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Ozet

Diinyada dogal afetler g0z oniinde bulunduruldugunda insan hayatina en biiyiik etki eden afetlerden
birinin deprem oldugu bilinmektedir. Giiclii depremler sonrast yapilan saha incelemeleri, deprem esnasinda
yatay yiik taswyict sistemin yani sira, yapisal olmayan elemanlarin da ciddi kayiplara yol agabileceSini
gostermistir. Bilhassa, deprem esnasinda ve sonrasinda giivenlik, deprem sonrasinda fonksiyonellik ve
giiclendirme maliyeti anlaminda kritik yapisal olmayan elemanlari (yangin sondiirme sistemleri, elektrik
ve mekanik aksam,vb.) destekleyen aski sistemleri gibi elemanlarin maruz kaldiklar: sismik talepleri giivenle
aktarabilmeleri icin, sismik yiikler etkisinde davramsin dogru tahmin edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu ¢alismanin amac, orta yiikseklikteki tipik bir celik binanin tesisatini destekleyen mekanik ask: sistemine
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etkiyen sismik taleplerini sistematik bicimde degerlendirmektir. Bu amacla, gecmiste meydana gelmis giiclii
yer hareketlerine ait deprem ivme kayitlar: kullamilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilerek, yapinin yatay yiik tasiyici sistemine ve ask: sistemine etkiyen sismik talepler, sirasiyla,
goreli kat Gtelemeleri ve yatay ivme talepleri degerlendirilecektir. Elde edilen sonuclar, segilen talep
parametreleri dogrultusunda mekanik ask: sistemlerine etkiyen talepler degerlendirilerek, mevcut ulusal ve
uluslararas1 bina yonetmeliklerinde wverilen hiikiimler ile karsilastirilmali olarak degerlendirilerek,
onerilerde bulunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik aski sistemleri, yatay ivme talepleri, gelik yapilar, sismik tasarim
ve degerlendirme.

Evaluation of Seismic Acceleration Demands on
Mechanical Support Systems

Abstract

Earthquakes are among the most influential force of nature that affect human life. Reconnaissance after the
severe earthquakes pointed out that seismic performance of non-structural members and elements could be
as significant as the structural members in lateral force-resisting systems. As such, it is important for
design engineers to recognize the seismic demand on the mechanical systems that support the critical non-
structural components (e.g., sprinklers, electrical and mechanical equipment, etc.) in terms of the safety
during and after an earthquake as well as functionality and retrofitting cost after an earthquake. The
primary goal of this study is to systematically investigate the seismic demands on the mechanical support
systems of a typical mid-rise steel structure. For this purpose, non-linear time history analyses are carried
out using a suite of ground motion acceleration records to evaluate the seismic demands on both seismic
force-resisting system and the support system by means of inter-story drift angle and horizontal
accelerations, respectively. Results obtained from the analyses are discussed considering the requirements
stipulated in the current national and international buildings and recommendations are made.

Keywords: Mechanical support systems, horizontal acceleration demands, steel structures,
seismic design and evaluation.

2. Giris

Yapisal olmayan elemanlarin ana yapilara verebilecegi hasarlarin yani sira
potansiyel giivenlik sorunlari, biiyiik ekonomik kayiplar ve hatta can kayiplarina yol
acabildigi arastirmalar ve ge¢miste yasanan afetler sonucu dogrulanmaktadir. Deprem
esnasinda yapisal olmayan elemanlarin (yangmn sondiirme sistemleri, elektrik ve
mekanik tesisat elemanlar1 vb.) biitinligliniin ve islevselliginin korunmasi, bu
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sistemlerin deprem esnasinda ve/veya sonrasinda sebep olabilecekleri can ve mal
kayiplarin1 minimize etmek bakimindan oldukga 6nemlidir. Biiyiik riskler tasimalarina
ragmen, yapisal elemanlarin deprem davramisina dair yapilan ¢alismalara kiyasla az
sayida ve oldukca kisith bir gercevede oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismanin amaci,
mekanik aski sistemlerinde beklenen sismik ivme taleplerini zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemleriyle degerlendirmektir. Ayrica, dogrusal olmayan
analiz yontemleriyle mekanik aski sistemlerinin tasarimi igin elde edilen tepkiler ile
ulusal (TBDY, 2018) ve uluslararas1 (ASCE 7, 2016) bina yonetmeliklerinde verilen
tasarim ivme degerleriyle karsilastirilip yorumlanmas: amaglanmaktadir.

