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Oz: Bu calismada, riizgarlarin olusturabilecegi dalgalara maruz kalabilen ceket tipi acik deniz yapilari
incelenmistir. Bu amagla; yapisal davraniginin belirlenebilmesi igin farkli yiikseklikleri olan 3 adet sayisal
model, platformu ile birlikte tasarlanmistir. Caligma kapsaminda, dalga periyotlar1 ve dalga yiikseklikleri
parametre olarak kabul edilmistir. Olusturulan modellere dalga ve riizgar kuvvetleri birlikte etki ettirilerek
¢ok adimli dogrusal statik analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica modellerin lineer sinir degerlerinin
belirlenebilmesi amaciyla statik itme analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarinda, incelenen ceket
tipi agik deniz yapilarimin davramsim belirlemede dalga periyoduna gére dalga yiiksekliginin daha etkin
oldugu saptanmustir. Her {i¢ modelinde dalga ve riizgar kuvvetleri altinda elde edilen analiz sonuglarindan,
dalga yiiksekligi arttikca yatay deplasmanlarinin arttigi ancak modellerin yine de lineer sinirlar iginde
kaldig1 tespit edilmistir.
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Investigation of Behavior of Offshore Structures under the Effect of Changing Wave Periods

Abstract: In this study, coat-type open sea structures that can be exposed to waves that the winds can form
have been investigated. For this purpose; 3 numerical models with different heights were designed together
with the platform in order to determine the structural behavior. In the scope of the study, wave periods and
wave heights are accepted as parameters. Multi-step linear static analyzes were performed by applying
wave and wind force to the models created. Also, in order to determine the linear limit values of the models,
static push analyzes were performed. In the results of the analysis, it was determined that the wave height
was more effective than the wave period in determining the behavior of the investigated jacket type offshore
structures. From the analysis results obtained under the wave and wind forces in all three models, it was
found that the horizontal displacements increased as the wave height increased, but the models remained
within the linear limits.
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1. GIRIS

Sanayi devriminden sonra gelismis ve gelismekte olan iilkelerin enerjiye olan ihtiyaci her
gecen giin artarak devam etmektedir. Bu tilkeler, ihtiyag duyduklar1 enerjinin 6nemli bir miktarini
petrol ve dogalgaz kaynaklarindan temin etmektedirler. Bu kaynaklar kesfedildikleri ilk donemde
yaygin olarak karasal alanlardan ¢ikarilmaktaydi. Ancak, son 60 yilda teknolojideki ilerlemeler
ile birlikte agik denizlerdeki petrol ve dogalgaz rezervlerinin arastirma-¢ikarma maliyetleri biiyiik
oranda azalmigtir. Bu nedenle, diinyanin ¢esitli koylar1, korfezleri ve okyanuslarindaki toplam
acik deniz yapilarinin sayisi her gecen yil artmaktadir (Narayana vd., 2010).

Acik deniz yapilar petrol yataklarinin konumuna bagli olarak derin, gegis bolgesi ve sig
sularda kullanilmak tizere tasarlanmaktadirlar. Yapinin tasarim asamasinda, ¢alisma derinligini
belirleyen durgun su kotu (d) 6nemli bir parametredir. Bu mesafe, yapinin tasarimi i¢in belirleyici
kuvvetlerin tanimlanmasinda 6nem arz etmekte ve tasarim prensipleri bakimindan agik deniz
yapilarini gesitlere ayirmaktadir (Nallayarasu, 2012; Reddy ve Swamidas, 2016). Bu kapsamda;
ceket (jacket) tipi, kule tipi, gergi halatli kule tipi, gergi halath platform, yiizen platform ve
mafsalli kule tasarimi basta olmak iizere toplamda 10 ¢esit agik deniz yapist uygulamada siklikla
kullanilmaktadir (Sekil 1). Bu calismada, platformu tasiyan govdenin kafes sistem olarak
tasarlandigi ve zemine sekiz ayak ile ankastre baglanan ceket tipi agik deniz yapilan
kullanilmustir.

Sekil 1:
Tasyici sistem tipine gore siniflanan agik deniz yapilarimin genel goriiniimleri
(Oceanexplorer.noaa, 2019)

Okyanus, deniz, gol gibi su tabanlarinda rezervleri bulunan petrol ve dogalgaz kaynaklarinin
cikarilmasi islemi karmasik ve ¢ok farkli yiiklerin dikkate alinmasi gereken bir ¢aligma alanidir.
Acik deniz yapilar1 bulunduklar1 konuma bagh olarak degisen yiiklere maruz kalmaktadir. Ceket
tipi acik deniz yapilarinda tasiyici sistem se¢imini belirleyen etkin yiikler; platform yiikii, sondaj
yiikii, dalga yiikii, rlizgar yiikii ve deprem yiikleridir (AP, 2000). Cevresel yiiklerden olan dalga
ve riizgar kuvvetleri ceket tipi agik deniz yapilari i¢in ciddi sonuglar dogurabilmektedir (Giiciiyen
ve Erdem, 2016). Bu kapsamda; ekonomik ve gilivenilir bir tasarim i¢in iyi bir dalga kuvveti
tahmini gereklidir (Raheem vd., 2012).

