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Ulkemiz deprem felaketleri sebebiyle ciddi boyutlarda can ve mal kayiplarina maruz kalmistir. Deprem
sonras1 hemen kullanilacak olan binalardan olan hava trafik kontrol kulelerinin deprem esnasinda hasar
gormesi halinde bazi aksakliklar meydana gelmesi muhtemeldir. Deprem sonrasinda havalimanlarindaki
hava trafik kontrol kulelerinde hasar olusmasi durumunda; piste yardim malzemesi veya insanlarin
intikallerinin saglanmas1 amaciyla ugak, helikopter gibi hava araglarinin inis ve kalkisinin
saglanamayacagi, bolgeye ulasimmn en kisa siire igerisinde gergeklestirilemeyecegi bilinmektedir. Bu
caligmada, havaalanlarindaki hava trafik kontrol kulelerinin deprem performansi ile deprem yalitim
etkisine ait literatiir incelemesi amaglanmustir. Ulkemizde hava trafik kontrol kulelerinin deprem
performansmin incelenmesine yonelik ¢aligmanin olmadigi, uluslararast yayinlarda ise son yillarda bu
konunun ele alindig1 dikkat gekmektedir. Literatiir incelemesinde; hava trafik kontrol kulelerinin deprem
performansima yonelik iilkemizde sadece 2021 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Hava Meydan: Yapilar
Deprem Yonetmeliginde meveut ve yeni yapilar igin kriterler belirlenmistir. Uluslararasi yayinlarda ise
hava trafik kontrol kulesi i¢in 6zel sismik tasarim klavuzunun olusturulmasinin gerektigi dikkat
¢ekmektedir. Deprem yalitim etkisinde ise yapilarda deprem performansi agisindan olumlu sonuglar
alinmasma ragmen, havalimanlarinda 6neme sahip hava trafik kontrol kulesine yonelik c¢alismanin
bulunmadig: goriilmektedir. Bu nedenle, tilkemizde kritik neme sahip mevcut veya yeni yapilacak hava
trafik kontrol kulelerinin deprem performansi ve yalitim etkisinin ayrintili olarak incelenmesine yonelik
veni arastirilmalara ihtivac bulundugu 6ngériilmektedir.
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* Sorumlu Yazar

Our country has suffered serious losses of life and property due to earthquake disasters. If the air traffic
control towers, which are among the buildings to be used immediately after the earthquake, are damaged
during the earthquake, some disruptions are likely to occur. In case of damage to the air traffic control
towers at the airports after the earthquake, it is known that the landing and take-off of aircrafts such as
airplanes and helicopters cannot be ensured in order to ensure the transfer of aid materials or people to the
runway, and transportation to the region cannot be realized as soon as possible. In this study, it is aimed
to review the literature on the earthquake performance and earthquake isolation effect of air traffic control
towers at airports. It is noteworthy that there are no studies on the earthquake performance of air traffic
control towers in our country, while international publications have addressed this issue in recent years. In
the literature review, criteria for the seismic performance of air traffic control towers for existing and new
structures were determined only in the Turkish Airfield Structures Earthquake Regulation, which entered
into force in 2021. In international publications, it is noteworthy that a special seismic design guideline
should be established for the air traffic control tower. Although positive results have been obtained in
terms of earthquake performance in earthquake isolation effect, it is seen that there is no study on the air
traffic control tower, which is important in airports. Therefore, it is foreseen that new researches are needed
to investigate in detail the earthquake performance and isolation effect of existing or new air traffic control
towers which have critical importance in our country.
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1.Giris

Tirkiye depremlerin etkin oldugu bir konumda yer
almaktadir. Yasanan deprem felaketleri sebebiyle ciddi
boyutlarda can ve mal kayiplarina maruz kalmistir. Deprem
sonras1 hemen kullanilacak olan binalardan (haberlesme ve
ulasim istasyonlart) hava trafik kontrol kulelerinin deprem
esnasinda hasar gormesi halinde bazi aksakliklar meydana
gelmesi muhtemeldir. Deprem sonrasinda
havalimanlarindaki hava trafik kontrol kulelerin de hasar
olusmasi durumunda; piste yardim malzemesi veya insanlarin
intikallerinin saglanmasi amaciyla ugak, helikopter gibi hava
araglarinin inis ve kalkisinin saglanamayacagi, bolgeye
ulasimmn en kisa siire igerisinde gergeklestirilemeyecegi
bilinmektedir.

Ulkemizde ve diinyada meydana gelen depremlerden dolay1
havalimanlarindaki hasar veya aksakliklara ait basinda yer
alan haberler agagida derlenmistir.

12 Ocak 2010 tarihli Haiti depreminde Toussaint Louverture
Uluslararas1 Havalimanindaki kontrol kulesi biiyiik dlciide
hasar gérdiigiinden telsiz iletisimi saglanamamustir [1].

