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Tesisatlarda Sismik Koruma
Tesisatlarda Sismik Koruma

Eren Kalafat, Mak. Miih.

1. Deprem Nedir?

Depremin sozliik anlami “Yer kabugunun derin katmanlarmin kirtlip yer degistirmesi
veya yanardaglarin piiskiirme durumuna ge¢mesi yiiziinden olusan sarsinti, yer sar-
sintisi, hareket, zelzele” olarak belirtilmistir.

Yerkabugu icindeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin, dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer yiizeyini sarsma olayina “DEPREM”
denir. Deprem, insanin hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagini bastig1 topragin da
oynayacagini ve tizerinde bulunan tiim yapilarin da hasar goriip, can kaybina ugrayacak
sekilde yikilabileceklerini gosteren bir doga olayidir. Depremlerin meydana gelmesi;
yerkabugunu olusturan levhalarin birbirlerine siirtiinmeleri, birbirlerini sikistirmalar,
birbirlerinin iistiine ¢ikmalari veya altina girmeleri gibi jeolojik hareketlerden kaynak-
lanmaktadir. Dolayisiyla diinyada meydana gelen depremlerin hemen biiyiik
cogunlugunun, bu levhalarin birbirlerini zorladiklar: levha sinirlarinda dar kusaklar
iizerinde olustuklar1 sdylenebilir. Giiniimiizde diinya iizerinde varlig1 bilinen ana
tektonik levhalar Sekil 1'de goriilmektedir.

Sekil 1. Diinyadaki ana tektonik levhalar.

2. Tiirkiye'nin Depremselligi

Diinyamizda en biiyiik ve en cok zarara yol agan depremlerin yasandig: iki onemli
deprem kusagindan biri, Japonya'y1 ve Kuzey Amerika kitasinin batisini etkileyen
Pasifik Deprem Kusagi, digeri ise Tiirkiye'yi de etkileyen Akdeniz - Himalaya Deprem
Kusagi'dir.

Avrasya - Afrika - Arap ana tektonik levhalar arasinda bulunan Tiirkiye'nin (Sekil 1),
bu biiyiik levhalar arasinda yer alan nispeten kiiciik daha fazla sayida levhadan otiirii
neredeyse tamaminin deprem kusagi i¢inde oldugu bir gergektir (Sekil 2).
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KARADENIZ LEVHASI

\ AFRIKA
LEVHASI
Sekil 2. Tiirkiye’ de tektonik levhalar.

3. Tesisatlarda Deprem Hasarlar:
Depremler tarih boyunca yikici hasarlara ve
can kayiplarina sebep olmus dogal afetlerdir
ve giiniimiizde biiyiik kayiplara sebep olmak-
tadirlar.

Modern binalardaki tesisatlarin maliyeti,
artik binalarin toplam maliyeti icinde ¢ok
biiyiik oranlara varmaktadir. Sogutma grup-
lar1, sogutma kuleleri, kazanlar, klima sant-
ralleri, pompalar, hidroforlar, jeneratorler vb
tesisat ekipmanlari ve bu ekipmanlara bagl
boru ve kanal tesisatlar1 ciddi bedellere mal
olmaktadir.

Ancak maddi kaygilardan ¢ok daha 6nemlisi
can giivenligidir. Ornegin bir binadaki yan-
gindan korunma ve acil durum sistemleri,
ancak tesisatlar sayesinde caligir vaziyette
olabilmektedir. Uluslararasi sigorta kurum-
larmnin yaptig1 arastirmalara gore, bir deprem
sonrasinda meydana gelen hasarlarin ve
kayiplarin %80'e varan kismi yanginlardan
kaynaklanmaktadir.

Asagidaki sekillerde 6nlem alinmamis ve/
veya yanlis alinmig bazi tesisatlarda ve ekip-
manlarda meydana gelen deprem hasarlari
goriilmektedir.
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Sekil 3. Kaideye baglanmanug ekipman.
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Sekil 4. Sismik korumasiz (agik yayli) izolatorlii
ekipmanda hasar olusumu.

Sekil 5. Yetersiz dayanimda muhafazali izolator
se¢imi.

Sekil 6. Hesaplanmadan imal edilmis sismik
simirlandirici.

uygulama - application e—

Sekil 7. Esnek baglantisiz ekipman-boru
birlesiminde hasar olusumu.

Sekil 8. Yanlis monte edilmig sismik izolatoriin
kaidede yaptigi hasar.

Sekil 3'te kaidesine baglanmamis bir sogut-
ma grubunun devrildigi goriilmektedir. Sekil
4'te acik yayl izolatorlerle monte edilmis
bir ¢at1 tipi klima (rooftop) cihazinda mey-
dana gelen hasar goriilmektedir. Acik yayl
izolatorler birlikte sismik sinirlandirici kulla-
nilmasi gerekmektedir.

Sekil 5'te yetersiz dayanimda secilmis
muhafazali izolatorlerde hasar olusumu
goriilmektedir. Sekil 6'da sismik yiiklere
kars1 dayanimi hesap edilmemis ve geli-
sigiizel imal edilmis sinirlandiricilardan kay-
naklanan bir hasar goriilmektedir. Sismik
korum amaciyla kullanilacak tiim iirtinlerin
sertifikali olmasi gerekliligi bu 6rnekte gozler
ontiine serilmistir.

Sekil 7'de bir sogutma grubuna esnek baglant:
elemani kullanmadan baglanmis boru hattinin
sebep oldugu hasar goriilmektedir. Sekil 8'de
ise bir sismik izolatoriin beton kaideye yanlis
baglanmasindan otiirii meydana gelen hasar
goriilmektedir.

Yukaridaki orneklerden goriildiigii iizere,
tesisatlarin sismik korumas: sadece bazi
donanimlarin monte edilmesinden ibaret bir
konu degildir. Oncelikle ilgili yonetmelik
ve/veya bina kodlarina gore yapilacak sismik
yiik hesaplarina uygun donanimlarin segil-
mesi, daha sonra ise bu donanimlarin yine
dogru miihendislik detaylarina gére monte
edilmeleri sarttir. Gerek donamimlarin gerekse
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miihendislik hizmetlerinin alaninda uzman
yetkin kuruluglardan alinmasi, projenin dogru
olmasi i¢in hayati derecede 6nemlidir.

4. Tesisatlarda Sismik Korumanin
Tarihcesi

Depremler eski ¢aglardan beri var olmakta-
dir. Ancak depremlere karsi olusturulan tasa-
rim kriterleri halen gelismekte olan bir konu-
dur. Giintimiizde en geligmis deprem yonet-
meliklerinin yazildig: tilkelerden biri olan
ABD'de depreme kars1 dayanimi konu alan
ilk yonetmelik, 1906 yilindaki biiyiik San
Francisco depreminden sonra sehrin yeniden
kurulmasi sirasinda hazirlanmistir. Yonet-
melikte belirtilen sismik yiik, riizgardan veya
depremden kaynaklanabilecek 30 PSF (1.436
Pa) bir yiiktii.

ABD'de bir yonetmelikte sismik korumayla
ilgili maddeler ilk kez UBC'nin (Tekdiize
Bina Kodu) 1927 basiminda goriilmiistiir.
Ancak bu maddelerde higbir zorlayict hiikiim
bulunmamaktaydi. 1960 yilinda California
eyaletinde hazirlanan ve tiim eyalet igerisin-
de gecerli olan yonetmelik UBC'de yer alin-
caya kadar farkli sehirlerdeki cesitli yonet-
meliklerde farkli yaklasimlara rastlandi. Bu
tarihten sonra sismik koruma hakkindaki
degisiklikler once California'daki yonetme-
liklerde hazirlanip, daha sonra UBC'ye ve
oradan da yerel yonetmeliklere uyarlandi.
1971 San Fernando depremine kadar esnek
olarak baglanmus (titresimi yalitilmis) cihaz-
lara mahsus sorunlara deginen olmamust.
Bu deprem, mekanik tesisatlarin ve titresim
yalitim sistemlerinin giiniimiizdeki standart-
lara oldukca benzedigi binalarin yogunlukta
oldugu teknik bir bolgede meydana gelen ilk
biiyiik depremdi. Titresim yalitim1 yapilmis
cihazlar normal bir sekilde yerlestirilmedi-
ginden, depremde olusan yiikler sismik smir-
landirilmasi yapilmams yaylarin serbest bir
sekilde salinmasina yol agmisti. Bu salinim-
larin sonuglari da yikici olmustu. Cihazlar
yerlerinden hareket etmisti (bazilar1 devrilmis,
ziplamig ve yatayda Otelenmisti) ve boru
baglantilar1 kirilmisti. O zamana kadar izo-
latorleri serbest yerlestirmek veya yerle olan
baglantilarin1 gevsek birakmak ¢ok yaygin
bir uygulamaydi ve deprem biitiin bu gevsek
civatalarin kopmasina yol agmisti. Bu olaydan
sonra miithendislik ¢evreleri, tesisatlarin sis-
mik korunmasi konusunun 6zel ilgi gerektiren
bir ¢aligma alani oldugunu fark etti.

