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Depremler, hem tarihi hem de modern betonarme ve ¢elik yapilar i¢in biiyiik risk
olusturan dogal afetlerdir. Tiirkiye gibi aktif deprem kusaginda yer alan tilkelerde
yapt givenliginin saglanmasi kritik bir 6neme sahiptir. Deprem hasarlarini
minimize etmek amaciyla gelistirilen sismik izolasyon sistemleri, yapilarin deprem
yuklerine karsi dayanikliligini artiran etkili miihendislik ¢6ztimlerindendir. Bu
calismada, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018’e gore, siirtiinmeli
sarkac izolatorlerin sismik performans lizerindeki etkisi konu alinmistir. Calisma
kapsaminda bir hastane binasi, geleneksel yaklasim ve sismik izolatorli olarak
hedef sismik performansi saglayacak sekilde ayri ayr1 tasarlanmistir. Sayisal
analizler sonucunda, sismik izolasyonun yapi periyodunu uzatarak deprem
kuvvetlerini azalttifl, goreli Kkat oOtelemelerini disirdigi ve yapisal
deformasyonlari minimize ettigi belirlenmistir. Ayrica, izolasyon sisteminin maliyet
analizi yapilmis ve izolatorlii bina maliyetinin geleneksel betonarme binaya kiyasla
%20 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ancak sonu¢ olarak, siirtiinmeli sarkag
izolator sistemlerinin, hastane gibi kritik yapilarin sismik dayanikliligini artirmada
6nemli bir mithendislik ¢6ziimii oldugu vurgulanmstir.
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Earthquakes are natural disasters that pose significant risks to both historical and
modern reinforced concrete and steel structures. In countries like Turkey, which are
located in active seismic zones, ensuring the safety of structures is of critical
importance. Seismic isolation systems, developed to minimize earthquake-induced
damage, are effective engineering solutions that enhance the resilience of structures
against seismic loads. In this study, the impact of friction pendulum isolators on
seismic performance is investigated in accordance with the Turkish Building
Earthquake Code (TBEC) 2018. A hospital building was designed using both the
conventional approach and with seismic isolation, with the goal of achieving the
target seismic performance level in each case. Numerical analyses revealed that
seismic isolation increases the structural period, thereby reducing seismic forces,
decreasing inter-story drifts, and minimizing structural deformations. Furthermore,
a cost analysis of the isolation system was conducted, indicating that the cost of the
isolated building is approximately 20% higher compared to a conventional
reinforced concrete structure. Nevertheless, the study concludes that friction
pendulum isolator systems represent a significant engineering solution for
enhancing the seismic resilience of critical structures such as hospitals.
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Highlights

e [solators increase the total construction cost by only 20%.

e Thanks to isolators, hospitals continue to provide patient care without interruption.

e Since the relative drifts and accelerations are lower in the seismically isolated model, the earthquake
effect is felt less by those living in the building.

Graphical Abstract
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Figure. Change in shear forces on floors in buildings with and without seismic isolators

Purpose and Scope

In this study, which was carried out to demonstrate the energy absorption capacity of friction pendulum type
isolators and their effect on the structural system, a cost analysis was made for a hospital building aimed to
provide the immediate occupancy performance level.

Design/methodology/approach

As a methodology, earthquake parameters were calculated according to TBDY 2018 regulation in the first stage
of the study. A sample hospital structure was selected and modeled and analyzed with ETABS software using
the finite element method. According to the results, the quantity survey was prepared and the effect of the
construction cost of the isolators was calculated.

Findings

As aresult of numerical analysis, it was determined that seismic isolation reduces earthquake forces by
extending the building period, reduces relative storey drifts and minimizes structural deformations. It has been
observed that isolators increase the construction cost by an average of 10% .

Originality

There is a general mistake in calculating the cost of buildings with isolators. When calculating, the cost of the
isolators itself is added to the building cost. However, in the design with isolators, there are structural elements
that will be missing from the structure. For this reason, there will be a decrease in the cost of the structure
itself. From this perspective, scientifically revealing the amount reduced in the total structure cost due to the
structural elements that friction pendulum type isolators will remove from the structure distinguishes this
study from others and makes it original.

" Corresponding author: mehdiozturk@arel.edu.tr , +905358194080
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1. Giris (Introduction)

Depremler, iilkemizin gergegi olan kaginilamaz tektonik olaylardir. Cok eski zamanlardan giiniimiize kadar bir¢ok
cografi bolgemizde biiyiik depremler gorilmiistiir ve bu depremlerin sonucunda ¢ok fazla can ve mal kaybi
yasanmustir. Sismik olarak aktif bir kusak iizerinde konumlanmamiz sebebiyle biiylik depremlerin gelecek yillarda
da olusacag: acgiktir. Mevcut yapilarin degerlendirilmesi veya yeni yapilacak binalarin tasarimlarinda depreme
dayanikli yapr tasarimi ilkeleri izlenmektedir. Bu prosediirlerde konu alinan yapilarin, hedef bir sismik
performansi sagladigl 6ngoriilmektedir ve hesaplamalar bu dogrultuda yapilmaktadir. Depremlerde yasanan yer
sarsintist ile yapmin kendi ataletine bagli olarak, biiyiik goreli otelenmeler ve onemli kesit tesirleri
olusabilmektedir. Bu durumda yapinin, maruz kaldig1 kuvvet ve momentlerin tasiyici sistem tarafindan tasinmasi
gerekmektedir. Bu asamada yapi, tasarim yaklasimina da bagh olarak belli bir miktar hasar alma yoluyla enerjiyi
sonimleme imkanina da sahiptir. Ancak, sismik izolasyon yontemlerinin kullanilmasiyla, yapiya aktarilan deprem
ivmelerini diislirerek yapinin tasimak zorunda kalacagi etkilerin azaltilmasi da miimkiindiir (Lee vd., 2001;Wu ve
sisteminde toplanarak deprem ivmeleri soniimlenmektedir ve béylece list yapinin goreli 6telenme degerleri
azaltilarak rijit bir davranis sergilemesi saglanmaktadir. Bdylece yapi, depremden izole edilmis olmaktadir (Tsai
vd., 2006; Tokug, 2008).