22 Subat 2011 tarihinde Yeni Zelanda da 6.3 biiyiikliigiinde
olusan depremde Christchurch Havaalani’nin kontrol
kulesinin hasar almasi sonucu, uguslar bir siireligine askiya
alinmustir [2].

23 Ekim 2011 tarihinde Van'da 7.2 biiyiikliigiinde olusan
depremde Ferit Melen Havaalani kontrol kulesi hasara
ugradigi icin havaalani ugusa kapatildigindan, Erzurum ve
Mus Havaalanlarmin kullanilmasi yoniinde planlamalar
yapilmugtir [3].

16 Nisan 2016 tarihinde FEkvador’da olusan 7.8
biiyiikliigiindeki depremde Eloy Alfaro uluslararasi
havaalanindaki hava trafik kontrol kulesi yikilmustir [4].

28 Eyliil 2018 tarihinde Endonezya da meydana gelen 7.5
biiyiikliigiindeki depremde Palu'daki Mutiara Sis Al Jufit
Havalimani'nin kontrol kulesinin hasar almasi sonucu hava
trafik kontrolorii son ugagm kalkis iznini verirken, yikilan
kuleden atlamigtir [5].

08 Agustos 2019 tarihinde Denizli'nin Bozkurt ilgesinde 6.0
biiyiikliigiindeki deprem ile Denizli Cardak Havalimani
kontrol kulesinin hasara ugradig: i¢in kapatilmis, kente olan
seferler iptal edilmistir [6].

26 Eylil 2019 tarihinde Istanbul’da olusan 5.7
biiyiikliigiindeki depremde Sabiha Gokg¢en Havalimaninda
hava trafigini olumsuz etkileyip, kisa siireligine u¢ak inisleri
saglanamamuistir [7].

29 Aralik 2020 tarihli Petrinja depreminde Zagreb
Havalimani kontrol kulesi hasar gérmiis, hava trafik kontrol
hizmetleri askiya alinmigtir [8].

06 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli meydana
gelen 7.7 ve 7.6 biiylikliiglindeki depremlerde Hatay ve
Malatya Erha¢ Havalimanlarinda hasarlar olusmasi
nedeniyle, pist kullanilamaz hale gelmistir [9],[10].

ATC kulelerinde deprem etkisiyle olusan hasar veya
aksakliklar nedeniyle [1]-[10], mevcut veya yeni tasarlanacak
kulelerin deprem performanslarinin arastirilmasi ve ¢oziim
Onerilerinin sunulmas1 gerekmektedir.

Bu calismada, deprem kusag: etkisinde bulunan iilkemizde
deprem sonrasi hemen kullanilacak olan ulagim ve
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haberlesme tesislerinden havaalanlarindaki hava trafik
kontrol kulelerinin deprem performansi ile deprem yalitimli
etkisine ait literatiir incelemesi amaglanmusgtir.

2.Hava trafik kontrol Kkulelerinin deprem
performansina yonelik yapilan calismalar

Yapilarda deprem performans diizeyine yonelik bircok
aragtirma konusu betonarme konut, ¢elik yapilar, kopri, isale
hatlarinin vb. tez, makale yaymlar1 bulunmaktadir. Ancak;
ilkemizde hava trafik kontrol kulelerinin deprem
performansinin incelenmesine yonelik ¢aligmanin olmadigi,
uluslararasi yayinlarda ise son yillarda bu konunun ele
alindig: dikkat cekmektedir.

Wilcoski ve Heymsfield (2002) yaptig1 ¢alismada; bir adet
Hava Trafik Kontrol (ATC) kulesinin yiiksekligi 15 m., diger
iki adet ATC kulelerinin yiiksekligi ise 9 m. olan, toplam 3
adet ATC kulelerinin deprem performansi incelenmistir.
Tastyict elemanlart dort adet ters L seklinde olup (Sekil 1),
sonlu elemanlar metodu ile SAP 2000 programinda yap1
analizi gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmadaki amag; can
giivenligi  performansini  gdsterip/gosterilemeyecegini
belirlemek, gosterilemeyecek durumda ise bir performans
ylikseltme yaklasimi gelistirmektir [11].

Sekil 1. L tipi kule (1969, San Carlos, California) [11].

Deprem performansi sonucunda; en kritik sonuglar 9 m.
yliksekligindeki San Carlos ATC kulesinde gozlenmistir. San
Carlos ATC kule kabinindeki asir1 kat 6telenmeleri, tastyict
elemanlarda ¢ok diisiik yer hareketinde bile yapisal
mafsallagmalar oldugunu tespit etmislerdir. Yapisal
sapmalar1  azaltan performans yikseltme yaklagimi
gergeklestirilerek, besgen bicimdeki kule kabinine c¢elik
elemanlarla giiglendirme yapilmistir.

