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OZET

Tiirkiye ii¢ yan1 denizlerle ¢evrili Mavi Vatan doktrini ile 462 000 km? deniz alanina sahip bir iilkedir. Bu kapsamda
Tiirkiye’nin deniz saha planlamasini gerceklestirerek séz konusu bu alandan en verimli sekilde faydalanmasi
gerekmektedir. Caligma dahilinde, Deniz Saha Planlamasina (DSP) yonelik 6ncii bir CKKV (Cok Kriterli Karar
Verme) modeli gelistirilmistir. Model kapsaminda DSP kullanimi, gevresel etki ve ekolojik — biyolojik ¢esitlilik
altinda {i¢ ana kriter belirlenerek hem siirdiiriilebilirlik hem de fayda saglama ilkeleri g6z Oniinde
bulundurulmustur. Alt kriterler belirlenen dagilimlarla Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) ile modellenerek bir
Stratejik Planlama Modeli (SPM) ortaya konmustur. Mavi enerji, gelgit, dalga ve acik deniz riizgar1 gibi deniz ve
hidrokinetik bazli enerji kaynaklarini ifade eder ve Tiirkiye’nin dogal gaz ve petrol gibi disa bagimli birincil enerji
kaynaklarina olan bagimliligin1 azaltarak, ulusal enerji karigimindaki yerli enerji kaynaklarinin cesitliligini
artirmak i¢in 6nemli bir firsat sunar. Tiirkiye’nin agik deniz mavi enerji kapasitesinin arastirilmasi, enerji politikasi
hedefleriyle uyum saglamak agisindan kritik bir dneme sahiptir. Ozellikle Yenilenebilir Enerji Kaynak Alam
Kapsaminda (YEKA) aday bolgelerden biri olan Karadeniz’deki Kiyikdy kiyilari, acik deniz mavi enerji gelistirme
icin elverigli alanlar arasinda yer almakta olup, {ilkenin agik deniz mavi enerji potansiyelinin yaklasik 1700 MW
oldugu tahmin edilmektedir. Riizgar, dalga ve hidrokinetik tiirbinlerinin birlestirildigi hibrit tasarim modeli, DSP
araciligiyla yeni projeler igin altyapi saglayarak siirdiiriilebilir bir mavi ekonomi olusturulmasina katki sunmay1
amaglamistir. Agik Deniz Uzeri Kombine Riizgar ve Mavi Enerji Santrali icin tezde gelistirilen hibrit tasarim
modelinin temel deformasyon analizinde basitlestirilmis {i¢lii yay yontemine MCS analizi uygulanarak literatiirde
API (2014) ve DNV (2014) tarafindan 6nerilen p — y yontemleriyle Bryne ve dig. (2015) tarafindan 6nerilen 3
boyutlu sonlu elemanlar modelini kapsayici bir ¢6ziim yolu ortaya konmustur. Kombine hibrid sistemin en énemli
tasarim kriterlerinden biri olan yapinin dogal frekans analizinde ise hibrit sistem literatiirde verilenin aksine birinci
dereceden serbestlige degil ikinci dereceden serbestlige gére ¢oziilmiistiir. Oncelikle, gelistirilen bu yeni ¢dziim
literatiirle kiyaslanmis ve mutlak bagil fark %1,84 bulunarak ¢6ziim metodolojisi gergeklenistir. Bunun yaninda,
yeni hibrit yapinin dogal frekans degeri birinci dereceden serbestlige ve ikinci dereceden serbestlige gore ayri ayri
coziilerek, aradaki mutlak bagil farkin %48,64 gibi yadsinamaz bir fark oldugu goriilmistiir. Calismanin son
kisminda ise fizibilite ¢caligmasi yapilarak elektrik maliyetinin diizeylendirilmis degeri (LCOE) 52,90 Eur/MWh
olarak elde edilmistir. Sonug olarak bu tezde, sistemin siirdiiriilebilirligi, fizibilitesi ve operasyonel dmrii agisindan
Karadeniz kosullarinda 6zgiin bir mavi enerji tasarim modeli gelistirilmistir. Hibrit sistemlerin tek dereceli
¢oziimlerinin hatali olacagi, iki dereceli serbestlige gore ¢oziimlerin yapilmasi gerektigi literatiirde ilk defa ortaya
konmustur. Toplamda kombine sistemin iiretecegi elektrik miktari 1,68 MW saat olarak bulunmustur. Dalga enerji
tireteci i¢in B/C fizibilite degeri 2,17 deniz iizeri riizgar tiirbini i¢in ise 1,39 bulunmustur. Bu sistemlerin kombine
kullanilmasti ile de bu deger B/C=1,40 olarak hesaplanmistir. Goriildiigii iizere tezde Tiirkiye’ye 6zgii gelistirilen
yerli ve milli kombine mavi enerji santrali ayn1 zamanda verimli ve ekonomik agidan yapilabilirdir. Bu yapilarin
tasarimi i¢in de ¢ift dereceli serbestlige dayali yeni bir tasarim modeli gelistirilmisgtir.
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ABSTRACT

Turkey, surrounded by seas on three sides, occupies a maritime area of 462 000 km? under the Blue Homeland
doctrine. The necessity of utilizing this area most efficiently and sustainably is an undeniable fact. Within this
context, Tiirkiye must conduct Marine Spatial Planning (MSP) to maximize the benefits of these maritime zones.
In this study, a pioneering Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) model has been developed for MSP under the
Blue Homeland doctrine. The model focuses on offshore spatial planning and utilization, environmental impact,
and ecological-biological diversity, considering sustainability and benefit maximization principles.Sub-criteria
were modeled through Monte Carlo Simulation (MCS), resulting in a Strategic Planning Model (SPM). Blue
energy refers to marine and hydro-based energy sources, such as tidal, wave, hydrokinetic, and offshore wind. It
presents a significant opportunity to reduce Turkey's reliance on primary energy sources like natural gas and oil,
which are imported, and to increase the diversity of domestic energy sources in the national energy mix.
Investigating Turkey's offshore blue energy capacity is critical to aligning it with energy policy objectives. In
particular, the Kiyikdy coasts in the Black Sea, one of the Renewable Energy Resource Zone (YEKA) candidate
areas, have been identified as suitable for offshore blue energy development.The offshore blue energy potential in
this area is estimated to be approximately 1,700 MW. A hybrid design model combining wind and wave turbines
aims to contribute to the establishment of a sustainable blue economy by providing infrastructure for new projects
through Marine Spatial Planning. In the fundamental deformation analysis of the hybrid design model developed
in the thesis for the Offshore Combined Wind and Blue Energy Plant, a simplified triple-spring method was
integrated with MCS analysis, employing the p-y methods proposed in the literature by API (2014) and DNV
(2014), as well as the 3D finite element model suggested by Bryne et al. (2015). In the natural frequency analysis
of the structure by using the comprehensive solution approach presented, which is one of the most critical design
criteria for the combined hybrid system, the structure’s response was solved based on second-degree freedom,
contrary to the first-degree freedom assumption commonly given in the literature. A comparison with the literature
revealed a relative absolute error of 1.84%, demonstrating the verification of the solution methodology.On the other
hand, the natural frequency value of the new hybrid structure was solved separately for first-degree and second-
degree freedoms, revealing a significant relative absolute error of 48.64%. In the final part of the study, a feasibility
analysis was conducted, resulting in a levelized cost of electricity (LCOE) of 52.90 EUR/MWh. In conclusion, this
thesis presents a unique blue energy design model developed for Black Sea conditions in terms of the system's
sustainability, feasibility, and operational life. It is shown for the first time in the literature that single-degree-of-
freedom solutions for hybrid systems would be incorrect, and solutions should be made based on two-degree-of-
freedom. The total amount of electricity the combined system generates is 1.68 MW hours. The B/C feasibility
value for the wave energy generator is 2.17, and for the offshore wind turbine, it is 1.39. By combining these
systems, the B/C value is calculated to be 1.40. As seen, the domestically developed, indigenous hybrid blue energy
power plant, specific to Turkey, is both efficient and economically viable. A new design model based on two
degrees of freedom has also been developed to design these structures.
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Xx1

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

AR Rotor alan1

A’ Riizgarin siiriiklemeye sebebiyet verdigi alan
ax Yatay dalga orbital ivmesi

B Cismin genisligi

C Weibull dagilimi sekil parametresi

Co Stiriikleme katsayisi

Cow Riizgar siiriikleme katsayist

Cm Atalet katsayis1

Cr Dalga iletim katsayist

Cr Dalga iletim katsayisi

Cref Kohezyon degeri

Dy Kulenin taban noktasindaki ¢ap1

Dr Tekil kazigin ¢ap1

Ds Gegis yapisi ¢apt

D¢ Kulenin tepe noktasindaki cap1

Dr Riizgar tiirbini kulesinin ortalama cap1
dFatatet Birim uzunluga gelen atalet kuvveti

dFdaiga Birim uzunluga gelen dalga kuvveti

El Riizgar tiirbini kulesinin egilme rijitligi

Elcs Uzatilan kismin egilme rijitligi

Ely Kulenin esdeger egilme rijitligi

El: Kulenin tepe noktasinin egilme rijitligi degeri
Ep Kazign elastisite modiilii

Eso Kazik ¢ap1 kadar derinlikteki zemin rijitligi
Eso™f Drenajli standart ti¢ eksenli yilikleme testindeki sekant rijitlik
Eoed™ Oedometre yiiklemesindeki tanjant rijitlik

Es Zemin elastisite moduli
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Simgeler Aciklamalar

Er Riizgér tlirbini kulesinin elastisite modiilii

Euf Yiikleme — bosaltma rijitligi

e Mevcut bosluk orani

€max Maksimum bosluk orani

€min Minimum bosluk orani

Fa Atalet kuvveti

Fo Riizgar tiirbininin gdbegine gelen kuvvet

Fr Temelin yanal yiik tagima kapasitesi

Fs Stirtikleme kuvveti

f Frekans degeri

fam Ankastre mesnetli kirig sisteminin frekans degeri

fam,t Yapinin tek parca halinde olmasi halindeki dogal frekans degeri

f(q) Kule tepe noktasindaki kule ¢api ile kule taban noktasindaki kule
capinin oranina bagl bir fonksiyon

Goref Zemin i¢in referans kayma modiilii

H Kaziga uygulanan kuvvet

Hi Gelen dalga yiiksekligi

Hm Maksimum dalga yiiksekligi

Hm,1 1 yillik maksimum dalga yiiksekligi

Hm,s0 50 yillik maksimum dalga ytiksekligi

Hr Yansiyan dalga yiiksekligi

H; Belirgin dalga ytiksekligi

Hs,s0 50 yillik belirgin dalga yiiksekligi

Hr Iletilen dalga yiiksekligi

Ip Kazigin atalet momenti

Lrer 15 m/s hizda referans tiirbiilans yogunlugunun beklenen degeri

It Riizgér tlirbin kulesinin ortalama atalet momenti

J Rotor — nasel birlesiminin atalet momenti

Psu Suyun yogunlugu

Kn Zincirle duba arasindaki noktaya baglama ankraj1 arasindaki yatay
mesafe

K. Zemin yanal rijitlik katsayisi



Simgeler

Lcs

Mkazik
Mkule
m'kule

IMRNA

h

P(V)
Pref

Re

xxiii
Aciklamalar

Zemin dikey rijitlik katsayisi

Zemin capraz rijitlik katsayisi

Siikunetteki toprak basinci katsayisi

Weibull dagilimi1 boyut parametresi

Yatay zemin reaksiyon modiilii

Yapinin tek parca halinde olmasi halindeki yay sabiti
Kazik uzunlugu

Uzatilma miktar1

Tiirbiilans integral uzunluk boyutu

Gomiilii kazik derinligi

Zemin seviyesi lizerindeki platform yiiksekligi
Riizgér tlirbini kulesinin uzunlugu

Zemin kotundaki moment

Temelin moment tagima kapasitesi

Gegis parcasinin kiitlesi

Rotor — nasel (govde) birlesiminin agirligi
Zemin igerisindeki tekil kazigin kiitlesi
Kulenin ana kiitlesi

Idealize edilmis riizgar tiirbini kulesinin agirlig:
Rotor — nasel birlesiminin kiitlesi

Riizgar tiirbini kulesinin agirlig
Genellestirilmis kiitle ifadesi

3 saatlik periyotta meydana gelen dalga sayisi
Yatay zemin reaksiyon katsayisi

Yatay dis kuvvet

Riizgar hizinin agilma olasiligi

Referans gerilme seviyesi

Genellestirilmis kuvvet

Genellestirilmis deformasyon

Reynolds sayisi



Simgeler

Rt
S
S(f)
Ta
Te
Tm
Th

trp

Uakina
Uout
Ur
U(z)
U(zr)

UETM

UNTM

Uort

Ux

Va
Vave

Vc
Vref
Vref,T

Vw

XX1V

Aciklamalar

Zemin modiilii azalmasi

Deniz derinligi

Spektrum degeri

Baglama ankrajinin tutma giicti

Yiizen cismin zincire baglama noktasindaki gerilme
Maksimum dalga periyodu

Rotor seviyesindeki riizgar itki kuvveti

Beton harcin kalinligi

Tekil kazigin duvar kalinlig
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1. GIRIS

Diinya’da ve lilkemizde artan niifus, gelisen sanayi ve teknolojideki ilerlemelere bagli olarak
enerjiye olan ihtiyac¢ gitgide artmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin verilerine gore Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiiketimi 2022 yilinda 330,3 TWh
olarak gerceklesmis olup, Sekil 1.1°de verilen Tiirkiye Ulusal Enerji Plani ¢aligsmasinin
sonuclarina gore elektrik tliketiminin 2025 yilinda 380,2 TWh, 2030 yilinda 455,3 TWh,
2035 yilinda ise 510,5 TWh seviyesine ulagmasi dngoriilmektedir (Tiirkiye Cumhuriyeti
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022)
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Sekil 1.1. Sektorlere gore elektrik tiiketimi (Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2022)

Yine Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’na gore lilkemizde 2020 yilinda elektrik kurulu giicti 95,9
GW iken 2035 yilinda ise 189,7 GW’a yiikselmesi beklenmektedir. 2020 yil1 itibariyle
kurulu gii¢ igindeki payt % 52,0 olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymnin ise 2035
yilinda % 64,7’ ye ulagsmasi ongdriilmektedir. S6z konusu bu verilere dayanarak ontimiizdeki
donemde ulusal plan ¢ergevesinde yenilenebilir enerjiye dnem verilecegi ve fosil yakitlardan

enerji liretiminin ikinci planda kalacagi ¢ikarimi yapilabilir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Kaynaklara gore kurulu gii¢ (Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2022)

Petrol, petrol tiirevi ve kat1 yakitlarin ¢evreye verdikleri zarar diisiiniildiigiinde, bunlarin
ekolojik denge iizerinde olumsuz etkileri oldugu goriilebilmektedir. Buna karsin
yenilenebilir enerji kaynaklari; doganin kendi 6zkaynagindan elde edildiginden ekolojik
denge tizerindeki olumsuz etkileri s6z konusu bu yakitlara kiyasla ¢ok daha diislik

seviyededir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina 6rnek olarak;

e Dalga enerjisi

e Riizgar enerjisi

e Giines enerjisi

e Jeotermal enerji

e Hidrokinetik enerji

e Akint1 enerjisi

verilebilir.



Rizgar enerjisi

Deniz {stii riizgar enerji santralleri (DRES) deniz ortamindaki riizgar enerjisini elektrik
enerjisini doniistiiren yapilardir. ilk DRES 6rnegi 25 Haziran 1991 tarihinde baslayip 4
Temmuz 1991 tarihinde yapimi tamamlanan, Danimarka’nin Vindeby bolgesindeki, her bir
tirbinin giicli 450 kW olmak iizere toplam 11 adet tiirbinden olusan projedir. Deniz
seviyesinden yaklasik 50 m yiikseklikte ve 35 metre rotor ¢apina sahip olan tiirbinlerin
toplam kurulu giicii 4,95 MW seviyesindedir (Sahin, 2020). Giiniimiizde ise 16 MW giice,
252 metre rotor ¢apina sahip olan tiirbinlerin kurulumu yapilirken 22 MW giice sahip, 310

metre rotor ¢apina sahip tiirbinlerin de konsept asamasinda oldugu bilinmektedir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Deniz iizeri riizgar tiirbini boyutlarinin zamanla degisimi (Trojnar, 2024)

Diinya A¢ik Deniz Riizgar Forumu (World Forum Offshore Wind — WFO) 2024 yilinda
yayinladiklar1 raporlarinda (Global Offshore Wind Report — Kiiresel Denizasir1 Riizgar
Raporu) diinya ¢apindaki DRES kurulu giiciiniin 2023 yili itibariyle 67 GW seviyesine
yaklastigini belirtmislerdir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Diinya tizerindeki DRES'lerin yillara gore kiimiilatif kurulu kapasitesi (WFO,
2024)

Sekil 1.4’ten goriilecegi iizere Diinya iizerindeki DRES kurulu giic kapasitesinde son
yillarda biiyiik bir artis bulunmaktadir. Norvegli kurulus DNV (Det Norske Veritas) de
yayilamis oldugu raporda (DNV, 2023) bu artis trendinin devam edecegini ve nihayetinde
2050 yilina gelindiginde kurulu DRES giiciiniin 2000 GW olacagini 6ngdrmiistiir (Sekil
L.5).
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Sekil 1.5. Diinya iizerindeki kurulu DRES gii¢ kapasitesi (DNV, 2023)
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Ulkemiz ii¢ tarafi denizlerle gevrili bir iilke olup yenilenebilir enerji kaynagi olarak riizgar,
dalga ve akinti enerjisi bakimindan olduk¢a verimli bir cografyada bulunmaktadir. ESMAP
(Energy Sector Management Assistance Program — Enerji Sektorii Yonetim Yardim
Programi)’in 2019 yilimin Ekim ayinda yayinladigi ve 2020 yilinin mayis ayinda yeniledigi
raporda, Tiirkiye’nin toplam agik deniz riizgar potansiyelinin 12 GW sabit ve 63 GW da
yiizer olmak lizere toplam 75 GW oldugu belirtilmistir (ESMAP, 2020). Bu deger
Tiirkiye’nin 2020 yilindaki kurulu elektrik giiciiniin % 73’line denk gelmektedir.
Tiirkiye’nin bu potansiyeli diisliniildiiglinde, Diinya’daki DRES gelisimine kayitsiz kalmasi
s0z konusu olmamalidir. Halihazirda gelismekte olan bu pazardan ileride enerji ihtiyacina
gereksinim duyacagi projeksiyonlarla belli olan {ilkemizin de bir pay elde etmesi gereklidir.
Ulkemizde karada insa edilen riizgar tiirbinlerinin direkleri yerli iiretimle imal edilmektedir.
Ayrica ASELSAN (Askeri Elektronik Sanayi)’in da yine kara iizerinde ¢alisacak, wind ART
4.X isimli, en az % 65’1 yerli bir riizgar tiirbini iiretim asamasinda bulundugu goéz oniine
alindiginda, ileride bu pazarda iilkemizin elinin giiclii olacagina dair izlenimler elde

edinilmektedir (URL — 1).

S6z konusu tiim bu gelismeler ve ihtiyaclara binaen, Tiirkiye’de 2018 yilinda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii tarafindan yayimlanan “Aday
YEKA (Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1) {lan Metni” ile deniz iizeri riizgar projesi i¢in
aday bolgeler Saros, K1yikdy ve Gelibolu olarak belirlenmistir. 2023 yilinda ise bu bolgelere
ek olarak Bozcaada, Bandirma, Gelibolu ve Karabiga ilan edilmistir (URL — 2).

Dalga enerjisi

Yenilenebilir enerji alaninda yapilan ¢alismalar gdstermistir ki riizgar dalgalarinin sahip
oldugu potansiyel gii¢ ve enerji, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan 10 — 15 kat daha
fazladir. Cografi konumuna bagli olarak degisim gosterse de ortalama giinliik giines enerji
akis1 metre kare bagina 100 W’dir. Buradan yola ¢ikarak, giines enerjisinin elde edilmesinde;
ideal sartlarda 1 kW elektrik iiretimi i¢in 10 metrekarelik bir alan gerekliyken, ayni miktarda
elektrik tiretimi i¢in dalga enerjisi s6z konusu oldugunda gerekli alan sadece 1 metre karedir
(Saglam ve Uyar, 2005). Diinya’da ilk ticari dalga enerji tesisi Limpet 500, 2000 yilinda
Iskogya’nin Islay adasinda kurulmus ve kurulu giicii 0,5 MW dir (Uygur ve dig., 2006).
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NATO TU — WAVES projesi kapsaminda Ozhan ve Abdalla (2002) tarafindan olusturulan
“Tiirk Kiy1 Riizgarlar1 ve Derin Dalga Atlas1” olusturulmustur. S6z konusu bu atlastan elde
edilen dalga enerji seviyeleri incelendiginde Karadeniz’in bati kesimleri, Ege Denizi ve
Akdeniz dalga enerji potansiyeli olarak gii¢lii goriilen bolgelerdir. Saglam ve Uyar (2005)
Tiirkiye’nin sahip oldugu toplam kiy1 uzunlugunun beste birinin denizden dalga enerjisi elde
etmede kullanilabilecegini sdylemislerdir. Kiigiik dalga doniistiiriiciilerle, y1llik 4 — 17 kW/m
arasinda dalga giicii olan yerlerde, toplam olarak, yillik en az 10 TWh enerji elde edilebilir.
Dalga enerjisi i¢in tasavvur edilen en iyi yerler Karadeniz’in batisinda Istanbul Bogazi’nin
kuzeyi ve Ege Denizi’nin giineybati kiyilar1 agiklari; Marmaris ve Finike arasidir (Saglam
ve Uyar, 2005). Uygur ve dig. (2006) yapmis olduklari ¢alismalarinda ise dalgalarin sahip
olduklar 6zellikler bakimindan en verimli alanin Karadeniz kiy1 seridi bolgesi oldugunu
belirtmislerdir. Tiirkiye 6l¢eginde ¢ok kriterli karar verme (CKKV — Multi Criteria Decision
Making) yontemlerinden biri olan analitik hiyerarsi prosesi (AHP — Analytical Hierarchy
Process) ile yapilan ¢alismalarinda Caceoglu (2023) Tiirkiye’nin kuzey batisinda deniz iistii
rlizgar enerji santrali i¢in en iyi alternatif bolgeleri incelemislerdir. Bir¢ok kriterin géz dniine
alindig1 bu ¢alisma sonucunda deniz iistii riizgar enerji santrali i¢in Tiirkiye’de en elverisli

bolgelerin Bozcaada ve Kiyikdy oldugunu belirtmislerdir (Caceoglu, 2023).

Buyruk ve dig. (2024) tiim Tirkiye kiyilar1 g6z 6niine alarak yaptiklar1 ¢calismada Karadeniz
bolgesi icin dalga enerjisi potansiyelinin en yiiksek oldugu kiy1 seridinin Kirklareli oldugu
sonucuna varilmistir. Buyruk ve dig. (2024) yapmis olduklar1 ¢caligmalarinda 1970 ile 2021
yillar1 arasinda ECMWF (European Centre for Medium Range Weather Forecasts — Avrupa
Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi) verilerini kullanarak Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°daki

haritalar1 elde etmislerdir.
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Sekil 1.6. Tiirkiye'nin kiy1 su alanlarindaki yillik riizgar enerjisi potansiyelinin ECMWF
ERAS arsiv verilerine dayali haritas1 (Buyruk ve dig., 2024)

[ <5000 KkWhiyil
% I 5000-10000 KWh/yil
[ 110000-15000 KWh/y1l

77 15000-20000 KWh/yal
20000-25000 KWh/yil

Sekil 1.7. Tiirkiye'nin kiy1 su alanlarindaki yillik dalga enerjisi potansiyelinin ECMWF
ERAS arsiv verilerine dayali haritas1 (Buyruk ve dig., 2024)

Hidrokinetik enerji

Akint1 enerjisi (hidrokinetik enerji), suyun hizindan dolayi sahip oldugu kinetik enerjisinden

yararlanilarak elde edilen enerjidir. Suya potansiyel enerji kazandirilip yararlanilan

sistemlerin aksine bir depolama veya ortama herhangi bir disaridan etki yapilmaksizin elde



edilen bu enerji, diinya Olgegindeki denizler ve okyanuslar diisiiniildiigiinde biiyiikk bir
potansiyele sahiptir. Bu yiizden hidrokinetik tiirbinler dogalar1 geregi serbest akim tiirbinleri
olarak da adlandirilir ve nehir, okyanus, gelgit ve akinti enerjisini elektrik enerjisine

dontistiirmeyi saglar (Muratoglu ve Yiice, 2015).

Ayni boyutlara sahip riizgar ve hidrokinetik tiirbinler karsilagtirilirsa, hidrokinetik
tiirbinlerin ¢ok daha fazla enerji iiretecegi sdylenebilir. Ciinkii suyun yogunlugu havanin
yogunlugunun yaklasik olarak 800 katidir (psu; 1000 kg/m?, phava; 1,25 kg/m?). 2 — 3 m/s
araliktaki hizlarda ¢alisan bir hidrokinetik tiirbin ayni1 hizlarda ¢aligan bir riizgar tiirbininin
yaklasik 4 kat1 enerji tiretebilmektedir. Hidrokinetik tiirbinlerin ¢aligma hizlar1 1,5 — 3 m/s
iken rilizgar tiirbinleri genellikle 11 — 13 m/s ile ¢aligmaktadir. Hidrokinetik ve riizgar
tiirbinlerinin gli¢ yogunluklarinin karsilagtirilmasi Sekil 1.8’de gosterilmistir (Muratoglu ve

Yiice, 2015).
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Sekil 1.8. Hidrokinetik ve riizgar tiirbinlerinin gii¢ yogunlugu agisindan karsilastirilmasi
(Muratoglu ve Yiice, 2015)

Diinya o6lceginde denizlerden elde edilebilecek yillik enerji potansiyelinin Diinya’nin
tikettigi yillik elektrik miktarindan fazla olabilecegi belirlense de mevcuttaki teknolojinin
bu miktarin ne kadarini gergekten elektrik enerjisine doniistiirebilecegi hususunda heniiz bir

mutabakat bulunmamaktadir (Samso ve dig., 2023).

Samso ve dig., (2023) yapmis oldugu caligmalarinda, potansiyel enerjinin ne kadarinin elde
edilebilecegini aragtirmislar ve bu miktarin her bir enerji elde etme tiirii i¢in (riizgar enerjisi,

dalga enerjisi, gel — git enerjisi gibi) olabilecek potansiyelden ¢ok daha az oldugu sonucuna



varmiglardir. Sekil 1.9°da MW bagina yatirim maliyetinin en az oldugu yenilenebilir enerji

kaynaklar1 olarak gel — git, riizgar ve dalganin geldigi goriilmektedir (Onéz, 2013).

MW Basina Yatinm Maliyeti

o = N W s DN ©

Toplam Yatirim Maliyeti (milyon$/MW

Enerji Tesisi Tipi

Sekil 1.9. Enerji tesisi tipine gére MW basina yatirim maliyeti (Onéz, 2013)

Sonug olarak yenilenebilir enerji kaynagi konusunda iilkemiz, 6zellikle Bati Karadeniz
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ucuz maliyet, ¢cevreye verdigi zararlarin minimum seviyede
olmasi, yerli iiretim imkani1 gibi bircok olanagin bulunmasi oniimiizdeki donemde s6z
konusu enerji elde etme yontemlerinin {ilkemizde giindemde olmasin1 saglayacaktir. Bu
nedenle denizel alanlarin planlamasi {ilke ekonomisi i¢in daha da 6nem kazanmistir. Bu
kapsamda tezde tlilkemiz i¢in yeni bir planlama modeli ortaya konmustur. Bu planlama
modelinin Onceki ¢aligmalardan farkini ortaya koymak i¢in Biitiinlesik Kiy1 Alanlar
Yonetimi (BKAY), Deniz Saha Planlamasi (DSP) ve Mavi Vatan kavramlar1 bir sonraki

boliimlerde agiklanacaktir.

Biitiinlesik kiyi alanlar1 yonetimi (BKAY)

Literatiirde BKAY i¢in bir dizi tanim bulunmaktadir. Bu baglamda, baslangi¢ noktasi olarak
BKAY protokoliiniin, UNEP / MAP / PAP (2008), sundugu tanim kullanilabilir. Protokol,
BKAY"1 su sekilde tanimlamaktadir;
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“BKAY, kiy1 ekosistemlerinin ve peyzajlarinin kirilganligini, faaliyetlerin ve kullanim
cesitliligini, bunlarin etkilesimlerini, belirli faaliyetlerin ve kullanimlarin deniz odakl
yonelimlerini ve hem deniz hem de kara lizerindeki etkilerini dikkate alarak, kiy1 alanlarinin

stirdiiriilebilir yonetimi ve kullanimi i¢in dinamik bir siirectir.”

Kiy1 bolgeleri istihdam yaratma, ekonomik biiyiime ve yasam kalitesi ile ilgili islevlere

hizmet eder. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir (Avrupa Komisyonu, 1999).

e Ky ovalarindaki tarimsal tiretim — kiy1 su kaynaklarinin kullanimi1

e Balikeilik faaliyetlerinin ¢esitlendirilmesi

e Enerji iiretimi — hem petrol gibi geleneksel kaynaklar hem de riizgar ve dalgalara dayali
yenilenebilir enerji kaynaklari

o Lojistik ve ticaret — limanlar, iskeleler ve kiy1 tasimacilik yollari, kiiresel ulagim
baglantilarinin kilit unsurlari

e Kiiltiirel miras deposu — hem yasayan topluluklarda hem de arkeolojik alanlarda

e Turizm, eglence, dinlenme ve estetik — plajlar, su sporlar1 ve peyzaj

e Ikincil konutlar

e Denizin yikici gii¢lerine karsi savunma

e Kirletici desarj1

Birlesmis Milletler Cevre Programi (United Nations Environment Programme — UNEP)
Diinya niifusunun yaklasik %37’sinin kiyiya 100 km mesafede yasadigini ve bu bolgelerdeki
niifus yogunlugunun Diinya ortalamasinin iki kat1 oldugunu belirtmistir. Artan niifus ve bu
niifusun dogal ekosistem tizerinde olusturdugu baski kiy1 bolgeleri tizerinde olumsuz etkilere
sebebiyet vermektedir. Son arastirmalar, kiyilarin % 34’iintin kiy1 gelisimi nedeniyle yiiksek
risk altinda oldugunu, % 17’sinin ise orta risk tasidigini ortaya koymustur. En ¢ok tehdit
altindaki bolgeler ise kiy1 ekosistemlerinin % 86’s1 risk altinda olan Avrupa ve % 69’u risk
altinda olan Asya'dir. Diinya Bankas1 (World Bank) raporuna gore, insan etkileri kiyilarda
ve okyanuslarda mangrovlarin® % 20’sini, deniz ¢ayr1 yataklarmin % 30’unu ve mercan
resiflerinin % 20’sini yok etmistir (URL — 3). Avrupa Komisyonu (1999) kiy1 alanlarindaki

genel problemleri asagidaki gibi 6zetlemistir.

1 Mangrovlar, kiy1 gelgit bolgesinde yasayan bir grup agag ve galidir.
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e Plansiz gelisme
e Geleneksel, ¢evreyle uyumlu sektorlerin gerilemesi
e Kiyisal erozyon

e Uygun iletisim ve ulagim aglarinin sekteye ugramasi

Kiy1 alanlar1 yonetimi konusu ilk defa 1972 yilinda ABD’nde yiiriirliige konulan Kiy1
Alanlar1 Yonetim Yasasi (Coastal Zone Management Act) ile ortaya getirilmistir (Degerli ve
Erbag, 2020). Duru (2003) Birlesmis Milletlerin bu tarihlerindeki ilk yaymlarinda kiy1
bolgesi yontemi (coastal zone management) kavraminin olustugunu belirtmistir (Sentiirk,
2019). 1992 yilinda Rio’da yapilan Birlesmis Milletler Rio Cevre ve Kalkinma
Konferansi’nin eylem plani olan Giindem 21 raporunda ise “Biitlinlesik Kiy1 Yonetimi”
kavrami islenmektedir (Sentiirk, 2019). 1976 yilinda vyirlrliige giren Barselona
Sozlesmesi’nin, 2008 yilinda kabul edilen Akdeniz Biitiinlesik Kiy1 Alanlart Yonetimi
(Y1lmaz Simsek, 2024) protokoliiniin temel amac1 Akdeniz’in kirlilige kars1 korunmasi ve

kiyilariin siirdiiriilebilirligini saglamaktir (Atik, 2011; Sentiirk, 2019 ).

Avrupa Komisyonu (1999) BKAY1, kiy1 bolgelerinin siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesini
tesvik etmek amaciyla tasarlanmis dinamik, siirekli ve yinelemeli bir siire¢ olarak
tanimlamisti. BKAY, uzun vadede ekonomik kalkinmadan ve kiyr bdlgesinin insan
kullanimlarindan elde edilen faydalar ile kiy1 alanlarinin korunmasi, muhafaza edilmesi ve
yeniden kazanilmasindan saglanan faydalari, insan hayati ve miilkiyet kayiplarinin en aza
indirilmesinden dogan faydalari, ayrica halkin kiy1r bdolgelerine erisiminin saglandigi
faydalari, dogal dinamikler ve tagima kapasitesi agisindan belirlenen sinirlar ¢ercevesinde
dengelemeyi hedefler (Avrupa Komisyonu, 1999). Yine Avrupa Komisyonu (1999) BKAY’1
her ne kadar “yonetim” olarak adlandirilsa da aslinda BKAY siirecinin, bilgi toplama,
planlama, karar alma, yonetim ve uygulamanin izlenmesi gibi tiim dongiiyii kapsadigin
vurgulamislardir. Bu baglamda, “planlama” en genis anlamda ele alinir ve yalnizca arazi
kullanim planlamasi veya diger sektorel planlamalar degil, stratejik politika gelistirmeyi
ifade eder. BKAY, kiy1 bolgelerinde karasal planlama ile denizel planlamanin biitiinlesik
olarak ele alindig1 ve kara ile deniz arasindaki gecis bolgesinin stratejik olarak ele alindig1
bir siirectir. Bu bakimdan, BKAY kiy1 alanlariin siirdiiriilebilir kullanimini ve korunmasini

hedefleyen bir yaklagimdir.
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Hiikiimetler arasi Okyanus Bilimsel Komisyonu (Intergovernmental Oceanographic
Commission — IOC) hazirlamis oldugu Avrupa’daki BKAY degerlendirme raporunda iyi bir
BKAY 1n sekiz prensibini asagidaki gibi siralamiglardir (IOC, 2006);

e 1. Prensip: Kiyr alanlarini etkileyen dogal sistemlerin ve insan faaliyetlerinin birbirine
bagimhiligimi ve farkliliklarini dikkate alacak genis bir genel bakis acisi (tematik ve
cografi) olusturulmasi.

e 2. Prensip: Mevcut ve gelecek nesillerin ihtiyaclarini géz 6ntlinde bulundurarak, ihtiyat
ilkesini de i¢eren uzun vadeli bir bakis a¢isinin ele alinmas.

e 3. Prensip: Kiy1 bolgesinin degisimine dair saglam bir bilimsel temele dayanan, sorunlar
ve bilgi birikimi gelistik¢e uyum saglamay1 kolaylastiracak kademeli bir siire¢ boyunca
adaptif yonetimin saglanmasi.

e 4. Prensip: Avrupa kiy1r bolgelerinin yerel 6zgiinliigiinii ve gesitliligini koruyarak, bu
bolgelerin pratik ihtiyaglarina spesifik ¢oziimler ve esnek onlemlerle yanit vermeyi
miimkiin kilan bir yonetim anlayisinin benimsenmesi.

e 5. Prensip: Dogal siireclerle uyumlu calisarak ve ekosistemlerin tasima kapasitesine
sayg1 gostererek insan faaliyetlerinin uzun vadede daha ¢evre dostu, sosyal agidan daha
sorumlu ve ekonomik agidan daha saglam hale getirilmesi.

e 6. Prensip: Ilgili tiim taraflarm (ekonomik ve sosyal ortaklar, kiy1 bolgesi sakinlerini
temsil eden kuruluslar, sivil toplum orgiitleri ve is sektorii) yonetim siirecine dahil
edilmesiyle paylasimli sorumlulugun tesis edilmesi.

e 7. Prensip: Ulusal, bolgesel ve yerel diizeyde ilgili idari mekanizmalarin destegi ve
katilmi ile c¢esitli mevcut politikalarin koordinasyonunun iyilestirilmesi ve uygun
baglantilar kurulmasi.

e 8. Prensip: Sektorel politika hedefleri ile planlama ve yonetim arasindaki tutarlilig

kolaylastirmak i¢in tasarlanmis araglarin bir kombinasyonunun kullanilmasi.

Avrupa Komisyonu (1999) BKAY1 bir siire¢ olarak tanimlamistir. BKAY stireci, ilgili ve
etkilenen taraflar arasinda diyalogu ve goriis aligverisini kolaylastiran, ortak endiselerin
farkindaligiyla baslayan bir siire¢ olarak belirtilmistir. S6z konusu bu farkindaligin taraflar
arasindaki is birligini destekleyecegini ve bunun da eylem ile gerekli koordinasyonunun
temelini olusturacagin1 dile getirmistir. Dolayisiyla BKAY siirecini  yonetenler veya

yonetecek olanlar zamanla yonetimin biitiinlesecegi beklentisine girmislerdir.
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BKAY’da kullanilan biitlinlesik (integration) kavrami BKAY’1 dogru tanimlamak icin
iizerinde durulmas: gereken en kritik kelime olarak 6ne ¢ikmaktadir (Oziigiil ve Yerliyurt,
2017). Cicin — Sain ve dig. (2000) biitiinlesik kavraminin boyutlarini asagidaki gibi ele

almislardir;

e Sektorler arasi biitiinlesme (farkli kiyr ve deniz sektorleri arasindaki biitiinlesme,
ornegin, balik¢ilik, petrol arama gibi farkli kiy1 ve deniz sektorleri arasindaki
biitiinlesme)

e Yonetimler arasi biitiinlesme (ulusal ve yerel yonetimler arasi biitiinlesme)

e Mekanlar aras1 biitiinlesme (kiyt bolgesinin kara ve deniz taraflar1 arasindaki
biitiinlesme)

e Disiplinler arasi biitiinlesme (kiy1 ve deniz yonetiminde 6nemli olan doga bilimleri,
sosyal bilimler ve miithendislik bilimleri arasindaki biitiinlesme)

e Uluslararasi biitiinlesme (sinir dtesi kirlilik, deniz smirlarmin belirlenmesi, gemilerin
gecisi ve diger konular konusunda uluslararasi anlagsmazliklarin olmasi durumunda

uluslararasi biitiinlesmenin saglanmasi)

Dolayisiyla BKAY’da biitiinlesik ve biitlinciil yaklagimin (Sekil 1.10) 6nemli oldugu
sOylenebilir (Agac¢diken, 2020).
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Sekil 1.10. BKAY ve biitiinctil yaklasim (Agacdiken, 2020)
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BKAY i¢in yaklasim se¢iminde, hedef bolgede karsilagilan tarihi, kiiltiirel ve geleneksel
baglamin yan1 sira dogal kosullar ve fiziksel sorunlar da etkili oldugundan, farkli bolgeler
icin farkli yaklasimlar gelistirilmesi gereklidir. Avrupa Komisyonu (1999) BKAY i¢in yalniz
tek bir dogru yaklasimin olmadigini vurgulamistir. Ornegin, Giiney Afrika deneyimi, kiy1
politikalarinin olusturulmasi ve uygulanmasinin asamali ve adim adim ilerleyen dogasini
vurgulamaktadir. Ancak, Giliney Afrika baglaminda gegerli olan adimlarin niteligi ve dizisi
daha once belirtilenlerden farklidir ve BKAY siireclerinin belirli kosullara gére uyarlanmasi
geregini yeniden ortaya koymaktadir (Burbridge ve dig., 2011). Glavovic (2008) tarafindan
insan odakli katilime1 bir BKAY dongiisii Sekil 1.11°de verilmistir.

Siirdiiriilebilir kiyisal gelisim
Politik segenekler
+ Uretim
+ Degerlendirme
+ Secim
Resmi politik 6 6)
onaylar Sorunlarin tespiti
7 5 ve analizi (7 5
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(1) 1)
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Sekil 1.11. Insan odakl1 katilimc1 bir BKAY dongiisii (Glavovic, 2008)

Deniz saha planlamasi (DSP) ve mavi vatan

Denizlerdeki enerji kaynaklari bagta olmak {iizere deniz alami igerisindeki ekonomik
faaliyetlerin ilkeler tarafindan ne derece kullanilabilecegi, giiniimiiziin en biiyiik
sorunlarindan biridir. Ozellikle kiyidas devletlerin sayisinin fazla olmasi ve bolgedeki deniz
kaynaklarinin niteligi, bu sorunu daha da 6nemli bir hale getirmektedir. Buna 6rnek olarak
Tiirkiye ile Yunanistan gosterilebilir. Birden fazla kiyidas tlkenin varligi durumunda
tilkelerin deniz kaynaklarindan ne derece faydalanacagina dair en 6nemli ilke kita sahanlig1

kavrami olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cenevre Deniz Hukuku So6zlesmesi ile resmilesen
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kita sahanligt kavrami, yine uluslararasi deniz hukukunun hakkaniyet, orantililik,
cografyanin Ustlinliigii gibi prensipler dogrultusunda kiyidas devletlerin faaliyetlerini yasal
bir zeminde gerceklestirmelerine imkan vermektedir. Kita sahanligi ilkesine eslik eden bir
diger kavram ise Miinhasir Ekonomik Bolge olup tiim bu kavramlar, kiyidas devletler
arasinda olusabilecek anlagmazliklari ortadan kaldirmay1 hedeflemektedir (Yayct, 2022). Su
derinligi kiy1 ¢izgisinden baslayarak giderek agik denize dogru, deniz tabani egiminin aniden
diklestigi bolgeye kadar artig gosterir, egimin birden degistigi bu konumdan itibaren derin
deniz tabanina ulasincaya kadar su derinligindeki artis ¢ok hizli olmaktadir. Bu egimin ani

artis gosterdigi konuma kadar olan bolge kita sahanligi olarak tanimlanmaktadir. Kita

sahanliginin gosterimi Sekil 1.12°deki gibidir (Ergin, 2019).

Kiy1 ¢izgisi

Kara Tarafi
Deniz yiizeyi

Kita sahanlig:
Egim 1/540

Yaklasik Kita kenar1

4500 m

Derin Deniz

Tabam
—7777

Sekil 1.12. Kita sahanligt (Ergin (2019)’dan uyarlanmistir.)

Egim 1/15

Uluslararas1 hukuka kita sahanligi terimi ilk kez 1958 tarihli Cenevre Kita Sahanlig:
Sozlesmesi ile girmistir. S6zlesmenin 1’inci maddesi kita sahanligini tanimlarken iki 6lgiit
kullanmustir. Bunlar; iki yiiz metre derinlik 6l¢iitii ve isletilebilir derinlik ol¢titiidiir BMDHS
(Birlesmis Milletler Deniz Hukuku S6zlesmesi) kita sahanliginin hukuki tanimini yaparken,
derinlik Olciitiinii bir tarafa birakip genislik Olciitiinii kabul etmistir. Sozlesme 76’nci

maddesindeki bu genislik dl¢iitii asagidaki sekilde tanimlanmastir;
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e Karasularin genisliginin 6l¢iilmesinde kullanilan esas hatlardan itibaren 200 deniz mili
olarak,

e Kita kenarinin dig sinirinin 200 deniz milinden 6teye uzanmasi halinde, karasulari
genisliginin 6l¢lilmesinde kullanilan esas hatlardan itibaren 350 deniz milini agmayacak
sekilde,

e 2500 metre es derinlik egrisinden itibaren 100 deniz milini agmayacak sekilde, tespit

edilmistir (Yayci, 2022).

BMDHS’ye gore kita sahanligi; kiyr esas hatlarindan itibaren 200 ile 350 deniz mili
mesafeye kadar olan deniz alanlarimin deniz yatagi ve toprak altini1 arastirma ve canli
olmayan kaynaklarini isletme hakkidir. Uluslararast hukukun yerlesmis kurallar1 uyarinca,
kiyidas devletlerin kendiliginden ve kuralin meriyetinden itibaren kita sahanligi hakki
mevcuttur. Kita sahanligi i¢in herhangi bir ilan miikellefiyeti yoktur. Yani herhangi bir
kiyidag devletin bu alan1 deklare etmesi gerekmez. Bir bagka ifade ile kita sahanlig1 haklarini
talep etmesine veya aragtirma ve igletme faaliyetlerine girismesine gerek olmaksizin, kiyidas
devletler bu haklar1 kendiliginden kazanir. Kita sahanliginda, kiy1 devletlerine agikca taninan
haklar sakli, acik denizler rejimi uygulanir (Toluner, 1996). MEB (Miinhasir Ekonomik
Bolge) kavrami, uluslararast hukuka BMDHS ile girmis olup, karasularimin o6l¢lilmeye
baslandig1 esas hatlardan itibaren 200 mil genislikteki deniz alanlarinin deniz yatagi ve
toprak alt1 ile tizerindeki sularin canli ve canli olmayan kaynaklar1 isletme hakkidir. Kiyidas
devletin miinhasir ekonomik bdlge uygulamasi yapacagi deniz alanmin siirlarina karar
vermesi ve BMDHS nin 75’inci maddesinde belirtildigi sekilde, bu sinirlara iligkin haritalari
veya cografi koordinatlara iligkin listeleri uygun bir bicimde yayinlamasi ve BM (Birlesmis
Milletler)’ye deklare etmesi gerekmektedir. Denize kiyisi olsun veya olmasin, biitlin
devletler miinhasir ekonomik bolgede agik deniz serbestilerinden seyriisefer, ugma ve sualti
kablolarin1 ve boru hatlarin1 ddseme serbestilerini BMDHS’ nin ilgili hiikiimleri
cergevesinde kullanacaklardir. Karadeniz gibi kapali ve Akdeniz gibi yar1 kapali denizlerde
karsilikli kiyilar arasindaki mesafenin 400 milden daha az olmasi nedeniyle, kita
sahanliginin ve miinhasir ekonomik bdlgenin genisligi de 200 milden daha az olacaktir.
Karsilikli kiyilar arasindaki mesafe 400 milden az olan veya kiyilari yan yana olan devletler
arasinda miinhasir ekonomik bolgenin ve kita sahanliginin sinirlandirilmasi hakga bir ¢oziim
bulmak iizere ikili veya c¢ok tarafli anlagmalarla yapilir. Antlasma ile bir ¢6ziim

bulunamamasi1 durumunda uzlagsma, hakemlik veya yargi yoluna gidilmektedir. Miinhasir



17

ekonomik bolge ve deniz yetki alanlar1 Sekil 1.13’te gdsterilmistir (Kurumahmut ve Yayci,

2011).

Acik Deniz

Kita Sahanlig

Sekil 1.13. Deniz yetki alanlar1 (Kurumahmut ve Yayci, 2011)

Yayct (2022) enerji tiretimi i¢in miinhasir ekonomik bolgede egemen hakka sahip devleti
isaret etmis ve kita sahanligi ile miinhasir ekonomik bdlge arasindaki farkliliklart Cizelge

1.1°de vermistir.
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Cizelge 1.1. Kita sahanlig1 ve miinhasir ekonomik bdlge arasinda farkliliklar (Yayci, 2022)

KARSILASTIRMA | KITA SAHANLIGI MUNHASIR EKONOMIK BOLGE
Sinur 200 Deniz Mili (350 200 Deniz Mili
DM)
Egemen haklar Deniz taban1 ve altindaki | Deniz tabani ve altindaki dogal
dogal kaynaklarin kaynaklarin aranmasi ve
aranmasi ve isletilmesine | isletilmesine yonelik egemen haklar
egemen haklar + Su kiitlesindeki dogal kaynaklarin

korunmasi ve isletilmesi + Enerji
Uretimi (Riizgar, akinti, su vb.)

[lan gerekir mi? Hayir Evet
Suni adalar, tesisler, | v
yapilar

Seyriisefer ve st | ¢ N4
ugus serbestisi

Sahil bulunmayan ve | X v
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elverissiz
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UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization — Birlesmis
Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Kurumu) / IOC (Intergovernmental Oceanographic
Commission — Hiikiimetler arasi Okyanus Bilimsel Komisyonu) tarafindan hazirlanan
raporda Deniz Saha Planlamasi (DSP), deniz alanlarinin kullanimini ve bu kullanimlar
arasindaki etkilesimleri daha rasyonel bir sekilde organize etmek, kalkinma taleplerini deniz
ekosistemlerini koruma ihtiyaciyla dengelemek ve sosyoekonomik hedeflere agik ve planh
bir sekilde ulagmak i¢in pratik bir yol olarak tanimlanmistir (IOC, 2009). Yine bu raporda
DSP, deniz alanlarindaki insan faaliyetlerinin mekansal ve zamansal dagilimini analiz
sonucu tahsis ederek, genellikle siyasi bir siiregle belirlenen ekolojik, ekonomik ve sosyal
hedeflere ulagmay1 amaglayan bir kamu siireci olarak ge¢cmektedir. DSP direkt olarak
ekosistemi degil dolayli yollarla ekosistemi etkileyen insan aktivitelerini yoneten bir
stirectir. DSP ile insan faaliyetleri belirli deniz alanlarinda hedefe gore, 6rnegin gelisim veya
koruma alanlari, ya da belirli kullanimlara gore, 6rnegin riizgar ¢iftlikleri, a¢ik deniz kiiltiir
balik¢ilig1 veya kum ve ¢akil madenciligi gibi (Sekil 1.14) tahsis edilebilir (IOC, 2009). DSP
biitiinciil yaklasim agisindan BKAY’a benzerlik gostermektedir.
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DENIZ SAHA PLANLAMASI

Kum ve ¢akil madenciligi
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»Bl
= o
> =
- =
s I~
= =
= @
—~— ':‘
N g
5 -
= <

Bahke¢ihk
Akuakiiltiir

Sekil 1.14. DSP ve sektorel planlamalar (I0C, 2009)

Mavi kitap (Blue Paper) ve AB (Avrupa Birligi) Biitiinlesik Denizcilik Politikasina
(European Union Integrated Maritime Policy) iliskin eylem planinda, DSP s6z konusu bu
eylem planinin uygulanmasini destekleyen kesintisiz araclardan biri olarak belirlenmistir
(Avrupa Komisyonu, 2011). 2014 yilinda Avrupa Birligi tarafindan kabul edilen Deniz Saha
Planlamas1 (DSP) Direktifi (The EU Directive on MSP — Directive 2014/89/EU) ise
korunmasi gereken kirilgan bir ekolojik alanda rekabet eden farkli sektorel onceliklere sahip
faaliyetlerin karar alma siireclerini koordine etmeyi amaglamaktadir. Bu direktif, deniz
havzalarindaki 6nemli yatirimlarin planlamasi ve politika siireglerinin uyumu i¢in “sinir

oOtesi yaklasimi” desteklemektedir (Balas, 2024).

2008 yilinda, komisyon, DSP i¢in bir dizi ana ilke 6neren “Deniz Saha Planlamasi Yol
Haritas:: AB’de Ortak Ilkelerin Elde Edilmesi” adli yol haritasin1 kabul etmistir. Yol
haritasinda, 2009 yilinda gerceklestirilecek ¢caligmalar dizisi hakkinda bir rapor hazirlanmasi
ve daha fazla adim ve eylem plani hazirlanmasi taahhiit edilmistir. Mevcut iletisim bu
taahhiidii yerine getirmis ve AB’deki DSP’nin mevcut baglamini 6zetlemistir (Avrupa

Komisyonu, 2011).

DSP’nin karakteristik 6zellikleri agagida verilmistir (IOC, 2009).
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e Ekosistem temelli, siirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik ekolojik, ekonomik ve sosyal

hedefleri engelleyici

¢ Biitiinlesik, sektorler, kurumlar ve idareler arasinda biitiinlesmeyi saglayan

e Mekana veya alana dayali

¢ Deneyimlerden faydalanabilen, uyum saglayabilen

e Stratejik ve 6ngoriilii, uzun vadeye odakli

e Katilimci, paydaglarin siirece aktif olarak dayali oldugu

DSP’de BKAY gibi anlik degil uzun siiregli, siirekli ve iteratif planlar biitiintidiir. Yine IOC

(2009) raporuna gore DSP’nin uygulanmasi ve gelisimi i¢in Sekil 1.15°deki basamaklar

Onerilmistir. DSP’nin karakteristik olarak siirekli ve iteratif bir siire¢ oldugu ise Sekil 1.16

ile tanimlanmugtir (I0C, 2009).

1. Ihtiyacin belirlenmesi ve 2. Finansal destegin

yetkinin kurulmasi saglanmasi

4. Paydas katiliminimn

organize edilmesi

3. On planlama yoluyla siirecin organize edilmesi

A L

Paydaslarin katihm
adimlarim icerir

10. Deniz saha planlamasi

!

5. Mevcut kosullarin tanimlanmasi ve analiz edilmesi

h = :

6. Gelecekteki kosullarin tamimlanmasi ve analiz edilmesi

h = -

!

7. Mekansal yinetim plamnin hazirlanmasi ve onaylanmasi

h i 1

stirecinin uyarlanmasi

9. Performansin takip edilmesi

ve degerlendirilmesi

Sekil 1.15. Adim adim DSP yaklasimi (I0C, 2009)
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Sekil 1.16. Siirekli DSP déngiisii (I0C, 2009)

Sekil 1.16°daki siirekli DSP dongiisii ile Sekil 1.11°teki BKAY dongiisii birgok agidan
benzerlik gostermektedir. ikisinin orta noktasinda da paydaslarin katilimi olmakla beraber
ikisi de dongiisel ve siirekli siireglerdir. Daha 6nce de belirtildigi gibi benzer olarak BKAY
prensipleri ile DSP’nin adimlar1 arasinda da birgok baglant1 vardir. Albotoush ve Shau hwai
(2022) yapmis olduklar1 calismalarinda BKAY ile DSP siiregleri arasindaki iliskiyi
literatiirdeki tanimlar1 analiz ederek ortaya koymayi hedeflemislerdir. BKAY ile DSP
arasindaki siiregsel iligkinin biitiinlesik mi yoksa baglantili m1 oldugunu arastirmislar ve
caligmanin sonunda baglantili oldugu sonucuna varmiglardir. Ramieri ve dig. (2019) ise bu

baglantilart Sekil 1.17°deki gibi 6zetlemislerdir.




22

DSP genel prensipleri BEAY genel prensipleri

DSP’yi faaliyet alanlarina ve Kiy1 alanmin bivolojik zenginlii ile dogal
iiriine gore kullanma dinamikleri ve igleyisi, deniz ve kara
T . . béliimlerinin tek bir biitlin olusturan tamamlayici
DSP'yi yonlendirecek hedeflerin ve birbixine bagiml dopam deellikle dikkate
tanmmlanma
st ) almmalidir.

DSP nin geffaf bir bigimd
. i oigimde Kiy1 bélgesinin tagima kapasitesini agmamak ve dogal

gelistirilmesi afetler ile kalkinmanin olumsuz etkilerini dnlemek
. amaciyla, hidrolojik, jeomorfolojik, iklimsel, ekolojik,
Paydaglarm kathm sosyo-ekonomik ve kiiltirel sistemlerle ilgili tiim unsurlar

biitiinciil bir sekilde ele alinmalidir.

Kiy1 bélgelerinin siirdiinilebilir kalkinmasim saglamak
amaciyla kiy1 planlamasi ve yonetiminde ekosistem
yaklagimi uygulanmalidar.
Utusal diizeyde DSP’nin yasal etkisinin saglanmas Kiy1 bolgeleriyle ilgili yerel halkin ve sivil toplum
paydaslanmn yeterli ve zamanmda katihmim
saglayan seffaf bir karar alma siirecini miimkiin kilan

Karar alma siirecini basitlestirme
Uye devletlerle koordinasyon

Swr dtesi igbirligi ve dam |
T Ofest gbuhigt ve ya ‘ uygun yonetiim garanti altina alinmalidir.
L Kiy1 bblgelerinden sorumlu gegitli idan hizmetler ile
| Pla:nlama surecine 1zlf:me ve bolgesel ve yerel otoriteler arasinda sektorler arasi organize
degerlendirmeyi dahil etmek edilmig kurumsal koordinasyon saglanmalidir.

| Kentsel gelisim, sosyo-ekonomik faaliyetler ve diger ilgili

Kﬂfﬂi;ﬂl 11'1313:13-'11il ile DSP arasmdali 4 sektdrel politikalan kapsayan arazi kullamim stratejileri,
tutarhhfin saflanmas: - BRAY ile iligki { planlar ve programlarinmn olusturulmas: zoruntu
| tutulmalidir.
Giigli bir veri ve bilgi tabam 1 Kiy1 bolgelerindeki faaliyetlerin gesitliligi ve ¢oklugu

‘ ' dikkate alinmal ve gerektifinde, kullamim wve konum
acisindan denize yakin olmayi: gerektiren kamu hizmetleri
ve faalivetlerine oncelik verilmelidir.

. Kiy1 bélgesinin tamaminda kullanim dagilimi dengeli
olmali, gereksiz yogunlasma ve plansiz kentsellesme
onlenmelidir.

Cesitli insan faaliyetleri ve altyapi ile iliskili risklerin
k1y1 bolgeleri Gizerindeki olumsuz etkilerini
onlemek ve azaltmak igin 6n deferlendirmeler yapilmalidir.

Kiy1 cevresine verilen zarar onlenmeli ve herthangi bir
zarar meydana gelmesi durumunda uwygun
diizenlemeler gergeklestiriimelidir

Sekil 1.17. BKAY ve DSP arasindaki baglant1 (Ramieri ve dig., 2019)

Sekil 1.17°daki DSP’nin temel prensipleri Avrupa Komisyonu (2011) tarafindan hazirlanan

rapordan alinmistir (Ramieri ve dig., 2019).

PAP / RAC (Priority Actions Programme Regional Activity Centre — Birlesmis Milletler
Cevre Programi1 Akdeniz Eylem Plan1 Oncelikli Eylem Programi Bolgesel Aktivite Merkezi)
tarafindan SUPREME (Supporting Maritime Spatial Planning in the Eastern Mediterranean
— Dogu Akdeniz’de Deniz Saha Planlamasinin Desteklenmesi) ve SIMWESTMED
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(Supporting Maritime Spatial Planning in the Western Mediterranean Region — Bati1 Akdeniz
Bolgesinde Deni Saha Planlamasinin Desteklenmesi) kapsaminda hazirlanan raporda DSP
ve BKAY 1n birlikte planlamasiyla kara — deniz etkilesimi, KDE, (Land Sea Interaction —
LSI) terimi ortaya ¢ikmistir. KDE terimi genellikle deniz ve kiy1 alanlarinin planlanmasi ve
yonetimi baglaminda kullanilir. Karasal ve deniz alanlar1 arasindaki etkilesimler, 6rnegin,
karasal bir tarim alanindan bir tatli su kaynagina, kiy1 sulariyla temas halinde olan
kirleticilerin bulagmasi veya agik deniz riizgar ¢iftligini ulusal elektrik sebekesine baglamak
icin deniz alanina deniz alt1 kablosu dosenmesi gibi durumlari igerebilir (Ramieri ve dig.,
2019). KDE aslinda DSP ve BKAY gibi bir yonetim siireci olmamakla beraber DSP ve
BKAY siireclerinin iginde bulunmaktadir. Dolayisiyla, KDE, DSP ve BKAY’da 6nemli bir

bilesen olarak diistiniilebilir.

AB’nin 2014/89/EU sayili DSP direktifi, planlama siirecinin kara — deniz etkilesimlerini
dikkate almasi ve iiye devletler arasinda is birligini tesvik etmesi gerektigini belirtir. Tanim
saglamamakla birlikte, s6z konusu bu direktif KDE kavramina birkag¢ yerde atifta

bulunmaktadir (Ramieri ve dig., 2019):

e Madde 1: Direktifin konusunda deginilmektedir.

e Madde 4: DSP’nin gelistirilmesi ve uygulanmasina atifta bulunur. 2. paragraf, DSP
stirecinin tamaminda iiye devletlerin KDE’yi dikkate almalar1 gerektigini belirtir. 5.
paragraf, deniz alan1 planlamas1 yapilirken {iye devletlerin deniz bdlgelerinin
ozelliklerini, ilgili faaliyetleri ve mevcut ve gelecekteki kullanimlarin ¢evre ve dogal
kaynaklar tizerindeki etkilerini ve KDE’yi dikkate almalarin1 gerektirir.

e Madde 6, Paragraf2(a): DSP icin asgari gereksinimlerden birinin liye devletlerin KDE’yi
dikkate almalar1 oldugunu belirtir.

e Madde 7, Paragraf 1: KDE’nin dogasim1 ve diger resmi veya gayri resmi siireclerle,
ornegin BKAY ile iliskilerini tanimlar.

e DSP direktifinin gerekgeleri arasinda 9, 16 ve 18. paragraflarda da KDE’ye atifta

bulunulmaktadir.

AB Denizcilik Isleri ve Balik¢ilik Genel Miidiirliigii (European Commission Directorate
General for Maritime Affairs and Fisheries — EC DG MARE) tarafindan gelistirilen KDE

genel cercevesinde, “KDE, kara — deniz sinirinda hem dogal siire¢leri hem de kiy1 bolgesinde
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gerceklesen sosyoekonomik insan faaliyetlerinin etkisini igeren karmasik bir olgu” olarak

tanimlanmistir (DG MARE, 2017).

Tiim bunlardan yola ¢ikarak KDE’nin, BKAY ve DSP siirecinin kilit bir unsuru oldugu
sOylenebilir. Ayrica KDE kiy1 hattin1 asan ekolojik siirecleri, kara ve deniz kaynakli
sosyoekonomik faaliyetler ile insan topluluklari arasindaki etkilesimleri igerir. Haziran
2017°de Malta, AB’nin Denizcilik Isleri ve Balik¢ilik Genel Miidiirliigii (EC DG MARE)
ve Avrupa DSP Platformu tarafindan organize edilen “Deniz Saha Planlamasi Konferansi:
Kara — Deniz Etkilesiminin Ele Alinmas1 (KDE)”na ev sahipligi yaptigi konferansta DSP
cergevesinde KDE konusunu ele alarak katilimcilar arasinda tartisma ve bilgi aligverisi i¢in
bir firsat sunmustur. Tartisma, kara ve deniz arasindaki etkilesimlerin ve c¢evresel,
sosyoekonomik ve yonetisim unsurlar1 arasindaki karmasikligi ortaya koymus ve kara ve
deniz paydaslar1 arasinda KDE sorunlarina dair genis bir temel anlayis gelistirilmesi geregini
vurgulamistir. Kara ve deniz arasinda biitlinlesik bir bolgesel yaklasima ihtiyag oldugu ana
mesaj olarak one ¢ikmistir (Ramieri ve dig., 2019). Buraya kadar anlatilan tiim bilgiler

1s18inda Morf ve dig. (2019) KDE’nin sematik gosterimini Sekil 1.18’deki gibi vermislerdir.

Sekil 1.18’de KP ile gosterilen kisim karasal planlamay1 temsil etmektedir. BKAY ve DSP
yonetim alani dikkate alarak diisiiniiliirse, karasulart BKAY odakli olup miinhasir ekonomik
bolge DSP odakli denilebilir. Dolayisiyla iki yonetim bolgesi arasinda ortiisen bolgeler
ortaya cikabilir. Bu nedenle, ortaya ¢ikan herhangi bir catismay1 onlemek i¢in Ortlisen
bolgeler uygun sekilde ele alinmalidir (Albotoush ve Shau hwai, 2022). Buna, kiymin
dinamik yapist ve smirlarin belirsizligi eklendiginde iki yonetim bolgesinin acik¢a
tanimlanmasi daha zor bir durum halini alir. Ustelik, ydnetim ve planlama cabalarinin
siirlart siklikla politik kaygilara dayali olarak belirlenir ve ekolojik bir bakis agisindan
mutlaka anlamli olmayabilir, cilinkii etkilerin yonetim alanlar1 smirlarin  disindan
kaynaklanabilir (Alvarez — Romero ve dig., 2011). Bu yilizden DSP sinir 6tesi yaklagimi da
icermektedir. Tim bu bilgiler 15181nda Tiirkiye’nin, sinirlarini ¢gevreleyen deniz kaynaklarini
da toprak parcasi kadar 6nemli birer vatan par¢asi kabul eden Mavi Vatan (Sekil 1.19) ifadesi

ise, uluslararasi iliskiler literatiiriinde yer almaya baglamistir (Yayci, 2022).
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Sekil 1.18. KDE’nin sematik gdsterimi (Morf ve dig., 2019)
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Sekil 1.19. Mavi vatan doktrini kapsaminda Tiirkiye’nin su sinirlari, Mavi Vatan (Yayect,
2022)
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Dogu Akdeniz basta olmak iizere kiyidas oldugu denizlerde tistlendigi aktif rol, Tiirkiye’nin
diger kiyidas iilkeler ile gerceklesebilecek catigma ve gerginlikler karsisinda deniz
hukukunda daha etkin bir konumda olmasini gerekli kilmaktadir. Bu dogrultuda ortaya atilan
Mavi Vatan doktrini ise, iilkelerin artan ekonomik kaynak gereksinimleri dogrultusunda,
sahip olduklar1 deniz kaynaklarinin da tipki toprak parcasi gibi anavatani oldugu tezini
savunmaktadir (Yayci, 2022). 2021 yilinda Tiirkiye deniz istii riizgar santrallerinin
yatirimlarinin yapilmasi, gelistirilmesi, devlet- 6zel sektor is birliginin uyumlu bir sekilde
yiiriitiilmesi agisindan Deniz iistii Riizgar Enerjisi Dernegi (DURED) de Mavi Vatanin
Enerjisi ilkesiyle kurulmustur (URL — 4).

