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Bu c¢alismada, agik denizlerde tercih edilen ceket tip platformlarin maruz
kaldiklar1 6zellikle dalga ve riizgar gibi yap1 iizerinde yikici etkiler olusturabilecek
cevresel kuvvetlere karsi yap1 modelleri olusturularak stabilitesi en fazla ve maliyeti
en az tasarimin belirlenmesi hedeflenmistir. Ug farkli ceket tip platform modeli
olusturularak, bu platformlarin boyutlandirilmas: yapilmis, kullanilacak malzeme
cinsleri belirlenmistir. Platformu olusturan elemanlar i¢in ¢aplar1 300 ve 600 arasinda
degisen c¢elik boru profiller tercih edilmistir. Dalga parametreleri olan dalga
yiiksekligi (H), dalga periyodu (T) ile su derinligi (d) sirasiyla Sm, 11s ve 55m olarak
secilmistir. Bu degerlere gore gegerli olan dalga teorisi tespit edilmistir. Zamana ve
derinlige baglh olarak degisen akiskan partikiilii hiz ve ivme degerleri tespit edilen
Stokes 2. Mertebe Dalga Teorisi ve gecis derinligi kosullarina uygun sekilde
hesaplanmistir. Hesaplanan hiz ve ivme degerleri Morison Denkleminde kullanilarak
yanal hidrodinamik kuvvet olan Fu degerleri belirlenmistir. Deniz tabanindan serbest
su yiizeyine dogru artan hidrodinamik kuvvetin ceket tip platform digim
noktalarindaki degerleri yilik dengelemesi ile hesaplanmistir. Elde edilen kuvvetler
Sap2000 paket programi ile Zaman Tanim Alaninda Analiz yapilarak diigiim
noktalaria atanmistir. Platform modelinde kullanilan dikme, enleme ve diyagonal
cubuklarda dalga periyodu boyunca meydana gelebilecek en biiylik yer degistirme ve

gerilme degerleri kayit altina alinmistir.



Stabilitenin belirleyici parametreleri olarak kullanilan yer degistirme ve
gerilme degerlerinin ¢ikti olarak alindig1 data seti dikme, enleme ve diyagonal
elemanlar i¢in ayr1 ayri olusturularak girdi kabul edilen cap, et kalinhigi ve
hidrodinamik kuvvet arasindaki iliski incelenmistir. Regresyon analizi ile elde edilen
sonuglar ortaya konulmus ve kurulan iligkinin performansi degerlendirilmistir.
Degisen topolojiye bagh olarak girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskinin de degistigi
tespit edilmistir. Kullanilan modeller igerisinde daha az malzeme ile daha stabilitesi

yiiksek bir tasarimin nasil gerceklestirilecegi yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ceket Tip Platform, Stokes 2. Mertebe Dalga Teorisi,

Stabilite Analizi, Morison Denklemi, Regresyon analizi,
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In this study, it is aimed to determine the design with the most stability and
the least cost by creating structure models against the environmental forces as
specially wave and wind that can cause destructive effects that jacket type platforms
preferred in open seas are exposed to. Three different jacket type platform models
were created, these platforms were dimensioned, and the material types to be used
were determined. Steel pipe profiles with diameters between 300 and 600 were
preferred for the elements that make up the platform. Wave parameters such as wave
height (H), wave period (T) and water depth (d) were chosen as 5m, 11s and 55m,
respectively. According to these values, the valid wave theory has been determined.
Fluid particle velocity and acceleration values that change depending on time and
depth are calculated in accordance with Stokes 2nd Order Wave Theory and
transition depth conditions. The calculated velocity and acceleration values were
used in the Morison Equation to determine the lateral hydrodynamic force Fu values.
The values of the hydrodynamic force increasing from the seabed to the free water
surface at the jacket type platform nodes were calculated by load balancing. The
forces obtained were assigned to the nodal points by analyzing in the Time Domain
with the Sap2000 package program. The maximum displacement and stress values
that may occur during the wave period in the strut, transverse and diagonal bars used

in the platform model were recorded.
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The data set, in which the displacement and stress values used as determining
parameters of stability are output, was created separately for the strut, latitude and
diagonal elements the relationship between the diameter, wall thickness and
hydrodynamic force accepted as input was examined. The results obtained by the
regression analysis were presented and the performance of the established
relationship was evaluated. It has been determined that the relationship between
inputs and outputs also changes depending on the changing topology. Among the
models used, it has been interpreted how to realize a design with a higher stability

with less material.

Keywords: Jacket Type Platform, Stokes 2. Order Wave Theory, Stability

Analysis, Morison Equation, Regression Analysis
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1. GIRIS

Acik deniz yapilari, 6zellikle enerji sektoriinde ihtiyacin artmasiyla birlikte
yapilan arastirmalarin artis gosterdigi gelismekte olan onemli yapilardir. Birgok
yapilart kiyidan uzak denizlerde insa edilen betonarme, celik gibi farkli materyaller

ile tasarlanabilen giliniimiiz miithendisliginin 6nemli bir parcasidir.

Petrol dogal gaz vb. 6nemli enerji kaynaklarini liretme veya depolamak gibi
amaclarla kullanilan platformlar endiistriler i¢in 6nemli ac¢ik deniz yap1
modellerinden biridir [1]. Diinyada yapimi1 énemli miihendislik hesaplar1 gerektiren,

bir¢ok sektorde farkli amaglarla kullanilan acik deniz platformlari bulunmaktadir.

Agik denizlerde bulunan bir platformu etkileyebilecek dis kuvvetlerden en
etkilisi hidrodinamik kuvvettir. [2]. Hidrodinamik kuvvete karsi yapinin direng
gostererek ayakta kalabilmesi i¢in de Oncesinde belirlenen parametreler oldukca
Oonemlidir. Bu parametrelere yapi i¢in kullanilacak malzeme, kullanilan malzemelerin
cap1, yapinin boyutlandirilmas1 gibi 6rnekler verilebilir. Ornekler ile belirtilen
yapisal tasarim kriterleri hem stabilite hem de maliyeti etkiledigi icin bircok

calismaya da konu olmustur [3].

Platformlarda kullanilmak iizere birden fazla malzeme tiirii siralanabilir.
Bunlardan en yaygin olanlart ¢elik ve betonarme platformalardir. Betonarme
platformlar hem is¢ilik hem de maliyet acisindan oldukg¢a zorlayici olabilmektedir.
Celik hem kullaniminda is¢ilik kolaylig1 saglamasi hem de maliyetin diisiik olmasi

sebebiyle daha fazla tercih edilebilir [4].

Yapilan bu tez kapsaminda, dis kuvvetlere maruz kalan yiikseklikleri ayn
ancak kullanilan enleme, dikme ve diyagonal elemanlarin yerlesimi farkli 3
platformun gosterdigi davraniglar incelenmistir. Analizlerde dis kuvvet olarak ¢ok
yiiksek basinglarla yapilar iizerinde deformasyonlar olusturan hidrodinamik kuvveti

dikkate alinmistir [5].



Birden fazla dalga modeline gore hesaplamalar yapilmis, elde edilen sonuglar
igerisinden yapi elemanlarinda en biiylik gerilme ve yer degistirmeye sebep olan
degerler, daha iyi gdzlem yapilabilmesi amaci ile tercih edilmistir. Toplanan datalara
uygun olarak boyutlandirilmasi yapilmig 3 farkli modele ait hidrodinamik kuvvetler
hesaplanmistir. Malzeme olarak celik boru profiller se¢ilmistir. Celiklerin farkl
kalite siniflar1 oldugu bilinmektedir. Modeller icin ¢elik kalite siniflar1 igerisinden
sec¢ilmis, gerekli yiiklemeler ve analizler bu simifa gore yapilmistir. Farkli topolojide
belirlenen 3 adet model icin degisken olarak, modelin yapiminda kullanilan g¢elik
boru profillerin ¢ap1 ve et kalinlig1 se¢ilmistir. Farkli senaryolar Sap2000 paket
programi ile Zaman Tanim Alaninda Analiz yapilarak kayit altina alinmistir. Elde
edilen sonuglar karsilastirilmali olarak ¢alisma igerisinde sunulmus ve gerekli
degerlendirmeler tahmin ve Ongérii iizerine kurulu istatistiksel bir yaklasim olan

regresyon analizi destegi ile gergeklestirilmistir.

1.1. Tezin Onemi

Ulkemizde ve diinyada artan enerji ihtiyact sonucunda insaat sektoriiniin de
bu konu iizerinde gelismeye baslamasi kagmilmaz bir durum olmustur. Insaat
sektoriinlin bu konuda enerjinin depolanmasi ve ¢ikarilmasi gibi kritik asamalarda
yer almasinin sebebi bu alanlarda kullanilacak yapilarin olusumunda goérev almasidir.
Planlanan petrol, dogalgaz veya Onemli madenlerin acik denizlerden ¢ikarilmasi
sonucunda denizlere platformlar insa edilmesi gerekmektedir. Fakat platformlarin
ingasindan once yapilmasi gereken 6n boyutlandirma asamasinda uzun ve tekrarl
dolayistyla oldukca zaman alan analizler bulunmaktadir. Yapilacak olan karmasik
matematiksel hesaplar ve analizler platformlarin planlanma asamasini
zorlastirmaktadir. Tez kapsaminda dncelikli olarak hesaplanacak dalga parametreleri
ve analizler sonucunda bulunan yer degistirme, gerilme degerleri aralarinda iliski
kurulabilecek sonuglardir. Eger bu iliski dogru kurulursa ve sonuglar dogru
yaklasimlarla istatiksel olarak analiz edilirse uzun analizler yerine daha az zaman
alan ¢oziim yontemleri kullanilabilir. Bu tez g¢aligmasi ile modellerin oncelikle
topolojiye bagli, daha sonrasinda kullanilacak ¢elik boru profillerin degisen cap, et
kalinlig1 degerlerine goére dayanimlarindaki degisim incelenebilecek ve yapisal

tasarimda on yaklagim gibi 6nemli bir konuda fayda saglanabilecektir.



1.2. Tezin Amaci

Tez calismas1 kapsaminda oncelikli amag, ceket tip platformlarin topolojiye
bagli davranislarin1 ve yer degistirme, gerilme degerlerindeki degisimi incelmektir.
Sonrasinda, yapim asmasinda kullanilan uzun ve karmagsik analizlerin yerine yapisal
reaksiyonlar ve dalga parametrelerinin arsindaki iliskiye dayali daha kolay bir
sekilde sonuca ulagsmay1 saglayacak, platformlarin 6n boyutlandirma asmasinda

kullanima uygun olan tasarim kosullarini elde etmektir.

Calisma kapsaminda birden fazla farkli topolojide model kullanilmis, ayni
sekilde birden fazla c¢ap ve et kalinlig1 degerlerine de yer verilmistir. Burada amac,
veri c¢esitliligini saglamaktir. Veri ¢esitliliginin ¢alismadaki yeri olduk¢a biiyiiktiir.
Bu ¢esitlilik sayesinde c¢alismanin sonunda yapilacak olan istatiksel yaklasimlarda
kullanilabilecek daha fazla data elde edilmis olur. Belirlenen ¢ap, et kalinlig1 ve tez
kapsaminda hesaplanan hidrodinamik kuvvetler, yapilacak olan istatiksel yaklasimda
girdileri olustururken, analizler sonucunda elde edilen maksimum gerilme ve yer
degistirme degerleri de c¢iktilar1 olusturmaktadir. Girdiler ve ¢iktilar arasinda
kurulacak olan dogru iligki ile modellerin agik denizlerde ayakta kalabilmesi igin,
yapim asamasinda kullanilacak olan ¢elik profillerin en uygun o6zellikleri yeni
analizlere ihtiyag duyulmadan elde edilebilecektir. Istatiksel yaklasimlar ve
tahminleme yonteminin yardimi ile bir¢ok alanda oldugu gibi miihendislik alaninda
onemli olan zaman kavramini en iyi sekilde kullanarak stabilitesi en yiiksek
tasarimin  hangi kesit Ozelliklerine sahip olmas1 gerektiginin belirlenmesi

hedeflenmektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Literatiir Taramasi

Acik denizlerde yapilan platformlara duyulan ihtiyacin artmasi ile birlikte
platform tasarimlar1 {izerine yapilan arastirmalarda onemli oranda artis olmustur.
Platformlara duyulan ihtiyacin artmasi aslinda diinyanin enerji ihtiyacinin artmasi ile
ortaya ¢ikmis bir durumdur. Petrol, dogalgaz gibi enerji kaynaklarinin rezervlerinin
arastirilmasi ve buralardan ¢ikarilmasi i¢in maliyetler oldukca yiiksektir [6]. Acik
denizlerde bulunan platformlar bu maliyetin azalmasinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Ag¢ik deniz yapilar1 maliyetlerde sagladigi faydalar sebebiyle ¢ok
tercih edilmekte ve dolayisiyla da diinyada sayilar1 giderek artmaktadir [7].

Tez ¢alismasinda kullanilan agik deniz platformlart gegis derinligi dalgalarina
maruz kalacak sekilde ayarlanmistir. Cikarilacak veya depolanacak enerji kaynaginin

bulundugu noktaya gore s1g ya da derin sularda da acik deniz yapilar1 bulunabilir [8].

Agik denizlerde bulunan platformlar oldukga biiyiik yapilar olarak da inga
edilebilmektedir. Diinya iizerinde birden fazla biiyiik yapilara 6rnek verilebilecek
acik deniz platformlart bulunmaktadir. Ornegin; Bullwinkle platformu 492 m
yiiksekligine sahip olarak acik denizlerde bulunan diinyanin en biiyiik
platformlarindan biridir. Bu gibi biiyiik yapilarin yiikseklikleri kadar agirliklart da
dikkat ¢ekici olmaktadir. Bullwinkle platformu 7500 ton agirliginda biiyiik bir yap1
olarak acik denizlerde varligim1 biyiik dalga yiksekliklerine karsi koyarak
stirdiirmektedir. Acik denizlerdeki varligim1 siirdiirmek i¢in devasa kasirga
dalgalarina karst koyan bu yapilarin yapim asamasinda gerekli tiim 6nlemler alinmis
ve platformu tabana baglayan c¢elik borular gerekli ¢ap ve et kalinliklar1 kullanilarak
yapilmistir. Ayni sekilde biiylik yapilara 6rnek olarak betonarme bir agik deniz
platformu olan Condeep T-300 verilebilir. Bullwinkle platformunda kullanilan ¢elik
malzeme burada yerini betonarme yapiya birakmis ve uzun kolonlarla birlikte yap1

acik denizlerdeki yerini almistir.



Diinya f{izerinde yapilmis platformlar i¢in incelmeler yapildiginda hepsinin
cap ve et kalinlig1 bilgilerine ulasilabilmektedir. 200 cm’lere ulasan caplar ve 7
cm’lerde et kalinliklariin oldugu ¢elik boru profiller platformlarda bulunmaktadir
[9].  Yikseklikleri ve agirhiklariyla  oldukg¢a  biiyiikk  yapilar  olarak
degerlendirilebilecek agik deniz platformlarina Ohotsk Denizi’nde bulunan Berkut
[10], Meksika Korfezi’nde bulunan Olympus [11], Norveg’in bati kiyisinda bulunan

Troll A platformu [12] 6rnek olarak verilebilir.

Stabilitenin saglanmasinda 6nemli rol oynan platformun boyutlandirilmasi
asamast gerekli hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir [13]. Platformun farkli
materyallerden yapilmasi da bir baska stabiliteye etkisi olabilecek konudur. Celik,
betonarme bazen ise ikisinin bir arada kullanildigi yapilar insa edilmektedir.
Platformlarin inga edilmesi uzun yillar almaktadir. Ornegin Thunder Horse Platformu
uzun yillarda insa edilmistir. Yine de yatirimlarin sonucunda ¢ok biiyiik getiriler
oldugu i¢in bu uzun siireler en verimli sekilde degerlendirilmektedir [14]. Ornegin,
Meksika Korfezi’nde bulunan Petronius Platformu 3,5 milyon m?® dogalgaz
cikarilabilecek kadar kapasitesi olan bir platformdur. Ayrica ayni platform giinliik
60.000 varil petrol ¢ikarabilir [15]. Yani platformlar uzun ve ugrastirici siiregler
sonucunda insa edilir ama 6nemli bir ihtiya¢ olan enerji sektoriine bir¢cok agidan
fayda saglamaktadir [16]. Bu 6nemli faydalarin yani sira, platform insalarindan 6nce
yapilan tasarim hatalari sonucunda yapilarin dig kuvvetleri karsilayamamasi biiyiik
felaketlere sebep olabilmektedir. Diinyada ornekleri bulunan acgik deniz yapilarinda
gerceklesen kazalar sonucunda platformlar hasar almis ve bazilar1 kaybolmustur.
Daha kotiisti burada ¢alisan insanlarin hayatlarin1 kaybetmeleri bile s6z konusudur.
1980 yilinda Alexander Kielland agik deniz platformunda yasanan kaza bu duruma
ornek olarak gosterilebilir. Platform Norve¢ sularinda yan yatarak devrilmistir.
Platformun tasarim asamasinda yapilan yanligslar ve cesitli yapisal sebeplerle
tagtyicilarin kuvvetleri kaldiramamasi sonucu gergeklesen kazada can kayiplari
olmus ve bir felaket yasanmistir [17]. Bu gibi kazalar platformlarin yapim
asamasimin ne kadar onemli oldugunu ve dikkate alinmazsa ne gibi sonuglar
dogurabilecegini gozler oniine sermektedir. Dolayisiyla yapisal tasarim konusunda
yapilan arastirmalarda bu 6nemli konulara 151k tutmak ve daha fazla bilgi vermek

amact ile giderek artmistir.



Calismalarda farkli tasarimlara ve dalga parametrelerine yer verilerek
stabilitesi yiiksek yapilar olusturulmaya calisilmistir. Bunun i¢inde uzun islem
adimlar1  yerine modelleme ve analizlerin kullanimi yapilan c¢alismalar
kolaylastirilmistir. Bu ¢alismalara 6rnek, olarak Mohan ve ark. Mumbai’ de bulunan
platformlarin mevcut konumlarinda dig kuvvetlerden etkilenmesi sonucu giivenilir
statik analizler yapilmasi gerektigini diistinmiislerdir. Burada bulunan ve ¢esitli dis
kuvvetlere maruz kalan yapilar baz alinarak ceket tip platform tasarimi ve StruCAD
programi kullanilarak statik yiikk analizi yapmislardir. Program sonucunda c¢ikan
sonuglar ile el ile yapilan hesaplarin karsilastiriimast yapilmistir [18]. Asgarian ve
ark. ceket tip yapilarin dalga kuvveti altinda verdikleri dinamik tepkileri
incelemislerdir. Morison denklemini kullanarak bulduklar1 hidrodinamik kuvvetleri
ve gelistirdikleri bir modelle elde ettikleri dinamik ozellikleri SACS yazilimi
kullanarak eldeki veriler ile karsilagtirmiglardir [19]. Acik denizlere bulunan yapilar
ile ilgili arastirmalar bunlarla da smirli kalmamis ve yapilarin temel islevsel
ihtiyaclarina dair de birgok arastirma yapilmistir. Bunlardan bir tanesi Frieze
tarafindan yapilan yapilarin analizleri ve tasarimlarinin yani sira malzeme ve kaynak
gereksinimlerinden de bahsedilen ¢alismadir. Frieze ¢alismasinda, diinyanin farkli
bolgelerinde bulunan platformlar ele almis ve uzunluklar1 yap tipleri gibi detayl
bilgilere yer vermistir. Ornegin, 144 metrelik Statfjord B platformundan bahsetmis
ve yapinin ¢ogunun betondan yapildigina fakat ¢ok az da olsa ¢elik kullaniminin da

bulunduguna dikkat ¢ekmistir [20].

Ceket tipi yapilarin tasarimlarimin giic ve uzun siireli olmasi nedeni ile
lizerlerine yapilan arastirmalarda farkli optimizasyon yontemleri kullanilmaya
baslanmistir. Togan ve ark. 3 ayakli bir deniz platformunda, SAPOS programini
kullanarak Morison denklemi yardimi ile dalga yiiklerinin hesabimi yapmiglardir.
Giivenilirlige Dayali Optimizasyon yontemi uygulayarak platformun c¢alismada
belirlenen tasarim degiskenlerine (enkesit ¢ap1 ve kalinligl) gore giivenilirlik

sinirlayicilar tizerine ¢aligmiglardir [21].



2.2. Dalga Mekanigi

Genellikle okyanuslar ve denizler gibi biiylik su kiitlelerinin oldugu yerlerde
gozlemlenen dalga hareketi periyodik hareketlerle olusur. Dalgalar; agirliklar,
periyotlari, olustuklar1 yerin derinligi gibi durumlar sebebiyle siniflandirmamaya
ihtiya¢c duyulmustur. Dalgalarin olusa sebebi ve periyotlar diisiiniildiigiinde bir¢ok
tipleri bulundugu soylenebilir Ornek olarak; riizgar dalgas1 15 sn. periyottan kiiciik
ve rlizgar gerilmesi sebebiyle olusurken, tsunami dalga tipi deprem sebebiyle olusur

ve 5-60 dakika periyotlarina sahiptir [22].