Dalga olusumunu etkileyen parametreler, ceket tipi agik deniz yapisinin hizmet verdigi
bolgeye ait mevsimsel riizgar dagilimi, su derinligi ve bolgenin sismik hareketliligi ile beraber
gelgit olaylaridir (API, 2000). Yapiya etkiyen dalga kuvvetlerinin hesaplanmasindaki kriterler ise
su derinligi, dalga yiiksekligi, dalga boyu, etkiyen dalganin periyodu ve etkidigi sistemin
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geometrik formudur (Reddy ve Swamidas, 2016). Dalga ytiksekligi, yapinin platformu ile durgun
su kotu arasindaki mesafesi kapsaminda yapiyr etkin kesme kuvvetleri meydana getirmesi
bakimindan 6nemlidir. Dalga boyu ve periyodu ise, platformun sahip oldugu tasiyici sistemin
maruz kaldig1 dalga etkilesimini belirlemektedir (Barltrop ve Adams, 1991).

Ceket tipi acik deniz yapilarinin projelendirme agamasinda ceket ve platform farkli uzmanlar
tarafindan tasarlanabilmektedir. Boyle bir durumda ceketi tasarlayan uzman, platformu temsil
etmesi amaciyla birkag noktada yigili kiitle varsayimini kullanarak ceket yapisini analiz
edebilmektedir. Bu varsayim ile ceket yapisi analiz edildiginde, yapiin gercekte beklenen
davranisi ile analiz sonuglarinda tespit edilen yap1 davranisinda farkliliklar olabilmektedir (Slake,
2016). Kiitlenin birka¢ noktada y1gili olarak toplandig1 bu varsayim ile yapi analiz edildiginde,
cevresel yiiklerden olan riizgdr kuvvetlerinin platforma etkisi ihmal edilmis olmaktadir. Bu
durumda, yapiin yanal deplasman kabiliyetinde 6nemli degisimler gozlenmektedir (Das ve
Janardhan, 2017). Yanal deplasman kabiliyetindeki degisimler yapi1 periyodunun da degigsmesine
neden olabilmektedir. Yapinin, kiitle katilim orani1 yiiksek olan dogal titresim periyot degerleri 4
saniyeden fazla olmasi durumunda, yapinin dogal titresim periyodu sismik kaynakli deprem
periyodundan uzaklasirken riizgdr kaynakli dalga periyodu degerlerine yaklagmaktadir
(Nallayarasu, 2012). Cevresel yiiklerin periyot degerinin, yapt dogal titresim periyot degeri ile
birbirine yakin degerler vermesi yap1 davranisinda rezonans olarak karsilik bulmaktadir. Bu
durum; yapinin yatay deplasman talebini artirmakta olup, yap1 giivenligi agisindan kaginilmasi
gerekmektedir.

Bu ¢aligmada; farkli yiiksekliklerdeki ii¢ adet ceket tipi acik deniz yapisi, ceket ile platform
birlikte modellenerck farkli dalga periyotlarinin, dalga yiiksekliklerinin ve riizgarin etkisinde
yapabilecegi yanal deplasman degerleri arastirilmistir. Sekil 2°de gosterilen ceket tipi agik deniz
yapisinin matematiksel modele basitlestirilmesinde, platformun da tasarima dahil edilmesi ve
modelin tabana ankastre bagli oldugu varsayimi ile basing ¢ubugunun (kafes gévde) burkulma
davranist benzestirilebilir (Kim ve Lee, 2015). Platformun ceket sistemine gore daha rijit olmast
sebebiyle yatay deplasmanin yogun oldugu platform ile ceket sistemi baglant1 bolgesinde gerilme
yigilmalari olusabilir. Bu durum; dalga ve riizgar kaynakli tekrarl yiiklerin ¢ok yogun olarak
etkidigi bu tipteki yapilar i¢in yap1 dalga yiikii etkilesimini 6nemli bir noktaya tagimaktadir.

Platform . m

K :/% Ceket $

(Kafes Govde)

\

AR AR

Ankastre Mesnet Yap1 Davramsi

Sekil 2:

Platformun tasarima ddhil edildigi durum icin yapr davranisi
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2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, agik deniz yapilarindan ceket tipi gévdeye sahip platformlar kullanilmistir.
Bu tipteki yapilar, dar esnek bir kuleden ve kazikli temellerden olugsmaktadir. Ceket tipi agik deniz
yapilar diger yapilara (ylizen-yar1 ylizen tip agik deniz yapilar1) kiyasla daha fazla yatay yiik
tasima ve deformasyon yapabilme Kabiliyetine sahiptir. Bu kapsamda, dalga ve riizgar
kuvvetlerinin yap1 davranisi lizerine etkisini inceleyebilmek amacrtyla 90 m, 150 m ve 250 m ceket
yiiksekligindeki 3 adet ceket tipi acik deniz yapisi platform ile birlikte modellenmistir.
Calismanin birinci asamasinda, yap1 dogal titresim periyotlarinin belirlenmesi amaciyla modal
analiz gergeklestirilmistir. Ikinci asamada, modellerin lineer simirlarini tespit etmek igin statik
itme analizleri gergeklestirilmistir. Son asamada ise modellerin dalga ve riizgar kuvvetleri altinda
cok adimli statik itme analizleri gergeklestirilmistir.

