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ONSOZ

Depremlerdeki kayiplarin %80’e varan payi deprem sonrasi tesisatlarda olusan hasarlar
sebebiyle meydana gelmektedir. Yangin koruma sistemi, duman tahliye fani, acil durum
jeneratorii vb birgok tesisat donanimi, deprem sonrasi kesinlikle ¢alisir durumda olmalidir.
Aksi takdirde can ve mal kaybinin 6niine gegilmesi olanaksizdir.

Uluslararasi1 standartlar uyarinca tiim tesisatlarda sismik koruma yapilmasi bir liikks degil
olmazsa olmaz bir kosuldur. Ulkemizde beklenen olasi1 depremlere karsi alinmas1 gereken en
onemli tedbirlerden biri de hi¢ siiphesiz hayati derecede Onem tasiyan binalarindaki
tesisatlarin bu anlayisla sismik koruma altina alinmasidir.

Bu tez, iilkemizde son yillarda giderek yayginlasan deprem bilincine katkida bulunmak ve
depremler esnasinda ve hemen sonrasinda mekanik tesisatlardan kaynaklanacak can
kayiplarinin ve maddi hasarlarin en aza indirilmesini saglayacak Oneriler getirmek iizere
hazirlanmustir.

Bu calismanin hazirlanmasinda degerli goriis ve onerileriyle yol gosteren tez danigsmanim
Dog. Dr. Eylip Akaryildiz ile teknik desteklerini esirgemeyen basta Mak. Miih. Eren Kalafat’a
ve diger ¢calisma arkadaslarima tesekkiir ederim.



OZET

Tesisatlar, bir binadaki tasiyici sistemden (kolonlar, kirisler, perde duvarlar vs) ve diger
yapisal bilesenlerden farkli olarak, yapisal olmayan bilesenler grubuna girerler. Deprem yiikii
altinda hareket eden yapisal olmayan bilesenler, gerek kendilerine gerekse cevrelerinde
bulunan diger bilesenlere zarar verebilirler. Bundan dolayi tesisatlarin deprem giivenliginin
saglanmasi, olmazsa olmaz bir kosuldur. Bu calismada, cesitli tesisat ekipmanlari i¢in sismik
koruma yontemlerinden bahsedilerek, projelendirme ve uygulama esaslarina deginilmistir.

Bir binadaki yapisal olmayan elemanlarin, deprem sirasinda meydana gelecek kuvvetler
dikkate alinarak binaya giivenli bir sekilde, dogru baglantilar ve elemanlar ile sabitlenmesi
saglanarak olusabilecek hasarlar azaltilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta kazan,
sogutma grubu, jeneratdr, klima santrali, yangin sondiirme borulari, elektrik kablolarinin
gectigi tavalar gibi tesisat elemanlarinin her birinin deprem davranist ve baglantinin yapildigi
elemanin 6zelliklerine dikkat edilerek sabitlemenin yapilmasidir.

Binaya ait 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleri, yangin sondiirme sistemleri, elektrik
sistemleri, jeneratorler, kazanlar gibi baz1 yapisal olmayan elemanlarin, binanin kullanimi
esnasinda bulunacaklari yerlerin, binanin tasarimi agamasinda belirlenmelidir. Bu elemanlarin
deprem giivenliginin saglanmasi i¢in heniiz binanin yapimi asamasinda bu bdlgelerde
uygulanacak sabitleme yOntemine uygun boyutlarda ve niteliklerde yapilmasi yararl
olacaktir. Boylece s6z konusu tesisat elemaninin deprem giivenliginin saglanmasi daha kolay
ve dogru bir sekilde yapilmis olacaktir.

Anahtar kelimeler: Deprem, sismik koruma, titresim, mekanik tesisat

JURI:
1. Dog. Dr. Eylip AKARYILDIZ (Danigsman) Kabul Tarihi: 05.10.2006
2. Prof. Dr. Galip TEMIR Sayfa Sayis1 : 86

3. Do¢.Dr. Nurten VARDAR
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ABSTRACT

Mechanical systems are categorized as non-structural components of a building structure apart
from columns, beams, carrier walls etc. These components can cause damages to themselves
and surrounding components under seismic loads. Hence, seismic protection and earthquake
safety precautions of mechanical systems are very essential for today’s structures. In this
thesis, seismic restraint methods of various mechanical system equipments, project and
application criteria are mentioned.

Damages that will be caused by seismic motion can be reduced by restraining and/or fixing of
non-structural components in proper ways and proper elements taking predicted seismic loads
into account. The crucial point in deciding seismic loads and attachment types is to be careful
about which attachment type should be considered for which component. Typical behavior of
those components such as boilers, chillers, power generators, air handling units, fire
suppression piping, cable trays play a major role here.

It will be very effective to decide where to place any of these non-structural mechanical
and/or electrical components of heating, cooling, air handling, fire protection systems during
the project planning period of a building. These decisions will help the designing engineers to
plan the most proper seismic safety measures while the building is being constructed.
Therefore the corresponding components shall be safer against earthquakes in a simple and
accurate way.

Keywords: Earthquake, seismic restraint, vibration, mechanical systems

JURY:
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3. Do¢.Dr. Nurten VARDAR

Xii



1. GIRIS
Depremin sozliik anlami “Yer kabugunun derin katmanlarinin kirilip yer degistirmesi veya

yanardaglarin piiskiirme durumuna ge¢mesi yiiziinden olusan sarsinti, yer sarsintisi, hareket,

zelzele.” olarak belirtilmistir.

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin, dalgalar halinde
yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer yiizeyini sarsma olaymna “DEPREM” denir. Deprem,
insanin hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagini bastigi topragin da oynayacagini ve
tizerinde bulunan tiim yapilarin da hasar goriip, can kaybma ugrayacak sekilde

yikilabileceklerini gosteren bir doga olayidir.

Depremlerin meydana gelmesi; yerkabugunu olusturan levhalarin birbirlerine siirtlinmeleri,
birbirlerini sikistirmalari, birbirlerinin iistiine ¢ikmalar1 veya altina girmeleri gibi jeolojik
hareketlerden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla diinyada meydana gelen depremlerin hemen
biiyiik ¢ogunlugunun, bu levhalarin birbirlerini zorladiklari levha sinirlarinda dar kusaklar
iizerinde olustuklar1 sOylenebilir. Giinlimiizde diinya iizerinde varligi bilinen ana tektonik

levhalar Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Sekil 1.1 Diinyadaki ana tektonik levhalar

Birbirlerini iten veya biri digerinin altina giren iki levha arasinda (Sekil 1.2a), harekete engel
olan bir siirtlinme kuvveti vardir. Bir levhanin hareket edebilmesi i¢in bu siirtlinme kuvvetinin
giderilmesi gerekir. Itilmekte olan bir levha ile diger levha arasinda siirtinme kuvveti asildig

zaman bir hareket olusur (Sekil 1.2b). Bu hareket ¢ok kisa bir zaman biriminde gerceklesir ve



sok niteligindedir. Sonunda ¢ok uzaklara kadar yayilabilen deprem (sarsinti1) dalgalar1 ortaya
cikar. Bu dalgalar, depremin olus yoniinden uzaklastikca enerjileri azalmak suretiyle,
gectikleri ortamlar1 sarsarak yayilirlar. Bu sirada yeryliziinde, bazen gozle de goriilebilen,
kilometrelerce uzanabilen ve “fay” adi verilen arazi kiriklari olusabilir (Sekil 1.2¢). Ancak bu
kiriklar bazen yeryiiziinde gozlenemez; tersine yiizey tabakalari ile gizlenmis olabilir. Bazen
de eski bir depremden olusmus ve yeryiiziine kadar ¢ikmis, ancak zamanla ortiilmiis bir fay

yeniden harekete gegebilir.

Deprem

Sekil 1.2 Faylanma Teorisi

Depremler ortaya ¢ikis nedenlerine gore degisik tiirlerde olabilir. Diinyada olan depremlerin
biiylik bir boliimii yukarida anlatilan bigimde olusmakla birlikte az miktarda da olsa baska
dogal nedenlerle olan deprem tiirleri bulunmaktadir. Yukarida anlatilan levhalarin hareketi
sonucu olan depremler genellikle “tektonik” depremler olarak nitelenir ve bu depremler
cogunlukla levhalarin smirlarinda olusurlar. Yeryiiziinde olan depremlerin %901 bu gruba

girer. Tiirkiye'de olan depremler de biiyiik cogunlukla tektonik depremlerdir.

Ikinci tip depremler “volkanik” depremlerdir. Bunlar yanardaglarin piiskiirmesi sonucu
olusurlar. Yerin derinliklerinde bulunan ergimis maddelerin yeryiiziine ¢ikis1 sirasindaki
fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin yapmis olduklar1 patlamalarla bu tiir
depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. Bu tip depremler yanardaglarla ilgili
olduklarindan yereldirler ve énemli zararlara neden olmazlar. Japonya ve Italya'da olusan
depremlerin bir kism1 bu gruba girmektedir. Tiirkiye'de aktif yanardag olmadigi i¢in bu tip

depremler olmamaktadir.

Bir baska tip depremler de “cokiintii” depremlerdir. Bunlar yer altindaki bosluklarin ve
magaralarin, komiir ocaklarindaki galerilerin, tuzlu ve jipsli arazilerde erime sonucu olusan
bosluklarin tavan bloklarinin ¢okmesi ile olusurlar. Hissedilme alanlar1 yerel olup enerjileri

azdir; fazla zarar getirmezler.

Depremlerin nasil ve neden olustuklarinin incelenmesi, bu kitabin yazilma amacinin diginda
kaldigindan 6tiirii, burada daha fazla ayrintiya girilmeyecektir. Depremlerle ilgili daha fazla

bilgi icin, kitabin sonundaki kaynaklardan yararlanilabilir.



1.1. Terimler
Depremle ilgili arastirmalarda kullanilan birgok terim bulunmakla beraber, bu boliimde

sadece kitabin konusuyla ilgili olan ve kitap boyunca karsilagilacak terimlerden

bahsedilecektir.

Depremle ilgili terimlerin en basinda “sismik” ve “sismoloji” kelimeleri gelir. Sismik
kelimesi depremle ilgili anlamina gelmektedir. Buna gore; 6rnegin sismik yiik dendiginde
depremden kaynaklanan yiikler, sismik koruma dendiginde ise depremden koruma demek

istenmektedir.

Depremin nasil olustugunu, deprem dalgalarinin yerkiire i¢inde ne sekilde yayildiklarini, 6lgii
aletleri ve yontemlerini, kayitlarin degerlendirilmesini ve deprem ile ilgili diger konulart

inceleyen bilim dalina “sismoloji” denir.

Depremlerden bahsederken kullanilan baz1 terimler deprem parametreleri olarak
adlandirilirlar.  Bu  parametrelerden kitabimizdaki konuyla ilgili olanlar asagida

tanimlanmustir.

Odak Noktasi1 (Hiposantr)
Yer kabugunun i¢inde depremin enerjisinin ortaya c¢iktigi noktaya odak noktasi veya i¢

merkez denir. Gergekte enerji tek bir noktada degil bir alanda ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
pratikte burasi bir nokta olarak kabul edilir (Sekil 1.3).

Dis Merkez (Episantr)
Yer yiizeyinde odak noktasina en yakin olan noktadir. Burasi ayn1 zamanda depremin en ¢ok

hasar yaptig1 veya en kuvvetli hissedildigi noktadir. Gergekte burasi da tek bir noktadan ¢ok
bir alandir ve depremin siddetine bagli olarak ¢esitli biiyiikliiklerde olabilir.

Bazen biiyiik bir depremin odak noktasinin boyutlari yiizlerce kilometrekare olabilir. Bu
nedenle “Episantr Bolgesi” ya da “Episantr Alan1” olarak tanimlama yapilmasi1 daha gercekei

olacaktir (Sekil 1.3).
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Dalya Caphesi

Sekil 1.3 Deprem parametreleri

Deprem Dalgalan
Kitabin konusu agisindan deprem dalgalarinin 6nemi; deprem aninda herhangi bir noktada,

Ornegin bir binanin belirli bir katindaki odada meydana gelen deprem ytiklerinin, yalnizca
yatay diizlemde degil, diisey dogrultular da dahil olmak {izere her yonde etki edecegi
gercegini gostermesidir (Sekil 1.3).

Buna gore, bir tesisat donaniminda sismik koruma yapilabilmesi i¢in, s6z konusu donanimin
yatay ve diisey tim diizlemlerde 360° boyunca her yonden etkiyebilecek deprem yiiklerine

kars1 korunmus olmasi gerekir.

Odak Derinligi
Depremde enerjinin agiga ¢iktig1 noktanin yeryiiziine olan uzakligi, depremin odak derinligi

olarak adlandirilir. Tektonik depremler odak derinliklerine gore siniflandirilabilir. Buna gore
yerin 0-60 km derinliginde olan depremler s1§ deprem olarak nitelenir. Yerin 70-300 km
derinliklerinde olan depremler orta derinlikte olan depremlerdir. Derin depremler ise yerin

300 km’den fazla derinliginde olan depremlerdir.

Tiirkiye'de meydana gelen depremler genellikle sig depremlerdir ve derinlikleri 0-60 km
arasindadir. Orta ve derin depremler daha ¢ok bir levhanin bir diger levhanin altina girdigi
bolgelerde olur. Derin depremler ¢ok genis alanlarda hissedilir, buna karsilik yaptiklarr hasar
azdir. S1g depremler ise dar bir alanda hissedilirken bu alan i¢inde cok biiylik hasar
yapabilirler.

Biiyiikliik (Magnitude) veya Richter Olcegi

Deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin bir dlgiisii olarak depremin biiyiikliigli (magnitude)
tanimi1 kullanilir. Gergekte deprem enerjisinin dogrudan dogruya 6l¢iilmesi olanagi yoktur. Bu

sebeple depremin blyiikliigli parametresi, 1935 yilinda ABD’de Prof. Richter tarafindan



bulunan bir yontemle aletsel olarak belirlenen Ol¢iimlere dayandirilmaktadir. Richter, dis
merkezden 100 km uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis 6zel bir sismografla kaydedilmis
zemin hareketinin mikron cinsinden Ol¢ililen azami genliginin logaritmasint bir depremin

biiyilikliigii olarak tanimlamustir.

Richter Olgegi yardimiyla bir depremin biiyiikliigiinii gdzlemlerden ve hasar durumlarindan
bagimsiz olarak saptamak miimkiindiir. Ancak bir depremin biiytikliigii, depremde meydana
gelecek hasarlar ile dogrudan orantili degildir. Ciinkii bir deprem sig veya derin odakl
olabilir. Biiyiikliigii ayn1 olan iki depremden s1g olan1 daha ¢ok hasar yaparken, derin olani
daha az hasar yapacaktir.

Siddet

Herhangi bir derinlikte meydana gelen bir depremin, yeryiiziinde hissedildigi bir noktadaki
etkisinin Ol¢iisii depremin siddeti olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle depremin siddeti;
onun doga, yapilar ve insanlar iizerindeki hasarli etkilerinin bir 6l¢iisiidiir. Bu etkiler;
depremin biiytikliigiine, odak derinligine ve dis merkezden uzakliga bagl olarak degisikler
gosterebilmektedir. Siddet, depremin kaynagindaki biiyilikliigii hakkinda dogru bilgi
vermemekle beraber, deprem dolayisiyla olusan hasarlar1 yukarida belirtilen etkenlere bagl

olarak yansitir.

Depremin siddeti, bugiine kadar yasanmig depremlerin gozlenen etkileri sonucunda ve uzun
yillarin vermis oldugu deneyimlere dayanilarak hazirlanmis olan Siddet Cetvelleri’ne gore
degerlendirilmektedir. Diger bir deyisle “Deprem Siddet Cetvelleri” depremin etkisinde kalan
canli ve cansiz her seyin depreme gosterdigi tepkiyi degerlendirmektedir. Onceden
hazirlanmis olan bu cetveller, her siddet derecesindeki depremlerin insanlar, yapilar ve arazi

tizerinde meydana getirecegi etkileri belirlemektedir.

Gilinlimiizde kullanilan  baglica siddet cetvellerinde degerler romen rakamlariyla
gosterilmektedir ve [-XII aras1 siddet derecelerini kapsamaktadir. Bu cetvellere gore, siddeti
V ve daha kii¢iik olan depremler genellikle yapilarda hasar meydana getirmezler ve insanlarin
depremi hissetme sekillerine gore degerlendirilirler. VI-XII arasindaki siddetler ise
depremlerin yapilarda meydana getirdigi hasar ve arazide olusturdugu kirilma, yarilma,

heyelan gibi bulgulara dayanilarak degerlendirilmektedir

Bir deprem olustugunda, bu depremin herhangi bir noktadaki siddetini belirlemek icin, o
bolgede meydana gelen etkiler gozlenir. Bu izlenimler Siddet Cetveli’ndeki hangi tanima

uygunsa o siddet derecesi olarak degerlendirilir. Ornegin bir depremin neden oldugu etkiler,



siddet cetvelinde VIII siddet olarak tanimlanan bulgular igeriyorsa, o deprem VIII siddetinde

bir deprem olarak tariflenir.