Dalgalar1 farki sekillerde smiflandiran durumlar ig¢in, dalganin suyun
deriligine gbére de degisim gosterdigi tespit edilmis ve buna uygun ayrimlar
yapilmistir. Bazi oranlar belirterek bu araliklarda kalan dalgalara bulunduklari
derinliklere gore ve ikinci siiflandirma olarak su derinligi (d) ile dalga boyu (L)

arasinda bulunan bir orana gore Tablo 1’de gosterildigi lizere isimler verilmistir [23].

Tablo 1. Su Derinligi ve Dalga Boyuna Gore Dalga Smiflandirmasi

Siniflandirmada Kullanilan Oranlar Dalga Sinifi
d/L <1/25 S1g Su Dalgasi
1/25 <d/L <1/2 Gegis Derinligi Dalgasi
1/2 <d/L Derin Su Dalgasi
d/L <1/20 Uzun Dalga
1/20 <d/L Kisa Dalga

2.2.1. Dalga Parametreleri Hakkinda Genel Bilgiler

Dalgalar, su yiizeyinde bulunan gerilim etkisi ve yer ¢ekimi kuvvetinin de
etkisi ile bulunduklar1 yerlerde suyun iistiinde yayilmasi ile godzlemlenebilen

hareketlerdir. Bu tez igerisinde de su dalgalari 6nemli bir yerde bulunmaktadir.

Dalganin karakteristik 6zelliklerini belirten parametreler 5 madde altinda
toplanabilir. Dalgalar bu parametreler sayesinde hem daha kolay tanimlanir hem de

bu parametreler dalganin 6l¢timii igin de gereklidir.



Bu parametreler;

1) Periyot
2) Frekans
3) Dalga hiz
4) Dalga boyu

5) Genlik, olarak siralanabilir.

Periyot, dalgalarin hareketini tamamlamasi sonucunda bu durumun iki kere
tekrarlanmasi ile iki dalga arasinda tepe noktalarinin olusturdugu mesafeye denir.
Frekans, dalganin olusumunda saniye bazli diisiinerek elde edilen tam dalga
sayisidir. Dalga boyu, ayni dalga hareketinde tekrar eden konumlar arasinda olusan
mesafedir [24]. Dalganin hizi, bircok hiz konusunda bahsedilebilecegi gibi burada da
yer degistirmeden bahsedilebilir. Yer degistirme birim zamanda dikkate alinir.
Genlik, dalgada var olan tepe noktalar1 ve ¢ukur bdlmelerinin arasindaki mesafe
ikiye boliindiigii takdirde olusan uzunluktur [25]. Bahsedilen parametreler Sekil 1°de

gosterilmistir.
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Sekil 1. Dalga Parametreleri



2.3. Dalga Teorileri Hakkinda Genel Bilgiler

Periyodik dalgalar bulunduklar1 konumlar ve yapilari geregi hesaplanmasi,
izerlerinde matematiksel islem yapilmasi olduk¢a zor bir konudur. Bu konuyu
parcalamak daha kolay ifade etmeye yardimi olacagindan dalgalar, dalga teorileri ile
gruplandirmistir. Bu teoriler igerisinde en bilindik olan1 Lineer veya Airy dalga
teorisidir. Bahsedilen gruplandirma 6lgiileri oldukga kii¢iik yani matematiksel ifadesi
basit ise Lineer dalga teorisinden bahsetmek miimkiindiir. Lineer dalga teorisinde
potansiyel (¢evrintisiz) akim i¢in gerekli kabuller yapilmis ve Lineer dalga teorisi bu

kabullerle gelistirilmigtir [26].

Potansiyel Akim i¢in gegerli siireklilik denklemi;

& |, & _
e T =@ (1)
Seklinde ifade edilir. Siireklilik denklemi iizerinde belirtilen u ve w degerleri

hiz bilesenlerini temsil etmektedir. Stireklilik denklemi {izerinde u ve w bilesenleri

yerine yazilarak Laplace diferansiyel denklemi elde edilir;

i B
F=le i )

Bu bagintilar kullanilarak akiskanin serbest su yiizeyindeki ve tabanindaki
0zel smir kosullar1 belirlenebilir. Daha sonra dalganin su yiizii profiline kadar
ilerlemek miimkiindiir. Lineer dalga teorisi i¢in bahsedilen tanimlarin bulundugu bir

cizim Sekil 2°de gosterilmistir [27].
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Sekil 2. Lineer Dalga Teorisi Tanimlar1
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Lineer dalga teorisinin yani sira lineer olmayan dalga teorileri de mevcuttur.
Lineer olmayan dalga teorilerine Cnoidal dalga teorisi, Solitary dalga teorisi, Akim
fonksiyonu dalga teorisi ve bu tez kapsaminda kullanilan Stokes dalga teorisi 6rnek
olarak verilebilir. Bu teorilerin uygulanmasi ve matematiksel ifadeleri ¢ok zordur. Bu
sebeple pek cok isim bu konular iizerinde ¢alismistir. Ornegin, Williams dalgalar ile

ilgili ¢ok kapsamli ve kullanigh bir tablo olusturmustur [28].

Yapilan ¢alismalarda kullanilan dalga teorileri ile ilgili bazi kabuller de
vardir. Bunlardan bir tanesi, hareketin bir diizlem igerisinde oldugu yani
diisiiniilebilecegi iizere iki boyutlu oldugu kabuliidiir. Bunun gibi pek ¢ok kabul
kullanilarak birden fazla dalga teorisi olusturulmus ve bu teorilerde dalga konusunda

yapilan matematiksel hesaplarda biiyiik bir kolaylik saglamistir [29].

2.3.1. Stokes 2. Mertebe Dalga Teorisi

Stokes 2. Mertebe dalga teorisi Stokes (1819-1903) tarafindan bulunmustur.
Daha sonrasinda 3. ve 5. Mertebeden Stokes dalga teorisi farkli isimler tarafindan
gelistirilmistir. Lineer teoride bahsedilen serbest yiizeydeki kiiciik dalga hareketleri
artitk yerini daha biiyiiklerine birakmistir [30]. Stokes dalga tipi Sekil 3’de

gosterilmistir.

Sekil 3. Stokes Dalga Tipi

Stokes 2. Mertebe dalga teorisi dalga yayilma hiz1 ve dalga boyu i¢in farklilik
gostermese de su yiizii profilleri, basing dagilimi ve partikiiller i¢in yer degistirme

gibi konularda farkli matematiksel ifadelere sahiptir [31].

Stokes 2. Mertebe dalga teorisinin Lineer teoriye gore matematiksel ifadeler
konusunda nasil kompleks hale geldigini su yiizii profillerini inceleyerek anlamak
miimkiin olabilir. Ayrica hidrodinamik kuvvet hesaplamalarinda kullanilan dalga

boyu ve hiz bilesenlerine ait denklemlerde asagida verilmistir.
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Dalga ytiksekligi (H), dalga boyu (L), periyot (T), su derinligi (d), zaman (t)

ve dalganin yatay konumu (x) degerleri kullanilarak elde edilen,

Lineer dalga icin su yiizi profili (I]);

f}-—ms* {% —

Stokes 2. Mertebe dalga teorisi i¢in su yiizii profili (I]);
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seklindeki denklemler ile ifade edilmektedir.
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2.4. Morison Denklemi

Morison denklemi dalgalardan kaynaklanan kuvvetlerin hesaplanmasinda
kullanilan bir denklemdir. Dalga kaynakli kuvvetler acik deniz yapilart iizerinde
etkili olacagi icin dolayisiyla agik deniz yapilarina dalgalar sebebiyle etkiyen
kuvvetler hesaplarken Morison denklemi kullanilir. Morison denkleminin lineer veya
lineer olmayan formda kullanilmasi miimkiindiir. Lineer olmayan formda

kullanilmas1 oldukg¢a zordur [32].

Deniz yapilarina veya boru hatlarina etki eden Fu eksenel kuvveti igin

kullanilan Morison denklemi [33];

Fg= ET CraB.ow fif+Crpm % G )

Denklemde belirtilen p degeri tuzlu su yogunlugunu, D degeri dalganin etki
ettigi yapini ¢apini, ¢alismada 0,7 olarak alinan CD degeri stiriiklenme katsayisini ve
2 olarak kabul edilen CM ise atalet katsayisini ifade etmektedir. Denklemin
toplamadan 6nceki ilk kismi Fp direng kuvvetini, ikinci kisim ise Fr atalet kuvvetini
belirtmektedir. Tki kuvvetin toplami Morison denklemini vermektedir [34]. Tez
kapsaminda da oncelikle deniz yapisina etki eden Fp ve F1 kuvvetleri hesaplanmistir.
Daha sonra bu kuvvetler toplanarak Morison denklemi kullanilmis ve Fu eksenel

kuvveti hesaplanmstir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bir yapinin, kuvvetin geldigi her saniye igin gostermis oldugu karsi
harekelerin takip edilip analiz edilmesi Zaman Tanim Alaninda analiz yapilmasi
olarak adlandirilir. Bu tez kapsaminda, modellere etkiyen hidrodinamik kuvvetler
periyot boyunca birer saniye araliklarla hesaplanarak kayit altina alinmis ve sonlu
elemanlar tabanli SAP2000 paket programi ile Zaman Tanim Alaninda analiz

yapilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Modellere liskin Yapisal Modellerin Olusturulmasi

Bu tez kapsaminda, oncelikle farkli topolojilerde olabilecek 3 adet model
belirlenmistir. Modellerin yap1 olarak nasil olmasi gerektigi arastirilarak kullanima
uygun sekiller se¢ilmistir [35]. Secilen modeller kaynaklardan incelenen sekillerle
diizenlenmistir [36]. Ayrica bu kaynaklarda modellerin boyutlarina da birbirinden
farkli olarak yer verilmistir [37]. Su altinda kalan uzunluklari, su iistiinde kalan
yapinin uzunlugu gibi bilgilerde aym sekilde incelenmis ve bu oranlarda uzunluklara
tez kapsaminda yer verilmistir [38, 39]. Belirlenen modeller sekillerinin yani sira
kullanilan materyallere gore de kuvvetlere karsi verilen tepkilerde degisiklik
gostermektedir. Bu konuda da kaynaklar incelenmis ve kullanilmasi gereken celik
tipi ¢eligin 6zellikleri géz oniinde bulundurularak belirlenmistir [40]. Secilen ceket

tipi yapilar Sekil 4° de gosterilmistir.

Sekil 4. Belirlenen Ceket Tipi Yapilar
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Yapilarin sekilleri belirlendikten sonra gerekli boyutlandirma islemleri

yapilmistir. Sekil 5°de boyutlandirmasi yapilan ceket tipi yapilar gosterilmistir.
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Sekil 5. Boyutlandirilmas: Yapilan Ceket Tipi Yapilar

Yapilan ve yiikseklikleri belirlenen bu modellerin Sekil 6’de gosterildigi gibi
diigim noktalar1 daha sonra {iizerlerine yapilacak hesaplamalarin anlasilirlig

acisindan numaralandirmistir.

Sty a

)

Sekil 6. Ceket Tipi Yapilar Uzerinde Diigiim Noktalart
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3.1.2. Denizel Ortam Kosullarinin Belirlenmesi

Hidrodinamik kuvvetin hesaplanmasi i¢in Oncelikle dalga o6zellikleri
belirlenerek hangi dalga teorisinin kullanilacagina karar verilir. Sekil 7°de
gosterildigi iizere Le Mehaute diyagrami dalga teorilerinin gegerlilik sinirlariin
belirlendigi ¢ok kullanish bir diyagramdir [41]. Bu teorilerin belirlenmesi H/gT? ve
d/gT? degerlerine bagl olarak yapilmistir [42].

0.0% ' . I
T T
" Ho /Lo=D.14" ,CCIDNES 4%  CROER 3
o AR S O P
0.0
0.005 |
0.002
H 74
T “H=Hg /4
9 Q.001 .
_—~HL _,r"d:—ZB |
0.0003 - |
0.0002 N | |
0.0001 | |
WATER INTERMEDIATE DEPTH | m
: - ,l_ WAVES.
0.00005 < ; : : |
O.001 [ O.O08 .01 0.02 0.08 0.1 0.2
d
gT?

Sekil 7. Dalga Teorileri i¢in Gegerlilik Sinirlar

Lineer dalga teorisi, siiperpoze edilebilme 6zelligi ile avantajli ve kullanimi
sonucunda yapilacak hesaplamalarda kolaylik saglayan bir dalga teorisidir. Lineer
dalga teorisinin bu calismada yapilacak hesaplarda kullanilmamasinin sebebi
genlikleri kiiclik olan dalgalar icin gecerli olmasidir. Yapilacak olan tez kapsaminda
tasarlanan modeller acik denizlerde bulunmaktadir. Dalga boylarinin uzadigi bu
alanlarda gecerli olabilecek bir dalga teorisi kullanmak gereklidir. Diyagram
tizerinde yapilan g¢alismalar sonucunda dalga boylar1 ve su derinliklerinde artis
yapildig1 anda dalga teorisi lineerden ¢ikarak Stokes 2. Mertebe dalga teorisinin
gecerli oldugu alana dogru ilerlemistir. Bu durum gdstermistir ki bu tez kapsaminda

kullanilmas1 gereken dalga teorisi Stokes 2. Mertebe dalga teorisidir.
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Diyagram iizerinde Stokes 2. Mertebe dalga teorisinin bulundugu alana denk
gelen H/gT? ve d/gT? degerleri secilmistir. Se¢ilen bu degerlerden yola ¢ikarak
gerekli matematiksel iglemler yapilmistir. Bu islemler sonucunda dalga periyodu (T)
ve dalga yiiksekligi (H) degerlerine ulasilmigtir. Bu asama Stokes 2. Mertebe dalga
teorisine denk gelen 3 farkli H/gT? ve d/gT? degerleri icin tekrar edilerek

denenmistir.
Sec¢im 1:
Dalga periyodu (T);
E% = (h04g335
FI=0 033540,85 4T
=i
T=ils (10)
Dalga Yiiksekligi (H);
H
E = 0004212
H=9,81%] 1 *0,0042.1
H=5 mi (11)
Secim 2:
Dalga periyodu (T);
g% = Q056063
55=0 05606550 8I*T°
=100
I=i0rs (12)
Dalga Yiiksekligi (H);
g% = GO04077

H=05I*] i QLT
H=4 (13)
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Secim 3:
Dalga periyodu (T);

ij = (000210
gl

F3=0.069216%9,81*T
=5
I=95 (14)
Dalga Yiiksekligi (H);

H
— = 0003773
gl

H=0,81*9 *0,004212
H=3 mi (15)
Dalga yiiksekligi 5 metre oldugunda kirmizi, 4 metre oldugunda yesil ve 3

metre oldugunda ise mavi renkli simgeler ile Sekil 8’de gdsterilmistir.

005 T

ry e,

Ho /Lo=0.14 " P
o SN oo

0.02

0.01

0,008

0002
H
2
g T a.001
000035
0.0002
0.Jo0o01
1 1 1 Il
0.00005 Lo alel | [ W aed [a Wale ] Q.01 .02 D.D&
d
gT?

Sekil 8. Degerlerin Diyagram Uzerinde Gdsterimi
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Dalgalar, yiikseklikleri arttik¢a daha kuvvetli hale gelmektedirler. Kuvveti
artan dalgalar daha biiyilk deformasyonlar olusturarak, su derinliginin 55 metre
secildigi modeller icin calisma sonunda gozlemlenmesi amaglanan maksimum
gerilme ve yer degistirme degerlerinde artisa sebep olurlar. Bu degerlerin biiyiik
olmast tezin amacina daha wuygun ilerleyerek yapilacak olan go6zlemi
kolaylastiracagindan Sekil 7°de kirmizi renk ile gosterilen ve dalga yiikseklikleri
igerisinde 5 metre ile en biiylik degere sahip olan, dalga modeli kuvvet hesabinda
esas alinmustir.

3.2. Yontemler

Tez calismasinda, uygun topoloji arastirmasinin yapilabilmesi i¢in oncelikle
secilen modellerin yapisal hesaplamalar1 sonlu elemanlar tabanl bir analiz programi
yardimi ile bilgisayar destekli olarak gerceklestirilmistir. Daha sonra elde edilen
sonuglar istatistiksel calismalarda kullanilmaya uygun hale getirilerek data setleri
olusturulmus ve Lineer Regresyon analizi ile degerlendirilmistir.

3.2.1. Hidrodinamik Kuvvetlerin Hesab1

Bulunan dalga periyodu (T) ve dalga yiiksekligi (H) bu degerlerin yani sira
farkl1 sabit degerlerde kullanilarak dalga tipi, 2. Mertebe dalga teorisi i¢in hiz
bilesenleri gibi bircok degere ulasilir. Tim bu islemlerin sonunda modellerde
bulanan her diiglim noktasina gelen hidrodinamik kuvvet hesaplanmis olur. Bu
islemler yapilirken 3 modele ve bu modellere ait her diigiim noktasi igin
hidrodinamik kuvvet degerleri bulunur. Tez kapsaminda seg¢ilen dalga modelleri
gecis derinligi sinirlart igerisinde kalmaktadir. Her modelde ve diigiim noktasinda

sabit olarak kullanilan degerler Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Hidrodinamik Kuvvetler Hesaplanirken Kullanilan Sabit Degerler

Hesaplanan/Sabit Degerler

T I1s

H S mt

L, 179,454 mt
g 9,81 m/s?

Tuzlu Su Yogunlugu 1025 kg/m?
CD 0,7
CM 2
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Her modelin diigiim noktalarma gelen hidrodinamik kuvvetler Morison

denklemi kullanilarak hesaplanmistir.

Model 1 i¢in;

Model 1 olarak isimlendirilen tasarimda toplamda 17 adet diigiim noktasi
bulunmaktadir. Periyot 11s oldugu i¢in 17 adet diigiim noktasina 11 saniye boyunca
gelen hidrodinamik kuvvetlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Modeli olusturan celik
boru profillerin ¢apt 300 mm iken bulanan degerler 17 numarali diiglim noktasi i¢in

sirayla Tablo 3-13’de gosterilmistir.

Tablo 3. 1. ve 2. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u w u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sm)|(m/sn)|(m/sn?) |(m/sn? | (N/m)| (N/m) | (N/m)
1 |-55,00| 0,36 | 0,00 | -1,45 | 0,00 | 14,05 |-209,49|-195.,44
2 |-55,00| 0,18 | 0,00 | -2,43 | 0,00 | 3,40 |-352,38|-348,98
3 |-55,00] -0,06 | 0,00 | -2,65 | 0,00 | -0,41 |-383,31|-383,72
4 |-55,00 | -0,28 | 0,00 | -2,02 | 0,00 | -8,51 |-292,57|-301,08
5 |-55,00] -0,41 | 0,00 | -0,75 | 0,00 |-18,19[-109,04|-127,24
6 |-55,00] -0,41 | 0,00 | 0,75 0,00 [-18,19]109,04 | 90,85
7 1-55,00] -0,28 | 0,00 | 2,02 0,00 | -8,51 | 292,57 | 284,06
8 [-55,00| -0,06 | 0,00 | 2,65 0,00 | -0,41 | 383,31 | 382,90
9 |-55,00| 0,18 | 0,00 | 2,43 0,00 | 3,40 | 352,38 | 355,78
10 | -55,00 | 0,36 | 0,00 1,45 0,00 | 14,05 | 209,49 | 223,54
11 | -55,00 | 0,43 | 0,00 | 0,00 0,00 [19,89| 0,00 | 19,89