2.1. Modellerin Olusturulmasi

Tastyic1 sistem geometrisi ve profil boyutlar1 sabit kalmak sart1 ile literatiirdeki ¢aligmalar
g0z Oniine alinarak 90 m, 150 m ve 250 m yiiksekligindeki ii¢ adet sayisal model Sap2000 sonlu
eleman programi kullanilarak olusturulmustur (Narayana vd., 2010; Raheem, 2014; Das ve
Janardhan, 2017). Sayisal modellerin zemine baglantisi ankastre mesnet olarak tanimlanmustir.
Sekil 3’de ¢alismada kullanilan sayisal modellere ait genel goriiniimler verilmistir.

Sekil 3:
Sayisal modellerin goriiniimleri
a. M1 modeli (90m) b. M2 modeli (150m) ¢. M3 modeli (250m)

Modellerin yiiksekliklerinin farkli olmasi sebebiyle; taban oturum alanlar1 M1, M2 ve M3
modelleri i¢in sirastyla 62x38 m, 80x50 m ve 110x70 m belirlenmis iken tiim modellerde platform
oturum alanlar1 60x40 m olacak sekilde tasarlanmistir. Baska bir ifade ile tiim modeller platform
oturum kotunda sabit en/boy oranina sahiptir. Zemin oturum kotundaki en/boy orani ise Sekil
3’de goriildiigi tizere modellerin yiiksekligine bagl olarak artmaktadir. Sekil 4’de modellerin
boyutsal parametreleri temsili olarak tanimlanmistir. Tablo 1°‘de ise Sekil 4’de ifade edilen
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kesitlerin geometrik 6lgiileri, profil kesitlerinin boyutlar1 ve analizlerde malzeme sinifi olarak
secilen S275 yapisal ¢elik malzemesinin mekanik 6zellikleri sunulmustur.

SIS
[

<ac =>

J

o

Y-Z Kesiti

Sekil 4:
Modellerin temsili kesit goriintimleri

Tablo 1. Sayisal modellerin boyutsal parametreleri ve malzeme ozellikleri

Modellerin boyutsal parametreleri

Model Adi A (m) B (m) C (m) D (m) E (m) F(m)
M1 62 50 60 38 30 40
M2 80 50 60 50 30 40
M3 110 50 60 70 30 40
Kesit ozellikleri

Eleman adi O Capt (mm) Cidar kalinlig1 (mm)

Kolon 1500 200

Kiris 1250 150

Capraz 1250 150

S275 yapisal geligin malzeme 6zellikleri

Malzeme Fy (Mpa) Fu (Mpa) E (Mpa) Poisson orani (v)
S275 275 430 210000 0,3

2.2. Yiukleme Durumlari

Tiim modeller icin platform ayni boyutlarda modellenmis ve platformun 6li yiikii 175000
kN olarak belirlenmistir. U¢ modelin ceket yiiksekliklerinin farkli olmasi sebebiyle ceket dlii
yiikleri degiskenlik gostermektedir. Modellerin kiitle katilim oranlart ve dogal titresim
periyotlarinin belirlenmesi amaciyla 100 mod dikkate alinarak modal analiz gergeklestirilmistir.
Modal analiz yontemi olarak 6z deger (eigenvalue) vektorii se¢ilmistir.

Modellerin yapisal davranis lineer sinir degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla, i¢ model igin
de statik itme analizleri gergeklestirilmistir. Statik itme analizleri tanimlanirken, modellerin sabit

627



Celik I. D., Kocaman T. B., Oztiirk Y.: Dgsn. Dlg. Prytl. Etksnd. Ack Dnz. Yplrnn. Dvrnslm. Incinm.

ve hareketli yiikleri diisey yonde hesaba katilarak statik itme analizinin baslangic kosulu
olusturulmustur. Daha sonra diisey olarak yiiklenmis modellerin tepe noktalarindan her adimda
artan birim kuvvet yatay yonde uygulanarak deplasman kontrollii statik itme analizleri
gercgeklestirilmistir.

Modellerde dikkate alinan ceket yiiksekligi, makalede ¢aligma sahasi olarak secilen Akdeniz
muhtemel petrol sahalar1 kapsaminda belirlenmis olup, ¢alisma alani olarak secilen boliimler
Sekil 5 iizerinde gosterilmistir.

CYPRUS vy

el P

Sekil 5:
Batimetrik haritada yapilarin segilen yerleri (Casdeniz, 2020)

Sekil 5’de tanimlanan ¢alisma alani icerisindeki muhtemel dalga yiiksekligi ve riizgar hizi
degerlerinin belirlenmesinde Tiirkiye Cumhuriyeti Meteoroloji Genel Miidiirligii veri tabant
incelenmistir. Yapilan incelemede bolgesel bazda yillik goriilen en dnemli dalga yiiksekligi 6-8
metre civarinda oldugu tespit edilmistir. Secilen bolge i¢cin anormal dalga yiiksekligi hesabi
dikkate alirsa; 12,5 metre dalga yiiksekliklerinin gergeklesme ihtimali uzun siiregte olabilir
(Dalgaanalizi, 2020). Bu c¢alismada, ceket tipi bir yapinin yapisal davranisinin incelenmesi
nedeniyle anormal dalga yiliksekligi degeri de dikkate alinmistir. Caligmada kullanilan dalga
yiikseklikleri ile orantili riizgar hiz1 degerleri Beaufort riizgar skalasina dikkat edilerek Tablo 2°de
gosterilmistir (Bluesyachting, 2020). Bu kapsamda; Tablo 2’de belirtilen dalga parametreleri
dogrusal (Airy) dalga teorisine uyumlu olacak sekilde belirlenmis ve riizgar parametreleri ile
birlikte modellere tanimlanmuigtr.

