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OZET

Bu calismada deniz istii riizgar tiirbinleri i¢in kullanilabilen farkli temel tipleri, temel tipi
secimini etkileyen faktorler ve gereken deniz tabani zemin arastirma caligmalar1 ele
alinmistir. Diinyada farkli ilkelerde deniz istlii riizgar tirbin temelleri ile ilgili
kullanilmakta olan mevcut uluslararasi standardlar incelenerek 6zet olarak sunulmustur. Bu
bildirinin amac1 deniz {istii riizgar enerjisi ile ilgili yapilmasi gereken deniz tabani saha
aragtirmalari ile ilgili genel bir bilgilendirme sunmaktir. Bu sunumun, tlkemizde deniz Gstu
rizgar turbinleri projelerine yonelik olarak bir tartisma-paylasim ortamm saglayacagi da
diigiiniilmektedir.

1. DENiZ USTU RUZGAR TURBINLERI

Deniz Ostl rizgar turbini (DRT) ciftliklerinin ilki 1991°de Danimarka’nin Vindeby kasabasinda
kiyidan 2 km uzaklikta ve 4 m su derinliginde (11 adet, rotor ¢ap1 35 m olan her biri 450 kW
rizgar turbini) yapilmis, ve bu tarihten itibaren de bu sektér ézellikle Danimarka, Almanya,
Birlesik Krallik, Hollanda gibi Avrupa Ulkelerinde, 6zellikle Kuzey Denizi’ne yerlestirilen
ciftlikler ile giderek biiyiimiigtir. Bu biiylimenin baslica sebebi acik denizlerde
tutarli/devamlilik gosteren ve yuksek rizgar hizi potansiyelinin karaya gore daha fazla
olmasidir.

2018 yil sonu itibariyle Avrupa’da elektrik sebeke baglantisi yapilmis (operasyonel olan)
toplam 105 adet DRT ciftligi bulunmaktadir, bunlarin 39 adedi (1975 adet tekil rizgar turbini ve
toplam 8183 MW Kkapasite) Birlesik Krallik’ta, 25 adedi (1305 adet tekil riizgar tiirbini ve
toplam 6380 MW) Almanya’da, 14 adedi (514 adet tekil rizgar tirbini ve toplam 1329 MW)
Danimarka’dadir. Yalnizca 2018 yilinda kurulumu yapilmis DRT ciflikleri Cin’de 2652 MW,
Birlesik Krallik’ta 2120 MW, Almanya’da 835 MW, Danimarka’da 28 MW tir [1, 12]. 2018
yili itibariyle tiim diinyada mevcut deniz Ustl rizgar enerjisi kapasitesi ise 22592 MW’dir ve
bunun 17979 MW’1 Avrupa’dadir [1, 12]. Deniz Gstl rizgar enerjisindeki gtincel trendler [1,
2]’den 6zetlenerek asagida sunulmaktadir:

e Deniz Ustl ruzgar enerjisi yariymalarinda kazanan fiyat (strike price) yillar iginde
giderek diismektedir (Sekil 1a). Sekil 1a’da, uluslararasi farkli projelerin rakamlarinda
benzerlik saglanabilmesi i¢in kontrat siiresi, elektrik grid baglantisi ve gelir mekanizmasi
ile ilgili diizeltmeler yapilarak rakamlar verilmistir [1]. 2017-2019 yillarinda operasyona
giren projelerde yaklagik $200/MWh olan rakamin 2024-2025°te operasyona girecek
projelerde $75/MWh’ye diistiigii goriilmektedir. Ayrica Amerika’daki ilk DRT giftligi
olacak olan, Massachusets eyaleti yakininda, karadan 15 mil uzaklikta, ortalama 42 m su
derinligindeki (tekil kazik temel tipi olan) Vineyard Wind projesi Faz-1 ve Faz-2 de (her
iki faz bittiginde, her birinin kapasitesi 9,5 MW olan toplam kapasite 800 MW) Sekil
1a’da gorilmektedir.
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Yapilan deniz iistii riizgar tirbinlerinde deniz su derinligi yilar icinde giderek
artmaktadir [1, 2]. 2006-2007 yillarinda operasyon halindeki DRT ciftliklerinde ortalama
su derinligi 20 m civarinda iken, 2017-2018 yillarinda 30 m’dir ve 2022’lerde
ortalamanin 40 m olmas1 beklenmektedir. Bu artigin sebepleri riizgar turbini teknolojileri
ve miihendisligindeki gelismeler, kurulum maliyetlerindeki diistis ve yizer temelli
tirbinlerin gelismesi olarak belirtilmektedir [2]. 2018 Kasim ayinda Birlesik Krallik’taki
Crowne Estate ajansi, yarigmaya actigi alanlarin su derinligini 50 m’den 60 m’ye
cikarmustir [1]. Sekil 2(b)’de deniz tabanina sabitlenmis temel tipi olan tiirbinler i¢in su
derinligi ile kiyiya olan uzaklik arasindaki iligki goriilmektedir. Ayrica yiizer temelli
(floating) DRT’lerinde, Japonya’da su derinligi 120 m olan “yari-batirilabilir
(semisubmersible)” tip, Birlesik Krallik’ta 100 m ve Norveg’te ise 220 m su derinliginde
“spar” tipi yiizer temelli tiirbinlerin kurulumu yapilmustir [1].
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1. (a) Diizeltilmis islem fiyat USD/MWh planlanan elektrik satis1 olarak, Ingiltere,

Danimarka, Hollanda, A.B.D. ve Almanya deniz istii riizgar yarigsmalari rakamlar1 (*grid
baglant1 ve proje gelistirme maliyeti eklenmis, **grid baglanti maliyeti eklenmig ve kontrat

siiresi

diizeltmesi yapilmis) [1], (b) Deniz tabanina sabitlenmis temelleri olan DRT igin su

derinligi ve kiyiya uzaklik iligkisi [1].

Deniz Ustu ruzgar turbinlerinin rotor ¢apt ve guc kapasitesi giderek artmaktadir (Sekil
2a). Sekil 2a’da goriilecegi gibi 2000 yillarinda Avrupa’da yeni yerlestirilen deniz {istii
riizgar trbinlerinin ortalama nominal kapasitesi 2,0 MW iken, 2016 yilinda 4,8 MW
olmustur. 2017 yilinda 8 MW tiirbinler operasyonda olup, 9,5 MW tirbin tanitimi
yapilmig, ve 2019°da 12 MW prototip mevcut olup, 2025°te ise 13-15 MW tirbinlerin
sektore girmesi beklenmektedir. Ayrica DRT iftliklerinin biiyiikligii de artmaktadir.
1990’da Avrupa’daki bir DRT ciftliginin toplam kapasitesi ortalama 5 MW iken, 2017’de
475 MW’dir ve 1200 MW ingaat asamasindadir (Birlesik Krallik’ta Hornsea riizgar
ciftligi) [3].

