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OZET:

Yalitim sistemleri, uzayan yapi periyoduna bagli olarak spektral ivmeleri azaltmak suretiyle kat ivmelerini
azaltirken, iist yapmn rijit-blok davranisi sayesinde goreli kat deplasmanlarini da onemli 6l¢iide azaltirlar.
Ancak uygulanacaklari binalarin karakterine bagli olarak se¢ilmesi uygun olan izolator tipi, yiiksek katli yapilar
icin ayrica Onem arz etmektedir. Bu caligmada Malatya ilinde yapilan 300 yatak kapasiteli, betonarme tastyict
sistemli ve yalitimli olarak tasarlanmis Kadin Dogum ve Cocuk Hastanesi LRB (Elastomer Yalitim Birimi) ve
FPS (Egri Yiizeyli Stirtiinmeli Yalittim Birimi) tipi izolatorlerle analiz edilmis ve tasarim sonuglari incelenmistir.
Tasarim kapsaminda sahaya Ozgii deprem tehlike analizleri, yalitim sistemi tasarimi ve Ust yapi tasarimi
yapilmistir. Bu asamada yapinin kendisi i¢in dogrusal ve izolatorler i¢in dogrusal olmayan bir model
olusturulmus ve zaman tanim araliginda ¢oziimleme yapilmistir. Hastane binasi tek blok olup 15 kath ve 67
metre yiiksekligindedir. Tasarimda kullanilan toplam izolator sayist 246 adettir. Diisey yiikler altinda eksenel
yiik seviyelerinde 6nemli farkliliklarin bulundugu izolatorlerde LRB ¢ozimi icin bina kutle merkezi ile yaliim
tipleri belirlenmistir. Ozellikle yapmin iist katlarinda goreli kat Otelemeleri ve kat ivmeleri LRB ve FPS
¢cozlimlerinde farkli sonuglar vermistir.

ANAHTAR KELIMELER: izolatér, LRB, FPS, Elastomer Yalitim Birimi, Egri Yiizeyli Siirtinmeli Yalitim
Birimi

STRUCTURAL DESIGN OF BASE ISOLATED 15-STORY MALATYA
HOSPITAL

ABSTRACT:

Seismic isolation technique are beneficial to reduce floor accelerations and relative floor displacements by
reducing spectral accelerations and providing rigid-body behavior of the superstructure. However, the type of
base isolator should be determined in accordance with structural characteristics of building. The determination of
type of base isolators might be more critical issue for high-rise building compared to mid-rise building. This
study presents a comparative investigation of the design of a reinforced concrete hospital building with two
different type of isolators (Lead Rubber Bearing and Friction Pendulum Isolator). Target building is a 300 bed
capacity maternity and pediatric hospital which has planned to be built in Malatya, Turkey. 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 consists a single block with
a height of 67 meters and 15 stories and 246 isolators were used in design. For the LRB solution due to the
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significant differences in axial load levels, the isolators were arranged so that the center of mass and rigidity are
collocated based on their resulting horizontal effective stiffness. In addition, it is observed that there is
significant difference in inter-story drifts and floor accelerations for LRB and FPS solutions.

KEYWORDS: Isolator, LTB, FPS, Lead Rubber Bearing, Friction Pendulum System
1. GIRIS

Saglik Bakanligi’nin taban yalitimli hastanelerle ilgili genelgesine gore ihaleye yonelik olarak hazirlanacak
hastane binalar1 projeleri taban yalitiminda kullanilacak izolatorlerin, farkl: tiplere (Kursun c¢ekirdekli elastomer
yaliim birimi, egri yilizeyli siirtiinmeli yalitim birimi) uygun (projede radikal degisikliklere neden olmayacak
sekilde) jenerik olarak tasarlanmasi ve projelendirilmesi tercih edilmektedir. Jenerik tasarimda bolgenin deprem
tehlikesi, zemin kosullar1 ve tasarim performans hedefleri dikkate alinarak Saglik Bakanligi yonergesindeki
minimum tasarim sinir sartlarinin (maksimum taban kesme orani, maksimum kat ivmelenmeleri vb.) veya daha
istiinliin saglanmas1 amaglanmaktadir. Bu kapsamda izolatdr saglayicilarinin {iriin katologlar1 ile uyumlu
yalitiml1 bina tasarim periyodu, efektif soniim orani ve tasarim ivmesi hedefi belirlenmistir.

