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OZET

Gilinlimiizde diinyada enerji ihtiyacinin bu kadar artig1 bir donemde ve tilkemizin
denizlerle cevrili oldugu diisliniildiigiinde acik deniz yapi teknolojisinin iilkemiz ig¢in
onemi ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle gelismis iilkeler bu konuda ¢ok 6nemli mesafeler
almasina ragmen, maalesef {lilkemizde bu konuyla ilgili biiyiik bir bilgi ve teknoloji
eksikligi bulunmaktadir. Bu baglamda ¢alismanin amaci acik deniz yapi1 simiflarini yapisal
ve bi¢imsel 6zellikleri ile birlikte agiklamak ve bunlarin maruz kaldiklar yiikleri ayrintili
olarak irdelenmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda gergeklestirilen ¢alisma dort boliim halinde sunulmaktadir.
Calismamin birinci boliimiinde agik deniz yapilarinin genel tanitimi, agik deniz yapilari
konusunda daha 6nceden yapilmis baslica ¢alismalar, agik deniz yapilarinin tiirleri, agik
deniz platformlari, acik deniz yapilarinin tasarimlarinin temel esaslari, acik deniz
yapilarinin diinyadaki ve iilkemizdeki durumu konularinda bililer verilmektedir.

Calismamin ikinci boliimiinde, agik deniz yapilarinin maruz kaldiklar1 yiik ya da yiik
etkileri kalic1 (sabit) yiikler, hareketli yiikler, iiretim ve tesisat yiikleri ve ¢evresel ve
rastgele yiikler tizerinde durulmaktadir. Bu boliimde acik deniz yapilarinin tasariminda son
derece Onemli parametrelerden olan riizgar, dalga, akintt ve deprem yiiklerinin
karakteristikleri ve hesap yontemleri tizerinde de durulmaktadir.

Ucgiincii béliimde, 6rnek bir agik deniz yapisinin yapisal ve malzeme o6zellikleri
tamitilmakta, incelenen kuvvetlerin etkileri modeller tizerinde dikkate alinmakta ve
bilgisayar programi yardimi ile hesaplamalar gerceklestirilmektedir. Bu hesaplamalarda
sonlu elemanlar yontemini temel alan ANSY'S yazlimi kullanilmaktadir.

Calismamin son boliimiinde, elde edilen sonuglar ve dneriler sunulmakta, bu boliimii

kaynaklar listesi ile yazarin 6zge¢misi izlemektedir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik Deniz Yapilari, A¢ik Deniz Platformlari, Riizgéar Yiikii, Dalga
Yiikii, Akint1 Yiki, Deprem Yk
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SUMMARY

Applications of Offshore Structure and Explicated of Design Paramaters

If we think that there is a demand of new energy sources in the world and Turkey is a
penunsula, it is very important offshore structure technology in our country. Although
advanced countries improved very much in this subject, there is a lack of knowledge and
technology about this subject in Turkey. For his reason, the main goal of my study is to
investigate the offshore structures structural and formal characteristics.

Fort this aim excuted study is presented four parts. In first part of study, knowledges
about general definition of offshore structures, briefs of before studies on this subject,
fundamentals of offshore structures, kinds of offshore structures, offshore platforms and
circumstance of offshore structures technology in our country and in the world are given
generally.

In the seconda part of this study, offshore structure are exposed loads or load effect
permanent, live, construction and installation, environmantel and accidental loads themes
are studied. In this part, wind, wave, current, earthquake loads important fort he desing
paramaters of offshore structures are emphasized.

In the third chapter, an offshore structure and its material properties represenred in
the examples.Loads influencing the structure are applied on models and solved by using
computer software which solves the problems using with finete element method is
ANSYS.

In consequence of this thesis, the results and suggestions obtained are introduced, list

of bibliograpy and autobiography.

Key Words: Offshore Structures, Offshore Platforms, Wind Load, Wave Load, Current
Load, Earthquake Load
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Agik deniz yapilar1 genel anlamiyla petrol ve dogal gaz {iretimi i¢in insa edilen yap1
tiirleridir. A¢ik deniz yapilar ile elde edilen petrol diinya enerji tiikketiminin 1988 yilinda
%9 unu karsiladigi, bu degerin 2000 yilinda %24 ulastig1 bilinmektedir. Giiniimiizde ise bu
rakam daha da yukarilara c¢ikmistir. Diinyada zaman ilerledik¢e agik deniz yapi
teknolojisinin daha da ilerleyecegi tahmin edilmektedir. Bunun nedenleri arasinda,
diinyada enerji ihtiyacinin artan bir egilim gdstermesi, karadaki enerji rezervlerinin
azalmaya baglamas1 ve agik denizlerde kesfedilmemis petrol yataklarinin ve yeni enerji
kaynaklariin bulunmas siralanabilir.

1950’11 yilina kadar agik deniz teknolojisi denilince akla ilk olarak gemi insaat1 ve
balik¢ilik teknolojisi gelmekteydi. Ancak giiniimiizde, acik denizde petrol ve dogalgaz
aragtirmalart ve buna paralel olarak okyanuslarin dibinden bu dogal kaynaklar1 ¢ikartma
calismalar1 ¢ok daha onemli olmustur. Deniz altindan petrol ve dogalgaz iiretiminin
sagladig1 ekonomik faydalar son derece onemlidir. Bilhassa petrol ve dogalgaz sondaji,
bunlarin ¢ikarilmasi, ¢ikarilan hammaddenin islenmesi ve nakli i¢in, o zamana kadar
kullanilmamis arag¢ ve gereglerin tasarimi ve imalati gerekli olmaktadir. Bunun i¢inde yeni
teknolojilere gereksinim duyulmus ve bu konuyla ilgili ¢alismalar yogunlasmistir. Agik
deniz yapilarina giiniimiizde 6nemli bir ihtiya¢ vardir ve bu dogrultuda sayilar1 giin
gectikce artmaktadir. 1940°dan beri agik deniz yapilari sabit yapilar olarak insa edilmeye
calisilmaktadir. Yapilan bu sabit acik deniz yapilarinin su derinlikleri de artmaktadir. Bu
derinlik artikga bu durumu dikkate alabilecek yeni hesap yontemleri gelistirilmek zorunda
kalinmaktadir.

Diinyada acik deniz yapilari (Sekil 1) son yillarda hizla artarak genis bir alana
yayilmaktadir. Acik deniz yapilart en genel anlamda platformlar olarak bilinmektedir.
Petrol platformlarinin yani sira denizlerdeki depolama tanklari, tanker yiikleme
platformlari, kaziklar {izerine insa edilen deniz yapilari, denizalt1 boru hatlar1 ve agik deniz
de riizgar enerjisi elde etmek icin insa edilen yapilar da a¢ik deniz grubuna girmektedir.

Acik deniz faaliyetlerinin arastirma, tasarim, makine imalati, yap1 insasi ile birlikte yapinin



igletim siiresince bakim ve onarimini da igerdigi géz oniine alindiginda bu faaliyet alaninin

bliyiikliigl ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 1. Acik deniz yapilarindan 6rnekler [1].

1.2. Acik Deniz Yapilar ile lgili Daha Once Yapilmis Bazi Calismalar

Horr ve Safi [2], calismalarinda Timoshenko boru eleman teknigini kullanarak agik
deniz platformlarinin dinamik analizi {izerinde durmuslardir. Borulu yapilarin matematik
modellemesindeki kesme kuvvetinin etkileri ve donel titresim elemanlarinin davranisi
baslica 6nemli hususlarn teskil etmektedir. Caligmanin amaci sonlu elemanlar yonteminin
(FEM) acik deniz yapilarinda uygulanmasi olarak belirtilebilir. Ac¢ik deniz yapilarinin
dinamik analizinde sonlu elemanlar yontemi ile Timoshenko boru eleman teorisi
karsilastirilmistir. Calismada iki farkli analitik model kullanilarak sayisal ornek de
yapilmustir.

Newman ve Lee [3], yaptiklar1 ¢alismada agik deniz yapi analizinde sinir elemanlari
yontemini kullanmiglardir. Sinir elemanlar yonteminin genis bir kullanim alani vardir.
Calismada dalga yikleri ve diger hidrodinamik etkiler sinir elemanlar1 yontemi ile

hesaplanmistir. Dalga yiikleri ve bunlarin tepkilerini hesaplamak agik deniz yap tasarim



icin 6nemli rol oynamaktadir. Yiiksek siralama ve diislik siralama teknikleri kullanilarak
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Bonillier, Chakrabarti ve Christiansen [4], yaptiklar1 ¢aligmada riizgar etkisinin yiizen
acik deniz yapilarinda 6nemli bir tasarim parametresi oldugunu simiilasyon ve deneyler
yardimiyla gosterilmeye c¢alisiimislardir. Calismada riizgar spektrumunun genis bantli
oldugu gosterilmeye gayret edilmistir. Yapilan deneysel calismada, degisik riizgar etkisini
incelemek i¢in bir fon modeli olusturulmustur.

Zheng ve Liaw [5], acik deniz yapilarmin Price teoremi yaklagimiyla tepki
spektrumunun tahmini konusunda g¢alismislardir. Calismada Volterra serileri yontemi
yerine Fourier serilerine dayanan Price teoremi kullanilarak tepki spektrumu incelenmistir.
Acik deniz yapilarinda baglica dinamik tepkilerinin kaynagi dalga kuvvetleri oldugundan
bunlar {izerinde durulmustur. Calismada iki yaklagim karsilastirilarak VSFD yonteminin
frekans degerlerinin, PTFT yontemindeki hesaplanan frekans degerlerinden daha diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Moses ve Stahl [6], karma c¢elik ag¢ik deniz yapilarmin ISO standartlarinda
kalibrasyon gelisimi konusunda caligmiglaridir. Calisma American Petroleum Institute
(API) tarafindan desteklenmis ve agik deniz yapilarinin yapimindaki gelismeler
incelenmistir. Calismada yiikler ve bunlarin tepki faktorlerinin tasarimdaki etkisi iizerinde
durulmustur. API ¢alismalarina dayanan ISO-LRFD kalibrasyon kriterleri tartigilmastir.

Schulz ve Kallinderis [7], ¢alismalarinda hidrodinamik ytiiklerin sayisal tahmini ve
acik deniz yapilarinda girdap titresim etkisi konusu irdelenmistir. Acik deniz yapilarinda
hidrodinamik yiiklerin sayisal olarak temsili iizerinde durulmustur. Sikistirilmaz
akiskanlarin etkileri a¢ik deniz biliminde karsilasilan zorluklandandir. Sikistirilmaz
akigkanlarin yapilara ve esnek yapilara etkisi incelenmistir. Calismada yiikselen bir agik
deniz yapis1t modellemesi yapilmis ve bu modelde frekans, ortaya ¢ikan dinamik tepkiler
ve sayisal degerler irdelenmistir.

Heredia-Zovani ve Montes-Iturrizaga [8], boru elemanlarda yorulma zararlarinin
olasilik dagiliminin Bayesian modellenmesi lizerine ¢alisilmistir. Yorulmadan kaynaklanan
zararlar bu tiir yapilar i¢in en 6nemli konularindandir. A¢ik deniz yapilarinda bu yorulma
genelde dalga yiiklerinden meydana gelmektedir. Yapinin omrii boyunca bu zararlar
birikerek catlamalara ve yapida deformasyonlara neden olmaktadir. Bunun i¢in ac¢ik deniz
yapilarinin boru elemanlarinda kirilma ve catlama mekanigini parametrelerinin Bayesian

modeli yardimiyla olasilik dagilimi {izerinde durulmustur.



Bea [9], calismasinda agik deniz yapilarinin giivenirlirlik analizinde performans sekil
degerlendirme faktorlerini incelemistir. Calismada anlatilmak istenen niteliksel
degerlendirme ve niteliksel olasilik arasindaki iligki ki bu analizler agik deniz yapilarinin
giivenlik hesaplarinda kullanilmaktadir. Tasarim esnasinda giivenlik hesaplarini yapmak
icin sayisal bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde birbirini izleyen belli adimlar vardir.
Bu yonteme SMAS (Safety Management Assessment System) adi1 verilmistir.

Sweetman [10], acik deniz yapilarinda pratik olarak hava araligi hesabinin nasil
yapilacag1 konusunda ¢aligma yapmuistir. Istenilen hava araligi konusunda iki yeni ydntem
gelistirilmistir. Ornek bir model {istiinde bu iki yontemle hesaplamalar yapilmis ve elde
edilen degerler tartisilmstir.

Taiebat ve Carter [11], calismalarinda agik deniz yap1 temellerinin kismi deneysel
yontemlerle sivilasma analizleri konusu iizerine durmuslardir. Calismada agik deniz
yapilart i¢in 3 boyutlu sivilasma analizleri gergeklestirilmistir. Mohr-Coulomb modeli
kullanilmistir. Periyodik yiikler altindaki yapi davranisi deneysel olarak incelenmistir.
Deniz yap1 temeline genelde periyodik yliklere ki bunlar dalga kuvvetleri 6rnek olabilir
maruz kalirlar. Bu yiikler genelde kisa periyotlarda yiiksek genliklere sahip olurlar. Taneli
zeminde periyodik yiikler altinda laboratuar sartlari altinda testler yapilmis ve temellerin
tepkileri incelenmistir.

Suhardjo ve Karem [12], rastgele olusan dalgalar altinda agik deniz platformlarinin
geri-ileri beslemeli kontrolii konusunu incelemislerdir. Calismada hidrodinamik siirtiinme
kuvveti JONSWAP dalga spektrumu kullanilarak hesaplanmistir.

Ferrant, Le Touze ve Pelletier [13], agik deniz yapilarinin diizensiz dalga kirinimi
icin bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismada dalga kirmmimlarinin zaman etki alani
icinde sayisal simiilasyon yardimiyla modellemesi yapilmistir. Bu konuyla ilgili ¢aligmada
iki farkli yontem sunulmustur. Hidrodinamik etkilesimin etkilerini dogru bir sekilde
tahmin edebilmek, agik deniz yapi1 tasarim ve yapimi i¢in 6nemli konudur.

Ellermann [14], deniz yapilarinin rastgele dalgalarda dogrusal olmayan dinamigi
konusunda ¢aligma gerceklestirmistir. A¢ik deniz yapilarinin ve gemilerin dinamiginde
birkag¢ farkli etki 6n plana ¢ikmakta ve bunlardan bazilari lineer olmayan karakteristige
sahiptir. Calismada okyanus dalgalar1 Pierson-Moskowitz ve Jonswap dalga spektrumlari
ile tammmlanmistir

Yazdchi [15], acik deniz borularinin ve platformlarin dinamik analizi i¢in su iistiinde

kalmasini saglama teknikleri konusunda ¢aligma gergeklestirmistir. Calismada hidrostatik



ve hidrodinamik yiikler ele alinmistir. Boru elemanlarin izottropik, homojen ve lineer
oldugu kabul edilmistir. Eksenel kuvvet, egilme momenti ve kesme kuvveti nedeniyle
olusan deformasyon etkileri tartisilmistir.

Ramos, Pereira, Darwish, Motta ve Carneiro [16], tekil yada ¢ogul asir1 yliklemelerin
celik yap1 iizerinde artan yorulmalara etkisi iizerine inceleme yapmuslardir. S6z konusu
yuklerin  ¢atlamalara etkileri ve bu c¢atlamalarin nasil  yavaglatilabilecegi
degerlendirilmistir.

Lee ve Bowness [17], boru elemanli agik deniz yapilarinda, yorulma iizerinde
calisma yapmiglardir. Calismada agik deniz yapilarinda boru elemanlarin baglanti
yerlerinde yorulmadan kaynaklanan kirilma mekanigi incelenmistir.

Thompson ve Harper [18], acik deniz yapilarinda kontrol durumunun gegerli yeni
yaklagim modeli ve 6lcek modelinin yonleri konusunda calisma gerceklestirilmistir. Agik
deniz yapilari sonlu tasarim Omriine sahiptir ve beklenen Omiir bazi gecerli nedenler
olmadan uzatilamaz, yap1 denetim sistemini dahil etme gibi. Projeye uygun modelleme
yapilarak buna akustik sinyaller gonderilir ve bu sinyallere gore yapinin davranisi
incelenmistir.

El Naggar, Shayanfar, Kimiaei ve Aghakouchak [19], acik deniz yap1 kazilarinin
dogrusal olmayan yer hareketi analiz bilgileri ile dogrusal olmayan sismik tepki analizi i¢in
basitlestirilmis BNWF modelini ortaya koymuslar. A¢ik deniz yapilarinin temel kaziklar
dogrusal olmayan ¢ok giiclii sismik tepkilere maruz kalirlar. A¢ik deniz platformlart igin
bu temel kaziklar1 ¢ok Onemlidir. Bu calismada basit bir sekilde bu yapilarin dinamik
hareketi incelenmistir. Bunun i¢in BNWF (Beam Nonlinear Winkler Foundation) modeli
kullanilmistir. Bu modelin hesaplamalarinda ise ANSYS bilgisayar programi tercih
edilmistir. Bu ¢aligma yer hareketinin tepki analizleri ve sismik tepkilerin bu kaziklara
yaptig1 etki {izerine calisilmistir. Deprem nedeniyle meydana gelen sismik tepkiler
nedeniyle kazilar, zemin ve yap1 arasindaki etkilesim incelenmistir. Bu konuyla ilgili
bir¢ok ¢alisma ve sayisal yontem vardir.

Moe ve Niedzwecki [20], calismalarinda maksimum genis bantli olasilik
yontemlerinin frekansi ¢alismada incelenmistir. Bir ¢cok miihendislik problemi olas1 yada
rasgele meydana gelen doga olaylar1 nedeniyle ortaya ¢ikmaktdir. Dogal ¢evre igin bu
olaylar bir gercektir 6rnek olarak riizgar, dalga ve depremler gibi ki bunlar agik deniz
yapilar1 lizerinde ¢ok Onemli yiikler olustururlar. Yapir tasarimi agisindan beklenen en

yiiksek degerleri belirlemek ¢ok Onemlidir. Calismada bu degerleri bulamak igin bir



frekans bant aralig1 bulunmaya calisilmis ve bu yapilirken Gaussian ve Pierson-Moskowitz
dalga modeli kullanilmistir.

Naess ve Karlsen [21], a¢ik deniz yapilarinda dalgalar nedeniyle olusan yiiksek gecis
ve ekstrem tepki seviyelerinin sayisal metotlarla hesaplanmasi konusu {izerinde
calismiglardir. Akintt ve yatay yer hareketi nedeniyle olusan ve platform ayaklarini
etkileyen kuvvetleri stokastik olarak hesaplanmaya ¢alisilmistir.

Nichols [22], cevredeki uyaricilart kullanarak agik deniz yapilarinin yapisal dayanim
denetlenmesi konusunu incelemistir. Bu ¢alismada ¢evredeki uyaricilarin yap1 lizerindeki
etkisi arastirllmistir ve acik deniz yapilarinda meydana gelebilecek zararlar1 bulmak icin
deneysel modeller yapilmistir. A¢ik deniz yapilar1 periyodik dalga kuvvetlerine, siddetli
firtinaya, deniz depremlerine ve deniz suyunun neden oldugu korozyon etkilerine
dayanmak zorundadir. Bu baglamda yapilar1 bu yonlerden denetlemek ve bu yiiklere kars1
dayanabilmesi i¢in yeni teknikler aragtirmak amaciyla gergeklestirilmistir.

Grime ve Langley [23], sabit agik deniz yapilarinda ekstrem hareketleri tanimlamak
icin en uygun gecis degerinin tahmin yontemleri kullanarak bulunmasi iizerinde
durmuslardir. Sabitlenmis yilizen agik deniz yapilarina etkiyen ekstrem hareketler
karsisindaki yapinin tepkisi ve bunlarin tahmini agik deniz yap1 endiistrisinde en 6nemli
konulardan biridir ve bunlarin tahmin edilebilmesi de oldukc¢a zordur. Yapinin tasarim
sirasinda bazi degerler tam olarak bilinemeyebilir. Bunun tahmini i¢in deneysel bilesenler
ve istatiksel yontemler kullanilmaktadir. Calismada bu gecis degerlerini Faltinsen ve
Lokenin yaklagimini kullanarak bulmaya galigmistir.

Harland, Taylor ve Vugts [24], acik deniz yapilar iistiindeki asir1 kuvvetler ve onun
degiskenligi konusunda ¢alisilmistir. A¢ik deniz yapilarinin tasariminda asir1 kuvvetler cok
onemlidir. Bunlar genelde yiizyilda ¢ikabilecek ekstrem kuvvetlerdir. Calisma degiskenlik
gosteren tasarim dalga kuvvetlerinin nasil degerlendirilecegi ve yorumlanacag iizerinde
yogunlagmistir. Bunun i¢in sayisal uygulamalar da gergeklestirilmistir.

Langen ve Skjastad [25], acik deniz agirlik platformlarinin dinamik davraniglarinin
tahmini ve hesaplanmasi konusunu incelemislerdir. Gullfaks C platformunun dinamik
ozelliklerini ve dinamik davraniglari incelenmistir. Caligmada platformun 6Slgiilendirilmesi
ve sayisal tahminleri yapilmustir.

Naess ve Pisano [26], siirtinme kuvvetinin etkin oldugu acik deniz yapilarinda

dinamik tepkilerin frekans etki alan1 konusunda calismistir. Ag¢ik deniz yapilarinin



diizensiz dalgalar nedeniyle maruz kaldig1 hidrodinamik siirtinme kuvvetlerini
tanimlanmakta ve stokastik yaklasimlar kullanilmaktadir.

Hung, Cuong ve Quan [27], Vietnam deniz kosullarinda ag¢ik deniz yapilarinin genel
giivenirliligini saglamak, nihai ve yorulma limit durumlarini birlestirmek konusu iizerinde
calismislardir.

Calisma;

*Dalga yliklerinin Vietnam deniz kosullarinda ceket elemanlar iizerinde etkisi,

*Yorulma yiikleri nedeniyle ¢elik ceket tipi yapilarin giivenirligi,

*Yorulma ytikleri nedeniyle beton agirlik tipi yapilarin giivenirligi,

*Genel yap1 gilivenirligini saglamak ve tasarim ic¢in yeni bir yaklasim, konularini
icermektedir.

Benjamin ve Darell [28], acik deniz yapilar1 {izerinde dalga grubu etkilerini
incelemisglerdir. A¢ik deniz yapilarinin dinamik tepkisini hesaplamak i¢in bir¢ok yontemde
dalga spektrumu kullanilmaktadir. Dalga gruplar1 icinde en genis dalganin etkisini bilmek
tasarim asamasinda onemlidir, ¢iinkii bu yapinin zarar gérmesine neden olabilir. Calismada
dalga kuvvetlerinin agik deniz yapilar1 tizerindeki dinamik etkileri analitik olarak
incelenmistir.

Yang, Li ve Hu [29], acik deniz yapilarinda enerji dagitma ydntemiyle zararlarin
yerinin belirlenmesi konusunda calisma yapmistir. Calismada acik deniz yapilarinda
goriilen zararlarin yerinin belirlenmesi incelenmis ve uygulanilabilir iki ve {i¢ boyutlu
kafes yapilar sunulmustur.

Rudlin [30], agik deniz yapisinin yorulma catlamalarimin denetlenmesi lizerinde
calisma yapmistir. Bilindigi gibi agik deniz yapilari yorulma catlamalarina neden olan
dalga ve riizgar yiikiine maruz kalmaktadir. Catlaklarin bilylime oram yiikiin ge¢misine,
cevreye, yapi ve elemanlarin tasarimina baglidir. Bu nedenle ¢alismada bunun periyodik
olarak denetlenmesi vurgulanmistir.

Mistree, Lyon ve Shupe [31], ag¢ik deniz yapilarmin tasariminda zarar toleransi
konusu lizerinde calismislardir. Calismada agik deniz yapilari zarar toleransi {izerinde
tartisilmig ve bu konuda bir metod gelistirilmeye c¢alisilmigtir. Caligmada bu konuda bir
modelleme yapilmis ve bu model {izerinde sonlu elemanlar yontemiyle sayisal uygulamalar
yapilmistir.

Hayward, Pearson ve Stirling [32], acik deniz yapilarinda su baskinlarinin farkina

varmak i¢in akillt ultrasonik kontrol sistemi iizerinde ¢aligmiglardir. Calisma acik deniz



yapilarinin maruz kaldigi su baskinlarinin yiiksek frekansli ses dalgalar1 yardimiyla
denetlenmesi {izerine yapilmistir. Calismada 6rnek bir modelleme yapilmistir ve elde
edilen sonuclar irdelenmistir.

Bekker ve Komarova [33], acik deniz yapilarinda buz etkisinin giivenirlik
degerlendirmesi konusunda ¢alisma gergeklestirmigtir. Donan denizlerde bulunan gaz ve
petrol isleyen yapilarin gilivenlik problemi iizerinde durulmustur. Buzul kiitlelerinin
stiriklenmesi nedeniyle acik deniz yapilari iizerinde bir dis yiik olugmaktadir. Gaz ve
petrol isleme ve kesfi i¢in uygun olmayan g¢evre kosullarinda kurulan agik deniz yapilari
biiylik risk tagimaktadir. Bu yapilar riizgar, dalga, buz, sicaklik degisimi ve deprem gibi
bircok dis yiiklere maruz kalmaktadir. Kuzey bélgelerde soguk hava kosularinda ve donan
denizlerde, buz yiikleri tasarimda 6nemli rol oynar. Calismada buz kiitleleri geometrik,
kinematik, fiziksel ve mekanik olarak incelenmistir.

Ozaki ve Hayashi [34], agik deniz bina yapilarinin deprem tasarimi konusu iizerinde
calismistir. Calismada acik deniz yap1 fonksiyonlari, Japonya’nin sismik 6zellikleri konusu
incelenmistir.

Reddy ve Cheema [35], rastgele olusan buz kuvvetlerine kars1 agik deniz yapilarinin
tepkisi konusu iizerine calismistir. Calismada fiziksel modelleme yapilarak bunun
tizerinden sayisal uygulama geceklestirilmistir.

Abdelnour, Comfort, Pilkington ve Wright [36], acik deniz yapilarn {izerinde buz
kuvvetleri konusunda calisilmislardir. Calismada bir acik deniz yapisi iizerinde modelleme
yapilarak buz kuvvetlerinin etkisi ger¢ek yapt ile karsilastirilmistir. Calismada
karsilastirilan gergek yapi olarak Kanada Korfezi’ndeki sondaj yapisi segilmistir.

