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ÖZET: 
 
Veri merkezleri kesintisiz hizmet vermesi gereken önem derecesi yüksek yapılardır. Bu yüzden yapı tasarımında 
dikkat edilmesi gereken temel unsur bu yapıların olası depremde hasar almaması olmalıdır. Ülkemiz aktif fay 
hatları üzerinde bulunan deprem tehlikesi yüksek bir ülkedir. Bu tür operasyonel binaların tasarımında geleneksel 
yöntemler yetersiz kalmakta ve yenilikçi yöntemlere başvurma ihtiyacı doğmaktadır. Bu çalışma kapsamında çelik 
taşıyıcı sistemli bir veri merkezinin taban yalıtımlı tasarımından bahsedilecektir. Tasarım kapsamında sahaya özgü 
deprem tehlike analizleri, taban yalıtım sistemi tasarımı ve üst yapı tasarımı yapılmıştır. Tasarım aşamasında 
yapının sönümleyiciler ile birlikte 3 boyutlu doğrusal olmayan modeli oluşturulmuştur ve zaman tanım alanında 
çözüm yapılmıştır. Tasarımda eğri yüzeyli sürtünmeli yalıtım birimi (üç yüzeyli) kullanılmıştır. Çalışma 
kapsamında taban yalıtım birimi seçimi konusunda edinilen tecrübeler ve analiz sonuçları sunulmaktadır. 
 
ANAHTAR KELİMELER: Yalıtım Birimi, Pendulum, Üç Yüzeyli, Eğik Yüzeyli Sürtünmeli Yalıtım Birimi 
 

SEISMIC ISOLATION DESIGN OF A DATA CENTER STRUCTURE  
 
ABSTRACT: 

Data centers are exposed to high-risk of business interruption. Therefore, seismic design of such structures should 
target aim to damage. Turkey is a highly seismic prone country. Conventional methods are inadequate for the 
design of such structures that need to be operational after an earthquake. Thus, it is needed to utilize innovative 
methods for operational performance level. This study explores the effectiveness of seismic isolated system for a 
steel data center structure. In the scope of structural design works site-specific seismic hazard analysis, seismic 
isolation and superstructure design are carried out. 3D nonlinear time-history analysis is performed for the structure 
with the triple friction pendulum isolators. Acquired practical engineering experience on the selection of seismic 
isolators and analysis results are presented in this study. 

KEY WORDS: Isolator, Pendulum, Triple Surface, Pendulum Isolator 

 
1. GİRİŞ  
 
Günümüz küresel dünyasında veri, en önemli unsurlardan biri haline gelmiştir. Tüm sektörler çeşitliliği ve hacmi 
hızla artan verilerini en doğru ve etkin şekilde yönetme ve saklama zorunluluğu hissetmektedir. Gün geçtikçe 
büyüyen veri hacminin güvenli şekilde depolanması ve verilere anlık erişim sağlanması tüm sektörler için hayati 
önem taşımaktadır. Bu nedenle veri merkezi binalarının olası doğal afetler sonrasında kesintisiz hizmet vermesi 
gerekmektedir. Ülkemizde en fazla hasara yol açan doğal afetlerin başında deprem gelmektedir. Veri merkezi 
binası yapısal olarak hiç hasar almasa dahi içerisinde bulunan sunucuların ve ekipmanların fiziksel olarak hasar 
alması çok önemli kayıplara hatta işin tamamen durmasına sebep olabilir. Dolayısıyla aktif sismik bölgede bulunan 
veri merkezlerinde, yapısal olmayan elemanları korumak için önlem almak zorunlu hale gelmektedir.  
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Geleneksel depreme dayanıklı yapı tasarımında yapı elemanlarında elastik ötesi davranışa izin verilmektedir ve 
buna uygun detaylandırma ile yapı davranışının sünek olması sağlanmaktadır. Böylece yapı elastik sınırın ötesine 
geçmektedir ve bu da yapısal elamanların hasar görmesini kabul etme anlamına gelmektedir.  
 
