T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SISMIK iZOLASYONLU BINALARDA YAPISAL OLMAYAN
ELEMANLARIN DEPREM GUVENLIGININ iRDELENMESI

IMRE UNER
YUKSEK LiSANS TEZi
INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIM DALI
DEPREM VE YAPI MUHENDISLiGi PROGRAMI

GEBZE
2020



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SISMIK IZOLASYONLU BINALARDA
YAPISAL OLMAYAN ELEMANLARIN
DEPREM GUVENLIGININ iRDELENMESI

IMRE UNER
YUKSEK LISANS TEZi
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
DEPREM VE YAPI MUHENDISLIGi PROGRAMI

DANISMANI
DR. OGR. UYESI AHMET ANIL DINDAR

II. DANISMANI
DR. OGR. UYESI BAHADIR SADAN

GEBZE
2020



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

STUDYING OF SEISMIC SAFETY OF NON-
STRUCTURAL ELEMENTS IN SEISMIC
ISOLATED BUILDINGS

IMRE UNER
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
EARTHQUAKE AND STRUCTURAL ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR

ASSIST. PROF. DR. AHMET ANIL DINDAR

Il. THESIS SUPERVISOR
ASSIST. PROF. DR. BAHADIR SADAN

GEBZE
2020



L

>
i

YUKSEK LiSANS JURi ONAY FORMU

GTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 17/07/2020 tarih ve 2020/34

sayil karariyla olusturulan jiiri tarafindan 24/07/2020 tarihinde tez savunma sinavi
yapilan IMRE UNER’in tez ¢alismas1 INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
Deprem ve Yapi1 Miihendisligi Yiiksek Lisans Programmda YUKSEK LISANS tezi

olarak kabul edilmistir.

UYE

(TEZ DANISMANI)

UYE
(TEZ 1l. DANISMANTI)

UYE

UYE

UYE

JURI

- DR. OGR. UYESI Ahmet Anil DINDAR

: DR. OGR. UYESI Bahadir SADAN

: DR. OGR. UYESI Ulgen Mert TUGSAL

: DR. OGR. UYESI Fatih SUTCU

: DR. OGR. UYESI Ali BOZER

ONAY
Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
...... [ecoid oo tarih ve .......[........ say1li karar1.
IMZA/MUHUR

Prof. Dr. Umit DEMIR
Gebze Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi Mudiiri




OZET

Gecmiste meydana gelen bliylik Ol¢ekli depremlerin olusturdugu etkiler
incelendiginde, afet sonrast giinlik hayatin devam edebilmesi i¢in gerekli olan ve
icerisinde 6nemli cihazlar barindiran binalarin hem yapisal elemanlarinda hem de
yapisal olmayan elemanlarinda can kayiplarma yol agan onarilamaz hasarlarin
olustugu hatta bu binalarin biiyiik bir kisminimn toptan goctiigii saptanmustir. Ulkemiz,
deprem iiretme kapasitesi olduk¢a yiiksek olan biiyiik fay hatlarina sahip bir cografya
icerisinde bulunmaktadir. Bu sebeple; sanayi yapilari, hastaneler, okullar, veri
merkezleri gibi 6nemli binalar ve iilke niifusunun biiylik cogunlugu deprem riski ile
kars1 karsiyadir. Biiyiik 6l¢gekli depremlerin sonrasinda yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarlar veya gocmeler, tehlikeli maddelerin sizintisi, yangin, patlama
gibi can kayiplarina neden olan riskler de meydana getirebilir.

Onemi giin gegtikce artan sismik izolasyon ydnteminde amag; binaya monte
edilen deprem izolasyon birimleri vasitasiyla sismik hareketi ve enerjiyi
soniimleyerek, binanmn yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinda olusacak deprem
etkilerini azaltmaktir.

Sunulan bu ¢alismada, sismik izolasyon sisteminin yapisal olmayan elemanlar
iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla, Istanbul Ili, Kartal ilgesinde insa edilecek
bir veri merkezi sismik izolasyonlu olarak tasarlanmistir. Bolgenin depremselligi goz
Oniine alinarak sahaya 6zel sismik tehlike analizi yapilmistir. Binanin, sabit temelli ve
egri ylizeyli siirtiinmeli izolasyon birimli iki farkli modeli yapisal olmayan elemanlar
ile birlikte olusturulmustur. Yapisal tasarim ve sismik izolasyon tasarimi Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi ‘ne (TBDY-2018) gore yapilmustir. Bolgenin depremselligine
uygun 11 adet deprem kaydi secilerek her iki model i¢in zaman tanim alaninda
analizler yapilmis olup yapisal olmayan elemanlarin deprem giivenligi
karsilagtirilmigtir. Sonug olarak, sismik izolasyonlu bina modelinde iist yapiya
aktarilan deprem etkileri daha az oldugu i¢in yapisal olmayan elemanlara etki eden

yiiklerin sabit temelli modele gore ¢ok daha az oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: TBDY-2018, Tiirkiye Bina Deprem Yoénetmeligi, Sismik
izolasyon, Sahaya Ozel Sismik Tehlike Analizi, Zaman Tanim Alaninda Analiz,

Yapisal Olmayan Elemanlarin Deprem Giivenligi.



SUMMARY

When the effects of large-scale earthquakes in the past are investigated, it was
determined that the buildings, which are necessary for the continuation of the daily life
after a disaster, and which contain important devices, have irreparable damages at both
the structural and non-structural elements that lead severe injuries and casualties. Even
a large part of these buildings collapse totally. Turkey is located in a geography with
large fault lines with a high capacity to produce earthquakes. Therefore, important
buildings such as industrial buildings, hospitals, schools, data centers, and the vast
majority of the country's population face earthquake risk. Damages or collapses that
may occur in non-structural elements after large-scale earthquakes may also cause
risks that cause loss of life such as leakage of hazardous materials, fire, and explosion.

The purpose of seismic isolation methodology whose importance is increasing
day by day; to absorb seismic motion and energy through seismic isolators installed in
the building and to reduce the earthquake effects that will occur in the structural and
non-structural elements of the building.

In this study, in order to check the effect of seismic isolation system on the non-
structural equipment, a seismic isolated reinforced concrete data center building is
designed in the Kartal district of Istanbul. Considering the seismicity of the region, site
specific seismic hazard analysis was conducted. Two different models of the building
with fixed based and friction pendulum-type sliding support were designed including
the modelling of non-structural elements. According to the Turkish Building Seismic
Code (TBSC-2018), structural and seismic isolation system were designed. Time
history analysis were conducted using 11 sets of ground motion records for both
models, and the seismic resistance of non-structural elements were compared. As a
result, since the floor accelerations are less in the seismic isolated building model, the

loads affecting non-structural elements are much less than the fixed based model.

Key Words: TBSC-2018, Turkish Building Seismic Code, Seismic Isolation, Site
Specific Seismic Hazard Analysis, Time History Analysis, Seismic Resistance of

Non-Structural Elements.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

Aie . DD-2 deprem yer hareketi altinda i’nci kattaki eleman veya
donanimin désemeye baglandigi bolgeye etkiyen en biiylik toplam
ivme

Be . Eleman veya donanima uygulanan biiylitme katsayis1

D :  Dayanim fazlalig1 katsayisi

Dy . Tasarim deprem yer hareketi seviyesinde goz 6niine alman
dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak
yerdegistirme

Dy . En biiyiik deprem yer hareketi seviyesinde, goz 6niine alinan
dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak
yerdegistirme

D1p . Tasarim deprem yer hareketi seviyesinde gdz Oniine alinan
dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak toplam
yerdegistirme

D+m . En biiyiik deprem yer hareketi seviyesinde, goz 6niine alinan
dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak toplam
yerdegistirme

e . Ustyap1 agirlik merkezi ile yalitim sistemi rijitlik merkezi arasinda
Olciilen dis merkezlik ile deprem yiiklemesine dik dogrultudaki plan
boyutunun %35°1 olarak hesaplanan ek dig merkezligin toplami

Fe Eleman veya donanimin agirlik merkezine yatay olarak etkiyen ve
eleman veya donanimin iizerinde kendi kiitlesi ile orantili olarak
dagitilabilen esdeger deprem yiikii

Fs . Ust yapiya etki eden deprem kuvveti

Fo : Yalitim biriminin karakteristik dayanimi (kuvvet-yerdegistirme
¢evriminde sifir yerdegistirmeye karsilik gelen kuvvet )

F, Etkin akma dayanimi

g : Yer ¢ekimi ivmesi [9.81 m/s?]
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Re

Re

Sae (T)
Sbs
Spb1

Wi

Pe

Mbi

1’inci Kat ile (i-1)’nci kat arasindaki mesafe (kat yiiksekligi)

X katmin yiiksekligi

Bina Onem Katsayis1

Yalitim sisteminin nominal ektin rijitligi

D yerdegistirmesine karsilik gelen etkin rijitlik

Ikincil rijitlik

Eleman veya donanimin galigir durumdaki kiitlesi [t]

Diisey yiik ve deprem yiikiiniin ortak etkisi altinda meydana gelen
en biyiik diisey yiik

Tastyict sistem davranis katsayisi

Yalitim birimi kayma yiizeyinin egrilik yaricap1

Eleman veya donanim i¢in tanimlanan davranis katsayisi

Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

Dogal titresim periyodu

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu

Deprem yalitiml1 binanin tasarim yerdegistirmesi seviyesinde etkin
titresim periyodu

Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine
gecis periyodu

En biiyilik yerdegistirme altinda deprem yalitimli binanin etkin
titresim periyodu

Ustyap1y1 etkiyen kuvvet

Binanin deprem sirasindaki toplam kiitleye kars1 gelen agirligi
Binanin i’nci katindaki sabit yiikii

X katinin toplam agirligi

Etkin soniim orani

Etkin siirtiinme katsayis1

1’nci katta tanimlanan Burulma Diizensizligi Katsayis1
Tasarim deprem yer hareketi diizeyi i¢in soniim 6lgeklendirme

katsayist
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ABD
BKS
DD-1

DD-2

DD-3

DD-4

DGT
DTS
GO
KH
KK
SH
SGDT
TBDY-
2018
UBC

DD-1 veya DD-2 deprem yer hareketi diizeyindeki yalitim birimi
i¢in hesaplanan etkin soniim ytizdesi

Amerika Birlesik Devletleri

Bina kullanim sinifi

50 yilda asilma olasilig1 %2 (tekrarlama periyodu 2475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlama periyodu 475 yil) olan
deprem yer hareketi diizey1

50 yilda asilma olasilig1 %50 (tekrarlama periyodu 72 yil) olan
deprem yer hareketi diizey1

50 yilda asilma olasilig1 %68 (tekrarlama periyodu 43 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

Dayanima Gore Tasarim

Deprem Tasarim Sinifi

Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi

Siirli Hasar Performans Diizeyi

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim

Tirkiye Bina Deprem Y onetmeligi — 2018

Ultimate Building Code

xiii



Sekil No:

2.1:
2.2:

2.3:
2.4:
2.5:

2.6:

2.7:

2.8:

2.9:

2.10:
2.11:
2.12:
2.13:

3.1:
3.2:
3.3:

3.4:

4.1:
4.2:
4.3:
4.4:
4.5:

SEKILLER DIiZIiNI

Tipik yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin gosterimi.

1971 San Fernando depremi sonrasi ekonomik kaybin ytlizdesel

dagilima.

1994 Northridge depreminde yikilan duvarlar ve asma tavanlar.

1994 Northridge depreminde yangin sondiirme sistemi hasari.
1995 Kobe depreminde dogal gaz borular1 yangini.

Farkli tiirde binalarin yapisal ve yapisal olmayan maliyet
degerlendirilmesi.

Farkl tiirde agir hasarli binalar i¢in yapisal, ivmeye hassas ve
Otelemeye hassas elemanlarmin onarim oranmin bina yeniden
yapim maliyetine orant.

Deprem yer hareketi sirasinda yapisal olmayan elemanlarin
kaymasi ve devrilmesi.

Korozyona ve zamana baglh deformasyonlara dayanikli esnek
borular ve baglant1 elemanlari.

Makine ve ekipmanlar i¢in esnek baglanti detay1 6rnegi.

Asili sistemler i¢in esnek baglanti detay1 6rnegi.

Egri ylizeyli siirtiinmeli izolasyon birimi kesiti.

Egri yiizeyli siirtiinmeli izolasyon biriminin ¢aligma prensibi.
Tirkiye deprem tehlikesi haritasi.

Yatay elastik tasarim spektrumu.

Egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimlerinin basitlestirilmis
Kuvvet-yerdegistirme egrisi.

Birlesik bina modeli ve yapisal olmayan elemanlarin dinamik
analizinin sematik gosterimi.

Analizde kullanilacak olan bina genel kat plan goriiniimii.
Elektrik kabinlerinin modellenmesi.

Analizde kullanilacak olan bina lokasyonu.

AFAD Deprem tehlikesi haritasi.

AFAD Deprem tehlikesi haritasi bilgi girisi.
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Farkli deprem diizeyleri i¢in standart yatay elastik tasarim
spektrumlari.

Sismik tehlike analizi i¢in kullanilacak deprem katalogu (M >
4.0).

Deprem tehlikesi grafigi.

Farkli deprem diizeyleri i¢in sahaya 6zel yatay elastik tasarim
spektrumlari.

DD-1 deprem diizeyi i¢in spektral uyusum yontemiyle
Ol¢eklendirilmis deprem kayitlariin spektrumlari.

DD-2 deprem diizeyi i¢in spektral uyusum yontemiyle
Olgeklendirilmis deprem kayitlarmin spektrumlari.

Analizde kullanilacak olan sabit temelli bina genel goriiniisii.
Sabit temelli bina modelinin 1. mod sekli.

Sabit temelli bina modelinin 2. mod sekli.

Sabit temelli bina modelinin 3. mod sekli.

Sabit temelli bina modelinin dogrusal analizi i¢in azaltilmig
tasarim spektrumu.

Zaman tanim alaninda dogrusal analiz yontemi i¢in deprem
kayitlarmin tanimlanmasi.

Analizde kullanilacak olan sismik izolasyonlu bina genel
gorinusu.

Sismik izolasyonlu bina modelinin 1. mod sekli.

Sismik izolasyonlu bina modelinin 2. mod sekli.

Sismik izolasyonlu bina modelinin dogrusal analizi i¢in azaltilmig
tasarim spektrumu.

Sabit temelli ve sismik izolasyonlu bina modellerindeki
periyotlarin grafiksel gosterimi.

Sabit temelli ve sismik izolasyonlu bina modellerindeki taban
kesme kuvvetlerinin grafiksel gosterimi.

Sabit temelli ve sismik izolasyonlu bina modellerindeki tepe
deplasmanlarmin grafiksel gosterimi.

Cat1 kat1 X-X Dogrultusundaki DN-100 yangin sondiirme borusu

icin deplasman karsilastirilmasi (X Yonii i¢in).
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Cat1 kat1 X-X Dogrultusundaki DN-100 yangin sondiirme borusu
icin deplasman karsilastirilmasi (Y Yonii i¢in).

Cat1 kat1 Y-Y Dogrultusundaki DN-100 yangin sondiirme borusu
icin deplasman karsilastirilmasi (X Yonil igin).

Cat1 kat1 Y-Y Dogrultusundaki DN-100 yangin sondiirme borusu
icin deplasman karsilastirilmasi (Y Yonii i¢in).

Cati1 kat1 havalandirma sistemi i¢in deplasman karsilagtirilmasi (X
Yonti i¢in).

Cat1 kat1 havalandirma sistemi i¢in deplasman karsilastirilmasi (Y
Yonii i¢in).

Sabit temelli bina modelinde ¢ati kat1 i¢in kat ivme spektrumu.
Sismik izolasyonlu bina modelinde ¢at1 kat1 i¢cin kat ivme
spektrumu.

Iki farkli séniim orani igin cat1 katindaki maksimum ivmelerinin
karsilagtirilmasi.