Sirdiriilebilir mavi ekonomi eylem plani (mavi plan)

Mavi ekonomi en yalin haliyle deniz ile ilgili ekonomi olarak adlandirilabilir. Diinya
Bankasi'na gore, mavi ekonomi, “okyanus kaynaklarinin ekonomik biiylime, yasam
standartlarinin iyilestirilmesi ve istthdam yaratilmasi1 amaciyla siirdiiriilebilir kullanimi, ayn1
zamanda okyanus ekosisteminin sagliginin korunmasi”dir. Mavi enerji en yalin haliyle deniz
ortamindan elde edilen enerji olarak tanimlanmaktadir. Ama her kurum kendi agisindan mavi
enerjiyl tanimlarken farkliliklar getirmistir. Avrupa Komisyonu, mavi ekonomiyi
“okyanuslar, denizler ve kiyilarla ilgili birbirine bagli genis bir yelpazedeki sektorlerin tiim
ekonomik faaliyetleri” olarak tanimlamaktadir. ingiliz Milletler Toplulugu, mavi ekonomiyi
“okyanus veya ‘mavi’ kaynaklarin daha iyi yonetilmesini tesvik eden gelismekte olan bir
kavram” olarak gormektedir. Mavi Ekonomi Merkezi, mavi ekonominin Diinya genelinde
yaygin olarak kullanilan bir terim oldugunu ve birbiriyle ilgisi olan ancak ii¢ farkli anlama

geldigini belirtmektedir. Bunlar soyledir,

e Okyanuslarin ekonomilere genel katkis1
e Okyanuslarin gevresel ve ekolojik siirdiiriilebilirligini ele alma ihtiyaci
e Okyanus ekonomisinin hem gelismis hem de gelismekte olan tilkeler i¢in bir biiylime

firsat1 olarak goriilmesi

Birlesmis Milletler temsilciligi yakin zamanda mavi ekonomiyi, “okyanus kaynaklarinin
stirdiiriilebilir olup olmadigini belirleyen gesitli ekonomik sektorler ve ilgili politikalarin bir
araya gelmesiyle olusan bir ekonomi” olarak tanimlamistir. Mavi ekonominin énemli bir

zorlugu, siirdiiriilebilir balik¢iliktan ekosistem sagligina ve kirliligin 6nlenmesine kadar
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okyanus siirdiiriilebilirliginin bircok yoniinii anlamak ve daha iyi yonetmektir. ikinci olarak,
mavi ekonomi bize okyanus kaynaklarmin siirdiiriilebilir yOnetiminin, sinirlarin ve
sektorlerin 6tesinde, daha dnce ulagilmamis bir 6lgekte cesitli ortakliklar yoluyla is birligi
gerektirecegini hatirlatmaktadir. Ayrica BM, mavi ekonominin BM’nin siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulagsmada yardimci olacagini, bu hedeflerden birinin ise 14. hedef olan

“Sudaki Yasam” oldugunu belirtmektedir (URL — 5).

Ulkemizde de Tiirkiye Yiizy1l1 kapsaminda siirdiiriilebilir mavi ekonomi eylem plan1 dikkate
alinmaktadir. Bu kapsamda iilkemiz s6z konusu bu plan c¢ercevesinde DSP ile denizel
alanlarda yiriitiilecek etkinlikler baglaminda catigmalar1 azaltmak ve farkli faaliyetler
arasinda sinerjiler yaratmak; Ongoriilebilirlik, seffaflik ve yasal dayanaklar araciligiyla
yatinmlar tesvik etmek; lilkeler arasinda yenilenebilir enerjinin gelistirilmesi, nakliye
hatlarinin diizenlenmesi, boru hatlari, denizalt1 kablolar1 ve benzeri yatirimlar i¢in sinir 6tesi
is birliginin arttirilmasi; korunacak alanlar1 tespit edip, ekosistemler iizerindeki etkilerin
hesaplanmasiyla alanin birden ¢ok kullanimi igin firsatlarin belirlenmesi gibi hedefler
belirlemistir. Plan ile kara ve denizel alanlarin kesisim noktast olan kiy1 alanlarinin
potansiyelleri ortaya konularak koruma — kullanma dengesi gercevesinde yonetimi ve

planlanmasi saglanacaktir (URL — 6).

Yine bu plan kapsaminda iilkemizin vizyonu, denize dayali ekonomik biiyiime saglanirken
denizlerin ve deniz ekosistemlerinin korunmasina yonelik olarak 2053 Siirdiiriilebilir Mavi
Ekonomi Eylem Plan1 hazirlanmasidir. AB’de tamamlanan Deniz Saha Planlamasinin
Tiirkiye’de uygulanmasina ciddi bir ihtiyag duyulmaktadir. Bu noktada Mavi Plan ile Deniz
Saha Planlamasina yonelik altyapiyr olugturmak ve bu amagla bir yontem ve yol haritasi
gelistirilmesi iilkemizin Onemli ihtiyaclarinda birini olusturmaktadir. Boylece deniz
alanlarim1 kullanan sektorler ve ilgili kurum ve kuruluslar arasindaki is birliginin
gelistirilmesi de saglanacaktir. Ayrica, deniz saha planlamasinin g¢evresel agidan 6nemli
katkilarindan biri de deniz alanlarmin planlanmasi ile karasal ve denizel biyogesitliligi
korumak i¢in Deniz Koruma Alanlari ilan etmektir. Tiirkiye dort farkli deniz tarafindan
cevrelenmis olup benzersiz deniz ekosistemlerini korumak i¢in daha fazla deniz koruma
alanlarma ihtiyaclar1 vardir. Ek olarak, Tiirkiye'de DSP calismalarinin yliriitiilmesi ile
denizlerimizin Mavi Ekonomi ve Yesil Enerji potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasina katki

saglayacaktir. Tiirkiye kiy1 alanlari i¢in hazirlanan BKAY planlar1 da DSP ile biitlinlesik hale
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getirilmesi ve agik deniz alanlarinin da {ist 6lgek ve sonrasinda da alt dlgek planlamasinin

tamamlanmasi saglanacaktir (URL — 6).

Mavi ekonominin bilesenleri olarak degerlendirilebilecek ve DSP siirecinde dikkate alinmasi
gereken kara — deniz etkilesimi bulunan sekiz deniz sektdrii Avrupa Komisyonu’nun 2018
yilinda yaymladigi “Deniz saha planlamasinda kara — deniz etkilesimleri” raporunda

asagidaki gibi verilmistir (Avrupa Komisyonu, 2018).

e  Akuakiiltiir?

e Desalinasyon®

e Balikeilik

¢ Deniz kablolar1 ve boru hatlar1
e Mineraller ve madencilik

e Limanlar ve tagimacilik

e Turizm ve kiyisal rekreasyon

e Deniz iizeri enerji

Tiim bu sektorler diisiiniildiigiinde mavi ekonominin ne denli biiyiik bir ekonomi oldugu
goriilebilir. Maddi agidan, mavi ekonomi biiyiik bir potansiyele sahiptir. 2021 itibariyla
okyanus tabanli endiistriler, Diinya genelinde gayri safi yurt i¢i hasila'nin (GSYIH) % 3,5'ini
olusturmakta ve 2030 yilina kadar bu degerin iki katina ¢ikmasi beklenmektedir. Bu,
okyanus kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasiyla ekonomik biiylime, is yaratma

ve yagam standartlarini artirma firsatlari sunmaktadir (URL — 7).

Bu sektorlerden daha 6nce bahsedilen deniz iizeri enerji s6z konusu bu pastanin en biiylik
kalemlerinden biridir. Mavi enerji, deniz ve okyanuslardan elde edilen yenilenebilir enerji
kaynaklarini ifade eder. Bu enerji tiirti, gerek acik deniz ortamindaki riizgar enerjisi gerekse
su kiitlelerinden elde edilen enerji potansiyelini kullanarak elektrik iiretimi veya diger enerji

ihtiyacglarin1 karsilamak amaciyla gelistirilmistir (URL — 7).

2 Akuakiiltiir, su ortamlarida su iiriinlerinin, bitkilerin ve diger canlilarin kontrollii bir sekilde yetistirilmesi
ve Uretimi siirecidir.
3 Desalinasyon, tuzlu suyun igme suyu veya tarimsal sulama igin kullanilabilir hale getirilmesi siirecidir.
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Calismanin amaclan

Yenilenebilir enerji ve mavi ekonomi i¢in planlama stratejisi gelistirilmesi

Bu c¢alisma, Tiirkiye’nin agik deniz enerji potansiyelinden yararlanarak riizgar, dalga ve
akint1 enerjilerini entegre eden tekil kazikli kombine bir yap1 tasarlamay1 amaglamaktadir.
Bu kapsamda gelistirilen model, siirdiiriilebilir bir enerji iiretimi igin ¢evresel ve ekonomik
boyutlar1 kapsamaktadir. Tiirkiye nin 8200 km’lik kiy1 seridi ve 462 000 km?’lik deniz alan1
diisiiniildiigiinde, bu model, iilkemizin yenilenebilir enerji alanindaki ulusal ve uluslararasi

hedeflerine ulagmasinda stratejik bir 6neme sahiptir.

Giivenilirlige dayali kombine ADRES tasarim modeli gelistirilmesi

Calisma, agik deniz riizgar tiirbinleri ve kombine enerji sistemleri i¢in giivenilirlige dayali
tasarim siireclerini detaylandirmaktadir. Tasarim siireci, meteorolojik, jeolojik ve ¢evresel
verilerle entegre edilmis bir akis semasiyla, miihendislerin karar mekanizmalarini
desteklemek i¢in sistematik bir yol sunmaktadir. Kazik boyutlandirma, tasima kapasitesi
analizi, stabilite kontrolii ve uzun dénem davranis degerlendirmeleri gibi kritik asamalari

iceren bu model, siirdiiriilebilirlii ve ekonomik uygulanabilirligi 6n planda tutmaktadir.

Bu calisma, acik deniz enerji sistemleri i¢in gelistirilen tekil kazikli kombine yap1 modeliyle
katk1 sunmaktadir. Model, zemin profili, dalga yiikleri ve riizgar etkilerini detayli bir sekilde
dikkate alarak kazik temellerin boyutlandirilmasi, tagima kapasitesi analizi ve stabilite
kontrolii gibi alanlarda giivenirlige dayali bir yaklasim getirmektedir. Giivenilirlige dayal

tasarim ilkelerini temel alan bu model, deniz saha planlamasina girdi saglamaktadir.

Mavi Vatan ve deniz saha planlamasi i¢in CKKV modeli gelistirilmesi

Bu calisma, Tirkiye’nin "Mavi Vatan" doktrini ¢ercevesinde deniz saha planlamasina
yonelik 6ncii bir CKKV modeli gelistirmeyi hedeflemektedir. Ozellikle Kiyikdy gibi yiiksek
potansiyele sahip bolgelerde kombine enerji sistemlerinin kurulumu i¢in bir rehber olusturan
bu model, Tiirkiye nin yenilenebilir enerji kapasitesini artirirken, gevresel siirdiiriilebilirlige

katki saglamay1 amaglamaktadir. Ayn1 zamanda, ¢alismanin sundugu bu 6zgiin tasarim
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modeli, gelecekte benzer sistemlerin tasariminda ve uygulamalarinda referans olarak

kullanilabilecektir.

Stirdiiriilebilir mavi enerji uygulamasi

Gelistirilen model, rlizgar, dalga ve akinti enerjisini aym1 yapida birlestirerek deniz
mithendisligi alaninda ¢ok disiplinli bir yaklasimi temsil etmektedir. Calisma, farkli enerji
tiirlerini biitiinlesmis bir sekilde degerlendiren bu tasarimiyla, deniz miihendislerinin
cevresel siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi odakli sistemler tasarlamasina rehberlik
etmektedir. Ayrica, dogal frekans analizi ve uzun donem davranis analizlerinde kullanilan
yenilik¢i yontemlerle, deniz miihendisliginin hesaplama ve simiilasyon tekniklerini ileri

tasimaktadir.

Bu calisma, acik deniz enerji sistemlerinde siirdiiriilebilir tasarim ve uygulamalar tesvik
eden bir model sunarak miihendislik bilimlerine 6nemli bir katki saglamaktadir. Gelistirilen
akis semas1 ve karar verme siiregleri hem ingaat hem de deniz miihendisligi uygulamalarinda
esnek, 6lgeklenebilir ve tekrarlanabilir bir yontem olusturmaktadir. Calismanin sundugu bu
sistematik yaklagim, miihendislerin c¢evresel etkileri minimize ederek enerji projelerinde
daha sorumlu tasarimlar gergeklestirmesine olanak tanimakta ve disiplinler arasi is birligini

desteklemektedir.

Arastirma sorulari

Mavi ekonomi ve buna bagli olarak mavi enerjinin giindemde ve siirekli gelismekte olan bir
sektorler biitlinii oldugu soylenebilir. BKAY 1in DSP’ye entegre edilmesiyle birlikte bu
sektorlerin siirdiiriilebilir ve birbirleriyle etkilesim i¢inde hareket etmeleri ekosistem ig¢in

mutlaka gerekli bir olgudur.

Mavi enerji agisindan konuyu ele aldigimizda, tekil kazikli deniz iizeri riizgar tiirbinleri tiim
deniz iizeri riizgar tiirbinlerinin en yaygin kullanilan temel tipi olup, % 75 — 80’lik bir
dilimini olusturmaktadir. 2023 sonu itibariyle deniz iizeri riizgar enerji kapasitesi toplamda
67 GW’1 bulmustur ve bu kapasitenin biiylik kismini tekil kazik temelli tiirbinler meydana
getirmektedir. Bunun nedeni, bu temel tiirliniin s1g deniz bolgelerinde ekonomik ve kurulum

acisindan avantajli olmasidir (URL — 8). Son zamanlarda yapilan ¢alismalar tek bir kazigin
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sabitliginin saglanmastyla farkl tlirbinlerin bir arada kullanilmasi giindeme gelmistir. Bu
sistemler kombine sistemler olarak veya hibrid sistemler olarak adlandirilmaktadir. Tekil
kazikli temellerin ¢oziimiinde ise literatiirde bir¢ok mevcut yontem vardir. Yapilan
caligmalarda ise s6z konusu bu yontemlerden birinin se¢imi ile ¢éziimler yapilmistir. Bu

caligmada tiim bu bilgiler 1s181nda asagidaki sorular cevaplanmaya ¢alismistir.

e Kirklareli — Kiyikdy bolgesi, riizgar, dalga ve akint1 enerjilerini entegre eden kombine
bir enerji sisteminin kurulumu i¢in uygun kosullara sahip midir?

e Tiirkiye’nin denizel, meteorolojik, jeolojik ve hidrodinamik 6zellikleri dikkate
alindiginda, kombine sistemin tasariminda hangi 6zgiin kriterler belirleyicidir?

e Kombine enerji sistemleri i¢in kullanilan p — y yontemi ve dogal frekans analizleri,
tasarimin giivenilirlik a¢isindan optimize edilmesine katki saglar m1?

e Farkli tasarim yontemleri dikkate alindiginda, giivenilirlie dayali analiz, tasarim igin
uygun bir model midir?

e Kombine ADRES sistemlerin uzun donem davranislarinin analizi, sistem dayanikliligi,
enerji verimliligi ve fizibilite agilarindan uygulanabilir bir proje mi?

e Kombine deniz iizeri riizgar tiirbini, tekil deniz iizeri riizgar tiirbinine kiyasla daha
optimum bir tasarim sunmakta midir?

e Deniz Saha Planlamasi bakis agisindan bu ¢alismanin 6nemi nedir ve bu alanda ne tiir
katkilar sunmaktadir?

e Tiirkiye’nin "Mavi Vatan" doktrini kapsaminda, gelistirilen kombine enerji modeli mavi
ekonomi hedeflerine nasil bir katki sunabilir?

e Tezde gelistirilen model, Deniz Saha Planlamasi siireglerinde siirdiiriilebilir enerji
iretimi ve ¢evresel koruma dengesini nasil saglayabilir?

e Tezin sundugu 6zgiin planlama ve gilivenirlige dayal1 tasarim modeli, Tiirkiye’ nin agik
deniz enerji sistemlerinde ulusal ve uluslararasi alanda rekabet giiciinii nasil artirabilir?

e Bu model, gelecekte kombine sistemlerin uygulanabilirligi ve miihendislik tasarim

(13

stiregleri i¢in bir rehber niteligi tagiyabilir mi?
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Calismanin 6zgiinliigii

Tiirkiye ye ozgii mavi enerji tasarim ve planlama modeli

Bu calisma, Tiirkiye’nin kiy1 ve denizel potansiyelini kullanarak, riizgar, dalga ve akinti
enerjilerini entegre eden 0zgiin bir kombine mavi enerji yapist modeli gelistirmektedir.
Ozellikle Kirklareli — Kiyikdy bolgesine odaklanarak, iilkemizin cografi 6zellikleri ve
denizel kosullarma uygun ilk kombine mavi enerji sistem tasarimint sunmaktadir. Bu
baglamda, calisma hem yerel hem de uluslararasi literatiirde eksik olan, Tiirkiye’ye 6zgii

yerli ve milli bir model gelistirme hedefini gerceklestirmesiyle 6ne ¢ikmaktadir.

Giivenilirlige dayall tasarim ile interdisipliner yaklasim

Calisma, tekil kazikli kombine sistemlerin tasariminda giivenilirlik analizi, dogal frekans
degerlendirmesi ve uzun donem davranis analizlerini birlestiren interdisipliner bir yaklagim
sunmaktadir. Bu yaklasim, Tiirkiye’nin agik deniz mavi enerji projeleri ve Deniz Saha

Planlamas1 (DSP) i¢in literatiirdeki boslugu doldurmaktadir.

Mavi ekonomi ve deniz saha planlamasi stratejisi

Gelistirilen model, Tiirkiye’nin "Mavi Vatan" doktrini ¢er¢evesinde deniz saha planlamasi
ve mavi ekonomi hedeflerine 6zgiin bir katki sunmaktadir. Calisma, sadece miihendislik
tasarimiyla sinirlh kalmayarak, denizel alanlarin etkin ve siirdiiriilebilir kullanimina yonelik
bir planlama modeli gelistirmekte ve mavi enerji yatirimlart ic¢in bilimsel bir zemin
hazirlamaktadir. Bu baglamda, modelin hem enerji {iretim kapasitesini artirmasi hem de
cevresel stirdiiriilebilirligi desteklemesi, gelecekteki projeler icin oncii ve yol gdsterici bir

nitelik tasimaktadir.

Sonug olarak bu ¢alisma, DSP i¢in mavi ekonomi odakli yeni bir Cok Kriterli Karar Verme
Matris uygulamasi gelistirmekte, mavi enerji yatirimlar i¢in 6zgiin bir Kombine ADRES
tasarimi sunmaktadir. Kirklareli — Ki1yikdy bolgesinde kombine riizgar, dalga ve akinti
enerjisi sistemlerinin giivenilirlige dayali tasarimina odaklanarak, Tiirkiye nin denizel enerji
potansiyeline katkida bulunmayir amaglamaktadir. Tirkiye’de tasarimi ele alinan ilk

kombine mavi enerji sistemi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu caligmanin amaci Tiirkiye’ye
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0zgii Mavi Vatan temelli bir DSP planlama ve Mavi Ekonomi 6zelinde bir ADRES modeli

gelistirmektir.

Ozellikle tekil kazikli kombine sistemlerin giivenilirlik analizine dayal1 tasarimi iizerine
yapilan bu ¢alisma, literatiirdeki bu boslugu doldurmay1 hedeflemektedir. Ayrica, kombine
sistem seklinde tasarlanan yapilarin dogal frekans analizinin hesaplanmasinda literatiirde
deginilmeyen bir yontem ile bu alanda bilime 6nemli bir katki saglayacagi dngoriilmektedir.
Gelistirilen tasarim modeli, agik deniz riizgar tlirbinleri ve kombine sistemlerin miithendislik
stireclerini detayl bir sekilde ele alarak, tasarimin her asamasini kapsayan bir yol haritasi
sunmaktadir. Modelin akis semasi, tasarim kriterlerinin belirlenmesinden baglayarak,
meteorolojik ve jeolojik veri girigleriyle entegre edilen hesaplama adimlarini igcermekte ve
nihai tasarim kararlarimin giivenilirlige dayali olarak optimize edilmesini saglamaktadir.
Akis semasi; kazik boyutlandirma, tasima kapasitesi, stabilite kontrolii ve uzun dénem
davranis analizi gibi kritik siiregleri birbiriyle iliskilendirerek, karar verme mekanizmasini
sistematik ve tekrarlanabilir bir hale getirmistir. Bu yap1, miithendislerin tasarim siirecindeki
belirsizlikleri minimize etmesine ve giivenilir sonuglara ulagsmasina olanak tanimaktadir.
Ayrica, tasarimin kabul edilebilir olmadigi durumlarda yenileme dongiileri sunarak, modelin

esneklik ve uygulanabilirlik acisindan yiiksek bir deger tasimasini saglamaktadir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Tiirkiye’de BKAY siireci ve ¢alismalar1 Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig
(CSIDB) tarafindan siirdiiriilmektedir. Kiyr alanlarinda, kara tarafinin planlanmasini
tanimlayan karasal plan ile denizel alanin planlamasin1 tanimlayan deniz saha planlamasi
kavramlarinin ortiisme bolgesi olarak degerlendirilebilen, karasal alan iizerinde denizel alan
etkileri gozetilerek kara — deniz etkilesiminin stratejik planlanmasin1 betimleyen ve
bakanlik¢a caligmalart siirdiiriilen BKAY planlari, Diinya 6rneklerinden farklilik gosteren
tanimy, icerigi, 6lgegi, plan kararlar1 ve planlama yaklasimi ile kendine 6zgii bir dile sahiptir.
Bu planlar; yerel ve bolgesel dlgekte yapilabilen, bir tiir karasal plan olarak tanimlanabilen
bolgesel plan kararlarinin, denizel alanin 6tesine gegerek, bu alanlarin sahip oldugu kara —
deniz etkilesimlerini igeren bir yaklasimla planlandigi ¢alismalardir (Soylemez ve dig.,
2018). DSP ve BKAY i¢in sinirlar ve genel bir perspektif Soylemez ve dig. (2018) tarafindan
Sekil 2.1°deki gibi verilmistir.

Deniz Tarafi Kara Tarafi

éKaramn Denizel Hassasiyetle Planlanmasi
Deniz Saha Planlamas: : Terresterial Planning

Entegre Deniz Stratejisi Mekansal Planlar (CDP)
Deniz Saha Planlamasi P ~10 Km Sektorel Ana Planlar
Mavi Ekonomi

~1-2 Deniz Mili ~3km
|

r————"p————d-—————

| Bitiinlesik Kiy: Alanlan Yénetim ve BKAYP Etkilesim |

Planlamasi Alani |
Ekolojik Husus! s g g e e el g
. olojik Hususlar - « Kiyi Yapilan
. Ef(onom‘ll:_'!?kolgeler + L ,"'"- Ulagim Baglantilan
|yo<;es|t“|_|' \ /7 * Niifus Dagilimlan
+ Ozel statiilii alanlar I + Kentlesme
* Jeomorfolojik yapi DeniziKara Arayiizii + |dari Sinirlar

* Osinografik ve batimetrik

b il * Arazi Kullanimi
olglimler

Sekil 2.1. Tiirkiye’de BKAY ve planlamasi (Soylemez ve dig., 2018)

Tiirkiye’de BKAY’a iliskin caligmalar 1990’I1 yillarin baglarinda baslamis, ¢alismalar
genelde acil miidahale edilmesi gereken kiiciik Olgekli kiyr alanlarina yonelik olarak

hazirlanan yonetim plan ve projeleri olarak hayata ge¢mistir. 2000’11 yillarda ise 6l¢ek daha
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genisletilmig, 6zel cevre koruma bolgeleri, lagiinler gibi ozellikli alanlara yonelik
hazirlanmaya baglamistir. Yapilan caligmalarin ana amaci kiyr alanlarinin rasyonel ve
stirdiiriilebilir yonetimini saglamak i¢in yasal, kurumsal ve idari yapilanmayi, kisa, orta ve
uzun vade Oncelikleri, hedefleri ve uygulama programini igeren strateji belgelerinin
hazirlanmasi ile kiyr alan kullanimlarina yonelik prensip ve standartlarin belirlenmesi ile
kamuoyu farkindaliginin arttirilmasidir. Devam eden siirecte yine ayni amag etrafinda
birbirlerinden dogrudan etkilenen kiy1 alanlariin biitlinciil sekilde planlanmasi siirecine
girilmis ve korfez kiyilar, il kiyilar1 ve hatta bolge kiyilar1 6lgeginde plan ¢alismalarina
baslanmistir. Bu ¢alismada 2000 sonrasi yapilan planlama c¢aligsmalar tiir, yontem, dil ve
icerik bakimindan ele alinarak 3 nesil olarak (Cizelge 2.1) siniflandirilmistir (S6ylemez ve

dig., 2018)

Cizelge 2.1. Merkezi idarelerce yapilmis biitlinlesik kiy1 alanlar1 plan ve projeleri (S0ylemez

ve dig,, 2018)*
Biitlinlesik K1y1 Alanlar1 Planlama Hazirlanma Siniflandirma
Calismalar1 Tarihleri
Izmit Korfezi (Kocaeli —Yalova) 2008 1. NESIL

Biitlinlesik K1y1 Alanlar1 Plan1
Iskenderun Kérfezi (Adana — Mersin

— Hatay) Biitlinlesik Kiy1 Alanlari 2009 LNESIL
Plan1

Samsun Biitiinlesik Kiy1 Alanlar 2011 1.NESIL
Yo6netimi ve Planlamast

Antalya Biitlinlesik Ki1y1 Alanlari 2011 1.NESIL

Yonetimi ve Planlamasi
[zmit Korfezi (Kocaeli — Yalova)

Biitiinlesik K1y1 Alanlar1 Plam 2014 2.NESIL
(Revizyon)

Iskenderun Korfezi (Adana — Mersin .
— Hatay) Biitiinlesik Kiy1 Alanlar1 2015 2.NESIL
Plan1 (Revizyon)

Bursa Ili Biitiinlesik Kiy1 Alanlari 2015 2 NESIL
Plani

Aydin — Mugla Illeri Biitiinlesik Ky 2018 3 NESIL
Alan1 Planmi

Balikesir — Canakkale Illeri 2018 3 NESIL
Biitlinlesik K1y1 Alanlar1 Plani

Edirne — Tekirdag — Kurklareli illeri 2023 3 NESIL
Biitlinlesik K1y1 Alanlar1 Plani

Ordu — Giresun — Trabzon Illeri 2023 3 NESIL

Biitiinlesik K1y1 Alanlar1 Plani

# Yazar tarafindan giincellenmistir.
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Cizelge 2.1’den de goriilecegi iizere BKAY siirecindeki planlarin bazilar1 revizyona
ugramistir. Buradan BKAY siirecinin aslinda bir dnceki boliimde belirtildigi gibi dongiisel
ve stirekli bir stire¢ oldugu sdylenebilir. Nesiller aras1 planlama aslinda adim adim BKAY ’1n
iilkemizde gelisim siireci olarak tanimlanabilir. 1. Nesil Planlarda kiyinin mevcut durumu,
egilimler, talepler, kamu yarar1, kiyinin ekonomik potansiyeli, kent yagami, dogal ve kiiltiirel
degerler, yasal statiiler, kazanilmis haklar vb. tiim verilere ve yapilan degerlendirmelere gore
kararlar tiretilmistir. Ayrica uluslararas1 BKAY yaklasimlari, ilke ve degerleri gbz oniine
alimmis; Avrupa Birligi’nin bu yondeki calismalar1 incelenerek plana girdi saglanmustir.
Ancak mevzuatta uygulamaya yonelik bir yeri olmayan s6z konusu stratejik belge ve planlar
gelistirilen dil ve yonetim modeli ile alt dlgekli planlar1 yonlendirme asamasinda yetersiz

kalmistir (Soylemez ve dig., 2018).

2. nesil planlarinda mekansal planlar yapim yonetmeliginin mevzuata girmesi ile ilk nesilden
farkli olarak uygulamada karsilagilan sorunlara ¢6ziim aranmis, dili ve yonlendirmeleri tilke
plan pratigine entegre edilmistir. Ilk neslin mecbur edici dili meri mevzuat gercekleri
dogrultusunda yeniden degerlendirilmis gerektiginde zorlayici bir dil kullanilarak yol
gosterici yonil ile 6n plana ¢ikmistir. bununla birlikte plan ig¢eriklerinde yeni kavramlar yer
almaya baglamistir. kiyr danigma birimi kurulmasi 6nerilerek yerelin {ist 6l¢ekli bu planin
yonlendirmeleri 15181inda uygulamada etkin rol oynamasi saglanmis, kiy1 tasima kapasitesi
kavrami hayata gecirilerek yapilan aragtirma ¢aligmalar1 kapsaminda belirlenen kapasitenin
asilmamas1 saglanmis, planin etki alan1 genisletilerek yiik ellegleme boyutunda kisitlayici
kararlar verilmis, liman toplulagtirmas1 kavramu ile ise ortak alt yapinin saglanmasi ve kiy1

alanlarinin gereksiz tahribinin engellenmesi saglanmistir (Soylemez ve dig., 2018).

3. nesil planlarinin temeli kiy1 alanlarinda yasanan sektorel, yetkisel ve yonetimsel sorunlara
yonelik ¢6zlim arayisidir. kurumlar arasinda yasanan yonetimsel sorunlar, paydaslarin
strecin i¢inde olamayisi, kurumlar arasi iletisim ve koordinasyon eksikligine yonelik
gelistirilen karar ve stratejiler simdiye kadar yasanan sorunlara yonelik biitiinlesik kiy1
alanlar1 planlama yaklagimini etkili bir arag haline getirme potansiyelini tagimaktadir. 3.
nesil planlarda arastirma raporu ve uzman degerlendirme raporlar1 sonuglar1 dogrultusunda
plan kararlarinin iiretilmesi ve planlama alaninda kiy1 yapilariin yer se¢imine dayanak
olusturacak bilimsel verinin iiretilmesi amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli ¢ok

kriterli karar verme yontemi kullanilmistir (S6ylemez ve dig., 2018; Balas, 2024).



38

Soylemez ve dig. (2018) tarafindan 3. Nesil BKAY planlart i¢in planlama siireci Sekil
2.2’deki gibi verilmistir.
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Sekil 2.2. 3. nesil BKAY planlama siireci (Soylemez ve dig., 2018)
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Sekil 2.2°den de goriilecegi iizere 3.nesil BKAY planlama siirecinde daha 6nceki boliimde
anlatildig1 lizere paydas katilimi, sektorlerin etkilesiminin dikkate alinmasi, Cografi Bilgi
Sistemleri’nin kullanilmas1 gibi BKAY prensiplerini kapsamaktadir. izleme siireci ve
iilkemizde planlarin revizyonu diisiiniildiiginde 3.nesil BKAY planlamalariyla iilkemizin

uluslararas1 konjonktiire uyum sagladigi gortilmektedir.

Ulkemizde Deniz Saha Planlamasi ise Tiirkiye Yiizyil1 kapsaminda ele alian mavi plan ile
giindeme gelmistir. Bu kapsamda balik¢ilik ve su tiriinleri yetistiriciligi, deniz turizmi, deniz
kaynaklarinin ¢ikarilmasi, deniz tagimaciligi, deniz biyoteknolojisi, gemi insasi, kiy1
gelisimi ve yenilenebilir deniz enerjisi faaliyetlerini kapsayan mavi ekonomi ile ekolojik,
ekonomik ve sosyal hedeflere ulagsmak icin yiiriitiilen kamusal bir siire¢ olan deniz saha

planlamasi hususlarina yonelik ¢alismalarin yiiriitiilmesi planlanmaktadir (URL — 9).

Mavi ekonominin en 6nemli unsurlarindan birisi Deniz {istii Riizgar Enerji Santralleridir
(DRES). Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi (Global Wind Energy Council — GWEC)
tarafindan hazirlanan Kiiresel Riizgar Raporu 2022’ye gore, Tiirkiye deniz iistii riizgar
potansiyeli yiiksek 4 iilke arasinda yer almaktadir (URL — 10). Buna ragmen mavi enetji
acisindan Tiirkiye 6zelinde bir bakis agis1 gelistirmek gerekirse bir¢ok akademik arastirma
olmasina ragmen hala kurulu bir enerji tesisi bulunmamaktadir. Ancak Ordu’da Tiirkiye’nin
ilk Dilinya’nin ise en biiyiik dalga enerji santralinin insas1 planlanmaktadir. Eco Wave Power
Ordu’da 9 yerde dlgiim yapmis ve 77 MW lik potansiyel tespit etmistir. ilk etapta 4 MW lik
pilot bir tesis i¢in anlagma yapilmis ve “yap — sahiplen — islet — devret” modeliyle kurulacak
pilot tesisten sonra 73 MW’lik kismin insasina nasil devam edilecegi hususunda bir
degerlendirme yapilacagi belirtilmistir (URL — 11). Yine ilan edilen YEKA sahalar ile

Tiirkiye’nin yakin zamanda bu konu ile ilgili 6nemli girisimlerde bulunacag: sdylenebilir.

Deniz iizeri riizgar tiirbinleri Sekil 2.3’teki gibi degisen deniz derinliklerine gore farklh

tiplerde insa edilirler (URL — 12).
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Sekil 2.3. Deniz iizeri riizgar tlirbini temel tiirleri ve uygulanabilir su derinlikleri (URL — 12)

Sekil 2.3’ten goriilecegi lizere kiiclik su derinliklerinde sabit temel tercih edilirken, daha
biiyiikk su derinliklerinde ytlizer temel kullanilmaktadir. Genellikle bu sinir literatiirde 50
metre olarak kabul edilmistir. S6z konusu bu sinir halihazirdaki projeler incelendiginde de
goriilmektedir. Norve¢’in Kuzey Denizi’nde yaklagik 140 kilometre agiklikta bulunan
Hywind Tampen deniz {izeri riizgar tiirbini ¢iftligi toplamda 11 adet 8 MW Siemens Gamesa
tirbini ile toplamda 88 MW kurulu giice sahiptir. Bu proje, agik deniz petrol ve gaz
platformlarina gii¢ saglamak tizere tasarlanmis ilk yiizer riizgar ¢iftligidir ve Snorre ile
Gullfaks sahalarma elektrik saglamaktadir. Su derinlikleri 260 m ile 300 m arasinda
degiskenlik gostermektedir (URL — 13). Birlesik Krallik’in Yorkshire sahilinin yaklasik 89
km ag¢iginda bulunan Hornsea 2 projesi ise en biiyiik sabit temelli deniz tizeri riizgar tiirbini
ciftligi projesidir. 165 adet 8 MW Siemens Gamesa tiirbini toplamda 1320 MW kurulu gii¢
saglamaktadir. Tiirbinlerin insa edildigi derinlikler 30 m ile 40 m arasinda degismektedir.
(URL — 14). Dolayisiyla su derinliginin gorece az oldugu yerlerde, 50 metreden daha az,
deniz lizeri rlizgar tiirbinleri genellikle tekil bir kazik seklinde temele sahiptir. DRES

modelinin en 6nemli unsuru bu nedenle temel yapisidir.
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Kaziga gelen yiikler biiylik oranda yanal olarak etkidiginden problem aslinda temelinde
yanal yiiklii kazik problem olarak disiiniilebilir. Bu kapsamda gelistirilen Winkler yay
modeli, zemin — yap1 etkilesimini modellemek i¢in kullanilan en yaygin yaklasimlardan
biridir. Bu model, zemini, birbirinden bagimsiz, siirekli olmayan ve yalnizca diisey
dogrultuda calisan elastik yaylar dizisi olarak temsil eder. Yani, her noktanin tepki kuvveti
sadece o noktadaki deformasyona baglhidir ve komsu noktalar arasinda bir etkilesim
bulunmaz. Winkler yay modelinin gelismis bir versiyonu olan p — y egrilerinde zemin
birbirinden bagimsiz birden fazla yayla modellenmis olup her bir yay i¢in gerekli yay sabiti
zemin parametreleri dikkate alinarak elde edilmistir (Reese, 1997). Bu yonteminin yanal
yiiklii kaziklarin tasariminda kullanilmast DNV (2014) ve API (2014) (American Petroleum
Institute — Amerikan Petrol Enstitiisii) tarafindan onerilmistir. p — y modelinin giivenilirligi
deneylerle dogrulanmasindan ileri gelse de dogrulama i¢in yapilan deneylerde kullanilan
kazik caplar1 glinlimiizde kullanilan kazik ¢aplarina gore oldukea kiiclik kalmaktadir (D =
0,61 m). Artan kazik boylar1 ve kazik ¢aplar1 g6z oniine alinarak arastirmacilar tarafindan p

— y yontemi yenilenmistir (Wiemann ve dig., 2004; Sorensen ve dig., 2010; Kallehave ve

dig., 2012; Thieken ve dig., 2015).

Son yillarda riizgar tiirbinlerinin gii¢leri artmakla beraber s6z konusu bu tiirbinleri tasiyan
kaziklarin ¢aplar1 da biiyiimektedir. Bunu g6z oniine alan Bryne ve dig. (2015) yapmis
olduklar1 ¢aligmalarinda biiyiik ¢apli kaziklarla saha deneyleri yapmislardir. Bryne ve dig.
(2015) bircok endiistriyel kurulusun da konsorsiyum olarak i¢cinde bulundugu calismada,
PISA (Pile Soil Analysis — Kazik Zemin Analizi), deniz iizeri riizgar tiirbinlerinin
kaziklarmin da i¢inde bulundugu biiyiik capli kaziklar i¢in yeni bir tasarim yontemi
onermislerdir. Saha testleri icin belirli bir 6l¢ek belirleyerek ti¢ farkli ¢apta (D = 0,273 m; D
=0,762 m ve D = 2,0 m) kazik kullanilarak 28 adet saha deneyi yapmislardir. Bu deneylerde
gergek yiikleme sartlarinin saglanmasi icin kaziklar zemin kotundan 10 metre yukardan
yanal olarak yiiklenmislerdir. Saha deneylerini Ingiltere’nin Cowden bdlgesinde sert buzul
killi toprakta ve Fransa’nin Dunkirk boélgesinde yogun deniz kumunun oldugu ortamlarda
gerceklestirmislerdir (Bryne ve dig., 2019). Bu calismadan elde ettikleri sonuglar 1s181nda
DNV (2014) ve API (2014) tarafindan zemin tepkileri i¢in 6nerilen p — y egrilerinin biiyiik
capli kaziklar i¢in dogru olmayacagini saha deneylerinden elde ettikleri sonuclarla
saptamislardir. Bu durumun sebepleri iizerinde durarak en biiyiik sebep olarak kazik
cidarinda olusan kayma gerilmelerinin kesit lizerinde olusturdugu momentin varliginin p —

y egrilerinde dikkate alinmadigi sonucuna varmiglardir. Zdravkovic ve dig. (2015) PISA
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aragtirmasinin sonuclarina dayanarak niimerik bir model olusturup elde edilen sonuglarin
kalibrasyonunu yapmislardir. Hem kiigiik hem de biiyiik yer degistirmelerde, 1 boyutlu yeni
onerdikleri yontem ve 3 boyutlu sonlu elemanlar yaklagiminin giivenilirliginin p — y

yonteminden ¢ok daha iyi oldugu bu ¢alismayla ispatlanmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. PISA projesinin temel yapitaslar1 (Bryne ve dig., 2019)

Bryne ve dig. (2017) PISA projesinden elde ettikleri bu sonuglar1 ve yeni gelistirdikleri 1
boyutlu yontemi 2018 yilinda PLAXIS ile yapmis olduklar1 ortaklik sonucu bir eklenti
olarak MoDeTo (Monopile Designer Tool — Tekil Kazik Tasarim Araci) ismiyle kullanima
sunmuslardir. Panagoulias ve dig. (2018) ise MoDeTo eklentisini kullanarak yatay yiiklii bir
kazigin analizini yapmiglar ve de elde edilen sonuclarin p — y egrilerinden elde edilen
sonuclardan daha giivenilir oldugunu kanitlamislardir. Kaltekis ve dig. (2019) yapmis
olduklar1 ¢alismalarinda p — y yontemi ile PISA projesi kapsaminda hazirlanan 1 boyutlu
yontemi kiyaslamiglardir. p — y yOnteminin tekil kazik tasariminda kullanilmasinin,
beklendigi gibi daha diisiik nihai tagima kapasitesi ile sonuglandigini belirtmislerdir. Minga
ve Burd (2019) MoDeTo’nun 1 boyutlu modelinin siki kum ortamindaki dogrulamasini
yapmislardir. Brinkgreve dig. (2020) calismalarinda kumlar i¢in parametrik bir model olan
genel Dunkerque kum modeli (GDSM — General Dunkerque Sand Model) iizerine PISA
arastirma projesi Onerisine dayanan bir dogrulama ¢aligmasini sunmuslardir. Ayrica, PISA
tasariminin geleneksel API tasarimui ile karsilagtirildiginda kumlu ve tabakali zemin tizerinde

tekil kazik temelli bir a¢ik deniz riizgar tlirbini projesine yonelik aracin uygulanmasini da
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icermektedir. Dolayisiyla PISA projesi kapsaminda gergeklestirilen calismalarin gorece

biiyiik kaziklarin tasariminda yol gosterici oldugu sdylenebilir.

Arany ve dig. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda deniz lizeri rlizgar tlirbinlerinin
tasarimi i¢in on basamaktan olusan bir yontem Onermislerdir. Arany ve dig. (2017)

caligmalarinda zemini bagh yaylarla modellemislerdir (Sekil 2.5).

ZA

dikey rijitlik katsayis1 ve Kir; zemin ¢apraz rijitlik katsayisidir. Arany ve dig. (2017)

caligmalarinda s6z konusu bu rijitlik katsayilarini Poulos ve Davis (1980)’in ¢alismalarindan

elde etmislerdir.

Murphy ve dig. (2018) konik penetrasyon testi (CPT — Cone Penetration Test) verilerini
kullanarak tekil kazik davramisimi dogru bir sekilde modellemek i¢in bir metodoloji
sunmustur. Metodoloji, modelin davranisini ¢esitli kazik geometrileri lizerinde yapilan saha
testleriyle karsilagtirarak dogrulamistir. Ayrica, makalede, sonlu elemanlar modelinden her
bir kazik elemanindaki gerilmeleri ¢ikararak zemin — kazik reaksiyon egrilerinin nasil elde

edilebilecegi gosterilmistir.
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Psaroudikas ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, yatay ylikleme altinda bir tekil
kazigm davranis1 analiz edilmistir. Ozellikle, bu ¢alisma, homojen veya cok katmanli,
rastgele geometri ve rastgele mekanik 6zelliklere sahip bir zemine dikey olarak gémiilii bir
tekil kazigin incelenmesine odaklanmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in, Winkler teorisine
dayanan yar1 — analitik, kapali formda bir ¢6ziim gelistirilmistir. Bu modelde, zeminin
mekanik davranisinin simiilasyonu, kazigin ekseni boyunca konumlandirilmis dogrusal
olmayan p — y yaylari ile saglanmakta ve kazigin yatay hareketini tanimlayan fonksiyonlar
ile kullanilmaktadir. Onerilen ydntem iteratif olarak uygulandiginda, kazik basindaki
deformasyonlar tatmin edici bir dogrulukla hesaplanmistir. Hu ve dig. (2021) biiyiik ¢caph
kaziklarin yanal yiiklemesini ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmislerdir.
Wang ve dig. (2023) biiylik ¢capli kaziklarin yanal yliklenmesi durumunda deformasyonlari
hesaplayan yeni bir yontem Onermistir. Bu calismada kum zeminlerde yanal tekil kaziklar
lizerine yapilan son ve yeni arastirmalarin bir sentezini sunmustur. Bu c¢alisma yayinin
yapildig1 zamana kadar olan saha testlerini, santrifiij model testlerini ve sonlu elemanlar
simiilasyonlarini icermektedir. Caligsma, kazik tabaninin dirence katkisi, API p — y modelinin
biiylik capli kaziklarin yanal yiiklemesindeki gegersizligi ve 6n tasarim asamasinda zemin —
yapi etkilesimi analizlerinde kullanilabilecek basit bir yaklagim ihtiyaciyla ilgili sorulardan

ilham almustir.

Arany ve dig., (2016) yapmis olduklar1 caligmalarinda tekil kazikl riizgar tlirbininin dogal
frekans degerini elde etmisler ve literatiirle kiyasladiklarin bulduklar1 yontemin gegerli
sonuglar verdiklerini belirtmislerdir. Strathclyde Universitesinde bir grup arastirmaci
tarafindan yapilan c¢alismada, NREL (National Renewable Energy Laboratory — Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari) tarafindan gelistirilen 5 MW kurulu giictindeki acik deniz
riizgar tiirbini kullanilmigtir. Riizgar tlirbini, kule ve tekil kazigin boyutlar1 ve 6zellikleri OC
3 (Offshore Code Comparison Collaboration — A¢ik Deniz Kod Karsilastirma Birligi) 2.
Faza gore secilmistir (Jonkman ve dig., 2009; Jonkman, 2010). Calismanin amaci
kapsaminda, teorikte hem riizgar hem akinti tiirbinine sahip bir deniz iizeri riizgar enerji
santralinin deformasyon, dogal frekans ve de fizibilite analizi yapilmigtir. Deformasyon ve
dogal frekans analizleri ANSYS ortaminda gerceklestirilmistir. Leken (2017) deniz iizeri
rizgar tlrbinlerinin frekansim1i bulmak ic¢in gelismis goriiniir sabitlik yontemini
onermislerdir. Bu yontemde kazik, zemin etkisini dikkate alacak bi¢gimde, belli bir uzunlukta
uzatilarak ankastre mesnet gibi ¢oziilerek dogal frekans degeri elde edilmistir. Alkhoury ve

dig. (2020) DTU 10 MW riizgar tiirbinin dogal frekans analizini ANSYS ortaminda



45

hesaplamislar ve Bak ve dig. (2013) ile ayn1 sonuglari elde etmislerdir. Ayrica gevsek zemin
profili i¢in dogal frekans degerini bulup sonuclart mukayese etmislerdir. Amel ve dig. (2022)
farkli aragtirmacilar tarafindan yenilenen p — y yontemlerini deniz iizeri riizgar tiirbinlerinin
birinci dogal frekansini hesaplamadaki farkliliklarini ele almistir. Olgiilen birinci dogal
frekans degerleri ile yapilan karsilastirmalar, bir p — y modeli harig, 6nerilen diger higbir
Winkler yonteminin bu parametreyi dogru bir sekilde tahmin edemedigini gostermistir. Yang
ve dig. (2022) agik deniz rilizgar tiirbinlerinin dinamik davranisinin dogru tahmini, giivenli
ve verimli bir sekilde calismasi agisindan 6nemli bir rol oynayacagini belirterek zemin —
kazik etkilesiminin modellemesine 6zel bir onem verilmesi gerektigini sOylemislerdir.
Calismalarinda, li¢ modelleme yaklasimini, birlesik rastgele riizgar ve dalga yiiklemesi
altinda yer degistirme, dogal frekans ve i¢ kuvvet tepkilerine 6zel bir dikkatle karsilagtirmay1
amaglamislardir. Nasab ve dig. (2022) yapmis oldugu ¢alismalarinda yine Arany ve dig.,
(2017) tarafindan yapilan ¢alismay1 goz oniine alarak hem akinti hem riizgar tlirbininden
olusan kombine sistemin analizini gerceklestirmisler fakat dogal frekans analizinde akinti
tiirbinini dikkate almamislardir Liang ve dig. (2023) agik deniz lizeri riizgar tiirbinlerinin
dinamik analizi i¢in basit bir model olusturmuslar ve bu modeli DTU 10 MW referans tiirbini
icin var olan sonuglarla kiyaslayip dogrulugunu ispat etmislerdir. Jiang ve dig. (2023)
yapmis olduklari ¢calismalarinda deniz iizeri riizgar tiirbininin dogal frekansini hesaplamak
icin zemin etkisini dikkate alan analitik bir yontem 6nermislerdir ve sonuglarinin literatiir
ile uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir. Cui ve dig. (2024) ¢aligmalarinda kombine deniz
izeri riizgar tiirbinin dogal frekans degerini incelemisler fakat kombine yapiyr birinci
dereceden serbestlige sahip sistem gibi ¢ozmiislerdir. Literatiirde birden fazla tiirbin iceren
kombine sistemlerin hepsi tek dereceden serbestlige sahip ve soniimsiiz bir sistem olarak ele
alinmis ve dogal frekans degerleri incelenmistir. Oysaki gelisen teknoloji ile beraber tiirbin
kiitlelerinin ve tiirbinlere gelen kuvvetlerin biiyiikliikleri dikkate alindiginda bu sistemlerin
ikinci dereceden serbestlige sahip sistem olarak ¢oziilmesi gerekli olabilir ki boyle ¢coziime

hentiz literatiirde rastlanilmamaktadir.

Deniz iizeri riizgar tiirbinlerinde giivenilirlige dayali tasarim konusu son 10 yilda
aragtirmacilarin  dikkatini ¢ekmistir. Andersen ve dig. (2012) yapmis olduklar
caligmalarinda kil zeminlerde p — y yoOntemiyle inceledikleri tekil kazik temelli riizgar
tiirbinin dogal frekans degerini giivenilirlige dayali tasarim yontemiyle arastirmiglardir. Bak
ve dig. (2013) DTU (Danmarks Tekniske Universitet — Danimarka Teknik Universitesi) 10

MW referans deniz iizeri riizgar tiirbininin dogal frekans analizini yapmislardir. Carswell ve
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dig. (2015) MCS ile deniz fiizerindeki riizgar tiirbinlerini, kazik yiikleri ve zemin
parametrelerindeki degisiklikleri dikkate alarak analiz etmislerdir. Haldar ve dig. (2019) killi
zeminlerde tekil kazik temelinin giivenilirlige dayali tasarimin1 yapmislardir. Yeter ve dig.
(2019) ANSYS ortaminda deniz {iizerindeki riizgar tiirbinlerini zemin ve kazik
parametrelerindeki stokastik degiskenligi dikkate alarak analiz etmislerdir. Wilkie (2020)
ise yazmis oldugu tezde yine tekil deniz {istli riizgar tiirbini i¢in Arany ve dig. (2017)
tarafindan Onerilen yontemle glivenilirlik analizi gergeklestirmistir.. Reale ve dig. (2021)
caligmalarinda geoteknik verilerin belirsizliginin tekil kazikli deniz {izeri rilizgar
tiirbinlerinin 6n tasarimina etkisini incelemiglerdir. Zemin verilerindeki belirsizlik, tasarim
model se¢imi ve mevcut tasarim yaklagimlarinin yapisal davranig tizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Belirsizliklerin bulundugu ve tasarimcilarin kullanabilecegi c¢ok cesitli
alternatif modellerin mevcut oldugunun unutulmamasi gerektigini ve elde edilen sonuglarin
bu nedenle niteliksel olarak yorumlanmasi gerektigi iizerinde durmugslardir. Orake1 ve dig.
(2023) Danimarka’daki bir riizgar tiirbini tizerinde p — y egrileri yontemini kullanarak ve
zemin Ozelliklerindeki degiskenligi dikkate alarak MCS (Monte Carlo Simulation — Monte

Carlo Simiilasyonu) ile incelemislerdir.

Tekil kazik etrafindaki kum zeminin gevsemesi ve sikilagsmasi i¢in yeterli simiilasyonunu
saglamak i¢in Liu ve dig. (2019) tarafindan 6nerilen SANISAND — MS (Simple ANIsotropic
SAND model with Memory Surface — Basit ANIzotropik Kum Modeli ile Bellek Yiizeyi)
modeli benimsenmistir. Yerel zemin davranisi ile dongiisel yiiklere kars1 kazik ve zemin
tepkisi arasindaki iligki, model tahminlerinin detayli analizi araciligiyla tartisilmistir. Genel
olarak, sayisal parametre caligmalarinin sonuglari, 6nerilen ii¢ boyutlu sonlu elemanlar ile
modelleme c¢ercevesinin kazik — zemin etkilesimi ile ilgili miihendislik tasarim
yontemlerinin gelecekteki iyilestirilmelere destek saglayabilecegini dogrulamislardir. Liu ve
dig. (2021) yapmis olduklar1 ¢calismalarinda tekil kazikli deniz {izeri riizgar tlirbinleri i¢in
servis limit durumu kriterleri, tekrarlanan operasyonel yiikler altinda uzun vadeli, kalici
egilimin tahminini g6z Oniine almislardir. Bu ¢alisma, kumda tekil kazigin yanal yiikleme
durumuna odaklanarak, adim adim, {i¢ boyutlu sonlu eleman modellemesinin, dongiisel
zemin — kazik etkilesimi ve ilgili zemin deformasyon mekanizmalarinin analizinde nasil
etkili bir sekilde uygulanabilecegini gostermistir. Nigitha ve dig. (2021) tekil kazikli deniz
lizeri riizgar tlirbininin dongiisel yiikleme altindaki davranisini degerlendirmek ig¢in iki
boyutlu sonlu elemanlar analizini gerceklestirmislerdir. Liu ve Kaynia (2022) SANISAND

— MS modelini kullanarak drenajsiz kum durumunda tekil kaziklarin hem monotonik hem
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de tekrarl yiikler altindaki davranislarini incelemislerdir. Williams ve dig. (2022) dongiisel
yiikkleme kosullarina maruz kalan acik deniz riizgar tlirbinlerini analiz etmigslerdir. North
Hoyle riizgar ¢iftliginden bir deniz tizeri riizgar tiirbini de modellenmis ve ¢alisma frekansi
ile rezonans frekansi arasindaki fark azaldikca ratcheting tepkisinin arttigi bulunmustur.
Zeminde ratcheting, dongiisel yiiklemeler altinda zemin yapisinin zamanla birikimli
deformasyonlar yasamasi durumudur. Her dongiide, zemin yapist bir miktar deformasyona
ugrar ve bu deformasyonlar zamanla birikir. Zamanla olan bu birikme servis limit durumu
icin belirli bir deformasyon miktarindan sonra yapi iizerinde biiyiik hasarlara sebebiyet verir.
Alkhoury ve dig. (2022) yapmis olduklari ¢alismalarinda kumlu zeminde, tamamen drenajli
kosullar altinda kurulmus biiyiik ¢apli tekil kazik destekli ¢ok megavatlik bir acik deniz
rlizgar tiirbini i¢in dogrusal olmayan dinamik bir analiz gergeklestirmislerdir. Analizde
ayrintili bir ii¢c boyutlu sonlu eleman modeli kullanilmistir. Calismada SANISAND modeli
benimsenmistir. Jostad ve dig. (2022) makalelerinde, Kuzey Denizi'ndeki DTU 10 MW
referans riizgar tiirbini i¢in, temsili bir pik firtina gegmisine maruz kalan biiyiik ¢apl tekil
kazik temelin, homojen yogun kum iizerindeki dongiisel yiiklemenin kapasitesi tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Andersen ve dig. (2023) var olan veri tabanini inceleyerek zeminin
dongiisel yiikleme altindaki parametrelerini belirlemisler ve buna bagli olarak esitlikler
sunmuslardir. Shi ve dig. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada gelistirilmis Tajimi
formiilasyonu ve dinamik prensiplere dayanan makalelerinde yapinin dinamik tepkisini
tahmin etmek icin {i¢ asamali bir zemin — kazik modeli kurmuslardir. Farkl riizgar hizlar
altinda yapinin yer degistirmeleri elde edilmistir. Coziimiin dogrulugunu ispatlamak icin

sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir.

Katsikogiannis (2024) yapmis oldugu doktora tezinde biiylik kazik capina sahip deniz iizeri
riizgar tilirbinleri i¢in ekstrem yliikler altinda uzun dénemli yorulma analizi ve bu yiiklere
vermis oldugu tepkileri analiz etmistir. Abadie ve dig. (2024) PISA tasarim modelini ve
HARM (Hyperplastic Accelerated Ratcheting Model — Hiperplastik Hizlandirilmisg
Ratcheting Modeli) ¢ercevesini birlestirerek, tekil kaziklarin monotonik ve dongiisel yan
yiiklemelere, ¢ok biiylik dongili sayilar1 i¢in tepkisini modellemek amaciyla bir sayisal
yontem Onermislerdir. Bu yaklagim, katmanli bir zemine gomiilii tipik bir tekil kazik temelli
acik deniz riizgar tlirbininin 25 yillik servis yliklemesini temsil eden bir yiiklemeye maruz
kalmasim1 ve ardindan siddetli bir firtinaya tabi tutulmasini degerlendirmek igin

kullanilmistir. Sonuglar, temel tepkisi tizerindeki ratcheting etkisini belirlemektedir.
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Lande — Sudall ve dig. (2019) yapmis olduklar1 calismalarinda deniz istii rlizgar
tiirbinlerinin akint1 tiirbiniyle beraber kombine bir sekilde ¢alistiginda ilk maliyetin bir
miktar arttigini fakat buna karsin iiretilen elektrik miktarinin bu ekstra maliyeti karsiladigini

belirtmislerdir.

Yildirim (2022) tezinde Kirklareli — Kiyikdy bdlgesi i¢in kiyidan daha uzak mesafede, 90

metre derinlikte, DTU 10 MW referans tiirbininin yiizer platformlu halini tasarlamistir.

Shahulhameed ve dig. (2024) dalga enerji doniistiiriiciilerini kullanarak riizgar — dalga —
batarya seklinde bir hibrit enerji liretim sistemini analiz etmislerdir. Bu hibrit sistemde
dalgadan elde edilen enerji elektrolizde kullanilarak hidrojen elde edilmekte ve boylece

enerji depolanabilir hale gelmektedir.

Buraya kadar verilen literatiir taramasindan da goriiliiyor ki gerek DSP gerek BKAY gerekse
de DRES g6z oniinde olan konular olarak giindemdeki yerini korumaktadir. Arany ve dig.
(2017) calismalarinda “Deniz riizgar1 endiistrisi heniiz biiyiik ol¢ekli gelisimin erken
asamasinda oldugu igin, bireysel projeler teknoloji ilerlemesine gore daha uzun siire
almaktadir” ifadesiyle aslinda sektoriin ne kadar dinamik ve gelisiminin ne kadar hizlh

oldugunu belirtmislerdir.

Bu kapsamda en giincel literatiir taramasindan da gortliiyor ki gerek DSP gerekse BKAY
0zelinde Mavi Vatan i¢in gelistirilmis bir “Stratejik Planlama” modeli yoktur. Tezde “Cok
Kriterli Karar Verme Stratejik Planlama Modeli” (SPM) gelistirilmistir. Bu tez calismasinda
sunulan yeni stratejik planlama modeli SPM, mavi ekonomiyi iilkemiz denizel planlama
caligmalar1 kapsaminda degerlendiren 6zgiin bir modeldir. Modelde etkili parametrelerin
hassasiyet analizi Monte Carlo Benzesimi ile belirlenmis ve mavi vatan i¢in en onemli
planlama unsurlar1 ortaya konmustur. Mavi ekonominin ana unsuru olan iilkemize 6zgiin
kombine DRES yapis1 gelistirilerek, en elverisli nokta 6zelinde tasarim kriterleri tezde

sunulmustur.

Bu ¢alismanin ikinci asamasinda ise lilkemize 6zgiin yerli ve milli kombine DRES yapisinin
giivenirlik model gelistirilerek tasarim i¢in yeni bir risk modeli (DRES Risk) ortaya

konmustur.
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Tiirkiye’nin 8200 km'lik kiyr seridi ve 462 000 km?lik Mavi Vatan alani, iilkemizi
yenilenebilir enerji liretimi i¢in essiz bir potansiyele sahip kilmaktadir. Gelistirilen bu model,
rlizgar, dalga ve akint1 gibi mavi enerji kaynaklarindan siirdiiriilebilir sekilde faydalanmay1
hedefleyen yenilik¢i bir yaklasimi temsil etmektedir. Model, enerji iiretiminde sadece riizgar
tirbinlerini degil, dalga ve akinti enerjisi gibi diger yenilenebilir kaynaklar1 da entegre
ederek, enerji verimliligini artirmayi amaglamaktadir. Bu baglamda, gelistirilen model,
Tiirkiye’nin denizel enerji alaninda ulusal ve uluslararasi diizeyde rekabet¢i bir konuma
gelmesine katki saglayacak 6nemli bir adimi temsil etmektedir. Gelecekte gerceklestirilecek
deniz saha planlamalarinda ve projelerinde bir rehber olarak kullanilabilecek bu model hem

enerji iiretim kapasitesini artiracak hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyecektir.

Calismaya 2011 yilinda kapatilan ama yaptig1 islerle giiniimiizde bile biraktig1 izlerle
adindan soz ettirmeye devam eden Devlet Planlama Teskilatt (DPT) bakis agisindan
yaklasilmasi gerekirse, tez baslangicindaki Tiirkiye 'nin Deniz Saha Planlamasi nicel verilere
dayanarak yapilmalidir. S6z konusu bu planlamada daha sonra detaylarina inilecegi lizere
mavi enerji olanaklar1 ve agik deniz riizgar enerji potansiyelinin optimal oldugu yerler
belirlenerek, akabinde, yine ¢alisma kapsaminda bahsedilecek olan kombine hibrid sistemin
bu bolgeler icin planlanmasi gereklidir. Bu yaklasim iilkemizin enerji konusunda disa
bagimliligindan kurtulmasi ve sahip oldugu deniz sinirlar1 diisiiniildiiglinde optimum olarak

mavi enerji elde edilmesi agisindan biiytik bir firsat olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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3. KOMBINE ADRES TASARIM MODELI

Bu ¢alismada akis semasi olarak Arany ve dig. (2017) tarafindan verilen adimlara paralel bir

akis semasi takip edilecektir (Sekil 3.1).

.VERI GIRDILERI ISIMLENDIRME

>

Tasarum kriterini belirle
(1) Nihas hemat durum analiz:
2) Yorulma durum analz:
3) Servas durum anahz
4) Hodef doal frekans
(5) Kurulum

Temel tiirbin verilerini belirle
(1) Rotor gaps
(2) Anma goct ve rizgar iz
(3) Kiitle venlen
(4) Kule boyutlan

Meteorolojik verileri belirle
1) Rizgar ve tirbalans karakterlen
2) Dalga yuksekligs ve periyoda
(3) Su deninligi ve akants hizy

Jeolojik verileri belirle
1) Zeman profils

Tasarun siireci akist

»
Data flow

Veri girdisi

BASLANGIC

Kaznk boyutlarni tahmin et

Hesapl. adum

[1) Sadece razgar yikune bagl I

=

Mule capim belirle
2) Kazik gakuns igin kalinlik belirle]
3) Gomalt derinligi bul

Temeldeki yiikleri hesapla
#(1) Ruzgar, dalga ve akintsdan |
kaynakls yoklen besapla

(2) Uygun gitvenlk fakaselenns
dikkate alarak yokleri biryst

1

Tasuma kapasitesini besapla |,
(1) Eksenel tagima gict

(2) Yanal tama guca Temel boyutu yenile
1 DG

\<) k
Stabiliteyi kontrol et 3)
Malzeme

(1) Euler burkulmasms besapla
2) Kabuk burkulmasin: hesapla

Nihai limit tasarun kabul e
edilebilir mi? )

Evet

sphfikasyon
Katsaya (DAF)
besapls

Temel rijictigini hesapla
(1) Zeasin profikini kullanarak
temel hesapla

(2) Kazik boystiana: kultn

Zemin kotundaki maksimum
N deformasyonlan bul
Temel rijithiklerini kullanarak

Servis limit tasarum kabul

Hayw-
edilebilir mi?

lilrl &

Dogal frekans degerini hesapla

Evet

L 3 ¥

Tzun ddnem davrindg analizi
1) Uzun dénem deplasman ve doeme
M2y Dogat trekas deiginsi
(3) Yorulma siresi

Déngd rayram hesapla
Rizgas yilkn, dalga yilkea

Haythe—

Eyet

BITIS

Sekil 3.1. Kombine ADRES tasarim modeli akis semast (Arany ve dig., 2017’den
uyarlanmistir)
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Bu akis semasi, Tirkiye'ye 6zgli Kombine ADRES tasarim modelinin adimlarin

sunmaktadir. Tasarim siirecinin model detaylar1 sunulmaktadir.

Kombine ADRES Tasarim Alt modellerinin temel yapis1 asagida sunulmus olup, ilk asama
tasarimin hedefleri ve smirlarinm tanimlanmasidir. On tasarim déngiisiine bagl olarak geri
doniilen ilk asamada, dongiiniin sonraki adimlarinda elde edilen asagidaki analizlerin

sonuglar1 degerlendirilir ve veri girisi kontrolii yapilir.

