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1. Girig

Yapilarin deprem etkilerine kars1
tasariminda amag, bu etkilerin en az zarar-
la atlatilmasi ve yapilarin depremden
sonra da ayakta kalmasinin saglanmasidir.
Bu nedenle, yapida deprem etkileri sonucu
olusan kesit zonlar1 ve yer degistirmeler
azaltilmaya calisilir. Deprem
miihendisliginin gelisim siirecinde bunu
saglamak amaci ile pek ¢cok yontem
denenmis, ¢esitli tasiyict sistem diizen-
lemeleri onerilmis ve bazilarinda da iyi
sonuglar elde edilmistir. Ge¢cmisi en ilkel
ornekleri olmakla beraber 1920’lere
dayanan sismik izolasyon yontemleri de,
giiniimiize kadar gelistirilen cesitli uygula-
malart ile yapilarin deprem etkilerinin
miimkiin oldugunca az hasarla
atlatilmasini saglayan yontemlerdir.
Sismik izolasyon yontemlerinin basit
mantik yiiriitiilerek gelistirilmis ilk 6rnek-
leri kaziklarla izolasyon, esnek ilk kat
diisiincesi vb. sistemler olmasina ragmen,
son yillardaki 6rnekleri, gelisen bilgisayar
teknolojisini kullanmaktadir.

Bu yazi1 kapsaminda, yapiya ¢esitli ilaveler
koyarak ya da yapida cesitli diizenlemeler
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yaparak uygulanan sismik izolasyon
yontemleri, "kontrol sistemleri" kavrami
geligtirilerek ii¢ ana grup altinda ince-
lenecektir.

2. Taban Izolasyon Sistemleri

Bu tiir sistemlerde amag, deprem ener-
jisinin bir kisminin daha yapiya gelmeden
once temel ile yapi arasinda diizenlenen
araclardaki yer degistirme enerjisine

(ya da bir kisminin 1s1 enerjisine)
doniiserek soniimlenmesidir. Boylece yap1
gercekte varolan deprem enerjisinden daha
az bir enerjinin etkisinde kalacaktir.

Taban izolasyon sistemi bulunmayan,
tastyict sistemi “rijit” olarak diizenlenmis
yapilarda, deprem etkileri altinda biiyiik
ivmeler, esnek olarak diizenlenmis
yapilarda da biiyiik yer degistirmeler
goriiliir. Bu biiyiik ivmeler ve yer
degistirmeler, yapinin ve kullanicilarinin
giivenligini saglamay1 zorlagtirir.

Taban izolasyon sisteminin kullanilmasi
ile yapiya iletilen zemin hareketi biiyiik
Olciide azaltilir. Boylelikle kat ivmeleri ve
yer degistirmelerinde azalma saglanir
(Soong ve Constantinou, 1994: 81-84).

Ozet:

Yapilarin deprem etkilerini en az hasarla
atlatmasi ve depremden sonra da ayakta
kalmasini saglamak amaciyla bazi yapi
koruma sistemleri gelistirilmig, ve bunlarin
bazilar1 da uygulamaya konmustur.

Burada incelenecek yap1 koruma sistemleri
¢ gruba ayrilmistir:

*Taban Koruma Sistemleri

*Yapi Igine Yerlestirilen Pasif Enerji
Soéniimleyen Sistemler

*Aktif Kontrol Sistemleri

Yapidaki kayma kuvvetlerini kargilamak
amactyla ¢esitli pasif kontrol metodlar1 ve
araclari gelistirilmistir. Pasif kontrol
araclarinin 6zelligi o bolgede meydana
gelmesi muhtemel en biiyiik deprem siddeti
g6zOniine alinarak tasarlanmaktadir.

Ote yandan, aktif kontrol sistemleri yapiya
uygulayacaklari kontrol kuvvetini deprem
etkisine gore, depremin meydana geldigi
anda diizenlerler.

Bu yaz1 kapsaminda pasif ve aktif kontrol
sistemleri genel olarak tanitilacak ve sonug
boliimiinde de avantajli ve dezavantajli
yanlar1 tartigilacaktir.

Summary:

In structural engineering, some structural
protection systems have been developed so that
buildings can be better protected against earth-
quakes and so that they can survive its effects.
Some of these systems have been put into prac-
tise. Structural protective systems which are
analyzed here can be divided into three main
groups:

*Base Isolation Systems

*Passive Energy Dissipation Systems that are
placed in buildings

*Active Structural Control Systems

Many methods and several types of dampers
have been developed in order to reduce shear
forces acting on the structural frames. The
dynamic properties of such dampers are to be
determined according to the intensity level of
the design earthquake ground motion, because
the yield strength, the energy dissipation
capacity and the ductility factor of the damper
are highly influenced by the input disturbance
level. Response control by means of passive
dampers should be most effective at the design
level earthquake excitation, which is the key
feature of this method.