Sabit temelli bina modelinde 5. kati i¢in kat ivme spektrumu.
Sismik izolasyonlu bina modelinde 5. kati i¢in kat ivme
spektrumu.

Iki farkli séniim orani icin elektrik kabinlerinin dogal hakim
titresim periyoduna karsiik gelen 5. Kat ivmelerinin
karsilastirilmasi.

X-X Dogrultusundaki DN-100 yangin sondiirme sistemine
etkiyen kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi.

Y-Y Dogrultusundaki DN-100 yangin sondiirme sistemine
etkiyen kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi.
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1. GIRIS
1.1. Tammm

Deprem yer hareketi, ardinda biraktig1 etki bakimindan insanlar i¢in en 6nemli
afetlerin basinda gelmektedir. Sismik aktivitesi fazla olan bdlgelerde ge¢misten
gliniimiize kadar meydana gelmis biiylik depremler can ve mal kaybina neden olmus,
insanlarin sosyal hayatlarin1 da olumsuz bir sekilde etkilemistir. Afet sonrasi ¢evre
sartlarmin olumsuzlugundan dolay1 insanlar hayatlarina kaldig1 yerden devam etmekte
zorlanmisg, depremin yarattig1 sosyal, psikolojik ve maddi yondeki olumsuz etkilerin
atlatilmas1 uzun yillar stirmiistiir. Deprem yer hareketi kaginilmaz bir doga olayidir ve
insanlarin giivenli bir sekilde deprem ile i¢ ice yasamasi1 gerekmektedir. Bu sebepten
dolay1 sismik aktifligi fazla olan iilkeler depreme dayanikli bina tasarimina 6nem
vermis olup bu konuda bir¢ok calismalar yapilmaktadir.

Teknolojinin gelisimi ve gilinlimiiz sartlarinin gereksinimleri ele alindiginda
herhangi bir afet sonrasinda hemen kullanilacak olan, faaliyetine kesintisiz bir sekilde
devam etmesi gereken ve igerisinde onemli yapisal olmayan elemanlar1 barindiran
hayatin bir pargasi haline gelmis binalar mevcuttur. Biiyiik bir deprem sirasinda bu
tarz binalarin yapisal olmayan elemanlarinda olusabilecek hasarlar yangin, patlama ve
tiimden gé¢meye neden olup mal ve can kayiplarini fazlasiyla arttirabilir. Ayrica bu
hasarlar deprem esnasinda kagisi engelleyebilir ve kurtarma operasyonunda da
zorluklar ¢ikartabilir.

Ulkemiz sismik aktivenin yogun oldugu onemli fay hatlarin1 topraklarmda
barindiran bir deprem iilkesidir. Ayrica sanayi yapilari, fabrikalar, 6nemli binalar ve
iilke niifusunun ¢ok biiyiik bir orani iilkemizdeki aktif deprem kusagi igerisinde
bulunmaktadir. Bu sebeple depremin hayatimizdaki konumu ve 6nemi kaginilmaz bir
gercektir. 17 Agustos 1999°da iilkemizde gerceklesmis olan depremde binalarin ¢ok
az bir ylizdesi toptan gd¢miistiir. Diger hasarl binalarda ise yapisal olmayan elemanlar
cok ciddi yaralanmalara, maddi kayiplara ve can kayiplarma neden olmustur.
Hastaneler, fabrikalar, veri merkezi gibi afet sonras1 hemen kullanilmas1 gereken ve
icerisinde Onemli yapisal olmayan elemanlar barindiran binalar hasar almis ve
faaliyetlerini gergeklestiremedigi icin maddi ve manevi lilke ekonomisine ve sosyal

hayata zarar vermistir.



Konusunda uzman kisiler tarafindan binalarin deprem yer hareketlerine karsi
verdigi tepkileri azaltmak i¢in bir¢ok caligmalar yapilmis, depreme dayanikli sismik
izolasyon tasarimi da bu ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikmistir. Depreme dayanikli
sismik izolasyon kavramini basit bir sekilde ele almak gerekirse; ek soniimleme igeren
izolasyon birimleri ile binanmn iistyapisini zeminden aywrarak binanin periyodunu
arttirip, deprem yer hareketi etkilerini azaltmasidir. Bu sayede binadaki kat ivmeleri
azalarak binadaki yapisal olamayan elemanlara etki eden deprem kuvvetleri
azalmaktadir.

Gecmis deneyimlerden yola ¢ikarak binalar i¢in yapisal olmayan elemanlarin
onemi ve depreme dayanikli sismik izolasyonlu bina tasariminin farkindaligi giin
gectikge artmaktadir. Giiniimiizde, veri merkezi gibi gilinliik hayat i¢in biliyiik 6neme
sahip binalarda hem yapisal hem de yapisal olmayan elemanlarin deprem giivenliginin
saglanmasi i¢in sismik izolasyon yontemi kullanilmaktadir. Ayrica bu tasarim yontemi
konusuna 2018 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’nde yer

verilmistir.

1.2. Kapsam

Bu ¢alisma kapsaminda, yeni yapilmasi planlanan betonarme gerceve sisteme
sahip 6 katli bir veri merkezi binasmin sabit temelli ve egri yiizeyli siirtiinmeli
izolasyon birimli modelleri olusturup TBDY-2018’¢ gore zaman tanim alaninda
dinamik analizleri yapilarak bina modellerindeki yapisal ve en Onemlisi yapisal
olmayan elemanlarin deprem etkisi altinda davraniglar1 her iki bina modeli i¢in

karsilastirilacaktir.



2. YAPISAL OLMAYAN ELEMANLARA VE
SISMIK 1ZOLASYON YONTEMINE GENEL
BAKIS

2.1. Yapisal Olmayan Elemanlarin Simflandiriimasi

Insaat miihendisligi temel olarak iki ana sistem iizerinde durmaktadir. Bunlardan
birincisi yapisal elemanlar, ikincisi ise yapisal olmayan elemanlardir. Binalardaki
kolon, kiris, ddseme ve temel gibi yapisal elemanlar yiik tastyic1 elemanlardir. ikincisi
ise tastyici sistemi olusturan elemanlarmin disindaki bilesenleri ifade etmekte ve yiik
tastyict ozelligi olmayip islevsellik agisinda biiyiik 6neme sahip olan elemanlardir.
Hatta yer yer “ikincil yap1” olarak da adlandirilmaktadir.

S6z konusu olan bu yapisal olmayan elamanlar mimari, mekanik, elektrik tesisat1
vb. gibi sistemleri icermektedir. Bunun disinda bina sahibine ait olan mobilya gibi

sabit esyalar da yapisal olmayan elemanlar1 olusturmaktadir [1] (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Tipik yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin gosterimi.



Yapisal olmayan elemanlar ii¢ ana baglik altinda asagidaki gibi ele alinmaktadir.

e Mimari Yapisal Olmayan Elemanlar
- Pencereler
- Asma Tavanlar
- Isyeri Tabelalar:
- Cat1 Sistemleri
- D1s Cephe Kaplamalar1
- Tugla ya da Algipan Duvarlar
e Elektromekanik Yapisal Olmayan Elemanlar
- Yangin Sondiirme Sistemleri
- Havalandirma Sistemleri
- Kablo Tavasi
- Isitma ve Sogutma Sistemleri
- Asansorler

e Mobilya ve Sabit Esyalar
2.2. Yapisal Olmayan Elemanlarin Onemi

Yakim ge¢misteki biiylik depremlerin neden oldugu can giivenligini tehlikeye
atan yapisal olmayan elemanlardaki hasarlar incelendiginde, can kayiplarina ve ¢ok
bliyiik maddi zararlara neden oldugu anlagilmistir. Ayrica, yapisal olmayan
elemanlarin deprem sirasinda aldig1 hasarlar deprem sonrasinda meydana gelebilecek
patlama, yangin, zehirli gaz salmimi gibi olaylara da neden olabilmektedir.

1971 San Fernando depremi sonrasi yapilan ¢aligmalarda ekonomik kaybin
%97’s1 yapisal olmayan elemanlarin hasarindan dolayr yasanmistir. Sadece %3’liik

gibi bir kayip ise yapisal elemanlarin hasarindan dolayidir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: 1971 San Fernando depremi sonras1 ekonomik kaybin yiizdesel dagilimi.

1994 yilinda ABD smirlar1 igerisinde gerceklesmis Northridge depreminden
sonra, yapisal elemanlarinda hasar olmayan, insanlar i¢in 6neme sahip 10 hastane
yapisal olmayan elemanlarin hasarindan dolay1 en ihtiya¢ duyulan zamanda kapatilip
faaliyetlerine ara verilmistir. Sekil 2.3°de 1994 Nortridge depreminde yikilan duvarlar
ve asma tavanlar belirtilmistir. Ayrica bu depremde bazi binalardaki yangin sondiirme

sistemleri gibi tesisat sistemleri de hasar gormiistiir (Sekil 2.4).

Sekil 2.3: 1994 Northridge depreminde yikilan duvarlar ve asma tavanlar.



Sekil 2.4: 1994 Northridge depreminde yangin séndiirme sistemi hasari.

1995 wyilinda gergeklesen Kobe depreminde yapisal elemanlarda olusan

hasarlardan dolay1 dogalgaz borularinda yangin ¢ikmustir [1], [2] (Sekil 2.5).

Sekil 2.5: 1995 Kobe depreminde dogal gaz borular1 yangini.

17 Agustos 1999 depremi iilkemiz acisindan bir donliim noktasi olarak
nitelendirilmektedir. Bu deprem ile birlikte hem yapisal elemanlarin hem de yapisal

olmayan elemanlarin deprem giivenligi acisindan yetersizligi ortaya konmustur.



Yapilan arastirmalara gore 17 Agustos 1999 depremindeki yaralanmalarin %50’si ve
can kayiplarin da %31 yapisal olmayan elemanlarin hasarlarindan kaynaklanmistir.
Ayrica hayatta kalan insanlarm maddi kayiplarinin %30’u sahip olduklar1 esyalarin
hasarlarindan dolay1 olugsmustur.

Bina igerisinde kullanilan yapisal olmayan elemanlarin maliyetleri binanin
kullanim amacina gore farklilik gostermektedir. Hastaneler, veri merkezleri, okullar
gibi deprem sonrasinda faaliyetlerine devam etmesi gereken 6nemli binalar icerisinde
maliyetli ekipmanlar bulundurmaktadir. Hatta bu ekipmanlarin maliyetleri bina
tastyict sistem maliyetinden ¢ok daha fazladir. Sekil 2.6’da farkli kullanim amaglarina
sahip binalardaki yapisal olmayan elemanlarin bir projenin maliyeti igindeki oranlar1

gosterilmistir [3].

Proje Maliyeti (%)

' Yapisal Olmayan Elemanlar(Mefrusat ve Esyalar)
M Yapisal Olmayan Elemanlar(ince isler ve Servisler)

B Yapisal Elemanlar

24 19

Rezidanslar Ofisler Oteller Hastaneler

Sekil 2.6: Farkli tiirde binalarin yapisal ve yapisal olmayan maliyet
degerlendirilmesi.

Yapisal olmayan elemanlarda olusan hasarlarin onarilmas i¢in gerekli olan mali
ihtiya¢ sanilanin aksine ¢ok daha fazladir. Sekil 2.7°de farkl tiirde kullanilan agir
hasara sahip binalardaki yapisal, ivmeye hassas ve Otelemeye hassas elemanlarin

onarim oranlarinin, binanin yeniden yapim maliyetine oranlar1 gosterilmistir [4].



Kullanim Sinifi Yapisal | ivmeye Hassas Otelemeye Hassas
Konut (Apartman) 14% 44% 43%
Is Merkezleri 19% 48% 33%
Banka/Finans Merkezleri 14% 52% 35%
Hastaneler 14% 51% 35%
Sanayi Tesisleri 16% 73% 12%
Kamu Binalar 18% 49% 33%
Okullar 19% 32% 49%

Sekil 2.7: Farkli tiirde agir hasarli binalar i¢in yapisal, ivmeye hassas ve otelemeye
hassas elemanlarmin onarim oranmin bina yeniden yapim maliyetine orani.

Ayrica, Yapisal olmayan elemanlarda olusacak hasarlar ¢aligma faaliyetlerini
durdurarak ve geciktirerek ¢alisma kaybinin olusmasina da yol agmaktadir. Bunun

sonucunda da toplumlar i¢in zaman ve ekonomik kayiplar olugsmaktadir [2].

2.3. Yapisal Olmayan Elemanlarda Olusan Hasarlar

Bina katlarina sabitlenmis olan yapisal olmayan elemanlarda olusan hasarlan
genel olarak iki sekilde olmaktadir. Kisa ama saglam yapili yapisal olmayan elemanlar
yer hareketi sirasinda yana dogru kayabilmektedir. Ayrica, ince ve uzun yapili yapisal
olmayan elemanlar ise yer hareketi sirasinda devrilebilir ve yakinlarinda bulunan diger

nesnelerin tizerine diisebilmektedir [1] (Sekil 2.8).

>

Sekil 2.8: Deprem yer hareketi sirasinda yapisal olmayan elemanlarin kaymasi ve
devrilmesi.



2.4. Yapisal Olmayan Elemanlarda Ahnabilecek Onlemler

Biiylik deprem yer hareketlerinden 6nce dnemli binalardaki yapisal olmayan
elemanlar i¢in yapilacak caligsmalar ve alinabilecek Onlemler ile birlikte deprem
sonrasinda meydana gelebilecek hasarlar ve kayiplar azaltilmaktadir. Riskleri
azaltmak i¢in alinabilecek dnlemler yapisal olmayan elemanlarin tiiriine ve konumuna
gore degigsmektedir. Yapisal olmayan elemanlarin meydana getirebilecegi tehlikeleri
azaltmak i¢in kullanilan en genel yontem; elemanlar1 binaya sabitleyerek deprem yer
hareketi sirasinda yapiyla biitliin olarak birlikte hareket etmesini saglayarak can ve
maddi kayiplari en aza indirmesidir.

Tesisat i¢in kullanilacak yapisal olmayan elemanlar da binaya esnek detaylar ile
bina baglanmalidir. Kullanilacak detaylar deprem yer hareketi etkisiyle meydana
gelecek Otelenmeleri  karsilayabilecek esneklikte olmalidir. Bu elemanlarin
birlesimleri korozyona ve zamana bagh olusabilecek deformasyonlara kars1 da tedbir

almarak detaylandirilmalidir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9: Korozyona ve zamana bagli deformasyonlara dayanikli esnek borular ve
baglant1 elemanlari.

Makine ve ekipmanlar i¢in ise yerine gore belirlenecek esnek baglanti1 detaylar1

ile binaya sabitlenmistir [3] (Sekil 2.10).



Sekil 2.10: Makine ve ekipmanlar i¢in esnek baglanti detay1 6rnegi.

Ayrica borular, havalandirma kanallar1 veya kablo tavalari gibi asili sistemler

icin kullanilan baglant1 detayr Sekil 2.11°de belirtilmistir.

< <’
&
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Sekil 2.11: Asili sistemler icin esnek baglanti detay1 6rnegi.

2.5. Yapisal Olmayan Elemanlarin Deprem Giivenligi

Gelisen teknoloji ve c¢agm gerekleri goz Oniine alindiginda sanayi yapilari,
hastaneler, okullar ve veri merkezleri gibi binalarin faaliyetleri ve insanlarin

hayatlarindaki kritik 6nemi giin gectik¢e artmaktadir. Bu sebeple, sadece geleneksel
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yontemle depreme dayanikli bina tasarlamak deprem riskini azaltmak i¢in yeterli
degildir.

Yapisal olmayan elemanlardan kaynaklanacak olan kayiplarin azaltilmasi i¢in
yapisal elemanlarda oldugu gibi deprem giivenliginin saglanmasi gerekmektedir.
Ozellikle igerisinde dnemli ve pahali yapisal olmayan elemanlar1 barindiran kritik
oneme sahip binalarda deprem giivenliginin saglanip riskin azaltilmasi gereklidir.

