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BOLUM A — TRAFO MERKEZI ELEKTRIKSEL GIHAZLARIN DEPREM GOVENLIG|
A1 - GENEL HUKUMLER
A.1.1 Amag ve Kapsam

Bu Yénetmeligin bu bsliminde elekirik iletim sistemleri kapsaminda olan trafo merkezlerinin
elekiriksel cihazlarmin deprem givenlidi, performansa dayall ilkeler degrultusunda
dederlendirilmektedir.

Bu Yonetmeligin temel amacl, trafo merkezierinde bulunan elektriksel cihazlarin trafo sahasini
etkileyecek depremlerden en az dilzeyde etkilenmesini ve deprem sonras! islevini
sirdrmesini saflamaktir. Bu Yénetmelik kapsaminda bu amagla elektriksel cihazlarin
deprem givenlijinin standart ve tutarl bir yeterlilik sistemi ile belilenmesini sadlamaya
ydnelk deferlendirme yéntemleri verilmektedir. Standart dederlendirme yéntemlerinin
uygulanmasi ile ayni zamanda yeterlilik maliyetierinin azaltimasi hedeflenmektedir.

Bu Yénetmelik yeni yapilacak trafo merkezleri ile mevcut merkezlere yapilacak eklemelerde
sadece veni alinacak cihazlar ve yapiacak cihaz mesnetieri ve temellerini kapsamaktadr.
Mevcut sisteme uygun olacak sekilde imalati yapian gelik pilon-kiris konstriksiyonlari
kapsamamaktadir. Mevcut trafo merkezlerinde bulunan elekiriksel citazlann deprem
guveniiginin arthiriimas) amaciyla yapilacak giglendirmeler bu Yénetmelik kapsam digindadir.

Bu Bélim kapsaminda ele alinan trafo merkezleri elektriksel cihazlar, Bolim A.6.2'de adr
gegen birimleri kapsamaktadir.

Ulkemizdeki trafo merkezierine yerlestiriecek tim elektriksel cihaziar, bu Yénetmelikte
belirtilen ilgili deprem yeterlilik dizeylerini sajlamak zorundadir.

A.1.2 Genel ilkeler

Trafo merkezi kapsaminda yer alan her elektriksel cihazin standart ve uygulanabilir deprem
tasarim ilkelerine sahip olmas gerekmektedir. Bu tasarim ilkeleri icerisindeki ana baslidar;
deprem etkisinin tanimianmasi, elekirik cihazlannin performans dizeylerinin belirlenmesi,
elekirik cihazlasinin yeterlik diizeylerinin belirenmesi ve bu amag igin kullandmasi gereken
deneysel ve hasap yéntemleridir,

Herhangi bir elektriksel cihazin sdz konusu yeterlik diizeyini bir kez sadlamasi veterlidir. Ancak
bir cihazda yapimig olan degerlendirme scnrasinda deprem performansini dodrudan
etkileyen de@isiklikler yapimigsa, bu clhazin deprem yeterliliginin tekrar degerlendiriimesi
gerekmektedir.

Daha énce baska standartlar ya da yonetmelikler kapsaminda (IEEE 693, IEC, GB 50280,
JEAG 5003, vb.) yeterlilik almis bir elektrikse! cihaz bu Yénelmelik kapsamindaki tim &lgitleri
sadhyorsa yeterlik dUzeyinin bir kez daha irdelenmesi gerekmez.

Yapisal agidan birbirine gok benzeyen aym tip elektriksel cihazlarin olusturdudu grup
icerisinden deprem etkisi agisindan en kritik olan cihazin defertendiriimesi yeterli olacaktrr.
Eder segiien cihaz deprem yeterliligini sadlarsa, ayni gruptaki diger cihazlann da deprem
yeterlilifini sagladiklan kabul edilecekiir.

A.1.3 Tanimlar

Bu kisim, bu Yoénetmelik kapsaminda kullanimig olan ve trafo merkezierinin elektriksei
chaziarinin ve bu cthazlann deprem yeterliliginin befrlenmesi amaciyla kuilanilan yéntemtere
ait ifadelerin ve kavramlann tanimlann igermektedir,

Algak gerilim (AG): 1 volt ile 1 000 volt (1kV) aras! gerilim.
Orta gerilim (OG): 1 kV ile 36 kV arast gerifim,

Yitksek gerilim (YG): 36 kV iie 170 kV arasi gerilim,

Lok yiiksek gerilim (CYG): 170 kV'nin tizeri gerilim,



iki eksenii deprem etkisi: Deprem etkisinin deneylerde bir yatay ve digey yénde
uygulanmas),

Ug eksenii deprem etkisi: Deprem etkisinin deney veya hesaplarda birbirine dik iki yatay ve
digey yénde uygulanmast,

Gevrek malzeme; Gogme tncesi birim sekildegigtirme miktan 0.02'yi agmayan malzeme.
Sinek malzeme: Gogme tncesi belirgin plastik gekildegistirme yapabilen malzeme.
Kompozit malzeme: izolatérlerde kutlanilan polimer dolguiu fiber bilegenler.

itk destek (cihaz mesneti): Bir elekirikse! cihazin yer Gstiindeki esas destedi. Cihaz kendi
bagina kurulu ise ilk destek kendi yapisal sistemi ve baglantisidir. Bagka bir cihaz veya yapisal
sistem (izerine kurulu ise ilk destek bu cihaz veya yapi ile onlarin baglantilandir.

. Yergekimi ivmesi (9.81 m/s?).

Yer ivmesi: Deprem sirasinda yerin bir noktasindaki ivmenin belirli bir zamandaki degeri.
Maksimum yer ivmesi (PGA): Yer ivmesinin en ylksek degeri. Bu deger tepki spektrumunda
sifir titresim periyodundaki dederdir. Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde 0.48ps-g olarak
tantmlanmaktadr.

Yiik aktarma hattr: Cihaza etkiyen kuvvetlerin cihaz boyunca etki noktasindan cihaz
baglantisina kadar izledikleri aktarim hatt.

Rezonans frekansi; Zorlanmig harmonik titregim yapan bir sistemde en ylksek tepki
genliginin olugtuju frekans. Bu frekansta tepki ile etki arasindaki faz farki 90 derece
olmaktadir.

Tepki spektrumu; Ayni deprem yer hareketi etkisi altindaki tek dereceli yapisal sistemlerin
maksimum tepkilerinin sistem periyodu ile dedisimini ifade eden grafiksel egri.

Esnek cfhaz: Rezonans frekansi 33 Hz'den duslk ofan cihaz.

Rijit cihaz: Rezonans frekanst 33 Hz'den ylksek ofan cihaz.

A.1.4 Terimler: Elektrik Cihazlan ve ingilizee Kargthiklart

Akim transformatérii; Current transformer
Asili cihaz: Suspended equipment

Ayirier: Disconnect switch/Disconnector
Bara: Busbar

Bara agi (sistemi): Buswork

Boru (rijit) bara: Rigid bus

Busging: Bushing

Conta: Gasket

Devre anahtarr. Circuit switch

Kesici: Circuit breaker

Gaz yalitimii salt donammi: Gas insulated switchgear (GIS)
Gerilim barasi: Strain bus

Gerilim transformatérii: Voltage transformer
Hat sonu yapist: Dead-end structure

Hava yalitimli reaktdr. Air core reactor
fletken: Conductor

Kablo baghgr. Cable terminator (pothead)
Metal mahfazal anahtarfama ve kontrol diizenleri: Metalclad switchgear
Ofgii transformatord: Instrument transformer
Paratoner: Lightning arrester

Parafudur: Surge arrestor

Réle: Relay



Salt sahast: Switchyard
Salt donammu. Switchgear
Trafo merkezi; Substation
izolatdr: Insulator

A.2 - DEPREM ETKiSI

A.2.1 Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

Deprem etkisi iki farkl deprem yer hareketi dizeyi igin tanimianmigtir, Bunlar yilksek ve orta
deprem dlzeyleridir. Deprem dizeyi, yatay yondeki maksimum yer ivmesi (PGA) lle
belifdenmekiedir. Yiksek deprem dilzeyine ait PGA = 0.5¢, orta deprem dizeyine ait PGA =
0.25¢ olarak tammlanmigtir. PGA, Tlrkiye Bina Deprem Yénetmeligi Bolim 2'de 0.4Spsg
olarak tanimlanmaktadir,

A.2.2 Deprem Yer Hareketi Spektrumlan

Yilksek ve orta deprem diizeylerine ait standart deprem spektrumian ylzde 2, 5 ve 10 stnim
oranlan igin agagida verilmektedir (bakiniz Sekif 1(a) ve Sekil 1(b)). Sekilde verilen standart
spekirumlar, siki ve orta siki zemin zelliklerini temsil etmektedir. Yuzde 2 sdniim orani igin
yiksek ve orta deprem glzeylerine ait spektrum fonksiyonu tanimlan $ekil 1(a) ve Sekil
1{by'de spektrum grafiklerinin yaminda gdsterilmistir. Yizde 5 sénGm orani igin spektral
degerler yizde 2 sdnim oran igin elde edilen spekiral dederlerin 5/6 dederi ile ¢arpiimas
sonucunda elde ediimigtir. Yuzde 10 sénim orani igin spekiral deferler ise yizde 2 sinitm
erani i¢in elde edilen spekiral degerlerin 2/3 degeri ile garpiimas) senucunda elde edilrmigtir,

A.2.3 Deprem Yer Hareketi Kay:tlarn

Yiiksek ve orta deprem diizeylerini temsil eden deprem yer hareketi kayitiart, $ekil 1'de yiizde
2 sBnim igin verilen standart deprem spektrumlanndar yararlamlarak zaman tanim alaninda
elde edilecekti. Deprem vyer hareketlerinin tarymlanmasinda Tirkiye Bina Deprem
Yénetmeligi Bolim 2.8,3'de verilen Spektral Uyusum Yéntemi kullanilacaktir. Elde edilecek
deprem yer hareketlerinin kuvvetli Kisminin s(iresi en az 20 saniye otacaktir. Kuvvetli kismin
stiresi, ivme-zaman iligkisinde ivmenin PGA degerinin %25'ine ilk uiastidi zaman ile son
ulastids zaman arasindaki farktyr, Elde edilen deprem yer hareketi kayitiarinin spektral ivme
genlikleri, periyot ekseni boyunca Sekil 1'deki standart spekiral ivme degerlerinin%85 ile
%130'u arasinda olmakidr.
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Sekil 1. (a)Yiksek deprem diizeyine ait siandart spektrumlar ve %2 s6ndm oram igin
spekirum tanimi. (b) Orta depram dilzeyine ait standart spektrumlar ve %2 sdnim orant igin
spekirum tanimi.

A.3 - ELEKTRIK CIHAZLARI i¢IN DEPREM YETERLILIK DUZEYLERI

A.3.1 Gerekli Olan Deprem Yeterlilik Diizeylerinin Belirlenmesi

Elektrik cihazlan igin gerekli olan deprem yeterliik dizeyler, trafo sahasinin deprem
tehlikesine gdre, yaksek, ortz veya distk olarak belirlenacektir. Gerekli olan deprem yeterlilik
dlizeyleri, Tarkiye Deprem Tehllke Haritas’'nda tamimianan 2475 yillk Sps deferlerine gdre
trafo sahalan igin agadida smiflanmigtr.

Sps = 1.25 : Yiksak yeterlilik dizeyi
0.25 < Sps < 1.25: Orta yeterlilik dizeyi
Sps < 0.25 : Duglk yeterlilik dlzeyi

2475 yillik Sps dederlerinin Tirkiye Daprem Tshiike Haritasindan elde edilebilmesi igin trafo
sahasinin cofrafi Koordinatlanmn ve zemin ttriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Zemin trd,
Tiirkiye Bina Deprem Ydnetmelidinde tamimlanan yontemietle belirlenscektir.



Deprem yer hareketi dizeyinin belirlenmesinde kullanilacak Sps dederi, Tlrkiye Deprem
Tehlike Haritasi (hitpsfdth.afad.govir/y kullanilarak asadida verilen yéntemle tespit
edilecektir:

a} Trafo sahasimin codrafi koordinattan ile haritaya girilecektir.

b} Elektrik chazlar igin yeterlilik dizayini belirlemekte kullanmak Gzere trafo sahasindaki
deprem ver hareketi dizeyi clarak DD-1 segilecekir,

¢} Yerel zemin sinft tanimlanacaktir,

d) Raporlama tamamlanarak trafo sahasinin Sps dederi elde edilecektir.

A.3.2 Elektrik Cihazlan Deprem Yeterlilik Diizeyleri

Elektrilc cihazlanimin deprem yeterlilik diizeyleri, ylksek, orta ve diglk olarak smiflansr.,
Cihazlarin deprem vyeterlilikleri, yUksek yeterllik dizeyi igin yiksek deprem diizeyindeki
deprem etkisi altinda, orta yeterlilik diizeyi icin orta deprem diizeyindeki deprem etkisi altinda
belirlenis.

Disik veteriiik duzeyi igin deprem etkisi altinda bir dederlendirme yapmaya gerek yokiur.
Ancak cihazin ankrajt igin uyulmasi gereken basit kurallar vardir. Ankraj tasarimi cihazin kitle
merkezine yatay yonde adirhidin %20'si, disey yonde adirign %18'si uygulanarak TS-500°e
gore yapilacaktir. Uygulanan kuvvetlerinin cihaz mesnetine yiik aktarma hattl boyunca basit
bir yuk aktarma mekanizmasi ile iletilmesi sadlanmalidir. Ayrica birbiri ile baglantih cihazlarin
bajlant! noktalannda yeterli miktarda gevseklik ve esneklik bulunmaldir.

A4 - YETERLILIK DUZEYLERINI BELIRLEME YONTEMLER]

Yeteriilik dizeylerini beliriemek icin hem deneysel yontemler (Madde A.4.1), hem de hesap
yontemleri (Madde A.4.2) kullanilacaidir. Deneysel yontemler sadece kritik dneme haiz
cihaziar igin uygulanmaktadir,

Gerek deneysel yéntemierie gerckse hesap yontemleriyle yeterlilik dlzeyi beliflenecek olan
cihaz servis kogullaninda dederlendirilecektir. Servis kosullan cihazin dinamik davranigin
etkileyebilecek isletme basincini, cihazin baflantilarini ve mesnet kosullarni igermektedir,
Mesnet kosuliarnin deney diizeneginde tam olarak olugturulmasiun mimkin olmadigs
durumlarda mesnat yapisi geceriligi hesapla kanilanan egdeder, ama daha basit bir sistemle
temsil edilebilir,

Elektriksel cihazin yeterliliginin - deneysel yOntemler veya hesap yontemleri ile
degerlendirimesi esnasinda deprem etkisinin belirlenmesi igin deprem spekirumlan kullamhr
(Boiim A.2). Elde edilen spektral ivme degerieri, cihazin salimm periyodu ile s6nim oranina
baghdir. Salimm periyodu 0.03 saniyeden disik olan cihazlar igin hesaplamalarda dodrudan
maksimurn yer ivmesi {0.45ps) dederleri kullamlacaktir.

