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KISALTMALAR

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation
API1: American Petroleum Institute

ASCE: American Society of Civil Engineers
AWEA: American Wind Energy Association
CPT: Cone Penetration Test

DGT: Dayanima Gore Tasarim

DLH: Demiryollar, Limanlar ve Hava Meydanlar1
DNV: Det Norske Veritas

D.U.R.: Deniz Ustii Riizgar

EWEA: European Wind Energy Association
FEMA: Federal Emergency Managment Agency
GS: Giivenlik Sayisi

IH: ileri Hasar

ISD: Isletilebilirlik Smir Durumu

KH: Kontrollii Hasar

KSD: Kazasal Sinir Durum

MH: Minimum Hasar

NSD: Nihai Sinir Durum

OCDI: The Overseas Coastal Area Development Institute of Japan
RES: Riizgar Enerji Santrali

SDF: Siniisoidal Dalga Fonksiyonlari

SPT: Standard Penetration Test

SGT: Sekil Degistirmeye Gore Tasarim

TS: Tiirk Standartlari

UAC: United States Army Corps






SEMBOL LiSTESI

- Yiikleme durumunun statik veya tekrarli olmasina iligskin katsay1
: Bolge sismik katsayisi (AASHTO)

: Eksenel akim azaltma faktorii

: X deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci moda (hakim moda) ait spektral ivme

: Kazik ug kesit alani

: Rotorun taradigi alan

: Kazik ¢evre alam

: Riizgar yiikii arttirma katsayisi

: Sismik katsay1

: Bolge sismik katsayis1 (OCDI)

: Igsel siirtiinme agisina bagli olarak elde edilen katsayilar
: Sondaj kuyusu ¢ap diizeltmesi

: Siirlikleme sabiti (sekil faktorii)

- Atalet kuvveti sabiti

: Tij uzunlugu diizeltmesi

: Numune diizeltmesi

: Zemin drenajsiz kayma mukavemeti

. Vane aparat1 gap1

: Kazik cap1

> Yap1 0nil su derinligi

: x deprem dogrultusunda (1)’inci itme adim1 sonunda elde edilen

birinci moda (hakim moda) ait spektral yer degistirme

. Yatay deprem kuvveti

: Tokmak ener;ji diizeltmesi

- Celik elastisite modiilii

: Zemin elastisite modiilii

- Celik boru kazik celik kesit alan1

: kazik u¢ deplasmant

: Kisa periyod zemin katsayisi

: Koni penetrasyon deneyinde ortalama gevre siirtinmesi
: Kaz1gn (1)'inci noktasina tanimlanan esdeger deprem kuvveti
: Celik boru kazik kesiti i¢ alan1

- Celik boru kazik kesiti dis alani

- Nihai dalga kuvveti

: Nihai cevre siirtiinmesi degeri

: 1.0 s periyodu zemin katsayisi

: Celik akma dayanimi

> Yercekimi ivmesi

: Vane aparati uzunlugu

. Agisal diizeltme yapilmis acgik deniz dalga yiiksekligi

. Agik deniz dalga yiiksekligi

: kazik serbest boyu
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> Yap1 Onii dalga yiiksekligi

> Yap1 Onem katsayisi

: Kazik atalet momenti

: 0.25 ile 0.50 arasinda degisen ampirik bir sabit

: Zemin tabakasinin baslangi¢ modiilii

: API Yanal toprak basinci katsayisi (yatay efektif gerilmenin diisey

efektif gerilmeye orani)

: Tasima giicli katsayilari

. Yatay yatak katsayist

: Dalga acisina bagli bir parametre

: Tasarim dalga yiiksekligi orani

: Diisey yatak katsayisi

. Lineer yay sabiti

: Kazik ¢akim boyu

: Ankastrelik noktasinin altinda kalan ve analizde ihmal edilen kazik

boyu

: Dalga uzunlugu
: x dogrultusunda kazikl1 sistemin tiim kotlarinda etki eden kiitle ile

genlik ¢carpiminin toplami1

: Noktasal yayin temsil ettigi kazik parcasi uzunlugu

: Kazik ankastrelik boyu

: Diizeltilmis kazik ankastrelik boyu

. Spektral doniistimde kullanilan bir parametre

: Kazigin (i)'inci noktasinda tanimli olan y1g1l1 kiitle

: Diizlemdeki herhangi bir dogrultudaki toplam kesit momenti

: Toplam kiitle

: X deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis igin tanimlanan

birinci (hakim) moda ait etkin kiitle

: Arazide kaydedilen SPT-N degeri

- Kesitteki eksenel (normal) kuvvet

: Diizeltilmis SPT-N degeri

> Sistemdeki toplam kazik adedi

: Boyutsuz ug tagima giicii faktorii

: Kazign (1)'inci noktasinin goreli modal yer degistirmesi
: Dalga mekaniginde dalga kuvvetine iligkin fonksiyonel bir say1
: Dalga yiikii

. Ankastrelik noktasinda elde edilen maksimum kazik kuvveti
. 5 yilda bir gelen en yiiksek dalga yiikii

: 50 yilda bir gelen en yliksek dalga yiikii

: Nihai direng ( kuvvet/birim boy, s=s1g, d= derin )

: Kazik ucunda mobilize olmus u¢ tasima kapasitesi

. Riizgar ytikii

: Kazik miisaade edilebilir tasima giicii

: Koni penetrasyon ug direnci

: Kazik nihai tagima giicii

: Toplam kazik u¢ tagima kapasitesi

: Kazik toplam tasima giicii

: Serbest basing dayanimi

: Tastyict sistem davranis katsayisi

: Deprem yiikii azaltma katsayis1
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Wek-su
Wkaz-su

YBA
'Yg:elik
Ydeniz

: Zemin faktorii

: 1.0 s periyodu i¢in spektral ivme degeri

: Spektral ivme

: Elastik spektral ivme

. T periyoduna kars1 gelen elastik spektral ivme

: Spektral deplasman

: Zemin dahil edilmis, 1.0 sn periyot i¢in spektral deger

: Zemin dahil edilmis, kisa periyot i¢in spektral deger

: Kisa periyod i¢in spektral ivme degeri

: Zemine etki ettirilen burulma momenti

: Dalga periyodu

: Kazik yilizeyinde mobilize olan siirtinme gerilmesi

: DLH tasarim spektrumu 1. kdse periyodu

: DLH tasarim spektrumu i¢in T=12sn periyodu

: Nihai cevre siirtiinmesi degeri

: DLH tasarim spektrumu 2. kdse periyodu

: x deprem dogrultusunda hakim (birinci) dogal titresim periyodu
: 5 yilda bir gelen en yiiksek riizgar hiz1 degeri

: 50 yilda bir gelen en yliksek riizgar hiz1 degeri

. Riizgar serbest akim hizi

: Isletme aninda tiirbine gelen en yiiksek riizgar hiz1 degeri
> X deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi1 sonunda elde edilen

birinci moda (hakim moda) ait yer degistirme

: Kayma dalgas1 hiz1
. Bir kaziga gelen toplam esdeger yatay deprem yiikii
: x deprem dogrultusunda hakim (birinci) modda toplam esdeger

deprem yiikii

: X deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci moda (hakim moda) ait taban kesme kuvveti

: Riizgar kuvveti

: Yap1 Agirhigt

: Kesitin mukavemet momenti

: 5 yilda bir gelen en yiiksek riizgar hizina gore riizgar kuvveti
: 50 yilda bir gelen en yiiksek riizgar hizina gore riizgar kuvveti
: Kazik i¢i ek su kiitlesinin birim kazik uzunluk agirlig

: Kazik i¢inde hapsolmus suyun birim kazik uzunluk agirlig

: Kazik i¢1 kum kesit birim kazik uzunluk agirlig

: Isletme aninda tiirbine gelen riizgar kuvveti

: Zemin yiizeyinden itibaren derinlik

: Direnci azalmig bolgenin zemin yiizeyinden itibaren derinligi
: Kazikla temas halinde olan zeminin yatay 6telenme miktari

: Boyutsuz adezyon katsayisi

: Diizeltilmis dalga agis1

: Dalganin yapiya geldigi a1

: Deplasman sinir1 hesabi igin R'ye baglh bir katsay1

: Sapma Agis1

: Zemin efektik birim hacim agirhig

: Betonarme birim hacim agirligi

: Celik birim hacim agirlhigi

: Deniz suyu birim hacim agirlig
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: Kum birim hacim agirlig

: Zemin suya doygun birim hacim agirligi

: Kazik - zemin aras1 siirtiinme agisi

: Degerlendirmeye esas deplasman degeri

- Analizden okunan deplasman degeri

: Beton sekil degistirmesi

: Orselenmemis zemin numunesi iizerinde laboratuarda yapilan

drenajsiz basing deneyinde maksimum gerilmenin yarisinda olusan
sekil degistirme

. Celik sekil degistirmesi
: Minimum esdeger deprem yiikiinlin tanimlanmasi i¢in kullanilan

katsay1

: Hava yogunlugu

: Diisey efektif gerilme

: Celik emniyet geirlmesi

: Minimum yorulma durumu akma gerilmesi

: Belirli bir noktada drenajsiz kayma mukavemetinin diisey efektif

gerilmeye orani

: Burkulma katsayisi

Xiv



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :

Cizelge 5.3 :

Cizelge 5.4 :
Cizelge 5.5 :
Cizelge 5.6 :
Cizelge 5.7 :
Cizelge 5.8 :
Cizelge 5.9 :

Cizelge 5.10 :
Cizelge 5.11 :
Cizelge 5.12 :

Cizelge 5.13

Cizelge 5.14 :
Cizelge 5.15 :

Cizelge 5.16 :

Cizelge 6.1 :
Cizelge 6.2 :

Cizelge 7.1 :
Cizelge 7.2 :

Cizelge 7.3 :
Cizelge 7.4 :

Cizelge 7.5 :

Tiirkiye’deki Isletmedeki Riizgar Elektrik Santralleri [5].......c.ccccvun.... 8
Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi GEliSimi ....c.ocvvvvvviiiiiiiiieiiiie e 10
Tipik Bir Deniz I¢i Saha Arastirmast Planlamasi [13]......ccccevevevecnnnnes 30
SPT-qQU , SPT-@" Iliskileri [18]...ceeveveierererereiieerereieieseeeeeee e 40

Deniz Ustii Hesaplamalarinda Kullanilan Karakteristik Katsayilar-..... 59
Deniz Ustii Riizgar Tiirbinleri Igin Kullanilabilecek Karakteristik
DIEERIICT ...t 60
OCDI'da belirtilen Japonya Deprem Bolgelerinin Tiirkiye'ye
UYarlanmmast .......covveiieeinieeiiseseese s 63
OCDI Sismik Zemin Katsayilart .........cccoveviiiiiiiniiiie, 63
AASHTO Sismik Katsay1 Yontemi Tasarim Parametreleri................. 64
DLH Sismik Tasarim Kriterleri.......cccooeiiiiieiiiniiciiecieesee e 67
DLH Kesit Sekil Degistirme Stnirlart .........cocccovveeiiiiiiiniiiienieeee 68
DLH'da Tanimli Zemin Stniflart .........ccooiiiieniiniiiieeeec e 69

DLH'da Kisa Periyot ve 1.0 sn Periyod Degerleri i¢in F, ve F, Zemin
KatSaY1art ..c.veeiiciiece e 70
DLH Maksimum Géreli Oteleme Oranlari - 8/h; (Maks) .................. 72
Farkli Zemin Cinsleri I¢in Zemin Elastisite Modiilleri [19] .............. 73
Farkli Zemin Cinsleri i¢in Diisey Yatak Katsayilari [22]................... 74
: Killi Zeminler Igin p-y Egrileri Olusturulmasina Esas Bagmtilar [29
............................................................................................................ 78
Kohezyonsuz (Kumlu) Zeminler ile Celik Arasindaki Siirtiinme
Acilar1 ve Sinir Cevre Strtiinmesi Degerleri [29].....ccveviieiiiieeninens 79
Kohezyonsuz (Kumlu) Zeminler i¢in Ny ve Stir Ug Direnci Degerleri
[20] e 80
Cizelge 5.16 Kazik Ucunda Q-z Egrilerinin Olusturulmasina Esas
Bagintilar [29] ...cvee o 81
Kara Yapilari Igin Riizgar Hiz1 - Yiikseklik Degerleri [33]................. 88
Farkli Kazik Tipleri - Deprem Seviyeleri igin Tas1yic1 Sistem Davranis
Katsay1lars [32] ...oooeeeieeiieeee e 96

Analiz Sonucu Kazikta Elde Edilen Kesit Gerilmelerinin Kontrolii.. 114
Lineer Analiz Sonucu Kazikta Elde Edilen Kesit Gerilmelerinin
KONITOI .. e 125
Modelde Pargalara Ayrilmis Yapi Elemanlarmin Kiitleleri ............... 136
Yapi1 Elemanlarina Itme Analizine Baslangi¢ Olusturacak Esdeger
Deprem Kuvveti ve Ilgili itme Egrisi Parametreleri..............c........... 137
Sistem Taban Kesme Kuvveti - Deplasman Degerleri ...............c....... 139

XV



XVi



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 :
Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 3.1 :

Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :

Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :

Sekil 3.8 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :
Sekil 4.10
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :

Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 6.1 :

Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :

Sayfa

Avrupa Birligi 2009 Yili1 Enerji Yatirimi1 Dagilimi [1]....ooooevviiiiiiiniinnns 3
Riizgar Tiirbinini Olugturan Unsurlar [4] ... 6
Danimarka’da 1959 yilinda insa edilmis “Gedser” Tiirbini...........cccccovee.s 7
Ingiltere’deki 300 MW Thanet Deniz Ustii Riizgar Ciftligi..................... 13
Artan Su Derinliklerine Bagli Olarak Degisen Temel Tipleri [2]............ 16
Tekil Kaziklar I¢in Kullanilan Gegis Elemanlar1 (Horns Rev Riizgar
Ciftligi - DANIMArKa) ........coververierieriinieie s 18
Tekil Kaziklarin Tabaninda Teskil Edilen Koruma Tabakas1 I¢in Temsili
Bilr RESIM ..o 19
Almanya’da BARD Engineering Firmasima Ait SMW’lik U¢ Kazikl1 Bir
Deniz Ustil THIDIN......ccviveieiicceieeiee e 21
Celik Kafes Gegis Elemant Tipleri.......coccoviiiiiiiiinniiciieiie e 22
Nysted Deniz Ustii Riizgar Ciftliginde Kullanilan Temel Gériiniisleri ... 23
Nysted Ciftligi Agirlik Temellerinin Kurulum Alanina Taginmast ......... 24
Horns Rev D.U.R. Ciftliginde Kullanilan Vakumlu Kova Keson Temelle
.................................................................................................................. 25
Vakumlu Kova Kesonda Pompalama ISlemi ...........ccccocvivvirivericncnniennnn. 26
Kavrayarak Ornekleme Ydnteminde Kullanilan Kova .........c.cccucveveee.. 35
Celik Sandik Igerisinde Korunmaya Alinmigs Numune Ornekleri............ 37
Tiirkiye’de Bir Deniz Ustii CPT ¢alismas1 (Balmer Miih. Ltd. Sti.)........ 42
CPT - Zemin S1ntfl THSKILETT «..vvvvvevereiececcceeccecees e 43
Arazi Vane Deneyinde Kullanilan Kanatli Kesici Ornekleri.................... 45
Ug Eksenli UU Deney DUZENEFi..........vevevireriiereriereiesisesiseiessse s 48
Oyulma MeKanizmast [27] ...ccocveeirueeiiiie et 50
Yerel OYUIMA [27] .ooveceeece e 51
Tiirkiye’de Kullanilan Bir Jack-up Platformu (Balmer Miih. Ltd. Sti.)... 53
: Petrol Cikarma Isinde Kullanilan Bir Yari - Batik Platform.................. 53
Celik Malzeme Yorulmasini Temsil Eden Wohler Egrisi.......c.cccevennee. o7
DLH Tasarim SpeKtrumu ...........cccvvviiieiiniiiieiee e 71
Ideal Elasto-plastik Malzeme Davranist ...........cccccevveererererenrecrererensnennn, 75

Kumlu Zeminlerde k , C; , C, ve Csz Katsayilarinin Elde Edilmesi [29].. 77
Tiirkiye'de Projelendirilmis Bir Deniz Yapisinda Kullanilan Bir p-y egrisi

(MAG Miihendislik Hiz. ve Tic. Ltd. Sti.)..cocoeiiiiiiiiiiicieeeeiee, 78
Kazik Cevresindeki Zeminler I¢in t-z Egrilerinin Olusturulmas Ile Tlgili
SEKIL [29] e 80
Tiirkiye'de Projelendirilmis Bir Deniz Yapisinda Kullanilan Bir Q-z egrisi
(MAG Miihendislik Hiz. ve Tic. Ltd. Sti.)..cocoeiiiiiiiiiiicieeeeiee 81
1/10 ve 1/20 Deniz Taban Egimi Icin GODA Abaklar190

1/30 ve 1/100 Deniz Taban Egimi Igin GODA Abaklari..............c.......... 91
Siniisoidal Dalga Fonksiyonu (SDF) Abaklart.........ccccoceviiiiiiiiiiennns 91

XVii



Sekil 6.4 : W=0.5 1¢In Oy ADATL.....cciiviiiiiiiiiiii et 92
SekKil 6.5 : W 2 1.0 1¢in O ADAZL .cvveviiiiiieiieiee s 93
Sekil 7.1 :Proje Bolgesinin Uzaydan GOTUNUST. ......vvvevveeeiiieiiiiieiiiie e 102
Sekil 7.2 : Zemin Kesiti ve OZelliKIETi .........covvevevercreeeieiieecceee e 103
Sekil 7.3 : Tekil Kazikli Tiirbin Modeli SAP2000 3D GOrintsii ........ocevvveverieennens 105
Sekil 7.4 : Tekil Kazikli Tiirbin Modeli GOriintsleri .........cocevveriiiiiriieniieiiee, 106
Sekil 7.5 : DLH Deprem Yiikii HeSabl........cocovvviiiiiiiiiiiin e 112
Sekil 7.6 : Grup Kazikli Riizgar Tiirbini Kazik Yerlesimi ve Gecis Eleman1 Ust
GOTUNTST vttt b e nne s 117
Sekil 7.7 : Grup Kazikli Tiirbin Modeli SAP2000 3D GOrintsii ....veevvveeveerenenne. 119
Sekil 7.8 : Grup Kazikli Riizgar Tiirbini Cephe GOrinlisl ......ooovvvvivveeiiiveeniiieennen. 120

Sekil 7.9 :

Kazik - Zemin Iliskisini Temsil Eden Analize Esas Kazik Boy Kesiti.. 129

Sekil 7.10 : 1. Tabaka (Orta Siki Kum) p-y Egrileri.......ccccvviviiiiiiiiiiiiiiec, 130
Sekil 7.11 : 2. Tabaka (Kat1 Kil) p-y ESrileri ........cccooeiiiiiiiiiiiiceccc 131
Sekil 7.12 : 1. Tabaka (Orta Stk1 Kum) t-z EZrileri.......ccocooviniiiiiiiiicicee 131
Sekil 7.13 : 2. Tabaka (Kat1 Kil) t-z ESrileri........cccccoviiiiiiiiiiiiiciiccceeces 132
Sekil 7.14 : Kazik Ucundaki Q-z Egrisi (Kat1 Kil) ......ccooviiiiiiiiiicee 132
Sekil 7.15 : Nonlineer Yap1 Modeli I¢in Esdeger Kutu Kazik Kesiti Hesabi.......... 133
Sekil 7.16 : SAP 2000 Nonlineer Riizgar Tiirbini Modeli...........cocooviiiiiiiniinnnnns 134
Sekil 7.17 : SAP 2000 Programinda Sisteme Atanan Plastik Mafsal Bolgeleri ...... 135

Sekil 7.18 :

Sekil 7.19 :

Sekil 7.20
Sekil 7.21

Sekil 7.22

Sistem Esdeger Deprem Yiikiiniin Tasarim Spektrumuna Bagli Olarak

Elde EQIIMESI.....cooiiiiiicieee s 137

SAP 2000 Modelinde Kiitlelere Tanimlanan Esdeger Deprem

KUVVELIEIT .. 138
: DOniistirilmiis Ttme EZIisi.....ccoevceeeiiicceeieeiee e, 139
: D1 Deprem Diizeyine Gore Birlestirilmis Performans Egrisi ve

Performans NOKLaST .......c.oooviiiiiiiiiii e 140
: D2 Deprem Diizeyine Gore Birlestirilmis Performans Egrisi ve

Performans NOKLaST .......c.cocviiiiiiiiiiicic e 140

xviii



DENiZ USTU RUZGAR TURBINIi TEMEL TASARIMI VE TURKIiYE'DE
KAZIKLI BiR UYGULAMASI

OZET

Giliniimiizde gelisen sanayi ve doga gereksinimleri sonucu olarak ortaya ¢ikan biiyiik
miktarlardaki enerji ihtiyacini karsilamak adina son yillarda ¢evre kirliligine karsi
olan biiyiik avantajlar1 ve yenilenemez enerji kaynaklarinin giinden giline azalmasi
sonucu yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinden elektrik tiretmek i¢in
rlizgar tiirbini teknolojisi Diinya'da ve Tiirkiye'de artan bir ivmeyle gelismekte ve
yayginlagsmaktadir.

Ozellikle Avrupa'nin bu alanda lider iilkeleri, kara alanlarmdaki yetersizlik ve daha
strekli ve kesintisiz bir riizgar ikliminin saglanarak tiirbinlerin verimlerinin
arttirllmasi gibi nedenlerden Otiirii riizgar tlirbini uygulamasini denizlere tasiyarak
deniz iistii rlizgar tiirbini uygulamasini baglatmiglardir ve bu uygulama milli enerji
politikalarinin ve hedeflerinin 6nemli bir parcasi haline gelmistir.

Heniiz yeni sayilabilecek bu uygulama Tiirkiye'de heniiz goriilmemekle beraber
Onlimiizdeki yillarda Tiirkiye'de de uygulamasinin yayginlasmast kuvvetle
muhtemeldir. Ug tarafi denizlerle gevrili olan Tiirkiye'de muazzam bir deniz iistii
rlizgar potansiyeli bulunmakta ve bu durum g6z 6nilinde bulundurularak oniimiizdeki
yillarda riizgar enerjisinden faydalanma diisiincesinin ve bu konuda milli tesviklerin
artmasi ile disa bagli olan, petrol ve dogalgaz tabanli enerji politikasinin, yerini temiz
ve siirekli bir enerji yatirimi olan riizgar tiirbini ve 6zellikle deniz {istii riizgar tlirbini
yatirimlarma birakarak milli servetin biiylik oranlarda korunabilecegi tahmin
edilmektedir.

Deniz istli riizgar tiirbinlerinin ¢evresel sartlar1 karada inga edilen tiirbinlerden
oldukca farkli olmakta ve bu sartlar temel tasarimini dogrudan etkilemektedir. Bunun
sonucu olarak bu tez c¢aligmasinda deniz {stii riizgar tiirbini geoteknigi ile ilgili
prensiplere deginilecektir ve bahsedilen prensipler ¢ercevesinde Tiirkiye sartlarinda
kazikli temel tipi se¢imi igin tekil kazikli ve grup kazikli olmak iizere iki adet
alternatif {izerinde SAP 2000 programi ile sayisal analiz ile temel tasarimi
yapilacaktir. Ayrica bu uygulamalarda Tirkiye i¢in 6nemli bir kosul olan depremin
deniz iistii riizgar tiirbininin temel kesitleri tizerine olan etkileri incelenecektir.
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OFFSHORE WIND TURBINE FOUNDATION DESIGN AND A PILED
APPLICATION IN THE CONTEXT OF TURKEY

SUMMARY

Recently, In order to meet the excessive energy needs arising by the developing
industry and its demands, because of its advantages among environmental pollution
and the consumption of non-renewable energy resources day by day, generating
electrical power from wind, a renewable resource, by wind turbine technology has
been developing and spreading in the World and Turkey with an increasing
acceleration.

Especially the leader countries of Europe in this sector, have started offshore wind
turbine installations by carrying this application to offshore areas because of aspects
such as, onshore area limitations and the increasing of efficiency of the wind turbines
due to more effective and continous wind climates occuring offshore, and this
strategy has become an important part of their national energy politics and future
objectives.

This very novel application has not yet been seen in Turkey but it is strongly possible
of it to be applicated and spread widely in the near future. In Turkey, a country
which is surrounded by seas from three sides, there is a great potential of offshore
wind energy. With considering this issue, as the ascending of the usage of wind for
electricity generation and the national incentives, it can be predicted that the abroad-
dependent national energy politics based on petroleum and natural gas in the
forthcoming years will be substituted by wind turbine and especially offshore wind
turbine investments which is a clean and continous way of electrical generation, and
this issue will lead to a result in conserving large amounts of national assets.

The environmental situations of offshore wind turbines fairly differs from onshore
turbines and this issue directly effects the foundation design. In this thesis study as a
result of this aspect, principles of offshore wind turbine geotechnics will be
mentioned, and under these circumstances in the context of Turkey, with SAP 2000,
numerical analysis' will be carried out for the foundation design for a monopile and a
multi-pile foundation alternative in the scope of piled foundation selection. And also
in these analysis' the effects of earthquake on the foundation sections of the offshore
wind turbine will be investigated , as seismic activity is not mainly considered in
Europe but is a non-neglectable aspect of Turkey.

XXi



XXIi



1. GIRIS

Insanligin var olusundan bu yana insanin ihtiyaglarini karsilamak igin siirekli olarak
gelisen teknoloji, gelistikce insanligin karsisina ayn1 zamanda yeni ihtiyaglar da
cikarmaktadir. Tarih boyunca insanoglu ciftcilik, hayvancilik, insaat, mobilyacilik,
sanat ve akla gelen diger tim gereksinimlerini karsilamak amaciyla insan giiciiniin
disinda hayvan giicii, mekanik gii¢, buhar giicii gibi ¢esitli giic ve enerji kaynaklarini
kullanmigtir. 18 ve 19. asirlarda sanayi devrimini takiben ortaya c¢ikan buhar

giiclinden sonra insanlik yeni bir teknoloji ve bilim olan elektrik giiciiyle tanismistir.

Elektrigin bulunmasindan sonra miiteakip gelismeler ve buluslarla beraber bu yeni
giic kaynag1 dnce sanayinin, ardindan ise giindelik yasamin vazgecilmez bir unsuru
olmustur. Elektrigin 19. Yiizyilin sonundan itibaren baglayarak giiniimiize kadar
yayginlagmasi siireci igerisinde elektrik iiretilmesi ve kullanilabilir halde sebekeye

aktarilmasi amaciyla gesitli yontemler izlenmistir.

Temel olarak elektrik iretimi fiziksel agidan farkli enerjileri elektrik enerjisine
dontistiirme islemidir. Cesitli manyetik motorlar ve jeneratorler kullanilarak hareket
enerjisi, giines enerjisi, hidrolik enerji, yanma enerjisi, riizgar enerjisi vb. gibi
enerjiler direkt veya dolayli doniisiimlerle elektrik enerjisine donistiiriilerek
sebekeye aktarilmaktadir. Bu yontemlerin her biri yukarida da siralandig gibi farkl

enerji kaynaklar1 kullanmaktadirlar.

Enerji kaynaklar1 olusumlar1 agisindan genel anlamda ikiye ayrilmaktadir. Diinya
tizerinde cesitli etkiler sebebiyle olusmus sinirlt sayilabilecek veya olugsma dongiisii
cok uzun yillar ile ifade edilebilecek, yliksek enerji potansiyeli olan hammaddeleri
tanimlayan; “yenilenemez enerji kaynaklar1” (petrol, komiir, dogalgaz, fosil yakitlar
ve bunun yaninda radyoaktif maddelerden elde edilen niikleer enerji vb.) ve
diinyanin mevcudiyetinden ve fiziksel kosullarindan kaynaklanan ve her zaman
mevcut oldugu kabul edilen enerji kaynaklarini tanimlayan; “yenilenebilir ener;ji
kaynaklar1” (Glines enerjisi, hidroelektrik enerjisi, jeotermal enerji, biokiitle enerjisi,

dalga enerjisi, hidrojen enerjisi ve riizgar enerjisi vb.).



Bahsedilen bu enerji kaynaklar1 arasinda giiniimiizde biiyiik siklikla kullanilani
yenilenemez enerji kaynaklari olmakla beraber ¢agimizin bir¢ok savasinin ve uluslar
arasi ¢atismalarinin kaynagini da bu enerji kaynaklarinin adi {izerinde "smirli" olmasi
olusturmaktadir. Ancak diinya iizerinde artan niifusun etkisiyle bilinen yenilenemez
enerji kaynaklarinin yavas yavas tiikkenmesi ve yarattig1 ¢evresel kirlilik insanoglunu
alternatif enerji kaynaklarina yonelmek durumunda birakmistir. Bunun sonucunda
son senelerde artan bir ivmeyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak enerji
iretilmeye baslanmigtir. Hatta bilim ve teknolojide gelismis, ancak yenilenemez
enerji kaynaklar1 sinirli olan birgok iilkenin (Danimarka, Hollanda, Ispanya vs.)
enerji ihtiyacinin biiylik yiizdelerini yenilenebilir enerji kaynaklar1 karsilamaktadir.
Bugiine kadar yenilenemez enerji kaynaklarimin kullanimini  yenilenebilir
kaynaklarinin kullaniminin 6niinde tutan en 6nemli faktor kiigiik birimlerden daha
diisiik maliyetlerle daha fazla enerji saglamak olmustur. Buna mukabil yenilenebilir
enerji kaynaklarmin en biiylik avantajlar ise siirekli olmalar1 ve bunun yaninda
cevreye olumsuz etkilerinin ¢ok az veya hi¢ olmamasindan dolayr g¢evre dostu

kaynaklar olmalaridir.

Yeryiiziindeki insan niifusunun hizla artisi ve teknolojinin siirekli gelismesinin
sonucu olarak artan insan ihtiyaclarin1 karsilamak amaciyla yenilenemez enerji
kaynaklar1 kullanan sanayi kuruluslarinin ve sehirlerde agiga ¢ikan enerjinin ve atik
gibi yan iriinlerin atmosfere, denizlere, ormanlara ve kisacasi tiim dogaya verdigi
zararlar neticesinde ¢evreci Orgiitlerin ve sagduyulu kesimlerin baskilar1 sonucunda
giin gectikce artan c¢evrecilik fikrinin sonucu olarak Oniimiizdeki yillarda

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin ¢ok biiyilik oranlarda artacagi tahmin

edilebilir.

Bahsedilen enerji kaynaklar1 arasinda gilines enerjisi ve jeotermal enerji gibi
kaynaklar heniliz gelisme asamasinda sayilabilir. Bu kaynaklarin kullaniminin
artmasi, daha diisiik yatirirm maliyetlerine veya daha fazla verim alinmasi amaciyla
teknolojinin ilerlemesiyle orantilidir. Nehirlerdeki suyun cazibe ile akmasindan
faydalanan hidroelektrik enerjisi ve riizgdrin dnce hareket enerjisine, ardindan da
elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle degerlendirilen riizgar enerjisi ise evrimini en
cok tamamlamis yenilenebilir enerji kaynaklari olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kaynaginin
stirekliligi ve yayginligi agisindan ele alindig1 zaman ise riizgar enerjisi, hidroelektrik

enerji ve diger tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6niine gegerek gilinlimiizde en



umut vaat eden, iizerinde c¢alisilan ve yatirimi yapilan enerji tlirii olarak ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 1.1 : Avrupa Birligi 2009 Y1li Enerji Yatirimi Dagilimi [1]

Sekil 1.1’de gorildiigii gibi EWEA’nin 2009 yili i¢inde Avrupa Birligi tilkeleri
tarafindan enerji iretimi dogrultusunda yapilmis olan yatirnmlarin dagilimini
gosteren grafikte Avrupa Birliginin yenilenebilir enerji kaynaklarina ve bunlarin
arasinda da rilizgar enerjisine vermis oldugu 6nem ve egilim agikga goriilmektedir.
Bu yatirimlarin %39’unu riizgar enerjisi yatirnmlar1 olusturmakta ve dogalgazin
ardindan %17°1lik bir pay ile giines enerjisi yatirimlar1 bulunmaktadir. Bu durum
Avrupa Birligine girme hedefi giiden ve belirli normlar1 yakalamak durumunda olan

Tiirkiye i¢cin de Avrupa Birliginin enerji siyaseti konusunda fikir verici niteliktedir.

Riizgar enerjisi uzun yillardan beri ve halen ¢ogunlukla kara iizerinde insa edilen
temeller lizerine yerlestirilen riizgar tiirbinleriyle elde edilmekle beraber, son yillarda
bu teknolojinin gelisimi, yayginlagsmasi, fiziksel ve ¢evresel gereksinimler sebebiyle
deniz lizerinde riizgar ¢iftlikleri insa edilmesine baslanmistir. Deniz iizerinde bir

yapinin inga edilmesinin kara {lizerinde insa edilen yapiya gore daha zahmetli, pahali



ve teknolojik olmasina ragmen riizgar hizinin denizde belirli bolgelerde karaya gore
cok daha fazla olmasi sebebiyle, verim faktoriinlin sonucu olarak uzun vadede daha
karli bir yatirim olmasi bu yeni yontemin ve buna bagl arastirma ve ¢alismalarin son
senelerde biiyiik oranlarda artig gdstermesine neden olmustur. Bir rlizgar tiirbininden
elde edilen enerji riizgar hizinin kiipiiyle dogru orantilidir. Ornegin ortalama riizgar
hiz1 16 mil/saat olan bir bdlgede insa edilmis bir riizgar tiirbininden elde edilen enerji
14 mil/saat ortalama riizgar hizina sahip bir bolgedeki riizgar tiirbinine gore yaklasik
%50 daha fazla olmaktadir. Ayrica deniz {izerinde insa edilen riizgar tiirbinleri kara
parsellerini isgal etmemekle beraber yasam mahallerinden yeter derece uzakta
bulunmalar1 sebebiyle rahatsiz edici tiirbin sesinin c¢evreye olan zararini asgari
seviyede tutar. Olaya bu agilardan bakildigi zaman deniz istii riizgar enerjisinin

Oonemi daha 1yi anlagilabilmektedir.

Deniz {stli riizgar tiirbinlerinin olusturulmasinda kullanilan bilimler arasinda
osinografi, yapt mihendisligi, kiyt yapilart miihendisligi, deniz mimarhig ve
geoteknik miithendisligi gibi prensipler bulunmaktadir [2]. Bu prensipler iginde her
birinin farkli boyutlarda 6nemi olmasiyla beraber ingsaat miihendisligi alaninda kiy1
yapilarinda karsilasilan deniz geoteknigi, deniz iistii riizgar tarlalarinin tasariminda

onemli bir aragtirma ve inceleme konusu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

1.1 Amag ve Hedef

Yapilan bu tez caligmasi kapsaminda deniz iistii riizgar enerjisi teknolojisi geoteknik
miihendisligini ilgilendiren agilariyla ele alinacak, temel tipleri, deniz geoteknigi ile
ilgili saha arastirmalar1 ve zemin etiitleri, tasarim kriterleri, yapinin maruz kaldig
yiikler incelenecek, yer yer yap1 miihendisligi ile ilgili prensiplere de deginilecektir.
Bunun yaninda teknolojinin tanimu, tarihgesi, diinyadaki ve Tirkiye’deki riizgar ve
deniz istii riizgar enerjisi durumu da tezin inceleme konulari1 arasindadir. Son
boliimde ise Tiirkiye sartlarinda ele alinan, belirli bir bolgede ve belirli batimetrik,
osinografik, geoteknik, ve sismik sartlar altinda iki adet kazikli alternatifin
Avrupa'daki uygulamalarda sismik sartlardan oOtilirii g6z Oniinde bulundurulmayan
lineer ve nonlineer deprem analizleri dahil olmak f{izere tasarim yiiklerine gore

geoteknik ¢coziimlemesi ve tasarimi yapilacaktir.



2. RUZGAR ENERJISi VE TURBINI TEKNOLOJiSi

Riizgar enerjisinden faydalanarak elektrik {iretilmesine “riizgar kaynakli elektriksel
giic iiretimi” adi verilmektedir. Riizgar kaynakli olarak elektriksel gii¢ iireten
birimlere “rlizgar tiirbini” denmektedir. Riizgar tiirbinlerinde temel fiziksel prensip
riizgar kuvvetinin ucak kanatlarinda oldugu gibi basing farkliligindan yararlanarak
jeneratoriin oldugu tekneye baglanmis olan pervaneleri hareket ettirmek suretiyle
jeneratoriin bu hareket ile manyetizmadan yararlanarak elektriksel gii¢ liretmesidir.
Uretilen elektriksel gii¢ transformatdr yardimiyla sebeke voltajina yiikseltilerek
sebekeye aktarilir veya elektroliz yontemiyle suyun yapisinda bulunan hidrojen
ayristirilarak depolanabilir. Yanict bir madde olan hidrojen yandigi zaman oksijenle
birleserek su buhari olusturur. Bu sebeple temiz bir enerji kaynagi olmaktadir.
Ozellikle deniz iistii riizgar tiirbini uygulamalarinda kiyidan oldukga agik bélgelerde
elektriksel glic bu sekilde depolanabilmekte ve yiikk gemileri ile ayristirilarak
depolanmis olan hidrojen kiyiya tasiabilmektedir. Bu da bazi deniz {sti

uygulamalarda deniz i¢i kablo dosenmesine karsi onemli bir alternatif olmaktadir [3].

Riizgar tiirbininin yerinde igletmeye hazir hale gelinceye kadar olusturulmas: makine
miihendisligi, elektrik miihendisligi ve insaat miihendisligi gibi miihendislik
dallariyla beraber bir¢ok baska teknoloji ve prensipleri de iceren prensipler arasi bir
istir. Ancak ingaat miihendisligi ve geoteknik miihendisligi acisindan yapilacak olan
incelemelerde dort ana unsura etki eden ve bu unsurlardan olusan kuvvet etkileri
oncelikli olarak g6z Oniine alinmalidir. Asagidaki sekilde de goriildiigili tizere tipik
bir riizgar tiirbinini olusturan ¢esitli unsurlardan bahsedilebilir. Insaat Miihendisligini

ilgilendiren dort ana unsur ise su sekilde siralanabilir;

e Pervane (Rotor)
e Tekne (Nacelle)
o Kule (Hub)

e Temel (Foundation)



Elektrik Hatty

P

L

Sekil 2.1 : Riizgar Tiirbinini Olusturan Unsurlar [4]

Kablolar

2.1 Riizgar Enerjisinden Faydalanmanin Tarihsel Gelisimi

Insanlik 5-6 binyil dnceden beri riizgar giiciinii kullanmaktadir. Onceleri yelkenli
gemileri hareket ettirmekte kullanilan riizgar enerjisi, daha sonralar1 yel degirmeni
olarak bilinen sanat yapilariyla cift¢ilik i¢in ve su ¢gekme islemleri i¢in kullanilmstir.
M.O. 2000 yillarinda Eski Misirda ve uzakdoguda tahil giitme islemleri igin yel
degirmenleri kullanildig1 bilinmektedir. Tiirkler ve Iranlilarm yel degirmenlerini 7.
yiizyilda kullanmaya baslamasimna karsin Avrupa bu teknolojiyle devrinin hagh
seferleri sirasinda karsilasmis ve 12. yiizyildan itibaren yaygin olarak kullanmaya
baslamigtir [3]. Riizgar enerjisinden elektriksel gii¢ iiretmek i¢in ilk adimlar1 1887
yilinda Iskog Akademisyen Profesér James Blyth atmis ve 1891 yilinda Ingiltere’de
patentini almigtir. 1887-88’de Amerika Birlesik Devletleri’nde, Charles Francis
Brush riizgar giicii ile riizgar enerjisi liretmis ve 1900’lere kadar evinde ve
laboratuarinda kullanmistir. 1890°larda ise Danimarkali bilim adami1 Poul La Cour

Danimarka’da kabul goren ilk riizgar tiirbinini insa etmistir.