Deniz st rizgar ciftliklerinde LCoE azalmaktadir (Sekil 2b). Sekil 2b’de goriilecegi
gibi son yillarda yapilan ¢alismalara dayanarak, deniz tabanina sabitlenmis tipte temelleri
olan riizgar ciftliklerinin 2018 yilinda $120/MWh olan LCoE degerinin 2030 yilinda
$50/MWh’ye diisecegi ongoriilmektedir [3]. Yizer tipte temelleri olan DRT ciftliklerinde
ise 2018 yilinda $175/MWh olan LCoE degerinin 2030 yilinda $70/MWh’ye diisecegi
ongorilmektedir. Ayrica bir DRT yasam dongiisii maliyet analizinde en biiyiik par¢a olan
CapEx degerlerinin 2002 yillarinda $1500/kW degerlerinden baslayarak 2014’lere kadar
artiy gosterdigi (2014’lerde ortalama $5500/kW), ancak bu tarihten sonra bir diisiis
gozlendigi ve 2018 yilinda global kapasite-agirlikli ortalama CapEx degerinin
$4350/kW’ye geldigi rapor edilmektedir [1]. Avrupa’da 2019 yilinda bir proje i¢in CapEx
degeri $2870/kW olarak rapor edilmistir [1].
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Sekil 2. (a) Avrupa’da yeni kurulan tekil tiirbinlerin ortalama kurulmus kapasitesi ve degisen
rotor ¢aplart (2025 i¢in tahminler ireticiler ve igletmeciler tarafindan yapilmistir, veri kaynagi:
WindEurope 2017, infografikler Ahnen & Enkel tarafindan hazirlanmstir) [3], (b) Dinyada
deniz tabanina sabitlenmis tipte temelleri olan DRT ciftliklerinin LcoE degerleri ve 2017-2018
yillarinda yapilmis olan ¢alismalara dayanan trend [1].

e Deniz Ustu rizgar turbinlerinde deniz ekosisteminin korunmas: giderek daha ok on
plana ¢ikmaktadir. Cevre koruma agisindan deniz iistli riizgar tiirbinleri 6zel ve ¢ok kati
regiilasyonlara uymak zorundadirlar. Kuslar i¢in yavrulama ve dinlenme bdlgeleri olan
alanlar uygun olmayan alan ilan edilmektedir. DRT temellerinin denizde imalat1 (¢akma-
vibrasyon-delme vb) operasyonlarinda diisiik-gurdltili imalat saglayan yeni teknolojiler
gelistirilmektedir. Ornegin, Hollanda’da Delft Teknik Universitesi ve partnerlerinin
yiriitmekte oldugu “nazik kazik cakma (gentle driving of piles)” projesinde, memeliler ve
baliklar i¢in zarar verici seviyede olan kazik ¢cakma giiriiltii seviyesinin azaltilmasi i¢in
diisiik frekans-yiiksek frekans vibratorler ile tekil kazik (monopile) ¢akma operasyonu
tizerine ¢aligilmaktadir [4].

2. DENiZ USTU RUZGAR TURBINLERI iCiN GEOTEKNIK MUHENDISLiGI VE
TEMEL CESITLERIi

DRT yatinm maliyetleri kiyitya yakin ve s1g sulardaki bir tlirbin sahasi i¢in 2009 yilindaki
rakamlara gore ortalama 2,0-2,2 milyon €/ MW mertebelerinde olabilmektedir [5]. Toplam
yatirm maliyeti icinde tlirbin temelinin maliyetteki payma Ornek vermek agisindan
Danimarka’daki en buyiik 2 DRT sahasi (Horns Rev (80 adet 2 MW tiirbin, tekil kazik temelli)
ve Nysted (72 adet 2,3 MW tiirbin, agirlik tipi temelli)) incelenebilir. 2009°daki rakamlara gore
her iki projede, temellerin toplam maliyet igindeki pay1 ortalama olarak %21’dir [5], karadaki
bir tiirbin igin ise temelin maliyeti tim maliyet i¢cinde yaklasik %5-9’dur. Diger kalemlerden
olan, tiirbin, ve ulasim ve kurulumu %49’unu, denizde ara istasyon (trafo) ve kablolama
maliyeti (deniz icinde DRT’leri ve ara istasyonu birbirine baglayan kablolar, ara istasyonun
kendisi ve burada toplanan elektrigin karaya iletimini saglayan kablolar) ise %16’sim1
olusturmaktadir [5]. Bu gostermektedir ki, DRT projelerinde tiirbin temeli en yiiksek maliyeti
olan kalemlerden biridir ve riizgar ¢iftligini “rekabet¢i maliyetli (cost-competitive)” yapmada en
onemli rollerden birine sahiptir.
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Hizli gelisen DRT sektorll, ayn1 zamanda geoteknik miihendisleri icin de ilgi cekici bir is
sahast olusturmaktadir. Ancak, deniz zemini ile ilgili ¢alismalarda bazi zorluklarla
karsilasilabilmektedir [6]:

e Zemin etiitleri genellikle 6zel gemilerin kullanimini gerektirdigi igin yiiksek
maliyetlidir.

e Zemin kosullari, yiiksek karbonat igerigi, gaz icerigi, drselenmemis numune aliminda
gereken hassas ve ozel yontemler, deniz tabani dogal afet problemleri, saglam (rijit)
tabaka altinda zayif (yumusak) tabakada zimbalama gog¢mesi (punch through) problemi
vb gibi nadir rastlanan durumlar gosterebilir.

e Yapiya uygulanan yiikler yiiksek oranda ¢evresel kaynakli ve tekrarli yiklerdir. Ayrica,
bu kuvvetler 120 MN-m gibi yuksek momentlere neden olabilmektedir [7].

e Karadaki projelerden farkli olarak, insaat esnasinda karsilasilan beklenmedik bir durum
icin tasarimda degisiklik yapilmasi genellikle miimkiin degildir, veya ¢ok zordur.

Bu bolimde DRT’lerinde kullanilan temel tipleri hakkinda genel bilgi verilecek ve gerekli deniz
tabani zemin ¢alismalari ile ilgili 6zet bilgiler sunulacaktir.

DRT tasariminda kullanilan IEC 61400-3 kodlu standart [8], temel tasarimi i¢in ISO 19900
standardinm [9] (petrol ve dogal gaz endiistrisinin ihtiyaglarina gére hazirlanmus bir standarttir)
referans gosterse de bunun disindaki sartnamelerin de kullanimina izin vermektedir [8, 9].

