilastirilmistir. 0,5 A akim degeri disinda HAD
modelinin en basarili sonucu verdigi goriilmektedir. Bingham modelleri diisiik
akimlarda daha basarili iken, Herschel-Bulkley modeli yiiksek akimlarda daha
basarilidir. Bingham modelleri daha ¢abuk doyma davranisi gosterdigi i¢in deneysel
verilerden sapmaktadir. Herschel-Bulkley modeli ise daha ge¢ doyma davranisi
gostererek yiliksek akimlarda deneysel verilere yaklagmakta, fakat genel sonuglar
dikkate alindiginda daha yiiksek bir hataya sahipti. HAD modeli; hem doyma
davranis1 dogru modelleyebilmekte, hem de analitik modellere gore daha az sapma

gostermektedir.

Tablo 6.12. Tiim akimlar igin analitik modeller ve HAD modelinden elde edilen maksimum kuvvetlerin
kiyaslanmasi

RMSE  MAPE [%)]

HAD 120,15 21,15
Dikdortgen Kanal 197,79 28,19
HB 215,22 38,59
Eksenel Simetrik 198,03 28,20

Tablo 6.12.°de tiim akimlar i¢in deney sonuglarina gore RMSE ve MAPE degerleri
verilmistir. Buna gore en basarili sonu¢ HAD analizleri ile elde edilmistir. En biiyiik

sapmay1 ise Herschel- Bulkley modeli gostermektedir. iki adet Bingham modeli ise
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neredeyse birbiriyle ayni sonucu vermekte ve HAD modelinden sonra ikinci siray1

almaktadir.
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Sekil 6.24. HAD analizi ile 0 A akim altinda ve maksimum hiz durumunda elde edilen viskozite konturlar

Sekil 6.24.’te akimin olmadig1 durum i¢in MR damper i¢erisindeki viskozite konturlari
gosterilmigstir. Buna gore, akis hizinin artmasi ile viskozitesinin diistiigli alan mavi
renk ile net bir sekilde goriilmektedir. Kanal igerisinde ise ¢ok kiigiik bir ¢cekirdek akis
bolgesi olustugu gorilmektedir. Verilen kontur goriiniimii, kullanilan HAD

yaklasiminin klasik Newton tipi laminer akistan farkli bir ¢oziim gergeklestirildigini

gostermektedir.
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Sekil 6.25. HAD analizi ile 1 A akim altinda ve maksimum hiz durumunda aktif bolgede elde edilen viskozite
konturlar1

Sekil 6.25.°te 1se 1 A akim altinda aktif bolgedeki viskozite konturlar1 verilmistir.
Burada ise ¢ekirdek bolgenin, aktif bolgenin giris ve ¢ikislarindaki gelisimi ve tam

gelismis hali net olarak goriilmektedir.

Sonuglar genel olarak kullanilan HAD modelinin basarili bir sekilde deneysel verilere
yaklagtigini gostermektedir. Bu sonuglar, fiziksel olarak MR damper igerisinde olusan
akis ile ilgili degerli bilgileri icermektedir. Ayrica iiretilen MR damper, tasarlandigi
biiytikliikkteki kuvveti saglayabilmektedir. Bunu yaparken ticari bir MR damper olan
LORD-RD-8041-1’den daha diisiik siirtiinme kuvvetleri ve daha yiiksek dinamik

oranlara ulasarak, ticari emsallerinden daha basaril1 bir sonug ortaya koymaktadir.



BOLUM 7. MR DAMPERIN DINAMiIiK MODELLERI

7.1. Parametrik Modeller

Dinamik modeller MR damperler i¢in biiyiik bir 5neme sahiptir [135]. Ciinkii herhangi
bir MR damperin kontrol edilebilmesi i¢in, hiz, yerdegistirme ve akim gibi girdiler
altinda nasil davrandigin1 tahmin eden ve gercek zamanda calisabilecek kadar hizli
modellere ihtiyag duyulur. Iste bu ihtiyaca binaen 1990°lii yillardan giiniimiize bircok
dinamik model gelistirilmistir. Bu konuda 6nerilmis ilk modeller Bingham modeli ve
ikili-viskoz model gibi ilkel modellerdir. Bu ilkel modeller, belirli bir kuvvet
degerinden sonra akma davranisi gosteren sistemlerin Ozelliklerini tasirlar. Bu
davranig, MR sivinin akmaya kars1 gosterdigi davranistir ve MR damperlerin farkli
hizlardaki kuvvet cevabina benzerlik arz eder. Fakat bu modeller MR damperin daha
karmasik ve histerezis igeren davranisini modellemekte basarisizdir. Bu nedene
ilerleyen yillarda histerezis 6zelligini temsil edebilen modeller 6ne ¢ikmistir. Bu

modellerin baslica olanlar1 bu béliimde incelenecektir.

7.1.1. Bouc-Wen modeli

MR damperin histerezis davranisini temsil edebilen ilk model Bouc-Wen modelidir.
Bu model ilk olarak Bouc [136] ve Wen [137]’in iki ayr1 ¢alismasinda histerezis igeren
sistemler i¢in Onerilmistir. Bu modele gore MR damperin kuvvet cevabi asagidaki

sekilde hesaplanir:

F(t) = cox + ko(x —xp) + az (7.1)
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Sekil 7.1. Bouc-Wen modeli [62]

Modele iligkin sema Sekil 7.1.°de verilmistir. Burada k, yay katsayist ve c,
soniimleme katsayisin1 gostermektedir. Bouc-Wen bileseni az ifadesi ile temsil edilir.

z asagidaki sekilde hesaplanir:

z = —yl|x|z|z|" ! — Bx|z|* + Ax

(7.2)

A, n, a, § ve y sabit katsayilardir.

7.1.2. Diizenlenmis Bouc-Wen modeli

Diizenlenmis Bouc-Wen modeli, klasik Bouc-Wen modelinin MR damperler igin
Ozellestirilmis halidir. Olduk¢a genis bir girdi aralifinda calisabilen bu model ilk
olarak 1996°da Spencer tarafindan gelistirilmis ve MR damperler ile ilgili yiizlerce
calismada kullanilmistir [62]. Modele iliskin sema Sekil 7.2.”de gosterilmistir.

y X

|_>

Bouc-Wen

AMANARRARARRARRR ALY

Sekil 7.2. Diizenlenmis Bouc-Wen modeli[62]



112

Bu modele gore iki adet yay ve iki adet sonlim katsayis1 vardir. Kuvvet en genel sekilde

asagidaki formiile gore hesaplanir:

F(t) = c1y + kq(x — xp)

Buradaki y degeri asagidaki formiilden hesaplanir:

) 1 )
y=c(,+c1 [az + cox + ko(x — y)]

Histerezis bileseni z ise asagidaki sekilde ifade edilir:

z=—ylt —ylzlz|"t = (& = P|z|" + A(x — y)

A, n, a, § ve y sabit katsayilardir.

7.1.3. Diizenlenmis Dahl modeli

(7.3)

(7.4)

(7.5)

Dahl modeli siirtiinme igeren sistemlerin kontrolii i¢in gelistirilmis bir modeldir. Bu

modelin MR damperler i¢in diizenlenmis modeli 2002 yilinda Zhou ve Qu tarafindan

gelistirilmistir[138]. Modele iliskin sema Sekil 7.3.’te verilmistir.

Dahl model x
Z ™
o F+fy
»
—1 -
7 Ky

Sekil 7.3. Diizenlenmis Dahl modeli[63]

Bu modele gore MR damperin kuvvet cevabi asagidaki sekilde hesaplanir:

F(t) =kox+cox +az—fy

(7.6)
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ko Ve ¢y sirasiyla yay ve sonlim katsayilaridir. Histerezis bileseni z asagidaki sekilde

ifade edilir:

2=2 (% - |%l2) (7.7)

fe

Buradaki f;, a ve ¢ sabit katsayilardir.
7.1.4. LuGre modeli

LuGre modeli bir siirtiinme modelidir. Dahl modeline benzer sekilde bu model 2005
yilinda MR damper i¢in 6nerilmistir [66]. Modele gére MR damper kuvveti agagidaki
sekilde hesaplanmaktadir:

Ft)=Bz+yx+dx+¢ez+f (7.8)

B.v.8, € ve f, sabitlerdir. z ise asagidaki sekilde hesaplanur.

Z=x—al|x|z (7.9)

7.1.5. Cebirsel model

Cebirsel MR damper modelleri diferansiyel denklem i¢ermeyen daha basit formdaki
tek denklemli modellerdir. Bunlardan 6ne ¢gikan modeller Kwok tarafindan 6nerilen
hiperbolik tanjant modeli [67] ve Guo tarafindan Onerilmis olan cebirsel modeldir

[139]. Guo tarafindan onerilen model asagidaki sekilde ifade edilmistir:

F(t) = fo+cpx + %fy tan~ k% — %osgn(¥)]} (7.10)

Buradaki f, gaz kuvvetini temsil etmektedir ve ¢, f,,, k ve x, sabitlerdir. Bu modele

iliskin olarak bagka bir ¢alismada, modelde kiiciik bir degisiklik yapilarak atalet
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kuvvetlerinin de dikkate alinabilecegi ongdriilmiistiir. Model, diizenlenmis cebirsel

model ismiyle onerilmis [140] ve denklem asagidaki hale getirilmistir:

F(t) = fo +cpXx + %fy tan"1{k[x — Xosgn(¥)]} + mi (7.11)

Buradaki m ifadesi kiitleyi temsil eden bir sabittir.
7.2. Parametrik Olmayan Modeller

Parametrik olmayan modeller MR damperin yerdegistirme, hiz ve akim gibi girdi
degerlerine karsilik olarak herhangi bir parametreye ihtiya¢ duymadan cevap veren
modellerdir. Bu tip modellere deney verilerinin egitimleri ile elde edilebilen yapay
sinir aglar1 veya bulanik mantik gibi modeller 6rnek olarak verilebilir. Bu modeller,
parametrik modellere goére olduk¢a karmasik olduklarindan gelismis bilgisayar
teknolojisine ihtiya¢ duyarlar. Bundan dolay1 parametrik modellere gére daha yeni ve
aktif bir ¢alisma konusu olarak halen gelismekte olan bir alandir. Bununla beraber, bu
modeller herhangi bir 6zel denkleme dayali degildir. Bu nedenle uygulanmast i¢in
sistem hakkinda daha az bir 6n bilgiye ihtiya¢ duyarlar. Parametrik modeller, 6zellikle
sistemdeki belirsizlikler yiiksek ve non-lineerlik mevcutsa, sistem karmasikliginin
artmasi ile yetersiz hale gelebilmektedir. Bu durumda parametrik olmayan modeller

iyi bir alternatiftir.
7.2.1. Bulanmik mantik modelleri

Bulanik mantik ilk olarak 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh’in ¢alismasi ile bilim diinyasina
sunulmus [141] ve gelisen bilgisayar teknolojisi ile beraber giiniimiizde birgok ticari
uygulamada kullanilir hale gelmistir. Bulanik mantigin en temel 6zelligi klasik
mantiktaki ikili sistem yerine 1 ile 0 arasinda tiim degerleri de dikkate alan dereceli bir
mantik yapisini igletmesidir. Bunu gergeklestirmek igin temel olarak i{i¢ asama
uygulanir. Bunlar bulaniklastirma, ¢ikarim sisteminde kurallarin yiiriitiilmesi ve
durulagtirma agamalaridir. Bulaniklastirma asamasi, veri setlerinin dereceli yapiya

doniistiiriilmesini igerir. Cikarim sisteminde kurallarin yiirtitiillmesi asamasinda, kural
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tabanindaki bilgiler kullanilarak gelen veriler islenir. Bdylece bulanik bir ¢ikis sinyali
olusturulur. Durulagtirma asamasinda ise bu sinyal durulastirilir ve gercege karsilik

gelen degere doniistiirtliir.

