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OZET:

Bu bildiride, deprem yalitimli ve veri merkezi tipi yapilarda, esdeger statik kuvvet yontemi ile elde edilen ve
kiitlesi degerleri i¢in incelenmistir. Deprem yalitimli yapilarda, {ist yap1 tasarimi i¢in gerekli olan taban kesme
kuvvetinin hesabi i¢in genellikle esdeger statik kuvvet yontemi kullanilmaktadir. Ancak, klasik esdeger statik
kuvvet yontem yalitimli yapilarda g6zlemlenen dinamik etkileri her zaman etkin bir gekilde
yansitamamaktadir. Esdeger statik kuvvet yontemin gelistirilerek tipik yalitimli yapilarin dinamik davranigini
daha iyi yansittig1 ¢alismalar mevcut olup sonuglar bazi giincel yonetmeliklere yansitilmistir. Yalitimlt veri
merkezi tipi yapilarin 6zellikleri tipik yalitimli yapilardan farkli olup bu tip yapilarda esdeger statik kuvvet
yonteminin gegerliligi ayrica incelenmelidir. Bu amagla, Tirkiye’de ingasi tamamlanan bir ve iki katl iki
deprem yalitiml1 veri merkezi binasi 6rnek yapilar olarak secilmistir. Analiz modeli olarak iist yapinin dogrusal
kesme yaylar1 ve toplu kitlelerle ve tim izolatérlerin bir adet ¢ift-dogrusal elemanla ifade edildigi bir model
istii doseme kiitlesi degistirilerek farkli modeller tiiretilmek sureti ile veri merkezlerinin olasi yapisal
Ozellikleri de gozoniinde bulundurulmustur. Yapilarin tasariminda kullanilan depremselliklere yakin bir
depremsellik i¢in tim modellerin taban kesme kuvvetleri esdeger statik kuvvet yéntemi ve zaman-tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler ile elde edilmistir. Zaman-tanim analizleri i¢in bir 2500 yillik tasarim
spektrumuna 6l¢eklendirilmis 14 deprem kaydi kullanilmistir. Sonuglar esdeger statik kuvvet yontemi ile elde

alani ile elde edilen degerlerden 6nemli oranda farkli olabilecegini gdstermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: sismik yahtim, deprem, esdeger statik kuvvet yontemi, veri merkezi, taban
kesme kuvveti

INVESTIGATION OF EQUIVALENT LATERAL FORCE PROCEDURE
FOR BASE-ISOLATED DATA CENTER-TYPE STRUCTURES

ABSTRACT:

This paper investigates the validity of the base shear forces obtained from an equivalent lateral force procedure
and that are used for the design of superstructure for base-isolated data center-type structures. Equivalent
lateral force procedure is generally used to estimate base shear forces that are required for the design of the
superstructure of a base-isolated building. However, conventional method does not reflect the dynamic
behavior of base-isolated structures effectively. There are research on equivalent lateral force procedure to
make it account for the dynamic behaviour of typical base-isolated structures more accurately, and the results
are reflected to some of the recent codes. Base-isolated data centers, on the other hand, have characteristics
different than that of typical base-isolated structures, and effectiveness of equivalent lateral force procedure
should be investigated for this type of structures also. For this purpose, a single-story and a two-story data-
center buildings that are recently constructured in Turkey are considered as examples. A model with linear
shear springs and lumped masses for the superstructure and one bilinear element for the isolators is used, and
two base models are established for two buildings. Possible properties of data-center structures are considered
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by changing the isolation slab mass and superstructure rigidity of the base models. Base shears are obtained
using equivalent lateral force and time-history analysis procedures for a seismicity similar to the seismicities
used for the design of the structures. For the time-history analyses, seven pairs of historical gound motion
records that are spectrally matched to a design spectrum with 2500 years return period. Results show that base
shear obtained from equivalent lateral force method may differ significantly from the shear obtained from
time-history analyes based on the superstructure rigidity and isolation slab mass.