Karadeniz [37], a¢ik deniz yapilarinda olasilik ve yorulma giivenlik analizi i¢in ileri
diizeyde yazilim programi lizerinde ¢alismistir. Calismada gelismis yontemler kullanilarak
spektral, stokastik yorulma ve yorulma giivenilirlik analizi yapan SAPOS programini
gelistirmistir. SAPOS programi, pratik uygulamalar icin tasarlanmis ve daha ileriki
arastirmalar i¢inde kullanilabilecegi belirtilmistir. Programin girdi ve ¢iktilar1 agiklanmis
ve ligayakli bir acik deniz platformu i¢in girdi ve ¢ikti dosyalar1 gosterilmistir. SAPOS
programinda elde edilen sonuglar basit bir sekilde agiklanabilecek sekildedir. SAPOS
programinda dalga kuvvetleri Morisons esitligine gore hesaplanmaktadir. Siddetli deniz
kosularinda ise Pierson-Moskowitz ve Jonswap spektrumlari kullanilmaktadir. SAPOS

programi Fortran 77 dilinde yazilmstir.



Chen ve Milburn [38], acik deniz yapisi iizerinde dogrusal olmayan dalga
etkilesiminin etkisini sayisal olarak incelenmistir. Incelemede dinamik tepkiler Morisons
esitligine gore yapilmistir. Dalgalar siniflandirilarak bunlar arasinda karsilastirmalar
yapilmustir. Elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Dogrusal olmayan dalga tanimlanmis ve
bu dalgalara yapinin tepkisi incelenmistir.

Cornet ve Timco [39], buz yiiklerinin etkisinin Molikpaq yapisi iizerindeki etkisini
incelemiglerdir. 1986 yilinda Kanada’nin Beaufort denizinde Molikpaq yapisi sondaj
esnasinda buz yiiklerine maruz kalmis bu da arastirmacilar tarafindan buz yiiklerinin
etkisinin incelenmesi gerektigini ortaya koymustur. Calismada bu yapinin buz yiikleri
etkisi altinda bir elastik modellemesi yapilmis ve ¢alismada buz yiiklerinin yap1 tizerindeki
yapmis oldugu deformasyonlar arastirllmistir. Calismada buz yiiklerinin genel
karakteristikleri i¢in grafikler sunulmustur.

Winterstein ve Engebretsen [40], tasarim yiiklerini tahmini ve ylizen okyanus
yapilarinin tepkisi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Ornek bir modelleme yapilmis ve
bundan elde edilen sayisal degerler irdelenmistir. Yapilan incelemelerde degisik yapi
tiirleri {izerine ¢alisilmis ve bunlar arasinda kiyaslamalar gergeklestirilmistir.

Krunic ve Winterstein [41], ekstrem dalga tepelerinin olasilikla modellemesi
konusunda c¢alisma yapmiglardir. En u¢ dalga tepesi, en diisiik dalga tepesi ve otalama
dalga tepesi dikkate alinmustir. Yapilan modellemelerle degisik durumlardaki dalgalari
incelemisleridir. Dalga kuvvetlerin hesaplamak i¢in katsayilar dnermislerdir.

Williams, Thompson ve Houlsby [42], acik deniz jack-up platform elemanlarinin
lineer olmayan dinamik analizi konusunu incelemislerdir. Calismada jack-up yap1
elemanlarinin firtina yiikleri altinda iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak lineer
olmayan dinamik analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen degerler irdelenerek frekans
diyagramlari ¢izilmistir.

Jha ve Winterstein [43], lineer olmayan okyanus dalgalarinin tahmini ve bunlarin
eldeki bilgilerle karsilastirilmast konusunda ¢aligma yapmislardir. Calismada hidrodinamik
kuvvetler temel esaslariyla incelenmistir. Calismada dalga etkilerine iliskin bagintilarin
cikarilmasi eldeki veriler kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu sekilde dalga modellemesi
yapilmistir.

Oziidogru [44], agik deniz yapilarinin asismik geoteknik tasarimi hakkinda bir

calisma sunmustur. Calismasinda bir agik deniz yapisinin deprem tasarimi esnasinda dikkat
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edilmesi gereken parametreleri sdylemistir. Dinamik analiz i¢in zemin parametreleri ve
zemin- yapi- su sistemi incelenmistir.

Mestanzade ve Yazict [45], calismalarinda yiizen platformlarin (TLP) dinamik
davraniglart konusunu incelemislerdir. Bu yapilar deniz madenlerinde kazik yapmak ve
petrol c¢ikarmak ig¢in kullanilmaktadir. Calismada 6rnek bir yapi iizerinde dinamik
incelenmeler yapilmis ve 1/100 6lgeginde bir model olusturulmustur. Bu model iizerinde
deneyler yapilmis, elde edilen deney sonuglar1 teorik degerler karsilastirilmistir.
Calismanin sonucunda TLP model testinde alinan sonuglar ile teorik sonuglar arasindaki
farkin %15 oldugu goriilmiistir. Dinamik deney sonucglarindan, halatlarda c¢ekme
kuvvetinin kiigiik oldugunda, hesap ve test sonuglarinin arasindaki farklarin az oldugu
goriilmiistiir.

Zhao ve Burdekin [46], calismalarinda agik deniz yapilarinin dinamik yapisal
biitiinliiklerini incelemislerdir. Bu tiir yapilarin, elemanlar1 ve bilesenleri statik ve dinamik
yuklere maruz kalirlar. Bu ¢alismada iki tiir dalga teorisi lizerinde durulmustur. Bunlar
Stokes ve Gridded dalga teorileridir. Caligmalarinda ABAQUS yazilimindan

yararlanmislaridir. Bu baglamda modelleme teknikleri gelistirmislerdir.

1.3. Acik Deniz Yapilarinin Temel Esaslar:

Acik deniz yapilarinin, dogalgaz ve petrol alaninda gelisiminde dort ana teknik
aktivite bulunmaktadir. Bunlar;
e Miihendislik ve tasarim faaliyetleri
e Uretim ve saklama faaliyetleri
e Kuyu iiretimi i¢in sondaj ¢caligsmast
¢ Yiikleme sisteminin saglanmasi (tanker, borular)
Bir acik deniz yapisinin baslangicindan sonuna kadar takip eden dort temel siireg
bulunmaktadir
e Aktarma
e Kurulum
e Calisma
e  Yapi Omrii

Sekil 2°de acik deniz yapisinin basit bir {iretim gosterimi vardir.
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Sekil 2. Agik deniz yapisinin {iretimi [47].

1.3.1. Aktarma

Tersanelerde ya da insa alanlarinda yapimi biten acgik deniz yapisinin bir sekilde
calisma alanina getirilmesi gerekmektedir. Acik deniz yapilar1 deniz i¢inde faaliyet
gosterdikleri i¢in genelde gemiler yardimiyla goétiiriilmektedir. Bu yapilar bir biitlin olarak
gotiiriildigli gibi, elemanlar olarak gotiiriiliip monte edilebilir. Yapinin denize inisi
sirasinda ¢ok dikkatli olunmalidir. Ciinkii tonlarca agirliginda yapi1 denize yerlesim

sirasinda batabilir. Sekil 3’de agik deniz yapilarinin denize indirilisi, suyun igine
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yerlestirilmesi ve gotiiriilmesi gosterilmistir. Sekil 4’de ise s6z konusu yapilarin tamaminin

aktarilmasi goriilmektedir.

Yap1 tutma
Ayag Kirisi

\ Baslangic
Asama 1 mavna
diizeltmesi

Mavna iizerinde

ilk §
Asama 2 maksimum tepki Asama 3

@""" Maksimum
'L | o temel dahs
1V{aks1murp mavna Q noktasi
diizeltmesi et
Maksimum yapi
| Omurgasinin daldirilmasi
e, PrT PR, RGN

Asama 4

Sekil 3. A¢ik deniz yapisinin aktarilmasi [48].



Sekil 4. A¢ik deniz yapisinin tamaminin aktarilmasi [49].

1.3.2. Kurulum

Acik deniz yapilar1 genel olarak ¢elik elemanlardan olusmaktadir. Ac¢ik deniz
yapisinin kurulumu bir geminin yapim asamalarina benzemektedir. Bu yapilarin
kurulumunda ag¢ik deniz yapilari sa¢ ve bazi ¢elik elemanlar1 birlestiren kaynak teknolojisi
ya da celik elemanlarin ara baglanti elemanlar1 ¢ok bliyiilk 6nem kazanmaktadir. Bu
yapilarin uzun dénemde etkilenecekleri yiiklerden dolayr kaynak dikislerinin kopmasi ya
da baglant1 elemanlarinin gdrevini yerine getirememesi gibi sorunlar suyun i¢inde bulunan
yapida c¢ok biiyiik sorun teskil edebilir. Bunun i¢in yapinin kurulum esnasinda ¢ok dikkatli
olunmalidir.

Kurulum ya denizin i¢inde bolim boliim birlestirilerek ya da bir biitiin olarak insa
alaninda yapilir. Ornek olarak Sekil 5°de bir acik deniz platformunun birlestirilmesi
sematik olarak goriilmektedir. Sekil 6’da ve Sekil 7’de ise agik deniz yapilarinin

kurulumlar1 degisik yonlerden goriilmektedir.
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Uretim &, Sondayj
Birimleri h‘: Kulesi
|
Uretim
Birimleri

7B Destek cerceve
.fa <« birimleri

AT

Kaziklan

Sekil 5. Tipik ceket tipi platformun kurulum birimleri [48].
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Sekil 6. A¢ik deniz yapisinin kurulumu [50].

Sekil 7. Agik deniz yapisinin kurulumu [51].
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1.3.3. Calisma

Acik deniz yapilar1 kullanim amaclarmma goére imal edilmektedir. Ag¢ik deniz
yapilarinin genel kullanim amact denizlerde bulunan dogal kaynaklarin 6zellikle petrol ve
dogalgazin tespiti, sondaji, bunlarin ¢ikarilmasi ve son olarak bunlarin islenmesi olarak
sOylenebilir. Bu islemler icin insa edilecek yapilarin iglevlerini yerine getirebilmesi icin
belli ozelliklere sahip olmasi gerekir. Eger bir agik deniz yapisinin gorevi petrol ya da
dogalgazin sadece tespiti ise maruz kalacagi yiikler, sondaj yapacak olan agik deniz
yapisinin maruz kalacag: yiiklerden ¢ok farkli olacaktir. Sekil 8 ve Sekil 9’da agik deniz

yapisinin ¢alismasi goriilmektedir.

Sekil 8. A¢ik deniz yapisinin ¢aligmasi [52].
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Sekil 9. Agik deniz yapisinin ¢aligmasi [53].

1.3.4. Yap1 Omrii

Her yapinin bir 6mrii oldugu gibi a¢ik deniz yapilarinin da bir ¢aligma 6mrii vardir.
Fakat acik deniz yapilar1 ¢alisma kosullar1 nedeniyle klasik yapilardan farkli 6zelliklere
sahiptirler. Genel anlamiyla diisiindiigimiizde bu yapilar petrol hammaddesi ile i¢ ige
olduklar1 i¢in yangin, patlama ve bunun gibi olaylarin meydana gelme olasilig1 normal bir
yapida meydana gelme olasiligindan ¢ok daha yiiksektir. Agik deniz yapilarinda
kullanilacak malzemenin de ¢ok kaliteli olmas1 ve deniz suyuyla temas halinde oldugu i¢in
normal yapilarda kullanilan betondan ya da celikten daha kaliteli olmasi1 gerekir. Bu
malzemelerin en 6nemli 6zelligi ise korozyona kars1 dayanikli olmalar1 gerekmeleridir.

Yap1 omrii ile ilgili diger bir problem ise miihendislik ve imalat esnasinda yapilacak
hatalardir. Tasarim esnasinda yapilacak en ufak bir hata ya da imalat esnasindaki kaynak
dikisinin ya da baglanti elemanin hatasi yapmin gorevini yerine getirememesine neden
olabilir. Bu yap1 émriinii beklenenden kisa yapar bu da istenilmeyen bir durumdur. Yap1

omriine iligkin iki olay Sekil 10 ve Sekil 11°de goriilmektedir.
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Sekil 10. Ac¢ik deniz yapisinin 6mrii [54].

Sekil 11. Acik deniz yapisinin dmrii [55].
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1.4. Acik Deniz Yapilarmin Tiirleri

Insa edilecek bir agik deniz yapisin tiiriinii belirlerken bazi kistaslar gdz oniine
alinmalidir. Bu kistaslar en genel anlamiyla diisiiniildiigiinde, yapmin kullanim amaci,
calisma alanm1 ve etkilenecegi ¢evresel kosullar olarak sdylenebilir. Giiniimiizde genel
anlamda bilinen dort ana model agik deniz yapisi vardir.

e Sondaj Gemileri

e Yan Dalgi¢ Yapilar
e Dalgi¢ Yapilar

e Yiikselen Platformlar

Asagida bu dort yapr tipi ile ilgili olarak ornekler ve verilen bu orneklerin teknik
Ozellikleri sunulmaktadir. Verilen Ornekler bu konuyla ilgili iki biiyiik sirketi olan

Transocean ve Noble tarafindan insa edilmistir.

1.4.1. Sondaj Gemileri

Sondaj gemileri;  sondaj kulesi, ay havuzu denilen bir acgikligin {izerine
oturtulmustur. Sondaj gemileri diger platformlara nazaran demirleme ve DWT (Dead
Weight Ton) bakimindan avantajli, fakat dalga yiiklerinin etkisiyle yalpa, dalip ¢ikma gibi
hareketleri yapmaya daha yatkindir. Sondaj gemilerinin birgoklar1 geleneksel demir ve
demir halatlarindan ibaret bir sabitleme sistemine sahiptirler. Sondaj sirasinda demirler
gemi etrafinda cesitli yonlerde dagitilirlar. Yeni yapilan en gelismis tekneler ise, yerlerinde
dinamik pozisyonlama sistemi ile durabilmektedir. Bunlar bilgisayar kontrollii, gévdenin
mubhtelif yerlerine yerlestirilmis iticilerle calismaktadir. Demir halatlarina bagimli olmanin
avantaji  belirgindir. Bunlar sondaj gemisinin kullanabilecegi su derinligini de
sinirlamaktadir. Ciinkii agir demirler ve zincirler, geminin yiikiinii artirmaktadirlar.
Dinamik pozisyonlama sistemine sahip gemiler degisen riizgar, dalga ve akinti1 sartlarina
da ¢ok kolay ve ¢abuk uyum gostermektedirler. Sondaj gemilerinin dezavantajlari; giiverte
alanlarinin dar olmasi, dalgali deniz durumlarinda zayif stabiliteye sahip olmalar1 ve sondaj
islemlerinin biliyiilk hareketlere uygunlugu gerekmeleridir. Dinamik pozisyonlama

sistemleri dalgalarin meydana getirdigi salinimlara kars1 ¢cok az etkin olmaktadir.
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Sondaj gemilerinin basta gelen avantajlari; diisiik ulagim maliyeti ve zamani, giiverte
yukiiniin ve vin¢ yiikiiniin fazla olmasi ve hareket kabiliyetleridir. Diger tipler ister
cekilsinler, ister kendileri hareket etsinler, birka¢ millik hiza sahiptirler. Sondaj gemileri
ise normal geminin hiz1 ile hareket edebilirler. Sondaj gemilerinin sayis1 giliniimiizde
artmistir ve sondaj calismalari i¢in tercih edilir olmustur. Sondaj gemileri ¢ok biiyiik
gemilerden meydana gelmektedir. 1980 yilinda diinyada 90 adet sondaj gemisi vardir [50].
Gilinlimiizde ise bu say1 ¢ok artmistir. Ciinkii bu geminin yapacag: islem agisindan teknik
sartlar1 saglamasi gerekir.

Asagida iki biiyiik sirket olan Transocean ve Noble sirketlerinin sondaj gemileri
ornek olarak verilmistir. Bu 6rneklerde bunlarin genel ve teknik ozellikleri gosterilmeye
calisiimustir.

e Noble Leo Segerius (Sekil 12), (Tablo 1)

e Noble Muravlenko (Sekil 13), (Tablo 2)

e Transocean Deepwater Pathfinder (Sekil 14), (Tablo 3)
e Transocean Discoverer Spirit (Sekil 15), (Tablo 4)

e Transocean Deepwater Discovery (Sekil 16), (Tablo 5)
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Ornek 1.Noble leo sergerius

Sekil 12. Sondaj gemisi I [50].

Tablo 1. Ornek 1 sondaj gemisinin teknik dzellikleri [50].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yap1 Turu Sondaj Gemisi Personel Sayist | 115
Tasarlayan Gusto Engineering Pelican Class | Degisken Yiik | 540 kN
Yapim RSV Gusto, Holland Beton Hacmi 552 m’®
Yapim Y1l 1981; 1997; 2002 S1vi Camur 693 m’
Su Derinligi 1699 m Sondaj Suyu 1693 m?
Sondaj Derinligi | 6096 m Kullanma Suyu | 693 »°
Govde Boyutlar1 | 156 mx 26 mx 13 m Yakit 2661 m’
Operasyon Drafti | 7m Donanimlar
Seyir Drafti 7 m Cekis Giicii 2250 kW
Firtina Drafti 7m Pompalar 1200 kW
Calisma Alani Brezilya Toplam Giig 14400 kW
Kaldirma Yk 455 kg
Ving Boyutlari S56mx13mx11 m
Giiverte Agikligi | 7mx8 m
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Ornek 2.Noble muravlenko

Sekil 13. Sondaj gemisi II [50].

Tablo 2. Ornek 2 sondaj gemisinin teknik 6zellikleri [50].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yapi Tiird Sondaj Gemisi Personel Sayis1 | 116
Tasarlayan Gusto Engineering Pelican Class | Degisken Y1k 540 kN
Yapim Rauma-Repola Oy, Pori, Finland | Beton Hacmi 552 m?
Yapim Yili 1982; 1997 Sivi Camur 693 m’
Su Derinligi 1400 m Sondaj Suyu 1700 m>
Sondaj Derinligi | 6096 m Kullanma Suyu | 693 m°
Govde Boyutlart | 149mx29mx13 m Yakat 2661 m°
Operasyon Drafti | 7m Donanimlar
Seyir Drafti 7m Cekis Giicii 2250 kW
Firtina Draftt 7 m Pompalar 1200 kW
Calisma Alani Brezilya Toplam Giig 14400 kW
Kaldirma Yiikii 4,55 kN
Ving Boyutlari S6mx13mx11 m
Giiverte Agikligt | 7mx8 m
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Ornek 3.Transocean deepwater pathfinder

Sekil 14. Sondaj gemisi 111 [49].

Tablo 3. Ornek 3 sondaj gemisinin teknik dzellikleri [49].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yap1 Turu Sondaj Gemisi Personel Sayisi 116
Tasarlayan R&B/Conoco Degisken Yiik 210 kN
Yapim Samsung Heavy Industries, Korea Beton Hacmi 453 m®
Yapim Y1l 1998 Sivi Camur 2520 m’
Su Derinligi 3048 m Sondaj Suyu 2242 m?
Sondaj Derinligi | 9144 m Kullanma Suyu 818 m*
Govde Boyutlart | 221mx42mx20m Yakat 4091 m?
Operasyon Draft1 | 7m Donanimlar
Seyir Drafti 7m Cekis Giicii 4922 kW
Firtina Drafti 7m Pompalar 1641 kW
Caligma Alani Nijerya Toplam Gii¢ 35090 kW
Kaldirma Yiki 11,38 kN
Ving Boyutlari 52mx15mx12m
Giiverte Acikligi | 8mx4m
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Ornek 4.Transocean discover spirit

Sekil 15. Sondaj gemisi IV [49].

Tablo 4. Ornek 4 sondaj gemisinin teknik 6zellikleri [49].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yap: Tiirti Sondaj Gemisi Personel Sayis1 200
Tasarlayan Transocean Offshore Discoverer | Degisken Yiik 1400 kN
Yapim Astano, Spain Beton Hacmi 453 m’
Yapim Y1l 2000 Stvi Camur 2520 m’®
Su Derinligi 3048 m Sondaj Suyu 2242 m?
Sondaj Derinligi | 10668 m Kullanma Suyu 818 m’
Govde Boyutlart | 255mx38mx19m Yakat 4091 m?
Operasyon Draftt | 12 m Donanimlar
Seyir Drafti 7m Cekis Giicii 2250 kW
Firtina Drafti 7m Pompalar 1200 kW
Calisma Alani Meksika Korfezi Toplam Giig¢ 29082 kW
Kaldirma Yk 11,37 kN
Ving Boyutlari 69mx24mx24m
Giiverte Agikligi | 8mx4m
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Ornek 5. Transocean deepwater discover

Sekil 16. Sondaj gemisi V [49].

Tablo 5. Ornek 5 sondaj gemisinin teknik dzellikleri [49].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yapi Tiird Sondaj Gemisi Personel Sayisi 140
Tasarlayan R&B/Samsung Degisken Yiik 1400 kN
Yapim :Samsung Heavy Industries, Beton Hacmi 504 m°
Yapim Yili 2000 Stvi Camur 2445 m’
Su Derinligi 30408 m Sondaj Suyu 2771 m®
Sondaj Derinligi | 9144 m Kullanma Suyu 1435m°
Govde Boyutlar1 | 227mx42mx19m Yakit 4920 m’
Operasyon Drafti1 | 12 m Donanimlar
Seyir Drafti 9m Cekis Giicii 3729 kW
Firtina Draftt 7m Pompalar 1641 kW
Calisma Alan1 Ekvator Ginesi Toplam Giig 29828 kW
Kaldirma Yiiki 9,10 kN
Ving Boyutlari 64mx29mx23m
Giiverte A¢ikligt | 16mx12m
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1.4.2. Yar1 Dalgi¢c Yapilar

Yan dalgiclar kare, liggen, besgen bir giiverteye veya platforma sahiptirler. Bu
giiverte kolonlar iizerine oturtulmustur. Sabit kolonlar su altinda biiyiik hacimli ayaklara
baghdirlar. Bu ayaklar yapmin su istiinde kalmasini saglamaktadir. Yar1 dalgiglarin
calisma alanlar1 degisebilir bu nedenle yar1 dalgiglarin hareket kabiliyetleri olduke¢a iyidir
ve cok kotli hava sartlarinda bile yonlerini degistirmezler. Yapinin ¢aligma ve sondaj
boyunca demir ¢apalarla sabitlenmesi saglanir.

Tasarimda ana amag¢ ana kaldirma elemanlarini su altinda tutarak dalga etkisini
azaltmaktir. Bundan dolay1 kotii hava sartlarinda bile yap1 daha dengeli olup yatay
hareketler ve yalpalamalar daha azdir. Calisma bdlgesine hareket sirasinda tanklar
bosaltilarak ayaklar su ylizeyine kadar cikartilir. Boylece hareket halindeki su direnci
azaltilmis olur. Bu yapmin avantajlari; yiiksek hizla yer degisimi yapabilmesi, stabil
olmasi, dalga etkilerine karst minimum tepki vermesi ve genis giiverte calisma alanina
sahip olmasidir. Dezavantaji ise; yapinin yapim asamasindaki yiiksek maliyeti, sinirlt
giiverte ylkiiniin olmasi, yapisal yorulmanin ¢ok olmasi ve uzun mesafede tagima olayinin
maliyetli olmasidir.

Asagida Transocean ve Noble sirketlerinin yar1 dalgig yapilart 6rnek olarak
verilmigtir. Bu Orneklerde bunlarin bazi genel ve teknik Ozellikleri gosterilmeye
calisilmigtir.

e Noble Amos Runner (Sekil 17), (Tablo 6)

e Noble Clyde Boudreaux (Sekil 18), (Tablo 7)

e Noble Homer Ferrington (Sekil 19), (Tablo 8)
e Transocean Arctic (Sekil 20), (Tablo 9)

e Transocean Paul B. Loyd (Sekil 21), (Tablo 10)



Ornek 1. Noble amos runner

Sekil 17. Yar1 dalgic yapist I [50].

Tablo 6. Ornek 1 yar1 dalgi¢ yapisinin teknik dzellikleri [50].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yap: Tiirti Yar1 dalgi¢ Personel Sayisi 106
Tasarlayan Noble EVA Degisken Yiik 2260 kN
Yap1m Ingalls Shipbuildin Corp,Mississippi | Beton Hacmi 517 m?
Yapim Yili 1981;1999 Stvi Camur 1719 m?
Su Derinligi 2438 m Sondaj Suyu 1412 m’
Sondaj Derinligi | 9906 m Kullanma Suyu 450 m’
Govde Boyutlart | 100mx9 Imx40m Yakiat 1942 m?
Operasyon Drafti | 24 m Donanimlar
Seyir Drafti I3m Cekis Giicii 2237 kW
Firtina Draftt 18 m Pompalar 9322 kW
Calisma Alan1 Meksika Korfezi Toplam Giig 9321 kW
Kaldirma Yiiki 6,83 kKN
Ving Boyutlari 52mx12mx12m




Ornek 2. Noble clyde borudreaux
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Sekil 18. Yari dalgi¢ yapist IT [50].

Tablo 7. Ornek 2 yar1 dalgig yapismin teknik dzellikleri [50].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yap1 Tiirii Yari1 dalgig Personel Sayisi 200
Tasarlayan Modified Friede & Goldman Degisken Yiik 350 kN
Yapim Vyborg Shipyard Beton Hacmi 730 m’
Yapim Y1l 1987;1997;2007 S1vi Camur 1808 m*
Su Derinligi 3048 m Sondaj Suyu 1620 m’
Sondaj Derinligi | 10668 m Kullanma Suyu 528 m’®
Govde Boyutlar1 | 83 mx70m Yakit 2046 m’
Operasyon Drafti | 20 m Donanimlar
Seyir Drafti 9m Cekis Giicii 1864 kW
Firtina Draft1 15m Pompalar 1641 kW
Calisma Alani Meksika Korfezi Toplam Giig 9620 kW
Kaldirma Yiki 9,10 kN
Ving Boyutlari 52mx24mx12m
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Ornek 3. Noble homer ferrington

Sekil 19. Yar1 dalgi¢ yapist III [50].

Tablo 8. Ornek 3 yar1 dalgi¢ yapisiin teknik dzellikleri [50].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yapi Tiiri Yar1 dalgi¢ Personel Sayis1 150
Tasarlayan Modified Friede & Goldman Degisken Yiik 250 kN
Yapim Vyborg Shipyard, Vyborg USSR | Beton Hacmi 412 m?
Yapim Y1l 1985;1999; 2004 S1vi Camur 1007 m*
Su Derinligi 1829 m Sondaj Suyu 1033 m°
Sondaj Derinligi | 9144 m Kullanma Suyu 470 m?
Govde Boyutlar1 | 77mx69mx24m Yakat 1114 i’
Operasyon Drafti1 | 17 m Donanimlar
Seyir Drafti 6 m Cekis Giicii 2237 kW
Firtina Drafti 12m Pompalar 1193 kW
Calisma Alani Bat1 Afrika Toplam Giig 7457 kW
Kaldirma Yiiki 6,83 kKN
Ving Boyutlari 52mx12mx12m
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Ornek 4. Transocean arttic

Sekil 20. Yari dalgic yapist IV [49].

