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Oz

Bu ¢alisma kapsaminda, agik deniz platformunun kafes tipi altyapisina iki yonlii akiskan-yapi etkilesim
analizi yapilarak, yapumin dinamik ve modal davransi incelenmistir. Incelenen model 62.5 m yiiksekliginde,
dort katl, silindirik elemanlardan olusan, agili-dort ayakl, agik deniz kafes sistemdir. Yapt operasyonel
yiiklerin yaminda riizgar ve dalga kuvvetlerini iceren ¢evresel kuvvetlerin etkisi altindadur. Riizgar kuvvetinin
hesaplanmasinda Eurocode hiz profili kullanilirken, dalga kuvvetlerinin hesaplanmasinda Lineer dalga hiz
profili kullamimistir. Yapinin, cevresel kuvvetlerin ve bunlarin etkilesiminin modellenmesinde ABAQUS
sonlu elemanlar analiz programi kullamlmistir. Yapt ABAUS/Explicit ¢oziiciisiinde modellenirken, ¢evresel
kuvvetleri meydana getiren riizgar ve dalga ABAUS/CFD c¢oziiciisiinde modellenmistir. Bu iki ¢oziiciiniin
etkilesimi, akiskan-yapt etkilesim modiilii ile saglanarak, yapimin her katinda meydana gelen maksimum
deplasmanlara ve gerilmelere ulasilmistir. Gerilme ve deplasmanlarin yaninda yapimn ilk dért modu ve
ilgili mod sekilleri elde edilmistir. Numerik modelleme ile sayisal ve gorsel sonuglar elde edilmistir. Niimerik
sonuglar yart analitik modelleme yapilarak kontrol edilmistir. Yari analitik yontemde, yapt ¢ok serbestlik
dereceli sistem olarak modellenirken, ¢evresel yiikler ayrica hesaplanarak yapiya etki ettirilmistir.
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Giris

Giinlimiizde diinyada artan enerji ihtiyacryla
gerek yenilebilir gerekse tiikenebilir kaynaklarin
tilketime kazandirilmasi acil bir ihtiya¢ haline
gelmistir. Rezervin tiiketime kazandirilmasinda
kullanilan yapilar giintimiizde agik denizlerde de
insa  edilmektedir. ~ Yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin  karadaki arsa maliyetlerinin
artmasi, tiikenebilir kaynaklarin ise karadaki
rezervinin azalmasi nedeniyle enerji tesislerinin
ingast  karadan denizlere dogru artarak
kaymaktadir. Bu yapilar iizerinde tesisin oldugu
platform, platformu tastyan altyap: ve temelden
olugmaktadir. Tekil kazik, ti¢lii kazik ve kafes
sistem en bilinen tiplerindendir. Bu alt yap1
tiplerinin i¢inden en avantajli olan1 kafes sistem
tipidir (Zwick vd., 2012). Bu avantajlardan
bazilari, digerlerine gore daha az g¢elik
kullanilmas1 ve tek seferde yapmin yerine
yerlestirilebilmesi olarak siralanabilir ve daha
fazlasi (Erdem, 2015) tarafindan verilmistir.

Bu calismada c¢evresel yiikler altinda analiz
yapilmistir. Agik deniz yapilara gevresel yiik
olarak konumlarindan kaynaklanan dalga
kuvvetlerinin yaninda riizgar kuvvetleri etki
edebilir. Calismaya konu olan yapinin tasarimi
sadece dalga yiiklerine gore yapilabilecegi gibi
(Hezarjaribi vd., 2013), yapmin su seviyesi
iizerindeki yiiksekliginin artmasiyla riizgar ve
dalga yiiklerinin kombinasyonu ile
yapilabilmektedir (Kim ve Lee, 2015).
Kombinasyon durumunda dalga kuvvetlerinin
kararsiz ve riizgar kuvvetine gére daha hasar
verici olmasi nedeniyle dalga kuvvetleri
dinamik analizde riizgar kuvvetlerine gore daha
belirleyici olmaktadir (Livd., 2011).

Cevresel yiiklere maruz yapilarin  dinamik
tepkilerinin ~ belirlenmesinde  akigkan-yap1
etkilesim teknigi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Akiskan-yapt  etkilesim
analizleri tek yonli ve ¢ift yonli olarak
simiflandirtlirlar. Tek yonlii analizde, akigkan
basinct yapiya aktarilir, fakat yapinin akiskana
tepkisi akiskana aktarilmaz. Tek yonli etkilesim