Tablo 4. 3. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u W u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?) | (m/sn?) | (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 [-51,50] 0,36 | 0,10 | -1,46 | 0,28 | 14,27 |-211,07[-196,80
2 |-51,50| 0,18 | 0,16 | -245 | 0,14 | 3,45 |-355,03|-351,58
3 |-51,50] -0,06 | 0,17 | -2,67 | -0,05 | -0,42 |-386,19-386,60
4 |-51,50] -0,28 | 0,13 | -2,03 | -0,21 | -8,64 |-294,76|-303,40
5 |-51,50| -0,41 | 0,05 | -0,76 | -0,32 |-18,47|-109,86|-128.33
6 |-51,50] -0,41 | -0,05 | 0,76 | -0,32 |-18,47] 109,86 | 91,40
7 |-51,50] -0,28 | -0,13 | 2,03 | -0,21 | -8,64 | 294,76 | 286,13
8 [-51,50| -0,06 | -0,17 | 2,67 | -0,05 | -0,42 | 386,19 | 385,77
9 |-51,50| 0,18 | -0,16 | 245 0,14 | 3,45 | 355,03 | 358,48
10 |-51,50| 0,36 | -0,10 | 1,46 0,28 | 14,27 | 211,07 | 225,33
11 |-51,50| 0,43 | 0,00 | 0,00 0,33 20,19 ] 0,00 | 20,19
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Tablo 5. 4. ve 5.Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u w u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?) |(m/sn*) | (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 |-48,00| 0,37 | 0,19 | -1,49 | 0,56 | 14,92 |-215,83|-200,91
2 |-48,00| 0,18 | 0,32 | -2,51 0,28 | 3,61 |-363,02{-359,41
3 |-48,00| -0,06 | 0,35 | -2,73 | -0,09 | -0,44 |-394,87|-395,31
4 |-4800| -0,29 | 0,27 | -2,08 | -0,43 | -9,03 |-301,39|-310,42
5 |-48,00| -0,42 | 0,10 | -0,78 | -0,64 |-19,30(-112,33|-131,63
6 |-48,00| -0,42 | -0,10 | 0,78 | -0,64 |-19,30| 112,33 | 93,03
7 1-48,00| -0,29 | -0,27 | 2,08 | -0,43 | -9,03 | 301,39 | 292,36
8 [-48,00| -0,06 | -0,35 | 2,73 -0,09 | -0,44 | 394,87 | 394,44
9 |-48,00| 0,18 | -0,32 | 2,51 0,28 | 3,61 | 363,02 | 366,63
10 |-48,00| 0,37 | -0,19 | 1,49 0,56 | 14,92 | 215,83 | 230,74
11 |-48,00| 0,44 | 0,00 | 0,00 0,66 | 21,12 0,00 | 21,12
Tablo 6. 6. Diiglim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u w u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?) |(m/sn?) | (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 |-41,50| 0,40 | 0,38 | -1,61 1,10 | 17,44 |-233,37|-215,93
2 |-41,50| 0,20 | 0,64 | -2,71 0,55 | 4,21 [-392,51|-388,30
3 |-41,50| -0,07 | 0,70 | -2,95 | -0,19 | -0,51 [-426,92|-427,43
4 |-41,50| -0,31 | 0,53 | -2,25 | -0,86 |-10,56|-325,82|-336,38
5 1-41,50| -0,46 | 0,20 | -0,84 | -1,26 |-22,55(-121,43|-143,98
6 |-41,50| -0,46 | -0,20 | 0,84 | -1,26 |-22,55| 121,43 | 98,88
7 1-41,50] -0,31 | -0,53 | 2,25 -0,86 |-10,56| 325,82 | 315,26
8 [-41,50| -0,07 | -0,70 | 2,95 -0,19 | -0,51 | 426,92 | 426,40
9 |-41,50| 0,20 | -0,64 | 2,71 0,55 | 4,21 |392,51 | 396,73
10 |-41,50| 0,40 | -0,38 | 1,61 1,10 | 17,44 | 233,37 | 250,82
11 |-41,50| 0,48 | 0,00 | 0,00 1,31 |24,70 | 0,00 | 24,70

Tablo 7. 7. ve 8. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u W u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?) |(m/sn?) | (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 [-35,00] 0,45 | 0,59 | -1,82 1,71 | 22,17 [-263,09|-240,92
2 [-3500] 0,22 | 0,99 | -3,05 | 0,84 | 5,34 |-442,44|-437,10
3 |-35,00| -0,08 | 1,08 | -3,32 | -0,29 | -0,66 |-481,16|-481,82
4 [-35,00] -0,35 | 0,82 | -2,53 | -1,33 |-13,41|-367,17|-380,58
5 [-3500] -0,52 | 0,30 | -0,94 | -1,95 |-28,61[-136,83|-165,44
6 |-35,00| -0,52 | -0,30 | 0,94 | -1,95 |-28,61| 136,83 | 108,22
7 |-35,00| -0,35 | -0,82 | 2,53 | -1,33 |-13,41| 367,17 | 353,76
8 [-35,00| -0,08 | -1,08 | 3,32 | -0,29 | -0,66 | 481,16 | 480,50
9 |-35,00| 0,22 | -0,99 | 3,05 0,84 | 5,34 | 442,44 | 447,78
10 [-35,00| 0,45 | -0,59 | 1,82 1,71 | 22,17 | 263,09 | 285,26
11 [-3500| 0,54 | 0,00 | 0,00 2,03 3143 | 0,00 | 31,43
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Tablo 8. 9. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u W u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?) | (m/sn?*) | (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 [-29,00] 0,52 | 0,81 | -2,09 | 2,34 | 29,35 |-302,65|-273,30
2 1-29,00] 0,26 | 1,36 | -3,51 1,16 | 7,05 [-508,91|-501,87
3 1-29,00] -0,09 | 1,48 | -3,82 | -0,39 | -0,88 |-553,35|-554,23
4 1-29,00] -0,41 | 1,12 | -291 | -1,82 |-17,75]-422,19|-439,94
5 1-29,00] -0,59 | 042 | -1,09 | -2,67 |-37,79|-157,32|-195,11
6 |-29,00] -0,59 | -0,42 | 1,09 | -2,67 |-37,79| 157,32 | 119,53
7 1-29,00] -041 | -1,12 | 2091 -1,82 |-17,75] 422,19 | 404,44
8 1-29,00| -0,09 | -1,48 | 3,82 | -0,39 | -0,88 | 553,35 | 552,47
9 [-29,00] 0,26 | -1,36 | 3,51 1,16 | 7,05 | 508,91 | 515,96
10 [-29,00| 0,52 | -0,81 | 2,09 2,34 | 29,35 | 302,65 | 332,00
11 [-29,00| 0,62 | 0,00 | 0,00 2,78 141,64 | 0,00 | 41,64

Tablo 9. 10. Ve 11. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u W u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?) |(m/sn*) | (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 |-23,00] 0,61 | 1,07 | -2.45 | 3,08 | 40,55 |-355,67|-315,11
2 1-23,00] 0,30 | 1,80 | -4,13 1,52 | 9,69 |-597,96|-588,27
3 |-23,00| -0,11 | 1,94 | -449 | -0,52 | -1,23 |-650,03 |-651,26
4 [-23,00| -048 | 1,47 | -3,42 | -2,40 |-24,51-495,86|-520,37
5 [-23,00| -0,70 | 0,55 | -1,27 | -3,52 |-52,05[-184,75|-236,80
6 |-23,00| -0,70 | -0,55 | 1,27 | -3,52 |-52,05| 184,75 | 132,70
7 [-23,00| -0,48 | -1,47 | 3,42 | -2,40 |-24,51] 495,86 | 471,36
8 [-23,00| -0,11 | -1,94 | 449 | -0,52 | -1,23 | 650,03 | 648,80
9 [-23,00| 0,30 | -1,80 | 4,13 1,52 | 9,69 | 597,96 | 607,65
10 [-23,00| 0,61 | -1,07 | 2,45 3,08 | 40,55 | 355,67 | 396,22
11 [-23,00| 0,73 | 0,00 | 0,00 3,66 | 57,58 | 0,00 | 57,58

Tablo 10. 12. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u W u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sm)|(m/sn)|(m/sn?) | (m/sn?) | (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 [-14,00] 0,80 | 1,56 | -3,21 | 4,45 | 69,61 |-465,79|-396,19
2 [-14,00] 0,39 | 2,60 | -5440 | 2,21 | 16,49 |-782,86|-766,37
3 |-14,00| -0,14 | 2,81 | -5,87 | -0,75 | -2,17 |-850,68 |-852,85
4 [-14,00| -0,62 | 2,13 | 4,48 | -3,47 |-42,02|-648,68 |-690,69
5 [-14,00] -091 | 0,79 | -1,67 | -5,09 |-88,84|-241,63|-330,48
6 |-14,00] -091 | -0,79 | 1,67 | -5,09 |-88,84| 241,63 | 152,79
7 1-14,00| -0,62 | -2,13 | 4,48 | -3,47 |-42,02| 648,68 | 606,66
8 |-14,00] -0,14 | -2,81 | 5,87 | -0,75 | -2,17 | 850,68 | 848,51
9 1-14,00| 0,39 | -2,60 | 5,40 2,21 | 16,49 | 782,86 | 799,35
10 |-14,00] 0,80 | -1,56 | 3,21 4,45 | 69,61 | 465,79 | 535,40
11 [-14,00] 0,96 | 0,00 | 0,00 5,29 199,04 | 0,00 | 99,04

Tablo 11. 13. ve 14. Digliim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler
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t z u w u' w' Fp Fi Fu
(sn) | (m) |(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?) | (m/sn?)| (N/m) | (N/m) (N/m)
1 [-500] 1,08 | 2,20 | -430 | 6,27 | 124,60 | -622,86 | -498,27
2 |-5,00] 0,52 | 3,67 | -7,22 | 3,11 | 29,18 |-1.046,40(-1.017,22
3 |-5,00] -0,19 | 395 | -7,84 | -1,05 | -4,01 [-1.136,41-1.140,42
4 1-500] -0,84 | 299 | -598 | -4,89 | -75,10 | -866,10 | -941,20
5 |-5,00 -1,21 | 1,11 | -2,23 | -7,17 |-157,82| -322,52 | -480,34
6 [-5,00| -1,21 | -1,11 | 2,23 | -7,17 |-157,82| 322,52 | 164,70
7 |-5,00] -0,84 | -2,99 | 598 | -4,89 | -75,10 | 866,10 | 791,00
8 |-500] -0,19 | -395 | 7,84 | -1,05 | -4,01 | 1.136,41 | 1.132,40
9 |-5,00] 0,52 | -3,67 | 7,22 3,11 | 29,18 | 1.046,40 | 1.075,58
10 [-5,00 | 1,08 | -2,20 | 4,30 6,27 | 124,60 | 622,86 | 747,46
11 |-5,00] 1,29 | 0,00 | 0,00 7,45 | 177,78 0,00 177,78
Tablo 12. 15. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler
t z u w u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sn) | (m/sn) | (m/sn?) | (m/sn?)| (N/m) | (N/m) (N/m)
1 [-250] 1,17 | 242 | 4,67 | 6,88 | 147,18 | -676,84 | -529,66
2 1-2,50| 0,56 | 4,03 | -7,85 | 3,41 | 34,33 |-1.136,91|-1.102,58
3 1-2,50| -0,21 | 433 | -8,52 | -1,15 | -4,79 |-1.234,47|-1.239,26
4 1-2,50] -0,91 | 3,27 | -6,49 | -5,36 | -88,66 | -940,68 |-1.029,34
5 |1-2,50| -1,31 | 1,21 | -242 | -7,87 |-185,94| -350,26 | -536,20
6 [-2,50] -1,31 | -1,21 | 2,42 | -7,87 |-185,94| 350,26 | 164,32
7 1-2,50| -091 | -3,27 | 6,49 | -5,36 | -88,66 | 940,68 | 852,01
8 [-2,50] -0,21 | -433 | 8,52 | -1,15 | -4,79 | 1.234,47 | 1.229,69
9 [-2,50| 0,56 | 4,03 | 7,85 3,41 | 3433 | 1.136,91 | 1.171,25
10 |-2,50| 1,17 | -2.42 | 4,67 6,88 | 147,18 | 676,84 | 824,01
11 [-2,50] 1,40 | 0,00 | 0,00 8,17 1210,20 0,00 210,20
Tablo 13. 16. ve 17. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler
t z u w u' w' Fp Fi Fu
(sn) | (m) | (m/sn) | (m/sn) | (m/sn?) | (m/sn?*) | (N/m) | (N/m) (N/m)
1 10,00 1,27 | 2,66 | -5,08 | 7,54 | 174,12 | -736,05 | -561,93
2 10,00 0,61 | 442 | -853 | 3,74 | 40,44 |-1.236,18|-1.195,74
3 10,00| -0,23 | 4,75 | 9,26 | -1,26 | -5,73 |-1.341,99|-1.347,72
4 10,00 -0,99 | 3,58 | -7,06 | -5,87 [-104,84|-1.022,41|-1.127,24
5 10,00 -143 | 1,32 | -2,63 | -8,63 |-219,37| -380,64 | -600,01
6 [0,00] -143 | -1,32 | 2,63 | -8,63 [-219,37| 380,64 | 161,28
7 10,00 -0,99 | -3,58 | 7,06 | -5,87 |-104,84| 1.022,41 | 917,57
8 10,00 -0,23 | -4,75 | 9,26 | -1,26 | -5,73 | 1.341,99 | 1.336,26
9 10,00| 0,61 | 442 | 8,53 3,74 | 40,44 | 1.236,18 | 1.276,63
10 10,00 | 1,27 | -2,66 | 5,08 7,54 [ 174,12 | 736,05 | 910,17
11 10,00 1,52 | 0,00 | 0,00 8,95 |248,93 0,00 248,93
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Model 2 i¢in;

Model 2 olarak adlandirilan tasarimda toplamda 9 adet diiglim noktasi
bulunmaktadir. Periyot 11 oldugu i¢in 9 adet diiglim noktasina 11 saniye boyunca
gelen hidrodinamik kuvvetlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Modeli olusturan

celik boru profillerin ¢ap1 300 mm iken bulanan degerler 9 numarali diiglim noktasi

i¢in sirayla Tablo 14-21’de gdsterilmistir.

Tablo 14. 1. ve 2. Diiglim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t v/ u W u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?) | (m/sn?) | (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 [-55,00] 0,36 | 0,00 | -1,45 | 0,00 | 14,05 |-209,49 |-195.44
2 |-55,00] 0,18 | 0,00 | -2,43 | 0,00 | 3,40 |-352,38|-348,98
3 [-55,00| -0,06 | 0,00 | -2,65 | 0,00 | -0,41 |-383,31|-383,72
4 1-55,00] -0,28 | 0,00 | -2,02 | 0,00 | -8,51 |-292,57|-301,08
5 |-55,00] -0,41 | 0,00 | -0,75 | 0,00 |[-18,19[-109,04|-127,24
6 |-55,00] -0,41 | 0,00 | 0,75 0,00 [-18,19] 109,04 | 90,85
7 |-55,00| -0,28 | 0,00 | 2,02 0,00 | -8,51 | 292,57 | 284,06
8 |-55,00] -0,06 | 0,00 | 2,65 0,00 | -0,41 | 383,31 | 382,90
9 |-55,00] 0,18 | 0,00 | 2,43 0,00 | 3,40 | 352,38 | 355,78
10 |-55,00] 0,36 | 0,00 1,45 0,00 | 14,05 | 209,49 | 223,54
11 |-55,00] 0,43 | 0,00 | 0,00 0,00 | 19,89 | 0,00 | 19,89
Tablo 15. 3. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler
t z u w u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |[(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?)|(m/sn?) | (N/m)| (N/m) | (N/m)
1 [-46,00] 0,38 | 0,25 | -1,52 | 0,72 | 15,50 |-220,00 |-204,50
2 [-46,00| 0,19 | 042 | -2,55 | 036 | 3,75 |-370,03|-366,28
3 |-46,00] -0,06 | 045 | -2,78 | -0,12 | -0,45 [-402,49|-402,94
4 1-46,00| -0,30 | 0,35 | -2,12 | -0,56 | -9,38 |-307,20|-316,58
5 |-46,00| -043 | 0,13 | -0,79 | -0,82 [-20,05[-114,49|-134,54
6 |-46,00] -043 | -0,13 | 0,79 | -0,82 [-20,05| 114,49 | 94,44
7 |-46,00] -0,30 | -0,35 | 2,12 | -0,56 | -9,38 | 307,20 | 297,81
8 |-46,00| -0,06 | -0,45 | 2,78 | -0,12 | -0,45 | 402,49 | 402,04
9 |-46,00] 0,19 | -0,42 | 2,55 0,36 | 3,75 | 370,03 | 373,78
10 |-46,00| 0,38 | -0,25 | 1,52 0,72 | 15,50 | 220,00 | 235,50
11 [-46,00| 0,45 | 0,00 | 0,00 0,86 21,94 | 0,00 | 21,94

23




Tablo 16. 4. ve 5. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u W u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |[(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?)|(m/sn?) | (N/m)| (N/m) | (N/m)
1 |-37,00] 0,44 | 0,53 | -1,74 | 1,51 |20,43 [-252,57|-232,14
2 [-37,00] 0,21 | 0,88 | -2,93 | 0,75 | 4,93 |-424,77|-419,84
3 [-37,00] -0,07 | 0,95 | -3,19 | -0,25 | -0,60 |-461,96|-462,56
4 1-37,00| -0,34 | 0,73 | -2,43 | -1,18 |-12,36|-352,53|-364,90
5 [-37,00] -0,50 | 0,27 | -091 | -1,73 [-26,38|-131,38|-157,76
6 |-37,00] -0,50 | -0,27 | 091 | -1,73 |-26,38| 131,38 | 105,00
7 1-37,00] -0,34 | -0,73 | 2,43 | -1,18 [-12,36| 352,53 | 340,17
8 [-37,00| -0,07 | -0,95 | 3,19 | -0,25 | -0,60 | 461,96 | 461,35
9 |-37,00] 0,21 | -0,88 | 2,93 0,75 | 4,93 | 424,77 | 429,70
10 [-37,00| 0,44 | -0,53 | 1,74 1,51 |20,43 252,57 | 273,00
11 |-37,00| 0,52 | 0,00 | 0,00 1,80 |28,95| 0,00 | 28,95
Tablo 17. 6. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler
t z u w u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?) |(m/sn*) | (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 |-31,50] 0,49 | 0,72 | -1,96 | 2,07 | 25,96 |-284,65|-258,69
2 |-31,50] 0,24 | 1,20 | -3,30 | 1,02 | 6,24 |-478,66|-472,42
3 [-31,50] -0,08 | 1,30 | -3,59 | -0,35 | -0,78 [-520,50(-521,27
4 1-31,50] -0,38 | 0,99 | -2,74 | -1,61 |-15,70]-397,16|-412,86
5 |-31,50| -0,56 | 0,37 | -1,02 | -2,36 |-33,45|-148,00|-181,45
6 [-31,50] -0,56 | -0,37 | 1,02 | -2,36 |-33,45]| 148,00 | 114,54
7 [-31,50] -0,38 | -0,99 | 2,74 | -1,61 [-15,70| 397,16 | 381,46
8 |-31,50| -0,08 | -1,30 | 3,59 | -0,35 | -0,78 | 520,50 | 519,72
9 [-31,50] 0,24 | -1,20 | 3,30 1,02 | 6,24 | 478,66 | 484,90
10 [-31,50| 0,49 | -0,72 | 1,96 2,07 |25,96 | 284,65 | 310,61
11 |-31,50| 0,58 | 0,00 | 0,00 2,45 136,81 | 0,00 | 36,81
Tablo 18. 7. ve 8. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler
t z u w u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?) | (m/sn?) | (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 [-26,00] 0,56 | 0,94 | -2,26 | 2,69 | 34,34 |-327,34|-293,00
2 |-26,00| 0,28 | 1,57 | -3,80 | 1,33 | 8,23 |-550,39|-542,16
3 [-26,00| -0,10 | 1,70 | -4,13 | -0,45 | -1,04 |-598,39|-599,42
4 1-26,00| -0,44 | 1,29 | -3,15 | -2,10 |-20,76 |-456,51 |-477,28
5 |-26,00] -0,64 | 048 | -1,17 | -3,08 |-44,15|-170,10|-214,25
6 [-26,00| -0,64 | -048 | 1,17 | -3,08 [-44,15| 170,10 | 125,95
7 1-26,00| -0,44 | -1,29 | 3,15 | -2,10 |-20,76| 456,51 | 435,75
8 1-26,00| -0,10 | -1,70 | 4,13 | -0,45 | -1,04 | 598,39 | 597,35
9 [-26,00| 0,28 | -1,57 | 3,80 1,33 | 8,23 | 550,39 | 558,62
10 [-26,00| 0,56 | -0,94 | 2,26 2,69 | 34,34 | 327,34 | 361,69
11 |-26,00| 0,67 | 0,00 | 0,00 3,20 | 48,74 | 0,00 | 48,74
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Tablo 19. 9. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u w u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?) |(m/sn?*) | (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 |-16,00] 0,76 | 1,44 | -3,02 | 4,11 | 61,46 |-437,72|-376,26
2 |-16,00] 0,37 | 2,40 | -5,08 | 2,04 | 14,59 |-735,74|-721,15
3 |-16,00| -0,13 | 2,59 | -5,52 | -0,69 | -1,90 |-799,56|-801,47
4 [-16,00| -0,59 | 1,97 | 4,21 | -3,20 |-37,11]-609,75|-646,86
5 |-16,00| -0,85 | 0,73 | -1,57 | -4,70 |-78,55|-227,15[-305,70
6 |-16,00| -0,85 | -0,73 | 1,57 | -4,70 |-78,55]| 227,15 | 148,59
7 [-16,00| -0,59 | -1,97 | 4,21 -3,20 |-37,11] 609,75 | 572,64
8 |-16,00| -0,13 | -2,59 | 5,52 | -0,69 | -1,90 | 799,56 | 797,66
9 1-16,00] 0,37 | -2,40 | 5,08 2,04 | 14,59 | 735,74 | 750,33
10 |-16,00| 0,76 | -1,44 | 3,02 4,11 | 61,46 | 437,72 | 499,18
11 [-16,00] 0,90 | 0,00 | 0,00 4,89 187,40 | 0,00 | 87,40

Tablo 20. 10. ve 11. Diiglim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u w u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/smn) | (m/sn) | (m/sn?) | (m/sn*)| (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 |-6,00| 1,04 | 2,12 | -4,16 | 6,04 | 116,62 | -602,64 | -486,02
2 1-6,00| 0,50 | 3,54 | -6,99 3,00 | 27,35 |-1012,49| -985,14
3 1-6,00| -0,19 | 3,81 | -7,59 | -1,01 | -3,74 |-1099,66|-1103,40
4 1-6,00| -0,81 | 2,88 | -5,78 | -4,71 | -70,31 | -838,15 | -908,45
5 1-6,00| -1,17 | 1,07 | -2,15 | -6,91 |-147,86| -312,13 | -459,99
6 |-6,00| -1,17 | -1,07 | 2,15 -6,91 |-147,86| 312,13 | 164,26
7 1-6,00| -0,81 | -2,88 | 5,78 -4.71 | -70,31 | 838,15 | 767,84
8 [-6,00| -0,19 | -3,81 | 7,59 | -1,01 | -3,74 | 1099,66 | 1095,92
9 [-6,00| 0,50 | -3,54 | 6,99 3,00 | 27,35 | 1012,49 | 1039,84
10 [-6,00| 1,04 | -2,12 | 4,16 6,04 | 116,62 | 602,64 | 719,27
11 [-6,00| 1,24 | 0,00 | 0,00 7,18 | 166,35 0,00 166,35
Tablo 21. 12. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler
t z u w u' w' Fp Fi Fu
(sn) | (m) [ (m/sn) | (m/sn) | (m/sn?) | (m/sn?*)| (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 {000 1,27 | 2,66 | -5,08 7,54 | 174,12 | -736,05 | -561,93
2 10,00| 0,61 | 442 | -8,53 3,74 | 40,44 |-1236,18|-1195,74
3 10,00 -023 | 4,75 | 9,26 | -1,26 | -5,73 |-1341,99 |-1347,72
4 10,00| -0,99 | 3,58 | -7,06 | -5,87 |-104,84|-1022,41|-1127,24
51000 -143 | 1,32 | -2,63 | -8,63 |-219,37| -380,64 | -600,01
6 000 -143 | -1,32 | 2,63 -8,63 |-219,37| 380,64 | 161,28
7 10,00|-099 | -3,58 | 7,06 | -5,87 |-104,84| 102241 | 917,57
8 10,00|-023 | -4,75 | 9,26 | -1,26 | -5,73 | 1341,99 | 1336,26
9 10,00 0,61 | -442 | 8,53 3,74 | 40,44 | 1236,18 | 1276,63
10 [ 0,00 1,27 | -2,66 | 5,08 7,54 | 174,12 | 736,05 | 910,17
11 10,00 1,52 | 0,00 | 0,00 8,95 | 248,93 0,00 248,93
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Model 3 i¢in;

Model 3 olarak isimlendirilen tasarimda ise toplamda 12 adet diigiim noktas1
bulunmaktadir. Periyot 11s oldugu i¢in 12 adet diiglim noktasina 11 saniye boyunca
gelen hidrodinamik kuvvetlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Modeli olusturan ¢elik

boru profillerin ¢ap1 300 mm iken bulanan degerler 12 numarali diiglim noktasi igin

sirayla Tablo 22-25’de gdsterilmistir.

