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HASTANE TESISATLARINDA SiSMiK HASARLARIN
AZALTILMASI - FEMA 150 STANDARDI
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OzZET

Hastaneler ve saglik merkezleri insanlarin tedavi olmak ve sagliklarini geri kazanmak amaciyla
gittikleri tesisler olarak hayati 6nem tasiyan binalardir. Yapilan istatistiklerde buyuk bir deprem
sonrasinda ilk 24 ile 48 saat arasinda hastane acil servislerinin tamamen doldugu ve bunun yaninda
hasta ve yaralilarin 77%’sinin depremi takip eden 3 gun icerisinde hastanelerde tedavi altina
alindiklari goértimastar.

Hastanelerin, yasanan bir depremin ardindan, deprem sirasinda igeride halihazirda bulunmakta olan
hastalar ve saglik personelinin guvenligini saglayabilmenin yani sira depremden zarar goérmis
hastalara da acil olarak hizmet verebilecek durumda olmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada,
hastanelerin yapisal anlamda deprem nedeniyle olusacak sismik yuUklere dayanikli oldugu kabull
yapilmistir. Fakat yapisal elemanlarin depreme dayanikli olmasi yeterli degildir. Yakin geg¢miste
yasanmis depremler gdstermektedir ki yapisal olmayan bilesenlerin sismik agidan ele alinmasi bir
zorunluluktur.

Arastirmalara gore gelecekteki depremlerde yasanacak kayiplarin %50’sinin yapisal olmayan
sistemlerin depreme karsi korunmamis olmasindan ileri gelecegi ongorilmektedir. Bu makale,
hastane ve saglik merkezlerindeki yapisal olmayan sistemlerin maruz kalabilecedi hasarlar ve
tesisatlar basta olmak izere bu sistemlerin depreme karsi korunmasi konularini kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hastane, Saglik, Deprem, Sismik, Can guvenligi, Hasar

ABSTRACT

Healthcare facilities are buildings of great importance by being the places where people goes for
treatment. Based on independent statistics; in the first 24—48 hours after a major earthquake, hospital
emergency departments flood with large numbers of patients and 77% of patients need treatment
during the first three days after the earthquake.

Healthcare facilities should not only provide protection for patients and the healthcare staff, but also
need to be available to people after being injured in an earthquake. In this study, we are assuming the
building structure of the healthcare facility withstands the seismic forces comprised of the earthquake,
which is in fact not sufficient.

Recent earthquakes indicated that seismic design of nonstructural elements must be considered.
Researchs signify that in future earthquakes at least 50% of losses will be due to nonstructural
elements loss. This article is about vulnerability of nonstructural components in healthcare facilities
and mainly focuses on seismic mitigation for installations.
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1. GIRIS

Onemli bir deprem sonrasinda her llkede vatandaslar kendi hastanelerine akin ederler. Beklentileri,
deprem esnasinda olusan her turli yaralanmanin tedavisinin yapilmasidir. Hastaneye ulastiklarinda
siklikla gorilen, olusan hasardan hastanenin bosaltiimasi ve servislerin ciddi Olgide kisitlanmis
olmasi ya da tamamen servis disi kalmasi durumudur. Bazen yapisal hasar ve asiri durumlarda
yapinin ¢ékmesi dahi s6z konusu olabilir. Tesisteki operasyonel ve fonksiyonel (yapisal olmayan)
elemanlar hasar almis ve bunun neticesinde hizmet veremez durumda olabilir.

Hastane kolayca hasar gérebilen bir tesistir. ironik olarak en ileri teknolojili modern hastaneler sismik
acidan en savunmasiz olanlardir. Yiksek teknoloji UrGnd birgok ekipman c¢ogunlukla bilgisayar
kontroline ve telekominikasyon agina bagimli olup bozulmaya c¢ok yatkindir ve ¢ogu zaman bu
durum binanin bosaltiimasini tetikler. Bununla beraber, buylk bir hastanede iclerinden su, yakit, tibbi
gaz, tibbi atik ve dider maddeler gegen yuzlerce kilometre uzunlugunda tesisatlar bulunmaktadir. Bu
tesisatlarin hasar gérmesi durumunda yanginlar, su baskinlari, biyolojik ve kimyasal kirlenmeler ve
yasamsal sistemlerin durmasi s6z konusu olabilir.

Hastanelerin yapisal veya yapisal olmayan hasarlara maruz kalmasi hastanenin kapanmasiyla
sonuglanabilir. Hastanelerin bosaltilmasi genellikle tercih edilmeyen bir durumdur. Bir hastanenin kriz
aninda bosaltilmasi riskli bir istir. En istenildigi anda mevcut hastalara saglanan destedi kesmek, halka
aclk tibbi servisleri durdurmak basli basina kabul edilemez olmakla birlikte disari ¢gikarilan hastalarin
depremden hasar gérmus bir ¢cevrede olacaklari ger¢edini de unutmamak gerekir. Bu kosullar altinda
hastalar daha ileri tibbi komplikasyonlara maruz kalabilir hatta hayatlarini kaybedebilirler.