3.1. Tasarim Kriterlerinin Belirlenmesi

e Nihai limit durum analizi, yapinin maksimum yiik kapasitesine kadar dayaniklilig:
degerlendirilir ve kriteri belirlenir.

e Yorulma durum analizi, yapinin uzun vadeli tekrarlayan yiiklere dayaniklilig
degerlendirilir ve kriteri belirlenir.

e Servis durumu analizi, yapmnin servis sirasinda karsilasacagi yiiklerin altindaki
performansi degerlendirilir ve kriteri belirlenir.

o Hedef dogal frekans analizi, yapinin rezonans problemlerini 6nlemek i¢in dogal frekansi
degerlendirilir ve kriteri belirlenir.

o Insa kriterleri, yapinin insasi ve enerji hatlariin kurulumu igin gerekli gevresel ve

lojistik sartlar degerlendirilir.
3.2. Temel Tiirbin Verilerinin Belirlenmesi
Bu adim, riizgar tiirbinine 6zgii fiziksel ve performans parametrelerini igerir.
o Rotor ¢apy, tiirbinin enerji liretim kapasitesini etkileyen temel boyuttur.
e Agirlik ve riizgar hizi, tlirbinin genel yiik karakteristiklerini etkiler.
o Kiitle verileri, tiirbinin genel stabilite ve temel tasarimina etki eder.
o Kaule boyutlari, yapinin geometrik ve fiziksel 6lgiilerini temsil eder.

3.3. Cevresel Verilerin Belirlenmesi

Riizgar enerjisi projelerinde ¢evresel faktorler kritik bir role sahiptir.
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o Riizgar ve tiirbililans karakteristikleri, bolgedeki riizgar hizlar1 ve tiirbiilans etkilerini
temsil eder.

o Dalga yiiksekligi ve periyodu, deniz kosullarinin tiirbin {izerindeki etkilerini belirler.

e Su derinligi ve akinti hizi, agik deniz projelerinde temel tasarimini etkileyen

parametrelerdir.

3.4. Jeolojik Verilerin Belirlenmesi

Zemin Ozelliklerinin dogru sekilde tanimlanmasi yapi stabilitesi igin kritik dneme sahiptir.

e Zemin profili, zemin tabakalarinin yapisi ve 6zellikleri belirlenir.
e Zemin siiflandirilmasi, zemin tiirii ve davranis 6zellikleri analiz edilir.
e Zemin mukavemet parametreleri, zemin dayanikliligi ve deformasyon ozellikleri

degerlendirilir.

Bu veri girigleri, tasarim siirecinin ilerleyen asamalarinda yapilan hesaplamalarin
dogrulugunu saglar ve yapinin giivenli, uzun 6miirlii ve ekonomik bir sekilde tasarlanmasina

olanak tanir. Dogru veri toplama ve analiz, nihai tasarim kararlarinin temelini olusturur.

3.5. Veri Girdileri Alt Modeli

Tasarim siireci, verilerin modele girisiyle baslar. Bu veriler sunlardir;

e Tasarim kriterleri belirleme, nihai limit durum analizi, yorulma durum analizi, servis
durum analizi kriterleri belirlenir.

o Tirbin boyutlari, rotor ¢api, agirlik, kule boyutlar: gibi tiirbine 6zgii boyut 6zellikleri 6n
tasarimda segilir.

e Meteorolojik ve hidrodinamik veriler, u¢ deger istatistigi riizgar hizlari, dalga ytiksekligi
ve periyotlart ile akinti iklimi gibi ¢evresel yilkler HYDROTAM 3D modeli ile belirlenir.

e Jeolojik veriler, zemin profili, zemin siniflandirmasi ve zemin mukavemet parametreleri

gibi zemin 6zellikleri geoteknik ve jeolojik saha calismalari ile elde edilir.

Tasarim siirecinin en 6nemli agamasi veri girdilerinin elde edilmesidir. Veri girdileri alt

modelinin akis semasi Sekil 3.2°de sunulmustur.
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_VERI GIRDILERI ISIMLENDIRME
>
Tasarum kriterini belirle Temel tiirbin verilerini belirle Meteorolojik verileri belirle Jeolojik verileri belirle Tasarmm siireci ak|
(1) Nihai limit durum analizi (1) Rotor gap1 (1) Rizgar ve tiirbiilans karakterleri| |(1) Zemin profili
(2) Yorulma durum analizi (2) Anma giicii ve rizgar hiza (2) Dalga viikseklifi ve pertyodu (2) Zemin simflandmlmas: Veri akist
(3) Servis durum analizi (3) Kiitle venlern (3) Su dermhgi ve alanti nzi (3) Zemmn mukavemet len
(4) Hedef dogal frekans (4) Kule boyutlan Veri girdisi
(5) Kurulum
H 1 adim

Sekil 3.2. Veri girdileri alt modelinin akis semasi (Arany ve dig., 2017’den uyarlanmistir)

Veri girdilerinin giivenirligi, tasarim modelinin temel tasini olusturur ve bu asama dogru
tasarim sonuglarinin elde edilmesinde kritik neme sahiptir. Sekil 3.2’de sunulan alt model

akis semasina gore, veri girdileri dort ana baglikta toplanmaktadir:

On tasarim alt modeline gegis icin tasarimin hedefleri ve sinirlar1 tammlanir. On tasarim
dongiisline bagli olarak geri doniilen bu asamada, dongiiniin sonraki adimlarinda elde edilen
asagidaki analizlerin sonuglar1 degerlendirilir ve veri girisi kontroli yapilir.

3.6. On Tasarim Alt Modeli

e Yalnizca riizgar yiiklerine bagli olarak baslangi¢ cap1 tahmini yapilir.

o Kazik derinligi ve kalinliklar statik analizle belirlenir.

e  GOmiilii derinlik tayin edilir.

3.7. Temel Analizi Alt Modeli

e Riizgar, dalga ve akintidan kaynaklanan ytikler hesaplanir.

o Giivenlik faktorleri dikkate alinarak boyutlar optimize edilir.

3.8. Tasima Kapasitesi Alt Modeli

o Eksenel tagima giicli hesaplanir.

e Yanal tagima kapasitesi degerlendirilir.

3.9. Stabilite Kontrol Alt Modeli

o Euler burkulmasi hesaplanir.
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o Kabuk burkulmasi (Shell buckling) incelenir.

3.10. Limit Tasarim Alt Modeli

Bu asamada, nihai limit tasarim elde edilir.

Limit tasarim kabuli

o Kabuk burkulmasi (Shell buckling) incelenir.

......

e Zemin profili kullanilarak temel rijitligi hesaplanir.

Tasarim kabul edilmezse

o Temel boyutlar1 (¢ap, gdmiilii uzunluk, duvar kalinligi, malzeme) yeniden belirlenir.

e Tasarim dongiisli devam eder.

On tasarim modeli; temel rijitligin, yiik tasima kapasitelerinin ve stabilite kontrollerinin
optimizasyonuna dayalidir. Nihai karar, tasarimin biitiinlesik bir sekilde giivenirlik ve

islevsellik acisindan uygun olup olmadigin belirler.

On tasarim modelinde, Tiirkiye’nin riizgar enerji sistemleri igin bolgesel zemin kosullarin
ve cevresel yiikleri degerlendiren alt modiiller gelistirilmistir. A¢ik deniz riizgar enerji
santralleri i¢in tasarim modelinin ikinci béliimiindeki siireg, tasarimin servis limit durumu,
dogal frekans analizi ve uzun donem davraniglarinin standartlar agisindan kabul
edilebilirligini degerlendiren bir dizi model adimi igerir. Asagida bu kisim detayli olarak

aciklanmustir.

3.11. Servis Limit Tasarim Alt Modeli

Zemindeki maksimum deformasvyonlarin belirlenmesi

o Temel rijitlikleri kullanilarak, yapinin zemine etkisi analiz edilir ve maksimum

deformasyon degerleri elde edilir.
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Servis limit tasariminin kabul edilebilirligi

Eger tasarim standartlara uygun degilse, temel boyutlar1 yenilenir.
e Taban capi.

e Duvar kalinlig

e Malzeme se¢imleri

3.12. Dogal Frekans Analizi Alt Modeli

Dogal frekans degerinin hesaplanmasi

e Yapmin dogal frekansi, yapinin rezonansa girme olasiligin1 degerlendirmek icin

hesaplanir.

Dogal frekans degerinin kabul edilebilirligi

o Eger deger standartlara gore kabul edilebilir degilse, tasarimin malzeme 6zellikleri veya

yapisal parametreleri yenilenir.

3.13. Uzun Donem Davranisi Analiz Alt Modeli

Uzun déonem davranis parametreleri

e Uzun dénem deplasman ve donme, yapinin uzun siireli stabilitesini etkileyen hareketler
analiz edilir.

e Dogal frekans degisimi, zamanla yapinin dogal frekansinda meydana gelen degisiklikler
incelenir.

e Yorulma siiresi, yapinin 6mriinii etkileyen yorulma mekanizmalar1 degerlendirilir.

Uzun dénem davranisinin kabul edilebilirligi

o Eger uzun donem davranisi standartlara uygun degilse, temel boyutlar1 ve malzeme

ozellikleri tekrar optimize edilir..
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Dogal frekans degerinin kabul edilebilirligi

e Eger deger standartlara gore kabul edilebilir degilse, tasarimin malzeme 6zellikleri veya

yapisal parametreleri yenilenir.

3.14. Tasima Kapasitesi Alt Modeli

o Dongiisel riizgar ve dalga yliklerinin etkisi analiz edilerek, sistem {izerindeki siirekli ve

tekrarlayan yiikler degerlendirilir.

Tasarim siireci modeli, acik deniz riizgar enerji santralinin uzun dénem yapisal dayanimini
ve limit durum performansini degerlendirir. Her asamada tasarimin kabul edilebilirlik
durumu standartlara gore kontrol edilir ve gerektiginde tasarim revizyonlart yapilir. Siireg
sonunda, tasarimin hem kisa donem hem de uzun donem tasarim kriterlerini saglamasi

hedeflenir.

Arany ve dig. (2017) yapmus olduklar1 benzer ¢alismalarinda, agik deniz riizgar endiistrisinin
bliylik oOlcekli bu gelisiminin heniiz erken bir asamada oldugu icin, tekil fonksiyon
projelerinin yapim siirecinin, teknolojinin ilerleme hizindan daha uzun zaman aldigini
belirtmislerdir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda Tiirkiye’ye 6zgii gelistirilen modelin ana

hedefi insa edilebilir ve giivenilir bir kombine ADRES tasarlanmasidir.

Giivenilirlige dayali analiz i¢in tez kapsaminda gelistirilen modifiye edilen akis semasi

kismi ise Sekil 3.3°te verilmistir.
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_VERI GIRDILER ISIMLENDIRME
»
Tasarmm kriterini belirle Temel tiirbin verilerini belirle Meteorolojik verileri belirle Jeolojik verileri belirle Tasarun siireci akisa
(1) Nihai limit durum analizi (1) Rotor gap1 (1) Rilzgar ve tiirbiilans karakterleri| |(1) Zemin profili
(2) Yorulma durum analizi (2) Anma giicii ve riizgar nz (2) Dalga yitksekligi ve periyodu (2) Zemin simflandirilmass Veri akasy
(3) Servis durum analizi (3) Kiitle verileri. (3) Zemin
(4) Hedef dogal frekans (4) Kule boyutlant Veri girdisi
(5) Kurulum.
o [H adum|
Kazik boyutlarmm tahmin et
1) Sadece riizgar yiikiine bagh yﬂ.ﬂm
kule capini belirle
2) Kazik gakim: igin kalmlik belirle)
3) Gomiilii derinligi bul
Temeldeki yiikleri hesapla
(1) Riizgar, dalga ve akntidan
kaynakl yiikler: hesapla P
(2) Uygun giventik faktorlerini TEZ KAP.SA.NIINDA. DE_F(?R.MASYON ANALIZI
dikkate alarak yiikler: biytit ICIN GELISTIRILEN KISIM
1 GIRDILER
Tasima kapasitesini hesapla DAGILIM GRAFIKLERI
(1) Eksenel tasima giicit
(2) Yanal tagima gict Temel boyutu yenile —
) - 3
7) Ceomila
Stabiliteyi kontrol et _ |
(1) Euler burkulmasim hesapla 3) Duvar kalingn  g——
|2) Kabuk burkulmasm hesapla () Malzame MONTE
CARLO
iMULASYONU|
Nihai ]i.m_it tls:m kabul Havir
edilebilir mi? °
Dinamik
Evet katsayst DAF) CIKTILAR
P——— = DAGILIM GRAFIKLERI
emel rijitligini hesapla

(1) Zemin profilini kullanarak

[(2) Kazik boyutlarins kullan

Zemin kotundaki maksimum
deformasyonlar: bul
Temel rijitliklerini kullanarak

Servis limit fasarumi kabul

Hayir</

edilebilir mi?
Temel boyutunu yenile,
(1) Taban gap:
. (2) Duvar kalmhg
El et &
Dogal frekans degerini hesapla
Dogal frekans degeri kabul Havr- J

edilebilir mi?

Evet

Uzun déiiem davrans analizi
(1) Uzun dénem deplasmans ve dénme
(2) Dogal frekans degisimi

(3) Yorulma siresi

Déngii sayisim hesapla

Riizgar yiiki, dalga yilii

* Uzun dénem davramsi

-
Kabul edilebilir mi? Hayr

Evet

BITIS

Sekil 3.3. Calisma kapsaminda deformasyon analizi i¢in gelistirilen akis semas1 (Arany ve
dig., 2017°den uyarlanmistir)

Sekil 3.3’ten goriilecegi iizere ¢alisma kapsaminda deformasyon ve donme analizi igcin MCS
analizi eklenerek Sekil 3.1°de Arany ve dig. (2017) tarafindan verilen akis semasi yenilerek

uyarlama yapilmistir.
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4. MODELIN KIRKLARELI - KIYIKOY UYGULAMASI

Bu ¢alismada daha 6nce YEKA sahasi olarak ilan edilmis Kirklareli — Kiyikdy bolgesinde
riizgar, dalga ve akintidan enerji elde edilebilen tekil kazikli kombine bir yapinin
giivenilirlige dayal tasarimi gergeklestirilmistir. Ulkemizin 8 200 km’lik kiy1 sinir1 ve 462
000 km?’lik Mavi Vatan bdlgesiyle genis bir denizel alana sahip oldugu diisiiniildiigiinde, bu
calisma yakin zamanda denizel enerji alaninda yapilacak bir atilimin 6n c¢aligmasi olarak
goriilebilir. Bu atilimin yakin zamanda {ilkemizde yapilacak olan deniz saha planlamasi
icinde, tekil kazikli deniz {izeri riizgar tiirbini ve de kombine sistemler i¢in dncii bir adim
olusturmas1 beklenmektedir. Bu calisma Tirkiye’ye 6zgii kombine mavi enerji sistem

tasarimi i¢in kilavuz bir model sunmaktadir.

4.1. Tasarim Kriterlerinin Belirlenmesi

Modelin Tiirkiye’ye olan ilk uygulamasinda temel adim tasarim kriterinin belirlenmesidir.
Bu calismada hem nihai limit durum analizi (ULS — Ultimate Limit State) hem yorulma
durum analizi (FLS — Fatigue Limit State) hem servis durum analizi (SLS — Serviceability
Limit State) hem de dogal frekans analizi yapilacaktir. Kurulum ve insa asamalarinin
planlamas1 bu ¢aligma kapsaminda sunulmayacaktir. Tasarim kriterleri ¢aligma icinde

ilerleyen boliimlerde her bir basligin altinda detaylica degerlendirilecektir.
4.2. Meteorolojik Verilerin Elde Edilmesi
Tiirbin se¢imi icin Oncelikle bolgedeki riizgar hizinin ve tiirbiilans tiirlintin bilinmesi

gerekmektedir. Giris kisminda anlatilanlar 1518inda konum olarak Kirklareli — Kiyikdy

bolgesi belirlenmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Kurklareli — Kiyikoy bolgesinin Google Earth goriintiisii

Ik olarak Kiyikdy bolgesinin batimetrik haritasi, Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi
(SHOD) tarafindan saglanan denizcilik haritalarindan elde edilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. K1yikdy bolgesinin batimetri haritas1 (Balas ve Balas, 2020)
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Kiyikdy bdlgesinin karaya yakin kisimlarindaki batimetri incelendiginde derinliklerin
genellikle 30 metreden az oldugu gozlemlenmistir. ESMAP (Energy Sector Management
Assistance Program — Enerji Sektorii Yonetim Yardim Programi) tarafindan yayimlanan
rapora gore, K1yikdy bolgesinde sabit tabanli bir riizgar tlirbini inga etmek uygundur. Ciinkii
kiytya yakin yerlerde derinlikler 50 metreden daha azdir (ESMAP, 2020). Kombine hibrid
sistemin tasarlanacagi lokasyon koordinat olarak (41° 38’ 13.7” K 28° 7° 17.5" D)
HYDROTAM - 3D (Sekil 4.3) ve Google Earth (Sekil 4.4) ortaminda isaretlenmistir.
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Sekil 4.3. HYDROTAM ortaminda kombine hibrid sistemin koordinatlar1

Bu noktadaki deniz derinligi Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi (SHOD) tarafindan

saglanan denizcilik haritalarindan 30 metre olarak elde edilmistir.
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‘Kombme Hibrid Sistem

Sekil 4.4. Google Earth ortaminda kombine hibrid sistem koordinatlari

Calismada riizgar, dalga ve akint1 ozelliklerini belirlemek i¢in 3 boyutlu hidrodinamik
tasinim modeli HYDROTAM — 3D (Three — Dimensional Hydrodynamic Transport Model
— Ug Boyutlu Hidrodinamik Tagmim Modeli) kullanilmistir. HYDROTAM — 3D, bilimsel
kaynaklarda yayinlanan analitik ve deneysel sonucglarla ve saha c¢alismalart ile
karsilagtirilarak gergeklenen, Tiirkiye’de bircok kiyr alanina uyarlanmis bir ii¢ boyutlu
hidrodinamik ve tasimim modelidir (Balas ve Ozhan, 2001; Balas ve Ozhan, 2003; Balas,
2004; Inan ve Balas, 2010; Balas ve dig., 2012; Balas ve dig., 2013; Numanoglu Geng ve
dig., 2013; Balas ve dig., 2024; Cebe ve dig., 2024; Durap ve Balas, 2024; Ugurlu ve Balas,
2024; Yildirim Fidanoglu ve dig., 2024). Kiyisal alanlarda riizgar iklimi, dalga iklimi, akinti,
kirlilik taginimi, sediment taginimi gibi kiyisal taginim olaylariin benzestirilmesi amaciyla
gelistirilmis yazilim olan HYDROTAM - 3D, ayni1 zamanda Diinya’da da ilk ¢evre temelli

bulut bilisim yazilimidir. Yaziliminin baslica 6zellikleri sunlardir:

e Ug boyutlu, alansal ve derinlik boyunca sayisal modelleme yapar.

e Sonlu hacimler ve sonlu farklar metodu ile ¢6ziim olusturur.

e Model veri tabaninda Tiirkiye Kiyilar1 Meteoroloji Istasyonlarmin kuruluslarindan bu
yana saatlik riizgar verileri yer almakta ve bunlara dayal riizgar iklimi hesaplamaktadir

(Riizgar iklimi alt modeli).



63

e Model, riizgar, gelgit ya da yogunluk farklilagsmasi etkenli akintilari, su diizeyi
degisimlerini, riizgar kabarmasini 3-boyutlu olarak benzestirir (Hidrodinamik alt
model).

e Model, derin deniz belirgin dalga yiiksekliklerini ve belirgin dalga donemlerini, uzun
donem dalga istatistigi ve en yiiksek dalga istatistigi kullanarak hesaplar (Dalga iklimi
alt modeli).

4.2.1. Riizgar iklimi

Kiyikdy bolgesi i¢in ilk olarak riizgar iklimi belirlenecektir. Kiyikdy bdlgesinde riizgar

kaynag1 noktasinin konumu Sekil 4.5’te verilmistir.

ECMWEF ERA Interim 0.25° (41.75N, 28.25E)

|
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Sekil 4.5. Kiyikoy riizgar noktasi konumu, ECMWF Era Interim 0,25° (41,75 N ; 28,25 E)

Sekil 4.5°te Yeni Nokta 1 Kiyikdy bolgesinde karadaki riizgar tlirbinlerine kiyidaki en yakin
nokta olup 6n asamada riizgar iklimi olarak se¢ilen bélge olup, KLM kombine hibrit sistemin
batimetri haritalar1 da incelendikten sonra nihai olarak tasarlanmasi i¢in segilen calisma

noktasidir.
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HYDROTAM - 3D ortamindan elde edilen yillik ve mevsimlik riizgar giilleri Sekil 4.6°daki

gibidir.
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ekil 4.6. 2000 — 2021 yillar1 arasinda ECMWF verilerine gore yillik ve mevsimlik riizgar
y
giilleri

Sekil 4.6’dan da goriilecegi lizere hakim riizgar yonii Kuzeydogu (NE) yoniindedir. Yine bu

nokta i¢in aylik ortalama ve en u¢ deger riizgar hizlar1 Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Aylik ortalama ve en u¢ deger riizgar hizlari
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Sekil 4.7°dan da goriilecegi lizere bolgede aylik ortalama riizgar hizi degerinin 4,5 m/s
oldugu hesaplanmistir. Bu deger deniz seviyesinden 10 metre yukarida dl¢iilen degerlerin
ortalamasidir. Tiirbin se¢imi ve enerji Uretimini bulmak i¢in bu degerin riizgar tiirbini
seviyesinde elde edilmesi gerekmektedir. Fakat bu seviyede 6l¢iim bulunmamaktadir.
Dolayisiyla, deniz seviyesindeki bu degerleri riizgar tiirbini seviyesine ¢evirmek i¢in hiz
profili kabulii yapmak gereklidir. Hiz profilleri, logaritmik hiz profili ve kuvvet yasas1 hiz
profili olarak iki ayr1 sekilde verilebilir. Bu ¢alismada Buyruk ve dig. (2024) tarafindan
yapilan ¢aligmada oldugu gibi kuvvet yasas1 hiz profili kabulii yapilacaktir. Kuvvet yasasi

hiz profilinde hiz dagilimi Es. 4.1°deki gibidir (Manwell ve dig., 2009).

g((z% A (zi) (4.1)

Burada, z; deniz seviyesinden olan mesafe, U(z); deniz seviyesinden z mesafe uzakliktaki
hiz degeri, z:; hiz dl¢limii yapilan referans diizeyin deniz seviyesinden uzakligi, U(z:); deniz
seviyesinden z: mesafe uzakliktaki referans hiz degeri ve ; kuvvet yasasinin iistel degeridir.
Kuvvet yasasiin tistel degeri, Justus (1978) tarafindan Es. 4.2 ile verilmistir (Manwell ve

dig., 2009).

0,37 — 0,088 1n U(z,) (4.2)
a = ZT
1-0,0881n (ﬁ)

Burada, z;; hiz 6l¢limii yapilan referans bolgenin deniz seviyesinden uzakligi ve U(z); bu
referans bolgedeki hiz degeridir. IEC (International Electrotechnical Commission —
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu) 61400 — 1 standardina gore ise bu deger 0,2 olarak
alinmalidir. DTU 10 MW riizgar tlirbini kullanilmasi kabulii yapilarak, 10 metre
yiikseklikteki ortalama hiz degerini riizgar tlirbini gobek seviyesine doniistiiriirsek ortalama
hiz degeri 8,2 m/s olarak elde edilmistir. Bu deger ESMAP (2020) tarafindan Onerilen
optimal riizgar kaynak kosulunu karsilamaktadir. Ayn1 zamanda hesaplanan bu deger yine
bu bolge icin daha 6nce Yildirim (2022) tarafindan yapilan ¢aligmadan elde edilen degerlerle

uyumluluk igerisindedir.

Yillara gore en yiiksek riizgar hizlar1 ve yonleri ise Sekil 4.8”de verilmistir.
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Yillara Gore en yiksek Ruzgar Hizlari ve Yonleri X5
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Sekil 4.8. Yillara gore en yliksek riizgar hizlar1 ve yonleri

Yine tasarim i¢in uzun donem riizgar istatistigi Weibull dagilimi HYDROTAM - 3D
ortamindan elde edilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. HYDROTAM ortaminda Kiyikdy uzun dénem riizgar istatistigi, Weibull dagilimi

Riizgar enerjisi potansiyeli analizinde sik¢a kullanilan bir yontem, Weibull dagilimi
analizidir. Weibull dagilimi, riizgar hizinin olasilik dagilimini tanimlar. Bu analiz, riizgar hiz1

verilerinin Weibull dagilimina uygunlugunu belirlemek ve rlizgar hizinin karakteristik
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parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilir. Weibull analizi, riizgar hiz1 dagilimi ve enerji
iiretimi potansiyeli tahminleri i¢in temel bir aractir. Uzun donem riizgar istatistiginde
Weibull dagiliminin kullanilmasinin sebebi riizgar enerjisi potansiyelini belirlemede en ¢ok
kullanilan istatistiksel dagilimlardan biri olmasidir (URL — 15). Weibull dagilimi, sekil
parametreleri sayesinde riizgar hizi verilerine esnek bir sekilde uyum saglayabilir. Bu, farkli
lokasyonlardaki riizgar profillerini modellemek i¢in dnemlidir. Dolayisiyla ortalama riizgar
hiz1, ortalama riizgar giicli yogunlugu ve riizgar enerjisi tahmini Es. 4.3 teki gibi genellikle
iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuna dayali olarak yapilmaktadir (Kurban

ve dig., 2007).

P(V) =1—e (@) (4.3)

Burada, V; riizgar hiz1 ve P(V); rlizgar hizinin asilma olasiligidir. ¢ ve k ise Weibull dagilim
parametreleridir. ¢ ve k degerleri HYDROTAM — 3D tarafindan Sekil 4.7°daki gibi elde

edilmisgtir.

Tasarim i¢in diger parametreler IEC 61400 — 1 standardindan elde edilmistir. Bu standart
daha sonra TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) tarafindan TS EN IEC 61400 — 1 olarak kabul
gormiistiir. TS EN IEC 61400 — 1 riizgar enerjisi jenerator sistemlerinin tasarim kurallarini
iceren uluslararasi bir standart olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu bu standarda gore tiirbin

siniflandirmasi i¢in Cizelge 4.1 kullanilmistir (IEC, 2019).
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Cizelge 4.1. Tiirbin siiflandirilmasi i¢in temel parametreler (IEC, 2019)

Riizgar tiirbini siifi I II I S

Vave (m/s) 10 8,5 7,5

(m/s) 50 42,5 37,5
Vet Tropikal (m/s) Vit 57 | 57 | 57
A+ Tret (-) 0,18 Degerler tasarimci

tarafindan belirlenir.

A Trer () 0,16
B Irer (-) 0,14
C Irer (-) 0,12

Parametreler tiirbin gobek seviyesinde uygulanan degerlerdir. Burada,

Vave; yillik ortalama riizgar hizi,

Vief; 10 dakika ortalama referans riizgar hizi,

Veet,T; tropikal tayfunlara maruz kalan bolgelerde 10 dakika ortalama referans riizgar hizi,
A+; cok yiiksek tiirbiilans 6zellikleri i¢in kategori,

A; yiiksek tiirbiilans 6zellikleri igin kategori,

B; orta tiirbiilans 6zellikleri i¢in kategori,

C; diistik turbiilans 6zellikleri i¢in kategori,

Lier; tlirbiilans yogunlugunun referans degeridir.

Bu ¢alismadaki ortalama y1llik riizgar hizi riizgar tiirbini sinifinin II segilmesi gerektirdigini
gostermektedir. Fakat Bak ve dig. (2003) DTU 10 MW riizgar tiirbini i¢in simif I ve kategori
A’y1 se¢mislerdir. Dolayisiyla se¢im olarak sinif II degil siif I se¢ilmis ve kategorik olarak

da A kategorisine gore tasarim yapilmigtir.

Hesaplamalarda kullanilacak diger parametreler de IEC 61400 — 1 standardina gore
yapilacaktir. Uzunlamasina tiirbiilans 6l¢e8i parametresi, Ai, IEC 61400 — 1°e gore Es.
4.4’teki gibidir.

0,7z z<60m

b= {42 m z>60m 44

Tiirbiilans integral uzunluk boyutu, Ly, ise Es. 4.5 ile verilmistir.
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L, =8,1A, 4.5)

Buraya kadar anlatilanlar 1s18inda bu ¢alismada kullanilacak riizgar iklimine ait degerler

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Tasarimda kullanilacak riizgar iklimi parametreleri ve degerleri

Parametre Sembolii | Degeri Birimi
Weibull dagilimi sekil parametresi | k 2,01293 -
Weibull dagilimi1 boyut parametresi | c 5,14211 -
Referans tiirbiilans yogunlugu Lrer 16 %
Tiirbiilans integral uzunluk boyutu | Ly 340,2 m
Havanin yogunlugu Phava 1,225 kg/m’
Uzun donem ortalama riizgar h1z1 | uort 8,2 m/s

Riizgar spektrumu deniz tizeri riizgar tlirbini tasariminda biiyiik dneme sahiptir. Bir sonraki
bolimde goriilecegi lizere yapinin rezonans durumuna gelmemesi i¢in yapinin dogal
frekans1 ile riizgardan kaynakli yiiklerin frekanslari ayni araliga gelmemelidir. Riizgar
spektrumu, riizgarin zamansal degisimini ve tiirbiilans Ozelliklerini analiz etmek igin
kullanilan bir kavramdir. Riizgar spektrumu, belirli bir frekans araligindaki riizgar hizinin
enerji yogunlugunu tanimlar ve riizgarin enerji dagilimini gosterir. Riizgar enerjisi
sistemlerinde tiirbililansli riizgar hizlarinin zaman igindeki degisimini anlamak, yapisal
yiiklerin analiz edilmesi agisindan 6nemlidir. Bu calismada Bhattacharya (2014) tarafindan
tavsiye edilen Andersen ve Lovseth (2006) tarafindan Es. 4.6’daki gibi verilen Froya riizgar

spektrumu kullanilmaistir.

Ures 2 5,045 s

= I -5/3n

S(f) 320(10) (10) (1+X™) o

x=172(Yrer) (2 0,468 |
- ( 10 ) (E) fo. n=0

Burada, S(f); spektrum degeri ve f; frekans degeridir. Es. 3.6 g6z Oniine alinarak cizilen

riizgar spektrumu Sekil 4.10°daki gibidir.



Giig spektral yogunlugu (m?/s*/Hz)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Frekans (Hz)

Sekil 4.10. Froya riizgar spektrumu

Sekil 4.10°daki Froya riizgar spektrumu sonraki boliimlerde dogal frekans analizinde

kullanilacaktir.

4.2.2. Dalga iklimi

Riizgar iklimine benzer sekilde dalga iklimi i¢in de HYDROTAM - 3D uygulamasi
kullanilmugtir. Karklareli — Kiyikdy bolgesi igin dalga kabarma, feg®, mesafesi Sekil
4.11°deki gibidir.

® Feg, riizgarin dalga olusumuna katkida bulundugu su yiizeyinin mesafesini ifade eder. Yani, bir riizgarin belirli
bir yonde esmesi durumunda, riizgarin dalgalar1 olusturmak igin etkili oldugu su ylizeyinin uzunlugudur
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Sekil 4.11. Kurklareli — Kiyikdy i¢in dalga kabarma mesafesi

Tim yonlerdeki etkin fe¢ uzunlugunun belirlenmesi ic¢in cosiniis ortalama metodu
kullanilmigtir. Bu yontemde tiim ana yonler i¢in 22,5 derece araliginda 7,5 derecelik acgilarla
dalga kabarma uzunluklarinin ortalamalar1 alinmaktadir. Efektif fe¢ uzunlugu Es. 4.7 ile elde

edilir (Balas ve dig., 2012).

v 2. X cos 0; 4.7
/T = Y cos 6,

Burada, X;; dalga kabarma uzunlugu 6;; derece artim miktar1 ve Xer; efektif dalga kabarma
uzunlugudur. Efektif dalga kabarma uzunluklart HYDROTAM - 3D ortaminda Cizelge
4.3’teki gibi elde edilmistir.
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Cizelge 4.3. Etkin dalga kabarma mesafeleri

Yon | Aci1(°) | Efektif feg (m) | Yon Ac1 (°) | Efektif fe¢ (m)
N 0 113688,36 S 180 478,46

NNE | 22,5 420811,96 SSW |202,5 |351,45

NE |45 596055,64 SW 225 344,99

ENE | 67,5 730124,37 WSW | 2475 | 414,22

E 90 492198,28 W 270 505,58

ESE | 112,5 | 943694 WNW | 2925 | 637,83

SE 135 6594.,45 NW 315 1908,42

SSE | 157,5 | 826,82 NNW | 337,5 |4056,15

HYDROTAM - 3D yazilimindan elde edilen yillik ve mevsimlik dalga giilleri Sekil
4.12°deki gibidir.

Dalga Gulu

Mis W Mo Adn L) Revib Patet]

ImaEmEEE YO EPO

Sekil 4.12. 2000 — 2021 yillar1 arasinda ECMWF verilerine gore yillik ve mevsimlik dalga
giilleri

Sekil 4.12°den de goriilecegi lizere hakim rlizgar yonlii Dogu — Kuzeydogu (ENE)
yoniindedir. Arany ve dig. (2017) gerekli dalga parametrelerini elde etmek icin asagidaki
gibi 5 alt basamaktan olusturan yontemin takip edilmesini dnermisledir. Bu ¢alismada da bu

5 alt basamak takip edilecektir.



Alt adim 1. 50 vil tekerriir sliresine sahip belirgin dalga viikksekliginin elde edilmesi
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Yapinin ekonomik émriiniin 50 y1l olacagi hesaplamalarda dikkate alindigindan bu adimda

tekerriir siiresi 50 yil olarak goz oniine alinmistir. 50 yillik tekerriir siiresine sahip belirgin

dalga yiiksekligi icin HYDROTAM — 3D ortamindan elde edilen uzun dénem dalga

istatistigi Gumble dagilimi ile g6z 6niine alinarak Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. HYDROTAM ortamindan elde edilen Kiyikdy bdlgesi icin dalga verileri,
Gumble dagilim1 (Hs metre, T saniye cinsindendir.)

Yinel | 5Yil 10 Y1l 25 Y1l 50 Y1l 100 Y1l

enme

Siiresi
H; Tm | Hs Tm | Hs Tm | Hs Tn | Hs Tm

N 2,727 £16,6 | 2,971 £|6,8 |3,280 £ |7,2 (3,509 £|7,4 |3,737 £|7,7
0,038 0,053 0,075 0,092 0,109

NNE |4,607 £|8,5 |5,160 £]9,0 |5,859 £]9,6 6,893 £ | 105
0,097 0,136 0,193 0,282

NE 4,172 £ (8,1 | 4,669 £|8,6 |5296 +£|9,2 [5761 £|9,6 |6223 £]9,9
0,073 0,102 0,144 0,177 0,211

ENE |3,378 £ |73 3,781 £|7,7 {4,291 £ |82 |4,669 =+|8,6 |5044 =£|8,9
0,062 0,087 0,123 0,151 0,180

E 1,240 £ | 4,4 | 1,435 £ (4,7 | 1,680 = | 5,1 | 1,863 £ |5,1 |2,044 +|57
0,048 0,067 0,096 0,118 0,140

ESE 0,854 £ (3,6 {0,961 (3,9 [ 1,097 £ 4,1 | 1,197 +£[43 |1,297 +|45
0,041 0,057 0,081 0,099 0,118

SE 0,885 £ (3,7 | 1,045 £ 4,0 | 1,247 +£[4,4 | 1396 +|4,7 | 1,545 £|49
0,014 0,020 0,028 0,034 0,041

SSE 1,046 £ | 4,0 | 1,212 £ |44 1,422 £|4,7 [ 1,578 +£|50 | 1,732 +|5.2
0,025 0,035 0,050 0,061 0,073

S 1,360 £ | 4,6 | 1,576 £ | 5,0 | 1,848 £ |54 (2,049 +|57 |2250 +1]59
0,036 0,050 0,072 0,088 0,105

SSW | 1,422 + (4,7 | 1,627 £|5,1 | 1,886 +|5,4 | 2,078 =+ |5,7 [2,269 +]|6,0
0,047 0,065 0,093 0,114 0,135

SW 1,232 £ 4,4 | 1,396 £ 4,7 | 1,603 £|5,0 | 1,757 +£|53 | 1,910 +]|5,5
0,018 0,025 0,035 0,043 0,051

WSW [ 1,065 £|4,1 | 1,231 £ |44 1,440 £ 4,8 [1,596 +|50 |1,750 =52
0,024 0,034 0,048 0,060 0,071

\W 0,845 £ (3,6 | 1,005 = [4,0 | 1,207 =+ (4,3 | 1,357 +|4,6 | 1,506 +|49
0,021 0,029 0,041 0,051 0,061

WNW | 0,806 £ 3,5 {0965 £|3,9 | 1,166 +|4,3 | 1,315 +|4,5 |1,463 =+ |48
0,020 0,028 0,039 0,048 0,057

NW 1,089 £ 4,1 | 1,319 £ 4,5 | 1,610 £|5,0 [1,826 +|54 |2,040 =57
0,029 75 10,041 0,059 0,072 05 |0,086

NNW [ 1,647 £|5,1 {1,983 £[5,6 |2,406 +|6,2 |2,721 £|6,5 |3,033 =69
0,035 34 10,049 0,070 0,086 98 10,102
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Cizelge 4.4’ten de goriilecegi lizere 50 y1l tekerriir siireli tasarim dalgas1 %90 giiven araligi
dahilinde NNE yoniinde 6,38 m olarak elde edilmistir. Gumble dagilimi grafik olarak Sekil
4.13’teki gibi elde edilmistir.

En Bliyiik Deger Dalga istatistigi
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Sekil 4.13. Kiurklareli — Kiyikdy bdlgesi i¢in en biiyiik deger dalga istatistigi, Gumble
dagilimi

Yine benzer sekilde belirgin dalga yiiksekligi ile periyot arasindaki iliski Sekil 4.14’teki gibi

elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Belirgin dalga yiiksekligi ile periyot arasindaki baginti

Alt adim 2. Dalga perivotlarina karsilik gelen araligin hesaplanmasi

Verilen bir dalga yiiksekligi i¢in dalga donemlerinin araligi, DNV (2014) tarafindan verilen
DNV - 0OS —-J101 (Design of Offshore Wind Turbine Structures — A¢ik Deniz Riizgar Tiirbin

Yapilarinin Tasarimi) standardina gore Es. 4.8’deki gibi tahmin edilebilir.

H H
11,1 [ <T <143 |- (4.8)
g g

Genellikle, en biiyiik dalga yiikleri en diisiik dalga periyoduna sahip dalgalar tarafindan
tiretilir ve dinamik amplifikasyon da bu durumda en yiiksektir. Bunun nedeni frekans
degerlerinin, bu araliklarda, yapinin dogal frekansina en yakin aralikta olmasidir. Bu nedenle

pik dalga periyodu Es. 4.9 ile verilir (Arany ve dig., 2017).

H
T, =111 |= 4.9)
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Alt adim 3. Ug saatlik bir periyotta dalga sayisini hesaplanmasi

Genellikle, belirgin dalga ylikseklikleri 3 saatlik bir periyot i¢in verilmektedir. Baska bir
deyisle, belirgin dalga yiiksekligi, tiim dalgalarin en yiliksek 1/3’iin{in ortalamasi1 olarak
hesaplanir. Bu nedenle, bu 3 saatlik periyot i¢inde birgok farkli dalga ytiksekligi olusur ve
en yliksek meydana gelen dalga yiiksekligine maksimum dalga yiiksekligi denir. Bunu
bulmak i¢in, 3 saatlik periyotta dalga sayisini bilmek gereklidir; ¢linkii dalga sayisi arttikca
daha yiiksek dalgalarin meydana gelme olasilig1 da artar (Arany ve dig., 2017). 3 saatlik
periyotta gelen dalga sayis1 (Nq) Es. 4.10 ile hesaplanir.

u 3 saat _ 10800 sn
M W

(4.10)

Alt adim 4. Maksimum dalga viiksekligi ile belirein dalga yiiksekligi arasindaki oranin
hesaplanmasi

DNV (2014) standardi, maksimum dalga yiiksekligi icin, en yiiksek dalga yiiksekliklerinin

dagiliminin modunu almay1 6nermistir (Es. 4.11).

/1
Hp = Hs |5In(Ng) ~ 1,87H, (4.11)

Maksimum dalga yiiksekligi, kabaca, Hn = 2Hs olarak alinabilir. Arany ve dig. (2017) su
derinliginin maksimum dalga yiiksekligini sinirlayabileceginin unutulmamas: gerektigini
vurgulamiglardir. Dalgalarin s1§ sulara dogru ilerlemesiyle beraber, siglasma dalga
yiiksekliginde artmaya neden olmaktadir. Bu siire¢ fiziksel limit olan dalga dikligi (dalga
yiiksekligi/dalga uzunlugu) asilincaya kadar devam eder. Bu limit asildiginda dalga kirilir
ve enerjisini kirilma bolgesine aktarir. Kirllma genellikle dalga yiiksekliginin deniz
derinliginin 0,8 katina yakin oldugu bolgede meydana gelir. Enerjinin biiyiik bir kisminin

kaybedilmesiyle beraber kirilma sonrasi dalga ytiksekligi oldukc¢a azalmaktadir (URL — 16).
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Alt adim 5. Maksimum dalga viksekligine karsilik gelen dalga donemlerinin araliSinin
hesaplanmasi

Alt adim 2'de kullanilan ayn1 formiiller bu adimda da kullanilabilir (Es. 4.12 — Es 4.13).

11,1 HS<T<143 s
Sy = E (4.12)
H
T, = 11,1 ’j (4.13)

Bu adimlardan elde edilecek dalga yiiksekligi, Hn ve dalga periyodu, T, dinamik
amplifikasyonu igerecek sekilde maksimum dalga yiikii hesaplamasi i¢in kullanilabilir.

Dolayisiyla analizde kullanilacak dalga parametreleri Cizelge 4.5 teki gibidir.

Cizelge 4.5. Kurklareli — Kiyikdy bolgesi i¢in dalga parametreleri

Dalga parametreleri

50 y1l tekerrtir stireli belirgin dalga ytiksekligi | Hs | 6,38 m

Pik dalga periyodu Ts | 10,1 sn
Maksimum dalga yiiksekligi Hn | 11,9 m
Maksimum dalganin pik periyodu Tm | 12,2 sn
Deniz derinligi S 30 m
Deniz suyunun yogunlugu psu | 1030 kg/m?

4.2.3. Akint1 iklimi

Akmti iklimi HYDROTAM - 3D ortamindan elde edilmistir. Tiim aylar i¢in yiizey akinti
giilii Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15. Kombine hibrit sistemin tasarlandig1 noktada tiim aylar i¢in yiizey akint1 giilii

Sekil 4.15’ten baskin ylizey akintisinin bati giiney bat1 yoniinde oldugu goriilmiistiir. Yine
HYDROTAM - 3D ortaminda tiim aylar i¢in taban akint1 giilii Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Kombine hibrit sistemin tasarlandig1 noktada tiim aylar i¢in taban akint1 giilii

Sekil 4.16’dan goriilecegi lizere baskin taban akint1 yonii kuzeydogu yoniidiir.

Kombine hibrid sistemin oldugu noktada 10 Ocak 2021 tarihindeki yiizey akint1 yoriingeleri
ise Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. 10/01/2021 tarihli akint1 verisine gore yiizey akinti yoriingesi

Tiirkiye’nin acik deniz akinti (hidrokinetik) enerji potansiyeli, riizgar ve dalga enerjisine
gore diisiiktiir. Tasarim i¢in Olas1 En Yiiksek Akint1 (Probable Maximum Current) degeri
olan 1 m/s kullanilmistir. Bu deger Istanbul ve Canakkale bogazlari ile Kanal Istanbul’da
olusabilen tasarim degeridir.

4.3. Tiirbinlerin Se¢imi

Tiirbinlerin se¢iminin bu bdliime birakilmasinin sebebi bu se¢imin riizgar, dalga ve akinti

iklimine gore yapilacak olmasindandir.

4.3.1. Riizgar tiirbini secimi

Riizgar tiirbini, riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren bir cihazdir.

Genellikle yiiksek kuleler lizerine yerlestirilen tiirbinler, genis kanatlari1 sayesinde riizgarin
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hareketini yakalar. Riizgarin hizi arttikga, tiirbinlerin verimliligi de artar. Bu tiirbini
kullanmak, hem enerji maliyetlerini diisiirmeye yardimeci olur hem de karbon ayak izini
azaltir. Ozellikle kiyr bdlgeleri ve acik alanlarda yaygin olarak bulunurlar ve yenilenebilir
enerji sistemlerinin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir. Riizgar tiirbini se¢iminde
bolgede, daha once belirtildigi gibi, yliksek tiirbiilans 6zelliklerine bagl olarak IEC 61400
— 1 standardina uygun bigimde Sinif A olarak se¢im yapilmistir. Deniz {izeri riizgar tiirbini,
Danimarka Teknik Universitesi referans tiirbini ile benzer sekilde 10 MW seviyesinde
tasarlanmistir. Danimarka Teknik Universitesi (DTU) tarafindan gelistirilen DTU 10 MW
riizgar tiirbini, biiyiik 6l¢ekli deniz iizeri riizgar enerjisi projeleri igin referans modeli olarak
hizmet etmektedir. Tiirbinin rotor ¢ap1 178,3 metredir ve gobek (hub) yiiksekligi 119
metredir. Tiirbinin toplam yiiksekligi, kanat ucunda 145 metreye ulagmaktadir. Yaklagik 25
000 m?’lik bir alani1 tarayan tiirbin, riizgardan enerji toplama verimliligini maksimize edecek
sekilde tasarlanmis olup, deniz iizeri riizgar tiirbinleri i¢in son derece verimlidir. Tiirbinin

teknik 6zellikleri Cizelge 4.6°da verilmistir (Bak ve dig., 2013).

Cizelge 4.6. DTU 10 MW referans tiirbininin teknik 6zellikleri

DTU 10 MW referans riizgar tlirbininin 6zellikleri

Rotor ¢ap1 178,332 m

Minimum ve maksimum rotor doniis hizi 6 dev/dk ; 9,6 dev/dk
Ranat Uzunluk 86,366 m

Toplam agirlik 41 716 kg

Gobek ¢api; gobek yiiksekligi 5,6 m; 119 m
Gobek ve nasel Gobek agirlig 105 520 kg

Nasel agirlig 446 036 kg

Gegis pargasinin iistiinde kalan uzunluk 115,63 m
Kulo Agirlik 682 442 kg

Kule iist ¢cap1; kule taban gap1 55m;83m

Kule iist kalinlig1; kule taban kalinlig1

0,019 m; 0,038 m

Tasarimda 6nemli bir rol oynayan hiz — gii¢ ve hiz — itki egrisi ise Sekil 4.18te verilmistir

(Stéblein, 2016).
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Sekil 4.18. DTU 10 MW referans tiirbini i¢in hiz - gii¢ ve hiz - etki egrileri (Stiblein, 2016)

4.3.2. Dalga tiirbini se¢imi

Dalga enerjisi, okyanus ve deniz yiizeyindeki dalgalarin kinetik ve potansiyel enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiren yenilenebilir enerji sistemleridir. Dalga enerji tiretimi, ¢evre
dostu bir enerji kaynagi olarak dikkat cekmektedir ve Sekil 4.19°daki gibi cesitli tiirlerde
sistemler gelistirilmistir (URL — 17).

Salinimli dalga dénistiiriicti Salinimli su stitunu
Zayiflatici (Attenautor) Nokta sogurucu (Point absorber) (Oscillating wave surge converter) (Oscillating water column)

©2008 AQUARET ©2008 AQUARET 162008 AOUARET ©2008 AQUARET:

Batik basing farki

Asma cihazi (Overtopping device) (Submerged pressure differential) Donen kiitle (Rotating mass)

———

Siskin dalga (Bulge wave)

©2008 AQUARET ©2008 AQUARET © 2012 AQUARET, © 2012 AQUARET

Sekil 4.19. Dalga enerji doniistiiriictileri (URL — 17)
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Sekil 4.19°da farkli tipteki dalga doniistiiriicliler verilmistir. Sirastyla bunlarin ¢aligma

prensipleri asagida tarif edilmistir.

e Zayiflatici, dalga yoniine paralel olarak ¢alisan ve dalgalarin iizerinde yiizen bir cihazdir.
Bu cihazlar, dalga gecgerken iki kol arasindaki goreceli hareketten enerji toplar.

e Nokta sogurucu, su yiizeyinde veya yakininda hareketleriyle her yonden enerji absorbe
eden bir ylizer yapidir. Bu yapi, yiizeydeki ylizen kismin tabana gore hareketini elektrik
enerjisine donustiiriir. Enerji alma sistemi, yer degistiren veya reaktdrlerin
yapilandirmasina bagli olarak ¢esitli formlarda olabilir.

e Salinimli dalga doniistiiriicii, dalgalanmalardan ve igindeki su parcaciklarinin
hareketinden enerji ¢ikarir. Kol, dalgalar i¢indeki su hareketine yanit olarak, pivotlu bir
eklem tlizerinde asil1 bir sarkag¢ gibi salinim yapar.

e Salimimli su siitunu, kismen suya batirilmis, bos bir yapidir. Su seviyesinin altinda denize
aciktir ve iist kisminda bir hava siitunu ile altinda bir su siitunu bulundurur. Dalgalar, su
stitununun ylikselip algalmasina neden olur; bu da hava siitununu sikistirir ve gevsetir.
Sikisan hava, genellikle hava akis yoniinden bagimsiz donebilme yetenegine sahip bir
tiirbin araciligiyla atmosfere akisina izin verir. Tiirbinin doniisii, elektrik tiretmek i¢in
kullanilir.

e Asma cihazlari, dalgalarin kirilmasiyla suyu bir depolama rezervuarina toplar. Su daha
sonra, enerji lireten geleneksel bir diisiik yiikseklik tiirbini araciligiyla denize geri doner.
Bir agma cihazi, dalga enerjisini yogunlastirmak i¢in “toplayicilar” kullanabilir.

e Batik basing diferansiyel cihazlar1 genellikle kiyiya yakin ve deniz tabanina baglidir.
Dalgalarin hareketi, cihazin iizerindeki deniz seviyesinin yiikselip algalmasina neden
olur ve bu da cihaz i¢inde bir basing farki olusturur. Alternatif basing, siviy1 bir sistem
araciligiyla pompalayarak elektrik tiretir.

e Sigkin dalga teknolojisi, dalgalara yoneltilmis, deniz tabanina bagli suyla dolu bir lastik
tiipten olusur. Su, arka kisimdan igeri girer ve gegen dalga, tlip boyunca basing
degisimleri yaratir, bu da bir “siskinlik” olusturur. Siskinlik tiip boyunca ilerledikce
biiyiir ve standart bir diisiik yiikseklik tiirbinini ¢alistirmak i¢in kullanilabilecek enerji
toplar. Su, tiirbinin bulundugu 6n kisimda denize geri doner.

e Donen kiitleli sistemlerde, enerjiyi toplamak i¢in, cihazin dalgalar i¢inde yukar1 asag1 ve
saga sola hareket eden bir doniisiim kullanilir. Bu hareket, eksantrik bir agirligi harekete

gecirir. Hareket cihazin i¢indeki bir elektrik jeneratoriine baglidir.
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Bu c¢alismada Tiirk patentli YETI dalga enerji doniistiiriiciisii (Balas ve dig., 2012)
kullanilmistir (Sekil 4.20).

+0’
+qa’

Xp'

= X
Sakin su

seviyesi | 2

D Dis ponton, 1. sistem

ic ponton ve giic cikisi, 2. sistem

i¢ su, 2. sistem

Sekil 4.20. YETI dalga enerji doniistiiriiciisti (Sjoukes, 2013)

YETI dalga enerji doniistiiriiciisii dalga hareketlerini elektrik enerjisine doniistiiren mekanik
ve elektriksel bilesenlerden olusan bir ylizen platformdan meydana gelmektedir. YETI dalga
enerji doniistiiriiclisii, agik denizlerde kurulabilen bir sistemdir. Calisma prensibi olarak su
icindeki yar1 batmis bir dis gévde ile bu dis govdeye yerlestirilmis kapali bir tankin i¢cinde
bulunan i¢ bir govde arasindaki anlik hiz farklarini kullanarak bunu biiyiik bir verimlilikle
enerjiye doniistiirmektedir. Yiizen gévdeler arasinda kurulu gii¢ ¢ikisi tiniteleri, dis yiizen
govdenin salinim hareketine karsi, i¢ ylizen gévde tarafindan yaratilan yiikselti kuvveti ile
direng gosterir. Sabit govde ile hareket halindeki bir gévde arasindaki bu diren¢ veya

momentum farki, mekanik enerjiye doniistiiriiliir (Joubert, 2013).

Bu calisma kapsaminda dalga enerji doniistiirliciisii ana riizgar tiirbini govdesine kablolar
sayesinde baglanarak sabitlenmesinin yapilmasi tasarlanmistir. Boylece sistemin
sabitlenmesi i¢in herhangi bir ek maliyet gerekmemektedir. Bu kablolara gelen kuvvetler bir

sonraki boliimde detayl1 olarak anlatilacaktir.

4.3.3. Akint1 tiirbini se¢imi

Daha 6nce de belirtildigi gibi, akint1 enerjisi, hidrokinetik enerji, suyun hizindan dolay1 sahip
oldugu kinetik enerjisinden yararlanilarak elde edilen enerjidir. Kiyikdy bdlgesindeki
ortalama akinti, HYDROTAM - 3D modelinden 1 m/s olarak elde edilmistir. Deniz

derinligine ve s6z konusu akinti iklimine bagli olarak tiirbin se¢iminde SeaGen 1,2 MW
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secimi yapilmigtir. SeaGen 1,2 MW, 3 metrelik deniz yiizeyi mesafesiyle segilen akinti
tiirbini olup, 25 metre veya daha derin su derinliklerinde kullanilmaktadir. SeaGen, Marine
Current Turbines — Deniz Akintis1 Tirbinleri (MCT) tarafindan gelistirilen diinyanin ilk
ticari Olgekli tiirbini olup, her biri 8 metre yarigapa sahip ikiz rotorlara sahiptir. Tiirbinin
rotalari, akint1 hiz1 1 m/s’yi gectiginde elektrik iiretmeye baslar (Sekil 4.21) ve rotor uglari,

maksimum kapasitede yaklasik 12 m/s hizla doner (Davison ve Mallows, 2005).

1.2 300

™~

1.0 Gii¢ egrisi 250
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2
§ 0.8 - 200 E
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© 04 100 £
=
<

0.2 50

Akint1 hiz1 (m/s)

Sekil 4.21. SeaGen 1,2 MW akinti tiirbini hiz - gii¢ egrisi (Douglas ve dig., 2007)

Tiirbinin yapisinin merkezi noktasi deniz ylizeyinin 11 metre yukarisinda konumlanmis
(Davison and Mallows, 2005) olup (Sekil 4.22), bu sayede akintilar1 verimli bir sekilde enerji
iretimine doniistirmektedir (URL — 18; URL — 19).
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Sekil 4.22. SeaGen 1,2 MW akinti tiirbinin goriiniimii (Davison ve Mallows, 2005)

SeaGen 1,2 MW akint: tiirbinin teknik 6zellikleri ise Cizelge 4.7°de verilmistir (Douglas ve
dig., 2007).

Cizelge 4.7. SeaGen 1,2 MW akint1 tiirbininin teknik 6zellikleri (Douglas ve dig., 2007)

Maksimum gii¢ 1,2 MW
Rotor ¢ap1 16 m
Giivenilirlik > %90
Genel verim % 89
Devreye girme hizi 0,7 m/s
Maksimum ¢alisma hiz1 2,25 m/s
Kapasite faktorii % 48
Ekonomik dmrii 20 y1l
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4.4. Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Kirklareli — Kiyikdy bolgesi i¢in diisiiniilen noktada detayli bir zemin parametre bilgisi
yoktur. Yildirim (2022) bolgede yapmis oldugu calismada EMODnet (European Marine
Observation and Data Network — Avrupa Deniz Gozlem ve Veri Ag1) ortamindan yola
¢ikarak zeminin ince taneli ¢gamurdan olustugunu belirtmistir. Kirklareli — Kiyikdy baliket
barmagi etrafindaki sondaj loglarinda ise zeminin {ist kisimlarinda orta siki iri kum orta

kisimlarinda ¢ok siki1 iri kum gibi yapilara rastlanildig: goriilmiistiir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Kurklareli - Kiyikdy balik¢1 barinagi yakinindaki temel sondaj logu

Yine de tam olarak yapimi planlanan bolge i¢in detayli bir zemin etiidii bulunmamaktadir.

Fakat buna ragmen eldeki bu veriler ile bu bélgedeki zeminin kum zemin oldugu
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sOylenebilir. Bu calismada {i¢ farkli sikilik derecesinde kum zemin ¢aligilmistir. Bunlar
rolatif sikilik (RD — Relative Density) olarak sirasiyla gevsek, orta siki ve siki kumlarin
temsil edilmesi sebebiyle, 30 (D =30), 50 (D: = 50) ve 70 (D; = 70) olarak belirlenmistir
(Es. 4.14). Her bir rolatif sikilik i¢in zemin tek bir katmandan olarak diisiiniilmiis olsa da bir
sonraki bolimde belirtilecegi lizere burada yapilan tiim hesaplamalar farkli katmanh

zeminlere de uygulanabilir nitelik tagimaktadir.

e —e
RD = —"%—— (4.14)

€max — €min

Burada, e; mevcut bosluk oranini, emax; maksimum bosluk oranini (en gevsek sikistirma
durumundaki bosluk orant) ve emin; minimum bosluk oranini (en siki sikistirma durumundaki

bosluk orani) ifade eder. Rolatif sikilik yiizde cinsinden tarif edilir.
HSsmall modelinin diger parametreleri géz oniinde bulundurulmadan 6nce, rolatif sikilik

cinsinden, Es. 4.15 ve Es. 4.16 kum zeminin birim hacim agirliklarini pratik uygulamalar

icin tahmin etmek amaciyla kullanilabilir (Brinkgreve ve dig., 2010).

Vunsae = 15 + 4,0 RD/100 [kN /m3] (4.15)

Vsar = 19 + 1,6 RD/100 [kN /m3] (4.16)

Burada, Yunsat; zeminin suya doygun olmadig1 birim hacim agirlig1 ve ysa; zeminin tamamen

suya doygun oldugu birim hacim agirligidir.

HSsmall modelinde, her biri belirli bir referans gerilme seviyesi, pref, altinda dort farkli

rijitlik parametresi bulunmaktadir (Es. 4.17 — Es 4.20).

EL¢) = 60000 RD /100 [kN/m?] 4.17)
E’¢/ = 60000 RD/100 [kN /m?] (4.18)
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E’¢f = 180000 RD/100 [kN /m?] (4.19)
Gr* = 60000 + 68000 RD /100 [kN /m?] (4.20)

Burada, Eso™f; drenajli standart ii¢ eksenli yiikleme testindeki sekant rijitlik, Eoed™';
dedometre yiiklemesindeki tanjant rijitlik, Eu"f; yiikleme — bosaltma rijitligi ve Go™'; zemin
icin referans kayma modiiliidiir. Es. 4.17 ile Es. 4.20 arasindaki esitliklerden de goriilecegi
iizere kum zeminler i¢in rijitlik parametrelerinin rélatif sikilik ile lineer olarak degistigi

kabulii yapilmistir (Sekil 4.24).

180 —a—Toyoura kumu - 1
—8&— Toyoura kumu - 1
—a— Toyoura kumu - 2
160 —»— Toyoura kumu - 2
—%— Ham nehri kumu
— & Houston kumn
140 - —s—Houston kumu -
—+— Ticino kumu X~
= —&— Ticino kumu
% 120 - —m— Ticino kumu
< — = =Es.3.20
20
© 100

80 2 g

60 =

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rolatif sikilik, RD

Sekil 4.24. Farkli yogunluktaki farkli kumlar igin Go™ degerlerinin karsilastiriimasi
(Brinkgreve ve dig., 2010)

......

seviyesine baglilik orani, m, Es. 4.21 ile verilmistir.

m = 0,7 — RD/320 [—] (4.21)
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Bosaltma ve yeniden yiikleme i¢in Poisson orant (vur) 0,2 olarak alinmistir. Modiil azalma
egrisini, tekrarlt ylik altinda kayma gerilme seviyesi ile iligskilendiren parametre yo,7’dir ve

bunun i¢in Es. 4.22 Onerilmistir.

Yo7 = (2 — RD/100).10™* [—] (4.22)

Diger parametreler ise Es. 3.23 ile Es. 3.25 arasinda verilmistir.

@' =28+ 12.5RD/100 [°] (4.23)
W =—2+12.5RD/100 [] (4.24)
Ry = 1—RD/800 [—] (4.25)

Burada, ¢'; efektif i¢sel siirtiinme agis1, y; dilatans agis1 ve R¢; zemin modiilii azalmasidir.
Brinkgreve ve dig. (2010) bu degerlerin drenajli kosullar i¢in kullanilmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Bu ¢aligsmada ti¢ farkl rolatif sikilik degeri ile ¢alisildigi daha 6nce belirtilmisti. Buna baglh

zemin parametreleri Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Farkli sikilik degerleri i¢in zemin parametrelerinin degerleri

D: 30 50 70 Birim
Vet | 19,48 19,80 20,12 kN/m?
Vst | 9,67 9,99 10,31 kN/m?®
Eso™ | 18000 30000 42000 kN/m?
Eoed™® | 18000 30000 42000 kN/m?
Eu"" | 54000 90000 126000 kN/m?
Go™ | 80400 94000 107600 kN/m?
m 0,60625 0,54375 0,48125 [-]
vo7 | 0,00017 0,00015 0,00013 [-]
0 31,75 34,25 36,75 °
¢ 0,554142038 | 0597775269 | 0,6414085 | rad
1,75 4,25 6,75 °
v 0,030543262 | 0,074176493 | 0,117809725 | rad
Ry 0,9625 0,9375 0,9125 =]

Caceoglu (2023) Marmara denizinin giiney bdlgesinde tekil kazikli riizgar tlirbininin yapisal
analizini gerceklestirmistir. Yapmis oldugu bu ¢alisma kapsaminda CPT verilerini goz 6niine
alarak olusturdugu idealize edilmis zemin modelinde D; = 50 i¢in doygun birim hacim
agirlik (ysa) degerini 19 kN/m?, efektif igsel siirtinme agis1 (¢') degerini 34° olarak ele
almistir. Dolayisiyla, bu c¢alismada kullanilan veriler literatiirde kullanilan verilerle

uyumluluk igerisindedir.

4.5. Deniz Saha Planlamasi

Bir onceki boliimde deniz saha planlamasindan detaylica bahsedilmisti. Bu boliimde deniz
saha planlamasi i¢in nitel 6zelliklerden daha ¢ok nicel 6zelliklere dayali degerlendirme
yapilacaktir. Bu degerlendirmede yontem olarak CKKYV (Cok Kriterli Karar Verme) yontemi
kullanilacaktir. CKKV yontemleri, birden fazla kistasin ve alternatifin degerlendirildigi
durumlarda karar verme siirecine yardimci olmak i¢in kullanilan analitik yontemlerdir. Bu
yontemler, karar vericilerin farkli, bazen ¢elisen kriterler arasindan optimal ¢oziimii veya en

uygun alternatifi se¢melerine olanak tanir. CKKV yontemleri, 6zellikle ¢cok faktorlii ve
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karmagik kararlar alinmasi1 gereken alanlarda yaygin olarak kullanilir. CKKV yonteminde

kullanilacak matris i¢in kullanilacak ana kriterler su sekilde onerilmistir.

1. Agcik deniz saha planlamas1 ve kullanimi kriterleri
2. Cevresel etki kriterleri
3. Ekolojik — biyolojik ¢esitlilik kriterleri

Buradaki tiim bu kriterler farkli katsayilarla deniz saha planlamasinin tiimii i¢in kullanilacak
olsa da kendi i¢inde alt kriterlerinin 100 tam puan iizerinden degerlendirilmesi yapilmstir.
Ornegin, ilk kriter olan acik deniz saha planlamasi ve kullanimu kriterlerinin alt kriterlerinin
toplam agirlik puan1 100 iken, diger kriterler lizerindeki baskin etkisinden dolayr CKKV
matrisinde 500 puan olarak isleme katilmaktadir. Cevresel etki kriterleri 300, ekolojik —
biyolojik cesitlilik kriterleri ise toplamda 200 puan agirhiginda degerlendirilmektedir.

Boylece CKKV matrisindeki deger 1000 tam puan iizerinden ele alinmaktadir.

CKKYV matrisindeki alt kriterler ve puanlar1 daha dnce BKAY caligmalarindan elde edilen
deneyimleriyle Prof. Dr. Can Elmar BALAS tarafindan belirlenmistir. Daha 6nce Biger
Aymergen (2023) tarafindan yapilan ve Prof. Dr. Can Elmar BALAS ’1n danisman oldugu
tez calismasinda BKAY icin CKKV matrisi olusturulurken alt kriter puanlamalari, Sehir
Boélge Planlama bilim dalindan uygulamaci 5 uzman, Gazi Universitesi Cevre Miithendisligi
bilim dalindan 2 uzman, Insaat Miihendisligi Boliimii Deniz ve Kiy1 Miihendisligi bilim
dalindan 4 uzman, Biyoloji Egitimi bilim dalindan 1 uzman olmak iizere toplam 12 uzmanin

disiplinler aras1 ¢alismasi sonucu elde edilmistir.

