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Anahtar Kelimeler Ozet: 30 Ekim 2020 tarihinde yasanan, merkez iissii Sisam Adasi olan 6,6
Gokdelenler, biiyiikliigiindeki depremin, yaklagik 70 km mesafedeki Bayrakl ilgesinde neden
Deprem Yuki, . oldugu hasar oldukea biiyiiktiir. Buna karsin, depremde yikilan binalara yaklasik
30 Ekim 2020 Sisam 500 metre mesafede bulunan Folkart Kuleleri depremi hasarsiz atlatmistir.
SD..epfeml'. . Arastirmanin amaci, bu depremi hasarsiz atlatan Folkart Kuleleri'nde depreme
onlimleyiciler,

Folkart Kuleleri kars1 alinan 6nlemleri arastirmak ve diinya genelindeki yiiksek yapilarda depreme
karsi alinan onlemleri de o6rnekler tlizerinden incelemektir. Ayni zamanda bu
calisma Bayrakli bolgesinde ileride yapilmasi planlanan gokdelenlerde depreme
karsi alinmas1 gereken o6nlemlere yonelik, mimarlik camiasinda bir farkindalik
yaratmasi amaciyla hazirlanmistir. Calismada yer alan Folkart Kuleleri’'nde yerinde
yapilan incelemeler ile bilgiler toplanmis ayrica belirlenen 6 gokdelenle ilgili
literatiirden elde edilen bilgiler analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Folkart'ta
alinan deprem 6nlemlerinden bazilarinin aktif deprem kusaginda bulunan diger
iilkelerdeki gokdelenlerde de alindig1 saptanmistir. Bu c¢ercevede Sisam
Depremi'nden etkilenen Bayrakli, gokdelenler bolgesi oldugu icin insa edilmesi
planlanan gokdelenlerde yanal ytiklere karsi alinacak tasarim énlemleri olduk¢a
o6nemlidir. Hazirlanan makale icerdigi tiim bu bilgilerle 6zgiin deger tasimaktadir.

Earthquake Measures in Skyscrapers and Folkart Towers Analysis in the Context of
Sisam Earthquake

Keywords Abstract: An earthquake, its epicentre is approximately 70 km away from izmir,
Skyscrapers, damaged many buildings in the Adliye, Manavkuyu and Mansuroglu
Earthquake Loads, neighbourhoods in Bayrakl district. However, Folkart Towers that is within the
30 October 2020 Sisam borders of the Adliye District survived this earthquake without any damage. In this
Earthquake, . . .
Dampers, research, the reasons why Folkart Towers survived this earthquake without
Folkart Towers damage were examined. The purpose is to search the earthquake measures taken
in Folkart Towers that were not damaged in the Sisam Earthquake and to examine
the earthquake measures taken in high-rise buildings around the world. Besides,
this research was prepared in order to create an awareness in the architectural
community for the measures to be taken against earthquakes in skyscrapers
planned to be built in the future in the Bayrakli region. Interviews were held with
the engineers of the Folkart Towers that is in the scope of the study and the
findings obtained through on-site investigations were analysed and evaluated. The
data collected by interview, observation and literature review were presented in a
descriptive approach and tabulated in a conceptual framework. These data were
interpreted and results were obtained. Some of the earthquake measures taken at
Folkart Towers were also taken in skyscrapers in other active earthquake zones.
So, design measures to be taken against lateral loads are very important in the
skyscrapers planned to be built since Bayrakli is a skyscrapers region. This article
has original value with all this information it contains.
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1. Giris

Tiirkiye, aktif deprem kusaginda bulundugu igin
gecmisten giiniimiize kadar farkli biiytikliklerde
bircok depremi yasamistir. Bunlardan biri de 30 Ekim
2020 tarihinde (Tiirkiye saati ile 14.51) merkez {issi
Sisam Adas1 (Izmir Seferihisar Aciklari) olan AFAD
verilerine gore 6,6; Kandilli Rasathanesi verilerine
gore 6,9 buytikligiindeki Sisam Depremi’dir. Deprem,
merkez issiine yaklasik 70 km uzakliktaki Bayrakli
ilgesinin 6zellikle altivyonlu zeminde gelismis olan ii¢
mahallesinde (Adliye, Manavkuyu ve Mansuroglu
Mahallesi) hasara, can ve mal kayiplarina neden
olmustur [1]. Adalet Mahallesi genelinde Cevre ve
Sehircilik Il Miidiirliigii tarafindan yaptirilan ilk hasar
tespitine gore; bir yikik, on bir acil yikilacak, dokuz
agir hasarli ve yirmi li¢ adet de orta hasar géormiis
yapt mevcutken, Folkart Kulelerinin hi¢ hasar
gormedigi belirlenmigtir [2].

Bayrakli ilgesinin Adalet Mahallesi, gokdelenler
bolgesi olarak belirlendigi i¢cin bu alanda insa edilmis
ve insa asamasinda olan ¢ok sayida yiliksek yapi
mevcuttur. Yiiksek yapilarin tasarim asamasinda,
yanal yiikler olan riizgar ve deprem ytkleri énemli
birer kriterdir. Her ikisi icin de yiikseklik arttikca
artan bir yanal yiik karsimiza ¢ikar ki bu da yiiksek
yapilarin konforunu etkilemektedir. Ozellikle riizgar
yuklerinin, yiiksek yapilara stirekli etki ettigi
durumda st katlardaki kisiler i¢in dalgali bir denizde
yolculuk yapan bir gemi hissi yaratabilir ve bu durum
mide bulantilarina neden olabilir. Bu durumun
yasanmamasl icin ¢esitli 6nlemler alinmaktadir. Bu
kapsamda Bayrakli'da insa edilmis en eski ikiz kuleler
olan Folkart Kuleleri incelenmis ve 30 Ekim 2020
Depremi'nde neden hasar almamis olabilecegine
yonelik  ¢ikarimlarda  bulunulmustur.  Diinya
genelinde literatiir taramasi da yapilarak, mega
gokdelenlerde alinan deprem 6nlemleri irdelenmistir.

