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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Cift Yonlii Akiskan-Yapi Etkilesim Modellemesinin Acik Deniz
Sistemlerine Uygulanmasi

Selim COSKUN
Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Engin GUCUYEN

Giiniimiiz diinyasinin en biiyiik problemi enerji teminidir. Ulkeler arasi
rekabet ve ekonominin en 6nemli belirleyicisidir. Acik deniz yapilar1 bu ihtiyaca
cevap verebilecek niteliktedir. Gerek petrol ve dogalgaz gibi tiiketilebilir kaynaklarin
cikarilabilmesi, gerekse rilizgar dalga gibi yenilenebilir enerjisi kaynaklarindan
faydalanabilmek i¢in ac¢ik deniz yapilarina yonelim artmistir. Arsa maliyetleri ve
kara rezervlerinin azalmasi, enerji iiretim tesislerinin insasinin karadan denize dogru
kaymasini saglamistir. Enerji liretimi i¢in en bilinen ve uygulanan agik deniz yapisi
tipi platformlu kafes sistemlerdir. Platformlar deniz tabani ile olan baglant: tiplerine

gore; sabit, gergi ayakli ve yiizen tipler olarak farkli boliimlere ayrilabilir.

Bu tez ¢alismasinda deniz tabanina sabit, li¢ ayakli ve dort ayakl iki farkl
kafes tipi platform ii¢ farkli model olarak ABAQUS sonlu elemanlar programinda
tasarlandi. Kati modeller ABAQUS/Explicit ¢oziiciisiinde, akiskan modeller ise
programin ABAQUS/Cae kisminda tasarlanip riizgar ve dalga ytiikleri etki ettirildi.
Calismada tasarlanan dort ayakli modellerin bir tanesinde tasiyici profillerin bir
parcas1 ¢ikartilip, diger iki modelle benzer kosullar altinda ayni etkiye maruz
birakilarak karsilastirilmis ve sonuclar incelenmistir. Ac¢ik deniz yapilari gemi
yanasmalar1 ya da ticari gecisler sirasinda zaman zaman hasar gorebilmektedir.
Boyle bir senaryo varsayilarak platformlarin birinde profil kaybi sonrasi hizmet
vermeye devam ettigi durum da incelenmistir. Program analizi ve elle yapilan
tahkikler ile sonuglar karsilastirilmig, platformlarin zamana gore deplasman ve
gerilme degerleri karsilastirilmistir. Yapilarin dogal frekans degerleri ile ilgili mod

sekilleri, maksimum gerilme ve deplasman degerleri incelenmistir. Yapisal ¢iktilarin
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yaninda dalga serbest yiizey hareketiyle beraber yapiya etki eden dalga kuvvetleri

yar1 analitik ve nliimerik olarak elde edilerek niimerik analiz tahkik edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ac¢ik deniz yapilari,, kafes sistemler, Sonlu Elemanlar
Analizi, akiskan yapi etkilesimi analizi

2025, 78 sayfa.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Application of Bidirectional Fluid-Structure Interaction Modelling to
Offshore Systems

Selim COSKUN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Engin GUCUYEN

The biggest problem of today's world is energy supply. It is the most
important determinant of international competition and economy. Offshore structures
are capable of responding to this need. In order to extract consumable resources such
as oil and natural gas, and to benefit from wind energy, the orientation towards
offshore structures has increased. The decrease in land costs and land reserves caused
the platform cage system constructions to shift towards the sea. According to the
connection types of platforms with the sea surface; It can be divided into different

sections as fixed, strut and floating types.

In this thesis, two different cage-type platforms, fixed to the seabed, three
different models, one three-legged and one four-legged, were designed using the
ABAQUS finite elements method. Solid models were designed using the
ABAQUS/Explicit solver, while fluid models were designed in the ABAQUS/Cae
section of the program, and subjected to wind and wave loads. In this study, a section
of supporting profiles was removed from one section of the designed four-legged
model. The results were compared with the other two models under similar
conditions, subjected to the same exposure, and the results were obtained. Offshore
structures can occasionally be damaged during ship docking or commercial passages.
Such a scenario assumes that one of platforms maintains its service performance
after the profile is lost. The results were compared using program analysis and
manual verification, and platforms deformation and stress values over time were

compared. The mode shapes, maximum stress and displacement values related to the
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naturel frequency values of the structures were investigated. In addition to the
structural outputs, the wave forces acting on the structure along with the wave free
surface motion were obtained semi-analically and numerically and the numerical

analysis were verified.
Keywords: Offshore structures, jacket type structures, Finite Elements
Analyses, fluid structure interaction analyses.

2025, 78 pages.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calismada akiskan-yapi etkilesim modeline agik deniz ortaminda meydana
gelebilecek dis etmenler etki ettirilerek, sistem incelenmistir. Tezde tasarlanan kafes
sistem, riizgar ve dalga etkisi gibi dogal etmenlere magruz birakilmis, ayn1 zamanda
da gemi ¢arpmasi seklinde bir senaryo iiretilerek incelenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar
ve bulgular degerlendirilmistir.

Tiim ¢alisma boyunca gerek kaynak gosterimi, gerek verdigi ogiitler, gerekse
abi-kardes tarzi yaklasimiyla benim tez ¢alismama ve akademik hayata olan inancimi
sicak tutan ve bu tezin bitmesinde biiyilk emegi olan sayin Prof. Dr. Engin
GUCUYEN’e yiiksek lisans 6grenim ve tez yazim sirasinda sabrini, sevgisini ve
maddi desteklerini eksik etmeyen aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Selim COSKUN
Manisa, 2025
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BIRINCi BOLUM

GIRIS

Giliniimiliz diinyasindaki artan enerji talebi yenilenebilir enerji kaynaklari
lizerine calismalart artirmigtir. Ag¢ik denizler yenilenebilir enerji kaynaklari igin
stirdiiriilebilir bir rezerv alanidir. Bunun yaninda fosil yakit kaynaklarmin karalarda
azalmasi, fosil yakit kaynak aragtirmalarim1 karalardan acik denizlere dogru
kaydirmistir. Bu nedenlerden dolay1 gliniimiizde acik denizler birer enerji sahasi
haline gelmistir. Agik denizlerde fosil yakitlarin kaynagindan yer yiiziine
cikarilmasinda, karaya iletilmesinde, yenilenebilir kaynaklarin {tretilmesinde ve

karaya iletilmesinde a¢ik deniz yapilar1 kullanilmaktadir.

Acik denizlerde petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin kaynagindan
cikarilmasinda ve riizgar enerjisinden elektrik enerji elde edilmesinde agik deniz
platformlar1 kullanilmaktadir. Platform {ist yapisi, su yiizeyinde bulunan platform,
platformu tasiyan altyapi ve temel yapiy1 olusturmaktadir. Tek kazikli, ¢coklu kazikli,
yercekimi tabanli ve kafes sistem platform altyapisi olarak kullanilan yap: tipleridir.

Bunlar arasinda kafes sistem en yaygin altyap tipidir [1, 2].

Kara yapilarina nazaran agik deniz yapilarinin; insasi, montaji ve nakliyesi
daha zor oldugundan tiim kosullar daha detayli ve dikkatli bir sekilde gbz Oniine
alimmalidir. On goriilebilecek olumsuz senaryolar riizgar-dalga kosullari, korozyon,
yorulma, gemi ¢arpmasi, buzul ataklar, {iretim-montaj kusurlar1 gibi faktorler olarak
siralanabilir. [3,4]. Bu olumsuz senaryolar yapilarda delik, gociik, ariza ve

mukavemet azalmasi gibi durumlara yol agabilir [5].

Gemi ¢arpmasi ile ilgili calismalar iki baglik altinda toplanabilir. Bunlardan
ilki hasar 6ncesi ¢alismalardir ve hasar tahminini de igerir, ikincisi ise hasar sonrasi

yapinin davranigini inceleyen ¢alismalardir.



Hasar tespiti i¢in sinyal enerjisi oranini kullanabilir. Saglam ve hasarli yap:
modellerinin {izerine sensoOrler yerlestirilerek, hasarli yapilardaki gogciiklere yapay
ivmeler kazandirilip gereksiz kesit inceltilmesinin Oniine gecilebilir [6]. Sinyal

enerjisi orani ile hasarlarin lokasyonu arasindaki uyum tespit edilebilir.

Carpisma sonrasi ¢alismalarda ise hasarin miktar1 ve yeri; deneysel ve sayisal
caligmalar ile tespit edilebilir. Simulasyon ortaminda olusturulan senaryolarda; hasar
tespiti, hasarin lokalizasyonu ve siddeti tahmini edilebilir. Ayrica bu ydntemler

sayisal uygulama ve laboratuvar testleri araciligiyla dogrulanabilir.

Farkli carpisma hizlar1 ve farkli hasar bolgeleri kaza sonrasi ortaya c¢ikan
gociik veya kiriklarin miktarmi degistirebilir [7]. Aym1  gemi ve objenin farkh

hizlarda meydana gelen ¢arpismalar farkli sonuglar ortaya c¢ikarabilir [8].

z

YRR

v=1m/s v=2m/s v=3m/s v=4m/s v=5m/s

Sekil 1.1. Gemi ¢arpisma hiz1 ve etkileri [8]

Degerleme metodu, hasar tespiti ve yeri konusunda kullanilacak
yontemlerden biridir. Yapilan tespitlerden sonra hasarin ciddiyeti belirlenir. Yapinin
hasarini tespit etmek ve 6lgmek icin modal frekanslara ve mod sekillerine dayanan
yinelemeli modal gerinim enerjisi yontemi benimsenir. Yontemlerin uygulanabilirligi

ve etkinligi sayisal modellerle dogrulanir [9].



Sicaklik gibi c¢evresel etkilerin hasar yeri T{izerindeki etkisi modal
parametreler araciligiyla, gerinim enerjisi ayristirma yontemini (MSED) kullanarak
arastirilabilir. Sicaklik degisiminin hasar lokalizasyonu iizerindeki etkisi Monte

Carlo simiilasyonunu kullanilarak tespit edilebilir [10].

Korozyon hasar1 eleman iizerinde yerel oyulmalar seklinde
modellenebilecegi gibi [11] kesit kaybi seklinde de modellenebilir. Eleman
gocliklerinin haricinde, kesit ozelliklerinin azaltilmasi ve birincil elemanlarin
cikarilmasit gibi hasar senaryolari da tiiretilebilir. Sekil 1.2.°de oyulma tipinde
modellenmis korozyon hasarimin modal davranis lizerindeki etkisi goriilmektedir.
[12]. Korozyon etkisinde olan ve hi¢ korozyona ugramamis farkli modeller

tasarlanarak  cevresel yikler altinda olusan hasarin yapisal davranisa etkisi

incelenebilir.

Maksimum yer degistirme (m)

a. Hasarsiz yapinin ilk ii¢ modal davranis1 b. Hasarli yapinin ilk {i¢ modal davranisi

Sekil 1.2. Korozyon nedeniyle hasar almis yapinin modal davranislari

Bu c¢alismada dort ayakli kafes sistem tipi agik deniz platformunun hasar
altinda davranigini modellemek icin elemanlarin ¢ikarilmasindan yararlanilmistir.
Ayrica dort ayakli bir modelin bir ayaginda lokal kopma nedeniyle ii¢ ayakla
caligmaya devam etmesi durumunda hasarsiz ii¢ ayakli modele goére yapisal

davranisindaki degisim de aragtirilmistir.



Acik denizdeki yapilarin ¢evresel yiikler altindaki dinamik tepkisini tahmin
etmek ve yapilarin dinamik davranisini aragtirmak amaciyla yaygin olarak akiskan
yapt etkilesimi (Fluid Structure Interaction) yontemi kullanilir. Akiskan yapi
etkilesimi analizlerinde etkilesim durumuna gore; analizler tek yonlii ve cift yonli
olarak isimlendirilirler. Sadece akiskandan yapiya kuvvet aktarimi oldugu durum tek
yonlii akigkan yapi etkilesimi analiz olarak isimlendirilirken akiskandan yapiya
kuvveti yapidan da akiskana kuvvetin neden oldugu deplasman aktarimi durumunda
analiz ¢ift yonlii akiskan yapi etkilesimi analiz olarak isimlendirilir. Sonlu Elemanlar
Yontemi tek ve cift yonlii akiskan yapr etkilesim analizlerinin agik deniz yapilarina

uygulanmasinda siklikla kullanilmaktadir [13].

Sonlu elemanlar destekli FSI analizi; Eulerian teknigi [14] veya Lagrangian
teknigi [15] ile olusturulabilir. Ote yandan her iki teknik de Keyfi Lagrangian
Eulerian (ALE) [16, 17] ve Eslestirilmis Euler Lagrangian Yontemi (CEL) [18]
analizlerinde kullanilabilir. Abaqus sonlu elemanlar yazilimi da etkilesim

modellemesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [19].

Bu caligmada yapilarin ve ¢evrenin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modelleri
(ABAQUS/CAE) cercevesinde Eslestirilmis Euler Lagrangian Yontemi araciliiyla
modellenmistir. Bu teknikte yap1 modeli analizin Lagrangian kismini olustururken,
akiskan modeli ise Eulerian modelini olusturmaktadir. Analiz siiresince akigkandan
yapiya kuvvet, yapidan da akiskana deplasman aktarimi1 Eslestirilmis Euler
Lagrangian Yontemi ile gergeklestirilmektedir. Akiskan ortami Lineer Dalga
Teorisine gore modellenmistir. Eslestirilmis Euler Lagrangian Yontemi akiskan
modelinde serbest su ylizeyinin hareketine imkan saglamaktadir. Lineer Dalga
Teorisine ait serbest yiizey hareket denkleminin yari analitik ¢oziimii ile Eslestirilmis
Euler Lagrangian Yonteminden elde edilen sayisal ¢6ziim karsilastirilarak analizler

tahkik edilmistir.

Calismanin modelleme asamasinda {i¢ senaryo kullanilmistir. bunlar;
hasarsiz dort ayakli model, bir ayag:1 hasarli dort ayakli model ve hasarsiz ii¢ ayakl

modellerdir. ilk dordiinde, hasarli elemanlarn Young modiilii farkli siddet
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oranlariyla azaltilarak hasarlar elde edilir; %5, %10, %20, %50. Besincisinde ise

bacak elemaninin bir kisminin ¢ikarilmasiyla hasar meydana gelmektedir.

