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KISALTMALAR

AFAD : Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi

DD-1 : 50 yilda asilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

DD-2 : 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

FPS - Stirtiinmeli Sarkag¢ Sistemler

HDRB > Yiiksek Soniimlii Kauguk Yalitim Birimi

KK : Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi

LDRB > Diisiik Soniimlii Kauguk Yalitim Birimi

LRB : Kursun Cekirdekli Kauguk Yalitim Birimi

PEER : Pasific Earthquake Engineering Research Center
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. Elastomer yalitim birimin briit kesit alan1
. Elastomer katmani kenar yiizeyi alani

. Kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimlerinde kursun ¢ekirdegin
alani

: Tek bir elastomer katmaninin ¢elik plaka ile yapismais, yiikke maruz
ylizey alani

: Celik plaka ile yapismis elastomerin ¢ap1
: Kursun ¢ekirdek cap1
> Yalitim birimi i¢in yerdegistirme degeri

: Tasarim deprem yer hareketi seviyesinde géz oniine alinan
dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak toplam
yerdegistirme

. En biiylik deprem yer hareketi seviyesinde, géz oniine alinan
dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak toplam
yerdegistirme

: Yalitim biriminin etkin akma yerdegistirmesi

. Elastomer yalitim biriminin basing modiilii

. Esneklik modiilii

: Diisey rijitlik modiilu

> Yalitim biriminde D yerdegistirmesine kars1 gelen dayanim
. Etkin akma dayanim

. Yalitim biriminin karakteristik dayanimi (kuvvet-yerdegistirme
cevriminde sifir yerdegistirmeye karsilik gelen kuvvet)

. Yer ¢ekimi ivmesi

. Elastomer malzemenin kayma modiilii
> Yalitim birimi toplam yiiksekligi

: Bina Onem Katsayisi

: Kauguk malzemenin hacim modiilii

: Tasarlm deprem yer hareketl yerdegistirmesi seviyesinde yalitim
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: Diisey ylik ve deprem yiikiiniin ortak etkisi altinda meydana gelen en
biiytik diisey yiik

> Yalitim birimi kayma yiizeyinin egrilik yarigapi
: Deprem yiikii azaltma katsayisi

: Sekil katsayisi

: Tasarim deprem yer hareketi seviyesinde %5 sonlim igin yatay
spektral ivme [g]

: Tasarim deprem yer hareketi seviyesinde Tp periyodundaki spektral
ivme [g]

: En biiyiik deprem yer hareketi seviyesinde %5 soniim i¢in yatay
spektral ivme [g]

. En biiyiik deprem yer hareketi seviyesinde Tm periyodundaki
spektral ivme [g]

. Elastomer katman kalinlig1

: Deprem yalitimli binanin tasarim yerdegistirmesi Seviyesinde etkin
titresim periyodu

......

hesaplanmis hakim mod titresim periyodu

: En biiytik yerdegistirme altinda deprem yalitiml1 binanin etkin
titresim periyodu

: Toplam elastomer kalinlig1

. Elastomer yalitim birimleri ile yalitilmis yapinin diisey dogrultudaki
titresim periyodu

: Binanin deprem sirasindaki toplam kiitleye kars1 gelen agirligi

: Tiiketilen enerji (Kuvvet-yerdegistirme egrisinin i¢inde kalan alan)
: Etkin sonlim orani

: Kursun malzemenin kayma akma gerilmesi

. Etkin stirtlinme katsayisi

: Toplam yalitim birimi say1s1

: 1’inci katta tanimlanan Burulma Diizensizligi Katsayisi

: Tasarim deprem yer hareketi diizeyi i¢in soniim l¢ceklendirme
katsayist
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: En biiyiik deprem yer hareketi diizeyi i¢in soniim dlgeklendirme
katsayisi

: DD-1 veya DD-2 deprem yer hareketi diizeyindeki yalitim birimi
icin hesaplanan etkin soniim yiizdesi
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BiR VERi MERKZEI YAPISININ FARKLI SISMiK YALITIM BiRiMLERI
_ KULLANILARAK TBDY-2018 YONETMELIGINE GORE
DEGERLENDIRIMESiI VE SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Internet ile globallesen giiniimiiz diinyasinda, veri ¢ok &nemli bir yere sahiptir.
Yapilan her bir islemin kayit altina alindigi teknoloji sirketleri, bankalar, ulusal
giivenlik kurumlar1 gibi birgok organizasyonun bu verileri yonetme ve saklama
ihtiyac1 bulunmaktadir. Giinden giine artan veri hacminin giivenli bir sekilde
depolanmas1 ve her an ulasilabilir olmasi bu kurumlar i¢in kritik 6nem arz
etmektedir.

Ulkemizde can ve mal kayiplarina neden olan dogal afetlerin basinda deprem
gelmektedir. Ulke niifusunun ve sanayinin ¢ok biiyiik bir kismi1 aktif fay hatlarmin
tizerine kurulan sehirlerde bulunmaktadir. Olas1 bir deprem durumunda, veri merkezi
yapisinin tastyict sistemine ve igerisinde bulunan hassas ekipmanlara zarar
gelmemesi i¢in dnlem almak zorunlu hale gelmektedir.

Sismik yalitim, yapilarin ve yapisal olmayan elemanlarin deprem etkilerine karsi
korunmasinda kendini ispatlamis en etkin yontemlerden biridir. Sismik yalitimda
temel amac, deprem kuvvetlerini karsilayacak yapinin dayanimini arttirmak yerine
yaptya gelen deprem kuvvetlerini azaltmak prensibine dayanmaktadir. Zemin ile
yapinin tasiyici sistemi birbirinden ayrilarak deprem ivmelerinin yapiya erigmesinin
onlenmesi, sismik yalitimin birincil amacidir. Yapiya etkiyen deprem ivmelerinin
azalmasi nedeniyle sismik yalitimli binalarda kat ivmeleri ve goreli kat 6telemeleri
standart binalara gore oldukga disiiktiir. Sismik yalitim sayesinde hem tasiyici sistem
hem de bina i¢inde yer alan yapisal olmayan eleman ve ekipmanlardaki hasar olusma
ihtimalleri biiyiik oranda azaltilabilmektedir.

Bu tez calismasinda, bir veri merkezi yapisinin iki farkli yalitim birimi ile ankastre
mesnetli olmasi durumlart i¢in deprem etkisi altinda davranist incelenmistir.
Uygulamada en ¢ok kullanilan, kursun gekirdekli kauguk yalitim birimi ile egri
yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi ¢aligma kapsaminda degerlendirilmistir.

Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi (LRB), kauguk katmanlarinin arasina ince
celik plakalar yerlestirilerek olusturulan igerisinde bir veya daha fazla kursun
¢ekirdek bulunan sismik yalitim sistemidir. Yeni Zellanda’da icat edilen bu yalitim
biriminin ¢evresel etkilere kars1 dayanikliligi fazladir. TBDY-2018 yonetmeliginde
kayma modiiliine, kauguk alanina ve kauguk yiiksekligine baghdir. Bu parametreler
degistirilerek istenilen yalitim birimi davranislar1 elde edilebilmektedir.

Egri yiizeyli siirtiinmeli yalittim birimi (FPS), siirtinmeli sarkag¢ sistem olarak da
adlandirilmaktadir. Tasiyici sistem, egrisel yiizeylerin arasinda bulunan diisiik
strtlinmeli bir ¢ekirdek {izerinde hareket eder. Deprem esnasinda yapi, yalitim
biriminin i¢ biikey ylizeyinde yiikselip alcalarak enerji soniimler. Egri yiizeyli
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stirtinmeli yalittmin biriminin diger siirtiinmeli yalitim birimlerinden en &nemli
farki, yapisi geregi geri merkezlenme oOzelliginin bulunmasidir. Yapiya etkiyen
dinamik etki ortadan kalktiginda siirtiinme kuvveti yardimiyla, yap1 ilk konumuna
donme egilimindedir. Egri yiizeyli siirtinmeli yalittim biriminin elastik otesi rijitligi,
TBDY-2018 yonetmeliginde belirtildigi gibi eksenel yiikiin, etkin egrilik yaricapina
boliinmesi ile bulunmaktadir. Yapr hakim titresim periyodu ve yalitim birimi
yerdegistirmesi dogrudan etkin egrilik yaricapina baglidir.

Yalitim birimi mekanik 6zellikleri, TBDY-2018 yonetmeliginde tarif edilen etkin
deprem yiikii yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Yalitim birimlerinin mekanik
Ozellikleri belirlenirken DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in deplasman ve periyot
degerlerinin benzer olmasina dikkat edilmistir. Kursun ¢ekirdekli kaucuk yalitim
birimi ve egri ylizeyli siirtlinmeli yalitim birimi i¢in ayr1 ayr1 elde edilen 6zellikler
ETABS programinda dograsal olmayan link elemanlara atanmistir. Link elemanlar
kolonlarin yalitim araytiziine bastig1 noktalara girilmistir.

Deprem parametreleri, yapt konumu ve zemin smifi gézoniine alinarak AFAD
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasi’ndan elde edilmistir.
PEER veritabanindan, DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in hesaplanan
yatay ivme spektrumuna uygun 11 adet deprem kaydi takimi se¢ilmistir. Yapi
konumunun depremsellik 6zelliklerini belirleyen fay tipi, faya olan uzaklik ve
deprem biiyiikliigli parametreleri veritabaninda filtreleme yaparken gozoniine
alimmugtir. Segilen deprem kaydi takimlart TBDY-2018 yonetmeliginde belirtilen
periyot araliklar1 icin DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde ayri ayri
SeismoMatch programinda 6l¢eklendirilmistir.

Ankastre mesnetli, kursun c¢ekirdekli kaucuk yaliim birimli ve egri yiizeyli
stirtiinmeli yalittm birimli mesnet kosullar1 igin DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi
diizeyinde herbiri i¢in iki adet, toplamda alt1 adet hesap modeli olusturulmustur.
Analiz sonuglari, zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan hesap yoOntemi
kullanilarak ETABS programindan elde edilmistir.

Yapilan modal analiz sonucunda ankastre mesnetli yapinin hakim periyodu 0.515 s,
LRB yalitim birimli yapinin DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in hakim
periyotlar1 sirasiyla 3.933 s ve 1.516 s, FPS yalitim birimli yapinin DD-1 ve DD-2
deprem yer hareketi diizeyi i¢in hakim periyotlar1 ise sirasiyla 2.182 s ve 1.504 s
bulunmustur. Yalitim birimi 6n tasariminda bulunan periyot degerleri ile analiz
sonucunda elde edilen periyot degerlerinin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde kat kesme kuvvetleri ankastre mesnetli yapiya
kiyasla, LRB yalitim birimli yapida %90, FPS yalitim birimli yapida %78.5 oraninda
azalmstir.

Calismada elde edilen DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in en iist katin
ortalama kat yerdegistirmeleri incelendiginde, ankastre mesnetli yapiya kiyasla
yalitim birimli yapilarin kat yerdegistirmeleri beklenildigi gibi artmistir. Yalitim
birimli modellerde iist yapinin rijit kiitle davranis sergiledigi gézlemlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen goreli kat 6telemeleri incelendiginde, DD-1
ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in yalitim birimli yapilarin kesintisiz kullanim
performans diizeyini rahatlikla sagladig1 ancak ankastre mesnetli yapinin sinirlt hasar
performans diizeyi limitlerini astig1 goriilmektedir.