On the other hand, active control systems orga-
nize the control force it will apply on the
building according to the effect of the earth-
quake, on the very moment the earthquake hap-
pens. Within the framework of this study, passive
and active control systems will be presented in
general. The proposal of "Seismic Response
Control of Structural Systems" is based not
only on the desire of completing the structural
engineering free from earthquake disasters but
also on the recognition of the seismic resistant
design’s limitation and on the availability of
new generation tecnologies such as micro-
processors, sensors and actuators and so forth.
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Bu tip izolasyon sistemlerinin ana 6zelligi,
tabana yerlestirilen (elastomer tiirii vb.)
izolatorler ile tabanda esneklik saglan-
masidir. Bu, taban periyodunun artmasina
neden olur. Boylece yapiya giren ivme ve
taban kayma kuvveti azalir.

Sekil 1'de elastomerik izolator ile yapinin
periyodunun artis1 ve buna karsi gelen

ivme degerinin azalis1 goriilmektedir.
Sekil 2°de ise yine elastomerik izolator ile
periyodun artis1, ancak katlarin izolatore
gore rolatif yer degistirmesindeki artig
goriilmektedir.

Bunlarin yanisira, izolatoriin 6zelliklerine
ve diizenlenmesine bagli olarak belli bir
periyod degeri i¢in artan soniimiin ivmeye

yer degistirme 1
Tvme 1
\ 3
rd
Shdilf11 peryod .
Sekil: 2 penyod
vme
yer T
deistirme
artan
| sOniim
N2
Sekil: 3 DGIiV‘Od Sekil: 4 pel’i)l’Ud.
deprem etkisi Sekil 3’te, yine belli bir periyod

krvveti

izl edilmemis yapida gercek kuvvet (o)

yapirun muhteme] dayarum (c)

mole edilmiy yapida gergek kuvvet (b)
—

Sekil: 5 p!l'lde

degeri icin artan soniimiin katlarin goreli
yer degistirmesine etkisi Sekil 4’te
goriilmektedir.

Sekil 5'de (c) egrisi yapinin beklenen
dayanimini gostermektedir. Bu deger,
malzeme ve yiik 6zelliklerine bagli olarak
diyagramda gosterilenden birbuguk-iki kat
daha fazla olabilir. (a) Egrisi ise izole
edilmemis yapiya gelmesi beklenen
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muhtemel kuvveti gosterir. Aradaki fark,
yapida olusacak siinek davranis ile
karsilanmalidir. Ancak, izolasyon sistemi
kullanildiginda ((b) egrisi) periyodun,
dolayisiyla esnekligin artmasi ile yapiya
gelen deprem kuvveti, yani yapinin siinek
davranis ile karsilamas1 gereken kuvvet
cok azalir ya da hi¢ olmaz. Sekil 5’de A
noktasindan itibaren yapi, deprem kuvvet-
lerini dayanimi ile karsilayabilmekte,
dolayistyla deprem etkisini karsilamak
icin yapinin siinek davranis gostermesine
gerek kalmamaktadir (Weisberg; Van
Volkinburg; Mayes; Jones, 1991: 41-44 ).

3. Yapuya Yerlestirilen Enerji
Soniimleyici Pasif Sistemler

Klasik yaklagima gore tasarlanan
(izolasyon sistemi bulunmayan) yapilar
siddetli depremler sirasinda elastik sinir
oOtesinde yer degistirme yaparlar ve kalici
(elastik olmayan) deformasyon yapabilme
yetenekleri Ol¢iisiinde ayakta kalirlar.
Elastik olmayan deformasyon sonucu,
yapida plastik mafsallar olusur ve bunun
sonucunda da esneklik artar ve enerji
sontimii gerceklesir. Bu sekilde deprem
enerjisinin biiyiik bir kismi yapida mey-
dana gelen plastiklesme (ya da hasar) ile
karsilanir. Yapiya, icine ya da iizerine
yerlestilen enerji soniimleyici pasif sistem-
lerde deprem etkilerinin bu yerlestirilen
araclarda meydana gelmesi, boylece
yapinin daha az zarar gormesi saglanabilir.
Bu tiir sistemler yapinin ¢ercevelerine
(kolon, kirig) ya da duvarlarina yerlestir-
ilen kusaklama elemanlari iizerine
yerlestirilen 6zel araglar (siirtiinmeli,
egilmeli, yag soniimleyici vb.), iki komsu
yapi arasina genelde farkli yiikseklik,
farkli plan 6zellikleri vb. gosteren yapilar-
yerlestirilen elemanlar ve yapinin iizerine
yerlestirilen yap1 ve bolgenin deprem
ozelligine gore ayarlanmis sivi dolu
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~ siirtiinmeli sdnimleyici

uygu-lama olanagina sahiptirler
(Sakamato ve Kobori, 1993; Constantinou;

Tadjbakhsh, 1985: 705).