KEYWORDS: seismic isolation, earthquake, equivalent lateral force procedure, data center, base shear
1. GIRIS

Sismik yalitimli yap1 tasarim agamalarmin ilki olan 6n tasarim bir¢ok bakimdan oldukga 6nemlidir ve bazi
zorluklar icerir. Bu asamada hem yaliticilarin genel ézellikleri ve hem de {ist yapinin ana hatlar1 ortaya ¢ikar
ve ileriki asamalarda biiyiik degisime ugramasi tiim proje acisindan istenen bir durum degildir. Kullanilan
yontemlerin dogrulugu ne kadar yiiksek ve bu yontemler gercek davranisi ne kadar iyi yansitiyor ise, segilen
sistemin ileriki agsamalarda degisme olasilig1 o kadar azalacaktir. Ancak, bir¢ok yalitic1 ve iist yap1 segenegi
degerlendirildiginden, ileri analizlerin yapilmasi genellikle miimkiin olamamakta, hata orani daha fazla, ancak
hesaplama ve yorumlama sureleri daha az, uygulamasi kolay olan bazi statik yontemler tercih edilmektedir.
Sonug olarak, basitlestirilmis yontemler kullanilarak sonraki asamalarda degisme olasilig1 az olan bir tasarim
elde etmek On tasarimda karsilagilan en 6nemli zorluktur. Bu durumda, ¢ok giivenli tasarim yaparak degisim
riskini azaltmak bir segenektir; ancak bu yaklagimda maliyetler ¢ok yiiksek olabilir. Diger bir yaklasim 6n
tasarimda kullanilan basitlestirilmis yontemin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in yontemin 6zelliklerinin
ve ger¢ek davranisi ne kadar yansiyabileceginin anlagilmasidir.

On tasarimda kullanilan yontemlerin basinda Esdeger Statik Kuvvet (ESK) Yontemi gelir. Bu yontemde
yalitic sisteminin dogrusal olmayan davranigi esdeger bir dogrusal yay ve esdeger bir viskoz soniimleme
elemanlarinin siiperpozisyonu olarak ifade edilir. TUm yap1 kiitlesinin yalitim désemesinde toplandigi kabul
edilerek, yalitic1 yerdegistirmeleri ve kesme kuvvetleri dngdrilen bir depremsellik icin yinelemeli bir yontem
ile elde edilir. Yerdegistirmeler ve yalitici eksenel kuvvetleri ile yalitict 6n tasarimu yapilir. Ust yapi
tasariminda, yalitim seviyesi kesme kuvvetleri taban kesme kuvveti olarak kabul edilir. Bu kuvvet belli dagilim
kabulleri ile iist yapiya dagitilarak kat kuvvetleri elde edilir. Ust yap1 bu kuvvetler etkisinde statik analize tabi
tutularak tasarlanir. ESK yontemi deprem yonetmelikleri kapsaminda kullanilabilmektedir ve degisik
yonetmeliklerde, ana prensipleri ayni olmakla beraber, yukarida Ozetlenen yaklasimlarda farkliliklar
olabilmektedir. Goriildiigii iizere, ESK yontemi birgok basitlestirme ve kabul igermekte olup, yalitimli yapinin
on tasariminin ne kadar basarili oldugunu anlamak icin ESK ydnteminde kullanilan kabullerin ve
basitlestirilmelerin anlasilmasi ve arastirilmas: gerekmektedir.

ESK yonteminde kullanilan kabulleri yaliticilar ve iist yap1 i¢in yapilan kabuller olmak iizere ikiye ayirmak
mumkindir. Yaliticilar igin yapilan tipik kabullerden ilki kuvvet-yerdegistirme iliskisinin birincil ve ikincil
rijitliklere sahip tipik ¢ift-dogrusal eleman ile ifade edilmesidir. Diger bir kabul dogrusal olmayan davranigin
esdeger dogrusal bir yay-sonimleyici sistemi ile ifade edilmesidir. Ayrica, esdeger 6zellikler hesaplanirken
genellikle modal birim sekildegistirme enerjisi yontemi kullamlir. Ust yap1 i¢in yapilan kabullerden ilki iist
yap1 tasariminda kullanilan taban kesme kuvveti ile ilgilidir. Bir yaklasimda, bu deger dogrudan yalitict kesme
kuvveti olarak alinir. Diger bir yaklasimda, yapi birinci katinda kat kesme kuvveti yalitim kesme Kuvvetin (ist
yapt katlarma dagilimi esnasinda belirlenir. ikinci bir kabul, kat kesme kuvvetlerinin belirlenmesinde
kullanilir. Bu kabul i¢in 6nerilen baz1 yontemler, her kata esit kuvvet dagitilmasi, kuvvetlerin kat kiitlesine ve
yiiksekliklere bagli olarak dagitilmasidir ve bazi aragtirmalara dayanan ampirik bir dagitim kullanilmasidir.

