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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Uzay Kafes Tipi Acik Deniz Yapilarinin Dinamik Analiz
Ismail ERGIN

Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mehmet Ali YURDUSEV

IL. Damisman: Yrd. Doc. Dr. Engin GUCUYEN

Giliniimiizde diinyada artan enerji ihtiyaciyla gerek yenilenebilir gerekse
tilkenebilir kaynaklarin tiiketime kazandirilmasi acil bir ihtiya¢ haline gelmistir.
Rezervin tiikketime kazandirilmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarmin karadaki
arsa maliyetlerinin artmasi, tilkenebilir kaynaklarin ise karadaki rezervinin azalmasi
nedeniyle enerji tesislerinin ingas1 karadan denizlere dogru artarak kaymaktadir. Bu
ihtiyac1 karsilamak amaciyla celik kazik, beton kazik tipi ve g¢elik uzay kafes tipi
yapilar acik denizlerde siklikla kullanilmaktadir.

Yaygm kullanim alant ve c¢evresel-toplumsal gereksinimleri karsilama
acisindan sahip oldugu 6nem nedeniyle agik deniz kafes sistem tipi yapilarin dalga
kuvvetleri etkisinde dinamik analizi yapilacaktir. Caligmada kullanilan model
silindirik elemanlardan olugan dort ayagi yatay elemanlar ve diisey diyagonaller ile
desteklenen ti¢ katli ¢elik uzay kafestir. Dalga kuvvetlerini altinda dinamik analiz
gerceklestirilirken iki farkli yontem izlenerek sonuglarin dogrulugu tespit edilecektir.
[Ik yontemde yap1 ve gevresi yapi-akiskan etkilesimli (FSI) sonlu elemanlar metodu
(FEM) ile modellenmistir. Sonlu elemanlar analizinde yap1 ve cevresi bilgisayar
destekli modellenmistir. ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilan bu
coziimlemede yapt ABAQUS/Explicit, deniz ortam1 ABAQUS/CFD c¢oziiciisiinde
modellenerek ¢oziiciilerin etkilesimi ile yapmnm ilk dogal frekansi, ilgili mod sekli,
deplasmanlar1 ve gerilme dagilimi elde edilmistir.

Caliymada kullanilan ikinci yontemde, yapi tek serbestlik dereceli sistem
olarak modellenecek ve sistemin hareket denklemi 4. dereceden Runge-Kutta
Metodu ile ¢oziilecektir. Bu yontemden yapmnin dogal frekansi ve deplasmanlar1 elde
edilecektir. Yapinin etrafindaki ortamm modellenmesinde Lineer Dalga Teorisi
kullanilacaktir. Birey diizenli dalgadan yapiya etki eden kuvvetlerin hesaplanmasinda
siiriiklenme ve atalet kuvvetlerini kapsayan Morison Denklemi kullamlacaktir. iki
farkli analizden elde edilen sonuglarin uyumu tespit edilerek caligma
sonug¢landirilmagtir.

Anahtar Kelimeler: Uzay kafes sistem, acik deniz yapisi, tek serbestlik dereceli

sistem, sonlu elemanlar metodu
2015, 64 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
Dynamic Analysis of Lattice Type Offshore Structures
Ismail ERGIN

Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Ali YURDUSEV

Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Engin GUCUYEN

In this day and age, it is an urgent necessity to gain both renewable and
exhaustable resources into consumption due to increasing energy need in the world.
Construction of energy facilities increasingly move from land to seas because of
Increase in the land costs of renewable energy resources and decrease in the reserve
of exhaustable resources in land. To satisfy this need, steel piles, concrete pile types
and steel lattice types of structures are frequently used in seas.

Because of common usage area and importance while satisfying the
environmental-social needs, offshore system types of structures will be analysed
under the effects of wave forces. In this study, three storey lattice truss which is
supported by four legged horizontal members formed of cylindiric ones and vertical
diagonals is used. In the first method, the structure and its environment is modelled
by using Fluid-structure interactive (FSI) finite elements method (FEM) is used as
the second method of the study. Structure and its environment are modelled in the
finite elements analysis. ABAQUS finite elements program is used in the solutions.
While the structure is modelled in ABAQUS/Explicit solver, marine environment is
modelled in ABAQUS/CFD one. First natural frequency of the structure, related
mode shape, displacements and stress distributions are obtained by interaction of
both solvers.

Single degree of freedom system is used as the second method of the study.
The equation of motion of the system will be solved by 4™ degree of Runge-Kutta
Method. Natural frequency and displacements of the structure will be obtained by
this method. Linear Wave Theory will be used while modelling the environment
around the structure. Morison Equation including drift and inertia forces will be used
to calculate the forces effecting the structure from single regular wave. The study is
concluded by determining the compatibility of the results of two different analyses.

Keywords: Lattice truss system, offshore environment, single degree of freedom
system, finite elements method

2015, 64 pages
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1. GIRIS

Insaat sektoriindeki gelismeler karada oldugu gibi acik denizlerde de yap1
ingasmin artmasini beraberinde getirmistir. Karadaki arsa maliyelerinin artmasi ve
yapim i¢in uygun alanlarin azalmasi bazi 6zel yapilarin insasinin agik denizlere
yonelmesine sebep olmustur. Bu yapilarin glinlimiizde en ¢ok karsilagilanlar1 petrol
platformlari, riizgar tiirbinleri ve savunma sanayi tesisleridir. Bu tesisler genellikle
iist yapmin yer aldigi platformlar ve platformdan gelen yiikleri tasiyan platform alt
yapisindan olugsmaktadir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan dort tip platform altyapist
vardir. Bunlar; celik tekil kazik, ¢elik ¢oklu kazik ¢elik uzay kafes ve beton agirlik

tipidir ve sirastyla soldan saga Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Sekil 1.1. A¢ik deniz platformu altyap1 ¢esitleri

Genis ve Onemli bir kullanim alaninda hizmet veren agik deniz platform
altyapilarin, gerek yapimi gerekse isletimi yiiksek maliyetlidir. Bu nedenle tasarim
asamasinda ¢ok hassas hesaplamalar yapilarak uzun yillar onarim gerektirmeyecek
sekilde yap1 tasarlanmalidir. Platform altyapisi platformdan gelen eksenel yiikleri,
cevresel yanal yiikleri ve gemi carpmasi gibi ani yiikleri tasiyarak zemine aktaracak
kapasitede olmalidirlar. Acik deniz platform altyapi tesislerinin tasariminda goz

oniinde bulundurulmasi gereken kosullar asagida siralanmustir.



. Yapmin bulundugu konumdaki su derinligi: Bu durum yap1 tipi
degistirmektedir. Kafes sistem tipi her derinlikte uygulanabildigi gibi, kazik tipi ise

genellikle derin suda uygulanmaktadir.

. Zemininin geoteknik oOzellikleri: Zemin tipi yapinin mesnetlenme

durumunu degistirmektedir.

. Riizgar hizi: Artan riizgar hizi gerek dalga kuvvetlerini arttirmakta

gerekse artan yiikseklikle yapi lizerinde ekstra yiik olusturmaktadir.

. Dalga-akint1 kuvvetleri: Zamanla degisen dalga kuvveti yap1
tizerindeki hakim kuvvettir ve kaldirma, siiriikleme ve atalet kuvvetleri olarak etki
ederler. Akmt1 kuvveti ise sabit hizli akintinin sebep oldugu ve dalga kuvvetinin

yaninda daha az etkili olan bir kuvvettir.

. Buz yiikii: Yapi yliksekliginin artmasiyla yliksek kesimlerde buz yiikii

yapinin agirligin arttrmaktadir.

. Deprem yiikii: Her durumda g6z 6niinde bulundurulmaz ancak deprem

bolgelerinde gbz dniinde bulundurulmalidir.

Celik tekil kazik, ¢elik coklu kazik, ¢elik uzay kafes ve beton agirlik tipi agik
deniz platform altyapilarinin arasinda en genis kullanim alanina sahip olan uzay
kafes tipidir [1]. Bu o0zelliginin nedeni ise a¢ik denizde her derinlikte insa
edilebilmesi, diger tiplere gére daha az ¢elik kullanilmasi ve dolayisiyla daha hafif
olmasidrr [2, 3].

Sekil 1.2’de soldan saga goriildiigii gibi uzay kafes agik deniz yapilar1 ¢arpik,

altigen tabanly, ti¢ ayakli ve dort ayakli olmak tizere tasarlanabilmektedir.



Sekil 1.2. Uzay kafes tipi agik deniz yapilarinin ¢esitleri [4]

Carpik tipli uzay kafes sisteminde eleman sayis1 diger modellere gore daha az
oldugundan daha az diigiim noktasi olmasina ragmen daha biiyiik kesitli oldugu i¢in
digerlerinden daha hafif degildir. Yerine montaji geometrisi nedeniyle digerlerine
gore daha zor oldugu i¢in yaygin kullanim alanina sahip degildir. Bir diger tip olan
altigen tabanli model alti ayakli oldugu i¢in ayak sayis1 kadar kazik c¢akma
operasyonu gerektirir. Celik maliyeti acisindan 40 % avantaj saglamasma ragmen
geometrisi nedeniyle iiretim maliyeti agisindan bu avantajmi kaybeder. Uc ayakl
modelde ise ayak sayisi az oldugu i¢in yerine yerlestirilmesi kolaydir. Celik
acisindan en az malzeme maliyetine sahiptir. Diiglim sayis1 az oldugu i¢in tiretimi
kolaydir. Ancak ayaklardan herhangi birinde meydana gelecek hasar yapiy1
kullanilamaz hale getirebilir. Bu nedenle ii¢ ayaklidan daha maliyetli olmasina
ragmen hasar durumu goz oniinde bulundurularak Sekil 1.2°nin saginda goriilen dort

ayakli model kafes tipi, a¢ik deniz yapilar1 icinde en yaygin kullanilanidir [5, 6].

Platform altyapisina gelen baglica yiikler platformun 6z agirligi, platform
iizerindeki ekipman agirlig1 ve cevresel yiikler sayilabilir. Cevresel ylikler ise dalga,
akinti, riizgar ve deprem olarak sdylenebilir. Cevresel yiiklere yapida dogrudan hasar

etkisi yapan gemi ¢carpma yiikii ve korozyonda eklenebilir.

Modeli ve iizerine gelen yiikleri belirlenen bir agik deniz yapisinin tasarimi
icin dinamik yiikler altinda davraniginin belirlenmesi gerekmektedir. Dinamik
davraniginin belirlenme nedeni ise en baskin yiik olan dalga kuvvetinin yap1 lizerinde

dinamik etki yapmasidir. Agik deniz yapisinin dinamik davranisi incelenirken



analitik, yar1 analitik yontemlerden biri ya da birkagi segilebilir. Giiniimiizde
bilgisayar teknolojilerindeki gelismeyle beraber niimerik yontemlere daha c¢ok
basvurulmaya baslanmigtir. Niimerik olarak ¢Oziimlenen bir sistemin baska bir
yontemle de ¢Oziimlenmesinin dogruluk kontrolii acgisindan yararli olacagi

bilinmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda geometrisi ve boyutlar1 belirlenen bir kafes
sistem tipi agik deniz yapismnin dalga kuvvetleri altinda dinamik analizi yapilmistir.
Dinamik analiz kisminda yap1 ve ¢evresi ABAQUS sonlu elemanlar program ile
modellenerek yapmin deplasmanlari, gerilme dagilimi, ilk dogal frekansi ile mod
sekli elde edilmistir. Sonuglarin dogrulugu ise hareket denkleminin yar1 analitik (tek

serbestlik dereceli sistem) yontemle ¢oziilmesi ile tespit edilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Yiiksek bilgisayar kapasitesi gerektirmesi nedeniyle kafes sistem tipi acik
deniz yapilarmin niimerik analizi ancak son yillarda bilgisayar teknolojilerindeki
gelismeyle beraber hiz kazanmaya baslamistir. Buna ragmen yapi-akiskan
etkilesimini (FSI) iceren caligmalar literatiirde yeteri kadar yer almamaktadir. Bu
caligma kapsaminda incelenen yapisal c¢evresel modellemeye ait literatiir

calismalarina asagida yer verilmistir.

Platform alt yapis1 gerek platformdan gelen yiiklere gerekse platformun
bulundugu ortamdan kaynaklanan yiiklere karsi dayanikli olarak tasarlanmalidir.
Tasarim asamasinda kafes sistem acik deniz yapilari, elemanlarin birlesim
sekillerinin alfabede yer alan harflere benzerlik gostermeleri nedeniyle X, Y, K, T

gibi isimlendirilmiglerdir.