Biiyiikk deprem yer hareketlerinde, binalardaki hem yapisal hem de yapisal
olmayan elemanlarda olusabilecek hasarlar1 hatta gocmeleri onlemek i¢in en glivenilir
ve en ekonomik ¢oziim depreme dayanikli sismik izolasyonlu bina tasarimi
yontemidir. Sismik izolasyonla birlikte binaya etkiyecek deprem ivmeleri ile deprem
kuvvetleri biiylik oranda soniimlenmektedir. Bu sayede, sadece bina tasiyici sistem
elemanlarinin degil yapisal olmayan elemanlarmn da deprem sirasinda korunmasi

saglanmaktadir [4].
2.6. Sismik izolasyon Kavram

Bilindigi tizere deprem herhangi bir zaman dilimi igerisinde gerceklesebilir,
ongoriilemez, kontrol edilemez ve durdurulamazdir. Bu sebepten dolay1 deprem ile i¢
ice yasamak kaginilmazdir. Deprem, birdenbire zeminden baslayip temele ulasan ve
biitiin binay1 yer hareketi ivmelerinin neden oldugu titresimler ile etkisi altina alan,
binaya hasar veren kuvvetler olusturan bir doga olayidir. Binalarin tasarimi yapilirken
de depremin yarattig1 bu kuvvetlerin géz 6niine alinmasi gerekmektedir [5], [6].

Deprem yer hareketinin etkisi altinda binalarda olusan deprem kuvvetlerinin

siddeti asagidaki parametrelere baghdir;
¢ Bina kiitlesi,
e Bina periyodu,

e Deprem yer ivmesinin mutlak en biiyiik degeri.

Bina periyodu ise; temel olarak binanin kiitlesine ve rijitligine baglidir.

T=2nm |/ (2.1)
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Sismik aktivite yogunlugunun fazla oldugu bodlgelerde, siddetli deprem yer
hareketlerine kars1 hasar almayacak, ortalama yiiksekliklerde ve sabit temelli binalarin
tasarimini geleneksel yontemlerle yapmak, dngoriilen maliyetlerin ¢ok tizerindedir.

Sismik izolasyon, uygulandigi binanin deprem yer hareketine karsi dayanimi
arttirmak yerine, yer hareketinin binadan talebini azaltmaya yonelik olan yeni bir
depreme karsi dayanikli bina tasarimi yontemidir. [7].

Yeni ve teknolojik bir tasarim yaklagimi olan sismik izolasyon kavrami, binanin
belirli seviyelerine eklenen aygitlar ile ek soniim kazandirip, kuvvetli deprem yer
hareketleri swrasinda sismik kuvvetleri izolasyon seviyesi Tlizerindeki yapisal
elemanlarda sinirlandirarak elastik oOtesi davranigt izolasyon birimi {izerinde
yogunlastirmaktir. Sismik izolasyon tasarim yaklasimi sayesinde, izolasyon birimi
iizerindeki yapisal elemanlarda elastik bir davranig saglamakla birlikte yapisal
olmayan elemanlar iizerinde etki edebilecek olan kat ivmelerini de sinirlandirmaktadir
[8].

Sismik izolasyonlu binalarda kuvvetli deprem yer hareketlerine karsi bina rijit
bir kutu yani tek serbestlik dereceli bir yap1 gibi davranacagindan binanin i¢indeki
yapisal olmayan elemanlar ve binadaki sakinler giivende kalir ve siddetli yer
hareketinin gergeklestigi sirada ve hemen sonrasinda bile bina faaliyetlerine devam
etmektedir [9].

Sismik izolasyon uygulanan binanin dogal hakim titresim periyodu uzun periyot
bolgesine dogru artmaktadir. Bu sayede de kisa periyot bolgesinde bulunan yapisal
olmayan elemanlara yiikseltgenmis bir etki etmeyerek bu elemanlarin deprem
giivenligi de saglanmaktadir [10].

Kisaca sismik izolasyonun avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir;

e Konvansiyonel bina tasarimina nazaran sismik izolasyonlu binalarin yapisal
elemanlarinda olusacak i¢ kuvvetler daha az olur ve az siddetli deprem yer
hareketlerinde bile yap1 elemanlar1 daha az zorlanirlar.

¢ Cok biiyiik deprem yer hareketleri sirasinda bile kamu tarafindan 6nemli olan
sismik izolasyon yontemi uygulanmis saglik ocaklari, acil yardim merkezleri ve
hastane gibi binalarda acil miidahalelere devam edebilmektedir.

e Yine ¢ok biiyiikk deprem yer hareketi sonrast sismik izolasyonlu 6nemli binalar

hemen kullanilabilirler.
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e Sismik izolasyon birimi tistiindeki bina, izolasyon birimine gore daha rijit oldugu
icin bina igerisinde yapisal olmayan elemanlarin hasar almamasi, korunmasi
saglanmigtir.

¢ Sismik izolasyon uygulamasi yapilmig iiretim yapan yapilarda deprem sonrasi
hemen tiretime devam edilebilmektedir.

Sismik izolasyon birimi iizerindeki binanin deprem yer hareketi etkilerinden

etkilenmesi engellenmektedir [6].
2.6.1. Egri Yiizeyli Siirtiinmeli izolasyon Birimi

Egri yiizeyli siirtiinmeli izolasyon sistemlerinde egri yiizeyinden dolay1 belirli
bir mertebenin tizerindeki kesme kuvvetlerinin iletilmesi saglanmaktadir ve bu kesme
kuvvetlerinin iistyapiya yansitilmasi olduk¢a engellenmistir. Bu tip sismik izolasyon
birimi ¢ok az miktarda siirtiinme katsayis1 kullanilarak az bir taban kesme kuvvetiyle
tasarlanabilmektedir. Kuvvetli bir deprem yer hareketi sirasinda izolasyon birimi
iizerindeki iistyapiya etki eden kesme kuvvetinin biiylikliigii depreme bagh degildir.
Buna sebep olan sey ise, izolasyon sisteminde kullanilan siirtiinme katsayisidir [11].

Egri yiizeyli siirtinmeli izolasyon birimi g¢elik mesnetlerdir. Paslanmaz ¢elik
malzemeden yapilmis, yliksek ylikleme kapasitesi ile diisiik siirtiinmeli olan bu
izolasyon biriminin i¢ biikkey yatak lizerinde kayiciligi saglanmistir [7] (Sekil 2.12).

Kuvvetli deprem yer hareketi sirasinda iistyapiy1 baslangic pozisyonuna geri
getirecek izolasyon birimi icerisinde geri getirici bir kuvvetin olmas1 gerekmektedir.
Egri yiizeyli siirtiinmeli izolasyon birimlerinde ise bu geri dondiiriicii kuvvet kiiresel
ic biikey yiizeyi sayesinde saglanmaktadir. Bu izolasyon sisteminin geometrisi,
merkezleme eylemi iireten paslanmaz celik kiiresel i¢ biikey bir yiizeyden ve ylizey

icerisinde hareket edecek kayici bir mafsaldan olugsmaktadir.
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Izolatér malzemesi ——— R Kiiresel mafsalli kayici

Denge elemam —
1 Koruyucu silindirik
eleman

Destek elemam .
Kiiresel igbiikey yiizey

Sekil 2.12: Egri yiizeyli siirtiinmeli izolasyon birimi kesiti.

Kuvvetli bir deprem yer hareketi sirasinda bu {istyapi, izolasyon birimi iizerinde
kaymaktadir. Siirtiinme kuvvetini de géz oniine alarak iistyap1, bir basit sarkag hareketi

yapmaktadir [11] (Sekil 2.13).

Basit Sarkag

Siirtiinmels Sarkac

Sekil 2.13: Egri yiizeyli siirtlinmeli izolasyon biriminin ¢aligma prensibi.

Egri ylizeyli siirtiinmeli izolasyon biriminin bir diger ¢calisma mekanizmasi ise
ic biikey ylizeydeki siirtlinme kuvveti sayesinde deprem yer hareketinin enerjisini
yutmaktir. izolasyon birimi iizerindeki agilik ve yanal rijitlik parametreleri ile
baglantiidir. Bu sebeple, binanin agirhk merkezi ve yanal rijitlik merkezi

cakismalidir. Bundan dolay1 da binanin burulma hareketi ortadan kalkmis olur [7].
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3. SISMIK IZOLASYONLU BINALARDA
YAPISAL OLMAYAN ELEMANLARIN
TASARIMI

3.1. Sismik Izolasyon ile Ilgili Sartnamelerin Gelisimi

3.1.1. ABD’deki Sartnamelerin Gelisimi

ABD’deki sismik izolasyon arastirmalarinin artmasi, bu konu hakkinda bilincin
olugmasi ve izolasyon sistemleri i¢in malzemelerinin gelisimi sonrasi sismik izolasyon
kavrami kisa bir siire igerisinde dikkat cekmeye baslamistir. Daha dnce de anlatildig:
gibi iistlin sismik performansa sahip olan sismik izolasyon yontemi bir¢ok projede
kullanilmaya baslanmig ve popiilerliginin artmasiyla birlikte de bir denetleme
mekanizmasina yani otoriteye ihtiyag duyulmustur. Bu sayede mevcut bina
sartnamelerine sismik izolasyon tasarimi hakkinda gereksinimleri kargilamak ig¢in
ilaveler yapilmaya baglanmistir.

ABD’de “Mavi Kitap” olarak da adlandirilan “Recommended Lateral Design
Requirement and Commentary” sartnamesi 1985 yilinda yaymnlanmistir.

Ayrica “Sar1 Kitap” olarak bilinen “Tentative Seismic Isolation Design
Requirements” sartnamesi 1986 yilinda mavi kitabin 4. baskisina ek olacak sekilde
yaymnlanmistir. Bu sartname kapsaminda kullanilmasi 6n goriilen deprem yiikleri 50
yillik periyoda sahip asilma olasiligi %10 olan deprem yer hareketi diizeyine gore baz
almmistir. Cagin gereksinimlerine gore birgok revizeye ugrayan sismik izolasyon ile
ilgili kurallar “Uniform Building Code’a ek boliim olarak kabul edilmis ve son gegerli

durumu ise 1997 UBC’de yaymlanmustir [7].
3.1.2. Japonya’daki Sartnamelerin Gelisimi

Japonya bilindigi iizere sismik aktivitesi en yiiksek olan iilkelerin basinda
gelmektedir. Bu sebepten dolayr Japonya, sismik izolasyon gibi bina tasarimi
yonteminin bulunmasi, gelistirilmesi ve uygulanmasinda en 6ncii iilkelerden biridir.
Uygulamanin bu kadar ¢ok oldugu bir iilkede de bir karar ve onay mekanizmasinin

olmas1 kagmilmazdir. Japonya bakanligina bagh bir olusum igerisinde ortalama 20
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tane konusunda uzman profesorden olugsmak kaydiyla onay mekanizmasi igin farkli
komiteler kurulmaktadir. Betonarme binalar, ¢elik binalar, yliksek binalar ve sismik
izolasyonlu binalar i¢in 4 tane komite bulunmaktadir. Bu komiteler belirli periyotlar
halinde toplanarak gelen tasarim bagvurularini incelemekte ve degerlendirmektedir.
Japonya’da belirli bir sartnamenin olmamasiyla birlikte, bu komiteler ve
Japonya bakanligina bagl kurumlar tarafinda bina tasarimi ile ilgili siirekli tavsiye

niteliginde raporlar yayinlanmaktadir [7].

3.1.3. Yeni Zelanda’daki Sartnamelerin Gelisimi

ABD ve Japonya gibi Yeni Zelanda da sismik aktivitenin fazla oldugu iilkelerden
biridir. Fakat sismik izolasyon ile ilgili hususlar, Yeni Zelanda’nin sartnamelerinde
sadece betonarme binalar i¢in 1995 yilinda yaymlanan NZS3101°in 4.4.12. numaral

maddesinde yer almaktadir. Bu maddeye gore;

e Kullanilacak olan enerji sonlimleme cihazlarmin daha Onceden performans
testlerinin yapilmasi ve performanslarmin kanitlanmasi gerekmektedir.

¢ Binaya uygun olan deprem tasarim siniflar1 iizerinde gerekli calismalar yapilmasi
gerekmektedir.

¢ Yapisal olan elemanlarin akmaya kars1 dayanimlari, enerji soniimleyici cihazlarin
olmadig1 konvansiyonel sismik bina tasarimi anlayisina gore insa edilecek olan
binalar i¢in belirtilen seviyelerde olmas1 gerekmektedir.

einsa edilecek olan binanm yapisal elemanlarmin, tasarim depreminden daha
kuvvetli bir deprem yer hareketi altinda kontrollii bir sekilde deforme olacak

bigimde detaylandirilmasi gerekmektedir [7].

3.1.4. Tiirkiye’deki Sartnamelerin Gelisimi

Bilindigi iizere Tiirkiye de sismik aktivite oranin yiiksek oldugu, siddetli
depremlerin olustugu ve her giin deprem gergegi ile i¢ i¢e yasandigi bir bolgede
bulunmaktadir. Bu sebepten dolayi devlet tarafindan 1947 yilindan beri belirli
periyotlar ile giincellenerek bir¢ok deprem yonetmeligi yaymlanmistir. Yakin tarihte

meydana gelen maddi ve manevi kayiplara yol agmis yikici depremlerden sonra bu
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yonetmeliklerin 6nemi daha ¢ok anlasilmistir. Gelisen teknoloji, artan talep ve farkli
tasarim yontemlerinin gelisimiyle birlikte depreme karsi sismik izolasyon tasarimi
yontemleri, 2018 yilinda giincellenip yiiriirliige giren “Tirk Bina Deprem

Yonetmeligi” Bolim 14 ile birlikte yayinlanmistir.

3.2. Yapisal Olmayan Elemanlarin Tasarmm ile ilgili
Sartnameler

Binalarin yapisal elemanlar ile ilgili deprem giivenligi hakkinda kapsaml
yonetmelikler ve sartnameler mevcutken, tesisatlar ile ilgili sismik koruma i¢cin ABD

kokenli yonetmelikler 6n plandadir. ABD kokenli bazi yayinlar asagidaki gibidir;

e FEMA 412 Mekanik Ekipmanlarda Sismik Sinirlandirma, (2002)
e FEMA 413 Elektrik Ekipmanlarda Sismik Smirlandirma, (2004)
e FEMA 414 Hava Kanallarinda ve Borularda Sismik Sinirlandirma, (2004).

Ayrica, 2018 yilinda yiiriirliige giren TBDY kapsaminda da tilkemizde yapisal

olmayan elemanlarm deprem giivenligi ile ilgili tasarim kurallar1 belirlenmistir [12].

3.3. TBDY-2018’¢ Gore Deprem  Parametrelerinin
Belirlenmesi

Bu béliim kapsaminda TBDY-2018’e gore sismik izolasyonlu binalarda deprem
parametrelerinin belirlenmesine iligkin esaslar yonetmelikte belirtilen kurallar
cercevesinde ayrintili bir bigimde anlatilmistir. Deprem yer hareketi ivmeleri ile bu
ivmelere bagli deprem yer hareketi spektrumlar1 belirlenirken iki farkli yol

kullanilabilmektedir.

e Standart Deprem Yer Hareketi Spektrumu
e Sahaya Ozel Deprem Yer Hareketi Spektrumu
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3.3.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyi Tanim

TBDY-2018 kapsaminda sismik risk diizeyinin belirlenmesi i¢in dort farkl

deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmustir.

e DD-1 Deprem Yer Hareketi Diizeyi

50 yillik zaman dilimi igerisinde asilma olasiligmin %2 ve buna karsilik gelen
tekrarlama periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketi olarak
nitelendirilmektedir. Ayrica bu deprem yer hareketi diizeyi, g6z 6niine alinan en biiytik

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

e DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi

50 yillik zaman dilimi igerisinde asilma olasiliginin %10 ve buna karsilik gelen
tekrarlama periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem hareketi olarak
nitelendirilmektedir. Ayrica bu deprem yer hareketi diizeyi, standart tasarim deprem

yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

e DD-3 Deprem Yer Hareketi Diizeyi
50 yillik zaman dilimi igerisinde agilma olasiligimin %350 ve buna karsilik gelen
tekrarlama periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketi olarak

nitelendirilmektedir.

e DD-4 Deprem Yer Hareketi Diizeyi
50 yillik zaman dilimi igerisinde agilma olasiliginin %68 ve buna karsilik gelen
tekrarlama periyodunun 43 yil oldugu cok sik deprem yer hareketi olarak

nitelendirilmektedir.