3. Yonetmeliklerde Mekanik Aski Sistemlerinin Tasarimi

Bir binaya bagh yapisal olmayan bilesenlerin ve ekipmanlara (elektrik, mekanik
ve yangin tesisatlar1 vb.) etkiyen sismik yiikler ¢ogunlukla deprem kaynakli yatay
ivmelerle ile ilgkilidir. Bu nedenle, ASCE 7 (2016) ve TBDY (2018) yonetmeliklerine gore
mekanik aski sistemlerine etkiyen sismik ivme talepleri, sozii edilen elemana etkiyen
esdeger yatay yliklere esas alinmalidir. ASCE 7 (2016)'ya gore yapisal olmayan
bilesenlere ve bunlarin ankrajli ve civatali baglantilarina uygulanan sismik tasarim
kuvvetleri, kisa periyotlu spektral ivmenin Sps'nin bir fonksiyonu olarak belirlenir.
Burada, bina yiiksekligi ve yapisal olmayan elemanlarin tabandan yiiksekligi, zemin
smifi, ekipmanmn agirlig1 gibi hesaplamalarda dikkate alinacak faktorlerin kapsam
dahilinde oldugu goz ontine alinmalidir. ASCE 7 (2016) yonetmeligine gore yapisal
olmayan elemanlarda yatay kuvvet formiilii Denklem (1)’de verilmistir.

Fy = 0.4*Sps apy*(I,/Rp)*[1+*(z/h) [*W)p Denk. (1)

Esdeger sismik tasarim kuvveti, Fp'nin degerinin alt ve iist sinirlar1 ise Denklem (2)’de
gosterilmistir.

0.3SpslyWp < Fp < 1.6SpslyWp Denk. (2)
Burada,

Fp = sismik tasarim kuvveti

Sps= spektral ivme

ap=1,00 ile 2,50 arasinda degisen bilesen biiyiitme faktorii
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Iy =1.00 ile 1.50 arasinda degisen bilesen énem faktorii
Wy = Ekipman ¢alisma agirlig
Ry = Ekipman tepki degisim faktorii
z = Yapisal olmayan elemanlarin tabandan yiiksekligi
h = Bina yiiksekligi

olarak ifade edilmektedir.

4. Sayisal Modeller ve Deprem ivme Kayitlart

4.1. Bina Tanim1 ve Tasarimi

Celik binalardaki mekanik aski sistemlerinde olusabilecek sismik ivme taleplerini
degerlendirmek amaciyla, Sekil 1’de verilen 6 kath tipik ofis binas1 segilmistir. Projede
kullanilacak yapimin kat kalip plani, kolonlarin dizilimi ve oryantasyonu ile moment
aktaran cercevelerin diisey kesit goriintisii Sekil 1’de verilmistir. Celik yap1 tasarimi
pratigine uygun olarak, cevre uzulugu boyunca yerlestirilmis moment aktaran gerceveler
ve carpazli cerceveler, yatay tasiyici sistemi teskil etmekte; i¢ acikliklardaki gergeveler ise
diisey yiik tastyici sistemi olusturmaktadir. Kare seklinde plana sahip bina, birbirine dik
deprem dogrultularinda 9,15 m genisliginde beser acikliktan olusmus, toplamda yaklasik
45 m x 45 m’lik Olgtilere sahiptir (Sekil 1a). Yatay ytikler bir dogrultuda ¢aprazli, diger
dogrultuda moment c¢erceveler tarafindan Kkarsilanacak sekilde diizenlenmistir.
Calismaya konu olacak moment gergeveleri ilgilendiren deprem titresim dogrultusu ve
cercevenin diisey kesiti Sekil 1 tizerinde belirtilmistir.
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Sekil 1 Prototip Celik Ofis Binasina ait: Plan (a) ve A ve F Akslarindaki Diisey Kesit (b)

