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Ulkemizdeki mevcut sanayi yapilarimin bulundugu ve niifusun yogun oldugu, gelismislik
seviyesi yiiksek olan bolgelerde deprem gergeklesme riski oldukga fazladir. Depremler sirasinda
yapisal olmayan elemanlar (YOE), sanayi tesislerinde liretimin durmasi, iggilicii kaybi, stok
kayb1, makine ve techizatlarin islevini kaybetmesi, tehlikeli maddelerin sizintis1 sonucu yangin
ve patlamalar meydana gelmesi, yaralanma ve can kayiplarmin olusmasi gibi riskler meydana
getirebilir. Deprem Oncesinde alinabilecek dnlemler sayesinde olusabilecek tehlikeler biiyiik
oranda azaltilabilir. Meydana gelen depremlerden elde edinilen deneyimler sonucunda
olusabilecek yapisal hasarlarla ilgili birgok ¢aligma gergeklestirilmistir. Buna ragmen yapisal
olmayan elemanlarla ilgili arastirmalarin sayist olduk¢a azdir. Bu c¢aligmada yapisal olmayan
clemanlar ele alinarak, deprem etkisinde olusabilecek riskler ve alinabilecek tedbirlerden
bahsedilmistir.

The Behaviour of Non-Structural Elements Under Earthquake
Effect in Industrial Buildings

Abstract

Industrial buildings
Non-structural elements
Risks

In our country, the earthquake risk of is considerably high in intensively populated and
industrialized regions with ongoing high industrial development levels. During earthquakes,
non-structural elements (NSE) can cause various risks in industrial facilities such as cessation of
production, loss of work force, loss of stock, loss of function of machinery and equipments, fire

Precautions and explosion due to leaking of dangerous materials, occurrence of injuries and even deaths.

Precautions that can be taken before an earthquake can greatly reduce those risks. Numerous
studies analyzing the probable structural damages have been carried out with the experiences
obtained from the previous earthquakes. However, the number of researches on non-structural
elements are quite scarce. In this study, non-structural elements are evaluated, and the risks
under an earthquake effect as well as the precautions to be taken are mentioned.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Ulkemiz topraklarmin biiyiik bir kismi 6nemli deprem faylar1 iizerinde yer alir. Meydana gelmis olan
depremlerde biiyiikk maddi hasarlar ve can kayiplar1 gerceklesmistir. Yapilarin sadece yapisal olarak
depreme dayanikli olmasi olusacak riskleri 6nleme konusunda yeterli degildir. Deprem esnasinda yapilar
depreme kars1 ne kadar dayanikli olursa olsun, yapisal olmayan elemanlardan dolay1 gerceklesebilecek
riskler her zaman mevcuttur.1999 Marmara Depremi’nde yapilarin sadece %5°i tamamen yikilirken ¢cogu
orta ve biiyiilk miktarda hasarli olan yapilarda yapisal olmayan elemanlar ciddi yaralanma ve maddi
kayiplara sebep olmustur. 1999 Depremi’nde gergeklesen maddi kayiplarin %30’u yapisal olmayan
elemanlardan dolay1 olugmustur. Ayrica yapisal olmayan hasarlar sanayi tesislerinin uzun siire kapali
kalmasina ve iiretimin yapilamamasina neden olmustur [1]. Yapisal olmayan hasarlar ¢ok sayida
onlenebilir yaralanma ve can kayiplarma yol acabilir. Ustelik deprem esnasinda kacis yollarmin
kapanmasina ve kurtarma operasyonlarinin 6nlenmesine sebep olabilir. Depremler, sanayi tesislerinde
makine-techizat, stok, iiretim ve isgiicii kayiplarina neden olarak biiyiilk maddi hasarlara neden olabilir.
Ozellikle iilkemiz ekonomisinde énemli yerleri olan sanayi yapilarinin deprem riski fazla olan bdlgelerde
konumlanmas1 bu konuyu ¢ok daha énemli hale getirmistir.

*Alper BUYUKKARAGOZ, e-mail: karagoz@gazi.edu.tr
DOI: 10.29109/http-gujsc-gazi-edu-tr.381946


http://dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

Alper BUYUKKARAGOZ, Riza CANTURK | GU J Sci, Part C, 6(2):426-435 (2018) 427

Yapisal olmayan elemanlarla ilgi daha 6nce sinirl sayida ¢alisma yapilmistir [2-6], ancak bu ¢alismalarda
sanayi yapilari izerine yogunlasiimamis ancak genel bir bakis acis1 ile degerlendirmeler yapilmstir.