Yukarida da agiklamalariyla belirtilen dort farkli deprem yer hareketi diizeyi i¢in
deprem verileri Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 ile belirlenmektedir (Sekil 3.1). Bu
tehlike haritalar1 ile birlikte Tiirkiye sinirlari igerisinde binaya etkiyecek standart

deprem yer hareketi spektrumlar1 bulunabilmektedir [13].
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Sekil 3.1: Tirkiye deprem tehlikesi haritasi.

3.3.2. Standart Deprem Yer Hareketi Spektrumu

Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 yerel zemin simifi bilgileriyle birlikte
kullanilarak harita spektral ivme katsayilarina ve tasarim spektral ivme katsayilarina
ulagilabilmektedir. Deprem yer hareketi spektrumlari, herhangi bir deprem yer
hareketi diizeyi esas alinarak %5 soniim orani i¢in, harita spektral ivme katsayilar1 ve
yerel zemin etki katsayilarima bagli olarak standart bir sekilde tanimlanmaktadir.

Boyutsuz harita spektral katsayilari;

e Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Sg

¢ 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 Si

olmak tizere iKi sekilde tanimlanmaktadir. Tanimlanan harita spektral ivme katsayilari,
yerel zemin etki katsayilari ile birlikte hesaplanarak tasarim spektral ivme katsayilar1

olan Sps ve Spi1’e doniistiiriliirler.

Sps = SsFs

(3.1)
Sp1 = S1F;
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Tablo 3.1 kapsaminda belirtilen 6zellikler ile birlikte, TBDY-2018’e gore 6
farkli zemin smifi vardir. Bu zemin smiflar1 ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olarak

adlandirilmaktadir.
Tablo 3.1: Yerel zemin siniflari.
Ust 30 metrede ortalama
Yerel ——
Zemin Zemin Cinsi (Vs)30 |(Neo)30| (cu)30
Sinifi [darbe
[m/s] 130 cm] [kPa]
ZA | Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB | Az ayrismus, orta saglam kayalar 760 - - -
’ 1500
Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 360 —
zC veya ayrigmis, cok catlakli zayif kayalar 760 > 50 > 250
Orta sik1 — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kat1 180 —
ZD kil tabakalars 360 |10 50| 70-250
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — katu kil
tabakalart veya PI > 20 ve w > % 40
ZE | kosullarmi saglayan toplamda 3 metreden | < 180 <15 <70
daha kalin yumusak kil tabakas1 (cy < 25
kPa) iceren profiller

Sahaya 6zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler
(s1vilagabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif
¢cimentolu zeminler vb.),

ZF |2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek
killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI >50)
killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

5 farkli yerel zemin siniflar1 i¢in yerel zemin etki katsayilar1 Fs ve F sirast ile,

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.2: Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilart.

ZY:r;?:] Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fs

Smifi Ss<0.25 | Ss=0.50 | Ss=0.75 | Ss=1.00 | Ss=1.25 | Ss>1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya ozel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Tablo 3.3: 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilari.

Yerel 1.0 sani iyot i¢i i i

Zemin . ye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 F1

Smifi S1<0.10 | S1=0.20 | S1=0.30 | S1=0.40 | S1=0.50 | S1 >0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 24 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya ozel zemin davranis analizi yapilacaktir.

GOz Oniine alman herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay elastik
tasarim ivme spektrumunun ordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri
Sae(T), dogal titresim periyoduna bagli olarak yer¢ekimi ivmesi cinsinden

tanimlanmustir (Sekil 3.2).

S, (T) = (0.4 + 0.6%)5,35 (O<T<T)
Sae(T) = Sps (Ty <T <Tp)
S00(T) = 22 to<rry
Sae(T) = SDTlZT - (T, < T)

Yukarida da belirtilen yatay tasarim spektrumu kose periyotlar1 Ta ve Tg, tasarim

spektral ivme katsayilarma baghdir.
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(3.3)

Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu olarak adlandirilan Ty, 6 saniye
olarak alinacaktir [13].

SHC (T)

A

SDS 7

Sekil 3.2: Yatay elastik tasarim spektrumu.
3.3.3. Sahaya Ozel Deprem Yer Hareketi Spektrumu

Onceki boliimlerde de bahsedilen Deprem Tehlike Haritalar1 yardimiyla, belirli
bir koordinatin yerel zemin sinifiyla birlikte herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi
icin deprem verileri belirlenmektedir. Fakat sismik izolasyonlu bina tasarimi gibi baz1
6zel durumlar i¢in sahaya 6zel deprem tehlike analizleri ile sahaya 6zel deprem yer
hareketi spektrumlar1 tanimlanabilmektedir.

Ayrica, sahaya 6zel deprem yer hareketi spektrumlarmin ordinatlari, higbir
zaman deprem tehlike haritalar1 ile tanimlanan standart tasarim spektrumunun

ordinatlarmin %90’ mdan daha kii¢iik olmayacak sekilde tanimlanmalidir [13].
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3.4. TBDY-2018 Kapsaminda Sismik Izolasyonlu Binalarin
Tasarim Esaslari

3.4.1. Bina Onem Katsayisi

Tablo 3.4: Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilari.

Bina . Bina Onem
B Kull A
Klslllal}lm manin Kullanim Amaci Katsay151 (I )
miri

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar,
insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu
BKS=1 binalar, degerli esyanin saklandigi binalar ve 15
tehlikeli madde igeren binalar

Insanlarm kisa siireli ve yogun olarak
BKS =2 bulundugu binalar 1.2

Diger binalar
BKS =3 1.0

Tablo 3.4’de bina 6nem katsayilar1 ile bunlara bagli olan bina kullanim siniflar1
verilmistir. TBDY-2018’e gore de sismik izolasyon uygulanan binalar i¢in bina 6nem

katsayist 1=1 olarak belirlenmistir [13].

3.4.2. Deprem Tasarim Sinifi

DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in hesaplanan kisa periyot tasarim ivme

katsayisina gore deprem etkisi altinda tasarima esas alinacak deprem tasarim simiflari

Tablo 3.5°de belirtilmistir [13].

Tablo 3.5: Deprem tasarim siniflari.

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi ( Sps )
BKS=1 |BKS=2,3
Sps < 0.33 DTS=4a | DTS=4
0.33 < Sps < 0.50 DTS=3a | DTS=3
0.50 < Sps<0.75 DTS=2a | DTS=2
0.75 < Sps DTS=1la | DTS=1
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3.4.3. Bina Performans Hedefleri

TBDY-2018 kapsaminda binalar i¢in hedeflenmesi gereken performans

diizeyleri asagida aciklamalari ile birlikte belirtilmistir.

e Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi
Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin
meydana gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir 6lgiide kaldigi durumlar igin

tanimlanmaktadir.

e Siirli Hasar (SH) Performans Diizeyi
Hedeflenen bu performans diizeyinde ise, bina tasiyici sistem elemanlarinda
smirli diizeyde hasarin meydana geldigi, baska bir degisle dogrusal olmayan

davranisin smirh kaldig1 hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

¢ Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi
Kontrollii hasar performans diizeyi, can giivenliginin saglanmasi amaciyla bina
tastyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve onarimi miimkiin olan hasar diizeyi

olarak tanimlanmaktadir.

e Gogmenin Onlemesi (GO) Performans Diizeyi
Bu performans diizeyinde ise, bina tasiyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde
ve agir hasarlarin meydana gelmesi ile binanin kismen veya tamamen gé¢mesi

onlenmistir [13].
Yeni yapilacak depreme dayanikli sismik izolasyonlu binalarda iistyapi ve

altyapi icin belirtilen performans hedefleri ile tasarim yaklasimlari sirastyla Tablo 3.6

ve Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.6: Yeni yapilacak sismik izolasyonlu binalar — Ustyapi.

Deprem DTS =1, 2,3, 3a,4,4a . DTS =14, 2a
Y?r H'. Normal Degerlendirme lleri Degerlendirme
Diizeyi | Performans Performans
- Tasarim Y aklagimi . Tasarim Y aklagimi
Hedefi Hedefi
DD-2 SH DGT KK DGT
DD-1 — — — _
Tablo 3.7: Yeni yapilacak sismik izolasyonlu binalar — Altyapu.
DTS=1,2,3, 34,4, 4a DTS =1a, 2a
Deprem —
I\)(?r H.' PeTf%Z‘TnaalnS Degerlendirme Perfléer?:]ans Degerlendirme
lizeyl A _
Hedefi Tasarim Yaklagimi Hedefi Tasarim Y aklagimi
DD-2 — — — —
DD-1 KK SGDT-DGT KK SGDT-DGT

3.4.4. Tasiyic1 Sistem Davramis Katsayisi

Sismik izolasyonlu binalarm tiistyap1 ve tasariminda kullanilacak olan tasiyici

sistem davranis katsayilar1 R ve dayanim fazlaligi katsayilar1 D performans hedeflerine

gore degerleri asagidaki gibidir.

Sismik izolasyon birinin altinda kalan altyapi i¢in R=1 olarak g6z Oniine
alinmalidir [13].

Tablo 3.8: Sismik izolasyonlu binalar i¢in deprem yiikii azaltma ve dayanim fazlaligi

katsayilari.
Performans Hedefi R D
KK 1.2 1.2
SH 15 15

3.4.5. Etkin Kesit Rijitlikleri

TBDY-2018 kapsaminda karsilasilan yeni kavramlardan biri de betonarme

tastyict sistem elemanlarini kesit 6zelliklerinin modellenmesinde kullanilan etkin

kesit rijitligi ¢carpanidir.

25



Tablo 3.9’de depreme dayanikli sismik izolasyonlu bina tasarimi ig¢in

kullanilacak olan etkin kesit rijitiligi ¢arpanlar1 gosterilmistir [13].

Tablo 3.9: Sismik izolasyonlu bina tasarimi i¢in etkin kesit rijitligi carpanlar.

Betonarme Tasiyici Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemani Carpani
Perde — D6§eme (Diizlem Eksenel Kayma

I¢i)
Perde 0.75 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Doseme 0.50 0.80
Perde — Déseme (Diizlem Egilme Kesme
Dis1)
Perde 1.00 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Doseme 0.50 1.00
Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0.30 1.00
Cerceve kirisi 0.70 1.00
Cerceve kolonu 0.90 1.00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0.80 1.00

Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°de de goriindiigii lizere, TBDY-2018 kapsaminda yeni
yapilacak depreme dayanikli sismik izolasyonlu binalarin tasarimi i¢in iki farkli

tasarim yontemi kullanilmaktadir. Bu tasarim yontemleri asagidaki gibidir.

e Dayanima Goére Tasarim (DGT)
e Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT)

TBDY-2018’¢ gore depreme dayanikli sismik izolasyonlu bina tasarimi

yonteminde DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyleri icin c¢esitli analizlerin

yapilmasi zorunlu tutulmustur.
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3.5. Sismik Izolasyonlu Binalarda Dayanima Goére Tasarim
Yontemi

Yeni yapilacak depreme dayanikli sismik izolasyonlu binalarin tasarimi igin
kullanan yontemlerden biri de DGT dir. Dayanima gore tasarim yontemi, Tablo 3.6 ve
Tablo 3.7°de de goriildiigii tizere binanin sismik izolasyon birimi tizerindeki tistyapinin
tasarimi ve sismik izolasyon birimi altinda kalan altyapi i¢in kullanilmaktadir.

Ayrica, statik analiz yontemi olan DGT, Ontasarim asamasinda ve izolasyon
sistemi i¢in baz1 durumlarda ve kontrollerin yapilmasida kullanilmaktadir.

Depreme dayanikli sismik izolasyonlu binalarin analizi i¢in kullanilan DGT

yaklagimi asagidaki gibi iki farkli yontemle ele alinabilmektedir.

e Etkin Deprem Yiikii Yontemi

e Mod Birlestirme Yontemi
3.5.1. Etkin Deprem Yiikii Yontemi

Asagida tanimlamalar1 yapilan sartlarin tiimiiniin saglanmasi durumunda, sismik
izolasyonlu iistyapmin ve altyapmin deprem hesabi etkin deprem yiikii yontemi ile

yapilabilmektedir.

e Bina ZA, ZB, ZC veya ZD tiirii zeminde bulunmaktadir.

e Sismik izolasyonlu binanin DD-1 deprem yer hareketi etkisi altindaki etkin
periyodu 4.0 saniyeden kiigiiktiir.

eizolasyon sistemi iizerindeki binanm kat adedi en fazla 4, izolasyon birimi
iizerindeki toplam yiiksekligi en fazla 20 metredir.

e izolasyon birimlerinde kalkma veya cekme olusmamaktadir.

e Etkin soniim oran1 %30 degerinin altindadir.

e izolasyon sistemi iizerindeki binanm her katinda burulma diizensizligi katsayisi
i < 2.0 kosulu saglanmaktadir ve binada B2 tiirii diizensizlik yoktur.

¢ Bnanin diisey dogrultudaki titresim periyodu Ty < 0.1s’dir.
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Yukarida verilen birinci, ikinci ve dordiincii maddelerin kosullarinin saglandigi
durumlarda tistyap1 ve altyapt Mod birlestirme yontemi ile hesaplanabilir.

Sismik izolasyon sisteminin olusturdugu efektif soniim katsayilart DD-1 deprem
yer hareketi diizeyi igin 7m ve DD-2 deprem yer hareketi igin 7p olarak ifade

edilmektedir.
(3.4)

Burada & DD-1 veya DD-2 deprem yer hareketleri diizeylerindeki sismik
izolasyon birimi yerdegistirmeleri i¢in hesaplanan etkin soniim ytizdesidir.

DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeylerine kars1 gelen bina etkin periyotlar1
sirastyla Tm ve Tp ile ifade edilmektedir. Asagidaki formiilde W sismik izolasyon
birimi lizerindeki binanin agirligini, K izolasyon sisteminin nominal etkin rijitligini, g

ise yer¢ekimi ivmesini temsil etmektedir.
T =27 |— (3.5)

TBDY-2018 kapsaminda depreme dayanikli sismik izolasyon sistemleri i¢in
hesaplanmasi gercken en Onemli parametre yerdegistirmedir. DD-1 deprem yer
hareketi diizeyi i¢in hesaplanacak olan yerdegistirme Dm, DD-2 deprem yer hareketi

diizeyi i¢in ise Dp olarak belirtilmektedir.

9g
D = 13(5) Ty Sae(Th) (3.6)

DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketleri diizeylerindeki izolasyon birimi i¢in

hesaplanacak toplam yerdegistirme sirasiyla Dtm ve Drp olarak ifade edilmektedir.

12e

Y@ G

DT:D
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Eger DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi i¢in sistemin gercek burulma ririjtiligi
hesaplanip yukaridaki formiil ile hesaplanan degerlerden kiiciik ise, kullanilmasina
izin verilebilmektedir. Fakat biiyiik ise maksimum 1.1Dtv ve 1.1Dtp degerlerini
gegmemelidir.

DD-1 ve D-2 deprem yer hareketi diizeyinde, iistyap1 ve sismik izolasyon
sisteminin altinda kalan elemanlarin tasarimi i¢in kullanilacak olan tasarim kuvvetleri

sismik izolasyon yerdegistirmesine baglidir.

Sae (TD)WnD
= (3.8)

DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeylerinde iistyapiya etki etmek icin

hesaplanan kuvvetler asagidaki formiile uygun olacak bir sekilde katlara dagitilacaktir.