Tablo 2. Analizlerde kullanilan dalga parametreleri

Riizgar Hiz1 (m/s)
Modeller Periyot T | 16,67 | 2222 | 2777 | 3333 Durgun Su
(saniye) Dalga Yiiksekligi H (metre) Derinligi d (m)
H=5m H=75m H=10m |H=125m

8 5 - - - 70
M1 (90 m) 10 5 75 - : 70

12 5 7.5 10 - 70

8 5 - - - 130
M2 (150 m) 10 5 75 - 3 130

12 5 75 10 12,5 130

8 5 - - - 230
M3 (250 m) 10 5 75 - ; 230

12 5 75 10 12,5 230
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Tablo 2’de belirtilen dalga parametrelerine gore hesaplamalar analitik olarak yapilmis olup,
M3 ve M2 modellerine uygulanan tiim dalgalarin derin suda kaldigi tespit edilmistir. M1
modelinin 8 saniye periyoda sahip 5 metre yiiksekligindeki dalgasi da derin suda kalmaktadir.
Ancak, M1 modeli yap1 yiiksekliginin diger modellere gore daha az olmasindan dolayr M1
modelinin durgun su kotu diger modellerden daha distiktiir. Yapiya etkiyecek dalganin hangi
bolgede olduguna, durgun su kotunun dalga boyuna bdliinmesi sonucunda ulasilabilmektedir. Bu
nedenle, M1 modeline uygulanan diger dalgalarin gecis bdlgesindeki suda kaldigi tespit
edilmisgtir.

Dalga kuvvetlerinin hesaplanmasi agsamasinda Sap2000 programina dalga yiiksekligi, dalga
periyodu ve su derinligi parametreleri girilerek dogrusal (Airy) dalga teorisi secilmistir. Bu
parametreler girildikten sonra, program segilen dalga teorisine (Airy) gore siniisoidal dalga profili
olusturarak dalga boyunu ve dalganin hangi bdlgede (derin, gegis bolgesi ve sig su) oldugunu
hesaplamaktadir (Sekil 6.b). Program belirlenen bélge durumuna gore uygun denklemleri
yazarak, dalga profilindeki su par¢aciginin her konumu igin su par¢acigi bilesenlerini
hesaplamaktadir. Bu bilesenler; basing, yatay hiz, dikey hiz, yatay ivme ve dikey ivme
bilesenleridir (Sekil 6.c). Bu c¢alisma kapsaminda, akim profili ve deniz biiyiimesi
olusturulmamigtir. Siirikleme katsayis1 (Cp) ve atalet katsayist (Cm) degerleri i¢in programin
tanimlamasina izin verilerek API RP2A WSD (2000) standardina bagl kalinarak hesaplatilmustir.
Program, siiriiklenme katsayist (Cp) ve atalet katsayist (Cm) degerleri igin; durgun su kotu
tizerinde ve durgun su kotu altinda farkli katsayilar kullanmaktadir. Bu degerler sirasiyla
stiriiklenme katsayist (Cp) 0,65 ve 1,05 iken, atalet katsayisi (Cm) 1,6 ve 1,2°dir. Deniz suyu
yogunlugu 1025 kg/m® olarak programa tamtilmistir. Riizgr parametrelerinin programa
tanitilmas1 asamasinda da dalga parametrelerinin tanimlandig1 arayiiz kullanilmistir. Riizgér
kuvvetlerinin programina tanitilmasi asamasinda, durgun su kotunun 10 metre {izerindeki
ortalama rilizgdr hizlarn Tablo 2’de belirtilen sekliyle her dalga yiiksekligi i¢in ayr ayr
tanimlanmustir. Platformun tahmin edilen toplam alanina gore belirlenen tipik sekil katsayis1 (Cs)
1, ortalama zaman periyodu 10 dakika ve havanin yogunlugu (p) 1,225 kg/m? olarak programa
tamimlanmugtir. Bu kapsamda, Tablo 2’de tanimlanan parametreler kullanilarak her model igin
dalga ve riizgar kuvvetleri olusturulmustur.

Daire kesitli boru profiller kullanilarak tasarlanan ceket sisteme etki eden dalga kuvvetlerinin
hesaplanmasinda, Sap2000 sonlu elemanlar programi Denklem 1’de tanimlanan Morrison
metoduna bagli algoritma kullanmaktadir (CSI, 2019). Morrison denkleminde kullanilan
stiriikleme kuvveti (Fp) ve atalet kuvveti (Fi) Sekil 6.a’da gosterilmistir.