Tablo 9. Ornek 4 yar1 dalgig yapismin teknik dzellikleri [49].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yap: Tiirti Yari dalgi¢ Personel Sayisi 100
Tasarlayan Marotec AS Marosso 56 design | Degisken Yiik 310 kN
Yapim Mitsubishi Heavy Industries,Japan Beton Hacmi 375 m?
Yapim Yili 1986 Stvi Camur 180 m’
Su Derinligi 500 m Sondaj Suyu 2721 m®
Sondaj Derinligi | 7620 m Kullanma Suyu 235 m®
Govde Boyutlar1 | 67mx67mx10m Yakat 2721 m?
Callsma Kosullarl Dalga:9m, Riizgar:36m/s Donanimlar
Akmti:1.1m/s
Firtina Kosullar Dalga:32m, RizgarsIm/s Cekis Giicii 2250 kW
Akinti:1.6m/s
Seyir Draft1 12m Pompalar 1200 kW
Calisma Alani Norveg Toplam Giig 9000 kW
Kaldirma Yk 6,50 kN
Ving Boyutlari 51mx12mx12m
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Ornek 5. Transocean paul b.loyd

Sekil 21. Yari dalgic yapist V [49].

Tablo 10. Ornek 5 yar1 dalgi¢ yapisinin teknik dzellikleri [49].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yap1 Tiirii Yar1 dalgig Personel Sayis1 100

Tasarlayan Aker H-4.2 DP Degisken Yiik 300 kN

Yapim South Korea, Hiroshma, Jpan | Beton Hacmi | 340’

Yapim Yili 1990 Sivi Camur 521 m?

Su Derinligi 610 m Sondaj Suyu 2232 m?

Sondaj Derinligi | 7620 m Kullanma Suyu 693 m’®

Govde Boyutlar1 | 110mx73mx40m Yakit 2905 m’

Firtina Kosullarl Dalga:32m, Riizgar:56m/s Donanimlar

Akmti:2m/s

Operasyon Drafti | 24 m Cekis Giicii 1850 kW

Seyir Drafti 12 m Pompalar 1200 kW

Calisma Alani Kuzey Denizi Toplam Giig 14400 kW
Kaldirma Yk 6,80 kN
Ving Boyutlari 64mx12mx12m




32

1.4.3. Dalgi¢ Yapilar

Isminden de anlasilacag1 gibi batarlar deniz tabanina oturtulur ve sondaj calisma
siiresince orada dururlar. Islem bitince tanklar bosaltilarak yap: yiizdiiriiliir ve yeni bir
calisma sahasina cekilir. Orada tanklara deniz suyu doldurularak tekrar deniz tabanina
oturtulur. Boylece yap1 faaliyet hazirliklar tekrar baslar. Bu sekilde ¢alisma kolay ve daha
emniyetlidir. Bu yapilarin avantaji; diisitk maliyetli olmasi, yeniden kullanilabilir olmasi
yani gemiye doniisebilmeleri ve hareket kabiliyetlerinin yiiksek olmasidir. Dezavantajina
gelince, ¢caligma alanlarmin sinirli olmasi, diigiik gliverte yiik kapasitelerine sahip olmalari,
hareketleri esnasinda kiile yapilarinin zarar goérebilmeleri, dalgali deniz durumlarinda
stabilitelerinin zayif olmasi ve ancak sinirli derinliklerde ¢alisabilmeleri miimkiindiir.

Sahillerde petrol aramakta kullanilan ilk sondaj yapilar1 yar1 dalabilen (dalgiglar)
yapilardir. Bu yapilarin gelistirilmesi ¢ok az olmustur ve sayilar1 diger yapilara nazaran
pek artmamustir. 1979 yilinda 16 adet dalgic yapist mevcuttur [50]. Bunlarin yapisal
sekilleri yar1 dalgic yapilara benzemektedirler. Ancak yar1 dalgic yapilar ¢ok daha biiyiik
yapilardir. Alt kisimlar1 boru seklinde, daha dogrusu dairesel kesitli ayak seklinde olup
kolonlar bunlarin iizerine oturmustur. Kolonlarin iizerine ise giliverte bdliimii
oturtulmustur. Kolonlar arasindaki baglantilar yapinin sistemine yeterli rijitligi
vermektedir. Bu yapilarin avantaji kullanimlarinin kolay, emniyetli, maliyetlerinin az
olmasit ve sondaj i¢in sabit bir yere oturtulmus olmalaridir. Dezavantajlart ise
kullanilabilecekleri su derinliklerinin sinirli olmasidir.

Asagida Transocean ve Noble sirketlerinin dalgi¢ yapilar1 6rnek olarak verilmistir.
Bu 6rneklerde bunlarin baz1 genel ve teknik 6zellikleri gdosterilmeye calisilmistir.

e Noble Fri Rodli (Sekil 22), (Tablo 11)

e Noble Joe Alford (Sekil 23), (Tablo 12)

e Noble Lester Pettus (Sekil 24), (Tablo 13)
e Transocean Actinia (Sekil 25), (Tablo 14)

e Transocean Amirante (Sekil 26), (Tablo 15)
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Ornek 1. Noble fri rodli

Sekil 22. Dalgi¢ yapis1 I [50].

Tablo 11. Ornek 1 dalgig yapisinin teknik 6zellikleri [50].

Genel Bilgiler Kapasiteler
Yap1 Tiirii Dalgig yapist Personel Sayisi 56
Tasarlayan Transworld Submersible Degisken Yiik 130 kN
Yapim Chicago B&I, Pascagoula | Beton Hacmi 170 m’
Yapim Y1l 1979; 1998 Stvi Camur 203 m®
Su Derinligi 21 m Sondaj Suyu 295 m®
Sondaj Derinligi | 7620 m Kullanma Suyu 156 m’
Govde Boyutlar1 | 87mx85m Yakat 171 m?
Seyir Drafti 6 m Donanimlar
Calisma Alani Meksika Korfezi Cekis Giicii 1500 kW
Pompalar 1200 kW
Toplam Gii¢ 10000 kW
Kaldirma Yiiki 4,55 kKN
Ving Boyutlari 43mx9m
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Ornek 2. Noble joe alford

Sekil 23. Dalgi¢ yapist IT [50].

Tablo 12. Ornek 2 dalgig yapisinin teknik 6zellikleri [50].

Genel Bilgiler Kapasiteler

Yapi Tiirii Dalgig yapisi Personel Sayisi 84

Tasarlayan Pace Marine; Pace 85G Degisken Yiik 130 kN

Yaplm Vemar Shipyard, Houston, Texas Beton Hacmi 272 m?

Yapim Y1l 1982; 2006 S1vi Camur 41 m’

Su Derinligi 21 m Sondaj Suyu 156 m®

Sondaj Derinligi | 7620 m Kullanma Suyu 186 m’

Govde Boyutlar1 | 61mx60m Yakit 450 m’

Seyir Drafti 3m Donanimlar

Calisma Alan1 Meksika Korfezi Cekis Giicii 1500 kW
Pompalar 1200 kW
Toplam Giig 10000 kW
Kaldirma Yiki 4,69 kN
Ving Boyutlari 45mx9m
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Ornek 3. Noble lester pettus

palas ngiaTil

Sekil 24. Dalgi¢ yapis1 11 [50].

Tablo 13. Ornek 3 dalgi¢ yapisinin teknik 6zellikleri [50].

Genel Bilgiler Kapasiteler
Yapi Tiiri Dalgig yapisi Personel Sayis1 84
Tasarlayan Pace Marine; Pace 85G Degisken Yiik 130 kN
Yaplm Vemar Shipyard, Houston, Texas Beton Hacmi 272 m3
Yapim Yili 1982; 2005 Sivi Camur 238 m?
Su Derinligi 21 m Sondaj Suyu 9200 m’>
Sondaj Derinligi | 7620 m Kullanma Suyu 186 m®
Govde Boyutlar1 | 61mx60m Yakat 450 m?
Seyir Draft1 4 m Donanimlar
Calisma Alani Meksika Korfezi Cekis Giicii 1500 kW
Pompalar 1200 kW
Toplam Gii¢ 10000 kW
Kaldirma Yiki 5,92 kKN
Ving Boyutlari 45mx9m
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Ornek 4. Transocean actinia

Sekil 25. Dalgic yapis1 IV [49].

Tablo 14. Ornek 4 dalgig yapisinin teknik 6zellikleri [49].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yap1 Tiirii Dalgig yapist Personel Sayisi 100

Tasarlayan gﬁiﬁfﬁ (;;’églsléi‘t‘; }'1033 Degisken Yiik 190 kN

Yapim Hitachi Zosen, Nagasu, Japan Beton Hacmi 226 m’

Yapim Y1l 1982 S1vi Camur 80 m’

Su Derinligi 457 m Sondaj Suyu 1540 m’

Sondaj Derinligi | 7620 m Kullanma Suyu 530 m’

Govde Boyutlart | 82mx78mx35m Yakat 1956 m°

Cahsma Kosullarl Dalga:15m, Riizgar:35m/s, Donanimlar

Akint1:0,5 m/s

Firtina Kogullar1 | Dalga:31m, Akinti:1.24 m/s Cekis Giicii 1500 kW

Operasyon Draftt | 4 m Pompalar 1200 kW

Calisma Alani Hindistan Toplam Giig 2400 kW
Kaldirma Yiki 6,00 kKN
Ving Boyutlari 55mx12mx12m
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Ornek 5. Transocean amirante

Sekil 26. Dalgi¢ yapist V [49].

Tablo 15. Ornek 5 dalgi¢ yapisinin teknik 6zellikleri [49].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yap1 Tiru Dalgic yapist Personel Sayisi 100
Tasarlayan Modified Aker H-3 Degisken Yiik 250 kN
Yapim Rauma Repola Oy, Finland Beton Hacmi 226 m’
Yapim Yili 1978;1981;1997 Stvi Camur 463 m®
Su Derinligi 1067 m Sondaj Suyu 8903 m’
Sondaj Derinligi | 7620 m Kullanma Suyu 530 m®
Govde Boyutlart | 74mx63mx37m Yakat 1956 m’>
Cahsma Kosullarl Dalga:9m, Riizgar:34m/s, Donanimlar
Akinti:1,1 m/s
Firtina Kosullar1 | Dalga:21m, Riizgar:52 m/s Cekis Giicii 1500 kW
Operasyon Draftt | 4 m Pompalar 1200 kW
Calisma Alani Meksika Korfezi Toplam Giig 2400 kW
Kaldirma Yiki 6,00 kKN
Ving Boyutlari 55mx12mx12m
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1.4.4. Yiikselen Platformlar

Yiikselen platformlar hareket edebilen, bagimsiz bir ayak ve giiverte boliimlerinden
olusan sondaj c¢aligmalarini gergeklestiren yapilardir. Yiikselen platformlar, sondaj
sirasinda bacaklar iizerinde taginan ve yeni bir ¢aligma sahasina gekilirken yiizebilen bir
govdeye sahiptir. Sondaj alanina giderken ayaklar, kaldirma kuvvetini saglayan ylizen
govde gorevi yapar. Sondaj yerinde mesnetler deniz tabanina indirilir, platform mesnetler
tizerine dogru yukartya dogru tirmanir. Tirmanma miktar1 dalga yiikseklini asacak
miktardadir. Bu pozisyonda sondaj islemi yapilabilir. Bagka yere gidecegi zaman, platform
kilitleri c¢oziilerek bacaklar {izerine denize indirilir, kaldirma kuvveti platformca
saglanacagindan mesnetler yukar1 ¢ekilir ve yeni ¢alisma bdlgesine gitmek i¢in hazirlik
tamamlanmis olur.

Yiikselen platformlarin biiylik avantaji, sabit bir sondaj yeri saglayabilmeleri,
maliyetlerinin ¢ok olmamasidir. Dezavantaj1 ise yavas hareket edebilmeleri, sondaj yerine
otururken, kalkarken ve tasima sirasinda dalga etkilerinin ve hava kosullarinin tehlikeli
olmasi ve fazla derin olmayan bdlgelerde calisabilmeleridir. Genel olarak bir yiikselen
platform yapisi dikey olarak 3 yada 4 ayaktan olusur.

Asagida Transocean ve Noble sirketlerinin yiikselen platform yapilar1 6rnek olarak
verilmigtir. Bu Orneklerde yapinin bazi genel ve teknik Ozellikleri gosterilmeye
calisilmigtir.

Noble Roy Rhodes (Sekil 27), (Tablo 16)

Noble Eddie Paul (Sekil 28), (Tablo 17)

e Transocean Shelf Explorer (Sekil 29), (Tablo 18)
e Transocean Trident 4 (Sekil 30), (Tablo 19)

e Transocean G.H Galloway (Sekil 31), (Tablo 20)
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Ornek 1. Noble roy rhodes

Sekil 27. Yiikselen platform I [50].

Tablo 16. Ornek 1 yiikselen platformun teknik dzellikleri [50].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yap1 Tiirii Yiikselen platform Personel Sayisi 90
Tasarlayan Marathon LeTourneau 116-C Degisken Yiik 140 kN
Yapim Marathon LeTourneau, Singapore Beton Hacmi 280 m’
Yapim Y1l 1979 Sivi Camur 360 m’
Su Derinligi 91 m Sondaj Suyu 964 m’
Sondaj Derinligi | 7620 m Kullanma Suyu 211 m?
Govde Boyutlar1 | 74mx61mx8m Yakit 507 m’
Seyir Drafti S5m Donanimlar
Ayak Uzunlugu 105m Cekis Giicti 1500 kW
Kazik Cap1 14m Pompalar 1200 kW
Calisma Alani Orta Dogu Toplam Giig 4500 kW
Kaldirma Yiki 4,55 kKN
Ving Boyutlari 48mx9mx9m
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Ornek 2. Noble eddie paul

I
i
3
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Sekil 28. Yiikselen platform II [50].

Tablo 17. Ornek 2 yiikselen platformun teknik &zellikleri [50].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yap1 Tiirii Yiikselen platform Personel Sayisi 90
Tasarlayan gli“‘{ra(';hgf LeTourneau Class 84- Degisken Yiik 170 kN
Yaplm Mgra.thgn LeTourneau, Vicksburg, Beton Hacmi 178 m3
Mississippi
Yapim Yih 1975;1995 Stvi Camur 270 m?
Su Derinligi 119 m Sondaj Suyu 1031 m’
Sondaj Derinligi | 7620 m Kullanma Suyu 211 m?
Govde Boyutlart | 76mx61mx8m Yakit 851 m’
Seyir Drafti 5m Donanimlar
Ayak Uzunlugu 152 m Cekis Giicii 1500 kW
Kazik Cap1 14m Pompalar 1200 kW
Calisma Alani Meksika Korfezi Toplam Giig 440 kW
Kaldirma Yiki 5,92 kKN
Ving Boyutlari 48mx9mx9m




Ornek 3. Transocean shelf explorer

Sekil 29. Yiikselen platform III [49].

Tablo 18.0rnek 3 yiikselen platformun teknik 6zellikleri [49].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yap1 Turu Yiikselen platform Personel Sayis1 86
Tasarlayan CFEM T2005-C Degisken Yiik 200 kN
Yapim CFEM, Dunkirk, France Beton Hacmi 156 m’
Yapim Yili 1982 Stvi Camur 277 m?
Su Derinligi 91 m Sondaj Suyu 737 m’>
Sondaj Derinligi | 7620 m Kullanma Suyu 323 m?
Govde Boyutlar1 | 86mx75mx8m Yakit 377 m?
Seyir Drafti Sm Donanimlar
Ayak Uzunlugu 133 m Cekis Giicti 2250 kW
Kazik Cap1 14 m Pompalar 1200 kW
Calisma Kosullar Dalga:10m.Riizgar:26m/s Toplam Giig 6200 kW
Akint1:0,52m/s
Firtina Kosullart Dalga:23m.Rilzgar-43ms Kaldirma Yk 5,00 kN
Akinti:1m/s
Calisma Alani Endonezya Ving Boyutlari 48mx11mx11m




Ornek 4. Transocean trident 4

Sekil 30. Yiikselen platform IV [49].

Tablo 19. Ornek 4 yiikselen platformun teknik &zellikleri [49].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yap1 Turu Yiikselen platform Personel Sayis1 116
Tasarlayan Marathon LeTourneau Class C-116 Degisken Yiik 180 kKN
Marathon LeTourneau, Brownsville, : 3
Yapim Texas, USA Beton Hacmi 136 m
Yapim Y1l 1980;1990 Sivi Camur 391 m?
Su Derinligi 91m Sondaj Suyu 819 m?
Sondaj Derinligi | 7620 m Kullanma Suyu 212 m?
Govde Boyutlar1 | 74mx61mx8m Yakit 502 m’
Seyir Drafti S5m Donanimlar
Ayak Uzunlugu 125m Cekis Giicti 1500 kW
Kazik Cap1 14m Pompalar 1200 kW
Calisma Kosullari Dalga:9m.Riizgar:26m/s Toplam Giig 4500 kW
Akimnt1:0m/s
Firtina Kosullar Dalga:13m Rilzgar:52m/s Kaldirma Ykii 5,66 kN
Akint1:0,52m/s
Calisma Alani Italya Ving Boyutlari 49mx9mx9m
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Ornek 5. Transocean G.H. galloway

Sekil 31. Yiikselen platform V [49].

Tablo 20. Ornek 5 yiikselen platformun teknik &zellikleri [49].

Genel Bilgiler

Kapasiteler

Yap1 Turu Yiikselen platform Personel Sayis1 88
Tasarlayan Friede & Goldman L-780 Model II Degi$ken Yiik 130 kKN
Yaplm Astilleros Corientes SA, Buenos Beton Hacmi 113 m3
Yapim Y1l ?3%54 Sivi Camur 315 m’
Su Derinligi 91m Sondaj Suyu 912 m®
Sondaj Derinligi | 7620 m Kullanma Suyu 228 m’
Govde Boyutlar1 | 75mx53mx8m Yakit 413 m?
Seyir Drafti 4m Donanimlar

Ayak Uzunlugu 127 m Cekis Giicti 2250 kW
Kazik Cap1 12m Pompalar 1200 kW
Calisma Kosullar1 | Dalga:15m,Riizgar:26m/s | Toplam Gii¢ 6300 kW
Firtina Kosullar1 | Dalga:31m,Riizgar:52m/s | Kaldirma Yikii 5,66 kN
Calisma Alani Italya Ving Boyutlari 48mx11mx11m
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1.5. A¢ik Deniz Platformlar

Acik deniz platformlar1, deniz altindaki dogal kaynaklarin, 6zellikle de deniz alt1
petrol madenlerinin ortaya g¢ikarilmasi ve gelistirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Agik
deniz platformlar1 dort baslik altinda toplanabilir [56]. Bunlar (Sekil 32) ve (Sekil 33);

e Ceket Tip Platform
e Yergekimi Tip Platform

e Gergi Ayakl Platform
e Kiriko Tip Platform

Y ok ok st

Sekil 32. A¢ik deniz platform tipleri [56].

Bu acik deniz platformlar1 kendine ozgii ayirt edici Ozellikler tagimaktadir.
Yapilacak olan platform se¢iminde, yapinin yapilacagi yerdeki su derinligi, yapinin ne
amagla kullanilacagi ve amaglanan ise gore gerekli olan giliverte ara¢ geregleri rol

oynamaktadir [57].
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Sekil 33. Ac¢ik deniz platformlari [56].

1.5.1. Ceket Tip Platform

Bu sabit platformlar petrol ve dogalgaz iiretimi i¢in suyun derinliklerinde sabitlenip

kullanilan yapilardir. Genelde bu yapilar ¢elik kafes sistemlerden olusmaktadir. Sekil 34 ve

35°te goriildiigii gibi bu gelik kafes sisteminin {izerine giiverte kismi yerlestirilmektedir.

Diinyada en ¢ok kullanilan a¢ik deniz yapi tiiriidiir. Yaygin olarak 150 m’den daha

az su derinliklerinde yapilmasina karsin, 300 metreye kadar olan su derinliklerinde de

yapilabilmektedir. Bu platformlar 4 ayakli, 6 ayakli ve 8 ayakli kuleler seklinde insa

edilmektedir. Bu yapilar iki kisimdan olugmaktadir [56]. Bu tiir yapilar sahada insa

edildikten sonra ¢alisma alanina nakil edilir ve ¢alisma pozisyonu alir. Biitiin bu islemler

sirasinda yapiya ek olarak 6nceden de anlatildig: gibi yiikler etki etmektedir.



46

; "'mm..m

"'-‘l'ﬂ-'

Sekil 35. Ceket tip platform [58].
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1.Altyapr (Ceket) : Celik elemanlarin kaynak yardimiyla ya da baglanti elemanlari
yardimiyla birlestirilmektedir. Bu yapilar c¢elik kaziklarla birlikte deniz zeminine
sabitlenmektedir. Kaziklar 1-2 m ¢apindaki kalin ¢elik borulardir ve 100 m ye kadar deniz
yatagina girebilirler [57].

Bu temeller genelde Sekil 36’da gortiligi gibi 3 sekilde ¢akilir [48].

Giic
sinyali
Cekig Hava

kablosu v

/ Delici
= I
I Mesafe
— kablosu
Islatica &
hortum
Kazik D{[aloze‘me
cizgisi
Ana
ayak 3 x 4
3 Koruma —
Ana ayak
TR i }ﬁ-w TRTR AT
B-Yeni su alt1 teknigi C-Serbest su alt1
A- Genel teknik ilerleme teknigi

Sekil 36. Kazik temel ¢cakma tiirleri [48].
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2.Ustyap1 (Giiverte) : Bu kisim yapini islevini yerine getirmesi igin gerekli arac ve
gereclerin bulundugu bdéliimdiir. Bunlar, gaz tiirbini, pompalar, kompresorler, vingler,
helikopter sahasi vb. seyleri iceren iliretim malzemeleri, gegici meskenler ve yiyecek
depolaridir [57].

Bu yapilarin avantajlari; yiiksek giiverte yiikiine sahip olmalari, boliim bdliim insa
edilip caligma alanina nakil edilebilmeleri, genis alanlarda uzun zaman ¢alisabilmeleri, ¢cok
iyl stabiliteye sahip olmalaridir. Dezavantajlari; derinlik artikga maliyetin artmast,
baslangic ve bakim maliyetinin yiiksek olmasi, tekrar kullanilmayacaklari, ¢elik yap1

elemanlarinin korozyondan etkilenmeleridir.

1.5.2. Yerc¢ekimi Tip Platform

Bu tiir yapilar degisik ¢alisma alanlarinda ve zor ¢evre kosullarina sahip bolgelerde
ornek olarak Kuzey Denizi’nde tercih edilmektedir. Diger bir ana model ise genelde agirlik
betonlarindan olusan agik deniz platformlaridir. Genelde, deniz tabaninin kazikli temel i¢in
uygun olmadig1 yerlerde celik veya betondan yapilmaktadir. Bu tip platformlara 6rnek
Sekil 37 ve Sekil 38’de verilmistir. Yapiin zemin ile temas eden alt bolimii agiliga
baglidir, stabildir ve topragin davranisi yapi i¢in onemlidir. Bu yap1 tiirleri i¢in zeminin
davranisi ¢ok onemlidir. Bu nedenle yap1 tasarlanmadan 6nce zemin bilgileri detayli olarak
bilinmek zorundadir. Bu yapilar ¢ok genis ayak tabanlarina sahiptirler ve bunlarin iizerine

giiverte kismi yerlestirilir.
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Sekil 37. Tipik yercekimi platform [59].

Sekil 38. Tipik yercekimi platform [55].
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Bu yapilarin avantajlari; giiverte yiik kapasitesinin yiliksek olmasi, caligma alaninin
genis olmasi, yapt Omriiniin uzun olmasi ve depolama kapasitesinin fazla olmasidir.
Dezavantajlari; derinlik artikca maliyetin artmasi, temel yerlesimi i¢cin deniz tabaninin

diizgiin olmas1 ve kullanilan malzemenin ¢ok olmasidir.

1.5.3. Gergi Ayakh Platform

Gergi ayakli platformlar gergin baglantilarla ylizen platform yapilardir ve deniz
madenlerinde kazi yapmak ve petrol ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir. Bu yapilar esasen
sabit platformlarin kullanilmasi ekonomik olmayan kiiciik madenlerde kullanilmakta ve
farkl yerlere taginabilmektedir. Gergi ayakli platformlar genellikle 250 ile 600 m arasinda
derinlikte kullanilmaktadir fakat bu tip yapilar 300 m den daha az derinliklere sahip
denizlerde daha verimli ¢aligabilmektedir. Bu yapilar, ¢cok sayida esnek baglanti
elemanlartyla deniz dibine yerlestirilen biiyiikk bir betonarme plaga tutturulmaktadir [57].
Deniz tabaninin iizerindeki kaziklarin tepesine baglanan dubalara oturtulan bir giiverteye
sahiptirler. Bu kaziklar her zaman gergide duran uzun borulardan olusmaktadir. Bunun
sayesinde esnekligini koruyabildigi i¢in kolonlarin burkulmadan dolay:1 hasar gérme veya
¢6kme riski yoktur. Ust yapmnimn yiizmesi nedeniyle baglanti elemanlari, siirekli olarak

¢ekme etkisinde kalmaktadirlar. Sekil 39 ve Sekil 40°da 6rnekleri verilmistir.

Sekil 39. Gergi ayakli platform [48].
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Yap1 Omurgasi
Yapr
Omurgasi
_ Celik Boru

Gerilimleri

Hareketli ayaklar
Boru Ayaklar 5
b I

Sekil 40. Gergi ayakl platform [60].

Bu yapilarin avantajlari; hareket kabiliyetlerinin olmasi, yenilenebilir olmalari, stabil
olmalari, minimum dikey harekete izin vermeleri, su derinlik kapasitelerinin yiiksek
olmasi, disiik bakim maliyetlerinin olmas1 olarak sdylenebilir. Dezavantajlar ise;
baslangi¢ maliyetinin yiiksek olmasi, gergi ayaklarinin yorulma mekanizmasina maruz
kalmalar1, depolama olaymin ¢ok az ya da hi¢ olmamasi ve bakim olaymnin zor sartlarda

gergeklesmesidir.