Sekil 1’de verilen 6 kath binanin tasariminda kullanilan 6lii ve hareketli yiikler
Tablo 1’de, sismik tasarim parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Diizgiin yayili 6lii yiikler
normal katlar ve cat kat1 igin sirasiyla 4,60 kN/m? ve 3,97 kN/m? olarak hesaplanmistir
(Tablo 1). Tablo 1'de verildigi gibi, hareketli yiikler ise normla katlar i¢in 2,40 kN/m2,
cat1 icin ise 0,96 kN/m2 olarak kabul edilmistir (ASCE 7, 2016). Tasarimda kullanilan
sismik tasarim parametreleri (Tablo 2), Istanbul'un merkezinde, yiiksek depremsellige ve
ZD smifi zemine sahip bir bolge kabul edilerek segilmistir. ASCE 7 (2016) ve Tiirk Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)'nde verilen yaklasik periyot formiilii (T-=0,932 sn.)
kullanilarak hesaplanan taban kesme kuvveti toplam bina agirhigmin 13.4% olarak
hesapland1 (Cs=0,134). Binaya etkiyen taban kesme kuvveti, 7554 kN, katlara
eksponansiyel dagilima gore dagitildi. Celik ¢ercevelerin ve moment aktaran kiris-kolon
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birlesimlerinin tasariminda AISC 360 (2016a)'1n yani sira, sirasiyla, AISC 341 (2016b) ve
AISC 358 (2016c)’de verilen kriterlere gore tasarlanmistir. A ve F akslarindaki 6zdes

moment ¢ercevelerin tasarimi Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 1 Diigey Yiikler

12 Kat 4.3. Olii 4.4. Hareketli
= Yiik (KN/m?) Yiik (KN/m?)
45. Normal 46. 4,60 47. 240
Kat
48.  Can 19. 397 410. 09
Kat1

Tablo 2 Diisey Yiikler

4.11. Sismik

Tasarim Parametresi 412 Deger
413, Ss 414, 2,000g
4.15. S1 4.16. 1,000g
4.17. Fa 4.18. 1,0
4.19. Fv 4.20. 15
4.21. Spbs 4.22. 1,333g
4.23. Sp1 4.24. 1,000g
4.25. R 4.26. 8

Tablo 3 Segilen Kolon ve Kiris Kestileri

4.28. Dis

4.27. Kat
a Kolon

4.29. i¢Kolon 4.30.

Kirisler
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431. 6 4.32. WI4x257 4.33. W14x342 4.34.  W24x55
435. 5 4.36. W14x257 4.37. WI14x342 4.38. W27x102
439. 4 4.40.  WI14x257 441,  WI14x342 442, W33x130
443. 3 4.44. WI14x342 4.45. W14x455 4.46.  W33x152
447. 2 448. W14x342 449. WI14x455 450.  W33x169
451. 1 4.52. W14x426 453.  WI4x550 454.  W33x169
4.55. Sayisal Modeller ve Mekanik Aski Sisteminin Ozellikleri

6 kathh moment cerceveye ait sayisal model ve mekanik aski sistemi Sekil 2’de
verilmistir. S6z konusu gelik ofis binasinin A ve F akslarindaki 6zdes stineklik diizeyi
yiiksek moment cercevelerin sayisal modelleri SAP2000 (CSI, 2020) programinda
olusturuldu. Modellemede kolon uglarinin ankastre mesnet oldugu kabul edildi.
Kiris-kolon birlesimleri rijit bicimde baglandig1 kabul edilirken, dosemenin kendi
diizlemleri iginde sonsuz rijit oldugu varsayildi. Tasarim spektrumuyla tutarh
bicimde, dinamik analizlerde soniim orani %5 alindi. Analizlerde soniim orani,
Rayleigh yaklasimu ile 1. ve 2. serbest titresim periyotlar1 kullanilarak goz oniine
alind1.

Sekil 2'de goriildiigii gibi, mekanik aski sistemine gelen yatay ivme taleplerinin
gercekci bicimde degerlendirilmesi icin, sayisal modelde her bir kat hizasinda
kullanilan 4 borulu mekanik aski sistemleri, kiitleleriyle birlikte modele dahil
edilmistir. Sayisal modele dahil edilen mekanik aski sistemleri kiriglere diizlem i¢inde
rijit bagh kabul edildi. Yapisal elemanlarda deprem esnasinda olusmasi beklenen
hasarlar, yigili plastisite kabulii ile, kiris ve kolon uglarma plastik mafsal
tanimlanarak modelde gz Oniine alinirken; aski sistemi, dogrusal kiris elemanlar
kullanilarak modellendi. Ayrica, sadece diisey yiik tasiyan i¢ acikhiklardaki
kolonlardan aktarilan ikinci mertebe etkiler, Sekil 2’de goriilen sahte P-A kolonu
yardimiyla sisteme dahil edildi.
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Sekil 2 Prototip gelik ofis binasina ait sayisal model (solda) ve mekanik ask: destek sistem gorseli (sagda)