Hastaneler kritik tesisatlara sahip olmalarinin yani sira, depremde kolaylikla zarar gorebilen veya islev
goéremez hale gelebilen ¢ok sayida ekipman igerirler. Sekil 1'de farkl tipte binalardaki yatirnm
maliyetlerinin dagilimi verilmistir. Gorltldigu UGzere hastanelerdeki yatinm tutarinin biyik ¢ogunlugu
tesisatlar ve bu gibi hassas ekipmanlardan olusmaktadir. Can guivenligi ve tesis iglevselligi, sismik riski
azaltma konusunda basta gelen kistaslari olustururken, ister kamu ister 6zel sektér olsun yiksek
degerdeki mal varliginin korunmasi da g6z ardi edilmemelidir. Hastaneler tim toplumlarin afet sonrasi
yasamlarindaki hayati tesislerdir ve sismik risklerin azaltiimasi konusunda ©nemle U(zerlerinde
durulmaldir. [1]
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Sekil 1. Bina Yapimindaki Tipik Yatirim Maliyetleri [1]
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2. HASTANELERDEN BEKLENEN DEPREM PERFORMANSI

Yakin zamana kadar insaat sektori mimari, elektrik ve mekanik alanlarda yapisal olmayan bilesenlerin
sismik koruma gereksinimlerini ihmal etmistir. Sonug olarak, hastane ve benzeri tesislerdeki tesisatlar
¢ogunlukla korunmamistir. [1]

Bu 6nemli ihmal igin birgok neden vardir. Bunlar sdyle siralanabilir:

o Yetersiz diizenleyici standartlar: Tam olarak hangi bilesenin korunacagina iliskin
yonetmeliklerdeki belirsiz tanimlar.

e Uygulamaya yonelik zayif direktifler: Gorsel talimatlari olmayan, kuralci olmaktan ¢ok
performansa yonelik bir ydnetmelik.

e Yetersiz aciklamalar: insaat sektérii, rekabet ortaminda ydnetmeligin aciklarini yakalamaya
zorlanir.

e Endustri uzmanhg eksikligi: Yakin zamana kadar sismik sinirlandirici dizayn ve
uygulamasindaki zayif anlayis.

e Yonetmeliklerin yaptirnminda yetersizlik: Yapisal olmayan sismik koruma sistemlerinin
uygulanmasi ve gereksinimleri ilgili gorevlilerin egitim ve biling eksikligi.

e Mali kisittamalar: Gereksinimler agikga tanimlanmamis ve zorunlu kilinmamisken bina
sahiplerinin ilave maliyet konusundaki isteksizlikleri.

2.1. Yonetmelikler

Bina yapisal sistemlerinin deprem gulvenligi hakkinda gelismis Ulkelerin tatmin edici dlizeyde
yonetmelikleri mevcut olmakla birlikte, tesisatlarin sismik korumasi s6z konusu oldugunda
bagvurulabilecek kaynaklar ABD kokenli uluslararasi yonetmeliklerle sinirlanmaktadir. Bu durum
ulkemiz igin de gecerli olup, 2006 yilinda yenilenerek yayinlanan "Deprem Boélgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Ydnetmelik" bir dnceki stirimi olan 1997 tarihli "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yoénetmelik" ile hemen higbir farkliik icermemektedir. Her iki yonetmelikte de tesisat
sistemlerine etkiyen deprem yiklerinin belilenmesine dair bir hesap formuli verilmis ve birka¢ genel
madde ile yonetmeligin bu bolimd sinirlandiriimigtir. Buna goére, Glkemizde ydrarlukte olan deprem
yonetmeliginde, tesisatlarda sismik korumanin ne zaman ve nasil yapilmasi gerektigine dair higbir bilgi
yer almamaktadir. Bundan o6turl udlkemizde yerel kaynaklarla yapilan projelerde dahi uluslararasi
yonetmelikler esas alinmaktadir. [2]

Uluslararasi yonetmelikler arasinda en gincel olan ve basta ABD olmak lizere tim Diinya'da en
gecerli olani Uluslararasi Bina Kodu (IBC — International Building Code)'dur. Bu yonetmeligin ilk
surimd 2000 yilinda yayinlanmis ve bu tarihten 6nceki en gecerli yonetmelikleri (UBC — Uniform
Building Code, BOCA — Building Officals Code Administrators ve digerlerini) bir araya getirmistir.
Uluslararasi Kod Konseyi (ICC - International Code Council) tarafindan kaleme alinan bu
yonetmeligin 2003 ve 2006 yillarinda yeni strimleri yayinlanmistir. Ancak tesisatlarin sismik korumasi
bdlima IBC-2000 surimiinden beri temel bir degisiklige ugramamistir. [3]

IBC'nin yani sira basvuru kilavuzu niteliginde yararlanilabilecek bazi uluslararasi yayinlar asagidadir:

o ASHRAE El Kitabi — Temeller (Handbook — Fundamentals) 2005 — Bélium 54

e ASHRAE Sismik Koruma igin Pratik Bir Rehber (A Practical Guide to Seismic Restraint) 1999

e SMACNA Sismik Koruma Kilavuzu: Mekanik Sistemler igin Yénergeler (Seismic Restraint
Manual: Guidelines for Mechanical Systems) 1998

e FEMA 412 Mekanik Ekipmanlarda Sismik Sinirlandirma, 2002

o FEMA 413 Elektrik EKipmanlarinda Sismik Sinirlandirma, 2004

o FEMA 414 Hava Kanallarinda ve Borularda Sismik Sinirlandirma, 2004

Bu konuda son olarak belirtiimesi gereken bir husus, 6zel bir konu olan yangin séndirme tesisatlarinin
sismik korumasi icin esas alinmasi gereken ABD kokenli Ulusal Yangindan Korunma Birligi (NFPA —
National Fire Protection Association) yonetmeligidir. Nitekim gerek IBC'de gerekse diger yayinlarda,
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yangin sondurme tesisatlari igin sismik koruma hususu NFPA ydnetmeligine atifta bulunulmaktadir.
Ancak yine bir Glkemiz gergegi olarak sunu da sOylemeliyiz ki, NFPA’'de bu konuyla ilgili onlarca sayfa
dolusu bilgi ve yonergeler verilmekte iken, Turkiye'de 2007 yilinda yurirlige girmis olan Binalarin
Yangindan Korunmasi Hakkinda Ydénetmelik'te deprem glivenligiyle ilgili sadece kiguk bir paragraf
mevcuttur.