Haselbacha ve ark.’nmin [7] yaptig1t calismada ara katlarda diisey
diyagonallerin birlesimi X, taban ve tavan katindaki ayak-diisey diyagonal birlesimi
Y, ara katlardaki ayak diyagonal birlesimi K diiglim olarak adlandirilmistir. Vorpahl
ve ark.’nin [8] yaptig1 caligmada platform altyapisi ile platformun, platform alt yapisi
ile zemin alt1 temelin baglantilar1 riizgar ve dalga yliklemeleri altinda agiklanmigtir.
Dubois ve ark.’nm [9] calismalarinda kafes tipi agik deniz yapilarinda diigiim noktasi
tasariminin yapisal davranisina etkilerini incelemislerdir. Bu ¢aligmada ana tasiyici
ayaklara yan tasiyici baglantilar1 sekillerine gore YY, KK ve YT olarak
isimlendirilirler. Yapilan ¢alismada diigiim noktasi tasarimina gore kafes sistemin

yorulma dmriiniin % 15 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Shi ve ark.’lar1 [10] ¢aligmalarinda aynt model agik deniz riizgar tiirbini
platformuna ii¢ farkl sekilde celik altyap1 tasarimi yapilmistir. Bunlar tekil silindirik
kazik, ¢oklu (ii¢) silindirik kazik ve uzay kafes modellerdir. Kiitle olarak modeller
karsilastirildiginda ¢oktan aza dogru siralama coklu, kafes ve tekil olmaktadir. ilk
dogal frekansa gore karsilastirma yapilacak oldugunda ise bu iic modelde dayaniksiz-
rijit davranig gostermislerdir. Ancak en dayaniksiz olan1 kafes en rijit olan1 ise goklu
kaziktir. Incelenen calismaya gore dinamik yiikler altinda en iyi performansi kafes

tipi gostermistir. Ondan sonra ¢oklu kazikli model gelmektedir.



Baglant: ile ilgili bagka bir ¢aligmada KT tipi diigim noktali agik deniz kafes
sistemine gili¢lendirme elemanlar1 yerlestirilerek boyutlari, sikliklar1 degistirilen 118
model Ahmadi ve ark. [11] tarafindan incelenmistir. Silindirik elemanlarin digiim
noktalarinda ana tasiyici ayaklarin igine yiiziik seklinde celik gliglendirme elemanlar1
yerlestirilmistir. Gli¢lendirme uygulanmis ve uygulanmamis modellere eksenel
kuvvet uygulanarak gerilme dagilimlar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Calismanin devami niteligindeki makalede ise Ahmadi ve ark. [12] istatistiksel

analizleri modellere uygulamistir.

Acik denizde deniz seviyesinin altinda ve iistiinde devam eden yapilara
baslica kuvvet olarak dalga ve riizgar kuvvetleri etki eder. Deniz seviyesinden olan
yiikseklik arttikca riizgar kuvvetleri etkisini arttirmaya baslar. Ancak dinamik yiik
olarak etki etmesi nedeniyle dalga kuvvetleri genelde statik olarak etki eden riizgar
kuvvetlerine gore yapr lizerinde daha yipratict etkiye sahiptirler [13]. Benzer
yapilarin karadaki uygulamalarmda baskin yiik riizgar kuvvetiyken [14] denizdeki
uygulamalarda dalga yiikiinden sonra gelmektedir [15]. Her ne kadar Woude ve ark.
[16] bu tip yapilardaki deprem kuvvetlerini incelemis olsalarda Bazeos ve ark. [17]

diger kuvvetlerin yaninda deprem kuvvetinin ihmal edilebilecegini tespit etmistir.

Benitz ve ark. [18] Lineer (airy) nonlineer (stokes, cnoidal, solitary) dalga
teorilerine gore acik deniz yapisi hidrodinamik tasarimini tarif etmistir. Ardindan
hidrodinamik tasarima yapisal tasarim eklenerek akiskan-yap:r etkilesimi
modellemesi agiklanmigtir. Sonlu hacimler yontemi ile FSI analizi ile ilgili derleme

bir ¢aligmadir.

Jia [19] tarafindan yapilan ¢aligmada sadece dalga kuvvetlerine gore kafes
sistem tipi agik deniz yapilarinin yorulma Omiirlerini belirlemistir. Her ne kadar
dalga kuvvetleri ¢caligmada yer alsa da niimerik modelleme asamasinda sadece yap1
modellenmistir. Zhang ve ark. [20] ¢aligmalarinda a¢ik deniz yapilarinda c¢evresel
yiiklerin hesabmna deginmis aylik degisen riizgar hizlarina gdre dalga kuvvetleri
hesaplanarak gergek bir deniz yapismin tasarimi yapilmistir. Dalga parametrelerinin
hesabinda Johnswap Spekturumu kullanilmigtir. Dinamik push-over analizi ile dalga
yiikleri altinda yapmin taban kesme kuvveti degisimi incelenmistir. Analizlerde

akigkan yap1 etkilesimi géz ard1 edilmistir.



Calisma konusu yapilarda, sadece dalga kuvveti etkisi incelenebilecegi gibi
daha kritik durumlarm olusup olusmadigini belirlemek agisindan dalga ve riizgar
kuvvetinin kombinasyonu da incelenebilir. Yapilan literatiir aragtirmalarinda bu
kuvvetlere, yipratict etkisi bilinen, korozyonunda eklendigi durum tespit edilmistir.
Dong ve ark. [21] Dalga ve riizgar kuvvetlerinin kombinasyonu altinda korozyon
etkisi gerilme ve eksenel kuvvetler agisindan incelenmistir. Eleman birlesim
yerlerindeki catlak biliylime hizina gore yapinin giivenilirlik analizi yapilmustir.
Korozyonlu modelin yaninda korozyonsuz model de calisilarak korozyon etkisi

incelenmistir.

Cevresel yiiklerin etkisindeki yapilarm dinamik davranisinin incelenmesinde
akigkan-yap1 etkilesimi (FSI) giliniimiizde artarak kullanilmaktadir. Akiskan-yapi
etkilesimli ¢oziimlemeler baglantili ilerleme gerektiren hesaplamalardir. Akiskan-
yap1 etkilesimi ¢Oziimlemeleri tek yonlii ve ¢ift yonli olmak iizere iki sinifta
incelenirler. Tek yonlii ¢oziimlemede sadece akiskan yapiya etki ederken ¢ift yonlii
¢coziimlemede yapmin da akiskan iizerindeki etkileri hesaplamalara dahil edilir [22].
Tek yonlii akigkan yap1 etkilesimli ¢aligmalar Abdel Raheem [23], Giiciiyen ve ark.
[24], ve Gong ve ark [25] tarafindan yapilmistir. Tek yonli etkilesimde akigkan
kuvvetleri hesaplamali akigkanlar mekanigi (CFD) yontemiyle hesaplanarak yapiya

etki ettirilir.

Cift yonlii akiskan-yapi etkilesimli ¢oziimlemelerde ise akis kuvvetleri
nedeniyle yapida meydana gelen deplasmanlarin akiskan iizerindeki etkileri de g6z
oniinde bulundurulur. Cift yonlii akiskan-yapt etkilesimli ¢oztimleler, Fluid-
Lagragian [26, 27], Lagrangian-Eularian (ALE) [28-30] ve Eularian-Eularian [31]
olarak farkli sekilde gerceklestirilebilir. Bunlardan ilki Bai ve ark. [26] ile Gucuyen
ve ark [27] tarafindan ¢alisilmigtir. Lagrangian-Eularian teknigine ise Namkoong ve
ark, [28], Liu ve ark. [29] ve Surana ve ark.’nin [30] ¢alismalarinda yer almaktadir.
Akiskan-yap1 etkilesiminin bir diger teknigi olan Eularian-Eularian ise Wang ve

ark.’nin [31] calismalarinda yer almaktadir.

Bilgisayar kapasitesinin yetmeyecegi yada akiskana ait ¢dzlimlemeler ihtiyag
duyulmayan durumlarda akiskan-yap1 etkilesimli ¢oziimlemeler yerine analitik yada

yar1 analitik yontemlerin kullanildig1 yapilan literatiir arastirmalarinda belirlenmistir.
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Niimerik analize alternatif olarak kullanilacak bu yontemlerden baslicalarinin tek
serbestlik dereceli sistem yontemi (SDOF), cok serbestlik dereceli sistem yontemi
(MDOF), kuvvet ayristirma yontemi ve varyasyonel yontemler oldugu Bai ve ark.
[32] tarafindan belirtilmistir. Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilan1 tek serbestlik
dereceli sistem yontemidir. Cok katli yapilarinda bu yontemle ¢oziilebilecegi Fujin
[33] tarafindan yapilan ¢aliymada yer almaktadir. Kim ve ark. [34] tarafindan yapilan
caligmada ise agik deniz kafes sistem platformunun yapisal analizi dalga ve riizgar
kuvvetlerine gore hareket denkleminin tek serbestlik dereceli sistem yOntemiyle
coziimlenmesi ile gerceklestirilmistir. Sonuglarin dogrulugu niimerik olarak sonlu
elemanlar yontemiyle karsilagtirilmistir. Ancak bu calismada tek yonli akigkan-yap1
etkilesimi modellemesi yapilmistir. Cok serbestlik dereceli sistem yontemiyle
yapilan ¢aligmalara 6rnek olarak Zhao [35], Zhao ve ark. [36] ve Goncalves ve ark.
[37] verilebilir. Tek ve ¢ok serbestlik dereceli sistem yontemlerinin karsilastirmali

sonuclarina ise Blazejczyk-Okolewska ve ark.’nin [38] ¢alismasinda yer verilmistir.

2.1. Tezin Amaci

Yapilan literatiir arastirmalarinda kafes sistem tipi agik deniz platform
altyapisinin yapisal ve ¢evresel yiikler altinda modellemesine rastlamak miimkiindiir.
Bu caligmalar arasinda gerek analitik, gerek yar1 analitik ve glinlimiizde genellikle de
niimerik caliymalar yer almaktadir. Niimerik c¢alismalarda yapmin konumu geregi
akiskan-yap1 etkilesimli modeller siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢aligmalarda akigkan
kuvvetleri kati modelden ayr1 diisiiniilerek, akigkan kuvvetleri hesaplanmakta ve
yapiya disaridan etkitilmektedir. Ancak bilinmektedir ki bu durumda yapidan
akigkana aktarilacak deplasmanlar ve akigskanda yol agacaklar1 akim bozulmalar1 goz

ard1 edilmektedir.

Bu amagla gz ardi edilen bu ¢ift yonlii akigkan-yap1 etkilesimli modelleme
bu tez caligmasi kapsaminda gerceklestirilmistir. Yiiksek bilgisayar kapasitesi
gerektiren niimerik analizlerin yaninda sonuglarin dogrulugu yar1 analitik yontemle
karsilagtirilarak  yapisal c¢iktilar arasindaki uyum ve akiskan c¢iktilarina ait

parametreler elde edilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez calismast kapsaminda Sekil 3.1.’de goriilen agik deniz petrol platformu
altyapisi, 18 m derinliginde deniz ortamma yerlestirilerek hidrodinamik dalga
kuvvetleri altinda dinamik analizi yapilacaktir. Uzay kafes sistem tipinde modellenen
yap1 ¢elik malzemeden imal edilmistir. Yapt ABAQUS [39] Sonlu Elemanlar Analiz

programinda modellenmis ve analiz edilmistir.
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Sekil 3.1. Modellene uzay kafes tipi agik deniz yapisi

Yapisal davranisi incelenen model literatiirde yer alan [40] modele benzer
modeldir ve Sekil 3.1.’de goriilmektedir. 27,00 m yiiksekliginde olan ve ii¢ kattan
olusan yapmin kat yiikseklikleri her katta sabit ve 9,00 m’dir. Yatay taban
uzunluklar1 birden doérde kadar sirastyla 10,00 m, 7,89 m, 5,77 m, ve 3,66 m. dir.
Modelde kullanilan 36 adet elemanin her birinin ¢ap1 0,178 m ve et kalmliklari



0,89x10” m’dir. Toplamda 1,50x10* kg olan, platformda yer alan, yapisal olmayan

kiitleler, konsantre kiitle olarak en iist kottaki her kdseye etki ettirilmistir.

3.2. Yontem

Bu c¢alismanin ilk adiminda {i¢ boyutlu acik deniz kafes sistem tipi kule ve
ortami sonlu elemanlar analizi ile modellenerek dalga yiikleri altindaki dinamik
davranisi elde edilmistir. Tkinci adimda ise elde edilen sonuglarin kontrolii amaciyla
sistem birde SDOF olarak modellenmis ve sonlu elemanlar analizinin dogrulu tespit
edilmistir. Gerek numerik FSI analizinde gerekse yari-analitik SDOF analizinde

Denklem (3.1)’de matris formunda verilen soniimsiiz hareket denklemi kullanilir.

mX + kX =F (3.1)

X, F, m ve k: konum vektorii, kuvvet vektori, kiitle ve rijitlik vektorii olarak
isimlendirilirler. Nokta isareti ise ifadenin zamanla degisimini gostermektedir. [41].
Bu denklemin numerik ¢6ziimii Bolim 3.2.1°de semi analitik ¢Oziimii ise boliim

3.2.2’de agiklanmistir.