Yapr saglik sistemi konusunda optimal sensor yerlesimi,
sensor adedi ve hangi konumlara kurulmasi gerektigini
bilmek zor bir konudur. Vafaei ve Adnan (2011), iran-
Kirman Havalimanindaki ATC kulesinin (34 m.
yiiksekligindeki) deprem anmdaki yapisal saglik durumunu
incelemek tiizere bir c¢alisma yapmustir (Sekil 2). ATC
kulesine sensorler yerlestirilerek, sismik performans seviyesi
ele alman Kirman ATC kulesine dogrusal olmayan zaman
tanim alani analizinde alt1 adet deprem ivme kaydi se¢ilmistir
[12].
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Sekil 2. Kirman havalimani kulesi (fran) [12].

FEMA 356’ya gore Hemen Kullanim (10) ve Gogme Onleme
(CP) performans seviyeleri dikkate alinan ¢aligmada, kulenin
ilk 20 modu analizde incelenmistir. Belirli mod

durumlarindaki periyot degerleri Sekil 3’te gosterilmistir
[13].

Firstmode Period: 0.78 sec. Third mode  Period: 0.44 sec. Sixthmode Period: 0.1 sec.

Sekil 3. Kulenin 1, 3 ve 6’nc1 mod ve periyot degerleri [12].

Sensor yerlestirmeler ise yapisal eleman tiirleri ve
konumlarina gore gruplandirma yapilarak (Tablo 1),
maksimum (Tablo 2) ve minimum (Tablo 3) kullanim
oranlarma gore 10 ve CP performans seviye gruplari
belirlenmistir.

Tablo 1. Yapisal eleman tiirleri ve konumlarima gore sensor
gruplandirmasi [12].

Grup 1 | 34.0 m. seviyesinde dairesel ¢elik kirisler

Grup 2 | 30.1 m. seviyesinde dairesel ¢elik kirigler

Grup 3 | Cat1seviyesinde egimli ¢elik kirigler

Grup4 | 26.4 m. seviyesinde dairesel ¢elik kirigler

Grup 5 | 26.4 m. ile 30.1 m. aras1 ¢elik kolonlar

Grup 6 | 30.1 m. ile 34.0 m. arasi1 ¢elik kolonlar

Grup 7 | Dis beton safti

Grup 8 | I¢ beton saft1

Grup 9 | Betonarme dosemeler

Grup 10 | -1.50 m. ve 26.4 m. arasindaki betonarme
kirisler
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Tablo 2. Gruplarin maksimum kullanim oranina gore
10 ve CP performans seviyesi [12].

GRUP ADI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S (=] [ = (=]
o § 8 5 2 £ 2 %2 2 8 &
S d [o\] o] [ o] .
— (o)) S — <+ — on — o~ <t

S
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— =) o <+ — () <t S

Tablo 3. Gruplarin minimum kullanim oranina gore
10 ve CP performans seviyesi [12].

GRUP ADI

g B 2 8 8 8 & 8 R 7

10 S S S S o) g : — I3a) S

(= ) o v (=) - al [ [ N

IS\ N =) — =) = n 9] 5N N

CP =) =) =) =) — S = o — S
Tablo 2 ve Tablo 3’te elde edilen sonuglar

degerlendirildiginde sensor yerlestirmede baslica ele alinacak
hususlar kisaca su sekilde belirtilmektedir;

=  Grup 5 ve 6, diger gruplara kiyasla sensor i¢in en kritik
gruplardir. Onceligin bu gruplara verilmesi gerektigi
belirlenmistir.

e CP seviyesi i¢in elde edilen sonuglara gore, 1. ve 10.
gruplar orta diizeyde hasar gorecegi,

e Grup 4 icin; IO seviyesini karsilamasa da, CP
seviyelerinde ¢ok az hasar gorecegi bu caligmada
belirtilmigtir.

Sonu¢ olarak yapilan c¢alismada; mevcut kulenin yapi
sagligint izlemek i¢in sismik performans seviyesine bagli
kalinip, gruplandirma yontemi ile adim adim bir yaklasim
onerilmistir. Bu yontemin dogrulugu da Kirman Havaliman1
ATC kulesi modellemesine uygulanarak teyit edildigi
¢alismada vurgulanmistir.

Vafaei ve Alih (2016), Iran’da mevcut 3 (ii¢) adet ATC
kulelerinin sismik tasarim tepki spektrum faktorlerinin
hesaplanmasi incelenmistir. 23.7 m, 39.3 m. ve 51.7 m.
yiiksekliginde olan mevcut ATC kuleleri icin dogrusal
olmayan analiz yonteminde yakin ve uzak alan sismik
olaylar1 temsil eden iki dogal deprem kayit seti uygulanmistir.
Perform 3D programin da olusturulan modellemelerde elde
edilen sonuclar incelendiginde; kulelere uygulanan ters iicgen
yiikiin, yanal yiik durumuna gore daha hakim oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4-5). Kulelerin yiiksekligi arttikca tepki
spektrum faktorlerinin 6nemli derecede azaldigi tespit
edilmigtir [14].
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Sekil 4. 23.7 m, 39.3 m. ve 51.7 m. yiiksekligindeki kuleler
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Sekil 5. Kulelere ait tepki spektrum faktorleri [14].