1.2
Diinyamizda en biiyiikk ve en ¢ok zarara yol acan depremlerin yasandigi 2 dnemli deprem

Tiirkiye’nin Depremselligi

kusagindan biri, Japonya’y1r 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 levhalar1 arasinda bulunan Tiirkiye’nin (Sekil 1.1), bu
biiylik levhalar arasinda yer alan nispeten kii¢iik daha fazla sayida levhadan 6tiirii neredeyse

tamaminin deprem kusagi i¢inde oldugu bir gercektir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 Tiirkiye’deki tektonik levhalar*

* www.deprem.gov.tr
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2. TESISATLARIN DEPREM DAVRANISI

Tesisatlar, bir binadaki tasiyici sistemden (kolonlar, kirisler, perde duvarlar vs) ve diger
yapisal bilesenlerden farkli olarak, yapisal olmayan bilesenler grubuna girerler. Yapisal
olmayan bilesenler, binanin iskeletinden ve yapisal bilesenlerinden farkli bir kiitle sistemi

olarak diistiniilmelidir.

Deprem yiikii altinda hareket halindeki bir binada yer alan yapisal olmayan bilesenler, sayet
bulunduklar1 noktada binaya sabit (rijit) durumda degillerse, deprem aninda farkli hareketlere
maruz kalacaklardir. Boyle bir durumda bu bilesenler gerek kendilerine gerekse ¢evrelerinde

bulunan diger bilesenlere zarar verebilirler.

Kitabimizin konusu tesisatlar oldugundan, diger yapisal olmayan bilesenlerin deprem
davraniglardan burada bahsedilmeyecektir. Tesisatlarin deprem davranisi ise, ekipmanlarda

titresim yalitimi yapilip yapilmamasina bagli olarak farkli 6zellikler gosterebilir.

2.1.  Kuvvet — Ivme Iliskisi ve Titresim Yalitinm
Bir binanin herhangi bir katinda yer alan bir tesisat donanimina deprem aninda etkiyen

kuvvet, donanimin bulundugu noktada ortaya ¢ikan deprem ivmesinin bir sonucudur.
Depremin sebep oldugu (a) ivmesine bagli olarak (m) agirligindaki bir tesisat donanimina
etkiyen deprem kuvveti (F), klasik fizikteki ( F = m . a ) denklemiyle hesaplanir (Sekil 2.1).
Burada belirlenmesi gereken deger (a) ivmesidir ve bu deger c¢esitli uluslar arasi standartlara

gore farkli yontemlerle belirlenir.

/ / F : Deprem kuvveti

= — /
F M : Donanimin kutlesi

/ / a : Deprem ivmesi

/

Sekil 2.1 Tesisat donanimina etkiyen deprem kuvveti

Bir tesisat ekipmani veya boru, hava kanali gibi bir donanim; bulundugu noktada sabit veya
hareketi siirlandirilmig olarak yerlestirilmemisse, deprem aninda donanimin agirligina bagh
olarak belirlenen sismik yikiin etkisi altinda yerinden hareket edecektir. Bu hareket yatayda

olabilecegi gibi diiseyde de gerceklesebilir.



Sekil 2.2’de agirlik merkezine etkiyen yatay sismik yiikiin etkisi altindaki bir kiitlenin

devrilme hareketi goriilmektedir.

2.1.1. Kiitle-Yay Sistemleri
Herhangi bir yaya bir kuvvet uygulandiginda, yayin sahip oldugu mukavemet 6zelliklerine

bagli olarak yayda bir esneme meydana gelir. Bu esneme 6zelligi yayin (K) yay sabiti ile
ifade edilir. Bir (F) kuvvetinin etkisi altinda (x) kadar esneme yapan bir yayin (K) yay sabiti
Denklem (1) ile hesaplanur.

k-1
X

(Denklem 2.1)
Sekil 2.3°de bir yayin serbest haldeki ve lizerinde bir (M) kiitlesi varken davraniglari
goriilmektedir. Burada yay tizerindeki ytik, (M) kiitlesinin yer¢ekimi ivmesi (g) ile carpimina

esit olan (F) agirlik kuvvetidir.

M
x
s/ s/
a) Serbest halde b) Yuk altindaki yayda
kutlesiz yay statik ¢cokme

Sekil 2.2. Bir yayin serbest haldeki ve yiik altindaki davranislari

Kuvvet altindaki esneyen bir yay, etki eden kuvvet ortadan kalktiginda belirli bir frekansta
titresim yapar. Buna cismin dogal frekansi (fn) denir ve cismin (K) yay sabiti ile (M)
kiitlesinin bir fonksiyonu olarak Denklem (2.2) ile belirlenir. Gergekte bir cismin (K) yay
sabiti, (x) esneme miktarina bagl olarak degiskenlik gosterdiginden otiirii dogrusal bir
denklem tam sonucu vermeyecektir. Ancak pratikte, 6zellikle ¢elik malzemeler i¢in, dogrusal

denklemin verecegi sonuglar kabul edilebilir.

f :i K (Denklem 2.2)

To2mUM
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Sekil 2.3°de goriildiigii gibi duragan bir (M) kiitlesinin yay iizerinde olusturdugu yiik, bu
kiitlenin agirligi anlamina gelen ( F = M . g ) kuvvetidir. Denklem (2.1)’de gordiigiimiiz {izere
(K) yay sabiti (F) kuvvetinin yaydaki (x) esnemesine boliinmesiyle elde edildigine gore;
Denklem (2.2)’de (K) yerine ( F / x ) ve (M) yerine de ( F / g ) yazarsak, Denklem (2.3) elde

edilir.

fo1 |2 (Denklem 2.3)
2m \ x
Denklem (2.3)’te (g) yer ¢ekimi ivmesinin metrik birimlerle 9,81 m/s” olan yaklasik degeri
yerine konuldugunda, (fn) dogal frekansinin (K) yay sabitinden ve (M) kiitlesinden bagimsiz
olarak, sadece yaydaki (x) esneme miktarinin bir fonksiyonu oldugu sonucu ortaya ¢ikar
(Denklem 2.4). Burada (x) esneme miktar1 statik ¢okme olarak adlandirilir ve formiilde metre
cinsinden yer alir. Dogal frekans (fn) ise (1/saniye) olarak da ifade edilebilen Hertz (Hz)
cinsinden bulunur. Dogal frekans (fn) devir/dakika cinsinden bulunmak istendiginde sonug 60

ile carpilmalidir (1 dakika = 60 saniye).

f,=—.]— (Denklem 2.4)

2.1.2. Titresim Yahtim ve Sismik Koruma
Titresim yalitimi1 yapilacak ekipmanlarda deprem korumasi 2 sekilde yapilabilir:

. Hareketi sinirlandirilmis sismik izolatorler kullanilarak.

o Sismik koruma 6zellii olmayan titresim izolatorleri (6rnegin acik yayl izolatorler)

kullaniliyorsa, bunlarla beraber sismik sinirlandiricilar kullanilarak.

2.2. Zorlamah Titresimler ve Rezonans
Doénme ve/veya Oteleme seklinde hareket yapan bir cismin, belirli bir frekansta titresime

sebep olur. Buna cismin zorlamali frekansi (fd) denir. Ornegin bir pompanin veya

kompresoriin ¢calisma devri, bu ekipmanin yaptigi titresimin zorlamali frekansidir.

Bir ekipmanin sebep oldugu titresimin kaynaginin, ekipman iizerinde dénme ve/veya 6teleme
hareketi yapan dengelenmemis bir kiitle veya kiitleler grubudur. Bu dengelenmemis kiitlenin
sebep oldugu titresimin enerjisi, titresimin genliginin biiyiikligii ile orantilidir. Bu genligin,
titresimden kaynaklanan ve yapiya iletilen enerjiden kaynaklanan genlige oranmi titresim
iletimi (T) olarak adlandirilir. Titresim yalitimi verimi ise yiizdesel olarak belirlenen bu

degerin tersidir (1 -T).
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Buna gore titresimden kaynaklanan ve yapiya iletilen enerji ne kadar az ise, titresim iletiminin
de o kadar az oldugu, bir baska deyisle titresim yalittmi veriminin o kadar fazla oldugu
sOylenebilir. Genlikler oran1 olarak da ifade edilebilen titresim iletiminin basitlestirilmis

formiilii Denklem (2.5) ile verilmistir.

100
T=———[%] (Denklem 2.5)

2
o] 1
fn
Yukarida yapilan hesaplamalar neticesinde, bir yayin (fn) dogal frekansinin (K) yay sabiti ve
yay lzerindeki (M) kiitlesinden bagimsiz olarak, sadece yaydaki (x) statik ¢cokmesinin bir
fonksiyonu oldugunu belirlemistik. Bunun anlami, titresim yalitmi yapilmak {izere

izolatorlerin lizerine yerlestirilen bir ekipman i¢in titresimin yalitimi hesabi yapilirken, sadece

tek bir kriterin 6nemli oldugudur: Frekanslar orani (fd / fn).

ORNEK SORU (1):
Titresim yalitim1 yapilmasi istenen bir fan 1.000 devirde ¢alismaktadir. Bu fan i¢in 17 (2,54

cm) statik ¢okmeli yayh izolatorlerle ve 0,18 (0,46 cm) statik ¢okmeli kauguk levha tipi

izolatorlerle yapilacak titresim yalitimlarinin verimlerini hesaplayiniz.

YANIT (1):
Fanin zorlamali frekans1 fd = 1.000 d/d olarak verilmistir. izolatoriin dogal frekans1 Denklem

(2.4) ile hesaplanir:

fn (yayliizolatdr) :l l :l L = 3,137 Hz=188 d/d
2\Vx 210,0254
1 |1 1/ 1
1:n (kauguk levha tipi izolator) = E ; = E 0 0046 = 7,372 HZ = 442 d/d

Her iki tip izolatdr i¢in de frekanslar orani bilindigine gore titresim iletimleri Denklem (2.5)

ile hesaplanir ve ¢ikan sonuclarin tersi alinarak titresim yalitim verimleri bulunur:

100  _ 100 _ 3.7 [%]

Ta1izoa6r:
yayirizolat £ ) . [1:000 2_1
f) 188

Yayl izolator ile titresim yalitimi verimi = 100 — 3,7 = 96,3 [%]
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100  _ 100 _ 24,3[%]

Tkauguk levha tipi izolator = 2 2
f,) _, (1:000Y
f 442

n

Kauguk levha tipi izolator ile titresim yalitimi verimi = 100 — 24,3 = 75,7 [%]

Yukaridaki 6rnekten de goriildiigii lizere, titresim yalitimi verimi, sadece izolatorlerdeki statik
¢dkmenin bir fonksiyonudur. Ustelik (fn) dogal frekansin (fd) zorlamal1 frekansa esit olmasi
halinde (T) titresim iletimi sonsuza gider. Bu durum, frekanslarin iist iiste gelmesi olarak
bilinen rezonans durumudur ve titresim yapan ekipmanlarin ve hatta c¢evrelerindeki

donanimlarin hasar gormesi ile sonuglanabilir.

TITRESIM ILETiM (T)

Genlikler Orani

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekanslar Orani (fy/ f,)

Sekil 2.3. Statik ¢okmeye bagli genlikler oran1 olarak titresim iletimi (soniimsiiz)

Su ana kadar titresimlerin teorik olarak soniimsiiz oldugunu varsaydik. Gergekte ise her
serbest titresim sOniimlenir. Zorlamali titresimlerde ise titresim izolatorlerinin yalitim
etkisinin diginda bir de soniimlemenin etkisi hesaba katilmalidir. Dolayisiyla titresim iletimi
denkleminde sonlimlemenin de yeri olmalidir. Soniim faktorii (£) i¢in titresim iletimi

Denklem (2.6) ile belirlenir.
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2
1+(2§:"j
T =100 n [%]
£2Y £ Y
] (e

Burada, izolatoriin kendi yapisindan kaynaklanan soniimiin yani sira, bir de titresim yapan

(Denklem 2.6)

kiitlenin i¢ yapisindan meydana gelen soniim 6nem kazanmaktadir. Celik yaylarm sonim
oran1 ihmal edilebilir boyutlarda kalirken, kauguk izolatorlerde statik ¢okmeye bagl olarak
artan soniim katsayis1 6nemli boyutlarda olabilmektedir. Sekil 10’da ¢esitli soniim oranlari
icin titresim iletiminin degisimi goriilmektedir. Buna goére soniim orami arttikga rezonans

tehlikesi azalmakta, ancak bununla beraber titresim yalitim verimi de azalmaktadir.

2.3. Titresim Altindaki Ekipmanlara Etkiyen Sismik Yiikler
Tesisat ekipmanlari, titresim yapanlar ve titresim yapmayanlar olarak iki gruba ayrilirlar.

Pompalar, fanlar, kompresorler, sogutma gruplari, sogutma kuleleri, jeneratorler vb titresim
yapanlar grubuna girerken; 1s1 degistiriciler, elektrikli 1siticilar, susturucular, elektrik panolari

vb titresim yapmayan ekipmanlar grubuna girmektedir.

Borular ve hava kanallari, normalde titresim yapmayan donanimlar olarak disiiniilebilir.
Ancak belirli biiytlikliiklerdeki borularda ve hava kanallarinda dolastirilan akigskanlardan
kaynaklanan dinamik yiikler ve tiirbiilanslar kayda deger boyutlara ulastiginda bunlar da
titresim yapan donanimlar grubuna girerler. Ayrica bu borular ve hava kanallari, titresim
yapan ekipmanlara bagli olduklarinda, kendiliklerinden titresim yapmasalar da bagli olduklar

ekipmanda meydana gelen titresimleri iletirler.

Titresim yapan ekipmanlardaki titresimlerin kaynagi, bu ekipmanlarin donme veya 6teleme
seklinde bir hareket yapiyor olmasindan kaynaklanir. Ornegin bir pompanin veya fanin
motorunda olusturulan donme hareketi, aktarma organlar1 (miller, kavramalar vs) vasitasiyla,
donmesi istenen bilesene iletilir. Bu bilesen bir fanin pervanesi veya bir pompanin g¢arki
olabilir. Oteleme hareketi yapan bir ekipmana &rnek olarak ise bir pistonlu kompresor

gosterilebilir.

Gerek donme gerekse Gteleme durumunda dengelenmemis bir kiitleler grubunun varlii s6z
konusudur; miller, kayis-kasnaklar, pervaneler, ¢arklar vb... Her ne kadar ekipman iireticisi
firmalar, bu bilesenlerin miimkiin mertebe dinamik balansli olmasini1 saglamaya gayret etseler

de, pratikte dengelenmemis bir miktar kiitle mevcut olacaktir. iste bu kiitlenin biiyiikliigiine
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ve dengesizligin derecesine bagh olarak, donme ve/veya Oteleme hareketi yapan ekipmanlar,

belirli bir kuvvete ve frekansa sahip bir titresim olustururlar.

Tesisat ekipmanlarindan kaynaklanan titresimlerin sebep olacagi olumsuz etkileri azaltmak
lizere titresim yalitimi yapilmasi, ¢ogu zaman bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Titresim yalittmi en basta insan sagligt ve konforu, tesisatin verimli caligmasi, tesisat
ekipmanin kullanim Omriinlin artirilmasi vb gibi gereksinimler agisindan biiylik 6nem tasir.
Bunun i¢in tesisat ekipmanlarinin, ihtiyaca gore gesitli tiplerde titresim izolatorleri iizerine
yerlestirilmeleri veya asili ekipmanlarin titresim askilar1 ile asilmalari suretiyle titresim

yalitimi yapilir.

Titresim yalitim1 yapilmis bir ekipmana etkiyen deprem yiikleri, sabit olarak monte edilmis
bir ekipmana etkiyen yiiklerden daha fazla ve daha tehlikeli olur. Takip eden boliimlerde
oncelikle titresim yalitiminin teorisi lizerine genel bilgiler verilecek, daha sonra titresim
yaliimi yapilmig ekipmanlara etkiyen deprem yiikleri anlatilacaktir. Titresim mekanigi ile

ilgili ayrintil1 bilgi i¢in kaynaklardan yararlanilabilir.

2.4. Tesisatlardan Kaynaklanan Hasarlar
Modern binalarda tesisatlarin maliyeti, binanin toplam maliyeti i¢inde ¢ok biiylik oranlara

varmaktadir. Yiiksek kapasiteli ve teknoloji agirlikli cihazlar olan sogutma gruplari, sogutma
kuleleri, sicak su kazanlari, klima santralleri, pompalar, hidroforlar, jeneratorler vb tesisat
ekipmanlari, kendi baslarma dahi ¢ok yiiksek maliyetler getirmektedirler. Ustelik bu
ekipmanlarin boru ve kanal tesisatlarina olan baglantilari ile boru ve kanal hatlarinin kendileri

de kayda deger bedellere mal olmaktadir.

Ancak maddi kaygilardan ¢ok daha 6nemlisi, insanlarin can giivenligidir. Ornegin bir
binadaki yangindan korunma ve acil durum sistemleri, ancak tesisatlar sayesinde calisir
vaziyette olabilmektedir. Nitekim uluslar arasi sigorta ve reasiirans kurumlariin yaptigi
aragtirmalara gore, bir deprem sonrasinda meydana gelen hasarlarin ve kayiplarin %80’e

varan kismi1 yanginlardan kaynaklanmaktadir.