Tablo 22. 1. 2. ve 3. Diiglim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u W u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?) |(m/sn*) | (N/m)| (N/m) | (N/m)
1 |-55,00] 0,36 | 0,00 | -1,45 | 0,00 | 14,05 |-209,49|-195,44
2 |-55,00] 0,18 | 0,00 | -243 | 0,00 | 3,40 |-352,38|-348,98
3 |-55,00| -0,06 | 0,00 | -2,65 | 0,00 |-0,41 |-383,31|-383,72
4 [-55,00] -0,28 | 0,00 | -2,02 | 0,00 | -8,51 [-292,57|-301,08
5 |-55,00] -0,41 | 0,00 | -0,75 | 0,00 [-18,19]-109,04|-127,24
6 |-55,00] -0,41 | 0,00 | 0,75 0,00 [-18,19] 109,04 | 90,85
7 |-55,00| -0,28 | 0,00 | 2,02 0,00 | -8,51 | 292,57 | 284,06
8 |-55,00| -0,06 | 0,00 | 2,65 0,00 | -0,41 | 383,31 | 382,90
9 |-55,00] 0,18 | 0,00 | 2,43 0,00 | 3,40 | 352,38 | 355,78
10 |-55,00| 0,36 | 0,00 1,45 0,00 | 14,05 | 209,49 | 223,54
11 [-55,00| 0,43 | 0,00 | 0,00 0,00 [19,89| 0,00 | 19,89

Tablo 23. 4. ve 5. Diiglim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u w u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?) |(m/sn?*) | (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 |-38,00] 043 | 049 | -1,71 1,42 | 19,67 |-247,78 |-228,11
2 |-38,00] 0,21 | 0,83 | -2,88 | 0,70 | 4,74 |-416,72|-411,98
3 |-38,00| -0,07 | 0,89 | -3,13 | -0,24 | -0,58 |-453,21(-453,80
4 [-38,00| -0,33 | 0,68 | -2,39 | -1,10 |-11,90|-345,87|-357,77
5 |-38,00| -0,49 | 0,25 | -0,89 | -1,62 [-25,40|-128,90|-154,29
6 |-38,00| -0,49 | -0,25 | 0,89 | -1,62 [-25,40| 128,90 | 103,50
7 |-38,00| -0,33 | -0,68 | 2,39 | -1,10 [-11,90]| 345,87 | 333,97
8 |-38,00| -0,07 | -0,89 | 3,13 | -0,24 | -0,58 | 453,21 | 452,63
9 [-38,00] 0,21 | -0,83 | 2,88 0,70 | 4,74 | 416,72 | 421,46
10 |-38,00| 0,43 | -0,49 | 1,71 1,42 | 19,67 | 247,78 | 267,44
11 [-38,00| 0,51 | 0,00 | 0,00 1,69 27,86 | 0,00 | 27,86
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Tablo 24. 6. ve 7. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u W u' w' Fp Fi Fu
(sn)| (m) |[(m/sn)|(m/sn)|(m/sn?)|(m/sn?) | (N/m)| (N/m) | (N/m)
1 [-25,00] 0,58 | 098 | -2,32 | 2,82 | 36,27 |-336,37|-300,10
2 [-25,00] 0,28 | 1,64 | -390 | 1,40 | 8,68 |-565,55|-556,87
3 |-25,00] -0,10 | 1,78 | 4,24 | -0,47 | -1,10 [-614,84|-615,94
4 [-25,00| -045 | 1,35 | -3,24 | -2,20 |-21,92]-469,05|-490,97
5 |-25,00] -0,66 | 0,50 | -1,21 | -3,22 |-46,60|-174,77|-221,37
6 |-25,00] -0,66 | -0,50 | 1,21 -3,22 |-46,60| 174,77 | 128,17
7 1-25,00] -0,45 | -1,35 | 3,24 | -2,20 |-21,92| 469,05 | 447,13
8 |-25,00| -0,10 | -1,78 | 4,24 | -0,47 | -1,10 | 614,84 | 613,75
9 [-25,00] 0,28 | -1,64 | 3,90 1,40 | 8,68 | 565,55 | 574,23
10 [-25,00| 0,58 | -0,98 | 2,32 2,82 | 36,27 | 336,37 | 372,63
11 [-25,00| 0,69 | 0,00 | 0,00 3,35 | 51,48 | 0,00 | 51,48

Tablo 25. 8. ve 9. Diigiim Noktasina Gelen Hidrodinamik Kuvvetler

t z u w u' w' Fp Fi Fu
(sn) | (m) |(m/sn) | (m/sn) | (m/sn?) | (m/sn?) | (N/m) | (N/m) | (N/m)
1 [-3,00] 1,15 2,37 -4,59 6,75 142,34 | -665,64 | -523,30
2 |-3,00] 0,56 3,96 -7,72 3,35 33,23 |-1118,13]-1084,90
3 [-3,00] -0,21 4,25 -8,38 -1,13 -4,62 |-1214,13 |-1218,75
4 [-3,00] -0,89 | 3,21 -6,38 -5,26 | -85,75 | -925,21 |-1010,96
5 |-3,00| -1,29 1,19 -2,38 -7,72 |-179,92 | -344,50 | -524,42
6 |-3,00| -1,29 | -1,19 2,38 -7,72 1-179,92 | 344,50 | 164,58
7 [-3,00| -0,89 | -3,21 6,38 -5,26 | -85,75 | 925,21 | 839,45
8 1-3,00] -0,21 | 4,25 8,38 -1,13 -4,62 | 1214,13 | 1209,51
9 |-3,00| 0,56 -3,96 7,72 3,35 33,23 | 1118,13 | 1151,36
10 |-3,00| 1,15 -2,37 4,59 6,75 142,34 | 665,64 | 807,97
11 |-3,00| 1,37 0,00 0,00 8,02 | 203,24 0,00 203,24

Ayrica ¢ap 400, 500, 600 mm oldugu zaman kalinlik 10 ve 20 mm igin 3.
modelde olusan hidrodinamik kuvvetlerinin gosterildigi tablolar Ekler kisminda
sunulmustur.

3.2.2. Diigiim Noktalar icin Yiik Dengelemesi

Her model i¢in diiglim noktalarina gelen toplam hidrodinamik kuvvet olan Fu
degerleri yanal kuvvetlerdir. Bu yanal hidrodinamik kuvvetlerin hepsi her digiim
noktasini etkilemekte ve birden fazla yiik olarak diigiim noktalarina etki etmektedir.
Tim bu etkiyen ytliklerin sonucunda diigiim noktalarinda olusan tek bir hidrodinamik
kuvveti bulmak icin yiik dengelemesi yapmak gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle
her modelin tiim digiim noktalarma gelen kuvvet-zaman (F-t) grafigi cizilmis ve

dalga formu incelenmistir.
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Ornek olarak, ii¢ model igin de eleman caplarinin 300mm segildigi durum
dikkate alinarak secilmis olan 4 numarali diiglim noktasinin F-t grafikleri Sekil 9-
11°de gosterilmistir.
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Sekil 9. 1. Model 4. Diigiim Hidrodinamik Kuvvetin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 10. 2. Model 4. Diigiim Hidrodinamik Kuvvetin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 11. 3. Model 4. Diigiim Hidrodinamik Kuvvetin Zamana Bagli Degisimi
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Sistemler kafes sistem oldugu i¢in 3 adet modelin diigiim noktalarina gelen
kuvvetler yiik dengelemesi yapilarak bulunmustur. Yiik dengelemeleri her modelde
11 saniye yani dalga periyodu goéz Onilinde bulundurularak yapilmistir. Yiik

dengelemesi yapilirken belirlenen ¢izimler Sekil 12-22°de gdsterilmistir.
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Sekil 12. 3. Model 1. Saniye Yiik Dengelemesi
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Sekil 13. 3. Model 2. Saniye Yiik Dengelemesi
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Sekil 19. 3. Model 8. Saniye Yiik Dengelemesi
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1-4-6-8 digliim noktalart ile 2-5-7-9 diigiim noktalar1 simetrik oldugu igin
yapilan yiik dengelemeleri ayn1 sekilde degerlendirilmistir. Model 1 ve Model 2 i¢in
ayrica farkl caplar icin de yilik dengelemeleri yapilmis ve bulunan tiim degerlerden

SAP200 analiz programina yliklenecek data setleri olusturulmustur.

3.2.3. Zaman Tanim Alaninda Analiz

Diigiim noktalarina gelen hidrodinamik kuvvetler 11 saniye boyunca
hesaplanmistir. 3 model i¢in farkli cap ve et kalinligina sahip ¢elik elemanlar
secilerek hesaplamalar tekrarlanmistir. Tiim hidrodinamik kuvvetler, model, digim
noktast ve c¢aplar dislniilerek kayit altina alinmistir. Modeller SAP2000
programinda analiz yapmak i¢in uygun hale getirilmistir. Dalganin zamana baglh
degisimi nedeniyle yapida meydana gelecek ve yapisal tasarimin performansini
belirleyecek en biiyiik yer degistirme ve gerilme degerleri igin ihtiya¢ duyulan
dinamik hesaplamalar Zaman Tanim Alaninda Analiz ile yapilmistir. Bunun igin
asama asama ilerlemek gerekmektedir. Oncelikle modellerin kullanilan analiz
programi iizerinde olusturulmustur. Cizilen modeller i¢in malzeme cinsi, ¢ap ve et
kalinligi gibi materyal Ozelliklerinin girdileri atanmistir. Sekil 23°de yapilan

atamalara iliskin 6rnek verilmistir.

Section Name FSECT Display Color 1]
Section Motes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside diameter (13 } |300, |
Wall thickness (tw )
Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properties. .
+ | | 5275 ~ Set Modifiers...

Sekil 23. Modeller i¢in Materyal Ozellikleri Se¢imi
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Ikinci asamada, diigiim noktalarinda zamanla degisen hidrodinamik kuvvetlerin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun ic¢in program {iizerinde fonksiyon ekleme
kismina gecis yapilmistir. DUglim noktasinda atanan hidrodinamik kuvvetlerin

zamana bagli degisimine yonelik veri girisi Sekil 24°de drneklenmistir.

Function Name |4.DEI[§EIr.1
Define Function
Time Value
1, -1,607
1, Py -1e07 ~
2, -2,875
3, -3,182
4, -2,483
5 -1,053
6, 0,744
7, 2,338
g, ¥ (3,155 v

Function Graph

Sekil 24. Diiglim Noktalar1 i¢in Fonksiyon Tanimlamasi

Daha sonra, her diigiim noktasi i¢in 6lii yiik tanimlamasi yapilmistir. Model
tizerinde bulunan her diigiim noktasia 1 birimlik yiikler olusturularak bu 1 birimlik
yiiklere hidrodinamik kuvvetlerinin yazildig1 fonksiyonlar atanmistir. Atanan
fonksiyonlar sayesinde anlamlanan ve yeni biiyiikliiklere sahip olan tiim kuvvetlerin
aym isimde birlestirilmesi ile programda hidrodinamik kuvvet olusturma islemi
tamamlanmis olur. Dalga kuvveti dinamik bir kuvvet oldugundan modal durumunun
da program {izerinde belirlenmesi gerekmektedir. 11 saniye boyunca belirlenen
hidrodinamik kuvvetlerinin programa etkitilmesi ve gerekli analiz kriterlerinin
tanimlanmasi ile sistem tizerinde analiz asamasina gecilir. Yapilan islemler
sonucunda program ¢alistirilarak modelde her saniye i¢in olusan maksimum gerilme

ve yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Ornek olarak; modeller igerisinde en fazla dikmeye sahip 1. Model igin ¢apin
500 mm oldugu durumda 1-4, 4-7, 7-10, 10-13, 13-16 dikmeleri ve simetriklerine ait

maksimum gerilme ve yer degistirme degerlerini gosteren grafikler Sekil 25-26 da

verilmigtir.
250
— 200
&
£
)
g 150 13-16
E ——17
E 100 ——14
5 —e—7-10
(3]
= 10-13
0

Zaman (t)

Sekil 25. 1. Model D=500 mm Dikmeler i¢in Maksimum Gerilmeler

200

150
= 100
5
' —8—7-10
£ 50
= . ——47
2 o0e ; ,
= 2 4 8 10 12 o —O14
=
E 0 10-13
"
= 100 13-16
2 .

150

200

Zaman (t)

Sekil 26. 1. Model D=500 mm Dikmeler i¢in Maksimum Yer Degistirmeler

SAP2000 Programina yapilan yiiklemelerle her model ve farkli materyal
ozellikleri i¢in elde edilen maksimum gerilme, yer degistirme degerleri daha sonra

yapilacak olan Lineer Regresyon analizinde kullanilacak ¢iktilar1 olusturmustur.
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3.2.4. Lineer Regresyon Analizi

Istatistiksel analizler bu ¢alismada oldugu gibi uzun matematiksel islemlerin
oldugu yerlerde sonuca daha kolay ulagsmak ve bazi uzun islem asamalarin1 atlamak
acisindan oldukca kullamshdir. Istatistiksel yOntemler kullanimda kolaylik
saglamasiyla birlikte ¢cok genis bir kavramdir. Ozellikle istatistikte lineer analiz ve

modelleme kavramlar1 6nemli bir yer tutar [43].

Bu c¢aligmada kullanilan istatistiksel yontem Lineer Regresyon analizidir.
Regrasyon analizi gerekli istatistik programlar1 kullanilarak yapilabilir. Regresyon
analizinde, bulunan degiskenlerin yani programa girisi yapilan girdilerin arasinda
iliski kurmak amaclanir ve bu iliskinin sonucunda programa girilen ¢iktilarin
degerleri tahmin edilir. Bu tahmin kullanilan programlarda dogrusal bir denklem
olusturarak yapilir. Tez kapsaminda bulunan bagimsiz degiskenler yani girdiler ile
bagimli degisken olan ¢iktilar arasinda ¢iktilarin girdilere baglh kosullarini tahmin
edip bunun da lineer bir denklemde ifade edilmesi Lineer Regresyon analizi ile
gerceklestirilmistir. Lineer Regresyon analizi basit ve ¢oklu olarak ikiye ayrilir. Bu
ayrim bagimsiz degiskenlerin sayist ile ilgilidir. Yapilan ¢aligmada tek bir bagimsiz
degiskene bagli olarak hesap yapiliyorsa basit birden fazla bagimsiz degisken

kullaniliyorsa ¢oklu Lineer Regresyon analizi kullanilir [44].

3.2.5. Data Setinin Olusturulmasi

Tez calismasi kapsaminda, Lineer Regresyon analizi yapmak i¢in Minitab
istatistik programi kullanilmistir. Programa tez igerisinde bulunan farkl topolojilerde
3 adet model i¢in girdi ve ¢ikt1 atamalari yapilmistir. Girdiler tez igerisinde de
bahsedilen modellerde kullanilan ¢elik profillerin ¢aplari, et kalinliklarinin artis1 ile
artip azalan modelin agirlig1 ve dalganin garptig1 ylizeyde hesaplanan malzemeli alan
ylizdesi olarak belirlenmistir. Girdilerin programa dogru bir sekilde yiiklenmesi

olduk¢a 6nemli oldugundan elde edilecek degerler i¢in ayrica ¢aligmalar yapilmistir.
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Modellerin agirliklari, celik boru profillerinin 1 metresinin agirhigr ile
modellerde bulunan elemanlarin toplam uzunlugunun c¢arpilmasi sonucu elde
edilmistir. Model 1, 2 ve 3 igin belirlenen degerler Tablo 26-28’de 6rnek olarak
gosterilmigtir. Kullanilan profillere iligkin 6zelliklerin degisimine bagl olarak yapi

agirhigr da degistiginden girdilerin belirlenmesi asamasinda tekrarli hesaplamalar

yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Malzemeli alan yiizdesi, dalganin platforma ilk ¢arpma aninda en biiyiik
etkiyi olusturacagi yaklasimi benimsenerek hesaplanmigtir. Dalganin etkidigi
yilizeydeki malzemeli alaninin toplam yiizey alanina oranini ifade etmektedir. Her bir
model i¢in kullanilan profil dis ¢apina gore belirlenen ylizey alanlar1 platformun
toplam yiizey alanina oranlanmistir. Benzer yaklasim riizgar etkisi ile karada insa
edilen ¢elik kafes sitem anten kulelerinin hesabinda da katilik orani olarak dikkate
alinmaktadir. Hidrodinamik kuvvet etkisinde yapida meydana gelecek dinamik
davranisi etkiledigi i¢in 6nemli bir parametredir. Platformun dalga gelis yoniine gore
arkada kalan yiizeyinde ise kuvvet etkisi ilk carpma aninda oldugu kadar siddetli
degildir. Bu nedenle hesaplamamalar belirleyici girdi olarak kuvvetin en yikici etkiye
sahip oldugu yiizey alanlar i¢in elde edilen degerleri icermektedir. Model 1, 2 ve 3

i¢cin hesaplanan degerler Tablo 29-31’de verilmistir.