Merkez iissii Sisam Adasi olan deprem, {zmir'in
Bayrakl ilcesinde bir¢ok binada hasara, can ve mal
kaybina neden olmustur. Bu bolgedeki 7 ila 10 kath
betonarme binalarda agir hasarlar ve yikimlar
olmasina ragmen, yikilan Riza Bey Apartmani’na
yaklasik 500 metre, agir hasar alan Adliye Ek
Binalarina yaklasik 250 metre mesafede bulunan
Folkart Kuleleri depremi hasarsiz atlatmistir. Folkart

Kuleleri'nin depremi hasarsiz atlatmasini saglayan
nedenlerin arastirilmasi, makalenin problemini
olusturmaktadir.

Yasanan deprem, Bayrakli bolgesindeki 7-10 kat
arasindaki bir¢ok binay1 yikip, bircoguna da agir ve
orta hasar vermisken, Folkart Kuleleri'nin depremi
hasarsiz olarak atlatmasinin arkasindaki nedenlerin
arastirilmasi; diinyada genelinde deprem kusaginda
bulunan diger gokdelenlerde alinan &nlemlerin
literatiirden taranip analiz edilmesi ve elde edilen
bulgularin Bayrakli’'da yapilmasi planlanan yeni
gokdelenlerin tasarim asamasinda mimarlara yol
gosterici nitelikte olmasi ¢alismanin asil amacidir.

Arastirmanin kapsami Bayrakli’da bulunan en yiiksek
ve en eski gokdelen olan Folkart Kuleleri ile deprem
kusaginda bulunan iilkelerde tasarlanmis alti adet
mega gokdelen ornegiyle sinirlandirilmistir. Bu
kapsamda Folkart Kuleleri'nde depreme karsi alinan
teknolojik 6nlemler ile diinyanin farkli yerlerinde
insa edilmis olan mega gokdelenlerde alinan deprem
onlemleri arastirilmis ve bu yontemler analiz edilerek
degerlendirmelerde bulunulmustur.

Gokdelenler ve maruz kaldiklar1 yanal yiikler
(deprem ve riizgar yiikleri), yiksek yapilarin
varolusundan beri ilizerinde diisliniilen ve ¢6ziim
bulmaya ¢alisilan konulardir. Bu kapsamda
gokdelenlerin maruz kaldiklar1 yanal yiiklere karsi
tasarim asamasindan itibaren alinan énlemlere dair
yapilan c¢alismalar arastirilmis ve diinyanin farklh
yerlerinde hazirlanan yayinlara ulasimistir [3-20].
Tablo 1'de verilen yaymlar arasinda izmir'de inga
edilen gokdelenlerin siirdiiriilebilirlik ya da cephe
tasarimlar1  kapsaminda ¢alismalar mevcuttur.
Folkart Kuleleri 6zelinde ise temel betonu uygulamasi
ve jeofizik yontemlerle risk belirlenmesi {izerine
calismalar mevcuttur. Sisam Depremi ya da yanal
ylklerden biri olan deprem yiiklerine karsi alinan
onlemler 6zelinde bir ¢alisma mevcut degildir. Bu
acidan bakildiginda da tarafimizdan hazirlanan
makale, 0zgiin bir degere sahiptir. Tablo 2’de
kronolojik olarak verilen yaymnlar arasinda Folkart
Kuleleri ve Sisam Depremi ile ilgili bir calisma mevcut
degildir. Bu agidan yazilan makale 6zgiin bir degere
sahiptir.

Tablo 1. Gékdelenler ve Folkart Kuleleri Konularyla llgili Yapilan Yayinlar

Yazar Tarih | Calisma Konusunun Bashgi

[3]-Oner, A.C. & Pasin, B. 2015 Emerging Towers in Bayrakli: Sustainability as a Branding Strategy or a
Tool for Local Development?

[4]-Oziger, S. 2016 | Jeofizik Yontemlerle Riskli Yapilarin Belirlenmesi ve izmir Ornegi

[5]-Demircan, M.M. 2016 Sustainability in Office Environments

[6]-Karakiz, C. 2017 The “Manhattan” Of izmir? Folkart Towers And Urban Transformation

[7]-Fidan, S.0. & Giiven, S.S. 2019 Yiikksek Yapilarda Cephelerin Tasiyicr Sistemle Olan iliskisinin
incelenmesi ve Izmir Yiiksek Yapilar1 Uzerine Bir Arastirma

[8]-Glindliz, A. & Savasir, K. 2019 Criticising (Un)Sustainable Skyscrapers:The Case Of Folkart Towers

[9]-Kadirogly, I. Oz, E. Ramyar, K. Ute A. - Folkart Towers Insaati Temel Betonu imalati ve Uygulamasi
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Tablo 2. Gokdelenler, Yanal Yiikler ve Séniimleyiciler Konulariyla ilgili Yapilan Yayinlar

Yazar Tarih  Calisma Konusunun Bashgi

[10]-Higashino, M. Aizawa, S. Yamamoto, 1998  Application of Active Mass Damper System and Earthquake and Wind

M. & Toyama K. Observation Results

[11]-Sev A. 2001  Tirkiye ve Diinya’daki Yiiksek Binalarin Mimari Tasarim ve Tasiyici
Sistem Ag¢isindan Analizi