Sismik izolasyon yo6ntemleri, sismik performansi arttirilmak istenen veya yeni tasarlanacak yapilarda
kullanilabilmektedir. Ozellikle deprem sonrasinda hemen kullanimi gereken, yani depremlerde agir hasarlar
alarak fonksiyonelligini kaybetmemesi gereken hastane gibi binalarda sismik izolasyon sistemleri biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Ekonomik a¢idan, geleneksel ankastre sistemlere kiyasla daha maliyetli olmalar1 ve
kullanim kosullarinda da baz1 degisiklikler gerektirmeleri sebebiyle sismik izolasyon ydntemlerinin kullanimi
glinimiizde ankastre sistemlerden ¢ok daha azdir. Ancak bu sistemlerin, sismik performans anlaminda oldukca
basarili sonuglar sagladigi hem mevcut izolasyonlu binalarin yasanan degremler sonrasindaki durumlarinin
incelenmesi ile hem de ¢esitli akademik ¢alismalarla ortaya konmaktadir (Spyrakos vd., 2009; Sirin ve Boduroglu,
2010; Sahin, 2020).

Toprak (2012), %5, %10 ve %20 mertebelerinde burulma orani olan ve burulma davranisi géstermeten 3, 5 ve 10
katl binalar1 konu alarak, burulma diizensizliklerinin sismik izolatér kullanimi ile giderilmesi iizerine ¢alismalar
yuritmiistir. Calismada yiiksek soniimlii ve kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorler kullanilmistir. Sonug olarak,
sismik yalitim sistemleri ile burulma etkilerinin ortadan kaldirilabilecegi goriilmiistiir. Nasery vd., (2015) ise bir
hastane binasini izolatérlii ve ankastre seklinde modelleyerek sonuglar1 kiyaslamistir. izolasyonlu sistemde
kaucuk mesnetler ile taban yalitimi yapilmistir. Zaman tanim alaninda analiz yontemi uygulanmistir ve yatay
otelenmeler, hakim periyotlar ve i¢ kuvvetler karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina gore izolatorli sistemde sismik
performans onemli ol¢lide iyilesmistir ve bodylece muhtemel deprem hasarlarinin 6nlenmesinde sismik
izolatorlerin faydalar1 vurgulamistir. Sevim (2016), bir hastane yapisini perde ve cerceve sistem olarak analiz
etmistir. Calismada, deprem perdeleri kaldirilarak farkl izolator sistemleri UBC 1997’deki ylik kombinasyonlari
kullanilarak test edilmistir ve kiyaslamalar yapilmistir. izolatérlii durumun ankastre mesnetli duruma gére, goreli
kat otelemeleri ve yapi periyodu acisindan yapiya ¢ok onemli katkilarda bulundugu belirtilmistir. Al-Ameeri,
(2017), kursun cekirdekli izolatorlerin orta ve yliksek katli binalardaki etkisini incelemek amaciyla 5, 10 ve 15
katli gelik yapilarda zaman tamim alaninda analizler uygulamistir. Analiz sonuglarina gore, sismik izolatorlu
binalar, izolatdrsiiz duruma gore ¢ok daha az sismik etkiye maruz kalmistir. Yildiz (2020), Sap2000 ile bir hastane
binasin1 modelleyerek, kolonlarin alt ve {ist ucuna yerlestirdigi izolatorlerin konum etkisini incelemistir. Bu
calismada arastirmacilar, yiiksek séniimlii kaucuk izolatér kullanilan bu iki farkli konumun yani sira binayi
izolatorsiiz olarak da analiz etmistir. Sonu¢ olarak, farkli izolasyon yerlesimlerinin ve izolatorsiiz modelin
karsilastirmali analizleri sunulmus; izolatérlerin tst uca yerlestirilmesinin daha verimli sonuclar sagladig:
gosterilmistir. Zulfakar (2021), tek, cift ve li¢ egrilikli siirtiinmeli sarkag izolatdrlerle sismik yalitimi yapilmis bes
katli bir yapmin zaman tamim alaninda analizlerini gergeklestirmistir. ABAQUS programi ile yapilan
modellemelerde, ii¢ egrilikli izolator sistemi i¢in farkl siirtiinme katsayilari ve egrilik yaricaplar: da goz 6niine
alinmistir. Elde edilen bulgular, farkli siirtiinme yiizeylerine ve katsayilarina sahip izolatdrlerin, ankastre
modellere kiyasla depreme karsi daha {istiin bir performans sergiledigini ortaya koymustur.