Deprem aninda yeryiiziiniin yaptig1 hareket,
denizdeki dalgalara benzer yapidadir. Hem
diisey hem de yatay dogrultuda hareketlilik
vardr. Yeryiizii, dalgali ve ¢irpintil bir deniz
yiizeyini andirir. fvme grafiklerinde devamlt
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degisen mertebeler gozlenirken, arada ani
sigrayiglar da meydana gelebilir. Her dep-
remin karakteristigi ve yapisi kendisine 6zgii-
diir. Yerde olusan kuvvetler dogrudan yapilara
iletilir. Yapilan miihendislik analizlerinde
diisey dogrultuda olusan ivmelere karst daya-
nim daha basarilidir, ¢iinkii binalar zaten 1
G (yergekimi ivmesi) kadar diisey yiike ve
hatta emniyet katsayisiyla birlikte daha da
biiyiik diisey yiiklere dayanacak sekilde tasar-
lanmaktadir. Emniyet katsayisinda hesaba
katilan fazladan yiik 1 G ivmenin yaninda
kiigiik kalan bir yiiktiir ve depremde olusan
diisey yiikii karsilayabilecegi 6ngoriiliir. Bina
sartnamelerinde oncelikli olarak dikkate
alinan yiikler yatay yiiklerdir.

Son zamanlarda baglanti yerleri gibi bazi
unsurlar icin diigey ivmeler de 6zel olarak
dikkate alinmaktadir. Binanin tabaninda agi-
§a cikan deprem yiikleri veya kayma geril-
meleri binay1 hareket ettirmeye calisir ve bu
hareket binanin kendi dogal frekansinda
salinmaya baglamasina sebebiyet verir. Goz-
lemciler son birkag sene igerisinde, dzellikle
Los Angeles'taki Northridge depreminden
sonra, diisey yiiklerin de 6nemli olabilecegini
kesfettiler. Boylece diisey yiiklerin de hesap-
lamalarda yer almasi gerekliligi dogmus oldu.

Yer hareketlerini gosteren grafiklerde yakla-
sik 10 cm civarinda oldugu gozlenen bir
hareketin, yiiksek binalarda yaklagik 23 cm
genlikli salinimlara yol actig1 gozlenmistir.
Hatta binanin bu 23 cm hareketi yer sarsin-
tis1 dindikten sonra bile devam etmistir. Bu
senaryo her ne kadar ¢ok korkutucuymus
gibi goriinse de ayn1 binanin riizgar yiiziin-
den 15 cm ile 20 cm arasindaki genliklerde
salindigini goz oniinde bulundurmak gerekir.
Bu salinimlarin bizim i¢in bir sorun olup
olmadigin belirleyen unsur, yerde meydana
gelen ivmelenmenin miktaridir.

Binalarin bu salimim hareketi, sartname-
lerdeki tasarim yiikiiniin hesaplanmasindaki
bir etken olarak kullanilir. Kuvvet, periyodu
(bir salinim turu i¢in gegmesi gereken siire)
hesaba katacak sekilde hesaplanir. Periyo-
dun, binanin yiiksekligi ve yere gomiilme
miktartyla bir iligkisi vardir. Burada hesap-
lanan kuvvetlerin, binanin cesitli bilesenler-
ine (cihazlar vb dahil) farkli bicimlerde ve
farkli miktarlarda etkidigi diisiiniiliir. Bu
farkliliklar ve dagilimlar belli bash prose-
diirlere gore belirlenir. Ornegin yay ile titre-
sim yalitim1 yapilmis cihazlarda yayin es-
nekligi ve dogal frekansi da hesaba katilir.
Yatay kuvvetler sadece civatalari kesmeye
calismayip, desteklenmis cihazlari da devir-
meye caligirlar.

Analizlerde yatay ve diisey hareketler ayr1
ayr1 ele alinir, ancak sonugta elde edilen hare-
ket ne tam bir diisey ne de tam bir yatay
harekettir. Deprem sirasinda olusan hareket
daha ¢ok degisken siddetli sallanma ve dev-
rilme tarzi1 bir harekettir. Eger zorlayici kuv-
vet uzun siire yayin dogal frekansiyla ayni
frekansta devam ederse, salinimin genligi
giderek biiyiir. Ancak gercekte yayla titre-
sim yalitimi yapilmig cihazlar tam rezonansa
girmis gibi davranmazlar ¢iinkii zorlayici
kuvvet bir salinimdan cok, durup tekrar bas-
layan bir darbe yapisindadir. Bu calkalanma
hareketinin zararlarindan, ¢ok iyi tasarlanmig
bir smirlayici sistem sayesinde kurtulmak
miimkiin olabilir. Ayn1 zamanda sinirlayict
sistem, titresim yalitimi yapilmig cihazin
calismasi sirasinda hafif bir hareket yapma-
sina izin vermeli, fakat bu hareket izola-
torlerin fonksiyonelliginde herhangi bir kisit-
lamaya yol agmamalidir.

Birgok ulusal yonetmelikte su ciimle yer alir:
“Cihaz, makine ve bunlarin sabitlenmesini
saglayan baglantilarin tasarimi, bu cihaz ve
makinelerin genel tasarim ve detay bilgile-
rinde yer almalhidir.” 1 G ivmenin katlar1 veya
kesirleri olarak verilen zorlayici kuvvetler
(burada sadece yatay) birgok faktor goz 6niin-
de bulundurularak hesaplanir. Bunlar sismik
katsay1, bina 6nem faktorii, bolge faktorii
veya hizdan kaynaklanan ivme faktorii (Av)
gibi etkenlerdir. Bolge ve (Av) faktorleri,
olast bir depremin siddetine yonelik bir tah-
min belirtirler. Bolgenin sismik aktivitesine
bagli olarak bu etkenler artar. Bir¢ok sartna-
mede, tasarim kuvvetine bir sismik katsaymin
ve bir performans kriteri carpaninin eklenmesi
tavsiye edilir. Bunlarin yani sira bazi sartna-
melerde bina i¢indeki konuma ve izolatoriin
¢cokme miktarma (destek noktasinin periyodu-
nun binaninkine orani) bagh olarak belirlenen
kuvvet artimi gibi etkenler de hesaba katilir.
Bir¢ok sartname bu son unsurlardan dolayli
olarak bahseder. Ayrica bazi sartnamelerde
diisey kuvvetlerin, yatay kuvvetin 1/3'li olaca-
gindan bahsedilir. Bu oran, yapilan gézlem-
lerle belirlenmis bir degerdir ve diisey yer
ivmelenmelerinin yatay yer ivmelenmelerine
orani olarak ifade edilir.

Tasarim kuvvetleri, dort ana yonetmelikteki
(BOCA, IBC, SBC, UBC) formiillerden fay-
dalanilarak hesaplanir. Tasarimi yapan mii-
hendis en giincel sismik tasarim ihtiyaglari
icin yerel otoritenin yonetmeligine basvur-
malidir. Tasarim kuvvetleri, esnek baglanti-
larla ve/veya baglantinin iist katlarda olup
olmamasiyla ilgili etkenleri de icermeli ve
sismik smnurlayici ile diibellerin karsilayacagi
asgari kuvveti karsilayacak diizeyde olmali-
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dir. Sorumlu miihendis, ayn1 zamanda sismik
sinirlayicilarin yerel veya ulusal yonetmelik-
lere uygunlugunu da kontrol etmelidir.

Yonetmelikler detayli analizlerin bulunma-
mas1 durumunda tasarim kuvvetini hesaplar-
ken izlenecek yollar1 icerir. BOCA ve SBC
sartnameleri burada fazla net bir bilgi vere-
memektedirler. Sadece esnek olarak yerles-
tirilmis cihazlar i¢in “cihazin ve yerlestigi
yerin dinamik 6zellikleri g6z 6niinde bulun-
durulacaktir” demekle yetinirler.

Ulusal ve yerel yonetmeliklerde yatay tasa-
rim kuvveti, asagidaki faktorlere bagh olarak
hesaplanir: (1) binanin yeri, (2) 6nem fakto-
rii, (3) bolge faktorii, (4) tesisatin bina igeri-
sindeki konumu, (5) cihaz baglantisi (sabit
veya esnek) ve (6) can giivenligini. Yonet-
melikte hesaplanan tasarim ivmelenmeleri,
fazla aktif olmayan bolgelerdeki esnek bagli
cihazlarda kiigiik gibi goriinse de 1989 Loma
Prieta (San Francisco) depreminde bir bina-
nin girig katindaki ivmelenmelerin tasarim
ivmeleri mertebesinde oldugunun belirlen-
digi ve bu binanin ¢ok yakinindaki bir kop-
riiyolun ¢okmesi sonucu bir kisinin hayatini
trajik bir bicimde kaybettigi 6rnek dikkat
cekicidir. Bu “kiiciik” ivmelenmeler, tesisati
koruyabilecek bir sekilde miihendislerce dik-
kate alinmalidir. Miihendisler bu ivmeleri
hesaba katarak, cihazlarin sartnameye gore
yerlestirilmesine 6zen gostermelidirler. Ci-
haz sabit veya esnek nasil baglanirsa baglan-
sin, civatalarin sismik analizi yapilmalidir.
Higbir yonetmelikte siirtiinme kuvveti sismik
kuvvete kars1 bir diren¢ kuvveti olarak dik-
kate alinmaz. Yatay deprem kuvvetleri, cihazi
devirmeye calisan kuvvetleri ve her yondeki
donel kuvvetleri de hesaba katarak diibellerin
biiyiikligii hesaplanmalidir.