ESK yonteminin gercek davramsini ne kadar yansittigi, kullamilan kabullerin davranisa hangi yonde etkiledigi
degisik arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Theodossiou ve Constantinou (1991); Winters ve Constantinou
(1993) ESK yonteminin déonemin yonetmeliklerinde tanimlandigi halini, zaman-tanim alanindaki analizler ile
kargilagtirmiglardir. Sonuglar, ESK yonteminin birgok bakimdan kabul edilebilir sonuglar verdigini, ancak tist
yap1 dinamik davramisini etkin bir gekilde yansitamadigindan kat kesme kuvvetlerini daha giivensiz olarak
hesaplayabilecegini gostermistir. York ve Ryan (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, farkl tist yapi rijitligine
ve yalitim doseme kiitlesine sahip olan yapilar i¢in bu parametrelerin {ist yap1 kat kesme kuvvetlerine olan
etkileri incelenmis ve kat kuvvetlerinin dagilimi i¢in ampirik bir formul énerilmistir.
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ESK yontemi deprem yénetmeliklerden bir¢ok bakimdan benzer olarak uygulanmaktadir. Ornek olarak tiim
yonetmelikler esdeger soniimleme ve esdeger rijitlik hesabinda modal birimsekildegistirme enerjisi yontemini
ve sekant rijitligi kullanirlar. Ancak, soniime bagli spektrum azaltma katsayilar1 farkli olabilmektedir.
Yonetmeliklerdeki bir farklilik, kat kesme kuvvetlerindeki dagiliminda kullanilan ydntem olabilir. Ornek
olarak, ASCE/SEI-7-10 (2010) ve TDY-Taslak (2017) yonetmelikleri kat kesme kuvvetini Uggen dagilimi
kabult ile yaparken, ASCE/SEI-41-13 (2014) ve ASCE/SEI-7-16 (2016) yonetmelikleri York ve Ryan (2008)
calismasi tarafindan Onerilen ampirik yaklagimi kullanir.

ESK yonteminde kullanilan kabullerin sonuglar1 dnemli oranda etkileyebilecegi bir yap tiirii veri merkezi
binalaridir. Sismik yalitimli veri merkezleri genellikle bir ya da iki katlidir. Kullanimi nedeni ile yapisal sistem
acikliklar1 genis olabilir. Eger {ist yapida ana tasiyici sistem perdesiz gergeve ise tist yapi rijitligi oldukea diigiik
olabilir. Veri merkezlerinde yalittm dosemesinin kiitlesi ekipman agirliklarindan dolay1 diger katlara gore
oldukga fazladir. Tiim bu 6zelliklerinden dolay1, veri merkezi yapilar1 tipik yalitimli yapilardan oldukea farkli
olabilir. Yukarida bilgileri verilen ¢alismalar daha c¢ok tipik yalitimli yapilar i¢in yapilmis olup, benzer
caligmalarin veri merkezi tipi yapilarinda yapilmasi ve ESK yonteminin gecerliligin bu yap1 tipi igin
arastirilmasi oldukga faydali olacaktir.

Bu bildiride, deprem yalitimli ve veri merkezi tipi yapilarda, ESK yontemi ile elde edilen ve iist yapi

degerleri i¢in incelenmistir. Bu amagla, Tiirkiye’de ingas1 tamamlanan bir ve iki katl iki deprem yalittimli veri
merkezi binas1 drnek yapilar olarak secilmistir. ilk énce, ESK ydntemi ve bu makale kapsaminda kullanilan
modelleme, analiz ve deprem 6l¢eklendirme yontemleri hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Analiz modeli
olarak iist yapmin dogrusal kesme yaylar1 ve toplu kiitlelerle ve tiim izolatorlerin bir adet ¢ift-dogrusal
elemanla ifade edildigi bir model kullanilmigtir. Tasarim spektrumuna uyumlu deprem kayitlarinin elde
edilmesinde, spektral eslestirme yontemi kullanilmistir. Sonra, ornek olarak secilen yapilarm ozellikleri
aciklanmustir ve iki yapi i¢in iki temel model olusturulmustur. Segilena 6rneklerde {ist yapi ¢eliktir ve yapisal
sistem olarak c¢ergeve sistem ve ¢arprazli sistem kullanilmustir. Yalitim dosemesi betonarme kiris-déseme
sistemidir. Yaliticilar tcli siirtiinme pendulum tipi yaliticilardir, ancak analizlerde cift-dorgusal model
kullanilmustir. Secilen temel modellerin iist yap1 rijiligi ve yalitim {istii doseme kiitlesi degistirilerek farkli
modeller tiiretilmek sureti ile veri merkezlerinin olas1 yapisal 6zellikleri de gdzoniinde bulundurulmustur.
Yapilarin tasariminda kullamilan depremselliklere yakin bir depremsellik i¢in tim modellerin taban kesme
kuvvetleri ESK ydntemi ve zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analizler ile elde edilmistir. Zaman-tanim
analizleri i¢in bir 2500 yillik tasarim spektrumuna ol¢eklendirilmis 14 deprem kaydi kullanilmustir. Her iki
yontem ile elde edilen, yalitim yerdegistirmeleri, kesme kuvvetleri ve iist yap1 kat kesme kuvvetleri grafikler
ve tablolar ile karsilastirilarak, ESK yonteminin veri merkezi tipi yapilarda gecerliligi irdelenmistir.

