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ELEKTROMEKANIK SISTEMLERIN SiSMiK KORUMASI

Seismic Protection of Electromechanical Systems

Volkan DIKMEN
Omer DULGER

OZET

Geligsen teknoloji ve vyasanan tecribeler dogrultusunda, artik depreme dayanikh binalar
tasarlanabilmektedir. Ancak, binalar depremde =zarar gdrmese bile elektromekanik sistemlerde
alinmayan sismik 6nlemler, hayat kayiplarina neden olabilmektedir. Unutulmamaldir ki, deprem
sonucu hayat kayiplarinin %65’i deprem sonrasi ¢ikan yanginlarda gerceklesmektedir. Bu hayat
kayiplarinin yasanmamasi igin elektromekanik sistemlerdeki sismik korumalarin yoénetmeliklerle
zorunlu hale getirilmesi gerekmektedir.

Bildiride, elektromekanik sistemlerin sismik korumasinin deprem yonetmeliklerinde standartlarinin
belirlenmesinin 6nemi anlatilacaktir. Sismik koruma icin kullaniimasi gereken yonetmelikler ve
uyulmasi gereken sartlar, IBC (International Building Code) NFPA13 (National Fire Protection
Association), ASCE 7 (American Society Civil Engineering) gibi uluslararasi yodnetmeliklerde
belirtiimigtir. Bildiride bu ydnetmeliklerdeki elektromekanik sistemlerin sismik korumasi ile ilgili
kisimlardan bahsedilecektir.

Uluslar arasi kodlarda elektromekanik sistemlerin sismik korumasi nasil ele alinmistir, tlkemizde bu
konuya verilen 6nem ve dnerilerimizden bahsedecegiz.

Yapisal olmayan elemanlarin sismik korumasi &zellikle elektromekanik sistemlerin sismik korumasi
gerektigi gibi yapiimadidi takdirde ne gibi sonuglarla karsilagsacagimiz konusunda gorsellerle birlikte
bilgilendirme yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: sismik koruma, titresim kontroll, Uluslararasi Bina Kodu, NFPA

SUMMARY

Nowadays buildings can be designed as durable to earthquakes according to developing technology
and experiences that are learnt. Unfortunately although buildings don’'t get damaged during
earthquakes seismic precautions that are not taken in electromechanical systems may have results of
losing lifes. It shouldn't be forgotten that 65% of life losses happen in fires that accure after
earthquakes. For not having these life losses happened seismic protections at electromechanical
systems should be obligatory with regulations.

In this declaration the importance of determinations of standards in earthquake regulations about
seismic protection of electromechanical systems will be told. The regulations and specifications that
has to be used for seismic protection have been written in international regulations as IBC
(International Building Code), NFPA13 (National Fire Protection Association, ASCE 7 (American
Society Civil Engineering). In this declaration the parts that are related to seismic protection of
electromechanical systems in these regulations will be told.

We will tell how seismic protection of electromechanical systems in international codes are taken into

consideration, the importance that is given to tjis subject in our country and our recommendations
related to this subject.
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Nonstructural elements’ seismic protection especially what kind of results will happen if seismic
protection of electromechanical systems is not done as it should be will be informed with visuals.

Keywords: seismic protection, vibration control, International Building Code, NFPA

1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve vyasanan tecribeler dogrultusunda, artik depreme dayanikh binalar
tasarlanabilmektedir. Ancak, binalar depremde zarar godrmese bile elektromekanik sistemlerde
alinmayan sismik onlemler, hayat kayiplarina neden olabilmektedir. Unutulmamaldir ki, deprem
sonucu hayat kayiplarinin %65’ deprem sonrasi ¢ikan yanginlarda gergeklesmektedir. Bu hayat
kayiplarinin yasanmamasi icin elektromekanik sistemlerdeki sismik korumalarin ydnetmeliklerle
zorunlu hale getiriimesi gerekmektedir.