Analizler sonucunda DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde en iist katta olusan
ivmeler, ankastre mesnetli yap1 i¢in 1.854 g, LRB yalitim birimli yap1 i¢in 0.073 g ve
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FPS yalitim birimli yapr i¢in 0.230 g olarak elde edilmistir. Kat ivmelerinin ankastre
yapiya kiyasla, LRB yalitim birimli yapida %96, FPS yalitim birimli yapida %87.6
oraninda azalmistir. Ayrica LRB yalitim birimli yapiin kat ivmelerinin 0.2 g limit
degerini agsmadigi, ancak FPS yalitim birimli yapmin kisa dogrultuda 0.2 g limit
degerini bir miktar astig1 gézlemlenmistir.

Elde edilen veriler géz Oniine alindiginda, deprem gibi bir dogal afet sonrasinda
kesintisiz kullanim gerektiren veri merkezi tipi bir yapida sismik yalitim birimlerinin
kullanilmasimin, goreli kat Gtelenmelerini ve kat ivmelerinin sinirlandirilmasinda
etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmaigtir.

xxiii






EVALUATION OF A DATA CENTER STRUCTURE USING DIFFERENT
SEISMIC ISOLATOR UNITS ACCORDING TO TBDY-2018 CODE AND
COMPARISON OF THE RESULTS

SUMMARY

In today's world, which has become globalized with the Internet, data has a very
important place. Many organizations, such as technology companies, banks, national
security institutions, where each transaction is recorded, need to manage and store
this data. It is of critical importance for these institutions that the data volume
increasing day by day is stored securely and accessible at any time.

Earthquakes are the leading natural disasters that cause loss of life and property in
our country. A large part of the country's population and industrial plants are located
in cities built on active fault lines. In the event of a possible earthquake, it becomes
necessary to take precautions to prevent damage to the strucutral system of the data
center building and the sensitive equipment inside.

Seismic isolation is accepted as one of the most effective methods that has proven
itself in the protection of buildings and non-structural elements inside the building
against the effects of earthquakes. The main purpose of seismic isolation is based on
the principle of reducing the earthquake forces coming into the structure instead of
increasing the strength of the structure to meet the earthquake forces. The primary
purpose of seismic isolation is to prevent earthquake accelerations from reaching the
structure by separating the ground and the structural system of the building. Due to
the reduction of earthquake accelerations affecting the structure, the story
accelerations and story drifts in seismic isolated buildings are considerably lower
than in conventional buildings. Thanks to seismic isolation, the risk of damage to
both the structural system and non-structural elements and equipment in the building
can be effectively reduced.

In this thesis, the behavior of a data center structure under the influence of
earthquakes was investigated in cases where two different isolation units and a fixed
support are used. The most commonly used lead rubber bearing (LRB) and friction
pendulum system (FPS) were evaluated within the scope of the study.

The lead rubber bearing (LRB) is a seismic isolation system formed by placing thin
steel plates between the rubber layers with one or more lead cores. This isolation
unit, which was invented in New Zealand, is highly resistant to environmental
effects. The inelastic stiffness of the lead rubber bearing described in the TBDY-
2018 code; it depends on rubber shear modulus, rubber area and rubber height. By
changing these parameters, desired isolation unit behaviors can be obtained.

Friction pendulum system (FPS) consists of a low friction core located between
curved steel surfaces. During an earthquake, the structural system absorbs energy by
rising and falling on the concave surface of the isolation unit. The most important
difference of the friction pendulum system from other friction isolation units is that it
has a re-centring feature due to its nature. When the dynamic effect on the structure
disappears, the structure tends to return to its original position with the help of
friction force. The inelastic stiffness of the friction pendulum system is found by
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dividing the axial load by the effective radius of curvature, as specified in the TBDY -
2018 code. The structure period and the isolation unit displacement are directly
dependent on the effective radius of curvature.

The mechanical properties of the seismic isolation units were calculated using the
effective earthquake load method described in the TBDY-2018 code. While
determining the mechanical properties of the isolation units, attention was paid to
ensure that the displacement and period values were similar for the DD-2 earthquake
ground motion level. The properties obtained separately for the lead rubber bearing
and the friction pendulum system were assigned to the non-linear link elements in the
ETABS program. Link elements are inserted at the points where the columns located
on the isolation interface.

Earthquake parameters were obtained from AFAD Turkey Earthquake Hazard Maps
Interactive Web Application, considering the building location and soil class. 11
earthquake record sets were selected from the PEER database, which are suitable for
the horizontal acceleration spectrum calculated for the DD-1 and DD-2 earthquake
ground motion levels. Fault type, distance to fault and earthquake magnitude
parameters, which determine the seismicity of the building location, were taken into
account while filtering the database. The selected earthquake record sets were scaled
separately in the SeismoMatch program at the DD-1 and DD-2 earthquake ground
motion levels for the period intervals specified in the TBDY-2018 code.

For the support conditions with fixed support, lead rubber bearing and friction
pendulum system, two structural models for each at DD-1 and DD-2 earthquake
ground motion levels, a total of six structural models were created. Analysis results
were obtained from the ETABS program using the nonlinear time history analysis
method.

As a result of the modal analysis, the period of the fixed support structure was 0.515
s, the periods for the DD-1 and DD-2 earthquake ground motion levels of the
structure with LRB isolation unit were 3.933 s and 1.516 s, respectively, and the
periods of the structure with FPS isolation unit were found as 2.182 s and 1.504 s,
respectively. It is seen that the period values found in the preliminary design of the
isolation unit and the period values obtained as a result of the analysis are quite
close.

At the DD-2 earthquake ground motion level, the story shear forces decreased by
90% in the structure with LRB isolation unit and by 78.5% in the structure with FPS
isolatin unit, compared to the fixed support structure.

When the average displacements of the top story were examined for the DD-1 and
DD-2 earthquake ground motion levels obtained in the study, the story displacements
of the structures with isolation units increased as expected compared to the fixed
support structure. It has been observed that the superstructure exhibits rigid mass
behavior in the models with isolation units.

When the story drifts obtained as a result of the analyzes are examined, it is seen that
the structures with isolation units easily provide the operational performance level
for the DD-1 and DD-2 earthquake ground motion levels, but the fixed support
structure exceeds the life safety performance level limits.

As a result of the analysis, the accelerations at the top floor at the DD-2 earthquake
ground motion level were obtained as 1.854 g for the fixed support structure, 0.073 g
for the structure with LRB isolation unit, and 0.230 g for the structure with FPS
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isolation unit. Compared to the fixed support structure, floor accelerations decreased
by 96% in the structure with LRB isolation unit and by 87.6% in the structure with
FPS isolation unit. In addition, it was observed that the floor accelerations of the
LRB isolation unit did not exceed the limit value of 0.2 g, but the structure with FPS
isolation unit slightly exceeded the 0.2 g limit value in the short direction of the
building.

Considering the information obtained, it has been concluded that the use of seismic
isolation units in a data center type structure that requires operational performance
level after a natural disaster such as an earthquake is an effective method in limiting
the relative story drifts and floor accelerations.
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1. GIRIS

Gliniimiiz diinyasinda teknoloji sirketleri, iletisim hizmeti saglayayan sirketler ve
bankalar gibi bir¢cok organizasyonun kullanici verilerini yonetme ve saklama ihtiyaci
bulunmaktadir. Artan veri hacminin giivenli bir sekilde depolanmasi ve erisiminin
kesilmemesi bu sirketler i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Aktif fay hatlar1 {izerinde
bulunan iilkemiz i¢in yapisal hasar ve can kayiplarina neden olan dogal afetlerin
basinda deprem gelmektedir. Olas1 bir deprem durumunda veri merkezi yapisina ve
icerisinde bulunan hassas ekipmanlara zarar gelmemesi icin 6nlem almak zorunlu

hale gelmektedir.

Sismik yalitim, yapilarin ve yapisal olmayan elemanlarin deprem etkilerine karsi
korunmasinda kendini ispatlamis en etkin yontemlerden biridir. Sismik yalitimda
temel amac, deprem kuvvetlerini karsilayacak yapinin dayanimini arttirmak yerine
yapiya gelen deprem kuvvetlerini azaltmak prensibine dayanmaktadir. Zemin ile
yapinin tasiyict sistemi birbirinden ayrilarak deprem ivmelerinin yapiya erismesinin
onlenmesi, sismik yalitimin birincil amacidir. Yapiya etkiyen deprem ivmelerinin
azalmasi nedeniyle sismik yalitimli binalarda kat ivmeleri ve goreli kat 6telemeleri
geleneksel binalara gore oldukca diisliktiir. Sismik yalitim sayesinde hem tasiyici
sistem hem de bina i¢inde yer alan yapisal olmayan eleman ve ekipmanlardaki hasar

olusma ihtimalleri biiyilik oranda azaltilabilmektedir.

1.1 Tezin Amac ve icerigi

Bu tez calismasi, bir veri merkezi yapisimin TBDY-2018 [1] yonetmeligi
cergevesinde ti¢ farkli mesnet kosuluna gore deprem davraniglarinin incelenmesi
amaciyla yapilmistir. Yapinin zemine ankastre, kursun cekirdekli elastomer yalitim
birimi (LRB) ve egri ylizeyli siirtinmeli yalitim birimi (FPS) ile baglanmasi
durumlart i¢in ayr1 ayr1 zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri

yapilip sonuglar karsilastiriimistir.

Ayrica ¢alisma kapsaminda yalitim birimi cesitlerinden, yalittm birimi mekanik

ozelliklerinden ve TBDY-2018 analiz yontemlerinden bahsedilmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Naeim ve Kelly (1999) tarafindan yapilan ¢alismada diinya ¢apinda sismik yalitim
orneklerinden, teorik alt yapisindan, sismik yalitim birimi tiplerinden, sismik yalitim
birimi mekanik 6zelliklerinden ve o tarihte ytiriirliikte olan yonetmelik kosullarindan

bahsedilmistir.

Ozpalanlar (2004) tarafindan yapilan calismada sismik yalitimin avantajlarindan ve
diinyadaki uygulamalarindan bahsedilmistir. Calisma kapsaminda ankastre mesnetli,
kauguk yalitim birimli, siirtiinmeli sarka¢ yalitim birimli, ilave yalitilmig kat ve

viskoz soniimleyicili alternatif modeller olusturularak karsilagtirma yapilmaistir.

Gokhan (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada betonarme bir binanin ankastre mesnetli
ve yliksek soniimlii kauguk yalitim birimi kullanilarak dinamik analizleri yapilmis ve

sonuclar karsilastirilmistir.

Waheb (2018) tarafindan yapilan ¢alismada sismik taban yalitimli binalarda ayarl
kiitle soniimleyicilerin etkisi arastirllmigtir. Farkli kat adedi bulunan ii¢ yap1
modellenerek ayarli kiitle sonlimleyicilerinin yalittm birimi deplasmanina etkisi

incelenmistir.

