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ÖZET 

 

Bu tez çalıĢmasında, sismik yükler altındaki bir yapıdaki dinamik tepkilerin 

azaltılmasında seri bağlı ayarlı kütle sönümleyicinin kontrol performansı araĢtırılmıĢtır. 

Sayısal sonuçların elde edilmesinde 12 farklı deprem kaydı ve 3 farklı zemin sınıfı 

dikkate alınmıĢtır. Seri bağlı ayarlı külte sönümleyiciye ait optimum parametrelerin elde 

edilmesinde genetik algoritma yöntemi kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, depremin 

frekans içeriğinin ve yapı zemin etkileĢiminin seri bağlı ayarlı kütle sönümleyicilerin 

kontrol performansı üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. Ayrıca, seri 

bağlı ayarlı kütle sönümleyici için elde edilen sonuçlar klasik ayarlı kütle 

sönümleyiciyle karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Anahtar Kelimeler: Ayarlı kütle sönümleyici, Genetik algoritma, Optimizasyon, 

Yapı zemin etkileĢimi
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SUMMARY  

 

In this thesis, control performance of series tuned mass dampers are investigated 

for suppressing dynamic responses of a structures under seismic loads. 12 different 

earthquake records and 3 different soil classes are taken into account in obtaining the 

numerical results. Genetic algorithm method is used to obtain the optimum parameters 

of the series tuned mass damper. As a result of the study, it has been shown that the 

frequency content of the earthquake and the soil structure interaction have a significant 

effect on the control performance of series tuned mass dampers. In addition, the results 

obtained for the series tuned mass damper are compared with the traditional tuned mass 

damper.  

 

Keywords: Tuned mass damper, Genetic algorithm, Optimization, Soil structure 

interaction 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

AKS  : Ayarlı kütle sönümleyici 

PTMD : Parallel tuned mass damper 

STMD : Series tuned mass damper 

TMD  : Tuned mass damper 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1. GiriĢ 

Ayarlı kütle sönümleyicilerin (TMD) çoğunlukla rüzgâr etkisindeki narin 

yapılarda meydana gelen titreĢimlerin kontrolünde etkili olduğu bilinmektedir. Buna 

karĢın, son zamanlarda yapılan çalıĢmalarda TMD sistemlerinin deprem etkisindeki 

yapılardaki, yüksek hızlı tren etkisindeki köprülerdeki ve yaya köprülerindeki 

titreĢimlerin azaltılmasında da etkili olduğu kanıtlanmıĢtır. TMD, kütle, rijitlik ve 

sönüm elamanından meydana gelen tek serbestlik dereceli bir sistemdir. Bu nedenle, 

yapıya eklenen her bir TMD yapının serbestlik derecesini o oranda artırmaktadır.  

Bilindiği üzere, dıĢ yüke ait frekansın yapının hâkim frekansı ile çakıĢması 

durumunda rezonans meydana gelmekte ve bunun sonucunda yapılarda aĢırı hasarlar 

görülmektedir. Bundan dolayı, TMD sistemlerinin kullanılmasının temel amacı yapının 

hâkim frekansını kontrol etmektir. TMD sistemi, yapının sadece bir frekansına göre 

ayarlandığı için yapının ya da TMD’nin frekansındaki olası değiĢiklikler TMD’nin 

kontrol performansını olumsuz etkilemektedir. Bu değiĢiklikler yapım aĢamasında ya da 

TMD’nin üretim aĢamasında meydana gelebilmektedir. Bu durum, frekans kayması 

olarak bilinmektedir. Frekans kaymasına karĢın farklı TMD sistemleri önerilmiĢtir. Bu 

sistemlerin baĢında paralel TMD sistemi (PTMD) gelmektedir. PTMD sistemi ilk olarak 

Xu ve Igusa (1992) tarafından önerilmiĢtir. Bu sistem farklı özelliklere sahip birden 

fazla TMD’nin paralel olarak bağlanması ile oluĢmaktadır. PTMD sistemi birden fazla 

TMD ye sahip olması nedeniyle tek bir frekans yerine belli bir frekans aralığında etkili 

olmaktadır. Bu nedenle, frekans kaymasına karĢın TMD ye göre daha etkili olmaktadır. 

PTMD sisteminin deprem, rüzgâr ve hareketli yüklerin etkisindeki yapılarda meydana 

gelen titreĢimlerin azaltılmasındaki etkisi birçok araĢtırmacı tarafından incelenmiĢtir. 

Frekans kaymasına karĢın önerilen sistemlerden bir diğeri de seri bağlı TMD sistemi 

(STMD) dir. STMD sistemi birbirine seri olarak bağlanmıĢ iki farklı TMD’den 

meydana gelmektedir. STMD, ilk olarak Liu ve Zhu (2006) tarafından önerilmiĢtir. 

STMD sistemi daha az TMD birimine sahip olmasına karĢın PTMD sisteminden daha 

etkin performans göstermektedir. Buna karĢın, literatürde STMD sisteminin PTMD 

sistemine göre daha az çalıĢıldığı görülmektedir. Bu sebeple, STMD sisteminin 

yapılardaki titreĢimlerin azaltılmasında kullanılması ve optimum parametrelerinin 

belirlenmesinin üzerinde önemle durulması gereken konular olduğu açıktır.  
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1.2. Literatür AraĢtırması 

TMD kavramı ilk olarak Frahm (1911) tarafından ortaya atılmıĢtır. Frahm 

tarafından patenti alınan bu sistem yalnızca kütle ve rijitlikten meydana geldiği için 

daha çok ayarlı kütleye karĢılık gelmektedir. Sönüm elemanına sahip olmadığı için 

sadece rezonans durumunda etkili olmaktadır. TMD ile ilgili bilinen ilk teorik çalıĢma 

Ormondroyd ve Den Hartog (1928) tarafından yapılmıĢtır. Ormondroyd ve Den Hartog 

(1928), Frahm (1911) tarafından patenti alınan sisteme sönüm elemanı dahil ederek 

olası frekans sapması durumunda oluĢabilecek ani performans kaybının önüne 

geçmiĢlerdir. Den Hartog (1956) tarafından yazılan Mechanical Vibrations isimli 

kitapta TMD’nin optimum parametrelerinin elde edilmesine yönelik bazı ampirik 

formüller önerilmiĢtir. Bu formüller, TMD kütlesinin yapının kütlesine oranı olarak 

tanımlanan kütle oranına bağlı olarak verilmektedir. Önerilen formüller harmonik yük 

etkisindeki tek serbestlik dereceli yapı için elde edilmesine karĢın günümüzde deprem 

ve rüzgâr yüklerinin etkisindeki çok serbestliğe sahip yapılarda meydana gelen 

titreĢimlerin azaltılmasında da etkili bir Ģekilde kullanılmaktadır. Daha sonra, TMD’nin 

optimum parametrelerin belirlenmesine yönelik birçok çalıĢma ortaya atılmıĢtır. Bu 

çalıĢmalarda, yazarlar TMD’nin optimum parametrelerinin belirlenmesinde, ana yapıya 

ait sönüm oranının (Bakre ve Jangid, 2007), farklı dıĢ yüklerin (Li ve Zhu, 2006) ve 

farklı optimizasyon yöntemlerinin (Bandivadekar ve Jangid, 2013) etkisini 

incelemiĢlerdir. Tek serbestlik dereceli yapılardaki titreĢimlerin TMD kullanılarak 

azaltılmasını konu alan bu çalıĢmaları, benzer sistemler üzerine eklenmiĢ farklı TMD 

sistemleri kullanılarak yapılan çalıĢmalar takip etmektedir. Tek serbestlik dereceli 

sistemler üzerindeki titreĢimlerin PTMD sistemi kullanılarak azaltılması birçok 

araĢtırmacı tarafından çalıĢılmıĢtır (Joshi ve Jangid, 1997; Jangid, 1999; Araz ve Kahya, 

2018). Yazarlar, bu çalıĢmalarda optimum parametrelerin ve kontrol performansının 

üzerinde farklı TMD sayısının, farklı kütle oranın etkisini incelemiĢlerdir. Liu ve Zhu 

(2006), Zuo (2009), Araz (2021), harmonik yük etkisindeki tek serbestlik dereceli 

sistemlerdeki titreĢimlerin azaltılmasında STMD sisteminin etkinliğini incelemiĢlerdir. 