DRT’lerinde kullanmilmakta olan temeller 4 gruba ayrilmaktadir. Bunlar: (1) Kazikli temeller
(tekil kazikl, grup kazikli, jacket (kafesli sistemli kazikli temel)), (2) Agirlik tipi temeller, (3)
Vakumlu kova keson tip temeller, (4) Yuzer tip temeller’dir. Temel tipi secimini genel olarak su
derinligi, arazi kosullari, tiirtbin cesitleri, riizgar hizi, dalga yiksekligi, vb. faktorler
etkilemektedir. Sekil 3’te farkli temel tipleri ve kullanildiklari su derinlikleri gosterilmektedir
[10, 11].
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Sekil 3. DRT’lerinde kullanilan temel tipleri ve kullanildiklar yaklagik su derinlikleri [10, 11]

2.1. KAZIKLI TEMELLER

Cekme ve sikisma yiiklerini temelden deniz tabani zeminine aktaran kazikli temeller
DRT’lerinde en yaygin olarak kullanilan temel tipidir (Sekil 3, Sekil 4). 2018 yilinda kurulumu
yapilan deniz iistii rizgar tirbinlerinde temellerin %75’ini tekil kaziklar, %25’ini ise jacket’lar
olusturmustur [6, 7, 12]. Kazikli temeller, biyik ¢apli ¢elik borular kullanilarak insa edilmesi
kolay olmasimin yani sira, diger temel tiplerine gore daha ekonomik olabilmektedir. Bu tip
temeller deniz tabanina c¢akilarak, foraj yapilarak veya vibrasyon yontemi ile yerlestirilmektedir.
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Yerlestirme derinligi (tekil kazik uzunlugu) genellikle gevresel ve zemin sartlarina gore 5 ila
120 m arasinda degismektedir, kazik ¢ap1 ise 2 m ila 8 m veya daha fazla olabilmektedir [6, 7,
12].

2.1.1. TEKIL KAZIKLI TEMELLER

Tekil kazikli temellerde genellikle aerodinamik ve hidrodinamik yiikler yapi tizerinden kaziga
kesme kuvveti ve egilme momenti olarak transfer edilerek deniz tabanindaki zemine yanal yuk
olarak aktarilmaktadir. Bu tip temellerde turbin kulelerinin, gegis pargalar1 (Sekil 4b) (gegcis
parcalart temel borularina konularak borularin deniz tabanina cakilirken borularda donel ve
dikeylik hatalar1 olusmasini engeller) kullanilarak temele kolayca baglanabilmesinin yani sira
dalga, akim ve buz yiiklerinin tasariminin ve analizinin agik bir bigimde yapilabilmesi bu tip
temellerin yaygmligimin nedenleri arasinda sayilabilir. Tekil kazikli temellerin diger bazi
avantajlari: (1) deniz tabaninda asgari hazirlik gerektirmesi, (2) Deniz tabanindaki deformasyon
ve oyulmalara veya buz akimina karsi dayanikli olmasi, (3) Borularin iiretiminin nispeten ucuz
olmasi, (4) Smirli zemin alaninin kullanilmasidir (riizgar ¢iftligi igin ekolojiktir) [14]. Tekil
kazikli temellerin ana dezavantajlari ise g¢akilarak yerlestirildigi zaman g¢evre ve canlilar
acisindan sorunlar yasanmasi [4, 14]; belli su derinliklerine kadar uygulanabilir/ekonomik
olmast; ¢ok derin deniz tabanina yerlestirilmesini gerektiren durumlarda uygulamasi ¢ok pahali
ve yerlestirme sirasinda burkulma olasiligi bulunmasidir [14]. Tekil kazikli temeller ayrica
yanal destekler (strut) ile desteklenebilirler. Standart tekil kaziklar 30 m su derinligine kadar
kullanilmaktadir. Desteklenmigleri ise 30-40 m su derinliklerine uygun gorulmektedirler.
Genellikle desteklenmis tekil kazikli temellerin homojen olmayan zeminlerde kullanilmas: daha
uygun olmaktadir.

Ug Ayakli Kazikli Temel
126 Temel

] is Parca - kel
Agurhik Temel nsition Piece)
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Jacket (Kafes Sistemli Temel)

403 Temel [

(a) (b)
Sekil 4. (a) 2018 yili sonu itibariyle elektrik sebekesine baglanmis (operasyonel) olan
DRT’lerinde kullanilan temel tiplerinin paylasimi (Kaynak: WindEurope Offshore Wind in
Europe), (b) Bir tekil kazik ve gegis pargasi

2.1.2. GRUP KAZIKLI TEMELLER

Grup kazikli temeller genellikle ii¢ (tripod) veya dort ayakhidir, ve 25 ve 50 m arast su
derinliklerinde tercih edilmektedirler. Bu giinlerde ii¢ ayakli kazikli temeller kullanilmaktadir.
Uc ayakli kazikli temeller tekil celik boru, destekler ve gelik ayaklardan olusmaktadir (Sekil 3).
Jacket ve tekil kazikli temellerin avantajlarindan faydalanmak icin bu tip temeller
kullanilmaktadir. Tiirbin kulesinden gelen yiik tekil g¢elik borudan transfer edilerek temel
ayaklarma aktarilir. Ug ayakli kazikli temelleri kullanmanin en énemli avantajlarmin biri bu tip
temellerin ekstrem dalga durumlarindaki deniz gecis bolgelerinde (transitional water regions) iyi
bir opsiyon olmasidir [15]. En biiyiik dezavantajlari ise yerlestirilmesinin pahali ve buz akimina
kars1 diisiik dayanikli olmasidir (ince temel elemanlari kullanilirsa) [16].
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2.2.JACKET (KAFESLI SISTEMLI KAZIKLI TEMELLER)

Kafes sistemli temeller yapinin stabilitesi i¢in deniz tabanina gakilarak yerlestirilen kaziklar
tizerinde kurulmaktadir (Sekil 3). Kafes sistemli kazikli temeller genellikle 25-50 m su
derinliklerinde kullanilmaktadir. Bu temelleri ¢elik kaziklar, kafes Sistemi ve ge¢is elemanlari
olusturur [13]. Kafes sistemli temellerin rijit olmasi sayesinde ekstrem kosullarda kullanilmasi
uygun bulunmaktadir [16]. Tekil kazik (monopile) sistemindeki kaziklara kiyasla, kafes
sisteminde kullanilan kaziklar daha ince-uzun ve daha kii¢iik ¢aplidir. Bunun yani sira bu tip
temellerin en dnemli avantajlarindan biri ise tekil kazikli temele gére zemin sartlarina daha az
hassas olmasidir. Bu temellerin kompleks yapimindan dolay: {iretiminin daha pahali olmasi
kafes sistemli temellerin dezavantaji olarak sayilabilir [13, 16] .