Karar analizi yontemlerine Monte Carlo Simiilasyonu (MCS), Bayes karar Teorisi ve karar
agaclar1 gibi yontemler 6rnek verilebilir. Bunlar belirsiz bir ortamda karar verme imkani
sunar (Biger Aymergen, 2023; Balas ve dig., 2024). Bu calismada kullanilan, Monte Carlo
Simiilasyonu, bir dizi sonucun gerceklesme olasiligini elde etmek i¢in tekrarlanan rastgele
ornekleme kullanan bir hesaplama algoritmasi tiiriidiir. Monte Carlo yontemi veya ¢oklu
olasilik simiilasyonu olarak da bilinen Monte Carlo Simiilasyonu, belirsiz bir olaym olas1
sonuglarini tahmin etmek i¢in kullanilan matematiksel bir tekniktir. Monte Carlo yontemi,
John von Neumann ve Stanislaw Ulam tarafindan 2. Diinya Savasi sirasinda belirsiz kosullar
altinda karar verme siireclerini iyilestirmek amaciyla icat edilmistir. Sansa dayali bir

yaklagim oldugu i¢in, tipki rulet gibi, simiilasyon yontemine Monaco'daki {inlii bir
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kumarhane kasabasindan esinlenerek bu isim verilmistir. Sabit girdilerle yapilan tahmin
modellere kiyasla, hassasiyet analizi yapabilme veya girdilerin korelasyonunu
hesaplayabilme gibi bir¢ok avantaj saglar. Hassasiyet analizi, karar vericilerin belirli
girdilerin bir sonuca olan etkisini gérmesini saglarken, korelasyon analizi, girdiler arasindaki
iliskileri anlamalarma yardimer olur (URL — 20). Monte Carlo yontemini kullanan farkl
yazilimlar bulunmaktadir. Bu ¢alismada hem kolay kullanimi hem de EXCEL ortaminda
giivenle caligabildiginden Oracle firmasinin Crystal Ball eklentisi kullanilmistir. Oracle
Crystal Ball, risk 6l¢iimii ve raporlamasi, Monte Carlo simiilasyonu, zaman serisi tahminleri
ve optimizasyon icin bir elektronik tabanli uygulamadir. Crystal Ball, belirsizligi
modellemenin gergekei ve erigilebilir bir yolunu sunarak riskleri 6lgmeye ve raporlamaya
olanak tanir (URL — 21). MCS analizinde her bir alt kriter, uygunluk puani ortalama degeri
olacak sekilde normal dagilimla temsil edilecek ve de dogal olarak ¢iktilar belli bir dagilima
ozel olarak elde edilerek her bir alt kriterin deniz saha planlamasindaki etkisi elde edilecektir.

Ana kriterler ve buna bagl alt kriterler bundan sonraki kisimlarda detaylica ele alinacaktir.

Acik deniz saha planlamasi ve kullanimi alt kriterleri

Acik deniz saha planlamasi ve kullaniminin alt kriterleri 6nem derecesine bagli olarak
puanlandirilmistir. Planlamay1 ve kullanmay1 olumlu yonde etkileyecek alt kriterler ytliksek
puanla temsil edilirken, olumsuz yonde etkileyecek alt kriterler daha diisiik puanlarla
degerlendirmeye alinmistir. Bu kriter kendi icerisinde agirlik puani olarak toplam 100 puan
mevcutken tim deniz saha planlamasinda 500 puan olarak dikkate alinmaktadir. Alt
kriterlerin her biri Deniz saha planlamasi ve kullanimi ana kriterinin altindaki alt kriterler ve

bunlarin agirlik puanlar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.



Cizelge 4.9. A¢ik deniz saha planlamasi ve kullanimi alt kriterler puanlamasi

Ana Kriter Alt Agirlik Parametre Uygunluk
Kriterler Puani Puani
Agik Deniz 3 Yok 0
Balik¢ilig1 Ve Su
Uriinleri Yetistiriciligi
Kita Sahanligi Ve 7
Kullanim Potansiyeli
Deniz Ulagimi Ve 6
Limanlar
Acik Deniz Dogalgaz |7
Ve Petrol Sondajlari
Agik Deniz 7
Yesil/Mavi Enerji
Olanaklari
Askeri Alanlar 4
Acik Deniz Boru Ve |5
Enerji Hatlar Var 0
Kruvaziyer Turizmi |6 Yok 0
) Kita Sahanlig1 9
Deniz Saha | problemleri var 0
Planlamasi ve i i
Kullanimi (500 | Mavi Ekonomi 9 Yok 0
Puan) Alanlar1
Bilimsel Arastirma 3
Ve Lisans Alanlar
Agik Deniz Riizgar 1
Tirbinleri Potansiyeli
Acik Deniz Dalga Ve |7
Iklimsel Ozellikler
Agik Deniz Akinti 6
Iklimi Ve Cevrinti
Acik Deniz 5
Jeomorfolojisi
Agik Deniz 5
Topografyasi Ve Uygun Degil 0
Osinografi
Iklim Degisikligi Ve |5 Var 0
Deniz Seviyesi
Yiikselmesi Riski
Agik Deniz Saha 5

Kosullari, Tsunami
Ve
Depremsellik

Uygun Degil 0

95
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MCS ve hassasiyet grafiklerini kullanarak, agik deniz saha planlamasinin ve kullanimindaki
her bir kriterin etkisi, toplam puan ile ana kriterler arasindaki iliski ve belirsizlik

araliklarindaki dagilimlar1 sagilim grafiklerini kullanarak elde edilmistir (Sekil 4.25).

(© Tahmin: AGIK DENIZ SAHA PLANLAMASI VE KULLANIMI - a X

Dizenle Gorindm Tahmin  Tercihler Yardim

10.000 Deneme Sikiik Gorunumu

ACIK DENIZ SAHA PLANLAMASI VE KULLANIMI

9958 Goruntulend:

Olasilik

0,000

93,00 94,00 95,00 96,00 97,00 98,00 29,00 100,00 101,00 102,00 103.00 104,00 105,00 106,00 107,00

Sekil 4.25. Agik deniz saha planlamasi ve kullanimi puanimnin MCS benzesimi sonucunda
elde edilen histogram

Sekil 4.25°den de goriilecegi lizere agik deniz saha planlamasinda puanlarin ortalamasi 100,
standart sapmasi ise 2,5’tir. S6z konusu bu histogrami elde edebilmek i¢in Crystal Ball
ortaminda 10000 tekrar edilen benzesim kullanilmistir. A¢ik deniz saha planlamasi ve
kullanimi alt kriterlerinin kendi igerisindeki ve toplam deniz saha planlamasina etki degerleri

Cizelge 4.10°da verilmistir.




Cizelge 4.10. Acik deniz saha planlamasi ve kullanima etkisi kriterlerinin MCS’den elde
edilen deniz saha planlamasina etkileri ve dngdriilen puanlari

Alt Kriterler Acik Deniz Saha Deniz Saha Planlamasina Puan
Planlamas1 Ve Etkisi
Kullanima Etkisi
Mavi Ekonomi 0,35 0,19 9
Alanlari
Kita Sahanligt 0,34 0,17 9
Problemleri
Agik Deniz 0,27 0,15 7
Yesil/Mavi Enerji
Olanaklari
Acik Deniz Dalga Ve | 0,26 0,14 7
Iklimsel Ozellikler
Kita Sahanlig1 Ve 0,26 0,13 7
Kullanim Potansiyeli
Acik Deniz Dogalgaz | 0,26 0,16 7
Ve Petrol Sondajlari
Acgik Deniz Akinti 0,24 0,13 6
Iklimi Ve Cevrinti
Deniz Ulagim1 Ve 0,23 0,12 6
Limanlar
Kruvaziyer Turizmi 0,22 0,14 6
Agik Deniz Boru Ve | 0,21 0,13 5
Enerji Hatlart
Agik Deniz 0,20 0,11 5
Topografyas1 Ve
Osinografi
Agik Deniz Saha 0,21 0,11 5
Kosullar1, Tsunami
Ve
Depremsellik
Agik Deniz 0,19 0,10 5
Jeomorfolojisi
Iklim Degisikligi Ve | 0,18 0,10 5
Deniz Seviyesi
Yiikselme Riski
Askeri Alanlar 0,14 0,08 4
Acgik Deniz 0,12 0,06 3
Balikeiligi Ve Su
Uriinleri
Yetistiriciligi
Bilimsel Arastirma 0,11 0,07 3
Ve Lisans Alanlari
Acik Deniz Riizgar 0,04 0,02 1
Tiirbinleri

Potansiyeli

97



98

Cizelge 4.10’dan da goriilmektedir ki, agcik deniz saha planlamasi ve kullanma etkisi

bakimindan agisindan en 6nemli kriterler, mavi ekonomi alanlar1 ve kita sahanligi ve

kullanim potansiyelidir.

Cevresel etki alt kriterleri

Cevresel etki alt kriterleri 6nem derecesine bagli olarak puanlandirilmistir. Planlamay1 ve
kullanmay1 olumlu yonde etkileyecek alt kriterler yiliksek puanla temsil edilirken, olumsuz
yonde etkileyecek alt kriterler daha diisiik puanlarla degerlendirmeye alinmistir. Bu kriter
kendi igerisinde agirlik puani olarak toplam 100 puan mevcutken tiim deniz saha

planlamasinda 300 puan olarak dikkate alinmaktadir. Cevresel etki ana kriterinin altindaki

alt kriterler ve bunlarm agirlik puanlar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Cevresel etki alt kriterler puanlamast

Ana Kriter | Alt Agirlik Parametre Uygunluk
Kriterler Puani Puani
AgkDens |22 |22
Faaliyetleri Hassas Alanlar 1
Kaynakl Kirlilik
Asik Deniz 14 [AzHassasAlanlar [14
Sondajlar Ve Kaza Hassas Alanlar 1
Kaynakl
Kirleticiler
Endiistriyel 14 | |
Kaynaki Kiril
Biyolojik Durum |18 |
Sini
Cevresel | Ekolojik Durum 9
Etki Sinifi
-
Sinifi Ortaysa
Su Kalitesi Ve 9
Kirleticiler
Koliform 1000 Alt1
Cevresel Riskler 9 ‘ ‘
Gemi Kaynakl 5 |
Kirleticiler Orta (2.Grup) 3
Diisiik 1
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MCS ve hassasiyet grafiklerini kullanarak, ¢evresel etkideki her bir kriterin etkisi, toplam
puan ile ana kriterler arasindaki iliski ve belirsizlik araliklarindaki dagilimlari sagilim

grafiklerini kullanarak elde edilmistir (Sekil 4.26).

O Tahmire CEVRESEL ETKI (o] b 4

Sakdie Garunumi 9 044 Garuntulends

CEVRESEL ETKI

!(n

Ola

(L] 4 4
B L 1.00 2200 300 400 .00 %00 7.0 m 3900 19000 10100 10240 103400 104 0J 1500 1Ws00 10700 10EQ0 10500 11000 11100

Sekil 4.26. Cevresel etki puaninin MCS benzesimi sonucunda elde edilen histogram

Sekil 4.26’dan da goriilecegi iizere ¢evresel etkide puanlarin ortalamas: 100, standart
sapmasi ise 3,85°tir. S6z konusu bu histogrami elde edebilmek icin Crystal Ball ortaminda
10000 tekrar edilen benzesim kullanilmistir. Cevresel etki alt kriterlerinin kendi i¢erisindeki

ve toplam deniz saha planlamasina etki degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Cevresel etki kriterlerinin MCS’den elde edilen deniz saha planlamasina
etkileri ve dngoriilen puanlari

Alt Kriterler Cevresel Etkiye Etkisi | Deniz Saha Planlamasina | Puan
Etkisi

Acik Deniz

Faaliyetleri 0,56 0,29 22

Kaynakl Kirlilik

Biyolojik Durum 0,45 0,23 18

Smifi

Endiistriyel

Kaynakl: Kirlilik | 23° 0,19 14

Acik Deniz

Sondajlar Ve Kaza

Kaynakli 0,35 0,18 14

Kirleticiler

Ekolojik  Durum 0.23 0.11 9

Sinifi

Cevresel Riskler 0,22 0,10 9

Su I_(gllte5| Ve 021 0.10 9

Kirleticiler

G_eml_ _ Kaynakli 0.13 0.06 5

Kirleticiler

Cizelge 4.12’den de goriilmektedir ki, cevresel etki bakimindan agisindan en &nemli

kriterler, acik deniz faaliyetleri kaynaklar kirlilik ve biyolojik durum smifidir.

Fkolojik — biyolojik cesitlilik alt kriterleri

Ekolojik — biyolojik ¢esitliligin alt kriterleri 6nem derecesine bagli olarak puanlandirilmistir.
Planlamay1 ve kullanmay1 olumlu yonde etkileyecek alt kriterler yiiksek puanla temsil
edilirken, olumsuz yonde etkileyecek alt kriterler daha diisiik puanlarla degerlendirmeye
alinmistir. Bu kriter kendi igerisinde agirlik puani olarak toplam 100 puan mevcutken tim
deniz saha planlamasinda 200 puan olarak dikkate alinmaktadir. Ekolojik — biyolojik
cesitlilik ana kriterinin altindaki alt kriterler ve bunlarin agirlik puanlart Cizelge 4.13’de

verilmistir.
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Cizelge 4.13. Ekolojik — biyolojik cesitlilik alt kriterler puanlamasi

Ana Kriter Alt Agirhik Parametre Uygunluk
Kriterler Puani Puani
Biyoekolojik
Degerlendirme
(Endemik, Nesli 60 “Nesli Tehlike
Tehlike Altinda Olan
) Vb) Altinda Olan
Ekolojik — YaDa
Biyolojik Endemik Tiir
Cesitlilik (200 Varsa
Puan)
Sucul Ekosistem 40 Biyolojik 20
(Flora, Fauna) Cesitlilik Orta
Biyolojik
Cesitlilik 1
Varsa

MCS ve hassasiyet grafiklerini kullanarak, ekolojik — biyolojik ¢esitlilikteki her bir kriterin

etkisi, toplam puan ile ana kriterler arasindaki iliski ve belirsizlik araliklarindaki dagilimlari

sacilim grafiklerini kullanarak elde edilmistir (Sekil 4.27).

I Tahmine EXOLOJIK - BIVOLONK CEFITULIK
Duzenle  Geeunum  Jshemin  Jerokéer  Yarden

10 (00 D

Olasihk

[T 4

80,00 52,00 84,00 86,00 B800 00 200 54 00 56 05

S, Giooriarusern

EKOLOJIK - BivOLOJIK GESITLILIK

5800 109,08

10208 10400 10500 10800 19900 11200 14400 11600 11800 12000

9 M Gorursbend

Sekil 4.27. Ekolojik — biyolojik ¢esitlilik puaninin MCS benzesimi sonucunda elde edilen

histogram
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Sekil 4.27°ten de goriilecegi lizere ekolojik — biyolojik ¢esitlilikte puanlarin ortalamasi 100
standart sapmasi ise 7,24’tiir. S6z konusu bu histogrami elde edebilmek i¢in Crystal Ball
ortaminda 10000 tekrar edilen benzesim kullanilmistir. Ekolojik — biyolojik ¢esitlilik alt
kriterlerinin kendi igerisindeki ve toplam deniz saha planlamasina etki degerleri Cizelge

4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.14. Ekolojik — biyolojik ¢esitlilik kriterlerinin MCS’den elde edilen deniz saha
planlamasina etkileri ve 6ngoriilen puanlari

Alt Kriterler Ekolojik — Biyolojik | Deniz  Saha  Planlamasina | Puan
Cesitlilige Etkisi Etkisi

Biyoekolojik

Degerlendirme

(Endemik, Nesli | 0,82 0,52 60

Tehlike Altinda

Olan Vb.)

Sucul  Ekosistem

(Flora, Fauna) 0,54 0,34 40

Cizelge 4.14’dan da goriilmektedir ki, ¢cevresel etki bakimindan agisindan en 6nemli kriter
biyoekolojik degerlendirmedir. Buradan ¢ikarilacak sonuglardan en onemlisi ise DSP ile
BKAY’1n daha 6nce de belirtildigi lizere prensip olarak da ortak bir plan olmasidir. Ekolojik
— biyolojik ¢esitlilik kriterleri Cizelge 4.14’ten de goriilecegi lizere deniz saha planlamasi
iizerinde en bilylik etkiye sahiptir. Bu durum BKAY’in ekosistem temelli tanimiyla
uyusmaktadir. Dolayisiyla BKAY ile DSP’nin birbirleriyle baglantili ve bir arada

yiiriitiilmesi gereken sonuclar oldugu bu ¢alisma kapsaminda da gozlenmektedir.

MCS ve hassasiyet grafiklerini kullanarak, toplam deniz saha planlamasi i¢in her bir kriterin
etkisi, toplam puan ile ana kriterler arasindaki iliski ve belirsizlik araliklarindaki dagilimlari

sacilim grafiklerini kullanarak elde edilmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Deniz saha planlamasi puaninin MCS benzesimi sonucunda elde edilen

histogram

Sekil 4.28’ten de goriilecegi iizere deniz saha planlamasinda puanlarin ortalamasi 1000’ dir.

S6z konusu bu histogrami elde edebilmek i¢in Crystal Ball ortaminda 10000 tekrar edilen

benzesim kullanilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen ¢ok kriterli karar verme str.

Sekil 4.29°da verilmistir.

atejik planlama modelinin akis semasi
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Sekil 4.29. Cok kriterli karar verme stratejik planlama modeli




105

5. KOMBINE ADRES TASARIMI: DEFORMASYON ANALIZi

......

kazik olarak siiflandirilmaktadir. Kisa bir kazik rijit bir kiitle gibi davranarak yatay ytikiin
etkisi altinda biitiin bir sekilde doner. Kazigin ucuna aktarilan yiik kazik basinda etkiyen
yiikiin 6nemli bir boliimiine esdegerdir (Cuellar, 2011). Uzun bir kazikta ise belirli bir

derinligin altinda kazik uzunlugu yatay yiikler altinda 6nemini kaybetmektedir (Sekil 5.1).

/| Donme Plastik
; ynoktam ? I mafsal
1 X

K2 (L] é

Deformasyon Zemin tepkisi

I

Deformasyon ~ Zemin tepkisi

Sekil 5.1. Broms (1964)’e gore serbest baslikli yanal yiiklii kazikta yenilme modlari, solda
kisa kazik ve serbest cisim donmesi, sagda uzun kazik ve plastik mafsal olusumu
(Cuellar, 2011)

Sekil 5.1’den de goriilecegi iizere, yenilme durumunda, kisa kaziklarda belirli bir donme
noktasindan itibaren kazik donmeye baslarken, uzun kaziklarda bu donme plastik mafsal
olusumuyla meydana gelmektedir. Uzun kazik ve kisa kazik arasindaki bu davranig farki
ayn1 zamanda deformasyon analizi i¢in kullanilan yontemlerde farkliliklar1 da beraberinde
getirmektedir. Bryne ve dig. (2015) kisa kazik olarak tanimlanan kii¢iik L/D oranlarinda API
(2014) tarafindan 6nerilen p — y egrilerinin deformasyon ve donmeyi iyi tahmin edemedigini

vurgulamislardir. (Sekil 5.2 — Sekil 5.3).
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Sekil 5.2. Kum zemin ortaminda kisa kaziklar i¢in kazik davranisi farkliliklar (Bryne ve

dig., 2015)
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Sekil 5.3. Kum zemin ortaminda uzun kaziklar i¢in kazik davranisi farkliliklar1 (Bryne ve
dig., 2015)
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Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ten goriilecegi iizere kum zemin ortaminda kisa kaziklar i¢in yenilme
p — vy egrileri yonteminde daha erken olurken, 1 boyutlu ve 3 boyutlu analizde bu yenilme
daha biiylik kuvvetlerde meydana gelmektedir. Bu trend uzun kaziklar i¢inse s6z konusu bu
durumun tersi seklinde gerceklesmektedir. Uzun kaziklarda davranis her ii¢ yontem igin
birbirine benzerlik gosterse de kisa kazik durumunda p — y egrileri ile tasarimda kazik
davraniglart diger tasarim yontemlerden bliylik farkliliklar gostermektedir. Bryne ve dig.
(2015) bunun sebebi olarak p — y egrilerinin tiim zemin reaksiyonlarii dogru bir bigimde
ele alamadig1 gergegini belirtmislerdir. Buradan yola c¢ikarak Bryne ve dig. (2015)
geleneksel p — y egrilerinin mantigina benzer ama mekanizma olarak farkli dort tane zemin

reaksiyonu tanimlamislar ve 1 boyutlu bir model gelistirmislerdir (Sekil 5.4).

H
ﬁ
R l —>V R
z
Yayil yiik
p(z,v)
Yayil moment
m(z,6)
5. dereceden
¥~ serbest dereceli
Timoshenko kirigi
elemani
Taban kayma gerilmesi, S )
(tabandaki degeriy) Taban momenti, M
R_/ (tabandaki degeri,6)

Sekil 5.4. Onerilen 1 boyutlu sonlu model analiz yontemi (Bryne ve dig., 2015)

Sekil 5.4’te verilen 1 boyutlu model ve dort farkli zemin reaksiyonu asagidaki gibi tarif
edilmistir (Bryne ve dig., 2015);
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e Yayih yiik egrisi, kaziga uygulanan yiik ile kazik deplasmani arasindaki baglantiy1 ifade
etmektedir. Bu egri aslinda geleneksel p — y egrileriyle ayni isleve sahiptir.

e Yayili moment egrisi, kaziga uygulanan yayili moment ile kaziktaki kesit donmeleri
arasinda baglantiy1 ifade etmektedir. Buradaki yayili moment kazik dis cidar1 boyunca

gerceklesen diisey kayma gerilmelerinden meydana gelmektedir (Sekil 5.5).

I |

: Diénme, 0 :

N

| |

| L ““-\l

N— B
Moment dagilimina sebep
olan kazk cidar boyunca

] l meydana gelen kayma gerilmesi

I\_ Kaznk ____'/'

| |

\_ )

Sekil 5.5. Kazik dis cidarindaki diisey kayma gerilmelerinin kesitlerde olusturdugu yayil
moment (Bryne ve dig., 2015)

e Taban kayma egrisi, kazik tabanindaki kayma kuvveti ile kazik tabanmin yer
degistirmesi arasindaki baglantiy1 ifade etmektedir.
e Taban moment egrisi, kazik tabanindaki moment ile kazik tabaninin donmesi arasindaki

iligkiyi ortaya koymaktadir.

Her bir tepkinin miinferit etkisi ise Sekil 5.6’daki gibi verilmistir (Bryne ve dig., 2015).
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Sekil 5.6. Kum zeminde zemin reaksiyonlarinin miinferit ve kiimiilatif etkileri (Bryne ve
dig., 2015)

Sekil 5.6’dan da goriilecegi lizere p — y egrilerine benzer olan sadece yayili ylik dikkate
alindiginda zemin yer degistirmesi 3 boyutlu sonlu elemanlar modeliyle hesaplanandan daha
az tahmin edilmektedir. Diger zemin etkileri de dikkate alindiginda ise yapilan tahminler 3

boyutlu sonlu elemanlar modelinden elde edilen tahminlere yakinsamaktadir.

Geleneksel p — y yaklasiminda, p — y egrisinin standart bigimi tasarim standartlarinda
verilmektedir (API, 2014). S6z konusu bu egriler zemin parametrelerine ve kosullarina
dayali olarak belirlenerek matematiksel bir formda ifade edilir. Bryne ve dig. (2015)’nin
caligmalarinda ise yeni standart zemin reaksiyon egrileri ortaya ¢ikacagindan bunlarin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu yaklasimda s6z konusu bu egrileri elde etmek i¢in, belirli bir
saha i¢in sinirli sayida 3 boyutlu sonlu eleman modelleri gelistirilir. Zemin kazik arayiiziinde
gelisen gerilmeler sayisal sonuclar olarak elde edilir ve bu yonteme 6zgili zemin reaksiyon
egrilerini belirlemek icin kullanilir. Bu egriler daha sonra 1 boyutlu modelin detayl
analizinde isleme dahil edilir. 1 boyutlu yontem i¢in iki farkli tasarim yontemi vardir. Bunlar,
kural tabanli tasarim (RBD — Rule Based Design) ve niimerik tabanli tasarim (NBD —
Numerical Based Design) olarak ikiye ayrilir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. 1 boyutlu tasarim yontemini uygulamak icin kullanilan iki farkli yontem (Bryne
ve dig., 2019)

Kural tabanh

Niimerik tabanh

Sekil 5.7°den goriilecegi tizere kural tabanli analizde daha 6nce hem tlizerinde saha deneyleri
hem de laboratuvar deneyleri yapilmis olan Dunkirk ve Cowden bolgesindeki kum ve killer
icin analiz yapilmaktadir. S6z konusu bu zeminlerin hem tiim karakteristik 6zellikleri hem
de yiikleme karsisinda vermis olduklari reaksiyonlar belli oldugundan analizleri tek adimda
yapilabilmektedir. Fakat bu zeminler disinda herhangi bir 6zel saha kosulu s6z konusu
oldugunda yukarida belirtildigi tizere sinirli sayida 3 boyutlu sonlu eleman modelleri

gelistirilip zemin reaksiyonlar1 bu modellerden elde edilip 1 boyutlu ¢6ziimde kullanilir.

Ozet olarak Bryne ve dig. (2015) ¢alismalarinda uzun kaziklar i¢in sadece p — y egrileri ile
yapilan analizlerin davranisi daha i1yi tahmin ettigini belirtirlerken, kisa kaziklar i¢in diger

zemin reaksiyonlarinin da dikkate alinmasi gerektigini vurgulamislardir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Tasarim metotlarinin farkli L/D oranlarindaki uygulamalar1 (Bryne ve dig., 2015)

Sekil 5.8’den de goriilecegi lizere L/D oranlar1 2 — 3 seviyesindeyken, kisa kazik davranisi,
tiim zemin reaksiyon bilesenleri dikkate alinirken, 10 ve {izerindeyken, uzun kazik davranisi,
yalnizca p — y egrileri igin gerekli bilesenlerin dikkate alinmasi yeterli olmaktadir. Tiim bu
anlatilanlar1 g6z ontine alan Bryne ve dig., (2015) yapmis olduklar biiyiik ¢apl projeleriyle,
PISA (Pile Soil Analysis), biiyiik capli kaziklar1 saha deneylerinde yanal olarak yiikleyerek
yeni bir boyutlu tasarim yontemi dnermisler ve bu yontemi dogrulamislardir. Ayrica Bryne
ve dig. (2015) gelistirdikleri bu bir boyutlu tasarimi PLAXIS 3D sonlu elemanlar analizi
programia MoDeTo (Monopile Designer Tool — Tekil Kazik Tasarim Araci) adinda eklenti

olarak eklemiglerdir.

Bu calismada, daha once literatiir kisminda da bahsedilen, dort farkli tasarim yontemi

kullanilmigtir. Bunlar:

e Poulos ve Davis (1980)’in yaklagimiyla baglantili ii¢lii yay yaklasimi,
e API (2014) p-y egrileri,

e Bryne ve dig. (2015) tarafindan 6nerilen bir boyutlu yontem,

e PLAXIS 3B sonlu elemanlar yontemi,
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Ik olarak PLAXIS 3B sonlu elemanlar yonteminin PISA projesi kapsamindaki deneylerle
dogrulamasi gerceklestirilecektir. Daha sonra ise yine bu kapsamda uzun kazik ve kisa kazik

arasindaki davranis farkliliklar1 gosterilecektir.
5.1. 3 Boyutlu Sonlu Elemanlar Programinin Dogrulanmasi

Bu calismada sonlu elemanlar programi olarak PLAXIS 3D kullanilmistir. PLAXIS 3D,
karmasik zemin davranislarinin analizi i¢gin gili¢lii bir sonlu elemanlar yontemi yazilimidir.
Miihendisler, geoteknik ve zemin mekanigi problemlerini ¢ézmek i¢in PLAXIS 3D’yi
kullanarak zemin — yap1 etkilesimlerini simiile edebilirler. Program, tiinel kazilari, temel
analizi, zemin 1iyilestirme c¢alismalar1 gibi c¢esitli miihendislik uygulamalarinda

kullanilmaktadir (URL — 22).

Bu kisimda Dunkirk sahasinda kum ortamda yapilan deneylerin 3 boyutlu sonlu elemanlarla
dogrulamasi yapilacaktir. Dunkirk sahasinda yeralt1 su seviyesi Sekil 5.9°da verildigi gibi

zemin kotundan 5,4 metre asagidadir (Minga ve Burd, 2019).

H
Kazik 1> |
| (cap: D, kazik et kalinlig- t,
| Young modili: E,

| Poisson orani: v) | h

5.4dm

Yo L

yer altr su seviyesi

Sekil 5.9. PISA saha deneyleri i¢in geometrik parametreler (Minga ve Burd, 2019)
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Yapilan saha ve laboratuvar deneyleriyle elde edilen zemin profili ise Sekil 5.10 ve Sekil

5.11°de Zdravkovic ve dig. (2020) tarafindan verilmistir.
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Sekil 5.10. CPT konik ug direnci profili (Zdravkovic ve dig., 2020)
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Sekil 5.11. Dunkirk kumu i¢in konsolide drenajli {i¢ eksenli basing testlerinin sonuglari
(Zdravkovic ve dig., 2020)
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Burada, YASS; yeralti su seviyesi, deviatorik gerilme ii¢ eksenli basing deneyinde malzeme
iizerinde uygulanan toplam gerilmenin hidrostatik bilesenden ayrilmis kismidir ve sekil

degistirmeye neden olan gerilme bilesenini ifade etmektedir.

Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 ile verilen bilgilerle Minga ve Burd (2019) Dunkirk kumu
icin peklesen zemin kiiclik birim deformasyon modelinde (HSsmall) parametrelerin

kalibrasyonunu her bir zemin katmani i¢in Cizelge 5.1’°deki gibi vermislerdir.

Cizelge 5.1. Dunkirk kumu i¢in Peklesen Zemin Kiigiik Birim Deformasyon Modelinin (HS-
Small) kalibrasyonu (Minga ve Burd, 2019)

Katman | Derinlik (m) | RD&™* (%) | Ko | ysat (KN/M®) | clret (KN/M?) | ¢'(®) | w (®)
1 0 100 0,4 17,1 5 44 15
3
9 ¢ 75 0,4 17,1 10 40 10
54
3 5,4 75 0,4 19,9 0,1 40 10
10
4 10 75 0,4 19,9 0,1 40 10
20
Katman | Derinlik (M) |  ¢'arayiiz (°) Go, ref (KPa) Eso, ref (KPa) |  Eoed, ref (kKPa)
1 0 29 196852 60000 60000
3
2 3 29 169675 60000 60000
54
3 54 29 165878 60000 60000
10
4 10 29 156998 60000 60000
20
Katman | Derinlik (m) | Eur, rer (KPa) Pref (KPa) Y07 Ry
1 0 460633 100 1,0E-04 0,875
3
) 3 397040 100 1,0E-04 0,906
54
3 54 388155 100 1,0E-04 0,906
10
4 10 367376 100 1,0E-04 0,906
20

Burada, Ko; siikunetteki toprak basinci katsayisi, ¢’ref; kohezyon degeridir.
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Dunkirk bolgesinde gergeklestirilen deneylerin kazik boyutlart ise McAdam ve dig. (2020)
tarafindan Cizelge 5.2°deki gibi verilmistir.

Cizelge 5.2. Dunkirk bolgesinde test edilen (McAdam ve dig., 2020) ve PLAXIS 3D’de
simiile edilen kaziklarin geometrik parametreleri

Referans kazik | D (m) | L (m) t(m) |h(m)
DM4 0,762 | 3,98 0,014 | 9,98
DL1 2,000 | 10,61 0,038 | 9,90

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 ile verilen parametreler PLAXIS 3D ortaminda Sekil 5.12 ve
Sekil 5.13’teki gibi modellenmistir.
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Sekil 5.12. PLAXIS 3D ortaminda Dunkirk saha deneylerinin tasarlanmasi (¢6ziim aginin
olusturulmasi)
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Sekil 5.13. PLAXIS 3D ortaminda Dunkirk saha deneylerinin tasarlanmasi (zemin
parametrelerinin belirlenmesi)

PLAXIS 3D ortaminda dogrulama icin modelleme yapilirken eklentisi olan MoDeTo
eklentisi kullanilmigtir. MoDeTo ortaminda ile zemin katmanlari, parametreleri ve kazik
geometrileri girilerek PLAXIS 3D ortaminda otomatik olarak i boyutlu model
olusturulmustur. Kazik dairesel en kesite sahip oldugundan ekseni etrafinda simetriktir ve
MoDeTo tarafindan islem hizlilig1 agisindan yarim olarak modellenmistir. C6ziim ag1 da
MoDeTo tarafindan otomatik olarak belirlenmektedir. Céziim ag1 elemanlart PLAXIS 3D
tarafindan belirlenen 10 diigiim noktali tetrahedral elementlerdir. Bu elementler yer
degistirmelerin ikinci dereceden interpolasyonunu saglamaktadir (PLAXIS, 2023). Tekil
kazigin gomiilii kismindaki kesit, ¢evresinde ¢oziim ag1 olusturmak amaciyla her biri 20
derece olan 9 segmente boliinmistiir. Tekil kazigin etrafinda ¢6ziim ag1 daha sik iken tekil
kaziktan uzaklasildik¢a ¢oziim aglarinin siklig1 azalmaktadir. Bu ¢6ziim aglarinin sikliginin
arttirlldigi bolge olarak kazigin ¢evresinde kazik dis ¢capinin %20’si uzunluga kadar, kazigin
tabaninda ise kazik dis ¢apmin %15°1 kadar uzunluga kadar olan kisim belirlenmistir
(PLAXIS, 2018). Coziim aginin kazik etrafinda sikilastirilmasi, ¢oziim aginin kazik
etrafinda daha diizenli ve hassas olmasini saglar, boylece kazik — zemin etkilesimi daha
dogru modellenebilir. Sekil 5.13’ten goriilecegi lizere MoDeTo tarafindan PLAXIS 3D
ortaminda efektif igsel siirtlinme agis1 29° ve dilatans agis1 0° olan bir arayiiz
olusturulmustur. Bu degerler Jardine ve dig. (2005)’nin calismasina dayanmaktadir
(PLAXIS, 2018). Minga ve Burd (2019) tarafindan yapilan ¢alismada da bu yaklagim

benimsenmistir.
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DM4 ve DMI1 deneyleri i¢in, McAdam ve dig. (2020) tarafindan verilen, PISA projesi

kapsaminda saha deneylerinden elde edilen deplasman degerleri OriginPro yazilimi ile elde

edilmistir (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15).
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deplasman sonuglarinin elde edilmesi
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PLAXIS 3D ortamindan elde edilen sonuglar ile saha deneylerinden elde edilen sonuglar ise

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de kiyaslanmistir (Demir ve dig., 2024).
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Sekil 5.16. DL1 kaziginin saha deneylerinden elde edilen deformasyon degerleriyle 3D
PLAXIS ortaminda yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin mukayesesi

(Demir ve dig., 2024)

250 -

KAZIK DM4
[D=0.762 m
L=3 98 m
h=998 m
t=0.014 m

Kazik tepe noktasindaki yatay yuk: kN

Zemin kotundaki kazik yanal deplasmani: mm

3B Sonlu Elemanlar
sonucu

PISA projesi testinden
elde edilen sonug

Sekil 5.17. DM4 kaziginin saha deneylerinden elde edilen deformasyon degerleriyle 3D
PLAXIS ortaminda yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin mukayesesi

(Demir ve dig., 2024)
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Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°den goriilecegi lizere PLAXIS 3D ortamindan elde edilen sonuglar
ile PISA saha deneylerinden elde edilen sonuglar uyum igerisindedir. Burada sinir olarak
0,1D alinmasiin sebebi Zdravkovic ve dig. (2015) tarafindan verilen nihai limit durum
analizi i¢in verilen smir kriteridir. Cizelge 5.3te gesitli arastirmacilar tarafindan onerilen

nihai limit durum analizi ve servis limit durum analizi i¢in degerler verilmistir (Hu ve dig.,

2021).

Cizelge 5.3. Dunkirk bolgesinde test edilen (McAdam ve dig., 2020) ve PLAXIS 3D’de
simiile edilen kaziklarin geometrik parametreleri

Referans SLS ULS
Luo ve dig. (2018) 0=2°
Klinkvort ve Hedeal (2013) 0=4°
Ahmed ve Hawlader (2016) 0=>5°
Zdravkovic ve dig. (2015) u=0,1D
Doherty ve Gavin (2012) 0=0,5°

Arany ve dig. (2017) 0=0,5°veyau=0,2m

Burada, 0; zemindeki donme miktari ve u; zemindeki deplasman miktaridir. Kazik ¢aplarinin
biiylik oldugu calismalarda sinirlayici olarak Zdravkovic ve dig. (2015) tarafindan verilen

kistasin dikkate alinmas1 makul goériilmektedir.

5.2. PLAXIS 3D Ortaminda Kazik Davramslariin incelenmesi

PLAXIS 3D yazilimi ile dogrulama yapildiktan sonra ¢aligmanin bu kisminda uzun kazik,
kisa kazik davranisi arasindaki farkliligin belirtilmesi icin farkli tasarim yontemlerine gore
L/D =2 — 10 arasinda elde edilen sonuglar mukayese edilecektir. Zeminin rolatif sikiligi D
= 50 olarak alinmistir. Bu islem i¢in Oncelikle 3 boyutlu sonlu eleman modellerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Burada kalibrasyon i¢in olusturulan modeller Sekil 5.18 ile

belirli boyutsuz parametreler aralifinda ifade edilmistir.
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Sekil 5.18. L/D =2 — 6 araliginda tasarim durumu i¢in ¢6zlim araligi

Burada, M; zemin kotundaki moment, H; kaziga uygulanan yanal kuvvet ve L; kazik
uzunlugudur. Burada kaziga uygulanan yanal kuvvet olarak riizgar tiirbinin gébegine gelen
kuvvet, moment olarak da bu kuvvetin zemin kotunda olusturdugu moment alinmstir.

Sekil 5.18’deki kazik geometrik 6zellikleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. L/D =2 — 6 araliginda tasarim durumu i¢in kazik geometrik 6zellikleri

M/HD[]|L/D[]| Dm) | L(m)
5 6 878 | 52,71
5 2 8,78 | 17,57
15 2 2,93 | 5,86
15 6 2,93 | 17,57

Bryne ve dig. (2015) tarafindan 6nerilen 1 boyutlu yontem, ¢aligma prensibi olarak 3 boyutlu
sonlu elemanlar modelleri gelistirilerek bu modellerden elde edilen zemin — reaksiyon
egrilerinin 1 boyutlu modele entegre edilmesi ile (kalibrasyon) ¢alismaktadir. Dolayisiyla
Sekil 5.18 ile dort farkli 3 boyutlu model olusturulmus, her birinden ¢ikan zemin reaksiyon
egrileri 1 boyutlu modele MoDeTo tarafindan entegre edilerek 1 boyutlu ¢éziim
gergeklestirilmistir. Dolayisiyla Sekil 5.18 ile bu karsilastirma icin yapilan tasarimlarin bu

degerler arasinda kaldig1 garanti edilmistir.
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Bu islem basamaklartyla elde edilen L/D degerlerine karsilik gelen deformasyon egrileri

Sekil 5.19 ile Sekil 5.23 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.19. Calisma kapsaminda yapilan L/D = 2 i¢in 1B analiz, API (2014) p-y egrileri ve
PLAXIS 3D ortamindan elde edilen yiik deformasyon egrileri
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Sekil 5.20. Calisma kapsaminda yapilan L/D = 3 i¢in 1B analiz, API (2014) p-y egrileri ve
PLAXIS 3D ortamindan elde edilen yiik deformasyon egrileri
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Sekil 5.21. Calisma kapsaminda yapilan L/D = 4 i¢in 1B analiz, API (2014) p-y egrileri ve
PLAXIS 3D ortamindan elde edilen yiik deformasyon egrileri
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Sekil 5.22. Caligma kapsaminda yapilan L/D = 5 i¢in 1B analiz, API (2014) p-y egrileri ve
PLAXIS 3D ortamindan elde edilen yiik deformasyon egrileri



123

pd

= L/D=6

=

3, 120000~

3

st -

m -l“-

h ‘l’

‘S 80000-

[} . -

° L .-

E I, -t -

[7] /l ‘,d'

© 7 .

£ 40000+ . P

Q 4 J.’

c e

e

2 0.1D
- 0

x | | 1 | 1
=i 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
© . .

X Zemin kotundaki yanal deplasman: m

--- 3B Analiz
==+ API, p-y egrileri
— 1B Analiz

Sekil 5.23. Calisma kapsaminda yapilan L/D = 6 i¢in 1B analiz, API (2014) p-y egrileri ve
PLAXIS 3D ortamindan elde edilen yiik deformasyon egrileri

Sekil 5.19 ile Sekil 5.23 arasindaki grafiklerden de goriilmektedir ki, kazik kisa kazik

davranist sergiledigi durumlarda, {ic analiz yonteminden elde edilen sonuclar farklilik

gostermektedir. p — y egrilerinden elde edilen analiz sonuglar1 daha rijit bir davranis

gosterirken diger yontemlerden elde edilen sonuglar daha esnek bir davranis géstermektedir.

Benzer sekilde L/D = 6 — 10 arasindaki degerler i¢in de bu analizler Sekil 5.24 ile Sekil 5.27

arasinda elde edilmistir.
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Sekil 5.24. Calisma kapsaminda yapilan L/D = 7 i¢in 1B analiz, API (2014) p-y egrileri ve
PLAXIS 3D ortamindan elde edilen yiik deformasyon egrileri
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Sekil 5.25. Calisma kapsaminda yapilan L/D = 8 i¢in 1B analiz, API (2014) p-y egrileri ve
PLAXIS 3D ortamindan elde edilen yiik deformasyon egrileri
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Sekil 5.26. Calisma kapsaminda yapilan L/D = 9 i¢in 1B analiz, API (2014) p-y egrileri ve
PLAXIS 3D ortamindan elde edilen yiik deformasyon egrileri
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Sekil 5.27. Calisma kapsaminda yapilan L/D = 10 i¢in 1B analiz, API (2014) p-y egrileri ve
PLAXIS 3D ortamindan elde edilen yiik deformasyon egrileri

Sekil 5.24 ile Sekil 5.27 arasindaki sekiller incelendiginde goriilmektedir ki, L/D oranlari
arttik¢a, kazik kisa kazik davranisindan uzun kazik davranisina dogru gectikce, p —y egrileri,

3 boyutlu analiz ve 1 boyutlu analizden elde edilen kazik gé¢me yiikii degerleri birbirlerine
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yaklagmaktadir. S6z konusu bu davranislar Bryne ve dig. (2015) tarafindan elde edilen

sonuclar ile uyum igerisindedir.

Benzer sekilde ayni trendler D, = 30 (Sekil 5.28) ve D, = 70 (Sekil 5.29) degerleri i¢in de

gozlenmistir.
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Sekil 5.28. D: = 30 i¢in elde edilen yiik deformasyon egrileri
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Sekil 5.29. D: = 70 i¢in elde edilen yiik deformasyon egrileri

5.3. Acik Deniz Riizgar Enerjisi Santralinin (ADRES) On Boyutlandirmasi

Calismanin bu kisminda akis semasi olarak Arany ve dig. (2017) tarafindan verilen adimlar

takip edilerek ADRES yapisinin 6n tasarimi yapilacaktir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.30. ADRES 6n boyutlandirmasi (Arany ve dig., 2017)
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On boyutlama asamasinda yapiya gelen yiikler icin nihai limit durum analizinden elde
edilecek yiiklerle hesaplamalar yapilacaktir. Bu tasarim yonteminde temel tasarimi i¢in Sekil

5.31°deki gibi li¢ yayl sistem kullanilmistir.

Sekil 5.31. Ug yayli zemin modeli (Arany ve dig., 2017)

Bu safthada yapilan tasarimda Kv yap1 dikey olarak ¢ok rijit oldugu i¢in dikkate alinmamistir
(Arany ve dig., 2017). Bundan sonraki asamada 6n boyutlandirma hesaplama asamalari
verilecektir.

5.3.1. On boyutlandirma hesaplama asamalar1

Bu boliimde Sekil 5.30 ile verilen basamaklar takip edilerek 6n boyutlandirma islemlerinin

yapilmasi verilecektir.

Kazik baslangic bovutlarinin optimize edilmesi

Kazik boyutlarinin belirlenmesindeki temel tasarim etkenleri, Nihai Limit Durum (ULS) ve
Servis Limit Durumu (SLS) kriterlerine dayanmaktadir. Bu kapsamda tekil kazik

boyutlarinin ve rijitliginin zemin — yap1 etkilesimi dahil tim sistemin yapisal dogal
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frekansini, zemin kotundaki kazik deplasmanini ve zemin kotundaki kazik doénmesini
etkileyecegi goz oniinde bulundurulmalidir. Kazik geometrisi temelde ii¢ parametreyle
tanimlanmaktadir. Bunlar, kazik ¢ap1 (Dp), kazik et kalinlig1 (tp) ve gomiilii kazik derinligi

(Lp) olarak tarif edilebilir.

Arany ve dig. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda kazik ¢apinin baslangicta bagimsiz
degisken bir parametre olarak se¢ilmesinin dogru oldugunu, diger parametrelerin s6z konusu

bu parametreye bagli olarak secilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Kazik ¢apt (Dp)

Kazik ¢api ilk basta se¢imi yapilmasi gereken bagimsiz degisken parametredir. Diger kazik
geometrisini tarif ederken kullanilacak parametrelerin degerleri kazik ¢ap1 {izerinden
hesaplanacaktir. Baglangicta kazik capi, maksimum riizgar yiikii yapiya etki ettiginde kazik
akmasinin 6nlenmesini saglayacak sekilde se¢ilir. Temel boyutlar1 giincellenirken ¢ap, kazik
akmasi, zemin direnci ve yapisal dogal frekans kriterleri agisindan temel parametre olarak
One ¢ikmaktadir (Arany ve dig., 2017). Bu ¢calismada kazik c¢api literatiirde Alkhoury ve dig.,
(2020) tarafindan DTU 10 MW referans riizgar tiirbini i¢in verilen 8,3 m olarak alinmistir.

Kazik et kalinlig (tp)

API (2014) standardina gore minimum kazik et kalinlig1 Es 5.1 ile verilmistir.

tp = 6,35 + D/100 [mm] (5.1)

Bu duvar kalinlig1 degeri, kazigin yerel veya genel burkulmasini 6nlemek ya da en basit
kurulum yontemiyle kazigin deniz tabanina cakilmasini saglamak i¢in yeterli stabiliteyi
garanti etmeyebilir. Ayrica, kazik ucunda olusabilecek hasarlarin erken durmaya yol
acmasini engellemek adina bu konularin ayr1 ayr1 ele alinmasi gerekmektedir. Buna ek
olarak, yorulma tasarimi da kazigin duvar kalinliginda ilave gereksinimlere yol acabilir
(Arany ve dig., 2017). Sekil 5.32 farkl: tekil kazik ¢aplarina sahip halihazirda bulunan agik

deniz riizgar tlirbinleri i¢in kazik et kalinliklarin1 gostermektedir (Arany ve dig., 2017).
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Halihazirda kurulu olan bazi riizgar turbinlerinin kazik et kalinhgi degerleri

Kazik et kalinhigi [mm)]
OI?—-O
O—"‘LO
m
". e
oh—o
e
O~3e-0
o

Kazik capi [m]

Sekil 5.32. Halihazirda kurulu olan baz riizgar tlirbinlerinin kazik et kalinlig1 degerleri
(Arany ve dig., 2017)

Sekil 5.32’dan goriilecegi lizere bazi kaziklarin duvar kalinliklari, AP (2014) tarafindan
Onerilen minimum kalinliklardan 6nemli 6l¢iide yiiksektir. Bu ¢alismada kazik et kalinlig
Es 4.1°den 89,4 mm elde edilmis fakat minimum degerden daha yiiksek bir deger se¢ilmesi

gerekliliginden dolay1 90 mm olarak secilmistir.

Kazik gomiilii derinligi (Lp)

Poulos ve Davis (1980), Barber (1953) calismasin1 goz onilinde bulundurarak, zemin yatak
katsayis1 modiiliiniin kullanimiyla kazik gomiilii derinligi i¢in bir yaklasim sunmustur.
Kohezyonlu zeminlerde zemin yatak katsayis1 modiilii derinlikle sabit kabul edilebilir. Kazik

Es 5.2’yi sagliyorsa kazik uzun kazik olarak kabul edilir.

1
Eplo\i
Ly >2 (5.2)
P> 'S(khup)

Kazik uzunlugu eger Es 5.3’1i saghiyorsa kazik, kisa kazik olarak kabul edilir.

1

Eplp\#

L, < 1,5( ) (5.3)
d ky,Dp




131

Burada; Ep; kazigin elastisite modiili, Ip; kazigin atalet momenti ve kn; yatay zemin
reaksiyon modiiliidiir. Normal konsolide killer ve kum gibi kohezyonsuz zeminlerde zemin

yatak katsayisinin derinlikle degisimi yaklasik Es 5.4’teki gibidir.

VA

kp = ny, D, (5.4)

Burada, z; zemin kotundaki mesafe degisimi ve np; yatay zemin reaksiyon katsayisidir.
Normal konsolide killer ve kum gibi kohezyonsuz zeminlerde Es 5.5 saglaniyorsa kazik

uzun kazik olarak kabul edilir.

ul| =

Epl
Lp> 4,0( P P) (5.5)
np

Kazik uzunlugu eger Es 5.6’y1 sagliyorsa kazik, kisa kazik olarak kabul edilir.

ul| =

Epl
Ly < 2,0( P P) (5.6)
np

Bu ¢alisma boyunca ii¢ farkl rolatif sikilikta, gevsek — orta sik1 — siki, ¢alisma yapilmastir.
Calismanin bu kisminda zemin su altinda kaldigindan zeminin rélatif sikiliginin gevsek
olamayacagi diisiiniildiiglinden ve de balik¢r barinagi yakininda yapilan zemin
incelemesinde de kumun orta sikilikta oldugu bilindiginden rolatif sikilik orta siki olarak ele
alinmistir. Rolatif sikilik degerleri zemin tanimlamasina gére Mitchell ve Soga (2005)

tarafindan Cizelge 5.5’teki gibi ifade edilmistir.

Cizelge 5.5. Rolatif sikilik degerlerine gore zemin siiflandirmasi (Mitchell ve Soga, 2005)

Rolatif sikilik, RD, % | Tanim

0-20 Asirt gevsek
20 -40 Gevsek

40 - 60 Orta siki

60 — 80 Siki

80—10 Cok sik1
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Yine bu ¢alismada yatak katsayisi degeri ise Terzaghi (1955)’in ¢aligmasina dayanarak
Cizelge 5.6’dan alinmustir.

Cizelge 5.6. Terzaghi (1955)'e gore yatak katsayisi sabiti degerleri

np (kN/m?)
Rolatif sikilik
Gevsek Orta Sik1

Yeraltt su seviyesi

iizerindeki zeminler 2424 7272 19393
i¢in

Yeralti1 su seviyesi

altindaki  zeminler 1385 4343 11774
i¢in

Cizelge 5.6 dikkate alinarak zemin su altinda oldugundan ve zemin orta siki zemin olarak
alindigindan, yatak katsayisi sabiti 4848 kN/m® olarak alinmistir. Maliyet ve tasarim
acisindan ise kazik yapisi kisa kazik olarak degerlendirildiginden Es. 5.6’dan S355 ¢eligin
elastisite modiilii 210,00 GPa ve kazigin atalet momenti ¢ap ile kalinlig1 bilindiginden 19,42

m* hesaplanarak, gomiilii kazik derinligi 31 m olarak bulunmustur.

Zemin seviyesi tizerindeki platform yiiksekligi (Ls)

Platform yiiksekligi genellikle ge¢is parcasinin en iist noktasi (ayn1 zamanda kule tabani) en
diistik gelgit seviyesinin tizerindeki yiiksekligi olarak tanimlanir. Ancak burada platform
yiiksekligi, gecis parcasinin {istii, yani kule tabani ile zemin iist seviyesi arasindaki mesafe
olarak tanimlanmistir. Zemin Ttzerindeki platform yiiksekligi, DNV (2014) standardi
dogrultusunda belirlenmistir. Ortalama Su Seviyesi (MWL) lizerindeki astronomik gelgit ve
pozitif firtina kabarmasi dikkate alinarak 50 yillik doniis periyoduna sahip maksimum su
seviyesi (HWL) temel alinabilir. Buna, 50 yil tekerriir seviyesine sahip maksimum dalga
yiiksekligi ve hava payr eklenir. Hava boslugu burada olarak 50 yillik belirgin dalga
yiiksekliginin %20’si alinmistir. Boylece, zemin seviyesi tizerindeki platform yiiksekligi Es

5.7°deki gibi ifade edilir.

Ls = S + Hp 50 + 0,2H 5 (5.7)
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Burada, S; maksimum su seviyesidir. Bu ¢aligmada Ls degeri 38,19 m olarak hesaplanmistir.

Gegis yapisi ¢apt (Ds)

Kule genellikle tekil kaziga bir gecis pargasi araciligiyla baglanir. Gegis pargast ile tekil
kazik arasinda beton har¢ icin bir bosluk birakilir ve et kalinlig1 olan bir gecis pargasi
kullanilir. Alt yapiya etki eden dalga yliklerini hesaplarken, ge¢is parcasi c¢apir dikkate
alimmalidir ve bu genellikle tekil kazik ¢capindan daha biiytiktiir. Gegis yapisi ¢cap1 Es. 5.8 ile
ifade edilir.

DS - Dp + Ztg + thp (58)

Burada, tg; beton harcin kalinlig1 ve ttp; gecis yapisinin et kalinligidir. Bu ¢aligmada beton
harcin kalinlig1, dalga enerji liretecinin ankrajlari da bu yapiya baglanacagindan 0,41 m gegis

yapisinin et kalinlig1 da siirekliligi saglamak adin 0,09 m olarak alinmstir.

Temele gelen yiklerin hesaplanmasi

Riizgar tiirbini rotoru ve gecis yapisina etki eden ylikler nihayetinde temele aktarilir ve iki
gruba ayrilabilir. Bunlar; bilesenlerin kendi agirligindan kaynaklanan statik ya da 6li yiikler
ve riizgar, dalga, 1P ve 3P yiiklerinden kaynaklanan c¢evrimsel/dinamik yiikler olarak

sOylenebilir (Arany ve dig., 2017).

e Donen kanatlar, kule tepesindeki gobek seviyesinde ve akinti tiirbinindeki gobek
seviyesinde ¢evrimsel/dinamik yatay yiik uygular. Bu yiik, riizgar hizindaki tiirbiilans
yogunlugu tarafindan belirlenir. Dinamik yiik bileseninin biiyiikliigi, tiirbiilansh riizgar
hizinin bilesenine ve akinti hizina baglidir.

e Dalgalar, yapiya carparak temelde yatay yiik uygular. Bu yiikiin biiyiikligii, dalga
yiiksekligi, dalga periyodu ve su derinligine baghdir. Ayrica dalga enerji liretecinin bagl
oldugu ankrajlar da dalgalar ile kazik ve dolayisiyla kazik temeline yiik uygular.

e Rotor ve gobegin kiitle dengesizligi ile kanatlarin aerodinamik dengesizlikleri, gobek
seviyesinde titresim olusturur ve yatay yiik ile devrilme momenti uygular. Bu yiikiin

frekansi, rotorun doniis frekansina esittir (literatiirde 1P yiiklemesi olarak adlandirilir).



134

Cogu endiistriyel riizgar tiirbini degisken hizli makineler oldugundan, 1P tek bir frekans

degil, en diisiik ve en yiiksek devir/dakika ile iliskili frekanslar arasinda bir frekans

bandidir.

e Kanat golgeleme etkileri (literatiirde 2P/3P olarak adlandirilir) kule iizerinde de yiik

olusturur. Bu yliik, {i¢ kanath tiirbinlerde rotor doniis frekansinin {i¢ kat1 (3P) ve iki

kanath tiirbinlerde iki kati (2P) frekansa sahip bir dinamik yiik olarak tanimlanir.

Kanatlar tarafindan tiirbiilansin dongiisel érneklenmesi ve riizgar kaymasi, temelde de

2P/3P yiiklerine neden olabilir. 2P/3P uyarimlar1 da tipk1 1P gibi bir frekans bandinda

etki eder ve 1P bandinin sinirlarinin kanat sayisiyla ¢arpilmasiyla elde edilir.

Bundan sonraki kisimda yapiya gelen yiiklerin detayli hesaplamalar1 verilecektir.

Temel tasarimi igin yiikleme senaryolari

IEC — 61400 — 1 ve DNV (2014) kodu, riizgar tiirbinlerinin 20 — 30 yillik kullanim émrii

boyunca giivenli bir sekilde ¢alismasini saglamak icin analiz edilmesi gereken yiizlerce yiik

durumu tanimlamaktadir. Ancak, temel tasarimi agisindan bu yiik durumlarinin tiimii 6nemli

degildir. Temel tasarimi agisindan 6nemli olan bes yiik durumu belirlenmis ve Cizelge 5.7°de

aciklanmistir (Arany ve dig., 2017)

Cizelge 5.7. Temel tasarimi i¢in segilen yiik durumlarini belirleyen ¢evresel senaryolar

(Arany ve dig., 2017)

farkl hizalarda etkir.

Isimlendirme ve Tanimi Riizgar modeli | Dalga modeli | Yonleri
E—1 | Normal ¢alisma durumu NTM - Ur 1 y1l ESS Ayni
Riizgar ve dalga ayni dogrultuda etkir. u-1) W-1) yonde
E —2 | Ekstrem dalga yiikii durumu ETM - Ur 50 yil EWH Ayni
Riizgar ve dalga ayni dogrultuda etkir. Uu-=2) (W-4) yonde
E —3 | Ekstrem riizgar yiikii durumu EOG - Ur 1 yil EWH Ayni
Riizgar ve dalga ayni dogrultuda etkir. (U-3) (W-=2) yonde
E -4 | Calisma durma ve ani riizgar durumu EOG — Uout 50 yil EWH Ayni
Riizgar ve dalga ayni dogrultuda etkir. (U-4) (W-4) yonde
E — 5 | Riizgar ve dalganin farkli hiza durumu | ETM — Ur 50 yil EWH | Farkh
Riizgar ve dalgalar 90°'lik a¢1 farkiyla Uu-2) (W-4) yonde
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Cizelge 5.7°den de goriilecegi lizere tasarim i¢in ylik durumlari, dort farkl riizgar durumu
ve dort farkli deniz durumu kombinasyonu olarak olusturulmaktadir. Bunlardan riizgar

kosullar1 asagidaki gibi tarif edilebilir.

e (U - 1) Normal tiirbiilans senaryosu; ortalama riizgar hizi, en yiiksek itme kuvvetinin
beklendigi nominal riizgar hizi seviyesindedir (Ur) ve riizgar tlirbiilans1 Normal
Tiirbiilans Modeli (NTM) ile modellenir. NTM nin standart sapmasi, [IEC — 61400 — 1
tarafindan tanimlanmustir.

e (U — 2) Ekstrem tiirblilans senaryosu; Ortalama riizgar hizi, nominal riizgar hizi
seviyesindedir ve riizgar tlirbiilans1 ¢ok yliksektir. Bu durumda, Ekstrem Tiirbiilans
Modeli (ETM) kullanilir. ETM’ nin standart sapmasi, IEC — 61400 — 1 tarafindan
tanimlanmustir.

e (U — 3) Nominal riizgar hizinda ekstrem ani esinti senaryosu; Ortalama riizgar hizi,
nominal riizgar hiz1 seviyesindedir ve rotor, 50 yillik Ekstrem Ani Esinti (EOG) ile
karsilasir. EOG, riizgar hizinda ani bir degisimdir ve bu degisim riizgar tlirbininin pitch
kontroliiniin yiikii hafifletmek i¢in zaman bulamayacagi kadar hizli gerceklesir. Bu
varsayim oldukca kisitlayicidir ve basitlestirilmis temel tasarimi i¢in Onerilmektedir.
EOG hizi, IEC — 61400 — 1 tarafindan tanimlanmaistir.

e (U —4) Kapanma riizgar hizinda ekstrem ani esinti senaryosu; Ortalama riizgar hizi,
tiirbin kapanma riizgar hizinin (Uoy) hemen altindadir ve rotor 50 yillik Ekstrem Ani
Esintiye maruz kalir. Riizgar hizindaki ani degisim nedeniyle tiirbin kapanma islemini
gerceklestiremez. Kapanma riizgar hizinda hesaplanan EOG hizi, nominal riizgar hizinda

degerlendirilen EOG hizindan farklidir ve IEC — 61400 — 1 tarafindan tanimlanmustir.

Dalga kosullar1 ise asagidaki gibi tantmlanmustir.

e (W —1)1 yillik ekstrem deniz durumu (ESS); 1 yillik belirgin dalga ytiksekligi (Hs,1)
olan bir dalga gecis yapisina etki eder.

e (W —2)1 yillik ekstrem dalga yiiksekligi (EWH); 1 yillik maksimum dalga yiiksekligi
(Hm,1) olan bir dalga gecis yapisina etki eder.

e (W -3)50 yillik ekstrem deniz durumu (ESS); 50 yillik belirgin dalga yiiksekligi (Hs,so0)
olan bir dalga gecis yapisina etki eder.
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e (W —4)50 yillik ekstrem dalga yiiksekligi (EWH); 50 yillik maksimum dalga yiiksekligi
(Hm,50) olan bir dalga gecis yapisina etki eder.

1 yillik ekstrem deniz durumu ve 1 yillik ekstrem dalga yiiksekligi IEC — 61400 — 1
tarafindan tanimlanan Normal Dalga Yiiksekligi’nin (NWH) tutucu bir iist tahmini olarak
kullanilmaktadir. Ekstrem Deniz Durumu kapsaminda, belirgin dalga yiiksekligi ile
maksimum dalga yliksekligi arasindaki farklara dikkat edilmelidir. Belirgin dalga
yiiksekligi, 3 saatlik bir deniz durumunda tiim dalgalarin en yiiksek iicte birlik kisminin
ortalamasini temsil ederken, maksimum dalga yiiksekligi ayni1 3 saatlik siire i¢indeki en

yiiksek tek dalgay1 ifade eder.

IEC — 61400 — 1 ve DNV (2014)’e gore 50 yillik yineleme siiresine sahip en siddetli
durumlar dikkate alinmalidir; ancak bu, riizgar ve dalga i¢in ayr1 ayr1 50 yillik tekerriir
stiresini ifade etmez. Asir1 dalgalar ve yiiksek riizgar hizlar1 genellikle ayn1 anda meydana
gelse de en yiiksek riizgar yiikiiniin en yiiksek riizgar hizlarinda ortaya ¢ikmasi beklenmez.

Bunun nedeni sunlardir;

e Tirbin kontrolii, nominal riizgar hizinin tizerindeki yiikleri azaltir.

e Giivenlik nedeniyle tiirbinler yiiksek riizgar hizlarinda kapatilir.

Bosta duran veya kapali tiirbinler ile tiirbin kapama riizgar hizina yakin ¢aligan tiirbinlerde,
azaltilmis itme katsayis1 nedeniyle nominal riizgar hizindaki itme kuvvetine kiyasla itme

kuvveti 6nemli ol¢iide azalir (Sekil 5.33 ve Sekil 5.34).
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Zemin kotundaki edilme momenti egrisi yaklasimlari

Nominal hiz

35 ﬂ
30

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2¢

Zemin kotundaki egilme momenti [MNm]

Ortalama riizgar hizi [m/s]

Arany ve dig. (2017) Zemin kotunda élciilen egilme
Frohboese ve Schmuck (2010) momenti

Sekil 5.33. Horns Rev deniz {izeri riizgar tlirbininden 6l¢iilen ve hesaplanan zemin kotundaki
egilme momenti degerleri, Ol¢iilen degerler Hald ve dig. (2009) tarafindan
verilmistir (Arany ve dig., 2017)

itki katsayisi egrisi yaklasimi

— Olcilen itki katsayisi Frohboese ve Schmuck (2010) Arany ve dig. (2017)
1.5
1.4
1.3
1.2
1.4
1

0.9 Nominal hiz

0.8 B
. |

0.6

itki katsayisi [-]

0.5

0.4

0.1
0
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Ortalama ruizgar hizi [m/s]

Sekil 5.34. Hald ve dig. (2009) tarafindan Horns Rev’deki Vestas V80 tiirbininde dl¢iilen ve
yaklasimda bulunulan itki katsayilar1 (Arany ve dig., 2017)

En yiiksek riizgar yiikii senaryo U — 3 tarafindan, en yliksek dalga yiikii ise senaryo W — 4
tarafindan olusturulmaktadir. Ancak pratikte, 50 yillik asir1 riizgar yiikii ile 50 yillik asir1
dalga yiikiiniin ayn1 anda meydana gelme olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle DNV (2014)
standardi, bu agir1 yliik durumlarinin birlikte degerlendirilmesini zorunlu kilmamaktadir.

Riizgar ve dalga ytiklerinin birlesik olasiligina dayali olarak, 50 yillik tekerriir siiresine sahip
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en siddetli durumu belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada dort farkli senaryo igin ayri

ayr1 hesaplama Cizelge 5.8’de hesaplanmastir.