[12]-Mir M.A. 2001 Evolution of Concrete Skyscrapers: from Ingalls to Jinmao

[13]-Akmartirk, N. 2003  Yapi Tasariminda Mimarin Deprem Bilinci

[14]-Aldemir, U. & Aydin, E. 2005 Depreme Dayanikh Yapi Tasariminda Yeni Yaklasimlar

[15]-Kourakis, 1. 2007  Structural Systems and Tuned Mass Dampers of Super-Tall Buildings:
Case Study of Taipei 101

[16]-Giinel, M.H. & Ilgin H.E. 2010  Yiiksek Binalar: Tasiyici Sistem ve Aerodinamik Form

[17]-Pramod, S.D. 2018  Use of Dampers in Vertical cities: Effective Method to Control Seismic
Vibrations

[18]-Lago, A. Trabucco, D. & Wood, A. 2019 Damping Considerations in Tall Buildings

[19]-Ozcan, U. Duran, G. & Erol L. 2019  Cok Katli Yapilarda Betonarme Déseme Sistemleri / Istanbul Ornegi

[20]-Alhaddad, W. Halabi, Y. Xu, H. & Lei, 2020 A comprehensive introduction to outrigger and belt-truss system in

H.G. skyscrapers

2. Materyal ve Metot Yapilarin yiiksekligi, kat sayis1 ve hacmiyle yliksek

binalarda uygulanan plan semasinda simetri 6nemli
Calismada, nitel aragtirmada veri analizi bir faktordiir. Kiitlesel simetrinin yaninda tasiyici

yontemlerinden betimsel analiz ve igerik analizi
yontemleri kullanilmistir. Betimsel analiz, toplanan
verilerin dogrudan aciklanmasi ya da
kavramsallastirilarak bu kavramlar arasinda neden-
sonug iliskisi kurulmasi seklinde agiklanmaktadir.
Icerik analizi ise betimsel analizin bir adim 6tesine
gecilerek bu neden-sonug iligkisinin arastirmaci
tarafindan yorumlanmasi ilkesine dayanmaktadir
[21].

Arastirma icin yerinde incelemeler yapilmis, ilgili
insaat miithendisiyle goriismeler yapilmis ve teknik
detaylar hakkinda bilgiler alinmistir. Goriisme,
gozlem ve literatiir taranmasi ile toplanan veriler
betimsel bir yaklasimla sunulmus ve kavramsal
cercevede tablo haline getirilmistir. Tabloda
arastirma kapsamindaki gokdelenlerde depremlere
kars: alinan dnlemler bir arada bulunmaktadir. Daha
sonra bu veriler yorumlanarak gelecekte Bayrakli’da
yapilmasi planlanan gokdelenlere Oneriler
gelistirilmistir.

2.1. Deprem Yiiklerine Kars1 Alinan Onlemler

Bir yapinin insasi1 ic¢in, deprem yiiklerine Kkarsi
alinabilecek onlemler yapinin oturdugu zeminin
etiidii ile baslamaktadir. Zeminin yapinin agirligini
emniyetli bir sekilde karsilayamadigi durumda,
zemin iyilestirme yontemleri uygulanmalidir. Nasil ki
bir agacin kokii, neredeyse topragin {istiindeki
govdesi kadar topragin altinda da devam ediyorsa,
bir gokdelenin de temel sistemi zeminin
derinliklerine dogru saglam zemine ulasana kadar
devam etmelidir. Bayrakli'nin aliivyonlu boélgelerinde
oldugu gibi saglam zemine ulasilamiyorsa siirtiinme
kaziklar1 cakilarak ya da farkli yontemlerle zemin
dayanimi artirilmalidir. Aksi takdirde zeminde
sivilasmanin gergeklestigi durumda yapida farkh
oturmalardan kaynakli hasarlar veya bir yana dogru
egilme durumu gerceklesebilir.
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elemanlarin yerlesimi bakimindan da simetri tercih
edilmelidir [22]. Simetrinin 6nemi son deprem
yonetmeliklerinde de vurgulanmaktadir. Diinya
genelinde uygulanmis olan bir¢ok gokdelende de
simetrinin uygulandigini gérmekteyiz.

Yiiksek bir binanin depremde ayakta kalabilmesi,
binanin deprem enerjisini tiiketim yetenegine, yani
stineklige (diiktilite) baglidir. Deprem enerjisinin yap1
elemanlarinin siinek davranisi, plastik deformasyonu
ile tiiketilmesi, depreme dayanikli yap1 tasariminin
temel ilkesidir. Yiiksek yapilarda siinekligi
desteklemek i¢in ¢elik malzeme kullanilmaktadir.
Fakat bazi ytliksek yapilarda gelen sismik yiik tam
olarak emilemez ve yapinin tasiyici sistemine zarar
verebilir. Bu duruma engel olup deprem enerjisinin
tiiketilmesi icin kullanilan bazi yoéntemler vardir.
Bunlar;

. Sismik taban izolator sistemleri,
. Pasif soniimleme sistemleri ve
. Aktif soniimleme sistemleri

seklinde siralanabilir.
2.1.1. Sismik Taban izolator Sistemleri

Yapilarin tabanina yerlestirilen izolator c¢esididir.
Yap1 sistemine ulasan deprem enerjisinin biiyiik bir
kisminin emilmesini saglayip, tasiyict sistemin hasar
gérmesini engellemektedir. Izolatérlerde biiyiik
oranda, yapida kiiciik oranda yer degistirmeler
gorilmektedir. Genellikle kamusal yapilarda tercih
edilen ve pahali olan bir sistemdir.