Takip eden boliimlerde, tesisatlarda deprem korumasinin yapilmadigi ve/veya yanlis yapildigi
durumlarda meydana gelebilecek hasarlar anlatilacaktir. Gergek hayattan drneklerle yapilacak
bu anlatimda, miimkiin oldugunca ger¢ek fotograflardan ve sematik c¢izimlerden

yararlanilacaktir.
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2.4.1. Onlem Ahnmamis Tesisatlar
Bir tesisat ekipmani veya boru, hava kanali gibi bir donanimin; bulundugu noktada sabit veya

hareketi sinirlandirilmis olarak yerlestirilmemesi halinde, deprem aninda donanimin agirligina
bagl olarak belirlenen sismik yiikiin etkisi altinda yerinden hareket edecektir. Bu hareketler
sonucunda ekipmanin veya donanimin hem kendisine hem de ¢evresindeki diger donanimlara

zarar vermesi kaginilmazdir.

Sekil 2.4a’da kaidesine baglanmamis bir sogutma kulesinin, depremden sonra devrilmis hali
goriilmektedir. Sekil 2.4b’de ise duvar gecisinde tedbir alinmamis borularin depremde hem

kendilerinde hem de duvarda meydana getirdikleri hasarlar goriilmektedir.

Sekil 2.4. Deprem korumasi yapilmamis tesisat donanimlarinda hasar olusumu

Titresim yalitim1 yapilmak iizere agik yayli izolatorler iizerine yerlestirilen ve fakat
beraberinde sismik smirlandirici kullanilmamis olan bir c¢ati tipi paket klima (rooftop)

cithazinda deprem sonrasinda meydana gelen hasarlar Sekil 2.5’de goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Titresim yalitim1 yapilmig, ancak deprem korumasi olmayan tesisat ekipmanlarinda
hasar olusumu

2.4.2. Yanhs Secilmis Sismik Koruyucular
Tesisatlarda kullanilacak sismik izolatér ve/veya sinirlandiricilar, uygun ydntemlerle

belirlenmis sismik hesaplara gore se¢ilmelidir. Genel tesisat deneyimlerine dayanarak sismik
izolator ve/veya sinirlandirict secilmesi halinde meydana gelebilecek hasarlara 6rnek olarak

Sekil 2.6’daki sogutma grubu ve Sekil 2.7’deki pompa sasisi gosterilebilir.

Sekil 2.6. Sismik izolatorleri yanlis se¢ilmis ve yanlis monte edilmis (kaideye baglanmamais)
bir sogutma grubunda, deprem sonras1 meydana gelen hasar



17

Sekil 2.7. Acik yayli izolatorlerle birlikte kullanilmak iizere se¢ilmis, ancak gereginden kiigiik
boyutlandirilmig sismik sinirlandiricilar sebebiyle pompa sasisinde hasar olusumu

2.4.3. Baglant1 Hatalan
Tesisat donanimlarinin kendi baslaria sismik korumalarinin yapilmasi tam anlamiyla yeterli

olmayacaktir. Donanima baglanacak boru, hava kanali vs hatlarin da sismik agidan uygun
olmalar sarttir. Ayrica sismik koruma amaciyla alinan tedbirlerde, tesisat ekipmani ve/veya
sismik donanim ile yap1 arasindaki baglantilarin da uygun yontemlerle hesaplanmis sismik
yiiklere karsi yeterli dayanimda oldugundan emin olunmasi gerekmektedir. Takip eden
bolimlerde ekipman baglantilarinda ve yapisal baglantilardaki hatalar sebebiyle depremde

meydana gelen hasarlara dair 6rnekler goriilmektedir.

2.4.3.1.Ekipman Baglantilar
Sekil 2.8’de bir sogutma grubunun boru baglantisinda sismik tedbir alinmadigindan Gtiiri

deprem esnasinda kopmayla meydana gelen hasar goriilmektedir. Boru, sogutma grubunun

govdesiyle birlikte koparak ayrilmistir.

Bu hasar, 6zellikle mekanik odalarda ve tesisat katlarinda sadece tesisat ekipmanlarinda degil,
ayrica bunlara baglanan borularda, hava kanallarinda ve diger tesisat hatlarinda da sismik

koruma yapilmasinin ne derece 6nemli oldugunun bir ispatidir.
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Sekil 2.8. Sogutma grubunun boru baglantisinda meydana gelen hasar

2.4.3.2.Yapisal Baglantilar
Sekil 2.9°da sismik izolatorler ile betonarme kaideye bagli bir pompanin izolatdrlerinin

deprem esnasinda kaideden koparak ayrilmasindan dolayr meydana gelen bir hasar

goriilmektedir.

Burada yapilan hata, sismik izolatoriin betonarme kaide ile baglantisinin sismik ag¢idan uygun
olmamasindan dolayr meydana gelmistir. Sismik izolatdrlerin beton kaidelere baglantilarinda
diibel derinligi ve kenar mesafeleri uygun yontemlerle hesaplanmadigi taktirde, bu gibi

hasarlar kacinilmazdir.

Sekil 2.9. Sismik izolator ile kaide arasi baglantidan kaynaklanan hasar
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3. TESISATLARDA DEPREM GUVENLIGIi

Deprem aninda bir binadaki tesisat donanimlarina (yapisal olmayan bilesenlere) etkiyen
yuklerin hesaplanmasi, farkli yonetmeliklerde farkli yontemlerle yapilmaktadir. Ancak

sonucta her yonetmelik ayni1 amaca hizmet etmektedir: Tesisatlarin depremden korunmasi.

Hesap yontemleri, ge¢gmis deneyimlere ve yasanmis depremlerden sonra yapilan gézlemlere
dayanarak olusturulmus denklemler, tablolar ve c¢izelgeler yardimiyla belirlenmistir. En
basitinden en detaylisina kadar degisik hesap yontemleri mevcuttur. Bunlar arasindan
hangisinin uygulanacagi, ilgili projenin sartnamesinde belirtilmelidir. Bunun belirtilmedigi

durumlarda uygulayici, yerel yonetmeliklere uymakla yiikiimliidiir.

Tesisatlarda sismik koruma uygulamalari, yonetmeliklere gore zorunlu goriilen yerlerde
kesinlikle yerine getirilmelidir. Ancak isveren, proje sahibi ve/veya bunlarin yetkili kildig
danisman, miisavir veya kontroliin goriislerine bagli olarak, sartnameler yonetmeliklerde

belirtilenlerden daha fazlasini gerektirebilirler.

3.1. Deprem Yonetmelikleri
Tesisatlarda sismik koruma gerekliliginin ilk kez biiyiik San Francisco (1906) depreminden

sonra ciddi olarak ele alinmaya baslandig1 sdylenebilir. Bu depremden sonra yapilan
incelemelerde, deprem sonrasinda meydana gelen hasarlarin %50-80 arasi kisminin, deprem
sonrast yanginlardan kaynaklandigi belirlenmistir. Sekil 3.1°de bu depremden sonra ¢ikan
yanginlar goriilmektedir. Resimlerden de goriildiigii izere depremden sonra nispeten saglam

kalan binalar, miidahale edilemeyen yanginlar sebebiyle hasara ugramaktadir.

San Francisco’nun bu biiylik depremden sonra yeniden kurulmasi esnasinda yoneticiler
deprem tehlikesini en aza indirebilmek icin depreme 06zel insaat standartlarinin ve
yonetmeliklerin yazilmasi siirecini baglattilar. Ancak giiniimiizdekilere benzer nitelikte ilk
yonetmelik 1927 yilinda yayinlanan Tekdiize Bina Kodu (UBC — Uniform Building Code)
oldu.



Sekil 3.1. Biiyiik San Francisco (1906) Depremi Sonrasinda Cikan Yanginlar

Depremler unutulup 20. yiizyilin ilk yarisinin sonuna yaklagirken ABD gokdelenler iilkesi
olarak adlandirilmaya baglamisti bile. Binalarda aranan konfor sartlar1 artmis, yapt daha
bilesenlerinin hafiflemesiyle birlikte binalar yiikselmis ve genislemis, Ozellikle sehir
merkezlerindeki binalarin metrekare satis ve kiralama bedelleri ¢ok yiiksek seviyelere

ulagmusti.

Bu durum, binalardaki tesisatlarin yogunlugunun ve kalitesinin artmasina sebep olmaktaydi.
Eskiden oldugu gibi sadece 1sitma ve sihhi tesisata sahip binalardan ziyade, havalandirma ve
klima tesisatlarina sahip, yogun elektrik ve otomasyon tesisatlarinin da yer aldigi biiylik
gokdelenler ve bina kompleksleri insa edilmeye baslanmisti. Sonucta tesisatlardan
kaynaklanan giiriiltii sorunlarinin daha verimli ¢oziilmesi i¢in binalarda titresim yalitimi

yapilmasi yayginlagmisti.

1971 San Fernando depremi, yine biiyiik acilarin yani sira yeni deneyimlerin kazanilmasiyla
sonuglandi. Titresim yalitim1 yapilmis tesisat bilesenlerinin depremde ¢ok daha fazla
tehlikeye maruz kaldig1 gercegi, biiyiik bedeller 6deyerek 6grenilmisti. Yonetimlerin yani sira
tasarimcilar, yiikleniciler ve miisavirler de tesisatlarda sismik korumanin bashi basina bir

uzmanlik konusu olarak ele alinmasinin gerekliligini kabul etmislerdi.

ABD’de yasanan bu biiylikk depremler, uluslararasi ingaat standartlarinin gelismesiyle
sonuclanmaktaydi. Bu siire¢ giiniimiizde halen devam etmektedir. Yasanan her yeni deprem,
insanoglunun deneyimlerini artirmakta ve kaginilmaz olan bir sonraki deprem i¢in alinacak

Onlemlere dair ipuglar1 vermektedir.

Benzer sekilde biiylik depremlerin yasandigi Japonya, Avustralya ve Yeni Zelanda; kismen

ice kapali tilkeler olmalarindan kismen de iilkeler arasi kiiresel politikalarda nispeten az yer
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almalarindan dolay1 yasadiklar1 deneyimleri Diinya’nin geri kalani ile paylasmaktadirlar.
Kiiresel politikalarda biiyiik etkisi olan Avrupa ise biiyiik depremlerin yaganmadig: bir kita

olmasindan dolay1 bu siireclerde yer almamaktadir.

Sonug olarak Tiirkiye’de deprem yonetmeliklerinin hazirlanmasinda en ¢ok faydasi ve etkisi
olan uluslar arasi standart olarak karsimiza Uluslararas1 Bina Kodu (IBC) ¢ikmaktadir. Halen
tilkemizde gecerli olan deprem ydnetmeliginin yani sira Uluslararas1 Bina Kodu (IBC) ve baz1

diger 6nemli yonetmelikler, bu béliimde ayrintili olarak incelenecektir.

3.1.1. T.C. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
Tiirkiye’de 2005 yili itibariyle halen yiiriirliikkte olan deprem standardi T.C. Bayindirlik ve

Iskdn Bakanligi tarafindan ilk siiriimii 1997 yilinda yaynlanmis olan Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’tir. Bu yonetmeligin 6.11.2 numarali maddesi
altinda mekanik ve elektrik donanima etkiyen deprem yiiklerinin nasil hesaplanacagi

anlatilmistir. Buna gére Madde 6.11.2.1 uyarinca;

“Binalardaki mekanik ve elektrik donanimlarin ve bunlarin bina tastyici sistem elemanlarina
baglantilarinin hesabinda kullanilacak yatay deprem yiikleri Denklem.3.1 ile verilmistir.
Ancak, Denklem 3.1°de we ile gosterilen mekanik veya elektrik donanim agirliklarinin
binanin herhangi bir i’inci katindaki toplamimin 0.2 wi’den biiylik olmasi durumunda,
donanimlarin agirliklarinin ve binaya baglantilarinin rijitlik 6zellikleri, bina tasiyici sisteminin

deprem hesabinda gz 6niine alinacaktir.”

fo=0.5w. A, I (1 +2H;/ Hy) (Denklem 3.1) *

Burada (fe) ile gosterilen yatay deprem yiikiinliin hesaplanmasinda kullanilan denklem,

asagidaki bilesenleri icermektedir:
Ao:Deprem zemin ivmesi
I:Onem faktorii
H;: Tesisat bilesenin bina i¢indeki konumunun yiiksekligi

Hn: Binanin toplam yiiksekligi

* T.C. Baymdirlik ve Iskan Bakanhig1 “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik”, 1997
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Binanin Kullanim Amaci Bina Onem
veya Tiirii Katsayisi (I)
1. Deprem sonrasi kullanim gereken binalar ve tehlikeli madde 1,5

iceren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar

(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve terminalleri,
enerji iiretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalart, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar1)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

2. insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli 1,4
esyanin saklandigi binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri
kislalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

3. insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 1,2
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

4. Diger binalar 1,0
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar
(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)

Tablo 3.1. Binam kullanim amacina uygun Bina Onem Katsayis1 (1)

Denklem 3.1°den de goriildiigii iizere, Tiirkiye’de yiirtirliikkte olan yonetmelik uyarinca tesisat
bilesenlerine etkiyen deprem yliklerinin hesaplanmasinda kullanilacak deprem zemin ivmesi
degeri ve onem faktorii, tesisat sartnamesinde belirtilmis olmalidir. Hangi tesisat bilesenlerine
sismik koruma yapilmasi1 gerektigine dair detayl bilgi veren bir boliim ve/veya madde ise

yonetmelikte yer almamaktadir.

Ancak hesaplamayla ilgili olarak asagida belirtilmis olan 2 madde daha yonetmelikte

mevcuttur:

“6.11.2.2 - Kalorifer briilor ve kazanlari, acil yedek elektrik sistemleri ve yangin sondiirme
sistemleri ile dolgu duvarlarina baglanan donanimlar ve bunlarin baglantilarinda Denk.(6.22)

ile hesaplanan deprem yiikiiniin iki kat1 alinacaktir.

6.11.2.3 - Endiistri binalarinda, mekanik veya elektrik donanimin bulundugu kattaki en biiyiik
ivmeyi tanimlayan kat ivme spektrumu’nun uygun yontemlerle belirlenmesi durumunda,

Denk.(6.22) uygulanmayabilir.”*

Madde 6.11.2.2°de baz tesisat bilesenlerine etkiyen deprem yiiklerinin hesaplanmasinda

* T.C. Bayindirlik ve iskan Bakanlhig1 “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yoénetmelik”, 1997
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Ozellikle yerine getirilmesi gereken talimatlar belirtilmis olmakla birlikte, basta titresim
yalittim1 yapilmis ekipmanlar olmak iizere bir¢ok kritik tesisat bileseni i¢in yapilacak sismik

hesaplarla ilgili ayrintil1 bilgi verilmemistir.

Bir bagka onemli nokta, Madde 6.11.2.3’te s6zli gecen kat ivme spektrumu’nun belirlenmesi
durumunda Denklem 3.1’in uygulanmayabilecegi belirtilmekle beraber, bu durumda tesisat
bilesenlerine etkiyen deprem yiiklerinin nasil hesaplanacagi net olarak belirtilmemis

olmasidir.

Ozetle, iilkemizde yiiriirliikte olan deprem y&netmeliginin, uluslararasi yonetmeliklerden
faydalanarak ve ililkemizde yasanmis depremler sonrasinda elde edilen gozlemlere dayanarak

daha kapsamli ve kullanigh hale getirilmesi gerekmektedir.

3.1.2. Uluslararasi Bina Kodu (IBC)
Diinyada 2006 yili itibariyle yiiriirliikte olan en gegerli deprem standard:r Uluslararas1 Kod

Konseyi (ICC — International Code Council) tarafindan ilk siiriimii 1997 yilinda yayinlanmis
olan Uluslararas1 Bina Kodu (International Building Code) IBC-2003’tiir. Bu yonetmeligin
6.11.2 numarali bolimiinde mekanik ve elektrik donanima etkiyen deprem yiiklerinin nasil
hesaplanacagiyla birlikte, hangi durumlarda deprem korumasi yapilmasinin gerektigi ve
uygulanmasi1 gereken yontemlere dair detayl bilgiler mevcuttur. Buna gore, projeye 6zel
sartnamede ve/veya yerel yonetmelikte aksi belirtilmedikge, asagidaki durumlarda sismik

koruma yapilmayabilir:

= Sabit olarak dosemeye monte edilen ve asagida belirtilmis olan 6zelliklerin tiimiine birden
haiz olan tiim mekanik, elektrik ve sihhi tesisat ekipmanlar1 sismik sinirlandirmadan
istisnadir: Onem faktérii (Ip = 1,0) olacak, yapmin isleyisi agisindan kritik durumda
olmayacak, 180 kg veya daha az agirlikta olacak, désemeden 120 cm veya daha az bir
yiikseklikte monte edilmis olacak, ilgili tiim boru ve kanallar1 esnek baglantili olacak.

= Tavana veya duvara asili olan ekipmanlar ve sabit olarak degil titresim izolatorleri ile
monte edilmis olan ekipmanlar bu istisnanin digindadir.

» Tavana veya duvara asili olan ekipmanlar ve sabit olarak degil titresim izolatorleri ile
monte edilmis olan ekipmanlardan agirlig1 9 kg veya altinda olan, 6nem faktorti (I, = 1,0)
olan, yapinin isleyisi agisindan kritik durumda olmayan ve ilgili tim boru ve kanallar
esnek baglantili olan tiim mekanik, elektrik ve sihhi tesisat ekipmanlari sismik
sinirlandirmadan istisnadir.