Her sartnamede bulunabilecek cesitli dip-
notlar ¢ok biiyiik onem tastyabilir. Tasarim
kriterlerini secebilmek i¢in problemi iyi ta-
nimlayabilmek ve cok teorik veya ¢ok ciliz
olmayan ¢oziimler iiretebilmek gereklidir.
Sartnamelerin gerektirdigi kriterler yemek
tarifi gibidir; iyi tasarlanmig bir iiriin i¢in
genellikle iyi bir as¢tya (miihendis/tasarimci)
gereksinim duyulur.

5. Uluslararasi Yonetmelikler

Uluslararasi alanda gegerliligi en fazla olan
deprem yonetmelikleri, diinya iizerinde yiki-
c1 depremlerin yasandig1 bolgelerin baginda
gelen A.B.D.'de yaymlanmaktadir. Gerek bu
lilkede gerekse diinyanin bircok bolgesinde
halen yiirtirliikte olan sartnamelerin sirastyla
Tekdiize Bina Kodu (UBC - Uniform
Building Code) 1997 ve BOCA 1996 ile
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birlikte Kanada kokenli Ulusal Bina Kodu
(NBC - National Building Code) 1996 oldugu
sdylenebilir. Ancak Uluslararas1 Kod Konseyi
(ICC - International Code Council) tarafindan
yayinlanan ve 2006 yili itibariyle yiiriirliikte
olan en gegerli deprem standardi Uluslararasi
Bina Kodu (International Building Code)
IBC-2003'tiir.

Yine biiyiik ve yikic1 depremlerin yagandigi
bir iilke olan Japonya'da gegerli deprem yo-
netmeligi, Japon Standart Bina Yasas1 (The
Building Standard Law of Japan) 2004'iin
icinde yer almaktadir. Ancak gerek Japon
yonetmeligine gerekse biiyiik depremlerin
yasandig1 diger iilkelerin (Avustralya, Yeni
Zelanda, Giiney Amerika iilkeleri, iran ve
Hazar Denizi bolgesi iilkeleri) yerel yonetme-
liklerine, uluslararasi projelerde gegerli yonet-
melikler olarak pek rastlanmamaktadir. Ayrica
Avrupa kitasinin deprem tehlikesinden nispe-
ten uzak olmast, sismik 6nlemlerle ilgili tek-
nik sartnamelerin gelismis Avrupa devletleri-
nin ilgi alanina girmemesinin sebebi olarak
gosterilebilir.

IBC-2003 yonetmeliginin yani sira, yine
A.B.D.'de deprem giivenligi konusunda fa-
aliyet gosteren en biiyiik kurulus olan Federal
Afet Yonetim Kurumu - FEMA (Federal
Emergency Management Agency) tarafindan
yaymlanan standartlar gelmektedir. Bunlar
arasinda “Mekanik Ekipmanlarda Sismik
Sinirlandirma (FEMA 412)”, “Elektrik
Ekipmanlarinda Sismik Sinirlandirma
(FEMA 413)” ve “Hava Kanallarinda ve
Borularda Sismik Sinirlandirma (FEMA
414)” gibi dogrudan tesisatlara yonelik olan-
lariyla birlikte; “Saglik Tesislerinde Sismik
Tedbirler (FEMA 150)”, “ilk ve Orta Dere-
celi Okullarda Sismik Tedbirler (FEMA 149)”
vb gibi bina kullanim amacina yonelik olan-
lar1 da mevcuttur.

FEMA, 356 numarali sartnamesinde bir dep-
rem aninda ve sonrasinda binalardaki ve te-
sislerdeki yapisal olmayan elemanlardan (te-
sisatlar vb) beklenenleri derecelendirmis ve
boylelikle 4 kademeli bir performans diizeyi
siralamasi olusturmustur. Bunlarm agiklama-
s1 asagida kisaca yapilmistir:

Islevsellik Performans Seviyesi

Yapisal olmayan elemanlarda islevsellik per-
formans seviyesi “yapinin deprem sonrasi
hasar durumunda, yapisal olmayan eleman-
larinin (tesisatlarin vb) deprem oncesindeki
fonksiyonlarini ayni sekilde devam ettirebi-
Imeleri” durumu olarak tanimlanabilir. Bu
performans seviyesi yapidaki acil durum,
yangindan korunma, aydinlatma, mekanik
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ve elektrik tesisatlar ve bilgi islem sistemleri-
nin biiyiik bir béliimiiniin islevlerini yerine
getirmeye devam ettigi veya bu sistemlere
yapilacak kiiciik tamirat iglemleri ile eski
durumlarina devam etmelerinin miimkiin ol-
dugu durumdur. Bu 6zel yapisal olmayan
performans seviyesi yap1 miithendislerinin
ilgi ve uzmanlik alanina girdigi i¢in s6z ko-
nusu elemanlarin deprem sonrasinda bu per-
formans seviyesini gostermesi, ancak sismik
koruma yapilmasiyla miimkiin olacaktir.
Ozellikle kuvvetli bir yer hareketi sonrasi
hastane, haberlesme merkezleri, elektrik iire-
tim merkezleri gibi ilk kullamlacak yapilarda
bulunan elektronik ve mekanik sistemlerin
deprem giivenligi i¢in sismik koruma yapil-
mas1 hayati derecede onemlidir. Ozellikle
hastanelerdeki sistemlerin deprem esnasinda
dahi islevlerini yerine getirebilmeleri, can
giivenliginin tam saglanmasi i¢in gereklidir.

Hemen Kullanim Performans Seviyesi
Yapisal olmayan elemanlarda hemen kulla-
nim performans seviyesi “deprem sonrasinda
yapidaki girig-cikis kapilari, merdivenler,
asansorler, acil aydinlatma sistemleri, yangin
alarm sistemleri gibi sistemlerin genel olarak
islevlerini siirdiirebilmekte oldugu durum”
olarak tanimlanabilir.

S0z konusu performans seviyesinde bazi
camlarda kiiciik kiriklar ve bazi yapisal olma-
yan elemanlarda hafif hasar meydana gele-
bilir, ancak binada yapisal olarak higbir teh-
like yoktur. Binada genel bir temizlik ve
diizenleme yeterli olacaktir. Genel olarak bu
performans seviyesinde, yapidaki elektrik
ve mekanik sistemler i¢in onlemler alinmali
ve iglevlerini siirdiirmeleri saglanmalidir.
Ancak bazi sistemlerin dogrultularinda ve
konumlarinda kiiciik degismeler ve sistem-
lerin i¢inde kiiciik hasarlar meydana gelmis
olabilir. Konut tarz1 yapilarda bulunan 1sitma,
su tesisati, dogal gaz ve haberlesme sistemleri
islev dis1 kalabilir, ancak yapisal olmayan
elemanlardan kaynaklanabilecek can kayb1
riski oldukga diisiiktiir.

Bu performans seviyesi 6zellikle hastaneler
ve haberlesme merkezleri i¢in yeterli giiven-
ligi saglayamayabilir. Ancak yiiksek nitelikli
ofis vb binalar icin tercih edilebilir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi

Yapisal olmayan elemanlarda can giivenligi
performans seviyesi kisaca “deprem sonra-
sinda binadaki yapisal olmayan elemanlarda
hasarin meydana geldigi, ancak bu hasarin
can giivenligini tehlikeye atacak boyutta
olmadig1” duruma karsilik gelmektedir.
S6z konusu performans seviyesinde, binada-
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ki yapisal olmayan elemanlar (tesisatlar vb)
oldukca hasar gormiistiir ve hasarin maddi
boyutu oldukga fazladir, ancak yapisal olma-
yan elemanlar bulunduklar: yerlerden ¢ikip
diismemis ve binanin icinde veya disinda-
kilerin can giivenligini tehdit edecek durum-
da degildirler. Binadaki hafif yapisal olma-
yan elemanlarin yarattig1 enkazlar ¢ikislari
kismen kapatabilir; havalandirma, sihhi tesi-
sat ve yangin sistemleri zarar gorebilir ve is-
levlerini yitirebilir. Bu performans seviye-
sinde yapisal olamayan elemanlardan kay-
naklanan yaralanmalar meydana gelebilir,
ancak binada genel olarak can giivenligini
tehdit edecek riskler oldukg¢a diisiiktiir.
Yapidaki yapisal olmayan elemanlarin yeni-
den islevsel durumlarina getirilmesi zaman
ve maliyet alan bir islemdir.

Bu performans seviyesi, ancak deprem son-
rasinda uzun siire kullanim dis1 kalmasinin
mahsur teskil etmeyecegi depo vb gibi bina-
larda tercih edilebilir.

Riski Azaltilmig Performans Seviyesi
Yapisal olmayan elemanlarn riski azaltilmis
performans seviyesi kisaca “deprem sonrasi
hasar goren yapisal olmayan elemanlarin
diisme tehlikesi meydana gelebilecek duru-
mu” olarak tanimlanabilir. Bu durumda dis
ortama yiiksek zarar verebilecek olan yapisal
olmayan elemanlarin, insanlarin ¢ok bulun-
dugu yerlere diismelerinin engellenmesi ge-
rekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

S6z konusu performans seviyesinde, deprem
sonrasi yapisal olmayan elemanlarda oldukca
agir hasar meydana gelmektedir; ancak para-
pet, dis cephe panelleri, agir kaplamalar, as-
ma tavanlar, biiyiik raflar gibi diisme riski
olan ve insanlarin can giivenligine bir tehdit
olabilecek agir elemanlarin diismelerinin
engellemesi i¢in 6nlem almmalidir.