2. YAPISAL MODELLEME

Tasarimda yalitim kotunda toplamda 246 adet taban izolatorii kullanilmasi ongoriilmistiir. Gergeklestirilen
geoteknik/jeofizik galisma ile sahaya ait zemin katmanlari belirlenmis ve sismik kirilma ve MASW dlgiimleri ile
ortalama kayma dalgas1 hiz1 (Vs30) elde edilmistir. Elde edilen sonuglar 15181nda Tiirk Deprem Y 6netmeligi ve
NEHRP’e gore zemin simiflamasi yapilmis ve temellerin oturtulacagi zemin seviyesine gore emniyetli tasima
giicli belirlenmistir. Geoteknik ve jeofiziksel bilgiler Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii ile
paylasilarak sahaya 6zgii deprem tehlike analizi yaptirilmis ve DBE (Design Basis Earthquake) MCE (Maximum
Considered Earthquake) spektrumlari elde edilmistir. izolator eksenel yiiklerini belirleyebilmek icin 3 boyutlu
yapisal model hazirlanmis ve diisey yiik analizi yapilmistir. Eksenel yiik ve hedef periyot/taban kesme kuvveti
iizerinde lineer olmayan artimsal itme analizi (pushover) gerceklestirilmistir. Ayrica lineer olmayan zaman tanim
alaninda ¢oziimler yapilarak iki yonlii yerdegistirmeler elde edilmistir. Kursun ¢ekirdekli Elastomer Yalitim
Birimi (LRB) kullanilarak yapilan ¢6ziim icin (G+0,3Q) yiiklemesi altinda eksenel yiik seviyelerinde 6nemli
farkliliklar bulunmustur. Bina kitle merkezi ile yalitim kotu rijitlik merkezini miimkiin mertebe g¢akistirmak
tasarim asamasinda belirlenmesi bir zorunluluk olmasa da analizlerin izolator se¢imi sonrasi yapilacak detayli
tasarimla miimkiin mertebe uyum i¢inde yiiriitiilmesi kapsaminda yalitim birimlerinde bu tarz bir tiplestirme
yapilmasi uygun bulunmustur. Malatya Hastanesi 6n projelendirme agamasinda, dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler gergeklestirilerek maksimum deplasman degerlerinin gecerlili§i ve tasarim depreminde
Ongoriilen taban kesme kuvveti degerlerinin gecerliligi teyit edilmistir. Ek olarak izolatorlerin basing
rijitliklerine gére goreli olarak cok diisiik mertebede olan ¢ekme rijitlikleri 6n tasarimda goz Oniine alinmustir.
Hastane binasi, 15 katli olup radye temel iizeri toplam yiiksekligi 67 metredir. Binanin oturum alani1 yaklagik
8,500 m?* dir. Kat alanlar iist katlarda kademeli olarak azalan binanin en iist kotunda (¢at1 kotunda) helikopter
pisti bulunmaktadir.
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Sekil 1. Ornek kat plam

Bina yalitim kati, izolator iistii kirigli plak, izolatdr alti kirigli ¢erceve sistem ile tasarlanmustir. Yalitim
birimlerinin altinda bulunan kolonlarinin iist diigiim noktalar1 kirigler ile baglanarak kolonlarin {istten mafsalli
davranigindan kaginilmustir. Yalitim kotu tasiyict sistemi Sekil 2°de temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. 3 Boyutlu Bilgisayar Modeli Goriiniisii

