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OZ: Bu calisma kapsaminda, alt yapis1 kaziklar ile modellenen acik deniz platformunun yapisal davranisi
farkli akigkan-yap: etkilesim analiz yontemlerine gore belirlenmistir. Yapilan analizlerde, oncelikle cift
yonlii akiskan-yap: etkilesimi gerceklestirilmistir. Yap1 ¢evresindeki akim, nonlineer dalga teorilerinden
Stokes 5 dalga teorisi ile modellenmistir. Cift yonlii akiskan yapi etkilesiminde Stokes 5 dalga teorisine ait
hiz profili Abaqus/CFD ¢oziiciisit kullamilarak modellenmistir. Akiskami olusturan deniz ortamu,
Abaqus/CFD ¢oziiclisiinde modellenirken, platform Abaqus/Explicit ¢oziiciisiinde modellenmistir. Akiskan-
yap1 etkilesim (FSI) modiilii ile iki ¢Oziiciiniin etkilesimi saglanmistir. Sonlu elemanlar modelinde
kullanilacak eleman sayisini belirleyen hassaslik analizi modal analiz tizerinden gergeklestirilmistir. Sonlu
elemanlar analizi ile yapmin modal davramginin yaninda, deplasman ve gerilme degerleri elde edilmistir.
Cift yonlii etkilesim analizi ile akiskana ait ¢iktilar sayisal ve gorsel olarak elde edilmis ve yap: etrafindaki
akis yapisi gozlemlenmistir. Calismada ikincil olarak, tek yonlii akiskan yap1 etkilesim analizi yapilmistir.
Bu analizde yapi, yar analitik ¢ok serbestlik dereceli (MDOF) sistem olarak modellenmistir. Dalga hizlari,
ilk yontemde oldugu gibi Stokes 5 dalga teorisi ile hesaplanmistir. Dalga kuvvetleri Morrison denklemi
tizerinden sayisal olarak elde edilmistir. Bu kuvvetler hareket denkleminde dis kuvveti olusturmustur.
Hareket denklemi ile yapinin deplasman ve dogal frekans degerleri elde edilmistir. Her iki analizden elde
edilen sonuglarin uyumu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik deniz yapisi, Sonlu elemanlar analizi, Stokes 5, Yar1 analitik analiz

Analysis of Offshore Structure with Concrete Piles

ABSTRACT: In the scope of this study, structural behavior of the offshore platform whose substructure is
modeled by piles is determined according to different fluid-structure interaction analysis methods. Bilateral
fluid-structure interaction is primarily performed in the analyses. Flow around the structure is modeled by
Stokes 5 wave theory which is an example of nonlinear wave theories. Velocity profile of Stokes 5 wave
theory is modeled by using Abaqus/CFD solver in the bilateral fluid-structure interaction. While the marine
environment of the fluid is modeled by Abaqus/CFD solver, the platform is modeled by Abaqus/Explicit
solver. Fluid-structure interaction (FSI) is provided by the interaction of two solvers. Sensitivity analysis that
determines number of nodes and elements in the finite elements model is performed through modal
analysis. Displacement and stress values are obtained as well as the modal behavior of the structure by finite
elements analysis. Wave velocity profiles are determined by both numerically and visually by bilateral
interaction analysis and flow structure around the structure is observed. Secondarily, unidirectional fluid-
structure interaction analysis is performed in the study. In this analysis, the structure is modeled as semi
analytical multi degree of freedom (MDOF) system. Wave velocities are calculated by Stokes 5 wave theory
same as in the case of the first method. Wave forces are numerically determined by Morrison equation.
These forces constitute the external force in the equation of motion. Displacement and natural frequency
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values of the structure are determined by the equation of motion. The compatibility between the results of
both analyses is observed.

Key Words: Offshore structure, Finite element analysis, Stokes 5, Semi analytical analysis
GIRIS NTRODUCTION)