Bu hasar seviyesinde amag, tiim yapidaki
yapisal olamayan elemanlarda meydana gelen
hasarlar1 belirlemek degil, insanlar i¢in tehlike
olusturabilecek yapisal olmayan elemanlarin
belirlenmesidir. Dolayisiyla bu performans
seviyesi, ancak higbir nitelik beklenmeyen
en alt sinif binalar icin ve sadece deprem
esnasindaki can giivenliginin saglanmasi
acisindan tercih edilebilir.

Son olarak, tesisatlarla ilgili 6zel bir konu
olmasi itibariyle, yangindan korunma sis-
temleri i¢in gegerli standartlardan bahsetmek
gerekir. BOCA, UBC, IBC, FEMA yayinlari
vb uluslararasi yonetmeliklerin ve sartname-
lerin hemen higbirinde bu konuya deginilme-
mistir. Bunun sebebi ise, gectigimiz yiizyil
boyunca ve giiniimiizde halen bu konudaki
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tek otorite sahibi kurumun A.B.D. Ulusal
Yangin Koruma Birligi (NFPA - National
Fire Protection Association) olmasidir. Bu
kurumun otomatik yangin sondiirme (sprink-
ler) sistemleriyle ilgili olarak yaymlamig
oldugu NFPA 13 standardi, yangin tesisatla-
rinda sismik onlemlerin nasil alinacagina
dair son derece ayrmtili bilgiler ve yonergeler
icermektedir.

6. Yerel Yonetmelikler

Tiirkiye'de 2006 yil1 itibariyle halen yiiriir-
liikkte olan deprem standardi T.C. Bayindirhik
ve Iskan Bakanligi tarafindan 1997 yilinda
yayinlanmis ve halen gegerli olan Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik'tir. Bu yonetmeligin 6.11.2 nu-
maralt maddesi altinda mekanik ve elektrik
donanima etkiyen deprem yiiklerinin nasil
hesaplanacagi anlatilmigtir. Ancak tesisatlar
vb yapisal olmayan bilesenlerin depreme
kars1 nasil korunacagina dair bilgiler bu
yonetmelik kapsaminda ele alinmamistir.
Bu konudaki en giincel gelisme 06.03.2006
tarih ve 26100 sayili Resmi Gazete'de yayimn-
lanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapi-
lar Hakkinda Yo6netmelik'in, yayimnlanma
tarihinden itibaren bir y1l sonra yiiriirliige
girecek olmasidir. Bu tarihten itibaren Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik yiiriirliikten kalkacaktir.

Yeni yonetmelikte binalardan beklenen dep-
rem performanslari derecelendirmis olmasi-
na ragmen yapisal olmayan bilesenlerden
yine bahsedilmemis olmasi, iilkemizde bu
konuya verilen 6nemin halen yetersiz oldu-
gunun bir gostergesidir.

7. Sismik Yiiklerin Hesaplanmasi

Bir binanin herhangi bir katinda yer alan bir
tesisat donanimina deprem aninda etkiyen
kuvvet, donanimin bulundugu noktada ortaya
¢ikan deprem ivmesinin bir sonucudur. Dep-
remin sebep oldugu (a) ivmesine bagli olarak
(m) agirligindaki bir tesisat donanimina
etkiyen deprem kuvveti (F), klasik fizikteki
(F=m. a) denklemiyle hesaplanir (Sekil 9).
Burada belirlenmesi gereken deger (a) ivime-
sidir ve bu deger cesitli uluslararasi standart-
lara gore farkli yontemlerle belirlenir.

Sekil 9. Tesisat etkiyen deprem kuvveti.

Diinyada 2006 y1l1 itibariyle yiiriirliikte olan
en gecerli deprem standardi Uluslararasi Kod
Konseyi (ICC - International Code Council)
tarafindan yaymnlanan Uluslararasi Bina Kodu
(International Building Code) IBC-2003'tiir.
IBC-2003'e gore sismik korumanin gerekli
goriildiigli durumlarda, sismik yiikler agagi-
daki formiil yardimiyla hesaplanir:

F =04 ap SDS WF (1+2Z) (1)

P n

=

_r

P

Burada (F,) ile gosterilen yatay deprem

yiikiiniin hesaplanmasinda kullanilan denk-

lem asagidaki bilesenleri icermektedir:

a, : Bilesen yiikseltgeme faktorii (tesisat
bileseninin deprem yiikiinti artirma
orant)

Sps : Ani spektral karsilik ivmesi (zemin
ivmesi hesabinda belirtilir)

W, : Tesisat bileseninin agirhgi

z  : Tesisat bilesenin bina icindeki
konumunun yiiksekligi

h  :Binanin toplam yiiksekligi

R, :Bilesen karsilik faktorii (tesisat bilege-
ninin deprem yiikiine kars1 koyma
orant)

Ip :Bilesenin 6nem faktorii

Denklem 1'den de goriildiigii iizere IBC-
2003 yonetmeligi uyarinca tesisat bilesen-
lerine etkiyen deprem yiiklerinin hesaplan-
masinda kullanilacak deprem zemin ivmesi
degeri, ani spektral karsilik ivmesi (SDS)
degerine bagl olarak sismik tasarimci tara-
findan belirlenir. Ayrica (SDS) degerinin,
binanin bulundugu arazi sartlarin1 da icermesi
sebebiyle, projeye 6zel ¢ok hassas deprem
yiikii hesab1 yapilmast miimkiin olmaktadir.

Benzer sekilde bilesen 6nem faktorii (Ip)
proje sahibi ve/veya tasarimc1 tarafindan,
ihtiyaca ve beklentilere bagh olarak belirlene-
bilmektedir.

Tiirkiye'de 2006 yil1 itibariyle halen yiiriir-
liikte olan deprem standard1 T.C. Bayindirlik
ve Iskan Bakanlig1 tarafindan ilk siiriimii
1997 yilinda yayinlanmis olan Afet Bolge-
lerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonet-
melik'tir. Bu yonetmeligin 6.11.2 numarali
maddesi altinda mekanik ve elektrik dona-
nima etkiyen deprem yiiklerinin asagidaki
denkleme gore hesaplanmasi gerektigi
belirtilmektedir:

fo=w. A, I (1 + H;/Hy (2)
Burada (fe) ile gosterilen yatay deprem

yiikiiniin hesaplanmasinda kullanilan denk-
lem, asagidaki bilesenleri igermektedir:
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A, : Deprem zemin ivmesi

I : Onem faktorii

H; : Tesisat bilesenin bina i¢indeki konumu-
nun yiiksekligi

Hy : Binanin toplam yiiksekligi

Denklem 2'den de goriildiigii iizere Tiirki-

ye'de yiiriirliikte olan yonetmelik uyarinca

tesisat bilesenlerine etkiyen deprem yiikle-

rinin hesaplanmasinda kullanilacak deprem

zemin ivmesi degeri ve onem faktorii, tesisat

sartnamesinde belirtilmis olmalidir. Hangi

tesisat bilesenlerine sismik koruma yapilmast

gerektigine dair detayli bilgi veren bir bolim

ve/veya madde ise yonetmelikte yer alma-

maktadir.

8. Tesisatlarda Sismik Koruma
Uygulamalari

Depreme kars1 korunmasi gereken bir tesisat
bileseni (ekipman, boru, kanal vs) icin titre-
sim yalitimi yapilip yapilmayacagia bagl
olarak sismik koruma uygulamasinin nasil
olmasi gerektigi, asagida gesitli basliklar
altinda anlatilmistir.

8.1. Dosemeye Oturan Ekipmanlar
Teraslarda, mekanik tesisat odalarinda vb
mekanlarda direk doseme iistiine ya da beton
veya celik bir kaide lizerine monte ekipman-
lar olarak sogutma kuleleri, sogutma grup-
lar1, kazanlar, pompalar, hidroforlar, komp-
resorler, klima santralleri, hiicreli ve agik tip
fanlar, genlesme tanklar1 ve diger tanklar, 1s1
degistirgecleri, elektrik panolari, kolektorler
vb sayilabilir. Bunlar arasinda titregsim yapan
ekipmanlar i¢in titresim yalitimi yapilmasi
gerekebilir. Sismik koruma ise titresim
yalitimi yapilip yapilmayacagina bagh olarak
farkliliklar gosterebilir.

Titresim yalitim1 yapilmayacak bir ekipman
dogrudan beton doseme iizerine monte
edilecekse sismik koruma agisindan yapil-
masi1 gereken tek sey, ekipmanin beton
dosemeye sabit olarak baglanmasidir. Sayet
ekipmanin kendi sasisi, hesaplanacak sismik
yiiklere kars1 yeterli dayanimda ise ekip-
manin kendi sasisinden baglanti1 yapilabilir
(Sekil 10).

Burada 6nemli olan iki noktadan ilki, soz
konusu ekipmana etkiyecek sismik yiiklerin
uygun yontemlerle hesaplanmasi; ikincisi
ise bu yiiklere kars1 yeterli dayanimi sagla-
yacak baglantinin yontemi, ebatlar1 ve benzeri
bilgileri igerecek sekilde detayli olarak proje-
lendirilmesidir.