Bulanik mantigin 6ne ¢ikan 6zelligi, 6zellikle yapisal titresimlerin soniimlenmesi gibi
durumlarda ortaya ¢ikan lineer olmayan etkileri ve belirsizlikleri daha efektif ve kolay
bir sekilde dikkate almasidir. Buna karsilik diger parametrik olmayan yontemlerdeki
gibi kontrolciiniin egitimi s6z konusu degildir. Ayarlanmasi (tuning) i¢in belirli
yontemler yoktur ve profesyonel bir uzmana ihtiyag duyar. Farkli sartlara adaptasyonu

ise zordur [142].

7.2.2. Yapay sinir aglar1 modelleri

Yapay sinir aglart modeli, insan beynindeki ag yapisindan ilham alarak olusturulmus
parametrik olmayan bir kontrol modelidir. Bu model, insan beynindeki noronlara
benzer sekilde, birim elemanlara sahiptir. ilk kez 1943 yilinda bir matematik¢i olan
Pitts ile bir noro-fizyolojist olan McCullogh’un yaptiklari ¢alisma ile ortaya atilmig ve
elektrik devreleri i¢in basit bir yapay sinir agi modeli olarak gelistirilmistir [143]. 2000
yilina kadar genellikle teorik ve akademik arastirmalarin konusu olan yapay sinir
aglari, gelisen bilgisayar teknolojisi ile beraber hizli bir sekilde giinliik hayata
girmistir. Glinlimiizde ise finans sektdriinden medikal teshis tan1 yontemlerine, yiiz
tanima sistemlerinden veri madenciligine kadar bircok karmasik alanda

kullanilmaktadir.
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Gizli katman

Giris katmam

Cikis katmani

Sekil 7.4. Yapay sinir aglart modelindeki katmanlarin sematik gosterimi

Sekil 7.4.’te yapay sinir aglart modelinin katmanlar1 gosterilmistir. Buna gore, kontrol
i¢in belirlenmis bir giris, bir ¢ikis ve bir veya birden fazla gizli katman bulunmaktadir.
Her bir katmanda belirli sayida néron bulunmaktadir. Noronlar 1 ile 0 arasinda
degerler tasir ve her bir néron diger ndronlarla kanallar vasitasi ile baglanir. Bu
kanallar belirli bityiikliiklerde agirliklar ile ifade edilir ve ara katmanlardaki her bir

noron i¢in bir sapma degeri belirlenir.

Giris degeri
Agirliklar

Aktivasyon
Toplam deger  fonksiyonu

@ Cikas

degeri

Sekil 7.5. Yapay sinir aglart modelindeki bir ndron tizerindeki degerin hesaplanmasi

Sekil 7.5.’te bir noronun tizerindeki toplam degerin nasil hesaplandig1 goriilmektedir.
Buna gore toplam deger Y/~ , x;w; + B olarak ifade edilir. Buradaki w; herbir kanalin
agirhigini, x; herbir ndronun biiyilikliiglinii ve B, toplamin hesaplandigi nérondaki
sapma degerini gosterir. Toplam deger daha sonra sigmoid fonksiyonu gibi bir

aktivasyon fonksiyonundan gegerek 0 ile 1 arasinda bir deger alir.
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Yapay sinir aglarin en temel 6zelligi deney setleri ile egitilebilir olmasidir. Ayrica
parametrik modellerde oldugu gibi herhangi bir matematiksel modele ihtiya¢ yoktur.
Lineer olmayan sistemler kolayca modellenebilir ve veri setleri ile kolayca egitilebilir.
Bunun i¢in ¢esitli egitim algoritmalar1 kullanilabilir [142]. Cok sayida ve birbiri ile
baglanmis bu noronlar sayesinde kendi kendine 6grenme yetenegine sahip giiclii bir

kontrol algoritmasi ortaya ¢ikar [74].

Buna karsilik degisen sistemler i¢in yeniden egitim yapilmasi gerekir ve egitim
verilerinin zaman zaman yakinsamama problemleri olabilir. Fakat bu sayilan
dezavantajlar, avantajlarinin yaninda oldukga azdir. Bu nedenle tez kapsaminda MR
damperin besleme akiminin belirlenmesinde Yyapay sinir aglart modeli tercih

edilmistir.

7.3. Parametrik Dinamik Modellerin Kiyaslanmasi

Parametrik dinamik modellerin deney sonuglar1 ile kiyaslanmasi i¢in iiretilen MR
damperin kuvvet-zaman grafikleri dikkate alinarak model katsayilar1 belirlenmistir.
Model katsayilar1 belirlenirken 0.05 m/s maksimum hiz ve 15 mm strok araligindaki
deneysel veriler kullanilmistir. Bu degerler atalet kuvvetlerinin etkisinin az oldugu
sanki-statik bir duruma daha yakindir. Parametrik modellere ait SIMULINK semalari
Ek.B’de verilmistir. Belirlenen katsayilara gére modellerin basarilarin1 kiyaslamak

admna E,, E, ve E; olmak tizere i¢ adet hata kriteri dikkate alinmistir [62].

T 2
Jo (Faeney = Franmin) " dt

b (7.12)
fOT(Fdeney - #F)Zdt

T 2 |dx

Ex _ fo (Fdeney - Ftahmin)2 |E| dt (7.13)
T
fO (Fdeney - ‘“F) dt

d

. J§ (Faeney = Feanmin)” |5| dt (7.14)

foT(Fdeney - .uF)zdt
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Denklemdeki uy 6lgiilen kuvvetin ortalama degerini temsil etmektedir.

800

e Deneysel

e Cebirsel model
Duzeltilmis cebirsel model

e Bouc-Wen

e Bouc-Wen diizenlenmis
LuGre
Dahl

Kuvvet [N]

-10

-800

Yerdegistirme [mm]

Sekil 7.6. Farkli parametrik dinamik modeller den elde edilen kuvvet-yerdegistirme sonuglarinin deneysel veriler
ile kiyaslanmasi

= Deneysel
= Cebirsel model

Bouc-Wen diizenlenmis
Bouc-Wen

LuGre

Dahl

Diizenlenmis cebirsel model

Kuvvet [N]

0.02 0.04 0.06

-800
Hiz [m/s]

Sekil 7.7. Farkli parametrik dinamik modellerden elde edilen kuvvet-hiz sonuglarinin deneysel veriler ile
kiyaslanmast
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Tablo 7.1. Farkli parametrik dinamik modellerden elde edilen sonuglarin deneysel verilere gore hata degerleri

E, E, E,
Bouc-Wen 0,04318  0,00591 0,00305
Bouc-Wen diizenlenmis 0,04440  0,00633 0,02608
LuGre 0,06185  0,00953 0,03570
Diizenlenmis Dahl 0,04376  0,00617 0,02517
Cebirsel 0,04944  0,00667 0,02645
Diizenlenmis cebirsel model 0,09493 0,00957 0,05382

Sekil 7.6. incelendiginde LuGre ve Dahl modeli disindaki modellerin deneysel veriler
ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 7.7. incelendiginde ise diizenlenmis cebirsel
model ve LuGre modeli disindaki modellerin basarili oldugu goriilmektedir. Bu iki
model 6zellikle histerezis etkiyi modellemede basarisizdir. Tablo 7.1.’deki sonuglar
incelendiginde en basarili modelin Bouc-Wen modeli oldugu goriilmektedir. Boylece
literatiirde sik¢a goriilen bu modelin, tretilen MR damper i¢in belirlenmis dinamik
modellerde de basarili oldugu bir kez daha net bir sekilde goriilmiistiir. Bouc-Wen
modelinin ardindan ise diizenlenmis Dahl modeli gelmektedir. Bununla birlikte,
kullanimi1 daha kolay olan cebirsel model de diizenlenmis Bouc-Wen modeline
oldukca yakin bir basar1 gostermektedir. Buna karsilik LuGre modelinin basarisi1 diger
modellere gore diisiiktiir. Diizenlenmis cebirsel model ise sanki-statik duruma yakin
olan bu deney verileri igin basarisiz goziikmektedir. Bunun sebebi diisiik hizlarda,
onerilen modelde dikkate alinan atalet kuvvetlerinin etkisinin oldukga belirsiz

olmasidir.

Genel olarak parametrik dinamik modeller MR damperin davramigini ilgili akim
altinda yaklasik olarak hesaplayabilmektedirler. Fakat ger¢ek bina uygulamalarinda
genis bir araliktaki akimlar da dikkate alindigi i¢in daha yiiksek bir uyumu saglamak
amaciyla bu c¢aligmada parametrik olmayan yapay sinir aglar1 modelinden

yararlanilmistir.



BOLUM 8. MR DAMPERIN KONTROL ALGORITMASININ
GELISTIRILMESI

8.1. Kontrol Algoritmalarinin Yapisi

MR damperin bir kontrol uygulamasinda kullanilabilmesi i¢in, MR damperin dinamik
modelinin yaninda; bu dinamik modelin, sisteme hangi kuvvet degerini saglamasi
gerektigini belirleyen bir kontrol algoritmasi gereklidir. Bu ¢alisma igin konusacak
olursak, yapiya uygulanacak soniimiin miktarin1 belirleyecek bir algoritmaya ihtiyag
duyulur. Bunun igin yapinin her bir katinda bulunan sensorlerden alinan yerdegistirme,
hiz ve ivme verileri toplanarak kontrol icin gerekli olan kuvvete karar veren
algoritmalar gelistirilmistir. Bu kuvvet belirlendikten sonra, dinamik model
kullanilarak gerekli olan akim kolayca hesaplanarak MR damper beslenebilir. Bu

calismada dinamik model olarak yapay sinir aglart modeli kullanilmigstir.

