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OZET:

Bu calismada Eskisehir ili, 71 Evler ilgesinde yapilan 1081 yatak kapasiteli, betonarme tasiyici sistemli ve
yaliimli olarak tasarlanmis Eskisehir Sehir Hastanesi Projesi tasarim sonuglari incelenmistir. Tasarim
kapsaminda sahaya 6zgii deprem tehlike analizleri, yalitim sistemi tasarimi ve Ust yap1 tasarimi yapilmistir. Bu
asamada yapiin Kkendisi i¢in dogrusal ve yalittm birimleri i¢in dogrusal olmayan bir model olusturulmus ve
zaman tanim araliginda ¢oziimleme yapilmistir. Tasarimda yalitm kotunda toplamda 973 adet egri yiizeyli
siirtiinmeli yalittm birimi kullanilmistir. 330,000 m? kapali ingaat alanma sahip yap1 4 ana bloktan olusmaktadir.
Ana blok yapisi dilatasyonsuz olarak imal edilmis ve 557 adet yalitim birimi kullanilmistir. Tek blokta 557 adet
yalitim birimi kullanilan yap1 tasarimu ile ilgili sonuglar bu ¢alisma kapsaminda sunulmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: izolatér, Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Yalitim Birimi, FPS

STRUCTURAL DESIGN OF BASE ISOLATED ESKISEHIR CITY HOSPITAL

ABSTRACT:

Hospitals are at the high-risk of service interruption during and post-earthquake not only due to structural
damage but also damage to sensitive equipment that they contain. In this study, seismic isolation design of 1081
bed capacity, reinforced concrete Eskisehir City Hospital is investigated. Within the scope of the design, site-
specific seismic hazard analysis, seismic isolation system design and superstructure design were carried out.
NLTHA (Nonlinear Time History Analysis) were performed considering nonlinear behavior of base isolators.
However, the superstructure is assumed to be remain elastic. The building which is composed of 330,000 m?
construction area, consists of 4 blocks and 973 double surface friction pendulum isolators were used in the base
isolated system. 557 isolators were used as a single main block without expansion joint. Challenges faced using
abundant amount of isolators in a single block and related findings are discussed in detail accordingly.

KEY WORDS: Isolator, Pendulum, Double Surface, Pendulum Isolator, FPS
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1. GIRiS

Hastaneler gibi stratejik Oneme sahip yapilarin blnyelerinde barindirdiklart hassas cihazlarin deprem
hareketlerinin  olusturdugu titresimlerin  zararli etkilerinden korunmalari, hastane yapilarinin yapisal
biitiinliiklerinin korunmasi kadar 6nemlidir. Bununla beraber, islevleri bakimindan, stratejik 6neme sahip
yapilarda bulunan cihazlarin kalici hasar gormelerinin hatta ¢aligmalarina kisa bir siireligine de olsa ara
vermemesi gerekmektedir. Biiyiik depremlerin olusturdugu yiiksek yer ivmelerin yapiya aktarimi kontrol
edilebilir olmalidir. Bu kontrol yalitimli yapi tasarimu ile gerceklestirilebilir. Yalitimli yapi tasariminin ana
birimi kullanimi ile yapmin dogal periyotu uzatilarak yapiya etki eden deprem kuvvetlerinin azaltilmasi
saglanabilir.

Bu calismada Eskisehir ili, Odunpazari ilgesinde yapilan “1081 yatakli Eskisehir Sehir Hastanesi” biinyesindeki
dort bloktan, plandaki boyutlar itibari ile en biyik olan ve 557 adet yalitim birimi kullanilarak tasarlanan A
Blok yapisiin yalitim kotu altindaki boliimleri igin (radye temel, izolator tasiyici kolonlar, kirisler ve dis perde)
taban yalitimh yapisal tasarim analizleri ve sonuglart sunulmaktadir.

2. YAPISAL MODELLEME

Hastane st yapisinda olast deprem etkilerinden olusacak yapisal risklerin sismik yalitim sistemi kullanilarak
azaltilmas1 amac¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapinin 3-Boyutlu yapisal modelleri olusturulmus, dogrusal
olmayan statik ve dinamik analizler yiiriitiilmiistiir. DOrt bloktan olusan hastane kompleksi igindeki ana blokta
557 adet egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi kullanilmustir. izolatér prototip testleri gerceklestirilmis olup
yapilan testlerden ¢ikan sonuglarin uygunlugu analizler ile kontrol edilmistir.