1.5.4. Kriko Tip Platform

Acik deniz yapilarinin iginde en az tercih edilen yapr tiiriidiir. Genelde su derinligi
s1g olan alanlarda yapilmaktadir. Bu tip platformlarin yiizen bdliimlerden olusan kisimlari

bulunmaktadir. Bu tip platforma 6rnekler Sekil 41 ve Sekil 42°de verilmistir.



Sekil 41. Kriko tip platform [50].

Sekil 42. Kriko tip platform [50].
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1.6. Diinyadaki A¢ik Deniz Yapisinin Durumu

Diinyada hidrokarbon enerji tiirleri en ¢ok kullanilan enerjilerdir. Petrol ve dogalgaz
bir iilke ekonomisi i¢in en onemli etkendir ¢linkii endiistri bu enerji kaynaklar1 olmadan
ilerleyemez. Giiniimiizde de goriildiigii gibi bu enerji kaynaklari icin savaglar yapilmakta
ve insanlar 6lmektedir. Bu dogal kaynaklarin rezervleri giin gectikce azalmaktadir ve bu
insanlik icin biiyiik bir sorundur. API arastirmalarina gére 2004 yilinda diinya iizerinde
giinliik petrol tiiketiminin 13530 milyon litre, 2015 yilinda 15160 milyon litre ve 2030
yilinda ise bu rakamin 19230 milyon litreye ulagacagi tahmin edilmektedir. Cilinkii insan
yasaminin her noktasinda bu enerji kaynaklarindan yararlanmaktadir. Bu nedenle kara
tizerinde elde edilen petrol ve dogalgaz iiretimi azaldigi icin insanlar kesfedilmemis
rezervler ya da degisik enerji tiirleri bulmak zorundadir. Bu iki segenekte ¢ogunlukla
denizlerin iginden ge¢mektedir. Bu da acik deniz yapilarinin Onemini artirmaktadir.
Gilinlimiizde dogalgaz {iretiminin %25 ve petrol {iretiminin %24 acik deniz yapilarinin
caligmasindan elde edilmektedir [46].
Acik deniz yapr miihendisligi; acik deniz yapilarinin tasarimi ve ingast yeni bir
miihendislik konusudur. ilk acik deniz yapisi olarak 1946 yilinda Meksika Korfezinde 4,5
m derinliginde 8 km kiyidan uzak bolgede ¢elik yapisi insa edilmistir [46]. 1947 yilinda ise
daha modern bir tasarim olan Meksika Korfezi’'nde 20 m derinlikte bir acik deniz yapisi
inga edilmistir. Sonraki yillarda denizlerde petrol ve dogal gazin bulunmasiyla daha derin
su sartlarinda, daha hizli, daha etkili ve daha kotii ¢gevre kosullarinda ¢aligabilen acik deniz
yapilari insa edildi. Ozellikle 2. Diinya Savasindan sonra agik deniz yapi teknolojisi hizli
bir yiikselise ge¢mistir. Bu nedenle tasarlanan yapi tiirleri ihtiyaca gore degismis ve
kullanilan teknoloji ilerlemistir. 1970’lere kadar acik deniz yapt konusu sadece
tiniversitelerde teorik olarak 6gretilirdi. Fakat 1970 yilinda meydana gelen petrol soku diye
adlandirilan rezervlerin bitmesi denizlerde aragtirmalarin daha derine gidilmesine ve teorik
bilgilerin pratige dokiilmesine yol agmistir. 1970 sonras1 300 m ve 1980 yilinda ise 550 m
de sondaj calismasi yapilmistir. Degisik tiirde acik deniz yapu tiirleri ilk olarak 1970 yilinda
ceket yapisidir. Ilk yergekimi agirhik platformu 1973 yilinda Kuzey Denizi’nde insa
edilmistir. 1980 yilinda genel olarak agik deniz yapi sayisiin 35 farkli {ilkede 3500’¢
ulastig1 ve yapilarin %98 nin ¢elik oldugu bilinmektedir [46].

Diinyadaki bazi bolgelerde ekonominin son zamanlarda hizli bir sekilde gelismesiyle

bu bolgelerde biiyiik bir enerji agig1 ortaya ¢ikmistir. Bu bolgelere en iyi 6rnek Giineydogu
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Asya (Malezya, Endonezya) ve Cin gosterilebilir. Bu nedenle bu bolgelerde birgok biiyiik
acik deniz yapi sirketi igin c¢ok cazip olmustur. Ornek olarak; Transocean, BP,
TotalFinalElf, Vietsovpetro, Petronas Carigali gibi sirketler bu bdlgelerde sondaj
calismalarina baglamistir. Acik deniz yapilarinin diinyadaki yerlesimi amaglarinda
anlagilacag gibi petrol ve dogalgazin bulundugu bolgelerdir. Diinyada 53 tilkede 6500°den
fazla acik deniz yapisi bulunmaktadir [57]. Tablo 21°de bunlarin diinyada bulunduklar

bolgeler ve bu bolgelerde insa edilen yap1 sayilar1 verilmektedir.

Tablo 21. A¢ik deniz yapilarinin diinyadaki sayilar1 [57].

Meksika Korfezi
Asya

Orta Dogu

Avrupa ve Kuzey Denizi
Afrika
Kuzey Amerika

Diinyada agik deniz yapilari zaman ilerledik¢e su derinlik mesafelerinin ilerleyen bir
artis egilimi gostermektedir. Buna paralel olarak iiretilen petrol ve dogalgaz {iretimi
artmaktadir. Bunu gosteren bilgi sekilde verilmistir. Sekil 43°de 1884 yilindan 1998 yilina

kadar acik deniz yapilarinin su derinliklerinin artis egilimi gdsterilmektedir.

0m JTTON SMORRE HEIDRUN JOLLIET AUGER MARS  RAM/POWELL  MARLIN URSA
1984 1992 1995 1989 1956 1997 1999 19598

1458 m

310m
351 m

SUDERINLIGI

Sekil 43. Acik deniz yapilarinin zamanla derinlik degisimi [61].
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Acik deniz yapr miihendisligi geleneksel yapt miithendisliginden farkli olarak bazi
0zel problemlere ve konulara sahiptir. A¢ik denizin i¢inde ve zor ¢evre kosularinda yapiy1
ingsa etmek ve yapimuin bazi asirt yiliklere karsi ayakta kalmasi en biiyiik sorunlardandir.
Fakat petrol endiistrisinin gelismesi i¢in bu tip sabit platformlara ihtiya¢ vardi. Bu
platformlarin bir 6zelligi de degisik gorev yapisina uygun olmalaridir. Giiniimiizde, acik
deniz yap1 teknolojisi gelismesiyle acik deniz yapilart petrol arama ve {iretim
faaliyetlerinin yani sira liman miihendisligi, denizlerde maden aranmasinda, balik¢ilik
teknolojisinde, deniz dalgalar1 ve riizgardan enerji iiretilmesinde ve benzeri bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Sekil 44°te verilen 6rnekte Kuzey Denizi bolgesinde agik denizde riizgar
enerjisi tretimi goriilmektedir. Bu bdlgede agik deniz yapilariyla ilgili 200 yakin sirket
bulunmaktadir [62].

Sekil 44. Acik deniz riizgar enerji bolgesi [62].

1.7. Tiirkiye’deki A¢ik Deniz Yapisinin Durumu

Yakin zamanda Tiirkiye’nin birgok yerinde liman, tersane ve agik deniz yapisi insa
edilmektedir. Bu biiyiilk ve masrafli projeler gerek devlet gerekse de 6zel miitesebbisler
tarafindan yapilmaktadir. Ulkemizde inga edilmis olan limanlara bakildiginda, bu liman
yapilari(mendirek, iskele, rithtim, vb) bir siire sonra ya ihtiyaci karsilayamaz hale gelmis

yada yanlis planlama sonucu doga yapisini bozmus ve ¢evre kirliligi meydana gelmistir.
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Gelecekteki ihtiyac tam olarak arastirilmadigi i¢in eski bir¢ok iskele kapasitesinin iizerinde
calismaya zorlanmistir. Bir¢ok liman yapisi da ekonomik olmaktan uzak durumdadir [63].

Uzun bir kiy1 seridine sahip olan Tiirkiye’de denize yonelik caligmalar giin gegtikce
artmakta ve buna paralel olarak cesitli deniz yapilar1 yayginlagsmaktadir. Acik deniz yapisi
tasarlanirken, yapinin imalat ve isletimi siiresince etkilenecegi yiiklerin tahmini 6nemli bir
miithendislik problemidir. Bu konuyla ilgili olarak iilkemiz giin gegtik¢e ilerlemektedir.
Gegmisteki kazalar biiyiik kayiplara neden olurken, bu tip yapilarin tasarim ve insasinda
secilecek olan yontemlerin yeterli ve giivenilir olmalar1 gerektigini ortaya koymustur.

Tiirkiye’de bu konuyla ilgili calismalar1 TPAO (Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi)

yapmaktadir. Bu kurum iilkemizin petrol ve dogalgaz ihtiyacini karsilayan bir kurumdur.
TPAO sondaj faaliyetleri, Trakya, Giineydogu Anadolu Bdlgesi ve Karadeniz agik deniz
alanlarinda yogunlagmistir. TPAO, iilkemizin her gegen giin daha biiyiik 6l¢iide ihtiyag
duydugu en 6nemli enerji kaynaklarindan birisi olan petrol ve dogalgazin, oncelikle 6z
kaynaklarimizdan olmak {izere yurti¢i ve yurtdisi kaynaklarindan saglanmasi amaciyla
kara alanlarinin yam sira 6zellikle son yillarda denizlerimizde yogun bir arama ve sondaj
faaliyetlerinde bulunmaktadirlar. Bu arama faaliyetleri sonucunda gerceklestirilmesi
muhtemel kesiflerin bir an once iiretime alinmasi ve ekonomiye kazandirilabilmesi igin
gerekli her tiirlii hazirhig1 ve dogru planlamay1 yapmaktadirlar. Ozellikle Karadeniz’de,
2004 yili igerisinde Ayazli kuyusundaki gaz kesfine takiben Akg¢akoca yakinlarindaki yeni
arama, tespit ve liretim kuyularinin agilmasina iliskin programlar yapilmis ve ilave kuyular
acilmistir (Sekil 45) ve (Sekil 46). Ayrica, Dogu Karadeniz’de BP sirketi ile ortak
ylriitiilen arama ¢alismalar1 sonucunda, iilkemiz denizlerinde ilk derin deniz arama sondaji
yapilmistir [63].

Denizlerimizdeki sondaj calismalari, TPAO tarihinde erigsilmemis bir diizeyde
biitiin hiziyla devam etmektedir. TPAO, 2005 yilinda ortaklar1 Tareador-Stratic ve BP ile
birlikte Karadeniz’de Ayazli, Akkaya ve Hopa kuyularinin sondajimin aynmi anda
gerceklestirerek denizlerde bir ilke imza atmistir. Yeni kesif olarak ise Akgakoca gaz

kuyusu yapilmistir [63].

e Ayazh
e Akkaya
e Hopa

e Akgakoca
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TPAO-TOREADOR-STRATIC
Bati Karadeniz Ortak Arama Projesi

Sekil 45. Bat1 Karadeniz ortak arama projesi [63].

Platform Yerlesim Plam

\
\
\
\
BN R CAYAGTI GAZ \
I . PROSES TESZIS!
L Oe N\ 168" TPAC-BOTAS _I
AGaz Bonu Halt
* 2007 ilk ceyreginde 1.5-2 Milyon m3 / giin T
Yillk 500 Milyon m3 ile devreye alinacak | = | . - =T, eouie
+ 250 milyon $ yatirimn (2004-2006° da) pg 24

Sekil 46. Bat1 Karadeniz platform yerlesim plani [63].
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1.7.1. Akkaya Cahismalari

TPAO-TOREADOR-STARTIC ortak girisimi ile burada 3 adet sondaj kuyusu
acilmistir. Buralarda insa edilen acik deniz yapilar Sekil 47 ve Sekil 48°de goriilmektedir.

Sekil 48. Akkaya’daki platform [63].
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1.7.2. Ayazh Calismalari

TPAO-TOREADOR-STARTIC ortak girisimi ile burada 3 adet sondaj kuyusu
acilmistir. Ayazli bolgesinde yeni kesif ¢caligsmalar1 da yapilmaktadir. Buralarda insa edilen

acik deniz yapilar1 Sekil 49 ve Sekil 50°de goriilmektedir.

Sekil 49. Ayazli’daki platform [63].

Sekil 50. Ayazli’daki platform [63].
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1.7.3. Hopa Calismalari

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde TPAO-BP ortak calismasi bulunmaktadir. Ortak
isletme anlagmasi kapsaminda, agilan Hopa kuyusu Ocak 2006 itibariyle tamamlanmaistir.
Bu kuyudan elde edilen verilerle jeofizik ve jeolojik ¢aligmalara devam edilmektedir. Sekil

51 ve Sekil 52°de bu konuyla ilgili olarak sondaj gemileri verilmistir [63].

Sekil 51. Hopa sondaj gemisi [63].

Sekil 52. Hopa sondaj gemisi [63].
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1.7.4. Ak¢akoca Calismalar:

Bati Karadeniz ortak isletme anlagmasi kapsaminda agilan Akgakoca’daki arama
kuyulart gazli kuyular olarak tamamlanmistir. 2006 yilinda Akgakoca’da yeni calisma
alanlan kesfedilmistir. Sekil 53 ve Sekil 54°te Ak¢akoca’daki platformlar verilmistir [63].

Sekil 53. Akcakoca’daki platform [63].

Sekil 54. Akgakoca’daki platform [63].



2. ACIK DENIZ YAPILARINA ETKIYEN YUKLER

Tasarim esnasinda dikkate alinmasi gereken yiiklerin belirlenmesi miihendis i¢in en
onemli konudur. Yap1 tasariminda yapiya etkiyebilecek biitiin statik ve dinamik ylikler
dikkate alinmalidir. Yap1 analizine baslamadan Once deniz sartlarinda yapiya
etkileyebilecek biitiin 6nemli yiikler incelenir. Miihendislerin amaci yapiya etkileyebilecek
bu yiikleri ana basliklar altinda karakterize etmektir. Ornek olarak suyun iistiindeki riizgar,
su ylizeyindeki dalga ve akinti verilebilir. Yapilara etkiyen yiikleri en genel sekilde
asagidaki gibi simiflandirilabilir (Sekil 55).

e Kalic1 Yiikler
e Hareketli Yiikler
e Uretim ve Tesisat Yiikleri

e (evresel ve Tesadiifi Yiikler

AADIQA IDITVI
«—

—

[ 11
HAREKELI M
YUKLER WYESi

—

1 11

DENIZ TABANI

D ———
TiPiK ACIK DENiZ YAPISINA ETKiYEN CEVRESEL YUKLER

Sekil 55. Acik deniz yapisina etkiyen yiikler
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2.1. Kahe Yiikler

Kalic1 yiikler agsagidaki yiiklerden olugmaktadir;
e Yapmin kendi agirhig

e Yapmin lizerinde devamli duran araglar

Yapi1 elemanlar tizerinde etkiyen hidrostatik kuvvetler bagligi altinda toplanir

2.2. Hareketli Yiikler

Yapi islevi nedeniyle bulunan geregler ve kullanilan elemanlar.

Sondaj, geminin demirlenmesi, helikopterin inisi, vincin ¢aligmasi gibi olaylarda
meydana gelen yiikler.

Bu olaylardan kaynaklanan yiiklerle ilgili verileri hesaplamak tasarimcinin
yapmast gereken en Onemli konulardandir. BS6235 standardina gore yiikler asagida
verilmektedir [48];

e Miirettebat ve gegit yerleri: 3,2 kN/m”’
e Calisma alanlari: 8,5 kN/m’

e Depolama ve muhafaza etme yerleri: 6,78 kN/m?> [48].

2.3. Uretim ve Tesisat Yiikleri

Bu yiikler; gegici, yapida iiretim boyunca meydana ¢ikan ve acgik deniz yapilarinin
kurulumunda bulunan elemanlarin meydana getirdigi yiiklerdir ve bu yiiklerden
kaynaklanan kuvvetlerdir [48].

e Kaldirma elemanlarinin ¢calismasi esnasinda
e Tahliye elemanlarinin ¢calismasi esnasinda
e Nakliye esnasinda

e Denize indirme ve dikine ¢evirme esnasinda
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2.3.1. Kaldirma Elemanlarimin Calismasi Esnasinda

Kaldirma elemanlar1 ¢alisirken yapiya tasarimcinin dikkate almasi gereken 6nemli
yiikler etki etmektedir. Bu kuvvetler genelde yapinin dikey elemanlarina etkiler. Kaldirma

elamanlarinin ¢aligma yerleri ve sekilleri farklidir. Buna 6rnek Sekil 56’da verilmistir.

Kaldirma
askilan

Ving¢ zemin iizerinde, Ving ve yapi denizin icinde
Yapi yiizen mavna iizerinde

Sekil 56. Degisik kosullar altinda kaldirma olay1 [48].
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Biitiin yap1 elemanlar1 ve birlesim noktalar1 tasarlanirken bu kuvvetler dikkate
alinmalidir. Bu yiiklerle ilgili bilgiler API-RP2A standartlarinda bulunmaktadir. Kaldirma
yiikleri genelde yatay olarak etki yapmazlar.

2.3.2. Tahliye Elemanlarinin Calismasi1 Esnasinda

Bu kuvvetler genelde yapmin insa sahasindan mavna iizerine tahliye edilirken
meydana gelen kuvvetlerdir. Tahliye olay1 ving yardimi ile kaldirilip mavna iizerine yada
yapmin kaydirilarak mavna iizerine yerlestirilmesi gibi degisik seklilerde yapilabilir. Her
durum i¢in API-RP2A standardinda katsayilar1 bulunmaktadir. Sekil 57°de gortldigi gibi
degisik sekillerle yap1 tahliye edilebilir. Gel-git durumunda, degisik draft kosullarinda
ornek verilebilir. API-RP2A standardindan bazi katsayilar 6rnek olarak verilmistir [48].

e (Celik malzemenin ¢elik malzemenin iistiinde yaglamadan kaydirilmasi.
e (elik malzemenin ¢elik malzemenin {istiinde yaglayarak kaydirilmasi.
e (elik malzemenin teflon malzeme tlizerinde kaydirilmasi.

e Teflon malzemenin teflon malzeme iizerinde kaydirilmasi.



Mavna
Cikan suyun Yapmn  iizerine
Drafti  agirhg: Pompalanan su:1.600ton yiik
_ Ilerlemesi
aktarim
5,54m | 37.000t _ﬂ f 0 0
= : ™ [
Asama 1:
Pompalanan Su:830ton
Balast aktarimi:170ton ' ' ’
B, 14m | 40220t
. Bom | gE00L
g_,_E 4— = r
Asama 2:
Pompalanan Su:160 t
Balast aktarimi: 180t
6,59m | 42000t 95m 19 8004
ﬁﬁ@ 4+ ™ [
Asama 3:
Pompalanan
Su:1490ton ' "
7,20m | 47.780t 4 E 125m | 17.000t
gm@ 4— T
Asama 4:
Pompalanan
Su:1870ton
7.54m | B0 BOOt
_ 142m | 17.000t
ﬁE“-\-

Sekil 57. Degisik durumlarda kaydirilarak tahliye [48].
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2.3.3. Nakliye Esnasinda

Bu kuvvetler ac¢ik deniz yapilarinin mavna iizerine yada kendi kendine yiizmesi i¢in
nakliye yapilirken meydana gelen kuvvetlerdir. Bu kuvvetler yap1 agirligina, geometrisine,
mavna sartlarina ve nakliye sirasindaki ¢evresel kosullarina (dalga, riizgar, akinti) baglhdir.

Yiizen yapilarin hareket halindeki davraniglar1 sematik olarak Sekil 58’de verilmistir.

—— T

Al¢calma

Yiikselme

-— 10—

Egik Alcalma

Yiikselme
s

¥ N

Silindir Alcalma

Yiikselme
M

Ters yonlere dalgalanma

——— | YV

Ani dalgalanma

N

Yalpa vurma

Sekil 58. Yiizen yapilarin hareket halindeki davraniglar [48].
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Nakliye sirasinda meydana gelebilecek riskleri minimize etmek i¢in;

Onceden belirlenmis giizergahi takip etmek.
Meydana gelebilecek hava kosullarinin tahmini.
Ulasilabilir glivenli liman yerlerini bilmek.
Mevsimlik hava kosullarinin bilinmesi.

Tasarim riizgar, dalga ve akint1 kosularinin analiz edilmesi ve tahmini.

2.3.4. Denize indirme ve Dikine Cevirme Esnasinda

Bu kuvvetler yapinin mavnadan alinip denize indirilmesi ve denizin i¢inde dikey

konumu alana kadar gecen zamanda yapilan ¢alismalarda meydana gelen kuvvetlerdir. Bir

ornek sematik olarak Sekil 59°da verilmistir.

Sekil 59. Ceket tipi platformun denize indirme ve dikey ¢evirme semasi [48].
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Bir a¢ik deniz yapisinin denize indirme ve dikey ¢evirme esnasinda 5 agsama vardir.
e Kizak kirisi izerinden yapinin kaydirilmasi.
e Yapinin ayak kolu iizerinden devrilmesi.
¢ Yapmin ayni anda dondiiriilmesi ve kaydirilmasi.
e Yapiin tam olarak ayrilmasi ve ylizme denge pozisyonunu almasi.
e Ving mavna yardimiyla yapinin dikey pozisyonunu almasi.
Bu islemler sirasinda yap1 dinamik ve statik yiikler etkisi altindadir ve riizgar, dalga, akinti

gibi yliklerde ¢aligma boyunca etkili olmaktadir.

2.4. Cevresel ve Tesadiifi Yiikler

Agik deniz yapilar tasarlanirken ¢evresel kosullar 6nemlidir ve tasarime1 bu ¢evresel
kosullardan kaynaklanan yiikleri tespit etmesi gerekmektedir (Sekil 60). Yapinin cevre
kosullar1 karakterize edilirken;

e Yerlesimdeki su derinligi.

e Yerlesimdeki toprak ozelligi.

e Riizgar hiz1 ve hava sicaklig.

e Dalga, gelgit, firtinalarda deniz yilikselmesi ve akinti.

e Depremler dikkate alinir.



RUZGAR
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DALGALAR
BUZ VE KAR M __SUSEVIYESi
]M
AKINTI SICAKLIK
E— DEGISIMLERI

DENIiZ TABANI

DEPREMLER

Sekil 60. Acik deniz yapisina etkiyen ¢evresel yiikler

Okyanus c¢evresinde gaz ve petrol kaynaklarini kesfetmek igin genellikle celik
elemanlar kullanilmaktadir. Bu yapilar karmasik sekillere sahip yapilardir. Bu yapilarin
uzun dénemde yiiklerden dolay1 baglanti noktalarinda asir1 yorgunluk ortaya ¢ikacaktir.

Acik deniz yapilari;

e Meteorolojik olarak riizgar, buz ve kar, sicaklik degisimleri.
e Okyanusta olarak dalga ve akint1.
e Jeolojik olarak deprem yiiklerine maruz kalirlar. Bu yiikler deterministik olmayan
ozellik gosterirler ya da zaman icinde biiyiik degisiklik gdstermektedir.
Calisma ortamini teskil eden deniz ve havanin fiziksel 6zellikleri ve bunlarin agik
deniz yapilarina etkilerini ve yapinin bu etkilere tepkisini bilmek gerekir. Bir gemi ile bir
acik deniz yapisina gelen yiikler arasinda tabii ki bir benzerlik vardir, ama Onemli

farkliliklar mevcuttur. Bunlarin en belirgini agik deniz yapilarinin is gordiikleri sirada ileri
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hizlariin bulunmayisidir. Bu agidan gemi ingaat¢inin klasik konularindan olan direng ve
sevk problemi burada ikinci derecede 6nem tasir. Cevresel ylikler dedigimizde ilk olarak
dalga, riizgar ve akint1 yiikleri ve bunlarin elli veya yiiz yilda bir ortaya ¢ikan en biiyiik
degerleri acik deniz yapilarmin tasariminda son derece Onemlidir. Ornegin sabit bir
platform i¢in yaklagmakta olan bir kasirgadan rota degistirmek suretiyle kagmak soz
konusu olamaz. Bu konu genelde yar1 batiklar i¢in de gegerlidir. A¢ik deniz yapilarinin
formlari, caligma sirasinda gerceklemek durumunda olduklart sartlara bagli olarak
gemilerden oldukga farklidir.

Her tasarim hesabinin baslangi¢ noktasi meteorolojik ve osinografi verilerdir. Bu
verilerin neler olabilecegi Kuzey denizi 6rnek olmak iizere asagidaki sekillerde
gosterilmistir. Bu sekillerde 50 yil i¢inde tespit edilen en yiiksek degerler gdsterilmektedir
[64].

e 1 saat miiddetle esen riizgarin hiz1 (Sekil 61)

e En biiyiik saganak hiz1 (Sekil 62)

e Riizgarin sebep oldugu seviye yiikselmesi (Sekil 63)
e En biiyiik gel-git yiiksekligi (Sekil 64)

e Maksimal dalga yiiksekligi (Sekil 65)

Sekil 61. Bir saat miiddetle esen riizgarin hiz1 [64].



72

It

-
)
"
5 -

A

i

AN\

N

N 4?,‘

\

. A\ e\
TN

NS ////é./uoe////. _Q
N\

\

) \

N l/-&l N

Sekil 62. En biiyilik saganak hiz1 [64].

Sekil 63. Riizgarin sebep oldugu seviye yiikselmesi [64].
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Sekil 64. En biiyiik gel-git yiiksekligi [64].

Sekil 65. 50 yilda bir kere rastlanan maksimal dalga ytiksekligi [64].
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Bu sekillerle verilmis olan veriler, bu bolge icin tasariminda baz teskil etmektedir.

Aksi takdirde bu kosullar yapinin hizmette bulundugu zaman zarfinda ortalama olarak hig

olmazsa bir defa meydana gelmektedir. Bu yiizden bu biiyiikliiklere tasarim riizgar hiz1 ve

tasarim dalga yliksekligi

denilmektedir.

Farkli

alanlardaki

calisma kosullarinin

karsilastirilmast sonucu en agir sartlarin Kuzey Denizi’nde oldugu goriiliir ( Sekil 66) [64].

