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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

Tekil-Kazikli (Mono-Pile) Acik-Deniz Enerji Tiirbinlerinin Deprem, Riizgar ve Deniz Dalgasi
Etkileri Altinda U¢ Boyutlu Zemin-Kazik Dinamik Etkilesim Analizleri

AHMET AZiZOGLU

HARRAN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi

Yil: 2025, Sayfa : 80

Ag¢ik Deniz Riizgar Tirbilerinin  dinamik analizlerinin = belirlenmesinde 6nemli tasarim
parametrelerinin lizerinde durulmasi gereken konudur. Riizgar tiirbinin baglandig: tekil kazikli temel
de hem miihendislik tasarimi agisindan hemde ekonomik olarak énemli bir rol oynar. Tekil kazikli
Acik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin, sismik ve zamana bagli dinamik ¢evresel etkiler altinda, dogrusal
olmayan geoteknik etkilesimleri gz oOniinde bulundurarak tasarlanmasi ve giincel enerji sektorii
kapsaminda ise Onemli bir konudur. Tekil temelli riizgar tiirbinin tasarimda ii¢ boyutlu (3B)
jeomorfolojik degisimler ve jeomorfolojik deformasyon dahil olmak iizere karmasik zemin
kosullarinda insa edilen tekil kazikli riizgar tiirbinleri ile dinamik zemin-yap1 etkilesimi 6zellikleri ile
sonlu elemanlar (SE) analizleri kullanilarak arastirilmigtir. Tekil kazikli Ag¢ik Deniz Riizgar
Tiirbinlerinde deprem ve dinamik g¢evresel kuvvetlerin etkisiyle, standart yapi sistemlerinde sikga
karsilagilmas1 gii¢ olan, donme ve deformasyon tepkileri ve zemin ortamu ile ilgili karmasik davranis
mekanizmalar1 aragtirmasi yapildi. Bu tarz tekil temel tekilsistemlerinde olusan yanal deformasyon,
temel rotasyonu ve egilme moment degisimleri, birlesik etkiler altinda incelendi. Bu kapsamda
deprem, riizgar ve deniz dalga etkileri kapsaminda kazik tepkilerinin hangi oranda etkilendigi ve
zemin-kazik etkilesimi g6z Oniinde bulundurularak ivme ve deformasyon davranis degisimlerinin
nasil olustugu incelendi. Tez ¢aligmamizda dogrulama ydntemi olarak, simiilasyon sonuclarmin
optimizasyon yonteminde ¢ikan sonuclart karsilagtirilmasiyla gergeklestirilmistir. Zeminin tekil kazik
tirbin etkilesim davranisi, tek tarafli sismik uyarim ve riizgar ve dalga ¢evresel yiikleri altinda
dogrusal olmayan zaman ge¢misi tepkilerine dayali olarak incelenmistir. Tekil kazikli sistemlerin
dinamik tepkisinin ve tekil kazik tiirbin etkilesimlerinin jeomorfolojik yeraltt varyasyonlarindan
onemli 6l¢iide etkilendigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle, 3B SE analizleri baglaminda sismik saha
aragtirmasi yoluyla belirlenen deformasyonlarin 3B varyasyonlarini dikkate almak kritik Gnem
tagimaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Tekil Kazik, Ac¢ik Deniz Riizgar Tiirbinleri, Sismik Yiik, Dogrusal
Olmayan Cevresel Yiik, Dinamik Yiik, Niimerik Analiz



ABSTRACT

MASTER THESIS

Three-Dimensional Soil-Pile Dynamic Interaction Analyses Of Monopile Offshore Energy
Turbines Under The Effects Of Earthquake, Wind, And Ocean Waves

AHMET AZiZOGLU

HARRAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE EDUCATION
CIVIL ENGINEERING

Year: 2025, Page : 80

The dynamic analysis of offshore wind turbines requires careful consideration of various key design
parameters, especially due to the complexity of their interaction with the marine environment. Among
these, the monopile foundation-commonly used to support turbines-plays a crucial role not only in
structural performance but also in terms of cost-efficiency. Designing such systems under the
combined influence of seismic activity and time-dependent environmental loads demands a detailed
understanding of nonlinear soil-structure interaction mechanisms. This study focuses on the behavior
of monopile-supported offshore wind turbines constructed in complex soil conditions, taking into
account three-dimensional geomorphological variations and deformations. Using finite element
analysis, dynamic responses such as lateral displacements, rotational movements, and bending
moment changes were evaluated under the combined effects of earthquakes, wind, and ocean waves.
These responses, which are rarely encountered in standard structural systems, highlight the need for a
more integrated design approach. Special attention was given to how seismic and environmental
forces alter the acceleration and deformation behavior of the monopile system, with soil-pile
interaction playing a central role. Simulation results were compared with those obtained through
optimization techniques as part of the validation process. The nonlinear time-history responses under
unilateral seismic excitation, combined with wind and wave loads, were used to investigate the
dynamic behavior of the system. Findings indicate that the interaction between the monopile and
surrounding soil is significantly affected by subsurface geomorphological variations. Therefore,
incorporating three-dimensional deformation patterns derived from seismic field investigations into
the analysis is essential for achieving realistic and reliable design outcomes.

KEYWORDS: Monopile, Offshore Wind Turbines, Seismic Load, Nonlinear Environmental Load,
Dynamic Load, NumericalaAnalysis
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GIRIS Ahmet AZiZOGLU

1. GIRIS
1.1. GIRiS

Acik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin elde edilen riizgar enerjisinden kara
yapilarindaki referanslara gore bir c¢ok avantaja sahiptir; bunlarin en Onemli
kisimlarida daha giiglii ve daha istikrarli riizgar hizlar1 ve ayn1 zamanda giiriiltiisii
daha az ve gorsel etki alanmi ile daha biiylik enerji potansiyeli ve kiy1 sehirlerine
yakinliktir. Giiniimiizde artmakta olan kiiresel enerji ihtiyacidan kaynakli olarak,
Acik Deniz Riizgar Tiirbininde insaat sektoriindeki teknolojik gelismelere yon verdi.
Tipik olarak toplam proje maliyetinin %30'una kadarini olusturabilen Ag¢ik Deniz
Riizgar Tirbinlerinin temeli, insaat siirecinin ¢ok Onemli bir yoniinii temsil
etmektedir (Wu vd.,2019). A¢ik Deniz Riizgar Tiirbinleri boliimleri Sekil 1.1.'de
gosterilmistir (Bouzid vd., 2018). Tekil Kazikli sistemler baskin teknoloji olmaya
devam etmekte ve su anda kullanilan A¢ik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin %80'inden
fazlasin temsil etmektedir (Ho vd., 2016) Tekil kazikli temeller tipik olarak 4 ila 10
metre arasinda olup biiyiik caplidir, fakat gelecekteki tasarimlar i¢in daha biiytlik
boyutlar diisiiniilmektedir . (Cheng X., 2023)

Acik deniz ortamlarinda bulunana zorlu doga kosullarmma gore, Ag¢ik Deniz
Riizgar Tiirbinlerinin maruz kaldigir dalga deniz ve depremlerin oldugu cevresel
kosullardaki dinamik yiiklerine maruz kalabilirler (Alkhoury P., 2022). A¢ik Deniz
Riizgar Tiirbini yap1 sistemlerinin maruz kaldigi baslica dinamik cevresel yiikler
tiirbinin ve kule tizerindeki kisimlarin tizerindeki riizgar kuvvetleri ile kule ve tekil
kazik boliimlerinin lizerinde bulunan hidrodinamik kuvvetlerdir. Ayrica, aktif fay
hatlarinin bulundugu sismik olaylarinin oldugu bolgelerdeki Ag¢ik Deniz Riizgar
Tiirbinler de zorlu ag¢ik deniz durumlarinda ayni zamanda deprem etkileri altinda da
kalabilir. Esas durumda yasanan ¢evresel doga etkileri sonucunda; tekil kazigin agik
deniz tlizgar turbinine etkiyen dinamik yiikleri giivenli bir sekilde yeralt1 ortamina
aktarmalidir. Bu yiizden, Ag¢ik Deniz Riizgar Tiirbininin tekil kazik temellerinin
geoteknik sistem tasarimlarinda, yapinin boyutlandirilmas: ve bu tasarimin analizi

gibi bilimsel aragtirma konular1 bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir.

Camur hatti seviyesinde kazik-zemin sisteminin kuvvet-deformasyon
degisiminin bir fonksiyonu olarak yapinin dogal frekansinin belirlenmesi ve pratik
tasarim uygulamasinda gerekli olan diger tasarim hesaplamalar1 konusunda bazi
rehberlik caligmalar1 bulunmaktadir. Ac¢ik Deniz Riizgar Tirbin sisteminin temel
davranigin1 daha gergekei bir sekilde belirlemek i¢in, son gelismis analizler olarak

3B SE modellemesi kullanilarak daha dogru sonuclara ulasilmistir. Ag¢ik Deniz
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Riizgar Tiirbini tekil temel sistemine gelen birlikte hareket eden biitiin
ylklemelerinin sonuglar1 ile olusan ve tekil temel kazik tarafindan deneyimlenen
sonug tepkileri olduk¢a 6nem arz etmistir. Gliniimiizde ilerleyen yillarla beraber
gelisen teknolojik olanaklarin olusturdugu imkanlarla birlikte bu analizleri kapsamli
bir sekilde gerceklestirmek gliniimiiz arastirmacilar i¢in artik imkansiz degildir. Bu
tez, farkli acik deniz riizgar tlirbini konseptlerindeki en son teknolojiye ve bunlarin
tasarim, maliyet ve beklenen performans acisindan farkliliklarina genel bir bakisla
baslamaktadir. Daha sonra Ag¢ik Deniz Riizgar Tiirbinleri i¢in genel tasarim ve
optimizasyon yaklasimlar1 gozden gecirilmektedir. Buna statik, frekans alani ve
zaman alan1 analizleri dahildir. Bu optimizasyon yaklasimlarinda yer alan
optimizasyon kriterleri de dahil edilmistir. Bir A¢ik Deniz Riizgar Tiirbin tasarimai {i¢
boyutta da Bu tez kapsaminda yapilarn ¢alisma, Ag¢ik Deniz Riizgar Tiirbinlerin
zemin-kazik etkilesim analizlerinin, zemin ortammin kapsamli bir sekilde

modellenmesiyle daha gercekei bir sekilde gerceklestirilebilecegini gostermektedir.

Genel olarak, A¢ik Deniz Riizgar Tiirbini proje alanlari boyunca ayrintili
jeomorfolojik varyasyonlar1 tespit etmek i¢in deniz tabaninda derin sismik yansima
jeofizik aragtirmalar1 yapilmaktadir. Phillips ve digerleri (2022), Kuzey Denizi'nin
giineyindeki Dogger Bank (Ingiltere) riizgar ¢iftligi proje alanlarmnin jeolojik yapisini
ayrintilt olarak tamimlamak i¢in yiiksek c¢oOziiniirliiklii 2D stratigrafik kesitler
saglayarak bu testlerin sonuclarindan daha fazla yararlanmistir. Bazi ¢alismalar bu
bolgenin yiiksek ¢oziniirliikli 2D stratigrafik kesitlerini de iiretmistir. Bu sayede
Dogger Bank (UK) bolgesindeki jeomorfolojik birimler arasindaki ayrisma ve
alterasyon, deforme olmus ve katlanmis birimlerdeki degisimler, katlanmis bindirme
birimlerindeki degisimler, algak ve derin yatakli sedimanter havza birimleri, siireksiz
tabakalar ve faylar gibi detaylar tespit edilebilmistir. Bu nedenle, Phillips ve digerleri
(2022) Agik Deniz Riizgar Tiirbinin proje alanlarmin jeolojik yapisinin 2 boyutlu

sismik yansima sonuglarindan ayrintili olarak elde edilebilecegini gostermistir.

Dogger Bank riizgar ¢iftligi saha incelemeleri sirasinda 2D veri 1zgarasi
formunda elde edilen sismik yansima yeralt1 verileri ve ayn1 bolgedeki ¢ok sayida
koni penetrasyon testinden (CPT) elde edilen derinlige baglh koni ucu 6zdireng (qc)
degerleri, Dogger Bank bolgesindeki sismik yansima verilerini ve jeomorfolojik
varyasyonlar1 kalibre etmek i¢in kullanilmistir. Phillips ve arkadaslarinin (2022)
yiiksek ¢oziiniirliiklii 2D jeomorfolojik varyasyonlar1 ile Emery ve arkadaslarinin
(2020, 2019a ve 2019b) CPT test sonuglar1 birlestirilmis ve sunulan 3B SE sayisal
analizlerinde kullanilan elasto-plastik ve hipoplastik modeller i¢in gerekli malzeme

ozelliklerini elde etmek i¢in kul lanilmistir. Sunulan 3B SE modelleri goriintii isleme
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teknigi kullanilarak gelistirilmistir ve bu teknigin geoteknik tasarimda sayisal
modellerin olusturulmasi igin ilk kullanimu literatiirde yazar tarafindan sunulmustur
(Algin ve digerleri 2022). Buna gore, Phillips ve digerleri (2022) tarafindan
gelistirilen jeolojik kesit goriintiileri kullanilarak sunulan 3B SE modelinde Dogger
Bank bolgesindeki fay gecis zonlari, deforme olmus ve katlanmis zemin birimleri ile
3B jeomorfolojik zemin varyasyonu dikkate alinmistir (Emery ve digerleri., 2019).
Dolayisiyla bu ¢alisma, 2B sismik yansima verileri kullanilarak A¢ik Deniz Riizgar
Tirbinin tasarim ve analizinde daha gergek¢i ve kapsamli 3B SE modellerinin

gergeklestirilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 1.1. Agik Deniz Riizgar Tiirbinin Tasarim Béliimleri ve Olgii Standartlar:
(Bouzid vd., 2018)

Birlesik Krallik'ta depremler nispeten nadirdir, ancak kayitlar Dogger Bank
bolgesinde Richter 6lgegine gore 5 biiyiikliigiinden daha biiyiik depremlerin meydana
geldigini gostermektedir (Alkhour ve digerleri, 2021). Bu makalede, Birlesik
Krallik'ta 27 Ocak 2008 tarihinde meydana gelen ve Richter olgegine gore 5.2
biiylikliigiinde olan Lincolnshire depremi i¢in Charnwood Forest (CWF)
istasyonundan alinan kayitlar kullanilmigtir. Bu depremin merkez iissii Market Rasen

(Lincolnshire) olmustur (Abel Rajman ve Ark., 2005). Bu depremin sismik risk
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kategorisi ISO 19901-2 (2004)'e gore iiclincii kategoriye girdiginden Madabhushive
ark., (2013), sunulan A¢ik Deniz Riizgar Tiirbinin sistemi i¢in zemin-yapi etkilesimli
dogrusal olmayan zaman-tarih analizi yapilmistir. Riizgar kuvveti ve deniz dalgasi
etkilerinin simiilasyonu i¢in Cheng ve digerleri (2023) tarafindan kullanilan kuvvet-
zaman egrileri kullanilmistir. Bu tez calismasinda ele alinan Ag¢ik Deniz Riizgar
Tirbin sisteminde, tekil kazikli temelin dort tarafinda derinlik boyunca atalet ve
kinematik zemin-kazik etkilesiminin birlesik etkisi ayrintili olarak incelenmistir.
Bununla birlikte, Ac¢ik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin sermaye maliyetlerinin %20'ye
kadar1 destek yapilariyla iliskilidir. Ancak tasarimdaki jeoteknik ve temel sorunlari
genellikle asir1 muhafazakar yaklasimlarla ¢oziilmektedir. Zemin-yap1 etkilesiminin
(SSI), ozellikle de temel sertligi ve sonlimlemenin tasarim tahminleriyle ilgili olarak
daha dogru modellenmesinin, temel tasariminda maliyet azaltimi i¢in biiyiik
potansiyeller saglayacagina inanilmaktadir. Ac¢ik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin
sermaye maliyetleri malzeme kullannomiyla yakindan iligkilidir, ¢elik tonajinda
%10-25 araliginda azalmalar mantiksiz degildir. Bu optimizasyon potansiyeline
ulasmak i¢in, zemin tepkisinin daha dogru modelleri, soniimlemenin
degerlendirilmesi ve dogru yorulma hasar1 hesaplamalar1 gereklidir. Ac¢ik Deniz
Riizgar Tiirbin sisteminin optimizasyon yapilarak en uygun ve en ekonomik tekil
kazik arastirllmistir. Ayni1 zamanda, Ag¢ik Deniz Riizgar Tirbinlerinin zemin-kazik
etkilesiminin birlesik etkisi, tekil kazik temelin dort zit tarafi igin doniisiim
fonksiyonlarinin ivme, dénme, deformasyon ve moment tepki bilesenleri agisindan
degisimi agisindan incelenmistir. Bundan dolayi, tekil kazik temelin dort karsit
tarafinda farkli olan 3 boyutlu jeomorfolojik varyasyonlarin ve fay gecis
bolgelerindeki degisikliklerin birlesik zemin-kazik etkilesimini nasil etkiledigi
aragtirllmistir.  Sonuglarin  degerlendirme agisindan, sayisal dogrulama ve
literatiirdeki diger sayisal ¢alismalarla karsilagtirilarak dogrulanmistir. Dogger Bank
bolgesinde kullanilan tiirbinler hakkinda bilgi eksikligi nedeniyle, daha Once
Alkhoury ve digerleri (2022, 2021) tarafindan incelenen DTU-10-MW tipi biiyiik

Olcekli tiirbin, bu ¢alisma i¢in referans tiirbin olarak se¢ilmistir.

Bu baglamda, DTU10-MW tiirbininin tekil kazik temeli, kulesi, kanatlari,
gbbegi ve motor pargalart bu tlirbinin gercek geometrik boyutlar1 kullanilarak
modellenmistir. Analizlerde kullanilan hipoplastik model, daha 6nce Alkhoury ve
digerleri (2022) tarafindan kullanilan sofistike bilinye modellerinden biridir
(Alkhoury ve digerleri, 2022). Ac¢ik Deniz Riizgar Tiirbin sisteminin dogrusal
olmayan sismik analizlerinde, tiirbin yapisina etki eden aerodinamik ve hidrodinamik
yiikler zaman tanim alaninda uygulanmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda Agik

Deniz Riizgar Tiirbinlerinin deprem ve g¢evresel ylikler altindaki davranislarini daha
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dogru bir sekilde modelleyerek, miihendislerin tasarimlarin1 daha gilivenilir ve ayni

zamanda dayanikli yapmasina olanak saglamay1 amaglanmastir.

Sekil 1.2. 7.5 m Godewind Offshore Riizgar Ciftligi I¢in Yapilmis Tekil Kazik
(Kallehave vd., 2015)

1.1.1. Tekil Kazikh A¢ik Deniz Riizgar Tiirbinin Tanimlanmasi:

Tekil kazikikl riizgar tiirbinin tekil temel {istii kule motor ve riizgar tlirbinin
bulugu pervane sistemi vardir. Ayn1 zamanda tekil kazikli temelin mevcut tistiindeki
boliimlerden gelen dikey agirliklar ve bulundugu c¢evresel faktorlerden dolay1 riizgar
okyanus dalga akinti yiikleri yiiklenen biiyiik capli ucu acik bir geometriye sahip
boru seklindeki tekil temeldir. Ilk olarak, bir Acik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin
temelinin nasil tasarlandigini ve yorulma limitinin nasil hesaba katildigin1 bilmek
onemlidir. Bu temel tiplerinden en yaygin olani tekil kazikli temeldir (Ho ve
Mbistrova, 2017).
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Sekil 1.3. Acik Deniz Riizgar Ciftligi Gegis Pargasi (Kallehave vd., 2015)

Acik Deniz Riizgar Tirbinlerinin kulesi, gecis parcasi ile tekil kaziga baglanir
(Sekil 1.3) (Kallehave vd., 2015). Gegis parcgas1 ve tekil kazik birlikte alt yap1 olarak
tanimlanmaktadir (Vorpahl vd., 2013). Bir alt yapiy1 tasarlarken yorulma omriinii
g6z onlinde bulundurmak onemlidir. Yorulma, bir malzemenin belirli sayida yiik
dongiisiinii tasidiktan sonra catladigi, oysa aym biiyiikliikteki tek bir yiikiin bir
arizaya neden olmayacagi fiziksel bir olgudur (Schijve, 2003). Daha diisiik
maliyetler hedeflendiginde, alt yap1 i¢in kullanilan malzemenin azaltilmasi ancak
yine de yeterli bir yorulma dmriiniin saglanmasi gerekmektedir. Bir OWT'nin temeli,
tirbinin toplam maliyetinin %34'linii olusturdugundan, malzeme maliyetlerinin
azaltilmasi toplam maliyetler iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Kallehave ve
digerleri (2015) ana tasarim parametrelerinden ikisinin duvar kalinlig1 ve tekil kazik
¢ap1 oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 1.4. Acik Deniz Riizgar Tiirbini (Kallehave vd. 2015, Schafthirt vd. 2016).

