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Ozet: Bir yap! konumunda, taban kayasina ulasan sismik dalgalar, iistiindeki zemin araciligiyla temele dogru yayilir ve dalganin bir
kismi temel ara ytiziinden zemine geri yansirken, diger bir kismi ise yapiya iletilir ve yapinin tepesinden tekrar zemine yansir. Bu siire¢
hem zeminin ve hem de yapinin dinamik davranis 6zellikleri ile de etkilesim igerisindedir. Bu olayin tamamina Zemin-Yap: Etkilesimi
(ZYE) denilmektedir. ZYE hakkinda ¢ok sayida akademik arastirma mevcuttur. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) kazikli
temellerinin ZYE ile deprem etkisi altinda gergeklestirilen analiziyle ilgili ayrintili hiikiimler icermektedir. TBDY tarafindan benimsenen
en basit yontemde, kaziklar ¢ubuk elemanlar olarak modellenir; ¢ubuk elemanlarin diigiim noktalarina zeminin yatay ve diisey
basing¢larini temsilen dogrusal olmayan yatay ve diisey yaylar tanimlanir; ayrica kazigin alt ucuna zeminin diisey basincini temsilen
dogrusal olmayan diisey yay tanimlanir. Zeminin yatay, diisey ve kazik ug direnci i¢in basing-yerdegistirme iliskisi sirasiyla p-y, t-z ve Q-
z ile gosterilir. Bu ¢alismada, kazikli temele sahip bir riizgar tiirbininin dinamik davranis, i) yukarida agiklanan dogrusal olmayan zemin
yaylarinin dikkate alindig1 ve ii) temelin ankastre mesnet kabul edildigi durumlar i¢in incelenmistir. Bu iki durum i¢in ayrica yatay
yerdegistirmenin esas alindig1 kirilganlik egrileri elde edilmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda riizgar tiirbini kulesi i¢ kuvvet
istemlerinde onemli sayilabilecek farkliliklarin olustugu, ancak kulenin yatay yerdegistirme istemindeki farkin ihmal edilebilir
mertebede oldugu gorilmistiir.
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Effect of Pile-Soil Interaction on Earthquake Behavior and Fragility Curve of Wind Turbines

Abstract: The seismic wave reached to the bedrock propagates toward the foundation through the soil above it. While part of the wave
reflects back into the soil from the foundation interface, the rest is transmitted into the structure and reflects back to the ground from
the top of the structure. This phenomenon interacts both the dynamic behaviors of the structure as well as the soil. This entire
phenomenon is referred to as Soil-Structure Interaction (SSI). There are numerous academic studies on SSI. The Turkish Building
Earthquake Code (TBEC) includes detailed provisions regarding the seismic analysis of piled foundations considering SSI. In the simplest
method adopted by TBEC, piles are modeled as frame elements; nonlinear horizontal and vertical springs are assigned at the nodes of
these frame elements to represent the horizontal and vertical resistance of the soil; additionally, a nonlinear vertical spring is assigned
at the bottom tip of the pile to represent the vertical resistance of the soil. The horizontal, vertical, and pile-tip resistance of the soil and
their relating displacement properties are represented as p-y, t-z, and Q-z, respectively. In this study, the dynamic behavior of a wind
turbine with a piled foundation has been examined for the following conditions: i) the case that the nonlinear soil springs described
above are used, and ii) the case that the foundation is assumed to be a fixed support. For these two cases, fragility curves based on the
lateral displacement of the turbine tower have also been derived. Numerical analyses have revealed that there are significant differences
in the internal force demands of the tower, while the difference in the lateral displacement demands of the tower is negligible.
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etkilesim igerisindedir. Bu olayin tamami Zemin-Yap1
Etkilesimi (ZYE) olarak tanimlanir. Yapi-Deprem
Miihendisligi alaninda ZYE'nin cesitli boyutlar: {izerine