2. SiSMiK KORUMANIN DEPREM YONETMELIKLERINE GIRME SURECI

Elektrik ve Mekanik tesisatlarin sismik korumasi fikri ilk olarak San Francisco (1906) depreminden
sonra gundeme gelmistir. San Francisco depremi sonrasi yapilan incelemeler, yapilardaki hasarin
%50'sinin deprem sonrasi yanginlardan kaynaklandigini géstermistir[1].(Sekil 2.1)

San Francisco Fire, 1906
by W.A. Coulter

Sekil 2.1: San Francisco Depremi[1]

Bu depremden sonra elektrik ve mekanik tesisatin sismik korumasinin ingaat yonetmeliklerine girmesi
gerektigi fikri savunulmustur. Gindmuzdeki yonetmeliklere benzeyen ilk yonetmelik, 1927 yilinda
yayinlanan Tekdulze Bina Kodu ( UBC- Uniform Building Code)’dur.

Gelisen teknoloji ve artan konfor ihtiyacglari dogrultusunda, tesisatlardan kaynaklanan gurilti
problemini ¢ézmek igin yapilarda titresim izolasyonu uygulamalari nereyse zorunlu hale geldi. Ancak
titresim izolasyonu yapilmis olan tesisat bilesenlerinin depremde c¢ok daha fazla tehlike doguracagi
1971 San Fernando depremi ile tecriibe edildi. Bu depremden edinilen tecribe ise, tesisatlarda sismik
korumanin yerel ydnetmeliklerle zorunlu hale getiriimesi ve sismik korumanin uzmanlik konusu olarak
ele alinmasidir[1].
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3. DEPREM YONETMELIKLERINDE SiSMiK KORUMANIN YERI
3.1 T.C. DEPREM BOLGELERINDE YAPILACAK OLAN BINALAR HAKKINDA YONETMELIK
Bu ybnetmeligin 2.11 numarali maddesi, mekanik ve elektrik tesisat bilesenlerine etkiyen deprem
yukinin nasil hesaplanacagini anlatmistir.
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3.1.

A0 : Deprem Zemin lvmesi
I : Onem Faktorii

we . Tesisat Bilegenin Agirlidi (kg)

Tesisat Bilesenin Bina igindeki Konumunun Zeminden Y(iksekligi
Hi : (m)
HN  : Binanin Toplam Yuksekligi (m)

Ornek Hesaplama

Su Sogutmal Chiller - Sismik Hesab

Wp = 46300 |bs G =0,38 Ip=1,5 olan tablodan yayl titresim
izolatdrleri kismindan zemin kat ve alti
Fp=WpxG = 17670 |bs icin okunmustur.

a, Uzunluk boyunca en distaki destekler arasi mesafe a = 196 "
b, Genislik boyunca en distaki destekler arasi mesafe b =80 "
Ca, En ylksek cekme kuvvetinin meydana geldigi kritik ag
Hc.g., Agirlik merkezinin yiksekligi Hecg = 41 )
Nt, Memente kars koyan saplama Nt =6
N, Kesme ve gekme kuvvetine maruz saplama N =6
Nm, Toplam destek sayisi Nm = 4
HI=LH Bl=1 M A
Fpxsin jc2) "Eb' > Fp
T £ X T
_eb_-l% Faxcas [ca) T W
—>V Wi
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¥-¥ elizeni atelet momenti:

Nmx (Nm +2)x (a)®
e = ' Ixx = 38416 Inc
12%(Nm -2)

2

y-y ekseni atelet momenti:

Nm x (b)®

r - P 2
Iy = lyy = 6400 inc
4

En yiiksek ¢ekme kuvvetinin meydana geldigi kritik a¢i, Ca

1) __lwxa J Ca= 22,20°

= tan
Ca lax x by

Desteklere gelen Basma (C), Cekme (T) ve Kesme (V) Kuvvetleri:

Fpx sin{ ca) x (a/2) x Hc.g.
.. Fpx cos( ca) x (b/2) x He.g. . P (ca)x(3/2) E , C= -4816 Ibs
lyy I
F i 2) x Hc.g.
o Foxcos(ca)x (b/2) xHeg px sin( ca) x (a/2) x He.g , T= 4816  Ibs
lyy b

OSHPD OPA-194

ifT<0,assume T= 0 Rated Load Curves (lbs kqg)