Yapisal olmayan elemanlarin, yapilardaki toplam maliyeti ¢esitlilik gostermesine ragmen, sanayi
tesislerinde bu oran oldukga yiiksektir. Sekil 1’de yapisal olmayan sistemlerin yap1 projesindeki toplam
maliyetindeki pay1 yapi tiirlerine gore verilmistir. [7]

Proje Maliyeti (%)

Yapisal Olmayan Elemanlar{Mefrusat ve Esyalar)
M Yapisal Olmayan Elemanlar(ince igler ve Servisler)

M Yapisal Elemanlar

24

Rezidanslar Ofisler Oteller Hastaneler
Sekil 1. Farkl tiirdeki binalarin yapisal ve yapisal olmayan maliyet degerlendirmesi

Depremlerde yapilar dinamik etkiler altinda kalir, bu nedenle YOE’lar yer degistirebilir, devrilebilir,
yaralanmalar ve can kayiplar1 olusabilir. YOE’larin neden olabilecegi riskleri 6nlemede en etkili yontem
hareket edecekleri bolgelerden uygun yontemler ve malzemeler kullanarak sabitlemektir. Bu onlemler
elemanlarin konumlandirilmasin1 uygun olarak yapmak gibi basit tekniklerden bir¢ok detay uygulamasi
olan yontemlere kadar farklilhk gosterir. Ulkemizde deprem nedeniyle olusabilecek yapisal hasarlarm
azaltilmas1 ve uygulamalan ile ilgili bircok calisma yapilmistir. Fakat yapisal olmayan riskler ve
almabilecek tedbirlerle ilgili yonetmelik, teknik sartname olmamasinin yaninda bunlarla ilgili yapilan
calismalarda ¢ok simirlidir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte sanayi yapilarinda kullanilan YOE’larin
sayis1 artmaktadir. Bununla birlikte meydana gelen depremler YOE’larin tasarim ve uygulamalarindaki
eksiklikleri ortaya g¢ikarmaktadir. Sanayi tesislerinde kullanilan biitin YOE’lar deprem etkisine karsi
dayaniklt hale getirilmeli, uygun oOnlemler alinmali, ¢esitli yontemler gelistirilmeli ve meydana
gelebilecek kayiplar en aza indirilmelidir. YOE’lara kars1 tedbirleri alinmis bir sanayi yapist deprem
sirasinda ¢ok daha kisa zamanda tahliye edilebilir, olusabilecek can kayiplar1 azaltilabilir, hasarlarin
onarim siiresi daha kisa olacagindan faaliyetine ¢ok daha erken baslayabilir, iiretim ve stok kaybi
gerceklesmez, meydana gelebilecek maddi kayiplarin miktar1 da ayni oranda azalir.

2. YAPISAL OLMAYAN ELEMANLARIN OLUSTURDUGU RiSKLER (RISKS CAUSED BY
NON-STRUCTURAL ELEMENTS)

Binalarda kolon, kirig, doseme, temel gibi tasiyicilik 6zellikleri olan elemanlar yapisal elemanlar olarak
adlandirilir. Bunlarm diginda kalan, tasiyicilik 6zelikleri bulunmayan asma tavan, makine-teghizat, tefris
elemani, tesisatlar gibi bilesenler yapisal olmayan elemanlardir. Teknoljik ve bilimsel gelismelerle
birlikte sayilar1 hizla artan ve birgok kullanim kolaylig1 saglayan YOE’lar deprem nedeniyle ¢esitli riskler
olusturabilir. Sanayi yapilarinda YOE’lar sismik etki ile yer degistirebilir, yaralanma ve can kayiplar
meydana getirebilir, kacis yollart kapanabilir, tesislerin iiretime hazir hale getirilmesi uzun siire alabilir,
makine-techizatlar fonksiyonlarini yerine getiremeyebilir ve bir siire liretim gergeklestirilemeyebilir, stok
kayiplar1 olusabilir ve bahsedilen sebeplerden dolayr biiyliik miktarlarda maddi kayiplar meydana
gelebilir. YOE’larin neden olabilecegi bu hasarlar ve kayiplar yapisal olmayan riskler olarak adlandirilir.
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Yapisal Olmayan Eleman Riskleri
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Sekil 2. Yapisal olmayan eleman risklerinin sematik olarak siniflandirilmasi
Yapisal olmayan eleman riskleri Sekil 2’de sematik olarak siniflandirilmistir [9].

