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1. Girifl
Yap›lar›n deprem etkilerine karfl›
tasar›m›nda amaç, bu etkilerin en az zarar-
la atlat›lmas› ve yap›lar›n depremden
sonra da ayakta kalmas›n›n sa¤lanmas›d›r.
Bu nedenle, yap›da deprem etkileri sonucu
oluflan kesit zonlar› ve yer de¤ifltirmeler
azalt›lmaya çal›fl›l›r. Deprem
mühendisli¤inin geliflim sürecinde bunu
sa¤lamak amac› ile pek çok yöntem
denenmifl, çeflitli tafl›y›c› sistem düzen-
lemeleri önerilmifl ve baz›lar›nda da iyi
sonuçlar elde edilmifltir. Geçmifli en ilkel
örnekleri olmakla beraber 1920’lere
dayanan sismik izolasyon yöntemleri de,
günümüze kadar gelifltirilen çeflitli uygula-
malar› ile yap›lar›n deprem etkilerinin
mümkün oldu¤unca az hasarla
atlat›lmas›n› sa¤layan yöntemlerdir.
Sismik izolasyon yöntemlerinin basit
mant›k yürütülerek gelifltirilmifl ilk örnek-
leri kaz›klarla izolasyon, esnek ilk kat
düflüncesi vb. sistemler olmas›na ra¤men,
son y›llardaki örnekleri, geliflen bilgisayar
teknolojisini kullanmaktad›r.

Bu yaz› kapsam›nda, yap›ya çeflitli ilâveler
koyarak ya da yap›da çeflitli düzenlemeler

yaparak uygulanan sismik izolasyon 
yöntemleri, "kontrol sistemleri" kavram›
gelifltirilerek üç ana grup alt›nda ince-
lenecektir.

2. Taban ‹zolasyon Sistemleri
Bu tür sistemlerde amaç, deprem ener-
jisinin bir k›sm›n›n daha yap›ya gelmeden
önce temel ile yap› aras›nda düzenlenen
araçlardaki yer de¤ifltirme enerjisine 
(ya da bir k›sm›n›n ›s› enerjisine)
dönüflerek sönümlenmesidir. Böylece yap›
gerçekte varolan deprem enerjisinden daha
az bir enerjinin etkisinde kalacakt›r.

Taban izolasyon sistemi bulunmayan,
tafl›y›c› sistemi “rijit” olarak düzenlenmifl
yap›larda, deprem etkileri alt›nda büyük
ivmeler, esnek olarak düzenlenmifl
yap›larda da büyük yer de¤ifltirmeler
görülür. Bu büyük ivmeler ve yer
de¤ifltirmeler, yap›n›n ve kullan›c›lar›n›n
güvenli¤ini sa¤lamay› zorlaflt›r›r.

Taban izolasyon sisteminin kullan›lmas›
ile yap›ya iletilen zemin hareketi büyük
ölçüde azalt›l›r. Böylelikle kat ivmeleri ve
yer de¤ifltirmelerinde azalma sa¤lan›r
(Soong ve Constantinou, 1994: 81-84).
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Özet:

Yap›lar›n deprem etkilerini en az hasarla
atlatmas› ve depremden sonra da ayakta
kalmas›n› sa¤lamak amac›yla baz› yap›
koruma sistemleri gelifltirilmifl, ve bunlar›n
baz›lar› da uygulamaya konmufltur.
Burada incelenecek yap› koruma sistemleri
üç gruba ayr›lm›flt›r:
•Taban Koruma Sistemleri
•Yap› ‹çine Yerlefltirilen Pasif Enerji
Sönümleyen Sistemler
•Aktif Kontrol Sistemleri
Yap›daki kayma kuvvetlerini karfl›lamak
amac›yla çeflitli pasif kontrol metodlar› ve
araçlar› gelifltirilmifltir. Pasif kontrol
araçlar›n›n özelli¤i o bölgede meydana
gelmesi muhtemel en büyük deprem fliddeti
gözönüne al›narak tasarlanmaktad›r.
Öte yandan, aktif kontrol sistemleri yap›ya
uygulayacaklar› kontrol kuvvetini deprem
etkisine göre, depremin meydana geldi¤i
anda düzenlerler.
Bu yaz› kapsam›nda pasif ve aktif kontrol
sistemleri genel olarak tan›t›lacak ve sonuç
bölümünde de avantajl› ve dezavantajl› 
yanlar› tart›fl›lacakt›r.