Moravej vd., (2016) yaptigi calismada; Iran'm Urmiye
Uluslararas1 Havaliman1 ATC kulesinin sismik performansi
incelenmistir. (Sekil 6) ATC kulesi modellemesine dogrusal
olmayan zaman tanmim analizi uygulanmistir. 30.17 m.
yiiksekliginde olan mevcut ATC kulesine 14 adet ivme kayd1
kullanilan analizde; bu kulenin tasarimi i¢in kullanilan
dogrusal statik ve dinamik analizlerin yetersiz oldugunu
gostermistir.  Sonu¢ olarak, kulenin deprem analiz
performansinda CP seviyesini karsilayamamistir [15].

- LR
-

e Py

(a) First mode shape

(b) Third mode shape

() Fifth mode shape

Sekil 6. Urmiye uluslararast havalimani kulesinin 1,3 ve
5’nci mod durumlart [15].

Sullivan vd., (2017) yaptig1 ¢alismada; Wellington
Havayollar1 kontrol kulesinin yapisal dayanikligi i¢in bir
tasarim gergeklestirilmigtir. Bolgenin dogal tehlikelerini
(6zellikle Tsunami ve Deprem) ele alan benzersiz bir yapi
ozelligi ile (Sekil 7) bir doniim nokta yapisi olmast
amaglanmigtir. ATC kulesi; 9 katlt olup, 12.5 derece egimli

746

ve kolonsuz kule kabini seklindedir. Ayrica, taban izolasyonu
da bulunmaktadir. (Radye temel ile iist yap1 arasinda 1020
mm ¢apinda 13 adet kursun kauguk mesnet ile izole edilmis
sistem) dogrusal olmayan dinamik analizi ile incelenen
modelleme de ilk basta 3 adet deprem ivme kaydi secilmis
olup, ileriki asamada yeterli olmayacagi 6ngorilmiistiir.

7 adet ilave ivme kaydi ile birlikte toplam 10 adet deprem
ivme kaydi secilmistir. Riizgar, tsunami ve deprem yiiklerinin
etkisindeki tasarim zorluguna dikkat cekilen yapinm, 2017
yilinda yapim siirecinin devam ettigi ve hem islevsel hem de
verimli yap1 oOzelligini tasidigir belirtilmektedir. Ayrica,
yalitilmig taban ile sismik devrilme taleplerinde 6nemli
derece de azalma olacaginin Ongoriildiigii c¢alismada
belirtilmistir [16].

\ \
\ \

Sekil 7. ATC kulesi (Wellington- Yeni Zelanda) [16].

Vafaei ve Alih (2018) yaptig1 ¢alismada; ATC Kulelerinin
sismik  etkisi ve giivenlik agigmin  belirlenmesi
amaglanmgtir. inceleme 9 m. yiiksekliginde bir kule, 23.7 m
ile 51.7 m arasinda olan diger kulelerde sismik analizler
gerceklestirilmistir. ATC kulelerine 14 adet dogal ivme kayd1
uygulanmis, tepki spektrum faktorleri (R) incelenmistir. R
faktoriiniin; ATC kulelerinin yiiksekliginde biiytik bir etkisi
oldugunu gostermis, yiikseklik arttikca kirilganlik da arttigi
caligsmada belirtilmigtir [17].

Ayrica yapilan ¢alisma da ATC kuleleri i¢in Sismik Tasarim
Kilavuzu olusturulmali ve asagidaki konular ilerideki
caligmalarda ele alinmasi 6nerilmektedir.

= ATC kuleleri i¢in uygun siiriiklenme (6telenme) siniri
nedir?

= Dogal durumu tahmin etmek i¢in uygun ampirik denklem
nedir?

= Ftkili kaymay1 tahmin etmek icin uygun katsayilar
nelerdir ve ATC kulelerinin egilme sertligi nedir?

= Zemin-kazik-temel etkilesiminin etkisinin ne zaman dahil
edilmesi gerektigi?

= ATC kulelerinin yiiksekligi boyunca kesme kuvveti
dagilimini tahmin etmek i¢in uygun denklem nedir?

=  Uygun performans hedefleri ve kabulleri nelerdir? ATC
kulelerinin sismik tasarimi i¢in kriterler nelerdir?

Vafaei vd., (2018) yaptig1 calismada ise; ATC kulelerinde
sismik taban kesme kuvvetinin tahmin edilmesi
amaclanmistir. 23.7 m, 39.3 m. ve 51.7 m. yiiksekliginde olan
mevcut ATC kuleleri i¢in diisiik, orta ve yiiksek alan gruplari
icin (her bir grup icin 15’er adet) toplam 45 adet deprem ivme
kayd1 kullanilarak dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
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analiz uygulanmistir. Yapilan calismada; taban kesme
kuvvetinin ortalamasini hesaplayan 3 denklem elde edilmistir
[18].

