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Bu tez çalışmasında, jiroskopun yapılardaki titreşimleri sönümlemesi amacıyla, ankastre 

kolon ile bir jiroskop birleşiminden oluşan bir dinamik titreşim yutucu modeli geliştirilmiştir. Bu 

titreşim yutucu model, sırasıyla tek ve çok katlı yapılara uygulanarak, jiroskopun farklı açısal 

momentumları ve farklı frekans oranları için tepkisi deneysel ve teorik olarak incelenmiştir. Teorik 

çalışmada, zeminden harmonik yer değiştirme ile uyarılmış tek katlı ve çok katlı yapının hareket 

denklemleri elde edilmiştir. Elde edilen bu nonlinear hareket denklemleri liner hale dönüştürülmüş 

ve sayısal simülasyonları Matlab paket programı içinde yer alan Runge-Kutta metodu kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Tez çalışması sonucunda, jiroskopun açısal momentumu yapıların titreşiminin 

azaltılmasında oldukça etkili olduğu ve jiroskopun belli bir açısal momentumunda ve frekans 

oranında, yapının 1.mod frekansındaki yer değiştirmesinin önemli ölçüde azaldığı görülmüştür.  

Bu tez çalışması başlıca üç bölümden oluşmakta olup, birinci bölümde; tez konusu ile ilgili 

genel bilgiler ve literatür sunulmaktadır. İkinci bölüm ise iki kısımdan oluşmakta olup,  birinci 

kısımda; laboratuvar ortamında inşa edilen tek katlı yapının dinamik davranışları deneysel ve 

analitik yöntemlerle incelenmiş ve sönümleyicinin (jiroskopun) optimum parametreleri elde 

edilmiştir. İkinci kısımda ise; 6 katlı bina modeli incelenmiş ve elde edilen sonuçlar tek katlı binada 

elde edilen sonuçlarla karşılaştırmalı olarak irdelenmiştir. Üçüncü bölümde ise; tez çalışması ile 

ilgili sonuçlara ve önerilere yer verilmiştir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Jiroskoplar, Cayroskoplar, Jirostatlar, Cayrostatlar, Jirostabilizerler, Titreşim 

söndürücüler, Binalarda titreşim söndürücüler, Pasif titreşim söndürücüler, 
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In this thesis, a dynamic vibration absorber model consisting of fixed-ended column with a 

gyroscope assembly was developed in the mitigation of vibrations of the structures. This vibration 

absorber model is applied to single and multi-storey structures, respectively. and then its response 

to different frequency ratios and the different angular momentum of the gyroscope were examined 

theoretically and experimentally. In the theoretical study, the equations of motion of the single-

storey and multi-storey structures with harmonic base excitation were obtained. These nonlinear 

motion equations are transformed into liner and then  numerical simulations were performed using 

the Runge-Kutta method included in the Matlab package program. At the end of the thesis study, it 

has been observed that the angular momentum of a gyroscope is significantly effective in the 

mitigation of vibrations of the structures and the displacement of the structure at the first mod 

frequency was significantly reduced at a certain angular momentum and frequency ratio of the 

gyroscope. 

This thesis consists of three main parts and the general information and literature studies 

related to the topic have been presented in the first part. The second part of the thesis is divided into 

two subsections. In the first subsection; the dynamic behavior of one-story building has been 

investigated for the laboratory conditions using experimental and analytical methods and the 

optimum parameters of the absorber (gyroscope) have been obtained. In the second subsection; the 

six-story building has been investigated and the obtained results have been compared with the 

results of the one-story building. The third part has been devoted to conclusions and suggestions 

related to the thesis study.   

 

 

Keywords: Gyroscopes, Gyrostats, Gyrostabilizers, Vibration absorbers, Vibration absorber on the 

building, Passive vibration absorber, Active vibration absorbers. 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Hareket halinde olan birçok makine parçasında çeşitli nedenler yüzünden titreşimler 

oluştuğu gibi hareket halinde olmayan, örneğin; binalarda, kulelerde ve büyük çelik 

yapılarda dış etkenlerin (kuvvetli rüzgâr veya deprem) neden olduğu titreşimler ve 

salınımlar meydana gelebilmektedir. Günümüzde artan talebe göre binaların 

yüksekliklerinin artması, yapılara gelen rüzgar ve deprem yüklerini arttırmakta, binaların 

daha çok risk altında olması durumunu ortaya çıkarmaktadır. Özellikle depremin neden 

olduğu titreşimler binanın ya da çelik yapının dayanabileceği sınırlar içerisinde kalması 

durumunda herhangi bir teknik sorun olmazken, söz konusu sınırların dışına çıkılması 

durumunda yapıya büyük zararlar verebileceği gibi, yapıyı tamamen tahrip de ederek can 

kaybının artmasına sebep olabilir.  

Günümüze kadar yapılardaki titreşimleri sönümleyebilmek için hem pasif hem de 

aktif birçok titreşim sönümleyiciler tasarlanmış ve her biri çeşitli yapılara uygulanmıştır. 

Pasif ve aktif sönümleyicilerin kendi yapıları gereği birbirlerine karşı bir takım avantajları 

veya dezavantajları mevcuttur. Ancak, her iki tipteki sönümleyici sistemlerinin 

dezavantajlarından kurtulmak için bu sönümleyicilerin birlikte kullanıldığı hibrid sistemler 

geliştirilmiştir. 

Bu çalışmanın amacı ise yapılarda titreşimleri kısa sürede sönümlemek için 

jiroskopun özelliklerinden faydalanılarak daha hafif ve az yer kaplayan bir titreşim 

sönümleyici geliştirmektir. Bu da titreşim sönümleyicinin daha ekonomik ve güvenli 

olmasını sağlayacaktır. Jiroskopun yapılardaki titreşimleri sönümlemesi amacıyla, ankastre 

kolon ile bir jiroskop birleşiminden oluşan bir dinamik titreşim yutucu modeli 

geliştirilmiştir. Bu modelde jiroskop, iki kısımdan oluşmakta olup, birinci kısmı elektrik 

motoru ve motor şaftına monte edilmiş dönen bir kütle oluştururken (aktif titreşim yutucu 

kısım), ikinci kısmı ise, elektrik motoru gövdesinin montaj edildiği ve yatay doğrultudaki 

ekseni etrafında salınım hareketi yapan bir kütleden (pasif titreşim yutucu kısım) 

oluşturmaktadır. Aktif ve pasif titreşim sönümleyicilerin kombinasyonu olarak tasarlanan 

jiroskopun aktif olan kısmı montaj edildiği ankastre kolonda titreşimlerin hissedilmesi ile 

eş zamanlı ve otomatik olarak harekete geçerek titreşimlerin etkisini yapıda tahribata sebep 
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olacak boyutlara ulaşmadan azaltmaya çalışırken, pasif kısmın harekete geçmesiyle birlikte 

yapıda oluşan titreşimler daha etkili bir şekilde emniyetli sınırlara indirilebilecektir. Bunun 

yanında, parametrelerin çok iyi ayarlanması durumunda (açısal momentum, frekans 

oranları vb.) titreşimleri yok denecek kadar azaltabilecektir.  Tasarlanan jiroskobik titreşim 

sönümleyici, hem aktif hem de pasif titreşim sönümleyicilerin bir bileşeni olacağından, tek 

başına aktif ya da pasif titreşim sönümleyiciye oranla daha etkili olacağı düşünülmüştür. 

Yapılan literatür araştırmalarında, bu tez kapsamında düşünülen tipteki titreşim 

sönümleyiciye hiç rastlanılmamış olup, yapıların (yüksek binalarda, büyük çelik yapılarda 

veya vinç kollarında) titreşimlere karşı dayanıklı olarak tasarlanması aşamasında son 

derece faydalı olacağı düşünülmektedir.  

Bu araştırmada, bir jiroskopun yapılardaki titreşimlerin sönümlenmesinde 

uygulanabileceğinin teorik ve deneysel incelenmesi amacıyla, ilk aşamada uç kütle taşıyan 

ankastre kolon modeli ile jiroskop arasındaki teorik bağıntılar elde edilmiştir. İkinci 

aşamada, jiroskopun dinamik titreşim sönümleyici olarak kullanılabilirliği, tek katlı bir 

bina üzerinde hem teorik hem de deneysel olarak incelenerek etken parametreler 

belirlenmiştir. Çalışmanın devamında ise jiroskopun dinamik sönümleyici etkisi, nihai 

hedef olan çok katlı binalara uyarlanarak hem teorik hem de deneysel olarak incelenmiştir. 

Bahsi gecen sistemlerin her birinin dinamik denklemleri elde edilirken, öncelikle enerji 

yöntemi kullanılarak her bir sistemin potansiyel ve kinetik enerji denklemleri tek tek 

yazılmıştır. Elde edilen kinetik ve potansiyel enerji denklemleri sistemi tanımlayan 

Lagrange denkleminde yerine konularak, sistemin hareket denklemleri (kısmi diferansiyel 

denklemler) elde edilmiştir. Elde edilen hareket denklemleri üzerinde birinci mod göz 

önünde bulundurularak yapılan matematiksel işlemler sonucunda, tüm sistemin hareketini 

tanımlayan ve içinde integral sabitleri bulunan adi diferansiyel denklemler elde edilmiştir. 

Elde edilen bu nonlinear hareket denklemleri liner hale dönüştürülmüş ve sayısal 

simülasyonları Matlab paket programı içinde yer alan Runge-Kutta metodu kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir.  
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1.2. Literatür Araştırması 

 

1.2.1. Titreşim Sönümleyiciler 

 

Birçok mühendislik uygulamasında, sistemin kendi yapısı, çalışma koşulları ve/veya 

dış etkenler nedeniyle titreşimler oluşmaktadır ve bu titreşimler değişik şekillerde 

tasarlanmış titreşim sönümleyiciler tarafından azaltılmaya çalışılmaktadır. Özellikle 

titreşim şeklinde oluşan büyük yer değiştirmeler sistem elemanlarının görevlerini yerine 

getirememesine veya zarar görmesine neden olmaktadır. Bu durum yapılarda da geçerli 

olup, oluşan büyük genlikli titreşimlerin yapıya vereceği zararı azaltmak için ya 

gereğinden daha kuvvetli olacak şekilde inşa edilmekte ya da yapı normal koşullar için 

inşa edilip, titreşim durumları için ise yapıda yüksek genlikli titreşimlerin etkisini en aza 

indirecek dinamik titreşim sönümleyiciler kullanılmaktadır. Titreşim sönümleyiciler 

değişik tiplerde tasarlanmakta olup genelde pasif ve aktif olarak sınıflandırılmakta ve 

yaygın olarak inşaat ve makine mühendisliği uygulama alanlarında kullanılmaktadırlar. 

Titreşim, bir kütlenin belirli bir referans ekseni etrafında salınım hareketi olarak da 

ifade edilmektedir. Bu salınım hareketinin genliği zorlayıcının frekansına ve genliğine 

bağlı olmakla birlikte, zorlayıcının frekansı ile sistemin doğal frekansının birbirine 

yakınlığı ile de önemli oranda ilişkilidir. Titreşim hareketine maruz kalan sistemlerde, 

zorlayıcının genliği sabit kalsa bile, zorlayıcının frekansı sistemin doğal frekansına 

yaklaşması ile sistemin salınım genliği giderek artarak sistemin rezonans bölgesine girmesi 

gerçekleşmiş olur. Sistemin doğal frekansı ile zorlayıcının frekansı çakışması durumunda 

ise “rezonans” gerçekleşir ve bu durumda sistemin genliği en büyük değerine ulaşır.  

Ulaşılan genlik düzeylerinin sistemin taşıyabileceği değerleri aşması durumunda ise, 

sistemde büyük hasarların oluşmasına, bazen can ve mal kayıplarına neden olur. Bu 

nedenle, titreşime maruz kalacak yapıların tasarımı için rezonans durumu dikkate 

alınmalıdır. Belli bir frekans altında çalışacak sistem için rezonansdan korunmanın ilk 

yolu, sistemin doğal frekansını değiştirmektir. Sistemin doğal frekansını belirleyen temel 

parametreler ise, sistemin kütlesi ve rijitliğidir. Bir makinenin imalatı veya bir yapının 

inşaatı tamamlandığında, bu yapıların kütlesi ve rijitliği sabitlenmiş olacağından bu 

değerler titreşim sırasında değiştirilemez. Bu nedenle, titreşim esnasında rezonans 

genliğini en aza indirgeyecek ve sisteme gelebilecek hasarı engelleyecek dinamik 

sönümleyiciler kullanılır. Dinamik sönümleyiciler, ana sistemin titreşiminden kaynaklanan 
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enerjiyi yutarak sönümleyen alt sistemlerdir. Ana sistemin doğal frekansının zorlayıcının 

frekansına eşit ya da çok yakın olduğu durumlarda dinamik sönümleyiciler devreye girerek 

sistemin enerjisinin büyük bir kısmını kendi üzerlerine aktararak rezonans durumunda 

oluşan büyük yer değiştirmeleri en aza indirebilmektedirler. Bu amaçla geliştirilmiş olan 

dinamik titreşim sönümleyici sistemler pasif, aktif ve hibrid olmak üzere genelde üç isimle 

adlandırılırlar. 

 

1.2.1.1. Pasif Titreşim Sönümleyiciler 

 

Sönüm kapasitesini arttırma yollarından biri olan pasif dinamik titreşim sönümleme 

sistemleri, sönümleme yapmak için dışarıdan enerjiye ihtiyaç duymazlar. Tam aksine 

hareket edebilmeleri için tüm enerjilerini sönümleme yapacağı sistemden alırlar. Bu 

nedenle bu sistemler maliyeti düşük sistemlerdir [1]. Ancak, pasif titreşim 

sönümleyicilerdeki en büyük dezavantaj, sönümleyicinin harekete geçmesi ve aktif hale 

gelmesi için belli bir sistem titreşimine (yer değiştirmesine) ve zamana ihtiyaç duymasıdır. 

Mühendislikte en yaygın olarak kullanılan pasif titreşim sönümleyiciler olarak ayarlı kütle 

sönümleyiciler (Tuned Mass Damper), kiriş tipi sönümleyiciler, sarkaç tipi sönümleyiciler, 

hatta sıvı sönümleyiciler vb. sönümleyiciler olarak sıralayabiliriz. Literatürde, pasif 

sönümleyici tiplerini ayrıntılı olarak açıklayan birçok kaynak mevcuttur [2]–[5]. 

 Pasif kontrol sistemlerine verilebilecek ilk örnekler ayarlı kütle sönümleyicileridir  

(TMD). Şekil 1.1’de TMD sisteminin çalışma prensibi gösterilmektedir. TMD, en basit 

haliyle kütle, yay ve viskoz sönümleyicilerden oluşan pasif kontrol sistemidir. Yapının 

rezonans durumundaki enerjisini sönümlemek amacıyla TMD sönümleyicisinin 

parametreleri ayarlanır.  TMD’nin temelleri, 1900'lü yılların başında Frahm tarafından 

titreşim kuvvetlerinin etkilerini araştırmak ve bu etkileri sönümlemek için yaptığı 

çalışmalarla ortaya koymuştur [6]. Den Hartog [7] yaptığı çalışmasında harmonik bir 

kuvvetle tahrik edilen yapıda TMD sisteminin optimum kütle ve sönümleyici 

parametrelerini bulmuştur. Ancak, Den Hartog’a [7] ait bu formülasyon, sönümlü ana 

kütleli sistemlerde kullanılamamıştır ve sayısal yöntemlerle çözülebilecek bir optimizasyon 

problemine dönüşmüştür [8].  
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Şekil 1.1. Ayarlı kütle sönümleyicinin (TMD) modeli 

 

 

Şekil 1.1’de verilen ayarlı kütle sönümleyicinin en önemli dizayn parametresi 

denklem (1.1)’de belirtilen kütle oranıdır (). Kütle oranı arttıkça sönümleyici daha etkili 

çalışmaktadır [9]. Çoğu uygulama için kütle oranı 1-10% arasında seçilmektedir. 

 

2

1

m

m
 

                   (1.1) 

Eğer ana yapının doğal frekansı (fn) biliniyorsa, sönümleyicinin (TMD) optimum 

doğal frekansı (fd) aşağıdaki bağıntıyla bulunabilir. 

 

1

n
d

f
f




                         (1.2) 

 

Denklem (1.2)’den sönümleyicinin optimum sönüm oranı (opt) aşağıdaki gibi elde 

edilir. 

3

3

8(1 )
opt







                 (1.3) 

 

  İbrahim ve Bar [10]  deneysel ve teorik olarak, su depolarındaki suyun çalkalanması 

ile zorlayıcının frekansı arasındaki etkiyi araştırmışlardır. İlk iki normal modun (veya 

herhangi biri), üçüncü mod için otoparametrik sönümleyici gibi davrandığını bulmuşlardır. 
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Hitchcock ve arkadaşları [11] tarafından da binalarda su tanklarının titreşim sönümleyici 

olarak kullanılması durumunu hem deneysel hem de teorik olarak incelemişlerdir. Bu 

çalışmada sönümleme oranının, Reynold sayısına, akışkanın geçtiği kesit alan oranına ve 

orifis çıkış oranına bağlı olduğu bulunmuştur.   

Çuvalcı ve çalışma arkadaşları [12], [13] esnek yapılarda ve tek katlı esnek bir 

binada birleştirilmiş (coupled) pasif titreşim sönümleyicileri rezonans bölgesinde sinüs ve 

rastgele frekanslar için incelemiş ve titreşim sönümleyicinin rezonans bölgesinde, binanın 

titreşimlerini %80 oranında azalttığını gözlemişlerdir. Mustafa ve Ertaş [14], sarkacı, 

titreşim sönümleyici olarak esnek kolonlara uygulamış ve yaptıkları çalışmalarda sarkacın 

frekansı ile sistem frekansı arasındaki ½ oranınının titreşim sönümleyicinin enerji 

değişiminde çok etkili olduğunu göstermişlerdir. Çuvalcı ve çalışma arkadaşları [15] 

sarkacın parametrik titreşim sönümleyici olarak esnek kirişlerde son derece etkili olduğunu 

deneysel ve teorik olarak göstermiştir. Çuvalcı [13], periyodik zorlayıcı yer değiştirme 

altında kiriş-uç kütle-sarkaç sisteminin kiriş ve sarkacın arasında otoparametrik etkileşim 

içindeki dinamik davranışını araştırmıştır. Aynı zamanda frekans tarama eğrilerindeki 

kararsız bölgeler de deneysel olarak elde etmişlerdir. 

Wirsching ve Campbell [16] çok katlı binalarda, binanın tavanına monte edilmiş 

düzgün titreşim sönümleyiciden oluşan sistemin davranışını zorlayıcının rastgele 

frekanslarında inceleyerek, titreşim sönümleyicinin 5 ve 10 katlı binalarda son derece etkili 

olduğunu göstermişlerdir. Daha sonraki çalışmalarda Dahlberg [17], titreşim sönümleyici 

olarak kullanılan sürekli sistemlerin ayrık sistemlerden daha etkili olduğunu matematiksel 

olarak ispatlamıştır.   

 

1.2.1.2. Aktif Titreşim Sönümleyiciler 

 

Aktif kontrol sistemi, temel olarak zorlayıcı titreşimleri ve yapı üzerinde meydana 

getirdiği titreşimleri ölçmeye yarayan alıcılardan (sensörlerden), bu ölçümlerden elde 

edilen verileri analiz eden bilgisayardan ve yapılan hesaplar sonunda dış enerji kaynağı 

kullanarak gerekli kontrol kuvvetlerini üreten aktüatörlerden meydana gelir. Pasif titreşim 

sönümleyiciler basit olmaları ve düşük maliyetleri nedeniyle oldukça etkili ve tercih sebebi 

olabilmektedirler. Ancak, aktif sönümleyiciler belli sınırlandırmalara ihtiyaç 

duymadıklarından aktif titreşim sönümleyicilerin geliştirmesine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Aktif kontrol sistemlerinin değişen dış etkilere karşı her zaman cevap verebilmesi ve hızlı 
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çalışması, aktif kontrol sistemlerinin gerekliliğini ortaya koymuştur [18]–[23]. Aktif 

kontrol sistemlerinin bu avantajlarının yanında dezavantajları; dış enerji kaynakları 

kullanmaları, büyük ölçekte enerjiye ihtiyaç duymaları ve kullanılan teknoloji ve gerekli 

enerji kaynağı temininin yüksek maliyetli olmasıdır. 

Özellikle yapısal sistemler için tasarlanmış verimli ve güçlü kontrol yöntemleri 

Gattulli ve arkadaşları [24] tarafından incelenmiştir. Lim Chae-Wook [25] ve Gosiewski Z, 

ve çalışma arkadaşları [26] liner yapının deneysel sonuçlarını incelemişlerdir. Günümüzde 

tasarımcılar, güçlü rüzgarlar ve sismik yer hareketleri gibi yüklerin belirsiz etkilerine 

maruz kalan yapıların dinamik kontrolü ile ilgilenmişlerdir. Örneğin, Ohtake [27], 

Nagashima [28] ve çalışma arkadaşları, binalar için çeşitli kontrol sistemlerinin üzerine 

araştırmalar yapmışlardır. Günümüze kadar aktif sönümleyiciler üzerine yazılmış birçok 

kaynak mevcuttur [2], [3], [5], [28], [29]. Ayrıca, son zamanlarda aktif yapısal kontrol 

üzerine kaydedilen gelişmeler Korkmaz’ın çalışmasında [30] özetlenmiştir. 

 

1.2.1.3. Hibrid Kontrol Sistemleri 

 

Yapılara etkiyen mekanik titreşim etkilerini en aza indirmek için geliştirilen aktif ve 

pasif kontrol yöntemlerinden her ikisinde de olumsuz durumlar mevcuttur. Pasif kontrol 

yöntemlerinde sistem önceden öngörülen büyüklükteki mekanik titreşimlere göre 

ayarlanmakta ve değişken titreşim yüklerine karşı sistem cevap verememektedir. Aktif 

kontrol yöntemlerinde ise büyük ölçekte enerjiye ihtiyaç duyulmaktadır ve kullanılan 

teknoloji maliyeti yüksektir. Bu nedenle, her iki tipteki kontrol sistemlerinin 

dezavantajlarından kurtulmak için bu sönümleyicilerin birlikte kullanıldığı hibrid sistemler 

geliştirilmiştir [23], [31]–[33]. Her iki sistemin birlikte kullanıldığı durumlarda, kontrol 

sisteminin gereksinim duyduğu kuvvet azalmaktadır. Örneğin, APTMD (Active Passive 

Composite Tuned Mass Damper) sisteminde AMD (Active Mass Damper)’nin ataleti ile 

oluşturulan kontrol kuvveti ile TMD’nin hareketi değiştirilerek, kontrol sisteminin 

gereksinim duyduğu kuvvet azaltılmıştır. Cheung ve arkadaşları [34], tek serbestlik 

dereceli sistemin rezonans titreşim genliğini ve kontrol gücünü azaltmak için optimum 

kontrol parametrelerini belirlemişlerdir. Bu parametrelerin, sönümleyicinin geri besleme 

kazancı, frekans oranı, sönüm oranı ve kütle oranı olduğunu belirtmişlerdir. Chesné ve 

arkadaşları, geleneksel pasif amortisörlü elektromanyetik rezonatörün kütle cevabını aktif 
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olarak kullanarak [35], çift döngülü kontrolcü yardımıyla, sönümleyicinin verimini 

arttırmışlardır ve tek serbestlik dereceli sistemin titreşim genliğini düşürmüşlerdir. 

Piezoelektrik (aktif) ve viskoelastik  (pasif) malzemeleri kullanan hibrid 

sönümleyiciler de mevcuttur  [36]. Bu çalışmalara göre hibrid sönümleme davranışı, 

kontrolcünün uyardığı modların stabilite sınırını arttırmaktadır ve pasif olanlara göre daha 

efektif olduğu tespit edilmiştir. Hibrid kontrol, sadece aktif veya pasif kontrole göre, daha 

hafiftir (daha az vizkoelastik malzeme) [37] ve daha az kontrol gücüne (daha düşük kontrol 

voltajı) [38] ihtiyaç duymaktadır. Ancak, viskoelastik katmanın esnekliği, piezoelektrik 

aktüatör ve yapı arasında sönümleme geçirkenliğini olumsuz etkilemektedir [39], [40]. 

 

1.2.2. Jiroskoplar ve Jiroskobik Titreşim Yutucular 

 

Kütle merkezi sabit olan jiroskop en basit haliyle Şekil 1.2’den de anlaşılacağı üzere, 

bir mafsallı yatak içerisinde dönen bir rotordan oluşur. Jiroskop hareketinin 

temeli, fizik kurallarına ve açısal momentumun korunumu ilkesine dayanır. 1909′da 

Sperry, jiroskopun doğrultu koruma özelliğinden faydalanarak uçak rotalarını sabit tutma 

amacıyla ilk defa devrim sayılabilecek bir oto pilot düzeneğini geliştirmiştir. Bu sayede, 

roket, füze ve güdümlü nükleer füzelerin hassas hız ve ivme ölçümlerinde jiroskop 

vazgeçilmez bir araç olmuştur. Günümüzde, jiroskop gemi ve uçaklardaki pusula ve oto 

pilot gibi çeşitli aygıtlarda, torpillerin dümen mekanizmalarında, büyük gemilerin yalpa 

giderici donanımlarında ve güdüm sistemlerinde hala kullanılır.    

