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ÖZET 

Yenilenebilir enerji kaynaklar� aras�nda rüzgâr enerjisi, güne�  enerjisi, dalga enerjisi, �s� enerjisi gibi 
enerjilerle tan�mlanabilir. Son y�llarda önem kazanmakta olan sürdürülebilir enerji kaynaklar�n�n 
kullan�m� her ülke için farkl�l�k içermektedir. Örne� in Türkiye gibi önemli depremler atlatm��  bir ülke 
için sürdürülebilir enerji kaynaklar�n�n ayn� zamanda depremde hasar almamas� önem ta� �maktad�r. 
Sürdürülebilir enerji kaynaklar� içinde rüzgâr türbini elektrik enerjisi üretmede kullan�lmaktad�r. 
Yükseklik artt�kça rüzgârdan daha fazla enerji elde edildi� i için rüzgâr türbinin yüksek bir kule üzerine 
kurulmas� gereklidir. Bu çal��mada sürdürülebilir enerji kaynaklar�ndan rüzgâr enerjisine a� �rl�k verilerek 
bir rüzgâr türbininin kuruldu� u çelik kule modellenmi� tir. Çelik kule üç boyutlu olarak modellenerek 
yüklemeler eksenel ve diyagonal olarak uygulanm�� t�r. Eksenel ve diyagonal sonuç verileri 
kar� �la� t�r�larak, uygun görülen de� erler seçilmi�  ve profil kesitleri hesaplanm�� t�r. Ard�ndan çelik 
kulenin do� rusal olmayan davran�� �n� incelemek için do� rusal olmayan statik art�msal itme analizi ve alt� 
farkl� deprem kayd� kullan�larak do� rusal olmayan zaman tan�m alan�nda dinamik analizler yap�lm�� t�r. 
Böylece, çelik kule üzerine oturan rüzgar türbinlerinin deprem davran�� lar� de� erlendirilmi� tir.  
 
Anahtar Sözcükler: Çelik kule, rüzgâr türbini, statik art�msal itme analizi, zaman tan�m alan�nda 
dinamik analiz,  

 
 
 
INVESTIGATION OF STRUCTURAL BEHAVIOR OF WIND TRIBUNES AS A 
SUSTAINABLE ENERGY SOURCE UNDER EARTHQUAKE EFFECT 
 
ABSTRACT 

Sustainable and renewable energy sources are mainly represented by wind, sun, wave and heat energies. 
In recent years, sustainable energy becomes very important however applications of the sources are 
different for every country. For instant, for Turkey such a earthquake prone country, earthquake 
resistance is one of the critical concern for the long term sustainable production. Wind tribunes are 
working as one of the important sustainable energy source. Since energy potential is increasing with the 
height, wind tribunes are located on top of the steel towers. In the current research work, considering 
wind energy, wind tribune steel tower is modeled in 3-D modeling. Loading is applied in axial and 
diagonal positions. Considering axial and diagonal positions, profile sections are determined. Then, 
nonlinear structural behavior of steel tower is conducted with nonlinear pushover analysis and nonlinear 
time history analysis. Through the nonlinear analyses, earthquake behavior of wind tribune steel towers is 
evaluated.     
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1. G�R��  

 
Enerji kaynaklar� yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklar� olmak üzere 
ikiye ayr�lmaktad�r. Yenilenemeyen enerji kaynaklar� petrol, do� al gaz kömür ve 
nükleer enerjidir. Yenilenebilir enerji ve nükleer enerji yeni enerji kaynaklar�d�r. 
Nükleer enerji kullan�m�na dünyada ve ülkemizde tam bir güven olmad�� �ndan , 
yenilenebilir enerji ön planda tutulmu� tur. Yenilenebilir enerji kaynaklar�n� Güne�  
enerjisi, rüzgâr enerjisi, gel-git enerjisi, dalga enerjisi, �s� enerjisi � eklinde 
s�ralayabiliriz (Haktan�r, 2004). 
 