F=Fp+F = Cp 3 AUIU| + cmzﬁgv‘i‘i—‘tJ (1)

burada,

F: Eleman boyuna eksenine birim uzunlukta etki eden hidrodinamik kuvvet,
Fpo: Birim uzunluktaki siiriikleme kuvveti,

Fi: Birim uzunluktaki atalet kuvveti,

o: Deniz suyunun agirligi,

g: Yercekimi ivmesi,

A: Birim uzunluktaki alan,

V: Birim uzunluktaki hacim,

U: Elemanin eksenine normal etki eden su parcacik hizi bileseni,

|U]: U degerinin mutlak degeri,

dU/dt: Elemanin eksenine normal etki eden su pargacik ivmesi bileseni,

Cb ve Cn, ise sirasiyla siiriikleme ve atalet katsayilaridir (Morrison vd., 1950; CSlI, 2019).
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Program, riizgar Kuvvetlerinin hesaplanmasinda ise Denklem 2’de tanimlanan Amerikan
Petrol Enstitiisii’niin hazirlamis oldugu API RP2A WSD (2000) standardindaki denklemi
kullanmaktadir. Sekil 6.a’da, dalga kuvvetiyle birlikte tanimlanan riizgar kuvvetinin yapiya
etkime sekli gosterilmektedir.

Fw=%pCSAU2 2

burada,

Fw: Riizgar kuvveti,

p : Havanin yogunlugu,
Cs: Tipik sekil katsayisi,
A: Alan,

U: Siirekli riizgar hizidir.

a.
Wave Height =125m Vertical Datum € Wave Data Table X
Wave Period (Stationary) = 12, Sec Mudiing (ML) from Datur
Apparent Wave Period = 12, Sec. Storm Water Depth Edit
Display Options
[ORY] O AtHorzontal Coordmnate | | O AtverticalCooranate | |
Wave Dats.
Horiz Loc HorzTotal  HorizWave VetWave Veriwave | Pressure || A
<53 (IR 38973 o, o, |
2 o, 3,785 0. o,
S e 36768 o, o,
‘ o, 35713 o, [}
s o, 34688 o, o,
e o 2389 0. .
7 o, 32725 o, o,
) o, 31788 o, o,
B o, 30874 o, o,
10 o, 2,9987 o, o,
" o, 29127 0 o,
12 o, o, o, [
[ ) o, [ 115.5883
14 o, o, o, | 2815201
151 o o, o, 456,189
16 o, 05753 0. [ 63,0262
Zwave T 03416 o, o, 8189322
18 [ 02029, 9 9. J1003,0606
19 0, 0,1208 o, 0, 1894719
20 ry 00719 r o »;
b. c.
.
Sekil 6:

Dalga ve riizgdr kuvvetlerinin hesaplanmast
a. Dalga ve riizgar kuvvetlerinin yapt tizerindeki etkisi b. Sap2000 programinda dalga
hareketinin belirlenmesi c. Sap2000 programindan dalga hareketi konum, hiz, ivme ve basing
bilesenlerinin temin edilmesi
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Yukarida tanimlamalari yapilan dalga ve riizgar yiiklemelerinin, Tablo 2’deki kosullara gore
her model icin ayr1 ayri ¢ok adimli dogrusal statik analizleri gergeklestirilmistir. Cok adiml
dogrusal statik analizde, yukarida tanimlanan hesaplama algoritmasi ile dalga profilinin her
konumu i¢in olusturulan kuvvetler yapiya statik olarak etki ettirilmistir. Cok adimli dogrusal
statik analiz sonug¢larindan elde edilen maksimum degerlerin grafikleri ¢izdirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Dalga periyodunun yapisal davranis iizerine etkisinin irdelendigi bu ¢alismada, dncelikle ii¢
model i¢in de dogal titresim periyotlart hesaplanmigtir. AP RP2A WSD (2014) standardina gore,
modal analiz yontemleri kullanilarak deprem hesabi yapilacak ise zemin ivmesinin hesaplara
dahil edilebilmesi igin kiitle katilimmnin en az %75 gergeklesmesi istenmektedir. Bu kapsamda,
Tablo 3’de %75 ve tizerindeki kiitle katiliminin gerceklestigi periyot degerleri gosterilmistir.
Tablo 3 incelendiginde; M1 ve M2 nolu modeller i¢in sirasiyla X yoniinde 12. ve 13. mod ve
sonrasi, Y yOnii i¢in sirasiyla 25. mod ve 15. mod sonrasinda istenen kiitle katilim degerlerine
ulasildigi goriilmektedir. M3 nolu modelde ise X yoniinde 8. mod ve sonrasi, Y yoniinde 14. mod
ve sonrasinda kiitle katiliminin %75 ve tizerinde gergeklestigi tespit edilmistir. Kiitle katiliminin
etkin oldugu mod durumlarinda, yapisal periyot degerleri M1 ve M2 nolu modeller igin sirasiyla
0,40-0,26 saniye ve 0,50-0,40 saniye araligindadir. M3 nolu model i¢in ise yapisal periyot degeri
0,81-0,63 saniye araliginda hesaplanmistir. Tiim modellerde kiitle katiliminin %75 ve tizerinde
saglandigi durumlar igin yapisal periyot degerleri 0,81 saniyenin altina diismektedir. Bu durumda,
modellerin yapisal periyot degerleri ile galigmada incelenen dalga ve riizgar kaynakli periyot
degerlerinin birbirinden uzaklagtig1 gériilmektedir.