Calismanin karsilastirma asamasinda hasarli yapilar, saglam olan dort ve iig¢
ayakli yapilarla karsilagtirtirilmistir. Hasar gérmeyen ti¢ ayakli yapi ile bacaklarindan
biri kirilan veya farkli oranlarda hasar goren hasarli dort ayakli yapr arasinda yapisal

davranis lizerinden bir karsilagtirma yapilmistir.



IKiNCi BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI

Bilgisayar teklonojilerinin gelismesiyle birlikte agik deniz yapilarinin
modellemeleri ve deniz, riizgar gibi g¢evresel kosullar1 sanal ortamda
tasarlanabilmektedir. Bu tez calismasinda Akiskan-Yap1 etkilesimlerini igeren (FSI)
modelleme caligmasina yer verilmistir. Olusturulan senaryoda hasarli ve hasarsiz
kafes sistem yapilar incelenmistir. Konuyla ilgili literatiir c¢alismasi asagida

verilmigtir.

Agik deniz yapilarinin  akiskan-yapi1 etkilesimini simiilasyon ortaminda
anlatabilmemiz i¢in dalga ve riizgar kuvvetlerini dikkate almak gerekmektedir.
Giicliyen ve ark. [20] Lineer Dalga Teorisinden faydalanarak akigkan-yapi
etkilesimli modelleri ABAQUS sonlu elemanlar analiz programinin hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) ve ac¢ik kod (Explicit) boliimlerinde ¢oziimlemislerdir.
Dalga kuvvetleri ¢evresel etkiler arasinda gemi yanasmalariyla beraber en etkin ve
yapinin dogasini en c¢ok etkileyen dis kuvvettir. Gerekli simiilasyon programlarinda
deniz ve yap1 ortami ayr1 ayrt modellenip Euler ve Lagrange teorileri ve numerik
analizlerden faydalanarak diizenli diizensiz dalga etkisinde yapiya etkiyen dinamik
kuvvetler [21] tarafindan incelenmistir. dalga kuvvetlerinin yapisal davranisa
etkisinin incelendigi bir bagka calismada ayni geometriye ve dalga etkisine sahip,
fakat imalatinda beton-kopiik ve plastik gibi malzemelerden imal edilen yapilarin

deniz ortamindaki akiskan-yapi etkilesim farkliliklar1 gozlenmektedir [22].

Dalga kuvvetlerinin yaninda ac¢ik deniz yapilarina etki eden en Onemli
cevresel etkilerden biri de riizgar yiikiidiir. Riizgar yilikii maruz biraktig1 tiim kafes
sistem kesitini dogrudan etkiler. Bolgesel riizgar haritalar1 ve ge¢mis yillara ait
riizgar kayitlari ingaa edilecek platformun konumunu belirlemede 6nemli rol oynar
[23]. Yapinin agirligi, boru caplari, et kalinliklar1 ve maliyet bolgedeki riizgar ytkii
analizine gore optimize edilerek revize edilir. Yap1 ilizerindeki platform projesi ve

kafes sistemdeki ayak sayist hesaplanan riizgar etkisine gore tasarlanir [24].



Bir kilavuz ya da ticari gemi yapiya yaklasirken a¢ik-deniz yapilarina carpma
ihtimali bulunmaktadir. Bu gemiler acik-deniz yapisina carptiginda; platform
temelinde ve yapisinda 6nemli degisikliklere neden olabilir. Carpisma aninda
geminin kafes sisteme uyguladigi kuvvet hasar miktari ile dogru orantilidir bu da
yap1 kiitlesini birinci etmen yapar [25]. Carpisma esnasinda geminin kiitlesi ve
hiziyla dogru orantili olarak, geminin sahip oldugu kinetik enerji hasar alinarak
soniimlenir [26]. Carpismanin etkisini o andaki riizgarin hizi, agisi, deniz yliksekligi
ve dalga hiz1 gibi ¢evresel faktorler belirlemektedir [27-28]. Carpisma anindaki ag1
dahi kazanin siddetini 6nemli Sl¢lide degistirebilir bu sebeple Abazari ve ark. [29]
carpisma anindaki kuvvet-penetrasyon egrisini incelenmis, minimum siirtiinme ve

maksimum penetrasyonun 90%’lik ¢arpisma aninda gerceklestigini gézlemlemistir.

Kiitle, hiz ve malzeme kalitesindeki degisim ile NORSOK N-003 gemi
carpismasinda ortaya ¢ikan enerji standartlarini sirasiyla pruva ve yan bolgeden 11
ve 14 MJ’den 28 ve 50 MIJ olarak giincellemistir. Carpma etkisine maruz kalan
platform profillerinin ¢ap ve et kalinliklar1 soniimlenmesi gereken enerjiyi arttirir
[30]. Roy ve ark. [31] tarafindan yapilan ¢alismada ¢arpigmanin meydana geldigi
bolgenin yapisal hasara etkisi incelenmistir. Etkiyi azaltmak icin enerji
soniimleyebilen malzemeler tercih edilmektedir. Geminin pruvasina koyulan plastik
alasimli malzeme deformasyon oOzelligini degistirmektedir [32]. Ayrica geminin
disina yerlestirilecek celik elyafli lastik icerikli malzemeler soniimlenen enerjiyi
artiracaktir [33]. Mo ve ark. [34] derzli bir platform olusturup soniimleyici
malzemeyi agik-deniz yapisi lizerinde incelemislerdir. A¢ik deniz yapisinin profilleri
tizerindeki derzli birlesimin, carpisma etkisindeki geminin hizina bagli olarak harg

tabasindaki hasarin siddetini incelemislerdir.

Uzay kafes sistem platformun Omriinii etkileyen faktorlerden biri de
korozyondur. Tuzlu suyun da etkisiyle kafes sistem yapinin goévdesinde kimyasal
emisyonlar meydana gelir. Bu emisyonlar imalat malzemesinin deforme olmasina ve
kesit zayifligina sebep olur. [35]. Korozyon tespiti i¢in kullanilan yontemlerden biri
de Faraday elektrokimya formiiliidiir. Bu formiil ile metal igerikli boru kaziginin

bolgesel korozyon orani, boru boyunca homojen olarak dagilmis gibi hesap yapilir.



Hesaplanan korozyon degeri kesiti %10 veya {lizerinde zayiflattiysa sistemin

mukavemet degerlerini revize etmek gerekir [36].

Agik-deniz yapis1 tasarimindaki etkenlerden biri de depremdir. Segilen
bolgeye gore tarihsel deprem gecmisi incelenerek sismik yiliklemeler yapilabilir.
Yapilan sismik yiliklemelerde dinamik analiz ve lineer olmayan analizler yapilarak
bazi cevaplara ulasilabilir. Plastisite, dongiisel yiikleme, yap1 deformasyonlar1 ya da
platformun katastrofik smirlarim1  inceleyecek sonuglara erisilebilir. Sismik
yiiklemelerin etkileri temelde kullamlan tasarima gére de degisebilir. Ornegin
sabitlenmis ayaklar1 ile sonlimleyici sistemler bir tutulamaz. Temel montajinda
kullanilan sismik soniimleyiciler ¢esitli araliktaki deprem frekanslarina karsi yapiy1

koruyabilir [37-39].

Risk ve maliyet analizleri, uygulama oOncesi degerlendirilen O6nemli bir
tasarim adimidir. Yapim Oncesi literatiir taramalar1 20 yillik periyottan 100 yila
cikarilmistir [40]. Proje ve yapim Oncesi analizlerin ardindan uygulamaya
gecilecektir. Fiziki uygulamadaki operasyon ve bakim maliyetleri agik-deniz yapisi
projelerinin %14-30’1m1 olusturmaktadir [41]. Kullanilan programlar ve yazilan
kodlar ile dinamik ve statik analizler yapilarak yapi1 6mrii hakkinda ongoriilebilir
senaryolar ortaya cikar. Kullanici tercihli maksimum yliklemeler ile hata payi
minimalize edilir. Simiilasyon ortaminda platform yaslandirilip bakim ve onarim

asamalar1 tahmin edilerek maliyet 6ngoriilebilir hale gelir. [42].

2.1. Amag

Tez ¢alismasi kapsaminda, agik-deniz kafes sistemlerinin faydali omiirleri
boyunca hasar almalari durumunda davranislarinin incelenmesi amacglanmistir. Bu
kapsamda dort ayakli hasar almamis model ile dort ayakli hasar almis modelin
yapisal davramiglart karsilastirilmistir. Bununla birlikte ayni kesit ve malzeme
Ozelliklerine sahip li¢ ayakli model de analiz edilerek, bir ayagi hasarli dort ayakl

modelle yapisal 6zellikleri karsilagtirilmastir.



Ozellikle kafes tipi platformlarda en cok tercih edilen ve gelecekte de
edilmesi muhtemel olan ii¢ ve dort ayakli tipleri incelenmistir. Gegmiste yasanan
carpisma verileri dikkate alarak, olas1 kaza sonrasi yapinin hizmet vermeye devam
etmesi incelemistir. Ayrica deplasman degerleri ile gerilme miktarlari sorgulanmis ve
yapinin dogal ortamindan kaynakli riizgar ve dalga yiikleri gibi dis etmenler de
dikkate alarak incelemesi tamamlamistir. Kafes sistemler tasarlanirken literatiir
taramalarinda bahsedilen baglanti noktalar1 ve tipleri, ara elemanlar, malzeme

Ozellikleri gibi bir¢cok etmen dikkate alinmstir.

Tez caligmasinda kafes sistemlerin farkli tip tasarimlart dikkate alinmis ve
giinimiizde cok tercih edilen tipleri olan li¢ ve dort ayakli platformlar Abaqus
programinda tasarlanmistir. Eslestirilmis Euler Lagrangian Yontemi (CEL) ile ¢ift
yonlii  akigkan-yapr  etkilesim  ortamlar1  programim yapt modeli i¢in
ABAQUS/Explicit arayiiziinde tasarlanmistir. U¢ ve dort ayakli modeller riizgar ve
dalga kuvvetleri etkisi altinda birakilmis, dort ayakli platformun hasar sonrasi ayakta
kalabilmesi gozlemlenmistir. Hasar alan dort ayakli yapi, li¢ ayakli olarak hizmet
vermeye devam etmis ve bu yapi ile ilk hali li¢ ayakli olarak tasarlanan platform
karsilagtirilmistir. Platformlarin deformasyonlari, frekanslari, gerilme dagilimlar ve
yapilarda olusan deplasmanlar ABAQUS/Cae Dinamik Ag¢ik Arayiiz

(Dynamic/Explicit) kisminda incelenmistir.



UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada iki adet dort ayakli ve bir adet ii¢ ayakli olmak iizere toplam ii¢
farkli kafes sistem tipi agik deniz yapist modeli analiz edilmistir. Modeller ana

tasiyici ayak ve tali tasiyici yatay ve capraz elemanlardan olusmaktadir.

Sekil 3.1. Kafes platform tipleri

Calismada kullanilan platform tipleri Sekil 3.1.’de gdsterilmistir. Ilk iki
model hasarsiz, son model ise hasarli tasarlanmistir. Tip I hasarsiz dort ayakl, Tip 11
hasarsiz ii¢ ayakli son model olan Tip III ise hasarli dort ayakli olarak
modellenmigtir. Tip III’te hasar alan golge sar1 renk ile gosterilmistir. Tasarlanan
modele gore ayak adetleri numaralandirilmig Tip [II’te ayagin biri hasarh
oldugundan sonuclar kisminda ayaklar ayri1 ayri incelenmistir. bu nedenle Sekil
3.1.°de goriildiigii gibi her modelde ayaklara 1, 2, 3, 4 olacak sekilde ayak numaralari

verilmigtir.

10



Lagrangian teknigi kullanilanarak modellenen {ig-dort ayakli platformlar ve
Eularian teknigi kullanilarak modellenen deniz ortami Sekil 3.2.°de goriilmektedir.
Bu platformlar 30 metre derinligindeki deniz ortamina yerlestirilecektir.
Platformlarin dalga ve riizgar kuvvetleri etkisi altinda dinamik analizleri yapilacaktir.
Kullanilacak modellerden biri ve ¢evresini olusturan deniz ortami Sekil 3.2.°de
goriilmektedir. Yapisal model boyutlar1 belirlendikten sonra yapt boyutlarma gore

deniz ortam boyutlar1 belirlenmistir.

I Eulerian Bélge
[C1Lagrangian Bélge

Sekil 3.2. Model ve ¢evresinde olusturulan deniz ortami1

Sekil 3.2.’de yapinin taban agikligi B, tavan agikligi b, su derinligi ise d’dir.
Deniz ortaminin uzunlugu yap1 taban uzunlugunun sekiz kati (8xB), deniz ortaminin
genisligi ise yap1 taban acikliginin dort kat1 olarak belirlenmistir. Yap1 geometrisine
gore deniz ortami boyutlar1 belirlenerek akiskan yapi etkilesimi etkin bir sekilde

saglanmis olur.

Tez caligmast kapsaminda ii¢ farkli yapir modellenerek ¢evresel yiikler altinda
kiyaslamalar1 yapilmistir. Calismada iki adet saglam model, bir adet ise hasarh
model olusturulmustur. Model I’in bir ayaginda siireksizlik olusturularak hasar

verilmis ve Model III olusturulmustur. Model II ise ii¢ ana tasiyici ayaktan olusan
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saglam durumdaki yapidir. Modellenen yapilara ait tanimlamalar Tablo 3.1.°de

sunulmustur.