2.3.AGIRLIK TEMELLER

Agirlik temeller betonarme veya balast malzemeyle doldurulmus gelik keson kullanilarak
yapilmaktadir. Bu temellerin sekli genelde dairesel (Sekil 3) olmasina ragmen insa edilmesini
kolaylastirmak i¢in kare kesitli de yapilmaktadir [16]. Riizgar ve dalga yiiklerine kars1 kendi 6z
agirhigryla dayaniklik gosterebilmektedir. Agirlik temeller genellikle oturma ve tasima giicii
dagilimindan dolay1 homojen zemin i¢in uygun goriilmesine ragmen neredeyse 0’dan 25 m’ye
kadar su derinliklerinde bulunan biitiin zeminlerde kullanilmaktadir. Bu tip temellerde ¢ekme
yiikiinden kagmilmasi gerektiginden dolay1 yeterli 6z agirlik saglayarak tasarimi yapilmaktadir
[16]. Agirlik temellerin insa edilmesi (iiretilmesi) tekil kazikli temellere gore daha ucuz
olabilmektedir. Fakat agir yiik tasima teknelerinin kullanilmasi ve deniz tabani hazirliklarinin
yapilmasi gerekliliginden dolay1 bu tip temellerin yerlestirilmesi daha yiliksek maliyetli oldugu
gorilmektedir. Bu temellerin 6nemli avantajlarindan biri tamamen veya kismen tamamlanmig
olarak kolayca taginabilmesidir [16].

2.4.VAKUMLU KOVA KESON TiP TEMELLER

Kova keson temeller (Sekil 3) agirlik temeller ile sekil ve boyut olarak aynidir. Ancak
yerlestirilme metodu diger temellerden ayiran 6zelligidir. Yiiksek su derinlikleri i¢in kova keson
caplar1 12 — 15 m’ye kadar olabilmektedir. Kova kesonlar ii¢ ayakli temellerde kaziklar yerine
de kullanilabilmektedir. Bu tip temellerin tasariminda tekil kova keson temellerde devrilme
momenti kritik olarak goriilmektedir. Coklu kova keson temellerde ise ¢ekme yiikiine karst
dayanimina gore tasarlanmaktadir [16]. Kova keson tip temellerin 6zel bir yerlestirme yontemi
vardir. Kovanin agik olan alt ucu deniz tabani zemin hizasina getirilir, kova icindeki su
pompalanarak ¢ikarilir, ve bunun sayesinde bastirici gii¢ veya emis giicii olusturularak kova
deniz zemini igine bastirilir [7]. Killi zeminlerde keson igiyle digi arasinda olusan basing
farkliligindan dolay1 kova keson deniz dibine oturmaktadir. Kumlu zeminlerde ise kovanin
cevresindeki zeminlerde hidrolik egim (gradyan) olusmasindan dolay1 kova ucundaki zemin
mukavemeti azalir, ve kovanin kolayca deniz dibine oturmasini saglar. Bu durum siki kumlu
zeminlerde bile gortlmektedir [13]. Bu tip temellerin en Onemli avantajlari: yiiksek su
derinliklerinde de kullanilabilmesi, basit {iretimi ve kolay taginabilir olmasi, ucuz kurulumu
olmasi, diisiik maliyetli olmas1 ve kova yanlari (etek, skirt) sayesinde yanal dayaniminin yiiksek
olmasidir. Diinyadaki 6rneklerinden birkagi: 2014 yilinda Almanya’da, Borkum Riffgrund 1
DRT sahasinda, 25 m su derinliginde, kova ¢apt 8 m, kova etek yiiksekligi 8 m olan, kum
zeminde yapilan, 3,6 MW tiirbinler, ve 2013 yilinda Birlesik Krallik’taki Dogger Bank DRT
sahasinda, 18 m su derinliginde, kova ¢ap1 14 m, kova etek yliksekligi 8 m olan tiirbinlerdir.

2.5.YUZER TiP TEMELLER
Su derinligi yiikseldik¢e (> 50 m) celik tekil kazik vb diger temeller ekonomik agidan fizibil

olmaktan ¢ikmakta ve yizer tip temellerin daha fizibil oldugu goériilmektedir [13]. Yuzer tip
temellerin kurulmasinin kolay olmasi, ve kurulum sirasinda deniz tabanina, ¢evreye ¢ok zarar
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vermemesi bu tip temellerin 6nemli avantajlarindan sayilabilir [17]. Yuzer tip temeller, statik
dengenin saglanmasi i¢in kullanilan yontemlere gore lce bolunmektedir: (1) Balast yuklerin
tirbin kulesinin altina baglanarak tiirbinin dengesinin saglandig “Balast ile stabilize edilenler
(Spar-Buoy)”, (2) Celik halatlar kullanilarak tiirbin platformunun dengede tutuldugu “Mooring
Line Stabilised (Tension Leg Platform)”, (3) Dagitilmis kaldirma kuvveti vasitasiyla dengede
tutulan “Buoyancy Stabilised” olanlar [17, 13].

3. DENiZ USTU RUZGAR TURBINLERI ICIN DENiZ TABANI ZEMIN
CALISMALARI

DRT ile ilgili diinyada mevcut olan tasarim sartnameleri: Norve¢ DNV sartnameleri basta
olmak uzere; International Electrotechnical Commission (IEC)’nin IEC 61400-1 “Design
Requirements” (2005) ve IEC 61400-3 “Offshore wind turbines” (2009); Almanya
Germanischer Lloyd (GL)’nin “Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines”
(2005); Almanya Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) nin “Standard: Design
of Offshore Wind Turbine Structures (2015)”, ve “Standard for Geotechnical Site and Route
Surveys (2014)”; A.B.D.’nin American Bureau of Shipping, ABS #176 “Bottom-fixed wind
turbines (Deniz tabanina sabitlenmis temeli olan DRT)” ve ABS #195 “Floating wind turbines
(Yuzer temelli DRT)”; Japonya Nippon Kokan Koji (NKK)’nin “Floating wind turbine
structures (Yizer DRT’ler)”; Danimarka’nin Danimarka Enerji Ajansi (Danish Energy Agency,
DEA)’nin “Recommendation for technical approval of offshore wind turbines (2001)”dur.
Diinya c¢apinda DRT proje slreglerinde ydritulen deniz tabani saha arastirmalart igin
hazirlanmis sartnameler ise Tablo 1’de verilmistir. Bu ¢alismada dinyada en yaygin olarak
tercih edilen sartname olan DNVGL-RP-C212 standardi ile bu standardin detaylar igin referans
gOsterdigi ISSMGE (2005) ele alinacaktir [18, 19].