Deneylerde diglilen veya analiz ile hesaplanan kuvvetier ve gerilmeler deprem, sabit yik,
basing ve normal isletme yiklerinin etkilerini igermelidir. YUk birlesimleri, kuflamian yaklagimn
{emnivet gerimeleri yéntemi veya yik ve dayanim katsayilan ydntemi) ¢ercevesinde farkh
sekilde ele alinacakur, Emniyet gerilmeleri yontem! igin Denklem 1.1 kullaniiacaktir,

G+ET+58 (1.9
Denklem 1.1'de G sabit yikleri, EY yatay deprem etkisini ve S servis yiklerini temsil
etmektedir.

YUk ve dayanim katsaylarr yontemi igin ise Denklem 1.2 kullanilacaktir.

12G+14E5+ 58 {(1.2)



Denklem 1'de yatay deprem etkisi £4, deprem hesabi sonucunda yatayda birbirine dik X ve
Y dogrultularinda tanimlanan depremlerden olusan deprem etkilerinin Denklem 2'yve gére
birlestirimesi ile elde edilecektir.

EY = +£% + 0388 (2.1)
EY = 10355 £ BY (2.2)

Burada E4ve E} yapinin hethangl bir kesitinde veya elemaninda sirasiyla X ve Y
degrultulanindaki tasanm depremieri altinda hasaplanmis deprem etkileridir (ig kuvvet ve sekil
degistirme talepleri). EY ise dodrulty birlestirmesi uygulanmig tasarima esas yatay deprem
etkisidir. Dolayisiyia Denklem 2, yapi analizinde 8 farkll yGkleme durumunu ifade etmektedir.

Emniyet gerilmeleri yinteminin kullanimas! durumunda, emniyetli degerler 1.8 katsayisi ile
garpilacaktir. YOk ve dayarm katsayilan yontemi kullaniimasi durumunda ise bu katsayl 1.0
ofarak aiinacaktr,

Gerek deneysel ydntemlerle gerekse hesap ydntemleriyle yeteriiik dizeyi belirlenirken
uygulanacak olan en son adim, elde edilen kuvvet/geritme degerleri ite glivenli kuvvet/gerilme
degerierinin karsilastinlmas: olacaktnr. Elde edilen degerler, izin verilen degerleri gecemez.
Izin verilen degerler elde edilirken agagidaki hususlar dikkate alinacaktir:

a) Porselen makzeme igin; kuvvet/gerime degerleri, mekanik yokleme festleri sonucunda
belirlenmig nihat kuvvet/geriime dederlerinin %50'sini gegemez.

b) Kampezit malzeme igin; izolatérler sz konusu oldudunda, kuvvet/geriime degerleri beyan
edilen mekanik yik (SML) altinda elde edilen dederlerin %50°sini gegemez. Kompozit busing
izolatérierine sarsma tablasi deneyi veya dinamik analiz uygufarmasi durumunda, cihazin
tepe noktasindaki maksimum yerdegistirmeler voltaj seviyelerine gore belirlenecektir. Buna
gore maksimum yerdegistirme; 36 kV ile 170 kV arasindaki cihazlar igin 20 santimetre, 170
kV (zerindeki chazlar igin 30 santimetre olarak alinacaktir. Bu yerdegistirmelere temelin veya
destekleyici sistemin Stelemeleri veya donmeleri dahil degiidir.

¢) Celik malzeme igin; TS648 ve Celik Yaptiarin Tasanm, Hesap ve Yapim Esaslanna Dair
Yénetmelikte verilen degerler kullanilacaktir.

d) Aliminyum malzeme icin; TS EN 755-1, 755-2 ve diger ilgili standartlarda verilen degerler
kullanilacaktir,

e} Difer malzemeler i¢in; efer malzeme gevrekse, elde edilen gerilme degerleri mekanik
yikleme testleri sonucunda elde edilmis nihai geriime degerlerinin %50'sini gecemez. Eder
malzeme sinek ise, elde edilen gerilme dederleri akma geriime deJerlerinin %50 sini
gecemez. Bu durumda burkulmaya karg glvenlik faktGrir 1.7 olarak alinacaktir.

Yeterliligin belirlenmesi agamasinda cihaz tzellikleri dikkate alinmalidir. Daha uzun, daha adir
ve yiksek geriim seviyesine sahip chhazlar deprem esnasinda daha kritik kuvvetlere ve
yerdedistirmelere maruz kalirfar. Bu nedenle, bu tip cihazlar igin basit dederlendirme
yonternleri kullanilamaz.

8ir cihazin depram esnasinda ve sonrasinda iglevselligini korumas), cihazin sistem igindeki
goreceli onemi ve kabul! edilen risk seviyesi ile dodrudan baglantilidir. Bu husus, tim
elektriksel cihazlar igin ayrs ayn deferlendirilmistir (B&lim A8).

A.4.1 Deneysel Yontemler

Cihaz yeterliiiginin befiflenmesi igin dért farkl deneysel yontem kullanitacaktir, Bu yéntemler;
rezonans frekansi tarama test, vurulu harmonik sarsma testi, sarsma tablas) deprem testi ve



slatik cekme testidir. Stafik gekme test! digindaki ilk g test deprem laboratuvariarinda sarsma
tablas| Uzerinds uyguianacaktrr.

Cihazlann mesnetierle birlikie test edilemedigi durumlarda cihaz mesnetlerinin cihazlarla
birlikte sonlu eleman modslleri hazirianarak belirtilen ivme spekirumian altinda dinarmik
davraniglari hesaplanacaktir. Deprem hesaplan neticasinde tabandaki yer hareketinin mesnet
yapisinin cihaza baglant) bélgesindeki ivmeleri ne oranda arttirdidi belirlenecektir. Cihazlarin
sarsma tablas) testlerinde kullanilacak yer hareketleri bu oranda arttinilarak uygulanacaktir.
Mesnet yapisinin ivmeleri azalima durumu dikkate alinmayacaktir,

Deneysel yantemlerin uygulandidi cihazlarin son baglanti noktalarina 170-380 kV arasi igin 7
kg sabit kOtle eklenmelidir. Bu kUtleler cihazla birlikle hareket eden iletken bagdlantilanin: temsil
etmektedir,

A.4.1.1 Rezonans Frekans: Tarama Tesii

Rezonans frekans tarama testi, bagli bagina bir yeterlilik testi olarak kabul ediimez. Bu test
sadece cihazin titregim frekansinin {ve snlim oraninim) hesaplanmast igin sarsma tablasi
testi éncesi velveya sanras| yapilacakhir.

Sarsma tablasi Gzerinde yapilan testte cihaza harmonik taban hareketi uygulanir. Taban
hareketinin harmonik frekansi, cihazin beklenen rezonans frekansinin artifeksi en az 1 Hz
arah@inda 0.1 Hz aralklarla degigtirilerek cihazin rezonansa ulasmas: sagtanir, Harmonik
taban hareketinin genligi 0.1g olacaktir. 33 Hz tzerinde frekans taramasi yapmak gerekii
degildir,

Eide edilen frekans tarama verileri kullamlarak cihazin soniim orani hesaplanir. Cihazin
genlik-frekans (veya periyot) iliskisi genlik spektrumu olarak elde edilr. Bu egriden
yarartanilarak rezonans genligindeki degerin yanisindaki spektrum: bant genigligi kullanlarak
cihazin séniim orani hesaplanir.

Egder cihazin titresimsel frekansinda deney dncesine gire %20'nin Uzerinde bir degigim varsa,
chazin ujradi hasar detayll olarak incelenecektir. Ancak tek bagina bu durum cihazin
yeterlilik testinde bagansiz olarak degerlendiriimesine yol agmaz.

A.4.1.2 Vuralu Harmonik Sarsma Testi

Vurulu harmonik sarsma testi, cihaz rezonans frekansinin daha digik frekanslarla
birlegtirimesinden olugan sinis darbeleri altinda sarsma tablasinda gerceklestirilir, Test iki
asamada uygulanir, Hk asamada Boilm Ad.1.1'de verilen rezonans frekansi tarama testi
uygulanarak test edilen cihazin rezonans frekans: bulunur, Ikinci agamada cihazin rezonans
frekansindaki harmonk hareketin daha diglk frekanstaki bir harmonik hareket ile
modilasyonu sonucunda vurulu harmonik hareket elde edilerek cihaza uygularur. Elde editen
yer hareketinde en az 10 adet rezonans vurusu bulunmakhdir. Yer hareketinin maksimum
genlidi yliksek yeterlilik diizeyi igin 0.50g, orta yeterlilik dizeyi icin 0.25¢g olacaktir.

Vurulu harmonik sarsma testi her iki yatay ve ditsey y6nde ayn ayn uygulanir. Yatay yéndeki
testlerde yatay hareket ile ayni fazda diigey yonde vurulu hareket de uygulanir. Digey yéndeki
hareketin maksimum genligi, maksimum yatay hareket genlidinin %80 kadar olacaktir. Dlgey
yindeki testte ise sadece disey ydn rezonans frekansi igin eide edilen vurulu hareket
uygulanir, ancak maksimum diisey genlik igili yeterlilik dizeyi genliginin %80'ine egit
olacaktir.

A.4.1.3 Sarsma Tablas: Deprem Testi

Sarsma tablasi deprem testi, cihaz deprem performansinin dinamik olarak Slgliimesi ve
yeterlifiginin belirflenmesi igin uygularr, Sarsma tablas testinde kullamlacak yer hareket!
kayitlari, hedeflenen yeterlilik déizeyi igin tanimlanmig %2 sénimll ivme spektrumu ile uyumlu
olarak Bolim A.2.3'e gbre furetilecektir. Deney sirasinda tabla (zerinde &lgllen harekeiin



ivme spektrumunun cihazin dogal tittesim (rezenans) frekansindaki degderi, hedef ivme
spektrumundaki ayn dederin %12'sinden daha farkli olmayacaktir.

Sarsma tabiasi testinde deprem yor hareketi Ug eksenli olarak uygulanacaktir, Dilgey yonde
uygulanacak tahan ivimesi, yatay yonde tlretilen taban ivmesi kaydinin 0.8 ile dlgeklenmesi
ile elde edilecektir. iki yatay yéndeki etkilegimin belirgin olmadi§inin ispatianmast durumunda
sarsma tablasi testi bir yatay ve diigey taban ivme bilegeni uygulanarak da yapiiabilir. Bu
durumda deprem testi her iki yatay yonde badimsiz olarak uygulanacak veya deney cihazi
yatay asal eksenine gire 45 derece déndiirilerek sarsma tablasina yeriestirilecek ve yatay
ivme kaydi 1.4 ile élgeklenerek arltiniacakir.

Elektriksel cihaz ite sarsma tablasi arasindaki baglant gergek saha kogullarin temsil etmelidir,
Deneyler esnasinda ankraj bdlgelerinde olusan gerilmeler dlglimelidir,

Sarsma tablasi deneyi Oncesinde elekiriksel cihaz Uzerine yerlestirilecek olan Slgme
cihaziarintn, deprem etkisinin en kritik ofdudu bélgelere yerlestiriimesine dikkat edilmelidir.
Ayrica mesnetierdeki kuvvstlerin teyit edilmesi igin cihazin kitle merkezine veya merkeze gok
yakin bir bdlgeye ivme dlger cihaz! yerlestiriimesi gereklidir.

A.4.1.4 Statik Cekme Testi

Statik gekme testinde, cihazin tepe noktasina kritik dogrultuda cihaz adirthdinin iki katina
karsilik gelen bir gekme yiki bir dakika boyunca uyguianir. Ya§ dolgulu contal cihazlara
deney sirasinda igletme basincinin %50'si uyguilanr.

A.4.1.5 Kompozit [zolatér ve Busing Testleri

Kompozit malzeme ile iretilen izolatdrer ve businglerin deprem yeterdilifinin befirlenmesi igin
burada tarumlanan llave testler uygulanacaktir,

Digey tekil konsol kolon olarak duzenlenen kompozit izolatérler ve bugingler, (st Uste dizilmig
cihazlari da kapsamakitadir. Sarsma tablasi testinin 8ncesinde ve gonrasinda cihazin mekanik
tasanm ylkinln %50'si kolonun tepesine her iki yatay ydne uygulanacaktir. Kolonun tepesi
ve sabit mesneti arasindaki yatay yerdegistirmeler digllecektir. Bu yerdegistirmeter cihazin
yeterliliginin helirlenmesinde kullanilacaktir,

Sonam ololmu icin cihazin mekanik tasanm yikéntn %25 Kolonun tepesine her iki yatay
yone bir kablo vasitasiyla uygulanacaktir. Kablo aniden kesilerek cihazin serbest titregim
hareketi yapmasi saglanacaklir. Serbest tiresim sirasindaki harmonik yerdedistirmeler
chazin tepesinde oigulecektir. Logaritmik azalm ydntemi ile kolonun stnim oran
hesaplanacaktir.

A.4.2 Hesap Yiéntemleri

Cihaz yeterliliginin belirlenmesi i¢in farkll hesap yantemleri kullanilir. Bu yéntemler; basit
kontrol yoéntemi, statik hesap yéntemi, statlk katsayr yontemi ve dinamik hesap y@ntemidir.
Tim hesap yontemierinde yatay deprem ylkleri disey yOkler ve servis yikleri ile birlestirilerek
uygulantr, Yapltan analitik hesaplar, cihazdan temel baglantisina kadar yOk aktarimini
vermelidir,

A.4.2.1 Basit Kontrol Yéntemi

Basit kontrol yénteminde cihaz ankraji, cihaziz adirlifina esit yatay yik ve adirlidin %807
kadar digey ylk altinda hesapla kontrol edilir. Bagka bir hesaba gerek yoktur.

A.4.2.2 Statik Hesap Yéntemi

Statik Hesap Ytntemi, tim titresim frekanslan 33 Hz'in Uzerinde olan rijit cihazlara uygulanir.
Bu yontemde, cihaz kitlesi fle maksimum yer ivmesinin saha degeri carpim: kadar Kuvvet
cihaz kiitle merkezine iki yatay ve bir digey olmak izere U yonde es zamanh olarak uygulanir,
Hesap edilecek cihaz, kitie dagiltruinin daha iyi temsil edilebilmesi igin kigUk pargalara ayrilip



incelenecektir, Yatay yer ivmesinin saha degeri yiksek yeterlilik dizeyi icin 0.5¢, orta yeterlilik
dilzeyi igin 0.25¢ alinacaktir. Dilsey yer ivmesinin saha degeri ise yiksek yeterlilik dizeyi icin
0.4y, ora yeterlik clizeyi icin 0.2g alinacaktr. ki yatay yén ve dlsey yondeki deprem
kuvvetleri altinda yapiian analizlerden elde edilen ig kuvvetler ve gekil defistirmeler SRSS
{karelerin toplaminmn kare kakil) birlegimi ile hesaplanacaktir. Sabit yikler ve servis ylkleri
alinda hesaplanan i¢ kuvvetler ve gekil degistimeler deprem hesabindan elde edilen
deferlere eklenecektir. Son olarak, elde edilen degerler, izin verilen emniyetli degerlerle
kargitagtinlacaktir.