Celik (2019) tarafindan yapilan c¢alismada yakin fay etkileri, ortak izolasyon
dosemesi lizerinde bulunan birbirinden ayri yapilar ve diisey deprem etkisi konular

ayr1 ayr1 incelenmis ve degerlendirilmistir.

Kanbir ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada kursun g¢ekirdekli yalitim birimli
bir yapr ti¢ farkli yapisal analiz programinda modellenerek incelenmistir. Lineer ve
nonlinear analiz sonuglar1 birbirine yakin bulunmustur. Cevrimsel hareketten dolay1
kursun ¢ekirdegin 1sinmasi, yalittm birimi biiylik yerdegistirmeler yapiyorsa

davranigi etkiledigi belirtilmistir.

Han (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada Cin’de meydana gelen depremden sonra bir
hastane yapisinin sismik yalitimli bir blogu ile depremde hasar goren yalitimsiz diger
blogunu incelemistir. Yalitimsiz blogun yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinda
ciddi hasarlar olusarak kullanilmaz hale geldigi, diger bir yandan yalitimli blogun ise
depremden sonra operasyonel kullanima devam ettigi gosterilmistir. Yalitim birimi

olarak kauguk mesnet kullanilan binada yalittm birimi deplasmanlarinin 6n



goriilenden fazla oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢calismada farkli yalitim sistemleri

kullanilarak yap1 davraniglar1 karsilastirilmistir.

Richins (2011) tarafindan yapilan calismada hali hazirda kullannmda olan bir
betonarme kopriyli sismik yaliim birimleri kullanarak deprem davranisi
incelenmistir. Sismik yalitm sayesinde kopriiye gelen deprem kuvvetleri ciddi
oranda azaldigt ve bunun sonucunda temel ve kazik maliyetlerinin diistigi

belirtilmistir.

Erkus ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada veri merkezi tipi sismik yalitimli
yapilarda etkin deprem yiikii yontemi incelenmistir. Etkin deprem yiikii yontemi ile
bagli olarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile elde edilen

sonuglardan ciddi oranda farkli olabilecegi bulunmustur.

Arslan ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada bir veri merkezi yapisinin egri
ylizeyli yalittm birimleri ile tasarimi incelenmistir. Deprem sonrasi kesintisiz
kullanim gerektiren veri merkezi yapilarinda kullanilan egri yiizeyli siirtiinmeli (li¢

ylizeyli) yalitim biriminin performans hedeflerini sagladig1 gosterilmistir.

Haciemiroglu ve dig. (2021) tarafindan yapilan calismada bir endiistri yapisinin
deprem yalitiml1 ve viskoz sonlimleyicili tasarimi incelenmistir. Yakin fay etkilerinin
ve diisey deprem hareketlerinin etkisinde goreli kat 6telemelerinin ve kat ivmelerinin

yonetmelik sartlarini sagladig1 gosterilmistir.






2. SISMIK YALITIM BIiRiMi CESITLERI

2.1 Elastomer Yalitim Birimleri

Kaucuk katmanlar ile ¢elik plakalarin iist iiste konularak vulkonizasyon iglemi ile

¢ok kullamlan yalitim birimidir. Ik olarak 1969 yilinda Makedonya’nin Uskiip
sehrinde bulununan Pestalozzi {lkokul binasinda kullanilmistir (Sekil 2.1). Isvigreli
mithendisler tarafindan tasarlanan yapida kullanilan elastomer yalitim birimlerinde

celik plakalar bulunmadigi i¢in diisey yonde fazla deformasyonlar gozlenmistir [2].

Sekil 2.1 : Pestalozzi Ilkokul Binas1 Uskiip, Makedonya.
Elastomer yalitim birimleri diisiik sonliimlii kauguk yalitim birimi (LDRB), yiiksek
soniimlii kauguk yalitim birimi (HDRB) ve kursun ¢ekirdekli kauguk yaltim birimi

(LRB) olmak tizere {ig farkli tipte iiretilmektedirler.



2.1.1 Diisiik soniimlii kaucuk yalitim birimi

Diisiik sontiimlii kauguk yaliim birimleri (LDRB), iki kalin ¢elik plaka arasina
sirastyla kaucuk ve ince celik plakalar yerlestirilerek sicaklik ve basing altinda
birlestirilmesiyle iiretilirler (Sekil 2.2). Uretimi ve modellenmesi kolaydir. Mekanik
ozellikleri sicakliktan, zamandan veya malzeme yaslanmasindan etkilenmez. Soniim
oranlar1 %5’ten kiiclik oldugu i¢in yapiya ilave soniimleyiciler eklenmesi

gerekmektedir [2].

Dogal kauguk
-- o - Celik plaka

Kauguk kaplama

Baslik plakasi

Sekil 2.2 : Diisiik soniimlii kauguk yalitim birimi [12].
2.1.2 Yiiksek soniimlii kaucuk yalitim birimi

1982 yilinda Malezya Kaucuk Ureticileri Dernegi tarafindan gelistirilmistir (Sekil
2.3). Uretim methodu diisiik soniimlii kauguk yalitim birimi ile aynidir. Tek fark

kauguk icerisine soniim oranini arttiran katki maddeleri eklenmistir [2].

Yiiksek sonimlemeli kauguk
L : 5 Celik plaka

wr

Kauguk kaplama

Bashk plakasi

Sekil 2.3 : Yiiksek sontiimli kauguk yalitim birimi (HDRB) [13].



2.1.3 Kursun cekirdekli kaucuk yalitim birimi

Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi (LRB), 1975 yilinda Yeni Zellanda’da icat
edilmistir. Diigiik sonlimlii kauguk yalitim birimi ile ayni liretim adimlarini takip
ederler. Ilave olarak bir veya daha fazla kursun ¢ekirdek, soniim oranmi arttirmak

icin yalitim birimi igerisine yerlestirilir (Sekil 2.4) [2].

Kursun c¢ekirdek Dogal kauguk
4% - = Celik plaka

Kaucuk kaplama

Baslik plakasi

Sekil 2.4 : Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi [13].
2.2 Siirtiinmeli Yalitim Birimleri

Kayici1 yalitim birimleri, temel olarak diisiik siirtinme katsayis1 olan yiizeyler
tizerinde kaymay1 saglayan cihazlardir. Yiizeyi parlatilmis celik plakalar arasinda
yiizeyi teflon (PTFE) kapli kayici eleman olmak {izere iki ana boliimden olusur.
Yikleme hizina baghh olarak kayici yiizey slirtinme katsayist farkliliklar

gostermektedir.

2.2.1 Diiz yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi

Yatay yiik etkisinde, iki diiz yiizeyin birbirleri iizerinde siirtiinerek kaymasi
prensibine gore calisirlar (Sekil 2.5). Soniim siirtinme kuvveti ile saglanir. Geri
merkezlenme mekanizmalar1 olmadigi i¢cin depremden sonra kalic1 yerdegistirmeler
gozlenebilir. Yiiksek basing tasima kapasitelerinin olmasmin yaninda c¢ekme
kuvvetlerini aktarmazlar. Bu yiizden yapida yiiksek eksenel kuvvetlerin bulundugu
bolgelerde tercih edilebilmektedirler [6].



Sekil 2.5 : Diiz yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi [6].
2.2.2 Rulman tipi siirtiinmeli yalitim birimi
Rulman tipi kayici yalitim birimleri raylar {izerinde kayarak veya celik bilayalarin
donme hareketini kullanarak enerji sontimlerler. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gosterildigi

gibi sirasiyla dograsal hareket tipi ve doner bilyali diiz plaka tipi seklinde

uretilmektedirler.

Upper Linear Rail

Upper Flange Plate

Lubricant

Sekil 2.7 : Doner bilyali diiz plaka tipi stirtiinmeli yalitim birimi [15].



Geri merkezlenme 6zellikleri bulunmadigi igin elastomer yalitim birimleri ile birlikte
kullanilmaktadirlar. Her iki tipin de basing kuvveti tasima kapasileri yiiksek
olmasmin yaninda dogrusal hareket tipi kayici yalitim birimi ¢ekme kuvveti de

aktarabilmektedir [15].

2.2.3 Egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi

Sirtiinmeli sarkag sistem olarak da adlandirilan egri yiizeyli siirtinmeli yalitim
birimi (FPS), kiiresel bir i¢bilikey yilizeye ve igerisinde kayici olarak hareket eden
egrisel formda diisiik siirtiinme katsayili bir ¢elik ¢ekirdek elemana sahiptir (Sekil

2.8).

Sekil 2.8 : Egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi [14].

Egri ylizeyli siirtlinmeli yalitim birimi, sarka¢ hareketinden esinlenerek iiretilmistir
(Sekil 2.9). Deprem esnasinda yapi, yalitim biriminin i¢ biikey yilizeyinde yiikselip
alcalarak enerji sontimler. Egri yiizeyli siirtinmeli yalittimin biriminin diger
strtlinmeli yalitim birimlerinden en 6nemli farki, yapisi geregi geri merkezlenme
ozelliginin bulunmasidir. Yapiya etkiyen dinamik etki ortadan kalktiginda siirtiinme

kuvveti yardimiyla, yap1 ilk konumuna donme egilimindedir.
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Sekil 2.9 : Egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi sarkag¢ hareketi gosterimi [6].






3. SiISMIiK YALITIM BiRiMi MEKANIK OZELLIKLERI

3.1 Kursun Cekirdekli Kaucuk Yahtim Birimi Mekanik Ozellikleri

TBDY-2018 yonetmeliginde tarif edilen tipik bir kursun cekirdekli kaucuk yalitim
birimi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Celik plaka ile yapismis kaugugun ¢api (B), kursun
cekirdek c¢ap1 (BL), yalittm biriminin toplam yiiksekligi (H) ve kauguk katman
kalinlig1 (t) sematik olarak ifade edilmistir.

( UST YAPI)
IS IIIIEY 71 I el — Elastomer Katman
HA Silil acacxer YA
H | /) s— N m— Celik Plaka
. = =3 Kursun Cekirdek
! Ll L L L L L L L L L LL L {4
| ( ALT YAPI )
B
i
B’

B

Sekil 3.1 : Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi [1].

Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi i¢in kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil
3.2’de gosterilmistir. TBDY-2018 14A.1 maddesinde “Karakteristik dayanim (Fg),
baslangic (elastik) rijitligi  (k1), ikincil (elastik Otesi) rijitligi (k2), D
yerdegisitirmesine karsilik gelen etkin rijitlik (ke), D yerdegistirmesine karsilik gelen
yatay kuvvet (F), etkin akma dayanimi (Fy) ve etkin akma yerdegistirmesi (Dy)”

tanimlar1 yapilmistir.

11



[ Kuvvet

F|
Fy.
”F

y Ycrdeglsurmc

Sekil 3.2 : LRB kuvvet-yerdegistirme grafigi [1].
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(F) bu kuvvete karsilik gelen yatay yerdeglstlrme (D) degerine boliinmesi ile elde

edilir.

F
ke=1 (3.1)

ke =k +— (3.2)

Etkin sontim oran1 ¢ denklem 3.3 ile belirlenecektir. TBDY-2018 14A.3 maddesinde
belirtildigi gibi; “Wjy bir yiikleme dongiisiinde tiiketilen enerji miktaridir.”