14928 6785
1 14511
Fp SLRS4 5596 .
Vs ——- ' V= 4418 Ibs =
Nm
Vv
E
A
T
1
sismik izolator Kapasitesi g
4816 Ibs L
SMC=Wp/Nm SMC= 11625 lbs
Yiik diyagramina ve hesaplanan sismik izolator kapasitesine .
5 4. ismik titresim i Srii secilmisti 4147 5185 6570 11028
gire SLRSO-4-11740 sismik titresim izolatdrii secilmistir | B85 DEET DUG 5073
HORIZONTAL
4418 lbs
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Titresim Yalitimi Hesaplamalan

1 SMC
E=100x| 1- fn=188x | —— Ty
(fa/ f)* -1 d

E, Titresim yalitimi orani fo = 1500 d/d
fd, Cihazin rahatsiz edici frekansi
fn, Cihazin dogal frekansi
d, Statik gikme y = 11740 Ibs [inc
Y, Yay sabiti

d= 0,990 inc fn= 188,93 d/d E= 98,30 %

"r:x:-;o;: H WSO O e Su
e 'E

V x (OP.HT.) . T i?:,!ntll?‘:;:;‘:lm ,E'E_" s -
t= -_— N Lower - -A-. .':). )

Bir civatanin karsiladhgi cekme kuvveti, t

Ntxd Fsstraining
Nut s

fNooprans =
d (HCW)= 3,5 inc A Direxctionas Parts
: S b
OP.HT = 8,75 inc ;. Irwr' . 2 ,t‘:— -; & -‘.’
i o - ey — e =
= <y -g/\‘
HOW 7S5l & MCL
t= 1038,00 |bs w SO
Jna Pece K - Hobes
St Momisine

Bir civatanin maruz kaldigr kesme kuvveti, v

v
v = s v= 736,25 |bs
N

ICC Evaluation Service tarafindan degerleri test edilmis kesme ve gekme kuvveti degerlerini karsilayan Mason SAS 3/4"

Sismik Celik Saplama 102 mm derinlige saplanacak sekilde kullamimahdir.

ICC Evaluation Sevice formiiliine gére,
v t
- + — =21
Vallow. Tallow.

MASON Sas 3/4"minimum 4" cakma derinligi ile kullanildiginda

Vallow = 3870 lbs Tallow = 1520 |bs

( 736,25 / 3870)+ ( 103800/ 1520) = 09 =

Yapilan hesaplamalar Mason SAS Tipi Sismik Celik Saplamalar igindir. Baska bir marka sismik gelik
saplama kullanilacak ise, Greticisinden yapilan hesaplanin revize edilmesi istenmelidir.
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Bu yonetmelikte yalnizca yapisal olmayan elaman Uzerine gelecek deprem yikindn nasil
hesaplanacadi aktariimigtir. Hangi tesisat bilesenine sismik koruma yapilmasi gerektigine dair bir
bolim ve/veya madde bulunmamaktadir[7].

3.2 ULUSLARARASI BiNA KODU (IBC)

Ginimuzde en gecerli deprem standardi Uluslararasi Kod Konseyi (ICC-International Code Council)
tarafindan hazirlanan Uluslararasi Bina Kodu ( International Building Code) IBC'dir. ik stirimii 2000
yilinda yayinlanmis 2003, 2006, 2009 ve 2012 yillarinda guncellenmigtir. Bu yonetmeligin yapisal
olmayan sistemler icin sismik koruma uygulamalari ile ilgili kismi, 2003 glncellemesi ile birlikte
Amerikan ingaat Mihendisleri Birligi ( American Socity of Civil Engineers) yayini olan ASCE-7-10
Bolim 13’de ele alinmistir.[3]Bu bélime gore:

Yerel Yonetmeliklerde ve 6zel sartnamelerde aksi belirtimedikce asagidaki durumlar icin sismik dnlem
alinmayabilir:

e Ddsemeye sabit olarak monte edilen ve asagida belirtilen 6zelliklerin timine haiz olan,
Onem faktorii (Ip=1) olan,

Yapinin igleyisi acisindan kritik durumda olmayan,

180 kg veya daha az agirlikta olan,

Désemeden 120 cm veya daha az bir yiikseklikte montajlanmis olan ve
Tum boru kanal baglantilari esnek bagli olan ekipmanlar.