—DEPREM—|

— MR DAMPER ——DAMPER KUVVETI—— BINA
DAMPERIN BAGLI OLDUGU
KATIN HIZ BILGISI
DAMPERIN BAGLI OLDUGU
KATIN HIZ VE KONUM BILGISI
e e e
[ I ‘
| I |
‘ TERS MR DAMPER } } PID }
I - ¥ - -
| AKIM MODELI Tt lTJVVE' KAYMA KiPLi T
| [ ENERJi TABANLI I
| I |
| |
L 77777777777777 J L 77777777777777 J
AKIM KONTROLU KUVVET KONTROLU

Sekil 8.1. Kontrol algoritmalarinin akig semast
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Sekil 8.1.’de kontrol siirecinin akis semasi sunulmustur. Bu akis semasina gore model
binaya sarsma tablasindan gelen titresim model binay1 hareket ettirmekte ve bu hareket
sonucunda model binanin katlarinda olusan yerdegistirme ve hiz verileri sensorler
vasitastyla anlik olarak 6l¢tliir. Bu veriler kontrol algoritmasindan geger ve titresimin
sontimlenmesi i¢in gereken kuvvet hesaplanir. Bu kuvvet degeri MR damperin hiz ve
konum degerleri dikkate alinarak ve yapay sinir aglari modelindeki ters MR damper
dinamik modeli kullanilarak karsilik gelen akim degerine dontstiiriiliir. Bu akim, MR
damperi besler ve boylece yapidaki kontrol saglanir. Kontrol sonucu yapida olusan
cikt1 degerler, sensorler vasitasiyla yeniden kontrol algoritmasini besler. Bahsedilen

dongii milisaniyeler igerisinde gergeklesir.

Ters MR

Damperin
Xdamper ——— > L. —bf‘damper
Yapay Sinir

fdamper E—— ] Aél Modeli

Vdamper ——

Sekil 8.2. Ters MR damper modeline ait yapay sinir ag1 semasi

Sekil 8.2.’de kontrol algoritmasinda hesaplanan kuvvet degerinin yapay sinir aglari
tabanindaki dinamik model ile MR dampere beslenen akima nasil doniistiirildiigii
gosterilmektedir. Buna gore istenen Kuvvete karsilik gelen akim, MR damperin o
andaki hiz1 ve yerdegistirmesi dikkate alinarak belirlenir. Giristeki {i¢ parametre,
yapay sinir aglari modelinin giris katmanina aktarilan biiytikliikleri gostermektedir.
MR dampere iletilen akim ise modelin ¢ikis katmanini olusturur. Modelin egitimi
Levenberg—Marquardt algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Egitim verisi olarak Kisim
6.5. ‘teki {iretilen MR dampere ait test sonuglari kullanilmistir. Modelde 3 adet gizli
katman, 10 adet giris néronu ve 10’ar adet gizli katman ndéronu kullanilmistir.
Hesaplamalar 6nce MATLAB ile gergeklestirilmis ardindan QT ve Visual Studio

yazilimi ile kontrolcii arayiiziine aktarilmigtir.
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8.2. Uygulanan Kontrol Algoritmalari

Yap1 modelini sismik sarsintilara kars1 korumak adina {i¢ farkli kontrol algoritmasi
uygulanmustir. Bunlar literatiirde yapilar i¢in oldukga sik goriilen kayma Kipli kontrol,
endiistride olarak oldukga yaygin olarak kullanilan PID kontrol ve bina enerjisini

dikkate alana enerji tabanli kontroldiir.

8.2.1. Kayma kipli kontrol

Kayma kipli kontrol, sistem cevabini siireksiz bir kontrol sinyali ile belirledigi bir
kayma diizlemi iizerinde tutmaya calisarak kontrol gergeklestirir. Kontrolcii, MR
damperin bagl bulundugu kattaki yerdegistirme ve hiz verileri ile beslenir. Kayma

yiizeyi asagidaki sekilde ifade edilir:

o =ae+fé (8.1)

e sistem hatasini temsil eder ve e = x,.r — x; olarak ifade edilir. x; dlgiilen katin
yerdegistirmesini ve X, referans yerdegistirmesini ifade eder. Xx,.r’in hatayi
minimuma diisiirmek icin sifir olmast gerektiginden e = —x; olmalidir. Genel

denklem ise asagidaki gibidir:

6 + Ao + psign(o) =0 (8.2)

A Lyapunov kararliligindan gelen pozitif degeri, 6 kayma yiizeyindeki degisimi ve p
signum fonksiyonunu temsil etmektedir. Kayma ylizeyindeki degisim asagidaki

sekilde acgilabilir:

6 = GB(u®l —u) (8.3)

G = [a P] seklinde pozisyon ve hiz i¢in kontrolcii katsayilarint gostermektedir. B
model dinamikleri vektoriidiir. u®? ise MR damper kuvvetinin bir dnceki adimdaki

degeridir. Denklem (8.3, Denklem (8.2°de yerine konulursa asagidaki ifade elde edilir:
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GB(u® —u) + (Ao + psign(c)) = 0 (8.4)

Denklem (8.4’teki kontrol ifadesi yalniz birakilip siireksiz zaman igin yeniden

diizenlenirse asagidaki ifade bulunur:

ulk] = ulk — 1] + (GB) *(A0 + usign(o)) (8.5)

Buradaki k ornekleme zamaninmi u ise MR damper kuvvetini temsil etmektedir.
Boylece kontrol igin dort adet ayarlanabilir parametre ortaya ¢ikar. Bunlar a, 8, A ve

u katsayilaridir.
8.2.2. PID kontrol

PID kontrol, kontrol algoritmalari arasinda hem ticari hem de akademik anlamda en
¢ok kullanilan kontrol algoritmalarindan birisidir. PID kontrol en genel olarak

asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

t de
u=er+Kifedt+KdE (8.6)
0

Ifadedeki e hatay1 K, oransal katsayisini, K; integral katsayisini, K, tiirev katsayisini
ve u kontrol biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Kontrolcii, MR damperin bagli oldugu
kattaki hiz degerini dikkate almakta ve kontrol, bu hizin sifira esit olmasi esasina gore

gerceklesmektedir. Bu durumda hata degeri asagidaki sekilde olur:

€ = Vprer — V1 (87)

Denklemdeki v,..¢ birinci kat i¢in istenen referans hizini, v, ise birinci katin hizini
ifade etmektedir. Kontrolciiniin ihtiya¢ duydugu hiz degeri v,.r = 0 oldugu, yani MR
damperin bagli oldugu birinci katin hizinmi sifira indirmek oldugu i¢in e = —v; olur.

Bu durumda kontrol biiytikliigii u = fyamper Olarak yeniden diizenlenirse;
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t dv,
fdamper =- [val + KifO vy dt + Kg E (88)

ifadesi elde edilmektedir. Birinci kata ait pozisyon degerleri, bu kata bagl olan
pozisyon Olgerler ile 6l¢iilmekte ve ilgili hiz ve ivme degerleri bu ifadelerin tiirevinin

alinmasiyla elde edilmektedir.
8.2.3. Enerji tabanh kontrol

Sismik titresim altindaki yapilarda, Kinetik enerjilerin dikkate alindigi baska bir
kontrol algoritmasi enerji tabanli kontroldiir. Buradaki hedef, yapidaki enerjiyi
minimum hale getirmektir. Bunun i¢in, binanin Katlarindan alinan pozisyon verileri
islenerek anlik hiz degerleri kullanilmistir. Pozisyon 6lger olmayan katlar i¢in ise hiz
bilgileri lineer interpolasyon ile elde edilmistir. Model binanin toplam kinetik enerjisi

asagidaki formiil ile hesaplanir:

5

Etop = Z (%mivi(t)z) (8.9)

i=1

Toplam enerjinin sifira gitmesi i¢in E;,, — 0 olmalidir. MR damper kuvveti asagidaki

sekilde hesaplanir:

faamper = KEtop (8.10)

Buradaki K kontrolcii katsayisini temsil etmektedir.
8.3. Kontrolcii Arayiiziiniin Gelistirilmesi

MR  damperin  kontrol edilebilmesi ve verilerin toplanarak  yeniden
degerlendirilebilmesi icin bir kontrol arayiiziine ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in
SANLAB sirketinin gelistirmis oldugu MR Damper Kontrol Sistemi yazilimi
kullanilmistir. Arayiiz, hem MR damper verilerini kullanarak ters MR damper modeli

icin yapay sinir aglar1 yapisini olusturmakta, hem kontrolcii katsayilarini ayarlamakta
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hem de gelen verileri kaydederek degerlendirmektedir. Arayiize ait sekmeler asagidaki
sekildedir.

- Kontrolciiler ve ayarlar

- MR damper akim tipi

- Grafikler

- Filtreler

- Degerlendirme kriterleri

(5]
Kontrolctiler ve Ayarlar MR Damper Akim Tipi ~ Grafikler  Filtreler  Degerlendirme Kriterleri
Kontrolciiler
Orip [ Kayma Kipli [ Enerji Tabanl [ Model Tabanli

PID Kontrolcii KP Kontrolcii Enerji Tabanh Kontrolci Model Tabanh Kentrolcii

a 1,00 B

P |5000,00 E MTK Kazancil 49388,00 B
B 1,00 S

0,00 S ETK Kazanc 7,00 S MTK Kazanci2 70,57 S
A 12000,00 z

D 200,00 B MTK Kazanci3 562,50 B
1 0,000 S

Bina Ozellikleri

ivme Sensérleri Yerlesimi

Grafik Cizimleri

Katlar Kat Yiikseklikleri Katlar
1 2 3 4
Katlar fvme Sensérleri 5 6 7 8
Katle (kg) Sanimleme (M.s/m) Katilkc (N/m) -
Floor 1 1 Ekseni vme Sensori 1 )
1.Kat 70 0 0 Yer Degisimleri Hizlar ivmeler
Floor 2 1 Ekseni ivme Sens6rii 2
2.kat 70 0 ] Data Frekansi 125 v Hz
Floor 3 1 Ekseni ivme Sens6rii 3 -
3.Kat 70 0 ] . P .
Floor 4 | Eloent forne Serara 4 .| Damper Sicakligi ve Yer ivme Olger Offsetleri
4Kat 70 0 ] s an
Floor 5 3 Eksenli ivme Sensarii 1 | DI Sicakligi Dahil Et
5.Kat 70 0 ] . . .
Foor s B .| DamperSicakhgi 25.9°C T Maks (°C} [50,00 |5
wee @ ’ ! fumesigeri X (m/s?
Floor 7 3 Eksenli ivme Sens6rii 3 -|  Yerlmedlceri X (m/s%) 2,760 =
Floor 8 3 Eksenl vme Sensar 4 - | YerivmeBlgeri ¥ (m/s?)  |-3,150 =
8.Kat 70 0 ]
Kuvvet Sensorii Offseti
Kuvvet Senséril Offset (N) [124,00 =
? i Sistem Ayarlar|  Parametreleri Génder