2.2. Yapilarda Deprem Performansi

Yasal yukdmlaltkler agisindan tdlkemizde uymamiz gereken Deprem Yonetmeligi'nin son siriminde,
uluslararasi standartlar arasinda en gecerli olanlardan biri olarak FEMA 356'dan faydalanilarak
(FEMA-356, Prestandard and Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings, 2000), bir deprem
aninda ve sonrasinda binalardan ve tesislerden beklenen deprem performansi derecelendirmistir.
FEMA’'da 4 kademe olarak yapilan bu derecelendirme bizim ydnetmeligimizde 3 kademe olarak yer
almigtir. Bu farki yaratan ise FEMA’daki en Ust diizey performans derecesinin (islevsellik) bizim
yonetmeligimize girmemis olmasidir. Asagida FEMA'daki 4 kademeye goére performans dereceleri
tanimlanmistir. [4]

yliksek performans
az hasar
Deprem Sonrasi Beklenen Hasar Diizeyi A
islevsellik
Servisler kullanilabilir durumdadir; gok az hasar vardir. —
Hemen Kullanim
Bina kullanilabilir durumdadir; tamir gereksinimi ¢ok azdir. ¢ +
Can Giivenligi N R
Yapi ayaktadir; can glvenligi saglanmistir. M y
Gogmenin Onlenmesi 1
Yapi zorlukla ayaktadir; tim diger hasarlar kabul edilebilir.

\/

diistik performans
cok hasar

Sekil 2. Yapilardan Beklenen Depreme Dayanikliik Performansi Kademeleri [4]
islevsellik Performans Seviyesi

Yapisal olmayan elemanlarda islevsellik performans seviyesi kisaca “yapinin deprem sonrasi hasar
durumunda, yapisal olmayan elemanlarinin (tesisatlarin vb) deprem 6ncesindeki fonksiyonlarini ayni
sekilde devam ettirebilmeleri” durumu olarak tanimlanabilir.

Bu performans seviyesi; yapidaki acil durum, yangindan korunma, aydinlatma, mekanik ve elektrik
tesisatlari ve bilgi islem sistemlerinin blytk bir bolimandn islevlerini yerine getirmeye devam ettigi
veya bu sistemlere yapilacak kiglk tamirat islemleri ile eski durumlarina devam etmelerinin mimkin
oldugu durumdur. Bu 6zel yapisal olmayan performans seviyesi yapi mihendislerinin ilgi ve uzmanlik
alanina girdigi icin s6z konusu elemanlarin deprem sonrasinda bu performans seviyesini gostermesi,
ancak sismik koruma yapilmasiyla mimkun olacaktir.

Ozellikle kuvvetli bir yer hareketi sonrasi hastane, haberlesme merkezleri, elektrik tretim merkezleri
gibi ilk kullanilacak yapilarda bulunan elektronik ve mekanik sistemlerin deprem gulvenligi igin sismik
koruma yapilmasi hayati derecede énemlidir. Ozellikle hastanelerdeki sistemlerin deprem esnasinda
dahi islevlerini yerine getirebilmeleri, tam bir can guvenliginin saglanmasi icin gereklidir.
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Hemen Kullanim Performans Seviyesi

Yapisal olmayan elemanlarda hemen kullanim performans seviyesi kisaca “deprem sonrasinda
yapidaki giris-¢ikis kapilari, merdivenler, asansoérler, acil aydinlatma sistemleri, yangin alarm sistemleri
gibi sistemlerin genel olarak iglevlerini stirdlirebilmekte oldugu durum” olarak tanimlanabilir.

S6z konusu performans seviyesinde bazi camlarda kiglk kiriklar ve bazi yapisal olmayan
elemanlarda hafif hasar meydana gelebilir, ancak binada yapisal olarak higbir tehlike yoktur. Binada
genel bir temizlik ve dizenleme yeterli olacaktir. Genel olarak bu performans seviyesinde, yapidaki
elektrik ve mekanik sistemler igin énlemler alinmali ve islevlerini strdirmeleri saglanmaldir. Ancak
bazi sistemlerin dogrultularinda ve konumlarinda kigik degismeler ve sistemlerin iginde kigik
hasarlar meydana gelmis olabilir. Konut tarzi yapilarda bulunan isitma, su tesisati, dogal gaz ve
haberlesme sistemleri islev disi kalabilir, ancak yapisal olmayan elemanlardan kaynaklanabilecek can
kaybi riski oldukca dusUktur.

Bu performans seviyesi Ozellikle hastaneler ve haberlesme merkezleri icin vyeterli glvenligi
saglayamayabilir. Ancak yiksek nitelikli ofis vb binalar icin tercih edilebilir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi

Yapisal olmayan elemanlarda can givenligi performans seviyesi kisaca “deprem sonrasinda binadaki
yapisal olmayan elemanlarda hasarin meydana geldigi, ancak bu hasarin can givenligini tehlikeye

PRl

atacak boyutta olmadig1” duruma karsilik gelmektedir.

S6z konusu performans seviyesinde, binadaki yapisal olmayan elemanlar (tesisatlar vb) oldukga hasar
gormustir ve hasarin maddi boyutu oldukga fazladir, ancak yapisal olmayan elemanlar bulunduklari
yerlerden ¢ikip dusmemis ve binanin icinde veya disindakilerin can guvenligini tehdit edecek durumda
degildirler. Binadaki hafif yapisal olmayan elemanlarin yarattigi enkazlar gikiglari kismen kapatabilir;
havalandirma, sihhi tesisat ve yangin sistemleri zarar gorebilir ve islevlerini yitirebilir. Bu performans
seviyesinde yapisal olmayan elemanlardan kaynaklanan yaralanmalar meydana gelebilir, ancak
binada genel olarak can guvenligini tehdit edecek riskler oldukga dusuktur. Yapidaki yapisal olmayan
elemanlarin yeniden iglevsel durumlarina getirilmesi zaman ve maliyet alan bir islemdir.

Bu performans seviyesi, ancak deprem sonrasinda uzun sire kullanim digi kalmasinin mahsur teskil
etmeyecegi depo vb gibi binalarda tercih edilebilir.