(Giiciyen vd., 2013) tarafindan c¢aligilmistir.
Tek yonlii analizde sadece akiskan yapiya etki
ederken, cift yonlii analizde akigkan ve yap1
beraber etkilesim halindedir. Akiskan-Lagrange
(Giiciiyen ve Erdem, 2014), Lagrange-Euler
(ALE) (Liu vd., 2012) ve Euler-Euler (Wang
vd., 2013) teknikleri ¢ift yonli etkilesim
tiplerindendir. Akigskan-yap1 etkilesim analizleri
yitksek bilgisayar kapasitesi gerektirdiginden,
numerik simiilasyonlarin yani sira yari analitik
modeller alternatif olarak kullanilabilir. Tek
serbestlik  dereceli sistem, ¢ok serbestlik
dereceli sistem, kuvvet ayriklagtirma modelleri
ve varyasyonel yaklasgimlar yar1 analitik
¢oziimlemelerde kullanilmaktadir (Bai ve Qin,
2014). Yar1 analitik modeller arasinda en ¢ok
kullanilanlarindan biri tek serbestlik dereceli
sistem modelidir (Kim ve Lee, 2015) ve
ardindan ¢ok serbestlik dereceli sistem modeli
(Zhao, 2013) gelir. Bu iki model karsilagtirmal
olarak (Park ve Kim, 2013) tarafindan
calisilmistir.

Bu calisgmanin ilk asamasinda {i¢ boyutlu, kafes
sistem tipi, ¢elik, acik deniz yapisi ABAQUS
sonlu elemanlar programi ile akiskan-yapi
etkilesimli modellenerek cevresel yiikler altinda
yapisal davranisi incelenmistir. Ardindan yap1
topaklanmis kiitlelerden olusan dort serbestlik
dereceli sistem olarak modellenmistir. Dort
serbestlik dereceli yapinin hareket denklemi
Runge-Kutta yontemi ile niimerik olarak
coziilerek (Froehle ve Persson, 2014) dogal
frekans ve deplasman degerleri elde edilmistir.
Cok serbestlik dereceli sistemin sonlu elemanlar
modeliyle olan farkliliklart deplasman ve dogal
frekanslar agisindan ortaya ¢ikarilmistir.

Modellenen Yapi ve Cevresi

Acgik deniz kafes sistem tipi yapilar altigen
tabanli, bikiilmis, ticayakli ve dort ayakli
olarak isimlendirilirler. Bunlarin iginden segilen
dort ayakli tipi bu g¢alismada modellenmistir.
Yapisal davranigi incelenen model literatiirde
yer alan (Karadeniz, 2001) modele benzer
modeldir ve Sekil 1.b’de goriilmektedir. 62.50
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m yiiksekliginde olan ve dort kattan olusan
yapinin, kat yiikseklikleri birden dorde kadar
strastyla 20.00 m, 20.00 m, 15.00 m, 7.50 m’dir.
Katlarin yan uzunluklari birden dorde kadar
sirastyla 27.00 m, 23.00 m, 19.00 m ve 16.00
m’dir. Yatay elemanlarm tiimii 1.20 m gapina ve
0.014 m et kalinhgma sahipken, diisey

Sekil 1.a.Akig bolgesi

Yapinin, yiiksekligi 40 m olan ilk iki kat1 deniz
ortami ile 22.5 m yiiksekligindeki son iki kati
ise havayla temas etmektedir. Sekil 1.a.’da
deniz ortami yesil, hava ortami gri renkler ile
temsil edilmistir. Bu ¢alismada, Sekil 1.a. ve
Sekil 1.b. birlikteligi akiskan-yapi etkilesimli
modeli  olusturmaktadir. ~ Yapmin  deniz
ortamiyla temas eden elemanlarma dalga
kuvveti etki ederken, havayla temas eden
elemanlarma riizgar kuvveti etki etmektedir.
Gerek  niimerik  akigkan-yapr  etkilesim
analizinde gerekse yari analitik analizde bu
kuvvetler gbz 6niinde bulundurulmustur.

Deniz yapilarina etki eden hidrodinamik
kuvvetler, dalga hizma (u) ve ivmesine (U)
bagli olarak hesaplanir. Hesaplamalarda
kullanilacak hiz ve ivme denklemleri ise, dalga
yiiksekligine (H), dalga periyoduna (T) ve
yapinin bulundugu su derinligine (d) gore
segilen  dalga  teorisine  gbre  belirlenir
(Chakrabarti, 2005). Bu caligmada, dalga
kuvvetleri d=40 m, T=8 s ve H=3 m degerlerine
gore hesaplanmistir. Bu degerlere bagli olarak
deniz ortam1 Lineer dalga teorisi ile
modellenmistir. Dalga parametrelerine ve

elemanlarin tiimii 1.20 m capma, 0.016 m et
kalinligna sahiptir. Toplamda 1.50x10° kg olan,
platformda yer alan, yapisal olmayan kiitleler,

topaklanmis  kiitle olarak sistemin tepe
noktasindaki ~ dort  kdseye  esit  olarak
dagitilmistir.

| 7.50m

15.00m

20.00 m

20.00 m

Sekil 1.b.Yapt bolgesi

teorisine gore, dalga boyu (L) 98.71 m olarak
hesaplanmistir. Dalga hiz ve ivme degerleri
Denklem (1) ve (2) ile hesaplanir.