Sismik izolatorlerin genel olarak yapi periyodunu uzatarak deprem kuvvetlerini azalttigi, goreli kat 6telemelerini
diistirdiigii ve yapisal deformasyonlar1i minimize ettigi goriilmektedir (Asher vd.,2001;Ates ve Dumanoglu,2003;
Castaldo vd.,2015; Hong ve Kim, 2004; Shrimali vd. 2014). Yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalarda, sismik
izolasyon yontemlerinden olan ve son yillarda hizla gelisen siirtiinmeli sarkag tipi izolatorler daha az konu
alinmaktadir. Siirtiinmeli sarkag tipi izolatorlerin enerji yutma kapasitesi ve tasiyici sisteme etkisini gostermek
amaciyla planlanan bu ¢alismada, hemen kullanim performans seviyesini saglamasi hedeflenen bir hastane binasi
ele alinmistir. Bursa ilindeki bu hastane binasi 7 katli olup sismik izolatore sahip degildir. Yap1 ETABS programiyla
hem izolatorlii hemde izolatérsiiz olarak analiz edilmis periyot, ivme , goreli kat 6telemesi ve, modal kiitle katilim
parametreleri kiyaslanmistir. Ayrica yapilan ¢alismada izolatorlii ve izolatorsliz tasarlanan sistemlerin maliyet
kiyaslamasi da yapilarak, siirtiinmeli sarkag tipi izolatér uygulamasinin yapi maliyetine etkisi incelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1.Siirtiinmeli Sarkag Sistemler (Friction Pendulum Type Isolators)

Siirtiinmeli sarkag sistemi (Friction Pandulum System- FPS), kayma hareketini ve geri doniis kuvvetlerini bir araya
getiren yenilikci bir izolasyon teknigidir. Bu sistem, siirtiinmeli sarka¢ izolasyonu mantigini kullanarak yapinin
dogal titresim siirelerini uzatir ve bu sayede biiylik depremler karsisinda etkili bir koruma saglar. Sarkag¢larin
dongiisel hareketleri, yapisal hareketleri kontrol etmeye yardimci olur, bdylece deprem aninda binalarin
stabilitesini artirir. Bu sistem, yiiksek sismik risk tasiyan boélgelerde insa edilen yapilar icin, deprem enerjisinin
sonimlenmesi ve yapisal hasarlarin azaltilmasi sebebiyle oldukga etkili bir ¢oziimdiir. Sirtinmeli sarkag
izolatorler, paslanmaz celik ylizeyler iizerinde hareket eden 6zel kayici elemanlardan teskil edilir. Bu elemanlar
sayesinde deprem etkileri absorbe edilir. izolatorlerin bu ézellikleri, yapinin yatay hareketlerini kontrol altinda
tutar. FPS, yapinin biitiinliigiinii korur ve esnek bir hareket kabiliyeti saglar. Boylece, deprem ivmelerinin hasar
verici ve yikic1 etkileri azaltilmis olur. Bu tiir izolasyon sistemleri, 6zellikle sismik aktivitesi yiiksek olan
lokasyonlarda yer alan énemli kullanim amacindaki yapilarin korunmasi icin ideal bir yoldur. Kayici elemanlar,
diisik siirtinme ozellikleri olan 6zel bir malzeme ile kaplanmis olup, bu sayede istenen diisiik siirtiinme
katsayilan elde edilir. izolatorlerin periyodu, konkav yiizeyin egrilik yarigapina bagl olarak ayarlamir ve bu
diizenleme yapinin agirhigindan bagimsizdir. Sistem, izolatorlerin rijitlik merkezini yapinin kiitle merkeziyle
otomatik sekilde senkronize ederek, yapinin burulma davranisini en aza indirir. FPS, farkli biiyiikliikteki deprem
etkilerinde de oldukea basarili bir performans saglayabilir ¢linkii siirttinme katsayilar1 ve rijitlik parametreleri
degiskendir. Bunun yani sira, siirtiinme katsayis1 ve kayma periyodu, sismik performansi optimize etmek icin
ayarlanabilir. Ornegin, siirtiinme katsayisinin diigiiriilmesi veya kayma periyodunun artirilmasi, taban kesme
kuvvetlerini azaltarak yapinin yatay deplasmanini artirabilir. Bu tiir sistemlerle yalitimi saglanmis yapilarda, bir
esik seviyesine kadar ankastre mesnetli sistem davranisina benzer davranis goriiliir ancak bu esik asildiginda ise
dinamik bir davranis ortaya cikar. izolatér sisteminin parametrelerine bagli olarak sismik etkiler soniimlenir. Bu
durum, siirtiinmeli sarkag sistemlerin degisken deprem etkisi altinda esnek ve adaptif bir davranis gelistirdigini
ortaya koymaktadir (Enis, 2024). Bu sistemlerin ¢alisma mekanizmasina ve sistem elemanlarina bir 6rnek Sekil
1’de sunulmustur.

