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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Karasal Riizgar Tiirbinlerinin Zemininde Olusabilecek Deformasyonlarin Sonlu
Elemanlar Yontemi ile Incelenmesi

Halit DEGER

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi iskender SOYASLAN

Agustos, 2020

Son yillarda iilkemizde riizgar enerjisi alaninda yapilan yatirimlar, gerekli yasal
diizenlemelerin yapilmasiyla birlikte artmistir. Kurulum maliyetleri yiiksek olan bu
yatirnmlarin, isletme Omrii boyunca zarar gérmemesi i¢in temelin ve yapt zemininin
dikkatlice incelenmesi 6nemlidir. Gilinlimiizde zemin-temel etkilesimleri analiz edilirken
bilgisayar paket programlarindan faydalanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemiyle analiz
yapan paket programlari, analitik ve deneysel ¢6ziimlemelere gore daha hizli ve ekonomik
bir sekilde sonu¢ verdigi icin arastirmaci ve sektor calisanlari tarafindan siklikla tercih
edilmektedir. Bu nedenle, analiz sonucu elde edilen degerlerin ger¢egi ne kadar iyi
yansittiginin bilinmesi, bu alanda ¢alisan kisilerde olusacak ongorii agisindan 6nemlidir.
Sonlu elemanlar yontemiyle zemin deformasyon analizlerinin yapildig: bilgisayar paket
programlarin iki boyutlu ve {i¢ boyutlu analizlerinde farkli sonuclar elde edilebilmektedir.
Bu c¢alismada; karasal riizgar tlirbinlerinin zemininde olusabilecek deformasyonlarin iki
boyutlu ve ili¢ boyutlu analizleri bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Kare ve
dairesel sekildeki yiizeysel temellerin, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu analiz sonuglari
karsilastirilmistir. Kare temelin iki boyutlu analizinde olusan deformasyon degerlerinin, ii¢
boyutlu analize gore %60 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum ii¢ boyutlu programin,
iki boyutlu programa gore daha detayli ve gergek¢i bir analiz yapmasi ile agiklanabilir.
Calismanin diger karsilagtirmasi ise ti¢ boyutta modellenmesi miimkiin olan fakat iki boyutlu
coziimlemelerde doniisiim islemi yapilmasini gerektiren dairesel radye temel olmustur.
Dairesel temelin iki boyutta modellenitken esdeger alan metoduyla doniistiiriilerek
coziimlenmesi gerekmistir. Bu durumda ii¢ boyutlu programin deformasyon sonuglart iki
boyutlu programa gore %5 daha fazla ¢gikmistir. Bu durumun, deneysel olarak arastirilmasi
ve lizerine ¢alisilmasi gereken bir konu oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: riizgar tiirbini, sonlu elemanlar, oturma, zemin deformasyonu
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The investments made in our country in the field of wind energy has increased along
with the necessary regulations. It is important to carefully examine the foundation and the
building ground so that these investments with high installation costs are not damaged during
the operational life. Today, computer package programs are used when analyzing ground-
foundation interactions. Package programs that perform analysis with the finite element
method are frequently preferred by researchers and sector employees because they give
results faster and more economically than analytical and experimental analysis. For this
reason, it is important to know how well the values obtained as a result of the analysis reflect
the reality in terms of foresight that will occur in people working in this field. Different
results can be obtained in the two-dimensional and three-dimensional analysis of the
computer package programs in which soil deformation analysis is performed with the finite
element method. In this study; two-dimensional and three-dimensional analysis of
deformations that may occur on the ground of terrestrial wind turbines were made using a
computer program. Two-dimensional and three-dimensional analysis results of the shallow
foundations in square and circular shapes were compared. It was seen that the deformation
values formed in the two-dimensional analysis of the square foundation were 60% higher
than the three-dimensional analysis. This situation can be explained by the fact that the three-
dimensional program makes a more detailed and realistic analysis than the two-dimensional
program. Another comparison of the study is the circular raft basis, which can be modeled
in three dimensions, but requires transformation in two-dimensional analysis. While the
circular foundation is modeled in two dimensions, it must be solved by transforming it with
the equivalent area method. In this case, the deformation results of the three-dimensional
program were 5% more than the two-dimensional program. It was concluded that this
situation is a subject that should be investigated experimentally.

Keywords: wind turbine, finite elements, settlement, soil deformation
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1. GIRIS

Ulkemizde gerekli yasal diizenlemelerin yapilmasi ile son yillarda riizgar enerji
santrallerine yonelik bir talep artis1 yasanmaktadir. Tiirkiye gibi gelismekte olan bir iilkenin
enerji bakimindan %70’leri asan bir oranda disa bagimli olmasi da bu gelismeleri
tetiklemektedir. Yenilenebilir ve g¢evreci bir kaynak olan riizgar enerjisi bu bakimdan
tilkemiz i¢in biiylik onem arz etmektedir. Buna ragmen riizgar enerji santrallerinin kurulum
maliyetleri yiliksektir. Bu maliyetlerin en 6nemli kismini ise temeller lizerinde yiikselmekte
olan kule ve buna bagli enerji tiretim ekipmanlari olusturmaktadir. Bu nedenle riizgar enerjisi
yatirimlariin olas1 bir zarara ugramamasi i¢in istyapt kadar temel ve altindaki yapi
zemininin de incelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda kisa ve uzun siirecte zemin
ortaminda olusabilecek durumlarin ayrintili olarak tetkik edilmesi 6nemlidir.

Kiiresel 1sinmanin artmasiyla birlikte riizgar enerjisine yoOnelik calismalar ve
yatirimlar son yillarda hizli bir artig gostermistir. Deprem kusaginda yer alan tilkemizde,
maliyetli bir yatirim olan riizgar enerji tiirbinlerinin geoteknik ¢oziimlemelerinde, tilkemizde
ve diinyada yaygin kullanilan bir sonlu elemanlar analizi programinin farkli versiyonlarinda
olusabilecek durumlarin gozlenmesi onemlidir.

Geoteknik iilkemizde 6nemi tam olarak anlagilamamis, yonetmelikler de dahi
kendine yeni yer bulabilmis insaat miithendisligi calisma alanlarindan birisidir. Her yapinin
kendine 6zgii olan yap1 zemininin anlagilmasi ve yorumlanmasi zor bir siirectir. Literatiir
kisminda bu alanla ilgili yapilan yerli calismalarin biiytik bir kisminin giincel oldugu
goriilmektedir. Bu alanda yerli kaynak olusturulmasi ve bu dogrultuda yetistirilmis insan
giiciiniin varligi, tilkemiz acgisindan 6nemli bir gerekliliktir.

Tiirkiye i¢ tarafi denizlerle ¢evrili bir iilke olmasi nedeniyle riizgar enerjisi
potansiyeli yiliksektir. Hesaplanan rlizgar enerjisi potansiyelinin biliyiik ¢ogunlugu Ege,
Dogu Akdeniz ve Marmara bolgelerinde bulunmaktadir (URL-2, 2017). Riizgar acisindan
verimli olan bolgelerde her zaman iyi zemin kosullarini saglamak miimkiin olmayabilir.
Bunun yaninda Ege, Dogu Akdeniz ve Marmara bolgeleri basta olmak {izere iilkemizin
tamami1 deprem acisindan risk barindirmaktadir. Bu nedenle saglam zemini olmayan ve
deprem acisindan sikintili bu bolgelere yapilacak bu 6zel yapilarin temelleri dikkatle

incelenmelidir.



Bu calismada; tlilkemizde kurulmus bir¢ok riizgar enerji santralinde de kullanilan
modelde bir riizgar tlirbini i¢in ylizeysel temeller olusturulmustur. Olusturulan yiizeysel
temellerin boyutlar1 ve sekli degistirilerek listyapidan gelen ve ortam kaynakli statik yiikler,
onceden tanimlanmis bir zemin profiline aktarilip, zeminde olusan deformasyon ve
gerilmeler iki boyutlu ve 1ii¢c boyutlu sonlu elemanlar programi aracilifiyla
degerlendirilmistir. Iki farkli ¢dziimleme yapan programin farkli temel tiplerinin zemininde
olusan deformasyon dagilimlar karsilastirilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde tezin amaci ve bu alanda daha 6nce yapilmis arastirmalar
sunulmustur. Genel bilgiler kisminda ise riizgar santralleri kavrami, diinya ve iilkemizin
rlizgar ve riizgar tiirbini istatistikleri verilmistir. Daha sonra zemin ile ilgili tagima giicli ve
oturma hesaplamalar1 gibi konular iizerinde durulmustur. Temel boyutlari, zemin tiirli ve
yiikleme kosullar1 gibi parametrelerin oturma miktar1 ve tasima giiciine olabilecek etkileri
incelenmistir. Olusturulan senaryolar iizerinden analizler yapilmis, ayn1 temellerin farkli
programlar araciligiyla yapilan c¢oziimlemelerinde ortaya c¢ikabilecek farkliliklar

karsilastirilarak degerlendirilmistir.

1.1. Onceki Cahsmalar

Keskin (2009), donatisiz, geogrid donatili ve lastik parcaciklariyla karistirilmig
(donatisiz-donatili) kumlu sevlere oturan serit temellerin tasima kapasitelerini ve oturma
davraniglarini, laboratuvar model deneyleri ile arastirmigtir. Model deneylerde, donatisiz
durumda temelin sev tepesine olan uzakligi, sev agisi, sikilik derecesi ve temel boyutu
parametrelerinin tastma kapasitesi davranisina olan etkisini incelemistir. Donatili durumda
ise, geogrid donati tabakalarinin yerlesim diizeni, miktar1 ve boyutuyla ilgili parametrelerin
tasima kapasitesi ile oturma davranigina etkisi ve davranisin, sev agisi, sikilik derecesi, temel
boyutu ve farkli donat1 tiplerinden nasil etkilendigi arastirilmistir. Deneysel ¢aligmanin son
kisminda, atik lastik pargaciklart kum karisimli sevlere oturan serit temellerin tasima
kapasitesi donatisiz ve donatili durumlar i¢cin model deneyler ile incelenmis ve en biiyiik
tasima kapasitesi degerini veren karisim orani belirlenmistir. Calismada, donatisiz ve
donatili kum sevlere oturan temellerin, PLAXIS bilgisayar yazilimi1 kullanilarak, 2 boyutlu
ve diizlem-sekil degistirme kosullarinda sonlu elemanlar yontemi ile sayisal ¢oziimii
yapilmistir. Elde edilen deneysel ve teorik sonuglar karsilastirilarak temel miihendisligi
uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarim parametreleri 6nerilmistir.

Svensson (2010), kazikl1 ve radye temellerin riizgar tiirbinlerinde kullanimin1 sonlu

elemanlar analizi programu ile iki boyutlu olarak incelemistir. Farkli zeminlere oturan radye
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temel, uc kazik ve ylizen kaziklar1 modelleyerek ii¢ vaka tizerinden yaptig1 calismalarda elde
ettigi sonuglar1 karsilagtirmistir. Radye temelin en hesapli ve uygulamasi en kolay temel tipi
oldugunu belirtmistir. Tasariminin el ile yapilabilmesine ragmen temelde donme hareketini
olusturan yiiklerin yiiksek bir eksantisite durumu ortaya ¢ikarmasindan 6tiiri niimerik analiz
ile hesaplamalarin gerceklestirilmesinin daha uygun olacagini belirtmistir. U¢ kazikli
temellerde kaziklarin hareketsiz oldugu varsayildigi i¢in ortaya ¢ikan oturma degerleri ¢ok
kiiciik seviyelerde olmustur. Yiizen kazikli temel ¢esidi i¢in iki boyutlu ortamda
modellemenin miimkiin olmamasindan otiirii  degerlerin {i¢ boyutlu analiz ile
karsilastirilmasi gerekliliginden ve bu sekilde daha giivenli bir tasarimin ortaya ¢ikacagindan
bahsetmigtir. Cikan genel sonuglara bakarak iki boyutlu ortamda modellemenin
hesaplamalar olumsuz bir etki olusturabileceginden ve ii¢ boyutlu ortamda gerceklestirilecek
analiz sonuglarin1 gérmenin ilging olabileceginden bahsetmistir.

Kagar (2011) calismasinda proje siirecindeki is kalemlerine gore yatirim tutarlari ve
yatirimin toplam tutardaki payini listelemistir. Tirbinin ve {izerinde yiikseldigi temellerin
toplam yatirim tutarindaki pay1 %84,2 gibi yiiksek bir orana tekabiil etmektedir.

Kutlu (2011), yaptig1 ¢alismasinda deniz {istii riizgar tlirbinlerinin temel tasarimini
incelemistir. Deniz Ustii riizgar tiirbini geoteknigi ile ilgili prensiplere deginmis ve
Tirkiye’de gerceklestirilebilecek tekil ve grup kazik temele sahip riizgar tiirbinlerinin SAP
2000 programu ile sayisal analizi ve temel tasarimi yapmistir. Deprem durumunu da goze
alarak yaptig1 ¢alisma ile Avrupa’da kullanilan kesitlerin benzer boyutlarda Tiirkiye’de de
kullanilabilecegini belirtmistir. Ayrica deniz {istii tiirbin temellerinde goriilebilen oyulma ve
yorulma etkilerinden bahsetmistir.

Erdem vd. (2015); Bozcaada'da, her biri 2 MW kapasitesi olan 7 adet riizgar tiirbini
bulunan bir riizgar santrali kurulmasi projesinin ekonomik analizini yapmustir. Yapilan
caligmada ingaat ve tlirbin maliyetleri toplam maliyet ilizerinde yekiin tutmaktadir ve
belirtilen kapasitede calisilmasi durumunda yatirmmin 11,6 yil igerisinde geri doniis
yapabilecegi belirtilmistir.