Cizelge 5.8. Farkl1 senaryolar i¢in dalga ve riizgar yiikleri

Dalga ve Riizgar Yiikleri

Riizgar senaryosu Dalga senaryosu Kombine | Birim

E_1 Kuvvet |U-1 1,41 W-1 3,84 5,23 MN
Moment | U-1 202.9 W-1 70,0 2729 MNm

E_9 Kuvvet |U-2 1,69 wW-4 8,75 10,44 MN
Moment | U-2 243.8 wW-4 201,0 4448 MNm

E_3 Kuvvet |U-3 2,95 W-2 6,93 9,88 MN
Moment | U-3 4245 W-2 1434 567,9 MNm

E_4 Kuvvet |U-4 0,60 W -4 8,75 9,35 MN
Moment | U-4 86,3 W-4 201,0 287,3 MNm

Cizelge 5.8’den de goriilecegi lizere riizgar senaryosunda U — 3 senaryosu ve dalga
senaryosunda ise W — 2 senaryosunun kombine bi¢imde ele alinmasi maksimum kuvvet ile
momenti vermektedir. Bundan sonraki kisimda bu yiiklerin nasil hesaplandigi iizerinde

durulacaktir.
Riizgar yiikii

Rotor seviyesindeki riizgardan kaynakli itki kuvveti Es 5.9 ile ifade edilebilir.

1
Th = EphavaAR CrU? (5.9)

Burada, Th; rotor seviyesindeki riizgar itki kuvveti, phava; havanin yogunlugu, Ag; rotor alan,
Cr; itki katsayis1 ve U; riizgar hizidir. Riizgar hiz1 ¢calisma baslangi¢ hizi ve kapama hizi
araliginda belirli degerler alir (Sekil 5.34). Tiirbinin bu ¢alisma araliginda itme katsayisi ii¢

farkli bolge i¢in asagida verilen sekilde hesaplanir (Arany ve dig., 2017).

e (alisma baslangi¢c hiz1 ile nominal hiz arasinda itki katsayis1 Frohboese ve Schmuck

(2010) yontemine gore Es. 5.10 ile ifade edilir.
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35 [ oo vas[m])_7[2) 50

C
T Uz Ug

e Nominal hizin iizerinde, pitch kontroliiniin aktif oldugu bélgede, giiclin sabit oldugu

varsayimi yapilir ve itki katsayist Es. 5.11 ile tanimlanir.

Cr =35 [2] U (200 + 35 [2]) s ~ 7[2] 2 (.11)

e Frohboese ve Schmuck (2010) formiiliinde itme katsayisini fazla tahmin ettiginde, deger

1 ile siirlandirilir.
Riizgar hiz1 yavas degistiginde, itme kuvveti, riizgar hizindaki degisimi takip eden pitch
kontrolii ile ortalama itme egrisini izler. Ancak ani bir riizgar esintisi artisi, rotorun {izerine
geldiginde, pitch kontroliiniin zaman sabiti bu ani degisimi takip edemeyebilir. Bu durumda,

itme katsayis1 onceki degerde kilitlenir.

Riizgar hiz1 ortalama hiz ve tiirbiilansh hiz olmak {izere iki kisimda incelenebilir. Her bir

yilik durumu i¢in bu bilesenler ayr1 ayr1 ele alinir ve toplamlar1 Es. 5.12°deki gibi elde edilir.

U=U+u (5.12)

Burada, U; ortalama riizgar hiz1 ve u’; riizgar hizinin tiirbiilans bilesenidir. Bu yaklagimi
kullanarak riizgar yiikii ortalama riizgar yiikii ve tiirbiilans riizgar ytikii olarak Es. 5.13’teki

gibi hesaplanir.

1 — 1 _ )
Th = Thortaiama + Thtirbitans = EpaARCTU + EpaAR Cr (ZUu +u ) (5.13)

Es. 5.13’te itki katsayist Es. 5.10 ile hesaplanir.
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Sekil 5.33, Vestas V80 tiirbini i¢in Horns Rev agik deniz riizgar tiirbininde 6l¢iilen ortalama
taban momentlerini ve Es. 5.10 ile Es. 5.12 arasindaki esitliklere dayali yaklasimla

karsilagtirir. Buradan asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir;

e Maksimum itme kuvveti nominal riizgar hizindan 6nce (pitch kontrol aktif hale
gelmeden hemen 6nce) meydana gelir.
e Gergek Olgtimlerde bu hiz yaklasik 11 m/s’dir, oysa teorik modelde maksimum deger 14

m/s’de kabul edilir ki aslinda bu da giivenli bolgede kalinmasi i¢in dogru bir yaklasimdir.

Pitch kontrol mekanizmasinin dogasi ve tiirbinin itme katsayisi egrisi erken tasarim
asamalarinda genellikle bilinmemesinden kaynakli, tasarim asamasinda, Ur degerinin
kullanilmast 6nerilir. Bu deger genellikle bilinir ve giivenli tasarim i¢in bir 6n deger saglar
(Arany ve dig., 2017). Bu kisimdan sonraki kisimlarda riizgar senaryolari i¢in yapiya gelen

yiiklerin hesaplamalari ele alinacaktir.

U — 1: Nominal riizgar hizinda Normal Tiirbiilans Modeli

Bu senaryo tiirbinin normal isletmesi i¢in yiikleme durumunu temsil eder. [EC — 61400 — 1
standardina gore normal tiirbiilans kosullarinda riizgar hizinin standart sapmasi Es. 5.14 ile

ifade edilir.

oyntm = Lrer(0,75U + b) ;b = 5,6 m/s (5.14)

Burada, ountMm; normal tiirbiilans kosullarinda riizgar hizinin standart sapmasi, Irer; 15 m/s
hizda referans tiirbiilans yogunlugunun beklenen degeri ve b; sabit bir katsayidir. Maksimum
tirbiilansh riizgar hiz1 bileseni, untm, degerinin hesaplanmasinda, pitch kontroliiniin zaman
sabitinin rotorun doniis siiresiyle ayni oldugu varsayilir. Bagka bir deyisle, pitch kontroliiniin
tiirbinin doniis hizindan daha diisiik frekansta meydana gelen riizgar hizindaki degisiklikleri
takip edebildigi kabul edilir. Bu durumda, unrtw, yliksek frekansta meydana gelen riizgar hiz1
varyasyonlarinin toplam riizgar hizinin standart sapmasina olan katkisinin hesaplanmasiyla
belirlenebilir. Riizgar tiirbiilans1 siirecinde kullanilan Kaimal spektrumuna gdre bu deger Es.

5.15 ile hesaplanir.
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*© 1
OUNTM,f>f1p — f Swu(fdf = Oy,NTM 2

f1P,max 6Lk 3 (515)
(U_RflP,max + 1)

Normal tiirbiilans kosullarinda, normal isletimde karsilasilan tiirbiilansh riizgar hizi,
tiirbiilans bileseninin normal dagilim1 varsayilarak ve %90 giiven aralif1 degerine bakilarak

bulunur. Bu deger, Es. 5.13e yerlestirilirse Es. 5.16 elde edilir.

unrm = 1,280y nrm,f>f,p (5.16)

Kuvvet ve moment degerleri ise Es. 5.17 ile hesaplanir.

Fyinantm = EpaAR Cr(Ug + unrm)?; Myinantm = Fwinantm (5 + Zg('jbek) (5.17)

U — 2: Nominal riizgar hizinda Ekstrem Tiirbiilans Modeli

Ekstrem Tirbiilans Modeli, nominal riizgar hizindaki riizgar hizinin standart sapmasini ve
bu degerden yola cikarak asiri tiirbiilans kosullarinda normal isletimdeki maksimum riizgar
yiikiinii hesaplamak i¢in kullanilir. ETM’deki riizgar hizinin standart sapmasi, IEC — 61400
— 1 standardina gore Es. 5.18 ile ifade edilir.

u U
oyprm = Clyes [0,72( ;”) (TR —~ 4) + 10] sc=2m/s (5.18)

Burada, cugrv; ekstrem tiirbiilans kosullarinda riizgar hizinin standart sapmasi, Uor;
ortalama riizgar hiz1 ve c; sabit bir katsayidir. Maksimum tiirbiilanshi riizgar hiz1 bileseni

uetm Onceki duruma benzer sekilde Es 5.19 ile hesaplanir.
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wIN

o0 1
OUETM,f>f1p — \/Llpmaxsuu(f)df = Oy,ETM ‘L (5.19)
(U_kalP,max + 1)

Ekstrem tiirbiilans kosullarinda, normal isletimde karsilasilan tiirbiilansli riizgar hizi,
tirblilans  bileseninin normal dagilimi varsayilarak bulunur. Normal tiirbiilans
durumlarindan farkli olarak, burada %95 giiven aralig1 degeri kullanilir. Bu deger Es 5.20

ile hesaplanir.

Ugtm = 2UU,ETM,f>f1p (5.20)

Kuvvet ve moment degerleri ise Es. 5.21 ile hesaplanir.

Fyinaerm = EpaAR Cr(Ug + ugrm)? ; Myinanty = Fwinagrm(S + Zgspex) (5.21)

U — 3: Nominal riizgar hizinda ekstrem ani esinti senaryosu

Maksimum kuvvetin, maksimum ortalama itme kuvvetinin etkili oldugu ve 50 yillik ekstrem
ani esintinin rotor {lizerine ¢arptiginda meydana geldigi varsayilir. Bu ani riizgar darbesi
nedeniyle, riizgar hizinin ¢ok hizli degistigi ve pitch kontrol sisteminin kanat acisini
ayarlayacak zamani olmadigi kabul edilir. Bu varsayim oldukga tutucu bir yaklagimdir ¢iinkii
gergekte pitch kontroliiniin bir zaman sabiti vardir ve bu, kanat agisinda bir miktar ayar

yapilmasina olanak tanir.

50 yillik ekstrem ani esinti hizinin bilyiikliigiiniin hesaplama yontemi, DNV (2014)
tarafindan acgiklanmistir. Bu yontem, sahadaki 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarinin uzun
vadeli dagilimina dayanir ve genellikle Weibull dagilimiyla temsil edilir. Kiimiilatif dagilim

fonksiyonu (CDF) Es. 5.22 ile ifade edilir.

N

Py1o(K,s) =1- e_(%) (5.22)



143

Burada, @; kiimiilatif dagilim fonksiyonu, k; Weibull skala parametresi ve s; Weibull sekil
parametresidir. Bu dagilimda 1 yillik riizgar hizinin kiimiilatif dagilimi1 Es. 5.23’teki gibi
elde edilir.

Dyi10,1 yu(K, ) = Pyqo(K, §)3239 (5.23)

Burada 52596, bir yildaki 10 dakikalik zaman araliklarinin sayisini ifade eder. 50 yillik asir1
riizgar hizi, kiimiilatif dagilimda 0,98 oldugu riizgar hiz1 olarak Es. 5.24 ile belirlenir (yani,
1 yillik 10 dakikalik ortalama riizgar hizinin %2 olasilikla meydana gelmesi).

e

1
CDU10,50 yul =K [—ln (1 = 0,9852596)]S (524)

Ekstrem ani riizgar esintisi hizi, nominal riizgar hizinda Es. 5.25 ile hesaplanir.

. 3,30y,
Ugoe = min< 1,35(Us91 yu — Ur); — 01D (5.25)
1+ A
1
Es. 5.25’teki parametrelerin hesaplanmasi ise Es. 5.26 ve Es. 5.27 ile yapilir.
Ay =Ly /8 (5.26)
oy,c = 0,11U50,1 yu (5.27)

Burada, Ly; integral uzunluk 6lcegi ve ou,c; riizgar hizinin karakteristik standart sapmasidir.

Es. 5.27°deki 1 yillik riizgar degeri ise Es. 5.28 ile hesaplanir.

U101 yu = 0,8U10,50 yu (5.28)

Bu esitlikleri kullanarak kuvvet ve moment degerleri Es. 5.29 ile bulunur.
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1
Fyina,roc = EpaARCT(UR + Uz06)? s Mwinagoc = Fwinapoc(S + th')bek) (5.29)

U — 4: Kapanma riizear hizinda ekstrem ani esinti senaryosu

Bu ylik durumu burada incelenmistir ¢linkii i¢giidiisel olarak tiirbinin en yiiksek operasyonel
rizgar hizinda calisirken en yiiksek yiikleri olugturmasi dogal goriinebilir, ancak durum
boyle degildir. Ekstrem ani esintinin en yiiksek operasyonel riizgar hizi olan kapama riizgar
hizinda neden oldugu riizgar ytikii, Frohboese ve Schmuck (2010) tarafindan 6nerilen itme
katsayist ifadesinin artik gecerli olmadig1 dikkate alinarak hesaplanir. Bu durumda itme
katsayisi, pitch kontroliiniin giicii sabit tuttugu varsayimindan belirlenir. Bu, itme kuvvetinin
nominal riizgar hizinin iizerindeki hizlarda riizgar hizi ile ters orantili oldugu ve itme

katsayisinin riizgar hizinin kiipii ile ters orantili oldugu anlamina gelir (Es. 5.30).

Cr=7 [?] Z—f (5.30)

Kapanma riizgar hizindaki asir1 isletim riizgar darbesi hizi, farkli ortalama riizgar hizlar i¢in

degistiginden farkli olarak belirlenir. Kuvvet ve moment degerleri ise Es. 5.31 ile hesaplanur.

2
Fwind,Uout = EpaARCT(Uout + uEOG,out) ) Mwind,Uout = Fwind,Uout (S + Zg(‘ibek) (5.31)

Dalga yiikii
Dalga yiik tahmini i¢in kullanilan basitlestirilmis bir yaklagim, Morison Denklemi (Morison

ve dig., 1950) olarak bilinir. Bu denklemlerde, gecis pargasinin ¢api, daha once verildigi
lizere, gecis pargasi ve dolgu kalinliklarini hesaba katmak i¢in Es. 5.32 kullanilir.

DS == DP + ZtTP + ZtG (532)
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Dairesel ge¢is parcast alan1 bu ¢aptan hesaplanir. Bu ¢alismada kullanilan yontem, lineer
(Airy) dalga teorisine dayanmaktadir. Dalga ylizey profili (n), yatay parcacik hizi (w) ve
yatay parcacik ivmesi (w*) Es. 5.33 ile Es. 5.35 arasindaki esitlikler ile verilir.

H 21
n(x, t) = ==cos (— - kx) (5.33)
2 T,

nHy, cosh(k(S+2)) /2m
= —_— 5.34
wx 2, 6) T, sinh(kS) S (TS kx) (5-34)
—2m%H h(k(S + 2
w*(x,z,t) = N mZC(_)S ( ( Z)) in (—n — kx) (5.35)
Ts“ sinh(kS) Ts

Burada, x; yatay koordinat ve k; dalga numarasidir. Dalga numarasi Es. 5.36 ile bulunur.

2m
w? = gk tanh(kS) ;0 = T (5.36)

N

Gecis yapisinin birim uzunluk iizerindeki kuvvet, siirikleme kuvveti (Fs) ve atalet

kuvvetinin (Fa) toplamidir (Es. 5.37).

dFyq1ga(x,t) = dFs(z,t) + dF,(z,t)

1 (5.37)
dFdalga(xr t) = EPWDSCDW(Z: t)lw(z, )| + CppsuAsw*(z, t)

Burada; dFgaiga; birim uzunluga gelen dalga kuvveti, Cp; siiriikleme katsayisi, Cn; atalet

katsayisidir.

Toplam yatay kuvvet ve zemin iist kotundaki moment integrasyon ile Es. 5.38 ve Es. 5.39

ile hesaplanir.

n n

dFedz + f dF,dz (5.38)

)

Faaiga(t) = f

=S
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n

n
Mdalga(t) = .f dFs(S + Zgbbek)dz + .[_ dFA(S + Zgébek) dz (539)
-S S

Siirtikleme ve atalet kuvvetlerinin maksimum degerleri farkli zamanlarda meydana gelir, bu
nedenle maksimum degerler ayr1 ayr1 degerlendirilir. Maksimum atalet kuvvetin =0 ve t =
0 aninda (Es. 5.40) meydana gelir. Maksimum siiriikleme yiikii ise 1 = Hw/2 ve t = Ty/4
aninda (Es. 5.44) olusur. Maksimum kuvvetler Es. 5.38 ve Es. 5.39’un integrasyonlar ile

hesaplanir.
1 2g 2
FS,maksimum(t) = EpsuDSCD W Ps (k,S, 77) (5.40)
1 2[4 2
Ms,maksimum (t) = EpsuDSCD m QS (k; S; 7]) (5-41)
eZk(S+77) _ e—2k(5‘+n) S+ n
= 5.42
(5N ks (5 tn 1 ) —2k(S+7) (S + ”)2
QsCk, Sm) = ( 8k 16k2) ¢ sk | 16k2)€ T\
1 (5.43)
T 8kz
1 5 m3H,
FA,maksimum ) = EpsuDS Cm m P, (k,S, n) (5.44)
1 5 m3H,
MA,maksimum(t) = EpsuDS Cm m Qa (k,S, 77) (5.45)
sinh(k(S + 1)) 5.46
PaCl, ) = TR (5.46)

S+ 1 S+ 1 1
0tk s, = (55" ~52) 7 = (G~ 3i2) 7 g (5:47)
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Temel yliklerini elde etmek icin kullanilan basitlestirilmis yontemde, siiriikkleme ve atalet
kuvvetlerinin maksimum degerlerinin toplaminin tasarim olarak alinabilir fakat bu tutucu
bir varsayimdir. Bunun sebebi ise siiriikleme kuvveti ile atalet kuvvetinin maksimumlariin
farkli zaman dilimlerinde meydana gelmesindendir. Tiim dalga senaryolari, (W — 1), (W —
2), (W = 3), (W — 4), aym1 prosediir kullanilarak degerlendirilir. Ancak bu prosediir
uygulanirken farkli dalga yiikseklikleri ve dalga periyotlari kullanilir.

Bu ytiklere ek olarak yanal kuvvet olarak akint1 tiirbinine gelen akint1 yiikii ve dalga enerji

iiretecinin ankrajindan gelen yanal yiikler soylenebilir.

Akint1 tiirbinine gelen yiik i¢in itme kuvveti hesabi riizgar tiirbinine gelen kuvvet hesabi ile

benzerdir (Es. 5.48).

— 2%, —
Faklntl,itme - EpsuARCTu ’ Makmtl,itme — aklntl,itme(Zakmtlgébek) (5'48)

Akint1 tlirbininin kollarina gelen akintidan kaynaklanan kuvvet ise Es. 5.49 ve Es. 5.50 ile

hesaplanir.

Frirbin kolu,siirikleme — E PsuCp Dulul (5.49)

Mturbin kolu,siiriikkleme = Ftiirbin kolu (Zturbin kolu)
1 *
Frirbin kolu,atalet = E 1+ Ca)AW (5.50)

Mtiirbin kolu,atalet = Ftiirbin kolu (Ztiirbin kolu)

Es. 5.48 ve Es. 5.49 ile yapilan hesaplamalar Cizelge 5.9 ile verilmistir.
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Cizelge 5.9. Hidrokinetik tiirbini gelen kuvvet ve moment degerleri

Hidrokinetik Tiirbin
Ftﬁrbin kollari, atalet 0,06 MN
Mtﬁrbin kollar, atalet 0,82 MNm

Ftiirbin kollari, siiriikleme 0,63 MN
Mtﬁrbin kollari, siiriikleme 7,90 MNm

Fakinti itme 1,50 MN
Makints,itme 21 MNm
Fakmt: tiirbini 2,19 MN
Makints tiirbini 29,72 MNm

Tiirbin kollarina gelen kuvvetler ise Cizelge 5.10°daki gibi hesaplamistir.

Cizelge 5.10. Hidrokinetik tiirbin destek yapisina gelen kuvvet ve moment degeri

Hidrokinetik Tiirbin Destek Yapisina Gelen Kuvvet
x(m) [D(m) |v(m/s) |Re(-) Co(-) [A(M?) [F(N)
0 0,75 0,92213 0,945 2053,16
1,2 0,825 1,01434 1,035 2248,7
2,4 0,9 1,10656 1,125 244424
3,6 0,975 1,19877 1,215 2639,78
4,8 1,05 1,29098 1,305 2835,32
6 1,125 2,25 11,3832 1 1,395 3030,86
7,2 1,2 1,47541 1,485 3226,39
8,4 1,275 1,56762 1,575 3421,93
9,6 1,35 1,65984 1,665 3617,47
10,8 |1,425 1,75205 1,755 3813,01
12 15 1,84426 0,05866 |MN
0,82 MN.m

Dalga enerjisi iiretici yapiya ankraj ile baglanacaktir. Dalga enerji iretecine gelen kuvvetler

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Dalgadan kaynakl1 direng kuvveti

Dalganin orbital hiz1 nedeniyle dalga diren¢ kuvveti olusmaktadir. Bu kuvvet Es. 5.51 ile

bulunur.
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Fdalga,siiriikleme = E CDApsuu2
(5.51)

B ﬂcosh[k(d + z)]

T d cos(kx — ot)

Uy

Burada; uy; yatay dalga orbital hizidir. Siiriikleme katsayisi, elemanin sekline, yiizey
puriizliliigiine, Reynolds sayisina ve komsu elemanlar arasindaki ayrilma mesafesine
baglhdir (Balas ve dig., 2012). Ayrica akimin salinimin dogasi nedeniyle Keulegan Carpenter
katsayis1 ile de bu deger degismektedir. Silindirik bir yap1 i¢cin Cp = 1,0 olarak alinir.
Dikdortgen kesitli elemanlar igin siirikleme katsayis1 1,3 ila 1,6 arasinda degismektedir

(OCDI, 2002).
e Atalet kuvveti

Dalganin orbital ivmesinden dolay1 atalet kuvveti olusmaktadir (Balas ve dig., 2012). Atalet
kuvveti Es. 5.52 ile bulunmaktadir.

F, =C V—
dalga,atalet mPsu ot

_ 2m?H cosh[k(d + 2)] (5:52)

T? sinh(kd)

A, sin(kx — ot)

Burada, ay; yatay dalga orbital ivmesidir. Atalet direng katsayisinin belirlenmesi i¢in farkli
dalga teorileri, laboratuvar ve saha deneyleri yapilmistir (Balas ve dig., 2012). Bunlarin
sonuglarina gére SPM (Shore Protection Manual — Kiy1 Koruma El Kitab1) Es. 5.53’i

onermislerdir (Coastal Engineering Research Center, 1984).

Cm =2,0;Re <2,5x10°

Cm =25 2,5x10° < Re < 5x10° (5.53)

" 5x105
C,n=15;Re>5x10°

Burada, Re; Reynolds sayisidir. MacCamy ve Fuchs (1954) kazik ¢apinin dalga boyuna

oraninin kii¢iik oldugu durumlarda Cr, = 2,0 olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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e Hidrostatik basing kuvveti

Yiizen bir cisme etki eden hidrostatik basincin dalga tepesindeki ve cukurundaki dalga

dagilimi Sekil 5.35’deki gibidir (OCDI, 2002).

yuzen cisim

Sekil 5.35. Hidrostatik basing dagilimi (OCDI, 2002)

Yiizen bir cismin arkasindaki dalga yiiksekligi, dalga iletimi g6z oniinde bulundurularak
hesaplanmaktadir. Gelen dalga ytiksekligi Hi ile, yansiyan dalga yiiksekligi Hr ile ve iletilen
dalga yiiksekligi Hr ile simgelenmekte ve Cr ile Cr sirastyla yansima ve iletim katsayilar
olmak iizere Sekil 5.36 ile tonozlarla zemine sabitlenmis ylizer bir yapiya etki eden dalgalar

gosterilmektedir (PIANC, 1994).

Hr Hg

Hr
i — il —

g

7
R

Sekil 5.36. Dalga iletimi (PIANC, 1994)
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Yansiyan ve iletilen dalga i¢in hesaplamalar Es. 5.54 ile yapilmaktadr.

Dolayisiyla yatay hidrostatik basing Es. 5.55 ile verilir.

Hp = CrHj
R (5.54)
HT = CTHI
Dolayisiyla yatay hidrostatik basing Es. 4.55 ile verilir.
Fhiarostatik basing = (P, — Py)Ay (5.55)

e Riizgar siiriiklenme kuvveti

Riizgar siiriiklenme kuvveti, ylizen yapinin iizerine etki eder ve Es. 5.56 ile hesaplanir.

1

Frﬂzgar = E Cprhavavv%A, (5.56)

Burada; Cpw; rilizgar siiriikleme katsayisi, vw; riizgar hiz1 ve A’; riizgarin siiriiklemeye

sebebiyet verdigi alandir. Riizgar direng katsayis1 dikdortgen kesite sahip elemanlar i¢in 2,0

olarak verilmigtir (OCDI, 2002).

e Akint1 direng kuvveti

Yiizen yapiya etki eden akint1 kuvveti Es. 5.57 ile hesaplanir (Balas, 2012).

1

Faklntl direng = E CDACpsuluakmtl - Ul(UakLntL - U) (5~57)

Burada, Uainy; akintt hizidir.
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e Dalga stiriikleme kuvveti

Yiizen yapilara etkiyen dalga yiikleri, ylizen yapinin birimlerinin tizerinde etkin olarak dalga

direnci olustururlar. Dalga yiikii Es. 5.58 ile verilmektedir (Balas ve dig., 2012).

1
Faaiga = §ngzB (5.58)

Burada, H; dalga yiiksekligi ve B; cismin genisligidir.
e Diisey ylikler

Yiizen yapiya etki eden diisey yiikler yapinin agirligr ve hidrostatik kaldirma kuvvetidir
(Balas ve dig., 2012). Yapmin agirhgr (W) ile kaldirma kuvveti (Fraldima) ile
simgelenmektedir. Toplam diisey yiik Es. 5.59 ile hesaplanmaktadir.

Faisey =W — Fralaurma (5.59)

Yiizen yapilarin deniz tabanina baglanmalari i¢in farkli sistemler mevcuttur. Bunlar agirlik
tipi, agili demirleme, dik demirleme veya kazik tipinde olabilir. Baglant: tipinin se¢imi
yapiya etki eden yliklere, su derinligine ve zemin kosullar1 gibi parametrelere baghdir. Sekil

5.37’te bu ¢aligmada da kullanilan baglama zincirinin profili gosterilmektedir (OCDI, 2002).

K,

R C S
T

Sekil 5.37. Baglama zinciri profili (OCDI, 2002)
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Zincire etkiyen maksimum gerilme, baglama ankrajina etkiyen diisey kuvvet, dubayla zincir
arasindaki noktaya etkiyen diisen kuvvet, baglama ankrajinin tutma giicii Es. 5.60 ile Es.

5.63 arasinda verilmistir (Balas ve dig., 2012).

T. = PsecH, (5.60)
V, =Ptan6, (5.61)
V, = Ptan@, (5.62)
Ty = (T, — w,l) (5.63)

Burada, T¢; yiizen cismin zincire baglama noktasindaki gerilme, P; yatay dis kuvvet; 0,;
Zincirin, dubayla baglama zinciri arasindaki noktayla yatay diizlem arasinda yaptig1 act, 01;
Zincirin, zincirle baglama ankraj1 arasindaki noktayla yatay diizlem arasinda yaptigi ag1, Va;
baglama ankrajina etkiyen diisey kuvvet, Vy,; dubayla zincir arasindaki noktaya etkiyen
diisey kuvvet, Ta; baglama ankrajinin tutma giicii, w=; birim uzunlukta batik zincir agirlig

ve I; zincirin uzunlugudur.

Normal ¢aptaki bir zincir yaklasik olarak diiz bir ¢izgi seklinde kabul edildiginde 0>, 01 ve
Ky degerleri Es. 5.64 ile Es. 5.67 arasindaki esitliklerle hesaplanir.

l=P/w*(tanf, — tan6,) (5.64)
h =P/w*(secB, —secH,) (5.65)
0, = 6, =sin"1(h/1) (5.66)

K, = /(%2 — h2) (5.67)
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Burada, Ky; zincirle duba arasindaki noktaya baglama ankraji arasindaki yatay mesafe ve h;
dubanin su altindaki derinligidir. Dalga enerji liretecine gelen yiikler Cizelge 5.11°deki gibi

hesaplanmustir.

Cizelge 5.11. Dalga enerji tiretecine gelen kuvvetler

Dalga Enerji Uretecine Gelen Kuvvetler
Simge | Miktar | Birim
Gelen dalga yiiksekligi Hi 582 |m
Iletilen dalga yiiksekligi Hr 495 |m
Dubanin altindaki su derinligi h 23 m
Maksimum orbital hizi Umax 12,21 |ml/s
Kesit alani A 50,4 |m?
Siirtiklenme kuvveti Fq 127,2 |kN
Orbital ivmesi ax 1,51  |[m/s?
Atalet kuvveti Fi 894,8 | kN
Yatay hidrostatik kuvvet Fryax |142,6 |KN
Diisey hidrostatik kuvvet Fryay |2910 |KkN
Riizgar diren¢ kuvveti Fw 0,4 kN
Akint1 direng kuvveti Fe 124 |kN
Dalga direng kuvveti Fwae |514  |KkN
Dubayla zincir arasindaki noktaya etkiyen diisey kuvvet Vb 948 KN
Baglama ankrajina etkiyen diisey kuvvet Va 948 KN
Yatay dis kuvvet P 1690,9 (kN
Diisey olii yiikler

Temele gelen toplam yiik lizerindeki yapilarin agirliklart toplamidir (Es. 5.68).

m = Mpyg + Myyle + Myecis + Myazik (5.68)

Burada, mgrna; rotor — nasel birlesiminin kiitlesi, myute; kulenin ana kiitlesi (Es. 5.69), mgecis;
gecis pargasinin kiitlesi (Es. 5.70) ve mkazik; zemin igerisindeki tekil kazigin kiitlesidir (Es.

5.71).

Myyie = PruteDiuteMtiuteLiuie (5.69)
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Mgecis = pgegi§(DkaZLk + Ztg + tgegis)ﬂtgegisl‘gegis (5.70)

Myazik = PrazikPrazikTtrazik (LkaZlk + Lge(;is) (5.71)
Buradaki kiitleler Cizelge 5.12°deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 5.12. Yap1 pargalarinin agirliklar

Kule kiitlesi 673,65 ton

Gegis pargasi kiitlesi | 100, 00 ton
Tekil kazik kiitlesi 558,83 ton

Tekil temelin nihai tasima kapasitesi

Basitlestirilmis bir yaklasimla, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde kaziklarin yanal ve
diisey tagima kapasitesi, Broms (1964) yontemine gore hesaplanabilir. Burada yalnizca yatay
kapasite ele alinmaktadir, ¢iinkii genelde tekil kaziklar i¢in yatay yiik ve devrilme momenti
belirleyici sinirlamalardir. Bu gereklilikler saglandiginda diisey kapasite genellikle tatmin

edicidir.

Zemin direncinin derinlikle dogrusal olarak arttig1 (6rnegin, bazi kohezyonsuz zeminler ve
hafif asir1 konsolide kil) durumlarda, zeminin 6nce hasar gordiigii (kazikta plastik mafsal
olusmadig1) varsayilarak kazikli temelin yatay ylik ve moment kapasitesi Es. 5.72 ile ifade

edilir.

0,5vD,I3K, 3

e+L, 2
K - 1+ sing’
P 1—sing’
2 (5.72)
MR = FR <e+§f)
Fr
= (0,82
f D, K
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Burada, y’; derinlik boyunca sabit oldugu varsayilan kohezyonsuz zeminin batik birim hacim
agirhigy, e; yiik eksantrikligi, ¢p’; i¢sel siirtiinme agisinin efektif degeri, Mr; temelin moment

tagima kapasitesi ve Fr; temelin yanal yiik tagima kapasitesidir.

Basitlestirilmis hesap c¢ergevesinde, temel rijitligini hesaba katmak i¢in, daha 6nce de
belirtildigi iizere, i¢ yayl bir yaklasim onerilmistir. Bu yaklasim, Zaaijer (2006), Adhikari
ve Bhattacharya (2011), Lombardi ve dig. (2013), Zania (2014), Damgaard ve dig. (2014)
ve Arany ve dig. (2015) gibi calismalara dayanmaktadir (Arany ve dig., 2017). Temel rijitlik

parametreleri agagidaki gibi siralanabilir.

Kv; diisey rijitlik,

Ky; yanal rijitlik,

°
g
o,
o:
=
8
o
-
=
=
[t
(0}
\:—‘

o Kir; capraz rijitlik

Bu rijitliklerin hesaplanmasi i¢in gerekli girdiler sunlardir.

a. Kazik boyutlari,
b. Zemin profili (derinlikle zemin rijitliginin degisimi),

c. Kazik cap1 kadar derinlikteki zemin rijitligi (Eso)

Alternatif olarak, zemin yatak katsayisi kn veya bunun derinlikle degisim orani nn ile

tanimlanabilir.

Kazik basindaki zemin rijitliginin hesaplama siirecindeki ilk adim, kazik davranisinin
siiflandirilmasidir. Kazik uzun esnek bir kazik m1 yoksa kisa rijit bir kazik m1 davranis
gosterecek. Ardindan belirli esitlikler kullanilarak K, Kr ve Kir degerleri belirlenir. Diisey
rijitlik (Kv), yap1 diiseyde ¢ok rijit oldugundan basitlestirilmis hesaplamalar i¢in genellikle
gerekli degildir (Arany ve dig., 2017).

Daha once de bahsedildigi lizere zemin rijitligi iki parametre ile tanimlanabilir. Bunlar;
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e Eso,
e Zemin profili

Zemin rijitlik profili Es. 5.73 ile hesaplanir.

|z|

Es(2) = Eso (D_> (5.73)
P

Burada, Es; zemin elastisite modiilii, n ise homojen zemin profili i¢in n = 0, dogrusal degisim

icinn =1 ve parabolik degisim i¢in n = 0,5 degeri alan fonksiyon iistel degeridir (Sekil 5.38).

Farkli Zemin Rijitlik Profilleri

Zemin Young modulu ES/ES0 [-]

:D_ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S o

= Homojen

c

% 2 Lineer

g -3 Parabolik

S 4

g .

£ -

é .

©

S -7

5]

= .3

:Z g

£ 10

N

Sekil 5.38. Farkli zemin rijitlik profilleri (Arany ve dig., 2017)

Analitik ¢6ziimler, genel durumlar i¢in yatak katsayisi yaklagimiyla nadiren elde edilebilir,
ancak rijit ve esnek kaziklar i¢in basitlestirilmis ifadeler mevcuttur (Poulos ve Davis 1980).
Temel yiiklerini (yanal yiik Fx ve egilme momenti My) kazik basinin deformasyonu (p) ve

kazik basinin donmesi (0) ile iligkilendirmek i¢in ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu
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ifadeler, kuvvet — tepki iligkisinin ti¢lii yay (K, Kir , Kr ) formunda kolayca matris bigimine

dontstiirilebilir (Es. 5.74).

KL KLR
KLR KR

X

y

)=

Deformasyonlar ise Es. 5.75 ve Es. 5.76 ile hesaplanr.

IA

p Kr F Kir M
KLKR - KLZR * KLKR - KLZR Y
KLR KL
= — E + M
KLKR - KLZR 3 KLKR = KLZR ¢

(5.74)

(5.75)

(5.76)

Uclii yaylar icin Es. 5.57 ve Es. 5.75’teki katsayilar kazigin uzun, narin veya kisa, rijit

olmasina gore Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14’ten alinir.

Cizelge 5.13. Uzun, narin kaziklar i¢in rijitlik katsayilar1 (Arany ve dig., 2017)

Kr Kir Kr
Poulos ve Davis (1980)’e gére homojen zemin rijitlik profilinde, (n = 0)
Dy _FaDy oy
B B? 23
Poulos ve Davis (1980)’e gore homojen olmayan lineer zemin rijitlik profilinde, (n = 1)
1,074n% (E, 1,)"° ~0,99n%/5(E,1,)*° 1,48nY3(E,1,)""°

Cizelge 5.14. Kisa, rijit kaziklar i¢in rijitlik katsayilar1 (Arany ve dig., 2017)

K Kir Kr
Poulos ve Davis (1980)’e gére homojen zemin rijitlik profilinde, (n = 0)
knDpLy _ thpr2 thpr3
2 3
Poulos ve Davis (1980)’e gére homojen olmayan lineer zemin rijitlik profilinde, (n = 1)
1, 1 1,
ELP np —§Lp np ZLP ny
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Burada, B parametresi Es. 5.77 ile ifade edilmistir.

+|kpD
g="|22 (5.77)
EPIP

Bu kisimda her bir baslik altinda yapilan hesaplamalar neticesinde kombine hibrit sistemin

geometrik degerleri Cizelge 5.15°te verilmistir.

Cizelge 5.15. Kombine hibrit sistemin geometrik 6zellikleri

Rotor ¢ap1 178,332 m
Kanat
Uzunluk 86,366 m
Gobek gap1 5,6 m
Gobek ve nasel __
Gobek yiiksekligi 119 m \
(Cizelge 4.6)
Tepe cap1 5,5m
Taban ¢ap1 8,3 m
Kule
Tepe kalinlig1 0,019 m
Taban kalinlig 0,038 m
Duvar kaliligt 0,09 m Es. 5.1
GOmiili derinligi 3lm Es. 5.6
Kazik Platform ytiksekligi 38 m Es. 5.7
Gegcis yapisi ¢api 0,41 m Es. 5.8
Gegis yapist duvar kalinligr | 0,09 m Es. 5.1

Cizelge 5.15’teki degerlere gore kombine hibrit sistem Sekil 5.39’daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.39. Kombine tiirbin sisteminin ana tastyici unsurlar1 ve detaylari

Dalga enerji iireteci ile tiim sistemin gorsellestirmis hali ise Sekil 5.40°de verilmistir.

Sekil 5.40. Kombine sistemin gorsellestirilmis hali
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Bu kisimda anlatilan basitlestirilmis deformasyon analizi yontemi, daha 6nce anlatilan 3

boyutlu sonlu elemanlar analiz yontemi, 1 boyutlu model ve p — y egrileri ile yapilan

analizlerin sonuglar Cizelge 5.16°da verilmistir.

Cizelge 5.16. Analiz yontemlerine gére donme ve deformasyon miktarlarinin mukayeseleri

Analiz yontemi Deformasyon | Donme
Basitlestirilmis ii¢ yay, Poulos ve Davis (1980) | 0,19 m 0,52°
p —y egrileri, API (2014) 0,08 m 0,28°
1B Analiz, Bryne ve dig. (2015) 0,17 m 0,48°
3B Analiz, PLAXIS 3D 0,26 m 0,59°

Cizelge 5.16’dan da goriilecegi iizere p — y egrileri en az deformasyon ve donme degerlerini

veritken PLAXIS 3D ortaminda yapilan {i¢ boyutlu analizlerden elde edilen sonuglarda

deformasyon ve donme degerleri maksimum degeri almistir (Sekil 5.41).

=

=

'S, 20000+

> J

> 15000+ . T

& : . e

1] - r -

o _ ' .

c 10000+ , P

w : Fl . -

< {1 i/ Dizayn kazig
ﬁ so004d /¢ Dizayn yuki
c 4 & D=8230m

a § L=31,0 m

& ] 1=0.10 m

- Jd4—r—rrrrrrrryrrrrrrrrr et
A 1 | |
N 0.0 0.1 0.2 0.3
1+

x Zemin kotundaki yanal deplasman: m

--= 3B Analiz
— 1B Analiz
==+ API, p-y edrileri

Sekil 5.41. Nihai limit durumu i¢in analiz yontemlerinden elde edilen deplasman sonuglari

Bu sonug¢ daha once anlatildigi lizere yontemlerin farkliliindan kaynakli beklenen bir

durumdur. Bu davranig farkliligi s6z konusu bu yiikleme artirildiginda Sekil 5.42°daki gibi

daha belirgin hale gelir.
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Sekil 5.42. API p — y egrileri ile 3B analiz sonuglar1 arasindaki farkliliklar

Bu farklilik Bryne ve dig. (2015) ¢alismasi ile tutarlilik géstermektedir (Sekil 5.43).
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Sekil 5.43. Kisa kaziklarda analiz yontemlerinde kazik davraniglari (Bryne ve dig., 2015)

Kazik donme analizinden elde edilen sonuclar ise Sekil 5.44°de verilmistir.
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Sekil 5.44. Servis limit durumu i¢in analiz yontemlerinden elde edilen deplasman sonuglari

Sekil 5.44’deki 0,5° daha 6nce belirtildigi izere gogme kriteridir. Dolayisiyla Sekil 5.44’den

de goriilecegi lizere 3B PLAXIS analizine gore donme analizinde gogme durumu meydana

gelmektedir. Gomiilii kazik derinliginin artmasi mukavemeti arttiracagindan gémiilii kazik

derinligi arttirilarak gogme durumundan uzak durulacak gomiilii kazik derinligi Sekil 5.45°te

verilmistir.
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Sekil 5.45. Kritik gogme derinligi ile gomiilii kazik derinligi arasindaki baginti
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API p —y egrileri, kazik i¢in en diisiik donme degerlerini siirekli olarak tahmin etmektedir;
bu, daha rijit bir zemin-kazik tepkisini igaret edebilir. 0,5°'deki kesik ¢izgi kabul edilebilir
donme icin bir esik degeri temsil eder ve tiim yontemler belirli bir gémiilii uzunlukta bu
sinirin altinda birlesir (Sekil 5.45). Servis limit durumu 3B analizi, gereken kazik
uzunlugunu 33 metre olarak belirlemistir. Kritik derinlikler nihai limit durum analizi i¢in 3B
analizde 25 metre, 1B analizde 24 metre ve p —y egrileri i¢in 22 metre olarak hesaplanmuistir.
Servis limit durumu i¢in ise, 3B analizde kritik derinlik 33 metre, 1B analizde 31 metre ve
p — y egrileri i¢in 25 metre olarak belirlenmistir. Burada belirleyici mekanizma servis limt
durumu i¢in 3B analizi olup, kazik derinligi 33 metre olarak belirlenmistir. Ayrica, Arany ve
digerleri (2017) tarafindan yapilan Oneri, basitlestirilmis li¢lii yay yontemi, izlenerek, kazik
gomme derinligi elde edilen sonuglarda 31 metre olarak bulunmustur. Bu deger, 3B

analizden ve p — y egrilerinden tiiretilen degerler arasinda bir konumda yer almaktadir.

5.4. Monte Carlo Simiilasyonu ile Temel Tasarim

Zemin belirsizligi, geoteknik miithendisligi ve zemin mekanigi alaninda, yapilarin giivenligi
ve performanst lizerinde onemli etkiler yaratan kritik bir parametredir. Dogal zemin
malzemelerinin heterojen yapisi, siirli arazi aragtirmalari ve Ol¢glim yoOntemlerinin
dogasindan kaynaklanan belirsizlikler, miihendislik analizlerinde ve tasarim kararlarinda
dikkate alinmasi gereken bir dizi belirsizlik faktoriine neden olur. Bu belirsizlik, zemin
ozelliklerinin mekansal ve istatistiksel varyasyonu ile iligkilidir ve proje sahasinda elde
edilen verilerin dogruluguna, kapsamina ve modellenmesine baglh olarak degisir. Monte
Carlo simiilasyonu gibi istatistiksel yontemler, bu belirsizligin etkilerini anlamak,
degerlendirmek ve yoOnetmek igin giiclii bir ara¢ saglar. Ozellikle miihendislik
uygulamalarinda, zemin belirsizliginin modellenmesi ve analiz edilmesi, yapilarin
performansini optimize etmek ve riskleri minimize etmek icin kritik oneme sahiptir
(Williams ve dig., 1998; Balas ve Kog, 2002; Ergin ve Balas, 2006; Korcak ve Balas, 2020).
Bu calismada da zemin belirsizlikleri Monte Carlo Simiilasyonu ile modellenip analizler

yapilacaktir.

Hesaplanan deformasyon ve donme degerleri, bu noktaya kadar Arany ve digerleri (2017)
tarafindan Onerilen basitlestirilmis {¢lii yay yontemine gore elde edilen sonuglarin
maksimum ve minimum degerler arasinda kaldigini gostermistir. Bu nedenle basitlestirilmis

ticlii yay yontemine gére MCS analizi yapmak hem hizli hem de mantikli géziikmektedir.



165

MCS analizi i¢in bir kod Excel ortaminda yazilmis ve Oracle Crystal Ball eklentisi
kullanilarak calistirilmistir. Bu sayede, stokastik degiskenlere dayali anlamli deformasyon
ve donme degerleri elde edilmistir. MCS analizinde stokastik degiskenlerin belirlenmesinde
Yeter ve dig., (2019) ile Orakg1 ve dig., (2023) tarafindan yapilan caligmalar dikkate
alinmistir (Cizelge 5.17).

Cizelge 5.17. MCS analizi i¢in stokastik degiskenler

Degisken Dagilim tiirii | Ortalama Standart sapma
Zemin batik birim hacim agirligi Lognormal | 9,99 kN/m® 2,50
Zemin ig¢sel siirtiinme agisi Normal 34,25° 6,85
Zemin yatak katsayis1 modiilii Lognormal | 4848 kN/m® 1212
Celigin elastisite modiilii Lognormal 210 GPa 42
Celigin yogunlugu Lognormal | 8500 kg/m? 850

Cizelge 5.17°deki verilerle MCS analizinden elde edilen deformasyon ve dénme igin

kiimtilatif olasilik dagilimi grafikleri sirasiyla Sekil 5.46 ve Sekil 5.47’te verilmistir.

Deformasyon

0,02

om

(Y1) -
0,06

0o 00 612 oMW 0t 01w 0 [ - ¥ 0% 02 03 ox 04 03

Sekil 5.46. Deformasyon degerlerinin olasilik yogunluk fonksiyonu
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Dénme

e P o simrieie ern

Sekil 5.47. Donme degerlerinin olasilik yogunluk fonksiyonu

Sekil 5.46 ve Sekil 5.47’ten goriildiigii iizere hem deformasyonlar hem de dénmeler belirli
bir 6l¢iide ortalama degerlerin etrafinda rastgele dagilmistir. Deformasyon degerleri 0,06 m
ile 0,36 m arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu degerleri Sekil 5.48’daki gibi
deformasyon egrilerine yerlestirildiginde gorsel anlamda daha anlamli sonuglar elde

edilebilmektedir.
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Sekil 5.48. Farkli analizlerden elde edilen sonuglar ve basitlestirilmis {iglii yay yontemine
MCS uygulanmasiyla elde edilen zarf egrisinin birlikte gosterilmesi

Sekil 5.48’da golgeli alan, MCS analizinden elde edilen sonuglarin araligini temsil eder ve
bu aralik ii¢ ¢6ziim sistemini de kapsamaktadir. Dolayisiyla, bu ¢aligmada Arany ve digerleri
(2017) tarafindan oOnerilen basitlestirilmis tiglii yay analizinde MCS uygulanmasi, zemin
seviyesindeki deformasyonlari tahmin etmede olduk¢a faydali ve dogru bir yaklasim

sunmaktadir.

Benzer sekilde, donme i¢in de bir grafik ¢izilebilir. Sekil 5.49, Sekil 5.48 ile benzer 6zellikler
tasimaktadir. MCS analizleri ¢alisma boyunca tartisilan ti¢ yontemi de kapsamaktadir (Sekil
5.49).
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Sekil 5.49. Farkli analizlerden elde edilen sonuglar ve basitlestirilmis {iglii yay yontemine
MCS uygulanmasiyla elde edilen zarf egrisinin birlikte gosterilmesi

Go6c¢me durumu i¢in daha 6nce de belirtildigi tizere literatiirde zemin kotundaki donme agis1
olarak 0,5° verilmistir (Doherty ve Gavin, 2012; Arany ve dig., 2016). Dolayisiyla 0,5° nin
yukarist gogme durumu olarak degerlendirilmektedir. Go¢me olasiligl ise gdgme durumunu
asan donmelerin tiim simiilasyondan elde edilen sonuglara oraniyla bulunur. Bir baska
deyisle Sekil 5.50°de kirmizi ¢izgiyle tarali alanin tiim alana orani go¢cme olasilifi

(probability of failure) degerini verir (Es. 5.78).

Simiilasyondan elde edilen gogme durumu sayist

GO lasiligr =
Ogmme otastiigl Simiilasyondan elde edilen sonug sayist

(5.78)

Gocme durumu alant

GO lasiligr =
ocme olasiligt Tam alan
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Sekil 5.50. Gogme durumunun MCS simiilasyon sonucunda gosterimi

Sekil 5.50’in ters kiimiilatif sikiligindan bu alan degeri bulunabilir (Sekil 5.51).
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Sekil 5.51. MCS simiilasyonundan elde edilen sonucun ters kiimiile siklig
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Dolayistyla gogme olasilig1 (probability of failure) 6n tasarim igin %58 olarak elde edilir.
Kombine hibrit sistemin nihai tasariminda MCS analizi uygulanarak go¢me ihtimali

(probability of failure) yeniden degerlendirilerek tasarim seviyesine diisiiriilecektir.
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6. KOMBINE ADRES TASARIMI : DOGAL FREKANS ANALIZi

Deniz iizeri riizgar tiirbinlerinde yapinin dogal frekans analizi 6nem tasimaktadir. A¢ik deniz
riizgar enerji santralleri ekonomik Omiirleri boyunca dalga, riizgar ve akint1 yiikleri gibi
birgok tekrarlayan ylike maruz kalmaktadirlar. Tekrarlayan bu yiikler esnasinda yapinin
dogal frekansiyla, gelen bu yiiklerin frekanslarinin ayni olmasi durumunda rezonans olusur

ve bu da yapiya agir hasarlar vererek yikima sebebiyet verebilir.

Riizgar, dalga ve rilizgar tilirbini rotorlarinin alt ve {ist calisma frekanslar1 genel olarak

Bhattacharya (2014) tarafindan Sekil 6.1°deki gibi verilmistir.

Pierson & Moskowitz — Gerilme sertlesme kosulu icin en iyi olasi tasarim
dalga spektrumu A .. .
Belirsiz bir saha icin en iyi olasi tasarim
(0.1 Hz Pik) sy
Froyarizgar | Gerilme yumusama kosulu icin
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Sekil 6.1. Dinamik yiiklerin frekans spektrumu tasariminin se¢imi (Bhattacharya, 2014)

Sekil 6.1°de ti¢ bolge goziikmektedir. Bu bolgeler soyle tanimlanmaistir;

o Sert — sert (stiff — stiff) tasarim bolgesi; Sert — sert tasarimda, yapinin dogal frekansi, hem
riizgarin (genellikle 1P; rotor frekansi ve 3P; kanat golgeleme frekansi) hem de dalganin
frekanslarindan daha fazla olacak sekilde tasarim yapilir. Bu tasarim hem riizgar hem de
dalga frekanslar1 ile yapinin dogal frekansinin rezonans olusturmamasini amaglar. Yapi
cok rijit hale gelir, bu da maruz kaldigi yiikler altinda yapidaki deformasyonlarin

minimum diizeyde olmasini saglar. Rezonans riski minimum diizeye iner, yapisal
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dayaniklilik artar. Sert — sert tasarim bolgesi icinde yapilan tasarimlar, genellikle, daha
agir ve daha maliyetli yapilarin inga edilmesine sebebiyet verir.

e Yumusak — sert (soft — stiff) tasarim; Yumusgak — sert tasarimda, yapinin dogal frekansi
riizgar frekanslarindan daha fazla ancak dalga frekanslarindan daha az olacak sekilde
tasarim yapilir. S6z konusu bu tasarim, riizgar frekanslar ile yapiin dogal frekansinin
rezonans olusturma olasiligini azaltirken, yap1 dalga frekanslarina kars1 daha hassas hale
gelebilir. Yapt ne cok rijit ne de esnektir. Sert — sert tasarima gore daha fazla
deformasyonlar gozlemlenir fakat daha hafif ve maliyeti daha az yapilarin insa edilmesini
miimkiin kilar. En 1yi olas1 tasarimin gergeklesecegi bolge bu bolgedir.

e Yumusak — yumusak (soft — soft) tasarim; Yumusak — yumusak tasarimda, yapinin dogal
frekans1 hem riizgar hem de dalga frekanslarindan daha az olacak sekilde tasarim yapilir.
Bu tasarim, yapinin dogal frekansin1 hem riizgar hem de dalga frekanslariyla esitleyip
rezonans durumuna yol acabilir. Rezonans durumunda ise yapiya gelen dinamik yiikler
artar ve bu da yapida biiyiik deformasyonlara sebebiyet verebilir. Rezonans riskinin en
yiiksek oldugu tasarim bolgesi bu bolgedir. Bu bolgede yapilan tasarimlar, genellikle,
diger tasarim yontemlerine gore daha hafif ve daha esnek yapilar insa edilmesine neden

olur.

Insa edilecek olan deniz {izeri riizgar tiirbininin dogal frekansmnin yumusak — sert bolgede
olmasinin, olas1 en iyi tasarimi garanti ettigi ve tasarimin s6z konusu bu bdlgede kalmasi

gerektigi sdylenebilir.

Riizgar tlirbininin 1P ve 3P frekanslari, yapinin zemininde farkli yiiklemelere sebep

olmaktadir. Bu yiiklemeler Bhattacharya (2014) tarafindan asagidaki gibi tarif edilmistir;

e 1P yikleme, rotorun kiitle ve aerodinamik dengesizliklerinden dolayr gdbek
seviyesindeki titresimlerden kaynakli olusan yiiklemedir. Bu yiik, rotorun dénme
frekansina esit bir frekansa sahiptir. Cogu endiistriyel riizgar tiirbinleri, degisken hizli
makineler olduklarindan, sadece 1P frekansta degil en diisiik ve en yliksek devir/dakika
ile iliskili frekanslar arasinda bir bantta ¢alisir.

e 3P yiikleme, kanatlarin birbirlerini gblgeleme etkilerinden kaynaklanan titresimler
nedeniyle kule iizerinde olusan yiliklemedir. Riizgar tiirbinlerinin kanatlarinin sirasiyla

kule 6niinden gegmesi bir golgeleme etkisine neden olur ve kule {izerinde riizgar yiikiinde
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bir kayba yol acar. S6z konusu bu durumun gorsellestirilmesi Bhattacharya (2014)

tarafindan Sekil 6.2°de verilmistir.

Kuleye gelen riizgar /

I L ¢
%J Kuleye gelen riizgar |
| » S -
 E— ¥
E— Ortalama deniz seviyesi

»—y‘ ‘—f
7 A —

Sekil 6.2. Kule iizerindeki kanat gélgeleme yiikiinden olusan yiikleme (3P). Sol taraftaki
sekil kanatlarin kuleyi golgelemedigi durumdaki kule iizerindeki yiikii

gostermektedir (Bhattacharya, 2014)

Zemin seviyesi
I

Golgeleme etkisi, li¢c kanatl riizgar tlirbinleri i¢in, tiitbinin donme frekansinin ti¢ kat1 (3P)
ve iki kanatli rlizgar tiirbinleri i¢in tiirbinin donme frekansinin iki kati (2P) olan bir frekansa
sahip dinamik bir yiiklemeye sebebiyet verir. 2P/3P yiiklemesi de 1P gibi bir frekans
bandidir. 1P bandinin sinirlarmin tiirbin kanatlarinin sayisiyla ¢arpilmasiyla bu bandin

sinirlari elde edilir.
6.1. Deniz Uzeri Riizgar Tiirbininin Dogal Frekans Analizi

Deniz iizeri riizgér tiirbinlerinin dogal frekans analizi i¢in literatiirde daha dnce belirtildigi
lizere bircok ¢alisma mevcuttur. Bu calismalar genel olarak, zemin etkisini dikkate alan

yontemler ve zemin etkisini dikkate almayan yontemler olarak iki kisimda (Bush ve Manuel,

2009) incelenebilir (Sekil 6.3).
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ZEMIN ETKISI DIKKATE ALINMAZ.

ﬂ

Ortalama deniz seviyesi

Zemuin seviyesi >

L AW
Ankastre mesnet MV
Gg;:nfr/s abitlik Bagh yaylar L Mg
) . (Coupled springs)
(Apparent fixity) e AA A
Dagil yaylar
(Dastributed springs)

ZEMIN ETKISI DIKKATE ALINIR.

Sekil 6.3. Dogal frekans analizinin yontemleri (Bush ve Manuel, 2009)

Bu c¢alismada ilk olarak zemin etkisinin gozetilmedigi ankastre mesnet yontemi ele
almmigti. Bu yontem kullanilirken ise Arany ve dig. (2016) ve Jiang ve dig. (2023)
tarafindan Onerilen iki farkli sistematik yaklasim degerlendirilmistir. Her iki ¢aligmada da
literatiirle uyumlu sonuglar elde edilmistir. S6z konusu bu ¢ézlimler dogalar1 geregi analitik

¢Ozlim olarak adlandirilmistr.

Zemin etkisini dikkate alan yontem olarak ise, Sekil 6.3’te verilen basitlestirilmis yontemler
kullanilmistir. Ayrica zemin etkisini dikkate alan analitik yontem olarak Jiang ve dig. (2023)
yapmis olduklar1 ¢alisma temel alinmistir. Yapilan bu ¢aligmada zemin, baglh yaylar olarak
modellenip, deniz iizeri riizgar tiirbini i¢in elde edilen fiziksel ve geometrik bagintilara
dayanilarak yapmin dogal frekans degeri zemin etkisini de icine alacak sekilde elde
edilmistir. S6z konusu bu ¢oziim de yine dogasi geregi analitik ¢oziim olarak
adlandirilmistir. Arany ve dig. (2016) tarafindan Onerilen yontemin bu asamada
kullanilmamasinin sebebi getirdigi kisitlamalardir. Rijit kaziklar i¢in bu yaklasim soz

konusu kisitlamalar sebebiyle kullanilamamaktadir (Es. 6.1 — Es. 6.2).

nr > 1205 /N (6.1)
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nL > 1,20 /Mg (6.2)

Burada, ni; boyutsuz yatay rijitlik parametresi, nr; boyutsuz dénme rijitlik parametresi ve

NLr; boyutsuz capraz rijitlik parametresidir. Bu degerler Es. 6.3, Es. 6.4, Es. 6.5 ile

verilmistir.
K,L3 (6.3)
nL =
El,
KgrLy (6.4)
Nr = El
n
_ K gL% (6.5)
MR = ElL,

Burada, Ely; kulenin esdeger egilme rijitligidir (Es. 6.6).

ElL, = EIf(q) (6.6)
1 2¢%(q — 1)° D,

_Z =2 6.7

) = 3% g —3qz 1 ag =1 7D 67)

......

kule capr ile kule taban noktasindaki kule ¢apinin oranina bagl bir fonksiyon, Dy; kulenin

taban noktasindaki ¢ap1 ve Dy; kulenin tepe noktasindaki ¢apidir.

Yukarida bahsedilen yontemlerin dogrulanmasi i¢in ise Simis sirketi tarafindan gelistirilen
Ashes 3.20.1 yazilimi kullanilmigtir. Simis Ashes, riizgar tiirbini tasarim ve analiz
yazilimidir. Hem kara hem de deniz {stii riizgar tiirbinlerinin simiilasyonlarini
gergeklestirebilen bu yazilim, optimize bir simiilasyon sunar. Ashes, kullanici dostu arayiizii
ile bulut bilisim teknolojilerini kullanarak, simiilasyon siire¢lerini hizlandirarak ve

maliyetleri diistirerek riizgar tiirbini tasariminda verimliligi artirir (URL — 23).
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Bu islem basamaklari bittikten sonra ise hem riizgar tiirbini hem de akinti tlirbini olmasi
durumu igin gerekli esitlikler ve bagintilar elde edilip, kombine ag¢ik deniz riizgar {izeri

santralleri i¢in farkli senaryolar halinde bulunan dogal frekans degerleri karsilastirilmistir.

6.1.1. Zemin etkisinin dikkate alinmadigi durum i¢in dogal frekans hesaplamalar

Arany ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen yontem

Arany ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada deniz {izeri riizgar tiirbini sistemi Sekil

6.4’te oldugu gibi basitlestirilmistir.

Rotor - nasel birlesimi (RNA) =

Kanatlar + gobek + nasel Hava 2
Nasel
Meya,d
Gobek (_ 7{ RNA
—=E71, my
Destek yapisi anatlar t D t
~— Riizgar titbini s J
kulesi
Gegis
N parcasi
Ortalama n t
Alf deniz seviyesi Dp@——P
destek yapis1 v
# Ls P
= Zemin K
" seviyesi | s L
Temel t, ; 7))(
N Tekil kazik K-S 1I;KLR
Zemin

Sekil 6.4. Deniz iizeri riizgar tiirbininin basitlestirilmesi (Arany ve dig., 2016)

Zemin etkisinin dikkate alinmadig1 durum i¢in ise Sekil 6.5’teki gibi degisken kesite sahip

mesnetli kiris sistemi ele alinir (Arany ve dig., 2016).
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Sekil 6.5. Degisken kesitli ankastre mesnetli kiris (Arany ve dig., 2016)

Burada, F; rotor kismina gelen yatay kuvvet, z; kuvvetin uygulandigi noktadan baslayarak
asag1 yonlii diisey mesafe, mrna; rotor — nasel (govde) birlesiminin agirligi, J; rotor — nasel
birlesiminin atalet momenti, Et; rlizgar tlirbini kulesinin elastisite modiilii, It; riizgar tiirbin
kulesinin ortalama atalet momenti, mt; rlizgar tiirbini kulesinin agirligy; tr; riizgér tlirbini
kulesinin ortalama duvar kalinligy; Lt; rlizgér tlirbini kulesinin uzunlugu, Dr; riizgar tiirbini
kulesinin ortalama ¢api, Dp; tekil kazigin ¢api, tp; tekil kazigin duvar kalinligi, Ep; tekil
kazigin elastisite modiilii, Ls; tekil kazigin zemin tstlinde kalan ytiksekligi, Kr; doner yaymn
rijitlik katsayisi, Ki; yanal yayin rijitlik katsayisi, Kir; ¢capraz yayn rijitlik katsayisi ve Ky;
dikey yayin rijitlik katsayisidir. Kv degeri sistem dikey agidan yeterince rijit oldugundan

dikkate alinmamaktadir.

Tiirbin sistemi tek dereceli serbestlige sahip bir kiitle — yay sistemi olarak diistiniilmiistiir.
Buna gore kuvvetin bulundugu noktada kiitle olarak rotor — nasel birlesiminin agirlig1 ve
yatay olarak gelen kuvvet bulunmaktadir. Serbest titresim durumunda séniimsiiz bir sistemin
genel denklemi Es. 6.8°deki gibi yazilabilir. Es. 6.8’in soniimsiiz olarak yazilmasinin sebebi,

sistem i¢in ele aliabilecek tiim soniimlemelerin (yapisal soniimleme, hidrodinamik
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soniimleme ve aerodinamik soniimleme) dikkate alinmasi durumunda bile frekans degeri

iizerinde % 1 ila % 8 arasinda bir degisim meydana getirmesidir (Arany ve dig., 2016).

mi(t) + kx(t) =0 (6.8)

Burada m; kiitle, x(t); hareket fonksiyonu ve k ise yay sabitidir. Hareketin harmonik oldugu
kabul edilirse Es. 6.9 asagidaki hale gelir.

—mw?+k=0 (6.9)
3EI
S 6.10)
L7
33
m = mpna + Ta0 Mute (5.11)

......

edilmis riizgar tiirbini kulesinin agirlig1 olup Es. 6.12°deki gibi ifade edilmektedir.

Miwie = PrDrtrLy (6.12)
Dy, +D
b (6.13)
Miyie
ty = —de
T prDp1ily (6.14)

Burada, Dr; ortalama riizgar tlirbini kulesi ¢ap1, Dy; riizgar tlirbini kulesinin taban ¢api, Dy;
rlizgar tiirbini kulesinin tepe noktasindaki ¢ap1, myule; riizgar tiirbini kulesinin agirhigi, pr;
riizgar tlrbini kulesinin yogunlugu ve tr; riizgar tiirbini kulesinin ortalama et kalinligidur.
Idealize edilmis riizgar tiirbini kulesinin agirhigmin bir katsayiyla carpildigi Es. 6.11°de
goriilmektedir. Bu deger Timoshenko (1937) tarafindan bir ucu serbest diger ucu ise ankastre

mesnet olan sistemler i¢in analitik olarak elde edilmistir.

Dolayistyla ; dairesel frekans degeri Es. 6.15°teki gibi olur.
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S Ll (6.15)

2w m

e
Il
=T

Riizgar tiirbini kulesinin idealize edilmesinin sebebi Es. 6.10°dan anlasilabilir. Bu esitlikten
goriilecegi iizere frekans degerinin elde edilebilmesi i¢in tek bir yay sabiti degeri gerekir ki
tek bir ortalama uzunluk degerine sahip olmasiyla miimkiin olabilir (Es. 6.10). Fakat Sekil
6.12’den goriilecegi iizere sistemde iki farkli e§ilme momenti ile iki farkli uzunluga sahip
bilesenler bulunmaktadir. Dolayisiyla bir sonraki asamada yapilacak islem, bu sistemi

esdeger bir sisteme doniistiirmek olacaktir.

Castigliano’nun ikinci teoremi, birinci dereceden serbestlige sahip lineer elastik yapi icin

Es. 6.16°daki gibidir.

au

- (6.16)

q

Burada, q; genellestirilmis deformasyon, U; deformasyon enerjisi ve Q; genellestirilmis
kuvvettir. Riizgar tiirbini kulesinin tepe noktasindan etkiyen yatay F kuvvetinin meydana

getirdigi deformasyon Es. 6.17’deki gibi yazilabilir (Arany ve dig., 2016).