Deprem yalitimli olarak projelendirilmesi ve inga edilmesi Ongdriilen Malatya Hastanesi i¢in “Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Deprem Miihendisligi Anabilim Dalr”
tarafindan deprem tehlike analizi hazirlanarak tasarim bazli deprem yer hareketleri kayitlar1 ve sahaya 6zgii
deprem spektrumu belirlenmistir (Erdik v.d, 2015). Calisma kapsaminda olasiliksal (zaman bagimli ve zaman
bagimsiz) ve istatistiksel yontemlerle deprem tehlike analizi yapilmistir. Caligma neticesinde istatistiksel
yontemlerle deprem tehlikesi sonuglari, ASCE 7-10 (2010) sartnamesi MCE yer hareketi (2475 yillik yinelenme
periyodu) smrlamalarina  bagli  kalinarak yapilmistir. Istatistiksel deprem yer hareketi spektrum
degerlendirmeleri ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yo6netmelikte (DBYBHY, 2007) 475
yillik deprem Yyinelenme periyodu igin dikkate aliman minimum tasarim spektrumu degerleri g6z Oniine
almmugstir. Yapilan inceleme kapsaminda Sekil 4°’de NEHRP C sinifi zemin (yere-6zgu) icin belirlenen, 475 ve
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2475 yillik ortalama yinelenme siiresine tekabiil eden spektral parametrelerin Malatya Hastanesi deprem yalitim
sisteminin tasariminda yeterli bir giivenirligi saglayacagi kanisina varilmaktadir.
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Sekil 4. 50 Yilda %10/%2 (DBE-MCE) Deprem Diizeyleri %5 Séniimlii ivme Spektrumu (NERHP/C ve Z2/B Grubu Zemin)

Diisey deprem etkisi i¢in ASCE7-10 sartnamesinde verilen kombinasyonlar asagida verilmektedir.
(1.2 +0.2Sps)D + QE + L + 0.2S

@)
) (0.9-0.25ps)D + QE ()
D: Olu Yukler, QE: Yatay kuvvetler, L: Hareketli Yukler, S: Kar Yukleri, Sps: Kisa periyot bolgesinde tasarim
ivme degeri

Yalitim birimlerine etkiyen maksimum ve minimum eksenel yiiklerin belirlenmesinde yukarida verilen
kombinasyonlarda Sps ifadesi Sws ile degistirilerek goz oniine alinmasi gerekliligi belirtilmektedir. Diisey ivme
spektrumu yatay ivme spektrumlari1 kullanilarak elde edilmekte olup spektrum ordinatlar, FEMA 750 Bolim
3’de agiklandigi lizere, asagidaki sekilde gosterildigi gibi elde edilmektedir.
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Sekil 5. FEMA 750 diisey ivme spektrumu ordinatlari

Spektrum plato bolgesi zemin sinifindan bagimsiz olarak 0.05~0.15 s araliginda verilmektedir. 0.15 s sonrasinda
ise diisey periyoda bagli olarak parabolik degisim gostermektedir. Yukarida agiklanan prosediirler kullanilarak
Malatya Hastanesi icin elde edilen diisey ivme spektrumlari elde edilmistir. Diisiik diisey periyotlar i¢in verilen
0,3g degeri 0,2Sps (0,29) degerinden daha elverigsiz olmaktadir. Bundan dolayi, iist yapr disey
kombinasyonlarinda 0,3g degeri kullanilmustir.

Yalitim birimlerine gelen maksimum eksenel yiikler ise diisey deprem kayitlarimin da dahil oldugu 3 eksenli
lineer olmayan zaman tanim alaninda analiz yontemi ile belirlenmistir. MCE yatay yiik kombinasyonlar1 R=1 ve
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sahaya 0zgl MCE spektrumu kullanilarak olusturulmus ve maksimum deplasman i¢in kullanilmistir.
Kombinasyonun matematiksel olarak elde edilmesi DBE yatay yiik kombinasyonlari ile aynidir.

3. TABAN YALITIMI OZELLIKLERI

Deprem yalittmli model, elde edilen eksenel yiik taleplerine gore, Saglik Bakanligi Genelgesi’nde belirtilen
asgari sartlar dikkate alinarak olusturulmustur. Hedeflenen taban kesme oranimi saglamak igin yalitim sistemi

Tablo 1. Yalitim Sistemi Hedefleri

Yerdegistirme (MCE) SOnum Taban Kesme Orani
Yén| Dem (m) | Dtm (m) | DBE | MCE DBE
X ~0.30 ~040 |~25% |~25% 0.12 (R=1.0)
Y ~0.30 ~0.40 |~25% |~25% 0.12 (R=1.0)

Sekil 4’de goriilecegi {izere uzun periyodlarda DBE ve MCE spektrum degerleri birbirine yaklasmaktadir, bu
nedenle yap1 davranisi ve soniim degerleri DBE ve MCE’de benzemektedir.