Sekil 8.3. Kontrolciiler ve ayarlar sekmesi

Sekil 8.3.°te gosterilen Kontrolciiler ve Ayarlar sekmesi kullanilarak 4 adet farkli

kontrolcliye ait katsayilar yazilima girilebilmektedir. Tez kapsaminda bu

kontrolciilerden model tabanli kontrol disindaki ti¢ii kullanilmistir.
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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 Aglan IMax (&) [2,000 [2] 1Nom(a) )
o Egitim Katsayist 100,00 |5 Yikle Kaydet
Min-Max +P Maks (m) (0,0201 -P Maks (m) |0,0201 >
Egitim Katsay: Degisimi
O Manuel +V Maks (m/s) |0,2 -V Maks (m/s) 0,2020 = Hesapla Ac
Tekrarlama 2000 S
o000 = Génd +F Maks (N) 946,13 S| -F Maks (N) 948,74 S
oo~ onder Hata Sinin 0,000048 % Sitmi i GE
FEMin(N) 11212 3] Fminy  |105,52 - Egitimi Durdur Parametreleri Génder
Yapay Sinir Aglan Egitim Hata Sonucu Yapay Sinir Aglan Damper Akimlan

0,175 |-

0,125

0,1

Hata
Alam (A)

0,075

0,025 |-

o 40 80 120 160 200 240 280 320 o 2500 5000 7500 10000 12500 15000
Tekrarlama Ornek Saysi

Sekil 8.4. MR damper akim tipi sekmesi

Sekil 8.4.°te gosterilen MR damper akim tipi sekmesi, MR dampere ait performans
test verilerinin yapay sinir aglari tabanindaki dinamik modelin egitimi i¢in kullanildig:
sekmedir. Egitimin katsayisi, tekrarlama (iterasyon) sayist ve egitimin durdurulacagi
hata kriterleri bu sekmeden ayarlanmaktadir. Uzun tekrarli egitimler sonucunda biiyiik
hatalar olusabilirken; diisiik tekrarli egitimlerde dogru cevap iiretilememe durumu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle egitimlerin deneme yanilma yontemi ile optimum
seviyede tutulabilmesi i¢in bu ayarlarin 6nemi biiyiiktiir. Ayrica, bu sekmeden akim

degeri manuel olarak secilebilmektedir.
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@ MR Damper Kantrol Sistemi

Kontrolctller ve Ayarlar MR Damper Akim Tipi ~ Grafikler  Filtreler  Degerlendirme Kriterleri

Yer Degisimleri  Hizlar ivme - XEkseni  ivme-Y Ekseni  ivme - Z Ekseni MR Damper, Yer ivmedlgeri
1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat
0,009 0,018
0,024
0,012
0,006 0,016
€ 0,003 T 0,006 E 0,008
E E E
E 0 Ed o 2 0
3 a a
> 0,003 = 0,006 = 0,008
0,006 0,012 0,016
0,009 USRI AT 0,024
35 7 10,5 14 175 21 35 7 10,5 14 17,5 21 35 7 10,5 14 17,5 21 35 7 10,5 14 17,5 21
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s) Zaman (5)
5. Kat 6. Kat 7. Kat 8. Kat
0,04 0,045
0,045
0,03
0,03 0,03
0,02
€ E o015 E 0,015 £
s o = s =
=] a o a 0 a
R £ £ £
’ 0,015 0,015
0,02
0,03
003 0,03
0,045

7 10,5 14 175 21
Zaman (5)

35 7 10,5 14 175 2
Zaman (5)

Baslama Zamani: Bitis Zamani: 90,00 || |Gizim Verilerini Kaydet  Cizim Verilerini Yikle

35 7 W5 14
Zaman (5)

17,5 21

Sekil 8.5. Grafikler sekmesi, Yer Degisimleri alt sekmesi

35 7 05 14 175 21
Zaman (s)

Similasyonu Baslat | Simiilasyonu Durdur

Sekil 8.5.te grafikler sekmesi goriilmektedir. Bu sekmeden tiim katlara ait yer

degistirme, hiz ve ivme verileri okunabilmektedir. Pozisyon ve hiz verileri, pozisyon

Olgerdeki verilerin islenmesi ile elde edilmektedir. Ara katlar i¢in ise ara degerler

interpolasyon ile hesaplanir. ivme verileri ise dogrudan ivmedlgerden elde edilir.

Araylizde tiim verilerin kaydi yapilabilmekte veya kaydi yapilmis olan veriler

izlenebilmektedir.
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Kontrolcler ve Ayarlar
Yer Degisimleri  Hizlar

Kontrolcti Referans Kuvveti

300 |

200 F

100

0

Kuwvet (N)

-100

o0 b

-300 F

MR Damper Akim Tipi

ivme - X Ekseni

Grafikler

ivme - Y Ekseni

L L
5 B

L L
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L L
2,5 7

Filtreler

ivme - Z Ekseni

Kuvvet Sensdrii

Kuvvet (N)

Degerlendirme Kriterleri

MR Damper, Yer ivmedlgeri

L
45

L L L
9 13,5 18
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Damper Akimi

13,5 18
Zaman (s)

2,5 2

Baslama Zamant: Bitis Zamani: (90,00 [2] |Cizim Verilerini Kaydet| |Cizim Verilerini Yokle

.
22,5
Zaman (s) Zaman (s)
X Eksenindeki Yer ivmesi Y Eksenindeki Yer ivmesi
05
0,25
% o bl il A L T
£ £
g 035 L ]
05
0,75
-1E L L L L 1 1
45 ) 13,5 18 22,5 2
Zaman (s)

. . . . .
9 13,5 18 22,5 7
Zaman (s)

Siméilasyonu Baslat  Simélasyonu Durdur

Sekil 8.6. Grafikler sekmesi, MR Damper, Yer Ivmedlceri alt sekmesi

Sekil 8.6.’da gosterilen alt sekmeden kontrolciiniin belirledigi referans kuvvet ve

kuvvet sensoriinden 6l¢iilen kuvvet kaydedilmektedir. Ayrica kuvveti olusturan akim

biiyiikliigii de anlik olarak takip edilebilmektedir.

Filtreler sekmesinden ivme veya yer degisimi verilerinin Hizli Fourier Dontistimi

(FFT) veya Bant Gegiren Filtre Fonksiyonlar, diisiik geciren (low pass), yliksek

geciren (High Pass), bant gegiren (Band Pass) veya bant durduran (Band Stop) filtreler

ile uygulanabilmektedir. Degerlendirme Kriterleri sekmesinde, Kisim 9.4. ‘te detayli

olarak anlatilan 6 adet karsilastirma indeksi degeri hesaplanmaktadir.



BOLUM 9. MODEL BiNA UZERINDE MR DAMPER ILE
KONTROL UYGULAMALARI

9.1. Yap1 Modellerinin Gelistirilmesi

MR damperin sismik titresimlere karsi ne kadar basarili oldugunu 6l¢gmek igin
oncelikle MR dampere uygun olarak yap1 modellerinin belirlenmesi gereklidir. Bunun
icin Once yapi1 modeline ait tasarim yapilmis, ardindan bu modellerin iiretimi

gerceklestirilmistir.

9.1.1. Tasarim siireci

Yap1 modellerinin tasarlanabilmesi i¢in dncelikle dinamik olarak referans alinacak bir
betonarme yapiya ihtiyac vardir. Olgiim verileri bulunan bes katli bir betonarme bina
bu calismada referans alinmistir [144]. Referans alinan yapiya ait gorseller Sekil

9.1.’de sunulmustur.

Sekil 9.1. Referans alinan bes katli betonarme binaya ait gorseller

Ayni binanin karkas durumu i¢in deneyler sonucunda elde edilmis periyod ve dogal

frekanslar ise Tablo 9.1.°de verilmistir.
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Tablo 9.1. Deney sonucu elde edilen bina frekanslari

Mod Frekans (Hz) Periyod ()
1 1.712 0.58
2 1.954 0.51
3 3.177 0.31
4 5.635 0.17

9.1.2. Uretim siireci

Tez kapsaminda 5-8 katli olmak iizere dort adet yapr modeli tiretilmistir. Bunun icin
oncelikle referans alinan betonarme yapinin frekans degerlerine uygun, 5 katli bir yap1
modeli tasarlanmistir. Bu modele ait ¢izim, Sekil 9.2.‘de gosterilmistir. MR damper
yapinin birinci katina yerlestirilecegi i¢in bu bdlgedeki hiz, yerdegistirme ve kesme
kuvvetleri dikkate alinarak MR damperin strok degeri 50 mm olarak belirlenmistir.
Ayrica optimizasyon ile tasarlanan MR damperin 1 A akim altinda olusturmasi
gereken kuvvet, binanin agirligi ve maksimum yiikler ve belirsizlikler dikkate alinarak

700 N olarak belirlenmistir.

Sekil 9.2. Yap1 modelinin sonlu elemanlar modeli
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Yapt modellerinin kolonlar1 6 mm X 15 mm ebatlarinda yliksek mukavemetli
celikten imal edilmistir. ilgili ¢eligin akma dayanimi1 750 MPa’dur. 5 katli gelik yapi,
gercek betonarme yapi frekans degerleri dikkate alinarak tasarlanmis ve diger {i¢ yap1
modeli (6-8 katli binalar) 5 katli test modelinin geometri ve malzeme ozellikleri
korunarak ve kat sayist artirilarak olusturulmustur. Katlarda kullanilan ddseme
malzemesi 15 mm kalmhginda St37 ¢eligidir. llgili frekans degerlerinin
saglanabilmesi i¢in katlara 13,2 kg agirlik ilave edilmistir. Bu agirliklar eklenirken
ivmedlgerlerin agirliklari da dikkate alinmistir. Deprem ivmeleri, yapt modeline tek
eksenli (x yonil) olarak uygulandig: icin diger yondeki (y yonii) hareket ¢apraz
elemanlar ile engellenmistir. 5-7 kath celik yapt modellerinin {iretim sonrasi

goriintlileri Sekil 9.3.’te verilmistir.