(@‘au‘fh“qM@ﬂzi (6.17)
MEET ), 2RI Y ‘
0 Lt FZZZ bl Lt+Lg FZZZ
D=-—| ——dz+— d
w(0) aFfO 2,17 Z+6FfLT 2E,1, “° (6.18)
Fz3 " Fz3 1'7tts
0) = .
w(0) [3ETITl I3EP1,,] (6.19)

FL3 F(Ly+ L) FIL3
w(0) = —— + (Ly +Ls)”  Flr (6.20)
3E;l; 3Eplp 3Eplp
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Burada, w(0); rlizgar tiirbini kulesinin tepe noktasindaki deformasyon degeridir. It ve Ip

degeri Es. 6.21 ve Es. 6.22’teki gibi bulunur.

Iy = 0,0625t;m (D7 + D?) (6.21)
3

1 1 D D
=Z2(Dp — t»)3tsr = =(Dp — - —r 6.22
Ip 8(DP tp)3tpm 8(DP 6.35 100) (6.35+100)n (6.22)

Yap1 boyunca kuvvetten kaynakli moment dagilimi Es. 6.23’teki gibidir.
M(z) =Fz (6.23)
Tek dereceli serbestlige sahip sistem i¢in yay rijitligi Es. 6.24’teki gibi ifade edilebilir.

F 1

S w() L3 LU+ Lo’ L3 (6.24)
3Erly © 3Epl,  3Eplp

k

......

orani1 ve Es. 6.26’da v; alt destek yapis1 uzunlugunun riizgar tiirbini kulesi uzunluguna

oranmdir.
Erly
X = oL, (6.25)
L
Y = L—S (6.26)
T

Dolayisiyla, ankastre mesnet durumunda dogal frekans degeri Es. 6.27°den elde edilir.

1 |k
fam =5 j; (6.27)

1
T AT AT

(6.28)
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Burada, fam; ankastre mesnetli kiris sisteminin frekans degeri, kr; yapinin tek parca halinde
olmasi, yani, alt destek yapis1 gibi bir yap1 bulunmamasi halindeki yay sabitidir. Dolayisiyla
zemin etkisi dikkate alinmaksizin ankastre mesnetli degisken kesite sahip kiris i¢in dogal

frekans degeri Es. 6.29 ile elde edilir.

1
fam = \/1 ¥ (1+ )3y _XfAM,T (6.29)

Burada, fam1; yapinin tek parca halinde olmasi, yani, alt destek yapisi gibi bir yapi

bulunmamasi halinde sistemin dogal frekans degeridir.

Jiang ve dig. (2023) tarafindan gelistirilen yontem

Jiang ve dig. (2023) yapmis olduklari ¢aligmalarinda oncelikle zemin etkisini dikkate

almadan sistemi Sekil 6.6’daki gibi idealize etmislerdir.

" @

3|

El,

7

Sekil 6.6. Deniz lizeri riizgar tiirbininin dinamik modeli (Jiang ve dig, 2023)
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Burada, m;; rotor — nasel (gdvde) birlesiminin agirligl, m; yapinn birim uzunluk basina
agirlig, Eg; yapinin elastisite modiilii, Ii; yapinin atalet momenti, t; zaman ve z; konum

koordinatidir.

Birinci derece serbestlige sahip soniimlenmenin dikkate alinmadig1 Euler kiris sistemi i¢in

hareket denklemi Es. 6.30°daki gibi verilmistir.

_0%v(z,t) 0*v(z,t)
M 4 =

R (630
Es. 6.30’un ¢Oziimii ise Es. 6.31 formunda ifade edilmistir.
v(z,t) = X(2) Y(t) (6.31)
Es. 6.31, Es. 6.30°da yerine konulursa Es. 6.32 elde edilir.
m
— XD Y'O+XP@)Y () =0 (6.32)
Ely
Es 6.32, X(z) Y (t) ile boliiniir ve Es. 6.33 haline gelir.
mY'(t) X®
m Y() (=) _ (6.33)
Eld, Y(t) X(2)
Es. 6.33’1in gegerli olmasi i¢in Es. 6.34’iin saglanmas1 gerekmektedir.
mY'(t) XW
m Y'(t) X" _ (6.34)

CEL YR X2

Yukaridaki esitlikler kullanilarak iki adi diferansiyel denklem ve dairesel frekans ifadesi Es.

6.37°deki gibi elde edilir.

Y'(t) + w?Y(t) =0 (6.35)
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X®(2) —a*X(2) =0 (6.36)

a*E.I,

2:

(6.37)

w
m

Es. 6.37’den dairesel frekansi elde edebilmek i¢in Es. 6.36 ¢oziilmelidir. Es. 6.36’nin

¢Oziimii ise Es. 6.38 formunda 6nerilmistir.
X(z) = A;cosaz + A, sinaz + Az coshaz + A, sinh az (6.38)

Sekil 6.5’teki yer degistirme, kesme kuvveti, e§ilme momenti ve deformasyon acis1 i¢in sinir

kosullarina gore, Es. 6.39 tiiretilmistir.

cos?(aL;) + cosh?(alL,) + sin?(alL,) — sinh?(aL,) + 2 cos(aL,) cosh(aL,)

m m (6.39)
+2aﬁlcos(aLt) sinh(alL;) — ZaElcosh(aLt) sin(aL;) =0

Ifadeyi daha sade bir hale getirmek igin Es. 6.40 ve Es. 6.41°de tanimlanan iki parametre, pi;
rotor — nasel birlesiminin agirliginin zemin kotu iizerindeki tiim yapilarin agirligina orani ve
J; zemin iizerindeki yapt uzunlugunun fonksiyonu, Es. 6.39°da yerine konulursa Es. 6.42

elde edilir.

p=t (6.40)
] =al; (6.41)

cos2(J) + cosh?(J) + sin?(J) — sinh?(J) + 2 cos(J) cosh())

6.42
+2]u%cos(]) sinh(J) — 2Jucosh(J) sin(J) =0 (642)

Es. 6.41°1 Es. 6.37°de yerine konulursa dairesel frekans degeri elde edilir (Es. 6.43).
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’E I
w =] mf_Lf: (6.43)

Dolayisiyla dogal frekans Es. 6.44°teki sekilde olur.

w J? |El
=— =2 [tt 6.44
[ == mL (6.44)

Deniz tistii rlizgar tiirbini yapilart i¢in p katsayisina karsilik gelen J degeri, Es. 6.42
kullanilarak ¢oziilebilir. Dogal frekansin elde edilebilmesi i¢in, J degerinin Es. 6.42°deki
transandantal denklemin ilk ¢O6ziimii olmasi gerekmektedir. J degeri Es. 6.44'e
yerlestirildiginde, zemin — yap1 etkilesimi dikkate alinmadan yapmin dogal frekans elde

edilebilir. p'ya karsilik gelen J degerleri Sekil 6.7°de gosterilmistir.

1.7t_;_
1.6 f—
1_5{':'
1.4_\f'
1-3--\:- . . . . . . . . . .
1-1:3\.:: :3 fif:fff:f:f'if.'i.“:f:fﬁ'.ff
09—~

08— TP~
0.6 ——t—————————
0-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Sekil 6.7. p'ya karsilik gelen J degerleri (Jiang ve dig., 2023)

Tekil kazikli bir deniz {izeri riizgér tiirbini yapist i¢in kule ¢api, kule duvar kalinligindaki

degisimler, gecis yapisinin varligi ve tekil kazigin duvar kalinligimin tiirbin kulesinin
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kalinligindan daha fazla olmasi nedeniyle tiniform olmayan bir atalet momentine sahiptir.
Es. 6.44’ten goriilecegi iizere yapinin dogal frekans degerinin bulunmasi i¢in gecerli sadece
bir atalet momenti degeri olmalidir. Dolayisiyla Jiang ve dig. (2023) genellestirilmis bir

atalet momenti degeri i¢in asagidaki basamaklar1 6nermislerdir.

Jiang ve dig. (2023) sistemi Sekil 6.8’deki gibi li¢ parcaya ayirmislardir.

?
L, e I
Y
A
— Kule
L, —,
A4
A
L, L b Gecis yapisi ve
) 3 tekil kazik

»
»

[
SIS

0|

Sekil 6.8. Ug kisma ayrilan yap1 profili (Jiang ve dig., 2023)

Burada, L1 ve Lo; kule uzunlugu, 11 — I» ve 12 — I3; kulenin kisimlari, Iy ve I» bu kisimlara
denk gelen atalet momentleri, L3; gecis yapist ve tekil kazik kisminin uzunlugu, Is bu kisma

denk gelen atalet momenti, dn; i¢ cap, D; dis ¢ap ve dz; diferansiyel par¢anin uzunlugudur.

11 — 12 kisminda kule ¢ap1 ve duvar kalinligimda fazla bir degisim gozlemlenmezken, I> — 13
kisminda kule ¢ap1 ve duvar kalinliginda, genellikle, biiyiik degisimler goriilmektedir.
Dolayisiyla, atalet momenti degerini hesaplamak i¢in kule ¢ap1 ve duvar kalinligindaki

degisim sadece iki kisim i¢in gbz Oniine alinmustir.

Sekil 6.8’den, yapinin dis ¢ap1, konumun fonksiyonu olarak Es. 6.45°teki gibi ele alinabilir.
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D = F,(2) (6.45)
Yapinin i¢ ¢api ise Es. 6.46°daki gibi yazilabilir.
d, = F,(2) (6.46)

Ic ve dis caplar konumun fonksiyonu oldugundan, atalet momenti de konumun bir

fonksiyonu olmalidir (Es. 6.47).

Iy =f(2) (6.47)

11 — 12 arasindaki her bir diferansiyel par¢anin agirligi Es. 6.48’deki gibi tanimlanabilir.

ﬁ (6.48)

1

Dolayistyla, her bir diferansiyel parcanin genel atalet momenti iizerindeki orani Es.

6.49°daki gibidir.
(6.49)

Tiim bunlar 15181nda, 1; — 1> arasina denk gelen atalet momenti, I, Es. 6.50’deki integral ile

ifade edilebilir.

flllz l,dz flllz f(z2)dz
fll dz fll dz

(6.50)

l1 — 12 arasmin her biri, dz diferansiyel uzunlugundaki q kadar kiigiik kisma ayrildigi

diistintiliirse, atalet momenti Es. 6.51 ile bulunur.
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L L fdz) L, (S fiddz) 6.51)

2 l2_l1 LZ

Burada, fi(z); diferansiyel uzunluga denk gelen atalet momenti, i; koordinat sistemi, l;-1
diferansiyel uzunlugun alt kismina denk gelen yiikseklik, li; diferansiyel uzunlugun ist

kismina denk gelen yiikseklik ve L; ise 11 — I arasina denk gelen kulenin uzunlugudur.

Es. 6.51’de bulunan integral ifadeleri bu esitligin uygulanmasini zorlastirmaktadir. Bu

yiizden Es. 6.51, Es. 6.52 halinde yazilarak basitlestirilebilir.

q
1 Zil;

== (6.52)
i=14i

Burada, q; sistemin ayrildigi diferansiyel parga sayisi, Ii; her par¢aya denk gelen atalet

momenti ve zj; her bir parcanin uzunlugudur.

I1 ve I5 degerleri de Es. 6.52 ile ayn1 forma sahiptir. Aslinda pratik olarak kule ¢ap1 ve duvar
kalinhig1 degerleri sistemin en alt noktasindan en tepe noktasina gittikce degisim
gostermektedir. Bu degerler en alt noktada maksimum degere sahipken en iist noktada
minimum degerde olmaktadirlar. Jiang ve dig. (2023) bu degisimi goz Oniine almak i¢in

asagidaki adimlar1 izlemislerdir.

Es. 5.44’ten de goriilecegi lizere tek bir atalet momenti degeri olmasi gerekliliginden
bahsedilmisti. Jiang ve dig. (2023) karmasik bu sistemi Sekil 6.9’daki gibi tek bir basit

sisteme indirgemislerdir.
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Sekil 6.9. Yapmin dogal frekansinin hesaplanmasinda kullanilan zemin etkisini dikkate
almayan model (Jiang ve dig., 2023)

Burada, Fy; riizgar tiirbininin gobek kismina gelen kuvvet ve I¢; sistemin esdeger atalet

momenti degeridir.

Jiang ve dig. (2023), Crotti — Engesser teoremine gore, elastik deplasmani Es. 6.53 teki gibi

tanimlamisglardir.

aVe
Dp = — 6.53
P = (6.53)

Burada, V¢; toplam deformasyon enerjisi ve F; kuvvettir.

Riizgar tiirbininin gobegine gelen kuvvetin Fy oldugu diisiiniiliirse riizgér tiirbininin tepe

noktasinin deplasmani Es. 6.54 ile hesaplanir.

D

g (Litlz+ls [M(Z)]Z 9 (L (sz)z 9 (litlz (sz)z
:_f dz:—f dz+—f dz
oF J, 2E1(2) oF J, 2E;L oF J,, 2E,1, (6.54)
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toF v, 2Esly o 3E 3E,1,

Fo(Ly + L, + L3)3 — Fp(L; + Ly)3
3E;l;

Gerekli sadelestirmeler i¢in Es. 6.55, Es. 6.56 ve Es. 6.57 kullanilirsa yukaridaki esitlik Es.

6.58’¢ doniisiir.

B = L (6.55)
B2 = I (6.56)
B3 = I (6.57)

_ FyBi°Le® + Fb[(ﬁl + B2)° — ﬁ13]Lt3 + Fyoll = (By + BPILE

= 6.58
F= 3EL 3E,I, 3E,1; (6.58)
Birim yiik altinda deplasmani elde etmek icin Es. 6.58’de Fy, = 1 yazilir (Es. 6.59).
3; 3 3 317 3 317 3
L + — L 1-— + L
Dy = B1"Le + [(31 B2)° — b1 ] t L [ (B1 + B2)°1L, (6.59)

-~ 3EL 3E,1, 3E;1;

Yay sabitinin tanim1 dikkate alindiginda, yapisal sabitlik degeri Es. 6.52°den asagidaki
formda elde edilir (Es. 6.60).

k=— (6.60)

Yine daha 6nceden yap1 dinamiginden hatirlanacagi tizere tek dereceli serbestlige sahip yay

— kiitle sistemi i¢in yay sabiti Es. 6.61°de verilmistir.



(6.61)

Burada, ke; esdeger sistemin yay sabitidir. Celikten imal edilmis tekil kazik temelli bir deniz
tizeri rlizgar tlirbini i¢in Es. 6.60 ve Es. 6.61 birbirine esitlenirse, her iki tarafta da elastik
modiiller birbirini gotiirerek Es. 6.62°deki gibi basitlestirilmis bir form elde edilir. Elastik

modiiliiniin (E1 = E> = E3 = E¢) her yerde ayni oldugu varsayilmustir.

_ L1
B LI + [(,31 + 523 — 313]1113 +[1 = (B + B3 1,

(6.62)

le

Eger zemin kotu lizerindeki yap1 dogrusal olarak daralan bir kule yapist ise, Ie, Es. 6.63 teki

gibi olur.
I, =1 (6.63)

Sistemin esdeger atalet momenti yaklasik olarak esdeger rijitlik degeriyle tanimlanir.
Sistemin esdeger kiitlesi de Arany ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen yonteme benzer
olarak belli bir katsaytyla ¢arpilarak ifade edilmistir. Bir ucu ankastre mesnetli diger ucu ise
serbest olan bir yap1 i¢in diizeltilmis kiitle ifadesi, Clough ve Penzien (2006) tarafindan Es.
6.64’teki gibi ifade edilmistir.

m* = 0.228MmL, (5.64)

Burada, m"; genellestirilmis kiitle ifadesidir. Genellestirilmis kiitle ifadesi ile, Es. 6.40’tak
u katsayist asagidaki bigimde diizeltilebilir (Es. 6.65).

my

K= 0.228mL,

(6.65)

Dogal frekansi veren Es. 6.44 ise Es. 6.66 seklinde diizeltilerek yapinin dogal frekansi elde

edilir.
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) Eile

= |__te 6.66
fe=o2 0.228mL% (6.66)

Burada, fi; diizeltilmis dogal frekans degeridir.

Simis Ashes 3.20.1

Simis Ashes 3.20.1 riizgar tiirbini modellemesinde kullanilan bir yazilimdir. Kullanici
arayiizliniin basit olmasi1 ve literatiirdeki verilerle dogrulanmasindan dolayr bu yazilim
secilmistir. Bu kisimda Oncelikle Ashes yaziliminin literatiir verileriyle dogrulanmasi
yapilacaktir. Daha sonra ise yazilim kullanilarak énceki boliimlerde tasarimi belirlenen bu

caligmaya 6zel sistem analiz edilecektir.

Simis Ashes 3.20.1 yazilimimin dogrulanmasi

Tekil kazik olmaksizin zemin etkisinin dikkate alinmadigr durum icin dogal frekans analizi

Ashes ortaminda dogrulanmanin yapilabilmesi i¢in literatiirde daha 6nce yapilmis DTU 10
MW riizgér tiirbini ile ilgili ¢aligmalar incelenmistir. Bak ve dig. (2013) yapmis olduklar
caligmalarinda HAWC2 (Horizontal Axis Wind turbine simulation Code 2nd generation —
Ikinci nesil yatay eksenli riizgar tiirbini simiilasyon kodu) ile, tekil kazik olmaksizin, DTU
10 MW riizgar tiirbininin dogal frekansim1 hesaplamiglardir. Alkhoury ve dig. (2020) ise
yapmis olduklar1 ¢galigmalarinda 3 boyutlu sonlu elemanlar programi olan Abaqus/Standard
ortaminda hem tekil kazik olmas1 hem de tekil kazik olmamasi durumunda DTU 10 MW
rlizgar tiirbinini modellemis ve dogal frekans degerini elde etmislerdir. Bu calismada ise
Ashes yaziliminin dogrulanmasi i¢gin DTU 10 MW riizgar tiirbini modellenip elde edilen

sonuclar literatlirdeki degerlerle kiyaslanmistir.

Tekil kazik olmaksizin DTU 10 MW riizgar tiirbini Ashes ortaminda Sekil 6.10°daki gibi

modellenmistir.
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Sekil 6.10. DTU 10 MW riizgar tiirbininin hem tekil kazik olmamas1 hem de zemin etkisinin
dikkate alinmadig1 durum i¢in Ashes ortaminda modellenmesi

Tekil kazigin olmamasi ve zemin etkisinin dikkat alinmadigi durum igin literatiirdeki

sonuclar Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. DTU 10 MW riizgar tlirbininin literatiirdeki dogal frekans degerleri

Tekil kazik olmamasi ve zemin etkisinin dikkate alinmamasi
durumunda DTU 10 MW riizgar tiirbininin dogal frekans

degeri
Bak ve dig. (2013) 0,249 Hz

Alkhoury ve dig. (2020) | 0,250 Hz

Literatiirdeki ¢calisma

Boliimiin basindan itibaren bahsedilen yontemlere gore elde edilen sonuglar ve Ashes

ortaminda elde edilen sonugclar ise Cizelge 6.2°de verilmistir.



193

Cizelge 6.2. DTU 10 MW riizgar tiirbininin bahsedilen yontemlerle hesaplanan dogal
frekans degerleri

Yontem Tekil kazik olmamast ve zemin | Mutlak yiizde
etkisinin dikkate alinmamasi | bagil fark (%)
durumunda DTU 10 MW riizgar
tiirbininin dogal frekans degeri

Arany ve dig. (2016) 0,252 Hz 1,19
Jiang ve dig. (2023) 0,261 Hz 4,60
Simis Ashes 3.20.1 0,249 Hz -

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°den de goriilecegi lizere Ashes programiyla yapilan analizlerden
elde edilen sonuglarla literatiirden elde edilen verilerle uyumludur. Ayrica, yukarda bahsi
gecen yontemlerden Arany ve dig. (2016) tarafindan Onerilen yontemle elde edilen sonug
genel olarak diger verilerle uyum gosterirken, Jiang ve dig. (2023) tarafindan Onerilen

yontemle elde edilen sonug diger sonucglara nazaran farklilik géstermektedir.

Tekil kazikli halde zemin etkisinin dikkate alinmadigi durum icin dogal frekans analizi

Bu boliimde, tekil kazigin bulundugu durumda daha 6nceki boliimlerde tanitilan sistemin
dogal frekans analizi yapilacaktir. S6z konusu bu analiz yapilirken yine bir O6nceki
boliimdeki adimlar takip edilecektir. Bu calismada bahsi gecen sistem ile Sekil 6.11°de
verilen Alkhoury ve dig. (2020) tarafindan analiz edilen sistem birbirine benzerlik
gostermektedir. Alkhoury ve dig. (2020) tarafindan riizgar tiirbini 6zellikleri ve kiitleleri

Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. DTU 10 MW riizgar tiirbininin 6zellikleri (Alkhoury ve dig., 2020)

Temel tanim Maksimum nominal gii¢ 10 MW
Rotor yonii, konfigiirasyonu Riizgar yonli, 3 kanat
Rotor ¢ap1 178,332 m
Gobek yiiksekligi 119 m

Devreye girme; nominal ve devreden ¢ikma | 4; 11,4; 25,0 m/s

Kanatlar AR
riizgar hizi
Devreye girme; nominal rotor hiz1 6; 9,6 devir/dakika
Kanat uzunlugu 86,366 m

Kanat uzunlugu boyunca bulunan profil | 5
sayist
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Toplam kiitle

41716 kg

Cizelge 6.3. (devam) DTU 10 MW riizgar tiirbininin 6zellikleri (Alkhoury ve dig., 2020)

Sekil 6.11. DTU 10 MW riizgar tlirbininin 6nden goriiniisii (Alkhoury ve dig., 2020)

Sekil 6.12°de ise gecis parcasinin birlesme detay1 verilmistir.

Gobek cap1 5,6 m
Gobek ve nasel | Gobek kiitlesi 105 520 kg
Nasel kiitlesi 446 036 kg
Kule Yikseklik 115,63 m
Kiitle 682 442 kg
| l
l
Bi6m i Vasel ’\f
AN
p
119 m | | Kanatlal
| lm Kule
Y | ‘, Gecis parcasi
10m .
-
25m
Zemin 7 1:
& T f
. N Tekil
Om . kazik
v .'




195

a) b)
$.3mx 38 mm
Kule tabam Kule taban1 ¢ ‘
8.3 mx 38 mm \ i
/ \
Gecis parcasi

Gecis parcasl |
12.5m

. 8.3mx 38 mm
Tekil kazik Beton dolgu ||
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!
|
‘ l
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170 mm

Y

8.3 m x 90 mm Tekil kazik ¢

$.3mx 9% mm

Sekil 6.12. Kule tabani, gegis pargasi ve tekil kazik arasindaki baglantinin temsili, (a) Siirekli
baglanti, (b) Beton dolgulu baglant1 (Alkhoury ve dig., 2020)

Alkhoury ve dig. (2020) calismalarinda, beton dolgulu baglanti olmas1 durumunda birinci
dogal frekans degerini, zemin etkisinin dikkate alinmasiyla beraber, 0,200 Hz; siirekli
baglanti olmasi durumunda ise 0,201 Hz olarak hesaplamislardir (%0,3'liik bir fark).
Dolayisiyla, dogal frekans degerinin baglantinin  seklinden bagimsiz  oldugunu
belirtmislerdir. Bu ¢alismada baglanti, daha 6nce deformasyon hesaplanirken de dikkate

alindigi icin, beton dolgulu baglant1 olarak modellenmistir.

Alkhoury ve dig. (2020) tekil kazigin olmasi durumunda kendi sistemleri i¢in yapmis

olduklar1 analizde sistemin dogal frekans degerini 0,226 Hz olarak bulmuslardir.

Sekil 6.13te tekil kazik bulunmasi fakat zemin etkisinin dikkate alinmadigi durumda Ashes

ortaminda modellenen sistem verilmistir.
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Sekil 6.13. DTU 10 MW riizgar tiirbininin tekil kazik olmasi fakat zemin etkisinin dikkate
alinmadig1 durum i¢in Ashes ortaminda modellenmesi

Tekil kazigin bulunmasi durumunda ¢alisma i¢inde bahsi gegen yontemlere gore elde edilen

sonuclar ve Ashes ortaminda elde edilen sonug Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Tekil kaziklh DTU 10 MW riizgar tirbininin bahsedilen yontemlerle
hesaplanan dogal frekans degerleri

Yontem Tekil kazik olmasi ve zemin | Mutlak yiizde
etkisinin ~ dikkate = alinmamasi1 | bagil fark (%)
durumunda DTU 10 MW riizgar
tiirbininin dogal frekans degeri
Arany ve dig. (2016) | 0,208 Hz 7,21

Jiang ve dig. (2023) 0,220 Hz 1,36
Simis Ashes 3.20.1 0,223 Hz -

Jiang ve dig. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, Alkhoury ve dig. (2020) tarafindan
yapilan ¢aligmayr da ele almislar ve zemin etkisi dikkate alinmaksizin riizgar tlirbininin

dogal frekansini 0,221 Hz bulmuslardir.
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Alkhoury ve dig. (2020)’nin yaptig1 ¢aligmadaki sistemle s6z konusu bu ¢aligmada ele alinan
sistem benzer oldugu i¢in bu sonucun uyumlu ve tutarli oldugu goriilmiistiir. Yine Cizelge
6.4’ten goriilecegi lizere Jiang ve dig. (2023) tarafindan Onerilen yontemle yapilan
hesaplamalarda sistemin dogal frekansi ile Alkhoury ve dig. (2020) tarafindan elde edilen
sonu¢ uyumludur. Ashes ile bulunan sonug da her iki sonugla uyumluluk gosterirken Arany
ve dig. (2016) tarafindan Onerilen yontemle yapilan hesaplama ise diger sonuglar ile
uyumsuzluk igerisindedir. Jiang ve dig. (2023) ile Ashes ortamindan elde edilen sonuglarin
tekil kazik bulunmasi durumunda, zemin etkisinin dikkate alinmadiginda dahi iyi sonuglar

verdigi sdylenebilir.

Ashes ortaminda hesaplama yapilirken hem riizgadr hem dalga hem de akintt modellemesi

yapilmistir.

Ashes ortaminda rlizgadr modellemesi yapilirken riizgdr modeli olarak tiirbiilans modeli
secilmistir. Daha dnce deformasyon analizi de yapilirken s6z konusu bu model secilmis ve
buna bagli parametreler kullanilmistir. Tiirbiilansh riizgar tiretimi i¢in iki farkli simiilasyon
bulunmaktadir. Bunlar sirastyla TurbSim (Tiirbiilans Simiilasyonu — Turbulence Simulation)
ve Mann Turbulence Generator (Mann Tiirbiilans Uretici) modelleridir. Bu modeller riizgar
enerjisi arastirmalari i¢in kullanilan iki farkli tlirbiilans modelleme aracidir. Her ikisi de
tirbiilansh rlizgar alanlarmi modellemek amaciyla tasarlanmis olup, farkli yontemler ve

prensipler kullanir.

TurbSim, riizgar tiirbiilansin1 simiile etmek i¢in gelistirilmis bir yazilimdir. Bu yazilim,
riizgar tlirbinlerinin simiilasyonlar i¢in uygundur. TurbSim, genellikle Kaimal spektrumu
olarak bilinen bir spektral yogunluk fonksiyonuna dayanarak riizgar hizlarin1 bilgisayar
simiilasyonlar ile Uretir. Bu simiilasyonlar zamansal ve alansal korelasyonlara, tiirbiilans
yogunluklarina ve boyutlarina gore belirlenir. TurbSim, riizgér tlirbini tasariminda yaygin
olarak kullanilir ve tiirbinlere etki eden tiirbiilans kaynakl1 yiikleri degerlendirmek i¢in ideal

bir aractir.

Mann Turbulence Generator, riizgarin mikro 6lgekli tiirbiilans yapisint modellemek i¢in
Karsten Mann tarafindan gelistirilmis bir modeldir (Mann, 1994). Bu model, riizgar
alanlarin1 olustururken bir alansal filtrasyon yontemini kullanir. Mann modeli, izotropik

tiirbiilans varsayimina dayanarak riizgar tiirbiilansin1 ii¢ boyutlu olarak simiile eder. Bu
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model, tiirbiilans enerjisini bir enerji spektrumu formatinda tanimlar ve riizgardaki tiirbiilans
enerjisini uzaysal olarak dagitir. Mann Turbulence Generator, riizgar tiirbinlerinin kiiglik

Olcekli tiirbiilans etkilerini incelemek i¢in kullanilir.

IEC- 61400 — 1 (2019)’a gore riizgar tiirbiilans modeli se¢imi yapilabildiginden, Kaimal
spektrumu kullandigindan ve tiirbiilans yogunluk kategorisinin se¢imi yapilabildiginden bu
caligmada TurbSim simiilasyonu kullanilmistir ve Ashes ortamindaki araytizii Sekil 6.14°te

verilmistir.

~{_Turbulent Wind Creator - Ashes 3.20 = [12] X

Turbulent

Save to

C:/Users/abdul/Documents/Ashes 3.20 D

Turbulence simulator

Mann Turbulence Generator

Vv Show/ hide additional information

Grid dimensions
Simulation
Wind general

Turbulence

Turbulence model

|IEC Kaimal extreme turbulence (ETM) v

IEC turbine class

| v

Flow angles

Advanced

Create

Sekil 6.14. Ashes ortaminda riizgarin modellenmesi

Yine Ashes ortaminda dalga modellenirken JONSWAP (Joint North Sea Wave Project —
Kuzey Denizi Ortak Dalga Projesi) spektrumu kullanilmistir. Daha 6nceki boliimlerde elde
edilen dalga verileri Ashes ortamma girilerek dalganin da modellenmesi Sekil 6.15’te

verilmistir.
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Parts Parameters
=]
JE ] -]
W Environment
W Atmosphere V X
Wind: Turbulent
e TarbuEn Vo <3 Irregular waves
¥ Sea o) o
123 Principal angle 0°
Currents 1 = Spectrum JONSWAP
Seabed 122 Peak period 10,1s
W Wind turbine 123 Significant wave heig... 6,38 m
Controller: Bladed DLL Ape = Seed scheme Random
¥ RNA[DTUT0-MW] = Simulation scheme Equal energy
P Rotor ND) o
123 Frequency delta limit 10
» Main shaft
123 N 100
P Nacelle frame
Gearbox 23 Error estimate 1
Demanded pitch: Bladed DLL "+ = Peakedness scheme Calculated

Sekil 6.15. Ashes ortaminda dalganin modellenmesi

Benzer bicimde akintinin Ashes ortaminda modellemesi de Sekil 6.16’da gosterilmistir.

Parts Parameters
=]
&L X
W Environment
¥ Atmosphere E X
wind: Turbulent ND

+[3J General
W Sea o)

Waves: Irregular 1

1.23
surace speed e

Seabed Ref. depth scheme Actual depth

123 Principal angle 0°

W Wind turbine 123 Shape exponent 1
Controller: Bladed DLL Are
¥ RNA [DTU 10-MW]
P Rotor ND)
P Main shaft

P Nacelle frame
Gearbox

Demanded pitch: Bladed DLL '/

Sekil 6.16. Ashes ortaminda akintinin modellenmesi
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6.1.2. Zemin etkisinin dikkate alindig1 durum i¢in dogal frekans hesaplamalari

Bir 6nceki boliimde, zemin etkisinin dikkate alinmadig1 durumda, zemin tamamen rijit bir
ortam olarak goz Oniine alinarak hesaplamalar yapilmis ve dogal frekans degerleri elde
edilmistir. Fakat zemine gomiilii kazik bulunmas1 durumunda bu kabul dogru olmamaktadir.
Ciinkli zemin elastik bir ortamdir ve kazik bu ortam igerisinde deforme olmaktadir.
Dolayisiyla zemin etkisinin dikkate alindigir durum ile zemin etkisinin dikkate alinmadigi
durum arasinda, dogal frekans degerleri agisindan farkliliklar bulunmasi 6ngoriilebilir. Sekil
6.3’ten de goriilecegi iizere zemin etkisinin dikkate alindigi durum igin ii¢ farkli yontem
literatiirde mevcuttur. Bu boliimde sirasiyla bunlar tek tek agiklanarak bahsi gecen sistem

icin dogal frekans hesaplamalar1 s6z konusu yontemlerle yapilacaktir.

Gorlinir sabitlik (Apparent fixity) yontemi

Goriintir sabitlik (GS) yontemi, yapinin deniz tabanindaki ger¢cek zemine gomiilii kazikla
ayn1 yanal yer degistirme ve donmeyi gergeklestirecek bir derinlikte ankastre oldugu
varsayimini kabul eder (Bergua ve dig., 2021). Dolayisiyla bu yontemde zemin etkisi tekil
kazik yapis1 uzatilarak dikkate alinir. Yontemin gorsel ifadesi Sekil 6.17°deki gibidir (Leken
ve Kaynia, 2019).

T

Ortalama deniz
seviyesi

Zemin seviyesi 77777 R T =

GS uzunlugu

77777

Sekil 6.17. Ankastre mesnet yonteminde kullanilan model (solda) ve zeminin elastisitesinin
goriiniir sabitlik (GS) metodu ile dikkate alindigi model (sagda) (Leoken ve
Kaynia, 2019)
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Zemin esnek bir yap1 oldugundan daha dnce de belirtildigi lizere bagli yaylarla modellenir.
Bu c¢alismada zemin yanal deformasyon rijitlik katsayisi, donme rijitlik katsayisi ve ¢apraz
rijitlik katsayis1 Poulos ve Davis (1980) tarafindan verilen yontemle hesaplanmistir. Poulos
ve Davis (1980)’e gore lineer homojen olmayan zeminde, rijit kaziklar i¢in bu degerler Es.

6.67 ile Es. 6.69 arasinda verilmistir.

1
K, = EL%’nh (6.67)
1 3
1 4
Kr = ZLpnh (6.69)

Deformasyonlarin elde edilmesi i¢in daha once elde edilen matris dolayisiyla Es. 6.70’teki

gibi yazilabilir.
K, KLR]

K = 6.70
Kie Ke (©-79)

Ayni1 matris uzatilan sistem i¢in Euler kirisi kabulii yapilarak Es. 6.71’teki gibi yazilir.

[12(EDgs  6(EDgs)

[ 1.3 L.c2
K= GS GS 6.71
6(EDgs  4(EDgs 6.71)
Lgs® Lgs

......

matris birbirine esit olursa s6z konusu uzatma ile zeminin etkisi esit bicimde goz Oniine
alinmis olur. Yontemin bu kisminda her bir terimin birebir ayni olmasi sart1 aranmamakla
beraber sadece asal kdsegenlerdeki elemanlarin birbirine esit olmasi yeterlidir (Alkhoury ve

dig., 2020).
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Bu calismada bahsedilen sistem i¢in uzatilan kismin atalet momentinin, Igs, tekil kazigin
atalet momenti ile, Ip, esit oldugu kabul yapilarak uzatilacak kismin elastisite modiilii Es.

6.72 ve Es. 6.73 ile bulunur.

[12(E1)(;5 _6(EI)GS]

K= 2,33E+09 —481E+101 | Lgs° Lgs? 672)
“l-481E+10 112E+12 17| 6(EDgs  4(EDgs '
Lgs® Lgs
Ip = Ips = 19,56 m*; Lgs = 37,97 m; Egs = 5,43E + 11 (6.73)

S6z konusu bu degerlerle Ashes ortaminda yapilan model Sekil 6.18’te verilmistir.

Sekil 6.18. Goriiniir sabitlik yontemiyle sistemin Ashes ortaminda modellenmesi

Goriintir sabitlik yontemiyle uzatilmis tekil kazigin Ashes ortamindaki kodu EK — 1°de
verilmistir. S6z konusu bu yontemle Ashes ortaminda sistemin dogal frekansi 0,204 Hz

olarak elde edilmistir.



203

Alkhoury ve dig. (2020) calismalarinda rijitlik matrisi, K, degerlerini gevsek kum i¢in, kendi
sinir sartlarina bagl olarak LPILE ortamindan Es. 6.74°teki gibi elde etmislerdir.

2,48E +09 2,07E + 10] (6.74)

K = [2,07E +10 412E + 11

......

hesaplamisglardir.

Bu degerler Ashes ortaminda yerine konulursa 0,182 Hz degeri bulunur ki Alkhoury ve dig.
(2020) bu degeri 0,179 Hz olarak bulmuslardir (%1,67). Yine bu sonugla Ashes yazilimindan

dogru sonuglar elde edildigi gortilebilir.

Loken (2017) goriiniir sabitlik yontemini bir adim oteye tasimis ve gelistirilmis goriiniir
sabitlik yontemini 6nermistir. Bu yontemin Onerilmesinin sebebi sadece asal kosegendeki
elemanlarin degil ayn1 zamanda yedek kosegendeki elemanlarin da esitlenmesidir. Boylece
daha dogru sonug elde edilmesi amag¢lanmistir. Yontemin gelistirilmesi i¢in Sekil 6.19 goz

Ontine alinarak esitlikler tiiretilmistir.
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Ortalama deniz

seviyesi
Jr—— B
¥ u o
- = = = ==t~ = = = Zemin seviyesi

Li12] 12E2

v

& —_—
Lajl1] I, Ex

L 4

7

Sekil 6.19. Gelistirilmis goriiniir sabitlik yontemi (Leoken (2017)

Loken (2017) zemin seviyesini temsil eden elastisite matrisi aracilifiyla tek bir kiris yapisi
degil ikili kirisin 6zelliklerinin ayr1 ayr1 belirlenmesini 6nermistir. Esneklik matrisi, rijitlik
matrisinin tam tersidir ve uygulanan birim kuvvet veya moment i¢in meydana gelen yer
degistirme veya dénmeyi gosterir (Bergua ve dig., 2021). Iki boyutlu bir sistem i¢in zemin

seviyesini temsil eden elastisite matrisi Es. 6.76’daki gibi verilir.

6uu 6u9]

. 1 —_—
[Kzemin] Sou 000 (6.76)

Burada, ou; birim yatay kuvvet kaynakli yatay yer degistirme, duo; birim yatay kuvvet
kaynakli donme, dpu; birim moment tarafindan olusturulan donme ve Ogp; birim moment

tarafindan olusturulan donmedir.

Leken (2017) caligmasindan yola ¢ikarak Es. 6.77, Es. 6.78 ve Es. 6.79’1 6nermistir.

8,y = 1 L§+L2L +13L, | + Ly 6.77
uu_Elll 3 1~2 241 3E212 ( )
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6= 090 =—— (411, + 2 (6.78)
5. =t Lo 6.79

Bu esitlikler ¢oziiliirken yine atalet momentinin tekil kazikla ayni oldugu kabulii yapilir.
Geriye dort bilinmeyen ve li¢ denklem kalir ki bu da L degerinin kabuliiyle {i¢ denklem ii¢
bilinmeyene diisiiriiliir. Sistem i¢in bu ¢6ziim yapilacak olursa oncelikle Es. 6.80 ve Es. 6.81

ile elastisite matrisi elde edilir.

2,33E +09 —4,81F + 10

K =] 280+ 10 Q125 4 12 (6.80)
386E — 09 1,66E — 10
-1 _ ) )
K = |{eer — 10 B04E — 12 (6.81)

Tekil kazigin atalet momenti ile uzatilan kirislerin atalet momentleri esit kabulii yapilir ve
L degeri, gomiilii kazik derinliginden daha az bir uzunluk, 10 metre olarak kabul edilirse E;

ve E> degerleri sirasiyla Es. 6.82°deki gibi elde edilir.

Ip=1=1,=1956m*L, = 10m;L, = 22,83 m; E; = 1,52E11; E, = 1,36E12 (6.82)

Es. 6.82°deki degerleri yerine konulursa rijitlik matrisi elde edilir ki, artik yedek kosegen

degerleri de esitlenmis olur.
S6z konusu bu degerlerle Ashes ortaminda benzesimler yapilinca sistemin dogal frekans
degeri 0,184 Hz olarak elde edilmektedir. Ashes ortaminda yazilan s6z konusu bu kod EK —

2°de verilmistir.

Bagh vaylar (Coupled springs) yontemi

Bagl yaylar yontemi daha dnce deformasyonlar hesaplanirken kullanilan yontemin birebir
aynisidir. Zemin birbirinden bagimsiz fakat zemin 6zelliklerine bagli olarak yaylarla temsil

edilir. Arany ve dig. (2016) ve Jiang ve dig. (2023) zemin etkisini dikkate alirken s6z konusu
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bu yontemi kullanmislardir. Fakat Arany ve dig. (2016) calismalarinda belli bir araliktaki
L/D oranlarina sahip tekil kazikli yapilari incelediklerinden, genis capli kaziklarda bu
yontemin kullanilmasit miimkiin degildir. Jiang ve dig. (2023) ise s6z konusu bu yontemi

Sekil 6.20°deki gibi gorsellestirmiglerdir.

Kanatlar

Kule —»

Gecis yapis1

Zemin

Tekil kazik -

Sekil 6.20. Tekil kazikli deniz {izeri riizgar tlirbini modeli (Jiang ve dig., 2023)

Burada, dr; yatay yondeki elastisite, or; donme elastisitesi, Orr; ¢apraz yondeki elastisite
degeridir. Jiang ve dig. (2023) yapmis olduklar1 analizde dogrusal sistem ¢6zlimii tizerinde
durmuslardir.  Dolayisiyla bu  yontemde dogrusal olmayan zemin davranigi
modellenmemistir. Tekil kazikli sistemlerde zemin genellikle, gomiilii kazik boyu kisa
oldugundan, dogrusal olmayan bir rejim bolgesinde bulunmaz ve bu nedenle dogrusal bir
yaklagimin kabul edilmesi ¢oziimde bir hataya yol agmaz (Arany ve dig., 2016). Zeminin
altindaki tekil kazik ve zemin arasindaki etkilesim yaylarla temsil edilir. Genellikle tekil
kazik temelinde oturma dikkate alinmaz ve dolayisiyla diisey eksende herhangi bir yay

¢Oztimde kullanilmaz.

Zemin seviyesindeki yatay kuvvet, moment, deplasman ve dénme arasindaki baginti Es.

6.83 ile verilmistir.
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Yoy _[6L Or](Fo
() =las 5ill) (6.83)

Burada, Fo; zemin seviyesindeki yatay kuvvet, Mo; zemin seviyesindeki moment, yo; zemin

seviyesindeki yanal deplasman ve Wo; zemin seviyesindeki donme degeridir.

Jiang ve dig. (2023), kulenin gdbek kismina Fy yiikii uygulandiginda zemindeki deplasman
degerlerinin Cr oldugu kabuliinii yapmislardir. Kulenin tepesindeki yer degistirme degerini,
yi, hesaplamak i¢in ise sanal is prensibine dayali olarak, sanal bir kuvvet olusturmuslardir.
Kulenin gdbek noktasinda sifirdan farkli bir dF, kuvvet artis1 uygulandiginda zemindeki

reaksiyon kuvvet artigin1 0Fr olarak Sekil 6.21°deki gibi gostermislerdir.

8Fy

Sekil 6.21. Sanal 1 (Jiang ve dig., 2023)

Momentteki artig, M ve zemin noktasindaki reaksiyon kuvvet artisi, 6Fr, Es. 6.84 ve Es.

6.85’te verilmistir.



208

oM

SM = E(SF” (6.84)
dFx

SFy = a—%an (6.85)

Sanal kuvvet, sistemde deformasyon olmasi durumunda sanal is yapmis olur ve bu kuvvetin

denklemi Es. 6.86’daki gibi yazilabilir.

L¢

yt6Fb + CR6FR = f

] 6M dz (6.86)
0 tle

Es. 6.84 ve Es. 6.85’yi Es. 6.86’da yerine koyularak Es. 6.87 elde edilir.

Le M oM dFy
Ve = j (6.87)
0

—dz — Co—2
El,0F, ~  “RaF,

Zemin deplasman degerleri, Cr ve zemin reaksiyon degerleri, Fr, gobek noktasindaki

kuvvetin, Fy, fonksiyonu oldugundan Es. 6.88 yazilabilir.

d(CrFr) . OFg aCx

= Cp TR 4, TR 6.88
aF, _ “RaF, T 'R3F, (6.88)

Es. 6.88, Es. 6.87°de yerine konulur ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa Es. 6.89 elde edilir.

a (Lt M2 4y 0(CaF) dCx

- 2R 6.89
aF, ), 2E.0,%* " "aF, ' 'RaF, (6.89)

Yt

Es. 6.89’daki integral ifadesi, daha once de elde edildigi gibi, deformasyon enerjisidir.
Dolayisiyla, Es. 6.89 asagidaki hali alir (Es. 6.90).

LV, 0(CrFR) 9Cr

6.90
oF, oF, + RoF, (6.90)

Yt
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Zemin destek yer degistirmesi, Cr, zemindeki deformasyon yo ve zemindeki donme o ile
verilmigtir. Zemindeki reaksiyon ise, Fr, —Fp ve olusturdugu moment —FpL; ile
tanimlanmistir. Dolayisiyla, Fy = Fo ve Mo = FpL kullanilarak, zemindeki tepkiler —Fo ve

—M) olarak ifade edilebilir. Es. 6.83, Es. 6.90°da yerine konursa Es. 6.91 elde edilir.

c

~9F,

Ve + yo + WYol; (6.91)

Jiang ve dig. (2023) Sekil 6.22°de riizgar tlirbininin sekil degistirmesini vermislerdir.

. V¢
L,sin (yg) + m

Sekil 6.22. Tepeden yiiklii yapinin deformasyonu (Jiang ve dig., 2023)

Sekil 6.22°den de goriilecegi lizere, geometriden, tepe noktasinin deformasyonu Es. 6.92°de

verilmistir.

. v
Ye = Yo+ Lesin(WPo) + o (6.92)
b
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Es. 6.91 ve Es. 6.92 sirasiyla sanal is ve geometrik deformasyon sartlarindan elde edilmistir.

Zemin seviyesindeki donme, Wo, ¢ok kiigiik degerler aldiginda Es. 6.93 gecerli olur.

sin(Wy) =¥ ; ¥, <0,1rad (6.93)

Dolayisiyla, Es. 6.93’im gegerli oldugu durumlarda, yani goreceli olarak kiigiik acilarda Es.
6.91 ve Es. 6.92 esit olur. Jiang ve dig. (2023) kulenin tepe noktasindaki deformasyon igin
Es. 6.92°1 kullanmislardir. Daha sonra ise Es. 6.83°1i Es. 6.92°te yerine koyarak Es. 6.94’1

elde etmislerdir.

. a (M (Fy2)?
yt = 6LF0 + 6LRM0 + Lt Sln(6LRF0 + SRMO) + f dZ (694)
0Fy J, 2El,
Mo ve Fo degerleri daha 6nce belirtildigi gibi Es. 6.95°teki gibi tanimlanabilir.
MO = FbLt; FO = Fb (6.95)

Es. 6.95, Es. 6.94’te yerine konulur ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa Es. 6.96 elde edilir.

3

FyL
vy = 8.Fy + 8,gFoL; + Ly sin(8,zFy + gFoL,) + 32—; (6.96)
tie

Jiang ve dig. (2023), yapimin dogal frekansi iizerindeki zemin etkisini gz Oniinde
bulundurarak, ayn1 yiikke maruz kaldiginda iki yapinin tepesindeki yer degistirmeleri esit

olacak sekilde esdeger bir yap1 tanimlamislardir (Sekil 6.23).
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Fy
»
:

Lysin (yg) + o€
[ s 51N J +
t Yo aF,
-0 @
)F /’
i ’

F,

3|

Sekil 6.23. Esdeger sistem (Jiang ve dig., 2023)

Buna gore, ayn1 kuvvet altinda tepe noktasindaki deplasman Es. 6.97°deki gibi elde edilir.
(6.97)

d th (Fyz)? FpL3
dz =
. 3E, I

av

y = =
Y7 OF, 0F, ), 2E.
Aynt yiik altinda deformasyonlarin esit olmasi gerekliliginden Es. 6.98 elde edilir.
3
(6.98)

FoLy
3E,l,

= SLFO + SLRFOLt + Lt Sin(5LRF0 + SRFOLL') +

FpL}

3E,I,

Birim yiik altinda iki yapidaki deformasyon da ayni olur ve Es. 6.98, Es. 6.99’ye doniisiir.
(6.99)

3

L3
—t == 6L + 5LRLt + Lt Sin(6LR + 6RLt) + —t
3E,,

3E,I,
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......

6.100°deki gibi elde edilir.

L3
E s = £

I3 (6.100)
3E,I,

Dolayistyla zemin etkisi dikkate alindig1 durumda yapinin dogal frekansi, f, Es. 6.101°den

bulunabilir.

_J? Els

= |— 6.101
2m |0,228mL (6.101)

fz

Jiang ve dig. (2023) bu hesaplamalar i¢in asagidaki prosediirii nermislerdir:

e Yapinin zemin iizerindeki atalet momenti, I, hesaplanir.

e Tekil kazigin rijit mi yoksa esnek mi oldugunu zemin 6zelliklerine gore, Poulos ve Davis
(1980) tarafindan verilen esitlikler ile, (Es. 6.102 — Es. 6.105) arasindaki denklemlerle
belirlenir. Cok katmanli zeminler icin ise tekil kazigin gomiilii uzunlugundaki kohezif

ve kohezif olmayan zemin oranina bagli olarak hesaplama yapilir.

4EpIp\ /4 , ,
Lp > 2,5 ( ) Esnek kazik, kohezif zeminler (6.102)
knDp
4EpIp\Y*
Ly < 1,5( ) Rijit kazik, kohezif zeminler (6.103)
kn,Dp
Eplp\'/?
Lp > 4,0 ( 7: P ) Esnek kazik, kohezif olmayan zeminler (6.104)
h
Eplp\'/?
Lp < z,o( £ P) Rijit kazik, kohezif olmayan zeminler (6.105)
h
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e Zemin elastisite matrisi bulunur. Zemin 6zelliklerine ve kazigin rijit olup olmadigina

bagli olarak matrisin elemanlar1 yine Poulos ve Davis (1980) tarafindan verilen esitlikler

(Es. 6.106 — Es. 6.109) ile hesaplanir.

[ 28 2B°]
)= ! kzhﬁ%’ ’Z#P ! { 0 } Esnek kazik, kohezif zeminler (6.106)
0
\k,Dp KDyl
[ 4 6
| knDpL 2]
{13130} = | h 6P P kthZLP |{ AF/IO} Rijit kazik, kohezif zeminler (6.107)
0 0
lthPL,,2 thPLP3J
2,40 1,60
{}’o} lni/S(EPIP)Z/S n;zl/S(EpIP)3/5 l{Fo} Esnek kazik (6.108)
Yol l 1,60 1,74 J M, Kohezif olmayan zeminler '
ny/*(Eplp)¥/5  my/* (Eplp)*/s
[ 18 24 1
{yo} 3 L%Tlh LEI)Dnh {FO} Rl_]lt kazik (6 109)
Py 24 36 (M) Kohezif olmayan zeminler '

L?I’;nh L;})Tlh

Burada, B; esneklik katsayisidir ve Es. 6.110 ile verilir.

g = [FnDp (6.110)
41,

Burada, ky; kohezif zeminler i¢in zemin yatak katsayis1 modiiliidiir ve Es. 6.111 ile belirlenir.

0,65 12 [E,D# E
k), = z P( z 2) 6.111)
Dp Ep[p 1 - US

Burada, E,; zeminin elastisite modiilii ve vs; zeminin Poisson oranidir.
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e Yapmin dogal frekansi hesaplanir. Once, Es. 6.93 ile esdeger sistemin atalet momenti
hesaplanir. Daha sonra ise Es. 6.94 ile zemin etkisinin dikkate alindig1 sistemin dogal

frekans degeri bulunur.

Jiang ve dig. (2023) tarafindan verilen bu basamaklar izlenerek s6z konusu bu ¢alismadaki

sistem i¢in dogal frekans degeri 0,190 Hz olarak bulunmustur.

Yine bu ¢aligmada Arany ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmayla ilk basamak, yani,
sistemin zemin iizerindeki dogal frekans degeri hesaplanarak diger adimlar izlenmis ve bu
deger 0,179 Hz olarak bulunmustur. Yani burada izlenilen yontemde, sistemin zemin etkisi
dikkate alinmaksizin dogal frekans degeri Arany ve dig. (2016) tarafindan verilen yontemle,
devaminda ise zemin etkisinin dikkate alinmasi Jiang ve dig. (2023) tarafindan verilen
yontemle hesaplanmistir. S6z konusu bu kombine yontem bundan sonra karma yontem

olarak adlandirilacaktir. Bu ¢alismanin Excel ortamindaki kodu EK — 3’te verilmistir.

Simis ile bagh yaylar yontemiyle modellenen sistemin dogal frekans degeri ise 0,183 Hz
olarak bulunmustur. Bu yontemle olusturulan tekil kazigin Ashes ortamindaki kodu EK —

4’te verilmistir.
Alkhoury ve dig. (2020) c¢aligmalarinda kullandiklar1 rijitlik matrisi, Es. 6.74, Ashes
ortaminda bagli yaylar yonteminde deger olarak girilirse dogal frekans degeri 0,201 Hz elde

edilir.

Bu deger Alkhoury ve dig. (2020) tarafindan elde edilen deger ile birebir aynidir. Bu sonugla

Ashes yaziliminda, bagli yaylar ile dogal frekans hesaplamasi dogrulanmugtir.

Dagili vavylar (Distributed springs) vontemi

Dagili yaylar yontemi, p — y egrileri mantigimin gegerli oldugu yontemdir. Bu yontemde
zeminin elastik ortami yaylarla modellenmistir. Deformasyon hesaplarinda p — y egrileri
yonteminin dogru sonu¢ vermedigi goz Oniline alindigindan, buradaki hesaplama p — y
egrileriyle yapilmayacaktir. Alkhoury ve dig. (2020) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda sz
konusu bu yaylar i¢in ii¢ farkli yontem kullanmiglardir (Sekil 6.24).
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Yay sabitleri (MIN/m)
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0
5 e Yatak katsayis1 modeli
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= 20
D
a 30
35
40
45

Sekil 6.24. Yay sabitlerinin yontemlere bagli olarak derinlikle degisimi (Alkhoury ve dig.,
2020)

Bu ¢alismada ara model olarak yatak katsayist modeli kullanilmugtir.

Ashes ortaminda yatak katsayis1 yontemi ile yapilan modelleme Sekil 6.25°te verilmistir.

Sekil 6.25. Ashes ortaminda yatak katsayisi yontemi ile yapilan modelleme
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Ashes ortaminda dagili yaylar yontemiyle yapilan hesaplamalar sonucu sistemin dogal

frekans degeri 0,191 Hz olarak bulunmustur.

Bu boliimde bu kisma kadar elde edilen sonuglar 6zet olarak Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5. Farkli yontemlerle zemin etkisi dikkate alinarak hesaplanan dogal frekans

degerleri
Yontem Arastirmaci Zemin etkisi dikkate | Mutlak
alimarak  hesaplanan | ylizde bagil
dogal frekans degeri fark (%)
Analitik | Ashes
Gortintir
Gorlnir sabitlik - 0,204 Hz | -
sabitlik
Loken (2017) - 0,184 Hz |-
Analitik | Ashes
Bagli yaylar
Jiang ve dig., (2023) 0,190 Hz | 0,183 Hz | 3,69
Karma yontem 0,179 Hz | 0,183 Hz 2,23
Analitik | Ashes
Dagili yaylar
Yatak katsayis1 modeli - 0,191 Hz

Cizelge 6.5’ten goriilecegi tizere goriiniir sabitlik ve yatak katsayist modeli yontemi disinda,
diger yontemlerden elde edilen sonuglar birbirleriyle benzerlik gostermektedir. Analitik
yontem olarak ise, karma yontem s6z konusu bu degerlerle 6nerilen yap: (kombine hibrit
sistem — KHS) i¢in, ti¢lii kombine deniz iizeri uyum igerisindedir. Alkhoury ve dig.,
(2020)’nin ¢alismalariyla, Ashes ortamindaki c¢oziimlerin uyumlu sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ozellikle zemin etkisinin dikkate almdi1 bagli yaylar yonteminde, bu
caligmayla birebir ayn1 degerler elde edilmistir. Dolayisiyla bagh yaylar yonteminin, Ashes
ortaminda modellenmesinin iyi sonuglar verdigi sdylenebilir. Ashes benzesiminde, bagl
yaylar yonteminde dogal frekans degeri 0,183 Hz elde edilirken, karma yontemde ise bu
deger 0,179 Hz bulunmustur ki aradaki bagil fark % 2.23’tiir. Bu sonu¢ da karma yontemin
bu tezde kullanilabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde, Jiang ve dig. (2023), Alkhoury
ve dig. (2020) tarafindan yapilan c¢alismadaki sistemi analiz etmislerdir. Arany ve dig.,
(2016) tarafindan onerilen yontemin tekil kaziklar iceren ve kesiti degisken kuleye sahip

rliizgar tiirbinleri i¢in daha dogru sonuglar verecegini belirtmislerdir. Ciinkii Jiang ve dig.
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(2023) yapiy1 ii¢ farkli kisimda incelerken, her bir kismin kesitinin sabit oldugunu
varsaymakta, Arany ve dig. (2016) yapiy1 degisken kesitli olarak modellemektedir.

6.2. Kombine ADRES dogal frekans analizi

Daha 6nceki boliimlerde sadece riizgar tiirbininin dogal frekans analizi ger¢eklestirilmis ve
coziimde tek derece serbestlige sahip olarak ele alinmistir. Kombine ADRES durumunda

sistem ikinci dereceden serbestlige sahip bir sistem olarak ele alinmistir.

6.2.1. Zemin etkisinin dikkate alinmadigi durumda ADRES i¢in dogal frekans
hesaplamasi

Bu kisimda daha 6nceki boliimde oldugu gibi yine karma yontem kullanilacak ve sistemin
ilk dnce zemin etkisinin dikkate alinmadigi durum i¢in dogal frekans analizi yapilacaktir.
Boliim boyunca tiiretilen tiim esitlikler calisma kapsaminda tiiretilmistir. S6z konusu
yaklagimla kullanilacak ikinci dereceden serbestlie sahip sistem Sekil 6.26°da

gosterilmistir.

m;

o "

Erly

Lt
MmN

K, E* e F,
- o

Eplp kl
ST/

Sekil 6.26. Ikinci dereceden serbestlige sahip kombine ADRES ve serbest cisim diyagrami
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Burada, F; riizgar tiirbini gobegine gelen kuvvet, F»; hidrokinetik tlirbinine gelen kuvvet,
Lr; rlizgar tiirbini kulesinin uzunlugu, Ls; tekil kazigin uzunlugu, Lc; riizgar tiirbini kulesinin
tabaniyla hidrokinetik tiirbinin gobegi arasindaki mesafe, Etlr; riizgar tiirbini kulesinin
hidrokinetik tiirbininin kiitlesi, ki; serbest cisim diyagraminda birinci bdliimiin rijitlik sabiti

ve ko; serbest cisim diyagraminda ikinci boliimiin rijitlik sabitidir.

Sistemin serbest harmonik hareket yapacagi gbz oniline alinarak Es. 6.112 ile Es. 6.115

arasindaki esitlikler yazilabilir.

my¥; = —kyxg — k(g — x3) (6.112)
my¥; + (ky + ky)x; — kyx, =0 (6.113)
maX, = ky(x1 — x3) (6.114)
myX, + kox, —kyx; =0 (6.115)

Serbest titresim hareketi i¢in ¢6ziim Es. 6.116°daki gibi olur.

[M]{x} + [k]{x} =0 (6.116)

Harmonik hareket altinda yer degistirme Es. 6.117’deki gibi yazilir.

{x} = {X}e™* (6.117)

Es. 6.117’e gore hiz ve ivme, sirastyla, Es. 6.118 ve Es. 6.119°daki gibi ifade edilir.

{x} = iw{X}e™t (6.118)

(¥} = —w?{X}e"t (6.119)

Es. 6.119’u genel hareket denkleminde yerine yazarsak Es. 6.120 ve Es. 6.121 elde edilir.
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[M](—w?{X}e™") + [K]{X}e™t =0 (6.120)
([K] = w?[MD{X} =0 (6.121)

Bu, bir 6zdeger problemini ortaya ¢ikarir ve ¢dziimiinden dogal frekanslar elde edilir. Es.
6.121’in determinant1 alinir ve gerekli islemler yapilirsa yapmnin dogal frekansi Es.

6.129°daki gibi bulunur.

det([K] — w2[M]) = 0 (6.122)
[K] = [kl_zzkz _,fzz] (6.123)
[M] = ["51 ,?12] (6.124)
K1 —wepy = [fahe owim T (6.125)
det [kl * kik_z wimy 5 :lxzmz] =0 (6.126)
wimym, — w?(k;m, + k,m, + k,my) + kik, =0 (6.127)

_ kymy + komy + komy & \/(klmz + k,m, + k,m;)? — 4mym,k k,

w2, = (6.128)

2mym,

- 6.129
fi=m (6.129)

Ikinci dereceden serbestlige sahip yapr igin Castigliano’nun ikinci teoremi Es. 6.130 ve Es.

6.131°deki gibi yazilabilir.

U _ 0 6.130
0 =55 = w0) (6.130)
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U
qz = aF, =w(Ly + L¢)

(6.131)

Burada, q; yerel deformasyon ve U; yer degistirme enerjisidir. S6z konusu bu enerji Es.

6.132 ile ifade edilir.

B Lt+Lg [M(Z)]Z
U= fo 2EI(z) 7

Sekil 6.26’daki moment dagilimi ii¢ kisimda incelenebilir (Es. 6.133 — Es. 6.135).

M(z) = F,z (0<z<Ly) 1. kisim
M(z) = F,z (Lr<z<Lr+L¢) 2. kisim
M(z)=Fz+Flz— (L +Lc)] (Lr+Le<z<Ly+Ly) 3. kisim

Her bir boliim i¢in enerji tek tek yazilabilir (Es. 6.136 — Es. 6.139).

U - J»LT (Flz)z 4 Flz i Lt _ F12L%~
Y7 ), 2Erl; 2Erlr |3, 6Erly
Ly+L 2 2 31irtic 2 3 3
U _] Tt (Fyz) dz = Fi |z _ Ff [+ Le) Ly
2= 2B, Y T 2B, |3 . 2By 3 3

U jLT“S (Fiz + F[z — (Ly + L¢)])? d
= VA
S 2Eplp

T+Lc

Us = 26,1 —2(F1 + F)F,(Lr + L)

{(1:1 +F? [(LT e +3LC)3]

l(LT + LS)Z _ (LT +

L¢)?
5 5 l + F}(Ly + Lo)?[(Lr + L) — (Lr + Lc)]}

(6.132)

(6.133)

(6.134)

(6.135)

(6.136)

(6.137)

(6.138)

(6.139)
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Toplam enerji, Es. 6.136, Es. 6.138 ve Es. 6.139’un toplanmasiyla elde edilir.

Tepe noktasindaki deplasmani elde etmek icin Es. 6.140 kullanilir.

oU  FlL3 F [(Ly+Lo)? I3
q, = W(O) — — 1~T + 1 ( T C) __T +
oF, 3E;l;  Eplp 3 3

(LT + LS)3 (LT + LC)3
e

1
{Z(Fl ) (6.140)

2Ep1,
(Lr + Ls)*  (Lr +L¢)?
S

2F,(Lt + L¢)

Hidrokinetik tiirbinin gébegindeki deplasman degerini elde etmek i¢in Es 6.141 yazilabilir.

;{Z(Fl +F) I(LT ‘;Ls)3 (L ‘;Lc)Bl _

ql:W(LT+LC):6_F'2:2EI
PP
Lr+Ld)? (L +Lp)?
“C)I( i Crt c)l+ 6141

2(F; + 2F,)(Ly

2F,(Lr + Lo)*[(Ly + Lg) — (Lr + L]}

Daha o6nce elde edilen hareket denklemlerinden, sistemin denge durumunda oldugunu kabul

edilip yay sabitleri ¢gekilerek Es. 6. 142 ile Es. 6.143 elde edilir.

F,
ky = X —x (6.142)
1
F,+F
=T (6.143)
X1

Castigliano’nun ikinci teoreminden elde edilen esitlikler deplasman degerleri olarak Es.

6.142 ve Es. 6.143’te yerine yazilarak Es. 6.144 ve Es. 6.145 bulunur.

F, + F,
(6.144)

oF,
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~9U au (6.145)

Bu degerler kiitle degerleri ile Es. 6.129°da yerine konulursa kombine sistemin dogal

frekansi elde edilmis olur.

6.2.2. Zemin etkisinin dikkate alindigi durumda ADRES icin dogal frekans
hesaplamasi

Zemin etkisinin dikkate alindig1 durumda, daha 6nce karma yontemde yapildigi gibi Jiang
ve dig. (2023) tarafindan onerilen geometrik sart dikkate alinarak hesaplamalar yapilacaktir.

Kombine sistemin deformasyon bi¢gimi Sekil 6.27°de verilmistir.

my m;

my my

Sekil 6.27. Kombine ADRES deformasyon bi¢imi
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Burada, yo; zemin kotundaki deplasman degeri, yi; hidrokinetik tiirbin kotundaki deplasman
degeri, y», riizgar tiirbini gobek noktasindaki deplasman degeri, yo; zemin kotundaki donme

ve y1; hidrokinetik tiirbin noktasindaki donme degeridir.