Geligen ingaat teknolojileriyle beraber, 6zel yapilarin ingas1 hiz kazanmistir. Bu 6zel yap1 tiplerinden biri
de acik deniz yapilaridir. Boru hatlar1 ve platformlar, acik denizlerde en yaygin kullanilan yapilardir. Agik
deniz platformlari; petrol arama-gikarma, riizgar ve giines enerjisi tesisleri, gemi yanasma yapisi, ugak ve
helikopter pisti gibi genis ve yaygin kullanim alanina sahiptir (Lamas-Pardo ve dig., 2015; Yan ve dig.,
2018). Ustyapiy1 tasiyan platform, platformu tagiyan altyapi ve temelden olusan yapilarin altyapilari, tekil
kazik, ¢oklu kazik ya da kafes sistem seklinde tasarlanabilmektedir (Farrugia ve dig., 2014; Shi ve dig., 2015).
Kafes sistem tipi yapilar gelik, diger iki tip ise ¢elik ya da beton olabilmektedir. Beton ve gelik kadar yaygin
olmamakla beraber, ahsap ve aliiminyum agik deniz yapilarinda kullanilmaktadir. Platform altyapisi gerek
platformdan gelen, gerekse kendisine etki eden yiikleri giivenli bir sekilde temele aktaracak sekilde
tasarlanmaktadir. Yapinin toplam maliyetinin 30-40 % arasini olusturmasi maliyet bakimindan, kuvvetleri
temele aktarmasi ise yapisal bakimdan altyapiy1 6nemli hale getirmektedir (Haldar ve dig., 2018).

Acik deniz yapilarinin kullanilmaya baslandig; ilk yillarda geligin iiretiminin az olmasi nedeniyle, beton
kullanim1 gelige gore daha yaygindir. Celik endiistrisinde meydana gelen gelismelerle beraber artan iiretim,
acik deniz yapilarinda celik kullamimini arttirirken, beton kullanimini azaltmistir. Ancak, son yillarda
yliksek dayanimli ve on gerilmeli beton teknolojilerindeki gelismelerle beraber, acik deniz yapilarinda
betona yonelim tekrar baslamistir. Yorulma émriiniin uzun olmasi, buzlanma, korozyon gibi dis etkilere
kars1 daha dayanikli olmasi ve govde bakim maliyetinin ¢elik ile kiyaslandiginda daha az olmasi, betonun
avantajlar olarak sayilabilir. Bununla birlikte, celik govde ile karsilastirildiginda beton govdedeki hareket
kabiliyeti kaybi, betonun sagladig1 avantajlar ile dengelenebilir (Yee, 2007; Fernandez ve Pardo, 2013).

Deniz yapilari, faydali dmdiirleri boyunca dalga, riizgar, akinti, deprem gibi cesitli ¢evresel yiiklerin
etkisi altinda kalirlar. Bu yiiklerin yaninda yikici etkiye sahip gemi carpmasi, korozyon, buzlanma ve
siddetli firtina gibi olumsuz cevresel sartlara da maruz kalabilirler (Li ve dig., 2017; Zhang ve dig., 2017a).
Sayilan yiikler arasinda tasarimda en etkili olani, dalga kuvvetleridir. Bunun nedeni, dalga kuvvetlerinin
yapi lizerinde dinamik, uzun siireli ve kararsiz etki yapmasidir (Li ve dig., 2011). Denizle temas etmeyen
kisim yiiksekliginin artmasiyla beraber, dalga kuvvetlerinin yaninda riizgar kuvveti de yap: tizerinde etkili
olmaya baglar. (Hall ve dig., 2014). Yapr bulundugu bolgeye gore, deprem kuvvetlerinin etkisi altinda
kalabilir. Depremin kazik tipi deniz yapisi iizerinde yaptig1 etkinin yaninda, zemin sivilasmasina neden
olmasiyla birlikte olusturdugu hasar daha yikicidir (Wang ve dig., 2017).

Dalga kuvvetlerinin hesaplanmasinda, yapinin konumuna gore belirlenen dalga teorileri kullanilir. Bu
teoriler en genel olarak; Lineer, Stokes ve Cnoidal dalga teorileridir. Cnoidal dalga teorisi s1§ suda, Stokes
dalga teorisi derin suda, Lineer dalga teorisi ise her bolgede gegerlidir. Belirlenen teoriye ait hiz profilleri
kullanilarak, dalga kuvvetleri hesaplamr. Hesaplamalarda Morrison ya da Difraksiyon teorisi
denklemleriyle, analizlerde kullanilacak dalga kuvvetleri elde edilir.