VVVYY

TUim tesisat ekipmanlari sismik korumadan istisnadir. Asili olan ekipmanlar ve titresim
izolatorl ile monte edilen ekipmanlar bu istisnanin disindadir.

e TUm tesisat bilesenlerinden asili olan ve titresim izolatérl ile monte edilen ekipmanlarin,
agirhgr 9 kg veya altinda olanlari,

> Onem faktorii (Ip=1) ,

» Yapinin isleyisi agisindan kritik durumda olmayani

» TUm boru kanal baglantilari esnek bagli olanlari
Sismik korumadan istisnadir.

e Boru kelepgesine asilan ve hat boyunca tek basina giden borularda, boru usti ile aski
cubugunun yapi elemanina baglandi nokta arasindaki mesafe boru hatti boyunca 30 cm veya
daha az oldugu durumlarda sismik koruma yapilmayabilir. Aski ¢ubuklari egilme momentine
maruz birakilmamalidir[2]. Sekil 3.1

I e
e — — R ’ —

-
,

S Tastyici Yapi

7

Moment

Uretmez < 12" (305 mm)

i ]
r’/- = N
\
[
) )

Boru ya da Konduit

Sekil 3.1. Aski Cubugu Ornegi [2]
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Trapez Uzerinde tasinan boru demetleri, aski gubugunun trapeze baglandidi nokta ile yapi
elemanina baglandi nokta arasindaki mesafe hat boyunca 30 cm veya daha az oldugu
durumlarda sismik koruma yapilmayabilir. Aski g¢ubuklari egilme momentine maruz
birakilmamalidir. 30 cm’den fazla oldugu durumlarda ise sekil 3.2.de oldugu gibi sismik
koruma yapilmaldir.

o ‘I LD
pi
[t 1

T""I "

& i) |1

'Ih'.ll'

R

SR

e pia el
Sekil 3.2. Koruma Ornegi [2]

Havalandirma kanallari, aski gubugunun trapeze baglandidi nokta ile yapi elemanina baglandi
nokta arasindaki mesafe hat boyunca 30 cm veya daha az oldugu durumlarda sismik koruma
yapilmayabilir. Aski cubuklari edilme momentine maruz birakiimamalidir. 30 cm’den fazla
oldugu durumlarda ise sekil 3.3.te oldugu gibi sismik koruma yapilmaldir.

Onem faktérii ( 1Ip=1,5) ve anma c¢api 25mm veya daha az gaplarda olan diger tesisat
bilesenlerine zarar vermesi engellenmis borular igin sismik koruma yapilmayabilir.

Onem faktorii ( Ip=1) ve anma ¢api 50mm veya daha az caplarda olan diger tesisat
bilesenlerine zarar vermesi engellenmis borular igin sismik koruma yapilmayabilir.

Trapez Uzerinde boru demeti seklinde olan hatlarda, hattin toplam agirligi 15kg/m veya daha
az ise sismik koruma yapilmayabilir.

Kanal agirhigr 15 kg/m veya daha az ya da kesit alani 0,557 m? veya daha az olan kanallara
sismik koruma yapilmayabilir.
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i

Sekil 3.3. Koruma Omegi[2]

Sismik Yiklerin Hesaplanmasi

F = ﬂ-‘i-ﬂp.gnjwp [+7 i‘
: R, h
IJ"'

3.2

Fp:Sismik Dizayn Yuki(kg)

a,:Bilesen Yukseltgeme Faktori

SDS:Ani Spektral Karsilik ivmesi

wp:Bilesen Agirhgi (kg)

R,:Bilegsen Karsilik Faktoru

I,:Bilesen Onem Faktori

Z:Bilesen Bina igindeki Konumunun Yiiksekligi(m)
h:Binanin Toplam Yuksekligi(m)[2]
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Ornek Hesaplama:
ONEM FAKTORU Ip=1,5 OLAN G TABLOSU
IBC 2003 / ASCE 7-10 CHAPTER 13
Fo={(0,4 . ap . Sos)(lp / Re)(1+2(z/h))}/1.4*
Fp bu degerden daha biiyiik olmamalidir, = { 1,6 . Sos . Ip}/1,4*

