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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ACIK DENiZDE RUZGAR TURBINI TASIYICI SISTEMININ SiSMIiK
DAVRANISININ iNCELENMESI

Adem BARLAS

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi ilyas Devran CELIK

Gelisen ve yenilenen diinyada petrol krizleri, iklim degisiklikleri, cevre kirlilikleri
ve yenilemez enerji kaynaklarinin azalmasi gibi sebeplerden dolay: alternatif
enerjilere 6zellikle de yesil enerji liretiminde etkin rol oynayan riizgar enerjisine
duyulan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Kara alanlarindaki yetersizlikler
istikrarli ve devamli riizgar ikliminin saglanmasi, daha verimli enerji liretimi gibi
nedenler acik deniz riizgar tiirbinlerine olan ilgiyi artirmaktadir. A¢ik denizlerde
kurulmasi planlanan riizgar tiirbinlerinin yerlerinin belirlenmesinde derinlik
kosullari, askeri sahalar, iilke sinirlari, deniz alt1 kablo hatlari, deniz ulasimlarsi,
riizgar hizlar1 g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Bu kapsamda yapilan arastirmalar
neticesinde Bozcaada ve Gokgeada kiyilar1 agik deniz rizgar tirbinleri
bakimindan olumlu sonu¢ vermislerdir. A¢ik deniz yapilarin riizgar, dalga, sismik
yukler ve cevresel yiikler etkisi altinda degerlendirilmeli zemin durumlari detayh
bir sekilde incelenip modellere dogru bir sekilde yansitilmaldir.

Tiirkiye'nin tli¢ tarafinin denizlerle gevrili olmasi, konumunun getirmis oldugu
avantajlar ve konumundan kaynakl yiliksek riizgar potansiyeline sahip olmasi
riizgar enerjisi yontinden birgok iilkeye nazaran 6n plana ¢cikmasini saglamis, son
10 yilda riizgar enerjisinde yasanan olumlu gelismelerle birlikte tilkemizde ki
enerji ihtiyacinin yaklasik %8 ‘i riizgar enerjisinden saglanmistir. Kara
alanlarinin siirlh olmasi dolayisiyla acik denizlerde siirekli riizgar iklimi
saglanarak enerji liretim veriminin artirilmasi avantajli ve kullanish olacagi
ongoriilmektedir. Fakat agik denizlere tasinan riizgar tiirbinleri tilkemizde hentiz
yapilmamistir. Gelecek yillarda konumunun getirdigi avantajlar ile deniz tsti
riizgar tiirbini uygulamalarinin baslayarak yayginlasmasi iilkemiz agisindan disa
bagh petrol ve dogalgaz tabanl enerji politikasi yerini yenilenebilir, temiz ve
suirekli enerjilerden olan deniz tistii yatirimlarina birakarak yerli ve milli servetin
biiylik oranda korunmasini saglayacaktir.

Bu tez calismasinda Ulkemiz Bozcaada aciklarinda kurulabilecek ceket tipi riizgar
tirbini yapisi i¢in Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: (NREL) tarafindan
hazirlanan 5SMW Riizgar Tiirbini 6zellikleri kullanilmis olup kule ytiksekligi 87.6
m alinmistir. Ekstrem durum kombinasyonlar1 géz oOniine alinarak yapilan
analizlerde yapinin zemine ankastre, yay sabitli ve kat1 zemin tanimli modeller
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olusturulup yap1 kule tanimh ve kule tanimsiz sistemli olmak iizere analizleri
yapilmistir. Yapilan analizlerde dalga, riizgar ve sismik yiikler basta olmak tizere
cevresel yukler dikkate alinmis analizlerde SAP2000 sonlu elemanlar analiz

programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tirbinleri, Dalga Analizi, Deprem Analizi, SAP2000

2022, 93 sayfa

iii



ABSTRACT

M.Sc Thesis

INVESTIGATION OF SEISMIC BEHAVIOUR OF OFFSHORE WIND TURBINE
CARRIER SYSTEM

Adem BARLAS

Suleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. ilyas Devran CELIK

In the developing world, due to petroleum related crises, climate changes,
environmental pollutions and decrease in the nonrenewable energy sources, the
need for alternative energy sources such as the wind that is an effective green
energy source is increasing day by day. Due to inadequacies in land such as
instability and discontinuity of conditions for the wind and more efficient energy
production, the interest in the offshore wind turbines is increasing. When
determining the locations of the offshore wind turbines; depth conditions,
military zones, country borders, submarine cable lines, marine transportation
and wind speeds should be considered. In this context, Bozcaada and Gok¢eada
shores are very qualifying for offshore wind turbines. In offshore structures;
wind, wave, seismic loads and circular loads as well as soil conditions should be
considered and reflected well in the models.

Advantages of the Turkey’s location and having high wind potential has made
Turkey prominent in the wind energy compared to many countries. In the last 10
years, with the positive developments in the wind energy, about 8% of the energy
need of our country has been met with the wind energy. Due to land areas being
limited, with the continuous wind conditions met in offshore, better energy
production efficiency may be acquired. However, wind turbines that are
transported to the offshores have not been made in our country so far. In the
future, with the locational advantages and offshore wind turbine applications,
foreign dependent petroleum, natural gas based energy policy may give place to
renewable, clean and continuous energy and thus national wealth may be
preserved substantially.

In this thesis study, jacket type wind turbine structure in Bozcaada offshore
waters of our country was investigated. Tower height was chosen 87.6 m and
5mw wind turbine properties prepared by National renewable energy laboratory
(NREL) was selected for the wind turbine. In the analyses with the consideration
of extreme condition combinations; fixed to the ground, spring constant and solid
ground defined models were created. Structure is analysed for carrier system
with and without the tower component.In the analysis; wave, wind and seismic
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loads as well as circular loads were considered. SAP2000 finite element model
analysis program has been utilised for the numerical analysis.

Keywords: Wind Turbines, Wave Analysis, Earthquake Analysis, SAP2000

2022, 93 pages
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Tezin ylritilmesinde her asamada yanimda olup hem manevi hem akademik
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Arslan, Tevfik Burak Kocaman, Sefa Ugur, Ercan Egemen Basar ve Yusuf Oztiirk’e
tesekkiir ederim.

Tez calismasinda her daim desteklerini hissettigim Isparta Belediyesi Etiid Proje
Mudirlugu ekip arkadaslarim Ahmet Saricik, Murat Kodaloglu, Bilgehan Yildirim,
Ahmet Koruk, Selahattin Coskun ve Miidiiriimiiz Yasin Tekin’e tesekkiirii borg
bilirim.
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1. GIRIS

Gelisen ve yenilenen diinyada petrol krizleri, iklim degisiklikleri, ¢cevre kirlilikleri
ve yenilenemez enerji kaynaklarinin azalmasi gibi sebeplerden dolay: alternatif
enerjilere duyulan ihtiyac glinden giline artmaktadir. Diinyada ki enerji
ihtiyacinin bir¢ogu yenilenemez kaynaklardan elde edilmekte olup bunun
sonucunda kaynak sikintis1 olusmaktadir. Bunun yani sira yenilenemez enerji
kaynaklarinin basinda gelen fosil yakitlarin “cevre kirliligi” meydana getirdigi
bilinmektedir. Oksijenin azalmasina sebep oldugu gibi karbondioksit oranini da
artirir. Bu da zamanla iklim degismelerine sebep olmaktadir. Fosil yakitlarin
kullanilmas1 sonucunda ortaya c¢ikan gaz salinimiyla insan saghg da
etkilenmektedir. Kansere, solunum yollar1 hastaliklarina da yol agabilmektedir.
Ekonomik olarak da biiyiik biitce gerektiren yenilenemez enerji kaynaklarinin
yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi giin gectikte daha da
onemli hale gelmektedir. Bu baglamda ilk olarak gelismis devletlerin
onciliginde yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasina yoénelik tesvikler

baslamistir.

Giliniimtizde en alternatif yenilenebilir kaynaklardan birisi de riizgar enerjisidir.
Kullanimi ve iretimi bakimindan temiz olmasi, glines tarafindan devaml

yenilenmesi sayesinde enerji ihtiyacin1 karsimada énemli bir yer tutmaktadir.

Kara alanlarindaki yetersizlikler, istikrarli ve devamli riizgar ikliminin
saglanmasi, daha verimli enerji tretimi gibi nedenler acik deniz riizgar

tirbinlerine olan ilgiyi artirmaktadir.

Acgik denizlerde kurulmasi planlanan riizgar tirbinlerinin yerlerinin
belirlenmesinde derinlik kosullari, askeri sahalar, tlilke sinirlari, deniz alt1 kablo

hatlari, deniz ulagimlari, riizgar hizlar1 géz 6ntinde bulundurulmalidir.

Ulkemizin ii¢ tarafinin denizlerle gevrili olmasi, konumunun getirmis oldugu
avantajlar ve konumundan kaynakli yiiksek rlizgar potansiyeline sahip olmasi
riizgar enerjisi yontinden birgok iilkeye nazaran 6n plana ¢cikmasini saglamis, son
10 yilda riizgar enerjisinde yasanan olumlu gelismelerle birlikte tilkemizde ki

enerji ihtiyacinin yaklasik %8 ‘i riizgar enerjisinden saglanmistir.



1.1. Diinyada Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinin kullanilmas1 M.0O. ye dayanmakta olup ilk érnekleri ilkel yel
degirmenleridir. Bu yel degirmenlerini sulama amaciyla kullandiklan
distiniilmektedir. Uzun yillar boyunca kullanilan yel degirmenleri, sehir icinde
kurulmaya elverisli olmadigindan insanoglu elektrik tliretebilen yap1 arayisina
girmistir. {1k olarak 1891 yilinda Danimarka’da Paul La Cour tarafindan riizgar
tirbini kullanilarak elektrik elde edilmistir. Bu riizgar tiirbinin ardindan diinyada
da riizgar tirbinlerinin kullanimi yayginlasmaya baslamistir. 1.Diinya
Savasi’'ndan sonra riizgar tiirbinlerine ilgi azalmis olsa da 1973 yilinda diinyada
yasanan petrol krizinden sonra enerjiye duyulan ihtiyac sebebiyle riizgar
tiirbinlerine olan ilgi yeniden artmistir. Bir yandan diinyada da artan niifusla
beraber enerji ihtiyac1 da artmis olup giinimiizde halen ihtiya¢ duyulmaktadir.
insanoglu diinyadaki teknolojik ve endiistriyel gelismelerin esliginde enerji

arayisinda da alternatif ¢oziimler bulmaya ¢alismistir.

Ozellikle gectigimiz son 20 yil icerisinde diinyada riizgar enerjisi kullanimim
yayginlastirmak icin calismalar ivedilikle yiiriitiilmektedir. Sekil 1.1’de diinya
toplam riizgar kurulum kapasitelerinin tarihsel gelisimi verilmistir. Ulasilan
verilere gore 2020°de yillik %53 oraninda biiyiimeyle tarihteki en iyi kiiresel

rizgar enerjisi biiytimesi gerceklesmistir (Joyce Lee, 2021).
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Sekil 1.1. Diinya toplam riizgar kurulum kapasitelerinin tarihsel gelisimi (GWEC,
2020)

Gilintimtzde riizgar enerjisi kurulu giicii en yiiksek olan iilke Cin’dir. Giincel 2022

yili ilk 6 aylik diinyadaki riizgar santral kurulu giiciiniin listesi Cizelge 1.1'de

verilmistir. 2020 yilinda tlkelere gore kiimiilatif ve yeni eklenen kara ve agik

deniz riizgar enerjisi santrallerinin oransal dagilimi Sekil 1.2’de verilmistir.

Cizelge 1.1. 2022 y1hi ilk 6 aylik diinyadaki riizgar santral kurulu giiciiniin listesi
(Enerji Atlasi, 2021)

Sira Ulkeler Kurulu Gii¢ (MW)
1. Cin 328.973
2. Amerika Birlesik Devletleri 132.738
3. Almanya 63.760
4. Hindistan 40.067
5. Ispanya 27.497
6. Birlesik Krallik 27.130
7. Brezilya 21.161
8. Fransa 18.676
9. Kanada 14.304

10. Isvec 12.080

11. Italya 11.276

12. Tiirkiye 10.886
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Sekil 1.2. 2020 yih kara ve a¢ik deniz riizgar enerjisi santrallerinin oransal
dagilimi (GWEC, 2020)

Sekillerde gorildigi lizere Cin, riizgar enerji santrallerine olduk¢ca Onem

vermektedir. Hem karada hem de acik denizde riizgdr enerji santrallerine

yaptiklar1 yatirim ve elde edip kullandiklar1 riizgar enerjisi neredeyse diinya

oraninin yarisini kaplamaktadir.

1.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Diinyadaki gelisen teknolojiyle birlikte Tiirkiye’de de riizgar enerjisi liretiminde
ve kullamminda énemli adimlar atilmistir. Ozellikle gectigimiz son 20 yil
icerisinde yenilenebilir enerji kullanimina tesvik olduk¢a fazladir. Bu baglamda
YEKDEM (Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi) ve YEKA
(Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1) gibi kuruluslarin son 20 yil igerisinde
kurulmus olup ¢alismalarini siirdiirdiiklerini gérmekteyiz. Yapilan arastirmalara
gore Turkiye'de riizgar potansiyeli bakimindan 6zellikle Marmara, Ege ve Dogu
Akdeniz kiyilar1 oldukg¢a zengindir. Sekil 1.3’te Meteoroloji Genel Miuidirliiglinden
alinan Turkiye Riizgar Atlasi’'nda Tiirkiye'de 5 farkl topografik durum igin yer

seviyesinden 50m ytikseklikteki riizgar potansiyelleri gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye Riizgar Atlas1 (MGM, 2022)

2021 y1li riizgar enerjisinin toplam elektrik tretimi icindeki pay1 ylizde 9 olarak
Olciilmiistiir (AA, 2021). Riizgar enerjisinin Tiirkiye'nin toplam elektrik kurulu
gliclindeki pay1 yiizde 10'a ulasirken, riizgar enerjisi toplam yenilenebilir enerji
kurulu giiciiniin ise yilizde 19,3'linli olusturdu. Boylelikle, Tiirkiye'nin riizgar
enerjisi kurulu giicii 10 bin megavati asarken, bu alanda faaliyet gosteren sirket
sayisi 3 bin 580'e, dogrudan ve dolayli istihdam ise 25 bin kisiye ulasti. Sekil 1.4’te
Tuirkiye Riizgar Enerji Santralleri Dagilimi Haritasi, Cizelge 1.2’de En yiiksek

riizgar kapasitesi olan 15 ilimizin riizgar enerji santrali kurulu giicii verilmistir.
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Sekil 1.4. Turkiye riizgar enerji santraller dagilimi haritasi (Enerji Atlasi, 2021)



Cizelge 1.2. En yiiksek riizgar kapasitesi olan 15 ilimizin kurulu giicleri (Enerji
Atlasi, 2021)

iller Kurulu Gii¢ (MW)
{zmir 1700
Balikesir 1300
Canakkale 850
Manisa 750
istanbul 420
Hatay 415
Kirklareli 415
Aydin 400
Afyonkarahisar 325
Kayseri 272
Osmaniye 260
Konya 242
Mugla 220
Bursa 205
Mersin 200

En son yapilan istatiksel analizlere gére 2021 yili aralik ay1 itibari ile Tturkiye'deki
riizgar enerjisi tiirbin sayis1 3868'e toplam kurulu gii¢ ise 10.58 GW'a ulasti. 1
Nisan 2022 tarihinde 189 bin 258 MWH tiim zamanlarin en yiiksek rizgar

enerjisi tiretimi gerceklesti.

1.3. Riizgar Tiirbinleri ve Cesitleri

Diinyada giderek artmakta olan enerji kaynaklarindaki tiiketim ve enerji
fiyatlarinin yiikselmesi gelismis iilkelerde farkli ve dogal enerji kaynaklari
arayisini dogurmustur. Bunlardan biri de son yirmi yilda hizli bir artis gosteren
acik deniz (offshore) riizgar tiirbinleri ve buna bagh teknolojilerdir. Gliniimiizde
rizgar enerjisi riizgar turbinleri vasitasiyla elektrik enerjisi liretmek igin
kullanilmaktadir. Riizgar tirbini, riizgardaki kinetik enerjiyi 6nce mekanik
enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir. Riizgar
enerjisinin mevcut olarak karalara kurulan (onshore) ve a¢ik denizlere kurulan

(offshore) riizgar tiirbinleri olarak iki uygulamasi vardir.

Denizlerde goriilen riizgarlar karada gortlen riizgarlara gore daha hizl ve daha
siddetli oldugundan acik deniz yapilar1 enerji tiretimi icin daha avantajlidir. Bu

avantajlarin yaninda bir de konum olarak yasamin diizenini etkilemediginden



konum olarak da daha uygun bir yontemdir. Ote yandan agik deniz riizgar
tirbinleri karadaki riizgar tirbinlerine kiyasla 1.5-2 kat daha maliyetli
olabilmektedir. Bu nedenle Offshore riizgar tirbinlerinin kurulumuna karar
verilirken, karlilik hesaplamalarinda kurulum ve bakim maliyetleri g6z 6niine

alinmasi gereken en 6nemli noktalardan biridir.

Bir riizgar tirbini genel olarak kule, jenerator, hiz doniistiiriictleri (disli kutusu),
elektrik elektronik elemanlar ve pervaneden olusur. Riizgarin kinetik enerjisi
rotorda mekanik enerjiye cevrilir. Pervane milinin devir hareketi hizlandirilarak
govdedeki jeneratore aktarilir. Jeneratérden elde edilen elektrik enerjisi akiiler
vasitasiyla depolanarak veya dogrudan alicilara ulastirilir. Sekil 1.5’te riizgar

tlirbini bilesenleri verilmistir.

Riizgar tirbinleri donme eksenlerine, devirlerine, giiclerine, kanat sayilarina,
riizgar etkisine, disli 6zelliklerine ve kurulum konumlarina gore siniflandirilirlar.

Riizgar tiirbin gesitleri Sekil 1.6’da verilmistir.

Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak cesitlilik gosterse de genelde
donme eksenine gore siniflandirilir. Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore
“Yatay Eksenli Riizgar Tirbinleri” (YERT) ve “Dilisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri”
(DERT) olmak tizere iki sinifa ayrilirlar. Sekil 1.7’de riizgar tiirbini siniflari

gosterilmektedir.
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Sekil 1.5. Riizgar tiirbini bilesenleri (DURED, 2021)
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Sekil 1.6. Riizgar tiirbini cesitleri (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014)




a) Yatay eksen b) Dikey eksen

Sekil 1.7. Riizgar tiirbini siniflar1 a) Yatay eksen, b) Dikey eksen

1.3.1. Dénme eksenlerine gore riizgar tiirbini cesitleri

Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak cesitlilik gosterse de genelde
donme eksenine gore siniflandirilir. Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore
“Yatay Eksenli Riizgar Turbinleri” (YERT) ve “Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri”

(DERT) olmak tizere iki sinifa ayrilirlar.

1.3.1.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay Eksenli Riizgar Turbinlerinde; donme ekseni riizgar yoniine paralel,
kanatlar riizgar yoniline diktir. Ticari tiirbinlerin ¢ogu yatay eksenlidir. Yatay
eksenli riizgar tlrbinleri riizgar1 énden en iyi alacak sekilde doner bir tabla
lizerine yerlestirilir. Bu tiirbinlerde rotor kanatlarin sayisi azaldik¢a rotor daha
hizli donmektedir. Bu tirbinlerin verimi yaklasik %45’dir. YERT genel olarak
yerden 20-30m yiiksekte ve ¢cevredeki engellerden 10m yiiksekte olacak sekilde
yerlestirilmelidir (Enerji Portal;, 2019).

1.3.1.2. Diisey (dikey) eksenli riizgar tiirbinleri

Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olmakla birlikte tiirbinlerin
kanatlar1 da diiseydir. Dikey eksenli riizgar tirbinleri riizgar: her yonden alip
kullanabilmektedir. Bu yoniiyle diger tiirlerine gore avantajhidir. Yiiksek riizgar
gliclinde verimi YERT ‘e gore daha dustiktiir. DERTlerin verimi yaklasik %35’dir
(Enerji Portali, 2019).


https://www.enerjiportali.com/
https://www.enerjiportali.com/

1.4. Diinya ve Avrupa’da Offshore Durumu

Gelisen diinyada biiylik endiistriyel ve teknolojik gelismelere bagl olarak
ozellikle de Almanya ve Danimarka gibi lilkelerin dnciiliiglinde riizgar tiirbinleri
glin gectikce ilerleme kaydederek giiniimiize kadar gelmistir. Kara istiinde
RT’lerin kullanim1 yayginlasirken bir yandan RT’lerin deniziisti icin de
kullanilabilmesi i¢in ¢alismalar yiiriitiilmeye baslanmistir. Bu hususta Danimarka
deniziistiine RT kurmanin ¢alismalarini baglatarak 1991 yilinda ilk deniziisti
riizgar elektrik santralim1 (DRES) Vindeby’'de o zamanki adiyla Bonus marka 11
adet 450 kW’lik tiirbinler kullanarak 4.95 MW giiciindeki proje ile baslamistir
(DURED, 2021).

2020 yilinda toplam 356 adet Deniziistli Riizgar Tilirbini montaji yapilarak 2918
MW yeni kapasite eklenmistir ve Avrupa’da toplam kurulu gii¢ 2020 yili sonu
itibar1 ile 25 014 MW olmustur. Sekil 1.8’de Avrupa Ulkeleri’'ndeki DRES kurulu
glicti gelisimi verilmistir. ORES Raporu’'na gore 2050 yili sonuna kadar Avrupa

Ulkeleri, 300 GW DRES hedeflemektedir.

5.0 |
45 |
40 |
35 |
3.0

25 |
20 |
15 |
10|

Kamulatif Kurulu Gug (GW)
Yilik Eklenen Kurulu Gug (GW)

0.5 |

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

ingitere W Almanya Danimarka [l Belgika Hollanda W isveg
M Finlandiya Portekiz Ispanya B iranda Fransa

Sekil 1.8. Avrupa iilkelerinde DRES kurulu giicii gelisimi (DURED, 2021).

