y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 0987

BINALARIN DEPREM TASARIMINDA YENi YAKLASIMLAR
ve TESISATLAR IGIN DEPREM KORUMASI YONTEMLERI

New Approaches in Seismic Design of Buildings and Seismic Protection Methodologies for Mechanical Installations

Cuneyt TUZUN

OZET

Deprem muhendisliginin ana ¢alisma alanlarindan biri olan depreme dayanikh yapi tasarimi, gelisen
arastirma ve teknolojilere paralel olarak son yillarda oldukga blyuk gelismeler gdstermistir. Uzun
yillardir yapilarin genel deprem tasarim yaklasimi igindeki insanlarin can guvenligini saglamak olarak
belirlenmistir. Ancak son vyillarda yapilarin icinde bulunan yapisal olmayan elemanlar olarak
adlandirilan elektrik, su, havalandirma ve diger tesisatlarin da deprem sonrasi hasar gérmesi ve
islevlerinin yerine getirememesi yapilarin deprem tasariminda yeni yaklasimlarin gelistiriimesinin
onlnU agmistir.

Ozellikle 2000 yili sonrasi deprem muhendisligi alaninda mihendislik uygulamasina giren ve
“performansa dayali deprem tasarimi” olarak adlandirilan tasarim yaklasimi, yapilarin deprem sonrasi
kullanilabilirligi ve meydana gelen hasarin ekonomik boyutuna dayali olarak tanimlanmistir. S6z
konusu performans hedefleri gerek yatirrm yapan kisilere gerekse yapilarin son kullanicilara tasarim
hakkinda daha net bilgi vermesi agisindan devrim niteliginde bir gelismedir. Son yillarda Ulkemizde
yapilan bina yatirrmlarinin maliyetleri dikkate alindiginda bu yaklagim uygulamada karsimiza
¢ikmaktadir.

Tasarim asamasinda belirlenen performans hedeflerinin uygulamada saglanabilmesi icin cesitli
teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojilerin basinda yapisal olmayan elemanlarin 6zel baglanti
sistemleri ile yapisal sisteme baglanmasi yontemidir. Bu gercevede tesisat sistemleri uygun malzeme
ve yontem uygulamasi ile deprem etkilerinden hasar gérmesi engellenmektie ve fonksiyonlarini
surdlrebilmesi saglanmaktadir. Tesisat sistemlerinin hedeflenen deprem performansini saglamasi igin
gelistirilen diger bir yontem ise “deprem yalitimi” olarak adlandirilan teknolojidir. Bu teknoloji ile yapi
icindeki tesisat sistemlerine deprem sirasinda olusan etkiler oldukga azaltilmakta ve bdylece hasarin
en duslk dizeye indirgenmesi saglanmis olmaktadir. S6z konusu uygulama 6rnekleri Glkemizde son
yillarda buyuk yatirnm yapilan ylksek yapi ve hastane binalarinin tesisat sistemlerinde artan sayida
karsimiza ¢ikmaktadir.

Ulkemizde 2019 yili Ocak ayinda yirirliige giren Turkiye Bina Deprem Ydnetmeligi [7] kapsaminda
gesitli bina tdrleri icin hedeflenen deprem performansinin tanimi ve bu hedefi gergeklestiriimesi icin
yapilacak olan gerek yapisal gerekse yapisal olmayan eleman (tesisat sistemleri) tasarimi igin gerekli
kriterler tanimlamistir. Boylece tesisatlarin deprem korumasi yontemleri igin gerekli teknik alt yapi
tanimlanmistir. Ancak burada vurgulanmasi gereken en dnemli nokta, tesisatlarin deprem korumasi
calismalarinin ¢ok disiplinli bir calisma oldugu ve farkh disiplinlerin birlikte calismasi gerektirdigidir.