A =2.03T% —7.29T + 9.83 (0
1=5.11T% — 16.53T + 18.48 2)
1= 6.06T% — 18.13T + 21.54 3)

Burada; A: Taban Kesme Katsayisi, T: 1’nci Mod Dogal
Periyot’dur.

Calisma sonucunda; en biiylik taban kesme kuvveti Diisiik
Grup kayitlarinda, en kiigiik taban kesme kuvveti Yiiksek
Grup kayitlarinda goézlendigi belirlenmistir. Deprem kaydi
tiriiniin  (Yiksek, Orta veya Diigiik Grup) kulelerin
yiiksekligi boyunca kesme kuvveti dagilimi tizerinde 6nemsiz
bir etkiye sahip oldugu belirtilmigtir. Kesme kuvveti
talebinde kulelerin iist seviyelerinde ani artiglar yasandigi
vurgulanmigtir.

Moravej ve Vafaei (2019) yaptigi calismada; bir ATC
Kulesinin itme analizi yontemi ile sismik performansinin
degerlendirilmesi amaglanmigtir. 30.17 m. yiiksekligindeki
ATC kulesine itme analizi uygulanmis ve iki kat yer
degistirme talebiyle sonuclandigi  gozlenmistir.  Ust
seviyelerde performans seviyesi ¢elik sistemde IO
gereksinimlerini karsilarken ~ betonarme sistemde
kargilamadig belirtilmistir [19].

Rakesh Sharma (2019) yilinda yaptigi calisma da ise;
Hindistan standart koduna gore IV. bolgede bulunan ATC
kulesinin tasarim kriterlerinin degerlendirilmesi
amaglanmistir (Sekil 8). Zemin kat dahil toplam 7 kata sahip
ATC kulesinin tasariminda dikkat ¢eken hususlar; yerin
cografik konumu, kat adedi, kat yiiksekligi, zemin durumu,
yiik durumlari (zati, hareketli, deprem, riizgér vb.) ve temel
tasarimi ele alinarak modelleme yapilmistir [20].

Sekil 8. ATC kulesinin tasarim modellemesi [20].

Yapilan modelleme sonucunda; tasarim zorluguna dikkat
cekilmigtir. Proje ekibiyle yakin is birligi icerisinde bu
zorluklarin ele alinmasi ve ¢oziilmesinin ¢ok dnemli oldugu
belirtilmistir.

Amrutkar vd., (2021) yaptiklar1 ¢aligmada 55 m. yiikseklige
sahip farkli yapisal sekillerdeki (kare, besgen, altigen ve
sekizgen) ATC  kulesinin  deprem  performansini
incelemislerdir. Altigen ve sekizgen bigimdeki kulelerin kat
Otelenmesi, yer degistirme ve periyotlar1 agisindan kare ve
besgen bigimdeki kulelere gore daha etkin sonuglar verdigini
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gozlemlemiglerdir. Ayrica, sekizgen sekilde tasarlanan
kulenin yer degistirme ve Otelenme miktarmin diger
konfigiirasyonlara gore en az oldugu belirtilmektedir [21].

Literatiir  incelemelerinde; mevcut ATC  kulelerin
[11],12],[14],[15],[17],[18],[19] deprem  performansini
etkileyen hususlardan; kule yiiksekligi ile birlikte tastyici
sistem eleman (betonarme elemanlar ile ¢elik yap1)
davraniglarinin deprem performansini etkiledigi ve analiz
sonuglarinda olumsuz durumun belirlendigi goriilmektedir.

Yeni yapilacak ATC kule [16]-[20] tasarimlarinda ise deprem
yiikiinlin yan1 sira riizgér, tsunami yiik degerlerinin de ele
almarak, kat ytiksekligi, kat adedi, zemin durumu, yerin
cografik konumuna 6nem verilmesi gerekmektedir. Tasarim
asamasinda ATC kulelerine deprem yalitimi yapilmasinin ise
deprem esnasinda olumlu etki saglayacagi ongoriilmektedir.

Ulkemizde yayinlanan son iki deprem y&netmeliklerinden;
Deprem Bolgelerinde  Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY 2007) ile yiiriirlikte olan Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY 2018) ise hava trafik
kontrol kule yapismin deprem performansina yonelik 6zel
herhangi bir kriter bulunmamaktadir [22],[23].

6 Ekim 2020 tarihinde 31266 miikerrer sayili Resmi Gazete
de yayimlanan “Tiirkiye Hava Meydan1 Yapilart Deprem
Yonetmeligi (THMYDY 2020)” ile yeni yapilacak hava
meydani yapilarinin deprem etkisi altinda tasarimi ile mevcut
hava meydan1 yapilarinin  deprem etkisi altindaki
performanslarinin degerlendirilmesi ve giiclendirme tasarimi
i¢in gerekli kosullar belirlenmistir [24].

ATC yapilart THMYDY 2020’de tastyici sistem davranigt
kritik yapilardan “Hava Trafik Kontrol Yapisi” olarak
belirlenmistir.