Statik Hesap Yonteminde, cihaz igin ayrintili serbest cisim diyagramlan gizilecektir. Eger cihaz
pargalara bolinmls ise her bir parga igin ayn ayr serbest cisim diyagrami gizileceklir,
Diyagramlarda, etkiyen kuvvetler ve ortaya gikan tepkiler serbest ugtan bagtayarak cihazin
temeline kadar yik akis yéniinii takip edecektir.

A.4,2.3 Statik Katsayr Yontemi

Bu yéntemde, cihaz kitlesi ile %2 sonimli deprem spektrumundaki en yiksek spextral
ivmenin (yatay plaic) carpimi kadar kuvvet cihaz kitle merkezing her iki yatay yénde
uygulanacaktir, Efier deneyle kantlanagilirse daha yoksek sénim oranlan kuflaniabilir.
Hesabl yapllacak cihaz, kittle dagfinunin daha iyi temsil edilebiimest igin kiiglk pargalara
ayril:p incelenecektr. Yiksek ve orta yeterlilk dizeyieri igin spekiral ivmeler Sekil 1'den
ahnacaktir. Yatay kuwvetin %80 kadar digey kuwet de cihazin kitle merkezine
uygulanacaktir. Her iig analizden elde edilen i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler SRSS
{karelerin toplaminin kare kokiy) biriegimi ile hesapianacakir. Sabit yikler ve servis ylkleri
alinda hesaplanan ig kuvvetler ve sekil degistimeler deprem hesabindan elde edilen
deferlere eklenecektir Son olarak, eide edilen degerler, izin verilen emniyetii deferlerle
karsilastiriacaktir,

A.4.2.4 Dinamik Hesap Ydéntemi

Dinamik hesap yénteminde dncelikle cihazin 3-boyutlu sonlu eleman medeli hazirlanacakiir.
Model, cihazin dinamik davranigimi temsil edecek yeterli sayida serbestlik derecesine sahip
olmalidir, Her didiim noktasinda 3 yer degigtirme ve 3 dinme bilegeni olmalidir.

Daha sonra sonlu elemanlar modeline iki yatay ve digey yonlerde %2 sénimid ivme
spekirumu uygulanarak mod birlegtirme yantemi ile deprem hesabi yapilacaktir, EQer deneyle
kanitianabilirse daha yiksek sontim oraniar da kutlanilabilir. Yiksek ve orta yeterlilik dizeyleri
igin yatay ydndeki spektral ivmeler Sekil 1'den aknacaktir. Dlgey yondeki ivme spektrumu ise
yatay spektrumun 0.8 ile dlgeklenmesiyle elde edilecektir.

Mod biriestirme ydntemi ile elde eailen modal ig kuvvetier ve gekil degistirmeler tam karesel
birlegtirme (CQC) yontemi ile birlestirilecektir. Sabit yiikler ve servis yikleri altinda hesaplanan
ic kuvvatier ve sekil dedistirmeler deprem hesabindan elde edilen dederlere eklenecektir.

Mod birlestirme yantaminin uygulanmasinda Tilrkiye Bina Deprem Yanetmeligi Bolum 4.8, EK
4B.2'de veriien kurallar dikkate alinacaktir, Hesapta goz éniine alinacak yeterli mod sayis,
Torkiye Bina Deprem Yonetmeligi Madde 4.8.1.2've gére belirlenecektir. Ancak bu maddede
yer alan “bina toplam kitlesi” yerine “cihaz toplam kiitlesi” kultandacaktir.



A.5 — DEPREM TASARIMI VE DEPREM YETERLILIGi DEGERLENDIRME
YONTEMLERININ GENEL UYGULAMA OZETI

Bu Yénetmelik kapsaminda trafo merkezlerinde uyguianacak deprem tasarimi ve deprem

yeterliligi dederlendirme yonternlerinin uygulamalan asagidaki semalarda dzetlenmektedir
($ekil 2-3).

——[ TRAFO MERKEZLERININ DEPREM TASARIMI |—

v b 2
Elektriksel Dlmayan Cihaz ve Yapilanin Deprem Elgkiriksel Cikazin Deprem Yaterliligi (Seismic
Tasarnim Cualification)
. 4
+ Destek ¢ergeveleri Deprem Yeterlilik Diizeyinin Segimi
» Madde B.1.1°de tammianan yapi sisternleri ve (Digik/Ontary dksek)
temelleni
+  Ankrajlar
+ Yedek sistemler v
+ llgtigim cihazlan Yeterlilik Belirleme Yontemleri
+ Ankraj Hesabi Konteolii (Disiik Diizey)
= Test Yantermleri {OntafYiksek Duzey)
= Analiz Yéntemlen {OrtafYiiksek Dizey)

b 4

Cihaz Yeterlilik Olgiitleri

+ Genel Olgiitler {Tim donanumlar igin}
+ Crel Qlghtter

{Buging) Yalher

Ayinci

Devre kesici

Trafo

Swi yahtkanh reaklér

Hava yaiitikanl; rekfor

Clgii trafosu

Devre anahtan

Asih cihaz

Istasyon bataryalan/batarya raflan
Kablo baghgi

Parafutior

tdetal muhafazalr anshiariama efemant
Gaz yahficanh galt sistemi (GI5)

Sant reakiony

Diger glektriksel cihaziar

Sekil 2. Trafo merkazlerinde uygutanacak deprem tasanimi yonteminin semasl



Elektrik Cihaz: Yeterlilik Dederlendirmesi
Trafo Sahasi Cihaz Deprem Hadef Yaterlilik Yetorlilik Dederlendirme
Deprem Tehlikesi | Degetlendirme Dizeyi | Siddet Diizeyi Ydntami
Sps< .25 Disik Sps=025 Ankraj tasanm kontrold
0.25% Sps <125 Orta Sos = 0.625 Analiz veya test
Sps=21.25 Yiiksek Sos=1.25 Analiz veya test
¥

Yeterlilik Diizeylerini Belirleme Yontemleri

Test Yontemleri Analiz Yéntemleri
Rezanans Tarama Testi Basit Kontrol Yontemi (ankraj igin}
Sarsma Tablasi: Deprem Yer Hareketi Statik Analiz (esdeder yatay yik ile)

Sarsma Tablasi: Darbeli Harmonik Hareket Statik Katsay Yéntemi (spekiral yatay ylik ile)

Staiik Cekme Testi Dinamik Anabz (modal spektrum analizi)

w

Performans Hedefi

S8z kenusu cihaz igin hedef deprem siddeti 2ltmda hasarsizlik, elektriksei fonksiyonlarin
deprem scnras| kesintive ugramamas!

Sekil 3. Trafo merkezlerindeki elektrik cihazlarnin deprem yeterliliginin belirlemesinde
kullanulacak yénteminin esaslar

A6 - ELEKTRIK CIHAZLARI IGIN YETERLILIK OLGUTLERI

Elekiriksel cihazlar igin genel ve Gzel yetedilik dlgitleri belinenmelidir. Genel yeterlilik dleiitleri
her cihaz igin gegerlidir. Ozel yeterlilik icutleri ise cthazin yapssi, dnemi, fonksiyonu gibi
parametrelere badli olarak dedigkenlik gosterirter ve genel olgltlere ek olarak sajlanmast
gereken kogullart temsil eder,

A.6.1 Genel Yeterlilik Olgiitleri

Elekirik cihazr yeterilik slgiitlerinin belifienmesinde Ug kriter oncelikle dikkate alinmistir. Bu
kriterler; ilgili cihazin voltaj seviyesi, gegmigteki deprem performans! ve trafo sahasindaki
islevinin énemidir. Cihazin voltaj seviyesi arttik¢a depremde hasar gérme riski artmaktadir, Bu
nedenle voltaj seviyesi arttikga yeterlilik Slgttlerinin seviyesi de artmaktadir. Bunun yani sira
baz cihazlarn gegmis depremlerde ¢ok fazla hasar gérdigl gézlenmistir {8zellikle ayirc tark
disey konsol olarak caligan cihaziar}, Diger yandan igtevsel olarak digerlerine gére kritik
tineme halz cihazlarn hasar gdrme riskinin de daha az olmasi gerekir. Bu dzeiliklers sahip
cihazlar igin de daha ylksek yeterlilik digtileri uygulanmakiadir.



Deney veya analiz esnasinda ki yatay bir disey yonden gelen deprem etkilerin birlestirilmesi
igin 8RS (karelerin toplaminin kare kki) yontemi kullanitacakkir. Bu yontem sayesinde elde
edien nihai dederfer, cihaz agisindan en kritik gerimelerin  olustufu dogrultuda
hesaplanacaktir.

Genel olarak deneylerde diglilen veya analizlerde hesaplanan geriimeierin, ilgili malzemenin
izin verilen gerilmelerini agmamasi gerekir. Gerlimeler hesaplanirken deprem efkisinin yan
sira sabit ylk ile basing ve servis yUkierinden gelen eikiler de dikkate alinacaktir. Ayrica
izolatér ve businglerin dlcllen/hesaplanan géreli tepe ételenmeleri voltaj seviyelerine gore
beiirtimis olan sinir degerlerden daha disiik oimalidir. Cihazin yeterliliginin sarsma tablast
deprem testleri ile belirlenmesi durumunda cihaz veya cihaz mesnetinde gatiama, burkulma,
kopma, kalicl gevseme vb. hasarlar olmamahdir, Gihazin deprem sonrasi fonksiyonelligi,
sarsma tablast deneylerinden sonra uygulanacak fonksiyonellik testleri ile belirlenmelidir.
Contah cihazlarda contadan herhangi bir sizma veya contamin yerinden oynamas
gdzlenmemelidir,

A.6.2 Ozel Yeterlilik Oigiitleri

Balum A.6.1'de verilen genel yeteililik dlgitler her cihaz igin gegerlidir. Ancak bazi cihazlarin
kendine has dzelliklerine gore ek olarak safjlanmasi gereken bzel yetedilik kriterleri vardir. Bu
kriterler izolatérler, ayiricilar, kesiciler, transformatérler, stvi yalitkanh reaktorler, hava
yalitkanl reakitrler, olcl transformatdrleri, devre anahtarlan, asi cihaziar, istasyon
bataryalar| ve batarya raflar, kablo bagliklan, parafudurtar ve metal mahfazali anahtarlama
ve kontrol dizenieri, gaz yaltimli salt denanimlar (GIS), s6nt reaktérieri ve diger elektriksel
cinazlar igin agagidaki boiimlerde ayn olarak tarif edilmektedir.

A.6.2.1 Busing

Elekirik iletim sistemlerinde kullanilan busingler malzeme ozellikleri agisindan ki farkh
tirdedir: porselen ve kompozit.

Porselen buging, seramik maizemeden bir gévde ile metal ug pargalardan olugmaktadr.
Seramik malzeme gevrek kinlma &zelligini tasir. Porselen gévdenin ylzeyi genellikle sirla
kaplanarak plrizstiz hale getirilir,

Kompozit busing genellikfe fiberglas malzemeden izolatdr gekirdegi, silikon kauguk mahfaza
ve metal ug pargalardan olugmaktadir. Cekirdek, busingin yik aktaran kismint olusturur.
Gekirdefjin enkesiti dolu {dUgtk-orta seviye ejime momenti kogullarinda) veya bosluklu
(yuksek seviye edilme momenti kosullarinda) olahilir,

Her iki fip busingin de kendine has &zellikleri mevcuttur. Omedin, porselen buging kompozit
olana gére daha adirdir ve daha kirllgandir, bu ylizden yatay deprem kuvvetleri altinda geriime
kontrollerinin yapiimasi gerekir. Kompozit busing ise porselen olana gére daha esnekir ve bu
nedenle daha énceden belirtlenmis olan yerdegistirme limitleri ve sistem bogluk toleranslarin:
safjlamas| gereklidir. Ayrica kompozit busing, deprem esnasinda iletim sisteminin dider
birimlerinin sebep oldugu sok yiklemeler altinda kinlmaya karst daha dayanikl bir yapiya
sahiptir. Buginglerin deprem yeterliligi irdelenirken, yukarida bahsi gegen farkli malzeme
dzellikleri dikkate alinacaktir.

a) Cperasyone! Kogullar: Bugingler deprem sirasinda ve deprem sonras) hig hasar gérmemek
ve forksiyon kaybina ugramamak Uzere tasarlanmalidir. Aynca deprem sirasinda da
oparasyenel durumunu kerumalidir.

b) Yeterlilik dederiendirme ydntemleri: Businglerin voltaj dederine gére kullanilmasi gereken
testthesap yonternleri agagida siralanmistir;

170 kV ve (stil igin sarsma tablasinda deprem testi veya dinamik hesap ydntemi,
36-170 kV igin statik gekme testi,
36 kV ve alti igin dogrudan kabui.



170 kV Uizerindeki businglers deprem testi uygulamadan énce rezonans frekans) tarama testi
uygulanacaktir. Busingi gergek trafo Uzerinde test etmek mlimkiin olmadidi igin rijit bir mesnet
Uzefine monte efmek gereklidir. Trafo gévdesinin kendi dinamik ozelliklerinin de dikkate
alinmas! gerektifinden trafo busingine gelen yUk arttinlacaktir. Buna gore buginge
uygulanacak ivme dederleri (bakiniz Sekil 1) hem orta hem de yilksek deprem yer hareketi
diizeylerinde ki kat arttirilacaktir.

c) Derlenen veriler: Test/analiz esnasinda izlenmesi gereken kritik parametreler; busingin
mesnet, flang, kitle merkezi ve tepe noktalanndaki maksimum ivme degerleri (hem yatay hem
de disey), busing tepe noktasindaki maksimum yerdedistirme dederi, porselen ve kompozit
businglerin tabanindaki gerilmeler, busingin badlant yerindeki maksimum gerilmeler ve
busing mesnet bélgesindeki kayma miktandr,

d) Kabul kriterleri; Sarsma tablasi veya staftik cekme testing maruz kalan businglerde kalict
hasar (kirilma, kayma, yerinden gikma vb.), gbzle gorliir yag kacad) ve kirik mesnet flanjlart
olmamalidir. Bugingin herhangi bir bélgesinde elde edilen gerilmeler, izin verilen gerilmeleri
agmamalidir. Basing altindaki kompozit bugingin ylizeyinde en ufak bir delik clusumu bile
gdzlenmemelidir. Buna ek olarak, kompozit busingde cekirdek ile metal ug parca arasinda
ayriima gdzlenmemelidir.