(3.3)

_1[
ﬁe_Zn FD

Kursun g¢ekirdekli kauguk yalitim biriminin karakteristik dayanimi Fq, denklem 3.4

ile elde edilecektir. Burada kursun akma gerilmesi (zyp) 10 MPa’dur.

Fo = ApTyp (3.4)

rijitligi ile belirlenecektir. Litaratiir ve yalitm birimi {retici kataloglar

......

......

denklem 3.5 ile elde edilecektir.
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k, = G,(Ar / T7) (3.5)

Dairesel kesitli ve kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimleri i¢in Ar denklem 3.6 ile,
dikdortgen kesitli ve kursun ¢ekirdekli kauguk yalittim birimleri igin ise Ar denklem

3.7 ile belirlenecektir.
A, = (m /4)(B* — BY) (3.6)
A, = BB' — (nB} / 4) (3.7)

TBDY-2018 14A.6 maddesinde; “Kauguk yalitim birimlerinin Sekil Katsayisi (S) her
bir kauguk katmaninin g¢elik plaka ile yapismis (yiike maruz) yiizey alaninin (Ar),
kauguk katmani kenar yiizeyi alanina (AL) boliinmesi ile bulunacaktir.” ifadesi yer

almaktadir.

S=A4,/4, (3.8)

Dairesel kesitli ve kursun g¢ekirdekli kauguk yalitim birimleri i¢in S degeri denklem

3.9 ile hesaplanacaktir.

S = (B? - B?) / (4Bt) (3.9)

E,A,
ky = T, (3.10)

Denklem 3.10’da yer alan diigey rijitlik modiilii Ey denklem 3.11 ile hesaplanacaktir.

1
E,

(3.11)

==

-1
+

Burada K kauguk malzemenin hacim modiilii olup, 2000 MPa alinacaktir. E¢ ise

kauguk yalitim biriminin basing modiiliidiir ve denklem 3.12 ile hesaplanacaktir.

E, = Ey(1 + 2kS?) (3.12)
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Bu denklemde ifadelerin agiklamasi TBDY-2018 14A.7 maddesinde; “Eo kauguk
malzemenin esneklik modiilii olup, Eq = 4Gy bagintisi ile hesaplanacaktir. k katsayisi,
kaucuk malzemenin sertlik degerinin 50, 60 ve 70 oldugu durumlarda, sirasi ile 0.75,

0.60 ve 0.55 olarak alinacaktir.” seklinde ifade edilmistir.

3.2 Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Yalitim Birimi Mekanik Ozellikleri

TBDY-2018 yonetmeliginde tarif edilen FPS yaliim birimi Sekil 3.3°de

gosterilmistir.

.Igbiikey Plaka 1.Kayic1 Birim

(Egrilik Yarigap: = Rc) Siirtiinme Katsayis1 =
w \\\\\\y(\\\\\\

\\\ﬁﬁ\\\\

1 i(:bflkey Plaka Siirtiinme Katsayisi = >
(Egrilik Yarigap1 = Re¢) 1.Kayic1 Birim

LALAAALLAANNL AN

AR RRRRRRRRARAR
Sekil 3.3 : Egri ylizeyli siirtinmeli yalitim birimi [1].

Egri yiizeyli stirtinmeli yalitim birimi i¢in basitlestirilmis kuvvet-yerdegistirme
grafigi Sekil 3.4’de gosterilmistir. TBDY-2018 14B.1 maddesinde “Karakteristik

dayanim (Fq) veya etkin akma dayanimi (Fy), baslangi¢ (elastik) rijitligi (k1), ikincil

......

yerdegistirmesine karsilik gelen yatay kuvvet (F) ve etkin akma yerdegistirmesi

(Dy)” tanimlari yapilmustir.

TBDY-2018 14B.2 maddesinde “Karakteristik dayanim veya etkin akma dayanimi
denklem 3.13’de belirtildigi gibi (sifir yerdegistirmedeki) etkin siirtiinme katsay1si e
ile yalittim birimi iizerine etkiyen diisey kuvvetin (P) carpimina esittir.” olarak

tanimlanmaistir.

Fo =F, = p.P (3.13)
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2 Kuvvet

Floooooo .
]
e Hl_kj -~ |
F_?:.El T .'I
_— ke |
f/'-’ I:k[_,- ’ f
I|I Iﬁ:"/ II | D -
f “| Dy /e" Yerdegistirme
|I d
| e —
|
| -
|

ol

Sekil 3.4 : FPS kuvvet-yerdegistirme grafigi [1].

TBDY-2018 14B.3 maddesinde “Baslangic rijitligi, hesaplarda ¢ok yiiksek bir deger
olan sanal bir rijitliktir. Ikincil rijitlik denklem 3.14’te belirtildigi gibi diisey kuvvetin

(P) egri ylizeyli siirtinmeli yalitim birimi kayma yiizeylerinin etkin egrilik

yarigapina (R¢) boliinmesi ile belirlenecektir.” ifadesi yer almaktadir.

P
(3.14)

kz:R_

c
TBDY-2018 14B.4 maddesinde “Verilen bir yiikleme doéngiisiindeki etkin rijitlik
(ke), denklem 3.15°de belirtildigi gibi soz konusu dongiide uygulanan maksimum

yatay kuvvetin (F) ulasilan maksimum yatay yerdegistirmeye (D) boliinmesi ile elde

edilecektir.” denilmektedir.
(3.15)

R, D

Etkin soniim oranit fe denklem 3.16’ya gore belirlenecektir. TBDY-2018 14B.5

maddesinde “bir yiikkleme dongiisiinde tiiketilen enerjinin (Wqg) 2zFD degerine

boliinmesi ile elde edilecektir.” belirtildigi gibi bulunacaktir.

B :i[ﬂ :E[L]
¢~ 2xlFD! " 7lu, + D /R, (3.16)
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4. TBDY-2018 ANALiZ YONTEMLERI

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde yalitimli binalarin tasariminda kullanilacak

lic adet analiz yontemi tarif edilmektedir. Bunlar sirasiyla “etkin deprem ytkii

yontemi, mod birlestirme yontemi ve zaman tamim araliinda dogrusal olmayan

hesap yontemi”dir. Tez ¢alismasinda, etkin deprem yiikii yontemi ve zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilacaktir.

Bu boliimiin devaminda, yonetmelikte belirtilen kurallar ve analiz ydntemlerinin

uygulama sartlar1 gosterilmistir.

4.1 Genel Tasarim Ilkeleri

TBDY-2018 14.3 boliimiinde verilen genel tasarim ilkeleri asagidaki maddelerde

gosterilmistir.

“Yalitim sistemi, Ustyapmin altinda yer alan bir yalitm arayiiziine

yerlestirilecektir.”
“Sismik yalitim uygulanan binalarda, Bina Onem Katsayis1 I = 1 alinacaktir.”

“Tasarimda, DD-2 deprem yer hareketi diizeyi (tasarim deprem yer hareketi)
ve DD-1 deprem yer hareketi diizeyi (en biiyiik deprem yer hareketi) goz

Oniine alacaktir.”
“Alt ve Ustyapilarin tasarimi sinirl siineklik diizeyine gore yapilabilir.”

“Yalitim sisteminin en biiyiik yerdegistirme hesab1 DD-1 deprem yer hareketi
diizeyinde yaliim birimlerine ait parametrelerin alt sinir degerleri ile,
iistyapiya etkiyen en biiyiilk yatay kuvvetin hesabi ise DD-2 deprem yer
hareketi diizeyinde yalitim birimlerine ait parametrelerin iist sinir degerleri ile

yapilacaktir.”

“Tiim yap1 modelinde sadece yalitim birimlerinin dogrusal olmayan davranig
icin modellenmesi, st ve altyapilarin ise dogrusal elastik olarak

modellenmesi mimkiindir.”

17



e “Yaliim sisteminin, hesaplanan en biiyiilk yerdegistirmeye esit miktarda

engellenmemis hareket alanina sahip olmas1 gereklidir.”

4.2 Performans Hedefleri

TBDY-2018 14.9 bolimiinde verilen performans hedefleri asagidaki maddelerde

gosterilmistir.

e “Yalitimli binalarin deprem tasarim Sinifina (DTS) gore performans hedefleri

ve uygulanacak tasarim yaklagimlar1 TBDY-2018 Tablo 3.5’de verilmistir.”

e “Deprem yiikil azaltma katsayis1t R ve dayanim fazlalig1 katsayis1t D TBDY-
2018 Tablo 14.1°e gore belirlenecektir.”

4.3 Tasarimda Kullanilacak Yiik Birlesimleri

Yalitim arayliziinde bulunan ve altinda kalan elemanlara etki eden yiiklerin
hesabinda denklem 4.1, denklem 4.2 ve denklem 4.3’te verilen yiik birlesimleri

dikkate alinacaktir.

1.4G + 1.60Q (4.1)
1.2G6+Q +E4 (4.2)
0.9G L E, (4.3)

Ustyapr tasariminda kullanilacak olan ve deprem etkisini iceren yiik birlesimleri

denklem 4.4 ve denklem 4.5’te verilmistir.
126 +Q + 025+ ES + 03EY (4.4)

0.9G + H + ES — 03EY (4.5)

4.4 Elastomer Yalitim Birimleri

TBDY-2018 14.12 boliimiinde verilen “Hesaplarda kullanilacak olan yalitim
birimleri parametrelerinin {ist sinir ve alt sinir degerleri, yalitim birimi parametreleri

nominal degerlerinin sirastyla Air V€ Aar katsayilart ile carpilmasi ile elde
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edilecektir.” kosuluna uyarak A;s; ve Jait degerleri denklem 4.6 ve denklem 4.7°de

verilen bagintilar ile hesaplanacaktir.
Aist = [1 + 0-75(Aae,ﬁst - 1)]/1deney,iist)lspek,iist (4_6)

Aair = [1 - 0-75(1 - Aae,alt)]ldeney,alt/lspek,alt 4.7)

TBDY-2018 14.12.1 maddesinde belirtilen “Herhangi bir Ai: ve Aar degerinin
prototip veya iiretim kontrol deneyleri ile belirlenememesi durumunda, hesaplarda
Cizelge 4.1°de verilen alt ve st sinir degerler kullanilacaktir.” ifadesi dikkate

alinacaktir.

Cizelge 4.1 : Elastomer Yalitim Birimleri Dayanim ve Rijitlik Parametreleri Alt ve
Ust Smir Oneri Degerleri.

. Fo ‘ Kz
L {ist alt fist
" KCE  1.00  1.10 1.00  1.30
ae YSE 100  1.30 1.00  1.40
: KCE 070  1.30 090  1.30
demey  ySE 070  1.30 090  1.30
: KCE 085 115 085 115
spek YSE  0.85  1.15 085  1.15

Cizelge 4.1’de KCE kursun ¢ekirdekli kaucuk tipi yalitim birimini, YSE ise yiiksek

soniimlii kauguk tipi yalitim birimini gostermektedir.

4.5 Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Yalitim Birimleri

TBDY-2018 14.13 boliimiinde verilen “Hesaplarda kullanilacak olan yalitim
birimleri parametrelerinin iist sinir ve alt sinir degerleri, yalitim birimi parametreleri
nominal degerlerinin sirasiyla Aix V€ Aar katsayilart ile carpilmasi ile elde
edilecektir.” ifadesine uyarak Ais ve Aai degerleri denklem 4.6 ve denklem 4.7°de

verilen bagintilar ile hesaplanacaktir.