Turgut (2015), calismasinda 120 metre kule yiiksekligine sahip bir riizgar tiirbinini
prefabrike olarak tasarlamistir. Yaptigi ¢alismanin sadece fizibiliteye konu olabilecek
diizeyde bir 6n tasarim niteligi tasidigini belirtmistir. Coziimlerde ve analizlerde MATLAB,
Sap2000 ve Excel programlarindan faydalanmistir. Tasarim sonras1 maliyet hesab1 yapmis
ve sektor firmalar ile goriiserek konu ile ilgili uzman goriisleri almistir. Bu dogrultuda bir
rlizgar tiirbini yatirimi i¢in kW basina 1196,62 Amerikan Dolar1 bir yatirim maliyeti ve 5

yillik bir amortisman stiresinin oldugunu belirlemistir.
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Shretsha (2015), caligmasinda riizgar tiirbini kulelerinin enerji tiretim kapasitelerinin
tirbin yiiksekligi ile baglantili oldugunu ve yillar i¢inde kule yiiksekliklerinin arttigini,
bunun temel tizerindeki yiikleri ve temel biiyiikliiklerini etkiledigini aktarmistir. Group ve
Plaxis yazilimlan ile radye ve kazikli temel kullanimi arasindaki farklar1 ve tasarim
sonuglarini aktarmistir. Yaptigi caligma ile kazikli radye temellerin analitik ¢6ziimlemesinin
gercek durumu birebir yansitmadigi, sayisal ve simiilasyon tabanli ¢éziimlemelerin daha
dogru sonuglar verdigini belirtmistir. Kazik yerlesimi ile ilgili birtakim bilgiler ortaya
koymustur. Degisen riizgar yonii sebebiyle sekizgen sekilli kazik temel kullaniminin yiikleri
kargilamak i¢in daha akillica olacagina deginmistir.

Zhussupbekov vd. (2016), Kazakistan Ereymentau’da yapilmas1 planlanan bir riizgar
enerji santralinin verilerini Scad ve Plaxis 2D programlarini kullanarak analiz etmigtir.
Tiirbinler i¢in 11m yarigapl bir temel se¢ilmistir. Secilen temelde 8,74 mm farkli oturma
bulunmus, olusan yer degistirmenin kabul edilebilir degerler araliginda oldugu ve kazik
temel uygulamasinin gerekmedigi ortaya koyulmustur.

Geng (2017) caligmasinda riizgar enerji santrali kurulum maliyetlerinin toplamda
Oonemli bir yer tuttugunu, kule ve temel ingaatlarinda yapilacak olan hatalarin geri doniisiiniin
zor olacagidan bahsetmistir. Ozellikle teknolojinin gelismesi ile kule yiikseklikleri ve kanat
caplarinin 120 metrelere ulasabiliyor olmasi, ve kanatlarin dinamik yiikleme-bosaltma
karakteristigi, kule ve temel yapilarini, yapr mithendisligi agisindan kritik ve 6zel yapilar
sinifina sokmaktadir. Tiirbin temelleri, list yapidan kaynaklanan hareketli ve 6lii yiikleri yap1
zeminine emniyetli bir sekilde aktarmasi gereken 6zel yapilardir. Tiirbin temelleri olagan bir
yap1 temeli olmayip, kulenin igletme 6mrii (ortalama 25 y1l) boyunca bir¢ok kez dis zorlama
ve yorulma etkilerine maruz kalacak temellerdir. Riizgar tiirbini temellerine etkiyen yiiklerin
dinamik karakteristikte olmasi, eksantrisite durumu ve ortalama 25 yil boyunca temelden
beklenen iist diizey yorulma dayaniminin saglanmasi, bu yapiy1 standart temel yapilarindan
ayirmaktadir. Temelin dizayninda veya insa asamasinda yapilabilecek hatalar, isletme
asamasinda giderilmesi oldukca maliyetli yapisal ¢atlak ve dayanim yetersizliklerine neden
olacak, daha ileri durumlarda ise gogme diizeyinde stabilite kaybi ile karsilagilabilecektir.

Karakas (2017), yaptig1 ¢caligmada yapi ile zemin arasi etkilesimin yapisal davranis
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla elastik zemin iizerinde konumlanmig bir sogutma
kulesi ve 1,5 MW’lik bir riizgar tlirbinini statik ve deprem yiikleri altinda analiz etmistir.
Yap1 zemin etkilesiminin daha diizglin bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in farkli zemin
modellerinden bahsettigi calismasinda Gelistirilmis Vlasov zemin modeliyle diger iki

parametreli zemin modellerine gore daha gergekei sonuglar alinabilecegini belirtmistir.
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Sap2000 programinin ac¢ik uygulama programlama araytiiziinden kule tipi yapilar gibi analizi
karmasik yapilarin yapisal analizleri haricinde yapi-zemin etkilesimlerinin de bu program
arayiiziine eklenmesiyle yapilabilecegini aktarmistir.

Cengizhan (2018), yaptiZ1 ¢alismada farkli zemin profilleri iizerinde laboratuvar
deneyleri gergeklestirmistir. Deneyler sonucunda elde ettigi verileri kullanarak farkli temel
tiirleri i¢in klasik yontemler ile tasima giicli ve oturma hesab1 yapmistir. Daha sonra ayni
verileri Plaxis 3D programi yardimiyla sayisal olarak tekrar etmis ve sonuglar arasinda
%1’den daha az fark bulundugunu ortaya koymustur. Sonlu elemanlar yontemini kullanan
bilgisayar programinin bu tiir geoteknik hesaplamalarda kullanilabilir oldugunu ve ¢ok daha
hizl1 sonuglar verdigini belirtmistir.

Turhan (2018), yaptig1 calismasinda yiiksek yapilar sinifinda sayilan betonarme
silolar1 li¢ farkli zemin ve iki farkl yiizeysel temel tipi i¢in modelleyerek, ortam yiiklerini
hesaplayip analizler gerceklestirmistir. Ayni temel tiplerinin farkli zemin tiirlerindeki
gerilme — deformasyon dagilimlarini incelemistir. Kum ve kilden olusan tabakali zeminlerde
ve kaya zeminlerde minimum 1,5 cm, maksimum 7,5 cm dikey deformasyon degerlerine
ulagtigr gorlilmistiir. Sadece kil zeminde ise deformasyon degerleri 30 cm’ye kadar
ulagsmistir. Ayrica silo yapilarinda ring temellerin altinda olusan deformasyonlarin daha
disik oldugu ve ekonomik acidan da bu temel tiirlinliin uygulanmasinin
degerlendirilebilecegini belirtmistir.

Bayazit (2019), ¢aligmasinda riizgar ve riizgar enerji santralleri ile ilgili genel bilgiler
vermis, riizgar tiirbini temellerini tanitmistir. Bir riizgar tiirbini temelinin geoteknik
tasariminin nasil yapilacagini ve yerli-yabanci standartlarda verilen tasarim yiikleme
durumlarin1 aktarmistir. Numerik analiz (Plaxis2D) ve analitik ¢oziimleme ile ti¢ farklh
sikiliktaki kum zemin {izerine yapilmis tiirbin temelinin davranisini incelemistir. Gevsek
kum zeminde analitik ve numerik ¢éziimleme ile 5,2 cm toplam yer degistirme bulmustur.
Orta sik1 kum zeminde numerik yontem ile 2,5 cm; analitik ¢oziimleme ile 2,8 cm yer
degistirme degerlerine ulagsmistir. Yine sik1 kumlar lizerine yaptig1 numerik analizde 1,6 cm;
analitik analizde 1,8 cm deformasyon degerlerini bulmustur. Yaptig1 ¢oziimlemelerde elde
ettigi sonuglari birbiri ile kiyaslayip, aralarinda maliyet durumunu etkileyecek biiyiik farklar
bulunmadigini belirtmistir. Ayrica gevsek kum zemin lizerinde herhangi bir iyilestirme
yapmadan kurulacak tiirbinin oturma miktar1 agisindan giivenli goriilmedigini; 6n tasarimda
oturma miktarinin, tasima giicli ve donme rijitliklerinden 6nce kontrol edilmesini tavsiye

etmistir.



Qazizada (2019), calismasinda Kahramanmaras ili Andirin ilgesinde yapilan riizgar
enerji santralinin zemin etiit parametrelerini kullanarak tiirbin temelleri ile ilgili farkli kazik
caplari, araliklar1 ve boylar ile iyilestirilmesi durumundaki statik ve pesudostatik sismik
davranig1 Plaxis ve SAP2000 programlar1 yardimiyla analiz etmistir. Yaptig1r ¢alismada
kazik ¢ap1 ve boyunun artmasinin oturma miktarini azalttigini gostermistir. Kazik boyunun
10 m ile 20 m olmasi arasindaki deplasman oraninin 2,20, 20 m ile 30 m olmasi durumunda
deplasman oraninin 1,83 oldugunu tespit etmistir. Bu durum ise kazik boylarinin artmasi ile
oturmalarda ki azalmanin lineer olmadigmi gostermistir. Statik yiikler altinda gilivenli

sonuglar almasina ragmen, sismik yiiklemelerde giivensiz sonuglar aldigini belirtmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Riizgar Kavrami

Havanin yer degistirmesiyle olusan esinti, yel seklinde tanimlanan riizgar; daha
detayl1 bir tanimlama ile yatay ya da yataya yakin yonde yer degistiren bir hava kiitlesinin
hareketi olarak adlandirilmaktadir. Diinyamizi ¢cevreleyen atmosferde olusan basing farklari
nedeniyle yer degistiren hava akimlari riizgar1 meydana getirir. Basing farklar1 ne kadar
biiyiirse riizgar hiz1 da o kadar artmaktadir. Riizgar hiz1 6l¢glimii anemometre ad1 verilen
cihaz ile yapilmaktadir.

Riizgarlar bolgelere ve meydana gelis nedenlerine goére farkli isimler alir.
Atmosferdeki genel hava dolasimina bagli olarak meydana gelen siirekli riizgarlar,
mevsimsel farkliliklar nedeniyle atmosfer basincinda degisiklik olmasindan meydana gelen
muson riizgarlari ve bulunduklari bolgeye gore adlandirilan bir¢ok riizgar tiirti (meltem, fon,

bora vb.) bulunmaktadir (MGM, 2020).

2.1.1. Riizgardan Enerji Uretimi

Riizgar olarak tamimladigimiz hava hareketleri potansiyelinde bir enerji
barindirmaktadir. Tarihgesine baktigimizda insanlarin yaklasik 4500 yildir sulama, tahillar
oglitme gibi birtakim farkli islerde bu enerjiyi kullandiklarini gériiyoruz. Giiniimiizde ise
teknolojik gelismelere bagli olarak riizgar kaynakli hareket enerjisi elektrik enerjisine
cevrilmektedir. Bu yenilenebilir ve yesil enerji kaynaginin verimli bir sekilde kullanilmasi
durumunda, enerji liretimi ile ¢cevreye verilen tahribat ¢ok aza indirgenecektir. Birincil enerji
kaynagimiz olan fosil yakitlarin tiikenmeye basladigr bu donemde; olusacak enerji achigi
rlizgar enerjisi ve diger yesil enerjilerin akilli kullanimi ile karsilanabilecektir.

Diinyanin sahip oldugu riizgar enerjisi potansiyelinin, 50° kuzey ve giiney enlemleri
arasinda kalan bolgede toplam 26.000 TWh/y1l oldugu tahmin edilmektedir. Bu miktarin
ortalama 9.000 TWh/y1l kapasitenin ekonomik agidan degerlendirilebilecek durumda oldugu
diistiniilmektedir. Bu alanda yapilan c¢aligmalar, Diinya karasal alanlar1 toplaminin
%?27’sinin yillik ortalama 5.1 m/s’den yiiksek riizgar hizinin etkisi altinda kaldigin1 ortaya
koymaktadir. Bu durum 8 MW/km? iiretim kapasitesi ile toplam 240.000 GW kurulu giice
sahip olunabilecegini ortaya koymaktadir (MGM, 2020).



2.1.2. Riizgar Tiirbini

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerji santrallerinin tiretim agisindan ana yapi
elemanlaridir. Sahip olduklar1 kanatlar ile hareket halindeki havadan kinetik enerjiyi
yakalayip mekanik enerjiye ¢evirirler (ETKB, 2020). Kanat mili ucundaki miknatislar ve
jeneratOr sayesinde bu mekanik hareket alternatif akim olusturur ve elektrik iiretilmis olur.
Orta gerilimli bu akim akiiler yardimiyla toplanarak transformatorlere iletilir.
Transformatorler vasitasiyla orta gerilim yiiksek gerilime doniistiiriiliip sebekeye iletilir
(Turgut, 2015).

Tiirbinler Sekil 2.1° den de goriilecegi lizere sahip olduklart birtakim 6zelliklerden,

kurulum yerlerine kadar bir¢ok farkli yonden siniflandirmaya tabi tutulabilirler.

