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ÖZET 

Yapı üzerindeki sabit ve hareketli yükler yapının farklı dinamik davranışlara girmesine neden 

olmaktadır. Bu hareketleri sınırlamak için farklı yöntemler mevcut olmakla birlikte pasif kütle 

eklemek yaygın olarak kullanılan yöntemlerden birisidir. Eklenen bu kütle yapının dinamik 

karakteristikleri üzerinde oldukça önemli bir etkiye sahip olduğu bilinen bir gerçektir. Kütlenin 

artması yapının doğal frekansını ve modal ivme genliklerini azaltırken yapıya gelen deprem 

yüklerinin artmasına neden olmaktadır. İvme genliklerinin azalması yapının dinamik davranışı 

üzerinde olumlu bir etkiye neden olmasına rağmen frekansın azalması yapının rezonansa girme 

olasılığını artırabilir. Bunun yanında yapıya gelen deprem yüklerinin artması hem iç kuvvetlerin hem 

de kat ötelenmelerinin artmasına neden olmaktadır. Sonuç olarak, yapının dinamik davranışını her üç 

durum açısından güvenli bölgede oluşmasını sağlayan en uygun kütle değerinin (optimum kütle) 

sağlanması zorunlu hale gelmektedir. Bu çalışmada, kütle değişimi sonucunda dinamik 

karakteristikler üzerinde oluşan etki sayısal ve deneysel yöntemlerle hesaplanmıştır. Çalışma 

süresince dört katlı bir bina modeli üzerinde gerçekleştirilen sayısal ve deneysel çalışmalar 

neticesinde elde edilen bulgular ve sonuçlar ilerleyen bölümlerde karşılaştırmalı olarak tablo ve 

grafikler yardımıyla sunulmuştur.  

Anahtar kelimeler: Bina Titreşimleri, Modal Analiz, Titreşim Sönümleme 

 

ABSTRACT 

Fixed and mobile loads on the structure cause the structure to behave differently. Although there are 

different methods to limit these movements, adding passive mass is one of the commonly used 

methods. It is a known fact that this added mass has a significant effect on the dynamic characteristics 

of the structure. Increasing the mass decreases the natural frequency of the building and the amplitude 

of the modal acceleration, while the earthquake loads coming to the structure increase. Although the 

decrease in acceleration amplitudes causes a positive effect on the dynamic behavior of the structure, 

the decrease in frequency may increase the probability of the structure to resonate. In addition, the 

increase in earthquake loads on the structure causes an increase in both internal forces and floor shifts. 
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As a result, it becomes imperative to provide the optimum mass value (optimum mass), which ensures 

the dynamic behavior of the structure to occur in a safe zone for all three situations. In this study, the 

effect on the dynamic characteristics as a result of mass change was calculated by numerical and 

experimental methods. The findings and results obtained as a result of the numerical and experimental 

studies carried out on a four-storey building model during the study were presented comparatively 

with the help of tables and graphics. 

Keywords: Building Vibrations, Modal Analysis, Vibrations Suppression 

 

1. GİRİŞ 

Mühendislik yapıları üzerine etki eden farklı dış kuvvetler bu yapılar üzerinde titreşim etkisi ortaya 

çıkarmaktadır. Bu titreşimler mühendislik yapılarında farklı şekillerde kuvvet etkisi ortaya çıkararak 

yapı üzerinde bozulmalara veya kalıcı hasarlara sebep olmaktadır. Yapılar üzerindeki bu titreşimleri 

sönümlemek için aktif ve pasif birçok yöntem literatürde çalışılmaktadır (Ahamed vd., 2018; Ibrahım, 

2008; Matteo vd., 2019; Khaled vd., 2017; Çetin vd., 2011). Gero ve arkadaşları tarafından çelik 

yaylar kullanılarak ortak bir tavandan asılan bir binanın titreşim izalosyonu deneysel ve teorik olarak 

incelenmiştir. Yapılan çalışma da pasif sistemin 1-10 Hz arası sistemin titreşimleri sönümlemede 

başarılı olduğu gözlenmiştir (Gero vd., 2019). Lee ve Min bina titreşimlerini sönümlemek için iki 

yönlü bir sıvı damperi tasarlamışlar ve deneysel olarak uygulamışlardır. Çalkalama masası ile binanın 

kontrol performansı incelenmiştir. Test sonuçları önerilen damper yapısının bina titreşimlerini 

bastırmada başarılı olduğunu göstermiştir (Lee vd., 2011). Moon makalesinde, yüksek binalarda 

yapısal hareket kontrol cihazı olarak DSF sisteminin potansiyelini araştırmıştır. Çalışmada iki tasarım 

stratejisi incelenmiştir. İlk şemada, DSF sisteminin iç ve dış kaplamaları arasındaki konektörler, bir 

sönümleme mekanizması ile çok düşük eksenel sertliğe sahip olacak şekilde tasarlanmıştır. Elde 

edilen bulgular uzun binalar da DSF sisteminin titreşim sönümleme potansiyelini ortaya koymuştur 