Tablo 3.1. Platform Tanimlamalar

Model | Model 1 Model 11 Model I1I

Durum | Saglam Saglam Hasarli

Tip Dért ayakli | Ug ayakli Dort ayakl bir ayak kesik

Calismada kullanilan kafes sistemlerin 30 metrelik kismi deniz ortami
icerisinde, diger yaris1 ise riizgar etkisini incelemek iizere suyun iizerinde yer
almaktadir. Sekil 3.3.> de goriildiigii gibi toplam yiikseklik 60 metre olup, kat
yiikseklikleri esit ve 15°er metredir. Zeminden baslamak iizere yanal mesafeler
sirastyla 22 m, 20 m, 18 m, 16 m ve 14 metredir. Platform katlar1 arasindaki agiya
Gliciiyen ve ark., onceki yaptig1 calismalar 1s181inda (85-88 arasi) 86,18’ olarak karar
verilmistir [22]. Yapilarda silindirik elemanlardan olusan ayak, diagonel ve yatay
elemanlar kullanilmistir. Ayaklarda 1,2 m. c¢apinda ve 0,012 m. et kalinliginda
elemanlar kullanilirken diger eleman boyutlar1 aymi olup; ¢aplar1 1 m. ve et
kalinliklar1 0,01 m.’dir. Platformlarin tiimiinde iist yap1 kiitlesi 1,5x10° kg.’dir. Dort
ayakli modellerde bu kiitle son katta dort kdseye esit dagitilirken, {i¢c ayakli modelde
tic noktaya esit dagitilmistir.
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Sekil 3.3. Kafes sistem yiikseklik ve agiklilar

3.2. Yontem

Acik deniz yapilart bulunduklar1 ortam nedeniyle zorlu kosullar altinda
hizmet vermektedirler. Bu kosullar faydali Omiirleri boyunca hasar almalarmi
kolaylastirmaktadir. Yiiksek maliyet ve ulasimdaki zorluklar nedeniyle faydali
Omiirleri boyunca olusabilecek olumsuz kosullar tasarim asamasinda detayh
caligilmalidir. Bu amagla sayisal, deneysel ve analitik modelleme bu tip yapilarinin
tasariminda kullanilmaktadir. Bu ii¢ modelleme tipinden; gilinlimiizde gelisen
bilgisayar teknolojileriyle beraber sayisal modelleme siklikla kullanilmaktadir. Sonlu
Elemanlar, Sonlu Farklar ve Sonlu Hacimler yontemleri gibi yontemler sayisal

modelleme ¢aligmalarinda uygulanmaktadir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) karmasik miihendislik problemlerini
c¢ozmekte kullanilan en gii¢lii araglardan biridir. Sonlu Elemanlar Yontemi; bir
yapinin veya sistemin matematiksel modellerini kullanarak davranigini anlamaya
calisir. Ozellikle miihendislik ve fizik alanlarinda kullanilan bu teknik, cesitli
yiikleme kosullar1 ve farkli malzemeler i¢eren yapilarin nasil tepki verecegini analiz

etmek i¢in ¢okca kullanilir.
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Karmagik miihendislik problemlerini ¢6zmek icin kullanilan Sonlu Elemanlar
Yontemi bir Sayisal Analiz teknigidir. 1930’larda ortaya atilan bazi problemlerde
yonteme ihtiyac¢ duyulsa dahi ilk olarak 1940’11 yillarin basinda miihendislik alaninda

karmasik yapisal analizler yapmak amaciyla kullanilmaya baglanmustir.

Sonlu Elemanlar Yonteminin temelleri Amerikali miithendis ve matematikei
Rcihard Courant tarafindan 1943 yilinda atilmistir. Courant, sayisal analizdeki bazi
ilkeleri kullanarak, siirekli bir diizlem alaninin davranisini incelemek igin

matematiksel bir model gelistirmistir.

1950’1l yillara geldigimizde ise Sonlu Elemanlar YoOnteminin pratik
uygulamalan {lizerine kullanim1 hiz kazanmistir. Bu donemde ¢ok sayida miihendis
ve arastirmaci, yontem {izerine yogunlasarak c¢esitli miihendislik problemlerini
¢ozmek i¢in kullanmaya baslamislardir. Bilgisayar teklonojisinin 1960’11 yillarda
gelismesiyle birlikte Sonlu Elemanlar Yontemi daha yaygin bir hale gelmistir.
Bilgisayar tabanli ilk Sonlu Elemanlar Yodntemi yazilimlart bu yillarda

gelistirilmistir.

1970 ve 1980’lerde daha standart bir miihendislik analiz aracina doniisen bu
yontem, insaat miithendisligi, otomotiv miihendisligi ve havacilik miihendisligi gibi
alanlarda olduk¢a popiiler hale gelmistir. Sonlu Elemanlar Yontemi bu donemde,
daha karmasik problemleri ¢ozmek icin gelistirilen farkli teknik ve yontemlerle

birlestirilerek daha giiclii esnek bir yontem haline gelmistir.

Giliniimiizde Sonlu Elemanlar YoOntemi, yapisal analiz, termal analiz,
elektromanyetik alanlar ve akigkanlar dinamigi gibi bir¢ok farkli alanda kullanilarak
olduk¢a yaygin hale gelmistir. Bu yontem, miihendislik tasarim siireglerini
olgunlagtirip gelistirmeye, daha giivennli ve dayanikli yapilar tasarlamaya onemli
katkilarda bulunmaktadir. Sonlu Elemanlar Yo6ntemi tarihgesi boyunca siirekli evrim

gecirmis, mithendislik alaninda vazgecilmez bir ¢6zliim yontemi haline gelmistir.
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Sonlu Elemanlar Yontemi ¢ok c¢esitli miihendislik problemlerinin ¢oziim
yontemi olarak kullanilmaktadir. Ornegin bir koprii tasariminda bu ydntem
kullanildiginda, tasarlanan kopriintin farkli diisey ve yatay yiikler altinda nasil
deforme olacagini gorebilmek miimkiindiir. Sonlu Elemanlar Y6ntemi, tasarimcilarin
hangi degisiklikleri yaparak kopriiyii daha dayamikli ve gilivenli hale
getirebileceklerine olanak saglar. Ayrica Sonlu Elemanlar Yontemi, ¢arpigma testleri
sirasinda, carpigma aninda araglarin nasil davranacagini tahmin ederek otomotiv
endiistrisinde kullanilir. Boylece araglar ve tiiketciler i¢in daha giivenli bir iiretim

miimkiin hale gelir.

Bir baska ornek ise insaat sektoriindeki biiyiik projelerde Sonlu Elemanlar
Yonteminin uygulama bi¢imidir. Gokdelen gibi yiiksek yapilar; deprem, riizgar gibi
bir kisim doga olaylarina karsi dayanikli olmak zorundadir. Bu tiir yapilarin depreme
ve dogaya kars1 dayanikliligini artirmak i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi kritik tasarim
bilgileri sunar. Bu bilgiler sayesinde, miihendisler yapilacak olan ingaanin her bir

boliimiinii optimize edip olusabilcek sorunlar1 6nceden tespit edebilir.

Havacilik ve uzay miihendisligi de Sonlu Elemanlar Yonteminin yaygin
olarak kullanildig1 bir baska alandir. Uzay araglarinin ve ucaklarin malzeme
dayanikliligimi incelemek, aerodinamik performansini degerlendirmek ve yapisal

biitiinliglinii saglamak icin yontem etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Makine miihendisliginde ise Sonlu Elemanlar Y ontemi, pargalarin tasarimi ve
analizlerinde kullanilir. Ozellikle makine parcalarinin 1s1l analizleri ve dayaniklilik

testleri i¢cin bu yontem siklikla tercih edilir.

Bunlarin yani sira, enerji sektoriindeki riizgar panellerinin ve giines enerji
santrallerindeki yapilarin optimize edilmesinde ve c¢evre kosullariin incelemesinde
onemli rol oynar. Ayrica Sonlu Elemanlar Ydntemi, biomedikal ve biomekanik

alanlarda insan viicudunu analiz ederek yapay organ ve tibbi cihazlarin
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gelistirilmesinde kullanilir. Yontemin sagladigi avantajlar, giivenligi artirmak ve

yapim maliyetlerini diislirmek i¢in biiylik 6nem tasir.

Sonu¢ olarak Sonlu Elemanlar Yontemi miihendislik alaninda karsimiza
¢ikan tiim sorunlar igin vazgecilmez bir aractir. Insaat, otomotiv, havacilik ve uzay
sektorli, enerji sektorii ve biyomedikal gibi birgok sektdrde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Bu nedenle, Sonlu Elemanlar Yo6nteminin daha fazla kullanilmasi,
miithendislik diinyasindaki karmagsik problemlerin ¢oziimlerine daha fazla yardimci

olacaktir.

Sonlu Elemanlar Yontemi ingaat miihendisliginde daha cok tasiyici sistem
analizlerinde kullanilir. Bu analizler genellikle elastik davranig gosteren yapisal
bilesenleri inceler. Sonlu Elemanlar Yontemi, yapisal bilesenleri incelemek i¢in bazi

denklemlerden faydalanir.

Yapi sistemlerinde kullanilan genel denge denklemi; sistemin kiiresel rirjitlik
matrisi (K), bilinmeyen yer degistirme vektorii (u), dis yik vektorii (f) asagida
Denklem (3.1)’de gosterilmistir.

Ku=f (3.1)

Bir boyutlu Euler-Bernoulli Kiris elemaninda kullanilan Eleman Rijitlik
Matrisindeki elastisite modiilii (E), atalet momenti (I), eleman uzunlugu (L) Denklem
(3.2) ve yer degistirme vektoriindeki diigiim noktasi yer degistirmesi (u;), donme

acis1 (0;) Denklem (3.3)’te gdsterilmistir.

12 6L —-12 6L
_El | 6L 4L* —-6L 27
K= |-12 —eL 12 -6l (32)

6L 2L* —6L 4L*
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w=[wbiub]’ (3.3)

Iki boyutlu ¢ubuk eleman rijitlik matrisinde kesit alan1 (A) Denklem (3.4)

gosterilmistir.

(3.4)

Iki boyutlu diizlem gerilme-sekil degistirme denkleminde Malzeme matrisi
(D), gerilme (o), sekil degistirme(e) ve poisson orani (v) seklinde Denklem (3.5-
3.6)’da gosterilmistir.

6 =Ds (3.5)

0
0 (3.6)

Yukarida &rnekleri  verilen Insaat miihendisliginde kullanilan Sonlu

Elemanlar Y6nteminin denklemleri agagida verilen tabloyla 6zetlenebilir.

Tablo 3.2. Sonlu Elemanlar Ynteminin problem tiirleri ile siniflandirilmasi

Problem Tiirii Analiz Tipi
Kiris ve ¢erceve sistemleri 1D, 2D elastik
Cubuk kafes sistemleri 2D, 3D eksenel
Betonarme doseme ve 2D elastisite
temel
Zemin gerilme analizleri statik ve stabilite
Dinamik analizler Modal analiz
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Bu calismada Sonlu Elemanlar Yontemi destekli ABAQUS programi
kullanilmigtir. Bu program akiskan yap1 etkilesim modellemesine imkan
saglamaktadir. Bu sayede ¢alismada kullanilacak kafes sistemler ve onlar1 ¢evreleyen
deniz ortaminin etkilesimi gergeklestirilecektir. Akiskan yap1 etkilesim analizi

sirasinda programin izledigi yol Sekil 3.4.’te goriilmektedir.

Fluid solver suummscm v
Kty = F ) N Cl L £§)
Ura{p Fy A AT vafu s uf

J"U

o Pressure Displacement <—— -
I J
& Velocity SR Temperature <— @
> Temperature : e Others <1 &
- :
i é
A4

Sekil 3.4. Akiskan yap1 etkilesiminin sematik gosterimi

Sekil 3.4.’te goriildiigii gibi akiskan c¢oziiciisii ve yap1 ¢Oziiciisii analiz
stiresince etkilesimli ¢aligmaktadir. Analizlerde akiskan ¢oziiciisiinden yapiya kuvvet
aktarilir. Bu kuvvet yapida deplasmana yol agar. Olusan deplasmanlar akis
¢Oziiciisiine aktarilir. Akiskan ve yapi ¢oziiciisii analiz siiresince ¢ift yonlii aktarimli
caligmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada da kullanilan bu ¢6ziime ¢ift yonlii akigkan
yap1 etkilesimi analizleri denmektedir. Sadece akiskandan yapiya kuvvet aktariminin
modellendigi ¢oziimler ise tek yonli akigkan yap1 etkilesimi olarak

isimlendirilmektedir.

Dalga hareketi analiz boyunca yap1 lizerinde kararsiz bir etki olusturur.
Serbest su yiizeyinin analiz siiresince algalip yilikselmesi bu etkide rol oynar. Bu
nedenle dalga hareketinin modellendigi ¢alismalarda serbest su yiizeyi hareketinin
modellenmesi yapisal davranis ilizerinde etkilidir. Sonlu Elemanlar Yontemi destekli

akiskan yapi etkilesimi modellemesinde serbest su yiizeyi hareketi Eslestirilmis Euler
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Lagrangian Yontemi (CEL) ile gergeklestirilebilir. Abaqus Sonlu Elemanlar Analiz
programinda yap1 modeli Lagrangian elemanlarla olusturulurken, akigkan modeli
Eulerian elemanlarla olusturulur. Bu ¢alismada deniz ortami Eulerian elemanlarla,
yap1 ortami Lagrangian elemanlarla modellenerek Eslestirilmis Euler Lagragian

Yontemi gerceklestirilmistir.

Deniz ortaminin modellenmesinde Lineer Dalga Teorisine ait hiz profilleri
Abaqus programina aktarilmistir. Calismada kullanilan modellerin hava ile temas
eden kisimlar riizgar kuvveti etkisi altindadir. Bu kuvvetleri referans riizgar hizina

gore hesaplanarak diiglim noktalarindan yapiya aktarilmistir.

Sonlu elemanlar c¢oziimlerinde kullanilan nokta ve eleman sayilarinin,
sonuclart ve ¢Oziim siiresini etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle, bu calismada
oncelikle en uygun nokta ve eleman sayilari belirlenmistir. Eslestirilmis Euler

Lagragian Yontemi yaklasimina uygun olan elemanlar kullanilmistir.

(Cozliime en uygun nokta ve eleman sayilarin belirlenmesi i¢in hassaslik
analizleri  yapilmistir.  Hassaslik  analizleri modal davranis iizerinden
gergeklestirilmistir. Niimerik modelin tahkiki dalga su yiizii profilleri iizerinden

yapilmustir.