Rüzgâr enerjisi, sürdürülebilir enerji kaynaklar� aras�nda en yayg�n olan�d�r. 
Özellikle rüzgar aç�s�ndan zengin bölgelerde çok iyi verim al�nabilmektedir. 
Rüzgârl� bölgelerde ölçümler yap�lmakta ve rüzgâr türbinleri elektrik enerjisinin en 
çok üretilece� i yerlere yerle� tirilmektedir ancak Türkiye gibi deprem ku�a� �nda yer 
alan ülkelerde rüzgar enerjisinin en verimli oldu� u bölgeler deprem aç�s�ndan en 
güvenli bölgeler olmayabilmektedir. � ekil 1’de Türkiye rüzgar haritas� verilirken, 
� ekil 2’de Türkiye deprem haritas� sunulmu� tur (Solar Enerji; Deprem Ara� t�rma 
Daire Ba� kanl�� �). Bu iki haritan�n rüzgar türbinlerinin yerle� tirilmelerinde ortakla�a 
kullan�lmas� gereklidir. Deprem riski yüksek bölgelerde türbinlerin depreme 
dayanakl� � ekilde tasarlanmas� sürdürülebilir enerjiye katk� sa� layacakt�r. 
 
Türkiye’de son on be�  y�lda can ve mal kayb�na sebep olan birçok y�k�c� deprem 
meydana gelmi� tir. Bunlar; 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Adana-Ceyhan, 17 
A� ustos 1999 Marmara, 12 Kas�m 1999 Düzce, 2002 Afyon ve 2003 Bingöl 
depremleridir. Depremlerde çok say�da mevcut yap� hasar görmü� tür. Bu 
depremlerin ard�ndan çe� itli performansa ba� l� analiz yöntemleri uygulamalar� önem 
kazanm��  ve do� rusal olmayan analizler statik ve dinamik analiz yöntemlerinin 
kullan�m� yayg�nla� m�� t�r. Do� rusal olmayan analiz yöntemi belli bir deprem yükü 
uygulanarak yap�dan istenen deprem davran�� �n�n gerçekle� ip gerçekle� meyece� ini 
kontrol etmektir (At�mtay, 2000).  
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� ekil 1. Türkiye rüzgar haritas� 

 
 
 
 

 

 
 

� ekil 2. Türkiye deprem haritas� 
 
Bu çal�� mada rüzgar türbini olarak in� a edilen yüksek bir çelik kule yap�s� için statik 
itme analizi ve zaman tan�m alan�nda do� rusal olmayan dinamik analiz uygulanarak 
incelenmi� tir. Analizlerde SAP2000 program� kullan�lm�� t�r. Elemanlar�n do� rusal 
olmayan yük ta� �ma kapasitelerini dikkate alabilmek için programda plastik 
mafsallar tan�mlanm�� t�r (Wilson, 1998).  
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2. RÜZGÂR ENERJ�S�  
 
Sürdürülebilir enerjilerin içinde en büyük güce sahip olan rüzgâr enerjisidir. Rüzgâr 
enerjisi çe� itli � ekillerde üretilmektedir. Bunlardan biri dünyan�n dönü� ünden olu�an 
rüzgârlar süreklili� i olan rüzgârlar di� eri ise elize ad� verilen yörünge 
de� i� ikli � inden olu�an rüzgârlard�r. Bir ba� ka rüzgâr türü de �s� de� i� ikli � inden 
kaynaklanan rüzgârlard�r. K�y� ve sahil kesimlerinde görülen rüzgârlar �s� 
de� i� ikli � inden kaynaklanan rüzgârlard�r. Is�ya ba� l� olarak meydana gelen esintiler 
sabah yeli, lodos ak�am yeli olarak bilinmektedir (Haktan�r, 2004). 
 