1. TEORIK BILGIiLER

Bu béliimde bu makale kapsaminda kullanilan yontemler ve modellemeler hakkinda teorik bilgiler verilmistir.
Bunlar ESK yontemi, yalitimli yapt modellemesi, dogrusal olmayan analiz yontemi ve spektral eslestirme
yontemidir.

1.1. Egdeger Statik Kuvvet (ESK) Yontemi

ESK yonteminde amag, yalitimli yapiy1 esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) olarak ifade etmektir. Bunun
icin tiim yap1 dogrusal olmayan bir TSD sisteme gevrilir (Sekil 1a). TSD sistemin kiitlesi, yalitim seviyesi
Ustiinde kalan tiim yap1 kiitlesidir. TSD yay1 ise, tiim yaliticilarin davramslarimi ifade eden dogrusal olmayan
bir yaydir (gift-dogrusal yay). Elde edilen TSD sistemin dogrusal olmayan yay1 esdeger dogrusal bir yay ve
esdeger bir viskoz soniimlemenin toplami olarak ifade edilir (Sekil 1b). Esdeger ya da efektif olarak
adlandirilan yay rijitligi maksimum yerdegistirmeye denk gelen sekant rijitliktir (Kes). Bu rijitlige denk gelen
TSD sistem periyodu esdeger ya da efektif periyot olarak adlandirilmaktadir (Teg). Esdeger soniimleme sabiti
ise esdeger soniimleme ile soniimlenen enerjinin ¢ift-dogrusal yayin soéniimledigi enerjiye esit olmasi ile
bulunur: &g = Essn / 4nEws . Burada, Essn dogrusal olmayan yay tarafindan bir ¢evrimde séniimlenen enerji;
Ebge maksimum yerdegistirme aninda esdeger dogrusal yayda depolanan birim sekildegistirme enerjisi ve &
esdeger viskoz soniimleme Sabitidir.
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Sekil 1. ESK yonteminde yalitimli yapmin (a) dogrusal olmayan TSD sisteme ¢evrilmesi ve
(b) ¢evrimsel davramisin esdeger ozellikler ile ifadesi
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Sekil 2. ESK yonteminde ASCE/SEI-41-13 (2014)’de belirtilen kat kuvvetleri dagilimi

ESK yonteminde kullanilacak esdeger TSD sistemin parametrelerin bulunmasi i¢in maksimum yalitict
yerdegistirmesinin bilinmesi gerekir. Bu deger genellikle bir spektrum ile ifade edilen depremsellige baglhidir.
Bu degerin bulunmasi i¢in yinelemeli bir ydontem uygulamir. Bu yontemde ilk dnce T i¢in bir dngdrii yapilir.
Bu periyoda denk gelen esdeger yay kuvveti ve yerdegistirme verilen spektrumdan elde edilir. Elde edilen yeni
yerdegistirme i¢in esdeger soniimleme ve esdeger periyot degerleri hesaplanir. Spektrum bu yeni séoniimleme
icin azaltma katsayilar1 ile giincellenir ve yeni periyot bilgisi ile yerdegistirmeler tekrar hesaplamir. Bu
yineleme hedeflenen bir tolerans saglanana kadar devam eder. Bu sekilde yaliticilarda olusan yerdegistirme ve
kesme kuvveti hesaplanir. Ust yap1 kuvvetlerini bulmak igin yalitic1 kesme kuvvetleri iist yap1 katlarma
dagitilarak statik analiz yapilir. Kat kuvvetlerinin dagilimi farkli yonetmeliklerde farkli olabilir. Bir drnek
Sekil 2°de gosterilmistir. Bu dagilim York ve Ryan (2008) ¢alismasina dayanmaktadir.