H gT cosh[2n(y +d) /L]
U=s_—>————— =
2L, cosh(2nd/L)
h(2n(y+d)/L
o g cosh@rly + /L) g 2n 2y (g
L, cosh(2rnd/L, ) L, T

27 27
cos(—x——t 1
(Lw T ) D

Denklem (1) numerik analizde dalga giris hizt
denklemi olarak kullanilirken, Denklem (1) ve
(2) ise yari-analitik analizde dalga kuvvetlerinin
hesaplanmasinda kullanilacaktir. Yapiya etkiyen
dalga kuvveti, stiriklenme (Fp) ve atalet (Fy)
kuvvetlerinin toplami olan toplam yatay kuvvet
(Fn) seklinde Denklem (3) ile hesaplanmuistir.

n
1
By =Fp +F = [ 5Py CoDugy o ugy,oy|dy
“a? ol 3)

n 2
nD” .
[ Pwlu =,y ndy
—d

Denklemde, Cp ve C; sirastyla siiriiklenme ve
atalet katsayilaridir ve sayisal degerleri Cp=0.7
ve C; = 2.0’dir. Yukaridaki denklemde, p, tuzlu
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su yogunlugunu, D ¢api, 1 ise serbest su
yiizeyinin dalgalanmamis su seviyesine olan
uzakligini ifade etmektedir. Yart analitik
analizde, Denklem (3) dalga kuvvetinin etki
ettigi her bir elemana ayri ayr1 uygulanmigtir.
Yapiya etki eden diger cevresel yiik olan riizgar
kuvveti ise Denklem (4)’de verilen Eurocode
hiz profiline (u,) gore hesaplanir (Dyrbye ve
Hansen, 2004).

u = UBASkTén(y /ZO) @)
Denklemde, Upag degeri 24 m/s olan riizgar hizini,
kr degeri 0.17 olan arazi katsayisini ve z,degeri 0.01
olan piiriizliilik mesafesini ifade eder. Riizgar hizina
(u,) bagli olarak hesaplanan riizgar kuvveti (F,)
Denklem (5)’de verilmistir.

L- h

F, —? >
Denklem (5)’de, A elemanin kesit alanini, p,
havanin yogunlugunu ve C, ise, silindirik
elemanlar i¢in 0.50, dortgen elemanlar i¢in 2.0
degerinde olan sekil katsayisin1  temsil
etmektedir (Dyrbye ve Hansen, 2004). Yari
analitik analizde kullanilacak dalga ve riizgar
kuvvetine ait sayisal degerler ilerleyen
bélimlerde sunulmustur.

2
ru a(y)cSA(y)dy ®)

Analiz Adimlan

Bu c¢aligmanin ilk adiminda ii¢ boyutlu agik
deniz kafes sistem ve ortami sonlu elemanlar
analizi ile modellenerek, yapiin gevresel yiikler
altindaki dinamik davranigi elde edilmistir.

Ikinci adimda ise elde edilen sonuglarm
> —+ dalga giris
I O dalga ¢ikis
\ * rilzgar giris

kontrolii amaciyla sistem ¢ok serbestlik dereceli
sistem olarak modellenmis ve sonlu elemanlar
analizinin dogrulu tespit edilmistir. Gerek
numerik akigkan-yap1 etkilesimli analizde
gerekse yart analitik cok serbestlik dereceli
sistem analizinde Denklem (6)’da matris
formunda verilen soniimsiiz hareket denklemi
kullantlir.

mX +kX=F (6)

Denklemde, X koordinat vektoriinii, F kuvvet
vektoriini, m kiitle matrisini ve k ise rijitlik
matrisini temsil etmektedir.

Niimerik akiskan-yapi etkilesim analizi
Calismaya konu olan benzer yapilarin
analizinde genellikle tek yonli akiskan-yapi
etkilesimi (niimerik), yar1 analitik ya da analitik
yontemler kullanilirken, yiiksek bilgisayar
kapasitesi gerektiren cift yonlii akiskan-yapi
etkilesim analizi daha az kullanilmaktadir. Bu
nedenle gergekei bir etkilesim
saglanamamaktadir. Bu ¢alismada ise ABAQUS
akiskan-yap1 etkilesim simiilasyon modili
kullanilarak katt model (ABAUS/Explicit) ile
akiskan modelinin (ABAUS/CFD) etkilesimi
saglanmigtir. Etkilesimin saglanabilmesi igin
akiskan ve kati modellerin temas ylizeylerinin
tanimlanmas1  gerekir. Bu tanimlama ile
akiskandan yapiya kuvvetler, yapidan akiskana
ise kuvvetlerin yapida meydana getirdigi
deplasmanlar aktarilir. Akiskanlar ve yap1
modellerinde kullanilan siir sartlar1 Sekil 2.’de
goriilmektedir.