Meteorolojik ve topografik aç�dan rüzgâr�n olabilece� i yerler bas�nç gradyan�n�n 
yüksek oldu� u yerler, yüksek engebesiz tepe, plato ve vadiler, sürekli rüzgâr alan az 
e� imli vadiler, yüksek bas�nç gradyanl� düzlükler, esen rüzgâra paralel olan 
vadilerdir. Topografya rüzgâr�n yönü ve h�z�nda oldukça etkili olmaktad�r. Rüzgâr 
enerjisinden elektrik üretimi topografyaya ve türbinin ve türbinin oturdu� u çelik 
kulenin tasar�m�na ba� l�d�r. Rüzgâr türbininin çal�� mas�ndan elde edilecek edilecek 
elektrik enerjisinin hesaplayabilmek için bölgenin verilerinin ve meteorolojik 
özelliklerinin bilinmesi önemlidir. Danimarka’da RISO laboratuar�nda geli� tirilmi �  
olan Rüzgâr Atlas� Analiz ve Uygulama Program� (WASP) bu konuda çok önemli 
bir yer tutmaktad�r. Birden fazla rüzgâr türbininin kuruldu� u yerlere rüzgâr çiftli� i 
denilmektedir. 
 
Rüzgâr türbinleri rüzgâr enerjisini elektrik enerjisine çevirmektedir. Rüzgâr türbini 
telekomünikasyon sistemlerinin elektri� ini üretmek ve konutlar�n elektrik 
ihtiyaçlar�n� kar� �lamaktad�r. Örnek rüzgar türbinleri � ekil 3’de verilmi� tir (Acar, 
2007). Rüzgâr türbinleri bir rotor bir güç � aft� ve bir alternatörden meydana 
gelmektedir. Alternatör, rüzgârdan elde edilen kinetik enerjiyi elektrik enerjisine 
çevirmektedir. Rüzgâr�n rotordan geçmesi s�ras�nda, aerodinamik bir ta� �ma kuvveti 
meydana gelmektedir ve bu ta� �ma kuvveti rotoru döndürmektedir. Bu dönel hareket 
jeneratörü hareket ettirerek elektrik üretmektedir.  
 
Rüzgâr enerjisinden enerji üretimi ilk kez 1981’de Danimarka’da ba� lam�� t�r. Daha 
sonra Amerika Birle� ik Devletlerinde küçük yer de� irmenleri rüzgâr türbinine 
dönü� türülerek elektrik enerjisi üretilmi� tir. Dünyada enerji ihtiyac� giderek 
artmakta buna ra� men fosil yak�t rezervi ise giderek azalmakta bu durumda temiz 
enerji kaynaklar�na yönelmemizi sa� lamaktad�r. 
 
Danimarka tüm elektrik enerjisini rüzgâr enerjisinden kar� �lamaktad�r. Bunu 
Almanya ve Amerika izlemektedir. Ço� u ülkeler 2010 y�l�nda elektrik enerjisinin 
%10’unu rüzgâr enerjisinden kar� �lamay� planl�yor. Uzmanlara göre 2011 y�l�nda 
dünyadaki kurulum gücünün 179 bin 392 megavata ula�aca� � öngörülüyor (Çevre ve 
�nsan Dergisi, 2004) Rüzgâr türbinlerinin kurulma amac� elektrik enerjisi üretmektir. 
Bu nedenle bu türbinler bulundu� u çevreye zarar vermeyecek � ekilde rüzgâr h�z�n�n 
sabit oldu� u yerlere kurulmal�d�r.  
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� ekil 3. Örnek rüzgâr türbinleri 

 
3. RÜZGÂR TR�BÜNÜ ÇEL�K KULE ANAL � Z�  
 
Rüzgar türbinlerinde, çelik kule makineyi ve pervaneyi ta� �maktad�r. Rüzgâr 
enerjisinden daha fazla yararlanmak için kulenin yüksek olmas� avantajl�d�r. Kuleler 
dairesel ve kafes olabilir. Dairesel kulelerde bulunan bir iç merdiven sayesinde 
güvenli bir � ekilde türbinlere ula� �lmaktad�r. Kafes kulelerin avantajlar�ndan biri 
ucuz olmas�d�r. 
Bu çal�� mada ele al�nan çelik kule 24 m yüksekli� inde ve 8 katl�d�r. � ekil 4’de çelik 
kulenin üç boyutlu görünümü verilmi� tir. Türbinin a� �rl� � � 3000 KN olarak 
bulunmu�  ve türbinin kurulaca� � k�sm�n dü� üm noktalar�na payla� t�r�lm�� t�r. Türbin 
yükü � ekil 4’de gösterilmi� tir. Rüzgâr yükleri diyagonal ve eksenel olmak üzere iki 
� ekilde verilerek boyutland�r�lma yap�lm��  ve yap�lan hesaplar sonucu kolon, kiri�  
ve çapraz elemanlarda 90x90x9 profiller kullan�lm�� t�r. � ekil 5’de rüzgâr yükleme 
� ekilleri gösterilmi� tir. 
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� ekil 4.Rüzgâr türbininin üç boyutlu görünü�ü 
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a.Rüzgâr türbinin a� �rl� � � b. Eksenel rüzgâr yükleri c. Diyagonal rüzgâr         
yükleri 