Izolator eksenel yiiklerini belirleyebilmek igin 3 boyutlu yapisal model hazirlanms ve diisey yiik analizi
yapilmustir. Uretici firmadan gelen egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi tasarim parametreleri kullanilarak
gerceklestirilen zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan analizler ile izolatdor maksimum deplasmanlar ve
tasarim depreminde dngoriilen taban kesme kuvveti degerlerinin gegerliligi teyit edilmistir.

Analizi gergeklestirilen yapinin biiyiik bir kism1 6 kat olup bina kat alanlari iist katlarda azalmaktadir. Binadaki
baz1 kisimlarin toplam kat adedi 7, 8, 9 ve 10 kat olarak degiskenlik gostermektedir. Radye temel tizeri toplam
yiiksekligi 45.20 metredir. Binanin oturum alani yaklagik 33,550 m?’dir.
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Sekil 1. A Blogun vaziyet planindaki yeri (a) ve A Blok genel kat plani (b)
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Sekil 2. A Blok 3 boyutlu yap1 modeli

Taban yalitimli A blok izolasyon kati; izolator istii kirigli plak, izolatdr alti kirigli cerceve sistem ile
tasarlanmustir. Yalitim kotu altinda bulunan kolonlarmin st diiglim noktalar1 kirisler ile baglanarak kolonlarin
iistten mafsalli davranmisindan kagimilmistir. Yalitim kotu tastyici sistemi Sekil 3°de temsili olarak gosterilmistir.

Sekil 3. Yalitim kotu tastyic1 sistemi

Bu calisma kapsaminda olasiliksal yontemlerle deprem tehlike analizi yapilmistir. Calisma neticesinde 475 yillik
ortalama yinelenme suresine tekabil eden DBE (Design Basis Earthquake) ve 2475 yillik ortalama yinelenme
suresine tekabtil eden MCE (Maximum Considered Earthquake) spektrumlari elde edilmistir.
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Sekil 4. 50 Yilda %10/%2 (DBE-MCE) Deprem Diizeyleri %5 Soniimlii lvme Spektrumu
(NERHP/C ve Z2/B Grubu Zemin)
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3. TABAN YALITIMI OZELLiKLERIi

Eskisehir Sehir Hastanesi Saglik Kompleksi sismik yalitim sistemi egri yiizeyli siirtinmeli yalitim birimlerinden
(FPS) olusmaktadir. izolatorlerdeki eksenel yiik taleplerine gore sistemde toplamda alti farkli tip FPS
kullanilmusgtir. Yalitim birimi tasarimu izolator Greticisi firma tarafindan gergeklestirilmis olup, tiplere gore
izolator adetleri ve FPS izolatorlerinin karakteristik 6zellikleri Tablo 1’de verilmektedir. Yalitim birimlerinin en
blyik depremdeki deplasman talebi 43 cm’dir.

Tablo 1. Yalitim birimi 6zellikleri
Yerdegistirme (MCE) Soniim Taban Kesme Orani

Yén| Dem (m) | Dim(m) | DBE | MCE DBE

X ~0.39 ~0.43 | ~35% | ~25% 0.10 (R=1.0)

Yy | ~0.39 ~0.43 | ~35% |~25% 0.10 (R=1.0)

Tablo 1’e uygun olarak bina ¢evresinde 65cm, baglantili diger bloklar arasinda 86~100cm sismik bosluk
birakilmistir. Yalitim kotu altindaki yapisal elemanlarin tasarimn R=1 alinarak %10 taban kesme kuvveti oranina
gore gergeklestirilmistir. MCE yatay ylik kombinasyonlart R=1 ve sahaya 6zgii MCE spektrumu kullanilarak
olusturulmus ve maksimum deplasman i¢in kullanilmigtir. Kombinasyonun matematiksel olarak elde edilmesi
DBE yatay yluk kombinasyonlari ile aynidir.

4. YAPISAL ANALIiZLER

Yapisal analizler, DBE ve MCE depremleri i¢in ayr1 ayn yiiriitiilmiistiir. Yapisal elemanlarin betonarme dizayni
icin DBE depremi etkisi altinda yalitim birimlerinin st limit 6zellikleri kullanilarak lineer olmayan analizler
gerceklestirilmistir. Yalitim birimlerinde olusacak maksimum deplasman talebinin belirlenebilmesi i¢in ise MCE
depremi etkisi altinda izolatorlerin alt limit 6zellikleri kullanilmsgtir.