ALAN

SANTA BARBARA
KANATI

MFEKSIKA KORFEZI

KANADANIN BATI
KIVISI

ALASKA KORFEZL

KUZEY DENIZI

Sekil 66. Farkli alanlardaki ¢calisma kosullarinin karsilastirilmasi [64].
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Acik deniz genellikle degisken ve tahmin edilemeyen hava durumu kosulari, deniz
kosullari, su seviyesi dalgalanmalarina, yliksek nem, korozif tuz gibi etkilere sahiptir. Bu
cevre kosullar1 bir agik deniz yapisi tasarlanirken dikkate alinmak zorundadir. Bunlarin
yaninda deniz biliylimesi ve miimkiin olabilecek gemi etkisi de dinamik yiikler altinda
hesaba katilmalidir. Giivenli ve uzun siireli ¢aligabilecek bir yap1 saglayabilmek igin
tasarimi yaparken ekstrem ve tesadiifi kosullar goz oniine alinmak durumundadir. Bir acgik
deniz yapisinin tasariminda {i¢ ana yiik etkili olmaktadir. Bunlar dalga, riizgar ve akintidir.
Fakat diger olusabilecek rasgele yiiklerde yap: tasarimi acgisindan onemlidir. A¢ik deniz
yapisina genel olarak etkiyen ¢evresel ve rasgele yiik etkileri;

e Riizgar Yiki

e Dalga Yiki

e Akt Yiiki

e Deprem Yiikii

e Buz ve Kar Yiikii

e Sicaklik Farkindan Olusan Etkiler

2.4.1. Riizgar Yiikii

Cevresel yiiklerin miihendisler i¢in genelde en yaygin olani riizgardan kaynaklanan
yiiklerdir. Riizgar yiikii agik deniz yapi tasariminda ¢ok oOnemlidir. Ciinkii riizgar agik
deniz yapilarinin deniz ylizeyinin iistlinde kalan yapi elemanlar1 iizerine etkimektedir.
Ornek olarak araglar, barmacak yer, kule vinglerinde yani yap1 giivertesinin iistiinde olan
ekipmanlarda riizgar yiikii etkili olmaktadir. Bu kuvvetlerin spektrumu dalgalanma
spektrumu ile hesaplanmaktadir. Bunun sonucunda kuvvetin degeri ve hizi ortaya
cikmaktadir. Tipik bir agik deniz yapisinda riizgar yiikiiniin etkisi tiim g¢evresel yiiklerin
%5-10 olusturdugunu sdylenebilir [65]. Riizgarin neden oldugu kuvvetin yapi iizerinde ne
kadar etkili olabilecegini basit bir 6rnek olarak; riizgar hizi Meksika Korfezinde firtina
sartlarinda 45 m/s agmasi halinde neden olacagi yatay yiikler yap1 lizerine 445 kN
tizerindedir.

Riizgar yiikii bilgileriyle iliskili olarak bu yiikiin periyodu 6nemlidir. Eger bu periyot
bir dakikadan az ise ani riizgar olarak yada bir dakikadan fazla ise devamli riizgar diye

siiflandirilmaktadir. Bu nedenle tasarim esnasinda riizgar kosullarini tespit etmek icin
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bolgede olusan riizgarlar hakkinda detayli bilgiler toplanmak zorundadir. Tasarim
esnasinda kullanabilmek i¢in agik deniz yapisinin yapilacagi bolgedeki riizgar kosullariyla
ilgili veriler toplanir. Genelde tasarimda riizgar iki kabulle irdelenmektedir.
e Riizgar yiikii devam eden bir harekettir ve bir dakika ortalama hiza dayanir.
e Diizensiz hareket eden riizgar kiivetleri bir saatlik ortalama hizlara baghdir ve
kuvvetli riizgar spektrumlariyla hesaplanir.

Yontem secimleri eldeki parametrelere ve analizin amacina baglidir. Riizgarin yonii
tasarim esnasinda tartisilabilecek konular arasindadir.
Riizgar ve dalga kuvvetlerini birbirleriyle biiytlikliik olarak karsilastirilirsa ( Sekil 67),

yogunluk farkina ragmen bunlarin birbirlerine yakin olduklar1 goriiliir.

phava — L

1
psu 800 ( )
V2
Burada kuvvetler F' = p; ve (2)
Momentler M=F-s 3)

olarak hesaplanir.
V' : Hizlan
s : Moment kollarin1 géstermektedir.

v

riizgar

>> ' dalgadaki orbital hiz1

Sriizgar > Sda lga
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Ornek olarak;

Vriizgar= 230 km'h

rizgar
4 ayak

s
dalga

Sekil 67. Dalga ve riizgar kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

Bu 6rnekte platforma etkiyen riizgar ve dalga momenti birbirine esittir.

M =15-10°Nm

riizgar

M, =15-10°Nm

dalga

Yapr iizerindeki riizgar yiiklerini tahmin edebilmek i¢in ilk olarak bilinmesi gereken
sey riizgarin hizidir. Riizgarin hiz1 belirlendikten sonra riizgar kuvvetleri hesaplamak i¢in
ist yapinin elemanlar1 ayr1 ayr ele alinmaktadir. Ciinkii bunlarin geometrileri farklidir. Bu
elemanlara gelen riizgar kuvvetlerinin hesap teknikleri geometrilerinden dolay1r farkl

olacaktir [65].
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Sondaj Kiilesi
L (P

Ving¢ Ekipmam

\I;Ielikopter Inis Platformu (P

(TIP 3)

Yasam ve Ofis Alanlar
(TIP2)

4

Giiverteler

/ TiP3)
]

Destekleyici Ayaklar
(TiP4)

Sekil 68. Tipik bir acik deniz yapisinin geometrisi [65].

Sekil 68’de tipik bir agik deniz platformunun iist yapisi goriilmektedir. Bu {ist yap1
izerinde degisik geometrik yapida elemanlar bulunmaktadir.
Tip 1: Sondaj kulesi ve ving ekipmani kiiclik ¢apli silindir elemanlardan olugsmaktadir.
Riizgar akimi genellikle Reynold katsayist ile hesaplanir ve kuvvetler hesaplanirken
Morison esitligi kullanilir. Sadece siirtiinme kuvveti Onemlidir ¢linkii havada diisiik
yogunluk ve yiiksek sikisabilirlik mevcuttur.

Tip 2: Yasam alani ve ofis alanlar1 dortgen elemanlardan olusmaktadir. Riizgar akimi

bu elemanlara 3 boyutlu sekilde etki eder ve sivri kdse noktalarinda daha etkili olur.
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Tip 3: Giiverteler ve helikopter inis platformu genis yatay yiizeylere sahiptir. Rlizgar
bu ylizey simirlarinda etkili olur. Riizgar akimi bu yiizeylere paraleldir. Ana kuvvet agirlikli
olarak {isteki ylizeyde etkili olur ki bu olay bu tiir yapilarda diisey hareket i¢in gerekli olan
yiikselmeye neden olabilir.

Tip 4:Platformun destekleyici ayaklaridir. Agirlik platformlarinin ¢ekilmesi siiresince
bu elemanlarda riizgar yiikii aym1 problemlere neden olur. Analizler spektral analiz
yapilmakta ve elemanlar diisey eleman olarak diisiiniilmektedir. Bu elemanlarda Morison

esitlikleri kullanilarak hesap yapilir.

2.4.1.1. Tip 1 Yapilan

Bu yapilar kiiclik caplt silindirler igerir ve riizgar akimi bu elemanlar iizerinde
hissedilir bir etki yapmaz. Simdi hesap yaparken riizgar basinci noktasal olarak asagidaki
gibi belirlenir.

P(t)=%p,C,V (1) 4)

P(t) : Zamana bagli basing gerilmesi.

p, - Havanin yogunlugu.

C,: Elemanin geometrik sekline gore siirtiinme katsayisi.

V(t) : Zamana bagh riizgar hiz1.

Siddetli basing ve hizin degisik tiirde bilesenleri vardir.

V)=V +v(t) (5)
P(t)=P + p(2) (6)
Hiz donemlerinin siralamasi ihmal edilebilir. Bu sekilde yeni bir bagint1 olarak,
P p0) =3 P,V + pc,7v(D) )
— 1 _,
yada; P = Ep”ch ()
ve P(6) = p,c, 7 v(0) ©)

Basing ve hiz spektrumlari su sekilde ifade edilebilir.
S, =(c,pV)S,,(f) (10)

S,,(0)=@2PIV)'S,, (f) (11)
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Su akimi dairesel bir silindir etrafinda meydana gelirse kaldirma kuvveti ortaya ¢ikarabilir.
Ayni diisiinceyle hava akimi ayrilabilir ve hava girdabi sagilabilir. Bu da kaldirma

kuvvetine neden olmaktadir. Yayilma frekans1 f, Strouhal sayisi1 S ile bulunabilir. S

degeri dairesel silindirler i¢in yaklagik olarak 0,16 degerindedir [49].

S=Df, IV (12)

ve kuvveti yaklasik olarak,

F(z,0) = % p.De, V|V exp(f 1) (13)

bagintisiyla hesaplanabilir.

2.4.1.2 Tip 2 Yapilan

Boyutlar1 hava akimi ile karsilastirilabilir yapilarda (11) bagintisinda farkli olarak bir
terim daha kullamlmaktadir. Bu terim aerodinamik giris fonksiyonu olarak X’ ifade
edilmektedir.

Bu durumda;

S,O)=Q2PIV) XS, (f) (14) yazilir.

Vickery X ifadesini tanimlamak i¢in (Sekil 69),

X = (15)

1
1+(2f1/A/I7)%
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Sekil 69. Aerodinamik tepki grafigi [65].

Grafikte her X degeri i¢in bulunan f W degerleri bulunmaktadir. Burada A4
hava akimmin yapida etki ettigi alan1 ifade etmektedir. Yapi1 g¢evresindeki akim ve
yiikselmeler Sekil 70’de goriilmektedir.

Eger (14) denklemi integre edilirse kuvvet ve basing spektrumu elde edilir. Bu sekilde
genel olarak iki nokta 6nemlidir. Bunlar (y,,z,) ve (»,,z,) diizlem i¢inde. Bu iki nokta
yardimiyla rlizgar yoni bulunabilir.

S;p(yl,yz,zl,zz,f) :4exp(—%]exp(—cﬁ—’fjx;—{)(z%Sw(f) (16)

G G G G
1 ve 2 noktasinin yerini tutan noktalar hesaplanabilir. Uzaya ait spektrumlar genellestirilip

yapilarin kuvvet etki eden ylizeyleri i¢in » modunda yazilabilir.

St (=[] (]85 G032.20020 8, (00,20} 8, (9. 2))dy dy,dz,dz, (17

¢.(y,z) mod sekli y terimi ile iliskilendirilebilir ve yeni bagnti:

dz,dz,
2

dy.d
S0 =8 00r20 DA [[ 101020032022 )34, 000208, (02, 2) 2552 (18)

seklindedir. Burada,

(¥9,20) terimi S (y,,2,) spektrumundaki noktay1 ifade etmektedir [49].
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Sekil 70. Yap1 ¢evresindeki akim ve yiikselmeler [65].
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2.4.1.3. Tip 3 Yapilan

Yapilarin diizgiin yatay yiizeylerinde riizgarin neden oldugu en biiyiik problem diisey
donmedir. Riizgar akiminin yiizey tizerinde dagilimi sekil 71°de gosterilmistir. Akimin
dagilmast basinct yeniden dagitabilir ve bu sekilde enerji yapi1 lizerinde transfer edilmis
olur. Diizenli donlisim donmelerinin meydana geldigi zaman riizgardan c¢ikan enerji
titresim hareketlerine neden olur. Bu olay pek giiverte elemanlarinda goziikkmez ciinkii
giiverte elemanlar1 dikdortgen yapilardir. Bu sekilde meydana gelen riizgarin etkisi genelde

cat1 ve koprii elemanlarinda goziikiir.

@

W WW
(b)

Sekil 71. a) Akim ¢iftlerinin cat1 lizerinde etkisi, b) Akim ylizey altindaki gerilim etkileri
[65].

2.4.1.4. Tip 4 Yapilan

Agirlik tipi acik deniz yapilarinda ¢ok kullanilan genis silindir destek ayaklar1 kabuk
eleman olarak rasgele yiiklere karst verdigi tepki seklinde analiz edilmektedir. Ciinkii bu
elemanlar ¢ok biiyiik bir boyuta sahiptir ve degisik tiirde capraz elemanlar mevcuttur.

Bunlar i¢in yon belirlenmesi Sekil 72’de goriilmektedir.
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Meridyenel sekil
gorunumu

Sekil 72.Yercekimi tip platform ayaklarinin yon sapmasi [65].

2.4.2. Dalga Yiikii

2.4.2.1. Giris

Bir acik deniz yapisinin tasariminda dalgalar, kritik ve 6nemli etkendir. Dalgalar ¢ok
bliyiik miktarda kinetik enerjiye sahiptir. Bu kinetik enerji kuvvet olusturur ve periyodik
yiik olusumuna neden olur. Dalgalar diizensiz ve zamana baglidir. Bunlar acik deniz
yapilarinda stokastik yiiklemelere neden olurlar. Buda stokastik analiz gerektirmektedir.
Pratikte deniz spektrumlari ve parametrik formiiller hareketsiz deniz durumunda elde
edilmektedir. Akintinin varliginda iki tiir deniz spektrumu modellemesi kullanilir.
Bunlardan biri homojen dalga akinti durumlarinda, digeri homojen olmayan dalga akinti
durumlarindadir. Dalgalar, agik deniz yapilarinin su altinda kalan boliimlerinde biiyiik

kuvvetlere neden oldugu ve giiverte bolimiinde de etkili olabilecegi i¢in yap1 tasariminin
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diger 6nemli bir parametredir. Ornek olarak Meksika Korfezi’nde dalga yiiksekligi 15m’yi
agabilmektedir.

Dalgalarin agik deniz kosullarinda 6zelliklerini belirlemeden 6nce genel tanimlar1 ve
acik denizde dalgalarin olusumundan baslayarak kiyiya ulasana kadar gecen siire¢ i¢inde
meydana gelen degisimlerini genel hatlartyla ele almak ve tanimlamak yararli olacaktir.
Burada dalga profilini karakterize eden biiyiikliikler ile bu biiyiikliikklerde degisime yol
acan olaylar ve cesitli tanimlar 6zet olarak verilmektedir (Sekil 73) .

Ortalama Su Seviyesi: Dalga profilinde altindaki alanla tistiindeki alanin esit oldugu
cizgidir.

Dalga Yiiksekligi: Dalga kreti ile dalga cukuru arasindaki diisey mesafedir.

Dalga Boyu: Sirayla iki dalga kreti veya dalga ¢ukuru arasindaki yatay mesafedir.

Genlik: Genellikle dalga yliksekliginin yarisina esittir. Ortalama su seviyesinden
yukari dogru Ol¢iilen pozitif agagi dogru dlgiilen negatif genliktir.

Dalga Periyodu: Sirayla iki dalga kretinin (¢ukuru) ge¢mesi arasindaki zaman
araligidir.

Dalga Cephesi: Dalga kretinden (tepe noktast) gecen yanal yondeki ¢izgiye denir.

Dalga Yonii: Dalgalarin ilerlemekte olduklar1 yondiir.

Dalga Ortagonali: Dalgalarin ilerlemekte olduklari ve dalga cephesine dik
dogrultudur.

Dalga Yayilma Hizi: Ortagonal iizerinde dalgalarin ilerleme hizidir (¢).

Dalga Grup Hizi: Dalga enerjisinin yayilma hizidir (¢, ).

Dalga Enerjisi: Potansiyel ve kinetik enerjilerin toplamidir ( £).

Dalga Enerji Akist: Dalga grup hizi ile enerjisinin ¢arpimina esittir ve dalganin giicii

olarak ta isimlendirilir [66].
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Tepe

i Cukur

Dalga Karaktersitikleri Dalga Profili

Sekil 73. Tipik dalga gosterimi [66].

Derin sularda baska bir deyisle su derinliginin dalga boyunun yarisinda biiyiik oldugu
hallerde grup hizi yayilma hizinin yarisina s1g sularda ise kendisine esittir.

Derin sularda ;

c
¢, =% (19)
S1g sularda;
c,=c¢ (20)

Bir ilerleyen dalga (Sekil 74), enerji ve momentum fakat kiitle tasimasi gerekmez.
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Sekil 74. Basit bir dalga goriiniimii [66].

Birim genislikteki dalga ylizeyinden gecen hacim ¢ ise; sadece diizenli dalga durumunda
q =0 olmaktadir. Kiigiik periyotlu dalgalarda su zerreciklerinin yoriingesi kapali bir egridir
ve bu bir akim ¢izgisi degildir. Bu yoriinge derin sularda daireseldir. Si1g sularda ise
yatiklasip elips seklini alir. Taban yakinlarinda ise bir dogrudur. Su zerreciklerinin hizi, u,

dalga yayilma hizindan ¢ok kiigiiktiir, dalga kirilmas1 aninda ise esit hale gelir [66].

u << ¢ Normal dalga
u~c Kirilan dalga
Dalga Dikligi: Dalga yiiksekliginin dalga boyuna oranidir.
Kiy1 yakinlarinda olusan dalgalar cesitli nedenlerden meydana gelebilirler. Bunlarin

olusum sebeplerine gore periyotlar: Tablo 22°de goriildiigii gibi farkl olmaktadir.

Tablo 22. Dalgalarin siniflandirilmasi [66].

PERIYOT SEBEP
Kisa periyotlu T<30s Riizgar dalgalar
Dalgalar
Uzun periyotlu 30s < T <saat Deprem dalgalar
Dalgalar
Gelgit T > saat Kisa Periyotlu Dalgalar
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Riizgar deniz yiizeyinde dalgalara neden olur. Bu olay i¢in iki yaklagim yapilabilir:

e Birinci durum; dalga kinematigini yaklasik bir dalga teorisiyle hesaplamaktir.
Tasarim dalga durumu i¢in genelde 100 yillik periyotlar se¢ilir ¢ilinkii olusan maksimum
dalgalarin 100 yilda bir meydana geldigi kabul edilir. Bu yaklasimda yapinin dinamik
davranisi diisliniilmez. Statik analiz 6ncelikli olur.

e lkinci durum; dalga kuvvetlerini hesaplamada dalga kuvvetini bireysel elemanlar

ve biitlin yap1 iistiinde akigkan hareketi olarak hesaba katilir.

Istatistiksel analiz yapmin bulundugu yerin dalga dagilm diyagramina baglidir.
Olusturulan dalga spektrumlar1 etkin frekanslarla ve tesadiifi meydana gelen dalgalarla
olusturulur. Istatistiksel yontem yapmmn kullamm siiresi boyunca karsilasabilecek olast
maksimum dalga kuvvetlerini lineer dalga teorisi ile hesaplamaktadur. Istatistiksel yaklagim
yapinin dinamik analiz ve dinamik davranislarin1 hesaplamada tercih edilmektedir.
Riizgar nedeniyle olusan dalgalar acik deniz yapilarin maruz kaldig1 en 6nemli gevresel
kuvvet bilesenidir. Dalga hesaplamalarinda belli bir deniz durumu ele alinir, fakat tesadiifi
meydana gelebilecek dalgalar yapilar i¢in tehlikeli olabilir. Dalga yiikleri hesaplamalarinda
dalga yiiksekligi ( H ), dalga boyu ( L ), dalga tepe noktas1 ve dalga yonii ¢cok dnemlidir.

Dalgalar genelde yapi lizerinde periyodik yiiklere neden olmaktadir. Denizin i¢indeki
biitiin yapilar sabit yada yiizen olsun bu yliklere maruz kalmaktadir. Dalgalar genel olarak
meydana gelis nedenleri;

¢ Geminin ya da yiizen bir yapinin neden oldugu dalgalar.

e Riizgarin neden oldugu dalgalar.

e Astronomik kuvvetlerin neden oldugu dalgalar.

e Depremlerin ve yer hareketlerinin neden oldugu dalgalar.

e Genel s1vi akimlarindan kaynaklanan dalgalar.

Dalgalar tasarim esnasinda hesaplarda bazi kolayliklar saglamasi agisindan diizenli

ve diizensiz dalgalar olmak tizere ikiye ayrilabilir.

2.4.2.2. Diizenli Dalgalar

Diger bir ifadeyle harmonik dalgalar olarak tanimlanabilir. Diizenli dalga
problemini ¢ozmek icin potansiyel teori kullanilir. Sekil 71°de diizenli dalganin degisik

acidan goriiniimleri vardir. Sekil 71°de dalganin su zerreciklerinin izledigi yol ve dalga
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profilinin X yonii boyunca profili vardir ve zamanla sakladigi su seviyesi X ekseni

boyunca gosterilmistir.

AL A
\/

|
!h Ani Gériinii Zamana Bagh
' t=sahit t=sahit

Sekil 75. Diizenli dalga goriiniisii [59]

Dalganin en yiiksek noktasina dalga tepesi, dalganin en al¢ak noktasina dalga ¢ukuru
denilmektedir. Dalga tepesi ve dalga ¢ukurunun su seviyesi arasindaki mesafeye dalga
genligi (£,) denir. Dalga yiiksekligi (H ) ise dalga cukuru seviyesinden dalga tepesi
seviyesine olan dikey mesafedir.

H=2¢, Sinlizoidal dalga i¢in (21)

Yatay olarak iki dalga tepesi arasindaki mesafeye dalga genisligi(A) denir. Zaman
ekseninin kestigi iki nokta arasindaki yatay araliga da periyot (7") denir.

Kosiniis ve siniis dalgalar1 acisal olarak ifade edilirse, dalga genisligi ve periyodu
kullanilir [50].

kA =27 yada k=27” (22)
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ol =2x yada a):277[ (23)

k: Dalga sayis1 (radyan/m)
w : Dairesel dalga frekansi (rad/s)

_A_o

c—T—k (24)

¢ : Dalga faz hiz1.

2.4.2.3. Diizensiz Dalgalar

Agik denizde riizgar etkisi ile olusan ve ilerleyen dalgalar g6z Oniine alindiginda
bunlarin biiylikten kiiclige, cesitli yonlerde birbiri iizerine eklenmis dalgalardan olustugu
goriilmektedir. Deniz ylizeyi zaman ve yer olarak c¢ok diizensiz ve tekrarlamayan
bliyiikliiklerden olugmaktadir. Riizgardan deniz ylizeyine gegen enerji yer ve yon olarak
farklilik gosterdiginden ana dalga enerjisi riizgar yoniinde ilerlemekle birlikte dalgalarin
yonleri degisken haldedir. Bu olusuma diizensiz dalgalar adi verilmektedir.

Diizensiz dalgalarin olusumu ¢ok karmasik yapidadir ve bunlarin 6zelliklerinin teker
teker inceleyerek elde etmek zordur. Bu nedenle istatistiksel yaklagimla ele alinmalar1 yolu
secilmelidir. Bununla beraber dalga Ozelliklerinin 6rnegin dalga yiiksekliginin
tanimlanabilmesi i¢in zaman, frekans ve olasilik bazlarinda ele alinmasi gerekir. Bu ise
diisiiniilenden daha zor bir c¢aligmay1 gerektirmektedir. Acg¢ik deniz dalga tahmini
caligmalar ilk olarak 2. Diinya Savasi sirasinda Sverdrup Munk tarafindan baslatilmis ve
daha sonra Bretscheneider tarafindan gelistirilmistir. Bu calismalardan sonra agik deniz
dalgalarimin spektral boyutta tanimi calismalari Neumann ve Pierson tarafindan
baslatilmistir [66].

Agik deniz dalgalarinin normal dagildiklar1 varsayimla belirgin dalga yiiksekligi gibi
tanimlar ise ilk olarak Longuet-Higgins tarafindan gergeklestirilmistir. Diizensiz dalgalarin
tanimlanmasi ile ilgili olarak giiniimiize kadar genis ¢alismalar yapilmakla birlikte bu

caligsmalar oldukca yenidir ve ¢eyrek asirlik bir gegmise sahiptir [66].
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2.4.2.3.1. Diizensiz Dalgalarin Matematiksel Tanim

Sabit bir d su derinliginde ilerlemekte olan basit harmonik bir dalga Sekil 76’da
gosterilmektedir.

Sekil 76. Basit harmonik dalga [66].

Bu sekilde; a amplitiid, A dalga boyu, ¢ dalga yayilma hizi ve 7 sakin su seviyesinin
istlindeki (veya altindaki) su kotudur. Suyun c¢evrintisiz ve sikismaz oldugu

varsayildiginda bir ¢ hiz potansiyeli fonksiyon tanimlanir [66].
o'p 0’9
VO=—""1+"—"2=0 25
x> oz’ )
-d<z<p

—0 <X <400

Hiz potansiyel fonksiyonun ¢6ziimii icin siir sartlart ise asagidaki gibi
tanimlanabilir.

a) Tabanda

b) Yiizeyde

c¢) Hiz potansiyel fonksiyonu;

Seklinde tanimlanirsa yukaridaki sinir sartlarini saglayan

n=-v— (z=0icin) (26)
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on _0¢
ot oz @7)
® = f(z)sin(kx — wt) (28)

Hiz potansiyeli fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

a-wcosh-k(z+d)

T — 29
K simhj.g Snteemwh) 29

¢ =

Burada;

a : Genlik (amplitiid)

k : Dalga sayist (27 /A)
A : Dalga boyu

w: Acisal frekans (rad/sn)

Eger deniz yeterince derinse (d — o) bu durumda bir ilerleyen dalganin profili,

n(x,t) = a-cos(kx — wt) (30)
n(x,1) = a-cos(* - x — wr) 31)
seklinde yazilabilir.

Koordinat sisteminde (Sekil 77) sabit olarak secildiginde ise (31) esitligini daha

genel bir ifade olarak yazmak miimkiin olur.

y4
A Yo Y

X0 =c0s0+ysinf

0

Sekil 77. ilerleyen dalga icin koordinat sistemi [66].
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Eger 0, xile x, eksenleri arasinda ve saat ibreleri yoniinde segilen bir a1 ise;
W2

n(x,y,t)=a-cos —(x'cos<9+y-sin6’)—wt+e} (32)
g

seklinde yazilabilir. Burada 6, x = y = ¢ = 0 durumunda dalganin fazidir.
Bu ifadeden hareketle, acik denizdeki diizensiz dalgalarin bir (x,y) noktasinda

cesitli yonlerden gelen basit harmonik dalgalarin bilesimi oldugu kabul edilirse dalga

profili agagidaki sekilde yazilabilir [66].
nxy.0=3a cos{& (x-cosO+ y-sind)—wt+ el} (33)
i g

Bu ifade sonsuz sayida bir ¢ aninda sonsuz sayida cesitli agisal frekanslarda

(0 <w, <o) ve ¢esitli yonlerden genel (0 < 6, < 27) dalgalarin birlesimi yansitmaktadir.
&, faz degeri yine rasgele bir degiskendir. (-7 < ¢; < +7) ve degeri w,ve 6,ye baghdir.
Genlik, a, degeri de bir rasgele degiskendir. Herhangi bir AwA@ araliginda dalga
enerjisi
E =1/2pga} (34)
seklinde yazilabilir. pg carpimimin sabit oldugu diisiiniiliip yok sayilirsa 1/2-a’ ifadesi
spektral yogunluk fonksiyonu olarak (S(w,#)) tanimlanir.