 
� ekil 5. Rüzgar türbini çe� itli görünümleri ve yüklemeler 

 
 
Eksenel yükler belli bir aç�yla kuleye her kat�n tek noktas�nda etkimektedir. 
Diyagonal ise iki noktadan etkimektedir. Diyagonal durumunda etkiyen kuvvet 
de� erleri eksenel durumdaki kuvvet de� erlerinin yar�s� kadard�r. 
 
4. DO� RUSAL OLMAYAN YAPISAL ANAL � Z 
 
Yap�lar�n do� rusal hesap yöntemleri ile yap�lan analizlerinde birinci mertebe 
do� rusal elastik teorisi kullan�lmaktad�r. Birinci mertebe teorisinde yap� 
malzemesinin do� rusal elastik davrand�� � ve yer de� i� tirmelerin küçük oldu� u 
kabulleri geçerlidir. Do� rusal analiz yöntemleri ile yap�lan hesaplar sonucu, 
göçmeye kar� � sabit bir güvenlik sa� lanamad�� � ve elastik s�n�r ötesindeki ta� �ma 
kapasitesinden de faydalan�lmad�� � bilinmektedir. Do� rusal analiz yöntemleri, yap� 
sistemlerinin elastik kapasiteleri ve ilk akma bölgesi hakk�nda iyi sonuçlar 
vermektedir. Fakat yap�n�n göçme mekanizmas�n�n do� rusal analiz yöntemleri ile 
belirlenmesi mümkün olmamaktad�r. Do� rusal olmayan statik itme analizi, malzeme 
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ve geometri de� i� imi bak�m�ndan do� rusal olmayan teoriye göre yap�n�n yatay 
kuvvetler alt�ndaki dayan�m�n� gösteren yatay kuvvet-yer de� i� tirme ili� kisinin elde 
edilmesine ve bunun de� erlendirilmesine dayanmaktad�r. Yap�da dü�ey yükler 
bulunurken, deprem yüklerini temsil eden yatay yükler de aralar�ndaki oran sabit 
kalacak � ekilde artt�r�lmaktad�r (�rtem, 2002). 
 
Yap�lar�n deprem etkisi alt�ndaki davran�� lar�n�n incelenmesinde ve yap�n�n elastik 
ötesi davran�� lar�n� belirlemesinde do� rusal olmayan yap�sal analiz yöntemi 
kullan�lmaktad�r. Bu yöntem do� rusal olmayan statik analiz ve do� rusal olmayan 
dinamik zaman tan�m alan�nda analiz olmak üzere ikiye ayr�lmaktad�r (FEMA, 
2000). En çok güvenileni do� rusal olmayan dinamik zaman tan�m alan�nda analiz 
yöntemidir. FEMA ve ATC’de do� rusal olmayan statik itme analizleri için 
yöntemler verilmi� tir (ATC 40, 1996; FEMA 356, 2000). Bu çal�� mada statik itme 
analizi ve zaman tan�m alan�nda analiz yap�lm�� t�r. Statik itme analizinde yap� 
davran�� �, taban kesme kuvveti ve yer de� i� tirme ili� kisini içeren kapasite e� risiyle 
belirlenmektedir. 
 
Zaman tan�m alan�nda dinamik analiz yöntemi ile sistemin do� rusal olmayan 
davran�� � sistemin hareket denkleminin art�msal olarak entegre edilmesi ile elde 
edilmektedir. Hareket denklemi Denklem 1’de verilmi� tir.  