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 özelli¤i,
tabana yerlefltirilen (elastomer türü vb.)
izolatörler ile tabanda esneklik sa¤lan-
mas›d›r. Bu, taban periyodunun artmas›na
neden olur. Böylece yap›ya giren ivme ve
taban kayma kuvveti azal›r.

fiekil 1'de elastomerik izolatör ile yap›n›n
periyodunun art›fl› ve buna karfl› gelen

ivme de¤erinin azal›fl› görülmektedir.
fiekil 2’de ise yine elastomerik izolatör ile
periyodun art›fl›, ancak katlar›n izolatöre
göre rölatif yer de¤ifltirmesindeki art›fl
görülmektedir.

Bunlar›n yan›s›ra, izolatörün özelliklerine
ve düzenlenmesine ba¤l› olarak belli bir
periyod de¤eri için artan sönümün ivmeye

etkisi fiekil 3’te, yine belli bir periyod
de¤eri için artan sönümün katlar›n göreli
yer de¤ifltirmesine etkisi fiekil 4’te
görülmektedir.

fiekil 5'de (c) e¤risi yap›n›n beklenen
dayan›m›n› göstermektedir. Bu de¤er,
malzeme ve yük özelliklerine ba¤l› olarak
diyagramda gösterilenden birbuçuk-iki kat
daha fazla olabilir. (a) E¤risi ise izole
edilmemifl yap›ya gelmesi beklenen 
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muhtemel kuvveti gösterir. Aradaki fark,
yap›da oluflacak sünek davran›fl ile
karfl›lanmal›d›r. Ancak, izolasyon sistemi
kullan›ld›¤›nda ((b) e¤risi) periyodun,
dolay›s›yla esnekli¤in artmas› ile yap›ya
gelen deprem kuvveti, yani yap›n›n sünek
davran›fl ile karfl›lamas› gereken kuvvet
çok azal›r ya da hiç olmaz. fiekil 5’de A
noktas›ndan itibaren yap›, deprem kuvvet-
lerini dayan›m› ile karfl›layabilmekte,
dolay›s›yla deprem etkisini karfl›lamak
için yap›n›n sünek davran›fl göstermesine
gerek kalmamaktad›r (Weisberg; Van
Volkinburg; Mayes; Jones, 1991: 41-44 ).

3. Yap›ya Yerlefltirilen Enerji
Sönümleyici Pasif Sistemler
Klâsik yaklafl›ma göre tasarlanan 
(izolasyon sistemi bulunmayan) yap›lar
fliddetli depremler s›ras›nda elastik s›n›r
ötesinde yer de¤ifltirme yaparlar ve kal›c›
(elastik olmayan) deformasyon yapabilme
yetenekleri ölçüsünde ayakta kal›rlar.
Elastik olmayan deformasyon sonucu,
yap›da plastik mafsallar oluflur ve bunun
sonucunda da esneklik artar ve enerji
sönümü gerçekleflir. Bu flekilde deprem
enerjisinin büyük bir k›sm› yap›da mey-
dana gelen plastikleflme (ya da hasar) ile
karfl›lan›r. Yap›ya, içine ya da üzerine
yerlefltilen enerji sönümleyici pasif sistem-
lerde deprem etkilerinin bu yerlefltirilen
araçlarda meydana gelmesi, böylece
yap›n›n daha az zarar görmesi sa¤lanabilir.
Bu tür sistemler yap›n›n çerçevelerine
(kolon, kirifl) ya da duvarlar›na yerlefltir-
ilen kuflaklama elemanlar› üzerine
yerlefltirilen özel araçlar (sürtünmeli,
e¤ilmeli, ya¤ sönümleyici vb.), iki komflu
yap› aras›na genelde farkl› yükseklik,
farkl› plan özellikleri vb. gösteren yap›lar-
yerlefltirilen elemanlar ve yap›n›n üzerine
yerlefltirilen yap› ve bölgenin deprem
özelli¤ine göre ayarlanm›fl s›v› dolu

tanklar olmak üzere oldukça genifl
uygu-lama olana¤›na sahiptirler
(Sakamato ve Kobori, 1993; Constantinou;

Tadjbakhsh, 1985: 705).

Kuflaklamalara yerlefltirilen sürtün-
meli elemanlar yap›da, servis yükleri
etkisi alt›nda, kendi üzerlerinde
kayma oluflmayacak flekilde tasar-
lan›rlar. fiiddetli deprem etkileri
karfl›s›nda yap› çerçevelerinde belli
bir e¤ilme oluflmadan araçta kayma
oluflur. Kayma hareketi ve sürtünme
yard›m› ile belli bir miktar deprem
enerjisi sönümlenirken, geri kalan
yükler de yap› çerçevelerine katlar
aras›nda düzgünce yay›l›r.