4.1 Yapisal Elemanlarin Modellenmesi

Yapinin ETABS bilgisayar modelinde kolon ve kirisler cubuk eleman, doseme ve temeller kabuk (shell) eleman
olarak modellenmistir. Yalitim elemanlan ise diisey ve yatay rijitlikleri kullanilarak baglanti (link) eleman
olarak modellenmistir. Baglanti elemaninin tamimlanmasinda yalittm birimi yiksekliklerine gore kayma
deformasyonu noktas1 belirtilerek yalitim katina gelen kesme kuvvetinden olusan ekstra momentlerin baglanti
elemaninin alt (temel) ve iist noktalarina dagitilmasi saglanmustir. S6z konusu moment dagilimi ve uygulanan
modellenme Sekil 5’de gosterilmektedir.
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Sekil 5. Moment Dagilimi Analitik Gorliniimii
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4.2 Yapisal Tasarim (DBE) Analizleri
Yapisal elemanlarin betonarme dizayni igin 6n hesap olarak esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmigtir.
Esdeger deprem yiikii ile elde edilen taban kesme kuvveti Tablo 2’de verilmektedir. Elde edilen taban kesme
kuvvetleri Lineer Olmayan Zaman Tanim Alan1 Analizleri (NLTHA) neticesinde dogrulanmustir. Bu dogrulama
Tablo 3 ve 4’te gorllmektedir.

Tablo 2. Bina Kiitlesi ve Esdeger Deprem Yiikii (R=1)

. . . o XYoni o Y Yonu
Bina Kutlesi (G+nQ) X Yonu Taban Kesme Y Yonu Taban Kesme .
. Taban Kesme . Taban Kesme Kuvveti
(kN) Kuvveti Orani . Kuvveti Orani
Kuvveti (kN) (kN)
2,930,457 11.0% 323,729 11.4% 334,865

Tablo 3. Pozitif Yon NLTHA Ortalama Taban Kesme Kuvveti

Taban Kesme Kuvvetleri

FX FY

kN kN
187-1 Max 270,470 320,474
187-2 Max 326,801 250,964
457-1 Max 261,352 314,171
457-2 Max 333,636 258,530
549-1 Max 286,498 338,151
549-2 Max 293,751 295,608
725-1 Max 293,729 298,821
725-2 Max 287,966 294,525
882-1 Max 292,595 310,221
882-2 Max 320,768 279,055
1158-1 Max 277,485 248,694
1158-2 Max 245,218 269,631
6877-1 Max 308,111 279,402
6877-2 Max 273,900 303,678

Ort. 307,754 307,878

Tablo 4. Negatif Yon NLTHA Ortalama Taban Kesme Kuvveti

Taban Kesme Kuvvetleri

FX FY

kN kN
187-1 Min -341,818 -338,946
187-2 Min -339,786 -354,674
457-1 Min -277,324 -280,857
457-2 Min -285,198 -283,884
549-1 Min -292,793 -228,376
549-2 Min -237,099 -301,745
725-1 Min -316,263 -255,088
725-2 Min -253,277 -315,154
882-1 Min -332,528 -305,373
882-2 Min -286,244 -321,405
1158-1 Min -234,637 -283,214
1158-2 Min -283,941 -220,389
6877-1 Min -367,452 -244,760
6877-2 Min -253,616 -360,713

Ort. -317,142 -317,256
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Bu dogrulamaya ilave olarak, kat kuvvetlerinin dagilimi NLTHA sonuglarindan elde edilerek yapisal
elemanlarin betonarme dizayni yapilmustir.

Tablo 5. NLTHA Sonuglarina gore kat kuvvetlerinin dagitilmasi

Pozitif Yon Negatif Yon
X Yoni Y Yoni X Yoni Y Yoni
KAT KOTU Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
(kN) (kN) (kN) (kN)

KAT 9 (+846.00) 15,069 15,287 -11,978 -10,033
KAT 8 (+841.80) 34,131 36,708 -26,929 -23,764
KAT 7 (+837.60) 49,811 51,600 -37,422 -35,548
KAT 6 (+833.40) 79,107 70,716 -64,194 -54,068
KAT 5 (+829.20) 166,084 156,673 -131,852 -120,859
KAT 4 (+825.00) 241,101 231,973 -178,332 -180,823
KAT 3 (+820.00) 261,157 256,070 -198,945 -192,626
KAT 2 (+815.00) 291,161 283,006 -225,132 -218,033
KAT 1 (+810.00) 294,294 300,955 -239,848 -226,489

DBE analizleri kapsaminda katlarda olusabilecek maksimum ivmeler elde edilmistir. Kat ivmeleri, kat kullanim
amagclarma ve kotlarina gére Tablo 6 ve Sekil 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Kat kotlar1 ve kullanim amaglari