Tablo 1. Deniz tabani zemin etiidii sartnameleri

Sartname Ad1 Ulke Yil
ISO 19905-1: Petroleum and natural gas industries - Site specific assessment of

mobile offshore units - Part 1: Jack-ups Isvigre 2012
API 2000: Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing i 2000
Fixed Offshore Platforms - Working Stress Design

DNVGL-RP-C212: Offshore soil mechanics and geotechnical engineering Norveg 2017
DNVGL-ST-0126: Support structures for wind turbines Norveg 2018
DNV-0S-J101: Design of Offshore Wind Turbine Structures Norveg 2014
BSH No-7004: Standard Ground Investigations - Minimum requirements for

geotechnical surveys and investigations into offshore wind energy structures, Almanya 2014

offshore stations and power cables
ISSMGE TC1: Geotechnical and Geophysical Investigations for Offshore and Birlesik
Nearshore Developments Krallik
DS 472: Forudsatninger for vindmgllekonstruktioner I Danmark Danimarka | 2007

2005

3.1. DNVGL-RP-C212’YE GORE ZEMIN ETUDU
3.1.1. AMAC, KAPSAM VE PLANLAMA

Zemin etidi, detayli geoteknik tasarimi yapilacak olan temel igin gerekli biitliin zemin
bilgilerini saglamalidir. Zemin etiidii siireci jeolojik ¢aligmalar, jeofizik incelemeler ve
geoteknik aragtirmalar olmak iizere iice bolinebilir. Jeolojik c¢alismalar, geoteknik
aragtirmalarda kullanilacak yontemlerin se¢iminde faydali olabilir. Jeofizik incelemeler ise
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geoteknik aragtirmalar esnasinda agilacak sondajlarin sayisi ve konumlarini belirlerken faydali
olacaktir. Geoteknik arastirmalar hem saha deneylerini hem de laboratuar caligmalart igin
gereken zemin drneklerinin alinmasini igerir.

Zemin etlidiinlin kapsami ve yontemi; insa edilecek olan yapimin tipi, bliyiikligii ve 6nemi ile
zemin ve deniz tabani kosullar1 dikkate alinarak belirlenmelidir. Sondajlar arasindaki mesafe ve
sondaj derinligi, temel tasarimi ve imalati i¢in onemli olabilecek biitiin katmanlarin yanal ve
diisey degisimlerini belirleyecek sekilde segilmelidir. DRT giftliklerinde oldugu gibi birden
fazla temel gerektiren durumlarda, zemin katmanlari ve zemin tagima gerilmeleri her bir temel
veya temel grubu icin uygun olarak belirlenmelidir. Zemin etiidii, olas1 zayif olusumlarin yap1
ve temelin gilivenligi ve performansimi etkilemeyecegi bir derinlige kadar gerekli bilgileri
saglamalidir. Zemin etldu, yap1 ve temelini etkileyebilecek dogal afet (6rnegin deniz tabani
heyelanlari, deprem fay hatlar1 ve ¢amur volkanlari) risklerinin arastirilmasi i¢in de gereklidir.

Zemin etiidiiniin erken asamalarinda, toplanan bilgiler planlanan yapinin fizibilitesini gostermeli
ve aym zamanda proje i¢in en uygun bolgenin belirlenmesine olanak saglamalidir. Son
asamalarda ise, detayli bir temel tasarimi igin gerekli olan tlm bilgiler kapsamli sekilde
saglanmalidir. Yapilacak islemlerin siralamas1 agagidaki gibi olmalidir.

e Varsa, bolgesel mevcut jeolojik, jeofizik ve geoteknik bilgiler ile mevcut temellerin
performans bilgilerinin toplanmasi

e Jeofizik incelemelerin deniz tabani batimetrisi ve incelemeleri ile deniz tabani alti
profillerini icerecek sekilde yapilmasi

o Geoteknik saha arastirmalarinin 6n tasarimlara gore yapilmasi

e Yapi ve temelin yeri ve tipi belirlendikten sonra, belirlenen yerde, detayli geoteknik
aragtirmalar ile topografik haritalama ve deniz tabani zemin arastirmalarinin yapilmasi

3.1.2. JEOFIZIiK ZEMIN INCELEMELERI VE GEOTEKNIK ARASTIRMALAR

Geoteknik arastirmalarin optimize edilmesi i¢in, jeofizik incelemeler geoteknik arastirmalardan
once yapilmalidir. Jeofizik incelemeler, temeli etkileyebilecek deniz tabani Ozelliklerini
icerecek sekilde batimetrinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Jeolojik riskler arastirilmali ve
haritalanmalidir. Jeofizik zemin incelemeleri deniz tabani alt1 katmanlar1 igermelidir. Erozyon
kanallar1 gibi deniz tabani alti olusumlar da haritalanmalidir.

Geoteknik arasgtirmalarin kapsami (6rnegin sondaj derinligi ve sayisi, arazi deneyleri ile
laboratuarda yapilacak deneylerin ¢esidi ve sayisi) segilen temel tipinin tasarimi igin gerekli
biitiin bilgileri saglayacak sekilde olmalidir. Arastirmalar, yapinin neden oldugu yiiklemeden
etkilenen biitiin zemin hacmini kapsamak zorundadir. Bu hacim, yiikler ile temel boyutlar1 ve
tipine gore degisir. Geoteknik arastirmalarin planlanmasi ve uygulanmasi ile ilgili daha detayli
bilgi ISSMGE (2005)’de verilmistir. Sondaj sayis1 ve saha deneylerinin uygulanacagi
lokasyonlar, zemin sartlarinin degiskenligi hesaba katilarak belirlenmelidir. Zemin
katmanlarinin kalinliklarinin ve derinliklerinin biiylik farkliliklar gosterdigi veya yiiksek
degiskenlik gostere zemin Ozellikleri bulundugu durumlarda, daha fazla sondaj ve deney
uygulanmasi gerekebilir. Biitiin sondajlarda, siirekli numune elde edilmesi hedeflenmelidir.

3.1.3. ZEMIN OZELLIKLERI ILE ILGILI BILGI
Deniz tabani zeminleri ile ilgili bilgi, dogrudan odlgiilerek veya fiziksel ya da deneysel iliskiler

kullanilarak bulunabilir ve en az sunlardan olusur: zemin tanimlamalari, zeminin dogal birim
hacim agirligi, zemin danelerinin 6zgiil agirligi, dogal su igerigi, bosluk orani, dane biiytikligii
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dagilimi (graniilometri egrisi), karbonatli ve organik igerik yuzdesi, plastik ve likit limitler ile
plastisite ve likidite indeksleri, Kumlu zeminlerde minimum ve maksimum bogluk oranlar1 ile
goreli sikilik (tercihen piezokoni penetrasyon deneyi (PCPT) korelasyonlari ile), ilave bosluk
suyu basinci, On konsolidasyon basinci ve 6n konsolidasyon orani, gegirgenlik (permeabilite),
kayma dalga hizi. Temel tasarimi i¢in gerekli olan zemin kesme mukavemeti parametreleri
sunlar1 icermelidir:

e Kum katmanlari igin, ti¢ eksenli basing veya basit kesme deneyi gibi testler sonucunda
elde edilen igsel siirtinme agisi (testlerde saha kosullarindaki goreli yogunluk ve
tasarimin yaratacagi gerilme biiyiikliikleri esas alimmalidir.)

e Kil katmanlar i¢in, konsolidasyonsuz drenajsiz (UU), izotropik veya anizotropik olarak
konsolide edilmis konsolidasyonlu drenajsiz (CU) u¢ eksenli basing deneyleri,
konsolidasyonlu basit kesme deneyi (DSS) gibi testlerle elde edilen drenajsiz kesme
mukavemeti (hem o6rselenmemis (pik), hem de yogrulmus mukavemet degerleri elde
edilmelidir).