Klasik mekaniğin ilginç bir nonliner problemi olan jiroskopun dinamik davranışı, ilk 

olarak 19. yüzyılın sonunda Volterra [41] tarafından çalışılmıştır. 1915′te Sperry 

Corporation, iki mafsallı bir jiroskopu kullanarak, gemilerin yalpalamasını azaltan, 

(salınımını sönümleyen) böylece yükün zarar görmesini engelleyen, tekne gövdesi 

üzerindeki gerilimleri azaltan ve yolcuların gemilerde rahatça dolaşabilmesini sağlayan 

jiroskopu geliştirmiştir. Ayrıca, jiroskopun karmaşık hareketlerini araştıran ve onun 

hareket kontrolü sayesinde efektif bir araç olabileceğini savunan çeşitli çalışmalar 

yürütülmüştür; örneğin, bisiklet [42],  araba [43], [44], tek raylı demir yolları [45],  bina 

rüzgar titreşimleri [46] ve tekneler [47]–[50] gibi değişik uygulama alanlarında birçok 

araştırmalar yapılmıştır.  

 

 

http://nukleer.nedir.com/
http://hiz.nedir.com/
http://ivme.nedir.com/
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Şekil 1.2. Jiroskopun genel görünümü 

 

 

Şekil 1.3’ de tek eksenli jiroskop modeli görülmekte olup, modelden de anlaşılacağı 

gibi jiroskop,  açısıyla serbest salınım hareketi yapabilen bir mafsal (gimbal), üzerine 

yerleştirilmiş ve kendi geometrik ekseni etrafında sabit bir  devir sayısında dönen bir 

diskten oluşmaktadır.  

 

 
 

Şekil 1.3. Tek eksenli jiroskop 

 

Jiroskopun hareketi Euler açıları  ve   ile tarif edilmektedir. Bu jiroskopun kinetik 

enerjisisi aşağıdaki denklemlerle ifade edilir. 
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   
2 221 1

cos sin
2 2

o pT I I        
 

            (1.4) 

         

Jiroskopa ait hareket denkleminin Lagrange formu en genel haliyle aşağıda 

verilmiştir.  

 

0
d T T

dt  

  
  

  
                       (1.5) 

 

Kinetik enerji denklemi Langrange denkleminde yerine konulduğunda ve gerekli 

sadeleştirmeler yapıldığında jiroskopun ’ ye bağlı presesyon hareket denklemi aşağıdaki 

gibi elde edilir.    

 

  21
sin 2 cos 0

2
o p o pI I I I                              (1.6) 

 

Jiroskopun kaotik hareket kavramı üzerine öncü çalışma, ilk olarak iki garip 

çekicilerin varlığını gösteren, Leipnik ve Newton [51] tarafından sunulmuştur. Zorlanmış 

harmonik hareket altındaki jiroskopun nonliner davranışı ve kaotik hareketi, Ge ve 

arkadaşları tarafından da incelenmiştir [52]–[55]. GE ve arkadaşı [54], jiroskopun dönme 

hızının, jiroskopun dinamik davranışı üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu 

belirtmişlerdir ve jiroskopun kaotik hareketinin, dönme hızı arttıkça ortadan kalktığını 

göstermişlerdir.  Jiroskopların periyodik ve kaotik dinamik davranışlarını inceleyen çeşitli 

çalışmalar da mevcuttur [33], [56]–[61]. Bu çalışmalar içinde, titreşimli zemin üzerinde 

monte edilmiş nonliner sönümlenmiş simetrik bir jiroskopun nonliner hareketi ise Chen 

[56] ve Van Dooren [57] tarafından incelenmiştir. Chen [56], Liapunov methodunu 

kullanarak jiroskopun denge noktalarındaki stabilite şartlarının elde etmiştir. Van Dooren 

[57], Chen’in nümerik sonuçlarını kontrol etmiş ve doğru ve tam parametrik değerlerini 

elde etmiştir.  Polo ve arkadaşları [58], bifurkasyon teorisini kullanarak PID (Proportional-

Oransal, Integral-İntegral ve Derivative-Türevsel) kontrollü mafsallara sahip jiroskobik 

sönümleyicinin PID parametrelerini belirlemişlerdir. Yan ve arkadaşları [60], adaptif 

kayan mod kontrol (adaptive sliding mode controller (ASMC)) metoduyla kaotik 
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jiroskopların senkronizasyonunu sağlamışlardır. Yau [33], enerji yutan jiroskobik 

sistemlerde, senkronizasyon ve anti-senkronizasyonun birlikte oluştuğunu göstermiştir.  

Yamada ve arkadaşları [46], [62] aktif titreşim sönümleyici olarak, jiroskobik 

titreşim sönümleyiciyi, rüzgar etkisi altındaki 108 metrelik bir kulede incelemişlerdir. 

Yaptıkları nümerik ve deneysel çalışmalarda, jiroskobik titreşim sönümleyicinin, kulenin 

titreşim genliğini etkin bir şekilde azalttığını gözlemlemişlerdir. Geleneksel aktif kütle 

sönümleyiciler ile karşılaştırıldığında, titreşimlerin azaltılmasında jiroskobik titreşim 

sönümleyici kullanılması, ağırlık ve hacim tasarrufu sağlamaktadır. Moon ve arkadaşları 

[63], esnek yapılarda jiroskobik titreşim sönümleyicilerin etkisini, sismik etkiler altında 

teorik olarak incelemişlerdir ve esnek yapının eğilme miktarının azaldığını göstermişlerdir. 

Townsend ve Shenoi [64] jiroskobik titreşim sönümleyiciyi taşıt sistemlerinin dinamiği ve 

kontrolü açısından detaylı olarak incelemişlerdir. Yaptıkları çalışmalarda, jiroskobik 

titreşim sönümleyicinin genel denklemlerini türetmişlerdir. Ayrıca, bu denklemlerin 

uygulama alanındaki örneklerini de göstermişlerdir. Scheurich ve arkadaşları [65], binek 

araçlar üzerinde liner sönümleyiciler ile jiroskobik sönümleyicileri teorik olarak 

karşılaştırmışlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre jiroskobik sönümleyiciler, klasik liner 

sönümleyicilerin tüm görevini yerine getirebildiğini, daha hızlı toparlandığını ve geniş 

sönüm oranlarında çalışabildiğini göstermişlerdir. Yoshino ve arkadaşları [66], raylı 

sistemlerde tekerlek üzerinde oluşan titreşimleri sönümlemek için geliştirdikleri jiroskobik 

sönümleyiciyi teorik ve deneysel olarak incelemişlerdir ve tekerleklerde oluşan hunting 

hareketinin kritik hızını artırmayı başarmışlardır.  Bu jiroskobik sönümleyicinin en önemli 

avantajı jiroskopun dönmesi için ayrı bir motora gerek duyulmaması ve hareketini trenin 

tekerleklerinden elde etmesidir.   

 

1.3. Tezin Konusu ve Amacı 

 

Şekil 1.1’de verilen ayarlı kütle sönümleyicinin en önemli dezavantajı denklem 

(1.1)’de belirtilen kütle oranıdır (). Kütle oranı arttıkça sönümleyici daha etkili 

çalışmaktadır ve genellikle kütle oranı 1-10% arasında seçilmektedir. Ancak, jiroskobik 

titreşim yutucularda en önemli parametre açısal momentumdur. Jiroskopun disk kütlesi 

azalsa dahi disk hızı arttırılırsa açısal momentum korunur. Böylece daha hafif ve daha az 

hacimli titreşim yutucular geliştirilebilir. 
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Bu çalışmanın amacı binalarda, çelik yapılarda, kulelerde, yüksek antenlerde ve 

bunlara benzer yapılarda deprem ve/veya rüzgar sırasında oluşan titreşimleri kısa sürede 

sönümlemek için jiroskopun açısal momentumundan faydalanılarak daha hafif ve daha az 

hacimli bir titreşim sönümleyici geliştirmektir. Bu çalışmada jiroskop, iki kısımdan 

oluşmakta olup, birinci kısmı elektrik motoru ve motor şaftına monte edilmiş dönen bir 

kütle oluştururken (aktif titreşim yutucu kısım), ikinci kısmı ise, elektrik motoru 

gövdesinin montaj edildiği ve düşey doğrultudaki ekseni etrafında salınım hareketi yapan 

bir kütle (pasif titreşim yutucu kısım) oluşturmaktadır. Aktif ve pasif titreşim 

sönümleyicilerin kombinasyonu olarak tasarlanan jiroskopun aktif olan kısmı montaj 

edildiği yapıda titreşimlerin hissedilmesi ile eş zamanlı ve otomatik olarak harekete 

geçerek titreşimlerin etkisini yapıda tahribata sebep olacak boyutlara ulaşmadan azaltmaya 

çalışırken, pasif kısmın harekete geçmesiyle birlikte yapıda oluşan titreşimler daha etkili 

bir şekilde emniyetli sınırlara indirilebilecektir. Bunun yanında, bazı durumlarda 

(parametrelerin çok iyi ayarlanması durumunda) titreşimleri yok denecek kadar 

azaltabilecektir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



2. YAPILAN ÇALIŞMALAR VE BULGULAR 

 

Giriş bölümünde de belirtildiği gibi tez çalışması hem teorik hem de deneysel olarak 

bir arada yürütülmüştür. Tez kapsamında gerçekleştirilen çalışmalar üç kısma ayrılmıştır. 

İlk kısımda bir kolonun üzerine yerleştirilmiş tek eksenli bir jiroskopun kolonun eğim 

açısıyla olan bağıntısı açıklanmıştır. Ayrıca, hareket denklemleri ve bu hareket 

denklemlerinden frekans denklemleri elde edilmiş ve optimum parametreler belirlenmiştir. 

İkinci kısımda, jiroskopun tek katlı yapıda kullanılabilirliği teorik ve deneysel olarak 

incelenmiştir. Bu kısımda, tek katlı yapının teorik modeli üzerinden elde edilen hareket 

denklemleri ve doğal frekanslar ışığında hazırlanan deneysel model, teorik sonuçlarla 

karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Üçüncü kısımda ise bir taraftan jiroskopun çok katlı 

binada dinamik titreşim sönümleyici olarak kullanılabilirliği teorik olarak incelenirken 

diğer taraftan oluşturulan deney düzeneğinde deneysel olarak incelemeler sürdürülmüş ve 

sonuçlar karşılaştırılmıştır. Bu sayede, tek katlı ve çok katlı model binalardan elde edilen 

deneysel ve analitik dinamik karakteristikler birbiriyle kıyaslanarak aralarındaki farklılıklar 

irdelenmiştir. Böylece yapılan teorik ve deneysel çalışmalar ile jiroskobik titreşim 

sönümleyicinin, bir yapının hareket kontrolü ve titreşiminin azaltılması için etkili bir araç 

olduğu gösterilmiştir. 

 

2.1.Ankastre Kolon ve Kolonun Serbest Ucunda Bağlı Jiroskop Modeli 

 

Yüksek binalar, kuleler, antenler veya uçakların uzun uzantıları gibi benzeri birçok 

mühendislik uygulamalarının modellenmesinde, döner ataletli veya ataletsiz, bir uç kütle 

taşıyan kirişi ve/veya kolonu düşünmek oldukça başvurulan bir metottur. Hem teorik hem 

de pratik talepler nedeniyle, son birkaç yılda çeşitli sınır ve yük koşullarına tabi bu tür kiriş 

modellerinin nonliner dinamik hareketi üzerinde birçok araştırmalar yapılmıştır. Bhat and 

Wagner [67]  bir uç kütle taşıyan ve üniform özelliğe sahip konsol kirişin, küçük yer 

değiştirmeler için hareket denklemini Bernoulli-Euler kiriş modeline göre elde etmişlerdir. 

Bu hareket denkleminden, sistemin mod frekanslarını pertübasyon yöntemiyle 

çözmüşlerdir. Bazı çalışmalarda da, tekil kütleli ve kiriş boyunca değişik yaylara sahip 

dikey konsol kiriş probleminin araştırılması için, Bernoulli-Euler kiriş modeli 

kullanılmıştır [68]–[72].  
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Jiroskopun nonliner dinamik hareketinin çeşitli sınır ve yük koşullarına tabi bu tür 

kiriş modelleri üzerindeki etkisi henüz araştırılmamıştır. Bu nedenle, hem teorik hem de 

pratik talepler nedeniyle, bir jiroskopun yapılardaki titreşimlerin sönümlenmesinde 

uygulanabileceğinin teorik ve deneysel incelenmesi amacıyla uç kütle taşıyan kirişi 

ve/veya kolon modeli düşünülmüştür  (Şekil 2.1). Aşağıdaki çalışmanın temelinde, tek 

eksenli jiroskop presesyon hareketi ile kolon eğilme açısı arasındaki bağıntı kurularak 

kolonun titreşimi azaltılmaya çalışılmıştır. 

Bu bölümde, bir uç kütlesi olan bir kolon-jiroskop sisteminin hareket denklemlerini 

elde etmek için, uzunluğun kalınlığı oranı yüksek olması nedeniyle Euler-Bernoulli kolon 

teorisi kullanılmıştır. İnce kolonlar (L/h> 20) için kolonun kayma deformasyonunun ve 

rotatif ataletinin etkileri ihmal edilebilir. Şekil 2.1’de tek eksenli jiroskop sisteminin bağlı 

olduğu bir uç kütleli (Mt) dikey bir kolon gösterilmektedir.  Burada, kolon kütle yoğunluğu 

, kesit alanı A, eşdeğer bir elastisite modülü E ve düzlem alanı atalet momentine I ve bir 

uç kütle atalet momentine It sahiptir. L uzunluğundaki kolonun başlangıçta düz olduğu 

varsayılmaktadır. Serbest uçtaki yatay ve dikey elastik yer değiştirmeler sırasıyla v ve u 

olarak belirtilmiştir. Kolonun elastik deformasyonundan kaynaklanan s, kolonun kavis 

uzunluğu boyunca olan mesafeyi ifade eder.  

Jiroskop sistemi kolonun uç kütlesine monte edilmiş ve mafsal ile kendi geometrik 

ekseni etrafında serbestçe dönebilen tek diskten oluşmaktadır. Şekil 2.2’de görüldüğü gibi, 

jiroskop sistemi  açısıyla serbest hareket edebilen bir mafsal (gimbal) içine yerleştirilmiş 

ve kendi geometrik ekseni etrafında serbestçe dönebilen bir diskten oluşmaktadır. Serbest 

uçtaki jiroskopun disk kütlesi m ve devir sayısı   ile belirtilmiştir. Bunlarla birlikte, teorik 

modelimizde jiroskopun  salınımını kontrol eden kg yay katsayısı ve cg sönüm katsayısı 

hesaba katılmıştır.  
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Şekil 2.1. Uç kütle, jiroskop ve temelden tahrikli ankastre kolon modeli. 

 

 
 

Şekil 2.2. Uç kütleye (Mt) bağlanmış tek eksenli jiroskop 
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Burada, kolonun eğilme miktarı, 𝑞, denklem (2.1)’deki gibi ifade edilir. [73]–[75]     

 

  








s
tsq ,                 (2.1) 

 

Denklem (2.1)’deki (‘) üssü değişken s konumuna göre kısmi türevi gösterir. Eğilmiş 

kolonun geometrisi kullanılarak, kolonun eğimi  , ile elastik yer değiştirmeler (u ve v) 

arasındaki bağıntılar aşağıdaki denklemlerde belirtilmiştir.  

 

1cossin 22                   (2.2) 

Burada, 

 

sin v                          (2.3) 

 

cos 1 u                           (2.4) 

 

Ayrıca, denklemler (2.3) ve (2.4)’de belirtilen geometrik bağıntılar denklem (2.2)’de 

yerine konursa, denklem (2.5) elde edilmiş olur. 

 

  11
22  uv                 (2.5) 

 

Aşağıda  √𝟏 − 𝒗′𝟐 teriminin binom açılımı verilmiştir.  

 

  






 642

2

1
2

642

31

42

1

2

1
11 vvvv  0<1 2  v           (2.6) 

 

Denklem (2.6)’da belirtilen binom açılımının ikinci dereceden daha yüksek terimleri 

ihmal edilirse ve denklem (2.5)  kullanılarsa aşağıdaki bağıntı elde edilir.  
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22

2

1
11 vvu                 (2.7) 

 

Böylece, denklem (2.7)’nin s konumuna göre integrali alınır ise kolonun dikey 

elastik yer değiştirmesi, u, aşağıdaki gibi elde edilir. [73], [75] 

        

       dtvtsu

s

0

2
,

2

1
,                (2.8) 

 

Denklem (2.9)’ da v-1sin  teriminin binom açılımı verilmiştir. 

  



















7642

531

542

31

32

1
sin

753
1- vvv

vv   1 <v           (2.9) 

 

Kolonun eğimini,  , kolonun yatay elastik yer değiştirmesi, v, cinsinden ifade 

edebilmek için, denklem (2.9)’da belirtilen binom açılımının üçüncü dereceden daha 

yüksek terimleri ihmal edilerek ve denklem (2.3)’de kullanılarak aşağıdaki denklem 

bulunur.  

 

  31

6

1
sin, vvvts                   (2.10) 

 

Böylece, denklem (2.10)’un s konumuna göre türevi alınır ise, kolonun eğilme 

miktarı, 𝑞, aşağıdaki gibi ifade edilir. 

 

  















 2

2 2

1
1

1cos
, vv

v

vv
tsq


                      (2.11) 

Kolonun uç kütlesinin, kolonun kendi kütlesinden çok daha büyük olduğu 

düşünülürse, problemin çözümünde kullanılacak denklemler için birinci mod yeterli 
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olmaktadır. Kolonun her hangi bir noktasındaki yer değiştirmesi şekil fonksiyonu, (s), 

cinsinden denklem (2.12)’deki gibi ifade edilir. [76]   

   

     stvtsv ,                                 (2.12) 

 

Burada, yer değiştirmenin s=0 da sınır şartlarını sağlayan yaklaşık şekil fonksiyonu 

denklem (2.13)’de olduğu gibi ifade edilir [76]   

    

  1 cos
2

s
s

L




 
   

 
                         (2.13) 

 

Böylece, denklem (2.12)’de belirtilen yer değiştirme modeli, denklem (2.10)’da 

yerine konularak, gerekli matematiksel işlemler yapıldıktan sonra kolonun eğiminin yer 

değiştirme, hız ve ivme cinsinden denklemleri aşağıdaki gibi elde edilir.  

 

 

3 3 3

2 3

2 2 3

1 1
( ) ( )

6 6

1
( ) ( )

2

1
( ) 2 ( )

2

v v v s v s

v s v v s

v s v v vv s

  

  

  

      

  

   

            (2.14) 

 

Burada, v(t) ve u(t), kolonun yer değiştirmesinin atalet yönleri boyunca bileşenlerini 

belirtmektedir ve nokta, zamana (t) göre türevi ifade etmektedir. Böylece, Şekil 2.1’de 

gösterildiği gibi, kolon-jiroskop sisteminin kinetik enerjisi aşağıda verilmiştir. 

 

             
2 22 2

0

2

1 1
, , , ,

2 2

1

2

L

t

t jiro

T A v s t z t u s t ds M v L t z t u L t

I T





        
      

 


    (2.15) 
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Jiroskopun hareketi Euler açıları  ve   ile tarif edilmektedir. Burada, jiroskopun 

kinetik enerjisi disk için aşağıdaki gibi ifade edilir. 

 

   
2 221 1

cos sin
2 2

Jiro o pT I I        
 

          (2.16) 

 

Şekil 2.1’de gösterildiği gibi, kolon-jiroskop sisteminin potansiyel enerjisi aşağıdaki 

gibi yazılabilir. 

 

     
2 2

0 0

1 1
, , ,

2 2

L L

t gV EI q s t ds Ag u s t ds M gu L t k               (2.17) 

 

Jiroskop hareketinin sönümlenmesi sonucunda oluşan enerji kaybı, D, aşağıdaki gibi 

ifade edilmektedir. 

 

2

2

1
gcD                                                  (2.18) 

 

Denklemler (2.8) ve (2.12) kullanılarak, enerji denklemlerinde yerine konduğunda ve 

gerekli işlemler yapıldıktan sonra, sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri sırasıyla 

aşağıdaki gibi elde edilir. 

 

 

    

2 2 2 2

1 2 1 3

2 2 2 2 2

4

1
2

2

1 1

2 2
t t jiro

T A G v G vz z L G v v

M v t z t G v v I T





   

     
  

          (2.19) 

 

2 4 6 2 2 2

6 7 8 9 4

1 1 1 1 1

2 4 2 2 2
t gV EI G v G v G v G Agv G M gv k 

 
      

 
       (2.20) 

 

Burada, denklem (2.13)’deki yer değiştirme modeli kullanarak, G1’den G9’a kadar 

olan sabitler aşağıda olduğu gibi elde edilir. 
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 
2

1

0

3 4
( )

2

L

G s ds L


 
   

 
  

 

 2

0

( ) 2

L
L

G s ds 


    

 

   
2

2
2 2

3

0 0

( ) 2 9
384

L s

G d ds
L


 

 
     

 
   

 

 
2

2

4

0

( )
8

L

G s ds
L


    

 

5 ( )
2

G L
L


                 (2.21) 

 

 
4

2

6 3

0

( )
32

L

G s ds
L


    

 

 
6

2

7 5

0

( ) ( )
512

L

G s s ds
L


     

 

   
8

4 2

8 7

0

( ) ( )
4096

L

G s s ds
L


     

 

   
2 2

9

0 0

1
( ) 4

16

L s

G d ds 
 

     
 
   

 

Ayrıca, yukarıdaki  ′(L) =
π

2L
= G5 kullanılırsa, denklem (2.14) sırası ile yatay yer 

değiştirme cinsinden aşağıdaki gibi yeniden ifade edilebilir.  
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 

3 3

5 5

2 3

5 5

2 2 3

5 5

1

6

1

2

1
2

2

vG v G

vG v vG

vG v v vv G







 

 

  

             (2.22) 

 

Oluşturulan modelin yatay yer değiştirmeye göre sürekli moddaki hareket denklemi 

genel anlamda aşağıda verilen Lagrange denklemi kullanılarak bulunabilir.  

 

0
d T T D V

dt v v v v

    
    

    
             (2.23) 

 

Enerji denklemleri (2.18),  (2.19) ve (2.20), Denklem (2.23)’de yerine konup gerekli 

işlemler ve sadeleştirmeler yapıldıktan sonra aşağıdaki hareket denklemi elde edilir: 

 

 

 

2 2 4 2 6 4

1 5 3 4 5 5

2 2 4 6 2

3 4 5 5

2 4

6 9 4 7 8

2 2

1

4

1

2

3
2

4
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              (2.25)   

 

Denklem (2.25)’deki denklemler kullanılarak gerekli sadeleştirmeler yapıldığında, 

sistemin hareket denklemi (2.24) en sade haliyle aşağıdaki gibi elde edilir.  
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Oluşturulan modelin jiroskopun presesyon hareketine  göre hareket denklemi genel 

anlamda aşağıda verilen Lagrange denklemi kullanılarak bulunabilir.  
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Enerji denklemleri (2.18), (2.19) ve (2.20), denklem (2.28)’de yerine konup gerekli 

işlemler ve sadeleştirmeler yapıldıktan sonra aşağıdaki hareket denklemi elde edilir: 
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       (2.29) 

 

2.1.1. Kolonun Küçük Yer Değiştirmeleri İçin Hareket Denklemleri 

 

Kolonun küçük yer değiştirme değerleri için (v0), denklemler (2.26) ve (2.29)’da 

bulunan yüksek dereceden yer değiştirme terimleri ihmal edilirse, aşağıdaki gibi daha sade 

hale indirgenir.  
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Elde edilen bu denklemlere yaklaşımın en kolay yolu hareketin denge pozisyonunda 

kinetik enerjisinin sıfır olduğunu düşünmektir. Denge pozisyonunda v̇0 and  ̇ 0 

olduğunu farz edersek, denlemler (2.30) ve (2.31)  aşağıdaki ifadelere indirgenmiş olur. 

 

 2 2 2
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        (2.32) 

 

5 cos 0o p g gI I vG k c                    (2.33) 

 

Böylece, denklemler (2.32) ve (2.33) kullanılarak kolonun ve jiroskopun doğal 

frekansları sırasıyla aşağıda belirtildiği şekilde elde edilir; 
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Kolonun ankastre ucunda zorlayıcı yer değiştirmenin z= zejt  şeklinde harmonik 

olduğunu farzedelim. Harmonik yer değiştirmenin yatay deplasmanı 𝑧̅  ile ifade edilmiştir. 