Yapısal tasarımda göreli kat ötelemelerini azaltmak için yapılan rijitlik artışı kat ivmelerinin artmasına neden 
olmaktadır. Bu durumda katlara gelen görece yüksek ivmeler yapısal olmayan elemanlarda hasara sebep 
olabilmektedir. Kat ivmelerini azaltmanın yolu yapı periyodunu uzatmaktan geçmektedir. Fakat bu durum, 
katlarda yüksek deplasman oluşmasına izin verecek bir fedakarlıkla sağlanabilmektedir. 
Sismik enerjiyi yapısal hasar ile tüketmek yerine ek sönüm sistemleri alternatif bir yaklaşım olarak görülmektedir. 
Ayrıca günümüzde sadece binanın göçmemesi değil olası bir depremde yapı içindeki yapısal olmayan elemanların 
da zarar görmemesi amacıyla alternatif bir depreme dayanıklı yapı tasarımı yaklaşımı ihtiyacı doğmuştur. Son 
dönemde depreme dayanıklı yapı tasarımı alanında, yukarıda anlatılan yaklaşımların yerine alternatif bir yaklaşım 
benimsenerek “yapısal kontrol sistemleri” şeklinde adlandırılan, deprem kuvvetlerine karşı yapının tek başına karşı 
koyması yerine deprem kuvvetleri azaltılmış yapı yapma mantığı benimsenmiştir. Depreme dayanıklı veri merkezi 
binası tasarımında, depremden kaynaklı titreşimlerin kontrol altına alınması ve sadece yapının göçmemesi değil 
yapısal olmayan elemanların da hasar görmemesi için yenilikçi bir çözüm olan taban yalıtımlı yöntem 
kullanılmıştır. 
 
Yapının temelinin taşıyıcı sistemden ayrılarak deprem kaynaklı titreşimin yapıya erişmesinin önlenmesi, 
depremde taban yalıtımlı tasarımın ana fikrini oluşturur. Ayrıca taşıyıcı sistem elemanlarında oluşan sismik iç 
kuvvetler önemli ölçüde azaldığından bu elemanlarının boyutlarının küçültülmesine ve daha büyük açıklıklar 
yapılabilmesine imkân sağlanır.  
 
Çalışmaya söz konusu veri merkezi tasarımında 112 adet yalıtım birimi kullanılmıştır. Hem yapısal elemanlar hem 
yapısal olmayan elemanlar için önemli kazanımlar elde edilen bu çalışmada yapısal tasarım analizleri ve sonuçları 
sunulmuştur. Bu proje bir Amerikan Müşavirlik Firması tarafından bağımsız olarak teknik bakımdan 
değerlendirilmiştir. Ayrıca, projenin üstyapı yapısal ve taban yalıtımı ile ilgili bölümlerinin tasarımı yerel 
danışmanlar tarafından denetlenmiştir. 
 
2. VERİ MERKEZİ BİNASI 
 
2.1. Yapı Tanıtımı  
Üç boyutlu modeli Şekil 2a’da verilmiş olan veri merkezi yapısı tek katlı olarak planlanmıştır. Yapı boyutları 
planda 100m x 40 m olmak üzere zemin kat üzerinden itibaren kat yüksekliği yaklaşık 7.5 m’dir. Yapının zemin 
kat döşemesi betonarme karkas sisteme sahiptir. Bu kat döşemesi 80/120 cm boyutunda kirişler ve 30 cm 
kalınlığında plak döşemelerden oluşmaktadır. Zemin döşemesinin altı yalıtım katıdır. Yalıtım birimleri 80 cm 
kalınlığında radye temel üzerinde teşkil edilen kaidelere oturtulmuştur. Yalıtım katı kesiti Şekil 1’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 1. Yalıtım Katı Kesit Görünüşü 