Vw,h
E = P Wallx (3.9)

S n
i=1 w;h;

Sismik izolasyonlu binalarin listyapilarindaki goreli kat 6telenmeleri sinirlar

farkli performans hedefleri i¢in farkli degerler almaktadir.

e Kesintisiz Kullanim (KK) performans seviyesi igin 0.005h;
e Sinirli Hasar (SH) performans seviyesi i¢in 0.01h;

e Kontrollii Hasar (KH) performans seviyesi i¢in 0.015h;

Depreme dayanikli sismik izolasyonlu binalarda birakilacak deprem derzlerinin
boyutlarinin belirlenmesinde, izolasyon sisteminin toplam en biiyiik yerdegistirmesine
ek olarak goreli kat 6telemeleri de dikkate alinmalidir. Derz genisligi, derzin her iki
tarafindaki binalar i¢in hesaplanan mutlak en biiylik yerdegistirmelerin toplaminda

kiigiik olmamalidir [13].

3.5.2. Mod Birlestirme Yontemi

Mod birlestirme yontemi ile hesaplanan yerdegistirmeler, binada diizensizlik

bulunmamasi halinde etkin deprem yiikii yontemine goére hesaplanan degerlerin
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%80’inden, binada Al, B2 veya B3 diizensizliklerinden en az birinin bulunmasi
halinde ise etkin deprem yiikii yontemine gore hesaplanan degerlerin %90’ indan az
olmamalidir.

Ayrica, mod birlestirme yontemi ile hesaplanan iistyap1 ve altyapi kuvvetleri
binada diizensizlik bulunmamasi halinde etkin deprem yiikii yOntemine gore
hesaplanan degerlerin %80’inden, binada Al, B2 veya B3 diizensizliklerinden en az
birinin bulunmasi halinde ise etkin deprem yiikii yontemine gore hesaplanan
degerlerin %90’ mdan az olmamalidir.

Mod birlestirme yontemi kapsaminda etkin soniim orani %30 degeri ile sinirl

kalmalidir [13].

3.6. Sismik Izolasyonlu Binalarda Sekil Degistirmeye Gore
Degerlendirme ve Tasarim Yontemi

TBDY-2018 kapsaminda depreme dayanikli sismik izolasyonlu binalarin
ozellikle izolasyon birimi igin sekil degistirmeye gore tasarim yaklagimin kullanilasi
gerekmektedir. SGDT yaklagiminda zaman tanim alaninda analiz yontemi 6n plana
cikmaktadir. Bu sebeple, yonetmelik ile birlikte kurallar1 belirlenmis, dinamik analiz
olan zaman tanim alaninda analiz yonteminin sismik izolasyonlu binalar i¢in

kullanilmasi istenmistir.
3.6.1. Zaman Tanmim Alaninda Analiz Yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi, deprem yer
hareketinin etkisi altinda tasiyici sistemin hareket denklemlerini ifade eden
diferansiyel denklem takiminin zaman artimlar1 ile adim adim dogrudan
integrasyonuna kars1 gelir. Bu islem sirasinda, dogrusal olmayan davranis nedeni ile
sistem rijitlik matrisinin zamanla degisimi gz Oniine alinir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap i¢in her deprem yer hareketi
seviyesinde ve her dogrultuda en az on bir kayit ¢ifti kullanilmalidir. lgili deprem
seviyesinde ve dogrultuda yapilacak hesaplarda elde edilen en biiylik degerlerin
ortalamalar1 tasarima esas deger olarak g6z oniine alimmalidir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizi sonucu elde edilecek

sismik izolasyon birimi yerdegistirmeleri, her bir zaman adiminda meydana gelen
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birbirine dik dogrultudaki yerdegistirmelerin  vektorel bileskesi olarak
hesaplanmalidir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile hesaplanan
yerdegistirmeler, etkin deprem yiikli yontemine gore hesaplanan degerlerin %80’ inden
az olmamalidir.

Ayrica, Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile hesaplanan
iistyap1 ve altyapi kuvvetleri binada diizensizlik bulunmamasi halinde etkin deprem
yiikli yontemine gore hesaplanan degerlerin %80’ inden az olmamalidir.

Bu dinamik analiz yontemi i¢in kullanilacak olan deprem kayitlarinin seg¢imi

sahaya uygun yapilmali ve dlgeklendirilmelidir [13].
3.6.2. Deprem Kayitlarimin Secimi ve Ol¢eklendirilmesi

Zaman tanim alanimda deprem hesabinda kullanilacak deprem kayitlarinin
secimi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiytikliikleri, fay
uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak
yapilmalidir. Depreme dayanikli sismik izolasyonlu binanin bulundugu bodlgede
tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu ge¢mis deprem kayitlariin
mevcut olmas1 durumunda 6ncelikle bu kayitlarin kullanilmasi gerekmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde en az on bir deprem yer
hareketi takimi kullanilmalidir. Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlar1
tastyic1 sistemin X ve Y asal eksenleri dogrultusunda ayni anda birlikte etki
ettirilmelidir. Daha sonra da ivme kayitlarinin eksenleri 90° déndiiriilerek hesap
tekrarlanacaktir.

TBDY-2018 kapsammda deprem kayitlar1 dlgeklendirilirken iki farkh

Olceklendirme yontemi belirtilmistir.

e Basit Olceklendirme Yontemi

e Spektral Uyusum Y ontemi
Depreme dayanikli sismik izolasyonlu binalarda zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilen tiim kayitlara ait spektrumlarin

ortalamasimin 0.5 Ty ile 2.5 Twu periyotlar1 arasindaki genliklerinin, standart deprem
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yer hareketi spektrumuna gore veya sahaya 6zel deprem spektrumuna gore tanimlanan
tasarim spektrumlarinin ayni periyot araligindaki genliklerinden daha kii¢iik olmamasi1
kurali g6z Oniine alinarak deprem yer hareketlerinin genlikleri 6l¢eklendirilmelidir.

Ug boyutlu hesap igin segilen her bir kayd: takiminm iki yatay bilesenine ait
spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde
edilecektir. Segilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarinin ortalamasinin 0.5 Tw ile
2.5 Twm arasindaki genliklerinin, standart deprem yer hareketi spektrumuna gore veya
sahaya 0zel deprem spektrumuna gore tanimlanan tasarim spektrumlarmimn ayni
periyot araligindaki genliklerine orani 1.3’ten daha kii¢iik olmamasi kurali g6z 6niine
almarak deprem yer hareketlerinin genlikleri 6lgeklendirilmelidir. Ayrica her iki
deprem bileseni i¢cin ayni 6l¢ek katsayist kullanilmalidir.

Sahaya 6zel ve uygun secilmis deprem kayitlari, spektral uyusum yontemi
kullanilarak standart deprem spektrumuna veya sahaya 6zel deprem spektrumuna
dontstiiriilebilir. Spektral uyusum sayesinde doOniistiiren deprem yer hareketi
kayitlarinin spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyot degerleri i¢in tasarim spektrumu

ordinatlarindan daha kiigiik olmayacaktir [13].

3.7. TBDY-2018’¢ Gore Egri Yiizeyli Siirtiinmeli izolasyon
Birimi Tasarim

Daha 6nce de bahsedildigi gibi TBDY-2018 kapsaminda, depreme dayanikli
sismik izolasyonlu binalarda tasarim i¢in iki farkli deprem yer hareketi diizeyi
kullanilmaktadir. Konvansiyonel bina tasarim ilkesine nazaran sismik izolasyonlu bina
tasariminda bina 6nem katsayis1 | = 1 alimmaldir.

Sismik izolasyon birimi sisteminin en biiyiik yerdegistirme hesab1 DD-1 deprem
yer hareketi diizeyinde izolasyon birimlerine ait parametrelerin alt sinir degerleri ile,
tistyapiya etki edecek en biiylik yatay kesme hesabi i¢in ise DD-2 deprem yer hareketi
diizeyinde izolasyon birimlerine ait parametrelerin {ist sinir degerleri ile yapilmalidir.

Hesaplarda kullanilacak olan izolasyon birimleri parametrelerinin {ist sinir ve alt
sinir degerleri, izolasyon birimi parametreleri nominal degerlerinin sirastyla Aist Ve Aait
katsayilar1 ile carpilmasiyla elde edilmektedir. Bu degerler Tablo 3.10’deki veriler

kullanilarak asagida belirtilen formiiller ile hesaplanabilir.
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j'ijst = [1 + 0-75(iae,ﬁst - 1)]ﬂdeney,ﬁstﬂ~spek,iist

(3.10)
j'ali: = [1 - 0-75(ﬂ~ae,alt - 1)]ﬂ~deney,altﬂ~spek,alt

Tablo 3.10: Egri yiizeyli siirtiinmeli izolasyon birimleri i¢in Alt ve Ust smir dneri

degerleri.
H o
Alt Ust
A 1 1.2
Adeney 0.7 1.3
Aspek 0.85 1.15

Tablo 3.10’da belirtilen pegri yiizeyli siirtiinmeli izolasyon birimi etkin
stirtiinme katsayisini belirtmektedir. A. yaslanma ve ¢evresel etkiler, Adeney yiikkleme
hiz1 ve 1sinma gibi etkiler ve Aspek liretimdeki degiskenlikler nedeni ile kullanilacak
olan carpanlar1 ifade etmektedir.

Sekil 3.3’da siirtiinmeli egri ylizeyli siirtiinmeli izolasyon birimi i¢in kuvvet-

yerdegistirme egrisi belirtilmistir.

» Kuvvet

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

D
Yerdegistirme

N

Sekil 3.3: Egri yiizeyli siirtiinmeli izolasyon birimlerinin basitlestirilmis kuvvet-
yerdegistirme egrisi.

Karakteristik dayanim veya etkin akma dayanimi asagida belirtildigi gibi etkin
stirtinme katsayist ue ile izolasyon birimi iizerine etkiyen diisey kuvvetin ¢arpimina

esittir.
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Fo = E, = p,P (3.11)

Baslangi¢ rijitligi, hesaplarda ¢ok yiiksek bir deger olan sanal bir rijitliktir.
Ikincil rijitlik asagidaki denklemde belirtildigi gibi diisey kuvvetin egri yiizeyli
stirtinmeli izolasyon birimi kayma yiizeylerinin etkin egrilik yarigapina boliinmesi ile

belirlenmektedir.

ke = 1 (3.12)

Verilen bir yiikleme dongiisiindeki etkin rijitlik asagida belirtildigi gibi soz
konusu dongiide uygulanan maksimum yatay kuvvetin ulasilan maksimum yatay

yerdegistirmeye boliinmesi ile elde edilmektedir.

(3.13)

Son olarak, etkin soniim oran1 da asagida belirtilen denklem ile

hesaplanmaktadir [13].

(3.14)

pe = = [—F

e
7l + D/RC]

3.7.1. Tasarimda Kullanilacak Yiik Birlesimleri

Ustyapr tasariminda kullamlacak olan ve deprem etkilerini igeren yiik

birlesimleri asagidaki verilmistir [13].

G+Q+025+ EM + 036
(3.15)
0.9G +H + E — 03E”
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3.8. Yapisal Olmayan Elemanlarin Tasarim

Yapisal olmayan elemanlarin deprem giivenligi agisindan analizleri iki farklh
yontemle yapilmaktadir. Birincisi, yap1 ve yapisal olmayan elemanlar ayr1 ayr1 analiz
edilip sonugclar ayr1 bir sekilde kontrol edilebilir. Ikincisi, yap1 ile yapisal olmayan
elemanlarin birlesik bir modeli olusturularak analizler yapilip sonuglar birlesik bir

sekilde kontrol edilebilir.

e Dinamik Analiz Yontemi

e Esdeger Statik Analiz Yontemi

Bu iki farkli yontemin de birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
Ornegin; ilk analiz yonteminde yap ile yapisal olmayan eleman arasindaki
etkilesimler g6z ardi edilmektedir.

Kisaca, yapisal olmayan elemanlarin yap1 modeliyle birlikte etkilesimini de
g6z Oniine alarak gercek depremler altindaki deprem davranisi dinamik analiz

yontemi ile daha saglikli bir sekilde incelenmektedir [1].
3.8.1. Dinamik Analiz Yontemi

Bu yontemde bina modeli olusturulurken yapisal olmayan elemanlar da
gercekei bir sekilde bina modeli {izerinde modellenmelidir. Modellemeler yapildiktan
sonra da bina konumunun depremselligine uygun ve 6lgeklendirilmis deprem ivme
kayitlar1 ile zaman tanim alaninda dinamik analizlerin yapilmasi gerekmektedir [1].

Farkli deprem yer hareketi diizeyleri i¢in 11 ¢ift deprem ivme kayitlarmin
secimi ve 6lgeklendirilmesi dnceki boliimlerde de bahsedildigi gibi TBDY-2018’
gore yapilmadir. Bu calismada, DD-2 deprem yer hareketi diizeyi icin sec¢ilecek ve
uygun bir sekilde 6l¢eklendirilecek deprem ivme kayitlari, yapisal olmayan
elemanlarin dinamik analizinde kullanilacaktir.

Sekil 3.4°de birlesik bina modeli ve yapisal olmayan elemanlarin dinamik

analizi sematik bir sekilde gosterilmistir.
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A Kat ivme
-+ Spektrumlan

v

T2 T

Sekil 3.4: Birlesik bina modeli ve yapisal olmayan elemanlarin dinamik analizinin
sematik gosterimi.

3.8.2. TBDY-2018’¢ Gore Yapisal Olmayan Elemanlarin Esdeger
Statik Analiz Yontemi

TBDY-2018 kapsaminda yapisal olmayan eleman veya donanmmin agirlik
merkezine yatay olarak etkiyen esdeger deprem yiikii asagidaki formiil ile

belirlenmektedir.

m,A;,, B
F,, = % (3.16)
e

Bu formiilde me yapisal olmayan elemanin ¢alisir durumdaki kiitlesi, Aie DD-2
deprem yer hareketi diizeyi altinda i’nci kattaki yapisal olmayan elemanin dosemeye
baglandig1 bolgeye etkiyen en biiyiik toplam ivmeyi, Be biiyiitme katsayist ve Re ise

davranis katsayisini ifade etmektedir.
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Tablo 3.11: Mimari elemanlar i¢in biiyiitme davranis katsayilari.

Mimari Eleman Be| Re
Yapisal olmayan yigma i¢ duvarlar ve bélmeler 10| 15
Yapisal olmayan diger i¢ duvarlar ve bolmeler 10| 25
Yanal destegi olmayan veya yanal destegi agirlik merkezinin altinda 25| 25
olan konsol : :
elemanlar (parapetler, konsol i¢ duvarlar, bacalar vb)
Yanal destegi agirlik merkezinin {stiinde olan 10| 25
konsol elemanlar (parapetler, konsol dis duvarlar, ' '
bacalar vb)
D1s duvarlar ve baglantilari 10| 25
Cephe kaplama panelleri 10| 15
Yapi sisteminden bagimsiz ¢ati katlar 25| 35
Asma tavanlar 10| 25
Depolama kabinleri ve laboratuvar ekipmanlari 10| 25
Erisim katlar1 10| 15
Reklam panolar1 25| 25
Diger rijit mimari elemanlar 10| 25
Diger esnek mimari elemanlar 25| 25

Ayrica hesaplanan esdeger deprem yiikii asagida verilen degerden daha kiigiik

olmayacaktir [13].

Fie = 0.3mieISDSg

(3.17)
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Tablo 3.12: Mekanik ve elektrik donanimlar i¢in biiylitme davranis katsayilart.

Mekanik veya Elektrik Be| Re
Donanim
Havalandirma, 1sitma, sogutma sistemleri gibi sacdan yapilmis 25| 6.0
mekanik sistemler.

Su siticilari, su sogutuculari, 1s1 degistirme sistemleri gibi esnek 10| 25

malzemelerden ' '
yapilmis mekanik sistemler.