Diigiim noktalarina gelen hidrodinamik kuvvetler bir dalga periyodu boyunca
gerekli hesaplamalar sonucunda elde edilmistir. Bu hidrodinamik kuvvetler her
eleman i¢in yayili yiik olarak hesaplanmistir. Kullanilacak ¢ap degerleri i¢in degisim
aralig1 tezin baglangicinda belirlenmis ve et kalinlig1 degerleri de ¢aplarla orantili
olacak sekilde belirlenmistir. Ciktilar ise modellerin SAP 2000 programinda Zaman
Tanim Alaninda yapilan analizlerinden sonra kayit altina alinan maksimum gerilme
ve maksimum yer degistirme degerleridir. Her model i¢in programa atanan girdi ve
ciktilarin icinden segilen dikme, enleme ve diyagonal celik boru profillerinin 6.
saniyedeki degerleri programa yiiklenen kenarlara Ornek olarak Tablo 32-34’de

verilmigtir.
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Tablo 26. 1. Model Agirlik Hesap Tablosu

DUGUM UZUNLUK AGIRLIK (KG)
NOKTALARI o D=300 mm D=400 mm D=500 mm D=600 mm

t=20mm | t=30mm | t=20 mm t=30 mm t=20 mm t=30 mm t=20 mm t=30 mm

1-4 7,04 965,57 1.396,63 1.310,42 1.913,90 1.655,27 2.431,17 2.000,11 2.948,44
4-7 13,02 1.786,04 2.583,37 2.423,90 3.540,18 3.061,77 4.496,98 3.699,64 5.453,79
7-10 12,02 1.649,02 2.385,19 2.237,95 3.268,59 2.826,89 4.151,99 3.415,82 5.035,39
10-13 18,02 2.470,99 3.574,11 3.353,48 4.897,85 4.235,98 6.221,59 5.118,48 7.545,34
13-16 5,00 685,78 991,93 930,70 1.359,31 1.175,62 1.726,69 1.420,54 2.094,07
2-5 7,04 965,57 1.396,63 1.310,42 1.913,90 1.655,27 2.431,17 2.000,11 2.948,44
5-8 13,02 1.786,04 2.583,37 2.423,90 3.540,18 3.061,77 4.496,98 3.699,64 5.453,79
8-11 12,02 1.649,02 2.385,19 2.237,95 3.268,59 2.826,89 4.151,99 3.415,82 5.035,39
11-14 18,02 2.470,99 3.574,11 3.353,48 4.897,85 4.235,98 6.221,59 5.118,48 7.545,34
14-17 5,00 685,78 991,93 930,70 1.359,31 1.175,62 1.726,69 1.420,54 2.094,07
1-5 16,78 2.301,46 3.328,90 3.123,42 4.561,83 3.945,37 5.794,75 4.767,32 7.027,69
4-8 18,92 2.595,39 3.754,04 3.522,31 5.144 43 4.449,24 6.534,81 5.376,16 7.925,20
7-11 17,15 2.351,94 3.401,91 3.191,92 4.661,88 4.031,89 5.921,84 4.871,87 7.181,81
10-14 20,97 2.875,60 | 4.159,34 3.902,59 5.699,84 4.929,59 7.240,34 5.956,59 8.780,84
13-17 11,18 1.533,40 2.217,95 2.081,04 3.039,41 2.628,68 3.860,87 3.176,32 4.682,33
2-4 16,78 2.301,46 3.328,90 3.123,42 4.561,83 3.945,37 5.794,75 4.767,32 7.027,69
5-7 18,92 2.595,39 3.754,04 3.522,31 5.144 43 4.449,24 6.534,81 5.376,16 7.925,20
8-10 17,15 2.351,94 3.401,91 3.191,92 4.661,88 4.031,89 5.921,84 4.871,87 7.181,81
11-13 20,97 2.875,60 | 4.159,34 3.902,59 5.699,84 4.929,59 7.240,34 5.956,59 8.780,84
14-16 11,18 1.533,40 2.217,95 2.081,04 3.039,41 2.628,68 3.860,87 3.176,32 4.682,33
1-2 16,00 2.194,48 3.174,16 2.978,23 4.349,78 3.761,97 5.525,39 4.545,72 6.701,01
4-5 14,50 1.988,75 2.876,59 2.699,02 3.941,99 3.409,29 5.007,39 4.119,55 6.072,79
7-8 13,00 1.783,02 2.579,01 2.419,81 3.534,20 3.056,60 4.489,38 3.693,39 5.444.57
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Tablo 26. (Devam)

10-11 11,50 1.577,28 2.281,43 2.140,60 3.126,40 2.703,92 3.971,38 3.267,23 4.816,35

13-14 10,00 1.371,55 1.983,85 1.861,39 2.718,61 2.351,23 3.453,37 2.841,07 4.188,13

16-17 10,00 1.371,55 1.983,85 1.861,39 2.718,61 2.351,23 3.453,37 2.841,07 4.188,13
UST KISIM 128,64 17.643,64 | 25.520,27 | 23.944,95 34.972,22 30.246,25 44 424,15 36.547,55 53.876,13
TOPLAM: | 66.360,62 | 95.985,90 | 90.060,85 | 131.536,24 | 113.761,07 | 167.086,47 | 137.461,29 | 202.636,90

Tablo 27. 2. Model Agirlik Hesap Tablosu
DUGUM UZUNLUK — — AGIRLIK (KG)_ —
NOKTALARI (m) D=300 mm D=400 mm D=500 mm D=600 mm

t=20mm | t=30mm | t=20 mm | t=30 mm t=20 mm t=30 mm t=20 mm t=30 mm

1-4 18,15 2.489,37 | 3.600,69 | 3.378,43 4.934,28 4.267,49 6.267,87 5.156,55 7.601,46

4-7 11,06 1.517,21 2.194,54 | 2.059,07 3.007,33 2.600,93 3.820,12 3.142,79 4.632,91
7-10 20,14 2.761,62 | 3.99449 | 3.74791 5.473,93 4.734,21 6.953,36 5.720,50 8.432,80
10-13 9,08 1.244,82 1.800,54 1.689,40 2.467,41 2.133,98 3.134,28 2.578,56 3.801,15
2-5 18,15 2.489,37 | 3.600,69 | 3.378,43 4.934,28 4.267,49 6.267,87 5.156,55 7.601,46

5-8 11,06 1.517,21 2.194,54 | 2.059,07 3.007,33 2.600,93 3.820,12 3.142,79 4.632,91
8-11 20,14 2.761,62 | 3.99449 | 3.747091 5.473,93 4.734,21 6.953,36 5.720,50 8.432,80
11-14 9,08 1.244,82 1.800,54 1.689,40 2.467,41 2.133,98 3.134,28 2.578,56 3.801,15
1-5 33,01 452749 | 6.548,70 | 6.144,45 8.974,14 7.761,42 11.399,57 9.378,38 13.825,02
4-8 26,56 3.642,16 5.268,12 | 4.942,93 7.219,27 6.243,70 9.170,42 7.544.47 11.121,58
7-11 28,76 3.944,86 5.705,96 | 5.353,74 7.819,27 6.762,61 9.932,58 8.171,49 12.045,91

10-14 19,39 2.658,89 | 3.845,90 | 3.608,49 5.270,30 4.558,10 6.694,70 5.507,70 8.119,11
2-4 33,01 452749 | 6.548,70 | 6.144,45 8.974,14 7.761,42 11.399,57 9.378,38 13.825,02
5-7 26,56 3.642,16 5.268,12 | 4.942,93 7.219,27 6.243,70 9.170,42 7.544,47 11.121,58

39




Tablo 27. (Devam)

8-10 28,76 3.944,86 5.705,96 5.353,74 7.819,27 6.762,61 9.932,58 8.171,49 12.045,91

11-13 19,39 2.658,89 3.845,90 3.608,49 5.270,30 4.558,10 6.694,70 5.507,70 8.119,11
1-2 30,00 4.114,66 5.951,56 5.584,18 8.155,84 7.053,70 10.360,11 8.523,22 12.564,40
4-5 25,34 3.475,51 5.027,08 4.716,77 6.888,96 5.958,02 8.750,84 7.199,28 10.612,73

7-8 23,00 3.154,57 4.562,86 4.281,20 6.252,81 5.407,83 7.942,75 6.534,47 9.632,70

10-11 18,34 2.515,43 3.638,38 3.413,79 4.985,93 4.312,16 6.333,48 5.210,53 7.681,03

13-14 16,00 2.194,48 3.174,16 2.978,23 4.349,78 3.761,97 5.525,39 4.545,72 6.701,01
TOPLAM: | 61.02748 | 88.271,89 | 82.823,01 | 120.965,18 | 104.618,54 | 153.658,39 | 126.414,07 | 186.351,77

Tablo 28. 3. Model Agirlik Hesap Tablosu
AGIRLIK (KG)
DUGUM  |UZUNLUK D=300 mm D=400 mm D=500 mm D=600 mm

NOKTALARI (m) =20 mm t=30mm | t=20mm | =30mm | t=20mm | =30 mm | t=20 mm =30 mm

1-4 17,02 2.334,66 1.396,63 3.168,46 1.913,90 4.002,27 2.431,17 4.836,07 2.948.,44

4-6 16,03 2.198,46 2.583,37 2.983,63 3.540,18 3.768,79 4.496,98 4.553,95 5.453,79

6-8 15,01 2.058,97 2.385,19 2.794,32 3.268,59 3.529,67 4.151,99 4.265,02 5.035,39

8-10 10,02 1.373,88 3.574,11 1.864,56 4.897,85 2.355,23 6.221,59 2.845,90 7.545,34

2-5 17,02 2.334,66 991,93 3.168,46 1.359,31 4.002,27 1.726,69 4.836,07 2.094,07

5-7 16,03 2.198.,46 1.396,63 2.983,63 1.913,90 3.768,79 2.431,17 4.553,95 2.948.,44

7-9 15,01 2.058,97 2.583,37 2.794,32 3.540,18 3.529,67 4.496,98 4.265,02 5.453,79

9-11 10,02 1.373,88 2.385,19 1.864,56 3.268,59 2.355,23 4.151,99 2.845,90 5.035,39

3-5 18,08 2.479,08 3.574,11 3.364,47 4.897,85 4.249,85 6.221,59 5.135,24 7.545,34
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Tablo 28. (Devam)

34 18,08 2.479,08 991,93 3.364,47 1.359,31 4.249,85 1.726,69
4-7 19,59 2.687,42 3.328,90 3.647,21 4.561,83 4.607,00 5.794,75
7-8 17,89 2.453,71 3.754,04 3.330,03 5.144,43 4.206,35 6.534,81
8-11 13,18 1.807,16 3.401,91 2.452,57 4.661,88 3.097,98 5.921,84
1-2 14,00 1.920,17 4.159,34 2.605,95 5.699,84 3.291,72 7.240,34
4-5 12,28 1.684,27 2.217,95 2.285,79 3.039,41 2.887,31 3.860,87
6-7 10,34 1.418,18 3.328,90 1.924,68 4.561,83 2.431,17 5.794,75
8-9 9,16 1.256,34 3.754,04 1.705,04 5.144,43 2.153,73 6.534,81
10-11 8,00 1.097,24 3.401,91 1.489,11 4.661,88 1.880,99 5.921,84
TOPLAM: 35.214,60 49.209,45 47.791,24 67.435,17 60.367,88 85.660,84
Tablo 29. 1. Model Malzemeli Alan Oran Hesap Tablosu
DUGUM UZUNLUK YUZEY ALANI (m?)
NOKTALARI (m) D=300 mm | D=400 mm | D=500 mm | D=600 mm
1-4 7,04 2,11 2,82 3,52 4,22
4-7 13,02 3,91 5,21 6,51 7,81
7-10 12,02 3,61 4,81 6,01 7,21
10-13 18,02 5,40 7,21 9,01 10,81
13-16 5,00 1,50 2,00 2,50 3,00
2-5 7,04 2,11 2,82 3,52 4,22
5-8 13,02 3,91 5,21 6,51 7,81
8-11 12,02 3,61 4,81 6,01 7,21
11-14 18,02 5,40 7,21 9,01 10,81
14-17 5,00 1,50 2,00 2,50 3,00
1-5 16,78 5,03 6,71 8,39 10,07
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Tablo 29. (Devam)

4-8 18,92 5,68 7,57 9,46 11,35
7-11 17,15 5,14 6,86 8,57 10,29
10-14 20,97 6,29 8,39 10,48 12,58
13-17 11,18 3,35 4,47 5,59 6,71

2-4 16,78 5,03 6,71 8,39 10,07

5-7 18,92 5,68 7,57 9,46 11,35
8-10 17,15 5,14 6,86 8,57 10,29
11-13 20,97 6,29 8,39 10,48 12,58
14-16 11,18 3,35 4,47 5,59 6,71

1-2 16,00 480 6,40 8,00 9,60

4-5 14,50 435 5,80 7,25 8,70

7-8 13,00 3,90 5,20 6,50 7,80
10-11 11,50 3,45 4,60 5,75 6,90
13-14 10,00 3,00 4,00 5,00 6,00
16-17 10,00 3,00 4,00 5,00 6,00

UST KISIM 128,64 38,59 51,46 64,32 77,18
TOPLAM PROFIL YUZEY ALANI: 145,15 193,53 241,92 290,30
DALGANIN ETKIiDiGi TOPLAM PROFIL YUZEY
ALANI: 106,56 142,08 177,60 213,12
1. MODEL TOPLAM YUZEY ALANI: 766,00
ORAN: 0,14 0,19 | 0,23 0,28
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Tablo 30. 2. Model Malzemeli Alan Oran Hesap Tablosu

DUGUM UZUNLUK YUZEY ALANI (m?)
NOKTALARI (m) D=300 mm | D=400 mm | D=500 mm | D=600 mm
1-4 18,15 5,45 7,26 9,08 10,89
4-7 11,06 3,32 4,42 5,53 6,64
7-10 20,14 6,04 8,05 10,07 12,08
10-13 9,08 2,72 3,63 4,54 5,45
2-5 18,15 5,45 7,26 9,08 10,89
5-8 11,06 3,32 4,42 5,53 6,64
8-11 20,14 6,04 8,05 10,07 12,08
11-14 9,08 2,72 3,63 4,54 5,45
1-5 33,01 9,90 13,20 16,51 19,81
4-8 26,56 7,97 10,62 13,28 15,93
7-11 28,76 8,63 11,50 14,38 17,26
10-14 19,39 5,82 7,75 9,69 11,63
2-4 33,01 9,90 13,20 16,51 19,81
5-7 26,56 7,97 10,62 13,28 15,93
8-10 28,76 8,63 11,50 14,38 17,26
11-13 19,39 5,82 7,75 9,69 11,63
1-2 30,00 9,00 12,00 15,00 18,00
4-5 25,34 7,60 10,14 12,67 15,20
7-8 23,00 6,90 9,20 11,50 13,80
10-11 18,34 5,50 7,34 9,17 11,00
13-14 16,00 4,80 6,40 8,00 9,60
DALGANIN ETKiDiGi TOPLAM PROFIL YUZEY
ALANI: 122,55 163,40 204,25 245,09
2. MODEL TOPLAM YUZEY ALANI: 1.331,86
ORAN: 0092 | 0123 | 0153 | 0,184
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Tablo 31. 3. Model Malzemeli Alan Oran Hesap Tablosu

DUGUM UZUNLUK YUZEY ALANI (m?)
NOKTALARI (m) D=300 mm D=400 mm | D=500 mm | D=600 mm
1-4 17,02 5,11 6,81 8,51 10,21
4-6 16,03 481 6,41 8,01 9,62
6-8 15,01 4,50 6,00 7,51 9,01
8-10 10,02 3,01 4,01 5,01 6,01
2-5 17,02 5,11 6,81 8,51 10,21
5-7 16,03 481 6,41 8,01 9,62
7-9 15,01 4,50 6,00 7,51 9,01
9-11 10,02 3,01 4,01 5,01 6,01
3-5 18,08 5,42 7,23 9,04 10,85
3-4 18,08 5,42 7,23 9,04 10,85
4-7 19,59 5,88 7,84 9,80 11,76
7-8 17,89 5,37 7,16 8,95 10,73
8-11 13,18 3,95 5,27 6,59 7,91
1-2 14,00 4,20 5,60 7,00 8,40
4-5 12,28 3,68 491 6,14 7,37
6-7 10,34 3,10 4,14 5,17 6,20
8-9 9,16 2,75 3,66 4,58 5,50
10-11 8,00 2,40 3,20 4,00 4,80
TOPLAM PROFIL YUZEY ALANI: 77,03 102,70 128,38 154,05
DALGANIN ETKIDiGi TOPLAM PROFIL
YUZEY ALANI: 75,92 100,73 125,30 149,62
3. MODEL TOPLAM YUZEY ALANI: 636,39
ORAN: 0,12 0,16 0,20 0,24
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Tablo 32. 1. Model 6. Saniye Girdi-Cikt1 Tablosu

GIRDI CIKTI
D t DUGUM Fu ALAN AGIRLIK GERILME YER DEGISTIiRME
0,30 | 0,02 10-13 1.447,92 0,14 66.360,62 -237,04 67,66
0,30 | 0,03 10-13 1.447,92 0,14 95.985,90 219,97 61,85
@ | 040 | 0,02 10-13 2.789.54 0,19 90.060,85 -35,60 14,04
= | 040 | 0,03 10-13 2.789.54 0,19 131.536,24 -19,31 8,17
2 705 | 0,02 10-13 4.560,65 0,23 113.761,07 -17,04 3,73
= 7050 | 0,03 10-13 4.560,65 0,23 167.086,47 -15,44 2,24
0,60 | 0,02 10-13 6.761,25 0,28 137.461,29 -10,65 1,06
0,60 | 0,03 10-13 6.761,25 0,28 202.636,90 -5,25 0,52
0,30 | 0,02 10-14 2.065,87 0,14 66.360,62 -126.,44 41,05
2 | 030 | 0,03 10-14 2.065,87 0,14 95.985,90 -88.86 22,67
§ 0,40 | 0,02 10-14 3.980,08 0,19 90.060,85 -18.98 4,23
© | 040 | 0,03 10-14 3.980,08 0,19 131.536,24 -10,28 2,42
EE 0,50 | 0,02 10-14 6.507,08 0,23 113.761,07 -8,80 2,37
Z | 050 | 003 10-14 6.507,08 0,23 167.086,47 -6,10 0,33
= | 060 | 002 10-14 9.646,88 0,28 137.461,29 -5,49 0,32
0,60 | 0,03 10-14 9.646,88 0,28 202.636,90 -1,90 0,40
0,30 | 0,02 10-11 1.406,87 0,14 66.360,62 -57,82 35,38
0,30 | 0,03 10-11 1.406,87 0,14 95.985,90 -34,39 15,84
R | 040 | 0,02 10-11 2.666,41 0,19 90.060,85 -30,68 10,18
E 0,40 | 0,03 10-11 2.666,41 0,19 131.536,24 -13,94 4,27
= | 050 | 002 10-11 4.321,23 0,23 113.761,07 -8,58 3,43
H | 0,50 | 0,03 10-11 4.321,23 0,23 167.086,47 -7,68 2,45
0,60 | 0,02 10-11 6.371,35 0,28 137.461,29 -8,45 2,92
0,60 | 0,03 10-11 6.371,35 0,28 202.636,90 -6,62 1,38
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Tablo 33. 2. Model 6. Saniye Girdi-Cikt1 Tablosu

GIRDI CIKTI
D t DUGUM Fu ALAN AGIRLIK GERILME YER DEGISTIRME
0,30 | 0,02 7-10 1.277,37 0,09 61.027,48 94,11 65,56
0,30 | 0,03 7-10 1.277,37 0,09 88.271,89 -49,92 35,38
@ | 040 | 0,02 7-10 2.444.26 0,12 82.823,01 -38,38 15,26
= | 040 | 003 7-10 2.444.26 0,12 120.965,18 -18,64 7,38
Z 050 | 002 7-10 3.981,71 0,15 104.618,54 -13,11 5,60
R 170,50 | 0,03 7-10 3.981,71 0,15 153.658,39 -12,08 4,41
0,60 | 0,02 7-10 5.889,72 0,18 126.414,07 -10,49 441
0,60 | 0,03 7-10 5.889,72 0,18 186.351,77 -10,13 3,80
0,30 | 0,02 7-11 3.066,40 0,09 61.027,48 -9,82 2,90
= | 030 | 0,03 7-11 3.066,40 0,09 88.271,89 -8,60 4,08
g 0,40 | 0,02 7-11 5.867,60 0,12 82.823,01 -9,40 3,88
S | 040 | 0,03 7-11 5.867,60 0,12 120.965,18 -4,55 2,35
SE 0,50 | 0,02 7-11 9.558,34 0,15 104.618,54 4,27 1,18
Z 050 | 003 7-11 9.558,34 0,15 153.658,39 -4,09 1,87
= 1 060 | 002 7-11 14.138,62 0,18 126.414,07 -3,86 1,66
0,60 | 0,03 7-11 14.138,62 0,18 186.351,77 -3,57 0,97
0,30 | 0,02 10-11 2.660,64 0,09 61.027,48 -3,65 1,02
0,30 | 0,03 10-11 2.660,64 0,09 88.271,89 2,71 0,80
= | 040 | 0,02 10-11 5.027,15 0,12 82.823,01 -0,92 0,42
% 0,40 | 0,03 10-11 5.027,15 0,12 120.965,18 -0,46 0,20
= | 050 | 0,02 10-11 8.133,48 0,15 104.618,54 -0,37 0,19
H | 0,50 | 0,03 10-11 8.133,48 0,15 153.658,39 -0,31 0,12
0,60 | 0,02 10-11 11.979,62 0,18 126.414,07 -0,19 0,17
0,60 | 0,03 10-11 11.979,62 0,18 186.351,77 -0,14 0,09
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Tablo 34. 3. Model 6. Saniye Girdi-Cikt1 Tablosu

GIRDI CIKTI
D | t DUGUM Fu ALAN AGIRLIK GERILME | YER DEGIiSTIiRME
0,30]0,02 4-6 1.856,71 0,12 35.214,60 -106,91 81,82
0,30]0,03 4-6 1.856,71 0,12 49.209.45 -66,87 51,33
= 10,40/0,02 4-6 3.557,28 0,16 47.791,24 -68,06 38,79
= 10,40]0,03 4-6 3.557,28 0,16 67.435,17 -50,72 28,73
2 [0,50[0,02 4-6 5.798,67 0,20 60.367,88 -63,56 28,97
= 10,50]0,03 4-6 5.798,67 0,20 85.660,84 -46,00 20,99
0,60 0,02 4-6 8.580,89 0,24 72.944,52 -28,82 11,62
0,601 0,03 4-6 8.580,89 0,24 103.886,61 22,73 8,08
0,30/0,02 4-7 2.269,66 0,12 35.214,60 -63,67 73,11
= 10,30/0,03 4-7 2.269.66 0,12 49.209.45 -40,20 46,26
‘Zﬂ 0,400,02 4-7 4.348 .45 0,16 47.791,24 -41,79 35,53
© 10,40/0,03 4-7 4.348 .45 0,16 67.435,17 -31,04 26,25
SE 0,50|0,02 4-7 7.088,35 0,20 60.367,88 -38,08 25,95
Z 10,50(0,03 4-7 7.088,35 0,20 85.660,84 27,25 18,62
= 10,60(0,02 4-7 10.489,36 0,24 72.944,52 -16,84 10,11
0,600,03 4-7 10.489,36 0,24 103.886,61 -13,33 7,93
0,30/0,02 4-5 1.270,98 0,12 35.214,60 -18,51 7,21
0,30]0,03 4-5 1.270,98 0,12 49.209.45 -11,58 4,57
&= 0,400,02 4-5 2.398,12 0,16 47.791,24 -12,09 3,66
E 0,40/0,03 4-5 2.398,12 0,16 67.435,17 -9,07 2,73
= 10.500.02 4-5 3.877,02 0,20 60.367,88 -11,19 2,62
= 10,50]0,03 4-5 3.877,02 0,20 85.660,84 -8,05 1,86
0,60 0,02 4-5 5.707,66 0,24 72.944,52 -0,88 0,88
0,600,03 4-5 5.707,66 0,24 103.886,61 -3,78 0,70
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez ¢alismasinda bulunan 3 farkli topolojiye sahip model i¢in enleme, dikme

ve diyagonal elemanlar ¢elik boru profillerin farkli sekillerde konumlandirilarak

baglanmasindan olusturulmustur. Dikme ve diyagonal c¢elik borular belirli agilar

olusturarak modellere yerlestirilmistir. Enlemeler ise modelin govde kisminlarinda

baglayici konumda bulunmaktadir. Bu farkli konumlarda bulunan ¢elik profillere

gelen hidrodinamik kuvvetler, profillerin farkli kesit 6zellikleri ve sonucunda olusan

gerilme, yer degistirme degerleri minitab istatik programina girdi ve ¢iktilar olarak

atanmigtir. Girilen degerler sonucunda programdan grafikler ve denklemler elde

edilmistir. Her bir model i¢in enleme, dikme, diyagonel elemanlara ait girdi ve

ciktilar arasindaki iliskiyi tanimlayan denklemler asagida verilmistir.