3.2.1. Sayisal Modelleme

Sekil 3.5.te gorildiigi gibi ABAQUS; kati, sivi ve elektromanyetik
ortamlarda, malzemeleri tanimlamaya, geometrilerini olusturmaya izin verir.
Olusturulan senaryolar malzemeye istedigimiz yliklemeyi kat1 siv1 ortamlarinda etki
ettirmemize izin verir. Ayrica ¢arpigma testleri ve dinamik analizler yapilabilir,
sonuglar incelenir. Hayata gececek projenin uygulama detaylarini simiilasyon

ortaminda verdigimiz detay cesitliligine gore incelememize izin verir.
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Sekil 3.5. ABAQUS agcilis ekrani

Tez caligmasi kapsaminda modellenen yapilar ¢evresel kuvvetler etkisi
altindadirlar. Cevresel kuvvetleri riizgar ve dalga kuvvetleri olusturmaktadir. Yapinin
deniz ortamu iginde kalan kisimlar1 dalga kuvveti etkisindeyken, yap1 yiiksekliginin
artmasiyla beraber hava ile temas eden kisimlar riizgar kuvveti etkisi altina
girmektedir. Yapiy1 ¢evreleyen suyun ve havanin birer akiskan olmasi nedeniyle
modellemede akigskan-yap1 etkilesimi géz oniinde bulundurulmustur. Akiskan yapi
etkilesimleri tek ve ¢ift yonlii olarak tasarlanabilmektedir. Tek yonlii analizde
akiskandan yapiya kuvvet aktarilir. Yapida olusan deplasmanlar akis yapisini
etkilemez; yapidan akiskana geri aktarim yoktur. Cift yonlii analizde ise akiskandan
yaptya kuvvet aktarilirken, yapidan da akiskana deformasyon aktarimi saglanir.
Boylece yapida olusan deformasyonlarin akis yapisinda olusturacagi degisimler gz
oniinde bulundurulmus olur. Akiskandan yapiya kuvvet, yapidan da akiskana
deformasyon aktarimi temas ylizeyleri lizerinden saglanir. Tek yonlii akiskan-yap1
etkilesim modellemesinde sadece yapi1 modellenirken, akiskan modellenmeyerek
sadece akis kokenli kuvvetler yapiya aktarilir. Cift yonli akiskan-yapi
modellemesinde ise akigkan ve yaprt modellenerek temas ylizeyleri iizerinden

etkilesim saglanir.

Bu tip problemlerde akiskanin yapi iizerinde etki olusturdugu gibi yapinin da

akiskan iizerinde etkileri olmaktadir. Iki farkli ortamin bir arada c¢oziimlenmesi
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gerekir. Bu calismada ge¢mis sayfalarda agiklanan ¢ift yonlii akiskan yapi etkilesim
probleminde kullanilan Eslestirilmis Euler Lagrangian Yontemi (CEL) kullanilmistir.
Eslestirilmis Euler Lagrangian Yonteminde Abaqus Sonlu Elemanlar Analiz
programinda tek bir ara yiizde akigkan ve yapr modeli olusturulabilmektedir. Bu
kapsamda ABAQUS/Cae, ara yiizii kullanilarak akiskan ve yapt modelleri
olusturulmustur. akigkan modelini “’hesaplamali akiskanlar dinamigi’” ()
¢Oziiciisiinde olusturulurken yapt modeli “’agik arayiiz’” (Explicit) ¢oziiciisiinde
olusturulmustur. Akiskan ve yapisal cisim birbirleri iizerinde temas sonrasi ¢evresel

yiizeyler basta olmak iizere etkilesime girer.

Tez c¢alismasinda ilk olarak akiskan ve yapmnin geometrileri tasarlanip
modelleri olusturulmus, sonrasinda ise yiiklemeler yapilip ¢ift yonlii akiskan-yapi
etkilesimi ile ilgili analizler yapilmistir. Ikinci asamada da sonlu elemanlar
¢oziimlemesinden elde edilen sonuglar karsilagtirllmistir. Bu asamalarda tasarlanan

sistem verilerle birlikte incelenmis ve ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.

Amacimiza yonelik olarak Sonlu Elemanlar Metodunu uygulayan, gercekei
analizlere imza atabilen, giivenilir, akiskan-yap1 etkilesim problemlerinde ¢okca
kullanilan ABAQUS/Cae programindan yararlanilmistir. Malzeme c¢esitliligi ve siir
degerlerini tanimlama 6zgiirliikleri, yapilabilen non-lineer ve dinamik analizleri ile
program bizim i¢in tercih sebebi olmustur. Giliciiyen [43] Abaqus programini

asagidaki sekilde anlatmistir.

Programda kullanilan arayiiz ABAQUS/Cae’dir. Programin {i¢ ana yazilimi
vardir, bunlar; Standart (ABAQUS/Standard), A¢ik Arayiiz (ABAQUS/Explicit), ve
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (ABAQUS/CFD) “dir.

ABAQUS/Cae tiim temel tasarimci ihtiyaglar1 gozetilerek programlanmistir.
Bu arayltizii kullanarak proje geometrileri tasarlandigi gibi, piyasada bulunan farklh
programlardan da c¢agrilarak (import) dizayn etmeye miisaade eder. Biitiin

modelleme, kosullar1 belirleme, ¢oziim asamalari ve sonuglart inceleme islemleri
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yapilabilmektedir. ABAQUS/Cae’de kolaylikla ¢oziim sonlandirilabilir  ve
tartisilabilir. ABAQUS/Cae en ufak birimden biitiine ayr1 ayr1 veya beraber kontrol
edilebilen bir sistemdir. Her birim sematik bi¢imde alt komutlarla birbirine baghdir.

Sistem ¢oziildiikten sonra genel isleyisi kavramak oldukga kolaydir.

ABAQUS/Standard statik, dinamik, akustik ve bunlarin birbiriyle bagh ¢ift-
yonlii etkilesimleri igeren c¢oziimlemeler yapmak iizere tasarlanmis genel amach
sonlu elemanlar yazilimidir. ABAQUS/Standard genis malzeme yelpazesine sahip
olup, temas modellemede oldukca basarili ve giivenilir bir kapali araylize sahip

(implicit) sonlu elemanlar programidir.

ABAQUS’iin agik arayiizii (Explicit) ise zamana bagli dinamik problemleri
modeller ve ¢oziimleme yapar. Carpisma ve diislirme benzetimleri i¢in non-lineer
problemleri ¢6zme kabiliyeti vardir. Tam ve yart otomatik temasli modeller
tasarlanabilir. Malzeme kiitiiphanesi olduk¢a genistir. Lastik, beton, toprak, demir,

kompozit gibi birgok malzeme modeli bulunmaktadir.

ABAQUS/CFD; ABAQUS/Cae ile beraber calisan hesaplamali akisanlar
dinamigi ¢oziiclisiidiir. Programin 6n ve son Ozellikleri ABAQUS/Cae tarafindan
desteklenmektedir. Programin agik arayiiz (Explicit) kisitminda oldugu gibi CFD
kisminda da non-lineer problemlerin ¢éziimii desteklenmektedir, ayrica akiskan-yapi

etkilesim problemlerini de ¢oziimlemek miimkiindiir.

Programdaki diger kisimlar ise sirasiyla; boliim(Part), 6zellik (Property),
birlestirme (Assembly), adim (Step), etkilesim (Interaction), ylikleme (Load), ag
(Mesh), onay (Verify), is (Job), gorsel (Visualization) ve rapor (Report).

Boliim (Part) kismi, geometrik parcalarinin olusturuldugu boliimdiir. Simetrik
eksenli iki ya da ii¢ boyutlu elemanlar tasarlanabilir. Tasarlanan geometrik parcalar
deforme olabilen, ayrik rijit, analitik rijit ve Eulerian tipleri arasindan secilebilir.
Kati-sivi etkilesimli modellerin ¢oziimii daha kisa siirede yapilmasi istediginde
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Eulerian model tercih edilir 6rnegin bir bardaga su doldurulmasi gibi. Sadece kati
iceren kabuk, cizgisel ya da noktasal eleman part kisminda normal programlardaki
gibi iki boyutlu olarak cizilir daha sonra elde edilen geometri iig¢iincli boyuta

kaldirilir. Ug boyutlu geometride uzatma, dondiirme, egme gibi islemler yapilabilir.

Ozellik (Property) béliimii, malzeme 6zelliklerinin tanimlandig boliimdiir.
Kesite uygulanacak malzeme ozellikleri girilerek tanimlanir ve istenilen geometriye
eslestirilerek atanir. Istenirse farkli malzeme tanimlar1 kullanilarak da kompozit
icerikli modeller olusturulabilir, bunun i¢in ya part kisminda geometriyi pargalara

ayirmal1 ya da birlestir (Assembly) boliimiinde birlestirilmelidir.

Birlestir (Assembly) kismi pargalarin birlestirildigi boliimdiir. Pargalar
birbirlerine konumlandirilir, agilar1 degistirilebilir veya c¢ogaltilabilirler. Bu
birlesimlerle tasarlamasi zor geometriler daha kolay meydana getirilebilirler. Ayrica
istenirse birlesim yerleri belirgin yiizeyler olmak kaydiyla yeni malzeme atamalari
yapilabilir. Bu da sonraki farkli fazdaki etkilesim modellerinin analiz siirelerini

onemli 6l¢iide kisaltmaya yardime1 olur.

Adim (Step) boliimiinde; analiz tipi, adimlar1 ve ¢iktilar1 belirlenir. Analiz
sirasinda kullanilacak ¢oziicii ve ¢6ziim adimlarina karar verilir. Birbiriyle uyumlu
ve bir Onceki adimi takip eden analizler olursa birden ¢ok analiz ¢oziiclisii de
programa girilebilir. Ornegin statik analizden sonra 1s1 transferi analizi
tanimlanamaz. ABAQUS/Standard ile kapali (implicit) analiz yapilamaz. Step
kisminda belirlenen analizin belirli bir siiresi ve iterasyon igeren periyot adimlari
vardir. Bunlar yeterli ¢Ozliime ulagmazlar ise program hata verip analizi
sonlandirilabilir. Cikan sonugtaki gereksinime gore ciktilar belirlenir. Kullanilan
eleman sayisi, Adim (Step) kisminda belirlenen ¢oziicii ve tipleri, ayrica modellenen

sistem tliim analiz sonucunu ve tipini etkilemektedir.

Farkli parcalar arasindaki temasin modellenmesi i¢in Etkilesim (Interaction)

kismina gegilir. Yiizeyler arasi siirtinme ve soniim gibi oOzellikler efendi-kdle
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yontemiyle belirlenip temas eden pargalarin Ozellikleri Etkilesim (Interaction)
kisminda tanimlanir. Eger tiim geometriler temas halindeyse tek tek segmeye gerek
duymadan tiim model elemanlar etkilesime dahil edilir. ABAQUS/Cae arayiizii
akiskan-yap1 etkilesimli bu tarz modellerin tasarimi i¢in uygundur. Modellerin bir
tanesi ABAQUS/Cae arayiiziinde tanimlandiktan sonra birlestir (Assembly) kisminda
ayni koordinatlara gelecek sekilde geometrilerin yerleri belirlenir aksi takdirde
¢Ozlim asamasinda program hata verir. Bir biriyle temas eden yiizeyler belirlenir ve
Etkilesim kismindaki etkilesim yoneticisi (Interaction Manager) tiklanarak, arag
cubugundan ‘Akiskan-yapr ortak simulasyon sinirt’ kisminda tanimlanan analiz
tipiyle, modeller eslestirilir. Boylelikle farkli bir sinir sartina gerek kalmadan

akiskanin-yap ile temas yiizeylerinin davraniglari belirlenir.

Yiikleme (Load) bdliimii; yiikkleme miktari-tipi, baslangi¢ ve sinir sartlarinin
tanimlandigr boliimdiir. Adim (Step) bdliimiinde belirledigimiz analiz adimlarinda
yiiklemeler yapilmaktadir. Bunlar akiskan, elektrik. kiitle aktarimi, mekanik ve 1s1l
akustik yiikleme tipleridir. Modele birden ¢ok ve farkli yiiklemeler yapilacaksa
hepsine ayr1 ayr1 analiz adimlar1 tanimlanarak tasariya etkimesi saglanir. Baslangic

sinir sartlart da bu boliimde belirlenir.

Model geometrisi iizerine istenilen kadar noktanin (node) belirlenen
araliklarda atandigr bolim ag (Mesh) tir. Hiicre koseleri (Seed edges) arag
cubugunda; tasarlanan geometrinin durumuna gore bazi bolgelerdeki nokta sayisi
artirilip azaltilabilir. Noktalarin birlesmesiyle kafesler (grid) meydana getirilir.
Olusturulan girdlere eleman atamasi yapilmaktadir. Atamasi yapilan eleman sekilleri
kama (wedge), prizmatik ve kiibiktir. Sonrasinda program segilen elemana ve analiz
tipine gore eleman tiplerini belirler, kullanic1 ise probleme uygun olarak eleman
tiplerinden birini secer. Kullanila nokta, eleman sayisi sonuglari degistirebilir.
Problem farkli nokta sayisi ile c¢oziilmesi gerektiginden, yakinsama kontrolii
yapilarak modele uygun nokta sayisi belirlenir. Bir sonraki adima gegmeden once ag
sistemini olusturmayla ilgili bir sorun yaganmamasi i¢in hiicrelerin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Agdaki hiicreler kontrol edilerek hatali noktalar ve hata oranlari arag

cubugunda ag onay1 (Verify Mesh) ile gozlemlenebilir.
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Is (Job) béliimiinde ¢oziimiin yontemi ve ¢dziimii izleme yapilir. Is (Job)
kismindaki goriintiilleme boliimii sayesinde problem ¢6ziimii adim adim izlenebilir.
Programin verdigi hata ve uyarilar takip edilebilir. Coziilmesi diger hatalara gore
daha zor olan hatalar genellikle ag (mesh) ve adim (step) hatalaridir. Bu hatalardan
kaginmak i¢in programin 6n gordiigii kadar nokta araliklari se¢ilmelidir. Adim (Step)

hatalar1 da adim araliklar kii¢iiltiilerek ¢oziilebilir.

Gorsel (Visualization) kisminda sonuglar incelenir. Olusan gorseller farkli
renk skalalar1 ve grafikleri ile bu ¢iktilara ait degerler kullanilarak incelenir. Arag

cubugu rapor (Report) kisminda ise elde edilen ¢iktilar istenilen formatta kaydedilir.