2.1.2. Pasif Séoniimleme Sistemleri

Yapilarin iist kismina yerlestirilen, herhangi bir enerji
kaynag tarafindan aktive edilmeden sismik etkilerle
hareket eden séniimleme sistemleridir. Ust yapiya
ulasan deprem enerjisi teknolojik aletlerle
tiiketilmektedir [23]. En c¢ok tercih edilen pasif
soniimleme sistemleri asagidaki gibi siralanmaktadir.
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. Ayarl Kiitle Séniimleyici
. Ayarl Likit Sontimleyici
- Ayarl Akiskan Séniimleyici
- Ayarh Likit Kolon Séniimleyici [18].

2.1.3. Aktif Soniimleme Sistemleri

Bu sistem, yapiya yerlestirilmis sdniimleyicilerin
kullaniminda enerji kaynag1 ve bilgisayar kontrolli
uyarict  gerektirdigi icin aktif olarak kabul
edilmektedir. Yapinin iist kismina yerlestirilen aktif
sonlimleyiciler, yapiya gelen deprem enerjisini
soniimleyip binanin salinimini azaltmaktadir.

. Aktif Kiitle Sontimleyici

. Aktif Cesitli Sertlik Soniimleyicileri [18].

3. Bulgular

Makale kapsaminda, diinya genelinde aktif deprem
kusaginda bulunan iilkelerdeki mega gokdelenlerde
alinan deprem oOnlemlerine yonelik arastirma
yapilmistir. Sismik bolgelerde ve yakin cevrelerinde
insa edilmis olan 6 adet mega gokdelen deprem
yiuklerine karsi alinan o6nlemler kapsaminda
degerlendirilmistir. Bu gokdelenler Malezya’daki
Petronas Kuleleri, Birlesik Arap Emirlikleri'ndeki
Burj al Arab, Cin’deki Jin Mao Kulesi, Tayvan’daki
Taipei 101, Birlesik Arap Emirlikleri'ndeki Princess
Kulesi ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki 432 Park
Avenue’dur. Ayrica Sisam Depremi sirasinda hasar
almayan Folkart Kulelerinin deprem o6nlemleri
acisindan da degerlendirilmesi yapilmistir.

3.1. Petronas Kuleleri

Tablo 3. Petronas Kuleleri’'nin Kiinyesi

Mimari : Cesar Pelli Ass.

Yapim Yili 11997

Yapim Yeri : Kuala Lumpur, Malezya
Yiiksekligi : 452 metre

Yapim Sistemi : Betonarme Karkas
Deprem Onlemi: Ayarh Kiitle Séniimleyici

Petronas Kuleleri, Mimar Cesar Pelli tarafindan
tasarlanip, 1997 yilinda Malezya’da insa edilmis olan
452 metre yiiksekligiyle giinlimiizde diinyanin en
yuksek ikiz kuleleridir [Tablo 3]. Betonarme karkas
tasiyici sisteme sahip olan Petronas Kuleleri, iki kule
ve aralarindaki bir gelik képriiden olusmaktadir. 41.
ve 42. katlar arasinda bulunan ve her iki kuleye de
rijit bir sekilde baglanmayan bu képrii, yogun riizgar
ve deprem durumlarinda iki kuleden de ayr1 hareket
edebilmektedir. Koprii ayaklarinin altinda, yerden
yaklasik 150 metre yukarida ayarl kiitle soniimleyici
mevcuttur. Yanal yiikiin etkisinde kaldig1 zaman
koépriiniin hareket edebilmesi enerjinin
sogurulmasini saglayip yapidaki salinimi kontrol
altinda tutulmaktadir [Sekil 1].
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Sekil 1. Petronas Kuleleri ve Celik Kopriist [24]
3.2. Burj Al Arab

Tablo 4. Burj Al Arab’in Kiinyesi

Mimar1 : Tom Wright
Yapim Yili 11999
Yapim Yeri : Dubai, BAE
Yiiksekligi : 321 metre

Yapim Sistemi : Betonarme Karkas
Deprem Onlemi: Ayarli Kiitle Séniimleyici

Burj al Arab, Mimar Tom Wright tarafindan
tasarlanip, 1999 yilinda BAE'nde insa edilmis olan
321 metre yiiksekligindeki, giiniimiizde diinyanin en
likks otellerinden birisidir [Tablo 4]. Burj Al Arab,
kiyidan 280 metre agikta yapay bir ada lizerine insa
edilen bir oteldir. Basra Korfezi'nin agir riizgar
yuklerinin etkileri ve hareketli fay hattina yakinligiyla
bircok yanal yiikke maruz kalmaktadir. Celik
diyagonallerle giiclendirilen dis iskelet, tasiyici
sisteme dayaniklilik kazandirmaktadir. Dis iskelette
11 adet ayarh kiitle soniimleyici mevcuttur [Sekil 2 ve
Sekil 3]. Bu o6nlem sayesinde yapiya gelen yanal
yukler soniimlenmekte ve salinim azaltilmaktadir.

Sekil 2. Burj Al Arab [25]

|

Sekil 3. Yapinin Dis iskeletindeki Sontimleyiciler [26]
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3.3.Jin Mao Kulesi

Tablo 5. Jin Mao Kulesi'nin Kiinyesi

Mimari : Adrian Smith
Yapim Yili 11998

Yapim Yeri : Pudong, Cin
Yiiksekligi : 348 metre

Yapim Sistemi : Karma
Deprem Onlemi: Ayarli Akiskan Séniimleyici

Jin Mao Kulesi, Mimar Adrian Smith tarafindan
tasarlanip, 1998 yilinda Cin’de insa edilmis olan 348
metre yiiksekliginde yapildigi dénemde Cin’in en
yuksek gokdelenidir [Sekil 4]. Jin Mao Kulesi,
betonarme bir 06z sistemi ve c¢elik Kkolonlardan
olusmaktadir. Yapida celik kullanimi binanin yanal
yuklere karsi dayaniminin artmasini saglamaktadir.
Deprem yiiklerine karsi ise 57. katinda bulunan, pasif
enerji  sonimleyici gibi ¢alisan bir havuz
bulunmaktadir. Havuz, pasif enerji sistemlerinden
ayarl akiskan sontimleyici sinifina dahildir [Tablo 5].