Riizgar
Tiirbinleri
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Sekil 2.1. Riizgar Tiirbini Siniflandirilmas: (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014)

Glinlimiizde insa edilen modern riizgar tiirbinlerine baktigimizda yatay eksenli, li¢
kolu, 6nden riizgar alan tiirbinler verimlilikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Bu ¢caligsmada,
tilkemizde daha once farkli projelerde kullanilmis, celik bir kuleye sahip, ii¢ kanath ve

karasal bir riizgar tiirbini incelenecektir (Sekil 2.2).
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\
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Sekil 2.2. Yatay eksenli riizgar tiirbini yap1 bilesenleri

Yatay eksenli bir riizgar tiirbini yapis1 temel altyapisi lizerinde yiikselen kule, nasel,
hub ve kanat gibi bilesenlerden olugmaktadir. Sekil 2.2’de goriilen bu bilesenlere bakacak
olursak;

1) Temel

Riizgar tiirbini temelleri iistyap1 kaynakli ylikleri zemine aktaran ve yiiksek miktarlarda
donme, devrilme, kesme etkilerine maruz kalan yapi elemanidir. Karasal tiirbin temelleri
betonarme olarak imal edilirler. Ticari tiirbinlerde tercih edilen silindirik gelik kulelerin
temel ile baglantis1 temel i¢inde kalan bir ankraj sepeti ile saglanir. Temel tipi olarak
yiizeysel ve derin temeller veya ikisinin de bir arada kullanildi§i kombine temeller
kullanilmaktadir

2) Kule

Kule tiirbin kanatlari ile naselin agirliklarimi tasirken, lizerine etkiyen riizgar yiikleri ve
pervanelerin donmesinden kaynaklanan ytikleri de giivenli bir sekilde karsilamali ve bu

yiikleri aktarmalidir. Giiniimiizde kule yapiminda ¢elik malzeme tercih edilmektedir. Celik



plaka saclarin islenmesiyle ortaya ¢ikan kule govde pargalar1 birbirine kaynaklanarak
segmentler olusturulur. Olusturulan segmentler flans aracilifiyla birbirlerine baglanir.
Kuleler betonarme, hibrit veya c¢elik makas sekilde de yapilabilir (Kanbur, 2014).

3) Nasel

Nasel, riizgarin kanatlar1 gevirmesi ile elde edilen mekanik enerjinin elektrik enerjisine
dontstiirildiigii bolimdiir. Nasel riizgar yoniine donmeyi saglamak i¢in kuleye rulmanlar
aracilifryla baglanir. Isletme sinirini asan siddetli riizgarlarda veya bakim zamanlarinda
sistemin hasar gérmemesi i¢in kanatlari kilitleyen bir fren mekanizmasina da sahiptir. Nasel
yiiksekte yer alan bir makine dairesi gibi diisliniilebilir. Sahip oldugu yiizey alani ve kiitle
ile kule tasariminda g6z 6niinde bulundurulmalidir (Svensson, 2010).

4) Rotor

Nasel ile ayni ytikseklikte konumlanan rotor; kanatlar ve bunlar1 bir arada tutan gébegin
tamamina verilen yapidir. Kanatlar fiberglas ve karbon fiber gibi kompozit malzemelerden
yapilmaktadir. Kanatlar yapt ve calisma prensibi itibariyle ucak kanatlarina benzer

(Svensson, 2010).

Sekil 2.3. Rotorun kule tlizerinde konumlandirilmasi (URL-1, 2015)
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2.1.3. Diinyada ve Ulkemizde Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi sonsuz ve temiz bir enerji kaynagi olarak Diinyamizin son yiizyilda
artan enerji ihtiyacinm karsilamak icin iyi bir alternatif olusturmaktadir. Nisan 2019 yilinda
yayinlanan Diinya Riizgar Raporuna gore (WindEurope, 2019) ; Diinya’da riizgardan enerji
tiretim kapasitelerine (Sekil 2.4) baktigimizda; gelismis olan iilkelerin 6zellikle Cin ve
Amerika Birlesik Devletleri basta olmak lizere bu alanda ¢ok fazla yatirim yaptiklar
goriilmektedir. Bu iki iilkenin iiretim orani diinyada iiretilen riizgar enerjisinin yarisindan

fazlasini olusturmaktadir.

mDiger mFransa ®Ispanya mHindistan ® Almanya m ABD mCin

Sekil 2.4. Ulkelerin 2019 yil1 riizgar enerjisi iiretim oranlart (GWEC, 2019)

Avrupa’da da son 10 yilda riizgar ile iiretilen enerji miktar1 diger enerji liretim

yontemlerine gore paymi giderek artirmaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Avrupa’da 2008-2018 yillar1 arasinda toplam enerji iiretim kapasitesi
(WindEurope, 2019)
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Ulkemizde, riizgar enerjisi yatrimi ilk olarak 1998 yilinda Cesme’de
gerceklestirilmistir (8.7 MW). Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan yapilan ¢alismalarda,
rlizgar enerjisi acisindan Bandirma, Antakya, Kumkdy, Mardin, Sinop, Gék¢eada, Corlu ve
Canakkale zengin bolgeler olarak tespit edilmistir. Ayrica, Bandirma, Bozcaada, Cesme,
Gokgeada, Canakkale, Karadeniz Ereglisi, Florya ve Siverek gibi yoresel riizgar potansiyeli
belirleme caligmalar1 da yapilmistir (MGM, 2020).

Ozellikle 2005 yilinda yiiriirliige giren Yenilenebilir Enerji Kanunu ile birlikte
Tiirkiye’de riizgar enerjisi santrallerinin kurulumu her yil artmaktadir. Son iki yi1l diinya
ekonomisindeki olumsuzluklar bu sektorii etkilemis olsa bile lilkemizdeki santrallerin sayisi
ve lretim kapasitesi Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin (TUREB) 2019 Ocak ayinda
yayinladig1 raporda goriildiigii gibi (Sekil 2.6) artmaya devam etmektedir.
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Sekil 2.6. Tiirkiye’de riizgar enerji santrallerinin kiimilatif kurulumu (TUREB, 2019)

Yine aym rapora gore iilkemizde 2018 yili igin riizgdr santrallerinin elektrik

tiretimindeki payi1 farkli aylar i¢in ve yillik bazda toplam olarak Sekil 2.7°de goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Tiirkiye’de riizgardan elektrik iiretiminin toplam {iretimdeki pay1

(TUREB, 2019)

2.2. Riizgar Tiirbini Temelleri

Karasal alanda yapilan yapilarimizin temelleri genel itibariyle yiizeysel ve derin
temeller olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Yiizeysel temeller yapiya etkiyen yiikleri
yiizeye yakin zeminlere ileten temellerdir. Bunlar, tekil temelleri ve radye temelleri kapsar.
Bir tekil temel, uygulanan yapisal yiikleri bir kolon veya tasiyic1 duvar altinda yeteri kadar
genis bir zemin alani lizerine yaymak iizere yapilan genisletmedir. Her kolon ve her tasiyici
duvarin tipik olarak kendi tekil temeli bulunmaktadir. Orta ve iyi sayilabilecek zemin
kosullarinda, kiiclik ve orta boyutlardaki yapilar altinda tekil temeller tercih edilebilir. Bu
tiir temellerin imalat1 kolay ve ekonomik agidan uygundur (Celep ve Kumbasar, 2005).

Ust yap1 yiiklerinin fazlaca etkidigi yumusak veya yumusaga yakin kohezyonlu
zeminlerde ve gevsek veya gevsefe yakin kohezyonsuz zeminlerde yilizeysel temeller
yetersiz kalabilir. Bu tiir agir yapilarda zemin 1slah1 veya derin temel yapimu tercih edilebilir.
Bu tiir temeller yap1 yiiklerini, derindeki daha saglam zemin tabakalarina aktaracak ya da
yan yiizlerindeki siirtlinme gerilmeleri ile yapiyi tagtyabilecek sekilde tasarlanabilir (Uzuner,
2016).

Riizgar tiirbini temelleri yiiksek sayilabilecek iist yap1 yiiklerini uygun bir sekilde
zemine iletmelidir. Tiirbinin yapilacagi bolgenin zemin tiiriine gore yiizeysel veya kazikli

temel tiirleri tercih edilebilir. Betondan imal edilen bu temellerin yerinde dokme veya
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prekast seklinde olanlari mevcuttur. Temeller insa edilirken kule ile baglantilarini

saglayacak arabirim elemanlari temel icerisinde yer alir.

2.2.1. Yiizeysel Temeller

Riizgar tiirbinlerinde kullanilabilecek yiizeysel temeller tiirbin kulesinin dar kesiti
tizerinden gelen yiikleri zeminde biiyiik bir alana yayan plaka seklindeki temellerdir. Temel
alan1 ne kadar genis olursa, zemindeki basing durumu o kadar azalir. Boylece izin verilen
sinir durumlar i¢inde kalinmis olunur.

Dairesel, kare veya sekizgen sekilde insa edilen temeller genellikle 15-20 m
caplarindadir. Orta kisimda kulenin yerlestirilmesi i¢in silindirik bir kaide yer almaktadir.
Kule ile temelin baglantisi i¢in birakilan merkezi kaide genislikleri ortalama 4,5-5,5 m
caplarindadir.

Temeller orta kisimlarda 2-3 m ve kenarlarda 1-2 m kalinliklarinda olan konik
seklinde insa edilmektedir. Asagida yer alan Sekil 2.8’de yiizeysel temellerin tipik

goriiniigleri sunulmustur.

Sekil 2.8. Tipik karasal riizgar tiirbini yiizeysel temelleri (Ntambakwa, 2018)

Tiirbinlerin yapilacagi zeminde s1g derinlikte saglam bir kayag tabakasina rastlanirsa
kaya ankrajli temellerde olusturulabilir. Bu durum boyutlarin dolayisiyla maliyetlerin
azalmasina katkida bulunabilir.

Temellerin betonlanmas1 genel itibariyle sahada dokiim seklinde yapilir.
Yapilacaklar1 konumun beton imalatina veya nakline uygun olmamasi halinde prekast
temeller tercih edilebilir. Prekast temellerin sahada hizli konumlandirilmas: ve beton

kalitesinin ¢ok daha yiiksek olmasi avantaj saglayabilir (Ntambakwa, 2018).
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2.2.2. Derin Temeller

S1g zemin tabakalarmin yeterli tasima giiclinlii saglayamadigi veya zamana bagh
oturmalarin tahmin edildigi zemin tiirlerinde derin temeller tercih edilir (Sekil 2.9). Yapidan

gelen yiikler kaziklar vasitasiyla zemine aktarilir. Kazikli temeller iki sekilde gorev

yapabilir;
J Kaziklar saglam zemin tabakasina yiikii iletebilir.
. Kaziklar, siirtiinme yoluyla zeminde asagiya hareketi engelleyerek
yiik tasiyabilir.
__,..-—-—_-F- o ——

Sekil 2.9. Kazikli bir tiirbin temeli (Mohamed, 2016)

2.3. Zeminlerin Tasima Giicii

Insaat miihendisligi yapilar1 kendi mevcut yiiklerini ve dis ortam kaynakli yiikleri
belli siirlar iginde tasimak ve bu yap: yiiklerini dogrudan veya temeller vasitasiyla yapi
altinda yer alan zemin ortamina aktarmak zorundadir. Temeller vasitasiyla yapilan aktarma
durumunda temel zemini ile temel arasinda ayrilmaz bir karsilikli etkilesim s6z konusudur.

Zeminin yeterli mukavemete sahip olmasi durumunda iletilen bu yiikleri emniyetle
tasiyabilmesi s6z konusudur. Yapi yiiklerinin zemine tasittirilamadigi durumlarda ise zemin
1slah edilmeli veya temel tipi degistirilerek saglam zemine ulagmaya ¢alisilmalidir (Uzuner,
2016).

Temelden zemine aktarilan yiikler altinda, zeminde meydana gelebilecek oturmalarin
miisaade edilebilir sinirlar igerisinde kalmasi gerekir. Bunun ic¢in her yapi temelinin
oturacagl zemin kosullariin belirlenmesi ve elde edilen sonuglarin iist yap1 géz 6niinde

bulundurularak temel tasarimlarinin yapilmasi énemlidir.
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Sekil 2.10. Temelin gd¢me durumu ve zemin hareketi (Uzuner, 2016)

Temeller insa edilecekleri zeminin sartlarina biiylik dl¢lide baglidir. Baz1 zeminler
sert, bazilar1 yumusaktir. Sert zeminler 1slaninca yumusayabilir, bazilar siser ve ylizeysel
temelleri kaldirabilir, bazilar1 gdcer ve temel igine batar. Iyi temel tasarimi tiim olumsuz
kosul ve degisimlerde kendisinden beklenen fonksiyonu yerine getirecek sekilde yapilan
tasarimdir. Temel tasarimindaki hatalar beklenmedik bir anda ortaya ¢ikabilir ve biiyiik
zararlara yol agabilir. Eger yap1 afetlere ragmen servis 6mrii boyunca ayakta durabiliyorsa o
zaman basaril1 bir tasarim yapildig: diistiniilebilir (Cinicioglu, 2005)

Gevsek kumlu zeminler sismik yiiklere maruz kaldigi zaman, ozellikle de suya
doygun olduklarinda 6zel problemler ortaya ¢ikar. En etkin problem, asiri bosluk suyu
basinglarinin gelismesinden dolay1 kayma dayaniminin ani kaybi olan zemin sivilagsmasidir
(Coduto, 2011). Dayanimdaki bu kayip Sekil 2.11°de gosterildigi gibi tasima giicii
yenilmesine neden olabilir. Gevsek kumlar ile bir diger problem, suya doygun ve
stvilagsmaya egilimli olmasalar bile, depremden kaynaklanan oturmadir. Bazi durumlarda bu

gibi oturmalar ¢ok biiyiik olabilir.

Sekil 2.11. Niigata Depremi 1964 (University of California, Steinbrugge

Collection)
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Niigata’da (Japonya) apartman bloklarinin altindaki zemin 1964 depremi sirasinda
stvilagmis ve tasima giicli yenilmelerine neden olmustur. Yenilmelerin ¢ok yavas olarak
gelistigi rapor edilmistir. Yapilar cok saglam ve rijit oldugundan, egilmeye ragmen
yikilmamigtir. Bina sakinleri deprem sonrasi binanin dis duvarindan asagi dogru yiirtimek
suretiyle yapiy1 terk etmistir (Coduto, 2011).