[M]{
..

x } +[c]{
.

x }+[ k]{x} =[P(t)]    (1) 

Burada; [P(t)]: zamana ba� l� kuvvetler, {
..

x }: ivme, {
.

x }: h�z, {x}: yer de� i� tirme, 
[M] ,[c], [k]: Kütle, sönüm, rijitlik matrisleridir (Hart ve Wong, 1999). 
 
Zaman Tan�m Alan�nda Dinamik Analiz yönteminde farkl� özellikteki ivme 
kay�tlar�n�n kullan�lmas� güvenilir bir de� erlendirme için önko� uldur. Benzer 
özellikte ivme kay�tlar�n�n kullan�lmas�, do� ru bir davran��  de� erlendirmesi için 
yetersiz kalabilmektedir. Çal�� mada alt� adet farkl� özellikte deprem kayd� 
kullan�lm�� t�r. 
 
5. ARA� TIRMA BULGULARI 
 
Bu çal�� man�n amac� yüksek çelik yap�lar�n do� rusal ötesi davran�� lar�n� dikkate 
alarak performans de� erlendirilmesi yapmakt�r. Performans analizinde son 20 y�lda 
ya�ad�� �m�z y�k�c� depremler kullan�larak yüksek çelik yap�lar�n deprem 
performanslar� de� erlendirilmi� tir. Çal�� mada 24 m yüksekli� inde bir rüzgâr türbini 
ele al�nm�� t�r. Yap�lan modal analizi sonucunda elde edilen üç periyot � ekil 6’da 
gösterilmi� tir. Sistem simetrik oldu� undan dolay� x, y ve z yönündeki periyot 
de� erlerinin ayn� ç�kt�� � görülmektedir. � ekil 6’da ilk üç periyot durumu 
bulunmaktad�r. 
 
Sisteme tablo 2’deki depremler etki ettirilerek yer de� i� tirme de� erleri 
hesaplanm�� t�r. Yap� boyutland�r�ld�ktan sonra do� rusal olmayan analizler yap�l�rken 
kolonlarda eksenel yük ve moment (P-M3-M2) etkileri, kiri� lerde moment ve kesme 
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kuvveti ve M3-V2 ve çapraz elemanlarda ise sadece eksenel kuvvet (P) mafsal 
ko�ullar�n�n belirlenmesinde kullan�lm�� t�r. Tablo 1’de statik itme analizi sonucu 
elde edilen en büyük yer de� i� tirme ve en büyük taban kesme kuvveti de� erleri 
belirtilmi� tir. � ekil 7 ve � ekil 8’de statik itme analizi sonucu elde edilen x ve y 
yönündeki yer de� i� tirme kuvvet grafi� i bulunmaktad�r.  
 

 

Periyot de� erleri 

T1 

0,12457 

T2 

0,12457 

T3 

0,03957 

 

  

 

� ekil 6. Çelik kule periyotlar� 
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Tablo 1.Statik itme analizi sonucu elde edilen de� erler 

  X yönü Y yönü 

En Büyük Yer De� i� tirmeler (mm) 85.73 75,7648 

En Büyük Taban Kesme  Kuvveti (Kgf) 25159.2 
 

22881.83 
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� ekil 7. X yönü statik itme e� risi  � ekil 8.Y yönü statik itme e� risi  

 

Art�msal itme analizlerinin ard�ndan zaman tan�m alan�nda analizlere geçilmi� tir. Bu 
analizlerde her bir zaman art�m�nda sistemin deprem etkisine kar� � gelen maksimum 
yer de� i� tirmeler hesaplanm�� t�r. Dinamik analizde Kocaeli, San Fernando, Anza, 
Düzce, Santa Barbara, Northbridge depremleri kullan�lm�� t�r. Bu depremler farkl� 
büyüklüklere ve odak derinliklerine sahip olmalar� aç�s�ndan seçilmi� tir. Zaman 
tan�m alan�nda analiz yap�l�rken kullan�lan alt� depremin özellikleri tablo 2’de 
verilmi� tir. 
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Tablo 2. Zaman tan�m alan�nda yap�lan analizlerde kullan�lan deprem verileri 