Sekil 4. Jin Mao Kulesi [27]
3.4. Taipei 101

Tablo 6. Taipei 101’in Kiinyesi

Mimari : C.Y. Lee & C.P. Wang
Yapim Yili : 2004

Yapim Yeri : Taipei, Tayvan
Yiiksekligi : 509 metre

Yapim Sistemi : Karma
Deprem Onlemi: Esnek Kirisler ve Ayarh Kiitle
Séniimleyici

Taipei 101, Mimar Chu-Yuan Lee ve C. P. Wang
tarafindan tasarlanip, 2004 yilinda Tayvan’da insa
edilmis olan 509 metre yiiksekliginde, yapildigi
doénemde diinyanin en yiiksek gokdelenidir [Tablo 6].
Taipei 101’de, deprem yiiklerine karsi tasiyici sistem
tasariminda onlemler alinmis; esnek bir tasiyiciyla
insa edilmistir. Rijit 36 adet kolonun etrafin1 saran
esnek kiris elemanlarin olusturdugu tasiyici sistem,
yapinin ingas1 sirasinda meydana gelen 7,3
biiytikliglinde depremle sarsilmistir. Yapisal bir
hasar almayan yapiin depreme dayaniklilign 1999
Depremi ile goriilmistir. Yap siirekli hareketli olan
bir sismik bdlgede bulundugundan ek deprem

onlemleri de alinmistir [Sekil 5]. Yapinin 87. kat ile
92. katlar1 arasmma konumlandirilmis dev Kkiire
seklindeki bir ayarhi kiitle sontimleyici bulmaktadir
[Sekil 6]. Yanal yiiklere karsi salinim yaparak
enerjinin séniimlenmesini saglamaktadir.

Sekil 6. Taipei 101’deki Soniimleyici [29]

3.5. Princess Kulesi

Tablo 7. Princess Kulesi’'nin Kiinyesi

Mimari : Adnan Saffarini
Yapim Yili 12012

Yapim Yeri : Dubai, BAE
Yiiksekligi 1413 metre

Yapim Sistemi : Karma
Deprem Onlemi: Esnek Kirisler ve Ayarh Likit
Kolon Séniimleyici

Sekil 7. Princess Kulesi 30] -

Princess Kulesi, Mimar Adnan Saffarini tarafindan
tasarlanip, 2012 yilinda BAE'nde insa edilmis olan
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413 metre yiiksekliginde, yapildigi ddnemde
diinyanin en yiiksek konutu unvanim elde eden bir
gokdelenidir [Tablo 7]. Princess Kulesi'nde agirhigi
azaltmak icin betonarmenin yaninda gelik sistem de
kullanilmistir. Karma sistemle insa edilen bu yapida,
tasiyici sisteminde kullanilan celik nedeniyle binada
esneklik saglanmistir. Yanal yiiklere karsi da pasif
sontimleyici sistem kullanilmistir [Sekil 7]. Yapinin
98. katina yerlestirilen ayarl likit kolon sdniimleyici,
salinimi azaltip enerjiyi sontimlemektedir. [Sekil 8].

|

\ Tuned Liquid Column Damper
Sekil 8. Yapidaki Ayarll Likit Kolon Sontimleyici [31]

3.6.432 Park Avenue

Tablo 8. 432 Park Avenue Kulesi'nin Kiinyesi

Mimar1 : Rafael Vinoly & SLCE
Yapim Yili 12015

Yapim Yeri : New York, ABD
Yiiksekligi : 426 metre

Yapim Sistemi : Betonarme Karkas
Deprem Onlemi: Esnek Kirisler ve Ayarli Kiitle
Soniimleyici

432 Park Avenue Kulesi, Mimar Rafael Vinoly & SLCE
tarafindan tasarlanip, 2015 yilinda ABD’nde insa
edilmis olan 426 metre ytksekliginde, glinlimiizde
diinyanin en yiliksek konutu unvanini elde eden bir
gokdelendir [Tablo 8]. 432 Park Avenue, betonarme
malzemeden insa edilmistir [Sekil 9]. Yanal ytiklere
karsi, yapinin 82. ve 85. katlar1 arasinda ayarh kiitle
sontimleyici yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda outrigger
sistemle desteklenmis yapi, depreme Kkarsi da
dayanikli hale getirilmistir. Bu sistemler yapida
salinimin azaltilip tasiyici sisteme zarar gelmeden
yiklerin soniimlenmesi saglar [Sekil 10 ve Sekil 11].

[32]

Sekil 9. 432 Park Avenue
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Sekil 10. Yapidaki Ayarh Kiitle Sontimleyici [33]

o i

Sekil 11. Yapidaki Outrigger Sistem [33]

3.7. Folkart Kuleleri

Tablo 9. Folkart Kuleleri’nin Kiinyesi

Mimar1 : Yagcioglu Mimarlhk
Yapim Y1ili 12014

Yapim Yeri : Bayrakli-izmir, Tiirkiye
Yiiksekligi : 200 metre

Yapim Sistemi : Betonarme Karkas
Deprem Onlemi: Esnek Kirigler

Folkart Kuleleri, Yagcioglu Mimarlik tarafindan
tasarlanip, 2014 yilinda izmir, Tiirkiye’de insa
edilmis olan 200 metre yiiksekliginde, izmir'in en
yuksek ikiz kuleleridir [Tablo 9] [Sekil 12 ve Sekil
13].