Motorlar, tiirbinler, pompalar, kompresorler, vb. elemanlar 10| 25

Asansorler ve yliriiyen merdiven aksamlari 10| 25

Jeneratorler, transformatorler, ve benzeri elektrik donanimlari 1.0| 25

Ince sacdan yapilmis kontrol panelleri, enstriiman kabineleri, 25| 60
baglant1 ve degistirme kutulari, ve benzeri donanimlar ' '

Haberlesme ekipmanlari, bilgisayarlar, cihazlar ve kontrol sistemleri| 1.0| 2.5

Agirlik merkezinin altindan yatay olarak desteklenen ¢atiya insa o5| 30
edilmis bacalar, kuleler, sogutma ve elektrik sistemleri ' '

Agirlik merkezinin iistiinden yatay olarak desteklenen catiya insa 10| 25
edilmis bacalar, kuleler, sogutma ve elektrik sistemleri ' '

Aydinlatma sistemleri 10| 15

Diger mekanik ve elektrik sistemler 10| 15

Titresim yalitim1 uygulanmis donanimlar 25| 25

I¢inden yalitilmis donanimlar. 25| 20

Titresim yalitiml1 aski sistemleri tarafindan taginan veya i¢inden 25| 25
yalitilmig asili donanimlar. ' '

Sekildegistirme kapasitesi diisilk malzemelerden (6rn. dokme demir, 25| 30
cam, rijit plastik gibi) yapilmis boru ve tiip sistemleri ' '

Sekildegistirme kapasitesi yiiksek malzemelerden yapilmis ve o5| 90
birbirine kaynak veya sert lehimle baglanmis kanal dagitim ' '

sistemleri

Sekildegistirme kapasitesi yiiksek malzemelerden yapilmis ve 25| 6.0

birbirine kaynak veya sert lehim disinda maddelerle baglanmis kanal ' '
dagitim sistemleri

Sekildegistirme kapasitesi diisiik malzemelerden (6rn. dokme demir, o5| 30
cam, rijit plastik gibi) yapilmis kanal dagitim sistemleri ' '

Elektrik iletim borulari, su borulari, rijit olarak baglanmis kablo 10| 25

tepsileri
Asil1 kablo tepsileri 25| 6.0
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

4.1. Ornek Bina Genel Ozellikleri

Analizlerde kullanilacak olan bina veri merkezi olarak diisliniilmiis, genel olarak
kolon, kiris ve dosemelerden olusan betonarme ¢erceve bir binadir. Bina toplam 6
kattan olusmakla birlikte zemin iizerindeki toplam kat yiiksekligi 18.5 metredir.
Binanin ilk kat1 3.5 metre olup diger biitiin katlarinin kat yiiksekligi 3 metredir. Bina
X-X yoniinde 5 a¢ikliga, Y-Y yOniinde ise 2 agikliga sahiptir. Binanin oturma alani ise
21.6x10.9 m*’dir. Ayrica bina yapisal olmayan elemanlar ile birlikte modellenmistir

(Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Analizde kullanilacak olan bina genel kat plan goériiniimii.

Beton ve ¢elik siniflar1 sirasiyla C 35/45 ve B420C olarak alinan binanin biitiin
dosemelerinin kalinliklar1 15 cm olarak hesaplanmistir. Sismik Izolasyonlu modelinde
ise izolasyon birimi iizerinde zemin désemesi olarak ele alman 40 cm kalinliginda bir
doseme ek olarak modellenmistir. Ayrica yapidaki kolon ve kirig kesitleri agsagida

verilmistir.
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Yapida 3 farkli geometriye sahip kiris kesiti mevcuttur.

¢ 25x50 cm?
¢ 30x50 cm?
¢ 35x50 cm?

Yapida 3 farkli kolon kesiti mevcuttur.

¢ 35x60 cm?
¢ 60x35 cm?
¢ 55x55 cm?

Beton smifi, 28 giinliik silindirik basin¢ dayanimi 35 MPa olan daha 6nce de

belirtildigi gibi C35/45 secilmistir.

fx =35 MPa

forre = 0.35./f MPa = 0.35V/35 = 2.07 MPa
E.(Elastisite Moduli) = 33000 MPa

Beton malzeme giivenlik katsayisi ymc= 1.50 alinarak tasarim dayanimlari feq ve

fea €lde edilir.

_ 35MPa_ 23.3 MP
de - 1.5 - . a
2.07 MPa
fctd = T = 1.38 MPa

Donati ¢eligi, minimum karakteristik akma dayanimi 420 MPa, ¢ekme dayanimi
karakteristik akma dayanimm 1.15 ile 1.35 kat1 arasinda olan ve ¢ekme dayanimina

karsilik gelen birim sekildegistirme %8 olan B420C c¢eligidir.

fie =420 MPa
E.(Elastisite Modiili)) = 200000 MPa
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Donati ¢eligi malzeme giivenlik katsayist ymc = 1.15 alinarak tasarim dayanimi

fya elde edilir.

420 MPa

fyd = 1—15 = 365 MPa

Analizlerde kullanilan diisey sabit ve hareketli yiikler asagidaki gibidir.

¢ Normal Katlar i¢in sabit yayili yiik : 3.5 KN/m?
e Cat1 Kat1 icin sabit yayili yiik : 2.0 kN/m?
e Normal Katlar i¢in hareketli yiik : 2.0 kN/m?
e Cat1 Kat1 i¢in hareketli yiik : 1.0 kN/m?

4.2. Yapisal Olmayan Elemanlarin Genel Ozellikleri

Ornek binanin hem sabit temelli hem de sismik izolasyonlu modelleri i¢in

kullanilan yapisal olmayan elemanlar asagida verilmistir.

¢ Yangin Sondiirme Sistemi
e Havalandirma Sistemi

e Elektrik Kabinleri

Yangin sondiirme sistemi i¢in modellenen borularin malzemesi A53GrB olarak
belirlenmis, dis ¢cap1 114.3 mm ve duvar kalinligi 6 mm olan DN-100 anma ¢apina
sahip boru sistemi secilmistir. Ayrica bu yangm sondiirme boru sistemini tagiyan
tijlerin malzemesi S275 gelik sinifi standardina sahip 10 mm ¢apindaki metrik 10 tijdir
(M-10).

Havalandirma sistemleri i¢in kullanilan plakalarin malzemesi ise aliiminyumdur
ve 12 mm ¢apa sahip olan M-12’lik tij kullanilmustir.

Her katta X-X dogrultusunda modellenen yapisal olmayan elemanlar i¢in 1’er,
Y-Y dogrultusunda bulunanlar i¢in de 2°ser metre arayla tijler tanimlanmistir. Yapisal

olmayan elemanlar bu tijler ile dosemeye baglanmislardir.
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Bu veri merkezinde kullanilan elektrik kabinlerinin parametreleri yapilan baska
bir caligmadan alinmistir. 3 adet kabin grubuna ait kiitle ve periyot degerleri asagida

verilmistir [14] (Sekil 4.2).

Tablo 4.1: Modellerde kullanilan elektrik kabini parametreleri.

Kabin Adedi | Kiitle (kg) Periyot (s)
3 Kabin 861 0.046
‘&‘b/‘kv——) o Aj‘ |
| Bl”l | 72.:? | — 8 35,
3 %6, ant s
B350 g . B -~
_—— ® 3

Sekil 4.2: Elektrik kabinlerinin modellenmesi.
4.3. Analizlerde Kullanilacak Deprem Verileri

Analizleri yapilacak olan &rnek bina, ZC zemin simifina sahip Istanbul ili, Kartal
Ilgesi icerisinde 40.926918° enlem ile 29.220082° boylaminda yer alacak sekilde
planlanmis (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: Analizde kullanilacak olan bina lokasyonu.

4.3.1. Standart Yatay Elastik Tasarim Spektrumunun Bulunmasi

Iki farkli modele sahip olan binanin deprem analizlerinde kullanilacak olan

tasarim spektrumlar1 sahaya 6zel deprem tehlike analizi yapilarak bulunmustur.

Deprem tehlike analizinden once verilerin karsilastirilmasi ve TBDY-2018’de

belirtilen kontrollerin yapilmasi ig¢in standart deprem yer hareketi spektrumu

belirlenmistir.

DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeylerinde, standart deprem yer hareketi

spektrumu igin gerekli olan kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Ss ve 1.0 saniye

periyot i¢cin harita spektral ivme katsayis1 Si degerleri Tiirkiye Deprem Tehlike

Haritalari’ndan yararlanilarak belirlenmistir.[15] (Sekil 4.4, Sekil 4.5).

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari
interaktif Web Uygulamasi

Enlem:40.8523526 Boylam:31.2709126

it 1/7.627.603 I

Sekil 4.4: AFAD Deprem tehlikesi haritast.
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Raporlama

e
Deprem Yer Hareketi Dizeyi:: v
Yerel Zemin Sinifi: ~
.

Haritadan Nokta Se¢

Marmara Bemz) =
Degerleri Hesapla

Sekil 4.5: AFAD Deprem tehlikesi haritas1 bilgi girisi.

Haritadan elde edilen ivme katsayilar1 ile ZC olarak planlanan zemin sinifi igin
yerel zemin etki katsayilar1 Fs ve F1 asagidaki gibi verilmistir. Sps ve Spi1 degerleri
hesaplanarak %35 soniimlii standart yatay elastik tasarim spektrumu bulunmustur (Sekil
4.6). Ayrica, standart yatay elastik tasarim spektrumu i¢in kdse periyotlari olan Ta ve

Tg degerleri hesaplanmustir.

Tablo 4.2: Farkli deprem diizeyleri igin standart yatay elastik tasarim spektrumu

verileri.
Ss Fs S1 F1 Sps | Sp1 | Ta Ts
DD-1 Deprem Yer
Hareketi 1.714|1.200|0.482|1.500|2.0568 | 0.723|0.070| 0.352
DD-2 Deprem Yer
Hareketi 0.969|1.200|0.269|1.500|1.1628 |0.404 |0.069| 0.347

44



Standart Yatay Tasarim Spektrumu

2.500

2.000
1500
2
% 1.000 ——DD-1
w DD-2

0.500

0.000

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
T(s)

Sekil 4.6: Farkli deprem diizeyleri igin standart yatay elastik tasarim spektrumlari.
4.3.2. Sahaya Ozel Yatay Elastik Tasarim Spektrumunun Bulunmasi

Bu boliim kapsaminda, son 100 yil igerisinde ve Rihcter dlgegine gére M > 4.0
magnitiide sahip depremler belirlenmistir. Buna ek olarak, 6rnek bina i¢in 6n goriilen
lokasyon merkez kabul edilip 100 km ¢apindaki daire igerisinde kalan depremler

kullanilmustir [16] (Sekil 4.7).

. Kuklareli
e © B
Pinarhisar
— . . Zonguldak
Lileburgaz >3y (O]
kopru Cerkezkoy, Eredli
g X - :O : o Sile ‘ 9% Devrek
Tekirdag a7 o B LD . ﬁu Karasu
Esap" . - - rya Dizce
an = E g .
Marmar i ;3 s 7589'” Gerd
Akyazi
Sarkoy, = -
7, A g ~ YV A 2
ipolu a2 ) Mudumnu_ b hscik
= 5 Gonen : Yenipazar Nallilhan Beypazar
Can ' Mustafakemalpasa Saricakaya A
£ gains Eski(s)ehir Mihaliggik
o - sai .
Béh(b)csu Beylikova

Sekil 4.7: Sismik tehlike analizi i¢in kullanilacak deprem katalogu (M > 4.0).
Gutenberg — Richter bagintisina gore verilen formiiller ¢er¢evesinde deprem

tehlikesini belirlemede kullanilan parametreler agagidaki gibidir.
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Tablo 4.3: Deprem tehlikesini belirlemede kullanilan parametreler.

a b al a' a'l
48825 | 0.7168 | 2.8825 | 4.66489 | 2.66489

Deprem tehlikesini belirlemede kullanilan parametreler hesaplandiktan sonra 50
yillik periyot i¢in belirli magnitiid degerlerine karsilik gelen sismik tehlike degerleri
bulunmustur (Sekil 4.8).

Sismik Tehlike Grafigi

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40% —>50Yilda
30%
20%
10%
0%

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Magnitiid

Asilma Olasihgi

Sekil 4.8: Deprem tehlikesi grafigi.

Sismik tehlikeler bulunduktan sonra binanin insa edilecegi lokasyonun Kuzey

Anadolu Fay hattina uzakligi ve fayin 6zelligi belirlenmistir.

e Faym ozelligi : Dogrultu Atimlh Fay

¢ Kaynak lokasyonunun fay hattina uzaklig : 19 km
ZC zemin siifina bagl olarak da Akkar — Bommer azalim iliskisi kullanilarak

DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketleri i¢in kisa periyot ve 1.0 saniye periyotlar i¢in

ivme degerleri hesaplanmustur.
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Tablo 4.4: Farkli deprem diizeyleri i¢in sahaya 6zel deprem tehlike analizine gore

ivme degerleri.

PGA | 0.2 Saniye | 1.0 Saniye
Deprem Yer Hareketi Diizeyi (9) (9) (9)
DD-1 0.951 1.901 0.772
DD-2 0.476 1.090 0.690

Ivme degerlerinin hesaplanmasi ile kontrolleri yapilarak iki farkli deprem yer

hareketi diizeyi i¢in sahaya 6zel tasarim spektrumlari belirlenmistir (Sekil 4.9).

2.000
1.800
1.600
1.400
S 1.200
o 1.000
& 0.800
0.600
0.400
0.200
0.000
0.00

2.00

4.00
T(s)

6.00

Sahaya Ozel Yatay Tasarim Spektrumu

—DD-1
DD-2

8.00

Sekil 4.9: Farkli deprem diizeyleri i¢in sahaya 6zel yatay elastik tasarim
spektrumlari.

TBDY-2018 kapsaminda her iki deprem yer hareketi diizeyi i¢in sahaya 6zel

deprem tehlike analizi

sonucu ortaya c¢ikan elastik tasarim spektrumunun

ordinatlarmin degeri, standart elastik tasarim spektrumu ordinatlarinin degerlerinin

%90’1indan biiyiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu sayede bina analizlerinde sahaya 6zel

deprem tasarim spektrumlar1 kullanilmistir.

47



4.3.3. Deprem Kayitlarinin Se¢imi ve Ol¢eklendirilmesi

Dinamik analizlerde kullanilmak i¢in sahaya, fay yapisina ve faya uzakliga

uygun bir sekilde DD-1 ve DD-2 deprem diizeyleri i¢in deprem yer hareketi ivme

kayitlar1 secilmis ve asagida belirtilmistir.

Tablo 4.5: DD-1 deprem diizeyi igin segilen deprem ivme takimi kayitlari.

Kayt Fay
No Deprem  |Tarih [stasyon M | Mekanizmasi
RSN San Ramon - Eastman Dogrultu
223 Livormore-02 | 1980 Kodak 5.42 Atiml1
RSN Dogrultu
265 Victoria 1980 Cerro Prieto 6.33 Atimli
RSN Dogrultu
832 Landers 1992 Amboy 7.28 Atimli
RSN Dogrultu
850 Landers 1992 | Desert Hot Springs | 7.28 Atimli
RSN Dogrultu
1107 Kobe 1995 Kakogawa 6.90 Atimli
RSN Dogrultu
1615 Diizce 1999 Lamont 1062 7.14 Atimli
RSN Dogrultu
1636 Manjil 1990 Qazvin 7.37 Atimlh
RSN Dogrultu
1762 Hector Mine | 1999 Amboy 7.13 Atimlh
RSN Big Bear Lake - Civic Dogrultu
3760 Landers 1992 Center 7.28 Atiml1
RSN Parkfield - Vineyard Dogrultu
4132 Parkfield-02 | 2004 Cany 2E 6.00 Atimli
RSN Parkfield - Vineyard Dogrultu
4134 | Parkfield-02 | 2004 Cany 3W 6.00 Atimli
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Tablo 4.6: DD-2 deprem diizeyi igin segilen deprem ivme takimi kayitlari.

