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OZET

Riizgar enerjisi, giiniimiizde biitiin iilkeler ve konu ile ilgili bilimsel ¢evreler tarafindan kabul gérmiis, temiz ve
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bilindigi gibi teknolojideki ilerlemeler nedeniyle diinyamiz yogun bir enerji
talebiyle kars1 karstya kalmistir. Bu teknolojik gelismelere paralel olarak ortaya ¢ikan ihtiyaglarin karsilanmasi da
biiyiik oranda fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fakat bu fosil yakitlarin bitme tehlikesi ve ayn1 zamanda gevreye
verdigi zararlar goz Oniine alindiginda alternatif enerji kaynaklarmma yonelmek kaginilmaz olmustur. Eski
caglardan beri insanlar riizgar enerjisinden ¢esitli sekillerde faydalanmak istemislerdir. Ilk riizgar tiirbinleri insaat:
20. ylizy1l baglarinda baglanmis ve bununla birlikte riizgar giiciinden elektrik iiretimi yillara bagli olarak gittikce
artmistir. Bugiin diinyada hemen her iilke riizgar enerjisinden c¢esitli sekillerde faydalanmaktadir. Tiirkiye riizgar
enerjisi bakimindan ¢ok ciddi bir potansiyele sahip olup, tahmin edilen potansiyel yaklasik 60 GW’tir. 2023 yilina
kadar iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan en az % 30 elektrik iiretimi ve 20 GW riizgar enerjisi kurulu
giicii planlanmaktadir. Bu ¢aligmada, farkli ayrisma derecesine sahip izmir ili ve yakin civarinda genis alanlar
kaplayan pembe ve gri andezitler {izerine insa edilen riizgar tiirbinlerine ait ylizeysel temel sisteminin duraylilik
ve donmeye karsi giivenligi, Phase2 2019 V10.006 bilgisayar programi kullanilarak incelenmistir. Statik
kosullarda yapilan niimerik analizler sonucunda, andezitlerdeki ayrigma derecesinin artmast ile temel sistemindeki
donmenin arttig1, kayma gogmesi ve yenilmeye kars1 giivenlik faktoriiniin de dnemli 6l¢iide azaldig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini, Niimerik analiz, Andezit, Kayma Gégmesi, Deformasyon, Hoek-Brown
olgiitii.

NUMERICAL ANALYSIS ON THE EFFECT OF WEATHERING
GRADE OF ANDESITES ON THE WIND TURBINE FOUNDATION
SYSTEM

ABSTRACT

Wind energy is a clean and renewable energy source that is accepted by all countries and sciencists dealing with
this subject in today's world. As it is known, our world has faced intense energy demand with technological
developments and increased population. The fulfillment of this demand is largely provided from fossil fuels.
However, it is inevitable to turn to alternative energy sources given the danger of extinction of fossil fuels and also
the damage it gives to the environment. Since ancient times, people have benefited from the power of the wind in
various ways. At the beginning of the 20th century, the first wind turbines were established and, however, the
power generation of the wind power increased gradually. Today, almost every country in the world is benefiting
from wind energy in various ways. Turkey has very serious potential in terms of wind energy and the estimated
potential is about 60 GW. At least 30% electricity generation and 20 GW wind power board power are planned
from renewable sources until 2023 years. In this study, the wind turbines built on pink and gray andesites with
different degrees of decomposition have been investigated for the safety and rotation of the foundation systems.
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In this review, Phase2 2019 V10.006 software were used. As a result of numerical analyses made in static
conditions, the increase in the degree of decomposition in the andesite increases the rotation in the foundation
system, and the factor of safety against shear failure and failure has been significantly decreased.

Keywords: Wind turbine, Numerical analysis, Andezite, Shear Failure, Deformation, Generalized Hoek-Brown
Criterion.

1. Giris

Riizgar tiirbinlerinin iretildigi 1980’1i yillarin sonundan itibaren hem riizgar tiirbini sayilarinda
hem de iiretilen enerji miktarlarinda énemli artiglar olmustur. Riizgar tiirbinleri i¢in ekonomik olmasi
nedeniyle genellikle yiizeysel temeller tercih edilir. Eger temel zemini tasima giicli veya oturma
yoniinden problemli ise, ¢esitli iyilestirme yontemleri uygulanarak temel zemini iyilestirilebilir. Hangi
zemin iyilestirme yOnteminin uygulanacagi mevcut zemin kosullarina, proje i¢in gerekli tasima
kapasitesine ve temel zemininden beklenen elastisite modiiliine baglidir. Se¢ilen yontem, yapidan gelen
yiikleri giivenli bir sekilde tagiyarak asir1 oturmalara izin vermemelidir. Ayrica uygulanacak yontemin
basitligi, esnekligi ve hizli uygulanabilirligi de oldukca 6nemlidir [1].

Yenilenebilir enerji sektoriindeki hizli gelismelere bagl olarak 6zellikle Tiirkiye gibi gelisen
iilkelerde riizgar tiirbinlerinin insasina son yillarda hiz verilmistir. Ege bolgesinde de bu gelismelere
paralel olarak riizgar tlirbini ingaatlar1 hiz kazanmis ve farkl jeolojik formasyonlar iizerinde riizgar
tiirbinleri insaa edilmektedir.