$alt sahalarinda, trafo ve benzeri elektriksel cihaz Gzerinde bulunan busingler haricinde ki
elektriksel cihaz aras| iletken baglantilarin belii bir agiklikta sehim yapmamas: adina kullanilan
basit mesnet izolattrleri igin; ejer cihaz ana boyut resmins gore garanti edilen tepe dayanim
yikiininin kargilanacad statik cekme test kriteri kullamilarak teyit edilmis ise; ilgili cihaz igin
dogrudan kabu!, cihazin mesneti igin Ise ankraj hesabi kantrolt yeterli olacaktir.

A.6.2.2 Ayinici

Bu bdlimde yer alan hitkimler, ayinc tirl elekiriksel cihazlann orta ve yiiksek deprem
dizeylerinde sadlamalan gereken ozel yeterlilik dlgatterini igerir. DUstik yeterfilik dizeyi icin
deprem etkisi altinda bir degerlendirme yapmaya gerek yoklur {(bakiniz Béliim A.3.2).

a) Operasyonel Kogullar: Ayincilar deprem sirasinda ve deprem sonrast hig hasar gérmemek
ve fonksiyon kaybina ujramamak Uzere tasarlanmalidir. Ayrica deprem sirasinda da
operasyone! durumunu korumahdir,

b} Yeterlitk degerlendirme yontemleri; Cihazin voltaj dederine gére kullaniimasi gereken
testhesap yéntemleri agagdida siralanmigtir:

170 kV ve Ust icin sarsma tablasinda deprem testi veya dinamik hesap ydntemi,
72.5-170 kV igin dinamik hesap yontemi,

38-72.5 kV igin statik katsayi yontem,

38 kV ve alti igin dogrudan kabul.

Testlerfanalizler, aywmciun anahtan hem agk hem de kapall durumdayken
gerceklestirileceklir. Eger cthazda topraklama anahtan da meveut ise; testler/analizier ayine:
agik-topraklama anahtan kapall, ayiric) acik-toprakiama anahtan agik ve aymnci kapal-
toprakiama anahtar: agik konumlaninda gergeklestirilecektir.

Yeterllik degerlendirme yéntemleri kullanmasini gerektirmeyen durumiarda (dogrudan
kabul), chazin ankraj hesaplar yaplacaktr. Ankraj hesabinda deprem etkisi, cihazin agirlik
merkezine yatay yénde kendi adifidi ve digey ydnde afirhginin %80 uygulanarak elde
edilecektir. Ankraj yikleri hesaplanirken, deprem etkisine 60 yik ve servis ylkleri de
eklenecektir. Deprem ylikleri her iki ydnde ayn ayn uygulanacak ve gerilimler agisindan daha
kritik olan yén dikkate alinacaktir. Mesnet ankrajlart ile iigii diger hilkiimier B8lum A.7.4'te yer
almaktadir,

c} Derlenen veriler: Testler/analizler esnasinda izlenmesi gereken kritk parametreler;
ayiricinin tepesinde ve anahtann ucundaki maksimum yer degistirme ite maksimum ivme



(hem yatay hem de dugey), ayincinn tajlant yerinde ve anahtanin badlandiyr mafsalda
maksimum gerilmelerdir.

d} Kabul kriterleri: Bélim A.6.1'de yer alan genel Glgltlere ek olarak, anahtar hangi konumda
{agik veya kapa') test ediidiyse, deney sonunda ayni konumunu korumalider. Sarsma tablast
deneyleri igin; deney sirasinda &lglilmis olan yerdegistirmeler, ayiricinin tasarnm sihir
degerlerini sadlamaldir.

A6.2.3 Kesici

Bu bélimde yer alan hikimler, kesici tOrll elektriksel cihazlann orta ve ylksek deprem
diizeylerinde sajlamalar gereken éze! yeteriilik digitlerini igerir. DUslk veterlilik dizevi igin
deprem etkisi altinda bir dederlendirme yapmaya gerek yoktur (bakiniz Bdlim A.3.2).

a) Operasyonel Kogullar; kesici ve destek yapisi depremden sonra hig hasar gdrmemesi ve
fonksiyenel kalmasi igin tasarfanmalidir. Aynca deprem sirasinda da operasyonel durumunu
korurnalidsr.

b) Yeteriik degeriendirme ydntemleri: Cinazin voltaj dederine gére kullaniimasi gereken
test’hesap yontemleri agagida siralanmighir;

170 kV ve Osti i¢in sarsma tablasinda deprem testi veya dinamik hesap yintemi,
72.5-170 KV igin dinamik hesap yontemi,

38-72.5 kV icin statik katsay ydntemi,

36 kV altl igin dogrudan kabul.

S8z konusu cihaza sarsma tablasi ve darbeli harmonik testler uygulanirken bes agamal bir
prosedr izlenecaktir. lk agamada cihaza rezonans frekans: tarama testi uygulanacaktir. kingi
agsamada cihaz ve destek sistemi sarsma tablasi Uizerinde 6nceden belilenmis yer hareketleri
altinda test edilecektir. Ugiincli agama bir énceki agamaya benzemekle beraber, deney
sirasinda kesici sirasiyla acik-kapali-agik pozisyonlara getirilecek ve bdylece cihazin deprem
anindaki iglevsellifi irdelenacektir. Dérdincll asamada donanima darbeli harmonik test
uygulanacaktir. Besinci ve son asamada ise tekrar rezonans frekansi tarama {esli
uygulanacak ve cihazin dinamik dzelliklerinin test Sncesi durumuna gore ne kadar degistigi
incelenecektir,

Yeterliik degerlendirme ydntemieri xullaniimasint gerektirmeyen durumlarda {dogrudan
kabul), cihazin ankraj hesaplan yapilacaktir. Ankraj hesabinda deprem etkisi, cihazin agirlik
merkezine yatay ytnde kendi agirhd ve dlsey yinde adii@inin %80'i uyguianarak elde
edilecekiir. Ankraj ylkierl hesaplanirken, deprem etkisine &0 yik ve servis yikleri de
eklenecektir. Deprem yikleri her iki yonde ayn ayr uygulanacak ve gerilimler agisindan daha
kritk olan yén dikkate alinacaktiy. Mesnet ankrajlari fle ilgili difer hitkimler Béiim A.7.4'te yer
almaktadir,

c) Derlernen veriler: Testler/analizier esnasinda izlenmesi gereken kritk parametreler;
kesicinin tepesinde ve cihaza baglanti noktasindaki maksimum yer dedistirmeler, busing
izolatBriinln tepesindeki maksimum ivme, porselen izolatriin tabamndaki gerilmeler, mesnet
yapisinin taban ayafindaki gerilmelerdir,

d} Kabul kriterleri: Bdlam A.6.1'de yer alan genel 8lgltlere ek olarak, destek yapisinm kolon
tabanlaninda ve ek contalarinda higbir kayma hasan olmamalidir. Servis kogullar agisindan,
deprem etkisi attinda kesicinin agilmasi veya kapanmasi siasinda herhangi bir fonksiyonel
kay'p clmamasi gerekmektedir. Elekirikssl antamda, servis kosullan altinda beklenen dederler
belitli tolerans araliklar igerisinde deprem etkisi altinda da saglanmahdir,

A_6.2.4 Transformatér

Bu baliirmde yer alan hilkUmler, transformalfr tord elektrksel cihazianin orta ve yiksek deprem
dirzeylerinde sadlamalan gereken dzel yeterlilix Slgittierini ierir. Disik yeterliik dizeyi igin
deprem etkisi albnda bir degerendirme yapmaya gerek yoktur (bakiniz Balim A.3.2).



a) Operasyonel Kosultar Transformatér depremden hemen sonra hig yapisal hasar
gtirmemesi ve forksiyonel kalmas! igin tasarfanmalidir. Bu kosullar saflanirken tasarim
deprem yitki, 61t yik ve normal servis yikleri ile beraber de§erlendirilmelidir.

b) Yeterlitik degerlendirme yéntemleri: Transformatrlerde voltaj degerine gére kullaniimast
gereken testthesap yontemleri agadida siralanmugtir:

170 kV ve fistil igin statik hesap yéntemi,
36-170 kV icin basit kontrol yontemi,
36 kV alt igin dogrudan kabul.

Statik hesap ydntemi, busing izolatord, parafudur ve dider eklentileri ihmal editerek sadece
transformator tankina uyguianacakbr. Analiz sirasinda yik aktariminin givenii bir sekilde
yaplididi gosterilecektir. Busing izolatérll ve parafudur digindaki eklentiterin analizinde ivme
degerteri Ug kat blyatilecektir.

Yeterliik dederlendirme yéntemleri kullanimasini gerektirmsyen durumtarda (dogrudan
kabul), cihazin ankraj hesaplart yapilacakhir. Ankraj hesabinda deprem etkisi, cihazin agirlik
merkezine yatay ydnde kendi adimigi ve digey yonde agirkginin %801 uygulanarak elde
edilecektir. Ankraj yikleri hesaplanirken, deprem efkisine ol ylk ve servis yukleri de
eklenecektly. Deprem yikleri hes iki yonde ayn ayn uygulanacak ve geriimler agisindan daha
kritik olan ysn dikkate ainacaktir. Mesnet ankrailan ile ilgili diger hitkimier Bolim A.7.4'te yer
almaktadir.

¢} Derienen veriler: Testler/analizler esnasinda izienmesi gereken kritk parametreler,
transformatdre ait buging izolatdrin kritik bolgelerindeki (fepe noktasi, iransformator ile
baglanti bdlgesi, conta seviyesi ve conta seviyesi Gzerindeki agirhk merkezi) maksimum yatay
ve dilgey ivme, buging izolatriindn tepe noktas! ile conta seviyesi arasindaki goreli yatay yer
degistirme, busing cihazi Gzerindeki kritik noktalarda maksimum gerilmeler, busing cihazi ite
transformatdr arasindaki birlesim noktasinda kaymadir.

d) Kabul kriterleri: Balim A.6.1'de yer alan genel dlglitlere ek olarak, fransformatére bagl
izolatorlerde kirlma, kayma veya yerinden oynama, gbzle gériir yad kagagl ve conta
kirilmas! geklinde hasariar gérQimemelidir. Cihazin herhangi bir bolgesinde elde edilen
gerimeler, izin verilen geriimeleri agmamalidir.

A.6.2.5 Sivi Yalitkanh Reaktbr

Bu bélimde yer alan hikiimler, stvi yalitkanh reaktér 10rG elekiriksel cihaziann orta ve yiksek
deprem dizeylerinde saglamalan gereken ozel yeterfiik clghtlerini igerir. Duglk yeterlilik
dizeyi icin deprem etkisi altinda bir degerlendirme yapmaya gerek yoktur (bakiriz Bélam
A.3.2).

a) Operasyonel Koguliar: Sivi yaltkanh reakttr depremden hemen sonra hig yapisal hasar
gormemesi ve fonksiyonel kalmasi igin tasaranmalidir. Bu koguliar saglanirken tasanm
deprem yiiky, sabit yok ve normal servis ylkleri ile beraber degerlendirilmelidir.

b) Yetetlik degerlendirme yontemleri: Sivi yalitkanl reaktérlerde volia] degerine gére
kultaniimasi gereken test/hesap ybntemleti agadida siralanmigtir:

170 kV ve Ustll igin statik hesap ydntemi,
36-170 kV igin basit kontrol yéntemi,
36 kV alti igin dogrudan kabul.

Yeteriitik dejerendirme yonternleri kullaniimasini gerektirmeyen durumlarda (dogrudan
kabul), cihazin ankraj hesaplan yapdacaktir. Ankraj hesabinda deprem etkisi, cihazin agirlik
merkezine yatay yonde kendi agiig ve dugey yonde aguhdinin %80'I uygulanarak elde
adilecektir. Ankraj yikleri hesaplanirken, deprem etkisine sabit yik ve servis yikleri de
eklenecektir. Deprem ytikleri her iki yonde ayri ayn uygulanacak ve gerilimier agisindan daha
kritik olan yén dikkate alinacaktir. Mesnet ankrajtart ile ilgifi diger hikamler Bolim A.7.4'te yer
almaktadir.



¢) Derlenen veriler: Testlerfanalizier esnasinda izienmesi gersken kiitk parametreler; genel
anlamda kritik bélgelerdeki maksimum yerdegigtirmeler, ivmeler ve geriimelerdir.

d) Kabul kriterler: Bélim A.6.1'de ver alan genel algiitlere uyulmast gerekmektedir.

A.6.2,6 Hava Yalitkanit Reaktor

Bu balimde yer alan hiikiimler, have yahtkanii reaktor tirl elektriksel cihazlarn orta ve ylksek
deprem dUzevlerinde saglamatan gereken &zel yeterlitik ¢lgtilerini igerir. Diglk yeterlilik
dlzeyi igin deprem etkisi aitinda bir dederlendirme yapmaya gerek yoktur (bakiniz BolGm
A3.2). :

a) Operasyonel Kosullar, Reaktdr depremden hemen sonra hig yapisal hasar gérmemesi ve
fonksiyene) kalmasi icin tasarlanmaldir. Bu kosullar saglanirken tasarim deprem yiki, 8I0
yUk ve normai servis yukleri ile beraber degerlendiriimelidir.

b) Yeterliik de@eriendimme yéntemleri Hava yalikanls reaktérierde voltaj deferine gére
kullaniimas gereken test/hesap yontemleri asafida siralanmigtir:

170 kV ve Ustil igin dinamik hesap ydniemi,
36-170 kV igin statik katsayi yontemi,
36 kV atti icin dogrudan kabul.