4.56. Deprem Ivme Kayitlarinin Secimi ve Olceklendirilmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olamayan analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin
secilmesi, Olceklendirilmesi ve degerlendirilmesi igin Pasifik Deprem Miihendisligi
Arastirma Enstitiisi (PEER) tarafindan hazirlanmis veritabanindan faydalanildi.
Toplamda 10 adet deprem ivme kayd secildi. Secilen deprem kayitlarina ait 6zellikler
Tablo 4’te verilmistir. Secilen deprem kayitlarinin tasarim spektrumuna uyumlu hale
getirilmesi i¢in Tablo 4’de verilen 6lgeklendirme katsayilar1 ASCE 7 (2016)'da onerilen
siirlar gozetilerek, kullanildi. Bu oOlgeklendirmeyle, secilen kayitlarin spektral
ivmelerinin geometrik ortalamasinin, en biiyiik deprem spektrumunun 1-1,5 saniyelik
periyot araligina en uygun hale getirilmesi saglandi. Bu aralik, 6 katli siineklik diizeyi
yiiksek bir celik yapimin beklenen periyot araligidir. Secilen bdlgeye ait tasarim
spektrumu, her bir deprem kaydimna ait deprem spektrumlar1 ve bunlarin geometrik
ortalamasi Sekil 3’te sunulmustur.

5.0
—~OQrtalama

_ 40 “’ —Tasarim Spektrumu
= !
v B H‘ |
£ 20 /4 \
LN/

0.0

2
Periyot (sn.)
Sekil 3 Deprem Spektrumlar
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Tablo 4 Segilen Deprem Kayitlarinin Ozellikleri

ID Biyiiklikk  Yil Kayit Ad1 istasyon Mesafe PGAma  Olgek
(Mw) (km) (g)

960 6.7 1994 Northridge Canyon Country-WLC 26.5 1.038 2.578
1602 7.1 1999 Duzce, Turkey Bolu 41.3 1.340 1.950
1787 7.1 1999 Hector Mine Hector 26.5 0.952 3.384
174 6.5 1979  Imperial Valley El Centro Array #11 29.4 0.997 3.143
1111 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 8.7 1.364 3.206
1148 7.5 1999  Kocaeli, Turkey Arcelik 53.7 0.771 4217
900 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station 86 0.625 3.058
752 6.9 1989 Loma Prieta Capitola 9.8 1.490 3.374
721 6.5 1987  Superstition Hills El Centro Imp. Co. 35.8 0.806 3.626
1485 7.6 1999  Chi-Chi, Taiwan TCU045 77.5 1.272 2.974

5. Analiz Sonuglan

Dogrusal olmayan analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde sismik talep parametresi
olarak, en biiyiik goreli kat 6telemeleri ve yatay ivme talepleri secilmistir. Sekil 4a, 4b ve
4c’de, sirasiyla, en biiyiik goreli kat Otelemesi taleplerinin katlara dagilimi, kat
hizasindan elde edilen en biiyiik toplam yatay ivme taleplerinin katlara gore dagilimi ve
aski sistemi hizasindan elde edilen en biiyiik toplam yatay ivme taleplerinin katlara gore
dagilimi goriilmektedir. 10 adet deprem ivme kaydi etkisinde elde edilen zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglar1 inceleyerek, su ¢ikarimlar yapilabilir:

i.  Sekil 4a’da goriilen global talep parametresi, goreli kat 6telemesi taleplerinin %0,5
ile %4,0 arasinda degistigi goriilmektedir. Elde edilen taleplerin ortalamasinin ise
yaklagik olarak tasarim depremi igin verilen goreli kat Otelemesi sinir degerine
yakin oldugu goriilmektedir. Diger deyisle, depremler etkisinde yapinin
tepkisinin, TBDY (2018)’de tanimlanan “Kesintisiz Kullanim” ile “Go¢me Oncesi”
performans seviyeleri arasinda kalan genis bir performans araligini kapsadigi
sOylenebilir.

ii.  Sekil 4b’de verilen kat hizasindan elde edilen yatay ivme taleplerinin yaklagik
olarak 0,5g ile 1,5g aralginda kaldig1 ve bina yiiksekligi boyunca gorece diizgiin
bir dagilim sergiledigi sOylenebilir. Elde edilen sonuglar (Sekil 4b) ASCE 7
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iii.