% Onem smifi “1” olarak belirlenen, hava trafik kontrol
yapilarinda tasarim performans hedefi;

1.Asama i¢in; DD-2a Deprem Yer Hareket Diizeyine gore
“Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi”,

2.Asama i¢in; DD-1 Deprem Yer Hareket Diizeyine gore
“Kontrollii Hasar Performans Diizeyi” saglanmasi,
depremden sonra acil miidahale operasyonlarina imkan
verilmesi hedeflenmektedir.

% Deprem Yer Hareket Diizeyi (DD-2a); spektral
biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %30 (100 yilda
%50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 144 yil
oldugu sik¢a deprem yer hareketini nitelemektedir. DD-2a
deprem yer hareket diizeyine gore spektral biiyiikliikler ilk
kez yonetmeliklerde tanimlanmstir.

% DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50
yilda asilma olasiligimin %2 (100 yilda %4) ve buna karsi
gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek
deprem yer hareketini nitelemektedir.

% Deprem Etkisi
Yontemlerinde ise;

Altinda Hesap ve Degerlendirme

1.Asama i¢in; DD-2a Deprem Yer Hareket Diizeyine gore
“Dogrusal Hesap / Dayanima Gore Degerlendirme”,

2.Asama i¢in; DD-1 Deprem Yer Hareket Diizeyine gore
“Dogrusal Olmayan Hesap (Zaman Tanim Alam) /
Sekildegistirmeye  Gore  Degerlendirme”  yapilmasi
belirtilmektedir [24].
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Ulkemizde yiiriirlikte olan TBDY 2018’de ise; performans Tablo 5. Yeni yapilacak yerinde dokme betonarme ve gelik

hedefi ve deprem etkisi altinda hesap ve degerlendirme binalar [23].
yontemlerine gore incelendiginde; DTS=1, 12,2, 2a,
+« Bina kullanim amaci “deprem sonrasi kullanimi gereken - 3,3a, 4, 4a DTS= la, 22
binalar, insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu 5
binalar, degerli esyanin saklandig1 binalar ve tehlikeli madde é ~ 2 _E " _E
iceren binalar” olarak tanimlanan ATC yapilar1 deprem 5 CE‘ g é z 8 % 74
sonrast hemen kullanilacak olan yapilar smifinda olup, Bina - 2 € g 3 x g & 5 X
Onem Katsayis1 (I) “1” ve Bina Kullanim Simifi (BKS) “1” E, ,E g 8 > T B 5 >
olarak tanimlanabilmektedir [23]. g =T 5 E £ F 5 E
9] < [9) 5]

¢ Deprem Tasarim Sinifi (DTS) olarak buna gore; DD-2 § A E = A é’
Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyot Tasarim
Spektral Ivme Katsayis1 ile DTS: la, 2a, 3a, 4a olarak DD-3 - - SH SGDT
secilmektedir [23].

DD-2 KH DGT KH DGT
¢ Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gore
tanimlanan bina yiikseklik araliklar1 Tablo 4’te verilmistir DD-1 - - KH SGDT

[23].

Tablo 4. Bina yiikseklik siniflar1 ve bina yiikseklik araliklari
[23]. Tablo 6. Yeni yapilacak veya mevcut yiiksek binalar
(BYS=1) [23].

Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim DTS= 1, 1a, 2. 2a,

Bina Smiflarina Gére Tanimlanan Bina Yiikseklik DTS= la, 2a
' 3,3a,4,4a
Yiikseklik Araliklart (m) %é
< — — —
Smifi  DIS=1,1a,2,  DTS=3, T s 5 3 E oz 3 E
DTS=4, 4a 5 8 5 £ % 8 E Z
2a 3a R~ T T = = E o 3=
g A E 2 2 5 £ 3 g =
[} — < [5) >" — = o >-‘
= o _ 5] o —_—
BYS=1 Hx > 70 Hy > 91 Hy > 105 & z E B E = T 5 E
a) S % 3 5 -
5 A 7 = A 3
70 <Hn < 91 <Hn< ~ = S
BYS=2 56 <Hn<70
91 105 DD-4 KK DGT - -
56 <Hn< - - -
BYS=3 42 <Hn<56 ,  S6<HNsol DD-3 SH SGDT
’ DD-2 KH DGT KH DGT
BYS=4 28 <Hn<42 42 <Hn <56 DD-1 GO SGDT KH SGDT
BYS=5 17.5<Hn<28 28 <Hn <42
Tablo 7. Mevcut yerinde dokme betonarme ve ¢elik binalar
105 <Hn< 23
BYS=6 17.5 <Hn<28 [23].
175 DTS- 1, 1a,2, 2a,
DTS=1a, 2a
BYS=7 7<HnZ10.5 10.5<HNZ17.5 E 3,3a,4,4a
BYS=8 Hy<7 Hx<10.5 i = S| 2 %. g i %
3 s Tl E = | E« E X
o) w| T < S o T <
: B 2253 | &2
& Z E|lB E | &= = B &
) St o= ) -
« Deprem tasarim smiflarina goére yeni yapilacak veya A “% ] g LE ] g
mevcut binalar i¢in performans hedefleri ve uygulanacak ~ = =
degerlel’ldlrme/'tasz;:lrl'm yaklagimlar1 Tablo 5, Tablo 6 ve DD3 ) N SH SGDT
Tablo 7°de verilmistir.
DD-2 KH | SGDT - -
DD-1 - - KH SGDT
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THMYDY 2020 ile TBDY 2018 yonetmelikleri
karsilastirildiginda; iki yonetmelik arasmda performans
hedefleri ve deprem etkisi altindaki hesap ve degerlendirme
yontemlerinin farkli oldugu goriilmektedir.