1. Giris
Yapilarin bulundugu konumda, taban kayasina ulasan
sismik dalgalar, iistiindeki zemin araciligiyla temele dogru

yayilir ve dalganin bir kismi temel ara yiliziinden zemine
geri yansirken, diger bir kismi ise yapiya iletilir ve yapinin
tepesinden tekrar zemine yansir. Bu siire¢ hem zeminin ve
hem de yapinin dinamik davranis o6zellikleri ile de

onemli sayida akademik aragtirma mevcuttur. Hali
hazirda yiirtrliikkte bulunan Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY, 2018) de kazikli temellerinin ZYE ile
deprem etkisi altinda gergeklestirilen analiziyle ilgili
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ayrintih  hiikkiimler icermektedir. TBDY tarafindan
benimsenen en basit yontemde, kaziklar cubuk elemanlar
olarak modellenir; ¢ubuk elemanlarin diigiim noktalarina
zeminin yatay ve diisey basinglarimi temsilen dogrusal
olmayan yatay ve diisey yaylar tanimlanir; ayrica kazigin
alt ucuna zeminin diisey basincini temsilen dogrusal
olmayan diisey yay tanimlanir. Zeminin yatay, diisey ve
kazik ug direnci i¢in basing-yerdegistirme iliskisi sirasiyla
p-y, t-z ve Q-z ile gosterilir. Buradaki p-y, t-z ve Q-z yaylari
Petrol
Institute, API) yayinlanan
“Recommended Practice for Planning, Designing and
Constructing Fixed Offshore Platforms-Working Stress
Design (2002)”
hesaplanir. Dolayisiyla, bu yaylar API yaylar1 olarak da
anilir.

genellikle Amerikan Enstitiisii  (American

Petroleum tarafindan

isimli dokiiman referans alinarak

Tirkiye’de miihendislik uygulamalarinda kazikli temeller
icin ZYE analizi yapmak nispeten yenidir. Polat (2008),
kazik destekli deniz yapilarinin deformasyona dayali
sismik analizinde dogrusal olmayan kazik-zemin etkilesim
analizini kullanmistir. Aydinoglu (2011), zayif zeminlerde
insa edilecek binalar icin dinamik kazik-zemin etkilesim
analizi ile uygulamaya yodnelik bir yontem onermistir.
Aydinoglu vd. (2014), dinamik kazik-zemin etkilesim
analizi icin uygulamaya yonelik bagka bir ydntem
onermistir. Bildik vd. (2017) ise kaziklarin davranisinin
kinematik etkilesim analizi ile incelenmesine iliskin bir
vaka ¢alismasi sunmustur.

Bu ¢alismada, kazikli temele sahip bir riizgar tiirbininin
dinamik davranisi, i) yukarida agiklanan dogrusal
olmayan zemin yaylarinin dikkate alindigi ve ii) temelin

ankastre mesnet kabul durumlar ic¢in
Bu iki ayrica yatay
yerdegistirmenin esas alindigl kirilganlik egrileri elde
edilmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda riizgar
tirbini kule i¢ kuvvet istemlerinde 6nemli sayilabilecek
farkliiklarin ortaya ¢iktigl, ancak kulenin yatay
yerdegistirme istemlerindeki edilebilir
mertebede oldugu goriilmiistiir. Calismanin asagida yer
alan boliimlerinde bahsi gegen riizgar tiirbini yapisal
birlikte TBDY (2018) dogrultusunda
uygulanan ZYE analizleri detayll sekilde sunulmus ve

sonuglar tartisilmistir.

edildigi

incelenmistir. durum igin

farkin ihmal

ozellikleri ile

2. Riizgar Tiirbininin Yapisal Ozellikleri
Calismada ZYE analizlerinin uygulanmasi
tilkemizde kullanilanlara benzer bir riizgar tiirbini ele