Kusaklamalara yerlestirilen siirtiin-
meli elemanlar yapida, servis yiikleri
etkisi altinda, kendi iizerlerinde
kayma olugmayacak sekilde tasar-

lanirlar. Siddetli deprem etkileri

karsisinda yapi cercevelerinde belli

bir egilme olusmadan aracta kayma

olusur. Kayma hareketi ve siirtiinme
yardimut ile belli bir miktar deprem
enerjisi soniimlenirken, geri kalan
yiikler de yapi ¢cercevelerine katlar
arasinda diizgiince yayilir.

Kusaklamalar ile yapi riizgér etkisi

altinda ya da az siddetli sarsintilar

sirasinda yatay yer-degistirmeleri
kontrol edecek rijitlige sahip olur.
Siddetli titresimler sirasinda arag
kayarken yapinin esnekligi artar. Aracin
kaymasi, periyodu arttirir. Dolayistyla
yer degistirme hareketi ile enerjinin
soniimlenmesi saglanir. Kayma hareketi
ve siirtlinme etkisi ile enerji soniimii
saglamr (Soong ve Constantinou, 1994: 209-214).

Sekil 6’da kusaklama elemaninin sistem
icinde yerlesimi goriilmektedir. Ayrica,
yine kusaklamalarin kesisim yerlerine
yerlestirilen egilmeye calisan celik araglar
da gelistirilmistir. Bu araglar ile enerji
sOniimii, Onceden tasarlanan yerlerde (bu
araglar iizerinde) yogunlagir, diger eleman-
lara diisen ve sonlimlenmesi gereken ener-
ji azalir. (Sekil 7) (Xia ve Hanson, 1992: 1903-
1918).

Bunlarn yanisira deprem enerjisini kinetik
enerji ile karsilamaya yonelik aracglar da
gelistirilmistir. I¢i s1v1 dolu tanklardan
olusan soniimleyicilerin kiitlesi, viskoz

1
kusaklamalar
Sekil: 6
e
kugaklamalar
Sekil: 7
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soniim katsayis1 ve yay sabiti (sirasiyla m,c,  deprem hareketine gore diizenlenir ya da

k) degerleri ayarlanarak, muhtemel yapinin hareketi kontrol altina alinir. Bu
depremlerde aracin en iyi performansi sistemlerde depremin biiyiikliigii kontrol
gosterecek sekilde ¢alismasi saglanir. sisteminin etkinligini direkt olarak etkiler.

Deprem, bilindigi gibi, dalga hareketiyle Aktif Kontrol Elemanlari;

yayilir. Amag, depremin yaydi§1 dalga Dis titresimleri ya da yapisal cevaptaki
hareketinin tank igerisindeki sivinin degisimleri veya her ikisini birden
deprem dalgalarina ters yonlii-dalga Ol¢meye yarayan alicilar, ol¢iilen bilgileri
hareketi ile soniimlenmesidir. gelistiren, kontrol algoritmasinda
kullanilan gerekli kontrol kuvvetlerini
Tank sistemler mekanik olarak basit, hesaplayan araglar, genellikle bir dis
bakimu ve yerlestirilmesi kolay sistem- enerji kaynagi kullanarak gerekli kontrol
lerdir. Bu sistemin uygulama fikri kuvvetlerini harekete gegiren
1900°lerin ilk yillarina dayanmaktadir. tetikleyicilerdir.
274 m2’lik Citicorp Merkez Binasi’nda,
40 kN’ luk soniimleyici kullanilmistir. Sadece yapisal mukabele degisimleri
Buna benzer bagka 6rnekler de mevcuttur oOl¢iiliirse kontrol sistemi, kapali devre
(Soong ve Constantinou, 1994: 241-252). kontrolii adin1 alir. Yapisal mukabele
ekrandan siirekli gozlenir ve mukabelede-
4. Aktif Kontrol Sistemleri: ki degisimlere gore uygulanan kontrol
Bu sistemler yapilarin siddetli deprem, kuvvetleri stirekli olarak degistirilir.
kuvvetli riizgér gibi etkilere kars1 Kontrol kuvvetleri sadece dl¢iilen
koymasini saglayan etki ile uyumlu titresimlere gore diizenleniyorsa, a¢ik
gelistirilmistir. Pasif araclardan farkl devre kontrolii yapilmis olur. Bu tiir
olarak, yapiya etkiyen deprem enerjisine kontrolde, yapinin karakteristikleri olan
gore, yapi icerisinde bilgisayar teknolojisi ~ Kiitlesi, soniim katsayisi sabittir. Bu
kullanilarak etkili bir kontrol sistemi degerler algoritmaya yerlestirilir ve bu

olusturulur. Bu sistem ile yapinim hareketi  algoritmada sadece dis titresim degisir.