Kuflaklamalar ile yap› rüzgâr etkisi
alt›nda ya da az fliddetli sars›nt›lar
s›ras›nda yatay yer-de¤ifltirmeleri 
kontrol edecek rijitli¤e sahip olur.
fiiddetli titreflimler s›ras›nda araç 
kayarken yap›n›n esnekli¤i artar. Arac›n
kaymas›, periyodu artt›r›r. Dolay›s›yla 
yer de¤ifltirme hareketi ile enerjinin
sönümlenmesi sa¤lan›r. Kayma hareketi
ve sürtünme etkisi ile enerji sönümü
sa¤lan›r (Soong ve Constantinou, 1994: 209-214).

fiekil 6’da kuflaklama eleman›n›n sistem
içinde yerleflimi görülmektedir. Ayr›ca,
yine kuflaklamalar›n kesiflim yerlerine
yerlefltirilen e¤ilmeye çal›flan çelik araçlar
da gelifltirilmifltir. Bu araçlar ile enerji
sönümü, önceden tasarlanan yerlerde  (bu

araçlar üzerinde) yo¤unlafl›r, di¤er  eleman-
lara düflen ve sönümlenmesi gereken ener-
ji azal›r. (fiekil 7) (Xia ve Hanson, 1992: 1903-

1918).

Bunlar›n yan›s›ra deprem enerjisini kinetik
enerji ile karfl›lamaya yönelik araçlar da
gelifltirilmifltir. ‹çi s›v› dolu tanklardan
oluflan sönümleyicilerin kütlesi, viskoz
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sönüm katsay›s› ve yay sabiti (s›ras›yla  m, c,

k) de¤erleri ayarlanarak, muhtemel
depremlerde arac›n en iyi performans›
gösterecek flekilde çal›flmas› sa¤lan›r.

Deprem, bilindi¤i gibi, dalga hareketiyle
yay›l›r. Amaç, depremin yayd›¤› dalga
hareketinin tank içerisindeki s›v›n›n
deprem dalgalar›na ters yönlü-dalga
hareketi ile sönümlenmesidir.

Tank sistemler mekanik olarak basit,
bak›m› ve yerlefltirilmesi kolay sistem-
lerdir. Bu sistemin uygulama fikri
1900’lerin ilk y›llar›na dayanmaktad›r.
274 m2’lik Citicorp Merkez Binas›’nda,
40 kN’ luk sönümleyici kullan›lm›flt›r.
Buna benzer baflka örnekler de mevcuttur
(Soong ve Constantinou, 1994: 241-252).

4. Aktif Kontrol Sistemleri:
Bu sistemler yap›lar›n fliddetli deprem,
kuvvetli rüzgâr gibi etkilere karfl› 
koymas›n› sa¤layan etki ile uyumlu 
gelifltirilmifltir. Pasif araçlardan farkl›
olarak, yap›ya etkiyen deprem enerjisine
göre, yap› içerisinde bilgisayar teknolojisi
kullan›larak etkili bir kontrol sistemi
oluflturulur. Bu sistem ile yap›n›n hareketi

deprem hareketine göre düzenlenir ya da
yap›n›n hareketi kontrol alt›na al›n›r. Bu
sistemlerde depremin büyüklü¤ü kontrol
sisteminin etkinli¤ini direkt olarak etkiler.

Aktif Kontrol Elemanlar›;
D›fl titreflimleri ya da yap›sal cevaptaki
de¤iflimleri veya her ikisini birden 
ölçmeye yarayan al›c›lar, ölçülen bilgileri
gelifltiren, kontrol algoritmas›nda
kullan›lan gerekli kontrol kuvvetlerini
hesaplayan araçlar, genellikle bir d›fl 
enerji kayna¤› kullanarak gerekli kontrol
kuvvetlerini harekete geçiren 
tetikleyicilerdir.

Sadece yap›sal mukabele de¤iflimleri
ölçülürse kontrol sistemi, kapal› devre
kontrolü ad›n› al›r. Yap›sal mukabele
ekrandan sürekli gözlenir ve mukabelede-
ki de¤iflimlere göre uygulanan kontrol
kuvvetleri sürekli olarak de¤ifltirilir.
Kontrol kuvvetleri sadece ölçülen
titreflimlere göre düzenleniyorsa, aç›k
devre kontrolü yap›lm›fl olur. Bu tür 
kontrolde, yap›n›n karakteristikleri olan 
kütlesi, sönüm katsay›s› sabittir. Bu
de¤erler algoritmaya yerlefltirilir ve bu
algoritmada sadece d›fl titreflim de¤iflir. 
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Aç›k-kapal› devre kontrolde, kontrol

tasar›m› için hem mukabele nicelikleri,

hem de titreflim kullan›l›r. 