amaciyla

alinmistir. Riizgar tiirbininin temel plani ve kesiti Sekil
1’de verilmistir. Temel, toplam genisligi 20 m olan
sekizgen bir sekle sahiptir. Temel kalinligy, orta bolgede 3
m’den kenarda 1,4 m'ye kadar degismektedir. Temel, ¢cap1
0,8 m ve uzunlugu 20 m olan 16 adet kazik tarafindan
desteklenmektedir. Toplam 1493 kN agirhgindaki motor
ve diger aksamlari, agirligl 1463 kN olan dairesel bir ¢elik
kule tarafindan tasinmaktadir. Celik kulenin yiiksekligi 80
m olup, ¢api altta 4 m’den baslayarak, iistte 3 m’ye kadar
azalacak sekilde degismektedir. Bununla birlikte, ¢elik
kule boliimlerinin duvar kalinligi da altta 25 mm’den tstte
13 mm’ye kadar degismektedir. Temel ve kaziklarin beton
sinift C30, dairesel kulenin ¢elik sinifi ise S275’tir.
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Sekil 1. Secilen riizgar tiirbininin temel plani.
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3. Zemin Ozellikleri ve p-y, t-z, Q-z Egrileri
Temel zemininin, i¢sel stirtiinme agis1 ¢ = 20°, birim hacim
agirligl = 19 kN/ms3 ve drenajsiz kesme dayanimi ¢, = 90
kN/m? olan kohezyonlu zemin oldugu varsayilmistir.
Zeminin dogrusal olmayan yay parametrelerini, baska bir
deyisle p-y, t-z ve Q-z egrilerini tanimlamak i¢in ¢ok sayida
arastirma yapimistir. p-y egrisinin tayini i¢cin zemin
tlriine bagh olarak su yontemler kullanilabilir: Matlock
(1970) yontemi yumusak kil (c. < 50 kPa) i¢in uygundur;
Reese vd. (1975) yontemi su tablasinin altindaki sert kil
icin uygundur; Welch ve Reese (1972) yontemi su
tablasinin iizerindeki sert kil i¢cin uygundur; Reese vd.
(1974) yontemi kum i¢in uygundur. t-z ve Q-z egrileri
genellikle API (2002) dokiimani esas alinarak elde edilir.
Kohezyonlu zemindeki yanal p-y yaylari, kazik Kkesitinin
kama etki bolgesinde olup olmadigina bagh olarak
tanimlanir. Kama etkisi bolgesi, kazik yakinindaki
zeminin, yatay ylikleme nedeniyle kama seklinde bir
gdcme mekanizmasina maruz kaldig1 bolgeyi ifade eder.
Kama etki bdlgesindeki yanal p-y yaylarinin hesaplanmasi
icin gerilme birimindeki (kN/m2) nihai yanal zemin
direnci esitlik 1’de verildigi sekilde ifade edilir:

1
pu=30u+;/X+J% 1)

Burada; X derinlik (m), y etkin zemin birim agirhg:
(kN/m3), D kazik ¢ap1 (m), cu orselenmemis kohezyonlu
zeminin drenajsiz kesme dayanimi ve J de 0.25 ile 0.5
arasinda degisen boyutsuz ampirik bir sabittir.

Kama etki bélgesinin disinda kalan derinlikteki nihai
yanal zemin direnci esitlik 2’de verilmistir:

p, =9c, (2)

Cevrimsel yiikleme altinda kohezyonlu bir zemin igin,

dogrusal zemin direnci ve yanal

yerdegistirme iliskisi, Tablo 1 ve Sekil 2’de verildigi gibi

olmayan yanal

onerilmektedir. Burada p gercek direng, y gercek yanal
yerdegistirme ve y. = 2,5¢50D’dir. g50, bu ¢alismada 0.005
olarak alinan maksimum gerilmenin %50’sindeki zemin
sekil degistirmesidir. Bu c¢alismada verilen zemin
ozellikleri icin zemin direnci ve yanal yerdegistirme
iliskisi Sekil 3’te gosterilmistir. Kama etkisi bolgesinin,
esitlik 1 ve 2’nin sayisal sonuglarinin birbirine yakinsadigi
7 m derinlikte sona erdigi goriilmektedir.