Tek serbestlik dereceli sistemlerdeki titreĢimlerin azaltılması üzerine yapılan bazı 

çalıĢmalarda ise farklı TMD sistemlerinin kullanıldığı görülmektedir. Yazarlar bu 

çalıĢmalarda, üç elemanlı TMD (Asami ve Nishihara, 2002; Anh vd., 2013; Araz, 2021) 

ve geleneksel olmayan TMD (Liu ve Liu, 2005; Cheung ve Wong, 2011; Chun vd., 

2015; Anh vd., 2016; Yuan vd., 2018; Araz, 2020) sistemlerinin geleneksel TMD’ye 

göre daha yüksek kontrol performansı sağladığını belirtmiĢlerdir.  
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Yapıların sismik yükler altındaki performanslarının arttırılmasında TMD 

sistemleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Sismik yüklerin azaltılmasını konu alan 

çalıĢmaların önemli bir kısmında üst yapı zemine rijit olarak mesnetlenmektedir. Bu 

kabul, yeterli rijitliğe sahip zeminler üzerine inĢa edilen yapılarda etkileĢimli ve 

etkileĢimsiz durumlar için elde edilen periyot değerlerinin birbirine yakın olması 

sebebiyle doğru kabul edilebilir. Buna karĢın, düĢük rijitliğe sahip yani esnek zeminler 

üzerine inĢa edilen yapılarda yapı-zemin etkileĢiminin dikkate alınması halinde yapının 

dinamik karakteristiklerinin ve dinamik tepkilerinin önemli ölçüde değiĢtiği 

görülmektedir. Bu nedenle, sismik yükler altındaki yapılarda meydana gelen dinamik 

tepkilerin doğru bir Ģekilde tespit edilmesi ancak tasarım aĢamasında yapı-zemin 

etkileĢiminin göz önüne alınmasıyla mümkündür. Bununla birlikte, TMD’nin optimum 

tasarım parametrelerinin gerçekçi bir Ģekilde elde edilmesinde yapı-zemin etkileĢimin 

dikkate alınması son derece önemlidir. Bundan dolayı TMD kullanılarak sismik 

yüklerin azaltılmasını konu alan çalıĢmalar iki grup altında özetlenecektir. Ġlk grupta, 

TMD’nin optimum tasarım parametrelerin elde edilmesinde üst yapının zemine rijit 

olarak mesnetlendiği çalıĢmalara yer verilecektir. Daha sonra, TMD’nin optimum 

tasarımında yapı-zemin etkileĢimini dikkate alan çalıĢmalar verilecektir. 

Sladek ve Klingner (1983), Den Hartog (1956) tarafından önerilen formülleri 

kullanarak tasarlamıĢ oldukları TMD’nin 25 katlı bir binadaki sismik tepkilerin 

azaltılmasındaki etkinliğini araĢtırmıĢlardır. Sadek vd. (1997), tek serbestlik dereceli 

sistemler için elde etmiĢ oldukları ampirik formülleri sismik yükler etkisindeki çok katlı 

yapılara uyarlamıĢlardır. Hadi ve Arfadi (1998), sismik yüklerin etkisindeki 10 katlı bir 

binanın en üst katında meydana gelen yer değiĢtirme ve ivmelerin azaltılmasında 

TMD’nin etkisini incelemiĢlerdir. Jangid (1999), yer hareketi etkisindeki sönümsüz tek 

serbestlik dereceli bir yapı için PTMD sisteminin optimum parametrelerini araĢtırmıĢtır. 

Yazar, optimum ortalama frekans oranının, optimum sönüm oranının ve optimum 

frekans geniĢliğinin kütle oranı ve TMD sayısıyla değiĢimini incelemiĢtir. Chen ve Wu 

(2001), deprem etkisindeki çok katlı binalarda yapısal olmayan bileĢenlere gelebilecek 

olası hasarın azaltılmasında PTMD sisteminin etkinliğini incelemiĢlerdir. Li (2002) yer 

hareketi etkisindeki tek serbestlik dereceli bir yapı için PTMD’nin optimum 

parametrelerini araĢtırmıĢtır. Yazar, optimum parametrelerin belirlenmesinde yer 

değiĢtirme ve ivmeye ait dinamik büyütme faktörünün azaltılmasını amaçlamıĢtır. Li ve 

Liu (2003), yer hareketi etkisindeki tek serbestlik dereceli bir yapıdaki titreĢimlerin 

azaltılmasında farklı özelliklere sahip PTMD sistemlerinin etkinliğini araĢtırmıĢlardır. 

Li ve Zhu (2006), yer hareketi etkisindeki tek serbestlik dereceli yapıdaki titreĢimlerin 
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azaltılmasında STMD’nin etkisini incelemiĢlerdir. Yazarlar, STMD sisteminin kontrol 

performansını TMD ve PTMD sistemleriyle karĢılaĢtırmıĢlardır. Zuo (2009), yer 

hareketi etkisindeki sönümlü sistemlerdeki titreĢimlerin azaltılmasında STMD’nin 

etkinliğini araĢtırmıĢtır. BekdaĢ ve Niğdeli (2011), deprem etkisindeki 10 katlı bir 

binada meydana gelen yer değiĢtirmeleri TMD kullanarak azaltmıĢlardır. Yazarlar, 

TMD’nin optimum tasarım parametrelerinin elde edilmesinde armoni tarama yöntemini 

kullanmıĢlardır. Tributsch ve Adam (2012), yapı ve TMD’nin frekasında meydana 

gelen sapmanın sismik tepkilerin azaltılması üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. Salvi 

ve Rizzi (2015), çok katlı bir kesme binasının en üst katına yerleĢtirilen TMD’nin 

optimum tasarım parametrelerini minimax optimizasyon algoritmasını kullanarak elde 

etmiĢlerdir. Özsarıyıldız ve Bozer (2015), diferansiyel evrim optimizasyon algoritması 

kullanarak TMD’nin optimum parametrelerini araĢtırmıĢlardır. Salvi ve Rizzi (2017), 

deprem mühendisliği özelinde TMD cihazlarının kontrol performanslarını detaylı olarak 

araĢtırmıĢlardır. Araz ve Kahya (2018), PTMD sisteminin optimum tasarımında ve 

kontrol performansı üzerinde TMD birimlerine ait özelliklerin (kütle, rijitlik ve sönüm) 

etkisini incelemiĢlerdir. Cetin ve Aydın (2019), TMD’nin optimum tasarımı için 

transfer fonksiyonuna dayalı bir yöntem önermiĢlerdir. Araz ve Kahya (2021), deprem 

etkisindeki 10 katlı bir binadaki titreĢimlerin azaltılması üzerinde STMD sisteminin 

etkinliğini araĢtırmıĢlardır. 