Biitiin yapilar gerekli olan tesisat kati diger katlara ulasan su hatlari, vana sistemleri, elektrik giic
istasyonu vb. sistemlerden meydana gelir. Deprem etkisi nedeniyle tesisat katinin herhangi bir bileseninde
olusabilecek hasar biitiin sistemin islevini yerine getirememesine Sebep olabilir. Sanayi tesislerinde
meydana gelebilecek bu tiirden bir aksaklik tiretim durmasina ve maddi kayiplarin olusmasina neden olur.

Duvarlar yapilarda tasiyicilik 6zellikleri olmadan mimari yonden genelde kullanim alanlarini ayirmada
kullanilan yap1 elemanlaridir. Deprem yiikii etkisiyle duvarlarda pargasal veya biitiinsel gogmeler
meydana gelebilir. Hasar olusan duvar yikintilar1 kagis yollarmi kapatarak deprem esnasinda tahliyeyi
onleyebilir (Sekil 3)

Sekil 3. Deprem sonrasi devrilmis bélme duvar
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Teknolojik gelismelerle birlikte sanayi yapilarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilan giydirme cephe
uygulamalari, camli boliimlerin deformasyonlara karsi olduk¢a hassas olmasindan dolay: ¢esitli tehlikeler
barindirmaktadir. Ayrica ofis i¢c mekanlarinin daha aydinlik ve ferah olmasi amaci ile ofis boliimleri ve
koridorlarda da bdlme cam panel elemanlar1 kullanilabilir. Tercih edilen camlar deprem etkisiyle
kirilabilir, etrafindaki calisanlarin yaralanmasina ve can kayiplarina sebep olabilir (Sekil 4).

Sekil 4. Deprem esnasinda yerinden ¢ikarak veya kirtlarak diismiis cam pargalari

Deprem esnasinda tahliye valfleri, elektrik hatlar1, borular ve kanallarda gesitli hasarlar olusabilir. Bu
sistemlerin herhangi bir pargasinda meydana gelebilecek kopukluk biitiin sistemin islevini yerine
getirememesine neden olabilir. Sanayi tesislerinde siirekli tiretimin gergeklestirildigi dikkate alinirsa
olusabilecek iiretim kaybi biiylik miktarlarda maddi kayiplara neden olabilir (Sekil 5).

Sekil 5. Kelepgesiz ve zayif baglanti elemanlari kullanilmis borular

Sanayi tesislerinde olduk¢a yaygin bir kullanim alani olan sivi, gaz tanklari, boru hatlar1, kanallar ve
gesitli enerji hatlar1 deprem esnasinda ¢evreleri igin ¢esitli riskler meydana getirebilir. Yeterli ve uygun
sekilde ankraji yapilmayan tanklar sismik etki ile hareket edebilir, devrilebilir ve islevini yerine
getiremeyebilir. Yanict ve tehlikeli maddeler bulunduran tanklar ve boru hatlarinda olusan hasarlar
sebebiyle sizintilar gerceklesmesi durumunda yangin tehlikesi meydana gelebilir. Biiyiikk sanayi
tesislerinde olusabilecek bu tiirden bir yangin biiyiik miktarda can ve mal kayiplarina neden olabilir (Sekil
6).



430 Alper BUYUKKARAGOZ, Riza CANTURK | GU J Sci, Part C,6(2):426-435 (2018)

Sekil 6. Yetersiz baglanti elemanlart sonucu devrilmis tank

1999 Marmara Depremi sonrasinda bazi tesislerde enerji hatlarinda olusan hasarlar ve yetersiz isgiicii
nedeniyle retime bir stire ara verilmistir. TUPRAS ta 115 milyon dolar, TUVASAS’ta 80 milyon dolar
ve PETKIM’de 6,5 milyon dolar tutarinda hasar kayit edilmistir [8].

Sanayi tesislerinde yaygin olarak kullanilan ve depolama agisindan son derece 6nemli olan yapisal
elemanlardan biri de endiistriyel raf sistemleridir. Deprem esnasinda bu elemanlarin ortamda serbest
sekilde bulunmas ¢esitli tehlikeleri beraberinde getirebilir. Ahsap ve metal raflar bulunduklar yerlere
uygun kosullarda sabitlenmezse sismik etkiler altinda devrilebilir, raflardaki tirtinler nemli 6l¢iide hasar
gorebilirler ve o esnada ortamda bulunan c¢alisanlarin kagis yollarinin kapanmasina sebep olabilir (Sekil
7).