SiSMiK TASARIM
DEGiSKENLERI

Ss 1,06 Fp bu degerden daha kiigiik elmamalidir, = { 0,3 . Sps. Ip}/1,4*
Fa 1,00 Fpo={0,2 . Sos}/1,4*

Sps 0,71

Ip 1,50 *Yatay ve diigey yukler tasanm dayamimindan izin verilen dayamima dénastarilda
Foimt 0,2 [ASCE 7/10 13.6)

Fmemc| 1,2

Fov 0,1

TANIMLAR

Ss Haritalandinlmis kisa periyottaki spektral tepki ivmesi

Fa Ozel toprak icin zemin sinifi katsayis

Sos Ani spektral karsilik ivmesi

Fp Yatay sismik yik (G's)

Fov Dugey sismik yik (G"s)

ap Bilesen yikseltgeme faktori

Rp Bilesen karsilik faktéri

Ip Bilesen dnem faktdrl

( Ip = 1,5 Acil durum ekipmanlan, tehlikeli ve yanici madde igeren sistemler ve
Ip = 1 diger biitiin bilesenler igin)

z Bilesenin bina igindeki konumunun zeminden yiiksekligi
Bina toplam yiiksekligi

Agir hasar Agir veya simirli Diigiik hasar Hvac Huac Eawguk titregim | Yayl titregim Busbar kablo
gorme ihtimali hasar gdrme | gdrme ihtimali | ekipmaniannin | ekipmaniarinm izoleli izoleli tavas elektrik
olan kaynakh ihtimali olan olan borular hava tarafi ve islak tarzfi ve | ekipmanlar ve | ekipmanlar igin | sksam ve sihhi
boru igin "G" digli,kaplinli ve igim "G" kanal hatlan kanal hatlar asil titregim "G" kuwvetleri | tesisat igin "G"
kuvvetleri yivli borular igin kuwwetleri igin "G" igin "G" izoleli kuvvetleri
"G" kuvvetleri kuwvetleri kuvvetleri ekipmanlar igin
Sistemin binadaki "G kuvvetleri
yiiksekligi
ap Rp ap Rp ap Rp ap Rp ap Rp ap Rp ap Rp ap Rp
5 9.0 25 45 25 3.0 25 &0 Lo 25 25 25 25 20 1.0 25
Horiz. |Vert. Horiz.  |Wert. Horiz. |Vert. Horiz. |Vert. Horiz. |Vert Horiz.  |Vert. Horiz.  |Vert. Horiz. |Vert.
Ground 0,23| 0,10| 0,23| 0,10( 0,25| 0,10( ©0,23| 0,10| 0,23| 0,10| 0O,30| O0,10( O,38| 0,10| 0,23| 0,10
1/4 of Bldg. Ht 0,232| 0,10| 0,25( 0,10| 0,38| 0,10| 0,22| 0,10| 0,23| 0,10| 0,45| 0,10( 0,57| 0,10| 0,23( 0,10
1/2 of Bldg. Ht 0,23| 0,10| 0,34]| 0,10( 0,50| 0,10( 0,25| 0,10| 0,24| 0,10| O,61| 0,10( O,76| 0,10| 0,24| 0,10
3/4 of Bldg. Ht 0,23| 0,10 042]| 0,10( 0,63| 0,10( 0,32| 0,10| O0,30| 0,10| O,76| 0,10 0,95| 0,10| 0,30| 0,10
Roof 0,25| 0,10| 0,50( 0,10| 0,76| 0,10| 0,38| 0,10| 0,36| 0,10| 0,91 O,10( 1,14| 0,10| 0,36( 0,10
Asir Hasar Giirme ihtimali : Kaynakli, lehimli veya civatal flans baglantil gelik ve bakir borular.
Asiri Hasar Gorme ihtimali : Baglantryla sirtinmeye tabi olan dékme demir borular ve yumusak demir borular,
baglantisi olmayan pvc borular ve diger boru sistemleri.
Sinirl Hasar Géirme ihtimali : Asin veya az hasar garme ihtimali ile siniflandinimanmis vidal baglantilan olan gelik ve
bakir borular veya solvent kaynakh pvc borular.