Cizelge 1.3’te Avrupa Ulkelerinde 2020 y1l sonuna gére DRES ve DRT sayilar ve
kurulu gii¢c degerleri gorilmektedir. Avrupa iilkelerinde 6niimiizdeki yillarda

DRES projelerine agirlik verilecegi 6ngoriilmektedir.
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Cizelge 1.3. Avrupa iilkeleri dres sayis1 (DURED, 2021).

. Dres | Toplam Kurulu
Ulke Sayisi I()?uii(,' (Mw) Drt Sayisi
Ingiltere 40 10428 2294
Almanya 29 7698 1501
Hollanda 9 2611 537
Belcika 11 2261 399
Danimarka 14 1703 559
Isvec 5 192 80
Finlandiya 3 71 19
Irlanda 1 25 7
Portekiz 1 25 3
Ispanya 1 5 1
Fransa 2 2 1
Norve¢ 1 2 1
Toplam 116 25014 5402

DRT kurulu giici 2016 yilindan bu zamana yilda %16 biiylime gostermistir.
Avrupa ilkelerinde 2020 yilina gore unite kurulu gici 8.2 MW’dir. Son
zamanlarda gelisen teknolojik ilerlemelere bakildiginda 2022 yilinda inite

kurulu giicii 12 MW civarinda olacag beklenmektedir.

DRES’lerin kuruldugu proje sahasinin su derinligi ise 2020 y1linda 36 m olmustur.
DRES proje sahalar1 zaman icerisinde sahilden daha uzak mesafeye dogru
kaymaktadir. ki yiizer temelli DRES projesi Kincadrine (ingiltere) 67 m ve
Windfloat Atlantic (Portekiz) 100 m su derinliginde yapilmistir. En derin sabit
temelli DRT 45 m ile Moray East (Ingiltere) DRES projesinde montaji yapilmistir.
Derin olmayan sulardaki DRES projelerinin biiytik bir cogunlugu tek kazikl temel

kullanilarak yapilmistir.

2020 yilinda insaati bitirilen DRT’lerde % 80,5 oraninda tek kazikli temel
(monopile foundation) en fazla kullanilan temel ¢6ziimiidiir. Avrupa bugiine
kadar isletmeye alinan DRES’lerdeki DRT temeli % 81.2 ile ilk siradadir. Kafes
temel (jacket) % 9.9, agirlik temel (gravity) %5, grup kazikli temel (Tripod) %2.2
ile siralanmaktadir. Sekil 1.9°da DRT’lerde kullanilan temel ¢6zimi sayilar

goriilmektedir.
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Tripile, 80 Spar, 6
Grup kazikh temel, 126 Semi-sub, 5
Agirlik temel, 289

Kafes kule, 568

Barge, 1
Digerleri, 8
Tek kazikl temel, 4681

Sekil 1.9. DRT Temel tipleri ¢6ziim sayilar1 (DURED, 2021).

1.4.1. Diinyada DRES durumu

Avrupa  llkelerinin yaninda Asya ve ABD’de DRES projeleri
gerceklestirilmektedir. Asya’da ki Cin, Japonya gibi tilkeler ve daha dncesinde
Avrupa ve ABD’de yapilan yatirimlar bu konuda onlara da dnciiliik etmistir. En
onemli nokta 6zel sektor ve kamunun birlikte ¢alismasidir. Diinyada 2019 yilinda
eklenen 6.1 GW kapasite toplamda kurulu giicii 30 GW’a yaklastirmistir. 2020
yilinda 6 GW yeni deniziistii RES kapasitesi isletmeye alinmistir. 2020 yilinda
yapilan DRES ihalelerinde 1005 MW kapasite verilmistir ve bu kapasitenin 759
MW’1 Hollanda’da, kalan kapasite de Cin’de ihale edilmistir. Sekil 1.10’da 2006-
2019 yillar1 arasindaki diinya DRES kurulu gii¢ gelisimi verilmigtir.
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Sekil 1.10. Diinyada 2006-2019 yilar1 arasinda DRES kurulu gii¢ gelisimi.
(DURED, 2021).

1.4.2. Avrupa Ulkeleri 2030 y1li kapasite beklentisi

Avrupa iilkeleri 2030 yilina kadar kapasite projeksiyonlari belirlemistir. Ozellikle
ana marketler olan Ingiltere, Almanya, Danimarka ve Belcika net hedefler
belirlemistir. Ilk DRES projesinin yapildig1 1991 yilindan bu yana gecen 30 yil
icerisinden DRES projeleri piyasa ile rekabet edebilir hale gelmistir. Avrupa’da
2025 yilinda 8.7 GW kurulu giice ulasilmasi beklenmekte; 2030 yilina kadar ise
15 GW hedeflenmektedir. Ayrica AB Komisyonunun 6ngoriisiine gore, 2050
yilinda 240 GW DRES kapasitesine ulasilmasi belirtilmistir. Ingiltere, Avrupa’da
DRES piyasa liderligini siirdirmeyi devam ettirerek 2030 yilina kadar 40 GW
kapasite hedefi koymugstur. Sekil 1.11’de Avrupa Ulkeleri 2030 yili kapasite
beklenti tahminleri verilmistir (DURED, 2021).

Avrupa Diger @ Danimarka ® Hollanda ® ingiltere

Belcika @ Fransa @ Almanya
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Sekil 1.11. Avrupa Ulkeleri 2030 yili kapasite beklentileri (DURED, 2021).
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2. KAYNAK OZETLERI

Yapilan bu tez ¢alisma konusuyla ilgili acik deniz riizgar tiirbini, acik deniz petrol
arama platformlari gibi agik deniz yapilari ile ilgili calismalar hakkindaki bilgiler

bu béliimde kisaca sunulmustur.

Altunsu (2020), ¢calismasinda ¢evresel etkiler tlirbinin ¢alisma durumuna gore
secilmis ve farkli kosullarda degerlendirilmistir. Birinci durum tiirbin ¢alismasi
sirasinda depremin etki etmedigi ikinci durum tiirbinin ¢alismadig1 anda deprem
etkisinde tliciincii olarak tiirbinin rélanti halinde riizgar ytiiklerinin etki etmesi
dordiincii olarak tiirbin normal ¢alisma aninda iken depremin etki ettigi ve tiirbin
rolanti halindeyken depremin etki ettigi olarak toplamda 5 adet durum altinda
incelenmistir. Yapilan tez ¢calismasinda dizayn yapilmamis olmasina ragmen API
standartlarinda gecen Oneriler tlizerinden calisma yapilmistir. Riizgar yiikleri
Turbsim adli programda Tirbililans modeli esas alinarak simiile edilmigtir.
Operasyonel kosullar igin 3m/sn ve 23m/sn hizlar arasinda artirilarak
tirbiilansh rizgar verileri kullanilmistir. Tiirbinler 25m/sn lizerindeki hizlarda
rélanti moduna gecer bu sebeple 25m/sn ve 50m/sn arasinda bulunan riizgar
yukleri de tirbiilansli durumlar i¢in ele alinmistir. Yapilan ¢alismada riizgar
tiirbinlerinin kullanildig1 alana goére deprem analizlerinin yapilmasinin gerekli
oldugu vurgulanmis, ama deprem aninda yapisal elemanlarda olusan ig
kuvvetlerde ciddi artislar oldugu ama gli¢ {lretiminin degismedigini

gozlemlemislerdir.

Zarrin vd. (2021), c¢alismalarinda birden fazla noktali itme analizi metodu
lizerinde calisma ytritmislerdir. Acik deniz yapilarinda gevresel yiikler altinda
yapilan statik itme analizleri performans noktalarinin saptanmasinda 6nemli rol
almaktadir.  Geleneksel  itme  analizlerinde ileri mod  durumu
onemsenmemektedir. Calismalarinda ileri mod durumlar1 degerlendirilmistir.
itme analizinin karsilastirllmasinda uzak boélgelerdeki deprem durumlarinin
reaksiyonlar1 karsilastirilmistir. Statik itme analizi acik deniz yapilarinin
dogrusal olmayan davranislari konusunda bilgilendirmektedir. Performans
noktalarinin saptanmasinda basit ve kullanimi kolay olmasindan kaynakli yaygin

olarak kullanilmaktadir. Taban kesme ve yer degistirme (deplasman) degerlerine

14



ulasilmasi bu ¢éziimlemeyi etkili bir hale getirmektedir. Yapilan ¢alismada birinci
modun etkili oldugu durumlarda uygulanan itme analizi neticesinde st
taraflarda yer alan caprazlarda, ikinci modun etkili oldugu durumlarda daha
altlarda yer alan caprazlarda burkulmalar oldugu gosterilmektedir. Kafes tipi
yapilarda sik gorilen davramislarin tersine bir davranmis gosterdigi
gozlemlenmistir. Tasiyic sistem ve temel arasindaki baghlasim oldugu ikinci ve
tciinci modlarin periyotlarinin spektral degerleri sismik siiriiklenmelerle
istatistiksel calismalardan anlasilmaktadir. Ileri mod durumlan igin tasiyic
sistem reaksiyonlarinin saptanmasinda 6énemli oldugu goértulmektedir. Yiiksek
mod durumlarinin yapinin davranisina etkisini artirmak amaciyla platform
esnekligini artiracak yiuiksek mod degerleri etkileri dikkate alinmasi gerekliligi
atfedilebilir. Dolayisiyla zemin yap1 kazik etkilesiminde yapilan modellemenin
dogru bir sekilde yapilmali ve ileri mod durumlariyla itme analizi

gerceklestirmek gerekmektedir.

Celik vd. (2020), calismalarinda dalga yiiksekligini sabit tutmuslar ve degiskenlik
gosteren dalga periyotlarinin yapi lizerindeki etkisini gézlemlemislerdir. 90m,
150m ve 250 m olarak tasarlanan modeller tizerinde ¢alismalarini
yuriutmiuslerdir. Analizlerde Structural Analysis Program (SAP200) yapisal analiz
programini kullanmislardir. Kiiciik Genlikli Dalga Teorisine (Lineer, Airy) gore
dalga boyutlandirmalar1 yapilmistir. Statik itme analizleri yapilarak yapisal
sinirlarin  belirlenmesi saglanmistir. Analizlerde riizgar kuvvetleri dalga
hesaplarina dahil edilmistir. Yapilan ¢alismalarda kiitle katilim oranlarinin ileri
mod durumlarinda dikkate alinir hale geldigini ve periyotlarinin az olmasindan
kaynakli olarak dalga kuvvetiyle yapi rezonansinin gerceklesmedigi gérulmiisttir.
Akdeniz Bolgesi baz alinarak yapilan ¢alismada kullanilan dalga ytiksekliklerinin
yer degistirme degerleri statik itme analizleri ile kiyaslanarak grafiklerin lineer
bolgede kaldig1 goriilmiistiir. Yapilan calismada riizgar kuvvetinin de 6nemi

vurgulanmistir.

Ivanhoe (2020), calismalarinda, analiz i¢in bes sinir durumu dikkate almistir.
Bunlar; burkulma, sapma, yorulma, frekans ve nihai sinir durumlaridir. Her bir
sinir durumunun altindaki giivenilirlik indeksi daha sonra diisiik olasilik

degerlerinin hesaplanmasina olanak saglamak i¢cin FORM (birinci dereceden
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givenilirlik  yontemi) kullanilarak  hesaplanabilecegini  6nermislerdir.
Onerdikleri  cerceveyi, yapmn kritik  bilesenlerinin  giivenilirligini
degerlendirmek icin yazilarinda “NREL 5 MW OWT 0C4” olarak adlandirdiklar
cekete uygulamislardir. Givenilirlik degerlendirmesinden dikkate alinan
kosullar i¢in ceket yapisinin yapisal bilesenlerinin kabul edilebilir giivenilirlik
seviyeleri icinde bulundugunu savunmaktadirlar. Tasarimlarda yiikler,
dayanimlar ve yapisal modellemelerdeki belirsizlikler nedeniyle olasilik tabanh
yontemlerin kullanilmasinin potansiyel olarak avantajli oldugunu ifade
etmislerdir. Bir yapinin tasarim Omri icinde tatmin edici bir performans
gostermesi gerekmekte olup acik deniz riizgar tiirbinleri i¢in en az 25 y1l boyunca

guvensiz hale gelmedigi anlami tasidigini soylemislerdir.

Shittu vd. (2020), c¢alismalarinda ceket destek yapilarinin giivenilirlik
degerlendirmesi i¢in bir formiilasyona dayali olarak genel bir c¢ergeve
gelistirmislerdir.10 MW’lik br temel 10 MW NREL riizgar tiirbininden olusan
dikey ytiiksekligi 66 mt olup, kaziklar 42 m topraga gémiilmiis ve 50 m okyanusa
daldirilmas1 planlanan ceket tipi yapt modellemesinde Anysys programi
kullanilmistir. Cevresel kosullar géz oniinde bulundurularak dalga, riizgar ve
akim gibi yiikler manuel olarak hesaplanmis ve modele dahil edilmistir. Dalga
kuvvetlerinin hesaplanmasinda Morrison denklemi kullanilmistir. A¢ik deniz
yapilarinin analizinde sik¢a tercih edilen yontemlerden olan, dalga teorisi ve
dalga kinematik 6zelliklerini tahmin etme konusundaki kesinligi ile Stokes dalga
teorisi kullanilmistir. Dalga profili verilerinden Stokes ti¢lincii derece dalga
teorisi, dalga karakteristiklerini ve davranislarini modellemek amaciyla dikkate
alinmistir. Daha spesifik olarak, ceket destek yapilarinin parametrik bir FEA
(sonlu eleman analizi) modeli, degisen girdi kosullar1 altindaki tepkisini
haritalamak i¢in ytik ve yapi-zemin etkilesimini birlestirerek gelistirilebilecegine
deginmislerdir. Ag¢ik deniz riuzgar tirbinleri, c¢evresel yiiklerde ve zemin
ozelliklerinde o6nemli belirsizlikler bulunan zorlu deniz ortamlarinda insa
edilmektedir. Bu da degerlendirmelerini zorlu bir gorev haline getirmekte ve bu
belirsizlikleri  sistematik  olarak hesaba katmak i¢in gilivenilirlik
degerlendirmesini en uygun yaklasim olarak nitelendirmektedirler. A¢ik deniz

riizgar tirbinlerinde zemin sistemine kaziklar araciligi ile sabitlendiginden,
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yapinin tepkisini maksimum diizeyde yakalamak amaciyla yapi-zemin

etkilesimini hesaba katmanin 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Wang vd. (2020), ¢alismalarinda agik deniz riizgar tiirbinleri sabit kule tipi
tasiyict  sisteminin (Jacket) dalgayla olan etkilesimini incelemislerdir.
Calismalarinda 0-50 mt su derinligine sahip alanlari tercih etmisler bu derinlikte
insa edilen yapilarin dik ve kirilma dalgalarinin etkisinde kaldigini, maruz kalinan
bu durumun yapilarda o©nemli derecede hasarlara sebep oldugunu
soylemislerdir. Dalga teorisinde kullanilan denklemler, formiiller ve hesap
yontemlerinin yaygin olarak tek kolon tipine uygun yapilar i¢in kullanildig sabit
kule tipi yapilara uygun olmadiginin belirsiz oldugu ifade edilmistir. Deneysel
modeller ile analitik modeller arasindaki iliskiler lizerine ¢alismislardir. Sabit
kule platform yapilar icin Morrison denklemi kullanilmasi kirilma olmadan dik
dalgalar icin ¢ok iyi sonuglar verdigi soylemektedirler. Kirilma dalgalarinin
hesaplanmasinda yar1 statik ve darbeli ¢apma kuvvetinin bilesmelerine
boliinerek hesaplanmasi gerektigi soylenmektedir. Yar statik kuvveti Morrison
Denklemi’'yle dogru bir sekilde hesaplanmaktadir. Calismalarinda kirilan
dalganin yapiyla olan iligkisini varsa aralarinda iliskiyi belirlemeyi
hedeflemislerdir. Yaptiklari calismada Morrison denkleminin kirilmayan dalgalar
konusunda ki dogrulugunu deneysel olarak irdeleyerek gecerliligini ve
dogrulugunu vurgulamiglardir. Carpma kuvveti ve yar1 statik dalga kuvveti
olarak tanmimlanan dalga yaklasimlarinin sonu¢ verdigi ayrica dogru dalga

kinematiginin uygulanmasinin 6nemi vurgulanmaistir.

Musa (2019), acik deniz riizgar tiirbinleri strekli olarak hidrodinamik ve
aerodinamik ytiklere maruz kalirlar. Bu nedenle ¢evresel yiikler A¢ik deniz
riizgar tirbinin yapisinin tasiyict sisteminde tasariminda g6z Onilinde
bulundurulmasi gereken bir durumdur. Yapilan ¢alismada aerodinamik ve
hidrodinamik yiikler altinda agik deniz riizgar tiirbininin destek yapisinin
davranisinin incelenmesi asil amagtir. Bu amagla aerodinamik riizgarin etkisiyle
beraber hidrodinamik dalgayi analiz etmenin 6nemli oldugu vurgulanmistir.
Yapilan ¢alisma Ansys programinda yapilmis olup Von-Mises gerilmelere ve
deplasmanlar ag¢isindan incelenmistir. Yiiklemeler de iki ayri tanimlama

yapilmistir. ik yiiklemede Aerodinamik yiik ve de hidrodinamik yiik ayn1 yénde
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yapiya etki ettigi diisiiniiliirken ytlikleme durumu 2 icinde tam ters yonde etki
ettigi varsayilmistir. Von-Mises gerilmeleri acisindan inceleme yapildiginda
rizgar tirbini kulesinde gerilme yigilmasi oldugu belirlenmis ve bunun

giderilmesi icin iki ayr1 yontem tavsiye edilmigtir.

Kaynia ve Amir (2019), calismalarinda ag¢ik deniz riizgar tiirbini tasarimlarinda
deprem analizleri iizerinde arastirmalar yapmiglardir. Gectigimiz on yildan
bugiine yenilebilir ve temiz enerjiye olan ilgi riizgar enerjisine olan ilgiyi
artirmistir. Acik deniz riizgar tiirbinleri tasarimda ki aerodinamik, hidrodinamik
ve sismik yiikler biiylik sorunlar teskil etmektedir. A¢ik deniz rizgar
tiirbinlerinin sismik durumlarini gézden gecirmisler, diisey dogrultuda oldukca
yliiksek dogal frekanslardan dolay1 diisey deprem uyarimina hassas oldugunu
ifade etmislerdir. Makalelerinde ac¢ik deniz riizgar tiirbinlerinin deprem
yuklemesi i¢in tasarimin performansa dayali hususlar tarafindan yonlendirilmesi
gerektigini sodylemislerdir. Cesitli dogrusal ve dogrusal olmayan ¢6zim
algoritmalar1 kullanilan riizgar tirbinlerinin sismik ac¢idan yapi-zemin
etkilesiminin sayisal analizleri, yapi-zemin etkilesiminin dahil edilerek riizgar
tirbinleri tlizerindeki deprem yiklerini %10’a kadar azaltabilecegini
vurgulamiglardir. Sonug¢ olarak agik deniz riizgar tiirbini sismik tasariminda

performansa dayali analizlerin 6nemi agik¢a vurgulanmistir.

Hafele vd. (2019), calismalarinda agik deniz yapilari ceket tipi modellerin tasiyici
sistemi optimizasyonu iizerinde gercgeklestirmisler yapisal optimizasyon
problemi olarak genellikle yapinin tim Kkiitlesini en aza indiren borularin
boyutlandirilmasi olarak kabul edilebileceginden bahsetmislerdir. Ceket tipi
yapilarda optimizasyon islemi genellikle belirli tasarim kisitlamalari
cercevesinde maliyeti minimize etmek olarak tanimlanmistir. Bu kisitlamalarin
yorgunluk ve asir1 yiikleme oldugu varsayilmaktadir. Calismalarinda ceket tipi
yapilarin yorulma ve asir1 yuk direngleri ile ilgili gecerliligi kontrol etmek
amactyla yapisal tasarim kontrolleri yapilmistir. Yorulma kontrolleri i¢cin DNV
nihai sinir durum kontrolleri icin NORSOK standartlar1 kullanilmistir. Alman
Kuzey Denizi'ndeki FINO3 arastirma platformunda kaydedilen o6lciimler ve
cevresel kosullar goz oniinde bulundurulmus ve tasarim igin gerekli ytikler

belirlenmistir. Bu yaklasimlari i¢in verilen topolojinin her durumda sabit oldugu
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varsayiminda bulunmuslardir. Mevcut yazilari, bu konuya daha detayl bir
geometri, maliyet ve yapisal tasarim esaslarinin kontrolii ile katkida bulunmay1
amaclamaktadir. Onerdikleri yaklasim ile riizgar ¢iftligi planlamasinda karar
vermeye yardimci rehberlik etmeyi amaglamaktadirlar. Calisma neticesinde 50
mt su derinliginde yaklasik 5 MW nominal giice sahip ac¢ik deniz riizgar tiirbini
tasiyici sisteminde li¢ bolmeli ti¢ ayakli modellerin maliyet agisindan en ideal
¢6zimi sundugunu savunmuslardir. Boru boyutlarini artirmak ve yapisal eleman
sayisinl minimuma seviyede tutmanin ek yik tasima kapasitesini artirmak
amaciyla ekstra bir ayak eklemekten daha ideal ¢6ziim oldugunu
vurgulamisglardir. Calismalarindaki sonuglardan ii¢ bacakli modellerin bu
calismalarindaki parametreler icin dort bacakli modellere gore tercih
edilebilecekleri olduguna karar kilmislardir. Kiitleye bagimhh maliyet
fonksiyonlarinin belirlenmesinde sadece ceket bacaklarinin dikkate alinmasinin
daha uygun olacagini ayrica belirtmislerdir. Sekil 2.1’de calismalarinda kullanilan

i¢ ve dort bacakli model 6rnekleri verilmistir.