EXE KEMARDA B Eff AZ
EE CIVATA VAR

CiHAZ

Sekil 10. Ekipmanin kendi sasisinden
diosemeye dogrudan sabitlenmesi.
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Ekipmanin kendi sasisinin, hesaplanacak
sismik yiiklere kars1 yeterli dayanimda olma-
dig1 durumlarda, ekipman altina ilave bir
sasi yapilabilir (Sekil 11) veya ekipmanin
etrafina ¢elik malzemelerden takviyeler
kulanilabilir (Sekil 12). Her iki durumda da
ekipman ile ilave sasi ve/veya takviye arasin-
daki baglantinin, sismik yiike kars1 yeterli
dayanimda oldugundan emin olunmalidir.

N AT 3K] NOKTADAN ANRAL

Sekil 11. Ekipmanin altina yapilan ilave sasiden
dosemeye sabitlenmesi.

EIMAZA CEVATA ILE TUTTURLLMUS.

ACIX VERLEFIK CIVATA
TASARING

ANWEA} TASARIMI

WABLYA RUTT RAGLE

/ EKSTRA CIVATA GEREKENDLDS

Sekil 12. Ekipmanin ilave takviye ile dogemeye
sabitlenmesi.

Bir tesisat ekipmanin dosemeye dogrudan
baglanmasinda 6nemli bir nokta olarak, s6z
konusu ekipmana etkiyecek sismik yiiklere
kars1 yeterli dayanimi saglayacak baglantinin
yontemi, ebatlart ve benzeri bilgileri icerecek
sekilde detayli olarak projelendirilmesinin
gerekliligini belirtmistik. Buna bir 6rnek
olarak Sekil 13'te goriilen detay verilebilir.
Burada kenarlarindan boylu boyunca degil,
sadece koselerinden ilave takviyelerle des-
teklenerek sismik korumasi yapilan bir
ekipman goriilmektedir. Kose takviyelerin
ekipmana ve dosemeye sadece birer civata
ile baglanmas: durumunda, herhangi bir
sismik hareket esnasinda bu noktalarda
donme hareketi olusabileceginden otiirti, tak-
viye pargalar bir tarafta en az iki civata ile
baglanmalidir. Bir bagka secenek ise takviye
parcasinin ekipmana (Sekil 14) veya
yapiya (Sekil 15) kaynatilmasidir.

Tanklarmn agirlik merkezlerinin yerden yiik-
sekte olmasindan 6tlirii dosemeye baglanarak
sismik korunmasi, ancak yapilacak hesaba
gore yeterli dayanimda baglant1 parcalari
kullanilabildigi taktirde miimkiin olacaktir
(Sekil 16). Aksi taktirde tankin agirlik mer-
kezinin tistiinden halatlarla (Sekil 17) veya
kusaklarla (Sekil 18) baglanmasi veya cevre-
si boyunca ilave bir celik veya ahsap kafes
icinde hapsedilmesi (Sekil 19) gerekebilir.
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DESTEXLERIN BOYUTU VE
CIVATALARIN YERLEI

AL I
(OZEL TASARIM YAPILMALIDIR g E
| |

BER ANKRAJ CUBLGY VE
1] CIVATA GLUR

1L ANKRAD CUBUGL VE

BIR ANKRA] CUBUEU VE
BIR CIVATA OLUR BIR CIVATA

Sekil 13. Ekipmanin kése takviye pargalariyla
baglanmasi.

CIHAZA KATRAKL]

= YAPF[YA RUIT
nAGLL

CIHAZ ! !

SN KOSE PARGAS] BOYUNCA
RAYHATIN VEYA VERILEN. 0
GZEL, BIR FONTEM WARSA
uvuN

CIHAZA CIVATA [LE BASLAYIP

TABTYA KAYHAKLA DIRLESTIRNER

e EGER PARCA KATNATILMISSA

BIR TEK CIVATA YETERLT

Sekil 14. Koge takviye par¢asimin ekipmana
kaynatilmasi.

CINAZ KOGE PARCALARINA
CIVATA ILE BASLANMIS

KEIGE PARCALARING EKE KENARINGAN
l b GELIK PLANALARA KATNATENIZ

EBETON ZEMINE/KAIDEVE
GOMOL GELIK FLAKALAR

Sekil 15. Kose takviye parcasinin yapiya
kaynatilmasi

EXIPMAINI % AZ 3 KERARDAN
DESTEKLEYINIZ.
KOGE PARCALAR TABAN GEVRESINDE
ESIT ARALIKLARLA YERLESTIRILMELIDIR.

EGER DORTTEN FAZLA KOSE PARCAS]
VARSA VEYA FARCALAR TANK
TABANINA KAYNATILMISSA, 1 ADET

CIVATA [LE BETCMA BASLANTI YAPMAK
MUMEONDUR, (YUVARLAX EXTFMANLARDA)

Sekil 16. Bir tankin désemeye dogrudan
baglanmasi.

Titresim yalitimi yapilmasi gereken bir ekip-
man beton doseme veya celik kaide iizerine
titresim izolatorleri ile monte edilmelidir.
Boyle bir durumda sismik koruma igin agik
tip izolatorlerle birlikte sismik sinirlandirict
kullanilir veya sismik koruma 6zelligine
sahip kombine izolatorler kullanilir. Sayet
ekipman agik tip izolatorler ile monte
edilmisse, ilave sismik sinirlandiricilar kulla-
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Sekil 17. Bir tankin agirlik merkezinin iistiinde bir noktadan halatlarla baglanmas:.

YAPEA TARABILIA MALEEME VARSA,
5 MM YANMAZ MALTEWE

Anay.
A MACLANTIART AT ILMELEOE
TARMAZ ATV
WETAL KUEAK l
TaMM ETRAFINDA
TAM BIR TUR g
DONDURDLMILIDIR 1 . b
e < e 1 FUL VE CIVATA

.
L

Sekil 18. Bir tankin agirlik merkezinin iistiinde
bir noktadan kugaklarla baglanmas.

GestyonL
DUVAR
~ BALLANTISE

| 2 ADET GELIK SAT
- “\% VEYA ASAP LEWIHA
HER KOSEVE Binn ’
ADET RAF BIRLESTIRME
PRRGAS

Sekil 19. Bir tankin ¢evresi boyunca ilave ¢elik
veya ahsap kafes i¢inde hapsedilmesi.

Sekil 20. A¢ik tip titresim izolatorleri ile birlikte
sismik sinirlandirict kullanilmasi.
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nilmast gerekir (Sekil 20). Ornegin jenerator
vb bazi ekipmanlar, iiretici firmadan titresim
izolatorleriyle temin edilebilmektedir. Ben-
zer sekilde 6nceden titresim izolatorleri tize-
rine monte edilmis bir ekipman i¢in sonradan
sismik koruma istendigi taktirde ilave sismik
siirlandiricilar kullanilmasi gerekir.

Burada 6nemli olan iki noktadan ilki; kulla-
nilacak sismik sinirlandiricinin, uygun yon-
temlerle hesaplanmis sismik yiiklere karsi
yeterli dayanimda oldugunun, bagimsiz kuru-
luslarca verilen sertifikalarla ispatlanmasi
gerekliligidir. Tkinci 6nemli nokta ise sismik
sinirlandiricinin uzman miihendislerce belir-
lenmis hesaplamalara uygun nitelikte baglan-
tisinin yapilmasidir. Buna gore baglantida
kullanilacak civatalarin derinligi ve kenar
mesafeleri sismik dayanima gore projelen-
dirilmelidir.

Sayet ekipman monte edilmeden 6nce sismik
projelendirme yapilacaksa, soz konusu ekip-
man i¢in sismik izolatorler segilmelidir. So-
gutma kuleleri, sogutma gruplari, pompalar,
hidroforlar, kompresorler, fanlar vb birgok
ekipman, sismik korumali izolatorler ile
yapiya baglanabilir (Sekil 21).

8.2. Tavana Asih Ekipmanlar

Mekanik tesisat odalarinda, koridorlarin ve
hemen her tiir mahallin asma tavanlarinda
asil1 olarak monte ekipmanlar arasinda fanl
wsitict/sogutucular (fan-coil), degisken debili
havalandirma (VAV) initeleri, kanal tipi
fanlar ve aspiratorler, elektrikli ve sulu batar-
yal1 1siticilar, susturucular ve hatta klima
santralleri vb sayilabilir. Bunlar arasinda
titresim yapan ekipmanlar i¢in titregim yali-
tim1 yapilmasi gerekebilir. Sismik koruma i

SISMIK IZOLATER

CELIK SAS] VEYA
BETOMARME ATALET KUTLES]

Sekil 21. Sismik izolatérler ile monte edilmis
ekipman.

se titresim yalitimi yapilip yapilmayacagina
bagli olarak farkliliklar gosterebilir. Titresim
yalitimi yapilmayacak bir asili ekipman, aski
cubuklariyla veya celik profiller ile tavana
dogrudan asilacaksa sismik koruma agisindan
yapilmasi gereken sey ekipmana etkiyecek
sismik yiiklere kars1 yeterli dayanimda bir
sismik sinirlandirma yapilmasidir. Bunun
icin ekipmanin askilar ile yatayda ve diiseyde
45° (£15° tolerans payiyla) ag1 yapacak
sekilde gelik profiller veya sismik halatlar
kullanilmalidir (Sekil 22).

