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OZET

Diinyadaki mevcut deniz Usti riizgar tirbinleri icin 60 m’ye kadar olan su derinliklerinde en
yaygin olarak kullanilmis olan temel tipi tekil kazik (monopile) temel tipidir. Dalga ve riizgar
yukleri gibi yanal yukler altinda tekil kaziklarin davranisi son yillarda 3-boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmekle birlikte, ¢cogunlukla endistri tasarimlarinda 1-
boyutlu sonlu farklar yontemi ile, “yanal yik-deplasman (p-y)” egrileri ve Amerikan Petrol
Enstitlisi (APl) ve Norve¢ DNV (Det Norske Veritas) sartnameleri kullaniimaktadir. Bu
¢alismada, geleneksel API-DNV p-y yontemlerine gére daha gelismis ve glncel bir ¢alisma
olan, PISA (Pile Soil Analysis) projesi kapsaminda gelistirilen tasarim metodolojisi (Byrne
vd., 2020) ile yanal yiklemeye maruz kalan deniz tabanina gomiill bir tekil kazigin davranisi
incelenmistir. Bu amagla gelistirilen PLAXIS MoDeTo (Monopile Designer Tool) kullanilarak
tekil kazik Timoshenko kiris teorisi ile modellenirken, zemin, 3-boyutlu sonlu elemanlar
analiziile kalibre edilen veya kullanici tarafindan tanimlanabilen zemin reaksiyon egrileri ile
temsil edilmektedir. Bu ¢calisma kapsaminda, detayl 6zellikleri bilinen, referans deniz Gsti
rlzgar tirbini (IEA 22 MW) degerlendirilerek yik kosullari belirlenmistir. Secilen referans
rlizgar turbini icin orta-kati kil zemin kosuluna gore tekil kazigin tasarimi ve
optimizasyonuna yonelik hesaplamalar PLAXIS MoDeTo ile yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Ustii Riizgér Enerjisi, Tekil Kazik Tasarimi, PISA Projesi, PLAXIS

ABSTRACT

The most commonly used foundation type for existing offshore wind turbines in the world
in water depths up to 60 m is the monopile foundation type. Although the behavior of
monopiles under lateral loads such as wave and wind loads has been modeled with the 3-
dimensional finite element method in recent years, 1-dimensional finite difference method
is commonly used in industrial designs utilizing "lateral load-displacement (p-y)" curves, the
American Petroleum Institute (API), and Norwegian DNV (Det Norske Veritas)
specifications. In this study, the behavior of a monopile buried in the seabed subjected to
lateral loading was examined with the design methodology developed within the scope of
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the PISA (Pile Soil Analysis) project (Byrne et al., 2020), which is a more advanced and
updated study than the traditional API-DNV p-y methods. PLAXIS MoDeTo (Monopile
Designer Tool), developed for this purpose, models the monopile with Timoshenko beam
theory, while the soil is represented by soil reaction curves that are calibrated by 3-
dimensional finite element analysis or can be defined by the user. Within the scope of this
study, reference offshore wind turbine (IEA 22 MW) with known detailed features was
evaluated and load conditions were determined. Calculations for the design and
optimization of monopile according to medium-stiff clay soil conditions for the selected
reference wind turbine were carried out with PLAXIS MoDeTo.