Geometrik sartlar g6z 6niinde bulundurularak Es. 6.146 ve Es. 6.147 yazilabilir.

) au
Y1 =Yo+ (Ls — L¢) siny +

— .14
dF, (6.146)
. au
Yo =YV1 + (LT + LC) Sin ll]l + ﬁ (6147)
1

Zemin kotundaki deplasmanlar daha once belirtildigi gibi Es. 6.148 ve Es. 6.149’daki gibi
ifade edilebilir.

yO = 6LF0 + 6LRM0 (6148)

l‘|J0 = 6LRF0 + 6RM0 (6149)

Yukaridaki esitliklerde bilinmeyen sadece w1 acist bulunmaktadir. Bu aciyr bulmak igin

sistem ayn1 deplasmanlarin elde edilebilecegi esdeger bir sisteme doniistiiriilmelidir. Bunun

icin k1 yaymi temsil eden kismin atalet momenti degerine Ie1, k2 yayim temsil eden kismin

atalet momenti degerine de > diyebiliriz (Sekil 6.28).
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m, Fl
: J'z
—
: 2
ml F2
— H
'4:) I
- €1
| I

Sekil 6.28. Esdeger kombine sistem

Ayni1 kuvvet altinda esdeger kombine sistem ile normal kombine sistemin deformasyonlari
ayn1 olmalidir. Bu iglemi yapmak i¢in ilk basta esdeger sistemin genel deformasyonu
hesaplanmalidir. Sistem Es. 6.150 ve Es. 6.151°deki gibi iki kisimda incelenebilir.

M(z) = F,z (0<z<Lyp 1. kisim (6.150)

M(z) = Fiz+ Fy[z — (Lp + L¢)] (L +Le <z <Ly +Lg) 2. kisim (6.151)

Her bir boliim i¢in genellestirilmis deformasyon enerjisi Es. 6.152 ve Es. 6.154’teki gibi

yazilabilir.

(6.152)

2El,, " 2El,|3 6El,,

v f brtle (Fyz)? B lzTT“C FR(Ly + Lc)?
1: =
0 3 0
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Lr+ls (F.z + F,[z — (L + L-)])?
v, :J' (Fy 2[z — (Lr + L)) dz (6.153)
Ly+L¢ 2Bl
L+ L)% (Lr+L.)3
v, = (F, + F,)? Uy +Ls)” U+ Lo) — 2(Fy + Fy)Fy(Ly + L)
2E1,, 3
w L )2 w L )2 (6.154)
+ +
[ T +F22<LT+Lc)2[<LT+Ls)—(LT+LC)]}

Burada, V; deformasyon enerjisidir. Toplam deformasyon enerjisi Es. 6.152 ile Es. 6.154’{in

toplamindan elde edilir.

Toplam deformasyon enerjisinin F> kuvvetine gore tiirevi alinirsa esdeger sistemin

hidrokinetik tiirbin kismindaki deformasyonu bulunur (Es. 6.155).

ov 1 (Ly + Lo)® (Lp +L)3
g1 =w(lr +Lc) = 0_F2 2EL, {2(F1 F;) l - -

2(Fy + 2F,) (Lt + L¢)

I(LT + Lg)? _ (Lt + LC)Z] L (6.155)

2F,(Ly + Lo)*[(Lr + Ls) — (Lr + L)1}

Es. 6.155, Es. 6.145°¢, y1, esit olursa, esdeger kombine sistemin deplasman degeri ile normal
kombine sistemin hidrokinetik tiirbin noktasindaki deplasman degeri esit olur. Es. 6.155 ve
Es. 6.146 esitlenir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa I.1 degeri Es. 6.157°deki gibi elde

edilir.

U
oF, 2El,

ot (bs = Lo)sino + 5 JCESNCEIANE
0 S I 0

{2(1:1 +F,)

(Lt + Ls)z (Lt

L¢)?
2(Fy + 2F) (Lt + L¢) l > l + (6.156)

2F,(Lr + Lo)?[(Ly + Lg) — (Lr + L]}

b 1 ; {Z(Fl L E) l( rtls) (it Lo l

2 (y0 + (Ls = Le) sin o + g (6.157)
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(Lr + Lg)? B (Lr + L¢)?
2 2

2F,(Lr + Lo)?[(Ly + L) — (Lr + LT}

—2(Fy 4+ 2F,)(Ly + L¢)

yo ve o degerleri ise Es. 6.158 ve Es. 6.159°da oldugu sekilde yazilabilir.

Yo = 6,(Fy + F2) + 6.p[F1 (L + Lg) + Fo(Ls — L¢)] (6.158)

Yo = 6, (F1 + F;) + 6g[Fi(Lt + Lg) + Fo(Ls — L)) (6.159)

Es. 6.147°deki yi degerini bulmak i¢in birinci kisimdaki elastik deformasyon egrisinin elde

edilmesi gerekir. Moment — deplasman iligkisi Es. 6.160°taki gibi ifade edilir.

d*w

El,, del =M (6.160)
d?w,

Ely——7 = Fiz + Flz = (Lr + Lo)) (6.161)

Burada, wi; birinci bolgedeki deformasyon profilidir. Es. 6.161’1in integrali alinirsa donme

degeri Es. 6.162°deki gibi bulunur.

dw; 1
dz  El,

z? z2

Burada, Ci; integral sabitidir. Sinir sart1 olarak zemin kotundaki deformasyon degeri
bilindiginden, yo, Es. 6.159, Es. 6.162°de yerine yazilirsa Es. 6.165 elde edilir ve integral

sabiti degeri elde edilir.

dw
z=Lp+Lg; d—zl= —ip (6.163)
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2 2
-y = - {Fl (Ly + Ls) +F, IM —(Ly +Lo)(Ly + LS)]} +C; (6.164)
El, 2 2
1 Ly + L¢)? L L¢)?
€= o~ 1{F1( g, [#— (LT+LC)<LT+LS)]} (6.165)

Es. 5.165, Es. 5.162°de yerine yazilirsa genel donme denklemi birinci bolge i¢in Es.
5.166°daki gibi ifade edilebilir.

L PR LA )
dZ_EIel 15 2|5 (Lr c)z U

1 (Ly + Ls)? (Ly + Ls)?
F F)|————
Elel{ 1 g T2 2

(6.166)

— (Lr+ Lo)(Lr + Ls)]}

Hidrokinetik tiirbinin konumu, Es. 5.166’da yerine yazilarak Es. 5.167 elde edilir ki bu da

hidrokinetik tiirbinin donme, 1, degeridir.

dz  Elpy

dw 1 Ly 4 L;)? Ly + L;)?
1 {Fl(Tzc) +F2[(TZC)

—(Lr+ Lo)(Ly + Lc)l} — Yo —
(6.167)

1 Ly + L¢)? Ly + L¢)?
Fl(T s) +F2(T s)
El,, 2 2

= (Lr+Lc)(Lr + Ls)l}
Es. 6.167°nin gecerli olmasi fiziksel olarak, esdeger kombine sistem ile normal kombine
sistemin deplasmaninin esit olmas1 demektir. Dolayisiyla kombine sistemin dogal frekans

degeri daha 6nce verildigi gibi Es. 6.168 ve Es. 6.169°daki gibi elde edilir.

_kymy + kymy + komy £ Jkamy + kym, + komy)? — dmym, ki k,
B 2mym,

2

w2, (6.168)

1141
2T

fi (6.169)

Es. 6.168’teki ki ve ko degerleri Es. 6.170 ve Es. 6.171°de verilmistir.
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F

k, =
2 Yo—W1

(6.170)

F, +F,
k, = (6.171)
Y1

......

hidrokinetik tiirbin noktasindaki donmeyi hem de deplasmani garanti altina almaktadir.
Daha once verilen ¢alismalarda kiitlenin hesaplamaya dahil edilmesine dair Es. 6.172

verilmistir.

33

my = Mpya + mmkule (6.172)

Timoshenko (1937) u¢ noktasindan bir kiitle ile yiiklii ankastre mesnetli kirisi Sekil
6.29’daki gibi gorsellestirmistir.

C |

AN\

Sekil 6.29. U¢ noktasinda W kiitlesine sahip ankastre mesnetli sistem (Timoshenko, 1937)

Burada, 1; kirisin uzunlugu, c; diferansiyel elemanin ankastre mesnetten uzakligi, dc;
diferansiyel elemanin uzunlugu, x; diisey deplasman ve W; kiris serbest ucundaki agirliktir.
Timoshenko (1937) ankastre mesnetten ¢ kadar uzaklikta diferansiyel dc uzunlugundan bir

eleman ele almis ve deplasman degerini Es. 6.173’teki gibi ifade etmistir.
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1 FI3
(3lc? — ¥ — (6.173)

X(©) =35 3E]

Burada, FI3/3EI; kirisin serbest ucunun deplasman degeridir. Herhangi bir ¢ noktasindaki

diferansiyel uzunlugun hizi Es. 6.174’teki gibidir.

3lc? — 3
v(c) = Tvmax (6.174)

Burada, vmax; maksimum hizdir ve serbest ucta gerceklesmesinin beklenmesi dogaldir.

Dolayisiyla diferansiyel elemanin kinetik enerjisi, dT, Es. 6.175’teki gibi ifade edilebilir.
1 3lc? —¢3 ?
dT = = pAdc (— vmax> dT (6.175)

Burada, A; kirisin kesit alan1 ve p; kiris malzemesinin yogunlugudur. Kirisin toplam kinetik

enerjisi ise Es. 6.176 ile elde edilir.

1 ! 3lc? - ¢3 2
T = E,f pA Z—I?)Umax dc
0

pszmax
816

L Av? 912¢5  6lc® 7
fo (912¢* — 6lc® + c®)dc = PAY_max [ ¢ Z

l
_e (6.176)
|

2

815 \ 35 _pAl) V¥ max

pAV? 0 (3307 1 ( 33
140

Es. 6.169°da pAl; kirisin kiitlesidir. Dolayisiyla toplam kinetik enerji Es. 6.177°deki gibi

yazilabilir.

133 ,
T = —<mmb> V" max (6177)
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Burada, my; kirisin kiitlesidir. Es 6.177’ye gore kirisin serbest ucuna kirisin kiitlesinin
33/140°1 eklenerek sistem birinci dereceden serbest hale gelir. Boylece m; i¢in Es. 6.172

ispatlanmis olur.

Benzer olarak kombine sistemde etkili kiitleleri hesaplamak i¢in, her iki bolgedeki

deplasman egrilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Sistem Sekil 6.30’daki gibi modellenir.

~Is-Lc Lt+lc

Z
<
(7=
m,; m,
EIyel EI)’EZ .
== = ) 7,
W, T . W,
N o
z - -

.........

hidrokinetik tlirbinin agirli§1 ve Wa; rlizgér tiirbininin agirh@idir. Sekil 6.30°da ti¢ kisimdaki
deplasmanlar bilinmektedir. Dolayisiyla Iyer ve Iye2 eger bilinirse her iki bolgedeki elastik
egriler elde edilebilir. Moment ve donme arasindaki iligki birinci bolge i¢in Es. 6.178’deki

gibi yazilabilir.

yel dz2 = (6.178)
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2

wq
= F1Z + Fz[Z - (LT + Lc)]

E1€1d2

Burada, wi; birinci bolgedeki deformasyon profilidir. Es. 6.178’in integrali alinirsa donme

degeri Es. 6.179’daki gibi bulunur.

dw, _ _1 FZZ+F ZZ L +L)z|l + ¢ 6.179
dZ_EIyel > 2 (T C)Z 2 (6. )

Burada, C»; integral sabitidir. Sinir sart1 olarak zemin kotundaki donme degeri bilindiginden

Es. 6.180, Es. 6.179°da yerine yazilirsa Es. 6.182 ve integral sabiti degeri elde edilir.

dw
z=LT+L5;d—21=0 (6.180)

1 Ly + Lg)? Ly + Lg)?
0= (Ly + Lg) +F, (Ly + Lg) — Ly + L) (L + L) |V + ¢, (6.181)
Eley 2
1 L + Lg)? L + Lg)?
€= - {Fl( & N (C ) _(LT+LC)(LT+LS)l} (6.182)
yel

Es. 6.182, Es. 6.179’da yerine yazilirsa genel donme denklemi birinci bdlge i¢in Es.
6.183’teki gibi ifade edilebilir.

dW1 1
dz EI {F1 [— —(Lr + Lc)Zl}
. L L2 L . (6.183)
{1(T+ s) + F. M_(LT-FLC)(LT-FLS)]}
Elyer 2

Es. 6.183{in bir mertebe daha integrali alinirsa deformasyon denklemi birinci bolge icin Es.

6.184’teki gibi ifade edilir.

1 z3 z3 z?
wy = EI F16+F2 Z—(LT‘FLC)? -
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1 Ly + L¢)? Ly + L¢)?
{ (Ly + Ls) +F, (Ly + Ls) —(LT+LC)(LT+LS)l}z+63
Elyes 2 2 (6.184)

Burada, Cs; integral sabitidir. Sinir sart1 olarak zemin kotunun deplasmani bilindiginden sinir

sart1 olarak Es. 6.185 yazilabilir.

Z=LT+L5;W1=O

1 (Ly + Ls)? (Ly + Ls)? (Lr + Ls)?
0= 57— {Fl By | = (Ly 4 L) | -
1 (Ly + Ls)* (Ly + Ls)?
+ F, — (Lr + Le)(Ly + Lg) | ¢ (Lt + Ls)
El,, 2 2
(6.185)
+C;
1 (Lr + Lg)? (Lr + L)? Ls)
C; = _EIy {F1 6 + F, y (Lt + Lc)
1 (Ly + Ls)? (Lr + L)?
£l { 1 > + F, T—(LT‘FLC)(LT"‘LS) (Ly + L)
yel
Dolayistyla birinci kisimdaki deformasyon Es. 6.186’daki gibi olur.
1 2
wy = ElL, {Fl + F, I_ = (Lr + L¢) l}
1 Ly + Lg)? Ly + Lg)?
Ry Y 1S SO | 2
Eler 2 2
1 (Ly + Lg)3 (Ly + Lg)3 (L + Lg)? (6.186)
T+ Lg T+ Lg T+ Lg
e {a L)L, l s ]} ¥
1 Ly + Lg)? Ly + Lg)?
PRGN (C ke S YN | S
El e 2 2

......

kismindaki bilinen deplasman deger1 kullanilir (Es. 6.187).
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z=Lr+Lc;w, =y

1 (Lr + L¢)? (Lr + L¢)? (Lr + L¢)?
= F - LA [ G
Y1 Elyel { 1 6 + F, 6 (L + L¢) )
1 Ly + Lg)? Ly + Lg)?
(r + L) + F, (b + Ls) —(Lr + L)Ly +Ls) | (Lr + L) (6.187)
Ele, 2 2
1 (Lr + Ls)? (Lr + Lg)? (Lr + Lg)?
Tt e R e | B
1 L + Lg)? Ly + Lg)?
L p | o+ il + 1)
Elye; 2 2

Dolayisiyla yi degeri Es. 6.188 ile elde edilir.

z=Lr+Lc; wy =y,

y L
yi{Fl( r +Ls)? +F, @_(LT+LC)(LT+LS)l}(LT+LC) (6.188)
1 Lr+L (L + L)3 Lo+ Lg)?
y_{Fl( 2 + 5 %—(Lﬁ%)%l%

[ 2
yi{Fl( r + Lg)? + F, @— (Ly + Lo)(Ly + Ls)l} (Ly + L)

Birinci bolgede maksimum hiz kuvvetin oldugu noktada olusur. Kuvvetin oldugu noktadaki

deplasman Es. 6.189°daki gibi yazilabilir.
Wim = Y1 (6.189)

Dolayistyla hiz profili Es. 6.190°daki gibi yazilabilir.

E Umax (6. 190)
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Buna paralel olarak diferansiyel elemanin kinetik enerjisi, dT, Es. 6.191°daki gibi ifade
edilebilir.

wy 2
—vmax) (6.191)

Birinci kismin toplam kinetik enerjisi ise Es. 6.192 ile bulunur.

1 Lt+Lg W1 2
T, = —f pA (— vmax) dz (6.192)
L

T+Lc Wim

Es. 6.192°de kesit alani, malzeme yogunlugu, maksimum deformasyon ve maksimum hiz

sabittir. Dolayisiyla kinetik enerji esitligi Es. 6.193 gibi yazilabilir.

1 1 Lt+Lg
T1 = EpAvmaxz _Zj (Wl)z dZ (6193)
w L

im T7+Lc

Pay ve payday: integral alt ve {ist sinir1 arasindaki farka bolersek Es. 6.193, Es. 6.194°¢

doniisiir.

Ty = 2 pA[(Ly + L) — (Ly + L] Vma” ! fLT+LS( )2 dz(6.194)
__ _ w z(6.
PP TS R TR L) = (Ur + LOIWamE Sy
Burada; kirisin kiitlesi Es. 6.195°teki gibi verilebilir.

1
My = E,DA[(LT +Lg) — (Lr + L¢)] (6.195)

Burada, mxi; birinci kirisin kiitlesidir. Dolayisiyla toplam kinetik enerji Es. 6.196°daki gibi
ifade edilebilir.

T1 =

1 2 1 Lt+Lgs
Umax f (wy)? dz (6.196)

—m
27 Ly + Ls) — (Ly + Le)] Wi Lr+Lc
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Dolayistyla etkili kiitle i¢in katsay1 Es. 6.197°deki gibi olur.

— 2
Tl = 5 Mk1Vmax

1 1 1 Lt+Ls
2 [(Lr + Lg) — (L + Lc)] ZJ

(wy)? dz] (6.197)

Lt+L¢c

Benzer sekilde ikinci kisim i¢in de ayni islemler yapilarak Elye> degeri ve elastik egri

denklemi elde edilir. Moment ve donme arasindaki iligki ikinci bolge i¢in Es. 6.198’deki gibi

yazilabilir.
d*w,

EIyeZ F =M (6198)
d*w,

EIyeZ F = FlZ (6199)

Burada, w»; ikinci bolgedeki deformasyon profilidir. Es. 6.199un integrali alinirsa donme

degeri Es. 6.200°deki gibi bulunur.

dw, __1 1«"12—2 +C, (6.200)
dz ~ Elye, | * 2

Burada, C4; integral sabitidir. Sinir sarti olarak hidrokinetik tlirbinin donme degeri

bilindiginden Es. 6.201, Es. 6.202°de yerine yazilirsa Es. 6.203 elde edilir.

dw
z=LT+LC;d—ZZ=LpO—q;1 (6.201)
1 (Ly + L.)?
Wo— Uy = {F +C (6.202)
1 (Ly + L.)?
Co = o =1 =7 Z{Fl — } (6.203)
ye

Es. 6.203, Es. 6.200’de yerine yazilirsa genel donme denklemi ikinci bolge i¢in Es.
6.204’teki gibi ifade edilebilir.
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dWZ . 1 F ZZ n 1 F (LT + LC)Z (6 204)
dz  Elye,| ' 2 Yo =Y Ele, |'° 2 '

Es. 6.204’1in bir mertebe daha integrali alinirsa, deformasyon denklemi ikinci bolge i¢in Es.
6.205°teki gibi ifade edilir.

3 2
Wy {Fl %} (o — )z — — {Fl (Lr + L) }z +Ce (6.205)

" Elye Elye, 2

Burada, Cs; integral sabitidir. Sinir sart1 olarak hidrokinetik tiirbin kotundaki deplasman
degeri bilindiginden sinir sart1 olarak Es. 6. 206 yazilabilir.

z=Lr+Lc;wy =y

1 Ly +1,)°
2{ 1( l )}+(¢0—¢1)(LT+LC)—

Y1 =
EIL, 6
1 (Lr + Lc)z}
Lr+L.)+C
Elyez{ T 2 (Ly +Le) + G (6.206)
1 (Ly + L.)3
CS=Y1—E1 {1 T6 - }—(¢0_1|J1)(LT+LC)+
ye2
1 (Ly + Lc)z}
(L + L)
Dolayistyla ikinci kisimdaki deformasyon Es. 6.207°deki gibi olur.
1 Z3} 1 (LT + Lc)z
wy, =———1F—¢+ (W — Y1)z — {F z
z Elyez{ e O YT ELe, Ut 2
1 (Ly +L.)3
Y1 — El { 1 6 = W — V) Lr+ L)+ (6.207)
ye2
1 (LT + Lc)z}
(L + L)
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......

bilinen deplasman degeri kullanilir (Es. 6.208).

z=0;w, =y,

1 Ly +L.)3
Y2 =1 T E 2{1( T-; )}_(¢o_¢1)(LT+Lc)+ (6.208)
ye
1 (LT + Lc)z

Dolayisiyla Elye; degeri Es. 6.209 ile elde edilir.

Z:LT‘l‘LC;WZ:yZ

1 (Ly + Lc)3
= — 6.209
Elyez y2—=y1+ Wo—v)(Lr + L) {Fl 6 } + ( )
1 (Lr + LC)Z}
y2—y1+ Wo— Y )(Lr + Lc){ . 2 (Lr + L)

Birinci bolgede maksimum hiz kuvvetin oldugu noktada olusur. Kuvvetin oldugu noktadaki

deplasman Es. 6.210’°daki gibi yazilabilir.
Wom = Y2 (6.210)

Dolayistyla hiz profili Es. 6.211°daki gibi yazilabilir.
V=—"Vnax (6.211)

Buna paralel olarak diferansiyel elemanin kinetik enerjisi, dT, Es. 6.212°deki gibi ifade
edilebilir.

1 Wy 2
dT = EpAdz (W— vmax) (6.212)

2m
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Birinci kismin toplam kinetik enerjisi ise Es. 6.213 ile bulunur.

1 Lt+Lc WZ 2
T, == f pA (— vmax) dz 6.213)
2 0 2m

Es. 6.213’te kesit alani, malzeme yogunlugu, maksimum deformasyon ve maksimum hiz

sabittir. Dolayisiyla kinetik enerji esitligi Es. 6.214 gibi yazilabilir.

1 1 Lt+Lc

2m

Pay ve payday: integral alt ve iist sinir1 arasindaki farka bolersek Es. 6.214, Es. 6.215’¢

doniisiir.

1 2 1 Lt+L¢
A(Ly + 1L 2 6.215
= 3pAlLr 4 L s [y dz (6215)

Burada; kirisin kiitlesi Es. 6.216°daki1 gibi verilebilir.
1
My = EpA (Ly + L¢) (6.216)

Burada, my; ikinci kirigin kiitlesidir. Dolayisiyla toplam kinetik enerji Es. 6.217°deki gibi
ifade edilebilir.

1 vmaxz 1 Lt+Lc 5
T, == —_— d 6.217
2 2 M2 (LT + LC) yzzjo (WZ) Z ( )

Dolayisiyla etkili kiitle i¢in katsay1 Es. 6.218deki gibi olur.

1
T, = Emkzvmax

Lt+Lc
- 2
[LT L (yzz)f (wy) dzl (6.218)

Birinci kiris ve ikinci kirisi temsil eden kiitleler Sekil 6.31°de verilmistir.
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Sekil 6.31. Kiriglerin kiitlelerini temsil eden araliklarin gésterimi

Bu ¢alismadaki yontemi dogrulayabilmek icin kullanilabilecek kombine deniz tizeri riizgar
tiirbinleri icin literatiirde sinirli sayida calisma vardir. Nasab ve dig. (2022) kombine deniz
lizeri riizgar tlirbinini ele almuslar, fakat tekil rlizgar tlirbini gibi yapmin dogal frekans
¢oziimilinli kullanmiglardir. Lande — Sudall ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada
kombine deniz riizgar tiirbini ile elde edilebilecek enerji miktar1 incelenmis, fakat herhangi
bir sekilde yapinin dogal frekans degeri lizerine durulmamistir. 2017 yilinda Strathclyde
Universitesindeki bir grup arastirmaci tarafindan yapilan calismada ise 5 MW bir riizgar

tiirbiniyle 2 MW bir akint1 tlirbininin bir arada oldugu sistem analiz edilmistir (URL — 24).
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S6z konusu bu calismada kullanilan tiim bilgiler en detayli sekilde verildiginden bu

caligmada elde edilen yontemin dogrulanmasi i¢in uygun bir analiz olarak kabul edilmistir.

6.2.3. Kombine sistem i¢in tezde onerilen yontemin dogrulanmasi

Dogrulama igin Strathclyde Universitesinde bir grup arastirmaci tarafindan yapilan
caligmada, NREL (National Renewable Energy Laboratory — Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvari) tarafindan gelistirilen 5 MW kurulu giiclindeki agik deniz riizgar tiirbini
kullanilmistir. Riizgar tiirbini, kule ve tekil kazigin boyutlar1 ve 6zellikleri OC 3 (Offshore
Code Comparison Collaboration — Ag¢ik Deniz Kod Karsilastirma Birligi) 2. Faza gore
secilmistir (Jonkman ve dig., 2009; Jonkman ve dig., 2010). Akint1 tiirbini olarak MCT
(Marine Current Turbines — Deniz Akint1 Tiirbinleri) tarafindan gelistirilen 2 MW kurulu
giicindeki SeaGen S 2MW tercih edilmistir. Tekil kazik modellenmesi i¢in sabit kazik dis
capt 6 m ve duvar kalinlig1 70 mm olarak kullanilmistir. Gegis pargasi sadece kiitle olarak
hesaba katilmistir. Dolayisiyla tekil kazik, zemin kotundan kule temel seviyesine kadar
devam etmektedir. Riizgar tiirbini kulesi OC 3, 2. Faz ile aynidir. Kule tabani ve tepesi,
sirasiyla ortalama deniz seviyesinin 10 m ve 90 m yukarisinda yer almaktadir. Kule kalinlig
ve ¢api, geleneksel olarak, tabandan tepeye dogru dogrusal olarak inceltilmistir. Kule temeli
ve tepedeki dis cap ve duvar kalinligi, sirasiyla 6 m ile 27 mm ve 3,87 m ile 19 mm olarak
modellenmistir. Akint1 tiirbininin ek destek yapis1 modellenmemistir. Akint1 tlirbinlerinin
eszamanli ¢aligacag varsayildigindan herhangi bir burulma yiikii beklenmemis ve bu yiizden
dikkate alinmamistir. Akint1 tiirbininden kaynaklanan yiikler dogrudan tekil kaziga
uygulanmistir. Bununla birlikte, destek yapisinin agirligini ve yapr lizerindeki akim
stirliklenmesini belirlemek i¢in basitlestirilmis bir destek yapist kullanilmistir. Kombine yap1

Sekil 6.32°de verilmistir (URL — 24).
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Sekil 6.32. Strathclyde iiniversitesindeki aragtirmacilar tarafindan Onerilen kombine
sistemin gorseli (URL — 24)

Arastirmacilar bu sisteme gelen kuvvetleri, tiirbinlerin g¢alismasit durumu igin itki
egrilerinden elde ettikten sonra ANSYS (Swanson Analysis System — Swanson Analiz
Sistemi) ortaminda modelleme yaparak dogal frekans degerlerini hesaplamislardir. ANSY'S
ortamindaki model Sekil 6.33teki gibidir.
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Kiris elemanlar
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Lineer olmayan yaylar
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Sekil 6.33. Strathclyde iiniversitesindeki aragtirmacilar tarafindan Onerilen kombine
sistemin ANSYS ortaminda modellenmesi (URL — 24)

Tekil kazik zemin kotunun altindan baslayip kule tabanina kadar uzanan bir yap1 halindedir.
derinlikle artmaktadir. Derin katmanlarin rijitliginin artmasiyla bu tiir tabakali zeminlerde,
zemin ile yapi1 arasindaki etkilesim modelinin dinamik tepkiye katilimi, biiylik dlciide iist
katman tarafindan saglanirken, alt katmanlar genel temel rijitliginin uygun sekilde
saglanmasini garantiler (Passon, 2006). Benzer ¢ikarim Arany ve dig. (2016) tarafindan da
yapilmis ve zemine yakin tabakalarin deplasman ve rijitlik hesaplarinda daha baskin oldugu

belirtilmistir. OC 3, 2. Faz i¢in zemin profili ise Sekil 6.34’teki gibidir.



Sekil 6.34. OC 3, 2. Faz i¢in zemin profili (URL — 24)
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OC 3, 2. Faz i¢in sistemde akint1 tiirbinin olmadig1, yani sadece riizgar tlirbininin bulundugu

durumda, yapmin dogal frekans degeri Passon (2006) tarafindan hesaplanmistir. Bu

caligmada bahsi gecen karma yontemle de bu deger bulunmustur. Ayrica yine Strathclyde

iiniversitesindeki aragtirmacilarin yaptigi calismadan elde edilen kombine sistemin dogal

frekans degeri ile bu ¢aligma kapsaminda Onerilen yontemden elde edilen sonuglar da

kiyaslamalariyla birlikte Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. OC 3, 2. Faz i¢in dogal frekans degerleri

Zemin

etkisi
hesaplanan dogal frekans degeri

dikkate

alinarak

Universitesi (2017)

Yapi Arastirmaci . 1\/{utlak
Onerilen Arastirma yiizde
yontem bagil Fark

(%)

Sadece riizgar tlirbini | Passon (2006) 0,238 Hz 0,246 Hz | 3,25

Kombine sistem Strathclyde 0,214 Hz 0,218 Hz | 1,84
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Cizelge 6.6’dan da goriilecegi lizere yapida riizgar tiirbininin yaninda akinti tlirbininin de
olmas1 yapinin dogal frekansini azaltmaktadir. Onerilen yontemle yapilan hesaplamalarda
sisteme akinti tiirbini eklendiginde, yapinin dogal frekans degeri %11,34 azalmistir.
Literatiirde verilen degerlerden ise bu azalmanin %11,38 oldugu goriilmiistiir. Bu azalma,
yapinin yumusak — yumusak tasarim bolgesine dogru diismesine sebebiyet verebilir. Ayrica
sadece riizgar tiirbininin olmasi durumunda, Onerilen yontemden elde edilen deger ile
literatiirde verilen deger arasinda %3,25°1ik bir fark bulunmasi, yontemin tutarli ve literatiir
ile uyumlu oldugu anlamina gelmektedir. Yine benzer sekilde bu fark kombine sistemde
%1,84°tiir ki, bu da daha once Ashes benzesimi ile elde edilen sonuglar ile analitik
yontemlerden elde edilen sonuglar arasindaki fark oranindadir. Dolayistyla bu ¢alismada

Onerilen yontemin tutarli ve literatiir ile uyumlu oldugu sonucuna varilabilir.

6.3. Kombine Hibrid Sistem (KHS) dogal frekans analizi

Bu tezde Onerilen riizgar, dalga, akinti kombine hibrid sistem (KHS) icin dogal frekans

sonugclari ise Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7. KHS kombine sistemi i¢in dogal frekans degerleri ve bagil farklar

Zemin etkisi | Zemin etkisi | Zemin etkisi
dikkate alinarak | dikkate aliarak | dikkate alinmadan
hesaplanan hesaplanan sadece | hesaplanan sadece
kombine sistem | riizgar tilirbininden | riizgar
dogal frekans | olusan sistemin | tirbininden
degeri dogal frekans | olusan  sistemin
degeri dogal frekans
degeri
Dogal frekans degeri 0,113 Hz 0,179 Hz 0,220 Hz
Zemin etkisinin dikkate
almmadigr durum ile % 48,64 % 18,64 -
aradaki mutlak bagil fark

Cizelge 6.7°den de goriilecegi iizere sisteme akinti tiirbini eklenmesiyle birlikte yapinin
dogal frekans degeri diismekte ve yap1 yumusak — yumusak tasarim bolgesine diismeye
egilim gostermektedir. Zemin etkisinin dikkate alinmasiyla dogal frekans degerindeki
azalma %18,64 oraninda olurken, sisteme fazladan akinti tiirbini eklenmesi bu degeri

%48,64 oranina getirmektedir. Kombine sistemdeki bu biiyiik fark, sisteme yeni bir kuvvet
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gelmesinden ve artik sistemin dogal frekansinin kuvvetten bagimsiz hale gelmesinden

kaynaklanmaktadir.

Riizgar ve hidrokinetik tiirbin i¢in frekans araliklar1 Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. KHS tiirbinler i¢in frekans araliklar

Diisiik rotor hizlari Yiiksek rotor hizlari
o Hiz 1P 3P Hiz 1P 3P
Tiirbin (dev/dk) | Frekans | Frekans | (dev/dk) | Frekans | Frekans
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
Riizgar 6 0,1000 | 0,3000 9,6 0,1600 | 0,4800
Hidrokinetik 4 0,0667 | 0,2000 11,5 0,1917 | 0,5750

Cizelge 6.8’deki araliklar ve Cizelge 6.7°deki dogal frekans degerleri Sekil 6.35°te

gosterilmistir.
+ZEV-KS
mZEV-RT
® e ZEY-RT
Riizgar
Tiirbini n Riizgar Tiirbini

=3 1P 3P

=

=

)

3 L

-

h~

@

-9

@

g Hidrokinetik Tiirbin Hidrokinetik Tiirbin

1P 3P
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Frekans (Hz)

Sekil 6.35. KHS tiirbinlerinin frekans degerleri

Burada, ZEV; zemin etkisi var, ZEY; zemin etkisi yok KS; kombine sistem ve RT; riizgar
tirbinidir. Sekil 6.35’ten de goriilecegi iizere, dogal frekans degerlerini temsil eden tiim
noktalar rlizgar tiirbini veya hidrokinetik tiirbinin 1P ve 3P frekanslariyla ortiismektedir. Bu

durum rezonansa sebep olacak istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla bu durumda
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hidrokinetik tiirbinin {ist ve alt ¢alisma aralig1 yenilenerek bir yumusak — sert tasarim alani

olusturulmalidir. Tiirbinler i¢in yenilenmis frekans araliklar1 Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9. KHS tiirbinleri i¢in yenilenmis frekans araliklar

Diisiik rotor hizlar1 Yiiksek rotor hizlari
. Hiz 1P 3P Hiz 1P 3P
Tiirbin (dev/dk) | Frekans | Frekans | (dev/dk) | Frekans | Frekans
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
Riizgar 6 0,1000 | 0,3000 9,6 0,1600 | 0,4800
Hidrokinetik 4,7 0,0783 | 0,2350 9,6 0,1600 | 0,4800

Cizelge 6.9°daki araliklar ve Cizelge 6.7°deki dogal frekans degerleri Sekil 6.36’da

gosterilmistir.
¢ ZEV-KS
BZEV-RT
® e ZEY-RT
Riizgar
Tiirbini n Riizgar Tiirbini
=y 1P 3P
=
|
)
g *
=
-
=2
@
-8
w
=
g Hidrokinetik Hidrokinetik Tiirbin
Tiirbin P
1P
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Frekans (Hz)

Sekil 6.36. KHS tiirbinlerinin yenilenmis frekans degerleri

Sekil 6.1°de Bhattacharya (2014) tarafindan 6nerilen %10’luk giivenlik katsayisi dikkate

almir ve dalga icin JONSWAP spektrumu ile riizgar i¢cin Freya spektrumu bir arada

gosterilmek istenirse Sekil 6.37 elde edilir.
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Sekil 6.37. KHS i¢in dinamik yiiklerin frekans spektrumu tasariminin se¢imi

Sekil 6.37°den de goriilecegi lizere zemin etkisinin dikkate alindig1 kombine sistem harig

diger iki durumda da yapinin dogal frekans degeri en iyi olasi tasarim bolgesinde

kalmaktadir. Zemin etkisinin dikkate alindigi kombine sistemde tekil kazigin gomiilii

uzunlugu, duvar kalinlig1 ve riizgar tiirbini kulesinin taban capi arttirilarak dogal frekans

degeri en 1yi olas1 tasarim bolgesinde olacak sekilde tasarim yenilenmistir (Sekil 6.38)

JONSWAP
Froya riizgar
spektrumu dal(goa.1s'p_|ik;;';)mu Gerilme sertlesme kosulu icin en iyi olasi tasarim *ZEV-KS
Bu saha kosullari igin en iyi olasi tasarim mZEV-RT
. L # ZEY-RT
Gerilme yumugama kosulu igin
en iyi olasi tasarim
' T P IRO
\
' Riizgar :
\ Tiirbini . Riizgar Tiirbini
) i 1P : 3P
= ' :
= ' $
g .
> | :
- ] :
- A}
<
2
w
=
:(3 Hidrokinetik Tiirbin
3P
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,56 0,60
Frekans (Hz)

Sekil 6.38. Optimum KHS i¢in dinamik yiiklerin frekans spektrumu tasariminin se¢imi

Optimum KHS i¢in yap1 bilesenlerinin eski ve yeni degerleri Cizelge 6.10°da verilmistir.
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Cizelge 6.10. Optimum KHS i¢in yap1 bilesenlerinin eski ve yeni degerleri

Eski deger Yeni deger Artis miktari
Kule taban duvar kalinlig: 0,038 m 0,080 m % 57,89
Kule kiitlesi 673,65 ton 895,73 ton % 32,97
Tekil kazik et kalinlig1 90 mm 150 mm % 66,67
Kazik gémiilii uzunlugu 31,00 m 54,00 m % 74,19
Tekil kazik kiitlesi 558,83t 1247,47 t % 123,23

Cizelge 6.10’dan da goriilecegi lizere en az artis %32,97 ile kule kiitlesinde gerceklesirken
en biyik artis %123,23 ile tekil kazik kiitlesinde gerceklesmistir. Cizelge 6.10°daki
artirnmlar deneme — yanilma (trial — error) yontemiyle gergeklestirilmistir. Kirklareli —
Kiyikdy baliker barinagi yakininda yapilan zemin sondaj logunda kuyu sonu 23 m olarak
sondaj bitirilmistir. Dolayisiyla 54 metrede herhangi bir kaya yapisina rastlanip
rastlanmayacag1 daha detayli zemin analizleri sonucunda belirlenmelidir. Kombine hibrit

sistemin nihai tasarimi Sekil 6.39’daki gibidir.
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Sekil 6.39. Kombine hibrit sistem nihai tasarimi
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Kombine hibrit sistemin nihai tasariminda MCS analizi uygulanarak go¢me ihtimali

(probability of failure) degerlendirildiginde Sekil 6.40 elde edilir.
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Sekil 6.40. Kombine hibrit sistemin nihai tasarimi i¢in MCS analizi

Sekil 6.40°tan da goriilecegi lizere maksimum dénme degeri 0,18° olarak elde edilmistir.

Dolayisiyla kombine hibrit sistemin nihai tasariminda higbir sekilde 0,50° asilmadigindan

sistem ekonomik omrii i¢erisinde giivenli (R=%100 ) olarak nitelendirilebilir.
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7. KOMBINE ADRES FiZIiBiLiTE ETUDU

Buraya kadar anlatilan tiim kisimda yapisal analiz iizerinde durulmustur. Bu kisimda

kombine hibrit sistemin fizibilitesi tizerinde durulacaktir.

Offshore Renewable Energy Catapult — OREC (2019) raporuna gore 10 MW giice sahip bir

acik deniz riizgar tlirbini i¢in maliyet dagilim1 Cizelge 7.1 deki gibidir.

Cizelge 7.1. Deniz lizeri riizgar tlirbini maliyet dagilimi (OREC, 2019)

Riizgar Tiirbini Maliyeti 10 MW Deniz Uzeri Riizgar Tiirbini Igin
Nasel % 60,61
- Ana plaka ve saft % 6,06
- Anarulman % 3,03
- Disli kutusu % 10,61
- Jenerator % 15,15
- Gl aktarimi % 10,61
- Kontrol sistemi % 3,79
- Digerleri % 11,06
Rotor % 28,79
- Kanat % 19,70
- Gobek dokiimii % 2,27
- Pitch sistemi % 1,52
- Digerleri % 5,15
Kule % 10,61
- Kule % 10,61

OREC (2019)’a gore 10 MW deniz iizeri riizgar tiirbini icin gobek yliksekligi, rotor ¢apina
bagl olarak deniz seviyesinden yaklasik 110 metre yiiksekliktedir. Her kule yaklasik 100
metre uzunlugunda olup, 600 tondan fazla bir kiitleye sahiptir. Kiitlenin yaklasik %90°1 ¢elik
plakalardan olusurken, geri kalan kismin biiyiik ¢ogunlugunu dévme celik flanglar
olusturmaktadir. Kuleler genellikle diizgiin konik bir yapiya sahiptir ve 10 MW tiirbinler i¢in
tepe cap1 yaklasik 5 — 6 metre, taban cap1 ise 7 — 8 metre civarindadir. Dolayisiyla bu

ozellikler ¢alismadaki modifiye edilmemis durumdaki 6zellikler ile uyum igerisindedir.
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OREC (2019)’a gore bu kulenin maliyeti 700 000 £ olarak ortaya ¢ikmaktadir. Calismadaki
kulenin modifiye edilmeden 6nceki halinin agirligr 673,65 ton olarak hesaplanmistir. S355
celigin maliyeti Tiirkiye 6zelinde 1000 £ / tondur. Dolayisiyla tekil kulenin maliyeti 673 650
£ olur ki bu da yine bu sonuclarla uyumludur. Cizelge 7.1°e gore tiim degerler hesaplanirsa
kombine hibrit sistem i¢in dalga enerji lireteci ve hidrokinetik tiirbin olmadan maliyet elde

edilir (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2. Kombine hibrit sistemin hidrokinetik tlirbin ve dalga enerji iireteci hari¢

maliyeti
Riizgar Tiirbini Maliyeti 10 MW Deniz Uzeri Riizgar Tiirbini I¢in
Nasel 3848249 £
Rotor 1827934 £
Kule 673 650 £
Tekil kazik 558 530 £
Toplam 6907 729 £ (300 000 000 TL)

Cizelge 7.2°deki degerlerin {izerine kablolama, kurulum gibi degerleri de katarsak OREC
(2019)’a gore 10 MW giiciindeki deniz lizeri riizgar tlirbinin maliyeti 10 000 000 £ yani 434
321 000 TL olarak ortaya cikmaktadir. Kombine hibrit sistem i¢in tasarimda Cizelge
6.10°dan goriilecegi tizere 910,72 ton fazla ¢elik kullanilmasi gerekmektedir. Bu da 910 720
£ yani 39 554 382 TL fazladan maliyet getirmektedir. Dolayisiyla bu ek maliyet ileride ilk

maliyet kisminda dikkate alinmalidir.

Kombine hibrit sistemin riizgar tiirbininden elde edilecek yillik elektrik {iretimi rotor
kanatlarimin mekanik gii¢ egrisi (Sekil 4.18) ile riizgar hiz1 dagilimi lizerinde entegrasyon

yapilarak, Es. 7.1°daki gibi hesaplanmistir (Abrahamsen, 2018).

Vkapanma
Ei.= j Prekanit (V) Pweipun (v)dv (7.1)

Vealisma

Es. 7.1°da entegrasyon yapilarak yillik elektrik iiretimi 40 950,87 MWh bulunmustur. Tiirbin
elektrik tiretiminde onemli faktorlerden biri de kapasite faktoriidiir. Kapasite faktorii Es. 7.

2 ile tanimlanuir.
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Gergceklesen Uretim (MWh)
Teorik Maksimum Uretim (MWh)

Kapasite Faktori = (7.2)

Teorik maksimum iiretim Eg. 7.3 ile verilmistir ve bir y1l boyunca nominal giicte tiirbinin

caligmasini temsil eder.

Teorik Maksimum Uretim (MWh) = Pyomina X Saat (yil) (7.3)

Dolayisiyla Es. 7.2 ve Es. 7.3 ile tiirbinin kapasite faktorii % 46,75 olarak elde edilmistir.

Elektrik maliyetinin diizeylendirilmis degeri (LCOE — Levelized Cost of Energy) bir enerji
santralinin ekonomik fizibilitesini degerlendiren ve farkli enerji teknolojilerinin maliyet-
etkinliklerini karsilastirmada kullanilan bir &lgiittiir. Ozellikle deniz iizeri riizgar tiirbinleri
icin, yatirnm ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle LCOE hesaplamalari,
projelerin karliligini ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligini anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir

(Mehta ve dig., 2024). LCOE’nin genel denklemi Es. 7.4 teki gibidir.

thv—1 Lt
N t
t=1(1+r)t
Burada, Cg; t. ci y1ldaki toplam maliyet olup Es. 7.5 ile verilmistir.
C; = CapEx + OpEx (7.5)

Burada, CapEx; tiirbinlerin satin alimi, tasima, kurulum ve sebeke baglantis1 gibi baslangi¢
yatirim maliyetleri ve OpEx ise isletme ve bakim maliyetleridir. Es. 7.5°de Eg; t. ci yilda

iiretilen elektrik miktari, r; iskonto orani ver N; projenin ekonomik émriidiir.

OREC (2019)’a géore MW basina bakim ve isletim giderleri 75 000 £’dir. Dolayisiyla OpEx
degeri 75 000 £ olarak alinip Es. 7.4’te yerine konulursa, LCOE degeri 41,60 £/ MWh olarak
elde edilir. Bu deger Euro bazinda 50,34 Eur/MWh olarak elde edilmis olur ki bu da,
Danimarkali Orsted sirketinin AB Diizenleyici Isler Baskani Jorgen Skovmose Madsen’in

yapmis oldugu deniz iizeri riizgar tiirbinlerinde LCOE degerlerinin 50 Eur ile 70 Eur arasina
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diistii agiklamastyla uyum gostermektedir (URL — 25). Ayrica YEKDEM’in deniz {istii
rlizgar enerjisi fiyatlandirmasinda 261,63 kr/kWh olan bu degerin yerli aksam destegi olarak
da 69,84 kr/kWh ek 6deme aldig1 goz oniinde bulundurulmalidir (URL — 26). Tiim bunlar
diistintiliip hesap yapildiginda ise yerli aksam destegi almadan 6. yilda yerli aksam destegi

almasi halinde ise sistemin 4. yilda kendini amorti ettigi hesaplanmaistir.

YETI dalga enerji donistiiriicii icin elektrik iiretimi hesaplarinda dalga iklimi verileri
kullanilmistir. YETI dalga enerji doniistiiriiciisliniin  yapiya etkidigi kuvvetler diger
kuvvetlere nispeten daha diisiik oldugundan gomiilii kazik derinliginde sadece 1 metre etki
ettigi daha dnceden belirtilmisti. JONSWAP dalga spektrumundan Ashes Simis yazilimi ile
iiretilecek enerji miktar1 m? bagma 6,98 kW olarak hesaplanmistir. Daha énce yapilan
Antalya Kas bolgesindeki modelleme esas alinarak yillik elektrik iiretim miktar1 hesabi

yapilacaktir. Bu esaslar maddeler halinde soyledir.

e % 45 sistem hidrodinamiginden kaynakli verimlilik kayba ile,
¢ 12 metre ¢apli doniistiiriicii sistem kullanilarak,

e % 27 kapasite faktorti ile.

12 metre capli dontistiiriicii sistem kullanilmasi ile yillik enerji iiretim miktar1 Es. 7.6 ile

hesaplanir.

Teorik elektrik uretim (kWh) = Alansal enerji X Donistiirici X Saat (yul) (7.6)

Es. 7.6’teki teorik elektrik tiretim miktar1 kapasite faktorii ile ¢arpilirsa gerceklesen iiretim

miktari elde edilir (Es 7.7).

Gergeklesen Uretim (kWh)
Teorik Maksimum Uretim (kWh)

Kapasite Faktori = (7.7)

Buradan, tek sistem kullanilmasi halinde iiretilecek elektrik 95,914 kW ya da 840 206, 64
kWh’dir. Bizim toplamda iki sistemimiz oldugu i¢in iiretilecek elektrik miktar1 1,68 MWh
olarak bulunmustur. Antalya Kas bolgesindeki modelleme 2013 yilinda yapilmistir. 2013 y1li

Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi rakamlarina gore bir tiirbinin kurulum yatirimi 148
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000 £ olarak hesaplanmistir. Bu deger giinlimiiz kuru ile 7 215 000 TL degerine denk
gelmektedir.

Benzer bir sekilde yapilan hesaplamalarda YETI tiirbini i¢in LCOE degeri 26,23 £/MWh
olarak elde edilir. Bu deger Euro bazinda 31,61 Eur/MWh’dir. Projenin geri doniis siireci ise
hesaplandiginda yerli aksam destegiyle kendini 3. yilda yerli aksam destegi almadan ise 5.

yilda amorti ettigi hesaplanmustir.

Benefit / Cost (Fayda / Maliyet — B/C) orani, bir projenin ekonomik fizibilitesini
degerlendirmek amaciyla, projenin getirisinin (fayda) proje siiresi boyunca elde edilen nakit
akislarinin, proje maliyetlerinin (6rnegin, baslangi¢c yatirnmi ve yillik isletme maliyetleri)
nakit akislarina oranin1 gostermektedir. Bu oran, elektrik maliyetinin diizeylendirilmis
degerine benzer sekilde, gelecekteki nakit akislarinin bugilinkii degere, indirgenmesiyle

hesaplanir (Es. 7.8).

Proje suiresi boyunca elde edilecek gelirlerin buginki degeri
B/C orani =

(7.8)

Proje siiresi boyunca yapilacak giderlerin bugiinki degeri

Verilen bilgilerle yapilan hesaplamalar sonucunda dalga enerji tireteci i¢in B/C degeri 2,17
deniz iizeri rlizgar tiirbini icin ise 1,39 bulunmustur. Bu sistemlerin kombine kullanilmasi ile
de bu deger B/C=1,40 olarak hesaplanmistir. Ortalama degerin deniz iizeri riizgar tiirbininin
B/C degerine yakin olmasinin sebebi deniz tizeri riizgar enerji tiirbininin kurulu giiciine bagh
urettigi yillik elektrik miktarinin dalga enerji iiretecine gore ¢ok daha fazla olmasindandir.
B/C oranmmin 1’den biiyiik olmasi projenin ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu
gostermistir. Dalga enerji liretecinin B/C oraninin riizgar tiirbininden biiylik olmasit diistik

maliyetine oranla daha yiiksek getiri sunacagi anlamina gelmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

1. Calisma kapsaminda {iilkemizdeki enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte yapilan
projeksiyonlarla 6niimiizdeki donem temiz ve yenilenebilir enerji a¢isindan girisimlerde
bulunacag1 goriilmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada irdelenen kombine hibrid
sistem yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar, dalga ve akint1 enerjilerini elektrik
enerjisine doniistlirerek tlilkemizin enerji ihtiyacini karsilamak igin iyi bir oérnek teskil
etmektedir. Ulkemizin ii¢ tarafi denizlerle gevrili oldugu diisiiniildiigiinde s6z konusu bu
denizlerden “mavi enerji”” kapsaminda temiz enerji elde edilmesi 6nemli bir husustur.

2. Tez kapsaminda degerlendirilen BKAY ve DSP kavramlari iilkemiz ve siirdiiriilebilir bir
cevre eylem plani i¢in biiyiik 0nem arz etmektedir. Artan niifusa bagli olarak kiyilarin
korunaksiz hale gelmesi, siirdiiriilebilir kiy1 yasami i¢in planli bir BKAY siirecinin
olusturulmasi yadsinamaz bir gercektir. Calismada BKAY ve BKAY siirecinin biitiinciil
bir yaklasim oldugu iizerinde durulmus ve tiim paydaglarin bu siirece katilarak
gelecekleri hakkinda s6z sahibi olmasi konusu vurgulanmaistir.

3. DSP ise enerji kaynaklar1 basta olmak tizere miisterek deniz alanlarina sahip tilkelerin
bu deniz alanlarini hangi derecede kullanabilecegi sorununa temas eden onemli bir
basliktir. Bu ¢alisma 6zelinde Tiirkiye denizlerinin misak — 1 millisi olarak kabul
edilebilecek “Mavi Vatan” doktrini kapsaminda bir CKKV modeli gelistirilmistir.

4. Bu model acik deniz saha planlamasi kriterleri, cevresel etki kriterleri ve ekolojik —
biyolojik c¢esitlilik kriterleri ad1 altinda {i¢ farkli kriter ve her bir kriterin kendi altinda alt
kriterlerinden olusan bir matris sistemi bigiminde verilmistir. Her bir kriterin puanlamasi
belirlenmis ve daha sonra bu kriterlerin her bir puani belli dagilimlara uygun sekilde
dagilimlarla temsil edilip toplam puan seklinde yine bir dagilim seklinde tanimlanmaigtir.
Bu modelin ismine Cok Kriterli Karar Verme Stratejik Planlama Modeli denilmistir.

5. Calisma kapsaminda gelistirilen kombine hibrit model deniz alanindan alinabilecek
farkli sekillerdeki enerjilerin bir arada alindigy, riizgar, dalga ve akinti enerjisinin bir
arada kullanildig1 6ncii bir model olarak one ¢ikmaktadir.

6. Literatiir taramasinda bugiine kadar yapilmis analiz yontemlerinin zaman igindeki
gelisimi tarif edilmis ve sonu¢ olarak bu calismanin gerek dogal frekans analizi
hesaplanirken kullanilan yontem olarak gerek birden fazla tiirbinin bir arada bir yap:
dahilinde meydana gelmesiyle beraber yenilik¢i bir ¢calisma oldugunun alt1 ¢izilmistir.

Ayrica deformasyon analizinde kullanilan yontemlerden p — y egrilerinin biiyiik ¢aph
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10.

11.

kaziklar i¢in dogru sonuglar vermedigi Bryne ve dig. (2015) tarafindan yapilan
caligmalar 15181nda belirtilmistir.

Kombine hibrid sistemin tasariminda kullanilacak yontemler ilk asamasindan son
asamasina kadar titizlikle akis semasi ile verilmis ve bu akis semasina uyularak analizler
yapilmigtir. Deniz alani ile ilgili veri girdileri HYDROTAM — 3D ortamindan elde
edilmistir HYDROTAM - 3D ortamindan dalga verileri, akint1 verileri ve riizgar verileri
elde edilmis ve 10 metre yiikseklikte Olcililen riizgar verilerinin tlirbin seviyesine
dontstiiriilmesi saglanmustir.

Calismadaki modelin uygulama noktast i¢in daha dnce de YEKA alani olarak ilan
edilmis li¢ bolgeden biri olan Kirklareli — Kiyikdy bolgesi seg¢ilmistir. Bolgedeki
batimetri Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi (SHOD) tarafindan saglanan
haritalardan elde edilmistir. Bu batimetri incelendiginde ESMAP (2020) tarafindan
Onerilen sabit tabanli riizgar tiirbinlerinin 50 metrede derinlikten az olmasi esasi
gozetilerek 30 metre derinlikte insa edilmesi se¢ilmistir.

ESMAP (2020)’ye gore bolgede riizgar tiirbini seviyesinde elde edilen hiz olan 8,2
m/s’lik deger optimal riizgar kaynak kosulunu karsilamaktadir. Ayrica bulunan bu
degerin daha 6nce bu bolgede ¢alisma yapan Yildirnm (2022)’in ¢alismasiyla uyum
igerisinde oldugu goriilmiistiir. Kombine hibrid sistemin tasarlanacagi bolge Google
Earth lizerinde isaretlemeyle birlikte gosterilmistir.

HYDROTAM - 3D ortamindan riizgar iklimi, dalga iklimi ve akint1 iklimi incelenmis
ve maksimum degerler nihai limit durum analizinde kullanilmistir. Bu yonde tiirbin
seviyesinde ortalama riizgar hiz1 8,2 m/s olarak elde edilmistir. Dalga ikliminde baskin
yoniin kuzey kuzey dogu yonii oldugu belirlenmis ve tasarim dalga ytiksekligi olarak 50
yil tekerriir siiresine sahip dalga yiiksekligi olan 6,38 m kullanilmistir. Akint1 ikliminde
tasarim i¢in olasilik en yiiksek akint1 degeri olan 1 m/s degeri kullanilmistir. S6z konusu
bu degerler gbz Oniinde bulundurularak riizgar tiirbini olarak DTU 10 MW referans
tiirbini, akinti tiirbini olarak SeaGen 1,2 MW akint1 tiirbini ve dalga enerji tireteci olarak
tamamen yerli YETI dalga enerji iireteci se¢imi yapilmigtir.

Deformasyon ve dogal frekans analizinde biiyiik 6neme sahip olan zemin cinsi K1yikdy
bolgesinde balik¢1 barmmagi yakinlarinda yapilan sondaj calismalarindan elde edilen
verilerle elde edilmistir. Zemin profilinin kumdan olustugu goriilerek gerekli zemin
parametreleri Brinkgreve ve dig. (2010) tarafindan verilen ¢aligmalarla belirlenmistir.
Ug farkl rolatif sikilikta kum igin ¢alisma gerceklestirilmis ve her bir sikilik i¢in p — y

egrilerinin 3 boyutlu sonlu elemanlar yazilimi1 PLAXIS 3D’den elde edilen sonuclarla
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farki ortaya konmugstur. Detayli analizlerin yapilirken zemin cinsi olarak balik¢1 barinagi
yakininda goriilen orta — siki kum kullanilmis ve s6z konusu analizler bu zemin
parametrelerine gore gergeklestirilmistir. Orta — sik1 kum i¢in Brinkgreve ve dig. (2020)
tarafindan verilen esitlikler Caceoglu (2023)lin ¢alismasiyla uyumlu oldugu
gorilmiistir.

Deformasyon analizinde kullanilan yontemlerin farkliliklari yapilan hesaplamalarla
ortaya konmustur. Buna gére API (2014) ve DNV (2014) tarafindan 6nerilen p — y
egrileri biiylik ¢apli kaziklarin deplasman degerlerini dogru tahmin edememekte, 3
boyutlu sonlu elemanlar yazilimi1 olan PLAXIS 3D saha deneyleri ile dogru sonuglar
vermektedir. Bu kapsamda PLAXIS 3D ortaminda yapilan modelin dogrulugu saha
deneyleriyle mukayese edilmis olusturulan modelin dogrulugu kanitlanmistir.

Kazigin gogme ve devrilme kriterleri literatiirdeki en tutucu sekilde alinmis ve nihai limit
durum analizi i¢in Zdravkovic ve dig. (2015) nin ¢apin %10’u kadar deformasyon, servis
limit durumu i¢in ise Arany ve dig. (2017)’nin 0,5 derece donme kistaslar1 kabul
edilmigtir. Farkli L/D degerlerine gore yapilan analizlerde kiigiik L/D degerlerinde p —y
egrilerinin 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuglardan farkli sonuglar
verdigi bu deger biiyiidiik¢e, kazik kisa kazik davranmisindan uzun kazik davranigini
gostermeye dogru gittikce, sonuglarin birbirlerine yaklastigi goriilmistiir.

Kaziga gelen riizgar, dalga ve akmti kuvvetleri g6z Oniinde bulundurularak
hesaplanmistir. Kaziga gelen dalga ve riizgar kuvvetleri olarak E — 3 senaryosu
maksimum olarak belirlenerek kombine kuvvetin 9,88 MN ve bunun zemin kotunda
olusturdugu momentin 567,9 MN oldugu belirlenmistir. S6z konusu bu hesapta
olusabilecek en maksimum durum kuvvetlerin kombinasyonlarindan elde edilmis ve bu
bilgiler 151831nda kazigin 6n boyutlandirmas: gergeklestirilip, kazik ¢api, kazik et
kalinlig1, kazik gomiilii derinligi belirlenerek AutoCAD ¢izimi ve dijital olarak
gorsellestirilmesi yapilmistir.

Dort farkli yontem ile yapilan deformasyon analizi sonucu maksimum donme ve
deformasyon degerlerinin 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi olan PLAXIS 3D
ortamindan elde edilen sonuglar oldugu goriilmiis, minimum degerlerin ise API (2014)
ve DNV (2014) tarafindan Onerilen p — y egrilerinden elde edildigi saplanmistir. Bu
kapsamda yine deformasyon analiz yontemlerinden olan basitlestirilmis ticli yay
yonteminden elde edilen sonuglarin bu aralikta kaldigi tespit edilmistir. Zeminin ve
kazigin iretildigi malzemenin belirsizlikleri dikkate alinarak s6z konusu bu

basitlestirilmis Uclii yay yontemine MCS analizi uygulanarak her iki ¢6ziimi de
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17.

18.

kapsayict bir ¢oziim elde edilmistir. MCS analizinde girdiler literatiire uygun olarak
belirli dagilimlar halinde girilmis ve ¢ikan sonug da dogal haliyle bir dagilim olarak elde
edilmis ve s6z konusu bu dagilimin alt ve iist degerlerine bakildiginda ¢6ziimiin
kapsayiciligi garanti altina alinmistir.

Deniz iizeri riizgar tiirbinlerinin en 6nemli tasarim ilkelerinden biri de servis limit durum
analizidir. Bu analizde ele alinmas1 gereken en 6nemli husus hig sliphesiz yapinin dogal
frekans analizidir. Kombine hibrid sistemin hem dalga, hem riizgar hem de akintiya
maruz kaldig1 diistiniildiigiinde insa edilecek yapinin dogal frekansinin s6z konusu bu
cevresel etkenlerden herhangi birinin frekansi ile ¢akismasi rezonanst meydana
getirecektir ki bu da siiphesiz yapiya agir hasar verecek belki de sonu yapinin
yikilmasina kadar gidecektir.

Kombine hibrid sistem i¢in dogal frekans analizinde spektrumlar elde edilerek yapinin
dogal frekansinin buraya diismemesine dikkat edilmistir. Bu kapsamda daha 6nce hem
rliizgar hem akint1 tlirbinin oldugu Nasab ve dig. (2022)’nin ¢alismasinda yapinin tek
dereceli serbestlige gore ¢coziilmesinin dogru sonuglar vermeyecegi diisliniilerek yapinin
iki dereceli serbestlige gore coziilmesi gerektigi diisliniilmiistiir. Bu kapsamda iki
dereceli serbestlige gore gerekli esitlikler tiiretilmistir. Tiiretilen bu esitlikler Strathclyde
Universitesi (2017)’nden bir grup arastirmaci tarafindan yapilan riizgar ve akinti
tiirbininden meydana gelen sistemin ANSYS ortamindan elde edilen sonuglariyla
mukayese edilmis ve aradaki mutlak bagil farkin %1,84 oldugu goriilerek esitliklerin
uyumu ortaya konmustur.

Tek dereceli serbestlige ve iki dereceli serbestlige gore ¢coziimler yapilip aradaki farkin
%48,64 oldugu ortaya koyularak hibrit sistemlerin tek dereceli ¢oziimlerinin hatali
olacagi, iki dereceli serbestlie gore ¢Oziimlerinin ise daha isabetli olacag:
vurgulanmistir. Ayrica ortaya konulan modelin tek dereceli serbestlige sahip yapilarda
da dogrulugunun ispat1 i¢cin Simis Ashes yazilimindan elde edilen sonuglarla esitlikler
mukayese edilmis bunun sonucunda mutlak yiizde bagil fark %2,23 bulunarak

esitliklerin dogrulugu ispatlanmustir.
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Yapinin dogal frekansinin tiirbinlerin frekanslariyla ¢akisip rezonans olusturmamasi igin
hidrokinetik tiirbinlerin alt donme hizlar1 arttirllmig bodylece Bhattacharya (2014)
tarafindan verilen yumusak — sert bolge araliginin daha fazla agilmasi saglanmustir.
Yapmin dogal frekansinin riizgar ve hidrokinetik tiirbinlerin frekansi ile iist {iste
gelmesinden dolayr yapinin boyutlari arttirilmistir. S6z konusu bu boyutlar kombine
hibrit sistemin en son hali olarak AutoCad ¢izimi ile verilmistir.

Kombine hibrit sistemin maliyet analizi yapilarak her bir tiirbin i¢in elektrik maliyetinin
diizeylendirilmis degeri LCOE bulunmustur. LCOE i¢inde baslangi¢ yatirim maliyetini
ve yapinin ekonomik émrii boyunca bakim masraflari ile getirisinin kiyaslandigt MWh
basina elektrik tiretim maliyetidir. Bu kapsamda OREC (2019) tarafindan verilen 10
MW’lik bir tiirbin i¢in maliyet dagilimi ele alinarak kombine hibrit sistemdeki her bir
tiirbinin amortisman siireleri hesaplanmistur.

Her bir tlirbinin riizgar tiirbini sistemine sonradan eklenmesiyle ortaya c¢ikan yapidaki
malzeme artis miktar1 dikkate alinmistir. Buna gore riizgar tiirbinin LCOE’si 52,90
Eur/MWh bulunmustur. Bu deger Danimarkali Orsted sirketinden Jorgen Skovmos
Madsen’in yapmis oldugu deniz iizeri riizgar tiirbinlerinin LCOE aralig1 olan 50 Eur ile
70 Eur arasina diismektedir ki bu sonu¢ da bunu dogrular niteliktedir. Ayrica YEKDEM
tarafindan verilen elektrik alim fiyatlar1 da incelenip hem yerli liretim hem de yerli
iiretim tesvigi olmadan amortisman siireleri hesaplanmis ve yerli aksam destegi almasi
kapsaminda 4. yilda yerli destegi almamas1 halinde ise 5. yilda kendini amorti ettigi
belirtilmistir.

Bu kapsamda YETI dalga enerji iiretecinin analizleri bolge i¢in elde edilen JONSWAP
spektrumundan alinan degerler incelenmis ve LCOE degeri 28,57 Eur/MWh oldugu
bulunmustur. Yapilan hesaplamalarda YETI dalga enerji iiretecinin 3. yilda kendini
amorti ettigi goriilmistiir ki bunun sebebi YETI dalga enerji liretecinden elde edilen
elektrik miktariin DTU 10 MW riizgar tiirbininden elde edilen elektrik miktarindan
oldukea kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. YETI dalga enerji tiretecinden bir yilda
1,68 MWh elektrik enerjisi iiretilitken, DTU 10 MW riizgar tiirbini i¢in bu deger 40950,
87 MWh’dur.