Böylece, jiroskopun ve kolonun söz konusu zorlayıcının frekansı altında oluşacak frekans 

cevapları aşağıdaki biçimde yazılabilir; 
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                       (2.36) 

 

Böylece, (2.32) ve (2.33)’de belirtilen denklemler aşağıda belirtilen matris forma 

dönüştürülebilir; 
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Denklem (2.37)’nin çözümünden,  kolonun ve jiroskopun frekansa bağlı yer 

değiştirme denklemleri sırasıyla aşağıdaki gibi elde edilir.  
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Denklemler (2.38) ve (2.39) kompleks ifadeler olup, kompleks yapıdan kurtarılması 

için gerekli işlemler yapıldıktan sonra kolonun ve jiroskopun yer değiştirme denklemleri 

aşağıda gösterildiği gibi elde edilir.   
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Buradan, kolonun serbest ucundaki yer değiştirmenin sıfır (|v| = 0) olabilmesi için, 

yayla desteklenmiş jiroskop sisteminin doğal frekansı ile zorlayıcının frekansına eşit 

olması gerekir. Ayrıca, jiroskopun sönüm elemanını ihmal edersek, denklem (2.41) 

aşağıdaki bağıntıya indirgenebilir; 
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Oto-parametrik rezonans oluşması için kolonun doğal frekansı ile jiroskopun doğal 

frekansı eşit olması yeterlidir (kolon
2 = jiro

2) . Zorlayıcının frekansının  ≤ 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑛 

değerleri olduğu ve jiroskopun kararlı hareketi için  = ejt = maxolması gerektiğini 

kabul edersek, denklem (2.42) aşağıdaki formda yazılabilir; 
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Buradan jiroskopun kararlı hareketi için izin verilen maksimum yer değiştirme değeri 

kullanılarak, gerekli olan minimum disk hızının da bağıntısını elde edilmiş olur; 
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Böylece, zorlayıcının frekansı  ≤ n değerleri ve jiroskopun kararlı hareketi için 

gerekli minimum disk hızı, jiroskopun maksimum izin verilen yer değiştirmesi (max) elde 

edilerek bulunabilir. |max| = 0.86 rad olduğu açı bize |max cos max|  değerinin 

ulaşabileceği maksimum değer olduğunu göstermektedir. Bu açı, diskin minimum gerekli 

hız değerinin bulunmasında yardımcı olur. Jiroskopun −π/2 ≤  ≤ π/2 açıları arasında 

karalı salınım yapacağı düşünülerek müsaade edilen |max cos max| = 0.5611  rad 

değerini geçemeyeceği sonucuna varılır.  

 

2.2. Jiroskopun Tek Katlı Yapıya Uygulanışı 

 

2.2.1. Tek Katlı Yapının Deneysel Modeli 

 

Tek katlı bina için oluşturulan deneysel model, Şekil 2.3’de gösterilmektedir. Tek 

katlı bina modeli Şekil 2.3 ve Şekil 2.4’de görüldüğü gibi alt ve üst tablalardan oluşan iki 

alüminyum blok ve bu blokları birbirine bağlayan dört adet yaylanabilir çelik kolondan 

oluşmaktadır. Bu yapı temel olarak iki ana kısımdan oluşmaktadır. Uyarlanmış jiroskop 

dediğimiz birinci kısım; jiroskopu taşıyan yaylanabilir çelik kolonun binanın üst bloğundan 

(tablasından) yukarı çıkan kısım ve diğer serbest uçta bağlı olan jiroskoptan oluşmaktadır. 

İkinci kısım ise jiroskopu taşıyan yaylanabilir çelik kolonun binanın üst bloğundan 

(tablasından) aşağı uzanan kısım ve üst bloğu taşıyan diğer dört adet yaylanabilir 

kolonların diğer uçtan alt bloğa (alt katın zeminine) ankastre bağlanmasıyla oluşan tek katlı 

yapıdır. Binanın zemin tablası birbirine paralel iki kızak üzerine oturtularak, sadece yatay 

doğrultuda istenilen yer değiştirme hareketini yapabilecek şekilde monte edilmiştir. 

Dikdörtgen kesitli çelik kolonların malzeme yoğunluğu,  = 7850 kg/m
3
 ve eksenel 

yöndeki Elastisite modülü, E = 210 x 10
9
 N/m

2
 olarak kabul edilmiştir. Tek katlı bina 

modeline ait diğer tüm fiziksel veriler Tablo 1'de verilmiştir. Şekil 2.3’de görüldüğü gibi 

tek katlı bina modelinin zemin katı hiçbir esnemeye müsaade etmeyecek şekilde metal bir 

bağlantı ile sarsıcıya (LDS V450) cıvatalar ile bağlanmıştır. Böylelikle sarsıcıdan belli bir 

frekans ve zorlayıcı genlikle gelen hareket yatay olarak hiçbir kayba uğramadan binanın alt 
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zeminine iletilmektedir. Sarsıcının kontrolü Brüel & Kjaer / LDS CometUSB vibrasyon 

kontrol cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiş olup, bu cihaz yardımıyla deneyler için uygun 

zorlayıcının frekans aralıkları, zorlayıcının yer değiştirme genlikleri ve taramada 

zorlayıcının frekans artım miktarı belirlenmiştir.  Tüm deneysel çalışmalarda zorlayıcı 

kuvvet olarak “harmonik”, tarama tipi olarak “doğrusal” ve artım oranı olarak ise “0.01 

Hz/sn” seçilmiş ve sabit tutulmuştur. 

Yapıda oluşan yer değiştirmeler ivmeölçerler kullanılarak kaydedilmiş olup, 

ivmeölçerlerin (DeltaTron accelerometers - Type 4513), yapıdan aldıkları elektrik 

sinyalleri doğrudan ya da çeşitli sinyal koşullandırma ünitelerinden (PA500L amplifier) 

geçirildikten sonra veri toplama ünitesine aktarılmıştır. Şekil 2.4’deki deney düzeneğinin 

şematik resminden de anlaşılacağı üzere veri toplama ünitesi (Brüel & Kjaer / LDS Comet 

USB), ivmeölçerlerden gelen sinyallerin ölçüm geometrisini de dikkate alarak yer 

değiştirme, hız ve ivme olarak derlenmesini (multiple channel control, SCO-02V-01 ve 

filtre edilmesini, SCO-02V-02) sağlamaktadır. Sinyaller içeriklerine göre uygun hızda ve 

çözünürlükte örneklendikten sonra bilgisayar ortamında kaydedilmiştir. Jiroskop 

salınımının açısal yer değiştirmesine ait enkodur (RI 30-O, incremental encoder) sinyalleri 

ise doğrudan veri toplama sistemine kaydedilmiştir. Jiroskop disklerini taşıyan elektrik 

motorunun (NTM Prop Drive Series 35-36A 1800Kv / 875w) devir sayısı ise uzaktan 

radyo kontrol sistemiyle (FlySky FS-T6B) kumanda edilmiştir. 

  Tek katlı yapı sabit tutularak jiroskopu taşıyan kolonun doğal frekansı (1) 

deneysel olarak ölçülmüştür. Ayrıca, jiroskopu taşıyan kolonu da tek katlı yapıya 

sabitledikten sonra, tek katlı yapının doğal frekansı (2) deneysel olarak ölçülmüştür. Tek 

katlı yapıyı taşıyan kolonların uzunlukları ayarlanarak binanın doğal frekansı 

değiştirilebilmektedir. Ancak, verileri karşılaştırabilmek için kat yüksekliği tüm deneylerde 

sabit olacak şekilde jiroskopu taşıyan kolonun uzunluğu değiştirilerek farklı frekans 

oranları elde edilmiştir. Böylece, bu iki frekansın birbirine göre olan farklı oranları için 

yapı, değişken disk hızı, disk kütlesi ve zorlayıcının frekansı için teorik ve deneysel olarak 

incelenmiştir.  
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Şekil 2.3.  Deney modelinin (tek katlı yapı) genel görünümü 

 

 

 
 

Şekil 2.4. Deney düzeneğinin şematik resmi 
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Tablo 1. Tek katlı deney modelinin fiziksel değerleri 

 

Sembol Sayısal Değer Açıklama 

 7850 kg/m
3 

Kolonlara ait malzemenin yoğunluğu 

z0 0.005 m Sarsıcı genliği 

E 210e9 N/m
2
 Elastisite modülü 

L1 0.10 - 0.20 m Jiroskopu taşıyan kolonun boyu 

L2 0.10 - 0.21 m Tek katlı yapının yüksekliği 

h1 0.002 m Jiroskopu taşıyan kolonun kalınlığı 

h2 0.001 m Tek katlı yapıyı taşıyan kolonların kalınlığı 

M1 0.65 kg Jiroskopu taşıyan kolonun uç kütlesi 

M2 2.75 kg Tek katlı yapının serbest ucundaki kütle 

mf 0.311 kg Mafsal ve motorun toplam kütlesi 

I1 2.5333e-11 m
4
 Jiroskopu taşıyan kolonun geometrik atalet 

momenti 

I2 3.3667e-11 m
4
 Tek katlı yapıda geometrik atalet momenti 

It 1e-2 kg.m
2
 Jiroskopu taşıyan kolonun serbest ucundaki 

kütlenin atalet momenti 

I2t 12e-2 kg.m
2
 Tek katlı yapının serbest ucundaki kütlenin 

atalet momenti 

A1 7.6000e-05 m
2 

Jiroskopu taşıyan kolonun kesit alanı 

A2 1.7600e-04 m
2 

Tek katlı yapıyı taşıyan kolonların toplam 

kesit alanı 

R 0.04 m Mafsal ve motor ağırlık merkezi yarıçapı 

g 9.81 m/s
2 

Yer çekimi ivmesi 

kg 0 N.m /rad Jiroskop yayının rijitlik katsayısı 

cg 0.0005 N.m.s/rad Jiroskop sönüm katsayısı 

m 0.023-0.115 kg Jiroskopun disk kütlesi 

r 0.05 m Diskin yarıçapı 

Ip (mr
2
)/2+2.66e-5 kg.m

2
 Diskin polar atalet momenti 

Io (mr
2
)/4   kg.m

2 
Diskin atalet momenti 

Ifx 6.74e-4  kg.m
2
 Mafsalın x yönündeki atalet momenti 

Ify 6.29e-4  kg.m
2
 Mafsalın y yönündeki atalet momenti 

Ifz 3.60e-4  kg.m
2
 Mafsalın z yönündeki atalet momenti 

 0-10000 dev/dak Diskin dönme hızı 
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2.2.2. Yapının Matematiksel Modeli 

 

Teorik analizin yapılabilmesi için, modelin herhangi bir andaki davranışı Şekil 

2.5’deki gibi olduğu kabul edilmiştir. Şekil 2.5’de, L1 ve L2 uzunlukları sırası ile jiroskopu 

taşıyan kolonun boyunu ve tek katlı yapının yüksekliğini gösterirken, L1 ve L2 

uzunluklarının serbest uçlarındaki yatay ve dikey yer değiştirmeler ise sırasıyla v1, u1, v2 

ve u2 ile gösterilmiştir. Bunlara ilave olarak Şekil 2.5’de görüldüğü gibi, jiroskopu taşıyan 

kolonun dikeyle olan açısal yer değiştirmesi 1 ve binayı taşıyan kolonların dikeyle yaptığı 

açısal yer değiştirme ise 2 ile gösterilirken, L1 ve L2 uzunluklarına sahip kolonların kavis 

uzunlukları boyunca mesafeler sırasıyla s1 ve s2 ile gösterilmiştir. Kullanılan kolonların 

boyunun kalınlığına oranının büyük olması nedeniyle (L1/h1>20 ve L2/h2>20) hareket 

denklemlerinin elde edilmesinde Euler-Bernoulli teorisi kullanılmıştır. L1/h1>20 ve 

L2/h2>20 durumunda kolon ince olarak kabul edilip,  kayma deformasyonu ve burulma 

ataletleri de ihmal edilmiştir. Kolonların toplam kesit alanları A1 ve A2, düzlem alan atalet 

momentleri I1 ve I2 ile gösterilmiştir. Tüm kolonların kütle yoğunluğu ve eşdeğer elastisite 

modülü aynı değerlere sahip olup, sırasıyla  ve E ile belirtilmiştir. Tek katlı yapının zemin 

tablasına uygulanan ve z(t) ile ifade edilen zorlayıcı yer değiştirmesi ise, harmonik olarak 

kabul edilmiştir.  

Şekil 2.6’da ise sadece uyarlanmış jiroskopun modeli görülmekte olup, modelden de 

anlaşılacağı gibi jiroskop, M1 kütlesine ve It atalet momentine sahip bir platformun üzerine 

yerleştirilmiştir. Jiroskop,  açısıyla serbest salınım hareketi yapabilen bir mafsal (gimbal), 

üzerine yerleştirilmiş elektrik motoru ve elektrik motorunun şaftına montaj edilmiş kendi 

geometrik ekseni etrafında ve ayarlanabilen devir sayılarında serbestçe dönebilen bir 

diskten oluşmaktadır. Elektrik motorunun şaftına montaj edilmiş diskin kütlesi m ve diskin 

devir sayısı   ile ifade edilirken, mafsal ve elektrik motorunun toplam kütlesi ise mf ile 

ifade edilmiştir. Bunlarla birlikte, matematiksel modelde jiroskopun  salınımına etki ettiği 

düşünülen yay katsayısı kg ve sönüm katsayısı cg matematiksel modele ilave edilmiştir. 
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Şekil 2.5. Tek katlı yapı ve uyarlanmış jiroskop modeli. 

 

 
 

Şekil 2.6. Uç kütleye (M1) bağlı tek eksenli jiroskop modeli.  
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Şekil 2.5’de görülen uyarlanmış jiroskop – tek katlı bina modelinin kinetik ve 

potansiyel enerji denklemleri sırasıyla aşağıdaki gibi ifade edilebilir.  Aşağıdaki 

denklemlerde nokta işareti ile zamana (t) göre türev ifade edilmiştir.  

 

Kinetik enerji denklemi, 
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Burada, 
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2 22
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cos sin
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Potansiyel enerji denklemi, 
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Ayrıca, jiroskop hareketinin sönümlenmesi sonucunda oluşan kayıp fonksiyonu D; 

 

2

2

1
gcD                                                                (2.49) 

 

Kolonun uç kütlesinin, kolonun kendi kütlesinden çok daha büyük olduğu 

düşünülürse, problemin çözümünde kullanılacak denklemler için birinci mod yeterli 

olmaktadır. Böylece, kolonun n-serbestlik noktasındaki yer değiştirmesi, şekil fonksiyonu, 

(sn), cinsinden denklem (2.50)’deki gibi ifade edilir [76] 

   

     ,n nv s t v t s                                 (2.50) 

 

Burada, yer değiştirmenin sn=0 da sınır şartlarını sağlayan yaklaşık şekil fonksiyonu 

denklem (2.51)’de gibi ifade edilebilir [76]. 

    

  1 cos
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n

n

s
s
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


 
   
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Böylece, denklem (2.50)’de belirtilen yer değiştirme modeli, enerji denklemleri 

(2.45) ve (2.48)’de yerine konarak, gerekli matematiksel işlemler yapıldıktan sonra hareket 

denklemlerinin integral işlemlerinin sonucu denklem (2.52)’de görüldüğü gibi elde edilir. 

Burada, n=1 için i=0 ve n=2 için i=1 olarak ifade edilmiştir. 
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Denklem (2.52)’deki integral sabitleri, enerji denklemlerinde yerine konulduğunda 

sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri sırası ile aşağıdaki gibi elde edilir.  
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2.2.2.1. Uyarlanmış Jiroskopun Serbest Uçtaki Hareket Denklemi 

 

Uyarlanmış jiroskopun hareket denkleminin Lagrange formu en genel haliyle aşağıda 

verilmiştir. 
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Kinetik, potansiyel ve kayıp fonksiyonuna ait denklemler yukarıdaki Lagrange 

denkleminde (2.55) yerine konur ve gerekli sadeleştirmeler yapılırsa, uyarlanmış 

jiroskopun yatay yer değiştirmesi v1 için hareket denklemi aşağıdaki gibi elde edilir.    
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Burada, 
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2.2.2.2. Tek Katlı Yapının Hareket Denklemi 

 

Tek katlı yapının hareket denkleminin Lagrange formu en genel haliyle aşağıda 

verilmiştir. 
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Kinetik, potansiyel ve kayıp fonksiyonuna ait denklemler yukarıdaki Lagrange 

denkleminde (2.58) yerine konur ve gerekli sadeleştirmeler yapılırsa, tek katlı yapının 

yatay yer değiştirmesi v2 için hareket denklemi aşağıdaki gibi elde edilir.    
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2.2.2.3.  Jiroskopun Hareket Denklemi 

 

Jiroskopa ait hareket denkleminin Lagrange formu en genel haliyle aşağıda 

verilmiştir.  
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Kinetik, potansiyel ve kayıp fonksiyonuna ait denklemler yukarıdaki Lagrange 

denkleminde (2.61) yerine konur, gerekli matematiksel işlemler ve sadeleştirmeler 

yapılırsa, jiroskopa ait hareket denklemi aşağıdaki gibi elde edilir (Denklem (2.62)).   
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                          (2.62) 

 

2.2.2.4.  Tek Katlı Yapının Küçük Yer Değiştirmeleri İçin Hareket Denklemleri  

 

Yukarıda elde ettiğimiz hareket denklemlerine yaklaşımın en kolay yolu hareketin 

denge pozisyonunda kinetik enerjisinin sıfır olduğunu düşünmektir. Sistemin denge 

pozisyonunda, bir başka deyişle t = 0 anında, 𝑣1̇0 , 𝑣2̇0 ve  ̇ 0 olduğu kabul edilirse, 
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denklemler (2.56), (2.59) ve (2.62) ile ifade edilen hareket denklemleri sırasıyla aşağıdaki 

formlara indirgenmiş olur. 
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Jiroskopun doğal frekansını elde edebilmek için denklem (2.65)’deki 𝑚𝑓𝑔𝑅 𝑠𝑖𝑛  

teriminde bulunan sinüs fonksiyonu yerine ’nın küçük değerleri için 𝑠𝑖𝑛  =  − 
3/3!  

Maclaurin açılımı kullanılabilir. Ayrıca, uyarlanmış jiroskop, tek katlı yapı ve jiroskop 

modeli için elde edilen hareket denklemleri (denklemler (2.63), (2.64) ve (2.65)) yüksek 

dereceden nonliner denklemlerdir. Bu denklemlerdeki yer değiştirmelerin çok küçük 
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olduğu kabulü yapılarak, yüksek dereceli terimlerin harekete etkisi yaklaşık sıfıra 

indirilmiş olacağından, bu terimler ihmal edilebilirler. Böylece uyarlanmış jiroskop – tek 

katlı bina modeli için yeni hareket denklemleri aşağıda görüldüğü gibi (denklemler (2.66), 

(2.67) ve (2.68)) elde edilmiş olur.    
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Doğal frekans belirlenirken jiroskopun presesyon açısı yaklaşık sıfıra eşit 

olacağından  ≅ 0 , denklemler (2.66), (2.67) ve (2.68)’den sırasıyla uyarlanmış 

jiroskopun, tek katlı yapının ve jiroskopun doğal frekansları aşağıda belirtildiği şekilde 

elde edilir;  
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2.2.3. Tek Katlı Yapının Teorik Bulguları 

 

Aşağıdaki teorik çalışmada uyarlanmış jiroskopun yapılardaki titreşimlerin 

sönümlenmesinde uygulanabilirliğinin incelenmesi amacıyla yapının ve uyarlanmış 

jiroskopun frekans – yer değiştirme eğrileri elde edilmiştir. Frekans – yer değiştirme 

eğrilerini elde etmek amacıyla sistemin doğal frekansını içerecek şekilde zorlayıcının 

frekans aralığı belirlenmiş ve bu aralıkta zorlayıcının frekans değeri 0.01 Hz artırılarak 

seçilen frekans bölgesi taranmıştır. Simülasyonun başlangıcında ve zorlayıcının her bir 

frekans artımında, 0.01 saniyelik zaman adımı ile toplam 100 saniyelik (100 saniye 

sistemin kararlı hale gelmesi için yeterli bir süre olduğundan seçilmiştir) zaman – yer 

değiştirme simülasyonu yapılmış ve simülasyonun son 2 saniyelik kısmındaki maksimum 

yer değiştirme alınarak frekans – yer değiştirme eğrileri elde edilmiştir. Bu simülasyonların 

başlangıcında yer değiştirme ve hız için sıfır başlangıç koşulları kullanılırken, sistemin 

fiziksel değerleri içinse Tablo 1’de verilen değerler kullanılmıştır. Hareket denklemleri 

(2.56), (2.59) ve (2.62)’ye ait bu simülasyonlar için matlab programı ve içindeki 4. 

mertebeden Runge-Kutta-Fehlberg açık (explicit) metoduna göre yazılmış ode45 paket 

programı kullanılmıştır.  

Sistemin hareket denklemleri ikinci mertebeden adi differansiyel denklemler olup, bu 

denklemler birinci mertebeden adi diferansiyel denklem serisine indirgenerek Runge-

Kutta-Fehlberg metodu ile çözülebilecek hale dönüştürülmüştür.  

Tek katlı yapının deneysel ve teorik çalışmalarında sistemin ilk iki modu 0-12 Hz 

aralığında oluşmaktadır. Deney düzeneği, sarsıcının kapasitesine (311 Newton) uygun 

olarak 1.2:0.1:12 Hz aralığında kararlı çalışması için en uygun maksimum zorlayıcının yer 
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değiştirme genliği z0 = 0.005 m olduğu belirlenmiş ve teorik analizlerde de bu yer 

değiştirme genliği seçilmiştir. 

  

2.2.3.1. Açısal Momentumun Sönümleme Üzerindeki Etkisi 

 

Bu teorik çalışmada, sabit zorlayıcı yer değiştirme (z0 = 0.005 m)  ve tek katlı 

yapının doğal frekansı bir başka deyişle L2 boyu sabit tutularak, jiroskopun kütlesi ve devir 

sayıları (açısal momentumu, L=Ip) değiştirilerek, diskin kütlesinin ve dönme hızının bir 

başka deyişli diskin açısal momentumunun sönümlemeye olan etkisi araştırıldı.  

Tek katlı yapının üst katına montajlanan uyarlanımş jiroskop kolonunun sabitlenmesi 

(uyarlanmış jiroskopun etkisizleştirilmesi) durumunda yapının yer değiştirmesinin 

maksimum olduğu ve birinci modun son derece etkili olduğu Şekil 2.7’de görülmektedir.   

 

 
 

Şekil 2.7. Uyarlanmış jiroskopun etkisiz (jiroskopu taşıyan kolonun sabit) 

olduğu durum için z = z0cos(t) zorlayıcı yer değiştirme altında tek 
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Şekil 2.8. Farklı disk hızları için tek katlı yapının Frekans – Yer değiştirme 

eğrileri (jirokolon = 7.5 Hz, kat  =  4.0 Hz,  jiro  =  4.8 Hz ve m =  

0.023 kg)   

 

 
 

Şekil 2.9. Farklı disk hızları için jiroskopun Frekans – Yer değiştirme eğrileri 

(jirokolon = 7.5 Hz, kat = 4.0 Hz, jiro =  4.8 Hz ve m = 0.023 kg)   
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Şekil 2.10. Farklı disk hızları için tek katlı yapının Frekans – Yer değiştirme 

eğrileri (jirokolon  = 7.5 Hz, kat = 4.0 Hz, jiro = 4.8 Hz ve m=0.046 

kg)   

 

 
 

 Şekil 2.11. Farklı disk hızları için jiroskopun Frekans – Yer değiştirme eğrileri 

(jirokolon = 7.5 Hz, kat = 4.0 Hz,  jiro = 4.8 Hz ve m = 0.046 kg)   

 

Frekans (Hz)

0 1 2 3 4 5 6

K
a

t 
y
e

r 
d

e
ğ
iş

ti
rm

e
 (

m
m

)

0

20

40

60

80

=0 rpm,       

L =0  kg.m
2
/s

=2000 rpm, 

L =0.0225  kg.m
2
/s 

=4000 rpm, 

L =0.0450  kg.m
2
/s

=8000 rpm, 

L =0.0900 kg.m
2
/s

Frekans (Hz)

0 1 2 3 4 5 6

J
ir
o

s
k
o

p
 y

e
r 

d
e

ğ
iş

ti
rm

e
 (

ra
d

)

0

1

2

3

=0 rpm,       

L =0  kg.m
2
/s

=2000 rpm, 

L =0.0225  kg.m
2
/s 

=4000 rpm, 

L =0.0450  kg.m
2
/s

=8000 rpm, 

L =0.0900 kg.m
2
/s



47 

 

 

 

 
 

Şekil 2.12. Farklı disk hızları için tek katlı yapının Frekans – Yer değiştirme 

eğrileri (jirokolon = 7.5 Hz, kat = 4.0 Hz, jiro = 4.8 Hz ve m = 0.069 

kg)  

 

 
 

Şekil 2.13. Farklı disk hızları için jiroskopun Frekans – Yer değiştirme eğrileri 

(jirokolon = 7.5 Hz, kat = 4.0 Hz, jiro  =  4.8 Hz ve m = 0.069 kg)   
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Şekil 2.8, Şekil 2.10 ve Şekil 2.12 ile verilen frekans – yer değiştirme eğrileri ise 

jiroskopun disk kütlesinin sırasıyla m = 0.023 kg, m = 0.046 kg ve m = 0.069 kg olarak 

sabit tutulup, bu sabit kütlelerin değişik devir sayılarında döndürülmesinin sönümleme 

üzerindeki teorik etkisini göstermektedir. Bununla birlikte, Şekil 2.9,  Şekil 2.11 ve Şekil 

2.13 ise sırasıyla Şekil 2.8, Şekil 2.10 ve Şekil 2.12 koşullarında teorik olarak jiroskopun 

frekans – yer değiştirme eğrilerini göstermektedir. Şekil 2.8’den görüldüğü üzere 

jiroskopun diski  = 8000 dev/dak ile döndürülmesi, binanın yer değiştirmesini 1.mod 

frekansı ( = 4.0 Hz) için yaklaşık 10 kat azaltmaktadır. Şekil 2.10 ve Şekil 2.12’den de 

anlaşılacağı üzere disk kütlesinin artırılması ile (açısal momentumun artması ile) binanın 

yer değiştirmesi 1.mod frekansı için daha da azalmaktadır. Ayrıca, 4 Hz’in sol ve sağında 

oluşan mod frekansları arasındaki açıklık en fazla yine 8000 dev/dak’dadır. Bu açıklığın 

fazla olması rezonanstan uzaklaşıldığını gösterir ve bu aralığın açıklığı yutucunun açısal 

momentumu ile doğru orantılıdır. Buna dayanarak sistem yüksek açısal momentum ile 

daha iyi çalıştığı anlaşılmaktadır. Şekil 2.9,  Şekil 2.11 ve Şekil 2.13 ise aynı koşullarda 

jiroskopun salınımının jiroskopun açısal momentumunun değişimi ile uyumlu olduğu 

görülmektedir.   