Agirlikli olarak yorulma Omrii hesaplamalarindan etkilenmektedir. Ayrica,
Ingiliz OWF (Acik Deniz Riizgar Tiirbini) Walney igin kullanilmayan optimizasyon
potansiyeli nedeniyle kullannom Omriinde %@40'a varan bir uzamanin miimkiin
olabilecegini iddia Yapinin ¢alisma sirasinda tagimasi gereken yiikler bir OWT (Ag¢ik
Deniz Riizgar Tiirbini) nin yorulma émriinii belirler. Bunlar statik ve dinamik ytikler
olarak siniflandirilabilir. Statik yiikler parcalarin agirligindan kaynaklanir ve tasarim
siirecinde kolayca belirlenebilir. Ote yandan, yorulma &mrii {izerinde etkisi olan dort
farkli dinamik yiik tiirii vardir (Sekil 1.5). Ilk yiik, rotorun icinden gecen ve yanal
hareketle sonuglanan tiirbiilansli akistan kaynaklanir. Ikinci olarak, alt yapi deniz
seviyesindeki dalgalar tarafindan darbe alir. Ugiincii ve dordiincii tip dinamik yiikler

sirastyla rotor ve kulenin titresimlerinden kaynaklanir.

Statik yiiklerin aksine, dinamik yiikler tek bir sayi1 ile ifade edilemez ancak
olasilik fonksiyonlar1 ile modellenmelidir. Alt yapida beklenen yiikleri hesaplamak
icin farkli simiilasyon modelleri ve ilgili saha i¢in istatistiksel veriler bulunmaktadir
(Bhattacharya, 2014). Ayrica, farkli operasyonel durumlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda simiilasyonlarin karmagsiklig1 artmaktadir. Onemli bir fark, Agik
Deniz Riizgar Tiirbinlerinin doniiyor veya rolantide ¢alisiyor olmasidir. Kallehave ve
digerleri (2015) gelecekteki tasarim siireclerinde, yorulma hasarma ciddi katkida
bulundugu i¢in bir Ac¢ik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin rélanti saatlerinin miktarimi
tahmin etmenin daha 6nemli hale gelecegini 6ngérmektedir. Bunun nedeni, ¢alisma
sirasinda donen rotorun On-arka yonde aerodinamik soniimleme saglayarak riizgar
yonii ile aym hizada olmayan dalga yiklerinin paymi soniimlemesidir. Durus

sirasinda dalga yiikleri herhangi bir yonde soniimlenmez (Gengenbach vd., 2015).
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Sekil 1.5. Riizgar Tiirbinindeki Cevresel Yiikler (Ziegler, Smolka vd., 2017) ve
(Bhattacharya 2014)

1.1.2. Tekil Kazikh Acik Deniz Riizgar Tiirbinin Avantajlarn ve

Dezavatanjalari:

Acik Deniz Riizgar Tiirbinleri, siirdiiriilebilir enerji tiretimi baglaminda kritik
bir rol oynamakta olup, bu tilirbinlerin temelleri yapisal stabilite ve operasyonel
verimlilik a¢isindan 6nem arz etmektedir. Tekil kazik (mono pile) temeller, 6zellikle
s1g deniz alanlarinda yaygin olarak kullanilan temel tiirlerinden biridir. Bu temel
tirli, genellikle celikten mamul genis ¢apli borularin deniz tabanina c¢akilmasi
suretiyle olusturulmakta olup, hidrodinamik ve aerodinamik yiiklemelere karsi

dayanikli olacak sekilde tasarlanmaktadir.
Avantajlar:

1- Ekonomik ve Yapimsal Verimlilik: Tekil kazik temeller, alternatif temel
sistemleri ile kiyaslandiginda diisiik maliyetli ve nispeten daha kolay insa edilebilir
bir secenek sunmaktadir. Celik borularin seri liretime uygun olmasi, projelendirme

ve uygulama siireclerinde zamansal avantaj saglamaktadir.

2- Yiik Tasima Kapasitesi: Genis ¢apta tasarlanan tekil kaziklar, riizgar ve
dalga yiiklerine karsi yiiksek dayanim kapasitesine sahip olup, stabiliteyi dnemli
Olciiyde arttirmaktadir.

3- Kurulum Kolayhgi: Tekil kazik temeller, goreceli olarak daha az deniz

tabani hazirlig1 gerektirdigi i¢in diger temel tiplerine oranla daha hizli bir sekilde
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uygulanabilmektedir.
Dezavantajlar

Derinlik Simirlamalari: Tekil kazike temeller genellikle 40 metreye kadar
olan deniz derinliklerinde etkili olmaktadir. Daha derin sularda kullanilmasi
durumunda kazik ¢apinin ve yapisal mukavemetin arttirilmasi gerekmekte olup, bu

durum maliyet ve teknik karmasay1 artirmaktadir.

Cevresel Etkiler: Kazik cakma islemi esnasinda olusan giiriiltii, deniz
ekosistemini olumsuz yonde etkileyebilmekte, 6zellikle basing dalgalarina duyarl

deniz memelileri i¢in risk olusturabilmektedir.

Zemin Kosullarina Bagh Hassasiyet: Tekil kazike temeller, zemin
kosullarina bagli olarak farkli performans sergileyebilmektedir. Kohezyonsuz
zeminlerde, tekrarlanan dinamik yiikler nedeniyle kazik bas1 deplasmanlari meydana
gelebilir. Bu durum yapisal stabiliteyi olumsuz etkileyerek, ongoriilen tasarim

Omrini azaltabilir.

Oyulma (Scour) Riski: Deniz tabaninda meydana gelen akimtilar, kazik
cevresinde oyulmalara sebebiyet verebilir. Bu durumu 6nlemek i¢in kazik etrafina

zirh tag1 (anrogsman) gibi koruyucu dnlemler uygulanmasi gerekmektedir.

Sonug olarak tekil kazik temeller, belirli derinlik araliklarinda ve uygun zemin
kosullarinda Ac¢ik Deniz Riizgar Tirbinleri i¢in optimal bir temel segenegi
sunmaktadir. Bununla birlikte, her bir proje Ozelinde derinlik, zemin yapisi,
hidrodinamik ve aerodinamik yilikleme faktorleri goz Oniinde bulundurularak en

uygun temel sisteminin belirlenmesi gerekmektedir.

1.1.3. Avrupa'da Ac¢ik Deniz Riizgar Enerjisi

Diinyadaki ilk A¢ik Deniz Riizgar Tiirbini 1990 yilinda Kuzey Denizi'nin s1g
ve kiytya yakin sularinda insa edilen 300 kW'lik bir tiirbindi (Musial ve Butterfield,
2006). Bugiine kadar Avrupa iilkeleri 1470 MW'in lizerinde riizgar enerjisi kapasitesi
kurmugtur (US Offshore Wind Collaborative, 2009), bu Avrupa'y1 bugiin agik deniz
riizgar enerjisinde lider yapmaktadir. Kuzey ve Baltik Denizleri Avrupa'ya yakindir
ve siirekli olarak gii¢lii riizgarlara sahiptir. Bu nedenle, agik deniz riizgar ciftlikleri
icin popiiler yerler haline gelmislerdir. Avrupa'daki riizgar ciftliklerinin neredeyse
tamami s1§ sularda (30 metreden daha az derinliklerde) ve ¢ogunlugu 12 metreden
daha az su derinliklerinde bulunmaktadir (Musial ve Butterfield, 2004).

9



GIRIS Ahmet AZiZOGLU

Avrupa tllkeleri riizgar kaynaklarindan daha fazla elektrik {iretmeye devam
ediyor. Hiikiimetler yenilenebilir enerji kullanim1 konusunda zorunluluklar getirmeye
baslamistir ve riizgar su ana kadar en gelismis olamidir. Ornegin, Birlesik Krallik
2010 yilina kadar iilke elektriginin %10'unun yenilenebilir kaynaklardan elde
edilmesini zorunlu kilmistir ki bu da 12.000 MW riizgar kapasitesi gerektirmektedir.
2020 yilina kadar enerjilerinin %20'sini yenilenebilir kaynaklardan elde etmeyi
hedeflemektedirler (Byrne ve Houlsby, 2003).

Bu miktarlarda riizgar enerjisi etmek icin gelistiriciler daha derin riizgar

ciftliklerine

yonelmektedir. Birgok Avrupa iilkesi, agik denizde petrol arama teknolojisini
acik deniz riizgar giftlikleri i¢in modifiye etmektedir ve teknoloji uygun maliyetli

hale geldikge, acik deniz riizgar ciftlikleri derin sularda insa edilecektir.

1.1.4. Ac¢ik Deniz Riizgar Enerjisindeki Trendler

Teknoloji gelistikge ve riizgar enerjisine olan talep arttikga, riizgar
tiirbinlerinin boyutlar1 ve kiyidan uzakliklar1 da artmaktadir. Avrupa Birligi 20MW'
kadar tiirbinlerin gelistirilmesini  desteklemistir [Riizgar Tiirbini Boyutunun
Biiyiimesi]. Kapasite ne kadar biiylik olursa, yiiksek riizgar hizlarimi yakalayabilmek
icin bu riizgar ¢iftliklerinin kiyidan o kadar uzakta olmasi1 gerekir. Riizgar ciftlikleri
artik "Gegis Suyu" derinliklerinde, 30 ila 60 metre arasinda dnerilmektedir. 15 metre,
Sekil 1-3'te goriilebilecegi gibi. Su derinligi tlirbin tasarimi igin kritik bir bilesendir,
clinkii biiylik maliyet etkileri olabilir. "Derin Su" riizgar santralleri gelistirmek i¢in

teknoloji mevcut olsa da, bunlar heniiz ekonomik olarak uygulanabilir degildir.

1.1.5. A¢ik Deniz Riizgar Tiirbinin Tezinin Amaglari ve Kapsam

Bu tezin temel amaclar1 sunlardir:

Acik Deniz Riizgar Tiirbini sahalarinda gergeklestirilen uygulamalardan elde
edilen iki boyutlu (2B) sismik yansima verileri ve Konik Penetrasyon Testi (CPT)
sonuclari, iic boyutlu (3B) Sonlu Eleman (SE) simiilasyonlarinda 6nemli bir veri
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Bu g¢alisma, s6z konusu verilerin, Ag¢ik Deniz
Riizgar Tiirbinlerinin temellerinin dinamik ve statik davraniglarini daha gergekei bir
sekilde analiz edebilmek icin nasil entegre edilecegini gostermeyi amaglamaktadir.
Ozellikle, 2B sismik yansima verileri kullanilarak zemin tabakalarmin
stireksizlikleri, deformasyon bolgeleri ve jeolojik yapi 6zellikleri modellenebilirken,

CPT sonuglart ile miihendislik parametreleri dogrudan belirlenerek kazik-zemin
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etkilesimi i¢in hassas giris verileri saglanmaktadir. Bu teknikler bir araya
getirildiginde, yerel zemin kosullarindaki 3B varyasyonlar daha iyi temsil edilmekte
ve bu sayede tekil kazik davramisinin daha gergekci bir analizine olanak
taninmaktadir. Boylece, A¢ik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin tasariminda daha giivenilir

ve optimize edilmis miihendislik ¢ozlimleri gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

Acik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin temelleri, zeminlerde karsilasilan {i¢ boyutlu
(3B) jeomorfolojik diizensizliklerden oOnemli dlgiide etkilenmektedir. Bu
diizensizlikler arasinda deformasyon gecirmis, kivrilmis ve burusmus birimlerin yani
sira tabakali tortul havzalar, siireksiz jeolojik deformasyonlar ve fay doniisiimleri
gibi yapilar yer almaktadir. Bu ¢alismada, s6z konusu jeomorfolojik diizensizliklerin
Acik Deniz Riizgar Tirbinlerinin dinamik davramis1 {izerindeki etkileri
incelenmektedir. Ozellikle, farkli zemin yapilarinin, kazik-zemin etkilesimi yoluyla
tiirbinin titresim Ozelliklerine, dogal frekansina ve genel stabilitesine nasil katki
sagladig1 degerlendirilmistir. Ayrica, bu diizensizliklerin, ylik aktarimi ve temel
performansi iizerindeki olas1 olumsuz etkileri analiz edilerek, giivenli ve dayanikli

tasarim kriterlerine yonelik ¢ikarimlar yapilmistir.

Analizlerde elde edilen 3B Sonlu Eleman (SE) sonuclari kullanilarak,
zemindeki tekil kazik etkilesiminin birlesik etkisi detayli bir sekilde incelenmistir.
Bu inceleme kapsaminda, tekil kazigin zemine olan etkisi ve kazik boyunca meydana
gelen yapisal tepkiler degerlendirilmistir. Ozellikle, kazigm dort farkli yoniindeki
deformasyon, déonme, moment ve ivme tepki bilesenleri karsilastirilmistir. Ayrica,
kazigin uzunlugu boyunca eylemsizlik ve kinematik etkiler de analiz edilerek, farkli
noktalardaki hareketin nasil degistigi belirlenmistir. Bu siiregte, kazigin zeminde
yarattig1 gerilme dagilimi, deplasman profilleri ve dinamik tepkiler géz Oniine
alinarak kapsamli bir degerlendirme yapilmistir. Sonuglar, kazik-zemin etkilesiminin
sistemin genel stabilitesine ve yiik tasima kapasitesine olan etkisini ortaya koymak

amaci ile detaylandirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Riizgar Tiirbini Destek Yapilarimin Tasarim Optimizasyonu

Riizgar tiirbinlerinin destek yapilarinin yapisal optimizasyonu iizerine
kapsamli bir inceleme yapilmaktadir. Riizgar tiirbinleri, dinamik ve dogrusal
olmayan yiiklerin etkisi altinda calisan karmasik miihendislik sistemleri olup, bu
yapilarin optimizasyonu hem ekonomik hem de yapisal verimlilik agisindan kritik bir
konudur. Caligmalar, yapisal optimizasyon alanindaki mevcut yaklagimlar ve
teknikler ele alinarak, 6zellikle agik deniz tiirbinleri i¢in optimizasyon siireclerinin
karsilagtig1 temel zorluklar detaylandirilmaktadir. Optimizasyonun temel zorluklari
arasinda Sekil 2.2.de goriildiigli gibi dogrusal olmayan etkiler, karmasik cevresel
kosullar, yorulma kaynakli hasarlar, 6zellesmis analiz yazilimlarina duyulan ihtiyag,
coklu tasarim degiskenleri ve sistemler arasi etkilesimler yer almaktadir. Statik ve
dinamik yiikler altinda yapisal optimizasyon teknikleri incelenerek, analitik ve
sayisal yontemlerin etkinligi tartisilmistir. Calismada, optimizasyon siireglerinde
simiilasyon tabanli yaklagimlar, olasiliksal optimizasyon ve ¢ok disiplinli tasarim
cergeveleri gibi ileri tekniklerin uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Sonug olarak,
rlizgar tiirbini yapilarinin daha verimli, dayanikli ve maliyet etkin hale getirilmesi
icin yapisal optimizasyon yontemlerinin gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir.
Calisma, gelecekteki arastirmalar i¢in Oneriler sunarak, riizgar enerjisi sektoriinde

yapisal optimizasyonun kritik roliine dikkat ¢gekmektedir. (Muskulus ve ark., 2014).

2.2. Tekil Kazikli Temellerin Geoteknik Tasarima Gore Optimum Geometrisi

Bu calisma, Ac¢ik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin tekil kazik temelleri ig¢in
optimum geometriyi belirlemeye odaklanmaktadir. Tekil kazik tasariminda, Hizmet
Verebilirlik Limit Durumu (SLS) ve Nihai Sinir Durumu (ULS) kriterleri géz oniinde
bulundurulurken, o6zellikle kalici rotasyonlarin simirlandirilmast temel tasarim
belirleyici olmaktadir. Arastirmada, kazik cap1t (D) ve gomme uzunlugu (L)
arasindaki en uygun oran (L/D) belirlenerek minimum c¢elik kiitlesi ve ekonomik
kurulum kriterlerine uygun ¢oziimler gelistirilmistir. Dongiisel yiiklerin etkisi analiz
edilerek, kazik basi rotasyonunu en aza indiren Stiffness Degradation Method (SDM)
kullanilmis ve farkli yiikleme kosullar1 altinda en iyi sonu¢ veren geometriler

degerlendirilmistir.

Sonuglara baktigimizda optimum L/D oraninin 4.2 ile 8.1 arasinda degistigini
gostermistir. Daha biiyiik ¢apli kaziklarin daha 1yi yiik tasima kapasitesine sahip
oldugu ve kazik uzunlugunun belirli bir siirin 6tesinde artirilmasinin etkisinin

azaldig1 tespit edilmistir. Pareto optimizasyonu ile hem minimum kazik kiitlesi hem
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de minimum kurulum maliyeti saglayan tasarimlar belirlenmis, bdylece riizgar
tiirbini temelleri i¢in hem giivenli hem de ekonomik bir ¢dziim sunulmustur.
Calismada elde edilen formiiller, miihendislerin optimum tekil kazik tasarimini

belirlemelerine yardimci olacak rehber niteligindedir (Schmoor ve ark.,2015).

2.3. Acik Deniz Riizgar Tiirbinleri I¢cin Tekil Kazik Temellerin SLS ve ULS

Tasarim Kriterlerine Gore Optimum Verimliligi

Deniz Riizgar Tirbinleri icin tekil kazik temellerin tasarimi, miihendislik
acisindan hem yapisal giivenlik hem de ekonomik verimlilik gerektiren karmagik bir
optimizasyon problemidir. Geleneksel deneme-yanilma yontemi, kazik boyutlarinin
belirlenmesi, performans analizlerinin yapilmast ve tasarim kriterleriyle
karsilastirilmast siireglerini iceren tekrarli ve zaman alict bir yaklagim olup, yliksek
malzeme tiiketimi ve is giicli maliyetlerine yol agabilmektedir. Bu ¢alismada, tekil
kazik temellerin Hizmet Verilebilirlik Sinir Durumu (SLS) ve Nihai Sinir Durumu
(ULS) kriterlerine uygun sekilde optimize edilmesini saglayan otomatik bir tasarim

yontemi Onerilmektedir.

Onerilen yontem, kazik-zemin etkilesimini modelleyerek farkli zemin ve
yiikleme kosullarin1 dikkate almakta, boylece geleneksel siireclerde insan 6znelligine
bagli degiskenligi ortadan kaldirarak daha tutarli ve giivenilir sonuglar elde
edilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, dongiisel yiikleme etkileri de analiz siirecine
entegre edilerek, uzun vadeli yapisal performans degerlendirilmekte ve deformasyon
birikimi minimize edilmektedir. Bu yaklasim, kazik ¢ap1 ve uzunlugunun optimum
diizeyde belirlenmesi yoluyla gereksiz ¢elik tiiketimini azaltarak hem malzeme hem
de nakliye ve kurulum maliyetlerini diistirmekte, ayni zamanda sahaya 0zgi
kosullara duyarli miihendislik ¢6ziimleri sunmaktadir (Doherty ve ark., 2018).
Tasarim  siirecinin  otomatiklestirilmesi ~ sayesinde  miihendislik  siiregleri
hizlandirilmakta, hesaplama siiresinden tasarruf saglanmakta ve ¢ok sayida alternatif
¢cozlim kisa siirede degerlendirilebilmektedir. Sonug olarak, onerilen optimizasyon
yontemi, Ac¢ik Deniz Riizgar Tirbini temellerinin tasariminda hem teknik hem de
ekonomik agidan Onemli iyilestirmeler saglayarak siirdiiriilebilir miihendislik

¢Oziimlerine katkida bulunmaktadir.

2.4. Yanal Yiiklere Maruz Kalan Tekil Kazikh Yap1 Tasarimi

Miihendislik tasarim siireglerinde otomasyonun O6nemini vurgulamakta ve
geleneksel yontemlerin sinirliliklarini asan bir ¢6ziim sunmaktadir. Yanal yiiklere

maruz kalan tekil kazik temellerin optimizasyonu, hem ekonomik hem de yapisal
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biitlinliik agisindan kritik bir gereklilik olup, 6nerilen yontem bu iki faktorii dengeli
bir sekilde ele almaktadir. Sayisal optimizasyonun kullanilmasi, tasarim siirecinin
daha hizl1 ve hassas hale gelmesini saglarken, manuel iteratif siireclerde karsilasilan
insan kaynakli hatalar1 minimize etmektedir. Calismada dongiisel yiiklemenin
etkilerinin de dikkate alinmasi, uzun vadeli performans agisindan 6nemli bir katki
saglamaktadir. Bununla birlikte, kullanilan modelin saha kosullarina duyarlilig1 ve
farkl1 zemin 6zelliklerine uyarlanabilirligi, yontemin gercek diinya uygulamalarinda
ne kadar esnek ve giivenilir oldugunu belirleyen kritik faktorlerdir. Gelecekte,
modelin farkli zemin tipleri ve yiikleme kosullariyla genisletilmesi, yontemin genel
gecerliligini artirabilir. Sonug olarak, bu calisma, acik deniz miihendisliginde daha
verimli ve siirdiiriilebilir tasarim yaklasimlarinin benimsenmesi yoniinde énemli bir
adim olup, miihendislik karar alma siireclerinde veri odakli yaklagimlarin roliinii

giiclendirmektedir.