Bu calismada, dalga kuvvetlerinin etkisi altindaki bir agik deniz platformunun dinamik analizi
yapilmistir. Yar: analitik analiz yontemleri ve niimerik analiz yontemleri agik deniz yapilarinin dinamik
analizinde siklikla uygulanmaktadir. Akiskan yapi etkilesimine ait gorsel sonuglara ve yap: etrafindaki akis
yapisinin belirlenmesine ihtiya¢ olmayan durumlarda, yar1 analitik ¢oziimler kullanilmaktadir. Bu
¢oziimlemeler iginde en sik kullanilan tek serbestlik dereceli sistem ve ¢ok serbestlik dereceli sistem
yontemleridir (Park ve Kim, 2013). Giinlimiizde gelisen bilgisayar teknolojileriyle beraber, yari analitik
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yontemlerin yaninda, yiiksek bilgisayar kapasitesi gerektiren niimerik analiz yontemleri de kullanilmaya
baglanmistir. Bu yapilar bulunduklari konum nedeniyle, akigkan ile etkilesim halindedir. Bu nedenle, yari
analitik ya da niimerik yontemlerde akiskan yap: etkilesim analizleri kullanilir. Akiskan-yap: etkilesim
analizleri, tek yonlii ve ¢ift yonlii olmak tizere iki tiptedir. Yar1 analitik analiz yontemleri tek yonlii, niimerik
analiz yontemleri ise tek ya da cift yonlii olabilmektedir. (Glicliyen ve Erdem, 2014; Giiciiyen ve Erdem,
2016) tarafindan belirtildigi gibi tek yonlii analizde, akiskandan yapiya kuvvet aktarilir, yapidan akiskana
tepki aktarilmaz. Cift yonlii analizde ise akiskandan yapiya kuvvet, yapidan da akiskana kuvvetlerin
olusturdugu deplasmanlar aktarilir.

Beton kaziklar ile modellenmis bir acik deniz platformunun akiskan-yapi etkilesim analizi, bu ¢galismada
gerceklestirilmistir. Analizlerde, tek yonlii ve ¢ift yonlii etkilesim kullamilmaistir. Tek yonlii etkilesimde yap1
(Hartnett ve Mitchell, 2000) tarafindan modellendigi gibi cerceve sistem olarak modellenmistir. Bu gerceve
sistem, iki serbestlik dereceli sisteme indirgenmistir. Dalga kuvvetlerinin eklendigi ¢erceve sistemin hareket
denkleminin, niimerik ¢6ziimii yapilmistir. (Froehle ve Persson, 2014). Denklemin bilinmeyeni olan,
deplasman degerleri elde edilmistir. Ayrica kiitle ve rijitlik ifadeleri yardimiyla, dogal frekanslar
bulunmustur. Cift yonlii analizde, Abaqus (Abaqus, 2010) sonlu elemanlar programi kullamlarak, yapinin
deplasman ve dogal frekans degerleri ile yapi etrafindaki hiz profilleri elde edilmistir. Calismanin
sonucunda iki farkli etkilesim tipi arasindaki benzerlikler ya da farkliliklar analiz sonuglari iizerinden
belirlenmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Bu calismada, farkli akiskan-yap: etkilesim analizleri kullanilarak, ¢oklu kaziklarla modellenmis acik
deniz platformunun yapisal davranisi incelenmistir. Analizlerde, tek yonlii ve cift yonlii etkilesim
yontemleri kullanilarak, akiskan-yapi etkilesiminin yapisal davranis {izerindeki etkileri ortaya ¢ikarilmaistir.
Tek yonlii etkilesimde Runge-Kutta yontemiyle, iki serbestlik dereceli sisteminin hareketi elde edilmistir.
Dalga kuvvetleri sayisal olarak Morrison denklemleri ile elde edilmistir. Bu degerler, hareket denklemi
tizerinden yaprya aktarilmistir. Cift yonlii etkilesim analizinde, Abaqus sonlu elemanlar analiz programi
kullanilmistir. Cift yonlii etkilesim analizi, Abaqus/CFD-Abaqus/Explicit ¢oziiciilerinin es zamanlh etkilesimi
ile gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, deplasman ve dogal frekans degerlerini iceren yapisal davrans
belirlenmistir.

Yapl Modeli (Structural Model)

Calismada, (Zhang ve dig., 2017b) tarafindan analiz edilen modele benzer bir model kullanilmstir.