 

2.2.3.2. Jiroskopun Doğal Frekansının Sönümlemeye Etkisi 

 

Bu çalışmada, jiroskopun doğal frekansı ile jiroskopun açısal momentumu arasındaki 

ilişkinin sönümleme üzerindeki etkisini incelemek amacıyla, katın doğal frekansı sabit 

tutulup (kat = 2.5 Hz), jiroskopun doğal frekansı (jiro) takip eden oranlarda jiro/kat = 

1.0, 1.2 ve 1.5 değiştirilerek sönümlemeye etkisi teorik olarak incelenmiştir. Ayrıca bu 

teorik analizlerde, zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 m), uyarlanmış 

jiroskopun doğal frekansı (jirokolon = 7.5 Hz) ve disk kütlesi (m = 0.069 kg) sabit 

tutulmuştur. Bu teorik çalışma için kullandığımız disk kütlesi (0.069 kg), deneysel 

sonuçlarla karşılaştırmak için bu bölümdeki analizler için de kullanılmıştır.  
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Şekil 2.14. Farklı frekans oranları için tek katlı yapının Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri ( = 2000 dev/dak,  jirokolon =  7.5 Hz, kat = 

2.5 Hz ve m = 0.069 kg)   

 

 
 

 Şekil 2.15. Farklı frekans oranları için jiroskopun Frekans – Yer değiştirme 

eğrileri ( = 2000 dev/dak, jirokolon  = 7.5 Hz, kat  = 2.5 Hz ve m 

= 0.069 kg)   
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Şekil 2.16. Farklı frekans oranları için tek katlı yapının Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri ( = 4000 dev/dak,  jirokolon  =  7.5 Hz, kat = 

2.5 Hz ve m = 0.069 kg)   

 

 
 

Şekil 2.17. Farklı frekans oranları için jiroskopun Frekans – Yer değiştirme 

eğrileri ( = 4000 dev/dak, jirokolon  = 7.5 Hz, kat  = 2.5 Hz ve m 

= 0.069 kg)   
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Şekil 2.18. Farklı frekans oranları için tek katlı yapının Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri ( = 8000 dev/dak,  jirokolon  = 7.5 Hz, kat  = 

2.5 Hz ve m = 0.069 kg)   

 

 
 

Şekil 2.19. Farklı frekans oranları için jiroskopun Frekans – Yer değiştirme 

eğrileri ( = 8000 dev/dak,  jirokolon  =  7.5 Hz, kat  = 2.5 Hz ve m 

= 0.069 kg)   
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Şekil 2.20. Farklı disk hızları için tek katlı yapının Frekans – Yer değiştirme 

eğrileri (jiro/kat =1.2, jirokolon = 7.5 Hz, kat  =  2.5 Hz ve m = 

0.069 kg)   

 

 
 

Şekil 2.21. Farklı disk hızları için jiroskopun Frekans – Yer değiştirme eğrileri 

(jiro/kat = 1.2, jirokolon = 7.5 Hz, kat  =  2.5 Hz ve m = 0.069 kg)   
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Şekil 2.14’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk hızının  = 

2000 dev/dak’da sabit tutulup, bu değişik frekans oranlarının (jiro / kat = 1.0, 1.2 ve 1.5) 

sönümleme üzerindeki teorik etkisini göstermektedir. Şekil 2.16 ve Şekil 2.18 ile verilen 

frekans – yer değiştirme eğrileri ise jiroskopun disk hızının sırasıyla  = 4000 dev/dak ve 

 = 8000 dev/dak’da sabit tutulup, bu değişik frekans oranlarının sönümleme üzerindeki 

teorik etkisini göstermektedir. Bu şekillerden anlaşılacağı üzere en uygun sönümleme, 

frekans oranının jiro / kat = 1.2 olduğu durumda gerçekleştiği görülmektedir. Bununla 

birlikte,  Şekil 2.15, Şekil 2.17 ve Şekil 2.19 ise aynı koşullarda jiroskopun salınımının, 

jiroskopun doğal frekansının değişimi ile uyumlu olduğu göstermektedir; tek katlı yapının 

salınımıyla doğru orantılı olarak, jiroskopun salınımı da artmakta veya azalmaktadır. 

Şekil 2.20’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun frekans oranının 

jiro/kat =1.2’de sabit tutulup, değişik disk hızlarının ( = 2000, 4000 ve 8000 dev/dak) 

sönümleme üzerindeki teorik etkisini göstermektedir. Şekil 2.20’den de anlaşılacağı üzere 

m=0.069 kg disk kütlesine ve optimum frekans oranına (jiro / kat = 1.2) sahip jiroskopun 

yüksek açısal momentum için disk hızının  = 8000 dev/dak olması gerektiği 

belirlenmiştir. Şekil 2.21 ise aynı koşullarda jiroskopun salınımının, jiroskopun disk 

hızının (açısal momentumun) değişimi ile uyumlu olduğu ve en iyi sönümün gerçekleştiği 

durumda jiroskop açısının  = /2 radian değerini geçmediği görülmektedir.  

Bu çalışmalardan anlaşılacağı üzere teorik modelimiz için en uygun sönümleme, 

frekans oranının jiro / kat = 1.2 olduğu durumda gerçekleştiği belirlenmiştir. Ayrıca, disk 

hızının artırılması ile (açısal momentumun artması ile) tek katlı yapının yer değiştirmesi 

1.mod frekansı (2.5 Hz) için daha da azalmaktadır. 2.5 Hz’in sol ve sağında oluşan mod 

frekansları arasındaki açıklık en fazla yine 8000 dev/dak’dadır ve jiroskobik titreşim 

yutucunun yüksek açısal momentum sayesinde daha iyi çalıştığı anlaşılmaktadır.  

 

2.2.3.3. Uyarlanmış Jiroskopa Ait Doğal Frekansın Sönümlemeye Etkisi 

 

Bu çalışmada, uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı ile jiroskopun açısal 

momentumu arasındaki ilişkinin sönümleme üzerindeki etkisini incelemek amacıyla, 

uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı (jirokolon) değiştirilerek, jirokolon  / kat  = 2, 3 ve 4  

frekans oranları için teorik analizler yapılmıştır. Uyarlanmış jiroskopun fiziksel 

özelliklerinden dolayı jirokolon / kat = 1 frekans oranı, jiroskopu taşıyan kolonda 
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burkulmaya yol açtığından dolayı deneysel olarak incelenememiştir. Bu nedenle teorik 

analizlerde, jirokolon / kat = 1 frekans oranı için dinamik inceleme yapılamamıştır. Ayrıca 

bu teorik analizlerde, zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 m), disk kütlesi (m = 

0.069 kg),  tek katlı yapının boyu (yapının doğal frekansı, kat = 2.5 Hz), jiroskopun doğal 

frekansı (jiro = 3.0 Hz) ve jiroskop ile kat arasındaki frekans oranı (jiro / kat = 1.2) sabit 

tutulmuştur. Bu teorik çalışma için jiroskopla kat arasındaki frekans oranı jiro / kat = 1.2, 

önceki bölümde elde ettiğimiz en iyi değer olup bu bölümdeki analizler için de 

kullanılmıştır.  

Şekil 2.22’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk hızının  = 0 

dev/dak için sabit tutulup,  farklı frekans oranlarının (jirokolon / kat = 2, 3 ve 4) sönümleme 

üzerindeki teorik etkisini göstermektedir. Şekil 2.22’de görüldüğü üzere uyarlanmış 

jiroskopun doğal frekansı arttıkça, bu frekansa ait yer değiştirmesi azalmıştır. Bu durum, 

jiroskopu taşıyan kolonun tek katlı yapıdan yukarıya doğru uzanan yüksekliğinin (L1) 

mümkün olduğunca kısa tutulması gerektiğini göstermektedir.  

 

 
 

Şekil 2.22. Farklı frekans oranları için tek katlı yapının Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri ( = 0 dev/dak,  jiro/kat  =  1.2, kat  = 2.5 Hz,  

jiro = 3.0 Hz ve m = 0.069 kg)   
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Şekil 2.23. Farklı frekans oranları için tek katlı yapının Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri ( = 4000 dev/dak,  jiro/kat  =  1.2, kat  = 2.5 

Hz ve m = 0.069 kg)   

 

 
 

 Şekil 2.24. Farklı frekans oranları için jiroskopun Frekans – Yer değiştirme 

eğrileri ( = 4000 dev/dak, jiro/kat  =  1.2, kat = 2.5 Hz  ve m = 

0.069 kg)   
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Şekil 2.23’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk hızının  = 

4000 dev/dak için sabit tutulup,  bu değişik frekans oranlarının (jirokolon  / kat  = 2, 3 ve 4) 

sönümleme üzerindeki teorik etkisini göstermektedir. Şekil 2.23’de görüldüğü üzere, disk 

döndüğü ( = 4000 dev/dak) durumda, uyarlanmış jiroskopla kat arasındaki frekans 

oranlarının (jirokolon / kat = 2, 3 ve 4) sönümleme üzerindeki etkisinin olmadığı 

görülmektedir.  

Şekil 2.23’deki eğrilere karşılık jiroskopun hareketine ait frekans – yer değiştirme 

eğrileri de   Şekil 2.24’de verilmiştir.  Şekil 2.24 ise aynı koşullarda jiroskopun 

salınımının, jiroskopun doğal frekansının değişimi ile uyumlu değiştiğini göstermektedir. 

Bu nedenle, tek katlı yapının salınımıyla doğru orantılı olarak, jiroskopun salınımı da 

artmakta veya azalmaktadır. Ayrıca, jiroskopun salınımının, jiroskopun disk hızının (açısal 

momentumun) değişimi ile uyumlu olduğu ve jiroskop açısının  = /2 radian değerini 

geçmediği görülmektedir.  

 

2.2.3.4. Sabit Kat Yüksekliğinde Uyarlanmış Jiroskop Boyunun Sönümlemeye 

Etkisi 

 

Bu çalışmada, uyarlanmış jiroskopun boyu (L1) ile jiroskopun açısal momentumu 

arasındaki ilişkinin sönümleme üzerindeki etkisini incelemek amacıyla, uyarlanmış 

jiroskopun boyu değiştirilerek, L1  = 100, 135 ve 200 mm için teorik analizler yapıldı. 

Ayrıca bu teorik analizlerde, zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 m), disk kütlesi 

(m = 0.069 kg),  tek katlı yapının boyu (L2 = 200 mm) ve jiroskopun doğal frekansı (jiro = 

3.0 Hz) sabit tutuldu.  
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Şekil 2.25. Farklı uyarlanmış jiroskop uzunlukları için tek katlı yapının Frekans 

– Yer değiştirme eğrileri ( = 0 dev/dak, L2 = 200 mm, jiro  =  3.0 

Hz ve m = 0.069 kg)   

 

 
 

Şekil 2.26. Farklı uyarlanmış jiroskop uzunlukları için tek katlı yapının 

Frekans–Yer değiştirme eğrileri ( = 4000 dev/dak, L2 = 200 mm, 

jiro = 3.0 Hz ve m = 0.069 kg)   
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Şekil 2.25’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk hızının  = 0 

dev/dak için sabit tutulup,  uyarlanmış jiroskopun farklı boylarının (L1  = 100, 135 ve 200 

mm) sönümleme üzerindeki teorik etkisini göstermektedir. Şekil 2.25’de görüldüğü üzere 

uyarlanmış jiroskopun boyu (L1) arttıkça, uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı (2. mod 

frekansı, jirokolon) düşmüştür ve bu frekansa ait yer değiştirmesi artmıştır. Bu nedenle, bir 

önceki bölümde jiroskopu taşıyan kolonun tek katlı yapıdan yukarıya doğru uzanan 

yüksekliğinin (L1) mümkün olduğunca kısa tutulması gerektiğini söylemiştik. Ancak, 

uyarlanmış jiroskopu taşıyan kolonun boyundaki artış, tek katlı yapının doğal frekansını 

(1.mod frekansı, kat) ve bu frekanstaki yer değiştirme miktarını düşürmüştür. Bu nedenle, 

jiroskopu taşıyan kolonun tek katlı yapıdan yukarıya doğru uzanan boyunun (L1) mümkün 

olduğunca uzun tutulması gerektiğini göstermektedir.  

Şekil 2.26’da verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk hızının  = 

4000 dev/dak için sabit tutulup, uyarlanmış jiroskopun farklı boylarının (L1  = 100, 135 ve 

200 mm) sönümleme üzerindeki teorik etkisini göstermektedir. Şekil 2.26’dan görüldüğü 

üzere, disk döndüğü ( = 4000 dev/dak) durumda en uygun sönümleme, kolon boyunun L1  

= 135 mm olduğu durumda görülmektedir. Çünkü, uyarlanmış jiroskop kolon boyu L1  = 

135 mm için frekans oranının jiro / kat = 1.2 olmaktadır. Bu durum, uyarlanmış jiroskop 

boyunun değişmesiyle, tek katlı yapının doğal frekansının (kat)  ve dolayısıyla frekans 

oranının (jiro / kat ) değiştirdiğini de göstermektedir.  

 

2.2.4. Tek Katlı Yapının Deneysel Bulguları 

 

Yukarıdaki teorik çalışmalar ışığında deney düzeneğinin karakterizasyonu için z0 = 

0.005 m zorlayıcının yer değiştirme genliği ve sistemin birinci mod doğal frekansını 

içerecek şekilde 1.2 - 12 Hz zorlayıcının frekans aralığı seçilerek sistemin dinamik 

davranışları test edilmiştir. Tek katlı binanın, jiroskopun ve uyarlanmış jiroskopun dinamik 

davranışlarının hem zaman hem de frekans taramaları yapılmıştır.  

Yapılan bu ölçümlerle kurulan sistemde tüm cihazların, ölçü aletlerinin ve modelin 

doğru çalıştığı ve matematik modelle iyi bir uyum içinde olduğu yapılan ön deneylerde 

tespit edilmiştir. Teorik modelde kullanılan uyarlanmış jiroskopun ve binanın fiziksel 

özellikleri mümkün olduğu kadar deneysel sisteme yansıtılmakla birlikte, teorik analizlerde 
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kullanılan, kütle, devir sayısı ve frekans ilişkileri aynı şekilde deneysel çalışmaya 

yansıtılmıştır.  

 

2.2.4.1. Sabit Kat Yüksekliğinde Uyarlanmış Jiroskop Boyunun Sönümlemeye 

Etkisi 

 

Bu deneysel çalışmada, uyarlanmış jiroskopun boyu (L1) ile jiroskopun açısal 

momentumu arasındaki ilişkinin sönümleme ve tek katlı yapının doğal frekansı (kat)  

üzerindeki etkisini incelemek amacıyla, uyarlanmış jiroskopun takıldığı kolonun boyu 

değiştirilerek (doğal frekansı değiştirilerek), L1  = 100, 140 ve 180 mm kolon boyları için 

analizler yapıldı. Ayrıca bu deneysel analizlerde, zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 

0.005 m), disk kütlesi (m = 0.069 kg),  tek katlı yapının boyu (L2=210 mm) ve jiroskopun 

doğal frekansı (jiro = 3.0 Hz) sabit tutuldu. Bu deneysel çalışma için disk kütlesi m = 

0.069 kg ve disk hızı  = 4000 dev/dak, jiroskopun elektrik motorunun kapasitesine göre 

en uygun değerler olup, önceki teorik çalışmalarımızda da kullanmıştık.  

Şekil 2.27’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk hızının  = 0 

dev/dak için sabit tutulup,  bu değişik boyların (L1  = 100, 140 ve 180 mm) sönümleme 

üzerindeki deneysel etkisini göstermektedir. Şekil 2.27’de görüldüğü üzere uyarlanmış 

jiroskopu taşıyan kolonun boyundaki artış, 1.mod frekansını (tek katlı yapının doğal 

frekansını, kat) düşürmüştür ve binadan uyarlanmış jiroskopa enerji transferini 

(uyarlanmış jiroskop binayla birlikte ama ters yönde salındığından) arttığından binanın 

1.moddaki yer değiştirme miktarını azaltmıştır.  Ancak, uyarlanmış jiroskopun boyu (L1) 

arttıkça, 2.mod frekansı (uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı, jirokolon)  azalmıştır ve 

binanın 2.modundan uyarlanmış jiroskopa enerji transferini azalttığı için bu frekansa ait 

yer değiştirmesi artmıştır. Benzer sonuçları teorik çalışmada da bulunmuştur. 

Şekil 2.28’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk hızının  = 

2000 dev/dak için sabit tutulup, bu değişik boyların (L1  = 100, 140 ve 180 mm) 

sönümleme üzerindeki deneysel etkisini göstermektedir. Şekil 2.28’den görüldüğü üzere, 

disk 2000 dev/dak hızla döndüğü durumda 1.moddaki en iyi sönümleme, kolon boyunun 

L1  = 140 mm (jiro/kat = 1.2)  olduğu durumda görülmektedir.  
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Şekil 2.27. Farklı uyarlanmış jiroskop uzunlukları için tek katlı yapının Frekans 

– Yer değiştirme eğrileri ( = 0 dev/dak, L2 = 210 mm, jiro = 3.0 

Hz ve m = 0.069 kg)   

 

 
 

Şekil 2.28. Farklı uyarlanmış jiroskop uzunlukları için tek katlı yapının Frekans 

– Yer değiştirme eğrileri ( = 2000 dev/dak, L2 = 210 mm, jiro = 

3.0 Hz ve m = 0.069 kg)   
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Şekil 2.29. Farklı uyarlanmış jiroskop uzunlukları için tek katlı yapının Frekans 

– Yer değiştirme eğrileri ( = 4000 dev/dak, L2 = 210 mm, jiro = 

3.0 Hz ve m = 0.069 kg)   

 

 
 

Şekil 2.30. Farklı uyarlanmış jiroskop uzunlukları için tek katlı yapının Frekans 

– Yer değiştirme eğrileri ( = 8000 dev/dak, L2 = 210 mm, jiro = 

3.0 Hz ve m = 0.069 kg)   
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Şekil 2.31. Jiroskopun farklı disk hızları () için tek katlı yapının Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri (m = 0.069 kg ve jiro / kat  = 1.2)   

 

Şekil 2.29’da verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk hızının  = 

4000 dev/dak için sabit tutulup, bu değişik boyların (L1  = 100, 140 ve 180 mm) 

sönümleme üzerindeki deneysel etkisini göstermektedir. Şekil 2.29’dan görüldüğü üzere, 

disk 4000 dev/dak hızla döndüğü durumda en uygun sönümleme, kolon boyunun L1  = 140 

mm (jiro/kat = 1.2)  olduğu durumda görülmektedir.  

Şekil 2.30’da verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk hızının  = 

8000 dev/dak için sabit tutulup, bu değişik boyların (L1  = 100, 140 ve 180 mm) 

sönümleme üzerindeki deneysel etkisini göstermektedir. Şekil 2.30’dan görüldüğü üzere, 

disk 8000 dev/dak hızla döndüğü zaman 1. moddaki en iyi sönümlemenin jiro / kat = 1.5 

frekans oranında olduğu durumda görülmektedir. Ancak, 2. moddaki sönümlemenin, en iyi 

jiro / kat = 1  frekans oranında gerçekleşmiştir.  

Şekil 2.31’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun frekans oranının 

jiro / kat =1.2’de sabit tutulup, değişik disk hızlarının ( = 2000, 4000 ve 8000 dev/dak) 

sönümleme üzerindeki deneysel etkisini göstermektedir. Şekil 2.31’den de anlaşılacağı 

üzere m = 0.069 kg disk kütlesine ve belli frekans oranına (jiro / kat = 1.2) sahip 

uyarlanmış jiroskopta en iyi sönüm, 1.mod için disk hızının  = 4000 dev/dak olması 
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durumunda, 2.mod için ise disk hızının  = 8000 dev/dak olması durumunda oluştuğu 

belirlenmiştir.  

Yukarıdaki şekillerden anlaşılacağı üzere, jiroskop hiç dönmediği durumda ( = 0  

dev/dak) uyarlanmış jiroskop boyu arttıkça,  tek katlı yapının 1.moddaki yer değiştirme 

miktarı en düşük değerdedir. Bu nedenle, jiroskopu taşıyan kolonun tek katlı yapıdan 

yukarıya doğru uzanan boyunun (L1) mümkün olduğunca uzun tutulması gerektiğini 

göstermektedir. Ancak, jiroskop belli hızlarda ( = 2000, 4000 ve 8000 dev/dak) 

döndüğünde 1.moddaki en iyi sönümleme, L1  = 140 mm kolon boyuna karşılık gelen jiro / 

kat = 1.2 frekans oranında oluşmaktadır. Bu deneysel çalışmalardan anlaşılacağı üzere en 

uygun sönümleme, frekans oranının jiro / kat = 1.2 olduğu durumda gerçekleştiği 

belirlenmiştir. Ayrıca, disk hızının artırılması ile (açısal momentumun artması ile) tek katlı 

yapının yer değiştirmesi 1.mod frekansı (2.5 Hz) için daha da azalmaktadır. 2.5 Hz’in sol 

ve sağında oluşan mod frekansları arasındaki açıklık en fazla yine 8000 dev/dak’dadır. Bu 

açıklığın fazla olması rezonanstan uzaklaşıldığını gösterir ve bu aralığın açıklığı yutucunun 

açısal momentumu ile doğru orantılıdır. Jiroskobik titreşim yutucunun yüksek açısal 

momentum sayesinde daha iyi çalıştığı anlaşılmaktadır. Benzer sonuçlar daha önceki teorik 

çalışmalarımızda da elde edilmiştir. 

 

2.2.4.2. Disk Kütlesi m=0.023 kg İçin Disk Hızının Sönümlemeye Etkisi  

 

Bu çalışmada, jiroskopun disk hızı ile jiroskopun açısal momentumu arasındaki 

ilişkinin sönümleme üzerindeki etkisini incelemek amacıyla, jirostabilizerin etkisiz 

(uyarlanmış jiroskop sabit) olduğu durum ve uyarlanmış jiroskopun serbest olup, 

jiroskopun disk hızı değiştirilerek  = 0, 2000, 8000, 10000 dev/dak hızlarda döndüğü 

durumlar için deneysel analizler yapılmıştır. Ayrıca, uyarlanmış jiroskopun serbest olduğu 

durumdaki deneysel analizlerde zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 m), yapının 

doğal frekansı (kat  = 2.5 Hz), jiroskopun disk kütlesi (m = 0.023 kg),  jiroskopun doğal 

frekansı (jiro = 3 Hz), uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı (jirokolon = 8.5 Hz) ve 

jiroskop ile kat arasındaki frekans oranı (jiro / kat = 1.2) sabit tutulmuştur.  

Şekil 2.32’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk kütlesinin m = 

0.023 kg için sabit tutulup, bu değişik disk hızlarının ( = 0, 2000, 8000, 10000 dev/dak) 

sönümleme üzerindeki deneysel etkisini göstermektedir. Şekil 2.32’den görüldüğü üzere 
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uyarlanmış jiroskopun sabit olduğu durumda bina ile uyarlanmış jiroskop (sönümleyici 

eleman) arasında herhangi bir enerji transferi söz konusu olmadığından (uyarlanmış 

jiroskop salınmamakta) binanın yer değiştirmesi en büyük değerine ulaşmıştır. Yine aynı 

grafikte gözlemlendiği üzere, uyarlanmış jiroskopun kolonu serbest bırakıldığında fakat 

jiroskopun diski dönmediği ( = 0 dev/dak) durumda, binadan uyarlanmış jiroskopa bir 

miktar enerji transferi söz konusu olduğundan (uyarlanmış jiroskop binayla birlikte ama 

ters yönde salındığından) binanın yer değiştirme miktarında azalma olmuştur. Yine aynı 

grafikte (Şekil 2.32) gözlemlendiği üzere, uyarlanmış jiroskopun kolonu serbest 

bırakıldığında ve jiroskopun diski değişen devir sayılarında döndürüldüğünde, binadan 

uyarlanmış jiroskopa, diskin devir sayısıyla ilişkili olarak enerji transferi söz konusu 

olduğundan binanın yer değiştirme miktarında azami miktarlarda azalma olmuştur. 