Anahtar Kelimeler: Deprem yalitimi, Sismik koruma, Turkiye Bina Deprem Yoénetmeligi 2019, Yapisal
olmayan hasar

ABSTRACT

The earthquake resistant structural design, which is one of the main fields of study of earthquake

engineering, has shown great improvements in recent years in parallel with developing research and
technologies. For many years, it has been determined to ensure the safety of people in the general
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earthquake design approach of the buildings. However, in recent years, non-structural elements in the
Building such as electricity, water, ventilation and other installations, which are damaged after the
earthquake and fail to fulfill its functions have led to the development of new approaches to
earthquake design of structures.

In particular, the design approach called performance-based earthquake design which is introduced to
engineering practice in the field of earthquake engineering after year 2000, was defined based on the
economic loss of the structures after the earthquake and the usability of the building. These
performance objectives are a revolutionary development in terms of providing more information about
the design to the people who invest in the building and to the end users. Considering the costs of
building investments made in our country in recent years, this approach emerges in practice.

Various technologies have been developed in order to achieve the performance targets set in the
design phase in practice. At the beginning of these technologies, non-structural elements are
connected to the structural system with special connection systems. In this context, the system is
prevented from damaging the earthquakes by means of appropriate materials and methods, and it is
ensured that they can maintain their functions. Another method developed to ensure the intended
earthquake performance of the installation systems is the so-called seismic isolation. With this
technology, the effects of earthquake is reduced considerably with the help of seismic isolation system
and thus the damage is minimized. The examples of these applications in our country in recent years
are increasing with the large investment in high-rise and hospital buildings.

In our country, the definition of seismic performance target for different building types is defined in
Turkish Building Seismic Code 2019. Thus, the technical infrastructure for the earthquake protection of
the installations is defined. However, the most important point to be emphasized here is that the
earthquake protection of the installations is a multidisciplinary study and requires the interdisciplinary
working together.

Key Words: Seismic isolation, Seismic protection, Turkish Seismic Code 2019, non-structural
damage

1. PERFORMANSA DAYALI DEPREM TASARIM YAKLASIMI

Yapilarin deprem tasarimindaki gelismelerin ana kaynadi gecmis depremlerde yapilarin gostermis
olduklari davranis ve laboratuvarlarda yapilan deneylere dayanmaktadir. Saha goézlemleri ve deney
sonuglarina dayali olarak deprem dayanikli yapi tasariminin ana ilkeleri belirlenmistir. 2000 yillarin
basinda deprem tasarimi yaklagiminda devrim niteliginde bir gelisme meydana gelmistir ve s6z
konusu gelisme Amerika Birlesik Devletlerinde yayinlanan “Vision 2000” olarak adlandirilan
“Performansa Dayali Deprem Tasarimi” dokimaninin yayinlanmasidir [1].

Bu dokiimanda tanimlana deprem tasarim yaklasimi yapilarin farkh deprem etkisi diizeylerinde farkl
davranislari hedeflemesine dayanmaktadir. Bu yaklasim o gline kadar tek bir deprem dizeyi igin tek
bir davranigi hedefleyen yaklasimdan oldukga fakli bir yaklasim olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Klasik
deprem tasariminda deprem davranis hedefi binada hasarin kabul edilmesi ve binayi kullananlarin
deprem sonrasi “can guvenligi” nin saglanmasidir. Bu durumda binada hasar gérmesi kaginilmaz bir
gercektir.

Performansa dayali deprem tasarimi yaklasiminda deprem sonrasi binalarin hedeflene durumu
tanimlanmis ve bu tanimda sadece yapisal sistemin degil yapisal olmayan elemanlarin da davranigi
dikkate alinmistir. Bu davranis temel olarak 4 ana tanimda belirtiimistir. Bu performans hedeflerinin
tanimlari séyledir:

Kesintisiz Kullanim (Operasyonel): Bina yapisal ve yapisal olmayan sisteminde hasar
meydana gelmez, bina deprem sonrasi hizmet vermeye devam eder
Hemen Kullanim : Bina yapisal sisteminde hasar meydana gelmez
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Can Giivenligi : Bina yapisal sisteminde belirli 6lglide hasar meydana gelir binada can kaybi
meydana gelmez

Gocmenin Onlenmesi : Binada énemli 6lglide yapisal hasar meydana gelir ancak binada
gécme meydana gelmez

Yukarida tanimlanan performans diizeyleri farkli deprem dulizeylerinde tanimlanmistir. Binanin servis
omrl boyunca meydana gelebilecek depremlerin sikligi ve buyldkligu dikkate alinarak bina tlrline
bagh olarak hedeflenen minimum deprem performansi tanimlanmistir.