Ghosh ve Basu (2004), sismik kuvvetlerin etkisindeki tek serbestlik dereceli bir 

yapı üzerinde yapmıĢ oldukları çalıĢmada, yapı-zemin etkileĢiminin TMD’nin 

performansı üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. Jabary ve Madabhushi (2017), TMD 

sayısının ve konumunun yapının sismik davranıĢı üzerindeki etkisini deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. Khoshnoudian vd. (2017), yakın fay yer hareketine maruz kalan 

binaların titreĢim kontrolünde TMD’nin etkisini araĢtırmıĢlardır. Son zamanlarda, yapı-

zemin etkileĢimini dikkate alarak TMD’nin kontrol performansını inceleyen 

çalıĢmaların büyük çoğunluğunda benzer yapının dikkate alındığı görülmektedir (Salvi 

vd., 2018; BekdaĢ vd., 2019; Kamgar vd., 2019; Soheili vd., 2021; Kaveh ve Ardebili, 

2021; Araz vd., 2022). Bu çalıĢmalarda, 40 katlı bir kesme binasının en üst katında 

meydana gelen en büyük yer değiĢtirme ve ivme tepkilerinin azaltılmasında TMD’nin 

etkinliği araĢtırılmıĢtır. Farklı optimizasyon yöntemleri kullanılarak yapılan bu 

çalıĢmalarda, yapı-zemin etkileĢiminin TMD’nin optimum tasarım parametreleri ve 

kontrol performansı üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu bildirilmiĢtir. 
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1.3. Tezin Kapsamı ve Önemi  

Mylonakis ve Gazetas (2000), 1985 yılında meydana gelen Meksika depreminin 

özellikle yumuĢak kil üzerine inĢa edilmiĢ 10 ile 12 katlı yapılar üzerinde önemli 

hasarlara sebep olduğunu belirtmiĢlerdir. Yazarlar, söz konusu yapıların zemine 

ankastre mesnetlenmesi halinde hâkim periyotlarının yaklaĢık 1 saniye olarak elde 

edilmesine karĢın, yapı-zemin etkileĢimi sebebiyle bu değerin 2 saniyeye ulaĢtığını 

belirtmiĢlerdir. Bu sonuç, orta katlı yapıların sismik yükler altındaki tasarımında ve 

titreĢim kontrolünde yapı zemin etkileĢiminin dikkate alınmasının son derece önemli 

olduğunu ortaya koymaktadır. Bu nedenle, bu çalıĢmada yapı-zemin etkileĢimi göz 

önüne alınarak, 10 katlı bir kesme binasının dinamik tepkilerinin STMD sistemi 

kullanılarak azaltılması ele alınmıĢtır. Literatürdeki çalıĢmalardan farklı olarak, STMD 

sisteminin optimum tasarım parametreleri üzerinde yapı-zemin etkileĢiminin etkisi göz 

önüne alınacaktır. Bu tez çalıĢması baĢlıca üç bölümden oluĢmaktadır: Birinci bölümde, 

sismik yükler etkisindeki yapılarda meydana gelen dinamik tepkilerin azaltılmasını ele 

alan çalıĢmalar özetlenmiĢ ve TMD’nin teorik esasları ve dünya üzerinde uygulandıkları 

yapılar hakkında bilgiler verilmiĢtir. Son olarak hem rijit hem de esnek kabule göre 2 

farklı TMD sistemi n katlı bir kesme binasının en üst katına yerleĢtirilmiĢ ve her bir 

durum için hareket denklemleri elde edilmiĢtir. Ġkinci bölümde, optimum parametrelerin 

elde edilmesinde kullanılan yöntem açıklanmıĢtır. Üçüncü bölümde, yapılan çalıĢmalara 

ve bu çalıĢmalardan elde edilen bulgulara yer verilmiĢtir. Son olarak, tez çalıĢmasında 

elde edilen önemli sonuçlara yer verilmiĢtir. Üçüncü bölümü, kaynaklar ve özgeçmiĢ 

takip etmektedir. 

 

1.4. Ayarlı Kütle Sönümleyiciler Ġçin Teorik Esaslar  

 

1.4.1. Sönümlü Ana Sistem ve TMD 

ġekil 1’de harmonik yük altındaki sönümlü ana sistem ve üzerine yerleĢtirilmiĢ 

TMD elemanı gösterilmiĢtir. Bu sisteme ait hareket denklemi aĢağıda verilmiĢtir. 

 

1 1 1 1 1 10 sin

0 0

t t t t o

t t t t t t t t

m x c c c x k k k x P t

m x c c x k k x

                
              

            
 (EĢitlik 1) 

 

Burada, m1, c1 ve k1 sırasıyla ana sisteme ait kütleyi, sönümü ve rijitliği göstermektedir. 

mt, ct ve kt ise sırasıyla TMD’nin kütlesi, sönümü ve rijitliğidir.  ve P0  sırasıyla yükün 

frekansını ve Ģiddetini göstermektedir. 
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ġekil 1. Ana sistem ve TMD 

 

1.4.2. Sönümlü Ana Sistem ve PTMD 

ġekil 2’de harmonik yük altındaki sönümlü ana sistem ve üzerine yerleĢtirilmiĢ 

PTMD sistemi gösterilmiĢtir. Bu probleme ait hareket denklemi 

 

Mx Cx Kx F                                                                                         (EĢitlik 2) 

 

Ģeklindedir. Burada, M, C ve K sırasıyla ana sistemin kütle, sönüm ve rijitlik matrislerini 

göstermektedir. x ve F ise sırasıyla yer değiĢtirme vektörünü ve kuvvet vektörünü 

göstermektedir. EĢitlik 2’deki ifadeler aĢağıda tanımlanmıĢlardır. 

 

1

,1

,

t

t n

m

m
M

m

 
 
 
 
 
 

                                                                         (EĢitlik 3) 

 

1 , ,1 ,2 ,

1

,1 ,1

,2 ,2

, ,

0 0

0 0

0 0

n

t j t t t n

j

t t

t t

t n t n

c c c c c

c c
C

c c

c c



 
    

 
 

  
 

 
 

  



                                                 (EĢitlik 4) 
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ġekil 2. Ana sistem ve PTMD 

 

1 , ,1 ,2 ,

1

,1 ,1

,2 ,2

, ,

0 0

0 0

0 0

n

t j t t t n

j

t t

t t

t n t n

k k k k k

k k
K

k k

k k



 
    

 
 

  
 

 
 

  



                                               (EĢitlik 5) 

 

1 ,1 ,2 ,{ } , { sin 0 0 0}T T

t t t nx x x x x F P t                 (EĢitlik 6) 

 

Burada, m1, c1 ve k1 sırasıyla ana sisteme ait kütleyi, sönümü ve rijitliği göstermektedir. 

mt,j, kt,j ve ct,j ise sırasıyla PTMD sistemi içerisindeki j. TMD’nin kütlesi, rijitliği ve 

sönümüdür. 

 

1.4.3. Sönümlü Ana Sistem ve STMD 

ġekil 3’de harmonik yük altındaki sönümlü ana sistem ve üzerine yerleĢtirilmiĢ 

STMD sistemi gösterilmiĢtir. Bu probleme ait hareket denklemi 

 

Mx Cx Kx F                                                                                         (EĢitlik 7) 

 

Ģeklindedir. Burada, M, C ve K sırasıyla ana sistemin kütle, sönüm ve rijitlik 

matrislerini göstermektedir. x ve F ise sırasyla yer değiĢtirme vektörünü ve kuvvet 

vektörünü göstermektedir. EĢitlik 7’deki ifadeler aĢağıda tanımlanmıĢdır. 
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ġekil 3. Ana sistem ve STMD 

 

1

,1

,2

t

t

m

M m

m

 
 

  
 
 

                                                                                 (EĢitlik 8) 

 

1 ,1 ,1

,1 ,1 ,2 ,2

,2 ,2

t t

t t t t

t t

c c c

C c c c c

c c

  
 

    
  

                                                                  (EĢitlik 9) 

 

1 ,1 ,1

,1 ,1 ,2 ,2

,2 ,2

t t

t t t t

t t

k k k

K k k k k

k k

  
 

    
  

                                                               (EĢitlik 10) 

 

1 ,1 ,2{ } , { sin 0 0}T T

t tx x x x F P t 
                                         (EĢitlik 11) 

Burada, m1, k1 ve c1 sırasıyla ana sisteme ait kütleyi, rijitliği ve sönümü göstermektedir. 

mt,j, kt,j ve ct,j ise sırasıyla STMD sistemi içerisindeki j. TMD’nin kütlesi, rijitliği ve 

sönümüdür. 