1.2. Yalitsmli Yapilarin Dogrusal Olmayan Modellemesi

Yalitimli yapilarin dogrusal olmayan analizi i¢in birka¢ modelleme yontemi kullanilabilir. Bu makalede
katlarin toplu kiitle ve kesme yaylari ve yaliticilarin bir adet dogrusal olmayan eleman ile ifade edildigi bir
model kullanilmistir (Erkus ve Johnson, 2006). Dogrusal olmayan eleman tipik ¢ift dogrusal elemandir. Bu
modelde, Xya yalitim yerdegistirmesi; Xi, mi, ki Ve C; i. katin siras1 ile yalitim désemesine gore yerdegistirmesi,

kiitlesi, rijitligi ve soniimleme sabiti; , Vya yalitim kesme kuvveti ve Xq yer yerdegistirmesidir. Bu sistemin
hareket denklemi su sekilde ifade edilebilir:

MX(t) + Cx(t) + F, (t) = P(t) @)
K:[O 0} M{RTMUR“‘”W RTMU} c{cya' 0} P(t)={RTM“R+mya'}X'g(t) @
0 K, M, R M, 0 C, M,R

Burada, My, Cy ve Kj tist yapr kiitle, soniimleme ve rijitlik matrisi; mya yalitim doseme kiitlesi; Cya yalitim
sonimlemesi; R “1” sayisindan olusmus N X 1 boyutunda vektor ve Fs dogrusal olmayan yalitim kuvvetidir.
1.3. Dogrusal Olmayan Analiz (DOA) Yéntemi

Bu makalede dogrusal olmayan analiz (DOA) i¢in Newmark-/ ve dengelenmis kuvvet diizeltme yontemleri
kullamlmistir. Yontemin detaylar1 Erkus (2004)’da verilmis olup burada kisaca 6zetlenmistir. Denk. (1) Ile
verilen denklemin t amindaki hali ve t + At anindaki halinden ¢ikarilirsa agsagidaki denklem elde edilir:

MAX' +CAX' + AF, = AP (3)
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Burada A[ ]', biiyiikliigiin t + At ve t anlarmdaki degerleri arasindaki farkli gostermektedir. Newmark-/
yontemi ile agsagida gosterilen artimsal ve cebirsel forma gevrilebilir:

AAX' +AF! = AP! )
P metc, abeapi| EmiZelis] Emeaf Lo1lclx (5)
BAL? LAt BAt B 2/ 25

Burada, f ve y Newmark parametreleridir. Analizde, her zaman adiminda i¢in artimsal dogrusal olmayan
kuvvet i¢in bir kabul edilir. Bu kabul, sistem tanjant rijitligi izerinden olabilir. Bu durumda

AFSt,kabul — KTAXt,kabul ve (A+ KT)AXI,kabul — Aﬁt (6)

olur. Kabul edilen yer degistirme igin, biinye fonksiyonlarindan dogrusal kuvvet AF*"%°¢ hesaplanabilir. Bu
durumda, t adimi i¢in dengelenmemis kuvvet su sekilde olur:

AFsl,denge ZAFSt,kabul _AFSt,Qiftdog (7)

Dengelenmemis kuvvet diizeltmesi yonteminde, bu kuvvet bir sonraki zaman adiminda ek dig kuvvet olarak
yapiya etkitilerek sistem ¢oziiliir:

AAX™ + AFT = APY 4 ARG (8)

@ 3 " [®)

Modelleme

Sekil 3. Bu makalede kullanilan dogrusal olmayan yalitimli yapi modellemesi

1.4. Spektral Eslestirme Yontemi

Bu makalede, tarihsel deprem kayitlarinin 6ngoriilen Hedef Spektrum (%2 / 50 Yil, & = 5%)
bir depremsellige uyumla hale getirilmesinde Atik ve )
Abrahamson (2010) tarafindan oOnerilen spektral Esles.
eslestirme yontemi kullanilmistir. Yontemin esast, —  Hedef.
ivme  kayitlarmi  dalgacik  fonksiyonlar1 ile --- Ort. Es.
giincellemeye dayanir. Detaylart  séz  konusu
makalede bulunabilir.