Kayit Fay
No Deprem Tarih Istasyon M | Mekanizmasi
RSN San Juan Bautista - Dogrultu
153 Coyote Lake | 1979 | Hwy 101/156 Overpass |5.74 Atimlh
RSN San Juan Bautista - 24 Dogrultu
154 Coyote Lake |1979 Polk St. 574 Atiml
RSN Imperial Dogrultu
164 Valley-06 | 1979 Cerro Prieto 6.53 Atimlh
RSN San Ramon - Eastman Dogrultu
223 Livermore-02 | 1980 Kodak 5.42 Atiml
RSN Dogrultu
832 Landers 1992 Amboy 7.28 Atimli
RSN Dogrultu
900 Landers 1992 | Yermo Fire Station |7.28 Atimlh
RSN Dogrultu
1762 | Hector Mine | 1999 Amboy 7.13 Atimlh
RSN Dogrultu
1783 Hector Mine | 1999 Fort Irwin 7.13 Atiml1
RSN Parkfield - Vineyard Dogrultu
4135 Parkfield-02 | 2004 Cany 4W 6.00 Atimlh
RSN Nort Palm Springs Fire Dogrultu
6878 Joshua Tree | 1992 Station #36 6.10 Atimli
RSN Dogrultu
6948 Darfield 2010 OXZ 7.00 Atimli

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de segilen 11 adet deprem kaydinin yatay bilesenleri

icin spektral uyusum yontemi ile 6l¢eklendirilmis halleri verilmistir. Segilen 11 adet

deprem kaydinin diisey bilesenleri ise basit 6l¢eklendirme yontemi ile

Olceklendirilmistir.
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3 DD-1 Spektrm. (AB10)
RSN_223 Bileske
2.5 RSN_265 Bilegke
——RSN_1107 Bilegke
@ 2 —— RSN_1636 Bilegke
% — RSN_4134 Bileske
15 —— RSN_3760 Bileske
——RSN_1762 Bilegke
1 ——RSN_832 Bileske
— RSN_850 Bileske
0.5 ——RSN_1615 Bileske
RSN_4132 Bileske
0 —— Time History Ortalama
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000

T(9)

Sekil 4.10: DD-1 deprem diizeyi igin spektral uyusum yontemiyle 6lgeklendirilmis

deprem kayitlarmin spektrumlari.

Tablo 4.7: DD-1 deprem diizeyi igin segilen diisey ivme kayitlarinin katsayilari.

Kayit No Deprem Olgeklendirme Katsayisi
RSN 223 Livormore-02 3.44
RSN 265 Victoria 1.72
RSN 832 Landers 4.77
RSN 850 Landers 3.96
RSN 1107 Kobe 2.42
RSN 1165 Diizce 3.25
RSN 1636 Manijil 4.49
RSN 1762 Hector Mine 3.67
RSN 3760 Landers 4.71
RSN 4132 Parkfield-02 2.89
RSN 4134 Parkfield-02 2.55
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(9)

Sae

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800

0.600

0.400

0.200

0.000
0.00

DD-2 Spektrm. (AB10)

RSN_154 Bilegke
—— RSN_164 Bileske
- RSN_223 Bileske

RSN_153 Bileske
—RSN_832 Bileske
— RSN_900 Bileske
—— RSN_1783 Bileske
—RSN_1762 Bileske
——RSN_6878 Bileske
—— RSN_4135 Bileske
—— RSN_6948 Bileske

= Time History Ortalama

4.00

Tablo 4.8: DD-2 deprem diizeyi igin segilen diisey ivme kayitlarinin katsayilari.

deprem kayitlarmin spektrumlari.

Kayit No Deprem Olgeklendirme Katsayisi
RSN 153 Coyote Lake 4.99
RSN 154 Coyote Lake 4.65
RSN 164 Imperial Valley-06 2.35
RSN 223 Livermore-02 2.67
RSN 832 Landers 3.52
RSN 900 Landers 2.27
RSN 1762 Hector Mine 2.68
RSN 1783 Hector Mine 4.53
RSN 4135 Parkfield-02 4.79
RSN 6878 Joshua Tree 3.22
RSN 6948 Darfield 3.65

Sekil 4.11: DD-2 deprem diizeyi i¢in spektral uyusum yontemiyle 6lgeklendirilmis
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4.4. Sabit Temelli Bina Modelinin Analizleri

Sekil 4.12°de sabit temelli bina modelinin ili¢ boyutlu genel goriiniisii

belirtilmistir.

Sekil 4.12: Analizde kullanilacak olan sabit temelli bina genel goriiniisti.

4.4.1. Sabit Temelli Bina Modelinin Modal Analizi

TBDY-2018 Boliim 4’e gore yeterli titresim modu sayisinin belirlenmesi i¢in
her bir modda hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin Kiitlelerinin toplami X ve
Y deprem dogrultulari i¢in %95 olmalidir. Ayrica %3’den biiyiik olan her mod dikkate
alimmalidir.

Sabit temelli bina modeli i¢in Ritz Vektor metoduyla modal analiz yapilmis ve

mod sekilleri belirlenmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15).
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Tablo 4.9: Sabit temelli bina modeli igin modal analiz sonuglari.

Analiz | Mod Sayis1 | Periyot (S) UX Uy
Modal 1 1.046 0% 83%
Modal 2 0.925 80% 0%
Modal 3 0.866 3% 0%
Modal 4 0.322 0% 11%
Modal 5 0.288 10% 0%
Modal 6 0.268 1% 0%
Modal 7 0.171 0% 4%
Modal 8 0.155 4% 0%

Tablo 4.10: Sabit temelli bina modeli i¢in modal analiz toplam kiitle katilim oranlari.

Toplam Toplam
UX Uy
97% 98%

Sekil 4.13: Sabit temelli bina modelinin 1. mod sekli.
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Sekil 4.15: Sabit temelli bina modelinin 3. mod sekli.
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4.4.2. Sabit Temelli Bina Modelinin Dogrusal Analizi

Modellenmesi ve modal analizi yapilmis sabit temelli bina modelinin tasarimi
icin TBDY-2018 Boliim 3’e gore bina dzellikleri ve genel esaslar belirlenmistir.
Daha o6nce de deginildigi gibi veri merkezi olarak diisiiniilen binanin iistyap1

analizleri i¢in belirlenen genel esaslar agagidaki gibidir.

Tablo 4.11: Sabit temelli bina modelinin {ist yap1 analizleri i¢in genel esaslar.

Bina Tiirii Isyeri Binasi
Bina Kullanim Amaci Diger Binalar
Bina Onem Katsayis1 1
Bina Kullanim Simnifi BKS=3
Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme
Katsayisi Sps 1.090
Deprem Tasarim Smifi DTS=1
Bina Yiiksekligi (m) 18.50
Bina Yiikseklik Smifi BYS=5
Yeni Yapilacak Yerinde Dokme Betonarme
Performans Yaklasimi Binalar
Performans Diizeyi Normal
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2
Normal Performans Hedefi Kontrollii Hasar (KH)
Degerlendirme / Tasarim Yaklagimi Dayanima Gore Tasarim (DGT)

Tablo 4.11°de de goriildiigii gibi bu veri merkezi bina 6nem katsayisi =1 ve bina
kullanom smifi da BKS=3 olan isyeri binasi olarak belirlenmistir. Bolgenin
depremselligine gore de yapinin deprem tasarim sinifi DTS=1"dir. Ayrica yine Tablo
4.11’de TBDY-2018 gore binanin tasarim yontemi, deprem yer hareketi diizeyi ve
performans hedefi belirtilmistir.

Binanin her iki dogrultu icin tastyici sistemi yiiksek siineklik diizeyine sahip
moment aktaran betonarme cergeve olarak belirlenmis, TBDY-2018 Boliim 4’e gore
tasici sistem davranis katsayis1 da R=8, dayanim fazlalig1 katsayis1 ise D=3"djir.

Sabit temelli bina modelinin dogrusal analizi Tablo 4.11°de belirlenen
performans hedefi gz oniine alinarak TBDY-2018 Boliim 4 kapsaminda yapilmustir.

Bolgenin depremselligi sonucu DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in elde edilen
yatay tasarim spektrumu ve tasiyici sistem davranis katsayisi ile her iki deprem

dogrultusu i¢in azaltilmig tasarim ivme spektrumu asagida verilmistir (Sekil 4.16).
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1.2
= DD-2 Tasarim Spektrum
1
Xve Y Azaltilmis Tasarim
0.8 Spektrumu
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o 0.6
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Sekil 4.16: Sabit temelli bina modelinin dogrusal analizi igin azaltilmis tasarim
spektrumu.

TBDY-2018 Boliim 4’¢e gore esdeger deprem yiikii yontemi ile azaltilmis tasarim
ivmeleri kullanilarak katlara gelen deprem yiikleri belirlenmistir.

X-X dogrultusu i¢in toplam esdeger deprem yiikii 1382 kN, Y-Y dogrultusu i¢in
ise 1223 kN olarak hesaplanmaistir.

Tablo 4.12: Sabit temelli bina modeli i¢in katlara gelen esdeger deprem yiikleri (X-X

Dogrultusu).
Kat hi (m) Hi (m) mi (t) Hixmi F(E9 (KN)
6 3 18.5 281.70 5211 464
5 3 15.5 250.96 3890 300
4 3 12.5 250.96 3137 242
3 3 9.5 250.96 2384 184
2 3 6.5 250.96 1631 126
1 3.5 3.5 250.96 878 68




Tablo 4.13: Sabit temelli bina modeli igin katlara gelen esdeger deprem yiikleri (Y-Y

Dogrultusu).
Kat hi(m) | Hi(m) mi () Hixm Fi® (kN)
6 3 18.5 281.7 5211 410
5 3 15.5 250.96 3890 265
4 3 12.5 250.96 3137 214
3 3 9.5 250.96 2384 163
2 3 6.5 250.96 1631 111
1 3.5 3.5 250.96 878 60

4.4.3. Sabit Temelli

Bina Modelinin Zaman Tammm Alaninda

Dogrusal Analizi

Sabit temelli bina modelindeki yapisal olmayan elemanlara gelen etkileri

gbérmek i¢in zaman tanim alaninda dogrusal analiz yontemi kullanilmistir (Sekil 4.17).

General
Load Case Name lﬁm Design
Load Case Type/Subtype Time History + | Linear Modal v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (Mass Source)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
u1 1.RSN_153_1 9.81 Add
Acceleration u2 2.RSN_153_2 9.81 Delete
Acceleration u3 RSN153_COYOTEL... {48.95
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Time History Motion Type Transient v
Number of Output Time Steps [5360—\
Output Time Step Size lD 01 ‘ sec
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Sekil 4.17: Zaman tanim alaninda dogrusal analiz yontemi i¢in deprem kayitlarinin
tanimlanmasi.

Zaman tanim alaninda dogrusal analiz yapilirken DD-2 deprem yer hareketi
diizeyi i¢in bolgenin depremselligine gore olgeklendirilmis 11°er ivme kaydi takimi
tanimlanmigtir. Bu ivme takimlarinm her birinin 3 dogrultudaki kayitlar1 modele

yiiklenmistir.
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Olgeklendirilmis her bir yatay deprem kaydinin &lgek katsayis1 9.81 m/s?dir.
Diisey deprem kayitlar1 ise Tablo 4.8’de verilen &lgek katsayilar1 9.81 m/s? ile
carpilmistir.

4.5. Sismik Izolasyonlu Bina Modelinin Analizleri

Bolgenin depremselligi ve yapinin genel 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulup 6n
calismalar yapilmistir. Bu 6n ¢alismalarin 1518inda sismik izolasyon tiirii olarak egri
yiizeyli stirtiinmeli izolasyon birimi bu bina ve bolge 6zelinde kullanilmasina karar
verilmistir. Bu karar dogrultusunda egri yiizeyli siirtiinmeli izolasyon birimi binanin
40 cm kalinhiga sahip zemin désemesinin altinda her bir kolon ile ankastre zemin

arasina gelecek sekilde modellenmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18: Analizde kullanilacak olan sismik izolasyonlu bina genel goriiniisii.
4.5.1. Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Izolasyon Biriminin On Tasarim

Binadaki her bir kolonun altina yerlestirilecek 18 adet egri ylizeyli siirtiinmeli
izolasyon birimi modellenmistir. Bu modelleme amaci dogrultusunda DD-1 ve DD-2

deprem yer hareketi diizeyleri i¢in 6n tasarmmi alt ve iist sinirlari ile birlikte yapilmistir.
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biriminin on tasarimai.

Tablo 4.14: DD-1 deprem yer hareketi diizeyi igin egri yilizeyli slirtiinmeli izolasyon

NORMAL SINIR | ALT SINIR | UST SINIR
Yaricap R (m) 4.5 4.5 4.5
Stirtiinme Katsayisi 0.05 0.03 0.086
W (kN) 18622 18622 18622
Ongoriilen Deplasman (m) 0.384 0.555 0.284
Fy (kN) 931 559 1601
F (KN) 2520 2855 2777
k2 (KN/m) 4138 4138 4138
Kett (KN/m) 6563 5145 9777
Tert (S) 3.38 3.82 2.77
B 24% 12% 30%
n 0.59 0.76 0.53
Sae (9) 0.135 0.153 0.149
Dm(m) 0.384 0.555 0.284
Dim (M) 0.422 0.61 0.312
Kolon Sayisi 18 18 18
Kett1 (KN/m) 365 286 543
K (kN/m) 931100 558660 1601492

biriminin 6n tasarimi.

Tablo 4.15: DD-2 deprem yer hareketi diizeyi igin egri yiizeyli siirtiinmeli izolasyon

NORMAL SINIR | ALT SINIR | UST SINIR
Yarigap R (m) 4.5 4.5 4.5
Stirtiinme Katsayisi 0.05 0.03 0.086
W (KN) 18622 18622 18622
Ongoriilen Deplasman (m) 0.312 0.460 0.243
Fy (KN) 931 559 1583
F (kN) 2222 2462 2588
k2 (KN/m) 4138 4138 4138
Kefr (KN/m) 7123 5353 10652
Tert (S) 3.24 3.74 2.65
B 27% 14% 30%
n 0.56 0.72 0.53
Sae (9) 0.120 0.132 0.139
Dm (M) 0.312 0.460 0.243
Dim (M) 0.343 0.506 0.267
Kolon Sayis1 18 18 18
Kefr.1 (KN/m) 396 297 592
K (KN/m) 931100 558660 1582870
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4.5.2. Sismik Izolasyonlu Bina Modelinin Modal Analizi

DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde normal smir degerindeki sismik
izolasyonlu bina modeli igin Ritz Vektér metoduyla modal analiz yapilmistir. Modal
analiz sonucunda ¢ikan periyot degerleri ile mod sekilleri asagida gosterilmistir (Sekil

4.19, Sekil 4.20).

Tablo 4.16: Sismik izolasyonlu bina modeli i¢in modal analiz sonuglari.

Analiz | Mod | Periyot [ gy
Sayisi (s)

Modal 1 3.301 | 0.0001 | 0.9983

Modal 2 3.284 0.996 | 0.0002

Sekil 4.19: Sismik izolasyonlu bina modelinin 1. mod sekli.
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B

Sekil 4.20: Sismik izolasyonlu bina modelinin 2. mod sekli.
4.5.3. Sismik Izolasyonlu Bina Modelinin Dogrusal Ustyap: Analizi

Modellenmesi ve modal analizi yapilmig sismik izolasyonlu bina modelinin
iistyap1 tasarimi i¢in TBDY-2018 Boliim 3’e gore sismik izolasyonlu bina 6zellikleri

ve genel esaslar belirlenmistir. Belirlenen genel esaslar asagidaki gibidir.
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Tablo 4.17: Sismik izolasyonlu bina modelinin iist yap1 analizleri i¢in genel esaslar.