Amaclanan Yapisal Tasarim Performanslan
Deprem Deprem Performans Seviyeleri
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Sekil 1. Performansa dayali tasarim matrisi

Ginimizde deprem tasarimi bina sahibinin deprem sonrasi yapisinin durumunu belirlemesi ve
tasarimcinin da bu hedefe uygun mihendislik hesaplarini yapmasi ve uygulamaya gegirmesi
mumkudndar. Baska bir dedis ile yapilarin deprem tasarimi mal sahibinin istegine bagh olarak
belirlenmesi mimkindir. Bu yaklasim ile deprem sonrasi meydana gelecek yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda meydana gelecek kayip belirli 8l¢giide minimize edilebilmesi mimkinduir.

2000 yilinda yayinlanan dokimandan sonra yapilan arastirmalar ve uygulamadan elde edilen
tecribeler sonucunda 2. versiyon performansa dayali tasarim yaklasimi deprem muhendisligi alaninda
kullanilmaya baslanmistir. Bu yaklasimda deprem tasarimi hedefi binada meydana gelecek hasar
dizeyinden ziyade binanin deprem 6ncesi durumuna gelmesi igin gerekli maliyet, can kaybi yada
yaralanma ve is glicu kaybinin kriter olarak belirlendigi yaklagsim kullaniimaya basladi. Bu yaklasimla
yatirrmciya, deprem sonrasi binada meydana gelebilecek hasarin binanin yapim maliyetinin belirli bir
yluzdesi olarak ekonomik karsiligi ve bu hasarin yaratacagi etki nedeniyle s6z konusu binanin iglevini
yerine getiremeyecedi slre ve bu sire iginde meydana gelen ekonomik kayip tasarim kriteri olarak
tanimlanabilmektedir. Bu yaklasim ozellikle yatirimcilar ve son kullanicilar igin daha anlam ifade eden
bir tasarim kriteri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. S6z konusu giincellenmis performansa dayali deprem
tasarimi yaklasimi Sekil -2'de 6zetlenmistir.

2015 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilarin deprem performanslarini depremin yarattig
ekonomik kayip ve is glici kaybina dayali olarak belirleyen bir deprem tasarim siniflandirmasi FEMA
P-58 dokiimani kapsaminda tanimlanmistir [4]. Bu yaklasimda binada meydana gelen yapisal hasarin
yarattigi ekonomik kayip ile yapisal olmayan elemanlarda meydana gelen hasarin ekonomik kayba
etkisi de dikkate alinmigtir. Bu yaklasim sonucunda gerek mal sahibi gerekse son kullanicilar igin diger
binalara goére tasarim farkliigi muhendislik parametreleri disinda daha anlasilir bir parametre ile
tanimlanmis olmaktadir. Bu yaklasim 6zellikle sigorta sektériinde daha risk tanimlama ve yonetimi icin
daha iyi algilanma ve prim belirlemeye imkan saglamaktadir.
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Sekil 2. Glncellenmis performansa dayal tasarim yaklagimi [2]

Tirkiye'de ise performansa dayali tasarim ilkeleri 2019 yilinda yurirlige giren Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi kapsaminda da dikkate alinmistir. Artik Turkiye’de de yeni yapilacak yapilarin deprem
tasariminda farkh deprem diizeylerinde farkh davranislarin hedeflendigi, yapisal elemanlar disinda
yapisal olmayan elamanlarinda deprem givenligini tasarim asamasinda dikkate alindigi resmi bir
yonetmelik yurukliktedir.