Riizgar tiirbini temelleri, iist yap yiiklerini zemine giivenle aktarmasi gereken 6zellikte yapilardir.
Tiirbin temelleri standart bir yap1 temeli olmay1p, kulenin hizmet 6mrii (yaklasik 25 y1l) boyunca dis
zorlamalara ve yorulma etkilerine maruz kalacak 6zel temel sistemleridir. Temelin maruz kaldigi
yiiklerin dinamik karakteristikte olmasi, yliksek moment / diisey yiik orani (eksantrisite) ve yaklasik 25
yil boyunca temelden beklenen iist diizey yorulma dayaniminin saglanmasi, bu yapiy: standart temel
sistemlerinden ayirmaktadir. Temel dizayni ve uygulamasinda yapilacak hatalar, isletme asamasinda
giderilmesi olduk¢a maliyetli yapisal ¢atlaklarin gelismesine ve dayanim yetersizliklerine neden olacak,
daha ileri durumlarda gé¢me diizeyinde stabilite kayb1 (kayma-devrilme) ile karsilasilacaktir. En sik
kullanilan karasal riizgar tiirbini temel tipleri, ylizeysel plak, grup kazikli, kaya ankrajli ve tekil kazikl
temel sistemleridir [2].

2. Andezitlerin Miihendislik Jeolojisi Ozellikleri

Kaya kiitlesinde temel tasarimi yapmak i¢in kaya malzemesi ve kaya kiitlesinin mekanik ve
deformabilite 6zellikleri ile birlikte kiitle igerisindeki siireksizliklerin i¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Ciinkii temelin duraylilig1, kaya kiitlesinin mekanik 6zellikleri ile
kiitle icerisinde gelisen siireksizliklerin konumuna ve dayanim parametrelerine baglidir. Bu nedenle
andezitlerin mekanik, deformabilite 6zellikleri ve andezitlerde gelisen akma bantlari, soguma catlaklari
ve tektonik kokenli siireksizliklerin miihendislik jeolojisi 6zellikleri, arazi ve laboratuvar destekli
caligmalarla belirlenmistir. Andezitlerin tek ve ii¢ eksenli basing dayanimi ve kesme kutusu deneyleri
TU Bergakademie Freiberg Institiit fiir Geotechnik Gesteinsmechanik laboratuvarlarinda yapilmigtir
(Sekil 1).

Tek ve ti¢ eksenli basing deneyleri icin her bir ayrisma derecesine ait tiger adet karot 6rnegi
hazirlanmis ve deneylerde kullanilmistir. Ornek olarak Sekil 2° de az ayrigmis pembe andezitlerde
yapilan tek eksenli deney sonrasinda kaydedilmis gerilme deformasyon grafigi ve yenilmis karot 6rnegi
verilmistir.
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Sekil 1. Tek ve ii¢ eksenli basing deneylerinde kullanilan Compression System TIRAtest 28500, servo
kontrollii MTS 815 ve kesme kutusu deneyleri i¢in kullanilan GS 1000 kesme kutusu deney sistemi

0 0.001 0.002 0003 0.004 0.005 0.006
Deformasyon {mm/mm})

Sekil 2. Tek eksenli basing deneylerinde kullanilan az ayrismis (SW) pembe andezit karot 6rneginin
deney sonrasi goriiniimii ile tek eksenli basing deneyi sirasinda kaydedilen gerilme deformasyon
grafigi

Andezitik kaya kiitleleri, kaya malzemesi ve siireksizlikler igermekte olup siireksizliklerin
andezitik kaya kiitlesi tlizerindeki etkileri miihendislik uygulamalar1 agisindan belirlenmelidir.
Andezitlerde, tektonik kokenli siireksizlikler, akma bantlar1 ve soguma catlaklari olmak {izere {i¢ farkli
stireksizlik tipi gdzlenmistir (Sekil 3).

B I AT A
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Sekil. 3. A: Arazide andezit blok 6rneklerin goriiniimii, B: Andezitlerde gelisen akma bantlarinin
goriiniimil, C: Soguma ¢atlaklarinin goriiniimii, D: Soguma ¢atlaklarinin yiizey goriiniimii

Pembe ve gri andezitlerde gelisen akma bantlari, soguma catlaklart ve tektonik kokenli
stireksizliklerin 6zellikleri Koca ve Kincal [3] tarafindan belirlenmis olup, ayrintili 6zellikler Cizelge 1'

de verilmistir.

Cizelge 1. Andezitlerde gelisen soguma catlaklar1 ve akma bantlarina ait siireksizlik 6zellikleri [3]

Akma bantlan
Aralik 1-3 cm ¢ok dar - dar
Aciklik Genellikle kapali eklemler
Devamlilik | 1.5 — 3.5 m diisiik - orta devamlilik
Soguma catlaklar:

Aralik 50 cm -1 m orta - genis
Dolgu malzemesi: 1 - 4 mm kil
dolgulu

Aciklik I mm — 5 cm agik — ¢ok genis
Devamlilik | 3— 15 m orta devamlilik

Andezitlerde gelisen akma bantlar1 ve soguma catlaklari iizerinde kesme kutusu deneyleri yapmak
icin araziden blok 6rnekler alinarak bu blok 6rnekler {izerinde kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmis,
pik (maksimum) ve rezidiiel (kalic1) kayma dayanimlari, kohezyon (c), igsel siirtiinme agis1 (¢y) ve
rezidiiel i¢sel siirtiinme agis1 (¢r) degerleri bulunmus ve sonuglar yorumlanmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Az ayrismis pembe andezitlerde gelisen akma bantlar1 ve soguma catlaklari {izerinde
yapilan kesme deneylerinde bulunan goriiniir kohezyon ve igsel siirtiinme agisi degerleri.