Ikinci asamada, kursun cekirdekli elastomer yalitim birimi kullamlarak gerceklestirilen ¢oziimde elde edilen
ortalama etkin rijitlik, kullanilacak yalitim birimi sayisi, lokasyonu ve diisey yiiklerin dagilim degerleri dikkate
alinarak izolatorlerin rijitlik merkezi ile bina geometrik merkezi biiylik oranda eslestirilmeye calisilmistir. Egri
yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi kullanilarak gergeklestirilen ¢6ziimde benzer bir eslestirme ¢alismasina ihtiyag
yoktur, egri yiizeyli stirtiinmeli yalitim sistemli yap1 tasariminda, izolatorler Gzerindeki eksenel yiike gore kendi
dogal rijitligi ile rijitlik merkezi ile bina geometrik merkezini eslestirebilmektedir.

Deprem yalitim sisteminin diger 6nemli avantaji ise yiikksek deplasman kapasiteleri nedeniyle nispeten yiiksek
soniim olusturabilmeleridir. Baslangigta hedef olarak secilen soniim orani, gergeklestirilen Lineer Olmayan
Zaman Tanim Alan1 Analizi (NLTHA) sonucu edilinen histerezis egrileri ile kontrol edilebilmektedir.

Tablo 1’e uygun olarak bina cevresinde 90cm sismik bosluk birakilmustir. Yalittm kotu tizerindeki yapisal
elemanlarin tasarimi R=1.5 alinarak %8 taban kesme kuvveti oranina gore gergeklestirilmistir. Saglik Bakanlig
jenerik tasarim kriterleri dikkate alinarak 6n tasarimda dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Bu analizlerde,
yaliim birimlerinin diisey ve yatay dogrusal olmayan ozellikleri gbz Oniine alinmistir. Bilgisayar modelinde,
ongoriilen soniim oran1 (DBE igin %25, MCE icin %25) ile indirgenen sahaya 6zgl spektrumdan elde edilen
spektral ivme kullanilmigtir. Segilen efektif sontim oranina gore spektrum azaltma katsayisit ASCE 07-10 Tablo
17-5-1’¢ gore belirlenmistir. Analizlerde taban izolatorlii yapilarin tasarimi i¢in yapt énem katsayist 1=1.0
almmustir.

4. YAPISAL ANALIZLER

4.1 Yapisal Elemanlarin Modellenmesi

Yapinin bilgisayar modelinde kolon ve kirisler gubuk eleman, doseme ve perdeler kabuk (shell) eleman olarak
modellenmistir. Yaliim birimleri ise dogrusal olmayan diisey ve yatay rijitlikler kullanilarak baglant1 (link)
elemani olarak modellenmistir. Baglanti elemanin tanimlanmasinda 6ngoriilen izolator boyutlarina gére kayma
deformasyonu noktasi belirtilerek yalitim katina gelen kesme kuvvetinden olusan ekstra momentlerin baglanti
elemanin alt (temel) ve iist noktasina (yalitim kotu) esit olarak dagitilmasi saglanmistir. Yalittm kotunun nihai
analizleri SAFE bilgisayar yazilimi ile yapilmistir. ETABS yazilimindan aktarilan modele, eksenel yiikler ve
yatay yer degistirmeler baz alinarak hesaplanan P-delta momentleri harici olarak etkitilmistir.
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4.2 Dogrusal Olmayan Itme Analizi