 
Zemin kat döşemesi üzerinde teşkil edilen tek katlı yapının taşıyıcı sistemi, süneklik düzeyi yüksek moment 
aktaran çelik çerçevelerden oluşturulmuştur (Şekil 2b). Yapının her iki doğrultuda yeterli rijitlik ve dayanımı 
sağlayabilmesi amacıyla haç kolonlar tercih edilmiştir. Yapının çatı seviyesinin altında ana taşıyıcı kirişlerinin 



4. Uluslararası Deprem Mühendisliği ve Sismoloji Konferansı 
11-13 Ekim 2017 – ANADOLU ÜNİVERSİTESİ – ESKİŞEHİR 

kotunda bir ara kat döşemesi ile diyafram oluşturularak yatay yüklerin taşıyıcı elemanlar arasında düzgün 
paylaştırılması ve yapı davranışında bütünlük elde edilmesi hedeflenmiştir.  
 
2.2. Performans Hedefi  
Veri merkezi binası, 2475 yıl dönüş periyoduna sahip 50 yılda aşılma olasılığı %2 olan depremde “Hemen 
Kullanım” performans hedefini sağlayacak şekilde tasarlanmıştır. 
 

        
                                            (a)                                                                                 (b) 

Şekil 2. Zemin Döşemesi Üzeri Perspektif Görünüşü (a) Zemin Döşemesi Üzeri Kesit Görünüşü (b)  
 

2.3. Depremsellik 
Yapıların tasarımında sahaya özel sismik tehlike analizi doğrultusunda belirlenen ivme spektrumu kullanılmıştır. 
Söz konusu çalışma kapsamında sahaya özgü sismik parametrelerin belirlenmesinde ilgili bölge için belirlenen 
segmentasyonda daha önce kaydedilen depremler, proje sahasındaki tektonik oluşum ve sismik aktivite göz 
önünde bulundurulmuş, deprem tehlikesi deterministik ve olasılıksal yöntemler ile irdelenmiştir. Yürütülen sahaya 
özgü sismik tehlike analizi çalışması sonucunda farklı deprem senaryoları için elde edilen spektral parametreler 
Şekil 3a’da gösterilmiştir.  
 

      
                                            (a)                                                                                 (b) 

Şekil 3. %5 Sönümlü Sahaya Özel Tasarım Spektrumu (a) Yer Hareketlerinden Elde Edilen İvme 
Spektrumlarının Tasarım Spektrumu İle Karşılaştırılması (b)  

 
Sahaya özgü sismik tehlike çalışması neticesinde elde edilen ivme spektrumu ile Deprem Bölgelerinde Yapılacak 
Binalar Hakkında Yönetmelik (2007)’de verilen ivme spektrumları karşılaştırılmıştır. Tasarım ivme spektrumları 
2007 Deprem Yönetmeliği’nde verilen tasarım spektrumundan daha küçük olmamalıdır. Sahaya özgü sismik 
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tehlike analizinden 2475 yıl dönüş periyotlu deprem senaryosu için elde edilen ivme spektrumu ve deprem kayıtları 
karşılaştırılmıştır. Şekil 3b’de seçilen deprem kayıtlarının tasarım spektrumunu sağladığı görülmektedir.  
 
2.4. Tasarım Parametreleri 
Yapı Davranış Katsayısı (R) : 1 (ASCE 7-10 yönetmeliğine göre taban yalıtımlı binalarda taşıyıcı sistem 
davranış katsayısı taşıyıcı sistem türüne göre 1≤R≤2 olarak göz önüne alınabilmektedir) 
Beton/Donatı/Çelik Sınıfı : C40/S420/S355 (Ana taşıyıcı elemanlar için belirtilmiştir) 
Yapı Önem Katsayısı (I) : 1  
Hareketli Yük Katılım Katsayısı : 0.30 
Zemin Emniyet Gerilmesi : 400 kPa 
Zemin Yatak Katsayısı  : 50,000 kN/m3 
Zemin Grubu/Sınıfı  : B/Z2 
 