3.2.2. Kafes Sistemlerin Modellenmesi

Kafes sistemler insaat miihendisliginde tasiyict sistem olarak kullanilan
yapisal sistemlerdir. Kafes sistemler sadece ¢ekme ve basing kuvvetlerini tagiyan
elemanlardan olusur. Kopriiler, catilar, platformlar, iskele sistemleri ve celik yapilar

gibi bir¢cok uygulamada kullanilirlar.

Tablo 3.3. Kafes Sistemlerin uygulama alanlari

Uygulama Alam

Kullanim Sekli

Deniz yapilari

Riizgar Tiirbinleri

Celik ¢at1 sistemleri

Endiistriyel yapilar, spor salonlari

Kopriiler Demiryolu, karayolu
Platformlar Konser alanlari
Mobil Kuleler Ving, anten tasiyicilar
Iskeleler Gegici tastyici sistemler

Kafes sistemlerindeki elemanlar diiglim noktalarindan birbirlerine mafsallidir.
Cubuk adi verilen her bir eleman kendi dogrultusu boyunca eksenel kuvvet tagir.
Hesaplamalar yapilirken burulma, egilme ve kesme etkileri ithmal edilir. Yiikler

sadece diigim noktalarina etki edecek sekilde kabul edilir.
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Bir ¢ubuk eleman yalniz basina incelediginde iki diiglim noktasina sahiptir.
Sadece eksenel ¢ekme ve basing kuvvetini tasir. Cubugun tasidigir kuvvet kesit
alanina, elastisite modiiliine, elemanin uzunluguna, iizerine etkiyen kuvvete ve

kuvvetin acisina gore degiskenlik gosterir.

Kafes sistem problemlerinde oOncelikle diigiim noktalart belirlenerek
aralarinda kalan c¢ubuklar eleman olarak tanimlanir. Her elemanin malzeme
ozellikleri tespit edilir. Sistemde sadece diigiim noktalarina etkiyen yiikler belirlenir.
Bu yiikler sabit ya da riizgar yiikii gibi hareketli ve degisken olabilir. Daha sonra
kafes sistemde hangi mesnetler oldugu incelenir. Bunlar her iki yonde yer
degistirmesi olmayan sabit mesnet, tek yon serbestisi olan makarali mesnet veya yer
degistirme sabiti olmayan serbest mesnetler olabilir. Bdylece smir sartlar

olusturulmustur.

Belirlenen tiim veriler 1s18inda her bir ¢ubugun Rijitlik Matrisi olusturulur.
Rijitlik Matrisi olugturulan tiim elemanlar birlestirilerek tiim yapi sisteminin Kiiresel
Matrisi olusturulur. Son olarak problem c¢oziilerek c¢ubuklardaki i¢ kuvvetler ile

birlikte yer degistirmeler de hesaplanir.

Bu tez calismasinda iki farkli geometriye sahip ii¢ farkli acik-deniz platformu
modellenmistir. Ilk olarak zemine paralel kesiti {icgen geometriye sahip, ii¢ ayakli ve
her katta dik hafif diyagonal bir agiyla daralarak yiikselen bir platform insa
edilmistir. Yapinin her katinda ii¢ adet dikme, ii¢ adet yatay ve alt1 adet diyagonal
elemandan olugmaktadir. Her katta 12 ve taracada ilave ii¢ elemaniyla toplam 51
silindirik parcadan olusmaktadir. Dort ayakli kafes sistem ise her katta 16 profil ve
taracadaki 4 adet ilavesiyle 68 silindirik profilden olusmaktadir, asagidaki sekilde bir

stitunu deforme olmus, parcasi eksik platform gosterilmektedir.

Dort ayakli kafes sistemin su-hava kesit yiizeyinin 1 metre altindan bir parca
eksiltilmigtir ve gemi yanasma-carpisma sonrasi deforme yapi bu sekilde tasvir

edilmistir.
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Platform ana tasiyici ayaklar, diyagonal elemanlar ve yatay elemanlar olmak
lizere iige ayrilabilir. Ana tasiyici ayaklar en iist noktaya dogru dnceki projelerden de
ornek alinarak tasarlanan 86,18°lik agiyla yiikselmektedir [22]. Yatay ve diyagonal
elemanlar ise uzunluklar kat ytiksekligine bagl olarak degisse de c¢aplari aynidir ve
her katta kendi igerisinde Olgiileri sabittir. Birlesim detaylarina gelecek olursak da;
yatay elemanlarin kat govde elemanlarina baglanis bigimi T tipi olarak isimlendirilir.
Iki farkli ana tasiyici elemanin birbirine diisey elemanla baglandig1 noktalar ise Y

tipi baglant1 olarak adlandirilir.

Numerik analiz modelleme kisminda ABAQUS/Cae programinin iki farkl
ana c¢oziiciisiinii kullanilmistir. Deniz ortamini simiile ederken alt ayaklar arasi
mesafe 22 metre oldugu i¢in tiim ayaklar1 kapsayacak sekilde ve iki kat yiiksekligi
(2h) icine alacak sekilde tabanda gecirimsiz yiizeyi olan (8Bx4B) bir hacim sistemi
ABAQUS/Cae’ nin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ¢oziiciisii ile modellenmistir.
kafes sistem platformun geometrisi ise Agik arayliz (ABAQUS/Explicit)

¢oziiciisiinde asagida anlatildig1 gibi tasarlanmugtir.

Bir 6nceki boliimde sonlu elemanlar metodu ile ABAQUS/Cae programinin
boliimleri tanitilmis ve izlenecek adimlar tarif edilmisti. Bu kez adimlarin tasarimsal

hayata gecirilmesi agama asama goriilebilecektir.

Ilk olarak boru profillerin geometrileri Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi
olusturulur. ABAQUS/Explicit secildikten sonra sol iistteki meniiden boliim (Part)
kismina girilerek cisim olusturulmadan 6nce tipi ve yapilis bicimine karar verilir.
Kati cisim oldugu icin “’Solid”” segilir, dis kuvvet etkisi altina girecegi icinse
deforme edilebilir (deformable) segilidir. En kesit cizilerek derinlik verilerek
geometriler elde edilecegi igin ¢ikarma (extrusion) secilidir. Geometri belirlenirken
sol iistteki meniiden ¢ember (circle) secilip seklin merkezi belirlenir ve ¢ap degeri
girilir. Sonrasinda ¢ikarilacak ikinci ¢ember ayni sekilde c¢izilir. Bdylece boru

merkezi belirlenerek et kalinlig olusturulur.
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Sonraki asamada cizilen pargalara 6zellik (Property) bdliimiinde malzeme
atamas1 yapilacaktir. Platform boru profilleri ¢elik malzemeden imal edilecektir.
Girilecek degerler sirasiyla elastisite modiilii E=2,1x10'! N/m?, poisson oram v=0,3

ve yogunlugu p,.=7850 kg/m>’tiir. Malzeme Yonetimi kismidan malzeme spesifik
ismiyle olusturulup kaydedilir. Kayittan sonra kesit (Section) boliimiinde
gruplandirma yapilip atama komutu ile istenilen pargalara atamasi yapilir. Atamasi

yapilan parcalar yesil renge doniisiir.

Isim secerken ingilizce karakterlere uygun olmayan kelimeler
secilmemelidir. ‘Celik’ kelimesindeki ‘¢’ harfi zaman1 geldiginde ¢oziiclide problem

¢ikarmaktadir.
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Sekil 3.8. Celik malzemeyi tanimlama

Malzeme tanimlamalar1 ve atamalar Sekil 3.8. ve 3.9. goriildigi gibi

yapildiktan sonra birlestir (Assembly) boliimiinde bir araya getirilir.
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Sekil 3.9. Malzeme atamasi

Sekil 3.10.’da goriildiigi gibi birlestir (Assembly) boliimiinde ¢agirilmak
istenen pargalar tek tek tiklanarak ekrana getirilir. Gelen pargalar; acisal
dondiirmeler, c¢ogaltmalar ve yer degistirmeler kullanilarak istenen modelin

geometrisi meydana getirilir.
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Sekil 3.10. Geometrileri bir araya getirme

Analiz adimlart ve ¢ikt1 iglemleri i¢in gereken tanimlama Sekil 3.11.°de

goriildiigi gibi adim (Step) boliimiinde yapilmis, ¢oziim tipi de anlatilmistir.
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T= 8sn boyunca akigkan hareketi devam etmis ve yapisal ¢oziimleme

yapilmistir. Dinamik-agik (Dynamic-explicit) analiz tipi olarak se¢ilmistir.

-
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Sekil 3.11. Analiz adimlarinin belirlenmesi

Kafes sistem ve deniz iki farkli ortamdir. Sonlu Elemanlar Analizinde kafes
sistem yap1 ortamini olustururken, deniz ise akis ortamini olusturmaktadir. Analiz
siiresince akigskandan yapiya kuvvet, yapidan da akiskana deplasman aktarimi iki
ortamin etkilesimi ile gergeklesmektedir. Abaqus Sonlu Elemanlar programinda
bulunan etkilesim (interaction) meniisiinde iki ortamin birlikte analizi
ger¢eklesmektedir. Bunun icin Sekil 3.12°de goriildigli gibi etkilesim tipi ve
Ozellikleri belirlenmistir. Tez ¢alismasinda platformun ilk iki kati deniz ortami ile
temas etmektedir. Son iki kati1 ise riizgar kuvvetleri etkisi altindadir. Riizgar
kuvvetleri program disinda hesaplanarak yapiya etki ettirileceginden riizgar yapi

etkilesimi tanimlanmayacaktir.
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Sekil 3.12. Etkilesim tanimlanmasi

Etkilesim (Interaction) kisminda temas yiizeyleri belirlendikten sonra
programin yiikleme (Load) kisminda cisme yapilacak yliklemelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Dalga kuvvetleri deniz ortamiyla temas eden yapi elemanlarim
etkilediginden sadece hava ile temas eden diger elemanlar riizgar kuvvetlerinin etkisi
altindadir. ABAQUS/Cae’ nin akigskan ¢oziiciisiinden elde edilen veriler tanimlama
yapilan ylizeylere aktarilir. Bu aktarimin saglikli yapilabilmesi i¢in yapinin kii¢iik
parcalara ayrilmasi, sinir ve basglangi¢ sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu da

programin ag (Mesh) 6zelliginden yararlanarak yapilabilir.

Yiikleme (Load) kisminda sinir sartlart belirlenmistir, su hacminin zemini
gecirimsiz ylizey, uzun kenarlar1 uzak alan ve kisa kenarlar1 giris ¢ikis bolgesi olarak

tasarlanmistir. Sinir sartlarina ait gorsel Sekil 3.13’te sunulmustur.

32



Sekil 3.13. Siur sartlart gosterimi

Ayrica yapiya etkiyen riizgar kuvvetleri ve platform yiikleri ylikleme (Load)

kisminda belirlenir. Sekil 3.14.’te ankastre mesnet, yesil oklar ile platform yiikleri

kirmiz1 oklar ile riizgar yiikleri gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Riizgar ve platform yiiklemeleri
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Yapilarin tabanina atanacak ankastre mesnetler i¢in atama yapilacak
bolgelerdeki noktalardan bir noktalar kiimesi olusturulur. Ardindan mesnetler bu
kiimelere atanir. Noktalarin olusturulmasi i¢in modellerin belirli boyutlardaki kii¢iik
parcalara ayrilmas1 gerekmektedir. Modellerin iizerinde olusturulan noktalar belirli
sekillerde birlestirilerek modeller iizerindeki sonlu elemanlar agi olusturulur. Sonlu
elemanlar ag1 olusturulurken modeller iizerinde olusturulacak nokta ve eleman
sayllarin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in yapilan 6n analizler ag hassaslik
analizleri olarak bilinmektedir. Ag hassaslik analizinde, bir analiz ¢iktisinin (sonlu
eleman analizi) sonuclarinin degisen ag yogunluklariyla nasil farklilagtig1 belirlenir.
Boylece sayisal ¢oziimiin dogru ve gilivenilir bir sonuca yakinsamasini saglanir.
Model I i¢in yapilan hassaslik analiz sonuglar1 Tablo 3.4.’de sunulmustur. Hassaslik

analizi 5 farkli nokta sayisi icin dogal frekans degerleri {izerinden

gerceklestirilmistir.
Tablo 3.4. Model 1 hassaslik analizi

Noktalar Arasi Nokta Eleman Dogal Fark
Uzaklik (m) Sayisi Sayisi Frekans (%)
0,15 159739608 | 155856533 3,814 20,01
0,015 17553803 17914544 3,178 15,19
0,01 19723374 19905048 2,759 2,35
0,0075 24654218 24483209 2,694 1,12

0,005 29831603 29135019 2,663

Tablo 3.4.’de goriildiigii gibi noktalar aras1t mesafe 0,01 m’den 0,005 m’ye
azalirken dogal frekans degerlerindeki degisim %3,60 olmustur. Bunun yaninda
nokta sayist %51,25 artarken eleman sayisi ise %46,37 artmistir. Nokta ve eleman
sayisindaki artisin elde edilen sonuca yansimasi gorece az oldugundan modellerde
kullanilacak noktalar arasi uzaklik 0,01 m olarak belirlenmistir. Bu durumda ii¢

yapisal modelde elde edilen nokta ve eleman sayilar1 Tablo 3.5.te verilmistir.
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Tablo 3.5. Yapisal modellerde kullanilan nokta ve eleman sayilari

Model I II III
Nokta Sayisi 19723374 19532252 16857356
Eleman Sayz1s1 19905048 19707492 16991833

Programin hiicre bi¢imlemdirme (seed part) boliimiinden ag ozelliklerini
belirlemek {izere hassaslik analizinden elde edilen 0,01 m degeri kullanilmigtir. bu

deger Sekil 3.15.’te goriildiigii gibi programa aktarilmistir.
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Sekil 3.15. Hiicre bigimlendirme (seed part)

Belirlenen bu noktalar yapmin ve 6zel bir bolgeyse o bolgeye ait parcanin
tipine uygun olarak birlestirilirler. Sekil 3.16.’da sonlu elemanlar analiz programinda
yapilan ag olusturma islemi goriilmektedir. Boylelikle noktasi ve eleman atamasi

yapilmis sonlu elemanlar modeli haline gelmis olur.
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Sekil 3.16. Ag (mesh) eleman tipinin olugturulmasi

Modeller i¢in dort diiglimlii olarak tabir edilen ‘Dort yiizlii modifiye eleman’
(modified tetrahedral) tipi secilmistir. Boylece sirasiyla durum I, II ve III igin
19723374 diigiim 19905048 6ge, 19532252 diigiim 19707492 6ge, 16857356 diigiim
16991833 6ge olusturulmustur. Elemanlarin ii¢ boyutlu diigiim noktalar1 vardir ve

stirekli bir yapiya sahiptir.