Kohezyon Icsel Siirtiinme ] R
(¢) (MPa) Agist b (°) Regresyon Denklemi (R?)

Pik | Rezidiel | Pik | Reziduel Pik Rezidiiel Pik | Reziduel
ﬁﬁﬁa 320 122 | 37 30 | 1=0.830x+3.64 | t=0.630x+1.22 | 0.98 |  0.99
Soguma | ¢ 4o | 700 | 24 22 | t=0.390x+4.66 | 1=0.350n+4.44 | 0.97 | 091
catlagi

Deneylerde normal gerilme degisim araliklari akma bantlan i¢in 3, 10, 15, 20 MPa; soguma
catlaklar1 i¢in 15, 25 ve 40 MPa segilerek, normal yiikler buna gore uygulanmistir. Deneylerde
Almanya’da TU Bergakademie Freiberg Institiit fiir Geotechnik Gesteinsmechaniklabor’da bulunan GS
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1000 kesme kutusu deney cihazi kullanilmistir. Bu deney cihazindaki is yiikiiniin yogun olmasi nedeni
ile, kesme kutusu deneyleri az ayrismig pembe andezitlerde gelisen akma bantlar ve soguma c¢atlaklari
izerinde yapilabilmistir. GS 1000 makaslama kutusu, 1000 kN’ a kadar normal kuvvet, 200 kN’ dan
(cekme) + 800 kN’a (basing) kadar kesme kuvveti, her iki yonde +500 kN biiyiikliikte 40 Hz’ e kadar
dinamik yiik uygulayabilmektedir (Sekil 4, Sekil 5).

rz

Sekil 4. Az ayrismis pembe andezitlerde gelisen akma bantlar1 ve soguma gatlaklari iizerinde yapilan
kesme kutusu deneyleri sonrasinda yenilmis yiizeylerin goriiniimii (A, C: iist yiizey; B, D: alt yiizey)
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Sekil 5. A: Az ayrismis (SW) pembe andezitte gelisen akma bantina ait pik ve rezidiiel normal
gerilme — kayma dayanimu iligkisi B: Az ayrigsmis (SW) pembe andezitte gelisen soguma
catlagina ait pik ve rezidiiel normal gerilme — kayma dayanimu iligkisi.

Ayrica kaya kiitle parametrelerine bagli Hoek-Brown ve Barton, Gorgiil yenilme kriterleri géz
Oniine aliarak miihendislik analizleri yapilmistir [4, 5] (Cizelge 3).

3. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada andezit kaya kiitlesi iizerine insa edilecek riizgar tiirbini temeli, sekizgen formda
14x14m boyutlarinda, temel derinligi yiizeyden yaklagik 0.60 m, temele gelen yiik dagilimlar proje
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detaylarina bagl olarak (tiirbin ve temel geometrisi, yerel riizgar degerleri) yatay yiik 522.9 kN, diisey
yiik 13168.3 kN, moment 37361.1 kNm, olarak kabul edilmis ve hesaplamalar yapilmistir (Sekil 6).

Lt 520m| -

Sekil 6. Niimerik analizlerde kullanilan riizgar tiirbini temeli model geometrisi

Analizler Phase? 2019 V10.006 programu ile yapilmustir. Iki boyutlu sonlu eleman ag sisteminde
1726 adet diigiim noktas1 kullanilmustir. Sayisal analiz sonuglarina gére yapilan degerlendirmelerde,
Ozellikle giincel calismalarda ve literatiirde baz alinan strengh factor (giivenlik faktorii), total
displacement (toplam yerdegistirme) ve gerilme durumu gibi parametreler iizerinde detayli olarak
durulmustur. Phase? sayisal (niimerik) modelleme programi, sinir elemanlar1 yéntemi, sonlu elemanlar
yontemi ve bu iki yontemin tekniklerini birlikte kullanan karma yontemlerden istenilen herhangi birini
kullanarak gerilme ve deformasyon analizini degerlendiren bir yazilimdir.

Sayisal modellemelerde kaya kiitle 6zelliklerinin tanimlanmasinda genellestirilmis Hoek Brown
malzeme modeli kullanilmistir. Genellestirilmis Hoek Brown malzeme modeli ¢atlakli kayalar i¢in
uygun bir model olup, toplamda dokuz parametre ile tanimlanmaktadir. Sayisal modellemelerde riizgar
tiirbini temeli sekizgen formda ve ortadan gegen eksene gore simetrik olup bu temel altinda bulunan
farkli ayrigma derecelerine sahip andezitlerin malzeme ve kiitle 6zellikleri arazi ve laboratuvar
calismalari sonuglarina gore degerlendirilmistir.

Farkli ayrigma derecelerine sahip pembe ve gri andezitlerin kayma dayanimi parametrelerini
belirlemek i¢cin ASTM [6,7] standartlarina gore laboratuvar deneyleri yapilmistir. Pembe ve gri
andezitlerin fiziko-mekanik ve elastik ozellikleri ise [ISRM [8] tarafindan Onerilen yontemlere gore
belirlenmistir. Andezitlerde gelisen siireksizlik setlerinin mithendislik 6zellikleri, arazide ayrintili olarak
incelenmis, ISRM [8]’e gore smiflandirmasi yapilmustir. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) degerini
saptamak i¢cin Hoek vd. [9] tarafindan Onerilen sayisal GSI (Geological Strength Index) abag:
kullanilmig, pembe ve gri andezitler icin GSI degerleri belirlenmistir. 1994' e kadar RMR (Rock Mass
Rating) puamiyla birlikte kullanilan bu dlgiite RMR yerine Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) dahil
edilmistir. Bu simiflama sisteminde kaya kiitleleri, kayacin igerdigi siireksizliklerin neden oldugu
bloklanma durumuna ve stireksizlik yiizey kosullarina bagl olarak 20 farkli sinifa ayrilmigtir.