£

Ug Bolmeli - Ug Bacakl Dort Bolmeli - Ug Bacakli

i

Ug Bolmeli - Dort Bacakl Dort Bolmeli - Dort Bacakl Bes Bolmeli - Dort Bacakl

Sekil 2.1. Ug bacakl ve dort bacakh model érnekleri
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Alessi vd. (2019), ceket tipi yapilarin yer alt1 kaynaklarinin oldugu bélimlerde
kaynaklarin ¢ikarilmasi icin yapildigini, kaynaklar bittiginde ise bu yapilarin
yerinin degistirilmesi ya da servis Omriinii tamamlamis ise kaldirilmasi
gerektigini soylemislerdir. Bu fikirlere ek olarak ¢alismalarinda bu yapilarin acik
deniz rizgar kulelerine donitstirilebilme olasiligini  arastirmislardir.
Calismalarinda aynmi acik deniz kafes yapisi icin farkli giiclendirme islemlerini
kontrol analizi icin bir yaklasim sunmay1 amac¢lamislardir. Matlab ve Strand7
programlarini kullanarak ¢ok sayida farkl yiik kombinasyonlarini simiile ederek
bu islemin yerine kullanilan pahali ve daha ¢ok zaman isteyen analiz
programlarim1 kullanmadan istenen verileri sunmuslardir. Bu ¢alismalarinin
istenen degerlere yakin tahminler gerceklestirdigini fakat simirlamalardan
arinmis olmadigini sdylemislerdir. Yaptiklari ¢alismanin hizmet dis1 kalmis ceket
tipi platformlarin acik deniz riizgar enerjisi Uretimi i¢in kullanilmasinin

glivenilirliginin analizi icin baslangi¢ calismasi oldugunu soylemislerdir.

Srikanth ve Ishwarya (2016), calismalarinda sabit a¢ik deniz platformlarinin
yapisal davranisini incelemislerdir. Offshore Structure Design and Analysis
Program (SACS) programui ile analizlerini gerceklestirmis ve degiskenlik gosteren
caprazlamalar ile dalga-sismik ytikler altinda yapisal davranisi incelemislerdir.
Yapr zemin etkilesimi g6z oniine alinarak yapilan model kapsaminda sabit
mesnetlenme kosuluyla yap1 zemin etkilesimi karsilastirilmistir. Calismalarinda
kolon egimlerinin optimum seviyesini % 16 olarak bulmuslardir. Kolon egimleri
kiyaslanarak yapilan calismalarda % 16 yani optimum seviyede yapilan
calismalarda % 2 daha hafif olarak ¢6ziim yapilmistir. Farkli g¢aprazlama
teknikleri incelenmis yapilan caprazlamalarin ¢ok fazla etki etmedigi ayrica statik
itme analizlerinde c¢aprazlarin yaklasik olarak ayni yiik degerleri altinda

burkuldugu séylenmektedir.

Chen vd. (2016), calismalarinda Tayvan Bogazi'ndaki NREL 5-MW temel riizgar
tiirbinine benzer 50 m su derinligine sahip bir a¢ik deniz ceket tipi yapi lizerinde
arastirma yapmislardir. Yapilarin boyutlarini, bu tiir yapilarin genellikle benzer
yik tasima kapasitesine sahip olmasini saglamak amaciyla statik gerilme

analizleri kullanilarak yinelemeli tasarim yapilmistir.
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NORSOK standartlar: kullanilarak yapilan analizlerde basing elamanlarinin yerel
burkulma mukavemeti incelenmis, Olgegi kiiciiltilen deneylerle dogrulama
gerceklestirilmis ve  tiim  yapilarin  sayisal  burkulma  analizleri
gerceklestirilmistir. Acik deniz riizgar tlirbini yapisinin tamamina uygulanan yiik
kombinasyonlarinin karmasik olmasi ve sahaya 6zgii yiiklerden kaynakli olarak
rizgar tirbini kulesi ve govdesi yapiya tanimlanmamis, agirlikhiyla birlikte
riizgar tiirbini ve kulesine etkiyen ytkler analizde dikkate alinmistir. Bunun yani
sira riizgar, dalga, akinti yiikleri dikkate alinmis ancak gelgit, sismik, buz ytkleri
gibi diger cevresel yiikler ile zemin kosullar1 ve sicaklik etkisi dikkate
alinmamistir. Baslangigta tiim tasiyic1 sistemler varsayillan boyutlarda
tasarlanmis ardina yapilarda maksimum Von-Mises gerilmelerini belirlemek
amaciyla gerilme analizleri yapilmistir. Yapilarin boyutlar1 ayni yiik ve sinir
kosullar1 altinda tretilen maksimum gerilmelerin benzer bir seviyeye diismesi
amaciyla iteratif olarak degistirilmistir. Maksimum gerilmelerde yinelemeler

durdurulmus, yapilarin optimize edilmesi amaglanmamaistir.

Abaqus sonlu elemanlar programi kullanilarak modal analiz, yorulma analizi,
zaman alani analizi yapilmis gelecekte dinamik analizlerin 6nemine de dikkat
cekilmistir. Deneylerde ve analizlerde 14 tip model tasarlanmis tasarlanan
modellerde hem li¢ hem de dort bacakli ceket tipi yapilarin derin su kosullarinda
uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica ii¢ bacakli modellerin incelenen

modeller arasinda en hafif ve uygun maliyetli oldugu belirtilmistir.

Calismalarinda onerdikleri M]J tipi yapilarin miikemmel bir yapisal davranisa ve
patentli biikiilmiis kilif yapilariyla rekabet eden az sayida yapisal digim
noktasinin ve bilesene sahip oldugunu fakat ti¢ ayakli ceket tipi yapilara benzer
sekilde diisiik malzeme kullaniminin avantajlarini korudugunu géstermektedir.
Calismada yesil enerji uygulamalari i¢in a¢ik deniz riizgar tiirbini tasiyici sistemi
secimi ve tasarimi i¢in alternatifler sunmaktadir. Sekil 2.2’de ¢alismalarinda

kullanilan modellerin genel goriimleri verilmistir.
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Sekil 2.2. Calismadaki model genel goriintimleri

Srikanth vd. (2016), calismasinda dogrusal olmayan itme analizini Kuzey Denizi
bolgesinde sabit platform tasiyici sistemi i¢in yapmistir. Yapi1 Offshore Structure
Design and Analysis Program (SACS) kullanilarak modellenmis degiskenlik
gosteren ¢apraz tekniklerinin yapisal davranisa olan etkisi tizerinde ¢alisiimistir.
Dinamik ve statik itme analizlerini sismik ve dalga ytkleri etkisi altinda
yapmislardir. Kazikli temelle birlikte modellenen sabit platformlar sismik
yuklere bagli olarak yapiy1 zorlayacak yatay kuvvetler olusturabilirler dolayisi ile
bu tir yapilarin tasarim asamasinda dinamik analizin 6nem kazandigi
vurgulanmistir. Calismada dért bacakl bir platformun 6ncelikle statik ve dinamik
dalga analizleri yapilmis, deprem analizlerinde zaman tanim alani yontemi
kullanismis son asamada deprem ve dalga yiikleri kullanilarak dogrusal olmayan
itme analizi gercgeklestirilmistir. Calismada kolon egimleri degisken tutulmus ve
3°-14° arasinda ideal agirlik optimizasyonu yapilmistir. Zemin etkisini dikkate
almak amaciyla yay sabitleri yontemi tercih edilmistir. Yay sabitleri i¢in P-Y, Q-Z,
T-Z egrileri kullanilmistir. Calismada API standartlarinda belirtilen 4 ayakh

yapilarda minimum 8 yonden dalga gelis acis1 belirtilmistir. Yapilan calismalarda

22



yapinin dogal frekansinin yaklasik 2.9 sn civarinda oldugu saptanmis ve bulunan

degerin bu tiir sabit platform yapilari i¢in ideal degerler oldugu ifade edilmistir.

Temel sistemi tanimlanan analizler ile sabit mesnet kabulu yapilarak uygulanan
analizlerdeki dinamik dalga kuvvetiyle olusan tepki kuvveti incelediginde temel
sistemi uygulanarak yapilan analizlerin sabit mesnet kabuliine gore yapilan
analizlerdeki tepki kuvvetinden %35 daha fazla oldugu belirtilmistir. Bu nedenle
kazikli temel uygulanan yapilarda dinamik dalga kuvveti altinda yatay yer
degistirme serbestligi verilmistir. Devrilme momenti ve taban kesme kuvvetini
de g6z onlne alindiginda zaman tanim alaninda yapilan analizlerde tepki
(response) spektrum analizinden elde edilen kuvvetlerden %25 daha fazla

oldugu belirtilmistir.

ilk elemanda meydana gelen kirilma ani yap:1 tasariminda kullanilan capraz
sekillerine bagh degildir. Farkl caprazlama sekilleri kullanildiginda karsilasilan
ilk elemanin plastiklesme durumuna ge¢mesi durumu farkli gaprazlama

sekillerinde de hemen hemen yakin degerler gostermektedir.

Abhinav ve Saha (2015), makalelerinde, yapi-zemin etkilesimi ihmal edildiginde
ve dikkate alindiginda, ceket destekli a¢ik deniz riizgar tiirbininin dalga yiki
altindaki tepkisini karsilastirmaktadirlar. Ceket 70 m su derinligi icin
Hindistan'in bati kiyisindaki zemin kosullarin1 dikkate almislardir. Ceket
rotorunun, giivenli calismasi i¢in ortalama riizgar hizi 50 m/s ve Onemli
dalgalanma yiiksekligi Hs = 16 m ve pik spektral periyodu Tp = 18 altinda
kaldigin1 kabul etmislerdir. Calismalarinda yapi-zemin etkilesiminin dahil
edilmesinin 6nemi, itme analizleri ve diizensiz dalga dinamik analizleri ile
arastirmislardir. iki durumun serbest titresim tepkisindeki degisimi belirlemek
icin modal calismalar yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir. Yapi-zemin
etkilesiminin g6z ardi edilmesinin, ¢esitli modlarda nihai mukavemet
ozelliklerini % 3-60 oraninda fazla bir deger elde etme veya kulenin tepesinin yer
degistirmesini giivenli sinirin iizerine ¢ikarma egiliminde oldugu gormiislerdir.
Dinamik analiz i¢in dalga yiiksekligi, dalga siiperpozisyon yontemi kullanilarak
olusturmuslardir. JONSWAP dalga spektrumu ek belirsizlik getiren sabit alan

yontemi kullanilarak ayristirmiglardir. Analiz sonucunda, kuyruk boélgesini

23



uygun sekilde yakalamak i¢in sabit alan yontemi kullanarak yaklasik 200
frekansin gerekli olduguna deginmislerdir. Ayrica dinamik analizler icin dalga
yuksekligi olusumundaki istatistiksel belirsizligi 6rnek yakinsama ¢alismalari ile
O0lgmiislerdir. Analizlerinde, makul istatistikler elde etmek icin yaklasik 20-40

numunenin gerekli oldugunu gérmiislerdir.

Nguyen ve Sinsabvarodom (2015), calismalarinda X tipi, V tipi ve tek yone olacak
sekilde 3 adet capraz seklinin sismik etkiler altinda performansini
incelemislerdir. Itme analizi ile performans noktas: belirlenen yapinin lineer
olmayan statik analizine de yer verilmistir. Performans noktalar1 belirlenirken
itme analiziyle ayn1 zamanda plastik sekil degistirme noktalar1 da belirlenmistir.
Ozellikle sismik yiikler altinda incelemesi yapilan yapiin analiz neticesinde
kapasite degerlerine yer verilmistir. Calismalar neticesinde ulasilan grafiklerde X
tipi capraz sistemine sahip yapi tek yonde caprazlari olan ve V tipi capraz

sistemine sahip yapilara nazaran daha fazla kapasiteye ulastig1 belirtilmistir.

Abhinav ve Saha (2015), calismalarinda tek kazikli (monopile) olarak
isimlendirilen tasiyici sistemi lizerine yumusak-orta sert- sert kil zemin etkisinin
dikkate alindig1 dinamik ¢alisma yapmiglardir. Zemin yay sabitleri tarafindan
olusturulmus kazik boyunca tanimlanmis, yay sabitleri hesaplanmasinda P-Y, Q-
Z, T-Z egrileri kullanilmistir. Dalga ve riizgar kuvvetleri etkisi altinda analizleri
yapilan yapinin yumusak killerde periyodu artirdigindan dolay1 yapinin rezonans
etkisine girmesinin kolaylastig1 belirtilmistir. 5m, 6m, 7m olan kazik ¢aplar
neticesinde acik deniz riizgar tiirbini tasiyict sisteminde kazik caplarinin
artmasiyla birlikte yanal deplasmanda azalmalar meydana gelmistir. Sonug
olarak yumusak zeminlerde yanal deplasmanlar artmakta ayrica sert Killi
zeminlerde farklihik gosteren kazik caplarinda yapr daha rijit davramglar

gostermektedir.

Chew vd. (2014), calismalarinda dort bacakl ve tli¢ bacakl ceket tipi acik deniz
yapilarinda karsilastirma calismasi yapmislardir. Fatigue (FLS-Yorulma) ve
ultimate limit state (ULS) analizleri yapmislar ve ii¢ ayakli konseptin farkl bir
alternatif olarak uygulanabilir oldugunu sonuglarinda gérmiislerdir. U¢ ayakh

tasarimin, dort ayakli tasarima gore yapi1 agirliginda ytizde 17’lik bir azalma ve
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kaynakli baglantilarda ytizde 25'lik bir azalma ile daha etkin bir maliyet
sunduguna deginmislerdir. Dinamik performansin duyarhiligini degerlendirmek
icin farkh yiikleme kosullari ile daha fazla analiz yapmislardir. Analizlerinde, her
iki tasarimin da yiiklemedeki yon degisimlerinden son derece etkilendigini

gozlemlemislerdir. Dort ayakl ve tli¢ ayakli modeller Sekil 2.3’te gosterilmistir.

[v) 60 derece [vi) 7S derece [wii) B0 derece

(iv) 45 derece

Ruzgar Dalgasi
—
Ruzgar
—-———p
Dalga
[v) B0 derece [vi) 7S derece [wii) rzgar dalgasi =emeP
dizensizligi

Sekil 2.3. Dort ayakl ve li¢ ayakli modeller.

El Din ve Kim (2014), calismasinda sabit kule tipi platform modellemesindeki, yer
hareketlerindeki belirsizlikler ve zemin kazik etkilesimi ilizerinde c¢alisarak
sismik hareketlerin kazikli temeller {izerine insa edilmis sabit kule tipi platforma
olan etkilerini incelenmistir. Yapisal performansi etkileyecek olan belirsizlikler

ya rastgele ya da tahminle yapilabilecek yiikler olup amacin proje safhasinda
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hangi belirsizliklerin 6zenle irdelenmesi gerekliligi oldugu ifade edilebilir.
Tasarim esnasinda belirsizlikleri minimuma indirmenin ekonomik agidan biiytik
fayda saglayacag belirtilmektedir. Calismada Birinci Dereceden ikinci Moment
(FOSM) ve Tornado diyagrami (TDA) yontemleri dogrusal olmayan analiz
yapilarak kullanilmistir. Yapilarda salinim olay1 TDA 'da belirsizliklerin alt ve tist
degerler alinmak suretiyle karsi cevaplarin degerlendirilmesi olarak
isimlendirilmekte olup bunlar arsindaki farkliliklar duyarlilik 6l¢iisii olarak kabul
edilir. Girdi parametlerinin standart sapmasi ve ortalamalari hesaplanir ve
yapiin basit hesap yoOntemleriyle hesaplanmasti FOSM yoénteminde
uygulanmaktadir. Calismasinda kazik ucu yatagi, kazik ¢akmasinda yiiklemenin
dongtlisel evresi, kazik zemin iliskisinde eksenel kazik stirtiinmeleri belirsizlik
olarak ifade edilmistir. Diger belirsizlikler ise yapisal kiitle, soniim orani,
elemanlarin elastisite modiilleri, plastik mafsal noktalari, yapisal elemanlarin
akma dayanimi ve depremin dogasindan kaynaklanan belirsizliklerdir. Deprem
kaynakli belirsizlikler digerlerine nazaran daha belirleyici oldugu ifade
edilmektedir. Kiitle, plastik mafsal ve yapisal sonim 06zelliklerinin yapisal
davraniglar acisindan etkili oldugu soylenmistir. Depremden kaynakl

belirsizlikler en buyiik tepe deplasman degerini olusturmaktadir.

Maske vd. (2014), calismalarinda aktif sismik bdlgelere yapilan platform tipi
yapilarin deprem etkisinde yapinin tam goé¢me hali olmadan hizmet edebilir
nitelikte tasarlanmasi gerekliligini belirtmislerdir. Dinamik analiz ile a¢ik deniz
yapilarinin sismik etkiler altindaki davranislarini incelemislerdir. Ansys
programi kullanilarak Basra Kérfezinde modellenen platforma deprem ve dalga
kuvvetleri ayn1 zamanda etki edilmistir. Dalga ve deprem kuvvetlerinin es
zamanli etki ettigi durum, ayr1 ayr etki edildigi durumdaki yapisal deplasmanlar
daha azdir. Ag¢ik deniz yap1 tasariminda dogrusal olmayan davranislarin

incelenmesi gerekliligi savunulmustur.

Shi vd. (2013), calismalarinda denize kiyilari olan iilkelerin a¢ik deniz riizgar
enerjisi kullanimi i¢in iyi bir potansiyele sahip olduguna deginmislerdir. A¢ik
deniz riizgar tirbinleri biiyiidiikce ve su derinliginin de artmasi ile birlikte ceket
yapilarinda maliyet artmaktadir. Farkli modelleme parametrelerinin bir acik

deniz riizgar tirbininin dinamik tepkisi lizerindeki etkilerini arastirmak icin
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ceket tipi yap1 modellemislerdir. Bu amagla, modal analiz ve farkli modelleme
parametreleri ile aero servo hidro elastik simiilasyon gerceklestirmislerdir.
Calismalarindaki bulgularinda, birlesim noktalari, 6rtiisme ve deniz biiylimesinin
dinamik tepkiyi giicli bir sekilde etkiledigini ve tasarlanan yapinin dogal
frekanslarn tzerinde kiiciik bir etki oldugunu gostermekte oldugundan
bahsetmislerdir. Uygun gecis elemanlarinin secilmesinin genel yap1

elemanlarindaki asin ytkleri azaltabilecegine deginmislerdir.

Raheem ve Shehata (2013), Kizildeniz'de mevcut bir yapidan esinlenerek yapilan
calismasinda giivenilir ve ekonomik tasarim icin dalga kuvvetinin 6nemli
oldugunu, ceket tipi yapilarin tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken
kuvvetin dalga kuvveti oldugunu séylemektedir. Calismasinda 5. Dereceden
Stokes Teorisini kullanmis, Morrison denklemiyle 5. Dereceden Stokes Dalga
Teorisi ile hesap edilen dalga kuvvetleri elemanlar ilizerine statik kuvvet olarak
etki ettirilmistir. 1 yillik ve 100 yillik olarak iki ana dalga tanimlamasi yapilmis
olup, yap1 ile dalganin yaklasma acilar1 arasinda farklilik olusturularak
deplasman durumlart gz Oniine alinmistir. Bir yapinin dinamik gerilim
genliginin %15 civarinda azaltilmasi yapisal elemanlarin 6mrint yaklasik olarak
iki kat artirabilir. Yapinin kurulacag1 saha géz 6niine alinip, ¢evresel ytklerin
yapinin kurulacagi sahaya gore degiskenlik gosterecegi ve her bir montaj sahasi
kendi icerisinde degerlendirilmesi gereklidir. Yap1 tabaninda olusabilecek
deplasmanin yapisal davranislar uzerinde biuyiik goreli yer degistirmeden
kaynakli olarak ciddi sorunlar ortaya cikarmaktadir. Hazirlanan bu makalede
ceket tipi yapilarin dogrusal olmayan davranisinin gercege en yakin ytkler ile

tasarlanmasi gerekliligi ifade edilmistir.

Raheem vd. (2013), calismalarinda durgun su ve maksimum dalga sartlarinda
karsilasilacak ytkler dogrultusunda tasarimlarinin yapilmasi gerektigini
savunmuslardir. A¢ik deniz yapilarinin maksimum siddetteki ytkler altinda
modellenmesi gerektigini ve optimum diizeyde performans noktasinin
belirlenmesinde bu yaklasimin kullanimini ifade etmislerdir. Kizildeniz'de
bulunan mevcut bir platform dikkate alinarak Sap2000 analiz programi ile

tasarimi yapilan calismada dalga kuvvetleri yapisal elemanlara Morrison
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denklemi ile statik kuvvet olarak etki edilerek hesaplanmistir. Calismada 5.

Derece Stokes Dalga teorisi secilmis ve birlesik dalga etkisi dikkate alinmistir.

0°, 45°, 90°, 135°, 180° yaklasma acilariyla ayr1 ayr etkitilen dalga kuvvetleri
davranissal olarak degiskenlik gosteren yaklasma noktalar1 sonucunda yapisal
deplasman kontroli saglanmistir. Dogal titresim modlarnn dikkate alinarak
yapilan ¢alismada platformun servis émrii boyunca saglikli ¢calisabilmesi igin
tasarim esnasinda ¢evresel yiikler ve tasarimsal optimizasyonlarin dikkatle
irdelenmesi gerekmektedir. Yapilan calismada yapisal elemanlarin moment,
kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve diigiim noktalar1 deplasmanlar1 incelenmistir.
Dalganin gelis acisinin degistirilmesi yapisal eleman digiim noktalar:
deplasmanlarinin yapinin tabanindan tust kisimlara dogru dogrusal olmayan

sekilde arttirdig gérulmiugtur.