Sekil 2. Akiskan modelinin sinwr sartlari ve ag yapisi

436



Acik deniz uzay kafes sistemin ¢evresel yiikler altinda akiskan-yapi etkilegimli analizi

Sekil 2°nin solunda akiskan modeline uygulanan
giris-¢ikis sinir sartlari ile akiskan-yapi temas
yiizeyleri goriilmektedir. x dogrultusunda giris-
¢ikis tamimlanmistir. Dalga giris hizi olarak
Denklem (1), riizgar ic¢in ise Denklem (3)
kullanilmistir. Cikiglarda basing degeri sifira
esitlenmistir. z dogrultusundaki yiizeyler ile y
dogrultusunda bulunan tavan uzak yilizey olarak
tanimlanarak, hizlart giris hizina esit kabul
edilmistir. Geriye kalan taban ise gecirimsiz
duvar olarak tamimlanmistir. Sekil 3’tin solunda
deniz tabanma ankastre mesnetlenen yapi ve
yapiin akigkanla temas yiizeyleri
goriilmektedir.

= etkilesim yiizeyi
*ankastre mesnet

Sekil 3.Yap1 modelinin sinir sartlari ve ag yapisi

Sonlu elemanlar yapi1 modelinde ¢elik, deniz
modelinde tuzlu su, riizgar modelinde ise
havanin malzeme 6zellikleri kullanilmistir.
Akigkan  modellemesinde EOS  malzeme
kullanilmistir.  Riizgarm  EOS ~ malzeme
modelinde, gaz sabiti 287, ortam basinct
1.00x10° N/m’, dinamik vizkozite 1.72x10”
Ns/m®>  ve yogunluk 1.17 kg/m3 olarak
belirlenmistir. Tuzlu suyun dinamik vizkozitesi
1.50x10” Ns/m?, yogunlugu 1025 kg/m’, sesin
tuzlu sudaki hiz1 (c,) 1560 m/s ve sabitler (k, I'y)
sifir olarak EOS malzeme modellemesinde
kullanilnugtir. Celigin yogunlugu 7850 kg/m’,
Elastisite modiilii 2.1x10"" N/m* ve Poisson
orant 0.30’dur.

Sonlu elemanlar modellemesinin son adimini ag
gecgirme iglemi olusturur. Yapiin ve ¢evresinin
ag yapisina sirastyla Sekil 2 ve 3’lin saginda yer
verilmigtir. ABAQUS/Explict’de modellenen

yapida 10 noktali modifiye dort yiizlii elemanlar
(C3D10M), ABAQUS/CFD’de modellenen
dalga ve riizgar ortamlarinda ise 4 noktali
modifiye dort yizli elemanlar  (FC3D4)
kullanilmistir. Sonlu elemanlar  analiz
programinda modeller kiigiik pargalara ayrilarak
karmasik yapilarin analiz edilmesi saglanir.
Sonlu elemanlar analizinde noktalar arasi
mesafe, yapt modelinde profil et kalinligindan
daha az olan 0.01 m’dir. Dalga ve riizgar
modellerinde ise yapi ile temas yiizeylerinde
0.01 m, diger kisimlarinda ise 0.10 m noktalar
aras1 uzakliktir. Boylece kafes sistem modelinde
4735523 nokta ve 3181941 elaman, dalga
modelinde 424644 nokta ve 2394350 eleman ve
riizgar modelinde 186173 nokta ve 1043958
eleman  olusturmustur.  Sonlu  elemanlar
programinin kullandig, dis yikler (F) altindaki
bir yapmnin, hareket denklemi asagida
verilmistir. Bu denklem ile hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) moduliinden elde

edilen dis kuvvetler belirlenen etkilesim
yiizeylerinden yapiya aktarilir.
R =(F 1)) @

Denklem (7)’de t zamani, F' CFD ¢oziiciisiinden
elde edilen (uygulanan) dig kuvvet vektoriini, I
yapida meydana gelen gerilmelerin olusturdugu
i¢ kuvvet wvektoriinii temsil eder. Hareket
denklemi ¢dziiliirken sonlu elemanlar programi
tarafindan asagida verilen Explicit ¢oziiciisiiniin
sistematigi ~ kullanilir.  Boylelikle  yapidan
akigkana aktarilacak deplasmanlar elde edilir.