2. ORNEK YAPILAR VE DEPREMSELLIK

Bu makalede iki yap1 incelenmistir. Bu yapilar 2017
yilinda insasinin tamamlanan iki veri merkezinin
Ozelliklerinden yaklasik olarak elde edilmistir (Tablo
2). Her iki yapida betonarme yalitim dosemesi
bulunmaktadir ve {ist yap1 geliktir. Yapi-A tasiyici 0
sistemi ¢erceve, Yapi-B ise ¢aprazli cercevedir. Veri
ekipmanlarindan dolayr yalitim doseme kiitlesi kat Periyot, T' (san)
kutlelerine gore oldukca yuksektir. Sekil 4. Kayitlarm %2/50 yil
hedef depreme eslestirilmesi

Spektral Ivme, S (g)




Lk
TINMC vﬁ&
UUITON

ESKISEHIR 2017

L
X

4. Uluslararasi1 Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi
11-13 Ekim 2017 - ANADOLU UNIVERSITESI — ESKISEHIR

gy

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan deprem kayitlar1 Tablo 1°de gosterilmistir. Yukarida 6zellikleri verilen
yapilarmm tasariminda kullanilan 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan (yaklasik olarak 2500 y1l doniis periyotlu)
depremsellik birbirlerine ¢ok benzer oldugundan bu ¢alismada tek kath yapi i¢in hazirlanan ve Sekil 4’de
gosterilen depremsellik kullanilmistir.

3. NUMERIK ANALIiZ VE DEGERLENDIiRME

Yukarida ana parametreleri verilen iki yapi, esdeger statik yontem ile incelenmis, yalitici yerdegistirme ve
kesme kuvvetleri ve birinci kat kesme kuvvetleri elde edilmistir. Birinci kat kesme kuvvetleri hesaplanirken,
ASCE/SEI-41-13 (2014)’de belirtilen kat kuvvet dagilim yontemi kullanilmistir. Ayrica séniimleme azaltma
katsayisi i¢in (AASHTO, 2010)’ de verilen yontem kullanilmustir.

Daha sonra yapilar hedef depremsellige uyumlu hale getirilen tarihsel depremlerin her iki bileseni i¢in toplam
14 adet DOA’e tabi tutulmustur. Bu analiz i¢cin (MATLAB, 2016) paketi ile yukarida teorisi verilen ve dogrusal
olmayan dinamik analiz yapabilen bir program gelistirilmistir. Bu program ile elde edilen sonuglar, dogrulugu
genel kabul gormiis olan (SAP2000, 2016) programinin sonuglari ile karsilagtirilarak yazilan programin
dogrulugu teyit edilmistir. ancak bu sonuglar burada gosterilmemistir.

Veri merkezi tipi yapilardaki olasi kiitle ve rijitlik farkliliklarini yansitmak igin yalitim déseme kiitlesinin ve
iist yapi rijitliginin Tablo 2°de verilen degerlerden %50 daha az ve %50 daha fazla oldugu durumlar da goz
Oniine alinmistir. Birgok bakimdan bu degerler ¢ok ekstrem durumlari ifade etmektedir. Ancak, farkli yap1
tiplerinde ESK yontemi ile elde edilen sonuglarin dogrulugunu anlamak agisindan bu degisken tanim alanin
secilmesi uygun goérilmistiir. Bu ek analizlerde yalitim efektif periyotlarinin degismemesi i¢in yalitim gift-
dogrusal parametreleri, yapi kiitlesi ile normallestirilmistir. Bu sekilde, sadece yalitim doseme kiitlesi, iist yapi
kiitlesi ve iist yapi rijitliginin etkilerinin incelenmesi saglanmustir.

ESK ve DOA sonuglar1 Tablo 3’de gosterilmistir. Bu sonuglar, 6zellikleri Tablo 2°de verilen asil yapi i¢indir.
Bu tabloda ayrica ESK yontem ile elde edilen sonuglarin DOA sonuglarindan farkinin DOA sonuglarina orani
yilizde olarak gosterilmistir. Bu sonuglara gore Ornek veri merkezi yapilarinda ESK yontemi ve DOA
yontemleri ile elde edilen yerdegistirmelerde %60-