Bundan sonraki senelerde Almanya’da riizgar enerjisinden elektrik elde etme
cabalar1 slirmiis ve cesitli riizgar tiirbinleri inga edilmistir. Ancak bunlarin kurulu
giicleri kW mertebesinde olup bugiinkii riizgar tiirbinleriyle mukayese edilemeyecek
durumdaydilar. 1959 yilinda Danimarka’da 200 kW giiciinde insa edilen “Gedser”
tirbini i1lk modern uygulama olarak kabul edilmektedir (sekil 2.2). 1961 yilinda
Roma’da yapilan Birlesmis Milletlere bagli “Yeni Enerji Kaynaklar1” toplantisinda
riizgar enerjisi ele alman énemli konular arasinda bulunmaktayd. Ilerleyen senelerde
cok fazla ragbet gormese de 1974-1978 seneleri arasindaki petrol bunaliminda riizgar

enerjisi tekrar yogun ilgi gormeye baglamistir [3].


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0sko%C3%A7ya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Profes%C3%B6r
http://tr.wikipedia.org/wiki/Charles_Francis_Brush
http://tr.wikipedia.org/wiki/Charles_Francis_Brush

Modern riizgar enerjisi endiistrisi 1979’da, Danimarkali Kuriant, Vestas, Nordtank
ve Bonus sirketlerinin riizgar tiirbinlerini seri iiretmesiyle baglamistir. Bu tiirbinlerin
kurulu giigleri 20-30 kKW mertebesindeyken giiniimiizde kapasiteler 5-10 MW

mertebelerine kadar ylikselmistir .

Sekil 2.2 : Danimarka’da 1959 yilinda insa edilmis “Gedser” Tiirbini
2.2 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinden Faydalanma

Gilintimiizde Tiirkiye’nin enerji ihtiyacim1 kabaca yar1 yariya olacak sekilde termik
santraller ve hidroelektrik enerji santralleri karsilamaktadir. Riizgar enerjisinden gii¢
elde edilmesi Tiirkiye icin son senelerde dnem kazanan bir olgudur. 1998 yilina
kadar Tiirkiye’de herhangi bir kurulu riizgar tiirbini bulunmamaktaydi. 1998 yilinda
Demirer Holding’in izmirin Cesme ilgesinde Enercon’a ait 500 kW’lik 3 adet
tiirbinle olusturmus oldugu 1.5 MW’lik tesis Tiirkiye nin ilk riizgar elektrik santrali
olarak kayitlara gegmistir. 2005 yilina kadar isletmedeki toplam kurulu gii¢ yalnizca
20.1 MW Kkapasitesindeydi. 2005 yilinin Mayis ayinda yliriirliige giren yeni enerji
kanununu ile beraber petroliin de varil fiyatindaki biiyiik artiglar dolayisiyla riizgar
enerjisi bir anda tiim dikkatleri iizerine ¢ekmistir. Ozellikle Kasim 2007°de Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurulu’nun (EPDK) lisans bagvurulari icin yaptigi calisma

sonucu 756 adet riizgar tarlasi basvurusu alinmig, bu basvurulardan biiyiik


http://tr.wikipedia.org/wiki/R%C3%BCzg%C3%A2r_g%C3%BC%C3%A7_end%C3%BCstrisi

cogunlugunda gelisme kaydedilmemesine ragmen ilerleyen senelerde bu konuda
Tiirkiye’de ciddi yatirimlar meydana gelmeye baslamigtir. 2005 yilindan sonra 2006
senesinde Balikesir’in Bandirma ilgesinde ve yine izmir’in Cesme ilgesinde yapilan
iki onemli yatirim ile kurulu gii¢ 20.1 MW degerinden 89.3 MW’a yiikselmistir.
Sonraki yillarda devam eden yatirimlarla bugiin Tiirkiye’deki toplam kurulu riizgar
giicii 1029.85 MW degerine ulasmustir. insaat: halen devam eden ve 2010 yilinda
devreye girecek kurulu giic 492.35 MW ve 2010 yilinda baslayacak projelerin
toplam kurulu giigleri ise 644.45 MW olarak belirlenmistir [5].

Cizelge 2.1 : Tiirkiye’deki Isletmedeki Riizgar Elektrik Santralleri [5]

TURKIVE'DEK] ISLETMEDEK] RUZCAR ELEKTRIK SANTRAL PROJELER] (WIND POWER PROJECTS UNDER OPERATION IN TURKEY)
, W . Kullambe Tirbin | Kullibo Tirbin | Kol Tirbia
Mevki {Locstion) Sirkst (Company) Il‘ns“t m“]"(’::(:;w Em'““ G::;I’D':z Markas (Turbine | Kuraln Giicii (MW) | Adedi (Number of
pacity | (Commisioning Date) |~y royifocturer) | (Torbine Capacity) WIGs)
Lo Cegme Alize Everj Elekirk Uretim 4.5 150 1008 Enercon ] 3
Ares Alacan Rizgar Enerisi Samr. - PO
tomir-Cegme ey 0 1908 Vestas 06 12
Istanbul-Hadmkoy [Sumpat Sue' Jat San ve Tic A 120 2003 Enercon 06 1
Batkesir-Bandmma [ Yapssan Eiskrrk Crerim A §. 3000 2006 GE 15 0
Mare Momasz Rizzar  Enesii
2 ] 303 2
Lo Cogme St e Tie A 3020 2006 Enercon 03 2
tstambul-SeTi  |Teperss Flekrrk Oretim A §. 035 2007 Vestas 085 1
Caakkale-Imepe | Anemon Enerji Elskirk Uretin A § 3040 2007 Enercon 08 38
Magisa-Akhisw  |Deniz Elekirk Uretin Lid. $ti 1080 2007 Vestas 18 §
. N . N 13 adet SO KW+ 5
Carakkale Geliboki [Dogal Enerji Elsktrik Oretm A 1290 2007 Enercon 0Sve0s e B0
Magisa-Sayalr  [Dogal Enerji Edebtrk Uretim A5 3420 2008 Enercon 02 38
lstaabulCaka  [Estick Elebirk Uretim A5, 60.00 2008 Vestas 3 0
Lommir-Alina tenoses Elekirik Uretim A § 5750 2008 Nordex 15 3
sl Lodos Exskrrik Uretim A 5 2100 2008 Enercon 1 12
Gaziosmarpag
Mugl-Data Dares Datpa Rizear Enerji Senmraly 2060 2008 Exercon oe 37
Sanayi ve Ticaret 4.5
Fary-Samandsy  |Deniz Elskerlk CretimLad. St 3000 2008 Vestas 1 15
Avin-Digim AyenEnerjiA 5 3150 2000 Suzbon 1 15
Baliesir-jami  |Baki Elskirik Uretim Lid. §d 5000 2000 Vestas 3 30
aray-Balen Belen Elskmk Uretim A § 3000 2008 Vestas 3 10
e ees e N 12 adet 2000EW +
.y 3 3 1ve00
TekidaZ-§arkdy  [Alize Enerji Elekirk Urstim 4 § 130 2000 Enercon 1ve 00 s
omir-Uria ,*}fe‘;:[’j:i:_d“g Rizgar Exerji Sanral 1500 2000 Nordex 25 i
) o - 10 adet 2000 KW +
1 ) ]
Caralkale Ezine [ Alize Eneci Elekirk Uretim 4 § 030 2000 Enercon 1ve0s oW
Baikesir-Susuriuk [ Alize Enerji Elskirk Urstm 4 § 070 2000 Enercon 09 3
e 1500 2000 GE 15 5
¥ Ticarst A
Maz: 3 Riizzas Enerist Santral ] .
gar Enesj 3 ) dex 25 2
Lo Cogme |Fke Dem 5 3000 2000 Nordex 15 12
Balkesir-Bandmma | Akenerji Elskrrk Uretim 4 5. 1500 2009 Vestas.
Balikesir-Bandzma B{‘;’:ﬁf;e”‘ ve Tya Sanayd ve 4500 2000 Vestas 3 15
OsuaniyeBaige  [Rotor Elskirk Uretim A § 0500 2010 GE 15 54
Marisa-Soma Soma Enerii Elektrik Uretim A5 250 2010 Enercon 09 55
o (A5 Makinsar Temiz Enars Elakr i, 5 cordes ;
Balikesir-Bandma Oretim S ve Tic. AS. 2400 2010 Nordex 3 10
Mersin-Mat | Akdeniz Elekrik Cretim A 5. 3300 2010 Vestas 3 1
Camkkale Bozcaada| D075 Boecasda Rizgar Egj Sant. 1020 2000 Enercon 06 17
San ve Tic A5,
izme-AlnE Bergama RES Enerji Urefim 4 § 5000 2010 Nordsx 15 35
Edims-Enez Boreas Exers Uretim A 5. 1500 2010 Nordex 25 1
KAPASITE TOPLAMI(TOTAL OPERATING -
CAPACITY) :

Su anda Tirkiye’de isletme halinde olan en biiyiikk riizgar elektrik santrali
Osmaniye’nin Bahge ilgesinde bulunan Zorlu Grubu biinyesindeki Rotor Elektrik

Uretim A.S.’ye ait 95 MW lik riizgar tarlasidir. ikinci asama insaatina devam edilen



projede nihai kurulu giic 135 MW olarak hedeflenmektedir. 2010 yili igerisinde
baslayacak olan projeler icerisinde Kirsehir’in Mucur ilgesinde ingaati planlanan, Al-
Yel Elektrik Uretim Ltd. Sti.’ye ait 3.37 MW kapasiteli 44 adet tiirbininden olusacak
148.28 MW kurulu giiciindeki riizgar santralinin Tiirkiye’nin en biiylik riizgar tarlasi
olmasi beklenmekle beraber bahsedilen 3.37 MW’lik tiirbinler Tiirkiye’de kullanilan
en bliylik kapasiteli tiirbinler olacaktir. Bu ayn1 zamanda Hamburg menseili Alman

firmas1 Repower’in Avrupa’daki en biiyiik yatirimi olma 6zelligini tagimaktadir.

Tiirkiye’deki yillik enerji tliketimi yaklasik %8 oraninda artmaktadir. Ekonomik
krizin etkisiyle bu tiiketimde 2009 yilinda bir 6nceki seneye gore yillik bazda %?2.4
kadar bir diisiis yasansa da Onlimiizdeki senelerde tekrar ciddi talep artiglarinin
olacagi ongoriilmektedir. 2009 yilinda Tiirkiye genelinde 193 milyar kWh enerji
tiketilmistir. Tiirkiye’de bulunan toplam kurulu gii¢ bugin 40000 MW
dolaylarindadir. Riizgar enerjisinden elde edilen toplam kurulu giic bunun %2.5°1
iken iiretilen toplam enerji yalnizca %1°i dolaylarindadir. Tiirkiye diinyada riizgar
enerjisi iireten lilkeler arasinda 19. sirada yer almakta ancak diinyadaki tiim iilkeler
icerisinde riizgar enerjisi potansiyeli acisindan 13. sirada yer almaktadir. Tiirkiye’de
ortalama olarak yilin 8760 saatinin 3500 saatinde riizgar hizi 12-13 m/sn dolaylarina
yiikselerek riizgar tiirbinleri tam verimle ¢alisabilmektedir. Bu degerler g6z Oniine
alindiginda Tiirkiye genelinde kapasite faktorii %40 dolaylarindadir. 2006 yilinda
Enerji Isleri Etiid Idaresi tarafindan hazirlanarak yayinlanan Riizgar Enerjisi
Potansiyeli  Atlast  kullamilarak  Tiirkiye’nin  riizgar  enerjisi  potansiyeli
degerlendirildiginde iyi-miikemmel olarak adlandirilan potansiyel bolgelerde 48.000
MW, orta olarak adlandirilan bdolgelerde de 82.000 MW riizgar potansiyeli
ongoriilmektedir [6]. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyelinin bu denli biiyiik
olmasinin sebebi cografik yapisi itibariyle denizlerle ¢evrili, ¢evresi riizgara agik bir
iilke olmasidir. Bu sekilde Tiirkiye ayn1 zamanda deniz iistii riizgar enerjisi tiretimi
acisindan da diinyanin potansiyelli tilkeleri arasinda yer almaktadir. Tiirkiye senede
130 TWh’lik deniz iistii riizgar giicli potansiyeliyle Avrupa’da bu acidan 9. sirada
bulunmaktadir [7].

2000 yilinda yapilmis olan dogalgaz antlagsmalar1 Tirkiye’de diger yenilenebilir
enerji yatirimlariyla beraber riizgar enerjisi sektoriine de biiyilkk darbe vurmus,
dengesiz enerji ithalatindan dolayi biiyiikk bir arz fazlasi olusmustur. Bu sebepten

dolay1 o tarihlerde yatirim ciddi sekilde durmustur. 2008 yil1 civarinda bu arz fazlasi



dengelenmis olsa da Iran ve Rusya ile BOTAS arasinda yapilmis olan “al veya 6de”
anlagmalart Tiirkiye’nin riizgar enerjisi yatirnmlarina egilimini kisa vadede
giiclestiren bir faktdrdiir. 2009 yilinda BOTAS iran’a kullanilmayan dogalgaz icin
704 milyon Euro tutarinda bir bedel 6demistir. Yeni riizgar enerjisi yatirimlari ise

BOTAS ve Tiirkiye i¢in kisa vadede daha biiyiik zararlar anlamina gelmektedir.

Tiirkiye’de yerli pazar tarafindan iiretilen enerji toplam ihtiyacin yalnizca %30’u
dolaylarindadir. Bu da ¢ok biiyiik oranda enerji agisindan disa bagimlilik anlamina
gelmektedir. Tiirkiye’nin tam bagimsiz olmasi yolunda kendi enerjisini kendi iireten
bir iilke olmasi son derece Onemlidir. Bunun yolu da yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelmekten gecmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin bu
dogrultuda 2023 yili i¢in toplam kurulu riizgar giicii hedefi 20.000 MW tir. Bu gii¢
ile toplam enerji ihtiyacinin en az %20’si karsilanmak istenmektedir. Bu hedef
dogrultusunda yasalarda da yapilmasi gerekli olan c¢esitli diizenlemeler ile yerel ve
kiiresel ekonominin canlanmasi ile orantili olarak oniimiizdeki senelerde Tiirkiye’de
cok ciddi riizgar enerjisi yatirimlart meydana gelmesi tahmin edilmektedir. Tiirkiye
rlizgar enerjisi sektoriinde 2005 senesinden beri yasanan artis ve ivme bu dogrultuda
gelecek i¢in de umut vermektedir. Cizelge 2.2°de 2005 yilindan 2010 yilina kadarki
donem igerisinde Tiirkiye’de riizgar enerjisi alanindaki toplam kurulu gii¢ degerleri

yer almaktadir.

Cizelge 2.2 : Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Gelisimi

2010 sonu

Yillar 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2010 tahmini
Toplam kurulu Giig

(MW) 20.1 | 89.3 [146.25|381.55|723.35|1029.85 1521.35

Tirkiye’de riizgar enerjisinin gelismesi hi¢ kuskusuz yerel tesvikler ve kanunlarin
diizenlenmesiyle dogru orantilidir. 2005 yilinda yiirtirliige giren 5346 sayili YEK
kanunu birgok cevre tarafindan yetersiz goriilmektedir. Yap islet devret modelini
esas alan kanun kapsaminda, tamamlanmis olan riizgar santralinde {iretilen enerji
serbest piyasada alict bulamadigi durumlarda devlet tarafindan 5 — 5,5 eurocent/kWh
karsiiginda satin alinabilmektedir. ilk bakista bu cazip bir tesvik olarak goriiniiyor
olsa dahi bu deger serbest piyasa fiyati olan 7 eurocent/kWh’den oldukca diistiktiir.
Bu da yatirimcilarin kredi almasini1 zorlastirmaktadir. Tiirkiye’de bu alanda krediler

veren kurulus Tiirkiye Sanayi Kalkindirma Bankasi olmakla beraber Genel Kurul
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Bagkani1 Halil Eroglu’nun vermis oldugu bilgiye gore banka tarafindan bugiine kadar
toplam 83 projeye 3.1 milyar USD kredi verilmistir.

Tirkiye’de bir rlizgar enerji santralinin yapilmasi ile ilgili siiregte Once santral
yapilacak bolgede 6 ay riizgar Ol¢iimii yapilmasi istenmektedir. 6 ay sonunda bu
degerler kullanilarak fizibilite raporu ve avan proje hazirlanilmakta ve bu rapor
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina sunulmaktadir. Bakanlik diger ilgili
bakanliklarin ve TEIAS gibi kurumlarin da olumlu gériisiinii almasi halinde 6n izin
vermektedir. On izinden sonra yerinde riizgar Sl¢iimlerinin 6 ay daha yapilmasi
gerekmektedir. Bu son degerler ile nihai fizibilite raporu ve detayli projeler
hazirlanilarak Bakanligin ilgili departmanina nihai onay i¢in sunulmakta ve yatirim

baslamaktadir.

Deniz iistii riizgar konusunda ise Tiirkiye’de heniiz yasanan somut bir gelisme veya
yatirim bulunmamaktadir. Ug tarafi denizlerle cevrili olan ve ciddi bir deniz iistii
potansiyeli olan Tiirkiye’de karada yasanan bu riizgar enerjisi hareketlenmesinden
sonra Oniimiizdeki senelerde deniz iistii rlizgar tiirbini yatirimlar1 baglamasi olasidir.
Tiirkiye’de uygulamasi olmayan ancak gelecekte sik¢a rastlamamiz muhtemel olan

bu tip yapilarin temel tasarimi bu tezin baslica aragtirma konusunu olusturmaktadir.

2.3 Deniz Ustii Riizgar Tiirbini Uygulamasi

Deniz {istli riizgar enerjisinin kara iizeri rilizgar enerjisine gore bazi avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilebilir. Genel olarak bu uygulama kara tiirbinlerine gore
ilk kurulum maliyeti agisindan dezavantajli olmasina ragmen denizde riizgar
siddetinin karaya oranla ¢ok daha fazla ve siirekli olabilmesi agisindan uzun vadede
daha fazla kar getiren bir yatirnm olma o6zelligini tagir. Deniz istii riizgar tiirbini

teknolojisinin en biiyiik avantajlari olarak;

e Denizde riizgarin daha biiyiik degerlerde olmas1 sebebiyle santralden biiytlik
oranlarda artan enerji ¢cekimi,

e Riizgarin siirekliliginin daha fazla olmasi1 ve yer sekillerine carpmadan
dogrudan dogruya tiirbine gelmesi sebebiyle daha kesintisiz enerji iiretimi,

e Karada RES yapilan alanlarin azalmasi veya karadaki olasi imar sikintilar ve
bliylik kiralama bedellerine karst deniz arazisinin daha cazip olmasi

durumlari,
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e Yasam mahallerinden uzak olmalar1 sebebiyle yayilan sesin ve siddetin
menzil igerisinde soniimlenerek ses kirliligine yol agmamasi,
e Deniz ulasgimimin kara ulagimina kiyasla daha kolay ve ucuz olmasi sebebiyle

ulagtirma maliyetindeki tasarruflar,

gibi temel avantajlar disinda;

e CO; salinimini azaltarak diinyanin gelecek yillarda karsilagabilecegi biiytlik
bir tehlike olan iklim degisikligini onlemeye katkisi,
e Bolgesel gelisim ve istthdam saglama,

e Denizel endiistriyi gelistirmek,

gibi ikincil avantajlar [8] siralanabilir.
Deniz iistii riizgar tiirbini uygulamasinin dezavantajlar ise sunlardir;

e Denizin derinliginden (draftindan) kaynaklanan ilave yiikseklik i¢in ¢ok daha
biiyiik boyutlu altyapi kesitleri ve temeller,

e Deniz igerisindeki ingaatin zahmetli ve hava durumu ile osinografik kosullara
bagli olmasi,

e Deniz icerisindeki korozif ortamdan dolay: artan korozyon 6nlemleri ve daha
diistiik servis omiirleri,

o Kablolama ve enerji iletim sistemlerin deniz igerisinde yapilmasinin
zorluklar1 ve deniz etkilerine kars1 alinmasi gereken ilave 6nlemler,

e Ortadan kaldirilma (decomissioning) durumlarinda artan zorluklar,

e Deniz i¢i trafigini minimal bir mertebede olsa da olumsuz yonde etkileme

durumlari.

2.3.1 Diinyada Deniz Ustii Riizgar Endiistrisi

Deniz iistii riizgar teknolojisi diinyada uygulamasi ¢ok eski tarihlere rastlamayan
nispeten yeni bir teknolojidir. Ik uygulamasi 1991 yilinda Danimarka’da Baltik
Denizi agiklarinda yapilmis ve 4.95 MW kurulu giiclinde faaliyete baslayan Vindeby
Ciftligidir [2]. Bu tarihten itibaren Avrupa’nin ve diinyanin gesitli {ilkelerinde riizgar
enerjisi i¢in ayrilan karasal alanlarin azalmasi veya daha siirekli, kuvvetli ve
engellenmeyen riizgar elde ederek daha fazla enerji iiretimini hedeflemek gibi

sebeplerden otiirii deniz {stii riizgar uygulamalar1 siklagsmistir. 2000 yilinda

12



diinyadaki toplam deniz iistii glic 35 MW iken gilinlimiizdeki deniz {istii giic 3500
MW dolaylarindadir. Bu veriler, 10 sene igerisinde bu alanda neredeyse 100 kat artig
demektir ki bu da bize gelecek yillarda bu teknolojinin ne boyutlara gelebilecegi
konusunda iyi bir fikir vermektedir.

2002 yilinda Danimarka’da yapilmis olan Horns Rev deniz Ustii riizgar ¢iftligi uzun
yillar en biiylik deniz istii riizgdr tesisi olarak amilmistir. Ancak 2010 yilinda
isletmeye acilan ingiltere’deki Thanet deniz iistii riizgar ciftligi (sekil — 4) 100 adet 3
MW’lik tiirbinlerden olusan toplam 300 MW’lik kurulu giicii ile bu alanda diinyanin
en bliylik deniz Ustii riizgar ¢iftligi olmustur. Bu gii¢c 200.000 haneye yetecek elektrik

saglamak anlamina gelmektedir.

Sekil 2.3 : Ingiltere’deki 300 MW Thanet Deniz Ustii Riizgar Ciftligi

Avrupa’da Danimarka ve Hollanda gibi Baltik {ilkeleri ve Birlesik Krallik
onciiliigiinde baslayan deniz istii riizgar sektdrii kiy1 seridine sahip birgok yeni
ilkenin katilimiyla glinden giine biiylimektedir. 2008 yilinda diinyada toplam deniz
isti riizgar kurulu giici 1471 MW iken bunun tamami Avrupa’daydi [9].
Giliniimiizde bu konuda artan gelismeler ve yatirimlarla beraber toplam kurulu gii¢
3500 MW dolaylarinda olup bu deger Tiirkiye’deki tiim riizgar enerjisi kurulu
giiciinden 3.5 kat fazladir. Deniz iistii riizgar potansiyeli agisindan Avrupa’nin en
onemli tlkesi toplam 626 TWh/yil potansiyeliyle Birlesik Kralliktir [10]. Birlesik

Krallikta yapilmis olan projeler ve yatirimlar dogrultusunda 2-3 senelik kisa bir siire
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icerisinde deniz {istlinden elde edilen toplam kurulu giicin 8 GW’1 gegmesi

beklenmektedir.

Amerika’da bu faaliyetler yeni baslamis olup Amerikan Enerji Birliginin hedefi
dogrultusunda yerel talebin %20’sinin riizgar enerjisinden karsilanmasi durumunda
topma 300.000 MW kurulu giiciin 50.000 MW’lik kismi deniz iistiinden
saglanacaktir. Amerika’nin riizgar potansiyeli ise derin, buzlu ve sismik agidan aktif
bolgelerin fazla olmasi sebebiyle 102 TWh/y1l olarak 6ngoériilmekte ve bu
Tirkiye’nin 130 TWh/yil olarak 6ngoriilen potansiyelinin altinda kalmaktadir. Bu da
bize Amerika’nin 20 sene igerisinde 50.000 MW deniz {istii giicli hedefinin yaninda
tilkemizde bu alanda hedeflenebilecek kapasite konusunda iddiali ve cesur olmamiz

gerektigi konusunda ilham verici bir istatistik olarak goziikmektedir.

Avrupa ve Amerika disinda Cin ve Hindistan gibi Asya iilkeleri de son yillarda
riizgar giicliniin yaninda deniz istii riizgar giicline de 6nem vermis ve biiyiik
gelismeler kaydetmigstir. Cin ve Hindistan gibi iilkelerin muazzam niifuslarin1 ve
sanayilerini beslemek i¢in yenilenebilir kaynaklara biiylik 6nem verdigi bir durumda
gelecekte deniz iistii riizgardan biiyiik oranlarda faydalanmalar1 zor tahmin edilebilir
bir durum degildir. Ozellikle Cin’de Sar1 Deniz ve Dogu Cin Denizi’ndeki biiyiik
sigliklar ve ortalama 7-8 m/sn degerlerine varan riizgar verilerine gore toplam 129

GW’lik gii¢ potansiyelinden yillik 254 TWh elde edilmesi miimkiindiir [10].

2.3.2 Deniz Ustii Riizgar Tiirbini Geoteknigi

Deniz {istli riizgar tlrbinlerinin denizdeki uygulamasi ile karadaki uygulamalar
arasindan en Onemli fark kuskusuz temel tasarimlarindaki farkliliklardan ve
denizdeki uygulamalarin ¢esitli komplikasyonlarindan olugmaktadir. Malzeme
imalat1 ve montajinin yerel olmasi kosuluyla bir deniz {istii riizgar tiirbininin toplam

maliyetinin ortalama %25’ini altyapt maliyeti olusturmaktadir [11].

Deniz geotekniginde kara geotekniginden farkli olarak karsilasilan temel farkliliklar

arasinda asagidakiler sayilabilir;

e Deniz igerisinde yapilan temel uygulamalarinda suyun kaldirma kuvveti,
temele gelen kuvvetler agisindan biiyiik farkliliklar yaratabilmektedir,
e Dalga kuvveti ve genelde diinyanin kutup bolgelerine yakin iilkelerinde

karsilagilan buzul yiikleri gibi kuvvet etkileri,
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e Deniz lizerinde insaatin daha zahmetli ve zor olmasi,

e Degisken bir yer alt1 su seviyesinden bahsedilemeyecegi i¢in zeminin her
zaman suya doygun durumda bulunmasi ve bu sekilde modellenebilmesi,

e Suyun tuzlulugundan kaynaklanan korozif etkiler nedeniyle o6zellikle celik
altyap1 elemanlarinda artan korozyon riskleri ve buna baglh olarak azalan
servis Omiirleri,

e Deniz i¢indeki akimdan veya temele etki eden tekrarli yiiklemelerin temel
cevresi zemininde yarattigi yorulma etkisinden (dalga, riizgar gibi..)
olusabilecek oyulma durumlar1 ve bunlarin kontrol edilmesinin gii¢liikleri,

e Deniz i¢inde altyapr ile ilgili tiim onarim durumlarinda miidahalenin daha zor
olmasi ve daha komplike teknikler yardimiyla yapilabilmesi,

e Zeminin suya tamamen doygun olmasindan dolayr zemin cinsine ve
graniilometrisine bagli olarak deprem durumunda artan sivilasma

potansiyelleri, vb.

S6z konusu yap1 eger bir riizgar tilirbini ise yukarida sayilan farkliliklar daha da fazla
onem kazanmaktadir. Cok biiylik ve pahali yatirimlar olan riizgar tlirbinlerinin

tasariminda emniyet faktorii biiyiik onem kazanmaktadir.

Deniz stii rlizgar tiirbinlerinin geoteknigi kara istii tirbinlerin geoteknigi ile
arasinda farklar gosterdigi gibi diger deniz yapilar ile de aralarinda 6nemli farklar
bulunmaktadir. Ozellikle asir1 derecede biiyiik boyutlar sebebiyle, riizgar ve dalga
yiikleri gibi kuvvet tesirleri tipik bir iskeleye gore Ozellikle olusturdugu egilme
momentleri agisindan ¢ok daha kritik sonuglar yaratmaktadir. Tipik bir iskele
tasariminda en elverigsiz kuvvet deprem kuvveti olurken dalga ile riizgar yiiklerinin
bu kuvvete kiyasla acik olarak daha dnemsiz olmasina ragmen deniz iistii riizgar
tirbini temel tasarimi i¢in durum ¢ok daha farkhidir. Biiytlik riizgar alam1 ve artan
yiikseklik sebebiyle 6zellikle riizgar kuvvetleri deniz {istii riizgar tiirbini i¢in kritik

yiik olma hiiviyetini tagimaktadirlar.

Deniz iistii riizgar tlirbinlerinin temel tipi se¢imlerinde zemin kosullarma da bagh
olmak kaydiyla en 6nemli etken derinlik faktoriidiir. Su derinliginin durumuna gore
temel tipi alternatifleri biiyiik degisiklikler gostermektedir. Diisiik su derinliklerinde
(h<5m.) ylizeysel temel kullanimi miimkiin iken orta seviyedeki su derinliklerinde

(5m.<h<30m.) kazikl1 temellerin kullanim1 ve biiyiik su derinliklerinde ise (h>30m.)
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yiizer temellerin kullanimi1 daha uygun hale gelmektedir. Sekil 2.4’te su derinlikleri

ile degisen temel tipi secimleri goriilmektedir.

Py

Sekil 2.4 : Artan Su Derinliklerine Bagli Olarak Degisen Temel Tipleri [2]

Deniz {istii riizgar tilirbini geotekniginde kullanilan temel tipleri ve detayh

aciklamalara 3. boliimde etraflica deginilecektir.

2.4 Konuyla Tlgili Ulusal ve Uluslararasi Sartnameler

Deniz tstii riizgar tiirbini uygulamalariyla ilgili olarak bu tez ¢aligmasi igerisinde

asagida gosterilen sartnamelerden faydalanilacaktir;

e DNV -0S-J101, "Det Norske Veritas" [27]

e UAC, "United Army Corps" [28]

e API-RP2A -WSD, "American Petroleum Institute” [29]

e OCDI, "The Overseas Coastal Area Development of Japan” [30]

e AASHTO, "American Association State Highway and Transportation [31]
e DLH, "Demiryollar1 Limanlar ve Havaalanlar1 Teknik Sartnameleri" [32]
e  TS498, "Tiirk Standartlar1" [33]

e  TS500, "Tiirk Standartlar1" [34]

e ASCE/FEMA 356, "American Society of Civil Engineers" [35]
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3. TEMEL CESITLERI

Deniz {istii riizgar tiirbinlerinin tasariminda ele alinabilecek cesitli temel tipleri s6z
konusudur. Boliim 2.3.2°de bahsedildigi iizere biiyiik oranda su derinligi ile degisen
bu temel tipleri basit¢e dort gruba ayrilabilir; Deniz igi altyapi tasariminda en yaygin
olarak kullanilan “kazikli temeller” (tekil, ¢oklu ve kafesli konfigiirasyonlari ile), zati
agirliklar yardimiyla moment dengelemesi yapmak prensibiyle calisan “agirlik
temeller”, son senelerde deniz yapilarinda kullanilmaya baglanan “vakumlu kova
kesonlar” ve biiyiik su derinliklerinde kullanimi1 fizibil hale gelmekte olan “yiizer

sistemler”.

3.1 Kazikhh Temeller

Deniz uygulamalarinda diinyada agirlikli olarak kazikli temeller kullanilmaktadir.
Kazikli temellerin kullanimi ile deniz {istli yapisinin temele ilettigi diisey basing ve
cekme kuvvetler ile egilme momentlerinin zemin igerisinde soniimlenmesi
istenmektedir. Deniz yapilarinda kazikli temeller 1940’lardan beri 150 m.
derinliklere kadar kullanilmaktadirlar [2]. Kazikli temel kullanimi deniz yapilarinda
¢ogu durumda yiizeysel temel tiplerine gore daha emniyetli olabilmektedir.
Sivilagsma potansiyeli, zeminin homojen olmamasi, farkli oturma tehlikeleri ve deniz
icindeki bir zeminin kara iizerinde, yiizeyde olan bir zemine gore daha az kontrol
edilebilir olmas1 gibi sebepler deniz yapilarinda kazikli temel tipi secilmesinin
yayginliginin nedenleri arasinda sayilabilir. Kazikli temellerde prensip olarak gerekli
refii degerine kadar kaziklarin zemine g¢akilmasi suretiyle iistyapidan gelen yiikler
daha derindeki daha saglam zemin tabakalar tarafindan tasitilmaktadir. Malzemenin
siineklik yetenegi, mukavemeti gibi nedenlerden dolayr celik, imalatindaki ve
cakimindaki kolayliklar ve yapisal olarak gosterdigi homojen performanstan otiirii de

boru kesit deniz yapilarinda en sik kullanilan kazik tipini olugturmaktadir.

Deniz Ustli riizgar tiirbini temel tasariminda kullanilan kazikli temeller bugiin
kullanilan teknikler ve yapilan imalat agisindan {ice ayrilmaktadir. Tiim temel tipleri

icerisinde kullanimi en yaygin olan “tekil kazikli temeller”, iiclii veya daha g¢ok
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kaziktan olusan “grup kazikli temeller” ve deniz tabani iizerine kadar ¢akilmis olan

kaziklar {izerine oturtulan, deniz i¢indeki kismi ¢elik kafes olan “kafes sistemler”.

3.1.1 Tekil kazikh temeller

Gilinlimiizde deniz lstii riizgar tiirbini temel tasariminda en yaygin olarak kullanilan
temel tipi tekil kazikli temellerdir. Biiyiik ¢cap ve et kalinliklarinda borularin (6rnegin
4 m. ¢ap 50 mm. et kalinlig1 gibi..) cakilmasini veya foraj ile zemine yerlestirilmesini
takiben tirbin yapisinin bir gecis elemani vasitasiyla kaziga baglanmasi ile
olusturulur (Sekil 3.1). Statik acidan degerlendirildiklerinde tek serbestlik dereceli
izostatik sistemler olmalari dolayisiyla bu acgidan diger deniz {stii altyapi

sistemlerinden ayrilmaktadirlar.

Sekil 3.1 : Tekil Kaziklar i¢in Kullanilan Gegis Elemanlar1 (Horns Rev Riizgar
Ciftligi - Danimarka)

Asgari deniz tabani hazirliklari, deniz tabani hareketlerine ve oyulmaya karsi
dayanikliligin yaninda diger deniz iistii riizgar tlirbini temel tiplerine gére nispeten
ucuz olmalar1 avantajlari arasinda sayilabilir [2]. Ancak uygulamada yine de
oyulmaya karsi 6nlem olusturulmasi amaciyla kazigin deniz tabami ile birlestigi
bolgenin cevresine anrogman tabakasi tatbik edilmesi yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir (Sekil 3.2). Ayrica tekil kazikli temellerde farkli oturma problemleri
goriilmez ayrica kazigin gerekli refilye kadar zemine ¢akilmasi kosulunun
saglanmas1 durumunda oturma durumu ile de karsilasilmaz. Depremden kaynaklanan

stvilagsma durumlarinda da tekil kazikli temellerde yapinin yan yatmasi gibi durumlar

18



da soz konusu degildir ancak ankraj boyunun artmasi dolayisiyla artan moment
etkileri devreye girmektedir. Dezavantajlari arasinda ise biiyiik ¢apl tekil kazigin
cakilmasi icin daha biiyiik ekipmana ihitya¢ duyulmasi, cakim esnasinda deniz
tabanina yakin bir seviyede ana kayaya rastlanmasi durumunda, kisa kazik etkisinin
Oniine gegmek ve ankraj boyunu yeter derecede saglamak amaciyla ¢cok pahali ve
zahmetli bir i olan kaya foraji gereksinimi, tam tersine hakim zemin tabakasinin
biiyiik derinliklerdeki gevsek kum veya yumusak kil gibi zayif tabakalardan olugmasi
halinde ise ¢ok daha biiyiik ¢akim derinliklerine ihtiya¢ duyulmasi ve bunun yaninda
zemin yatay direncinin diisiik olmasindan dolay: artan ankraj boylari, ve sonucunda
moment etkileri ve diisey ylik etkisi altindaki burkulma durumlarinda daha biiyiik
kesitli kaziklara ihtiyag duyulmasi, artan su derinliklerinde ve zayif zemin
profillerinde artan serbest boyun neticesi olarak azalan rijitlik ve yanal yiikler altinda
biiyiik deplasmanlar ile karsilasilmasi ve siirekli dongiisel yliklemeler altinda (riizgar
ve dalga gibi..) kazigin deniz tabani ile birlestigi bolgenin altinda bulunan zayif

zemini genisleterek agmasi (potholing) gibi durumlar sayilabilir.

Sekil 3.2 : Tekil Kaziklarin Tabaninda Teskil Edilen Koruma Tabakasi I¢in Temsili
Bir Resim

......

cevresine zaman zaman bayraklar da kaynatilabilmektedir. Bu 0&zel tipin ismi
literatiirde “finpile” olarak da ge¢mektedir. Bunun yaninda yanal payandalarla

giiclendirilebilirler. Bu sekilde yanal payandalarla desteklenmis tekil kaziklar 20-40
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m. su derinliklerine kadar kullanilabilmekte, desteksiz tekil kaziklar icin ise

uygulama su derinliklerinin en fazla 25 m. dolaylarinda oldugu diisiiniilmektedir [2].