Sekil 1. Cift yonlii ve tek yonlii analiz modelleri

Figure 1. Bilateral and unidirectional analysis models
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Modellenen yap1 ve gevresi Sekil 1’in solunda goriilmektedir. Modelde 60 m boyunda dort adet beton
kazik kullanilmigtir. Kazik ¢ap1 2.00 m’dir. Kaziklar aras1 yatay uzaklik 6.00 m’dir. Kaziklar 30 m’de yatay
elemanlar ile birbirlerine baglanmislardir. Beton baglanti elemanlarinin ¢ap1 2.00 m’dir. Kaziklar, toplam
kiitlesi 2.25x10* kg olan iistyapiy1 tagimaktadir. Modellemede kullanilan betonun birim hacim agirlig 2400
kg/m?3, Elastisite modiilii 3.4x10'° N/m? ve Poisson orani 0.20’dir.

Deniz Ortami1 Modeli (Wave Environmental Model)

Sekil 1'de goriilen ve mavi renk ile verilen, yiiksekligi 50 m olan bdlge deniz ortamudir. Yapinin bu
bolgesine hidrodinamik dalga kuvvetleri etki etmektedir. Zamanla degisen dalga kuvvetlerinin
hesaplanmasinda etkin parametreler, dalga hizi (u) ve ivmesidir (). Bu parametreler, yapinin bulundugu su
derinligi (d), dalga yiiksekligi (H) ve dalga periyodu (T) ile tespit edilen dalga teorileri ile belirlenir. Bu
calismada, d=50 m, H=9 m ve T=9 s verilerine bagh olarak, deniz ortami Stokes 5 dalga teorisi ile
modellenmistir. Dalga verilerine ve teorisine gore, dalga boyu (Lw) 130.5623 m’dir. Dalga boyunun elde
edilmesinin ardindan, Denklem (1)-(2) ile hiz ve ivme degerleri elde edilir (Barltrop vd., 1991). Denklem (1),
sonlu elemanlar programinda giris hiz1 smnir sartidir. Denklem (1)-(2) iki serbestlik dereceli sistemde dis
kuvvetlerin hesabinda kullanilir.

ci Zn¢ cosh[n—{d+y |cosin[ —y—— || | @
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Denklemlerde kullamilan c dalga yayilma hizi, ¢'» dalga potansiyel katsayis1 olarak (Dean ve Dalrymple,
1991) tarafindan aciklanmistir. Yapiya etki eden dalga kuvveti, Denklem (3) ile verilen siiriiklenme ve atalet
terimlerini igeren, Morrison denklemleri ile hesaplarnur.

m m
1 aD?
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Denklemde, 1 serbest su yiizeyi yiiksekligi, p tuzlu su yogunlugu, Cpo siiriiklenme katsayisi, D ¢ap, Ci
atalet katsayisi olarak agiklanir. Cp=0.7 ve Ci=2.0 degerleri i¢in, Denklem (3) ile hesaplanan dalga kuvvetleri
Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Dalga kuvvetleri
Figure 2. Wave forces
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Yapr iki katli oldugundan F1 birinci kata, F2 ikinci kata gelen toplam dalga kuvvetleridir ve etki noktalar1
Sekil 1'de goriilmektedir. Boylece tek yonlii etkilesim analizinde kullanilacak zamanla degisen dalga
kuvvetleri elde edilmistir.

Akiskan-Yap1 Etkilesim Analizleri (Fluid-Structure Interaction Analyses)
Cift yonlii akiskan-yap1 etkilesim analizi (Bilateral fluid-structure interaction analysis)

Akigkan yapi etkilesimin ¢ift yonlii olabilmesi i¢in akigkandan yapiya kuvvet, yapidan da akigskana
kuvvetlerin olusturdugu deplasmanlarin aktarilmasi gerekmektedir. Yapida meydana gelen deplasmanlar
ve deformasyonlar, yapi etrafindaki akim ¢izgilerinde farklilasmaya sebep olmaktadir. Akiskanda meydana
gelen davranis degisimleri, yapidaki davranisi da etkilemektedir. Karsilikli etkilesimin ve degisimin goz
ontinde bulunduruldugu etkilesime, ¢ift yonlii akiskan yap1 etkilesimi denmektedir. Bu etkilesim, analiz
boyunca karsilikli veri aligverisi seklinde devam etmektedir. Calismanin bu boliimiinde, altyapis: kaziklar
ile modellenmis acitk deniz yapisinin, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢ift yonlii akiskan yapi
etkilesimi gergeklestirilmistir. Abaqus programi ile yapi1 ve akiskan modellenerek etkilesimler
gergeklestirilmistir. Yap1 Abaqus/Explict ¢oziiciisiinde, temas ettigi akiskan ise Abaqus/CFD ¢oziiciisiinde
analiz edilmistir. Tki farkli ¢oziiciiniin kullanildig1 analizde etkilesim modiilii kullanilarak, temas yiizeyleri
tizerinden veri aligverisi analiz siiresince saglanmistir. Calismada kullanilan yapi ve cevresinin sonlu
elemanlar modeli, 6nceki boliimde yer alan Sekil 1’de verilmistir. Bu modele ait sinur sartlar1 ve ag yapist ise,
Sekil 3'te goriilmektedir.