(2016)'da tanumlanan st (0,3Sps) ve alt (1,65Sps) sinirlarla kiyaslandiginda, aski
sistemine etkiyen ivme taleplerinin bu aralikta kaldigi ancak verilen iist smirin
guvenli tarafta oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak, yine ASCE 7 (2016)'da
yatay ivmelerin yap:r yiiksekligi boyunca dagilimi igin tanimlanan tiggensel
dagilimin da elde edilen sonuglarla uyusmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4c’de Ozetlenen ve mekanik aski sistemini meydana getiren cergevelerin ug
noktasindan elde edilen ivme talepleri incelendiginde, gerek ivme taleplerinin
blytikligii gerekse cerceve yiiksekligi boyunca dagilimi bakimindan, kat
hizalarindan elde edilenlerden farkli oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu durum, aski
sistemini meydana getiren tek serbestlik dereceli cerceve sistemin bagimsiz
titresiminin ek ivme talepleri olusturmasina baglanabilir. Bilhassa, {ist katlara
dogru cikildikag bu etkinin daha ciddi hale geldigi soylenebilir. Aski sisteminden
elde edilen ivme taleplerindeki artisa ragmen, elde edilen taleplerin ASCE 7
(2016)'da Onerilen sinirlarin arasinda kaldig: gozlemlenmistir.

6 v —Northridge

—Hector Mine

> T Chi-Chi, Taiwan
—Superstition Hills
4 -
o Loma Prieta
(]
™

—Landers
3 -
—Kobe, Japan

> L / —Imperial Valley

—Duzce, Turkey

1 . . 1 —Kocaeli, Turkey
0 0.01 0.02. ) O.(-)?; 0.04 Srtalama
En Biyiik Goreli Kat Otelemesi (rad.)

(a)
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—Northridge
—Duzce, Turkey
—Hector Mine
—Imperial Valley

—Kobe, Japan

Kat

—Kocaeli, Turkey
—Landers
——Loma Prieta

—Superstition Hills

Chi-Chi, Tai
5 1,650 i-Chi, Taiwan

ivme Talebi (g) ==0Ortalama

(b)

—Northridge
—Duzce, Turkey
—Hector Mine
—Imperial Valley
—Kobe, Japan
—Kocaeli, Turkey
—Landers
—Loma Prieta

—Superstition Hills

— —Chi-Chi, Taiwan

ivme Talebi (g) == Ortalama

(c)

Sekil 4 Zaman tamm alamnda dogrusal olmayan analiz sonuglari: En biiyiik goreli kat Otelemesi
taleplerinin katlara dagilimi(a); Kat hizasindan elde edilen en biiyiik yatay ivme taleplerinin katlara gore
dagilimi (b); Mekanik aski sistemi hizasindan elde edilen en biiyiik yatay ivme taleplerinin katlara gore
dagilim (c).

6. Tartisma ve Oneriler

Mevcut calismada, 6 kath tipik bir gelik ofis binasinin mekanik askilama sistemlerine
gelen yatay ivme talepleri zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemiyle 10
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adet gercek deprem ivme kaydi kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan detayli incelem
sonucu yapilan ¢ikarimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

i. Her ne kadar yoOnetmeliklerce belirlenen smirlar dogrusal dinamik analiz
sonuglarina dayansa da, bu ¢alismada yapilan dogrusal olmayan analizlerden elde
edilen ivme taleplerinin, ASCE 7 (2016) ve TBDY (2018)’'de mekanik ask1
sistemlerinin tasarimi igin onerilen esdeger deprem yiiklerinin hesaplanmasinda
esas alian alt ve tist sinir ivme degerlerinin arasinda kaldig: gortildii.

ii.  Sayisal modellemenin gercekciliginin elde edilen sonuglar1 ciddi bigimde
etkiledigi gortilmiistiir. Dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarindan elde
edilen bulgular, kat hizasindan elde edilen yatay ivme talepleri ile mekanik aski
sistemi hizasindan elde edilen ortalama sonuglar arasinda, 6zellikle iist katlarda
%50 civari farklar oldugunu ortaya koymustur.

iii. ~Mevcut calismadan yapilan gozlemler énemli olsa da, kullanilan deprem ivme
kaydi sayisinin simirli olmasi ve sadece orta yiikseklikteki bir bina {izerinden
degerlendirme  yapilmis olmasi sebebiyle, elde edilen bulgularin
genellestirilebilmesi icin, farkli yiikseklikteki yapilarin ¢ok sayida deprem ivme
kaydina tabi tutularak degerlendirildigi calismalara ihtiyag vardir.
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