Burada onemli olan iki noktadan ilki, soz
konusu ekipmana etkiyecek sismik yiiklerin
uygun yontemlerle hesaplanmasi; ikincisi
ise bu yiiklere kars yeterli dayanimi sagla-
yacak celik profillerin veya sismik halatlarin
ve bunlarin baglanti sekillerinin detayl olarak
projelendirilmesidir.

Titresim yalitim1 yapilacak bir asili ekip-
manin, aski ¢ubuklartyla veya celik profiller
ile tavana asilmasinda titresim askilari kulla-
nilmalidir. Boyle bir durumda sismik koruma
icin kati ¢elik profillerin kullanilmasi miim-
kiin degildir; aksi taktirde ekipmanin tiim
titresimi dogrudan yapiya iletilecektir. Dola-
yistyla titresim yalitimi yapilmis asili ekip-
manlarin sismik korumasi, ancak sismik ha-
latlar kullanilarak yapilabilir (Sekil 23 ve24).

8.3. Borular

Tesisatlarda sismik koruma agisindan en
kritik konulardan biri borulardir. Bunun
sebebi, ¢ok cesitli amacli ve farkli malze-
melerden borularin yatayda, diiseyde, tavana
asili, duvara bagli, doseme iizerinde ve daha
baska bircok sekilde monte edilebilmesidir.
Ayrica ¢cogu zaman borularda da titresim
yahtimi yapilmast gerekebilmektedir. Ustelik
birgok tesisat borusu, tasidiklart akigkanin
isletme esnasindaki farkli sicakliklarindan
dolay1 1s1l boyut degistirmelere maruz kal-
maktadir. Tiim bu farkh 6zelliklerinden dolay1
borularin sismik korumasi, tiim detaylariyla
ele alinmasi gereken genis kapsamli bir konu-
dur.
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VE YONLERT

0sT GORONUS

PUL VE GELIK
SOMUN
T . DPTIMUM AGT
| 45 (z15%)

cinazin
ASTYICIST

Sekil 22. Titregsim yalitimi yapilmamus asili ekipmanda halat veya profil ile sismik koruma.

Tavana asili boru hatlari, deprem agisindan
en kritik borulardir. Bunu sebebi, deprem
yiiklerinin anlik olmayip dalgalar halinde
farkl biiyiikliiklerde ve frekanslarda ardi
ardina gelmesi neticesinde boru hatlarinin
rezonansa girme tehlikesidir. Boyle bir
durumda ¢ok kiiciik sismik yiikler dahi boru
hatlarmm kirthp kullanilmaz hale gelmesine
ve cevresindeki diger tesisatlara da zarar
vermesine sebep olabilir. Ustelik yangindan

&

TITRESIM ASKIST

SISMIK HALAT

GRCEDEN MONTE EDILMES DESTERLER
WEYA CIHAZIN KENDI SAS1S]

Sekil 23. Titresim yalitimu yapilmus asili ekipmanda
titresim askisi ve sismik halat kullanimi.

IZOLATORD
o AZAME
0sevoE
SISMIX HALAT -
= tzin
VERMEYECEK SEKILDE

Asa UMt EL ILE GERIN

CINAZIN T,

Sekil 24. Titresim askisi ve sismik halat montaj
detayi.
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korunma ve benzeri can giivenligi sistem-
lerinin, boru hatlariin saglamligina bagh
olmast, borularda sismik korumay tesisatlar
icin en 6nemli konulardan biri yapmaktadir.

Astl1 borularin sismik korumasi, yapilacak
sismik projelere bagli olarak, boru hatt
boyunca cesitli noktalarda enlemesine ve
boylamasina sismik sinirlamalar yapilmasi
suretiyle gergeklestirilir. Bu noktalarinin
secimi i¢in oncelikle boru hattina pargalar
halinde numaralar verilir (Sekil 25). Daha
sonra, numaralandirilmis her hat i¢in, uglarda
birer ¢ift olmak iizere asgari 2 ¢ift enlemesine
(Sekil 26) ve bir adet boylamasina (Sekil 27)
sismik baglanti noktasi secilir. Ayrica boru
hatlarinda hem enlemesine hem de
boylamasina sismik baglanti vazifesi goren
45° acili baglantilar yapilmasi durumunda
maliyet ve zamandan biiyiik olciide tasarruf
yapilabilir (Sekil 28).

Borulardaki sismik baglantilar, kat1 ¢elik
profiller ile yapilabilecegi gibi (Sekil 29)
sismik gelik halatlar kullanilarak da yapilabilir
(Sekil 30). Ancak titresim yalitimi yapilan
ve/veya 1s1l genlesmelere maruz boru
hatlarinda kati ¢elik profiller kullanilamaz.
Ayrica sismik celik halatlar gerek malzeme
hafifligi gerekse uygulama kolaylig agisin-
dan, hemen her zaman hem malzemeden
hem de iscilik giderlerinden ekonomi sagla-
maktadir. Ustelik sismik celik halatlarm ulus-
lararas1 bagimsiz kuruluslar tarafindan sertifi-
kalandirilmis olanlar1 da mevcut olup, igve-
renin veya kontrol miihendisinin giivenlikle

uygulama - application ee—

TR "J‘__' |

BORU HATT

TABITIC! ASHILAR

Sekil 25. Boru hatlarinda sismik baglanti
yerlesimleri i¢in numaralandirma.

AKS| BELIRTILMEDIKGE, MAT KENARINDAN
00 CM IGTFDE CLMALIDER

HER ik UIGTA BIRER GIFT
ENLEMESINE SISMIK BAGLANT)

Sekil 26. Uglarda birer ¢ift enlemesine sismik
baglanti yerlegimi.

Sekil 27. Her hat igin bir set boylamasina sismik
baglanti yerlesimi.

TEW NORTADA ENLEMESINE VE
BOTLAMASINA 51SMIK BAGLANTI

45° AGILL ENLEMESINE VE

BOVLAMASINA SISHIK BAGLANT)

Sekil 28. Tek noktada enlemesine ve boylamasina
sismik baglantt yerlegimi.

ASKI CUBLGU
GUCLENDIRIC]
(GEREXTIGINDE)

KELE
- CIVATA VE YAYLI SOMUN Ao

SISMIK KOSE
PARGAS]

KELEPCE

Sekil 29. Asili boru hatlarinda ¢elik profiller ile
sismik baglant:.
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ASKI QUBUGU
GUCLENDIRIC]

BORU UST DESTEG]

BORU
KELEPCES| ¢

OPTIMUM 45+
OPTIMUM 50° 4

BORU KELEPGES!
USTTEN GORONUS

ONDEN GORUNDS

Sekil 30. Asili boru hatlarinda sismik halatlar ile sismik baglant:.

BOYLAMASINA
SISMIK HALAT
ot

ONDEN GORUNUS

ENLEMESINE
SISMIK HALAT

CIFT PARCALI KELEPGE

YANDAN GORUNUS

Sekil 31. Trapez iizerindeki boru gruplarinda sismik baglanti.

b . ‘I.é:'d J

Lyl s (s
R
000 o}
KESIT GORUNUSU USTTEN GORUNUS

Sekil 32. Farkli 151l genlesme yapan boru gruplarinda sismik baglant.

SISMIK
HALAT

KELEPGE

USTTEN GORUNOS

sismix
MALAT

sismik
HALAT

TITRESIM IZOLATORD

{GEREKTIGINDE) 45%t 15% |

YANDAN GORUNUS ONDEN GORUNDS

Sekil 33. Boru hatti iizerindeki pompanin sismik korumast.
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ilgili talepleri dogrudan kargilanabilir. Kati

profiller hem ¢cekme hem de basma kuvvet-
lerine kars1 gelir. Bu nedenle boru hattinin
sadece tek tarafinda kullanilirlar ve bundan
dolay1 aski ¢ubugunun da sismik yiiklere
maruz kalmasina sebep olurlar. Bu durum,
kat1 profillerle sismik koruma tasarimim daha
kritik yapmaktadir. Celik halatlar ise sadece
cekme kuvvetine karsi calistiklarindan dolay1,
karsiliklr iki halat seklinde her zaman cift
olarak kullanilirlar ve aski cubuguna sismik
yiik aksettirmezler. Sismik halatlarin bu 6zel-
likleri, hem enlemesine hem de boylamasi-
na baglantinin tek bir noktada yapilmasini
saglayan 45° agili baglantilar yapilmasina
olanak vermektedir. Bu durum, asma tavan
icinde yer sikintist olan projeler igin biiyiik
avantajlar saglamanin yan sira, 6zellikle
is¢ilik maliyetlerinden de biiyiik oranda
tasarruf edilmesini saglamaktadir.

Asili boru hatlarinda birden fazla borunun
tek bir trapez iizerinde taginmas1 durumunda,
tasiyici trapezin sismik olarak baglanmasi
gerekir. Bu durumda 6nemli olan nokta,
borularm trapez lizerinde sismik yiiklere karst
dayanikli olarak baglanmasi gerekliligidir.
Bunu saglamak iizere borularin U-kelepgeler
veya benzeri tipte baglantilarla trapeze sabit-
lenmesi gerekir (Sekil 31). Tek noktadan
baglanan klasik kelepgeler, baglanti noktasi-
nin bir moment kolu olusturmasi ve ¢cogu
zaman bu noktanin yeterli dayanimda olma-
masi sebebiyle sismik acidan uygun degildir-
ler.