Ust Plak
[ @) 5] ] [ L ]
[' ] T
Conta TKW_/
| 5 : 5 ] [ |
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Mafsal
Koruyucu Silindir

Sekil 1. Ornek bir siirtiinmeli sarkac izolator kesiti (Cross-sectional view of a friction pendulum isolator) (Sevim, 2016)
2.2. TBDY 2018’e Gore Sismik izolasyon (Seismic Isolation According to TBDY 2018)

Sismik izolasyonlu bina tasarimi veya sismik yalitim uygulamalari ile giiclendirme konularina iliskin kurallar
TBDY-2018 (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi) Bolim 14’de verilmektedir. TBDY-2018’e gore, sismik izolasyon
uygulanan binalarda Bina Onem Katsayis1 I=1 alinmaktadir. Tasarimda DD1 (50 yilda asilma olasilig1 %2 olan 2475
yil tekrarlanma periyotlu deprem) ve DD2 (50 yilda asilma olasiligi %10 olan 475 yil tekrarlanma periyotlu
deprem) diizeyleri kullanilmaktadir. Burulma davranisinin ortaya ¢cikmamasi ve etkilerinin minimize edilebilmesi
adina, izolasyon sisteminin rijitlik merkezinin, tistyap: kiitle merkezi ile miimkiin mertebe c¢akistirilabilmesi
onerilmektedir.

izolasyon sistemindeki en biiyiik yerdegistirme degerlerinin hesabinda, izolasyon birimlerinin parametrelerinin
alt smir degerleri kullanilirken istyapiya aktarilacak maksimum kuvvetin hesabinda izolasyon birimlerinin
parametrelerinin iist simir degerleri kullanilmaktadir. izolasyon sistemindeki maksimum yerdegistirme hesabi
DD1 ile, listyapiya gelecek maksimum yatay kuvvet hesabi ise DD2 ile yapilmaktadir. Deprem yalitim sistemi, DD-
1 deprem yer hareketi sirasinda meydana gelen en yiiksek yer degistirme ile bunun %50’sine karsilik gelen
durumda olusan i¢ kuvvetler arasinda en az 0.025W fark olacak sekilde planlanmalidir. Bu ifadede W terimi,
binanin toplam deprem kiitlesine iliskin agirligidir. Ayrica, sistem her bir D yer degistirmesinde yatayda
merkezleme kuvveti saglayacak bicimde tasarlanacak ve elastik sinirin otesine gecen rijitlik esas alinarak
hesaplanan titresim periyodu 6 saniyeyi asmayacaktir. Merkezleme kuvveti ve tegetsel rijitlik sartlar1 saglanirken,
yer degistirmeden bagimsiz olan kuvvetler hesaba katilmamaldir. izolasyon sisteminin en biiyiik yerdegistirme
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degeri kadar hareket serbestligini saglamak amaciyla yeterli engellenmemis alana sahip olmasi gerekmektedir.
TBDY-2018’de, izolasyon sistem birimlerinin artan yatay yerdegistirmelere gore artan bir dayanima sahip olmasi
gerektigi belirtilmektedir. Ayrica, izolasyon birimlerinin tasariminda deprem etkilerinden farkli olarak, riizgar,
sicaklik, yaslanma, yorulma, siinme ve nem gibi diger faktorlerin de hesaba alinmasi gerektigi ve bu tiir etkiler i¢cin
onlem alinmasi gerektigi ifade edilmektedir. Yaliim birimlerinde hi¢bir deprem diizeyi i¢in cekme kuvvetlerinin
olusmasina izin verilmemesi acik bir sekilde belirtilmistir ancak 6zel durumlarda ¢cekme etkilerinin olusumuna ve
bunlarin 6zel izolasyon birimleri ile karsilanmasina, bu sistemin deneylerle dogrulanmasi sarti ile izin
verilmektedir. Yalitim sistemindeki tiim bilesenler, en biiyiik yer degistirme kosulunda eksenel kuvvetleri giivenli
bir sekilde tasiyabilecek dayanikliliga sahip olmalidir. Binanin yalitim sistemi, DD-1 deprem yer hareketi altinda
devrilmeye karsi en az 1.0 gilivenlik katsayisina sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Bu giivenlik katsayisi
hesaplanirken, depremli ve depremsiz tiim yiik birlesimleri géz 6niinde bulundurulacaktir. Yalitim sistemindeki
herhangi bir elemanda kalkma ya da ¢ekme meydana gelmesi durumunda ise binanin kararliliginin korunabildigi
hesaplarla kanitlanmalidir. izolasyon arayiizii ve altindaki elemanlar, iistyap: elemanlar1 ve yalitim birimi
deneyleri i¢in kullanilmasi gereken yiik kombinasyonlar1 TBDY-2018’de ayri1 olarak verilmistir. Bu yiik
birlesimleri Tablo 1.‘de derlenmistir.

Tablo 1. Yiik birlesimleri (Design load combinations) (TBDY-2018)

Konu Yiik Birlesimleri
1.4G +1.6Q
Yalitim arayiizii ve altindaki elemanlar 1.2G+Q=+Ed
0.9G = Ed

G+Q+0.2S+ Ed® + 0.3Ed®
0.9G + H+ Ed®) - 0.3Ed®
1.4G+ 1.6Q
G+0.5Q
Yalitim birimi deneyleri 1.2G+0.5Q + Ed

1.2G+Q=+Ed
0.9G + Ed

Ustyap1 elemanlari

TBDY-2018’e gore, yalitim birimlerinin kapasitesinin, DD1 diizeyindeki zaman tanim alaninda, sistemin dogrusal
olmayan davranisinda olusan yerdegistirme ve eksenel yiikleri karsilayabilecek dayanima sahip olmasi
gerekmektedir.