Acik Deniz Riizgar Tiirbini tasariminda karsilasilan zorluklara ve
optimizasyon metodolojilerine odaklanmaktadir. Iklim degisikligiyle miicadele
kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasi, agik deniz riizgar
enerjisinin dnemini giderek artirmistir. Bununla birlikte, A¢ik Deniz Riizgar Tiirbini
yapilarinin tasarimi, genis parametre uzayi, degisken c¢evresel kosullar ve
operasyonel gereksinimler nedeniyle karmasik miihendislik  problemleri
icermektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek amaciyla, modern optimizasyon

algoritmalar1 ve hesaplama teknikleri kritik bir rol oynamaktadir.

2.5. Ac¢ik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin Tasarnminda Optimizasyon

Metodolojileri

Ac¢ik Deniz Riizgar Tiirbini tasariminda karsilagilan zorluklara ve
optimizasyon metodolojilerine odaklanmaktadir. Iklim degisikligiyle miicadele
kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasi, agik deniz riizgar
enerjisinin onemini giderek artirmistir. Bununla birlikte, A¢ik Deniz Riizgar Tiirbini
yapilarmin tasarimi, genig parametre uzayi, degisken c¢evresel kosullar ve
operasyonel  gereksinimler nedeniyle karmasik miihendislik  problemleri
icermektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek amaciyla, modern optimizasyon

algoritmalar1 ve hesaplama teknikleri kritik bir rol oynamaktadir.

2.5.1. Acik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin Tasariminda Optimizasyon

Metodolojilerinde Altyap: Cesitleri

Acik Deniz Riizgar Tiirbini alt yapilarimin Sekil 2.1. Plodpradit vd., (2019)
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goriildiigii gibi (tekil kazik, tripod, ceket gibi sabit temel sistemleri ve spar, yari
dalgig, TLP gibi yiizer platformlar) yapisal karakteristiklerini detayli bir sekilde
incelemekte ve her birinin avantajlar1 ve dezavantajlarini karsilastirmaktadir. Derin
sularda kullanilan yiizer riizgar tiirbinleri, geleneksel sabit temelli tlirbinlere kiyasla
daha esnek bir ¢6ziim sunarken, dinamik stabilite ve maliyet etkinligi agisindan

optimizasyon gerektiren bircok parametreye sahiptir.

Acik Deniz Riizgar Tiirbinleri, sabit temelli ve ylizer platformlu altyapilar

olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir:
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Sekil 2.1. Sabit Acik Deniz Riizgar Tiirbini Tiirleri: (a) Tekil Kazik; (b) Tripod; (c)
Ceket Alt Yapilar (Plodpradit vd., 2019)

2.5.1.1. Sabit Temelli Altyapilar

Bu yapilar, s1g sularda (<50 m) kullanilmakta olup dogrudan deniz tabanina

monte edilir:

1- Tekil kazik (Monopile): En yaygin kullanilan sabit altyapidir, ¢elik boru

formunda olup s1g sularda ekonomik ve hizli kurulum avantajina sahiptir.
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2- Tripod: Daha derin sular ve biiyiik tiirbinler i¢in gelistirilmis, li¢c kazik ile

desteklenen rijit bir yapidir.

3- Ceket: Kafes yapili sistem olup 60-80 m derinliklerde yiiksek rijitlik ve

stabilite sunar, ancak {liretim ve kurulum maliyetleri ytliksektir.

2.5.1.2. Yiizer Temelli Altyapilar

Derin sularda (>50 m) tercih edilen bu sistemler, deniz tabanina baglama

sistemleriyle sabitlenir:

Spar-Buoy: Derin su ¢ekimli dikey silindirik bir yap1 olup stabilite agisindan

avantajlidir ancak liman montaj1 sinirhdir.

Yar Dalgi¢: Nispeten diislik draftli olup liman montajina ve 1slak ¢cekmeye

uygundur, ancak dalga yiiklerine kars1 hassastir.

Gergi Bacakh Platform (TLP): Kiiciik hareket genligi ve diisiik dinamik

ylk avantaji sunar, ancak baglama sistemleri pahali ve karmasiktir.

Mavna: Genis su diizlemi alanina sahip olup stabilite agisindan avantajlidir,

ancak dalga kaynakli biiyiik hareketlere kars1 hassastir.

2.5.1.3. Acik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin Sabit ve Yiizer Riizgar Tiirbinlerinin

Avantaj ve Dezavantajlari

Tasarim optimizasyonu i¢in statik, frekans alani ve zaman alani analizleri
uygulanmakta olup, farkli miihendislik yaklagimlariyla enerji  verimliligi

artirilmaktadir:

Statik Analiz: Yapisal rijitlik, ylik tasima kapasitesi ve burkulma direnci

degerlendirilir.

Frekans Alam Analizi: Yap: titresimlerinin, dogal frekans ile rezonans

etkisinin minimize edilmesi hedeflenir.

Zaman Alam Analizi: Dalga ve riizgar yiikleri gibi zamana bagl etkilerin

modellenmesini saglar.

Modern optimizasyon yontemleri arasinda Genetik Algoritmalar (GA),

Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve Sirali Kuadratik Programlama (SQP) gibi
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teknikler 6ne ¢ikmaktadir. Bu algoritmalar, tiirbin tasarimini gelistirerek maliyetleri

azaltmay1, aerodinamik ve hidrodinamik performansi artirmay1 hedeflemektedir.

Tasarim optimizasyonu kapsaminda, makalede farkli analiz yontemleri ele
alinmaktadir. Statik analizler, riizgar tlirbini yapilarinin yiik tasima kapasitesini ve
rijitligini degerlendirirken, frekans alani analizleri yapisal titresimleri ve dinamik
tepkiyi incelemektedir. Zaman alani analizleri ise riizgar ve dalga yiiklerinin yapisal
bilesenlere etkisini belirleyerek daha hassas optimizasyon stratejileri gelistirmeye

olanak tanimaktadir.

Cizelge 2.1. Sabit A¢ik Deniz Sabit A¢ik Deniz Riizgar Tiirbinleri i¢in Alt Yapilarin
Karsilastirilmasi

Kriter Avantajlar Dezavantajlar

Genel - Yenilenebilir ve temiz enerji - Kurulum ve bakim maliyetleri
kaynadidir. yliksektir.
- Yiiksek rizgar hizlan - Zorlu gevresel kogullara maruz
sayesinde enerji dretimi daha kaldigi igin mihendislik
verimlidir, agisindan karmagiktir.

- Gariltd ve gdrsel kirlilik
agisindan kara tirbinlerine

kiyasla daha az etkiye sahipfir.

Sabit - Yapisal stabilitesi yiksektir - Su derinligi arttikga maliyet
Temelli - Yiiksek enerni dretim etkinligi azalr.
kapasitesi sunar. - Deniz taban uygun degilse

uygulanabilirligi diger.

Yiizer - Deerin sular igin uygundur, - Dalga ve riizgar yiiklerine
Platformiu deniz tabamni sartlanina bagiml karsi daha hassastir.
dedildir. - Baglama sistemleri ve dinamik
- Kiy1 ekosistemine daha az yik dengeleme gereksinimleri
Zarar verir, maliyeti artinr.

Optimizasyon algoritmalar1 agisindan, genetik algoritmalar, pargacik siiriisii
optimizasyonu ve sirali kuadratik programlama gibi ileri diizey yontemler, Agik
Deniz Riizgar Tiirbinlerinin aerodinamik ve hidrodinamik performansini iyilestirmek
amaciyla uygulanmaktadir. Bu algoritmalar, tiirbin bilesenlerinin agirligin1 minimize

ederken, yorulma dayanimini artirmakta ve toplam maliyetleri optimize etmektedir.
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Sonug olarak, Ag¢ik Deniz Riizgar Tiirbini teknolojilerinin gelisimi, yenilik¢i
optimizasyon teknikleriyle desteklenmekte olup, hesaplamali miihendislik
yaklagimlarmin ilerlemesiyle daha verimli ve dayamikli tiirbin sistemlerinin
tasarlanmas1 miimkiin hale gelmektedir. Gelecekteki arastirmalarin, yapay zeka
tabanli optimizasyon stratejilerine, belirsizlik analizi igeren gilivenilirlik tabanli
tasarim metodolojilerine ve sayisal simiilasyonlarin hesaplama verimliligini

artirmaya yonelik caligmalara odaklanmasi 6nerilmektedir.

2.6. A¢ik Deniz Riizgar Tirbinin Tasarim Yiik Simiilasyonlar:

Acik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin ve destek yapilarinin giivenli, giivenilir ve
verimli bir sekilde c¢alisabilmesi, tasarim asamasinda yiik analizlerinin dogru bir
sekilde gerceklestirilmesine baglidir. Bu tiir sistemler, riizgar, akinti, dalgalar ve buz
gibi ¢cevresel etkilerle birlikte riizgar tlirbininin ¢alisma moduna bagli olarak degisen
dinamik ytiiklerin karmasik bir birlesimine maruz kalmaktadir. Riizgar, hiz, yon ve
tirbiilans gibi degiskenlere bagli olarak riizgar tiirbinlerine farkli biiyiikliikte
aerodinamik kuvvetler uygular. Benzer sekilde, dalgalarin yarattigi hidrodinamik
kuvvetler ve deniz akintilarinin neden oldugu statik yiikler, destek yapilarinin
dayanikliligimmi dogrudan etkileyebilir. Soguk iklimlerde ise buz yiikleri, sistemin
yapisal biitlinliigli acisindan ciddi bir risk olusturabilir. Bu yiikler, riizgar
tirbinlerinin  glivenilirligini ve yapisal bitiinliigiinii degerlendirmek amaciyla

dikkatle incelenmelidir.

Acik Deniz Riizgar Tiirbinleri iizerindeki yiikleri analiz etmek i¢in analitik
yontemler, fiziksel testler ve bilgisayar simiilasyonlari gibi ¢esitli yaklagimlar
kullanilmaktadir. Analitik yontemler, basit durumlarda kabul edilebilir sonuglar
sunarken, karmagik yiikleme kosullarinin analizinde yetersiz kalabilir. Fiziksel testler
ise rilizgar tiinelleri ve dalga havuzlar gibi deneysel diizeneklerle gerceklestirilerek,
yeni tasarimlar i¢in Onemli bir dogrulama araci saglar. Bununla birlikte, bilgisayar
simiilasyonlari, 6zellikle karmasik geometrilere sahip yapilarin degerlendirilmesi ve
zamanla degisen yiiklerin analizi agisindan biiylik avantajlar sunar. Sonlu elemanlar
(SE) yontemi, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ve benzeri sayisal teknikler,
mihendislerin rlizgar tlirbini ve destek yapisimin farkli yiik kosullari altindaki

davranigini ayrintili bir sekilde incelemelerine olanak tanir.

Yiik analizlerinin sonuglari, A¢ik Deniz Riizgar Tirbinlerinin giivenilirlik
degerlendirmelerinde kritik bir rol oynar. Giivenilirlik analizleri, tlirbinin Omrii
boyunca karsilasabilecegi farkli yiikleme kosullarin1 dikkate alarak, sistemin giivenli

bir sekilde calisip calismayacagmi belirlemeye yardimer olur. Ozellikle yorgunluk
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analizleri, statik ve dinamik analizler gibi yontemler, destek yapilarinin uzun vadeli
dayanikliligim1 degerlendirmek ic¢in kullanilir. Gelecekteki arastirmalar, bu
simiilasyonlarin dogrulugunu ve hesaplama verimliligini artirmaya yonelik yeni
yontemlerin gelistirilmesine odaklanmalidir. Sonug¢ olarak, Ac¢ik Deniz Riizgar
Tirbinlerinin glivenli ve verimli bir sekilde tasarlanabilmesi, yiiklerin dogru bir

sekilde simiile edilmesine ve analiz edilmesine baghdir.

0 1 2 3 + 5 6 7 8 9 10
(@) Time (sec)

(b) Time (sec)

Sekil 2.2. Zamana bagli olarak (a) riizgar ve (b) deniz dalgasi yiikleri (Algin vd.,
2025)

2.6.1. Cevresel Yiikler

Kiyomiya ve digerleri (2002) tarafindan 6nerildigi iizere, A¢ik Deniz Riizgar
Tiirbinleri tasariminin nihai sinir durumlarinda (ULS) sismik ve g¢evresel yliklerin
birlikte uygulanma olasiliginin diisiik olmasina ragmen, bu entegre etkilerin dikkate
alinmasi yine de kritik dnem tasimaktadir. Cheng ve digerleri (2023) tarafindan
belirtildigi lizere, A¢ik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin dinamik deformasyonlarini analiz
ederken riizgar, hidrodinamik ve sismik yiiklerin entegre etkilerini dikkate almak
biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu, SLS tasarim kosullar1 baglaminda gii¢lii sismik
olaylar1 incelerken o6zellikle onemlidir. Bu baglamda, bu ¢alisma SLS kosullari

cercevesinde sismik yliklere ek olarak zamana bagl riizgar ve hidrodinamik c¢evresel
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yukleri de dikkate almaktadir. Cheng ve digerleri (2022) tarafindan Onerilen
metodolojiye uygun olarak, riizgar ve dalga ¢evresel yiikleri ¢esitli referans
noktalarinda tek bir yonde uygulanmaktadir (Sekil 1.5) (Ziegler, Smolka vd., 2017
ve Bhattacharya 2014). Bu tez kapsaminda yer alan g¢evresel yiikler deniz, dalga ve
rizgar yiikleri Sekil 2.2. gbsterilmistir. (Algin vd., 2025)

2.6.1.1. Riizgar yiikleri

Binh ve digerleri (2008) tarafindan ortaya konan Oneriye uygun olarak,
tiirbinin riizgar ytikii iki temel bilesen igerir: tlirbin kanadi tizerindeki riizgar yiikii ve
kule iizerindeki riizgar yiikii. Kule {izerindeki riizgar yiiki (F , kN) asagidaki

denklem ile verilmektedir.

Fan(z) = 0.5p,CpD(V + v)?
2.1

Burada p, 15°C ve 1 atm'de 1.23 kg/m?® olarak alinan hava yogunlugudur.
Riizgar kulesi ¢cap1 D'dir. v(z,t) ve V(z) sirastyla kule boyunca degisken ve ortalama
riizgar hiz1 degerlerini temsil etmektedir. yiizey piiriizliiliigii ve Reynolds sayisi ile
ilgili stirikleme katsayisin1 tanimlamaktadir ve bu katsayr 1.2 olarak alinmistir
Cheng ve digerleri (2023). Kule boyunca riizgar yiikii degiskenligini pratik bir
sekilde hesaba katmak i¢in kule en fazla 10 m uzunlugunda segmentlere boliinmiis
ve siirlikleme kuvvetinin her segmente esit olarak etki ettigi varsayilmistir. Cheng ve
digerleri (2023) tarafindan Onerilen yonteme uygun olarak, riizgar yiikleri SE
modelindeki segmentlerin orta noktalarinda tanimlanan referans noktalarina

uygulanmistir

Agik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin kanatlar1 {izerindeki donme etkisiyle olusan
itme kuvveti Lee ve digerleri (2010) tarafindan Bernoulli denklemine uygun olarak
asagidaki gibi ifade edilmistir (Esitlik 2.1). Esitlik 2.2'teki boylamasina itme ytkii
(Fr, kN) Cheng ve digerleri (2023) tarafindan onerildigi gibi tiirbin gobegi merkezine

uygulanmustir.

. 2V,
Fr=0.5pm R*V}? (1 + = ) Cr

Vi (2.2)
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Bu denklemde v, ve V sirastyla gobek yiiksekligindeki dalgali ve ortalama
rlizgar hizlarmi temsil etmektedir. Rotor yaricapr ile temsil edilir ve itme
katsayist olarak tanimlanir (yani C;=4a(1-a), burada eksenel indiiksiyon faktorii
olarak tanimlanan , , 0-1 araliginda degisir ve C'nin maksimum degerini elde etmek
icin 0.5 olarak alinir). Sekil 2.2, Algin ve digerleri (2025) kullanilarak tanimlanan

bagli riizgar yiikii degisimini gostermektedir.

2.6.1.2. Hidrodinamik yiikler

Pierson ve Moskowitz (1964) tarafindan Onerilen yaklasima uygun olarak,

stokastik dalga yiiksekligi (Snn, mzs) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

Si(w) = 0.78w77 exp (311w H 3
’ (2.3)

Bu denklemde, 6nemli kabul edilen dalga yiiksekligi H;; sembolii ile
gosterilir ve bu sembol 5 m olarak alinir. w agisal frekansi temsil eder. Deniz yiizeyi
yiiksekligi (n(t), m) Zhao ve Hu (2012) tarafindan asagidaki ifade ile tanimlanmistir
(Esitlik 2.4).

m

nit) = Z a; cos( ke — wit + £;) 24)

1=1

Bu denklemde, statik su ylizeyine bagli olarak deniz dalgasinin anlik
yiiksekligi #7(z) seklinde gosterilir. Konum x ile temsil edilmektedir. w,k; ve o;
sirastyla ve acisal frekansi, dalga sayisim1 ve dalga genligini temsil etmektedir.
Zaman t, ve bagimsiz rastgele degisken g, (0, 27) araliginda diizgiin dagildig1
varsayilan her bir dalga bileseninin fazi ile temsil edilir. Ren ve Wang (2004)
tarafindan tanimlandig: iizere, (ai, m) asagidaki gibi ifade edilir (Esitlik 2.5). w; ve

Aw; terimlerinin kapsamli bir agiklamasi Yu ve digerleri (1981) 'de bulunabilir.

f
vy = yl‘f 285 (@) Aw;
2.5)
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(d,) uzunlugundaki tiirbin kulesi {lizerindeki deniz dalgas1 yiikii (df’ m?/sY),

Cao ve digerleri (2020) tarafindan Morison formiiliine dayali olarak agagidaki baginti
(Esitlik 6) ile hesaplanabilir.

df = dfp +df; = irfuﬂf'.r- lve| dz + Ep(“”ﬂﬁ{,_r dz
2 1 (2.6)

Bu denklemde df, ve df;C,, ve Cp terimleri sirasiyla eylemsizlik ve
stiriikleme kuvvetlerini ve bunlarin katsayilarini temsil etmektedir. Simiilasyonda Cy,
ve Cp degerleri sirastyla 2 ve 1.2 olarak alinmistir. Bu baglamda, p degiskeni suyun
yogunlugunu temsil etmektedir. Simiilasyonda suyun yogunlugunun 1030 kg/m?
oldugu varsayilmistir. D degiskeni ise kulenin capini temsil etmektedir. Zuo ve
digerleri (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, suyun yatay yonde dalga kaynakli hiz1

ve ivmesi sirastyla ve via, sembolleri ile temsil edilmistir.

Camur ¢izgisi ile ortalama deniz seviyesi (MSL) arasinda kalan su, Cheng ve
digerleri (2023) tarafindan Onerildigi gibi yaklagik 10 m'lik segmentlere ayrilmistir.
Daha sonra, deniz dalgasi yiikleri merkezde tanimlanan referans noktalari
kullanilarak bu segmentlere uygulanmistir. Cheng ve digerleri (2023) tarafindan
onerilen hidrodinamik yiik-zaman degisimi Sekil 2.2. (b) bu calismada da

kullanilmistir.

Ayrica, Liaw ve Chopra (1974) kulenin sismik etkilerden kaynaklanan ekstra
bir hidrodinamik kuvvete maruz kalacagini belirtmistir. Bu titresim kuvveti etkisi

asagidaki ek kiitle terimi ile simiile edilebilir.