Keywords: Offshore Wind Energy, Monopile Design, PISA Project, PLAXIS

1. GIRIS VE AMAC

Acik deniz rizgar enerjisi son yillarda giderek 6nem kazanan bir yenilenebilir eneriji
teknolojisi olup, Uluslararasi Enerji Ajansi’nin tahminine gore (2019), 2040 yilinda kiiresel
acik deniz riizgar enerjisinin yilhk kapasitesi 40 GW’a, kiimulatif kapasitesi ise 560 GW’a
ulasacaktir. Agik denizde yer alan bir rlizgar tirbini, deniz tabanina sabit temeli olan veya
yuzer bir platform Uzerinde yer alan ve karmasik/degisken okyanus kosullarina, rizgar,
dalga ve akintilardan kaynaklanan yanal yiklere maruz kalan uzun ve esnek bir yapidir.
Wind Europe (2021)’e gore deniz Ustl rlzgar tirbinleri icin tasarlanan temel cesitleri
arasinda buylk c¢apli, celik ve acik uglu tekil kaziklar en ¢ok tercih edilen temel tipidir. 2019
yili sonu itibariyla Avrupa'da 4258 adet tekil kazik temelli acgik deniz rizgar turbini
bulunmakta olup, tekil kazik temelli bu tirbinler toplam kurulu turbinlerin %81'ini
olusturmaktadir (Gupta & Basu, 2020; Ramirez vd., 2020). Tekil kazik temellerin yanal
yuklere karsi tasima kapasitesinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi ve farkh yik kosullari
altinda kazikta olusmasi beklenebilecek deplasman/tilt gibi kriterlerin titizlikle kontrol
edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu bildiri kapsaminda, geleneksel olarak kullanilmakta olan
“yanal yik-deplasman (p-y)” egrileri, Amerikan Petrol Enstitlsi (API) ve Norve¢ DNV (Det
Norske Veritas) yontemlerine gore daha gelismis ve glincel bir calisma olan, PISA (Pile Soil
Analysis) projesi kapsaminda gelistirilen tasarim metodolojisi (Byrne vd., 2020) ile yanal
yuklemeye maruz kalan deniz tabanina godmili bir tekil kazigin davranigi incelenmistir.
Rlzgar ve dalgalarin etkisiyle olusan yanal yiik ve momentlerin belirlenmesi igin literatlirde
detayli 6zellikleri paylasilan IEA 22 MW deniz Gstl rizgar turbini kullanilmis ve orta-kati kil
zemin kosuluna gore tekil kazigin optimum boyutlarinin belirlenmesi igin PLAXIS MoDeTo
(Monopile Designer Tool)’da analizler yapilarak, 6n tasarim olarak degerlendirilebilecek
olan sonuglar bu bildiride sunulmustur.

2. PISA YONTEMiI

Gunlmuzde kullanilmakta olan sartnameler genellikle tekil kazigin gobmall bir kiris olarak
modellendigi ve yanal zemin davranisinin p-y egrileriyle temsil edildigi basitlestirilmis 1-
boyutlu analiz yontemini (p-y yontemini) esas almaktadir. P-y egrileri tekil kaziga etki eden
dagitilmis yanal yikler ile tekil kazigin yanal deplasmani arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi
ortaya koymaktadir. P-y yontemi baslangicta acik deniz petrol ve dogal gaz endistrisinde
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kullanilan nispeten kiglik capli kaziklar igin gelistirilmistir (Matlock, 1970; Reese vd., 1975;
Reese & Matlock, 1956). Fakat, APl (2010) ve DNV-GL (2016)'da belirtildigi gibi p-y
yonteminin standart bigimleri genellikle agik deniz riizgar turbini uygulamalari igin
kullanilan nispeten diistik “gomuli kazik uzunlugu / kazik dis ¢capi”, L/D, oranina (yaklasik 6
veya daha az) sahip kaziklara uygulandiginda onemli sinirlamalara sahiptir (Doherty &
Gavin, 2011; Byrne vd., 2017). Bu sinirlamalar su sekildedir:

- p—y yaklasimina dayali tasarim tahminleri ile gercek agik deniz riizgar tirbini yapilarinin
Olgllen performansi arasindaki tutarsizliklara dair kanitlar (Kallehave vd., 2012)

- rutin saha incelemesi sirasinda elde edilen zemin verileriyle p—y egrilerini tanimlamak igin
gereken parametrelerin iliskilendirilmesi konusunda netlik eksikligi (Jeanjean vd., 2017)

- p—y yonteminin dongisel ylikleme etkilerini ele almada eksikligi (Byrne vd., 2020).