2.3. Matematiksel Model (Mathematical Model)

TBDY-2018 Ek 14B’de, egri yiizeyli stirtiinmeli izolasyon birimlerinin tanimi yapilmaktadir ve bu tip sistemlerde
kabul edilecek basitlestirilmis kuvvet-yerdegistirme donglisii Sekil 2‘deki gibi verilmektedir. Burada Fq ve Fy

yerdegistirmesini ifade etmektedir.

4 Kuvvet
i —
FoF,| —— T2 |
/Qy"!/ /,/ /‘
/// 4i .";’:/kc
r k1~ |
I ? D .
’ .-~"| Dy 'Yerdepistirme
/ // gis

Sekil 2. Egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimlerinde kuvvet-yerdegistirme dongiisii (Hysteretic behavior of curved surface
friction pendulum isolators) (TBDY-2018)
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Fq veya Fy degerleri, izolasyon birimine gelen diisey kuvvetin, etkin siirtiinme katsayisi (pe) ile carpilmasiyla elde
edilmektedir. ki1 baslangig rijitligi degeri, oldukga biiyiik bir deger olarak alinir. Ikincil rijitlik ise Denklem 1’e gore
hesaplanir. Burada P terimi diisey kuvveti, Rc terimi ise yalitim birimi kayma ytizeylerinin etkin egrilik yarigapini
ifade etmektedir.

ka=P/Re (1)
Etkin rijitlik ke parametresi olduk¢a 6nemli bir terim olup, déngiideki en biiytik yatay kuvvetin en biyiik yatay

yerdegistirmeye orani seklinde ifade edilmektedir (Denklem 2). Etkin soniim orani ., dongiide tiiketilen W4
enerjisinin 2nFD degerine oranidir (Denklem 3).

F P
ke=p =%t o @
_ Wy _i He
Be_Z‘ITFD_ “[Heﬂ%] 3)

3. Sayisal Analiz (Niimerical Analysis)
3.1. Deprem Parametreleri ( Earthquake Parameters)

Ornek olarak secilen betonarme hastane binasi Bursa ilinde yer almaktadir. Bodrum kat, izolatér kati, zemin kat
ve 5 normal kat olmak tizere toplamda 7 kata sahip olan binanin plan boyutlar1 59 m x 33 m’dir. Beton sinifi C30
olup, kullanilan donati ¢eligi minimum akma dayanimi 420 Mpa olan B420C celigidir. Malzemelerin mekanik
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.Yapilan zemin etiid incelemeleri sonucunda, yerel zemin sinifi TBDY-2018’e gore
ZD olarak tespit edilmistir.
Tablo 2. Malzeme ve Zemin parametreleri (Material and Soil Parameters)
Beton 28 giinliik karakteristik silindir basing dayanimi (foc): 30 Mpa | Celik kararkteristik akma dayanimi (fyk) :420 Mpa

Beton Karakteristik gekme dayammi (feag: = 0.35,/f,, = 1.92 MPa CelikElastisite modulii (Es) = 2x105 Mpa

Beton Elastisite modiilii (Ec) = 3250,/f., + 14000 = 31800 MPa Tasarim akma dayammu (fyd) = 420/1.15 = 365 Mpa

Tasarim basing dayanimi (fca) = 30/1.5 = 20 Mpa ZD Orta siki - siki kum, cakil veya ¢ok kati kil tabakalar:
(Vs)30 : 180-360 m/sn, (Neo)so [darbe/30cm]: 15-50, (cu)s0 [kPa] :70-250

Tasarim ¢cekme dayanimi (feq) = 1.92/1.5 = 1.28 MPa

Tasarimi yapilacak olan yapinin analizlerinde kullanilacak deprem yiiklemesine ait veriler i¢in Tirkiye Bina
Deprem Yénetmeligi (TBDY-2018) esaslarindan yararlanilmistir. Oncelikli olarak binalarin bulundugu yerin
enlem ve boylami goz 6niine alinarak deprem tehlike haritalarindan ilgili deprem yer hareketi diizeyine karsi gelen
ivme biyiikliikleri elde edilmis ve tasarim ivme spektrumu tanimlanmistir (Sekil 3).