Goégmenin Onlenmesi (Gégme Oncesi) Performans Seviyesi

Yapisal olmayan elemanlar icin go¢gmenin 6nlenmesi performans seviyesi kisaca “deprem sonrasi
hasar goren yapisal olmayan elemanlarin disme tehlikesi meydana gelebilecek durumu” olarak
tanimlanabilir. Bu durumda dis ortama yUksek zarar verebilecek olan yapisal olmayan elemanlarin,
insanlarin ¢ok bulundugu yerlere dismelerinin engellenmesi gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.

S0z konusu performans seviyesinde, deprem sonrasi yapisal olmayan elemanlarda olduk¢a agir
hasar meydana gelmektedir; ancak parapet, dis cephe panelleri, agir kaplamalar, asma tavanlar,
bayuk raflar gibi digme riski olan ve dustuklerinde insanlarin can gavenlidine bir tehdit olabilecek agir
elemanlarin dasmelerinin engellemesi icin 6nlem alinmalidir.

Bu hasar seviyesinde amag, tim yapidaki yapisal olmayan elemanlarda meydana gelen hasarlari
belirlemek degil, insanlar igin tehlike olusturabilecek yapisal olmayan elemanlarin belirlenmesidir.
Dolayisiyla bu performans seviyesi, ancak higbir nitelik beklenmeyen en alt sinif binalar i¢in ve sadece
deprem esnasindaki can glivenliginin saglanmasi agisindan tercih edilebilir.

Yukaridaki performans seviyelerine goére tesisatlarda meydana gelebilecek hasarlar asagidaki tabloda
ayrintilariyla  6zetlenmistir. Hastanelerin  “iglevsellik” deprem performans seviyesinde insa
edilebilmeleri icin bu gereksinimin tasarim asamasinda hesaba katilmasi gerekir. Buna gore
sartnamenin sismik koruma bdlimu hazirlanirken, bu gereksinim belirtiimeli ve tesisatlarin bu
performans derecesini saglayacak dayanimda olmasi igin gerekli her turli donanimin da sarthamede
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yer almasi gerekmektedir. Ayrica bu hedefe ulasabilmek icin gerekli sismik tasarim hizmetlerinin
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alinmasi ve santiyede montaj esnasinda gerekli gézlemlerin de yapilmasi gerekir.

Tablo 1. Performans Seviyelerine Bagli Olarak Tesisatlarin Deprem Sonrasi Durumlari [4]

Yapisal Olmayan Elemanlarin Performans Seviyeleri ve Hasarlar !

Tablo C1-6 . N . i . N .
Mekanik, Elektrik ve Sihhi Tesisat Sistemleri ve EKkipmanlari
. Yapisal Olmayan Elemanlann Performans Seviyeleri
Sistemler/ = = = = — :
Ekipmanlar Gogme Oncesi Can Giivenligi Hemen Kullanim Islevsellik
N-D N-C N-B N-A
Asansorler Asansdrler servis disi Asansorler servis disi kalir.  Asansérler islev gorir. Asansoérler galisir
kalir. Raylar bozulur. Raylar saglamdir. Elektrik oldugu anda vaziyettedir.
calisabilirler.
Isitma- Bircok ekipman servis disi  Ekipmanlar verlerinden Ekipmanlar saglam ve Ekipmanlar saglam ve
Sogutma- kalir. Cogu devrilir ve oynar ve boru, kanal ve kullanilabilir durumdadir.  galisir vaziyettedir. Acil
Havalandirma duser, bir daha kablolar kopar. Ancak Elektrik oldugu anda durum elektrigi vs
Ekipmanlan kullanilamaz hale gelirler. devrilme ve diisme olmaz. calisirlar. gerekiyorsa devrede
olur.
imalat Makineler kayar ve Makineler yerlerinden Makineler saglam ve Makineler saglam ve
Makineleri devrilir. Bagh hatlar kopar.  oynar ve bagl hatlar kullanilabilir durumdadir.  galisir vaziyettedir.

Adir makineleri tekrar
hizalamak gerekir ve
hassas makinelerin ayari
bozulur.

kopar. Tekrar
kullanilabilmeleri igin
yeniden kurulmalari
gerekir.

Elektrik oldugu anda
calisirlar.

Elektrik vd beslemeler
devrededir.

Hava Kanallar

Kanallar, bagh
ekipmanlardan ve
menfezlerden koparlar.
Bazi kanallar ve tasgiyicilar
duser.

Kanallar, bagh
ekipmanlardan ve
menfezlerden koparlar.
Bazi kanallar ve tastyicilar
duser.

Baglantilarda ufak
hasarlar olabilir. Ancak
hava kanallan

kullanilabilir durumdadir.

Hasar ihmal edilebilir
derece azdir.

Borular Borular kopar, bazi Baglantilarda kopmalar ve Az sayida kiigik sizinti Hasar ihmal edilebilir
borular ve tasiyicilar sizintilar olusur. Bazi noktalari olugabilir. derece azdir.
duser. tasiyicilar duser.
Otomatik Sulama basliklar kirilir. Bazi sulama basliklan Az sayida kliclk sizinti Hasar ihmal edilebilir
Yangin Baglanti yerlerinde sizinti kirilir. Bazi baglanti noktalari olusabilir. derece azdir.
Séndurme olusur. Borular kopar ve yerlerinde sizintilar olusur.  Ancak sistem kullanilir
Sistemleri duser. durumdadir.