Zeminin yapiyla olan statik ve dinamik etkilegsiminin analizi ile temeldeki oturma ve
deplasmanlarin hesaplanabilmesi igin deformasyon parametreleri gereklidir. Bu parametreler
sunlart igerir:

o Kayma dalga hiz1 kullanilarak hesaplanan kiiguk gerinimlerde kayma modull, G max
e Kayma modiiliiniin gerinime bagli azalim fonksiyonu

e Zeminin sonliimleme oraninin gerinime bagh fonksiyonu

e Konsolidasyon parametreleri, 6rnegin sikigsma indisi, konsolidasyon katsayisi

PCPT, T-bar veya top penetrasyon deneyleri gibi saha deneyleri, belirli sayida numune alinarak
yapilan laboratuar deneylerine kiyasla, derinlik boyunca daha surekli zemin profilleri elde
edilmesini saglayabilir. Bu yiizden, zemin etiitlerinde saha deneylerinin kullanilmasi 6nerilir.
Kumlarda, goreli sikilik (relative density) tahminlerinin guvenilir sekilde yapilabilmesi igin
PCPT yapilmasi1 gereklidir. Killerde, PCPT ve T-bar testleri dolayli olarak drenajsiz kesme
mukavemeti-derinlik profilleri saglar ve kimi zaman belirli sayida numune alinmasi ve
laboratuar deneyleri ile tespit edilemeyebilecek lokal zayif tabakalarin belirlenmesine yardimei
olabilir. Saha deneyleri kullanilarak mukavemet degerleri laboratuar deneyleri ile iligkisi baz
almarak tahmin edilir. Bu iligki, laboratuar deneyleri ile elde edilen sonuclar ile kalibre
edilmelidir. Ozellikle si1g derinliklerdeki zemin-boru-kablo etkilesimi igin s1§ derinliklerdeki
zeminde T-bar deneyi tercih edilebilmektedir. Presiyometre ve dilatometre deneyleri tekil
kazikli temellerde yanal zemin dayanimlar1 agisindan faydali veriler saglarlar.

Laboratuar test programi, detayli temel tasarimi i¢in yeterli verileri saglayacak sekilde, zeminin
mukavemet ve deformasyon ozelliklerini belirlemek Uzere degisik dneey cesitleri ve yeterli
sayida numune icermelidir. Kum ve kil gibi zeminlerde, basit kesme (DSS) ve ii¢ eksenli basing
deneyleri mukavemet parametrelerini belirlemek icin uygun test cesitleridir. Tasarimlari dalga
yukl tarafindan kontrol edilen temellerin stabilite analizi, kapasite tahmini ve rijitlik
degerlendirmeleri igin, tekrarli yiikler altinda drenajsiz deneyler (¢evrimsel DSS, ¢evrimsel {ig
eksenli basing deneyleri) yapilmalidir.

3.1.4. KAZIKLI TEMELLERDE ZEMIiN ETUDU

DNVGL-RP-C212 sartnamesinde bitlin farkli temel gesitleri igin gereken zemin etiidii sartlar
belirtilmis olmasina ragmen, bu bildirimizde en ¢ok tercih edilen temel ¢esidi oldugu igin
yalnizca tekil kazikli temellerle ilgili zemin etudlerine yer verilecektir.
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Kazikli temellerde, ongoriilen kazik penetrasyon derinliginin altina uzanan derin sondajlar
yapilmali, PCPT uygulanmali ve zemin 6rnekleri alinmalidir. Tekil kazik eksenel yiik tagima
kapasitesi, kazik uzunlugu boyunca (6zellikle kazigin alt yarisinda, derinlerde yer alan) bltin
zemin tabakalarinin kayma mukavemetinden etkilenir. Eger tasarimda kazik alt ucunun girdigi
(6rnegin siki kum gibi) bir tabakadan yiliksek ug direnci saglanacagi 6ngoriiliiyorsa, 6zellikle bu
tabakanin dayanim o6zellikleri ve tabaka st siir1 ({ist kotu), tabakanin kalinligr ve bunlarin
yanal devamlilig1 dogru bir sekilde belirlenmelidir. Kumlu zeminlerdeki saha arastirmalarinda,
Ozellikle derinlikle yiiksek devamlilik orani olacak sekilde PCPT deneylerinin saglikli bir
sekilde yapilmasina dnem ve oncelik verilmelidir. PCPT deneyinde ¢ok siki kumlarin yiiksek
dayanimini Olgebilecek sekilde, en az 100 MPa ug direnci Olgebilen, PCPT sistemi
kullanilmalidir. Killi zeminlerde yapilan saha aragtirmalarinda ise, numune alimi ve laboratuvar
deneyleri daha 6nemli olup, olabildigince fazla sayida laboratuvar deneyi yapilabilecek sekilde
numuneler alinmasina énem ve oncelik verilmelidir.

Jacket tlru temellerde kullamilan uzun-ince kaziklarda, kazik yanal yiik tagima kapasitesine
deniz tabanindan itibaren 10xkazik ¢ap1 derinlige kadar olan ylizeye yakin zeminler etki
edeceginden, bu s1g zemin birimlerinden 6rnekler alinmasi ve laboratuvar deneyleri yapilmasi
onem arz etmektedir. Bu numuneler bir kag adet derin sondajda elde edilebilecegi gibi, derin ve
s1g sondajlar birbirini komplimente edecek sekilde birkag adet sig sondaj yapilarak numune
alinmasi da diisiiniilebilir. Kazikli temellerin yanal yiiklere karsi tasariminda, hem PCPT gibi
arazi deneyleri hem de numune alinarak laboratuvar deneyleri, birlikte, yeterli derinlige kadar
yaptlmalidir. Jacket’lardaki uzun-ince kaziklardan farkli olarak, biiyiik ¢apl tekil kazik
temellerin tasarimu igin, gereken arastirma derinliginin, 6ngdrilen maksimum kazik penetrasyon
derinliginden kazik yarigcapi kadar daha derin olmasi yeterlidir.

Eksenel yiiklere kars1 kazikli temel tasarimu igin, en az bir CPT ve yakininda numune almak i¢in
bir sondaj uygulanmalidir. Ancak, bu 1 CPT ve 1 numune alinan sondaj Onerisi, deniz (stu
petrol ve gaz endiistrisi uygulamalarindaki jacket temeller ile DRT ciftliklerinde deniz
tabanindaki ara istasyon (trafo) igindir; DRT jacket temeller igin genelde her ikisi yapilmaz.
Aragtirma derinligi, 6ngorilen kazik penetrasyon derinligine ek olarak bir etki derinligini
icermelidir. Etki derinligi zemindeki tabakalara baglhdir ve olasi bir zimbalama gogmesi (punch
through) ihtimalini saf dis1 birakacak bir derinlige kadar ulasmalidir. Eger zimbalama gogmesi
ile ilgili daha detayli hesaplamalar yapilmamus ise, bu derinlik, kazigin ucundan ti¢-dort kazik
cap1 kadar asagiya kadar alinmalidir. Belirli bir zemin tabakasindan kazik u¢ direnci agisindan
yararlanilabilecegi durumlarda, bu tabakanin 6zellikleri ve tabakanin {ist sinirmin (kotunun)
yatay diizlemdeki degiskenligine karar verebilmek i¢in daha genis bir kapsam gerekebilir.