Hensel vd. (2012), ¢calismalarinda, agik deniz yapilari i¢in olasi siteleri bulmak
icin bir deniz mekansal planlama yaklasimini ve bu yaklasim kullanilarak
olusturulan dizinde gecen TT (Teknoloji tipi) faktoriini kullanmiglardir. Bu
makalelerinde TT faktoriniin ceket tipi tasima yapilarina yonelik kullanimini
arastirmiglardir. Calismalarinda, yap1 elemanlarinin nihai gerilmelerini
belirleyebilmek icin, Ansys programi kullanarak hidrodinamik ve yar1 statik
tiirbin yukleri kullanarak 50 yillik ekstrem riizgar ve 100 yillik ekstrem dalga
yiklemesine maruz kalacak sekilde analiz etmislerdir. Yazilarinda kazik temel ve
ceket agirliklarin1 30 m ve 60 m arasinda degisen 3 temsili zemin tipine gore
hesaplamislardir. Calismalarinin sonuglarini 2 mevcut ceket tipi yapi ile

kiyaslamislardir.

Raheem vd. (2012), calismasinda sabit bir acik deniz yapisinin dogrusal olmayan
davranisi analiz edilmistir. Dalga kuvveti Morrison denkleminden faydalanilarak
yapiya statik kuvvet olarak etkitilerek yapinin dalga kuvveti etkisinde ki tasarimi
ekonomik ve gilivenilir bir tasarim i¢in gerekliligini ifade etmislerdir. Analizler
Ap1 Standartlann dogrultusunda belirtilen 1 yillik ve 100 yillik geri donts
periyotlu dalgalarda yapilmis, dalga kuvvetleri sonucunda tasiyici elemanlardaki
moment, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet degerleri yapinin servis 6mri boyunca

gorevini yerine getirebilmesi i¢in arastirilmistir. 1 yillik ve 100 yillik geri donts
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periyoduna sahip dalgalarin maksimum deplasman degerleri elde edilmistir.
Yapilan calismada yapisal olarak yiliksek ve daha esnek yapilarin tasariminda
dinamik davranisin dikkate alinmasi gerekliligi vurgulanmistir. Platform tasiyici
sisteminde sondaj aksindaki katlar arasi goreli farklarin olusmamasi gerekliligi
vurgulanmis ayrica akim ve dalga yoniliniin birbirinden sapma hareketi
yapmasinin deplasmanlari azalttigr gorulmustiir. Dinamik ytk genligi oraninin
yaklasik %15 azaltilmasinin yapr 6mriinii 2 katina c¢ikardig: ifade edilmistir.
Platformun kurulacagi bolgeler ve cevresel kosullar ayri ayri degerlendirilmeli ve
tasarim esnasinda bu faktorler goz oOniine alinmalidir ayrica platformlarda

dogrusal olmayan analizlerin yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Donga vd. (2011), calismalarinda 70 m su derinligindeki Kuzey Denizi sahasi icin
tasarlanmis sabit bir ceket agik deniz riizgar tiirbini icin kaynakli ¢cok diizlemli
boru seklindeki baglantilarin uzun vadeli yorulma analizini yapmiglardir. Riizgar
ve dalga yiikleri nedeniyle ceket tasiyici yapisinin dinamik tepkisinin
hesaplanmasinda dogrulukla ayristirllmis bir prosediir kullanilmasina
deginmislerdir. Hem 2 parametreli bir weibull islevi hem de genellestirilmis
gama islevi icin riizgar tiirbininin operasyonel kosullarinda temsili cevresel
kosullar i¢in bir zaman alani simiilasyonunun bir kombinasyonu ile sicak nokta
stres araliklarinin uzun vadeli istatistiksel dagilimina uymak icin
kullanilabilecegine deginmislerdir. Ortalama riizgar hizinin ortak bir olasilik
modeli Uw, 6nemli dalga yiiksekligi Hs ve spektral tepe periyodu Tp, Kuzey
Denizi'ndeki temsili ¢evresel kosullarin olusum sikliklarin1 elde etmek icin
kullanildigindan bahsetmislerdir. Riizgar yiikleri, dalga yiikleri, riizgar ve dalga
yuklerinin etkilesim etkisinden kaynaklanan yorgunluk hasarina katkilar:
belirlemek i¢in 3 farkl yiik durumu analiz edilebilecegine deginmislerdir. Bahsi
gecen yukleme durumlarn ise; yalnizca riizgar yiikleri, yalnizca dalga yiikleri,
riizgar ve dalga ytklerinin bir kombinasyonudur. Yorulma hasarina maksimum
katkiya karsilik gelen temsili cevresel kosul tanimlanabilecegini ifade etmislerdir.
Farkli modeller icin se¢ilen baglanti bolgelerinin karakteristik yorulma hasari
tahmin edilir ve Kkarsilastirilabilmektedir. Caprazlarin kalinliginin, segilen

baglanti bolgelerinin karakteristik yorgunluk hasari tizerindeki etkisinin de bir
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calisma ile analiz edilebilecegine karar vermislerdir. Yaptiklari ¢alismada ¢apraz

elemanlarin baglanti yerleri ve tiirleri Sekil 2.4’te gosterilmistir.

.\ Birlegim12 - Birlesim1

!

Ayak2

L, Ayaki

Sekil 2.4. Baglant1 yerleri ve tiirleri

Bargi vd. (2011), calismalarinda mevcut Basra korfezinde yer alan bir petrol
platformundan yola ¢ikmislar, ag¢ik deniz platformunun kazik temel ile
modellemesini yaparak es zamanli olarak deprem ve dalga kuvvetleri etkisi
altinda Anysys programini kullanarak analizlerini yapmislardir. Sismik olarak
aktif alanlarda yer alan petrol arama platformlarinin birlesik yiik etkileri altinda
davranislarini gézlemlemislerdir. 70.2 m su derinliginde 6 ana tasiyici kolona
sahip, tasiyici elemanlar1 dairesel Kkesitlerden tercih edilen bir model
kurmuslardir. Yap1 zemin etkilesimini dikkate almislardir. Sonug olarak deprem
ve dalga yiiklerinin es zamanh etkisine gore sadece deprem kuvveti yiikiiniin

etkisine gore daha fazla deplasman yaptig1 ifade edilmistir.
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Togan (2009), calismasinda miihendisligin en 6nemli noktalarindan olan
ekonomiklik ve kesit optimizasyonu tlizerinde ¢alismis, acik deniz yapilarinin
giivenilirlik agisindan analizlerini incelemistir. Bir yap: tasariminda kullanilan
parametreler yuk, malzeme, kesit ve sistem geometrisi gibi algoritmalar arasinda
sikismis olup tasarimsal olarak maliyeti en aza indirmek amac¢lanmaktadir.
Hayata gecirilen projelerde ve yapi dmiirleri boyunca karsilasacaklar:1 ¢evresel
faktorler ve yiikler agisindan belirsizlikler olabilmektedir. Bu belirsizlikler gesitli
istatistiksel ¢alismalarla miithendislik yaklasimlari ve tasarimsal parametrelere
entegre edilebilir. Optimizasyon isleminde ardisik ikinci dereceden
programlama, diferansiyel gelisim yontemi; giivenlik metodu olarak birinci
dereceden guvenilirlik yontemi ve tersine giivenilirlik yontemleri araciligi ile
kodlar iiretilmis, yapilan ¢alismada Fortran programi ile programlama dilleri

kullanilarak acik bir yazilimla degerlendirmeler yapilmistir.

Acik deniz tipi yapinin Kkesit optimizasyonu yapiminda maksimum dalga
yuksekligi, maksimum giiverte agirlig1 ve kendi agirhigi altinda olmak tizere ayri
ayr1 sekillerde tasarlanan yapi belirsizliklerde goéz oniinde bulundurulmus,
elemanlarin  giivenirligi 6n planda tutularak optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Belirsizliklerin dahil edilmesinden kaynakli olarak yapi
agirhginin daha fazla giktigi ifade edilmistir. Optimizasyonda belirsizliklerin dahil
edilmesiyle tersine giivenlik yonteminin yaklasim ayni zamanda islem stiresinin

kisalmasi bakimindan avantajli oldugu belirtmistir.

Seidel (2007), yapilan ¢alismasinda ceket tipi yapilar, acik deniz riizgar tiirbinleri
icin yaklasik 20 m ile 50 m su derinliklerinde ¢ekici bir ¢oztimdiir. Yazilarinda
kaynak baglantili bir ceket ve dokiim diiglimlii bir alternatif sunulmaktadir.
Calismalarinda ana tasarim zorluklarimi ele alip petrol ve gaz sektoriindeki
ceketlere kiyasla tasarim stirecinin 6zelliklerine deginmektedir. Ayrica, bir tripod
¢oziimiiyle belirleyici nitelikte bir karsilastirma sunmuslardir. Calismalarinda, iyi
bir gelisme potansiyeline sahip olan bu konuda ceket tipi riizgar tiirbin
yapilarinin  gelistirilmesinde hala baslangic asamasinda olunduguna

deginmislerdir.
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Kimiaer vd. (2004), calismasinda sabit acik deniz platformlarinin kazikli temel ile
birlikte  modelleyerek  sismik  davramislar1  iizerinde incelemelerde
bulunmuslardir. Yapilan calismada sismik olarak aktif bolgelerde yer alan
platform tasarimlarinda yapi zemin etkilesiminin en 6nemli parametrelerden

oldugu ifade edilmistir.

Acik deniz platformlarinin tasarim asamasinda dogrusal olmayan toprak
davranislari neticesinde yapisal elemanlarda olusabilecek olan dogrusal olmayan

elaman davranislar: dikkate alinmalidir.

Yapr kazik zemin etkilesiminde BNWF modeli kurulmus, yapi kaziklarinin
dinamik analizi yapilmistir. Yapilan calismada toprak kademeli olarak farkl tiir
malzemelerden olusacak sekilde tasarlanmis, zemin ve kazik arasindaki bosluklu
yap1 dikkate alinmistir. Farkli zemin ivmelerinde kazik ve yapisal elamanlarin
deplasman degerlerine bakilmis 0.05g ve 0.2g arasinda en iyi sonugclar1 verdigi

gorulmiistiir.

Harnett (1997), calismasinda Irlanda’nin giiney kiyilarinda bulunan sabit petrol
platformunun modal davranisini incelemis, kazikl temeller uygulanmistir. Agcik
deniz platformu biytik hidrodinamik ytiklere maruz kalmaktadir. Kazikli temel
sistemi ile zemine sabitlenen platformun dogal titresim periyodunu bulmak i¢in
calismalar siirdurilmiistiir. Yapiya etkiyen hidrodinamik yiiklerle birlikte
yapidaki noktasal ve hareketli yiiklerle yap1 davranisinda énemli farkhiliklar
olusturmaktadir. Yapilan calismada saha da yapisal noktalardan o6lgtimler
alinmis, bilgisayar programlar ile karsilastirilmas1 saglanmistir. Ayrica
calismada gevresel yiik frekanslariyla yap1 dogal frekansi arasindaki iligkiler g6z
ontinde tutulmustur. Hakim yoéntiindeki burulma ve egilme durumlar: bilinmesi
hidrodinamik kuvvetler sonucunda yapinin yer degistirmesinde O6nemli rol
oynayabilir. Yapilan arastirmada petrol platformu gilvertesinin kiitlesinden
gliclii bir sekilde etkilenen mod sekilleriyle ilgili frekanslar hidrodinamik kiitlede
ki biyuk degisikliklere karsi hassas olmadigl belirlenmistir. Dolu govde
olmayarak tasarlanmis elemanlarin yap1 6mrii boyunca icinin dolup yapisal

davranis uzerindeki etkileri olup olmadig1 incelenmelidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, Tirkiye karasularinda kurulabilecek a¢ik deniz ceket tipi
rizgar turbini tasiyici siteminin ¢evresel ytikler 6zellikle riizgar ve sismik ytikler

altinda davranislarinin belirlenmesi amaglanmistir.

Acik deniz riizgar tiirbini tasariminda oncelik olarak uygun yer secimi kriterleri
arastirilmis, Tirkiye karasularinda cesitli bolgeler irdelenmistir. Tasarlanmasi
planlanan yapinin verimli ¢alisabilmesi, yapim maliyetinin ekonomik olmasi

amaciyla;

Bolgenin riizgar potansiyeli

e Bolgenin osinografik yapisi

e Askeri ve karasulari sinirlari

e Boru hatlari ve deniz alt1 kablolama sistemleri

e Elektrik iletimi ve karalardaki enterkonnektesi temel baglanti kosullar
e Deniz Ustii ve alt1 dogal koruma alanlari ve canli yasamlari

e (evresel faktorler gibi kriterler bolge secimlerinde g6z Onilinde

bulundurulmustur.

3.1. Riizgar Potansiyeli

Bolgenin rilizgar potansiyelinin belirlenmesinde iilkelerin resmi kurum-
kuruluslari, tniversiteler ve ticari faaliyet ylriten kurumlar tarafindan
olusturulan riizgar atlaslar1 tasarim asamasinda fikir verecek olup, bazi paket
programlar ile bolgenin topografik verilerinden yararlanilarak elde edilecek

riizgar atlaslar1 da tasarima katki saglayacaktir.

Tasarimin ve yapimin basarili ve etkili olabilmesi amaciyla riizgar hiz potansiyeli
ylksek bolgeler tercih edilmeli, riizgar verileri detayli irdelenmeli dogru ve
glvenilir veriler cercevesinde tasarim kriterleri olusturulmalidir. Sekil 3.1’de

Tirkiye Rizgar Atlas1 verilmistir.
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Riizgar Hizi Haritasi
100 m Yiikseklikte Yillik Ortalama
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Sekil 3.1. Tiirkiye riizgar atlasi

On tasarim sonrasinda secilen bélge icin en az bir yillik riizgar verileri elde

edilmeli, tasarim kriterleri tekrar gézden gegirilmelidir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde riizgar hizinin en belirleyici kriterlerin basinda
yer aldig1 goriilmekte olup, uygun yer se¢ciminde en dikkat edilmesi gereken
konudur. Riizgar tlirbini ¢alisma prensipleri incelendiginde riizgar tiirbinlerinin
verimli ve dogru bir sekilde calismasini saglamak, elde edilecek enerji kalitesini
artirmak icin kontrol sistemleri yer almaktadir. Bunlarin basinda tiirbinin

devreye girecegi ve devreden cikacagi agma-kapama sistemleri yer almaktadir.

Riizgar tlrbinlerinin devreye girebilmesi i¢cin gerekli olan devreye alma riizgar
hiz1 (cut-in) riizgar tiirbini modellerine gore yaklasik olarak minimum 3-4 m/sn
olup bu hizin altindaki riizgarlarda ener;ji liretimi gerceklesmemektedir. Riizgar
tiirbinlerinin nominal seviyede (rated) iiretebilecekleri gii¢ icin gerekli olan
riizgar hizi yaklasik olarak 10-12 m/sn olarak ifade edilmistir. Riizgar tiirbinleri
yuksek hizlara maruz kaldiklarindan dolay1 iiretilebilecek enerji seviyesi
artmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin giivenilir bir sekilde g¢alisacagi maksimum
rizgar hizi (cut-out) modeline goére maksimum 25-30 m/sn olarak ifade
edilmekte olup, bu hizdan sonra frenleme sistemlerini devreye sokarak tiirbin
pargalarinin zarar goérmemesi agisindan kendini korumaya alir. Yapinin

gocmesini engellemek amaciyla yliksek hizlarda devreye giren frenleme
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sistemleri yavasca fren yapmak suretiyle yapinin dogal frekansina yaklasmadan

rezonansli 6nlemis olur.

Turkiye 6zelinde baktigimizda Diinya Bankasi tarafindan Ekim 2019 tarihinde
yayinladigr rapora gore Tirkiye karasularinda agik deniz riizgdr enerjisi
potansiyelinin Ege Bolgesinin Kuzey Batisi'ndaki alanlarda, Marmara ve
Karadeniz Bolgelerinde 7-9 m/s hizlara ulasan alanlarin yer aldigi 50 mt ve
altinda yer alan derinliklerde toplamda 18 GW, 50-1000 metre derinlikte
toplamda 57 GW olmak iizere genel toplam olarak 75 GW acik deniz riizgar
potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir (DURED, 2021)

3.2. Derinlik Durumu

Agik deniz riizgar tirbinleri tasarimlarinin yapilmasinda belirleyici en 6nemli
faktorlerden digeri de derinlik kosullaridir. A¢ik deniz riizgar tiirbinlerini karasal
riizgar tiirbinlerinden ayiran faktorlerin basinda yapi temelleri yer almakta olup
acik deniz rizgar tirbinleri riizgar, dalga, akinti, bolge tercihine bagh olarak
sismik, cevresel yliklere maruz kalmaktadir. Karada insa edilen riizgar tiirbini
temel sistemleri yap1 maliyenin yaklasik % 5’lik kismini olusturmaktayken acik
deniz yap1 temel sistemlerinin maliyeti yaklasik % 25 seviyelerine gelmekte olup
ciddi bir artis gostermektedir. Danimarka Horns Rev bolgesinde yer alan riizgar
ciftliginde 80 adet 2 MW tekil kazikli riizgar tiirbini yer almakta olup proje toplam
maliyetinin yaklasik % 22’lik kismi temel ve zemin arastirmalarindan
olusmaktadir. Bu kapsamda bélge secimlerinin dogru bir sekilde yapilmasi

maliyetlere ciddi manada katki saglayacaktir.

3.3. Karasulari Sinir1

Uluslararast hukuka gore karasulari, bir devletin kiyilarina bitisik deniz
alanlarinda bolgesel yetkiye sahip oldugu sinirdir. A¢ik deniz riizgar tiirbinin
kurulurken bu sinirlara dikkat edilmesi gerekmektedir. 1982 tarihli Birlesmis
Milletler Deniz Hukuk S6zlesmesine gore devletlere, 12 deniz miline kadar kendi
karasular1 sinirini belirleyebilme yetkisi taninmistir. Birgok iilke bu anlasmayi

imzalayarak sinirlarim1 12 deniz miline kadar ¢ikarmistir. Riizgar potansiyeli
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acisindan yiiksek olan Ege Denizi’'nde bu durum bir sorun teskil etmektedir. Bu
anlasmay1 imzalayan tilkelerden Yunanistan, Ege Denizinde karasulari sinirini1 12
deniz miline ¢ikarmak istemistir. Bunun sonucunda Ege Denizi'nde %70
hakimiyet Yunanistan’a gececektir. Bu durum tilkemiz tarafindan ¢ok tabii olarak
hiikiimsiiz kabul edilmistir. Ulkemizin 1964 yilinda ¢ikardigi kanun ile birlikte
Ege Denizi'nde karasulari sinirinin 6 deniz mili olduguna karar vermistir.
Akdeniz ve Karadeniz kiyilari icin boyle bir sorun mevcut degildir (Birlesmis

Milletler, 1982).

3.4. Askeri Sinirlar

Acik deniz riizgar tiirbini bolge tercihlerinde dikkat edilmesi gereken diger bir
husus ise askeri sinirlardir. Agik denizlerde devletlerin askeri giigleri cesitli
faaliyetlerini yiirtitmektedir. Kullanilan bu alanlar, ag¢ik deniz riizgar
tirbinlerinin konumlandirilmasinda isleri karmasik hale getirmekte olup
ekonomik acidan uygun alan tercihlerini zorlastirmaktadir. (Argin ve Yerci,

2017).

3.5. Deniz Ulasim ve Boru Hatlari

Deniz tabanindan gecen elektik iletim borulari, dogalgaz borulari, petrol borulari
gibi mevcut hatlar, ileride yapilmasi1 planlanan hatlar ve kurulacak rizgar
tiirbininin iletim hatlar1 agik deniz riizgar tiirbinlerinin yer tercihlerinde gz ardi
edilmemesi gereken durumlardan gelmektedir. Kurulum yapilacak bélgedeki
deniz ulasim hatlari, balikeilik faaliyetlerine dikkat edilmeli nihai projede tercih
edilecek bolgeler icin yetkili kurumlardan gerekli izinler alinmalidir. (Bianchi vd,

2007).

3.6. Cevresel Faktorler

Agik deniz riizgar tirbinlerinde kullanilmasi planlanan riizgar tiirbini modeline
gore tirbin kanat ¢aplari yaklasik 150 m'’ye, kule yiiksekligi ise yaklasik 90 m’ye
kadar ulastig1 goriilmektedir. Calistiklarinda ¢ikardiklar: ses giirtiltiisii, gorsel

estetik kaygisi ile glindeme gelen tiirbinlerin giiriiltiileri en az 1.5 km’den sonra
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ortadan kalkmakta olup kiyidan uzakta yapildiginda yerlesim yerleri agisindan
engel teskil eden sorunlar ortadan kalkmis olacaktir. Bolgenin ekolojik yapisini
da 6n planda tutarak canli yasam alanlari, kus go¢ yollari, deniz ekolojisi gibi

faktorlerde yapilacak calismalarda dikkat edilmelidir (Snyder ve Kaiser, 2009).

3.7. Temel Tipleri

Acik deniz riizgar tiirbinleri temel tiplerine gore;

e Tekil kazikli temeller (Monopile)

e Grup Kazikli Temeller (Tripod)

e Kafes Temeller (Jacket)

e Vakumlu Kova Keson (Suction bucket)
e Agirlik Temeller (Gravity base)

e Yizer temeller (Floating)

Temel tiplerinin derinliklere gore degisimi Sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.2. Agik deniz riizgar tiirbinleri temel tipleri

3.7.1. Agirlik temeller (Gravity base structure)

Betonarme agirlik yapisi ¢ok yiiksek bir tasima kapasitesine sahiptir. Deniz
tabanina oturmus olan biiytk bir betonarme temelle stabilitesini saglamaktadur.
Genellikle s1g sularda deniz tabaninin kaya veya tizerindeki agirligi tasiyabilecek
olan sularda kullanilir. Agirliklar: yaklasik 1500 ton olan bu temeller diger temel

tiplerine gore yuk tasima kapasiteleri daha az olup uygulamasi daha kolaydir.
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Uygulama derinlikleri 10-20 m arasinda kalmaktadir (Esteban vd. 2019). Sekil

3.3'te agirlik temele ait 6rnek verilmistir.