 

 
 

Şekil 2.32. Jiroskopun farklı disk hızları () için tek katlı yapının Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri (m = 0.023 kg ve jiro/kat  = 1.2)   
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Şekil 2.33. Jiroskopun farklı disk hızları () için jiroskopun Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri (m = 0.023 kg ve jiro/kat  = 1.2)   

 

 
 

Şekil 2.34. Zorlayıcının Farklı frekansları () için tek katlı yapının Disk hızı 

() – Yer değiştirme eğrileri (m = 0.023 kg ve jiro / kat  = 1.2) 
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  Şekil 2.32’den anlaşılacağı üzere en uygun sönümleme, disk hızının  = 8000 

dev/dak olduğu durumda gerçekleştiği görülmektedir. Çünkü, disk kütlesi m=0.023 kg ve 

disk hızı  = 8000 dev/dak için bu sönümleme etkisi,  teorik çalışmalarda elde ettiğimiz 

optimum frekans oranı (jiro / kat = 1.2) için disk hızının artırılması ile (açısal 

momentumun artması ile) tek katlı yapının yer değiştirmesi 1.mod frekansı (2.5 Hz) için 

daha da azalmaktadır. 2.5 Hz’in sol ve sağında oluşan mod frekansları arasındaki açıklık 

en fazla yine 8000 dev/dak’dadır. Bu açıklığın fazla olması rezonanstan uzaklaşıldığını 

gösterir ve bu aralığın açıklığı yutucunun açısal momentumu ile doğru orantılıdır. 

Şekil 2.33 ise aynı koşullarda jiroskopun salınımı, tek katlı yapının salınım 

genliğinin etkisiyle doğru orantılı olarak, jiroskopun salınımı da artmış veya azalmıştır. En 

iyi sönümün gerçekleştiği durumda (8000 dev/dak)  jiroskop açısının  = 0.86 rad 

civarında salınım yaptığı görülmektedir. Bu durum, Bölüm 2.1.1’de elde ettiğimiz 

maksimum sönümleme için gerekli optimum salınım açısını (0.86 rad) doğrulamıştır.  

Jiroskopun maksimum kararlı sönümü için 0.86 rad salınım açısının geçilmemesi tavsiye 

edilmiştir. 

Şekil 2.34’de verilen disk hızı – yer değiştirme eğrileri,  jiroskopun disk kütlesinin m 

= 0.023 kg için sabit tutulup, bu üç farklı mod frekansı için ( = 2.10, 2.50 ve 2.90 Hz) 

sönümleme etkisini göstermektedir. Şekil 2.34’den açıkça görüldüğü üzere sistem belli bir 

açısal momentuma (L = 0.0660 kg.m
2
/s için m = 0.023 kg disk kütlesi için  = 8000 

dev/dak disk hızında) ulaştığında 1.mod frekansının yerine (=2.50 Hz) simetrik oluşan 

=2.10 Hz ve  = 2.90 Hz frekanslarının genlikleri birbirine eşitlenmiştir. Ayrıca, bu disk 

hızı ( = 8000 dev/dak) için 1.mod frekansındaki genlik minimumdur ve bu hızdan sonra 

1.mod frekansının ( = 2.50 Hz) genliği değişmemiştir. 

 

2.2.4.3. Disk Kütlesi m = 0.069 kg İçin Disk Hızının Sönümlemeye Etkisi 

 

Bu çalışmada, jiroskopun disk hızı ile jiroskopun açısal momentumu arasındaki 

ilişkinin sönümleme üzerindeki etkisini incelemek amacıyla, jirostabilizerin etkisiz 

(uyarlanmış jiroskop sabit) olduğu durum ve uyarlanmış jiroskopun serbest olup, 

jiroskopun disk hızı değiştirilerek  = 0, 2000, 4000, 10000 dev/dak hızlarda döndüğü 

durumlar için deneysel analizler yapılmıştır. Ayrıca uyarlanmış jiroskopun serbest olduğu 

durumdaki deneysel analizlerde, zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 m), tek 
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katlı yapının boyu (yapının doğal frekansı, kat  = 2.5 Hz), jiroskopun disk kütlesi (m = 

0.069 kg),  jiroskopun doğal frekansı (jiro = 3 Hz), uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı 

(jirokolon = 8.5 Hz) ve jiroskop ile kat arasındaki frekans oranı (jiro / kat = 1.2) sabit 

tutulmuştur.  

 

 
 

Şekil 2.35. Jiroskopun farklı dönme hızları  () için tek katlı yapının Frekans – 

Yer değiştirme eğrileri (m = 0.069 kg ve jiro / kat  = 1.2) 
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Şekil 2.36. Jiroskopun farklı dönme hızları  () için jiroskopun Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri (m = 0.069 kg ve jiro / kat  = 1.2) 

 

 
 

Şekil 2.37. Zorlayıcının Farklı frekansları () için tek katlı yapının Disk hızı 

() – Yer değiştirme eğrileri (m = 0.069 kg ve jiro / kat  = 1.2) 

 

Frekans (Hz)

2 3 4 5 6

J
ir
o

s
k
o

p
 y

e
r 

d
e

ğ
iş

ti
rm

e
 (

ra
d
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2000 rpm

4000 rpm

10000 rpm

Disk hızı-  (rpm)

0 2000 4000 6000 8000 10000

K
a

t 
y
e

r 
d

e
ğ
iş

ti
rm

e
 (

m
m

)

0

20

40

60

80

=2.10 Hz 

=2.50 Hz 

=2.90 Hz 



69 

 

 

 

Şekil 2.35’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk kütlesinin m = 

0.023 kg için sabit tutulup, bu değişik disk hızlarının ( = 0, 2000, 4000, 10000 dev/dak) 

sönümleme üzerindeki deneysel etkisini göstermektedir. Şekil 2.35’den görüldüğü üzere 

jirostabilizerin etkisiz (uyarlanmış jiroskop sabit) olduğu durumda binanın yer değiştirmesi 

ve doğal frekansı, uyarlanmış jiroskopun serbest olup jiroskopun diski dönmediği ( = 0 

dev/dak) duruma göre artmıştır. Şekil 2.35’den anlaşılacağı üzere 1.mod frekansı (2.5 Hz) 

için en uygun sönümleme, disk hızının  = 4000 dev/dak olduğu durumda gerçekleştiği 

görülmektedir. Çünkü, bu disk hızı ( = 4000 dev/dak) için 1.mod frekansındaki genlik 

minimumdur. Ayrıca, 1.mod frekansının sol ve sağında oluşan mod frekansları arasındaki 

açıklık en fazla disk hızı  =10000 dev/dak’da elde edilmiştir. Bu açıklığın fazla olması 

rezonanstan uzaklaşıldığını gösterir ve bu aralığın açıklığı yutucunun açısal momentumu 

ile doğru orantılıdır. 

 Jiroskopun diski dönmediği durumda 1.mod frekansı  = 2.50 Hz olup, jiroskopun 

diski  = 4000 dev/dak döndürülmesi ile binanın yer değiştirmesi 1.mod frekansı için 

yaklaşık 10 kat sönümlenmiştir. Ayrıca, jiroskopun diski  = 4000 dev/dak döndürülmesi 

ile 1.mod frekansının yerine bu frekansa göre simetrik yerde ( = 2.50 Hz frekansına eşit 

uzaklıktaki frekanslarda) ve aynı yer değiştirme genliğinde iki ayrı mod frekansı ( = 2.10 

Hz ve  = 2.90 Hz) oluşmuştur. Çünkü bu sönümleme etkisi,  önceki çalışmalarda da elde 

ettiğimiz optimum frekans oranı (jiro / kat = 1.2) için optimum açısal momentumun (L = 

0.066 kg.m
2
/s) sonucudur ve bu disk hızı ( = 4000 dev/dak) için 1.mod frekansındaki 

genlik minimumdur. 

Şekil 2.36 ise aynı koşullarda jiroskopun salınımı, tek katlı yapının salınım 

genliğinin etkisiyle doğru orantılı olarak, jiroskopun salınımı da artmış veya azalmıştır. En 

iyi sönümün gerçekleştiği durumda (4000 dev/dak)  jiroskop açısının  = 0.86 rad 

civarında salınım yaptığı görülmektedir. Bu durum, Bölüm 2.1.1’de elde ettiğimiz 

maksimum sönümleme için gerekli optimum salınım açısını (0.86 rad) doğrulamıştır.  

Jiroskopun maksimum kararlı sönümü için 0.86 rad salınım açısının geçilmemesi tavsiye 

edilmiştir. 

Şekil 2.37’de verilen disk hızı – yer değiştirme eğrileri,  jiroskopun disk kütlesinin m 

= 0.069 kg için sabit tutulup, bu üç farklı mod frekansı için ( = 2.10, 2.50 ve 2.90 Hz) 

sönümleme etkisini göstermektedir. Şekil 2.37’den açıkça görüldüğü üzere sistem belli bir 

açısal momentuma (L = 0.0660 kg.m
2
/s için m = 0.069 kg disk kütlesi için  = 4000 
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dev/dak disk hızında) ulaştığında 1.mod frekansının yerine (=2.50 Hz) simetrik oluşan 

=2.10 Hz ve  = 2.90 Hz frekanslarının genlikleri birbirine eşitlenmiştir. Ayrıca, bu disk 

hızı ( = 4000 dev/dak) için 1.mod frekansındaki genlik minimumdur ve bu hızdan sonra 

1.mod frekansının ( = 2.50 Hz) genliği artmıştır. 

 

2.2.4.4. Disk Kütlesi m=0.115 kg İçin Disk Hızının Sönümlemeye Etkisi 

 

Bu çalışmada, jiroskopun disk hızı ile jiroskopun açısal momentumu arasındaki 

ilişkinin sönümleme üzerindeki etkisini incelemek amacıyla, jirostabilizerin etkisiz 

(uyarlanmış jiroskop sabit) olduğu durum ve uyarlanmış jiroskopun serbest olup, 

jiroskopun disk hızı değiştirilerek  = 0, 2000, 2500, 10000 dev/dak hızlarda döndüğü 

durumlar için deneysel analizler yapılmıştır. Ayrıca uyarlanmış jiroskopun serbest olduğu 

durumdaki deneysel analizlerde, zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 m), tek 

katlı yapının boyu (yapının doğal frekansı, kat  = 2.5 Hz), jiroskopun disk kütlesi (m = 

0.115 kg),  jiroskopun doğal frekansı (jiro = 3 Hz), uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı 

(jirokolon = 8.5 Hz) ve jiroskop ile kat arasındaki frekans oranı (jiro / kat = 1.2) sabit 

tutulmuştur. 

Şekil 2.38’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk kütlesinin m = 

0.023 kg için sabit tutulup, bu değişik disk hızlarının ( = 0, 2000, 2500, 10000 dev/dak) 

sönümleme üzerindeki deneysel etkisini göstermektedir. Şekil 2.38’den görüldüğü üzere 

jirostabilizerin etkisiz (uyarlanmış jiroskop sabit) olduğu durumda binanın yer değiştirmesi 

ve doğal frekansı, uyarlanmış jiroskopun serbest olup jiroskopun diski dönmediği ( = 0 

dev/dak) duruma göre artmıştır. Şekil 2.38’den anlaşılacağı üzere en uygun sönümleme, 

disk hızının  = 2500 dev/dak olduğu durumda gerçekleştiği görülmektedir. Jiroskopun 

diski dönmediği durumda 1.mod frekansı  = 2.50 Hz olup, jiroskopun diski  = 2500 

dev/dak döndürülmesi ile binanın yer değiştirmesi 1.mod frekansı için yaklaşık 10 kat 

sönümlenmiştir. Ayrıca, jiroskopun diski  = 2500 dev/dak döndürülmesi ile 1.mod 

frekansına göre simetrik yerde ve aynı genlikte iki ayrı mod frekansı ( = 2.10 Hz ve  = 

2.90 Hz) oluşmuştur. Çünkü bu sönümleme etkisi,  teorik çalışmalarda elde ettiğimiz 

optimum frekans oranı (jiro / kat = 1.2) için optimum açısal momentum (L = 0.066 

kg.m
2
/s) değerine karşılık gelmektedir.  
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Şekil 2.38. Jiroskopun farklı dönme hızları  () için tek katlı yapının Frekans – 

Yer değiştirme eğrileri (m = 0.115 kg ve jiro / kat  = 1.2) 
 

Şekil 2.39 ise aynı koşullarda jiroskopun salınımı, tek katlı yapının salınım 

genliğinin etkisiyle doğru orantılı olarak, jiroskopun salınımı da artmış veya azalmıştır. En 

iyi sönümün gerçekleştiği durumda (2500 dev/dak)  jiroskop açısının  = 0.86 rad 

civarındaki bölgede salınım yaptığı görülmektedir. Bu durum, Bölüm 2.1.1’de elde 

ettiğimiz maksimum sönümleme için gerekli optimum salınım açısını (0.86 rad) 

doğrulamıştır. Jiroskopun maksimum kararlı sönümü için 0.86 rad salınım açısının 

geçilmemesi tavsiye edilmiştir. 
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 Şekil 2.39. Jiroskopun farklı dönme hızları  () için jiroskopun Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri (m = 0.115 kg ve jiro / kat  = 1.2) 

 

 
 

Şekil 2.40. Zorlayıcının Farklı frekansları () için tek katlı yapının Disk hızı 

() – Yer değiştirme eğrileri (m = 0.115 kg ve jiro / kat =1.2) 
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Şekil 2.40’da verilen disk hızı – yer değiştirme eğrileri,  jiroskopun disk kütlesinin m 

= 0.115 kg için sabit tutulup, bu üç farklı mod frekansı için ( = 2.10, 2.50 ve 2.90 Hz) 

sönümleme etkisini göstermektedir. Şekil 2.40’dan açıkça görüldüğü üzere sistem 

optimum hıza (m = 0.115 kg için  = 2500 dev/dak) ulaştığında 1.mod frekansındaki 

(=2.50 Hz) genlik minimumdur. Disk hızı  = 2500 dev/dak için elde edilen açısal 

momentum (L = 0.0660 kg.m
2
/s), jiroskopun en iyi enerji transferi için gerekli optimum 

açısal momentumdur. Eğer açısal momentum, bu optimum değerden fazla olursa, 1.mod 

frekansının ( = 2.50 Hz) genliği artmaktadır.  Buradan da anlaşılacağı üzere, jiroskopun 

açısal momentumunun optimum değeri (L = 0.0660 kg.m
2
/s), m = 0.115 kg disk kütlesi 

için yaklaşık  = 2500 dev/dak disk hızında sağlanmıştır. 

Yukarıdaki deneysel çalışmalardan da görüldüğü üzere sönümleme etkisinin 

optimum değeri için jiroskopun kütlesinin artması ile disk hızı azalmıştır. Jiroskop 

kütlesinin m = 0.023 kg olması durumunda optimum disk hızı  = 8000 dev/dak civarında 

iken, jiroskopun kütlesinin beş katına (m = 0.115 kg) çıkarılması ile optimum disk hızı 

2500 dev/dak’ya kadar düşmüştür. Sönümleyicilerde az hacim ve az kütle istendiğinden, 

mümkün olduğu kadar jiroskopun kütlesinin azaltılması ve devir sayısının artırılması tercih 

edilmelidir. 

 

2.2.4.5. Disk Kütlesinin Sönümlemeye Etkisi  

 

Bu çalışmada, jiroskopun disk kütlesi ile jiroskopun açısal momentumu arasındaki 

ilişkinin sönümleme üzerindeki etkisini incelemek amacıyla, jiroskopun disk kütlesi 

değiştirilerek, m = 0.023, 0.069 ve 0.115 kg disk kütleleri için deneysel analizler 

yapılmıştır. Ayrıca bu deneysel analizlerde, zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 

m), tek katlı yapının boyu (yapının doğal frekansı, kat  = 2.5 Hz), jiroskopun doğal 

frekansı (jiro = 3 Hz), uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı (jirokolon = 7.5 Hz) ve 

jiroskop ile kat arasındaki frekans oranı (jiro / kat = 1.2) sabit tutulmuştur. 

Şekil 2.41’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk hızının  = 0 

dev/dak’da sabit tutulup, bu değişik disk kütlelerinin (m = 0.023, 0.069 ve 0.115 kg) 

sönümleme üzerindeki deneysel etkisini göstermektedir. Disk kütleleri sistemin kütlesine 

oranla çok az olduğundan, Şekil 2.41’den anlaşılacağı üzere sistemin doğal frekanslarına 

dolayısı ile sistemin genliğine etkisi çok az olmuştur. 
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Şekil 2.41. Jiroskopun farklı disk kütleleri (m) için tek katlı yapının Frekans – 

Yer değiştirme eğrileri ( = 0 dev/dak ve jiro / kat  = 1.2)   
 

 
 

Şekil 2.42. Jiroskopun farklı disk kütleleri (m) için tek katlı yapının Frekans – 

Yer değiştirme eğrileri ( = 3000 dev/dak ve jiro / kat  = 1.2)   
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Şekil 2.42 ile verilen frekans – yer değiştirme eğrileri ise jiroskopun disk hızının  = 

3000 dev/dak için sabit tutulup, bu değişik disk kütlelerinin sönümleme üzerindeki 

deneysel etkisini göstermektedir. Bu şekillerden anlaşılacağı üzere en uygun sönümleme, 

disk kütlesinin m = 0.069 kg ve 0.115 kg olduğu durumda gerçekleştiği görülmekte olup, 

pratik kolaylık nedeniyle kütlelerden hafif olan (0.069 kg) tercih edilmiştir. Bununla 

birlikte,  Şekil 2.43 ise aynı koşullarda jiroskopun salınımı, tek katlı yapının salınım 

genliğinin etkisiyle doğru orantılı olarak, jiroskopun salınımı da artmış veya azalmıştırr. 

En iyi sönümün gerçekleştiği durumda (3000 dev/dak)  jiroskop açısının  = 0.86 rad 

civarındaki bölgede salınım yaptığı görülmektedir. Bu durum, Bölüm 2.1.1’de elde 

ettiğimiz maksimum sönümleme için gerekli optimum salınım açısını (0.86 rad) 

doğrulamıştır.  

 

 
 

 Şekil 2.43. Jiroskopun farklı disk kütleleri (m) için jiroskopun Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri ( = 3000 dev/dak ve jiro / kat  = 1.2)   
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2.2.4.6. Ani Hızın Sönümlemeye Etkisi 

 

Bu çalışmada, jiroskopun ani disk hızı ile jiroskopun açısal momentumu arasındaki 

ilişkinin sönümleme üzerindeki etkisini (optimum sönümlemeye en kısa sürede ulaşması 

için gerekli süreyi) incelemek amacıyla, 1.2 - 4.0 Hz aralığında frekans taraması yapılırken 

jiroskopun diski, belli frekans noktalarında aniden belli bir açısal momentuma (m = 0.069 

kg için  = 4000 dev/dak) arttırılarak deneysel analizler yapılmıştır. Ayrıca deneysel 

analizlerde, zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 m), tek katlı yapının boyu 

(yapının doğal frekansı, kat  = 2.5 Hz), jiroskopun disk kütlesi (m = 0.069 kg),  jiroskopun 

doğal frekansı (jiro = 3 Hz), uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı (jirokolon = 8.5 Hz) ve 

jiroskop ile kat arasındaki frekans oranı (jiro / kat = 1.2) sabit tutulmuştur. 

Şekil 2.44 tek katlı binanın yer değiştirmesi ile zorlayıcının frekansıyla ilişkisi, 

uyarlanmış jiroskopun aktif olmadığı durum ile farklı frekans değerlerinde ani hızlarda 

çalıştırılmasıyla elde edilen sonuçlar deneysel olarak gösterilmektedir. Şekil 2.45’de de bu 

sonuçların büyütülmüş grafiği gösterilmektedir. Sistemim dinamik şartları 

değiştirilmeksizin aynı deney koşullarında, farklı frekans değerlerinde uyarlanmış jiroskop, 

aniden aktif hale getirilerek 4000 dev/dak ile döndürülmüştür. Bir nolu deneyde (Ani hız-

1), tek katlı yapının doğal frekansı rezonans frekansına ulaşmadan hemen önce uyarlanmış 

jiroskop, frekans taraması 2.20 Hz’e geldiğinde aktif hale getirilerek 4000 dev/dak ile 

döndürülmeye başlanmış ve elde edilen grafik dolu çizgi ile gösterilmiştir. Büyütülmüş 

detaylı şekilden de (Şekil 2.45) görüleceği üzere, jiroskopun hareketiyle birlikte binanın 

yer değiştirmesi yaklaşık 3 saniye sonra hızlı bir şekilde minimize edilmiştir. 

Deneylerin üçüncüsünde (Ani hız-3) ise, tek katlı binanın doğal frekansı rezonans 

frekansına ulaştığında (maksimum yer değiştirme anında) uyarlanmış jiroskop aktif hale 

getirilerek 4000 dev/dak ile döndürülmeye başlanmış ve elde edilen grafik noktalı-kesik 

çizgi ile gösterilmiştir. Şekil 2.45’de görüleceği üzere, jiroskopun hareketiyle birlikte 

binanın yer değiştirmesi hızlı bir şekilde minimize edilmiş ve yaklaşık 6 saniyede 10 kat 

sönümleme gerçekleşmiştir. 

Bu deneyler göstermektedir ki, deprem veya herhangi bir dış etken sonucunda 

yapının titreşmeye başladığı sırada uyarlanmış jiroskopun harekete geçirilmesi ile birlikte 

sistemin yer değiştirmesi hızlı bir şekilde minimize edilebilir ve yapı zarara uğramadan 

kurtarılabilir. Bu durum bize uyarlanmış jiroskopun efektif bir titreşim yutucu olduğunu 

göstermektedir.  
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Şekil 2.44. Deneysel olarak jiroskopun aktifleştirilmesi ile sönümlemesi 

arasındaki dinamik ilişki (z0 = 5 mm, m = 0.069 kg, ani = 4000 

dev/dak ve jiro / kat  = 1.2) 

 

 
 

Şekil 2.45.  Deneysel olarak jiroskopun aktifleştirilmesi ile sönümlemesi 

arasındaki dinamik ilişkinin ayrıntılı gösterimi. (z0 = 5 mm, m = 

0.069 kg, ani  =  4000 dev/dak ve jiro / kat  = 1.2 ) 
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2.2.4.7. Tek Katlı Yapının Zaman – Yer Değiştirme ve FFT Analizi  

 

Bu deneysel çalışmada, jiroskopun açısal momentumunun sönümleme üzerindeki 

etkisi, tek katlı yapının zaman – yer değiştirme ve FFT analizleri yardımıyla incelenmiştir. 

Bu analizlerde, tek katlı yapının doğal frekansından ( = 2.50 Hz) ve jiroskopun açısal 

momentumundan kaynaklanan simetrik frekansların ( = 2.10 ve 2.90 Hz) dinamik 

davranışlarını incelemek amacıyla,  = 0, 4000 dev/dak disk hızları ve her bir disk hızı 

için sırasıyla zorlayıcının  = 2.10, 2.50 ve 2.90 Hz frekansları için deneyler yapılmıştır. 

Ayrıca deneysel analizlerde, zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 m), tek katlı 

yapının boyu (yapının doğal frekansı, kat  = 2.5 Hz), jiroskopun disk kütlesi (m = 0.069 

kg),  jiroskopun doğal frekansı (jiro = 3 Hz), uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı 

(jirokolon = 8.5 Hz) ve jiroskop ile kat arasındaki frekans oranı (jiro / kat = 1.2) sabit 

tutulmuştur. 

 Şekil 2.46’da serbest titreşim yapan tek katlı yapının zamana bağlı yer değiştirmesi 

ile buna bağlı FFT analizi gösterilmektedir. Tek katlı yapının serbest titreşimine ait FFT 

analizinden, önceki frekans-yer değiştirme grafiklerine uyumlu olarak, doğal frekansın 2.5 

Hz olduğu deneysel olarak tespit edilmiştir.  

Şekil 2.47 ve Şekil 2.50’de sırasıyla jiroskopun  = 0 ve 4000 dev/dak disk 

hızlarında ve zorlayıcının frekansı  = 2.10 Hz için zaman – yer değiştirme ve FFT 

analizleri gösterilmektedir. Bu şekillerden anlaşılacağı üzere, zorlayıcının frekansı  = 

2.10 Hz için disk hızının  = 4000 dev/dak olduğu durumda tek katlı yapının genliği, 

dönmediği durumdakine göre artmıştır. 

Şekil 2.48 ve Şekil 2.51’de sırasıyla jiroskopun  = 0 ve 4000 dev/dak disk 

hızlarında ve zorlayıcının frekansı  = 2.50 Hz (tek katlı yapının doğal frekansı) için 

zaman – yer değiştirme ve FFT analizleri gösterilmektedir. Bu şekillerden anlaşılacağı 

üzere, zorlayıcının frekansı  = 2.50 Hz için disk hızının  = 4000 dev/dak olduğu 

durumda tek katlı yapının genliği, dönmediği durumdakine göre azalmıştır. 

Şekil 2.49 ve Şekil 2.52’de sırasıyla jiroskopun  = 0 ve 4000 dev/dak disk 

hızlarında ve zorlayıcının frekansı  = 2.90 Hz için zaman – yer değiştirme ve FFT 

analizleri gösterilmektedir. Bu şekillerden anlaşılacağı üzere, zorlayıcının frekansı  = 

2.90 Hz için disk hızının  = 4000 dev/dak olduğu durumda tek katlı yapının genliği, 

dönmediği durumdakine göre artmıştır.  
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  Aşağıdaki sonuçlardan anlaşılacağı üzere jiroskopun diski dönmediğinde tek katlı 

yapının 1.mod frekansı  = 2.50 Hz olup, disk dönmeye başladıktan sonra bu frekansın 

sönümlenip yerine bu frekansa göre simetrik iki ayrı mod frekansı ( = 2.10 Hz ve  = 

2.90 Hz) oluşmuştur. Bu simetrik dinamik davranış ve optimum disk hızı önceki teorik ve 

deneysel analizlerde de açıkça belirtilmiştir; jiroskop, belli bir açısal momentuma (L = 

0.066 kg.m
2
/s) ulaştığında, 1.mod frekansına ( = 2.50 Hz) simetrik oluşan  = 2.10 Hz ve 

 = 2.90 Hz frekanslarının genlikleri birbirine eşitlenmiş ve bu disk hızı ( = 4000 

dev/dak) için 1.mod frekansındaki genlik minimum olmuştur. Bu hızdan sonra 1.mod 

frekansının ( = 2.50 Hz) genliği artmıştır. 