Hoek vd. [10] tarafindan Onerilen esitliklerle pembe ve gri andezitlerin tek eksenli basing
dayanimi, kaya kiitle sabitleri, kohezyonu ve igsel siirtlinme acilart belirlenmistir. Ayrica, RocData
V5.009 Rocscience [11] programindan yararlanilarak pembe ve gri andezitler igin kaya malzemesi
sabitleri (m;) seg¢ilmistir. Kazi islemi sirasinda mekanik kazi1 uygulanacagi varsayilmis ve orselenme
faktorii (D) 0 olarak kabul edilmistir (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Farkli ayrigsma derecelerine sahip pembe ve gri andezitlerin malzeme ve kiitle 6zellikleri

Gri Andezit Pembe Andezit Gri — Pembe Andezit
Parametre n=6 n=6 n=6
SwW MW SW MW HW

Saglam Kaya Dayanimi o.; (MPa) 75 38 46 27.50 12.58
Elastisite Modiilii E; (MPa) 20000 15000 7500 4010 1000
Poisson orani (v) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 50 35 45 27 15
Orselenme Faktorii (D) 0 0 0 0 0
Hoek—Brown sabiti m; 25 12 20 10 8
Hoek—Brown sabiti m;, 4.192 1.178 2.805 0.737 0.384
Hoek—Brown sabiti s 0.0039 | 0.0007 | 0.0022 | 0.0003 0.0001
Hoek—Brown sabiti a 0.506 0.516 0.508 0.527 0.561
Dilatans agis1 (°) 0 0 0 0 0
Kohezyon, ¢ (MPa) 4.922 1.569 2.631 0.908 0.270
I¢sel Siirtiinme Acisi, ¢ (°) 38.45 27.59 34.99 23.69 18.14
Cekme Dayanimi, o (MPa) -0.069 | -0.024 | -0.036 | -0.011 -0.003
Kaya Kiitle Basing Dayanim, 4517 | 0915 | 2062 | 0382 0.063
Gem (MPa)
Global dayanim, Gem(MPa) 20.387 | 5.180 10.105 | 2.778 0.745
Elastisite Modiilii, Enm (MPa) 18T 1701 | 16773 | 27038 36.45

Yerbilimleri mithendisliginde bilgisayar kullanimmin yayginlagmasi ile birlikte sev stabilite
analizlerinde sonlu elemanlar yontemi glinden giine artan bir sekilde kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar
yontemi, karmasik sev geometrisi, farkli zemin ve ylikleme kosullarinda iki veya ii¢ boyutlu olarak tiim
yenilme mekanizmasi tiplerinde uygulanmaktadir. Sev modellemelerinde ¢esitli malzeme modelleri
kullanilarak gergek durumdaki gibi malzeme davranisi elde edilebilmekte, olusan gerilme ve yer
degistirme parametreleri dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Riizgar tiirbinlerine ait yiizeysel temel
sisteminin kayma dayanim ve dénmeye kars1 giivenligi Phase? 2019 V10.006 [12] bilgisayar program
kullanilarak incelenmistir. FEM analizlerinde Oncelikle genellestirilmis Hoek-Brown yenilme olgiitii
kullanilmig, belirli parametrelerin degerlerindeki degisikligin riizgar tiirbini temel sisteminin stabilitesi
tizerindeki etkileri arastirilmustir.

Andezit kaya kiitlesi lizerine insa edilecek riizgar tiirbini temeli, sekizgen formda, simetrik, 14x14
m boyutlarinda, temel derinligi ylizeyden yaklasik 0.60 m olarak kabul edilmistir. Genellestirilmis Hoek
- Brown Olgiitii ile yapilan duraylilik analizlerinde, GSI degerleri az ayrismis (SW) gri ve pembe
andezitler i¢in 50 — 45; orta derecede ayrismis (MW) gri ve pembe andezitler i¢in 35 — 27; oldukca
ayrismis (HW) gri ve pembe andezitler i¢in 15 degeri niimerik analizlerde girdi parametresi olarak
kullanilmis ve farkli ayrisma derecelerinde duraylilik incelemeleri yapilmistir. RocData V 5.009 yapilan
analizlerde az ayrismis (SW) gri andezitler i¢in kohezyon (cm) 4.92 MPa, i¢sel siirtiinme agis1 (¢m) 39°;
az ayrismig (SW) pembe andezitler i¢in kohezyon (cm) 2.63 MPa, icsel siirtiinme agisi (¢m) 35°; orta
derecede ayrismis (MW) gri andezitler icin kohezyon (cm) 1.57 MPa, igsel siirtiinme agis1 (o) 28°; orta
derecede ayrismis (MW) pembe andezitler i¢in kohezyon (cm) 0.91 MPa, igsel siirtiinme agis1 (¢pm) 24°;
oldukga ayrismis (HW) gri ve pembe andezitler i¢in kohezyon (cm) 0.27 MPa, igsel siirtiinme agis1 (¢m)
18° degerleri, girdi parametresi olarak kullanilmistir.