Bu sebeplerden 6tilrl bu ¢alisma, agik deniz kazik temellerinin hizh ve yiksek dogrulukta
tasarim hesaplamalari icin PISA tasarim modeli olarak adlandirilan yeni bir modelleme
yaklasimini agiklamaktadir. PISA modeli geleneksel p-y yonteminden yararlanmaktadir
fakat bunu nispeten distk L/D degerlerine sahip kaziklar igin zemin-reaksiyon bilesenlerini
de icerecek sekilde genisletmektedir (Byrne vd., 2015, 2017, 2019a; Schroeder vd., 2015).
Model bir dizi 6zel 3-boyutlu sonlu eleman analizine dayanarak kalibre edilmektedir. Model
kalibre edildikten sonra, daha ayrintili, ancak hesaplama agisindan maliyetli 3-boyutlu sonlu
eleman yontemleri kullanilarak elde edilenlerle yakindan eslesen sonuglarla hizli
hesaplamalar yapmak i¢in kullanilabilmektedir. PISA tasarim modeli, tekil kazik temellere
uygulandiginda geleneksel p—y yonteminin bazi sinirlamalarini ele almaktadir fakat mevcut
model, geleneksel p-y yontemi gibi dongisel yikler altindaki tekil kazigin davranisini
icermemektedir. Fakat, nispeten distik L/D degerlerine sahip kaziklar i¢in dogru tahminleri
kolaylastirmaktadir. Byrne (2020)’ye gore gelecekteki arastirmalarda PISA yontemi ile tekil
kazigin dongisel ylkler altindaki davranisi da incelenebilecektir fakat dénglisel yikler
altindaki davranis bu ¢alismanin kapsami disindadir.

PISA Projesi konsept tekil kazik tasarimi igin yeni bir tasarim yontemi gelistirmistir (Byrne,
2017). Zemin-reaksiyon egrileri (m’nin dagitiimis moment, Y’nin dénme agisi Hs'nin taban
kesme kuvveti, Mg’'nin taban momenti oldugu p-y, m-y, Hg-y ve Ms-y) 3-boyutlu sonlu
elemanlar analizlerinden ¢ikarilmis ve tekil kazigl temsil eden 1-boyutlu Timoshenko kiris
modelinde kullanilmistir (Sekil 1a). Pratik uygulama igin PISA tasarim yontemini kullanarak
tekil kazik temel tasarimi icin PLAXIS MoDeTo yazilim araci gelistirilmistir (Panagoulias vd.,
2018). Sekil 1b’de kalibrasyon asamasinda olusturulan PLAXIS 3D model gosterilmistir.
Modelde 200 m derinliginde zemin tanimlanmis olup, zemin esit derinlikte 8 ayri tabakaya
bolinmuistur. Sekil 1b’deki modelin geometrisi x-ekseninde kazik dis ¢apinin 12 kati
uzunlukta (kazik merkezinin sagindan ve solunda 6 kazik dis cap1 kadar mesafe), y ekseninde
ise kazik dis capinin 4 kati uzunluktadir. Bu uzunluklarin kullanilma sebebi ise analiz
sonuglarinin yetersiz uzunluktaki zemin geometrisinden etkilenmesini engellemek, zeminin
yeterince uzun olmasini saglamak icindir. Ayrica, kazigin yalnizca yarisi simetrik oldugu icin
modellenmistir. Dolayisiyla y = 0’daki diisey dizlem simetri dizlemidir. Kalibrasyon
analizlerinde kaba ag boyutu (coarse-mesh size) kullaniimistir. Baslangi¢ kosulu olarak ise
suyun x ve y-ekseni boyunca drenajina izin verilirken negatif z-yoniinde ise izin
verilmemistir.
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Sekil 1. (a) PISA Projesindeki 1-Boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli (Panagoulias vd., 2018), (b) Ug
boyutlu sonlu elemanlar yaziliminda kullanilan zemin profili ve tekil kazik