3.2.1. Niimerik Analiz

Hem akigkan ortaminda hem de akiskani g¢evreleyen kati cisim igindeki
parametrelerin zamanla ve konumla degisen Ozelliklerinin tanimlanmasi amaciyla
bilgisayar-destekli niimerik modelleme geregi duyulmaktadir. Akiskan-Yap1
Etkilesim Problemlerinin ¢oziimiinde akigkanin yapi iizerinde etki olusturdugu gibi
yapmin da akigkan {izerinde etkileri s6z konusu olmaktadir. Akiskan-yap1
etkilesiminin bir arada ¢éziimlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisgmada kullanilan ¢ift
yonlii akiskan yapi etkilesim probleminde Fluid-Lagragian teknigi kullanilmistir.
Sonlu Elemanlar Analiz programinda, akiskan modeli (Fluid) CFD c¢oziiciisiinde
olusturulurken yapt modeli (Lagragian) Expilicit ¢Oziiciisiinde olusturulmustur.
Akiskan kuvvetinin yapida olusturdugu deformasyonlar ve bu deformasyonlarin
akigkan tizerinde olusturdugu etkiler akiskan-yapi temas ylizeyleri iizerinden

birbirlerini etkileyecektir.
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Bu c¢alisma kapsaminda; ilk asamada, akigkan ve yapinin sonlu elemanlar
modelleri olusturulmus ve ¢ift yonlii akiskan-yap1 etkilesimi ile akiskan ve yapi
analizleri gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise niimerik olarak gerceklestirilen
sonlu elemanlar ¢oziimlemesi ile yapinin yari analitik ¢éziimlemesinden elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir.  Her iki asamada elde edilen sonuglar bu calismada

degerlendirilmistir.

Bu amaca yonelik olarak da Sonlu Elemanlar Metoduna dayali, yiiksek
performansl, tanimlanan modellere yonelik gercek¢i akigskan-yapi ¢oziimlemesi
yapabilen, giivenilir ve hassas sonuclar iiretebilen, 6zellikle etkilesim problemlerinde
aktif kullanilabilen ABAQUS programindan yararlanilmistir. Farkli malzeme
secenekleri iceren programla dogrusal olmayan analiz ve artimsal dinamik analiz
yapilabilmektedir. Programin sagladig1 6zellikler [42] tarafindan asagidaki gibi tarif

edilmistir.

Programda ABAQUS/CAE ara yiizii ile c¢alisan ABAQUS/Standard,
ABAQUS/Explicit, ve ABAQUS/CFD olmak iizere ii¢ ana ¢ekirdek yazilimi vardir:

ABAQUS/CAE; kullanici ve bilgisayar ihtiyaclarina yonelik olarak
gelistirilmis, dogrudan ve dolayli yollardan disaridan geometri okutmaya ve
sadelestirilme yapmaya olanak saglayan bir ara yiizdiir. Bununla birlikte, tim
modelleme, ¢6zlimii takip etme, ¢oziimii yonetme ve sonuglar1 inceleme 6zelliklerine
sahip tiim O6n ve son islemlerini de yapabilmektedir. ABAQUS/CAE’de, ¢6ziim
sonuclarinin degerlendirilmesi veya ¢oziimiin sonlandirilmas: kolayligir vardir.
ABAQUS'te yapilacak her tanimlama, belli bir birim altinda toplanmistir. Her birim
kendi i¢inde mantiksal alt tanimlama komutlar1 igerir. Kullanici, bir birimin iglevini
tam olarak kavradiginda diger birimlerin de islevlerini nasil yiiriittiigiinii kolaylikla

kavramaktadur.

ABAQUS/Standard genel amaglhi sonlu elemanlar modiliidiir. Statik,
dinamik, 1s1 transferi, akustik ve bunlarin baglasimli (cift-etkili) ¢éziimlemeleri i¢in
gelistirilmis, genis ve gelismis eleman, malzeme ve temas modelleme kabiliyetine

sahip giiclii ve giivenilir bir kapali (Implicit) sonlu elemanlar ¢oziiciistidiir.
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ABAQUS/Explicit, zamana bagli dinamik problemlerin modellenmesi ve
coziimlenmesi i¢in gelistirilmis agik (Explicit) Sonlu Elemanlar Metoduna dayali bir
¢oziiclidiir. Diislirme testi benzetimleri, carpisma (kaza) ve {iriin benzetimleri gibi
yiiksek derecede dogrusalsizligin bulundugu devinim problemlerinin ¢oziimii i¢in
uygundur. Gelismis malzeme modelleri ve eleman kiitiiphanesi bulunmaktadir.
Beton, toprak, kil, kaya, siinger, lastik, kopiik, dokme demir, karma (kompozit)
malzeme modelleri mevcuttur. Ayrica, tam ve yart otomatik temas modelleme

kabiliyetine sahiptir.

ABAQUS/CFD:; ileri seviyede hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢oziictisiidiir.
ABAQUS/CAE ile entegre calismakta olup on/son ozellikleri ABAQUS/CAE
tarafindan desteklenmektedir. ABAQUS/CFD ile dogrusal olmayan isi-akig ve
yapisal-akis problemleri gibi bircok uygulamanin etkin ve gercek¢i bir sekilde

modellenmesi miimkiindiir.

Programda yer alan kisimlar; Part, Property, Assembly, Step, Interaction,

Load, Mesh, Verity, Job, Visualization ve Report olarak siralanabilir.

Part kisminda, geometrik pargalarm olusturulmasi islemi yapilir. Ug, iki yada
axisymmetric boyutlu elemanlar olusturulabilir. Axisymmetric geometri daha ¢ok
noktasal boyutta, 6rnegin kum taneciginin modellenmesinde kullanilir. Olusturulan
geometrik parcalar, deformasyona ugrayabilen, discrete rijit, analitik rijit ya da
Eulerian geometri tipleri arasindan segilir. Eulerian geometri daha c¢ok etkilesimli
modellerde kullanilarak, 6rnegin bardaktaki suyun modellenmesi, iki ¢dziicliniin
birlikte kullanilmasina gerek kalmadan modelin ¢Ozlimiiniin daha kisa siirede
tamamlanmasini saglamaktadir. Kati, kabuk, cizgisel ya da noktasal eleman part
kisminda olusturulabilir. Bu kisimda modele ait iki boyutlu ¢izim her hangi bir ¢izim
programindaki gibi yapilir. Daha sonra elde edilen geometriye {igiincii boyut uzatma,

dondiirme ve egip-dondiirme islemleri yapilarak kazandirilir.

Property boliimiinde, malzeme Ozellikleri tanimlanir. Tanimlanan malzeme
ozellikleri kesit olusturularak bu kesite atanir. Malzeme atanan kesitle geometri
eslestirilerek kullanilacak malzeme geometriye atanir. Ayni geometri lizerinde farkli

malzemeler tanimlanarak kompozit malzemeli modellerde olusturulabilir. Bunun i¢in
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part bolimiinde geometri pargalanmali ya da assembly bdliimiinde birden cok
geometri birlestirilmelidir.

Assembly kisminda, pargalarin birbirlerine gére konumlandirilarak montajin
olusturulmas: islemi gergeklestirilir. Part kisminda olusturulmas: zor olan
geometriler bu boliimde birlestirilerek zor geometrik modeller olusturulabilir.
Birlestirilen elemanlarin istenirse birlesim bolgeleri belli olacak sekilde geometri
olusturularak tek geometriye birden ¢ok malzeme atamasi yapilabilir. Boylelikle
interaction kisminda tanimlanacak temas ylizeyleri azaltilarak analiz siiresi

kisaltilabilir.

Analiz tipi, adimlari, ¢iktilari, analizde kullanilacak ¢oziicii ve ¢oziim tipi
Step boliimiinde tanimlanir. Bir modelde birden fazla analiz adimi tanimlanabilir
ancak; birbirini takip eden adimlar uyumlu olmak zorundadir. Statik analiz tipinden
sonra aynt model i¢inde 1s1 transferi analizi tanimlanamaz. Bu boliimde tanimlanacak
analiz tipi kullamilan ¢dziiciiyle uyumlu olmak zorundadrr. Ornegin;
ABAQUS/Standard ¢oziiciistiyle Explicit analiz tipi tanimlanamamaktadir. Analizin
stiresi ve zaman adimlar1 bu kisimda belirlenir. Zaman adimui igerisinde yeteri kadar
iterasyon yapilamayip ¢oziim elde edilemezse analiz program tarafindan
sonlandirilmakta ve program hata vermektedir. Coziim sonucunda hangi ¢iktilara
gereksinim varsa bu boliimde istenen ¢iktilar belirlenir. Analizde kullanilacak ¢oziicii
ve ¢Oziim tipi sonuclar1 etkilemektedir. Analiz ¢dziicii ve ¢oziim tipi modellenen
sisteme gore degismektedir. Kullanilan eleman sayisi ve tipi ile uyumlu ¢oziicii ve

tipi degismektedir.

Modeldeki parcalar arasi temasin modellenmesi Interaction kisminda yapilir.
Temas yiizeyleri master-slave olarak belirlenir. Bu yiizeyler arasindaki siirtiinme,
soniim gibi Ozellikler temas oOzellikleri kisminda tanimlanir. Modeldeki tiim
geometriler temas halindeyse yiizey secmeye gerek kalmadan tiim model secilerek
genel etkilesim tanimlanir. Akigkan ile yapr arasindaki temas bu kisimda
tanimlanmaktadir. Iki farkli model (akiskan-uzay kafes sistem) tek CAE ara yiiziinde
birlestirilir. Bunun i¢in modellerden birinin bagka bir CAE ara yiiziinde olusturulup
iceri alinmasi gerekir. Iki modelli ara yiiz olusturulduktan sonra temas olusmast igin
Assembly kisminda her ikisinin de ayn1 koordinatlarda olmasi gerekir, aksi durumda

program caligtirildiktan sonra hata vermektedir. Modellerde bir biriyle temas eden
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yiizeyler tanimlanarak Interaction kismmin Interaction Manager ara¢ ¢ubugundaki
Fluid-Structure Co-simulation boundary alt kismmda tanimlanan analiz tipiyle
eslestirilir. Boylelikle bagka bir sinir sartina gerek kalmadan akigkanin yapi ile temas

ettigi bolgelerdeki davranis1 belirlenir.

Load boliimiinde, yiikleme miktari-tipi, baglangic ve sinir sartlar1 tanimlanar.
Mekanik, 1s1l akustik, akigkan, elektrik ve kiitle aktarimi yiikleme tipleridir. Step
boliimiinde tanimlanan analiz adimlarinda bu yiiklemeler yapilir. Modele farkli
zamanlarda farkli yliklemeler yapilacaksa farkli analiz adimlar1 tanimlanarak her bir
adimda yapilacak yilikleme modele atanir. Modelin baslangic sinir sartlart bu

boliimde gerceklestirilmektedir.

Mesh boliimiinde, geometri lizerine istenen sayida ve aralikta nokta (node)
atanir. Geometrinin yapisi nedeniyle bazi bolgelerde noktalar1 fazlalastirmak ya da
azaltmak gerekebilir. Bu islem seed edges ara¢c c¢ubugunda yapilir. Noktalar
birleserek gridleri meydana getirir ve bu gridlere eleman tipi atamasi yapilarak
modeli olusturan elemanlar elde edilir. Kiibik, prizmatik ve kama (wedge) kullanilan
eleman sekilleridir. Eleman sekli se¢ildikten sonra bu sekillere ve analiz tipine uygun
birden ¢ok eleman tipi program tarafindan belirlenir, kullanici bu eleman tiplerinden
probleme uygun olani secer. Modelde kullanilan nokta ve eleman sayis1 sonuglart
degistirmektedir. Bir problem farkli nokta sayilar1 i¢in ¢oziilmelidir. Degisen nokta
sayilar1 i¢in yakinsama kontrolii yapilarak uygun nokta sayis1 belirlenmelidir. Mesh
kismindan Job kismina gegmeden once meshlerin kontrol edilmesi, problemin ¢6ziim
asamasinda meshle ilgili bir sorunla karsilasilmamasi igin gereklidir. Verify mesh
ara¢ cubugunda meshler kontrol edilerek hatali noktalar ve hata oranlari

gozlemlenebilir.

Coziim yonetimi ve izleme islemleri Job boliimiinde gerceklesir. Bu
bdliimiinde, goriintiileme kismi sayesinde adim adim ¢oziim takip edilerek programin
verdigi uyarilar ve hatalar takip edilir. Programin hata verdigi ve ¢oziilmesi diger
hatalara gore daha zor olan hatalar, mesh ve step hatalaridir. Mesh hatalarindan
sakinmak i¢in programin uygun gordiigii nokta araliklarindan daha biiyiik adimlar

secilmemelidir. Step hatalarinda ise adim araliklar1 biiyiik tutulmamalidir.
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Sonuglarin incelenmesi ise Visualization kisminda gergeklestirilir. Istenen
ciktilara ait degerler grafikler ya da renk skalalar1 kullanilarak olusturulan gorseller
yardimiyla incelenir. Report ara¢ ¢ubugu kullanilarak ¢iktilar sayisal olarak istenilen

formatta kaydedilebilir.