3.1. Genellestirilmis Hoek-Brown Olciitii Kullanilarak Yapilan Analizler

Laboratuvar deneylerinden elde edilen kaya malzemesine ait dayanim parametreleri, tabaka,
eklem ve fay gibi siireksizlikler igeren kaya kiitlesinin dayanimimi tam olarak yansitamamaktadir. Bu
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tiir stireksizlikler, yenilme diizlemleri oldugundan, kaya kiitlesi dayanimini azaltmaktadir. Kaya kiitlesi
dayanimini, kaya malzemesi 6zelliklerinden dogru bir yaklasimla tahmin edebilmek i¢in Hoek vd. [13]
tarafindan genellestirilmis Hoek-Brown 6lgiitii 6nerilmis olup ¢atlakli kaya kiitleleri i¢in genellestirilmis
Hoek-Brown ampirik bagintis1 Esitlik 1°de verilmistir:

01= 03+ 0ci [my () + ] (1)

Bu denklemde, o) ve 63 yenilme anindaki maksimum ve minimum asal gerilmeler; m; ve s kaya
malzemesine, my ise kaya kiitlesine ait Hoek-Brown sabitleri; o kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayanimu, a ise kaya kiitle 6zelliklerine gore Onerilen iistel bir ifadedir. Hoek-Brown sabitleri, GSI ve D
degeri kullanilarak asagidaki esitliklerden hesaplanmaktadir:

GSI-100

My _ ,(Ge1aD)
—— e 28-14D )
GSI-100
s = eTo3p) (3)
1,1, G -2
a=5+g(e 15 —e 3) 4)

GSI parametresi, blok boyutu ve ylizey kosullar1 gibi siireksizlik 6zelliklerinin kaya kiitlesi
dayanimindaki azaltici etkisini dikkate alarak Marinos ve Hoek [14] tarafindan olusturulan tablolardan
belirlenebilen, arazi verilerine dayanan bir degerdir. GSI degeri 10 (¢ok zayif kaya) ve 100 (saglam
kaya) arasinda degisir. D ise, patlatma seklinin kaya kiitlesi tizerinde olusturdugu deformasyon dikkate
almarak Hoek [15]’de verilen tablodan faydalanilarak belirlenebilir. D degeri O ile 1 arasinda degismekte
olup, sirastyla drselenmemis kaya kiitlesi ve ¢ok Orselenmis kaya kiitlesini temsil etmektedir. Kaya
materyalini tanimlayan mj, 4 ile 33 arasinda deger alir ve tablodan veya kaya materyali iizerinde yapilan
ti¢ eksenli basing deneyinde uygulanan asal gerilmelerden faydalanilarak bulunabilir [16].

Pembe ve gri andezitlere ait kaya malzemesi parametreleri laboratuvarda yapilan tek eksenli
basing, tek eksenli deformasyon, ii¢ eksenli basing deneyleri sonucunda elde edilen parametreler
RocData V 5.009 programinda degerlendirilerek, kaya kiitlesine ait parametreler farkli ayrisma
derecesine sahip pembe ve gri andezitler igin Cizelge 3 de toplu olarak sunulmus, Phase” 2019 V10.006
programinda yapilan analizlerde de bu parametreler kullanilmistir. Phase? 2019 V10.006 programinda
yapilan modellemelerde (Sekil 7), farkli ayrigma derecelerine sahip gri ve pembe andezitler i¢in kabul
edilen GSI parametreleri, farkli stireksizlik agilarindaki degisimlere gore degerlendirilerek her bir
stireksizlik agis1 degisimine karsilik gelen gilivenlik faktorii (FS) parametresi hesaplanmis ve Cizelge
4’de sunulmustur.

Sekil 7. Phase? 2019 V10.006 programinda kullanilan model
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Cizelge 4. Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii kullanilarak (GSI + 5) degerleri icin hesaplanan

giivenlik faktorii (FS) degerleri

72

Gri Andezit | Pembe Andezit | Gri Andezit | Pembe Andezit Gri-Pembe
Siireksizlik (SW) (SW) MW) MW) Andezit (HW)
acisto (°) | GSI=50+5 GSI=45+5 GSI=35+5 GSI=27+5 GSI=15+£5

SRF

20 9.73 £ 0.82 5.51+1.61 5.35+0.07 4.00+0.12 2.13+0.08

30 8.53+0.76 5.71+1.78 5.83+1.30 3.13+£0.37 2.16+0.11

40 4.86+4.53 5.80 £0.37 5.97+0.37 3.48+£0.03 1.78 £0.10

50 7.69 £3.37 6.17+£0.18 6.43+£0.23 3.49+0.02 1.72 £0.08

60 8.03 £0.33 6.50+0.23 4.20+0.64 3.50+0.02 1.75+£0.08

70 9.30+0.13 495+1.29 4.68 £ 0.04 3.63 +£0.06 1.86 £ 0.08

80 13.77 £ 4.94 7.12 +£0.47 6.81 £0.27 3.58 £ 0.06 1.75 £ 0.007

90 - 6.40+0.73 5.60 £0.56 3.34+0.19 1.76 £0.07

Riizgar tlirbini temeli altinda bulunan farkli ayrigma derecelerine sahip andezitler ile ilgili yapilan
sayisal modellemelerde her bir durum igin giivenlik faktorii (FS) degerleri hesaplanarak, temel tabani
altinda olusan gerilme ve deformasyonlar ile, buna bagli olarak gelisen diisey ve yatay yondeki yer
degistirmeler hesaplanmus, Sekil 8 ve Sekil 9’da toplu olarak sunulmustur. Phase? ile yapilan
¢Oziimlemelere gore temel tabani kdsesinde alinan A noktasindaki (Sekil 7) kayma deformasyonlarinin
dagilimlar incelendiginde, az ayrisms (SW) gri andezitlerde min. 7.50x107, maks. 1.16x10, ort.
5,34x10*, orta derecede ayrismis (MW) gri andezitlerde min. 6.50x10*, maks. 1.02x107, ort. 1.19x10"
3, az ayrismig (SW) pembe andezitlerde min. 1.20x10", maks. 1.85x10, ort. 1.09x10; orta derecede
ayrismis (MW) pembe andezitlerde min. 8.75x10, maks. 4.75x107, ort. 2.95x107, olduk¢a ayrigmis
(HW) pembe ve gri andezitlerde min. 5.40x1073, maks. 3.92x1072, ort. 2.25x107? olarak hesaplanmustir.