Model 1 enleme elemanlart i¢in elde edilen denklemler;

Stmax=2,34 - Q.5 D - 34,4 a + 000037 m + 0, 0IF974 FH
+ 0000 FEH*FH - Q04358 DYFH - 01344 a*FH + 0,000000 m*FR

Prnax=-0.455 - (I8 D + 6.3 a - O.000000 e - 000152 FH
- 000w FHYFH + 0.003674 D*FH + Q.01450¢ o"FH - 0000000 m*FH

Model 2 enleme elemanlari i¢in elde edilen denklemler;

Smpepe= =L G5T + 231D +I3.0 a - 000002 m - 000402 FH
- R.000000 FH*FH - (.00374D*FH + A.0328 aFH + 0.000000 m*FH

Finax= 2,200 -3.08 D - I7.3 a + Q.O00QIT e + 000656 FH
+ GOO000 FHYFH + 0.004988 D*FH - 0.0435 a*FH - 0,000000 e *FH

Model 3 enleme elemanlart i¢in elde edilen denklemler;

S = -G860 + 03 D +0.5 o - 000016 v - Q00107 FH
+ 0.000000 FE*FH - 0.01092 D*FH + 0.0323 a*FH - 0,.00000¢ m*FH
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Fivagx= Q0033 - QIO D - Q.J37 a +0.000001 m + Q000009 FH
- 000000 FEYFH + 0000478 D*FH - 0000770 o*FH - 0,000000 1 *"FH 21)

Model 1 dikme elemanlari i¢in elde edilen denklemler;

Smax=-£21 - 30D + [2a+ QOUGIG0 w + Q0547 FH +~ Q000004 FEHYFR
- L2 DYFH- 0,203 o*FH + 0,000002 m*FH (22)

Finae=L04 + LI3 D -§7 a+ QU000 m + Q0003 FH
- Q000000 FE*FH + 003135 D¥FH- 0.0464 a*FH - Q000000 mw*FR (23)

Model 2 dikme elemanlari i¢in elde edilen denklemler;

Smax=-i9 + 33 D + [Fd o - Q00027 e + 0507 FH + Q000023 FE*FH
- 3,28 DYFH=+ 5,40 a*FH- 0000004 m *FH (24)

Fimax=30- 152 D + 42 a - Q00005 e - B335 FH - Q000025 FH*FH
+ 3,09 D*FH - J,.07 a"FH+ 000003 m*FH (25)

Model 3 dikme elemanlari i¢in elde edilen denklemler;

Sorc=-3d + 41 D - 58 a + 0,00045 pr - 8,405 FH - 0,000036 FE*FH
-3¢ D*FH + 2,08 o*FH - 0000001 m*FH (26)

Finax=40-33D -22 a - 400022 m + 0.342 FH + 0.000026 FHYFH
+ Q280 DYFH - 1,24 a*FH=+ 0, 000001 m*FH (27)

Model 1 diyagonal elemanlari i¢in elde edilen denklemler;
Siwax=-3,48 - 5. I D + 43,0 a - (.000046¢ vz - A.00365 FH

+ 000000 FH*FH - 0.2241 D*FH+ 0.00587 a*FH + 0,000000 w:*FH (28)

Finax=@Q 173 + 0203 D - 2,30 a + G.000002 1z + 0002052 FH
- Q000000 FE*FH + Q0L 1400 D*FH- 0.0 1093 a*FH - 0,000000 me*FH (29)
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Model 2 diyagonal elemanlari i¢in elde edilen denklemler;

Sireer=-3 L0 + 43 D + £33 ¢ - EOOWST e - 0038 FIT
+ 0000018 FH*FH - Q970 D*FH + 2,38 a*FH + 0,000000 i*FH (30)

Fimax=20,7 - 27 D - 455 a + GO0 me + Q025 FH - 0000017 FH*FH
+ G937 D¥FH - 2,32 a™FH - 000000 m*FH (31)

Model 3 diyagonal elemanlari i¢in elde edilen denklemler;

Smax=235& - F3I D -F3% a+ Q158 me - 2,326 FH - Q000251 FE'FH
+ 285 D¥FH + 21,0 a"FH- 0,000050 s *FH (32)

oy ==242.8 + 709 D 4- 5204 a = QOF550 w 1- 2498 FH
+ Q000327 FHYFH - 3,34 DYFH- 10,3 a'FH =+ 0, 000040 m*FH (33)

Elde edilen bagintilarin kontrolii i¢in denklemde ¢ap (D), agirlik (m),
hidrodinamik kuvvet (Fu), malzemeli alan ylizdesi (a) degerleri yerine yazilarak
analiz sonuglar1 ve elde edilen degerler arasindaki sapma gozlenmistir. Her bir model
icin sirastyla enleme, dikme ve diyagonal elemanlardan Ornekler dikkate alinarak

karsilastirilmis olup Tablo 35’de gosterilmistir.
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Tablo 35. Modeller i¢in Hata Orani1 Tablosu

Hesaplanan | Hesaplanan | Gozlenen | Gozlenen Hata Hata

Ao D m Fu Orani Orani

Model |Dugim (m) a (kg) (N/m) Smax Vmax Smax Vmax Smax Vmax

g (N/mm?) mm (N/mm?) mm % %

= 1 4-5 0,50 10,28 |167.086,47| -395,31 16,15 -1,86 16,34 -1,86 %1,20 0,29%
=

E 2 10-11 | 0,50 |0,15|104.618,54| 767,84 -1,14 2,07 -1,12 2,07 1,74% 0,47%
Z

= 3 8-9 10,30 0,12 | 35.214,60 | -1.084,90 0,33 -0,12 0,33 -0,13 1,37% 0,46%

- 1 13-16 | 0,30 {0,00| 66.360,62 | -1.347,72 212,96 -10,18 207,30 -10,14 2,66% 0,39%

5 2 7-10 | 0,30 10,09| 61.027,48 | -1.103,40 191,16 -146,50 200,12 -144,83 4,69% 1,14%
o
a

3 7-9 10,30 {0,12| 35.214,60 | -1.218,75 230,61 -175,90 220,54 -174,28 4,37% 0,92%

g 1 13-17 | 0,30 |0,14| 66.360,62 | -1.347,72 80,15 -3,66 82,78 -3,61 3,28% 1,20%

§ 2 8-10 |0,30(0,09| 61.027,48 | 164,26 -21,79 19,54 -20,85 18,80 4,33% 3,79%

E 3 3-4 10,30 [0,16| 49.209,45 | -411,98 194,62 -197,80 202,52 -191,29 4,06% 3,29%
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Bagimsiz degiskenler i¢in kullanilan degerlerin yerlerine yazilmasi ile elde
edilen maksimum gerilme ve yer degistirme degerlerinin analiz ile ulasilan degere
yakinsadigr goriilmektedir. Bu durumda yapilan lineeer regrasyon analizinin
sonuclarinin modellere ait elemanlar iizerinde anlamli degerlerden olustugu
sOylenebilmektedir. Yapilan analizlere ait her modelin dikme, enleme ve diyagonal
elemanlar1 i¢in elde edilen maksimum gerilme, yer degistirme ve hidrodinamik

kuvvetler arasindaki iliskiyi gosteren grafiklere Sekil 27-44°de yer verilmistir.

2.500,00 N/m A

2.000,00 N/m

1.500,00 N/m

1.000,00 N/m -

FH

500,00 N/m -

0,00 N/m+

-500,00 N/m

-1.000,00 N/m -

-1.500,00 N/m -

smax

Sekil 27. 1. Model Dikme Elemanlar1 Gerilme ve Hidrodinamik Kuvvet Arasindaki
Miski

2.000,00 N/m -

1.000,00 N/m -

FH

0.00 N/m -

-1.000,00 N/m -

-2.000,00 N/m -

-10,00 mm -5,00 mm 0,00 mm 5,00 mm 10,00 mm
vimax

Sekil 28. 1. Model Dikme Elemanlar1 Yer Degistirme ve Hidrodinamik Kuvvet
Arasindaki [liski
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1.500.00 N/m -

1.000.00 N/m

500,00 N/m -

L 0,00 N/m -
w

-500,00 N/m -

-1.000,00 N/m

-1.500,00 M/m 4

-200,00 N/mm? -100,00 N/mm? 0,00 N/mm? 100,00 N/mm? 200,00 N/mm?
smax

Sekil 29. 2. Model Dikme Elemanlar1 Gerilme ve Hidrodinamik Kuvvet Arasindaki
Mliski

1.500,00 N/m

1.000,00 N/m -

500,00 N/m -

T 0,00 N/m -
L

-500,00 N/m

-1.000,00 N/m -

-1.500,00 N/m -

-200,00 mm -100,00 mm 0,00 mm 100,00 mm 200,00 mm
vmax

Sekil 30. 2. Model Dikme Elemanlar1 Yer Degistirme ve Hidrodinamik Kuvvet
Arasindaki Tliski
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1.500,00 N/m -
1.000,00 N/m -
500,00 N/m -

I 0,00 N/m -

-500,00 N/m -

-1.000,00 N/m -

-1.500,00 N/m -

smax

Sekil 31. 3. Model Dikme Elemanlar1 Gerilme ve Hidrodinamik Kuvvet Arasindaki
Miski

1.500,00 N/m

1.000,00 N/m -

500,00 N/m

I 0,00 N/m -

-500,00 N/m -

-1.000,00 N/m -

-1.500,00 N/m -

-200,00 mm -100,00 mm 0,00 mm 100,00 mm 200,00 mm
vimax

Sekil 32. 3. Model Dikme Elemanlar1 Yer Degistirme ve Hidrodinamik Kuvvet
Arasindaki Tliski
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8.000,00 N/m

6.000,00 N/m -

4.000,00 N/m -

2.000,00 N/m

I 0,00 N/m -

-2.000,00 N/m

-4.000,00 N/m

-6.000,00 N/m -

-8.000,00 N/m

-50,00 N/mm? -25,00 N/mm? 0,00 N/mm? 2500 N/mm? 50,00 N/mm? 75,00 N/mm?
smax

Sekil 33. 1. Model Enleme Elemanlar1 Gerilme ve Hidrodinamik Kuvvet Arasindaki
Mliski

8.000,00 N/m -

6.000,00 N/m -

4.000,00 N/m

2.000,00 N/m

FH

0,00 N/m -

-2.000,00 N/m -

-4.000,00 N/m -

-6.000,00 N/m -

-8.000,00 N/m -

-10,0000 mm -5,0000 mm 0,0000 mm 5,0000 mm 10,0000 mm
vimax

Sekil 34. 1. Model Enleme Elemanlar1 Yer Degistirme ve Hidrodinamik Kuvvet
Arasindaki Iliski
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1.500,00 N/m |

1.000,00 N/m -

500,00 M/m

= 0,00 N/m-

-500,00 N/m 7

-1.000.00 N/m

-1.500,00 N/m -

-2,00 N/mm®  -1,00 N/mm® 0,00 N/mm’® 1,00 N/mm? 2,00 N/mm® 3,00 N/mm°®
smax

Sekil 35. 2. Model Enleme Elemanlar1 Gerilme ve Hidrodinamik Kuvvet Arasindaki
Miski

1.500,00 N/m

1.000,00 N/m -

500,00 M/m -

. 0,00 N/m

-500,00 N/m -

-1.000,00 M/m -

-1.500,00 M/m -
-4,00mm  -300mm  -200mm -100 mm 0,00 mm 1,00 mm 2.00 mm 3.00 mm

vmax

Sekil 36. 2. Model Enleme Elemanlar1 Yer Degistirme ve Hidrodinamik Kuvvet
Arasindaki Tliski

56



1.500,00 N/m -

1.000,00 N/m -

500,00 N/m -

0,00 N/m -

FH

-500,00 N/m -

-1.000.,00 N/m -

-1.500.00 N/m -

-2.000,00 N/m - | | | | |
-2,00 N/mm? -1,00 N/mm? 0,00 N/mm? 1,00 N/mm? 2,00 N/mm?
smax

Sekil 37. 3. Model Enleme Elemanlar1 Gerilme ve Hidrodinamik Kuvvet Arasindaki
Mliski

1.500,00 N/m -

1.000,00 N/m 1

500,00 N/m

FH

0,00 N/m 1

-500,00 N/m -

-1.000.00 N/m -

T T T T T T
-0,10 mm -0,05 mm 0,00 mm 0,05 mm 0,10 mm 0,15 mm
vimax

Sekil 38. 3. Model Enleme Elemanlar1 Yer Degistirme ve Hidrodinamik Kuvvet
Arasindaki Tliski
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2.000,00 N/m -

1.000,00 N/m 1

FH

0.00 N/m -

-1.000,00 N/m -

-2.000,00 N/m 1

smax

Sekil 39. 1. Model Diyagonal Elemanlari Gerilme ve Hidrodinamik Kuvvet
Arasindaki Iliski

2.000,00 N/m -

1.000,00 N/m -

FH

0,00 N/m -+

-1.000,00 N/m

-2.000,00 N/m : : : : : : : : :
4,00 mm -3,00mm -2,00mm -1,00mm 0,00 mm 100mm 2,00mm 3,00 mm 4,00 mm
vmax

Sekil 40. 1. Model Diyagonal Elemanlar1 Yer Degistirme ve Hidrodinamik Kuvvet
Arasindaki Tliski
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2.000,00 N/m -

1.000,00 N/m -

I 0,00 N/m -

-1.000,00 MN/m -

-2.000,00 N/m -_ : . : :
-200,00 N/mm? -100,00 N/mm? 0,00 N/mm? 100,00 N/mm? 200,00 N/mm?
smax

Sekil 41. 2. Model Diyagonal Elemanlar1 Gerilme ve Hidrodinamik Kuvvet
Arasindaki Tliski

2.000,00 N/m -

1.000,00 N/m -

T 0,00 N/m -

-1.000,00 M/m -

-2.000,00 N/m i : i : i
-200,00 mm -100,00 mm 0,00 mm 100,00 mm 200,00 mm
Vimax

Sekil 42. 2. Model Diyagonal Elemanlar1 Yer Degistirme ve Hidrodinamik Kuvvet
Arasindaki Iliski
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500,00 N/m

250,00 N/m -

FH

0.00 N/m -

-250,00 N/m -

-500,00 N/m - . : . . : .
& & & & & & &
& & & & & & &
ng: Q@ ngb ng: Q,sp ngb ngb

:,,Q j.rQ ’\Ql ) N AR

smax

Sekil 43. 3. Model Diyagonal Elemanlar1 Gerilme ve Hidrodinamik Kuvvet
Arasindaki Iliski

500,00 N/m-|
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Verilen grafiklerin her biri tez kapsaminda iizerinde c¢alisilan modellerin
enleme, dikme ve diyagonal elemanlarina aittir. Grafiklerin her biri elde edilirken
ayni zamanda ve ayni sayida kesit 6zelligi ile elde edilen girdi ¢ikt1 degerleri her
modelin enleme dikme ve diyagonal elemanlarina etki ettirilmistir. Model 1 igin 1-2,
4-5, 7-8, 10-11, 13-14, 16-17 ve simetrikleri olmak iizere farkli degerlere sahip 6
adet; Model 2 i¢in 1-2, 4-5, 4-7, 8-9 kenarlar1 toplam 4 adet, Model 3 i¢in 1-2, 4-5, 7-
8, 10-11 kenarlar1 olmak {izere 4 adet enleme elamani bulunmaktadir. Aymi sekilde
her model i¢in farkli sayilarda dikme ve diyagonal elemanlar bulunmaktadir. 4 farkl
cap ve 2 farkli et kalinligindan elde edilen kombinasyonlardan her elemanda 8 farkli
kesit 0zelligi i¢in girdi ¢ikt1 degerleri bulunmaktadir. Bu durumda verilen grafikler
elde edilirken 3 modelin enleme elamanlari i¢in sirasiyla 48, 32 ve 32 adet; dikme
elemanlart i¢in 40, 24 ve 24; diyagonal elemanlar1 i¢in 80, 48 ve 32 adet girdi ¢ikt1
degerleri programa yiliklenmis bunun sonucunda da bu miktarda degere ait grafikler

elde edilmistir.

Sunulan her grafigin ait oldugu elemanlar i¢in Minitab istatistik programi
lizerinden determinasyon katsayisi (R?) degerleri elde edilmistir. Bagimsiz degisken
olarak sunulan degerlerin bagimli degisken olarak verilen degerleri ne kadar anlamli
bir sekilde acikladigimi determinasyon katsayisi ile yorumlamak miimkiindiir. R?
calisma sonucunun ne kadar anlamli oldugunu, istatiksel olarak yapilan ¢alismanin
kullanilabilir, gegerli bir model olup olmadigin1 gosteren ayni zamanda gecerlilik
durumu ile orantili olarak artis ve azalis gosteren bir degerdir. Diizeltilmis R?
degerleri de aymi sekilde program iizerinden elde edilebilen bir diger sonugtur.
Diizeltilmis R? program iizerine eklenen bagimsiz degiskenlerle iligkili bir degerdir.
Gereksiz sayida bagimsiz degiskenin programa yiiklenmesi sonucunda istatiksel
sonucun uyumu azalir ve diizeltilmis R?, R*> den farkli olarak model uyumunu
bagimsiz degiskeninin gereklilik durumu {izerinden yorumlar. Yapilan analizin
modelin yiizde kagim acikladign R? ve diizeltilmis R degerleri yorumlanarak
anlagilabilir. Sunulan grafiklere ait modellerde R? ve diizeltilmis R?, yiiksek
yilizdelerde ve birbirlerine yakin degerlerde sonuglar vermistir. Bu durumda elde

edilen grafiklerin saglikli oldugu diisiiniilebilmektedir.
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Model 1, 2, 3 i¢gin ayr1 ayr1 hesaplanan maksimum yer degistirme ve gerilme
degerlerine ait denklem ve grafikleri sunulan analizler i¢in enleme elemanlarindaki
R? degerleri sirasiyla yiizde 98,27; 97,93; 97,57; 97,43; 97,75; 97,65 olarak, dikme
elemanlarinda yiizde 96,10; 96,04; 91,44; 82,37; 95,96; 83,15 olarak, diyagonal
elemanlarinda yiizde 95,74; 91,10; 90,36; 89,57; 91,26; 90,34 olarak bulunmustur.
Verilen yilizdelerden de anlasilabilecegi gibi tim modeller birbirleri ile
kiyaslandiginda en iyi sonuglar 1. Modelden elde edilmistir. Aym1 zamanda her
modelin kendi enleme, dikme ve diyagonal elemanlar1 birbirleriyle kiyaslandiginda
ise en iyi degerlerin enleme elemanlarinda oldugu gézlemlenmistir. Genel olarak ise
yer degistirme degerlerinin gerilme degerlerinden daha yiiksek oranda modelleri
karsiladig1 soylenebilmektedir. Modeller i¢in yapilan hata tablosu olan Tablo 35’e
bakilacak olursa en diisiik hata oranin %0,29 ile 1. Model enleme elemani yer
degistirme degerinde, en yiiksek hata oraninin ise %4,69 ile 2. Model dikme
elemanm gerilme degerinde olmasi; bulunan R? degerlerinde ise en yiiksek yiizdenin
%98,27 ile 1. Model enleme elemant yer degistirme degerlerinde, en diisiik yiizdenin
%82,37 ile 2. Model dikme elemanin gerilme degerinde olmasi, R? degerleri ile hata

oranlarinin ayni1 sekilde sonuglar verdigini kanitlar niteliktedir.