30 Ekim 2020’de yasanan ve merkez iissii Sisam
Adasi olan deprem, izmir’in Bayrakh ilcesinde birgok
hasara neden olmustur. Bir¢ok yapida yikimin yani
sira agir, orta ve az olmak {izere hasar tespit
edilmistir. Agir hasarli ya da yikik 124, orta hasarli da
119 bina bulunmaktadir [1]. Yapilan incelemelerde
hasarin 7-10 kath betonarme karkas yapilarda
yogunlukla goriildiigli tespit edilmistir. Bu durumun
bir¢ok nedeninden birisi rezonans olayidir. Rezonans,
sallanan bir cismin dogal periyoduna uygun
kuvvetlerle zorlanmasi sonucu cismin ivmesini 4 - 5
katina ¢cikarmasidir. [34].

Sekil 12. Folkart Kulelei [Yazar rsivi]
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Sekil 13. Yapini

Folkart Kuleleri'nin insasi sirasinda Bayrakli
bolgesinde yiliksek yapi tasarimi daha yeni basladig:
icin, yonetmelige depremin etkisi altinda yapi-zemin
etkilesimiyle ilgili ek maddelerin (teknik dnermeler)
yazilmasi gerekmistir [36]. Bayrakli bolgesi dolgu,
balcik ve aliivyondan olusan yumusak zemin yapisina
sahiptir. Deprem dalgalar1 (S dalgalar1) genellikle
yukar1 dogru zayiflayan zemin tabakalarinin i¢ginden
gecerek ilerlerken genlikleri de degisime wugrar.
Saglam zeminlerde bu degisim 6nemli olmaz fakat
zayif zeminlerde ivmelerin genlikleri artar ve zemin
biiylitmesi olusmus olur [37]. Bu bolgede olusan
zemin biiytitmesiyle 7-10 kath yapilar rezonans
etkisine girmistir ve agir hasarlar almistir. Riza Bey
Apartmani cevresindeki yikimin oldugu bélge ile
Folkart Kuleleri arasindaki mesafe en fazla 500 metre
olup kuleler bu depremi hasarsiz atlatmistir. Bu

kapsamda Folkart Kuleleri'nde alinan deprem
onlemleri 8 Ocak 2021 tarihinde yerinde
incelenmistir.

Folkart Kuleleri, her biri 44 kath olan iki kuleden
olusmaktadir. Tasarim asamasinda goz oniine alinan
en 6nemli etken zemin olmustur. Bayrakli’'nin denize
¢ok yakin olan yumusak zemininde ytliksek yap1 insa
edilebilmesi i¢cin 06ncelikle zemin iyilestirmesi
yapilmistir. Yapiya etki eden yanal kuvvetlere karsi
yapi-zemin etkilesimi cergevesinde kazik temel
uygulamasi yapilmistir. Folkart Kuleleri'nde yer
altinda 60 metre derinlige inen siirtiinme kaziklari, 3
metre ylksekliginde radye temel ve iki adet bodrum
kat1 bulunmaktadir. Kule 1 ve Kule 2’de, siirtiinme
kazig1 islevinde baret kazik ve fore kazik
kullanilmistir. Folkart Kuleleri'nde baret kaziklarin
tercih edilmesinin nedeni, dikdértgen yapisindan
dolay1 siirtiinme alanin daha fazla olmasidir. Kule 1
ve Kule 2'nin temelinde kullanilan derin temellere
iliskin bilgi Tablo 10’de verilmektedir.

Yapi, kazik temel ve zemin etkilesimi kapsaminda ek
olarak baret ve fore kaziklarin ¢evresinde jet-grout
uygulamasi da yapilmistir. Jet-grout uygulamasi,

yapinin radye temel seviyesinden agilan silindirik
delginin  yliksek basingli ¢imento serbetiyle
doldurulmasi1 islemidir [38]. Olusan jet-grout
kolonlarinin amaci oturmay1 kontrol etmek, sivilasma
potansiyelini azaltmak, tasima ve dayanim giiciinii
artirmaktir.  Kaziklarin  ¢evresine yapilan bu
uygulama ile 80 cm c¢apinda jet-grout kolonlar
olusturulmustur. Cakilan baret temellerden birisi
iizerinde yiikleme deneyi yapilmis, statik hesapta en
fazla 1800 ton yiik gelmesi 6ngoriiliirken, yapilan
ylkleme deneyi sonucunda (O’cell Deneyi) 3900 ton
ylike karsi dayanimi oldugu saptanmistir. Tasiyici
sistem, yeterli rijitlikte perdelerden olusan bir
cekirdek perde grubu ile perde grubunun etrafinda
betonarme Kkiris ve kolonlardan olusan bir cerceve
sistemi seklindedir. Yapinin bati cephesindeki
bombeli kisim ise celik profillerle olusturulmustur.
Yapida, kayar kalip teknolojisi kullanilmistir. Yapinin
kolonlarinda ek olarak celik I profiller bulunmaktadir
ve bu, esneklik ve dayanikliik kriterlerini
desteklemektedir [39].

Folkart Kuleleri kullanicilarin konforunun
desteklenmesi, bunun yaninda riizgar ve deprem
yuklerine dayanim saglanmasi prensipleri

cercevesinde tasarlanmistir. Yanal yiiklerin etkisinin
azaltilabilmesi icin zemin iyilestirme ve esnek tasiyici
sistemin yaninda ek dnlemler de alinmistir. Yapiya
etki eden riizgar yikleri, yerden yiikseldikce
artmaktadir. Bu durum, st katlarda riizgar kaynakl
salimim etkisi olusmasi riskini dogurmaktadir. Bu
kapsamda Folkart Kuleleri, tasarim asamasinda
riizgar testlerine tabi tutularak projelendirilmistir
[35]. Ayn1 zamanda 44. katta dahi gilindelik hayati
etkileyecek  bir  salinim  etkisinin  olmadigi
saptanmistir.