Gri HW (GSI=15+5)
FS: 2.13+0.08

Gri MW (GSI=35+5)
FS: 5.35+0.07

a=20° Gri SW (GSI=50+5)
FS: 9.73+0.82

o= 30° Gri SW (GSI=50+5)
FS: 8.753+0.76

Gri MW (GSI=35+5)
FS: 5.83+1.30

Gri HW (GSI=15+5)
FS: 2.16:0.11

o= 40° Gri SW (GSI=50+5)
FS: 4.86+4.53

Gri HW (GSI=15+5)
FS: 1.78+0.10

Gri MW (GSI=35+5)
FS: 5.97+0.37
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73

Gri MW (GSI=35+5)

Gri SW (GSI=5045)
FS: 7.69+3.37

15+5)

Gri HW (GSI

a=50°

FS: 1.72+0.08

FS: 6.43+0.23

15+5)

Gri SW (GSI=5045)
FS: 8.03+0.33

Gri HW (GSI

Gri MW (GSI=35+5)

a= 60°

FS: 1.75+0.08

FS: 4.20+0.64

Gri MW (GSI=35+5) Gri HW (GSI=15+5)

o= 70° Gri SW (GSI=50+5)

FS: 4.68+0.04 FS: 1.86+0.08

FS: 10.68+4.42

o= 80° Gri SW (GSI=50+5)
FS: 13.77+4.94

Gri MW (GSI=35+5)
FS: 6.81+0.27

FS: 1.75+0.08
Gri HW (GSI=15+5)
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Sekil 8. Phase

Silimlar1

tizerindeki da

15+5)

Gri HW (GSI

35+5)

Gri MW (GSI

Gri SW (GSI=50+5)
FS: 9.73+0.82

20°

o=

FS:2.13+0.08

FS: 5.35+0.07

15+5)

Gri HW (GSI

35+5)

Gri MW (GSI

505)

Gri SW (GSI=

30°

o=
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FS: 8.753+0.76 FS: 5.83+1.30 FS:2.16+0.11

o= 40° Gri SW (GSI=50+5) Gri MW (GSI=35+5) Gri HW (GSI=15+5)
FS: 4.86+4.53 FS: 5.97+037 FS: 1.78£0.10

Py S
a=50° Gri SW (GSI=50+5) Gri MW (GSI=35+5) Gri HW (GSI=15+5)

FS: 7.69+3.37 FS: 6.43+0.23 FS: 1.72+0.08

o= 60° Gri SW (GSI=50+5) Gri MW (GSI=35+5) Gri HW (GSI=15+5)
FS: 8.03+0.33 FS: 4.20+0.64 FS: 1.75+0.08

e = =

o= 70° Gri SW (GSI=50+5) Gri MW (GSI=35+5) Gri HW (GSI=15+5)
FS: 10.68+4.42 FS: 4.68+0.04 FS: 1.86+0.08

e

o= 80° Gri SW (GSI=5045) Gri MW (GSI=3545) Gri HW (GSI=1545)
FS: 13.77+4.94 FS: 6.81+£0.27 FS: 1.75+£0.08

el =

|
\

Gri SW (GSI=5045) Gri MW (GSI=35+5) Gri HW (GSI=15+5)

FS: - FS: 5.60+0.56 FS: 1.76+0.07
Sekil 9. Phase? ile yapilan ¢oziimlemelere gore statik kosullarda toplam yer degistirme konturlarinin
kesit iizerindeki dagilimlar

A noktasindaki toplam yer degistirme dagilimlarn incelendiginde, az ayrigmis (SW) gri
andezitlerde min. 0.09 cm, max. 0.47 cm, ort. 0.32 cm; orta derecede ayrismis (MW) gri andezitlerde
min. 0.09 cm, max. 0.86 cm, ort. 0.53 cm; az ayrismus (SW) pembe andezitlerde min. 0.05 ¢m, max.
0.99 cm, ort. 0.57 cm; orta derecede ayrismis (MW) pembe andezitlerde min. 0.07 cm, max. 1.80 cm,
ort. 0.87 cm; oldukca ayrismis (HW) pembe ve gri andezitlerde min. 1.12 cm, max. 14.40 cm, ort. 8.64
cm olarak hesaplanmuistir.
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Giivenlik faktorii (FS) dagilimlant andezitlerdeki ayrigma derecesine bagli olarak degigmekte
olup, az ayrismus (SW) gri andezitlerde ortalama FS: 8.0, orta derecede ayrismis (MW) gri andezitlerde
FS: 5.6; az ayrismis (SW) pembe andezitlerde FS: 6.0, orta derecede ayrismis (MW) pembe andezitlerde
FS: 3.5, oldukg¢a ayrismis (HW) gri ve pembe andezitlerde FS: 1.84 olarak hesaplanmustir.