3.2.1.1 Yap1 Modellemesi

Bu c¢aligma kapsaminda uygulamada kullanilan bir a¢ik deniz platformu
modellenmistir. Modellenen yapr Sekil 3.2.a-b’de goriilmektedir. Yapr her katta
bulunan dort adet ayak, dort adet yatay ve dort adet diyagonal elemandan
olusmaktadir. Boylece yap1 36 adet silindirik elemanin birlestirilmesiyle meydana

gelmigtir.

Il Avak
|| Divagonel
[ Yatay

Sekil 3.2.a. Uzay kafes elemanlar1  Sekil 3.2.b. Uzay kafes birlesim detaylar1

Sekil 3.2.a.’da ayak, diyagonal ve yatay elemanlarin yerlesimleri
goriilmektedir. Ana tastyict elemanlar ayaklar, destek tasiyict elemanlar ise
diyagonal ve yatay elemanlardir. Ayaklarin agisal yerlesiminden dolay1 diyagonal ve
yatay elemanlarin uzunluklar1 kat yiikseldik¢e azalirken ¢ap ve et kalinliklar1 sabit
kalmaktadir. Sekil 3.2.b.” de ise yapida kullanilan birlesim detaylar1 goriilmektedir.
Her bir iki ana tasiyict eleman birbirlerine tek bir diisey destek tasiyiciyla
baglandiklar1 i¢in bu tip birlesimler Y tipi olarak isimlendirilmektedir. Yatay destek

tasiyict elemanlarin ana tasiyici ile birlesimi ise T tipi olarak isimlendirilmektedir.
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Bir ana tastyict eleman ilk katta Y-T tipi bir birlesime sahipse son katta T tipi
birlesimle yapt modellenmistir. Ayn1 sekilde ilk katta T tipi birlesime sahipse son
katta Y-T tipi bir birlesimle modellenmistir.

Bu boliimde; uzay kafes sistemin niimerik modellenme asamalarina
deginilecektir. Her bir kattaki elemanlarin dncelikle geometrileri olusturulmustur.
Daha sonra bu elemanlar asagida tarif edilecegi gibi birlestirilerek uzay kafes sistem
modeli elde edilmistir. Ardindan, 15 m x 15 m taban alaninda ve 18 m yiiksekliginde
baska bir geometri olusturulmustur. Olusturulan bu geometri yapiy1 ¢cevreleyen deniz
ortamin1 modellemek i¢in kullanilacaktir. Bu geometrinin i¢ine yerlestirilen kafes
sistem, daha sonra cikarilarak kafes sistem hacmi kadar bir hacim geometriden
cikarilmig olacaktir. Elde edilen bu geometri 18 m derinligindeki deniz ortaminin
olusturmaktadir. Bu geometri Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD) ¢6ziiciisii ile
modellenmistir. Uzay kafes sistem modeli ise ABAQUS/Explicit ¢oziiciisiiyle

modellenmistir.

Bir onceki kisimda, Sonlu Elemanlar Metoduna dayali bir programda model
olustururken izlenecek adimlara deginilmisti. Bu adimlarin c¢aligmada nasil

uygulandigi, hem yazili hem de gorsel olarak agiklanmustir.

IIk adim geometrilerin olusturulmasidir. Bunun igin Sekil 3.3’de goriildiigii
gibi Part boliimiinde ana tasiyici (ayak) borunun ¢izilmesi ile isleme baglanir. Ana

borunun yarigapinda bir daire ¢izilir.

= .cmat: Part &
Mame | aysk

Modeling Space

® 30 O 2D Plenar ) Adisymimetn

Typ DOpticns

Sekil 3.3. Silindirik profil kesitinin olusturulmast
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Ana borunun et kalinlig1 cikarilarak ikinci bir daire (sar1 ¢izgili) kesiti
olusturulduktan sonra borunun ¢izimi tamamlanir. Boylelikle i¢i bos boru profil
¢izilmis olur. Borunun iigiincii boyutunu olusturmak i¢in Sekil 3.4’de goriildiigii gibi,

uzatma kismina boru boyu L=27.6 m olarak yazilir.

183

o= Edit Base Extrusion

End Condition
Type:  Blind

Depth: 27.6

Options

Note: Twist and draft cannot be specified together.
[l Include twist, pitch: |0

[7] Include draft, angle: )

Sekil 3.4. Silindirik profillerin olugturulmasi

Ayni1 iglem adimlar1 diger 35 parca i¢in yapilarak elde edilen yatay, diyagonal

ve ayak elemanlar1 Assembly bolimiinde asagidaki sekilde goriildigli gibi

birlestirilir.

'8 B
# Create Instance w

Cre:

instances from: ”
5 if
0 Models

Parts

diagucuncukat
dorduncukatyatay
ikincikatyatay

ilkkatyatay

I| | ucuncu katyatay

1 fai

Instance Type I.“,"

@ Dependent (mesh on part)

() Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances Il

| ok ] [eply | [ Concel | '//»/\\

¥

A

z X e

Sekil 3.5. Profillerin birlestirilmesi
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Sekil 3.5.’de agilan kutucugun i¢inde yazili olan eleman adlarina tiklanarak
elemanlarin birlestirme boliimiine gelmeleri saglanir. Daha sonra agisal dondiirme ve
yer degistirme komutlar1 kullanilarak elemanlar ait olduklar1 katlarina yerlestirilirler.
Tiim elemanlar yerlerine yerlestirilerek Sekil 3.6.°da goriilen yapisal model

geometrisi elde edilir.

Sekil 3.6. Uzay kafes sistem geometrisi

Elde edilen geometriye Property boliimiinde malzeme atamasi yapilacaktir.
Uzay kafes sistem celik malzemeden imal edilmistir. Elastisite modiili E=2x10""
N/m’, poisson orani v=0,3 ve yogunlugu p=7850 kg/m™’tiir (Sekil 3.7.). Malzeme
ozellikleri programa kaydedildikten sonra bu malzemeye ait kesit olusturulur ve

geometriye kesit atamasi yapilarak malzeme 6zellikleri geometriye atanmis olur.
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& l Property defaults

_%A_Edit Material

Mame: celik

Description:

Material Behaviors

——

- Elastic

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other

Density

|| Distribution: ‘ Uniform E" &

I [l Usetemp dependent data -

| ST, =

|| MNumber of field variables: | 0 I:JI e e Mgy

[ Data | Name |
= Er—

Density
HIE

Sekil 3.7. Geometriye malzeme atanmasi

Analiz tipi, adimlari, ¢iktilari, analizde kullanilacak ¢oziicii ve ¢oziim tipi
Step boliimiinde, asagidaki gibi tanimlanmistir. Akiskan hareketinin devam ettigi
siire T=8 s icin yapisal ¢oziimleme yapilacaktir. Analiz tipi olarak dinamik-explicit

tanimlanmistir, adim araligi ise 0,005 tir.

S

Name Procedure Nigeom Time
& Initial (Initial)

Dynamic, Explicit

Sekil 3.8. Analiz sartlarinin belirlenmesi
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Akiskan-uzay kafes sistem etkilesiminin modellenmesi Interaction kisminda
gergeklestirilmektedir. Bunun icin uzay kafes sistemin suyun altinda kalan
parcalarmin yiizeyleri seg¢ilerek yap1 lizerindeki etkilesim yiizeyleri tanimlanir. Sekil

3.9.°de goriilen kirmiz1 renkteki ylizeyler temas ylizeyleri olarak belirlenmistir.

Module: : Interaction : Model: |, Model-1 : Step: TStEP'l : J'
o I |
e Fab'e
T= [ \
2= Interaction Manager =
‘ | Name Initial Step-1
2% Create Interaction e
Name: |Int-1

Step: | Step-1 E|

Procedure: Dynamic, Explicit

Types for Selected Step

General contact (Explicit) == Interaction Manager | =

Surface-to-surface contact (Explicit) —
Self-contact (Explicit) Mari Luttal Stepy

Standard-Explicit Co-simulation v Int-1 _ Created

Fluid-Structure Co-simulation boundary

Incident wave

Acoustic impedance

Interaction type:  Fluid-Structure Co-simulation boundary

Interaction status:

_ @ [Creata... ] { Copy... J [Raname.”J { Delete... J { Dismiss I

Sekil 3.9. Temas yiizeylerinin belirlenmesi

Kafes sistem ile akiskanin temasi tanimlandiktan sonra uzay kafes sistemin
yiikleme durumunun belirlenmesi gerekmektedir. Load boliimiinde, yiikleme miktari-
tipi, baglangi¢ ve sinir sartlar1 tanimlanir. Akigkan-kafes sistem temasi tanimlandigi
icin ayrica modelde dis yiik tanimlamasi yapilmamistir. Program akigkan
coziimiinden elde ettigi kuvvetleri yapilan tanimlama ile yiizeylere aktarir. Ancak
Load boliimiinde wuzay kafes sistemin mesnetlenme sartinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢cin Oncelikle modelin belirli boyutlardaki kiiciik parcalara

ayrilmasi (meshlenmesi) gerekir.
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2 [ Model: I_ Model-1 :] Object: () Assembly @ Pa

A s 2 Global Seeds L= |

’g; ﬁ Sizing Controls
E;‘ g Approximate global size: | 0.01
@ Curvature control

A Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): ;U.l
Eﬂ, (Approximate number of elements per circle: 8]
Lr;-]% H;EJ Minimum size control .
g & @ By fraction of global size (0.0 < min < 1.0} _0.1
: (0) By absolute value (0.0 < min < global size) IUMS
R b
Ml Oy, [ ok | [ Apply | [Defauks| [ Concel |
vz
A
e

4
q:}’ Y
ol

Sekil 3.10. Geometride noktalar olusturulmast

Sekil 3.10.’da goriildiigii gibi, geometri {izerinde 0.01 m araliklar noktalar
olusturulmustur. Boylece model belirli sayida noktaya ayrilmistir. Bu noktalar daha
sonra Sekil 3.11.’de goriildiigii gibi belirlenen eleman tipine uygun olarak
birlestirilirler. Nokta ve eleman atanmastyla model belirli sayida nokta ve elemandan

meydana gelen bir sonlu elemanlar modeli halini alir.

4
Element Library Family 3 9
o g @ oicr | T - |
Acoustic =
Geometric Order Cohesive | "
() Linear @ Quadratic Coptipuum-Sheil =| 2

C3D10M
Hex | Wedge | Tet

Element Contrals

| Second-order accuracy: (7) Yes @ MNo

4_| . . e

C3D10M: A 10-node modified quadratic tetrahedron.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

Sekil 3.11. C3D10M tipindeki elemanlarin olusturulmasi
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Model icin etkilesime uygun tetrahedral eleman tipi secilmistir. Boylelikle
model, Sekil 3.11°’de goriilen C3D10M tipinde elemanlardan olugmaktadir. Bu
elemanin isimlendirilmesi; siirekli (C, continium-solid) ii¢ boyutlu (3D), 10 diigiim
noktali (10), temas problemleri i¢in gelistirilmis (modified tetrahedron) seklindedir.

Eleman atanmasiyla 125007 noktada 245117 eleman olusturulmustur.

\/

AN 24,
T T

SVAY

o
ALY

<~

e
AV

L~
>~/

o

7~
RWARVAEN

Sekil 3.12. Modelin mesh yapisi ve mesnetlenmesi

Mesh kisminda olusturulan nokta takimina mesnet sart1 atanir. Nokta takimi
Sekil 3.12.°de goriildiigii gibi yapinin tabaninda se¢ilmistir. Bu noktalar ankastre

mesnet olarak programa aktarilmistir.

3.2.1.2 Akiskan (Deniz Ortami1) Modellemesi

Kafes sistemin yapisal modeli hazirlandiktan sonra ¢evresini olusturan deniz
ortami modellenecektir. 18 m derinligindeki ag¢ik denize yerlestirilen yap1
hidrodinamik dalga kuvvetleri etkisindedir. Dalga etkisiyle olugan akimimn c¢izgileri
yapida siirtiinmeye ve sinir tabakasi olusumuna, akis hizin yiliksek olmasiyla da
vortekse neden olmaktadwr. Siirtiinme etkisiyle akig yoniinde siiriikleme kuvveti,

ivmeli hareket nedeniyle atalet kuvveti (eklenik kiitle ile birlikte), yapinimn etrafindaki
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basing alanlarmin akis diki yOnlerindeki asimetrisinden hidrodinamik kaldirma
kuvveti ve yapinin mansabindaki vorteks asimetrisinden de vorteks 6teleme kuvveti
dogmaktadir. Bu kuvvetlerin dogru ve hassas saptanmasinda, dogru dalga teorisine
dayanan dalga hiz ve ivme degerlerinin, bu teorileri dogrulayan deneysel
calismalarda hidrodinamik kuvvet katsayilarinin ve boru hareketlenmesinden

kaynaklanan yapmin hareket hiz ve ivmelerin dogru ve hassas tanimlanmasinin

Oonemi ve payi biiytiktiir.