Yapida, riizgarin yaninda deprem yiiklerinin de
soniimlenmesi i¢cin ‘Outrigger Sistem’ kullanilmistir.
Outrigger sistem merkezdeki perde ile dis ¢eperdeki
kolonlar arasinda etkilesimi saglayan, kafes celik
cubuklardan olusan yapisal elemanlardir. Ozellikle
yapilarda, yanal yiiklere karsi egilme rijitligini
artirmaktadir. [40].

Yanal yiikler altinda gokdelenlerde bir salinim
olusmaya baglar. Teorik olarak gékdelenin yiiksekligi
arttikca gokdelenin farkli katlarinda zit yonli
deplasman hareketi goriilmeye baslar [Sekil 14].
Folkart Kulelerinde bu deplasmanlarin 18. ve 29.
katlarda olmasi 6ngoriildiigli icin bu katlar tesisat
kati olarak diizenlenmis ve her kulede 8 adet
outrigger soniimleme sistemi kurulmustur [Sekil 15
ve Sekil 16].

Tablo 10. Folkart Kuleleri'nin Temelinde Kullanilan Kazik Cesitleri [35]

Aciklama Birim Kule-1 Kule-2

Baret Kazik Fore Kazik Baret Kazik Fore Kazik
Ebat cm 80x280 100 80x280 100
Adet adet 86 60 86 57
Ortalama Derinlik metre 50,68 52,55 51,36 51,49
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Sekil 14. Yanal Yiiklerin Etkisiyle Olusan Deplasmanlar
[35]

Buckling-
Restrained Brace
Steel Core
+
Casing

Steel Core

Debonding material

Section A-A
Sekil 17. Outrigger Soniimleme Capraz Kiris Detay1 [35]

Outrigger soniimleme sistemi, distan c¢elik kaplamali
beton dolgusu olan, iginde ise soniimlemeyi saglayan
celik 6zii olan bir sistemdir. Dolgu ile ¢elik 6z
arasinda ayiric1 bir kat da bulunmaktadir [Sekil 17].
Deprem aninda gelen yanal yiik, celik 6z tarafindan
soniimlenir ve bu sirada celik 6zde gerceklesen yer
degistirme ile beton dolgu malzemede deformasyon
olusur ve enerji soniimlenir. Bu sekilde yanal ytk
yapl1 elemanlarina zarar vermeden séniimlenmis olur.
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Deformasyondan sonra Kkiriste dolgu malzemenin
bulundugu parca c¢ikarilip degistirilebilir. 30 Ekim
2020’de gergeklesen 6,6 biiytikliigiindeki depremde -
outrigger soniimleme sistemini harekete gecirecek
bir biiytikliikkte deprem olmadig1 igin- ¢apraz
kirislerde herhangi bir deformasyon saptanmamuistir.

4. Degerlendirme

Tablo 11’de belirtildigi lizere gokdelenlerde deprem
yuklerine  karst  alinan  onlemler  ¢esitlilik
gostermektedir. Her gokdelende birden fazla deprem
onlemi alindig1 goriilmektedir. Folkart Kuleleri'nin
tasariminda da 6nem verilen bir kriter olan esnek
tasiyicl sistemin, incelenen tiim gokdelenlerde de
uygulandigi Tablo 11'de gériilmektedir. Ozellikle
gokdelenlerde yapiya gelebilecek yanal yiiklerin
sonliimlenebilmesi icin esnek bir tasarim onemlidir.
Bayrakli bélgesinde bundan sonra yapilmasi
planlanan gokdelenlerde de kullanilmasinin uygun
olacag diistintilmektedir.

Taban izolatorlerinin, incelenen hi¢bir gékdelende
uygulanmadigr  saptanmistir.  Yapilan literatiir
taramalarinda, taban izolatorlerinin kamusal, genis
taban alanina sahip ve yiliksek olmayan yapilarda
tercih edildigi gorilmektedir. Bu nedenle de
gelecekte yapilmasi planlanan gokdelenlerde de
uygulanmasi gerekli goriilmemistir.

Deprem yiiklerine karsi alinan onlemlerden olan
outrigger sistem, Jin Mao Kulesi, Taipei 101 ve 432
Park Avenue Kuleleri'nde tercih edilirken Folkart
Kuleleri'nde de uygulamasi yapilmis bir sistemdir.
Outrigger sistem yanal yiik olan deprem yiiklerine
karsi etkili oldugu gibi bir diger yanal yiik olan riizgar
ylklerine karsi da etkili bir sistemdir.

Deprem yiiklerine karsi en ¢ok kullanilan sistem pasif
soniimleyicilerdir. Ayarh kiitle séniimleyici Petronas
Kuleleri, Burj al Arab, Taipei 101 ve 432 Park Avenue
Kuleleri'nde uygulanirken, ayarl akiskan séniimleyici
Jin Mao Kulesi'nde ve ayarl likit kolon séniimleyici
Princess Kulesi'nde uygulanmistir. Ayarlh kiitle
soniimleyiciler, 6zellikle 2000 yilindan sonra ytiksek
yapilarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmis olan
bir yontemdir. Asya Kitas’'nda yaygin olarak
kullanilan bu yo6ntem, deprem yiikleri igin
tasarlanmis olsa da riizgar yiikleri icin de etkilidir.
Tablo 11'de pasif soniimleyici sistemlerin mega
gokdelenlerde kullaniminin yaygin oldugu
gorilmesine Kkarsin, yiiksekligi gorece az olan
Bayrakli bolgesinde yapilacak yeni gokdelenler icin
kullanimi gerekli goriilmemektedir.