(Moon vd., 2011). Sun ve arkadaşları iki katlı bir binanın titreşimlerini sönümlemek amacı ile yarı-

aktif bir izolatör tasarlamışlar ve imal etmişlerdir. Bu izolatör de manyetik alana duyarlı malzeme 

kullanılarak bina ile izolatör arasındaki katılık değerleri ayarlanabilmektedir. Manyetik malzemeye 

bir sargı vasıtasıyla manyetik alan uygulanmakta ve şiddeti ayarlanabilmektedir. Verilen manyetik 

alana bağlı olarak bina titreşimlerinin sönümlenmesi deneysel olarak başarılı bir şekilde 

gerçekleştirilmiştir (Sun vd., 2018). Zhang ve arkadaşları beş katlı bir bina modeline zemin kat ve 

birinci kat arasına bir, birinci kat ile zemin kat arasına başka bir tane daha olmak üzere toplamda iki 

adet hareket sönümleyici elaman yerleştirmişlerdir. Önerilen bu sönümleme yapısının frekans 

cevapları ve zaman cevapları detaylı olarak analiz edilmiştir. Yaptıkları analizler sonucunda bina 

titreşimlerinin bastırılmasında çift sönümleyici elaman kullanılmasının her zaman tek sönümleyici 

elamana göre daha iyi sonuçlar verdiğini ortaya koymuşlardır (Zhang vd., 2020). 
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Bu çalışma da üç katlı bir bina modeli deneysel olarak üretilmiştir. Bina modelinin dinamik özellikleri 

üç farklı yöntem kullanılarak analiz edilmiştir. Binanın üst katına farklı ağırlıklarda kütleler 

eklenmiştir. Kütle eklenmemiş durum için ve kütle eklenmiş durum için deneysel frekans cevapları 

ayrı ayrı elde edilmiştir. Aynı zaman da bina doğal frekansları analitik ve sayısal olarak belirlenmiş 

ve sonuçları kıyaslanmıştır. Yapılan çalışma da pasif kütle eklemeni binan salınımları üzerine etkileri 

detaylı olarak incelenmiştir. 

2. MODELLEME 

 

Örnek binaya ait gerçek, sayısal ve analitik (idealleştirilmiş) modeller Şekil 1’de verilmiştir. Gerçek 

model üzerinden elde edilen deneysel sonuçların doğruluğu, sayısal ve idealleştirilmiş modeller 

üzerinde yürütülen sayısal ve analitik çalışma sonuçlarıyla karşılaştırılarak ispat edilmiştir. 

 

Şekil 1. Bina modeleri (a) Gerçek Model   (b) Sayısal Model    (c) Analitik (İdealleştirilmiş) Model 

İdealleştirilmiş modelde, binanın toplam kütlesinin kat seviyelerinde toplanan döşeme kütlelerinden 

oluştuğu kabul edilmiş, kolonların kütlesi dikkate alınmamıştır. Birinci katın kütlesi (m1) 4,79 kg, 

ikinci katın kütlesi (m2) 4,72 kg, Üçüncü katın kütlesi ise (m3) 4,75 kg olarak ölçülmüştür. Binanın 

rijitliği ise her bir katta bulunan dört adet kolonun eğilme rijitliklerinin (12EI/l3) toplamının o katın 

toplam rijitliğini oluşturduğu ilkesine göre hesaplanmıştır. Döşemelerin rijit diyafram davranış 

sergiledikleri kabul edilmiştir. Kolon kesitleri, yükseklikleri ve malzeme özellikleri aynı olduğu için 

her bir katın rijitliği birbirine eşittir ve değeri, k1= k2= k3=8663,5561 N/m olarak hesaplanmıştır. 
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3. SİSTEMİN DOĞAL DİNAMİK KARAKTERİSTİKLERİNİN ELDE EDİLMESİ  

Yapılara ait doğal frekansların, mod şekillerinin ve sönüm oranlarının ifade ettiği dinamik 

karakteristikler, yapıların dinamik davranışlarını belirleyebilmek için gerekli olan en önemli 

parametrelerdir. Dinamik karakteristiklerin yapılara etki eden deprem kuvvetlerinin hesap 

yöntemlerinde aktif bir şekilde kullanılması, yapıdaki düzensizliklerin yapısal davranış üzerindeki 

etkinliği konusunda bilgi vermesi ve mevcut hasar durumu ile ilgili fikir sunması dinamik davranışın 

doğru bir şekilde belirlenmesi konusunda sağladığı önemli katkılardır. 