Tablo 1. Yanal zemin direnci ve yanal yerdegistirme iliskisi (p-y egrisi) (API, 2002)

Kama etki bolgesi disinda

Kama etki bolgesinde

p/pu Y/ye p/pu Y/ye
05 1 0,5 1
0,72 3 0,72 3
0,72 ) 0,72X/Xr )
0.8 _ .
Kama etki bolgesi disinda
o7k F
1
0.6
1
0.5 - l'
' ! Model P o5 13 _
S 04l i oL Ye Kama etki
3 ':kpy boélgesi icinde
0.3 1
1
]
0.2
0.1
0 | | | | | J
0 2 4 oc

ylyc

Sekil 2. Cevrimsel ylikleme altinda kohezyonlu zeminin p-y egrisi (API, 2002).
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Sekil 3. Cevrimsel yiikleme altinda, verilen kohezyonlu zeminin p-y egrisi.

Dogrusal olmayan p-y yaylarinin kuvvet-deplasman
ozelligi, akma gerilmesi ps, ve etkin elastik rijitlik
kpy: psy/yyile tanimlanan elastoplastik bir egri

kullanilarak idealize edilebilir. Burada yy, elastoplastik
dogrusal olmayan yay elemaninin akma deplasmanini
ifade eder.

Diisey yonde, kazik ylizey siirtiinmesi direnci ile diisey
yerdegistirmesi arasindaki iligkiyi temsil etmek igin
dogrusal olmayan t-z yaylar1 kullanilir. Ug¢ direnci ile
diisey yerdegistirme arasindaki iligkiyi temsil etmek igin
ise dogrusal olmayan Q-z yaylari kullanilir.

Kohezyonlu zemindeki kaziklar i¢in, nihai kazik yiizey
sirtiinmesi tmax esitlik 3 ile elde edilebilir:

t. =ac 3)

max u

Burada a boyutsuz bir katsayidir ve ¢, zeminin drenajsiz
kayma dayanimidir. Boyutsuz katsay1 o hesabi esitlik 4 ve

5 ile yapilabilir:

w<10 icin a=y* 4)
w>10 icin  a=y"® (5)
Burada, ykatsayisi esitlik 6 kullanilarak hesaplanir:
. C, (6)
Oy

Bu denklemde, oo etkin asir1 yiliklenmis basing (kPa)
degeridir.

Sekil 4'te, kazik ylizey siirtlinme direnci ve diisey
yerdegistirme iliskisi gerilme birimi (kN/m2) cinsinden
gercek ve idealize edilmis tig-dogrusal bicim igin
verilmistir. Sekil 4’te, tmax Zeminin maksimum birim yiizey
siirtiinme direnci, z diisey yerdegistirme ve D kazik
capidir.

12 .
Ug dogrultulu sekil
t = tmax
10
t=0.9 tmax
I'-- N\
0.8 - I
’{___ oD t:0.7tmax
x 1
s o6 [}
- % ) )
Ity Elastoplastik sekil
04 [/
]
]
]
0.2 {1
1
4
0 1 | |
0 0.01 0.02 o
z/D

Sekil 4. Kohezyonlu zemin i¢in t-z egrisi (API, 2002).
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idealize edilmis formun elastik rijitligi esitlik 7 ile
tanimlanabilir:

b 7)

Burada z, kohezyonlu zeminlerde 0,01*D’ye esit olan
Dogrusal olmayan yiizey
stirtinmesi, t = 0,7tmax veya 0,9tmax'a esit elastoplastik

akma yerdegistirmesidir.

formda veya Sekil 4’te gosterildigi gibi tic dogrusal egri
seklinde olabilir. Bu c¢alismadaki riizgar tiirbininin
kaziklari icin hesaplanan 0,7tmax ile idealize edilmis olan

elastoplastik yiizey siirtinme yaylar1 Sekil 5'te
gosterilmistir.
4
X=8m
3t /
T w0}
2
= 25 F
]
E 2F X=1m
g
o 15 |
£
S
£ w0t
w
5 L
0 . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Disey yer degistirme, z (m)

Sekil 5. Kohezyonlu zemin i¢in t-z egrisi.

Kohezyonlu zemindeki bir kazik i¢in, kuvvet birimindeki
(kN) nihai ug direnci esitlik 8 ile hesaplanabilir:

Q, =9c,A, (8)
Burada cu zeminin drenajsiz kesme dayanimi ve Ap kazigin
kesit alanidir.