Yeterfik dederlendirme yéntemler: kullaniimasini gerektirmeyen durumlarda (dogrudan
kabul, cihazin ankraj hesaptan yapllacaktir, Ankraj hesabinda deprem etkisi, cthazin agirlik
merkezine yatay yénde kendi agirigl ve diigey yonde agirligmin %80' uygulanarak eide
edilecektir. Ankraj yikleri hesaplanitken, deprem etkisine sabit yik ve servis ylkleri de
eklenecektir. Deprem yoikleri her iki yonde ayri ayn uygulanacak ve geritimler agisindan daha
Kritik oian y&n dikkate alinacaktir. Mesnet ankrajiari ile ilgili diger hikUmler Bolim A.7.4'e yer
almaktadir.

c} Derlenen veriler: Testlar/analizler esnasinda izlenmesi gereken kritk parametreler; genel
anlamda kritik bdigelerdeki maksimum yerdegdistirmeler, ivmeler ve geriimelerair.

d} Kabu! kriterleri: B8Ium A.6.1'de yer alan genel &iglitlere uyuimast gerekmektedir,

A.6.2.7 Olgh Transformatdrii

Bu bélémde yer alan hikimler, &gl transformatdril ve benzeri elekiriksel cihazlann (akim
transformatdrll, gerilim transformatorl, kapasitér gerifim transformatorl) orta ve yiiksek
deprem dizeylerinde saglamalan gereken 6zel yeterliik olcitlerini igerir. Dusuk yeterlilik
diizeyi icin deprem etkisi afinda bir deferlendirme yapmaya gerek yoktur {bakituz B&lum
A.3.2).

a) Operasyonel Kosullar: Olol transformatérlar deprem sirasinda ve deprem sonrasi hig
hasar gérmemek ve fonksiyon kaybina ugramamak iizere tasarlanmalidir, Aynca deprem
sirasinda da operasyonei durumunu kerumalidir,

b) Yeterllik degerlendirme yéntemieri: Cihazin voltaj degerine ve cihaz yitksekligine gére
kullanilmas: gereken testhasap yontemleri agafida siralanmigtir,

170 kV ve 0stll veya cihazin toplam yiksekiiginde 6.0 m Ustli igin sarsma tablasinda deprem
testi veya dinamik hesap yéntemi,

72.5-170 kV igin dinamik hesap yontemi,

36-72.5 kV igin statik katsay ydntemi,

36 KV alts igin dogrudan kabul,

Servis kogullarinda basing attinda pabgan cihaziar, sarsma tablasi deneyi sirasinda ayni
basing kosullarinda test edilecektir.



Yeteriik dederlendirme yéntemieri kulianiimasir gerektirmeyen durumlarda (dodrudan
kabuly, cihazin ankraj hesaplar yapilacaktir. Ankraj hesabinda deprem etkisi, cihazin adirlik
merkezine yatay yonde kendi aguhidr ve disey yonde agirhdinin %3804 uygulanarak elde
edilecektir. Ankraj ylkleri hesaplanirken, deprem atkisine sabit yik ve servis yiKleri de
eklenecektir. Deprem yikleri her iki ydnde ayn ayn uygulanacak ve gerilimler agisindan daha
kritik olan y&n dikkate alinacakiir. Mesnet ankrajiar le ilgili diger hikimler Bolom A.7.4'te yer
almaktadir,

c) Derlenen veriler: Testier/analizler esnasinda izlenmesi gereken kritik parametreler; cihazin
tepe noktasinda yerdegistirme ve ivme (disey ve yatay yonlerde) ve izolatérin baglant
yetindeki maksimum gerifmelerdir,

d) Kabul kriterleri: Bolim A.6.1'de ver alan genel Slgiitlere uyulmas! gerekmektedir.

A.8.2.8 Devre Anahtars

Bu bdilimde yer aian hikUmler, devre anahtan tOrd elektriksel cihazlann oria ve yliksek
deprem dlzeylerinde sadlamalare gereken dzel yeteriilik éigitlerini igerir. Dlsuk yeterlilik
dizeyi icin deprem etkisi altinda bir degerlendivme yapmaya gerek yoktur (bakiniz Béliim
A3.2).

a} Operasyonel Kogullar: Devre anahtan ve tim bilesenleri deprem sirasinda ve deprem
sonras! hi¢ hasar gérmemek ve fonksiyon kaybina ujramamak Uzere tasarlanmahdir. Ayrica
deprem sirasinda da operasyonel durumunu korumatidsr,

b} Yeteriilik degerlendirme yéntemleri: Devre anahtarlannda voltaj degerine gére kullaniimasi
gereken test/hesap yontemleri agsadida siralanmigtir:

170 kV ve Ustl igih sarsma tablasinda deprem testi veya dinamik hesap yontemi,
72.5-170 kV igin dinamik hesap ydntemi,

36-72.5 kV igin statik katsay yontemi,

36 kV alti igin dedrudan kabut,

8éz konusu cihaza sarsma tablast ve darbeli harmonik testler uygulanirken dért agamall bir
prosediir izlenecektir. ik asamada cihaza rezenans frekans| tarama testi uygulanacaktir, ikinci
asamada cihaz ve destek sistemi sarsma tablast lizerinde énceden belirlenmis yer hareketler
altinda test edilecektir. Uglinci agama bir énceki asamaya benzemekle beraber, deney
sirasinda devre anahian kapall pozisyondan agik pozisyona getirilecek ve béylece cihazin
deprem anindaki islevselligi irdelenecektir. Dordincd ve son agamada ise tekrar rezonans
frekans tarama testi uygulanacak ve cihazin dinamik &zelliklerinin test dncesi durumuna gére
ne kadar dedistidi incelenacektir.

Yeterlilik degerlendirme yontemleri kullaniimasini gerektirmeyen durumlarda (dogrudan
kabul), cihazin ankraj hesaplan yapilacaktir. Ankraj hesahinda deprem etkisi, cihazin agiritk
merkezine yatay yénde kendi afirligs ve dusey yénde adirhdinin %80% uygulanarak elde
ediiecektir. Ankraj yiikleri hesaplanirken, deprem etkisine sabit yiik ve servis yokleri de
eklenecektir, Deprem yUkleri her iki yonde ayr ayri uygulanacak ve gerilimler agisindan daha
kritik clan yén dikkate alinacaktir. Mesnet ankrajlart ile ilgili difer hakimler Bélum A7.4'te yer
aimaktad:r.

¢} Derlenen veriler: Testler/analizler esnasinda izlenmesi gereken kritik parametreler; devre
anahtar terminallerinde yatay yerdedistirme, izolatdr kisminin tepe noktasinda yatay ve diigey
ivmeler, porselen izolatdrin tabanindaki gerimeler ve mesnet yapisinin taban ayagindaki
gerilmelerdir.

d} Kabul kriterleri: Béiom A.6.1'de yer alan genel dlcilere uyuimasi gerekmektedir.

A.6.2.9 Asih Cihaz

Bu bdlimde yer alan hitkiimier, asili cihaz tirl elekiriksel cihazlann orta ve yuksek deprem
diizeylerinde saflamalan gereken &zel yeterlilik dlgltlerini icerir. Dustk yeterlilik duzeyi igin



deprem etkisi altinda bir dedertendirme yapmaya gerek yoktur (bakiniz Bolim A.3.2). Asik
cihazin pargalari ile ilgili detavlar ve sahada yerle5t|rllme3| ile ifgili hilkimler Madde A.7.1'de
yer aimaktadir.

a) Operasyonel Kosullar: Asil cihaz deprem sirasinda ve deprem sonrasi hig hasar garmemek
ve fonksiyon kaybina u@ramamak Uzere fasarlanmalidir. Ayrica deprem sirasinda da
operasyone! durumunu korumahdir, Asilma noktas, mesnet noktas: ve ylk iagiyan yap
meveut ylikleri glvenli bir sekilde karglamalidir,

b} Yeterlilik degerlendirme yéntemleri: Asili cihaz igin statik analiz ydntemlert kulianilacaktir.
Aski sisteminde disey statik yilk hesabi yaparken cihazin agirid: yiksek yeterlilik diizeyi igin
5, orla yeterlilik diizeyi igin 3.5 ile carplacaktir. Elde edilen defere (afer mevcutsa) diugey
sefvis ylkleri de eklenecektir. Deprem etkisi yatay yénde her iki dogruituda asks ncktalarina
cihazin agirhginin belirli bir orant olarak uygulanacaktir, Bu oran, yiiksek yeterlilik diizeyi igin
0.5, orta yeterliltk diizeyi igin 0.25 olarak alinacaktir. Elde edilen dedere (efer mevcutsa) yatay
servis yilkleri de eklenscektir.

Mesnet sisteminde dilgey statik yilk hesab yaparken cihazin agirlidi yaksek yeterfilk dizeyi
igin 4, orta yeterfilik dtizeyi igin 2.5 ile ¢arpilacaktir. Elde edilen degere (efer meveutsa) digey
servis yikler! de ekienecektir. Deprem etkisi yatay yonde her ikt dogruituda mesnet noktalarina
cihazin agiriginin belirli bir orani olarak uygulanacaktie. Bu oran, yoksek yeterlilik divzeyi igin
0.5, orta yeterlilik dizeyiicin 0.25 olarak alinacakhir. Elde edilen dedere (eger meveutsa) yatay
servis yUkleri de eklenscektir.

Yilk tasiyict sistemin statik hesabr igin, sinir kosullan aski ve mesnet sistemleri igin belirlenmis
olan ylklerden olugan bir serbest cisim diyagrami gizilecektir. Deprem etkisi yatay yonde her
iki dogrultuda tasiyic sistemin lzerine yayill sekilde cihazin adirhdinmn belirli bir orani olarak
uygulanacaktir. Bu oran, yliksek veterlilik diizeyi igin 1.0, orta yeterlilik diizeyi igin 0.5 olarak
alinzcaktir.

¢) Kabul kriterleri: BOlim A.6.1'de ver alan genel dlgitlere uyulmasi gerekmekiedir. Cihazin
agrhdinin aski sistemi tarafindan, yatay deprem etkisinin ise mesnst sistemi tarafindan
givenli bir sekilde tasindifl teyit edimelidir. Asth cihazda aski ve mesnet noktalarinin
dizensiz dagilimindan dolay! deprem esnasinda dengesiz yikleme durumlar ve buna bagl
olarak burulma tiri etkiler olusmamalidir.

A.6.2.10 istasyon Bataryalar ve Batarya Raflar

Bu bdliimde yer alan hikimler, istasyon bataryasi ve batarya rafi tarll elektriksel cihazlann
orta ve yliksek deprem diizeylerinde saflamalar gereken dzel yeterlilik &igitlerini igerir, Digik
yeterlilik diizeyi icin deprem etkisi aftinda bir deferlendirme yapmaya gerek yoktur (bakinez
Bolim A.3.2).

a) Operasyonel Kogullar; Batarya raflary; bataryalann deprem sirasinda ve deprem sonrasi hig
hasar gérmemesi ve fonksiyon kaybina ugramamass Gzere tasarianmalidir.

b) Yeterdilik dederlendime yéntemieri: Batarya raflarinin ézelliklerine gére kultaniimast
gereken test/hesap yoéntemleri agagida siralanmisgtir:

3 veya daha fazla kath rijit olmayan rafiar igin sarsma tablasinda deprem testi,
2 Kkatly rijit olmayan raflar igin dinamik hesap yéntemi,
Rijit raffar icin statik hesap yéntemi.

Batarya raflarina sarsma tablasi testi uygulanirken raflar servis kogullarina benzer bir sekilde
batarya hiicreleri le doldurulmalidir. Dinamik test ncesi cihaza rezanans frekansi tarama festi
uygulanmalwdir.

Statik analiz sirasinda batarya hilcrelerinin adirhgi dikkate alinacaktir,

Eder batarya raflan  yukanda bahsi gegen yontemler kultanilarak  yeterlilik
dederlendirmesinden gectiyse, bataryalarin deprem esnasinda yerinden oynama, digme,



difer cihazlara garpma gibi etkilere maruz kafmayacak sekilde raflara mesnetlenmesi
kosuluyla bagimsiz bir deferiendirmaye tabi tutulmastna gerek duyulmayacaktir.

¢} Derlenen veriler: Testler/analizler esnasinda izlenmesi gereken kritik parametreler; batarya
raflannin tepesindeki yerdedistirmeler ve ivmeler (hem vyatay hem de digey), birlesme
noktatarindaki yerdegistirme, cihazin tabaninda ve birlesim baglantilarindaki geriimelerdir.

d} Kabul kriterleri: Bélim A.6.1'de ver alan genel 8igltiere uyulmas! gerekmektedir. Buna ek
olarak, her kosulda, batarya raflan Gstlerinde bulunan bataryalan giivenli bir sekilde tutmali ve
hareketini engellemelidir.

A.6.2.11 Kablo Bashd

Bu bélimde yer alan hilkimler, kablo bas!ijs turii elektriksel cihazlarm orta ve yiksek deprem
dizeylerinde saglamalar gereken tzel yeterlilik lgitlerini igerir, Digik yeteriiik dizeyi igin
deprem etkisi altinda bir dederlendirme yapmaya gerek yoktur (bakiniz Bélim A.3.2).

a} Operasyonel Koguliar: Kablo bagliklan deprem sirasinda ve deprem sonrasi hig hasar
gérmemek ve fonksiyon kaybma ugramamak Uzere tasarlanmalidir.

b) Yeterlilik dejerlendirme yontemler: Cihazin valtaj degerine gére kullanimas! gereken
test/hesap yontemleri agadida siralanmistir:

170 kV ve Ustil igin sarsma tablasinda deprem testi veya dinamik hesap yntemi,
36-170 kV igin ¢ekme testi,
36 kV alt igin dodrudan kabul.

Dinamik test 8ncesi cihaza rezonans frekanst tarama test uyguianacaktir.

Yeterliik deferlendimme yontemieri kullanimasini gerektirmeyen durumfarda (dogrudan
kabul), cihazin ankraj hesaplan yapilacaktir. Ankraj hesabinda deprem etkisi, cihazin aguirhik
merkezine yalay yonde kendi agirifi ve digey yonde agmisginin %807 uygulanarak elde
edilecektir. Ankraj ylkleri hesaplanirken, deprem etkisine sabit ylk ve servis yukleri de
eklenecektir. Deprem yilkder her iki yonde ayn ayr uygulanacak ve gerilimer agisindan daha
kritik olan yon dikkate alinacakiir. Mesnet ankrajiar ile iigili diger hokimler B&iim A.7.4'te yer
almaktadir.

¢) Derlenen veriler: Testlerfanalizler esnasinda izlenmesi gereken kritik parametreler; cihazin
tepe noklasinda yerdedistirmeler ve ivmeler {disey ve yatay yonlerde) ve cihazin taban
baglantisindaki maksimum geriimelerdir.

) Kabul kriterleri: BStum A.6.1'de yer alan genel dlghtlere uyulmasi gerekmekiedir.

A.6.2.12 Parafudur

Bu bélimde yer alan hilkimler, parafudur tri elektriksel chhazlarin orta ve ylksek deprem
diizeylerinde saglamalan gereken Gzel yeterilik dlglitlerini icerir. DOgiik yeterliik dizeyi igin
deprem etkisi altinda bir degerlendirme yapmaya gerek yoktur (bakiriz Béldm A.3.2}).

a) Operasyonel Kosullar: Parafudurlar deprem sirasinda ve deprem sonrasi hi¢ hasar
gérmemek ve fonksiyon kaybina uframamak {izere tasarlanmalidir. Ayrica deprem sirasinda
da operasyong! durumunt korumaiidir.

b) Yeterlilik dejeriendirme yontemleri: Cihazin voltaj dederine gore kullanilmasi gereken
test’/hesap yontemleri asagdida siralanmistir:

170 KV ve Ustll igin sarsma tablasinda deprem testi veya dinamik hesap yéntemi,
72.5-170 kV igin dinamik hesap ydntemi,

36-72.5 kV igin statik katsayr yéntemi,

36 kV alti igin dodrudan kabul.