Mevcut yonetmelikler kapsaminda deprem yer hareket
diizeylerine gore tasarimda kullanilacak PGA, PGV, kisa ve
1 sn periyot degerlerinin Kahramanmaras depremlerinden
etkilenen baz1 havalimanlarinda ve hava trafik kontrol
kulelerinde farkliliklar gosterdigi belirlenmistir [25],[26].

3.Deprem yahitimh yapilarin deprem
performansina yonelik son yillarda yapilan
arastirmalar

Deprem yalitimi binalarin depremden zarar gormesini azaltan
bir teknolojidir. Deprem yalitimi; deprem esnasinda yapiya
etki eden yatay yiiklerin (deprem, riizgar vb.) azaltilarak, tiim
deplasmanlarin temel ile {ist yap1 arasinda olmasini
saglamaktir.  Ulkemizde deprem yahtimli yapilarin
uygulanmasi ise yaklasik 10-15 yil oncesine dayanmaktadir
[27].

Saglik Bakanligi 2013 yilinda yaymnladii genelge ile
100°den fazla yatakli, birinci ve ikinci derece deprem riski
bulunan bolgelerde tiim hastanelerin deprem yalitimli olarak
tasarlanmasini zorunlu hale getirmistir [28].

Deprem yaliimli yapilarin deprem performansina olumlu
etkisine ait son yillarda yapilan c¢alismalar asagida
derlenmistir.

Yanik vd., (2009) yaptiklari ¢aligma da; Erzincan depremine
dayanamayan 12 katli binanin taban yalitimi ve Kkiitle
soniimleyiciler ile elastik smnirlar iginde kaldigi tespit
edilmis, sekil degistirme enerjisinin ise belirgin sekilde
azaldigin1 belirlemiglerdir [29].

Pauzi N.N.M., (2012) yaptig1 ¢aligmada ATC kulesi Kuala
Lumpur Uluslararasi Havaalani’nin sarka¢ ayarli kiitle
soniimleyici  ile  deprem  performans etkinligini
karsilastirmistir. Kiitle soniimleyiciler ile kulenin tepkisini
azaltabildigi goriilmektedir. 4 sarkacl kiitle
sontimleyicilerin, 2 sarkaglt kiitle sontimleyicilere kiyasla
daha etkili oldugu belirlenmistir [30].

Pekgokgdz ve Tas, (2016) calismalarinda betonarme bir
minareye Ayarli Kiitle Soniimleyici (AKS) yerlestirilerek
dinamik davranisini aragtirmiglardir. Yerlestirilen AKS’ler
ile titresimin daha az siirede soniimlenmesinde etkili oldugu
tespit edilmistir [31].

Polat H.i., (2017) yaptig1 ¢alismada; 3 katli mevcut okul
binast i¢in 1999 Marmara deprem ivme kaydi ile model
olugturulmus ve analiz sonuglar1 elde edilmistir. Analiz
sonucunda; izolasyon sistemli yapinin periyotlarinda artigin
meydana geldigi, yapiya gelen kesme kuvvetinin ise azaldig1
goriilmiistiir [32].

Kan vd., (2017) yaptiklar1 calismada; yapilarda sismik
izolasyon kullanilmasi ile deprem etkilerinin azaltilmasi
saglanirken, ayrica yapmin tasiyict sistem eleman
kesitlerinin kiigiik boyutlarda tasarlanmasini da olanakli hale
getirdigi belirtilmistir [33].

Edingliler ve Calikoglu, (2017) yaptiklari ¢aligmada; az katlt
binalarda yalitim sisteminin sarsma masasi testleri ile
incelenmesi amaglanmigtir. Sonugta; yapiya etkiyen deprem
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ivmelerinin azalim egilimi gosterdigi, kat dtelemelerinde ise
maksimum azalimin goriildiigiini tespit etmislerdir [34].

Yildirim vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada sismik izolasyon
ile ilgili mevcut uluslararasi yonetmelikleri incelemis,
uygulamalarda tasarim esasini teskil eden ana unsurlar
belirlemislerdir. Calismada ASCE 7, ASCE 41, EN 1998,
EN 15129 ve JSSI Manual yonetmelik ve klavuzlar
secilmigtir. Sonug olarak; ASCE 41 yonetmeliginin mevcut
yapilar icin daha uygun oldugunu tespit etmislerdir [35]-
[40].