3. ZEMIN KOSULLARI

Ulkemizde deniz tabani zeminlerinin &zelliklerine yénelik detayli bir veri tabani
bulunmadigindan, bu ¢calismada deniz tabanindan 200 m derinlige kadar, derinlikle tGniform
olarak tek bir zemin tipi bulunmasi durumu géz éniine alinmis ve segilen idealize bir zemin
tipi (orta-kati kil) igin tekil kazik 6n tasarimi yapilmigtir. Deniz tabaninda yer alan orta-kati
killer igin, zemin 6zelliklerini dogru yansitacak sekilde zemin parametreleri literatiirden ve
Ulkemizdeki sinirh sayidaki deniz tabani etltlerine dayanarak belirlenmistir (Oguz, 2017;
Oguz vd., 2019; Oguz & Huvaj, 2020; Caceoglu, 2023). Tablo 1’de secilen orta-kati kil
zeminin ozellikleri sunulmus ve analizlerde NGI-ADP zemin bilinye modeli esas alinarak
drenajsiz kayma mukavemeti kullaniimistir. Deniz tabani killerinin drenajsiz kayma
dayanimlarinin derinlikle artigi gbz 6niine alinmigstir. Zeminin efektif birim hacim agirligi (y')
8.69 kN/m?3; siikunetteki yanal zemin basing katsayisi, Ko, ise 1.0 olarak kullaniimistir. Tablo
1’deki Ust ve alt tabaka ifadeleri, o tabakanin basladigi ve bittigi derinligi ifade etmektedir.

Tablo 1. Secilen orta-kati kil zemin 6zellikleri

. _— - Tabaka Ust sinirindaki Tabaka alt sinirindaki
Deniz Kuglik gerinim kayma . .
Tabaka - drenajsiz kayma drenajsiz kayma
tabanindan modull, Go
Numarasi derinlik (m) (kN/m?) dayanimi, Su,ust dayanimi, Su,ait
(kN/m?) (kN/m?)
1 0-25 76900 17.2 59.7
2 25-50 161900 59.7 102.2
3 50-75 246900 102.2 144.7
4 75-100 331900 144.7 187.2
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5 100-125 416900 187.2 229.7
6 125-150 501900 229.7 272.2
7 150-175 586900 272.2 314.7
8 175-200 671900 314.7 357.2

Tablo 1'de detaylari paylasilan 8 tabakadan olusan zeminin lg¢ boyutlu sonlu elemanlar
yazilimindaki (PLAXIS 3D) geometrisi Sekil 1(b)’de gosterilmistir.

4. HESAPLANAN YUKLER VE TASARIM KRITERLERI

PISA yonteminin butunlestirildigi PLAXIS MoDeTo vyazilimi kullanilarak bu g¢alisma
kapsaminda yalnizca “servis yikleri” altinda, bir diger deyisle SLS tasarim kriterlerine gore,
gereken minimum kazik uzunlugu bulunmaya ¢ahsilmistir. Arany vd. (2017) tekil kaziklarin
geoteknik tasarimi icin 5 kritik yldk kombinasyonu oldugunu belirtmistir ve bu
kombinasyonlar Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Tekil Kaziklarin Geoteknik Tasarimi icin Kritik Yk Kombinasyonlari (Arany vd., 2017)
Kombinasy
on Ruzgar yuka Dalga yuku Uygulama Yonu
Numarasi