1.200

Harita Spektral ivme Katsayisi (Kisa Periyod) SS=0.920
Harita Spektral Ivme Katsayisi: (1.Sn. Periyod)  S1=0.240

———DD2_DAMP

En Biiyiik Yer ivmesi PGA=0.387¢g 1000 -
Kisa Periyot Bolgesi i¢in FS=1.132
1.0 Saniye Periyot Bolgesi F1=2.120 0800

Sps = Ss x Fs = 0.920x1.132 = 1.041
Sp1 = S1x F1 =0.240%2.120 = 0.509
Ta=0.098s, Ts = 0.498
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Sekil 3. Hastane binasi lokasyonu i¢in tanimlanan tasarim spektrumu (Defined seismic design spectrum at the hospital site)

Geleneksel betonarme binada tasiyici sistem davranis katsayilar1 TBDY-2018 Tablo4.1'den belirlenmis, deprem
yiki azaltma katsayis1 R=7 ve dayanim fazlalif1 katsayis1 D=2.5 olarak secilmistir. Bina 6nem katsayisi yapinin
hastane olmasindan dolay1 I=1.5 olarak alinmistir.

izolatérlii yapida tasiyic sistem davramis katsayilar1 TBDY-2018 Tablo 4.2'ye gore belirlenmis ve deprem yiikii
azaltma katsayis1 R=1.2 ve dayanim fazlahg katsayis1 D=1.2 alinmstir. izolatérlii yap1 oldugu icin bina énem
katsayisi ise I=1 olarak alinmistir.
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3.2. Sayisal Model (Numerical Model)

Geleneksel betonarme bina ve deprem izolatérlii bina tasarimi icin ETABS V20.3 yazilimi kullanilmistir. Oncelikle
geleneksel betonarme bina sistemi modellenerek tasarimi gergeklestirilmistir. Yapida 40cmx120cm ve 70x70cm
olmak iizere iki farkl tip kolon kullanilmistir. Kirisler ise 40cmx80cm ve 50cmx80cm seklinde iki farkl: tip olarak
tasarlanmistir. Déseme kalinliklar1 20cm olup perde kalinliklari ise 40cm ve 50 cm olarak segilmistir.Dosemelerde
yap1 hareketli yiikleri 5 kN/m? alinmistir. Kaplama ytkleri i¢in 2kN/m?, duvar yiikleri icin ise 2.2 kN/m?2 yayili ytk
kabuli yapilmistir. Ayrica kirisler tizerinde de 7 kN/m duvar yiikd alinmistir. Yapisal elemanlarin zati agirliklar:
Etabs programindaki ‘Dead’ yiik etiketi ile dikkate alinmistir. Tasiyici sisteme ait ETABS model gorseli Sekil 4’de
gosterilmistir.

izolasyon sistemi tasariminda siirtiinmeli sarkag izolatorler (Friction Pandulum System- FPS) kullanilmstir.
Yapilan deneyler ve izolator sistemine ait lretimsel veriler ile tasarimsal kosullara goére, modellemede ve
davranista dikkate alinacak parametreler ETABS modelinde link elemanlarla modellenmistir. Deprem izolasyonu
uygulanan sistemde izolatdér yerlesimi yapilacak olan diisey tasiyicilarin kesit ebatlar1 150cmx150cm olarak
secilmistir. [zolatér diizleminde yer alan kirisler ise 150cm genisliginde ve 80cm derinligindedir. izolatér katinda
déseme kalinliklar1 25 cm alinmigtir. izolatérlii sisteme ait ii¢ boyutlu goriiniis, yay rijitlikleri ve dogrusal olmayan
parametreler Sekil 5'de verilmistir. izolatérler icin secilen degerler, iiretici firma tarafindan saglanan bilgiler
1s181inda se¢ilmistir. Bu degerler, uygulamada benzer bir yapida kullanilan ve testlerle onaylanmis, secilen sarkag
tipi izolator 6zelliklerine uygun gercek degerlerdir.

Sekil 4. Geleneksel betonarme bina modeli (Typical RC frame structure model)
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3 Link/Support Directional Properties X
A Link Property Data
dentfication
Property Name FPS
General
Directi u1
Link Propsty Name FPS on
e T Friction lsolator
Link Type Fiction Isolator ~ we
3 NenLinear Yes
Link Property Notes Modiy/Show Notes...
Total Mass and Weight izl
Mass 01 kg (30000000 ____ ks
Weight 1 kN 0 [Kam
Factors for Line and Area Springs 30000000 ____ [EHAD
Link /Support Praperty is Defined for This Length When Usedin
Link /Support Properly is Defined for This Area When Used in a Propety Name FPS
Directi
Directionsl Properties on
Type Fiction lsolater
Drection  Fired  NonLinear Propetties
{ ear Yes
au QO Modfy/Show for U1
= )
Bu O ] Modify/Show for UZ.. Linear Prapeties
Bu O o Modify/Shom for U3, Effective Siffness 5310 KN/m
i Effective Damping 0 Khs/m

Fix All
i Shear Deformation Location
Stiffness Options Distance from End-J 05 m
Stffness Used for Linear and Modal Load Cases

Norlinear Propetties
Stifness Used for Stfness proportional Viscous Damping

Sfiness 15000 KN/n
Stffness-proportional Viscous Damping Cosfficient Modfication Fact P —
Friction Coeficiert. Siow 0078
Friction Coefficiert, Fast 0078
oK
Rate Parameter 1 sec/mm
Net Penduium Radius 63 m

Sekil 5. Deprem izolatorli bina modeli ve izolator 6zellikleri (Building with seismic Isolators and parameters)
3.3. Analiz Sonuclari (Analysis Results)

Geleneksel betonarme bina sistemi ve deprem izolatorli sistemde hakim ilk ii¢ moda ait gorseller Sekil 6‘da
sunulmustur. Modal analiz sonuglarindan elde edilen modal parametrelere ait sayisal sonuclar ise Tablo 3’'de
verilmistir.