Sekil 3. Sonlu elemanlar modeline ait sinir sartlar1 ve ag yapisi
Figure 3. Boundary conditions and mesh structure of the finite elements model

Sonlu elemanlar analiz programi, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) ¢oziiclisiinii kullanarak

akiskandan yapiya aktarilacak kuvvetleri hesaplar. Program, hesaplamalarda sikistirilamayan akiskanlar
i¢in yazilan, Denklem (4)-(6) ile verilen Navier-Stokes denklemlerini kullanur.
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Denklemlerde; u, v ve w x, y, z dogrultularindaki hiz bilesenleri, gx, gy ve gz ise ayni dogrultulardaki
yer cekimi bilesenleridir. 9, P ve u swrasiyla yogunluk, basing ve dinamik viskozitedir. Coziicii,
denklemlerde yer alan basing degerlerini hesaplayarak yapiya aktarir. Boylece, akiskandan yapiya veri
aktarimi saglanir. Akiskan modelinde tuzlu su, EOS malzeme olarak modellenmistir. Akiskan modelinde
kullanilan sirnur sartlar: ve malzeme 6zellikleri Cizelge 1'de goriilmektedir.

Cizelge 1. Akigkan sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri
Table 1. Boundary conditions and material properties of fluid

Sinir sartlari Malzeme o6zellikleri
Giris u Yogunluk (kg/m?3) 1025
Cikis P=0 Dinamik viskozite (Ns/m?) 1.5x103
Uzak ylizey u Sesin tuzlu sudaki hizi ( m/s) 1560
Gegirimsiz taban u=v=w=0 | Sabitler K=I'0=0

Tablo 1’de verilen giris sinir sarti, Sekil 3’te oklar ile temsil edilmistir. Girigin kars: yiizeyi, ¢ikis olarak
tamimlanmistir. Tabana oturan yiizey, gegirimsiz tamimlanmistir. Diger ylizeyler ise uzak yiizeylerdir.
Yapmin akiskanla temas ylizeylerinden, yapiya dis kuvvetler (P) aktarilir. Yap1 modelinin analizinde
kullanilan Explict ¢oziiciistiniin kullandig1 hareket denklemi, asagida verilmistir.

m"X" |, =[P3 -r }L 7)

Denklem (7)'de; mN kiitleyi, XN ivmeyi, t zamani, P! CFD ¢éziiciisiinden gelen dig kuvveti, I yapida
meydana gelen gerilmelerin olusturdugu i¢ kuvveti temsil eder. Sonlu elemanlar programi, hareket
denkleminin ¢Oziimlenmesinde Explicit ¢Oziiciisiiniin sistematigini kullanarak, yapidan akigkana
aktarilacak deplasmanlari elde eder. Bu calismada, elde edilecek diger yapisal ¢ikt1 dogal frekans degeridir.
Sonlu elemanlar programi dogal frekanslari hesaplarken Denklem (8)i kullanir. Akiskan-yap: etkilesim
analiziyle beraber modal analiz gergeklestirilerek, yapinin dogal frekans degerleri elde edilmistir. Sonlu
elemanlar programi, Lanczos Metodu'nu Denklem (8)’e uygulayarak dogal frekans (o) degerlerini hesaplar.
(Reddy, 2004). Denklemde k ve m matrisleri sirastyla rijitlik ve kiitle matrisleridir.