Sekil 7. 1994 yiulindaki Northridge Depremi’nde devrilmis raflar ve kagis yollarimin kapanmasi
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3. YAPISAL OLMAYAN ELEMANLARDA ALINABILECEK ONLEMLER (PRECAUTIONS
THAT CAN BE TAKEN AT NON-STRUCTURAL ELEMENTYS)

Deprem esnasinda sanayi tesisleri yerinde incelenerek, YOE’larin meydana getirebilecegi riskler 6nceden
belirlenerek tespit edilebilir. Deprem 6ncesinde gergeklestirilecek bdyle bir ¢aligma ve alinabilecek
onlemler sayesinde, deprem sonrasinda olusabilecek kayip ve hasarlar en aza indirilebilir. Geligmis
iilkelerde deprem Oncesinde yapilan bazi iyilestirmeler sayesinde, YOE’larin neden olacagi zararlarin
biiyiikk oranda azaltildigi belirlenmigtir. YOE risklerinin azaltilmasinda kullanilabilecek yo6ntemler
elemanlarin tiiriine ve bulunulan yerin konumuna gore farklilik gosterir. Alinabilecek en basit 6nlem,
elemanlar1 konumlandirirken deprem etkisi ile devrildiginde olast kagis yollarin1 kapatmayacak,
cevresindekilere zarar olusturmayacak sekilde uygun bir yer belirlemesi yapmaktir. YOE’larin
olusturabilecegi tehlikeleri azaltmada en yaygin kullanilan yontem; elemanlar1 en g¢ok hareket ettikleri
bolgelerinden sabitleyerek deprem esnasinda bagimsiz degil yapiyla biitiin olarak ¢aligmasini saglamak ve
olusturacaklar1 yaralanma, can kaybi, maddi kayip vb. risklerin en aza indirilmesini saglamak olmalidir.

Tesisat katinda kullanilan biitiin elemanlarin baglantilarinda esnek detaylar kullanilmalidir. Ozellikle
dilatasyon derzi ve boru hatlarinin bina ayrimlarinda olan bolgelerde esnek baglanti elemanlari tercih
edilmelidir. Uygulanacak olan baglanti detaylar1 gelebilecek sismik yiikiin biyiikligiine, boru ¢apina,
tiiriine ve bulunduklar ¢evre kosullarina gore farklilik gosterir ve bu kriterlere gore belirlenir. Ayrica
agir, yikksek ve devrilme riski olan tesisatlarda iiretici tarafindan {riin katologunda yer alan montaj
detaylarina uyulmalidir (Sekil 8).

Sekil 8. Dilatasyon derzinde uygulanmis érnek bir detay

Duvarda meydana gelebilecek gogmeleri dnlemek amaciyla her iki yonden simetrik olacak sekilde
kaplama malzemesi uygulanmalidir. Duvarlarin iizerine ¢ok agir reklam, tanitim tabelalari, makine vb.
donanimlar yerlestirilerek olusabilecek risklerin boyutunun artmasina neden olunmamalidir. Duvarlarin
konumlarina gore belirlenecek detaylara uygun tasiyict metal destekler olusturulmali ve sismik etkilere
kars1 giiclendirilmesi saglanmalidir (Sekil 9).
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Sekil 9. Cesitli profiller kullanilarak desteklenmis duvar elemant

Cam elemanlarin olusturacaklari yaralanma, can kaybi gibi riskleri ortadan kaldirmak amaciyla
laminasyonlu, temperli veya giivenlik filmli camlar tercih edilmelidir. Bu sayede sismik etki nedeniyle
camlarin kirilmasi dnlenerek dagilmadan bir arada bulunmasi saglanir. Ayrica ¢ikis ve yiiriiyiis yollar
iizerinde cam elemanlarin diisebilecegi olasi bolgeler isaretlenerek, olusabilecek yaralanma ve can
kayiplarini 6nlemek amaciyla bir peyzaj seridi uygulanmalidir. Cephe kaplamalari1 uygulanirken yiizeyde
yeterli aderans saglanmali ve deprem etkisine karsi yeterli dayanimda olmalari saglanmalidir. Cam
elemanlar tercih edilirken biiyiik boyutlar yerine daha kii¢iik boyutlu pargalarin kullanilmasi gerekli

Sekil 10. Cam birlesim yerlerinde uygulanmis baglanti elemanlar:

Sanayi tesislerinde bulunan enerji hatlari, boru birlesimleri, tank baglanti noktalari ve biitiin tesisat
elemanlarinda esnek baglantilar uygulanmalidir. Kullanilan detaylar sismik etki nedeniyle olusabilecek
Otelenmeleri karsilayabilecek esneklikte olmalidir. Biitiin bu elemanlarin birlesimlerinde korozyona ve
zamana bagli olusabilecek deformasyonlara kars1 ilave tedbirler alinmalidir (Sekil 11).
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Sekil 11. Korozyona dayanikl, esnek borular ve baglanti elemanlari