Mg — Crf-"lpﬂu'
(2.7)

Bu denklemde kiitle katsayisi, Cao ve digerleri (2020) tarafindan onerildigi
gibi simiilasyonda 1 olarak ayarlanan C, ile temsil edilir. 4, kesit alanin1 ve p,, su
yogunlugunu tanimlar. Ek kiitle, dinamik analizler sirasinda bilesenin su i¢indeki

kiitlesine dahil edilmistir.
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Sekil 2.3. Acik Deniz Riizgar Tiirbini I¢in Kullanilan Veriler (Algmn vd., 2025)

2.6.1.3. Sismik yiikler

Sismik kayitlar Dogger Bank bolgesinde 5 biiyiikliigiiniin iizerinde sismik
olaylarin meydana geldigini gostermektedir (Alkhoury ve digerleri 2021). Sunulan
analizlerde, 27 Ocak 2008 tarihinde Birlesik Krallik'in Lincolnshire kentinde bulunan
Charn Wood Forest (CWF) istasyonundan alinan 5.2 biiyiikliigiindeki ve merkez
issii Lincolnshire'in Market Rasen kasabasi olan deprem kaydi kullanilmistir Abel
Rahman ve digerleri(2005). Sekil 2.3'de zaman ivmesi kaydi ve buna karsilik gelen
tepki spektrumu gosterilmektedir. Ortogonal kayit, ivme-zaman kaydinin 0,5 kat
azaltilmasiyla elde edilmis ve ortogonal yondeki her iki deprem kaydi da model

tabanina uygulanmastir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu boliimde tekil kazik temellerin, Ac¢ik Deniz Riizgar Tiirbinlerini deniz
tabanina sabitlemek amaciyla yaygin olarak kullanilan, genellikle c¢elikten imal
edilen bliyiik capli silindirik yapilardir. Bu temeller, yiiksek mukavemetleri ve
dayanikliliklar1 nedeniyle ac¢ik deniz uygulamalarinda tercih edilmekte olup, deniz
tabanina 0zel ekipmanlar kullanilarak ¢akilmaktadir. Tekil kazik temellerin
davranisi, yalnizca kullanilan ¢elik malzemenin elastisite modiilii, akma dayanimi ve
siinekligi gibi  mekanik Ozelliklerine degil, aym zamanda kurulumun
gerceklestirildigi deniz tabaninin zemin 6zelliklerine de baghdir. Ozellikle, yogun
kum tabakalarinin sikisabilirlik, drenaj kosullari, kayma mukavemeti ve zemin
tepkisi gibi parametreleri, temelin yatay ve diisey yiikler altindaki performansini

onemli Olgiide etkilemektedir.

Bu c¢alismada, tekil kazik temellerin yanal yiik tasima kapasitesini
degerlendirmek amaciyla Winkler yaklasimi ve sonlu elemanlar (SE) yontemi gibi
cesitli analiz yontemleri kullanilmistir.  Basitlestirilmis tasarim  prosediirti,
metamorfolojik veriler, zemin ozellikleri ve yapisal parametreler gibi c¢esitli
faktorleri dikkate alarak ekonomik ve gilivenilir bir analiz sunmaktadir. Winkler
yaklasimi, zemin-kazik etkilesimini bir dizi yay ve soniimleyici eleman kullanarak
modelleyen bir yontemdir; zemin tepki modiilii kavramini kullanarak, yapilarin yatay
ylkler altindaki davraniglarini anlamaya yardimci olur. Sonlu elemanlar yontemi ise
Abaqus yazilimi araciligiyla gerceklestirilen sayisal analizler yoluyla karmasik
yapilarin farkli yiikler altindaki davranigini detayli bir sekilde incelemeye olanak
tanimaktadir. Bu yontem, yapinin elastik ve plastik davranislarinin yani sira, zemin

ile olan etkilesimlerinin de dogru bir sekilde degerlendirilmesini miimkiin kilar.

Farkli analiz yontemlerinin birlikte kullanilmasi, tekil kazik temelin c¢esitli
ylik kosullar1 altindaki davranisinin kapsamli bir sekilde anlagilmasina katki
saglamaktadir. Bu yaklagimlarin kombinasyonu, A¢ik Deniz Riizgar Tirbinlerinin
giivenli, dayanikli ve uzun vadeli kullanimina olanak saglayacak sekilde dogru ve
giivenilir tasarim yapilmasma imkan tanimaktadir. Ozellikle, zemin &zelliklerinin
dogru modellenmesi ve analiz edilmesi, tekil kazik temellerin operasyonel

giivenligini ve uzun vadeli performansini artirmak acisindan kritik dneme sahiptir.

3.1. ANALiIiZ METODOJILERI
3.1.1. Metadoloji Giris

Deniz tabani zemin parametrelerinin olasiliksal analizde istatistiksel
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dagilimlar tarafindan ele alinan degiskenlige sahip oldugu varsayilmaktadir. Daha
once agiklandigi gibi, bir p-y analizi i¢in gerekli Kumlu bir zemin profili igin
parametreler siirtlinme agisi, birim agirlik ve alt zemin reaksiyon modiiliidiir (L.C.
Reese ve vd., (2000)). Bu calismada, siirtiinme agisi, birim agirlik ve alt zemin
reaksiyon modiilii ile iligkili farkli zemin katmanlar1 olusturulmustur. Daha sonra,
tekil kazik her simiilasyonda performansi ag¢isindan degerlendirilmistir. Sonug
olarak, aymi tekil kazigin genel performansi tiim simiilasyonlar géz Oniinde

bulundurularak hesaplanir.

3.1.1.1. Optimizasyon Metodolojisi

Optimizasyonda  siire¢  algoritma  tarafindan  degistirilen  tasarim
degiskenlerinin tanitilmasiyla baglar. Elde edilen bu bilgilerle, yapisal dinamik tepki
degerlendirilir ve Kaynak siiresi plakalarin kalinligina ve yapinin geometrisine bagl
olarak hesaplanir. Bu yapildiktan sonra, bir sonraki adim, gelen akinti, dalga, riizgar
ve yapi geometrisinin bir fonksiyonu olan yapiya etki eden cevresel yliklerin
degerlendirilmesidir. Ardindan, yapinin burkulma mukavemeti dogrulanir ve sonlu
elemanlar yapisal modeli aerodinamik, hidrodinamik ve hidrostatik yiiklerden
kaynaklanan basing ve enerji jeneratoriiniin varlig1 nedeniyle kule tepesinin maruz
kaldig1 kuvvetler ve momentlerle yiiklenir. Yapisal analiz tamamlandiginda, Von
Mises (VM) gerilmesi, kule tepesinin donmesi ve yer degistirmesi hesaplanir. Son
olarak, yapt mod sekil frekanslari, VM gerilmesi, kule tepesindeki donme ve yer
degistirme, optimizasyon kisitlamalarina kars1 dogrulanir ve yapisal kiitle ve kaynak
stiresi, optimum degerler bulunana kadar daha Once analiz edilen tasarimlarla
karsilastirilir (Petrini, F ve vd., (2010)).
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Sekil 3.3. Optimizasyon Is Akis1 (Alcantara vd., 2020).

3.1.1.2. Optimizasyon Algoritmasi

Hayur

Bu c¢aligmada, fonksiyon yaklasimi konseptini temel alan bir optimizasyon

algoritmast kullanilmistir. Bu yontem, izole edilmis sifirinci dereceden ydnteme
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kiyasla, optimizasyon siirecinde gerekli olan tasarim iterasyonlarinin sayisini
azaltarak siireci daha verimli héle getirmektedir. Fonksiyon yaklagimi ydntemi,
tasarimlar1 olusturmak i¢in kullanilan gercek fonksiyon yerine, ¢ok daha hizli
degerlendirilebilen bir fonksiyonun kullanilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yeni
fonksiyon, sifirinc1 dereceden optimizasyon yontemi ile birlikte kullanilarak, gergek
fonksiyon fiizerinde dogrulanan optimum ¢6zlimiin ilk iyi tahminine ulasilmasini
saglar. Boylece, elde edilen en iyi tasarimin dogrulugu test edilir ve yeni verilerle
yaklasik fonksiyonun iyilestirilmesi saglanir. Sifirinct dereceden ydntem, rastgele
degiskenler olusturarak tasarimlar1 degerlendiren bir yaklasimdir. Bu yontemin adi,
bir gradyan fonksiyonunun degerlendirilmesine ihtiyag duymamasindan gelmektedir;
yalnizca optimizasyon degiskenleri iizerinden sonu¢ tasariminin hesaplanmasina
dayanir. Bu yontemi kullanan en bilinen optimizasyon algoritmalarindan biri genetik
algoritmalardir. Genetik algoritmalar, en uygun bireyin dogal secimi ve genetik

prensiplerine dayali olarak ¢alismaktadir (Sekil 3.3.) (Alcantara vd., 2020).

Genetik algoritmalarin isleyisinde, ilk olarak bir baslangic popiilasyonu
olusturularak ¢esitli olas1 ¢oziimler liretilir. Daha sonra, her birey optimizasyon
hedefi dogrultusunda bir uygunluk indeksine sahip olur. Daha yiiksek indekse sahip
bireyler, diger bireylerle birlesme sansini artirarak daha uygun bireylerin olugmasina
katk1 saglar. Buna karsin, diisiik uygunluk indeksine sahip bireyler genlerini
aktaramaz ve elenir. Ayrica, mutasyon siireci sayesinde bazi bireylerde rastgele
degisimler meydana gelerek farkli tasarim uzayr bolgelerine yonelim saglanir. Bu

mekanizma, algoritmanin olas1 bir yerel minimumdan kagmasina yardime1 olur.

Fonksiyon yaklasimi yontemini kullanan verimli bir optimizasyon algoritmasi
gelistirebilmenin temel sirr1, yaklagik fonksiyonun iretilmesi ve gelistirilmesinde
giivenilir bir mekanizma olusturmaktir. Bu c¢aligmada, genetik algoritmay1 yapay
sinir aglar1 ile destekleyerek yaklasik fonksiyon yaklasimini yoneten Xtreme

yaziliminin Hizli Genetik Algoritmasi uygulanmistir.

3.1.1.3. Optimizasyon Degiskenleri

Yapisal optimizasyon siirecinde, belirli boyutlar degistirilmek iizere secilerek
yap1 ilizerinde manipiilasyon yapilmaktadir. Calismada, kule yiiksekligi sabit kabul
edilmis ve destek yapisi ile birlikte boyuna veya enine takviyelerin bulunmadigi
varsayilmistir. Bu baglamda, optimizasyon degiskenleri olarak yapi kesit yarigap1 ve
levha kalinlig1 belirlenmistir (Haghi R ve vd., 2012).

Bu degiskenlerin araliklarinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken
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baslica faktorler, insaat yontemleri ve riizgar tlirbini kurulumu i¢in mevcut altyapidir.
Ayrica, kaynak siiresini minimize etmek amaciyla optimizasyon siirecinde alin

kaynagi baglantilar1 da degistirilmistir.

3.1.1.4. Dinamik Davranis Degerlendirmesi

Bir riizgar tiirbini tasariminda en Onemli unsurlardan biri de dinamik
davranistir. Rezonansin meydana gelmesi, destek yapisinin asir1 zorlanmasina yol
acarak yapisal basarisizlik veya yorulma omriiniin 6nemli 6l¢lide azalmasina sebep
olabilir. Bu nedenle, birinci ve ikinci dogal modlardaki yapi titresim frekanslari,
National Renewable Energy Laboratory (NREL) tarafindan gelistirilen Modes v2.22
yazilim1 kullanilarak hesaplanmstir.

Bu yazilim, yapiy1; dagitilmis kiitle, kule st kiitlesi, on-arka ve yan-yan
rijitliklerini igeren basitlestirilmis bir model ile temsil etmektedir. Yapinin dinamik
tepkisi, bu model cergevesinde analiz edilerek optimizasyon siirecinde dikkate

alinmistir.

3.2. Malzeme

Bu tez calismasinda modellemelerin sayisal kisminda, tekil kazik govdesi
yiiksek mukavemetli celigin mekanik ozellikleri kullanilarak ele alinirken, tekil
kazigin gdmiilii oldugu deniz tabani malzemesi graniiler malzemenin parametreleri
kullanilarak boyutlamndirilmistir. Genel olarak, a¢ik deniz sahalarinin alt
katmanlarinda yer alan kumlu zeminler bulunur. Yapr etkilesimi tasarim
analizlerimizde, tekil kazik govdesi, tekil kazigin iistiine gerekli kuvvetler eklenerek
dikkate alinmis ayn1 zamanda riizgar tiirbinin kule yapisi, gecis kismi malzemesi ve
tirbinin iinitesi modellenmistir. Bu elemanlarin varlifi modelin karmagikligini

artirirken modellerin ¢alisma siiresini de 6nemli 6l¢iide artiracaktir.
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Sekil 3.1. Tekil Kazik Riizgar Tiirbini I¢in Calisilan Alan ve Sismik Test Sonuglarin
(Algin vd ., 2025)

3.2.1. Zemin Malzemeleri
3.2.1.1. Dogger Bank Tiirbin Yerinin Toprak Stratigrafisi

Sismik yansima verileri, Dogger Bank'in gilineydogu kanadindaki
vibroforlarda araziye oyulmus onemli bir moren kompleksinin varligini ortaya
koymustur. Ayrica, buz tabakasinin Dogger Bank'in ¢evresine kadar uzandigi tespit
edilmistir (Emery AR. ve vd., (2019)). Sekil 2.3.(b), tez calismamizda yiizey alti
modellemesi i¢in kullanilan ve Phillips ve vd., (2022) tarafindan daha ayrintili olarak
incelenen sismik yansima tarama hatlarin1 gostermektedir (Phillips ve vd., (2022)).
Phillips ve vd., (2022) tarafindan yukarida bahsedilen hatlar boyunca ¢alisma kesiti
icin gelistirilen iki boyutlu yiiksek ¢oziiniirliikkli yeralt1 goriintiileri Sekil 2.3.(c)'de
sunulmustur. Sekil 2.3.(c)'de gosterildigi gibi, calisma alaninin 2 boyutlu yer profili
goriintiileri Dogger Bank boélgesinde olduk¢a karmasik bir jeomorfolojik yapiy1
ortaya koymaktadir (Emery AR. ve vd., (2019)). Fay diizlemleri, eksenel kivrimlar

ve jeolojik deformasyonlara ek olarak, Dogger Oncesi formasyon iizerinde bazal ve
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alt formasyonun ii¢ alt birimi tanimlanmis ve bunlarin iizerinde Holosen ¢okelleri
gosterilmistir (Sekil 2.3.c). Bu alt zemin varyasyonlari, Emery ve vd., (2020, 2019a
ve 2019b) ve Cotterill ve ark., (2017a ve 2017b) dahil olmak {izere c¢esitli
arastirmacilar tarafindan yiirtitiilen ¢alismalara dayanmaktadir. Ayrica, Emery ve vd.,
(2020, 2019a ve 2019b) tarafindan sunulan CPT test sonuglar1 ile Phillips ve vd.,
(2022) tarafindan gelistirilen 2D yliksek ¢oziiniirliiklii yeralt1 goriintiileri ayn1 bolge

i¢in birlestirilmistir.

Dogger Bank Formasyonu'nun (DBF) karmasik bir Pleistosen sedimanter
yapisindan olustugu ve Holosen sedimanlarinin DBF'nin al¢ak kesimlerinde 50 m'ye
kadar kalinliga sahip oldugu bildirilmistir (Emery AR ve vd. 2019)). Kil bakimindan
zengin diamikton litolojisi gozlenmistir ve siireksiz kum mercekleri de mevcuttur
(Emery AR ve vd., 2019)). DBF'nin altinda yatan Pleistosen formasyonlarinin
karasal, denizel, gelgit ve periglasyal gibi bir dizi ¢evresel etki sonucunda ¢okelmis
tortulardan olustugu bildirilmektedir (Emery AR ve vd. 2019)). Dogger Bank
bolgesinin bolgesel arastirmasinin bir parcasi olarak yapilan sondaj sonuglari, siltli
kumdan ince taneli kuma kadar ¢esitli yogunluklar sergileyen birimler i¢inde kil ve
siltli kum yataklarinin varligina isaret etmektedir (Emery AR ve vd., 2019)). Cotterill
ve ark., (2017a), DBF'den alinan sondaj Orneklerinin kesme mukavemeti ve
sirtinme degerlendirmelerine dayanarak, DBF birimlerinin {i¢ farkli birime
siniflandirilmasini 6nermis ve bu daha sonra Phillips ve vd., (2022) tarafindan
benimsenmistir (Sekil 3¢). Dogger Bank'in glineyine dogru iist 60 metrede deforme
olmus tortul birimler yerel olarak baskindir. Sonug¢ olarak, buzul tektonik
deformasyonlar1 zeminde tespit edilmis ve Dogger 'taki rlizgar ciftligi icin kritik
oneme sahip oldugu vurgulanmistir (Emery AR ve vd. (2019)). Bu nedenle Dogger
Bank Ac¢ik Deniz Riizgar Tiirbin sistemlerinin tasariminda faylar ve kivrimlar gibi bu
buzul tektonik deformasyonlarinin yani sira alt zeminin karmasik jeomorfolojik

yapisinin ve dinamik etkilerin de dikkate alinmasi1 gerektigi agiktir.
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Jeomorfolojik Zemin Simiilasyonu 3B Gorseli

3.2.1.2. Dogger Bank Tiirbin Yerinin Yiizey Alti Modellemesi

Phillips ve vd.,(2022) tarafindan sunulan dort sismik yansima tarama hatti ve
Brew (2014) tarafindan bildirilen tlirbinlerin  konumlar1  Sekil 3.1.(b)'de
gosterilmektedir. Belirli bir tlirbin sahasi, Dogger Bank-Creyke Beck-A alaninin
giineybat1 bolgesinde, merkeze yakin sismik yansima hatlar1 iizerindeki konumu
nedeniyle sec¢ilmistir (Sekil 3.1.(b)). Bu dort sismik yansima hattt i¢in gelistirilen
yiiksek ¢oziiniirliikli iki boyutlu jeoteknik profiller Phillips ve vd., (2022) tarafindan
sunulmustur. Sekil 3.1.(b)'de gosterildigi gibi secilen bdlgenin profilleri, Sekil 3.2. de
Abaqus (2013) programindan yapilan ve saglanan yliksek ¢ozinirlikli kesit
goriintiilerinden c¢ikarilmis ve sunulmustur. Sekil 3.2.(c)'de sunulan profili
goriintiileri yaklasik 400 metrelik bir mesafeyi kapsamaktadir ve modelleme
stirecinde belirlendigi iizere tlirbinin konumu icin gerekli goriilen modelleme
bolgesinin genisligine dayali olarak gerekli boyutlara dlgeklendirilmistir. Segilen

tirbin alaninin yiizey alti modellemesi, yazar tarafindan daha Once agiklanan
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metodolojiye uygun olarak gerceklestirilmistir (Algin HM ve vd., (2022); Christian
B., (2013)). Geoteknik tasarimlarda dijital modellerin olusturulmasi i¢in goriintii
isleme tekniklerinin uygulanmasi ilk olarak yazar tarafindan literatiirde Onerilmistir
(Algin HM ve vd.,(2022);Christian B., (2013)). Bu teknik, Sekil 3(c)'de sunulan kesit
goriintiileri kullanilarak Sekil 4'de gosterilen yeralt1 modellerinin gelistirilmesi igin
kullanilmistir. Daha sonra goriintiiler gri tonlamali piksel degerlerine doniistliriilmiis
ve modellenmistir. Sekil 3.2.(c)'de ve Sekil 3.2.(b-g) gosterilen tiim jeoteknik
malzeme varyasyonlarini ve faylar1 dahil etmek i¢in kapsamli bir modelleme siireci
yluriitiilmistir. Sekil 3.2. (b-g)'de gosterildigi gibi, modeldeki jeolojik olusumlari
kategorize etmek icin Emery ve vd., (2020, 2019a ve 2019b) tarafindan tanimlanan
jeolojik birimler kullanilmistir. Bunlar arasinda deniz kumu (Holosen tortusu), kil
bakimindan zengin tortu (kanal dolgusu tortusu), kanal dolgusu bazal kum
bakimindan zengin bazal, alt deforme olmus birim ve Dogger Bank olusumu 6ncesi
tortu (buzul diamigi) bulunmaktadir (bkz. Sekil 3.2.(b-g)). Sekil 3.2.(c)'de
gosterildigi gibi, sinirhi sayida goriintii kullanildig i¢in, goriintiiler arasindaki ani
gecisleri onlemek amaciyla bir yumusatma islemi gergeklestirilmistir. Ayni zamanda,
elde edilen ¢iktinin kalitesini artirmak amaciyla bir dizi goriintii tiretilmistir. GOriintii
isleme asamalarinda, jeoteknik modelleme 6zel amaci igin gelistirilmis Matlab
algoritmalar1 ve agik kaynak kodlama kullanilmistir. Goriintiiler belirli bir sekilde

diizenlendigi i¢in herhangi bir filtreleme uygulanmamaistir.