Asili boru hatlarindaki 1s1l genlesmeler sismik
smirlandirma agisindan kritik uygulamalar-
dir. Ozellikle farkli 1s1l genlesmelere maruz
borularin ayni trapez iizerinde olmalar1
durumunda, bunlarin sismik baglantilari-nin
da ayr1 ayr ¢oziilmesi gerekir (Sekil 32).
Ayrica 1s1l genlesme yapan boru hatlari, agisal
sapma yapabilen titresim askilari ile asilma-
diklar1 taktirde, kayar mesnet kullanimi
gerektirir. Kayar mesnetler ise sismik baglanti
acisindan kritiktir.

Asili boru hatlart tizerinde monte edilen
cesitli ekipmanlar (in-line pompalar, tiipler,
1s1 degistirgecleri vs) igin ayrica sismik
baglant1 yapilmas: gerekebilir. Boyle durum-
larda yine titresim yalitim gerekip gerek-
meyecegine bagl olarak titresim askilar1 da
kullanilabilir (Sekil 33).
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Sekil 34. Asili hava kanallarinda sismik halatlar

ile sismik baglanti.

GOCLENDIRIC]

A asiagueusu
] (GEREKTIEINDE)

KHSEBENT, PROFIL VB
GELIKMALZBME

03T TRAPEZ

 KANALA DAY LA

TAFIVICI TRAPEZ SR

Sekil 35. Asili hava kanallarinda ¢elik profiller
ile sismik baglanti.

SISl HALAT

N KANALAADATLA
BABLAVIN

Sekil 36. Celik profillerle asili kanalda sismik
halatlar ile sismik baglanti.

a5 GBI .
A GLsdL

BOTLAMAESA B0E &

SHTHER HALAT OERETIINGEY P
BN AT

N

Tagenics TRAPEZ

Sekil 37. Elektrik tavalarinda sismik halatlar ile
sismik baglant.

A CuBY OUKLENEIRICH
vy

BOTLAMASINA
igu B BLANTI
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S g
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[0
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Sekil 38. Elektrik tavalarinda celik profiller ile
sismik baglant.
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Sekil 39. Kolon borularinda genlesmelbiiziisme alict kisimlar (omega) olusturulmasi.

8.4. Hava Kanallar1

Hava kanallari, sismik acidan nispeten daha az kritik ekipmanlardir. Bunun sebepleri, belirli
bir kesitin altindaki kanallarin nispeten hafif olmalar1 ve kanal i¢indeki akigkanin hava
olmasi sebebiyle nispeten az tehlike yaratmalaridir. Ancak belirli kesitin tizerindeki kanallar
ve duman tahliyesi gibi kritik amaglara hizmet eden kanallarin sismik korumasi 6nemlidir.
(Kesit alan1 ve benzeri degerler, yonetmeliklerde ve/veya sartnamelerde sismik koruma
gereksinimleri altinda belirtilir.)

Tavana asili kanallar, deprem agisindan kritiktir. Bunu sebebi, tipki borularda oldugu gibi,
deprem yiiklerinin anlik olmay1p dalgalar halinde farkl biiyiikliiklerde ve frekanslarda arka
arkaya gelmesi neticesinde kanal hatlarinin rezonansa girme tehlikesidir. Boyle bir durumda
cok kiiciik sismik yiikler dahi kanal hatlarinin kirilip kullanilmaz hale gelmesine ve daha
kotiisii gevresindeki diger tesisatlara da zarar vermesine sebep olabilir. Yine borularda oldugu
gibi, asili hava kanallarinin sismik korumasi, yapilacak sismik projelere bagl olarak, boru
hatt1 boyunca ¢esitli noktalarda enlemesine ve boylamasina sismik sinirlamalar yapilmast
suretiyle gerceklestirilir. Bu noktalarinin secimi i¢in oncelikle kanal hatlar1 pargalar halinde
numaralandirilir. Daha sonra enlemesine ve boylamasina sismik baglanti noktalar: belir-
lenir.

Hava kanallarindaki sismik baglantilar da yine borularda oldugu gibi sismik c¢elik halatlar
(Sekil 34) veya kati ¢elik profiller (Sekil 35) kullanilarak yapilabilir. Ancak titresim yalitimi
yapilan kanallarda sadece sismik celik halatlar kullanilabilir.

Sismik celik halatlarin gerek malzeme hafifligi gerekse uygulama kolaylig1 acisindan, hemen
her zaman hem malzemeden hem de isgilik giderlerinden ekonomi sagladigini ve uluslar-
aras1 bagimsiz kuruluslar tarafindan sertifikalandirilmis olanlarinin da mevcut olup igverenin
veya kontrol mithendisinin giivenlikle ilgili talepleri dogrudan karsilanabildigini soylemistik.
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CELIK PLAKA DOSEMEYE BAGLI KELEPCE GELIK PLAKAYA KAYNAKLI

| |

i, KOLON BORUSU
| _— ISLYALITIMI

KELEPCE BORUYA KAYNAKLI

DOSEME

Sekil 40. Kolon borularinda sabit nokta.

i)
KELEPCE - _— ISIYALITIMI CELIK PUL

DOSEME -

CELIK PLAKALI -

KAUCUK iZOLATOR PACALI

KAUCUK CONTA

Sekil 41. Kolon borularinda titresim yalitiml sabit nokta.

_~KOLON BORUSU

KELEPGE BORUYA KAYNAKLI |
18I YALITIMI

KELEPCE -

DOSEME _~BORU KILAVUZU

Sekil 42. Kolon borularinda boru kilavuzu kullanimi.

Tipk: borularda oldugu gibi hava kanallarinda da sismik baglant1 amaciyla kullanilan kati
profiller hem ¢ekme hem de basma kuvvetlerine kars1 gelir. Bu nedenle kanal hattinin sadece
tek tarafinda kullanilirlar ve bundan dolay1 aski cubugunun da sismik yiiklere maruz kalmasina
sebep olurlar. Bu durum, kati profillerle sismik koruma tasarimini daha kritik yapmaktadir.
Celik halatlar ise sadece ¢cekme kuvvetine karsi ¢alistiklarindan dolay1, karsilikl: iki halat
seklinde her zaman c¢ift olarak kullanilirlar ve aski cubuguna sismik yiik aksettirmezler.

Bazi durumlarda hava kanallar1 aski cubuklariyla degil ¢elik profiller ile tavana asilabilir.
Boyle durumlarda, gelik profilden yapilmis tastyici sistemin profil kesiti, uzunlugu, yapiya
baglanti noktasi detaylari gibi tiim parametreleriyle birlikte, sismik yiiklere dayaniklilik
acisindan analiz edilmesi gerekir. Sayet sistem mevcut haliyle sismik yiiklere kars1 yeterli
dayanimda degilse, sismik baglantilarla takviye yapilmasi gerekir (Sekil 36).

TTMD 11

8.5. Elektrik Tavalari

Asili elektrik tavalari, busbar vb hatlarda da
tipk1 boru ve hava kanali trapezlerinde oldugu
gibi sismik ¢elik halatlar (Sekil 37) veya kati
profillerle (Sekil 38) sismik baglant1 yapi-
labilir. Duvar dibinden ve/veya doseme
tizerinden giden hatlarda ise, hattin monte
edildigi yapisal elemanin sismik yiiklere
dayanikli olmasi kaydiyla, ilave donanim-
larla sismik koruma yapilmasina gerek olma-
yabilir.

8.6. Kolon Borulari

Kolon borular 6zellikle ¢ok katli binalarda
kritik bir konudur. Bunun sebepleri, dncelikle
uzun bir boru hattinin yalitiml ve i¢i dolu
agirhiginin bina statiine olan etkisi ve yine
uzun bir boru hattinda meydana gelen 1s1l
boyut degistirmelerin (genlesme/biiziis-me)
yaratacagi gerilmelerdir.

Kolon borularinda olusan 1s1l boyut degistir-
melere kars1 uygulanan yontemlerden biri,
boru hattinin kaydirilmasi (oft-set) veya hat
tizerinde genlesme/ biiztisme alic1 kisimlar
(omega) olusturulmasidir (Sekil 39).

Bu yontemde 6ncelikle boruda medya-na
gelecek 1s1l boyut degistirmeler hesaplan-
malidir. Bundan sonra boru, binanin belirli
katlarinda boru sabit olarak monte edilir
(Sekil 40). Sayet boruda titresim yalitimi
isteniyorsa, boru kelepgesi elastomer yastik
tipi izolatorler lizerine monte edilebilir (Sekil
41).

Daha sonra yukariya ve asagiya dogru 1s1l
boyut degistirmelere izin verecek sekilde
boru kilavuzlari olusturulur (Sekil 42). Boru
kelepgeleri, 1s1 yalitiminin altinda boruya
kaynakli olmalidir. Is1 kopriisii olusumunu
onlemek amaciyla kelepgenin iizerine de 1s1

yalitimi yapilmasi gerekir.