TBDY-2018 14.13.1.2 maddesinde belirtilen “Herhangi bir dis ve Jai degerinin
prototip veya iiretim kontrol deneyleri ile belirlenememesi durumunda, hesaplarda
Cizelge 4.2°de verilen alt ve ist smir degerler kullanilacaktir.” ifadesi dikkate

alinacaktir.
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Cizelge 4.2°de gosterilen x4 degeri, FPS yalitim birimi i¢in etkin siirtinme katsayisin

belirtmektedir.

Cizelge 4.2 : Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Yalitim Birimleri igin Alt ve Ust Smir Oneri

Degerleri.

u
alt ust

lge  1.00 1.10
Adeney 0.70 1.30
Asper. 0.85 1.15

4.6 Hesap Yontemleri

4.6.1 Etkin deprem yiikii yontemi

Sismik yalitimli bir binanin davranigini belirlemek i¢in kullanilan basit bir lineer

yontemdir. On tasarim ve dinamik analizlerin kontroliinde kolaylik saglar. Etkin

deprem yiikii yonteminin kullanilabilmesi i¢gin TBDY-2018 14.14.2 maddesinde

verilen asagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir.

a.

b.

g.

“Bina, ZA, ZB, ZC veya ZD tiirii zeminde bulunmaktadir.”

“DD-1 deprem yer hareketi etkisi altindaki etkin periyodu 4.0 saniyeden
kiigtiktiir.”

“Yalitim sistemi iizerindeki binanin kat adedi en fazla 4, yaliim arayiizii

tizerindeki toplam ytiksekligi ise en fazla 20 metredir.”
“Yalitim birimlerinde kalkma veya ¢ekme olusmamaktadir.”
“Etkin soniim oran1 %30 degerinin altindadir.”

“Yalitim sistemi tizerindeki binanin her katinda burulma diizensizligi
katsayis1 #pi < 2.0 kosulu saglanmaktadir ve binada B2 tiirli diizensizlik

yoktur.”

“Binanin diisey dogrultudaki titresim periyodu Ty < 0.1 s’dir.”

DD-2 ve DD-1 deprem yer hareketi diizeyi i¢in yalitim birimi yerdegistirmesi

sirastyla Dp ve Dwm olarak gosterilmistir. Dp denklem 4.8 ile, Dwm ise denklem 4.9 ile

hesaplanacaktir.
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g
Dp = 13 (5 —) TénnSee” > (Tp) 4.8)

g

Dy =13(;=

) TMUMS(DD v (Tm) (4.9)

DD-2 ve DD-1 deprem yer hareketi diizeyi i¢in bina etkin periyodu sirasiyla Tp ve
Tm olarak gosterilmistir. Tp denklem 4.10 ile, Tm ise denklem 4.11 ile

hesaplanacaktir.

=2
I, =271 A (4.10)
) W
Ty = 2m Ky (4.11)

TBDY-2018 14.14.2.5 maddesinde verilen “Soniim 6lgeklendirme katsayilari #p ve
nm denklem 4.12 ile hesaplanacaktir. Burada & DD-1 veya DD-2 deprem yer hareketi
diizeyindeki yalitm birimi yerdegistirmeleri i¢in hesaplanan etkin soniim

yiizdesidir.” ifadesi dikkate alinacaktir.

10
n= |z (4.12)

5+¢
TBDY-2018 14.14.2.6 maddesinde belirtilen “DD-2 ve DD-1 deprem yer hareketi
diizeylerindeki yaliim araylizii toplam yerdegistirmesi, denklem 4.8 ve denklem
4.9°dan hesaplanan yerdegistirme degerlerine {styapt ve yaliim sistemi
burulmasindan gelen ilave yer degistirmelerin eklenmesi ile hesaplanacaktir. Diizgiin
bir dagilim olmasi durumunda toplam yerdegistirmeler denklem 4.13 ve denklem

4.14 ile hesaplanan degerlerden daha az olamaz.” kosullara uyulacaktir.

12e

Drp = Dp [1 + ybz-l-—dz] (4.13)
12¢

Dry = Dy [1 + ybz—i-—dz] (4.14)
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DD-2 ve DD-1 deprem yer hareketi diizeyi igin iistyapiya etkiyen kuvvet, sirasiyla

denklem 4.15 ve denklem 4.16 ile hesaplanacaktir.

_ Sse" P (T)Wp

V .
D R (4.15)
(DD-1)
S Ty)W
v, = 2% (Ty)Wny (4.16)
R
Ustyaprya etki eden kuvvet, katlara denklem 4.17°ye gore dagitilacaktir.
_ Vpwyhy
S Ty (4.17)

4.6.2 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

TBDY-2018 14.14.1.3 maddesinde “Ustyap1 ve altyapi, her durumda TBDY-2018

madde 5.7’de verilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile

hesaplanabilir.” ifadesi yer almaktadir. TBDY-2018 boliim 5.7°de verilen kosullara
ek olarak TBDY-2018 14.14.4 maddesinde yer alan asagidaki kurallar da dikkate

alinacaktir.

a.

“Etkin deprem yiikii yontemi igin verilen (g) kosulunun saglandigi
durumlarda depremin iki yatay bileseni, saglanamadigi durumlarda ise

depremin iki yatay bilesenine ek olarak diisey bileseni de kullanilacaktir.”

“Deprem yalitimli binalarin zaman tanim alaninda deprem hesabinda
kullanilacak deprem kayitlarinin se¢iminde TBDY-2018 madde 2.5°te verilen
kurallarin tiimii gegerlidir. Ancak TBDY-2018 madde 2.5.2°de tanimlanan
0.2Tp yerine 0.5Tp (Tp en biiyiik yerdegistirme altinda deprem yalitiml
binanin iist siir degerleri ile hesaplanmis etkin titresim periyodu), 1.5Tp
yerine ise 1.25Tw (Tm en biylik yerdegistirme altinda deprem yalitimli
binanin alt smir degerleri ile hesaplanmis etkin titresim periyodu)

kullanilacaktir.”

“Zeminin ZD’den daha zayif oldugu durumlarda, ii¢ boyutlu dinamik yapi-
zemin etkilesim hesaplar1 yapilacak ve sonuglar bina hesaplarinda dikkate

alinacaktir.”
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d. “Dogrusal olmayan hesap her deprem yer hareketi seviyesinde ve her
dogrultuda TBDY-2018 madde 5.7.2.1°’¢ gbre en az onbir kayit ¢ifti i¢in
tekrarlanacak, ilgili deprem seviyesinde ve dogrultuda yapilan hesaplarda
elde edilen en biiylik degerlerin ortalamalar1 tasarima esas deger olarak

dikkate alinacaktir.”

e. “Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap sonucunda elde edilen
yaliim birimi yerdegistirmeleri, her bir zaman adiminda meydana gelen
birbirine dik dogrultudaki yerdegistirmelerin vektorel bileskesi olarak

belirlenecektir.”

f. “Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap sonucunda yalitim
arayliziinde hesaplanan yerdegistirmeler denklem 4.13 ve denklem 4.14°¢

gore hesaplanan degerlerin %80’inden az olmayacaktir.”

0. “Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap sonucunda elde edilen
listyapt ve altyapt kuvvetleri, binada diizensizlik bulunmamasi halinde
denklem 4.15 ve denklem 4.16’ya gore hesaplanan degerlerin %80’inden az

olmayacaktir.”

4.6.3 Yahtimh binalarda goreli kat 6telemesi sinirlari ve deprem derzleri
TBDY-2018 14.14.5 maddesinde gosterilen asagidaki kurallara uyulacaktir.

“Ust yapidaki goreli kat 6telenmeleri, Kesintisiz Kullanim (KK) performans seviyesi
icin 0.005h;, Smnirli Hasar (SH) performans seviyesi igin 0.01hj, Kontrollii Hasar

(KH) performans seviyesi i¢in ise 0.015h; degerini agmayacaktir.”

“Yaliimli binalarda birakilacak deprem derzlerinin boyutlarinin belirlenmesinde,
yalitim sisteminin toplam en biiylikk yerdegistirmesine ek olarak goreli kat
otelenmeleri de dikkate alinacaktir. Derz genisligi, derzin her iki tarafindaki yapilar
icin  hesaplanan mutlak en biiyiikk yerdegistirmelerin toplamindan kiiciik

olmayacaktir.”
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5. SISMiK YALITIMLI VERi MERKEZI TASARIMI

Bu calisma kapsaminda, bir veri merkezi yapisinin li¢ farkli mesnet kosulu ig¢in
zaman tamim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilip sonuglar
karsilastirilacaktir. Her bir mesnet kosulu i¢cin DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi

diizeyi i¢in iki model olmak iizere toplamda alt1 adet analiz modeli olusturulmustur.

5.1 Tasarimi Yapilacak Yap:1 Hakkinda Bilgiler

Veri merkezi olarak kullanilacak yapi, Kocaeli ilinde insa edilecegi diisliniilmiistiir.
Yap1 oturum alant 58.0m x 40.5m olup her iki yonde de moment aktaran celik
cergeveler ile merkezi c¢aprazli ¢elik ¢ercevelerden olusan iki katli bir yapidir.
Normal katlarda kompozit doseme sistemi, yalitim arayiiziinde ise betonarme Kkirisli
plak tasiyici sistem olarak kullanilmistir. Yalitim arayiizii plan1 ve tipik kat plan
sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilmistir. Yapinin kat yiiksekligi her iki kat
icin de 6m olup toplam yap1 yiiksekligi 12m’dir. Ug boyutlu sonlu eleman modeli
Sekil 5.3’te gosterilmistir. Yalitim birimli analiz modellerinde her bir kolonun altina
LRB veya FPS yalitim birimleri eklenerek hesaplar yapilmistir. Toplamda 54 adet

yalitim birimi kullanilmustir.

900

900

450
4050

900

900

500 800 800 800 800 800 800 . 500 |
5800

Sekil 5.1 : Yalitim arayiizii plani.

25



Pes Pesse S0 Pe4se Pesse esse Pes
Pea Pesen PEses Pesse Pesso Petso Peses Pea
§ iPepa0 S s S wahso 8 weso S papso 8 pafso 8 wehso 8| ipspan S
HI ko ek & pelsn  § pels 2 7] rekes 5| ko O
ez Pesse pesso pesse pesse pease pesse ez
Pesco Pesco peste pesoo pesoo pesoo Pesco Pesce
Pesm Pesss PEss Pesse P45 Peaso Peses Pesm
pes eazs pEazs Peass Peass peass eazs pes
8| eepw 8 ehso 8 g0 B eeiso 8 ediso 8 eghso 8 wepeo  Bf] eepao §
8 ko £ rekeo % ek = pekea © peken £ peken £ rekeo Sl ek £
o Pesen PEses Pesse Pesso Petss Peses o
eses peses ests eson oy o eses peses
o] e o P > Pt P o - P o] PEID g
B edw § o B wdheo edhea B edeo B rheo B wdeo  B| wdhw B
i i i i i i i i i
Pesto Pesto pecto Peson Pesos pesoo PesEo Pesto
o Peses Pesso Pesso Pese o
HIE ridhes B weheo B peos B pehso B e B weheo B w0 B
G e & pekes 2 ] pelies © pelee £ pekes £ pekes S0 ek T
Pesm Pesss PEss Pesse P45 Peaso Peses Pesm
eses eses ests peson o ez eses eses
ez Pesse pesso pesse pesse pease pesse ez
ez Pesse pEsso Pesse pesse Ppease Pesso ez
5 Pepa0 S g0 3 wehso 8 Pesn 2 Papso 8 Pefso 8 Pefso 2| e S
Bl ek © ek [ peles  © peliss  © ey © pekes 5| ek O
es eags Eazs Peass a4z peass eass es
PEsEp Pesco PEst Ppeson Ppesos P00 PEsto PEsto

Sekil 5.2 : Tipik kat plani.