Sekil 3.3. Agirlik temel (Esteban vd. 2019)

3.7.2. Tekil kazikl temeller (Monopile)

Tekil kazikli temel ¢ok basit bir temel sistemine sahiptir. Bu temeller ¢elik boru
tipi elemanlarda imal edilmistir. Caplar1 genellikle 3 ile 8 m arasinda degiskenlik
gostermektedir. Cok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Agirliklar: yaklasik 250
ton olan bu temel tipleri su derinligi 30 m olan alanlarda yaygin olarak
kullanilmakla birlikte 45-50 m derinliklere kadar uygulanabilir. Deniz tabaninin
kazik cakilabilecek oldugu her yerde uygulanabilir. Bu yapilarda hidrodinamik
aerodinamik kuvvetler kaziga egilme momenti ve kesme kuvveti olarak yansitilir
(Delwiche ve Tavares, 2017). Sekil 3.4’te tekil kazikli temellere ait 6rnek

verilmistir.

Sekil 3.4. Tekil kazikl temel
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3.7.3. Grup kazikl modeller (Tripod)

Grup kazikli temeller 25-50 su derinlikler arasinda tercih edilmektedir. Temel
anlamda ¢aprazlar kullanilarak olusturulmus olan bir tekil kazikli sistem olarak
goriilebilir. Bu sayede hem kafes sistem hem de tekil kazikli temellerin
avantajlarindan faydalanilmaktadir. Bu yapilarin en biiyiik avantajlar1 arasinda
celik boru tizerine gelen kuvvetle temel ayaklarina oradan da zemine aktarilir bu
sayede yapidan gelen kuvvet yayilarak aktarilmis olur. 25-50 m arasinda
kullanilmaktadir (Esteban vd. 2019). Sekil 3.5’'te grup kazikli modele ait 6rnek

verilmistir.

Sekil 3.5. Grup kazikl temel

3.7.4. Kafes temeller (Jacket)

Deniz tabanina c¢akilarak yerlestirilen kaziklar tizerine diizlem kafes sistemden
olusan tasiyici bir sistemin kurulmasi ile ¢ozilmis temel sistemleridir. Bu
sistemler kiyilarda imal edilir bargelar ile montaj alanina getirilip batirilarak
zemine baglanir. 25-50m su derinliginde kullanilabilmektedir. Kafes sistemler
rijit ve cevresel yiiklere karsi dayanikl sistemler olmasi sebebi ile ekstrem
kosullarda kullanilabilir. Temel de kullamilan kaziklar grup kazik seklinde
tasarlanabilir bu sayede ¢ap ve uzunluklar tizerinde degisiklikler yapilarak daha
ekonomik ¢oziimler elde edilmesi miimkiindiir. Sekil 3.6’da kafes temellere ait

ornek verilmistir.
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Sekil 3.6. Kafes temel

3.7.5. Vakumlu kova keson (Suction Bucket)

Vakumlu kova keson temeller agirlik temellerile benzemektedirler ancak agirlik
temellerinden farkl olarak yerlestirme metoduyla da ayrilmaktadirlar. Kova
kesonlar tripod sistemler icinde temel yerine kullanilabilmektedir. Yerlestirme
yontemi olarak kovanin agik kismi deniz tabanina oturtulur igerisindekisi su
bosaltilarak emis kuvveti olusturulur bu sayede zemin vakumlanarak kova
zemine sikistirilir. Bu tip temellerin en o6nemli avantajlari: yiliksek su
derinliklerinde de kullanilabilmesi, basit liretimi ve kolay tasinabilir olmasi, ucuz
kurulumu olmasi, diisiik maliyetli olmasi ve kova yanlar1 sayesinde yanal
dayaniminin yiiksek olmasidir. Sekil 3.7’de vakumlu kova keson temele ait 6rnek

verilmistir.
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Sekil 3.7. Vakumlu keson temel

3.7.6. Yiizen temeller (Floating)

Su derinligi arttikca temel sistemi ve yapinin tasiyicl sisteminin maliyeti
artmaktadir. Bu sebeple ytizer tip temellere gecilmektedir. Yiizer tip temellerin
kurulmasinin kolay olmasi kiyida tretilip deniz tlzerinde c¢ekilerek calisma
sahasina getirilmesi avantajlar1 arasindadir. Yiizer yapilar deniz tabanina
capalama sistemi ve gergi halatlar: ile baglanabilmektedir. Yiizen yapilarin en
biiylik avantajlar1 arasinda deniz tabanina olan mesafesi sayesinde deniz
tabaninda ki yasama zarar vermemesi de avantajlar1 arasindadir. Sekil 3.8’de

yuzen temellere ait 6rnek verilmistir.

Sekil 3.8. Ylizen temel
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Agik deniz riizgar tirbinleri diger boliimlerde aktarildigl lizere tasarim
asamasindan yapim asamasina kadar cok ciddi disiplin, minimum hata pay1
gerektiren bir alandir. Agik deniz riizgar tiirbinlerinin bahsedildigi lizere en
onemli basamak asamasi uygun yer secimi yapilmasidir. Uygun yer secimi
enerjiyi en verimli sekilde elde etmeyi saglayacak ayrica derinlik ve kiyidan
uzaklik gibi faktorlerinde dogru yapilmasi maliyetleri olabildigince minimum
diizeyde tutacaktir. Yapilan literatiir ¢calismalarinda Tiirkiye karasularinda Ege
Kiyilarl, Marmara ve Karadeniz Bolgeleri'nin kurulmasi planlanan agik deniz

riizgar tiirbinleri agisindan uygun oldugu goriilmektedir.

Acik deniz riizgar tiirbinlerinin secilen modele gore devreye girebilmeleri icin
rizgar hizinin minimum 3 m/sn oldugu goz 6niinde bulundurulmus, yapilan
arastirmalar neticesinde Bozcaada agiklarinda yerden 10 m ytkseklik icin

ortalama 4,78 m/sn olarak tespit edilmistir (Tortumluoglu ve Dogan, 2021).

Acik deniz riizgar tiirbini modelimiz icin tercih ettigimiz Bozcaada ag¢iklarinda su
derinligi 40 m olarak belirlenmistir. Su derinligi 30-50 m arasinda yer alan a¢gik
denizlerde enerji verimi ve maliyet faktorleri géoz oniinde tutularak ceket tipi

(offshore jacket wind turbine) modeli tercih edilmistir.

3.8. 5 MW Kara Tipi Riizgar Tiirbin Modeli

Yapilan ¢alismada referans tiirbin modeli olarak Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvari (NREL) tarafindan modellenen 5 MW {iretim giiciine sahip yatay
eksenli riizgar tiirbini secilmis, s6z konusu riizgar tiirbini boyutsal parametreleri

sekil 3.9'da verilmistir. Ayrica tiirbin 6zellikleri Cizelge 3.1'de gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Riizgar tiirbini boyutsal parametreleri

Cizelge 3.1. SMW taban riizgar tiirbini modeli i¢in briit 6zellikler (NREL)

Glg 5 MW
Rotor Yonii, Konfigiirasyonu Riizgar a karsi, 3 Kanat
Kontrol Degisken hiz, Kolektif Sapma
Gli¢ Aktarimi Yiiksek Hiz, Cok kademeli Vites Kutusu
Rotor, Gobek Cap1 126 m,3 m
Gobek Yiiksekligi 90 m
Ag¢ma, Nominal, Kesme Riizgar Hizi

3m/s,11.4m/s, 25 m/s

Ac¢ma, Nominal Rotor Hizi

6.9 rpm, 12.1 rpm

Nominal U¢ Hizi 80 m/s
Konsol, Saft Egimi, Precone 5m, 5¢°, 2.5°
Rotor Kiitlesi 110,000 kg
Nasel Kiitlesi 240,000 kg
Kule Kitlesi 347,460 kg
Genel CM'nin Koordinat Konumu

(-0.2 m, 0.0 m, 64.0 m)
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3.9. Kanat, Nasel ve Gobek Ozellikleri

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: (NREL) riizgar tiirbini ti¢ kanatli olup her
bir kanatin uzunlugu 61.5 m'’dir. Kule tepesinden gobek ytliksekligine olan dikey
mesafe 2.4 m, tiirbin sapma yatagindan tabana olan mesafe 87.6 m, gobek
yuksekligi ise 90m olarak verilmistir. Kanat yapisal 6zellikleri c¢izelge 3.2'de,
nasel ve gobek 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Ayrica kule 6zellikleri Cizelge

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Kanat yapisal 6zellikleri (NREL)

Uzunluk 61.5m
Kiitle Olgek Faktorii % 4.54
Toplam Kiitle 17,740 kg
ikinci Kiitle Atalet Momenti 11,776,047 kg.m2
Birinci Kiitle Atalet Momenti 363,231 kg.m
CM Konumu 20.475m
Yapisal Soniim Orani (Tiim Modlar) % 0.48

Cizelge 3.3. Nasel ve gobek o6zellikleri (NREL)

Sapma Yataginin Zeminden Yiiksekligi 87.6 m
Sapma Yataginin Saft'a Sapma Ekseni Boyunca Dikey Mesafesi 1.96 m
Gobek Merkezinden Yaw Eksenine Uzaklik 5.02m
Gobek Merkezinden Ana Yataga olan Saft Boyunca Uzaklik 1.912 m
Gobek Kiitlesi 56,780 kg
Diisiik Hizli Milin Gobek Ataleti 115,926 kg.m2
Nasel Kiitlesi 240,000 kg
Sapma Ekseninde Nasel Ataleti 2,607,890 kg.m2
Nacelle CM Konumu (Sapma Ekseni Riizgar Alti) 19m
Nacelle CM Konumu (Sapma Yataginm Uzerinde) 1.75m
Esdeger Nacelle-Yaw-Aktiiatér Dogrusal-Yay Sabiti 9,028,320 kN.m/rad
Esdeger Nacelle-Yaw-Aktiiator Dogrusal-Soniim Sabiti 19,160 kN.m/(rad/s)

Cizelge 3.4. Kule 6zellikleri (NREL)

Zemin Ustiindeki Kule Ustii Yiiksekligi| 87.6 m
Kule taban ¢ap1 6m
Kule taban kalinlig: 0.027 m
Kule iist cap1 3.87Tm
Kule iist kalinlig1 0.019 m
Genel (Biitiinlesik) Kiitle 522,617 kg
Young modiilii (E) 210 Gpa
Kayma modiilii (G) 80.8 Gpa
Celik yogunlugu (etkili) 8500 kg/m3
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Yapilan c¢alismada Tiirkiye Kkarasular1 kurulabilecek agik deniz riizgar
tirbinlerinin ve c¢evresel yukler altinda davramslarinin belirlenmesi
amaclanmistir. Riizgar potansiyeli, derinlik durumu, topografik yapisi ve diger
faktorler goz oniinde tutulmus Bozcaada agiklarinda 40 m su derinliginde acik
deniz ceket tipi riizgar tlrbini tasiyici sistemi icin tasarimlar yapilmistir. Tasarim
kapsaminda dalga, riizgar, akinti, sismik ve cevresel yiik kaynaklar1 belirlenmis

ve yapilan analizler bu cerceve kapsaminda gerceklestirilmistir.

Acik deniz yapilar tasariminda riizgar ve dalga periyotlari ile olan ilisiklerinde
yapi-zemin cercevesi kapsaminda 6nem arz ettigi goriilmektedir. Kule tipi a¢ik
deniz yapilarinda sahip olunan agirlik, agirligin konumlandirilmas: (kule kotu,
agirlik merkezi kotu vs.), mesnetlenme kosullari, sistem geometrisi yap: dogal
titresim periyotlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu kapsamda yukarida yap1
geometrisi, kule 6zellikleri belirtilen yapimiz ankastre, yay sabitli ve kat1 model
kazikli olarak tli¢ farkli mesnetlenme kosuluyla yapi analizlerinde dikkate
alinmistir. Literatiirde tasiyici sistemin kazikli ankraj sistemi ile birlikte analiz
edilmesinin, 0zellikle dalga periyotlarinin yapi analizlerinde yansitilmasinda
etkili olugu belirtilmistir (Mostafa ve El Naggar, 2004). Literatiirde yer alan bilgi
kapsaminda tasarimda ayrica kuleli ve kulesiz olmak iizere yap1 zemin iliskisi

modellere sayisal olarak yansitilmistir.

Tasiyic1 sistemin glivenligini ve rijitligini artirmak ayrica yapr maliyetini
disiirmek amaciyla literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde yapinin
tabanindan giiverte kismina kadar daralan bir geometri olusturulmasi gerekliligi
savunulmustur. Bu kapsamda literatiirde yer alan kolon daralma agis1 % 2-16
arasinda degiskenlik gosterdigi goz oOntlinde tutularak tasiyici sistem taban
oturumu 25*25 m st oturumu 11*11 m taban oturumuna sahip olup kolon agisi
% 11 seviyelerinde tutulmustur. Tasiyict sistem modeline ait boyutsal
parametreler Sekil 3.10’da ve Cizelge 3.5’te verilmistir. Ayrica genel goriiniimleri

Cizelge 3.6’da verilmistir.
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SU SEVIYESI

Sekil 3.10. Modele ait boyutsal parametreler

Cizelge 3.5. Modele ait boyutsal parametreler

Hi (m)

Hz(m)

H3(m)

Su Derinligi (m)

D (m)

A (m)

B (m)

M1

20

40

25

40

60

11

25
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Cizelge 3.6. Modellere ait genel goriiniimler

=
e

Ankastre Mesnet Tanimli Kuleli
Model (MKA)

Ankastre Mesnet Tanimli Kulesiz
Model (MTA)

X

‘,%,

Zemini Temsilen Yay Kullanilmis
Kuleli Model (MKY)

Zemini Temsilen Yay Kullanilmis

Kulesiz Model (MTY)

Zeminin Kat1 Modellendigi Kuleli
Model (MKZ)

Zeminin Kat1 Modellendigi Kulesiz
Model (MTZ)

Tasiyic sistem olarak planlanan modellerimizde kullanilan tiim yap1 elemanlari

malzeme 0zeligi olarak S355 sinifi ¢elik kullanilmistir. SAP2000 Sonlu elemanlar

programina Cizelge 3.7'de ifade edilen degerler tanimlanmistir.

Cizelge 3.7. Modellerde kullanilan malzeme sinifi ve 6zellikleri

Malzeme | Fy (N/mm?) | Fu (N/mm?)

E (N/mm2)

Poisson orani (v)

S355 355 510

210000 0.3 7850
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Metal veya metal alasimlarin c¢evre ile yaptigi elektrokimyasal tepkimeler
sonucunda asinmalart durumu olarak tanimlanan korozyon olay1 acik deniz
riizgar tiirbin sistemlerinde de 6nemli bir parametre olarak yer almaktadir. Deniz
suyu ciddi oranda ¢6ziinmis tuz icerdigi ve celik yapilar1 ¢ok asindirdiklarindan
dolay1 deniz ortamlarindaki altyap: ve varliklar korozyona 6zellikle duyarhdir.
Bu kapsamda tasiyict elaman olarak tercih edilecek profillerde literatiir
arastirmalarinda dairesel kesitli profillerin diger profil kesitlerine gore organik
madde birikimlerinin en az seviyede oldugu goriilmektedir. Ayrica dairesel
profillerinin kesit ataletinin her ydonde ayni olmasi sebebi ile hem literatiir hem
de uygulamada tasiyici sistem tasariminda kullanilmaktadir. Yapilan tez
calismasinda tasiyict sistem olarak kullanilmasi planlanan modelimiz i¢in

kullanilan profil isimleri, ¢aplari ve cidarlari Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Modellerde kullanilan elemanlarin kesit 6zellikleri

Enkesit Genel Goriiniim Profil Ad1 Cap (mm) | Cidar (mm)

B =
< s
= ‘ )
% | CRCHS1250'50 CFCHS1250%*50 1250 50
s —
]

| CFCHS1200%20 CFCHS1200*20 1200 20

- 2
m 3
5 CFCHS1000*80 CFCH51000*80 1000 80
N
2
< ~
o
=
>
X
&
a CFCHS800*50 CFCHS800*50 800 50
{
; N s
Stk ST CFCHS600%15 600 15
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3.10. Tasarimda Dikkate Alinan Yiikler

Karada ve agik denizlerde hizmet vermesi planlanan riizgar tirbinleri hizmet
omiirleri boyunca cesitle yiiklere maruz kalmaktadir. Tiirbin tizerindeki ytiklerin
en dogru sekilde belirlenmesi tasarimin bu c¢ercevede yapilmasi biiyiik 6nem
teskil etmektedir. A¢ik deniz riizgar tiirbinleri riizgar, dalga, sismik ve cevresel
yuklerin etkilerini gostermekle beraber bilinen bu ytklerin farkli davranis
sekillerine maruz kalmaktadir. Tasarimda ki sabit ve hareketli yiiklerin yaninda
dikkate alinan gevresel yiikler tiirbin tizerinde 6nemli 6l¢lide hasarlar meydana
getirebilir. Agik deniz yapilarina etkiyen yiikler dalga, riizgar, buz carpmasi, gemi
carpmasi ve deprem olmak tzere cesitlilik gostermektedir (API RP2ZA WSD). Bu
ylukler, sabit ytiklerden farkl olarak, s6z konusu siire boyunca biiytiklik, konum
ve yon bakimindan farklilik gdsterebilir. Farkli geri doniis periyotlari i¢in, ¢alisma
sahasinin c¢evresel verilerine dayanmalidir. Bu yiikler; riizgarlar, depremler,
jeolojik kosullar ve sicaklik olarak tanimlanabilir (Altunsu, 2020). Sekil 3.11°de

tasarimda kullanilan ytiklemeler gosterilmistir.

5) AKINTI YUKU

M
o @ [\@) 1) OLU YUK
— 2) T= KESME KUVVETI
= ' @r M= MOMENT
= 3) RUZGAR YUKU
= 4) DALGA YUKU

Jf) % ’/KULE

RUZGAR
ESME YONU

Sekil 3.11. Tasarimda kullanilan ytiklemeler
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Acgik deniz riizgar tiirbinlerinin yiik durumlar1 g6z 6niine alindiginda riizgar,
dalga ve sismik yiikler etkin rol oynamaktadir. Bu kapsamda dogal titresim
periyodunun gercege en yakin olarak programa tanitilmasi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Bu tip yapilarin sahip olduklar dogal titresim periyodu literatiirde
ortalama 1-4 sn olarak yer almakta olup ankastre kabulii yapilarak tasarlanan
modellerde bu deger gercek davranisin altina dusmektedir. Yapilan ¢alismada
mesnetlenme kosullari, ankraj kaziklarina her bir metre derinlikte tanimlanan ve
zemin yatak katsayilar1 icin hesaplanan yay sabitleri ile saglanmakta olup
tasarimimizda kazik ¢api, kazik sayisi ve kazik kesitleri sabit tutularak hem kuleli
hem de kulesiz olmak 1lizere modellerimizde temel tasarimlari
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda zemin tanimi yapilan tim modellerde kazik
sayis1 ucer adet belirlenmis her ayak i¢in tiger adet kazik kullanilmis olup kazik
boyu 26m olarak tasarlanmistir. Literatiirde yer alan ideal kazik araligi 2d-9d
olarak belirtildiginden kazik araligi olarak yaklasik 6m tasarimlarda dikkate
alinmistir. Modellimizde kullandigimiz zemin kesiti, zeminin yogunlugu (Y), i¢sel

sturtiinme agis1 (@) ve kohezyon (c) 6zellikleri Sekil 3.12°de gosterilmistir.

4 C=15kpa
_ v | E=8750kpa
Yumusak Kil § . S y=18(kn/r$13)
- S BN S $=0(derece)

C=85 kpa

E=68000 kpa
Y=19(kn/m?3)
$=0(derece)

Kati Kil

10m

C=150 kpa

E=120000 kpa
Y=18(kn/m?)
¢=0(derece)

Cok Kati Kil

10m

Sekil 3.12. MTY VE MKY modelleri zemin kesiti ve 6zellikleri

Sekil 3.12’de verilen zemin profilleri ve zemin 6zellikleri goz 6ntine alinarak gore
Bowles (1996) yatak katsayilar1 Denklem 3.1 Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’ de yer
alan formiiller kullanilarak hesaplanmistir. SAP2000 sonlu elamanlar

programina yay sabitleri olarak tanimlanan yatak katsayilar1 sayesinde sistemin
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yatay yer degistirme rijitligi saglanmistir. Bu kapsamda zeminin altinda gergege
yakin bir zemin modellemesi yapilmadan zemin etkisi analizlere dahil edilerek
yapi-zemin iligkisi incelenmistir. Denklemlerde Meyerhof tasima giici
katsayilarindan faydalanilarak Sekil 3.12’deki i¢sel strtiinme acisina gore Sekil
3.13’ten secilerek elde edilmistir. Cizelge 3.9°da Meyerhof tasima giicii katsayilari
gosterilmektedir. (Bowles, 1996).

ks = Ag + BZ™ (3.1)
As = C*(cNy+ 0.5 % YBy, * Ny) (3.2)
B; =C*(Ng xY) (3.3)

Cizelge 3.9. Meyerhof tasima gticii katsayilar1 (Bowles, 1996)

Meyerhor N, Ng, Ny Tasima Guicli Katsayilari
(o) N, N, N,
0 5,14 1 0
5 6,49 1,6 0,1
10 8,34 2,5 0,4
15 10,97 3,9 1,1
20 14,83 6,4 2,9
25 20,71 10,7 6,8
26 22,25 11,8 8
28 25,79 14,7 11,2
30 30,13 18,4 15,7
32 35,47 23,2 22
34 42,14 29,4 31,1
36 50,55 37,7 44,4
38 61,31 48,9 64
40 75,25 64,1 93,6
45 133,73 134,7 262,3
50 266,5 318,5 871,7
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Sekil 3.13. MTY VE MKY yatak katsayilar

3.10.1. Dalga Yiikii

Acik deniz yapilari i¢in dalga kaynakl ytikler tasarim yapilirken tasiyici sistemin

belirlenmesinde en dnemli ytktiir. Calismada dikkate alinan dalga kuvvetleri
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riizgarin su tizerinde ki kiitleyi harekete gecirmesi ile olusan dalga kuvvetleridir.
Bu dalga kuvvetleri i¢in yap1 hem su kiitlesi hem de su kiitlesinin hareketlerinden
etkilenmektedir. Bu kuvvetlerin yapisal elemanlarda yatay deplasman
olusturmaktadir. Su yiizeyinde olusan bu dalgalar tasarimin en oOnemli
parametresidir (U. S. Army Corps of Engineers, 2015). Ylizeyde olusan dalgalara
ilave olarak farkli derinliklerde farkli dogrultularda gelen akintilarin etkisinde de
kalabilen yapi, bu kuvvetlere karsi dayanimli olmaktadir (Chakrabarti, 2015).
Dalgalarin tanimlanmasin diizenli ve diizensiz olarak iki farkli dalga teorisi
kullanilmaktadir. Diizenli dalgalar iki boyutlu diizlemde sabit ytlikseklik ve sabit
dalga periyodu kabulli yapilarak matematiksel olarak dalga mekaniginin
anlasilmasinda kullanilir. iki boyutlu olarak kabul edilen dalgalar siniizoidal
formda hareket ettigi kabul edilir. Kiiciik genlikli dalga teorisi 6érnek olarak

gosterilebilir.