Sekil 2.12°de goriildiigii tizere 1997 yilinda Almanya Goldenstedt’ te yapilan (hub
yiiksekligi 70 m ve pervane ¢ap1 41 m) 600 kW’lik bir riizgar tlirbini kurulumundan 5 yil
sonra 27.10.2002°de asir1 riizgar sebebiyle devrilmistir.

Sekil 2.12. Almanya’da asir1 riizgar sebebiyle devrilen bir riizgar tiirbini
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3. MATERYAL VE YONTEM

Geoteknik alaninda karsilasabileceg§imiz problemler iki veya ii¢ boyutlu olabilir.
Bazi durumlarda gerekli doniisiimleri gerceklestirerek farkli boyutlarda ¢alismak, hesaplama
acisindan kolayliklar saglayabilir. Ozellikle oturum alaninda bir boyutu diger boyutuna gére
cok biiyiik olan temellerde ve istinat duvari gibi yapilarda, sistem iki boyutlu diisiiniilerek
tek bir boyut ihmal edilebilir. Bu ihmal yapilacak islemleri sadelestirecek, sayisal hatalar
azalacak ve dolayisiyla ¢oziimleme i¢in harcanacak zamani kisaltacaktir. Fakat bazi yapilar
icin 6nemsenmese bile problem olusturmayacak olan bu yaklasim; yapinin niteligi ve 6nem
durumuna bagl olarak bazi yapilarda ciddi sorunlar olusturabilir. Ozellikle yiiksek
miktarlarda ve dinamik yiik alan riizgar tiirbini kuleleri gibi yapilarda iki boyutlu ¢oziimleme
yaklagimi ile {i¢ boyutlu c¢oziimlemeler arasinda olusabilecek farklarin incelenmesi
Oonemlidir.

Calisma konusu olan riizgar tlirbini altinda yer alan ylizeysel temeller ve yapi
zemininin Plaxis 2D ve Plaxis 3D programlariyla iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak farkli
sekillerde analiz edilecektir. Bu program sonlu elemanlar yontemini kullanarak kompleks
yapidaki problemleri pargalara ayirarak ¢ozmektedir. Programin adinda gegtigi iizere iki ve

ic boyutlu ortamda ¢6zlimleme yapan iki farkli versiyonu bulunmaktadir.

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Miihendislik problemlerinin ¢oziimlenmesinde farkli matematiksel yontemler
kullanilir. Bunlardan ilki analitik hesaplardir. Bu hesaplar ¢ogu zaman isin temeli ve
mantigini olusturur. Analitik hesaplarda bazen kabuller yapmak ve kararlar almak gerekir.
Bu durum gergek hayattaki tiim sistemleri ve durumlari ¢dzmeye yeterli olmayabilir. Ikincisi
deneysel metotlardir. Genellikle boyutlandirilmis kiiclik modeller {izerinden analizler
yapilarak gercek hayatta karsilagilan durumlarin ¢6ziimlemesi yapilmaya calisilir. Fakat her
zaman deney kosullarinin birebir gercek hayat kosullarini saglamasit miimkiin olmayabilir.
Matematiksel yontemlerin ii¢iinciisii ise niimerik hesaplar yapmaktir. Bu konuda gliniimiizde
en ¢ok kullanilan yontem FEM (Finite Element Method) adi verilen sonlu elemanlar
yontemidir. Bu yontem yardimiyla iyi bir modelleme yapildiginda gercege c¢ok yakin
sonuglarin hizl bir sekilde alinmasit miimkiindiir.

Sonlu elemanlar yontemi bir¢ok miihendislik dalinda karsilasilabilecek problemlerin

¢ozlimiinde kullanabilecegimiz yaygin sayisal hesaplama yoOntemlerindendir. YOntem
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komplike yapilarin, hesaplamalarin yapilabilecegi daha kiigiik yapilara donistiiriilerek
modellenmesi seklinde islemektedir. Bir 6rnek vermek gerekirse; bir dairenin ¢evresini
formiil kullanmadan hesaplamak icin daire kenar1 olan egriyi, boyunu hesaplayabildigimiz
diiz dogrular seklinde ¢izerek bunlar1 toplayabiliriz. Bu yontemle belli dogrulukta egrinin
boyunu hesaplamis oluruz. Hesaplamada kullandigimiz ¢izgilerin boyu kiictildiikge,
cizgilerin sayisi artar ve gergek ¢evreye yaklasmis oluruz (URL-3, 2019).

e

Sekil 3.1. Bir dairenin 8 dilime boliinerek gevresinin hesaplanmasi

\

Daireyi yukarida yer alan Sekil 3.1°de ki gibi 8 dilime bolelim. Yaricapimiz 50 cm
olursa dairenin ¢evresi sayisal hesaplama ile ve analitik olarak sonuglar Tablo 3.1°de

gorildiigi sekilde olacaktir. Ayni daire 36 dilime ayrildiginda hata orani diisecektir.

Tablo 3.1. Niimerik yontem ve analitik yontem ile hesaplama

Niimerik Yontem Analitik Yontem
(Sayisal tekrarli hesaplama yontemi) (Formiilasyon)
N=8 kiiciik kenar i¢in S=2nR =2 * 3,14 * 50
50%*sin(45° =314,1
Tek kenar uzunlugu = o5 _ 3¢ 268 em 314,159 em
sin(67,5°)

Toplam kenar uzunlugu = 38,268 * 8§ = 306,144 cm
(% 2,55 hata)

N=36 kiiciik kenar icin

50*sin(10°)
Tek kenar uzunlugu =————— =8,715cm
sin(85°)

Toplam kenar uzunlugu = 8,715 * 36 = 313,740 cm
(% 0,14 hata)

Sonlu elemanlar yonteminde yapilar, davranigi dnceden belirlenmis olan elemanlara
boliiniir. Daha sonra bu elemanlar node olarak isimlendirilen diigiim noktalarinda
birlestirilir. Boylece cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizi i¢in bu

denklemler diigiim noktalarindaki denge denklemleridir. Yapinin durumuna bagli olarak ¢ok

19



fazla sayida denklem elde edilebilir. Bu denklem takimlarinin ¢dziimlenmesi bilgisayar ile
miimkiin olmaktadir (Ergin, 2000).

Eleman tipi, parca sekline ve model tipine gore de farkli olabilir. Sonlu eleman
modeli tek boyutlu (¢izgi modeli), iki boyutlu (diizlemsel model) ve ii¢ boyutlu (kat1 model)

olabilir (Sekil 3.2). Modellemenin sekline gore eleman tipi atanir.

A

(a) (b) (c)

Sekil 3.2. (a) 1 boyutlu ¢izgisel eleman, (b) 2 boyutlu diizlemsel eleman,

(c) 3 boyutlu kat1 eleman

Sonlu elemanlar yonteminin ana fikri, siirekli fonksiyonlar1 bolgesel fonksiyonlar ile
ifade etmektir. Bu, eleman i¢inde hesaplanmasi gereken degerlerin birlesim noktalarindaki
degerlerinin kullanilip interpolasyon edilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler birlesim noktalarindaki
degerlerdir. Bir varyasyonel prensip kullanilarak biiyiikliik alaninin birlesim noktalarindaki
degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki

gosterimi asagida gosterildigi sekildedir.
[K] . [D] =[R] (3.1)

Burada [D] biiytikliik alaninin diigim noktalarinda bilinmeyen degerleri temsil eden
vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Daha basit sekilde ele
alacak olursak R sinir sartlarini (dis ortam kaynakli yiikler), K sistemin yapisin1 temsil eder
(malzemenin fiziksel agidan Ozellikleri). D ise aranan diigiim noktalar1 {izerindeki
degerlerdir (kuvvet, gerilme benzeri). Bu durumda D matrisinin hesaplanabilmesi igin
sistemi temsil eden biiyiikliikkler ve dis ortamdan kaynaklanan smir sartlarinin bilinmesi

gerekmektedir (URL-3, 2019).
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Sonlu elemanlar yontemi baglangigta yap1 analizi yapmak amaci ile kullanilmistir.
Ik calismalar Hreinnikoff ve Mc Henry (1940) tarafindan yapilan yari analitik analiz
metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtiiel is prensibini kullanarak direkt yaklasim metodu
gelistirmistir. Turner vd. (1956) bir tiggen eleman igindeki rijitlik matrisini olusturmuslardir.
Sonlu elemanlar terimi ilk olarak Clough’un (1960) yapmis oldugu calismasinda dile
getirilmistir (Ergin, 2000).

1960’1 yillarin basindan itibaren arastirmacilar non-lineer problemler {izerine
caligmalar yiirtitmiistiir. Sonlu elemanlar yontemiyle stabilite analizi ilk kez Martin (1965)
tarafindan tartisilmistir ve sonrasinda statik problemlerin disinda dinamik problemlerin de
sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmesi incelenmeye calisilmigtir. Sonlu elemanlar paket
programlarinin genel amach kullanimi1 1970’1 yillarda miimkiin olmus ve 1980’11 yillarin
sonlarinda sonlu elemanlar paket programlari bugiinkii hali ile mikro bilgisayarlarda
kullanilmaya baslanmistir (Ergin, 2000).

Sonlu elemanlar yontemi, farkli sayisal analiz yontemleri igerisinde bilgisayar
yazilimi olusturmaya yonelik daha miisait bir formiile sahiptir. Karmasik sinir kosullari, non-
lineer malzeme davranisi ve heterojen yap1 malzemeleri gibi zor ve karmasik problemlerin
cozlimiinde, sistematik bir sekilde programlamaya uygun olmasi nedeniyle farkli
miihendislik alanlarinda problem ¢6zmek i¢in kullanilabilmektedir (Berilgen, 1996).

Sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen analizler sonucunda yapi zemini ve
temellerde olusan gerilme, yatay ve diisey yer degistirme, bosluk suyu basinglar1 ve zemin
suyu akist gibi problemler hakkinda yorum yapilabilmektedir. Zeminin gerilme-sekil
degistirme davranmisi dogrusal olmadigindan, geoteknik miihendisligi sonlu elemanlar
analizinde uygun bir sekilde modellenmelidir. Bu nedenle, ingaat 6ncesi fiili duruma yakin
olan ilk gerilme durumu, zeminin dogrusal olmayan gerilme ve dayanim ozellikleri ve

yiikleme agsamalarindaki bekleme siireleri analiz 6ncesinde belirlenmelidir (Kilig, 2000).

3.2. Plaxis Program

PLAXIS, geoteknik miihendisligi igerisinde yer alan deformasyon, stabilite ve yeralt
suyu akis1 analizleri icin gelistirilmis bir sonlu elemanlar programidir. ilk olarak 1987
yilinda Hollanda Delft Teknoloji Universitesi’nde gelistirilmeye baslanmistir. Hollanda
topraklarinin yaris1 deniz seviyesinin altinda veya birka¢ metre listiinde yer almaktadir.
Ayrica Avrupa’nin ii¢ biiylik nehrinin olusturdugu delta ovalara sahip bir cografya {izerinde

bulunuyor. Bu program ile Hollanda’nin sahip oldugu problemli zeminlerde geoteknik
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acidan cesitli analizlerin yapilmast amaclanmistir. Bu kapsamda 2 boyutlu bir sonlu
elemanlar analizi gerceklestirebilecek bir program gelistirilmeye c¢aligilmistir.

1993 yilinda PLAXIS adu ile bir sirket kurulmus ve farkli geoteknik problemlere de
hizmet edecek sekilde programin igerigi genisletilmistir. 1998 yilinda Windows isletim
sistemi lizerinde hizmet verebilecek ilk program Plaxis 2D piyasaya stiriilmiistiir. 2001
yilinda ii¢ boyutlu sonlu eleman analizleri yapabilen 3D Tunnel programi ve 2004 yilinda
da 3D Foundation programlar1 yaymlanmistir. Fakat bu iki programa da geometrik
sinirlamalar nedeniyle tam anlamiyla bir {li¢lincii boyut girisi yapilamiyordu. Kullanimi bu
programlara gore ¢ok daha kolay olan, gelistirilmis bir arayiize sahip ve {i¢ boyutlu
modelleme yapma imkani sunan siirim ise 2010 yilinda Plaxis 3D adiyla piyasaya
stiriilmiistiir. 2018 itibariyle Plaxis firmasi altyapi projelerinin planlanmasi, tasarimi ve
bakimi i¢cin ABD merkezli bir yazilim firmasi olan Bentley Systems Incorporated’ mn bir
parcasi olmustur.

Bu program ¢o6ziimlemesi uzun zaman gerektiren ve hatalarin yapilabilecegi sonlu
eleman ¢oziimlemelerini pratik bir sekilde gergeklestirmek iizerine kurgulanmistir. Program
kullanmay1 bilen kimselerin elinde, problemleri hizli ve kolay bir sekilde dogru sonuglara
ulagtirabilmektedir. Diinya c¢apinda bircok miihendis tarafindan kullanilmaktadir. Ayni
zamanda programin gelistirme ekibi, programin bilimsel yeniliklere ayak uydurabilmesi ve
yiiksek teknik standartlarini koruyabilmesi ic¢in bir¢cok farkli iiniversiteden genis bir

arastirmaci kitlesi ile temas halinde ¢aligmalarini siirdiirmektedir.