Tipik bir jacket temel icin yapilacak olan zemin arastirmalarinda, jacket’in her bir ayaginin
bulunacag1 yerde bir derin sondaj yapilir (bu sondajlar, ayaklarin birinin bulundugu yerde
PCPT, diger ayagin bulundugu yerde ise numune alinarak sondaj yapilacak sekilde
planlanabilir). Cok sayida tiirbin bulunan DRT giftliklerinde, her bir jacket’in yapilacagi
lokasyonda, jacket’mn ayaklarinin orta noktasinda tek bir derin sondaj da yapilabilir. Eger alanda
onceden yapilmis geoteknik ¢alisma ve sondaj bilgileri mevcut ise, veya givenilir jeofizik
caligmalar yapilmig ise ve sahanin jeolojisi ile ilgili bilgiler bu sahada tiniform zemin kosullart
bulunacagini éngorebiliyorsa, daha az sayida sondaj da yeterli gorulebilir.
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3.2. ISSMGE (2005)’YE GORE ZEMIN ETUDU
3.2.1. GIRiS, PLANLAMA ve BURO CALISMALARI

DRT projelerinde dogru temel tipi se¢imi ve segilen temelin dogru tasarlanmasini ve
boyutlandirilmasini saglayacak sekilde, elde edilmesi gereken bilgiler asagidaki bilgileri icerir:

o Deniz tabani topografyas: ve morfolojisi (6rnegin kaya mostralari vb)

e Zemin ve kaya birimlerinin tanimlanmasi, kalinliklari, tabakalanmalar1 ve yatay ve

diisey yonlerde devamliligi/degiskenligi

e Dinamik (tekrarlt) yiikler, yiikkleme hizi, zeminin hassasiyeti gibi faktorlerin etkileri

e Deniz dibinde oyulma ihtimali

e Deniz tabani sev stabilitesi

e Sahadaki deprem tehlike degerlendirmesi

e Sig gazlar ve hidratlar
Gerekli bilgilerin niceligi verilen su faktorlere baglidir:

e Planlanan yapinin tiirii

e  Ongoriilen ingaat/kurulum yéntemi

e Su derinligi

e Hali hazirda var olan bolgesel bilgiler

e Proje asamalar (fizibilite caligmasi veya nihai tasarim gibi)

e Temele binen yiik cesitleri

e Insan ve gevreye olan kabul edilebilir risk

ISSMGE planlama asamalarini biiro ¢alismalar1, topografik ve jeofizik incelemeler ve geoteknik
arastirmalar ve laboratuvar ¢aligmalari olarak {i¢ asamada inceler. Geoteknik tasarim ve bununla
ilgili gereken saha aragtirmalar1 yapiin fonksiyonuna ve genel tasarim konseptine, ¢evresel
yiiklere (dalga yiiklerinin biiyiikliigii ve periyodu, dalga yiikleri kompozisyonu, bélgedeki
akimlar, buz kiitlelerinin yol acacag yiikler, sahada olas1 deprem yiikleri) baglidir. Bu agsamada
projenin hem tasarimi hem imalatini, pratik ve lojistik olarak etkileyebilecek biitiin konular
diisiiniilmelidir.

Biiro calismalar1 esnasinda uygun bilgiler iceren biitiin kaynaklarin taranmasi, toplanmasi ve
elde edilen bilgilerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu bilgilere ornek olarak sunlar
verilebilir:

e Deniz taban1 batimetrisi

o Deniz tabani jeolojisi

o Sismik aktivite kayitlar

e Var olan geoteknik bilgiler

e Bolgede varsa gegmiste yapilmig temeller ile ilgili bilgiler

e Dalga, akim ve riizgar verilerini igeren meteorolojik ve osinografik (metocean) bilgiler

Deniz tabani kablo gilizergahlari, deniz tabanindan ¢ikarilacak kum kaynak alanlar1 gibi bazi
caligmalar, teknik olmayan ekstra bilgiler toplanmasini da igerebilir (6rnegin gemi trafigi
yogunlugu, cevre koruma bolgeleri, balikeilik, askeri faaliyetler, batik gemi-arkeolojik kalinti,
izinler vb).



5. 1zmir Riizgar Sempozyumu // 3-5 Ekim 2019 // Izmir 208

3.2.4. JEOFiZiK ZEMIN INCELEMELERI

Sartnamenin bu kismindaki esaslar DNVGL-RP-C212 ile ayni olmakla beraber, ISSMGE
(2005) sartnamesi arastirma yontemleri ile ilgili daha detayli bilgi sunmaktadir.

e Deniz taban1 batimetrisi ve topografyasi igin: echosounding, swath echosounding

e Deniz tabani Ozellikleri ve engeller icin: sidescan sonar, deniz tabanindaki mevcut boru,
kablo, metalik atik, askeri cihaz-mihimat vb metalik objeleri tespit etmek icin
magnetometre,

e Deniz tabani jeolojik bilgiler igin: sismik yansima yontemi (akustik enerjinin, sesin,
deniz tabanindan veya jeolojik olusumlardan yansimasi esasi kullanilir, deniz
tabanindan 50 m derinlikler ile ilgili bilgi verebilir, bu yontem ile jeolojik olusumlar
arasindaki smirlar belirlenmesine ragmen daha ¢ok nitel sonuglarin elde edilecegi ve
sondaj ve numuneler kullanilarak bu sonuglar1 biitlinleyici geoteknik degerlendirmeler
yapilmas1 gerekir), yuksek c¢ozunurliklt sismik kirilma yontemi (Ozellikle deniz
tabanindan ilk 3 m derinlikle ilgili detayli bilgi edinmek ic¢in uygulanir), elektrik
Ozdirenc/rezistivite yontemi (kil-kum gibi farkli tabakalarin birbirinden ayird edilmesini
saglamaz, ancak genel olarak ciddi oranda rijitlik-sertlik farki olan tabaka sinirlari
(6rnegin zemin-kaya) tespit etmede tercih edilir. Elektrik enerjisi kullanilarak deniz
tabani yakinindaki zeminin &zdirencinin 6l¢iilmesi esasina dayanir. Bunun igin ¢ok
elektrotlu akim kablosunun g¢ekildigi bir ¢gekme kizak kullanilir. Bu yontemde sonuglar
su derinligi ve tuzluluk oranina bagli oldugundan sistemin kalibrasyonu dikkatli
yapilmali ve operasyon prosediirlerinde detaylara 6nem verilmelidir).