= Bagimsiz boru kelepgeleri ile asilan tek borularda, borunun iist kotu ile aski ¢gubugunun

baglandig1 yap1 bileseni arasindaki mesafenin boru hatt1 boyunca 30 cm veya daha az
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oldugu durumlarda ve konsollar ile asilan boru demetlerinde konsol st kotu ile aski
cubugunun baglandig1 yap1 bileseni arasindaki mesafenin konsol hatti boyunca 30 cm
veya daha az oldugu durumlarda sismik sinirlandirma yapilmayabilir. Aski cubuklar
egilme momentine maruz kalmayacak sekilde tesis edilmelidir.

»  Onem faktorii (I, = 1,5) ve anma ¢ap1 25 mm veya daha az olan, daha biiyiik ¢apli diger
borular ve mekanik ekipmanlar ile birbirlerine zarar verme olasiliklar1 bertaraf edilmis
olan ve yiiksek sekil degistirebilme 6zelligine haiz boru hatlar1 (kaynakli, lehimli veya
disli baglantili ¢elik, bakir ve aliiminyum borular vb) i¢in sismik sinirlandirma
yapilmayabilir.

» Ancak bir konsol iizerinde demet halindeki bir boru hattinin toplam agirligi 15 kg/m veya
iizerinde ise sismik baglant1 yapilmalidir.

=  Onem faktorii (I, = 1,0) olan, yiiksek sekil degistirebilme 6zelligine haiz boru hatlari
(kaynakli, lehimli veya disli baglantili ¢elik, bakir ve aliiminyum borular vb) ve sinirl
sekil degistirebilme O6zelligine haiz boru hatlar1 (dokiim, FRP, PVC vb) i¢in, mekanik
odalarin i¢inde 25 mm ve daha az, mekanik odalarin disinda ise 50 mm ve daha az
caplarda sismik sinirlandirma yapilmayabilir.

= PVC veya her tiirden plastik, fiberglas vb havalandirma borular1 igin sismik sinirlandirma
yapilmayabilir.

= Hava kanali st kotu ile aski ¢ubugunun baglandig1 yapi bileseni arasindaki mesafenin
kanal hatt1 boyunca 30 cm veya daha az oldugu durumlarda, aski baglantilar1 da zarar
gormeyecek sekilde detaylandirilmis ise sismik sinirlandirma yapilmayabilir. Kanallar st
kenardan en fazla 50 mm asagida askilara vidalanmalidir.

»  Onem faktorii (I, = 1,5) ve kesit alam 0,37 m? veya daha az olan; énem faktorii (I, = 1,0)
ve kesit alan1 0,56 m? veya daha az olan hava kanallarinda sismik sinirlandirma
yapilmayabilir.

» Hava kanalina sabitlenmis olan ve 35 kg veya daha az agirlikta olan ekipmanlar (fan, 1s1
degistirgeci, nemlendirici vs) i¢in sismik sinirlandirma yapilmayabilir.

Burada belirtilen 6nem faktorii (Ip) hangi ekipmanlarin sismik smirlandirmadan istisna

olabileceginin belirlenmesinde kullanilir. Ekipman 6nem faktdrleri agagida belirtilmistir:
Ip = 1,5: Deprem sonrasinda ¢alisir durumda olmasi gereken acil durum ekipmanlari

Ip = 1,5: Tehlikeli ve yanict maddeler iceren ekipmanlar

Ip = 1,5: Kamu kullanimina agik iiriinlerin depolandigi raflar (marketler vs)

Ip = 1,0: Tiim diger ekipmanlar
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Ayrica yerel yonetim tarafindan belirlenmis, deprem sonrasi zorunlu hizmete esas binalar ile

biiylik miktarda tehlikeli maddeler igeren binalar i¢in:
Ip = 1,5: Binanin kullaniminin stirdiiriilebilirligi agisindan gerekli olan tiim ekipmanlar

Deprem esnasinda ve sonrasinda ¢aligir vaziyette olmasi gereken tiim ekipmanlar sartnamede
belirtilmelidir. Ayrica, projeye Ozel bir sartname hazirlayan miihendis, istisnasiz tim

ekipmanlarin 6nem faktoriinii (Ip =1,5) olarak belirleyebilir.

Sismik Yuklerin Hesaplanmasi
IBC-2003’e gore sismik korumanin gerekli goriildiigii durumlarda, sismik yiikler asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanir:

0.4a, S,. W
F, = pR bS P [1 + 2%) (Denklem 3.2) *

Burada (F,) ile gosterilen yatay deprem yiikiiniin hesaplanmasinda kullanilan denklem,

asagidaki bilesenleri icermektedir:

ap : Bilesen yiikseltgeme faktorii (tesisat bileseninin deprem yiikiinii artirma orant)
Sps  : Ani spektral karsilik ivmesi (zemin ivmesi hesabinda belirtilir)

W,  : Tesisat bileseninin agirhigi

z : Tesisat bilesenin bina i¢indeki konumunun yiiksekligi

h : Binanin toplam ytiksekligi

R, : Bilesen karsilik faktorii (tesisat bileseninin deprem yiikiine karst koyma orani)
I, : Bilesenin 6nem faktorii

Denklem 3.2’den de gorildiigii tizere, IBC-2003 yonetmeligi uyarinca tesisat bilesenlerine
etkiyen deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak deprem zemin ivmesi degeri, ani
spektral karsilik ivmesi (SDS) degerine bagli olarak sismik tasarimci tarafindan belirlenir.
Ayrica (SDS) degerinin, binanin bulundugu arazi sartlarin1 da icermesi sebebiyle, projeye 6zel
cok hassas deprem yiikii hesab1 yapilmast miimkiin olmaktadir. Benzer sekilde bilesen 6nem
faktorii (Ip) proje sahibi ve/veya tasarimci tarafindan, ihtiyaca ve beklentilere bagli olarak

belirlenebilmektedir.

* ICC (International Code Council) “IBC - International Building Code”, 2000
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Kullanim
Sismik Yiik Yogunluguna Bagh
Grubu Onem Faktorii, I | Kullanim Sekli ve Yogunlugu
Grup I 1,0 Asagida belirtilmeyen tiim kullanim alanlari
Grubu A'nin oldugu ve 300 ya da daha fazla insanin ayn1 mekanda
Grup II 1,25 bulundugu durumlarda
Grubu E ve 250 kisiden fazla olan durumlarda
Grubu E'de bulunan ve 150 kisiden fazla yogunluga sahip giinliik
bakim merkezleri
5000 kisiden fazla insan barindan tiim mahaller
Sismik Yiik Grubu III ve siirekli operasyon halindekiler harig, tim
giic Uiretim istasyonlar1 ve kamu kuruluslar
Birincil aritma ve dezenfeksiyon yapan su artima tesisleri
Birincil aritma yapan atik su artima tesisleri
Grup 111 1,5 Itfaiye, kurtarma ve polis istasyonlar1

Hastaneler

Acil durum ve cerrahi servisleri

Tiim acil durum merkezleri

Sismik Yiik Grubu III igerisinde yer alan acil yedekleme {initelerine
sahip gii¢ liretim tesisleri

Acil durum arag garajlari ve acil durum ugak hangarlari

Iletisim merkezleri

Havacilik kontrol kuleleri ve hava trafik kontrol merkezleri

Yiiksek oranda zehirli atik bulunduran yapilar

Tablo 3.2. Sismik Yiik Gruplar1 ve Kullanim Yogunluguna Bagli Onem Faktérii (Ip)

Ani Spektral Karsilik Ivmesi Sismik Yiik Gruplari
Dizayn Degeri I I 1
Sps <0,167g A A A
0,167g < Sps <0,33g B B C
0,33g < Sps <0,50g C C D
0,50g < Sps D D D

Tablo 3.3. Ani Spektral Karsilik ivmesine bagli Sismik Dizayn Kategorisi (Ip)
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Mekanik ve Elektrik Ekipmani veya Eleman a, R,
Genel Mekanik 1,0 2,5
Kazanlar ve firinlar 2.5 2.5
Basingli tanklar 2,5 2,5
Bacalar 2,5 2,5
Digerleri 1,0 2,5
Uretim ve Proses Makine Tezgahlar
Genel 1,0 2.5
Konveydbrler (insansiz) 2,5 2,5
Borulama Sistemi
Yiiksek deformasyona sahip elemanlar ve baglantilar 1,0 3,5
Sinirl deformasyona sahip elemanlar ve baglantilar 1,0 2,5
Diisiik deformasyona sahip elemanlar ve baglantilar 1,0 1,25
ISK Sistemi Ekipmanlari
Titresim yalitimli 2,5 2,5
Titresim yalitimsiz 1,0 2,5
Kanala bagli tip ekipmanlar 1,0 2,5
Digerleri 1,0 2,5
Asansor Bilesenleri 1,0 2,5
Yiiriiyen Merdiven Bilesenleri 1,0 2,5
Makasli Kuleler 2,5 2,5
Genel Elektrik
Dagitim Sistemi (Busbar, konduit ve kablo tavalart) 2,5 5,0
Ekipmanlar 1,0 2,5
Aydinlatma Ekipmanlari 1,0 1,25

Tablo 3.4. Mekanik ve Elektrik Ekipmani Katsayis1 (ap, 1)

Kisa Periyotlardaki Haritalandirilmis Spektral Karsilik Ivmesi*
Arazi Sinifi | S,<0,25 S,=0,50 S, <0,75 S, < 1,00 Se>1,25
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1 1 1 1 1
C 1,2 1,2 1,1 1 1
D 1,6 1,4 1,2 1,1 1
E 2,5 1,7 1,2 0,9 T
F I 1 1 I I
* Not: Ara degerler igin enterpolasyon uygulanmalidir.
1 Sahada gerceklestirilmis jeoteknik aragtirmalar sonucu bulunan degerler kullanilmalidir.

Tablo 3.5. Arazi Sinifina Bagli F, Saha Katsayis1 ve Kisa Periyotlardaki Haritalandirilmis
Spektral Karsilik Ivmesi (Ss)

3.1.3. Diger Yonetmelikler
2005 yili itibariyle halen proje sartnamelerinde karsilagilan diger bazi deprem standartlar

arasinda yine ABD kokenli Tekdiize Bina Kodu (UBC — Uniform Building Code) 1997 ve
BOCA 1996 ile birlikte Kanada kokenli Ulusal Bina Kodu (NBC — National Building Code)
1996 oldugu sdylenebilir. Ancak IBC bunlarin hepsini igeren en giincel yonetmelik olarak

yazilmis oldugundan dolay1, bu yonetmeliklerin yeni siirlimleri ¢ikarilmamaktadir.
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Japonya’da gecerli deprem yonetmeligi, Japon Standart Bina Yasasi (The Building Standard
Law of Japan) 2004 iin i¢inde yer almaktadir. Ancak gerek Japon yonetmeligine gerekse diger
tilkelerin yerel yoOnetmeliklerine, uluslararasi projelerde gecerli yonetmelik olarak pek

rastlanmamaktadir.

Ulusal ve uluslararasi bina kodlar1 seklindeki bu ydnetmeliklerin disinda, hiikiimetler ve
sektorler bazinda otoriteye sahip bazi kuruluslarin yonetmelikleri de mevcuttur. Bunlara

asagida kisaca deginilecektir.

3.1.3.1. FEMA
ABD Federal Afet Yonetim Merkezi (FEMA — Federal Emergency Management Agency)

insaat sektoriine yonelik birer el kitab1 seklinde 3 adet yonetmelik yayilanmistir:

e FEMA 412 / Aralik 2002 : Mekanik Ekipmanlarda Sismik Sinirlandirma (Installing

Seismic Restraints for Mechanical Equipment)

e FEMA 413 / Ocak 2004 : Elektrik Ekipmanlarinda Sismik Siirlandirma (Installing

Seismic Restraints for Electrical Equipment)

e FEMA 415 / Aralik 2004 : Hava Kanallar1 ve Borularda Sismik Sinirlandirma (Installing

Seismic Restraints for Duct and Pipe)

Bu kitaplar, teorik bilgiler veya sartname bazinda gereklilikler belirtmekten ziyade, pratik

bilgiler igeren birer bagvuru niteligindedir.,

3.1.3.2. SMACNA
ABD kokenli olmakla birlikte, diinyanin bir ¢ok iilkesinde ingaat ve tesisat sektdrlerinde basta

havalandirma kanallar1 olmak {iizere her tiirlii sac isleri konusunda otorite olarak kabul edilen
Sac Metal ve Klima Yiiklenicileri Ulusal Birligi (SMACNA — Sheet Metal and Air
Conditioning Contractors’ National Association) ilk siiriimii 1976 yilinda ve halen giincel
olan son siirimii ise 2000 yilinda olmak {izere bir basvuru kitabi niteliginde Sismik
Smirlandirma Kilavuzu — Mekanik Sistemler i¢in Yonergeler (Seismic Restraint Manual —

Guidelines for Mechanical Systems) adl1 kitab1 yaymlamistir.

Bu kitap ekipman montaji, havalandirma kanallar1 ve boru tesisatlarinda sismik korumayla
ilgili uygulama detaylari iceren ayrintili bilgiler sunmakla birlikte, ulusal veya uluslararasi bir

yonetmelik niteliginde degildir.
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3.1.3.3. NFPA 13
Benzer sekilde yine ABD kokenli olmakla birlikte, diinyanin bir ¢ok tilkesinde ingaat ve

tesisat sektorlerinde yangindan korunma tesisatlar1 konusunda otorite olarak kabul edilen
Ulusal Yangin Koruma Birligi (NFPA — National Fire Protection Association) otomatik
yangin sondiirme (sprinkler) tesisatlartyla ilgili olarak NFPA 13 yonetmeligini yaymlamistir.
Bu yonetmelik i¢inde, yangindan korunma tesisatlarinin depreme karsi nasil giivence altina

alinacagina dair son derece ayrintili yonergeler mevcuttur.

NFPA 13 uyarinca bir otomatik yangin sondiirme (sprinkler) sisteminde, borularin sismik
korumasi i¢in kullanilacak ¢elik halat tipi sinirlandiricilar, ancak asagidaki sartlarin yerine

getirilmesi durumunda kabul edilebilir:

Korozyona dayanimli galvanizli ¢elikten mamul olacak.

Deprem esnasinda deformasyon olusmamasi i¢in, elastikiyeti alinmis 6n gerilmeli olacak.
Sahada uygulama kolaylig1 ve teftis i¢in renk kodlu olacak.

Ureticinin katalog bilgilerindeki, kopma dayanim ve tiim diger teknik veriler, uluslararas

bagimsiz kuruluslarca onayli1 olacak.

3.2.  Binalarin Depreme Dayaniklihik Performans Seviyeleri
ABD Federal Afet Yonetim Merkezi (FEMA — Federal Emergency Management Agency) 356

numarali sartnamesinde bir deprem aninda ve sonrasinda binalardaki ve tesislerdeki yapisal
olmayan elemanlardan (tesisatlar vb) beklenenleri derecelendirmis ve bdylelikle 4 kademeli
bir performans dilizeyi siralamasi olusturmustur. Bunlarin acgiklamasi asagida kisaca

yapilmistir:

3.2.1. islevsellik Performans Seviyesi
Yapisal olmayan elemanlarda islevsellik performans seviyesi kisaca “yapinin deprem sonrasi

hasar durumunda, yapisal olmayan elemanlarmin (tesisatlarin vb) deprem Oncesindeki

fonksiyonlarini ayni sekilde devam ettirebilmeleri” durumu olarak tanimlanabilir.

Bu performans seviyesi; yapidaki acil durum, yangindan korunma, aydinlatma, mekanik ve
elektrik tesisatlar1 ve bilgi islem sistemlerinin biiyiikk bir bolimiiniin islevlerini yerine
getirmeye devam ettigi veya bu sistemlere yapilacak kiigiik tamirat islemleri ile eski
durumlarina devam etmelerinin miimkiin oldugu durumdur. Bu 06zel yapisal olmayan

performans seviyesi yap1 miihendislerinin ilgi ve uzmanlik alanina girdigi i¢in s6z konusu



30

elemanlarin deprem sonrasinda bu performans seviyesini gdstermesi, ancak sismik koruma

yapilmasiyla miimkiin olacaktir.

Ozellikle kuvvetli bir yer hareketi sonrasi hastane, haberlesme merkezleri, elektrik {iretim
merkezleri gibi ilk kullanilacak yapilarda bulunan elektronik ve mekanik sistemlerin deprem
giivenligi icin sismik koruma yapilmasi hayati derecede 6nemlidir. Ozellikle hastanelerdeki
sistemlerin deprem esnasinda dahi islevlerini yerine getirebilmeleri, tam bir can giivenliginin

saglanmasi i¢in gereklidir.

3.2.2. Hemen Kullanim Performans Seviyesi
Yapisal olmayan elemanlarda hemen kullanim performans seviyesi kisaca “deprem

sonrasinda yapidaki girig-¢ikis kapilari, merdivenler, asansorler, acil aydinlatma sistemleri,
yangin alarm sistemleri gibi sistemlerin genel olarak islevlerini siirdiirebilmekte oldugu

durum” olarak tanimlanabilir.

S6z konusu performans seviyesinde bazi camlarda kiigiik kiriklar ve bazi yapisal olmayan
elemanlarda hafif hasar meydana gelebilir, ancak binada yapisal olarak higbir tehlike yoktur.
Binada genel bir temizlik ve diizenleme yeterli olacaktir. Genel olarak bu performans
seviyesinde, yapidaki elektrik ve mekanik sistemler i¢in Onlemler alinmali ve islevlerini
siirdiirmeleri saglanmalidir. Ancak bazi sistemlerin dogrultularinda ve konumlarinda kiiciik
degismeler ve sistemlerin i¢inde kiigiik hasarlar meydana gelmis olabilir. Konut tarzi
yapilarda bulunan 1sitma, su tesisati, dogal gaz ve haberlesme sistemleri islev dis1 kalabilir,

ancak yapisal olmayan elemanlardan kaynaklanabilecek can kaybi riski oldukc¢a diisiiktiir.