3. YALITIM BİRİMİ SEÇİMİ 
 
Uygun yalıtım birimi tipini belirlemek üzere sağlayıcı firmalara hedeflenen değerler gönderilmiştir. MCE 
depreminde hedeflenen taban kesme kuvvetinin yapı deprem ağırlığına oranı %18 (Cs=0.18), yapı efektif periyotu 
2.55 s, hedeflenen yapı sönümü %30 olarak dikkate alınmıştır. Yalıtım birimi rijitlik merkezindeki deplasman 
DM=0.45 m değerini, taban yalıtımlı sistemin toplam deplasmanı ise DTM=0.63 m değerini aşmayacaktır. Seçilen 
yalıtım birimlerine göre zaman tanım alanında doğrusal olmayan analizler öngörülen taban kesme kuvveti 
değerlerinin geçerliliği teyit edilmiştir. Minimum taban kesme kuvveti katsayısı Denklem (1) ile verilen değerden 
daha küçük olmamak üzere süneklik düzeyi yüksek çelik çerçeve sistem için bu katsayı Cs=0.08 olmaktadır. 
Maximum kat ivmelerinin 0.2 g değerinin altında olması gerektiğinden bu katsayının yalıtım birimi tasarımı için 
uygun değerler veremeyeceği öngörüldüğünden bu değer Cs=0.18 olarak kabul edilmiştir.  
 

Cs=0.5S1/(R/Ie)      (ASCE 7-10 Eq. 12.8.6)                                                       (1) 
   
Yapılan ön hesaplar sonucunda veri merkezi binası taban yalıtım sistemi için eğik yüzeyli sürtünmeli yalıtım birimi 
(üç yüzeyli) tercih edilmiştir. Yalıtım birimlerine gelen eksenel yük taleplerine göre binada Tip A ve Tip B olmak 
üzere 2 farklı tip yalıtım birimi kullanılmıştır. Yalıtım birimi tasarımı bir Amerikan firması tarafından 
gerçekleştirilmiştir. Aşağıda Tip A (Şekil 4a) ve Tip B (Şekil 4b)  için düşey yük altında yapılan test sonucunda 
yalıtım birimlerinin yaptığı çevrim grafiksel olarak gösterilmektedir. Seçilen her iki yalıtım birimi tipi için 
karakteristik özellikler Tablo 1’de verilmiştir.  

              
                                  (a)                                                                                       (b)  
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Şekil 4. A Tipi Yalıtım Birimi İçin Test Sonuçları ve Kuvvet Yer Değiştirme Eğrileri (a)  
B Tipi Yalıtım Birimi İçin Test Sonuçları ve Kuvvet Yer Değiştirme Eğrileri (b)  

 
Tablo 1. Yalıtım Birimi Karakteristik Özellikleri 

Yalıtım Birimi Kapasite Gereksinimleri Tip A Tip B 
Dtmc 736 mm 813 mm 
Dmc 660 mm 699 mm 

Elastik 8928 kN 13392 kN 
Maximum 13392 kN 20089 kN 

Elastik 223 kN 402 kN 
Maximum 357 kN 669 kN 

Dönme Kapasitesi Maximum 2 ⁰ 2 ⁰ 
 
4. PERFORMANSA DAYALI TASARIM UYGULAMASI 
 
4.1 Yapısal Elemanların Modellenmesi 
Yapının bilgisayar modelinde kolon ve kirişler çubuk eleman, döşeme ve perdeler kabuk eleman olarak 
modellenmiştir (Şekil 5a). Yalıtım birimleri doğrusal olmayan düşey ve yatay rijitllikler kullanılarak bağlantı 
elemanı (link)  olarak modellenmiştir. Bağlantı elemanın tanımlanmasında öngörülen yalıtım birimi boyutlarına 
göre kayma deformasyonu noktası belirtilerek yalıtım katına gelen kesme kuvvetinden oluşan ekstra momentlerin 
bağlantı elemanın alt (temel) ve üst noktasına (yalıtım kotu) eşit olarak dağıtılması sağlanmıştır.  
 