3.2.5. GEOTEKNIiK ARASTIRMALARDA KULLANILAN ARAZi DENEYLERI

Geoteknik arastirmalar esnasinda deniz tabaninda sondajlar yapilir, laboratuvar deneylerinde
kullanilmak {izere zemin numuneleri alinir ve arazi deneyleri yapilir. Numune alma ydntemleri
ve kullanilmas1 gereken numune alma tiipleri ile ilgili bilgiler ISSMGE (2005) sartnamesinde
verilmistir. Ornegin killi birimlerde numune almak igin piston numune alic1, veya bu miimkiin
degilse ince cidarl itki-numune alic1 kullanilmasi gerekmektedir. Rutin deniz taban1 geoteknik
calismalarinda yapilan saha testlerinin en basinda, ilave bosluk suyu basinci 6l¢iimleri de alinan
PCPT koni penetrasyon deneyi gelmektedir. Bunun yani sira Killi zeminler igin arazi vane
(kanatl1) kesme deneyi ve T-bar deneyleri de yapilmaktadir. Burada sadece PCPT’ye kisaca
deginilecektir.

3.2.5.1. KONI PENETRASYON TESTI (CPT) VE PIEZOKON KONI PENETRASYON
TESTI (PCPT)

Deniz uistii geoteknik miithendisliginde en yaygin olarak kullanilan test turleri CPT ve PCPT dir.
Bu test ile, zemin tiirleri ve tabakalarinin kalinliklar1 ile birlikte temel tasariminda gerekli olan
bazi geoteknik parametreler (6rnegin killi birimlerde drenajsiz kayma mukavemeti, kumlarda
goreceli sikilik ve igsel siirtiinme agis1 vb) elde edilebilir. CPT testi sirasinda, deniz tabanina,
koni seklinde ucu olan ve sensorler ile basing ve siirtiinme dlgtimleri yapabilen bir prop (6lgim
cihazi), belli bir hizda (genellikle 2 cm/sn) deniz tabanma derinlikle devamli olarak itilir.
Zeminin koni seklindeki ucun girisine gosterdigi direng koni ucundaki sensorler ve prop ile
zemin arasindaki yanal strtinme kaydedilir. PCPT testlerinde ise ekstra olarak zeminin icinde
bu koninin girmesi nedeniyle olusan ilave bosluk suyu basinglari, koni ucundaki gézenekli bir
b6lmede 6l¢llir. Bu 6l¢im de zemin tabakalarinin 6zelliklerinin belirlenmesinde, gegirgenlik,
konsolidasyon durumu gibi 6nemli bilgiler elde edilmesini saglar. Sensorler ile dlcilen veriler
aninda deniz yiizeyindeki gemideki veri toplayict sistemden goriilebilir.
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3.3. ORNEK ZEMIN ETUDU CALISMASI

Bu kisimda Birlesik Krallik’ta su anda isletmede olan Sheringham Shoal ¢iftliginde yapilan
zemin etiidii calisgmalarina yer verilen bir ¢alisma Ozetlenecektir [20]. Bu ciftlikte 317 MW
iiretim kapasitesine sahip 88 riizgar tiirbini bulunmaktadir. Ciftlik, Kuzey Denizi’nde kiyidan 20
km aciklikta yer almaktadir ve ortalama su derinligi 20 metredir. Projede kullanilan temel tipi
tekil kaziklar olup bu kaziklarin ¢ap1 4,7 — 5,7 m, penetrasyon derinlikleri ise 27 — 37 m’dir.
2005-2006 yillarinda 6n saha arastirmalar1 yapilmig, 2008 yilinda ise kapsamli arastirmalar
yapilmistir. Benzer sahalardan elde edilen 6nceki tecrubelerden faydalanilmis, ve DNV No 30.4
(1992) ve DNV-0S-J101 (2011) sartnamelerine uygun olarak saha arastirmalari planlanmistir.
Onerilen minimum sondaj sayzs1, riizgar tiirbini sayismin %10’u olsa da [21], bélgede 9 yerine
5’i On arastirmalar sirasinda, 7°si de ana arastirmalar sirasinda olmak (zere toplam 12 deniz
tabanm1 sondaji uygulanmistir. Bunun sebebi, boélgedeki zemin kosullarinin gorece karmasik
oldugunun disiiniilmesidir. Sondajlarin yerleri belirlenirken, yapilmis olan sismik aragtirmalar
ve jeolojik bilgileri tamamlayici nitelikte, zeminden yeterli noktadan numuneler alinmasi
planlanmis, ayrica tiim DRT ciftlik sahasinin koselerinde birer adet ve ortasinda olmak {izere
sondaj yerleri belirlenmistir. Uygulanan sondaj derinlikleri deniz tabanindan itibaren 26 — 70
m’dir. Bu sondajlar arasinda 4-5 km mesafe bulunmaktadir. Uygulanan sondajlarin ve planlanan
rizgar tirbinlerinin konumlar1 Sekil 5’te gosterilmistir. Sahada asir1 konsolide olmus kil
birimleri ve siki kum birimleri mevcut olup, bunlarin altinda farkli ayrisma derecelerinde tebesir
kaya tabakasi bulunmaktadir. Sondaj konumlarinin ve derinliklerinin 6ngoriilen biitiin
katmanlar ile ilgili bilgi verecek sekilde segilmesine Gzen gosterilmistir. Yapilan geoteknik
arastirmalar, sahip olunan dnbilgiler kullanilarak tahmin edilen zemin kosullar ile ortlismiistiir.
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Sekil 5. Sheringham Shoal DRT iftligindeki sondaj yerleri ve riizgar tiirbini konumlar1 [20]
4. SONUC

Turkiye icin deniz istii riizgar enerjisi projelerinin gelistirilmesi agisindan Oncelikli olarak
yapilmasi gereken ¢aligmalar su sekilde akla gelmektedir:

(1) denizlerdeki yerel riizgar kaynagi (potansiyeli) yiiksek hassasiyetle ve detayli bir sekilde
Olculerek belirlenmelidir; (2) belirlenecek potansiyel yerlerde metocean istasyonlari kurularak
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uzun siireli 6l¢timler alinmalidir; (3) deniz Ustii riizgar potansiyeli atlas1 hazirlanmali, ve deniz
iistll rlizgar tiirbinlerini uzun yillardir kullanmakta olan diger iilkelerde oldugu gibi, “Deniz
Mekansal Planlama (Marine Spatial planning)” ¢alismasi ile en uygun sahalar belirlenmelidir;
(4) ayrica ozellikle bir deprem {ilkesi olan Tiirkiye i¢in, diinya ¢apinda uygulanmakta olan deniz
tabani1 saha arastirmasi sartnameleri gdz dniine aliarak, Tiirkce ve Ingilizce olarak deniz taban
saha arastirmalari sartnameleri (daha sonra da DRT tasarim sartnameleri) hazirlanmalidir.
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