Sekil 9.3. Olgeklendirilmis celik yap1 modelleri, 5 katli (solda), 6 katli (ortada), 7 katli (sagda)

9.2. Test Sisteminin Olusturulmasi

Uretilen yap1 modellerinin testlerinin yapilmas1 i¢in SANLAB SMotion 3000 markal1
30 kN kapasiteli alt1 eksenli hareket platformu kullanilmigtir. Platform eni ve boyu 2,5
m’dir. Platforma ait 6zellikler Tablo 9.2.’de ve platforma ait gorseller Sekil 9.4.te

verilmistir.
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Tablo 9.2. SANLAB SMotion 3000’e ait 6zellikler

Pozisyon / Dénme Hiz / Acisal Hiz ivme / Acisal ivme
Ileri / Geri (Surge) +0,34m +0,7 m/s + 6 m/s?
Yukar1 / Asagi (Sway) +0,33m +0,7m/s + 6 m/s?
Sag / Sol (Heave) +0,34m + 0,55 m/s + 8 m/s?
Yatma (Roll) +18° +33°/s + 220 °/s?
Yunuslama (Pitch) +18° +34°/s +220 °/s?
Dénme (Yaw) +24° +33°/s + 300 °/s?

Sekil 9.4. SMotion 3000 hareket platformu

Pozisyon verilerini almak i¢in 4 adet UniMeasure marka 77 um hassasiyete sahip 500
mm mesafe 6lgebilen ipli pozisyon dlger kullanilmigstir. Pozisyon 6lgerler ara degerleri
alabilmek igin simetrik araliklarla yerlestirilmistir. lvme kayitlarinin alinabilmesi i¢in
+3g araliginda 2400 mV/g hassasiyetle veri alabilen 4 adet SenseBox 7021 tek eksenli
ve 4 adet SenseBox 7023 ii¢ eksenli ivmedlger kullanilmistir. fvmedlgerler her bir

katin merkezine yerlestirilmistir. Ayrica MR damper lizerine gelen kuvvetler £2 kN
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araliginda ¢alisabilen MeSysteme marka KM30z model yiik hiicresi yardimiyla kayda
almmustir. Sicaklik verileri MR damper tizerindeki K-tipi bir termogift ile izlenmis,
MR dampere akim gondermek ve verileri toplamak amaciyla NI marka cDAQ-9184
kodlu kompakt DAQ sasesi lizerine yerlestirilmis dort adet NI marka 9239 kodlu, £10

V araliginda calisan dort kanalli voltaj giris modiili kullanilmistir. Kullanilan tim

ekipmanlara iligkin gorseller Sekil 9.5. ve Sekil 9.6.’da verilmistir.

(©)

Sekil 9.6. (a) DAQ sasesi ve DAQ Kartlari, (b) yiik hiicresi, (c) pozisyon 6lger ve (d) termogift

(d)

Sismik titresimlerin sontimlenmesi i¢in kullanilan MR damper birinci kata yatay

olarak yerlestirilmistir. MR damperin yerlestirilmis hali Sekil 9.7.’de gésterilmistir.
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Celik yap1 modelleri ving yardimiyla sarsma tablasina yerlestirmis ve alt1 adet somun

baglantisi ile zemine sabitlenmistir.

Sekil 9.7. MR damperin yerlesim sekli

Testlerin yapilmasinda kullanilan ekipmanlarin diizeni Sekil 9.8.’deki blok
diyagramda gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi testler sarsma tablasinin hareketi ile
baslamaktadir. Hareket neticesinde katlarda olusan ivmeler ivmedlcer yardimiyla,
pozisyon verileri ise pozisyon dlgerler yardimiyla kaydedilmektedir. Bu veriler bir veri
toplama (DAQ) kart1 ile toplanarak, arayiiz bilgisayarina aktarilmakta ve burada
SANLAB MR Damper Kontrol Sistemi yaziliminda islenmektedir. Kullanilan
kontrolciiye géore MR dampere gonderilecek akim miktar1 belirlenmekte ve bu bilgi
elektrik panosuna iletilmektedir. Belirlenen akim DC olarak MR damperi beslemekte
ve binayr dengede tutmaya ¢alismaktadir. Bu siire¢c milisaniyeler icerinde

gerceklesmekte ve binanin kontrolii anlik olarak saglanmaktadir.
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Sekil 9.8. Test diizeneginin blok diyagrami

9.3. Deney Tasarimi

Testlerin gercgeklestirilebilmesi i¢in iki farkli deprem kaydi kullanilmistir. Bunlardan
birincisi 18 Mayis 1940 yilinda El-Centro istasyonunda kaydedilen depremin kuzey-
giiney kayitlart digeri ise 17 Agustos 1999 yilinda Kocaeli Yarimca-Petkim
istasyonunda kaydedilen depremin dogu-bat1 bilesenidir. Deprem ivme genlikleri test
yapilarinin davraniginin lineer elastik bolgede kalmasini saglamak amaciyla belirli
dlgekler ile kiiciiltiilmiistiir. Tlgili 6lceklendirilmis biiyiikliikler Tablo 9.3.’te ve ivme-

zaman grafikleri Sekil 9.9.”da verilmistir.

Tablo 9.3. Deneylerde uygulanan deprem ivmelerinin 6l¢ekleri

Kullanilan Deprem Kayitlar Olgek
5 kath celik 6 kath ¢elik 7 kath celik 8 kath celik
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
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El Centro Depremi (Mayis 1940) Kocaeli Depremi (Agustos 1999)

047

0.4

03 1 03+

021 1 021

ivme (g)
L

Ivme (g)
o

01k 1 011

-0.2 1 -0.2
-03 1 -0.3
04l L L L . J 04 . . . .
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 9.9. Deneylerde kullanilan depremlerin ivme-zaman grafikleri, EI-Centro (solda), Kocaeli (sagda)

Uretilen MR damper ve ticari bir MR damper kullanilarak, dort farkli bina ve iki farkli
deprem verisi ile kayma kipli, PID ve enerji tabanli kontrol olmak {izere ii¢ farkli

kontrol algoritmas1 ve kontrolciisiiz durum igin toplamda 64 adet test yapilmustir.

9.4. Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Sarsma tablasi testleri yapilirken en énemli hususlardan birisi bu testler neticesinde
MR damperin ve kontrolciilerin basarisinin hangi kritere gére degerlendirilecegidir.
Bunun i¢in literatiirde deprem etkisi altinda test edilen yapilarin gerek simiilasyon
gerekse deneysel durumu igin kullanilan kabul gérmiis degerlendirme Kriterleri
kullanilmigtir [145]. Bu kriterler yapisal tepkileri i¢eren katsayilardan olusmakta ve
calismalarda genellikle 6nem sirasina gore bu katsayilarin ilk 6’s1 kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan degerlendirme kriterleri agsagida belirtilmistir.
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Buna gore J; ve J, goreli kat yerdegistirmesini, gore J, ve Js kat ivmelerini ve J; ve
Jo taban kesme kuvvetlerini gostermektedir. Denklemlerdeki d;, katlararasi goreli
yerdegistirmeyi; X,;, her kat i¢in ivmeyi; h;, kat yiiksekligini; §, kontrolciisiiz durum
icin d;/h;’yi; k;, rijitlik katsayisini; Fp*%*, kontrolciisiiz durum igin k; - x;’yi ifade
etmektedir. Ilk {i¢ katsay1 olan J; , J, Ve J5 ilgili degerlerin maksimumlar1 arasindaki
oranin maksimum oldugu katin degerini ifade etmektedir. Diger ii¢ katsay1 olan J, , /5
ve J ise kontrol edilmis degerlerin karelerinin toplamimnin karekdkiiniin, ayni
katlardaki kontrol edilmemis degerlerin karelerinin toplaminin karekokiine oraniin

maksimum oldugu katin degerlerini vermektedir.
9.5. Bina Testleri

Yapilan testlerde {i¢ farkli kontrol algoritmasi kullanilmigtir. Bu ii¢ kontrolcii ile elde
edilen sonuglarinin kiyaslanmasi adina her durum i¢in bir de kontrolciisiiz test
yapilmistir. Soniimlemenin basarisin1 kiyaslamak i¢in MR damperin tamamen
sokiilmesi yerine yap1t modellerine bagh oldugu ancak akim ile beslenmedigi durum
referans alinmistir. Bdylece kontrolcliniin  devrede olmasinin 6nemi ortaya
cikmaktadir. MR damper, yapiya bagli olup akim uygulamadigi zaman pasif kontrol
eleman1 gibi (passive-off) davranmaktadir. Akma smirina yakin sekilde tasarlanan
yap1 modellerinin bu sekilde akim uygulanmadigi durumda dahi kalic1 deformasyona

karsi ciddi oranda korundugu goriilmiistiir.
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Kontrolcii basarisini 6lgmek i¢in kullanilan bir baska referans, MR dampere sabit akim
beslendigi (passive-on) durumdur. Bu durumda MR damper sabit bir akim ile beslenir
fakat kontrol edilmez. Tez kapsaminda yapilan testlerde passive-on kontroliin birinci
kat1 oldukga rijit hale getirdigi gozlenmistir. Bu durum, passive-on kontrolii passive-
off’dan daha basarisiz hale getirmektedir. Ayrica bu durumda binada kalici
deformasyon olusma riski biyiiktir. Bu nedenle, binada olusabilecek
deformasyonlardan kacinmak ve daha zor bir referans kosulunu tercih ederek MR
damperin basarisin1 gozler oniine sermek adina passive-off kosulu referans olarak

tercih edilmistir.

9.5.1. 5 Kath bina testleri

Sekil 9.10.’da her bir kontrolcii i¢in her hattaki katlar aras1 yer degisimi yani goreli
yerdegistirme verilmistir. Buna gore, 5 katli bina i¢in El-Centro deprem verisi altinda
enerji tabanli kontrol ve PID kontroliin en basarili sonucu verdigi goriilmektedir.
Kocaeli depreminde de bu iki algoritmanin 6ne ¢iktig1 anlasilmaktadir. Buna karsilik
enerji tabanli kontroliin PID ve kayma kipli kontrole gore etkisinin birinci katta %20

oraninda daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Goreli Kat Y gisti i (El Centro) Maksimum Géreli Kat Yerdegistirmeleri (Kocaeli)
T T T T

—O— Kontrolsiiz —6— Kontrolsiiz
—&— Enerji Tabanli Kontrol —&— Enerji Tabanli Kontrol
—<— PID Kontrol —&— PID Kontrol

s —#—Kayan Kipli Kontrol | _| A —%— Kayan Kipli Kontrol | _|

. . . I
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15
Goreli Kat Yerdegistirmesi (mm) Goreli Kat Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 9.10. 5 katli model binanin ii¢ farkli kontrol algoritmasina gére goreli yer degistirmeleri

Tablo 9.4. incelendiginde iiretilen MR damperin ticari MR damperden daha basarili

oldugu goriilmektedir. Ticari MR damper yapiya gelen es deger deprem yiikiiniin
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azaltilmasini temsil eden /5 indeksini kontrolciisiiz duruma goére %25 ile %40 arasinda
azaltirken, itiretilen MR damper %36 ile %48 arasinda bir azalma saglamaktadir.
Kontrol algoritmalar1 ele alindiginda J; ve Jg indekslerinde benzer sekilde PID ve

enerji tabanlt kontroliin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 9.4. 5 Katli model binanin sarsma testleri sonucunda elde edilen degerlendirme kriterleri

Lord Damper El-Centro Depremi Kocaeli Depremi

Kontrol Algoritmasi N Jz Js Ja Js Js NA J; Js Ja Js Js
Kontrolciisiiz 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 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 05974 0,7930 0,8728 0,4981 0,8803 0,9422 0,6336 0,8723 0,8916 0,6095
Uretilen MR Damper El-Centro Depremi Kocaeli Depremi

Kontrol Algoritmasi Ji J, Js Ja Js Js J1 J> Js Js Js Js
Kontrolciisiiz 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 1,0129 1,0670 0,5846 05739 0,6909 0,4319 0,7113 09212 0,6400 0,6357 0,7850 0,4953
PID 0,9151 1,0622 05212 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

9.5.2. 6 Kath bina testleri

Sekil 9.11. incelendiginde El-Centro deprem verilerinde enerji tabanli kontroliin goreli
yerdegistirmelerini en diisiik hale getirdigi goriilmektedir. Kocaeli depremi igin ise

tiim algoritmalar birbirine yakin sonuglar vermektedir.