Onerilen degerlere sahip Q-z egrisi ve idealize edilmis
elastoplastik formu Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6'da z
diisey ug yerdegistirmesi, D ise kazik capidir. idealize

tanimlanmistir:

_Q
ay
Zy

9

Burada zy elastoplastik yayin akma yerdegistirmesidir.
Riizgar tirbininin kaziklar1 icin hesaplanan idealize
edilmis elastoplastik Q-z yay1 Sekil 7°de gosterilmistir.

12

1.0

0.8

0.6

Q/Qu

0.4

0.2

zID

Sekil 6. Kohezyonlu zemin i¢cin Q-z egrisi (API, 2002).
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Sekil 7. Kohezyonlu zemin i¢in Q-z egrisi.

4. Deprem Parametreleri

Dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizleri TBDY’de DD1
olarak tanimlanan, tekrarlanma periyodu 2475 yil ve 50
yilda asilma olasiifi %2 olan deprem seviyesi altinda
gerceklestirilmistir. Varsayilan, ZC zemin sinifina sahip bir
konum i¢in depremin kisa periyot spektral ivmesi ve 1
saniyelik periyot spektral ivmesi sirasiyla Sps = 2,092 g ve
Sp1 = 0,757 g olarak elde edilmistir. Segilen DD1
depreminin %5 soniimli tepki spektrumu S$ekil 8'de
verilmistir.
Deprem yer hareketleri, secilen sahanin deprem
tehlikesini yansitan moment biiyiikligi Mw, fay mesafesi
Rjp ve saha zemininin en ist 30 m’sindeki zaman
ortalamali kayma dalgast hizi Vsz gibi varsayilan
kriterlere goére TBDY’ye uygun olarak secilmis ve
Olceklendirilmistir. Yedi adet cift yonlii deprem yer
hareketi kaydi, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi'min NGA-West2 Veritaban1 (PEER, 2024)
kullanilarak elde edilmistir. Olgeklendirme, DD1 hedef
spektrumuna uyacak sekilde ortalama karesel hatanin en
aza indirilmesiyle gerceklestirilmistir ve ¢ift yonli
spektrumlarin  karelerinin toplaminin karekékiiniin
aritmetik ortalamasi Sekil 8de gosterilmistir. Secilen
deprem yer hareketi zaman ge¢mislerinin 6zellikleri ve
Olceklendirme katsayilari Tablo 2’de verilmistir. Mw, Rj» ve
Vs3o'un ortalama degerleri My = 6,86, Rj» = 12 km ve Vs3p =
229 m/s olarak hesaplanmustir.
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Spektral ivme (g)

——DD1
----- Ortalama

8
Periyot (s)
Sekil 8. Secilen yer hareketleri i¢cin DD1 spektrumu ve %5 séntimlii tepki spektrumlari.
Tablo 2. PEER’den (2024) alinan deprem kayitlari
Kaytsra Olekl  T,-Darbe . I v
numarasi kaisayssi periyod (s) Deprem adi Yil Kaytt istasyonu Biytiklik Fay Rjp (km)  Vsgo (M/S)
183 15152 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #8 6.53 yatay atmli 3.86 206
184 1.4348 6.265 Imperial Valley-06 1979 El Centro Differential Array 6.53 yatay atmli 5.09 202
719 5.7099 Superstition Hills-02 1987 Brawley Airport 6.54 yatay atmli ~ 17.03 209
5827 1.4507 El Mayor-Cucapah_Mexico 2010 Michoacan De Ocampo 7.2 yatay atmli  13.21 242
5829 1.546 El Mayor-Cucapah_ Mexico 2010 RITO 72 yatay atmli 13.7 242
6890 2.2227 Darfield_ New Zealand 2010  Christchurch Cash. H. School 7 yatay atml 17.64 204
6961 4.6272 Darfield_ New Zealand 2010 RKAC 7 yatay atmli  13.37 296