3.1.2 Grup kazikh temeller

Biiyiik ebatli tekil kazik ¢akiminin uygun olmadigi veya bu tip kaziklar ¢akacak
ekipmanin yetersizligi gibi durumlarda daha diisiik capl ve et kalinlikl1 grup kazikh
temeller tekil kazikli temellere iyi bir alternatif olusturmaktadir. Grup kaziklar
genelde tglii veya dortlii konfigiirasyonlardan olugsmalarina ragmen daha fazla adette
kaziklardan da olusabilirler. Bu kaziklar genelde diisey ¢akilirlar, ancak biiyiikk su
amactyla egik de cakilmaktadirlar. Daha diisiik kapasiteli ekipman gereksinimi, daha
kolay tasmabilirlik ve diklestirilebilirlik gibi durumlarin yaninda daha biiyiik cakim
derinliklerine kadar cakilabilmeleri grup kaziklarin avantajlari arasinda sayilabilir.
Ayrica ¢aplarin daha diisiik olmasindan dolay1 oyulma problemleri de biiyiik ebath
tekil kazikli temellere gore daha seyreklikle karsilagilan bir durumdur. En biiyiik
dezavantajlart ise gegis elemaninin tekil kaziklar i¢in olan gegis elemanina kiyasla
daha komplike olmasi olarak gosterilebilir. Genelde gecis elemanlar ¢elik olmakla
beraber diinyada deniz {Ustli riizgar tiirbini temellerinde uygulamasi c¢ok
goriilmemesine ragmen miihendislik prensiplerine titizlikle uyulmasi kosuluyla
betonarme tabliye seklinde de yapilabilir. Sekil 3.3’de Almanya’da Bard Engineering

Sirketine ait 5 MW kapasiteli ti¢ kazikl1 bir deniz iistii riizgar tlirbini goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : Almanya’da BARD Engineering Firmasina Ait SMW’lik Ug Kazikl1 Bir
Deniz Ustii Tiirbin

3.1.3 Kafes sistemler

Kafes sistemler genellikle deniz tabani seviyesine kadar ¢akilan kaziklarin {izerine
oturtulur. Deniz i¢inde kaynak vb. ¢elik isciligin zahmetlerinden otiirii celik kafes
eleman alt uclarindan bu s6z konusu kaziklarin igerisine zivanali bir sekilde
soketlenerek kaziklarla baglantis1 saglanmaktadir. Kafes sistemin yapisal
ozelliginden otiirli ¢cekme ve basing gubuklar1 sayesinde bu sistemler diger tiplere
gore oldukga rijit olup, ekstrem cevresel kosullarda (biiyiik su derinlikleri, giicli
dalga ve riizgar hareketleri, elverissiz sismik kosullar vb..) daha yiliksek performans
gosterir ve deplasmanlarin sinirlandirilmasinda etkili olurlar. Soguk denizlerde
kullanimin1 engelleyen 6nemli bir faktdr, yapisal celik elemanlarin narinliginden
dolay1 deniz i¢i buz etkilerine kars1 baz1 durumda dayaniksiz olabilmektedir. Ancak
iilkemiz karasularinda bdyle bir durum s6z konusu degildir. En biiyiik avantajlari
arasinda karada hazirlanilarak, gemiler ile kurulum alanina getirilip yerine monte
edilmesi bulunmaktadir. Ayrica betonarme temellere kiyasla da oldukga hafif
olmalarindan 6tiirti deprem durumlarinda yapiya gelen yatay kuvvetler dolayli olarak
iizerine oturdugu kaziklara gelen basing ve c¢ekme kuvvetleri ¢cok daha diisiik
seviyede olmaktadir. Bu tip temeller 20-40 m. su derinliklerinde rahatlikla

kullanilabilmektedir [2]. Bu sistemin kule ile baglantis1 ise farkli sekillerde olabilir.
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Kule ile baglant1 kafes iizeri betonarme tabliye, ¢elik koni gecis elemani veya direkt

celik konstriiksiyon gecis eleman ile saglanabilir (sekil 3.4)

Sekil 3.4 : Celik Kafes Gecis Elemani Tipleri

3.2 Agirhik Temeller

Agirlik temeller adlar lizerinde kendilerine gelen yiikleri zati agirliklarinin karsi
koyduklar1 direng ile karsilarlar. Genelde dairesel kesit seklinde insa edilmelerine
karsin dairesel temele yakin olacak sekilde kalip is¢iligini daha basite indirgemek
amaciyla ¢okgen kesitli veya tamamen kare kesitli de olabilmektedirler. Cok yaygin
olarak bu tip temellerde kullanilan malzeme betonarme olmakla beraber betonarme
veya g¢elik bir keson igerisine balast malzeme doldurulmas: ile de teskil
edilebilmektedirler. Sekil 3.5’te solda Danimarka’da bulunan Nysted Deniz Ustii
Riizgar Ciftliginde kullanilan balast dolgulu keson goriiniisleri goriilmektedir. Sagda
ise Thornton Deniz Ustii Riizgar Ciftliginde kullanilan agirlik temeli tipi yer
almaktadir. Balast malzeme olarak genelde kum tercih edilirken, kesiti kii¢iiltmek ve
daha biiyiik agirliklar temin etmek i¢in 6zgiil kiitlesi ¢ok daha yiiksek olan olivine
veya barit gibi elementler de kullanilabilmektedir. Agirlik temeller diiz bir ylizey
lizerine oturtulurlar, ancak yiizey tabakasinin zayif oldugu durumlarda deniz i¢inde
belirli bir miktarda tarama yapilarak daha saglam bir yiizeye de oturtulabilirler.
Ayrica agirhik temelin etekli yapilmasi da bdyle durumlarda bir baska ¢oziim

yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sekilde etekli yapilan agirlik temeli zemin
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icerisine batirilarak altinda bulunan zemini sikistirip, eteklerinden siirtlinme direnci
de alarak daha stabil bir duruma gelmektedir. Bunlarin disinda sayilabilecek bir diger
alternatif de agirlik temelin tagima giicli ve oturma sartlarini yerine getirebilmesi i¢in
deniz tabami1 seviyesine kadar cakilmis tekil veya grup kaziklarin {izerine

oturtulmasidir.

Sekil 3.5 : Nysted Deniz Ustii Riizgar Ciftliginde Kullanilan Temel Gériiniisleri

Agirlik temeller genelde homojen zeminler ilizerinde tagima gilicli ve oturma
dagilimlar1 agisindan daha iyi sonug vermektedirler. Ancak 0 ile 25 m. arasindaki su
derinliklerinde bulunan neredeyse biitiin zeminlerde kullanilabilmektedirler [2].
Agirlik temeller, temel tabaninda ¢ekme gerilmeleri meydana getirmeyecek sekilde
tasarlanmaktadir. Riizgar, dalga ve deprem gibi yatay yiiklerden kaynaklanan
devrilme momenti yapinin diger yonde direng gosteren agirligi ile ve yanal yiiklerden
kaynaklanan kayma kuvvetleri ise yine yapinin agirligi ve taban-zemin arasi
stirtlinme katsayisi ile orantili olarak dengelenmektedir. Genelde bu temel tipleri ¢ok
rijit olduklar1 i¢in yatay deplasman problemleri ile karsilasiimaz. Ancak agirlik tipi
temellerin deprem bdlgelerinde kullanilmasi durumunda dikkat edilecek en 6nemli
hususlardan biri sivilasma riskidir. Bu tip temeller yapilan sondajlar neticesinde
gevsek yiizeysel kum zemin katmanlarina rastlanmasi durumunda tercih

edilmemelidir.
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Agirlik temellerin 6nemli avantajlarindan biri sahaya taginmalarinin kolayliklaridir.
Tamamen veya kismen tamamlanmis halde tasinma islemi yapilabilmektedir.
Ozellikle balast malzeme tercih edilmesi durumunda bos kesonlarm gemiler ile
kurulum alanina taginabilmesi ¢ok kolay olmaktadir. Sekil 3.6’da Danimarka’da
Nysted Deniz Ustii Riizgar Ciftliginin agirhik temellerinin gemiler ile kurulum
alanina taginmasi ve 6zel techizath ve vingli bir duba yardimi ile bogaz kismindan

tutularak denize indirildigi goériilmektedir.

Sekil 3.6 : Nysted Ciftligi Agirlik Temellerinin Kurulum Alanina Taginmasi

3.3 Vakumlu Kova Kesonlar

Vakumlu kova kesonlar tip olarak hem kazikli temellere hem de agirlik temellere
benzemektedir. Hatta bu tip temelleri bahsedilen iki temel tipinin gecisi gibi
diistinebiliriz. Ancak bu temel tipini digerlerinden ayiran en belirgin 6zellik kurulum
sekli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Vakumlu kesonlar genelde dairesel kesitli ve
cidarli olup, en boy orami agisindan cubuk eleman simiflandirilmasinin disinda
kalmaktadir. 5 m.'den diisiik su derinlikleri i¢in ortalama ¢aplar 2 ila 4 m. arasinda
degismekle beraber daha biiylik su derinlikleri i¢in bu ¢aplar 12 ila 15 m. degerlerine
kadar cikabilmektedirler [2]. Genelde bu kesonlar ¢elik malzemeden yapilir ve
kuleye baglanan boru seklindeki gecis elemanina ¢elik flanglar ve payandalar ile
baglanarak gelen yiiklerin homojen bir sekilde keson tabanina etki ettirilmesi
hedeflenmektedir. Kesonun yiiksekligi yaklasik olarak kesonun capina esit olarak

alinmaktadir ve bu sekilde keson igerisinde hapsolan zemin bir agirlik yapisi seklinde
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sisteme dahil olmaktadir. Sekil 3.7'de Dong Energy firmasinin Danimarka'da Horns
Rev Deniz Ustii Riizgar Ciftliginde kullandigi vakumlu kova keson temeller

gosterilmektedir.

Sekil 3.7 : Horns Rev D.U.R. Ciftliginde Kullanilan Vakumlu Kova Keson Temeller

Kurulum seklindeki farkliliga gelince; bu en-boy orani yaklasik 1'e esit olan kalin
cidarli ve bliylik capli ¢elik borular zemin iizerine once titizlikle oturtulurlar.
Ardindan bu kesonun iist kismindan acgilmis olan bir delikten yukartya borular ile
baglanan giiclii bir pompa bulunmaktadir. Bu pompa, kesonun cidarlari1 zemine tam
olarak oturtulduktan sonra calistirilir ve zemin igerisindeki havay1 ve suyu giiclii bir
basing ile disar1 pompalar. Bu esnada keson igi ile digi arasinda olusan basing
farkliligi sebebiyle keson yergekimi dogrultusunda zemine diisey bir itki yaparak,
zemin igerisine batmaya baglar. Bu sekilde keson tamamen zeminin i¢ine batincaya
kadar bu vakum islemi devam eder. Killi zeminlerde ilgili basin¢ ayarlanmasi
suretiyle yeterli olmakla beraber, kumlu zeminlerde deniz suyunun zemin igerisinden
disartya dogru olan akimi sebebiyle efektif gerilme diiser ve bu sekilde kesonun
deniz tabani igerisine batmasi kolaylasir. Kesonun zemine arzu edilen miktarda
penetre edilmesi igleminin tamamlanmasini takiben pompa montaj1 i¢in kullanilmis
olan vanalar kapatilarak devre dis1 birakilir. Vakumlu kesonunun uygulanma prensibi
kovanin i¢indeki boslugun, suyun kaldirma kuvvetinin yarattig1 belirgin ice dogru
akimla dolma zamaninin az olmasi i¢in goreli olarak daha kisa periyotlu dalgalara
maruz kalmalarina baglidir. Olusabilen emme, kovanin zemine batma miktarina bagh

olarak, zeminin permeabilitesi, drenaj yolu ve dalga periyodu ile ters orantilidir [2].
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Sekil 3.8'de vakumlu kova kesonda pompa ile vakum islemi sirasinda ¢ekilmis olan

bir resim bulunmaktadir.

Sekil 3.8 : Vakumlu Kova Kesonda Pompalama Islemi

Vakumlu kesonlar tekil olarak kullanimlarmin disinda ¢oklu konfigiirasyonlar ile
grup kazikli temeller seklinde de kullanilabilir. Bu sekilde gerekli kesonlarin kesitleri
diistiriilebilir ve gerekli boru tipleri yerel sartlara veya yabanci imalat¢1 firmanin
durumuna gore daha rahat temin edilebilir. Vakumlu kova kesonlarin agirlik
temellere gore en biiyiik o6zellikleri, cidar i¢ ve dis siirtinmeleri sebebiyle ¢cekme
kuvvetlerine kars1 ¢ok daha dayanikli olmalar1 olup, kazikli temellere gore ise en
onemli ustiinliikleri bir agirlik yapist gibi davranmalarindan &tiirii tagiyabilecekleri

biiyiik orandaki u¢ direnci olmaktadir.

Vakumlu kesonlarin taginmasi ve kurulumu da 6nemli avantajlarindan biridir. Hafif
olduklar1 i¢in sahaya taginmalari ¢ok kolay olmakta ve kurulum alaninda
diklestirilmeleri genelde sikint1 yaratmamaktadir. Ayrica deniz tabani igin tesviye ve
diizenleme islemleri de asgari boyutta kalmaktadir. Ancak ozellikle diisiik su
derinliklerinde dalganin etkisinin deniz tabaninda daha siddetli bir sekilde
hissedilmesinden o6tiirii oyulma onlemleri alinmasi sart olmaktadir. Bunun igin ilgili
deniz tabani siiriiklenme kuvvetleri hesap edilmeli, dnlem olarak ise deniz i¢inde
keson ¢evresinde koruyucu anrosman teskil edilmelidir. Bu yontem heniiz ¢cok yeni
bir yontem oldugu icin bu konuda genis kapsamli sartname ve hiikiimler
bulunmamaktadir [12]. Bu agidan bu tip temellerin analizinde gelismis, ve miimkiin
ise ii¢ boyutlu zemin analiz programlarini (plaxis, 3d foundation vs..) kullanarak ¢ok
saglikli ve titiz zemin etiit raporlar1 15181inda hesap yapmak biiylik bir dnem teskil

etmektedir.

26



3.4 Yiizer Sistemler

Deniz {istii riizgar tiirbini temeli tasariminda ¢ok yiiksek su derinliklerinde (genelde
50 m.'den fazla derinliklerde) diger temel tiplerinin kullanimi fizibil olmaktan
cikmaktadir. Bu durumlarda yiizer temeller tercih edilmektedir. Yiizer temellerin en
bliylik avantajlar1 diger temel tiplerine gore ekonomiklik acgisindan ¢ok daha iistiin
olmalar1 olmakla beraber en biiyiik dezavantajlar1 ise rijitliklerinin diger temel
tiplerine gore ¢ok daha diisiik seviyede olmasi dolayisiyla ekstrem yanal itkilerin
(biiytik dalga iklimi, siddetli sismik hareket vb.) s6z konusu oldugu durumlarda
istyaptya (ki burada s6z konusu olan iistyapt elemani kule ve tiirbin) yer
degistirmelerden kaynaklanan biiyllk moment etkilerinin etkimesi olarak

disiiniilebilir.

Deniz ustii riizgar tiirbini temel tasariminda One ¢ikan iki sistem ¢ekme ayakli
platformlar (literatiirde Ingilice ismiyle Tension leg platforms - TLP olarak
anilmaktadir) ve donmesi kisitlanmis samandira sistemlerdir. Ilk bahsedilen temel
tipinde adindan da anlasilacagi gibi deniz seviyesindeki ylizer eleman deniz
tabanindaki ankrajlarima Ongerilme verilmis c¢elik halatlarla baglanarak dengede
tutulmaktadir. Diger temel tipinde ise samandira tipindeki yiizer eleman acil1 sekilde
kendisine baglanmig olan ancak ongerilmesiz halatlar ile diizlemde belirli bir tolerans
ile tutulmakla beraber samandiranin alt kismina yerlestirilen dengeleyici bir eleman

yardimiyla donmesi engellenmektedir.

Yiizer temellerde kullanilan ankrajlar, ¢apa, zemin igerisine monte edilmis plaka,

vakumlu kova veya deniz tabani alt1 kazig1 seklinde olabilmektedir.
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4. DENIZICi SAHA ARASTIRMALARI VE ZEMIN ETUDLERI

Her tiirlii ingaatta oldugu gibi deniz iistii riizgar tiirbini temel tasariminda da riizgar
ve dalga iklimi gibi osinografik oOl¢limlerin yaninda deniz tabani batimetrik
durumunun ve yerel zemin Ozelliklerinin de biiyiik hassasiyetle bilinmesi elzem
onem tagimaktadir. Hasssas batimetrik Ol¢iimler ve deniz tabani yiizey profilinin
bilinmesi kuvvet-moment iliskisinden dolay1 temel tasarimini direkt olarak etkiler.
Bunun yaninda cesitli sekillerde elde edilen zemin verilerinin dogrulugu da temel

tasarimi agisindan son derece dnemlidir.

Elde edilen batimetrik ve geoteknik veriler glinimiizde bilgisayar programlar
destegi ile yapilan temel tasariminda model girdisi olarak kullanilmakta ve bu sekilde
miimkiin olan en hassas ve gercekci hesabin yapilarak, temel kesiti agisindan ne
gayrickonomik ne de emniyetsiz olacak sekilde optimum ¢oziime ulagsmak
hedeflenmektedir. Sagliksiz yapilan 6lgtimler yapinin yikilmasindan, yapinin olmasi

gerekenden kat be kat pahal1 bir yatirim olmasi sonuglarina kadar varabilir.

Ozellikle karada yapilan arazi deneylerine gore denizde yapilan arazi deneyleri gok
daha teknik gerektiren, zahmetli ve hata payr daha yiiksek olan deneylerdir. Bu
deneylerde durumu piyasa agisindan degerlendirirsek, referans ve deneyim agisindan

istiin, donanimli firmalar yatirimcinin tercih 6nceligi olmalidir.

Riizgar tlirbinlerinin temel tasariminda incelenmesi gereken bdolge, zeminin yapi
temeli ile iliskili oldugu tiim bolgeler ve derinlikler olarak diisiiniilebilir. Ayrica
yerel saha kosullar1 birkag yliz metre 6tede olan saha ve zemin kosullarina gore
bliyiik farkliliklar gosterebilmekte, hatta birka¢ metre mesafede dahi zemin kosullar
ve tabakalagsma fakliliklar gosterebilmektedir. Bu sebeple yapilacak olan sondaj
sayisinin dogru bir sekilde ongoriilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Deniz {istii riizgar
ciftligi insaatinda tiirbinler arasinda bir kag yiiz metreye varabilen genis mesafeler
nedeniyle, ¢iftlikte bulunan her riizgar tiirbini i¢in sondaj, 6rnekleme, arazi ve
laboratuar deneylerinin yapilmasi sart hale gelmektedir. Bu mantik dogrultusunda
deniz Ustl riizgar ¢iftligi ingaatinda her tlirbinin bir adet sondaja kars1 gelecegi

diistiniilebilir.
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Konunun tam manasiyla agiklifa kavusturulabilmesi igin, alti adet konuyu
incelemekte fayda bulunmaktadir. Bu konular; saha arastirmasi agsamalari, sondaj ve
ornekleme, arazi deneyleri, laboratuar deneyleri, deniz tabani stabilitesi ve oyulmasi
ile deniz i¢i saha aragtirmalarinda kullanilan ekipmanlarin incelenmesi olacaktir. Bu

boliimde bu konular etraflica incelenecektir.

4.1 Saha Arastirmasi Asamalari

Deniz iistli rlizgar tiirbinlerinin saha arastirmalari genel olarak dort fazdan

olusmaktadir [2]. Bunlar;

e Ofis Caligmasi

e Jeolojik Calismalar

e Jeofizik Calismalar

e Sondaja ve Numune Almaya Dayali Zemin Etiitleri (Geoteknik Zemin
Etiitleri)

Ofis ¢aligmasi safhasi saha arastirmalart disinda biitlin yatirim ilgilendiren, fizibilite
yogunluklu bir sathadir. Bu asamada bdlgenin riizgar enerjisine uygunlugu, deniz
Uistii ingaat icin bdlgenin biirokratik agidan uygunlugu, bolgedeki mevcut deniz
yapilari, bolgedeki mevcut elektrik sebekesinin durumu veya sebekenin bolgeye
uzakligi, bolgenin depremselligi, ve genel jeolojik degerlendirmeler yapilmakta,
maliyet, kar-zarar ve ilgili yatirim analizleri yapilarak bolgenin yatirima uygunlugu
incelenmekte, ve sahaya mobilize olacak olan jeolojik ve geoteknik firmalar igin
planlama hazirlanmaktadir. Cizelge 4.1'de tipik bir deniz i¢i saha aragtirmasi plani

goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Tipik Bir Deniz I¢i Saha Arastirmasi Planlamasi [13]

GEGEN ZAMAN (AY)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12

. Mevcut Verilerin incelenmesi

. Jeofizik Caligmalar

. Oginografik Verilerin Toplanmasi

. Jeofizik Verilerin Yorumlanmasi

. Ornekleme ve Insitu Deneyler

. Laboratuar Deneyleri

. Veri Analizi

= [9] m m o (g] w >

. Sonuglarin Sentezi ve Raporlama
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Bu asamadan sonra ise saha aragtirmalari yogun olarak baslamaktadir. Ofis
calismasindan sonra yiiriitiilmesi gereken ilk ¢alisma jeolojik ¢alismalardir. Jeolojik
caligmalarda bolgenin jeolojik durumu ve tarihi incelenmektedir. Genel olarak temin
edilebilen jeolojik haritalar yardimiyla yerinde de gézlemler sonucu bélgenin jeolojik

tarihi, katmanlagma ve tektonik hareketler hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Uciincii asama olan jeofizik ¢alismalar ise artik dlgiimlerin yogun olarak basladig
safha olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Jeofizik calismalar kendi iginde {i¢ gruba

ayrilmaktadir. Bunlar;

e Batimetrik harita ¢aligmalari,
e Deniz tabam haritalanmasi,

e Sismik yontemler ile tabakalagmanin incelenmesi,

seklindedir.

Deniz {istii riizgar tiirbininin temel tasariminda en 6nemli faktorlerden biri olan su
derinliginin dogru olarak tespiti i¢in detayli ve titiz batimetrik Slgiimlerin yapilmasi
gerekmektedir. Batimetrik Olgtimler ile deniz tabanmin topografik durumu tespit
edilerek ayni su derinliklerinden gecen ve genelde 0.5m. veya 1m.'de bir yerlestirilen
es derinlik ¢izgileri ile deniz alt1 batimetrik haritas1 olusturulmaktadir. iskele veya
rthtim gibi deniz yapilarina oranla deniz iistii riizgar tiirbinlerinin yapisal olarak daha
lokal (daha kiiciik etki alaninda bulunmasi) olmalar1 sebebiyle batimetrik dl¢iimlerin

cok daha hassas bir sekilde daha sik bir karelaj ile yiiriitilmesi gerekmektedir.

Batimetrik Ol¢iimler gilinlimiizde sonarli (echo sounder) o6zel tekneler yardimiyla
rahatlikla yapilabilmektedir. Bu tekneler, tekne dibinden deniz i¢ine dogru
gonderilen ses dalgalarinin deniz tabanina temas ederek tekne altindaki aliciya geri
yansimasi ile elde edilen hiz ve frekans degerleri deniz suyu yogunlugu gibi
parametrelerle iligkili olarak belirli doniisiimlerle mesafeye ve dolayisiyla su
derinligine donistiiriilerek ol¢iimler elde edilir. Tiirkiye'de de deniz yapilar1 tasarimi
i¢in yiirlitiilen batimetrik dlgiimler bu sekilde ve bu teknoloji ile yapilmaktadir. Sonar
(echo sounder) sisteminin yani sira bu teknelerde ayrica iskandil ipleri de
kullanilarak belirli bolgelerde elektronik olan cihazin dogrulugu el ile yapilan bu
Ol¢iimler ile kontrol edilmektedir. Sonar teknolojisinin ortaya c¢ikmasindan once

batimetrik harita olusturma islemi iskandil ipi ile l¢timlere dayanmaktaydi.
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Deniz tabaninin haritalanmas1 konusunda ise kullanilan en yaygin ydntem yanal
taramali sonar (side scan sonar system) ile Ol¢lim yontemidir. Bu yontemde de
batimetrik Ol¢iimlerde kullanilan dip taramali sonar cihazina benzer bir sistem ile
deniz tabani iizerindeki olusumlar, kaya parcalari veya bolgeye siiriiklenmis veya
bolgede zamaninda batmis gesitli metal nesneler tanimlanabilmektedir. Ozellikle
batik arama gemileri de bu sistemi kullanmaktadirlar. Deniz tabanina gdnderilen
sinyaller belirli bir miktarda zemin igerisine de yayilarak yiizey tabakalasma durumu
hakkinda da bilgi verebilirler. Ses dalgasinin karsilagtigi ortamin yogunluguna gore
yansitilan dalgalar elde edilmekte ve bu sekilde yogun - az yogun katmanlarin
dagilis1 belirlenebilmektedir. Bu sekilde cakil veya kaya gibi yogunlugu yiiksek
katmanlar ile kum ve kil gibi yogunlugu daha diisiik katmanlar ayirt edilerek zemin
profili hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Bu yontemle ayni zamanda deniz
tabanindaki akimdan kaynaklanan sediment hareketi de takip edilebilmektedir.
Sonardan gonderilen sinyal yeter biiyiikliikteki kum dalgalarina ¢arptigi durumda bu
kum dalgalanmalar1 elde edilen profilde goriintiilenebilmektedir. Bu sekilde de deniz
tabaninin oyulmaya meyilli olup olmadigi 0Ongoriilebilir. Deniz tabaninin
haritalanmasi1 konusunda ayrica c¢elik nesneleri tanimlayabilen magnetometer ismi

verilen elektromagnetik bir cithaz da kullanilmaktadir.

Jeofizik c¢aligmalar kapsaminda yapilan diger oOl¢iimler ise sismik yOntemler
yardimiyla yapilan zemin tabakalagsmasinin incelenmesidir. Yanal taramali sonar
cithazlaria benzer olarak cesitli ¢alisma prensipleri olan ¢esitli cihazlar yardimiyla
"boomer", "sparker", '"pinger", "chirp profiler" veya ses tabancasi kullanilarak
yapilan yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital 6lgiimler elde edilmektedir. (Not : lgili terimler
literatiirde Ingilizce isimleriyle anilmakta oldugu icin terciime edilmemislerdir.)
Hangi cihazin segilecegi direkt olarak yerindeki kosullar ile iliskili olmakla beraber
en siklikla kullanilan yontem ses tabancasi kullanilarak yapilan yiiksek ¢coziintirlikli
dijital 6l¢tim yontemidir [2]. Bu yontemlerin ¢ogunda ses cihazlar1 ve alicilar1 deniz
tabanina yerlestirilmektedir. Bu sebepten dolayr deniz akimi ve kosullarindan
etkilenme seviyeleri tekne tabanina yerlestirilmis olan yanal taramali sonara gore

daha yiiksek seviyededir.

Son faz olan geoteknik zemin etiitleri ise bu asamalar icerisinde en ¢ok zaman alani

ve teferruatlis1 olmaktadir. Detayli inceleme asagida boliim 4.2.'de ele alinmugtir.
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4.2 Sondaja ve Numune Almaya Dayali Zemin Etiidleri

Saha arastirmasi asamalar1 icerisindeki en son faz deniz tabani altinda bulunan
zeminin numune alinarak c¢ikartilan sondaj loglarinin kullanilmasiyla temel
tasarimina esas zemin Kkesitinin ve yerinde (in-situ) deneyler ve laboratuvar deneyleri
ile zemin Ozellikleri ve parametrelerinin belirlenmesi islemidir. Geoteknik saha
arastirmalart temel zemininin malzeme oOzelliklerini bes unsur dahilinde ortaya

¢ikarmaktadir [2] ;

e Makroskopik (6rnek: tarihsel ve bolgesel karakteristikler),
e Mekanik (6rnek: mukavemet ve arazi gerilme kosullari),

e Mikroskopik (6rnek: dane biiytikliigii, yuvarlaklik ve sekil),
e Kimyasal (6rnek: molekiiler yapi),

e Su muhteviyat.

Bu oOlgtimler ise li¢ asama halinde; sondaj ve oOrnekleme, arazi deneyleri ve
laboratuvar deneyleri yapilmasi seklinde tamamlanarak elde edilen sonuglar 1s18inda

geoteknik zemin etiit raporu olusturulur.

4.2.1 Sondaj ve 6rnekleme

Geoteknik zemin etiitlerinin baglangic noktasi sondaj ve ornekleme asamasidir. Bu
asamanin titizlikle yiriitilmesi, sonrasinda yapilacak olan laboratuar deneylerinin ve
yaklasik olarak es zamanli yiiriitiilen arazi deneylerinin basarisin1 arttiracaktir.
Sondaj yapilirken en 6nemli husus delme islemleri sirasinda sondaj kuyusunun
cevresini veya sondaj kuyusundan cikarilmasi hedeflenen numunelerde 6rselenmeyi
en aza indirmektir. Sondaj sirasinda yumusak zemin katmanlari i¢in daha fazla
sondaj teknigi alternatifi ortaya ¢ikarken, 6zellikle kaya, ¢atlakli kaya veya kat1 kil
gibi sert zemin tabakalarinda sondaj yapilabilmesi i¢in bu alternatifler azalmaktadir.
Bu tip sert zeminlerde genelde tercih edilen yontem elmas uglu yiiksek hizli

sondajlardir.

Deniz iistiindeki sondajlar genellikle duba, jack-up platformlar1 veya yari1 batik

dubalar tizerinde yiiriitiiliir. Bunlara ait detaylara boliim 4.4’te deginilecektir.
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Sondaj yapilirken dikkat edilmesi gereken bir durum da gaz ¢ikisi gibi beklenmedik
durumlardir. Bu gibi durumlarin ortaya ¢ikma ihtimallerine karsin genelde deniz iistii
sondaj dubasinda sigara igilmesi, cep telefonu ile konusmak gibi davranislar

kisitlanmalidir.

Deniz iistii sondajlarinin kara sondajlarina gore en biiyiik komplikasyonu, denizdeki
dalga ikliminden kaynaklanmaktadir. Dalgal1 ve riizgarli olumsuz kosullarda denizde
sondaj yapmak zorlasmakta ve duruma gore islem tamamen ertelenmektedir. Bu
sebepten dolay1 denizde sondajlar hava durumu iyice arastirilarak belirli bir takvime
gore ayarlanmalidir. Isveren ile sondaj firmasi arasinda yapilan anlasmalarda ya
gotiirii fiyat ya da giinliik fiyat ilizerinden anlagma yapilmaktadir. Gotiirii fiyat
tizerinden anlasildigi durumlarda, sondaj firmasi firtinaya yakalanmanin kendisine
getirecegi maddi kaybin Oniine gegmek i¢in hava durumuna gore planlanmamis bir
iste isini hizli bir sekilde yapip bitirmek ister ki bu da ¢ogu zaman sondaj isleminde
yeterli 6zenin saglanmamasina yol agabilir. Tersi durumda giinliik fiyata gore isveren
ile sondaj firmas1 anlastiginda ise, yine hava sartlarinin géz ardi edildigi bir takvim
neticesinde sondaj firmasinin ise baslama durumunda, olasi bir firtina durumunda
sondaj firmasmin kaybi olmayacak ancak bu durumda isveren hava sartlarina bagl
kayiplar ve ayn1 zamanda zaman kayiplariyla yiizlesecektir. Bu sebepten otiirii deniz

sondajlarinda is takvimi meteorolojik veriler gozetilerek ortaya ¢ikarilmalidir.

Sondaj isleminde en 6nemli konulardan biri de sondaj kuyusu derinligidir. Sondaj
kuyusu derinligi 1. ve 2. derece deprem bdlgelerinde sivilagsma ihtimalinden dolay1
20 m.’den az olmamali, kazikli temel yapilmasi planlanmasi halinde ise muhtemel
kazik boyu ve kazik ucunun saglam zemine giris derinlikleri dikkate alinarak buna
uygun sondaj derinligi belirlenmelidir [14]. Ana kayaya rastlanmasi durumlarinda ise

anakaya igerisine en az 3m. girilerek sondaj sonlandirilmalidir.

Sondaj islemleri ile es zamanl yiiriitiilen 6rnekleme ise en az sondaj islemi kadar
ozen gosterilmesi gereken bir istir. Ornekleme yapilmasi esnasinda alinan
numunenin hem alinmasi hem ¢ikartilmasit hem de ¢ikartildiktan sonra saklanmasi

islerinde esas olan husus 6rnegin en az orselenecek sekilde elde edilmesidir.

Ornekleme isinde cesitli metotlar ve teknolojiler kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda
en yaygmn olarak kullanilan yontem hidrolik makarali diizenekler yardimiyla

ornekleme yapmaktir. Daha 6zel olarak bu sistemler de kendi aralarinda Grselenmis
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numune elde eden, kavrayarak Ornekleme, itmeli ve pistonlu Ornekleme ve
numunenin Orselenmemis halde elde edilmesini hedefleyen, uzaktan kumandali
ornekleyici, vibrasyonlu 6rnekleyici, kutu drnekleyici ve kaya ornekleyicisi seklinde

cesitli tiplere ayrilmaktadir.

Kavrayarak ornekleme genelde yalnizca zemin smiflandirilmasi amaciyla yapilir.
Sekil 4.1°de de gorildiigii iizere mafsalli ¢elik bir kova seklindedir. Celik kova
hidrolik sisteme baglanarak deniz tabanina indirilir ve agilip kapanan c¢enesiyle,
blytikliigline de bagh olarak birkag litreden bir metrekiipe kadar zemini kavrayabilir.
Ucuz ve zahmetsiz bir yontem olmasina karsin ¢ok yliksek seviyede Orseleme ve

diistik derinliklere kadar uygulama imkanlar1 gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Sekil 4.1 : Kavrayarak Ornekleme Ydnteminde Kullanilan Kova

Bunun disindaki yontemlerden itmeli ve pistonlu 6rneklemede ¢elik boru seklindeki
delici tij izerinde bulunan agirlik ile deniz tabanina diisiiriilerek kesme islemi yapilir.
Bu esnada boru iginde bulunan pistonlu sistem ise yeterli bir emme basinct
olusturarak elde edilen numunenin yukariya ¢ekilmesi esnasinda boru igerisinde
kalmasini saglar. Bu borularin cidarlari, yeterli kesme basincini elde edebilmek ve

Orselenmeyi en aza indirebilmek icin yeter derecede ince olmalidir.

Orselenmemis numune eldesinde kullanilan ise cesitli sistemler mevcuttur. Bu
sistemler arasinda uzaktan kumandali 6rnekleyici tekniginde tekne veya duba iistii
giiverte kontrol sistemi ile bilgisayara bagli olarak tij hareket ettirilerek delme

saglanir, sonuglar video ¢ekimleri ile desteklenir. Ancak bu teknik de serbest agirliga
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bagli bir teknik oldugu icin diisiik derinliklere kadar 6rnekleme imkani saglar. Bu
sistemlerde maksimum delme derinligi yaklasitk 5m. civarindadir. Bu yoOntem
herhangi ilave bir agirlik eklemek s6z konusu olmadan 130 m. su derinligine kadar
calisabilir [15]. Bu sisteme ayrica jeofizik yontemlerde ise yarayan ¢esitli ekipmanlar

monte edilerek tabakalagma durumu hakkinda da bilgi edinilebilir.

Serbest agirlik ile delme durumunun zorlastigi daha kati zemin tiplerinde ise
vibrasyonlu 6rnekleyici tercih edilmektedir. Genellikle hakim zemin profilinin kumlu
zeminlerden olustugu durumlarda tercih edilir. Bu teknikte vibrasyonlu bir sistem ile
darbeli bir sekilde dinamik kuvvetlerin iistinliigiinden yararlanilarak delme islemi

yapilir.

Bunun disinda daha da sert olan kaya zeminlerin delinerek 6rnekleme yapilmasi icin
donmeli (rotary) elmas uglu 6rnekleyiciler kullanilmaktadir. Kil zeminlerde ise kutu
seklinden dolay1 kutu 6rnekleyici (box corer) olarak anilan ve kil zemini peynir
misali kutu kesitli bir serit halinde kesebilen bir 6rnekleyici kullanilmaktadir. 10 i1 50
litre arasinda elde edilen numune daha sonra kesilerek muhtelif deneyler icin

laboratuara gonderilir.

Ornekleme isleminin tamamlanmasindan sonra elde edilen zemin numunelerinin
yerinde bulundugu duruma oldukca yakin olacak bir durumda laboratuara iletilmeleri
gerekmektedir. Oncelik tiim sondaj ve drnekleme galismalarinda oldugu gibi zeminin
tasinma veya saklanma sirasinda da Orselenmesini, mekanik olarak bozulmasini
engellemektir. Itmeli ve pistonlu sistemler ile elde edilen numuneler ilgili borularmn
icinde aynen korunabilir. Flde edilen numunelerin dis ortam ile nem ve 1s1
aligverisini en aza indirecek, ve bunun yaninda fiziksel etkilerden de numuneleri
koruyacak metal kaplarda korunmasi saglanmalidir (sekil 4.2). Elde edilen
numuneler ayrica kimyasal veya fiziksel olarak 0zelliklerini kaybetmemeleri
acisindan 7 °C gibi bir sicaklikta saklanmali, saklanma sicakligi ne ¢ok diisiik ne de
cok yiiksek olmalidir. Ozellikle suyun donma sicakligr altinda numuneler kati suretle
muhafaza edilmemelidir. Bu durumda numune igerisindeki suyun donup
genisleyerek zeminin diger zemin Ozelliklerini 6nemli oranda etkileyen bosluk

blytikligl gibi temel bir 6zelliginde farklilagsmaya neden olabilir.
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Sekil 4.2 : Celik Sandik icerisinde Korunmaya Almnmis Numune Ornekleri

Ornekleme ve sondaj islemlerinin tamamlanmasindan sonra elde edilen verilerin
raporlanmasinda belirli bir format izlenmelidir. Baymdirhik ve Iskan Bakanliginin
2005 tarihli zemin etiit raporu hazirlanmasi1 formatina iliskin genelgesinde sondaj

logalart ile ilgili olarak su ifadelere yer verilmistir;

“Inceleme alamndaki birimlerin yanal ve diisey yonlerdeki degisimlerini
belirleyebilecek yeterli sayida sig ve derin sondajlar yapiimali, sondaj ¢alismalar:
TSE standartlarina uygun olarak gerceklestirilmeli ve sondaj yerlerinin secgimi
titizlikle yapilmalidir. Ornegin ; projede yer alan bina bloklarinin kése noktalarina
ve bir tane de orta noktaya gelecek sekilde sondaj noktalar: planlanmalidir. 1. ve 2.
Derece Deprem Bolgelerinde, sivilasma agisindan sondajlarin derinligi 20 m’den az
olmamalidr. Hedeflenen sondaj derinliginden once kaya birimine rastlanmasi
durumunda ise, kaya icerisinde 3 metre ilerlendikten sonra sondaj bitirilmelidir.
Ayrica topografyva nedeniyle egimli arazilerde veya yapida bodrum diisiiniilmesi
durumunda temel tasarimina esas olacak olan o6rnekleme islemine ve arazi
deneylerine muhtemel temel derinliginin altindan itibaren baslanimalidir. Kazikl
temel gereken hallerde, muhtemel kazik boyu ve kazik ucunun saglam zemine girig
derinlikleri dikkate alinarak buna uygun sondaj derinligi belirlenmelidir. Sondaj ve
arazi deneylerinden elde edilen veriler ¢izelgeler halinde ve yorumlanarak
verilmelidir. Ayrica sondaj yerlerinin koordinatlar: bir tablo halinde verilmeli ve
plankote ve vaziyet plani iizerine islenmelidir. Ek olarak verilecek sondaj loglarinda
TSE standartlarinda  belirlenmis  semboller kullanilacak, sondaj yerlerinin
koordinatlari, sondaj makinesinin tiirii, sondoriin adi ve soyadi, sondajin yapildig
tarihler, hava durumu, yer alti suyuna iliskin en az 7 giinliik gozlemler, zemin

birimlerinin diisey yondeki degisimleri, zemin tanmimlamalari, alinan érselenmis ve
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orselenmemis orneklerin derinlikleri, orselenmemis ornegin tiirii, arazide yapilan
deneyler logu hazirlayan tarafindan imzalr olarak sunulmalidir. Sondaj kuyularinin
tabanmina kadar alt kismi delikli PVC boru indirilerek sondaj deliginin ¢eperlerindeki
gogmeler ve yiizeyden diisebilecek parcalar nedeniyle kuyunun kapanmasi onlenmeli,
gerekirse kuyu agzina beton kapak yapilmali, boylece uzun siireli yer alti suyu
ol¢iimii  yapilmasina olanak saglanmalidir. Sondaj karotlarinin  fotograflar
standartlara uygun olarak c¢ekilerek raporun ekinde sunulmall, sandiklanarak
koruma altina alinan karotlar rapor onay siireci tamamlanana degin muhafaza
edilmelidir. Sondajlar sonucunda c¢izilen kesitlerde sondaj noktalari belirtilmell,
Jjeolojik veriler kesitte farkli renklerde verilmeli, yer alti suyu seviyesinin en sig ve en

’

derin kotlart noktali ¢izgi ile gosterilmelidir.’