Dinamik test dncesi cihaza rezonans frekans: tarama testi uygulanacakiir.



Yeterliik degerlendirme yontemleri kullandmasini gerektirmeyen durumlarda (dedrudan
kabul), cthazin ankraj hesaplan yapilacaktir. Ankraj hesabinda deprem etkisi, cihazin adirlik
merkezine yatay yonde kendi agirigi ve dugey yénde agirhdinin %8B0 uygulanarak elde
edilecektir. Ankraj yikleri hesaplanirken, deprem etkisine &iU yik ve servis yikleri de
eklenecektir. Deprem ylkleri her iki yonde ayn ayr uygulanacak ve gerilimler agisindan daha
kritik oian y&n dikkate alinacaktir. Mesnet ankrajlar ile ilgili diger hikGmler Bolom A.T.4'te yer
almaktadir.

¢} Derlenen veriler; Testler/analizler ssnasinga izienmesi gereken kritik parametreler; cihazin
tepe noktasinda yerdedistirmeler v ivmeler (diisey ve yatay yonlerde) ve izolatériin baglanti
yerinde maksimum gerilmelerdir.

d) Kabul kriterleri; Bslom A.6.1'de yer alan genel diclitlere uyulmas) gerekmektedir.

A.6.2.13 Metal Mahfazall Anahtarlama ve Kontrol Diizenleri

Bu bélimde yer alan hikimler, metal mahfazali anahtarlama ve kontrol dizenleri igin
elekiriksel cihazlann orta ve yitksek deprem dlzeylerinde sagdlamalar gereken Gzel yeterlilik
dicttlerini igerir. DUsUk yeterlilik dizeyi icin deprem etkisi altinda bir deferiendirme yapmaya
gerek yoktur (bakimiz Balim A.3.2).

a) Operasyonel Kosullar: Metal mahfazali anahtariama ve kontrol dilzenleri ve dstline monte
edilen difer cihazlar deprem sirasinda ve deprem sonrasi hig hasar gérmemek ve fenksiyon
kaybina ugramamak Uzere tasarlanmalidir. Aynca anahtariama ve kontrol dizenleri ve
Ustliindeki cihaz deprem sirasinda operasyonel durumunu korumalidir.

b} Yeterlilik dederlendirme yontemleri: Cihazin voltaj defierine gdre kullanilmasi gereken
test’hesap yéntemieri agagida siralanmishir:

36 kV ve 0stl igin dinamik hesap yéntemi,
36 kV alt1 igin dogrudan kabul,

Yeterlilik degerlendirme yontemieri kullarnlmasini gerektirmeyen durumlarda (dogrudan
kabul), cihazin ankraj hesaplarn yapilacaktir. Ankraj hesabinda deprem etkisi, cihazm adirlik
markezine vatay vbnde kendi agithg: ve digey ydnde adrliinn %80' uygulanarak elde
edilecektir. Ankraj yUkleri hesapianirken, deprem etkisine sabit yik ve servis yikleri de
eklenecekiir. Deprem yikleri her ki y&nde ayn ayn uyguianacak ve gerilimler agisindan daha
kritik ofan ydn dikkate alinacaktir, Mesnet ankrajlan ile ilgili dijer hikimier B&Iim A.7.4'te yer
almaktadrr.

¢} Kabul kriterleri. Bslim A.6.1'de yer alar genel dlgUtlere uyuimas) gerskmektedir.

A.6.2.14 Gaz Yahtimh Salt Donanimi (GIS)

Bu bolimde yer alan hilkiimler, gaz yaltiml galt donanimi (GI3) tird elektriksel cinazlarn orta
ve yiksek deprem dilzeylerinde saglamalar gereken &zel yeterlilik SlgUtlerini igerir. Digik
yeterfilik diizeyi igin deprem elkisi altinda bir degerlendirme yapmaya gerek yoktur (bakiniz
Balim A.3.2).

a) Operasyonel Kosullar: Gaz yaltimil salt donanimi (GIS) ve Ustine monte edilen dider
cihaziar deprem sirasinda ve deprem sonrast hic hasar gérmemek ve fonksiyon kaykina
uframamak Uzere tasarlanmalidir, Ayrica sait donanimi ve Ustiindeki cihaz deprem sirasinda
operasyenel durumunu Korumalidir.

b) Yeterliik defieriendirme yéntemleri; Cihazin voitaj degerine gore kullaniimasi gereken
test’hesap ydntemleri agagida siralanmigtir:

170 kV ve dsth icin dinamik hesap yontemi,
72.5-170 kV igin statik katsay yéntemi,
36-72.5 kV icin statik hesap ydntemi,

36 kV ve alti icin dogrudan kabul.



Yeteriiik dederiendirme yéntemler kullaniimasini gerektirmeyen durumlarda {(dogrudan
kabul), cihazin ankraj hesaplan yapilacaktir. Ankraj hesabinda deprem etkisi, cihazin agitik
merkezine yatay ydnde kendi adirigi ve disey yonde adwhginin %807 uygulanarak elde
edilecektir. Ankraj yikleri hesaplanirken, deprem etkisine sabit yik ve servis yikleri de
eklenacektir, Deprem yokieri her iki yénde ayn ayri uygulanacak ve gerilimler agisindan daha
kritik olan y&n dikkate alinacaktir. Mesnet ankrajlari ile ilgiti diger hitkiimler Bélim A.7.4'te yer
aimaktadir.

¢} Derlenen veriler; Analizler esnasinda izlenmesi gereken kiitik parametreler, cihazin
Ustlindeki izolatoriin tepe noktasinda yerdegistirmeler ve ivmeler (diisey ve yatay yénlerde),
ayritmig her cihaz pargasimn kitle merkezindeki ivme (diigey ve yatay yénlerde) ve izolatérin
taban kesitindeki maksimum gerimelerdir.

d) Kabul kriterleri: B6lim A.6.1'de yer alan genel slgitlere uyulmasi gerekmektedir. Ayrica
cihaza bagl izolatdrlerde kiriima, kayma veya yerinden oynama, géizte gorlilir yag kacagi ve
conta kirilmas! seklinde hasarlar gorllmemelidir,

A.6.2.15 $6nt Reaktdri

Bu bolimde yer alan hilkimier, sént reaktorl tir elektrikse! cthazlanin orta ve yikksek deprem
dizeylerinde sagiamalan gereken Gzel yeterlilik &lgltlerini igerir, Dagik yeterlilik dézeyi igin
deprem etkisi altinda bir degerlendirme yapmaya gerek yoktur (bakiniz Balim A.3.2).

a} Operasyonsl Kosullar: $ont reaktSrleri deprem sonrasi fonksiyon kaybina ugramamak
{zere tasarianmalidir,

b) Yeterliik deJerlendirme yontemleri: Cihazin voltaj degerine gére kullaniimasi gereken
testhesap yéntemleri agajida siralanmistir:

170 kV ve st igin dinamik hesap yéntemi,
36-170 KV icin statik katsay: yantemi,
38 kV alti icin dedrudan kabul.

Yeterliik degerlendirme ydnternleri kulianiimasini gerektirmeyen durumlarda (dogrudan
kabul), cihazin ankraj hesaplan yapilacaktir. Ankraj hesabinda deprem etkisi, cihazin agirhk
merkezine vatay yénde kendi adithgi ve digey yonde ad@imriginin %80' uygulanarak eide
edilecektir. Ankraj yikleri hesaplanirken, deprem etkisine sabit ylk ve servis yUkleri de
eklenecektir. Deprem yukleri her iki yénde ayn ayn uygulanacak ve geriiimler agisindan daha
kritik olan yon dikkate alinacaktir, Mesnet ankrajlar ile ilgili diger hitklmler Balim A.7.4'te yer
almaktadir,

¢} Kabul kriterleri; Bélim A.6.1'de yer alan genel tlgltlere uyulmasi gerekmektedir.

A.6.2.16 Diger Elektriksel Cihazlar

Bu bélimde yer alan hukimier, diger b3iimierde (A.6.2.1-A.6.2.15) adi gegmeyen elektriksel
chhazlarin orta ve yiksek deprem dizzeylerinde saglamalan gereken yeterlilik dlglitlerini genig
kapsamda igerir. DOgik yeterlilik dizeyi icin deprem etkisi altinda bir degertendirme yapmaya
gerek yoktur {(bakiniz B4lim A.3.2).

a) Operasyone! Kosgullar: Bu bélim kapsamindaki elekirksel cihaziar deprem sirasmnda ve
deprem sonras) hig hasar gérmemek ve forksiyon kaybina ugramamak Gzere tasarlanmatidir.
Ayrica bu tir cihazlar deprem sirasinda operasyonel durumunu kerumalidir,

b} Yeterlilk degerlendirme ySntemleri: Cihazin ¢zelliklerine, Gnemine ve voltaj dederine gére
kullamlmas gereken testfanaliz ydntemlering karar verilecektir. Bu ydntemler, sarsma
tablasinda deprer testi, dinamik analiz yéntemi, statik katsay yontemi ve statik analizden biri
olacaktyr. Gerekli durumiarda, &ir cihaz igin birden fazla test/analiz bir arada kullaniabilir.



Hem analiz hem de test yontemleri kullanifirken cihazin frekans ozelikleri énceden
belirienecektir. Eger gerekirse, test sirasinda cihazin frekansindaki degisimleri géziemlemek
icin rezonans frekans tarama testi veya vurulu harmonik sarsma testi uygulanacaktir.

¢) Derlenen veriler: Testler/analizler esnasinda izlenmesi gereken kritik parametreler; cihazin
ug noktalarinda ve Ustiindeki izolatériin tepe noktasinda verdedigtirmeler, cihazin kitle
merkezinde ve Gstiindeki izolatérlin tepe noktasinda ivmeler (diigey ve yatay ybnlerde), cihazi
tagiyan destek sisteminin ayaklanndaki ve temelindeki geriimeler ile izolatdrlerin taban
kesitindeki maksimum gerilmelerdir.

d) Kabul kriterteri: BSlim A.6.1°de yer alan genel digitiers uyuimas gerekmektedir.

A.7- ELEKTRIKSEL CiHAZIN SAHADA YERLESTIRILMES]

Eiektriksel cihazin sahada yerlestiriimesi ile ilgii hususlar, séz konusu cihazin deprem
perfermansini ve yeterliligini dnemli derecede etkiler. Deprem yer hareketinin etkili oldugu
yerlestirme ile iigili durumlar agadidaki bélimlerde verilmekiedir.

A.7.1 Asil Cihazin Yerlegtiriimesi

Asili cihaz Ug farkli yapisal sistemden clugmaktadir aski sistemi, mesnet sistemi ve yik
tasiyic sistem (bakiniz Sekil 4). Aski sistemi, tistten destel yapisina baght olup aitian chaza
baglanmaktadir, Cihazin asima naoktalar birden fazla olabilir. Mesnet sistemi, cihazin yatay
dayanimir sajlar, cihazin deprem gibi yatay etkitere kargl asin mikfarda yerdegigtirme
yapmasin engeller. Yik taslyic sistem ise cihaza badl asiima ve mesnetieme noktalar
arasinda yOk aktanmini sadlar. Gihazin degal bir parcasi veya yik tagima amaciyla eklenmis
bir parca olabilir.

Asili cihaz igin deprem yatay ivme dedererinden daha ziyade, digey ivme ve yatay yer
degigtirme deferleri belideyici olur. Ozeltkle deprem esnasinda olugan biyik
yerdedistirmeler, birbirine bagh {enterkenekte) cihaz agisindan olumsuz bir durum
yaratmaktadir. Buna ek olarak asili cihazin mesnet bélgelerinde deprem sirasinda ortaya
gikan biylik kuvvet degerleri, cihazin distk performans gostermesine neden olabilmektedir,
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Sekii 4, Asili cihaz, aski ve mesnet sistemnleri

a) Cihazin asldijr destek sistemi, stz konusu cihazin salimm hareketi yapmasina izin
vermelidir. Bu amagla, askt sisteminin her iki ugu d&nme harekeli agisindan serbest
tutulmalidir. Ancak serbest harekel, Gnceden belidenmis ver dedistime sinirlaring
agmamalidir.

b) Asili cihaz alttan bir mesnet sistemi ile desteklenmelidir. Bu ek sistem, titresim esnasinda
istenmeyen lvmelerin ve yerdegistirmelerin Snlenmesi acisindan gereklidir.



t) Mesnet sistemi, deprem esnasinda asih cihazin istemsiz olarak salinm yapmasm
engellemek igin, s6z konusu cihazi agaf yonde geken bir kuwvet olusturacak sekilde
yerlestirimelidir. Aski sisteminde oldugu gibi mesnet sisteminin de her iki ugu dénme hareketi
agisindan serbest tutulmalidir,

d) Hem aski sisiemi hem de mesnet sistemi gergin olarak tasarlanmali, deprem esnasinda
cihazin darbeye maruz kalmasina yol agacak bogluldar igermemelidir.

A.7.2 iletkenle Birbirine Bagh Elektriksel Cihazlarn Etkilegimi

Kablo veya heru iletkenlerle birbirine bagh olan elektriksel cihazlarin yeleri deprem
performansi gdsterebiimesi igin, cihazda ortaya ¢tkabilecek asin yer dejistimelere ve
salinimlara izin veren ve esnek bir diizende kurulmug olmas: gerekmektedir. Bu tir esnek bir
fetken sistermi sayesinde, cihazlann deprem sirasindaki hareketlerf ile ortaya gikabilecek ve
sistemin isleyisine zarar verebilecek agir kuvvetlerin engelienmesi de miimkin olacaktir.
Agagidaki maddeler; cihaziarin badlantisini sadlayan ilstkenlerin deprem esnasinda gliveni
bir sekilde hareket edip cihazda herhangi bir hasar yaratmamast igin gerekli olan husustari
icermektedir,

a) Kabio tipi iletkenlerde ilstkenin asgari uzunludu {Ly); cihazin lzerine monte edilmis hareketli
ekipmanlar (8megin izolatér) arasindaki diiz mesafenin {Ls, bakiniz Sekil 5), deprem
esnasinda ekipmanlarin salinimlani dolayisiyla olusan géreceli azami yerdegistirmelerinin (Ly
ve Ly, bakiniz Sekil ) ve iletkenin badlantt noktasinda deprem esnasinda olugan tesirleri
dikkate alan ek uzunluk parameiresinin (L) toplanmasiyla hesaplanir. Ek ezunluk
parametrasinin degeri, konservatif bir yaklasimla Ls uzuniugunun 1/3'G kadar alinacaktir.