5. Dogrusal Olmayan Dinamik Analizler ve

Sonuglar

Riizgar tlirbini, yapisal analiz ve tasarim yazilimi SAP2000
V.25 (2024) kullanilarak modellenmistir. Modelde p-y, t-z
ve Q-z yaylar1 dogrusal olmayan link elemanlar1 olarak
modellenmistir. Dogrusal olmayan zaman geg¢misi
analizleri, Hizli Dogrusal Olmayan Analiz yontemi ile
gerceklestirilmistir. Asagida sunulan analiz sonuglari,
secilmis olan yedi adet ¢ift yonlii yer hareketi altindaki
Zaman gec¢misi
edilmistir.
Tablo 2’de kayit sira numarasi 5829 olan deprem i¢in 3 m
derinlikteki p-y yayinin kuvvet-yerdegistirme gecmisi
Sekil 9’da drnek olarak sunulmustur.

analizlerinin ortalamasi olarak elde

200

= 200
=S
e 100 F
g
(%2}
-g 1 1 1 0 1 1 1
€ 42 015 01 005 0.05 0.1 0.15 0
g -100§
z ;
@
> -
Yatay yer degistirme y (m)

Sekil 9. Ornek p-y yayinin kuvvet-yerdegistirme gecmisi.

Tiirbinin gelik kulesinin moment ve kesme kuvveti istem
sonuclari, dogrusal olmayan p-y yaylari ve temelin
ankastre mesnet alinmasi durumlari igin Sekil 10’da
karsilastirmali olarak verilmistir. Gorildigi gibi, kazik
etrafindaki zeminin dogrusal olmayan yay olarak
modellenmesi, kulenin i¢  kuvvet
biytkligiini ve dagilimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Kulenin i¢ kuvvet degerleri zeminin dogrusal olmayan yay
olarak modellenmesi durumunda azalmaktadir.

Tirbinin celik kulesinin moment tasariminda enkesitin
moment kapasitesine ek olarak, yerel elastik ve yerel
plastik burkulma (burusma) durumlari da oOnemli
olmaktadir. Bu ¢alismada dikkate alinan tiirbin kulesinin
enkesit mekanik degerleri dikkate alindiginda moment
tasariminda yerel plastik burkulmanin belirleyici oldugu,
yerel plastik burkulmanin, kesitin akma veya plastik

istemlerinin

moment kapasitesinden o6nce meydana geldigi
gorilmiistiir. API (2002)’ye gore yerel plastik burkulmaya
neden olan malzeme gerilme sinir1 hesabi esitlik 10’da

verilmistir:

14
F.=F, [1.64—0.23(%] ]

Burada F, malzeme akma gerilmesi, D kesitin dis ¢apy, t ise

(10)

kesitin et kalinhigidir. Bu ifade yardimiyla hesaplanan
yerel burkulmaya neden olacak gerilme sinirlar1 ve
enkesit moment degerleri Sekil 10a’a gdsterilmistir.
Goriildigu gibi p-y yay1 ve ankastre mesnet durumlari igin

elde edilen momentler yerel plastik burkulma
degerlerinden, aym  sekilde plastik moment
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kapasitesinden daha kiigiiktiir. Baska bir deyisle secilen
deprem seviyesinde kule kesitinde plastiklesme meydana
gelmemektedir. Buna paralel olarak kule kesiti dogrusal
elastik modellenmistir.

Tiirbinin celik kulesinin yatay yerdegistirmeleri, dogrusal
olmayan p-y yaylar1 ve temelin ankastre mesnet alinmasi
11'de
verilmistir. Gorildigi gibi her iki durum ic¢in yatay

durumlar1 igin Sekil karsilastirmali  olarak
yerdegistirmeler benzer mertebede elde edilmistir.