4.2.2 Arazi deneyleri

Denizdeki zemin etiitlerinde arazi deneyleri olmazsa olmaz hale gelmektedir. Arazi
deneyleri laboratuar deneyleri ile birbirlerini tamamlayarak, deniz tabani alti
zeminlerinin daha iyi anlasilmasini saglar. Yapilan arazi deneyleri sonucunda elde
edilen veriler, literatiirde tanimlanmis cesitli korelasyon ve formiilasyonlar
yardimiyla zemin parametre ve Ozelliklerine gecisi saglamaktadir. Bir zemin
etiitiiniin basaris1 laboratuar deneyleriyle arazi deney sonuglarinin arasindaki uyumla

da tanimlanabilir.

Ulkemizde deniz ingaatlarinda en yaygin olarak kullanilan deney standart
penetrasyon deneyi (SPT) olmakla beraber diinyada son zamanlarda bu alanda daha
cok tercih edilen deney cesitli iistiinliiklerinden 6tiiri koni penetrasyon deneyi (CPT)
olmaktadir. Bunlarin yaninda yaygin olarak kullanilan deneyler arasinda arazi vane

deneyi gosterilebilir.

Genelde ingaatin baglamasiyla beraber, kazikli yapilarda diisey ve yanal kazik
yiikleme deneylerinden de soz edilebilir ancak bu deneyler amag¢ bakimindan
uygulama sonu duruma dair bilgi vermek amacini tasidigindan dolay1 bu deneyleri

bu kapsamda incelemek uygun olmayacaktir.
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4.2.2.1 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart penetrasyon deneyi en eski arazi deney yontemlerinden biridir. 1920lerde

gelistirilen yontem 1958 yilinda ASTM D1586 ile standardize edilmistir. Bugiin de

diinyada en yaygin olarak kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Uygulanmasi

son derece kolay ve ucuz bir deneydir. Bu sebepten dolayi, hata pay1 ¢ok ¢esitli

faktorler sebebiyle fazla olan bir deney olmasina karsin goriinen gelecekte de

yayginlikla kullanilmast muhtemeldir [16]. Ancak kritik projelerde, ki deniz iisti

riizgar tlirbinlerinin temel zemini incelemesi bu kapsama girmektedir, yerini daha

gelismis baska deneylere birakmaktadir. Test prosediiri ASTM D1586’ya gore su

sekilde olmaktadir;

1-

2-

3-

4-

5-
6-

Deneyin yapilacagi derinlige kadar 60-200 mm. arasindaki bir ¢apta sondaj
kuyusu agilir.

Celik halatlar ile 63.5 kg agirligindaki bir tokmaga baglanan SPT tiji kuyu
igerisine alinir.

Manuel olarak (elle) veya otomatik bir tertibat yardimi ile tokmak 760mm.
yiikseklikten tij lizerine diigiirlilerek tijin zemine batirilmasi saglanir. Bu
diistirme iglemi tij zemine 450 mm. batana kadar devam ettirilir ve her 150
mm.’lik batmaya karsilik gelen darbe sayisi not alinir. Darbe sayisinin 150
mm.’lik kademe i¢in 50ye geldigi durumda zeminin refii durumunda oldugu
kabul edilir ve deney sonlandirilir.

Ilk 150 mm.’lik batma esnasindaki darbe sayis1 kuyu tabaninin rselenmis
olmast veya kuyu kenarlarindan tabana dokiilen bosluklu malzemenin
etkisinden dolay1 goz ardi edilir. Sonraki 300 mm. batmaya tekabiil eden
darbe sayisi ise N3p olarak kaydedilir.

SPT tiji geri ¢ekilir ve icindeki zemin ¢ikarilarak saklanir.

Ayni islem sonraki dlgiimler i¢in ayn1 sekilde devam eder. Iki SPT derinligi
arasinda 500mm.’den az olmayacak sekilde, genel uygulamada 1.5 — 5m.

arasinda farklar bulunmaktadir.

Elde edilen SPT sonuglari, ¢ikartilan zemin numuneleriyle beraber degerlendirilerek,

derinlige bagli sondaj logu ismi verilen Ozet tablolarda belirli bir formatta

sergilenirler.
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Standart penetrasyon deneyinin en biiylik dezavantaji deney sonuglarini etkileyen
cok cesitli durumun s6z konusu olmalidir. Deney sonuglarinin (darbe sayilarinin)
gerekli biitliin diizeltme faktorlerine (sahmerdan tipi ve sahmerdan birakma
mekanizmasi, kedi basi sarim sayis1 yeraltisuyu, enerji, kuyu capi, i¢ tiip kullanilip
kullanilmadigi, tij uzunlugu, tipi vb.) tabi tutularak diizeltilmesi gerekmektedir [14].
fgili diizeltmeler sonucu diizetilmis Ngo sayis1 elde edilir;

_ EynCpCsCy N

— 4.1
Neo 0.60 (41)

Ngo : Diizeltilmis SPT-N degeri, Ep, : Tokmak enerji diizeltmesi, Cg : Sondaj kuyusu
cap diizeltmesi, Cs : Numune diizeltmesi, Cg : Tij uzunlugu diizeltmesi, N : Arazide

kaydedilen SPT-N degeri

SPT sonuglarindan elde edilen darbe degerleri cesitli korelasyonlar ile zemin
parametrelerine gecisi saglayabilmektedir. Asagida killi ve kumlu zeminler i¢in SPT-

qu ve SPT-@' iliskilerini igeren tablolar gdriilmektedir.

Cizelge 4.2 : SPT-qu , SPT-@' iliskileri [18]

Sikahik | sPT-N 9 D, (%) SPT-N g, (kPa) ASI726

R S TR (e e e S <2 <5

| Cok Gevsek | <4 <3( <15 |y 2-4 2550 -
Gevsek | 4-10 30-32 | 15-35 | [On 48 | s0-100
Orta Siks | 10-30 | 32-35 | 35-65 | [ i 100-200 . |
S | [CokKau |  15-30 200-400 |
ISba ] 30-50 | 35-38 | 65-85 f |sew | >0 | a0
| Cok Stk | >50 | >38 |85-100 ¥s, = a,/2

»>Peck et al (1974)

4.2.2.2 Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

Koni penetrasyon deneyi bir tijin zemin igerisine sokularak karsilastigi reaksiyon
kuvveti ile u¢ basinci ve gevre siirtiinmesinin direkt olarak dlcililmesini saglayan bir
yontemdir. Ozellikle kazikli olarak yapilmasi planlanan temellerde kazikli temel

tasarimi i¢in en somut ug direnci ve gevre siirtlinmesi degerlerini saglarlar.

Koni penetrasyon deneyinin kullanim amaglari;

e Zemin tabakalagmasini belirlemek,

e Zemin tabakalarimin miithendislik 6zelliklerini belirlemek,

40



e Temel tasarimi i¢in dogrudan sonuglara ulasmak,

seklinde gosterilebilir.

CPT 1932 yilinda Hollandal1 miihendislerin uygulamalariyla baglamistir. Bugiinkii
uygulamaya gore cok daha ilkel olmasina ragmen fikir agisindan standart
penetrasyon deneyine yakin bir tarihi bulunmaktadir. Ancak ikinci diinya savasi

sirasinda Berlin’de ilk elektronik koni penetrasyon deneyleri yapilmaya baglanmaistir.

Deneyde, sensorleri olan, konik uglu (60 derece konik ug¢,10 cm 2 kesit alani) ¢elik
sonda (konik ucun iizerinde 150 cm 2 siirtiinme ceketi bulunmaktadir) arkasina sirali
olarak takilan iclerinden kablo gegebilen 39 mm dis ¢apl tijlerin sabit bir hizla
(20mm/sn) zemine hidrolik ¢ene ile tutulup pistonlar ile itilir.Bu sirada u¢ direnci ve
cevre sirtiinmesi Ol¢iiliir. Konik ucun tizerine belirli bir sensor eklemek ile bosluk
suyu basinct da deney sirasinda oOlciilebilmektedir. Bu sekilde yapilan deney CPTu
olarak tanimlanir ve sondaya da “piyezekon” ad1 verilir. CPT sondasina hiz alicilari

monte edilerek sismik dl¢iimler de yapilabilir. Buna sismik CPT denmektedir.

30 metre su derinligine kadar yapilan CPT ve CPTu deneyleri karada yapilan
sistemle pek farklilik géstermez. Ancak 39 mm tijlerin disina gecen 55 mm dis capli
muhafaza borulari su derinligine gore yeterli gelmeyebilir. Diigiik zorlanmalarda dahi
tijler ve muhafaza borulari egilip ve kirilabilir. Bu sebepten dolayr deniz iistii
uygulamalarinda ilave muhafaza borulari kullanmak gerekmektedir. Ancak bu
sekilde deney diizenegi deniz uygulamalarinda daha maliyetli hale gelmektedir. Acik
denizlerde deniz tabanina ekipman indirilerek CPT deneyleri yapilmaya baslanmistir.
Ancak lilkemizde boyle bir uygulama heniiz goriilmemistir. Denizde CPT
yapilabilmesi i¢in her seyden dnce zemine sonda siiriiliirken ¢aligma platformunun
asag1 yukar1 veya saga sola oynamamasi gerekmektedir. Bunun i¢in de deniz isti
uygulamalarda yalnmizca jack-up platformlarda CPT yapilabilmektedir. Sekil 4.3’te

Tiirkiyede bir jack-up platformu {izerinden yapilan bir CPT deneyi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 : Tiirkiye’de Bir Deniz Ustii CPT ¢alismasi (Balmer Miih. Ltd. Sti.)

CPT’nin avantajlar1 arasinda daha biiyilk penetrasyon derinlikleri, tabakalagma
durumunun kesintisiz takip edilebilmesi, laboratuar deneylerinin gerekliliklerini
azaltmasi, kohezyonsuz zeminler i¢in relatif sikligin dogru olarak hesaplanmasi ve
deney hizi sayilabilir. Ancak koni penetrasyon deneyi kazik tasariminda, tagima giicti
ve sivilagsma hesaplarinda kum, kil ve karma zeminde yiiksek giivenirlikte olmakla
beraber oturma hesaplar1 igin kil ve karma zeminde iyi neticeler vermez. Kumlu
zeminlerde dolgu kontroliine iliskin deneylerde CPT basarili olurken, killi

zeminlerde ayn1 durum s6z konusu degildir.

CPT deneylerinin sonuglart olarak elde edilen degerler ¢esitli korelasyonlar ile zemin
parametrelerine ve baska zemin 6zelliklerine geciste kullanilabilmektedir. Asagidaki

sekilde (sekil 4.4) CPT-zemin sinifi iliskisi agiklanmistir.
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Sekil 4.4 : CPT - Zemin Siifi iliskileri

Canadian Geotechnical Society (1985) koni penetrasyon deneyi ile kazik tagima
giiciiniin, CPT deneyi tahmini i¢in, iri ¢akil ve siki kumlarda uygulama zorlugu
nedeni ile silt ve kum zeminlerde denklem 4.2 ile gosterilen tagima giicti bagintisini

Onermistir.

Qr = q.Ap + fAAsL (4-2)

Qr : Kazik nihai tagima giicii, qc : Koni penetrasyon u¢ direnci, Ay : Kazik ug kesit
alani, f; : Koni penetrasyon deneyinde ortalama gevre siirtlinmesi, As : Kazik ¢evre

alani, L : Kazik ¢cakim boyu.

Burada, yapilan deney sayis1 ve deney sonuglarinin dagilimina bagli olarak 2.5 veya

3.0 gibi bir giivenlik sayis1 kullanilmasi 6nerilmektedir [17].

4.2.2.3 Arazi vane deneyi

SPT ve CPT disinda denizde yapilan arazi deneyleri arasinda en yaygin olarak
kullanilan deney arazi vane deneyidir. 1920'lerde Isvegli miihendis John Olsen
tarafindan gelistirilmis, 2. diinya savasindan sonra ASTM D2573 ile standardize
edilmistir. Uzun yillardir manuel olarak yapilan bir deney olmasina ragmen son

senelerde elektronik uygulamalar1 yayginlagmistir.

Art1 (+) kesitli ve ayn1 zamanda "kanatli kesici" olarak anilan bir gubugun (sekil 4.5)
mevcut sondaj kuyusunun igerisine, veya direkt olarak zemin {izerine batirilip
dondiiriilmesiyle zeminin kars1 koydugu burulma momenti kullanilarak yumusak ve
orta kati killerde drenajsiz kohezyon degerini direkt olarak (c,) elde etmekte

kullanilir. Hata payinin diger arazi deneylerine gore diistikliigii sebebiyle bu tip
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zeminlerde c, parametresini elde etmekteki en saglikli yol budur. Deneyin yapilist su
sekildedir;

e Kanatli u¢ deney yapilacak derinlige itilir,

o Ustteki kol yardimi ile burulma momenti uygulanarak sabit hizla déndiiriiliir
(0.1 m/sn)

e Bu donme ile zeminden silindirik bir par¢a koparilir,

e Donmeye karsi koyan kuvvetler, silindirik zemin kiitlesinin ylizeyinde olusan
kayma gerilmeleridir,

e Zemin mukavemetini yenecek moment olgiiliir,

e Sondaj ilerledikge istenilen derinlikte tekrarlanir,

e Deney ¢ok hizlidir ve yaklasik 1 dakika i¢inde tamamlanr,

e Deney sondaj kuyusu iginde uygulaniyorsa, kesici kanatin st seviyesi
kaplama tabanindan, kaplama boru capinin 5 kati kadar asagida olmasi
gereklidir,

e Arastirma ¢ukurlarinda yatay dogrultuda da uygulanabilir.[18]

Deney sonucunda elde edilen burulma momenti degerinden (4.3) denkleminde

gosterildigi sekilde drenajsiz kayma mukavemeti elde edilebilir.

T

DZH 1 ., (4.3)
T[(T + g D )

Cy =

Cy : Drenajsiz kayma mukavemeti, T : Zemine etki ettirilen burulma momenti, D :

Vane aparat1 ¢ap1, H : Vane aparati uzunlugu

Bu deneyin avantajlar1 arasinda son derece hizli ve ekonomik bir deney olmasi ve
yumusak - orta kati killerde c, parametresini diisiik bir hata pay1 ile belirlemesi
gosterilebilir. En biiylik dezavantaji ise tiim zemin tiplerine uygulanamamasi,

kohezyonsuz zeminlerde hi¢ bir suretle gecerli olmamasi sayilabilir.
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Sekil 4.5 : Arazi Vane Deneyinde Kullanilan Kanatli Kesici Ornekleri
4.2.2.4 Diger arazi deneyleri

Yukarida bahsedilen arazi deneyleri denizdeki zemin etiitlerinde en fazla bagvurulan
yontemler olmakla beraber 06zel durumlarda ¢esitli arazi deneyleri de
yapilabilmektedir. Bunlarin arasinda kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde ¢ ve @
parametrelerini ve yatay yataklanma katsayisini belirlemekte kullanilan presiyometre
deneyi, zemin parametreleri, permeabilite 6zellikleri, zemin elastisite modiilii gibi
parametre ve Ozellikleri belirlemede kullanilan dilatometre deneyi, 6zellikle agirlik
temeller i¢in gerekli olan zemin emniyet gerilmesini Olcebilen plaka yiikleme
deneyleri, tabakalagsma durumu ve saglam tabakanin yerini tespit etmekte kullanilan
dinamik sonda, Isve¢ sonda deneyi ve zemin igerisindeki dalga hizim1 6lgerek tabaka
rijitlikleri hakkinda bilgi veren sismik deneyler gibi cesitli arazi deneyleri deniz

zemin etiitlerinde kullanilmaktadir.

4.2.3 Laboratuvar Deneyleri

Zemin etiit programi igerisinde en fazla bilginin kaynaginmi laboratuar caligmalari
olusturmaktadir. Sondaj ve ornekleme esnasinda elde edilen zemin numunelerinde
kalitenin saglanmasi ile yapilacak olan ayni kalitedeki laboratuar deneyleri en

gercekei zemin parametre ve Ozelliklerinin belirlenmesini saglar.

Denizde etiitleri i¢in yapilan laboratuar deneyleri ise genelde karadaki
laboratuarlarda yiiriitilmesine karsin bazi iilkelerde deniz iistii laboratuar ¢alismalari
ile karadaki laboratuar caligmalarini kapsayarak iki asamada yapilabilmektedir.
Ornekleme sonrasinda zeminin sonradan yerindeki ozelliklerini yitirme ihtimaline
karsilik rutin siniflandirma islemleri, kohezyonlu zeminlerdeki mukavemet

parametreleri, su muhtevast ve orselenme miktar1 gibi bazi 6zellikler hemen deniz
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tizerinde bulunan teknede veya dubada yapilabilmektedir [2]. Ancak iilkemizde

boyle bir uygulama bulunmamaktadir.

Yogun olan (hatta genelde tim calisma) laboratuar ¢alismalar1 ise karada bulunan
laboratuarlarda yiiriitiiliir. Laboratuarda zeminden elde edilen numuneler iizerinde
yapilan deneylerde zeminlerin drenajsiz kayma mukavemeti (c,) ve igsel siirtiinme
acist () gibi parametreleri, zemin sinifi, endeks 6zellikleri, permeabilite 6zellikleri,
konsolidasyon ozellikleri, graniilometrik 6zellikleri gibi ¢ok ¢esitli zemin 6zellik ve
parametreleri bulunmaktadir. Laboratuar c¢alismalar1 sonucunda elde edilen zemin
0zellik ve parametreleri arazi deney sonuglari ile beraber geoteknik tasarim yapacak
olan merciye ihtiya¢ duydugu tiim parametreleri saglamalidir. Piyasada ¢ogu zaman
projeci tarafindan zemin etiit firmasina istenilen zemin parametre ve Ozellikleri
detayli olarak yazi halinde sunulur. Ozellikle kazikli deniz yapilarmin
tasarlanmasinin s6z konusu oldugu durumlarda projecinin en ¢ok ihtiya¢ duydugu
degerler somut siirtiinme katsayilart ve u¢ direngleridir. Bu degerler diger arazi
deney sonuclari ve laboratuarda elde edilen zemin oOzellikleri kullanilarak
hesaplanmas1 miimkiin olsa da zemin raporlarinda bu degerleri titizlikle hesaplayarak

raporlamak en saglikli yontemdir.

Laboratuar deneylerinin genelde toplam siirest 3 hafta ile 3 ay arasinda

degismektedir [15].

Laboratuar deneyleri her ne kadar gerekliligi tartisilmaz olsa da tiim laboratuar

deneylerinde asagidaki problemler zuhur etmektedir;

e Numune kalitesinin yerindeki numune ile ayni kalitede olamayacagi
bilinmekle beraber Orselenmeden kaynaklanan diisiik numune kaliteleri
laboratuar deneylerinin anlamini yitirmesine sebebiyet verir.

e Laboratuar deneylerinde kullanilan zemin numuneleri 0.03 m® gibi degerlerde
bulunmaktadir. Ancak bunu temelin iliski i¢inde bulundugu binlerce
metrekiip zemin i¢in genellemek gerekmektedir.

e Laboratuar ekipmanlarinin smrhiliklari. Ornek olarak diisiiniildiigiinde ii¢
eksenli basing deneyi diizeneginde hiicre basinct numuneye diisey ve yatay
yonlerde esit olarak etki ettirilmektedir. Ancak yerindeki durumda zemine

gelen basing temelin farkl: etkilerinden dolay: diisey ve yatay basing degerleri
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acisindan farklilik gostermektedir. Numuneyi anizotropik basing etkilerine
tabi tutmak laboratuar ortaminda oldukea gii¢ hale gelmektedir.

e Laboratuar personelinin yetenek, azim ve karakteri de laboratuar
calismalarinin kalitesini direkt olarak etkiler. Yukaridaki diger sartlar
saglanmis olsa dahi personeldeki zaaflar laboratuar deney sonuglarinin

gercekten tamamen sapmasina sebebiyet verebilir. [19]

Zemin siniflandirilmasi birlesmis zemin smiflandirma sistemi esas alinarak
yaptlmalidir. Zemin smiflandirmasinda zeminin cinsi, varsa (zemin igindeki
miktarina bagl olarak) ikincil zemin cinsi, kohezyonsuz zeminlerde graniilometri
deneyi, kohezyonlu zeminlerde ise hidrometre deneyleri ile zeminin igindeki
danelerin dagilimlari, zeminin birim hacim agirliklari, kohezyonlu zeminlerde
atterberg limitleri, zeminin rengi ve kokusu ve sementasyon igerip icermeme durumu

gibi 6zel karakteristikleri agikliga kavusturulmalidir.

Zemin endeks Ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan endeks deneyleri kohezyonlu
zemin numunelerinin drenajsiz kayma mukavemetlerini (c,) belirlemede kullanilir.
Serbest diisiis yapan konik bir cismin zemine batma derinliginin elde edildigi diisen
koni deneyi, silindir numunenin kendisini kiran diisey eksenel kuvveti elde etmek
icin yapilan serbest basing deneyleri ve konsolide olmamis - drenajsiz (UU) ii¢
eksenli deneyler endeks deneyleri arasinda sayilabilir. Sekil 4.6'da bir ii¢ eksenli UU

deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Uc Eksenli UU Deney Diizenegi

Zeminin yik - deformasyon ozellikleri ise kohezyonsuz zeminlerde Odometre,
kohezyonlu zeminlerde ise konsolidasyon deneyleri ile belirlenir. Odometre
deneylerinde deney sayisi tabaka basina en az 2 adet olmalidir [27]. Uygulanacak
konsolidasyon yontemi ise zeminin gerilme tarih¢esi ve ylikleme-bosaltma
dongiilerinden olusan arzu edilen yiikleme programina gore secilmelidir [2].
Konsolidasyon deneyinde iki ¢esit yiikleme durumu séz konusu olabilir. Numune
tizerine eksenel yilik artan yiik degerleriyle veya sabit bir ylik degeri ile etki
ettirilebilir. Artan ylik degerine gore yapilan konsolidasyon deneyinde her yiik
artisinda yiik iki katina ¢ikarilarak isleme devam edilir, ve ayn1 sekilde yiik numune
tizerinden bosaltilir. Stikunetteki toprak basinci degeri olan Ko degeri de bu deney

sirasinda Ol¢iilmelidir.

Deniz {istii riizgar tlirbinlerinin tasariminda, vakumlu kova keson sisteminin
uygulanmas1 durumunda zeminin permeabilitesine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Zemin

permeabilitesini belirlemek i¢in sabit veya diisen permeabilite deneyleri yapilir.

Zemin etiitlerinde laboratuar ¢alismalar1 icerisinde belki de en 6nemli ve hassas
deneyler ise zemin mukavemet 6zelliklerini elde etmek amaciyla yapilan deneylerdir.
Direkt kesme deneyi, kesme kutusu deneyi ve ii¢ eksenli basing deneylerinin yani

sira donglisel yiikklenme durumlarini arastirmak i¢cin de bu deneylerin farkll
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versiyonlar1 yogun olarak uygulanan deney yontemleridir. Her tabaka icin yapilan

mukavemet deneylerinin sayisi 4 veya 5 adet deneyden az olmamalidir [27].

4.3 Deniz Tabam Stabilitesi ve Oyulma

Deniz tabani stabilitesini etkileyen iki onemli faktér arasinda hidrolik ve sismik
etkilerden soz edilebilir. Hidrolik kuvvetler temel olarak iki kuvvet seklinde ele
alinabilir. Bunlardan biri deniz i¢i dip akintilarindan kaynaklanan akinti kuvvetleri,
digeri ise riizgar kaynakli olarak olusan dalga kuvvetleridir. Dalga mekanigi
karmasik bir konu, hatta baslh basina bir bilim olarak kiyr miihendisligini prensipleri
ile ele alinmaktadir. Dalga tipleri de birgok siniflandirmaya bagli olarak kendi
iclerinde ayrilabilir. K1y1 yapilarina gelen dalga kuvvetlerini hesaplamakta devreye
giren siniflandirma dalganin kirilan veya kirilmayan dalga olmasi kosuludur. Her iki
durumda da farkli yiik tanimlar1 yapilmakla beraber kirilan dalganin yapi iizerindeki
tesirinin daha siddetli oldugu sodylenebilir. Bir dalganin kirilmasi hidrolik kosullara
bagli olmakla beraber dalga mekanizmasinin deniz tabani ile iliskisiyle de
aciklanabilir. Dalga, deniz tabani ile etkilesim igerisine girmeye basladigi kritik
derinlikte kirilmaya baglar. Dalga yliksekligi dalga tepesi ile dalga ¢ukuru arasindaki
mesafe olarak tanimlanmaktadir. Dalga ¢ukuru deniz tabanina yaklastikga deniz
tabanindaki siirliklenme etkileri parabolik olarak artmaktadir. Dolayisiyla yapinin
bulundugu derinlik kritik derinlige ne kadar yakinsa deniz tabaninda yap1 temelinin
dalga kaynakli siiriiklenme kuvvetlerine daha ¢ok maruz kalmasi durumu ortaya

cikar.

Deniz tabani stabilitesini etkileyen bir diger faktor ise deprem etkileridir. Ozellikle
deniz ici sevlerinde deprem etkilerine bagl olarak biiyiik deplasmanlar meydana
gelebilir. Bunun disinda deprem etkilerinin deniz tabani stabilitesini etkileyen en
biiyiik etkilerinden bir sivilasma durumudur. Kohezyonsuz zeminlerde dinamik
etkilerden dolay1 bosluk suyu basincinin artarak zemin danelerini birbirinden ayirip
efektif gerilmeyi ortadan kaldirmasiyla zeminin bir sivi olarak davranmast durumuna
stvilasma denilmektedir. Boyle bir durumda deniz tabaninda biiyiik degisiklikler
meydana gelebilir. Deprem bdlgelerinde bu gibi durumlardan dolay1 yiizeye yakin
zemin tabakalarinin arasinda sivilasma potansiyeli olabilecek kumlu katmanlarin

bulunmasi hallerinde yiizeysel temellerden kaginilmalidir. Kazikli temel durumunda
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ise sivilagsma ile zemin direncinin ortadan kalkmasi ile kazik {lizerindeki moment

diyagraminin degisimi tasarim esnasinda mutlaka géz oniinde bulundurulmalidir.

Deniz yapilarinin temel tasarimlarinda, 6zellikle de boyutlarin ¢ok biiyiik oldugu
deniz tstii riizgar tiirbini temellerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken en biiyiik
konulardan biri oyulmadir. Dogal osinografik ve jeolojik kosullar etkisiyle olusan
deniz i¢i akimi veya dalga kaynakli olarak, herhangi bir deniz yapisinin ingaati
durumunda dogal akimda siireksizlik yaratilmasi halinde deniz tabaninda olusan
sediment hareketine oyulma denir. Oyulma, temele gelen deniz akiminin yapi
Oniinde “at nali girdab1” (horseshoe vortex) , dalga asagi yonde ise “arka cephe
girdab1” (lee-side vortex) ismi verilen girdaplar olusturarak temel ¢evresinde bulunan
zemini temelden uzaklastirarak temel ¢evresini gukurlastirmasi seklinde olusur (sekil

4.7).

Arka Cephe

Girdab X

Simir <

Tabaka §

Akim
Cizgilerinin
Daralmasi

Sinir Tabaka
Bozusmasi

Sekil 4.7 : Oyulma Mekanizmasi [27]

Oyulmalar yerel oyulma, genel oyulma ve kitlesel deniz tabani hareketi olmak {izere
ti¢ ¢esit halinde ele alinabilir. Kazik veya kazik gruplarinin ¢evresinde konik oyulma
cukurlart olugmasi yerel oyulma olarak tanimlanirken (sekil 4.8) genel oyulmada
temel sisteminin ¢evresinde si1g bir havuz olusmasi s6z konusudur. Kitlesel deniz
taban hareketi yapinin mevcudiyetine bagli olmamakla beraber, kum dalgasi, sirt
veya topuklarin hareketleriyle deniz taban seviyesini arttirabilir veya azaltabilir.
Genelde meydana gelen tiim oyulma vakalari yukarida anlatilan oyulma tiplerinin

kombinasyonu seklindedir [2].
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Sekil 4.8 : Yerel Oyulma [27]

Gevsek kumlar ve yumusak silt ve killer gibi zayif zeminler oyulmaya daha
meyillidirler. Deniz tabani seviyesinde geoteknik etiitler neticesinde bu tip zeminler
tespit edildigi durumda oyulma analizleri mutlaka titizlikle ele alinmalidir. Aksi
takdirde yap1 temelinde uzun vadede ¢ok biiyiikk sikintilar yasanabilir. Kazikli
temellerde oyulmaya bagli olarak artan serbest boyun neticesinde, artan moment
etkileri ve burkulma boyu ile olumsuz gerilme kosullart olusabilir, sistemin dogal
titresim periyodunun artmasi sebebiyle daha kisa bir yorulma omrii ve kazigin
boyunun yetersiz kalmas1 durumunda kisa kazik etkisinden dolay1 toptan gogme gibi
durumlar meydana gelebilir. Oyulma etkilerinden dolay1 kazikli yapilarin ¢evresinde

kazik capmin 1.5 ila 2 kati arasinda bir derinlikte bdlge oyulma sonucu yok

olabilmektedir [20].

Oyulma durumuna 6nlem olarak uygulamada ¢esitli alternatifler ele alinmaktadir. En
sik kullanilan ¢oziim yontemi temel ¢evresine (kazikli temellerde, kazik ¢evresinde,
en az 5D mesafeyi kaplayacak sekilde) uygun kategoride anrosman tasi
yerlestirilmektedir. Benzer bir sekilde temel cevresini korumak adina temelin
etrafina diisiik dozajli su i¢1 betonu da dokiilebilir. Ancak ¢ogu zaman oyulma tedbiri
amactyla alan ilave onlemler maliyetli olabilecegi i¢in (6rnek: anrosmanin elde
edilmesi, sahaya tasinmasi, tasinmasi i¢in uygun ekipmanlarin kullanilmasi vs..)
kazikli yapilarda kazik capr ve et kalinligin1 arttirmak suretiyle oyulmaya miisaade
etmek de bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilmis olan bir ¢calismada 3.6
MW kurulu giiciinde kazikli bir deniz iistii riizgar tiirbini temelinde oyulma onlemi
olarak tas dolgu anrosman kullanilmasinin 350.000 € ilave maliyete yol acarken,
oyulmaya miisaade edilerek ¢elik boru kesitin arttirilmasinin maliyetinin 100.000 €

tutarinda kalacagi hesap edilmistir [20].

Bunlarin disinda konuyla ilgili ¢cok ¢esitli arastirmalar ve ¢alismalar yapilmakta olup,

kaziklarin deniz tabani ¢izgisinin oldugu kesitin ¢evresine lst iiste bosluklu dairesel
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levhalar kaynatarak oyulma akimini hapsetmek veya kazik Oniine sedde koyarak
deniz i¢i akimini, ve dolayistyla siiriikleme kuvvetinin yoniini saptirmak gibi fikirler

ortaya atilmaktadir.

4.4 Deniz i¢i Saha Arastirmalarinda Kullamlan Ekipmanlar

Deniz i¢i saha arastirmalarinda sondaj, drnekleme ve arazi deneyleri kapsaminda
kullanilan ekipmanlar, denizin aktiflik kosullari, su derinligi planlanan saha arastirma
programi ve ekipmanin maliyeti ve temin edilebilirligi ile iliskili olarak cesitlilik

gosterebilir [2]. Genel olarak 3 tip ekipman g6z 6niinde bulundurulabilir;

e Dubalar
e Yar Batik Platformlar

e Jack-up Platformlar

Dubalar ile calisma yapilmasi halinde deniz kosullar1 son derece sakin olmalidir.
Aksi halde dalga veya siddetli riizgar etkilerinden dolay1 dubadan sarkitilan tijlerin
egilmesi hatta kirilmasi s6z konusu olabilir. Ancak bu gibi durumlardan 6tiirii sabit
bir platform iizerinde saha ¢alismalarini ytiriitmek, ¢aligmalarin sagligi ve siirekliligi
acisindan her zaman daha avantajlidir. Bu mantik dahilinde bir¢ok deniz i¢i saha
aragtirmasinda  giinlimiizde jack-up platformlar1  kullanilmaktadir.  Jack-up
platformlar1 dubanin doért kdsesinde bulunan ve bir hidrolik sisteme bagli olan dort
adet ayagin, su derinligine gore asagiya siriilerek deniz tabanina oturtulmasi ile
yatay dalga ve riizgar etkilerinden korunmasi prensibine dayanmaktadir (sekil 4.9).
Bu sistemlerin biiyiik avantaj ve kolayliklarinin yaninda vurgulanabilecek en dnemli
iki dezavantaji, maliyetli olmalari ve en fazla 30-40 m. derinliklere kadar

kullanilabilmeleridir.
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Sekil 4.9 : Tirkiye’de Kullanilan Bir Jack-up Platformu (Balmer Miih. Ltd. $ti.)

Cok daha biiyiik su derinliklerinin oldugu acik denizlerde ise yar1 batik platformlar
tercih edilmektedir. Bu platformlarin {ist konstriikksiyon agirliklar1 ve buna paralel
olarak su altinda kalan kisimlar1 oldukga biiyiik oldugundan dolayr dalga ve riizgar
etkileri karsisinda daha direngli hale gelmektedirler. Ancak deniz iistii rlizgar tlirbini
ingaatinda genelde tercih edilmezler. Bunun iki sebebi vardir; birincisi deniz iistii
rliizgar tiirbinlerinin ingaat alaninin genelde daha diisiik su derinlikleri ile sinirl
olmasi, diger sebep ise bu dubalarin ¢ok maliyetli olmalaridir. Bu tip platformlar
genelde agik denizlerde petrol platformlarini olusturan sistemler olmaktadir (sekil

4.10).

Sekil 4.10 : Petrol Cikarma Isinde Kullanilan Bir Yar1 - Batik Platform

53






5. TASARIM KRiTERLERI

Deniz {istlii riizgar tirbini tasariminda, tasarim i¢in ¢esitli yaklasimlar ele
alinmaktadir. Diinyada bu yapilarin hesabinda kullanilan en gecerli sartname Norveg
deniz sartnamesi Det Norske Veritas'in (DNV) "Design Of Offshore Wind Turbine
Structures” [27] sartnamesi olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple ilgili sartnamedeki
tasarim kriterlerini incelemek faydali olacaktir. Sartname tasarim yontemlerine esas
olan smir durum hallerini ve tasarimda kullanilacak olan yontemleri agiklamaktadir.
Sinir durum halleri ile tasarim yontemleri kendi iglerinde dallanmaktadir. DNV-OS-
J101'de smir durum hallerine ve tasarim kriterlerine ait sema asagidaki sekilde

gosterilebilir;
1 - Sinir Durum Halleri
- Nihai Sinir Durum (NSD)
- Yorulma Sinir Durum (YSD)
- Kazasal Sinir Durum (KSD)
- Isletilebilirlik Stnir Durum (ISD)
2 - Tasarim Yontemleri
- Kismi Giivenlik Katsayist Tasarimi (Yiik Katsayis1 Yontemi)
- Direkt Simiilasyon
- Deney Tabanli Tasarim

- Olasilik Tabanli Tasarim

Ancak Norve¢ sartnamesinde ve diger ¢esitli Avrupa menseili sartnamelerde
depreme  dayali  tasarim, sismik  kosullarin  iilkemizdeki  kosullarla
kiyaslanamayacagindan otiirii eksik birakilmistir. Deprem durumunda ele alinacak
tasarim kriterleri i¢in Avrupa disi sartnameler ve yerel sartnamelerimizden yola

cikmak gerekmektedir. Sismik tasarim kriterleri bu boliimde ii¢ sartname uyarinca
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ayr1 olarak degerlendirilecektir. Bu kapsamda Amerikan Karayollar1 ve Ulagtirma
Sartnamesi (AASHTO), Japon Deniz Alanlarin1 Gelistirme Enstitiisii Sartnamesi
(OCDI) ve 2008'de yiiriirliige giren kendi sartnamemiz olan Tiirkiye Kiy1 Yapilar
Deprem Teknik Sartnamesi (DLH) esas alinacaktir.

5.1 Norve¢ Sartnamesi DNV'de Tanimlanms Tasarim Kriterleri

Norveg sartnamesi DNV-0OS-J101 deniz istii riizgar tiirbinleri i¢in tasarim
kriterlerini iki grup halinde incelemistir. Once siir durum halleri aciklanmus,

ardindan ise uygulanabilecek tasarim yontemleri ele alinmistir.

5.1.1 Sinir Durum Halleri

Bir yapinin veya yap1 elemaninin tasarim yiikiinii daha fazla tagiyamayacagi durum
sinir durum olarak adlandirilmaktadir. Dort adet sinir durumundan s6z etmek
miimkiindiir; nihai sinir durum (NSD), yorulma sinir durumu (YSD), kazasal sinir
durum (KSD) ve isletilebilirlik sinir durumu (NSD). Nihai sinir durum tasariminda
zayiflamamig zemin oOzelliklerinden yola ¢ikilir ancak diger sinir durum
tasarimlarinda dogiisel yliklemeye bagli zayiflamis zemin 6zellikleri tizerinden hesap
yapilir [2].

Nihai smir durum (NSD) yapinin maksimum yiikk tasima kapasitesine takabiil
etmekte olup giliniimiizde diger deniz yapilar1 tasariminda da esas alinan tasarim
yontemidir. Nihai sinir durum hali DNV-0S-J101 uyarinca asagidaki maddeler ile

agiklanabilir;

e Yapisal dayanimin yitirilmesi (asir1 akma ve burkulma)

e Yapilarin gevrek kirilma seklindeki gogmeleri

e Yapmin veya yapiin bir kisminin statik denge durumunun bozulmasi (6rnek:
devrilme veya alabora olma durumu)

e Nihai direncin asilmasindan kaynakli olarak kritik yap1 elemanlarinin
gdcmesi veya yapt deplasmanlarinda miisaade edilebilir smirlarin disina
¢ikilmasi

e Yapmin mekanizma durumuna gelmesi (asir1 deformasyon veya yikilma

durumu)
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Yorulma sinir durumu (YSD) yapinin siirekli tekrarli yiikler etkisiyle gelik yap1
elemanlar1 agisindan mukavemet kayiplari sebebiyle yapinin NSD tasariminda ele
aliman maksimum yiik degerinin altinda bir yiik degerinde gé¢mesi durumudur.
Tekrarli trafik yiikleri etkisindeki celik kopriiler gibi deniz tistii riizgar tiirbinleri de
yapilart geregi riizgar ve dalga kuvvetlerinden otiirii (genelde riizgar etkileri dalga
etkilerinden ¢ok daha biiyiik oldugu icin temel yorulma etkeni riizgar kuvvetleridir)
yorulma etkisinde kalirlar. Bu sebeple yapmin yorulma dayanimimin belirlenmesi
Onemli bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapinin émrii boyunca maruz kalmis oldugu kiimiilatif tekrarli yiik etkilerinden
dolay1 go¢me durumuna sebebiyet verecek zaman zarfi yapinin yorulma dmrii olarak
adlandirilmaktadir. Bu husus yapmin arzu edilen servis omrii ele alinarak ve
laboratuarda yapilan ¢esitli deneylerle ilgili tekrarl yiikiin ne kadar zamanda kag
tekrar sayist yapacagina iliskin tahminler ile degerlendirilmelidir.