Grafiklerde yer verilen hidrodinamik kuvvet ile gerilme ve yer degistirme
degerleri arasindaki iliskiye, hem yap1 modelinde etkisi olan hem de program girdisi
olarak kabul edilen malzemeli alan yiizdesinin etkisi de bulunmaktadir. Programa
girdi olarak atanan malzemeli alan yiizdesi her model i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmstir.
Celik boru profillerin en ¢ok kullanildig1 tasarim olan Modeli 1 ve onu takip eden
Model 3 i¢in toplam malzemeli alan oran1 en kiicilik kesit 6zelliklerinde bile 0,14 ve
0,12 ¢ikmistir. En kiigiik oran ise platform alani en genis fakat malzemeli alani en
diisiik olan Model 3 igin 0,092 ¢ikmistir. Bu oranlar en biiyiik kesit 6zellikleri i¢in 3
modelde sirasiyla 0,28; 0,184; 0,24 seklinde hesaplanmistir. Bunu takip eden diger
girdi ise platformun agirligidir ve malzemeli alan arttikca platform agirliklar: da aym
sekilde artis gOstermistir. Bir platformun malzemeli alant ve agirhiginin artig

gostermesi yapisal tasariminin daha kompleks oldugunu da gostermektedir.
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Grafiklerde ve Oncesinde verilen tablolarda elde edilen hidrodinamik
kuvvetlere ait degerler mevcuttur. Hidrodinamik kuvvet tez caligmasi igerisinde
bircok kez bahsedildigi gibi yikici etkileri ile modellerde en fazla deformasyonu
yaratabileceginden c¢alismanin analiz asamasinda en Onemli girdi olarak
kullanilmistir. Dolayistyla hidrodinamik kuvvetin artis veya azalisina sebep olabilen
et kalinligindaki artis ile dogru orantili olarak artan platform agrili§1 ve cap degerleri
de ayni oranda modeller i¢in yapilan analizler iizerinde énem arz etmektedir. Ayn
zamanda modellerde bulunan elemanlarin dis capinin Morison Denklemi ile
hesaplanan hidrodinamik kuvvetler iizerinde etkili oldugu diisiiniildiigiinde dis ¢capin
degismedigi ancak et kalimligimin degismesi ile gerilme ve yer degistirme
degerlerinin degistigi durumlar c¢alisma icin yapilan analizlerde veri cesitliligine

katki saglamistir.

Verilen tablolar ve grafiklerden program girdileri kadar ¢iktilart iginde
oldukca 6nemli yorumlar ¢ikarilabilmektedir. 3 model i¢in de verilen girdi ¢ikti
tablolarinda gozlemlenebilecegi gibi ¢ap ve et kalinligir degerlerindeki artis ile
birlikte maksimum gerilme ve yer degistirme degerleri azalmistir. Ayni sekilde 8
farkli kesit 6zelligi i¢in programdan elde edilen grafiklerde de kesit biiyiikliikleri
arttikca azalan maksimum gerilme ve yer degistirme degerleri mevcuttur. Ornegin
Model 3’te 8-9 nolu diigiim noktalar1 arasindaki enleme elemani i¢in ¢ap degeri 300
mm iken t=8,0 s aninda maksimum gerilme 1,54 N/mm?, yer degistirme degeri -
0,2980 mm olarak bulunmustur. Buna karsilik olarak ¢ap degeri 400 mm oldugunda
ayn1 zaman araligi i¢in maksimum gerilme 0,732 N/mm? ve yer degistirme -0,2280
mm, 500 m oldugunda maksimum gerilme 0,476 N/mm? ve yer degistirme -0,0970
mm, 600 mm oldugunda ise gerilme degeri 0,137 N/mm? ve yer degistirme degeri -
0,0670 mm gibi diisiik degerler olarak gézlemlenmistir. Bu durum sunulan girdi ¢ikti
tablolarindaki 6rnek elemanlara ait degerlerden de gozlemlenebilecegi gibi tiim
modeller icin kullanilan ¢elik boru profillerin et kalinli§1 ve ¢cap degerlerindeki her

artista ayn1 sekilde devam etmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda, enerji ihtiyacinin giderek arttig1 gliniimiiz
diinyasinda 6nemi biiylik olan ceket tip platformlarin tasarimlari, 6n boyutlandirma
islemleri ve bazi durumlarda yikici sonuglar1 olabilen dalga kokenli hidrodinamik
kuvvetlerin platformlar {izerindeki etkileri ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Bunun
icin 3 adet agik deniz yapisi olan ceket tipi platform modeli belirlenmistir.
Modellerin her biri literatiirde yaygin olarak kullanilan tasarimlar dikkate alinarak
farkli topolojik ozelliklerde modellenmistir. Bunun i¢in modellerin yiikseklikleri
birbirleri ile ayn1 secilmis fakat kafes sitemi meydana getiren enleme, dikme ve
diyagonal elemanlarin yerlesimi, sayis1 ve Ozellikleri farkli olacak sekilde
tasarlanmistir. Ayn1 zamanda enleme, dikme ve diyagonal elemanlar i¢in kullanilan
celik boru profillere ait ¢ap aralig1 belirlenmis, ¢ap degerleri ile orantili sekilde de et
kalinliklart secilmistir. Modellerde bulunan diiglim noktalar1 yapilan islemlerin
anlasilirhigi icin numaralandirilmistir. Her modelde bulunan ve numaralandirilan
diigiim noktalar1 i¢cin Morison bagintis1 ile hidrodinamik kuvvet hesaplanmalari
yapilmistir SAP 2000 paket programi ile Zaman Tanim Alaninda analiz edilmesi
sonucunda modellerdeki maksimum gerilme ve yer degistirme degerleri kayit altina
almmustir. Bu asama 3 farkli modelde 300 ve 600 mm arasinda degisen toplam 4
farkll cap degeri ve et kalinliginin 20 ve 30 mm olmas1 kosullar1 altinda 2 farkli et

kalinlig1 degeri i¢in tekrar edilmistir.

Platformlarin topolojik 6zelliklerindeki degisimi temsil eden malzemeli yiizey
alan1 orani, et kalinlig1 ile orantili olarak artan yap1 agirligi, boru profil cap degerleri
ile denizel ortam kosullarini temsil eden hidrodinamik kuvvetlerin girdi, yapisal
analiz sonucunda elde edilen maksimum gerilme ve yer degistirme degerlerinin ¢ikti
kabul edildigi verilerden olusan data seti hazirlanmistir. Data setinin Lineer
Regresyon analizinde kullanilmasi ile elde edilen sonuglar istatiksel yaklasim ile
degerlendirilmistir. Bu yontem yapilan calismada da oldugu gibi ¢ok fazla verinin
bulundugu durumlarda ¢ikt1 degerlerini daha kolay bir sekilde tahminlemeye firsat
saglayan onemli bir istatiksel yontemdir. Bunun i¢in ¢ikt1 degerleri kadar girdilerin

de belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.
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Yapilan bu tez c¢aligmasi ile Oncelikle farkli topolojik Ozelliklere sahip
platformlarin farkli davranislar gosterdigi agiklanmaya caligilmistir. Platformlarin
farkli yer degistirme ve gerilme degerlerine sahip olmalar1 bu durumu kanitlar
niteliktedir. Hem ceket tip yap1 topolojisi hem de ortam kosullar1 géz Oniinde
bulundurularak veri ¢esitliligi saglanmigtir. Bu g¢esitlilik sayesinde bazi bilgiler
rahatlikla gozlemlenmistir. Yer degistirme ve gerilme degerlerinin platform
tabanindan, platformun iist kisimlarina dogru etkileri azalmaktadir. Platformlardaki
celik profillerin ¢aplari arttik¢ca gerilme degerlerinde diisiis oldugu tespit edilmistir.
Ayrica et kalimhigimin da cap gibi etkili oldugu ve artmasi sonucu platformlarin
hidrodinamik kuvvetlerine karsi daha fazla diren¢ gosterebildigi bu sayede yer
degistirmenin de azaldigr gozlemlenmistir. Bu gozlemler, veri gesitliligi sayesinde
yapilan istatiksel analizlerle tekrar yapilmis ve buradan ¢ikan istatiksel sonuglarla da
desteklenmistir. Lineer Regresyon analizi sonucunda desteklenebilen bir diger konu
ise malzemeli alan yilizdesi ve malzemeli alan yiizdesi ile dogru orantili olarak artan
yap1 agirliginin artmasiyla daha kompleks bir yap1 haline gelen modellerde gézlem
yapmanin daha kolay olmasi durumdur. Her model icin yapilan karsilastirmalarda
malzemeli alan yiizdesinin sirasiyla azaldigi model 1, 3 ve 2 i¢in R? degerinin
giderek azaldigi gozlemlenmistir. Bu da daha kompleks bir sekilde tasarlanan
modellerin daha yiiksek bir yiizde ile agiklanabiliyor olmasi durumunu gostermistir.
Her li¢ model i¢in enleme elemanlarina ait girdi ve ¢ikt1 degerlerinin istatiksel agidan
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglar dikme ve diyagonal elemanlara
oranla daha tutarlidir. Program iizerinden elde edilen denklemlerden ¢ikan sonuglar
ile analiz sonuglarinin karsilastirilmasi sonucu elde edilen hata oranlarinda en diisiik
hata oraninin enleme elamanlarindan c¢ikarak analiz sonuc¢larina daha fazla
yakisamasi ve R? degerlerinin en yiiksek enleme elemanlarma ait olmasi sayesinde
bu yorum yapilabilmistir. R? degerleri ve elde edilen hata oranlar1 tablosundan yola
cikarak fark edilen bir diger durum ise modellere ait maksimum gerilme ve yer
degistirme degerlerinden yer degistirmelerin gerilmelere gére daha iyi sonuclarla
aciklanabiliyor olmasidir. Gerilme degerlerinin hata oranlart yer degistirme
degerlerine gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Ayrica R? degerleri de gerilmeler
icin daha diisiik ¢ikmis ve aciklanabilirligi yer degistirmeye gore daha diisiik

kalmustir.
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Sonug olarak, dalga parametreleri ve yapisal reaksiyonlar kullanilarak uzun
ve karmagik analizlere dayanan ¢6ziim yontemlerinin kullaninminin 6niine gegilmeye
ve daha pratik bir tasarim metodu gelistirilmeye c¢alisilmistir. Yapilan calisma
kapsaminda, modellerde kullanilan ¢elik boru profillerin caplar1 ve et kalinliklar
arttikca ¢ikti degerleri olan maksimum gerilme ve yer degistirme degerlerinde diisiis
oldugu gozlemlenmistir. Modellerde kullanilan elamanlarin dis cap degerlerinin artisi
Morison Denklemi ile elde edilen hidrodinamik kuvvetlerin de artisina yol
acmaktadir. Bu durum dalganin yikici etkisinin artmast anlamina gelmektedir. Fakat
modelin yapisinin dalgalara kars1 daha dayanikli hale getirilmesini saglayan cap ve et
kalinligindaki artig, kuvveti karsilamis ve dayanimi arttirmistir. Bir¢ok agik deniz
yapist gibi yapimi yiiksek maliyetlerle sahip olan ceket tip platformlarin tasariminda
diisiik maliyetli ve yliksek dayanimli bir yap1 olusturmak esastir. Bu sonuglar1 elde
etmek ic¢in, uzun ve kapsamli g¢aligmalar gerektiren platform tasarimlarinda on
boyutlandirma isleminin siirecini kisaltmak adina farkli bir yaklagim ortaya koymak
icin yapilan bu c¢alisma sayesinde girdi ve ¢ikt1 degerleri arasindaki iliski
tahminlenerek fazla analiz yapmadan da ©6n boyutlandirma asamasinda
kullanilabilecek sonuglara ulasilmistir. Bu sonuglara ulasirken ¢alismada yontem
olarak istatiksel bir yaklasim olan Lineer Regresyon analizi kullanilmistir fakat farkli

analiz yontemleri ile de ¢alismalar yapilarak sonuglar daha fazla gelistirilebilir.
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EK Al. 3. Model D=400 mm Hidrodinamik Kuvvet