[0 [mJix}=o ®

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan nokta ve eleman sayilarinin, sonuglar etkiledigi bilinmektedir.
Bunun icin, farkli nokta ve eleman sayilar i¢in ¢oziimlemeler gerceklestirilerek sonuglar karsilastirilir. Bu
yapilan igleme hassaslhk analizi denir. Bu ¢alismada hassashik analizi, dogal frekans degerleri {izerinden
gerceklestirilmistir. Artan nokta sayisina karsilik gelen dogal frekans degerleri elde edilmistir. Frekans
degerlerinin degismedigi nokta sayisi, ideal nokta sayisidir. Cizelge 2’de, degisen nokta ve eleman
sayilarina karsilik gelen dogal frekans degerleri verilmistir.
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Cizelge 2. Hassaslik analizi ile elde edilen sonuglar
Table 2. Obtained results by sensitivity analysis

Noktalar aras1 uzaklik (m) Nokta Eleman sayis1 Dogal frekans
say1s1 (rad/s)
0.25 405997 387873 2.1823
0.20 670988 440146 3.3634
0.15 1405673 942543 4.3442
0.10 2450504 1387979 4.3919

Tablo 2’de verilen sonuglara gore, noktalar arasi uzaklik 0.15'ten, 0.10’a azalirken nokta ve eleman
sayilarinda belirgin bir artis olmustur. Ancak, ¢ikt1 olarak elde edilen dogal frekans degerinde belirgin bir
degisiklik gozlemlenmemistir. Bu ¢alismada noktalar aras: uzaklik 0.15 m segilerek, ¢ift yonlii analiz
gerceklestirilmistir. Belirlenen eleman boyutlar1 igin, yap1 modelinde 1405673 nokta ve 942543 elaman
kullanilmistir. Akiskan modeli igin ise, temas noktalarinda yapi ile ayni nokta uzaklhigi 0.15 m, diger
kisimlarinda ise uzaklik 0.75 m olarak belirlenmistir. Akiskan modeli bu boyutlardaki, 714998 nokta ve
379935 elemandan olusmustur. Yap: modelinde C3D10M tipinde, akiskan modelinde ise FC3D4 tipinde
etkilesime uygun elemanlar kullanilmistir. Belirlenen nokta, eleman sayis1 ve tipine ait analiz ¢iktilarina,
sonuglar boliimiinde yer verilmistir.

Tek yonlii akigskan-yapi etkilesim analizi (Unidirectional fluid structure interaction analysis)

Calismada cift yonlii analiz ile tek yonlii analiz es zamanl olarak siirdiiriilmiistiir. Cift yonlii analizde
yap1 ve akigkan i¢in {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modelleri kullanilirken, tek yonlii analizde yapr iki katly, iki
serbestlik dereceli cerceve sisteme indirgenmistir. Bu analizde akiskan modeline yer verilmeden, sadece
yapiya uyguladig1 kuvvetler gerceve sisteme etki ettirilir. Kullanilan model ve kuvvetlerin etki noktalar:
Sekil 1’de goriilmektedir. Katlardaki toplam kiitleler, bulunduklar katlara topaklanmis kiitle olarak
yerlestirilmistir. Tki serbestlik dereceli, cerceve sistemin dalga kuvvetleri etkisi altindaki analizinde,
Denklem (9)’ da verilen bagint1 kullanlir.

m¥ +kX =F 9)
Bu denkleme, koordinat doniisiimii yapilarak Denklem (11) elde edilir. Bu denklem, tek yonlii analizin

¢oziimlemesinde kullanilacak hareket denklemidir ve ¢6ziimleme ile deplasmanlar elde edilir. Denklem (10)
ile verilen koordinat doniisiimii, modal matris [¢] kullarularak yapilir.

{x}=[el{e} (10)
[of [m]lel &} + o] [lle}{e} =[e] {} an
Hareket denkleminde baslangi¢ sart1 olarak, Denklem (12) kullarulir (Barltrop ve Adams, 1991).

Syn =29 =Fug =hzq =0 (12)

Deplasmanlarin hesaplanmasinin ardindan dogal frekanslar (©) Denklem (13) ile hesaplanir.

- fm=0 ®
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Kiitle ve rijitlik matrislerinin olusturulmasinda kullanilan birinci kat kiitlesi m1=1.04x10¢ kg, rijitligi
ki=4.76x10° N/m, ikinci kat Kkiitlesi ve rijitligi ise sirasiyla, m2=9.00x10° kg, k»=2.83x10° N/m olarak
hesaplanmistir. Ardindan, hareket denklemi baslangic sartlari ile ¢dziimlenerek noktasal deplasmanlar elde
edilir. Tek yonlii ve cift yonlii akiskan-yapi etkilesim analizlerinden elde edilen deplasman ve dogal frekans
ciktilary, bir sonraki boliimde yer almaktadir.