2. YAPISAL OLMAYAN ELEMANLARIN DEPREM DAVRANISI

Dinya’da ve Turkiye'de meydana gelen deprem incelendiginde olugan ekonomik kaybin temel
kaynagi yapisal olmayan elemanlar oldugu gorulmektedir. Binalarin yapisal sisteminin yapim maliyeti
dikkate alindiginda binanin kullanim tirtine gére yapisal olmayan elemanlar olan sihhi tesisat, elektrik
sistemi, havalandirma, bélme duvarlar, elektronik ve diger esyalarin maliyeti oldukca ylksektir.
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Sekil 2. Bina tiriine gore maliyet oranlari [8], [9]
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Yapilan ¢aligsmalarda bina tlrtine gdre yapisal, yapisal olmayan ve muhteviyatin bina maliyeti igindeki
oranlari Sekil 3'de verilmistir. Ayrica dinyaca kabul gérmus ve yaygin olarak kullanilan deprem kayip
c¢alismalarinda kullanilan yontem ve parametreleri iceren HAZUS [5] , [6] dokiimaninda da yapisal
olmayan sistemlerin bina maliyeti igindeki yerini belirten veriler bulunmaktadir. S6z konusu oranlar
Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Yapisal ve Yapisal Olmayan Sistemlerin Bina Toplam Maliyetine Orani [5]

Bina Toplam Maliyetine Orani
Bina Turd
Yapisal Sistem | Yapisal Olmayan Sistem
Az Kath Konut %25 %75
Cok Kath Konut %19 %81
Ticari Bina %38 %62
Enddistriyel
%27 %73
Yapi

Yapisal olmayan elemanlar deprem sonrasi meydana gelen hasari yaratacagi maddi kayip yaninda
icinde bulunduklari binalarin iglevlerini yerine getirmesine engel olmaktadirlar. Diger bir degis ile bu
durum s6z konusu binanin kullaniimasini engellemekte ve bdylece “is glcl” kaybina neden
olmaktadir. Ozellikle binanin kullanilamamasindan dolayr meydana gelen ekonomik kaybin
belirlenmesi olduk¢a glic ve kayip miktari da oldukga yliksektir. S6z konusu iglemenin sektérdeki
yerini ve geleceginin belirlenmesinde 6nemi bir etkiye sahiptir. Deprem sonrasi yapilsa olmayan
sistemlerde meydana gelebilecek hasarlar hakkinda fikir verebilmesi i¢in asagidaki Resim 1, Resim 2
ve Resim 3'de verilen hasarlar 6rnek verilebilir.

1 s
Resim 1. Asma tavan hasari, Northridge 1994 [3]
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Resim 3. Depo tesislerinde meydana gelen raf hasari, Northridge 1994 [3]

Ozellikle yatinmlarin yiiksek maliyetlere ulastigi son yollarda yapilarin deprem tasariminda yapisal
olmayan elemanlarin (tesisat sistemlerin) deprem riskinin azaltiimasi adina tasarim yapilmasi
yayginlagmaktadir.

3. YAPILARIN DEPREM TASARIMINDA GUNCEL YAKLASIMLAR : DEPREM YALITIMI

Gelisen muhendislik teknolojisine paralel olarak binalarin deprem tasariminda yeni teknolojiler
gelistiriimektedir. Son 20 yilda giderek daha fazla uygulama alani bulan bu teknoloji “deprem yahtim/”
olarak adlandiriimaktadir.
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Deprem yalitimi uygulamasinin temel felsefesi deprem sirasinda binaya etkiyen kuvvet ve ivmelerin
azaltilmasina dayanmaktadir. Bdylece gerek yapisal sistemde gerekse yapisalL olmayan sistemde
meydana gelecek deprem hasari en alt dizeye indirgenebilmektedir.

Yapilardaki deprem hasarlarinin azaltiimasi igin yapinin belirli dizlemlerine “deprem yaltim birimi”
olarak adlandirilan cihazlarin yerlestiriimesi ile yapilarin deprem davranislan degistiriimekte ve
bdylece hasar gormeleri Onlenebilmektedir. Deprem yalitim uygulamasinin binalarin deprem
davranisini degistirmesi Sekil-2'de gosterilmistir.