Maksimum Géreli Kat Yerdegistirmeleri (EI Centro) ., Maksimum Géreli Kat Yerdegistirmeleri (Kocaeli)
T T T T T T T

6 =@

6 430
—6— Kontrolsiiz —O— Kontrolsiiz
—&— Enerji Tabanli Kontrol —&— Enerji Tabanli Kontrol
sk —<&— PID Kontrol | sk —&— PID Kontrol
—%— Kayan Kipli Kontrol —%— Kayan Kipli Kontrol
4 4+ A
= =
K4 8
R 53
X X
2F 2 T
1F 1
0 . . . . 0 .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15
Goreli Kat Yerdegistirmesi (mm) Goreli Kat Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 9.11. 6 katli model binanin ii¢ farkli kontrol algoritmasina gore goreli yer degistirmeleri
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Tablo 9.5.”¢ bakildiginda El-Centro depremi igin /5 indeksinde PID kontrol ile %50’ye
varan bir iyilesme goze carpmaktadir. Bu sonug, kontrol algoritmalari ile testlerde elde
edilen en iyi sonugtur. Fakat PID kontrol, Kocaeli depreminde ayn1 indekste en kotii
sonucu vermektedir. Bu durum kontrol algoritmalarinin basarilarinin deprem

verilerine gore ciddi oranda degistigini gozler Oniine sermektedir.

Tablo 9.5. 6 Katli model binanin sarsma testleri sonucunda elde edilen degerlendirme kriterleri

Lord MR Damper El-Centro Depremi Kocaeli Depremi

Kontrol Algoritmasi NI J2 J3 A Js Js Ji J2 Js Ja Js Js
Kontrolciisiiz 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 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
Uretilen MR Damper El-Centro Depremi Kocaeli Depremi

Kontrol Algoritmasi Ji Jo Ja Ja Js Js Ji Jo Js Ja Js Je
Kontrolciisiiz 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 0,9523 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

9.5.3. 7 Kath bina testleri

Sekil 9.12. incelendiginde El-Centro depreminde enerji tabanli kontrol kiigiik bir
farkla basarili olmakla beraber kontrolciilerin birbirine yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Kocaeli deprem verileri ig¢in ise enerji tabanli kontrol digindaki
kontrolciiler basarilidir. Enerji tabanli kontroliin Kocaeli deprem verileri karsisindaki
basarisi, katlarin artmasi ile beraber kotiilesmekte ve sadece alt katlarda basarili

sonuclar alinabilmektedir.
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Maksimum Géreli Kat Yerdegistirmeleri (EI Centro) Maksimum Géreli Kat Yerdegistirmeleri (Kocaeli)
T T T T T T T

7 &

Katlar

7R .
—O— Kontrolsiiz —6— Kontrolsiiz
—&— Enerji Tabanli Kontrol —8— Enerji Tabanl Kontrol
6 —<— PID Kontrol 1 6 —— PID Kontrol
—%— Kayan Kipli Kontrol —%— Kayan Kipli Kontrol
55 5 1
4r 4
=
S
K]
b4
3r 3r
2+ 2 1
1F 1r
. . . . . 0 . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15
Goreli Kat Yerdegistirmesi (mm) Goreli Kat Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 9.12. 7 katli model binanin ii¢ farkli kontrol algoritmasina gore goreli yer degistirmeleri

Tablo 9.6. incelendiginde Kocaeli deprem ivmesi altinda 7 katli binalarda kontrol

algoritmalarinin nispeten basarisiz oldugu goriilmektedir. Buna karsilik EI-Centro

depremi altinda, iiretilen MR damperin yiiksek basarisi dikkat ¢ekmektedir. PID

algoritmasi ile J, indeksinde %52 oraninda bir azalma saglanmistir.

Tablo 9.6. 7 Katli model binanin sarsma testleri sonucunda elde edilen degerlendirme kriterleri

Lord MR Damper El-Centro Depremi Kocaeli Depremi

Kontrol Algoritmas1 Ji Jo J3 Ja J5 \]6 Ji J> J3 Js J5

Js

Kontrolciisiiz

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 0,8507 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 11,1483 10,7655 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
Uretilen MR Damper El-Centro Depremi Kocaeli Depremi

Kontrol Algoritmasi Ji J, Js Ja Js Js J1 J2 J3 Js Js Js
Kontrolciisiiz 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 0,7078 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

9.5.4. 8 Kath bina testleri

Sekil 9.13. incelendiginde El-Centro depreminde kontrolciiler, 7 katli binadakine

benzer sekilde birbirine yakin bir basariya sahiptirler. Kocaeli depreminde ise enerji

tabanli kontroliin basarisizligi gdze ¢arpmaktadir. Ust katlar dikkate alindiginda,
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kontrolciisiiz duruma gore daha biiyiik goreli yerdegistirmeler olusmakta ve bu durum
binanin kontrolciisiiz duruma goére daha fazla potansiyel enerji ile yiiklendigini
gostermektedir. Ote yandan, diger kontrolciilerin basarisi kat sayisi arttikga goriiniir
bir sekilde azalmaktadir. Bu durum yiiksek katli binalar i¢in iki veya daha fazla MR

damper uygulamasinin gerekli olabilecegini gdstermektedir.

Maksimum Géreli Kat Yerdegistirmeleri (EI Centro) Maksimum Géreli Kat Yerdegistirmeleri (Kocaeli)
T T T T T T T

8 8
—6— Kontrolsiiz —6— Kontrolsiiz
AL —8— Enerji Tabanli Kontrol | | 7L —8— Enerji Tabanh Kontrol | |
—&— PID Kontrol —&— PID Kontrol
—%— Kayan Kipli Kontrol —%— Kayan Kipli Kontrol
6 6
5 5
. =
s s
w4 54 |
X X
3+ 3+ 1
2 2 1
1 1
o . . . . 0 L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15
Goreli Kat Yerdegistirmesi (mm) Goreli Kat Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 9.13. 8 katli model binanin ii¢ farkli kontrol algoritmasina gore goreli yer degistirmeleri

Tablo 9.7. incelendiginde /5 indeksiyle verilen taban kesme kuvvetlerinin nerdeyse
diisiik kath binalarda oldugu kadar basarili oldugu goze carpmaktadir. Bu durum, iist
katlardaki goreli kat yerdegistirmesindeki basarisizliga karsilik yapiya gelen statik
esdeger deprem yiikiinliin azaltilabildigini gostermektedir. Genel sonuglara

baktigimizda /¢ indeksinde %55’¢ varan iyilesme goriilmektedir.

Tablo 9.7. 8 Katli model binanin sarsma testleri sonucunda elde edilen degerlendirme kriterleri

Lord MR Damper El-Centro Depremi Kocaeli Depremi

Kontrol Algoritmasi Ji Jo Ja Ja Js Je Ji Jo J3 Ja Js Js
Kontrolciisiiz 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 0,9122 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
Uretilen MR Damper El-Centro Depremi Kocaeli Depremi

Kontrol Algoritmasi Ji J> Js Ja Js Js Ji J2 J3 Js Js Js
Kontrolciisiiz 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 0,8643 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 15124 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
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9.6. Tiim Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deprem etkisi altindaki yapilarin davranisi dikkate alindiginda performans indeksleri
arasinda en 6nemli parametre taban kesme kuvveti olarak kabul edilmektedir. Taban
kesme kuvveti ayn1 zamanda yapiya aktarilan enerji ile iliskilidir. Dolayisiyla J;
indeksinin kiigiiltiilebilmesi yapisal malzemedeki potansiyel bozulma ve akmalarin
Oniine gecilmesi i¢in kritiktir. J, indeksinin kiigiiltiilmesi ise bina elemanlarindaki
yorulmay1 azaltabilir. Bu nedenle tim yapi1 modelleri agisindan hem kontrol
algoritmalarimin hem de MR damperlerin performansini birlikte degerlendirmek
amaciyla J; indeksi Tablo 9.8. ve Tablo 9.9.°da sunulmustur. Bu tablolarda J;
performans indeksleri yani taban kesme kuvveti oranlari tiim yapi modelleri igin bir

araya getirilmistir.

Tablo 9.8.Tiim bina ve kontrolciilerin EI-Centro depremi altinda /5 katsay1 degerleri

Lord MR Damper Uretilen MR Damper

Enerji Tabanlh 0,7548 0,5846

5 Katlt PID 0,6502 0,5212
Kayma kipli 0,5974 0,5345

Enerji Tabanh 0,7694 0,6695

6 Kath PID 0,7752 0,5034
Kayma kipli 0,626 0,6181

Enerji Tabanh 0,7195 0,6212

7 Katlt PID 0,7655 0,5438
Kayma kipli 0,7218 0,6049

Enerji Tabanl 0,7913 0,8354

8 Katli PID 0,7236 0,6359

Kayma kipli 0,7724 0,6608
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Tablo 9.9. Tiim bina ve kontrolciilerin Kocaeli depremi altinda J; katsay1 degerleri

Lord MR Damper Uretilen MR Damper

Enerji Tabanh 0,7581 0,640

5 Kath PID 0,6866 0,5158
Kayma kipli 0,6336 0,5768

Enerji Tabanh 0,8292 0,7578

6 Kath PID 0,8114 0,8478
Kayma kipli 0,911 0,7093

Enerji Tabanh 0,8679 0,8586

7 Kath PID 0,9321 0,6931
Kayma kipli 0,8607 0,8345

Enerji Tabanlh 1,0062 0,711

8 katli PID 0,882 0,7187
Kayma kipli 0,9037 0,5933

Tablolar incelendiginde 6ncelikle tiretilen MR damperin ticari MR dampere gore daha
basarili oldugu acik¢a goriilmektedir. Minimum degerler dikkate alindiginda {iretilen
MR damper, ticari MR dampere gore J; indeksinde %23 ve ], indeksinde %13
oraninda daha basarili olmustur. Kontrolciilere baktigimizda ise PID kontrol, El-
Centro depremi altinda, iiretilen MR damper ile en basarili sonucu veren algoritma
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kocaeli depreminde de benzer sekilde PID en basarili
algoritma olarak goziikmektedir. /4 indeksinde minimum diisiis, PID kontrol ile %50,
kayma kipli kontrol ile %47 ve enerji tabanli kontrol ile %42 oranindadir. Buna
karsilik ticari MR damper kullanildiginda algoritmalarin basarisinda 6nemli farklar
olusabilmektedir. Bu durum algoritmalarin basarisinin kullanilan MR dampere bagh

olabilecegine bir isarettir.