S(w,0)=>>"1/2-a} =S(w,0)-dw-do (35)
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2.4.2.4. Dalga Teorileri

Dalgalar i¢in kullanilan tanimlarin ifade ettikleri Sekil 78’de goriilmektedir.

F

Dalga Tepesi

1S Seviyesi

Dialga Culoam

c=Dlalga Hiza m/s

Demz Tabam

Sekil 78. Dalga sembollerinin gosterimi

Dalga teorileri dalgalarin kinematigine ve suyun potansiyel teorisine incelenerek
tanimlanir (Sekil 78). Su tanelerinin hizlar1 ve ivmeleri hesaplanarak dalganin dinamik
basinct hesaplanir. Dalgay1 tanimlarken;

Dalga yiiksekligi: H ,

Periyot: T,

Su derinligi: d olarak tanimlanir ve sekilde gosterilmistir.

Genel olarak; serbest su yiizeyindeki denge bozulunca, yer¢ekiminden dolay1
dalgalar meydana gelir.

Ideal(siirtinmesiz), sikistirilamayan ve girdapsiz sivi kabuliinii yapacak olursak, hiz
vektori v(u,v,w)igin
1.siireklilik denklemi divv =0 (36)
2.girdapsizlik sartt rotv =0 gecerlidir. (37)
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(2)inci sarttan v = —grad¢ (38)
ve bilesenleri
_o 0% .9 (39)
Ox oy oz

elde edilir, zira genelde rot grad¢ = 0 oldugundan hareketin bir potansiyeli vardir ve hiz

vektorii bu potansiyelden tiiretilmistir.

(36)ve (38) denklemlerini birlestirirsek Laplace denklemini elde ederiz.
div gradg=Ap=0

2 2 2
¢ 9 3 _,

40
ox®  oy: o0z’ “0)
Ayrica burada siireksiz Bernoulli denklemi de gegerlidir.
5%§+%5M2+p+@g:a (41)

Problemin Sinir Sartlar

a)Taban sinir sart1: Deniz dibinden (z = —d ) su gegemez yani

_(92) _
Wﬁd_(&]kd_o (42)

b) Kinematik su seviyesi sarti: Su zerrecikleri (Sekil 79) serbest su ylizeyini

(z = &)terk edemezler.

z,§
A

»X

Sekil 79. Su zerreciklerinin gosterimi
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¢) Dinamik Su Ylizeyi Sarti
x’in vet 'nin biitiin degerleri i¢in serbest su ylizeyindeki basing hava basinci P, ’a esit

olmalidir. Béylece Bernoulli denklemini kullanarak,

) L l(9) () |, see
5(&1;2{(&) +(8zj:|+5g§ 0 (43)

elde edilir.
Burada aranan genlik fonksiyonu §(x,t) ve bu fonksiyonun
Dalga yiiksekligi: H,
Dalga boyu: A,
Su derinligi: d,
gibi biiytikliiklerle olan bagintisidir. Bu bagintiy1 en iyi sekilde dile getirebilecek boyutsuz
bir biiyiikliik olarak HL* /d” ifadesini kullanmak miimkiindiir.
Ancak bu ifade diferansiyel denklemi ¢6zmek i¢in kullanilan seri aginimlar yararl
olmamaktadir. Bu seri aginimlarina bagli olarak ¢éztimleri iki sinifta toplamak

mumkundiir.

2.4.2.4.1. Lineer (Airy) Dalga Teorisi

” l

) e

z=_d v

Sekil 80. Tipik dalga profili
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Burada dalganin sonsuz genislikte oldugu kabul edilir, boylece problemi iki boyutlu

incelemek miimkiin olmaktadir (Sekil 80). Dalga genligi a izafi olarak kiiciiktiir.

Laplace diferansiyel denklemi:

2 2
9 99 _,
ox>  0z°

Taban sart1:

2.
0z ).y

Lineerlestirilmis kinematik serbest su yiizeyi sarti:

A genligi kiiciik oldugundan 2—5 -0

X
N (%j _o%¢
0z ). sy OF

Lineerlestirilmis dinamik serbest su yiizeyi sarti:

( )2 terimi ihmal edilerek

o¢ _
[ o 1_5_0 ree=t

(44)

(45)

(46)

(47)

(46) ve (47) numarali denklemleri birlestirmek suretiyle kombine edilmis ve
lineerlestirilmis serbest su yiizeyi sart1 elde edilir.
%+g‘2—f=0 z=¢=0 i¢in (48)
Laplace diferansiyel denklemi (44) eliptik, kismi bir diferansiyel denklemdir. Bu
denklemi c¢ozebilmek icin, asagidaki sekilde {i¢ degiskenin fonksiyonlarmin
carpimindan olusan bir ¢ézlim aranir, (Degiskenleri ayirma metodu):

$=X(x)Z(2)I'(1) (49)
Denklem (1) de yerine koyup, ¢ = xz¢ boldiikten sonra

Xz (50)

Burada k bir sabittir, daha sonra dalga sayis1 olarak tarif edilecektir. Cozlim i¢in klasik
yol takip edilir.
z —-k’z=0

Z(z)=e“ seklinde ¢6ziim arayarak

a’-k>=0 (karakteristik denklem)
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a, =tk
Z(z)=Ce" —Ce™

Taban sartin1 kullanmak suretiyle

9Z _ ke ~Cle™ =0 z=-d

0z
—C,=Ce?™
Z(z)=Ce® +Ce™ .e™"

n e—k(z+d) :|

k(z+d)
Z(z)=2C,e™ {e

2
Z(z) = C,chlk(z + d)] (51)
x +k>x=0 denkleminden hareketle benzer sekilde
X(x)=C,sin(kx+ f) (52)

¢Oziimii bulunur.

Genel ¢6ziimii (denklem (49)) bir sinir sart1 olan denklem (48) de yerine koyacak

olursak

lxzr" +gx17'| , =0 (53)
Burada bulunan ¢oziimler (51) ve (52) kullanilmak suretiyle

|C,ch(kd)T" + gTC ksh(kd)] _, =0 (54)
bulunur.

w=+lg k-th(kd) (55)

seklinde bir basitlestirme ile
T7+Wz =0 (56)

elde edilir.

Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii

T(t)=C,sin(wt+y) (57)
seklindedir. Bu sekilde bulunan kimsi ¢oziimler genel ¢oziimde yerlerine konmak suretiyle
problem halledilmis olur. Denklem (51),(52) ve (57) denklem (49)yerine konursa

¢ = C,C,Cychlk(z + d)]sin(kx + B) sin(wt + y) (58)

elde edilir.
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Sabitlerin ¢arpimi yerine yeni bir sabit olan A4 ’y1 koyup, zaman ve yeri uygun se¢ip [
vey yok ederek

@ = Achk(z + d)sin kx - sin wt (59)
buluruz. Potansiyelin ¢ye gore tlirevini alip

% = Awehk(z +d)-sin ko -sin w

dinamik serbest su yiizeyi sartinda yerine konursa

Awch(kd)-sinkx -sinwt + g& =0 (60)
veya
Aw . .
& =———ch(kd)-sin kx - sin wt (61)
g

elde edilir. Boylece bulunan dalga profilinin sekli harmoniktir. Bu zaman ve yere bagh

hareketin genligi olarak

a=- chika)
g

Kisaltmasini yaparak,
E=a-sinkx-sinwt (62)
Tersine olarak

- S
w-ch(kd)

olur ve dalga potansiyeli olarak

¢:_£.M.Sinkx.sinwt (63)

bulunur.

Yukarida bulunan sonuctan degisik olarak, faz agilari f ve y uygun sekilde secilerek
asagidaki kombinasyonlarda birer ¢oztimdiir.

& =a-sinkx-sin wt

& =a-coskx-sinwt

& =a-sinkx-coswt

Bu duran dalgalar1 superpose ederek ilerleyen bir dalga elde etmek miimkiindiir.

& = a(sin wt - cos kx —cos wt -sin kx) = asin(wt —kx)  (dalga saga dogru ilerliyor)



Buna gore potansiyel

ag chk(z+d)

T = cos(wt — kx
/ w  ch(kd) ( )
Ayni fazli noktalar @ = wt — kx = sabit
c= ax = fazhiaz=c = w 27T _4
dt k 27lA T

ile ilerler. Burada
T : Periyot,
A : Dalga boyudur.

Daha once ¢ikarilan,
k-g-thkd

bagintisi ile

c—\/ -thkd = \/ th—

2 2
W_:M:g.mkd
k 27T
A= gl” £ thkd = er” i
2 2 A
27A
T
S
veya:

w 1 T gT 2md

=Y 2 gthkd = —— gthkd =
T W T

100

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

Buradan da goriiliir ki faz hizi dalga periyotuna baghdir. Uzun dalgalar kisa dalgalara

nazaran daha hizli ilerler. Aym1 zamanda meydana gelen dalgalardan uzun boylu olanlar

daha 6nce gelirler. Ornek olarak deprem verilebilir.
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2.4.2.4.2. Stokes Teorileri

Burada ayni1 fazli yiiksek mertebeden dalgalar birbirlerine eklenir (Sekil 81).

orta
A%g o
uc Lh
= ngun =
su
seviyesi

Sekil 81. Dalga gosterimi

-Dalga tepeleri dar ve yliksektir.
-Durgun su yiizeyine gore simetri bozulmustur.
-Siireklilik sartindan dolay1 dalganin orta ¢izgisi durgun su yiizeyinin tistiine ¢ikmustir. Ak
-Teorinin mertebesini en biiyiik frekans veya dalga sayisindan okumak miimkiindiir.
& =a, cos(wt — kx) + a, cos 2(wt — kx) + a, cos 3(wt —kx) +........... +a,cosn(wt—kx) (70)
n=1,2,....,5 stokes 1,2,...,5

stokes 1=Airy teorisi

Lineerlestirilmis Airy teorisinde +v* terimi ihmal edilirken, burada dalga genliginin
etkisini gdz Oniine alabilmek i¢in ikinci mertebeden bir terim olan %[(u - +w ],

Bernoulli denkleminde kullanilir [66]. Boylece;

592
Ot

+§‘(u—c)2+w2‘+§g220 (71)
2=¢

Benzer olarak egim acis1 i¢in:

NS dEw
tgf=lim=5 =5 __"_ 72
g xlggAx dx u-c (72)
o . o o0& 0
=—ile w=—"=1g0-(u—c)=—(—- 73
U= lew=r=gd-w-e)=71(7 =) (73)



102

Laplace diferansiyel denklemini, tabandaki ve serbest su ylizeyindeki sinir sartlari ile
birlikte ¢ozmek gerekir. Coziim i¢in ¢ , & ve c¢’nin kuvvet serileri kullanilir. Hiz
potansiyelinin kismu tiirevleri de serbest su yilizeyine gore kuvvet serilerine (Mac Laurin
serileri) agilir [66].

o _1 9"

, — am i - E
#x.2) ; / ox =m! oxoz" Snl-no
n ", a¢ 0 1 am+l¢
= a _— _ .
é:(x) ; §m ax ~ m! aZm+l ém

z=0
n
c(x)= ZOtmcm
m=1

Bu seriler Laplace denkleminde ve sinir sartlarinda yerine konur. Coziimler
katsayilarin denklestirilmesi sayesinde bulunur.
Sonuglar:
a)Genel Coziim

H chlk(z+d)] _H3m ch2k(z+d)

- int—kx in 2(wt — kx 74

Py M T T T ke R o

&= g{cos(wt —kx) + % 22311;6; [1 + 2ch2kd]COS 2(wt — /OC)} (75)

= |S thikd (76)
k

b)Derin su:

E= %[cos(wt — kx) + %cos 2(wt — kx)} (77)

2. Mertebe teorisinde dalganin kirilmasi i¢in sinir a¢1 degeri 120°dir. Kirilan
dalgalarin sinir yiiksekligi:

H:0.142:§ (78)

Su zerrecikleri elipse benzer yoriingeler iizerinde ilerler, boylece tasinmasi meydana gelir.

Kiitle tasinmasinin konveksiyon hizi:

2

w = HTkzceZkz" (79)

seklindedir. Sayisal degeri faz agisinin 2—-3 %kadardir.
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Sekil 82. Su zerreciklerinin gdsterimi

Su zerreciklerinin (Sekil 82) dalga tepesindeki ileri hizi, dalga ¢ukurundaki geri
hizdan daha biiytiktiir.

Siireklilik sartindan dolay1 dalganin orta ¢izgisi As kadar durgun su ylizeyinin istiine

cikmigtir. A/ nin degeri

2
an="H [1 + Eshzkd}chkd olmaktadir. (80)
42 | 2
Sonuglar:
2
= %[cos(wz iy +%%cos2(wt o 3’; (%)2 cos3(wt — kx) (81)

¢= \/%{1 + ;zz(%)z}

Mertebenin biiylimesi ile birlikte, dalgalar durgun su yiizeyine gore daha yiiksek ve
dik olurlar. Zerrecik hizlar1 daha biiyiir [66].

2.4.2.5. Deniz Dalgalarinin Spektral Ifadesi

Pratikte, rasgele dalga kuvveti i¢in yaygin olarak kullanilan iki tip spektral fonksiyon
vardir. Acik dalga spektrumunu ifade etmek amaciyla ¢ok sayida ¢alisma mevcut olmakla
birlikte genel olarak kabul goren ifadeler asagidaki sekilde 6zetlenebilir. Bunlar Pierson-
Moskowitz(P.M), JONSWAP ve Breschneider deniz spektrumlaridir. Bir yonli dalgalar

i¢cin bu spektrumlarin formiilleri anlatilmastir.



104

2.4.2.5.1. Pierson-Moskowitz (P.M) Deniz Spektrumu

Pierson-Moskowitz (P.M) deniz spektrumu,

4
0]

S (@) =“exp(->—1) (82)
m o° 4 o
seklinde ifade edilmektedir. Burada A denizin durumu (sea-state) ile ilgili olarak bir sabiti,

o tepe frekansi ve o dalganin mutlak frekansini gostermektedir. Genelde tepe frekansi
p

deniz durumu kosullarina bagh olarak,

« _ 16 4 83
o p 5H2 (83)

ifadesi ile tanmimlanmaktadir. 4 sabiti deniz durumunun modellemesine baghdir [56]. Eger

deniz durumu siddetli dalga yiiksekligi H ile gosterilirse 4 sabiti;
s

A=oa,g’ (84)
seklinde hesaplanabilir.

Burada, o, dalga verilerinden elde edilen sekil parametresini ve g yergekimi
ivmesini gostermektedir. (82), (83)ve (84) bagntilarindan goriildiigii gibi verilen bir

H degeri icin «, kisa donem deniz durumunun modellemesinde tek belirsizliktir. Bunun
s

icin o, dogal belirsizliklerin gosterimi igin kullanilmaktadir. Eger deniz durumunun

siddeti H ve dalga periyodu,7,, ile birlikte gosterilirse deniz durumunun 4 sabiti,
s

_4An’H!

A 7

(85)

ifadesi ile hesaplanmaktadir [57].
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2.4.2.5.2. JONSWAP Deniz Spektrumu

JONSWAP deniz spektrumu,

4 exp(-

& )
Syp(@) =4exp3Lyy 27 (86)

seklinde ifade edilir. Burada y tepe artim ¢arpanini ve o bir katsayiy1 gostermektedir.

o degeri,
o, , @
o= w>wp (87)
b’

seklinde gosterilir. y,0, ve o, parametrelerinin ortalama degerleri, y =3,3 , o, = 0,007
veo, =0,090larak alinabilir. Tepe artim fonksiyonu, @, nin etrafindaki frekansin dar

alaninda tanimlandig1 icin o, ve o, deki degisimlerin spektral davramisa 6nemsiz bir
etkisinin oldugu varsayilmaktadir. Bu parametrelerdeki belirsizlikleri y igerebilir. Onun
icin o, ve o, deterministik olarak diisiiniiliir [57]. Bunlarin ortalama degerleri kullanilarak

tepe dalga frekansi,

1
w, =t 88
7% g (1-0.286Iny) (88)

olarak hesaplanir.

Eger dalga durumunun siddeti sadece H ile gosterilirse A parametresi (84) denklemini
kullanilarak hesaplanabilir. Bu durumda o, ve y parametreleri belirsiz olmaktadirlar.
Ayrica bu parametrelerin bagimsiz oldugu farz edilir. Eger deniz durumunun siddeti H  ve
T ikilisi ile gosterilirse, 4 sabiti y terimi ile ifade edilir ve (89) denklemindeki gibi
yazilabilir.

Ao 47[3H2

(1-0.2861ny) f(y)* (89)

z

Buradaki f'(y) fonksiyonu,

I
S = 013763587 In 1) ©0)

olarak hesaplanabilir [57].
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2.4.2.5.3. Bretschneider Deniz Spektrumu

Tek parametreye sahip dalga spektrumlar1 ancak tam gelismis deniz kosullar i¢in
gecerlidir ve gelismekte olan deniz durumlari i¢in kullanilmazlar. iki parametreli
Bretschneider dalga spektrumu her iki deniz durumu i¢in de kullanilmak tizere asagidaki

gibi verilmektedir.

2 2 2
S(w) =3.437 F—14 £ _exp| -0.675 —2— 1)
F'w F,-U-W

Burada;

F;g-H/U

F,; ¢T/2-7n-U

U : Riizgar hizi,

T : Ortalama periyodudur,

U : Ortalama dalga yiiksekligi.

Ortalama periyot, 7 periyot spektrumuna bagli olarak bulunmahdir, 27z/W
degerinden farklidir. Buna gore ortalama periyot

r_T-S(T)-dT

92
S(T)-dT ©2)
seklinde yazilabilir. S(T) periyot spektrumudur. Yukarida (91) ifadesi ile verilen

spektrumun altindaki alan 4- H*/z dir. Aym spektrumun ifadesi ortalama agisal frekans

degeri kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir.
7 )
S(W)=0.278| — |H* exp| —0.437 — 93
) ( e j p { Wj (93)

Eger ortalama dalga yiiksekligi yerine belirgin dalga yiiksekligi ve modal frekans

ifadesi kullanilirsa ifade;

4 4
SW) = % {% H f exp{— 1 .25( %1 } D seklini almaktadir. (94)

Bretschneider dalga spektrumunun degisik bir sekilde Mitsuyasu tarafindan belirgin

dalga yiiksekligi ve periyoduna bagli olarak asagidaki sekilde verilmistir.
S(f)=025THT (T, - £ ) exp|-1.03(, - /)] 95)

Burada f frekansi gostermektedir.
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2.4.2.6. Kaziklara Gelen Dalga Yiikleri
2.4.2.6.1. Tamm

Cok sik kullanilan kiy1 ve agik deniz kazikli yapilar dalga yiiklerine maruz kalirlar.
Burada ¢oziilmesi gereken problem, akintiyla beraber gelen dalgalarin kaziklarda meydana
getirdigi kuvvetlerin bulunmasidir. Kuvvetlerin bulunmasi ¢ok karmasik bir istir. Dalga
yluklerinin bulunmasi problemi, ampirik katsayilar ve teorik formiillerden geger .

Dalga yiiklerine maruz kalan dairesel kaziklarin, dalga kuvvetleri hesabindaki
degiskenleri Sekil 83’°de gosterilmistir. Ayni 6zelliklere sahip dalgalarda;
H dalga yiiksekligi, d su derinligi, 7' dalga periyodu, L dalga boyu, o sivi yogunlugu,
v kinematik viskoziteyi ifade etmektedir.

Dalga parcaciklarinin hizlar1 ve ivmeleri direk olarak kuvvetlere yol acar. Diisey
kaziklar i¢in, u: yatay akim hizi,: ivme ve bunlarin degigkenleri 6nemli 6zelliklerdir.
Kazik ¢apt D ve kazik piriizliligi ¢ dur. Kazik ¢api, dalga boyuna nazaran ¢ok kiigiik
oldugu i¢in kazik ¢apinmn dalga iizerindeki etkisi yok sayilmistir. Onemli boyutsuz

degiskenler asagida tanimlanmistir [67].

=Boyutsuz dalga adimlar1

Tt
- =Boyutsuz su derinligi
gT
D - - i
7 =Kazik capiin dalga boyuna orani (kii¢iik oldugu farz edilir),

= [zafi kazik piiriizliiliigii

Wl

D .
T =Reynolds sayisinin bir formu
v

Akmtinin i¢inde bulunan kaziklardaki toplam dalga kuvveti, bu degiskenlerin bir
fonksiyonudur. Dalga kuvvetlerinin uzaklikla degisimi, su pargaciklarinin hizlar1 ve
ivmelerinin nasil kuvvetlere yol actig1 ile ilgilidir. Bu analiz kazik elemaninin dz boyunca,
akim hizi ve ivmesi kazigin ortasinda olmasi durumunu inceler. Dalga kuvvet iliskisinde

iki boyutsuz katsayr kullanilir. Bunlar C,,: atalet veya kiitle katsayisi, C,, : siiriikleme
katsayisi. Bu konuda ilk olarak C,, ve C, kuvvet katsayilarmin bilindigi ve benzer ve

diizenli dalgalarin dikey silindirik kaziga etkidigi farz edilmistir (Sekil 83) [67].
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— «—D

NN

/

Sekil 83. Dikey silindirik kaziga gelen dalga kuvvetleri [67].

2.4.2.6.2. Dikey Silindirik Kaziklar ve Kirilmamis Dalgalar
D* du
f=ri+i= CMPTE‘Ir Cpy 5 pulul

f;+ Kazigin birim boyunun atalet kuvveti,

f,: Kazigin birim boyunda siiriikleme kuvveti,
£ : S1vi yogunlugu,

D : Kazik capi,

u : Kazigin aksinda su pargaciklarinin yatay hizi,

du . . .
I = kazigin aksinda, su pargaciklarinin yatay ivmesi,
t

C,, : Hidrodinamik kuvvet katsayisi; siiriikleme katsay1si,

C,, : Hidrodinamik kuvvet katsayisi; atalet veya kiitle katsayisi,

(96)
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f, terimi, silirtinmesiz ve ivmeli siv1 igerisinde yapilan kuvvet analizinden elde edilen
kuvvet terimidir. f, terimi, siirtlinmeli sivi igerisinde ve sabit hizli akimda silindir
yiizeyine etkiyen siiriikleme kuvveti terimidir. f, u’ ile dogru orantihdir ve

seklinde aliir. Kazik aksinda

u dogrultusundadir. Degisik yonlii akimlar igin #°,u,

oldugu tanimlanan (96) denklemindeki u ve du/dtnin, kaziktan kisa bir mesafe
uzakliktaki kazik tarafindan etkilenmesi ihmal edilmistir [67].

Stirtlinmesiz sularda f = f; olur. Bu sonug her kazik ¢apinin dalga boyuna oran1 (D/L )
icin gecerlidir ve kuvvet, D/L nin kiicik degerleri i¢in du/dtile dogru orantilidir.
(L ,: Airy tahmini dalga boyu). Bu sonucun 151ginda (96) esitligi kazik ¢apinin ne olmasi

gerektigi konusunda soyle bir sinirlama ¢ikar [67].

D 005 (97)

A

Airy dalga teorisi i¢in d/gT’ye kars1 gelen nispi dalga boyu L,/L, ve basing faktorii
K gosterilmistir [67].

2.4.2.6.3. Kuvvetlerin ve Momentlerin Hesaplanmasi

Burada C,, ve C,, katsayilarinin bilindigi ve sabit oldugu farz edilmistir.

H (2m
2 od 2 98
e o
L _Hel cosh[27r(z+d)/L]COS(2m) 99)
2 L cosh[2m/L] T
du 8u 7H cosh|2z(z+d)/L
_8 Rr(z+ad)/1] . (__) (100)
dt ot L cosh[2md /L]
bu esitlikler (96) da kullanilirsa:
aD? | 7 cosh[2z(z+d)/L]| . ( 27::)
=C H|— sin| ——— 101
S =Cure—, L cosh[27d / L] (101
1 gT* cosh[27z(z+d)/L],, (mj (m)
=C,—pgDH’ — — 102
Jo=Coryre [4L2( cosh2at/] ) |\ T )\ T (102)
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(96) ve (102) de gosterilen kuvvet elemanlari, deniz seviyesi (z) ve zamana (¢) gore
degismektedir. Atalet kuvveti " f.", (-2m/T)=1veyat = —T/4de

maksimum noktasina gelir. Atalet kuvveti " f.", =0 anindan itibaren ¢=-T7/4de
maksimum degerine ulasir. Stiriikleme kuvveti " f," ise t=0 aninda, maksimum dalga
yuksekliginde maksimum degerine ulasir [67].

Kazik boyunca, kazigin birim boyuna gelen maksimum atalet kuvvetinin degisimi,
derinlikle degisen suyun hiziyla dogru orantilidir. Maksimum deger yiizeyde z =0 da olur.
Ayni durum siiriikkleme kuvveti icin de gegerlidir. Fakat derinlikle birlikte ¢ok cabuk azalir.
Iki kuvvetin elemanlarmin hizli bir tahmini kullanilabilir. [K =1/cosh(27d / L)]. Atalet
kuvveti i¢in asagidaki kuvvetin, yiizeydeki kuvvete oranmi K'ya esittir. Ayni durum
siiriikleme kuvveti icin K* dir [67].

Dalga zirvesinin yiiksekligi 7, ve tekil dikey kaziklarn yap:r tasarimi igin, kazik
boyunca biitlin detaylarin bilinmesine gerek yoktur. Bizi ilk ilgilendiren
z = —d derinligindeki kaziga gelen toplam yatay kuvvet ve toplam momenttir. Bunlar (96)

esitliginin integre edilmesinden elde edilir [67];

Ui 7
F=]fdz+] f,dz=F +F, (103)
—d —d

M= ];(z +d) fdz+ Td(z +d)fydz=M,+M, (104)

Genel olarak bu ozellikler soyle yazilabilir:

2

F,=Cypg ™ - HK, (105)

F, :CD%pgDHzKD (106)
7Z'D2

M; =C,pg J HK,dS, = F.dS, (107)

M, =C, % pgDH’K ,dS, = F,dS, (108)

Burada C,, ve C,,'in sabit oldugu kabul edilmistir ve K, K, , SiveS, boyutsuzdur.