 

 
 

 Şekil 2.46. Serbest titreşim için kata ait FFT analizi ( = 0 dev/dak) 
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Şekil 2.47. Zorlanmış titreşim altında kata ait FFT analizi ( = 0 dev/dak ve  = 

2.10 Hz) 

 

 
 

Şekil 2.48. Zorlanmış titreşim altında kata ait FFT analizi ( = 0 dev/dak ve  = 

2.50 Hz) 
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Şekil 2.49. Zorlanmış titreşim altında kata ait FFT analizi ( = 0 dev/dak ve  = 

2.90 Hz) 

 

 
 

Şekil 2.50. Zorlanmış titreşim altında kata ait FFT analizi ( = 4000 dev/dak ve 

 = 2.10 Hz) 
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Şekil 2.51. Zorlanmış titreşim altında kata ait FFT analizi ( = 4000 dev/dak ve 

 = 2.50 Hz) 

 

 
 

Şekil 2.52. Zorlanmış titreşim altında kata ait FFT analizi ( = 4000 dev/dak ve 

 = 2.90 Hz) 
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2.2.4.8.  Uyarlanmış Jiroskopun Zaman – Yer Değiştirme ve FFT Analizi  

 

Bu deneysel çalışmada, jiroskopun açısal momentumunun sönümleme üzerindeki 

etkisi, uyarlanmış jiroskopun zaman – yer değiştirme ve FFT analizleri yardımıyla 

incelenmiştir. Bu analizlerde, tek katlı yapının doğal frekansının ( = 2.50 Hz) ve açısal 

momentumundan kaynaklanan simetrik frekansların ( = 2.10 ve 2.90 Hz) dinamik 

davranışlarını incelemek amacıyla,  = 0, 4000 dev/dak disk hızları ve her bir disk hızı 

için sırasıyla zorlayıcının  = 2.10, 2.50 ve 2.90 Hz frekansları için deneyler yapılmıştır. 

Ayrıca deneysel analizlerde, zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 m), tek katlı 

yapının boyu (yapının doğal frekansı, kat  = 2.5 Hz), jiroskopun disk kütlesi (m = 0.069 

kg),  jiroskopun doğal frekansı (jiro = 3 Hz), uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı 

(jirokolon = 8.5 Hz) ve jiroskop ile kat arasındaki frekans oranı (jiro / kat = 1.2) sabit 

tutulmuştur. 

Şekil 2.53’de serbest titreşim yapan uyarlanmış jiroskopun zamana bağlı yer 

değiştirmesi ile buna bağlı FFT analizi gösterilmektedir. Uyarlanmış jiroskopun serbest 

titreşimine ait FFT analizinden, önceki frekans-yer değiştirme grafiklerine uyumlu olarak, 

doğal frekansın 8.5 Hz olduğu deneysel olarak tespit edilmiştir.  

Şekil 2.54 ve Şekil 2.57’de sırasıyla jiroskopun  = 0 ve 4000 dev/dak disk 

hızlarında ve zorlayıcının frekansı  = 2.10 Hz için zaman – yer değiştirme ve FFT 

analizleri gösterilmektedir. Bu şekillerden anlaşılacağı üzere, zorlayıcının frekansı  = 

2.10 Hz için disk hızının  = 4000 dev/dak olduğu durumda tek katlı yapının genliği, 

dönmediği durumdakine göre artmıştır. 

Şekil 2.55 ve Şekil 2.58’de sırasıyla jiroskopun  = 0 ve 4000 dev/dak disk 

hızlarında ve zorlayıcının frekansı  = 2.50 Hz (tek katlı yapının doğal frekansı) için 

zaman – yer değiştirme ve FFT analizleri gösterilmektedir. Bu şekillerden anlaşılacağı 

üzere, zorlayıcının frekansı  = 2.50 Hz için disk hızının  = 4000 dev/dak olduğu 

durumda tek katlı yapının genliği, dönmediği durumdakine göre azalmıştır. 

Şekil 2.56 ve Şekil 2.59’da sırasıyla jiroskopun  = 0 ve 4000 dev/dak disk 

hızlarında ve zorlayıcının frekansı  = 2.90 Hz için zaman – yer değiştirme ve FFT 

analizleri gösterilmektedir. Bu şekillerden anlaşılacağı üzere, zorlayıcının frekansı  = 

2.90 Hz için disk hızının  = 4000 dev/dak olduğu durumda tek katlı yapının genliği, 

dönmediği durumdakine göre artmıştır.  
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Aşağıdaki sonuçlardan anlaşılacağı üzere bir önceki bölümde tek katlı yapının zaman 

– yer değiştirme ve FFT analizlerine uyumlu olarak uyarlanmış jiroskopun, tek katlı 

yapının sönümlenmesinde etkin olduğu görülmektedir. Önceki teorik ve deneysel 

analizlerde de açıkça belirtilen bu simetrik dinamik davranış, tek katlı yapının doğal 

frekansına ( = 2.50 Hz) simetrik oluşan  = 2.10 Hz ve  = 2.90 Hz frekanslarının 

genliklerini arttırmıştır. Ancak bu durum, tek katlı yapının 1.mod frekans genliğini düzgün 

olarak sönümlemiş ve bu disk hızı ( = 4000 dev/dak) için 1.mod frekansındaki genlik 

minimum olmuştur.  

 

 
 

Şekil 2.53. Serbest titreşim altında uyarlanmış jiroskopa ait FFT analizi ( = 0 

dev/dak) 
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Şekil 2.54. Zorlanmış titreşim altında uyarlanmış jiroskopun FFT analizi ( = 0 

dev/dak ve  = 2.10 Hz  ) 

 

 
 

Şekil 2.55. Zorlanmış titreşim altında uyarlanmış jiroskopun  FFT analizi ( = 0 

dev/dak ve  = 2.50 Hz) 
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Şekil 2.56. Zorlanmış titreşim altında uyarlanmış jiroskopun FFT analizi ( = 0 

dev/dak ve  = 2.90 Hz) 

 

 
 

Şekil 2.57. Zorlanmış titreşim altında uyarlanmış jiroskopun FFT analizi  ( = 

4000 dev/dak ve  = 2.10 Hz) 
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Şekil 2.58. Zorlanmış titreşim altında uyarlanmış jiroskopun FFT analizi ( = 

4000 dev/dak ve  = 2.50 Hz) 

 

 
 

Şekil 2.59. Zorlanmış titreşim altında uyarlanmış jiroskopun FFT analizi ( = 

4000 dev/dak ve  = 2.90 Hz) 
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2.2.4.9. Jiroskopun Zaman – Yer Değiştirme ve FFT Analizi  

 

Bu deneysel çalışmada, jiroskopun açısal momentumunun sönümleme üzerindeki 

etkisi, jiroskopun zaman – yer değiştirme ve FFT analizleri yardımıyla incelenmiştir. Bu 

analizlerde, tek katlı yapının doğal frekansının ( = 2.50 Hz) ve açısal momentumundan 

kaynaklanan simetrik frekansların ( = 2.10 ve 2.90 Hz) dinamik davranışlarını incelemek 

amacıyla,  = 4000 dev/dak disk hızı ve bu disk hızı için sırasıyla zorlayıcının  = 2.10, 

2.50 ve 2.90 Hz frekansları için deneyler yapılmıştır. Ayrıca deneysel analizlerde, 

zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 m), tek katlı yapının boyu (yapının doğal 

frekansı, kat  = 2.5 Hz), jiroskopun disk kütlesi (m = 0.069 kg),  jiroskopun doğal frekansı 

(jiro = 3.0 Hz), uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı (jirokolon = 8.5 Hz) ve jiroskop ile 

kat arasındaki frekans oranı (jiro / kat = 1.2) sabit tutulmuştur. 

 Şekil 2.60’da serbest titreşim yapan jiroskopun zaman – yer değiştirme ve FFT 

analizi gösterilmektedir. Jiroskopun serbest titreşimine ait FFT analizinden, önceki 

frekans-yer değiştirme grafiklerine uyumlu olarak, doğal frekansın 3 Hz olduğu deneysel 

olarak tespit edilmiştir.  

Şekil 2.61, Şekil 2.62 ve Şekil 2.63’de sırasıyla zorlayıcının  = 2.10, 2.50 ve 2.90 

Hz frekansları için jiroskopun 4000 dev/dak disk hızında zaman – yer değiştirme ve FFT 

analizleri gösterilmektedir. Bu şekillerden anlaşılacağı üzere, önceki frekans-yer 

değiştirme grafiklerine uyumlu olarak jiroskopun tek katlı yapının sönümlenmesinde 

uyumlu bir salınım hareketine sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Aşağıdaki sonuçlardan anlaşılacağı üzere tek katlı yapının zaman – yer değiştirme ve 

FFT analizlerine uyumlu olarak uyarlanmış jiroskopun, tek katlı yapının sönümlenmesiyle 

uyumlu olarak hareket ettiği görülmektedir. Önceki teorik ve deneysel analizlerde de 

açıkça belirtilen bu simetrik dinamik davranış, tek katlı yapının doğal frekansına ( = 2.50 

Hz) simetrik oluşan  = 2.10 Hz ve  = 2.90 Hz frekanslarında da jiroskopun genliğinin 

artmasına ve tek katlı yapının doğal frekansındaki ( = 2.50 Hz) genliğin sönümlenmesine 

bağlı olarak jiroskopun genliğinin de düzgün olarak azalmasına neden olmuştur. Bu 

durum, daha önceki çalışmamızda bahsettiğimiz maksimum sönümleme için gerekli 

optimum salınım açısını (0.86 rad) doğrulamıştır. 
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 Şekil 2.60. Serbest titreşim altında jiroskopa ait FFT analizi ( = 0 dev/dak) 

 

 
 

Şekil 2.61. Zorlanmış titreşim altında jiroskopun FFT analizi ( = 4000 dev/dak 

ve  = 2.10 Hz) 
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Şekil 2.62. Zorlanmış titreşim altında jiroskopun FFT analizi ( = 4000 dev/dak 

ve  = 2.50 Hz) 

 

 
 

Şekil 2.63. Zorlanmış titreşim altında jiroskopun FFT analizi ( = 4000 dev/dak 

ve  = 2.90 Hz) 
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2.3. Uyarlanmış Jiroskopun (Jirostabilizerin) Çok Katlı Yapıya Uygulanışı 

 

2.3.1. Çok Katlı Yapının Deneysel Modeli 

 

 

Çok katlı bina modeli, Şekil 2.64 ve Şekil 2.65’de görüldüğü gibi altta bir adet ve 

üstte altı adet (altı katlı model için) olmak üzere toplam yedi adet mdf (Medium-density 

fibreboard) levhadan ve bu levhaları birbirine bağlayan dört adet yaylanabilir çelik 

kolondan oluşmaktadır. Bu yapı temel olarak iki ana kısımdan oluşmaktadır.  Uyarlanmış 

jiroskop dediğimiz birinci kısım; jiroskopu taşıyan yaylanabilir çelik kolonun binanın en 

üst katının üst levhasından (tablasından) yukarı çıkan kısım ve diğer serbest uçta bağlı olan 

jiroskoptan oluşmaktadır. İkinci kısım ise jiroskopu taşıyan yaylanabilir çelik kolonun 

binanın en üst katının üst levhasından (tablasından) aşağı uzanan kısım ve en üst katı 

(bloğu) taşıyan diğer dört adet yaylanabilir kolonların diğer uçtan bir alt bloğa (bir alt katın 

zeminine) ankastre bağlanmasıyla oluşan altı katlı yapıdır. Binanın zemin tablası birbirine 

paralel iki kızak (rulmanlı liner yatak) üzerine oturtularak, sadece yatay doğrultuda 

istenilen yer değiştirme hareketini yapabilecek şekilde monte edilmiştir. Dikdörtgen kesitli 

çelik kolonların malzeme yoğunluğu  = 7850 kg/m
3
 ve eksenel yöndeki elastisite modülü 

E = 210 x 10
9
 N/m

2
 olarak alınmıştır. Çok katlı bina modeline ait diğer tüm fiziksel veriler 

Tablo 2’de verilmiştir. Şekil 2.64’de görüldüğü gibi çok katlı bina modelinin zemin katı 

hiçbir esnemeye müsaade etmeyecek şekilde metal bir bağlantı ile sarsıcıya (LDS V450) 

cıvatalar ile bağlanmıştır. Böylelikle titreştiriciden zorlayıcının belli bir frekansı ve 

zorlayıcının yer değiştirme genliğiden gelen hareket yatay olarak hiçbir kayba uğramadan 

binanın alt zeminine iletilmektedir. Sarsıcının kontrolü Brüel & Kjaer / LDS CometUSB 

vibrasyon kontrol cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiş olup, bu cihaz yardımıyla deneyler 

için uygun zorlayıcının frekans aralıkları, zorlayıcının yer değiştirme genlikleri ve 

taramada zorlayıcının frekans artım miktarı belirlenmiştir.  Tüm deneysel çalışmalarda 

zorlayıcı kuvvet olarak “harmonik”, tarama tipi olarak “doğrusal” ve artım oranı olarak ise 

“0.01 Hz/sn” seçilmiş ve sabit tutulmuştur. 

Yapıda oluşan yer değiştirmeler ivmeölçerler kullanılarak kaydedilmiş olup, 

ivmeölçerlerin (DeltaTron accelerometers - Type 4513), yapıdan aldıkları elektrik 

sinyalleri doğrudan ya da çeşitli sinyal koşullama ünitelerinden (PA500L amplifier) 

geçirdikten sonra veri toplama sistemine aktarılmıştır. Şekil 2.65’deki deney düzeneğinin 

şematik resminden de anlaşılacağı üzere veri toplama ünitesi (Brüel & Kjaer / LDS Comet 
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USB), ivmeölçerlerden gelen sinyallerin ölçüm geometrisini de dikkate alarak yer 

değiştirme, hız ve ivme olarak derlenmesini (multiple channel control, SCO-02V-01 ve 

filtre edilmesini, SCO-02V-02) sağlamaktadır. Sinyaller içeriklerine göre uygun hızda ve 

çözünürlükte örneklendikten sonra bilgisayar ortamında kaydedilmiştir. Jiroskop 

salınımının açısal yer değiştirmesine ait enkodur (RI 30-O, incremental encoder) sinyalleri 

ise doğrudan veri toplama sistemine kaydedilmiştir. Jiroskop disklerini taşıyan elektrik 

motorunun (NTM Prop Drive Series 35-36A 1800Kv / 875w) devir sayısı ise uzaktan 

radyo kumanda sistemiyle (FlySky FS-T6B) kontrol edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2.64. Deney modelinin (6 katlı yapının) genel görünümü 
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Şekil 2.65. Deney düzeneğinin şematik resmi 

 

  Çok katlı yapıyı taşıyan kolonların uzunlukları ve katların yükseklikleri ayarlanarak 

binanın doğal frekansı değiştirilebilmektedir. Ancak deneysel çalışmamızda, kat yüksekliği 

tüm deneylerde sabit olacak şekilde jiroskopu taşıyan kolonun uzunluğu değiştirilerek 

farklı frekans oranları için ayarlanmıştır. Söz konusu frekans oranlarında, çok katlı yapı 

sabit tutularak jiroskopu taşıyan kolonun (uyarlanmış jiroskopun) doğal frekansı (jirokolon) 

deneysel olarak ölçülmüştür. Ayrıca, jiroskopu taşıyan kolonu da sabitledikten sonra, çok 

katlı yapının doğal frekansı (bina) da deneysel olarak elde edilmiştir. Bu parametreler 

değişken disk hızı, disk kütlesi ve zorlayıcının değişken frekansları için incelenmiştir.  
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Tablo 2. Çok katlı deney modelinin fiziksel değerleri 

 

Sembol Sayısal Değer Açıklama 

z0 0.005 m Sarsıcı genliği 

L1 0.14 m Jiroskopu taşıyan kolonun boyu 

L2 0.20 m Yapıya ait en son katın yüksekliği 

m1 0.66 kg 1. Katın kütlesi 

m2 0.66 kg 2. Katın kütlesi 

m3 0.66 kg 3. Katın kütlesi 

m4 0.66 kg 4. Katın kütlesi 

m5 0.76 kg 5. Katın kütlesi 

m6 0.88 kg 6. Katın kütlesi 

m7 0.65 kg Jiroskopu taşıyan kolonun uç kütlesi 

c1 0.3 N.s/m 1. Katın sönüm katsayısı 

c2 0.3 N.s/m 2. Katın sönüm katsayısı 

c3 0.3 N.s/m 3. Katın sönüm katsayısı 

c4 0.3 N.s/m 4. Katın sönüm katsayısı 

c5 0.3 N.s/m 5. Katın sönüm katsayısı 

c6 0.6 N.s/m 6. Katın sönüm katsayısı 

c7 1.0 N.s/m Jiroskopu taşıyan kolonun sönüm katsayısı 

k1 3000 N/m 1. Katın rijitliği 

k2 3000 N/m 2. Katın rijitliği 

k3 3000 N/m 3. Katın rijitliği 

k4 3000 N/m 4. Katın rijitliği 

k5 3000 N/m 5. Katın rijitliği 

k6 4760 N/m 6. Katın rijitliği 

k7 106 N/m Jiroskopu taşıyan kolonun rijitliği 

mf 0.311 kg Mafsal ve motorun toplam kütlesi 

R 0.04 m Mafsal ve motor ağırlık merkezi yarıçapı 

g 9.81 m/s
2 

Yer çekimi ivmesi 

kg 0 N.m /rad Jiroskop yayının rijitlik katsayısı 

cg 0.0005 N.m.s/rad Jiroskop sönüm katsayısı 

m 0.023-0.115 kg Jiroskopun disk kütlesi 

r 0.05 m Diskin yarıçapı 

Ip (mr
2
)/2+2.66e-5 kg.m

2
 Diskin polar atalet momenti 

Io (mr
2
)/4   kg.m

2 
Diskin atalet momenti 

Ifx 6.74e-4  kg.m
2
 Mafsalın x yönündeki atalet momenti 

Ify 6.29e-4  kg.m
2
 Mafsal y yönündeki atalet momenti 

Ifz 3.60e-4  kg.m
2
 Mafsal z yönündeki atalet momenti 

 0-10000 dev/dak Diskin dönme hızı 
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2.3.2. Çok Katlı Yapının Matematiksel Modeli 

 

Çok katlı bina için oluşturulan deneysel model, Şekil 2.64 ve Şekil 2.65’de 

görülmektedir. Bu modelin teorik analizinin yapılması için, modelin herhangi bir andaki 

davranışı Şekil 2.66’daki gibi olduğu kabul edilmiştir. Şekil 2.66’da, L1 ve L2 uzunlukları 

sırası ile jiroskopu taşıyan kolonun (uyarlanmış jiroskopun) boyunu ve çok katlı yapının 

son katına ait yüksekliğini gösterirken, L1 ve L2 uzunluklarının serbest uçlarındaki yatay 

yer değiştirmeler ise sırasıyla xn ve xn-1 ile gösterilmiştir. Bunlara ilave olarak Şekil 2.66’ 

da görüldüğü gibi, jiroskopu taşıyan kolonun dikeyle olan açısal yer değiştirmesi 1 ve son 

katı taşıyan kolonların dikeyle yaptığı açısal yer değiştirme ise 2 ile gösterilirken, L1 

uzunluğuna sahip kolonun kavis uzunluğu boyunca mesafe s ile gösterilmiştir. Kullanılan 

kolonların boyunun kalınlığına oranının büyük olması nedeniyle (L1 / h1 > 20 ve L2 / h2 > 

20) hareket denklemlerinin elde edilmesinde Euler-Bernoulli teorisi kullanılmıştır. L1 / h1 > 

20 ve L2 / h2 > 20 durumunda kolon ince olarak kabul edilip,  kayma deformasyonu ve 

burulma ataletleri de ihmal edilmiştir. Çok katlı yapının zemin tablasına uygulanan ve z(t) 

ile ifade edilen zorlatıcı yer değiştirmesi ise, harmonik olarak kabul edilmiştir.  

Çok katlı yapıda kullanılan uyarlanmış jiroskop, tek katlı yapıda kullanılan Şekil 2.6’ 

daki model ile aynı olup,  modelden de anlaşıldığı gibi jiroskop,  açısıyla serbest salınım 

hareketi yapabilen bir mafsal (gimbal), üzerine yerleştirilmiş elektrik motoru ve elektrik 

motorunun şaftına montaj edilmiş kendi geometrik ekseni etrafında ayarlanabilen devir 

sayılarında serbestçe dönebilen diskten oluşmaktadır. Elektrik motorunun şaftına montaj 

edilmiş diskin kütlesi m ve diskin devir sayısı   ile ifade edilirken, mafsal ve elektrik 

motorunun toplam kütlesi ise mf ile ifade edilmiştir. Bunlarla birlikte, matematik modelde 

jiroskopun  salınımını etki ettiği düşünülen yay katsayısı kg ve sönüm katsayısı cg 

matematik modele ilave edilmiştir. 
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Şekil 2.66. Çok katlı bina ve uyarlanmış jiroskop modeli. 

 

 

Şekil 2.66’da çok katlı bina modelinin kinetik ve potansiyel enerji denklemleri 

sırasıyla aşağıdaki gibi ifade edilebilir.  Aşağıdaki denklemlerde nokta işareti ile zamana 

(t) göre türev ifade edilmiştir.  

Kinetik enerji denklemi, 

 

2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

jiro mafsal

T m x m x m x m x m x m x m x

T T

      

 

       (2.73) 
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Burada, 𝑥̇𝑛 , n-serbestlik dereceli yapının her bir serbestliğinin zemine göre yatay 

hızlarıdır. Ayrıca, jiroskopun ve mafsalın kinetik enerji denklemleri sırasıyla; 

 

    
2 22

1 2 1 2

1 1
cos sin

2 2
Jiro o pT I I                             (2.74) 

 

   
2 2 2

1 2 1 2

1 1 1
cos sin

2 2 2
mafsal fx fy fzT I I I                          (2.75) 

 

Çok katlı yapının potansiyel enerjisi denklemi, 

 

       

     

 

2 2 2 2

1 1 2 2 1 3 3 2 4 4 3

2 2 2

5 5 4 6 6 5 7 7 6

2

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1

2 2 2

1
cos

2
f g

V k x z k x x k x x k x x

k x x k x x k x x

m g R R k 

       

     

  

           (2.76) 

 

Burada, xn, n-serbestlik dereceli yapının her bir serbestliğinin zemine göre yatay yer 

değiştirmeleridir. 

Ayrıca, her bir kattan ve jiroskoptan kaynaklanan kayıp fonksiyonu D; 

 

       

     

2 2 2 2

1 1 2 2 1 3 3 2 4 4 3

2 2 2 2

5 5 4 6 6 5 7 7 6

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2
g

D c x z c x x c x x c x x

c x x c x x c x x c 

       

      

                   (2.77) 

 

2.3.2.1. Çok Katlı Yapının Hareket Denklemleri 

 

Çok katlı yapının hareket denkleminin Lagrange formu en genel haliyle aşağıda 

verilmiştir. 

  

0





























nnnn x

V

x

D

x

T

x

T

dt

d


            (2.78) 
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Kinetik, potansiyel ve kayıp fonksiyonuna ait denklemler yukarıdaki Lagrange 

denkleminde (2.78) yerine konur ve gerekli sadeleştirmeler yapılırsa, çok katlı yapının her 

bir serbestlik derecesi için hareket denklemleri aşağıdaki gibi elde edilir.    

   

    zczkxkxcxkkxccxm 
11222212112111             (2.79) 

 

    03312331223223222  xkxkxcxcxkkxccxm            (2.80) 

 

    04423442334334333  xkxkxcxcxkkxccxm          (2.81) 

 

    05534553445445444  xkxkxcxcxkkxccxm             (2.82) 

 

   
 1 2

5 5 5 6 5 5 6 5 5 4 6 6 5 4 6 6

5

0m x c c x k k x c x c x k x k x
x

 

 

         


          (2.83) 

 

   
 1 2

6 6 6 7 6 6 7 6 6 5 7 7 6 5 7 7

6

0m x c c x k k x c x c x k x k x
x

 

 

         


         (2.84) 

 

 1 2

7 7 7 7 7 7 7 6 7 6

7

0m x c x k x c x k x
x

 

 

     


             (2.85) 

 

Burada, 

 

   
2 2

1 2 1 22 2

cos sin
sin 2 cos

cos sin

p o o p

p

fy fx fx fy

I I I I
I

I I I I

 
        

 

   
                

 

 

   
3 3

1 7 6 1 7 6 1

1

6
x x x x        
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     
2 3

1 7 6 1 7 6 7 6 1

1

2
x x x x x x         

 

        
2 2 3

1 7 6 1 7 6 7 6 7 6 7 6 1

1
2

2
x x x x x x x x x x           

 
 

 

   
3 3

2 6 5 2 6 5 2

1

6
x x x x        

 

     
2 3

2 6 5 2 6 5 6 5 2

1

2
x x x x x x                      (2.86) 

 

        
2 2 3

2 6 5 2 6 5 6 5 6 5 6 5 2

1
2

2
x x x x x x x x x x           

 
 

 

 
 

21 2 3

2 6 5 2

5

1

2
x x

x

  
    


 

 

 
   

2 21 2 3 3

1 7 6 1 2 6 5 2

6

1 1

2 2
x x x x

x

  
         


 

 

 
 

21 2 3

1 7 6 1

7

1

2
x x

x

  
    


 

 

Burada, denklem (2.50)’de belirtilen yer değiştirme modeli kullanılarak, 1 ve 2 

hareket denklemlerinin kısmi türev sabitleri elde edilir.  