3B yeralti modelleri, jeolojik saha arastirmasindan elde edilen zeminlerdeki
cesitlilik ile uyumlu olarak tasarlanmistir. (Emery AR ve vd., (2019); Algmn
HM(2018)). Sekil 2'de sunulan 3B jeomorfolojik modeller, Phillips ve vd.,(2022) ve
Emery ve vd.,(2019a) tarafindan sunulan zemin bilgileri kullanilarak yeterli
dogrulukta gelistirilmis olsa da, 3B yeraltt modelinin dogrulugunun, bilinen zemin
profillerinin ve stratigrafik kesit gorilintiilerinin sayisinin artmasiyla arttigi kabul
edilmistir. Bu nedenle, gelecekteki agik deniz tiirbin ciftligi projeleri i¢in sismik
yansima tarama hatlar1 {izerinde ve arasinda sondaj calismalarinin yogunlastirilmasi
tavsiye edilmistir. Bu nedenle, daha kapsamli ve kolayca kalibre edilebilen 3B
jeomorfolojik modellerin olusturulmasimnin uygulanabilir bir 6neri oldugu agiktir.
Sondaj planlamasi baglaminda, model sinirlartyla uyumlu konumlarin secilmesinde
dikkatli olunmas1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu arastirmada kullanilan algoritma,
ortogonal eksenlerde ters mesafe enterpolasyonu ve dikey eksende spline
enterpolasyonu ile kodlanmistir. Bu nedenle, modellenecek alandan elde edilen
toprak profili verilerinin miktar1 ne kadar fazla olursa, ortaya ¢ikan ¢oziimler de o

kadar gercekei olacaktir.
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Bu enterpolasyon teknikleri yaygin olarak kullanilmakta ve siirli sayida
sondaj veri noktast ile zeminin ¢ boyutlu modellerinin olusturulmasini
kolaylastirmaktadir. Sekil 3.2.(a)'da gosterildigi gibi hacimsel nokta bulutu, gri
Olcekli piksel wverileri dikkate alinarak elde edilir. Ardindan, gozlemsel
degerlendirmeler kullanilarak jeolojik yapi boélgeleri olusturulur ve orijinal kesit
profili degisikliklerine ve sondaj verilerine sadik kalinmasi saglanir. Bu noktada,
girisimin karmasikligi goéz Oniline alindiginda, otomatik bir sayisal dogrulama
yapilmamaktadir; bunun yerine, modelleme gozlemsel uyum temelinde
gerceklestirilmektedir. Ana toprak profili goriintiileri ile sondaj kuyusu toprak
stratigrafileri arasindaki gegislere dayanan bu gorsel degerlendirmeler, model
eslesmesinin  uygun oldugunu gostermektedir. Daha sonra, jeomorfolojik
modellemenin tamamlanmasmin ardindan, Ac¢ik Deniz Riizgar Tiirbininde tiim
yapisal unsurlar1 kullanilmis ve Abaqus (2013) kullanilarak hacimsel modele dahil
edilmistir. Ayrica, Acik Deniz Riizgar Tiirbin sisteminin kabuk yapilar1 ve temas

arayiizleri bu agsamada sonlu elemanlar (SE) analizleri i¢in tanimlanmustir.

3.3. Sonlu Eleman Modellenmesi
3.3.1. Zemin-Kazik-Yap1 Modellemesi

Genel olarak, A¢ik Deniz Riizgar Tiirbinlerin pratik tasarimi, zemin ortaminin
bir kiris ile karakterize edilen uzunluk boyunca tekil kazik ile bagli yaylar tarafindan
tanimlandig1 dogrusal olmayan Winkler yay p-y yontemine dayanmaktadir. Bu yay
konfigiirasyonu dogrusal olmayan kuvvet-deformasyon iligkileri ile tanimlanir ve p-y
egrileri olarak ifade edilir. Bunlar derinlikle birlikte zeminin 6zellikleriyle iliskilidir.
Ancak bu ydntem, zemin ortaminin karmasik 3B jeomorfolojik yapisini asiri
basitlestirdigi, 3B gerilme degisimini yeterince yansitmadigr ve 3B zemin-kazik
etkilesimini yeterli dogrulukta dikkate almadigi icin elestirilmektedir. Bu baglamda,
arasgtirmacilar A¢ik Deniz Riizgar Tiirbinleri tasarimi ve analizinde 3B SE yontemini
yaygin olarak kullanmaktadir. Tekil Kaziklar i¢cin 3B FE analizlerinde zemin
genellikle elasto-plastik modellerle tanimlanir, Gupta ve Basu (2020) bu
modellemenin uygulama zorluklarina dikkat c¢ekmis ve son c¢aligmalarda bu
davranmisin SLS kriterini etkiledigi aciklanmistir. Bu baglamda, farkli zemin
davraniglart i¢in dogrusal olmayan elastik olmayan 6zel biinye modelleri

kullanilmastir.

Agik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin dogal frekansini hesaplamak i¢in zemin ve
kazik rijitliginin de tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, yay rijitlikleri

genellikle ya sayisal analizlerden ya da analitik denklemlerle tanimlanan siireklilik
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tabanli arastirmalardan elde edilir. Gupta ve Basu (2020) tarafindan belirtildigi gibi,
literatiirde dinamik rijitlik i¢in calisma eksikligi vardir ve tekil kazik temelin 1
Hz'den daha diisiik frekanslarla dinamik yiik aktarir. Mevcut tasarim kilavuzlari,
dinamik yiikler altinda zemin-tekil kazik etkilesiminin kapsamli bir sekilde
anlasilmasii gerektirmektedir. Bir¢ok ¢alisma Ag¢ik Deniz Riizgar sistemindeki tekil
kazik ve zemin arasindaki dinamik etkilesimlerin tiirbin ve temel sisteminin
davranis1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve zemin simiilasyonlarinin
yeterince dogru bir seviyede yapilmasi gerektigini gostermistir. Kazik sistemlerinin
dinamik tepkisinin, ¢cevredeki topraktaki 3B jeomorfolojik varyasyonlarin hassas bir
sekilde modellenmesinden 6nemli Olgiide etkilendigi kabul edilmektedir. Bu tez
calismasinda, bir A¢ik Deniz Riizgar Tiirbin sisteminin kapsamli 3B SE toprak-tekil
kazik-tiirbin etkilesim modelleri olusturulmus ve ¢evresel dinamik yiikler ve sismik
etkiler altinda dogrusal olmayan zaman-tarih analizleri yapilmistir. Burada sunulan
zemin-kazik etkilesim modellemesi, sahaya 6zgii zemin kosullarmin gergekci 3B
yapisal ve 3B jeomorfolojik varyasyonlari dikkate almaktadir. Buna gore, zemin-
monopol-yap1 etkilesiminin yonsel dinamik degisimi SSI analizlerinde daha

kapsaml1 bir sekilde incelenmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan malzeme modeli parametreleri (Algin vd ., 2025)

Malzemeler ysat (@m3)  Borw  Govea v C(\[Pa) d() Vs
Deniz kumu 19 22027 93.33 0.18 77 50 221.64
Kil bakimindan zengin torm 20 39657 15862 025 2135 50 281.6
Kanal dolgusu bazal 17 102.05 45.56 012 245 22 163.7
Kumca zengin bazal 18 22643 101.08 012 875 27 237
Alt deforme birim 18 360 150.00 020 1575 38 288.7
Dogger Bank oncesi olusum 195 63846  231.33 038  14.00 43 344 4
depozitosu

Kumca zengin tabanda 18 113215 50.54 0.12 4375 13.5 1185
ovuklu fay gegis hasar zomm

Kanal dolgusu tabamunda 17 51.25 22.7 0.12 1.225 11 81.85
ovuklu fay gecis hasar zonu

Buzul diyamiginde oyuklu 19.5 31923 11567 038 7 215 1722

fay gecigh hasar zonu

3.3.2. Dogger Bank Acik Deniz Riizgar Tiirbin sisteminin SE modelleri ve analiz

parametreleri

Agik Deniz Riizgar Tiirbininde degisen takil kazi ¢api, kalinlig1 ve uzunluugu
dahil olmak iizere tiirbinin genel geometrik boyutlart Sekil 3.2.'da sunulmustur.
Cizelge 3.1.'de tiirbine ve saha zemin konusullarina gore ilgili parametler yer almis
ve degerler Midas GTS NX (2023) ve Abaqus (2013) analizlerinde kullanilmistir.

Ayni zamanda tiirbin tasarimlarimizda optimizasyon calismlari i¢in 36 adet analiz
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yapilmis olup bu analizler i¢in kullanilan boyutlar tekil kazika ait geometrik gorseller
ve mesh sitemide Sekil 3.10.'da gosterilmektedir. Tekil kaziklarin toplam uzunluklari
55 mile 70 m arasinda olup, 45 m'si ve 45 metreden fazlasi olan uzunluklar zeminde,
20 m'si deniz suyu i¢inde ve 10 m'si deniz suyunun iizerinde bulunmaktadir. Tekil
Kaziklarin kalinliklar1 Alkhoury ve ark., (2022, 2021) tarafindan API (2014)
tavsiyelerine uygun olarak belirlenmis ve Sekil 3.1.(a)'da gdsterilmistir. Sekil 3.2.,
hacimsel dort yilizlii elemanlar kullanan 3B SE modellerinden elde edilen SE ag
goriintiilerini  gostermektedir. Watanabe ve ark.,(2017) tarafindan gelistirilen
maksimum eleman boyutlandirma yaklasimlar1 ile kullanilmigtir. Bu Ornekte,
maksimum frekansin 15 Hz oldugu goz oniline alindiginda, kayma dalgasi hizinin
81,85 m/s'ye diistiigli en kritik bolge i¢in 1zgara boyutu 0,55 m olarak hesaplanmistir
(Vs/10fmax=0,55m). Sonug¢ olarak, bu kritik bolgelerde bu 1zgara boyutu
kullanilarak eleman ayriklastirmasi yapilmis ve analizler toplamda yaklasik 2 milyon
eleman kullanilarak gerceklestirilmistir. 3B SE modelleri Midas GTS NX (2022)
kullanilarak analiz edilmistir. Sekil 3.2'te Abaqus programindan tasarlanan 3B zemin
alam1 i¢in tekil kazik, tiirbin kulesi, hub/nacelle boliimii ve kanat parcalari
gosterilmektedir. Ortam zemini, modelin tekil kazigin zemine gomiilii oldugu

kisimlarinda tekil kazigin i¢ bolgesinde tanimlanmuistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan hipoplastik kurucu model parametreleri (Algin vd ., 2025)

£

e f e A* K N A al R r § Az nz  mrat Ew(Eml) €
PP A 2 ]

219 0095 0.0135 1190 01 2 000005 008 09 270 1 05 106 0.7

Tekil kazigin i¢indeki zemin 6zelliklerinin kazigin hemen disindakilerle ayni
oldugu varsayilir. Bu analizde ¢elik, dogrusal-elastik izotropik malzeme olarak
tanimlanmistir. Kiitle etkisi, yapisal elemanlar i¢in ilgili yogunluk degerlerinin
kullanilmast yoluyla 3B SE modellemesine dahil edilmistir. Ayrica, kiitle yerine
gercek geometrik model kullanilmistir. Buna gore, hem eksantrikligin hem de donme
ataletinin c¢evresel dinamik ytiklere ve sismik etkilere gore degisimi, zaman alani
icinde daha gercek¢i bir sekilde modellenmistir. Sismik sayisal analizlerde,
yercekimi ivmesi Algin (2022) tarafindan onerildigi gibi asamali olarak uygulanmis
ve modelin yer¢gekimi altinda kararlt bir durumda kalmasini saglamak icin siire¢
boyunca korunmustur. Bir 6nceki asamada hesaplanan tepkiler, bir sonraki asamada

baslangi¢ kosullar1 olarak kullanilmistir.

Sinirlarin sonuglar iizerindeki etkisini en aza indirmek ve modelin etkin

boyutlarin1 belirlemek i¢in bir yakinsama c¢alismasi yapilmistir. Yanal sinirlarda
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sismik soniimleyiciler kullanilmis ve kayma dalgas1 ve yogunluk degisimleri Algin
ve arkadaslar1 (2022) tarafindan ortaya konan oOneriler referans alinarak dikkate
alimmistir. Tekil kazigin i¢ ve dis zemin temas arayiizlerinde, tekil kazik kisitlanmis
ylzeyler olarak kullanilirken, zemin arayiizleri kisitlanmis ylizeyler ile
tanimlanmistir. Klasik Coulomb siirtinme modeli kullanilmis olup siirtlinme
katsayilart Wichtmann ve Triantafyllidis (2016) tarafindan gelistirilen ve Alkhoury
ve arkadaglar1 (2022) tarafindan onerilen iliskiye gére zeminin siirtlinme agilarina
baglhdir. Zemin ve tekil kazik kabuk yapis1 arasindaki ylizey siirtiinmesi etkilesimi ve
fay gecisi ile hasar bolgeleri arasindaki arayiizey siirtinmesi, temas ¢ifti
tanimlamalar1 (yani Coulomb siirtinme modeli) kullanilarak Abaqus (2013)
programinda Cizelge 2.'de verilen degerler girilerek analizler yapilmis olup ¢ikan

sonuclar dikkate alinmistir.

Sonsuz bir zemin ortamim simiile etmek ve sismik dalgalarin yansimasini en
aza indirmek i¢in uygun smir kosullarinin uygulanmasi biiylik 6nem tasimaktadir.
Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) tarafindan tanitilan ve dashportlarda kullanilan viskoz
siirlar da dahil olmak {izere bir dizi yapay smir teknigi gelistirilmistir. 3B SE
modelinin sinir kosullari, yansimayi oOnleyerek sismik dalgalar1 soniimlemeye
yarayan dashpotlar kullanilarak gelistirilmistir. Dashpot katsayilari, modelin
ortogonal diizlemine dik dis yiizeylerdeki her bir diigiime yatay ve dikey olarak
uygulanmistir. Dashpot soniimleme katsayilar1 model zemin simirindaki her bir
diigiime hem yatay hem de dikey yonde uygulanmistir. Modelin tabaninda, yatay
yonde emici bir sinir kullanilirken, dikey yon birkag¢ 3B SE ¢aligmasinin bulgularina

uygun olarak sabitlenmistir.

Toprak modeline 6zgili jeomorfolojik degiskenlik gbz 6nilinde bulundurularak,
her bir diigiim i¢in etki alan1 Algin (2022) tarafindan tanimlanan metodolojiye uygun
olarak hesaplanmistir. Bu, ayni toprak tipine sahip model yiizeyinin alanindaki
ortalama eleman boyutunun ve se¢ilen alandaki diigiim sayisinin dikkate alinmasini
gerektirir. Bu atamalarda, dashpot katsayilari, s6z konusu malzemeye 6zgii kayma
dalgas1 hiz1 ve yogunluk degerleri ile malzeme bazinda tanimlanmaktadir. Kiiciik
kayma gerilmesi degerleri icin (%0,001'e kadar) topragin kayma modiilii dogrudan
kayma dalgas1 hizi ile iliskilendirilebilse de, daha yliksek kayma gerilmesi seviyeleri
icin ampirik korelasyonlar kullanilabilir. Buna gore, bu iligki sismik yansima veya
koni ucu direnci gibi saha verileri temelinde kurulabilir. Daha sonra, kayma modiilii
ve yogunlugun degisimini daha dogru bir sekilde yansitmak i¢in derinlige bagh

kayma dalgas1 hiz1 degerleri kullanilabilir.
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Derinlige bagli kayma dalgas1 hiz1 degisimleri daha sonra 3B SE model sinir
bolgelerindeki ¢izgi noktalarina sonlimleme katsayisi olarak (her bir diigiime ayri
ayr1) uygulanabilir. Bu yaklasim, smir kosullarindaki 3B kayma modiilii
degisikliklerinin daha yiliksek dogrulukla simiile edilmesini saglar. Ancak bunu
basarabilmek i¢in proje alaninda detayli bir c¢alisma yapilmasi gerekmektedir.
Dogger Bank bolgesi igin gerekli veriler mevcut olmadigindan, soniimleme
katsayilar1 sunulan 3B SE modelindeki dashpot'lara malzeme bazinda uygulanmistir.
Bu baglamda, etkin alan, secilen siir alani degerinin bu alandaki toplam diigiim
sayisina oranlanmasiyla hesaplanmaktadir. Daha sonra, bu deger malzeme
yogunlugu ve hesaplamanin yapildigi dashpot yoniindeki kayma dalgasi hizi ile
derinlik dikkate alinarak c¢arpilir. Elde edilen deger daha sonra her bir jeomorfolojik
siir  yiizeyi i¢in dashpot katsayilarmmin hesaplanmasinda kullanilir. Modal
analizlerden elde edilen Rayleigh sonlimlemesi, hem kiitle hem de sertlik terimlerini
etkili bir sekilde birlestiren basit formiilasyonu nedeniyle dinamik analizlerde siklikla
kullanilmaktadir. Tiirbinin Rayleigh soniimlemesinin frekansa bagli degisimi Sekil
4'te gosterilmektedir. Bu degisim, kiitle orantili soniimleme teriminin diisiik
frekanslarda daha 6nemli bir etkiye sahip oldugunu, sertlik orantili terimin ise daha
yiiksek frekanslarda baskin oldugunu vurgulamaktadir. Bu makalede, Rayleigh
sonlimleme pratik bir yaklasim olarak kullanilmis ve katsayilar modal analizler
yoluyla elde edilmistir. Cheng ve vd., (2023) ayrica kule ve tiirbinin {ist kismi i¢in
%2 sonlimleme orani kullanmistir. Algin ve vd., (2022) ve Cheng ve vd., (2023)
tarafindan yapilan caligmalara benzer sekilde bu makalede zemin i¢in %5 soniim

orani kullanilmistir.

Sekil 3.4. Dinamik Analizlerde Elde Edilen Ivme, Deformasyon ve Donme
Sonuclarinin Temsili Goriintiileri
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Sekil 3.5. Dinamik Analizlerden Elde Edilen Ivme, Deformasyon ve Donme
Sonuclariin Temsili Goriintiileri

3.3.3. Sayisal Modellemede Midas GTS NX Genel Hususlari

Agik Deniz Riizgar Tiirbinlerinin tasarimindaki ¢alisma i¢in Midas GTS NX
(2023) sonlu elemanlar programi tercih edilmistir. Tasarimda iizerinde olusturulan
3B SE modeli kiyidan uzakta sekil 3.11. gorseldeki gibi denizde ¢evresel yiikler olan
dalga, riizgar ve deprem etkilerine maruz birakilarak optimizasyon yontemine dayali
olarak ¢alisilmistir. Ayrica, analizlerinde baz1 modelleme zorluklartyla karsilagiimig
ve bu caligmada gelistirilen modelde bu zorluklar giderilmistir. Bu arastirma esas
olarak diizensiz zeminlerin dinamik davraniglari ve A¢ik Deniz Riizgar Tiirbini tekil

kazikta olusan etkilerin hesaplamas1 yapilmstir.

Midas GTS NX (2023) biinye modellerinin analizini gergeklestirmek icin, {i¢
eksenli testler, Casagrande testi, Atterberg Limitleri testi gibi laboratuvar testleri de
dahil olmak tizere SPT, CPT gibi saha calismalarindan miimkiin oldugunca fazla
bilgi toplanmal1 ve kayma testi ve zemin konsolidasyon testi dahil edilmelidir, bu
sekilde arastirilacak zeminler eksik verileri elde etmek i¢in korelasyonlarin
kullaninmin1 azaltacak ve boylece yanal yiik testleriyle ilgili model sonuglarindaki

biiyiik farkliliklar1 azaltacaktir.
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Sekil 3.6. Midas GTS NX (2023) Malzeme Materyalleri Girisi

Kaziklarin incelenmesi sirasinda, Young modiilii (E), slirtiinme acist (9),
dilatasyon agis1 (y), bu parametrelerin Midas GTS NX (2023) programinda
kullanilan bilinye modellerinden elde edilen sonuglar iizerindeki biiyiik etkisi
nedeniyle, referanslarda verilen kabul edilebilir araliklar icinde oldugu
diisiiniilmelidir. Modelleme siirecinde, zemin-kazik ag olusturma asamasinda, kazik
merkezinden modelin sinirlarina kadar gerilme dagilimini ve geometrik simetriyi
iyilestirmek icin planda ve yiikseklikte geometrik bir uyum gbéz Oniinde
bulundurularak zemin ve kazik igin &nerilen genel bir ag diisiiniilmelidir. Ister kil,
ister kum veya karigik olsun, her bir topragin analizini gergeklestirirken, Mohr
Coulomb, Kili ve Sertlesen Toprak modellerinin 6zelliklerini dikkate alarak, daha
sonra etkili veya etkisiz parametreleri girmek i¢in, drene edilmis veya edilmemis her

bir topragin kosullart 6nceden dikkate alinmalidir.