Yapiya mesnet sartlari atanir ve yap1 tabanda, zemin ile temas ettigi

bolgelerde ankastreler olusturulur. Sonrasinda bu ankastreler programda atanir.

3.2.3 Akiskan Ortamm Modellemesi

Kafes sistem platformun ilk iki kati deniz ortami ile temas ederken, son iki
kar1 hava ortamu1 ile temas etmektedir. Kat yiikseklikleri her katta esit ve 15 metredir,
bu nedenler 30 metre derinliginde bir deniz ortami olusturulacaktir. Deniz ortami
icindeki yapiya hidrodinamik dalga kuvveti etki edecek ve yapi lizerinde siirtiinme ve
kaldirma kuvvetleri olusacaktir. Ayrica yapmin kendi kiitlesinin direnimiyle atalet
kuvveti olusturacak ve otelemeye karsi direnecektir. Tiim bu kuvvet etkileri, hareket
hiz ve ivme denklemlerinin dogrulugu icin ¢ok hassas bir siv1 kiitle dizaynt ve

yerlesimi gerekmektedir. Sekil 3.17.°de akiskan en kesitinin olusturulmasi
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goriilmektedir. olusturulan en kesite derinlik verilerek akis ortamina ait kontrol

hacmi olusturulacaktir.

SEmag g b« EA A B0 8680 0 A5 1234 4@
LL H oW

¥ Part: [T

Sekil 3.17. Akiskan geometrisinin olusturulmasi

ABAQUS/Cae ¢oziiciisiiniin boliim (Part) kisminda akigkan ortami tasarlanir.
Kafes sistem platformun zemindeki ayak acikliklar1 (B) 22’ser metre oldugundan
yiikseklik de daha once belirttigimiz gibi 30 metre oldugundan sivi; yapiy1 igine

alacak sekilde, 8B ve 4B yatay diizlemde kenar uzunluklari olan bir hacim

olusturulmustur.
Tablo 3.6. Akiskan modelinin sinir sartlari [44]
Model Giris Cikis Uzak ylizey |Gegirimsiz yiizey
P=0,
Akiskan u u
o0u/0x+0v/0x+0ow/0x=0 U=V=W=0

Ergin [44] tasarladigi tabloda giris, ¢ikis ve alt sinir tabakasindaki sinir
sartlar1 yukaridaki sekilde gostermistir. Tablo 3.6.’da yer alan u, v, w sembolleri x, y,

z yonlerindeki hizlar temsil etmektedir.

Suyun havayla temas ettigi serbest ylizey olarak tanimlanan bolge sabit
kalamayacagindan, belirlenen dalga teorisiyle modellere etkiyen hidrodinamik dalga

kuvveti elemanlar sirasiyla sdyle ifade edilebilir. Dalga tepesinin bir dalga uzunlugu
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kadar mesafeyi kat etmesi icin gereken zamana periyot (T), iki dalga ortasindaki
cukurun dip noktasiyla dalgalarin tepe noktasi arasindaki mesafe dalga yiiksekligi
(H), dalganin yayilim yoniinde birbirini izleyen dalgalarin benzer noktalari
arasindaki mesafe dalga boyu (L), dalga icerisindeki suyun partikiil hizi (u) ve
dalganin ivmesi (1) seklinde ifade edilir [45].

En basit ve en ¢ok kullanilan dalga teorilerinden bir tanesi Kiiciik Genlikli
Dalga Teorisidir. Bu teori ayn1 zamanda airy teori veya siniizoidal teori olarak da
bilinir. Bu teoride dalga yiiksekligi, dalga uzunluguna veya su derinligine kiyasla
daha kiiciiktlir. Bu teori, birinci mertebedeki dalga yiliksekligi terimlerini diigiirerek,
serbest ylizey sinir kosullarini dogrusallagtirmaya imkan tanir. Ayni sekilde serbest
ylizey kosullari1 dalgalanan bir yiizeyden ziyade normal su seviyesinde

saglanmasina da imkan tanir.

Bu calisma icin belirlenen Lineer Dalga Teorisi; deniz miihendisligi, kiy1
miithendisligi, okyanus bilimi ve su yapilarinin tasarimi gibi dalga hareketlerinin
anlagilmasi1 gereken durumlarda kullanilan teoridir. Bu teori, dalga hareketini
matematiksel olarak tanimlayabilmek i¢in bazi kabullerden yararlanir. Bu kabuller;
akis viskozitesiz ve irrotasyoneldir, akis sikistirilamaz, dalga yiiksekligi kiigtiktiir,
s1v1 yiizyi serbesttir ve ylizey gerilimi ithmal edilir, taban sabit ve geg¢irimsizdir, dalga

hareketi iki boyutludur ve riizgar etkisi yoktur seklinde siralanabilir [46].

Bu kabullerde dalgalarin periyodik ve {iniform oldugunu varsayilarak,
dalgalar XY diizleminde iki boyutlu olarak diisiiniiliir. Deniz tabani Grselenmis
olarak diisiiniiliir ve derinligi (d) yataydir. Burada ifade edilen (d) derinlik, deniz
tabaninin durgun su yiizeyine olan mesafesidir. Dalgalarin pozitif X yoniinde hareket
ettigi varsayilarak duran bir dalga ile hareket halindeki dalganin farki anlagilabilir.
Ilerleyen dalga kendine verilen hizda X yoniinde hareket eder. Dalga 6zellikleri ayn1
kalir. Diger tarafta, duran dalgada su yiizeyi ilerleme yapmadan iki sabit nokta
arasindan dikey olarak dalgalanma yapar. Duran bir dalganin iki adet genligi ve
periyodu ayni olan ilerleyen dalgadan olustugu soylenebilir. Fakat dalgalar ters

yonde ve aynmi hizlarda olursa yer degistirme olmayacagindan net hareket sifirdir,
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sadece diisey dalgalanma hareketleri meydana gelir. Verilen bir noktada duran dalga
X ekseninde bir dongiiden digerine ayni miktarda dalganlanma yapar. Boylece bir
nokta maksimum dikey dalgalanmay1 yapar ve dalganin gévdesini olusturur. Diger
nokta ise diisey deplasman yapmaz ve diigiimii olusturur. Duran bir dalgada bir¢ok
diigiim ve dalga govdesi olusur. Genelde bu tip dalgalara liman haznesi, goller,

laboratuvar haznesi gibi sinirlt sularda rastlanir.

Lineer Dalga Teorisinin yaygin olarak kullanildigi alanlara dalgakiran
tasarimi, kiyr erozyon hesaplari, yapilarda olusacak dalga yiikleri, akarsulardaki
sediment tasinimi hesaplar1 ve ylizer yapilar iizerine etki eden kuvvetlerin

belirlenmesini 6rnek verebiliriz.

Bu tez c¢alismasinda deniz ortami Lineer Dalga Teorisiyle tasarlanmistir.
Deniz ortamindaki akiskan derinligi d=30m, dalga yiiksekligi H=2m, periyot T=8sn
olarak tasarlanmistir. Parametreler dikkate alinarak dalga boyu Lw=98,71m olarak
hesaplanmigtir. Tezde kullanilan sayisal analiz yonteminde Denklem (3.7) ivmeye
ihtiya¢ duyulmadan sadece dalga hizinin kullanilmasi yeterlidir. Lineer Dalga
Teorisine ait bu denklem Euler bdlgeye giris sinir sartt olarak atanir. Sonlu
Elemanlar Analiz programinda akiskandan yapiya aktarilacak kuvvetler bu

denklemin programa atanmasiyla hesaplanir.

ue H gT cosh[2n(y +d) /L] cos(z—nx—ﬁt)
2 L cosh(2nd/L) L™ T (3.7)

Denklem 3.7’de kullanilan 6nceki paragrafta tanimlanan ifadelere ek olarak y,
dalgalanmamis su seviyesinden olan diisey mesafe, x yatay mesafeyi ve t zamani

temsil etmektedir.

Deniz yapilarina etki eden dalga kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilan

Morison Denklemidir. Morrison denklemleri, dalga etkisi altindaki su yapilarinin
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hidrodinamik kuvvetlerini hesaplamak icin kullanilan yari-ampirik bir yontemdir.
Ozellikle kiiciik ¢aplt silindirik yapilarmn dalga ortaminda maruz kaldig1 kuvvetlerin
tahmini i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu makalede Morrison denklemlerinin teorik
temelleri, uygulama alanlari, gegerlilik sinirlar1 ve miihendislikteki 6nemi detayl

olarak ele alinmstir.

Kiy1 ve deniz yapilari, agik deniz ortaminda dalga, akint1 ve riizgar etkilerine
maruz kalir. Bu kuvvetlerin yap1 tizerindeki etkilerini dogru hesaplayabilmek,
giivenli ve ekonomik tasarim igin elzemdir. Ozellikle ince silindirik elemanlara
(0rnegin rihtimlar, boru hatlari, deniz platformu ayaklar) etki eden dalga
kuvvetlerini tanimlamada Morrison denklemleri, miihendislikte oldukca pratik bir

¢Ozlm sunar.

Morrison denklemleri, 1950°1i yillarda gelistirilen ampirik bir yaklasimdir.
Bu denklem, lineer dalga teorisi ile birlikte kullanilir ve yap1 {izerinde olusan
kuvvetleri iki bilesene ayirir. Bu eylemlerden birincisi akiskan kiitlesinin

ivmelenmesinden kaynaklanan Eylemsizlik Kuvveti Denklem (3.8)’de gosterilmistir.
Fi=—pD*Cm — (3.8)

Bir digeri ise yapmin maruz kaldigi akiskan akimi nedeniyle olusan

Stiriiklenme Kuvveti Denklem (3.9)’da gosterilmistir.
1
Fdzz p D 2Cd Du|u| (3.9)

Morrison denklemlerinin deniz platform ayaklari, ¢elik kaziklar, ylizer
sistemlerin baglant1 elemanlari, dalgakiran ya da iskele ayaklar1 ve sualt1 boru hatlar

yapimlarinda kullanim1 uygundur.
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Morrison denklemlerinin avantajlari arasinda basit ve hizli hesaplama, 6nceki
¢Ozlimlere dayali giivenilir sonuglar, zaman tanim alani igerikli ¢éziimleri sayilabilir.
Bunun aksine dalga kirilmasinin  yok sayilmasi, karmasik geometrilere
uygulanamamasi ve biiyiik ¢apli yapilarda dogruluk oraninin diismesi dezavantajlari

olarak gortilebilir.

Morrison denklemleri, deniz yapilarinin ilk tasarim asamasinda dalga
kaynakli yiiklerin tahmini i¢in oldukga uygun ve pratik bir yontemdir. Ozellikle
silindirik ve ince kesitli elemanlar i¢cin kullanimi yaygindir. Ancak, sinirlart ve
gecerlilik kosullar iyi tespit edilmeli; karmasik sistemlerde Hesaplamali Akiskanlar

Dinamigi veya fiziksel model deneyleriyle desteklenmelidir.

Toplam yatay kuvvet (Fu), dalga siiriikkleme kuvveti (Fp) ve atalet kuvvetinin
(F1) toplanmasiyla olusur. Toplam yatay kuvveti veren ifade Denklem (3.10)

verilmistir.

Denklemde siirtinme katsayisi Cp=0.7 ve atalet katsayis1 Cy=2.0’dir. pw

tuzlu su yogunlugu, D silindirik eleman ¢ap1, ‘n’ su yiizeyi yiiksekligidir.
Serbest su yiizeyi hareketi Denklem (3.11) ile verilir.

_H gT cosh[2z(y+d)/L]
T=32L " cosh(27d /L) 3.11)

41



Ayrica, yapiya etki eden diger ¢evresel yiik olan riizgar kuvveti, su
yiizeyinden (y) herhangi bir yiikseklikte Avro kod hiz profiline (ua) gore belirlenir

Denklem (3.12)’te verile riizgar kuvveti (Fa) riizgar hizina gore hesaplanir.

ua:UBAskTgn(y/Zo) ( )
3.12

Ugas referans riizgar hizim1 (24 m/s), kr arazi faktoriinii (0,17) ve zo

purtizliilik uzunlugunu (0.01) ifade eder.

L-h
2
7t ary)Csdry ydy

T

I
= O-
N | —

(3.13)

Denklem (3.13)’de ‘A’ elemanin kesit alani, ‘p.> havanin kiitle yogunlugu ve

C; ise elemanin silindirik kesitler i¢in 0,50 olarak alinan sekil katsayisidir [47].

Riizgar gelis yonii ayn1 oldugunda 3 ve 4 ayakl yapilara ayni riizgar kuvveti
etki edecektir. 3. ve 4. katlara etkiyen riizgar kuvveti yukarida belirtilen ile Denklem
(3.13) formiilii ile hesaplanmistir. Bu kuvvetler sirasiyla F3=164800 N and
F4=197537 N. Bu kuvvetler ilgili katlarda bulunan diiglim noktalarindan yapiya

aktarilirlar.

Geometri olusumundan sonra sivi malzemeye Ozellikleri atanacaktir. Deniz
ortami tuzlu su oldugundan EOS malzeme olarak tanimlanmistir. Bu malzeme
ozelliginde sesin akigkandaki yayilma hizi tanimlanir. Sesin sudaki yayilma hizi
tuzlu suda normale gore farklidir. C, sesin tuzlu sudaki hizi 1560 m/s, sabitler
k=T"4=0, dzkiitlesi (pe) 1025 kg/m?®, dinamik vizkozitesi u=0,0015x10>Ns/m? olacak

sekilde tiim ozelliklerinin atamalar1 yapilmistir. Bu atamalar 6nceki boliimlerde tarif
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edildigi gibi 6zellik (Property) boliimiinde yapilmistir Sekil 3.18’de tuzlu suya ait

malzeme 6zelliklerinin programa aktarilmasi goriilmektedir.