Sekil 5.3 : Ug boyutlu sonlu eleman modeli.
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Yapisal elemanlarin 6z agirliklar1 kullanilan bilgisayar programi (ETABS [16])
tarafindan hesaplanmaktadir. Yapiya etki eden ilave yiikler Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Yapiya etki eden ilave yiikler.

Yiikler
Sabit yiik 10.0 kN/m?
Hareketli yiik 2.0 KN/m?
Dis duvar yiikii 6.0 kN/m

5.2 Deprem Parametrelerinin Belirlenmesi

Deprem parametreleri, Kocaeli, Gebze (E: 40.873105, B: 29.411099) konumunda
bulunan yap: icin AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari Interaktif Web
Uygulamasi’ndan elde edilmistir. Yerel zemin smifi ZB oldugu kabul edilerek,

deprem parametreleri DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 5.2 : DD-1 ve DD-2 deprem parametreleri.
4 Deprem yer hareketi diizeyi
Parametre Birim DD-1 DD-2
Ss - 1.894 1.082
S1 - 0.551 0.301
PGA g 0.757 0.443
PGV cm/sn 48.721 27.584
(Vs)30 m/s 760-1500 760-1500
Fs - 0.9 0.9
F1 - 0.8 0.8
Spbs - 1.705 0.974
Sb1 - 0.441 0.241
Ta S 0.052 0.049
Ts S 0.259 0.247
TL S 6.000 6.000

Elde edilen deprem parametreleri ile hesaplan yatay elastik tasarim spektrumu DD-1

ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Yatay elastik tasarim spektrumu.

5.3 Yalhitim Birimleri On Tasarimi

Yalitim birimlerinin 6n tasarimi yapilirken boliim 4.6’da aciklanan etkin deprem
yiikli yontemi kullanilmistir. Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi ve egri yiizeyli
strtinmeli yalittim birimi i¢in DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde yalitim
birimi mekanik 6zellikleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Elde edilen mekanik ozellikler
ETABS programinda dograsal olmayan link elemanlara atanmistir. Link elemanlar

kolonlarin yalitim araytiziine bastig1 noktalara girilmistir.

LRB ve FPS yalitim birimlerinin mekanik 6zellikleri belirlenirken DD-2 deprem yer
hareketi diizeyinde benzer yap1 periyotlar1 ve yaliim birimi deplasmanlari
olusturacak parametreler se¢ilmistir. Riizgar ve sicaklik degismesi etkileri bu ¢aligma

kapsaminda g6z Oniine alinmamustir.

5.3.1 Kursun ¢ekirdekli kaucuk yalitim birimi 6n tasarim

LRB yalitim birimi yerdegistirme hesabinda TBDY-2018 14.3.6 maddesinde verilen
“Yalittim sisteminin en biiylik yerdegistirme hesabi DD-1 deprem yer hareketi
diizeyinde yalittim birimlerine ait parametrelerin alt sinir degerleri ile, iistyapiya
etkiyen en bliylik yatay kuvvetin hesab1 ise DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde

yalitim birimlerine ait parametrelerin {ist sinir degerleri ile yapilmasi gerekmektedir.”

28



ifadesine uyulmustur. Bu ylizden DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi igin

farkli iki adet yalitim sistemi mekanik 6zellikleri hesaplanacaktir.

LRB yalitim birimi tasariminda kullanilacak malzeme 6zellikleri ve hesap girdileri

Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3 : LRB yalitim birimi i¢in se¢ilen tasarim parametreleri.

Parametre Sembol Deger Birim
Toplam sismik agirlik (G+nQ) w 149,489.6 kN
Toplam yalitim birimi sayis1 n o4 -
Kursun akma gerilmesi Typ 10 MPa
Kursun ¢ekirdek ¢ap1 BL 145 mm
Yalitim birimi ¢ap1 B 570 mm
Kauguk kayma modiili Gv 0.7 MPa
Kauguk katman kalinlig1 t 10 mm
Toplam kauguk yiiksekligi Tr 300 mm
Kauguk malzemenin sertlik degeri (60 igin) Kk 0.6 -
Kaucuk malzemenin hacim modiilii K 2000 MPa

5.3.1.1 DD-1 ve yahtim birimi parametreleri alt sinira gore tasarim

a. Kursun ¢ekirdek alanin hesaplanmasi.

B} 5
Ap = T = 16513mm

b. Tiim sistem igin karakteristik dayanimin hesaplanmasi.
Fo =n(Aptyp) = 8917.02kN

c. Kaucguk alaninin hesaplanmasi.

_ m(B? — B?)

r 2 = 238662.87 mm?

......

......

kN
k, = 10k, = 300.715 —
mm
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f. Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi alt sinir katsayisi, Cizelge 4.1

degerlerin denklem 4.7’de kullanilmasiyla hesaplanacaktir.

Aalt,FQ = [1 - 0-75(1 - Aae,alt)]Adeney,altlspek,alt = 0.595

Aalt,kz = [1 - 0-75(1 - Aae,alt)]Adeney,alt/lspek,alt = 0.765

carpilmasi.

FQ,ALT = Aalt,FQFQ = 530563 kN
kZ,ALT - Aalt,kaZ - 23004‘7 kN/mm

kl.ALT = 10k2.ALT = 23004’7 kN/mm

h. Etkin deprem yiikii yontemi kullanilarak yerdegistirmenin bulunmasi tekrarlt
bir siire¢ gerektirir. Ilk olarak bir yerdegistirme secilir ve buna bagh
parametreler hesaplanir. Segilen yerdegistirme ile bulunan yerdegistirme
yeterli oranda birbirlerine yaklastiginda iterasyon tamamlanir. DD-1 deprem

yer hareketi diizeyinde yalitim sistemi yerdegistirmesi se¢ilmesi.

Dy = 325.36 mm

......

F,
Ky = ko ar + % =39.3117 kN/mm

M

J-  Etkin periyodun hesaplanmasi.

Ty =2 W—3913
M—RKMg— : s

K. Akma yerdegistirmesinin hesaplanmasi.

FoaLr

D = 25.63mm

y =
kl.ALT - kZ,ALT
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I.  Etkin soniim ytizdesinin hesaplanmasi.

1 (4Fy4.r(Dy — D))
2T

=f,X100 = — X 100 = 24.33
EM .Be KMDMZ )

m. Soniim dlgeklendirme katsayisinin hesaplanmasi.

10

= 0.58
5+¢&y

M =

n. DD-1 deprem yer hareketi seviyesi igin yatay spektral ivmenin hesaplanmasi.

— SDl
Sae” " (T) = 7= 0.113 (Ts < Tw < T0)

0. Yerdegistirmenin hesaplanmasi ve segilen yerdegistirme ile kontrol edilmesi.

Dy = 1.3 (4%2) Ty S22~ (T,,) = 325.36 mm

Hesaplanan yerdegistirme ile secilen yerdegistirme birbirine yeterince yakindir,

iterasyon tamamlanmistir.

p. Sekil katsayisinin hesaplanmasi.

B% — B}
§=——=1333
4Bt

g. Kauguk malzemenin esneklik modiiliiniin hesaplanmasi.
Ey, = 4G, = 2.8 MPa
r. Yalitim birimi basing modiiliiniin hesaplanmas.
E. = Ey(1 + 2kS?) = 599.64 MPa

S. Yalitim birimi diisey rijitlik modiiliiniin hesaplanmasi.

1
= 461.33 MPa

E,

1
tx

1
E,
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t.  Yalitim birimi diisey rijitliginin hesaplanmasi.

E,A,

k, = =367.01 kN/mm

r

u. Yalitim birimi burulma rijitliginin hesaplanmasi.

G (nB“‘)
v Nmm
A4 ) 193x108 2

fer = T, rad

5.3.1.2 DD-2 ve yalitim birimi parametreleri iist sinira gore tasarim

a. Kursun ¢ekirdek alanin hesaplanmasi.

2

B} 4
Ap = T = 16513 mm

b. Tiim sistem i¢in karakteristik dayanimin hesaplanmasi.
Fo =n(Aptyp) = 8917.02kN

c. Kauguk alaninin hesaplanmasi.

_ n(B*~-B})

2 = 238662.87mm?

Ay

d. lkincil rijitligin hesaplanmas.

k, = (G Ar>—300715 kN
2 =0 vr.) T mm

......

kN
ky, = 10k, = 300.715 —
mm

f. Kursun c¢ekirdekli kauguk yaliim birimi st sinir katsayisi, Cizelge 4.1

degerlerin denklem 4.6’da kullanilmasiyla hesaplanacaktir.

Aiist,FQ = [1 - 0-75(1 - Aae,ust)]Adeney,iistlspek,iist = 1.607
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Aﬁst,kZ = [1 - 0-75(1 - lae,ust)]Adeney,ﬁst/lspek,ﬂst = 1.831

carpilmasi.

Fousr = Aust,roFg = 14330.76 kKN
kZ,UST = Aust’kzkz - 550722 kN/mm

h. Etkin deprem yiikii yontemi kullanilarak yerdegistirmenin bulunmasi tekrarli
bir siire¢ gerektirir. Ilk olarak bir yerdegistirme secilir ve buna baglh
parametreler hesaplanir. Segilen yerdegistirme ile bulunan yerdegistirme
yeterli oranda birbirlerine yaklastiginda iterasyon tamamlanir. DD-2 deprem

yer hareketi diizeyinde yalitim sistemi yerdegistirmesi se¢ilmesi.

Dp = 62.74 mm

......

F Q,UsT

KD = kZ,UST + = 2834‘873 kN/mm

D

J.  Etkin periyodun hesaplanmasi.

T, =2 W—1457
D—nKDg—. S

k. Akma yerdegistirmesinin hesaplanmasi.

F Q,UsT

D = 2891 mm

Y kl.UST - kZ,UST

I.  Etkin soniim yilizdesinin hesaplanmasi.

£ = P x 100 =

i <4FQ,UST (DD - Dy)

5 X 100 = 27.66
2T K,Dp
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m. Sonlim Slgeklendirme katsayisinin hesaplanmasi.

n. DD-2 deprem yer hareketi seviyesi i¢in yatay spektral ivmenin hesaplanmasi.

- SDl
Sae”(Tp) =~ = 0165 (Tg <Tp < T,)

0. Yerdegistirmenin hesaplanmasi ve segilen yerdegistirme ile kontrol edilmesi.

D, =13 (4%2) Tp*npSLP~?(T,) = 62.75 mm

Hesaplanan yerdegistirme ile secilen yerdegistirme birbirine yeterince yakindir,

iterasyon tamamlanmaistir.

p. Sekil katsayisinin hesaplanmasi.