Sekil 3.13. Akiskan geometrisine {igiincii boyut kazandirilmasi

Sekil 3.13.’de goriildiigli gibi, kafes sistemin etrafindaki deniz ortami 15 m
genisliginde, 15 uzunlugunda ve 18 m derinliginde bir kontrol hacmi olarak
ABAQUS ile modellenmistir. Kat1 modelde oldugu gibi part kisminda geometri
olusturulmustur. 15 m x 15 m taban alani olusturularak bu alana 18 m derinlik

verilmistir.

Akiskan geometrisi olusturulduktan sonra geometriye malzeme ozellikleri
tanitilmistir. Akiskan (tuzlu su) EOS malzeme olarak modellenmistir. EOS malzeme
modellemesi sesin sudaki yayilma hizi ile ilgili bir modelleme bi¢imidir. c, sesin
tuzlu sudaki hizi 1560 m/s, sabitler k=['y=0 olarak belirlenmistir. Tuzlu suyun
ozkiitlesi (p.) 1025 kg/m’, dinamik vizkozitesi, p=1,005x10"> Ns/m® olarak
atanmugtir. Malzeme (property) modiilinde gergeklestirilen geometriye malzeme

atanmasi kat1 model i¢in verilen Sekil 3.7.’de goriildiigl gibidir.

Sekil 3.13.’de olusturulan geometriden kafes sistemin kapladigi hacmin

cikartilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in birlestirme (Assembly) modiiliinde dncelikle
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geometri dondiiriilerek deniz tabanma dik hale getirilir ve ¢ikarma islemi asagida

tarif edildigi gibi yapilir.

e

Akiskan geometrisi

Sekil 3.14. Akiskan geometrisinin olusturulmast

Sekil 3.14.’de temsili olarak aciklanan akigkan geometrisinin olusturulmast,
kafes sistemin dikdortgen prizmasinin i¢ine (ortasina) yerlestirilip geri ¢ikarilmasiyla
gergeklestirilmistir. Boylece kafes sistemin bosalttigi hacmin yiizeyleri akiskanin

yap1 (FSI) ile temas ettigi ylizeyler olarak tanimlanmaistir.

Analiz tipi, adimlari, ¢iktilari, analizde kullanilacak ¢oziicii ve ¢oziim tipi
Step boliimiinde, kati modelde oldugu gibi tanimlanmistir. Akiskan hareketinin
devam ettigi siire T=8 s icin hesaplamali akigkanlar mekanigi c¢oziiclisii ile
coziimleme yapilacaktir. Analiz tipi olarak CFD tanimlanmistir, adim araligi ise

0,005’ tir.
Analiz tipi belirlendikten sonra analizin gerceklesebilmesi i¢in akigkan-yapi

temas ylizeylerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kat1 modelde oldugu gibi

etkilesim (interaction) modiilii icindeki akigskan yapi etkilesim smir sartinin (fluid
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structure cosimulation boundary) tanimlanmasi gerekir. Tanimlama Sekil 3.15.’de

tarif edilmistir.

ol R TN 1] =

— —
S =
| Name Initial Step-1 [ Edit. |

v Int-1 _ Created

Step procedure
Interaction type:  Fluid-Structure Co-simulation boundary

Interaction status:

ICIEE‘E;.‘.} [ Copy... ] [Raname...] [ Dehe‘(g...] [ Dismiss ]
4 # Edit Interaction ‘ B
Cutput Requests (1)
ry Output Requests Name: Int-1

ictions Type: Fluid-5Structure Co-simulation boundary
r Step: Step-1 (Flow)

itudes
Region: dalga_bos-1.fsi

[ok ] [ Cancel |

fined Fields
hes b

by Processes

Sekil 3.15. Akiskan geometrisinde temas yiizeylerinin belirlenmesi

Kat1 modelde oldugu gibi akigkan geometrisinin de kiiciik parcalara ayrilmas1
gerekmektedir. Kiiciik pargalara ayirma isleminde noktalar arasi genel mesafe (mesh
mesafesi) 0.10 m iken yapi1 ile temas yiizeylerinde nokta siklagtirmasi yoluna
gidilerek bu mesafe 0.01 m’ye distliriilmiistiir. Yapi1 modelinde oldugu gibi
olusturulan bu kiiciik pargalara eleman atamasi yapilmasi gerekmektedir. Ancak yap1
modelinde kullanilan eleman tipi C3D10M iken akiskan modelinde dort yiizlii
tetrahedron FC3D4 tipi eleman kullanilmistir. Akigkan-yap1 etkilesimine uygun olan
bu eleman adinin ac¢ilimi; akigkan (F), siirekli (C, continium) ii¢ boyutlu (3D), 4
diigim noktali (4), seklindedir. Bu islemler sonucunda akigkan modeli {izerinde
391518 adet nokta ve 2285654 adet eleman olusturulmustur. Bu tez c¢alismasinda
kullanilan akigkan modeline ait eleman tipi ve mesh yapisi Sekil 3.16.’nin saginda

goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Akiskan modeli sinir sartlar1 ve eleman tipi

Sekil 3.16."in solunda ise modele uygulanan sinir sartlar1 goriilmektedir. x
yoniinde etki eden dalga kuvvetleri oklar yoniinde modele etki etmektedir. Dalga
cikist ise kirmizi renkte goriilen yiizeydedir. Geometrinin tabani gegirimsiz yiizey
olarak tanimlanmig bdylece bu yiizeyde tiim hiz bilesenleri sifir olmaktadir. Akigkan

modeline ait sinir sartlar1 Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Akiskan modelinin sinir sartlari

Model Giris Cikis Uzak yiizey |Gegirimsiz yiizey
Akigkan u P=0, ou/0x+0ov/ox+ow/ox=0 u U=V=Ww=0

Tabloda yer alan u, v ve w harfleri sirasiyla x, y ve z yonlerindeki dalga
hizlarin1 temsil etmektedir. Giris hiz1 olarak Lineer dalga teorisine ait hiz profili (u)
kullanilmistir. Boylece kafes sistem etrafindan gecen dalga modellenmistir. Sonlu
Elemanlar Metoduna dayali program ile dalga modellemesinde sadece dalga teorisine
ait hiz dagilimmin sisteme aktarilmasi yeterli olmustur. Lineer dalga teorisine ait

[43] tarafindan yapilan tanimlamalar asagida verilmistir.

Bircok dalga teorisi, ¢evresel parametrelere bagli olan degisik ortamlara

uygun olarak gelistirilmistir. Bu parametrelere, su derinligi (d), dalga yiiksekligi (H)
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ve dalga periyodu (T) ornek gosterilebilir. Kiy1 yapilarmin dizayninda kullanilan

dalga teorilerinin birgogu bu {i¢ parametreye dayanir.

Biitiin dalga teorileri, dalgalarin periyodik ve tiniform oldugunu kabul eder.
Periyot, dalga tepesinin bir dalga uzunlugu kadar mesafeyi kat etmesi i¢in gereken
zamandir. Dalga yiiksekligi ise iki dalga aras1 gukur ile dalga tepesi arasindaki dikey
mesafedir. Dalga boyu, dalganmn yayilim yoniinde birbirini izleyen dalgalarin benzer
noktalar1 arasinda (L) Olciilen yatay mesafedir. Periyodik bir dalga igin tepe
noktasinin ve cukur noktasinin hizi yayilim hiz1 olarak adlandirilir. Bu hiz basit

sekilde;
L

c'=— 3.1
T 3.D

olarak verilebilir.

Dalgalar XY diizleminde iki boyutlu olarak diisliniiliir. Deniz tabani
orselenmistir ve derinligi (d) yatay olarak kabul edilir. Dalgalar pozitif x yoniinde
ilerler. Bu noktada, duran bir dalga ve ilerleyen bir dalga arasindaki farki Sekil
(3.16)’dan anlamak miimkiindiir. Ilerleyen dalga, verilen bir hizda x ekseninde
hareket eder. Dalga ozellikleri ayni kalir. Diger tarafta, duran dalgada su yiizeyi
ilerleme yapmadan iki sabit nokta arasindan dikey olarak dalgalanma yapar. Duran
bir dalganin iki tane ilerleyen dalganin (genligi ve periyodu ayni olan) birlesiminden
olustugu sdylenebilir. Ama ayn1 hizda ve ters yonlerde hareket etmeleri neticesinde
net hareket sifirdir, geriye sadece dikey dalgalanma kalir. Verilen bir noktada, duran
dalga x ekseninde bir dongiiden digerine ayni miktarda dalgalanma yapar. Boylece
bir nokta maksimum dikey dalgalanmay1 yapar ve dalganin gdvdesini olusturur.
Diger nokta diisey deplasman yapmaz ve diiglimii olusturur. Duran bir dalgada
birgok govde ve diiglim olusur. Genelde bu tip dalgalara liman haznesi, goller,

laboratuvar haznesi gibi sinirh sularda rastlanir.
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Herleyen dalga
B e e cluiirar cdalga

e « e — e e e — . =

Sekil 3.17. Acik ve kapali sularda dalga tipleri [43]

Bir dalga hareketi genelde H, T, d parametreleri ile ifade edilir. Herhangi bir

dalga teorisi i¢in problem akim alanina ait hiz potansiyelini bulmaktir (¢ veya ayni

sekilde akim fonksiyonu ). Siir deger problemi iki boyutlu olarak 6zetlenirse;

2 2
Diferansiyel (Laplace) denklemi: 0 g) + 0 g) =0 3.2)
ox Oy
.. 00
Taban sinir kosulu: y=-d i¢in F =0 (3.3)
y
Serbest ylizey kinematik kosulu: y=n i¢in
8_n+6£6_n_6£_0 (3.4)

ot ox ox oy

Serbest yiizey dinamik kosulu: y=n i¢in

2 2
82+l (6;()) + oo +en=0 (3.5)
ot 2|\ 0ox oy

bagmntilar1 elde edilebilir.
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Potansiyel fonksiyon, Laplace denklemini ve ii¢ smir kosulunu saglamak
zorundadir. Bu problemin ¢oziimii zordur. Ciinkii serbest yiizey sinir kosullari non

lineerdir ve siirekli olarak degisen bir yapiya sahiptir.

Kiiciik genlikli dalga teorisi en basit ve en ¢ok kullanilan dalga teorisidir. Bu
teori ayn1 zamanda Airy teori veya siniizoidal teori olarak da bilinir. Bu teoride dalga
yiiksekligi, dalga uzunluguna veya su derinligine kiyasla daha kiiciliktiir. Bu teori,
birinci mertebedeki dalga yiiksekligi terimlerini diislirerek, serbest yiizey sinir
kosullarin1 dogrusallagtirmaya imkan tanir. Ayni sekilde serbest ylizey kosullarini
dalgalanan bir ylizeyden ziyade normal su seviyesinde saglanmasina da imkan tanir.
Potansiyel fonksiyonun c¢oziimii (®) boyutsuz perturbasyon parametresi olan € un

terimlerinin seri agilimi ile elde edilir.

£E=—o0 (3.6)

b=) "0 (3.7)
Burada @, ,® icin n. dereceden ¢oziimdiir. Benzer sekilde (n) dalga profili;

n=> e, (3.8)
n=1

seklinde tanimlanabilir. Lineer dalga teorisi 1. mertebedeki terimler ile ilgilidir. Bu
nedenle @ ve’ m acilimlarinda lineer terimler tutulur non lineer terimler dikkate

alinmaz ve serbest yiizey tabaka kosullarinda yerine yazilirsa; Denklem (3.4-3.5) su

sekli alir:

y=0 igin; %—% 0 (3.9)
y
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y=0 i¢in; %ﬂ%n] =0 (3.10)

denklem (3.10)’den serbest yiizey profili;

y=0 i¢in; n, =—é[a§:‘j (3.11)

seklinde verilebilir. ki serbest yiizey sinir kosulu denklemi, bilinmeyenlerden biri

ihmal edilerek tek denklemde yazilabilir.

oo, o0,

y=0 i¢in; 8t—21 +g =0 (3.12)

Sinir deger problemindeki diger denklemler Denklem (3.2-3.3) ile aynidir. ¢’
hizinda ilerleyen bir dalga icin periyodiklik a=x-c’t seklinde verilebilir. o’nin bu
formu zamanin x’in negatif yoniinde ilerledigini gosterir. (dalga yayilim yonii +x
boyunca). Alternatif olarak zaman —x ekseni boyunca dalga yayilim yoniinde
ilerliyorsa a=x+c’t yazilabilir. Bu tip smir deger problemi degisken ayristirma

teknigi ile ¢oziiliir. @, fonksiyonunun;
®, =Y(y)A(a) (3.13)

seklinde oldugu soylenebilir. Bu denklem kismi diferansiyel denklemde yerine

kondugunda iki diferansiyel denklem meydana getirir.