Ana sisteme TMD ve STMD sistemlerinin eklenmesiyle meydana gelen yeni 

sistemin serbestlik derecesi sırasıyla 2 ve 3 olmaktadır. 
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1.5. TMD Sisteminin Gerçek Yapılara Uygulanması 

Dünya üzerindeki uygulamalar incelendiğinde TMD sistemlerinin çoğunlukla 

rüzgar ve deprem etkisindeki yüksek katlı yapılara yada yaya hareketi etkisindeki 

köprülere uygulandığı görülmektedir. TMD sistemleri, yapılardaki enine ve düĢey 

titreĢimlerin azaltılması amacıyla iki farklı Ģekilde üretilmektedir. ġekil 4 ve 5’de 

kullanım amacına göre üretilen farklı TMD sistemleri görülmektedir.   

 

 

ġekil 4. Yatay titreĢimlerin azaltılması için üretilen TMD (URL-1, 2022). 

 

 

ġekil 5. DüĢey titreĢimlerin azaltılması için üretilen TMD (URL-1, 2022). 

 



10 

 

ġekil 6’da Dubai’de inĢa edilen Burj Al Arab Oteli görülmektedir. Bu binada 

toplamda her birinin ağırlığı 5ton olan 11 adet yatay TMD kullanılmıĢtır. Kullanılan 

TMD’lerin frekansı 0.75-2.0 Hz arasında değiĢmektedir.  

 

 

ġekil 6. Burj Al Arab Oteli (URL-2, 2022). 

 

 

ġekil 7. Millennium yaya köprüsü (URL-2, 2022). 

 

ġekil 7’de Londra’da inĢa edilmiĢ Millennium yaya köprüsü görülmektedir. Bu 

köprü üzerine, ağırlıkları 1ton ve 2ton olan toplamda 50 adet düĢey TMD ve ağırlığı 

2.5ton olan 8 adet yatay TMD yerleĢtirilmiĢtir. DüĢey TMD’lerin frekansı 1.2-2.2Hz 

arasında değiĢmektedir. Yatay TMD’lerin frekansı ise 0.4Hz dir. 
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ġekil 8. Britzer Damm yaya köprüsü (URL-2, 2022). 

 

 

ġekil 9. Schwedter Straße Köprüsü (URL-2, 2022). 

 

ġekil 8’de Berlin’de inĢa edilen Britzer Damm yaya köprüsü görülmektedir. Bu 

köprü üzerine ağırlığı 520kg ve frekansı 5.6Hz olan 2 adet yatay TMD yerleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 9’da Berlin’de inĢa edilen Schwedter Straße Köprüsü görülmektedir. Bu 

köprü üzerine ağırlığı 900kg ve frekansı 1.9Hz olan 4 adet yatay TMD yerleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 10’da dünyanın farklı ülkelerinde TMD uygulanmıĢ bazı yapılar 

görülmektedir. 
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ġekil 10. TMD uygulanmıĢ bazı yapılar 

 

1.6. Deprem Etkisindeki Çok Katlı Yapılar 

Bu bölümde, yer hareketi etkisindeki n katlı bir kesme binasına ait hareket 

denklemleri kontrollü ve kontrolsüz durumlar için ayrı ayrı yazılacaktır. Yer hareketi 

etkisindeki binada meydana gelen titreĢimlerin etkili bir Ģekilde azaltılması için TMD 

sistemi her bir durum için binanın en üst katına yerleĢtirilmektedir. Ġlk olarak, binanın 

en üst katında tek bir TMD olması durumu, daha sonra iki adet TMD (STMD) olması 

durumu dikkate alınacaktır. 
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1.6.1. Yapının Zemine Rijit Olarak Mesnetlenmesi Durumu 

 

1.6.1.1. Kontrolsüz Durumdaki Yapı 

Yer hareketi etkisindeki n katlı bir kesme binasına ait gösterim ġekil 11’de 

verilmiĢtir. Ele alınan probleme ait hareket denklemi EĢitlik 12’de verilmiĢtir. Burada, 

mi, ci ve ki sırasıyla, i. kata ait kütleyi, sönüm katsayısını ve rijitliği göstermektedir.  

 

 

ġekil 11. Kontrolsüz durumdaki kesme binası 

 

( ) ( ) ( ) ( )M C K m gx t x t x t x t                                                        (EĢitlik 12) 

 

Burada, M, C ve K sırasıyla yapının kütle, sönüm ve rijitlik matrislerini göstermektedir. 

x(t) ise yer değiĢtirme vektörüdür.  

 

 1 2M ndiag m m m                                                              (EĢitlik 13) 
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1 2 2

2 2 3 3

1

C

n n n

n

c c c

c c c c

c c c

sym c



  
 
  

 
   

  
   

   
 
  

                                (EĢitlik 14) 

 

1 2 2

2 2 3 3

1

K

n n n

n

k k k

k k k k

k k k

sym k



  
 
  

 
   

  
   

   
 
  

                               (EĢitlik 15) 

 

 1 2( )
T

nx t x x x                                            (EĢitlik 16) 

 

 1 2m
T

nm m m                                   (EĢitlik 17) 

 

1.6.1.2. Yapı Üzerinde TMD Olması Durumu 

En üst katına TMD eklenmiĢ n katlı bir kesme binası ġekil 12’de görülmektedir. 

Ele alınan probleme ait hareket denklemi EĢitlik 18’de verilmiĢtir. 

 

( ) ( ) ( ) ( )M C K m gx t x t x t x t                                                       (EĢitlik 18) 

 

Burada, M, C ve K sırasıyla yapının kütle, sönüm ve rijitlik matrislerini göstermektedir. 

x(t) yer değiĢtirme vektörüdür. mt, ct ve kt ise sırasıyla TMD’nin kütlesini, sönüm 

katsayısını ve rijitliğini göstermektedir. 

 

 1 2M n tdiag m m m m                                                        (EĢitlik 19) 

 

1 2 2

2 2 3 3
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    
   
 

   
 
 

                                  (EĢitlik 20) 
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1 2 2

2 2 3 3
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k k k k

k k k k
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 
 

                                (EĢitlik 21) 

 

 1 2( )
T

n tx t x x x x                                  (EĢitlik 22) 

 

 1 2m
T

n tm m m m                                           (EĢitlik 23) 

 

 

ġekil 12. TMD eklenmiĢ bina 
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1.6.1.3. Yapı Üzerinde STMD Olması Durumu 

En üst katına STMD eklenmiĢ n katlı bir kesme binası ġekil 13’de görülmektedir. 

Ele alınan probleme ait hareket denklemi EĢitlik 24’de verilmiĢtir. 

 

( ) ( ) ( ) ( )M C K m gx t x t x t x t                                                         (EĢitlik 24) 

 

Burada, M, C ve K sırasıyla yapının kütle, sönüm ve rijitlik matrislerini göstermektedir. 

x(t) ise yer değiĢtirme vektörüdür. mj,t, cj,t ve kj,t ise sırasıyla STMD sistemi içerisindeki 

j inci TMD’ye ait kütleyi, sönüm katsayısını ve rijitliği göstermektedir. 