B? — B}
§=———"5=13.
5L 3.33

g. Kauguk malzemenin esneklik modiiliiniin hesaplanmasi.
Ey, = 4G, = 2.8 MPa
r.  Yalitim birimi basing modiiliiniin hesaplanmasi.
E. = Ey(1 + 2kS?) = 599.64 MPa

S. Yalitim birimi diisey rijitlik modiiliiniin hesaplanmasi.

E, = 461.33 MPa

-1 1
ETK
t. Yalitim birimi diisey rijitliginin hesaplanmasi.

‘UAT’

E
k, = T 367.01 kN/mm

r
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u. Yalitim birimi burulma rijitliginin hesaplanmasi.
mm

mB*
G”( Z ) N
"/ _ 193 %108 ——

k. =
T T, rad

5.3.2 Egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi 6n tasarimi

FPS yalitim birimi yerdegistirme hesabinda TBDY-2018 14.3.6 maddesinde verilen
“Yalitim sisteminin en biiylik yerdegistirme hesabi DD-1 deprem yer hareketi
diizeyinde yalitim birimlerine ait parametrelerin alt sinir degerleri ile, iistyapiya
etkiyen en biiylik yatay kuvvetin hesab1 ise DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde
yalitim birimlerine ait parametrelerin {ist sinir degerleri ile yapilmasi gerekmektedir.”
ifadesine uyulmustur. Bu yiizden DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi igin

farkl iki adet yalitim sistemi mekanik 6zellikleri hesaplanacaktir.

FPS yalitim birimi tasariminda kullanilacak malzeme 6zellikleri ve hesap girdileri

Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4 : FPS yalitim birimi i¢in se¢ilen tasarim parametreleri.

Parametre Sembol Deger Birim
Toplam sismik agirlik (G+nQ) W 149,489.6 KN
Toplam yalitim birimi sayis1 n o4 -
Etkin siirtlinme katsay1si Ue 0.04 -
Etkin egrilik yaricap1 Rec 1.3 m
Kayici birim ¢ap1 ds 594 mm
Yalitim birimi yiiksekligi h1 87 mm
Elastisite modiilii E 200000 MPa

5.3.2.1 DD-1 ve yalitim birimi parametreleri alt sinira gore tasarim

a. Bir adet yalitim birimine etkiyen diisey kuvvetin hesaplanmasi.
w
P = - = 2768.33 kN

b. Egri yilizeyli siirtiinmeli yalitm birimi alt smir katsayisi, Cizelge 4.2

degerlerin denklem 4.7’°de kullanilmasiyla hesaplanacaktir.

Aalt,p. = [1 - 0-75(1 - Aae,alt)]Adeney,alt/lspek,alt = 0.595

c. Etkin siirtlinme katsayisinin alt sinir degerleri ile ¢arpilmasi.
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He.arr = Aaieubte = 0.0238
Karakteristik dayanimin hesaplanmasi.

FQ = p—e,ALTP = 6589 kN

......

k_P
27 R

(o

= 2.1295 kKN/mm

Etkin deprem yiikii yontemi kullanilarak yerdegistirmenin bulunmasi tekrarlt
bir siire¢ gerektirir. Ilk olarak bir yerdegistirme secilir ve buna baglh
parametreler hesaplanir. Segilen yerdegistirme ile bulunan yerdegistirme
yeterli oranda birbirlerine yaklastiginda iterasyon tamamlanir. DD-1 deprem

yer hareketi diizeyinde yalitim sistemi yerdegistirmesi seg¢ilmesi.

Dy = 239.83 mm

......

He,ALTP

Ky =k, + = 2.4042 kN /mm

M

Etkin periyodun hesaplanmasi.

’ P
Ty =2n |[—— = 2.153
M T KMg S

Etkin soniim yiizdesinin hesaplanmasi.

2 He
&y =P, X100 = —[ ——=— | x 100 = 11.34
n Dy
He TR,
c

Sontim 6l¢eklendirme katsayisinin hesaplanmasi.
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k. DD-1 deprem yer hareketi seviyesi i¢in yatay spektral ivmenin hesaplanmasi.

- Sp1
S’ P (Ty) = T, = 0205 (Tg <Tuy <Tp)

I.  Yerdegistirmenin hesaplanmasi ve segilen yerdegistirme ile kontrol edilmesi.

Dy = 1.3 (4%2) Ty SP~D(T,,) = 239.83 mm

Hesaplanan yerdegistirme ile segilen yerdegistirme birbirine yeterince yakindir,

iterasyon tamamlanmuistir.

m. Yalitim biriminin diisey rijitliginin hesaplanmasi.

wd?
E (T)

k, = n,

= 637049.99 kN/mm

5.3.2.2 DD-2 ve yalitim birimi parametreleri iist sinira gore tasarim

a. Bir adet yalitim birimine etkiyen diisey kuvvetin hesaplanmasi.

w
P= P 2768.33 kN

b. Egri yiizeyli sirtiinmeli yalittim birimi st sinir katsayisi, Cizelge 4.2

degerlerin denklem 4.6’de kullanilmasiyla hesaplanacaktir.

Aﬁst}u = [1 - 075(1 - Aae.ﬁst)]Adeney,iist/lszoek,ust =1.719
c. Etkin siirtiinme katsayisinin alt sinir degerleri ile ¢carpilmasi.
He,isT = Aistutte = 0.0688

d. Karakteristik dayanimin hesaplanmasi.
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FQ == ue,USTP = 190.38 kN

k_P
27 R

(o

= 2.1295 kKN/mm

Etkin deprem yiikii yontemi kullanilarak yerdegistirmenin bulunmasi tekrarl
bir siire¢ gerektirir. Ilk olarak bir yerdegistirme secilir ve buna bagh
parametreler hesaplanir. Segilen yerdegistirme ile bulunan yerdegistirme
yeterli oranda birbirlerine yaklastiginda iterasyon tamamlanir. DD-2 deprem

yer hareketi diizeyinde yalitim sistemi yerdegistirmesi se¢ilmesi.

Dp = 61.47 mm

......

P—e,USTP

Kp =k, + = 5.2266 kN/mm

D

Etkin periyodun hesaplanmas.

’ P
Tp =21 |5—=1.46
D T KDg S

Etkin soniim yiizdesinin hesaplanmasi.

He
Dp

+ =22

He R,

x 100 = 29.17

2
«SD:,BexlOO:;

Soniim Ol¢eklendirme katsayisinin hesaplanmas.

DD-2 deprem yer hareketi seviyesi i¢in yatay spektral ivmenin hesaplanmasi.
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- SDl
Sae” " (Tp) = 7= = 0.165 (Tg < Ty <Ty)

I.  Yerdegistirmenin hesaplanmasi ve secilen yerdegistirme ile kontrol edilmesi.

D, =13 (4%2) Ty S22 (T,) = 61.47 mm

Hesaplanan yerdegistirme ile secilen yerdegistirme birbirine yeterince yakindir,

iterasyon tamamlanmaistir.

m. Yalitim biriminin diisey rijitliginin hesaplanmasi.

£(°F)
k, = ———= =637049.99 kN/mm

5.4 Hesap Modellerinin Modal Analiz Sonuclari

Ankastre mesnetli, LRB ve FPS yalitim birimli modellerin modal analizi ETABS
programiyla ritz vektorleri kullanilarak yapilmistir. Yalitim birimleri modellenirken

boliim 5.3’te bulanan degerler kullanilmistir.

5.4.1 Ankastre mesnetli modelin modal analiz sonuclari

X yonii, Y yonii ve burulma hakim modlart Sekil 5.5’de gosterilmistir.
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Sekil 5.5 : (a) Y yonii periyodu (T=0.515 s), (b) X yonii periyodu (T=0.501 s), (c)
burulma periyodu (T=0.442 s).

5.4.2 LRB yalitim birimli modelin modal analiz sonug¢lari

LRB yaliim birimi rijitlikleri, DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in
farkliliklar gosterdiginden dolay1 her iki deprem yer hareketi diizeyi i¢in X yonii, Y

yonii ve burulma hakim modlari sirasiyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : DD-1 deprem yer hareketi diizeyi i¢in (a) Y yonii periyodu (T=3.933 s),
(b) X yonii periyodu (T=3.932 s), (c) burulma periyodu (T=3.501 s).
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Sekil 5.7 : DD-2 deprem yer hareketi diizeyi igin (a) Y yonii periyodu (T=1.516 s),
(b) X yonii periyodu (T=1.512 s), (c) burulma periyodu (T=1.303 s).

5.4.3 FPS yalitim birimli modelin modal analiz sonug¢lari

FPS yalitim birimi rijitlikleri, DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in
farkliliklar gosterdiginden dolayi her iki deprem yer hareketi diizeyi i¢in X yoni, Y

yonii ve burulma hakim modlari sirasiyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.8 : DD-1 deprem yer hareketi diizeyi i¢in (a) Y yonii periyodu (T=2.182 s),
(b) X yonii periyodu (T=2.180 s), (c) burulma periyodu (T=1.925 s).
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Sekil 5.9 : DD-2 deprem yer hareketi diizeyi igin (a) Y yonii periyodu (T=1.504 s),
(b) X yo6nii periyodu (T=1.501 s), (c) burulma periyodu (T=1.304 s).

Hesap modellerinin ilk on modunun periyot degerleri Cizelge 5.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 : ilk on modun periyot degerleri.

Ankastre LRB FPS
Mod . Periyot (s) Periyot (s)

Peryot(s) —5p1 Dbz  DD-1 DD-2
1 0.516 3.933 1516 2.182 1.504
2 0.501 3.932 1.512 2.18 1.501
3 0.442 3.501 1.303 1.925 1.304
4 0.283 0.437 0.422 0.366 0.36
5 0.283 0.423 0.409 0.343 0.337
6 0.283 0.243 0.243 0.204 0.204
7 0.283 0.057  0.057 0.052 0.051
8 0.28 0.057 0.057 0.042 0.042
9 0.28 0.056  0.056 0.038 0.038
10 0.244 0.055 0.055 0.034 0.034

5.5 Deprem Kayitlarimin Secilmesi ve Ol¢eklendirilmesi

PEER veritabaninda DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi igin ayr1 ayri hedef
ivme spektrumlari tanimlanmistir. TBDY-2018 yonetmeliginde belirtilen periyot
araliklart icin bu hedef ivme spekturumlarina uygun 11 adet deprem kaydi
secilmigtir. DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi icin segilen deprem kayitlar

sirast ile Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7’de gosterilmistir.

Cizelge 5.6 : DD-1 i¢in se¢ilen deprem kayitlari.