Yangin Alarm

Yangin algilama

‘Yangin algilama

Sistem calisir

Sistem galisir

Sistemleri donanimlari hasar gérar donanimlar hasar gérarve  durumdadir. durumdadir.
ve islevlerini yitirirler. islevlerini yitirirler.
Acil Durum Aydinlatma armaturleri Bazi armatarler kirillir. Acil Sistem calisir Sistem calisir

Aydinlatmalan

kopar ve duser. Acil
durum elektrigi

durum jeneratéri calisirsa
kismi aydinlatma olur.

durumdadir.

durumdadir.

olmayabilir.
Elektrik Elektrik Gniteleri kayar ve Elektrik Uiniteleri Elektrik Gniteleri saglam Elektrik Gniteleri saglam
Dagitim devrilir. Bagll kablolar yerlerinden oynar ve bagh ve kullanilabilir ve calisir vaziyettedir.
Ekipmanlar kopar. Kesintisiz giic hatlan kopabilir. Sebeke durumdadir. Acil durum elektrigi
kaynaklari devre disi kalir.  kesilir, ancak acil dumur Jeneratérler calisir, gerekiyorsa devrede
Dizel jeneratérler jeneratéril calisabilir. ancak bazi servisler olur.
calismaz. enerjisiz kalabilir.
Aydinlatma Aydinlatma armaturleri Aydinlatma armaturleri Az hasar olusur. Bazi Hasar ihmal edilebilir
Armatrleri kirir. Ancak halka agik kirlr. Ancak bazi adir avize tipi armaturler derece azdir.
binalardaki agir armaturler  armatirler dismez. kirihir.
dismez.
Sihhi Tesisat donanimlan kirtir.  Tesisat donanimlar kirtlir. Tesisat donanimlar ve Sistem calisir
Tesisatlar Hatlar kopar. $ebeke Hatlar kopar. Sebeke hatlar saglamdir. durumdadir. Su

kesilir.

kesilir.

Sebeke kesilebilir.

beslemesi vardir.

' Burada belirtilmis olan hasarlar, sz konusu Yapisal Olmayan Donanimlarin Performans Seviyesi kriteri
dahilinde olusabilecek hasarlar hakkinda bir fikir vermek amaglidir. Bu bilgiler, bir deprem sonrasinda
olusacak hasar seviyesinin belirlenmesinde veya yapilmasi gereken tamirlerin tanimlanmasinda

kullanilamaz.

2 Gogme Oncesi seviyesinden Can Guvenligi seviyesine terfi ettiriimis bilesenler, yine Gogme Oncesi

seviyesinde degerlendirilirler.

2.3. Hastanelerin Onemi

Kamu veya 6zel hastaneler ile poliklinikler deprem sonrasi yaralanmalar igin ihtiya¢ duyulan tesisler
oldugundan bu gibi binalarin insa asamasinda sismik koruma onlemleri 6nemle lzerinde durulmasi
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gereken bir faktordir. Saglik tesisleriyle ilgili olarak tasarim ve yapim asamasinda g6z o6nlnde
bulundurulmasi gereken bazi 6zel konular asagida siralanmigtir. [5]

Hastalarin ve saglik personelinin korunmasi birincil dncelige sahiptir.

Saglik kuruluslar1 7 giin 24 saat hizmet veren tesislerdir.

Ozellikle yiiksek kapasiteli acil yardim hastanelerinde, hareket edemeyecek ya da
ettirlemeyecek durumdaki bircok hasta icin givenli bir ortam ciddi bir gerekliliktir. Bunun
saglanabilmesi icinse, sismik yuklerin de hesaba katiimig oldugu guvenli bir yapi tekniginin
kullanilmasi ve yapisal olmayan bilesenlerin devrilmelerinin engellenmis olmasi gerekir.
Hastaneler, depremzedelerin acil miudahalesinde ve tedavilerinde kritik rol oynayan bir tesistir.
Saglik personelinin acil midahale ve tedavi sireglerinde 6nemli rol oynayacaklari
unutulmamalidir.

Acil tani ve tedavi igin kullanilan hayati 6neme sahip tim ekipman ve malzemelerin her an
kullanima hazir bulunabilmesi hasta bakim ve tedavisi i¢in bliylik 6Gneme sahiptir.
Hastanelerde tutulan tibbi ve diger kayitlarin elektronik veya yazili ortamda her an ulasilabilir
olmasi hasta bakiminin devamliligi i¢in énemlidir.

Bir saglik tesisinin herhangi bir sire i¢in hizmet veremez hale gelmesi, ¢ok ihtiya¢ duyulan
saglik personelinin kaybi veya hizmet veremez halde olmasi gibi ihtimaller ile de kéruklenerek
cok ciddi toplumsal kaoslara yol acgabilir.

Bircok hastane sadece servis saglayici olmayip kadr amagh ya da kar amaci gitmeyen
isletmeler olabilirler. isletme maliyetleri ve gelirleri cok yiiksek diizeyde oldugundan tesisin
hizmet digi kaldidi her guin ciddi mali kayiplar anlamina gelmektedir.

2.4. Deprem Performansi Beklenti ve Gereksinimleri

Saglik tesisleri icin sismik performans hedefleri asagidaki gibi siralanabilir. [5]

Dizayn seviyesinde bir deprem sirasinda halihazirda tesis igcinde ve hemen disinda bulunan
hastalar, personel ve ziyaretgciler en az "can glivenligi" performans seviyesinde korunmalidir.
Dizayn seviyesinde bir depremin ardindan en fazla 2 saat iginde tesis i¢erisinde acil midahale
ve ayakta tedavi faaliyetleri icin ayrilmis glvenli alanlar olusturulabilir olmalidir (iklim
kosullarina gére dis alanlarda da olabilir).

Dizayn seviyesindeki bir depremin ardindan en fazla 3 saat sonra hemen hemen tim hastane
servisleri galisir durumda olmalidir.

Tesisteki acil durum sistemleri dizayn seviyesindeki bir depremin hemen ardindan caligir
durumda kalmalidir.

Dizayn seviyesindeki bir deprem sonrasinda tesisin servisleri ve yardimci Uniteleri en az 4 gin
boyunca kendi kendini idare edebilir diizeyde olmalidir.

Dizayn seviyesinde bir deprem sirasinda halihazirda tesis iginde bulunan personel, hastalar ve
hasta yakinlari, depremin ardindan glivenli ve suratli bir sekilde binayi terk edebilmelidirler.
Acil durum birimleri dizayn seviyesindeki bir depremin hemen ardindan minimum engel ve
tehlike ile karsi karsiya kalarak binaya girebilmelidir.