XN _ XN 4 At(1+1) +At(i) XN (8)
ad ad 2 “)
2 2
XNy =X A X )

i+ 1
(|+§)

Yukaridaki denklemde N serbestlik derecesini, 1
explicit ¢oziiclisiiniin zaman artim araliginin
temsil etmektedir. Bir artim adimi &ncesinden
elde edilen X:“ 1)Ve XNdegerleri yardimiyla
2

deplasmanlar hesaplanir. Yapinin noktasal ivme
degerleri ise Denklem (10) ile elde edilir
(ABAQUS/CAE, 2010).
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Xp, =(m") (P -1) (10
Bu ¢alismada akiskan-yap1 etkilesim analiziyle
beraber modal analizde gergeklestirilerek
yapinin dogal frekans degerleri elde edilmistir.
Sonlu elemanlar programinin modal analizde
kullandig1 baginti Denklem (11)’de verilmistir.

[} [m]{x) =0 an
Denklem (11)°de verilen matrislerin
¢Oziimlenmesinde Lanczos Metodu

kullanilmistir (ABAQUS/CAE, 2010). Burada,
A dogal frekansin karesidir (Reddy, 2004).

Akigkan-yapi etkilesim analizinin yari
analitik analiz ile tahkiki

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen dogal
frekans ve deplasman degerlerinin kontroliinde
kullanilan yar1 analitik model bu boliimde tarif
edilmistir. Sonlu elemanlar analizinde karmagik
bir yap1 modellenirken, yar1 analitik yontemde
yapt tek bir dal olarak modellenir ve kat
kiitleleri topaklanmus kiitle olarak bu dal iizerine

yerlestirilir. Kullanilan sonlu elemanlar ve
basitlestirilmis  dal modeli  Sekil 4’de
goriilmektedir. Kafes sistem ¢ok serbestlik

dereceli sistem olarak modellenerek dinamik
dalga ve statik riizgar kuvvetleri altinda analiz
edilmistir.
Fi,_gms

ka
F3,_gyms

k3

Fou, om

Fu, @ m!

L.

Sekil 4. Kafes sistem ve dort katli ¢ok serbestlik
dereceli sistem modeli

Sekil 4°de goriilen dort serbestlik dereceli
modelin deplasman ve dogal frekanslarmin elde
edilmesinde Denklem (6) kullanilir. Denklem
(6)’ya Denklem (12)’de wverilen koordinat
doniisiimii yapilarak Denklem (13) elde edilir.
Koordinat doniisiimiinde yapinin modlarna
gore belirlenen modal matris [¢] kullanilir.

X =[¢]¢ (12)

(] [ml[91 + [p]7[KI[1E = [¢]"F  (13)
Yapmin dogal frekanslar () ise Denklem (14)
ile elde edilir.

[k] — w?[m] =0 (14)
Sekil 4’de goriilen yapinin kat kiitleleri ve
rijitlikleri Tablo 1’de verilmistir. Birinci kattaki
elemanlarin kiitlelerinin toplami1 my,
rijitliklerinin toplamu ise k;’dir. Diger katlar i¢in
de ayn1 durum s6z konusudur.

Tablo 1. Yap: kat kiitle ve rijitlik degerleri

Kat m m; L 1
k?lgge)ﬁ 2.89x10° 1.83x10° 1.05x10°  1.76x10°

Kat ky k, ks ky
Hiithigi e 107 2975105 6.07x10° 6.71x10°

(N/m)

Birinci kattaki elemanlara etki eden toplam
dalga kuvveti (Fi) 1 numarali noktaya etki
ettirilirken, 2 kattaki toplam dalga kuvveti (Fy)
ise 2 numarali noktaya etki ettirilmistir. Ugiincii
ve dordiincli kattaki elemanlara gelen riizgar
kuvveti ise dalga kuvvetinde oldugu gibi ilgili
noktalara konumlandirilmigtir. Tablo 1°de ki
degerlere gore yapinin kiitle ve rijitlik matrisleri
Denklem (15) ve (16) ile verilmistir. Yapiya ait
modal  matris ise  Denklem  (17)’de
goriilmektedir.
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1.85x107 —2.77x10° 0 0
| -2.77x10°  8.84x10° —6.07x10 0 (15)
0 -6.07x10° 12.78x10° —6.71x10°
0 0 -6.71x10°  6.71x10°
2.89x10° 0 0 0
1.83x10°
e 0 83x10 0 5 0 (16)
0 0 1.05x10 0
0 0 0 0.26x10°
1 1 1 1
| -1.0299  -1.0299 -0.2055 —-0.4070 an
0.9907 0.9907 1.7890 0.7769
1.4911 14911 -59281 —6.7736

Yapinin ilk iki katindaki elemanlara etki eden
dalga kuvvetleri ayr1 ayr1 Denklem (3) ile
hesaplanir. Bu kuvvetler katlarda toplanarak

18000
12000
6000
0
-6000 -]
-12000

Sekil (5)’de verilen zamanla degisen kuvvet
degerleri elde edilir.