 

Günümüzde, yapıların dinamik karakteristiklerini doğru bir şekilde belirleyebilen çeşitli analitik, 

sayısal ve deneysel yöntemler mevcuttur. Bu çalışmada sayısal ve deneysel yöntemler, sistemin 

dinamik karakteristiklerini elde etmek amacıyla kullanılmıştır. 

 

3.1. SAYISAL ÇÖZÜM 

Sayısal yöntem ile dinamik karakteristiklerin belirlenebilmesi için ilk olarak yapının sayısal 

modelinin oluşturulması gerekmektedir. Sayısal modelin doğru bir şekilde oluşturulması yapıya ait 

geometrik özelliklerin, malzeme özelliklerinin ve sınır şartlarının eksiksiz bir şekilde 

tanımlanmasıyla mümkün olmaktadır. Son olarak, oluşturulan sayısal modeller üzerinde çeşitli paket 

programlar kullanılarak modal analiz olarak da bilinen serbest titreşim analizleri ile yapıya ait 

dinamik karakteristikler elde edilmektedir. 

Çok serbetlik dereceli sistemin hareket denklemi şu şekildedir; 

[ ]{ }[]{ }[]{ }{ }M U(t) + C U(t) + K U(t) = F(t)      (1) 

Burada [ ]M , []C ve []K  sırasıyla kütle, sönüm ve rijitlik matrislerini, { }U(t) , { }U(t) ,{ }U(t)  ve
 

{ }F(t)  ise sırasıyla yer değiştirme, hız, ivme ve kuvvet vektörlerini temsil etmektedir. { }F(t) =0 

olması durumunda serbest titreşim denklemi elde edilir. Sönümsüz sistemlerde (C=0) ise bu denklem 

aşağıdaki gibi yazılabilir; 

[ ]{ }[]{ }M U(t) + K U(t) =0   (2) 

Serbest titreşim, sıfır anında (t=0) kütle üzerine bir başlangıç şartının (yer değişimi veya hız) 

uygulanmasıyla harekete geçirilir. Başlangıç koşulları aşağıda verilmiştir; 

{} (){ } {} (){ }U = U 0       U = U 0   (3) 
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Bu sınır şartları yardımıyla Denklem (2)’in çözümü ile sönümsüz ÇSD sistemin serbest titreşimi elde 

edilecektir. Sönümsüz sistemin, bir titreşim modu ile hareketi, matematiksel olarak aşağıdaki gibi 

tanımlanabilir; 

{ } { }n nU(t) =q (t) f   (4) 

Burada, nq (t)  yerdeğişimi tepkilerini, nf ise şekildeğişimi biçimini ifade etmektedir. Homojen 

denklemin çözümü; { } stU(t) =e  olarak kabul edilirse, yerdeğişimi tepkileri aşağıdaki basit harmonik 

fonksiyonla tanımlanabilir; 

n n n n nq (t)=A cosɤ t+Bsinɤ t (5) 

Denklem (3)’ deki başlangıç sınır koşulları kullanılarak buradaki An ve Bn katsayıları elde edilir. 

Sönümün olmadığı çok serbetlik dereceli sistemin serbest titreşimi şu şekilde ifade edilebilir; 

t=0 iken {} (){ } {}n n nU = U 0 A cos0+B sin0 A = UÝ Ý  

t=0 iken {}{ } n n n n n

n

U
U = U(0) -A ɤ sin0+B ɤ cos0 B =

ɤ

ë û
Ý Ý ì ü

í ý
  

n n n

n

U
q (t)=Ucosɤ t+ sinɤ t

ɤ
 (6) 

Denklem (4) ve (5) yeniden düzenlendiğinde; 

{ }{ }( )n n n n nU(t) = A cosɤ t+B sinɤ tf  (7) 

elde edilir. { }U(t)  için elde edilen çözüm, Denklem (2)’de yazılırsa; 

{ } { }2

n n n n-ɤ [M] +[K] q (t)=0è øf fê ú  (8) 

Denklemi elde edilir. Yerdeğişimi tepkilerinin sıfıra eşit olması, sistemde her hangi bir hareketin 

olmadığı anlamına gelmektedir. Bu nedenle, Denklem (9)’un sağlanması için köşeli parantez 

içerisinde verilen ifadenin sonucunun sıfıra eşit olması gerekmektedir.  