Sanayi tesislerinde kullanilan makine ve ekipmanlar titresim izolatorii veya yerine gore belirlenecek
baglanti detaylar1 kullanilarak ankrajlanmalidir. Kullanilan tefris elemanlar1 ise genislik, yiikseklik ve
agirliklarina gore belirlenecek baglanti detaylarina uygun olarak sabitlenmelidir. Raflarda bulunan
mamiillerin diismesini 6nlemek amaciyla sanayi tesislerinde giivenlik aglar1 kullanilmalidir. Endiistriyel
raflarin taban, duvar ve tavan ankrajlarinda sismik etkiyi karsilayabilecek yeterlikle baglant1 elemanlar
tercih edilmelidir. Dosya dolaplar1 belirlenecek metal L profiller kullanilarak ankrajlanmalidir. Yan yana
bulunan dolaplar ise ¢elik levhalar kullanilarak birbirlerine sabitlenmeli ve bu sayede daha genis bir taban
alan1 olusturularak deprem etkisine karsi cok daha dayanikli hale getirilmelidir (Sekil 12).

Sekil 12. Raflarin, yanal otelenmesi kisitlanarak ¢elik capraz levhalarla baglanmasi

Ayrica sanayi tesislerinde deprem sirasinda enerji baglantisin1 kesecek otomatik sigorta sistemleri
kullanilmalidir. Kacis yollar1 ve yangin tiiplerinin bulunduklar1 yerler aydinlatilmalidir. S1vi, gaz tanklar
ve tiipler ortamda serbest olarak bulundurulmamalidir. Bulunduklar1 yerlere gére belirlenecek uygun
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baglant1 elemanlari, ¢elik destekler, metal kayislar, kelepce ve zincirler yardimiyla sabitlenmelidir.
Yangin sondiirme sistemleri deprem esnasinda kolay ulasilabilir konumda ve islevini yerine getirir
vaziyette olmalidir (Sekil 13).

Zincir igin
serbest toka

Duvara sabitleme
aparaty

2/3 vitkseklik

(@)

Onceden imal

edilmis veya dzel Tanldarm hareket
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Her silindir igin
iki adet
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e Y P
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R L A T e d',‘;_ . ’.'?"'3'.59?:-:-& & noktafian
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Sekil 13. Gaz tanklari i¢in ornek baglanti detay onerisi
4. SONUC (CONCLUSION)

Ulkemizde sanayi tesislerinde kullanilan YOE’larin sayis1 gelisen teknolojik ve bilimsel gelismelerle
birlikte stirekli olarak artmaktadir. Fakat YOE’larin deprem esnasinda olusturduklari riskler ve bunlarin
azaltilmasina ve gerekli tedbirlerin alinmasina yonelik c¢alismalarin sayist aymi paralellikte degildir.
Alnabilecek 6nlemlerin maliyetleri toplami proje maliyetine gore kiyaslandiginda ¢ok az bir miktar
tutmaktadir. YOE’lar ile ilgili iilkemizde belirli bir teknik sartname ve standart mevcut degildir. Konu ile
ilgili Uluslararasi literatiirde bulunan g¢alismalar incelenerek tilkemizde de YOE ile ilgili bir standart,
teknik sartname olusturulmali, uygulanmasi zorunlu hale getirilmeli ve denetim mekanizmasi olmasi
saglanmalidir. YOE’larin olusturdugu risklerin dnemine yonelik seminerler diizenlenerek toplumda
farkindalik olusturulmalidir. Sanayi tesisleri bu konuda bilinglendirilmeli, olasi bir deprem politikasi
olusturulmali ve ilgili yerel yonetimlerden gerekli destekler alinmalidir. Sanayi tesislerindeki biitiin
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makine ve ekipmanlarin {iretici firma tarafindan deprem etkisine karsi dayanikli olacak sekilde iiriin
kataloguna baglant1 detaylar1 eklenmeli, bu detaylara uyulmas: zorunlu hale getirilmelidir. Bu calisma,
YOE konusunda bundan sonra yapilacak calismalara yol gdsterebilmek ve o6zellikle biiyiik kamu
yatinmlar1 harcanarak olusturulan sanayi tesislerinin milli bir servet oldugu gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, deprem acisindan olas1 Kayip ve risklerin ekonomik olarak Ulkemiz agisindan
O6nemini vurgulamak amaci ile yapilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalar daha detayli ve deneysel olarak
yiirtitilmeli ve elde edilen sonuglar faydali model ve patente yonelik tiriinlere dontistiiriilmelidir.
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