Aç›k-kapal› devre sisteminin iflleyifli

afla¤›daki flekilde görülmektedir (Soong,

1987; Samali; Yang; Liu, 1985: 2165-2180):

Kontrol kuvvetinin ideal koflullar alt›ndaki

bir yap›ya etkisini görmek için n-serbest-

lik dereceli, sönümlü bir sistem gözönüne

alal›m. Yap› sisteminin matris denklemi;                               

Mx(t)+Cx(t)+Kx(t)=Du(t)+Ef(t) (1)

fleklinde yaz›labilir.

Aç›k-kapal› devre düzenlemesinde kontrol

kuvveti u(t); x(t), x(t) ve f(t)’nin lineer

fonksiyonudur. Kontrol kuvveti, K1 C1 ve

E1 zamana ba¤l› olabilen kontrol

kazançlar› olmak üzere;.     

u(t) =K1x(t)+C1x(t)+E1f(t)(2) fleklini al›r.

(2) denklemi (1)’de yerine yerlefltirilirse;                       

Mx(t)+(C-DC1)x(t)+(K-DK1)x(t)=(E+

DE1)f(t)(3) denklemi elde edilir. K1, C1,

E1 de¤erleri seçilen kontrol algoritmas›na

ba¤l›d›r.

(3) ile (1)’i karfl›laflt›rd›¤›m›zda kontrol

kuvvetinin olmamas› durumunda, aç›k-

kapal› devre kontrolünün, d›fl titreflimlere

daha iyi mukabele sa¤layabilmek için,

yap›sal parametreleri (rijitlik, sönüm)

de¤ifltirerek etkili oldu¤u görülür. Aç›k

devre bilefleni titreflimin de¤iflmesi 

(azalmas› ya da tamamen ortadan 

kalkmas›) fleklinde etkilidir.

Aktif kontrol sistemi ile yap›n›n özellik-

leri, d›fl titreflimlere karfl› daha iyi muka-

bele sa¤layabilmesi için de¤ifltirilebilmek-

tedir. Di¤er yandan, yap›ya iletilen

titreflimde azalma sa¤lanabilmektedir.

5. Sonuç
Taban izolasyon sistemleri ile izolasyon
yap›ld›¤›nda, yap› ile zemin aras›ndaki
ankraj azal›r. Bu durumda deprem
s›ras›nda zeminden yap›ya kald›rma
kuvvetleri etkir ve bu etki zemin ile
yap›n›n ayr›lmas›na neden olabilir. Yap›
yüksekli¤i artt›kça, bu kald›rma kuvve-
tinin etkisi de artmaktad›r. Bu nedenle,
yüksek binalarda taban izolasyon sistem-
leri tercih edilmemektedir. Ayr›ca fliddetli
depremler sonucu, yap›da oluflan kal›c›
hasarlar büyük boyutlara ulaflabilmektedir.
Hem taban izolasyon sistemleri hem de
pasif enerji sönümleyici sistemler ancak
belli deprem etkilerine karfl› etkin olabilir-
ler, tasarland›klar› deprem etkisinden daha
büyük etkilerde ifllevsel olamamaktad›rlar.

Bu nedenle, aktif izolasyon sistemleri
de¤iflen deprem etkisine göre kontrol 
etkisi de de¤iflti¤inden, daha iyi koruma
sa¤layan sistemlerdir. Bu sistemler, yap›y›
statik ve pasif düzeyden harekete 
geçirerek ve dinamik düzeye getirerek 
etkili bir koruma sa¤larlar. Ancak maliyet-
lerinin fazla olmas› nedeni ile önemli
fonksiyonlar› olan yap›larda (nükleer 

enerji santralleri gibi) tercih 
edilmektedirler.

Ayr›ca, aktif ve pasif kontrol sistemlerinin
birlikte kullan›ld›¤› karma izolasyon sis-
temleri de bulunmaktad›r. Az fliddetli
depremlerde pasif araçlar yeterli olurken,
fliddetli depremlerde aktif kontrol araçlar›
da devreye girmekte ancak bunlara düflen
görev de azalmaktad›r.

Depremin bir felâket olmaktan ç›kmas›
için bu tür sistemler üzerindeki
çal›flmalara daha da a¤›rl›k verilmesi ve
henüz uygulamas› olmayan ülkemizde
uygulamaya bafllanmas› yararl› olacakt›r 
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