Bu performans seviyesi 0zellikle hastaneler ve haberlesme merkezleri i¢in yeterli glivenligi

saglayamayabilir. Ancak yiiksek nitelikli ofis vb binalar i¢in tercih edilebilir.

3.2.3. Can Giivenligi Performans Seviyesi
Yapisal olmayan elemanlarda can gilivenligi performans seviyesi kisaca “deprem sonrasinda

binadaki yapisal olmayan elemanlarda hasarin meydana geldigi, ancak bu hasarin can

giivenligini tehlikeye atacak boyutta olmadigi” duruma karsilik gelmektedir.

S6z konusu performans seviyesinde, binadaki yapisal olmayan elemanlar (tesisatlar vb)
oldukca hasar gormiistiir ve hasarin maddi boyutu olduk¢a fazladir, ancak yapisal olmayan
elemanlar bulunduklari yerlerden ¢ikip diismemis ve binanin i¢inde veya disindakilerin can
giivenligini tehdit edecek durumda degildirler. Binadaki hafif yapisal olmayan elemanlarin
yarattig1 enkazlar ¢ikislar1 kismen kapatabilir; havalandirma, sihhi tesisat ve yangin sistemleri

zarar goOrebilir ve islevlerini yitirebilir. Bu performans seviyesinde yapisal olamayan
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elemanlardan kaynaklanan yaralanmalar meydana gelebilir, ancak binada genel olarak can
giivenligini tehdit edecek riskler olduk¢a diisiiktiir. Yapidaki yapisal olmayan elemanlarin

yeniden islevsel durumlarina getirilmesi zaman ve maliyet alan bir islemdir.

Bu performans seviyesi, ancak deprem sonrasinda uzun siire kullanim dis1 kalmasinin mahsur

teskil etmeyecegi depo vb gibi binalarda tercih edilebilir.

3.2.4. Riski Azaltilmis Performans Seviyesi
Yapisal olmayan elemanlarin riski azaltilmis performans seviyesi kisaca “deprem sonrasi

hasar goren yapisal olmayan elemanlarin diigme tehlikesi meydana gelebilecek durumu”
olarak tanimlanabilir. Bu durumda dis ortama yiiksek zarar verebilecek olan yapisal olmayan
elemanlarin, insanlarin ¢ok bulundugu yerlere diismelerinin engellenmesi gerekliligi ortaya

¢ikmaktadir.

S6z konusu performans seviyesinde, deprem sonrasi yapisal olmayan elemanlarda oldukga
agir hasar meydana gelmektedir; ancak parapet, dis cephe panelleri, agir kaplamalar, asma
tavanlar, biiyiik raflar gibi diisme riski olan ve diistiiklerinde insanlarin can giivenligine bir

tehdit olabilecek agir elemanlarin diigmelerinin engellemesi i¢in 6nlem alinmalidir.

Bu hasar seviyesinde amag, tiim yapidaki yapisal olamayan elemanlarda meydana gelen
hasarlar belirlemek degil, insanlar i¢in tehlike olusturabilecek yapisal olmayan elemanlarin

belirlenmesidir.

Bu performans seviyesi, ancak hicbir nitelik beklenmeyen en alt sinif binalar i¢in ve sadece

deprem esnasindaki can giivenliginin saglanmasi acisindan tercih edilebilir.

3.3. Tesisatlarda Sismik Koruma Uygulamalar
Depreme kars1 korunmasi gereken bir tesisat bileseni (ekipman, boru, kanal vs) i¢in titresim

yaliimi yapilip yapilmayacagina bagli olarak sismik koruma uygulamasinin nasil olmasi

gerektigi, asagida cesitli bagliklar altinda anlatilmistir.

3.3.1. Disemeye Oturan Ekipmanlar
Teraslarda, mekanik tesisat odalarinda vb mekanlarda direk doseme iistiine ya da beton veya

celik bir kaide lizerine monte ekipmanlar olarak sogutma kuleleri, sogutma gruplari, kazanlar,
pompalar, hidroforlar, kompresorler, klima santralleri, hiicreli ve acik tip fanlar, genlesme
tanklar1 ve diger tanklar, 1s1 degistirgecleri, elektrik panolari, kolektorler vb sayilabilir. Bunlar
arasinda titresim yapan ekipmanlar i¢in titresim yalitimi yapilmasi gerekebilir. Sismik koruma

ise titresim yalitim1 yapilip yapilmayacagina bagl olarak farkliliklar gosterebilir.
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Titresim yalitim1 yapilmayacak bir ekipman dogrudan beton déseme iizerine monte edilecekse
sismik koruma agisindan yapilmasi gereken tek sey, ekipmanin beton dosemeye sabit olarak
baglanmasidir. Sayet ekipmanin kendi sasisi, hesaplanacak sismik yiiklere karsi yeterli

dayanimda ise, ekipmanin kendi sasisinden baglant1 yapilabilir (Sekil 3.2).

Burada 6nemli olan iki noktadan ilki, s6z konusu ekipmana etkiyecek sismik yiiklerin uygun
yontemlerle hesaplanmasi; ikincisi ise bu yiiklere karsi yeterli dayamimi saglayacak
baglantinin yontemi, ebatlart ve benzeri bilgileri icerecek sekilde detayli olarak

projelendirilmesidir.

IKI KENARDA DA EN AZ
IKI CIVATA VAR

CIHAZ - 4

W

Sekil 3.2. Ekipmanin kendi sasisinden dogsemeye dogrudan sabitlenmesi*

Ekipmanin kendi sasisinin, hesaplanacak sismik yiiklere karsi yeterli dayanimda olmadigi
durumlarda, ekipman altina ilave bir sasi yapilabilir (Sekil 3.3) veya ekipmanin etrafina ¢elik
malzemelerden takviyeler kullanilabilir (Sekil 3.4). Her iki durumda da ekipman ile ilave sasi
ve/veya takviye arasindaki baglantinin, sismik yiike karsi yeterli dayanimda oldugundan emin

olunmalidir.

* FEMA 412, December 2002 “Installing Seismic Restraints for Mechanical Equipment
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EN AZ IKI NOKTADAN ANKRAJ

CIHAZ

Sekil 3.3. Ekipmanin altina yapilan ilave sasiden désemeye sabitlenmesi*

CIHAZA CIVATA ILE TUTTURULMUS

KAGIK YERLESIK CIVATA e L
TASARIMI | v

ANKRAJ TASARIMI

YAPIYA RIJIT BAGLI
EKSTRA CIVATA GEREKEBILIR

Sekil 3.4. Ekipmanin ilave takviye ile ddsemeye sabitlenmesi*

Bir tesisat ekipmanin désemeye dogrudan baglanmasinda 6nemli bir nokta olarak, s6z konusu
ekipmana etkiyecek sismik ytiklere kars1 yeterli dayanimi saglayacak baglantinin yontemi,
ebatlar1 ve benzeri bilgileri igerecek sekilde detayli olarak projelendirilmesinin gerekliligini

belirtmistik. Buna bir 6rnek olarak Sekil 3.5’de goriilen detay verilebilir.

* FEMA 412, December 2002 “Installing Seismic Restraints for Mechanical Equipment
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sadece koselerinden ilave takviyelerle

desteklenerek sismik korumasi yapilan bir ekipman goriilmektedir. Kose takviyelerin

ekipmana ve dosemeye sadece birer civata ile baglanmasi durumunda, herhangi bir sismik

hareket esnasinda bu noktalarda donme hareketi olusabileceginden &tiirii, takviye parcalar bir

tarafta en az iki civata ile baglanmalidir. Bir bagka segenek ise takviye pargasinin ekipmana

(Sekil 3.6) veya yapiya (Sekil 3.7) kaynatilmasidir.

BIR ANKRAJ CUBUGU VE
IKI CIVATA OLUR

DESTEKLERIN BOYUTU VE
CIVATALARIN YERLER? IGIN
OZEL TASARIM YAPILMALIDIR

(=%

RN

0
RS
h
Y
N
LS

Il

iKi ANKRAJ CUBUGU VE
BiR CIVATA OLUR

. .

i
A 5
:

UST GORUNUS

BIR ANKRAJ GUBUGU VE
BiR CIVATA OLMAZ

Sekil 3.5. Ekipmanin kdse takviye parcalarindan baglanmasinda uygulanmasi gereken detay*

CIHAZ

CIHAZA KAYNAKLI

YAPIYA RIJIT
BAGLI

i

CIHAZA CIVATA ILE BAGLAYIP

YAPIYA KAYNAKLA BIRLESTIRMEK

DE YAPILABILIR

KOSE PARGASI BOYUNCA
KAYNATIN VEYA VERILEN
OZEL BIR YONTEM VARSA
UYUN

EGER PARCA KAYNATILMISSA
BIR TEK CIVATA YETERLI
OLABILIR

Sekil 3.6. Kose takviye pargasinin ekipmana kaynatilmasi*

* FEMA 412, December 2002 “Installing S

eismic Restraints for Mechanical Equipment
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-~ ciHAZ KOSE PARCALARINA
CIVATA ILE BAGLANMIS

KOSE PARGALARINI IKI KENARINDAN

l 3 7 GELIK PLAKALARA KAYNATINIZ

BETON ZEMINE/KAIDEYE
GOMULU GELIK PLAKALAR

Sekil 3.7. Kose takviye pargasinin yapiya kaynatilmasi*

Tanklarin agirlik merkezlerinin yerden yiiksekte olmasindan o&tiirii dosemeye baglanarak
sismik korunmasi, ancak yapilacak hesaba gore yeterli dayanimda baglanti pargalari
kullanilabildigi taktirde miimkiin olacaktir (Sekil 3.8). Aksi taktirde tankin agirlik merkezinin
istlinden halatlarla (Sekil 3.9) veya kusaklarla (Sekil 3.10) baglanmasi veya ¢evresi boyunca
ilave bir ¢elik veya ahsap kafes icinde hapsedilmesi (Sekil 3.11) gerekebilir.

EKIPMANI EN AZ 3 KENARDAN
DESTEKLEYINIZ,
KOSE PARGALARI TABAN GEVRESINDE
ESIT ARALIKLARLA YERLESTIRILMELIDIR,

EGER DORTTEN FAZLA KOSE PARGASI
VARSA VEYA PARGALAR TANK
TABANINA KAYNATILMISSA, 1 ADET
CIVATA ILE BETONA BAGLANTI YAPMAK
MUMKUNDUR. (YUVARLAK EKIPMANLARDA)

Sekil 3.8. Bir tankin dosemeye dogrudan baglanmasi*

* FEMA 412, December 2002 “Installing Seismic Restraints for Mechanical Equipment
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Sekil 3.9. Bir tankin agirlik merkezinin tistiinde bir noktadan halatlarla baglanmasi

YAPIDA YANABILIR MALZEME VARSA,
o G ASATA EUAZ S M AT WAL T
ESNEK OLMALIDIR $
| = YANMAZ MALZEME

METAL KUSAK I

TANK ETRAFINDA J

TAM BIR TUR ( 3 X a2

DONDURULMELIDIR l[ : il
=

~ PUL VE CIVATA
- ILE BAGLAYIN

0

METAL KUSAKLAR

O

o)

Sekil 3.10. Bir tankin agirlik merkezinin iistiinde bir noktadan kusaklarla baglanmasi*

* FEMA 412, December 2002 “Installing Seismic Restraints for Mechanical Equipment
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OPSIYONEL
DUVAR
= BAGLANTISI
» |
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N p 2 ADET CELIK SAC
SR > 4 VEYA AHSAP LEVHA
HER KOSEYE BIRER ;M,ef’-“
ADET RAF BIRLESTIRME 1
PARCASI

Sekil 3.11. Bir tankin ¢evresi boyunca ilave ¢elik veya ahsap kafes icinde hapsedilmesi*

Dosemeye oturan ekipmanlar i¢in 6zel bir durum, ylikseltilmis doseme uygulamalaridir.
Ozellikle bilgisayara odalarindaki klima cihazlari, yiikseltilmis ddseme iizerine monte

edildiklerinden &tiiri, bu ekipmanlarin beton zemine bagl takviyelere baglanarak sismik

korumasi yapilmalidir (Sekil 3.12).

BILGISAYAR IGiN CIHAZI STANDA
KLIMA/HAVALANDIRMA STAND
CIHAZI URETICISININ
EK OLARAK BELIRTTIGH
SisMik BICIMDE
SINIRLANDIRILMIS BAGLAYIN
1ZOLATORLER
KULLANILABILIR.
URETICININ TALIMAT-
NAMELERINE 0 i M1
BASVURUNUZ ;E,ﬁ?ﬁ HRLe
: & j BILGISAYAR A/C
ZEMININ & | CIHAZI STANDI
YUKSELME i
SEVIYESI
DUBEL
- ™
ZEMIN

Sekil 3.12. Yiikseltilmis doseme iizerinde oturan ekipmanlarin sismik korumasi*

* FEMA 412, December 2002 “Installing Seismic Restraints for Mechanical Equipment
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Titresim yalittm1 yapilmasi gereken bir ekipman beton doseme veya celik kaide iizerine
titresim izolatorleri ile monte edilmelidir. Boyle bir durumda sismik koruma i¢in iki segenek
vardir: Agik tip izolatorlerle birlikte sismik sinirlandirici kullanilmasi veya sismik koruma

ozelligine sahip kombine izolatorler kullanilmasi.

Sayet ekipman acik tip izolatorler ile monte edilmisse, ilave sismik smirlandiricilar
kullanilmas1 gerekir (Sekil 3.13). Ornegin jeneratér vb bazi ekipmanlar, iiretici firmadan
titresim izolatorleri ile birlikte temin edilebilmektedir. Benzer sekilde, Onceden titresim
izolatorleri lizerine monte edilmis bir ekipman i¢in sonradan sismik koruma istendigi taktirde,

ilave sismik sinirlandiricilar kullanilmasi gerekir.

Burada 6nemli olan iki noktadan ilki; kullanilacak sismik sinirlandiricinin, uygun yontemlerle
hesaplanmis sismik ytiklere kars1 yeterli dayanimda oldugunun, bagimsiz kuruluslarca verilen
sertifikalarla ispatlanmas1 gerekliligidir. ikinci onemli nokta ise sismik smirlandiricinim,
uzman miihendislerce belirlenmis hesaplamalara uygun nitelikte baglantisinin yapilmasidir.
Buna gore baglantida kullanilacak civatalarin derinligi ve kenar mesafeleri sismik dayanima

gore projelendirilmelidir (Sekil 3.14).

Titresim izolatérd

= 3

s

Sismik sinirlandiric

Sekil 3.13. Acik tip titresim izolatdrleri ile birlikte sismik sinirlandirici kullanilmasi™*

* FEMA 412, December 2002 “Installing Seismic Restraints for Mechanical Equipment
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H: Calisma ylkseklidi

c: Caligma aralidi

E: Asgari dibel dennlidi

e : Asgan kenar mesafesi (Hesaplarda belirtiimedidi taktirde, asgan dibel dennlidi
(E¥ninenaz 1.5 misl alinmalidir

Sekil 3.14. Sismik siirlandirict baglant1 detaylari

Sayet ekipman monte edilmeden dnce sismik projelendirme yapilacaksa, s6z konusu ekipman
i¢in sismik izolatorler se¢ilmelidir. Sogutma kuleleri, sogutma gruplari, pompalar, hidroforlar,
kompresorler, fanlar vb birgok ekipman, sismik korumali izolatorler ile yapiya baglanabilir

(Sekil 3.15).

Sismik izolatorler, ekipmanin zorlamali frekansina bagli olarak secilecek ¢okme miktarinda
yayli ve/veya elastomer (kauguk, neopren vs) esasli titresim alicilar sayesinde hem ekipmanin
titresiminin yapiya gecmesini engellemekte, hem de titresim yalitimi amaciyla ekipmana

miisaade edilen salinimi1 sinirlandirarak depreme kars1 gerekli korumay1 saglamaktadir.

Burada onemli iki noktadan ilki; kullanilacak sismik izolatoriin, uygun yontemlerle
hesaplanmis sismik yiiklere kars1 yeterli dayanimda oldugunun, bagimsiz kuruluslarca verilen
sertifikalarla ispatlanmasi gerekliligidir. Ikinci énemli nokta ise sismik izolatdriin, uzman
miihendislerce belirlenmis hesaplamalara uygun nitelikte baglantisinin yapilmasidir. Buna
gore baglantida kullanilacak civatalarin derinligi ve kenar mesafeleri sismik dayanima gore

projelendirilmelidir (Sekil 3.16).
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SISMIK IZOLATOR 4

GELIK SASI VEYA
BETONARME ATALET KUTLEST

Sekil 3.15. Sismik izolatorler ile monte edilmis ekipman*

H: Calisma yikseKidi

c: Calsma aral di

E: Asgar dibel derinligi

e Asgar kenar mesafesi (Hesaplarda belitilmedidi taktirde, asgari dibel derinlidi
{E¥'nin en az 1.5 mish alinmal dir.