Beton yapilarda yorulma etkisi durumu séz konusu olmazken celik yapilarda
yorulmaya bagl olarak sinir gerilmelerde diisiisler yasanmaktadir. Tekrar sayisina
bagli olarak bir ¢elik elemanin mukavemetindeki diisiisii simgeleyen egriye "Wohler
Egrisi" denilmektedir. Celik yapt elemanlarinda genellikle N® ile N’ tekrar
sayllarinda egrinin yatiklagmakta ve N ile N® tekrar sayilar1 arasinda dayanimi
kopma gerilmesinin 0.35 ila 0.6 katina diiser ve bu dayanim degerine “malzemenin
yorulma dayanimi” denir. Genelde ¢elik malzeme ve ¢ogu demir esasli alasim icin
yorulma dayanimi kopma dayaniminin yarisi olarak kabul edilir [21]. Belirli
standartlara gore Uretilmis celik bir yapi elemaninin yorulma dayanimi genelde
bilinmekle beraber bu bilginin eksikliginde bahsedilen bagintidan yararlanilabilir.

Asagidaki grafikte ¢elik malzeme icin Wohler egrisi gosterilmektedir.
Ggh

Oc

Sekil 5.1 : Celik Malzeme Yorulmasini Temsil Eden Wohler Egrisi
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Bu tasarim kriteri dogrultusunda yapilan hesaplamalarda NSD tasariminmi takiben
kullanilmis olan emniyet faktorleri devre dis1 birakilarak tasarlanan kesitin NSD
tasariminda dikkate alinan yiik degerleri ve kombinasyonlar1 etkisinde, bu kuvvetleri
karsilayan minimum yorulma durumu akma gerilmesi oy hesap edilip, buna kars1
gelen tekrar sayisi bulunur. Bulunan tekrar sayisindan yola ¢ikilarak deney veya
analizler ile ortaya cikarilmis tekrar sayisi-zaman grafigine gore bu tekrar sayisinin
karsilik geldigi zaman hesaplanir ve arzu edilen servis omriiyle kiyaslanir. Yorulma
omrii arzu edilen servis dmriinden daha biiylikse tasarim yorulma omrii agisindan
emniyetlidir, durum tersi ise o zaman kesit arttirilarak yorulma omrii arzu edilen
servis Omriine esitlenmeye ¢alisilir. NSD tasariminda servis durumunda ¢elik
emniyet gerilmesi akma gerilmesinin %601 ve deprem durumunda ise %80°1 olarak
ele alindigindan dolay1 dogal bir pay bulunmaktadir. Bu durum yorulma tasarimi
acisindan bliylik bir avantaj olmaktadir. Ancak deniz istii riizgar tiirbinlerinde
laboratuar destekli yorulma analizlerinin yapilmasi profesyonel bir tasarimin
kacinilmaz bir gereksinimidir.

Yorulma tasariminda ele alinmasi gereken bir diger durum tekrarli yiliklemeler
etkisiyle zeminin 6zellikle deniz tabani altindaki belirli bir derinlik boyunca zemin
mukavemetindeki zayiflamalardir. Deneysel ve teorik ¢alismalar kazigin yanal olarak
yiikklenmesi durumunda zemin direncinin 8-12 cu arasi1 bir deger olacagini ancak
kazik ¢apinin tabandan itibaren 3 katina kadar bu direncin zayiflayacagini, Broms'a
gore ise 1.5D derinligindeki bir bdlgede zemin direncinin alinmamasi gerektigini
ortaya ¢ikarmistir [17]. Bu felsefe dogrultusunda laboratuar ¢aligmalar1 neticesinde
herhangi bir yorulma derinligi elde edilmedik¢e kazikli deniz {stli riizgar
tiirbinlerinin temellerinin yorulma tasariminda 1.5 - 3.0 D arasindaki bir derinlikte
yatay zemin direnci almamak dogru bir yaklasim olabilir. Yorulma tasariminda
kazikl1 bir yap1 i¢in bu boélgede plastik modelleme durumunda elasto-plastik zemin
diren¢ 6zelliklerini simgeleyen yatay p-y egrileri ile diisey t-z egrileri yok sayilmali,
elastik modelleme durumunda ise ya bu bolge tamamen yok sayilmali veya zeminin
elastisite modiili belirli oranda diisiiriilerek kazik ankraj boyunun uzatilmasi
gerekmektedir.

Diger smir durumlar olan kazasal sinir durumu (KSD) ve isletilebilirlik sinir
durumu (iISD) daha seyrek olarak kullanilmaktadir. Ancak istenilmesi halinde bu
kosullara gore de tasarim yapilabilmektedir. Kazasal siir durumu gemi ¢arpmasi

gibi beklenmeyen, kisa siireli ancak ¢ok siddetli tesirleri temsil eden bir durumdur.
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Bu tip durumlarin olasilik ihtimalleri ¢ok diisiik oldugundan dolayr géz Oniine
alinmas: halinde yapida gayrickonomiye yol acabilir. Isletilebilirlik smir durumu
(ISD) ise normal kullanim ve durabiliteye uygulanabilen bir dizi tolerans Kkriterinden
olusmaktadir. Karakteristik degerler ile estetik ve operasyonel taleplerini
karsilayacak sekilde oturma veya yapisal donme durumlarinin olusmasi sonucunu

yaratan deformasyon analizi yapar [27].

5.1.2 Tasarim Yontemleri

DNV-0S-J101'de belirtilen tasarim yontemleri; yiik dayanim katsayisina goére ele
alman kismi giivenlik katsayisi ile hesap yontemi, direkt simiilasyon, deney tabanli
tasarim yontemi ve olasilik tabanli tasarim yontemleridir.

Kismi giivenlik katsayisi ile hesap yontemi deniz yapilarinda yayginlikla kullanilan
yontemdir. Bu yonteme gore ylikleme kombinasyonlarini olusturan yiiklere veya
gerilme tahikleri, betonarme tagima giicii tahkikleri gibi tahkiklerde elde edilen yiik
degerlerine ve emniyet gerilmelerine (veya tasima giiclerine) cesitli degerlerde
karakteristik katsayilar tanimlanir. NSD tasarmmi icin yiikk katsayis1 ¢evresel
yiiklemelerde (environmental loads) y = 1.35 olarak verilmistir. DNV her tiirlii
dalga, riizgar ve buzlanma yiikiinlii ¢evresel yiik olarak tanimlamaktadir. Ancak
deprem yiikii sartnamede tanimli olmadigi igin bu yiikii bu kapsamin disinda
degerlendirmek gerekmektedir.

Karakteristik ytik etkisi, istatiksel verilere dayanilarak belirlenen ve kullanim siiresi
boyunca asilma olasiligi genellikle %10 olan yiik etkisidir [34]. Ulkemizde yapilan
deniz ingaatlarinda ylk katsayillart ve emniyet katsayilar1 ¢izelge 5.1'de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 : Deniz Ustii Hesaplamalarinda Kullanilan Karakteristik Katsayilar

Yiik Katsayisi Emniyet Katsayisi
: -
= isletme Yiikleri 15 1
4
=
=
g Firtina Yiikleri 1.3 1.25
w
=
:g Deprem Yiikleri 1 1.33

DNV-0S-J101'de NSD i¢in verilmis olan yiik katsayilar1 ele alinarak eksik kisimlar

yukaridaki cizelgede gosterilen degerler ile birlestirilerek bir deniz dstii riizgar
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tirbini hesabinda kullanilacak olan yiik katsayilart ve emniyet katsayilarini
belirlemek miimkiindiir. ilgili birlestirmeyi kapsayan degerler ¢izelge 5.2'de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 : Deniz Ustii Riizgar Tiirbinleri I¢in Kullanilabilecek Karakteristik

Degerler
Yiik Katsayisi Emniyet Katsayisi

: .
E isletme Yiikleri 1 1
4
=
o
E‘ Firtina Yiikleri 1.35 1.25
w
=
E Deprem Yiikleri 1 1.33

Gorildigii tizere isletme yiiklerinin yiik katsayisi DNV-0S-J101'de 1.00 olarak
verilmistir. Bu da iskele gibi deniz yapilarinin hesabinda kullanilan isletme yiiki
karakteristik katsayisi olan 1.5'ten olduk¢a diisiik bir degerdir. Bunun sebebi deniz
tistii rlizgar tlirbinleri ve deniz yapilarinda genel olarak ele alinan igletme yiiklerinin
farkliligiyla agiklanabilir. Genel deniz yapilarinda isletme yiikleri zati agirhiklar
disinda diizgilin yayili hareketli yiikler, baba ¢ekmesi gemi yanasma basinci gibi yiik
degerlerini de kapsadigi i¢in bu yliklerin belirsizligi sebebiyle yiik katsayisi
betonarme tasiyict yapilarda alinan 1.4 G + 1.6 Q yiikleme kombinasyonundan yola
cikilarak (1.4 + 1.6) / 2 seklinde hesaplanan 1.5 degeri olarak alinmaktadir. Ancak
yap1 agirhi@inin deniz istl riizgar tiirbini hesaplarinda yaklasik %100 dogru olarak
tahmini ve diizgiin yayili hareketli ytiklerin s6z konusu olmamas: sebebiyle DNV
tarafindan 1.00 olarak alinmasi uygun goriilmiistiir. NSD i¢in firtina yiiklerini temsil
eden riizgar ve dalga kuvvetlerinin karakteristik katsayis1 ise DNV tarafindan 1.35
olarak verilmistir. Bu deger deniz yapilari tasariminda kullanilan 1.30 degerine yakin
bir deger olmaktadir. Deprem durumu i¢in ise DNV'de daha once de belirtilmis
oldugu tizere herhangi bir kistas bulunmadigi i¢cin deniz yapilarinda kullanilan
karakteristik yiik katsayisi olan 1.00 degeri géz oniinde bulundurulmalidir. Deprem
durumu ile ilgili detayl1 bilgi b6liim 5.2'de detayli olarak verilecektir.

llgili yiikler ile olusturulmus yiikleme kombinasyonlarinda emniyet katsayilari
sirastyla 1.00, 1.25 ve 1.33 olarak ele almmalidir. Ornek olarak kazik gerilme
tahkiklerinde bu katsayilar kullanilan emniyet gerilmesini ilgili oranlarda arttirmak
anlamina gelmektedir. Kazikli sistemlerde ¢elik emniyet gerilmesi akma gerilmesinin

%601 olarak tamimlanmaktadir. Ilgili katsayilar ile bu deger ¢arpildifinda, isletme
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yiikleri i¢in cem = 0.6 fy , firtina yiikleri i¢in 6em = 0.75 fy, deprem yiikleri i¢in ise
oem = 0.80 fy olmaktadir.

Yiik katsayis1 yontemi deprem yiiklemelerinde ancak lineer analiz s6z konusu
oldugunda kullanilabilir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile bilgisayar programlari
yardimiyla non-lineer sistemlerin ¢éziilmesindeki kolayliklar sebebiyle deniz yapilari
icin yerel sartnamemiz olan DLH Deprem Teknik Sartnamesi lineer analiz
yontemine ek olarak non-lineer analizlerin de bazi hallerde kullanilmasini
ongormektedir. Bu sekilde non-lineer olarak yapilan sistem analizlerinde yilik ve
emniyet katsayilar1 kullanilmamakta, daha farkli bir ¢6ziim yontemi izlenmektedir.
Bu yontemle ilgili detaylar boliim 5.2.2'de ele alinacaktir.

Diger tasarim yoOntemleri arasindaki yontemlerden direkt simiilasyon yontemi
karakteristik katsayilar yontemine benzemektedir. Bu yontemde yiiklerin belirli
katsayilar kullanilarak lineer olarak yapiya tanitilmasindan ziyade, iki veya daha ¢ok
yiik etkisinin (6rnek: dalga ve riizgar yiikleri kombinasyonu) birlikte etki etmesinden
kaynakli olarak, cografi ve istatistiksel veriler ile yillik bazdaki en elverissiz
kombinasyon degerlerine goére tasarim yapilmaktadir. Karakteristik direng yiik
katsayis1 yontemindekine benzer sekilde basitge hesap edilebilir [27].

Diger yontemlerden olan deney tabanl tasarim yonteminde prototip iizerinde statik
ve dinamik yiiklemeler yapilarak yapi direncinin belirlenmesi islemidir. Olasilik
tabanli tasarim yonteminde ise yapinin belirli bir zamanda belirli bir gogme kriterini
asmamasi ihtimaline gore yapilmaktadir. Bahsedilen bu son {i¢ yO&ntemin
kullanilabilirligi glinlimiizde c¢ok yaygin olmamakla beraber giiclii bir tecriibe
ge¢mislerinin olmamasi dolayisiyla genelde tercih edilmezler. Deniz yapilarinin
tasariminda genelde kullanilan yontem yiik katsayilar1 yontemi olmaktadir. Bolim

8'de yapilacak olan analizlerde yiik katsayilar1 yontemi esas alinacaktir.

5.2 Sismik Tasarim Kriterleri

Sismik tasarim kriterlerine ait prensiplere daha dnce de s6z edildigi iizere diisiik
deprem bolgelerinde yer almalart (hatta ¢ogunlukla depremsiz bolgelerde yer
almalar1) dolayisiyla Norveg sartnamesi olan DNV'de de diger ¢ogu Avrupa
sartnamesinde de yer verilmemektedir. Bu sebepten dolay1 sismik bdlgelerde kurulu
olan Amerika, Japonya ve Tirkiye gibi iilkelerde deprem miihendisligi, 6zellikle de

deniz yapilan ile ilgili olarak deprem miihendisligi Avrupaya oranla ¢ok daha
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gelismis seviyelerdedir. Tiirkiye'de deniz yapilari konusunda zaman zaman Avrupa
Birligi projeleri dahilinde danigmanlik yapan Avrupa menseili firmalar deprem
konularinda Tiirk proje gruplarindan destek alma ihtiyact duymaktadirlar.

Bu sebeplerden otiirii iilkemizde g6z ardi edilemez bir gevresel yiik olan deprem
yiikiiniin deniz {stl riizgar tiirbinleri tasariminda dikkate alinmasi gerekmekte olup,
bu yiik altindaki tasarim kriterlerinde Amerikan, Japon ve Tiirk sartnamelerinden
feyz almak dogru bir yaklasim olacaktir. Bu boéliimde depreme dayali tasarim
kriterlerini aciklifa kavusturmak amaciyla Japon Deniz Alanlarint Gelistirme
Enstitiisii Sartnamesi (OCDI) ve Amerikan Karayollar1 ve Ulastirma Sartnamesi
(AASHTO) kisaca incelenecek ve 2008'de yiiriirliige giren kendi sartnamemiz olan
Tiirkiye Kiy1 Yapilar1 Deprem Teknik Sartnamesi (DLH) dogrultusundaki sismik

tasarim kriterleri ayrintili olarak incelenecektir.

5.2.1 OCDI ve AASHTO Sismik Tasarim Kriterleri

OCDI sartnamesinde sismik tasarim yontemleri ti¢ yontem halinde gosterilmistir;
o Sismik Katsayr Yontemi (Seismic Coefficient Method)
e Sismik Spektral Analiz (Seismic Response Analysis)

e Sismik Deformasyon Yontemi (Seismic Deformation Analysis)

AASTO sartnamesinde ise tasarim yontemleri;
e Sismik Katsayr Yontemi (Seismic Coefficient Method)
e Sismik Spektral Analiz (Multimode Spectral Analysis Method)

seklinde verilmektedir.

Iki sartnamede de bulunan ve yayginhikla kullamlan ydntem sismik katsay1
yontemidir. Bu yontemde belirli bir formilasyon ile yap1 kiitlesine gelen kuvvet
katsayisi elde edilmektedir ve yapi kiitlesi bu katsay1 ile ¢arpilmak suretiyle statik
analiz yontemleri ile kesit ve deplasman hesabi yapilmaktadir. iki sartname
arasindaki en bliylik fark AASHTO'da yap1 periyodu formiilasyonda kullanilirken
OCDI sartnamesinde yap1 periyodunun dikkate alinmamasidir.

OCDI sartnamesine gore sismik katsayr yonteminde sismik katsay1 hesap edilirken
kullanilan parametrele deprem bolgesi derecesi, yap1 6nem katsayis1 ve yerel zemin
siifi olmaktadir. OCDI sartnamesi sadece Japonya i¢in ortaya cikarilmis bir
sartname oldugu icin Japon sismik haritasindaki bolgeler deprem bolgeleri olarak

incelenmektedir. Bu siniflandirma dahilinde A'dan E'ye kadar 5 deprem zonu
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belirlenmis ve bu deprem zonlar1 i¢in ilgili katsayilar diizenlenmistir. Tiirkiye'de
eskiden beri deprem analizinde kullanilmig olan sartnamemiz olan "Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik" e gore 4 adet sismik zon
bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1 emniyetli kisimda kalmak amaciyla Japonya'daki
son deprem bolgesinin Tirkiye'deki karsiligt  bos biraklimalidir. OCDI
sartnamesindeki deprem bdlgelerini bu dogrultuda Tiirkiye derprem bdlgelerine

asagidaki sekilde uyarlamamiz miimkiindiir;

Cizelge 5.3 : OCDI'da belirtilen Japonya Deprem Bolgelerinin Tiirkiye'ye

Uyarlanmasi
Japonya Zonlan Tiirkiye Zonlan Bolge Katsayisi

A 1 0.15
[
— B 2 0.13
w
o
3
] c 3 0.12
=
w
&
m D 4 0.1
o

E - 0.08

OCDI yerel zemin sinifi ile ilgili katsayilar ise asagidaki ¢izelgede bulunmaktadir;

Cizelge 5.4 : OCDI Sismik Zemin Katsayilar

Zemin Tipleri
Normal Kumlu ve :
Cakilli Ortam Kohezyonlu Zeminler Yumusak Zemin

’-? 5 m.'den az Sinif 1 Sinif 1 Sinif 2
T
i 5ile 25 m. Arasinda Sinif 1 Sinif 2 Sinif 3
n
o
E 25 m.den fazla Sinif 2 Sinif 3 Sinif 3

Zemin Tipi Sinif 1 Sinif 2 Sinif 3

Zemin Katsayisi 0.8 1 1.2

Burada yumusak zemin diye tabir edilen zeminler yerinde yapilan standart
penetrasyon deneyi sonucu elde edilen SPT-N degeri 4'ten kii¢iik olan veya serbest
basing mukavemeti (q) 20 KN/m? den daha diisiik olan zeminleri temsil etmektedir.
Normal kumlu ve kohezyonlu zeminler olarak tabir edilen zeminlerin de bu
parametrelerin lizerindeki degerlere sahip deneyler oldugu diisiiniilebilir.

OCDI sismik tasarim kriterlerinde sismik katsay1 yontemine gore hesapta kullanilan
diger parametre ise yap1 onem katsayisidir. Yapi siniflar1 sartnamede; 6zel sinif, A

smifi, B smifi ve C smifi seklinde verilmis olup smiflarla ilgili agiklamalar
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verilmistir. Bu yap1 siniflarinda yap1 énem katsayilar sirasiyla; 1.5, 1.2, 1.0, 0.8
seklindedir. Deniz istii riizgar tiirbinlerinin 6zel siif bir yap1 oldugu asikardir. Bu
sebeple bu hesap yontemi ile hesap yapildiginda deniz iistii riizgar tiirbinleri i¢in yap1
Onem katsayisinin 1.5 alinmasi dogru olacaktir.

OCDI'da oldugu gibi ¢esitli parametrelerin belirli bir formiilasyonda kullanilmasi ile
yatay deprem yiikii katsayisi elde edili. AASHTO'da olup da OCDI'da
kullanilmayan bir diger parametre ise deprem vyiikii azaltma katsayisi olan R
degeridir. AASHTO'ya gore yapilan sismik katsay1 hesabiyla ilgili alinmasi gereken

parametreleri igeren ayrintili ¢izelge asagida bulunmaktadir;

Cizelge 5.5 : AASHTO Sismik Katsay1 Yontemi Tasarim Parametreleri

Sismik Bolge ivme Katsayisi (A)
1 A<=0,09
2 0,09<A=<=0.19
3 0,19<A<=0,29
4 A=0.29
Saha Katsayisi | I I} v
S 1 1.2 15 2
Tanim
Zemin Profili - 1 Kaya veya sert zemin 60 m.'den az

Kati kohezyonlu ve/veya derin

Zemin Fromi2 kohezyonsuz zemin 60 m.'den fazla
Zemin Profili - 3 9 m.'den fazla orta kati kil ve kum
Zemin Profili - 4 12 m.'den fazla yumusak kil ve silt

Deprem Yiki Azaltma Yapi Onem Kategorisi
Katsayisi - R Kritik Zaruri Diger

Diisey Kaziklar 1.5 35 5

Egik Kaziklar 15 2 3

Ilgili ¢izelgede bulunan ivme katsayilari Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelige gore Tiirkiye icin 1. ,2. , 3. ve 4. derece deprem bolgeleri i¢in
sirastyla; 0.4, 0.3, 0.2 ve 0.1 seklinde verilmistir. Bu hesap yontemiyle yapilan
analizlerde bu katsayilardan faydalanmak gerekmektedir.

Sismik katsay1r yontemine gore yapilan hesaplarin disinda AASHTO ve OCDI
sartnamelerinin ikisi de spektral analiz yontemlerini tavsiye etmektedirler. Bu
yontemlerde bolgede bulunan mevcut deprem kayitlarindan yararlanilarak, bilgisayar
programima bu depremin spektral kaydinin tanitilmasi suretiyle lineer hesap
yapilmasi ongoriilmektedir. OCDI ayrica bu yontemin prensipleri dahilinde prototip

tizerinde sarsma tablasi kullanilarak suni deprem hareketi yaratmak suretiyle de

64



deneysel analizlerin yapilabilecegini 6ngérmektedir. OCDI'da sz edilen diger bir
yontem olan sismik deformasyon yoOnteminde ise yer hareketinin olasi degerleri
sisteme tanmitilarak kuvvet tabanli tasarimdan ziyade yer degistirme tabanli bir
tasarim yapilmasi s6z konusu olmaktadir. Tiim bu analiz yontemleri gliniimiizde
gelisen bilgisayar programlari ile yapilabilmektedir. Bu boliimde sozii edilen sismik
katsayr yontemine goére hesaba iligkin gerekli formiilasyonlar bolim 6.4.'te ele

alinacaktir.

5.2.2 DLH Sismik Tasarim Kriterleri

2007 yilinin Eyliil ayinda resmi gazetede yer alip 2008'den itibaren ise Tirkiye'de
kiyr yapilarini ilgilendiren projelerde yaygin olarak kullanilmaya baglayan Tiirkiye
Kiy1 Yapilar1 Demiryollar1 Limanlar ve Havaalanlari (DLH) Deprem Teknik
Sartnamesi, sismik tasarima genis ag¢idan bakan bir sartname olmakla beraber deniz
yapilarinda non-lineer statik analiz yontemini deniz yapilarina uyarlayan diinyadaki
tek sartnamedir. Tirkiye'de deniz yapilart ile ilgili her tiirli hesap bu sartname
dogrultusunda hazirlanarak Ankara'da bulunan Ulastirma Bakanlhig DLHI Genel
Miidiirliigii tarafindan kontrol edilmektedir.

DLH sismik tasarim kriterlerine gore genel olarak yapilarin sismik tasarim
yontemleri ikiye ayrilmaktadir; klasik hesap yontemi olan dayanima gore tasarim
(DGT) ve non-lineer analiz teknikleriyle ele alinan sekil degistirmeye gore tasarim
(SGT). DLH deprem seviyelerini ise D1, D2 ve D3 seklinde belirtmistir. ilgili
deprem diizeylerinin agiklamalar1 asagida bulunmaktadir;

o DI deprem diizeyi, esaslar kapsamindaki yapilarin servis émiirleri boyunca
meydana gelebilmesi olasiligi fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti ¢ok
yiiksek olmayan deprem yer hareketlerini ifade etmektedir. (D1) diizeyindeki
depremin 50 yilda asilma olasiligi %50, buna karsi gelen doniis periyodu ise
72 yldir.

o D2 deprem diizeyi, esaslar kapsamindaki yapilarin servis omiirleri boyunca
meydana gelebilmesi olasihigt ¢ok fazla olmayan, seyrek ancak siddetli
deprem yer hareketlerini ifade etmektedir. (D2) diizeyindeki depremin 50
yvilda asiima olasiligr %10, buna karsi gelen doniis periyodu ise 475 yildur.

o D3 deprem diizeyi, esaslar kapsamindaki yapilarin maruz kalabilecegi en

siddetli deprem yer hareketini ifade etmektedir. D3 diizeyindeki bu ¢ok seyrek
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depremin 50 yilda asilma olasiligi %2, buna karsi gelen doniis periyodu ise
2475 yildir.

Sartname deprem etkileri altinda ortaya ¢ikacak olan hasar durumlarini ise minimum

hasar (MH), kontrollii hasar (KH), ileri hasar (IH) ve gd¢me hasar1 durumu (GH)

seklinde belirtmistir. 1lgili deprem hasar seviyelerinin agiklamalar1 asagidaki

sekildedir;

Minimum hasar performans diizeyi, kiyi ve liman yapilarinda ve bunlar
olusturan elemanlarda deprem etkisi ile hi¢ hasar meydana gelmemesi veya
meydana gelecek yapisal hasarin ¢ok sumirlt olmast durumunu tanimlayan
performans diizeyidir. Bu durumda liman operasyonu kesintisiz olarak devam
eder veya meydana gelebilecek aksamalar birkag giin icinde kolayca
giderilebilecek diizeyde kalir.

Kontrollii hasar performans diizeyi, kiy1 ve liman yapilarinda ve bunlar
olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda ¢cok agir olmayan ve onarilabilir
hasarin meydana gelmesine izin verilen performans diizeyi olarak tanimlantr.
Bu durumda, ilgili yapt veya elemana iliskin liman operasyonunda kisa siireli
(birkag¢ hafta veya ay) aksamalarin meydana gelmesi normaldir.

Ileri hasar performans diizeyi (IH), kiy: ve liman yap:larinda ve bunlar:
olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda gégme éncesinde meydana gelen
ileri derecedeki yayg:n hasar: temsil etmektedir. Bu durumda, ilgili yap: veya
elemana iliskin liman operasyonunda uzun sureli aksamalar:n meydana
gelmesi, hatta ilgili liman servisinin tamamen iptal edilmesi miimkiindiir.

Bu durumda, ki ve liman yapilarinda ve bunlart olusturan elemanlarda
deprem etkisi altinda tam gécme hasart meydana gelir. Ilgili yapi veya

elemana iliskin liman operasyonuna devam edilemez.

Sartname deniz yapilarini ise 6zel, normal, basit ve 6nemsiz seklinde 4 grup halinde

ele almustir. Tlgili agiklamalar asagidadir;

Ozel sinifa giren kuy: ve liman yapilar: asagidaki sekilde gruplandzrzimastar:
(a) Deprem sonrasinda acil yardim ve kurtarma amac: ile hemen
kullanzlmas: gereken yap:lar

(b) Toksik, parlay:c: ve patlay:c: ozellikleri olan maddeler ile ilgili yap:lar
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e Normal simifa giren kiy: ve liman vyapidar: asagidaki  sekilde
gruplandzrzlmastur:
(@) Can ve mal kaybzn:n onlenmesi gereken yap:lar
(b) Ekonomik veya sosyal bakimdan onemli olan yap:lar
(c) Deprem sonras:nda onarim ve giiclendirmesi zor ve zaman kayb:na neden
olacak yap:lar

e Basit s:nifa giren kuy: ve liman yap:lar: asagidaki sekilde grupland:rzimestar:
(a) Ozel Sinif ve Normal Siniftaki yap:larin disinda kalan daha az onemli
yapzlar

(b) Onemsiz Sinif:’ndaki yap:lar:n dzginda kalan yap:lar

Deniz iistii riizgar tiirbinleri yukaridaki siniflandirmaya gore "normal yap1" sinifi
icerisinde degerlendirilmelidir. Yukarida bahsedilen kriterlere gore yapi smifi -
deprem diizeyi - hasar diizeyi iliskilerini iceren Ozet tablo c¢izelge 5.6'da

gosterilmektedir.

Cizelge 5.6 : DLH Sismik Tasarim Kriterleri

Yapimn D1) D2) D3)
Smifi Deprem Deprem Deprem
Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Ozel — MH KH
Normal MH KH (iH)
Basit KH (IH) =
Onemsiz (IH) (GH) -
Yapmin D1) D2) Dd3)
Smifi Deprem Deprem Deprem
Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Ozel — DGT /SGT SGT
Normal DGT DGT / SGT —
Basit DGT - -
Onemsiz - - -

DLH dayanima gore tasarim esaslar1 dahilinde ilgili yapr esdeger deprem yiikleri
etkisinde lineer olarak analiz edilmektedir. Deprem yiikii yerel deprem spektrumu ve
yapiin periyoduyla iligkili olarak bu yontemde OCDI ve AASHTO'ya benzer
sekilde sismik katsay1 seklinde sisteme etki ettirilmelidir. Cubuk bir elemana gelen
deprem yiikleri gubuk eleman iizerinde tanimlanan hayali kiitlelere, modal genlikleri
oraninda etkiyen kuvvetler seklinde verilmektedir. Ancak uygulamada giivenli
bolgede kalmak suretiyle bir deprem dogrultusu i¢in bir sismik katsayr alarak bu
katsay1 sistemin tiim kiitlesine ayni1 oranda etki ettirilerek hesap yapilmaktadir. Bu

yontemde ilgili formiilasyon ile yapiya gelen taban kesme kuvvetinin kiitleye orani
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belirlenerek bu oran sismik katsay1 olarak kullanilmakta ve bu katsay1 ile yapi kiitlesi
carpilarak yapiya yatay statik deprem kuvveti uygulanmaktadir.

DLH sekil degistirmeye gore tasarim prensipleri c¢ergevesinde ise simetrik
sistemlerde artimsal esdeger deprem yiikiine gore analiz, simetrik olmayan
sistemlerde artimsal mod birlestirme yontemine gore analiz ve zaman-tanim alaninda
analiz seklinde ii¢ ¢esit analiz yontemi esas alinabilir. Artimsal yiiklere gore yapilan
nonlineer statik itme analizi literatliirde "nonlineer statik pushover analizi" seklinde
de gecmektedir. Bu analiz kapsaminda yerel sprektrum egrisi ilgili doniisiimler ile
spektral ivme - spektral yer degistirme eksenli bir grafige doniistiiriiliir. Daha sonra
yapt sistemi modellenerek ilgili formiilasyon ve hesaplamalar sonucu elde edilen
sekillerde (modal kiitle ve genliklerle orantili olarak) artan kuvvetler ile itilmeye
baslanir. itme analizi sonunda elde edilen taban kesme kuvveti - deplasman grafigi
ise cesitli dontigimler ile spektral yer degistirme - spektral ivme eksenli grafige
dontstiirtiliir ve daha once yerel spektrum egrisinden elde edilen ayn1 eksen takimina
sahip egri ile birlestirilir. Cesitli yaklagimlar ile bu iki egrinin beraber olarak
yorumlanmasindan, se¢ilmis olan deprem diizeyinin yapidan talep etmis oldugu sekil
degistirme noktasi performans noktasi olarak ele alinir. Bu sekil degistirme istemi
dahilinde plastik mafsal atanmis olan altyapir ve iistyap: elemanlarindaki plastik
deformasyonlar sartnamede her deprem diizeyi ve kesit tipi i¢in verilmis olan sinir
degerler (¢izelge 5.7) ile kiyaslanir ve kesitlerin plastik deformasyon miktarlar1 sinir
degerlerin altinda kalmasi halinde yapmin o deprem diizeyi i¢in gerekli plastik

sartlar1 sagladigi kabul edilir.

Cizelge 5.7 : DLH Kesit Sekil Degistirme Sinirlart

Birim Sekil Dedistime Sinirlar
Minimum Hasar Kisith Hasar
Kesit £s £c £s £c
baglanti noktasi 1 0.008 0.01 0.025 0.04
bos celik boru 2 0.008 - 0.025 -
kompozit ¢elik boru 3 0.008 - 0.035 -
betonarme kazik 4 0.005 0.01 0.02 0.04

Zaman-tanim alaninda analiz yontemi ise literatiirde Ingilizce ismiyle "time history
analysis" seklinde de geg¢mektedir. Bu analiz kapsaminda bolgede, veya bolgeye
yakin yerlerde meydana gelmis olan depremlere ait ivme kayitlarindan yola ¢ikilarak

benzer bir islemle yapinin performansi incelenmektedir.
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5.2.2.1 DLH Deprem Teknik Sartnamesi Tasarim Spektrumu

DLH sartnamesinde iki hesap yonteminin de (DGT ve SGT) ¢ikis noktasi zemin
siifi, cografi koordinatlar ve ilgili spektral datalardan olusan tasarim spektrumudur.
Tasarim spektrumu olusturulduktan sonra DGT yoOntemine gore yapilan hesapta
yapimin ilgili dogrultudaki hakim (birinci) periyoduna karsilik genel spektral ivme
degerinden yapiya gelen taban kesme kuvveti hesap edilir ve yapr kiitlesi bu ¢arpan
oraninda sisteme yatay yik olarak etki ettirilerek lineer analizler yapilir. SGT
yonteminde ise tasarim spektrumunun olusturulmasiyla bu diyagram boliim 5.2.2.'de
de anlatildig1 sekilde ilgili doniisiimler ile nonlineer statik itme analizine esas
parametreleri olusturacak sekilde diizenlenir.

Tasarim spektrumu olusturulmasi isleminde ilk asama zemin sinifin1 belirlemektir.

Zemin siiflandirmas1t DLH'ya gore asagidaki tabloda (cizelge 5.8) agiklanmustir.

Cizelge 5.8 : DLH'da Taniml1 Zemin Siniflar

Zemin Sinifi Tanim v (m/sn) veya Pl,w SPT-N e
A Sert Kaya vs > 1500m/sn
B Kaya 760 < vs <=1500m/sn -
C Cok Kati Zemin, Yumusak Kaya 360 < vs <=760m/sn N=50
D Kati Zeminler 180< vs <=360m/sn 15<=N<=50 -
E Orta - Zayif Zeminler vs<180m/sn N<15 cu<50 kpa
E 3m.'den Fazla Yumusak Kil Pl=20  w=>%40 cu<25 kpa
F Ozel Degerlendirme Gerektiren Zeminler - -

Sartnamede ayrica ilgili zemin tabakasinin esdeger SPT sayisinin hesaplanmasi igin
cesitli formiilasyonlar vermistir. Ancak bu formiilasyonlara bu boliimde
deginilmeyecektir. Zemin sinifi se¢iminden sonra ilgili zemin siifina karsilik gelen
kisa periyot zemin katsayis1 F, ve 1.0 sn periyodu zemin katsayist Fy degerleri hesap
edilir. F, ve F, degerlerine iliskin parametreler asagidaki tabloda (gizelge 5.9)

aciklanmustir.
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Cizelge 5.9 : DLH'da Kisa Periyot ve 1.0 sn Periyod Degerleri i¢in F, ve Fy, Zemin
Katsayilari

Kisa periyod zemin katsayis1 F,

. Kisa Periyod Spektral Iviesi (g)°
Zemin SIfl =0 525 | S =050 | S5 =0.75 | Ss-1.0 | Se= 125
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 12 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 112 1.1 1.0
E 2:5 1.7 1:2 0.9 0.9
F b b b b _b

*S¢’in ara degerleri icin lineer interpolasyon yapilacaktir.
. Sahaya 6zel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranis analizi yapilacaktir.

1.0 s periyodu zemin katsayisi Fy

. 1.0 sn periyodunda Spektral Ivine (g)°
Zemim SIMAL 7o 01 | S1=020 | 5=03 | 51=04 | 5,205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 24 24
F _Db _b _b _b b

3 Sy’in ara degerleri i¢in lineer interpolasyon yapilacaktir.
Sahaya 6zel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranig analizi yapilacaktir.

Fa ve Fy degerleri elde edildikten sonra 0.2 sn kisa periyoda karsilik gelen spektral
ivme degeri Ss ve 1 sn peryoda karsilik gelen spektral ivme degeri S;'in elde edilmesi
gerekmektedir. Bu degerler yapinin bulundugu bdlgenin cografi koordinatlarina gore
DLH Deprem Teknik sartnamesinin ilgili ekinde D1, D2 ve D3 deprem diizeyleri
icin ayr1 olarak bulunmaktadir. Bu degerlerin de elde edilmesiyle tasarim
spektrumunun ¢izilmesine esas olusturacak Sys Ve Sy degerleri denklemler 5.1 ve
5.2'de gosterildigi gibi hesap edilir.

Sus = Fy X S; (5.1)
Swi=F,X5; (5.2)
Bu iki deger ile birlikte denklemler 5.3 - 5.10 'da gosterildigi lizere tasarim

spektrumu olusturan degerler bulunur ve sekil 5.2'de goriildiigii sekilde cizilir.

S
(To € T) = Suo(T) = 0.4y + O.6$T (5.3)
0
(To <T <Tg) > Sge(T) = Sys (5.4)
S
(Ts<T<T)~> = (5.6)
Sy X T,
(T, S T) > See(T) = =5~ (5.7)
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Te = 21 (5.9)

T, =12sn (5.10)

Smi
0.45us

To Ts 1.0 L T

Sekil 5.2 : DLH Tasarim Spektrumu
5.2.2.2 Dayanima Gére Tasarim Icin Deplasman Simirlar

Dayanima gore tasarim yontemine gore yapilan hesaplamalarda kazikli yapilarda
deplasman kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Agirlik tipi yapilarda ¢ok yiiksek
rijitlikler ve ¢elik yapilara oranla ¢ok daha diisiik siineklik mertebesi oldugu icin bu
yapilarda yatay deplasmanlar yiiksek degerlere ulasmaz. Bu sebeple yalnizca kazikli
yapilar i¢in deplasman sartlarim1 irdelemek gerekmektedir. Geoteknik tasarim
kapsaminda yalnizca c¢elik boru kazigin tiirbin kulesiyle birlestigi noktadaki
maksimum yanal deplasman bu tez ¢alismasi dahilinde incelenecektir. Kule ile ilgili
deplasman smirlar1 ve ele alinmis cevresel yiikler altinda kulenin deplasman
simirlarint  saglayacak boyut ve kesit Ozellikleri kuleyi temin eden firmanin
sorumlulugunda degerlendirilmelidir.

Analiz sonucu elde edilen kazik tepe deplasmani A; denklem 5.11 ile
degerlendirmeye esas deplasman olan d;'ye doniistiiriiliir. Bu degerin de kazik boyuna
(ankastrelik noktasina kadar olan kazik boyu esas alinarak) orami ¢izelge 5.10'da
ilgili hasar diizeyine bagl olarak gosterilen degerler sinirlarinda kalmalidir (denklem
5.12).

8; = B.R. 4 (5.11)
6;/h; < 6;/h;(maks) (5.12)
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Cizelge 5.10 : DLH Maksimum Goreli Oteleme Oranlari - §;/h; (maks)

Kazik diizenlemesi | Performans Diizeyi

MH KH

Diisey kazikli sistemler | 0.008 0.015
Egik kazikls sistemler 0.005 0.010

Deprem ylikii azaltma katsayis1 R degerinin 1.5'ten kii¢lik oldugu durumlar i¢in B=1,

aksi durumda f=2/3 alinmalidir.

5.2.2.3 Kazik - Zemin Etkilesimine Dair Kriterler

DLH Deprem Teknik Sartnamesi dogrultusunda yapilan hesaplara esas olan kazikl
yapt modellerinde kazik-zemin etkilesimi analiz yontemine gore (lineer veya non-
lineer) farkli kosullar altinda sisteme tanitilir. Lineer analiz yontemlerinde kazik
asagida gosterildigi tizere iki sekilde ele alinabilir;

e Kaziga ankastre mesnet noktasi tanimlamak suretiyle,

e Kazigin zemin igerisindeki bolgeye lineer elastik yaylar tanimlamak suretiyle.