Kiiciik dalga teorisi olarak adlandirilan diizenli dalga teorisinden temelde dalgay:
olusturan parcacigin belli bir anda belli bir konumda bulunan hiz ve ivme
degerlerinden yola ¢cikarak kuvvet hesabi yapilmaktadir (Kocaman, 2021). Dalga
yuksekliklerinin artmasi sonucunda dalgalarda kirihim olmaktadir, bunun
sonucunda diizenli olan sinlizoidal goriiniim bozulmaktadir. Daha sivri tepeler ve
daha sivri cukurlarin davranisa etkisini anlatabilmek adina diizensiz dalga
teorileri kullanilmaktadir. Diizensiz dalga teorileri aslinda dogada o6lg¢timler
sonucu olusturulan dalga verilerinin istatistiki calismalar sonucunda ortaya
cikmistir. Cnoidal, Solitary, Stokes 2. 3. 4. 5. ve daha yiiksek dereceli olan dalga

teorileri kullanilabilmektedir.

Lineer dalga teorisi miihendislik ¢6ziimlerinde genel manada yeterli sonuclar
vermektedir (U. S. Army Corps of Engineers, 2015). Dalga teorisi se¢ciminde dalga
ve kiy1 arasindaki yanasma acisi dikkate alinmalidir. Kiyiya yaklasan dalgalarda
sekil farkliliklar1 olusmaktadir. Bu sebeple yapilan incelemelerde kiyiya yaklasan
dalgalarda yliksek dereceli dalga teorileri kullanilmaktadir (Chakrabarti, 2015).

Dalga kuvvetinin hesaplanmasinda dalga hesap yontemi seciminden sonra statik
kuvvete cevirebilmek adina Morison Formiilii kullanilmaktadir. Morison

Formiilii sayesinde statik kuvvet sekline dondiiriilen dalga kuvveti yapisal
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elemanlar iizerine etki ederler. Dalga hareketi siiresince degisen dalga hizi ve
ivme degerleri farkli kuvvetlerin hesaplanmasini saglamaktadir. Kullanilan

programlar en biiylik kuvvetleri secerek analizlere devam etmektedir.

Dalga kuvvetleri hesaplanirken farkl yonetmeliklerde yer alan farkh geri dontis
periyotlar1 yer almaktadir. Analizler yapilirken yapi1 6mrii boyunca olmasi
muhtemel tiim dalgalar analizlere dahil edilebilecegi gibi, yap1 6émrii boyunca

sadece bir kez karsilasilabilecek olan dalga ile de analizlere devam edilebilir.

3.10.1.1. Kiiciik genlikli dalga teorisi

Dalgalarin tanimlanmasinda kullanilan en basit ve kolay ¢6zlim tireten teoridir. 2
boyutlu hareket kabulii yapilir. Dalga sinilizoidal sekilde tanimlanir. Bu sekil
kabulii dogada bulunan dalga sekli ile benzerlik gostermemesine ragmen
mithendislik problemlerinin ¢éziimiinde kolaylik saglar. Kii¢iik genlikli dalga
teorisinde durgun su seviyesi icin tepe ve ¢ukurlar birbirine esittir. Dalga genligi

dalga yiiksekliginin yarisidir.

Belirli bir noktadan gecen ardisik iki dalga tepesi veya cukurunun gegis siiresi
dalga periyodu “T” olarak tanimlanir. Dalga boyu “L” ise, iki dalga tepesi veya iki
dalga ¢ukuru iizerinde ki 6zdes iki nokta arasindaki mesafe olarak tanimlanir.
Dalga yayilim hiz1 “C=L/T” olarak tamimlanir. Kii¢iik Genlikli Dalga Teorisi
kullanilirken akiskanlarin homojen olup sikistirllamayacagi, yogunluklarinin
sabit olacagy, yiizey geriliminin ihmal edilecegi, coriolis etkisinin ihmal edilecegi
ve dalga genliginin kiiciik olup zamanla degismeyecegi kabulleri yapilmaktadir

(Kocaman, 2021). Kiiciik genlikli dalga teorisi Sekil 3.14’de gosterilmektedir.
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Dalga llerleme Yénii

L

SWL_

Dalga Gukuru

Deniz Tabam

v

s‘ U,y

Y LY,

Sekil 3.14. Kii¢iik genlikli dalga teorisi kesit

1n dalganin herhangi bir andaki periyot ve dalga boyuna bagh ylizey ylikselmesi

olarak tanimlanmaktadir. Denklem 3.4‘te gosterilmistir.

N = acos(kx — wt) = gcos an(zLLx — %) = acosO (3.4)

Burada H/2 dalga yiiksekliginin yarisini tanimlamaktadir. a dogrusal dalga
teorisinde dalga yiiksekligi yarisina denk gelmektedir dalga genligi olarak

tanimlanir. L dalga boyunu T dalga periyodunu tanimlamaktadir.
_ 9T 2nd
C= 27Ttanh( T ) (3.5)

C dalga periyot, su derinligi ve dalga boyuna bagh olarak dalga hizini

gostermektedir.
2
L =Z-tanh(Z%) = £ tanh (kd) (3.6)
gT? 4am2d
L~ Py tanh( g ) (3.7)

L; periyot, su derinligi ve acisal frekansa (w=2m/T ) bagh olarak dalga boyunu
gostermektedir. Denklem 3.7’de gosterilen yontemde en fazla %10 hata oraniyla

yaklasik sonu¢ bulmada kullanilabilir.
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Dalga hareketi icerisinde yer alan su parc¢aciginin yatay-diisey hiz ve ivme
degerleri dalga hareketini kuvvete cevirmede 6nem arz etmektedir. Parcacik
hizinin yatay bilesenini Denklem 3.8'de pargacik hizinin diisey bilesenini

Denklem 3.9'da gostermektedir.

cosh[ZnM]

G )]cosO (3.8)

H gT
u=-%]
2 L cosh[*—]

sinh[2rtZ9)

L .
—cosh[(zLLd)] )]sin® (3.9)

H
w=-
2

l

Denklem 3.10 ve 3.11’de tanimlanan formiiller ile pargacik hareketinin yatay ve

diisey ivme bilesenleri tanimlanmistir (U.S. Army Corps of Engineers, 2015).

(z+d)
__ gmH cosh[2m ] .
ay == cosh[(z’Lle)] )]sin® (3.10)
. (z+d)
_ gmH sinh[2m ]
a; =—=- —Cosh[(z,;(’;)] )]cos6 (3.11)

3.10.1.2. 5.derece stokes dalga teorisi

Bu dalga teorisinde dalgay1 tanimlama da tist derece etkiler dikkate alinmistir. Bu
bilesenler art arda daha kiiciik bir buyiikligiin sirasidir. Sekil 3.15te list derece

dalga mertebelerinin dalga davranisina etkisi gorilmektedir.

memmene 1. Derece

Seomm—2.Derece
— 3 Derece

1 25 DNES—————— R y‘_ ORI ,!

4.Derece
w—— 5. Derece !

e |+ 2+ 3+ 445 :

0.00 #

GENLIK

-1.25

0 g0 180 270 360
AGl

Sekil 3.15. Kullanilan dalga teorilerinin mertebelerinin dalga sekline etkisi
(Chakrabarti, 2005)
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Farkli dereceden Stokes dalga teorileri aslinda bir alt derecede k, dalga
teorilerinin farkl frekanslari olarak yorumlanmaktadir. Sekil 3.15’de gorindiigi
tizere olusmus olan derin ¢ukur ve yiliksek dalga tepeleri yapisal elemanlar
uzerinde ciddi etkilere sahip olmaktadir (Chakrabarti, 2005). Yiiksek dalgalar
mithendislik ¢oziimlerinde daha biiylik kuvvetler olusturmaktadir. Dolayisiyla

uzerinde daha bir 6zenli calisma gerektirir.

Yapisal tasarim yapilirken genellikle biiytik dalgalar dikkate alinir. Bu sebeple
yuksek dereceli dalga teorilerinin kullanilmas1 yapisal tasarimda ytliksek
dalgalarin tanimlanmasinda daha gercekei sonuclar vermektedir. 5. dereceden
Stokes Dalga Teorisi hem s1ig hem de derin sularda tasarim yapilirken
kullanilmaktadir. Stokes dalgalarinda parcgacik hareket yoriingesi Kiigtik Genlikli
Dalga Teorisinden farkh olarak artik kapal bir yoriinge de degil, dalga ile beraber
hareket eden ve kiitle tasinimina yol agan bir dairesel veya elipsel yoriingede

hareket ederler (Kocaman, 2021).

Agik deniz riizgar tirbini modelimizde dalga yiikseklik ve periyotlarinin
belirlenmesinde Atkins tarafindan tasarlanan API tarafinda diizenlenen cetvel
kullanilarak karar verilmistir. Cetvel kapsaminda Y ekseni H/gT?2 X ekseni d/gT?
boyutsuz degerler kullanilarak se¢ilmistir. Modelimizde kullanilacak bu degerler
SAP2000 sonlu elemanlar analiz programina dalga periyotu, dalga ytiksekligi ve
dalga teorisi secilerek dalga yiikleri tanimlanarak API standartlarina gore

etkitilmistir. Atkins Cetveli Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Dalga seciminde kullanilan Atkins cetveli (API, 2000)

Tasarlanan tiim modellerde su derinligi sabit alindigindan dolay1 yapiya etki eden
dalga kuvveti biitiin modellerde ayni olup dalga periyotlar1 ve dalga yiikseklikleri

Cizelge 3.10’da gosterilmistir.

Cizelge 3.10. Modellere etki eden dalga yiiksekligi ve periyot degerleri

Dalga Periyodu(sn) 5m |7,5m [10m
6 sn v - -

7 sn v v -

8 sn v 4 -

9 sn v v v

10 sn v - -

3.10.2. Deprem yiikii

Acik deniz riizgar tiirbinlerinin kurulacagi alanin sismik olarak incelenmesi,
yapilarin fay hatlarina olan uzakligi 6zellikle bu faylarda olusan deprem

biiytikliiklerinin incelenmesi 6nem arz etmektedir. Fay hatlarinda olusan zemin
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icerisindeki sivilasma durumlari incelenmeli sismik alanin aktivitesi yapi
tizerinde olusturabilecek hasarlar acisindan degerlendirilmesi tavsiye
edilmektedir. Yap1 6mrii boyunca karsilasmasi 6n goriilen en biiyiik depremlerin
calismasinin yapilmasi, tasarim agisindan deprem tekrar periyotlar1 ve yapi

hasarlari incelenerek dizayn yapilmasi gerekmektedir (Kocaman, 2021).

Deprem kuvveti statik ve dinamik olarak incelenmeli, bolgeye gore tasarimlar
gerceklestirilmelidir. Deprem etkisinin az oldugu bolgelerde riizgar ve dalga
kuvvetleri 6n plana ¢ikarken, deprem etkisinin fazla oldugu bolgelerde sismik

etkiler dikkate alinmalidir.

Calisma kapsaminda diger yiikleme tipi deprem etkisi olmakla birlikte Bozcaada
calisma alami igin DD2 deprem yiik tamimlamalar1 belirlenerek analizler
yapimistir. Sismik ytiklerin belirlenmesinde zemin sinifi ZD olarak kabul edilmis,
deprem parametreleri bu dogrultuda hesaplanmistir. A¢ik deniz yapilarinin
tasarimi1 ve yapiminda sahaya 0zgii sondajlar yapilip zemin profillerinin
belirlenmesi ve analizlerin zemin tahminleri lzerinden degil, gercek zemin
profilleri iizerinden yapilmasi tavsiye edilmektedir. Analizlerde dinamik ve statik
sismik yiiklemeleri yapilarak statik yiiklemelerde AFAD veri tabani icin
olusturulan esdeger statik yiikleme verileri kullanilmistir. Dinamik yiiklemeler
icin 11 ayr1 deprem kayd: secilen ¢alisma alani dogrultusunda 6l¢eklendirilmis,
Olceklendirilmis ivme kayit verileri tizerinden spektrum egrileri elde edilmistir.
Elde edilen spektrum egrileri lizerinden ortalama spektrum egrisi analizlerde
dikkate alinmistir. Yapilan tez ¢alismasinda arastirmalar sonucunda kabul edilen
zemin oOzelliklerine gore zemin tehlike analizi yapilarak zemin 6zellikleri
dogrultusunda deprem spektrumu ve spektrum ile uyumlu yer hareketleri
belirlenmistir. Tasarimda secilen ¢alisma alani icin Bozcaada agiklarinda sekil
3.17'de gosterilen 3 yer secilerek zemin parametreleri AFAD deprem tehlike
haritasindan alinip ortalama deger belirlenerek 6l¢eklendirilmistir. Zaman tanim
alaninda lineer analizlerde kullanilacak 11 deprem kaydinin ortalama ivme

spektrumu 0,2T-1,5T olacak sekilde 6lgeklendirilmistir.
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BOZCAADA

IZmir

Sekil 3.17. Deprem kuvveti i¢in se¢ilen Bozcaada ¢alisma alan

3.10.3. Riizgar Yukii

Agik deniz riizgar tiirbinlerinde en belirgin kuvvetlerden biri de ruzgar
kuvvetleridir. Isletme aninda yapiya gelen en 6nemli yatay etki riizgar kuvvetleri
olup riizgar tirbinleri agirlikhi olarak riizgar kuvvetine gére tasarlanmaktadir.
Agik deniz riizgar tiirbini temeline gelen dondiirme momentinin yaklasik % 75’ini
rizgar kuvvetleri olusturmaktadir (Byrne vd. 2003). Rizgar olciimleri,
meteorolojik rizgar hizlar1 gibi etkenler kule ytiksekligi g6z Oniinde
bulundurularak ele alinmahdir. Ulkemiz TS498 ve ilgili yonetmeliklerde kara
yapilarinda tasarlanacak gelik yapilar icin riizgar hizlari tanimlanmis, ancak a¢gik
deniz yapilariyla ilgili herhangi bir tanimlama ve kritere yer verilmemistir. Deniz
yapilarinda topografik durum sebebiyle riizgar siddetinin azalmasi, daha diisiik
mertebelerde olmasi sebebiyle deniz iizerinde elde edilen riizgar hizlarindan
veya meteorolojik verilerden direkt olarak yararlanilabilir. Tirkiye'de deniz
yapilarinin tasarimi kapsaminda riizgar hizi degerlerini elde etmek i¢in Tirkiye
kiyilar: derin deniz riizgar ve dalga atlasi, Meteoroloji Genel Miidiirligi ve cesitli

kurum-kuruluslardan alinacak veriler dikkate alinabilir.

Yapilan ¢alismada Tiirkiye karasular1 Bozcaada ag¢iklarinda literatiir kapsaminda
arastirmalar gerceklestirilmis, riizgar hizinin 10 m ytkseklik i¢in ortalama
4.78m/sn oldugu goriilmiistiir. Riizgar tiirbinlerinin devreye girebilmesi i¢in
gerekli olan riizgar hizi 3-4 m/sn, nominal seviyede tliretebilecekleri gii¢ icin

gerekli olan riizgar hiz1 10-12 m/sn, glivenilir bir sekilde ¢alisacagi maksimum
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rizgar hiz1 25-30 m/sn olarak boliim 3.1’de detayh bir sekilde verilmistir. Bu
kapsamda yapilan tez ¢alismasinda farkli mesnetlenme kosullar altinda tiim
modellere 30 m/sn rizgar hizi etkitilmistir. Kule yapisinin dikkate alindigi
boliimde riizgar ylikii dogrudan kule yapisina etkitilmis, kanatlardan ve naselde
riizgar kaynakli olusacak kesme kuvveti ve moment etkileri de dikkate alinmistir.
Kule yapisi dikkate alinmadan tasarlanan modellerde ise kanat, nasel ve kulede
olusacak rizgar kaynakh kesme kuvveti ve moment etkileri tasiyici sisteme

dogrudan etkitilmistir.

3.10.4. Olii Yiik ve Diger Yiikler

Tasarim kapsaminda o6lu yukler Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de detayh sekilde
verilen kanat, rotor ve nasel agirlig olarak kule dikkate alinan modellerde kule
yapisi1 Uzerine kule yapisi dikkate alinmayan modellerde kanat, rotor, nasel ve

kule agirligi tasiyici sistem iizerine etkitilmistir.

Analizlerde ekstrem durum yiik kombinasyonu kullanilmis olup cizelge 3.11°de
verilmistir. Analiz sonuclar1 elde edilen veriler ve grafikler bu kombinasyona

gore alinmistir. Ayni anda dalga, riizgar ve deprem ytikleri dikkate alinmistir.

Cizelge 3.11. Analizlerde kullanilan yiik kombinasyonu

Ekstrem Durum Yiik Kombinasyonu
1,0D+1,0L+1,3E
D: Olii (Kalia1) yiikler (Kanat, Nasel, Rotor, Kule)
L: Hareketli ytikler (Aerodinamik)
E: Cevresel yiikler (Dalga, Riizgar, Deprem)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan bu calismada si1g sularda hizmet vermesi planlanan a¢ik deniz riizgar
tiirbinleri tasiyic1 sistem davranislari statik ve dinamik yiikler altinda analiz
edilmistir. Yapilan analizlerde tasiyici sistemlerin mesnetlenme kosullarinin yapi
davranisi tzerine etkisini inceleyebilmek adina olusturulan modeller temele
ankastre, yay sabiti tanimh ve kati zemin modelli olmak {izere 3 mesnetlenme

kosulu i¢in analiz edilmistir.

Analizlerde ayrica tasiyict sistem ilizerinde konumlanan tiirbin tasiyici
platformun sistem davranisina olan etkisini de ayristirabilmek amaciyla tiim bu
modeller kule tanmimli ve kule tanimsiz sistem olmak iizere ayr1 ayr1 analiz
edilmistir. Kule tanimli sistemin tanimlanmadigl durumda; kule béliimiinden
gelen yiikler ana tasiyici sisteme, en Ust kottan her bir kolona etkitilmistir. Bu
kapsamda; riizgar tiirbini, zati agirhigi 61 ytk, sistem hizmet kosullarinda olusan

etkiler hareketli yiik kapsaminda degerlendirilmistir.

Calismada dikkate alinan tasiyici sistem igin etkin ylik durumlar1 kapsaminda,
riizgar, dalga ve sismik yiikler dikkate alinmistir. Bu kapsamda iilkemiz
karasular1 icinde yillik ortalama riizgar istatistikleri detayli bir sekilde
tanimlanan Bozcaada agiklar: ¢alisma alani olarak se¢ilmistir. Bozcaada agiklari
calisma alani secilen analizlerde sismik ytik verileri Sekil 4.1'de konum bilgileri
detayl bir sekilde ifade edilen yerlesim alani i¢in tilkemiz AFAD Risk Haritalari
kapsaminda belirlenmistir. Ayrica Sekil 4.2’de Bozcaada gozlenmis ortalama

rizgar iklimi, Sekil 4.3’de Bozcaada rlizgar atlasi verilmistir.
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Bozcaada, Canakkale vy =
o Enlen:34.6035876 Boylam:35.3434241
23 ared

Sekil 4.1. Sismik yiik verileri (AFAD)

Sector  Wind dimate Power | Quality |
# a[] f[%] wA wk U P DU [%] gty [%]
1 0 144 64 183 573 243 0.612% 0.714%
2 30 388 59 170 528 206 0.800% 0.424%
3 80 66 46 155 418 115 -1,557% 0.748%
4 90 25 26 194 233 15 0.065% 0.373%
5 120 52 26 134 239 27 -2.898% 3.217%
& 150 50 3.6 110 3.45 121 5.676% 2.8344%
7 180 9.2 62 189 548 205 0.892% 0.561%
8 210 65 43 200 377 62 0.202% 0.676%
3 240 1.5 34 159 3.05 43 -1.449% 1.435%
0 270 0.6 2.7 157 2.44 23 2.328% 1.839%
11 300 17 41 157 3.68 77 6.194% 1.508%
12 330 75 53 197 467 121 -1.787% 0.779%
Al (fitted) 5.3 1.59 4.75 165 0.456% 0.598%
Data 4,78 164

Sekil 4.2. Bozcaada gozlenmis ortalama riizgar iklimi (Tortumluoglu ve Dogan,
2021)
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R-dass 1 R-dass2? R-dass 3 R-dass 4 R-dass 5
(0,000 m) (0.030m) {0.100 m) (0.400 m) {1.500 m)

Height1 (10.0ma.q.l.)  U=6.12| 453 mfs| 4.01mfs 3.22m/s 2.19m/s
Height2 (25.0ma.a.l.) | 6.69m/s| 5.39mfs| 4.92mfs 4.21m/s 3.30m/s
Height 3 (50.0ma.q.l.) | 7.18m/s| 6.17mfs| 5.71mfs 5.05m/s <.21m/s
Height 4 (100.0ma.q.l) | 7.76mfs 7.19m/s| 6.70m/s| 6.04m/s| 5.23m/s

el N EN BN .47 mfs| 8.59mfs| 8.02m/s| 7.29m/s| 5.45m/s

25.0%
Sector: All
¢ U 6.12m/fs
— Emergent
[%/(m/s)] ?
0.0% T T |
40.0% 0 u [mys] 25.00

Sekil 4.3. Bozcaada riizgar atlasi (Tortumluoglu ve Dogan, 2021)

Bu tipteki yapilarin tasariminin ilgili literatiir ve sartnamelerde deprem sinifi
tanimlamasi DD1 ve DD2 kapsaminda yapilmasi 6nerilmekte olup bu noktadaki
secim tasarimciya birakilmistir. Yapilan bu calismada sismik yiik degerleri
Bozcaada calisma alami icin DD2 deprem yiik tanimlamalari icin belirlenerek
analizler yapilmistir. Sismik ytklerin belirlenmesinde zemin sinifi ZD olarak

kabul edilerek deprem parametre ytikleri hesaplanmistir.