4. Bulgular

Bu ¢alismada, farkli ayrisma derecesine sahip pembe ve gri andezitler {izerine insa edilen riizgar
tiirbinlerine ait yiizeysel temel sisteminin stabilitesi ve ddnmeye kars1 giivenligi Phase? 2019 V10.006
bilgisayar programi kullanilarak incelenmistir. Andezitlerin mekanik ve deformabilite 6zellikleri,
andezitlerde gelisen akma bantlari, soguma gatlaklar1 ve tektonik kokenli siireksizliklerin mithendislik
jeolojisi ozellikleri arazi ve laboratuvar destekli caligmalarla belirlenmistir. Akma bantlari, tektonik
kokenli siireksizlikler ve soguma gatlaklari {izerinde kesme kutusu deneyleri gergeklestirilmis, pik ve
rezidiiel kayma dayanimlari, goriiniir kohezyon (c), goriiniir igsel siirtiinme agis1 (¢») ve rezidiiel
stirtiinme agis1 (¢r) degerleri bulunmustur. Deneylerde normal gerilme degisim araliklari akma bantlar
icin 3, 10, 15, 20 MPa; soguma catlaklar i¢in 15, 25 ve 40 MPa segilerek normal yiikler buna gore
uygulanmustir.

Az ayrismis pembe andezitlerde gelisen akma bantlari {izerinde yapilan kesme kutusu deneylerinde
pik kohezyon 3.20 MPa, rezidiiel kohezyon 1.22 MPa; soguma catlaklar1 iizerinde yapilan kesme kutusu
deneylerinde ise pik kohezyon 8.40 MPa, rezidiiel kohezyon 7.00 MPa; akma bantlarinda pik igsel
stirtiinme ag1s1 37°, rezidiiel i¢sel siirtiinme agis1 30°, soguma ¢atlaklarinda pik igsel siirtiinme agis1 24°,
rezidiiel i¢sel siirtlinme agis1 22° olarak belirlenmistir.

Andezit kaya kiitlesi iizerine insa edilecek riizgar tiirbini temeli, simetrik, sekizgen formda 14x14
m boyutlarinda, temel derinligi ylizeyden yaklasik 0.60 m olarak kabul edilmis ve hesaplamalar bu temel
tipine gore yapilmistir. Sayisal modellemelerde kaya Kkiitle 6zelliklerinin tanimlanmasinda
genellestirilmis Hoek Brown malzeme modeli kullanilmigtir. Sayisal modellemelerde riizgar tiirbini
temeli altinda bulunan farkli ayrisma derecelerine sahip andezitlerin malzeme ve kiitle 6zellikleri arazi
ve laboratuvar caligsmalar1 sonuglarina gore degerlendirilmistir. Genellestirilmis Hoek - Brown oSlgiitii
ile yapilan stabilite analizlerinde GSI degerleri az ayrismis (SW) gri ve pembe andezitler igin 50 — 45;
orta derecede ayrigsmis (MW) gri ve pembe andezitler i¢in 35 — 27; oldukga ayrigmis (HW) gri ve pembe
andezitler icin 15 degeri nlimerik analizlerde girdi parametresi olarak kullanilmis, farkli ayrigma
derecelerinde stabilite incelemeleri yapilmistir. RocData V 5.009 yapilan analizlerde az ayrismis (SW)
gri andezitler i¢in kohezyon (cm) 4.92 MPa, i¢sel siirtlinme acisi (¢m) 39°; az ayrismis (SW) pembe
andezitler i¢in kohezyon (cm) 2.63 MPa, icsel siirtiinme agis1 (¢pm) 35°; orta derecede ayrigsmis (MW) gri
andezitler i¢in kohezyon (cm) 1.57 MPa, igsel siirtiinme agis1 (¢pm) 28°; orta derecede ayrismis (MW)
pembe andezitler i¢in kohezyon (cm) 0.91 MPa, igsel siirtiinme agist (¢m) 24°; oldukca ayrismis (HW)
gri ve pembe andezitler i¢in kohezyon (cm) 0.27 MPa, igsel siirtiinme agis1 (¢m) 18° girdi parametresi
olarak kullanilmstir.

Phase? programinda yapilan modellemelerde, farkli ayrisma derecelerine sahip gri ve pembe
andezitler i¢in kabul edilen GSI parametreleri, farkli siireksizlik acilarindaki degisimlere gore
degerlendirilerek her bir siireksizlik acis1 degisimine karsilik gelen giivenlik faktorii (FS) parametresi
hesaplanmustir. Giivenlik faktorlerinin (FS) dagilimlar andezitlerdeki ayrisma derecesine bagli olarak
degismekte olup, az ayrismis (SW) gri andezitlerde ortalama FS: 8.0, orta derecede ayrismis (MW) gri
andezitlerde FS: 5.6, az ayrismis (SW) pembe andezitlerde FS: 6.0, orta derecede ayrismis (MW) pembe
andezitlerde FS: 3.5, olduk¢a ayrismig (HW) gri ve pembe andezitlerde FS: 1.8 olarak belirlenmistir.
Temelin kosesinde yer alan A noktasindaki toplam yer degistirmeler incelendiginde, az ayrismis (SW)
gri andezitlerde min. 0.09 cm, maks. 0.47 cm, ort. 0.32 cm; orta derecede ayrismis (MW) gri andezitlerde
min. 0.09 cm, maks. 0.86 cm, ort. 0.53 cm; az ayrismis (SW) pembe andezitlerde min. 0.05 cm, maks.
0.99 cm, ort. 0.57 cm; orta derecede ayrismis (MW) pembe andezitlerde min. 0.07 cm, maks. 1.80 cm,
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ort. 0.87 cm; oldukea ayrismis (HW) pembe ve gri andezitlerde min. 1.12 cm, maks. 14.40 cm, ort. 8.64
cm olarak hesaplanmistir. Toplam yer degistirme miktar1 g6z Oniine alindiginda, az—orta derecede
ayrismis andezitlerde ¢ok diisiik seviyelerde yer degistirmeler gbézlemlenirken, olduk¢a ayrigmis
andezitlerde bu yer degistirme miktar1 14.40 cm diizeylerine kadar ¢ikabilmektedir. Bu yer degistirme
miktar1 kabul edilebilir sinir degerleri agmakta ve temelin glivenligini saglamamaktadir.