ANALIZ SONUCLARI (ANALYSIS RESULTS)

Cift yonlii ve tek yonlii analizler, bir dalga periyodu siiresi igin (9 s), At=0.01 s zaman adimiyla
tamamlanmistir. Sonlu elemanlar modelinin ag yapisini olusturmak icin gerceklestirilen hassaslik analizi,
modal davranis tizerinden gergeklestirilmistir. Elde edilen ilk ti¢ mod sekli ve ilgili dogal frekans degerleri
Sekil 4’te goriilmektedir.

0143442 radls 0243829 rad/s  ©3-11.6497 rad/s
Sekil 4. Yapmn mod sekilleri ve ilgili dogal frekanslar

Figure 4. Mode shapes and corresponding natural frequencies of the structure

Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen dogal frekans degerleri, es zamanli olarak Denklem (13)
kullanilarak bulunur. Iki serbestlik dereceli sistemin birinci dogal frekansi 3.8753 rad/s, ikinci dogal frekanst
ise 3.8937 rad/s olarak hesaplanmistir. Mod sekillerine ait dogal frekans degerleri Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Dogal frekans ve deplasman degerleri
Table 3. Natural frequency and displacement values

Dogal frekans (rad/s) Maksimum deplasman (m)
Analizler
o1 2 X1 X2
Niimerik 4.3442 4.3829 0.2849 0.4292
Yari analitik 3.8753 3.8937 0.2619 0.3878

Iki katl cergeve sistem olarak modellenen yapimn, Denklem (11) ile verilen hareket denkleminin
Runge-Kutta metodu ile yar1 analitik ¢6ziimiiyle bulunan maksimum deplasmanlar, yukarida sunulmustur.
[k kattaki maksimum deplasman degeri Xi=0.2619 m, ikinci kattaki maksimum deplasman degeri ise
X2=0.3878 m olarak elde edilmistir. Tabloda c¢ift yonlii (niimerik) analize ait deplasman degerleri de
verilmistir. Sonlu elemanlar modeli {izerindeki deplasman ve gerilme dagilimi Sekil 5'te sunulmustur.

Yap1 cevresindeki akim hiz vektorleri Sekil 6’da goriilmektedir. Yap: gevresindeki bu akim, Stokes 5
dalga teorisine ait hiz profilinin, sonlu elemanlar analiz programina tanitilmasi ile elde edilmistir. Sekil 6'nin
solunda ii¢ boyutlu akim modeli goriilmektedir. Seklin sag iistiinde dalga su ytiziindeki akim vektorleri, sag
altinda ise kat birlesimindeki akim vektorleri goriilmektedir.
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Sekil 5. Modelin gerilme ve deplasman dagilimi
Figure 5. Stress and displacement distribution of the model

Sekil 6.Yap1 cevresindeki akim vektorleri
Figure 6. Velocity vectors around the structure
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TARTISMA VE ONERILER (DISCUSSION AND SUGGESTIONS)

Alkaskan-yap: etkilesimi modellemesinde en sik kullanilan yontem, tek yonlii akiskan-yap: etkilesim
modelidir. Bu yontemin yaninda, ¢ift yonlii etkilesim modeli de kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, bu iki
yontem bir agik deniz yapisina uygulanarak, yapmun davrams: incelenmistir. Tek yonlii etkilesim
modelinde, yap1 modeli ya da hareket denklemi olusturularak analiz gergeklestirilir. Akiskan modeli
olusturulmadan, sadece yapiya etki eden akiskan kuvvetleri hesaplanir. Bu kuvvetler, yap1 modeline ya da
hareket denklemine dis kuvvet olarak aktarilir. Sadece akiskandan yapiya kuvvet aktarimi saglanir. Ancak
bilinmektedir ki, hareket sirasinda yapida olusan deplasmanlar, akis yapisinda degisimlere yol agar. Tek
yonlii analizde bu durum goz ardi edilir.

Alt yapis1 dort adet kaziktan olusan acitk deniz yapisi modellenmistir. Analizlerde ilk olarak ¢ift yonlii
akiskan-yap: etkilesimi gerceklestirilmistir. Bu analizde, Abaqus sonlu elemanlar analiz programi
kullanilmistir. Cift yonlti akiskan yap1 etkilesiminde Stokes 5 dalga teorisine ait hiz profili sonlu elemanlar
programina aktarilmigtir. Deniz ortami Abaqus/CFD ¢oziiciisiinde modellenirken, platform Abaqus/Explicit
¢oziiciistinde modellenmistir. Akigkan-yapi temas yiizeyleri ile iki ¢oziicliniin etkilesimi saglanmugtir.
Analiz sonuglarinda dogal frekans, deplasman ve gerilme degerleri ile mod sekilleri elde edilmistir. Dogal
frekans ve deplasman degerleri, tek yonlii etkilesim analizi ile de elde edilerek sonuglar karsilastirilmistir.