Dinamik analizlerde ise ¢alisma kapsaminda Sekil 4.4’te ifade edilen ivme
kayitlar1 Bozcaada aciklarinda koordinat diizlemi tanimlanan ¢alisma alani i¢in
Olceklendirilmesi yapilmis ve oOlgeklendirilmis ivme kayitlari lizerinden elde
edilen ivme spektrum egrileri icin analizler yapilmis ancak ¢alisma kapsaminda

ortalama ivme spektrum egrisine ait sonuglar paylasilmistir.
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9 7 ==-1.3*DD-2 Diizeyi Spektrum
----- DD-2 Diizeyi Spektrum
——Olgeklendirilmis Spektrum
Kocaeli, Turkiye
Duzce, Turkiye
—— Imperial Valley-06
Kobe, Japonya
—— Chi-Chi, Taiwan
San Fernando
Loma Prieta
—— Landers

Cape Mendocino

\"Zw,_ TrTr———— e —————
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Periyot (sn)

Sekil 4.4. Olgeklendirilmis deprem ivme-spektrum egrileri

Analizler sonucunda elde edilen sonuclar tasiyici sistem ve tasiyici sistemin
zemin ile olan iligkisini saglayan temel sistemi olmak iizere iki bolimde
degerlendirilmistir. Bu kapsamda oncelikli olarak tasiyic1 sistemin deniz
tabanindan kule kotuna kadar olan béliimdeki, her yatay kusaklama kotu igin
yanal yer degistirmeleri statik ve dinamik yiikler altinda hesaplanmis ve
karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu boélimdeki karsilastirmalar ankastre
mesnet tanimlamasi, yay tanimli zemin tanimlamasi ve kati model zemin

tanimlamasi i¢cin yapilmistir.

Kazikli temel sistemine ait sonuglarin degerlendirildigi bolimde ise; yay taniml
zemin durumu ve kati model zemin tanimlamasina ait sonuclara yer verilmistir.
Calismada her tasiyict kolon altinda ii¢ adet kazik hizmet vermektedir. Bu
boliimde sistem yiikleme yoniine gore, basing ve cekme ytiklerinin etkin oldugu
ayaklarda yer alan maksimum i¢ kuvvetlerin ve maksimum yanal yer
degistirmenin etkin oldugu kazik elemanlardan bir adet secilmis, bunlara ait
sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur. Elde edilen tiim sonuglar kule yapisi
ile birlikte ve kule yapisi dikkate alinmadig1 durum olmak {izere iki asamali

degerlendirilmistir. Sekil 4.5’te kule yapisi dikkate alinmadan analiz edilen
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tasiyicl sistemin her 3 mesnetlenme kosuluna ait yanal yer degistirmeleri

karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.5. Kulesiz modellerin zemine ankastre, yay sabitli ve zemin kat1 model
taniml yanal yer degistirme grafigi
Kule yapisinin dikkate alinmadig1 DD2 deprem durumu yanal yer degistirmelerin
paylasildigr § ekil 4.5 incelendiginde her 3 mesnetlenme kosulu i¢in deniz
tabanindan kule kotuna kadarki yapisal davranisin benzer oldugu ancak yay
tanimli ve kati zemin tanimli modellerin ankastre modelden deniz tabani
kotundaki yanal yer degistirme miktarinca ayristig1 goriilmektedir. Bu kapsamda
yay tanimli zemin durumu ve kati zemin durumlu modellerde deniz tabani
kotunda ortalama 5mm yanal yer degistirme hesaplanmis her 3 model i¢in de
tepe kotu yanal yer degistirme miktar1 40mm mertebelerinde oldugu tespit
edilmistir. Sekil 4.6’da tasiyici sistem kule yapisi ile birlikte analiz edilmis, yapilan

analiz sonucunda elde edilen grafikler sunulmustur.
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Sekil 4.6. Kuleli modellerin zemine ankastre, yay sabitli ve zemin kati model
tanimli yanal yer degistirme grafigi
Grafikler incelendiginde yapinin deniz tabanindan kule kotuna olan yapisal
davranisi her 3 mesnetlenme kosulu i¢in benzerdir. Davranis¢a uyum, kulesiz
yapl analizlerine gore daha etkin dilizeydedir. Tim sistemlerde, yatay yer
degistirme miktarini1 gosteren egrideki kirilmalar, ayni kotlarda degismektedir.
Kulesiz sistemde oldugu gibi, yay tanimli mesnetlenme kosulu ve kati model
mesnetlenme kosulu icin elde edilen sonuglar taban kotundaki yanal yer
degistirme miktar1 sebebiyle ankastre mesnetlenmis modelden ayrismaktadir.
Bu modelde de taban kotundaki yanal yer degistirme ortalama 7mm
mertebelerinde  hesaplanmistir.  Kulesiz modelde bu deger 3mm
mertebelerindedir. Bu modelin diger modelden ayrismasindaki en temel faktor
ilk otelenme rijitliklerinin kulesiz modellere gore biiyliik olmasidir. Bu fark
tasiyic1 sistemin kule ile birlikte modellendiginde kulenin yapisal davranista
belirleyici oldugunu gostermektedir. Bu durum tasarimcinin tasiyici sistem
baglanti noktalarinda dikkate almasi gereken detay cozimlerini 6n plana

cikarmaktadir.

Analiz sonuglarina gore kuleli ve kulesiz olarak modellenen ve analiz edilen

sistemin yapisal davraniglarim1 birbirleri ile detayl olarak karsilagtirabilmek
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amaciyla her 3 mesnet kosulu kendi i¢cinde karsilastirilmali olarak Sekil 4.7'de

sunulmustur.
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Sekil 4.7. Ankastre, yay sabitli ve kati zemin tanimli mesnet kosulunda kuleli ve
kulesiz modellerin yanal yer degistirmeleri.

Ankastre mesnet kosulu i¢in kuleli ve kulesiz sistem durumlari birbirleri ile sekil

4.8’de karsilastirilmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.8. Ankastre mesnet kosulunda kuleli ve kulesiz modellerin yanal yer
degistirmeleri.
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Sekil incelendiginde tepe kotu yer degistirmeleri miktarinda kuleli sistem, kulesiz
sisteme gore ortalama 10 mm daha biiyiik yer degistirme yaptig1 hesaplanmistir.

Bunun disinda kuleli sistem tepe kotu yer degistirmesi kulesiz sisteme gore

sraa Y

Buradaki bu ayrisim kulenin tasiyici sistem lizerinde belirleyici bir etki yaptigini
acikca gostermektedir. Sekil 4.9'da yay tanimli zemin durumuna ait sonuglar

karsilastirilmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.9. Yay sabiti mesnet kosulunda kuleli ve kulesiz modellerin yanal yer
degistirmeleri.
Sonuglar incelendiginde tepe kotu yer degistirme miktarlar1 bu mesnet kosulu
icin birbirinde belirgin bir sekilde ayrismistir. Yay tanimh zemin grubunda tepe
kotu yer degistirme miktar1 42 mm olarak hesaplanmis, kuleli zemin model
durumu i¢in tepe kotu yer degistirme miktar1 70 mm hesaplanmistir. Bu iki
model 23 m kotuna kadar yanal yer degistirme miktarlar1 birbirleri ile ayn
degerleri paylasmaktayken 25 m kotu ve lizerinde kuleli model, kulesiz modele
gore yanal yer degistirme miktar ile ayrismaktadir. Bu grafikte kulenin davranisi
yapisal davranisi etkiledigi ve analizlerde dikkate alindiginda tasarimciya
farkliliklar1 6n plana ¢ikarmaktadir. Sekil 4.10’da kati model zemin tanimlamasi

icin elde edilen grafikler karsilastirilmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.10. Kat1 zemin tanimli mesnet kosulunda kuleli ve kulesiz modellerin
yanal yer degistirmeleri.

Bu grafikte digerlerinden farkh olarak hem deniz tabani kotunda hem de kule

platformun tist kotundaki yanal 6telenme miktarlari birbirinde ayrismaktadir. Bu

ayrisim yay tanimli modellerde oldugu gibi 25 m kotuna miiteakip belirgin yonde

artmaktadir. Bu durum digerlerinde oldugu gibi kule sisteminin yapisal davranisi

etkiledigini gostermektedir.

Calismanin ikinci kisminda tasiyici sistem mesnetlenme kosullarinda etkili olan
temel sistemi yay sabitli ve kati model zemin tanimlamasi icin elde edilen
sonuglar verilmistir. Grafiklerde basing bolgesi 2 no’lu ayak 1 no’lu kazik icin yay
sabitli ve kati model zemin durumuna ait kuleli modeller i¢in elde edilen sonuc¢lar

Sekil 4.11’de karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.11. Yay sabitli ve kati zemin tanimli mesnet kosulunda kuleli modelin
basing bolgesinde yer alan kazik yanal yer degistirmeleri.
Sekil 4.11’deki grafik incelendiginde kuleli durumda yay sabitli ve kat1i modelli
zemin tanimlamasi i¢in elde edilen yer degistirme miktarlar: deniz tabanindan -
20 m kotuna kadar birbirinden degerce az olmakla birlikte ayrismakta olup
davranisga birbirleri ile 6rtiismektedir. Bu durum kuleli tasarimlarda yay sabitli
ve kati model tamimli mesnetlenme kosulunu yapisal davranisca temel
sisteminde belirgin farklar ortaya koymadigini gostermektedir. Baska bir ifade
ile yay sabitlerinin Bowles yontemi kullanilarak hesaplandigi bu ¢galismada kabul
edilen zemin kosulu i¢in olusturulan ve hesaplanan yay sabitlerini zemin kosulu
icin gercek zemin kosullarini ortaya konulmaya ¢alistig1 kati model durumlarinin

kat1 modele ait sonuglar ile uyustugudur.

Bu durum bu tipteki yapilarda kuleli modeller icin literatiirde Dinamik
analizlerde etkili oldugu ifade edilen Bowles yaklasimlarini statik yiikleme

durumlarinda kullaniminin uygun olacagini ifade etmektedir.

Farkli 2 mesnetlenme durumu igin kulesiz modellere ait kazik yanal yer

degistirme degerleri basing¢ ayaklar i¢in Sekil 4.12’de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Yay sabitli ve kati zemin tanimli mesnet kosulunda kulesiz modelin
basing bolgesinde yer alan kazik yanal yer degistirmeleri.
Buradaki yer degistirmeye ait egriler incelendiginde bu sonuclarinda davranis¢a
birbirleri ile uyum igeresinde oldugu, deniz tabani kotundaki yer degistirme
miktarlari ile birbirinden 2mm’lik ¢ok kiiciik bir degerce ayristigi gérilmektedir.
Bu ayrisimin yapisal davramsi etkilemeyecek kadar kiigiik bir fark olmasi
durumu ile kulesiz tasarimlar i¢inde riizgar tiirbinleri i¢in tasarlanan tasiyici
sistemlerde zemin tanimlamasinda Bowles yatak katsayr kullanimini yapisal
davranis¢a gergcek zemin durumunu sayisal modelle yansitilmasinda dogru bir

yaklasim oldugunu gostermektedir.

Calismada ¢ekme ayag icin ayni yanal yer degistirme degerleri 3 No'lu ayak 1
No’lu kazik i¢in de kuleli ve kulesiz durum i¢in hesaplanmis ve Sekil 4.13 ve Sekil

4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Yay sabitli ve kat1 zemin tanimli mesnet kosulunda kuleli modelin
cekme bolgesinde yer alan kazik yanal yer degistirmeleri.
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Sekil 4.14. Yay sabitli ve kat1 zemin tanimli mesnet kosulunda kulesiz modelin
cekme bolgesinde yer alan kazik yanal yer degistirmeleri.

Buradaki yanal yer degistirmeye ait sonuclar incelendiginde ayni basing
bolgesinde oldugu gibi hem kuleli hem kulesiz modellerde kazik davranislarinin

birbirleri ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Basing bolgesinde ve ¢ekme bolgesi icin elde edilen kazik yanal yer degistirme
miktarlar1 kuleli ve kulesiz modellerin temel sistemi davranisina etkisini

yorumlayabilmek i¢in bir arada Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da sunulmustur.
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Sekil 4.15. Yay sabitli ve kati zemin tanimli mesnet kosulunda kuleli ve kulesiz
modelin basing bolgesinde yer alan kazik yanal yer degistirmeleri.
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Sekil 4.16. Yay sabitli ve kat1 zemin tanimli mesnet kosulunda kule tasiyicili ve
kule tasiyicii modelin cekme bolgesinde yer alan kazik yanal yer
degistirmeleri.

Hem basin¢ bolgesinde hem de ¢ekme bolgesinde hem kuleli hem kulesiz

sonuglarin davranis¢a uyum icerisinde oldugu bu grafiklerde de net bir sekilde
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gorilmektedir. Grafiklerde kazik basi kotunda farklhilik goriilse de sekillerde
hesaplanan kazik kotunda farkliliklar 1 ile 2 mm mertebelerindedir. Bu sebeple
hesaplanan bu fark dikkate alinmayacak kadar kiigiik olup, kazik sistemi
davranis¢a yorumlanmaktadir. Hem ¢ekme hem basing¢ bélgesinde -15 m kotuna
kadar kaziklar yanal 6telenme kabiliyeti yliksek olup, -15 m ve -25 m kotu

icerisinde tiim yanal 6telenme -15 m kotuna kadar sontimlenmis, bu kottan kazik

......

srg Y

bakimindan tasarimlarinin nitelikli olarak degerlendirilmesi gerektigini

gostermektedir.

Yapu st tasiyicl sisteminin sismik ytikler altinda yorumlanmasinda diger asama
olarak dinamik analizler ele alinmistir. Yapilan bu c¢alismadaki dinamik
analizlerde 11 ayr1 deprem kaydi icin 6lgeklendirilmis ivme kayitlari icin elde
edilmis spektrum egrileri lizerinden ortalama spektrum degeri hesaplanmis ve
bu spektrum egrisi i¢in dinamik analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda ii¢
ayr1 mesnetlenme kosulu kuleli ve kulesiz modellere ait sonuglar Sekil 4.17 ve

Sekil 4.18’de karsilastirilarak sunulmustur.
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Sekil 4.17. Kuleli modellerin zemine ankastre, yay sabitli ve zemin kat1 model
tanimli response etkisinde yanal yer degistirmesi
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Sekil 4.18. Kulesiz modellerin zemine ankastre, yay sabitli ve zemin kati model
taniml response etkisi altinda yanal yer degistirme grafigi

Sekil 4.18’de kulesiz model 3 ayr1 mesnetlenme kosulu i¢cin dinamik analiz altinda

verilen siire¢ incelendiginde yay sabitli ve kati zemin modelli durum igin elde

edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu, ancak ankastre davranistan

sonuglar1 birbirinden ayrismaktadir. Buradaki ayrismadaki temel etkinin

ozellikle kat1i model ve yay sabitli modelde taban kotundaki yer degistirmeden

kaynaklandig1 gorilmiistir.

Sekil 4.17°’de ise dinamik analizlerin kuleli modellerin dinamik analiz olup,
ortalama ivme spektrum egrisine ait dinamik analiz sonuglar1 goriilmekte burada
da davranis¢a her 3 modelin her 3 mesnetlenme kosulu birbirine yakin sonug
verdigi goriilmekte yalniz taban kotu yer degistirmesi miktarinca yay sabitli ve
kati model tanimli zemin durumu icin elde edilen sonuglarin ayristig
gorilmektedir bu ayrisimin bir 6ncekinde oldugu gibi taban kotunda olusan yer

degistirmeden kaynaklandigi goriilmektedir.

Analizlerde kuleli ve kulesiz modellerin birbirleri ile olan davranis farkliliklarini
ortaya koyabilmek adina Sekil 4.19°da kuleli ve kulesiz modellerin her 3
mesnetlenme kosulu i¢in birbirleriyle olan sonuglar1 karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Sekil 4.19. Kuleli ve kulesiz modellerin zemine ankastre, yay sabitli ve zemin kati
model taniml response etkisi altinda yanal yer degistirme grafigi

Sonuclar incelendiginde kuleli modellerin kulesiz modellere gore daha biiytik yer

degistirmeler ortaya koydugu, yer degistirme miktarlar1 6zellikle +20 m kotu ve

lizerinde ayristig1 goriilmektedir.

+20 m kotuna kadar tiim modellerde yer degistirmelerin hem kuleli hem kulesiz
durumlar icin birbirleri ile aynm egilimde oldugu goruliirken, +25 m kotundan
itibaren kuleli modellerin yer degistirme oranlar1 kulesiz modellere gore
artmakta ve tepe kontrolii yer degistirme miktar1 ortalama %100 fazla oldugu

goriilmektedir.

Bu sonugclarla birlikte kuleli tasarimin yapisal davranista belirleyici oldugu,
davranis lzerinde o6zellikle tasarimci igcin dikkat etmesi gereken farkhiliklar
ortaya koydugu, tipki statik analizlerde oldugu gibi dinamik analizlerde de

gorilmiustiir.

Statik analiz ve dinamik analiz sonucundaki yapisal davranisin birbiri ile olan
iliskisi yorumlanmak istendiginde 6zellikle dinamik etki altinda kuleli sistemin
kulenin yapisal davranista daha etkin oldugu ve yapisal yer degistirmede
ozellikle +25 m ve lizerinde olan kotlarda kulenin yer degistirme miktarinda artis

yontiinde katki sagladigi, bu da yapisal davranista belirleyici oldugu hem ankastre
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mesnetlenme kosulu icin hem yay sabitli mesnetlenme kosulu i¢cin hem de kati

zemin modelli mesnetlenme kosulu i¢in ortaya farklilik koydugu gortulmektedir.

+25 m ve uzerindeki bu davranistaki, degisimdeki temel sebep dinamik
analizlerde sismik kuvvetteki belirleyici unsurun agirlik kaynakli olmasi ve

tasiyic sistemin agirlik merkezinin +25 m ve tizerinde konumlanmis olmasidir.