Yalıtım kotunun nihai analizleri SAFE V14 bilgisayar yazılımı ile yapılmıştır. ETABS yazılımından aktarılan 
modele, eksenel yükler ve yatay yer değiştirmeler baz alınarak hesaplanan P-Delta momentleri harici olarak 
etkitilmiştir. Temel modellenmesi ana binadan bağımsız olarak kabuk (shell) elemanlar ile SAFE V14 yazılımı 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. ETABS yazılımından alınan yükler altında temel plağı çözülmüştür. Temelin 
zemine mesnetlenmesi, düşeyde yatak katsayısı ile uyumlu yaylar ile modellenerek sağlanmıştır.  
 
 

                
                                          (a)                                                                                          (b)  

Şekil 5. Yapı 3d Bilgisayar Modeli (a) İkinci Mertebe Etkileri Dağılımı (FEMA-451) (b) 
 

4.2 Analiz Methodu 
Analizlerde, yalıtım birimlerin düşey ve yatay doğrusal olmayan özellikleri göz önüne alınmıştır. Bilgisayar 
modelinde, öngörülen sönüm oranı ile indirgenen sahaya özgü spektrumdan elde edilen spektral ivme 
kullanılmıştır. Bu ivme değeri 0,18g olarak hedeflenmiştir. Seçilen efektif sönüm oranına göre spektrum azaltma 
katsayısı βD veya βM ASCE 07-10 Tablo 17-5-1’e göre belirlenmiştir. Analizlerde taban yalıtımlı yapıların 
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tasarımı için yapı önem katsayısı I=1.0 alınmıştır. Taban yalıtımlı olarak tasarlanan veri merkezi yapısında yalıtım 
birimi deplasmanından kaynaklı ikinci mertebe etkileri Şekil 5b’de görüldüğü gibi göz önüne alınmıştır. 
 
4.3 Yapısal Tasarım (MCE) Analizleri 
Zaman tanım alanında doğrusal olmayan analiz sonuçları taban kesme kuvvetleri, kat ivmeleri ve maksimum 
yalıtım birimi düşey yükleri bakımından değerlendirilmiştir.  
 

         
                                          (a)                                                                                          (b)  

Şekil 6. Katı İvmesi İzleme Noktaları (a) Yapı Kat Seviyeleri (b) 
Hesaplarda kullanılan yalıtım birimi parametreleri prototip test sonuçlarından alınmıştır. Yaşlanma, kirlenme ve 
sıcaklık etkileri, test sonuçlarından çıkan yaklaşık faktörlerin sürtünme değerlerine yansıtılması ile dikkate 
alınmıştır.  
 
Yapıda kullanılan yalıtım birimi sürtünme tipi olduğundan üzerlerindeki eksenel yükten doğrudan etkilenmektedir. 
Düşey deprem hareketleri yalıtım birimi üzerindeki eksenel kuvvetleri değiştirdiğinden taban kesme kuvvetini 
önemli ölçüde etkilemektedir. Kat seviyeleri Şekil 6b’de gösterilmiş olup katlara gelen taban kesme kuvvetleri 
düşey yer hareketlerinin dikkate alındığı (Tablo 2) ve alınmadığı durum (Tablo 3) için aşağıda verilmiştir. 