Sonug olarak gelistirilen model, deniz iizerindeki kombine riizgar ve hidrokinetik enerji

santrallerinin dogal frekans davraniglarini, yapisal giivenirlik ve mavi enerji verimliligi

acilarindan degerlendirerek kritik tasarim parametresi olan rezonans riskini minimize etmeyi

hedeflemektedir. Zemin etkisi ve tiirbin kombinasyonlarinin dogal frekansa olan etkileri
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modelde ortaya konmus, tasarim siireclerine yonelik bir metodoloji gelistirilmistir. Model
yenilenebilir mavi enerji kaynaklarinin optimum sekilde entegre edilmesini saglamaktadir.

Model kombine ADRES sistemlerde zemin etkisinin ve farkli tiirbin konfigiirasyonlarinin
dogal frekans iizerinde Onemli etki yarattigini gostermektedir. Bu sonuglar, sistem
tasariminda rezonans riskini minimize etmek icin ilave kuvvetlerin ve kiitlelerin optimum

konfigiirasyon icin optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Riizgar ve hidrokinetik tlirbinlerin dogal frekanslar1 arasindaki ortiisme, rezonans riski
olusturdugundan, yeni frekans araliklar1 belirlenmis ve yumusak — sert tasarim stratejisi
gelistirilmistir. Yenilenen tasarimda duvar kalinligi, kazik gomiilii uzunlugu ve
konfiglirasyon optimize edilerek sistemin dogal frekans degerlerinin giivenli aralikta
tutulmasi saglanmistir. Bu tasarim giincellemeleri, kombine sistemlerin uzun vadeli yapisal

dayaniklilig1 i¢in kritik adim olarak degerlendirilmektedir.

Optimum tasarima yonelik giincellemeler, sistemin bilesenlerinde Onemli artiglar
gerektirmistir. Ozellikle tekil kazik kiitlesinde, kazik gomiilii uzunlugunda ve kule
kiitlesinde artiglar yapilmistir. Bu yapisal iyilestirmeler, sistemin giivenirligini artirarak

enerji iiretim siireclerinin verimini de saglamaya yonelik bir stratejidir.

Sonug olarak bu tezde, sistemin siirdiiriilebilirligi, fizibilitesi ve operasyonel dmrii agisindan
Karadeniz kosullarinda 6zgiin bir mavi enerji tasarim modeli gelistirilmistir. Hibrit
sistemlerin tek dereceli ¢oziimlerinin hatali olacagy, iki dereceli serbestlige gore ¢oziimlerin
yapilmast gerektigi literatiirde ilk defa ortaya konmustur. Toplamda kombine sistemin
iiretecegi elektrik miktar1 1,68 MW saat olarak bulunmustur. Dalga enerji iireteci i¢in B/C
fizibilite degeri 2,17 deniz iizeri riizgar tiirbini icin ise 1,39 bulunmustur. Bu sistemlerin
kombine kullanilmasi ile de bu deger B/C=1,40 olarak hesaplanmistir. Goriildiigli lizere
tezde Tirkiye’ye 6zgii gelistirilen yerli ve milli kombine mavi enerji santrali ayn1 zamanda
verimli ve ekonomik acidan yapilabilirdir. Bu yapilarin tasarimi i¢in de ¢ift dereceli

serbestlige dayali yeni bir tasarim modeli gelistirilmistir.

Tez kapsaminda ileride yapilacak calismalara 6neri olarak ise denizin soniimleyici etkisinin
derinlige bagl olarak degisiminin, degisken sekilde yapinin dogal frekans analizine

katilmasi sOylenebilir.
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EK-1. Goriiniir sabitlik yontemiyle uzatilmis tekil kazigin Ashes ortamindaki kodu

# This support section file was exported with documentation and placeholders.
# To export without documentation and placeholders, go to 'Preferences/Export settings'

# and turn off 'Include documentation/comments and placeholder text'.

# This text file represents a support section that can be imported into Ashes.

# The file has three kinds of lines (content):

# 1) Keyword lines: Lines with a keyword.

# 2) Parameter values lines: Lines with multiple parameter values (numbers and/or text)

# 3) Comments lines.

# KEYWORDS:

# Lines with parameter values must be preceded with a line consisting of only a predefined
# keyword to recognize what the parameter values below represent.

# Keywords are case insensitive as well as whitespace insensitive, i.e. a keyword can

# contain whitespace such as 'Circular hollow cross sections' (so, 'keystring' might be a more
accurate term).

# The keywords are:

# 'All sensors', 'Angle cross sections', 'Beam end fatigue sensors', 'Circular hollow cross
sections',

# 'Circular shape cross sections', 'Circular solid cross sections', 'Damping loads', 'H cross
sections', 'Joints',

# 'Materials', '"Mooring lines', 'Members', Name', Nodes', Nonlinear springs', 'Orientation’,
# 'Rectangular hollow cross sections', 'Rectangular shape cross sections', 'Rectangular solid
cross sections', 'RNA nodes',

# 'Slave nodes', 'Springs', 'Substructure node', 'Supports', 'Table', 'Transforms', 'Tubular joint
fatigue sensors',

# '"Tubular tower nodes'

# LINES WITH PARAMETER VALUES:
# After a keyword has been recognized on a line the parameter lines should follow directly

below.
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EK-1. (devam) Goriiniir sabitlik yontemiyle uzatilmis tekil kazigin Ashes ortamindaki kodu

# There can be comments between the keyword line and the parameter values, but no blank
lines.

# Immediately above the parameter lines there is typically a comment line with column titles
and units.

# The parameter lines are read consecutively until an empty line is found.

# COMMENTS:

# Lines that start with '#'(such as this one and the next) are comments and thus the content
is not read.

# They are primarily used to help getting the formatting of the data right.

# Comments lines can be inserted/added anywhere.

# About Name

# The given name appears on the support section that is based on this file.

Name

Monopile

# About Orientation

# Defines how to position and orient the structure when it is imported.

#

# A zero rotation will align the axes in the Ashes standard coordinate system; with y

# pointing upwind and z pointing up. One method of oriented can be chosen among the
following # two::

# - Heading: You specify the heading of the y axis (the forward direction) relative to north.
# A typical case: if you want the structure to have a heading 30 degrees towards the east,
enter:

# Heading 30

#

# - Angles: You can specify up to three angles, one for rotation about each axis.
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EK-1. (devam) Goriiniir sabitlik yontemiyle uzatilmis tekil kazigin Ashes ortamindaki kodu

# Each angle represents a right-handed rotation about the axes, in the following order:

# x (roll), y (pitch), z (yaw). The angles are hence Euler angles. Rotations are intrinsic,

# which means that successive rotations are performed about the previously rotated axes.

# To reproduce the previous example where the structure is oriented 30 degrees towards the
east, enter:

# Angles 0 0 30

Orientation

Heading 0

# About Tubular tower nodes

# A non-tubular tower support section (such as a floater or a monopile) can have one or
more tubular towers that are put on top of it.

# A support section with one or more tubular towers on top is typically called substructure.
# In this section, you can specify which nodes have a tubular tower on top.

# For example, for an RNA connected to the node with the name '10', enter 10.

# (the node name is alpha-numeric without white space).

Tubular tower nodes
# Node name

Tubular tower node

# About Materials

# For each material line, the name, elastic modulus (Young's modulus), Poisson's ratio, and
density must be given.

# The name of a material must be unique - and the names are used for the cross sections.

# The damping method implemented is the stiffness part of Rayleigh damping (also called
proportional damping).

# The mass part of Rayleigh damping is not yet implemented.

# When a material is defined by the user (you) in the Material tool, the damping ratio (ksi)

at a particular frequency are given.
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EK-1. (devam) Goriiniir sabitlik yontemiyle uzatilmis tekil kazigin Ashes ortamindaki kodu
# The lambda coefficient is calculated as: lambda = 2*damping ratio/frequency, with

frequency as rad/s.

# In the Materials tool, however, you can specify the frequency as [Hz]

Materials
# Name Elastic modulus (Pa) Poisson's ratio (-) Density (kg/m”3)
Steel 2.let+11 03 7850

AF 5.43e+11 0.3 7850

# About cross sections.

# There are 2 categories of cross sections:

&

# Category 1:

# Circular and rectangular shaped cross sections that can be loaded with aero- and
hydrodynamical loads.

# Five kinds of such cross sections can be imported/exported, each with their own keyword:
# 'Circular hollow cross sections', 'Circular solid cross sections', 'Circular shape cross
sections',

# 'Rectangular hollow cross sections', 'Rectangular solid cross sections',and 'Rectangular
shape cross sections'.

# The different kinds have mandatory parameters given first in each line for their name,
respective geometry.

# Then, either material or explicit stiffness and mass.

# Additionally, the cross sections have some parameters that are optional and are given after
the mandatory parameters.

# Optional parameters: 'Growth density', 'Growth thickness', 'Filling density', 'Filling
portion', 'Aero drag coef.',

# 'Hydro drag coef.', 'Hydro inertia coef.', 'Heave plate drag coef.', 'Heave plate inertia coef.’,
'Has heave plate FK forces?', 'Buoyancy tuning factor'.

# Rectangular shapes have coefficients for two directions (height and width).

#
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# Category 2:

# Standardized cross sections (typically documented in tables). These can not be loaded with
aero- and hydrodynamical loading.

# Two kinds of cross sections can be imported/exported, each with their own keyword:

# 'H cross sections', 'Angle cross sections'.

# As category 1, they have mandatory parametes for their name, respective geometry, and
material.

# Then, optionally, explicit stiffnesses can be given (typically found in aformentioned
tables), in which case these

# explicit values are used. If they are not given, then the geometry is used to calculate
stiffness.

# For a cross section that is not doubly symmetric, the explicit stiffnesses can either be given
for the

# geometric axes or for the principal axes. The choice is made by the 'Axes' parameter that
can be either 'Geometry' or 'Principal'.

# The default values are given in the title line.

Circular hollow cross sections

# Name Diameter(m) Thickness(m) Material [Growth density (kg/m"3) = 0]
[Growth thickness (m) = 0] [Aero drag coef. (-) = 0] [Hydro drag coef. (-) =0]
[Hydro inertia coef. = 0] [Heave plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate

inertia coef. (-) = 0] [Has heave plate FK forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) =

1.0]

CH_8.300x0.090 83 0.09 Steel 0 0 1 12 163 0 0
0 1

CS2 83 009 AF 0 0 1 1 2 0 0 0 1

Circular shape cross sections
# Name Diameter(m) Mass (kg/m) EI(Nm”*2) GJ(Nm"2) EA (N)
[Growth density (kg/m”3) = 0] [Growth thickness (m) = 0] [Aero drag coef.
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(-) =0][Hydro drag coef. (-)=0] [Hydro inertia coef. = 0] [Heave plate drag coef. (-
)=0] [Heave plate inertia coef. (-)=0] [Has heave plate FK forces? (-) = 0]
[Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

Circular solid cross sections

# Name Diameter(m) Material [Growth density (kg/m”"3) = 0] [Growth

thickness (m) =0]  [Aero drag coef. (-) = 0] [Hydro drag coef. (-)=0] [Hydro

inertia coef. = 0] [Heave plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate inertia coef. (-) =0]
[Has heave plate FK forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

Rectangular hollow cross sections

# Name Height(m)  Width(m) Thickness(m) Material [Growth density

(kg/m”3) = 0] [Growth thickness (m) = 0] [Aero drag coef., height (-) = 0] [Aero

drag coef., width (-) = 0] [Hydro drag coef. height (-) = 0] [Hydro drag coef. width

(-)=0] [Hydro inertia coef., height (-) = 0] [Hydro mass coef.,, width (-) = 0]
[Heave plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate inertia coef. (-)=0]  [Has

heave plate FK forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

Rectangular solid cross sections

# Name Height(m)  Width(m) Material [Growth density (kg/m”"3) = 0]
[Growth thickness (m) = 0] [Aero drag coef., height (-) = 0] [Aero drag coef.,

width (-) = 0] [Hydro drag coef. height (-) = 0] [Hydro drag coef. width (-) = 0]
[Hydro inertia coef., height (-) = 0] [Hydro mass coef., width (-)=0] [Heave

plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate inertia coef. (-)=0] [Has heave plate FK

forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)
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Rectangular shape cross sections

# Name Height (m)  Width (m)  Mass (kg/m) Ellst (Nm”"2) EI2nd (Nm”"2)
GJ (Nm"™2) EA(N) [GAs,1st (N)] [GAs,2nd (N)][S_offset,1st (m)=0]
[S offset,2nd=0] (m) [m_offset,1st (m)=] [m_offset,2nd (m)]=0 [Growth

density (kg/m”3) = 0] [Growth thickness (m) = 0] [Aero drag coef., height (-) = 0]
[Aero drag coef., width (-) = 0] [Hydro drag coef. height (-) = 0] [Hydro

drag coef. width (-) = 0] [Hydro inertia coef., height (-) = 0] [Hydro mass coef., width

(-)=0] [Heave plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate inertia coef. (-) = 0]
[Has heave plate FK forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

H cross sections
# Name Height(m)  Flange width(m) Web thickness(m)  Flange
thickness(m) Material [Area(m”2)] [I1(m”4)] [12(m™4)] [Ixy(m”"4)]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

Angle cross sections

# Name Length Istleg(m)  Length 2nd leg(m) Thickness(m) Material
[Axes] [elst (m)] [e2nd (m)] [Area(m”2)] [I1(m™4)] [12(m"4)]
[Ixy(m”4) or alpha(deg)]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

# About All sensors

# This line is used to choose sensors set for all parts of a particular category.

All sensors

# [All element sensors = 0] [All node sensors = 0] [All node loads sensors = 0]
[All node fluid kinematic sensors = 0] [All support sensors = 0] [All linear

spring sensors = 0]  [All nonlinear spring sensors = 0]

0 0 0 0 0

# About Nodes
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# The node names can be arbitrary alpha-numeric strings without white space.

# When exporting a support section, nodes are given increasing integers as names, starting
with 1.

# The last column [Point mass (kg) = 0] contains point mass for the node in question.

# Point mass is optional with a default value of 0. It can be used to define ballast on a floater.

Nodes
# Node name x (m) y(m) z(m) [Pointmass (kg)= 0] [Rot. point inertia, x (kg m"2) =
0] [Rot. point inertia, y (kg m"2) =0] [Rot. point inertia, z (kg m"2) =0] [Node

sensor =0] [Node loads sensor = 0] [Node fluid kinematic sensor = 0]

Tubular_tower node 0.000000 0.000000 8.190000 0 0 0 0
0 0 0

1 0.000000 0.000000 5.000000 0 0 0 0 0 0
0

2 0.000000 0.000000 0.000000 0 0 0 0 0 0
0

3 0.000000 0.000000 -5.000000 0 0 0 0 0 0
0

4 0.000000 0.000000 -10.000000 0 0 0 0 0 0
0

5 0.000000 0.000000 -15.000000 0O 0 0 0 0 0
0

Mudline 0.000000 0.000000 -30.000000 0 0 0 0 1
0 0

7 0.000000 0.000000 -37.000000 0O 0 0 0 0 0
0

7m  0.000000 0.000000 -46.000000 0 0 0 0 1 0
0

8 0.000000 0.000000 -55.000000 0O 0 0 0 0 0
0

9 0.000000 0.000000 -60.500000 0O 0 0 0 0 0
0



288

EK-1. (devam) Goriiniir sabitlik yontemiyle uzatilmis tekil kazigin Ashes ortamindaki kodu

# About Slave nodes:

# Slave nodes are typically used to create hinges. If a member is connected to a node by a
hinge

# then the member's start or end node should be a slave node of the (master) node in question.
# Parameters:

# Slave node name: The name of the slave node to be created. Cannot be the same as the
name of a node (master or slave) already created.

# Master node name: The name of the master node. Must be the name of an existing regular

(master) node.

Slave nodes

# Slave node name  Master node name

# About Members

# Members are straight (structural) parts (beams, columns etc) of the support section with
the same cross section.

# A member is divided in 1 or more elements (in the FEM sense)

# Initial rotation ([Init rot. [deg] = 0]) The initial rotation of the principal axes referenced to
the default rotation. Given in degrees.

# Default rotation: The 2nd principal axis (blue) is horizontal, thus, the 1st (green) has the

max gradient upwards (or downwards).

Members
# Member name Start node End node Cross section [Num. of elements = 1]
[Initial rotation (deg) =0]  [Filling density (kg/m”3) = 0] [Filling portion(-

)=1] [Beam Sensor = 0]
1 Tubular_tower node 1 CH_8.300x0.090 1 0 0 1 0

2 1 2 CH_8.300x0.090 1 0 0 1 0
MSL 2 3 CH_8.300x0.090 1 0 0 1 1
4 3 4 CH_8.300x0.090 1 0 0 1 0
Halfway 4 5 CH_8.300x0.090 1 0 0 1 1
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6 5 Mudline CH_8.300x0.090 1 0 0 1 0
Mudline Mudline 7 Ccs2 1 0 0 1 1

Tm 7 7m  CS2 1 0 0 1 1

8 Tm 8 CS2 1 0 0 1 0

9 8 9 CS2 1 0 0 1 0

10 9 10 CS2 1 0 0 1 0

# About Supports

# Type can be:

# "Fixed" - translations and rotations constrained

# "Pinned" - translation constrained, rotations free

Supports
# Name Type Node name [Sensor = 0]
1 Fixed 10 0

# About Springs

# Linear springs with the given stiffness in global coordinates.

# Name: Each support must have a locally unique name.

# Type can be:

# "Spring" - a linear translational spring with the given stiffness in global coordinates.

# "RotationalSpring" - a linear rotational spring with the given stiffness about global axes.
# (note: nonlinear (translational) springs are given in the 'Nonlinear springs' section.)

# Node name: The node that the support is connected to. The name must be given in the node
list.

# Stiffness: The stiffnesses of the spring given in global coordinates.

# IsPy?: This parameter does not influence the simulation results, but is used to keep track
of

# which springs that are Py springs (i.e. geotech. springs). Optional parameter. Default value:

0 (i.e. NOT a Py spring).

Springs
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# Name Type Nodename  Stiffness x-dir (N/m or Nm/rad) Stiftness  y-dir.
Stiftness z-dir. [IsPy? =0 (-)] [Sensor = 0]

# About Nonlinear (translational) springs

# Nonlinear translational springs with the given direction in global coordinates and where
the stiffness relation is given in

# a table in the Table section.

# Name: Each support must have a locally unique name.

# Type - Can be either:

# "Spring" - a translational spring with the given direction.

# "RotationalSpring" - a rotational spring with the given direction.

# Direction: The direction of the nonlinear spring given in global coordinates. For a
rotational spring, this is the direction of the spring's axis.

# Stiffness table name: The name of the table giving the (nonlinear) stiffness curve.

# The table must be given in the table section of this file (keyword: Table).

# IsPy?: This parameter does not influence the simulation results, but is used to keep track
of

# which springs that are Py springs (i.e. geotech. springs). Optional parameter. Default value:

0 (i.e. NOT a Py spring).

Nonlinear springs

# Name Type Node name x-direction (m) y-direction (m). z-
direction (m) Stiffness table name [IsPy? =0 (-)] [Sensor = 0]
# About Damping loads

# Damping can be implemented as (nonlinear) loads.
# The damping factor is multiplied with the velocity of the node in question to give a
damping load

# in the opposite direction.

Damping loads
# Node name Damping factor (Ns/m)
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# About Beam end fatigue sensors

# Beams (or rather beam ends) can have two kind of sensors - a 'normal' sensor and a fatigue
Sensor.

# They can both be set in the beam element window in the GUI.

# However, when exporting a beam element with a 'normal' and/or fatigue sensor,

# the normal sensor is included in the beam element section,

# whereas the fatigue sensor is included in this section.

# This is because the fatigue sensor has quite a few parameters.

# The second column is the node option (the alternatives are: ', 'j').

# The third column is the stress range filter in [MPa].

# The fourth column is the SN collection name (one of: 'EurocodeEN1993', 'DNV-C203-
seawatercathodicprotection', 'DNV-C203-air").

# The fifth column is all the stress point triplets in one string. The triplets are devided by the
character '#'.

# Note: it 1s possible to have multiple triplets for the same angle

# (e.g. to compare fatigue life for different SN categories).

Beam end fatigue sensors
# Beam element name SN collection SN-curve Stress filter  Node option

Stress point(s) SCEF(s)

# The exported support section had no beam end fatigue sensors. To import beam end fatigue

sensors, add them here.

# About Tubular joint fatigue sensors
# Fatigue analysis of tubular joints are different from beam end fatigue.

# MORE DOC TO BE ADDED.

Tubular joint fatigue sensors
# Beam element name SN collection SN-curve Stress filter ~ Local joint name

Side
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# The exported support section had no tubular joint fatigue sensors. To import tubular joint

fatigue sensors, add them here.

# About Joints

# Joints are not required, but have to be defined to add joint fatigue sensors (keyword:
'"Tubular joint fatigue sensors').

# The 'Joint name' column (first column) is the joint local name and must be: 1) An alpha-
numeric string,

# 2. Unique for this support section (file), and 3. Cannot contain whitespace.

# The 'Chord elements' column is a list of element local names that constitute the chord of
the joint.

# There must be 1 or 2 chord elements.

# The 'Brace elements' column is a list of element local names that constitute the braces of
the joint.

# There is 1 element per brace.

# The '[Hard coded SCFs]' column is optional. If it is used it must have 4 strictly positive
scalars.

# The list (string) of chord or brace element names and SCFs cannot have white space and
the elements are divided by the character: '&'.

# The element local names for chords and braces must be defined in this file in the members

sections (keyword: 'Members').

Joints

# Joint name Chord elements Brace elements [Hard coded SCFs]

# The exported support section had no joints. To import joints, add them here.

# About Transforms

# The support section structure can be scaled, translated or rotated by defining one or more

transformations.
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# Valid transforms are scale, translate and rotate. The transformations will be applied in the
order specified.
# Note that if this structure is imported onto another structure, translations will be ignored,
# since the structure will be connected to the existing one.
Examples
Translate structure [dx, dy, dz]
Translate 10 20 30

Rotate structure 90 deg around x axis at node 10. If no Node parameter is given,

#
#
#
#
# the rotation will be performed around the global origin.
# Rotate 90 0 0 Node 10

# Scale structure to 50 %, while keeping node 12 fixed:
#

Scale 0.5 Node 12
Transforms

# About Table

# A table can contain various data that can be used in multiple contexts.

#

# A table entry should specify the header in the following layout:

# Table

# <UniqueName>

# <ColumnNamel> <ColumnName2>  <ColumnName3>

#

# The table data should follow after the header as a table of values with the same

# number of columns as specified in the header.



294

EK-2. Gelistirilmis goriiniir sabitlik yontemiyle uzatilmis tekil kazigin Ashes ortamindaki
kodu

# This support section file was exported with documentation and placeholders.
# To export without documentation and placeholders, go to 'Preferences/Export settings'

# and turn off 'Include documentation/comments and placeholder text'.

# This text file represents a support section that can be imported into Ashes.

# The file has three kinds of lines (content):

# 1) Keyword lines: Lines with a keyword.

# 2) Parameter values lines: Lines with multiple parameter values (numbers and/or text)

# 3) Comments lines.

# KEYWORDS:

# Lines with parameter values must be preceded with a line consisting of only a predefined
# keyword to recognize what the parameter values below represent.

# Keywords are case insensitive as well as whitespace insensitive, i.e. a keyword can

# contain whitespace such as 'Circular hollow cross sections' (so, 'keystring' might be a more
accurate term).

# The keywords are:

# 'All sensors', 'Angle cross sections', 'Beam end fatigue sensors', 'Circular hollow cross
sections',

# 'Circular shape cross sections', 'Circular solid cross sections', 'Damping loads', 'H cross
sections', 'Joints',

# 'Materials', 'Mooring lines', 'Members', 'Name', 'Nodes', 'Nonlinear springs', 'Orientation’,

# 'Rectangular hollow cross sections', 'Rectangular shape cross sections', 'Rectangular solid
cross sections', 'RNA nodes',

# 'Slave nodes', 'Springs', 'Substructure node', 'Supports', 'Table', "Transforms', 'Tubular joint
fatigue sensors',

# '"Tubular tower nodes'

# LINES WITH PARAMETER VALUES:
# After a keyword has been recognized on a line the parameter lines should follow directly

below.
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# There can be comments between the keyword line and the parameter values, but no blank
lines.

# Immediately above the parameter lines there is typically a comment line with column titles
and units.

# The parameter lines are read consecutively until an empty line is found.

# COMMENTS:

# Lines that start with '#'(such as this one and the next) are comments and thus the content
is not read.

# They are primarily used to help getting the formatting of the data right.

# Comments lines can be inserted/added anywhere.

# About Name

# The given name appears on the support section that is based on this file.

Name

Monopile

# About Orientation

# Defines how to position and orient the structure when it is imported.

&

# A zero rotation will align the axes in the Ashes standard coordinate system; with y

# pointing upwind and z pointing up. One method of oriented can be chosen among the
following # two::

# - Heading: You specify the heading of the y axis (the forward direction) relative to north.
# A typical case: if you want the structure to have a heading 30 degrees towards the east,
enter:

# Heading 30

#

# - Angles: You can specify up to three angles, one for rotation about each axis.

# Each angle represents a right-handed rotation about the axes, in the following order:
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# x (roll), y (pitch), z (yaw). The angles are hence Euler angles. Rotations are intrinsic,

# which means that successive rotations are performed about the previously rotated axes.

# To reproduce the previous example where the structure is oriented 30 degrees towards the
east, enter:

# Angles 0 0 30

Orientation

Heading 0

# About Tubular tower nodes

# A non-tubular tower support section (such as a floater or a monopile) can have one or
more tubular towers that are put on top of it.

# A support section with one or more tubular towers on top is typically called substructure.
# In this section, you can specify which nodes have a tubular tower on top.

# For example, for an RNA connected to the node with the name '10', enter 10.

# (the node name is alpha-numeric without white space).

Tubular tower nodes
# Node name

Tubular tower node

# About Materials

# For each material line, the name, elastic modulus (Young's modulus), Poisson's ratio, and
density must be given.

# The name of a material must be unique - and the names are used for the cross sections.

# The damping method implemented is the stiffness part of Rayleigh damping (also called
proportional damping).



297

EK-2. (devam) Gelistirilmis goriiniir sabitlik yontemiyle uzatilmis tekil kazigin Ashes
ortamindaki kodu

# The mass part of Rayleigh damping is not yet implemented.

# When a material is defined by the user (you) in the Material tool, the damping ratio (ksi)
at a particular frequency are given.

# The lambda coefficient is calculated as: lambda = 2*damping ratio/frequency, with
frequency as rad/s.

# In the Materials tool, however, you can specify the frequency as [Hz]

Materials
# Name Elastic modulus (Pa) Poisson's ratio (-) Density (kg/m”3)
Steel 2.le+l11 0.3 7850

AF1 1.523e+11 0.3 7850
AF2 1.359¢+12 0.3 7850

# About cross sections.

# There are 2 categories of cross sections:

#

# Category 1:

# Circular and rectangular shaped cross sections that can be loaded with aero- and
hydrodynamical loads.

# Five kinds of such cross sections can be imported/exported, each with their own keyword:
# 'Circular hollow cross sections', 'Circular solid cross sections', 'Circular shape cross
sections',

# 'Rectangular hollow cross sections', 'Rectangular solid cross sections',and 'Rectangular
shape cross sections'.

# The different kinds have mandatory parameters given first in each line for their name,
respective geometry.

# Then, either material or explicit stiffness and mass.

# Additionally, the cross sections have some parameters that are optional and are given after
the mandatory parameters.

# Optional parameters: 'Growth density', 'Growth thickness', 'Filling density', 'Filling

portion', 'Aero drag coef.',



298

EK-2. (devam) Gelistirilmis goriiniir sabitlik yontemiyle uzatilmis tekil kazigin Ashes
ortamindaki kodu

# 'Hydro drag coef.', 'Hydro inertia coef.', 'Heave plate drag coef.', 'Heave plate inertia coef.',
'Has heave plate FK forces?', 'Buoyancy tuning factor'.

# Rectangular shapes have coefficients for two directions (height and width).

#

# Category 2:

# Standardized cross sections (typically documented in tables). These can not be loaded with
aero- and hydrodynamical loading.

# Two kinds of cross sections can be imported/exported, each with their own keyword:

# 'H cross sections', 'Angle cross sections'.

# As category 1, they have mandatory parametes for their name, respective geometry, and
material.

# Then, optionally, explicit stiffnesses can be given (typically found in aformentioned
tables), in which case these

# explicit values are used. If they are not given, then the geometry is used to calculate
stiffness.

# For a cross section that is not doubly symmetric, the explicit stiffnesses can either be given
for the

# geometric axes or for the principal axes. The choice is made by the 'Axes' parameter that
can be either 'Geometry' or 'Principal'.

# The default values are given in the title line.

Circular hollow cross sections

# Name Diameter(m) Thickness(m) Material [Growth density (kg/m"3) = 0]
[Growth thickness (m) = 0] [Aero drag coef. (-) = 0] [Hydro drag coef. (-) =0]
[Hydro inertia coef. = 0] [Heave plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate

inertia coef. (-) =0] [Has heave plate FK forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) =

1.0]

CH_8.300x0.090 83 0.09 Steel 0 0 1 1.2 1.63 0 0
0 1

CS2 83 0.09 AF2 0 0 1 1 2 0 0 0 1
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CS1 83 0.09 AF1 O 0 1 1 2 0 0 0 1

Circular shape cross sections

# Name Diameter(m) Mass (kg/m) EI(Nm”*2) GJ(Nm"2) EA (N)
[Growth density (kg/m”3) = 0] [Growth thickness (m) = 0] [Aero drag coef.

(-) = 0][Hydro drag coef. (-) =0] [Hydro inertia coef. = 0] [Heave plate drag coef. (-

)=0] [Heave plate inertia coef. (-)=0] [Has heave plate FK forces? (-) = 0]
[Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

Circular solid cross sections

# Name Diameter(m) Material [Growth density (kg/m”3) = 0] [Growth

thickness (m) =0]  [Aero drag coef. (-) = 0] [Hydro drag coef. (-)=0] [Hydro

inertia coef. = 0] [Heave plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate inertia coef. (-) = 0]
[Has heave plate FK forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

Rectangular hollow cross sections

# Name Height(m)  Width(m) Thickness(m) Material [Growth density

(kg/m”3) = 0] [Growth thickness (m) = 0] [Aero drag coef., height (-) = 0] [Aero

drag coef., width (-) = 0] [Hydro drag coef. height (-) = 0] [Hydro drag coef. width

(-)=0] [Hydro inertia coef., height (-) = 0] [Hydro mass coef.,, width (-) = 0]
[Heave plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate inertia coef. (-)=0] [Has

heave plate FK forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

Rectangular solid cross sections
# Name Height(m)  Width(m) Material [Growth density (kg/m"3) = 0]
[Growth thickness (m) = 0] [Aero drag coef., height (-) = 0] [Aero drag coef.,
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width (-) = 0] [Hydro drag coef. height (-) = 0] [Hydro drag coef. width (-) = 0]

[Hydro inertia coef., height (-) = 0] [Hydro mass coef., width (-)=0] [Heave
plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate inertia coef. (-)=0] [Has heave plate FK
forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

Rectangular shape cross sections

# Name Height (m) Width (m)  Mass (kg/m) Ellst(Nm”"2) EI2nd (Nm"2)
GJ (Nm"2) EA(N) [GAs,Ist (N)] [GAs,2nd (N)][S_offset,1st (m)=0]
[S_offset,2nd=0] (m) [m_offset,1st (m)=] [m_offset,2nd (m)]=0 [Growth

density (kg/m”3) = 0] [Growth thickness (m) = 0] [Aero drag coef., height (-) = 0]
[Aero drag coef., width (-) = 0] [Hydro drag coef. height (-) = 0] [Hydro

drag coef. width (-) = 0] [Hydro inertia coef., height (-) = 0] [Hydro mass coef., width

(-)=0] [Heave plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate inertia coef. (-) = 0]
[Has heave plate FK forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

H cross sections
# Name Height(m)  Flange width(m) Web thickness(m)  Flange
thickness(m) Material [Area(m”™2)] [I1(m"4)] [12(m"4)] [Ixy(m”"4)]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

Angle cross sections

# Name Length Istleg(m)  Length 2nd leg(m) Thickness(m) Material
[Axes] [elst (m)] [e2nd (m)] [Area(m”2)] [I1(m™4)] [12(m"4)]
[Ixy(m”4) or alpha(deg)]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)
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# About All sensors

# This line is used to choose sensors set for all parts of a particular category.

All sensors

# [All element sensors = 0] [All node sensors = 0] [All node loads sensors = 0]
[All node fluid kinematic sensors = 0] [All support sensors = 0] [All linear

spring sensors = 0]  [All nonlinear spring sensors = 0]

0 0 0 0 0

# About Nodes

# The node names can be arbitrary alpha-numeric strings without white space.

# When exporting a support section, nodes are given increasing integers as names, starting
with 1.

# The last column [Point mass (kg) = 0] contains point mass for the node in question.

# Point mass is optional with a default value of 0. It can be used to define ballast on a floater.

Nodes
# Node name x (m) y(m) z(m) [Pointmass (kg)= 0] [Rot. point inertia, x (kg m"2) =
0] [Rot. point inertia, y (kg m”2) =0] [Rot. point inertia, z (kg m"2) =0] [Node

sensor = 0]  [Node loads sensor = 0] [Node fluid kinematic sensor = 0]

Tubular_tower node 0.000000 0.000000 8.190000 0 0 0 0
0 0 0

1 0.000000 0.000000 5.000000 0 0 0 0 0 0
0

2 0.000000 0.000000 0.000000 0 0 0 0 0 0
0

3 0.000000 0.000000 -5.000000 0 0 0 0 0 0
0

4 0.000000 0.000000 -10.000000 0 0 0 0 0 0
0
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5 0.000000 0.000000 -15.000000 0O 0 0 0 0 0

0

Mudline 0.000000 0.000000 -30.000000 0 0 0 0 1
0 0

7 0.000000 0.000000 -35.000000 0 0 0 0 0 0
0

7m  0.000000 0.000000 -40.000000 0 0 0 0 1 0
0

8 0.000000 0.000000 -45.000000 0 0 0 0 0 0
0

9 0.000000 0.000000 -55.000000 0 0 0 0 0 0
0

10 0.000000 0.000000 -62.830000 0 0 0 0 0 0
0

# About Slave nodes:

# Slave nodes are typically used to create hinges. If a member is connected to a node by a
hinge

# then the member's start or end node should be a slave node of the (master) node in question.
# Parameters:

# Slave node name: The name of the slave node to be created. Cannot be the same as the
name of a node (master or slave) already created.

# Master node name: The name of the master node. Must be the name of an existing regular

(master) node.

Slave nodes

# Slave node name  Master node name

# About Members
# Members are straight (structural) parts (beams, columns etc) of the support section with

the same cross section.
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# A member is divided in 1 or more elements (in the FEM sense)

# Initial rotation ([Init rot. [deg] = 0]) The initial rotation of the principal axes referenced to
the default rotation. Given in degrees.

# Default rotation: The 2nd principal axis (blue) is horizontal, thus, the 1st (green) has the

max gradient upwards (or downwards).

Members
# Member name Start node End node Cross section [Num. of elements = 1]
[Initial rotation (deg) =0]  [Filling density (kg/m”3) = 0] [Filling portion(-

)=1] [Beam Sensor = 0]
1 Tubular tower node 1 CH_8.300x0.090 1 0 0 1 0

2 1 2 CH_8.300x0.090 1 0 0 1 0

MSL 2 3 CH_8.300x0.090 1 0 0 1 1

4 3 4 CH_8.300x0.090 1 0 0 1 0
Halfway 4 5 CH_8.300x0.090 1 0 0 1 1
6 5 Mudline CH_8.300x0.090 1 0 0 1 0
Mudline Mudline 7 cs2 1 0 0 1 1

Tm 7 7m  CS2 1 0 0 1 1

8 Tm 8 CS1t 1 0 0 1 0

9 8 9 CS1 1 0 0 1 0

10 9 10 CS1 1 0 0 1 0

# About Supports

# Type can be:

# "Fixed" - translations and rotations constrained

# "Pinned" - translation constrained, rotations free

Supports
# Name Type Nodename [Sensor = 0]
1 Fixed 10 0
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# About Springs

# Linear springs with the given stiffness in global coordinates.

# Name: Each support must have a locally unique name.

# Type can be:

# "Spring" - a linear translational spring with the given stiffness in global coordinates.

# "RotationalSpring" - a linear rotational spring with the given stiffness about global axes.
# (note: nonlinear (translational) springs are given in the 'Nonlinear springs' section.)

# Node name: The node that the support is connected to. The name must be given in the node
list.

# Stiftness: The stiffnesses of the spring given in global coordinates.

# IsPy?: This parameter does not influence the simulation results, but is used to keep track
of

# which springs that are Py springs (i.e. geotech. springs). Optional parameter. Default value:

0 (i.e. NOT a Py spring).

Springs
# Name Type Node name  Stiffness x-dir (N/m or Nm/rad) Stiffness  y-dir.
Stiftness z-dir. [IsPy? =0 (-)] [Sensor = 0]

# About Nonlinear (translational) springs

# Nonlinear translational springs with the given direction in global coordinates and where
the stiffness relation is given in

# a table in the Table section.

# Name: Each support must have a locally unique name.

# Type - Can be either:

# "Spring" - a translational spring with the given direction.

# "RotationalSpring" - a rotational spring with the given direction.

# Direction: The direction of the nonlinear spring given in global coordinates. For a
rotational spring, this is the direction of the spring's axis.

# Stiffness table name: The name of the table giving the (nonlinear) stiffness curve.

# The table must be given in the table section of this file (keyword: Table).
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# IsPy?: This parameter does not influence the simulation results, but is used to keep track
of
# which springs that are Py springs (i.e. geotech. springs). Optional parameter. Default value:

0 (i.e. NOT a Py spring).

Nonlinear springs

# Name Type Node name x-direction (m) y-direction (m). z-
direction (m) Stiffness table name [IsPy? =0 (-)] [Sensor = 0]
# About Damping loads

# Damping can be implemented as (nonlinear) loads.
# The damping factor is multiplied with the velocity of the node in question to give a
damping load

# in the opposite direction.

Damping loads
# Node name Damping factor (Ns/m)

# About Beam end fatigue sensors

# Beams (or rather beam ends) can have two kind of sensors - a 'normal' sensor and a fatigue
Sensor.

# They can both be set in the beam element window in the GUI.

# However, when exporting a beam element with a normal’ and/or fatigue sensor,

# the normal sensor is included in the beam element section,

# whereas the fatigue sensor is included in this section.

# This is because the fatigue sensor has quite a few parameters.

# The second column is the node option (the alternatives are: ', 'j').

# The third column is the stress range filter in [MPa].

# The fourth column is the SN collection name (one of: 'EurocodeEN1993', 'DNV-C203-
seawatercathodicprotection', 'DNV-C203-air").
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# The fifth column is all the stress point triplets in one string. The triplets are devided by the
character '#'.
# Note: it is possible to have multiple triplets for the same angle

# (e.g. to compare fatigue life for different SN categories).

Beam end fatigue sensors
# Beam element name SN collection SN-curve Stress filter Node option

Stress point(s) SCF(s)

# The exported support section had no beam end fatigue sensors. To import beam end fatigue

sensors, add them here.

# About Tubular joint fatigue sensors
# Fatigue analysis of tubular joints are different from beam end fatigue.

# MORE DOC TO BE ADDED.

Tubular joint fatigue sensors
# Beam element name SN collection SN-curve Stress filter  Local joint name

Side

# The exported support section had no tubular joint fatigue sensors. To import tubular joint

fatigue sensors, add them here.

# About Joints

# Joints are not required, but have to be defined to add joint fatigue sensors (keyword:
"Tubular joint fatigue sensors').

# The 'Joint name' column (first column) is the joint local name and must be: 1) An alpha-
numeric string,

# 2. Unique for this support section (file), and 3. Cannot contain whitespace.

# The 'Chord elements' column is a list of element local names that constitute the chord of

the joint.
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# There must be 1 or 2 chord elements.

# The 'Brace elements' column is a list of element local names that constitute the braces of
the joint.

# There is 1 element per brace.

# The '[Hard coded SCFs]' column is optional. If it is used it must have 4 strictly positive
scalars.

# The list (string) of chord or brace element names and SCFs cannot have white space and
the elements are divided by the character: '&'.

# The element local names for chords and braces must be defined in this file in the members

sections (keyword: 'Members').

Joints

# Joint name Chord elements Brace elements [Hard coded SCFs]
# The exported support section had no joints. To import joints, add them here.

# About Transforms
# The support section structure can be scaled, translated or rotated by defining one or more
transformations.
# Valid transforms are scale, translate and rotate. The transformations will be applied in the
order specified.
# Note that if this structure is imported onto another structure, translations will be ignored,
# since the structure will be connected to the existing one.
Examples
Translate structure [dx, dy, dz]
Translate 10 20 30
Rotate structure 90 deg around x axis at node 10. If no Node parameter is given,
the rotation will be performed around the global origin.
Rotate 90 0 0 Node 10
Scale structure to 50 %, while keeping node 12 fixed:

7
#
#
7
7
#
#
# Scale 0.5 Node 12
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Transforms

# About Table

# A table can contain various data that can be used in multiple contexts.

#

# A table entry should specify the header in the following layout:

# Table

# <UniqueName>

# <ColumnNamel> <ColumnName2>  <ColumnName3>

&

# The table data should follow after the header as a table of values with the same

# number of columns as specified in the header.
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# This support section file was exported with documentation and placeholders.
# To export without documentation and placeholders, go to 'Preferences/Export settings'
# and turn off 'Include documentation/comments and placeholder text'.

# This text file represents a support section that can be imported into Ashes.

# The file has three kinds of lines (content):

# 1) Keyword lines: Lines with a keyword.

# 2) Parameter values lines: Lines with multiple parameter values (numbers and/or text)
# 3) Comments lines.

# KEYWORDS:

# Lines with parameter values must be preceded with a line consisting of only a predefined
# keyword to recognize what the parameter values below represent.

# Keywords are case insensitive as well as whitespace insensitive, i.e. a keyword can

# contain whitespace such as 'Circular hollow cross sections' (so, 'keystring' might be a more
accurate term).

# The keywords are:

# 'All sensors', 'Angle cross sections', 'Beam end fatigue sensors', 'Circular hollow cross
sections',

# 'Circular shape cross sections', 'Circular solid cross sections', 'Damping loads', 'H cross
sections', 'Joints',

# 'Materials', 'Mooring lines', 'Members', 'Name', 'Nodes', 'Nonlinear springs', 'Orientation’,

# 'Rectangular hollow cross sections', 'Rectangular shape cross sections', 'Rectangular solid
cross sections', 'RNA nodes',

# 'Slave nodes', 'Springs', 'Substructure node', 'Supports', 'Table', "Transforms', 'Tubular joint
fatigue sensors',

# 'Tubular tower nodes'

# LINES WITH PARAMETER VALUES:

# After a keyword has been recognized on a line the parameter lines should follow directly
below.

# There can be comments between the keyword line and the parameter values, but no blank
lines.

# Immediately above the parameter lines there is typically a comment line with column titles
and units.

# The parameter lines are read consecutively until an empty line is found.

# COMMENTS:

# Lines that start with '#'(such as this one and the next) are comments and thus the content
is not read.

# They are primarily used to help getting the formatting of the data right.

# Comments lines can be inserted/added anywhere.

# About Name
# The given name appears on the support section that is based on this file.

Name
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Monopile

# About Orientation

# Defines how to position and orient the structure when it is imported.

#

# A zero rotation will align the axes in the Ashes standard coordinate system; with y

# pointing upwind and z pointing up. One method of oriented can be chosen among the
following # two::

# - Heading: You specify the heading of the y axis (the forward direction) relative to north.
# A typical case: if you want the structure to have a heading 30 degrees towards the east,
enter:

# Heading 30

#

# - Angles: You can specify up to three angles, one for rotation about each axis.

# Each angle represents a right-handed rotation about the axes, in the following order:

# x (roll), y (pitch), z (yaw). The angles are hence Euler angles. Rotations are intrinsic,

# which means that successive rotations are performed about the previously rotated axes.

# To reproduce the previous example where the structure is oriented 30 degrees towards the
east, enter:

# Angles 0 0 30

Orientation
Heading 0

# About Tubular tower nodes

# A non-tubular tower support section (such as a floater or a monopile) can have one or
more tubular towers that are put on top of it.

# A support section with one or more tubular towers on top is typically called substructure.
# In this section, you can specify which nodes have a tubular tower on top.

# For example, for an RNA connected to the node with the name '10', enter 10.

# (the node name is alpha-numeric without white space).

Tubular tower nodes
# Node name
Tubular tower node

# About Materials

# For each material line, the name, elastic modulus (Young's modulus), Poisson's ratio, and
density must be given.

# The name of a material must be unique - and the names are used for the cross sections.

# The damping method implemented is the stiffness part of Rayleigh damping (also called
proportional damping).

# The mass part of Rayleigh damping is not yet implemented.

# When a material is defined by the user (you) in the Material tool, the damping ratio (ksi)
at a particular frequency are given.

# The lambda coefficient is calculated as: lambda = 2*damping ratio/frequency, with
frequency as rad/s.

# In the Materials tool, however, you can specify the frequency as [Hz]
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Materials
# Name Elastic modulus (Pa) Poisson's ratio (-) Density (kg/m”3)
Steel 2.let+11 0.3 7850

# About cross sections.

# There are 2 categories of cross sections:

#

# Category 1:

# Circular and rectangular shaped cross sections that can be loaded with aero- and
hydrodynamical loads.

# Five kinds of such cross sections can be imported/exported, each with their own keyword:
# 'Circular hollow cross sections', 'Circular solid cross sections', 'Circular shape cross
sections',

# 'Rectangular hollow cross sections', '/Rectangular solid cross sections',and 'Rectangular
shape cross sections'.

# The different kinds have mandatory parameters given first in each line for their name,
respective geometry.

# Then, either material or explicit stiffness and mass.

# Additionally, the cross sections have some parameters that are optional and are given after
the mandatory parameters.

# Optional parameters: 'Growth density', 'Growth thickness', 'Filling density', 'Filling
portion', 'Aero drag coef.',

# 'Hydro drag coef.', 'Hydro inertia coef.', 'Heave plate drag coef.', 'Heave plate inertia coef.’,
'Has heave plate FK forces?', 'Buoyancy tuning factor'.

# Rectangular shapes have coefficients for two directions (height and width).

&

# Category 2:

# Standardized cross sections (typically documented in tables). These can not be loaded with
aero- and hydrodynamical loading.

# Two kinds of cross sections can be imported/exported, each with their own keyword:

# 'H cross sections', 'Angle cross sections'.

# As category 1, they have mandatory parametes for their name, respective geometry, and
material.

# Then, optionally, explicit stiffnesses can be given (typically found in aformentioned
tables), in which case these

# explicit values are used. If they are not given, then the geometry is used to calculate
stiffness.

# For a cross section that is not doubly symmetric, the explicit stiffnesses can either be given
for the

# geometric axes or for the principal axes. The choice is made by the 'Axes' parameter that
can be either 'Geometry' or 'Principal'.

# The default values are given in the title line.

Circular hollow cross sections

# Name Diameter(m) Thickness(m) Material [Growth density (kg/m"3) = 0]
[Growth thickness (m) =0] [Aero drag coef. (-) = 0] [Hydro drag coef. (-) =0]
[Hydro inertia coef. = 0] [Heave plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate
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inertia coef. (-) = 0] [Has heave plate FK forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) =

1.0]

CH_8.300x0.090 83 0.09 Steel 0 0 1 1.2 1.63 0 0
0 1

Circular shape cross sections

# Name Diameter(m) Mass (kg/m) EI(Nm”*2) GJ(Nm"2) EA (N)
[Growth density (kg/m”3) = 0] [Growth thickness (m) = 0] [Aero drag coef.

(-) = 0][Hydro drag coef. (-) =0]  [Hydro inertia coef. = 0] [Heave plate drag coef. (-

)=0] [Heave plate inertia coef. (-)=0] [Has heave plate FK forces? (-) = 0]
[Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

Circular solid cross sections

# Name Diameter(m) Material [Growth density (kg/m”3) = 0] [Growth
thickness (m)=0] [Aero drag coef. (-) = 0] [Hydro drag coef. (-)=0] [Hydro
inertia coef. = 0] [Heave plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate inertia coef. (-) = 0]

[Has heave plate FK forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]
# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

Rectangular hollow cross sections

# Name Height(m)  Width(m) Thickness(m) Material [Growth density

(kg/m”3) = 0] [Growth thickness (m) = 0] [Aero drag coef., height (-) = 0] [Aero

drag coef., width (-) = 0] [Hydro drag coef. height (-) = 0] [Hydro drag coef. width

(-)=0] [Hydro inertia coef., height (-) =0] [Hydro mass coef.,, width (-) = 0]
[Heave plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate inertia coef. (-)=0]  [Has

heave plate FK forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

Rectangular solid cross sections

# Name Height(m)  Width(m) Material [Growth density (kg/m"3) = 0]
[Growth thickness (m) = 0] [Aero drag coef., height (-) = 0] [Aero drag coef.,

width (-) = 0] [Hydro drag coef. height (-) = 0] [Hydro drag coef. width (-) = 0]
[Hydro inertia coef., height (-) = 0] [Hydro mass coef., width (-)=0] [Heave

plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate inertia coef. (-)=0] [Has heave plate FK

forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

Rectangular shape cross sections

# Name Height (m) Width (m)  Mass (kg/m) Ellst (Nm”2) EI2nd (Nm”"2)
GJ (Nm™2) EA(N) [GAs,1st (N)] [GAs,2nd (N)][S_offset,1st (m)=0]
[S_offset,2nd=0] (m) [m_offset,1st (m)=] [m_offset,2nd (m)]=0 [Growth

density (kg/m”3) = 0] [Growth thickness (m) = 0] [Aero drag coef., height (-) = 0]
[Aero drag coef., width (-) = 0] [Hydro drag coef. height (-) = 0] [Hydro
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drag coef. width (-) = 0] [Hydro inertia coef., height (-) = 0] [Hydro mass coef., width

(-)=0] [Heave plate drag coef. (-) = 0] [Heave plate inertia coef. (-) = 0]
[Has heave plate FK forces? (-) = 0] [Buoyancy tuning factor (-) = 1.0]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

H cross sections

# Name Height(m)  Flange width(m) Web thickness(m)  Flange
thickness(m) Material [Area(m”2)] [I1(m"4)] [12(m™4)] [Ixy(m™4)]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

Angle cross sections

# Name Length 1stleg(m)  Length 2nd leg(m)  Thickness(m) Material
[Axes] [elst (m)] [e2nd (m)]  [Area(m”2)] [I1(m"4)] [12(m"4)]
[Ixy(m”4) or alpha(deg)]

# (no cross sections used of this type used - can be added here following the pattern above.)

# About All sensors
# This line is used to choose sensors set for all parts of a particular category.

All sensors

# [All element sensors =0] [All node sensors = 0] [All node loads sensors = 0]
[All node fluid kinematic sensors = 0] [All support sensors = 0] [All linear

spring sensors = 0]  [All nonlinear spring sensors = 0]

0 0 0 0 0

# About Nodes

# The node names can be arbitrary alpha-numeric strings without white space.

# When exporting a support section, nodes are given increasing integers as names, starting
with 1.

# The last column [Point mass (kg) = 0] contains point mass for the node in question.

# Point mass is optional with a default value of 0. It can be used to define ballast on a floater.

Nodes
# Node name x (m) y(m) z(m) [Pointmass (kg)= 0] [Rot. point inertia, x (kg m"2) =
0] [Rot. point inertia, y (kg m*2) =0] [Rot. point inertia, z (kg m”"2) =0] [Node

sensor =0]  [Node loads sensor = 0] [Node fluid kinematic sensor = 0]

Tubular _tower node 0.000000 0.000000 8.190000 0 0 0 0
0 0 0

1 0.000000 0.000000 5.000000 0 0 0 0 0 0
0

2 0.000000 0.000000 0.000000 0 0 0 0 0 0
0

3 0.000000 0.000000 -5.000000 0 0 0 0 0 0
0
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4 0.000000 0.000000 -10.000000
5 8.000000 0.000000 -20.000000
Mudlin(e) 0.000000 0.000000

-21 8.0000(?0 0.000000 -31.000000
-22 8.000000 0.000000 -32.000000
-23 8.000000 0.000000 -33.000000
-24 8.000000 0.000000 -34.000000
-25 8.000000 0.000000 -35.000000
-26 8.000000 0.000000 -36.000000
Tm 8.000000 0.000000 -37.000000
-28 8.000000 0.000000 -38.000000
-29 8.000000 0.000000 -39.000000
-30 8.000000 0.000000 -40.000000
-31 8.000000 0.000000 -41.000000
-32 8.000000 0.000000 -42.000000
-33 8.000000 0.000000 -43.000000
-34 8.000000 0.000000 -44.000000
-35 8.000000 0.000000 -45.000000
-36 8.000000 0.000000 -46.000000
-37 8.000000 0.000000 -47.000000
-38 8.000000 0.000000 -48.000000
-39 8.000000 0.000000 -49.000000
-40 8.000000 0.000000 -50.000000
-41 8.000000 0.000000 -51.000000

0

-30.000000

0

0

0

0

0

0
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-42  0.000000 0.000000 -52.000000 0 0 0 0 0 0

-43 8.000000 0.000000 -53.000000 0 0 0 0 0 0
-44 8.000000 0.000000 -54.000000 0 0 0 0 0 0
-45 8.000000 0.000000 -55.000000 0O 0 0 0 0 0
-46 8.000000 0.000000 -56.000000 0 0 0 0 0 0
-47 8.000000 0.000000 -57.000000 0 0 0 0 0 0
-48 8.000000 0.000000 -58.000000 0 0 0 0 0 0
-49 8.000000 0.000000 -59.000000 0 0 0 0 0 0
-50 8.000000 0.000000 -60.000000 0 0 0 0 0 0
-51 8.000000 0.000000 -61.000000 0 0 0 0 0 0
0

# About Slave nodes:

# Slave nodes are typically used to create hinges. If a member is connected to a node by a
hinge

# then the member's start or end node should be a slave node of the (master) node in question.
# Parameters:

# Slave node name: The name of the slave node to be created. Cannot be the same as the
name of a node (master or slave) already created.

# Master node name: The name of the master node. Must be the name of an existing regular
(master) node.

Slave nodes
# Slave node name  Master node name

# About Members

# Members are straight (structural) parts (beams, columns etc) of the support section with
the same cross section.

# A member is divided in 1 or more elements (in the FEM sense)

# Initial rotation ([Init rot. [deg] = 0]) The initial rotation of the principal axes referenced to
the default rotation. Given in degrees.

# Default rotation: The 2nd principal axis (blue) is horizontal, thus, the 1st (green) has the
max gradient upwards (or downwards).

Members
# Member name Start node End node Cross section [Num. of elements = 1]
[Initial rotation (deg) =0]  [Filling density (kg/m”3) = 0] [Filling portion(-

)=1] [Beam Sensor = 0]
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1 Tubular tower node 1

2 1 2 CH_8.300x0.090
MSL 2 3 CH_8.300x0.090
4 3 4 CH_8.300x0.090
Halfway 4 5 CH_8.300x0.090
6 5 Mudline

Mudline Mudline -21

21 21 -22 CH_8.300x0.090
-22 22 -23  CH_8.300x0.090
23 23 24  CH_8.300x0.090
24 24 -25  CH_8.300x0.090
25 25 26  CH_8.300x0.090

Tm -26 Tm
=27 7m -28

28 28 -29
29 29 -30
30 -30 -31
31 31 -32
32 32 -33
33 33 -34
34 34 35
35 35 -36
36 36 -37
-37 37 -38
-38 38 -39
-39 -39 440
-40  -40 41
41 41 42
42 42 43
43 43 44
-44 44 45
45 45 46
-46 -46 47
-47  -47  -48
-48  -48 49
49 49 -50
-50 50 -51
# About Supports
# Type can be:

# "Fixed" - translations and rotations constrained
# "Pinned" - translation constrained, rotations free

Supports

CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090
CH_8.300x0.090

1
1
1

CH_8.300x0.090

— m ek bk ek ek e e ek e e ek ek ek ek e e e e ek e ek ek e ek e e e ek

CH_8.300x0.090

0
0
0
1
1
9

CH_8.300x0.090
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# Name Type Nodename [Sensor = 0]
1 Fixed -51 0

# About Springs

# Linear springs with the given stiffness in global coordinates.

# Name: Each support must have a locally unique name.

# Type can be:

# "Spring" - a linear translational spring with the given stiffness in global coordinates.

# "RotationalSpring" - a linear rotational spring with the given stiffness about global axes.
# (note: nonlinear (translational) springs are given in the 'Nonlinear springs' section.)

# Node name: The node that the support is connected to. The name must be given in the node
list.

# Stiffness: The stiffnesses of the spring given in global coordinates.

# IsPy?: This parameter does not influence the simulation results, but is used to keep track
of

# which springs that are Py springs (i.e. geotech. springs). Optional parameter. Default value:
0 (i.e. NOT a Py spring).

Springs

# Name Type Node name  Stiffness x-dir (N/m or Nm/rad) Stiffness  y-dir.
Stiffness z-dir. [IsPy? =0 (-)] [Sensor = 0]

-20x  Spring Mudline 5.84e+04 0 0 0

-20y  Spring Mudline 0 5.84e+04 0

-21x  Spring -21  5.84e+05 0 0
-2ly Spring -21 0 5.84e+05 0
-22x  Spring 22 1.17e+06 0 0
-22y Spring -22 0 1.17e+06 0
-23x  Spring -23  1.75e+06 0 0
-23y  Spring -23 0 1.75e+06 0
-24x  Spring -24  2.34e+06 0 0
-24y  Spring -24 0 2.34e+06 0
-25x  Spring -25  2.92e+06 0 0
-25y Spring -25 0 2.92e+06 0
-26x  Spring -26  3.50e+06 0 0
-26y Spring -26 0 3.50e+06 0
-27x  Spring 7Tm  4.09e+06 0 0
-27y Spring 7m 0 4.09¢e+06 0
-28x  Spring -28  4.67e+06 0 0
-28y Spring -28 0 4.67e+06 0
-29x  Spring -29  5.26e+06 0 0
-29y Spring -29 0 5.26e+06 0
-30x  Spring -30  5.84e+06 0 0
-30y Spring-30 0 5.84e+06 0
-31x  Spring -31 6.43e+06 0 0
-3ly Spring -31 0 6.43¢+06 0
-32x  Spring -32  7.01e+06 0 0
-32y Spring-32 0 7.01e+06 0

clelololeololeo oo oo o oo oo o oo o o Ro ol =R )

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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-33x  Spring -33  7.59e+06 0
-33y  Spring-33 0 7.59¢+06
-34x  Spring -34  8.18e+06 0
-34y Spring-34 0 8.18¢+06
-35x  Spring -35  8.76e+06 0
-35y Spring-35 0 8.76e+06
-36x  Spring -36  9.35e+06 0
-36y Spring-36 0 9.35¢+06
-37x  Spring -37  9.93e+06 0
-37y Spring -37 0 9.93e+06
-38x  Spring -38  1.05e+07 0
-38y Spring -38 0 1.05e+07
-39x  Spring -39 1.11e+07 0
-39y Spring-39 0 1.11e+07
-40x Spring -40  1.17e+07 0
-40y Spring -40 0 1.17¢+07
-41x  Spring -41 1.23e+07 0
-4ly Spring 41 0 1.23e+07
-42x  Spring 42 1.29e+07 0
-42y Spring 42 0 1.29¢+07
-43x  Spring -43  1.34e+07 0
-43y  Spring -43 0 1.34¢+07
-44x  Spring -44  1.40e+07 0
-44y  Spring -44 0 1.40e+07
-45x  Spring -45  1.46e+07 0
-45y Spring 45 0 1.46e+07
-46x Spring -46  1.52e+07 0
-46y Spring -46 0 1.52e+07
-47x  Spring -47  1.58e+07 0
-47y Spring -47 0 1.58e+07
-48x  Spring -48  1.64e+07 0
-48y Spring -48 0 1.64e+07
-49x  Spring -49  1.69e+07 0
-49y Spring -49 0 1.69e+07
-50x  Spring -50  1.75e+07 0
-50y Spring -50 0 1.75e+07
-51x  Spring -51 1.81e+07 0
-5y Spring -51 0 1.81e+07

eNeoleoloNoleBoloeoloNeol-o oo oo o oo o Neolo o oo o e Reo o s Ro o e oo Ne N )
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# About Nonlinear (translational) springs

# Nonlinear translational springs with the given direction in global coordinates and where
the stiffness relation is given in

# a table in the Table section.

# Name: Each support must have a locally unique name.

# Type - Can be either:

# "Spring" - a translational spring with the given direction.

# "RotationalSpring" - a rotational spring with the given direction.
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# Direction: The direction of the nonlinear spring given in global coordinates. For a
rotational spring, this is the direction of the spring's axis.

# Stiffness table name: The name of the table giving the (nonlinear) stiffness curve.

# The table must be given in the table section of this file (keyword: Table).

# IsPy?: This parameter does not influence the simulation results, but is used to keep track
of

# which springs that are Py springs (i.e. geotech. springs). Optional parameter. Default value:
0 (i.e. NOT a Py spring).

Nonlinear springs

# Name Type Node name x-direction (m) y-direction (m). z-
direction (m) Stiffness table name [IsPy? =0 (-)] [Sensor = 0]
# About Damping loads

# Damping can be implemented as (nonlinear) loads.

# The damping factor is multiplied with the velocity of the node in question to give a
damping load

# in the opposite direction.

Damping loads
# Node name Damping factor (Ns/m)

# About Beam end fatigue sensors

# Beams (or rather beam ends) can have two kind of sensors - a 'normal' sensor and a fatigue
Sensor.

# They can both be set in the beam element window in the GUI.

# However, when exporting a beam element with a 'normal' and/or fatigue sensor,

# the normal sensor is included in the beam element section,

# whereas the fatigue sensor is included in this section.

# This is because the fatigue sensor has quite a few parameters.

# The second column is the node option (the alternatives are: '1', 'j").

# The third column is the stress range filter in [MPa].

# The fourth column is the SN collection name (one of: 'EurocodeEN1993', 'DNV-C203-
seawatercathodicprotection', 'DNV-C203-air").

# The fifth column is all the stress point triplets in one string. The triplets are devided by the
character '#'.

# Note: it is possible to have multiple triplets for the same angle

# (e.g. to compare fatigue life for different SN categories).

Beam end fatigue sensors
# Beam element name SN collection SN-curve Stress filter  Node option
Stress point(s) SCEF(s)

# The exported support section had no beam end fatigue sensors. To import beam end fatigue
sensors, add them here.
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# About Tubular joint fatigue sensors
# Fatigue analysis of tubular joints are different from beam end fatigue.
# MORE DOC TO BE ADDED.

Tubular joint fatigue sensors
# Beam element name SN collection SN-curve Stress filter ~ Local joint name
Side

# The exported support section had no tubular joint fatigue sensors. To import tubular joint
fatigue sensors, add them here.

# About Joints

# Joints are not required, but have to be defined to add joint fatigue sensors (keyword:
'"Tubular joint fatigue sensors').

# The 'Joint name' column (first column) is the joint local name and must be: 1) An alpha-
numeric string,

# 2. Unique for this support section (file), and 3. Cannot contain whitespace.

# The 'Chord elements' column is a list of element local names that constitute the chord of
the joint.

# There must be 1 or 2 chord elements.

# The 'Brace elements' column is a list of element local names that constitute the braces of
the joint.

# There is 1 element per brace.

# The '[Hard coded SCFs]' column is optional. If it is used it must have 4 strictly positive
scalars.

# The list (string) of chord or brace element names and SCFs cannot have white space and
the elements are divided by the character: '&'.

# The element local names for chords and braces must be defined in this file in the members
sections (keyword: 'Members').

Joints
# Joint name Chord elements Brace elements [Hard coded SCFs]

# The exported support section had no joints. To import joints, add them here.

# About Transforms

# The support section structure can be scaled, translated or rotated by defining one or more
transformations.

# Valid transforms are scale, translate and rotate. The transformations will be applied in the
order specified.

# Note that if this structure is imported onto another structure, translations will be ignored,
# since the structure will be connected to the existing one.

# Examples

# Translate structure [dx, dy, dz]

# Translate 10 20 30

# Rotate structure 90 deg around x axis at node 10. If no Node parameter is given,

# the rotation will be performed around the global origin.

# Rotate 90 0 0 Node 10
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# Scale structure to 50 %, while keeping node 12 fixed:
# Scale 0.5 Node 12

Transforms

# About Table

# A table can contain various data that can be used in multiple contexts.
#

# A table entry should specify the header in the following layout:

# Table

# <UniqueName>

# <ColumnNamel> <ColumnName2>  <ColumnName3>

&

# The table data should follow after the header as a table of values with the same

# number of columns as specified in the header.

# This support section has no tables.

322