 

1 2 1, 2,M n t tdiag m m m m m                                                (EĢitlik 25) 

 

 
ġekil 13. STMD yerleĢtirilmiĢ bina 
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               (EĢitlik 26) 
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   
  
 
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            (EĢitlik 27) 

 

1 2 1, 2,( )
T

n t tx t x x x x x                                             (EĢitlik 28) 

 

1 2 1, 2,m
T

n t tm m m m m                                             (EĢitlik 29) 

 

1.6.2. Yapı Zemin EtkileĢiminin Dikkate Alınması Durumu 

 

1.6.2.1. Kontrolsüz Durumdaki Yapı 

Yer hareketi etkisindeki kontrolsüz durumdaki n katlı kesme binasına ait gösterim 

ġekil 14’de verilmiĢtir. Ele alınan probleme ait hareket denklemi EĢitlik 30’da 

verilmiĢtir. 

 

( ) ( ) ( ) ( )M C K m gx t x t x t x t                                               (EĢitlik 30) 

 

Burada, M, C ve K sırasıyla yapının kütle, sönüm ve rijitlik matrislerini göstermektedir. 

x(t) ise yer değiĢtirme vektörüdür. m0 ve I0 sırasıyla temelin kütlesini ve atalet 

momentini göstermektedir. cs ve cr zemine ait sönüm katsayılarını ks ve kr ise zemine ait 

rijitlik değerlerini göstermektedir. 
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1 1 1 1

2 2 2 2

1 2

1 1 2 2

M
n n n n

a b

n

b c

n n

m m m z

m m m z

m m m z

m m m m m

m z m z m z m m

 
 
 
 

  
 
 
 
  

                                          (EĢitlik 31) 

 

 
ġekil 14. Kontrolsüz durumdaki bina 

 

Burada, 
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0

1 1

2

0

1

;

( )

n n
a b

i i i

i i

n
c

i i i

i

m m m m m z

m I I m z

 



  

  

 


                                                            (EĢitlik 32) 

 

Ģeklindedir. 
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C
n n
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                                                (EĢitlik 33) 
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k

sym k
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 
  

                                              (EĢitlik 34) 

 

 1 2 0( )
T

nt x x x x xx                                                   (EĢitlik 35) 
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



                                                                     (EĢitlik 36) 

 

1.6.2.2. Yapı Üzerinde TMD Olması Durumu 

ġekil 15’de yer hareketi etkisindeki n katlı bir kesme binası ve en üst katına 

yerleĢtirilmiĢ TMD  görülmektedir. Ele alınan probleme ait hareket denklemi EĢitlik 

37’de verilmiĢtir. 
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( ) ( ) ( ) ( )M C K m gx t x t x t x t                                               (EĢitlik 37) 

 

Burada, M, C ve K sırasıyla yapının kütle, sönüm ve rijitlik matrislerini göstermektedir. 

x(t) ise yer değiĢtirme vektörüdür. m1,t, c1,t ve k1,t ise TMD’ye ait kütleyi, sönüm 

katsayısını ve rijitliği göstermektedir. 

 

ġekil 15. TMD yerleĢtirilmiĢ bina 
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                            (EĢitlik 38) 

 

Burada, 
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;
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                                       (EĢitlik 39) 

 

Ģeklindedir. 
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                              (EĢitlik 40) 
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                           (EĢitlik 41) 

 

1 2 1, 0( )
T

n tt x x x x x x   x                                 (EĢitlik 42) 
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                                                            (EĢitlik 43) 

 

1.6.2.3. Yapı Üzerinde STMD Olması Durumu 

ġekil 16’da yer hareketi etkisindeki n katlı bir kesme binası ve en üst katına 

yerleĢtirilmiĢ STMD  görülmektedir. Ele alınan probleme ait hareket denklemi EĢitlik 

44’de verilmiĢtir. 

 

( ) ( ) ( ) ( )M C K m gx t x t x t x t                                               (EĢitlik 44) 

 

Burada, M, C ve K sırasıyla yapının kütle, sönüm ve rijitlik matrislerini göstermektedir. 

x(t) ise yer değiĢtirme vektörüdür. mj,t, cj,t ve kj,t ise sırasıyla STMD sistemi içerisindeki 

j inci TMD’ye ait kütleyi, sönüm katsayısını ve rijitliği göstermektedir. 
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              (EĢitlik 45) 
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                 (EĢitlik 46) 

 

Ģeklindedir. 
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ġekil 16. STMD yerleĢtirilmiĢ bina 
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          (EĢitlik 48) 

 

1 2 1, 2, 0( )
T

n t tt x x x x x x x   x                                         (EĢitlik 49) 
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                                                  (EĢitlik 50) 

 

Yukarıda verilen hareket denklemleri Newmark yöntemi kullanılarak zaman 

tanım alanında çözülmüĢ ve katlardaki yer değiĢtirme ve ivme değerleri elde edilmiĢtir. 

Dinamik tepkilerin elde edilmesinde β = 0.25 ve γ = 0.5 alınmıĢtır.  

 

1.7. Optimizasyon Yöntemi  

TMD ve STMD’ye ait optimum parametrelerin elde edilmesinde genetik 

algoritma (GA) kullanılmıĢtır. Bu algoritma populasyon içindeki nitelikleri kötü olan 

adayların atılması iyi olanların ise korunması esasına dayanmaktadır. Sonuçların elde 

edilmesinde Matlab programı içerisinde yer alan ga fonksiyonu kullanılmıĢtır. ġekil 

17’de ga fonksiyonu kullanılarak elde edilen örnek bir optimizasyon problemine ait 

sonuç ekranı verilmiĢtir. 

 

1
2

TF(ω) M C K mi 


                                                        (EĢitlik 51) 
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 Optimizasyonun temel amacı en üst kattaki yer değiĢtirme genliğinin minimize 

edilmedir. Rijit ve esnek kabul için kullanılan amaç fonksiyonları sırasıyla EĢitlik 52 ve 

53’de tanımlanmıĢtır. 

 

10max ( )OF TF                                                 (EĢitlik 52) 

 

10 0max ( ) ( ) ( ) NOF TF TF TF h                                                     (EĢitlik 53) 

 

Burada, hN toplam yapı yüksekliğini göstermektedir. 

 

TMD için sönüm oranı ve frekans oranı  
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                                                     (EĢitlik 54) 

 

Ģeklinde tanımlanmıĢtır. Burada, 
1, 1, 1,/t t tk m   TMD’nin açısal frekansıdır.  

STMD için optimizasyon parametreleri 
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                                       (EĢitlik 55) 

 

Ģeklindedir. Burada, 
opt

j , 
opt

jf  ve 
, , ,/j t j t j tk m   STMD içeresindeki j. TMD’nin 

sönüm oranı, frekans oranı ve açısal frekansıdır. h  STMD içerisindeki 1. TMD’nin 

kütlesinin 2. TMD’nin kütlesine oranıdır. 

Optimum parametrelerin belirlenmesinde kullanılan kütle oranı TMD ve STMD 

için 
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                                               (EĢitlik 56) 
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Ģeklinde tanımlanmıĢtır. Burada, 
1,sM  rijit durumdaki yapının 1. moduna karĢılık gelen 

kütleyi göstermektedir. 
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ġekil 17. Rijit durum için TMD’nin optimizasyonu 
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2. YAPILAN ÇALIġMALAR VE BULGULAR 

 

2.1. GiriĢ 

ÇalıĢma kapsamında ele alınan 10 katlı kesme binasına ait özellikler Tablo 1’de 

verilmiĢtir. Ele alınan yapının hakim periyodu 1 saniyedir. Dairesel rijit temel 

sisteminin yarı çapı (ro) 8m, kütlesi (Mo) 2.50×10
5 

kg ve atalet momenti (Io) 4.0×10
6
 

kgm
2
 dir. Sönüm matrisinin elde edilmesinde aĢağıdaki eĢitlik kullanılmıĢtır. 