Deprem Tarih 

Moment 
Büyüklük 

(Mw) Kay�t 
Yer H�z� 
(cm/s) 

Yer 
ivmesi 

(g) 

Odak 
Uzakl�� � 

(km) 

Kocaeli 17.08.1999 7.4 ARC000 17.7 0.2188 17 
San 

Fernando 02.09.1971 6.6 ORR021 15.6 0.324 24.9 
Anza (Horse 

Cany) 25.02.1980 4.9 AZF315 2.6 0.066 12.1 
Düzce 12.11.1999 7.1 1060-E 5.3 0.053 30.2 
Santa 

Barbara 13.08.1978 7.2 SBA222 16.3 0.203 14 
Northridge 17.01.1994 6.7 TPF000 17.6 0.364 37.9 

 

Tablo 3. Zaman tan�m alan�nda analiz sonuçlar� 

Depremler 
  

En Büyük Yer 
De� i� tirme  

x (cm) 

En Büyük 
Yer De� i� tirme     

y (cm) 
ANZA 33 22,7 
DÜZCE 79 72 

KOCAEL� 74,2 50,7 
NORTHRIDGE 55,3 23 

SANFERNANDO 38,8 41,2 
SANTABARBARA 59,3 41,7 

 
 
6.  SONUÇLAR 

Ülkemizde son y�llarda meydana gelen depremler Deprem Mühendisli� inin önemi 
artt�rm�� t�r. Depreme dayan�kl� yap�lar yapabilmek için bu yap�lar�n deprem etkisi 
alt�ndaki davran�� lar�n�n bilinmesi gereklidir. Son y�llarda önem kazanan temiz 
enerji çal�� malar� ile önemi artan rüzgar türbinlerinin ülkemizde sa� l�kl� � ekilde 
uygulanabilmesi için deprem dayan�mlar�n�n belirlenmesi gereklidir. Bu çal�� mada 
bir rüzgâr türbinin bulundu� u çelik kulenin deprem davran�� �n�n belirlenmesi 
amaçlanm��  ve bu amaçla statik itme analizi ve zaman tan�m alan�nda dinamik 
analiz yap�lm�� t�r.  
 
Zaman tan�m alan�nda dinamik analizde yap�ya ait en büyük yer de� i� tirmeler 
hesaplanm�� t�r. Dinamik analizde Kocaeli, San Fernando, Anza, Düzce, Santa 
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Barbara, Northbridge depremleri ivme kay�tlar� kullan�lm�� t�r. Yap�lan analizler 
sonucu x ve y yönündeki yer de� i� tirme de� erlerinin hemen hemen e� it ç�kt�� � fakat 
Düzce depreminin y yönündeki yer de� i� tirmesi x yönüne göre daha büyük ç�kt�� � 
görülmü� tür. Ayr�ca Kocaeli ve Northbridge depremlerinin büyüklükleri ve fay 
tipleri farkl� olmas�na ra� men yer h�z�n�n hemen hemen ayn� olmas�ndan bu iki 
deprem sonucunda x ve y yönünde elde edilen yer de� i� tirme de� erleri yak�n 
ç�km�� t�r. Anza depreminin büyüklük, yer h�z� ve yer ivmesi de� erleri küçük 
oldu� undan bu deprem sonucu elde edilen yer de� i� tirme de� erleri en küçük 
düzeyde gözlenmi� tir. Düzce depreminin büyüklü� ü Kocaeli depreminin 
büyüklü� ünden daha küçük olmas�na ra� men yer de� i� tirmeleri daha büyük elde 
edilmi� tir. Yap�lan elastik ötesi statik itme analizleri sonuçlar�nda ilk plastik kesit 
kiri � ler üzerinde meydana gelmi� tir. Yap�lan modal analiz sonucunda sistemin 
simetrik olmas�ndan ötürü x ve y yönündeki periyotlar�n e� it ç�kt�� � görülmü� tür. 
Yap�lan analizler sonucu elde edilen davran��  izi önemlidir. Türbin yap�lar�n�n 
deprem s�ras�nda gösterece� i davran��  boyutland�rma s�ras�nda dikkat edilmesi 
gereken en önemli hususlardand�r. 
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