Tablo 2. Katlara Göre Taban Kesme Kuvvetleri Dağılımı (Düşey İvmelerin Etkisi İle) 

 
 

Tablo 3. Katlara Göre Taban Kesme Kuvvetleri Dağılımı (Düşey İvmelerin Etkisi Olmadan) 

 
 
Her kayıt için düşey yer hareketlerinin analizlere olan etkisini karşılaştırmalı olarak değerlendirmek için taban 
kesme kuvvetlerinin maksimum değeri göz önüne alınarak normalleştirme yapılmıştır. Düşey deprem 
hareketlerinin kat kesme kuvvetine etkisinin daha iyi anlaşılabilmesi için normalleştirilmiş kat kesme kuvvetleri 
elde edilmiş olup Şekil 7a’da RSN1148 kaydı için grafiksel olarak gösterilmiştir. Değerlerin maksimum olduğu 
aralık Şekil 7b’de sunulmuştur. 
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                                          (a)                                                                                          (b)  

Şekil 7. RSN1148 Kaydı İçin Normalleştirilmiş Taban Kesme Kuvvetleri (a) 
RSN1148 Kaydı İçin Maksimum Aralıkta Normalleştirilmiş Taban Kesme Kuvvetleri (b) 

 
Yalıtım katında her bir yer hareketi için taban kesme kuvvetleri, bu değerlerin ortalamaları ve maksimum kesme 
kuvvetinin yapı ağırlığına oranları Tablo 4’de verilmiştir. 
 

Tablo 4. Deprem Kayıtlarına Göre Taban Kesme Kuvvetleri 

 
Kat ivmeleri, Şekil 1’de işaretlenmiş olan biri merkezde diğeri ise yapı kenarında bulunan iki noktadan izlenmiştir. 
Şekil 8’de her iki deprem yönü için RSN1148 deprem kaydı dikkate alınarak kat ivmeleri verilmiştir. Görüldüğü 
üzere düşey ivmelerin dikkate alınmasının yalıtım katında önemli etkisi bulunmaktadır. Kat ivme değerleri 638 
noktası için Tablo 5’de 936 noktası için Tablo 6’da düşey yer hareketlerinin etkisi dikkate alınacak şekilde 
verilmiştir.  
 

      
                                          (a)                                                                                          (b)  

Şekil 8. X Yönü İçin yalıtım Katı İvmeleri (a) Y Yönü İçin yalıtım Katı İvmeleri (b) 
 

Tablo 5. 638 Noktasında Ortalama Kat İvmeleri (Düşey Yer Hareketleri İle) 
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Tablo 6. 936 Noktasında Ortalama Kat İvmeleri (Düşey Yer Hareketleri İle) 

 
 
 
5. SONUÇLAR 
 
Bu çalışma kapsamında, veri merkezi binası taban yalıtımlı yapısal tasarım ilkeleri ve metodolojisi açıklanmıştır. 
Üretici firmaya uygun yalıtım birimi seçilebilmesi için hedeflenen değerler ve olması gereken tasarım esasları 
aktarılmıştır. Üretici firma tarafından tasarlanan yalıtım birimi özelliklerini dikkate alarak zaman tanım alanında 
doğrusal olmayan analizler gerçekleştirilmiştir. Bu analizler ile maksimum deplasman ve üst yapıya aktarılacak 
maksimum taban kesme kuvvetleri belirlenmiştir. Yalıtım birimi, çelik üst yapı, temel ve yalıtım kotu döşemesi 
ile kaidelerin tasarımı bu sonuçlara göre yapılmıştır. Prototip test sonuçları alt ve üst limitler için 
değerlendirilmiştir. Alt limit sonuçları için belirlenen deplasman talebinin aşılmadığı, üst limit sonuçları için ise 
maksimum dinamik sürtünme katsayısının üst limit sürtünme katsayısını geçmediği doğrulanmıştır. Veri merkezi 
yapısında 112 adet eğri yüzeyli sürtünmeli (üç yüzeyli) yalıtım birimi kullanımı ile servis katlarında rijit blok 
hareketi sağlanmış ve kat ivme değerleri sınırlandırılmıştır. Veri merkezi gibi deprem sonrası kesintisiz kullanım 
gerektiren yapıda yalıtım birimi kullanımının yapının kat ivmelerini ve buna bağlı hasarları sınırlayabildiği 
görülmüştür. 
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