{ }2

n n[K]-ɤ [M] =0è øfê ú  (9) 

Bu ifadenin sıfırdan farklı çözümleri için aşağıda verilen karakteristik determinant bağıntısı 

üzerinden bir çözüm yapılabilir. 

2

ndet [K]-ɤ [M] =0è øê ú  (10) 
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Karakteristik denklem, frekans denklemi veya özdeğer denklemi olarak bilinen Denklem (10)’un 

çözümü sistemin açısal frekanslarını, Denklem (9)’un çözümü ise sistemin mod şekillerini 

vermektedir. 

Çok serbestlik dereceli sistemin doğal açısal frekanslarına bağlı olarak doğal titreşim periyotları (Tn) 

ve doğal devir frekansları (fn) aşağıdaki denklemler kullanılarak bulunur; 

n

n

2ˊ
T =
ɤ

 (11) 

n

n

1
f =

T
 (12) 

Kütle Matrisinin Oluşturulması 

[ ]
1

2

3

m 0 0 4,79 0 0

M = 0 m 0 = 0 4,72 0  kg

0 0 m 0 0 4,75

è ø è ø
é ù é ù
é ù é ù
é ù é ùê ú ê ú

 

Rijitlik Matrisinin Oluşturulması 

4 4
-11ˊr ˊ×0,00245

I= = =2,83×10
4 4

 

9 -11

3 3

12EI 12×190×10 ×2,83×10
k=4× =4× =8663,5561 N/m

L 0,31

å õå õ
æ öæ ö

ç ÷ ç ÷
 

[]
1 2 2

2 2 3 3

3 3

k +k -k 0 17327,1122 -8663,5561 0

K = -k k +k -k = -8663,5561 17327,1122 -8663,5561 N/m

0 -k k 0 -8663,5561 8663,5561

è ø è ø
é ù é ù
é ù é ù
é ù é ùê ú ê ú

 

Doğal Frekansların Elde Edilmesi 

[] [ ]K -ɚ M =0 

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3

ɚ =361,7169 ɤ = ɚ =19,0189 rad/s T=2ˊ/ɤ =0,3304 s f =1/T =3,0266 Hz

ɚ =2825,0294 ɤ = ɚ 53,1510 rad/s T =2ˊ/ɤ =0,1182 s f =1/T =8,4592 Hz

ɚ =5925,5098 ɤ = ɚ 76,9773 rad/s T =2ˊ/ɤ =0,0816 s f =1/T =12,254

­ ­ ­

­ = ­ ­

­ = ­ ­ 9 Hz

 

Öz Vektörler veya Mod Şekillerinin Elde Edilmesi 
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1. modal vektör, 1 1 1ɚ =361,7169 ɤ = ɚ =19,0189 rad/s­ ,      {}
1

0,3282

= 0,5908

0,7370

ë û
î î

f ì ü
î î
í ý

 

2.modal vektör, 2 2 2ɚ =2825,0294 ɤ = ɚ 53,1510 rad/s­ = , {}
2

-0,7395

= -0,3239

0,5902

ë û
î î

f ì ü
î î
í ý

 

3. modal vektör, 3 3 3ɚ =5925,5098 ɤ = ɚ 76,9773 rad/s­ = , {}
3

-0,5822

= 0,7429

-0,3304

ë û
î î

f ì ü
î î
í ý

 

 

Şekil 2. Analitik (teorik) modal analiz sonuçları 

Şekil 2’de analitik olarak hesaplanan modal analiz sonuçlarının doğruluğunu kontrol etmek amacıyla, 

sayısal analizler gerçekleştirilmiştir. Analizler, sonlu elemanlar yöntemine dayalı SAP2000 paket 

programı yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Sonlu elemanlar yöntemiyle dinamik karakteristiklerin 

doğru bir şekilde belirlenebilmesi için iki aşamaya dikkat edilmesi gerekmektedir. İlk olarak yapının 

gerçek mevcut durumunu gösteren sayısal hesap modeli oluşturulmuştur. Kolonlar çubuk, döşemeler 

ise kabuk elemanlar ile modellenmiştir. Döşemelerin rijit diyafram davranış sergilemesine ve kat 

kütlelerinin doğru bir şekilde tanımlanmasına özen gösterilmiştir. İkinci aşamada ise oluşturulan bu 

model üzerinde serbest titreşim analizi gerçekleştirerek yapıya ait modal parametreler elde edilmiştir 

(Şekil 3). 
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Şekil 3. Sayısal (numerik) modal analiz sonuçları 

 

4.DENEY SİSTEMİ VE SONUÇLAR 

Şekil 4 de pasif titreşim sistemi deney düzeneği görülmektedir. Kat kütleleri yaklaşık olarak eşit olan 

üç katlı bir bina modeli deneysel olarak üretilmiştir. Bruel Kjaer firmasının 8 kanallı veri toplama 

cihazı kullanılarak modal testler gerçekleştirilmiştir. Deney resminde görülen çekiç ile bina sistemi 

tahrik edilmiş ve ivme sensörü ile frekans ölçümleri yapılmıştır. Deney düzeneğinin ana bileşenleri 

olan; bina, ivme sensörü ve yerleşimi, modal test analizörü, darbe çekici ve sarsıcı motor Şekil 4’te 

ayrıntılı bir şekilde görülmektedir. 