Sekil 3.16. Sismik izolator baglant1 detaylari

Gerek acik tip izolatorlerle, gerekse sismik izolatorlerle monte edilen ekipmanlarin tiim boru,
kanal, kablo vb baglantilarinin esnek elemanlarla yapilmasi gerekmektedir. Ayrica bu esnek
baglantilar, gerektigi taktirde sinirlandiric1 gubuklar veya gelik halatlarla baglantiyr depreme

kars1 koruma altina almalidir.

3.3.2. Cat1 Tipi EKipmanlar
Cati tipi ekipmanlarda oncelikle yagmur, kar, riizgar, giines 1sinlar1 vb gibi dis hava sartlarina

dayanikli baglant1 detaylarinin uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica ¢atinin yapisal olarak hem

ekipmanlarin hem de sasilerin agirliklarini tasiyabileceginde emin olunmalidir.

* FEMA 412, December 2002 “Installing Seismic Restraints for Mechanical Equipment
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Titresim izolatorii kullanilmasini gerektiren ekipmanlar, catilarda sismik izolatorler iizerine
yerlestirilebilir (Sekil 3.17). Titresim izolatorii gerekmeyen durumlarda ise ekipman

yiikseltilmis ilave bir ¢elik sasi lizerine elastomer contalarla baglanabilir (Sekil 3.18).

SiISMIK IZOLATOR

GELiK SASI VEYA
BETON ATALET KUTLESI

Sekil 3.17. Celik cat1 lizerindeki ekipmanin sismik izolatorlerle yerlestirilmesi*

CIHAZ SAsiSt CONTA, TUM TEMAS
B ) yUZEY1 BOYUNCA
B ",.-"' UYGULANMALIDIR

GENELLIKLE SASIYE
ELASTOMER CONTA ILE
BiRLIKTE BAGLANIR

DESTEKLER

Sekil 3.18. Cat1 lizerinde yiikseltilmis ilave sasiye elastomer contalarla bagl ekipman*

3.3.3. Duvara Bagh Ekipmanlar
Duvara bagl tesisat ekipmanlari, titresim yapanlar (klimalar, fanlar vs) ve yapmayanlar

(elektrik panolari, yangin dolaplari vs) olarak ikiye ayrilabilir. Titresim yalitim1 yapilmayacak
bir ekipman dogrudan duvara monte edilecekse, sismik koruma agisindan yapilmasi gereken
sey, ekipmanin duvara sabit olarak baglanmasidir (Sekil 3.19). Titresim yalitimi yapilacak ise

ekipman duvara bagli bir tasiyici gelik profile titresim askilar: ve sismik halatlar ile

* FEMA 412, December 2002 “Installing Seismic Restraints for Mechanical Equipment



42

baglanabilir veya yine duvara bagli bir tasiyici ¢elik platform iizerine sismik izolatorlerle
monte edilebilir (Sekil 3.20).

Her iki durumda da 6nemli olan iki noktadan ilki, s6z konusu ekipmana etkiyecek sismik
yiiklerin uygun yontemlerle hesaplanmasi; ikincisi ise bu yiiklere karsi yeterli dayanimi
saglayacak baglantinin yontemi, ebatlari, titresim askisi ve sismik izolator se¢imi ve benzeri

bilgileri igerecek sekilde detayli olarak projelendirilmesidir.

i KANALLI PROFIL

3 | N
EKIPMANA | X
VIDALARLA ‘
BAGLI S - ! | YAYLI CIVATA

DUVARA

0 EKEEI""ER"E EE— "~ PROFIL DUVARA

A ALY ' RIJIT BAGLANMALIDIR

CELIK PROFILLER

CERCEVEYE CIVATA
VEYA KAYNAKLA BAGLI

Sekil 3.19. Duvara dogrudan bagl ekipmanda sismik koruma*

DUVARA PLAKA ILE BAGLI
TASIYICI GELiK PROFIL

— B

P % TITRESIM 4
ASKILARI 5

h o
——

EKIPMAN

# DUVAR TIPi FAN

SiSMiK =
iZOLATORLER [

ESNEK ||
BAGLANTI P

Sekil 3.20. Duvara bagl ekipmanda titresim yalitimi ve sismik koruma*

3.3.4. Tavana Asih Ekipmanlar
Mekanik tesisat odalarinda, koridorlarin ve hemen her tiir mahallin asma tavanlarinda asili

olarak monte ekipmanlar arasinda fanli 1sitici/sogutucular (fan-coil), degisken debili

* FEMA 412, December 2002 “Installing Seismic Restraints for Mechanical Equipment
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havalandirma (VAYV) iiniteleri, kanal tipi fanlar ve aspiratorler, elektrikli ve sulu bataryali
wsiticilar, susturucular ve hatta klima santralleri vb sayilabilir. Bunlar arasinda titresim yapan
ekipmanlar i¢in titresim yalittimi yapilmasi gerekebilir. Sismik koruma ise titresim yalitimi
yapilip yapilmayacagina bagli olarak farkliliklar gosterebilir. (NOT: Asili boru hattina monte

edilen pompa, 151 degistirgeci, tiipler vb ekipmanlar i¢in Borular boliimiine bakiniz.)

Titresim yalittm1 yapilmayacak bir asili ekipman, aski ¢ubuklariyla veya ¢elik profiller ile
tavana dogrudan asilacaksa, sismik koruma acisindan yapilmasi gereken sey, ekipmana
etkiyecek sismik yiiklere karsi yeterli dayanimda bir sismik sinirlandirma yapilmasidir.
Bunun i¢in, ekipmanin aski ¢ubuklart ile yatayda ve diiseyde 45° (£15° tolerans payiyla) ac1
yapacak sekilde ¢elik profiller veya sismik halatlar kullanilmalidir (Sekil 3.21).

Burada 6nemli olan iki noktadan ilki, s6z konusu ekipmana etkiyecek sismik yiiklerin uygun
yontemlerle hesaplanmasi; ikincisi ise bu yiiklere kars1 yeterli dayanimi saglayacak gelik

profillerin veya sismik halatlarin ve bunlarin baglanti sekillerinin detayli olarak

projelendirilmesidir.
A ASKI I
. CUBUGU / HALATIN ACISI
45° (+15°) OLACAKTIR
HALAT |
YANDAN ~ \ | | i

GORUNUS | b

A
rad

ONCEDEN MONTE EDILMIS DESTEKLER
VEYA CIHAZIN KENDI SASIsi

UYGULAMA DOKUMANLARINA
GORE SISMIK HALAT MIKTARI

VE YONLERI PUL VE GELIK
SOMUN

&

- OPTIMUM AGI
45° (+15°)

i

—

CiHAZ R
S
= s .
=% SISMIK KORUYUCU
PARGA

CIHAZIN
TASIYICISI

UST GORUNUS

Sekil 3.21. Titresim yalitimi1 yapilmamus asili ekipmanda sismik halat veya ¢elik profil ile
sismik koruma
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Titresim yalittimi yapilacak bir asili ekipmanin, aski cubuklariyla veya celik profiller ile
tavana asilmasinda titresim askilar1 kullanilmalidir. Boyle bir durumda sismik koruma igin
kat1 ¢elik profillerin kullanilmast miimkiin degildir; aksi taktirde ekipmanin tiim titresimi
dogrudan yapiya iletilecektir. Dolayisiyla titresim yalitimi yapilmis asili ekipmanlarin sismik

korumasi, ancak sismik halatlar kullanilarak yapilabilir (Sekil 3.22).

- TITRESIM ASKISI

N CciHAZ

ONCEDEN MONTE EDiLMiS DESTEKLER
VEYA CIHAZIN KENDi SASISI

a

TITRESIM = : § 4

. M = OPTIMUM AGI /#

1ZOLATORU 450 +15° §
=g

po

ANKRAJ

DUSEYDE AZAMI
ILERLENECEK NOKTA

SISMIK HALAT -
&5 SARKMASINA 1ZIN
& VERMEYECEK SEKILDE

ASKI CUBUGU ; =
£ EL ILE GERIN

CIHAZIN TASIYICI
SAsisi

Sekil 3.22. Titresim yalitim1 yapilmig asili ekipmanda titresim askisi ve sismik halat
kullanim1*
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3.3.5. Borular
Tesisatlarda sismik koruma agisindan en kritik konulardan biri borulardir. Bunun sebebi, ¢ok

cesitli amach ve farkli malzemelerden borularin yatayda, diiseyde, tavana asili, duvara bagli,
doseme tlizerinde ve daha baska bir¢ok sekilde monte edilebilmesidir. Ayrica ¢ogu zaman
borularda da titresim yalittmi yapilmasi gerekebilmektedir. Ustelik bir¢ok tesisat borusu,
tasidiklar1 akiskanin igletme esnasindaki farkli sicakliklarindan dolayr 1si1l boyut
degistirmelere maruz kalmaktadir. Tiim bu farkli 6zelliklerinden dolay1 borularin sismik

korumasi, tiim detaylariyla ele alinmasi gereken genis kapsamli bir konudur.

Tavana asili boru hatlari, deprem agisindan en kritik borulardir. Bunu sebebi, deprem
yiiklerinin anlik olmayip dalgalar halinde farkli biiytikliiklerde ve frekanslarda arka arkaya
gelmesi neticesinde boru hatlarinin rezonansa girme tehlikesidir. Boyle bir durumda cok
kiigiik sismik yiikler dahi boru hatlariin kirilip kullanilmaz hale gelmesine ve daha kotiisii
cevresindeki diger tesisatlara da zarar vermesine sebep olabilir. Ustelik yangimdan korunma
ve benzeri can giivenligi sistemlerinin, boru hatlarinin saglamligina bagli olmasi, borularda

sismik korumayi tesisatlar i¢in en dnemli konulardan biri yapmaktadir.

Asili borularin sismik korumasi, yapilacak sismik projelere bagli olarak, boru hatti boyunca
cesitli noktalarda enlemesine ve boylamasina sismik smirlamalar yapilmasi suretiyle
gergeklestirilir. Bu noktalarinin se¢imi i¢in dncelikle boru hattina parcalar halinde numaralar

verilir (Sekil 3.23).

HAT 3

HAT 2

| BORU HATTI

|
! | TASIYICI ASKILAR

Sekil 3.23. Boru hatlarinda sismik baglanti1 yerlesimleri i¢in numaralandirma*

Daha sonra, numaralandirilmis her hat i¢in, uclarda birer ¢ift olmak {lizere asgari 2 gift

enlemesine sismik baglant1 noktas1 se¢ilir (Sekil 3.24).

* FEMA 414, December 2004 “Installing Seismic Restraints for Duct and Pipe”
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AKSI BELIRTILMEDIKGE, HAT KENARINDAN
100 CM | CERDE QLMALIDIR.

HAT 2 ‘

PR l HER iKi UCTA BIRER GIFT l
. ' ENLEMESINE SISMIK BAGLANTI

Sekil 3.24. Uglarda birer ¢ift enlemesine sismik baglant1 yerlesimi*

Farkli yonetmeliklerde farkli degerler belirtilebilmekle birlikte, genellikle her 6 ila 12 metrede
bir enlemesine ve her 12 ila 24 metrede bir boylamasina sismik halat baglantis1 yapilmasi
gerekmektedir. Buna gore, bir hattin ucglar1 arasindaki mesafe belirtilmis olan sinir1 asiyorsa,

aralarda da sismik halat baglantilar1 yapilmasi gerekir (Sekil 3.25).

bttt e

———

HAT 2

| TR

-

AZAMI - HER ASKIDA SISMIK BAGLANTI
ARALIK TAPILMASINA GEREK OLMAYABILIR

OazAMI ARALIK ICIN YONETMELIGE VEYA SARTNAMEYE BAKINIZ.

Sekil 3.25. Ihtiyaca gore aralarda enlemesine sismik baglant1 yerlesimleri*

Boylamasina sismik baglantilar, her bir hat i¢in bir set olabilir (Sekil 3.26). Ayrica, maliyet
azaltict bir teknik olarak, hatlarin donlis yaptigt koselerde hem enlemesine hem de
boylamasina baglanti yapilabilir (Sekil 3.27). Boylelikle bir hattin enlemesine baglantisi,

diger hattin boylamasina baglantisi olarak vazife goriir.

* FEMA 414, December 2004 “Installing Seismic Restraints for Duct and Pipe”
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T T [ HAT 3|0

HAT 2

BOYLAMASINA SISMIK BAGLANTI

Sekil 3.26. Her hat icin bir set boylamasina sismik baglant1 yerlesimi*

HAT 2

=] ) 3 ] o o 3
- (

ol o] TUHAT 1IGIN ENLEMESINE, HAT 2 iGN

HAT 1 BOYLAMASINA SISMIK BAGLANTI

c - UGLARDA BIR CIFT EMLEMESINE
BAGLANTI YAPILMALIDIR

. .

Sekil 3.27. Hat doniisii kdselerinde enlemesine ve boylamasina sismik baglant1 yerlesimi*

Boru hatlarinda hem enlemesine hem de boylamasina sismik baglant1 vazifesi goren 45° agili
baglantilar yapilmasi durumunda maliyet ve zamandan biiyiikk Olglide tasarruf yapilabilir

(Sekil 3.28).

TEK NOKTADA ENLEMESINE VE
BOYLAMASINA SISMIK BAGLANTI

: T(/ﬂ\t _

HAT3|

o
i NENNZ

45° ACILI ENLEMESINEVE
BOYLAMASINA SISMIK BAGLANTI

Sekil 3.28. Tek noktada enlemesine ve boylamasina sismik baglant1 yerlesimi*

* FEMA 414, December 2004 “Installing Seismic Restraints for Duct and Pipe”
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Borulardaki sismik baglantilar, kat1 ¢elik profiller ile yapilabilecegi gibi (Sekil 3.29) sismik
celik halatlar kullanilarak da yapilabilir (Sekil 3.30). Ancak titresim yalitim1 yapilan ve/veya
151l genlesmelere maruz boru hatlarinda kati ¢elik profiller kullanilamaz. Ayrica sismik ¢elik
halatlar gerek malzeme hafifligi gerekse uygulama kolaylig1 acisindan, hemen her zaman hem
malzemeden hem de iscilik giderlerinden ekonomi saglamaktadir. Ustelik sismik ¢elik
halatlarin uluslararas1 bagimsiz kuruluslar tarafindan sertifikalandirilmis olanlar1 da mevcut

olup, isverenin veya kontrol mithendisinin giivenlikle ilgili talepleri dogrudan karsilanabilir.

Kat1 profiller hem ¢ekme hem de basma kuvvetlerine karsi gelir. Bu nedenle boru hattinin
sadece tek tarafinda kullanilirlar ve bundan dolay1 aski ¢ubugunun da sismik yiiklere maruz
kalmasina sebep olurlar. Bu durum, kati profillerle sismik koruma tasarimini daha kritik
yapmaktadir. Celik halatlar ise sadece ¢ekme kuvvetine karsi ¢alistiklarindan dolayi, karsilikli
iki halat seklinde her zaman c¢ift olarak kullanilirlar ve aski g¢ubuguna sismik yiik

aksettirmezler.

Sismik halatlarin bu 6zellikleri, hem enlemesine hem de boylamasina baglantinin tek bir
noktada yapilmasini saglayan 45° acili baglantilar yapilmasina olanak vermektedir. Bu
durum, asma tavan iginde yer sikintist olan projeler icin biiylik avantajlar saglamanin yani

sira, 0zellikle iscilik maliyetlerinden de biiylik oranda tasarruf edilmesini saglamaktadir.

- o ‘t’: ;.‘,‘ b|'.' TON >‘,‘4 o I{‘.“ ot v o ‘\‘-‘ TS ST
N N s e ]
e t
A 450 +150
CELiK PROFIL R
oY

ASKI CUBUGU
GUGLENDIRICI
(GEREKTIGINDE)

- KELEPCE

SiSMiK KOSE [[
PARGAST

KELEPCE

Sekil 3.29. Asili boru hatlarinda gelik profiller ile sismik baglant1*
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ASKI GUBUGU
- GUGLENDIRICI

BORU UST DESTEGE

BORU &
KELEPCES! &7

OPTIMUM 90°

BORU KELEPCESH

USTTEN GORUNUS ONDEN GORUNUS

Sekil 3.30. Asili boru hatlarinda sismik halatlar ile sismik baglanti*

Asili boru hatlarinda birden fazla borunun tek bir trapez lizerinde tasinmasi durumunda,
tasiyici trapezin sismik olarak baglanmasi gerekir. Bu durumda 6nemli olan nokta, borularin
trapez lzerinde sismik yliklere karsi dayanikli olarak baglanmasi gerekliligidir. Bunu
saglamak tlizere borularin U-kelepgeler veya benzeri tipte baglantilarla trapeze sabitlenmesi
gerekir (Sekil 3.31). Tek noktadan baglanan klasik kelepgeler, baglant1 noktasinin bir moment
kolu olusturmas1 ve ¢ogu zaman bu noktanin yeterli dayanimda olmamas1 sebebiyle sismik
acidan uygun degildirler.

BQYL{\MAS INA
SISMIK HALAT

~

ONDEN GORUNUS

ENLEMESINE
SISMIK HALAT
".