Deneylerin tamamindaki karsilastirma indekslerinde, yap1 modellerinde MR damperin
bulundugu ve akim uygulanmadig1 durum referans olarak alinmistir. Dolayisiyla hig
damper kullanilmadig1 kosullarin referans alinmasi1 durumunda iyilesmenin ¢ok daha

bliylik degerlere karsilik gelecegi agiktir.



BOLUM 10. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda, sismik titresim altindaki yapilarin yari-aktif kontroliinde kullanilmak
tizere bir MR damper, 6zgiin bir HAD yaklasimu ile tasarlanmis ve optimize edilmistir.
Bu MR damper imal edilmis ve g¢esitli kontrol algoritmalart kullanilarak yap1

modellerine uygulanmustir.

MR damperin HAD ile modellenmesi i¢in, bu ¢alismada MR sivinin karmasik reolojik
ozelliklerini temsil eden yeni dort farkli yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklagimlardan
kayma gerilmesi interpolasyonu yaklasimi deney verilerine gore, maksimum kuvveti
%1’1n altinda ve ortalama kuvvet degerini %2,34 hata ile tahmin etmistir. Bu degerler
bir MR damperin modellenmesi igin oldukg¢a basarili degerlerdir. Ayrica bu ¢alismada
onerilen diger iki adet yaklasimin deney verilerini % 4,9 ve % 6 hata ile basarili bir

sekilde tahmin ettigi goriilmiistiir.

Gelistirilen bu yeni yaklagimlar sayesinde kanal igindeki akig profili daha gercekei bir
sekilde elde edilmektedir. Gelistirilen bu yaklagimlar, MR siv1 ile birlikte Newton tipi
olmayan akiskanlar i¢in de kullanilabilir. Ayrica bu yaklasimlar sayesinde, hig¢bir
reolojik modele uymayan akiskanlarin HAD ile modellenmesi miimkiin hale

gelmektedir.

Gelistirilen yaklagimlardan en basarili olan kayma gerilmesi interpolasyonu yaklasimi,
MR damperin optimizasyonu i¢in gerceklestirilen HAD analizlerinde kullanilmis ve
elde edilen sonuglara gore bir MR damper imal edilmistir. Kullanilan yaklagim
yardimiyla gerceklestirilen HAD analizleri, tiretilen MR damperin test sonuglari ile bir
kez daha dogrulanmistir. Boylece, kullanilan yaklasimin basarist bir kez daha

ispatlanmistir.
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Yap1 kontrolii i¢in gelistirilen kontrol algoritmalarindan PID kontrol, J; indeksini
kontrolciisiiz duruma gore maksimum %50 ve kayma Kipli kontrol %47 oraninda
azaltmistir. Bu basarinin arkasinda MR damper dinamik modelinin yapay sinir aglari
kullanilarak hassas bir sekilde kontrolciiye aktarilmasi yatmaktadir. Ancak yapi
modellerinde kat sayis1 arttik¢a kontrolciilerin basaris1 azalmaktadir. Bu nedenle kat
sayisi arttikca kontroliin tist katlarda da etkin bir sekilde saglanabilmesi i¢in daha fazla

sayida MR damperin kullanilmasi gereklidir.

Ayrica gerceklestirilen testler, deprem verilerinin kontrolciilerin bagarilarin1 6nemli
olglide etkiledigini gostermistir. Belirli bir kat sayis1 ve deprem verisi altinda basarili
olan bir kontrolcii, farkli kosullarda basarisiz olabilmektedir. Bu durum, kontrolciilerin
deprem verisinden bagimsiz hale getirilmesi gerektigini gostermektedir. Ayrica pratik
uygulamalar i¢in daha genis deprem verileri ile basarili bir sekilde calisabilen ve

yaptya potansiyel enerji yiikklemeyen kontrol algoritmalar1 gelistirilebilir.

Tamamen yerli imkanlar ile iiretilen MR damper, ticari bir MR damper olan LORD-
RD-8041-1’e gore /5 indeksinde %23 oraninda bir iyilesme saglamistir. MR damperin
potansiyel kullanim alanlar1 da dikkate alindiginda bu durum iilkemiz i¢in 6nemli bir

basaridir.

Bina testlerindeki tiim sonuglar dikkate alindiginda /5 indeksinde maksimum %50 ve
Jo indeksinde maksimum %55 oraninda bir diisiis gerceklesmistir. Bu diistis, bir
binanin can giivenligi seviyesinden, deprem sonrasi hemen kullanim seviyesine

gelmesini saglamaktadir.

Ingaat miihendisligi uygulamalarinda yapilarin dinamik etkilere karsi korunmasinda
kullanilacak MR damperlerin yaygin hale gelmesi i¢in kamu kurumlarinca belirli
standartlar belirlenmesi gereklidir. Ayrica, MR damperlerin ¢ok daha biiyiik 6l¢ekte
liretilmesi i¢in imalat siirecleri seri hale getirilerek kolaylastiriimalidir. Ulkemizde ve
ozellikle Istanbul ve gevresindeki deprem tehdidi dikkate alinirsa, ¢alismada 6nerilen
uygulamanin diisiik maliyetli hale getirilmesi halinde yaygin olarak kullanilabilmesi

miimkiin hale gelebilir.
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EKLER

EK A. Olusturulan UDF kodlar1

DUVAR HAREKETLERI

#include<udf.h>
DEFINE_CG_MOTION(velo, dt, cg _vel, cg_omega, time, dtime)

{
double w = (0.05 / 0.0075);
cg_vel[@] = -0.05*sin(w*time); /* x-velocity*/
cg_vel[l] = 0.0;
cg_vel[2] = 0.0;
NV_S(cg_omega, = , 0.0); /* no angular motion */
/* Messages in Fluent TUI */
Message(" \n");
Message("velocity \n");
Message("%5.6f\t\n", cg_vel[0]);
Message(" \n");
}

DEFINE_CG_MOTION(low_velo, dt, cg_vel, cg omega, time, dtime)

{
double w = (0.05 / 0.0075);

cg_vel[@] = -0.05*sin(w*time)*(15.8*15.8-16)/15.8/15.8; /* x-velocity*/
cg_vel[l] = 90.90;
cg_vel[2] = 0.0;

NV_S(cg_omega, = , 0.0); /* no angular motion */
/* Messages in Fluent TUI */
Message(" \n");
Message("velocity \n");
Message("%5.6f\t\n", cg_vel[0]);
Message(" \n");
}

DEFINE_PROFILE(moving_wall, thread, position)
{

face_t f;
begin_f_loop(f, thread)
{

real t = RP_Get_Real("flow-time");
double w = (0.085 / 0.0075);
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F_PROFILE(f,thread,position)= -0.05*sin(w*t); /* insert speed of
wall here */

}

end_f_loop(f, thread)

ESLENIiK COZUM

/*********************************************************************

Bu UDF kodu dordiincii dereceden bir polinom kullanilarak viskozitenin manyetik
akiya bagli olarak degerini hesaplayan bir koddur.
This UDF code can calculate the viscosity as a function of
magnetic field density by using a fourth order polynomial.
Written by Muaz KEMERLI
**********************************************************************/
#include"udf.h"
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;

HERSCHEL-BULKLEY INTERPOLASYONU

/*********************************************************************

Bu UDF kodu Herschel-Bulkley degiskenlerinin manyetik akiya bagli olarak
hazirlandigil 4 sidtunlu bir matrisi kullanarak viskozitenin manyetik akiya
bagli olarak degerini hesaplayan bir koddur.

This UDF code can calculate the viscosity as a function of magnetic field
density by using a 4 column matrix which contains the Herschel-Bulkley
variables corresponding to the magnetic flux density.

Written by Muaz KEMERLI
**********************************************************************/
#include"udf.h"

#include"math.h"

#include"stdio.h"
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#include"stdlib.h"

float strl[18][4]; /*tao-k-n-B*/
int readFile;
DEFINE_PROPERTY(c_effective_viscosity, cell, thread)
{
float e_viscos = 1;
float strain = 1;
float magnetic_field = 0.1;
float critical_strain = 900;
float x = 0;
float yield_stress = 10;
float k = 10;
float n = 1;
/* double temperature; */
/* temperature = C_T(cell, thread); */
magnetic_field = C_UDSI(cell, thread, 0);
strain = C_STRAIN_RATE_MAG(cell, thread);
int main();
{
int i, j, a, b;
int M = 18;
int N = 4;
if (readFile==0){
FILE * fp;
fp = fopen("file.txt", "r");
for (1 =0; 1 < M; i++)
for (j = 0; j < N; j++)
{

}
printf("matrix 22 X 1 = %f \n", stri[21][0]);
printf("matrix 13 X 3 = %f \n", stri[12][2]);

{

fscanf(fp, "%f", &stri[i][ji]);

for (a = 0; a < M; a++)

{
for (b = 0; b < N; b++)

printf("matrix %d X %d = %f \n",
a+l,b+1,strl[a][b]);

¥
fclose(fp);
readFile = 1;

x = magnetic_field;
for (i = 0; i < M; i++)

{
if (x < stri[i][3] )
{
break;
}
¥

//printf("i = % \n", i);

yield_stress = stri[i - 1][0] + (magnetic_field - stri[i -
17[3]) / (str1[i][3] - stri[i - 1][3])*(stri[i][@] - stri[i - 1][@]);

//printf("yield_stress = %f \n", yield_stress);

k = str1[i - 1][1] + (magnetic_field - stri[i - 1][3]) /
(str1[i][3] - stri[i - 1][3])*(stri[i][1] - stri[i - 1][1]);
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//printf("k = %f \n", k);

n = strl[i - 1][2] + (magnetic_field - stri[i - 1][3]) /
(str1[i][3] - stri[i - 1][3])*(stri[i][2] - stri[i - 1][2]);

//printf("n = %f \n", n);

if (strain <= critical_strain)