2

d Z{—kZY:O (3.14)
dy
%—k%\:o (3.15)
da

Burada k* sabittir. Genel ¢oziim;

Y = A, coshky + A, sinhky (3.16)
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A=A, cos[k(x—ct)]+A4 sin[k(x—ct)] (3.17)

seklinde verilebilir. Deniz ortaminin belli bir konumunda x=0 noktasinda ve t=0
aninda m;=H/2’dir. Boylelikle A3;=0 yazilabilir. Taban smir kosulundan
A, = A, tanhkd yazilabilir.

Denklem (3.13)’e gore @ soyle yazilabilir.

coshk(y+d) .
@ZASWSIH[k(X—Ct)] (318)

Burada A, = A,A, ’dir ve n=H/2 olduguna gore;
A, =gH/2ke (3.19)

elde edilir. Denklem (3.18)’den L=2n/k, T=2n/kc, c’=L/T, kc¢’=w elde edilir.

Buradan sonra s=y+d ve ©=k(x-c't) yazilarak birinci mertebe hiz potansiyeli

(D=¢D))
o = gH coshks oo (3.20)
2 cosh kd

olarak yazilabilir. Denklem (3.11)’den;
nz%cos@ 3.21)

yazilabilir. @ degeri Denklem (3.12 )’de yazilarak, lineer ayrilma iligkisi olan;
o’ =gk tanh kd (3.22)

elde edilir. Denklem (3.9) ve Denklem (3.21) birlestirilerek @ i¢in alternatif bir form

yazilabilir.
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o = M coshks &g (3.23)
kT sinh kd

Benzer sekilde; ¢’=w/k oldugu hatirlanarak ayrilma iligkisine alternatif olarak;
c? = %tanh kd (3.24)
yazilabilir. Dalga boyu i¢in de ayni1 sekilde;

L zitanh kd (3.25)
2n

yazilabilir. Denklem (3.25)’de goriildiigii gibi dalga boyu T ve d’ye baghdir.
Dolayisiyla dalga boyu dogrudan hesaplanamaz. Dalga boyu icin derin su
degerleriyle baglayan bir tekrarlama teknigi kullanilabilir. Daha s1g sularda,
tekrarlamay1 s1g su yaklasimiyla baslatmak daha verimli olur. Orta derinlikte sular

icin ise dalga boyu i¢in daha basit bir formiil verilebilir.
L=L,[tanh(2nd/L,)]" (3.26)

Burada Ly derin sulardaki dalga boyudur. Verilen bir su derinligi ve periyotta,
dalganin kirilmaya basladig1 bir iist smir vardir. Dalga kirilmasi i¢in Stokes kriteri,
dalga tepesindeki akigkan pargasinin hizinin yayilma hizina ulagmasidir. Yayilim
hizindan daha biiyiik hizlarda dalganm ileri dogru itilerek kirillacagi sezgisel olarak
aciktir. Stokes’un kirilan dalga kriteri, dalga tepesi agismm 120”den fazla

olmamasidir. Derin suda dalga dikligi limiti;
Hy/Lo=0,142 (3.27)
ile verilebilir. Hy, kirllan dalga yiiksekligidir. Yaklasik olarak derin sudaki dalga

uzunlugunun yedide biridir. Sonlu bir su derinligi i¢cin dalga dikligi orta su

parametresine benzer bir hal alir.
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%: 0,142 tanh kd (3.28)

Burada L orta sulardaki dalga genisligidir. Hiz potansiyeli (®) ve hidrodinamik

basing (P) birinci mertebe yapisinda yer alir.

0D, od H coshks

“ P T ng cosh kd

P=-pe
PE % ot

cos® (3.29)

Denklem (3.22-3.24-3.25)‘de ifade edilen tanh fonksiyonun asimptotik degerlerinde
bazi sadelestirmeler yapilabilir; x’in biiyiik degerleri i¢in; tanhx = 1’dir. Bu ifade x) 7t
degerleri i¢cin % 0,4 hata pay1 ile dogrudur. Ayn sekilde kiiclik x degerleri igin tanhx
~Xx. Bu ifadede x( (7/10) i¢cin % 0,1 hata ile kabul edilebilir. Bu ifadelerden

yararlanarak derin ve s1g sular i¢in Tablo (3.2)’de verilen bazi sinirlar elde edilebilir.

Tablo 3.2 Derin su, s1§ su smirlar1 ve dalga boylar1

Kosul Dalga Boyu

Derin Su d/Lo>1/2 gT°/2n

Diger ifadeler de benzer yaklasimla sadelestirilebilir. Derin su i¢in;

cosh ks _ sinh ks _ b (3.30)
sinhkd sinhkd

S1g su i¢in;

09shks :l, s‘mhks gy (3.31)
sinhkd kd sinhkd d

Akiskan parcacigi yoriingeleri ve hiz profilleri; s1g, orta ve derin sular icin
Sekil 3.18’de gosterilmistir. Sig suda yatay hizin sabit oldugu unutulmamalidir.
Derin sularda ise parcacik yoriingeleri daireseldir ve yatay hizin diisey hiza esit

oldugu sdylenebilir.
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Bilinen degerler i¢in dalga genligi;

H H 2n 2n
n= Ecos@ n= ECOS(TX —?t) (3.32)

Belli bir deniz ortaminda x=0 noktasi i¢in denklem;

H 2n
n= Ecos(—?t) (3.33)

olarak yazilabilir.
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Sekil 3.18. Lineer teoride parcacik yoriingeleri ve kinematikleri [43]

u yatay, v diisey hizlar1 gostermek iizere potansiyel fonksiyonu cinsinden hizlar;

_% % (3.34)
ox 0z
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seklinde yazilabilir. Bu ifade Denklem (3.35) ile verilen ¢evrintisizlik sartinda yerine
yazilirsa Denklem (3.36) ve (3.37) elde edilir.

ou oOv
+ =

—+—=0 3.35
Ox 0z ( )

- E£ cosh[2n(y+d)/L] cos(z—nx 3
2 L cosh(2rnd/L) L

2n
?t) (3.36)

ve H gT sinh(2n(y +d)/L) sin(ﬁx _2_7rt) (3.37)
2 L cosh(2rnd/L) L T

bulunan hizlari zamana gore tiirevleri alinarak yoriingesel ivmeler bulunmustur.

@zax _ gnH cosh(2n(y+d)/L) sin(z—nx—z—nt) (3.38)
ot L cosh(2nd /L) L T

@zay =_gnH sinh(2n(y+d)/L) cos(ﬁx—z—nt) (3.39)
ot L cosh(2nd /L) L T

Denklem (3.36) sonlu elemanlar programina girilen, akiskan i¢in giris hiz
profilidir. Bu ¢aliymada H=3 m, T=8 s ve d=18 m i¢in elde edilen dalga hiz profili
girig hiz1 olarak modele atanmistir. Sonlu elemanlar programina asagida Denklem
(3.40-3.42) ile verilen kuvvet bagmtilarinin girilmesine gerek yoktur. Bu bagintilara
calismanin ikinci asamasmi olusturan yart analitik ¢6zliimlemede ihtiyag
duyulacaktir. Deniz tabanindaki yapmin birim boyuna eksene dik yonde etkiyen
stiriklenme (Fp), atalet (Fy) ve kaldirma kuvvetleri (Fr), dalgalarin hizlarina ve

ivmelerine bagl olarak asagidaki Morison Denklemleri ile hesaplanabilir.

2
F, =C,p ’Tf a (3.40)
F, =1/2(C,pDulul) (3.41)
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F, =1/2(C pDu’) (3.42)

Bu ifadelerde; Cy, atalet kuvveti sabitini, Cp, siirilkklenme kuvveti sabitini,
CL, kaldirma kuvveti sabitini, D, borunun dis ¢apni, p akiskanin 6zgiil kiitlesini, g,
yercekimi ivmesini temsil eder. Dalgalar sebebiyle olusan hidrodinamik kuvvetlerin
lineer teoriye gore hesabinda, yapinin yerlestigi bolgedeki hakim riizgar yonlerindeki
maksimum atalet, siiriiklenme, ve kaldirma kuvvetleri Denklem (3.40-3.42)

yardimiyla her derinlik i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilir.

3.2.1.3. Akiskan-Yapi Etkilesiminin (FSI) Modellemesi

Bu calismada 1-DOF analizinin yaninda sonlu elemanlar analizi yapilarak
yapinin davranis1 gerilmeler, zamanla degisen deplasmanlar, dogal frekanslar ve mod
sekilleri acisindan incelenmistir. Sonlu elemanlar analizinde FSI teknigi
kullantlmigtir. Tuzlu su (Water domain) agik deniz ortamini (offshore fluid domain)

olustururken, kafes sistemde (offshore-solid domain) olusturur.

/ yapi -

/

{ O =y,
§ N N RN
¢ o A R P
] 94 o

P
deformasyon

kuvvet

deformasyon

( kuvvet
akiskan /

Sekil 3.19. Yapi ve akigkan ¢oziiciisiinilin etkilesimi [42]

Yapt modelinde celik, su modelinde tuzlu suyun malzeme O6zellikleri sonlu
elemanlar modellemesinde kullanilmistir. Akiskandan yapiya aktarilacak kuvvetler
Tablo 3.1’de verilen smir sartlarma gore CFD analiziyle hesaplanir. Akiskan
kuvvetleri temas yiizeylerinden yapiya etki ederek yapida deplasman meydana

getirir, bu deplasmanlarda akigkana aktarilir, bu dongii analiz boyunca devam eder.
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Sekil 3.19.’de sonlu elemanlar modellerinin etkilesimi aciklanmistir. Gerek sonlu
elemanlar programinda gerekse yari analitik ¢oziimlemede kullanilan genel hareket
denklemi asagida verilmistir. Denklemde m kiitle matrisini, k rijitlik matrisini, X

deplasmani, F ise kuvveti temsil eder. Her bir nokta ise zamana gore tiirevdir.
mX +kX =F (3.43)

Sonlu elemanlar programi i¢in yukaridaki denklem tekrar diizenlenirse Denklem

(3.44) elde edilir.

mVXN | =(F -T)| (3.44)

Denklem (3.44)’de t zamani, F' CFD ¢oziiciisiinden elde edilen (uygulanan)
dis kuvvet vektoriinii, I' yapida meydana gelen gerilmelerin olusturdugu i¢c kuvvet
vektoriinii temsil eder. Hareket denklemi coziilirken sonlu elemanlar programi
tarafindan asagida verilen Explicit ¢oziiciisiiniin sistematigi kullanilir. Boylelikle

yapidan akiskana aktarilacak deplasmanlar elde edilir.

At +At L
Co=XN XY (3.45)
(i) (i) 2

+ At XN (3.46)

G+D“™ 1
(1+2)

N
X (i)

Yukaridaki denklemde N serbestlik derecesini, i explicit ¢oziiciisiiniin zaman

artim araliginin temsil etmektedir. Bir artim adimi oncesinden elde edilen X" | ve
(i-2)
2

XN degerleri yardimiyla deplasmanlar hesaplanir. Yapinmn noktasal ivme degerleri

ise Denklem (3.47) ile elde edilir.

X5 =m"Y)'(® -1) (3.47)

Sonlu elemanlar analizi ile deplasmanlarla beraber es zamanl olarak yapida
meydana gelen Von-Mises gerilmeleri de elde edilir. Abaqus programmin

coziimlemelerde kullandig1 gerilme bagmtist asagida verilmistir.
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3 1 2
Oym = \/Eo—ijo-ij _E(O-kk> (3.48)

Yapinin modal davranigini incelemek amaciyla sonlu elemanlar programu ile
modal analiz yapilmistir. Boylece yapmin dogal frekanslar1 ve ilgili mod sekilleri
elde edilmistir. Sonlu elemanlar programi modal analizde, Denklem (3.49) ile verilen

Lanczos metodunu kullanir.
[k]{X} - 2[m]{X}=0 (3.49)
Burada A, dogal frekansin karekokiidiir.

3.2.2. Yan Analitik Analiz

Yapmin niimerik analizinden elde edilen sonuglarin dogrulugunun
belirlenmesi amaciyla yar1 analitik ¢Oziimlemeye basvurulmustur. Niimerik
analizden elde edilen deplasman ve dogal frekans degerleri ile yar1 analitik analizden

elde edilen degerler karsilastirilmistir.