Dizayn seviyesinde bir deprem sonucunda tesiste tibbi, kimyasal vb zararli madde sizintisi
olmamalidir.

3. HASTANELERDE SiSMiK KORUMA TASARIMI

Bu bdlimde hastanelerde istenen deprem performansini elde edebilmek icin dikkate alinmasi gerekli
konular 6zetlenerek, sismik risk yonetiminde g6z éniinde bulundurulmasi gereken kistaslar Gzerinde
durulacaktir.
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3.1. Konum ve Deprem Riski

Zayif zemin karakteristikleri gibi uygunsuz saha kosullari binanin yonetmelikler tarafindan
beklenenden daha dislk bir deprem performansi sergilemesine yol agabilir. Bu veya bunun gibi
jeolojik tehlikelerden stpheleniliyorsa, s6z konusu sahaya O6zel bir calisma yapilmahdir. Egder
uygunsuzluklar tespit edilirse, tesis icin alternatif bir konum disinidlmeli ya da yer hareketleri
sonucunda olusacak deprem hasarlarinin éniine gecebilmek igin uygun zemin stabilizasyonu, temel
tasarimlari ve yapisal dizayn yaklasimlari tzerinde durulmalidir. Bunlara ek olarak, eger mimkinse
saglik tesisleri, ulasim agisindan sorunsuz ve kriz aninda kapanabilecek kopru, tinel gibi ulastirma
elemanlarinca erigsiminin engellenmeyecegi sekilde konumlandiriimahdir.

3.2. Yapisal Sistemler ve Tesisat Bilegenleri

Yogun ve kompleks servis ihtiyaglari nedeniyle hastanelerdeki kat ylkseklikleri diger binalara (6rnegin
ofis binalarina) gére daha fazla olabilmektedir. Boylece tesisatlar icin asma tavan lGizerinde daha fazla
alan saglanmaktadir. Bazi blylk hastanelerde tesisatlar icin ara katlar dizayn edilmekte olup bu
sayede ilk kurulum ve gelecekte gerekebilecek bakim, onarim veya genisleme faaliyetlerinde blylk
kolayliklar saglanmaktadir (Sekil 3).

3.3 Yapisal Olmayan Sistemlerde Sismik Sinirlama

Yer hareketleri ve sarsintilar tavanlarda, duvarlarda, aydinlatma elemanlarinda ve camlarda hasarlara
neden olabilir. Bunlara ek olarak, depolama uniteleri, kitap raflari ve dosya dolaplari vb ekipmanlar
sismik yuklere karsi sinirlandiriimamis ise deprem aninda tehlike yaratabilirler. Bununla beraber yanal
hareketler neticesinde ¢atida yer alan ekipmanlarda, yangin séndirme ana hatlari ve brans borulari ile
diger tesisatlarda hasarlar meydana gelebilir. Agir mekanik ve elektrik ekipmanlari (kazanlar, sogutma
gruplari, jeneratorler, sogutma kuleleri, klima santralleri, trafolar vb) sismik yikler etkisi altinda
surlklenebilir hatta devrilebilirler ve bu durum neticede yakin ¢evresinde halihazirda bulunmakta olan
kisilerin hayatlarini tehlikeye sokabilir. ikincil olarak ise yasanabilecek bu gibi hasarlar hastanenin
deprem sonrasinda hizmet verebilme yetisinin yok olmasina neden olabilir.

Sekil 3. Yeni Hastanelerde Yapisal Olmayan Ekipman ve Sistemler icin Tipik Ara Tesisat Kati
Tasarimi [5]

islevselligin devamlihgi ¢ogu zaman hassas ve maliyetli ekipmanlar igceren yapisal olmayan
elemanlara ve sistemlere baglidir. Tibbi karisimlar ve oksijen gazi gibi tehlikeli madde iceren tanklar
ve benzerleri gibi hastanelere 6zel bilesenlerin iglevselligi saglanmaldir. Tim bu ve bunun gibi
sistemler deprem sirasinda sizintilara ve kirilmalara mahal vermeyecek sekilde korunmalidir. Tehlikeli
gaz dagitim sistemlerinin sismik a¢idan uygun sekilde sinirlandiriimasi gerekmektedir. Sihhi tesisatin,
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ofis binalari gibi gereksinimin daha az oldudu yapilarin aksine hastanelerde bircok alana erigimi
gereklidir ve bu nedenle de hastanelerde sihhi tesisat sistemlerinde olugsacak hasarlarin etkisi ¢ok
daha buyUktur.

Zemin, bina ve eleman o6zellikleri, can guvenligi ve performans gereklilikleri géz 6nlinde tutularak
yapisal olmayan elemana ait bir énem katsayisi belirlenebilir. Bu énem katsayisi belirlenirken
hastanelerin bina énem katsayisi da hesaba katilmalidir. Bu degerlendirme yapilirken, dizayn ekibi
Ozellikle hastaneye ©6zel ekipmanlarin tim fonksiyonunun ve iglevselliginin  bilincinde
olamayabileceginden, hastane personelinin ve kullanicilarin yorumlarini almak gerekebilir.

Hastanelerde bulunan sistemlerin ¢ogdu, bilesenlerinden birinde olusan ariza nedeniyle kullanilamaz
hale gelecektir. Bu ylzden bir eleman ele alinirken disik éneme sahip olsa bile i¢cinde bulundugu
sistem bastan sona bir bitiin olarak disunilmelidir. Herhangi bir sistem onun en zayif elemani kadar
dayaniklidir. Ornek olarak bir acil durum jeneratér sisteminin ana yakit deposu, pompasi, yakit hatti,
mars akuleri, jeneratdr, susturucu, elektrik aksami ve elektrik tesisatinin hepsi sismik olarak
sinirflandiriimahdir. Ornegin susturucunun c¢ok diisiik bir 6nem katsayisi olsa bile o da korunmalidir
¢unku en zayif halkada olusacak bir ariza bile sistemin islev géoremez hale gelmesine sebep olabilir.