Severcan ve Sen, (2019) calismalarinda sismik izolatoriin
bina kat adedine baghh olarak yapisal etkilerini
arastirmiglardir. 10 ve daha az kat adedine sahip binalarda
izolatoriin deprem esnasinda iyi bir performans sergiledigi
belirlemislerdir. Izolatdr sayesinde binada can giivenliginin
saglanacagi belirtilmigtir [41].

Dénmez B., (2019) yaptig1 ¢alismada; hastane binasinda 3
farkli izolator tiplerine gore sismik tepkimeyi biiylik olglide
azalttig1 belirlenmistir [42].

Tirk H.A., (2019) yaptigi c¢alismada; sismik izolatdr
mesnetli saglik merkez binasinin deprem performans
analizinde olumlu sonuclar elde edildigini tespit etmistir.
[43].

Dongmei L., (2019) yaptig1 ¢alismada; Cin'de 50 kathi bir
ofis  binasinda  yalitm  sisteminin,  deformasyon
gereksinimleri ve performans analizinde iyi sonuglar elde
edildigi belirtilmistir [44].

Ilerisoy vd., (2019) yaptiklar1 calismada sismik izolasyon
sistemlerinin kullanimi ile ilgili olarak; 6zel sektor ve
kamuda bu konuda yeterli bilincin olugmasi, gerekli
standartlarin  gelistirilmesi ve yoOnetmeliklerle bunlarin
zorunlu tutulmasinin saglanmasi belirtilmistir [45].

Takva ve llerisoy, (2021) yaptiklari arastirmada; sismik
izolatoriin geligmis iilkelerde yaygin kullanildigi, gelismekte
olan {ilkelerde ise kritik oneme sahip yapilarda oncelik
verildigi vurgulanmistir [46].

Ozer ve Inel, (2021) yaptiklar1 ¢alismada ise sismik izolatorlii
tipik bir betonarme konut binasinin performans analizinde,
izolatoriin ortalama goreli kat 6telenmeleri ile taban kesme
kuvvetinde azalma oldugu belirlenmistir [47].

Literatiir incelemelerinde [29],[30],[31],[32],[33],[41],[42],
[43],[44],[47]; Dbinalarda deprem yalitimi ile deprem
enerjisinin  soniimlendigi, sekil degistirme enerjisinde
belirgin diizeyde azalmanin oldugu ve yapiya gelen taban
kesme kuvveti degerinin ise azaldig1 goriilmektedir. Deprem
performanst nedeniyle, uygulamanin yaygmlagmasi ve
standartlarin gelistirilmesi gerekmektedir.

4.Sonuc ve oneriler

Yapilan c¢alismada hava trafik kontrol kulelerinin deprem
performans durumu ile yalitim etkileri incelenmistir.

Sonu¢ olarak, hava trafik kontrol kulelerinin deprem
performansina yonelik {ilkemizde sadece 2021 yilinda
yiriirlige giren Tiirkiye Hava Meydam Yapilart Deprem
Yonetmeliginde mevcut ve yeni yapilar igin kriterler
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belirlenmistir. 2 asamali olan tasarimda ilk asama i¢in DD-2a
deprem yer hareket diizeyi, ikinci asama i¢in ise DD-1
deprem hareket diizeyine goére hesaplama yoOntemi
belirlenmistir. THMYDY 2020°nin, TBDY 2018 performans
analiz sonuglarina gore daha etkin olacag: dngdriilmektedir.
Uluslararas1 yayilarda ise hava trafik kontrol kulesi i¢in 6zel
sismik tasarim klavuzunun olusturulmasinin gerektigi dikkat
¢cekmektedir.

Ancak, kritik Oneme sahip yapilarin tek asamali DD-1
deprem yer hareket diizeyine gore yapilacak ileri diizey
analizler (dogrusal olmayan hesap ydntemi) ile sonuglarin
karsilastirilmasi, literatiire katk: acisindan fayda saglayacagi
degerlendirilmektedir.

Deprem yalitim etkisinde ise yapilarda deprem performansi
acisindan  olumlu  sonuglar  almmasmma  ragmen,
havalimanlarinda 6neme sahip hava trafik kontrol kulesine
yonelik iilkemizde ¢aligmanin bulunmadig: goriilmektedir.

Bu nedenle, iilkemizde kritik 6neme sahip mevcut veya yeni
yapilacak hava trafik kontrol kulelerinin deprem performansi
ve yalitim etkisinin ayritili olarak incelenmesine yonelik
yeni arastirilmalara ihtiyag bulundugu 6ngoriilmektedir.

Ayrica, ylriirlikte olan yonetmeliklere gore tasarim
parametrelerinden PGA, PGV, kisa ve 1 sn periyot ivme
degerlerinde ger¢ek duruma yakin sonuglar elde etmek
amaciyla, AFAD’a ait “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1
Interaktif Web  Uygulamas1” {izerindeki ~ degerlerin
giincellenmesi dnerilmektedir.
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