 

Şekil 4. Deneysel modal analiz çalışmalarına ait görseller 
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Deneysel modal analiz sonucunda bina modelinin herhangi bir kütle eklenmemiş haline ait deneysel 

frekans cevapları Şekil 5’te verilmiştir. Birinci, ikinci ve üçüncü modlara ait frekans değerlerinin 

sırasıyla 2,875, 8,625 ve 12,750 olduğu görülmektedir. Tablo 1’de ise deneysel ve sayısal olarak elde 

edilen değerler karşılaştırılmış ve deneysel verilerin doğruluğu gösterilmiştir. 

 

Şekil 5. Deneysel (operasyonel) modal analiz sonuçları 

 

Tablo 1. Analitik, sayısal ve deneysel modal analiz sonuçlarının karşılaştırılması 

Yöntemler 
I. Mod II. Mod III. Mod 

Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz) 

Analitik 3,0266 8,4592 12,2549 

Sayısal 3,0070 8,4110 12,1956 

Deneysel 2,8750 8,6250 12,7500 

 

Deneysel bina modeli üzerine sırasıyla 6, 8 ve 10 kg kütleler eklenerek frekans cevapları ölçülmüştür. 

Şekil 6’da verildiği üzere binaya ilave edilen kütle miktarı arttıkça ivme genlikleri ile birlikte doğal 

frekans değerleri de azalmaktadır. Şekil 7, deneysel zamana bağlı ivme cevaplarını göstermektedir. 

Eklenen kütle miktarlarına bağlı olarak genliklerin azaldığı verilen bu grafikte görülmektedir. 
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Şekil 6. Deneysel (operasyonel) modal analiz sonuçları; kütle ilaveli hali. 

 

Şekil 7. Zamana bağlı ivme cevapları. 

Şekil 7’de 0-0,2 s zaman aralığına tekabül eden ivme cevapları daha net bir şekilde görülebilmesi için 

Şekil 8’de ayrıntılı bir şekilde tekrardan verilmiştir. 



 

Year 4 (2020)   Vol:15                                              Issued in SEPTEMBER, 2020                                                   www.ejons.co.uk 

 

EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences  ISSN 2602 - 4136 

 

Şekil 8. Detay zaman cevapları 

Şekil 9, bina modelinin deneysel olarak step motor vasıtasıyla tahrik edilmesi sonucunda elde edilen 

zorlanmış titreşime ait ivme-zaman grafiğini göstermektedir. Yine burada da elde edilen sonuçlar 

değerlendirildiğinde eklenen kütle miktarına bağlı olarak binanın modal genliklerinde ivme 

cevaplarında kayda değer azalmalar meydana geldiği görülmüştür. Şekil 9 (b)’de Şekil 8’de olduğu 

gibi 0-1 s zaman aralığına tekabül eden ivme cevapları daha net bir şekilde görülebilmesi için ayrıntılı 

bir şekilde tekrardan verilmiştir. 

 

a) 
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b) 

Şekil 9. Step motor ile tahrik durumu ve zaman cevapları. 

 

5.SONUÇLAR 

Bu makalede sonsuz vida düzeneği üzerine eşit kütlelere sahip katlardan oluşan bir bina modeli 

deneysel üretilmiş ve aynı zamanda sayısal olarak farklı koşullar altındaki davranışları analiz 

edilmiştir.  Step motor kullanılarak tahrik edilen sistem için farklı koşullar oluşturularak deneysel 

zaman cevaplarına bakılmıştır. Modal analiz operasyonu deneysel olarak da gerçekleştirilmiştir. 

Deneysel olarak elde edilen frekans cevapları sayısal sonuçlar ile kıyaslanmıştır. Bina üzerine ilave 

kütleler eklenerek hem zaman hem de frekans tabanında modal genlikler ve frekans değerleri 

araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar pasif kütle eklenmesinin bina titreşimlerinin sönümlenmesinde 

etkili olduğunu ortaya koymuştur. 
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