Yapisal olmayan elemanlarin sismik sinirlandirilmasi igleriyle ilgili sorumluluklar dizayn ekibi icerisinde
belirgin ve agik bir sekilde belirtiimis olmalidir. Yapisal olmayan elemanlarin sismik sinirlama
uygulamalarinin dogrulugunun kontroll ve takibinin yapilabilmesi igin bir kontrol listesi olusturulabilir.
Boyle bir liste, s6z konusu ekipman ve sistemlerin sismik koruma dizayni, montaji, denetimi ve
g06zetimi konularinda bir rehber olarak fayda saglayacaktir.

4. HASTANELERDE SiSMiK SINIRLAMA MUHENDISLIGi VE UYGULAMALARI
4.1. Miithendislik ve Proje Yonetimi

Muhendislik faaliyetleri, yapisal olmayan elemanlarin yerlerinin ve etrafindaki bilesenlerin belirlenmesi
ile baslar. Elemanlar detayl yer bilgileri ve fotograflari ile birlikte dijital ortama kaydedilebilir. Buna ek
olarak, ekipmanin genel gériniminin yani sira diger elemanlarla meydana gelebilecek gakigmalari
daha iyi anlayabilmek adina fotograflar da ¢ekilebilir. Tesisatlar igin ise kat planlari gikariimali ve her
bir sinirlandirma noktasi plan Gzerinde ilgili detay numarasi ile gdsterilmelidir.

Montaji yapan ekibin dogru yere dodru detay! uygulamasi i¢in elinde yeterli mihendislik talimatlarinin
bulunmasi son derece 6nemlidir. Montaj kolayhdi ve kafa karigikigina mahal vermemek adina
ekipmanlar ve tesisatlar igin sismik sinirlandirma noktalari sahada detay c¢izim numaralariyla
etiketlenebilir.

Sinirlandirma sistemi igin ilk mihendislik kriteri beklenen sismik kuvveti kargilayacak en basit olani
tasarlamak olacaktir. Zaman zaman ideal sistemin, sinirlama noktasinin etrafindaki bosluklar
sebebiyle elden gegirilmesi gerekebilir. Ornegin, montaj agisindan kolaylik saglayan halatli ¢dziimlerin
koridorlar gibi yodun tesisat kesitlerinin s6z konusu oldugu alanlarda uygulanmasi mimkin
olamayabilmektedir. Baglanti elemanlarinin montaji da ayrica bir sorundur. En son olarak da bu
sistemin ekonomik yonden uygun olup olmadigina bakilir. Sistemin, iscilik ve malzeme agisindan en
verimli sistem olup olmadi§i1 degerlendirilir.

Biitiin sismik sinirlama siireci miihendislik ¢calismasi icerir. insaat her zaman siire baskisinda yapilir.
Bu alanda siklikla yapilan hatalardan bazilari asagidaki sekilde siralanabilir. [6]

Tasarlanmig olan projeyle saha uygulamalarinin uyusmamasi
Muhendislik dayanadi olmayan plansiz uygulamalar

Yapisal baglanti detaylarinin 6nemsenmemesi (Sekil 4)
Disiplinler arasi koordinasyon eksikligi

Sertifikasiz Grinlerin kullanimi
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Sekil 4. Sismik izolatér ile Beton Kaide Arasi Baglanti Hatasindan Kaynaklanan Hasar [7]

Sismik sinirlama sireglerinin proje yonetiminde tanimlanmasi esastir. Bugiine kadar yapilan gogu
sismik sinirlandirma isi “sonradan distnulen” isler olmus ve bunlar da zaman darligi gibi sebeplerle
uygun sekilde planlama yapilamamigtir.

Proje yonetimi, gorev listesinin olusturulmasiyla baglar. Goérevleri dogru sirada olusturmak kolay bir ig
gibi gorinebilir fakat gegcmiste cogu organizasyon bu asamada basarisiz olmustur. Dogru siralama
yapilamamasi maliyet artiglari, gecikmeler ve kalitenin dismesi gibi sonuglar dogurabilir.

4.2. Sismik Sinirlandiricilar
Sismik projelerde ¢ok sayida sinirlandirici, cihaz ve baglanti elemani kullanilir. Dikey hat kelepgeleri,

baglanti pargalari, halatlar ve baglanti elemanlari kit halinde 6zel imalata yer birakmayacak sekilde
ulagilabilmektedir.

Ekipman
Sasisi

Titresim

1zolatéri

Sekil 5. Sismik Sinirlayici Ornekleri

Tesisatlarin depremden korunmalari amaciyla kullanilacak Urlnlere gercek anlamiyla bir devreye alma
ve test etme uygulamasi yapilamayacagi asikardir. Bu Uriinlerin gergekten vazifelerini gordukleri veya
géremedikleri ancak bir deprem esnasinda ortaya ¢ikacaktir. Bu asamadan sonra ise hatalarin ve
kusurlarin 6zri bir anlam ifade etmeyecektir. Sonug, ¢ok yiksek oranda maddi kayiplar ve ¢ok daha
kétlsu can kayiplari olabilir. [8]
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Yukarda belirtilen sebeplerden 6tirli sismik koruma donanimlarinin bagimsiz laboratuarlarda test
edilmis ve sertifikalandiriimis Grlnler olmasi, hayati derecede 6énem tasimaktadir. Ayrica bu Uriinler
¢ok uzun yillar boyunca nitelikleri bozulmadan durabilmeli ve olasi bir deprem aninda fonksiyonlarini
yerine getirebilmelidirler. Bunlara ek olarak, hastanelere ¢zel temizlik ve steril ortam gereksinimlerinin
saglanabilmesi gerekmektedir. Paslanmaz g¢elik kullanimi ve sicak daldirma galvaniz, toz boyama gibi
endistriyel kaplamalar kullanilan yaygin c¢ozimlerdir. Giniumizde seri Uretime girmis sismik
sinirlayicilar piyasada kolayca ulasilabilir durumdadir. Borular, havalandirma kanallari ve kablo
tavalari gibi asili sistemler igin Uretilen 6n germeli sismik halatlar (Sekil 6) bunlara iyi bir érnektir. [9]

e | i L=
= | g -
TITRESIM == : Ve
. M | == OPTIMUM ACI /-
1ZOLATORU == 450 i15oc<<s§
= &F