L= Lot Lyt Ly} + Las (3)

Hesaplanan toplam iletken uzuntugunun servis kegullarinda sahip olunan uzunluktan (Ls)
daha az olmasi gerekir. Servis kosullanndaki uzuniuk hesaplanitken fletkenin boyunun, gap
iy 0lan yarim ¢embere esit aldugu kabu! edilecektir (Sekil 5).

<l =05nmx g (4)

b} Kablo tipi iletkenlerde, cihazlar arasindaki mesafeye paralel dofrultudaki yer hareketi
dikkate alinmahdir. Boru tipi iletkenlerde ise, cihazlar arasindaki mesafeye hem paralel hem
de dik dogrultudaki yer nareketleri dikkate alinmalidir.

c) liatkenin uzunlugu arttiridikga dinamik yikler azalir, ancak bu durumda elektrik akimi
agisindan saglanmasi gereken asgari mesafeler ihial edilmemelidir.

d} Normal kogullarda iletkenin adifigi deprem esnasinda cihaz agistndan kritik bir etk
otusturmaz, Ancal ozelikle kablo tipi iletkenlerde sarkma miktar| fazla ise, iletkenin dinamik
hareketinin cihaz lzerinde éhemli bir etkisi oimaktadir,
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Sekil 5. Cihaz-yalitkan sisteminde iletkenlerin deprem 5ncesi ve sirastndaki durumlan

A.7.3 Elektriksel Cthaza Ait Destek Sistemleri

Elekirikse! cihaza ait destek sistemler, celik, aliminyum veya yapisal olarak izin verilen
benzer malzemeler kullanarak CUretilecektir. Destek sistemlerinin tasanmi, malzeme
ozeflikleri, detaylandiriimasi ve isiligi ilgili malzeme standartiarina gére gergeklestirilecektir.

Destek sistemler, Uzerlerindeki cihazin bir deprem esnasinda gdsterecedi performans
izerinde belirleyici role sahiptirler. Destek sistem] izerindeki cihazin maruz kaldidi ivme
dederi, yer hareketi ivmesinin hirkag katl kadar olabilir. Bu sebepten dolay, elektriksel cihazin
yeterliiginin kanttlanmas! igin deneylerde veya analitik modellerde kullanilacak olan destek
sistemleri sahadaki gergek kosullan yansitacakbir. Gergek saha kogullar ile ayni destek
sistemlerinin kullamimasinin mamkin olmadifn kogullarda, agadidaki yontemlerden biri
kullaniacaktir:

a} Cihazin daha 8nce farkil destek sistemleri kullanilarak yeterlilk almig oldugu durumiards;
eder yeni destek sisteminin eski sisteme goére deprem yUklerini dinamik olarak aktarma
agisindan esit veya daha iyi performans goisterdigi kanitlanirsa, daha &nee alinmig olan
yeterlilik gegerlidir.

b) Eder cihaz farkl destek sistemleri izerine monte edilecekse, bu destek sistemleri igerisinde
deprem agisindan en kritik clani segilecek ve deney ya da analiz bu destek sistemi dikkate
alinarak gergeklestirieceklir. Cihaz bu destek sistemi ile birlikte yeterlilik alirsa, diger destek
sistemleri ile de yeterlilik almis sayilacakiir.

¢) EJer cihaz destek sistemi olmadan incelenecekse, cihazin maruz kalacadi tirm ivme
biiesenleri (6telame, dénme velveya burulma) taban ivmesi esas alinarak biyitilecektir.
Bayitme A4.1'de verilen esaslara gére yapilzcaktir,

A.7.4 Elektriksel Cihazin Mesnet Ankrajs

Dayanikl ve yeterli ankraj, elektrikse! cihazin yeterli deprem performanst gostermesi igin
gereklidir. Ankraj tasarimin: yaparken cihazda densy ya da analiz sonucu orfaya gikan
kuvvetler/gerimeler dikkate alinacaktir, Cihazin ankrajl ile igili dnemli hususlar agagidaki
maddelerde verilmistir:

a) Kaynakh ankraj, bulonlu ankraja gére genellikle daha basit ve daha fazla dayanim sadlayan
bir goziimdur.



b} Kaynakli ankraj kullanimas: durumunda kaynadin yeri, boyu, tipi; bulonlu ankraj
kullaraimasi durumunda ise buion sayisi, ¢apl, yeri ve mekanik dzellikleri ankrajin yapilacag!
mesnete gelen deprem yiikieri ve diger servis ylikleri goz éniine alinarak belidenmelidir.

c) Cihazda veya destek sisteminde genel olarak kullanilan ankeaj bulonlarinin capt 10 mm'den
az clmayacakiir. Beton temele ankraj yapilmasi durumunda, bulon gapr 20 mm'den az
olmayacaktir,

d} YOk aktanimina katki veren tim bulonlar TEIAS Sarmamesindeki minimum ankraj
kalitesine (GR. 5.8) sahip olacaktir.

¢} Cihazin destek sistemi beton bir teme! Uzerine yerlestirimelidir, Beton (zerine uygulanacak
bulonlu ankrajlarda, deprem etkisi aitinda slinek bir davranig elde etmek igin ankrajin
dayariminz bulonun akmasi ile uiasmasi gerekmekiedir.

fi Kullanilan ankrajin deprem kuvvetlerinin geviimse! etkisine karsl dayanimi gdzden
gegirilecektir. Bu etkiler tasarnm depreminden gelen kesme, basing ve kaldirma Kuvvetlerini
icermektedir,

§) Elektriksel cihazin deprem esnasinda yeterli performans gostermesini saglamak icin
cihazin meshetinde slintinme veya kamalama etkisi ile galigan mekanik ankraj elemanlan
kullamimamalidir.

A.7.5 Taban Yalitimi

Efektriksel cihazlarda depreme bagh atalet kuvvetlerini azaltmak igin, bu cihazlarin
temellerinde ya da destek sistemierinin ayaklarinda agagdtdaki hikiimlere uyulmak kosuluyia
taban yalitimi kullanitakilir:

a} Taban yahtminda kuflanian cihazlann istenflen performansian sadladiklar deneylerle
kanitlanacaktir. Deneyler, yeterli altyapiya ve ekipmana sahip laboratuvartarda bu konularda
deneyimli teknik elemanlar tarafindan gergeklestirilecektir.

b} Elektriksel chazlarda kullanlan taban yalitimi cihazlanmin bakimy dizenli olarak
yapilacaktir.

¢} Cevresel faktcrlerden etkilenen taban yalimi cihazlannin bu tir etkilerden izole edilmesi
safianacaktir.

d) Taban yalitim) cihaziar, cihaz igin belirlenmis olan performans hedefleri ile uyumlu
yerdegistirmeleri karsilayacak kapasiiede olacaktir. Buna ek olarak; taban yalitimi sebebiyle
artmasi muhtemel yerdedigtimeler, birbiri ile badlantih cihazlar igin &nerilen bogluk
miktariarini gegmeyecek, cihazlanin birbiderine tasanmda ngorlilen yiklerden faziastni
aktarmasina yol agmayacaktr.

¢) Taban yalttirm cihazlarn, cihazin performans diizeyi ile uyumlu yer hareketi sonunda deprem
dncesi pozisyontarina dénacek ve kalie! yerdegistirmelere maruz kalmayacaktir.

f} Taban yaliimi tasanm), Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Bélim 14'te yer alan hiktimlere
godre gergeklestirilecektir,
BOLUM B — TRAFO MERKEZINDE BULUNAN YAPI SISTEMLERININ DEPREM TASARIMI

B.1 - GENEL HUKUMLER

B.1.1 Amag ve Kapsam

Bu Ydnetmeligin bu b&limiinde trafo merkezlerinde bulunan yapi sistemlerinin deprem etkisi
altinda tasanm itkeleri veriimektedir.



Bu blim kapsaminda ele alinan trafo merkezlerindeki yapi sistemleri, GIS, kumanda, metal
muhafazall anahtarlama eleman), salt, role vb. binalarini, kapalt trafo hollsrini, yangm ekipman
binalarini, glvenlik binatarini, pilonlar, kirigler ve portaller gibi ¢elik destek yapilanm, yangin
duvarlarini, istinat duvarfarin, binalarin, difer destek yapilarinin ve yer Dstil elektrik cihazinin
temellerini ve temel ankrajlarini xapsamakiadir.

B.1.2 Genel ilkeler

Trafo merkezleringe bulunan yapi sistemierinin standart ve uygulanabilir deprem tasanm
ilkelerine sahip clmasi gerekmektedir. Bu tasarim ilkeleri gergevesindeki ana baghklar deprem
gtkisinin tanimlanmasi, yap! sistemleri igin hesap esaslanmin tanimlanmas) ve deprem
performans dizeylerinin belifenmesidir.

B.2 - DEPREM ETKISI

Deprem etkisi, Turkive Deprem Tehiike Haritasinda DD-2 deprem yer hareketi dizeyi olarak
verilen 475 yillik Yatay Elastik Tasanm Spektrumu ile tarimlanacaktir,

B.3 — HIZMET BINALARININ DEPREM TASARIMI

Trafe sahalaringa bulunan baslica hizmet binalan, GIS, kumanda, metal muhafazal
anahtarlama elemans, salt, role vb. binalar, kapah trafo holleri, yangin ekipman binalari ve
giivenlik binalandir. Bu binalar genellikie 1-2 katl basit yapilardir.

Bu binalarin tasarim Turkiya Bina Deprem Yonetmeligine uygun olarak yapilacaktir.
Bina kullamim smift BKS = 1 alinacaktir.

Binalarin performans hedefi DD-2 Deprem Yer Hareketi dilzeyi igin Kontrofli Hasar (KH)
olarak secilecektir. Dayanima gore tasanim yaklasimi uygutanacaktir. Binatarin tasariminda
kullarilacak sistern davranis (R) ve dayanim fazlali§ (D) katsayilan, Tirkiye Bina Daprem
Yéneimeligi, Tablo 4.1'de siineklk dizeyi sinurh tasiyicr sistemler igin veriten deferlerden
alinacaktir.

B.4 - GELIK YAPI SiSTEMLERININ DEPREM TASARIM!

Trafo sahalarinda bulunan baghca gelik yapllar destek yapilan {cihaz mesnetleri), pilonlar, tek
katli, tek agiklikii portal cergeveler ve direklerdir.

Pilon-kiris (portal) sistemlerin deprem hesabinda, depremii yik birlegimleni icin poriale
bafjlanan iletkenlerin ortam sicakligindaki (+15 C°) gerilmeleri, portale asiti elektriksel
donanimin agifidl ve yapinin 6z adirhg) sabit yik olarak dikkate alinacaktir, Asiht donanimin
{iletken, izolatér eiektriksel cihaz, v.b.) agdirigindan dolayi deprem etkisi ile portale yatay ve
dixgey yénlerde ek yik getirmedidi varsayilacakdr,

{letim direkierinin tasarimi ile ilgili maddeler ayrica Bélim C'de verilmektedir,

B.4.1 Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Bélim B.2'ye gére tanumianan elastik deprem spekirumu Sq(T), Denkiem 6 uyarinca agagrda
Denklem 5 ile tarumlanan Deprem Yok Azaltma Katsayisi Ro(T) ile azattilarak Azalfilmig
Tasanm Spekiral lvmesi Sar(T) hesaplanacaktr.

R(T) =7  T>T, (5.1)
R(TY=D+ (? - D)T—TB T<T, (5.2)
Sua(T) = 20 (®)

BalT)



Denklem 5'deki R ve D katsayllan Tablo 1'de veriimekiedir. T dogal titresim periyodudur. Bina
dnem katsaysi 7=1.5 alinacaktir.

Tablo 1. Celik yapi sisternleri i¢in &herilen katsayilar

Yap Tiiril veya Eleman Sistem Davranig Dayarim Fazlalig
Katsayisi (R} Katsayisi (D)
Moment aktaran gelik gergeve 3 2
Kafes kule 3 2
Ankastre mesneat yapisi 2 2
Tap kesitli direk (piion) 2 2
! Celik ve aliminyum bara mesneti 2 2
| Riit bara (altiminyum veya bakir) 2 2

B.4.2 iki Dogrultudaki Yatay Depram Etkilerinin Birlestirilmesi

Gelik yapr sistemlerinin deprem hesabi Trkiye Bina Deprem Yonetmeligi Bolom 4.7'de
tarimlanan Esdeder Deprem Yiikil Yontemi veya Bolum 4.8.2'de tanmlanan Mod Birlegtirme
Yéntemi ile yapilacakty. Hesap ydntemine ve dederlendirilen yapi sistemi tirline uygun
olarak; deprem ylkleri yapisal modelde kitle dagiimini en iyi temsil eden rijit dagim
noktalarina her ki yatay dogrultuda ayn ayrt uygulanacaktir. Deprem hesabi sonucunda
yatayda hirbirine dik X ve Y dogruttularinda tanimlanan depremlerden olusan deprem etkileri
Denklem 7.1 ve 7.2've gdre birlestiriiecektir.

E{ = Se(T).G 7
B = +EX + 038} 7.0
Ef = +03E5 + EY 7.2)

Burada EXve Eﬁ yapmin herhangi hir kesitinde veya elemaninda sirasiyla X ve Y
dogdrultularmdaki tasanm depremlert altinda hesaplanmis deprem etkileridit (ic kuvvet ve gekil
dedistirme taleplery. B9 ise dofrultu hirlesfirmesi uygulanmig tasarma esas yatay deprem
eikisidir. Dolay:siyla Denklem 7, yapi analizinde 8 farkh yiikleme durumunu ifade stmektedir.

B.4.3 Yatay Deprem Etkisinin Difjer Etkilerle Birlegtiriimesi

Celik yap! sistemierinin tasariminda deprem etkisi ile diger ylk stkilerini igeren taleplerin (iv
kuvvetler, geriimeler, deformasyonlar, v.b.} birlesimleri agadida verilmektedir.

126+ Q+EY +03E2+075S8C+1.1Ty &
09G+E} -03Ei+0.755C+ 11Ty ©

Denklem 8 ve 9da G yapt agirlidi sabit yuk etkisini, Q tum elekirksel donarim adirh
yikinon etkisini, £f Denklem 7.1 ve 7.2 ile ifade edilen birlestirimis yatay deprem yiki
etkisini, £Z dilgey deprem yilkil etkisini, SC tasarimda gz Sniine alman sicaklik {(+15 C°} igin
yatay kablo gerilmesinde kisa devreden kaynakll olugan ek yik etkisini, T, tasanimda géz
&nline alinan sicakiik (+15 C°) igin vatay kablo geriimesi etkisini temsil etmekiedir. Yiik etkisi,



belirli bir yiik alttnda (6megin G veya £3) yapisal elemanlarda hesaplanan ig kuvvet talepierini
ifade etmektedir,

Disey deprem etkisi Ef asagida verilen diisey deprem spektrumu S.,(T) kulianilarak
hesaplanacaktr..