Tablo 3. Modal analiz sonuclarinda elde edilen mod durumlari

Kiitle Katilim Oranlar (Statik) Kiitle Katilim Oranlari (Dinamik)
XYoni| Y Yoni Z Yoni XYoni | Y Yoni Z Yo6ni
M1 99,9922 | 99,9941 99,5743 M1 | 97,5181 | 98,5933 80,6726
M2 99,9923 | 99,9755 99,7162 M2 | 96,9897 | 96,7626 88,5581
M3 99,9895 | 99,9539 99,3897 M3 | 96,3171 | 95,1196 86,5956
Dinamik Kiitle Katilim Oranlari
X Yoni Kiitle Katilim Oranlari Y Yoni Kiitle Katilim Oranlari
. Kiitle Katilim . Kitle Katilim
Mod Periyot Orani Mod Periyot Orant
M1 1-11 |(1,29-0,41 0,66 M1 2-24 10,92-0,27 0,68 -0,74
12-3410,40-0,20 0,76 - 0,90 25-48 |0,26-0,16 0,83-0,90
35-5510,20-0,15 0,91-0,93 49-59 |0,16-0,14 0,91-0,94
56 - 100| 0,14 - 0,09 0,95-0,98 60 - 100 | 0,14 - 0,09 0,95-0,99
. Kiitle Katilim . Kitle Katilim
Mod Periyot Oran Mod Periyot Oran
M2 1-12 |1,87-0,50 0,59 - 0,64 M2 2-14 (1,24-0,41 0,6
13-48 | 0,50-0,23 0,79-0,90 15- 48 [ 0,40-0,23 0,78 -0,90
49-76 |0,22-0,16 0,91-0,94 49-65 |0,22-0,17 0,90-0,94
77-100 | 0,15-0,12 0,95 - 0,97 66 - 100 | 0,17 -0,12 0,95-0,97
. Kitle Katilim . Kitle Katilim
Mod Periyot Oran Mod Periyot Oran
M3 1-7 |2,96-0,81 0,54 M3 2-13 [191-0,64 0,55-0,56
8-53 [0,81-0,31 0,78 - 0,90 14-46 |0,63-0,35 0,84 -0,90
54 -89 |0,30-0,22 0,91-0,94 47-66 |0,34-0,26 0,91-0,94
90-100|0,22-0,19 0,95-0,96 67 -100 |0,26 - 0,19 0,95
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Bu calismada, modal analiz i¢in 100 mod durumu dikkate alinmistir. Kiitle katilim oraninin
saglanabilmesi i¢in bina tiirii yapilarda ilk 12 mod durumunu hesaplamak yeterli olur iken
caligmanin konusu olan ceket tipi acik deniz yapilart i¢in daha fazla mod durumunun hesaba
katilmas1 gerekebilir (API, 2014). Bu ¢alismada incelenen modellerde, M1, M2 ve M3 modeli
icin sirastyla 25, 15 ve 14. mod durumunda kiitle katilim orani saglanmustir.

Periyot degerlerine gore degiskenlik gosteren dalga yiikseklikleri icin hesaplanan dalga
yiiklerinin, her bir yapt modelinin kritik sinirlarinin belirlenebilmesi igin tiim modellerin kapasite
egrileri statik itme analizi sonuglarindan hesaplanmis ve Sekil 7°de gosterilmistir.

Statik itme Egrileri

500000 ,
450000
£ 400000
S 350000 =7
> _ -
3 300000 L=t =
¥ .7
© 250000 M1 440,33mm
= O s’
% 200000 .
X M2 645,40
< 150000 Q Aumm M1
© .
< 100000 ©) - =M2
©
- . M3 702,433mm

50000 |/ 7 M3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tepe Deplasman1 (mm)

Sekil 7:
M1-M2-M3 modelleri i¢in kapasite egrileri

Statik itme yontemi kullanilarak deplasman kontrollii kapasitenin hesaplandigi taban kesme
kuvveti-tepe deplasmani grafiklerinde; lineer sinirlar dalga ve riizgar yiikleri i¢in kritik deplasman
degerleri olarak belirlenmistir. Sekil 7 incelendiginde, bu siir degerler M1 modeli i¢in 440,33
mm, M2 modeli igin 645,40 mm ve M3 modeli i¢in 702,43 mm’dir. Yapinin sahip olugu kiitle,
dalga yiikiiniin tekrar aralign dikkate alindiginda kritik sinir plastik deformasyonlarin heniiz
baslamadigi lineer bolge olarak belirlenmistir.

Caligmanin son analiz tiirii olan ¢ok adimli statik analiz sonuglarinin degerlendirilebilmesi
icin, modellerin zemin kotundan platform kotuna kadar aym diisey tasiyict hat iizerinden olmak
tizere 20 metre ara ile yatay deplasman okumalar1 alinmistir. Sekil 8°de, deplasman okumalarinin
alindig1 diisey hat M3 modeli i¢in temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 8:

Modellerde yatay deplasman okumasi alinan noktalarin gésterimi

Dalga periyotlarinin yapisal davranisa etkisinin incelendigi bu ¢alismada; dalga yiiksekligi
i¢in, o dalgay1 meydana getirme olasiligi bulunan riizgar hizi ve etkime araligi dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarda dalga ve riizgér etkisi i¢in kullanilan tim degerler
Tablo 2’de detaylandirilmistir. Bu kapsamda, Akdeniz bdlgesi 6zelinde 5,0 m, 7,5 m, 10,0 m ve
12,5 m dalga yiikseklikleri dikkate alinmistir. Analizlerde dalga yiikiine ek olarak o dalga
kuvvetini meydana getirme olasilig1 bulunan riizgar hizlar1 16,67 m/s, 22,22 m/s, 27,77 m/s ve
33,33 m/s olarak hesaplanmistir. Durgun su yiizeyi iistiinde kalan ceket yapi tasiyict sistemi ve
platformun riizgar ile olan etkilesim alan1 géz oniine alindiginda, riizgar yiikil yap1 davranisi
agisindan 6nem arz eden bir yatay yiik durumuna gegmektedir. Sekil 9, dalga ve riizgar yiiklemesi
sonucu yapi yiiksekligince degisen yatay deplasmanlari ifade etmektedir. Bu kapsamda 70 m su
derinligine sahip M1 modeli i¢in 5 m, 7,5 m ve 10 m dalga yiiksekligi, 130 m ve 230 m su
derinligine sahip M2 ve M3 modelleri i¢in 5 m, 7,5 m, 10 m ve 12,5 m dalga yiikseklikleri
kullanilmustir.