£ Abagus/CAE 614-5 [Viewpart 1
[ Fle Model Viewport Yiew Matgral Section Asmign Festyre Jeok Plug-ins Help X
ITEed g e «SENEA M o5 ‘ FOI SF0 0 L0500 A123 445 @ome
L1 H [ IRNaNEY

Moduier [5 Property | Modet [Z Modet:1 & Part: [Z Panc1

|view Rotation center.  Select. | Use Default

Sekil 3.18. Tuzlu su 6zellikleri atama

Tasarlanan sivi geometri ve kafes sistem birlestir (Assembly) boliimiinde
cagrilir, rotasyon ve koordinat islemleri ile uygun pozisyonlara yerlestirilerek
etkilesime gecirilir. Birlestirilmis modelde; d su derinligi, b ¢ati profilleri arasi

aciklik ve B taban ayak aras1 agikliktir.

Daha 6nceki modelde tanimladigimiz sekilde adim (Step) boliimiinde analiz
adimlart tanimlanmistir. Akiskanin hareketi 64 sn boyunca devam edecek sekilde
ayarlanmigtir. Analiz akigkan ve yapi modellerini iceren tek bir ¢dziicii iginde

yapilacaktir.

Analizin yapilabilmesi i¢in kati malzemede oldugu gibi akiskan malzemenin
de cok kiiciik parcalara ayrilmasi ve bu parcalarin belirli 6zellikteki elemanlar ile
birlestirilip sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi gerekir.. Bu ¢alismada Eulerian
¢Oziiciisiine uygun EC3D8R tipinde elemanlar kullanilmistir. Bu kisaltmada E,
Eulerian eleman, C siirekli, 3D ii¢ boyutlu, 8R indirgenmis sekiz noktali anlamina

gelmektedir. Yapisal modellerde noktalar arasi mesafe 0,01 m olarak Onceki
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boliimlerde belirlenmistir. Akiskan modellerinde ise 0,01 m degeri yap1 ile temas
eden bolgelerde kullanilirken, geri kalan kisimlarda bu deger 0,5 m olarak
belirlenmistir. Boylece akigkan modelinde 25782573 nokta ve 26013889 eleman

kullanilarak Sonlu Elemanlar Modeli olusturulmustur.

a. Akiskan ve yap1 Modeli b. Birlesim bolgelerinde ag yapisi
Sekil 3.19. Model II Sonlu Elemanlar Modeli

Tasarlanan modellerde 6lii, riizgar ve dalga yliklerinin birlesimi etki ettigi
diisiiniilmistiir. Kat yiiksekligi (h) 15 metre olarak belirlenen mevcut yapilarin iki
kat1 su ile temas halindeyken, diger iki kat ise hava ile temas halindedir. FSI
analizlerle deniz derinligi (d) ve dalganin yapiyla olan temasi, ayrica havanin yapiyla

olan temasi incelenmistir.

3.2.4. Akiskan-Yap1 Etkilesim Analizi

Akigskan geometrisinin tabani1 gecirimsiz ylizey olarak tasarlanmistir, bu
yiizden hiz bilesenleri hepsi sifira esittir. Koordinat diizlemindeki x, y ve z yonleri

icin hizlar1 temsilen kullanilan U,V ve W Denklem (3.14)’te gdsterilmistir.

U=V=W=0 (3.14)
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ABAQUS/Cae; sonlu elemanlar metoduna bagli bir program oldugu i¢in
yukarida belirtilen kabule de paralel olarak lineer dalga teoremindeki denklemler
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Kafes sistem zeminde gecirimsizdir, herhangi bir
dalga etkisi gormemek kaydiyla kisa kenarlardan dalga akimina maruz birakilmis ve
bunlara ilave olarak bir diger dort ayakli platformun hasar sonrasi hizmet vermeye
devam ettigi durum incelemistir. Giiciiyen ve ark., Lineer Dalga Teorisine ait yaptig1

aciklamalar asagida verilmistir [46].

Dalga teorilerinin ¢ogu, cevresel faktorler ve farkli ortamlara uyum
saglayabilmek icin gelistirilmistir. Su derinligi (d), dalga periyodu (T) ve dalga
yiiksekligi (H) bu faktorler arasinda yer alir. Kiy1 yapilariin dizaynindaki dalga

teorilerinde bu ii¢ parametre 6nemli yer teskil eder.

Dalga teorileri, dalgalarin belirli bir periyotta ve iliniform olarak hareket
ettigini kabul etmektedir. Periyot, dalga tepesinin bir dalga uzunlugu kadar mesafeyi
kat etmesi i¢in gereken zamandir. Dalga yiiksekligi ise iki dalga aras1 ¢ukur ile dalga

tepesi arasindaki dikey mesafedir.

3.2.4.1 Eslestirilmis Euler Lagrangian Yontemi

Eslestirilmis Euler Lagrangian Yontemi (CEL), kati-akiskan etkilesim
problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan gelismis bir sayisal analiz teknigidir. Ozellikle
biiyiik sekil degisimi, malzeme ge¢isi veya serbest yiizey hareketlerinin gozlendigi
miithendislik problemlerinde klasik Lagrangian veya Euler yontemlerin yetersiz

kaldig1 durumlarda kullanilir.

Sayisal modelleme teknikleri, miihendisligin birgok alaninda karmagik
fiziksel olaylarin simiilasyonunda kullanilmaktadir. Geleneksel yontemlerden olan
Lagrangian ve Eulerian analiz teknikleri, belirli problem tiirleri i¢in etkili olsa da
baz1 durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle biiyiik sekil degisimi, malzeme

gecisi ve akigkan-kat1 arayiizlerinin modellenmesi gibi problemler, bu iki yontemin
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birlesimi olan Eslestirilmis Euler Lagrangian Yonteminin (CEL) gelistirilmesini

gerekli kilmistir.

Bu yaklagim ¢iftinde Lagrangian yaklasimi kat1 cisimlerin analizinde siklikla
kullanilir. Malzeme ylizeylerine noktalar atayip ag (mesh) sistemi olusturur. Kati
cisimde bliylik deformasyona sebep olacak sekilde ag sistemi bozulursa problem hata

verir, net ¢coziime ulasilamaz.

Eulerian yaklasimi ise akigkan problemleri i¢in uygundur. Ag sabittir,
malzeme noktalar1 hiicrelerin i¢inde hareket eder. Serbest ylizey veya smir izleme

problemi vardir.

Eslestirilmis  Euler  Lagrangian  YoOntemi, karmasik  miihendislik
problemlerinde kullanilir. Zemin - yap1 etkilesiminde kazik ¢akma zemin delme
¢6kme analizlerinde kullanilir. Hidro dinamik darbe problemlerinde dalgalarin
yapiya ¢arpmasini ve baraj tasmalarini analiz eder. Yiiksek hizli ¢arpisma testlerinde,
proje tahribatt ve penetrasyon sonuglarini inceler. Akiskan malzemenin kaliba
dkiilmesinde, dokiim ve sigrama analizlerini yapabilir. Savunma ve giivenlik
Onlemlerinde, mithimmat — zirh etkilesim testlerini yapabilir. Kanal tagkini ve sel
hareketlerinde ise serbest yiizeyli biiylik hacimli akis problemlerini ¢dzmede

kullanilabilir.

Eslestirilmis Euler Lagrangian Yonteminin olumlu yanlar1 arasinda; ag
(mesh) bozulmasi olmadan  biiylikk deformasyonlarin  glivenli  sekilde
modellenebilmesi, malzeme geg¢isi, karisimi, serbest yiizey hareketi gibi olaylarin
tanimlanabilmesi, hem kati hem de akigkan davranigini ayni ¢6ziim ortaminda temsil

edilebilmesi gosterilebilir.

Malzeme araylizlerinde numerik yayilma olusmasi, Fiziksel modelleme i¢in

ileri diizey kullanict bilgisi gerekmesi ve hesaplama maliyetlerinin yiiksek olmasi
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Eslestirilmis Euler Lagrangian Yonteminin dezavantajlar1 arasinda gosterilebilir.

Uzun ¢6ziim siireleri istenmiyorsa kii¢giik zaman adimlar1 segilmelidir.

Eslestirilmis Euler Lagrangian YoOntemi, geleneksel sonlu eleman
yontemlerinin Otesine gecerek, yliksek deformasyonlu, ¢ok fazli ve ¢ok ortaml
sistemlerin ¢0ziimiinii miimkiin kilar. Modern miihendislik problemlerinde 6zellikle
dinamik yiikleme, carpisma, sivi—kat1 etkilesimi gibi alanlarda kullanim1 artmaktadir.
Problem c¢oziimiinde fiziksel gergekeiligi onemli Olgiide gelistirmektedir. Ancak
Eslestirilmis Euler Lagrangian YoOntemi kullanilirken, hesaplama maliyeti ve
modelleme karmasikligi  dikkate alinmalidir, ¢iinkii uygulama uzmanlk

gerektirmektedir.

ABAQUS, LS-DYNA, ANSYS Autodyn, Simulia Xflow programlari
Eslestirilmis Euler Lagrangian Yontemini destekleyen bazi ileri seviye sonlu eleman
yazilimlaridir. Bu tez c¢alismasinda Akiskan-Yapr etkilesim  incelemesi

ABAQUS/Cae programi kullanilarak yapilmistir.

ABAQUS/Cae tarafindan kullanilan Eslestirilmis Euler Lagrangian Y 6ntemi
(CEL) tekniginin matematiksel tanimi1 agsagidaki denklemlerle aciklanmistir.

Denklem (3.15-3.17) sirasiyla kiitle, momentum ve enerji Lagrange korunum

denklemleridir.
Doy wav=o (3.15)
Dt
Dv
—=V.o+pb 3.16
5y p (3.16)
&=O'.'D (3.17)
Dt
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Yukarida kullanilan Denklem (3.15-3.17) malzeme hizi, yogunluk, Cauchy
gerilimi, gdvde kuvveti ve birim hacim basina i¢ enerji sirastyla “v’, ‘p', ‘c’, ‘b’ ve

‘e’ olarak gosterilmistir.

Lagrange esitlikleri yukarida Denklem (3.18)’da gosterilmistir. Bu teknik ile

Denklem (3.19)’da Eulerin genel koruma formuna ulasilir.

a—¢+V-CI>=S
ot (3.19)

Denklem (3.19)’deki keyfi ¢6ziim degiskenidir, ‘@’ aki fonksiyonudur ve S
kaynak terimdir. Bu esitlik iki farkli sekilde yazilabilir.

op
P_s 3.20
Py (3.20)
@, v.w=0 (3.21)
ot

Denklem (3.20)’den dolay1, zaman tiirevinin sabit ag iizerindeki malzemesi,
zaman tiirevi tarafindan degistirilebilir ve bu da standart Lagrange formiilii ile
aynidir. Deforme olmus ag, orijinal sabit aga aktarilir. Daha sonra Denklem (3.21)'
¢ozmek icin komsu elemanlar arasinda aktarilan malzemenin hacmi hesaplanir.
Bunlar momentum, kiitle, gerilim ve enerji gibi Lagrange formiilasyonunun
degiskenleridir. Sonra da tagima algoritmalarina gore bitisik elemanlar arasindaki

malzeme akisinin hesabi verecek sekilde formiil diizenlenir.
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Sonlu elemanlar programinda dis kuvvetler (F) etkisi altinda dikkate alinan

yapinin hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

mVXN | = (FJ -7 ) K (3.22)

m™ kiitle matrisini, F' Euler kismindan aktarilan dis uygulanan yiik
vektoriinii, I' elemanlarin i¢ gerilmelerinden kaynaklanan i¢ kuvvet vektdriinii
sembolize eder ve X ivmeyi ifade eder. I', kiiresel bir sertlik matrisinin
olusturulmasina gerek kalmayacak sekilde tekil elemanlardan belirlenir. Birlesik
Euler Lagrange analizleri Dinamik, Explicit adimlari ile birlikte A¢ik entegrasyon

kuraliyla olusturulabilir [20].

Sonlu elemanlar analizleri 0,01 sn zaman adiminda ve toplam 64 yani sekiz
dalga periyodu siiresinde iiretilmektedir. Dalga periyodu proje i¢in T=8 saniye

alindigindan her periyotta 800 birim veri elde edilmistir.
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DORDUNCU BOLUM
BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde tasarlanan modellerin sayisal analiz ¢iktilart alinmis ve
sonuglar degerlendirilmistir. Modellerin dogal frekanslar1 ve deplasman degerleri
incelenmistir. Akiskan ortamlarindaki incelemelerde ise sayisal yonteme ilave olarak
Denklem (3.7-3.11) kullanilarak elde edilen dalga hizi, dalga kuvveti ve serbest su
yilizey hareketi sayisal analizden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Belirli bir
noktaya etkiyen dalga kuvvetinin dalga hiziyla olusan degisimi gozlemlenmis,
serbest ylizeyin zamana bagli degisimini inceleme firsati olmustur. Ayrica hasar alan
yapinin hizmetine devam ettigi sirada ilk hali hasarsiz olan diger ii¢ ve dort ayakl

yapilar ile karsilastirilmastir.

# Yari analitik
# Sayisal Analiz

400
350
300
250
200

150

Dalga Kuvvetleri (N)

100

50

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Dalga Hizi (m/s)

Sekil 4.1. Dalga kuvvetinin dalga hizi1 ile degisimi

Dalga kuvvetlerinin, dalga hizlariyla arasinda olusan iligski grafigi Sekil
4.1°de goriilmektedir. Yiiksek hizlar yiiksek dalga kuvvetlerini de beraberinde getirir.
Dalga periyotlarindaki dalga yiikseliklerinin pik noktalarinda potansiyel enerjisi

artan dalganin hizi minimum hiza diistiigii (v=0,23096951 m/s - 0,18960059 m/s),
50



yiikksekligin su seviyesine indigi bolgelerde ise hizin maksimuma ulastig

gbzlemlenmistir (v=0,89863682 m/s - 0,80 m/s).