3.2.1. Program Siiriimleri ve Ek Paketleri

PLAXIS 2D: Bu siiriim ile iki boyutlu diizlemde sonlu eleman aglar1 kullanmak
mimkiindiir. Cok cesitli geoteknik problemlere statik yapisal elastoplastik deformasyon
analizi, gelismis zemin modelleri, kararlilik analizi, konsolidasyon, giincellenmis ag analizi
ve kararli durum yeralt1 suyu akisi1 dahil olmak iizere ¢6ziim iiretilebilir.

PLAXIS 3D: Bilgisayar destekli ¢izim ile modellenmis olan ii¢ boyutlu nesnelerinin
bir geoteknik baglamda i¢e aktarilmasin1 ve daha fazla islenmesini saglayan tam 3D 6n
islemcili bir geoteknik sonlu eleman programidir. Program igeriginde statik yapisal
elastoplastik deformasyon analizi, gelismis zemin modelleri, kararlilik analizi,
konsolidasyon, glivenlik analizi, giincellenmis ag analizi ve kararli durum yeralt1 suyu akisi
dahil olmak iizere genisletilmis bir paket olarak sunulur.

PLAXIS MoDeTo: PLAXIS MoDeTo, yanal yiikleme kosullarinda acgik deniz

rliizgar tiirbinleri icin kazik temellerin analizi ve tasarimi i¢in Ozellesmis bir yazilim
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paketidir. PLAXIS MoDeTo, PISA arastirma projesinde tanimlandigr gibi, kural tabanh
tasarim yoOntemi i¢in bagimsiz bir ara¢ olarak ve sayisal tabanli tasarim yontemi igin
PLAXIS 3D ile baglantil1 olarak kullanilabilir. ikinci durumda, PLAXIS MoDeTo'nun tek
boyutlu sonlu eleman ¢ekirdeginde kullanilan zemin reaksiyon egrileri, PLAXIS 3D'de
gerceklestirilen bir dizi {i¢ boyutlu sonlu eleman hesaplamasinin sonuglarindan tiiretilir.

Dynamics: PLAXIS 2D ve PLAXIS 3D igin olusturulmus bir ek modiildiir. Bu
modiil, topraktaki titresimleri ve bunlarin yakindaki yapilar iizerindeki etkilerini analiz
etmek ve ayrica geoteknik deprem analizi i¢in kullanilabilir. Bosluk suyu basinglar1 analiz
edilebilir. Sivilagtirma, mevcut sivilagtirma modellerinden (UBC3D-PLM veya PM4Sand)
biri kullanilarak analiz edilebilir. Ayrica kullanici tanimli zemin modelleri mevcuttur. Kisa
stireli (drenajs1z) dinamik analizin yani sira, modiil asir1 gdzenek basinglarinin eszamanlh
konsolidasyonuna sahip dinamik analizleri de igerir.

PlaxFlow: PLAXIS 2D ve PLAXIS 3D i¢in gelistirilmis bir ek modiildiir. Bu modiil,
tamamen birlestirilmis akis deformasyon analizi, sabit ve gecici yeralt1 suyu akisi analizi
icin kullanilabilir. Modiil, g6zenek basinci, doygunluk ve gegirgenlik arasinda bilinen "Van
Genuchten" iligkilerini kullanarak doymus / doymamis yeralti suyu akisi i¢in gelismis
modeller i¢erir. Doymamis zemin davranisi i¢in Barcelona Basic modeli, kullanicilarin
talebi lizerine bir zemin modeli olarak sunulmustur.

Thermal: PLAXIS 2D i¢in gelistirilmis bir ek modiildiir. Bu modiil ile birlestirilmis

termo-mekanik analiz, kararli durum ve gegici termal akisin analizi i¢in kullanilabilir.

3.2.2. Program Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

PLAXIS, geoteknik miihendisliginde karsilasilan deformasyon, stabilite, dinamik ve
yeralt1 suyu akis1 analizlerinin iki boyutlu veya ii¢ boyutlu olarak gerceklestirilebilmesi i¢in
tasarlanmig bir sonlu eleman paket programidir.

Geoteknik problemlerin ¢oziimiinde, zeminin veya kayalarin dogrusal olmayan,
zamana bagli ve anizotropik davraniglarinin simiilasyonu i¢in gelismis yapisal modeller
olusturulmalidir. Ayrica zeminin heterojen bir malzeme olmasi, zemindeki gdézenek
basinglar1 ve doygunluk ile is yapabilmek i¢in 6zel yontemler gereklidir.

Geoteknik problemlerde zeminin modellenmesi 6nemli bir konu olmasina ragmen,
bircok proje, yapilarin modellenmesini ve yapilar ile zemin arasindaki etkilesimi
kapsamaktadir. PLAXIS, karmasik geoteknik yapilarin cesitli yonlerini ele alabilecek

sekilde 6zellesmis bir sonlu elemanlar paket programidir.
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Programin genel itibariyle kullanim adimlar veya igeriginde karsilasabilecegimiz

secenekler agagida gosterilen adimlart igermektedir.

3.2.2.1. Model Geometrisinin Tanimlanmasi:

Zemin verilerinin, yapilarin, insaat asamalarinin, yliklerin ve siir kosullarinin girisi,
geometrinin ayrintili bir modellemesine izin veren uygun CAD ¢izim asamalarina
dayanmaktadir. Geometri tanimlamasi yapildiktan sonra program tarafindan sonlu eleman
aglar1 kolayca iiretilir. Model geometrisi tanimlamasi yaparken, sondaj kuyularindan,
yiiklerin girilmesine kadar genis bir ¢alisma alan1 asagida tanimlanmistir.

Sondaj kuyulari: Zemin tabakalarinin tanimlanmasi i¢in zemine kullanic
tarafindan belirlenen araliklarda ve yiiksekliklerde sondaj kuyular1 atanmasi ile miimkiin
olmaktadir. Bu kuyulara tanimlanan zemin verilerini program otomatik olarak enterpolasyon
yontemiyle ¢alisma alanindaki tiim zemine uygun sekilde yaymaktadir. Boylece kuyu sayisi
artirilarak tabakalar arasi gegisler gercege daha yakin sekilde tanimlanabilmektedir. Zemin
yiizeyini daha iyi karakterize etmek i¢in sondaj deliklerinde ii¢ boyutlu program vasitasiyla
licgen diizensiz ag ylizeyleri atanabilmektedir.

Plaklar: Bu secenek duvarlar, tiinel kaplamalar1 gibi davranislart elastik veya

dogrusal olmayan elastoplastik yap1 elemanlarint modellemek i¢in kullanilabilir. Bu kabuk

......

......

nesneleri modellemek i¢in kullanilabilir. Davranislar elastik veya elastoplastik olabilir.
Tipik uygulamalar duvarlar, kirisler ve kolonlardir.

Geogridler: Geogridler (veya geotekstiller) genellikle pratikte takviyeli setlerin veya
zemin istinat yapilarmin insasinda kullanilir. Tercih edecegimiz analiz yontemine baglh
olarak 6 diigiimlii zemin elemanlarinda geogridler 3 diigiim, 15 diigiimlii zemin elemaninda
tanimlanabilir (Keskin, 2009).

Gomiilii kirisler ve Zemin Ankrajlari: Bu 6zel yap1 elemanlar1 zemin ya da kaya
tabakasina yapilacak olan, bulonlama isinin etkilesimini anlatmak i¢in tercih edilirler. Bu
yapt elemanlarinin elastoplastik davrandigi varsayilir. Ongermeli ankraj modellemesi
yapilabilir.

Tiineller: Kullaniciya, tiinellerin sahip oldugu kavisli siirlarin modellenebilmesi

icin yaylar ve c¢izgiler kullanarak dairesel ve dairesel olmayan tiineller olusturmasini
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kolaylastiran bir secenek sunar. Tiinel konturunda yiikler veya kaya civatalar1 gibi ek
ozellikler tanimlanabilir. Tiinel yapiminin gesitli yontemlerinin bir sonucu olarak ortaya
cikan deformasyonlar1 analiz etmek i¢in c¢esitli yontemler uygulanabilir (6rnegin,
dekonfinasyon yontemi).

Yiikler: Program, modele uygulanabilecek ¢esitli yiik tiirlerini (noktasal yiikler,
yayili yiikler, momentler gibi) bu segenek ile saglamaktadir. Bu yiiklerin her biri birbirinden
bagimsiz olarak insaat agsamalarinin farkli zamanlarinda aktif ya da pasif hale getirilebilir.
Secilecek olan analiz yontemine bagh olarak devamli ya da belirlenen araliklarla modele

etki edebilirler.

3.2.2.2. Malzeme Ozelliklerinin Tanmimlanmasi:

Mohr-Coulomb modeli: Bu model elastoplastik bir zemin modelidir ve en pratik
durumlarda bilinen kohezyon, elastisite modiilli, poisson orani, icsel siirtlinme agis1 ve
dilastasyon agis1 gibi zemin parametrelerine dayanmaktadir. Mohr-Coulomb modeli,
gercekei tasima kapasiteleri ve temel yiiklerinin ¢okiisiiniin yani sira zeminin basarisiz
davraniginin baskin bir rol oynadig1 diger uygulamalar1t hesaplamak icin kullanilabilecek
kisa siireli bir analiz yontemidir. Bir 'phi-c azaltma' yaklasimi kullanarak giivenlik faktoriinii
hesaplamak i¢in de kullanilabilir.

Hoek-Brown modeli: Bu model, saglam ve yipranmis kaya olusumlarinin sertligini
ve mukavemetini tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bes temel zemin parametresi ile tanimlama
gerceklestirilir.

Gelismis zemin modelleri: Bu modellerden birisi olan sertlesen zemin modeli ile
Brown modellerine gore daha gergekci sonuglar verebilen bir zemin modeli olarak
sunulmustur.

Kumlu zeminlerin dinamik uygulamalarindaki sivilagsma davranigini degerlendirmek
icin UBC3D-PLM ve PM4Sand modelleri mevcuttur. Beton ve pliskiirtme beton yapilarin
zamana bagli mukavemetini ve sertligini, sikistirma ve gerilimde gerinim sertlesmesini-
yumusatmanin yani sira silnme ve biiziilmeyi simiile etmek i¢in de tanimli beton modeli
programda bulunmaktadir. Bu zemin modelleri haricinde tamamen kullanici tarafindan
tanimlanabilecek zemin modeli de sistemde akademik calisma yapmak isteyenlerin
kullanimina sunulmustur.

Zemin testleri: Zemin testi secenegi, secilen zemin malzemesi modelinin

davranigini verilen malzeme parametreleriyle kontrol etmek icin uygun bir prosediirdiir.
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Model parametrelerini girdikten sonra, kullanici birkag¢ standart zemin laboratuari testini
hizl1 bir sekilde simiile edebilir ve sonuglart gercek laboratuvar testlerinden elde edilen
sonuglarla karsilagtirabilir. SoilTest 6zelligi, model sonuclar ile gergek zemin laboratuari
testlerinin sonuglar1 arasinda en iyi uyumu saglayacak sekilde model parametrelerini
optimize etmek i¢in kullanilabilir.

Zemin Suyu: Su basinci seviyelerinin bir kombinasyonu veya su basinglarinin
dogrudan etkimesi temelinde, zemin suyu basinci dagilimlart olusturulabilir. Program ile
yeralt1 suyu akis1 hesaplamasi yapilabilir. Tanimlanan zemin tiiriiniin drenajli ya da drenajsiz
olmas1 program tarafindan yapilan hesaplamalarda gz 6niinde bulundurulur.

Ag olusturma islemi: Program igerisinde ¢alisma alaninin tamaminda veya segilen
bir kisminda, iyilestirme secenekleriyle sonlu eleman aglarimin otomatik olarak
olusturulmas1 miimkiindiir. Iki boyutlu olan programda zemindeki deformasyon ve
gerilmeleri modellemek i¢in ikinci dereceden alt1 diiglimlii ve dordiincii dereceden on bes
diigiimlii iiggen elemanlar mevcuttur. U¢ boyutlu programda ise kuadratik tetrehedral on

diigiimli elemanlar bulunmaktadir.

3.2.2.3. Analiz Asamasi:

Kademeli yapi: Eleman kiimelerini etkinlestirerek veya devre disi1 birakarak,
yiiklerin uygulanmasini, su basinct dagilimlarimi degistirerek, vb. Insaat ve kaz siireglerinin
gercekei bir simiilasyonunu saglanmaya caligilabilir. Bu prosediir, ortaya ¢ikan gerilmelerin
ve yer degistirmelerin gercekei bir sekilde degerlendirilmesini saglar.

Konsolidasyon analizi: Konsolidasyon analizi, cesitli toprak katmanlarina
gecirgenlik katsayilarinin girilmesini gerektirir. Geometri sinirlart konsolidasyon igin agik
veya kapali olarak ayarlanabilir. Otomatik zaman adimlama prosediirleri, analizi saglam ve
kullanim1 kolay hale getirir.

Giivenlik analizi: Giivenlik faktorii genellikle ariza yiikiiniin ¢aligma yiikiine orani
olarak tanimlanir. Bu tanim temel yapilar i¢in uygun olabilir, ancak kagit yigin duvarlar veya
setler i¢in uygun olmayabilir. Bu son yap1 tipi i¢in, mevcut kesme kuvvetinin denge i¢in
gereken minimum kesme kuvvetine orani olan bir gilivenlik faktoriiniin toprak mekanigi
tanimini kullanmak daha uygundur.

Dinamik analiz: Dinamik modiil zemindeki titresimlerin ve gii¢lii hareketlerin
analizini saglar. Deprem yiikleme kosullar1 altinda yer tepki analizi, toprak-yap1 etkilesimi

ve deformasyon / stabilite analizi i¢in 6zel sinir kosullar1 ve son iglem tesisleri mevcuttur.
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Giincellenmis Lagrange analizi: Bu secenegi kullanarak, sonlu elemanlar agi
hesaplama sirasinda siirekli olarak giincellenir. Bazi durumlarda, geleneksel bir kiigiik sekil
degistirme analizi, 6Gnemli bir geometri degisikligi gosterebilir.