Ankastre Mesnet Kabulii

Lineer hesap ¢ercevesinde en siklikla tercih edilen yontem yatay etkiler altinda kazik
tizerinde olugan moment diyagraminin zemin icerisinde kalan kismindaki ilk donme
noktasi olan maksimum moment noktasina ankastre mesnet tanimlamak seklindedir.
Bu nokta kazigin yanal etkiler altinda yatay deplasmana basladigi nokta olarak da
kabul edilir ve giinlimiizde lineer hesap prensipleri ¢ercevesinde yapilan analizlerde
agirlikla tercih edilen yontemdir. Deneyler ve tecriibeler sonucu kazigin zemin
icerisine penetre oldugu seviyeden asagidaki formiilasyonda gosterilen L, degeri

kadar asagida ankastre oldugu kabul edilmektedir;

El
L,= jz.ss x — kazik (5.13)

zemin

Burada;

L, = Kazik Ankastrelik Boyu
Es = Celik Elastisite Modiilii
lkazik = Kazigin Atalet Momenti

Ezemin = Zemin Elastisite Modiili

72



Zemin elastisite modiilii deneyler ile elde edilmemigse farkli zemin ¢esitleri i¢in

kullanilabilecek zemin elastisite modiilii degerleri ¢izelge 5.11'de gdsterilmistir.

Cizelge 5.11 : Farkli Zemin Cinsleri Igin Zemin Elastisite Modiilleri [19]

Zemin Cinsi E (Mpa)
Cok Yumusak 2-15
Yumusak 5-25
Kil Orta Kati 15 - 50
Sert 50 - 100
Kumlu 25 - 250
Gevsek 10 - 150
Volkanik Sediment |Siki 150 - 720
Cok Siki 500 - 1440
Los (Lem) 15-60
Silthi 5-20
Kum Gevsek 10 - 25
Siki 50 - 81
Gevsek 50 - 150
Kum=Gakil 1o 100 - 200
Tortulu Sist 150 - 5000
Silt 2-20

Lineer Yay Kabulii

Lineer hesap yontemi kazik-zemin etkilesimine dair bahsedilen ikinci yontem olan
kazigin zemin ile etkilesim igerisinde oldugu tiim bolge boyunca lineer zemin yaylari
tanimlamaktir. Lineer zemin yaylar1 direkt olarak zemin yatay yatak katsayisi (ky,) ile
kazik genisligi (D), yayin temsil ettigi uzunluk (lyay) ve kazik sekil faktorii olarak da
anilan siirtikleme kuvveti sabiti (Cp)'nin carpimidir (denklem 5.14). Siiriikleme
kuvveti sabiti dairesel kesitler i¢in 0.7, dikdortgen kesitler i¢in 1.00 alinmalidir.

k

= kp X D X Lyqy X Cp (5.14)

yay
Tecriibeler sonucu zemin yatak katsayilari ile zemin elastisite modiiliiniin dogru
olarak ele alinmasi durumunda lineer yaylar verilmek suretiyle modellenen kazikl
yapilarda ¢oziim neticesinde elde edilen teorik ankastrelik noktasinin 5.14
denkleminde hesaplanan nokta ile ¢ok yakin sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Zemin profilinde kazigi bulundugu bdlge boyunca zemin tabakalarinin yatay yatak

katsayilarinin eksik olmasi halinde diisey yatak katsayisinin (ky) 0.7 ile carpilmasiyla
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bu degerler elde edilebilir (denklem 5.15) [22]. Zemin cinsleri i¢in kullanilabilecek
diisey yatak katsayilarini igeren tablo ¢izelge 5.12'de gosterilmistir.
ky =k, x0.7 (5.15)

Cizelge 5.12 : Farkli Zemin Cinsleri I¢in Diisey Yatak Katsayilar1 [22]

Zemin Cinsi K, (kN/m?)
Balcik , Turba , Kil < 2000
Plastik 5000 - 10000
Yan Sert 10000 - 15000
Sert 15000 - 30000
Dolgu Zemin 10000 - 20000
Gevsek Kum 10000 - 20000
Orta Siki Kum 20000 - 50000
Siki Kum 50000 - 100000
Siki Kum - Cakil 100000 - 150000
Saglam Sist > 500000
Kaya > 200000

Her iki yontemde de bolim 5.1.1.'de de deginildigi gibi deniz {istii riizgar
tiirbinlerinin tasarimi i¢in hem yorulma etkilerini goz 6niinde bulundurmak hem de
zemin direnci degerleri agisindan emniyetli tarafta kalmak acisindan kazigin zemine
girdigi noktadan kazik ¢apmin 3 kati (3 D) kadar olan bir bdlgede zemin direnci

dikkate alinmamalidir.

Elasto-plastik Zemin Davranisini Temsil Eden Link Kabulii

Lineer olmayan analiz kapsaminda zeminde ankastre mesnet veya lineer yay kabulii
yapilamaz [32]. Bu sebeple nonlineer analiz gergevesinde hesabi yapilan bir
sistemde, yapisal elemanlarin nonlineer davraniglariyla beraber temel zemini de
nonlineer Ozellikleriyle ele alinmalidir. Lineer olmayan zemin yayma nonlineer
zemin linki ismi verilir. Asagida ideal elasto-plastik malzemenin gerilme - sekil

degistirme grafigi goriilmektedir.
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A 4
(7]

Sekil 5.3 : ideal Elasto-plastik Malzeme Davranist

Elasto-plastik davranis ¢ergevesinde malzemenin belirli bir gerilme degerine kadar
lineer olarak deplasman yaptigi bolge lineer bolge olarak adlandirilir. Lineer
davranigin sona erdigi noktaya akma noktasi denir. Bu bolge igerisinde kalan sekil
degistirme degeri yiikiin bosalmasi ile beraber ortadan kalkarak sifirlanir. Lineer yay
kabulii sadece bu bolge igin yapilmis olan bir tanimlamadir. Ancak non-lineer
davranigta bu bolgenin Gtesindeki (plastik bolge) davranis hesaba katilmaktadir.
Tabiattaki malzemelerin gerilme - sekil degistirme bagntilari (s-d bagintilari) hi¢ bir
zaman ideal olmaz. Hatta olduk¢a karisik oldugu durumlar olabilir. Ancak
modellemede ideal elasto-plastik davranig veya peklesme etkisini dikkate alan ideal
olmayan elasto plastik davranis modelleri iizerinden hesap yapilmasi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde bilgisayar programlar1 ile yapilan non-lineer
analizlerde malzemelerin komplike s-d bagmtilar1 programa tanitilarak analiz
yapilabilmektedir. Yapi elemanlarmin s-d bagintilar1 ii¢c boyutlu analizlerde ii¢
boyutta ele alinir. Yapisal eleman kesitleri 3 dogrultuda gelen kuvvetlere maruz
kalirlar. Tlgili kesitler moment ve eksenel kuvvet etkilesimine bagl olarak karsilikli
etki diyagrami olarak da adlandirilan bir akma egrisine sahiptirler. Kesite gelen bu
tesirlerin artarak akma yiizeyinin iizerine gelinmesi durumunda akma durumu baslar
ve bu davranis sekil degistirme kontrollii olarak elasto-plastik egrinin plastik
bolgesinde devam eder. Ug¢ boyutlu modellerde ii¢ dogrultudaki tesirlerin karsilikli
etkilerinin olusturdugu ii¢ boyutlu diyagram P-M-M diyagrami olarak adlandirilir ve
bu ylizeye de akma yiizeyi denir.

Zemin modelinde durum temelde ayni1 olmak {izere farkliliklar gostermektedir. Yap1
elemanlarinin nonlineer modellenmesi tek bir s-d grafigi iizerinden ili¢ boyuttaki P-

M-M etkilesimi lizerinden yapilirken zemin - kazik iliskisinin modellenmesinde 2
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adet s-d bagintis1 iizerinden 3 dogrultuda link &zellikleri tanimlanmaktadir. S6z

konusu s-d bagintilart kazigin zemin ile olan yatay iligkisini temsil eden p-y egrileri

ve diisey iligkisini temsil eden t-z egrileri (kazik ucunda Q-z egrileri) olmaktadir.

DLH'da ele alinan p-y, t-z ve Q-z egrilerinin hesap prensipleri API RP 2A WSD

sartnamesinde agiklanmaktadir. ilgili egrilerde gerilme - sekil degistirme grafiginde

gerilme ekseni yiik, sekil degistirme ekseni ise deplasman olarak ele alinmakta ve bu

sekilde ilgili egriler yiik - deplasman egrileri olarak elde edilmektedir.

Kumlu Zeminlerde p-y Egrilerinin Hesabi

Kumlu zeminlerde p-y egrileri asagidaki islem akisi i¢erisinde elde edilebilir;

Pus = (C; XH+C, XD)Xy' xXH (5.16)
Pua =C3 XD Xy xXH (5.17)
Py = min (Pys; Pua) (5.18)
A = 0.9 - Tekrarl Yiikleme,
H
A=3-08x D > 0.9 — Statik Yikleme (5.19)
P=A tanh [k okl ] 5.20
=AXpy X X .

Pu X tanh |5=—"= Xy (5.20)
Burada;
Pus.d) = Nihai direng ( kuvvet/birim boy, s=s1§, d= derin )
D = Kazik ¢ap1
H = Derinlik
Y = Zemin efektif birim hacim agirlig
k = Zemin tabakasinin baglangi¢ modiilii (r6latif siklik ve i¢sel siirtlinme

acisina (') bagli olarak sekil 5.4'e gore elde edilir)

A = Yiikleme durumunun statik veya tekrarli olmasina iliskin katsay1

C1,C»,Cs = Icsel siirtiinme acisina bagli olarak Sekil 5.4'e gore elde edilen
katsayilar
y = Yatay deplasman
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Sekil 5.4 : Kumlu Zeminlerde k , C; , C, ve C; Katsayilarinin Elde Edilmesi [29]

Killi Zeminlerde p-y Egrilerinin Hesabi

Killi zeminlerde p-y egrileri asagidaki islem akisi igerisinde elde edilebilir;

X<Xg—-p,=kl.cy +y’.X+]x¥ (5.21)

X=>2Xp->p,=k2.c, (5.22)

Xgp = % (5.23)
Tt

V. =25X¢g. XD (5.24)

Burada;

X = Zemin yiizeyinden itibaren derinlik

XRr = Direnci azalmis bolgenin zemin ylizeyinden itibaren derinligi

Cy = Drenajsiz kayma mukavemeti

k1,k2 = Tasima giicii katsayilar1 (yumusak kil i¢in k1,k2 =3 ve 9, sert kil (¢, =

10 t/m?) i¢in 8 vel2 alimahdir)

Pu = Nihai direng

Y = Zemin efektif birim hacim agirlig

D = Kazik ¢ap1

J =0.25 ile 0.50 arasinda degisen ampirik bir sabit
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€ = Orselenmemis zemin numunesi iizerinde laboratuarda yapilan drenajsiz
basing deneyinde maksimum gerilmenin yarisinda olusan sekil
degistirme

y = Kazikla temas halinde olan zeminin yatay 6telenme miktari

Cizelge 5.13 : Killi Zeminler I¢in p-y Egrileri Olusturulmasina Esas Bagntilar [29]

y ) X > Xp X < Xg
p p y y
- < Plpy Wye P/Pu Wye
0.00 0.0

0.00 0.0 0.00 0.0
0.50 1.0 0.50 1.0 0.50 1.0

"

0.72 30 0.72 3.0 0.72 30
1.00 8.0 0.72 - 072X/Xg 150
1.00 o 0T2X/Xg o

P-Y Egrisi (Yumusak Kil)

100
100

& /
o
O

—X=0m
P (kN/m?) X=1.0m
-1.50 1.50 S5 B

—X=3.00-12.00 m

Y (m)

Sekil 5.5 : Tiirkiye'de Projelendirilmis Bir Deniz Yapisinda Kullanilan Bir p-y egrisi
(MAG Miihendislik Hiz. ve Tic. Ltd. $ti.)
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Killi ve Kumlu Zeminlerde t-z Egrilerinin Hesabi

Killi ve kumlu zeminlerde t-z egrileri asagidaki islem akisi igerisinde elde edilebilir;

Killi zeminler =ty = fs = . ¢y

lp = Cu/OJO

Y<10->a=05%xyP05 >1.0-a=05xy 02

Kumlu zeminler — ty,, = fs = K .0y .tané

Bur

tfT‘Iz’:lX

(o}

'

Go

)

ada;

= f; (kazik ¢evre siirtiinmesi)

= Boyutsuz adezyon katsayisi

= Diisey efektif gerilme

(5.25)
(5.26)
(5.27)

(5.28)

= Belirli bir noktada drenajsiz kayma mukavemetinin diisey efektif

gerilmeye orani

= API Yanal toprak basinci katsayisi (yatay efektif gerilmenin diisey

efektif gerilmeye orani)

= Kazik - zemin arasi siirtiinme agis1 (¢izelge 5.14)

Cizelge 5.14 : Kohezyonsuz (Kumlu) Zeminler ile Celik Arasindaki Siirtlinme
Agilar1 ve Sinir Cevre Siirtiinmesi Degerleri [29]

Smir Cevre
Sikihik o &
Siirtiinmesi (t/m”)

Cok Gevsek 15 49
Gevsek 20 6.8
Orta Siki 25 8.3
Siki 30 9.8
Cok Siki 35 11.7
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thes = 0.9 tney

7

Killer igin t, Bolgesi

taes = 0.7 trux
Kum
Ve Z,inch Pex
0.00 0.00 0.00
0.30 0.10 1.00

0.50
075
0.90
1.00
0.70 - 0.90
0.70 — 0.90

g
8

Sekil 5.6 : Kazik Cevresindeki Zeminler I¢in t-z Egrilerinin Olusturulmas: ile Ilgili
Sekil [29]

Killi ve Kumlu Zeminlerde Q-z Egrilerinin Hesabi

Killi ve kumlu zeminlerde Q-z egrileri asagidaki islem akisi igerisinde elde edilebilir;
Killi zeminler - Q, =9.c¢, (5.29)

Kumlu zeminler - Q, = o'y . N, (5.30)

Cizelge 5.15 : Kohezyonsuz (Kumlu) Zeminler i¢in Nq ve Sinir Ug Direnci Degerleri

[29]
= Smr Ug
Sikihik N, =
Direnci (t/m”)

Cok Gevsek 8 194
Gevgek 12 296
Orta Siki 20 489
Siki 40 979
Cok Siki 50 1223
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Cizelge 5.16 : Cizelge 5.16 Kazik Ucunda Q-z Egrilerinin Olusturulmasina Esas

Bagmtilar [29]
D 0y
0.002 0.25
0.013 0.50
0,042 0.75
0.073 0.90
D.1C0 1.00
Burada;
Qp = Toplam kazik u¢ tasima kapasitesi (ton)
Q = Kazik ucunda mobilize olmus ug tasima kapasitesi
z = Eksenel u¢ deformasyonu
D = Kazik ¢ap1
Nq = Boyutsuz u¢ tagima giicii faktorii (¢izelge 5.15)
Q-Z Egrisi

15000

16000

5008

4
&

Z(m)

-0.20 .15

0 005 010 015 020 Bazalt

-1€000

-15000

Q (kN/m?)

Sekil 5.7 : Tirkiye'de Projelendirilmis Bir Deniz Yapisinda Kullanilan Bir Q-z egrisi
(MAG Miihendislik Hiz. ve Tic. Ltd. $ti.)

Nonlineer link tanimlamasinin yapildigr c¢oziimlemelerde diisey tasiyicilik sarti
aranmamalidir. Keza diisey tasiyicilik parametreleri yer degistirmeye bagli olarak
ilgili diisey zemin linkleri igersinde sisteme tanimlanmaktadir. Bu kabul
dogrultusunda sistemde lokal kazik tasima giicii kayiplarina izin verilmektedir.
Yalnizca hiperstatik sistemlerde yapilabilecek olan nonlineer analiz kapsaminda grup
kazikl1 sistemlerde herhangi bir kazigin zemin agisindan gé¢cmesi durumunda yiik

diger kaziklara dagilarak sistemin analizi tasiyabilecegi maksimum yiike kadar
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devam etmektedir. Bu esnada belirli kaziklarin lokal olarak gd¢mesi ile kaziklar ile
baglantili olan iistyapida hakim rijitlikleri yatay dogrultuda olan elemanlarda kesme
kuvveti - moment artiglarindan dolay1 artan yiik ile belirli derecede mafsallagsmalarin
meydana gelmesi beklenmektedir. Titizlikle hesaplanmis t-z ve Q-z egrilerinin
sisteme tanitilmasiyla sistemin baska bdlgelerinde olusabilecek olan mafsallagmalar
ve bunlara bagli sekil degistirmelerin izin verilen sinirlar dahilinde kalip
kalmadiginin incelenmesi hesap yonteminin dikkat edilmesi gereken Onemli bir
esasidir. Uygulama sathasinda bu yontem ile yapilmis bir hesaba dayanan projede
onemli bir fark kazigin yalnizca proje yiikii ile dinamik refii formiillerine gore belirli
bir diisey tasiyicilik ile cakilmasindan ziyade kazigin en az hesapta ele alinan
derinlik boyunca cakilmasi, lineer yiikler i¢in ise lineer proje yiiklerine gore refii
kriterini saglayacak sekilde ¢akilmasidir.

Ancak lineer hesap yonteminde kullanilan ankastre mesnet kabulii ile ¢oziilen
sistemlerde ankastre mesnet tanimlamasinin diisey deplasmani tamamen sinirlamasi
sebebiyle mesnet gocmelerine veya baska bir deyisle nonlineer davranisa izin
verilmemektedir ve kaziga gelen proje yiikiiniin tagima giicii sartlar1 icerisinde
kalmas1 gerekmektedir. Bagka bir deyisle sisteme yukaridan gelen eksenel yiik ne ise
asagidaki ankastre mesnet bunu tasimalidir. Benzer sekilde lineer yay kabulii ile
¢oziimlenen sistemlerde de diisey yer degistirme lineer bir egri ile tanimlandig1 ve
sistemde mafsallagma durumlar1 analiz geregi incelenmedigi i¢in diisey tasima giicii

kontrolleri yapilmalidir.
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6. YUKLEME KRITERLERI

Deniz listii riizgar tiirbinlerinin temel tasarimi icin DNV tarafindan isaret edilmis yiik
kategorileri asagidaki gibidir;
e Zati Yikler (G) : Yapmin 6z agirhigindan kaynaklanan diisey yercekimi
kuvvetleri,
e Degisken Fonksiyonel Yiikler (Q) : Yalnizca gemi ¢arpmasi ve platformlar
icin lokal tasarimda g6z oniinde bulundurulur,
e C(Cevresel Yikler (E) : Riizgar, dalga, akinti, buz akintis1 gibi cevresel
kaynakli yiikler,
e Deformasyon Yiikleri (D) : Sicaklik degisimi, insaat esnasinda olusan
deformasyonlar, oturma kaynakli deformasyonlardan kaynaklanan ilave

yiikler.

DNV tarafindan ele alinmamis ancak Tiirkiye'de en 6nemli yiik kategorisi olan
deprem yiikleri de bu kapsamda ele almmalidir. Uygun yiikler secilerek
olusturulacak olan yiikleme kombinasyonlari deniz {istii riizgar tiirbini temel
tasariminin en onemli safhasidir. Yiikleme kriterlerindeki gercekgilik ve dogruluk
yapinin emniyet, ekonomi ve durabilite sartlarin1 saglamasi agisindan son derece
onemli olmaktadir. Bu boliimde yiikler konusunda Tiirkiye'de yapilmasi
planlanabilecek bir deniz iistii riizgar tiirbini tasariminda yapinin maruz kalabilecegi
yiikler detayli olarak incelenecek ve kiiciik mertebelerde yapiya etkisi olan,
olabilecek veya baska cografik kosullarda etkili olabilecek yiiklere kisaca
deginilecektir. Son olarak ise tasarim i¢in kullanilmas1 gereken yilik kombinasyonlari

incelenecektir.

6.1 Yiikler

Deniz iistii riizgar tlirbini tasariminda, tiirbinin insa edilecegi iilke veya bdlgenin
yerel cografik sartlar1 ¢ok etkili olmaktadir. Bazi bolgelerde ¢ok yogun deniz igi
akintilar ve soguk iklimden dolay1 deniz suyunun buzlanmasi neticesinde akinti ile

beraber bu buz kiitlelerinin tiirbine c¢arpmasindan kaynakli olabilecek ylikler
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bulunmaktadir. Ancak Tiirkiye sartlarinda bu durumlar s6z konusu degildir. Benzer
sekilde Norveg¢ Sartnamesi olan DNV'de bolgesel olarak deprem durumu séz konusu
olmadig1 i¢in incelenmeyen deprem ylikleri Tiirkiye'nin goz ardi edilemez bir gercegi
olmasindan otiirii yiikler kapsaminda ele alinacaktir. Tiirkiye sartlarinda yapilacak
olan bir deniz istli riizgar tlirbini temel tasarimi i¢in incelenmesi gereken ylikler

asagidaki gibidir;

e Zati Yiikler,

e Riizgar Yiikleri,
e Dalga Yiikleri,
e Deprem Yiikleri

6.1.1 Zati Yiukler

Temelin diisey tastyiciligini, zemin oturmast durumlarmi ve kazikli temel
uygulanmasi halinde kaziklarin burkulma kosullarini etkileyen en biiylik yiiklerden
biri sistemin mevcut zati yiikleridir. Riizgar tlirbinlerinde giin gegtikge artan
kapasiteler ile dogru orantili olarak boyutlar da oldukca biiyimektedir. Giiniimiizde
deniz iistiinde insa edilen riizgar tiirbinlerinin sahip olduklar1 kurulu giigler 5 MW
mertebelerine kadar ¢ikmis, bununla beraber pervane (rotor) ¢aplart 130 m. , kule
yiikseklikleri 90 m. ve caplari ise 3-4 m. mertebelerine kadar yiikselmistir.
Gelecekte insaatta kullanilan ekipmanlarin kapasitesinin ve tiirbin teknolojisinin
gelismesine bagli olarak bu boyutlarin daha da artmasi kaginilmazdir. Asagida deniz
istli rlizgar endiistrisinde gilinlimiizde kullanilan ¢esitli kapasitelerde tiirbinlere ait

zati yiikler ve boyutlar gdsterilmistir.

NREL 5 MW Riizgar Tiirbini Ozellikleri
Rotor Cap1 ;126 m.

Kule Cap1 2 3m.

Kule Yiiksekligi : 90 m.

Rotor Agirlign @ 110ton

Tekne Agirhigr @ 240 ton

Kule Agirligi : 347.46 ton

84



VESTAS 3 MW Riizgar Tiirbini Ozellikleri

Rotor Cap1 : 90 m.
Kule Yiiksekligi : 80 - 105 m.
Rotor Agirligt : 41ton

Tekne Agirhigi  : 70ton

VESTAS 850 kW Riizgar Tiirbini Ozellikleri
Rotor Cap1 : 52 m.

Kule Yiiksekligi : 44 -74m.
Rotor Agirlig : 11ton

Tekne Agirhgr  : 22ton

Kule caplari, yiikseklikleri ve agirliklar riizgar hizi - yilikseklik degisimi, tasarim
yiiklerinin degeri ve bu yiikler sonucunda tasarim icin gerekli boyut ve kapasite
ozelliklerine bagl olarak degisebilmektedir. Ancak rotor ve tekne 6zellikleri genelde
sirketler bazinda standart olmaktadir. Kule caplar1 genelde yiikseklik boyunca c¢elik
malzemede ekonomi saglamak amaciyla artan yiikseklik degerlerinde azalan sekilde
degisken kesitli olarak 6zel imal edilmektedir. Geoteknik tasarim dahilinde kule
kesiti ve cap1 lretici firma tarafindan yapilan analizler sonucu olarak projeciye
verilmekte ve projeci bu kesit ve boyutlar 15181inda temele gelen yiikleri bularak temel
tasariminm1 gergeklestirmektedir. Bu sebeple bu tez calismasi kapsaminda kulenin
statik acidan incelenmesi kapsam dis1 birakilmistir. Riizgar tiirbini kapsaminda ele
alinmas1 gereken malzemeler agirlikli olarak celik ve betonarme malzemeler ile
balast malzemeleri olmaktadir. Tiirbin yapisinda genel olarak ¢elik malzeme
kullanilmaktadir. Celik malzemenin birim agirhigl yegix = 7.85 t/m® olarak
alimmalidir.

Temel tipinin betonarme se¢ildigi durumlar icin ele alinacak olan betonarme
elemanlarda ise betonarme birim agirhg ysa = 2.5 t/m* olarak ele alinabilir,
Betonarme malzeme kazikli deniz yapilarinda kazik icerisinde de belirli bir miktarda
veya deniz tabanina kadar olmak iizere kullanilmaktadir. Genelde korozyona karsi
tedbir olmas1 agisindan kazigin deniz seviyesi kisminda dalga yiiksekligi ve gelgit

etkileri sebebiyle yikanma durumu séz konusu olan belirli bir bolgesinde (splash
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tabaninda belirli bir miktar foraj yapilarak tiim yiikseklik boyunca, ve betonarme
tasiyici listyapr elemanlariyla kaziklarin birlesimini saglamak amaciyla kazik i¢i
betonarme betonu olarak tabir edilen bir betonarme imalat deniz yapilarinda soz
konusu olmaktadir. Ancak deniz {istii riizgar tiirbinlerinde genellikle korozyona kars1
cok direncli 6zel c¢elik malzeme veya daha siki korozif dnlemler (¢cok kalin epoksi
veya polietilen kaplama vb..) alinmasi ve gec¢is elemanlarimin ¢ogunlukla celik
sistemler olarak tasarlanmasi sebebiyle kazik i¢i betonarme betonu kullanimi nadir
olmaktadir. Kazik i¢i betonarme betonu kazikta kompaktlik (D/t) sartlarini da
saglamak amaciyla da kullanilabilmektedir.

Temel tipinin betonarme keson sistem olarak secildigi durumlarda balast malzemesi
olarak ise genelde kum kullanilir. Kumun suya doygun birim agirligt ygym = 2.1 t/m®
olarak alinabilir. Cok 6zel durumlarda balast malzemenin birim agirligi ¢ok daha
yiiksek olan 6zel malzemelerden segilmesi gibi durumlarda bu malzemelerin birim
agirliklar arastirllmalidir. Genelde boyle durumlarda birim agirliklarn 3 - 4 t/m?®

mertebesinde olan malzemeler kullanilmaktadir.

6.1.2 Riizgar Yiikleri

Riizgar tiirbini s6z konusu oldugunda akla gelen ilk ve en belirgin kuvvetler riizgar
kuvvetleridir. Isletme aninda yapiya gelen en énemli yatay etki riizgar kuvvetleridir
ve rlizgar tiirbinleri agirlikli olarak bu ylikleme durumuna gore tasarlanirlar. Deniz
istii rlizgar tiirbini temeline gelen dondiirme momentinin %75'ini riizgar kuvvetleri
olusturur [12]. Riizgar kuvvetleri denklemler 6.1 ve 6.2'de gosterildigi sekilde riizgar

hizinin fonksiyonu olarak elde edilir [23].

W= p.Ag.Uy.(cosy —a).2a.Uy, (6.1)
cosy
a=( . ) (6.2)
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Burada;

p = Hava yogunlugu (Hava yogunlugu sicakliga bagh olarak degisken bir deger
olmakla birlikte T=10 °C icin 1.247 kg/m® olarak alinabilir. Akdeniz'de

ortalama su sicakligi 13 °C olarak alinabilir [24] )

Ay = Rotorun taradigi alan (Swept Area)

Uo = Riizgar serbest akim hiz1 (Free Stream Velocity)

Y = Sapma Agis1 (Yaw Angle) (Bu deger i¢in Euler sabiti olarak adlandirilan
deger olan 0.5772 alinabilir)

a = Eksenel akim azaltma faktorii (Axial Flow Induction Factor)

Bahsi gecen riizgar hizi degeri olan U, tasarimda ii¢ deger dikkate alinmalidir.
Isletme yiikleri kapsaminda isletme aninda riizgar tiirbinine etki edebilecek en
yiiksek ylik degeri Us , isletme dis1 riizgar yiikleri kapsaminda ise bolgede 5 yilda
gelen en biiyiik riizgar hizi Us ve 50 yillik en yiiksek riizgar hiz1 Usg. Bu riizgar hizi
degerleri ile de ayni sekilde 3 adet riizgar kuvveti; Weer , W5 , W5 elde edilmelidir.
Isletme yiikleri kapsaminda ele alinacak olan en yiiksek riizgar hizi degeri imalatci
firma tarafindan verilmektedir. Riizgar hizi bu degerin {iizerine ¢iktig1 durumda
riizgar tiirbini rotoru kilitler. Bu sekilde pervanelerin taradigi olan alana gelen kuvvet
yerine riizgar yalnizca pervane yiizeylerine ve kule kesitine etki ederek ¢ok belirgin
oranda azalir. Sistemin kilit mekanizmasi olmamasi1 durumunda ¢ok siddetli riizgar
degerlerinde riizgar tiirbininin gdo¢mesi kaciilmazdir. Bu sebeple ekstrem riizgar
degerleri i¢in rotorun kilitlendigi kabul edilerek yalnizca pervane ve kule ylizeylerine
etki eden riizgar kuvveti s6z konusu olmaktadir.

Tiirbin kulesine, gecis elemanina ve se¢ilmis olan temel tipinin deniz lizerinde kalan
kismina ise gelen rlizgar kuvveti TS 498 prensipleri ¢ergevesinde asagidaki sekilde

ele alinabilir;
VZ

W=gq.c.Cp (6.4)
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Burada;

V = llgili riizgar hiz1

q = Riizgar yiki

W = Hesap riizgar yiikii (basing+temme i¢in sekil faktorii goz oniine alinarak
hesaplanmis)

¢ = Riizgar yikii arttirma katsayisi (basingtemme durumu i¢in TS498 tarafindan

kule tipi yapilar i¢in bu katsay1 ¢ = 1.6 olarak 6nerilmektedir.)

Riizgar hiz1 degerleri meteorolojik verilerden elde edilebilmekle beraber, deniz {istii
riizgar tiirbini projelerinde en az 1 yillik riizgar 6l¢timleri yapilmahidir [2]. Riizgar
Ol¢iimleri veya alinacak meteorolojik riizgar hiz1 verileri kule yiiksekligi g6z oniinde
bulundurularak ilgili seviyeye gore ele alimmalidir. TS 498 kara yapilart igin
yiikseklige bagli olarak c¢elik yapilarda g6z Oniinde bulundurulabilecek riizgar

hizlarini tanimlamistir (¢izelge 6.1).

Cizelge 6.1 : Kara Yapilar i¢in Riizgar Hiz1 - Yiikseklik Degerleri [33]

Zeminden Rlzgar Hizi Emme
Yikseklik Vv q
m m/s (kN/m?)
0-8 28 0,5
9-20 36 0,8
21-100 42 1,1
> 100 46 1.3

Ancak kara yapilarinda topografya durumunun g6z 6niinde bulundurulmasi sebebiyle
riizgar hizlar yiikseklik boyunca goriildiigii lizere biiyiik bir degisim gostermektedir.
Deniz yapilarinda topografik durum sebebiyle riizgarin kirilarak siddetinin azalmasi
daha diisiik mertebelerde olmasi dolayisiyla deniz iizerinde elde edilen riizgar
hizlarindan veya meteorolojik verilerden direkt olarak yararlanilabilir. Ancak basit
bir 6n hesap icin kulenin yiikseklik degerine tekabiil eden hiz degeri yukaridaki
tablodaki sekilde goz Oniline alinabilir. Tiirkiye'de deniz yapilarinin tasarimi
kapsaminda riizgar hizi degerlerini elde etmek i¢in en siklikla kullanilan kaynak
ODTU yaym olan "Tiirkiye Kiyilar1 Derin Deniz Riizgar ve Dalga Atlas1" dir.
Tiirkiye'de insa edilecek bir deniz istii rlizgar tlirbini i¢cin bu kaynaktan ilgili

bolgenin riizgar hizi istatistigi elde edilebilir. Ayni sekilde bolim 6.1.3.'te
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deginilecek olan dalga yiiksekligi ve periyodu gibi degerler hakkinda da 6nemli bir
kaynak olarak kullanilmaktadir.

6.1.3 Dalga Yiikleri

Dalga yiikleri deniz yapilarinda ele aliman en 6nemli ¢evresel yliklerden biridir.
Dalga kuvvetleri dalga tipiyle dogrudan baglantilidir. Dalgalar olusumlarina gore
cesitli tiplere ayrilmaktadirlar. Deniz suyu seviyesi, kiyitya dogru esen ¢ok kuvvetli
riizgar ve diisiikk atmosfer basincindan dolay1r 6nemli miktarda kabarir. Riizgardan
dolay1 meydana gelen dalgalarin (wind generated waves, riizgar dalgalar1) haricinde,
riizgarin ¢ok siddetli esmesi de su yiizeyindeki siirtiinme yilizeyinin belli bir egime
sahip olmasina neden olur, bdylece kiy1 topografyasindan da etkilenen bir firtina
dalgasi (storm surge) meydana gelir [24].

Dalga yiikleri icin cesitli dalga teorileri kullanilmaktadir. Deniz yapilarinda
giinimiizde en ¢ok tercih edilen dalga teorisi lineer teoridir. Bu tez caligsmasi
kapsaminda dalga yiikleri bu teoriye gore incelenecek ve elde edilecektir.

Lineer teoriye gore dalganin yapiya etki ettirdigi kuvvetin degerini etkileyen en
onemli durum dalganin kirthp kirilmamasi kosuludur. Dalgalar batimetrik duruma
gore belirli bir derinlikten itibaren deniz tabanindan etkilenmeye ve belirli bir kritik
derinlikte kirilmaya baslar. Kirillan dalga kirilarak yapi1 lizerinde direkt olarak
carptigindan dolayr bu dalga durumu yiik agisindan daha elverigsiz bir durum
olusturmaktadir. Bu teoriye gore dalga yliksekligini hesaplayabilmek icin ilk
asamada yapilmas1 gereken sey acik deniz dalga yiiksekligi (Ho) degerini yap1 onii su
derinligi dikkate alinarak yapi Oniine tasimak suretiyle yapr onii dalga yiiksekligine
(Hs) doniistiirmektir. Bu islem bir dizi formiilasyon ve abak okumasi ile denklemler
6.5 - 6.12'de gosterilen sirada yapilmaktadir. Deniz taban egimi = 1/10 , 1/20 , 1/30
ve 1/100 igin ilgili GODA abaklar1 (sekil 6.1 ve 6.2) ve Siniisoidal Dalga Fonksiyonu
(SDF) abaklar1 (sekil 6.3) asagida gosterilmistir.

tanh(kd) = f(d/L,) — Sekil 6.3 (6.5)
a = sin~![sina’ x tanh (kd)] (6.6)
Kg = /cosa'/cosa (6.7)
Hy=Kp x H', (6.8)
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Ly = 1.56 T2
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H;
KS=H_0 - H;

Burada;

o' = Dalganin yapiya geldigi ag1

a = Diizeltilmis dalga acis1

Kr = Dalga agisina bagli bir parametre

H'o = Ag¢ik deniz dalga yiiksekligi

Ho = Agisal diizeltme yapilmis acik deniz dalga ytiksekligi

d = Yap1 6nii su derinligi

T = Dalga periyodu

Lo = Dalga uzunlugu

Ks = Tasarim dalga yiiksekligi oran1
Hs = Yapi 0nii dalga yiiksekligi
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Sekil 6.3 : Siniisoidal Dalga Fonksiyonu (SDF) Abaklari

0.6

Bu sekilde yap1 6nii dalga yiiksekligi hesaplandiktan sonra denklemler 6.13 - 6.15 'de

belirtildigi sekilde yapiya gelen dalga kuvveti belirlenebilir [28]. izlenen islem

akiginda ilgili abaklar asagida gosterilmistir.

-

Cy XD
Cp XH

) - sekil 6.4 veya 6.5
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H d
Sekil 6.4 veya 6.5 — W 'ﬁ - O (6.14)
E,=@,XpXxgxCpXDXH? (6.15)
Burada;

Cwm = Atalet kuvveti sabiti (DNV'de 2.4 olarak alinmasi tavsiye edimektedir.)

Cp = Siiriikleme kuvveti sabiti (DNV'de 0.7 olarak alinmasi tavsiye edimektedir.)
D =Kazik ¢ap1 (Veya dairesel temel kesitinin ¢api)

H =Hs= Yap1 Onii dalga yiiksekligi

g = Yergekimi ivmesi (9.81 m/s?)

T = Dalga agisina bagl bir parametre

Fm = Nihai dalga kuvveti

e
&1 E
i ESSER T AR
0.02 003 004 006 008 0.1 02 03 04
(after Deon, 19650 )

0.0004 0.0006  0.00! 0.002 0004 0.006

Sekil 6.4 : W=0.5 i¢in O, Abagi
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0.008

0.006 |-

0.004

0.002 |-

0.001

0.0008 =

0.0006 [~

- sl " 3 B jil | i s B
0.001 0.002 0.004 0.006 0.01 0.02 0.03 0.03 0.06 0.08 0.I 0.2 03 04
4 (ofter Dean, 1965a)

0.0004 0.0006

Sekil 6.5 : W 2 1.0 i¢in O, Abagi
6.1.4 Deprem Yiikleri

Bolim 5.2.'de detayli olarak incelenen sismik kriterler dogrultusunda deprem
yiiklerini belirlemek i¢in bu tez galigmasinda 3 adet sartnameden yayinlanacaktir.

fgili sartnamelerde yiiklerin nasil hesap edilecegi asagida agiklanmaktadir.

6.1.4.1 OCDI Deprem Yiikleri

Japon sartnamesi OCDI'da deprem yliklemesi lineer olarak yapilmaktadir. Sismik
katsayr yontemi en siklikla kullanilan analiz yontemi oldugu i¢in bu bdlimde bu
analiz yontemiyle ilgili hesap esaslar1 sunulacaktir. Hesaplanan sismik katsay1 olan
"C" yap1 agirhigr ile carpilarak elde edilen deger sisteme yatay itki olarak tanimlanir.
Agirlik yapilart i¢in deprem etkisine maruz yapi agirliginin yapinin temeli ve olmasi
halinde i¢indeki tiim balast malzemenin agirliklarinin toplami oldugu kabul edilir ve
tiim yap1 elemanlarina bu oranda yatay yiik verilir. Kazikli yapilar i¢in depreme
maruz yapt agirhiginin tahmini ankastrelik noktasinin iizerinde kalan tiim agirliklar
oldugu kabul edilir ve kaziklar ile tiirbin yapisina ¢izgisel yiik olarak ilgili yatay
kuvvetler tanimlanir. Simetrik olmayan sistemlerde her iki dogrultuda (x ve y)
deprem hesab1 yapilmalidir.