Geleneksel betonarme binaya ait 1.mod sekli (Y Yonii) Deprem izolatorlii binaya ait 1.mod sekli (Y Yonii)
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Geleneksel betonarme binaya ait 2.mod sekli (Burulma)

Deprem izolatorlii binaya ait 2.mod sekli (X Yonii)

Geleneksel betonarme binaya ait 3.mod sekli (X Yonii)

Deprem izolatorlii binaya ait 3.mod sekli (Burulma)

Sekil 6. Geleneksel ve izolatorli bina hakim modlar1 (Fundamental Modes of Typical and Base-Isolated Buildings)

Tablo 3. Modal bilgiler (Modal analysis results)

Geleneksel Yapi Geleneksel Yapi
Kutle Kutle Toplam Toplam Kutle Kutle Toplam Toplam
Mod | Periyot Katilim Katilim Kutle Katihm | Katle Katim | Mod | Periyot Katilim Katilim Kitle Katihm | Kitle Katihm
Orani (X) Orani (Y) (X) (Y) Orani (X) Orani (Y) (X) (Y)
1 1.225 0.001 0.6142 0.001 0.6142 1 2.359 0 0.9648 0 0.9648
2 1.216 0 0.1032 0.001 0.7174 2 2.352 0.9668 0 0.9668 0.9648
3 1.032 0.7083 0.0009 0.7093 0.7183 3 2.176 0 0.0001 0.9668 0.9648
100 | 0.034 0.0001 0.0001 0.9978 0.9975 300 | 0.013 0 0 1 1

Modal hesap yontemlerinde, hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisi, TBDY-18 EK 4B’ye gore (X) ve
(Y) deprem dogrultularinda her bir mod i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplaminin
bina toplam kiitlesinin %95’inden daha az olmamasi kuralina gore belirlenmelidir ancak mod katkis1 %3’ii asan
modlar da dikkate alinmalidir. Bu kurala uyularak, analiz sonug¢larindan elde edilen taban kesme kuvvetleri ve kat
dagilimlarinin yani sira kat ivmeleri, hem geleneksel betonarme bina sistemi, hem de deprem izolatérli sistem
icin karsilastirmali olarak Sekil 7‘de verilmistir.
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Sekil 7. Geleneksel betonarme bina ve izolatdrlii bina igin kat kesme kuvvetleri ve kat ivmeleri kiyaslamasi (Seismic response
comparison of typical and isolated RC structures)
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TBDY 14.14.5.1’e gore uist yapidaki goreli kat dtelemeleri, Kesintisiz Kullanim (KK) performans seviyesi icin
0.005hi, Sinirli Hasar (SH) performans seviyesi i¢in 0.01h;, Kontrollii Hasar (KH) performans seviyesi icin 0.015h;
degerini asmamalidir. Geleneksel betonarme bina ve deprem izolatorli binada olusan goreli kat 6telemenmeleri,
kiyaslamali olarak Sekil 8’de X dogrultusu, Sekil 9’da ise Y dogrultusu i¢in verilmistir. Grafiklerden de gorildigi

gibi, analiz sonuglarindan elde edilen degerler limit degerlerin altinda kalmistir.
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Sekil 8. X Dogrultusu goreli kat 6telenmelerinin geleneksel ve izolatorlii bina i¢in karsilastirilmasi (Comparison of X-
direction interstory drifts between typical and base-isolated buildings)
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Sekil 9. Y Dogrultusu goreli kat 6telenmelerinin geleneksel ve izolatérlii bina igin karsilastirilmasi ( Comparison of Y-
direction interstory drifts between typical and base-isolated buildings)

3.4. Maliyet Karsilastirmasi (Cost Comparision)

Geleneksel betonarme bina yaklasimi ve deprem izolatorlii olarak tasarlanan hastane binasinin metraj hesaplari
Sta4CAD programi yardimiyla yapilmistir. Her iki durum icin de, ETABS ile belirlenen tasarim donatilari1 Sta4CAD
programinda olusturulan hesap modeli elemanlarina atanmistir ve bu yolla metraj 6zeti Sta4Cad ¢iktis1 olarak
alinmistir. Alinan bu sonuglar lizerinden maliyet kiyaslamasi yapilmistir. Metraj kiyaslamalari, beton, kalip ve
donatilar icin ayri1 ayri sirasiyla Tablo 4’ de verilmistir. Deprem izolatorlii binada 44 adet izolatér kullanilmistir.
izolatérler igin 5000 $ / 1 adet kabulii yapilarak hesaplanan toplam maliyet kiyaslamali olarak Tablo 5‘de
verilmistir. izolatérlerin adet fiyati, uygulamada yaygin kullanilan markalardan biri referans alinarak ortalama bir
deger olarak secilmistir. Burada yapilan maliyet kiyaslamasinda tasiyici sistem 6zellikleri, eleman ebatlarinin
optimizasyonu, izolator adet ve tipinin se¢imi gibi degiskenler acisindan detaylandirmalar yapilmamistir. Yapilan
kiyaslama sonucunda genel bir sonug elde etmek amaglandigi i¢in, yapisal ve tasarimsal detaylarin proje 6zelinde
¢ok fazla degiskenlik gosterebilecegi dikkate alinarak maliyet hesaplarinda bu tiir detaylandirmalardan
kacinilmistir.
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Tablo 4. Metraj ve maliyet hesaplari (Cost assesment)
Beton Kalip Demir (Poz: 15.160.1004)
HASTANE YAPISI Miktar Bl.nm Tutar Miktar Bl.nm Tutar Miktar Bl.nm Tutar
(m? Fiyat ®) Oran (m?) Fiyat ®) Oran (ton) Fiyat ) Oran
(2024) (2024) (2024)
iZOLATORLU 6781 19.277 20707 13.138 935.7 30.423
2842.8 1.03 634.51 0.93 325144 1.17
GELENEKSEL
BETONARME 6585 18.719 22240 14.111 796.4 25.894
Tablo 5. izolatér maliyeti hesaplari (Seismic isolator cost assesment)
izolatér Maliyeti
Toplam
HASTANE YAPISI Miktar Birim Fiyat
(adet) (2024) Fiyat Oran
. R $5,000
IZOLATORLU 44 £ 70,429,660
£ 7,590,000
1.199
GELENEKSEL BETONARME } 58,725,848