Cift yonlii etkilesim analizinde, uygun ag yapisinin belirlenmesi gerekir. Bu nedenle hassaslik analizleri
yapilir. Degisen nokta ve eleman sayilar icin belirlenen bir ¢iktinin sonuglar1 degerlendirilir. Artan nokta ve
eleman sayilarina karsi sonuglardaki yakinsama, analiz i¢in gerekli uygun nokta ve eleman sayisini verir. Bu
calismada, hassaslik analizi modal davranis iizerinden gerceklestirilmistir. Tablo 2’de sunulan, farkli nokta
ve eleman sayisia kargilik gelen dogal frekans degerleri yardimiyla, uygun nokta ve eleman sayis1 elde
edilmistir. Noktalar aras1 uzakligin 0.15 m’den asag: diistiigii durumda dogal frekans degerinde belirgin bir
degisim gozlemlenmemistir. Bu nedenle noktalar arasi uzaklik 0.15 m segilerek analizler stirdiiriilmiistiir.

Modelin ag yapis1 belirlendikten sonra, ilk modun yaminda, ikinci ve {iciincii modlar ile ilgili dogal
frekans degerleri elde edilmistir. Yapmin modal davramisi Sekil 4'te goriilmektedir. lgili mod sekillerine ait
dogal frekans degerleri, her iki analiz igin elde edilmistir. Bu degerler Tablo 3'te sunulmustur. Iki analiz tipi
icin elde edilen dogal frekans degerlerinin 11.76 % ile 12.56 % arasinda farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 3'te dogal frekans degerlerinin yaninda, dalga kuvvetleri etkisindeki yapinin deplasman degerleri
de verilmistir. Birinci katta analizlerden elde edilen deplasman degerleri arasindaki fark 8.78 % iken, ikinci
katta bu fark 10.67 %’ye yiikselmistir. Sekil 5'in saginda, yapida meydana gelen deplasman dagilimi yer
almaktadir. Maksimum deplasman degerine, yapinun son katinda ulasilmistir. Analizler arasinda dogal
frekansin ve deplasmanlarin uyumu gozlemlendikten sonra $Sekil 5'te goriilen, yap: {izerindeki gerilme
dagilimi elde edilmistir. Bu gerilme degerleri Von-Mises kriterine gore elde edilmistir. Gerilme
dagilmindan goriildiigii gibi, bu degerler mesnetlerde maksimum degeri olan 2.638x107 N/m2’ye
ulagsmistir. Ayrica, kat birlesimlerinde ve platform kazik birlesimlerinde gerilme degerleri artis gostermistir.

Cift yonlii analiz ile yap1 etrafindaki dalga hiz vektorleri elde edilmistir. Hiz vektorleri Sekil 6'da
goriilmektedir. Cift yonlii analiz, yapisal ¢iktilarin yaninda, akiskan ciktilarinin da elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Yapisal davranig iizerinde en belirgin etkiye sahip akiskan c¢iktis1 olan hiz degerleri elde
edilmistir. Dalga hizi, su yiizeyinde maksimum degeri olan 6.526 m/s’ ye ulasmistir. Deniz ortami
modellemesinde Stokes 5 dalga teorisi kullanilmistir. Yapinin konumlandigi bolgeye en uygun olan dalga
teorisi secilerek, hassas bir analiz gerceklestirilmistir. Belirlenen teori yerine, Lineer dalga teorisinin
kullanilmasiyla dogrusal olmayan davranis ihmal edilmis olacaktir. Ayni sekilde, Cnoidal dalga teorisisin
kullanilmasiyla da ¢6ziimii zorlastiracak eliptik integralli ifadeler kullanilmis olacaktir. Bu durumlarin
Oniine gecilerek, yap1 i¢in en uygun dalga teorisine gore hesaplamalar yapilmistir.
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Calismanin sonucunda, tek yonlii analiz ile ¢ift yonlii analiz arasindaki iligski elde edilmistir. Uygun
sonlu eleman boyutu ve dogru tespit edilen dis kuvvetler altinda, iki farkli analiz tipinin uyumlu sonuglar
verdigi belirlenmistir.

SEMBOLLER
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