 

1 1, 2 /C K                                                  (EĢitlik 57) 

 

Burada, 1  ve 1  sırasıyla yapının 1. moduna karĢılık gelen sönüm oranını ve açısal 

frekansı göstermektedir. 1  ve 1  sırasıyla 0.02 ve 6.2832rad/sn dir. 

 

Tablo 1. Bina özellikleri 

Kat no mi (kg) ci (Nsm) ki (N/m) Ii (kgm
2
) hi (m) 

1 1.25×10
5
  1.407×10

6
  2.21×10

8
  2.67×10

6
  3.2 

2 1.25×10
5
  1.407×10

6
  2.21×10

8
  2.67×10

6
  3.2 

3 1.25×10
5
  1.407×10

6
  2.21×10

8
  2.67×10

6
  3.2 

4 1.25×10
5
  1.407×10

6
  2.21×10

8
  2.67×10

6
  3.2 

5 1.25×10
5
  1.407×10

6
  2.21×10

8
  2.67×10

6
  3.2 

6 1.25×10
5
  1.407×10

6
  2.21×10

8
  2.67×10

6
  3.2 

7 1.25×10
5
  1.407×10

6
  2.21×10

8
  2.67×10

6
  3.2 

8 1.25×10
5
  1.407×10

6
  2.21×10

8
  2.67×10

6
  3.2 

9 1.25×10
5
  1.407×10

6
  2.21×10

8
  2.67×10

6
  3.2 

10 1.25×10
5
  1.407×10

6
  2.21×10

8
  2.67×10

6
  3.2 

 

ÇalıĢmada kullanılan zemin türlerine ait özellikler Tablo 2’de verilmiĢtir. Her bir 

zemini tanımlamak için 3 farklı parametre kullanılmaktadır. Burada, υ, ρ ve Vs sırasıyla 

zeminin Poisson oranı, yoğunluğu ve kayma hızıdır. Zemin özelliklerine bağlı olarak 

hesaplanan rijitlik ve sönüm katsayıları ise Tablo 3’de verilmiĢtir. Bu değerlerin elde 

edilmesinde EĢitlik 58 kullanılmıĢtır (Wolf, 1994). 

 

Tablo 2. Zemin özellikleri 

Zemin türü υ ρ (kg/m
3
) Vs (m/s) G (N/m

2
) 

Sert zemin (SA) 0.35 2000 320 2.048×10
8
 

YumuĢak zemin (SB) 0.40 1800 160 0.461×10
8
 

Çok yumuĢak zemin (SC) 0.45 1600 80 0.102×10
8
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Tablo 3. Yapı-zemin etkileĢiminde kullanılan rijitlik ve sönüm katsayıları 

Zemin türü ks (N/m) kr (Nm) cs (Ns/m) cr (Nsm) 

SA 7.944×10
9
 4.302×10

11
 1.142×10

8
 1.613×10

9
 

SB 1.843×10
9
 1.049×10

11
 5.299×10

7
 7.864×10

8
 

SC 4.228×10
8
 2.542×10

10
 2.431×10

7
 3.813×10

8
 

 

3 2 4

0 0 0 08 8 4.6 0.4
, , ,

2 3 3 2 1

s s
s r s r

Gr Gr V r V r
k k c c

 

   
   

   
                    (EĢitlik 58) 

 

Burada, G ve r0  sırasıyla zeminin kayma modülünü ve dairesel rijit temelin yarıçapını 

göstermektedir. 

ÇalıĢmada kullanılan deprem kayıtlarına ait özellikler Tablo 4’de verilmiĢtir. 

Tablo 4’de verilen depremler frekans içeriğine bağlı olarak 3 farklı Ģekilde 

sınıflandırılmıĢtır. Burada, L-1, L-2, L-3 ve L-4 ile düĢük frekans içeriğine sahip 

depremler, I-1, I-2, I-3 ve I-4 ile orta frekans içeriğine sahip depremler ve H-1, H-2, H-3 

ve H-4 ile yüksek frekans içeriğine sahip depremler gösterilmiĢtir. Depremlerin  frekans 

içeriğine göre sınıflandırılmasında PGA/PGV oranı esas alınır (Tso vd., 1992). Bu 

oranın 1.2’den büyük olması yüksek frekans içeriğine, 0.8 ile 1.2 arasında olması orta 

frekans içeriğine ve 0.8’den küçük olması ise düĢük frekans içeriğine karĢılık 

gelmektedir. Burada, PGA en büyük yer ivmesi olup birimi g dir. PGV ise en büyük yer 

hızı olup birimi m/s dir. 

 

Tablo 4. ÇalıĢmada kullanılan deprem kayıtları 

No Kayıt Adı Ġstasyon PGA PGV PGA/PGV 

L-1 Erzincan Erzincan 0.390 1.070 0.360 

L-2 Loma Prieta Los Gatos-Lexington Dam 0.443 0.857 0.517 

L-3 Duzce Duzce 0.515 0.842 0.612 

L-4 Parkfield Slack Canyon 0.349 0.532 0.657 

I-1 Parkfield Parkfield-Cholame 2WA 0.373 0.448 0.833 

I-2 N. Palm Springs North Palm Springs 0.693 0.660 1.050 

I-3 Northridge Canoga Park-Topanga Can 0.358 0.338 1.059 

I-4 Imperial Valley Chihuahua 0.270 0.250 1.090 

H-1 Darfield FDCS 0.124 0.095 1.305 

H-2 San Fernando Lake Hughes #12 0.382 0.164 2.336 

H-3 Whittier Narrows LA-Obregon Park 0.344 0.143 2.404 

H-4 Coalinga Oil City 0.374 0.102 3.668 

 

DüĢük, orta ve yüksek frekans içeriğine sahip depremler için ivme kayıtları 

sırasıyla ġekil 18-20’de verilmiĢtir. Bu depremlerin en büyük ivme değeri 1.222 m/s
2 

ile 

6.795 m/s
2
 arasında değiĢmektedir. 
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ġekil 18. DüĢük frekans içeriğine sahip depremlerin ivme kayıtları 
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ġekil 19. Orta frekans içeriğine sahip depremlerin ivme kayıtları 
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ġekil 20. Yüksek frekans içeriğine sahip depremlerin ivme kayıtları 
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2.2. 10 Katlı Binaya Ait Bulgular 

 

Tablo 5’de ilk moda karĢılık gelen periyot değerleri verilmiĢtir. Görüldüğü üzere, 

yapı-zemin etkileĢiminin dikkate alınması periyot değerlerinde artıĢa neden olmaktadır. 

Ayrıca, etkileĢimin dikkete alındığı üç durum içerisinde en büyük periyot değerinin en 

düĢük rijitliğe sahip zemin için elde edildiği görülmektedir. 