-F1

-18000

1

0

45000
30000
15000
0
-15000
-30000
-45000

Toplam Yatay Kuvvet (N)

4
Zaman (8)

w4

0

4
Zaman ()

Sekil 5.Dalga kuvvetleri

Modele etki eden riizgar kuvvetleri ise dalga
kuvvetlerinde oldugu gibi katlardaki her bir
eleman i¢in Denklem (5) ile hesaplanir.
Katlardaki riizgar kuvvetleri F5=218701 N ve
F4=123256 N olarak bulunur. Riizgar ve dalga
kuvvetleri hareket denkleminin sag tarafindaki
dis  kuvvetleri olusturur. Denklem (13)’de
verilen hareket denklemine Denklem (15)-(17)
yerlestirilir. Ardindan, asagida verilen baslangic
sartlarryla Runge—Kutta metodu ile
¢ozlimlenerek noktasal deplasmanlar elde edilir.

Xi0)= X0 = X300 = Xao) = 05 Xy = Xy = Ky = Xy = 0(18)

Runge—Kutta metodu asagida verilen bagintiy1
kullanarak ¢oziimlemeyi gerceklestirir (Barltrop
ve Adams, 1991).

X =m™! (Foy =Xy
Xipat = X + XAt
Xigat = X¢ + XAt

Yar1 analitik ve sonlu elemanlar analizlerinin
her ikisi de iki dalga periyodu siiresi olan 16 s
icin 0.01s zaman adimiyla (At) stirdiiriilmistiir.

(19)
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Bulgular

Cevresel yiikler altinda agik deniz kafes
sistemin yapisal davranigt sonlu elemanlar
programiyla modellenmis ve elde edilen

A
/

;M
W

%

L

7 ng

degerler yar1 analitik analiz ile kiyaslanmigtir.
Sekil 6.°da  goriilen modal davranistan
baglayarak elde edilen sonuglar asagidaki
sekillerde ve tablolarda sunulmustur.

Sekil 6. Modelin ilk 4 mod sekli

Beklenildigi gibi en belirgin mod sekilleri ilk iki
modda meydana gelmistir. Mod sekilleriyle
ilgili olan dogal frekans degerleri Tablo 2’de
verilmistir. Sonlu elemanlar ¢oziictisii (Tip 1)
frekans  degerlerini  Denklem  (11) ile
hesaplarken, yar1 analitik analizde (Tip 2) ise
Denklem (14) kullanilir.

Tablo 2. Modelin ilk dort dogal frekansi

noktasindaki

ust
deplasman degeri sonlu elemanlar analizinde
0.856 m iken yari1 analitik analizde 0.819 m
olarak hesaplanmistir.

verilmigtir.  Modelin en

Tablo 3. Modelin tepe noktast deplasmanlari

Analiz ®; (rad/s) @, (rad/s) ;(rad/s) @4 (rad/s)
1 2.92 2.92 5.81 8.24
2 2.81 2.83 5.58 7.92

Tablo 3’de iki
katlardaki

farkli analizden elde edilen
maksimum deplasman degerleri

Analiz X;(m) X, (m) X; (m) Xy (m)

1 0.183 0.510 0.737 0.856

2 0.179 0.489 0.706 0.819
Farkli analizlerden elde edilen maksimum

deplasman degerinin zamanla degisimi ise Sekil
7.”de goriilmektedir.

440



E. Giiciiyen, R.T. Erdem

\ ) «—Tip 1
) i f k i 4 ~Tip2
1 i oo I ip
(TR I R T (A T
! i Fi— [T
i I 1 | ‘ il i
0.7 ; | l | . i S
= Ly Loy
= | f [
I |
z _ u 1
Z06- R -
% oy ‘ I
2 /I | ! i
1 ) |
| | | ! I | I |
0‘3'; i | | § I b I f
I i l
| | ! |! | A | i |
! AN L
oaty b A
0 2 4 ; 8 ‘ 12 14 15

Zaman (s)
Sekil 7.Tepe noktasinin zamanla degisen deplasman degerleri

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen modelin {izerindeki gerilme dagilimi yer
deplasman degerlerinin dagilimi  Sekil 8’in  almaktadir.
solunda goriilmektedir. Ayni seklin saginda ise

U, U1 S, Mises
aste0) (avgs 75%)
+7.137e-01 +2,326e+10
+6.423e-01 +2.132e+10
+5.709e-01 +1.9382+10
+4.996e-01 +1.745e+10
+4.282e-01 +1,551e+10
+3.568e-01 +1.357e+10
+2.855e-01 +1.163e+10
+2.1418-01 +9.692e+09
+1.427e-01 +7.753e+09
+7.137e-02 +5.815@+09
+0.000e+00 f';\g;getgg

+ e+
+4.834e+06

Sekil 8. Modelin deplasman ve gerilme dagilimi
Bu calismada yapisal sonuglarin yaninda yaptyr  edilen dalga ve riizgar hizlar ile akim vektorleri

cevreleyen akis ortamu ile ilgili sonuglarda elde  Sekil 9°da goriilmektedir.
edilmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde
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V, Resultant
+3.150e+01
+2.888e401
+2.625¢+01
+2363+01
+2.100e+01
+1.838e+01
+1.575401
+1.313e+0