Klasik Bina Davranisi Deprem Yalitimh Bina Davramisi
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Sekil 3. Deprem yalitimli binanin davranisinin sematik gésterimi

Deprem yalitimi uygulamasi ile binaya etkiyen deprem yikleri oldukga azaltilmakta ve bdylece binanin
tasiyici sistemini olusturan kolon, kiris ve perde gibi elemanlarin hasar gérmesi engellenmektedir. Bu
uygulama sadece yapisal elemanlari degil bina igindeki esya ve ekipmanlarin da devrilmesi ya da
hareket etmesini engellemektedir. Ozellikle depremden hemen sonra kullaniimasi gerekli olan
hastane, iletisim binalari, enerji santralleri gibi kritik binalarin klasik tasarim ile beklenen davranisi
gOstermesi oldukga zor bir suregtir. Diger yandan binalarin iginde bulunan esya ve ekipmanlarin
yatirm maliyetleri disUnuldiglinde séz konusu elemanlarda olusabilecek hasarlar ¢ok buyilk
ekonomik boyutlara ulagabilecektir. Yapisal olmayan elemanlarinda deprem guvenlidini saglayan bu

uygulama “ig surekliligi” kavraminin gergeklestirilebilmesi icin rasyonel deprem tasarim yaklasimidir.

4. TURKIYE’DE YAPISAL OLMAYAN SiSTEMLERIN DEPREM TASARIM YAKLASIMI

Ulkemizde yeni sayilabilecek bir siredir uygulama alani bulan “yapisal olmayan elemanlarin deprem
korumasl!” uygulamalari her gegen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Deprem sonrasi kullaniimasi
zorunlu olan hastane gibi binalarin deprem tasarimi i¢cin en rasyonel adimlardan biri olarak Saglik
Bakanhgi hastanelerin deprem yalitimh olarak yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Boylece buyuk
yatirmlar yapilarak inga edilen bu yapilarin gerek yapisal gerekse yapisal olmayan elemanlarinda
deprem sonrasi hasar olusmasi engellenmektedir. Bdylece olasi ekonomik kayiplar azaltiimis ve daha
da 6nemlisi binalarin deprem sonrasi kullanimi da saglanmis olmaktadir.

Mihendislik pratiginde yapilarin deprem tasarimi igin uzun yillarin birikimini iceren ydnetmelikler
geligtiriimis ve belirli bir guven dizeyinde tasarim gergeklestirimesi icin gerekli yontem ve
parametreler belirlenmigtir. Ancak buglne kadar yapisal olmayan elemanlar igin deprem tasarimi
kurallari Turkiye’de yurirlikte olan deprem ydnetmeliklerinde yeterli sekilde belirtiimemistir. 2019
yillinda ylrurlige giren Turkiye Bina Deprem Ydnetmeligi kapsaminda BAlim 6 iginde yapisal olmayan
elemanlarin deprem korumasi icin belirli kurallar tanimlanmistir. Goreceli olarak daha o6nceki
yonetmeliklere gbére daha detayli ve kapsamli olmasina ragmen uygulamadaki c¢alismalar
disundlduginde gelistiriimesi gerekli oldugu agiktir.
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Ancak uygulamadaki projelerde tasarimda sorumlu mihendisler yapisal olmayan elemanlarin tasarimi
ile ilgili calismalari yapmamakta ya da slrece dahil olmamaktadir. Bu nedenle yapisal olmayan
elemanlarin deprem tasarim ve uygulamasi ingaat ya da deprem muhendisleri digindaki disiplinlerdeki
kisiler tarafindan gercgeklestirimektedir. Bu durum gerek tasarim gerekse uygulama asamasinda
sorunlar hatta eksiklikler olugsmasina neden olmaktadir.

5. SONUC

Gelisen teknoloji ve artan yatirimlarin ekonomideki payi dusindldiginde, s6z konusu yatirimlarin
deprem riskinin azaltiimasi énemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica gegmis depremlerde
meydana gelen hasarin yarattigi ekonomik etkiler de dikkate alindiginda bu sorunun Glke genelini
etkileyecek boyutta oldugu bilinen bir gergektir.