Dis i Ya _ Yapisal
TR 3 - pl S pis
Titresim | Mukabele

E
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f

Tetikleyiciler Alict

£

Kontrol Kuvvetlennin
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Acik-kapali devre kontrolde, kontrol
tasarimi i¢in hem mukabele nicelikleri,

hem de titresim kullanilir.

Acik-kapali devre sisteminin isleyisi
asagidaki sekilde goriilmektedir (Soong,
1987; Samali; Yang; Liu, 1985: 2165-2180):
Kontrol kuvvetinin ideal kosullar altindaki
bir yapiya etkisini gérmek i¢in n-serbest-
lik dereceli, soniimlii bir sistem gézoniine

alalim. Yap1 sisteminin matris denklemi;

Mx(t)+Cx(t)+Kx(t)=Du(t)+Ef(t) (1)
seklinde yazilabilir.

Acik-kapali devre diizenlemesinde kontrol
kuvveti u(t); x(t), x(t) ve f(t)’nin lineer
fonksiyonudur. Kontrol kuvveti, K1 C1 ve
E1 zamana bagl olabilen kontrol
kazanclar1 olmak iizere;.

u(t) =K1x(t)+CIx(t)+EI1f(t)(2) seklini alir.
(2) denklemi (1)’de yerine yerlestirilirse;
Mx(t)+(C-DC1)x(t)+(K-DKI )x(t)=(E+
DE1)f(t)(3) denklemi elde edilir. K1, C1,
E1 degerleri secilen kontrol algoritmasina
baghdir.

(3) ile (1)’i karsilagtirdigimizda kontrol
kuvvetinin olmamasi durumunda, agik-
kapal1 devre kontroliiniin, dis titresimlere
daha iyi mukabele saglayabilmek icin,
yapisal parametreleri (rijitlik, soniim)
degistirerek etkili oldugu goriiliir. Agik
devre bileseni titresimin degismesi
(azalmas! ya da tamamen ortadan

kalkmasi) seklinde etkilidir.

Aktif kontrol sistemi ile yapiin dzellik-
leri, dig titresimlere karst daha iyi muka-
bele saglayabilmesi i¢in degistirilebilmek-
tedir. Diger yandan, yapiya iletilen

titresimde azalma saglanabilmektedir.
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5. Sonug¢

Taban izolasyon sistemleri ile izolasyon
yapildiginda, yapi ile zemin arasindaki
ankraj azalir. Bu durumda deprem
sirasinda zeminden yapiya kaldirma
kuvvetleri etkir ve bu etki zemin ile
yapinin ayrilmasina neden olabilir. Yap1
yiiksekligi arttikca, bu kaldirma kuvve-
tinin etkisi de artmaktadir. Bu nedenle,
yiiksek binalarda taban izolasyon sistem-
leri tercih edilmemektedir. Ayrica siddetli
depremler sonucu, yapida olusan kalici
hasarlar biiyiik boyutlara ulagabilmektedir.
Hem taban izolasyon sistemleri hem de
pasif enerji soniimleyici sistemler ancak
belli deprem etkilerine kars1 etkin olabilir-
ler, tasarlandiklar1 deprem etkisinden daha
biiyiik etkilerde iglevsel olamamaktadirlar.

Bu nedenle, aktif izolasyon sistemleri
degisen deprem etkisine gore kontrol
etkisi de degistiginden, daha iyi koruma
saglayan sistemlerdir. Bu sistemler, yapiy1
statik ve pasif diizeyden harekete
gecirerek ve dinamik diizeye getirerek
etkili bir koruma saglarlar. Ancak maliyet-
lerinin fazla olmasi nedeni ile 6nemli
fonksiyonlar1 olan yapilarda (niikleer

enerji santralleri gibi) tercih

edilmektedirler.

Ayrica, aktif ve pasif kontrol sistemlerinin
birlikte kullanildig1 karma izolasyon sis-
temleri de bulunmaktadir. Az siddetli
depremlerde pasif araclar yeterli olurken,
siddetli depremlerde aktif kontrol araglart
da devreye girmekte ancak bunlara diisen
gorev de azalmaktadir.

Depremin bir felaket olmaktan ¢ikmasi
i¢in bu tiir sistemler tizerindeki
calismalara daha da agirlik verilmesi ve
heniiz uygulamasi olmayan iilkemizde
uygulamaya baglanmasi yararli olacaktir
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