40 000e+0

Sekil 9. Akiskan hiz dagilimi

Sonuclar ve Oneriler

Acik deniz kafes sistem tipi yapilar gerek
karadaki uygulamalarina gore gerekse diger
tipteki agik deniz yapilarina gore proje, montaj
ve siirdiiriilebilirlik agisindan daha hassas ve
maliyetli yapilardir. Bu nedenle tasarim
asamasinda, igletmede karsilasilacak olumsuz
kosullar g6z Onlinde  bulundurulmalidir.
Cevresel kuvvetler agisindan bu olumsuz
durumlardan  biride  dalga ve  rilizgar
kuvvetlerinin aynt anda yapiya etki ettigi
durumdur. Bu nedenle bu ¢alismada kullanilan
yapiya Morrison Denklemi ile hesaplanan dalga
kuvvetleri ile Eurocode hiz profiline gore
hesaplanan riizgar kuvvetleri ayni anda etki
ettirilmistir ve analiz sonuglarinda dogal
frekanslar, mod sekilleri, deplasman ve gerilme
degerleri  tahkik edilmistir.  Yapt  sonlu
elemanlar/Expilicit, cevresini olusturan dalga ve
riizgar modelleri ise sonlu elemanlar/CFD

¢oziiciisliyle modellenmistir. Sonuglarin
dogrulugu ise yart analitik modelle teyit
edilmigtir.

ilk olarak analiz sonuglarindan dogal frekanslar
incelenmistir. Ilk dort mod igin elde edilen
frekans degerleri Tablo 2’de verilmistir. Bu
tabloya gore iki farkli analiz tipinden elde edilen
sonuglar arasindaki farkin % 3.76 ile % 3.95

arasinda degistigi tespit edilmistir.

Son kat deplasman degerlerinin uyumu Sekil
7’de goriilmektedir. Diger katlar i¢in elde edilen
deplasman  sonuglart  ise  Tablo  3’de

sunulmustur. Birinci kattan son kata deplasman
degerleri arasindaki farklar sirasiyla %2.18,
%4.11, %4.20 ve %4.32 olarak hesaplanmustir.
iki analiz arasinda deplasmanlarin ve dogal
frekansin uyumu tespit edilerek, maksimum
gerilme degerleri elde edilmistir. Sekil 8’in
solunda deplasmanlarin, saginda ise Von-Mises
gerilmelerinin ~ yap1  iizerinde  dagilimu
gortilmektedir. Beklenildigi {lizere maksimum
deplasman degerlerine yapinin son katinda
ulagilmistir. Gerilme dagilimimdan gorildiigi
iizere maksimum Von-Misses gerilme degeri
mesnetlerde 2.326x1010 N/m’® olarak tespit
edilmistir. Son katta ise gerilme degeri mesnette
oldugu kadar olmasa da artig gostermistir.

Yapi etrafindaki dalga ve riizgar hiz vektorleri
Sekil 9’da gorlilmektedir. Sonlu elemanlar
analizinde yapisal analizin yaninda akigkan
analizi de yapildig1 igin akiskan davranisina ait
degerlerde elde edilmistir. Dalga hizi su
yiizeyinde maksimum degeri olan 1.19 m/s’ ye
ulagmistir. Riizgar hizt 55 m yiikseklikte,
yapiin lglincti katinda 29.83 m/s iken 62.50
m’de (yapmin tepe noktasinda) 31.01 m/s
degerine ulagsmistir. Her ne kadar riizgar hizi
son katta fazla olsa da, liglincii kattaki eleman
sayis1 ve kat yiiksekligi dordiincii kata gore daha
fazla oldugu i¢in tUglincii Kkattaki riizgar
kuvvetleri dordiincii kata gore daha fazladir.

Dalga modellemesinde diizenli Lineer dalga
kullanilmigtir. Diizenli dalgalar bir dalga
periyodu ya da dalga boyunda tekrarlandig1 i¢in
iki dalga periyodu i¢in analiz siirdiiriilmistiir.
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Dalga boyu i¢in analiz yapilmasi durumunda
sonlu elemanlar akiskan modelinin boyutlari
¢ok biiyiiyecegi icin ¢oziimii sonuglandirmak
zorlagacaktir. Dalga periyodu igin analiz
yapilarak analiz siiresi uzatilmis olsa da modelin
boyutlar1 daha kii¢iik tutularak nokta ve eleman
sayisi agisindan ¢oziimii daha elverisli bir model
olusturulmustur.