Yalitim birimi elemanlarinin dogrusal olmayan O&zelliklerinin yapisal tasarimda dikkate alinabilmesi igin
dogrusal olmayan itme analizi yapilmistir. Bu analizlerle, dogrusal olmayan davranisin betonarme izolasyon
dosemesi, kaide ve temellere olan etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmustir. Bu y6ntemle, yalitim birimlerinin
yatay kuvvet-yatay deplasman iliskisi dogrudan elde edilebilmistir. izolatorlerdeki eksenel basing ve ¢ekme
durumundaki farkli rijitlik ve yiik deplasman davranigi dikkate aliabilmis ve bu farkli etki nedeniyle yaliim
kotu dosemesinde olusabilecek ilave zorlar dogrudan tasarimda dikkate almmistir. Diisey yiiklerden olusan P-
delta etkilerine ek olarak, yatay yiikler nedeniyle link elemanlar1 tizerindeki ilave eksenel ¢ekme-basing
yiiklerinden olusan P-delta momentleri dogrudan elde edilmistir. Bu kuvvetler link elemanlar Uzerindeki alt ve
Ust uglarina uygun oranlarda dagitilmistir. Bu sayede P-delta yiiklemesi igin ilave bir dig yiikleme yapilmasina
gerek duyulmamustir.

4.3 Kat Ivmelerinin Belirlenmesi
Yapi katlarinda olusan ivme degerlerinin Saglik Bakanligi genelgesinde verilen ivme smnirlart ile uyumlu olup
olmadig1 kontrol edilmistir.
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Sekil 6. Tasarim Depremleri Etkisinde Ortalama Kat Ivmelenmeleri (FPS-Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Yalitim C6zum)
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Sekil 7. Tasarim Depremleri Etkisinde Ortalama Kat ivmelenmeleri (LRB-Elastomer Yalitim C6zimii)
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Sekil 6 ve 7°de goriilebilecegi iizere dnemli ekipmanlarin bulunacagi +15.00 kotuna kadar LRB ¢oziimlerinde
kat ivmeleri 0,409, FPS c¢ozumlerinde ise 0,209 mertebelerinde olmaktadir. Bu degerler Sekil 6 ve 7’de takip
edilebilecegi lizere iist kotlara dogru artmaktadir.

Yalitim birimi tiplerine gore kat ivmelerinde énemli mertebede fark gérinmesi nedeniyle yalitim birimlerinin
histerezis egrileri incelenmistir. Histerezis egrileri karsilagtirmasi taban kesme kuvveti degeri olarak ortalama
degere en yakin sonucu veren deprem verisi i¢in incelenmistir.

z (@ N (b)
b =
> 0 r
s o : ] I
~ =]
P <
-45 -230 3 150 350 -450 ,/-ZISIO R b0 150 350
——FPS —LRB
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
800 800

Sekil 8. Ayni1 yalitim birimi i¢in FPS (a) ve LRB (b) ¢ozlimleri i¢in histerezis egrileri

Sekil 8’den goriilebilecegi tizere FPS tipi izolatorlerin ayn1 deprem etkisi altinda daha fazla yerdegistirme ve
buna bagl olarak daha enerji soniimledigi goriilmektedir. LRB tipi izolatorlerin segilmesi durumunda, periyodun
daha da uzatilarak kat ivmelenmelerin azaltilmasi amaglanabilir. Ancak bu durumda, maksimum yer
degistirmede (Dtwm) izolatorlerin stabilite sartlarini sagladigina 6zellikle dikkat edilmelidir.

4.4 Goreli Kat Otelemelerinin Belirlenmesi
Yapida olusan goreli kat 6telenmeleri degerlerinin Saglik Bakanligi genelgesinde verilen degerler ile uyumlu
olup olmadig1 kontrol edilmistir.
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Sekil 9. Tasarim depremleri etkisinde ortalama goreli kat 6telenmeleri FPS (a) ve LRB(b)

Sekil 9’da goriilecegi ilizere Saglik Bakanligi genelgesinde belirtilen 0.005 goreli kat Oteleme siniri
asilmamaktadir. Kat ivmelerine benzer sekilde egri ylizeyli stirtiinmeli yalittim birimlerinde goreli kat 6telemeleri
daha diisiik olarak elde edilmektedir.
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4.5 Maksimum Yerdegistirmelerin Belirlenmesi