Sartname prensipleri dogrultusunda deprem yiikleri denklemler 6.16 ve 6.17'de
gosterildigi gibi hesap edilir.
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C=CyxSxI (6.16)
E=CxW (6.17)

Burada;

C = Sismik katsay1 (yatay deprem yiikiiniin agirliga orani)
Co = Bolge sismik katsayisi

S = Zemin faktorii

I = Yap1 6nem katsayisi

W = Yap1 Agirhig

E = Yatay deprem kuvveti

6.1.4.2 AASHTO Deprem Yiikleri

Amerikan Karayollar1 ve Kopriileri Sartnamesi AASHTO'da deprem yiiklemesi
lineer olarak yapilmaktadir. Sismik katsayr yontemi en siklikla kullanilan analiz
yontemi oldugu icin bu bolimde bu analiz yontemiyle ilgili hesap esaslari
sunulacaktir. Hesaplanan sismik katsayr olan "C" yap1 agirhig ile ¢arpilarak elde
edilen deger sisteme yatay itki olarak tanimlanir. Agirlik yapilari icin deprem
etkisine maruz yap1 agirliginin yapinin temeli ve olmasi halinde i¢indeki tiim balast
malzemenin agirliklariin toplami oldugu kabul edilir ve tiim yap1 elemanlarina bu
oranda yatay ytik verilir. Kazikli yapilar i¢in depreme maruz yap1 agirliginin tahmini
ankastrelik noktasinin {lizerinde kalan tiim agirliklar oldugu kabul edilir ve kaziklar
ile tiirbin yapisina ¢izgisel yiik olarak ilgili yatay kuvvetler tanimlanir. Simetrik
olmayan sistemlerde her iki dogrultuda (x ve y) deprem hesabi
yapilmalidir. AASHTO Sartnamesinde OCDI'dan farkli olarak yapinin periyodu "T,"
ve deprem ylikii azaltma katsayis1 "R" de devreye girmektedir.

Sartname prensipleri dogrultusunda deprem yiikleri denklemler 6.18 ve 6.19'da
gosterildigi gibi hesap edilir.

S
CxW
= (6.19)

94



Burada;

C = Sismik katsay1 (yatay deprem yiikiiniin agirliga orani)

A = Bolge sismik katsayisi

Tn = Hesap yapilan dogrultudaki hakim moda ait yap1 periyodu
R = Deprem yiikii azaltma katsayisi

W =Yap1 Agirhig

E = Yatay deprem kuvveti

6.1.4.3 DLH Deprem Yiikleri

DLH deprem yiikleri lineer analiz ve nonlineer analiz kapsaminda iki sekilde ele
alinmalidir.

Lineer analiz kapsaminda hesaplanan sismik katsayr olan "C" yap1 agirhigr ile
carpilarak elde edilen deger sisteme yatay itki olarak tanimlanir. Agirlik yapilari i¢in
deprem etkisine maruz yap1 agirliginin yapinin temeli ve olmasi halinde i¢indeki tiim
balast malzemenin agirliklarinin toplami oldugu kabul edilir ve tim yapi
elemanlarina bu oranda yatay yiik verilir. Kazikli yapilar i¢in depreme maruz yapi
agirhiginin tahmini ankastrelik noktasinin tizerinde kalan tiim agirliklar oldugu kabul
edilir ve kaziklar ile tiirbin yapisina ¢izgisel yiik olarak ilgili yatay kuvvetler
tanimlanir. Simetrik olmayan sistemlerde her iki dogrultuda (x ve y) deprem hesab1
yapilmalidir. DLH esdeger deprem yiiklerinin kaziklara tanimlanmis y18ili kiitlelerin
modal genlikleri oraninda verilmesini 6nermektedir ancak emniyetli bir yaklasimla
hesab1 pratiklestirmek acisindan genellikle hesaplanan tek bir C katsayisi ile sistemin
tim elemanlar1 ayn1 oranda yatay deprem itkisine maruz birakilir. Ancak modal
genlik konsepti nonlineer analizde titizlikle ele alinmalidir.

Sartname prensipleri dogrultusunda lineer analizde deprem yiikleri denklemler 6.20 -

6.22'de gosterildigi gibi hesap edilir.

_ M; X Sae(Tx,l)
T Re(Tea)
eger R<15->R; =R (6.21)

>1n X M; X S4.(0) (6.20)
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eger R>15:

T
- efer Ty < Tyq = Ry = 1.5 X (R — 1.5) X 7’?1 (6.22)
S

—egerTs>T,; >Ry, =R

Vi1
C= V. g (6.23)
Burada;
C = Sismik katsay1 (yatay deprem yiikiiniin agirliga orani)
Vyx1 =x deprem dogrultusunda hakim (birinci) modda toplam esdeger deprem
yuki
M, = Toplam kiitle
Sa(T) =T periyoduna kars1 gelen elastik spektral ivme
Tx1 = x deprem dogrultusunda hakim (birinci) dogal titresim periyodu
R = Tastyic1 sistem davranis katsayist
Ra(T) = Deprem ytikii azaltma katsayisi
Ts = Spektrum kose periyodu
n = Minimum esdeger deprem ylikiiniin tanimlanmasi i¢in kullanilan katsay1

(basit yapilarda 0.10 , normal yapilarda 0.15 , 6zel yapilarda 0.20 alinir)

Cizelge 6.2 : Farkli Kazik Tipleri - Deprem Seviyeleri Igin Tasiyict Sistem Davranis
Katsayilar1 [32]

Dusey D1 D2 D3
Ozel 1.5 2:5
Normal 15 25
Egik D1 D2 D3
Ozel 1 15
Normal 1 1.5 0

Nonlineer analizde sistemde tanimlanmis y1g1l1 kiitleler {izerine modal analiz sonucu
elde edilen modal yer degistirmeler ile paralel olarak nonlineer yiikler tanimlanir.
Statik itme analizinde verilen ilk yatay kuvvetler adim adim arttirildiklarindan dolay1
sisteme yiikleri tanimlarken yalnizca elde edilen yiik oranlarimin korunmasi
yeterlidir. Ancak sartnamede prosediir agisindan nonlineer ¢oziime esas ilk deprem

yiikleri genellikle lineer analize gore hesap edilen esdeger yiikleri olarak verilmesi
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Onerilmistir. Sartname prensipleri dogrultusunda nonlineer analizde deprem ytikleri

denklemler 6.20 - 6.22'de gosterildigi gibi hesap edilir.

F= Xy 6.24
Vi
= (6.25)
Burada;
Fi  =Kazign (i)'inci noktasina tanimlanan esdeger deprem kuvveti
m; = Kazigin (i)'inci noktasinda tanimli olan yigil1 kiitle
®; = Kazigin (i)'inci noktasinin goreli modal yer degistirmesi

Vi = Bir kaziga gelen toplam esdeger yatay deprem yiikii
Vyx1 = x deprem dogrultusunda hakim (birinci) modda toplam esdeger deprem ytikii

Nk = Sistemdeki toplam kazik adedi

Analizin ¢oziimlenmesini takiben sistem c¢iktis1 olarak elde edilen taban kesme
kuvveti - yer degistirme egrisi (V - U) ilgili doniisiimler ile spektral formata
dontistiiriilerek spektral deplaman - spektral ivme (Sq - S,) egrisi elde edilir. Bu
egiminin tasarim spektrumu ile kesistigi nokta deprem istem sinir1 olarak tanimlanir
ve bu noktada sisteme gelen kuvvetler ve sistem sekil degistirmeleri {izerinden ilgili

kontroller yapilarak hesap tamamlanir. ilgili islemler denklemler 6.26 - 6.31'de

verilmistir.

M, = Z m; . ®? (6.26)
Ly, = z m; . P; (6.27)
nL= %11 (6.28)
M, = %"11 (6.29)
agi) = % (6.30)
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d = =L .31
1 b x 1, (6.31)

Burada;

Lxai = x dogrultusunda kazikli sistemin tiim kotlarinda etki eden kiitle ile genlik

carpiminin toplami
My1 = x deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan birinci

(hakim) moda ait etkin kiitle

M; = Spektral doniisiimde kullanilan bir parametre
Uili = x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci

moda (hakim moda) ait yer degistirme
A deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci
moda (hakim moda) ait taban kesme kuvveti

dgi) = x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci

moda (hakim moda) ait spektral yer degistirme

= x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci

moda (hakim moda) ait spektral ivme

6.1.5 Diger Yiikler

Yukarida agilanan yiikler bir deniz istii riizgar tiirbinine gelebilecek en elverissiz
degerde yiikler olup bunlarin disinda deniz {iistii riizgar tiirbini stabilitesine etki
edebilecek minimal diizeyde, ve cografik olarak Tiirkiye disinda bazi iilkelerde etki
edebilecek yiikler bulunmaktadir. Bahsedilen minimal yiikler arasinda dalga
kuvvetlerine kiyasla oldukca diisiik bir mertebede kalan, deniz i¢i akinti sebebiyle
tiirbin temeline deniz igerisinde etki eden akinti kuvvetleri ve bolgedeki gece-
giindiiz, yaz-kis sicaklik farkliliklarindan dolay1 ozellikle ¢elik elemanlara etki
edebilecek olan sicaklik degisimi kuvvetleri. Ancak bu kuvvetler de genellikle
yapida i¢ kuvvetler seklinde meydana gelirken bu etkilerden kaynakli 2. mertebe
etkiler yapida ekstrem durumlarda g6z oniine alinabilir. Deformasyon yiikleri olarak
tabir edilen ve genellikle mesnet ¢okmesi veya kazikli bir yapida ¢evre kohezyonlu
zemininin konsolidasyonu ile iligkili olarak ortaya ¢ikan negatif ¢evre siirtlinmesi

gibi yiikler ise zemin tagima giicii sartlarina uyulmamasi gibi durumlarda insaat
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sonrasinda ortaya c¢ikilabilir. Ancak tasarimda zemin agisindan hassas hesap
yapilarak ozellikle kazikli temel tipinin se¢ilmis oldugu durumlarda insaat sathasinda
kaziklarin yeterli refii kriterlerini saglayacak sekilde zemine ¢akilmasiyla bu yiikler
s0z konusu olmamaktadir. Tiirkiye sartlarinda olagan olmayan ancak kutup
bolgelerine yakin lilkelerin inga ettigi deniz isti riizgar tiirbinlerinde ise deniz
icerisindeki buz akimindan kaynaklanabilecek olas1 buz ¢arpmasi etkileri goz oniine
alimabilmektedir. Ancak tlilkemiz karasularinda bdyle bir duruma rastlanmasi olagan
olmadig1 i¢in bu tez ¢aligmasi igerisinde bu yiikler de kapsam dig1 birakilmistir. Bu
sartlar altinda, bu tez calismasi kapsaminda analize hesap yiikler zati yiikler (G),

rlizgar yiikleri (W), dalga yiikleri (p) ve deprem yiikleri (E) olarak ele alinacaktir.

6.2 Yiik Kombinasyonlari

Deniz iistii rlizgar tiirbinlerinin temel tasariminda NSD tasarimina goére kullanilmasi
gereken yiik kombinasyonlar1 kapsaminda DNV tarafindan gevresel yiikler ile zati
yiiklerin kombinasyonlarinda elverissiz dalga ve riizgar yiiklerinin 50 senelik ve 5
senelik degerleriyle caprazlanmasi onerilmektedir (Wso + ps , Ws + psg). Bu yiikler
ile yapilacak olan yiik kombinasyonlar: tiirbinin kilitlenmis oldugu durumlar i¢in
¢Oziilmelidir. Tiirbinin operasyona devam ettigi en biiyiik riizgar kuvveti ise isletme
durumu i¢in en elverissiz riizgar kuvveti olan W olarak imalatg1 firmanin vermis
oldugu bilgiler neticesinde ele alinmalidir. DNV'de tanimlanmayan deprem
kuvvetleri ile ilgili kombinasyonlarda ise isletme durumu igin en elverigsiz riizgar
yikii Wy ile deprem kuvvetini birlestirmek uygun bir yaklasim olacaktir. Bu
kabuller 15181inda Tiirkiye sartlarinda bir deniz {istii riizgar tiirbini temel tasariminda

asagida siralanan ylikleme kombinasyonlar: dikkate alinabilir;

e G+15Wq (tlirbin isletmede , isletme durumu)
o G+13Wg +13psp (tiirbin igletmede , firtina durumu)
o G+13Ws5 +13ps (tiirbin kilitlenmis , firtina durumu)
e G+1.3Ws+1.3ps (tlirbin kilitlenmis, firtina durumu)

e G+E+Wg (tlirbin isletmede, deprem durumu)
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Burada;

G = Zatiytkler

Wsr = Yapiya isletme esnasinda gelebilecek en biiylik riizgar kuvveti
W5z = Yapiya 50 yilda gelebilecek en biiylik riizgar kuvveti

Ws = Yapiya 5 yilda gelebilecek en biiyiik riizgar kuvveti

Pso = Yapiya 50 yilda gelebilecek en biiyiik dalga kuvveti

ps = Yapiya 5 yilda gelebilecek en biiyiik dalga kuvveti

E = Deprem kuvveti
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7. TURKIYE SARTLARINDA KAZIKLI DENiZ USTU RUZGAR TURBINi
UYGULAMASI

Bu béltiimde Tiirkiye'de secilmis olan bir bolgede ve tanimlanmis belirli osinografik,
hidrografik, geoteknik ve sismik sartlar altinda bir deniz Ustii riizgar tlirbininin
tasarimi temel tasarimi yapilacaktir. Temel tipi olarak kazikli temel tipi secilecek,
bunun i¢in tekil kazikli ve grup kazikli iki adet kazikli temek hesabi yapilacaktir.
Igili yiikler ve tasarim kriterleri 5. ve 6. boliimlerde agiklandig1 sekilde ele alinacak,
grup kazikli alternatif i¢in deprem durumu igin nonlineer statik itme analizi

yapilacaktir.

7.1 Saha ve Zemin Sartlari

Kazikli deniz istii riizgar tiirbininin insaati icin Tirkiye riizgar haritasindan
faydalanilarak Izmir - Cesme aciklarindaki bir deniz parseli 6rnek bodlge olarak ele

alinacaktir. Bolgenin uzaydan goriiniisii ve koordinatlar1 asagidadir;
Koordinatlar:

Boylam (x) : 26° 18' (ondalik : 26.32)
Enlem (y) : 38°13'(ondalik : 38.23)
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Sekil 7.1 : Proje Bolgesinin Uzaydan Goriintisii

Hidrografik ve Riizgar Verileri:

Dalga ve riizgar verileri igin ODTU yayinlarindan Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin

Deniz Dalga Atlasi'ndan faydalanilacaktir.

e 5 yilda bolgede goriilebilecek en biiyiik riizgar hizi (Us) = 28 m/sn

e 50 yilda bolgede goriilebilecek en biiyiik riizgar hizi (Usg) = 37 m/sn

e 5 yilda bolgede goriilebilecek en biiyiik dalga parametreleri : Ho=3.9m. T =
9 sn.

e 50 yilda bolgede goriilebilecek en biiyiik dalga parametreleri : Ho =52 m. T
=11sn.

[25]

Tirbinin kilitlenme hizi olan Ug, Tiirbin imalatgist tarafindan verilmelidir. Boliim

7.2'de bu deger ifade edilecektir.
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Batimetrik ve Geoteknik Sartlar:

Deniz tabanmin -10m.'de oldugu kabul edilecektir. Tasarim zemin profili ve

parametreleri ise sekil 7.2'de gosterilmektedir.

10.00 m.| Hsu
DENiz
ORTA SIKI KUM (SIVILASABILIR KABUL
400 m| H1 yg= 21 tm?® EDILEN BOLGE)
i ORTA-SIKI KUM
ye= 21 tm’
1000 m| H2 geiag e

=k 1. TABAKA

SERT KiL
ys= 18 tm?
cu= 20 t/m?

—t 2. TABAKA

Sekil 7.2 : Zemin Kesiti ve Ozellikleri

7.2 Tiirbin Secimi

Proje kapsaminda Vestas firmasimnin 3 MW kurulu gii¢c degerindeki riizgar tiirbini

secilecektir. Tiirbin ile ilgili teknik detaylar asagidadir;

Rotor Cap1 : 90 m.

Se¢ilen Kule Yiiksekligi : 80m.

Ortalama Kule Kesiti : ©3000 mm. /t=28 mm.
Toplam Kule Agirlig : 160 ton

Rotor Agirligt : 41ton

Tekne Agirhig : 70ton

Rotor Kilitleme Riizgar hiz1 (Usge) : 20 m/sn
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7.3 Tekil Kazikh Temel Hesaplari

Kazikli temel tasarimi kapsaminda ilk olarak bu konuda uygulamasi en yaygin temel
tipi olan tekil kazikli temel incelenecektir. Tekil kazikli temel insaat miihendisligi
acisindan degerlendirildiginde izostatik bir sitemdir. Bu sebeple el ile dahi oldukca
hassas hesap yapilabilmektedir. Ancak analizde kolaylik olusturmasi ve rijitlikleri
daha dogru tanimlayabilmek ve daha hassas hesap yapabilmek agisindan SAP2000

programi kullanilarak hesap yapilacaktir.

7.3.1 Sistem Geometrisinin ve Modelinin Olusturulmasi

Kazik kesiti nihai hesap yapilmadan 6nce tecriibe ile ve el ile kisa bir mertebe hesab1
yapilarak elde edilmeli ve bu kesit ilizerinden analiz devam edilmelidir. Kesitin
yeterli gelmemesi durumunda kesit arttirilarak hesap tekrarlanmalidir. Bu sekilde

tekil kazik kesiti ve malzemesi su sekilde alinacaktir;
Temel kazig1 kesiti = @ 4500 / 50 mm. X65 ¢elik boru kazik

Hesapta deniz yapilarinda lineer ¢oziimleme yontemlerinde kazik-zemin iliskisinin
tanimlanmasi agisindan en sik kullanilan yontem olan kazik maksimum moment
bolgesine ankastre mesnet tanimlamasi yapilacaktir. Ankastre mesnetin tasiyici
tabakadan itibaren derinligi bolim 5.2.2.3.1. 'de verilmis olan 5.13 denklemi ile

hesaplanir;

. El : 1.73 x 21 x 107
L,= [2.86x—X2k — 786 x =12.01m.
zemin 3000

Yorulma etkilerinden dolay1 deniz tabanindan itibaren 1.5 D kadar olan bir bolgede
de zemin direnci alinmamalidir. Sonug itibariyle deniz tabanindan itibaren toplam

ankastrelik mesafesi uzunlugu;
L', = (1.5 x 45) + 12.01 = 18.76 m.

Hesaplamalarda ve modelin olusturulmasi esansinda basitlik olmasi agisindan bu

uzunlugu tam say1 olarak almak faydali olacaktir;

L', ~19m.
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AN

Sekil 7.3 : Tekil Kazikli Tiirbin Modeli SAP2000 3D Goriintisii
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Sekil 7.4 : Tekil Kazikl1 Tiirbin Modeli Goriiniisleri

106



7.3.2 Yiikler ve Yiik Kombinasyonlari

Riizgar Yiikleri

Sisteme gelen riizgar yiikleri genel olarak ikiye ayrilabilir; tirbin isletme
durumundayken rotor pervanelerinin taradigi alana (swept area) etki eden riizgar
kuvveti (1 durumu), dairesel kazik ve kule kesitlerine etki eden riizgar kuvveti (2
durumu) ve tiirbin kilitlenmis halde iken rotor pervanelerinin kendi yiizey alanlarina
etkiyen (siirikleme sabiti Cp = 1 alinarak 1 durumuna benzer sekilde hesap edilen)
rliizgar kuvveti (3 durumu) .

Riizgar tiirbinine gelen riizgar kuvvetleri asagidaki sekilde kabaca hesap edilebilir.
Ancak 0Ozellikle riizgar tiirbini isletme halindeyken gelen riizgar kuvveti; tiirbiilans
durumu, makine miihendisligi ve akiskanlar mekanigi prensiplerine bagli oldugu igin
cok daha karmasik durumlar s6z konusu olabilir. Yapilacak olan bir riizgar tiirbini
tasariminda tiirbine gelen riizgar kaynakli kuvvetlerin imalatci firma tarafindan kesin
olarak elde edilmesi en saglikli yoldur. Ancak bunun miimkiin olmadig1 durumlarda
mertebe acisindan asagida gosterildigi sekilde bu kuvvetler hesaplanabilir. Bu tez
caligmast geoteknik tasarim amacli oldugu i¢in komplike formiilasyonlara
deginilmeden, riizgar kuvvetleri basit bir riizgar kuvveti hesabi ile 6rnek kuvvetler
olarak ele almmustir. Ilgili komplike formiilasyonlar bu tez c¢alismasmin konusu

degildir.

1 durumu icin rizgar kuvvetleri:

= 0.279

4= (cosy) _ cos(0.5772)  0.838
-\ 3/ 3 K

T X D? 1 X902
A= —p— =7

= 6362m?

p = 1.225kg/m3 = 0.001225 t/m3

Weer = p.Ag.Ugy.(cosy —a).2a. U,
= 0.001225 X 6362 x 20 x (0.838 — 0.279) X 2 X 0.279 X 20 = 972 kN

=99.1 ton
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2 durumu icin rizgar kuvvetleri:

(Ve \_ (20 = 0.250 kN/m? = 0.026 t /m?
User = \ 1600 ) ~ \1600/ ~ me=g m

Weer = Qser - .Cp = 0.026 X 1.6 X 0.7 = 0.029 t/m?

— kesit alanina gelen yiik

Wser = 0.029 X 4.5 = 0.131 t/m — kazik kesitine gelen ¢izgisel kuvvet
Weer = 0.029 X 3.0 = 0.087 t/m — kule kesitine gelen gizgisel kuvvet

_ (Vs (2" — 0.490 kN/m? = 0.05 t/m?
%=\ 1600 )~ \1600/) ~ me=Ruetm

Ws =qs.c.Cp=0.05%1.6%x0.7=0.056 t/m? - kesit alanna gelen yiik
Ws = 0.056 X 4.5 = 0.252 t/m — kazik kesitine gelen ¢izgisel kuvvet
Ws = 0.056 x 3.0 = 0.168 t/m — kule kesitine gelen gizgisel kuvvet

_ (Yo \_ (35 = 0.766 kN /m? = 0.08t/m?
90 = \ 1600 ) ~ \1600) = me=Aet/m

Wso = ggo.¢.Cp = 0.08 X 1.6 X 0.7 = 0.089 t/m? — kesit alamna gelen yiik
Wso = 0.089 X 4.5 = 0.401 t/m — kazik kesitine gelen gizgisel kuvvet
Wso = 0.089 X 3.0 = 0.267 t/m — kule kesitine gelen ¢izgisel kuvvet

3 durumu icin riizgar kuvvetleri:

_ (v (2" — 0.490 kN/m? = 0.05 t/m?
%=\ 1600 )~ \1600/) ~ me=Ruetm

Ws=qs.c.Cp=0.05%1.6x1.0=0.080 t/m? - kesit alamna gelen yiik
Ws = 0.080 X 300 = 24.0 t = rotor kiitle merkezine gelen tekil kuvvet

_ (Y \_ (35 = 0.766 kN/m? = 0.08t/m?
90 = \ 1600 ) ~ \1600) = m-=LAet/m

Wso =qs.c.Cp =0.08%X1.6 X 1.0 =0.128 t/m? — kesit alamna gelen yiik
W5, = 0.128 X 300 = 38.4 t — rotor kiitle merkezine gelen tekil kuvvet

108



Rotor pervanelerinin toplam yiizey alan1 F= 300 m? olarak diisiiniilmiistiir. Daha

kesin hesap i¢in bu alanin imalat¢1 firmadan temin edilmesi gerekmektedir.

Dalga Yiikleri

Sisteme gelen dalga kuvvetleri lineer dalga teorisi ile hesap edilecektir. Bunun i¢in
once acik deniz dalga yiiksekliginden yap1 onii dalga yiiksekligine gecilecek
ardindan bu deger ile kazik kesitine gelen siiriikleme kuvveti dalga yiikii olarak

hesap edilecektir.

5 yillik déniis periyodu olan dalganin kuvveti (Ws)

Yap1 Onii Su Derinligi :H =10 m

Derin Deniz Dalga Yiiksekligi :Ho = 3.9 m

Derin Deniz Dalga Periodu : T =9 sn

Derinlik Egrisi — Dalga Yiizii Agist :a' = 0° ( Dalganin yapiya dik gelmesi durumu )
Deniz Tabani Egimi : m = 0,01

Lo =156 XT? =156 x 9% =126.36m.

Hy 39 0.031 H_10_, 564 k=B 4 0
- = = VU. —_— == L. E— = —=1],
L, 12636 '’ H, 39 sekiles S

- Hg = Hy X Ky = 3.9 % 1.0 = 3.9 m.

Hq 3.9 N
GxT2 9gixgz 0004

H = 10 = 0.0125 — 3., = 0.38
gXxT? 981x92 >$ekil6.5 m o

_(CMXD)_(2.4><4.5)_396

B ~\07x39/ " 7 )

Cp X Hg

Ps =B Xp X gXxXCpXDXH?

= 0.38 X 1.025 x 9.81 X 0.7 x 4.5 X 3.92 = 183 kN = 18.65 ton
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50 yillik doniis periyodu olan dalganin kuvveti (Wsq)

Yapi Onii Su Derinligi :H =10 m

Derin Deniz Dalga Yiiksekligi :Hp = 5.2 m

Derin Deniz Dalga Periodu : T =11 sn

Derinlik Egrisi — Dalga Yiizii Agist :o' = 0° ( Dalganin yapiya dik gelmesi durumu )
Deniz Tabani Egimi : m = 0,01

Lo =156 xT?=1.56x 112 = 188.76 m.

Hy 52

0.026 H_ 10 1923 —— K Hs 0.97
L, 188.76 ’ s

H, - 5.2 sekil 6.2 H,

— H; = Hy X K; = 5.2 X 0.97 = 5.04 m.

H, 5.04 )
gxT2 9gixi1z 00042
H 10
X7 = TR 008 ey P =042
Cy XD 2.4 %45
W= (cD x HS) - <0.7 x 5.04) = 3.06

Pso =B X p X gXCpXDXH?

= 0.42 x 1.025 x 9.81 x 0.7 X 4.5 X 5.04% = 338 kN = 34.45 ton

Deprem Yiikleri

Deprem yiiklemesi sistemin izostatik olmasindan dolay1 lineer olarak ele alinmalidir.
Dolayisiyla DLH sartnamesine gore nonlineer hesaba tekil kazikli deniz {istii riizgar
tirbini orneklemesinde deginilmeyecektir. Lineer deprem yiiklemeleri icin elde
edilecek deprem yiikleri i¢in sirastyla OCDI, AASHTO ve DLH deprem yiikleri igin

sismik katsay1 hesap edilecek, analizde elverissiz olan1 dikkate alinacaktir.
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Rotor ve teknenin kiitlesinin rotor dairesinin merkezinde toplandig1 kabul edilerek bu

noktada 40+71=111 ton'luk bir noktasal yiik oldugu kabul edilmistir.

Kulenin kiitlesi ¢izgisel olarak ele alinacak ve hesaplamalar sonucu ortalama

?3000/28 mm. olan kule kesitinin birim agirlig1 2.05 t/m olarak ele alinacaktir.

Kazigi kiitlesi cizgisel olarak ele alinacak ve hesaplamalar sonucu ortalama

0¥4500/50 mm. olan kule kesitinin birim agirlig1 5.49 t/m olarak ele alinacaktir.

OCDI Deprem Yiikleri

A sinifi deprem bolgesi i¢in Cp= 0.15
2. sinif zeminler igin S = 1.0
Ozel simif yap1 igin | = 1.5

C=CyxSxI = 015x%x1.0x1.5=0.225 (% 22.5)

AASHTO Deprem Yiikleri

A smifi deprem bolgesi i¢in A= 0.40 m/s?
3. sinif zeminler igin S = 1.5
Yapi1 1. mod periyodu T =5.73 s.

Ozel sinif diisey kazikl1 yap1 igin R = 3.5

S 1.5
C :12XAXm:12X04XW20225
—Cl—0'225—0064 % 6.4
=R~ 35 0064 (%64

DLH Deprem Yikleri

Zemin siifi =D
Tasarim depremi = D2 Depremi

DLH deprem spektrumu ve ilgili sismik katsayr Excel programi yardimiyla

hesaplanmis, sekil 7.5'te gosterilmistir.
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Yap: Koordinatlari

Enlem

T(sn):

[ 264 |min256-maks 45
Ok! B =»25.6 B<=45

min 35.8-maks 42.2
Okl E =»35.8 B<=42.2

Kaziklar igi em Yiikii Azaltma Sayisi (R

D1 D2 D3
= 15(25) | 25(4)
15 25 -
D1 02 D3
- 1 15
1 1.5 -
4.0

eger R<=1,5
Ra=R

eder R>1,5
eger 0<=T<=Ts
Ra=15+(R-15).TTs
eger T=Ts
Ra=R

45

T(sec)

40
35
30
25
€ 20
15
10
05
00

0 2734 5.4768 82152

10.9536

13.6%2

Sae

eger Te=To
eger TosT==Ts.
eger Ts<T<=12
eger T+12

=0,48,5+0,8.Sus/To.T
=Sus

=S

=128 T

Tseq) 82182

109538

12892

a
u

SOy

Sekil 7.5 : DLH Deprem Yiikii Hesab1
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DLH deprem sartnamesi dogrultusunda elde edilen sismik katsayz;

C = 0.051 (hesaplanan deger periyodun yiiksek degerinden o&tiirii %1.7 ¢ikmustir.

Ancak minimum C sartindan dolay1 bu deger %5.1 olarak ele alinmalidir)

Sonuc olarak ele alinacak olan deprem kuvvetleri sunlardir;

En elverigsiz sismik katsayi, C = 0.225 (OCDI)
Erotor+tekne = C X W = 0.225 X (40 + 71) = 24.98 ton
Eryie = C X W = 0.225 X 2.05 = 0.461 ton/m

Epame = C X W = 0.225 X 5.49 = 1.235 ton/m

Yiik Kombinasyonlari

NSD tasarimi i¢in analizde ele alinacak olan lineer yiik kombinasyonlar1 asagidaki

gibidir;

1-G+15Wg
2-G + 1.3 Wse + 1.3 pso
3-G+1.3W5sy+1.3ps
4-G+1.3Ws+ 1.3ps
5-G+E+Wgy

7.3.3 Sistemin Coziim ve Analizi

Tekil kazikli riizgar tiirbini yapist yukaridaki model, yiik ve yiikleme kriterleri ile
SAP2000 programinda ¢oziimlenmis, asagidaki baghklarda 1ilgili sonuglar

aciklanmustir.

Kazik Gerilme Tahkiki

Kazik gerilme tahkiki basit mukavemet prensiplerine gore denklemler 7.1 ve 7.2'deki
sekilde yapilmistir. Kazik gerilmeleri ile ilgili 6zet tablo cizelge 7.1'de verilmistir.

Bu sonuglar degerlendirildiginde ilgili sartlardaki bir kazikli deniz {istii riizgar tiirbini
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yapist i¢in 34500/50mm. X65 ¢elik boru kazik kesiti, yapisal olarak (kazik

gerilmeleri ve burkulma durumu agisindan) yeterli olmaktadir.

N+M 7.1
= X—=4— .
c=w Ftw (7.1)
M= /1\/122_2+M32_3 (7.2)

Burada;

o= Kesit nihai gerilmesi

o= Burkulma ¢arpant

F= Celik boru kazik ¢elik kesit alan1
N= Kesitteki eksenel (normal) kuvvet
M= Kesitteki toplam bileske moment
W= Kesitin mukavemet momenti

Mpn.n= Diizlemdeki herhangi bir dogrultudaki toplam kesit momenti

Cizelge 7.1 : Analiz Sonucu Kazikta Elde Edilen Kesit Gerilmelerinin Kontrolii

Yiikleme No M N EMNIYET Gem > o
(tm) (ton) KATSAYISI | (kg/cm?) | < | (kg/cm?)

1 17626.33 -461.79 1 2750 > 2363

2 16782.40 -461.79 1.25 3438 > 2253

3 8461.80 -461.79 1.25 3438 > 1171

4 6331.22 -461.79 1.25 3438 > 894

5 18000.46 -461.79 1.33 3658 > 2411

Deplasman Kontrolii

Deplasman kontrolii yalnizca kazik iist ucunun kule ile baglandigi kisimdaki
deplasman i¢in yapilacaktir. Kulenin deplasmani ve rijitlik degerleri imalat¢1 firma
tarafindan kontrol edilmelidir.

Analiz sonucu elde edilen maksimum kazik {ist ucu deplasman degeri, f=0.251 m.
olarak elde edilmistir. Elde edilen bu deplasman degeri bahsedildigi iizere tiirbin

imalatgis1 firma tarafindan kontrol edilmelidir. Bu degerin kisitlanmasi istenirse

......
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e Kazik kesiti arttirilabilir,

e Kazik ici beton veya balast malzeme ile doldurulabilir,

e Kazik egik ¢elik payanda elemanlar1 ile desteklenebilir ve deniz tabani
tizerine ¢akilan daha kiiclik kesitli kaziklar lizerine oturturularak bu payanda
sebebiyle olusan eksenel kuvvetler kaziklara iletilebilir, ayn1 sekilde tekil

kazik kesiti de payandalarin yanal kuvvetlere katkisi sebebiyle diistirtilebilir.

Zemine Gore Kazik Tasima Giicii Hesabi

Ankastrelik noktasinda elde edilen maksimum kazik kuvveti P' = 461.79 ton'dur.
Kazigin zemine 25 m. ¢akilmis oldugu diisiintiliirse 25-19 = 6m.'lik bir kazik kismi
SAP2000 modelinde sisteme girilmemistir. Toplam kazik kuvvetini bulmak i¢in P'

kuvvetine kalan 6m.'lik kazigin zati agirligini da eklemek gerekir;

P=P +1x Wka21k % Ykazik — Vdeniz

Ykazik

(7.85 — 1.025)
=461.79 + 6 X 5.49 x 785 = 490 ton

1. Tabaka i¢in f, Hesab1

e Zemin Cinsi: Orta Sitk1 Kum

e Icsel Siirtiinme Agis1, @'": 33°

e Tabaka Kalinligi: 10m. (En iistteki 4m."lik sivilagma potansiyelli tabaka
dikkate alinmayacaktir.

e Suya Doygun Birim Hacim Agirhigs, ys: 2.1 t/m*
’ KS . ’ ’
fs1 =Ks><00xtan5=?0(1—smﬂ)><y X hype X tan §

= 1.75 X (1 —sin33) X 1.1 X 9 x tan 25 = 3.685 ton/m?

Ks/Ko = ¢akma kaziklar igin 1.75 alinmistir [26]. API'da Ks degeri yerine K degeri

tanimlanmis (boliim 5.2.2.3) ve bu deger igsel siirtlinme agisina bagli olmayarak agik
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uclu cakma kaziklar i¢in 0.8 olarak verilmistir. Bizim bu say1 i¢in hesap etmis

oldugumuz denk deger;

KS . 12 .

A X (1 —-sin@") =1.75 x (1 —sin33) = 0.797
0

olarak hesaplanmustir.

2. Tabaka icin fs ve Q, Hesab1

e Zemin Cinsi: Kat1 Kil
e Drenajsiz kayma mukavemeti, C,: 33°
e Tabaka Kalinligi: 11m.

e Suya Doygun Birim Hacim Agirhig, ys: 1.8 t/ m?
0'g=0"1+0= V1 Xh +V3 X hyory = 11X 14+ 0.8 X 5.5 = 19.8 ton/m?
Y =c,/0'y=20/19.8=1.01 > a =05
fs2 = a X ¢, =0.5x20 =10 ton/m?

Q, =9 Xc, =9x20 =180 ton/m?

Toplam Tasima Giicii

QT:fs1XA¢;1+f52XA<;2+QuXAw;

=3.685 X (m X 4.5 % 10) + 10 X (m X 4.5 x 11) + 180 x (1 X 4.5% x 0.25)

= 4938 ton
Q; 4938
Qall = E = T = 24‘69 ton

— P =490 < 2469 —» Zemine gore kazik tasima giicii sart saglanmaktadir.

7.4 Grup Kazikli Temel Hesaplar

Kazikli temel tasarimi kapsaminda ikinci ¢oziimleme icin grup kazikli temel

incelenecektir. Grup kazikli temel ingaat mithendisligi acisindan degerlendirildiginde
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hiperstatik bir sitemdir. Bu sebeple hassas hesap yapabilmek acisindan SAP2000
programi kullanilarak hesap yapilacaktir. Riizgar ve dalga yiliklemeleri tekil kazik
ornegindeki gibi ele alinarak bu analiz isletme ve firtina yiiklerine gore lineer analiz
olarak ayrilacaktir. Deprem yliklemeleri i¢in ise 6zel bir analiz yontemi olarak DLH
sartnamelerinin 0ngordiigli prensipler dogrultusunda sistemde nonlineer artimsal

itme analizi yapilarak tasarim, deprem durumu i¢in kontrol edilecektir.

7.4.1 Isletme ve Firtina Yiiklerine Gore Lineer Analiz

Lineer analiz kapsaminda deprem dis1 yiikleme kosullarina goére sistem ankastre
mesnet kabulil ile olusturularak boliim 7.3'tekine benzer sekilde ¢oziimlenecektir.
7.4.1.1 Sistem Geometrisinin ve Modelinin Olusturulmasi

Kazik kesiti nihai hesap yapilmadan once tecriibe ile ve el ile kisa bir mertebe hesabi1
yapilarak elde edilmeli ve bu kesit iizerinden analiz devam edilmelidir. Kesitin
yeterli gelmemesi durumunda kesit arttirilarak hesap tekrarlanmalidir. Bu sekilde

tekil kazik kesiti ve malzemesi su sekilde alinacaktir;
Temel kazig1 kesiti = @ 2500 / 24 mm. ST37 ¢elik boru kazik
Kazik adedi ve yerlesimi = 3 adet kazik, 120° ac1 ile baglanti

Tgili kazik yerlesimi ve gecis eleman: iist goriiniisii sekil 7.6'da goriilmektedir.

70, ,260, .70

iy

150

.
o
o
~

A-A KESITI

1000

‘500‘

Y
95 1310] 195

‘ 1732.1 J

Sekil 7.6 : Grup Kazikli Riizgar Tiirbini Kazik Yerlesimi ve Gegis Eleman1 Ust
Gorlnusi
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Hesapta deniz yapilarinda lineer ¢oziimleme yontemlerinde kazik-zemin iliskisinin
tanimlanmasi agisindan en sik kullanilan yontem olan kazik maksimum moment
bolgesine ankastre mesnet tanimlamasi yapilacaktir. Ankastre mesnetin tagiyici
tabakadan itibaren derinligi boliim 5.2.2.3.1. 'de verilmis olan 5.13 denklemi ile

hesaplanir;

El . 0.143 x 21 x 107
L,= 4\/2.86 x —kazik _ jz.se X 2000 =7.32m.
zemin

Yorulma etkilerinden dolay1 deniz tabanindan itibaren 1.5 D kadar olan bir bolgede
de zemin direnci alinmamalidir. Sonug itibariyle deniz tabanindan itibaren toplam

ankastrelik mesafesi uzunlugu;
L', =(1.5%25)+ 9.96 = 11.07 m.

Hesaplamalarda ve modelin olusturulmasi esansinda basitlik olmasi agisindan bu

uzunlugu tam say1 olarak almak faydali olacaktir;
L', ~11m.

Grup kazikl riizgar tiirbininin SAP2000 program modeli ve cephe goriiniisii sirastyla

sekil 7.7 ve 7.8'de goriilmektedir.

118



Sekil 7.7 : Grup Kazikh Tiirbin Modeli SAP2000 3D Goriiniisii
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\—92500 / 24mm. GELIK BORU KAZIK (St37)

—21,00 (ANKASTRELUK KOTU)

Sekil 7.8 : Grup Kazikli Riizgar Tiirbini Cephe Gorliniisii
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7.4.1.2 Yiikler ve Yiik Kombinasyonlari

Riizgar Yiikleri

Riizgar yiikleri boliim 7.3.2'deki gibi hesap edilecektir.