3.3 NFPA 13
ABD Ulusal Yangin Koruma Birligi ( NFPA — National Fire Protection Association) otomatik yangin

sondirme tesisati ile ilgili NFPA-13 ydnetmeligini yayinlamistir. Bu yonetmelikte yangin tesisatlarinda
alinacak sismik 6nlemler detayli olarak anlatiimistir [5].
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Bu yonetmelige gdre yangin tesisati borularinda alinacak sismik énlemler asagidaki gibidir:

e Anma capl 50mm veya daha az caplarda olan borular icin enine ve boyuna sismik
sinirlandirma yapilmayabilir.

e Boru Ustl ile aski gubugunun yapi elemanina baglandi nokta arasindaki mesafe boru hatti
boyunca 15 cm veya daha az oldugu durumlarda yalnizca boyuna sismik sinirlandirma
yapilmahdir.

e  Cap gbdzetmeksizin ucu bosta olan bragsmanlarin ucu sabitlenmelidir.

3.4 DIGER YONETMELIKLER

3.4.1 FEMA

ABD Federal Afet Yonetimi ( FEMA — Federal Emergency Management Agency) 3 adet yonetmelik
yayinlamigtir. Bunlar teorik bilgiden ziyade, pratik bilgiler i¢in el kitabi seklindedir[4].

e FEMA 415 — Hava kanallari ve borularda sismik koruma

e FEMA 413 — Elektrik ekipmanlarinda sismik koruma

e FEMA 412 — Mekanik ekipmanlarda sismik koruma

3.4.2 SMACNA

Sac Metal ve Klima Yuklenicileri Birligi ( SMACNA-Sheet Metal and Air Conditioning Contractors) , her
turll sac igleri konusunda diinyada oldukga etkilidir.

2000 yilinda klavuz niteliginde Mekanik Sistemler igin Sismik Sinirlandirma ( Seismic Restraint
Manual-Guidelines for Mechanical Systems) yayinlamistir[6].

4. SiSMIK KORUMANIN TEMEL FAYDALARI

e Deprem sirasinda tesisatin yerinden koparak etrafindaki insanlara zarar vermesini engeller.
(Sekil 4.1,4.2 ve 4.3)

Sekil 4.1. Zarar Gérmiis Ekipman Ornegi[1]
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oL g

Sekil 4.2 Zarar GérmUs Ekipman Ornégi[ﬂ
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e Ekipman ve tesisatin deprem sonrasinda yerinde kalmasini ve galismaya devam etmesini
saglar. (Sekil 4.4 ve 4.5)

Sekil 4.4 Sismik Korumali Ekipman Ornegi[1]

Sekil 4.5 Sismik Korumali Ekipman Ornegi[1]
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e Acil 6nlem ekipmanlarini koruyarak depremlerden sonra olusacak yanginlarda kagis ve
muidahale yollarini agar. Sekil(4.6 ve 4.7)

Sekil 4.6 Sismik Korumali Ekipman Ornegi[1]

Sekil 4.7 Sismik Korumali Ekipman Ornegi[1]

e Binalarin sigorta maliyetlerini diistrlr, degerini ve kalsifikasyonunu arttirir.
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5. SiSMiIK KORUMANIN MALIYETI

GUnimiz modern binalarinda elektromekanik tesisat maliyetleri gelisen teknoloji ve artan konfor
ihtiyaci sonucu bina maliyetinin %25-30'u mertebelerine ulasmistir.

Bu maliyeti korumak i¢in yapilacak sismik uygulamalar ise genel olarak;

Mekanik tesisat maliyetinin % 1 i
Bina maliyetinin ise % 0,3 'Unl gegmemektedir.

SONUC

Sonug olarak mekanik ve elektrik tesisatin sismik korumasi yerel ydnetmeliklerle zorunlu hale
getiriimeli, alinacak sismik Onlemlerin ¢ergevesi c¢izilmelidir. Bu iste uzman muhendislerin
projelendirme ve kontrol islemlerini gerceklestirmesi gerekmektedir.
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