DUGUM | t |T|/H|D |z | u | w Fp FI (1\IF/];1)
1 1 [11/5]04[-55]/0,36]0,00| 14,05 | -209,49 | -195,44
1 2 |11]5]04(-55]0,18|0,00| 3,40 | -352,38 | -348,98
1 3 |11]5(0,4[-55(-0,06| 0,00 | -0,41 | -383,31 | -383,72
1 4 |11]5]04[-55]-0,28| 0,00 | -8,51 | -292,57 | -301,08
1 5 [11]5/0,4(-55|-0,41| 0,00 | -18,19 | -109,04 | -127,24
1 6 [11/5]04]-55(-0,41] 0,00 | -18,19 | 109,04 | 90,85
1 7 |11]5(0,4]-55(-0,28| 0,00 | -8,51 | 292,57 | 284,06
1 8 |11]5]0,4[-55/-0,06| 0,00 | -0,41 | 38331 | 382,90
1 9 |11]5(0,4(-55/0,18 0,00 | 3,40 | 352,38 | 355,78
1 10 |11]5]04|-55| 036|000 | 14,05 | 209,49 | 223,54
1 11 |11]5/0,4|-55] 0,43 | 0,00 | 19,89 | 0,00 19,89
2 1 |11]5]04(-55]0,36| 0,00 | 14,05 | -209,49 | -195,44
2 2 |11]5]04[-55]/0,18|0,00| 3,40 | -352,38 | -348,98
2 3 [11]5(0,4(-55(-0,06| 0,00 | -0,41 | -383,31 | -383,72
2 4 |11]51]0,4|-55(-0,28| 0,00 | -8,51 | -292.57 | -301,08
2 5 |11]5]0,4|-55/-0,41] 0,00 | -18,19 | -109,04 | -127,24
2 6 |11]5(0,4(-55(-0,41]0,00 | -18,19 | 109,04 | 90,85
2 7 [11/5]0,4]-55(-0,28]| 0,00 | -8,51 | 292,57 | 284,06
2 8 [11]5/0,4(-55(-0,06| 0,00 | -0,41 | 383,31 | 382,90
2 9 |11]5(0,4[-55/0,18]0,00| 3,40 | 352,38 | 355,78
2 10 |11]5/0,4-55] 0,36 | 0,00 | 14,05 | 209,49 | 223,54
2 11 |11]5]04|-55|0,43]0,00]| 19,89 | 0,00 19,89
3 1 [11]5]0,4|-55]0,36 | 0,00 | 14,05 | -209,49 | -195,44
3 2 |11]51]0,4(-55]0,18|0,00| 3,40 | -352,38 | -348,98
3 3 [11/5]04]-55/-0,06| 0,00 | -0,41 | -383,31 | -383,72
3 4 |11]51]04(-55(-0,28] 0,00 | -8,51 | -292.57 | -301,08
3 5 [11]5/0,4(-55|-0,41| 0,00 | -18,19 | -109,04 | -127,24
3 6 [11/5]04]-55(-0,41] 0,00 | -18,19 | 109,04 | 90,85
3 7 |11]5(0,4]-55[-0,28| 0,00 | -8,51 | 292,57 | 284,06
3 8 |11]5]0,4[-55/-0,06| 0,00 | -0,41 | 38331 | 382,90
3 9 |11]5(0,4(-55]0,18 0,00 | 3,40 | 352,38 | 355,78
3 10 |11]50,4/-55] 0,36 | 0,00 | 14,05 | 209,49 | 223,54
3 11 |11]5/0,4|-55] 0,43 | 0,00 | 19,89 | 0,00 19,89
4 1 |11]51]04(-38]0,43|0,49| 19,67 | -247,78 | -228,11
4 2 |11]5]04[-38]0,21 083 | 4,74 | -416,72 | -411,98
4 3 |11]5(0,4(-38(-0,07| 0,89 | -0,58 | -453,21 | -453,80
4 4 |11]5]04[-38]-0,33| 0,68 | -11,90 | -345.87 | -357,77
4 5 [11]5/0,4(-38(-0,49| 0,25 | -25,40 | -128,90 | -154,29
4 6 |11]5(0,4]-38(-0,49[-025| -25,40 | 128,90 | 103,50
4 7 [11/5]0,4|-38(-0,33]-0,68| -11,90 | 345,87 | 333,97
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4 8 |1115]0,4/-381-0,07|-0,89| -0,58 | 453,21 | 452,63
4 9 [11]5]0,4|-38/0,21 |[-0,83| 4,74 | 416,72 | 421,46
4 10 [11]5]0,4|-38/0,43 [-0,49| 19,67 | 247,78 | 267,44
4 11 |11{51]0,4]-38]0,51]0,00 | 27,86 0,00 27,86
5 1 |11]5/0,4[-38/0,43]0,49 | 19,67 | -247,78 | -228,11
5 2 [11/5]0/4]-38]0,21 | 0,83 | 4,74 | -416,72 | -411,98
5 3 |11/5]0,4|-38/-0,07|0,89 | -0,58 | -453,21 | -453,80
5 4 [11/5]0,4[-38]-0,33] 0,68 | -11,90 | -345,87 | -357,77
5 5 |11]5]0,4]-38]-0,49] 0,25 | -25,40 | -128,90 | -154,29
5 6 [11/5]0,4]-38/-0,49[-0,25| -25,40 | 128,90 | 103,50
5 7 |1115/0,4]-38]-0,33|-0,68| -11,90 | 345,87 | 333,97
5 8 |11]/5]0,4]-38/-0,07]-0,89| -0,58 | 453,21 | 452,63
5 9 [11]5]0,4]-38/0,21 |-0,83| 4,74 | 416,72 | 421,46
5 10 |11)5(0,4|-38]| 0,43 |-0,49| 19,67 | 247,78 | 267,44
5 11 |11[51]0,4]-38]0,51]0,00 | 27,86 0,00 27,86
6 1 |11]5/0,4[-25/0,58 0,98 | 36,27 | -336,37 | -300,10
6 2 |11]5]04]-25/0,28 1,64 | 8,68 | -565,55 | -556,87
6 3 |11]15]0,4]-25]-0,10| 1,78 | -1,10 | -614,84 | -615,94
6 4 |11/50,4]-25/-0,45] 1,35 | -21,92 | -469,05 | -490,97
6 5 |11]5]0,4(-25]-0,66]| 0,50 | -46,60 | -174,77 | -221,37
6 6 [11{5]0,4]-25/-0,66|-0,50| -46,60 | 174,77 | 128,17
6 7 [1115]0,4]-25/-0,45[-1,35] -21,92 | 469,05 | 447,13
6 8 |1115]0,4/-25]-0,10]-1,78| -1,10 | 614,84 | 613,75
6 9 [11]5]0,4]-25/0,28 [-1,64| 8,68 | 565,55 | 574,23
6 10 |[11]5]0,4|-25| 0,58 [-0,98| 36,27 | 336,37 | 372,63
6 11 |11)/5]0,4(-25]0,69 | 0,00 | 51,48 0,00 51,48
7 1 [11/5]0,4]-25/0,58 0,98 | 36,27 | -336,37 | -300,10
7 2 |11]5]0,4]-25/0,28 1,64 | 8,68 | -565,55 | -556,87
7 3 [11/5]0,4]-25/-0,10{ 1,78 | -1,10 | -614,84 | -615,94
7 4 [11/5]04]-25]-0,45]| 1,35 | -21,92 | -469,05 | -490,97
7 5 |11]5]0,4]-25]-0,66]| 0,50 | -46,60 | -174,77 | -221,37
7 6 |11[5/0,4]-25]-0,66|-0,50| -46,60 | 174,77 | 128,17
7 7 [1115]0,4]-25/-0,45[-1,35| -21,92 | 469,05 | 447,13
7 8 |11]15]0,4]-25/-0,10]-1,78| -1,10 | 614,84 | 613,75
7 9 [11]5]0,4]-25/0,28 |-1,64| 8,68 | 565,55 | 574,23
7 10 |11)5]0,4(-25]| 0,58 [-0,98| 36,27 | 336,37 | 372,63
7 11 /11)/5]0,4]-25]0,69 | 0,00 | 51,48 0,00 51,48
8 1 |11]5/04]-3|1,15]2,37| 142,34 | -665,64 | -523,30
8 2 |11]/5/04]-3]0,56]3,96| 33,23 |-1118,13|-1084,90
8 3 |11]5]04]-3|-0,21[4,25] 4,62 [-1214,13|-1218,75
8 4 [11]5|04]-31-0,89]3,21 | -85,75 | -925,21 |-1010,96
8 5 |11]5]0,4]-3]-1,29] 1,19 |-179,92| -344,50 | -524.,42
8 6 |11]5/04]-3[-1,29(-1,19]-179,92| 344,50 | 164,58
8 7 1111504 -3 [-0,89[-3,21]| -85,75 | 925,21 | 839,45
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8 8 |1115(0,4|-31-0,21|-425| -4,62 | 1214,13 | 1209,51
8 9 |1115]0,4|-310,56|-3,96| 33,23 | 1118,13 | 1151,36
8 10 |11|5(0,4|-3|1,15|-2,37| 142,34 | 665,64 | 807,97
8 11 [11[51]0,4] -3 |1,37]0,00|203,24| 0,00 203,24
9 1 (11(5]04]-3|1,15(2,37| 142,34 | -665,64 | -523,30
9 2 |1115]04|-310,56|3,96| 33,23 |-1118,13|-1084,90
9 3 |1115(04|-31-021|425| -4,62 |-1214,13|-1218,75
9 4 |1115]04| -3 1-0,89| 3,21 | -85,75 | -925,21 |-1010,96
9 5 |11(51]0,4] -3 |-129] 1,19 |-179,92| -344,50 | -524,42
9 6 |1115]04) -3 [-129]-1,19]-179,92| 344,50 | 164,58
9 7 11115]0,4| -3 1-0,89|-3,21| -85,75 | 925,21 | 83945
9 8 |11/51]0,4] -3 |-021]-425| -4,62 | 1214,13 | 1209,51
9 9 |1115]0,4|-310,56|-3,96| 33,23 | 1118,13 | 1151,36
9 10 |11|5(0,4|-3|1,15|-2,37| 142,34 | 665,64 | 807,97
9 11 |11[5]0,4] -3 |137]0,00]|203,24 | 0,00 203,24
EK A2. 3. Model D=500 mm Hidrodinamik Kuvvet
DUGUM|t |T/H/ D |z | u | wl| Fp FI Fn
(N/m)
1 1{11{5]0,5{-55|0,36 | 0,00 | 14,05 | -209,49 | -195,44
1 2 (11]15]0,5(-55]/0,18 | 0,00 | 3,40 | -352,38 | -348,98
1 311115]0,5/-55]-0,06| 0,00 | -0,41 | -383,31 | -383,72
1 4111]5]0,5|/-55(-0,28] 0,00 | -8,51 |-292,57 | -301,08
1 5111151]0,5|-55[-0,41] 0,00 | -18,19 | -109,04 | -127,24
1 6 (11/5(0,5(-55|-0,41|0,00 | -18,19 | 109,04 | 90,85
1 7111151]0,5/-55]-0,28| 0,00 | -851 | 292,57 | 284,06
1 8 |111510,5/-55/-0,06| 0,00 | -0,41 | 383,31 | 382,90
1 9 (11/5(0,5(-55/0,18 | 0,00 | 3,40 | 352,38 | 355,78
1 10{11]51]0,5|-55/0,36 | 0,00 | 14,05 | 209,49 | 223,54
1 11/11|51]0,5(-55/0,43 | 0,00 | 19,89 0,00 19,89
2 1 ]111151]0,5/-55/0,36 | 0,00 | 14,05 | -209,49 | -195,44
2 211115]0,5(-55/0,18 | 0,00 | 3,40 | -352,38 | -348,98
2 311115]0,5/-55]-0,06| 0,00 | -041 | -383,31 | -383,72
2 4 1115]0,5(-55[-0,28| 0,00 | -8,51 | -292,57 | -301,08
2 5|11151]0,5/-55/-0,41| 0,00 | -18,19 | -109,04 | -127,24
2 6 11/5]0,5/-55/-0,41|0,00 | -18,19 | 109,04 | 90,85
2 7(11(5(0,5(-55|-0,28 (0,00 | -8,51 | 292,57 | 284,06
2 8111151]0,5|-55[-0,06]| 0,00 | -0,41 | 383,31 | 382,90
2 9 (11(5(0,5(-55/0,18 | 0,00 | 3,40 | 352,38 | 355,78
2 10/11|510,5(-55]|0,36 | 0,00 | 14,05 | 209,49 | 223,54
2 11{11]51]0,5|-55(0,43 | 0,00 | 19,89 0,00 19,89
3 111{5]0,5(-55]/0,36 | 0,00 | 14,05 | -209,49 | -195,44
3 2 |11]15]0,5(-55]/0,18 | 0,00 | 3,40 | -352,38 | -348,98
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3 3111]5]0,5]-55]-0,06] 0,00| -0,41 | -383,31 | -383,72
3 4{11]5]0,5/-55/-0,28] 0,00 | -8,51 | -292,57 | -301,08
3 5[11]51]0,5]/-55]-0,41] 0,00 | -18,19 | -109,04 | -127,24
3 6 11]5]0,5-55[-0,41|0,00 | -18,19 | 109,04 | 90,85
3 7 111]51]0,5[-55]-0,28] 0,00 | -8,51 | 292,57 | 284,06
3 8 [11]51]0,5]-55]-0,06] 0,00 | -041 | 383,31 | 382,90
3 9 111]5]0,5/-55] 0,18 | 0,00 | 3,40 | 352,38 | 355,78
3 10/11]5/0,5/-55| 0,36 | 0,00 | 14,05 | 209,49 | 223,54
3 11/11]5]0,5/-55| 0,43 | 0,00 | 19,89 | 0,00 | 19,89
4 1/11]510,5/-38]| 0,43 0,49 | 19,67 | -247,78 | -228,11
4 2 [11[5]0,5/-38/ 0,21 | 0,83 | 4,74 | -416,72 | -411,98
4 3(11]50,5]-38(-0,07| 0,89 | -0,58 | -453,21 | -453.80
4 4[11]5]0,5/-38]-0,33] 0,68 | -11,90 | -345,.87 | -357,77
4 5111]5]0,5(-381-0,49] 0,25 | -25.40 | -128,90 | -154,29
4 6 11]5]0,5-38]-0,49/-0.25| -25,40 | 128,90 | 103,50
4 7 111]51]0,5(-38]-0,33|-0,68| -11,90 | 345,87 | 333,97
4 8 [11]5]0,5(-38(-0,07/-0,89| -0,58 | 45321 | 452,63
4 9 111]5(0,5(-38] 021 |-0,83| 4,74 | 416,72 | 421,46
4 10/11[51]0,5/-38| 0,43 |-0,49| 19,67 | 247,78 | 267,44
4 11/11]/5]0,5/-38| 0,51 | 0,00 | 27.86 | 0,00 | 27,86
5 1]11/5]0,5/-38] 0,43 | 0,49 | 19,67 | -247,78 | -228.11
5 2 [115]0,5/-38]| 0,21 | 0,83 | 4,74 | -416,72 | -411,98
5 3 111]5]0,5[-38]-0,07| 0,89 | -0,58 | -453,21 | -453,80
5 4(11]5]0,5/-38]-0,33] 0,68 | -11,90 | -345,87 | -357,77
5 5011]51]0,5/-38]-0,49] 0,25 | -25,40 | -128,90 | -154,29
5 6 11]51]0,5(-38]-0,49/-0,25| -25,40 | 128,90 | 103,50
5 7 111]51]0,5]-38]-0,33|-0,68| -11,90 | 345,87 | 333,97
5 8 [11]51]0,5]-38]-0,07/-0,89| -0,58 | 453,21 | 452,63
5 9 [11]5]0,5-38] 021 |-0,83| 4,74 | 416,72 | 421,46
5 10/11]5]0,5|-38] 0,43 |-0,49| 19,67 | 247,78 | 267,44
5 11/11]5]0,5/-38| 0,51 | 0,00 | 27,86 | 0,00 | 27,86
6 1]11]50,5/-25]0,58 | 0,98 | 36,27 | -336,37 | -300,10
6 2111/5(0,5(-25] 0,28 | 1,64 | 8,68 | -565,55 | -556,87
6 3(11]50,5/-25(-0,10| 1,78 | -1,10 | -614,84 | -615,94
6 4111/50,5(-25]-0,45] 1,35 | -21,92 | -469,05 | -490,97
6 5111]5/0,5(-25]-0,66| 0,50 | -46,60 | -174,77 | -221,37
6 6 11]5]0,5(-25]-0,66|-0,50| -46,60 | 174,77 | 128,17
6 7(11]510,5/-25(-045]-1,35] -21,92 | 469,05 | 447,13
6 8 [11]5]0,5(-25]-0,10(-1,78| -1,10 | 614,84 | 613,75
6 9 111]5]0,5/-25] 028 |-1,64| 8,68 | 565,55 | 574,23
6 1011[51]0,5/-25| 0,58 |-0,98| 36,27 | 336,37 | 372,63
6 11/11[51]0,5/-25/0,69 0,00 | 51,48 | 0,00 | 51,48
7 1/11]510,5/-25/0,58 | 0,98 | 36,27 | -336,37 | -300,10
7 2 (11]5]0,5/-25| 0,28 | 1,64 | 8,68 |-565,55 | -556,87
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7 311115]0,5 -0,10| 1,78 | -1,10 | -614,84 | -615,94
7 4 111/5]0,5 -0,45( 1,35 | -21,92 | -469,05 | -490,97
7 51111510,5 -0,66| 0,50 | -46,60 | -174,77 | -221,37
7 6 1115]0,5 -0,66 [-0,50 | -46,60 | 174,77 | 128,17
7 711115]0,5 -0,45(-1,35] -21,92 | 469,05 | 447,13
7 81111510,5 -0,10(-1,78| -1,10 | 614,84 | 613,75
7 9111/5]0,5 0,28 |-1,64| 8,68 | 565,55 | 574,23
7 10]11]510,5 0,58 1-0,98| 36,27 | 336,37 | 372,63
7 11]11]510,5 0,69 1 0,00 | 51,48 0,00 51,48
8 1]11/5]0,5 1,151 2,37 | 142,34 | -665,64 | -523,30
8 2 |11]15]0,5 0,56 | 3,96 | 33,23 |-1118,13|-1084,90
8 3111/5]0,5 -0,2114,25 | 4,62 |-1214,13|-1218,75
8 4 11]15]0,5 -0,89 3,21 | -85,75 | -925,21 [-1010,96
8 51111510,5 -1,29( 1,19 |-179,92 | -344,50 | -524,42
8 6 1115]0,5 -1,29(-1,191-179,92 | 344,50 | 164,58
8 7111151]0,5 -0,89[-3,21| -85,75 | 925,21 | 839,45
8 8 111]15]0,5 -0,21[-4,25] 4,62 | 1214,13 | 1209,51
8 911115]0,5 0,56 |-3,96| 33,23 | 1118,13 | 1151,36
8 10/11]510,5 1,15 1-2,37| 142,34 | 665,64 | 807,97
8 11111]510,5 1,37 10,00 | 203,24 | 0,00 203,24
9 1]11/5/0,5 1,151 2,37 | 142,34 | -665,64 | -523,30
9 2 |11/5]0,5 0,56 | 3,96 | 33,23 |-1118,13]-1084,90
9 311115]0,5 -0,21[4,25 | 4,62 |-1214,13|-1218,75
9 4 111/5]0,5 -0,89( 3,21 | -85,75 | -925,21 |-1010,96
9 51111510,5 -1,29( 1,19 |-179,92 | -344,50 | -524,42
9 6 |11/5]0,5 -1,29(-1,19]-179,92 | 344,50 | 164,58
9 711115]0,5 -0,89[-3,21| -85,75 | 925,21 | 839,45
9 81111510,5 -0,21[-4,25| 4,62 | 1214,13 | 1209,51
9 9111/5]0,5 0,56 |-3,96| 33,23 | 1118,13 | 1151,36
9 10{11]510,5 1,15 -2,37] 142,34 | 665,64 | 807,97
9 11]11]510,5 1,371 0,00 | 203,24 | 0,00 203,24

71




EK A3. 3. Model D=600 mm Hidrodinamik Kuvvet

DUGUM| t |[T/H|D|z | u | wl| Fp FI (1\]17/1:11)
1 1/11]5]0,6]-55/0,36 | 0,00 | 14,05 | -209,49 | -195,44
1 2 11/51]0,6(-55/0,18 0,00 | 3,40 | -352,38 | -348,98
1 311[5]0,6[-55[-0,06]| 0,00 | -0.41 | -383.31 | -383,72
1 4 11]510,6(-55/-0,28] 0,00 | -8,51 | -292,57 | -301,08
1 5111/51]0,6/-55]-0,41] 0,00 | -18,19 | -109,04 | -127,24
1 6 |11]5(0,6|-55]-0,41]0,00 | -18,19 | 109,04 | 90,85
1 7 |11]50,6/-55]-0,28| 0,00 | -8,51 | 292,57 | 284,06
1 8 11/51]0,6/-55]-0,06] 0,00 | -0.41 | 383,31 | 382,90
1 9 |11]50,6|-55]| 0,18 | 0,00 | 3,40 | 352,38 | 355,78
1 10[11]50,6]-55| 0,36 | 0,00 | 14,05 | 209,49 | 223,54
1 11]11/5(0,6|-55|0,43]0,00| 19,89 | 0,00 19,89
2 111]5]0,6/-55]0,36 | 0,00 | 14,05 | -209,49 | -195.44
2 2 [11]5]0,6]-55]/0,18 | 0,00 | 3,40 | -352,38 | -348,98
2 3|11]50,6|-55]-0,06| 0,00 | -0,41 | -383,31 | -383,72
2 4 |11]5]0,6]-55/-0,28| 0,00 | -8,51 | -292,57 | -301,08
2 5011]50,6/-55[-0,41|0,00 | -18,19 | -109,04 | -127,24
2 6|11]5]0,6[-55[-0,41] 0,00 | -18,19 | 109,04 | 90,85
2 7 |11]50,6/-55]-0,28] 0,00 | -8,51 | 292,57 | 284,06
2 8 |11]5/0,6/-55[-0,06|0,00| -0,41 | 383,31 | 382,90
2 9 |11]5]0,6(-55]/0,18 /0,00 | 3,40 | 352,38 | 355,78
2 1011/5(0,6|-55]0,36 | 0,00 | 14,05 | 209,49 | 223,54
2 11[11]50,6]-55| 0,43 | 0,00 | 19,89 | 0,00 19,89
3 1/11]5]0,6]-55|0,36 | 0,00 | 14,05 | -209,49 | -195,44
3 2 [11]5]0,6]-55]/0,18 | 0,00 | 3,40 | -352,38 | -348,98
3 311[5]0,6[-55[-0,06]| 0,00 | -0.41 | -383.31 | -383,72
3 4 |11]5]0,6/-55/-0,28| 0,00 | -8,51 | -292,57 | -301,08
3 5111/51]0,6/-55]-0,41]0,00 | -18,19 | -109,04 | -127,24
3 6|11]5]0,6(-55[-0,41]| 0,00 | -18,19 | 109,04 | 90,85
3 7 111]5]0,6(-55[-0,28]| 0,00 | -8,51 | 292,57 | 284,06
3 8 |11/51]0,6/-55]-0,06]| 0,00 | -0,41 | 383,31 | 382,90
3 9 |11]5]0,6(-55]0,18|0,00 | 3,40 | 352,38 | 355,78
3 10[11]50,6]-55| 0,36 | 0,00 | 14,05 | 209.49 | 223,54
3 11[11/5]0,6|-55|0,43]0,00| 19,89 | 0,00 19,89
4 111]5]0,6]-38]0,43|049 | 19,67 | -247,78 | -228,11
4 2 11/51]0,6(-38/021]0,83| 4,74 | -416,72 | -411,98
4 3111[5]0,6/-38[-0,07]| 0,89 | -0,58 | -453,21 | -453,80
4 4 |11]5]0,6]-38/-0,33| 0,68 | -11,90 | -345,87 | -357,77
4 5011]5/0,6/-38(-0,49| 0,25 | -25,40 | -128,90 | -154,29
4 6 |11]5]0,6[-38[-0,49|-0,25| -25,40 | 128,90 | 103,50
4 7 |11]50,6/-38]-0,33[-0,68| -11,90 | 345,87 | 333,97
4 8 11/51]0,6/-38]-0,07]-0,89| -0,58 | 453,21 | 452,63
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4 911115|0,6(-38]0,21 |-0,83] 4,74 | 416,72 | 421,46
4 10{115]0,6|-38| 0,43 |-0,49| 19,67 | 247,78 | 267,44
4 11]11]5]0,6(-38]0,51]0,00| 27,86 0,00 27,86

5 1 ]11/5]0,6]/-38/0,43|0,49 | 19,67 | -247,78 | -228,11
5 2 |11/5]0,6]/-38/0,21 | 0,83 | 4,74 | -416,72 | -411,98
5 3]11/5]0,6(-38]/-0,07]| 0,89 | -0,58 | -453,21 | -453,80
5 4111/5]0,6]/-38/-0,33| 0,68 | -11,90 | -345,87 | -357,77
5 5|1115/0,6/-38]-0,49] 0,25 | -25,40 | -128,90 | -154,29
5 611/5]0,6(-38/-0,49|-0,25] -25,40 | 128,90 | 103,50
5 7111/5]0,6(-38]/-0,33|-0,68] -11,90 | 345,87 | 333,97
5 8 |11]15/0,6]-38]/-0,07[-0,89] -0,58 | 453,21 | 452,63
5 9111/5]0,6(-38] 0,21 |-0,83| 4,74 | 416,72 | 421,46
5 10/11{5/0,6(-38] 0,43 |-0,49| 19,67 | 247,78 | 267,44
5 11(11/5]0,6/-38]| 0,51 | 0,00 | 27,86 0,00 27,86

6 1]1115/0,6(-25/0,58 0,98 | 36,27 | -336,37 | -300,10
6 2 11[15]0,6/-25|0,28 | 1,64 | 8,68 | -565,55 | -556,87
6 3111/5|0,6(-25/-0,10] 1,78 | -1,10 | -614,84 | -615,94
6 4 11/5]0,6]/-25/-0,45| 1,35 | -21,92 | -469,05 | -490,97
6 511115]0,6(-25|-0,66| 0,50 | -46,60 | -174,77 | -221,37
6 6 [11/5]0,6(-25]/-0,66|-0,50| -46,60 | 174,77 | 128,17
6 711115]0,6(-25[-0,45|-1,35] -21,92 | 469,05 | 447,13
6 8 11115]0,6/-25|-0,10(-1,78| -1,10 | 614,84 | 613,75
6 9 11115]0,6(-25]0,28 |-1,64| 8,68 | 565,55 | 574,23

6 10(11/5]0,6|-25| 0,58 |-0,98| 36,27 | 336,37 | 372,63

6 11/11{5]0,6/-25|0,69 [ 0,00 | 51,48 0,00 51,48

7 1[{11{5]0,6/-25]0,58 | 0,98 | 36,27 | -336,37 | -300,10
7 211[5]0,6/-25]0,28 | 1,64 | 8,68 | -565,55 | -556,87
7 3]11/5]0,6(-25]-0,10| 1,78 | -1,10 | -614,84 | -615,94
7 4111[5]0,6/-25]-0,45]| 1,35 | -21,92 | -469,05 | -490,97
7 51115]0,6]-25[-0,66] 0,50 | -46,60 | -174,77 | -221,37
7 6 11]5]0,6[-25/-0,66|-0,50| -46,60 | 174,77 | 128,17
7 7111/5]0,6(-25]-0,45]|-1,35]| -21,92 | 469,05 | 447,13

7 8 111/5]0,6(-25|-0,10(-1,78| -1,10 | 614,84 | 613,75
7 911115|0,6(-25]0,28 |-1,64| 8,68 | 565,55 | 574,23

7 10/11]{5/0,6(-25] 0,58 |-0,98| 36,27 | 336,37 | 372,63

7 11(11{5]0,6/-25|0,69 [ 0,00 | 51,48 0,00 51,48

8 1 11]50,6]-3|1,15]2,37 142,34 | -665,64 | -523,30
8 2 11/5]0,6]-30,56|3,96| 33,23 |-1118,13|-1084,90
8 3111]5]0,6]-3]-0,21]4,25]| 4,62 [-1214,13|-1218,75
8 4 11/5]0,6] -3 |-0,89|3,21 | -85,75 | -925,21 |-1010,96
8 51115]0,6] -3 [-1,29] 1,19 [-179,92 | -344,50 | -524,42
8 6 [11]5]0,6]-3]-1,29|-1,19]-179,92| 344,50 | 164,58
8 7111/5]0,6]-31-0,89|-3,21| -85,75 | 925,21 | 839,45
8 8 11115]0,6]-3|-0,21[-4,25| -4,62 | 1214,13 | 1209,51
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8 9111/5]0,6]-3]0,56-3,96| 33,23 [ 1118,13 | 1151,36
8 10/11{5/0,6] -3 | 1,15]-2,37| 142,34 | 665,64 | 807,97
8 11/11{50,6] -3 |1,37(0,00 | 203,24 | 0,00 203,24
9 1 [11]5]0,6] -3 ]1,15]|2,37 | 142,34 | -665,64 | -523,30
9 2 |11/5]0,6]-30,56|3,96| 33,23 |-1118,13|-1084,90
9 3111]5]0,6]-3]-0,21]|4,25] 4,62 [-1214,13]-1218,75
9 4 11/5]0,6] -3 |-0,89|3,21 | -85,75 | -925,21 |-1010,96
9 51111510,6]-3 |-1,29] 1,19 [-179,92| -344,50 | -524,42
9 6 [11/5]0,6]-3 -1,29|-1,19|-179,92| 344,50 | 164,58
9 7111/5]0,6]-31-0,89|-3,21| -85,75 | 925,21 | 839,45
9 8 11115]0,6]-3 |-0,21[-4,25| -4,62 | 1214,13 | 1209,51
9 9111/5]0,6]-3]0,56-3,96| 33,23 [ 1118,13 | 1151,36
9 10(11/5]0,6] -3 |1,15[-2,37| 142,34 | 665,64 | 807,97
9 11(11{5]0,6] -3 |1,37 10,00 | 203,24 | 0,00 203,24
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