. Olgek
No RSN Deprem Yil Istasyon Katsayist
1 20 Northern Calif-03 1954 Ferndale City Hall 1.039
2 178 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #3 0.987
3 289 Irpinia Italy-01 1980 Calitri 1.693
4 313 Corinth Greece 1981 Corinth 1.531
5 721 Superstition Hills-02 1987 El Centro Imp. Co. Cent ~ 1.125
6 900 Landers 1992 Yermo Fire Station 0.990
7 2752 Chi-Chi, Taiwan-04 1999 CHY101 1.971
8 1158 Kocaeli Turkey 1999 Diizce 0.959
9 1176 Kocaeli Turkey 1999 Yarimca 0.817
10 1602 Diizce Turkey 1999 Bolu 0.771
11 1633 Manjil Iran 1990 Abbar 1.217

Segilen deprem kayitlari, SeismoMatch [17] programi kullanilarak Sekil 5.3’te
verilen yatay elastik tasarim spekturumuna uygun olacak sekilde 0.5Tp ile 1.25Twm
periyotlar1 arasinda 6l¢eklendirilmistir. Olgeklenen deprem kayitlari, DD-1 ve DD-2

yatay ivme spekturumlarina gore sirasiyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°da gosterilmistir.
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Olgeklendirme sinir periyotlar1 asagida hesaplanmustir.
0.5Tp = 0.5%X 1.457 s = 0.728s

1.25T); = 1.25xX 3913 s = 4.891 s

Cizelge 5.7 : DD-2 i¢in secilen deprem kayaitlari.

: Olcek
No RSN Deprem Yil Istasyon Katsayist
1 175 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #12 1.105
2 266 Victoria Mexico 1980 Chihuahua 0.968
3 302 Irpinia Italy-02 1980 Rionero In Vulture 1.530
4 587 New Zealand-02 1987 Matahina Dam 1.162
5 722 Superstition Hills-02 1987 Kornbloom Road 1.099
6 900 Landers 1992 Yermo Fire Station 0.554
7 2752 Chi-Chi, Taiwan-04 1999 CHY101 1.116
8 1161 Kocaeli Turkey 1999 Gebze 0.944
9 1166 Kocaeli Turkey 1999 Iznik 1.039
10 1605 Diizce Turkey 1999 Diizce 0.453
11 2715 Chi-Chi Taiwan-04 1999 CHY047 1.452
o S T I I A
' A | P
1.60 S i s S S A A ..
1.50 N S S Log|T T Ustsmr
) s N O
T S e S S S ! I
w0 PO ) RSN289
1 R e e o It
& 100 [l o
2 0.90 S bome- e e bomee- o dmmme- booog RSN900
U) 1 1 1 1 1 1 1 1
0.80 b Lo oo e b doeeen s RSN2752
070 o R
o0 RN | e
P LU Nt s s |
040 Wy~ o T A A B RSN1633
0.30 - 1 1 1 : 1 1
0.20 '
0.10
0.00

Sekil 5.10 : DD-1 i¢in dl¢eklenen deprem kayitlart.
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Sekil 5.11 : DD-2 i¢in dlgeklenen deprem kayitlari.
5.6 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Sonuclar:

DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in bolim 5.5’te dlgeklenen deprem
kayitlart kullanilarak {i¢ farkli mesnet durumu igin toplamda alt1 adet hesap modeli
olusturulmustur. Analiz sonuglarindan ortalama kat kesme kuvvetleri, ortalama kat

yerdegistirmeleri, goreli kat Gtelemeleri ve ortalama kat ivmeleri elde edilmistir.

DD-1 deprem yer hareketi diizeyi i¢in yalitim birimleri alt sinir degerleri, DD-2
deprem yer hareketi diizeyi i¢in yalitim birimleri Ust smir degerleri dikkate

alinmistir.

DD-2 deprem yer hareketi diizeyi igin ortalama kat kesme kuvvetleri Sekil 5.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.12 : DD-2 i¢in ortalama kat kesme kuvvetleri.
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DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in ortalama kat yerdegistirmeleri sekil
5.13’te gosterilmistir.

2
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———| RB
e FPS
+—
<
NV 1
0 l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
DD-1 Ortalama Kat Yerdegistirmesi (m)
2
e AnKastre
Gl
NV 1
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

DD-2 Ortalama Kat Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.13 : DD-1 ve DD-2 igin ortalama kat yerdegistirmeleri.
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DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in goreli kat 6telemeleri Sekil 5.14°te

gosterilmistir.
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| e FPS
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l iy
|
|
= |
g+
S1
|
|
|
|
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0 ]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
DD-1 Goreli Kat Otelemesi
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e FPS
SH
e
[g+]
S1
0

0 0.005 0.01
DD-2 Goreli Kat Otelemesi

Sekil 5.14 : DD-1 ve DD-2 i¢in goreli kat 6telemeleri.

Goreli kat otelemeleri incelendiginde, DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi
icin yalitim birimli yapilarin kesintisiz kullanim performans diizeyini rahatlikla
sagladig1 ancak ankastre mesnetli yapinin sinirl hasar performans diizeyi limitlerini

astig1 goriilmektedir.
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Veri merkezi yapilarinda ortalama kat ivmesi 0.29g ile sinirlandirilmistir [18]. DD-2

deprem yer hareketi diizeyi i¢in ortalama kat ivmeleri Sekil 5.15’te gosterilmistir.

2
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Kat

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2 2.2
DD-2 Ortalama Kat Ivmeleri- X Dogrultusu (g)
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a———|_RB
— FPS
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Kat

Pz

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2 2.2
DD-2 Ortalama Kat ivmeleri- Y Dogrultusu (g)

Sekil 5.15 : DD-2 i¢in ortalama kat ivmeleri.
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DD-1 deprem yer hareketi diizeyi i¢in yapinin 1-F aksinda bulunan LRB yalitim
birimine ait yerdegistirme grafigi ile Chi-Chi depremine ait kuvvet-yerdegistirme

grafigi Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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0.6
----- Kapasite
04 e XORNL(S S S mm——- Ortalama
TH-1
5 TH-2
E o2 -
° TH-3
!
5 0 TH-4
E TH-5
kS TH-6
= 02 TH-7
>
TH-8
04 TH-9
TH-10
-0.6 TH-11
-0.8
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8
X Yoni Hareket (m)
a) Yalitim birimi yerdegistirme grafigi
120 70
z =
= 80 < 50
© S
£ 40 g 30
=1
M & 10
g0 g
g 7 10
M -40 v/
:a ;a '30
:Q .
;'80 £ 50
-120 ” -70
-0.6-05-0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 -0.3-02-01 0 0.1 02 0.3 04 05 06
X Yo6ni Hareket (m) Y Yonii Hareket (m)

b) Yalitim birimi kuvvet-yerdegistirme grafigi

Sekil 5.16 : 1-F aks1 LRB yalitim birimi yerdegistirme grafikleri.
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DD-1 deprem yer hareketi diizeyi i¢in yapinin 1-F aksinda bulunan FPS yalitim
birimine ait yerdegistirme grafigi ile Chi-Chi depremine ait kuvvet-yerdegistirme

grafigi Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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b) Yalitim birimi kuvvet-yerdegistirme grafigi

Sekil 5.17 : 1-F aks1 FPS yalitim birimi yerdegistirme grafikleri.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, bir veri merkezi yapisinin ankastre mesnetli, LRB ve FPS
yalitim birimli durumlari i¢in deprem etkisi altinda davranisi incelenmistir. TBDY -
2018 yonetmeligi cercevesinde yalitim birimleri tasarimlar1 yapilmistir. PEER
veritabanindan DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyine uygun 11 adet deprem
kaydi takimi secilmistir. Secilen deprem kaydi takimlar1 TBDY-2018 yonetmeliginde
belirtilen periyot araliklari i¢in SeismoMatch programinda 6l¢eklendirilmistir. Hesap
modellerinde sonuglar, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile
elde edilmistir. Sismik yalitim birimlerinin mekanik 6zellikleri belirlenirken DD-2
deprem yer hareketi diizeyi i¢cin deplasman ve periyot degerlerinin benzer olmasina

dikkat edilmistir.
Calismada elde edilen sonuclar agsagida listelenmistir.

1. Yapilan modal analiz sonucunda ankastre mesnetli yapmin hakim periyodu
0.515 s, LRB yalitim birimli yapinin DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi
diizeyi i¢in hakim periyotlar sirasiyla 3.933 s ve 1.516 s, FPS yalitim birimli
yapinin DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in hakim periyotlar: ise
sirastyla 2.182 s ve 1.504 s bulunmustur. Yaliim birimi 6n tasariminda
bulunan periyot degerleri ile analiz sonucunda elde edilen periyot

degerlerinin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

2. Yalittim birimlerinin DD-2 deprem vyer hareketi diizeyinde kat kesme
kuvvetlerine etkisi incelendiginde; zemin kattaki maksimum kesme kuvveti
ankastre mesnetli yap1 i¢cin 103005 kN, LRB yalitim birimli yap1 i¢cin 10341
kN, FPS yaliim birimli yap1 i¢in ise 22152 kN olarak elde edilmistir. Kat
kesme kuvvetleri sonug olarak ankastre mesnetli yapiya kiyasla, LRB yalitim

birimli yapida %90, FPS yalitim birimli yapida %78.5 oraninda azalmistir.

3. Calismada elde edilen DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in en iist
katin ortalama kat yerdegistirmeleri incelendiginde, ankastre mesnetli yap1
icin sirastyla 0.226 m ve 0.114 m, LRB yaliim birimli yap1 i¢in sirasiyla
0.433 m ve 0.219 m, FPS yalitim birimli yap1 i¢in sirastyla 0.522 m ve 0.246
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m olarak bulundugu goriilmektedir. Ankastre mesnetli yapiya kiyasla yalitim
birimli yapilarin kat yerdegistirmeleri beklenildigi gibi artmistir. Bunun
yaninda yalitim birimli modellerde iist yapinin rijit kiitle davranisi sergiledigi

gozlemlenmistir.

4. Yapilan analizler sonucunda elde edilen goreli kat 6telemeleri incelendiginde,
DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in yalittim birimli yapilarin
kesintisiz kullanim performans diizeyini rahatlikla sagladigi ancak ankastre
mesnetli  yapmin siirli  hasar performans diizeyi limitlerini astif1

goriilmektedir.

5. Yapilan analizler sonucunda elde edilen goreli kat Gtelemeleri incelendiginde,
DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi icin yalitim birimli yapilarin
kesintisiz kullanim performans diizeyini rahatlikla sagladig1 ancak ankastre
mesnetli yapinin smirli  hasar performans diizeyi limitlerini  astig1

goriilmektedir.

6. Analizler sonucunda DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde en iist katta olusan
ivmeler, ankastre mesnetli yap1 icin 1.854 g, LRB yalitim birimli yap1 i¢in
0.073 g ve FPS yalitim birimli yap1 igin 0.230 g olarak elde edilmistir. Kat
ivmelerinin ankastre yapiya kiyasla, LRB yalitim birimli yapida %96, FPS
yalitim birimli yapida %87.6 oraninda azalmistir. Ayrica LRB yalitim birimli
yapmin kat ivmelerinin 0.2 g limit degerini agsmadigi, ancak FPS yalitim
birimli yapmin kisa dogrultuda 0.2 g limit degerini bir miktar astig

gozlemlenmistir.

Deprem gibi bir dogal afet sonrasinda kesintisiz kullanim gerektiren veri merkezi tipi
bir yapida sismik yalitim birimlerinin kullanilmasinin, goreli kat telenmelerini ve

kat ivmelerinin sinirlandirilmasinda etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.
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