Sekil 9 incelendiginde tiim modellerde; tasiyict sistem i¢in bu araliktaki dalga periyotlarinin
yapisal davranis agisindan belirleyici olmadigi goriilmektedir. M1 nolu modelin, 5 m dalga
yiksekligi ve 16,67 m/s riizgar hiz1 altindaki deplasman degerlerinin yapinin ¢alisma aksini
(sondaj aks1) hemen hemen hig¢ zorlanmadigi goriilmiistiir. Ancak, riizgar etkilesim kotu olan 70
m ve lizerinde ise yap1 ¢alisma aks1 ekseni disina ¢ikma talebinde bulunmaktadir. Bu durum M1
modeli i¢in 7,5 m dalga yiiksekligi ve 22,22 m/s riizgar hizinda, 40 m kotunda olusmaya baglamis
ve riizgar etkilesim kotunda riizgar yiikii etkisi belirginlesmistir. M1 modeli maksimum yatay
deplasman seviyesinin elde edildigi 10 m dalga yiiksekligi 27,77 m/s riizgar hiz1 i¢in yap1, 20 m
ve tizerindeki kotta yatay deplasmana zorlanmaya baslayarak riizgar etkisiyle birlikte 70 m ve
iizerindeki kotlarda yatay deplasman talebini artirmistir. M1 modeli i¢in dikkate alinan tiim dalga
yiiksekliklerinden elde edilen yatay deplasman degerleri; yapi lineer deplasman sinirinin ¢ok
altinda sonuglar vermistir.
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Sekil 9:

Degisken dalga periyotlarina gore modellerin yatay deplasmanlart
a. M1 Modeli (90m) b. M2 Modeli (150m) c. M3 Modeli (250m)

M2 nolu model igin verilen yiikseklik/ yatay deplasman degisimi grafikleri incelendiginde
riizgar yiikiiniin etkin oldugu durgun su kotu {izerindeki kotlarda, yatay deplasman talebindeki
artisgin  tim dalga yiikseklikleri igin hesaplanan yatay deplasman degerlerinden agikca
goriilmektedir. Bu modelde yap1 sondaj aksini terk etmesine zorlayacak olan yatay deplasman
talebi 10 m ve 12,5 m dalga yiiksekliklerinde elde edilmektedir. Yatay deplasman talebi 50 m ve
tizerindeki kotlarda ¢alisma aksi agisindan etkinlesmektedir. M2 modeli maksimum yanal yer
degistirme talebi uygulanan dalga yiikseklikleri iginde maksimum dalga boyu olan 12,5 m dalga
yiiksekligi i¢in 28 mm olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger M1 nolu modelde oldugu gibi
M2 nolu modelinin de yanal deplasman miktar1 lineer sinirinin ¢ok altinda kalmistir.

Yapilan ¢alismanin en yiiksek yapi sistemine sahip oldugu M3 nolu modele ait grafikler
incelendiginde; ¢aligma aksini yatay deplasmana zorlayan etkin yiikler (dalga ve riizgar yiikleri)
10 m ve 12,5 m dalga yiiksekligi i¢in elde edilmistir. Yapida; bu dalga yiikseklikleri i¢in 50 m ve
tizerindeki kotlarda, eksen disinda deplasman talebi olusmaya baslamis ve yapi ist kotunda
deplasman talebi maksimum boyuta ulagsmistir. M3 modelinin 12,5 m dalga ylksekligi ve 33,33
m/s riizgar hiz1 i¢in elde edilen maksimum deplasman miktar1 70 mm’dir. Bu deger diger
modellerde oldugu gibi lineer sinirin ¢ok altinda kalmustir. Riizgar yiikiine bagli meydana gelen

634



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 2, 2020

yanal deformasyon talebindeki artis bu modelde de etkime yiiksekligi olan 230 m ve iizerindeki
kotlarda belirgin bir hal aldig1 goriilmektedir.