Son 15 yildir Glkemizdeki yatirimlarin ekonomik boyutu dikkate alindiginda ise deprem riskinin
azaltilmasi icin yapilan ¢alismalarin yeterli oldugu sdéylemek ¢ok mumkin degildir. Yapilarin deprem
tasarimindaki c¢agdas yaklasimlar artik yapr hasarinin en aza indirgenmesinin yaninda yapisal
olmayan sistemlerinde deprem sonrasi islevlerini yerine getirmeyi amaclamaktadir. Cagdas deprem
tasariminda tasarim kriterleri artik hasarin bina maliyetine orani ve is glicli kaybinin siresi gibi
parametrelere baglanmistir.

Deprem riski yuksek ulkelerde bu yaklagimlar artik glinlik uygulamalarda karsilasilirken tlkemizde bu
konu hala akademik c¢alismalarin konusu olmaktadir. S6z konusu tasarim hedeflerine
gerceklestirebilmek igin iki alternatif karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar;

i. Deprem yalitimi uygulamasi
ii. Yapisal olmayan elemanlarin deprem koruma tasarimlarini gerceklestiriimesi

Her iki uygulamada Ulkemize son yillarda yayginlasmaya baslamistir. Bu iki konu gerek tasarim
gerekse uygulama agsamasinda cesitli sorunlar yasanmaktadir. Bu sorunlar temel olarak sodyle
siralanabilir.

i. Tasarima ¢ok disiplinli olarak yaklagilmamasi

ii. Deprem tasarimindan sorumlu kisilerin deprem yalitimi konusundaki teknik bilgi yetersizligi

iii. Deprem tasariminda sorumu Kkisilerin yapisal olmayan sistemlerin deprem korumasi
konusundaki teknik bilgi yetersizligi

iv. Ozellikle yapisal olmayan sistemlerin deprem korumasi tasariminin bu konuda malzeme
saglayan firmalar tarafindan yapiimasi

V. Uygulama asamasinda yapisal olmayan elemanlarin deprem korumasi igin uygun olmayan
malzemelerin kullaniimasi

Yukarida belirtilen sorunlarin ¢6zimu igin belli basli ¢6zim énerileri sdyle siralanabilir;

i. Tasarimin baslangic asamasinda yapisal tasarimdan sorumlu kisi ile yapisal olmayan
elemanlarin tasarimindan sorumlu kisilerin mimari, elektrik, mekanik sistemlerin tasarimini ilk
asamada deprem etkisi dikkate alarak tasarlamasi

il. Yapisal olmayan sistemlerin yapi tasarimi konusunda tecribeli deprem muhendisleri
tarafindan gercgeklestiriimesi

iii. Yapisal olmayan elemanlarin deprem korumasi tasarimini ve uygulamasini yapan Kkigilerin
ayri Kigiler olmasi

iv. Yapisal olmayan elemanlarin deprem korumasinda kullanilan malzemelerin belirli bir
sertifikasyon sahibi olmasi

Son olarak belirtiimesi gereken nokta, deprem sonrasi buyuk ekonomik kayiplara neden olabilecek
yapisal olmayan elemanlarin deprem korumasi konusunda ciddi bir tasarim ve uygulama sireci
isletilmelidir. Bugiine kadar énceligi ve hatta uygulamasi olmayan bu konu artik giinimuizde kargimiza
Onemli bir tasarim bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu noktada bu isin ¢ok disiplinli bir is oldugu
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ve tasarim sirecinde herkesin birlikte calismasi gerektirdigi bilinmelidir. Gelecekte bu konunun
tasarim ve uygulamada saglam temeller Gzerine oturmasi igin buginden farkh disiplinlerdeki kisi ve
kuruluslarin bir araya gelerek soruna rasyonel ve uygulanabilir bir ¢ézim bulmasi gereklidir. Bu
konuda vyillardir biling ve kalite olusmasini hedefleyen Deprem izolasyon Dernegi konu ile ilgili diger
tum paydaslar ile birlikte galismaya ve bilgi paylasmaya hazirdir.
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