Bina Tiirli Konut Binasi
Bina Kullanim Amaci1 Diger Binalar
Bina Onem Katsayisi 1
Bina Kullanim Sinifi BKS=3
Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme
Katsayis1 Sps 1.090
Deprem Tasarim Sinifi DTS=1
Bina Yiiksekligi (m) 18.50
Bina Yiikseklik Sinifi BYS=5
Yeni Yapilacak Deprem Yalitimli Binalar -
Performans Yaklagimi UstYapi
Performans Diizeyi Normal
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2
Normal Performans Hedefi Sinirlt Hasar (SH)
Degerlendirme / Tasarim Yaklasimi Dayanima Gore Tasarim (DGT)

TBDY-2018 Boliim 4’e gore tasici sistem davranig katsayis1 da R=1.5,

dayanim fazlalig1 katsayisi ise D=1.5"

dur.

Yatay tasarim spektrumu ve tasiyici sistem davranis katsayisi ile her iki

deprem dogrultusu i¢in azaltilmis tasarim ivme spektrumu asagida verilmistir (Sekil

4.21).

0.00 2.00

\

4.00
T(s)

— DD-2 Spektrum
— X Azaltilmis

Y Azaltiimig

6.00 8.00

Sekil 4.21: Sismik izolasyonlu bina modelinin dogrusal analizi i¢in azaltilmis tasarim

spektrumu.
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TBDY 2018 Boliim 4’e gore esdeger deprem yiikil yontemi ile azaltilmis tasarim
ivmeleri kullanilarak katlara gelen deprem ytikleri belirlenmistir.

Hem X-X dogrultusu hem de Y-Y dogrultusu i¢in toplam esdeger deprem yiikii
1486 kN olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.18: Sismik izolasyonlu bina modeli i¢in katlara gelen esdeger deprem

yiikleri.

Kat | hi(m) [ Him) | mi@® | hxm | WikN) | FiE<® (kN)
6 3 18.5 200 600 2000 178

5 3 15.5 260 780 2600 232

4 3 12.5 261 783 2610 232

3 3 9.5 261 783 2610 232

2 3 6.5 261 783 2610 232

1 3.5 3.5 262 917 2620 272

Z 1 0 357 357 3570 106

4.5.4. Sismik Izolasyonlu Bina Modelinin Zaman Tammm Alamnda
Dogrusal Olmayan Analizi

Sismik izolasyonlu bina modelinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz yontemi hem izolasyon biriminin kontrolleri i¢in hem de yapisal olmayan
elemanlara gelen deprem etkilerini irdelemek i¢in kullanilmastir.

Zaman tanim alaninda dogrusal analizde kullanilan deprem kayitlarinin aynilar1

bu analiz yonteminde de tanimlanmustir.

4.6. Kontroller

4.6.1. Sismik Izolasyon Birimi I¢in Deplasman Kontrolii

Asagida sismik izolasyon birimi i¢in deplasman kontrolii TBDY-2018 Boliim
14’e uygun olarak yapilmus.
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Tablo 4.19: Sismik izolasyon birimi deplasman kontrolii.

DD-1 Deprem Diizeyi Alt Sinir Degerleri i¢in Deplasman, mm (R=1)

Etkin Deprem Yiikii Zaman Tanim Alaninda TBDY-2018 14.14.4.6
Y Ontemi Analiz Yontemi Kontrolii
610 583.554 96%

4.6.2. Sismik Izolasyon Birimi Icin Kesme Kuvveti Kontrolii

Asagida sismik izolasyon birimi i¢in taban kesme kuvveti kontrolii TBDY-2018

Boliim 14°e uygun olarak yapilmas.

Tablo 4.20: Sismik izolasyon birimi i¢in taban kesme kuvveti kontrolii.

DD-2 Deprem Diizeyi Ust Smir Degerleri i¢in Taban Kesme Kuvvetleri, kKN (R=1)

Etkin Deprem Yiikii Mod Birlestirme
Y 6ntemi Y ontemi TBDY-2018 14.14.3.4 Kontroli
2592 2478 96%

4.7. Karsilastirmalar

4.7.1. Yapisal Karsilastirmalar

Bu boliim kapsaminda kullanilan veriler DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde
yapilan analizlerden elde edilmistir. Buna ek olarak, egri ylizeyli siirtiinmeli
izolasyon birimi i¢in normal smir degerlerinin baz alindig1 analizler kullanilmistir.
Karsilastirmalarin yapildig: her iki bina modelinde tasiyici sistem davranig katsayisi
da R=1"dir.

Asagida her iki bina modeli i¢in hakim dogal titresim periyotlarmin ve kiitle

katilim oranlarinin kargilastirmalar1 yapilmistir (Sekil 4.22).
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Tablo 4.21: Sabit temelli ve sismik izolasyonlu binalarin dogal hakim titresim
periyotlarinin ve kiitle katilim oranlarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.22: Sabit temelli ve sismik izolasyonlu bina modellerindeki periyotlarin

grafiksel

gosterimi.

Asagida her iki bina modeli i¢in taban kesme kuvvetlerinin karsilastirmalar1

yapilmistir (Sekil 4.23).

Tablo 4.22: Sabit temelli ve sismik izolasyonlu bina modellerinin taban kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi.

Sabit Temelli Bina

Sismik Izolasyonlu Bina

9417.52 kN

2474.70 kN

Sabit Temelli Bina Sismik Izolasyonlu Bina
Analiz| Mod | Periyot | s |y | apatiz| Mod | Periyotl s |y
Sayisi (s) Sayisi (s)
Modal 1 1.046 | 0% |83% | Modal 1 3.301 | 0% [99.8%
Modal 2 0.925 [80% | 0% | Modal 2 3.284 199.6%| 0%
4
w 3
=
22
&
- il l - l
0
1. Mod Sayisi 2. Mod Sayisi
B Sabit Temelli Binanin Periyotlari Sismik izolasyonlu Binanin Periyotlari
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0 2000 4000 6000 8000 10000
F (KN)

| Sismik izolasyonlu Binanin Taban Kesme Kuvveti

M Sabit Temelli Binanin Taban Kesme Kuvveti

Sekil 4.23: Sabit temelli ve sismik izolasyonlu bina modellerindeki taban kesme
kuvvetlerinin grafiksel gosterimi.

0 500 1000 1500 2000
Deplasman (mm)

Sismik izolasyonlu Binanin Tepe Deplasmani

M Sabit Temelli Binanin Tepe Deplasmani

Sekil 4.24: Sabit temelli ve sismik izolasyonlu bina modellerindeki tepe
deplasmanlarinin grafiksel gdsterimi.

4.7.2. Yapisal Olmayan Elemanlar i¢in Karsilastirmalar

Asagida yangin sondiirme sistemi ve havalandirma sistemi i¢in hem sabit
temelli hem de sismik izolasyonlu modellerde deplasman karsilastirmalari
yapilmistir. Karsilastirmalar yapilirken cat1 katinda modellenmis yapisal olmayan

elemanlara etki eden analiz verileri kullanilmistir.
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W Sabit Temelli Model igin Deplasmanlar Sismik izolasyonlu Model i¢in Deplasmanlar

700

[e)]
o
o

N W B U
o O O
o O O

Deplasman (mm)
o
o

=
o
o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ol¢eklendirilmis Deprem ivme Kayitlari (DD-2)

Sekil 4.25: Cat1 kat1 X-X Dogrultusundaki DN-100 yangin sondiirme borusu i¢in
deplasman karsilastiriimasi (X YOnii igin).

W Sabit Temelli Model icin Deplasmanlar Sismik izolasyonlu Model icin Deplasmanlar

‘e 2000

S

Ol¢eklendirilmis Deprem ivme Kayitlari (DD-2)

mm

o

Deplasma

o

Sekil 4.26: Cati1 kat1 X-X Dogrultusundaki DN-100 yangin sondiirme borusu i¢in
deplasman karsilastirilmasi (Y YOnii igin).
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W Sabit Temelli Model igin Deplasmanlar Sismik izolasyonlu Model i¢in Deplasmanlar

1000
800

600
400
200
3 4 5 6 7 8 9 10

0
1 2
Olgeklendirilmis Deprem ivme Kayitlari (DD-2)

Deplasman (mm)

11

Sekil 4.27: Cati kat1 Y-Y Dogrultusundaki DN-100 yangin sondiirme borusu i¢in
deplasman karsilastiriimasi (X YOnii igin).

B Sabit Temelli Model icin Deplasmanlar Sismik izolasyonlu Model icin Deplasmanlar

1

Olgeklendirilmis Deprem ivme Kayitlari (DD-2)

1000
800
600
40
20

o

Deplasman (mm)
o

o

11

Sekil 4.28: Cat1 kat1 Y-Y Dogrultusundaki DN-100 yangin sondiirme borusu i¢in
deplasman karsilastirilmasi (Y YOnii igin).
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W Sabit Temelli Model igin Deplasmanlar Sismik izolasyonlu Model i¢in Deplasmanlar

i

Olgeklendirilmis Deprem ivme Kayitlari (DD-2)

800

(o))
o
o

Deplasman (mm)
N N
o o
o o

1 2

Sekil 4.29: Cati1 kat1 havalandirma sistemi i¢in deplasman karsilastiriimasi
(X YOnii i¢in).

W Sabit Temelli Model igin Deplasmanlar Sismik izolasyonlu Model icin Deplasmanlar
1200
E 1000
£ 800
c
£ 600
<
% 400
o 200
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Olgeklendirilmis Deprem ivme Kayitlari (DD-2)

Sekil 4.30: Cat1 kat1 havalandirma sistemi i¢in deplasman karsilastiriimasi
(Y Yoni igin).

Asagida hem sabit temelli hem de sismik izolasyonlu modellerde cat1 kati
dbésemesi igin kat ivme spektrrumlar1 verilerek maksimum kat ivmeleri
belirlenmistir. Yangimn sondiirme sistemine ve havalandirma sistemine etki eden
maksimum c¢at1 kat1 ivmelerinin iki farkl soniim yiizdesiyle karsilastirilmalar1

yapilmustir.
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250

200

150

m/s?

100

50

——0.00 S6nlm 0.05 S6nim

1 2 3 4 5 6
T(s)

Sekil 4.31: Sabit temelli bina modelinde ¢at1 kat1 i¢in kat ivme spektrumu.

——0.00 S6nim 0.05 S6nim

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
T(s)

Sekil 4.32: Sismik izolasyonlu bina modelinde ¢ati1 kat1 i¢in kat ivme spektrumu.
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W Sabit Temelli Model igin Cati Kati Maksimum ivmeleri

Sismik izolasyonlu Model igin Cati Kati Maksimum ivmeleri

250.00 208.54

200.00

150.00

m/s?

70.83

53.44
13.44
l = 4

0% 5%

100.00

50.00

0.00

Sekil 4.33: Iki farkli séniim orani igin cat1 katindaki maksimum ivmelerinin
karsilagtirilmasi.

Elektrik kabinlerine etki eden maksimum ivmeler bina modellerinin 5. Katinin
kat dosemesinde olugsmaktadir. Asagida hem sabit temelli hem de sismik izolasyonlu

modellerde 5. Kat i¢in kat ivme spektrumlar1 gosterilmistir.

——0.00 S6num 0.05 S6nim

250

200

150

m/s?

100

50

0 1 2 3 4 5 6
T(s)

Sekil 4.34: Sabit temelli bina modelinde 5. kat1 i¢in kat ivme spektrumu.
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= (0.00 S6nim 0.05 S6nim

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
T(s)

Sekil 4.35: Sismik izolasyonlu bina modelinde 5. kati i¢in kat ivme spektrumu.

3 adet elektrik kabininden olugsan grubun dogal hakim titresim periyodu 0.046
saniye’dir. Asagida, bu kabin grubunun dogal hakim titresim periyoduna karsilik

gelen 5. kat ivmelerinin iki farkli soniim ytlizdesiyle karsilastiriimalar: yapilmistir.

W Sabit Temelli Model Sismik izolasyonlu Model
23.34
25.00
20.00
. 15.00 11.63
<
€
10.00
3.16
5.00 1
0.00
0% 5%

Sekil 4.36: iki farkli soniim orani i¢in elektrik kabinlerinin dogal hakim titresim
periyoduna karsilik gelen 5. Kat ivmelerinin karsilagtirilmasi.
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Asagida yangin sondiirme sistemine ve havalandirma sistemine etki eden
kesme kuvvetlerinin hem sabit temelli model i¢in hem de sismik izolasyonlu model

icin karsilastirmalar1 her kat seviyesinde verilmistir.

W Sabit Temelli Model igin Kesme Kuvvetleri

Sismik izolasyonlu Model igin Kesme Kuvvetleri

- 10
2
=
- I I I
0 []
1 2 3 4 5

6
Katlar

Sekil 4.37: X-X Dogrultusundaki DN-100 yangin sondiirme sistemine etkiyen
kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi.

W Sabit Temelli Model igin Kesme Kuvvetleri

Sismik izolasyonlu Model igin Kesme Kuvvetleri

1 2 3 4 5 6

Katlar

=
o

F (kN)

o N B OO ®

Sekil 4.38: Y-Y Dogrultusundaki DN-100 yangin sondiirme sistemine etkiyen
kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi.
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W Sabit Temelli Model igin Kesme Kuvvetleri ® Sismik izolasyonlu Model igin Kesme Kuvvetleri
8
6
3
=4
[TH
2 I
0
1 2 3 4 5 6
Katlar

Sekil 4.39: Havalandirma sistemini etkiyen kesme kuvvetlerinin karsilastirilmast.

Asagida elektrik kabinlerine etki eden kesme kuvvetlerinin hem sabit temelli
model i¢in hem de sismik izolasyonlu model i¢in karsilagtirmalar1 her kat
seviyesinde verilmistir. Ayrica sabit temelli model baz alinarak TBDY-2018 Bo6lim

6’ya gore kesme kuvveti hesaplanarak karsilastirmalara dahil edilmistir.

W Sabit Temelli Model igin Kesme Kuvvetleri
Sismik izolasyonlu Model igin Kesme Kuvvetleri

[ Sabit Temelli Model icin TBDY-2018'e Gore Kesme Kuvvetleri

15

10 ? /
1zl 1
| z

1 2 3

Katlar

F (kN)

AURNNNNNNNNNY
TR

Sekil 4.40: Elektrik kabinlerine etkiyen kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi.

74



5. SONUC

Bu calismada veri merkezi olarak planlanan binanin yapisal olmayan
elemanlari ile birlikte hem sabit temelli hem de sismik izolasyonlu birlesik
modellerinin TBDY-2018de belirtilen yontemlere gore ¢esitli analizleri yapilmistir.
Analizlerden elde edilen veriler dogrultusunda her iki modeldeki yapisal olmayan
elemanlarin deprem anindaki davraniglari incelenmis olup bu elemanlardaki deprem

etkileri karsilastirilmastir.

¢ Bina 6rnek modelleri i¢in yapilan analizler sonucunda sismik izolasyonlu modelin
dogal hakim titresim periyodunun sabit temelli modelin periyodundan daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Bu sebeple, sismik izolasyonlu modele etki eden deprem
kuvvetlerinin (taban kesme kuvveti) daha az oldugu saptanmustir.
¢ DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde yapilan zaman tanim alanindaki analizlerden
elde edilen veriler dogrultusunda;
- Sismik izolasyonlu bina modelindeki kat ivmelerinin, sabit temelli modeldeki
kat ivmelerine gore daha az oldugu belirlenmistir. Bunun sonucunda da yapisal
olmayan elemanlara etki eden kat ivmelerinde biiyilik azalmalarin oldugu tespit
edilmistir.
- Yapisal olmayan elemanlarin deplasmanlarinin sismik izolasyonlu modelde
daha az oldugu gozlemlenmistir.
- Sismik izolasyonlu modeldeki yapisal olmayan elemanlara etki eden kesme

kuvvetlerinin sabit temelli modele gore daha az oldugu sonucuna varilmistir.
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