Iki farkli analizde meydana gozlemlenen baslangic hizlarindaki %21,7 lik
fark maksimum hizlarda %12,2 ye kadar gerilemistir. Bu sebeple yliksek hizlarda

analizlerin birbirlerine daha yakin sonug verdigi sdylenebilir.

Tablo 4.1. Dalga kuvvetleri ve dalga hiz1 bagintis1

Sayisal Analiz Yar1 Analitik Analiz
Dalga
Dalga Hizlar1 | Dalga Kuvvetleri | Dalga Hizlar Kuvvetleri
(m/s) ) (m/s) )
0,230969 22,622546 0,189600 17,253392
0,301000 38,430000 0,249838 29,963751
0,420000 75,280000 0,354664 60,603341
0,490000 10,810000 0,422025 85,951380
0,550000 131,880000 0,476521 109,695840
0,620000 166,860000 0,540025 141,016880
0,700000 212,030000 0,613934 182,419320
0,795055 270,360000 0,699923 237,288413
0,898636 345,648568 0,800000 310,220000

Ayrica serbest ylizeylerdeki dalga yiiksekliklerini de iki farkli analiz yontemi
ile €Sekil 4.2.)’de gormekteyiz.
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# Yari Analitik
# Sayisal Analiz
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Sekil 4.2. Serbest ylizeyin zamana bagl degisimi

Yapinin normal derinligi y=30 metrelik konum igin serbest su yiizey kotu;
Sayisal analiz yontemindeki degisimi -0,90m ve 1,08m olarak bulunmusken bu deger
yari-analitik analizde -0,99 ile +0,99 arasi de§ismektedir. Ayrica bu noktanin
maksimum yatay dalga hizi sayisal hesapta 0,80 m/s ve yari-analitik hesapla ise 0,89
m/s Denklem (3.1) ile olarak hesaplanmistir. Aymi konumdaki noktaya etkiyen
maksimum yatay kuvvetin sayisal analiz verisi 310,22 N olurken, yari-analitik
hesapta 345,65 N ¢ikmistir Denklem (3.2). Cikan veriler asagida net bir sekilde
gozlemlenebilir (Tablo 4.2.).

Tablo 4.2. Analizler arasi veri karsilastirmasi

Analiz Cikt1 Sayisal Analiz Yari-analitik Analiz
Yatay dalga kuvveti (N) 310,22 345,65
Max. Serbest yiizey kotu 1,08 0,99
(m)
Mni. Serbest yiizey kotu -0,9 -0,99
(m)
Max. Yatay dalga hiza 0,8 0,89
(m/s)
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Tezde yer alan dort ayakli saglam modelin (Tip I) dort katina ait ilk dort

dogal frekans ve yer degistirme tablosu agsagida gosterilmistir.

Tablo 4.3. Tip I katlara gore dogal frekans ve maksimum yer degistirme

Dogal frekans (rad/s) Maksimum yer degistirme (m)

o1 1 3 on X Xo X3 X4

2,759 | 2,769 | 2,775 | 6,262 0,103 | 0,252 | 0,421 | 0,611

Dordiincii katin zamana bagl yer degistirme grafigi incelediginde, maksimum
yer degistirme 0,611 m olurken, minimum yer degistirme ise 0,270 m olmustur. Elde
edilen ortalama deger 0,440 metredir. Bu amaca uygun olarak tasarlanan farkl

modellerin dogal frekanslar1 karsilagtirilmistir.

m1=2.759 rad/s ®1=2.373 rad/s ®1=2.022 rad/s

Sekil 4.3. Mod sekilleri ve ilgili dogal frekans degerleri
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Birinci modeldeki hasarsiz yapidan maksimum dogal frekans degeri elde
edilirken, t¢lincii modelden ise minimum deger elde edilir. Frekanslar kendi
aralarinda karsilastirildiginda birinci ve {lig¢ilincii model arasinda %26,71 degisim sz
konusudur. Ayrica birinci ve li¢ ayakli model karsilastirildiginda da %13,99 bir fark
g0ze carpmaktadir.

Incelenen tipler icin her bir ayaktaki meydana gelen maksimum yer

degistirme ve gerilmeler Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

| | Tip1 [ [
e (3 - 5.5E+07
|'|I‘ Tip I r
I T SE+07
Tip I _ -
T 4.5E+07

P | 3.5E+07

Gerilme (Pa)

E25E+07

~—2E+07

A o 3- 1 0.6
k Mumay, T 0°99ep\"“ma“ (m)

Sekil 4.4. Tiplerin her bir ayagina gore gerilme ve deplasman degerleri

Reaksiyon kuvvetlerinin etkisiyle olusan yer degistirmeyi bir sonraki sekilde

gorebiliriz. (Sekil 4.5.)
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4E+06

3. E+06

3E+06

2. E+006

Kuvveti (N)

" 2E+06

Reaksivon

1.E+006

5. E+05

Tip 11

0.E+00 T/ T T T T T T ‘ 1
0 0.3 0.6 0.9 1.2
Deplasman (m)

Sekil 4.5. Reaksiyon kuvvetlerinin deplasmanla degisimi

Modeller incelediginde; iigiincii tipte maksimum yer degistirme gozlenirken,
tip birde minimum yer degistirme gozlemlenmistir. iki tip arasinda %67,45 fark
bulunmaktadir. Ancak bunun aksine, minimum ve maksimum gerilme degerleri tip
licte gbzlemlenmistir. Birinci ve T{glincli tipler, maksimum gerilme bazinda
karsilagtirildiklarinda, aralarinda %36,45 fark oldugu goriilmiistiir. Ayrica tip birdeki
hasarsiz ayak ile tip ligteki hasar sonras1 hizmete devam eden ayaktaki gerilmeler

karsilastirildiginda 9%1,28 ve %17,01 ile en biiyiik fark yine bu tiplerde olusmustur.

Uc¢ model arasindaki maksimum gerilme tip ikiden elde edilir. Tahmin
edilecegi lizere de tip ikide maksimum reaksiyon kuvveti goriilmiistiir. Tiim modeller

icin zamana gore yer degistirme grafikleri asagida verilmistir (Sekil 4.6.-4.8.).
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1,2 4

1,0
0,8
0,6

0,4

Deplasman (m)

0,2

0,0

Sekil 4.9. ve 4.10.

189
377
565
753
941
1129
1317
1505
1693
1881
2069

2257
2445

3385
3573

Sekil 4.8. Tip III

dagilimlar1 gosterilmistir.

U, Magnitude

+6,110e-01
+5.601e-01
+5.092e-01
+4,583e-01
+4.0732e-01
+3.564e-01
+3.055e-01
+2.546e-01
+2.037e-01
—+ +1.528e-01
+1.018e-01
+5.092e-02
+0.000e+00

U, Magnitude
+1,167e+00
+1.070e+00
+9,725e-01
+8.752e-01
+7.780e-01
+6,807e-01
+5.835e-01
+4.862e-01
+3,890e-01
+2.917e-01
+1.945e-01
+3,725e-02
+0.000e+00

3761
3949
4137
4325

4513

U, Magnitude
+1.018e+00
+8,335e-01
- +8.486e-01
+7.638e-01
+6.78%e-01
+5.941e-01
+5.092e-01
— +4.243e-01
+3.395e-01
+2, 546e-01
g +1.697e-01
+8.486e-02
+0.000e+00

Sekil 4.9. Modellerin deplasman dagilimlari
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4701

4889

5077

da modeller iizerindeki yer degistirme

v

5265
5453
5641
5829

ve gerilme
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Sekil 4.10. Modellerin gerilme dagilimlari

Sonuglar boliimiiniin son adiminda tip bir i¢in Euler ve Lagrange etkilesim
simiilasyonlar1 goriilmektedir. Farkli zamanlardaki su yiizeyi hareketi ve yapmin yer

degistirmesi gosterilmistir (sekil 4.11.).

E—7

U, Magnitude N 5 |

+6.0102-01 i {
+5.509e-01 s p |

+0.0008+00

U, Magnitude
+6.010e-01

+5.0082-02
+0.000e+00

58



U, Magnitude 5 |
+6.010e-01

+0.000e+00

Sekil 4.11. Tip I farkli zamanlarda serbest su yiizeyi ile etkilesimi
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BESINCi BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Acik denizlerde hizmet veren kafes sistem platformlar, karasal imalatlara
gore daha maliyetli ve komplike bir yapiya sahip oldugundan, proje asamalar1 daha
detaylica hazirlanmali, Ongoriisel senaryolar daha c¢ok dikkate alinmali ve
stirdiiriilebilirlikleri hayati 6nem tasimaktadir. Hata kabul etmeyen geri doniisi
olmayan imalatlardir. Yapim ve montaj asamasi basarili gegse bile sonrasinda
olusabilecek hasar senaryolar1 diisiiniilmeli, olas1 kazalarda yapinin hizmet vermeye

devam edebilmesi i¢in gerekli stratejiler gelistirilmelidir.

Tez ¢alismasinda bu tarz diisiince yapisiyla hareket edilmistir. Ug ve dort
ayakli iki farkli tip hasarsiz model tasarlanmis, ayrica dort ayakli modelin profil
kayb1 sonras1 hizmet vermeye devam etmek zorunda kaldig1 durum aragtirilmistir. Bu
caligma sirasinda akiskan-yap1 etkilesimi i¢in Eslestirilmis Euler Lagrangian

Yontemi (CEL) kullanilmistir.

Ik olarak teze konu olan platformlar ve akiskan hacmi sayisal ortamda
modellenir. Akiskan modelini olustururken dalga hizi-dalga hareketinin grafigi ve
yiizey hareketi dikkate alinirken, katt modeller ise deplasman ve dogal frekans
grafiklerine bakilarak degerlendirilir. Ayrica platform yapilar akigkan igine
yerlestirilmeden onceki dalga modeli dikkate alinmistir. Clinkii kafes sistem platform
deniz ortamina batirildiginda serbest yiizey kotlar1 saglikli analiz edilememekte ve

akisin yapis1 bozulmaktadir.

Tablo 4.1.’de her kata uygulanan yiiklemeler sonucu elde edilen frekans ve
deplasman degerlerini gormekteyiz. Beklenildigi gibi maksimum yer degistirme tepe
noktasinda olusmaktadir. Ayrica bu degerler dalganin yapi {izerindeki etkisini ve

dalgadan dolay1 yapinin salinim hareketinin degistigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.3.’te ii¢ farkli modelin dogal frekanslari ile karsilastirmasi yapilmistir.
Tip I maksimum frekans degerine sahipken, elastisite modiiliiniin azalmasiyla
birlikte Tip III minimum degerler gozlemlenmistir. Tip III kopuk bacak olmasindan
dolay1 frekans degerleri azalmaya devam etmistir. Artik ii¢ bacakla hizmet vermesine
ragmen ayni bacak sayisina sahip Tip II ile karsilagtirildiginda frekans degerlerinde

%17,35’1ik bir azalma s6z konusudur.

Sekil 4.4. incelediginde ise maksimum gerilmenin Tip II’ de oldugu
goriilmistiir. Gerilme degerleri 6zellikle {igiincii ayakta yogunlagsmistir, demek ki s6z
konusu ayak herhangi bir darbe alirsa platform icin yikici etkisi olabilir. Bu bize
gostermistir ki platformun konumlandirilmasi ile profiller arasi1 farkli et kalinliklar
malzeme se¢imi yapmak gerekebilir. Tip III te de beklendigi gibi en yiiksek gerilme
kirilan ayakta meydana gelmistir. Ayrica Tip I gerilme dagilimi homojendir. Tiim
modeller arasinda gerilme siddeti ve dagilimlarina bakilirsa en kritik durum Tip III

olusmustur (sekil 4.10.).

Modeller yer degistirme bagintilarina gore incelediginde ise gerilmedeki
durumun aksine Tip II de bacaklar arasi esit bir dagilim gézlenmektedir (sekil 4.9.).
Tip III deplasman degeri Tip II den az olmasina ragmen, kopmus bir profile sahip

oldugu i¢in ayaklar arasinda da deplasman farkliliklar1 gézlemlenmektedir.

Reaksiyon kuvvetleri grafigine bakildiginda ise Tip III kopan bacagin
minimum tepki kuvveti olusturdugu goriiliir. Ote yandan; maksimum reaksiyon

kuvvetine karsilik maksimum deplasman degeri Tip I de olusmustur.

Tip I ve Tip II zamanla yer degistirme grafigi incelendiginde yapilarin sabit
kaldig1 gozlemlenmis (sekil 4.6.-4.8.), fakat bacak kaybi olan Tip II te ise

deplasman hareketinin séntimlenemedigi goriilmiistiir.

Serbest su yiizeyi modeli ile yap1 lizerindeki dalga etkisinin, dalga olmayan
durumlardaki hali de dikkat alinmistir. Farkli zamanlarda dalga hareketi ve serbest
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yizeyden kaynakli yapisal deplasman degerleri gozlemlenmistir (sekil 4.11.).
Eslestirilmis  Euler Lagrangian Yontemini (CEL) kullanmiyor olsaydik

dalgalanmayan su seviyesindeki hareket yok sayilirdi.

Bu tez c¢alismasinda tasarlanan kafes sistem platformlardaki belirli bir
bolgeye kuvvet etki ettirerek meydana gelebilecek deplasman ve gerilme degerleri
farkli zaman araliklarinda incelenmistir. Beklendigi en kritik sonuglar bacak
sayisindan oOtiirii Tip II de meydana gelmistir. Ayrica bir bacagi koptugu halde
hizmet vermeye devam eden dort ayakli Tip III modeli inceleme firsat1 olmustur. Bu
caligma gostermistir ki; bolgedeki bilinen dalga hareketinin yoniine ve programli
gemi ring gilizergahina gore acik-deniz yapilar farkli sekilde konumlandirilabilir ve
olas1 kaza sonrasi uzuv kaybi olmasi halinde hizmete devam edebilmesi i¢in bolgesel
olarak farkli et kalinlar1 ya da malzeme se¢imi yapilabilir. Sonraki ¢aligmalarda
dalga teorileri, dalga gelis yonleri ve hareketli su yapilar tarafinda hasar alinabilme

tizerine calisilacaktir.
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