3.3.4. Sonlu Elemanin Sayisal Modellemesi

Bu c¢alismada, Midas GTS NX (2023) yazilimi kullanilarak Acik Deniz
Riizgar Tiirbini tasarimi planlanmis olup tlirbinde 90 metre tlirbin direk ytiksekligi
degisken motor ve optimizasyon i¢in degisken tiirbin motor ve pervane agirligi ile
yiiksekligi ve capi ile degisken tekil kaziklarin ingaat siireci ve ¢evresindeki degisken
toprak kiitlesinin 3B sayisal modeli sekil 3.6. ve sekil 3.7. de olusturulmustur.
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Sekil 3.7. Midas GTS NX (2023) Malzeme Materyallerin Atanmasi

Modelin tasarimini olusturmak icin gerekli islem adimlari asagidaki gibi
yapilmugtir. Tlk adimda yap1 sisteminin tiim zemine ait materyaller ve katmanlarinin
olusturulmasidir. Zemini katmanlarina ayiririz. Daha sonra, Tekil Kazigin 3 boyutlu
meshleyip moment ve eksenel sonuglar1 almak i¢in 2B boyutlandirilmasida sisteme
eklenip yilikleme kosullarina gore boliiniir ve birlesik durum modeli olusturmak icin
zaman i¢inde Boole islemleri kullanilir; dinamik etkilerin modelin tahmin dogrulugu

iizerindeki etkisini azaltmak i¢in harmonik ytik eklenir.
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Sekil 3.8. Midas GTS NX (2023) Dinamik Analiz Adimlar1 Gosterimi

Bir sonraki adim, zemin i1zgarasin1 bolerek modeli daha ayrintili hale
getirmektir. Ardindan, tekil kazigin ingsaat asamalarini bolmek igin modelin
kenarlarina, tabanina ve siitunlarina sirasiyla elastik kisitlamalar, sabit kisitlamalar ve
rotasyon kisitlamalar1 uygulanmistir. Daha sonra, model farkli insaat kosullarina gore
simiile ve analiz edilmis ve modelin nihai sekiller Sekil 3.10'da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Midas GTS NX Yazilimi i¢in Islem Akis Diyagrami

Calisma icin modelin tasarimi olarak tarafindan kavramsallastirilan Acik
Deniz Riizgar Tiirbinin Tekil Kazik yapisi dikkate alinmigtir. A¢ik Deniz Riizgar
Tiirbinin 20 m su derinliginde 10 metresi su {istiinde olacak sekilde sitemi
destekleyen bir tekil kazik modeli Midas GTS NX (2023)'te gelistirilmistir. Tiirbinin
ist yapisi, silindirik bir gegis parcasi ile tekil kazik baglanan tiirbin malzemeleri
motor, pervane ve tiirbin diregi ¢elik kuleden olusmaktadir. Modeldeki civata, flans
ve kaynaklarin yoklugunu hesaba katmak i¢in yogunluk degeri gelik i¢cin daha
yiiksek kabul edilmistir. Tekil kazig1i 4 m, 5 m ve 6 m ve kalinlig1 0,06 m olarak
tasarlanmasi yapilmistir. Kaziklar kiris elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Tekil
kaziklarin et kalinlig1 (t), API (2000) tarafindan, denklem tarafindan verilen ¢apina

(D) dayanarak tanimlanmustir.
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Sekil 3.10. Acik Deniz Riizgar Tiirbinin Mesh Sistem Gortintiisii

Programda diizensiz zemin iizerine Ag¢ik Deniz Riizgar Tiirbini oturtulmus
yap1 zemin etkilsemi olusturulup mesh'ler arasi etkilesimde kurulmustur. Bu sisteme
oncelike dinamik analiz i¢in gereken Ozdeger analizi (free-field) analizi yapilmis
olup 6zdeger analizinden ¢ikan 36 adet 6zdeger analizi zamana bagl dinamik analiz
(non-linear time history) i¢in kullanimis ve 36 adet dinamik analiz yapilmis olup
farkli yiikleme kosullar1 ve farkli kazik materyalleri ile birlikte g6z Oniinde
bulundurulmustur. Zemin malzemeleri ve kazik malzemeleri icin Cizelge 3.1 ve
Cizelge 3.2°de gecerli olan degerler kullanilmistir. Deniz ve riizgar yiiklemelerinde
Sekil 2.2 deprem iginse Sekil 2.3. yer alan grafik degerleri dikkate alinmistir. (Algin
vd., 2025)

Bu tiir testlerin sonlu eleman modellemesi zorlu bir istir. 3B
sistemin geometrisi temelde eksenel simetrik oldugundan, gergek¢i bir 3B model
yalnizca eksenel simetrik koordinat sistemlerini isleyebilen bir yazilim tarafindan
olusturulabilir. Genisletilmis bir 2D eksenel simetrik model kullanilamaz sadece
kaziklarda yiikleme sonucunda moment, kesme aci degerlerini almak icin tekil
kaziklar etrafinda 3B kaziktan tiiretilerek 2B kabuk yapilmistir. Midas GTS NX'te
eksenel simetrik 3B modelleme ya global bir silindirik koordinat sistemi
tamimlanarak ya da silindirikk eleman koordinat = sistemi  kullanilarak
gerceklestirilebilir. Bu ¢alisma i¢in ikincisi kullanilmigtir. Sekil 3.10, modelin sonlu
eleman agmna sahip bir bolimiinii gostermektedir. Silindirik yiiksek dereceli

elemanlar ortalama 4, 5 ve 6 metre c¢aplarinda kaziklar olarak tasarlanmistir.

43



GEREC VE YONTEM Ahmet AZIZOGLU

Yaklasik olarak 36 adet olusturulan Acik Deniz Riizgar Tiirbinin mesh sisteminde
500 bin ile 700 bin arasinda degisen mesh ag1 sistemi kurulmustur. Zeminimiz 4

katmandan olusmustur. (Szilvagyi, Z., & Ray, R. P. 2018)
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Sekil 3.11. Acik Deniz Riizgar Tiirbinin Dalga ve Deniz Yiikleri Goriintiisii Midas
GTS NX (2023)

Sekil 3.11.'da ayrica zeminin i¢i bos silindir ¢elik kaziga gelen tiirbin yiikiinii
Sekil 1.3. de yer alan gegis parcasi ile kaziga aktarilip ¢elik halkay1 temsil eden sari
elemanlar gosterilmektedir. Toprak elemanlarin1 daha iyi gostermek i¢in bu halkanin
bir kism1 kapatilmistir. Uygulanan burulma yiikii, eksenel simetrik eleman koordinat
sisteminin donme yoniinde etki eden ylizey gerilimi olarak modellenir. Bu se¢cenek
olmadan, uygulanan bir diigiim yiikii, bu durumda ger¢ek davranisi yansitmayan
stirekli bir tegetsel yonde hareket edecektir. Dinamik analizlerde ilk gerilme iiretimi,
sinirlama aktivasyonu (eleman yiizeylerinin normal yoniinde hareket eden serbest

ylizey basinci ile burulma yliklemesi asamalarindan olusmaktadir.
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Sekil 3.12. Acik Deniz Riizgar Tirbinin Dinamik Tepki Goriintiisii

Bu, yazilimda insaat asamasi setleri tanimlanarak ve insaat asamasi analiz
durumlari olusturularak yapildi. Agin kiigiik alt kiimeleri stres, gerilme vb. durumlari
belgelemek icin segilebilir. Siire hesaplamada tiim ag sistemi i¢in yapilacaktir,
sonuclar yalnizca bu secilen elemanlar i¢in kaydedilecek ve ¢ikti veri depolama
gereksinimlerini onemli Olgiide azaltacaktir. Analiz sonuclari yiikli bir miktar
depolama alani kaplayabileceginden, bu durum 3B SE hesaplamalar i¢in hala ¢ok
Oonemli olabilir. Bu kadar biiyiik bir veri seti ile sonuglarin analiz edilmesi 6nemli
Olciide yavaslamis ve kaginilmaz olarak sabit disk kapasitesi sorunlarina yol agmustir.
Sonug tiirleri (deformasyon, gerilme, gerinim) de analizden 6nce ayarlanabilir. Midas
GTS NX (2023) yazilimi i¢in malzeme modelinin formiilasyonu Cizelge 3.1.'te

sunulmustur.

Midas GTS NX’de ek bir modelleme detayida, kullanicinin modeli olarak
kazik yiizyinde belirlenen noktalarda deplasman, ivme, donme ve moment degerleri
okunmustur. Her bir kazik icin 4 farkli (deplasman, ivme, donme ve moment)

degerler ve bu degerler i¢in 4 farkli yonden (+X, -X, +Y,-Y) okuma yapilmistir.
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Sekil 3.13. Midas GTS NX (2023) Kaziklarin Mesh Yapilmast Goriintiisii

3.3.5. Sonlu Elemanlar Kullanilacak Zemin Paremetleri

Cesitli laboratuvar ve saha deneylerinden SE modelleri i¢in zemin
parametrelerinin elde edilmesi de zorlu bir goérevdir c¢iinkii ters bir problemin
¢Oziimiinii igerir. Baz1 geoteknik SE yazilimlari, yaygin olarak kullanilan laboratuvar
testlerinin egrilerini uydurmak i¢in yerlesik program modiilleri sunar (6rnegin
Plaxis'teki Soil Test modiilii), boylece kullanici tek bir parametreyi degistirmenin

etkilerini degerlendirebilir ve belirli bir proje i¢cin en uygun parametresetini secebilir.

Bu ¢aligmada Dogger Bank (Ingiltere) bolgesindeki jeomorfolojik birimler
arasindaki ayrisma ve alterasyon, deforme olmus ve katlanmis birimlerdeki
degisimler, katlanmis bindirme birimlerindeki degisimler, alcak ve derin yataklh
sedimanter havza birimleri, siireksiz tabakalar ve faylar gibi detaylar tespit
edilebilmistir. Dogger Bank bolgesinde kullanilan tiirbinler hakkinda bilgi eksikligi
nedeniyle, daha o©nce Alkhoury ve digerleri (2022) tarafindan incelenen
DTU-10-MW tipi biiyiik 6lcekli tlirbin, bu calisma icin referans tiirbin olarak
secilmigtir. Calisma, temel olarak zemin yapisi etkilesimi nedeniyle cesitli
zemin profiline odaklanmaktadir ve Cizelge 3.1.'de gosterilmistir ve analizlerde

kullanilmustir.
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Sekil 3.14. Acik Deniz Riizgar Tiirbinin Kazik Tiirbin Cevresel Yiikleme Goriintiisii
Midas GTS NX (2023)

Kazik sistemlerinin dinamik tepkisinin, ¢evredeki topraktaki 3D
jeomorfolojik varyasyonlarin hassas bir sekilde modellenmesinden onemli 6l¢iide
etkilendigi kabul edilmektedir (Von Wolffersdorff vd., 1996). Calismada sisteminin
kapsamli 3B SE toprak-tekil kazik - tiirbin etkilesim modelleri olusturulmus ve
cevresel dinamik yiikler ve sismik etkiler altinda dogrusal olmayan zaman-tarih
analizleri yapilmistir. Burada sunulan toprak-kazik etkilesim modellemesi, sahaya
0zgl zemin kosullarmin gergekci 3B yapisal ve 3B jeomorfolojik varyasyonlarini
dikkate almaktadir. Buna gore, zemin-tekil kazik-yap1 etkilesiminin dinamik

degisimi dinamik analizlerinde daha kapsamli bir sekilde incelenmistir.
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Sekil 3.15. Acik Deniz Riizgar Tiirbinin Dinamik Analiz Sonras1 Zemin Tepki
Gorseli Midas GTS NX (2023)

Sertlesen Zemin modeli zemin simiilasyonunda daha dogru sonuglar
vermektedir, bunun nedeni testlerin ¢cogunda saglanan biiyilk miktardaki veridir.
Zemin kosullarinin yaklagik olarak temsil edilmesi, her bir yanal yiik testi i¢in yiik ve
yer degistirme grafiklerinin dogrulugunu da artirir. Bununla birlikte, zemin
Ozelliklerini daha iyi temsil etmek i¢in, laboratuvar testlerinden elde edilen etkili
kesme mukavemeti ve konsolidasyon parametreleri mevcut olmalidir. Mohr
Coulomb Modeli, zemin modellemesi i¢in daha az parametreyi ele alirken, bazi
durumlarda modellemeden belirlenen yiik-deplasman egrisi deneysel olandan uzakt.
Farkli zeminler i¢in yapilan korelasyonlar Diego (2019) ve Nieto (2009)

referanslarina gore yorumlanmistir.

3.3.6. Analizde Cikan Sonuclar

Calisma, diizensiz yiikleme modellerine maruz kaldiginda zeminlerin dinamik
davranisina odaklanmaktadir. A¢ik Deniz Riizgar Tiirbini deneyleri analiz edilmis ve
sonuglart Abaqus (2013) programinda c¢ikan sonuglarla beraber dogrulamasi

yapilmistir. Yumusak hesaplama tabanli analiz modeli, halka kanatli-agik u¢lu boru
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kazik ile temsil edilen yeni bir boru kazik modelinin davranisini degerlendirmek ve
nihai yiik kapasitesini tahmin etmek i¢cin Midas GTS NX (2023) sonlu elemanlar
yazilimi yardimiyla gelistirilmis ve uygulanmistir. Sayisal analiz ve laboratuvar
testleri arasindaki karsilastirma sonucunda, aynt model kazigin tasima kapasitesine
iliskin sonuglar arasinda uyum ve yakinsama oldugu, dolayisiyla 6nerilen yaklasima
gliven sagladig1 belirtilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki maksimum
hata yiizdesi %5'i asmamaktadir. Bu durum, Midas GTS NX (2023) sonlu elemanlar
yazilimini kullanan yumusak hesaplamanin, tam 0Olgekli bir kazik modeli igin
gelismis bir degerlendirme araci olarak kullanilabilecegini dogrulamaktadir. Midas
GTS NX (2023) sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yapilan yumusak hesaplama,
Tekil kazik igindeki kisitl zeminin simiilasyonunu agiklamistir. Ayrica, Tekil kazik
modeli i¢indeki kemerlenme olayinin gelisimi ve olusumunun iyi bir gdsterimini

saglamis ve kazik ucunun altindaki zemin i¢in deformasyon seklini gostermistir.

Zemin modellerinin bu tiir yiikler altinda kayma gerilmesi-sekil degistirme
egrilerini tahmin etme kabiliyetini degerlendirmek i¢in ¢ikan sonuclar referans olarak
kullanilmigtir. Midas GTS NX (2023) iizerine insa edilen model gelistirilmis ve
modelin deprem yilik geg¢misleri icin daha karmasik histeretik egrileri dogru bir
sekilde tiretebilmesi i¢in 6nceki modeldeki bazi modelleme zorluklar1 ¢oziilmiistiir.
Bu modelin, o6zellikle Ramberg-Osgood modeli i¢in testteki zeminin modiil
bozulmas: ve histeretik davranigi ile iyi bir uyum gosterdigi icin TOSS test
kosullarini taklit etme kabiliyetine sahip oldugu dogrulanirken, Hardin-Drnevich
modelinin kayma gerilmesi-sekil degistirme egrisinin dogrusal olmadigir dogru bir
sekilde eslestirmekte zorlandigi acikti. Sonu¢ olarak, denkleme eklenen egrilik
katsayisinin daha iyi sonuglar i¢in Sonlu Elemanlar yazilimi tarafindan kullanilmasi
onerilmektedir. Bu model, basit bir dongiisel veya hatta tek yonlii teste dayali
diizensiz yiik ge¢misleri igin TOSS testini simiile etmek ve ardindan parametreyi
daha karmasik geoteknik problemler i¢in kullanmak i¢in yararli ve kullanigh bir

aractir.
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4. BULGULAR
4.1. BULGULAR ve ANALIZ SONUCLARI
4.1.1. Genel

Bu calismada kullanilan c¢api, uzunlugu ve tlirbinin olusturdugu yiikten
kaynaklanan 36 farkli tekil kazigin ¢evresel etkilerdeki yiiklere gore riizgar, deprem
ve dalga yiikleri kaynakli dinamik analizleri yapilarak ivme (g), deformasyon (i) ve
donme (0si) i¢in ¢ikan sonuglar bu boliimde tartisilmis ve sunulmustur. Uygulanan
yontemlere gore zemin parametrelerinin temel kapasitesi, dogal frekans, yer
degistirme ve tekil kazigin deprem etkisi altinda ivme, deformasyon ve donmesi
tizerindeki etkisi de tartigitlmistir. Diger taraftan tekil kaziklarin ¢ok amach
analizlerinden regresyon sonuglari i¢in elde edilen denklemleri ve grafikleri 2B ve

3B olarak sunulmustur.

0.8+ 06— 2.0

RRS ()
(=) o
B [s)]
f ;"‘. /
I //

0.2
0.0 A T 1
10 20 30 40 50
L,(m)
10000003
—— D,=6m, T,,=350 ton
. 100000~ D,=5m, T,,=350 ton
£ 3 —— D,=4m, T,,= 350 ton
= 10000= D,=6 m, T,= 450 ton
z 3 ——D,=5m, 7,,=450 ton
b 1000 —— D,=4m, T,=450 ton
= : D=6 m, T, =550 ton
—— D,=5m, T,,=550 ton
100+ —— D=4 m, 7, =550 ton

Sekil 4.1. Tekil Kazigin Yap1 Zemin Etkilesimne Gore Farkli Derinlik, Yiik ve
Uzunlukta Olusan Davranis Degisimleri Grafikleri

4.1.2. Tekil Kaziklarda Belirlenen Parametrelere Gore Gidelen Hedefler

Cizelge 4.1.°te, rlizgar tiirbini temelleri igin gelistirilen kazik sisteminin
optimizasyon siirecinde dikkate alinan temel tasarim degiskenleri (faktorler) ile
sistem tepkileri ve bu parametrelerin hedefleri sunulmaktadir. Her bir parametre igin,
fiziksel anlami dogrultusunda uygun bir hedef belirlenmis; bu hedefin saglanabilmesi

amaciyla alt ve list sinir degerleri olusturulmustur.
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Faktorler:

Kazik capt (Dp) ve kazik uzunlugu (Lp), temel geometrisinin ana
dogrudan etkilediginden belirli aralikta tutulmakta ve minimize edilmeleri
hedeflenmektedir. Bdylece hem giivenlik saglanmakta hem de malzeme
kullaniminda ekonomik bir tasarim amaglanmaktadir.

Tiirbin kiitlesi (TM) ise sistemin Tlzerine etkiyen yiikleri temsil eder.
Hedeflenmis bir deger araliginda maksimize edilmesi, tiitbinin enerji {iretim
kapasitesi a¢isindan  Onemlidir. Ancak artan kiitle, temel sistemini

zorlayabileceginden bu parametrenin sinirlar1 dikkatle belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Cok amach optimizasyonda parametrelerin tanimlar1 ve hedefleri

Parametre Alt Ust
Hedef Biri
Adi S Sinir Sirr e
D belirli aralik/
5 g minize edilecek il B m
= 7 belirli aralik/
Eﬁ . minize edilecek 15 45 m
= hedeflenmis/
T.H maksimize edilecek 350 550 ton
RRS oy belirli aralik 0.106 0.76 :
. Osst Minimize edilecek 0.007 0.55 m
2] T
T Fhsc belirli
B 551 aralik/hedeflenmis 0.0018 1.84 )
'_
M-FSI belirli aralik 73 594999 kMm
belirli aralik/
"MCR??I minimize edilecek 0.0001 3.48 .
Tepkiler:

RRSmax, sistemin yatay rijitligini temsil eder. Belirli bir aralikta kalmasi,
yapt davranmisinin kontrol altinda tutulmasi acisindan gereklidir. 0gg;, zemin-yapi
etkilesimi kapsaminda olusan yer degistirmedir. Minimize edilmesi, temel stabilitesi
ve servis sinir durumlar1 agisindan kritik 6neme sahiptir. Ogg;, kazik basi donme
acisidir. Bu parametreye ait sinirlar, hem servis hem de nihai durumlar karsilayacak

sekilde optimize edilmis ve belirli bir aralikta hedeflenmistir. Mgg;, sistemin maruz
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kaldigi moment degerini ifade eder. Momentin genis bir aralikta kontrol altinda
tutulmasi, yapisal biitiinligli koruma agisindan 6nemlidir. MCRgg;, rijitlik oranini
temsil eder. Bu degerin belirli aralikta kalmasi ve miimkiinse minimize edilmesi,

deformasyonun sinirli kalmasini saglar.

Genel Degerlendirme:

Cizelge 4.1'de ¢ok hedefli optimizasyon yaklasimiyla olusturulmus bir riizgar
tiirbini temel tasarimi sistemine yon vermektedir. Her bir parametre, performans ve
ekonomik verimlilik dengesini gozeterek secilmis ve sinirlandirilmistir. Sistem, hem
servis limit durumu (SLS) hem de nihai limit durumu (ULS) kriterlerini karsilayacak

sekilde biitiinciil bir optimizasyon stireciyle ele alinmustir.