Yapida olusan maksimum yerdegistirme degerinin belirlenmesi amaci ile yapilan ¢alismalarda hedef periyot
seviyesinde MCE ve DBE spektrum degerleri birbirine yakin oldugu goriilmiistiir, Sekil 4. Hedef periyot
kullanilarak gerceklestirilen tek dereceli sistem ¢oziimlerinde spektral yerdegistirme 30cm mertebelerinde elde
edilmistir. Maksimum deplasman, lineer olmayan zaman tanim alani analizlerinde 2 yoniin bileske degeri olarak
40cm mertebelerinde elde edilmistir. Hedef periyot bolgesinde MCE ve DBE depremlerinin birbirine yakin ivme
degerine sahip olmasi nedeniyle maksimum deplasmanin tespit edilmesinde DBE ve MCE deprem kayitlar
beraber kullanilmistir. Analitik modelde deprem hareketlerinin izlenmesi amactyla yapi tizerindeki herhangi bir
nokta se¢ilmis ve tm deprem kayitlari igin izlenmistir.

Y Dogrultusu (mm)
Y Dogrultusu (mm)

X Dogrultusu (mm)

X Dogrultusu (mm)

Sekil 10. 631 Numarali Noktanin DBE ve MCE Depremi Hareket izleri

4.6 Yalium Birimi Eksenel YUklerinin Belirlenmesi

Yalitim birimine gelen eksenel yiiklerin belirlenmesinde diisey deprem etkisi hesaplara dahil edilmistir.
Maksimum izolatdr eksenel yiiklerinin belirlenmesi icin diisey deprem kayitlar1 da analizlere dahil edilerek 3
bilesenli ¢oziim gerceklestirilmistir. Izolatdr teknik sartnamesinde verilen eksenel yiikler, elastomer yalitim ve
egri ylizeyli siirtiinmeli yalitim sistemleri ¢oziimlerinin zarfi (elverissiz deger) olarak belirlenmistir.

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Jenerik tasarim ilkelerine gore yapisal analizleri yapilan yalitimli hastane yapist miimkiin mertebede farkli tip
yalittm birimleri tiplerine uyumlu olarak tasarlanmstir. Gergeklestirilen tasarimda kat Gteleme oranlari ve
tasarim taban kesme orani gibi degerlerin hedeflenen asgari sartlari saglamasi amaglanmistir. S6z konusu
hastane yapisi yapim ihalesine yonelik olarak tasarlanmis olup, yalitim birimi tip ve dzellikleri ile ilgili kesin bir
secim yapilmamustir. Yapim ihalesi sonrasinda proje miellifinin onay verdigi nihai yalitim tipleri ve
Ozelliklerinin jenerik tasarima uygun olarak belirlenmesi ve prototip testlerinde bu degerlerin saglandigindan
emin olunmasi gerekmektedir. Bu degerlendirme sonrasinda yalitim sistemi performanst, izolatorlerin alt ve Gst
limit degerlerine gore dogrusal elastik olmayan zaman tanim alan1 hesap yontemi ile kontrol edilmelidir. Bu
caligma kapsaminda 15 katli Malatya hastanesi egri yilizeyli siirtiinmeli yalittim birimleri (FPS) ve elastomer
yaliim birimleri (LRB) igin ayr1 ayr1 ¢oziilmiistiir. Sonuglar degerlendirildiginde hastane gibi stratejik 6neme
sahip yapilarin yiiksek katli olarak tasarlanmasi deprem etkisi altinda ozellikle st katlarda yiiksek ivmeler
olugmasina neden olmaktadir. Bu ¢aligmada yalitimli yap1 tasariminin avantajlarindan biri olan kat ivmelerin
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diistiriilmesi ile ilgili olarak egri yiizeyli stirtinmeli yaliim birimleri kullanilarak yapilan tasarim ile elastomer
yalittm birimleri kullanilarak yapilan tasarim sonuglari karsilastirilmistir. Egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim
birimleri kullanilarak gerceklestirilen ¢6ziimiin elastomer yalitim birimleri kullanilarak gergeklestirilen ¢6ziime
gore daha olumlu sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir.
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