1 durumu icin riizgar Kuvvetleri:

cosy cos(0.5772) 0.838
a= ( ) = = =

279
3 3 3 0

_nxDZ_nx902_6362 5
4T Ty T T T oeem

p =1.225kg/m3 = 0.001225 t /m3
Wyer = p.Ag.Us.(cosy —a).2a.U,
= 0.001225 x 6362 x 20 x (0.838 — 0.279) x 2 X 0.279

=99.1 ton

2 durumu icin rizgar kuvvetleri:

_ (Y \_ (20 = 0.250 kN/m? = 0.026 t /m?
User = \ 1600 /| ~ \1600/) ~ me=g m

Weer = qser - .Cp = 0.026 X 1.6 X 0.7 = 0.029 t/m?
— kesit alanina gelen yiik
Weer = 0.029 X 2.5 = 0.073t/m — kazik kesitine gelen gizgisel kuvvet

Weer = 0.029 x 3.0 = 0.087 t/m — kule kesitine gelen gizgisel kuvvet

_ (v (2" — 0.490 kN/m? = 0.05 t/m?
%=\ 1600 )~ \1600/) ~ me=Ruhtm

Ws =qs.c.Cp=0.05%1.6%x0.7=0.056 t/m? — kesit alanina gelen yiik
Wy = 0.056 x 2.5 = 0.140t/m — kazik kesitine gelen gizgisel kuvvet

Ws = 0.056 X 3.0 = 0.168 t/m — kule kesitine gelen gizgisel kuvvet
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Uz, 352 5 5
50 = | Teo0 ) = \Teoo ) = 0.766 kN/m= = 0.08t/m
Wso = gso.c.Cp = 0.08 X 1.6 X 0.7 = 0.089 t/m? — kesit alanna gelen yiik
Wso = 0.089 X 2.5 = 0.223 t/m — kazik kesitine gelen ¢izgisel kuvvet

Wso = 0.089 X 3.0 = 0.267 t/m — kule kesitine gelen ¢izgisel kuvvet

3 durumu icin riizgar kuvvetleri:

_ (Vs (2" — 0.490 kN/m? = 0.05 t/m?
%=\ 1600 )~ \1600/) ~ me=Ruetm

Ws =qs.c.Cp=0.05%1.6%x10=0.080 t/m? — kesit alamna gelen yiik

Ws = 0.080 X 300 = 24.0 t = rotor kiitle merkezine gelen tekil kuvvet

_ (U (3% = 0.766 kN/m? = 0.08t/m?
0 = \ 1600 ) ~ \1600) = m-=Laet/m

Wso =qs.c.Cp =0.08%X1.6 X1.0=0.128 t/m? — kesit alanna gelen yiik

W5, = 0.128 X 300 = 38.4 t — rotor kiltle merkezine gelen tekil kuvvet

Rotor pervanelerinin toplam yiizey alant F= 300 m? olarak diisiiniilmiistir. Daha

kesin hesap i¢in bu alanin imalat¢1 firmadan temin edilmesi gerekmektedir.

Dalga Yiikleri

Dalga yiikleri boliim 7.3.2'deki gibi hesap edilecektir.

5 yillik déniis periyodu olan dalganin kuvveti (Ws)
Yap1 Onii Su Derinligi :H =10 m

Derin Deniz Dalga Yiiksekligi :Ho = 3.9 m
Derin Deniz Dalga Periodu : T =9 sn
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Derinlik Egrisi — Dalga Yiizii A¢is1 :a' = 0° ( Dalganin yapiya dik gelmesi durumu )
Deniz Tabani Egimi : m = 0,01

Ly =156 XT? =156 x 9% =126.36 m.

Ho _ 39 4031 H_10 ) s6s K. =25 _ 10
_— = = V. , —_— = — = L. _ = — =1,
Ly, 126.36 H, 3.9 sekil 63  °

- Hy=Hyx K, =3.9%1.0=39m.

H, _ 39 _ 0.0049 )
gxT? 981x92
H 10

=0.0125 @, = 0.38

= > N
gXxT? 9.81x92 sekil 6.5

W_(CMXD)_(ZAXZ.S)_ZZO
~\Cp,xH) \0.7x39/ ~

Ps =@ XpXgXCphXDXH?

=0.38 X 1.025 x 9.81 X 0.7 x 2.5 X 3.92 = 102 kN = 10.4 ton/kazik

50 yillik doniis periyodu olan dalganin kuvveti (Wsq)

Yap1 Onii Su Derinligi :H =10 m

Derin Deniz Dalga Yiiksekligi :Ho = 5.2 m

Derin Deniz Dalga Periodu : T =11 sn

Derinlik Egrisi — Dalga Yiizii A¢ist :a' = 0° ( Dalganin yapiya dik gelmesi durumu )
Deniz Tabani Egimi : m = 0,01

Lo = 1.56 X T? = 1.56 x 112 = 188.76 m.

Ho 52 0.026 f_ 10 1.923 K Hs 0.97
— = = u. , — =—=1. _— =—=.
L, 188.76 Hy, 5.2 sekite2  °  H,

- H; = Hy X K; = 5.2 X 0.97 = 5.04 m.
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Hy 504 R

= = 0.0042
gXxXT?2 9.81x 112
H 10

gxT?2 981 x 112

= 0.0084 > M Qm = 0.42

_(CMXD)_(ZAXZ.S

= )=1.70
cp x Hy) ~ \0.7 x 5.04)

/

Pso = Bm X p X gXxXCp XD XH?

= 0.42 X 1.025 x 9.81 X 0.7 x 2.5 X 5.04% = 188 kN = 19.15 ton

Yiik Kombinasyonlari

NSD tasarimi i¢in lineer analizde ele alinacak olan lineer ylik kombinasyonlari

asagidaki gibidir;

1-G+15Wg

2-G +1.3Wse + 1.3 pso
3-G+1.3W5sy+1.3ps
4-G+1.3Ws+ 1.3ps

7.4.1.3 Sistemin Co6ziim ve Analizi

Tekil kazikli riizgar tiirbini yapis1 yukaridaki model, yiik ve yilikleme kriterleri ile
SAP2000 programinda ¢Ozlimlenmis, asagidaki bashklarda ilgili sonuglar

aciklanmustir.

Kazik Gerilme Tahkiki

Boliim 7.3.3'deki sekilde yapilan hesaplar sonucu ilgili kazik kesiti gerilme tahkiki
cizelge 7.2'de gosterilmistir.
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Cizelge 7.2 : Lineer Analiz Sonucu Kazikta Elde Edilen Kesit Gerilmelerinin

Kontroli
Yiikleme No Kazik No M N EMNIYET Gem > c
(tm) (ton) KATSAYISI | (kg/cm?) | < | (kg/cm?)
1 571.19 -658.44 1 1440 > 1052
1 2 571.19 -658.44 1 1440 > 1052
3 662.94 740.73 1 1440 > 1205
1 953.71 -644 53 1.25 1800 > 1442
2 2 953.71 -644 53 1.25 1800 > 1442
3 1122.06 712.92 1.25 1800 > 1665
1 560.04 -415 57 1.25 1800 > 872
3 2 560.04 41557 1.25 1800 > 872
3 604 .51 25499 1.25 1800 > 807
1 663.97 -362.71 1.25 1800 > 944
4 2 663.97 -362.71 1.25 1800 > 944
3 72013 149.26 1.25 1800 > 855

Deplasman Kontrolii

Deplasman kontrolii yalnizca kazik iist ucunun kule ile baglandigi kisimdaki
deplasman i¢in yapilacaktir. Kulenin deplasmani ve rijitlik degerleri imalat¢1 firma
tarafindan kontrol edilmelidir.
Analiz sonucu elde edilen maksimum kazik {ist ucu deplasman degeri, f=0.04 m.
olarak elde edilmistir. Bu deger tekil kazikli temel seciminde ortaya c¢ikan
deplasmana gore olduk¢a makul bir deger olup, bu durum grup kazikli temellerin
arttirilarak  grup kaziklar kullanilmasiyla moment etkileri diisey kuvvetlere
doniistiigli i¢in zemin agisindan kazik tasima giicli hesaplari elverissiz hale gelmekte
ve bu sart1 saglamak adina kazik penetrasyon boyu artmaktadir. Ilgili tasima giicii
sart1 asagida incelenecektir.
Elde edilen bu deplasman degeri bahsedildigi {izere tlirbin imalatgis1 firma tarafindan
kontrol edilmelidir. Bu degerin kisitlanmasi istenirse ¢esitli sekillerde grup kazikl

o Kazik kesiti arttirilabilir,

o Kazik adedi arttirilabilir,

e Kaziklar icerisinde balast malzeme veya betonarme kullanilabilir,

e Kaziklar egik ¢akilabilir,

e Gegis elemant profillerinin rijitligini yiiksek tutmak kaydiyla kaziklarin arasi

acilarak moment kolu biiytitiilebilir.
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Zemine Gore Kazik Tasima Giicii Hesabi

Ankastrelik noktasinda elde edilen maksimum kazik kuvveti P' = 740.73 ton
degerinde ¢ekme kuvvetidir. Bir ¢akma kazigin ¢ekme direnci tabandan ankrajlama
gibi ilave bir 6nlem alinmadikga basing direncinden (u¢ ¢gekme direnci gibi bir durum
olmamasi dolayisiyla) daima daha diisiiktiir. Bu sebeple kritik tasima giicii kontrolii
¢ekme kontrolii oldugundan dolay1 yalnizca ¢ekme kuvvetlerine gore tasima giicii
hesab1 yapilacak, basing agisindan tasima giiciiniin saglanmasi sart1 ise bu sekilde
dogrulanmis olacaktir. Kazigin zemine 30 m. ¢akilmis oldugu diisiiniiliirse 30-11 =
19m."lik bir kazik kismi1 SAP2000 modelinde sisteme girilmemistir. Toplam kazik
kuvvetini bulmak icin P' ¢ekme kuvvetinden kalan 19m.'lik kazigin zati agirligim

cikarmak gerekmektedir;

Ykazik — Vdeniz

P(;ekme =P — I X Wyazmi X
Ykazik
(7.85 —1.025)
=740.73 —19 X 1.47 X 785 = 717 ton

1. Tabaka I¢in f, Hesab:

e Zemin Cinsi: Orta Sitk1 Kum

e Icsel Siirtiinme Agis1, @'": 33°

e Tabaka Kalinligi: 10m. (En tistteki 4m.'lik s1vilagma potansiyelli tabaka
dikkate alinmayacaktir.

e Suya Doygun Birim Hacim Agirhig, ys: 2.1 t/ m?

K
fa =Ksxao'ygxtané = ?S(l —sin@) Xy’ X hype X tan s
0
=1.75 X% (1 —sin33) X 1.1 X 9 X tan 25 = 3.685 ton/m?
Ky/Ko = ¢akma kaziklar igin 1.75 alinmistir [26]. API'da Ks degeri yerine K degeri
tanimlanmis (boliim 5.2.2.3) ve bu deger igsel siirtiinme agisina bagli olmayarak agik

uclu cakma kaziklar i¢in 0.8 olarak verilmistir. Bizim bu say1 i¢in hesap etmis

oldugumuz denk deger;
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K
K—S X (1 —sin@’") = 1.75 x (1 — sin 33) = 0.797
0

olarak hesaplanmustir.

2. Tabaka Icin f; Hesab:

e Zemin Cinsi: Kat1 Kil

e Drenajsiz kayma mukavemeti, C,: 33°

e Tabaka Kalinlig1 (Kazik boyunca): 21m.

e Suya Doygun Birim Hacim Agirligs, ys: 1.8 t/m*

o'o=01+0"5=y1Xh +¥3 X hyorey = 1.1 X 14 4+ 0.8 X 8 = 21.8 ton/m?
W =c,/d'y = 20/21.8 = 0.92 > a = 0.522

fez = a X ¢, = 0.52 X 20 = 10.44 ton/m?

Toplam Cekme Kuvveti Tasima Giicii

Qr = fa1 X Apr + fs2 X Az
= 3.685 x (11 X 2.5 X 10) + 10.44 X (7 X 2.5 X 16) = 1610 ton

0r 1610
Qall =§=T= 805 ton

- P =717 <805 — Zemine gore kazik tasima giicii sarti saglanmaktadir.

7.4.2 Deprem Yiiklerine Gore Nonlineer Analiz

Grup kazikli temel hesaplar1 kapsaminda deprem yiiklerine goére nonlineer artimsal

itme analizi yapilacaktir. Analiz i¢in Oncelikle kazik-zemin iligkisini tanimlayan

nonlineer zemin linkleri incelenerek zemin-kazik etkilesimi modeli olusturulacak,

bundan sonraki adimda modelde kazik iizerinde olusabilecek olan plastik mafsal

bolgeleri islenecektir. Kazik kesitleri tizerindeki plastik mafsallar bu konudaki en

gecerli sartname olan FEMA 356 sartnamesine gore SAP2000 programi iginde

bulunan bir modiil ile elde edilecektir. Ancak sartnamede heniiz ¢elik boru kesit igin
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mafsal bagintilar1 tanimli olmadigindan dolayr en yaklasik ¢oziim yontemi olarak
celik boru kazik kesitleri ilgili mukavemet prensiplerine gore hazirlanmis bir Excel
programi ile esdeger kutu kesite doniistiiriilecektir. ilgili formiilasyonlar ve
mukavemet prensiplerine bu tez c¢alismasi kapsaminda detayli olarak
deginilmeyecektir.

Model olusturulduktan sonra sisteme etki ettirilecek olan esdeger deprem yiiklerinin
ve analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvveti - deplasman egrisinde depremin
talep edecegi performans kriterine gecis yapabilmek amaciyla tasarim spektrumu ve
ilgili spektral egriler olusturulacaktir.

Son asamada sistem ¢oziildiikten sonra depremin yapidan talep ettigi yer degistirme
hesaplanacak ve bu yer degistirmenin karst geldigi itme adiminda, kazik kesitleri
tizerindeki mafsal olusumlar ve ilgili kesitlerdeki toplam c¢elik sekil degistirme
miktarlart DLH sartnamesinde ilgili deprem diizeyi i¢in izin verilen smirlarla
mukayese edilerek sistemin tahkiki tamamlanacaktir. Tahkik i¢in D1 ve D2 deprem

diizeyleri dikkate alinacaktir.

7.4.2.1 Nonlineer Zemin - Kazik Modeli

Bu bolimde nonlineer analize esas olan nonlineer zemin tanimlamasi incelenecek,
model i¢in gerekli olan kazik boy kesiti olusturulacaktir.

Zemin ve kazik boy kesiti, katmanlagma, kazik penetrasyon boyu ve Onceki
boliimlerde hesaplanmis olan kazik tahmini ankastrelik noktasi kriterlerine gore sekil

7.9.'daki gibi ele alinacaktir.
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KAZIK BOY KESITI KAZIK SAP 2000 MODELI

KOTLAR

TIP-1 RIjit kiltlesiz eleman -—

TIP—2 Gelik Boru Kazik (su iistiinde) —~——

TP-3 Qelik Boru Kazik (su iginde) -—

TIP—4 Gelik B Kazik in icinde) ~——
SIVILASMA POTANSIYELLI KUM Gelik Boru Ka (zemin iginde)

TAHMINI ANKASTRELIK KOTU ORTA SIKI KUM
L
e JERBTYML | ay
Y, =21 t/m?

S8 t/m!

L

f5=5.33 t/m*

R
%-
'

¢

e SERA MY

.- AR

KAT KIL

Cu=20 t/m* |
Y, =1.8 t/m?

. f8m9.92 t/m’.

.. 18=10.28 t/m’

N s
I PRy

tiilit

22500 / 24mm. GELIK BORU KAZIK (ST37)

LEJANT

UNK  AAAA~
MAFSAL o

Sekil 7.9 : Kazik - Zemin Iliskisini Temsil Eden Analize Esas Kazik Boy Kesiti
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Nonlineer analiz kapsaminda zemini nonlineer olarak modellemek amaciyla
kaziklarin {izerine etkiyen nonlineer elastoplastik zemin yay1 (nonlineer link) kabulii
yapilacaktir. Kazigin ¢akilmis oldugu derinlik boyunca zeminin yataklanma
Ozelliklerini temsil eden p-y egrileri, siirtiinme 6zelliklerini temsil eden t-z egrileri ve
kazik ucunda ise zeminin u¢ tasima direncini temsil eden Q-z egrisi tanimlanarak
SAP2000 modeline girilecektir. Ilgili egriler , zemin kesitindeki ilk tabaka olan
sivilasma potansiyeli olan 4m. derinligindeki kum tabakasinin yataklanma ve
siirtiinme 6zellikleri ihmal edilerek, "1. tabaka" olarak isimlendirilmis olan altindaki
10 m.'lik orta-sik1 kum tabakasi, ve bu tabakadan sonra gelen ve "2. tabaka" olarak
isimlendirilen ve kazigin penetrasyon boyunca devam eden 16m. kalinligindaki kati

kil tabakasi i¢in hesap edilmistir.

p-v Egrileri Hesabi

Boliim 5.2.2.3'te bahsedilen ilgili prensipler ve bagmtilar kullanilarak Excel
programi yardimiyla hesaplanmis olan nonlineer link datalar1 SAP2000 programinda
tanimlanmustir. lgili datalar sonucu 2 tabakada ortaya ¢ikan p-y egrileri gorsel olarak

sekil 7.10 ve 7.11'de gdsterilmistir.

1500.0

1000.0

500.0

pt)

an

T T T T T 1
-1.5000 -1.0000 -0.5000 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000

-16 m.
-18 m.
-20 m.
-22m.
-24 m.

-500.0

-1000.0 f

-1500.0

y(m)

Sekil 7.10 : 1. Tabaka (Orta Sik1 Kum) p-y Egrileri
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800.00 1

600.00 A

400.00 -

200.00 -

p (kPa)

g
s

-2.5000 -2.0000 -1.5000 -1.0000 -0.5000 0.0900 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000

-200.00
-26m.
-28m.
-30m.
-32m.
-34m.
2-36m.

400,

00 -

-800.00 -

y (mm)

Sekil 7.11 : 2. Tabaka (Kat1 Kil) p-y Egrileri

t-z Egrileri Hesab1

Bolim 5.2.2.3'te bahsedilen ilgili prensipler ve bagntilar kullanilarak Excel
programi yardimiyla hesaplanmis olan nonlineer link datalart SAP2000 programinda
tanimlanmustir. Tlgili datalar sonucu 2 tabakada ortaya cikan t-z egrileri gorsel olarak

sekil 7.12 ve 7.13'de gdsterilmistir.

100.00 -

80.00 A I

60.00 -

40.00 A

20.00 A

-30 -20 -10 10 20 30

m— -1 m.
— 18 M.
: 1 — -20 m.
-80.({0 | — =22 M.
— - 24 M.

-100.00 -

z(mm)

Sekil 7.12 : 1. Tabaka (Orta Sik1 Kum) t-z Egrileri
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200.00 +

150.00

100.00

50.00

[
o)
b5

t(t)

-150.00 -100.00 -50.00 .00 50.00 100.00 150.00
-50.00/1
— -26m.
-100. 0 —_— =28 m.
—_— -30m.
N 00 - — -32 M.
3 4 — -34 M.
-200.00 - SRS wScL
e -38m.
z(mm)

Sekil 7.13 : 2. Tabaka (Kat1 Kil) t-z Egrileri

-z Edrileri Hesabi

Bolim 5.2.2.3'te bahsedilen ilgili prensipler ve bagintilar kullanilarak Excel

programi yardimiyla hesaplanmis olan nonlineer link datalart SAP2000 programinda
tanimlanmustir. Tlgili datalar sonucu 2. tabakada kazik ucunda ortaya ¢ikan Q-z egrisi

gorsel olarak sekil 7.14'te gosterilmistir.

1000 -~
800 -
600 -
400 -
200 ~

D

Q(ton)

-300 -200 4100 500 100 200 300

-600 -
-800 -

-1000 -

z(mm)

Sekil 7.14 : Kazik Ucundaki Q-z Egrisi (Kat1 Kil)
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7.4.2.2 Kaziklar Uzerine Yigih Plastik Mafsal Tanimlanmasi

Kaziklar tizerine FEMA 356 prensiplerine gore yi1gili plastik mafsal tanimlanacaktir.
Ilgili sartnamenin heniiz boru kesit igin belirli bir formiilasyonu olmamas1 sebebiyle
Excel programi yardimiyla mukavemet 6zellikleri agisindan boru kesit esdeger kutu

kesite doniistiiriilecektir. lgili déniisiimiin yapildig1 Excel programi sekil 7.15'te

goriilmektedir.

GERCEK BORU KESIT
fy(N/mm?): 235
D(mm): 2500
t(mm): 24
Cor(mm): 0
fyd(t/m’): 20435
Dof(m): 2.5
tf(m): 0.024
Di(m): 2.452
I(ma): 0.14308
We(m3): 0.11446
A(m2): 0.18669
Wpa(mm3): 147,138,432
Mp(t.m) 3007

ESDEGER KUTU KESIT

B(m): 2.046
t(m): 0.024

Sekil 7.15 : Nonlineer Yap1 Modeli igin Esdeger Kutu Kazik Kesiti Hesab1

Kaziklar iizerine tanimlanan yigili plastik mafsallarin boyu DLH sartnamesine gore
celik boru kesit icin kesit yiiksekliginin yaklasik yarisi olarak alinabilir. Bu sekilde
plastik mafsal boyu;

L, =D x 0.5 =2500 % 0.5 =1250 mm.

olarak hesaplanmaktadir.

Kutu kesiti ve nonlineer zemin linkleri tanimlanmis riizgar tiirbini SAP 2000 modeli

sekil 7.16'da goriillmektedir.
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Sekil 7.16 : SAP 2000 Nonlineer Riizgar Tiirbini Modeli

Plastik mafsallar 3 dogrultulu etkiler i¢in (x,y ve z yoniinde kuvvetler — P-M-M
mafsallart) belirli bir kesitte kesitin akma yiizeyine ve belirli bir eksenel yiik (P)
degerine karsilik gelen moment - egrilik eksenli bir egri seklinde tanimlanir. Genel
malzeme davranisindan tek fark olarak kesit bazinda ele alinan bu egrilerde de
elastoplastik bir davranis s6z konusu olmakta ve moment degeri belirli bir eksenel
yiik altinda kesitte akma momentine geldigi anda plastik mafsallagsma olugmaktadir.
Analizin prensibi ilgili kesitlerde bu mafsallagmalar1 incelemek, akma noktasindan
sonraki noktalar icin kesit sekil degistirme miktarlarinin ele alinan deprem diizeyine
gore izin verilen sinirlar igerisinde kalip kalmadigini kontrol etmektir. Kesitteki
belirli eksenel yiik altindaki moment degeri eger akma momenti degerine
gelmemisse bu kesit elastik davranmis demektir ve dolayisiyla lineer bolgede kalarak
kesit sekil degistirme kriterlerini dogrudan saglamaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda sadece kaziklardaki durum incelendigi i¢in kazikli

deniz istl riizgar tiirbini modelinde yalnizca kaziklar iizerinde plastik mafsallar
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tanimlanacak, kule ve rotor iizerinde herhangi bir mafsal durumu irdelemesi veya
kesit kontrolii yapilmayacaktir. Ancak komple bir deniz {istii rlizgar tlirbini yapisal
tasariminda imalat¢1 firmadan temin edilen kesin kesit bilgileri ile uyumlu olarak bu
yapilarda da kesit bazinda sekil degistirmeler incelenmeli ve imalatgr firmanin
tavsiye edecegi sekil degistirme sinirlarina gore kontrol edilmelidir.

Kazik modelinde sekil 7.9'da da gosterilmis oldugu gibi plastik mafsallar analizin
hizl1 olmasi agisindan her pargaya degil belirli bolgelere tanimlanacaktir. Bu sekilde
plastik mafsallar, ge¢is elemani ile kazigin baglantisinin bulundugu noktaya bir tane,
diisey kazigin moment maksimum bolgeleri olan ve tahmini ankastrelik noktasinin
cevresine de birka¢ tane olacak sekilde iki kritik bolgeye yerlestirilecektir. Tiirbin

modeli lizerinde olusturulan plastik mafsal bolgeleri sekil 7.17'de gosterilmistir.

I

178H1 (M 7 4 NG PR 13 P-12-H3)
F—>

LHIETH AU NOLTEERS e 1 P12
[V H8aHTY St 67 A 4 M 13 P- H2-H3)
Y CHESHIV LI 4 S 3 1P- H2-H3)
[V EHBHI Sk 6o AT '+ Ao MG - H2- 13 )
A?JHJ§ LZDAY 4o K3 10- H2-H3 )
Aszr{léusn{t '} WG 16 P~ H2- 13 )

i/

Sekil 7.17 : SAP 2000 Programinda Sisteme Atanan Plastik Mafsal Bolgeleri

7.4.2.3 Kaziklar Uzerine Tamimlanan ilave Kiitleler

Sistemin gergekci modal ve sismik davranigini tanimlayabilmek i¢in var olan belirli

kiitleleri g6z ard1 etmemek gerekmektedir. Bu kiitleler sunlardir;
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e Kazik i¢cinde hapsolmus olan deniz suyu kiitlesi;

Wek-su = Fic X Vaeniz = 4.72 X 1.025 = 4.84 t/m

e Deniz icinde, deniz tabanina kadar olan ¢elik boru Kkesiti i¢inde sartnamenin
kazigin hareketi esnasinda yer degistiren su kiitlesi olarak tanimladigi ve
kazik toplam hacmi ile deniz suyu yogunlugunun c¢arpimi olan ek su kiitlesi;

Wiag—su = Fiag X Vaeniy = 491 X 1.025 = 5.03 t/m

e Deniz tabaninin altinda kazigin tapalanma boyu ihmal edilecek olursa (keza
bu kisim i¢in kesitte kompaktlik saglamak adina DLH sartnamesinde kum ile
doldurulmasi tavsiye edilmektedir) kazigin i¢cinde hapsolmus zemin kiitlest;

Wium = Fie X 75 = 472X 1.8 =8.50t/m

Not: Kiitle hesap etmek icin 6zgiil agirlik yerine 6zgil kiitle kullanilmalidir. Ancak
analizde tercih edilen birim sistemi metrik sistem oldugu icin hesap agisindan iki
ozelligin de kullanilmast ayni sonucu vermektedir. Yukaridaki birim uzunluk
agirliklart birim uzunluk kiitleleri olarak SAP 2000 programimna oldugu gibi
girilebilir.

7.4.2.4 Y rgih Kiitle Modeli ve Esdeger Deprem Kuvvetleri Hesabi

Cizelge 7.3'te esdeger deprem yiiklerinin secili sistem kiitle noktalarinin modal
genlik degerleri Olciisiinde elde edilmesinde hesapta dikkate alinacak olan yigil kiitle

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 7.3 : Modelde Pargalara Ayrilmis Yap1 Elemanlarinin Kiitleleri

Eleman Tipi Segimi
ORTAM TiP KOD KUTLE BIRIM

Su astu Rotor + Tekne 1 111.00 | kNsn2/m
Deniz Bos celik boru 2 11.34  |kNsn2/m/m
Zemin igi | Kum-zemin dolgulu boru 3 10.91 |kNsn2/m/m
Bos celik boru - kazik 4 1.47  |kNsn2/m/m
Su astu Bos celik boru - kule 5 2.05 |kNsn2/m/m
Gegis Elemani 6 130.00 |kNsn2/m/m

Modal analiz sonucu yapinin en biiylik periyodu X yoniindeki periyodu ¢ikmis olup
bu deger; Tx = 4.79 s'dir. Yap1 toplam kiitlesi ise 1341 ton olarak hesaplanmistir. Bu
periyot ve kiitle degerine bagli olarak tasarim spektrumu vasitasi ile hesaplanan D2

diizeyi i¢in esdeger deprem kuvveti 69 ton olarak hesaplanmis ve bu kuvvet itme

136



analizin baglangicini olusturmast icin ilgili hayali yigili kiitlelerin bulundugu
noktalara modal genlikleri ve kiitleleri oraninda dagitilmistir. Esdeger deprem
yiikiinlin hesabr ile ilgili sekil ve esdeger deprem yiikiiniin kiitlelere dagitilmasi ve
spektral doniisiim formiilasyonlar1 ile ilgili cizelge sirasiyla sekil 7.18 ve cizelge

7.4'te goriilmektedir.

479)

— Dt
025
3” D2
o
B 03

T(sec) 8 10 12 14

Sekil 7.18 : Sistem Esdeger Deprem Yiikiiniin Tasarim Spektrumuna Bagli Olarak
Elde Edilmesi

Cizelge 7.4 : Yap1 Elemanlarma Itme Analizine Baslangi¢ Olusturacak Esdeger

Deprem Kuvveti ve Ilgili itme Egrisi Parametreleri

Modal Analiz Sonucu Olusgturulan Tablo ile Esdeder Kuvvetierin Hesabi Dénistirdlms itme Edrisi Parametreleri Hesabi
Eleman Tipi |Eieiman wz.(m)[Eieiman 20| © oi mi mioi | Fiton) [Fitekkazk) Cmpoi] 1, JEmOF] M, | My | T, |
.218358 1 111.00 111.00 [ 14788 [ - ] 333.00 | 515.96 [ 333.00 | 42390 | 628.02 | 12172 |
.00 178408 .82 .52 16.77 4 50.30 41.10
.00 140114 .64 .52 13.17 39.51 25.35
.00 104413 48 52 9. 29.44 1208 |
.00 0.07233 .3: .52 6. 20.39 . 7/
044955 2 52 ; [ 1268 | 6
023421 ; 52 : | 660 | 7
i 008891 4 .52 .84 .51 X
.00 .002653 1 .52 .25 .75 X
3.00 002348 1 390.00 4.19 12.58 .14
4 2.00 002132 1 879 0.09 026 [ 000 |
2 200 3 0.001896 0.01 68.02 0.59 177 0.02
2 2.00 3 0.001848 0.01 68.02 0.51 1.54 0.01
2 2.00 3 0.001393 0.01 68.02 0.43 1.30 0.01
2 2.00 3 0.001139 0.01 68.02 035 1.08 0.01
2 2.00 3 0.000893 0.00 68.02 028 083 0.00
3 2.00 3 0.000863 0.00 65.46 0.20 0.60 0.00
3 2.00 3 0.000455 0.00 65.46 0.14 0.41 0.00
3 2.00 3 0.000278 0.00 65.46 0.08 025 0.00
3 2.00 3 0.000145 0.00 65.46 0.04 0.13 0.00
3 2.00 3 0.000051 0.00 65.46 0.02 0002 | o001 | 0.0 0.00
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Sekil 7.19 : SAP 2000 Modelinde Kiitlelere Tanimlanan Esdeger Deprem Kuvvetleri

7.4.2.5 Artimsal itme Analizi Sonuclar

SAP 2000 programinda yapilan ¢6ziimlemenin ardindan taban kesme kuvveti -
deplasman degerleri (¢izelge 7.5.) ile ilgili sonuclar ortaya ¢ikmis, bu degerler ise
boliim 6.1.4.3.'te bahseliden prensipler ve formiilasyonlar ¢ercevesinde spektral ivme
- spektral yer degistirme eksenli bir egriye doniistiiriilerek (sekil 7.20) ilgili deprem
spektrumu ile cakistinlmistir (sekil 7.21 ve 7.22). Performans egrisinin 1. mod
rijitliginin egimi ile ¢izilen ¢izginin deprem spektrumu ile kesistigi nokta performans
noktasi olarak adlandirilmaktadir ve ilgili depremin yapidan talep ettigi spektral
deplasman degerine karsilik gelmektedir. Bu deger ters doniisiim ile tekrar gercek

deplasmana dondstiiriilerek bu deplasman degerinin itme analizin hangi adiminda
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ortaya ¢iktig1 tespit edilir ve bu itme adiminda kesitlerdeki olast mafsal olusumlari

incelenir.

Cizelge 7.5 : Sistem Taban Kesme Kuvveti - Deplasman Degerleri

Adim U (m)

0.0000
0.1000
0.1392
0.1627
0.1694
0.1807
0.1884
0.1885
0.1886

[N [ B WIN|[=]|O

Doniistiiriilmiis itme Egrisi

0200
(v Felv v /
an

i
o 0:600
[0} /
0200 /
0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200

di

Sekil 7.20 : Déniistiiriilmiis itme Egrisi
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X Dogrultusunda D1 Depremi Performans Egrisi

ey
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D
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0:200 )&
' \
~0.000 L, : : : : - : ,
-0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400
d1-Sd
di= - (performans noktasindaki spektral deplasman degeri)
ul= _ m. (gercek yerdegistirme)
Sekil 7.21 : D1 Deprem Diizeyine Gore Birlestirilmis Performans Egrisi ve
Performans Noktas1
X Dogrultusunda D2 Depremi Performans Egrisi
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Sekil

d1=- (performans noktasindaki spektral deplasman degeri)

ul= _ m. (gercgek yerdegistirme)

7.22 : D2 Deprem Diizeyine Gore Birlestirilmis Performans Egrisi ve
Performans Noktasi
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D2 deprem diizeyi i¢in hesaplanan performans noktasi itme adimlari arasinda
arandig1 zaman bu degerin 1. itme adimina gelinmeden elde edildigi goriilmektedir.
Bu bolge sistemin hala lineer sinirlar igerisinde kaldigir bolge olmakta ve kazik
kesitlerinde herhangi bir mafsallasma olusmamaktadir. DLH Deprem Teknik
Sartnamesi'ne gore sistemin D1 deprem diizeyinde minimum hasar (MH), D2
deprem diizeyinde ise kontrollii hasar (KH) performans kriterlerini saglamasi
gerekmektedir. Sistem bu haliyle ilgili iki performans diizeyini de rahatlikla
saglamaktadir. Sonug olarak isletme ve firtina yiiklerine goére modellenen yapi, boyut
ve kapasite Ozellikleri itibariyle bolgede 72 yilda bir meydana gelebilecek DI
depremi ve 475 yilda bir meydana gelebilecek olan D2 depremi igin gerekli

performans sartlarin1 saglamaktadir.
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8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Giliniimiizde stirekli ve temiz enerji kaynaklarma karsi artan bir ivmeyle yonelen
piyasanin talepleri sonucu riizgar tiirbinleri teknolojisi ve uygulamalari1 glinden giine
artmaktadir. Riizgar tlirbini teknolojisi ve kullanimmin en yaygm oldugu ¢esitli
Avrupa tlilkelerinde gerek arazi sikintisi gerekse verimlilik gibi faktorlerden dolayi
rlizgar tiirbinleri uygulamalar1 denizlere sigramistir. Heniiz ¢ok yeni olup giinden
giine c¢ogalan bu uygulamalarin gelecek yillarda iilkemizde de goriilmesi

beklenmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda Oncelikle deniz {istli riizgar tiirbinlerinin geoteknik
tasariminda izlenecek yol ve kriterler agiklanmis ardindan ise Tiirkiye'de belirli
sartlarda kazikli bir riizgar tiirbininin tekil kazikli ve grup kazikli alternatiflere gore
temel tasarimi yapilarak ihtiya¢ duyulan kesitler hakkinda bilgi edinilmis ve 6zellikle
Avrupa'daki uygulamalarda goriilmeyen deprem durumunun Tiirkiye'de elverissiz
sayilabilecek (1. derece) bir deprem bolgesinde tasarima ve kesit boyutlarina olast

etkileri irdelenmistir.

Yapilmis olan hesaplar sonucu deprem kuvvetlerinin etkilerinin yapinin muhtemel
periyodunun oldukga ytliksek olmasi sebebiyle riizgar kuvvetlerinin yaninda daha alt
sinif bir yiik degeri oldugu ve depremsellik dolayisiyla Avrupa'da uygulanan deniz
Ustli riizgar tlirbinlerinde kullanilan kesitlere benzer boyutta kesitlerin Tiirkiye
sartlarinda da kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ancak lilkemizin géz ardi
edilemez bir gercegi olan deprem etkileri altinda tiirbin yapisinin mutlaka sismik

tasarimi veya kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir.

Hesaba esas yiikleri belirlemede bu tez ¢alismasi kapsaminda literatiirden elde edilen
belirli denklemler verilmistir. Deprem ve dalga yiikleri ile ilgili verilen dnermeler
nihai hesapta oldugu gibi kullanilabilir. Ancak tez kapsaminda geoteknik tasarim 6n
planda tutuldugu icin 6zellikle rotor yapisinin calismasi esnasinda tiirbiilans, ters

rizgar akimi, c¢iftlikteki diger tiirbinlerin es zamanli calismasindan kaynaklanan
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uyanma etkileri (wake effect) gibi riizgar mekaniginin 6zel konular1 kapsamina giren
durumlar detayli olarak ele alinmamis ve kapsam disi1 birakilmistir. Bu sebeple
riizgar yiikii tasarimi i¢in konunun uzmanlar1 veya tiirbin imalatgis1 firmanin 6zel
teknik sartnamesi veya Ozel yiik tariflerinden elde edilen nihai riizgar kuvveti
degerlerinin kullanilmasi nihai hesabin kesinligi acgisindan son derece Onemlidir.
Rotora etki eden riizgar kuvveti i¢in ilgili boliimiinde verilmis olan kriterlerin avan

tasarim esnasinda kullanilmasi tavsiye edilir.

Ulkemizde deniz yapilarinda kontrol ve onama mercii DLHI Genel Miidiirliigiidiir.
Bu sebeple Tiirkiye'de bir deniz iistii riizgar tlirbinin yapilmast durumunda ilgili
hesaplar ve projeler DLHI Genel Miidiirliigiiniin yiiriirliikteki resmi sartnamesi olan
DLH Teknik Sartnamelerine gore yapilmasi en olasi ihtimal olmakla beraber
prosediir agisindan bdyle bir uygulamanin Tiirkiye'de yapilmast durumunda sartname
acisindan bir kargasa olusmasit muhtemeldir. Sartnamenin deniz {istli riizgar tlirbini
tasarim1 konusunda 6zel bir kismi veya yayini olmamasi sebebiyle eksik kalan
kriterlerin ele alinmasi durumu icin yabanci sartnamelerden faydalanilabilir. Ancak
bu durumda iilkemizin bu konuya 0Ozel bir sartnameye ihtiyact dogacaktir ve

simdiden bu konu ile ilgili sartname ¢alismalarina baglanmalidir.

Yapilan hesaplarda 6zellikle deprem durumu i¢in DLH sartnameleri titizlikle ele
alinarak kullanilmis, diger yiikleme durumlarinda da gesitlik olmas1 ve fikir vermesi

acisindan yabanci sartnameler ile birlestirilerek hesap irdelenmistir.

Deniz iistii riizgar tiirbinlerinin temel tasariminda diger deniz yapilarina gore dikkat
edilmesi gereken iki 6nemli farklilk oyulma ve yorulma durumlardir. Tlgili
boliimlerinde agiklandigr sekilde, biiylik kesitlerden olusan riizgar tiirbini
temellerinde deniz i¢i akimi ve dalga etkilerinden dolayr ciddi sekilde oyulma
tedbirleri lizerinde durulmalidir. Ayrica yapir frekansinin diigiik olmasi sebebiyle
ozellikle biiylik riizgar kuvvetlerinin ¢elik eleman ve zemin kritik bolgesinde

yarattig1 yorulma etkileri ihmal edilmemelidir.

Tiirkiye'de gelecekte yapilmasi muhtemel bir uygulama olan deniz Ustl riizgar
tiirbini ingaatlarinin temel tasariminda bu tez ¢alismasinin fikir verici nitelikte bir

kaynak teskil edecegi diisiiniilebilir.
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