Anma riizgar hizinda (rated wind

C1 speed) normal tiirbiilans durumu 1-yillik ekstrem deniz durumu Ayni dogrultuda
o Anma .r.uzg"ar hizinda ekstrem 50—y||||k"ekstrc?fr'1 dalga Ayni dogrultuda
turbilans durumu yuksekligi
Cc3 Anma ruzga.r. hlfmda ekstrem 1-yillik ekstrem dalga ylksekligi Ayni dogrultuda
galisma riizgari durumu
ca Devreden ¢ikma r.ijlngér hizinda 50-y|II|k"ekstr§[r'1 dalga Ayni dogrultuda
ekstrem calisma rizgari durumu yuksekligi
s Anma 'r'uzg"ar hizinda ekstrem 50-y|II|k"ekstr§[r.1 dalga 90° Hizasizhk
tirbdlans durumu yuksekligi

* Riizgar ve dalga yuklerinin ayni dogrultuda kaziga uygulanmasi durumu

5 numarali yik kombinasyonundan gelecek olan ylkler diger dort yliik kombinasyonundan
daha az olacagl icin bu calismada sadece ilk dort yik kombinasyonu gbz oniinde
bulundurulmustur. Secilen tiirbin (IEA 22 MW) ve izmir’de olasi bir acik deniz riizgar enerijisi
sahasina gore (6rnegin, Tercan vd. (2020)’ye gore Cesme Altinkum 3 km aciklarinda) bu doért
yik kombinasyonu icin belirlenen vylkler, SLS tasarim kriterleri de g6z o©ninde
bulundurularak belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. SLS’e gore Belirlenen ve Kazik Basina Etkiyen Yikler
Kombinasyon

Yanal kuvvet, H (MN) Moment, M (MN.m)
Numarasi
Cc1 8.0 437
Cc2 11.4 402.2
Cc3 13.9 1051.9
Cc4 8.8 -5.8%*

* “_“saat yonunln tersi yonde bir moment uygulandigini ifade etmektedir.

Rizgar yikleri DNV (2014) ve IEC (2005)’e gore hesaplanmistir. Riizgar yiuki hesabinda;
integral uzunluk olcegi, referans tirbillans degeri, tirbinin anma (rated wind speed) ve
devreden ¢ikma (cut-out) riizgar hizlari, tlirbinin gobek yiiksekligi, rotor capi, 1P maksimum
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frekans, sahanin ortalama rlzgar hizi, Weibull parametreleri ve su derinligi
parametrelerinden yararlaniimistir. Dalga yikleri icin ise Morison’s esitligi kullaniimistir ve
Morison’s esitligine gore dalga yuki hesabinda gerekli olacak dalga parametreleri (belirgin
dalga yukseklikleri ve pik dalga periyodu) Copernicus veri tabaninda (Korres vd., 2021,
Korres vd., 2023) son 30 yilda kayit altina alinan dalga verilerinden elde edilmistir.

Tasarimi yapilacak olan tekil kazik Sekil 2’de sematik olarak gosterilmistir. Analizlerde
literatiirdeki ve sektordeki tipik gecometri ve boyutlar incelenerek, kazik ¢api (D), 10.5 m ve
deniz tabanindan yukarida kalan kazik uzunlugu (h), 60 m olarak kabul edilmistir. Tasarimi
yapilan kazigin bulundugu yerde deniz derinliginin ise 50 metre oldugu varsayillmistir.
Kazigin celik et kalinligi (t) ise API (2005)’te yayinlanan esitlik (1) kullanilarak 111.35 mm
hesaplanmistir. DNV (2014)’e gore, SLS tasarim kriterinde deniz tabanindaki kazik donme
acisinin 0.5 dereceyi gegcmemesi gerekmektedir. Arany vd. (2017)’e gore ise deniz
tabaninda kazik yanal deplasmanin 0.2 metreyi gecmemesi gerekmektedir. Bu yizden
analizlerde bu kriterler g6z 6niinde bulundurularak optimum gémili kazik uzunlugu
bulunmaya calisiimistir.

t =6.35+ D/100 [mm] (1)

50 m

h=60m

Moment, M v

m Om e

Yanal kuvvet, H —— i
L (degisken, m)
h=60m
50 m
7SS e
L (degisken, m) 100 m
¥
>
D=105m
-150 m
=200 m