 

'

1 1

1

'

2 2

2

( )
2

( )
2

L
L

L
L







  

  

                (2.87) 
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2.3.2.2. Jiroskopun Hareket Denklemi 

 

Jiroskopa ait hareket denkleminin Lagrange formu en genel haliyle aşağıda 

verilmiştir.  

 

0





























VDTT

dt

d

                              (2.88) 

 

Kinetik, potansiyel ve kayıp fonksiyonuna ait denklemler yukarıdaki Lagrange 

denkleminde (2.88) yerine konur, gerekli matematiksel işlemler ve sadeleştirmeler 

yapılırsa, jiroskopa ait hareket denklemi aşağıdaki gibi elde edilir (Denklem (2.89)).   

    

      
2

1 2 1 2

1
sin 2 cos

2

sin 0

o fz p o fy fx p

f g g

I I I I I I I

m gR k c

      

  

        

   

        (2.89) 

 

2.3.2.3. Çok Katlı Yapının Küçük Yer Değiştirmeleri İçin Hareket Denklemleri 

 

Yukarıda elde ettiğimiz hareket denklemlerine yaklaşımın en kolay yolu hareketin 

denge pozisyonunda kinetik enerjisinin sıfır olduğunu düşünmektir. Sistemin denge 

pozisyonunda, bir başka deyişle t = 0 anında, 𝑥𝑛̇   0 ve   ̇  0 olduğu kabul edilebilir. 

Ayrıca, uyarlanmış jiroskop – çok katlı bina modeli için kullanılan (2.86)’daki denklemler 

yüksek dereceden nonliner denklemlerdir. Bu denklemlerdeki yer değiştirmelerin çok 

küçük olduğu kabulü yapılarak, yüksek dereceli terimlerin harekete etkisi yaklaşık sıfıra 

indirilmiş olacağından, bu terimler ihmal edilebilirler. Böylece uyarlanmış jiroskop – çok 

katlı bina modeli için hareket denklemleri tekrardan düzenlenerek aşağıda görüldüğü gibi 

(denklemler (2.90) – (2.97)) elde edilmiş olur.     

 

   1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 1m x c c x k k x c x k x k z c z                 (2.90) 

 

   2 2 2 3 2 2 3 2 2 1 3 3 2 1 3 3 0m x c c x k k x c x c x k x k x                    (2.91) 
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   3 3 3 4 3 3 4 3 3 2 4 4 3 2 4 4 0m x c c x k k x c x c x k x k x                    (2.92) 

 

   4 4 4 5 4 4 5 4 4 3 5 5 4 3 5 5 0m x c c x k k x c x c x k x k x                    (2.93) 

 

   5 5 5 6 5 5 6 5 5 4 6 6 5 4 6 6 2 0m x c c x k k x c x c x k x k x                    (2.94) 

 

   

 

6 6 6 7 6 6 7 6 6 5 7 7 6 5 7 7

1 2 0

m x c c x k k x c x c x k x k x



       

   
           (2.95) 

 

7 7 7 7 7 7 7 6 7 6 1 0m x c x k x c x k x                   (2.96) 

 

     7 6 1 6 5 2 cos

sin 0

o fz p

f g g

I I I x x x x

m gR k c

 

  

         

   
            (2.97) 

 

Burada, 

 

   
2 2

7 6 1 6 5 22 2

cos sin
cos

cos sin

o p

p

fx fy

I I
x x x x I

I I

 
  

 

 
              

 

 

 1 7 6 1x x     

 

 1 7 6 1x x     

 

 1 7 6 1x x     

 

 2 6 5 2x x     

 



102 

 

 

 

 2 6 5 2x x     

 

 2 6 5 2x x                   (2.98) 

 

 1 2

2

5x

  
 


 

 

 1 2

1 2

6x

  
   


 

 

 1 2

1

7x

  
 


 

 

Jiroskopun doğal frekansını elde edebilmek için denklem (2.97)’de 𝑚𝑓𝑔𝑅 𝑠𝑖𝑛  

teriminde bulunan sinüs fonksiyonu yerine ’nın küçük değerleri için 𝑠𝑖𝑛  =  − 
3/3!  

Maclaurin açılımı kullanılabilir. Hareket denklemleri için yeniden düzenleme yapılırsa en 

sade şekliyle hareket denklemleri aşağıdaki gibi elde edilir. 

 

    zczkxkxcxkkxccxm 
11222212112111           (2.99) 

 

   2 2 2 3 2 2 3 2 2 1 3 3 2 1 3 3 0m x c c x k k x c x c x k x k x                  (2.100) 

 

   3 3 3 4 3 3 4 3 3 2 4 4 3 2 4 4 0m x c c x k k x c x c x k x k x                 (2.101) 

 

   4 4 4 5 4 4 5 4 4 3 5 5 4 3 5 5 0m x c c x k k x c x c x k x k x                 (2.102) 
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   

  
1 5 5 6 5 5 6 5 5 4 6 6 5 4 6 6

7 1 6 2 1 2 2 0

x c c x k k x c x c x k x k x

x x



  

       

          

       (2.103) 

 

   

     

2 6 6 7 6 6 7 6 6 5 7 7 6 5 7 7

7 1 5 2 2 1 1 2 0

x c c x k k x c x c x k x k x

x x



  

       

           

       (2.104) 

 

  3 7 7 7 7 7 7 6 7 6 6 2 1 5 2 1

1 0

x c x k x c x k x x x 

 

           

  
       (2.105) 

 

     
2

7 6 1 6 5 2 1
3!

0

o fz f

g g

I I x x x x m gR

k c


  

 

 
           

 

  

      (2.106) 

 

Burada, 

 

2

1 5 2m    

 

 
2

2 6 2 1m      

 

2

3 7 1m                  (2.107) 

 

cospI    

 

2 2

2 2

cos sin

cos sin

o p

fx fy

I I

I I

 


 

 
 
   
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 Doğal frekans belirlenirken jiroskopun presesyon açısı yaklaşık sıfıra eşit 

olacağından  ≅ 0 , denklem (2.106) kullanılarak jiroskopun doğal frekansı aşağıda 

belirtildiği şekilde elde edilebilir; 

 

2 f g

jiro

o fz

m gR k

I I






                  (2.108) 

 

Yukarıda belirtilen hareket denklemlerinin matris formu aşağıdaki gibi elde edilir. 

 

 

   

 

1 1

2 2

3 3

4 4

1 1 2 2 1 2 5

1 2 2 2 1 2 1 6

1 2 1 2 1 3 7

0

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 4

4 4 5 5

5 5 6 6

fz

m x

m x

m x

m x

x

x

x

I I

c c c

c c c c

c c c c

c c c c

c c c c

  

  

  



   
   
   
   
   

  
          
       
          
     

 

  

  

  


  

 

 

1

2

3

4

2 5

6 6 7 7 2 1 6

7 7 1 7

2 2 1 1

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 4

4 4 5 5

5 5 6 6

6 6 7 7

7 7

2

1
3!

g

f

x

x

x

x

x

c c c c x

c c x

c

k k k

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

k k

m gR







   



   
   
   
   
   

  
     
      
      
         

 

  

  

  

  

  








1

2

3

4

5

6

7

g

x

x

x

x

x

x

x

k 

 
  
  
  
  
  
    

   
   
   
   
        

 
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1 1k z c z 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

                    (2.109) 

 

Yukarıda belirtilen hareket denkleminden kütle, sönüm, rijitlik ve kuvvet matrisleri 

sırasıyla; 

 

 

   

 

1

2

3

4

1 1 2 2 1 2

1 2 2 2 1 2 1

1 2 1 2 1 3

0 fz

m

m

m

m
M

I I

  

  

  

 
 
 
 
 
 
      
 

      
      
 

  

   

  

 

 

 

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 4

4 4 5 5

5 5 6 6 2

6 6 7 7 2 1

7 7 1

2 2 1 1 g

c c c

c c c c

c c c c

c c c c
C

c c c c

c c c c

c c

c







  

  
 
  

 
   
 

   
    
 

     
  
 

      

 

  

 



106 

 

 

 

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 4

4 4 5 5

5 5 6 6

6 6 7 7

7 7

g f

k k k

k k k k

k k k k

k k k k
K

k k k k

k k k k

k k

k m gR

  
 
  

 
   
 

   
   
 

   
 
 

  

               

 



































1

B , 



































 



zczk

F


11

        (2.110) 

 

Bina modelinin hareketine ait diferansiyel denklem  tBFKxxCxM    olup, mod 

frekanslarını ( i ) ve öz vektörlerini ( iv ) elde etmek için simetrik özdeğer problemini 

kütleye normalize edilmiş rijitlik matrisini ( K
~

) ve   0
~

 vK   denklemini kullanarak 

çözeriz. Burada, ni ,,2,1   için  ivvvP 21  öz vektörler matrisi olup, öz 

değerleri bulmak için   0
~

det  IK   denklemini kullanırız. Ayrıca, 2121~  KMMK

kütleye normalize edilmiş rijitlik matrisi, 
2121~  CMMC  kütleye normalize edilmiş 

sönüm matrisi ve PMS 21  mod şekilleri matrisidir. Burada, 211 MPS T  olup, P’nin 

ortagonal olup olmadığını görebilmek için IPPT  ’yi araştırırız. K
~

’nın spektral matrisi, 

ni ,,2,1  ) için öz değerlerin diagonal matrisidir;     PKPdiagdiag T

ii

~2
  . 
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2.3.3. Çok Katlı Yapının Teorik Bulguları 

 

Tablo 2’de deney modelinin fiziksel değerleri linerleştirilmiş denklem (2.110)’da 

yerine konursa kütle ve rijitlik matrisleri sırasıyla; 

  

 0.6600             0             0             0             0             0             0

          0    0.6600             0             0             0             0             0

          0     

M 

        0    0.6600             0             0             0             0

          0             0             0    0.6600             0             0             0

          0             0             0             0    0.8088    0.0635   -0.1123

          0             0             0             0    0.0635    0.9628   -0.1463

          0             0             0             0   -0.1123    1.1463    0.9086

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 5.9955   -2.9977             0             0             0             0             0

-2.9977    5.9955   -2.9977             0             0             0             0

          0   -2.9977    

1 3K e

5.9955   -2.9977             0             0             0

          0             0   -2.9977    5.9955   -2.9977             0             0

          0             0             0   -2.9977    7.7447   -4.7470             0

          0             0             0             0   -4.7470    4.8402   -0.0932

          0             0             0             0             0   -0.0932    0.0932















 
 
 
 
 



 

 

Böylece, modal vektör matrisi ve mod frekansları sırasıyla aşağıdaki gibi elde edilir.  

 

 0.2091    0.4187    0.5674   -0.5543   -0.3712    0.1150    0.0290

-0.3827   -0.5449   -0.2291   -0.3628   -0.5649    0.2237    0.0574

 0.4912    0.2906   -0.4749    0.3168   -0.4886    0.3201    0.0

P 

847

-0.5163    0.1666    0.4209    0.5702   -0.1787    0.3992    0.1104

 0.4906   -0.5475    0.3257    0.0532    0.2485    0.5299    0.0905

-0.2472    0.3402   -0.3418   -0.3639    0.4577    0.5945    0.1044

 0.0129   -0.0100   -0.0034   -0.0201    0.0348   -0.2017    0.9785

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

1.50, 2.51, 7.42, 12.44, 16.63, 19.49, 20.99  Hz  n   
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Mod vektörüne karşılık gelen mod şekilleri matrisi aşağıdaki gibi elde edilir. Ayrıca, 

ilk 3 moda ait mod şekilleri de Şekil 2.67’de verilmiştir. 

 

   -0.0408    0.1400   -0.4566    0.6825   -0.6993    0.5157   -0.2544

   -0.0807    0.2722   -0.6952    0.4471    0.2832   -0.6734    0.4665

   -0.1189    0.3893   -0.6020   -0.3896    0.5846    0.36

S 

37   -0.6011

   -0.1545    0.4848   -0.2213   -0.7024   -0.5199    0.1984    0.6358

   -0.1868    0.5535    0.2649   -0.0706   -0.3740   -0.6228   -0.5648

   -0.2063    0.5701    0.4642    0.3753    0.3591    0.3641    0.2714
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Şekil 2.67. Çok katlı yapının mod şekilleri 
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2.3.3.1. Optimum Frekans Oranının Belirlenmesi 

 

Bu çalışmada, uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı (jirokolon) ile jiroskopun açısal 

momentumu arasındaki ilişkinin sönümleme üzerindeki etkisini incelemek amacıyla, 

binanın doğal frekansı sabit tutulup (bina = 2 Hz), uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı 

(jirokolon) takip eden oranlarda jirokolon / bina = 0.75, 1.00 ve 1.25 değiştirilerek 

sönümlemeye etkisi teorik olarak incelendi. Ayrıca bu teorik analizlerde, zorlayıcının yer 

değiştirme genliği (z0 = 0.005 m), disk kütlesi (m = 0.023 kg), çok katlı yapının boyu 

(yapının doğal frekansı, bina = 2 Hz) ve jiroskopun doğal frekansı (jiro = 3.0 Hz) sabit 

tutuldu. Bu teorik çalışmada, optimum frekans oranı için optimum disk hızı  = 0 dev/dak 

olduğu deneysel çalışmalarda tespit edildiğinden mümkün olduğunca hafif disk kütlesi (m 

= 0.023 kg) seçilmiştir.  

Çok katlı binanın üst katına montajlanan uyarlanmış jiroskopun kolonunun 

sabitlenmesi (uyarlanmış jiroskopun etkisizleştirilmesi) durumunda binanın en üst katının 

yer değiştirmesinin maksimum olduğu ve birinci modun ikinci moda göre son derece etkili 

olduğu Şekil 2.68’de görülmektedir.   

Şekil 2.69’da verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk hızının 

olmadığı durumda ( = 0 dev/dak) sabit tutulup, bu değişik frekans oranlarının (jirokolon / 

bina = 0.75, 1.00 ve 1.25) sönümleme üzerindeki teorik etkisini göstermektedir. Şekil 2.70 

ve Şekil 2.71 ile verilen frekans – yer değiştirme eğrileri ise jiroskopun disk hızının 

sırasıyla  = 4000 dev/dak ve  = 8000 dev/dak’da sabit tutulup, bu değişik frekans 

oranlarının sönümleme üzerindeki teorik etkisini göstermektedir. Bu şekillerden 

anlaşılacağı üzere en uygun sönümleme,  = 0 dev/dak disk hızında ve frekans oranının 

jirokolon / bina = 1 olduğu durumda gerçekleştiği görülmektedir. Bu nedenle, bundan 

sonraki deneysel çalışmalarımız bu değerler üzerinden yapılacaktır. 
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Şekil 2.68. Uyarlanmış jiroskopun etkisiz (jiroskopu taşıyan kolonun sabit) 

olduğu  durum için z = z0cos(t) zorlayıcı yer değiştirme altında 

altı katlı yapının Frekans – Yer değiştirme eğrisi  

 

 
 

Şekil 2.69. Farklı frekans oranları için z = z0cos(t) zorlayıcı yer değiştirme   

altında çok katlı yapının teorik Frekans – Yer değiştirme eğrileri ( 

= 0 dev/dak) 
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Şekil 2.70. Farklı frekans oranları için z = z0cos(t) zorlayıcı yer değiştirme   

altında çok katlı yapının teorik Frekans – Yer değiştirme eğrileri ( 

= 4000 dev/dak) 

 

 
 

Şekil 2.71. Farklı frekans oranları için çok katlı yapının teorik Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri ( = 8000 dev/dak) 
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2.3.4. Çok Katlı Yapının Deneysel Bulguları 

 

Yukarıdaki teorik çalışmalar ışığında deney düzeneğinin karakterizasyonu için z0 = 

0.005 m zorlayıcının yer değiştirme genliği ve sistemin birinci mod doğal frekansını 

içerecek şekilde 1.2 - 12 Hz zorlayıcının frekans aralığı seçilerek sistemin dinamik 

davranışları test edilmiştir. Çok katlı binanın, jiroskopun ve uyarlanmış jiroskopun dinamik 

davranışlarının hem zaman hem de frekans taramaları yapılmıştır.  

Yapılan bu ölçümlerle kurulan sistemde tüm cihazların, ölçü aletlerinin ve modelin 

doğru çalıştığı ve matematik modelle iyi bir uyum içinde olduğu yapılan ön deneylerde 

tespit edilmiştir. Teorik modelde kullanılan uyarlanmış jiroskopun ve binanın fiziksel 

özellikleri mümkün olduğu kadar deneysel sisteme yansıtılmakla birlikte, teorik analizlerde 

kullanılan, kütle, devir sayısı, frekans ve frekans ilişkileri aynı şekilde deneysel çalışmaya 

yansıtılmıştır.  

Deneysel çalışma sırasında jiroskopun monte edildiği kolonların boyları 

değiştirilerek, jiroskop kolonunun doğal frekansı (jirokolon) ve çok katlı yapının doğal 

frekansı (bina) optimum değerleri araştırılmıştır. Bu parametreler değişken disk hızı ve 

disk kütlesi için incelenmiştir. Ayrıca, sönümleyicinin bina üzerindeki optimum yerinin 

tespiti için deneyler yapılmıştır. Uyarlanmış jiroskopun bina üzerindeki optimum yeri en 

son kat (6. kat) olduğu tespit edilmiş ve tüm deneyler uyarlanmış jiroskopun 6.kata bağlı 

olduğu bina için gerçekleştirilmiştir. 

 

2.3.4.1. Disk Kütlesinin Sönümlemeye Etkisi  

 

Bu çalışmada, jiroskopun disk kütlesi ile jiroskopun açısal momentumu arasındaki 

ilişkinin sönümleme üzerindeki etkisini incelemek amacıyla, jiroskopun disk kütlesi 

değiştirilerek, m = 0.023, 0.069 ve 0.115 kg disk kütleleri için deneysel analizler 

yapılmıştır. Ayrıca bu deneysel analizlerde, zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 

m), çok katlı yapının boyu (yapının doğal frekansı, bina = 2 Hz) ve jiroskopun doğal 

frekansı (jiro = 3.0 Hz) ve uyarlanmış jiroskopla bina arasındaki frekans oranı (jirokolon / 

bina = 1.00) sabit tutulmuştur. Bu deneysel çalışma için uyarlanmış jiroskopla bina 

arasındaki frekans oranı jirokolon / bina = 1, önceki bölümlerde elde ettiğimiz en iyi frekans 

oranı olup, bu bölümdeki analizler için de kullanılmıştır. Ayrıca, deneyler sırasında 
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uyarlanmış jiroskop, bina içerisindeki optimum yeri olan en üst kata bağlanmıştır. 

Jiroskopun bina içerisindeki optimum yeri için yapılan deneyler bölüm 2.3.4.4’de 

verilmiştir. 

Şekil 2.72’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk hızının  = 0 

dev/dak’da sabit tutulup, bu değişik disk kütlelerinin (m = 0.023, 0.069 ve 0.115 kg) 

sönümleme üzerindeki deneysel etkisini göstermektedir. Şekil 2.72’den anlaşılacağı üzere 

disk hızı  = 0 dev/dak için bu disk kütlelerinin sistemin mod frekanslarına ve genliğine 

etkisi ihmal edilebilecek kadar azdır. 

Şekil 2.73’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk hızının  = 

10000 dev/dak’da sabit tutulup, bu değişik disk kütlelerinin (m = 0.023, 0.069 ve 0.115 kg) 

sönümleme üzerindeki deneysel etkisini göstermektedir. Şekil 2.73’den anlaşılacağı üzere, 

disk kütlesi (açısal momentum) arttıkça çok katlı yapının salınım frekansı değişmiş ve 

kendi doğal frekansına (2 Hz) doğru kayarak sönümleme ortadan kalkmıştır.  

 

 
 

Şekil 2.72. Jiroskopun farklı disk kütleleri (m) için binanın Frekans – Yer   

değiştirme eğrileri ( = 0 dev/dak ve jirokolon  = bina)  
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Şekil 2.73. Jiroskopun farklı disk kütleleri (m) için binanın Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri ( = 10000 dev/dak ve jirokolon = bina)  

 

 
 

Şekil 2.74. Jiroskopun farklı disk kütleleri (m) için jiroskopun Frekans – Yer  

değiştirme eğrileri  ( = 10000 dev/dak ve jirokolon = bina) 
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Şekil 2.74 ise aynı koşullarda jiroskopun salınımı, çok katlı yapının 1.moda ait 

salınım genliğinin etkisiyle doğru orantılı olduğu ve kararlı hareket ettiği görülmektedir. 

Şekil 2.74’den görüldüğü üzere, disk kütlesindeki artış (açısal momentum), 2 Hz deki 

salınım genliğini düşürürken, 7.4 Hz’ deki salınım genliğini arttırmıştır. Ayrıca, en iyi 

sönümün gerçekleştiği durumda jiroskop açısının  = 0.86 rad civarında salınım yaptığını 

daha önceki bölümlerde söylemiştik. Ancak bu durumda, açısal momentum optimum 

değerde olmadığından jiroskopun maksimum kararlı sönümü için 0.86 rad salınım açısı 

sağlanamamıştır.   

 

2.3.4.2. Disk Hızının Sönümlemeye Etkisi  

 

Bu çalışmada, jiroskopun disk hızı ile jiroskopun açısal momentumu arasındaki 

ilişkinin sönümleme üzerindeki etkisini incelemek amacıyla, jiroskopun disk hızı 

değiştirilerek, jirostabilizerin etkisiz (uyarlanmış jiroskop sabit) olduğu durum ve 

uyarlanmış jiroskopun serbest olup  = 0, 2000, 4000, 6000, 8000 dev/dak disk hızlarında 

döndüğü durumlar için deneysel analizler yapılmıştır. Ayrıca bu deneysel analizlerde, 

zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 m), disk kütlesi (m = 0.023 kg), çok katlı 

yapının boyu (yapının doğal frekansı, bina = 2 Hz) ve jiroskopun doğal frekansı (jiro = 3.0 

Hz) ve uyarlanmış jiroskopla bina arasındaki frekans oranı (jirokolon / bina = 1.25) sabit 

tutulmuştur. Deneyler sırasında optimum frekans oranı için uyarlanmış jiroskopun doğal 

frekansı ile çok katlı yapının doğal frekansı birbirine eşit (jirokolon / bina = 1)  olması 

gerektiğini önceki bölümlerde belirtmiştik. Ancak, bu deneysel çalışmada jiroskopun disk 

hızının etkisini daha iyi inceleyebilmek amacıyla optimum frekans oranı (jirokolon / bina = 

1)  yerine jirokolon / bina = 1.25 frekans oranı seçilmiştir. Ayrıca, deneyler sırasında 

uyarlanmış jiroskop, bina içerisindeki optimum yeri olan en üst kata bağlanmıştır.  
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Şekil 2.75. Jiroskopun farklı dönme hızları () için tek katlı yapının Frekans – 

Yer değiştirme eğrileri (m = 0.023 kg ve jirokolon = 1.25bina) 

 

 
 

Şekil 2.76. Jiroskopun farklı dönme hızları () için jiroskopun Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri (m = 0.023 kg ve  jirokolon = 1.25bina) 
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Şekil 2.75’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk kütlesinin m = 

0.023 kg için sabit tutulup, bu değişik disk hızlarının ( = 0, 2000, 4000, 6000, 8000 

dev/dak) sönümleme üzerindeki deneysel etkisini göstermektedir. Şekil 2.75’den 

görüldüğü üzere jirostabilizerin etkisiz (uyarlanmış jiroskop sabit) olduğu durumda binanın 

yer değiştirmesi ve doğal frekansı, uyarlanmış jiroskopun serbest olup jiroskopun diski 

dönmediği ( = 0 dev/dak) duruma göre artmıştır. Şekil 2.75’den anlaşılacağı üzere en 

uygun sönümleme, disk hızının  = 6000 dev/dak olduğu durumda gerçekleştiği 

görülmektedir.  

Şekil 2.76 ise aynı koşullarda jiroskopun salınımı, çok katlı yapının salınım 

genliğinin etkisiyle doğru orantılı olduğu görülmektedir. Ayrıca Şekil 2.76’dan görüldüğü 

üzere, disk hızındaki artış (açısal momentum), jiroskopun salınım genliğini düşürmüştür. 

Ayrıca, en iyi sönümün gerçekleştiği durumda jiroskop açısının  = 0.86 rad civarında 

salınım yaptığını daha önceki bölümlerde söylemiştik. Ancak bu durumda, açısal 

momentum optimum değerde olmadığından jiroskopun maksimum kararlı sönümü için 

0.86 rad salınım açısı sağlanamamıştır.   