On izleme secenegi: Grafik 2B veya 3B ortamda model ve hesaplama ayarlarimi
kontrol etmek i¢in kullanigli bir 6n izleme se¢enegi mevcuttur. Hesaplamalar olduk¢a zaman
alabileceginden, hesaplama islemine baslamadan once modeli dikkatlice kontrol etmek
Oonemlidir.

Sonug¢larin sunumu: Yer degistirme, gerilme, gerinim ve yapisal kuvvetlerin kesin
degerleri ¢ikt1 tablolarindan elde edilebilir. Grafikler ve tablolar ¢ikt1 aygitlarina veya bagka
bir yazilima aktarmak i¢in Windows panosuna gonderilebilir.

Gerilme yollar:: Yiik-deplasman egrilerini, gerilme yollarim1 ve gerilme-sekil
degistirme diyagramlarini ¢izmek igin zel bir ydntem mevcuttur. Ozellikle stres yollarmin
gorsellestirilmesi, yerel toprak davranigi hakkinda degerli bir fikir verir ve hesaplamanin

sonuclarinin ayrintili bir analizini saglar.

3.3. Senaryolarin Olusturulmasi

Analizlerde kullanilacak riizgar tiirbini, lilkemizde daha once farkli bolgelerde
yapilmis ve kullanilmakta olan bir riizgar tiirbini modelidir. Karsilikli gizlilik s6zlesmeleri
nedeniyle konum ve sirket ad1 verilmeden birtakim bilgiler tez icerigine dahil edilmistir.
Tiirbin 85 m kule yiiksekligine ve 2.7SMW elektrik iiretim kapasitesine sahip karasal bir
rliizgar tiirbinidir. Bu tiirbinin temel tasarimi yapilirken {iretici firmanin verdigi teknik
bilgiler ve tlirbinin kurulacagi sahada yapilan jeolojik etiitler g6z 6niinde bulundurulmustur.
Buna gore hazirlanan geoteknik raporda iiretici tarafindan verilen teknik bilgilerin yaninda,
temel tasarimina tasarimi yapilan temelin kendi agirligi, deprem yiikleri ve riizgar yiikleri
dahil edilmistir. Sahanin birinci deprem bolgesinde bulundugu esas alinarak deprem etkileri
de hesaba katilmistir.

Yapilan analizler sonucunda sahada uygulanacak temelin genislik, derinlik gibi
birtakim bilgileri Sekil 3.3° te yer aldig1 gibi 19 m ¢ap ve 1,50 m yiikseklige sahip ve
ortasinda 5,50 m ¢ap ve 0,50 m yiiksekliginde kulenin tabani olacak sekilde belirlenmistir.
Temelin sekil itibariyle sekizgen olarak imal edilmesi, derz birakilmadan dokiim isleminin
gerceklestirilmesi gibi bir¢ok farkli kosulda geoteknik rapor ile agiklanmistir. Elbette
boyutlar ve sekil belirlenirken zeminin kosullar1 géz 6niinde bulundurulmustur. Yapilar

zemin bakimindan kayag {izerine oturacagi i¢in herhangi bir iyilestirme onerilmemistir.
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19,00 m

Sekil 3.3. Temel Slgiileri ve iistten genel goriiniimii ( Fx: Kule agirligi, M,: Egilme

momenti, Fy: Yatay kuvvet )

(Calisma kapsaminda kullanacagimiz sonlu elemanlar programu ile analizi yapilacak
temellerin li¢ boyutlu ve iki boyutlu modellemesi yapilirken yasanabilecek problemlerin
Oniine gegmek amaciyla temel seklinde degisiklik yapilmasi ongoriilmiistiir. Ciinkii sekizgen
bir temelin iki boyutlu ortamda calisilmasi birtakim doniisiimler gerektirecektir. Ug boyutlu
ortamda tanimlanmasi ise programin su an sahip oldugu modelleme kapasitesinin dairesel
kesit ile diiz kesitlerin birlestirilmesi agisindan programda olusabilecek hatalar artiracagi ve
modelleme ve analiz siirelerini artiracagi ongoriilmektedir. Bunun i¢in analizler 19 m
genisliginde, 2 m sabit ylikseklige sahip kare ve dairesel forma sahip olarak tasarlanacaktir.
Daire seklindeki temeller ise iki boyutlu ortamda dairesel formu tanimlanamayacagi igin
esdeger kare olarak tasarimi gerceklestirilecektir. Bu durumda kule tabaninin oturacagi 5,50
m ¢ap ve 0,50 m yiiksekligindeki egimli kisim goz onilinde bulundurulmayacaktir.

Yapilacak olan farkli senaryolarda temel boyutlar1 ve sekli degistirilmesine ragmen
her biri ayn1 zemin {lizerine konumlandirilacaktir. Boylece 2 boyut ve 3 boyutlu analiz igin
olusabilecek farkli durumlar hem de temel tipinin farklilasmasi ile olusabilecek durumlar

gozlemlenmeye calisilacaktir. Zeminin kum olarak tanimlamasi yapilmig ve program
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izerinde tanimlanmis kum zemin parametreleri otomatik olarak atanmistir. Malzeme modeli
mohr-coulomb ve zemin drenajli olarak belirtilmistir. Yapilacak olan tiim senaryolarda bu
parametreler ayni olacak sekilde kullanilacaktir. Bu sayede programlar arasinda olusabilecek
deformasyon farkliliklar1 ve temel — zemin etkilesiminde olusabilecek farkli durumlar

gozlemlenebilecektir.

Tablo 3.2. Analizlerde kullanilacak zeminin 6zellikleri

Zemin parametreleri Deger

Kuru birim hacim agirlik, y (kN/m?) 17,00
Poisson orani , v 0,30
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 1,00

Elastisite modiilii, E (kN/m?) 20000
I¢sel siirtinme agis1, ¢ (°) 35,00
Dilatasyon agist, y (°) 5,00

Temelin yapiminda kullanilan beton malzeme icin asagidaki Tablo 3.2°de yer alan
parametreler programa tanimlanmistir. Temelin olusturuldugu malzeme modeli lineer

elastik ve malzeme tipi gecirimsiz olarak belirtilmistir.

Tablo 3.3. Analizlerde kullanilacak betonun 6zellikleri

Beton parametreleri Deger
Beton birim hacim agirhg, y (kN/m?) 24,00
Poisson orani , v 0,20
Elastisite modiilii, E (kN/m?) 26604000

Tiim temellerde ayn1 model riizgar tiirbini kullanilacag i¢in yiik degerlerinde de bir
degisim s6z konusu olmayacaktir. Yiik degerleri saha arastirmasi sonrasinda diizenlenmis
olan geoteknik rapor {izerindeki yiikleme degerlerinden alinmistir ve Tablo 3.3’ de yer alan

yiikler tlim senaryolara uygun sekilde tanimlanacaktir.

Tablo 3.4. Tiirbinden kaynaklanan yiik degerleri

Kule agirligi | Yatay kuvvet | Egilme momenti
Fx (kN) Fy (kN) M:; (kNm)
3073 916 64743
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3.3.1. Senaryo 1

Model Geometrisinin Tanimlanmasi

Bu senaryoda temel 19,00 m genislige ve 2,00 m yiikseklige sahip iki boyutlu bir
kare radye temeldir (Sekil 3.4). Sahada yapilan temelin degisken kesitli olmasina ragmen
analizde kullanilacak temel kalinlig1 2,00 m sabit olacak sekilde modellenecektir. Bu sekilde
temel agirlig1 artacak, zeminimiz deformasyon yoniinde olumsuz etkilenecektir. Ayrica
temel zemine sifir olacak sekilde konumlandirilacak ve {iizerinde dolgu kuvvetleri
olusmayacaktir. Bu durumda yapilacak olan analizlerin siiresinde azalma gézlemlenecektir.
Zeminde olusacak deformasyonlarin goriilebilmesi i¢in radye temel programa esnek bir

temel olarak tanimlanacaktir.

2m

19m

Sekil 3.4. Senaryo 1 temel Slciileri

Programa giris yapildiktan sonra zemin tanimlamalar1 ve modelleme islemi
gerceklestirilmistir. Analiz yapacagimiz modelin geometrisi tiirbin iizerindeki moment
etkileri goz oniinde bulundurularak diizlemsel sekil degistirme (plane strain) olarak tercih
edilmistir. Yapilacak modelleme de simetrik bir durum olsa idi islemleri kisaltmak ve
kolaylastirmak adina modelin yarisinin ¢izilerek aks tanimlamalar1 yapildiktan sonra
¢oziimleme isleminin gergeklesecegi eksenel simetrik modelleme (axisymmetric) tercih
edilebilirdi. Modellemenin tamaminda 15 diigiim noktali licgen modeli tercih edilmistir.
Zemin alanmin genisligi Sekil 3.5’ te yer aldig1 sekilde tanimlanmustir. Birimler ve
yer¢ekimi ivmesi, su birim hacim agirlig1 gibi degerler program tarafindan otomatik olarak

atandig1 sekilde birakilmistir.
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Project properties

Project  Model

Type General
Model Plane strain R Gravity 1,0 g {-¥ direction)
Elements 15-Moded ~ Earth gravity 9,810 mys?

7 wa 10,00 ktifm?
Length o - Contour

X i 0,000 m
Force kM - min

¥ 59,00 m
Time day £ mE

¥ max 0,000 m

¥
Stress ket fm2
-
Weight kM fm3 kS
[Jset as default Mext oK Cancel

Sekil 3.5. Senaryo 1 genel proje 6zellikleri

Bolim 3.3’ te verilen kum ve beton igin gerekli sayisal degerler programa
tanimlanmistir. Kum zemin icin pratik ve gerceke¢i ¢oziimlemeler yapmaya imkan taniyan
elastoplastik bir ¢oziimleme saglayan Mohr-Coulomb malzeme modeli secilmistir.
Programin se¢ilen zemin modeli ile analiz yapabilmesi i¢in sekil 3.6° da yer alan elastisite

modiilii, poisson orani, kohezyon, igsel siirtiinme acis1 ve dilastasyon agisi gibi zemin

parametreleri tanimlanmaistir.

Seil - Mehr-Coulomb - Kum
J A
General Parameters  Groundwater Interfaces Initial
Property Unit Value
Stiffness ~
E Wym? 20,0063 |
v' () 0,3000
Alternatives
G kM2 7892
Eped kifm? 26,9263
Strength
C ref kMym2 1,000
' {phi) 2 35,00
w (psi) ® 5,000
v
Next oK Cancel

Sekil 3.6. Senaryo 1 zemin parametrelerinin tanimlanmasi
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Plaxis programi biinyesinde yap1 elemanlarinin tanimlanmasi program ara yiiziinde
yer alan “Structures” meniisii altinda programin izin verdigi déseme, duvar, ankraj cubugu,
tiinel gibi bir¢ok farkli yap1 elemani segilerek yapilabilmektedir. Bu elemanlardan herhangi
biri gerekli degerler girildikten sonra modellenen zemin igerisinde konumlandirilabilmekte
ve hizli bir sekilde sonug alinabilmektedir.

Temel modellemesinde ise iki farkli yontem uygulanabilir. Bunlardan birincisi radye
temelin bir zemin modeli gibi olusturulup beton parametreleri ile tanimlanmasi, digeri ise
programin biinyesinde barindirdig1 yap1 basligi altindaki temel i¢in tercih edilen levha (plate)
komutu ile tanimlanmasi1 seklinde gerceklestirilmektedir. Calismada ilk yontem tercih
edilmistir. Bunun nedeni asir1 kuvvetlere maruz kalan riizgar tiirbini gibi yiiksek bir yapinin
temeli genel itibariyle degisken boyutlu olarak yapilmaktadir. Kenarlarda ince ve merkeze
dogru kalinlasan bu temelin sonlu elemanlar yontemi ile analizleri gerceklestirilirken
programa tanimlanmasi kolaylagmaktadir.

Levha komutu ile tanimlanan temellerde degisken kesitli temel tanimlanmasi
miimkiin degildir. Ciinkii levha elemanlarda egilme rijitligi ile eksenel rijitlik degerleri
girildikten sonra program levha kalinligin1 otomatik olarak kendisi tanimlamaktadir ve
atanan bu kalinlik degeri levhanin tamaminda gecerli olmaktadir. Modelleme i¢in girilen

beton parametreleri asagida yer alan Sekil 3.7’ de goriilmektedir.

Soil - Linear elastic - Beton
J A
General Parameters  Groundwater Interfaces Initial
Property Unit Valug
Stiffness ~
E Kufmz 26,5066
v {nu) 0,2000
Alternatives
G kM fm? 11,09E5
E e kNfm?2 29,565
=l Advanced
Set to default values
Stiffness
Eine kM fmfm 0,000 .
Mext CK Cancel

Sekil 3.7. Senaryo 1 temel malzemesinin parametreleri
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Analiz gerceklestirilecek zemin alaninin genisligi 59 metre ve yiiksekligi 50 metre
olarak belirlenmistir. Temelin genisligi 19 metre ve yiiksekligi 2 metre olacak sekilde
zeminin tam ortasinda modellenmis ve islem bittikten sonra ulasilan goriintii, Sekil 3.8 de

gorildiigli gibi olmustur.

|3.33 |EJ 00 ‘13 00 £0.00

|
13

Sekil 3.8. Senaryo 1 modelleme agsamasi

Mesh Olusturulmasi

Malzeme  ozellikleri tanimlandiktan ve yapmmin  modellenmesi islemi
gerceklestirildikten sonra programin sonlu elemanlar yontemi ile yapisal analizleri
gerceklestirebilmesi i¢in  program igerisinde ikinci bir baslik olan ag§ modelinin
olusturulmas1 gerekmektedir. Program bu asamada istenilen bdlgelerde ag yapisini
siklagtirma veya azaltma seklinde segenekler sunmaktadir. Azaltma yapildiginda sonuglar
daha yiizeysel olmaktadir. Bunun i¢in yapinin bulundugu kisimlarda yap1 zemin etkilesimini
daha 1yi gorebilmek adina siklastirma islemi yapmak daha iyi sonuglar almamiza yardimci
olacaktir. Analizde Sekil 3.9° da goriildiigii gibi temel bolgesinde siklastirmaya gidilmistir.
Yapilan siklastirma iglemlerinin analiz siiresi agisindan olumsuz bir etkisi de bulunmaktadir.