GIFT PARCALI KELEPGE

\

YANDAN GORUNUS

Sekil 3.31. Trapez iizerindeki boru gruplarinda sismik baglanti*
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Asil1 boru hatlarindaki 1s1l genlesmeler sismik sinirlandirma agisindan kritik uygulamalardir.
Ozellikle farkli 1s11 genlesmelere maruz borularin ayni trapez iizerinde olmalar1 durumunda,
bunlarin sismik baglantilarinin da ayr1 ayri ¢oziilmesi gerekir (Sekil 3.32). Ayrica 1sil
genlesme yapan boru hatlari, agisal sapma yapabilen titresim askilari ile asilmadiklar taktirde,

kayar mesnet kullanimi1 gerektirir. Kayar mesnetler ise sismik baglant1 agisindan kritiktir.

( ) (
) | 2
t TRy |
) &7 )

KESIT GORUNUSU USTTEN GORUNUS

Sekil 3.32. Farkli 1s1] genlesme yapan boru gruplarinda sismik baglanti

Asili boru hatlart lizerinde monte edilen ¢esitli ekipmanlar (in-line pompalar, tiipler, 1s1
degistirgecleri vs) i¢in ayrica sismik baglanti yapilmas: gerekebilir. Boyle durumlarda yine
titresim yalitimi gerekip gerekmeyecegine bagli olarak titresim askilart da kullanilabilir (Sekil
3.33, 34, 35).

SisMik
HALAT
9 KELEPGE
P I
e 45°+
SiSMIK
HALAT
== sisMik % 7
L= HALAT 4
TITRESIM 1ZOLATORD / 4
(GEREKTIGINDE) N\ L/ 45°+15° |
YANDAN GORUNUS ONDEN GORUNUS

Sekil 3.33. Boru hatti {izerindeki pompanin sismik korumas1*
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ASKI CUBUGU sisMiK YUKE

: N DAYANIKLI KELEPGE BOYLAMASINA
SISMIK HALAT \ % SISMIK HALAT

GUCLENDIRICI : N

(GEREKTIGINDE) ENLEMESINE - KELEP{"'BEA%EMAYLA

SISMIK HALAT
KELEPGE _
TITRESIM IZOLATORU KELEPGE

(GEREKTIGINDE)

Sekil 3.34. Boru hatti {izerindeki tiipiin sismik korumasi*

SISMIK
HALAT

SISMIKKOSE
PARGASI
| TITRESIM [ZOLATORU

(GEREKTIGINDE) L4 4574157

OPTIMUM
45° < .,
EKIPMAN g U-KELEPGE

Sekil 3.35. Boru hatti tizerindeki 1s1 degistirgecinin sismik korumast™*

3.3.6. Hava Kanallan
Hava kanallari, sismik agidan 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 iizerindeki kanallar ve
duman tahliyesi gibi kritik amaclara hizmet eden kanallarin sismik korumasi énemlidir. (Kesit
alant 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 olmayip dalgalar halinde farkli biiytikliiklerde ve frekanslarda arka
arkaya gelmesi neticesinde kanal hatlarinin rezonansa girme tehlikesidir. Boyle bir durumda
cok kiiclik sismik yiikler dahi kanal hatlarinin kirilip kullanilmaz hale gelmesine ve daha

kotiisti cevresindeki diger tesisatlara da zarar vermesine sebep olabilir.
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Yine borularda oldugu gibi, asili hava kanallarinin sismik korumasi, yapilacak sismik
projelere bagli olarak, boru hatt1 boyunca ¢esitli noktalarda enlemesine ve boylamasina sismik
siirlamalar yapilmasi suretiyle gerceklestirilir. Bu noktalarinin se¢imi i¢in Oncelikle kanal
hatlar1 parcalar halinde numaralandirilir. Daha sonra enlemesine ve boylamasina sismik

baglant1 noktalar1 belirlenir.

Hava kanallarindaki sismik baglantilar da yine borularda oldugu gibi sismik ¢elik halatlar
(Sekil 3.36) veya kat1 gelik profiller (Sekil 3.37) kullanilarak yapilabilir. Ancak titresim
yalitimi yapilan kanallarda sadece sismik ¢elik halatlar kullanilabilir (Sekil 3.38).

SISMIK
HALAT

ASKI CUBUGLU
GUCLENDIRICI

Il (GEREKTIGINDE) S1SMIK KOSE

FARCAS

- KANALI TRAPEZE |||
SISMIK KOSE VIDAYLA BAGLAYIN 1

PARCAS

LUsT TRAPEZ

TASIYICI TRAPEZ

Sekil 3.36. Asili hava kanallarinda sismik halatlar ile sismik baglant1*

Sismik ¢elik halatlarin gerek malzeme hafifligi gerekse uygulama kolaylig1 agisindan, hemen
her zaman hem malzemeden hem de is¢ilik giderlerinden ekonomi sagladigini ve uluslararasi
bagimsiz kuruluslar tarafindan sertifikalandirilmis olanlarinin da mevcut olup, isverenin veya

kontrol miithendisinin giivenlikle ilgili talepleri dogrudan karsilanabildigini soylemistik.

Tipki borularda oldugu gibi hava kanallarinda da sismik baglanti amaciyla kullanilan kati
profiller hem ¢ekme hem de basma kuvvetlerine kars1 gelir. Bu nedenle kanal hattinin sadece
tek tarafinda kullanilirlar ve bundan dolayr aski ¢ubugunun da sismik yiiklere maruz
kalmasina sebep olurlar. Bu durum, kati1 profillerle sismik koruma tasarimini daha kritik

yapmaktadir. Celik halatlar ise sadece ¢ekme kuvvetine karsi ¢alistiklarindan dolay1, karsilikli

* FEMA 414, December 2004 “Installing Seismic Restraints for Duct and Pipe”
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iki halat seklinde her zaman c¢ift olarak kullanilirlar ve aski ¢ubuguna sismik yiik

aksettirmezler.
- i A P R W e A Y .
AL Tt o By TR A el i APy s s F A T e ey
e e TR ;-,ﬁ_}'#,ﬁ: w -!-'_:.‘ o)
ASEl GUBUGL
GOCLENDIRICI

ASKlI GUBUELARI

(GEREKTIGINDE)

GOGLENDIRICI
KLIPSI

KOSEBENT, PROFIL WH
GELIK MALFEME

05T TRAPEE

EANALA N DAY LA

CTALIYICI TRAPES BB LAYIN

Sekil 3.37. Asili hava kanallarinda ¢elik profiller ile sismik baglanti*

1 L AN
_'_._ i ﬂ'"‘ 'Di. qML"pﬂ-."“
J L_ i %g.:f .u o u-.-". ﬁ! x‘#} -
L o e 5528 BEI'DNP!RME DoOsBWE -

e:' L -:'11"'%?“" *an L;}E-"h;t; T REN

TITREGIM  OsTTEN WE ALTTAN
|ZUU—'{T RU F\SGF\H|5MM
BOSLUK BIRAKIN

- ASKI CUBUGU
- GOGLENDIRIC] KLIPSI
8 ASKI GUBUGSU GOGLENDIRICI (GEREKTISINDE)

5I5MIK KOGE
PARGASI

FAH AL WD AYLA BAS LAYIN

Sekil 3.38. Titresim yalitim1 yapilan hava kanallarinda sismik halatlar ile sismik baglanti*

Bazi durumlarda hava kanallar1 aski ¢ubuklariyla degil gelik profiller ile tavana asilabilir.

Boyle durumlarda, celik profilden yapilmis tasiyici sistemin profil kesiti, uzunlugu, yapiya

* FEMA 414, December 2004 “Installing Seismic Restraints for Duct and Pipe”
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baglanti noktas1 detaylar1 gibi tiim parametreleriyle birlikte, sismik yliklere dayanmiklilik
acisindan analiz edilmesi gerekir. Sayet sistem mevcut haliyle sismik yiiklere karsi yeterli

dayanimda degilse, sismik baglantilarla takviye yapilmasi gerekir (Sekil 3.39).

Sl5mdlk HALAT

SIsMIK KOSE PARCAS]

£
o SN KANALANMVIDAYLA
BAGLEYIN

Sekil 3.39. Celik profillerle asilmig hava kanalinda sismik halatlar ile sismik baglanti*

Dairesel kesitli hava kanallari, kelepgelerle bagli olabilecegi gibi (Sekil 40 ve 41) asili bir

trapez lizerinde de monte edilebilir. Her iki durumda da sismik halatlar ile baglant1 yapilabilir.

Ancak trapez lizerindeki hava kanalinin U-civata ile trapeze bagli olmasi gerekir (Sekil 3.42).

ASKI cupuby
GUGLEHDIRICI
(GEREKTIGINDE)

slsmik Kll.'l?E
PERCAS
GUGLEMDOIRICI
KLIPE
SR S

5150l HALAT

slsmlk KI:I?E

PARGCAS \ /
\M__h_i_/

Sekil 3.40. Kelepceyle asili dairesel kesitli hava kanalinda enlemesine sismik baglanti*

* FEMA 414, December 2004 “Installing Seismic Restraints for Duct and Pipe”
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slsmlk KOSE
PR G ASI
5 SISk HALAT

ASEI CUBUEU GOGLENDIRIC]
(GEREKTIGINDE)

SISMIE KOSE -~
PARGASI

Sekil 3.41. Kelepgeyle asili dairesel kesitli hava kanalinda boylamasina sismik baglant1*

AK] GUELGL

SIS K HALATLAR

Sekil 3.42. Asili trapez tizerine monte edilmis hava kanalinda sismik halatlar ile sismik
baglanti*

Kolonlarda ve diger yerlerde diisey olarak monte edilen hava kanallarinin sismik korumasi,
duvarlara veya yapisal ¢elik elemanlara bagli celik takviyelerle yapilabilir. Dikdortgen kesitli
bir diisey hava kanalinin sismik korumasi i¢in, kdsebentten yapilmis takviyeler (Sekil 3.43 a),
dairesel kesitli bir diisey hava kanalinin sismik korumasi i¢in ise, yapisal bir ¢elik elemana

bagli yine ¢elikten bir serit kullanilabilir (Sekil 3.43 b).

Saft icindeki diisey hava kanallarinda titresim yalitim1 yapilmasi istendiginde, kanali tagiyan
profiller titresim izolatorleri iizerine monte edilebilir (Sekil 3.44). Ancak boyle durumlarda

sismik koruma yapilmasi da gerekiyorsa, izolatorlerin sismik 6zellikte olmasi veya ilave

* FEMA 414, December 2004 “Installing Seismic Restraints for Duct and Pipe”
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olarak sismik halatlar kullanilmas1 gerekir. (Titresim yalitimi1 yapildiginda, kati profillerle

sismik baglant1 yapilmamasi gerektigini hatirlayiniz.)

ASGARI 3 ADET YAPISAL
ELEMANA BAGLAYIN

- SiSMiK HESABA GORE
BELIRLENMIS SAYIDA VE
] EBATTA CIVATA KULLANIN

FAMALA VIDAYLA

~ BAGLAYIN
- |
, R ,
KANALA VIDATLA 2 \
BABLAYIN SISMIK HESABA GORE
BELIRLENMIS EBATTA ~ 3
PROFIL KULLANIN YAPISAL ELEMANA

BAGLI GELIK PROFIL

a b

Sekil 3.43. Diisey hava kanallarinda sismik baglantilar*®

KANAL
SAFT DUVARI _ GAFT DUVAR
ges TASIYICI
BAGLAYIN | TRAPEZ
| TITREGIM [ZOLATORD
K / (GEREKTIGINDE SiSMiK
P A R IZOLATOR KULLANIN
i B | PRy
Bl i & i a2
DOSEME
SAFT DUVARI SAFT DUVARI

ONEMLI NOT: Kanal sadece dageye badlayin.
Saft duvanna badlant yapmayin.

Sekil 3.44. Saft icindeki diisey hava kanalinda titresim izolatori kullanimi*

3.3.7. Elektrik Tavalar1 ve Diger Hatlar
Asili elektrik tavalari, busbar ve benzeri hatlarda da tipki boru ve hava kanali trapezlerinde

oldugu gibi sismik ¢elik halatlar (Sekil 3.45) veya kat1 profillerle (Sekil 3.46) sismik baglanti

* FEMA 414, December 2004 “Installing Seismic Restraints for Duct and Pipe”
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yapilabilir. Duvar dibinden ve/veya ddseme {izerinden giden hatlarda ise, hattin monte
edildigi yapisal elemanin sismik yliklere dayanikli olmasi kaydiyla, ilave donanimlarla sismik

koruma yapilmasina gerek olmayabilir.

ASKI CUBUGU
ABKI GUBUGL
_BOYLAMASIMNA GUGLENDIRIC
| SISMIKHALAT (GEREKTIGINDE) ENLEMESINE

N SIEMIK HALAT

TASIVICI TRAPEZ

Sekil 3.45. Elektrik tavalarinda sismik halatlar ile sismik baglanti*

ASK GUBUGU GUGLENDIRICI

/ (GEREKTIGINDE)

BOYLAMASINA
S1SMIK BAGLANTI

e

HER IKi TARAFTA
EMLEMESINE SISMiK
BAGLANTI

£

J/GEUK
PROFIL

GELIK
Y PROFIL

Sekil 3.46. Elektrik tavalarinda ¢elik profiller ile sismik baglanti*

* FEMA 413, December 2004 “Installing Seismic Restraints for Electrical Equipment”
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3.3.8. Kolon Borularn
Kolon borular1 6zellikle ¢cok katli binalarda kritik bir konudur. Bunun sebepleri, oncelikle

uzun bir boru hattinin yalitimli ve i¢i dolu agirliginin bina statigine olan etkisi ve yine uzun
bir boru hattinda meydana gelen 1s1l boyut degistirmelerin (genlesme/biiziisme) yaratacagi

gerilmelerdir.

Kolon borularinda olusan 1sil boyut degistirmelere karst alinan yontemlerden biri, boru
hattinin kaydirilmasi (off-set) veya hat iizerinde genlesme/biizlisme alict kisimlar (omega)

olusturulmasidir (Sekil 3.47).

b
AR

‘J

S ——

Sekil 3.47. Kolon borularinda genlesme/biiziisme alic1 kisimlar (omega) olusturulmasi

Bu yontemde oncelikle boruda meydana gelecek 1sil boyut degistirmeler hesaplanmalidir.
Bundan sonra boru, binanin belirli katlarinda boru sabit olarak monte edilir (Sekil 3.48). Sayet
borudaki titresimin yalitilmas: isteniyorsa, boru kelepgesi elastomer yastik tipi izolatorler

tizerine de monte edilebilir (Sekil 3.49).

Daha sonra yukariya ve asagiya dogru 1sil boyut degistirmelere izin verecek sekilde boru
kilavuzlari olusturulur (Sekil 3.50). Boru kelepgeleri, 1s1 yalitiminin altinda boruya kaynakli
olmalidir. Ist kopriisii olusumunu Onlemek amaciyla kelepgenin iizerine de 1s1 yalitimi

yapilmasi gerekir.
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Bu yontemin en biiyiik mahsuru, mimari projede istenmeyen yanal hacim gereksinimlerine ve
dolayisiyla yer kayiplaria sebep olmasidir. Ikinci olarak birgok dirsek igermeleri sebebiyle
bu kisimlar sistem basincinin ciddi sekilde artmasina sebep olurlar. Son olarak ise sabit

noktadan dolay1 bina statigine ciddi bir yiik bindirilmesi s6z konusudur.

GCELIK PLAKA DOSEMEYE BAGLI KELEPCE CELIK PLAKAYA KAYNAKLI

! {

- KOLON BORUSU
__— ISLYALITIMI

KELEFPCE BORUYA KAYNAKLI

DOSEME

Sekil 3.48. Kolon borularinda sabit nokta*

- KOLON BORUSU
- ISIYALITIMI

KELEPCE CELIK PUL

=
DOSEME -

CELIK PLAKALI
KAUGQUK iZOLATOR

i
PACALI
KAUCUK CONTA

Sekil 3.49. Kolon borularinda titresim yalitimli sabit nokta*

* FEMA 414, December 2004 “Installing Seismic Restraints for Duct and Pipe”
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KELEPCE BORUYA KAYNAKLI =/KOLON BREHSE

;/ISI YALITIMI

KELEPGE -

. ‘BORU KILAVUZU
DOSEME -

Sekil 3.50. Kolon borularinda boru kilavuzu kullanim1*

Isil boyut degistirmelere karsi alinan bir bagka yontem, boru hatt1 iizerinde belirli noktalarda

ve gerekli sayida uzama kompansatorleri kullanilmasidir (Sekil 3.51). Bir dnceki yontemde

oldugu gibi burada da 6ncelikle boruda meydana gelecek 1s1l boyut degistirmeler hesaplanir,

sonra boru sabit noktaya monte edilir ve daha sonra da yukariya ve asagiya dogru 1s1l boyut

degistirmelere izin verecek sekilde boru kilavuzlari olusturulur.

;
A
N—

Sekil 3.51. Kolon borularinda genlesme/biiziisme alic1 uzama kompansatorleri kullanimi

* FEMA 414, December 2004 “Installing Seismic Restraints for Duct and Pipe”
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Uzama kompansatorleri potansiyel sizint1 noktalar1 olusturmalar1 ve bakim gerektirmeleri gibi
sebeplerden 6tiirii sorunlara yol acabilirler. Ikinci olarak, sismik dayanim agisindan boru hatti
tizerinde zayif noktalar olustururlar. Son olarak ise yine sabit noktadan dolay1 bina statigine

ciddi bir yiik bindirilmesi s6z konusudur.