 

Tablo 5. Ġlk beĢ moda karĢılık gelen periyot değerleri (s) 

Mod no Rijit kabul SA SB SC 

1 1.0000 1.0245 1.0988 1.3701 

2 0.3358 0.3374 0.3430 0.3703 

3 0.2045 0.2052 0.2073 0.2184 

4 0.1494 0.1498 0.1514 0.1739 

5 0.1198 0.1201 0.1211 0.1492 

 

Tablo 6. TMD için optimum değerler 

Parametre Rijit kabul SA SB SC 

mt (t) 53 53 53 53 

ct (10
6
 Ns/m) 0.1061 0.1040     0.0982     0.0801     

kt (10
6
 N/m) 1.7026 1.6187 1.3975 0.8765 

 

Tablo 7. STMD için optimum değerler 

Parametre Rijit kabul SA SB SC 

m1,t (t) 41.56 41.93 42.39 42.20 

c1,t (Ns/m) 0 0 0 0 

k1,t (10
6
 N/m) 1.8646     1.7697     1.5254 0.9601   

m2,t (t) 11.44 11.07 10.61 10.80 

c2,t (10
4
 Ns/m) 4.3270 3.9540 3.3383 2.6374 

k2,t (10
6
 N/m) 0.3103 0.2881 0.2417 0.1546 

 

Tablo 6 ve Tablo 7’de sırasıyla TMD ve STMD için optimum kütle, sönüm ve 

rijitlik değerleri verilmiĢtir. Her iki cihazda da sönümleyicilerin toplam kütlesi 53t 

olarak alınmıĢtır. Bu değer, rijit kabul için hesaplanan 1. moda karĢılık gelen kütlenin 

%5’ine karĢılık gelmektedir. Tablo 6’dan görüleceği üzere SA’dan SC’ye doğru 

gidildikçe  sönüm katsayısı ve rijitlik katsayısı azalmaktadır. Bununla birlikte en büyük 

sönüm ve rijitlik katsayılarının rijit kabul için elde edildiği görülmektedir. Tablo 7’den 

STMD içerisindeki 1. TMD için sönüm katsayısının bütün durumlar için 0’a eĢit olduğu 

görülmektedir. Buna karĢın, STMD içerisindeki 2. TMD yüksek sönüm oranına sahiptir. 

Ayrıca, STMD içerisindeki her iki TMD içinde rijitlik katsayısı SA’dan SC’ye doğru 

gidildikçe azalmaktadır. Son olarak, STMD içerisindeki 1. TMD’nin kütlesi 2.TMD’nin 

kütlesine göre daha fazla edilmektedir.                                      
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ġekil 21. Rijit kabul için elde edilen maksimum kat yer değiĢtirmeleri  (L-1-L-4)  
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ġekil 22. Rijit kabul için elde edilen maksiimum kat yer değiĢtirmeleri  (I-1-I-4)  
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ġekil 23. Rijit kabul için elde edilen maksimum kat yer değiĢtirmeleri  (H-1-H-4)  
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ġekil 24. Rijit kabul için elde edilen maksimum kat ivmeleri  (L-1-L-4)  

 

 

 



37 

 

  

  

ġekil 25. Rijit kabul için elde edilen maksimum kat ivmeleri  (I-1-I-4)  
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ġekil 26. Rijit kabul için elde edilen maksimum kat ivmeleri  (H-1-H-4)  
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ġekil 27. SA için elde edilen maksimum yer değiĢtirmeleri (L-1-L-4)  
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ġekil 28. SA için elde edilen maksimum kat yer değiĢtirmeleri  (I-1-I-4)  
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ġekil 29. SA için elde edilen maksimum kat yer değiĢtirmeleri  (H-1-H-4)  
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ġekil 30. SA için elde edilen maksimum kat ivmeleri  (L-1-L-4)  
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ġekil 31. SA için elde edilen maksimum kat ivmeleri  (I-1-I-4)  
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ġekil 32. SA için elde edilen maksimum kat ivmeleri  (H-1-H-4)  
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ġekil 33. SB için elde edilen maksimum kat yer değiĢtirmeleri  (L-1-L-4)  

 

 

 



46 

 

  

  

ġekil 34. SB için elde edilen maksimum kat yer değiĢtirmeleri  (I-1-I-4)  
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ġekil 35. SB için elde edilen maksimum kat yer değiĢtirmeleri  (H-1-H-4)  
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ġekil 36. SB için elde edilen maksimum kat ivmeleri (L-1-L-4)  
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ġekil 37. SB için elde edilen maksimum kat ivmeleri (I-1-I-4)  
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ġekil 38. SB için elde edilen maksimum kat ivmeleri (H-1-H-4)  
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ġekil 39. SC için elde edilen maksimum kat yer değiĢtirmeleri (L-1-L-4)  
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ġekil 40. SC için elde edilen maksimum kat yer değiĢtirmeleri (I-1-I-4)  
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ġekil 41. SC için elde edilen maksimum kat yer değiĢtirmeleri (H-1-H-4)  
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ġekil 42. SC için elde edilen maksimum kat ivmeleri (L-1-L-4)  
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ġekil 43. SC için elde edilen maksimum kat ivmeleri (I-1-I-4)  
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ġekil 44. SC için elde edilen maksimum kat ivmeleri (H-1-H-4)  
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ġekil 21-23 ve ġekil 24-26’da sırasıyla rijit kabul için yapılan analizlerde elde 

edilen maksimum yer değiĢtirme ve maksimum ivme değerlerinin katlara göre değiĢimi 

görülmektedir.  Ayrıca, bu Ģekillerde kontrolsüz durum için elde edilen dinamik tepkiler 

kontrollü (TMD ve STMD) durumla karĢılaĢtırılmıĢtır. Benzer Ģekiller, sırasıyla SA için 

ġekil 27-29 ve ġekil 30-32’de, SB için ġekil 33-35 ve ġekil 36-38’de ve  SC için ġekil 

39-41 ve ġekil 42-44’de verilmiĢtir. Bu Ģekillerden görüleceği üzere, en büyük yer 

değiĢtirme değerleri en üst katta meydana gelirken en büyük ivme tepkileri çoğunlukla 

en üst katta meydana gelmiĢ olsa da bazı durumlarda ara katlarda da meydana 

gelmektedir. Bu nedenle, TMD ve STMD’nin kontrol performanslarının 

karĢılaĢtırılmasında en büyük tepkinin meydana geldiği kat dikkate alınmıĢtır. Bununla 

birlikte, düĢük frekans içeriğine sahip depremler genellikle daha büyük yer değiĢtirme 

ve ivme tepkileri meydana getirmektedir. Ayrıca, orta frekans içeriğine sahip 

depremlerin ise yüksek frekans içeriğine sahip depremlere göre daha büyük dinamik 

tepkiler meydana getirdiği görülmüĢtür. Her bir deprem için elde edilen dinamik 

tepkiler göz önüne alındığında en kritik tepkilerin çoğunlukla Loma Prieta (L-2) deprem 

kaydı için elde edildiği görülmektedir. ġekil 45 ve 46’da sırasıyla rijit kabul için Loma 

Prieta deprem kaydı altında en üst katta elde edilen yer değiĢtirme-zaman ve ivme-

zaman eğrileri verilmiĢtir. Benzer Ģekiller, SA, SB  ve SC için sırasıyla ġekil 47 ve 48’de, 

ġekil 49 ve 50’de ve ġekil 51 ve 52’de verilmiĢtir. STMD kullanılarak maksimum yer 

değiĢtirme değerleri rijit kabul, SA, SB ve SC için sırasıyla %39.71, %39.71, %39.21 ve 

%10.15 azaltılmıĢtır. Maksimum ivme değerleri ise rijit kabul, SA, SB ve SC için 

sırasıyla %38.29, %37.49, %39.93 ve %3.25 azaltılmıĢtır. Her bir durum için elde 

edilen en büyük tepkiler Tablo 8’de verilmiĢtir. Görüldüğü üzere kritik deprem kaydı 

altında en büyük dinamik tepkiler rijit kabul için elde edilmektedir. ÇalıĢma 

kapsamında ele alınan yapının SC zemini yani çok yumuĢak bir zemin üzerinde inĢa 

edilmesi halinde ise dinamik tepkilerin rijit duruma göre önemli ölçüde azaldığı 

görülmektedir. Dinamik tepkilerdeki meydana gelen bu azalma STMD’nin kontrol 

performansını olumsuz etkilemektedir. 