A Blok Kat Kullanim Amaci Tablosu
Kot Kat Kullanim Amaci
846.00 CATI Cat1 (Kismi)
841.80 6. NORMAL KAT Merdiven - Asansor Kuleleri
837.60 5. NORMAL KAT Merdiven - Asansor Kuleleri
833.40 4. NORMAL KAT Merdiven - Asansor Kuleleri
829.20 3. NORMAL KAT Santral odalar1
825.00 2. NORMAL KAT Egitim Salonlar1 - Yemekhane - Santral Odalart
820.00 1. NORMAL KAT Ameliyathaneler
815.00 ZEMIN KAT Muayene Odalari
810.00 1. BODRUM KAT Otopark - Doktor Odalar1 - Elektrik
805.00 2. BODRUM KAT Otopark - Mutfak - Mekanik
800.80 TEMEL Otopark
35.00
........... ~ ., ~ "" —_ p—
......... L~ 3000 ez —
“J v Kule Kotlar
$25.00 Ve g :
£ I N —eex
= 12000 | — v
= .2 ]
= . ]
g ' 51500 AL A X-
x e )
=>=_ [ , [} - - Y-
- 4 _:10.00 "
S : \
x I: \ .
1 5.00 \ \ izolasyon Kotu
) v —rE—
S 7°
\ 0.00 v
-0.7 -0.2 0.8

Kat ivmasi (g)

Sekil 6. Kotlara gore kat ivmelenmeleri
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4.3 Yalum Birimi Tasarim (MCE) Analizleri

Yalitim birimi deplasman kapasitelerinin belirlenmesi i¢in, alt limit 6zellikleri kullanilarak MCE depremi etkisi
altinda lineer olmayan zaman tanim alani1 analizleri ylriitilmiistiir. Yalitim birimi deplasmanlari, yapinin ug
noktalar1 ve merkezinde izlenmistir. Plan uzunlugunun fazla oldugu taban yalitimsiz bu plandaki yapilarda ilk
hakim periyodun burulma olmasi beklenirken yalitimli yap1 davranisi simetrik tasiyicili bir yapidan farksiz
sonug¢ vermistir. Binanin kdse noktalarindaki hareket izlerinin birbiri ile olan iligkisi olduk¢a benzerdir.
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Sekil 7. Yalitim birimlerinin deplasmanlarinin izlendigi noktalar
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Sekil 8. Yalitim birimlerinin deplasmanlarinin izleri (Kesik ¢izgiler deplasman izlerinin ortalamasini, noktalt
cizgiler deplasman kapasitesini ifade etmektedir.)

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alisma kapsaminda, Eskisehir Sehir Hastanesi deprem yalitimli yapisal tasarim ilkeleri ve metodolojisi
aciklanmustir. Uretici firma tarafindan tasarlanan yalitim birimi dzelliklerine gére zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler ile maksimum deplasman ve iist yapiya aktarilacak
maksimum taban kesme kuvvetleri belirlenmistir. Yaliim birimleri, temel ve izolasyon kotu ddsemesi ile
kaidelerin tasarimi bu sonuglara gére yapilmistir. Prototip test sonuglari, tasarimda kullanilan alt ve Ust sinir
degerler icin kontrol edilmistir. Alt limit sonuglar1 igin 43 ¢cm deplasman talebinin agilmadigi, iist limit sonuglari
icin ise maksimum dinamik siirtiinme katsayisinin iist limit siirtinme katsayisini gegmedigi teyidi yapilmistir.
Hastane yapisi gibi nitelikli ve deprem sonrasi kesintisiz kullanim gerektiren yapilarda izolator kullanimi yapinin
kat ivmelerini ve buna bagli hasarlar1 sinirlayabildigi i¢in tercih edilmektedir. Oldukga kiitleli, planda uzun olan
A blok yapisinda 557 adet egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi (FPS) kullanimu ile servis katlarinda rijit blok
hareketi saglanmis ve kat ivme degerleri sinirlandirilmigtir. Bununla birlikte ana kiitleden bagimsiz ¢ikan kule
katlarinda kat ivmelerinin {ist katlara dogru ¢iktik¢a arttigi goriilmiistiir ancak servis katlar1 olmamasi nedeniyle
bu durumun varligi goz ardi edilmistir. Buna ek olarak plandaki uzunlugu distiniildiigiinde, yapimin ayni kat
seviyesinde izlenen farkli noktalarindan anlasildig: {izere, izolatdr kullaniminin sonucu olarak yapida olmasi
beklenen burulma diizensizligi engellenmistir.
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