(a) (b)

Sekil 2. Tasarimi Yapilan Tekil Kazigin (a) Sematik Gosterimi, (b) Plaxis MoDeTo’daki Gosterimi
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Tekil kaziklarin dogal frekansinin kuvvetlerin 6nemli dinamik amplifikasyonuna, yani
rezonansa yol agmamasini da saglamak oldukga 6dnemlidir. Bunun nedeni kaziklarin gesitli
dinamik yikler altinda olmasidir. Bu yikler arasinda dalgalar, rotor dénis frekansi (1P) ve
tipik Gg¢ kanath bir tiirbin icin kanat gegis frekansi (3P) bulunur (Caceoglu, 2023). IEA 22 MW
tlrbinin 1P ve 3P frekans araligi sirasiyla 0.1-0.13 ve 0.3-0.39 (Zahle vd., 2024) oldugundan
dolay! tasarimda sistemin rezonansa girmesini engellemek igin tiirbin-kazik sisteminin
frekansinin 1P-3P frekans araliginda kalmasina bu ¢alismada dikkat edilmistir.

5. KALIBRASYON UZAYI, ZEMiN-REAKSIYON EGRILERi VE OPTiMiZASYON

Tasarim geometrik parametrelerini, yani gomuli kazik uzunlugu L, kazik dis ¢capi D, kazik et
kalinhigr t ve yuk eksantrikligi h'yi kapsayacak sekilde, kalibrasyon modelleri olarak
adlandirilan bir dizi 3-boyutlu sonlu eleman tekil kazik modeli tanimlanmistir. Bu geometrik
parametreler (Tablo 4), nihai tekil kazik tasariminin belirlenmis tasarim uzay iginde
kalmasini saglayacak sekilde secilmistir. Aksi takdirde 1-boyutlu modelin givenilirligi
sipheli olmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen zemin-reaksiyon egrilerinin kalibrasyonu igin
12 adet 3-boyutlu sonlu eleman modeli kullaniimis ve Tablo 4’te bu kalibrasyon modelleri
Ozetlenmistir.

Tablo 4. 3-Boyutlu Sonlu Eleman Kalibrasyon Modelleri

Kalibrasyon modeli h (m) L (m) D t (mm)
1 50 22.5 7.5 81.35
2 50 60 7.5 81.35
3 60 25.5 8.5 91.35
4 60 68 8.5 91.35
5 70 28.5 9.5 101.35
6 70 76 9.5 101.35
7 80 31.5 10.5 111.35
8 80 84 10.5 111.35
9 90 34.5 11.5 121.35
10 90 92 11.5 121.35
11 100 37.5 12.5 131.35
12 100 100 12.5 131.35

3-boyutlu sonlu eleman modellerinin analizi deplasman kontrolllidir. Bu nedenle deniz
tabanindaki kazik deplasmanin 6n gorilen degeri, kalibrasyon siirecine dahil edilen tim 3-
boyutlu modellerde nominal hasarin meydana geldiginden emin olmak igin yeterince biylk
olmalidir. Deniz taban seviyesindeki (mudline) kazik yanal deplasmanlarinin “0.1xD” i
gecmemesi durumu “nominal hasar” durumu olarak kabul edilmektedir (Zdravkovi¢, 2015).

Zemin-reaksiyon egrileri 3-boyutlu sonlu eleman hesaplamalarindan cikarilmakta ve
normallestiriimektedir ve daha sonra 1-boyutlu modeldeki zemin-reaksiyon egrilerini
cikaracak matematiksel fonksiyonlari kalibre etmek icin kullanilmaktadir (Panagoulias,
2018) ve bu fonksiyonlar, kalibrasyon modellerinin geometrik varyasyonlarina baglidir.