Tiirbin kulelerinin tasariminda yatay yerdegistirmenin

80 T —
E ——p-y egrisi
70 ! — Ankastre mesnet
i ====Plastik burkulma siniri
I~~
60 F ==~
E 5}
g’)
x
8 -
S 40 ===
K]
=}
N
30 F
20 | T
]
]
]
10 | :
]
]
]
]
0 1 1 1 1 'l
0 20000 40000 60000 80000 100000
Moment (kNm)
(a)

sinirlanmasi belirleyici tasarim konularindandir. Yatay
yerdegistirmenin sinir1 konusunda API (2002) vb.
kaynaklarda kesin bir deger verilmemistir. Asareh (2015)
ve Mo vd. (2017) yaptiklari ¢alismada tiirbin kulelerinin
yatay yerdegistirmesi icin yiiksekligin %1.25 6telenme
sinirinl  Onermistir. Analiz sonuglarinda p-y yay1 ve
ankastre mesnet durumlari i¢in elde edilen kule yatay
%1.25  otelenme altinda

otelenmeleri sniriin

gerceklesmistir.

80

——p-y egrisi
70 —Ankastre mesnet
60
50 F

40

Kule yiiksekligi (m)

30 |

20

1

0 1 1
0 1000 2000 3000 4000

Kesme kuvvet (kN)

(b)

Sekil 10. p-y yay1 ve ankastre mesnet durumlari i¢in ¢elik kulenin i¢ kuvvetleri; (a) moment, (b) kesme kuvveti.

80 T

i

[}

]

70 :

]

]

]

60 | i

i

]

]

50 :

E :

= ]

S 4 :

% ]

= i

o 30} i
=]

x i

]

20 !

——p-y egrisi i

10 H —— Ankastre mesnet i

====%1.25 yanal Gtelenme siniri |

]

0 1 1 1 'l

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
Yatay yer degistirme (m)

Sekil 11. p-y yay1 ve ankastre mesnet durumlari i¢in gelik
kulenin yatay yerdegistirmesi.

6. Kirllganlik Egrileri
Kirilganlik egrisi, bir sistemin gé¢me veya belirli bir hasar
durumunun gerceklesme olasilifini, en biiyiik zemin
ivmesi (PGA), belirli bir periyottaki spektral ivme veya
katlar arasi oOtelenme orani gibi bir tehlike siddet
Olgiistinlin (IM) bir fonksiyonu olarak ifade eder.
Kirilganlik fonksiyonu genellikle esitlik 11'de verildigi
sekilde bir lognormal kiimiilatif dagilim fonksiyonu ile
ifade edilir (Baker, 2015):

P(C[IM :x):cp[—ln(x/e)J =

B

Burada P(C[IM =x), IM = x olan bir yer hareketinin yapinin
gocmesine neden olma olasilif;; @ standart normal
kimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF); 6 kirilganlik
fonksiyonunun medyani1 (%50 gé¢me olasiig1 olan IM
seviyesi); ve f, In(IM)'nin standart sapmasidir. Artimsal
dinamik analiz (IDA) (Vamvatsikos ve Cornell 2002;
Federal Emergency Management Agency - FEMA 2009)
genellikle kirilganlik fonksiyonunu tahmin etmek i¢in veri
toplamak amaciyla kullanilir.
Riizgar tiirbininin temel titresim periyodu T = 3,22 s’deki
spektral ivme, bu calisma icin Siddet Olgiisii (IM) olarak
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belirlenmistir. Kulenin temel titresim periyoduna ait 1.
modda %73 modal kiitle katilim saglanmistir; dolayisiyla
1. Mod kulenin dinamik davranisini yeteri 6l¢iide temsil
etmektedir. Kulenin yanal 6telenmesi talep parametresi
olarak secilmistir. %1,25’lik bir yanal 6telenme, go¢menin
esigi olarak belirlenmistir.

Tiirbin kulesinin kirilganlik egrilerinin elde edilmesi i¢in
Tablo 2'de verilen deprem kayitlar1 kullanilmistir. Segilen
deprem Kkayitlarinin kaynak faymma olan mesafeleri,
genelde yakin fay sinir olarak kabul edilen 15 km’den
biiyltik veya kiigliktiir. Dolayisiyla deprem kayitlarinin

durum icin elde edilen kirilganhk egrileri aynidir.
Kirilganlik egrilerinde dikkat c¢eken diger bir husus,
tasarim spektrumuna oOlgeklenen 7 adet depremin
ortalamasi olarak elde edilen yatay otelenme %1,25
otelenme sinirinin altindayken, tasarim spektrumunun T
= 3,22 s'deki degeri olan 0,23 g'deki sistemin gd¢cme
olasilig1 %100 olmasidur.