Cok adimli dogrusal statik analiz sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak, tiim
modellerde etkin olan dalga yiikseklikleri, ayn1 periyot degerleri i¢in kargilagtirmali olarak Sekil
10’da gosterilmistir. Bu kapsamda aynmi periyottaki artan dalga yliksekliginin yap1 davranisi
iizerine etkisi irdelenmek istenmistir.
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Sekil 10:

Degisken dalga yiiksekliklerine gére modellerin yatay deplasmanlar
a. M1 Modeli (90m) b. M2 Modeli (150m) c. M3 Modeli (250m)

Grafikler incelendiginde tiim modellerde ¢ok adimli statik yiikleme i¢in hesaplanan yatay
deplasman degerleri, dalga yiiksekliginin dalga periyodundan daha etkin oldugu acikca
goriilmektedir. Bu kapsamda, en etkin durumun en biiyiik dalga yiiksekliginde elde edildigi
sonucu ¢ikmaktadir. Ancak bu durumun, kiitle katilim oraninin déhil edildigi dinamik analizlerde
farkli sonuglar verebilecegi dikkatten kagirilmamalidir.
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3. SONUCLAR

Oniimiizdeki yillarda iilkemiz agisindan Akdeniz Bélgesi petrol rezervleri stratejik dnem
kazanacaktir. Bu durum endiistriyel ¢elik konstriiksiyonu agisindan yeni tasarim ve uygulamalari
iilke ekonomisi ve sektdr agisindan 6n plana cikaracaktir. Ozellikle agik deniz yapilarinin
tasarimi, montaji ve igletmesi alaninda yeni yaklasimlar tasarimcilar agisindan kullanima
acilacaktir. Yapilan bu ¢aligmada, Akdeniz Bolgesinde muhtelif petrol alanlari {izerinde hizmet
verebilecek ceket tipi acik deniz yapilarmin dalga ve riizgar yiikleri ile olan etkilesimleri
incelenmeye galisilmigtir. incelemede 90 m, 150 m ve 250 m yiiksekliginde {i¢ tip yap: sistemi,
6li yiik ve servis ylikleri sabit kalmak sart1 ile degisen parametrelere sahip dalga yiikleri altinda
analiz edilmistir. Calisma sahasi olarak belirlenen Akdeniz Bolgesi igin olasi dalga yiikseklikleri,
o dalga i¢in beklenen riizgar hiz1 ve periyod degerleri degisken kabul edilerek Sap2000 sonlu
elemanlar programinda analizler yapilmistir. Analiz sonucunda, incelenen ceket tip yapilarin
deniz tabanindan platform kotuna kadar etkiyen dalga yiikleri ve riizgar etkilesimleri i¢in yatay
deplasman degerleri hesaplanmis ve karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Analizlerden elde edilen sonuglara gore;

e Ug tip yapt modeli i¢in hesaplanan dogal titresim periyot degerlerinin kiitle katilim
oraninin %75 ve {lizerindeki katilim oranlar yaklasik 25. mod ve sonrasi i¢in elde
edilmisgtir.

e Modal analizde etkin katilim oraninin elde edildigi mod durumlarinda yap1 periyodu
0,81 saniyenin altinda kalmaktadir. Bu durum, dalga yiikiiniin etkin yiik oldugu bu
tipteki yapilara etki eden dalga periyotlarinin 5 saniye ve tizerinde olmasindan dolay1
dalga periyoduna bagli rezonans riskini devre disi birakmaktadir. Ancak, bu
caligmada analizler statik olarak yapilmistir. Dinamik olarak yapilacak analizlerde,
kiitle katilminin analize dahil edilerek dinamik bir etki olan dalga periyodu ile
etkilesimi ayrica analiz edilmelidir.

e Farkli dalga periyotlarinin yapisal davranisa etkisinin incelendigi bu caligmada;
Akdeniz bolgesine 6zel olas1 dalga yiikseklikleri ve bu yiiksekliklerin etkin oldugu
dalga periyotlar1 i¢in, yatay deplasman miktarlar1 tiim modeller i¢in hesaplanmustir.
Incelenen modellerden elde edilen yatay deplasman degerleri, dalga periyodunun bu
dalga yiikseklikleri i¢in farklilastirma meydana getirmedigini gostermektedir.

e Yapilan analizlerde tiim modeller i¢in elde edilen yatay deplasman degerlerinin yap1
lineer deplasman smirmin ¢ok altinda kaldig: tespit edilmistir. Bu durum her g
modelin de Akdeniz bolgesi 6zelinde olas1 dalga yiikleri bakimindan giivenle hizmet
verebilecegini gostermektedir.

e Calismada dikkate alinan dalga yiikseklikleri; Akdeniz Bolgesi Ozelinde riizgar
hizlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Yap1 yiiksekligi ile degisen yatay deplasman
grafikleri incelendiginde, tiim modellerin riizgdr etkilesim kotu ve ftizerinde
hesaplanan yatay deplasman degerlerinin arttigi tespit edilmistir. Bu durum,
caligmada kullanilan yapi tiplerinin platform ile birlikte modellenmesinin riizgar
yiikii ile olan etkilesiminde 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Akdeniz Bolgesi 6zelinde dalga ve riizgar yiiklerinin birlikte ele alinarak gerceklestirilen
statik analiz sonuglart kapsaminda; modellerin yatay deplasman davranigi icin dalga
yiiksekliginin dalga periyoduna gore daha etkin oldugu gorilmiistiir. Riizgar yiikiiniin yap1 yatay
deplasmani iizerine etkisi incelendiginde ise, tasiyici sistemin platformla modellenmesinin
yapisal davranis ve riizgar yiikii ile olan etkilesimi agisindan &nemli oldugu sonucu elde
edilmistir. Calisma sonucunda, kiitle katilim oranlar1 dikkate alinarak gergeklestirilecek dinamik
analizlerin dalga periyotlari ile olan etkilesimleri detaylandirilarak literatiire katki saglanabilecegi
diistintilmektedir.
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