Cizelge 4.2. Cok Amagli Optimizasyonda Anova Sonuglari

. w
it E Parametreler 5 E Parameters
g ] = S
E & £ g 2 & £ 3
> g P- ] = z 3 p- 1 =
[ e df 55x MSx F c 5} b oo df 55% MSx F c ]
g value =] a = s value o &
D 2 0.052 0.026 2.05 0.148 No 6.56 D 2 1.9e+10 9.7E+09 1.23 0.309 No 3.28
Z 3 0.108 0.036 285 0.056 No 13.62 L 3 1.6E+11 5.36+10 6.69 <0.001 Yes 26.84
RRS,, M,
e 14 2 0.279 0.14 11.02 <0.001 Yes 35.18 Ty 2 19E+11 9.66+10 1213 <0.001 Yes 32.44
Error 28 0.354 0.013 4464 Error 28 2.2E+11 7.9E+09 37.44
D 2 0.036 0.018 15.27 <0.001 Yes 5.271 D, 2 1.529 0.765 2.98 0.067 No 10.46
E 3, 0.201 0.067 57.36 <0.001 Yes 2943 L 3 2.659 0.886 345 <0.001 Yes 18.18
Oesr MCR
T, 2 0.413 0.207 176.6 <0.001 Yes 6047 T\/ 2 3.238 1.619 6.3 <0.001 Yes 22,14
Error 28 0.033 0.001 4.832 Error 28 7.196 0.257 49.21
D 2 0.228 0114 4.06 <0.001 Yes 2.534
L 3 4.73 1577 56.21 <0.001 Yes 52.57
5:5‘. Not: df: Serbestlik Derecesi, $5x: Kareler Toplami, MSx: Ortalama, PCx: Katki Orant
T, 2 3.253 1.626 57.98 <0.001 Yes 36.16
Error 28 0.786 0.028 8.736

Kazik temelli riizgar tlirbini sisteminde kullanilan baslica tasarim
parametrelerinin -~ sistem  yanitlar1  {izerindeki  etkisi  varyans  analizi
ANOVA yontemiyle degerlendirilmistir. ANOVA ¢izelgesi, her bir tasarim
degiskeninin belirli yapisal tepkiler iizerindeki istatistiksel onemini ortaya koymakta

ve bu iligkileri sayisal olarak ifade etmektedir.

Parametreler ile sistem yanitlar1 arasinda kurulan bu dogrudan iliski, her bir
degiskenin hem katk1 oran1 hem de p-degeri iizerinden belirlenmistir. Ornegin tiirbin
kiitlesi (Tw), deplasman (Js) ve donme agis1 (Osi) lizerinde sirasiyla %60,47 ve
%36,16 oraninda yiiksek katki saglamis; her iki yanit i¢in de p<0.001 seviyesinde

istatistiksel anlamlilik gdstermistir. Bu durum, s6z konusu parametrenin yapisal

52



BULGULAR Ahmet AZiZOGLU

performans {izerinde dogrudan ve giicli bir etkisi oldugunu acgik¢a ortaya

koymaktadir.

Benzer sekilde kazik uzunlugu (L,), moment (M) ve rijitlik oran1 (MCRs)
gibi sistem yanitlar1 iizerinde sirasiyla %26,84 ve 9%18,18 oranlarinda katki
saglayarak, sistemin rijitlik ve donme davranisi iizerinde belirleyici rol
listlenmektedir. Parametrelerin katki oranlarinin yiiksek olmasi ve p-degerlerinin
istatistiksel anlamlilik sinirlariin altinda kalmasi, her bir degisken ile yanit arasinda

dogrudan ve giiclii bir nedensellik kuruldugunun gostergesidir.

Bu analiz yaklagimi, hangi parametrelerin daha hassas kontrol altinda
tutulmasi gerektigini belirleyerek, optimize tasarim siirecine yol gosterici bir ¢erceve
sunmaktadir. Dolayisiyla, istatistiksel olarak anlamli bulunan parametreler ile sistem
tepkileri arasindaki iligki sadece istatistiksel degil, ayni zamanda miihendislik
acisindan da islevseldir ve yap1 performansinin rasyonel bigimde degerlendirilmesini

saglamaktadir.

4.1.3. Farkli Boyuttaki Tekil Kaziklarin Sonug¢larinin ivme, Deformasyon ve

Donme Degisimleri Sonug¢lar:

Bu tez calismasinda ¢oklu analizlerde tekil kazigin tipi temele sahip deniziistii
rlizgar tlrbinlerinin farkli gOmiilme derinliklerinde maruz kaldig1 dinamik
davraniglar yapi-zemin etkilesimi (Soil-Structure Interaction, (SSI)) gercevesinde
analiz edilmistir. Grafiklerde Sekil 4.2'de. verilen genel olarak hem x hem y hem de
z yonlerinde dikkate deger diizeyde diizensiz ve yogun frekans bilesenleri

gozlenmektedir.
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Sekil 4.2. 5 m Derinlikteki Tekil Kazigi X, Y ve Z Yonlerindeki Ivme-Zaman
Degisimleri

Ozellikle ilk birkag saniyede ivme genliklerinin gorece yiiksek oldugu,
ardindan bu titresimlerin ¢evresel yiikler olan dalga, deniz ve deprem gore daha
dagilmis ama siirekli bir hal aldig1 izlenmektedir. Bu durum, sistemin basta ani bir
cevresel kuvvete maruz kaldigim1 ve ardindan serbest titresim moduna gectigini
goriilmiistiir. Burada sistemin x ve y yonlerinde gézlenen davranislari birbirine yakin

seyretmekle y yoniindeki etkinin daha genis salinimlar1 oldugu goriilmiistir.

x direction (indominant direction of excitation)
—— y direction (dominant direction of excitation)

/\, .

z direction

B
o

™
~

dsg in front of

the turbine (mm)
o
/
e

™~
N
/
2 S

-40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Depth=5m

Sekil 4.3. 5 m Derinlikteki Tekil Kazigin X, Y ve Z Yonlerindeki Deformasyon-
Zaman Degisimleri

Dinamik yiiklemenin y yoniinde oldugu ¢ok rahat gézlemlenmistir. Daha
sonra bu grafige gore ¢evresel etkiler altinda yiiklerin Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.. yer
alan deformasyon (dsi) ve donme (Osi) grafiklerinde deformasyonun ozellikle y
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yoniinde + 30 mm ve — 30 mm arasinda salinim yapildigr gézlemlenmistir. X
yoniinde benzer bir egilimde fakat daha diisiik deformasyon gézlemlenmistir. Z yonii
ise harekette sinirli bir egilim gostermistir. Sekil 4.4. daki donme (0si) grafigimizdeki

x yonii daha belirgin bir egilim (-0.025° civarina kadar) meydana gelmistir. Bu

daha duyarli davrandigini gosterir.

0.037
x direction - -y direction z direction
0.0151
. O Py
g ! vl N/
& \“"’\\% 2] O >
n Y el
il | .w\{!\"\ ;’Vj, \ | / | \\ | /| ) fj
-0.015 v / \ -
\ 7 N //
A 4 A
-0.03 - ' : , . . , . . |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (s)
Depth=5m

Sekil 4.4. 5 m Derinlikteki Tekil Kazigin X,Y Ve Z Yo6nlerindeki Dénme-Zaman
Degisimleri

Y yoniinde daha dengeli bir salinimin gézlemlendigi z yoniinde ise sabit

egilimde oldugu goriilmistiir. Donmedeki tepkilerin bu sekilde farklilagsmasi,

gostermistir. Bu iki grafigi beraber ele aldigimizda yapisal performansi artiracagi i¢in

temel gdmiilme derinliginin daha arttirilmas1 gerektigini gostermistir.
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0.081 ] | — xdirection y direction 7 direction
2 o0 1 n \ L \ \. |-
é% 0 "ﬂ‘w \Ml lm“ﬂ\'lw_r i "T‘ W'W ‘

006 | |
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Sekil 4.5. 21 m Derinlikteki Tekil Kazigin X, Y ve Z Yo6nlerindeki Ivme-Zaman
Degisimleri

x direction (indominant direction of excitation)
—— Yy direction (dominant direction of excitation)

z direction

40

)
e

Sy in front of
Ithe turbine (mm)
o

Depth=21m

Sekil 4.6. Derinlikteki Tekil Kazigin X, Y ve Z Yonlerindeki Deformasyon-Zaman
Degisimleri
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Sekil 4.7. 21 m Derinlikteki Tekil Kazigin X, Y ve Z Yo6nlerindeki Donme-Zaman
Degisimleri

Dinamik analiz tepkilerine gore ivme (g) degerleri Sekil 4.5.'de verilen h:21
metre kazik boyunun 5 metreye gore daha genis spekturum ile daha diizenli frekans
bilesenlerine gore gozlemlenmistir. Bu sistemde dinamik yiiklere kars1 daha rikit ve
stabil cizgisel egri sergiledigi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.6.'de gosterilen grafigimize
deformasyon grafiginde 21 metre derinlikteki tekil temel kaziginda yatay yonde
deformasyon salinimlarinda 5 metreye daha diisiik bir egri ¢izgisi gozlemlenmistir.
Ozellikle y yoniinde dominant deformasyonlar 21 metre derinlikte yaklasik yari
yartya diistiigii tespit edilmistir. Bu dinamik soniimleme etkisinin artmasi zeminle
daha fazla entegre olup etkilesim daha etkin olmasi ile agiklanabilir. Sekil 4.7.'de yer
alan donme grafiginde x yoniinde meydana gelen salinimlar 21 metre derinlikte daha
sinirli bir aralikta kalirken 5 metre de daha bir belirgin bir egilimle -0.0025 civarina

egilim meydana gelmistir.

4.1.4. Tekil Kazikta Farkli Yiikleme Kosullarindaki Davranis Egrileri

Belirlenen kaziklarda optimum seviyede belirlenmesi amaciyla Sekil 4.1.
farkli kazik ¢aplar1 (D), belirlenen yiikler (Tw) ve kaziklarin gomiilme uzunluklar
(L) icin tekil kazikta riizgar dalga ve depremin oldugu c¢evresel yiikler altinda riizgar
tiirbinlerinin  zeminle etkilesimli dinamik davraniglarimi  degerlendirmektedir.
Grafikler; tepki spekturumu orani (RRS.x), deformayon (0ssi), donme (6si), moment
(Mgi) ve moment oranlar1 (MCRgi) gibi temel parametrelerin  degisimini
gostermektedir. Sekil 4.1.°da her bir grafik ayr1 ayr1 ele alinmis, ardindan genel
sonuglar yorumlanmistir. . RRSu.x — L, grafiginde kaziklarin uzunluguna gore diisiik

kazik ¢ap1 ve vyiklerde rijitlik daha kiicik D,=6 m ve Tn=350 ton olan
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kombinasyonda RRSn.x degeri, L, arttikca ¢ok belirgin sekilde yiikselmistir. Yiiksek

cap ve diisiik rotor agirligi kombinasyonu, rijitlik agisindan en avantajli durumdur.

Diger deformasyon grafiginde o — L, grafik, kazigin ucunda olusan yatay
deformasyonu (0si) gostermektedir. Tiim egriler, L, arttikca & degerinin diistiiglinii
gostermektedir. Bu durum, kazigin daha derine gOmiilmesinin yatay
deformasyonunda azaldigin1 ortaya koymaktadir. Ayrica kazik uzunlugu arttikca
yapisal stabilite artmaktadir. Dénme grafiginde ise O4i—L, kazik ucundaki acisal yer
degistirme miktarini (Osi) gostermektedir. o grafigiyle benzer sekilde, acisal yer
degistirme goémiilme derinligi arttikca azalmaktadir. D,=6 m olan kaziklar, daha
diisiik déonmeye sahiptir. Daha cap uzunluklar arttikca kaziklar donme durumu

acisindan daha basarilibir performans sergilemistir.

Moment, kazik uzunlugu M — L, grafiginde kazik ucundaki maksimum
momenti (Mgi) gostermektedir. Moment degeri, L, arttikca diismektedir. Goriinen
eksende gozlemlenen egim farkliliklari, sistemin rijitligini etkileyen diger
parametrelerin (D, Tw) etkisini vurgular. Kazik uzunlugunun arttirilmasi, kazik
tizerindeki momenti belirgin bir sekilde azaldigi goriilmistiir. MCRsi — L,
grafiginde, momentin rijitlige oranini yansitan bir grafiktir. L, arttikca bu oran
azalmakta, yani sistemin moment tasima kapasite oranmi artmaktadir. Capin daha
yiiksek D, ve diisiik Trn kombinasyonlar1 en avantajli performanst gostermektedir.

Kazigin rijitliginin artirilmasi, sistemin moment oranini olumlu yonde etkilemistir.

Sonug¢ olarak kazik c¢api, belirlenen yiikler ve kazik uzunlugu gibi
parametreler dikkate alindiginda en uygun performans, yiiksek ¢ap (D=6 m), ylikte
(Tw=350 ton) ve yiiksek gdomiilme uzunlugu (L, > 40 m) kombinasyonlarinda elde
edilmektedir. Bu bulgular, deniziistii riizgar tiirbini tasarimlarinda yapi-zemin
etkilesiminin optimize edilmesinde kritik rol oynar ve miihendislik agisindan

giivenli, ekonomik ve uzun dmiirlii sistemlerin gelistirilmesine katki saglar.

4.1.5. Yiikleme Kosullarina Gore Tekil Kazik Davranmislarimin Degerlendirilmesi

Bu calismada, deniz Ustii riizgar tlirbini temelleri i¢in kullanilan tekil kazigin
sistemlerinin yapisal davraniglari, hem istatistiksel hem de miihendislik bakis agisiyla
iki asamali olarak incelenmistir. Sekil 4.8., olusturulan dogrusal regresyon
modellerinin giivenilirli§ini ve uygunlugunu test eden grafiksel sonuglarini
sunmakta; Sekil 4.9. ise bu modellerin ii¢ boyutlu yiizeyler iizerinden fiziksel
yansimasini gostermektedir. Elde edilen bulgular, hem matematiksel modelleme hem

de uygulanabilirlik agisindan biitiin olarak bir degerlendirme yapilmasini miimkiin
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kilmaktadir.
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Sekil 4.8. Esitlik (1-5)'Teki Modellerin Istatistiksel Analizi, (A1-A5) Modeller Igin
Artiklarin Normal Olasilik Grafikleri, (B1-B5) Ger¢ek ve Tahmin Edilen Degerler,
(C1-C5) Box-Cox Doéniisiim Analizi, (D1-D5) Cook Mesafesinin Degisimi, (E1-ES)
Tasarim Noktalarindaki Kaldirag Degisimi, (F1-F5) Sirasiyla DFFITS Degerleri
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e )

RRS,

Sekil 4.9. Esitlik (1-5)'Teki Regresyon Modellerine Dayali Olarak Bu Calismadaki
Parametrelerin 3B Degisimleri

Sekil 4.8.'da riizgar tiirbini temellerine ait tekil kazik sistemlerinin yapisal
tepkilerinin ~ tahmininde  kullanilan istatistiksel ~modellerin  giivenilirligini
degerlendirmeye yonelik grafiksel analizleri icermektedir. Grafikler, sirasiyla tasarim
icin secilen faktorlere bagl olarak normal dagilima uygunlugunu, ger¢ek ve tahmin
degerlerinin benzerlik diizeylerini, Box-Cox donilisim uygunlugunu ve Cook
mesafesi ile aykiri veri varhgimi incelemektedir. Ilgili grafikler, literatiirde graniiler
zeminler {izerinde yapilan degerlendirmelere benzer sekilde, modelleme
yaklasiminin istatistiksel agidan gii¢lii oldugunu ve fiziksel sistemlere uygulanabilir
oldugunu gostermektedir. Bu yoniiyle, Sekil 3.17'te sunulan analizler, Sekil 3.18teki
tic boyutlu fiziksel modellemelerin altligini olusturan teorik temelleri dogrulamak
amactyla kritik bir islev ustlenmektedir. Bu grafiklere bakildiginda sayisal

modellerin giivenle sahada uygulanablir oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.9, Sekil 4.8'te istatistiksel gecerliligi test edilen modellerin fiziksel
karsiliklarin1 ii¢ boyutlu ylizeyler iizerinden sunmaktadir. Her bir ylizey grafigi,
farkli rotor agirliklar1 altinda degisken kazik capt (D,) ve kazik boyu (L,)
kombinasyonlarinm yapisal tepkiler iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Ornegin;
(a) grafigi, rijitlik oranindaki artisi; (b) grafigi, yatay yer degistirme miktarini; (c)
grafigi ise agisal yer degistirme egilimlerini gostermektedir. (d) ve (e) grafikleri ise
sirastyla kaziga etki eden momenti (Msi) ve kapasiteye oranli egilme momentini
(MCRysi) ortaya koymaktadir. Bu grafiklerin ortak 6zelligi, geometrik parametrelerin

(Dp ve L) yapisal performansa etkisini gorsel olarak izlenebilir kilmasidir.
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Sekil 4.9., Sekil 4.8.'te istatistiksel gecerliligi test edilen modellerin fiziksel
karsiliklarin1 {i¢ boyutlu yiizeyler iizerinden sunmaktadir. Her bir yiizey grafigi,
farkl1 rotor agirliklar1 altinda degisken kazik ¢ap1 (D,) ve kazik boyu (L,)

kombinasyonlarinin yapisal tepkiler lizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

Kazik temelli riizgar tiirbini sisteminin yapisal tepkileri iizerinde etkili olan
tasarim parametreleri i¢in ¢oklu regresyon modelleri gelistirilmis ve bu modellerin
her biri i¢in istatistiksel uygunluk kriterleri degerlendirilmistir. Elde edilen her bir
model i¢in belirleme katsayisi (R?), ayarlanmis belirleme katsayisi (Adj. R?), tahmin
belirleme katsayisi (Pred. R?) ve sinyal-giiriiltii oranin1 gosteren Adequate Precision
(Adeq. Precision) degerleri kullanilarak modelin istatistiksel —uygunlugu
degerlendirilmistir. Asagida her bir sistem yanit1 i¢in gelistirilen model denklemleri
ve bunlara ait performans gostergeleri birlikte sunulmustur. Asagida sunulan
denklemler, sistem yanitlarim1 (6rnegin moment, deplasman, rijitlik orani vb.)
belirleyen temel bagimli degiskenler olup, tiirbin kiitlesi (Tw), kazik ¢ap1 (D) ve
kazik uzunlugu (L;) gibi bagimsiz degiskenlerin etkileri dogrusal ve etkilesimli

terimler kapsaminda modellenmistir.

Gelistirilen regresyon modelleri asagida siralanmistir:

My = +1.01x10° - 2.59x105T, - 4.66x105D, - 637x10*L, +
2.75%10% T Dy + 206.09- Ty L, + 4.57x105- D, L,

— R?=0.931, Adj. R*=0.903, Pred. R* = 0.826, Adeq. Precision = 25.24

dsi = + 0.00383 + 0.001493-T,, + 0.09455-D, + 0.001092-L, -
4.397X10_4'Tm.Dp V = 5.021X10_5'Tm'Lp = 0.01671 'Dp'Lp

— R?=0.997, Adj. R*=0.996, Pred. R* = 0.994, Adeq. Precision = 115.95

0 = + 0.00504 + 1.831x10*T, + 0.1412°D, + 0.001788L, -
5.573%10°5 Ty Dyt 6.735%10°5 Toy' L, - 0.02506 Dy L,

— R2=0.993, Adj. R*=0.992, Pred. R*=0.990, Adeq. Precision = 116.57

RRSmax = + 1.11 - 0.005251- Ty, - 2.632-Dy - 0.02351-L, + 0.001588  Toy' Dyt
5.650x10* T L, + 0.3719-D, L,

— R2=0.996, Adj. R*=0.994, Pred. R>=0.991, Adeq. Precision = 84.29
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MCRy; = + 3.74 + 0.01282- T,y + 1.032-D, + 0.02034-L, - 0.004388- T, D,
9.805%10* Tp'L, - 0.2212-D,-L,

— R?=0.996, Adj. R*=0.995, Pred. R>=0.991, Adeq. Precision = 88.31

Bu modeller, ¢oklu dogrusal regresyon yapisinda olusturulmus olup hem
bireysel hem de etkilesimli etkileri icermektedir. Her bir model i¢cin R?, Adj. R?,
Pred. R? ve Adequate Precision degerleri yiiksek olup, %90’1n iizerinde agiklama
giiciine sahiptir. Ozellikle, M ve O yamitlar i¢in tahmin edici uyumun gok giiglii

oldugu gbzlemlenmistir.

Elde edilen bu modeller, ¢cok amacli optimizasyon siire¢lerinde kullanilmaya
uygun, giivenilir ve aciklayict niteliktedir. Tasarim parametrelerinin = sistem
performansina etkisini hem miihendislik hem de istatistiksel diizeyde ortaya

koydugunu gozlemlemis olduk.

4.1.6. Cok Hedefli Optimizasyonda Uygunluk Fonksiyonlarinin Grafiksel
Gosterimi
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Sekil 4.10. Uygunluk Fonksiyonlari [le Cok Amagl Optimizasyonun Gérseli
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Sekil 4.10’da grafikte yer alan her bir simge ve renkli alan, tasarim
degiskenlerinin farkli hedef fonksiyonlar (maksimize edilen f(di) ve minimize edilen
g(d;)) dogrultusunda nasil degerlendirildigini gostermektedir. f(di) ve g(di) egrileri:
Yesil ve kahverengi tonlarla gdsterilen bu egriler, sirasiyla maksimize edilmek
istenen ve minimize edilmesi amaglanan hedef fonksiyonlar1 temsil eder. Bu egriler,
farkli tasarim noktalarinin bu fonksiyonlara gére uygunluk diizeylerini belirtir. Siyah
noktalar: Gergeklestirilen deneysel/sayisal analizlerden elde edilen c¢oziimleri
simgeler. Her bir nokta, belirli bir tasarim kombinasyonuna karsilik gelir.