ANKRAJ

DUSEYDE AZAMI
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SISMIK HALAT -
& SARKMASINA 1ZIN
ASKI CUBUEU & VERMEYECEK SEKILDE
e 77 EL ILE GERIN

5
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——
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CIHAZIN TASIYICI
SASist

Sekil 6. Ornek Sismik Halat Detay! [9]

4.3. Tasarim, Uygulama, G6zlem ve Kontrol

Tesisatlarin depremden korunmasi amaciyla kurulacak sistemlerin ve kullanilacak donanimlarin dogru
sekilde tesis edildiginden emin olunmasi, ancak santiyedeki uygulamalarin uzman sismik tasarim
muhendislerinin gézetiminde yapilmasi sayesinde mimkiin olabilmektedir. Sismik koruma sistemleri
standart bir test ve devreye alma uygulamasina olanak vermediginden, bu sistemlerin hassas ve titiz
bir sekilde uygulanmasi, sistemin fonksiyonlarini yerine getirebilmesi igin olmazsa olmaz bir sarttir.

Tesisatlar ve ekipmanlar igin sismik sinirlama tasarimlari alaninda uzman muhendis ekipler tarafindan
yapilmahdir. Sismik tasarimin dnemli bir agsamasi olan deprem yUklU hesaplari yapilirken, sismik
izolatér ve sinirlayicilarin baglanti detaylarinin da hesaplari yapiimalidir. Bu detaylar, dibel-civata
sayisl ve ebatlarinin yani sira, dibel gakma derinligi ve delik kenar ¢capi gibi ayrintilari da icermelidir
(Sekil 7). Aksi taktirde sismik baglanti yapilan betonun kirilmasi gibi durumlar meydana gelebilir.
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Sekil 7. Sismik izolatér Baglanti (Diibel-Civata) Ayrintilari [9]

Bina kullanima girdikten sonra butin sismik gereksinimler yénetmeliklere uygun olsa bile zamanla
zayiflayacaktir. Hastanelerde bazi ekipmanlarin kullanimda kalma suireleri kisadir. Eski ekipmanin
yerine yenisi konuldugu zaman sismik sinirlayici dizayni yeni ekipmanin gereksinimleri dogrultusunda
revize edilmeli ve varsa gerekli degisiklikler uygulamaya gecirilmelidir.

SONUG

Hastaneleri depreme kargi dayanikli hale getirmek yildirici bir igtir. Binalar komplekstir ve pahali
ekipmanlarla doludur. Giinimizde ge¢gmisten alinmis dersler ve kazanilan deneyimler neticesinde risk
degerlendirme, mihendislik, proje yonetimi, sinirlayici dizayni ve montaji alanlarinda gesitli metot ve
uygulamalar gelistiriimis bulunmaktadir.

Gegmiste uygulanan, makro agidan ele alinmamis ve sezgisel ¢ozimler artik uygulanmamaktadir.
Artik bircok Ulkede depremde olusan can kayiplarini azaltmak igin bina yonetmelikleri benimsenmis
olup bu sayede depremlerde olusan mali kayiplar da gittikge azalmaktadir.

Muhendislik, tam ve tartismasiz mikemmel olani yapmak i¢in ¢abalamak degil, mikemmele en yakin
olani yapabilmek icin ¢abalamaktir. Bunun igin olmazsa olmazlar ilk bakigta egitimle edinilen bilgi
birikimi, pratikle edinilen bilgi birikimi ve deneyim Uglisidur. Ancak 6zellikle insan hayati ve toplum
guvenligi gibi kritik konularda sorumluluk igeren mihendislik konularinda bir olmazsa olmaz daha
vardir ki bu da etik kurallardir.

Tesisatlarin deprem korumasi; hatalarin kabul edilemeyecegi, daha da 6nemlisi ticari ¢ikarlar ugruna
temel muihendislik esaslarinin géz ardi edilemeyecedi bir husustur. Unutulmamalidir ki bir sismik
koruma sistemi, standart yontemlerle test edilemez. Bdyle bir sistemin birebir gergek testi, dogadan
gelecek bir depremdir ve bu saatten sonra artik hatalarin dizeltilebilmesi s6z konusu degildir.
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Yurttme Kurulu Uyeligi ile Bilim ve Teknoloji Komisyonu Bagkanligi gérevlerinde bulunmustur. Halen
TTMD’de Yonetim Kurulu'nda yer almaktadir. Ayrica Uluslararasi Kod Konseyi (ICC) ve ASHRAE
Sismik Komite (TC 2.7) Uyesidir.

E. Alp YUCERMAN

ingaat Miihendisi Emin Alp Yiicerman orta ve lise 6grenimini Kenan Evren Anadolu Lisesi'nde, lisans
egitimini 2003 yilinda YTU insaat Miihendisligi Bélimii'nde tamamladi. 2008 yilinda Ulus Yapi Tesisat
A.$.'de sismik dizayn muhendisi olarak ¢alismaya bagsladi. ISKAV ve 6zel firmalarin satis teknikleri ve
proje yonetimi (PMI) konulari Gzerine egitim programlarini tamamladi. Halen Ulus Yapi Tesisat A.S.’de
Projeler ve Santiye Siipervizyonu Takim Lideri gdrevini sirdiirmektedir. IMO ve PMI lyesidir.

Bilimsel/Teknolojik Calismalar
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