Ciinkii mesh yapi siklastik¢a program daha fazla eleman ve diigiim noktasi1 olusturmaktadir.
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Sekil 3.9. Senaryo 1 ag yapis1 olusturma islemi baglangici

Siklastirma yapilacak bolgeler secildikten sonra ag yapi olusturulmustur. Program
modelimize verilen parametreler dogrultusunda 3893 eleman ve 32074 diigiim noktast

olusturmustur. Olusturulan mesh yapinin kalitesi asagidaki Sekil 3.10” da sunulmustur.
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Sekil 3.10. Senaryo 1 ag olusturma iglemi sonras1 goriintii
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Baslangi¢c Kosullarinin Belirlenmesi

Temel ve zemin modellemesi ve ag yapisi olusturulduktan sonra analizin
yapilabilmesi i¢in gercek bir ingaat siirecinin programa tanimlanmasi gerekmektedir. Bakir
durumdaki zeminin sirasiyla kazi isleri, beton dokiilmesi, dolgu islemlerinin yapilmasi,
yaptya harici etkiyen yiikler var ise bunlarin tanimlanmasi isleri bu agamada yapilmaktadir.
Bu analiz herhangi bir geri dolgu yapilmayacak ve Sekil 3.11° de goriilen islem adimlarini

igerecektir.

Phases explorer

=

% = v B

J Baslangic [InitialPhase]
J Temel kazisi [Phase_1]

) Insaat asamasi [Phase_2]
3 Yikleme [Phase_3]

B B B GO

EEXER YN

Sekil 3.11. Senaryo 1 analiz asamalarinin belirlenmesi

Bu agsamada yiiklerin degerleri ve konumlar1 da girilmistir. Tablo 3.4’ de yer alan
kule yiikii, yatay riizgar kuvvetleri Sekil 3.12” de goriildiigii gibi sisteme merkez noktasindan
tanimlanmistir. Egilme momenti yiik degerleri ise programin moment yiikii tanimlamasina
1zin vermesine ragmen gerekli hesaplamalar yapilarak, kulenin temelle birlestigi noktalardan
gelecek sekilde tekil yiikler olarak tanimlanmistir. Egilme momenti degerinin yliksek
olmasina bagli olarak, tanimlanan iki tekil ylik merkezde yer alan diger ylike gore daha

bliyilik olarak goriintiilenmektedir.

21.00 ‘24.95 |27u:| |3:7.u:| ‘33 00 |3»:.un ‘39 00

Sekil 3.12. Senaryo 1 ytiklerin temel {istiindeki konumlar1
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3.3.2. Senaryo 2

Model Geometrisinin Tanimlanmasi
Analizi yapilacak olan temel 19,00 m genislige, 19,00 m derinlige ve 2,00 m
yiikseklige sahip kare seklinde ve modellemesi {i¢ boyutlu olan bir radye temeldir.

2m

19 m

19m

Sekil 3.13. Senaryo 2 temel 6l¢iileri

Senaryo 1’de yapildigi gibi bu temelde diizlemsel sekil degistirme olarak
modellenmisg, 15 diigiim noktali tiggen modeli tercih edilmistir. Zemin alanmin genisligi
59m, derinligi 59 m ve yiiksekligi 50 m olarak tanimlanmigtir. Bu alani ortalayacak ve
zemine sifir olacak sekilde temel ii¢ boyutlu olarak Sekil 3.14° te gorildigi gibi
modellenmistir. Temelin modellemesi zemin modeli olusturma seklinde yapilmistir.
Modelleme asamas: bittikten sonra Tablo 3.2. ve Tablo 3.3’ te yer alan zemin ve beton

malzeme parametreleri tanimlanmustir.

oo

Sekil 3.14. Temel ve zemininin modelleme sonrasi genel gortiiniimii
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Mesh Olusturulmasi

Modelleme islemleri tamamlandiktan sonra yapacagimiz analizlerden daha detayli
sonuglar alabilmek i¢in temel bolgesinde ag yapisinin siklagtirma islemi yapilmis ve mesh
model olusturulmustur. Toplam 23865 eleman ve 34484 diigiim noktas1 olugsmustur. Sekil
3.15’ te temelin yer aldig1 zeminin orta {ist boliimiinde yogunlasan ag yapis1 goriilmektedir.
Bu bolgede ag yapisi zemine gore 4 kat fazla olacak sekilde belirlenmistir. Bu asamadan
sonra Tablo 3.4’ te yer alan tiirbin yiikleri noktasal olarak temele konumlandirilmistir. Ug
boyutlu ortamda girilen yiik degerleri, herhangi bir islem yapilmadan tablodaki sekliyle

girilmistir. Daha sonra Senaryo 1’deki analiz agamalar1 tanimlanmustir.

Sekil 3.15. Senaryo 2 genel ag yapist

3.3.3. Senaryo 3

Senaryo 3 ve 4 birbirleriyle baglantili olup, bu senaryo da 19 metre ¢apli dairesel
rizgar tiirbini temelinin iki boyutlu ortamda esdeger kare donilislimii yapilarak
¢Oziimlenmesi ele alinacaktir.

Model Geometrisinin Tanimlanmasi

Iki boyutta ¢alisan Plaxis 2D programu iigiincii boyutu 1 metre olarak kabul edip
analizleri gerceklestirmektedir. Bu durum analitik ¢éziimlemelerde sik¢a kullandigimiz
temelin bir boyutta uzanan c¢ubuk gibi diisliniilerek etkiyen yiiklerin c¢izgisel yiike
doniistiiriilmesi ve islemlerin daha kolay bir sekilde gerceklestirilmesi gibi ele alinabilir.

Elbette kare, dikdortgen gibi degismeyen kesitli temellerde bu yontem biiylik kolaylik
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saglamaktadir. Fakat dairesel kesite sahip bir temelin iki boyutlu bir ortamda

modellenebilmesi; esdeger alana sahip bir kare temel gibi diisiiniilerek miimkiin olmaktadir.

Adairesel temel = nr?=m*9.50% = 283,53 m? = Aesdeger kare (32)
Aesdeger kare = Besdeger kare 2 (33)
Besdeger kare = 4/ 283,53 = 16,84 m (34)

Cap1 19 m olan dairesel temelimiz; 16,84 m kenar uzunlugu olan bir kare temel olarak

diisiiniiliip, iki boyutlu ortamda analizimiz ger¢eklestirilecektir (Sekil 3.16).

2m

16,84 m

Sekil 3.16. Senaryo 3 temel olgiileri
Zemin genisligi 59 metre ve yiikseklik 50 metre, temel genisligi 16,84 ve yiiksekligi

2 metre olarak programa tanimlandiktan sonra Sekil 3.17° de goriilen bir yap1 zemin modeli

olusturulmustur.
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Sekil 3.17. Senaryo 3 temel modelleme goriintiisii

Mesh Olusturulmasi
Temel bolgesinde ag siklastirma islemleri yapildiktan sonra orta diizeyde ag yapisi
olusturulmustur. Program bu model i¢in toplamda 4199 eleman ve 35422 diiglim noktasi

olusturmustur (Sekil 3.18).

0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 43,00 56,00 64,00
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Sekil 3.18. Senaryo 3 temel ve zeminin ag yapisi goriintiisii
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Baslangi¢c Kosullarinin Belirlenmesi
Bu asamada yapilan islemler Senaryo 1 bashig: altinda gergeklestirilen iglemler ile
aynidir. Yiik miktarlar girilmis ve mesafeleri dogru sekilde yerlestirilerek analiz islemine

gecilmistir.

3.3.4. Senaryo 4

Model Geometrisinin Tanimlanmasi
Analizi gergeklestirilecek temel 19,00 m ¢apinda ve 2,00 m yiiksekliginde dairesel
forma sahip ti¢ boyutlu bir radye temeldir (Sekil 3.19). Bu analiz Plaxis 3D programu ile

gerceklestirilecek ve Senaryo 3 ile karsilagtirma yapilacaktir.

19 m

Sekil 3.19. Senaryo 4 temel 6l¢iileri

Temel diger senaryolarda oldugu gibi diizlemsel sekil degistirme ve 15 diigiim
noktali iggen model seklinde modellenmistir. Yap1 zemini 59 m genislik, 59 m derinlik ve
50 m yiikseklige sahiptir. Temel yap1 zeminini ortalayacak sekilde konumlanmigtir. Asagida

yer alan Sekil 3.20°de temel modellemesi goriinmektedir.

Sekil 3.20. Senaryo 4 temel modelleme goriintiisii
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Mesh Olusturulmasi

Temel bolgesinde siklagtirma islemi yapildiktan sonra program model iizerinde
toplam 20805 eleman ve 30240 diiglim noktas1 olusmustur. Temel bolgesi ve yakin bolgede
yapilan ag yapisindaki siklagtirma islemi Sekil 3.21° de goriilmektedir. Bu gorselde yapi

temeli zemin igerisinden soyutlanmis, aktif olmayan konuma getirilmistir.

Sekil 3.21. Senaryo 4 ag islemi yapildiktan sonra yap1 zemini

Baslangi¢c Kosullarinin Belirlenmesi

Bu asamada iist yapidan temele aktarilan yiik miktarlari girilmistir. Ik asamada
zeminin bakir durumu tanimlanmis, ikinci asamada kazi islemi gergeklestirilmis, tigiincii
asamada temel insaat1 yapilmis ve son asamada ise yiikler dogru konumda yerlestirilerek

analiz islemine gecilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Senaryo 1 Analiz Sonuglari

Analiz sonucunda Sekil 4.1’ de goriildigii gibi maksimum 3,978 cm bir oturma
gozlenmistir.  Yiklere bagli olarak temel ve yapt zemini boyunca olusacak olan
deformasyon miktarlart minimum olan maviden maksimum sekil degisikliginin goriildigi

kirmiziya dogru renk skalasi ile gosterilmistir.

®
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|||||||||||\||||‘||||\|||

Lt
=1

=
o
=1

Total displacements |u] (scaled up 50,0 times)
(5| Maximum value = 0,03978 m {Element 60 at Node 28927)

Sekil 4.1. Senaryo 1 deformasyon durumu genel goriiniimi
Buna gére moment kuvvetleri ve yatay kuvvetlerin etkisiyle temel sag tarafinda kalan

bolgede 40 mm’ye kadar varan ¢okmeler yasanmistir. Cokme etkisi programin atadigi 100
kat biiyiitiilmiis 6l¢ekte asagidaki Sekil 4.2” de oldugu gibi goriinmektedir.
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Sekil 4.2. Senaryo 1 analiz sonras1 deformasyon goriiniimii

Temelde en fazla gerilmenin ve dolayisiyla ¢okmenin bulundugu temelin sag alt
noktasinda islem adimlarina bagli olarak olusan deformasyon ve ulasilan toplam

deformasyon asagida yer alan Sekil 4.3’ te goriilmektedir.

Islem adimlar
0,000

_0’0050,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
-0,010
-0,015
-0,020
-0,025

-0,030

Toplam deformasyon

-0,035

-0,040 -0,03927

-0,045
Sekil 4.3. Senaryo 1 temel sag alt kdsesinde olusan toplam deformasyon
Temelde goriilen farkli oturma ve donme durumlari da Sekil 4.4° te verilmistir. Buna

gore temelde 0,114° bir donme durumu olusmustur. Ayrica temelin sag ve sol koseleri

arasinda 0,038 m toplam deformasyon olusumu s6z konusudur.
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. Distance measurements information

= General
= Mode 19155
X
Y
= Mode 28621
X
Y
Ax
ay
Distance
Crientation
= Measurements
Elongation
lau]
nupape,d-ml,
Rotation
Tilt

Original

20,000 m
43,000 m

39,000 m
43,000 m
1,000 m
0,000m
19,000 m
0,000 =

0,000 m
0,038 m
0,038 m
0,114 °

0,198 % = 1: 504,56

Deformed

20,004m
47,999m

33,004m
47,961m
19,000 m
0,038 m
19,000 m
0,114%

Sekil 4.4. Senaryo 1 temel alt kisminda 6l¢iilen deformasyonlar

4.2. Senaryo 2 Analiz Sonuglari

Yapilan analiz iglemleri sonucunda temelin moment yoniinde olugsan donme egilimi,

temel zeminindeki oturmalar Sekil 4.5° te programin otomatik olarak atadigi 100 kat 6l¢ekte

goriilmektedir. Bu deger el ile daha sonra degistirilebilmekte ve analiz sonuglar1 gorselligi

artirllmis sekilde yorumlanabilmektedir.