Bu yontemin en biiyiik mahsuru, mimari
projede istenmeyen yanal hacim gerek-
sinimlerine ve dolayisiyla yer kayiplarina
sebep olmasidir. Ikinci olarak bircok dirsek
icermeleri sebebiyle bu kisimlar sistem
basicinin ciddi sekilde artmasina sebep
olurlar. Son olarak ise sabit noktadan dolay1
bina statigine ciddi bir yiik bindirilmesi s6z
konusudur.
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Sekil 43. Kolon borularinda genlesmel/biiziisme
alict uzama kompansatorleri kullanimi. = B E

Is1l boyut degistirmelere kars: uygulanan bir
baska yontem, boru hatt1 iizerinde belirli
noktalarda ve gerekli sayida uzama kompan-
satorleri kullaniimasidir (Sekil 43). Bir 6nceki
yontemde oldugu gibi burada da 6ncelikle
boruda meydana gelecek 1s1l boyut degistir-
meler hesaplanir, sonra boru sabit noktaya
monte edilir ve daha sonra da yukariya ve ==
asagiya dogru 1s1l boyut degistirmelere izin
verecek sekilde boru kilavuzlar olusturulur.

Uzama kompansatorleri potansiyel sizinti
noktalar: olusturmalar: ve bakim gerektir-
meleri gibi sebeplerden otiirii sorunlara yol
acabilirler. Ikinci olarak, sismik dayanim
acisindan boru hatt1 tizerinde zayif noktalar
olustururlar. Son olarak ise yine sabit nok- =3
tadan dolay1 bina statigine ciddi bir yiik

bindirilmesi s6z konusudur. E!

Kolon borularindaki 1s1l boyut degistirmelere

kars1 uygulanabilecek gelismis bir yontem

olarak, kolon borusunun yaylar iizerine monte Sekil 44. Kolon borularinda isil boyut degistirmelere ve titresime karst yiizer sistem.
edildigi “yiizer sistem” gosterilebilir. Bu yon-

temde de ilk olarak boruda meydana gelecek KOLONADLYE NUMARASI
181l boyut degi§time]er hesap]amr ve bu 1s1l Tzolatériin Sematik Tzalatiirler taolatiir Baslangic Bashngic Ciikme Son Son
. . . Bulundugu Arast s -imi Yiiki (kg) | Cékme Miktan | Degisimi Cikme Yik
boyut degistirmeleri karsilayacak yaylar Kat Mesafe (m b I (mm) (nm) b (mm) (kg)
secilerek, boru bu yaylar lizerine monte edilir CATI 1 \ 2 §WX-5-4-200 164 1029 28 747 | 119
(Sekil 44). 21 9 2 SWX3-A.200 180 752 /‘/\;;s;ﬂegme 116
18 9 Y’her g_h 259 \ 724 esnasinda 199

ii i 6 i katta bi

Yiizer sistem hesabinda 6ncelikle borularin 5 \ 6 bir j a1 \ 134 10 Rl 1

dolu agirliklar: ve igletme sicakliklari belir-

9 2SWX-1-400 /";“—;;I\ 035 239 | 342
9 2 §WX-1-600 K degistime cncesi ) 003 259 556

9 2 5WX-2-1000 549 307 0,58 3.66 635

lenir. Daha sonra boru ¢apina ve uzunluguna

bagl olarak her 2 veya 3 katta bir borunun

yerlestirilecegi yaylar i¢in bir 6n segim yapilir.

1A WA Ay A 1 o i ey
el o e ol ok ol o ||

0 2 SWX-3B-1300 862 483 114 597 1068

Bu secimlerle birlikte keyfi olarak belirlenmis
bir sanal sifir noktasi (11l genlesme olmadigi Cizelge 1. Kolon borularinda yiizer sistem érnek hesap formu.
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Sekil 45. Yiizer sistem uygulanmig kolon
borularinda sismik halat kullanim
(iistten goriiniis)

ongoriilen, genelde saft ortasma yakin secilen
bir nokta) yazilima girilerek 1s1l genlesme
sonrast yaylara gelecek yiikler ve ¢okme
miktarlar1 hesaplanir. Baglangicta segilmis
yaylarmn uygun olmamasi durumunda se¢im-
ler birkag defa tekrarlanarak en uygun yaylar
belirlenir.

Kolon borulari i¢gin yiizer sistem hesabi,
hesap makinesi ile yapilmasi cok zahmetli
olan ve zaman alict bir iglemdir. Bundan
otiirti bu is icin 6zel olarak tasarlanmis bir
bilgisayar yazilimi kullanilir. Bu yazilim, her
deneme se¢imi sonrasinda arka arkaya siirekli
tekrarlanan hesaplamalar (iterasyon) yaparak
en uygun izolator se¢imine olanak tanir
(Cizelge 1).

Yiizer sistem uygulanmus bir kolon borusunda
sismik koruma gereken durumlarda, kolonun
belirli noktalarinda 4-yonlii sismik halat
setleri kullanilir (Sekil 45).

Yiizer sistem uygulamasinin bir benzeri
olarak, kolon borusunun ortada bir noktada
sabitlenmesi, iist ve alt noktalarda ise yaylar
lizerine monte edilmesi seklinde uygulamalar
da mevcuttur. Ancak bu uygulamalarda, kolon
borusunun bina statigine olan olumsuz etkisi
bertaraf edilemeyecegi gibi, borulardaki
titresimlerin de tamamen ortadan kaldirilama-
masi gibi mahsurlar s6z konusu olmaktadir.

8.7. Kaideler ve Atalet Sasileri

Doseme iizerine monte edilecek mekanik,
elektrik ve sihhi tesisat ekipmanlarimin, imalat
makinelerinin ve benzeri cihazlarin bakim,
temizlik vs amaglarla dosemeden yiiksekte
olmasini temin etmek iizere betondan veya
celikten kaideler kullanilir. Bu kaidelerin
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BETONARME
DONATI KAIDE

ORTADAN .

DOSEMEYE /

/
BAGLANMALIDIR i

HER YONDE
CELIK DONATI
GEREKIR

DONATI GEPEGEVRE
DOSEMEYE .
BAGLANMALIDIR

Sekil 46. Celik donatili beton kaide.

KAIDE
DONATISI

BETONARME ROT
KAIDE GUBUGU

BETONARME
KAIDE

KAIDE
DONATISI KAIDE

—— ¥ A
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Sekil 47. Betonarma kaide donatilarinin dogeme donatistyla baglanti yontemleri.
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Sekil 48. Beton kaide iizerindeki ekipmanin ve baglanti noktalarinin kenar mesafeleri.
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Sekil 49. Beton kaide iizerindeki ekipmanin ve baglanti noktalarinin kenar mesafeleri.

Sekil 52. Celik / beton atalet kaidelerinde sismik izolatér uygulamasi.
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deprem acisindan giivenilirliginin saglana-
bilmesi i¢in ¢esitli tedbirler alinmasi gerekir.
Her seyden once beton kaideler kesinlikle
celik donatili olmalidir (Sekil 46). Ayrica
kaidenin donatisi, iizerinde bulundugu dose-
menin donatistyla baglantili olmalidir. Bunun
temin edilebilmesi icin ¢esitli yontemler
mevcuttur. En diisiik maliyetli ve giivenilir
yontem doseme donatisindan kaide icin
filizler birakilmasidir (Sekil 47a). Ancak bu-
nun i¢in ingaat iglerinin mekanikle ¢ok titiz
bir koordinasyon dahilinde yiiriitiilmesi
sarttir. Bunun saglanamadigi durumlarda,
dosemeye sonradan celik diibeller ¢akilarak
kaide donatis1 bu diibellere sapli rot cubuk-
larma baglanir (Sekil 47b).

Bazi durumlarda sismik yiiklere yeterli
dayanimi saglayacak celik diibellerin cap-
larmin biiytikliigii ve ¢akma derinlikleri,
uygulama agisindan biiyiik zorluklara hatta
imkansizliklara sebep olabilir. Boyle durum-
larda celik ¢akma diibel yerine, kiiciik capta
ve dalma derinliginde ayni dayanimi sag-
layacak kimyasal diibeller kullanilabilir (Sekil
47c¢).

Beton kaide tasariminda ¢ok kritik bir nokta,
ekipmanin kaideye baglantilarinin, kaide
kenarlarina olan mesafeleridir (Sekil 48).
Sayet bu mesafeler gereginden az olursa,
baglanti crvatasinin betonu patlatma tehlikesi
ortaya ¢ikar (bkz. Sekil 8). Bu baglanti mesa-
feleri detayli bir sismik miihendislik calis-
mastyla belirlenir. Ancak genel prensipler
acisindan bazi detaylar Sekil 49'da gos-
terilmistir.

Ozellikle kritik mahallerde (altinda veya
yaninda giiriiltii hi¢ istenmeyen mekanik
odalar vb) ciddi oranda titresim yalitim1
gereken ekipmanlarin (biiyiik pompalar,
kompresorler vb) dosemeden yiiksekte
durmasini temin etmek iizere celik ve/veya
yine donatili beton atalet kaideleri kullanil-
malidir. Bu kaideler, sadece titresim yalitim1
amaciyla kullanilacaklarsa, ¢elik yayl tit-
resim izolatorleri iizerine monte edilirler
(Sekil 50).

Sismik koruma gereken durumlarda titresim
izolatorlerine ek olarak sismik simirlandiricilar
kullanilabilecegi gibi (Sekil 51), dogrudan
sismik izolatorler kullanilarak daha az
maliyetle ¢6ziime ulasilabilir (Sekil 52).
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