Sonlu elemanlar programmin hesaplamali
akiskanlar dinamigi modulii ile hesaplanan
cevresel kuvvetler akiskan-yapt etkilesimi
modulii ile yapiya aktarilarak yapisal analiz
tamamlanmistir. Kullanilan ¢ift yonli akiskan-

yapt etkilesim analizi bilgisayar kapasitesi
gerektirdiginden  literatiirde daha az yer
almaktadir. Bu  ¢alismada, akigkan-yap1

etkilesim simiilasyon modiilii kullanilarak kati
model ile akigkan modelinin ¢ift yonli
etkilesimi saglanmistir. Bu tamimlama ile
akigkandan yapiya kuvvetler, yapidan akigkana
ise kuvvetlerin yapida meydana getirdigi
deplasmanlar aktarilarak ger¢ege daha yakin bir
model olusturulmustur.

Sonug¢ olarak yari analitik analizinin sonlu
elemanlar analiziyle olan uyumu tespit
edilmistir. Yapt boyutu arttik¢a artan nokta ve
eleman sayilar1 sonlu elemanlar ¢oziimiini
zorlastiracagindan, sadece yapisal ciktilara
ihtiyag duyulan durumlarda yar1 analitik
modelin kullanimi énerilebilir.
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Fluid structure interaction analyses
of offshore lattice tower under
environmental loads

Extended abstract

In the scope of this study, bidirectional fluid-
structure interaction (FSI) analysis is performed to
investigate dynamic and modal behaviors of lattice
substructure of offshore tower. The studied model is
a jacket type offshore structure with four stories
having 65 m height and formed of cylindrical
members with four angled legs.

The structure is under the effect of environmental
loads as wind and wave loads as well as operational
ones. While Eurocode velocity profile is used to
calculate wind forces, Airy wave velocity profile is
utilized to determine wave forces. Abaqus finite
elements analysis program is performed to model
the structure with environmental loads.

In the first step of this study, three dimensional
offshore lattice tower with its environments are
modeled in the finite elements analysis program to
investigate  the  dynamic  behavior  under
environmental loads. Secondly, the structure is also
modeled as MDOF to determine the accuracy of the
analysis  rvesults. The structure is created by
Abaqus/Explicit solver. On the other hand, wind and
wave forces are modeled by Abaqus/Cfd solver. The
interaction of the solvers is provided by FSI module
to determine the maximum displacement and stress
values in each story of the structure. Co-simulation
module of Abaqus analysis program is used to
determine the exact interaction with solid
(Abaqus/Explicit) and fluid models (Abaqus/Cfd).In
Co-simulation module the boundary conditions on
surfaces should be specified. The inlet velocities are
parallel to the inlet flow axis without cross stream
components. In the outlet boundary, zero pressure
value and no streamwise variation for velocity
components are set. Surfaces in z direction and top
surface in y direction are set far field boundary
conditions whose velocities are assumed to be equal
to inlet velocity. On the other hand, base surface is
defined as non-slip wall boundary condition. Fixed
support conditions to sea floor are assigned on the
lattice tower.

Meshing operation is the last step of finite elements
modeling. 10-node modified tetrahedron elements
(C3D10M) are used in ABAQUS/Explict model.

Besides, 4-node modified tetrahedron elements
(FC3D4) are utilized in wave and wind
environments in ABAQUS/CFD model.

In finite elements program, the models are divided
into nodes to perform and make complex analysis
more simple analyze complex models. Distance
between nodes in lattice tower is 0.01 m which is
less than profile thickness. In wave and wind
models, while node distance is 0.01 m between
lattice tower and contact surfaces, the distance is
0.10 m in other parts.

While complex structure is modeled in FEM
analysis, the structure is modeled as a single vertical
line in MDOF method. Investigated model is quite
applicable in terms of its geometry. For this reason,
the structure is idealized as a lumped mass tower.
Lattice type substructure is idealized a multi degrees
of freedom (MDOF) system that is subjected to time
varying horizontal wave force and static wind force.

In addition, first four modes with related mode
shapes are obtained as well. Numerical results are
controlled by semi-analytic modeling. The structure
is modeled as multi-degree of freedom system in
semi-analytic model and environmental loads are
also effected to the structure.

First of all, natural frequency results are
investigated after analyses. It is seen that the
difference between two analysis types change
between %3.76 and %3.95. Fourth mode appears to
be torsion one when mode shapes are investigated.

Compatibility of peak point displacements is
detected. Difference in displacement values from
first to top story is calculated as %2.18, %4.11,
%4.20 and %A4.32 respectively.

Environmental forces calculated by CFD module of
finite elements analysis program is transferred to the
structure by FSI and structural analysis is
completed. The accuracy of MDOF and finite
elements analyses results are determined in the end.
Because, node and element numbers make FEM
analyses more difficult when structure height
increases, MDOF analysis can be used as an
alternative method when fluid outputs are not
necessary other than structural ones.

Keywords: Offshore lattice tower, environmental
loads;  fluid-structure  interaction;,  numerical
analysis;

444