Entegrasyonun iist limiti 7 yerine sifir ise:

K, = ltanh(@J sin(— 2—7”) (109)
2 L T
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KD=l 1+_4L/L cosz—ﬂt cosz—ﬂt (110)
8 sinh[47d / L] T T
1 ( 2;;:} ( ZmJ
= —n|cos| — [ cos| —
4 T T
S =1+ l—cosh.[27zd/L] (111)
(272 / L)sinh[272d / L]
SD:l—i-L l+ l—cosh‘[47zd/L] (112)
2 2n\2 (4nd/L)sinh[4d /L]
n=C,/C.
(109) ve (110) esitliklerinden maksimum kuvvet ve momentler sdyle yazilir:
2
F,, =C, % peDH’K (114)
Mim = F;mdSi (1 15)
My = FpydS, (116)

K, ve K, ,t=-T/4ve t=0da (109) ve (110)da, S,ve S, (112) ve (113)de verilmistir.
(103)'den (116) ya kadar olan esitlikler genel formiillerdir. K,,, K,, , S,, ve S,,

sekil grafiklerden elde edilebilir. Airy teorisine gore (111) ve (112) esitliklerinde verilen S,

ve §, ,dalga agisindan (e) bagimsizdir ve maksimumu degerlerdir. Diger bazi teorilerde
ise S, ve S, dalga agisina bagimhdir. Grafiklerden S,, ve §,, nin maksimum degerlerini

verir. Dalganin lineersizlik derecesi dalga yiiksekliginin, kirilmig dalga yiiksekligine orani
olarak tanimlanir [67].

(113)'den (116)'e kadar olan formiillerle ve sekillerin yardimiyla kuvvet ve momentlerin
maksimum degerleri bulunur.
Maksimum toplam kuvvetin F, bulunabilmesi i¢in yine elde olan grafikler kullanilir.

c, D

degerinin bulunmasi i¢in kullanilir (117)
C,H

W =

ve maksimum kuvvet su formiille hesaplanir:

F,=¢,wC,H*D (118)
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¢, : Elde olan grafiklerden elde edilen katsayidir.

Benzer olarak maksimum momentlerde grafiklerden faydalanarak hesaplanir. Bu

sekillerden w tekrar hesaplanir ve deniz dibinde (z = —d ) maksimum moment [67],
M, =a,wC,H*Dd (119)

o, : sekillerinden elde edilen katsayidir.

2.4.2.6.4. Girdaplarin Yol A¢tig1 Capraz Kuvvetler

Dalgalarin ilerleme dogrultusuncda meydana gelen atalet kuvvetleri ve siirlikleme

kuvvetlerine ek olarak capraz kuvvetler de meydana gelir. Capraz kuvvetler aerodinamik
kaldirma kuvvetlerine benzedikleri i¢in "kaldirma kuvvetleri" adiyla anilirlar. Kaldirma
kuvvetleri dik olarak etkilemezler fakat dalga dogrultusuna ve kazik aksma dik olarak
etkiler. Capraz kuvvetler kazigin kenarlarinda olusan girdaplardan meydana gelirler.
Girdaplar kazik etrafinda hareket ederken kaziga yatay kuvvetler uygularlar.
Genel olarak ¢apraz kuvvetler, yapinin dinamik davranisina baglidir. Yapinin dogal
titresim frekansi, dalga frekansinin iki kat1 civarinda oldugu zaman, siv1 yapiy1 kaldirmaya
calisir ve biiylik kaldirma kuvvetleri meydana gelir. Capraz kuvvetlerin, siiriikleme
kuvvetinden yaklasik olarak 4,5 kat daha fazla oldugu da goriilmiistiir [67].

Rijit yapilarda kabul edilebilir {ist limit, ¢capraz kuvvetlerin siiritkleme kuvvetlerine
esit oldugudur. Ust limit ancak rijit yapilarda séz konusu olur. Yap ile dalgalar arasinda
dinamik bir etkilesim oldugunda da biiyiik kaldirma kuvvetleri meydana gelir. Girdaplarin
frekans1 dalgalarin frekansinin iki katidir. Yani dalga tepesi gegmeden silindir etrafinda iki
ve gectikten sonrada iki tur girdap olusur.

Maksimum kaldirma kuvveti, siiriikleme kuvvetinde oldugu gibi yatay dalga hizinin

karesi ile orantilidir. Sonug olarak kaldirma kuvvetinin hesabi i¢in (120) formiilii kullanilir.
F,=F -c, % pH’
L =F,, cosZH—CLTDH K, cos26 (120)

F, : Kaldirma kuvveti,

F,, : Maksimumu kaldirma kuvveti,

9:[2_7“_2_”’j
L T

C, : Ampirik kaldirma katsay1si
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C,, U,..» T/ D sayisina baghdir. Burada U, derinlik ortasinda maksimum

max

yatay hizdir. C, katsayis1 3 'ten az oldugu zaman 6nemli bir girdap olusmaz ve kaldirma

kuvveti de olusmaz. U T/ D artiginda, C, sayist da C,, sayisina esit

max ?

oluncaya kadar artar (sadece rijit kaziklar i¢in). (120) esitligine bakildiginda maksimum

kaldirma kuvvetinin, maksimum siiriikkleme kuvvetine orani yaklasik olarak C,/C,

oranina esittir [67].

2.4.3. Akint1 Yiikii
2.4.3.1. Giris

Bir acgik deniz yapisiin tasarimi esnasinda en genel yiik kategorisi olarak akinti
yiikleri sdylenebilir. Akintidan kaynaklanan yiikler yapinin su altinda kalan elemanlarinda
etkili olmaktadir. Bu nedenle yapi tasariminda etkilidir.

Basit bir sekilde ifade edersek;

1
A z
V. =VG(Z)7 Vi, (121)

H [m] derinlikteki suda, tabandan z uzakligindaki akint1 hizinin biiyiikligii (v.)

bagint1 (121) kullanilarak hesaplanir.
Akint1 kuvvetlerini hesaplamak i¢in ise
—Dizayn akint1 hiz1 ve yOniinii,

—Uygun direng katsayisini segcmek gerekir.

Daha sonra akint1 hiz1 ile dalga orbital hiz1 arasinda vektdrel toplam yapilir. Ayrica
titresimlere ve salinimlara yol acan dinamik etkileri de hesaba katmak lazimdir.

Akintilarin genelde belirli bir iz profili bulunmaktadir. Ozellikle gelgit olayinin
neden oldugu akintilarin ve bunlarla birlikte meydana gelen gelgit dalgalarinin hiz profili
yapilar i¢in Oonemlidir. Su parcaciklarinin hareketi yaklasik olarak yatay ve derinlikle
birlikte yavas bir sekilde azalmaktadir. Akintinin meydana gelmesi 4 ana etkene neden olur
ki bunlarin bilinmesi meydana gelecek kuvvetlerin hesabl agisindan ihtiya¢ duyulmaktadir
[65].

1)- Akint1 dalga ylizeyindeki su parcaciklarinin hizlarimi etkilemektedir. Bu yiizden

elemanlarda meydana gelen siirtlinme kuvveti hizlarin karesi ile orantilidir. Bir dereceye



114

kadar kiiclik akint1 6nemli etkiye neden olabilir 6zellikle biiyiik derinliklerde. Bu etkiler
ince yap1 elemanlari i¢in ¢ok onemlidir. Bu tip elemanlar {izerindeki kuvvet hesaplamalari
Morisson esitligi kullanilarak yapilmaktadir. Bu esitlikteki hizlar ve C, katsayisi degisime
ugramaktadir. Fakat bu sekilde i¢ kuvvetler degistirilemez. Bunlar su pargaciklarinin
ivmeleri ile orantili oldugu farz edilir [65].

F(Zat) = CIVx + CDVx

VX

=F +F 122
T

2)- Akint1 bazi yollarla dalga ylizeyi alanin1 degistirebilir. Bu sekilde dalga yiizeyi
genigligi degisir ve bazi dalga adimlar1 meydana gelir. Hizin yayilmasi ve dalga boyunun
degisimi Ozel frekanslara neden olur. Gergekte dalgalar akinti ile durdurulamaz fakat
bunlar tehlikeli potansiyel enerjiye neden olurlar. Dolayli olarak akinti {istiindeki dalga
hareketi kirilabilir ve akinti boyunca yon verilebilir eger iki yoniin agis1t 90 dereceden
biiytikse.

3)- Sabit elemanlar iizerine akintinin ¢arpmasi su yiizeyinde siirekli olan dalga
modellerine neden olmaktadir. Bu sekilde meydana gelen dalgalarin hareketleri gemi yada
baska bir hareketli yapinin neden oldugu dalgalara benzemektedir. Bu olay Sekil 84

goriilmektedir.

AKIM YONU - 1a m o

Sekil 84. Sabit dalga ¢iftlerinin neden oldugu uniform akintilar [65].
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4)- Akintilarin neden oldugu 4. etki ise girdap akintisi(vortex) diye adlandirilir. Bu
etki zayif elemanlar i¢in ¢ok 6nemli bir etkidir. Sekil 85’te gosterilmektedir. Vortex

ayrilmasi elemanlarin yilikselmesine ve kaldirma kuvvetine neden olur.

Akim Yonii

Akim Dagilhm Noktasi

Sekil 85. Vortex akintis1 [65].

2.4.3.2. Akinti Tiirleri

Akint1 kuvvetleri dogada degisik nedenlerden meydana gelebilir.
Bunlar;
e Astronomik gelgitlerden olusan akintilar (v).
e Hava akimlarindan meydana gelen ve genel deniz akintilari.
e Firtinalarin neden oldugu ve riizgarlardan kaynaklanan akintilar (v,.) diye
siiflandirilabilir.

Akintidan kaynaklanan yiikler yapmin su altinda kalan elemanlarinda etkili

olmaktadir. Bu nedenle yap1 tasarimi i¢in dnemli bir parametredir.
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2.4.3.2.1. Astronomik Gelgitlerden Olusan Akintilar (v,)

Bunlar genelde ayin ve giinesin ¢ekim kiivetiyle olusurlar. Cografik yerlerine ve ayin
konumuna baghdir. Maksimum gelgit ilkbaharda ve yeni ayda meydana gelir. Bu sekilde
bir siralama yapilarak 6zel bir harita olusturulur. En gii¢lii ve genel akint1 tiirleri bu sekilde
meydana gelen akintilardir. Gelgitler dolayli olarak dalga ve akint1 nedeniyle kaynaklanan

deniz seviyesindeki titresimlerdir ve bu yapi lizerinde yiik olusturmaktadir.

2.4.3.2.2. Hava Akimlarindan Meydana Gelen ve Genel Deniz Akintilar:

Bu akinti tiirii atmosfer sartlarinin denizde meydana getirdigi akinti tliriidiir. Hava
akimi atmosferde yiiksek basing bolgesinden diisiik basing bolgesine bir egilim gosterir
buda kiiclikte olsa akintiya neden olmaktadir. Bu sekilde olusan akintiya hava basinci

neden olmaktadir. Yinede tasarim esnasinda dikkate alinmalidir.

2.4.3.2.3. Firtinalarin Neden Oldugu ve Riizgarlardan Kaynaklanan Akintilar
Vi)

Firtinalarin neden oldugu ve riizgarlardan kaynaklanan akintilar, birlesmis riizgar ve
firtinadaki hava basinglartyla olusurlar. Akint1 hiz1 riizgar hizinin bir fonksiyonu olup, ayn
zaman da riizgarin estigi siireye ve riizgarin mesafesine baglhidir. Riizgarin neden oldugu
akintilar a¢ik deniz yap1 miihendisleri i¢in dnemlidir. Ciinkii bu akint1 tiirleri yap1 lizerinde
biraz daha etkilidir. Deniz yiizeyindeki firtinalardan ya da rlizgar basing olaylarindan
meydana gelen olaylar belli bir hizla ve 45 derecelik agiyla devam eden bir akinti
olusturmaktadir. Biiylik derinliklerde bu ac1 ve hiz artis gosterebilir. Bu olay sekilde de
gosterildigi gibi ve Ekman Spiral hiz vektorii olarak nitelendirilebilir [65]. Riizgar
nedeniyle meydana gelen bu sekilde ki akintilar ayn1 yonde olmazlar (Sekil 86).
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Ruzgar Yon

Sekil 86. Dikey yapilar iizerine devam eden akintilar [65].

2.4.3.3. Deniz Biiyiimesi

Deniz biiyiimesi su altinda olan elemanlarda hesaba katilir. Deniz yiikselmeleri 0,3m
ya da daha fazla olabilir. Bunlarda tasarim esnasinda hesaba katilmalidir. Deniz biiylimesi
degisik nedenlerden olabilmektedir.

e Firtinadan Dolay1 Su Seviyesinin Yiikselmesi
e Astronomik Yiikselme

e Riizgardan Dolay1 Su Seviyesinin Yiikselmesi

2.4.3.3.1. Firtinadan Dolay1 Su Seviyesinin Yiikselmesi

Firtinadan dolay1 kabarma, en algak su seviyesinden (LAT: Low Astronomic Tide)
itibaren suyun yiikselmesini gosterir. Firtina bolgelerinde algak basingtan dolay1

barometrik yiikselmeler meydana gelmektedir.
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Ay[m]=0.0132Ap [mm Hg] (123)
Ap :Basing dlismesi

R

Ap=Ap,(1—e ") (124)
seklinde verilmistir. Burada;
Ap : Hurrikande merkez noktadan r uzakliginda basing azalmasi

Ap, : Merkezde basing azalmasi

R : Maksimum riizgar hizinin yarigapidir.

2.4.3.3.2. Astronomik Yiikselme

Gilines ve aym ¢ekiminden dolay: su seviyesinin yiikselmesi. Bir yarim giinliik (12

saat) ve tam giinliik (24 saat) periyotlar1 vardir.

2.4.3.3.3. Riizgardan Dolay1 Su Seviyesinin Yiikselmesi

Riizgardaki tegetsel itme kuvvetinin bir sonucu olup, su seviyesinin yiikselmesi ile
dengededir.
Su seviyesinin egimi;

2

% = % (125)
Formiilii ile hesaplanir. Burada;
u, : Su seviyesinin 10m yiikseklikteki riizgar hizi
g: Yer ¢ekimi ivmesi
d : Su derinligi
K : Boyutsuz bir katsay1 K =3-10°

Su derinligi degisken oldugundan ve riizgardan dolayr seviye yiikselmesine bagh

oldugundan, bu son biiyiikliigii iteratif olarak hesap etmek gerekir.
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2.4.3.4. Akint1 Kuvvetleri

Akint1, 6zellikle su yapilar1 ve deniz araglari i¢in dalganin yaninda 6énemli bir kuvvet
kaynagidir. Oyulma, yigilma, korozyon artmasi, buz ve su iizerinde yiizen cisimleri
tagtyarak ¢arpmaya neden olmasi ve dalga etkisini arttirmasi gibi durumlar akintinin neden
oldugu etkilerdir. Suyun daha ¢ok taban kismi ig¢in gel-git, riizgar gerilmesi, hidrolik ve
calkant1 akimlar1 6nemli iken yapi tasarimi i¢in daha ¢ok riizgar gerilmesi ve gel-git
akintilar1 6nem kazanir. Siiriikleme, kaldirma ve dinamik amfilikasyon kuvvetleri akinti

kuvvetlerinin en dnemlilerindendir.

2.4.3.4.1. Akint1 Siiriikleme Kuvveti

Uniform akim kosullarindaki bir silindire gelen statik basing kuvveti yiiksekligi P/ y

dir. U, hizindan dolay1 olusan hiz yiiksekligi ise U 2 /2g olur. Silindirin akim yiiziindeki

(memba) suyun hiz1 U, = 0 olduguna gore bu ylizde tiim yiikseklik bir statik su basinci

yiiksekligine doniisecek ve neticede silindirin bu yiiziinde su kabaracaktir. Olusan yeni

durumdaki statik basing kuvveti [68].

P=dy (126)
P= 2lU2 +P (127)
g
seklinde ifade edilir.

Konuyla ilgili denklemlerini ¢ikarmak icin Sekil 87'den ve Bernoulli denklemlerinden

yararlanabilir.
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T

By U, d= Py

Sekil 87. Silindir 6niinde y1g1lan akim [68].

Dalga kuvvetlerinin de ayn1 zamanda etki ettigi yapilarda akinti hiz1 dalga pargacik
hiz1 ile vektorel olarak toplanmalidir. Toplam siiriikleme kuvveti ise hesaplanan bu yeni

hiza gore asagidaki gibi belirlenir.

F,, =c,)éAP(U+u)2 (128)

Burada y : Deniz suyu 6zgiil agirhg ( 1025,2 kg/m’),
A,: Akim yoniindeki iz diisiim alan,
C,, : Siiriikleme katsayisidir

Stiriikleme katsayis1 segiminde ¢esitli tiplerdeki ve kalinliklardaki yapilarin etrafinda akim
temas yiizeylerinde olusan birikinti ve olusumlardan (fouling) dolay:1 ortaya ¢ikan kesit
degisimleri dikkate alinir.

Akintinin kritik degerlere ulagsmadig1 su yapilarinda ortalama ya da maksimum akinti
basincinin yap1 iizerinde Uniform olarak dagiliyor oldugunu varsayilabiliriz Akintinin
oldugu denizler i¢in birim alana diisen kuvvet (dinamik basing) Ingiliz birim siteminde su
seklide bulunur [68].

P=St-Uc, (129)

P
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PR

Dar kanallarda ve su akim yoniiniin degistigi nehir agizlarinda yapilan yapilarda C,, i¢in
0zel hesaplamalar gerekmektedir. Bir yilizen yapi i¢in siiriikleme kuvvetini diisiiniirsek su
derinligini d olarak ve yapinin su kesimi derinligi D olarak adlandirilirsa siiriikleme
kuvveti katsayisinin d/D =1 iken alacagi deger logaritmik olarak azalarak d/D =6
oldugunda yaklasik olarak 6 kat daha az olacaktir. Bu durum Tablo 23 'de gosterilmektedir.
Onemli yapilarda katsaymin belirlenmesi i¢in model deneylerin yapilmasi 6nerilir. Riizgar
kuvvetine benzer sekilde temas alani arttikga kuvvet artacaktir Bir yiizen yap1 i¢in temas

alani ise yliklii durumdaki su i¢inde kalan kismin alanidir [68].

Tablo 23. C,, ’nin d /D ye gore degisimi [68].

d/D C,
1,1 4,6
1,5 2,2
>>7 1,0
2.4.3.4.2. Kaldirma Kuvveti

Kaldirma kuvveti; ister dalga, isterse bahsedilen akint1 kaynaklarindan dolay1 olsun
olusan akimlarin kaziklarin cephelerinde veya akintinin y181ldig: (dikilen) memba tarafinda
vortekslerin (¢evrinti hareketlerinin) periyodik olarak pes pese iiretilmesi ile olusur.
Hidrodinamik bir kuvvet olan kaldirma kuvveti akim dogrultusuna ve kazik eksenlerine
dik olarak etkirken, sabit ve yiizen yapilarin tasariminda en 6nemli kuvvetlerden olan
stiriikleme kuvveti akim dogrultusunda etkir. Biiytikliik olarak yapinin birim boyuna gelen
kuvvet su sekilde hesap edilebilir.

f, = iCLDU2 (130)
Burada C,; silindir ¢emberler i¢in yaklasitk C, /3 kadar alman bir kaldirma kuvveti

katsayisidir. U ise dalga veya kararli akim su hiz1 (ilerleme hiz1) dir.
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2.4.3.4.3 Yiizey Siirtiinme Kuvveti

Stirtikleme kuvvetine ilave olarak yiizey siirtiinme direnci de hesaplanabilir. Yapinin

yiizeyindeki piirtizliiliklere ve Reynolds sayisina (N,) bagl olarak degisen siirtiinme
kuvveti N, ’nin degisik degerlerindeki akim rejimleri icin, siirtiinme kuvveti katsayisi
(Cr) genelde 0,001 degerini alir. Yapr elemanlarinda bir bozulma ve yiizeylerinde

olugsumlar (rouling) yiiksek miktarda ise bu deger 0,004 ila 0,006 arasinda alinabilir. Yiizey
stirtiinme kuvveti akint1 hizinin karesi ile ve S 1slak alana bagli olarak [68].
Fo=+Zc, 507 (131)
2g
sekilde hesap edilebilir

2.4.3.4.4. Kabarma ve Alcalmalardan Meydana Gelen Kuvvetler

Astronomik gel-git hadisesinin yaninda gerek riizgar, gerek taskin ve mevsimlik
yagislar ve gerekse firtina dalgalarinin meydana getirdigi akimdaki diisey bir artis ya da
azalis, su akimiyla birlesmesi ile su diizeyi kabarmalarinin ya da algalmalarinin olugmasina
neden olur. Sabit ya da yiizen yapilar i¢in akint1 siirlikleme kuvveti olarak hesap edilirler.
Bu nedenle olusan akim durumlarindaki hiz dagilimlarini bilinmesi gerekir. Akim
yukselme durumu gel algalma durumu ise git seklinde ifade edilen gelgit akintilar1 gibi
akintilarin hizlar periyodik olarak degisir.

Akintilarin -~ hizlarmin ~ se¢iminde  mevsimlik  degisimler g6z  Oniinde
bulundurulmalidir. Mevsimlik su diizeyi artis1 ortalama su diizeyinin % 10- 20 fazlasi
olabilir. H /D> 1/7 oldugu su durumu goz 6niinde bulunduruldugunda herhangi bir andaki

bu kabarmalarin neden oldugu diisey hiz dagilimi su sekilde olur;

z
U, =Urg (2)1/7 (132)

Burada U, : z seviyesindeki akim hiz1.
U, : Yiizeydeki akim hizi,
d : Su derinligidir.
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Akim hizlarn yilizeye yakin yerlerde en yiliksek hiz profilini sergilerler. Riizgar
gerilmesinden dogan akintilar genelde sira dis1 akim kosullart i¢in dikkate alinir Tasarim
maksad ile riizgarin neden oldugu hiz dagilimi, O degerini aldig1 tabandan itibaren riizgar
hizinin %1-3’1 civarinda oldugu su diizeyine kadar lineer degisim gosterdigi kabul
edilir. Riizgar gerilme hizinin akim igerisinde lineer dagilimi ise asagidaki Sekil 88’de
ifade edilmektedir [68].
Uy, =Ups(3) (133)

Burada U, : z seviyesindeki riizgardan dolay1 olusan akint1 hizi,

U, Yiizeydeki akint1 hizidur.

UIS UWS UIS+UWS
tizgar
dagilm
Z U1z
Lineer dagihm
Gel-git Akintist Riizgar Gerilme Akintist Birlegtirilmis Hiz Dagilum
(Riizgar ve Delga)

Sekil 88. Riizgar gerilme akintilar1 ve gel-git akintilarinin hiz dagilimi [68].

Riizgar gerilme akintis1 belirli sartlar altinda 0,5 m/s 'den fazladir. Bu hiz kabaran
akimin hiz1 ile vektdrel olarak toplanmalidir. Gel-git akintilarinin hiz ile, asir1 su kabarmasi
ve firtina dalgalarimin birlesmesi ile su seviyesindeki artigla orantili bir sekilde artig
yapacaktir. Nehir ¢ikislarinda yasanan akimlarin en yiiksek oldugu donemler; taskin
durumunda veya baharda buzlarin erimesi ile meydana gelir. Bu etkiler 6zellikle akintinin
artistan daha ¢ok azalma gosterdigi bolgelerde goz oniinde bulundurulmalidir. Genel de

yumusak kumlu diiz bir tabandan 30 cm yukaridaki akim hizini 0,30 m/s alinabilir.
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Giiclii riizgar gerilme akintis1 ve normalden daha yiiksek su seviyeleri alliglar
genelde dalga yiiksekligi ile birlestiginde olusacak akinti hizini, dalga pargacik hizi ile
vektorel olarak toplanmasi gerekir. Maksimum kuvvet ve moment hesabi i¢cinde dikkate
alman bu durum i¢in olusan su derinligi kullanilmalidir. Gel-git hadisesi i¢in alinacak
liman i¢i su yiikselmesi ise bolgelere gore degisir fakat bu deger gel - git ten fazla

etkilenmeyen yurdumuzda yaklasik 30 cm alinir[68].

2.4.3.4.5. Coriolis Kuvvetler

Bu kuvvet diinyanin donmesi nedeniyle olusmus hayali bir ivme olarak kabul edilir.
Ekvatorda sifir degerini alirken kutuplarda maksimum olur. Diisey bileseni yercekimi
kuvvetinden dolay1 ihmal edilebilir. Yatay bilesende ise hareket ettiren kuvvet olarak
rizgar kabul edilir. Riizgarin drettigi ve su akimi iizerinde etkili olan kuvvet ig¢in
hesaplamalar su sekilde yapilabilir;

F., =2QV, siny (134)

Burada Q ; diinyanin agisal dsSnme hiz1 7.3 radyan/s,
V, : Riizgar hiz,

v : Aci cinsinden bulunan enlemdir.

2.4.4. Deprem Yiikii

Deprem kuvveti; yercekimi kuvveti gibi agirlik merkezine etki eden ve yergekiminin
degisik oranlarinda olan (0,025-0,10 g gibi), kendi niteligine bagli olarak c¢esitli
dogrultulara sahip ve etki ettigi cismin kiitlesi ile ¢arpilarak hesap edilen bir kuvvettir.
Ozellikle deprem bolgelerin acik deniz yapilarmin tasariminda deprem etkisi dikkate
alinmaktadir ve bu kuvvetler géz oniinde bulundurulmalidir. Deniz yapisi olarak ¢ogu
iskele ve rihtim genel olarak biiyiik yanal kuvvetlere direnecek sekilde tasarlandiklarindan
0,5 s veya daha az periyotlara sahiptirler ve bdylece nispeten rijit sayilabilirler. Bu
ozelliklerinden dolay1r zemin hareketlerine karsi da bir Ol¢lide dayaniklidirlar. Bunun
yaninda uzun kaziklara sahip konsol seklindeki ac¢ik deniz platformlarinda ve daha yiiksek
oranda deprem hasarina maruz kalabilecek esnek yapilarda bu tiir yer hareketleri

Onemlidir.
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Deprem ve deprem kaynakli tsunami ve sivilasma etkisiyle acik deniz ve kiyi
yapilar1 ¢cok biiylik hasar gorebilmektedir. Siddetli bir depremin biiyiik bir kentin yakininda
gelme olasiligl nadiren bir olay olabilir. Fakat bunun sosyal ve ekonomik etkileri ulusal
boyut agisindan yikici olabilir. 1994 Los Angeles, ABD depremi (61 6lii ve 30 milyar $
maddi zarar);1995 Kobe, Japonya depremi (6400°iin iizerinde 6lii ve 20 milyar $ maddi
zarar); 1999 Kocaeli; Tirkiye depremi (15000’in tlizerinde 6li ve 100 milyar $maddi
zarar); 1999 Atina, Yunanistan depremi (143 6li ve 2 milyar $maddi zarar) ve 1999
Tayvan depremi (2300’tin iizerinde Olii ve 9 milyar $§ maddi zarar) son yillardaki
orneklerdir [69]. Sismik aktivitenin kiy1 bolgelerinde farklilik gdstermesine ragmen
deprem felaketleri sadece diinyanin sismik aktif bolgelerinde degil, sismik olarak daha
sakin bolgelerde de goriilmektedir.