 

Tablo 8. STMD’li ve STMD’siz durum için elde edilen maksimum tepkiler 

 Yer değiĢtirme (m) Ġvme (m/s
2
) 

 Kontrolsüz Kontrollü Kontrolsüz Kontrollü 

Rijit kabul 0.509 0.307 20.071 12.385 

SA 0.501 0.302 19.244 12.029 

SB 0.460 0.280 17.941 10.778 

SC 0.204 0.183 6.009 5.814 
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ġekil 45. Rijit kabul için yer değiĢtirme-zaman eğrisi 

 

 

ġekil 46. Rijit kabul için ivme-zaman eğrisi 
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ġekil 47. SA için yer değiĢtirme-zaman eğrisi 

 

 

ġekil 48. SA için ivme-zaman eğrisi 
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ġekil 49. SB için yer değiĢtirme-zaman eğrisi 

 

 

ġekil 50. SB için ivme-zaman eğrisi 
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ġekil 51. SC için yer değiĢtirme-zaman eğrisi 

 

 

ġekil 52. SC için ivme-zaman eğrisi 
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ġekil 53. Rijit kabul için maksimum kat yer değiĢtirmelerindeki azalma oranları  

 

 

ġekil 54. Rijit kabul için maksimum kat ivmelerindeki azalma oranları  
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ġekil 55. SA için maksimum kat yer değiĢtirmelerindeki azalma oranları  

 

 

ġekil 56. SA için maksimum kat ivmelerindeki azalma oranları  
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ġekil 57. SB kabul için maksimum kat yer değiĢtirmelerindeki azalma oranları  

 

 

ġekil 58. SB için maksimum kat ivmelerindeki azalma oranları  
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ġekil 59. SC için maksimum kat yer değiĢtirmelerindeki azalma oranları  

 

 

ġekil 60. SC için maksimum kat ivmelerindeki azalma oranları  

 

ġekil 53-60’da etkileĢimli ve etkileĢimsiz durumlar için maksimum kat yer 

değiĢtirme ve ivme değerlerinde meydana gelen azalma oranları verilmiĢtir. Görüldüğü 

üzere, TMD ve STMD’nin kontrol performansı üzerinde yapı zemin etkileĢimi ve 

depremin frekans içeriği önemli rol oynamaktadır. 
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3. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada yapı-zemin etkileĢimi dikkate alınarak 10 katlı kesme tipi bir 

yapının dinamik tepkilerinin azaltılmasında SMTD’nin etkinliği araĢtırılmıĢtır. STMD 

nin kontrol performansı ayrıca geleneksel TMD  ile  karĢılaĢtırılmıĢtır.  Dinamik 

tepkilerin ve optimum parametrelerin elde edilmesinde rijit kabulun yanı  sıra üç farklı 

zemin türü dikkate alınmıĢtır. TMD ve STMD’ye ait optimum parametreler, Matlab 

programında yer alan ga  fonksiyonu kullanılarak elde edilmiĢtir. Bu fonksiyon, 

optimum parametrelerin elde edilmesinde genetik algoritmayı (GA) kullanmaktadır. 

ÇalıĢmadan çıkarılan önemli sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 DüĢük frekans içeriğine sahip depremler hem yer değiĢtirme hem de ivme 

tepkilerinde  önemli bir artıĢa sebep olmaktadır.  Yüksek frekans içeriğine sahip 

depremler ise  orta frekans içeriğine sahip depremlere göre çoğunlukla daha 

düĢük dinamik tepkiler meydana getirmektedir. 

 Rijit mesnetlenme durumu için elde edilen yapısal periyot değerleri yapı-zemin 

etkileĢiminin dikkate alınmasıyla birlikte artma eğilimi göstermektedir. 

Meydana gelen bu artıĢ zemin rijitliğindeki azalmayla birlikte daha büyük 

değerlere ulaĢmaktadır. 

 Zemin rijitliğindeki azalma hem TMD’nin hem de STMD’nin optimum rijitlik ve 

sönüm değerlerinde azalmaya sebep olmaktadır. 

 STMD içerisindeki 1. TMD için optimum sönüm değeri hem etkileĢimli hem de 

etkileĢimsiz durum için sıfır elde edilmektedir. Buna karĢın 2. TMD’nin 

optimum sönüm değeri zemin rijitliğindeki artıĢla birlikte azalma eğilimi 

göstermektedir. 

 STMD içerisindeki her iki TMD’nin optimum rijitlik değerleri zemin rijitliğindeki 

azalmayla birlikte artmaktadır. 

 STMD içerisindeki 1. TMD’nin kütlesi 2. TMD’nin kütlesine göre daha büyük 

elde edilmektedir. Kütleler arasındaki oran yaklaĢık olarak 4’e karĢılık 

gelmektedir. 

 Maksimum yer değiĢtirme tepkileri STMD kullanılarak rijit durum için ortalama 

%24.4, SA için %24.3, SB için %27.3 ve SC için %15.6 azaltılmaktadır. Maksimum 

ivme tepkileri ise STMD kullanılarak rijit durum için ortalama %11.7, SA için 
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%12.8, SB için %9.6 ve SC için %2.1 azaltılmaktadır. Bu sonuçlardan STMD’nin en 

düĢük kontrol performansının  SC zemin sınıfı için elde edildiği görülmektedir. 

 Maksimum yer değiĢtirme değerlerinde STMD kullanılarak elde edilen  en büyük 

azalma  oranı rijit durum için H-1 deprem kaydında %51.9, SA için  H-1 deprem 

kaydında %56.7, SB için  I-4 deprem kaydında %47.5 ve SC için  I-4 deprem 

kaydında %43.3’dür. 

 Maksimum ivme değerlerinde STMD kullanılarak elde edilen  en büyük azalma  

oranı rijit durum için L-2 deprem kaydında %38.3, SA için  H-1 deprem kaydında 

%46.2, SB için  L-2 deprem kaydında %39.9 ve SC için  L-1 deprem kaydında 

%12.3’dür. 

 Yapı-zemin etkileĢimi STMD’nin kontrol performasının değiĢimi üzerinde önemli 

bir etkiye sahiptir. Örnek olarak, H-1 deprem kaydı altında elde edilen en büyük 

ivme değeri STMD kullanılarak SA için %46.2 azaltılırken SB için %1.9 

azaltılmaktadır. 

 STMD’nin kontrol performansı üzerinde yapı-zemin etkileĢiminin yanı sıra 

deprem kayıtlarının frekans içerikleri de önemli rol oynamaktadır. Bu nedenle, 

dikkate alınan deprem kayıtları için elde edilen kontrol performansları arasında 

önemli farklılıklar meydana gelmektedir. 

 Optimum parametreler deprem kayıtlarından bağımsız olarak elde edildikleri için 

bazı deprem kayıtları için kontrollü durumda elde edilen dinamik tepkilerin 

kontrolsüz durumdakilere göre fazla olduğu görülmektedir. Aradaki fark en fazla 

%1.5 olarak elde edilmiĢtir. 

 STMD ve TMD’nin kontrol performansları ele alındığında her iki sistemin de 

yaklaĢık olarak benzer etkinliğe sahip olduğu görülmüĢtür. Bununla birlikte, STMD 

iki farklı frekansa göre ayar edildiği için TMD’ye göre daha geniĢ frekans aralığında 

etkili olmaktadır. Bu nedenle, olası frekans sapması durumunda STMD’nin TMD’ye 

göre daha etkili performans göstereceği söylenebilir. 

 Bu çalıĢma kapsamında, orta katlı yapıları temsil etmek üzere 10 katlı bir yapı ele 

alınmıĢtır. Bu nedenle, STMD’nin yüksek katlı yapılar üzerinde ne denli bir 

performans göstereceğini ön görmek hayli güçtür. Bunun için benzer analizlerin 

yüksek kat sayısına sahip bir yapı için yapılması önerilmektedir. 
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