Bu kapsamda sonuglar degerlendirildiginde platformun kule yapisiyla birlikte
analiz edilmesinin dinamik analizler i¢in daha gercekci bir yaklasim oldugu elde
edilen analizler sonucunda karsimiza c¢ikmaktadir. Farkli mesnetlenme
kosullarinin, kule yapisinin ve tasiyict sistem davranisi lizerine etkisinin
belirlenmesinde ayirt edici noktalardan bir tanesi de yap1 dogal titresim
periyotlaridir. Bu amacla her 3 mesnetlenme kosulu kule yapisi modele dahil
edilmis ve kule yapis1i modele dahil edilmemis durumlar i¢in yapilan analizlerde
elde edilen ilk 12 mod durumuna ait periyot degerleri ve bu periyotlar i¢in kiitle

katilim oranlari tablolar halinde sunulmustur.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de ankastre mesnetlenme kosulu icin kuleli ve kulesiz
modelleri ait dogal titresim periyodu verileri verilmistir. Cizelge 4.1’deki kulesiz
durum icin elde edilen periyot degerleri incelendiginde 1. periyotta 0.57 saniyelik
bir dogal titresim serisi elde edilmis, bu durum icinde x yoniindeki kiitle katilim
orani %85 oraninda gerceklesmistir. 2. Periyotta yine ayni siire elde edilmis ve
yine y yoniinde de %85 oraninda kiitle katihm orani elde edilmistir. Kulesiz
durumda yapinin dikdoértgen bir yerlesimde ve her iki yonde simetrik olmasi
sebebiyle hem x hem de y yoniinde ayni dogal titresim periyotlari elde edilerek

ayni kiitle katilim oranlariyla sonuglandig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2’deki kuleli durum icin elde edilen periyot degerleri incelendiginde 1.
periyot degerinde 1.10 saniyelik bir dogal titresim durumu elde edilerek kiitle
katilim oran1 0.17 oraninda y yéniinde elde edilmistir. Ilgili yonetmelikte bu tip
yap1 tasiyicl sistemleri icin etkin periyot durumu belirlenmesinde katilim
oraninin %70 ve lizerinde olmasi ifade edilmektedir. Bu kapsamda elde edilen

dogal titresim periyodu degerlendirildiginde ankastre mesnetlenme kosulu
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kuleli durum icin 4.periyot degeri yani 0.43 saniyelik durum i¢in %78'lik kiitle

katilim orani x yoniinde elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Ankastre mesnet tanimli kulesiz model i¢in modal analiz sonuclari

_ X Yénii o XYonii | YYonii | ZYoni
Mod Period Kiitle Y Yonii Kiitle | Toplam | Toplam | Toplam
Numarasi (Sn) Katlim Katilim Kiitle Kiitle Kiitle
Katilim | Katilim | Katilim
1 0,57575 0,85 0,0002085 0,85 0,000209 0
2 0,57575 | 0,000209 0,85 0,85 0,85 0
3 0,376984 | 1,32E-17 1,156E-17 0,85 0,85 60
4 0,138202 | 8,06E-16 1,434E-15 0,85 0,85 0,82
5 0,137984 | 0,001737 0,06393 0,85 0,91 0,82
6 0,137984 | 0,06393 0,001737 091 0,91 0,82
7 0,122594 | 6,48E-16 5,086E-16 091 091 0,82
8 0,113784 | 1,47E-15 2,082E-15 091 091 0,82
9 0,099009 | 2,91E-18 8,44E-16 091 0,91 0,85
10 0,097783 | 5,95E-06 9,785E-07 0,91 0,91 0,85
11 0,097783 | 9,79E-07 | 0,000005946 091 0,91 0,85
12 0,096153 | 1,59E-16 2,692E-16 0,91 0,91 0,85
Cizelge 4.2. Ankastre mesnet tanimh kuleli model i¢in modal analiz sonuclari
S XYonii | YYoni Z Yoni
Med Period XK‘i(i(Hle "' | vy Yonii Kiitle Toplam | Toplam | Toplam
Numarasi (Sn) Katilim Katilim Kiitle Kiitle Kiitle
Katilim | Katilim | Katilim
1 1,107632 | 0,000207 0,17 0,0002 0,17 0
2 1,107632 0,17 0,0002065 0,17 0,17 0
3 0,431963 0,4 0,2 0,57 0,38 0
4 0,431963 0,2 0,4 0,78 0,78 0
5 0,244073 | 1,33E-20 6,93E-19 0,78 0,78 0
6 0,215422 | 0,04286 4,019E-07 0,82 0,78 0
7 0,215422 | 4,02E-07 0,04286 0,82 0,82 0
8 0,12926 | 0,06404 0,0006299 0,88 0,82 0
9 0,12926 | 0,00063 0,06404 0,88 0,88 0
10 0,11921 | 4,44E-15 4,672E-15 0,88 0,88 0,7
11 0,117421 | 3,6E-15 3,29E-15 0,88 0,88 0,7
12 0,099085 | 2,29E-15 1,925E-14 0,88 0,88 0,7

Yay sabitli zemin durumu i¢in ifade edilen tablo verileri incelendiginde kulesiz
durum ic¢in 0.67 kiitle katilm oramni ile 1. periyot degerinde 0.72 saniyelik bir
periyot siiresi hesaplanmis, 0.76 kiitle katilim orani i¢in tablo yani kiitle katilim
oraninin %70’den fazla oldugu ilk dogal titresim periyodu ise yay sabitli kulesiz
modelde 5. dogal titresim periyodu olan 0.14 saniyelik siire elde edilmistir. Yay

sabit taniml kuleli model sonug¢larina baktigimiz zaman yine ankastre modelde
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oldugu gibi 1. ve 2. dogal titresim periyodunda kule yapisinin davranisi belirleyici
olmus, ortalama stirelerin bir saniye tizerinde seyrettigi gériilmektedir. Ancak bir
saniye Uzerinde seyreden bu dogal titresim degerlerinde kiitle katilim oranlari
%17’lik mertebelerde olmasi sebebiyle bu analizlerde etkin kiitle katilim oranlari
9. modda elde edilmis, 9. modda toplam kiitle katilim orani x yoniinde %70
mertebelerinde olup, bu kiitle katihim orani i¢in elde edilen periyot degeri 0.13
mertebelerindedir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de yay sabitli mesnetlenme kosulu

icin kuleli ve kulesiz modelleri ait dogal titresim periyodu verileri verilmistir.

Cizelge 4.3. Yay sabit mesnet tanimli kulesiz model i¢in modal analiz sonuglar:

A - X Yonii Y Yonii Z Yoni
. X Yonii Y Yonii
Mod Period . B Toplam Toplam Toplam
Kiitle Kiitle . . .
Numarasi| (Sn) Katilim Katilim Kiitle Kiitle Kiitle
Katilim Katilim Katilim
1 0,725463 0 0,67 0 0,67 0
2 0,67597 0,67 0 0,67 0,67 0
3 0,3802 | 2,37E-20 0 0,67 0,67 0
4 0,164556| 5,05E-16 | 1,939E-15 0,67 0,67 0,82
5 0,147162| 0,08827 | 1,499E-16 0,76 0,67 0,82
6 0,147145| 3,76E-16 0,08789 0,76 0,76 0,82
7 0,119591| 3,67E-17 | 5,886E-19 0,76 0,76 0,82
8 0,116519| 4,12E-17 | 1,424E-15 0,76 0,76 0,82
9 0,099272| 9,6E-19 | 1,479E-15 0,76 0,76 0,83
10 0,097289| 2,7E-15 0,000475 0,76 0,76 0,83
11 0,097217| 0,000337 | 4,259E-15 0,76 0,76 0,83
12 0,095445| 2,97E-15 | 5967E-15 0,76 0,76 0,83

Cizelge 4.4. Yay sabit mesnet tanimli kuleli model icin modal analiz sonuglari

Mod . X Yénii Y Yénii X Yonii Y Yonii Z Yonii
Period . B Toplam Toplam Toplam
Kiitle Kiitle .. .. .
Numaras1| (Sn) Katilhm Katilhim Kiitle Kiitle Kiitle
Katilim Katilim Katilim
1 1,149491 0 0,17 0 0,17 0
2 1,131731 0,15 0 0,15 0,17 0
3 0,528579| 4,61E-19 0,42 0,15 0,59 0
4 0,498948 0,44 0 0,59 0,59 0
5 0,247745| 1,13E-18 0 0,59 0,59 0
6 0,218321| 2,39E-18 0,03022 0,59 0,62 0
7 0,218202| 0,03188 | 7,191E-17 0,62 0,62 0
8 0,14116 | 9,58E-16 | 9,109E-16 0,62 0,62 0,77
9 0,136885| 0,0858 9,045E-17 0,7 0,62 0,77
10 0,136868| 4,45E-16 0,08573 0,7 0,7 0,77
11 0,111723| 6,82E-17 | 5,208E-16 0,7 0,7 0,77
12 0,105529| 1,01E-14 | 5,564E-16 0,7 0,7 0,77
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Bu kapsamda durum degerlendirildiginde sismik ytikler altinda yay sabit taniml
kuleli yapi icin etkin stire 0.13 iken kulesiz yapida yay sabitli zemin durumu i¢in
etkin siire 0.14 olarak birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Bu durum sismik
yukler altinda her iki yapinin benzer yanal kuvvetlerle karsi karsiya kalacagim

gostermektedir.

Kat1 zemin tanimli modellere ait sonuglar dogal titresim periyotlar1 bakimindan
incelendiginde diger durumlarda oldugu gibi kulesiz yapilarda dogal titresim
periyodunda %68 kiitle katilim ile 0.68°lik bir siire ile kulesiz modellerde etkin
mod durumlari devreye girmis, %70 ve iizeri kiitle katilim orani ise 4. modda 0.79
kiitle katihmiyla y yoniinde yakalanmis, bu kiitle katiim oramni i¢in elde edilen
periyot 4. dogal titresim periyodu icin 0.15 saniye olarak hesaplanmistir. Kati
zemin tanimli kuleli durum i¢in veriler incelendiginde %?70’lik kiitle katihm orani
y yoniinde bu modelde de 8. mod durumunda elde edilmis, hesap degerleri
incelendiginde bu 0.74 kitle katim orani i¢in dogal titresim periyodu 0.14

saniye olarak hesaplanmaistir.

Bu kat1 zemin tanimli modelde de etkin kiitle katihm oranlari i¢in elde edilen
stireler yay tanimli modelle ortliserek 0.14 saniye olarak sonu¢ vermektedir.

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da kat1 zemin tanimli mesnetlenme kosulu icin kuleli ve

kulesiz modellere ait dogal titresim periyodu verileri verilmistir.

Cizelge 4.5. Kat1 zemin tanimli kulesiz model i¢in modal analiz sonuglari

i I XYoni | YYonii Z Yonii
. X Yonii Y Yonii
Mod Period . . Toplam | Toplam Toplam
Kiitle Kiitle . .. .
Numarasi (Sn) Katilim Katilim Kiitle Kiitle Kiitle
Katilim | Katilim Katilim
1 0,681334 0 0,68 0 0,68 0
2 0,649873 0,68 1,53E-20 0,68 0,68 0
3 0,390586 | 1,66E-18 | 3,154E-19 0,68 0,68 0
4 0,152565 | 5,33E-17 0,11 0,68 0,79 0
5 0,151188 0,1 1,54E-15 0,78 0,79 0
6 0,15088 | 2,24E-17 | 5964E-16 0,78 0,79 0,74
7 0,126223 | 1,09E-16 | 8,092E-16 0,78 0,79 0,74
8 0,116678 | 3,56E-16 | 2,314E-16 0,78 0,79 0,74
9 0,098612 | 2,92E-15 | 2,502E-14 0,78 0,79 0,76
10 0,098308 | 6,73E-17 0,05412 0,78 0,84 0,76
11 0,097355 | 0,0272 7,242E-15 0,81 0,84 0,76
12 0,097112 | 4,9E-16 0,002874 0,81 0,84 0,76
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Cizelge 4.6. Kati zemin tanmiml kuleli model i¢in modal analiz sonuclari

- . X Yonii Y Yonii Z Yonii
. X Yonii Y Yonii
Mod Period N .. Toplam Toplam Toplam
Kiitle Kiitle .. " -
Numarasi (Sn) Katilim Katilim Kiitle Kiitle Kiitle
Katilim Katilim Katilim
1 1,131223 0 0,15 0 0,15 0
2 1,121476 0,14 0 0,14 0,15 0
3 0,503002 | 3,53E-18 0,45 0,14 0,6 0
4 0,483001 0,46 1,218E-20 0,6 0,6 0
5 0,251624 | 5,53E-18 | 2,515E-18 0,6 0,6 0
6 0,219209 | 3,21E-18 0,03586 0,6 0,64 0
7 0,21886 | 0,03612 | 1,575E-17 0,64 0,64 0
8 0,141105 | 2,28E-16 0,11 0,64 0,74 0
9 0,139915 0,1 1,67E-17 0,74 0,74 0
10 0,129823 | 2,29E-16 | 4,634E-17 0,74 0,74 0,65
11 0,112852 | 6,64E-16 | 1,151E-15 0,74 0,74 0,65
12 0,111542 | 3,16E-17 | 4,578E-17 0,74 0,74 0,65

Dogal titresim periyotlarinin birbiri ile karsilastirma yapabilmek amaci ile ilk 12

moda ait elde edilen siireler ankastre kuleli ve kulesiz, yay sabitli ve kat1 zemin

modelleri i¢in birbiri ile karsilastirmali olarak Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil

4.22’de sunulmustur.
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Sekil 4.20. Ankastre mesnet kosulunda kuleli ve kulesiz modellerin modal analiz
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Sekil 4.22. Kat1 zemin tanimli mesnet kosulunda kuleli ve kulesiz modellerin
modal analiz sonucu

Elde edilen siireler bakimindan sonuglar incelendiginde her {i¢c mesnet durumu

icin de 8. mod ve lzerindeki yapisal davranisin sonucunda elde edilen periyot

stireleri birbirleri ile uyum icinde oldugu goriilmektedir. Bu tip yapilarda

ozellikle yay sabitli ve kati1 zemin tanimli durumunda etkin kiitle katilim oranlari

% 70 ve lstlinde oldugunda 8. mod ve lizerinde elde edildigi durum, ankastre

model i¢in de yine 8. mod ve lizerinde elde edilme vesilesi ile davranislar
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birbirleri ile 6rtiismesindeki temel sonug kiitle katilim orani olarak karsimiza

cikmaktadir.

Kuleli modeller i¢cin elde edilen sonuglar incelendiginde her ¢ modelde de
periyotlarin 1 sn ve lizerinde oldugu, bu 1 sn ve Uzerindeki sonuglarin da kule
taniml1 modelin yanal 6telenme rijitliginin dusiik olmasi sebebi ile 6zellikle 1. ve
2. modda belirleyici davranis oldugu, ama kiitle katilim orani agisindan %70’in
altinda kalmasi sebebi ile davranista belirleyici olmasina ragmen, sismik
belirleyici davranisin 8. mod ve tizerindeki durumlarda ortaya ¢iktig1 tiim model

sonuglarinda gériinmektedir.

84



5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismada Tiirkiye Bozcaada aciklarinda hizmet vermesi planlanan
acik deniz riizgar turbinleri tasiyici sisteminin statik ve dinamik ytikler altinda
yapisal davranisi incelenmistir. Bu kapsamda modeller ankastre, yay tanimh
zemin ve kati model zemin mesnetlenme kosullarinda kuleli ve kulesiz olarak
tasarlanmistir. Yapisal davranisi inceleyebilmek adina sistemin deniz tabani kotu
ve kule kotu arasindaki farkli noktalardan yanal yer degistirmeler alinmis, ayrica
deniz tabani kotu ile kazik ucu kotu arasinda birer metrelik kot degisimleri i¢in
yanal yer degistirme miktarlar1 hesaplanmistir. Analizlerde dinamik ve statik
sismik yiliklemeler yapilmis, statik yiiklemelerde AFAD veri tabani icin
olusturulan esdeger statik yiikleme verileri kullanilmistir. Dinamik yiiklemeler
icin 11 ayr1 deprem kaydi se¢ilen g¢alisma alani icin 6l¢eklendirilmis, kayith
veriler olusturulmus, 6l¢eklendirilmis ivme kayit verileri iizerinden spektrum
egrileri elde edilmistir. Elde edilen spektrum egrileri lzerinden ortalama
spektrum egrisi analizlerde dikkate alinarak statik ve dinamik analiz sonuclari

karsilastirmali olarak ele alinmistir.

Bu tipteki tasiyicl sistemlerin statik, dinamik yiikler altindaki analizlerinde
belirleyici etki, tasiyici sistemin sahip oldugu dogal titresim periyotlaridir. Bu
noktada tasiyici sistemin kuleli ve kulesiz olarak modellenmis olmas1 yapisal
davranis tizerinde 6zellikle dogal titresim periyodu tizerinde belirleyici sonuclari

olmaktadir.

Yapilan tasarimlarda her 3 mesnetlenme kosulu altinda kule tanimli modellerde
yapisal periyodun 1 sn ve lizerinde, kulenin dikkate alinmadig1 modellerde ise
0.5-0.7 sn arahiginda sonuglar verdigi gorilmektedir. Bu tipteki yap1
sistemlerinde dogal titresim periyodunun sismik kuvvet etkisi altinda etkin yiik
durumu olarak kabul edilebilmesi i¢in kiitle katilim oranlarinin degerlendirilme

kapsamina alinmasi gerekmektedir.

Bu tipteki yap1 sistemlerinde dogal titresim periyodunun sismik kuvvet etkisi
altinda etkin yiik durumu olarak kabul edilebilmesi icin kiitle katilim oranlarinin

da degerlendirilme kapsamina alinmasi gerekmektedir. Elde edilen sonuglar
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incelendiginde kuleli sistemlerde etkin mod durumunda olan 1 saniye tizerindeki
periyot degerlerinde kiitle katilim oranlarinin %17 mertebelerinde kaldig:
kulenin dikkate alinmadigi modellerde etkin dogal titresim periyodu olan 1.
modlarda kiitle katilim oranlarinin %70 ve tlizerinde yer aldig1 hesaplanmistir.
Kuleli modellerde kiitle katiim oraninin %70 ve flzerinde deger aldigl
gorilmektedir. Bu kapsamda grafikler incelendiginde kiitle katilim oranlarinin
etkin duruma geldigi dogal titresim periyotlar1 birbirleri ile goreceli olarak
kiyaslandiginda kuleli modeller ile kulesiz modeller arasindaki periyot
degerlerinin arasinda farkhliklar tespit edilmistir. Bu durum etkin kiitle katilim
oraninin dikkate alindiginda kuleli modellere gelecek olan taban kesme
kuvvetinin 6zellikle yakin bolge depremleri ve diisiik periyotlu depremler i¢in bu
tipteki yapilarda daha biiyiik taban kesme kuvvetlerinin elde edilecegi sonucunu

vermektedir.

Calismada tasiyicl sistemin yapisal davranisim yorumlayabilmek icin statik
yukleme altinda iist tasiyici sistem yatay yer degistirmesi icin elde edilen
grafikler kuleli ve kulesiz olmak iizere karsilastirmali olarak sunulmus, bu
grafikler incelendiginde kuleli ve kulesiz modelde her 3 mesnetlenme kosulunun

yapisal davraniglari birbirleriyle benzer sonuclar verdigi gériilmektedir.

Kati model zemin durumu ve yay sabitli zemin durumunun ankastre modelden
yatay yer degistirme miktar: ile ayristigi ancak bu ayristirmanin deniz tabani

kotundaki yer degistirme kaynakli oldugu gortilmektedir.

Kuleli modeller ve kulesiz modeller kendi iclerinde kiyaslandiginda kulesiz
modellerdeki yer degistirme miktar1 tepe kotunda 40 mm mertebelerindeyken
kuleli modellerdeki tepe kotu yer degistirme miktar1 70 mm mertebelerinde
sonu¢ vermektedir. Bu durum gostermektedir ki kiitle katilimin etkin oldugu
dogal titresim periyodundaki aralik taban kesme kuvveti ile iliskilendirildigi bu
tipteki sistemlerde kulenin tasiyici sistem ile birlikte ele alinmasi hem yapisal
davranis hem de elde edilen yer degistirme miktarinca degerleri etkileyecek

sonuglarin oldugu gorilmistr.
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Yapisal analizlerde yer degistirme miktarlarinin yer aldig1 grafikler kendi
iclerinde detayll olarak incelendiginde tiim modellerde ortalama 20 ile 30 m
kotlarda tasiyici sistem davranisinda belirgin farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Yapi
agirlhik merkezinin de konumlandig1 bu kot degerlerinde meydana gelen bu
farklilik tasiyici sistem davranisinda sistem agirlik merkezinin ve geometrinin bir

sonucu olarak rijitlik merkezinin belirleyici oldugunu gostermektedir.

Yapilan bu ¢alismada yapisal davranisi inceleyebilmek adina diger dikkate alinan
boliim ise kazikli temel sisteminin sonuclaridir. Bu kapsamda tasiyici sistemin
itme yoOniine gore basing ve cekme bolgelerinde yer alan ve maksimum yer
degistirmelerinin okundugu iki kazik i¢cin yatay yer degistirme miktarlari deniz
tabani kotundan kazik ucu kotuna kadar hesaplanmis ve kendi i¢lerinde yay
sabitli zemin durumunun kati zemin taniml kazik durumu i¢in kuleli ve kulesiz
sistem olmak tlzere iki farklh kosulda grafiklendirirmistir. Grafikler
incelendiginde hem kuleli hem de kulesiz sistem icin elde edilen sonuclar
davranis¢a birbirlerine benzer oldugu goériilmekte hem davranislar hem de
ortaya konulan yatay yer degistirme miktari ile birbiriyle uyum icerisinde oldugu
gorilmektedir. Bowles yatak katsayilar1 kullanilarak yay sabitli zemin
durumunun hesaplandig1 sayisal modellerden elde edilen verilerin kati model
zemin durumuyla uyum icerisinde oldugu gorilmektedir. Bu kapsamda, yapilan
analizlerde Bowles yatak katsayilar1 kullanilarak modellenecek sayisal modiiliin
yapisal davranisini incelemede tasarimci icin dogru bir yaklasim oldugu

sonucunu vermistir.

Kazik yer degistirme miktarlarindaki uyum ¢cekme bolgesindeki kaziklar icinde
benzer sonuglar vermis, elde edilen veriler o bolge icinde birbiriyle ortlisen

degerler vermektedir.

Yapilan analizlerde ayrica dinamik olarak etkitilen deprem kuvvetinin yapisal
davranis tizerindeki etkisini yorumlayabilmek i¢in ortalama ivme-spektrum
egrisi icin dinamik analizler yapilmis, statik analiz ile benzer sonuclar vermistir.
Her li¢ mesnetlenme kosulu i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde hem yapisal
davranis hem de yatay yer degistirme miktarlarinca her tic mesnetin birbiri ile

uyum icerisinde oldugu yay sabiti tanimli mesnetlenme durumunun ve kati
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model mesnetlenme durumunun taban kotu yer degistirmesi miktarinca

ankastre mesnetlenmis model den ayristig1 goriilmektedir.

Dinamik analizlerdeki yapisal davranis kendi icerisinde incelendiginde dinamik
analizlerde kuleli tasarim yapisal davranisca kulesiz tasarimdan belirgin olarak
ayristigl bu modellerde acik bir sekilde gorilmektedir. Kulesiz modellerde+25m
kotu ve iizerindeki sistemin yatay yer degistirmeye olan egilimi azalmaktayken,
+25 m kotu ve ilizerindeki kuleli modellerde yer degistirmeye olan egilimi
artmaktadir. Bu noktada dinamik analizlerde 6zellikle kuleli tasarimlarin statik

analizlere gore daha belirgin sonuglari oldugu goériilmektedir.

Sonug olarak bu tipteki sistemlerin tasariminda yay sabiti tanimli Bowles yatak
katsayilar1 kullanilarak yay sabiti tanimli zemin modelinin kat1 zemin tanimh
model durumuyla hem statik hem de dinamik analizlerde uyum igerisinde
oldugu, kuleli tasarimlarin dinamik analizlerde statik analizlere gore yapisal
davranisi etkileyen belirgin farklhiliklar ortaya koydugu, 6zellikle tasiyic1 sistem
agirlik merkezini yapisal davranista yatay yer degistirme yontindeki egilimler de
belirleyici bir sinir noktasi oldugu yapilan analizlerde tespit edilmistir. Bu
kapsamda o6zellikle sig bolgelerde konumlandirilacak olan riizgar tiirbinleri
tasiyici sistemlerinin tasariminda kule tasariminin analizlerde dikkate alinmasi,
analizlerin ankastre model tasarimin daha ziyade ya yay sabiti tanimli model ya
da kati zemin tanimli model grubuyla yapilmasinin tasarimc i¢in ve yapisal
davranisin dogru yorumlanabilmesinde o6nemli oldugu yapilan analizler

sonucunda tespit edilmistir.
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