Incelenen yedi gokdelen arasinda aktif séniimleme
sistemlerinin uygulanmadig1 saptanmistir [Tablo 11].
Bu sistemin alternatifi olan deprem oOnlemlerinin
uygulandigl  saptanmistir.  Aktif  sOnlimleme
sistemlerinin iiretim ve bakim maliyetinin yliksek
olmasi tercih edilmeme nedeni olarak goriilmektedir.



E. Oztiirk ve K. Savasir / Gokdelenlerde Alinan Deprem Onlemleri ve Sisam Depremi Baglaminda Folkart Kuleleri’nin incelenmesi

Tablo 11. Gokdelenlerde Deprem Yiiklerine Karsi Alman Onlem Tiirleri

Deprem Yiiklerine Karsi Alinan Onlemler
.. Esnek . Pasif Soniimleyici Sistem AKktif S. S.
Gokdelenler Tasiyict im{:&ﬁeri Olslit:tlglgnef Ayarli Kiitle Ayarh Likit S. AKtif K. S./ AKtif C.
Sistem Soniimleyici | A, A. S. A.L.K.S. S.S.

Petronas Kuleleri, x x
Burj Al Arab, x x
Jin Mao Kulesi, x x x
Taipei 101, x x x
Princess Kulesi X x
432 Park Avenue, x x x
Folkart Kuleleri x x
5. Sonug yanal kuvvet onlemlerinin birisinin uygulamasinin

30 Ekim 2020’de yasanan AFAD verilerine gore 6,6;
Kandilli Rasathanesi verilerine gore 6,9
biiytkligindeki deprem Bayrakli’'da 7-10 kat arasi
konutlarda yikici etkilere neden olmus, buna karsin
boélgede bulunan 44 kath Folkart Kuleleri'ne yapisal
hasar vermemistir. Yapilan incelemeler sonucu,
gerceklesen deprem ile yapinin maruz kaldig1 yanal
yukin Folkart Kuleleri'nde uygulanmis olan outrigger
sistemi harekete gecirecek kadar etkili olmadigi
saptanmistir. Bu bolge, gokdelenler bdélgesi
oldugundan dolay1 gelecekte insa edilecek olan
gokdelenlerde yanal yiiklere karsi alinacak tasarim
onlemleri olduk¢a 6nemlidir.

2014 yilinda tamamlanan Folkart Kuleleri 2018’de
yayinlanip 2019’da yiiriirlige giren ‘Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi'ne uymaktadir. Aydinoglu'nun
da belirttigi gibi Folkart Kuleleri insa edildigi
doénemde Bayrakli bélgesinde yiiksek yapi tasarimi
yeni basladigl icin, yonetmelige depremin etkisi
altinda yapi-zemin etkilesimiyle ilgili ek maddelerin
(teknik 6nermeler) yazilmasi gerekmistir.

Folkart Kuleleri'nde yanal yiklere karsi alinan
onlemler zeminin iyilestirilmesi ile baglamistir.
Folkart Kuleleri Bayrakl’da 2007 Deprem

Yonetmeligi'ne gore zemin grubu D, yerel zemin sinifi
da Z4 olan zemin yapisina ait bir bolgede insa
edilmistir. Zemin incelemeleri sonucu elde edilen
verilere gore statik veriler degerlendirilip 6n tasarimi
yapimistir. Zemin iyilestirilmesi kapsaminda baret
ve fore kazik temel uygulamalari ile birlikte jet-grout
uygulamasi da yapilmistir. 2018 Bina Deprem
Yonetmeliginde yer alan kazik temellerin
boyutlandirilmasi ve tasima gilicliniin hesaplanmasi
kapsaminda baret kaziklara kazik yiikleme deneyi
uygulanmistir. Yanal ytiklere karsi alinan diger bir
onlem ise 18. ve 29. katlarda uygulanan outrigger
sistemdir. Diinya’da insa edilen gokdelenlerdeki
outrigger sistem uygulamalari, riizgar ytiklerine daha

fazla maruz kalinan yiikseklikteki yapilarda
uygulanmaktadir. Sistemin tercih edilmesi, beklenen
performans verimliligini karsiladigini

gostermektedir. Bundan dolay1 Bayrakli boélgesinde
ileride insa edilecek yiiksek yapilarda, outrigger
sistem ya da arastirma kapsaminda incelenen farkl
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yapilmasi 6nerilmektedir.

Yanal yiiklerden olan deprem yiikiiniin yapiya etkisi
uzun zaman araliklarinda gerceklesmekte olsa da
onlemler alinmalidir. Ayn1 zamanda bir diger yanal
ylk olan riizgar yiikleri yapilara siirekli etki ettigi icin
ve yapin yiiksekligi arttikca maruz kaldig: yiik de
arttif1 icin onlemler alinmasi gerekir. Yiiksek yapi
tasariminda, yapida yasayan kisilerin  basta
konforunun saglanmasi i¢in; sonra da yapinin rizgar
ve deprem yiiklerine karsi dayaniminin saglanmasi
icin yanal yiiklere kars1 alinmasi gereken 6nlemlerin
degeri blytiktiir.

Tesekkiir

Calisma icin sahada yapilan incelemeler sirasinda
teknik bilgiler veren ve Folkart arsivinden onemli
notlar1 bizimle paylasan Ins. Y. Miihendisi Atacan
Ute’ye tesekkiirlerimizi sunariz.
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