Yogunluk konturlari: Noktalarin etrafinda yer alan dairesel konturlar, ¢oziim
kiimelerinin yogunlugunu ifade eder. Konturlarin siklastigi bolgeler, yiiksek olasilikli
veya daha verimli ¢6ziim alanlarini gosterir. Sar1 ylizey (karar bolgesi): f(di) ve g(di)
hedeflerinin birlikte degerlendirilmesiyle olusan optimum ¢6ziim ylizeyidir. Bu
ylizey lizerinde kalan noktalar, coklu hedeflerin dengelendigi tasarim se¢enekleridir.
Turuncu egri ve Dmin noktast: g(di) fonksiyonu agisindan optimize edilmis (minimize
edilmis) tasarim degerlerinin siirimi ifade eder. Dmin bu smir iizerindeki en uygun
noktadir. Mavi egri ve Dmax noktasi: f(di) fonksiyonuna gore en yiliksek uygunluk
saglayan ¢Oziim kiimesini temsil eder. Dmax bu fonksiyon igin en yiiksek
desirability’ye sahip tasarim noktasidir. Kiiclik grafikler (sol {ist ve sag tist): Her iki
hedef i¢in normalize edilmis desirability fonksiyonlarini gosterir. Bu fonksiyonlar, 0
(uygunsuz) ile 1 (miikemmel uygun) arasinda deger alir. D; noktasinin karsilik
geldigi desirability degeri, ilgili kiiclik grafikte gorsel olarak sunulmustur. Feasible
range (Uygulanabilir aralik): Hem yatay hem dikey eksende gdosterilen bu ¢izgiler,
tasarim parametrelerinin fiziksel veya miihendislik agisindan gegerli oldugu sinirlar
tanimlar.

Efficient data range: Her iki fonksiyon i¢in verimli sonuglarin alindigi
bolgeler; yani hem fiziksel olarak uygulanabilir hem de performans agisindan kabul

edilebilir ¢oziimlerin yer aldig1 veri araligidir.

Karar sinirlar1 (Frontiers): Hem f(d;) hem g(d;) i¢in belirlenen optimal egriler,
tasarim degiskenleri agisindan farklr kriterlerin nasil dengelendigini belirleyen karar
siirlarin gosterir. Bu grafik, 6zellikle ¢cok kriterli miihendislik kararlarinda birden
fazla hedefin ayn1 anda degerlendirilmesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Tek
bir hedefe odaklanmak yerine, bu yaklasim farkli kriterler arasinda denge kurarak
sistem performansini artirmayr hedefler. Bu yoniiyle grafik, istatistiksel analiz ve
optimizasyon tekniklerinin miihendislik tasarimina entegrasyonu agisindan son
derece degerlidir. Sonug olarak grafikte sunulan kavramsal yapi, ¢ok degiskenli
mithendislik sistemlerinde optimal karar noktalarinin belirlenmesine olanak tanir.

Uygunluk fonksiyonlari ve bu fonksiyonlara bagli ¢6ziim siirlari sayesinde, hem
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tasarim degiskenlerinin hem de performans ¢iktilarinin ayni anda degerlendirilmesi
miimkiindiir. Bu yaklasim, 0&zellikle riizgar tiirbini temelleri gibi karmasik
sistemlerde, hem maliyet hem giivenlik hem de yapisal performans gibi farkl

hedefleri dengeleyerek en 1yi ¢oziim araligini ortaya koyar.

4.1.7. Cok Hedefli optimizasyonda Uygunluk Fonksiyonlarimin Karsilastirilmah
Grafiksel Analizi

Sekil 4.11.'de riizgar tiirbinlerine ait tekil kazik temeller i¢in gerceklestirilmis
olan ¢ok amagli optimizasyon analizlerinin ii¢ boyutlu yiizey grafiklerini
sunmaktadir. Grafiklerde, kazik uzunlugu (L;), ¢ap1 (D,) ve tiirbin kiitlesi (T.) gibi
tasarim parametrelerine bagli olarak belirli mithendislik ¢iktilarinin, 6rnegin donme
(0ssi), yer degistirme (Ji), bikiilme momenti (M), rijitlik orant (MCRgi) ve
maksimum yansiyan spektral oran (RRSq.c) degisimlerinin izlenebilir oldugu
goriilmektedir. Her bir ylizeyde, tasarim uzayinin uygun (feasible) ve uygun olmayan
(infeasible) bolgeleri belirgin sekilde ayrilmistir. Ayrica, 0s=0.25° ve 0.=0.5°
degerlerine karsilik gelen verimli sinir egrileri farkli renklerle vurgulanmigtir. Bu
grafikler sayesinde, belirli performans kriterleri i¢in en uygun kazik geometrisi

kombinasyonlarinin elde edilmesi miimkiin hale gelmektedir.
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D,(m) - Ootimal frontier for
0, =05

T,, (ton)

Ootimal frontier for
- 0, =0.5°

. Restricted in terms of SLS 0
criterion for Dp/t, =80 4

=
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« Optimal frontier for wlmy |/ S
i
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Sekil 4.11. Riizgar Tiirbinleri I¢in Gergeklestirilen Cok Amagh Verimlilik Yiizeyleri

Sekil 4.12.'de riizgar tiirbinleri i¢in kullanilan tekil kazik temellerin ¢ok
amacli optimizasyon siirecinde elde edilen etkin (verimli) ¢oziim bolgelerini ve bu
bolgelerin tasarim parametreleriyle olan iligkilerini iki boyutlu olarak sunmaktadir.
Her bir alt grafik, iki degiskenin birbiriyle iligkisini O (kazik basi donme agisi)
sinirlart baglaminda analiz eder.

Sekil 4.12.'de belirli performans kriterleri dogrultusunda farkli kazik
geometrileri i¢in elde edilen verimli ¢6ziim araliklarin1 gostermektedir. Grafikler,
kazik bas1 donme (0si) kriterine gore Osi = 0.05° ve O = 0.25° i¢in iki farkli ¢oziim
aralig1 sunmaktadir. Her bir grafik, kazik uzunlugu (L,) ve ¢ap1 (D,) ile tiirbin kiitlesi
(Twm), maksimum moment (Mgi), maksimum yansiyan spektral oran (RRSma),
deformasyon (0si) ve rtijitlik oram1 (MCRgi) degiskenleri arasindaki iliskileri
detaylandirmaktadir. Yesil ve mavi alanlarla gosterilen bolgeler sirasiyla 0 = 0.05°
ve O = 0.25° i¢in uygun ¢oziim bolgelerini ifade ederken, kirmizi ve kahverengi
egriler verimli sinirlart temsil etmektedir. Bu grafik, kullanicinin ¢6ziim siirecini

baglatacag1 parametreye gore yonlendirme saglayarak miihendislik karar siireglerini
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kolaylastirmaktadir.

Sekil 4.12, belirli kriterleri kazik

geometrileri i¢in elde edilen verimli ¢oziim araliklarin1 gostermektedir. Grafikler,

performans dogrultusunda farkh
kazik bast donme (0si) kriterine gore O = 0.05° ve 05 = 0.25° icin iki farkl ¢éziim
uzaymi sunmaktadir. Her bir grafik, kazik uzunlugu (L;) ve cap1 (D,) ile tiirbin
kiitlesi (Tm), maksimum moment (M), maksimum yansiyan spektral oran (RRSnax),
yer degistirme (Osi) ve rijitlik oram1i (MCRyi) degiskenleri arasindaki iliskileri
detaylandirmaktadir. Yesil ve mavi alanlarla gosterilen bolgeler sirasiyla 65 = 0.05°
ve O = 0.25° i¢in uygun ¢oziim bolgelerini ifade ederken, kirmizi ve kahverengi
egriler verimli siirlart temsil etmektedir. Bu grafik, kullanicinin ¢6zlim siirecini
baslatacag1 parametreye gore yonlendirme saglayarak miihendislik karar siire¢lerini

kolaylastirmaktadir.

— Global efficient frontier for the pile head rotation (em ) of 0.25° -»-—Example 1 shows the efficient solutions for the frontier of Qw =0.257.
— Global efficient frontier for the pile head rotation (@ ., ) of 0.5° The mO"OP”f Eeomemef( L, , D,) and the 5'J|Uﬁ"3n parameters of 8, M,
—— Global efficient frontier for the pile head rotation (@), ) of 0.05° RRS,,,., MCR, are obtained in terms of the designed tower mass ( Tun).
[ Feasible soluti ion for §.. bet 0.05° and 0 250 Example 2 shows the efficient solutions for the frontier of eSSI =0.05°.
easible solution region for U g, between 0.057and 0. The monopile diameter (D,), tower mass ( 7, ) and the solution parameters of 3,
[[] Feasible solution region for 6 ¢, between 0.25°and 0.5° Mg, , RRS,,., MCRg are obtained in terms of the designed monopile length ( L, ).
< i _ o Note: As shown by the examples, the attainment of the targeted efficient solution parameter
@ Efficient ranges on the frontier for eSSI =0.05 is possible in the solution steps by initiating the process from the desired/known parameter.
@ Efficient ranges on the frontier for @ = 0.25% In this context, the solution directions can be modified according to the user's requirements.
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Sekil 4.12. Riizgar Tiirbini Kazik Temelleri I¢in Belirlenen Uygun ve Verimli
Coziim Araliklar

Grafikteki Bilesenlerin Akademik Ac¢iklamasi

* Kirmiza ¢izgi: 0 = 0.25° sinirin1 temsil eder. Sistem tasariminin servis sinir
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durumuna uygunlugunu gosterir.

* Kahverengi ¢izgi: 0, = 0.05° sinirin1 temsil eder. Daha kat1 performans
gereksinimlerine isaret eder.

* Yesil alan: 0, < 0.05° i¢in en giivenli ¢oziim bolgesidir.

* Mavi alan: 0.05° < O < 0.25° araligimma denk gelir. Kabul edilebilir ve
ekonomik ¢dziim araligidir.

* ER etiketleri: Efficient Range — verimli ¢6ziim araliklarinin tasarim

diizlemindeki karsiliklarini belirtir.

* Yon oklari: Tasarim degiskenlerinin hangi yonde degismesi gerektigini

veya ¢0ziim yoniinii sezgisel olarak gosterir.

Grafik, kullanicinin kazik capi, uzunlugu ya da tiirbin kiitlesi gibi baslangic
parametrelerinden hareketle optimum performans c¢iktisina ulagabilmesini saglar.
Ayrica bu grafikler, hem ileri yonde (verilenle en iyiyi bulma) hem ters yonde
(hedefe ulagmak i¢in ne yapilmali) analizleri destekleyecek sekilde karar destegi

sunar.
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5. TARTISMA
5.1. Istatistiksel Degerlendirme

Bu tez kapsaminda, Ac¢ik Deniz Riizgar Tiirbinlerine ait tekil kazik temelli
sistemin tasarim parametreleri ile yapisal sistem yanitlari arasindaki istatistiksel iliski
cok degiskenli regresyon modelleri ve varyans analizi ANOVA yoOntemiyle
degerlendirilmistir (Algin, 2016; Faruk ve Algm, 2023). Bu yontemler, sistem
tepkileri tizerinde etkili olabilecek parametrelerin istatistiksel anlamliligini
belirleyerek model giivenilirligini artirma amaci tasimaktadir. Ilgili analiz sonuglar,
Cizelge 4.2'de: Cok Amagli Optimizasyonda ANOVA Sonuglar1 bagligi altinda

detayl1 bicimde sunulmustur.

Cizelge 4.2.’te yer alan varyans analizine gore, tilirbin kiitlesi (Tn), deplasman
(0ggp) ve donme agis1 (Bgg;) lizerindeki etkisiyle %60,47 ve %36,16 gibi yiiksek katki
oranlar1 gostermistir. Bu parametrelerin p<0.001 seviyesinde anlamlilik gostermesi,
yapisal davraniglar ilizerinde dogrudan ve giiclii bir etki yarattigmi ortaya
koymaktadir (Algin, 2018). Ayn sekilde, kazik uzunlugu (L,) ile moment (Mgg;) ve
rijitlik oran1 (MCRgg;) tlizerindeki etkiler sirasiyla 926,84 ve %18,18 olup; bu
parametrelerin optimize edilmesi durumunda sistem performansinda iyilesme
saglanabilecegi ongoriilmektedir. Bu sonuglar, literatiirde 6nerilen tasarim duyarlilig

analizleriyle paralellik gostermektedir (Reese ve Van Impe, 2000).

Istatistiksel degerlendirmeyi destekleyen grafiksel analizler Sekil 4.8. ve Sekil
4.9.°da sunulmustur. Sekil 4.8.’te, modelin normal dagilima uygunlugu, tahmin
dogrulugu ve aykir1 deger etkileri gibi analizler grafiksel olarak verilmistir. Bu
grafikler, regresyon modellerinin giivenilirligini ve sahada uygulanabilirligini ortaya
koymaktadir (Bhattacharya, 2014). Sekil 4.9.'da ise Sekil 4.8'de istatistiksel
gegcerliligi test edilen modellerin fiziksel karsiliklarini {i¢ boyutlu yiizey grafiklerle
sunarak, geometrik degiskenlerin sistem tepkileri {izerindeki gorsel etkilerini
aciklamaktadir. Bu sunum, model ¢iktilarinin sadece istatistiksel olarak degil, ayni
zamanda miihendislik tasarimma uygunluk acisindan da degerlendirilmesini

saglamaktadir.

5.2. Optimizasyon Verimlilik Sinirlarinin Degerlendirilmesi

Optimizasyon c¢alismalar1 kapsaminda, Cizelge 4.1.'de: Parametrelerin
Tanimlar1 ve Hedefleri temel alinarak tasarim parametrelerinin sinirlar1 belirlenmis
ve sistem tepkileri tizerindeki etkileri analiz edilmistir (Chen ve Kim, 2022). Bu

tabloda, kazik cap1 (D), kazik uzunlugu (L,), tiirbin kiitlesi (Tn) gibi bagimsiz
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degiskenler ile deplasman (dgg;), donme agis1 (Ogg), moment (Mgg), rijitlik orani
(MCRgg)y gibi bagimli degiskenler optimize edilmistir. BOylece, her bir tasarim

degiskeninin yapisal performansa etkisi sayisal olarak ortaya konmustur.

Sekil 4.11.'de ve Sekil 4.12.'de, farkli kazik derinlikleri ve yiikleme
senaryolar1 altinda elde edilen maksimum deformasyon oranlar1 ve donme
davraniglarini sunmaktadir. Bu grafikler sayesinde, optimum tasarim araliklar1 daha
net bir sekilde belirlenebilmekte ve sistemin hangi parametre kombinasyonlarinda
daha verimli calistig1 izlenebilmektedir (Ziegler ve vd., 2016). Ayrica, bu grafiksel
sunumlar sayesinde miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek alternatif

senaryolarin degerlendirilmesi de miimkiin hale gelmistir.

Yiriitilen cok amagli optimizasyon analizleri sonucunda, hedeflenen
performans kriterleri olan minimum deplasman, minimum doénme agisi, minimum
moment ve maksimum rijitlik oran1 dogrultusunda ¢6ziim uzayr olusturulmus ve
Pareto-optimal ¢6ziim kiimesi elde edilmistir. Bu ¢6ziim kiimesi sayesinde hem
miihendislik gereklerini karsilayan hem de ekonomik agidan verimli tasarimlar elde
edilmistir (Faruk ve Algin, 2023). Ayrica, bu optimizasyonlar sadece bireysel
parametre sinirlart degil, ayn1 zamanda parametreler arasi etkilesimleri de dikkate

alinip ¢ok boyutlu karar mekanizmalar1 sunmaktadir.

Sonug¢ olarak, elde edilen optimizasyon verileri, sistem performansini
artirmak ve ekonomik tasarimi miimkiin kilmak adina 6nemli karar destek aracglari
sunmaktadir. Gelistirilen modellerin grafiksel ve sayisal ciktilarla birlikte
degerlendirilmesi, miihendislik tasarim siireclerinde ¢ok amacgli karar alma
mekanizmalariin etkinligini ortaya koymakta ve gelecekteki tasarimlar icin yol

gosterici olmaktadir.
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6. SONUCLAR

1. Bu calismada, agik deniz kosullarinda g¢alisan riizgar tiirbinlerinin tekil
kazik temelli sistem davranislari, {i¢ temel parametre olan kazik capi (D,), kazik
uzunlugu (L,) ve tirbin kiitlesi (Tm) dikkate alinarak degerlendirilmis ve cok
degiskenli regresyon analizi ile bu parametrelerin sistem tepkileri iizerindeki etkileri

sayisal olarak ortaya konmustur.

2. Gergeklestirilen varyans analizi (ANOVA) sonucunda, tiirbin kiitlesinin
deplasman (dgg;) ve donme acist (Oggp) Uzerindeki etkisinin sirasiyla %60,47 ve
%36,16 gibi yiiksek katki oranlariyla istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlenmistir. Ayni sekilde, kazik uzunlugunun moment (MSSI) ve rijitlik orani
(MCRSSI) tizerinde sirasiyla %26,84 ve %18,18 oraninda etkili oldugu sonucuna

ulasilmistir.

3. Regresyon modelleri istatistiksel agidan yiiksek dogruluk oranlariyla
sonuclanmis; aciklayicilik (R?), ayarlanmis R* ve tahmin edici R* degerleri %90'1n
tizerinde bulunmustur. Modelin giivenilirligini destekleyen Adequate Precision
(Adeq. Precision) degeri ise 25 ile 116 arasinda degismis, bu da modellerin

mithendislik amagli karar siireclerinde kullanilabilirligini desteklemistir.

4. Grafiksel analiz sonuclarina gore (Sekil 4.8 ve 4.9), kazik cap1 ve
uzunlugundaki degisimlerin sistemin moment ve donme davranisi iizerinde dogrudan
etkili oldugu, modelleme sonuglarinin hem goérsel hem de istatistiksel olarak tutarl

oldugu gozlemlenmistir.

5. Yapilan ¢ok amagli optimizasyon analizlerinde, minimum deplasman,
minimum moment ve maksimum rijitlik oran1 hedeflenmis; bu dogrultuda optimum
tasarim parametreleri belirlenmistir. Pareto-optimal ¢6ziim kiimesi araciligiyla hem

giivenli hem de ekonomik yap1 kombinasyonlari elde edilmistir.

6. Sonug olarak bu tez kapsaminda gelistirilen regresyon ve optimizasyon
modelleri, riizgar tlirbinleri i¢in yapisal sistemlerin giivenli ve verimli tasarlanmasina
olanak saglayacak diizeyde giivenilir, istatistiksel olarak anlamli ve miihendislik

uygulamalari i¢in kullanilabilir diizeydedir.
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7. ONERILER

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular, A¢ik Deniz Riizgar Tiirbini
sistemlerinin tekil kazik temelli yapilarla etkilesiminin istatistiksel modeller ve ¢ok
amaclt optimizasyon yontemleriyle basarili bir sekilde analiz edilebildigini
gostermistir.  Ancak, bu c¢alismada degerlendirilen parametrelerin ve smir
kosullarinin 6tesine ge¢ilmesi, modelin daha genis uygulamalara uyarlanabilirligini

artiracaktir.

1. Gelecek c¢alismalarda, farkli zemin tiirleri (6rnegin yumusak kil, gevsek
kum) i¢in benzer analizlerin yapilmasi, modelin farkli jeoteknik kosullardaki

performansini degerlendirmek acisindan 6nemlidir.

2. Riizgar tiirbininin rotor ¢api, kule ytliksekligi ve aerodinamik kuvvetleri gibi
list yap1 parametrelerinin de modele entegre edilerek yapisal tepkiler tizerindeki

etkisinin arastirilmasi onerilmektedir.

3. Bu calismada sadece statik yiiklemeler degerlendirilmis olup, ilerleyen
arastirmalarda dinamik yiiklemeler (6rnegin riizgar firtinasi, dalga yiikii, sismik

etkiler) altinda kazik-tepki davraniglarinin modellenmesi gerekmektedir.

4. Uygulanan ¢ok amacli optimizasyon siirecine, ekonomik maliyet ve
cevresel etki gibi siirdiriilebilirlik kriterlerinin dahil edilmesi, ¢ok boyutlu karar

verme sistemlerinin daha etkin kullanilmasini saglayacaktir.

5. Son olarak, gelistirilen modellerin saha verileri ile dogrulanmasi,
istatistiksel modellerin miihendislikteki pratik gecerliligini artiracak ve yapisal

sistemlerin giivenilirligini iist seviyeye tasiyacaktir.
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