Kolon borularindaki 1s1l boyut degistirmelere karsi alinabilecek gelismis bir yontem olarak,
kolon borusunun yaylar {izerine monte edildigi “yiizer sistem” gosterilebilir. Bu yontemde de
ilk olarak boruda meydana gelecek 1si1l boyut degistirmeler hesaplanir ve bu 1s1l boyut

degistirmeleri karsilayacak yaylar secilerek, boru bu yaylar {izerine monte edilir (Sekil 3.52).

Yiizer sistem hesabinda Oncelikle borularin dolu agirliklart ve isletme sicakliklart belirlenir.
Daha sonra boru c¢apmma ve uzunluguna bagli olarak her 2 veya 3 katta bir borunun
yerlestirilecegi yaylar i¢in bir 6n se¢im yapilir. Bu secimlerle birlikte keyfi olarak belirlenmis
bir sanal sifir noktas1 (1s1l genlesme olmadig1 ongoriilen, genelde saft ortasina yakin segilen
bir nokta) yazilima girilerek 1s1l genlesme sonrasi yaylara gelecek yiikler ve ¢okme miktarlart
hesaplanir. Baglangicta secilmis yaylarin uygun olmamasi durumunda segimler birka¢ defa

tekrarlanarak en uygun yaylar belirlenir.
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fft

Sekil 3.52. Kolon borularinda 1s1l boyut degistirmelere ve titresime karsi yiizer sistem
kullanimi

Kolon borular1 i¢in yiizer sistem hesabi, hesap makinesi ile yapilmasi ¢ok zahmetli olan ve
zaman alict bir islemdir. Bundan o6tiirii bu is i¢in 0zel olarak tasarlanmig bir bilgisayar
yazilimi kullanilir. Bu yazilim, her deneme se¢imi sonrasinda arka arkaya siirekli tekrarlanan

hesaplamalar (iterasyon) yaparak en uygun izolator se¢cimine olanak tanir (Sekil 3.53).
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KOLON ADI VE NUMARASI
izolatoriin Sematik | Izolatorler . .. Baslﬂanﬂglg: Basul angie Ciil.(l.ne. Son Son
Bulundugu - Arasi Izola.lto‘r Yiikii C?kme Degisimi Cokme | Yiik
Kat Mesafe Secimi (kg) \ Miktar1 (mm)\ (mm) | (ke)
(m) (mm)
CATI B E 11 v\ 2 SWX-
5-A-200 164 10,29 2,82 747 | 119
21 B E 9 2 SWX- \ 7,52 —
\3_})’“ 180 1sil genlesme 6
13 9 [ her23 }59 V724 |\ °snasinda )99
15 9 \katabir A7 4,34 1,12 T 323 | 231
12 9 2 SWX-] ]
HE 1-400 /d'si boyst N 953 | 239 | 342
9 9 2 SWX- eg|§t|rme oncesi
1-600 0,03 2,59 | 556
6 9 2 SWX-
=z 2-1000 549 3,07 0,58 3,66 | 655
3 0 2 SWX-
3B-
1500 862 4,83 1,14 597 | 1068

Yiizer sistem uygulanmig bir kolon borusunda sismik koruma gereken durumlarda, kolonun

Sekil 3.53. Kolon borularinda yiizer sistem 6rnek hesap formu

belirli noktalarinda 4-yonlii sismik halat setleri kullanilir (Sekil 3.54)

Sekil 3.54. Yiizer sistem uygulanmis kolon borularinda sismik halat kullanim1 (listten

goriiniis)

Yiizer sistem uygulamasinin bir benzeri olarak, kolon borusunun ortada bir noktada
sabitlenmesi, iist ve alt noktalarda ise yaylar iizerine monte edilmesi seklinde uygulamalar da

mevcuttur. Ancak bu uygulamalarda, kolon borusunun bina statigine olan olumsuz etkisi
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bertaraf edilemeyecegi gibi, borulardaki titresimlerin de tamamen ortadan kaldirilamamasi

gibi mahsurlar s6z konusu olmaktadir.

3.3.9. Kaideler ve Atalet Sasileri
Doseme lizerine monte edilecek mekanik, elektrik ve sihhi tesisat ekipmanlarinin, imalat

makinelerinin ve benzeri cihazlarin bakim, temizlik vs amaglarla dosemeden yiiksekte
olmasini temin etmek iizere betondan veya celikten kaideler kullanilir. Bu kaidelerin deprem

acisindan giivenilirliginin saglanabilmesi i¢in ¢esitli tedbirler alinmasi gerekir.

Her seyden once beton kaideler kesinlikle celik donatili olmalidir (Sekil 3.55). Ayrica
kaidenin donatisi, lizerinde bulundugu dosemenin donatisiyla baglantili olmalidir. Bunun
temin edilebilmesi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. En diisiik maliyetli ve giivenilir yontem,
doseme donatisindan kaide i¢in filizler birakilmasidir (Sekil 3.56a). Ancak bunun i¢in ingaat
islerinin mekanikle c¢ok titiz bir koordinasyon dahilinde yiiriitiilmesi sarttir. Bunun
saglanamadig1 durumlarda, dosemeye sonradan celik diibeller ¢akilarak kaide donatisi bu
diibellere sapli rot cubuklarina baglanir (Sekil 3.56b). Bazi durumlarda sismik yiiklere yeterli
dayanimi saglayacak celik diibellerin ¢aplarinin biiyiikliigli ve ¢akma derinlikleri, uygulama
acisindan biiylik zorluklara hatta imkansizliklara sebep olabilir. Boyle durumlarda gelik
cakma diibel yerine, kiigiik ¢apta ve dalma derinliginde ayn1 dayanimi saglayacak kimyasal
diibeller kullanilabilir (Sekil 3.56¢). Son olarak dosemeye 6zel ¢elik kaide diibelleri ¢akilarak

baglant1 yapilabilir. Ancak bu diibeller maliyetleri ciddi oranda artirmaktadir.
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BETONARME
DONATI KAIDE
ORTADAN ‘
DOSEMEYE

BAGLANMALIDIR

HER YONDE .
GELIK DONATI :
GEREKIR

.
f/ 7
~ —— DOSEME
"\, DONATI GEPEGEVRE
DOSEMEYE ‘
BAGLANMALIDIR
Sekil 3.55. Celik donatili betonarme kaide*
KAIDE BETONARME ROT BETONARME KAIDE BETONARME

DONATISI KAIDE GUBUGU KAIDE DONATISI KAIDE

alsy

DOSEMEDEN DOSEME GCELIK DUBEL DOSEME KIMYASAL DOSEME
BAGLANTI DUBEL

a b C

Sekil 3.56. Betonarme kaide donatilarinin déseme donatistyla baglant1 yontemleri™®

Beton kaide tasariminda c¢ok kritik bir nokta, ekipmanin kaideye baglantilarinin, kaide
kenarlarina olan mesafeleridir (Sekil 3.57). Sayet bu mesafeler gereginden az olursa, baglanti
civatasinin betonu patlatma tehlikesi ortaya ¢ikar (Sekil 3.2). Bu baglanti mesafeleri, detayl
bir sismik miihendislik ¢aligmasiyla belirlenir. Ancak genel prensipler acisindan bazi detaylar

Sekil 3.58’de gosterilmistir.

* FEMA 412, December 2002 “Installing Seismic Restraints for Mechanical Equipment
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Onceden yapilmis ve doseme ile baglanmamis kaidelerin depreme kars1 korunabilmeleri igin
Sekil 3.59°daki gibi yanal sinirlandirici elemanlar kullanilmalidir. Boyle bir durumda,
dosemede stireksizlik olmasi halinde (6rnegin bina dilatasyon gecislerinde veya Sekil
3.59°daki fotografta oldugu gibi siireksiz dosemelerde) sismik baglanti giivenli en yakin

noktadan yapilmalidir (Sekil 3.60).

£ EKIPMAN S|
GENISLIGI g KENAR
KAIDE _ ' MESAFELERI

GENISLIGI .
Sekil 3.57. Beton kaide iizerindeki ekipmanin ve baglant1 noktalarinin kenar mesafeleri™®

EKIPMAN AGIKLIGI

B

KENAR
MESAFESI| .
‘ | ey YAKLASIK
T‘ : b 25 mm
~ EKiPMAN -
CIVATA i
"~ B BETONARME 40 mm

KAIDE

ASGARI
25 mm—

B DOSEME UZERINE
ASGARI 40 mm DOKULMUS KAIDE

DOSEME

Sekil 3.58. Beton kaide iizerindeki ekipmanin ve baglanti noktalarinin kenar mesafeleri*

* FEMA 412, December 2002 “Installing Seismic Restraints for Mechanical Equipment



Sekil 3.59. Désemeye baglanmamis beton kaidede sismik tedbir amacli yanal
sinirlandiricilar*

ELASTOMER MALZEME

PROFILE YAPISIK KOSE PARCASI ARADAKI

PROFILE KAYNAKLI

CIVATALAR

y 3
CiHAZ ———

=i LTt i w1 AR

KENAR MESAFESI

- _—

DILATASYON/GEGIS

Sekil 3.60. Siireksiz dosemelerde ekipman/kaide yanal sinirlandirici detayr™

Ozellikle kritik mahallerde (altinda veya yaninda giiriiltii hi¢ istenmeyen mekanik odalar vb)
ciddi oranda titresim yalitimi gereken ekipmanlarin (biiylik pompalar, kompresorler vb)
dosemeden yiiksekte durmasini temin etmek iizere celik ve/veya yine donatili beton atalet
kaideleri kullanilmalidir. Bu kaideler, sadece titresim yalitimi1 amaciyla kullanilacaklarsa,

celik yayli titresim izolatorleri tizerine monte edilirler (Sekil 3.61).

* FEMA 412, December 2002 “Installing Seismic Restraints for Mechanical Equipment
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Sekil 3.61. Celik/beton atalet kaidelerinde titresim izolatorii uygulamasi

Sismik koruma gereken durumlarda titresim izolatdrlerine ek olarak sismik sinirlandiricilar
kullanilabilecegi gibi (Sekil 3.62), dogrudan sismik izolatorler kullanilarak daha az maliyetle

¢Ozlime ulasilabilir (Sekil 3.63).

Sekil 3.62. Celik/beton atalet kaidelerinde titresim izolatoriiyle birlikte sismik sinirlandirici
uygulamasi
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Sekil 3.63. Celik/beton atalet kaidelerinde sismik izolatdr uygulamasi

3.3.10. Baglant1 Elemanlar: ve Yontemleri
Tesisat donanimlar1 i¢in yapilacak yapisal baglantilarin da hesaplanmis sismik yiiklere karsi

yeterli dayanimda ve uygun nitelikte olmalar1 gerekmektedir. Olmas1 gerekenden daha kiiciik
capta secilen bir civata, deprem yiikii altinda maruz kalacagi kesme ve kopma gerilmelerine
kars1 koyamayabilir. Benzer sekilde betonarme yapi bilesenine yetersiz derinlikte ¢akilmis bir
diibelin depremde sokiilmesi s6z konusu olabilir. Hatta diibel deligi kenarlara fazla yakin

oldugunda betonun pargalanmasi dahi miimkiindiir (Sekil 3.2).

Sismik agidan dogru baglanti elemanlarinin se¢imi ve bu elemanlarin hesaplanmis verilere
gore baglantilarinin yapilmasi gerekliligi, kolaylikla g6z ardir edilebilen ama gercekte hayati
derecede 6nem tastyan bir konudur. Bundan dolay1, sismik baglantilarda kullanilacak diibel,

civata vb elemanlarin da sismik miihendislik hesaplarina uygun secilmeleri gerekmektedir.

Sekil 3.64’te ¢esitli tipte baglant1 elemanlar1 goriilmektedir. Betona yapilan baglantilarda en
¢ok kullanilan elemanlarin basinda klipsli (1), ¢cekmeli (2), gomlekli (4) ve cakmali (5) tipi
diibeller gelir. Gerilmelerin ¢ok oldugu durumlarda asir1 biiyiik ¢apta klipsli veya ¢ekmeli
diibeller yerine kimyasal diibeller de (3) sikga tercih edilir. Bosluklu tugla duvarlara yapilan
baglantilarda 6zel tugla diibelleri (6), ahsap elemanlara yapilan baglantilarda ise 6zel ahsap

vidalar1 (8) kullanilmalidir.

Ozellikle ¢ok yiiksek ¢ekme dayanimi gerektiren durumlarda, betona énceden yerlestirilmis
gomiilli saplama tipi baglant1 elemanlariin (7) kullanilmasi onerilir. Benzer sekilde, asgari
diibel derinligi i¢in yeterli kalinlikta olmayan beton elemanlarda (6zellikle dosemelerde),

sismik izolatdrler veya sinirlandiricilarin 6nceden gdmiilmiis ¢elik plakalara (10) kaynatilmasi
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gerekir. Sekil 3.65’te betona gomiilii ¢elik plakaya kaynatilmis bir sismik izolatér uygulamasi
ornegi goriilmektedir. Sekil 3.66’da ise gomiilii ¢elik plakalarla ilgili dikkat edilmesi gereken

bazi 6nemli ayrintilar belirtilmistir.

Gomiilii ¢elik plakalarin uygulamasi nispeten kolaydir; ancak ozellikle beton dokiilmesi
asamasinda civata yerlestirilmesi, ¢ok titizlikle yapilmasi gereken hassas bir konudur. Bunun
icin sismik izolatdr veya sismik sinirlandirict baglanti noktalarinin proje iizerindeki yerleri
kesin olarak belirlenmeli ve beton dokiilmeden once civatalar veya celik plakalar isaretli

noktalara yerlestirilmelidir.

Celik yap1 elemanlarina yapilacak baglantilarda civata ve somunlar kullanilir (9). Burada en
onemli olan iki husus, civata ¢apmin dogru secilmesi ve ¢elik iizerinde delik agilirken kenar
mesafelerine dikkat edilmesidir. Yetersiz bir civatanin kopma ve kesme tehlikesinin yani sira
kenara fazla yakin acilmis bir deligin de ¢elikte yirtilma veya deformasyona sebep olmasi
olasidir. Ayrica titresim yalitimi gereken durumlarda ¢elikten ¢elige direk temasi engellemek

lizere pagali elastomer contalar kullanilmasi gerekir.

1. KLIPSLI DUBEL 2. CEKMELI DUBEL 3. KIMYASAL DUBEL
Vo
y 2 \
4. GOMLEKLI DUBEL 5. CAKMALI DUBEL 6. TUGLA DUBELI
— BETONARME DONATISI \
TEL ILE BAGLANMALI :
7. GOMULU SAPLAMA 8. AHSAP VIDASI
6| (B B B
9. CELIK CIVATA BAGLANTISI 10. BETONA GOMULU CELIK PLAKA

Sekil 3.64. Cesitli baglant1 elemanlari

* FEMA 412, December 2002 “Installing Seismic Restraints for Mechanical Equipment
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Sekil 3.65. Betona gomiilii ¢elik plakaya kaynatilmig sismik izolator

EKIPMAN SASISI VEYA K‘

ILAVE CELIK ELEMAN KENARA YAKIN KAYNAK
KAYNAK DIKISI (SISMIK YUKLERE - KOPMAYA SEBEP OLABILIR
YETERLI DAYANIMDA)

SiSMIK iZOLATOR

N IZOLATORUN ALT PLAKASI
= § | GOMULU PLAKAYA KAYNATILMALIDIR

Sekil 3.66. Betona gomiilii ¢elik plakalarla ilgili dikkat edilmesi gereken ayrintilar™®

* FEMA 412, December 2002 “Installing Seismic Restraints for Mechanical Equipment



72

SONUC ve ONERILER

Ozellikle 17 Agustos 1999 depreminden sonra iilkemizde hemen her kesimde uyanan deprem
giivenligi bilinci umut vericidir. Ancak bu konuda yapilan c¢alismalar genellikle somut ve
amaca yonelik olmaktan uzak kalmakta, bunun yerine her kesimde konu hakkinda sadece

ylizeysel yorumlar yapilmaktadir.

Deprem aninda ve sonrasinda insan hayatinin korunabilmesi ancak somut ve kalict 6nlemler
almakla miimkiin olabilir. Ayrica kamu kaynaklar1 kullanilarak yapilan yatirimlarin maddi

olarak da giivence altina alinmasi, her kesim i¢in bir sosyal sorumluluktur.

Deprem Oncesinde alinacak onlemler, gerek can kaybinin gerekse maddi kayiplarin en az
seviyeye indirilmesinde &nemli rol oynayacaktir. Onerilen uygulama ydntemlerinin
maliyetlerinin, s6z konusu binalarin yapim ve tesisat maliyetleri ile karsilastirildiginda
oldukca kiiglik bir paya sahip olacagi aciktir. Bdylece bu uygulamalarin sonucunda kamu

kaynaklarinin daha verimli kullanilarak milli varliklarin korunmasina yardimci olunacaktir.

Sonug olarak, tiim diinyada yer alan sartnameler ve yonetmelikler geregince binalarin yapisal
olmayan unsurlarinda yapilmasi zorunlu tutulan sismik koruma sistemlerinin, T.C.
Bayindirlik ve iskan Bakanligi’nin 2006 yilinda yayimladigi ve 2007 yilinda yiiriirliige girecek
olan “DEPREM  BOLGELERINDE YAPILACAK BINALAR HAKKINDA
YONETMELIK”in daha genis kapsaml1 hale getirilmesi i¢in bir zeyil halinde ilave edilmesi

ve boylelikle uluslararasi standartlara yaklastirilmasi gerekmektedir.
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