%70 mertebelerinde farklilik goriilmektedir. Bu Tablo 2. Incelenen veri merkezlerinin ozellikleri

farkligin ESK yonteminin yaklasik bir yontem olmasi Ozellik Yapi-A Yapi-B
nedeni ile olustugu ve tipik yalitimli yapilarda da |Kat Adedi 1 2
olusacagi  diisliniilmektedir. Yalitim  kesme |Yalitim Dés. Kiitlesi |mya = 15 000 ton mya = 27 000 ton
kuvvetlerindeki farklilik %20-%30 mertebelerindedir. | k;yal =1.07e7 kN/m kiyal =1.14e7 kN/m
Kuvvetlerdeki farkliligin yerdegistirmelere gore daha ~ [Y*m Ruithgi iaf'l__zl'grif::' KN/m iaf'l__“élni%" kIN/m
g o . csa qene o yal — yal =~
az (.).lmasmm, yalitim elemanlaflnl? 1"k1{1c11 rij 1t11g1mn Yaltim Viskoz Son. | &m — %0 0.5 =% 05
diisiik olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ik [~ . m; = 4000 ton
a esme vvetlerinin  mutla egerleri ve - m; = 1700 ton
kat k ku 1] tlak d g 1 Ust Yapi Kiitlesi my = 2500 ton
n?rmallestlrllmls . degerleri  incelendiginde . 111§ Ust Yap Rijitlikleri |ky = 3.065 kN/m E = g.esseﬁ,\ljll\#m
gozlemlenen, ilk  katta  yalitm  seviyesi 2
normallestirilmis kesme kuvvet degerlerinden daha |Ust Yapi Sénim.  |&=%5 2:” N Zf’ : g” N g i”gn)
. .. . . . u= 70 u—= V.
yiiksek  normallestirilmis  kesme  kuvvetlerinin Ot Yap: Periyodn [To= 0573 T.=0520 51

olustugudur. Bu sonuglar, York ve Ryan (2008)
tarafindan yapilan c¢alisma sonuglar1 ile ortiismekte
olup, veri merkezi tipi yapilarda farkin daha yiiksek
olacagi anlasilmaktadir. Sonuglara gore ASCE/SEI-

Tablo 1. Kullanilan PEER-GMD (2016) deprem yer

ivme kayitlar

41-13 (2014) ile onerilen ve York ve Rygn (2008) KayitNo| Deprem Sure/At | Biyuk. | Fay. Uz,
galiymasma dayanan ampirik kat kuvveti dagilim 1eSee ™ 007902 [99.85n/00055n[728 M [26.6 km
yaklasim tek kath veri merkezi yapis1 %14 fark [goniit0 Kobe, 1995 9003sn/0010sn16.90 M 122.8 km
yaratmustir ancak bu fark iki kathi veri merkezi i¢in [RsN1166 |Kocaeli, 1999 |30.0s1/0.005sn|751 M |30.7 km
%30 mertebesine ¢ikmustir. Bu durum, tek kath veri [RsN1762 |H. Mine 1999 [60.0sn/0.020sn|7.13 M |43.1 km
merkezi yapisindaki kiitle oranlarmin bahsi gecen [Rsn3758 [Landers, 1092 |56.9.sn/0.005sn(7.28 M |36.9 km
calismalarda Ongoriilen yapilardaki kiitle oranlarmna [rsnss36 |EI Mayor, 2010 [87.5sn/0.005sn[7.20 M |26.8 km
yakin olmast ile agiklanabilir. RSN6953 |Darfield, 2010 [54.0sn/0.005sn|7.00 M |24.8 km
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Tablo 3. ESK ve DOA yontemlerinin asil yapi igin karsilagtirmali sonuglari

Ozellik Yapi-A Yapi-B

ESK? DOA ESK? DOA
Efektif Periyot, Te, 3.93sn - 3.70 sn -
Esdeger Soniimleme, &;  |%32 - %36 -
Yerdegistirme, Xya 0458 m (61 %)[0.283 m 0418m (71 %)[0.245m
Kesme Kuvveti, Vyq 21386 kN (23 %)[17305 kN 40172 kN (22 %)|32970 kN
Vyar / Wr Orant 120%  (23%)]9.7% 123%  (22%)|10.1 %
Kesme Kuvveti, Vi 14307 KN (41 %)|10147 kN 33688 KN (61 %0)[20906 kN
Vi /Wy Oram 57.2% (41 9%0)[40.6 % 59.1 % (61 90)(36.7 %
V1 [ Vya Orant 67.0% (14 9%0)(58.6 % 83.9% (32 90)(63.4 %
(Vi/Wa )/ (Vya / Wr) Or. |4.79 (14 %)|4.20 4.81 (32 %)|3.64

1: Parantez icerisinde gosterilen degerler, ESK sonuglari ile DOA sonuglari arasindaki farkin DOA sonuglarina bolimidiir.