Tablo 3. Deprem kayitlarinin T = 3,22 s’deki spektral ivme
0,23 g'ye 6lgeklendirme katsayilari

o ) . DKSN Olceklendirme katsayisi
hem yakin fay, hem uzak fay depremlerini temsil ettigi 183 14744
soylenebilir. Deprem  kayitlari, secgilen tasarim 184 1,8965
;;‘)tektrumunu.rll T= 3,22“51 di;l dzgerl olan O,EStg yelTabllo 719 6,6389
9 ek1 d.v.elrl er; Tf) Ee -en 1r1;11e( o 2.1 s-ayl arlzl a 5827 18468
0 (;(ii ?.nt.m mistir. urt 1n1.r1 l(,;elll | u (le{smlr:i Vya a); 5829 27533
y;er egistirme lparamte resll. ]1(1 atm arak, : ;)grusa 6390 34656
Z mayaln p-fv yaylzrl Vsllemi 1n1an lali r(i IT;es.ne lj-llnmi:l 6961 57578
urumlari i¢in elde edilen kirillganlik egrileri Sekil 12'de DKSN= deprem kayd sira numarast.
karsilastirmali olarak verilmistir. Goriildiigii gibi her iki
1.0 T T
—Kirilganlik egrisi, p-y yay! /ﬁ
08 | -=-=-Kirilganhk egrisi, ankastre mesnet /
® Sa(T=3.22s5)=0.23g
B 06
@
©
(]
E 04
He)
o
0.2
0.0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
S;(T=3.225) (g)
Sekil 12. p-y yay1 ve ankastre mesnet durumlari i¢in ¢elik kulenin kirilganlik egrileri.
7. Sonuglar ankastre mesnet alinmasi durumlar1 igin yatay

Bu ¢alismada, kazikli temele sahip bir riizgar tiirbini
secilerek dinamik davranisi, i) dogrusal olmayan zemin
yaylarimin dikkate alindig ve ii) temelin ankastre mesnet
kabul edildigi durumlar i¢in incelenmistir. Bu iki durum
icin ayrica yatay yerdegistirmenin esas alindig1 kirilganlik
egrileri de elde edilmistir. Elde edilen sonuclar asagida
6zetlenmistir:

1) Kazik etrafindaki zeminin dogrusal olmayan yay
olarak modellenmesi, kulenin i¢ kuvvet istemlerinin
biytkligini ve dagilimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Kulenin i¢ kuvvet degerleri ise zeminin dogrusal olmayan
yay olarak modellenmesi durumunda azalmaktadir. Bu
durum, tirbin Kkulesi tasariminda ankastre mesnetli
dikkate yeterli oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, bu ¢alismada kapsam

durumun alinmasinin
dis1 tutulan kazik tasariminda, kazik-zemin etkilesiminin
6nemli olabilecegi unutulmamalidir.

2) Dogrusal

olmayan p-y yaylar1 ve temelin

yerdegistirme istemleri benzer mertebede elde edilmistir.
3) Yatay yerdegistirme parametresi kullanilarak,
dogrusal olmayan p-y yaylari ve temelin ankastre mesnet
alinmasi durumlari i¢in kirilganlik egrileri benzer olarak
elde edilmistir.
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Katki Orani Beyam
Yazarlarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

AD. AR.O.
K 50 50
T 50 50
VTI 50 50
VAY 40 60
KT 50 50
YZ 50 50
KI 60 40
GR 70 30

K= kavram, T= tasarim, VTI= veri toplama ve/veya isleme, VAY=
veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak tarama, YZ= Yazim,
KI= kritik inceleme, GR= génderim ve revizyon.

Catisma Beyani
Yazarlar bu ¢alismada higbir ¢ikar iligkisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyani
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi icin etik kurul onay1 alinmamaistir.
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