Tekil kazigin geometrisi SLS icin tasarim kriterlerini karsilamak icin optimize edilmistir ve
optimizasyon icin sadece kazigin zemine gomdili uzunlugu Gzerinde calisiimistir.
Optimizasyon, 1-boyutlu kazik modelinin zemine gomuli uzunlugunun degistirildigi (Tablo
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4’te sunulan kalibrasyon parametre uzayi sinirlari iginde kalma sartiyla) ve SLS kosullari
saglanana kadar 1-boyutlu modelin calistirildigi yinelemeli ancak hizli bir proseddrdir.

6. ANALIZ VE SONUGLAR

Zemin parametreleri tanimlandiktan ve PLAXIS 3D’de detaylari Tablo 4’te paylasilan
modellerde kalibrasyon yapildiktan sonra analizlere baslamadan 6nce gereken girdiler:

- h (deniz tabani ile gegis pargasi (transition piece) arasinda kalan kazik uzunlugu): 60 m

- L (deniz tabanina gomlu kazik uzunlugu): Degisken

- D (kazik dis ¢ap1): 10.5 m

- t (celik kazik et kalinhgi): 111.35 mm

- E (celik kazik Young Modiilii): 210 GPa

- H (kazik kafasina etkiyen yanal kuvvet): Tablo 3’te detaylari verilmistir.

- M (kazik kafasina etkiyen moment): Tablo 3’te detaylari verilmistir.

PLAXIS MoDeTo kullanilarak deniz tabaninda kazigin yanal deplasmani ve kazigin dénme
acist, 45 m ila 55 m arasinda, farkli gomuli kazik uzunluklari icin Sekil 3’te sunulmustur.
Tekil kazigin gomuli uzunlugunun 55 m’den kiglk olmasi durumunda SLS kriterleri
saglanmamaktadir, fakat 55 metreden daha uzun kaziklar icin hem deniz tabani
seviyesindeki (mudline) kazik basinda olusan dénme (tilt) a¢isi hem de yanal deplasman
kriterleri saglanmistir. Ayrica, en kritik yik kombinasyonu (C3) altinda deforme olmus kazik
gorintisu sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. C3 Yik Kombinasyonunda Deforme Olmus Kazigin Gériinim (Deniz tabani sifir kottur.)

Sekil 4’te de gorilecegi lizere 55 m deniz tabanina gomuli kazigin deniz tabanindaki yanal
deplasmani yaklasik 0.19 m olarak hesaplanmis olup 0.2 m’den diisiik oldugu igin kriteri
saglamaktadir. Ayni sekilde kazigin deniz tabanindaki dénme agisi yaklasik 0.008722 rad
(0.5°) hesaplanmis olup SLS kriterini 0.5 dereceye esit oldugu icin saglamaktadir.

Ayrica, ¢alisma sonucunda en yiksek rizgar hizinin C4 yik kombinasyonunda olmasina
ragmen, C3 yiilk kombinasyonundan elde edilen yiikler ile yapilan analizlerin tasarimda daha
kritik oldugu ve tasarimda belirleyici olabildigi gézlenmistir. Bunun sebebi ise anma riizgar
hizindan daha yiksek rizgar hizlarinda striklenme katsayisi da rizgar hiziyla beraber
artacagl icin rizgar kuvveti de azalmaya baslayacaktir. Bu sebepten otirid, C3
kombinasyonundaki ylkler ile kazigin optimum gémili uzunlugu bu ¢alisma kapsaminda
belirlenmistir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Agiklama Sembol Agiklama

m Dagitilmis moment U] Dénme agisi

s Taban dénme agisi y Yanal deplasman

V8 Taban yanal deplasman Ms Taban momenti

Hs Taban kesme kuvveti Go Kuglik gerinim kayma modulu

V' Efektif birim agirhik Sualt Alt tabaka drenajsiz kesme
dayanimi

Su, st Ust tabaka drenajsiz ° Derece

kesme dayanimi
Ko Durgun haldeki yanal

zemin basing katsayisi