Bir yapmin dis kuvvetler altinda incelenmesi sirasindaki ilk adim, basit bir
modelle temsil edilmesidir. Titresim durumundaki konumunun belirlenmesi icin
gerekli olan parametre sayist serbestlik derecesi olarak isimlendirilir. Her ne kadar
yapilar siirekli sistemlerse de giiniimiizde yaygin olan bilgisayar ¢6ziimii i¢in sistem
ayriklastirilir ve ¢ok serbestlik dereceli sistem olarak adlandirilir. Bu ayriklastirmada
genellikle kiitle belirli bir konumda toplu olarak goz oniine almir. Cok serbestlik
dereceli sistemlerin incelenmesinde de tek serbestlik dereceli sistemlerin ana
kavramlar1 kullanildig1 i¢in tek serbestlik dereceli sistemlerin ayrintili incelenmesi
faydalidir. Bunun yaninda ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin ¢ogu basit yaklagimla,
tek serbestlik dereceli kabul edilerek uygun yaklasiklikla sonuglar elde edilebilir.
Tek serbestlik dereceli sistem yaklasimi Sekil 3.20. ile tarif edilebilir [44].
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Sekil 3.20. Genellestirilmis tek serbestlik dereceli sistem [44]

Deplasman fonksiyonu (v), konum ve zamana bagli terimlerle ayristirilirsa;
Voo =Vl (3.46)

bagmntisiyla izah edilir. Denklem (3.46)’da (), konumla ifade edilen sekil
fonksiyonu, X, ise zamanla ifade edilen deplasman fonksiyonudur. Sonlu
elemanlar c¢oziimiinde oldugu gibi zamanla degisen deplasman degerlerinin
bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢cin Denklem (3.43) asagidaki sekilde tekrar
yazilabilir [41].

mX(0+KX(0) = E,, (1) (3.47)
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Dinamik dis yiik teriminin varligiyla salinim yapan hareket denkleminde

genellestirilmis kiitle (m") ve genellestirilmis rijitlik (k *) terimleri [41];

m = L)L m(x)\y(x)zdx + Z my,” +Z ji\yi'2 (3.48)
K = [ ki tdx+ [EL vl fdx+ Yk, ) (3.49)
ko =] Qv dx (3.50)
kK =k -k, (3.51)

ile ifade edilmektedir. I atalet momentini, Q eksenel kuvveti, E elastisite modiiliinii

temsil etmektedir.

Sisteme etkiyen dis kuvvetler ise asagidaki denkleme gore genellestirilir.
F = Eq Vi (3.52)

esitligiyle ifade edilebilir. Burada dis kuvvet deniz yapisina etki eden atalet ve

stiriiklenme kuvvetlerinin toplamidir.

Rayleigh metodu ile sistemin dogal frekansi, hesaplanabilmektedir. Boylece
sistemin zorlama frekans1 ile karsilastirilmas: yapilip rezonans durumu
incelenebilmektedir [43]. Asagida tarif edilen ifadeler en genel haliyle degisken
kesit i¢in aciklanmigtir. Ancak bu c¢aliymada sabit kesitli modelleme icin

enerjisi (E,) asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

1L otv Y
E, :Ejo EI(X)LéxJ dx (3.53)
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Maksimum potansiyel enerji (Epmax) ise deplasman genligine (Xo) bagh

olarak Denklem (3.54) ile elde edilir.
1 2

E, =—x2[EL [y |d 3.54
P, max _5 0 0 (x) |:\V(x):| X ( : )

Degisken kiitleli sistemin kinetik enerjisi (Ex),

E - | s ov 2d 3.55
K_EJ.O My ox X (3.55)
Maksimum kinetik enerji (Ex max)ise,
2
_ L2 2
B =5 X00° [ my, [vy, | ax (3.56)

seklinde ifade edilebilmektedir.

Bir sistemde potansiyel enerji, kinetik enerjiye esittir. O halde bu iki denklem
birbirine esitlenip frekans (®) yalmiz birakilirsa sistemin frekansi hesaplanabilir.

Frekansi veren bagint1 Denklem (3.57) diir [40].

0 = (3.57)

Bu caligmada kullanilan sonlu elemanlar modeli ve basitlestirilmis tek
serbestlik dereceli sistem modeli Sekil 3.21.°de goriilmektedir. Tek serbestlik
dereceli sistem modelinde yap1 tek bir dal olarak modellenmistir. Yapidaki tim
kiitleler yapmin tepe noktasma topaklanmistir. Bu yontemde c¢oziimlemeye
baglamadan Once yaklasik bir sekil fonksiyonu tanimlamasi yapilmalidir. Yapmin
deplasmani yiikseklikle (y) degisecegi i¢in () seklinde bir sekil fonksiyonu

tanimlanir.
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W(y)=1-cos(my/2L) (3.58)

Denklem (3.58) ile tanimlanan sekil fonksiyonu geometrik smir sartini
saglamalidir. Ankastre-acik u¢ icin yazilan geometrik smir sarti, W=t )=0 ile
ifade edilir [40].

®-

¥

Lol

Sekil 3.21. Sonlu elemanlar ve tek serbestlik dereceli sistem modelleri

Kiitle (m), rijitlik (k), sekil fonksiyonu (y()) ve dis kuvvet (Frop) ifadelerinin
Denklem (3.47)’ye yerlestirilmesi ile tez ¢alismasmin yar1 analitik ¢oziim kismini
olusturan hareket denklemi elde edilir. Burada atalet momenti 1=337545,41 m* ve

kiitle m=30184,06 kg olarak hesaplanmustur.

18 ) 18 2
[mj(l—cos(ny/zL))zdy]X(t) +[EIJ(1—cos(ny/2L) ) dy]X(t) =Fyws) (3.59)
(0]

0

Yukaridaki hareket denkleminin sag tarafinda dis kuvvet yer almaktadir. Yapinimn her
bir elemanina gelen atalet ve siiriiklenme kuvveti hesaplanir. Denklem (3.60) ile
verilen toplam dig kuvvet yapmin tepe noktasinda (18 m) yer alan topaklanmis

kiitleye etki ettirilir.
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20 ('t D2
Fig =Fp +Fy = Zj PCDDun(yt)‘un(yt)‘dy+J.pCM 2 iy dy (3.60)

l‘l]s

Yukaridaki denklemde yer alan 20 sayis1 suyun altinda kalan eleman
sayisidir. e degeri birim elemanin baslangic noktasi, f degeri ise elemanin bitis
noktasidir. Her bir eleman i¢in kuvvet eleman boyunca integre edilerek birim
elemana gelen kuvvet hesaplanir. Elemanlara gelen kuvvetlerin toplaminin zamanla

degisimi Sekil 3.22.’de goriilmektedir.

16000
12000
8000
4000
04
-4000
-3000
12000
-16000- ! '
0

Toplam dis kuvvet [FH (W)

Za:ﬁan (s)
Sekil 3.22. Toplam dis kuvvetin zamanla degisimi

Bu tez c¢aliymasi kapsaminda elde edilen hareket denklemi Runge—Kutta
metodu ile ¢oziilmiistiir. Denklemin ¢dziimiinde kullanilan dinamik baslangi¢ sarti

Denklem (3.61)’de verilmistir.
t=0=>X,=0 X

0 =0 (3.61)

Denklem (3.59)’un ¢0ziimiiyle elde edilen zamanla degisen deplasman

fonksiyonu Denklem (3.62)’de verilmistir.

Xy, =sin(3,05t+0,377)+0,086sin (0,785t —1,572) +

(3.62)
0,019sin (1,57 t+3,156)+0,911sin (2,989 t +3,445)

Yukaridaki ifade sekil fonksiyonu ile carpilarak yapi lizerindeki istenen
yiikseklikteki deplasman degeri elde edilir.
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Niimerik analizden ve tek serbestlik dereceli sistem ¢6ziimiinden elde edilen
sonuclar karsilastirmali olarak sonuglar kisminda verilmistir. Niimerik analizden elde

edilen sayisal sonuglarin yaninda gorsel sonuclara da yer verilmistir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, uygulamada kullanilmakta olan kafes sistem tipi agik
deniz yapis1 dalga kuvvetleri altinda analiz edilmistir. Niimerik analizin yaninda yar1
analitik modelleme ile analiz yapilarak elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.
Oncelikle niimerik analizden elde edilen ilk mod sekli, deplasman ve gerilme

dagilimlar1 Sekil 4.1.’de goriilmektedir.

U, Magritude =, M15915891 -
| +1: e
I%%%:g% +1.733e-+09
+27839e.01 +1 57609
+2 645601 +1.4126H19
+2351 601 +1 261 e+19
+1705%e01 +1103e+09
+1 764801 +0.455eH1E
+.470e-01 +7 270eH12
+1.176e-01 +.304eHI2
+231802 +4722eH18
+5379e.02 +3152eH18
+21030e.02 +1 5T6eHIE
+1000e+00 +1700e-+00

Sekil 4.1. Modelin gorsel sonuglari

Yukaridaki seklin saginda niimerik analizden elde edilen yapmin ilk mod sekli
goriilmektedir. Yari analitik modelin dogal frekans degeri Denklem (3.57) ile 7,36 s™!
olarak hesaplanir. Niimerik analizden elde edilen Sekil 4.1.” in sagindaki mod sekline
ait dogal frekans degeri ise 7,59 s olarak elde edilir. Diger karsilastirmali sonug
olan deplasman degerlerine ise Tablo 4.1.’de yer verilmistir. Yapt Von-Mises
gerilmelerine gore analiz edildiginde maksimum gerilme degerine yapinin tabaninda

yer alan mesnetlerde ulasilmistir. Bu deger 1,890x10° N/m® olarak elde edilmistir.

Tablo 4.1. Farkli analizlerden elde edilen dogal frekans ve deplasman degerleri

Analiz tip1 o (s™) Deplasman (m)

FEM 7,59 0,353
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SDOF 7,36 0,340

Modelin en iist noktasindaki deplasman degeri sonlu elemanlar analizinde 0.353 m

iken tek serbestlik dereceli sistem modelinin yar1 analitik ¢ozlimiinden elde edilen

deplasman degeri ise 0.340 m olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.2. Katlardaki maksimum deplasman degerleri
Analiz tipi | X (m) X, (m) X3 (m)
FEM 0,087 0,244 0.353
SDOF 0,086 0,236 0,340

Farkli analizlerden elde edilen maksimum deplasman degerinin zamanla degisimi ise

Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Deplasman (m)

0.36

— Ninerik analiz

- — Yar1 analitil analiz| | | |
|

027 | ! . I
0.18 v | = i Y ' !

0.09 H ‘

0.09 | | ' ! | '
| | - |
-0.184 1! | i [ ‘ :

-0.274 (| W

-0.36 ; - : . ; ;

Zaman (8)

Sekil 4.2. Yapnin tepe noktasindaki deplasman degerleri
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Bu calismada yapisal sonuglarin yanimda yapiy1 ¢evreleyen akig ortamu ile
ilgili sonuglarda elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen dalga hizlar1

ile akim vektorleri Sekil 4.3.”de goriilmektedir.

V. Eesultant

+1 120e+00
[ + 027 e+00

+5.3336-01
+2 400e.01
+7 46701
+533e.01
+5 600e-01
+A 66Tl
+3733e-01
+2 200e.01
+1 267601
+53336.02
+0.000e-+00

Sekil 4.3. Akisanin hiz vektorleri ve renk dagilimi

Elde edilen sonuclarin karsilastirmali yorumlanmasina bulgular ve tartisma kisminda

yer verilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Acik deniz kafes sistem tipi yapilarin gerek karadaki uygulamalarina gore
gerekse diger tipteki acik deniz platformlarina gére proje montaj ve siirdiiriilebilirlik
acisindan daha hassas ve maliyetli yapilardir. Bu nedenle tasarim asamasinda
isletmede karsilasilacak olumsuz kosullar g6z oniinde bulundurulmalidir. Cevresel
kuvvetler agisindan bu olumsuz durumlardan biride dalga kuvvetlerinin yapiya etki
ettigi durumdur. Bu nedenle bu ¢aliymada kafes sistem tipi agik deniz platformuna
Morison Denklemi ile hesaplanan dalga kuvvetleri etki ettirilmistir ve analiz
sonuglarinda dogal frekanslar, mod sekilleri, deplasman ve gerilme degerleri tahkik
edilmistir. Yap1 sonlu elemanlar Expilicit, ¢cevresini olusturan dalga modeli ise sonlu
elemanlar/CFD ¢oziiclisiiyle modellenmistir. Sonucglarin dogrulugu ise tek serbestlik
dereceli sistem (SDOF) modeli teyit edilmistir.

Ik olarak analiz sonuglarindan dogal frekanslar incelenmistir. Ilk mod igin
elde edilen frekans degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Bu tabloya gore iki farkl
analiz tipinden elde edilen sonuglar arasindaki farkin % 3,21 oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen ilk mod seklinin beklenildigi gibi oteleme oldugu Sekil 4.1.°de
goriilmektedir.