 

2.3.4.3. Optimum Frekans Oranının Belirlenmesi 

 

Bu çalışmada, uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı (jirokolon) ile jiroskopun açısal 

momentumu arasındaki ilişkinin sönümleme üzerindeki etkisini incelemek amacıyla, 

binanın doğal frekansı sabit tutulup (bina = 2 Hz), uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı 

(jirokolon) takip eden oranlarda jirokolon / bina = 0.75, 1.00 ve 1.25 değiştirilerek 

sönümlemeye etkisi deneysel olarak incelenmiştir. Ayrıca bu deneysel analizlerde, 

zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 m), disk kütlesi (m = 0.023 kg), çok katlı 

yapının boyu (yapının doğal frekansı, bina = 2 Hz) ve jiroskopun doğal frekansı (jiro = 3.0 

Hz) sabit tutulmuştur. Bu deneysel çalışmada, optimum frekans oranı için optimum disk 

hızı  = 0 dev/dak olduğu tespit edildiğinden mümkün olduğunca hafif disk kütlesi (m = 

0.023 kg) seçilmiştir.  

Şekil 2.77’de verilen frekans – yer değiştirme eğrileri jiroskopun disk hızının 

olmadığı durumda ( = 0 dev/dak) sabit tutulup, bu değişik frekans oranlarının (jirokolon / 

bina = 0.75, 1.00 ve 1.25) sönümleme üzerindeki teorik etkisini göstermektedir. Şekil 2.78 

ve Şekil 2.80 ile verilen frekans – yer değiştirme eğrileri ise jiroskopun disk hızının 
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sırasıyla  = 6000 dev/dak ve  = 10000 dev/dak’da sabit tutulup, bu değişik frekans 

oranlarının sönümleme üzerindeki teorik etkisini göstermektedir. Bu şekillerden 

anlaşılacağı üzere en uygun sönümleme,  = 0 dev/dak disk hızında ve frekans oranının 

jirokolon / bina = 1 olduğu durumda gerçekleştiği görülmektedir.  

Şekil 2.78’de görüldüğü üzere disk hızı  = 6000 dev/dak olduğunda 6. kata ait yer 

değiştirmenin, jirokolon =1.25bina için azaldığı söylenebilir. Ancak,  Şekil 2.77’deki  

jirokolon / bina = 1 frekans oranının sönümleme etkisi, Şekil 2.78’deki jirokolon = 1.25bina 

frekans oranının sönümleme etkisinden daha fazladır. Ayrıca, Şekil 2.80’de görüldüğü 

üzere, disk hızı  = 10000 dev/dak olduğunda, 6. kata ait yer değiştirmeler, tüm frekans 

oranları için artarak belli bir değere eşitlenmiştir.  

Şekil 2.79 ve Şekil 2.81 ise aynı koşullarda jiroskopun salınımının, uyarlanmış 

jiroskopun doğal frekansının değişimi ile uyumlu değiştiğini göstermektedir. Çok katlı 

yapının salınımıyla doğru orantılı olarak, jiroskopun salınımı da artmakta veya 

azalmaktadır. 

 

 
 

 Şekil 2.77. Farklı frekans oranları için çok katlı yapının Frekans – Yer 

değiştirme eğrileri (m = 0.023 kg ve  = 0 dev/dak) 
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Şekil 2.78. Farklı frekans oranlarında binanın Frekans – Yer değiştirme eğrileri 

(m = 0.023 kg ve  = 6000 dev/dak) 

 

 
 

Şekil 2.79. Farklı frekans oranlarında jiroskopun Frekans – Yer değiştirme 

eğrileri (m = 0.023 kg ve  = 6000 dev/dak) 
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Şekil 2.80. Farklı frekans oranlarında binanın Frekans – Yer değiştirme eğrileri 

(m = 0.023 kg ve  = 10000 dev/dak) 

 

 
 

 Şekil 2.81. Farklı frekans oranlarında jiroskopun Frekans – Yer değiştirme 

eğrileri (m = 0.023 kg ve  = 10000 dev/dak) 
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2.3.4.4. Jiroskopun Bina Üzerindeki Optimum Yerinin Belirlenmesi 

 

Bu çalışmada, uyarlanmış jiroskopun bina üzerindeki yeri ile jiroskopun açısal 

momentumu arasındaki ilişkinin sönümleme üzerindeki etkisini incelemek amacıyla, 

binanın doğal frekansı sabit tutulup (bina = 2 Hz), uyarlanmış jiroskopun bina üzerindeki 

yeri sırasıyla 1., 3. ve 6. kat olacak şekilde değiştirilerek sönümlemeye etkisi deneysel 

olarak incelenmiştir. Ayrıca bu deneysel analizlerde, zorlayıcının yer değiştirme genliği (z0 

= 0.005 m), disk kütlesi (m = 0.023 kg), çok katlı yapının boyu (yapının doğal frekansı, 

bina = 2 Hz) ve jiroskopun doğal frekansı (jiro = 3.0 Hz) ve uyarlanmış jiroskopla bina 

arasındaki frekans oranı (jirokolon / bina = 1)  sabit tutulmuştur. Bu deneysel çalışma için 

uyarlanmış jiroskop ile bina arasındaki frekans oranı jirokolon / bina = 1, teorik ve deneysel 

sonuçlarda elde ettiğimiz en iyi frekans oranı olup, bu bölümdeki analizler için de 

kullanılmıştır.  

Şekil 2.82 ve Şekil 2.83’de uyarlanmış jiroskopun bina modeli içerisindeki farklı 

katlara ait konumları için çok katlı yapının frekans – yer değiştirme eğrileri görülmektedir. 

Şekil 2.82’de görüldüğü üzere disk dönmediği ( = 0 dev/dak) durumda en fazla 

sönümleme, jiroskopun bina üzerinde en üst katta (6. Kat) olduğu durumdadır. Şekil 

2.83’de disk döndüğü ( = 4000 dev/dak) durumda da aynı etki görülmektedir ve 

uyarlanmış jiroskopun yeri üst katlara çıkarıldıkça sönümleme etkisi artmıştır. Şekillerden 

anlaşılacağı üzere jiroskopun mümkün olduğunca üst katlara bağlanması gerekmektedir.  

 



122 

 

 

 

 
 

Şekil 2.82. Jiroskopun farklı katlardaki konumu için çok katlı yapının Frekans – 

Yer değiştirme eğrileri (m = 0.023 kg, jirokolon = bina ve  = 0 

dev/dak)  

 

 
 

Şekil 2.83. Jiroskopun farklı katlardaki konumu için çok katlı yapının Frekans – 

Yer değiştirme eğrileri (m = 0.023 kg, jirokolon = bina ve  = 4000 

dev/dak)  
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2.3.4.5. Çok Katlı Yapının Zaman – Yer Değiştirme ve FFT Analizi  

 

Bu deneysel çalışmada, jiroskopun açısal momentumunun sönümleme üzerindeki 

etkisi, çok katlı yapının zaman – yer değiştirme ve FFT analizleri yardımıyla incelenmiştir. 

Bu analizlerde, çok katlı yapının dinamik davranışlarını incelemek amacıyla,  = 0, 3000 

ve 10000 dev/dak disk hızları ve her bir disk hızı için  = 2 Hz zorlayıcının frekansı 

(binanın doğal frekansı) için deneyler yapılmıştır. Ayrıca deneysel analizlerde, zorlayıcının 

yer değiştirme genliği (z0 = 0.005 m), çok katlı yapının boyu (çok katlı yapının doğal 

frekansı, bina  = 2 Hz), jiroskopun disk kütlesi (m = 0.023 kg),  jiroskopun doğal frekansı 

(jiro = 3 Hz) ve uyarlanmış jiroskopla bina arasındaki frekans oranı (jirokolon / bina = 1) 

sabit tutulmuştur.  Bu deneysel çalışma için uyarlanmış jiroskopla bina arasındaki frekans 

oranı jirokolon / bina = 1, teorik ve deneysel çalışmalarımızda elde ettiğimiz en iyi frekans 

oranı olup, bu bölümdeki analizler için de kullanılmıştır.  

Şekil 2.84 ve Şekil 2.85’de sırasıyla çok katlı yapının ve uyarlanmış jiroskopun 

serbest titreşimine ait zaman – yer değiştirme ve FFT analizleri gösterilmektedir. Çok katlı 

yapının serbest titreşimine ait FFT analizinden, önceki frekans-yer değiştirme grafiklerine 

uyumlu olarak, doğal frekansın 2 Hz olduğu deneysel olarak tespit edilmiştir. Ayrıca, 

şekillerdeki FFT analizlerinden jirokolon = bina frekans oranına uyumlu olduğu 

görülmektedir. 

Şekil 2.86, Şekil 2.87 ve Şekil 2.88’de sırasıyla jiroskopun  = 0, 3000 ve 10000 

dev/dak disk hızlarında ve zorlayıcının frekansı  = 2 Hz için zaman – yer değiştirme ve 

FFT analizleri gösterilmektedir. Bu şekillerden anlaşılacağı üzere, zorlayıcının frekansı 

=2 Hz için disk hızı arttıkça çok katlı yapının genliği, dönmediği durumdakine göre 

artmıştır. Bu şekillerden anlaşılacağı üzere, önceki frekans-yer değiştirme grafiklerine 

uyumlu olarak, çok katlı yapı modelinin sönümlenmesinde, jirokolon = bina  frekans 

oranında =0 dev/dak optimum olduğu görülmektedir ve disk hızı arttıkça 6. kattaki yer 

değiştirmenin genliği artmıştır. 
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Şekil 2.84. Serbest titreşim altında binaya ait FFT analizi (m = 0.023 kg ve  = 

0 dev/dak) 

 

 
 

Şekil 2.85. Serbest titreşim altında uyarlanmış jiroskopa ait FFT analizi  (m = 

0.023 kg ve  = 0 dev/dak) 
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Şekil 2.86. Zorlanmış titreşim altında binanın FFT analizi (m = 0.023 kg,  = 0 

dev/dak ve  = 2 Hz ) 

 

 
 

Şekil 2.87. Zorlanmış titreşim altında binanın FFT analizi (m = 0.023 kg,  = 

3000 dev/dak ve  = 2 Hz ) 
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Şekil 2.88. Zorlanmış titreşim altında binanın FFT analizi (m = 0.023 kg,  = 

10000 dev/dak ve  = 2 Hz ) 

 

2.3.4.6. Jiroskopun Zaman – Yer Değiştirme ve FFT Analizi  

 

Bu deneysel çalışmada, jiroskopun açısal momentumunun sönümleme üzerindeki 

etkisi, jiroskopun zaman – yer değiştirme ve FFT analizleri yardımıyla incelenmiştir. Bu 

analizlerde, jiroskopun dinamik davranışlarını incelemek amacıyla,  = 3000 ve 10000 

dev/dak disk hızları ve her bir disk hızı için  = 2 Hz zorlayıcının frekansı (binanın doğal 

frekansı) için deneyler yapılmıştır. Ayrıca deneysel analizlerde, zorlayıcının yer değiştirme 
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analizinden, önceki frekans-yer değiştirme grafiklerine uyumlu olarak, doğal frekansın 3 

Hz olduğu deneysel olarak tespit edilmiştir.  

Şekil 2.90 ve Şekil 2.91’de sırasıyla jiroskopun  = 3000 ve 10000 dev/dak disk 

hızlarında ve zorlayıcının frekansı  = 2 Hz için zaman – yer Değiştirme ve FFT analizleri 

gösterilmektedir. Bu şekillerden anlaşılacağı üzere, önceki frekans-yer değiştirme 

grafiklerine uyumlu olarak jiroskopun çok katlı yapının sönümlenmesine uyumlu bir 

salınım hareketine sahip olduğu tespit edilmiştir. Aşağıdaki sonuçlardan anlaşılacağı üzere 

bir önceki bölümde tek katlı yapının zaman – yer değiştirme ve FFT analizlerine uyumlu 

olarak jiroskopun, çok katlı yapının sönümlenmesinde etkin olduğu görülmektedir. Önceki 

teorik ve deneysel analizlerde de açıkça belirtildiği üzere çok katlı yapının doğal 

frekansındaki ( = 2 Hz) genliğin sönümlenememesinden dolayı jiroskopun genliği de 

artmıştır. 

 

 
 

Şekil 2.89. Serbest titreşim altında jiroskopun  FFT analizi (m = 0.023 kg ve  = 

0 dev/dak) 
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Şekil 2.90. Zorlanmış titreşim altında jiroskopun FFT analizi (m = 0.023 kg,  = 

3000 dev/dak ve  = 2 Hz ) 

 

 
 

Şekil 2.91. Zorlanmış titreşim altında jiroskopun FFT analizi  (m = 0.023 kg,  

= 10000 dev/dak ve  = 2 Hz ) 
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3. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında, uyarlanmış jiroskopun tek katlı ve çok katlı binada dinamik 

titreşim sönümleyici olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. Bu amaçla, laboratuvar 

ortamında inşa edilen ölçekli model binalar (tek ve çok katlı yapılar) üzerinde deneysel ve 

analitik çalışmalar gerçekleştirilmiştir.  

Bu tez kapsamında gerçekleştirilen çalışmalardan elde edilen deneysel ve analitik 

sonuçlar maddeler halinde aşağıda sunulmaktadır: 

  

 Jiroskopun belli bir açısal momentumunda yapının 1.mod frekansındaki yer 

değiştirmesinin önemli ölçüde azaldığı görülmüştür.  

 Tek katlı yapıda, uyarlanmış jiroskopun sabit olduğu durumda bina ile uyarlanmış 

jiroskop (sönümleyici eleman) arasında herhangi bir enerji transferi söz konusu 

olmadığından (uyarlanmış jiroskop salınmamakta) binanın yer değiştirmesi en 

büyük değerine ulaşmıştır. Uyarlanmış jiroskopun kolonu serbest bırakıldığında 

fakat jiroskopun diski dönmediği ( = 0 dev/dak) durumda, binadan uyarlanmış 

jiroskopa bir miktar enerji transferi söz konusu olduğundan (uyarlanmış jiroskop 

binayla birlikte ama ters yönde salındığından) binanın yer değiştirme miktarında 

azalma olmuştur. Uyarlanmış jiroskopun kolonu serbest bırakıldığında ve 

jiroskopun diski değişik devir sayılarında döndürüldüğünde, binadan uyarlanmış 

jiroskopa diskin devir sayısıyla ilişkili olarak enerji transferi söz konusu 

olduğundan binanın yer değiştirmesi azami miktarlarda azalmıştır. 

 Tek katlı modelde, jiroskop hiç dönmediğinde ( = 0  dev/dak) uyarlanmış 

jiroskop boyu arttıkça,  tek katlı yapının 1.moddaki yer değiştirme miktarı en 

düşük değerdedir. Çünkü, uyarlanmış jiroskopu taşıyan kolonun boyundaki artış, 

binadan uyarlanmış jiroskopa enerji transferini (uyarlanmış jiroskop binayla 

birlikte ama ters yönde salındığından) artırdığından binanın 1.moddaki yer 

değiştirme miktarını azaltmıştır.  Ancak, uyarlanmış jiroskopun boyu (L1) arttıkça, 

2. mod frekansı (uyarlanmış jiroskopun doğal frekansı, jirokolon)  azalmıştır ve 

binanın 2.modundan uyarlanmış jiroskopa enerji transferini azalttığı için bu 

frekansa ait yer değiştirmesi artmıştır.  Bu nedenle, 1.mod frekansındaki en iyi 
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sönümleme için jiroskopu taşıyan kolonun tek katlı yapıdan yukarıya doğru uzanan 

boyunun (L1) mümkün olduğunca uzun tutulması gerektiği anlaşılmıştır. Ancak, 

jiroskop belli bir hızda ( =2000, 4000 dev/dak) döndüğünde 1.moddaki en iyi 

sönümleme, L1 kolon boyuna karşılık gelen jiro / kat = 1.2 frekans oranında 

gerçekleşmiştir. Bu nedenle, sabit kat yüksekliğinde (L2), optimum frekans oranını 

(jiro / kat =1.2) sağlayan uyarlanmış jiroskop uzunluğunun belli bir L1 boyunda 

olması gerekmektedir. Ayrıca, bu frekans oranı için en iyi sönümleme, L = 0.0660 

kg.m
2
/s açısal momentumunda ( = 4000 dev/dak disk hızında) oluştuğu 

görülmektedir. Sonuç olarak, L = 0.0660 kg.m
2
/s optimum açısal momentumu 

için en iyi enerji transferinin (sönümlemenin) jiro / kat = 1.2 frekans oranında 

gerçekleştiği deneysel ve teorik olarak gözlemlenmiştir. 

 Tek katlı yapıda, sistem belli bir açısal momentuma (L = 0.0660 kg.m
2
/s)  

ulaştığında 1.mod frekansına ( = 2.50 Hz) simetrik oluşan  = 2.10 Hz ve  = 

2.90 Hz frekanslarının genlikleri birbirine eşitlenmiştir. Bu açısal momentum, 

jiroskopun en iyi enerji transferi için gerekli optimum açısal momentumdur. Eğer 

açısal momentum, bu optimum değerden fazla olursa, 1.mod frekansının ( = 2.50 

Hz) genliği arttığı görülmüştür. 

 Tek katlı yapıda, jiroskopun disk hızının  = 0 dev/dak’da sabit tutulduğunda, disk 

kütleleri sistemin kütlesine oranla çok az olduğundan, sistemin doğal frekanslarına 

dolayısı ile sistemin genliğine etkisi çok az olmuştur. Ancak, belli bir disk hızında 

ve disk kütlesinde 1. moddaki genlik önemli ölçüde sönümlenmiştir. Bu durum, 

optimum frekans oranı için optimum açısal momentum değerini doğrulamaktadır. 

Bu nedenle, sönümleme etkisinin optimum değeri için jiroskopun kütlesinin 

artması ile disk hızı azalmıştır. Jiroskop kütlesinin 0.023 kg olması durumunda 

optimum disk hızı 8000 dev/dak civarında iken, jiroskopun kütlesinin beş katına 

(0.115 kg) çıkarılması ile optimum disk hızı 2500 dev/dak’ya kadar düşmüştür. 

Sönümleyicilerde genellikle küçük hacim ve düşük miktarda kütle tercih 

edildiğinden, mümkün olduğu kadar jiroskopun kütlesinin azaltılması ve devir 

sayısının artırılması tercih edilmelidir. Fakat disk hızı jiroskopun motor 

kapasitesine bağlıdır.  

 Tek katlı yapıda, aynı koşullarda jiroskopun salınımı, tek katlı yapının salınım 

genliğinin etkisiyle doğru orantılı olarak, jiroskopun salınımı da artmış veya 
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azalmıştır. En iyi sönümün gerçekleştiği durumda (L = 0.0660 kg.m
2
/s açısal 

momentumunda)  jiroskop açısının  =0 - 0.86 rad arasındaki bölgede salınım 

yaptığı görülmektedir. Bu durum, teorik olarak elde ettiğimiz optimum salınım 

açısını (0.86 rad) doğrulamaktadır. 

 Tek katlı yapıda, uyarlanmış jiroskopun diski aniden hızlandırılarak (L = 0.0660 

kg.m
2
/s açısal momentum için  = 4000 dev/dak) yapının 1.moddaki yer 

değiştirmesi hızlı bir şekilde minimize edilmiş ve yaklaşık 6 saniyede 10 kat 

sönümleme gerçekleşmiştir. Bu deney göstermektedir ki, uyarlanmış jiroskop 

titreşimin başlangıcında aktif olmasa bile, titreşimin oluşumu ile aktif hale 

geçirildiğinde yaklaşık 6 saniye gibi kısa bir sürede, yer değiştirmenin artmasına 

müsaade etmeden, yer değiştirmeyi minimum değere indirerek yapıyı tehlikeden 

koruyabilir. Bu nedenle, deprem veya herhangi bir dış etken sonucunda yapının 

titreşime başladığı sırada uyarlanmış jiroskopun harekete geçirilmesi ile birlikte 

sistemin yer değiştirmesi hızlı bir şekilde minimize edilebilir ve yapı zarara 

uğramadan kurtarılabilir. Bu durum bize uyarlanmış jiroskopun efektif bir 

sönümleyici olduğunu göstermektedir.  

 Tek katlı yapıda, sayısal sonuçlara göre; titreşim yutucunun açısal momentumunun 

artması ile tek katlı yapının yer değiştirmesi 1.mod frekansı için daha da 

azalmaktadır. 1. modun sol ve sağında oluşan mod frekansları arasındaki açıklık 

titreşim yutucunun açısal momentumu ile doğru orantılıdır ve bu açıklığın fazla 

olması rezonanstan uzaklaşıldığını gösterir. Buna dayanarak sistem yüksek açısal 

momentum ile daha iyi çalıştığı anlaşılmaktadır. Ancak, deneysel sonuçlara göre; 

sistem belli bir açısal momentumda 1.mod frekansındaki genlik minimumdur. Eğer 

açısal momentum, bu optimum değerden fazla olursa, 1.mod frekansının genliği 

artmaktadır.  Buradan da anlaşılacağı üzere, jiroskop belli bir optimum açısal 

momentum değerinde (L = 0.0660 kg.m
2
/s) en iyi enerji transferini 

gerçekleştirebilmektedir. 

 Tek katlı yapıda, teorik ve deneysel sonuçlar dinamik olarak birbirine uyumlu 

sonuçlar olduğu gözlenmiş olup, bu sonuçlar, uyarlanmış jiroskopun efektif bir 

titreşim sönümleyici olarak kullanılabileceğini ortaya koymaktadır. 

 Çok katlı yapıda en iyi sönümleme, disk dönmediği ( = 0 dev/dak) durumda ve 

jirokolon / bina = 1 frekans oranında gerçekleştiği görülmüştür. Disk hızı arttığında 
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(açısal momentum), tüm frekans oranları için 6. kata ait yer değiştirme değeri 

artarak, belli bir frekansta (2 Hz)  eşitlenmiştir. Aynı durum, disk kütlesi (açısal 

momentum) arttıkça da görülmüştür. Açısal momentum arttıkça çok katlı yapının 

salınım frekansı değişmiş ve kendi doğal frekansına (2 Hz) doğru kayarak 

sönümleme ortadan kalkmıştır.  

 Çok katlı yapıda, uyarlanmış jiroskopun bina modeli içerisindeki farklı katlara ait 

konumları için disk dönmediği ( = 0 dev/dak) durumda en fazla sönümleme, 

jiroskopun bina üzerinde en üst katta (6. Kat) olduğunda gerçekleşmiştir. Ayrıca, 

disk döndüğü ( = 4000 dev/dak) durumda da aynı etki görülmektedir ve 

uyarlanmış jiroskopun yeri üst katlara çıkarıldıkça sönümleme etkisi artmıştır. Bu 

nedenle, en iyi sönümleme için jiroskop, 1. modun en fazla etkili olduğu en üst 

katta olması gereklidir.  

 Çok katlı yapıda, jiroskopun disk hızının  = 0 dev/dak’da sabit tutulduğunda, disk 

kütleleri sistemin kütlesine oranla çok az olduğundan, sistemin doğal frekanslarına 

dolayısı ile sistemin genliğine etkisi çok az olmaktadır. 

 Çok katlı yapıda, jirokolon / bina = 1  frekans oranından farklı durumlar için  

jiroskopun açısal momentumu kullanılarak, sanki bina jirokolon / bina = 1  

oranındaymış gibi sönümleme yaptırılabilmiştir. Örneğin; jiroskopun disk 

kütlesinin m = 0.023 kg için sabit tutulup, jirokolon / bina = 1.25 frekans oranındaki 

en uygun sönümleme disk hızının  = 6000 dev/dak olduğu durumda gerçekleştiği 

görülmüştür. Bu nedenle, jirokolon / bina = 1.25 frekans oranındaki optimum açısal 

momentum için disk hızı  = 6000 dev/dak ve disk kütlesi m = 0.023 kg olmuştur. 

Ancak, buradan da anlaşılacağı üzere çok katlı yapıdaki jiroskopun optimum açısal 

momentumu, tek katlı yapıdaki optimum momentumdan farklı olarak  jirokolon / 

bina frekans oranına bağlıdır ve çok katlı yapılardaki optimum frekans oranı 

(jirokolon / bina = 1)  için optimum momentum sıfırdır (=0 dev/dak).  

Sönümleyicilerde az enerji ihtiyacı istendiğinden, mümkün olduğu kadar 

jiroskopun hızının azaltılması ve devir sayısının artırılması tercih edilmelidir. Bu 

nedenle, çok katlı yapılarda, düşük disk hızlarının gerektiği optimum frekans 

oranına yakın (jirokolon / bina = 1) doğal frekanslarda çalışılmalıdır. Ancak bu 

frekans oranı, tek katlı yapıda fiziki olarak mümkün olamayacağından, jiro / kat = 

1.2 frekans oranı için optimizasyon yapılmıştır. 
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Bu çalışmada, bir binaya uygulanmış olan uyarlanmış jiroskopun titreşim 

sönümleyici olarak kullanılıp kullanılamayacağı teorik ve deneysel olarak araştırılarak 

yukarıda sıralanan sonuçlar elde edilmiştir. Tüm bu teorik ve deneysel çalışmalar prensipte 

uyarlanmış jiroskopun iyi bir titreşim sönümleyici olduğunu ortaya koymaktadır. 
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