Phase? ile yapilan ¢oziimlemelerde temelin taban kosesinde alinan A noktasindaki kayma
deformasyonlarimin degerleri; az ayrismis (SW) gri andezitlerde min. 7.50x107°, maks. 1.16x107 ort.
5.34x10*; orta derecede ayrismis (MW) gri andezitlerde min. 6.50x10*, maks. 1.02x107, ort. 1.19x10"
3, az ayrismus (SW) pembe andezitlerde min. 1.20x10*, maks. 1,85x107 ort. 1,09x107, orta derecede
ayrismis (MW) pembe andezitlerde min. 8.75x10, maks. 4.75x1073, ort. 2.95x107%; oldukga ayrigmis
(HW) pembe ve gri andezitlerde min. 5.40x1073, maks. 3.92x102, ort. 2.25x107? olarak hesaplanmustir.
Sekil degistirmelerin elastik sinirlar icerisinde kaldigini ifade edebilmek igin, teorik olarak yaklasik 10
5’ den kiigiik mertebede olmasi gerektigi kabul edilmektedir. Sekil degistirme seviyesinin yaklasik olarak
10° civarinda olmasi durumunda, malzeme davranigi elasto-plastik olacaktir. Kayma sekil
degistirmelerinin 10>’den biiyiikk olmasi1 durumunda, kalici sekil degistirmeler olusmaya baslar.
Dolayisiyla, az ayrismis (SW) ve orta derecede ayrismis (MW) gri ve pembe andezitlerde elasto-plastik
davranis beklenirken, olduk¢a ayrismus (HW) pembe ve gri andezitlerde kalici sekil degistirmeler
olusacaktir. Bu nedenle andezitlerin oldukca ayrigmis seviyelerinde riizgar tiirbini ingasindan
kac¢imilmalidir.

5. Sonuclar

Bu calismada, farkli ayrisma derecesine sahip pembe ve gri andezitler ilizerinde insa edilecek
yiizeysel riizgar tiirbini temelinin stabilitesi, donmeye kars1 giivenligi ve temele gelen yiiklerden dolay1
olusacak deformasyon dagilimlari, temel tabani kdsesinde alinan bir noktanin yer degistirme miktari,
Phase’ 2019 V10.006 programi ile analiz edilerek arastirilmustir. Statik kosullarda yapilan bu
hesaplamalarda, riizgar tlirbini temeli altinda gelisen kayma deformasyonu konturlarinin gelen yiike
bagli olarak temel tabani altinda yogunlastigi, temele aktarilan yiik dagilimina baglh olarak dagilim
gosterdigi, kayma deformasyonlarinin tiim kosullarda siireksizlik yiizeylerinin makaslama dayanimini
asamadif1 i¢in siireksizlik ylizeylerinde herhangi bir yenilmenin olusmayacagi, ayrisma derecesinin
giivenlik faktorii lizerinde azaltici bir etki yaptigi ve projelendirme yapilirken ayrisma derecesinin de
gdz Oniinde bulundurulmasinin tasiyici sistemin gilivenligi agisindan o6nemli oldugu, yapilan
hesaplamalar sonucunda anlagilmistir. Burada sunulan bulgular, sadece bu c¢alismada kullanilan
parametreler icin gegerlidir. Elde edilen sonuglar gergek projelere dogrudan uygulanmadan 6nce, orada
mevcut kaya formasyonu igin gegerli kayma dayanimi parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi ile,
ayrintili bir sekilde arastirilmasi gereklidir. Dinamik kosullarda kaya kiitlesinde temel tasarimi yapmak
icin kaya malzemesi ve kaya kiitlesinin mekanik ve deformabilite Ozellikleri ile birlikte kiitle
igerisindeki siireksizliklerin igsel siirtiinme agist ve kohezyon degerlerinin de bilinmesi gereklidir. Bu
amacla farkli ayrisma derecelerine sahip pembe ve gri andezitlerde dinamik kosullarda tek ve ii¢ eksenli
basing dayanimi deneyleri ile birlikte andezitlerde gelisen akma bantlari, soguma ¢atlaklar ve tektonik
kokenli siireksizlikler tizerinde dinamik durumda kesme kutusu deneyleri TU Bergakademie Freiberg
Institiit fir Geotechnik Gesteinsmechanik laboratuvarlarinda devam etmektedir. Deneyler
tamamlandiginda elde edilen sonuglar kullanilarak analizler yapilip irdelenecek ve sonuglar
tartisilacaktir.

Bu niimerik ¢alisma, bu konu ile ilgili gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in faydali bir kaynak
olarak degerlendirilebilir.
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