Zamanla degisen son kat deplasman degerlerinin uyumu ise Sekil 4.2.’de
goriilmektedir. Diger katlar i¢in elde edilen deplasman sonuglari ise Tablo 4.2.
sunulmustur. Birinci kattan son kata deplasman degerleri arasindaki farklar sirasiyla
%1,16, %3,38, %3.82 olarak hesaplanmustir. iki analiz arasinda deplasmanlarin ve
dogal frekansin uyumu tespit edilerek yapmin maksimum gerilme degerleri elde
edilmigtir. Sekil 4.1.de soldan saga dogru swrasiyla mod sekli, deplasmanlarin
dagilimi ve Von-Mises gerilmelerinin yap1 {izerinde dagilimi goriilmektedir.
Beklenildigi {izere maksimum deplasman degerlerine yapmin son katinda
ulagimistir. Gerilme dagilimindan goriildiigii izere maksimum Von-Mises gerilme
degeri mesnetlerde 1.890x10° N/m” olarak &lgiilmiistiir. Son katta ise gerilme degeri
mesnette oldugu kadar olmasa da artig gostermistir.

Yap1 etrafindaki dalga hiz vektorleri Sekil (4.3)’de goriilmektedir. FEM
analizinde yapisal analizin yaninda CFD analizi de yapildig1 i¢in akiskan davranigma
ait degerlerde elde edilmistir. Dalga hiz1 su yiizeyinde maksimum degeri olan 1.12

m/s’ ye ulagmustir.
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Dalga modellemesinde diizenli Lineer dalga kullanilmistir. Diizenli dalgalar
bir dalga periyodu ya da dalga boyunda tekrarlandig1 i¢in bir dalga periyodu i¢in
analiz siirdiiriilmiistiir. Dalga boyu i¢in analiz yapilmasi durumunda akiskan sonlu
elemanlar modelinin boyutlar1 ¢ok biiyliyecegi i¢in ¢0zliimii sonug¢landirmak
zorlagacaktir. Dalga periyodu i¢in analiz yapilarak analiz siiresi uzatilmis olsa da
modelin boyutlar1 daha kiiclik tutularak nokta ve eleman sayisi agisindan daha
¢oziimii daha elverisli bir model olusturulmustur.

Sonlu elemanlar programmin CFD modiilii ile hesaplanan cevresel kuvvetler
FSI ile yapiya aktarilarak yapisal analiz tamamlanmistir. Sonug¢ olarak SDOF
analizinin sonlu elemanlar analiziyle olan uyumu tespit edilmistir. Yap1 boyutu
arttikca artan nokta ve eleman sayilar1t FEM ¢0zlimiinii zorlastiracagmdan, yapisal
ciktilarm yaninda akigkan ciktilarina ihtiya¢ duyulmayan durumlarda SDOF

kullanimi1 6nerilebilir.

49



KAYNAKLAR

[1] Kurt E. Thomsen. Offshore Wind a Comprehensive Guide to Successful Offshore
Wind Farm Installation. Elsevier, Oxford, England, 2014, 305 s.
[2] Zwick D., Muskulus M., Moe G. Iterative optimization approach for the design of

full-height lattice towers for offshore wind turbines, Energy Procedia, 2012, 24, 297-
304.

[3] Muskulus M. The full-height lattice tower concept, Energy Procedia. 2012, 24,
371 -3717.

[4] Chivato, R., Kougioumtzoglou, M., Sanchez, N. Jacket Substructures For
Offshore Wind Turbines and Pre-piled Grouted Connectios. Stracthclyde
Universitesi, Glasgow, Birlesik Krallik, 2014. (Universite i¢i takim projesi)

[5] Travanca J., Hao H. Energy dissipation in high-energy ship-offshore jacket
platform collisions. Marine Structures. 2015, 40, 1-37.

[6] Li H., Wang J., James Hu SL. Using incomplete modal data for damage detection
in offshore jacket structures. Ocean Engineering. 2008, 35, 1793-1799.

[7] Haselbacha, P., Natarajana, A., Jiwinanguna, R.G., Branner, K. Comparison of
coupled and uncoupled load simulations on a jacket support structure. Energy
Procedia. 35, (2013), 244-252.

[8] Vorpahl, F., Popko, W., Kaufer, D. Description of a basic model of the "UpWind
reference jacket' for code comparison in the OC4 project under IEA Wind Annex 30,
Technical Report, Fraunhofer Institute for Wind Energy and Energy System
Technology IWES Department of Turbine Simulation, Software Development and
Aerodynamics Am Seedeich, Bremerhaven, Germany, 2013, 19s

[9] Dubois J., Muskulus, M., Schaumann, P. Advanced representation of tubular
joints in jacket models for offshore wind turbine simulation. Energy Procedia. 2013,
35, 234-243.

[10] Shi, W., Han, J., Kim, C., Lee, D., Shin, H., Park, H. Feasibility study of
offshore wind turbine substructures for southwest offshore wind farm project in
Korea. Renewable Energy. 2015, 74, 406-413.

[11] Ahmadi, H., Lotfollahi-Yaghin, M.A., Yong-Bob, S., Aminfar, M.H. Parametric
study and formulation of outer-brace geometric stress concentration factors in
internally ring-stiffened tubular KT-joints of offshore structures, Applied Ocean
Research. 2012, 38, 74-91.

[12] Ahmadi, H. Mohammadi, A.H. Yeganeh, A. Probability density functions of
SCFs ininternally ring-stiffened tubular KT-joints of offshore structures subjected to
axial loading. Thin-Walled Structures. 2015, 94, 485—499.

[13] Li, M., Zhang, H., Guan, H. Study of offshore monopile behaviour due to ocean
waves. Ocean Engineering. 2011, 38(17-18), 1946-1956.

[14] Liu, W., Tang, B., Jiang, Y. Status and problems of wind turbine structural
health monitoring techniques in China. Renewable Energy. 2010, 35, 1414-1418.
[15] Hirdaris, S.E., Bai,W., Dessi, D., Ergin, A., Gue, X., Hermundstad, O.A.,
Huijsmans, R., Iijima, K., Nielsen,U.D., Parunov, J., Fonseca, N., Papanikolaou, A.
Argyriadis, K., Incecik, A. Loads for use in the design of ships and offshore
structures. Ocean Engineering. 2014, 78, 131-174.

[16] Woude, C. V., Narasimhan, S. A study on vibration isolation for wind
turbinestructures, Engineering Structures. 2014, 60, 223-234.

50


http://www.sciencedirect.com/science/journal/00298018
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00298018/38/17

[17] Bazeos, N., Hatzigeorgiou, G.D., Hondros, 1.D., Karamaneas, H., Karabalis,
D.L., Beskos, D.E. Static, seismic and stability analyses of a prototype wind turbine
steel tower. Engineering Structures. 2002, 24, 1015-1025.

[18] Benitz, M.A., Lackner, M.A., Schmidt, D.P. Hydrodynamics of offshore
structures with specific focus on wind energy applications. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. 2015, 44, 692-716.

[19] Jia, J. An efficient nonlinear dynamic approach for calculating wave induced
fatigue damage of offshore structures and its industrial applications for lifetime
extension. Applied Ocean Research. 2008, 30, 189-198.

[20] Yi Zhang, Michael Beer, Ser Tong Quek, Long-term performance assessment
and design of offshore structures Computers and Structures 154 (2015) 101-115.

[21] Dong, W., Moan, T., Gao, Z. Fatigue reliability analysis of the jacket support
structure for offshore wind turbine considering the effect of corrosion and inspection.
Reliability Engineering and System Safety. 2012, 106, 11-27.

[22] Introduction to ABAQUS/CFD, Dassault Systémes, 2010, 80s.

[23] Abdel Raheem, S.E. Nonlinear behaviour of steel fixed offshore platform under
environmental  loads. Ships and  Offshore  Structures. 2014,  doi:
10.1080/17445302.2014.954301.

[24] Giiciiyen, E., Erdem, R.T., Gokkus, U. Irregular wave effects on dynamic
behavior of piles. Arabian Journal for Science and Engineering. 2013, 38, 1047-
1057.

[25] Gong, S.F., Ni X.Y, Bao, S., Bai, Y. Asymmetric collapse of offshore pipelines
under external pressure. Ships and Offshore Structures, 2013, 8(2), 176-188.

[26] Bai, Y., Ruan, W., Yuan, S., He, X., Fu, J. 3D Mechanical analysis of subsea
manifold installation by drill pipe in deep water. Ships and Offshore Structures.
2014, 9(3), 333-343.

[27] Gucuyen, E., Erdem, R.T. Corrosion effects on structural behaviour, of jacket
type offshore structures. GRADEVINAR. 2014, 66(11), 981-986.

[28] Namkoong. K., Choi, H.G., Yoo, J.Y. Computation of dynamic fluid—structure
interaction in two-dimensional laminar flows using combined formulation. Journal of
Fluids and Structures 2005, 20, 51-69.

[29] Liu, Z.G., Liu, Y., Lu, J. Numerical simulation of the fluid—structure interaction
for an elastic cylinder subjected to tubular fluid flow. Computers & Fluids. 2012, 68,
192-202.

[30] Surana, K.S., Blackwell, B., Powell, M., Reddy, J.N. Mathematical models for
fluid-solid interaction and their numerical solutions. Journal of Fluids and Structures.
2014, 50, 184-216.

[31] Wang, X., Sun, R., Ao, X., Zhou, Z., Lang, J. Eulerian—eulerian solid-liquid
two-phase flow of sandstone wastewater in a hydropower station rectangular
sedimentation tank. European Journal of Environmental and Civil Engineering. 2013,
17(8), 700-719.

[32] Bai, X., Qin, W. Using vortex strength wake oscillator in modelling of vortex
induced vibrations in two degrees of freedom. European Journal of Mechanics
B/Fluids. 2014, 48, 165-173.

[33] Fujiin, K. Nonlinear static procedure for multi-story asymmetric frame buildings
considering bi-directional excitation. Journal of Earthquake Engineering. 2011, 15,
245-273.

[34] Kim, D.H., Lee, S.G. Reliability analysis of offshore wind turbine support
structures under extreme ocean environmental loads. Renewable Energy. Energy.
2015, 79, 161-166.

51



[35] Zhao, M. Numerical investigation of two-degree-of-freedom vortex-induced
vibration of a circular cylinder in oscillatory flow. Journal of Fluids and Structures.
2013, 39, 41-59

[36] Zhao, M., Cheng, L. Numerical simulation of two-degree-of-freedom vortex-
induced vibration of a circular cylinder close to a plane boundary. Journal of Fluids
and Structures. 2011, 27,1097-1110.

[37] Goncalves, R.T., Rosetti, G.F., Franzini, G.R., Meneghini, J.R. Fujarra, A.L.C.
Two-degree-of-freedom vortex-induced vibration of circular cylinders with very low
aspect ratio and small mass ratio. Journal of Fluids and Structures. 2013, 39, 237—
257.

[38] Blazejczyk-Okolewska, B., Czolczynski, K., Kapitaniak, T. Dynamics of a two-
degree-of-freedom cantilever beam with impacts. Chaos, Solitons and Fractals. 2009,
40, 1991-2006.

[39] ABAQUS/CAE 6.10, 2010.

[40]Wang, S. Damage detection in offshore platform structures from limited modal
data. Applied Ocean Research. 2013, 41, 48-56.

[41] Clough, R.W. ve Penzien, J. Dynamics of Structures (2nd edition). Singapore:
Mc Graw-Hill, Inc. 1993.

[42] Giiciiyen, E. I¢ ve Dis Akis Etkisinde Deniz Desarj Sistemlerinin Tasarmmi.
Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali, Manisa, 2013, 107 s. (Doktora Tezi).

[43] Giiciiyen, E. Diizensiz Dalgalar Etkisindeki Deniz Boru Hatlarinin Dinamik
Analizi. Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi
Anabilim Dali, Manisa, 2008, 107 s. (Yiiksek Lisans Tezi).

[44] Yigit, M. E. Dalga Etkisindeki Deniz Desarj Borularmm Dinamik Davraniginin
Modellenmesi. Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali, Manisa, 2010, 131 s. (Yiiksek Lisans Tezi).

52



OZGECMIS

Adi1 Soyadi : Ismail ERGIN

Dogum Yeri ve Yili: Izmir/Buca, 1986

Medeni Hali : Bekar
Yabanci Dili : Ingilizce
E-posta : ismailergin @isseyapi.com

Egitim Durumu

Lise : Konak Anadolu Lisesi, 2004

Lisans : Celal Bayar Universitesi, Insaat Miihendisligi Bolimii, 2009
Mesleki Deneyim

Kurum bilgisi Isse Miihendislik Ltd. Sti. 2009-

Yayinlan

Ergin, 1., Giiciiyen, E., Erdem, R.T., Yurdusev, M.A. Dynamic analysis of jacket
type offshore structures. International Conference on Engineering and Natural
Sciences. May 15-19, 2015, Skopje.

53