Ef =(2/3) SosT {10)

B.4.4 Celik Yapilarin Tasanimi

Trafo sahasinda bulunan gelik yapilanin tasanmi tagima giicl yantemine gére yapiacaktir.
Tasarlanacak yapilar veya elemanlarin Denkiem 8 ve 9'da verilen yik birlegimleri altinda
hesaplanan yerdadistirme talepleri Tablo 2'de verilen yerdedistirma sinirlann saglayacaktir.

Tablo 2. Tasarlanacak vapilar/elemaniar igin yerdegistirme / agiklik siran

Eleman tipi | Yo' ":g;?j“""e - Yap :'“'f' -
Yatay Disey 11200 17200 1/100
Yatay Yatay 1/200 11100 11100
; Digey Yatay [ 1100 1100 1/50

Burada A sinifi yapilar yerdegistirmelerden etkilenecek elekirik cihazini mesnetleyen ve
mekanizmall caligan destek yapilarini, B sinifi yapilar yerdegigtirmelerden etkilenecek olan
elektrik cihazinl mesnetieyen ancak mekanizmali galigmayan destek yaptlarini, C sinifi yapiiar
ise yerdedistirmelerden etkilenmeyecek alan eleltrik cihaz:ni mesnetleyen destek yapiarini
temsil atmektedir.

Gelik yap1 ve elemanlarin betonarme temellere yapilacak ankrajlannda, deprem hesabindan
elde edilen mesnet kuvvetleri dayanim fazlahd) katsayist fle carpilarak arttirilacaktir. Ankraj
cubuklan malzemesinin kopma uzamast orani 0.14'den az olmayacaktir.

B.4.5 Gelik Destek Yapilaninin Tasanme

Destek yapilarnin (cihaz mesneflerinin) deprem tasarimi Denklem 8 ve 9'da verilen yuk
birlesimieri alttnda bu balimde yukarda verilen esaslara uygun olarak yapilacaktir, Destek
yapilansin hesabinda destek yapisi ile desteklensn cihaz biriikte modellenecekiir. Digey
yiklerin etkisyle olusan sirtiinme dayanimian deprem tasanminda dikkate alinmayacaktir,

B.5 - TEMELLER VE DAYANMA YAPILARI

Trafo sahasinda bulunan binalanin, yapilann ve sahaya yerlestirilen cihazin temelleri ve
dayanma yapilarinin deprem yikleri altindaki tasarimi, Tirkiye Bina Deprem Yonetmelidi
Bollim 18'va gore yapilacaktr,

Betonarme temeliere yapilacak ankrajlarda deprem hesabindan elde edilen mesnet kuvvetleri
dayanim fazlalijt katsayisi ile carpiiarak aritinlacaktr.
B.6 — PROJE HESAP RAPORU VE UYGULAMA PROJELERINE ILISKIN KURALLAR

Celik proje hesap raporlan ve uygulama projeteri gizimleri, Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi
Balim 9.13'de verilen kurallara uygun clarak hazirlanacaktir.



BOLUM € - ILETIM VE ILETISIM (TELEKOMUNIKASYON) DIREKLERININ DEPREM
TASARIMI

C.1 - GENEL HOKUMLER
C.1.1 Amag ve Kapsam

Bu Yonetmeligin bu bélliminde enerji iletim hattaninda bulunan iletim direklerinin ve itetigim
(telekomiinikasyon) direklerinin deprem etkis! altinda tasarim ilkeleri verilmektedir.

C.1.2 Genel iikeler

iietim ve iletisim direkierinin deprem tasariminda, depremii yik biresimleri igin direge
bagianan itetkenlerin ortam sicaklidindaki (+15 C°) gerilmetleri, direfe asih donanmm:in ajirlig|
ve diredin 6z afifid dikkate alinacakti. Deprem y(k(l hesabinda yalmizca direflin 6z
adirhidinin dikkate alinmas: yeterlidir, RGzgar ve buzlanma etkileri ile olugan y(kler deprem
ylkleri ile birlestiriimeyecekir.

Iletim ve iletigim direklerinin deprem tasariminda siinekiik diizeyi dikkate alinmayacaktir. iletim
ve iletisim direklerinin deprem hesaplari ve tasarim:, direklerinin deprem sirasinda dogrusal
elastik davranig géstermesi esasina gére yapilacaktir. Hesaplarda deprem yUkU azaltma ve
dayanim fazlaligi katsayilar dikkate alinmayacaktir.

letim ve iletigim direklerinin bu Bslimde bahsedilmeyen tasanim ikeleri ife ilgili olarak TS EN
50341-1 standard: kullanilacaktir,
.2 - DEPREM ETKISi

Deprem etkisi, Turkiye Deprem Tehlike Haritasinda DD-2 deprem yer harekefi dizeyi olarak
verilen 475 yiik Yatay Elastik Tasanm Spektrumu ile tanimlanacakhir. Bina énem katsayis:
F=1 alnacaktir.

Diigey deprem atkisi dikkate alinmayacakiir.

€.3 - DEPREM HESABINA KARAR VERILMES]

lletim ve iletisim direklerinin tasanminda deprem hesabi yapiimasi her durumda gerekli
degildir. Deprem hesabi yapiimasina iki adimli bir kontrol hesabi sonucuna gdre karar
verilecektir,

Birinci adimda deprem etkisi aitinda olugabilecek en biiyik taban kesme kuvveti Vin
hesaplanacaktir.
Vym =1-5pg- Gp (11

Denklem f1'de Gr direk tagivici sisteminin topiam sabit agirlg), Sps ise Tlrkiye Deprem
Tehiike Harltas’'nda direfjin cografi konumunda %5 sénim orant igin tarsmlanan DD-2 yer
hareketi dilzeyi kisa perlyot tasarnim spekiral ivme katsayisidir {boyutsuz).

Eder Vi kuvveti hat yoninde ve hatta dik yénde deprem harig diger yik etkileri altinda
hesaplanan maksimum taban kesme kuvvetinden daha ditgikse ilgili diredin tasarminda
deprem hesabl yapiimayacaktir. E§er daha bilylikse kinci adima gecilecektir.

ikinci adimda deprem etkisi altinda olugan taban kesme kuvveli V, hesaplanacaktir,
Vy=1- Sae(Tp) Gy (12

Denkiem 12'de S.(T) Tirkive Deprem Tehlike Haritas'nda diregin cografi konumunda DD-2
ver hareketi dilzeyi icin tanimianan yatay elastik tasarim spektral ivmest (g), 7, ise diredin géz



onine alinan deprem dodrultusundaki hakim dogal titregim periyodudur (s). 7, periyodunun
hesaplanmasi Bélim C.4.1'a gbre yapilacaktir.

Eger V» kuvveti hat yoninde ve hatta dik yonde deprem harig diger yik etkileri altinda
hesaplanan maksimurm taban kesme kuvvetinden daha diiglikse ilgill diredin tasanminda
deprem hesabi yapilmayacaktir, Eger daha bilyitkse deprem hesabi yapilacakir.

Deprem yikleri altinda vapilacak hesapta agagida verilen Esdeger Deprem Yoku Yontemi
kullamiacaktir,

C.4 - ESDEGER DEPREM YUK( YONTEMI

Esdefier Deprem YUk Y6ntemi, hat yéniinde ve hatta dik yonde direfje etkiyen depremier igin
ayr ayr uygulanacakt.

Esdeder deprem yiki yontemi ile yapilacak hesapta once diredin analiz modelinin
hazilanmast gerekiidir. Bu modelde diregin kitle dagimi fijit ddlm noktalaninda
tanimlanacak, esdefier deprem kuwvetleri de direge rijit digiim nokfalarinda etkitilecektir. Rijit
dugim noktalar ana ayaklar Uzerinde direk yiksekiigi boyunca belirli digim noktasi
seviyelerinde tanimlanacaktir.

Rifit digiim nokfasi seviyeleri belirlenirken direk Uzerinde kitle dadiimimin olahildigince
gercekgi bir bigimde temsil edilmesi saglanmalidir. Direjin toprak kulesi béliminde en az bir
Tijit dtigiam noktas! seviyes!, konsoilarin direk govdesine baglandigi biigelerde en az birer
disjm noktasi seviyesi ve direk ana gdvdesindeki her bir yatay diyairam bélgesinde en az
birer dOgim noktas: seviyesi tamimlanmahdir ($ekil 8). Bunlara ilave olarak gerektigi
durumlarda diregin govde baluminde ave dugim noktas: seviyeleri tanimianabilir.

Direk boyunca kamsu rijit dudim noktas: seviyeleri arasindaki digey mesafe 10 m'yi
gegmemelidir.

Her bir seviyede tanimianan fijit digim noktalan ana ayaklar Gzerinde bulunmalidir.
Dolayisiyia her bir digim noktas) seviyesinde en az ana ayak sayis) kadar dugom noktasi
olmaldir.

Tanimlanan digim noktalarnina atanan kiitlelerin toplam diregin toplam sabit kitlesine esit
olmalidir.



_____________________ Rijit diigtim noktast seviyesi-M

QX

X

........... Rijit diiflim noktas: seviyesi-1

oRijit alglim noktasi

Sekil 8. Direk Gzerinde rijit dugiim noktasi seviyelerinin tanimlanmasi

C.4.1 Diregin Hékim Dogal Titregim Periyodunun Belirlenmesi

Diredin gdz tnine alinan deprem dofruitusunda hakim dodal titregim periyodu T, daha kesin
bir hesap yaplmadid) siirece Denklem 13 ile hesaplanacaktir,

= Z?i m;d?‘] a6

Burada m,, i'ncl rijit d0Fum noktasina kargilik gelen esdefer kotledir. M toplam rijit dGgim
noktas! sayisidir. f goz 8nline alinan deprem dogrultusunda i'nci rijit digm noktasina etkitilen
sanal yatay birim kuvvettir, f/nin belirlenmesi igin V; yerine herhangi bir deger {8rnegin 100)
konulacakbir, ¢ ise £ altinda ’'nel rijit d0Jlm noktasinda hesaplanan yatay yer dedigtirmedir,

€.4.2 Egdeder Kiitlelere Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

Goz bnline ahnan deprem dodrultusunda diredin 'nai rijit digim noktasina etkiyen deprem
yiki F; Denkiem 14 ile belirlenecekiir.
miky

F = VbE'_"'_ {14}

?{:: mih;
Burada /&, i'nci rijit diiitm noktasinin direk tabanindan olan yliksekligidir.

C.4.3 Esdeder Deprem Yikii Yontemi ile Deprem Etkilerinin Hesaplanmasi

Denklem 14 ile hat yénlinde ve hatta dik ydnde ayri ayn hesaplanan egdeder deprem ylklei
diregdin sayisal modeline etkililecek ve statik hesap yontemi ile direk yapisal elemanfarinin
deprem etkisi aftinda olugan i kuvvelieri hat yoninde ve halta dik ydnde ayn ayn
hesaptanacaktir,



C.4.4 Yatay Deprem Etkilerinin Birlestirilmesi

Deprem hesab: sonucunda yatayda hat yéninde (X} ve hatta dik yonde {Y) Bolim C.4.3'e
gére hesaplanan deprem etkileri Denklem 7'ye gére birlestirilecektir.

C.4.5 Yatay Deprem Etkisinin Diger Etkilerle Bitlestiriimesi

Direk vapl sistemlerinin tasanminda deprem etkisini igeren yilk biresimleri agagida
veriimektedir,

GH+Q+EN 4T (18)

Denklem 15'de G sabit yiik etkisini, Q tim cihaz ylk( etkisini, T asarimda géz oniine alinan
sicaklik icin {(+15 C°) yatay Xablo geriimesi etkisini géstermektedir.

C.5 - ILETIM VE ILETiSiM (TELEKOMUNIKASYON) DIREKLERININ DEPREM TASARINI

Yapisal elemanlar Denklem 15'%e gére bidestirilen i¢ kuvvetler altinda yeterli dayamm
saglayacalk sekilde boyutlandiriacaktir.

€.6 - PROJE HESAP RAPORU VE UYGULAMA PROJELERINE ILISKIN KURALLAR

iletim ve iletisim direkleri proje hesap raperian ve uygulama projeleri gizimleri TOrkiye Bina
Deprem Yénetmeli§i Blim 9.13'de verilen kurallara uygun olarak hazirlanacaktir.

BOLUM D - ELEKTRONIK HABERLESME VE BILGI SISTEMLER|I BINALARININ
DEPREM TASARIMI

D.1 - GENEL [LKELER
Bu binatann tasanm: Tirkiye Bina Deprem Ydnetmeligine uygun olarak yapilacaktir.
D.2 - DEPREM ETKIS]

Deprem etkisi, Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi'nda DD-2 deprem yer hareketi dizeyi clarak
verilen 475 yilbk %5 sénimii Yatay Elastik Tasanm Spektrumu ile tanimianacaktir.

D.3 -DEPREM TASARINI ESASLARIL
Bina kullanim simifi BKS=1 alinacaktir.

Binalann performans hedefi DD-2 Deprem Yer Hareketi dlzeyi igin Kontrolli Hasar (KH)
olarak segllecektr. Dayanima gdre tasarim yaklasimi uygulanacaktir. Binalann tasariminda
kullanifacak sistem davranis (R) ve dayanim fazlalig: (D} katsayiar, Tirkiye Bina Deprem
Yénetmelil, Tabio 4.1'de sinekiik dizeyi yiksek tasiyicr sistemler igin verilen dederlerden
ahinacaktir,

Bina &nem katsayisi /=1.5 alinacaktr.

BOLUM E - ELEKTRIKSEL CiHAZLARIN DEPREM YETERLILIK RAPORLARININ
ONAYLANMASI

Bu Yénetmelik kapsarminda trafo sahalarina yerlestirlecek elekiriksel cihazlarin deprem
yeteriiliklerin belirlenmesini ve kantlanmasini kapsayan raporlar, vyeterliik belileme
sireglerinin tim agamalarina vakif, teorik ve mesleki bilgi ve deneyim sahibi deprem
mihendisigi ve yapi dinami§i konusunda uzman bir ingaat mihendisi tarafindan
onaylanacakhr.



Deprem yeterliik raperunu onaylamakla géreviendirilen uzman efer ilgiii ¢ihaz ik kez
deneysel yontemlere test ediivorsa testiere katilacak, testler éncesinde (retici tarafindan
dnerilecek test dizenegini ve test protokolini onaylayacaklir.

Bu Yonetmelk uyarinca bir elekirksel cihazin deprem veterfilik dizeyinin belirlenmesi
amaciyla drelic tarafindan gergeklestiriien deneyler velveya hesaplar bir rapar halinde ilgili
kurulusa teslim edilecektir. Teslim edilen raporlar gdreviendirifen uzman tarafindan
deferlendirilecek, deferlendirme sonucunda uzman tarafindan bir ‘Deprem Yeterliligi
Degerlendirme Raporu” hazirlanarak ilgili kuruluga sunulacakdy.