><V\/\//\

<

>

]

S
PEN

Deformed mesh |u| (scaled up 100 times)

Maximum value = 0,02510 m (at Node 2780)

Sekil 4.5. Senaryo 2 analiz sonrasi1 deformasyon goriintimii
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Analiz sonuglarina gére zeminin biitliniinde olusan yer degisikligi miktarlar1 Sekil

4.6’da goriildigi gibi olmustur.

=103 m]
26,00

24,00

22,00

20,00

— 1 18,00

— 16,00

1 14,00

—— 12,00

—— 1,00

8,00

Sekil 4.6. Senaryo 2 deformasyon durumu genel gériiniimii

Etkiyen yiikler altinda en fazla deformasyonun goriildiigii bolge olan temel sag alt
kisminda islem adimlarina bagli deformasyon ve ulasilan toplam deformasyon miktar

asagida yer alan Sekil 4.7° de ayrintil1 bir sekilde goriilmektedir.

0,000
10,00
-0,005
-0,010

-0,015

-0,020

Toplam deformasyon

-0,025 -0,02486

-0,030

Islem adim

Sekil 4.7. Senaryo 2 temel sag alt kdsesinde olusan toplam deformasyon
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Temelde goriilen farkli oturma durumlart Sekil 4.8 de goriilmektedir. 3 boyutlu
program iizerinde farkli noktalar ilizerinde olusan deformasyon miktarlar1 {i¢ boyutta
verilmesine ragmen donme agilart ile ilgili bilgi sunulmamistir. Nokta sayisinin

fazlaligindan otiirti iki boyutlu programda ki kadar hassas bir nokta se¢imi yapilamamustir.

Distance measurements information =] @
- General Original Deformed
=] Node 18526
X 20,770 m 20,774m
b 29,313m 29,313 m
Zz 0,000 m -0,002m
=] Node 1497
X 38,304 m 38,308 m
b 29,324m 29,324 m
z 0,000 m -0,024m
Ax 17,734m 17,734m
Ay 0,011m 0,011m
Az 0,000 m 0,023 m
Distance 17,734 m 17,73 m
- Measurements
Elongation 0,000 m
| au] 0,023m
| Copy | | Print | [ Close l

Sekil 4.8. Senaryo 2 temel alt kisminda 6l¢iimlenen deformasyon bilgileri

4.3. Senaryo 3 Analiz Sonuclar

Yapilan analiz islemlerinden sonra Sekil 4.9° da goriildiigii tizere maksimum 4,773

cm bir deformasyon meydana gelmistir.
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400 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,0

- 10 m]
s0,00 50,00
_g 47,50
45.U£ 45,00
E 42,50
40,u£ 40,00
_E - 375
35.05 —— 3500
E — 2
m,ug ——{ =000
_E —— 2750
E,OE - 2500
E — 2%
m,ug —— w00
E —— 17,50
15,U£ 15,00
E 12,50
m,ng 10,00
E 7,50

5,00 7] 5,00
E 2,50

0 né 0,00
= a

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
= Maximum value = 0,04773 m (Element 52 at Node 30817)

Sekil 4.9. Senaryo 3 temel ve zeminde olusan yer degistirme miktarlari

Bu senaryoda goriilen deformasyon degerlerinin Senaryo 1°e oranla yiiksek olmasi
temel alanindaki azalma ile baglantilidir. Moment ve yiik etkilerine bagli olarak temel sag

alt kdsesinde olusan maksimum deformasyon miktar1 Sekil 4.10” da goriilmektedir.

Islem adimlar1

0,000
0 0050,0 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

-0,010
-0,015
-0,020
-0,025
-0,030
-0,035
-0,040
-0,045
-0,050

Toplam deformasyon

-0,04678

Sekil 4.10. Senaryo 3 temel sag alt kosesinde olusan toplam deformasyon

47



Temelde gorilen farkli oturma ve donme durumlart Sekil 4.11°de
goriintiilenmektedir. Bu veriler dogrultusunda temelde 0,175° bir donme ve 0,052 m farkl

oturma durumu gézlenmistir.

Distance measurements information O *
- General Original Deformed
= Node 21539
X 21,080 m 21,085 m
Y 48,000 m 43,005 m
= Node 30559
X 37,920 m 37,925 m
Y 48,000 m 47,853 m
hx 16,340 m 16,340 m
hy 0,000 m -0,052m
Distance 16,840 m 16,340 m
Orientation 0,000 = 0,175 %
- Measurements
Elongation 0,000 m
2w 0,052m
ﬂupe,pemt_li, 0,052 m
Rotation 0,175 ®
Tilt 0,306 % =1: 327,0
Copy Print

Sekil 4.11. Senaryo 3 temel alt kisminda 6l¢timlen deformasyon bilgileri

4.4. Senaryo 4 Analiz Sonuglari

Hesaplama

Analiz islemleri gerceklestirildikten sonra yapi zemininde olusan maksimum
deformasyon miktar1 5.029 cm olarak Slgiilmistiir. Asagidaki Sekil 4.12° de temelin ilk
konumu mavi renkli gember ile goriilmekte ve analiz sonucunda olugsan deformasyon miktari

50 kat biiyiitiilmiis olarak sunulmaktadir.
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Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,05028 m (at Node 103)

Sekil 4.12. Senaryo 4 temelin deformasyona ugramis hali

Analiz sonuglarina gére yapt zemininin biitiiniinde derinlige gore olusan yer

degisiklikleri Sekil 4.13” te goriildiigli miktarlarda olmustur.

Sekil 4.13. Senaryo 4 temel ve zeminde olusan yer degistirme miktarlari

Temelin sag alt kisminda ulasilan toplam deformasyon degeri Sekil 4.14° te yiikleme

islem adimlarina bagl olarak goriilmektedir.
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0,000

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
-0,010
-0,020
=
S
>
g -0,030
S
S
= -0,040
<
B
&= 0,050 -0,04919
-0,060

Islem adimlari

Sekil 4.14. Senaryo 4 temel sag alt kosesinde olusan toplam deformasyon

Temelin alt kisminda olabildigince yakin noktalar secilerek temeldeki farkli oturma
miktar1 ve donme miktar1 6l¢iimlenmeye ¢alisilmistir. Fakat yine Senaryo 2’de oldugu gibi;
tic boyutlu programda olusan yiiksek diiglim noktas1 sayisi nedeniyle birebir 6lglimleme
yapilamamis ve Ol¢lim sonucunda program temeldeki agisal donme miktarini otomatik

olarak hesaplamamistir.

Distance measurements information = |E||E|
= General Original Deformed
= Mode 450
X 39,000 m 39,002 m
Y 29,500 m 29,500 m
z -2,000m -2,050m
E Mode 21532
X 20,162 m 20,154 m
b 28,271m 28,271m
z -2,000m -2,005m
Ax -18,838 m -15,838 m
Ay -1,229m -1,229m
Az 0,000 m 0,044 m
Distance 18,878 m 18,878 m
= Measurements
Elongation 0,000 m
|au] 0,044m
’ Copy ] [ Print l [ Close l

Sekil 4.15. Senaryo 4 temel alt kisminda 6l¢iilen deformasyon bilgileri
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4.5. Analiz Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Riizgar tiirbini yiiklerinin, dairesel ve kare seklindeki radye temeller {izerinden kum
zeminde yapmis oldugu deformasyonlar ve temellerde olusabilecek hareketlilik sonlu
elemanlar analizi yapan Plaxis programinin iki farkli versiyonu araciliiyla analiz edilmistir.

Asagida yer alan Tablo 4.1° de oOzellikleri belirlenmis olan kare radye temelin iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu program kullanilarak olusturulan senaryolar agisindan deformasyon

ve acisal donme miktarlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.1. Kare radye temelin 2 ve 3 boyutlu analiz sonuglari

Maksimum Deformasyon | Temel Sag Kose | Acisal Donme
(mm) (mm) )
Senaryo 1 (2D) 39,780 39,270 0,114
Senaryo 2 (3D) 25,100 24,860 0.070

Dairesel forma sahip radye temelin analiz sonuglar ise Tablo 4.2” de goriilmektedir.
Temelin ii¢ boyutlu ortamda direk ¢izilmesi ve iki boyutlu ¢éziimlemeler yapabilen program

ortaminda esdeger alan metoduyla doniistiiriilerek modellenmis halinin analiz sonuclari

goriilmektedir.

Tablo 4.2. Dairesel radye temelin 2 ve 3 boyutlu analiz sonuglari

Maksimum Deformasyon | Temel Sag Kése | Acisal Donme
(mm) (mm) )
Senaryo 3 (2D) 47,730 46,780 0,175
Senaryo 4 (3D) 50,290 49,190 0,130

Iki ve ii¢ boyutlu programlar ile yapilan analizler sonucunda deformasyon ve agisal

donme acisindan olusan farklar yiizde olarak Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Temellerin 2 ve 3 boyutlu analiz farklar

Maksimum Deformasyon | Temel Sag Kose | Acisal Donme
(%) (%) (%)
Kare (2D/3D) 58,49 57,96 62,86
Dairesel (2D/3D) -5,09 -4,90 -25,71
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5. SONUC

Ulkemizin, maliyetleri yiiksek olan riizgar enerjisi alaninda yaptig1 yatirrmlar ciddi
diizeydedir. Bu nedenle riizgar tiirbinlerinin, isletme omrii boyunca saglikli bir sekilde
calismasi son derece onemlidir. Giiclii dis yiiklere maruz kalan ve yiiksek bir yap1 olan
riizgar tiirbinlerinin, temel ve yapt zemini iliskilerinin olduk¢a hassas bir sekilde
yorumlanmasi gerekmektedir. Olusabilecek deformasyonlarin beklenen diizeyden yiiksek
olmasi, farkli oturmalarin goriilmesi durumunda yapinin isletme disi kalmasi veya
devrilmesi gibi durumlar olusabilir.

Calismada programin iki boyutlu veya ii¢ boyutlu siiriimlerinden herhangi birinin
kullanilarak ve sadece temel sekli degistirilerek yapilan ¢oziimlemelerde, temel alaninin
azalmasiyla deformasyonun arttig1 goriilmiistiir. Bu beklenen bir durumdur.

Riizgar tiirbinleri i¢in giiniimiizde dairesel ve sekizgen olan radye temeller tercih
edilmektedir. Bu geometrik sekillerin iki boyutta modellenmesi doniisiim islemi
gerektirmektedir. Fakat kare kesitli temelin analiz programinin iki boyutlu versiyonunda
modellenmesi herhangi bir donilistim gerektirmeksizin miimkiindiir. Bu durumun analizde
olusabilecek farkliliklart en dogru sekilde yansitabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu kapsamda
genisligi 19 m olan kare temelin iki ve {i¢ boyutlu programda analiz yapilmasiyla Tablo 4.1.”
de yer alan deformasyon ve dénme miktarlar1 bulunmustur. iki boyutlu program ile elde
edilen degerler, ii¢ boyutlu programa gore %60°’a yakin oranda yiiksek ¢ikmistir. Bu durum
ic boyutlu programin ag yapisi olusturulurken iki boyutlu programa gore 7 kat fazla sayida
eleman olusturmasi, yani daha detayli ve ger¢ekci bir analiz yapmasi ile agiklanabilir.

Calismanin diger 6nemli karsilastirmasi ise {i¢ boyutta modellenmesi miimkiin olan
fakat iki boyutlu ¢oziimlemelerde doniisiim islemi yapilmasimi gerektiren dairesel radye
temel olmustur. Cap1 19 m olan dairesel formdaki temelin iki ve ti¢ boyutlu programda analiz
yapilmasiyla Tablo 4.2.” de yer alan deformasyon ve donme miktarlar1 hesaplanmigstir. Bu
durumda ti¢ boyutlu programin deformasyon sonuglar1 iki boyutlu programa gore %5 daha
fazla ¢cikmistir. Literatiir taramasi yapilirken bir¢ok calisma da dairesel temelin iki boyutta
modellenirken esdeger alan metoduyla doniistiiriilerek ¢coziimlendigi goriilmiistiir. Dairesel
formdaki temellerin esdeger kare temele doniistiiriilmesi ile olusan bu durumun kare temel
karsilagtirmasina gore farkli bir oranda deformasyona sebep olmasi deneysel olarak
arastirilmasi ve lizerine ¢alisilmasi gereken bir konudur.

Sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan paket programlari, analitik ve deneysel

cOziimlemelere gore ¢cok daha hizli bir sekilde sonug¢ verdigi i¢in arastirmacilar ve sektor
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calisanlar1 tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Bu nedenle, bu programlar ile elde edilen
degerlerin gergegi ne kadar iyi yansittiginin bilinmesi, bu alanda ¢alisan kisilerde olusacak
Ongorii agisindan 6nemlidir.

Programin iki ve ii¢ boyutlu siiriimlerinde olusan farklarin agiklanabilmesi i¢in
sadece sayisal analiz yeterli degildir. Olgekli modeller iizerinde yapilabilecek deneysel
calismalar veya gercek bir tiirbinin yerinde zemin — temel deformasyon dlgiimleri ile sayisal
analizler karsilastirilarak daha saglikli sonuglar elde edilebilecektir.

Bu calisma yiiriitiilirken es zamanli olarak bir¢ok firma ile goriisiilmistiir. Bu
firmalardan tiirbinler ve insa edildikleri zeminler ile ilgili birtakim teknik bilgiler talep
edilmistir. Fakat firmalarin karsilikli olarak yaptiklar gizlilik s6zlesmeleri nedeniyle kisith
bilgiye erisilebilmistir. Bu alanda yapilacak aktif bilgi paylasimi; hem akademik
calismalarin daha gercekei ve faydali olabilmelerine hem de riizgar enerjisine yatirim yapan

firmalarin yasayabilecegi olumsuz durumlarin engellenebilmesine yardimci olacaktir.
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