Yapi-A Yap1-B

—eo— 1.0Kj

& _—_ -~~~ ==" @ """" el
Vyal/WT
1.5myy) 1.0 0.5 1.0 0.5
(mg/my = 9.7%) (14.0%) (24.5%) (14.0%) (24.5%)
8
. —o— 1.0K;
6 A N —— 1.5K;

(Vl/Wﬁ)/(Vyal/WT)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.15 0.2 0.25 0.3
mg/mr mg/mr

Sekil 5. Normallestirilmis yalitim seviyesi ve 1. kat kesme kuvvetleri

Sonuglarin daha iyi irdelenebilmesi i¢in, sonuglar grafiksel olarak Sekil 5’de gosterilmistir. Bu grafiklerde ilk
once yalitim seviyesi ve birinci kat seviyesi normallestirilmis taban kesme kuvvetleri karsilastirilmistir.
Goriildiigi lizere, 6rnek veri merkezi yapilarinda birinci kat normallestirilmis taban kesme kuvveti % 40
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mertebelerindedir ve yalitim seviyesi degerinden (%10 mertebeleri) oldukca farklilik gostermektedir. ESK
yontemi ile elde edilen birinci kat kesme kuvvetleri yalitim déseme kiitlesi tipik yalittimli yapilara benzer
olmaya bagladikca DOA sonuglarma yaklagsmaktadir. Sekil 5’de ikinci olarak gosterilen grafik
normallestirilmis kesme kuvvetlerin oranin1 gostermektedir Burada da kesme kuvvetlerinde gézlemlenen
sonuglar teyit edilmistir ve ASCE/SEI-41-13 (2014) ile 6nerilen ve York ve Ryan (2008) calismasina dayanan
ampirik yontemin veri merkezleri i¢in kiitle oranlarinin uygunlugu durumunda kullanilabilecegi anlasilmigtir.

4. SONUCLAR

Bu makalede, sismik yalittmli veri merkezi yapi tipi i¢in esdeger statik kuvvet (ESK) yonteminin gegerliligi
incelenmistir. Bu amagla iki veri merkezi yapist ornek olarak alinmistir. ESK kuvveti yonteminde kat
kesmelerinin dagilimi i¢in en giincel yonetmelikler kullamlmistir. Dogrusal olmayan analizler (DOA) igin
ornek projelerden ilkinin tasariminda kullanilan depremsellik ¢aligmasi kullanilmustir.

Niimerik analiz sonuglar1 6rnek veri merkezi yapilari igin ESK yontemi ile elde edilen yalitim yerdegistirme
ve kesme kuvvetlerinin DOA ile elde edilen degerlerden oldukca yiiksek oldugunu goéstermektedir. Bunun
nedenlerinden birisinin ESK yonteminin dogasinda bulunan giivenlik oldugu diistiniilmektedir. Diger bir
nedenin ise, uzun periyotlarda spektrumun seklinden dolay1r ESK yonteminin hassasiyetini kaybetmesi oldugu
diistiniilmektedir. Diger bir sonu¢ normallestirilmis kat kesme kuvvetleri ile ilgilidir. 1. Katta elde edilen
normallestirilmis kuvvetin yalitim seviyesindeki degerinden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
sadece ESK yonteminden gelen giivenli sonuclara atfedilememektedir. Ozellikle, yiiksek yalitim désemesi
rijitligi, diisiik list yapi rijitligi, tipik yalitimli yapilardan farkli bir dinamik davranisin olugsmasina sebebiyet
vermistir. Bu fakli davranigi ampirik bir formiille ESK yontemine yansitan gilincel yaklasimlar, bu
yaklagimlarda ongoriilen kiitle oranlarinin olugsmasi durumunda iyi sonug vermekle beraber, dngoriilmeyen
kiitle oranlar1 olusmasi durumunda, ¢ok giivenli seviyelerde ilk kat kesme kuvvetleri tiretmektedirler. Bundan
dolay1, ESK yontemi ile yalitim tasarimu 6nemli oldugu projelerde, bu giivenlik goz 6niinde bulundurulmalidir.
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