{

e_viscos = yield_stress*(2 - strain /

critical_strain) / critical_strain + k*powf(critical_strain, (n - 1))*((2 - n)
+ (n - 1)*strain / critical_strain);

}
if (strain > critical_strain)
{
e_viscos = yield_stress / strain + k*powf(strain,
(n - 1));
}
if (e_viscos > 1000)
{
printf("i = %d \n", i);
printf("yield _stress = %f \n", yield_stress);
printf("k = %f \n", k);
printf("n = %f \n", n);
printf("visocity = %f \n", e_viscos);
printf("magnetic_field = %f \n", magnetic_field);
}
if (k < 9)
{
printf("i = %d \n", i);
printf("yield_stress = %f \n", yield_stress);
printf("k = %f \n", k);
printf("n = %f \n", n);
printf("visocity = %f \n", e_viscos);
printf("magnetic_field = %f \n", magnetic_field);
}
if (e_viscos < @)
{
printf("i = %d \n", i);
printf("yield_stress = %f \n", yield_stress);
printf("k = %f \n", k);
printf("n = %f \n", n);
printf("visocity = %f \n", e_viscos);
printf("magnetic_field = %f \n", magnetic_field);
}
//printf("visocity = %f \n", e_viscos);
}
return e_viscos;
}
EGRi UYDURMA

/*********************************************************************

Bu UDF kodu Herschel-Bulkley degiskenlerinin manyetik akiya karsilik gelen
degerlerinin egri uydurma yoluyla elde edilmis denklemleri kullanilarak
viskozitenin manyetik akiya bagli olarak degerini hesaplayan bir koddur.
This UDF code can calculate the viscosity as a function of magnetic flux
density by using the regression curves of Herschel-Bulkley variables
corresponding to the magnetic flux density.

Written by Muaz KEMERLI
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#include"udf.h"

DEFINE_PROPERTY(c_effective_viscosity, cell,

{

double e_viscos;
double k;

double k_n;

double n;

double aj;

double strain;

double magnetic_field;
double shear_stress;
double critical_strain

thread)

magnetic_field = C_UDSI(cell, thread, 0);
strain = C_STRAIN_RATE_MAG(cell, thread);

double as = 42090;
double bs = 12380;
double a@n = 8136000;
double aln = -12090000;
double bin = 1751000;
double a2n = 4699000;
double b2n = -1390000;
double a3n = -745600;
double b3n = 343000;
double wn = -0.1839;
double a@k = -796.6;
double alk = 725.5;
double blk = 1036;

double a2k = 185.3;
double b2k = -548.8;
double a3k = -113.7;
double b3k = 36.16;
double wk = 1.739;

n = adn + aln*cos(magnetic_field*wn) + bln*sin(magnetic_field*wn) +
a2n*cos(2*magnetic_field*wn) + b2n*sin(2*magnetic_field*wn) +
a3n*cos(3*magnetic_field*wn) + b3n*sin(3*magnetic_field*wn);
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k_n = adk + alk*cos(magnetic_field*wk) + blk*sin(magnetic_field*wk) +
a2k*cos(2 * magnetic_field*wk) + b2k*sin(2 * magnetic_field*wk) + a3k*cos(3 *
magnetic_field*wk) + b3k*sin(3 * magnetic_field*wk);

a=1/n;
k = pow(k_n, a);

shear_stress = as*pow(magnetic_field, 2) + bs*magnetic_field;
if (strain < critical_strain)
e viscos = shear_stress*(2-

strain/critical_strain)/critical_strain + (k*pow(critical_strain, (n-1)))*((2-

n)+(n-1)*strain/critical_strain);

else

e_viscos = shear_stress/strain + k*pow(strain, (n-1));

return e_viscos;

VISKOZITE INTERPOLASYONU

/*********************************************************************

Bu UDF kodu iki boyutlu interpolasyon yapilarak viskozitenin manyetik aki
yogunlugu ve kayma hizina bagli olarak hesaplandigi bir koddur.
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This UDF code can calculate the viscosity as a function of magnetic flux
density and shear rate by using 2D interpolation technique

Written by Muaz KEMERLI

stk sk ok ok skl sk ok ok skl sk sk sk ok stk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk stk ok sk sk ok sk stk ok sk sk ok sk ok sk ok f
#include"udf.h"

#include"math.h"

#include"stdio.h"

#include"stdlib.h"

float strl[21][53];
int readFile;
DEFINE_PROPERTY(c_effective_viscosity, cell, thread)
{
float e_viscos = 1;
float strain = 1;
float magnetic_field = 0.1;
float x =0, y =0, fi = 0.1;
/* double temperature; */
/* temperature = C_T(cell, thread); */
magnetic_field = C_UDSI(cell, thread, 0);
strain = C_STRAIN_RATE_MAG(cell, thread);
int main();

{
int i, j, m, n;
int M = 21;
int N = 53;
if (readFile==0){
FILE * fp;

fp = fopen("file.txt", "r");
for (1 =0; i < M; i++)
for (j = 0; j < N; j++)
{

}
printf("\n matrix 23 X 22 = %f \n", stri[22][21]);
printf("matrix 25 X 43 = %f \n", stril[24][42]);

fscanf(fp, "%f", &stri[i][j]);

{

for (m = 0; m < M; m++)

{

for (n = 0; n < N; n++)
printf("matrix %d X %d = %f \n",
m+1l,n+1,stri[m][n]);

}
fclose(fp);

readFile = 1;

int mf, nf;

X = strain;

y = magnetic_field;

for (i = 2; 1 < M; i++)
{

if (y < stri[i][e] )

break;
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/*printf("magnetic_field= %f i=%d matrix value=%f \n",
y, i, stri[i][e]);

printf("nf=%d \n", nf);*/

for (j = 2; j < N; j++)

{
if (x < stri[@][j])
{
break;
}
}
mf = 3;

/*printf("shear_rate= %f j=%d matrix value = %f \n", X,
j, strife][ji]);
printf("mf=%d \n", mf);*/
fi = (strif@][mf] - x)*(stri[nf][e] - y) / ((stri[@][mf] -
stri[@][mf - 1])*(stri[nf][@] - stri[nf - 1][0]))*stri[nf - 1][mf - 1]
+ (x-strife][mf-1])*(stri[nf][0] - y) / ((stri[@][mf] -
stri[@][mf - 1])*(stri[nf][0] - stri[nf - 1][0@]))*stri[nf - 1][mf]
+ (stri[@][mf] - x)*(y - stri[nf-1][0]) / ((stri[@][mf] -
stri[@][mf - 1])*(stri[nf][@] - stri[nf - 1][0]))*stri[nf][mf - 1]
+ (x - stri[@][mf - 1])*(y - stri[nf - 1][@]) /
((stri[@][mf] - stri[@][mf - 1])*(stri[nf][@] - stri[nf -
1][@]))*stri[nf][mf];
/*printf("fi=%f \n", fi);
printf("strain=%f \n", strain);*/
e_viscos = fi;
//if (e_viscos > 1000)

/74

// printf("viscosity overseeding = %f \n", e_viscos);
//// e_viscos = e_viscos*(156.9*powf(e_viscos, -0.7319));
/1}

}

return e_viscos;

KAYMA GERILMESI INTERPOLASYONU

/*********************************************************************

Bu UDF kodu iki boyutlu interpolasyon yapilarak kayma gerilmesinin manyetik
aki yogunlugu ve kayma hizina bagli olarak hesaplandigi bir koddur. Kayma
gerilmesi viskoziteye donlistirilmistir.

This UDF code can calculate the shear stress as a function of magnetic flux
density and shear rate by using 2D interpolation technique. Shear stress is
transformed to viscosity.

Written by Muaz KEMERLI
**********************************************************************/
#include"udf.h"

#include"math.h"

#include"stdio.h"

#include"stdlib.h"

float stri[21][53];

int readFile;

DEFINE_PROPERTY(c_effective_viscosity, cell, thread)
{

float e_viscos = 1;
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float strain = 1;

float magnetic_field = 0.1;

float x =0, y =0, fi = 0.1;

/* double temperature; */

/* temperature = C_T(cell, thread); */
magnetic_field = C_UDSI(cell, thread, 0);
strain = C_STRAIN_RATE_MAG(cell, thread);
int main();

{
int i, j, m, n;
int M = 21;
int N = 53;
if (readFile==0){
FILE * fp;

fp = fopen("file.txt", "r");
for (i = 0; i < M; i++)
for (j = 0; j < N; j++)
{

}
printf("\n matrix 23 X 22 = %f \n", stri[22][21]);
printf("matrix 25 X 43 = %f \n", stri[24][42]);

fscanf(fp, "%f", &stri[i][]j]);

{
for (m = 0; m < M; m++)
{
for (n = 0; n < N; n++)
printf("matrix %d X %d = %f \n",
m+1l,n+1,stri[m][n]);
}
}
fclose(fp);
readFile = 1;
}
if (strain > 11000)
{
strain = 11000;
}

int mf, nf;

x = strain;

y = magnetic_field;

for (i =2; 1 < M; i++)
{

if (y < stri[i][e] )

break;

}

}

nf = 1i;

/*printf("magnetic_field= %f i=%d matrix value=%f \n",
y, i, stri[i][e]);

printf("nf=%d \n", nf);*/

for (j = 2; j < N; j++)

{
if (x < stri[@][j])
{
break;
}
}
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/*printf("shear_rate= %f j=%d matrix value = %f \n", x,
j, strife][iD);

printf("mf=%d \n", mf);*/

fi = (stri[@][mf] - x)*(stri[nf][0] - y) / ((stri[@][mf] -
stri[@][mf - 1])*(stri[nf][@] - stri[nf - 1][0@]))*stri[nf - 1][mf - 1]

+ (x-stri[@][mf-1])*(stri[nf][0] - y) / ((stri[@][mf] -
stri[@][mf - 1])*(stri[nf][0] - stri[nf - 1][0@]))*stri[nf - 1][mf]

+ (stri[@][mf] - x)*(y - stri[nf-1][0]) / ((stri[@][mf] -
stri[@][mf - 1])*(stri[nf][@] - stri[nf - 1][0@]))*stri[nf][mf - 1]

+ (x - stri[@][mf - 1])*(y - stri[nf - 1][@]) /
((stri[@][mf] - stri[@][mf - 1])*(stri[nf][@] - stri[nf -
1][e]))*stri[nf][mf];

/*printf("fi=%f \n", fi);

printf("strain=%f \n", strain);*/

if (strain < 1)

{
}

e_viscos = (fi/strain);
//if (e_viscos > 3000)

strain = 1;

/74

// printf("viscosity overseeding = %f \n", e_viscos);
//// e_viscos = e_viscos*(156.9*powf(e_viscos, -0.7319));
/1}

}

return e_viscos;
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