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Calisma kapsaminda konu alinan bir hastane yapisi, ankastre mesnetli geleneksel betonarme sistem ve siirtiinmeli
sarkag izolatorlu sistem olarak tasarlanmistir. Yapisal davranis ile ilgili gostergeler olan, modal analiz verileri,
taban ve kat kesme kuvvetleri, kat ivmeleri, goreli kat otelemeleri gibi parametreler karsilastirmali olarak
irdelenmistir. Ayrica, iki yonteme ait metrajlar da hesaplanarak sismik izolasyon uygulamasinin maliyet agisindan
sonuglari gorilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgulara gore;

Deprem izolatorlii sistemde hakim X ve Y yonii periyot degerleri 1 - 1.2s mertebelerinden 2.4 s mertebelerine
uzamistir. Tasarim spektrumu dikkate alindiginda, bu durumun binaya aktarilacak olan deprem ivmelerini
azalttig1 sonucuna varilmaktadir.

Modal sonuglara gore, deprem izolatorlii sistemin hakim X ve Y yoni modlarina ait kiitle katilim degerleri
0.97 mertebelerine ulasmaktadir ki bu yap1 davranisi agisindan olduk¢a 6nemli bir durumdur. Geleneksel
betonarme bina sisteminde hakim mod kiitle katilimlar1 0.61-0.71 mertebelerindedir.

Taban kesme kuvvetleri kiyaslandiginda 6zellikle binanin alt katlarinda geleneksel betonarme binanin kat
kesme kuvvetlerinin daha biiytk oldugu tespit edilmistir.

Geleneksel betonarme bina sistemi ile izolatorlii sistem kat ivmeleri kiyaslandiginda, izolatorli sistemdeki
kat ivmelerinin beklenildigi izere daha diisiik degerlerde oldugu gorilmiistiir.

Goreli kat 6telemelerine bakilacak olursa, deprem izolatorlii sistemde goreli kat 6telemelerinin daha diistik
oldugu goriilmektedir ve dolayisiyla izin verilen limitlerin altinda kalmak bu durumda daha kolay olmustur.
Geleneksel betonarme bina sisteminde goéreli teleme degerleri daha yiiksektir. izin verilen 0.008 degerinin
altinda kalinabilmesi i¢in sistemde oldukc¢a fazla miktarda ve uygun yerlesimde deprem perdelerinin
kullanimi gerektigi agiktir.

Sismik izolasyonlu modelde goreli kat 6temeleri ve kat ivmeleri daha diistik oldugundan, deprem etkisi bina
tarafindan daha az hissedilmekte, deprem izolasyon kati tarafindan soniimlenmektedir. Geleneksel
betonarme bina sisteminde, binaya aktarilan ivmeler bina tasiyici sistemi tarafindan tasinmak durumundadir
ki bu durum eleman kesit tesirlerinin artisina sebep olmaktadir.

Kalip metraji kiyaslamasi yapildiginda, her iki sistem i¢in mertebelerin yine yakin oldugu goériilmektedir
ancak geleneksel betonarme bina sisteminde kalip ihtiyaci %7 mertebelerinde daha fazladir.

Donati metrajlarina gore izolasyonlu sistemde donati sarfiyati %17 civarlarinda daha fazla olmustur. Bu
durumun olusmasinda, bodrum ve zemin katlarda daha biiyiik kesitler kullanilmasi etkilidir.

Maliyet agisindan geleneksel betonarme bina sistemi ve izolatorlii sistemler beton, donati, kalip ve izolatoér
elemanlarinin toplam maliyeti iizerinden kiyaslanirsa izolasyon uygulanan sistemin, geleneksel betonarme
bina sistemine gore %20 oraninda daha maliyetli oldugu sonucuna varilmistir.

Sonug olarak %20 mertebelerindeki bir maliyet artisina yol ag¢sa da, izolasyon uygulamasi yapilan hastane
binasinin olas1 tasarim depreminde hedeflenen sismik performansi saglayacak sekilde tasarlanmasinin
yapisal davranis agisindan oldukga olumlu katkilar sagladigi gérilmiistiir.
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