Depremler yiiziinden olusan zarar ve kayiplarin azaltilmasi amaciyla, sismik tasarim
yontemleri, 20. yy. baslarinda itibaren birgok bolgede kurallar ve standartlar ile tasarim
uygulamalar gelistirilmis ve gergeklestirilmistir. Bu metotlarin ¢ogu yercekimi ivmesi ile
tanimlanan sismik kuvvetin tanimlanan bir seviyesine diren¢ gosterecek sekilde tasarlanan
yapilardaki kuvvet dengesi yaklasimma dayanmaktadir. Deprem felaketleri olusmaya
devam edecektir. Bu felaketler, genellikle sismik bolgelerin yakinlarindaki giiglii deprem
hareketleri veya zemin gdogmesi dolayisiyla olusacak hasari, sismik tasarimin goz Oniine
almmadig1 bolgelerdeki orta biiylikliikteki deprem hareketlerinde bile meydana
gelmektedir.

Burada deniz yapilari i¢in sunulan sismik tasarim standardinin amaci hali hazirda
geleneksel tasarimdaki smirli sayidaki sunumlara yon vermek ve yeni bir tasarim
yaklagimina ¢ergeve olusturmaktadir.

Standartlar genellikle:

e Performansa dayali, bir deniz yapisinin davranigina ait karakteristikleri ve
ozel fonksiyonlar1 ile bolgedeki deprem olasiligina bagl olarak belli derecede
bir hasara izin verilebilmeli.

e Tasarim mihendislerine yapinin sismik performansint hesaplamak igin,
basitten karmasiga dogru analiz metotlarinin se¢imini sunmalidir.

¢ Deniz yapilarinda istenen fonksiyonlari; ekonomik, sosyal, ¢evre ve bolgeden
bolgeye farklilik gosterebilen sismik aktiviteye gore diinyanin her tarafinda

yeterince genellestirilebilecek mertebede faydali olmalidir.
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Yiizyillardir depremlerin yikici etkilerinin bilinmesine ragmen, ancak 1950'l1 yillardan
sonra, sismik etkiler, sartname ve standartlarda tasarim parametreleri olarak tanimlanmaya
baslamistir. Bu standardin, tasarim miihendisleri ve deprem miihendisligi uzmanlari
tarafindan kullanilmasi beklenmektedir. Standardin uygulanabilirligi, pratikte bolgesel
standartlar1 tamamlayacaktir. Eger bir bolgenin liman yapilar1 tasarimi i¢in sismik
standartlar1 ve kurallar1 yoksa o bolgeye uygulanabilecek yeni bir sismik tasarim metodu
veya kurallarinin gelistirtmesine esas teskil edecektir. Depreme karsit deniz yapilarinda;
iskele, rihtim, dalga kiran, payandalar ve agik deniz yapilarinda yapinin standartlarda
uygunlugu saglanmalidir.

Sismik olarak aktif bolgelerde, tasarim maksadiyla yapilan caligmalarda yer
hareketlerinin karakteri ve siddeti iyi bilinmelidir. Bu amacla bdlgede bulunan aktif
faylarin karakteristikleri ve olusturdugu hasarlar incelenmeli maksimum deprem
buytikligii tahmin edilmelidir. Sismik aktivitesi diisiik olan yerlerde yapilar riizgar, dalga,
akinti gibi 6nemli etkenler g6z onilinde bulundurularak tasarlanir. Maksimum deprem
ivmeleri genelde eksenel olarak siirekli olmayan yapilarda gézlemlenir. Ag¢ik deniz yapi
tasariminda deprem etkisi genelde 1991 yilinda uygulanmaya baslayan API RP2A
standartlarina gore yapilmaktadir. API RP2A genelde sabit platformlarda ve tipik celik
ceket tipi platformlarda uygulanmaktadir. API (American Petroleum Enstitue) acgik deniz
yapilart i¢in genellestirilmis bir deprem tepki dagilimi Onerir. Buna gore ana eksen
boyunca ve eksene dik dogrultu, yatay olarak gelecek maksimum ivmenin {igte ikisine esit
bir ivme, dikey dogrultuda ise maksimum ivmenin yarist kadar bir ivme eszamanli olarak
yapiya uygulanir. Bu uygulama her eksen tizerine yapilmalidir. Ving stabilitesi, iist yapilar
ve diger hassas yapilar olabilecek bir rezonans durumu i¢in kontrol edilmelidir. Oncelikle
yar1 statik metotlarin gosterdigi potansiyel olarak yiiksek kuvvetlere maruz yerlerde tepki
dagilimi veya tam dinamik analiz yapilmalidir. Bu durumda yiikler artik yap1 tepkisinin bir
fonksiyonu halini almis olur.

API RP2A standardinin deprem etkilerine karst olusum felsefesi asagidaki Tablo
24’te anlatilmaktadir.
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Tablo 24. API tasarim felsefesi [69].

Deprem Dayanim Seviyesi (SLE) Deprem Siineklik Seviyesi (DLE)
Felsefesi Normal platform ¢alismalarinin yarida | Yapt Omriiniin zarar goérmesini
kalmasini engellemek. engellemek ve kontroliinii devam
ettirmektir.
Tasarim Depremler mantikli bir olasilikla yap1 | yapmin kullanim suresi boyunca

omrii boyunca agmayacak sekilde | nadiren meydana  gelebilecek

gerceklesirler. siddetli depremlerin olma olasilig1.

Performans | Yapmin elastik tepkisine &nemli bir | Inelastik tepkide yapisal zararin
yapisal zararin goriilmemesi. meydana  gelmesine  ragmen

yapinin yikilmamasi.

API’'nin  (American Petroleum Institute) yapmis oldugu deprem yonetmelikleri iki
tasarim seviyesi yaklagimina dayanmaktadir. Bunlar;
e Dayanim Sartlar

Deprem Dayanim Seviyesi (SLE)).platform siddetli depremlere gore tasarlanir. Bu
depremler mantikli bir olasilikla platform 6mrii boyunca meydana gelmezler yada 100
yilda bir meydana gelme olasiliklar1 vardir [69].

Dayanim sartlarinin amaci; oldukga siddetli depreme maruz kaldiktan sonra yapinin
caligsma faaliyetlerinin kesilmesini engellemektir. Olusturulan tepki spektrumunda zamana
bagl yaklagim kullanilmaktadir.

e Siineklik Sartlar1

(Deprem Siineklik Seviyesi (DLE)).Yap1 meydana gelme olasiligi nadir depremlere
gore tasarlanir.

Stineklik sartlariin amaci; nadir olarak meydana gelen siddetli depremlerde yapinin
tamamiyla yikilmasini engellemek ve emniyete almak icin uygun kapasiteyi bulmaktir.
Yap1 sistem elemanlar1 zarar gorebilir ve egilebilirler fakat yap1 genel alarak siddetli
deprem altinda siinek davranmak zorundadir. Bu sekilde meydana ¢ikacak olan enerjiyi
yap1 harcayabilir[69].

Deprem ile olusan sismik dalgalarin yayilimi ve yiizeye ulagmasi yerel zemin
kosullarina baghdir. Bir merkezde olusan sismik hareket, depremin biiyiikliigiine, merkez

uzakligina, yerel zemin kosullarina bagli olarak yapilar1 etkiler. Deprem yiiklerinin
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hesaplanmasinda, yer hareketi (ground motion) ve bunun yarattig1 yerel etkiler géz 6niine
alinir. Yer hareketi genelde, en yiiksek yer ivmesi (PGA:Peak Ground Acceleration) veya
en yliksek yer hiz1 (PGV: Peak Ground Velocity) ile tanimlanir. Belli bir konumdaki yerel
etkiler ise depremin genlik, frekans ve siiresine, merkez uzakligina ve yerel zemin tiiriine
bagli olusan yerel zemin hareketi olarak tanimlanir. Bu etkilesimi veren etki — yerel
tepki katsayilari, zemin Ozellikleri g6z Oniine alinarak hazirlanmaktadir (Seed ve dig.,
1997). Olasiliga dayali tasarimlarda ana girdi olarak verilen deprem olusma olasilig1 ise
yinelenme donemine bagl olarak verilir ve belirlenen tasarim siiresi i¢inde bu olasiligin
asilma durumlart aragtirilir. Bu ¢alismalarin temelini ise depremler igin yapilan ve uzun
donem verilerine dayanan istatistiksel ¢alismalar olusturur.

Tasarim, yap1 6zelliklerine gore, verilen sismik yiikler altinda yapinin davranigini veren
deformasyon ve gerilmelerin kabul edilen limitleri i¢inde ger¢eklestirilir. Olusma olasilig1
daha az olan, ancak, yikici etkileri ile biiyiik hasar meydana getirerek, mal ve can kaybina
neden olan biiyiik depremler, 6nceden de belirttildigi gibi son yillarda biitiin diinyada temel
aragtirma alanlarini olusturmaktadirlar. Ozellikle kiy1 bélgelerinde, kiy1 ve deniz yapilari
tasariminda kiyida olugan depreme ek olan ve genelde deniz tabaninda depremin yarattig
hareketten olusan uzun donemli dalgalarin (tsunami) etkileri ve sivilasma yapilan bu
caligmalarda agirlikli olarak g6z Oniine alinmaktadir. Deniz yapilarina tesir eden sismik
etkilerin anlagilmasi i¢in temel kavramlarin bilinmesi gerekir. Sekil 89°da gosterildigi gibi,
sismik dalgalar bir kabugu ayiran fay tarafindan iiretilir ve dikkate alinan bolgede ana
kayanin yiizeyine hareket ederek iistteki kabuk boyunca yayilir. Yer hareketleri daha sonra
yeryiiziine ulasarak, yerel dolgu zemine dogru yayilir ve yapilar etkilerler. Zemin
kosullarma ve sarsintinin biiytikliigiine bagli olarak zemin ylizeyine yakin tabakalarin
stvilagsmast ve buna bagli olarak zemindeki gd¢meler deniz yapilarini 6nemli 6lgiide
etkileyebilecek sekilde meydana gelebilmektedir. Eger kiyinin agiinda bir fay hareketi
deniz yataginin diisey tektonik yer degistirmesine yol acarsa, tsunami de olusabilir. Bu
olagan dist durumlar miihendislik agisindan deniz yapilarinda sismik etkilerin

degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 89. Sismik dalgalarin yayilmasi [70].

2.4.4.1. Deprem Hareketleri

2.4.4.1.1. Ana Kayanin Hareketi

Belli bir bolgedeki ana kayanin hareketi sismik analiz yardimiyla karakterize edilir.
Eger sismik analizinde belirli bir deprem senaryosu varsayimi yapilirda, ana kaya hareketi
deprem kaynak parametreleri ve kaynaktan bolgeye dogru bir yol boyunca dalga yayilma
etkileri ile deterministik olarak ifade edilir. Yine de genellikle, ana kayanin hareketi,
olugma frekanst ve depremin yeri ile ilgili belirsizlikleri de hesaba katarak sismik hasar
analizi yardimiyla ifade edilir.

Miihendislik tasarim uygulamasindaki temel parametrelerden biri de, pik yer ivmesi
(PGA) veya bazi kosullarda pik yer hizina (PGV) gore tanimlanan ana kayanin hareketinin
seviyesidir. Bu parametre ya kendi basina veya davranis spektrumu ile ilgili bir 6l¢ek ya da
zemin serisi olarak kullanilir. Olas1 sismik hasar analizinde, ana kayanin hareketinin
diizeyi doniis periyodunun veya tanimlanan bir olusma zaman1 boyunca asilma olasiliginin

bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Sekil 90°da verilen 6rnekteki gibi pik yer yatay ivmeleri
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gdz Oniline alman bolgedeki jeolojik, tektonik ve tarihsel sismik aktivite verilerine
dayanmaktadir. Sekil 90’da gosterildigi gibi sismik hasar analizlerinin sonuglari, metotlara
ve kullanilan verilere bagli olmakla beraber bunlar yapilan son arastirmalara dayanarak
zaman i¢inde yeniden uzmanlar tarafindan yenilenmelidir. Tavsiye edilen bir doniis

periyodunda ana kayanin hareketi i¢in cogu kez bolgenin kurallar1 ve standartlar1 kullanilir.
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Sekil 90. Degisik doniis periyotlarina gore pik yatay ana kaya ivmeleri [70]
2.4.4.1.2. Yerel Etkiler

Belirli bir bolgedeki dolgu alan, genligi, frekansi, icerigini ve siireyi degistirerek ana
kayanin hareketini 6nemli bir sekilde farklilagtirabilir. Bunun sebebi zeminin dinamik
davranis karakteristikleridir ve “yerel etki” olarak adlandirilir. Yerel etkiler, zemin
altindaki malzemenin 6zelliklerine ve tabakalagmasina bagl oldugu kadar yer hareketinin
bliyiikliigiine ve frekans 6zelliklerine de baglidir.

Giiglii yer hareketi yer yiizeyine dogru olarak artarak yayilirken, dolgu alanlarinin

azalan gerilme ve rijit sarsint1 etkilenirinin biiyiimesine neden olmaktadir. Derinliklerine
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ve Ozelliklerine baglh olarak, yumusak tabakalar hareketin belirli frekanslariin
bliylimesine sebep olabilirler. Cok yumusak zeminler i¢in, sarsinti hareketinin siddeti
azaltilabilir ve biiyiik gerilmeler dolgu alanin gerilmesinin dairesel kayma gerilmesine
ulastigi yere kadar artabilir. Yerel davranis analizinin zemin gerilmesine uygun
yapilmasina 6zen gosterilmelidir.

Miihendisler uygulamalarinda, yerel etkiler ya mevcut olan verilerin istatiksel
analizine esas alan bolge biiylitme faktorlerinin tahmini kullanmilir ya da bolgeye 6zel
davranis analizi kullanilarak degerlendirilir. Bolge biiyiitme faktorleri genellikle
yonetmelikler ve standartlarda belirtilir ve zemin ylizeyinde uygun degerleri elde etmek
icin ana kayanin PGA veya PGV’ sinin bir 0lglisii veya zemin yiizey davranis
spektrumlarin1 tanimlamak i¢in ana kaya davranis analizi genel olarak, zemin yiizeyi
hareketinin zaman serisi elde etmek iizere tek boyutlu model kullanilarak yerine getirilir.
Zeminin lineer olmayan davranigi ¢ogunlukla esdeger lineer modelle ideallestirilebilir,
bunda kayma modiilii ve sonlim orani gibi gerilmeye bagimli malzeme parametrelerinin
lineer olmayan davranig ve enerji sOniimiinii tasarim yer hareketleriyle ideallestirilerek

tanimlanmaktadir [70].

2.4.3.3. Sivilasma

Sivilagma, sarsint1 etkisiyle bosluk suyu basincinin artarak etkin yatay gerilmeyi sifir
yapmast seklinde agiklanabilir. Bu durumun olusma olasiligimin yerel zemin 6zellikleri
aragtirilarak ortaya konmasi, zorunlu bir tasarim kosuludur.

Zemin tanecikleri sarsma hareketli ile hizli bir sekilde birbirlerinden uzaklasirlar ve
zemindeki bosluk suyu basinci artmaya baslar. Gevsek doymus kumlu zeminlerde, bosluk
suyu basinct hizla yiikselebilir ve dyle bir seviye ulasilabilir ki ayr1 ayr1 yiizer ve zemin
gerilmesi ve direnci gegici olarak kaybolur. Bu, zemin sivilagmasi denilen durumdur ve

Sekil 91°de gosterilmektedir.
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Sekil 91. Stvilagsma mekanizmasi [70]

Sivilagsma; yeralti suyunun yukari dogru hareketi ile yercekimine karsi uyguladigi
kuvvetin tanelerin batik agirliginti yenmesiyle meydana gelir. Bu durumda tanelerin
birbirine gore temas direncleri ortadan kalkar ve taban {izerinde bulunan herhangi bir deniz
yapist gibi agir bir cismin tabana gomiilmesine neden olur. Bosluk suyu basinci taneleri
yukari dogru kaldirarak tanelerin boslukta gibi hareket etmesine neden olur. Dalgali
ortamda sivilasma her zaman miimkiindiir. Diger bir sekilde tanimlanmaya calisilirsa,
zemindeki taneler arasindaki efektif gerilmeler ortadan kalktiginda kati tane-su karisimi
akiskan gibi davranmaya baslar, bu durum sivilasma olarak bilinmektedir. Sivilagsma
deprem etkilerinin yan1 sira dalga etkisinde de meydana gelebilmektedir. Ozellikle deniz
yapilar1 suya doygun zeminler iizerine insa edilmeleri nedeniyle sivilagma potansiyeli
yiiksek zemin yapilart mevcut oldugunda, bu yapilarin deprem etkisinde hasar gérmeleri ya

da toptan gé¢meleri s6z konusu olabilmektedir
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Zemin direnci, tanecikler arasindaki siirtinme ve kenetlenme ile olusur. Yerin
altindaki herhangi bir derinlikte deprem Oncesinde, zemin agirligi ve {izerindeki yiikler
kismen toprak tanecikleri arasinda kismen de bosluk suyu tarafindan tasinmaktadir.
Gevsek zemin sarsildiginda, sikilagmaya veya bir araya gelmeye calisir. Kompaksiyonun
olugmasi i¢in drene edilmesi gereken su, yukaridaki yiikiin gittikge daha fazla kismi bogluk
suyuna aktarilir ve zemin tanecikleri arasindaki ylik azalir. Sonunda bosluk suyu basinci
Oyle bir seviyeye ulagabilir ki suyun iist tabakalardan disar1 dogru fiskirmasina sebep olur
ve yukaridaki malzemenin agirliginin timii bosluk suyuna aktarilabilir. Bu durumda
stvilagsmis zemin yogun akiskan gibi davranir ve biiylik zemin hareketleri meydana
gelebilir. Bu durum, yiiksek bosluk suyu basinci tekrar drene olana ve zemin tanecikleri
arasindaki temas tekrar kurulana kadar devam eder. Bu islemin sonucu olarak bazi
tabakalar sikilasacak ve zemin oturmalar1 gézlemlenecektir. Diger tabakalar ise ¢ok gevsek
bir halde kalacak ve gelecek depremlerde sivilagmaya yatkin olacaktir.

Deprem sebepli sivilasma potansiyeli, zeminin yiiksek bosluk suyu basinci
olusumuna direnci ve zeminin maruz kaldigi tekrarli kesme gerilme/birim
deformasyonlarina dayanimi esas olarak zeminin sikligina, gec¢irimliligine ve malzemeye
etkiyen efektif ¢cevre gerilmelerine baglidir. Bu faktorlerin SPT, CPT ve kayma dalga hizi

(V,) gibi saha deney sonuglar iizerindeki etkileri arastirilir, bu geoteknik arastirmalar

zeminin tekrarl direncinin belirlenmesinde kullanilmaktadir [70].

Bir zeminin sivilagma hassasiyetini yeterli derecede saptamak i¢in, malzemenin
dairesel dayanimini ve istenen tasarim diizeyindeki deprem hareketinin zemin {izerindeki
sismik etkisi incelenmelidir. Sismik etki deprem hareketlerinin yogunlugu ve siiresi ile
ifade edilir. En gelismis sivilagma analizlerinde sivilagsma etkileri, bosluk suyu basinci
artim1 ve dagilim modellerini bir sonlu elemanlar veya hesaplamali sonlu farklar semasi ile
problemin efektif gerilme formiillerini dikkate alir.

Deprem sebebiyle olusan dinamik bosluk suyu basinglari, zemin kiitlesi i¢indeki
hidrolik gradyanlarin artmasina nende oldugu i¢in 6nemlidir. Sonug olarak, bosluk suyu
serbest drenaj yiizeylerine dogru hizlica ilerler. Sivilasmanin bu yoni, zemindeki kum
figkirmasi, su ¢ikmasi ve ¢atlama gibi goriiniimlerin sebebidir. Stvilagma ile ilgili diger bir
olay ise bir zemin tepesinin tabaninda sivilagsmig kum tabakanin mevcut oldugunu ortaya

koyan yanal yayilma ve enindeki akistir.
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2.4.4.3. Tsunami

Sularda gozlenen dalgalar, denize gegen enerjinin, su ortaminda yayilma bigimidir.
Okyanuslar, denizler ve gollerde her zaman goézlenen dalgalar, riizgar enerjisinin suya
gecerek olusturdugu kiiclik genlikli dalgalar sinifindaki "rlizgar dalgalari"dir. Giines, ay ve
diinyanin ¢ekim kuvvetleri etkisi ile okyanus ve denizlerde belirgin olarak var olan, 6 saat
ya da 12 saat donemli, yani uzun donemli dalgalar ise "gel-git dalgasi" olarak
tanimlanmistir. Dalga donemleri siniflandirmasia bakarak yapilan tanim i¢inde tsunami,
bu iki tiir dalga arasinda yer alir ve uzun donemli dalgalar sinifina girer. Uzun dénemli
dalgalarin en ¢arpict 6zelligi, i¢inde bulundugu su ortamin siiriiklenmesi bi¢iminde, yani
akintilarla ilerlemesidir. Bu tiir dalgalar derin sularda pek hissedilmez. Ancak si1g sulara
geldikce siddetlenen akintilar ve suyun bazi durumlarda asir1 tirmanmast nedeniyle ¢ok
siddetli bi¢ciminde kendini gosterirler. Gemi pervaneleri etkisi ile limanlarda ya da
kiyilarda gozlenen dalgalarin ise tsunamiden farki, hem kiigiik olmalar1 hem de tsunamilere
gore daha kisa donemli olmalaridir.

Bunlardan baska, kapali havzalarda Ingilizcede "seiche" olarak sdylenen ve Tiirkcede
heniiz bir karsilik olmadigindan "salinim" olarak tanimlanabilir dalga tiiri ise, kapali
denizler, korfezler, goller gibi, yani kapali basenlerde riizgarlarla ya da depremin
sarsintilari ile olusan calkantilarla ortaya ¢ikan kiigiik genlikli kiiclik donemli dalgalarin,
kiyillardan karsilikli yansimalar1 sonucu kapali alan icinde gelisen uzun donemli bir
dalgadir. Bu dalganin periyodu, alanin geometrisi ile iliskili olan alanin serbest salinim
donemlerinden biri ile ayni1 olursa, dalga kiyilarda biiyiir. Bunun olmasi i¢in de kiyilarda
yansimanin yiiksek diizeyde olmasi ve denize gecen enerjinin su ortaminda bir siire
dolasmas1 gerekir. Kiigiik genlikli ve kiigiik periyotlu dalgalar, uzun periyotlu dalgalara
gore kiyilardan kolay yansiyamaz ve enerjilerinin biiyiik boliimiinii yitirirler. Hepsinden
onemlisi bahsedilen bigimde "salinim" olusmasi1 zaman ister. Denize yakin merkezli her
depremden sonra calkanti olusabilir. Bunu, 6zellikle balik¢ilar daha iyi gézlemlerler. Bu
tiir calkantilar ya durulur ya da bir siire i¢inde salinima doniisiirler salinima doniistiigiinde
ise hemen durulmazlar. Salinim ile tsunami arasindaki farklar ise tsunaminin hemen
olusmasi, 4-5 dalgadan ibaret olmasi ve salinima gore daha kisa siirede etkisini
kaybetmesidir. Salinim daha ge¢ olusur. Daha fazla sayida dalgadan ibarettir. Daha uzun

sure etkili olur.
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Tsunami, depremle olusan fay kirilmasi, zemin ¢okmesi, zemin kaymasi, zemin
goemesi ya da volkan patlamasi gibi olaylarla su ortamina gecen enerji nedeniyle olusan
dalgadir. Sismik etki ile dogrudan tsunami olusmasi i¢in, deniz tabaninda depremle
beraber, normal atimli fay kirilmasi olmalidir. Normal atimli fay demek, fay kiriginin
oldugu cizginin bir yanindaki, zeminin, diger yandakine gore bir miktar dikey olarak
ylkselmesi ya da algalmasi demektir. Boylece fay kirilmasi ile denize dikey yonde gelen
etki tsunami olusturabilir. Yanal atimhi fay kirilmalarinda zemin, faym her iki tarafinda
ayn1 diizeyde kaldigindan, bu bi¢imde yiizey degisimi pek olmaz. Buna bagli olarak, yanal
atimh faylar, denize dikey yonde onemli bir etki veremediginden tsunami yaratamazlar.
Ancak, yanal atimli faylarin basladigi ya da sonlandigi noktalardaki zemin hareketi,
tsunami olusturabilecek nitelikler gdstermektedir. Tsunamiler diisey taban hareketlerinden
dogan uzun periyotlu dalgalardir. Bunlar ¢ogu kez ani fay hareketleriyle zaman zaman da
deniz tabanindaki toprak kaymasiyla olusur. Ac¢ik denizde dalga genliginin kiiclik olmasina
ragmen dalga yiiksekligi sig suya yaklasirken artar. Ayrica tsunamilerin dalga
yiikseklikleri V-tipli korfezlerin sonuna dogru artar. Tsunamilerin etkin dalga periyotlar
yakin civarda olugsan depremden dolayr 5-10 dakikayir bulabilir. Tsunamiler Pasifik
Okyanusunu gecebilecek sekilde uzun mesafelere yayilabilirler. Bu durumda etkili dalga
periyodu 40 dakika ile 2 saat arasinda olur. Pasifik Okyanusu boyunca ilerleyen
tsunamilerin karsi kiytya varmasi yerel olarak olusanlar icin 5 dakikalik, uzak mesafede
olusanlar i¢in 1 giinlilk zaman zarflar1 i¢inde meydana gelir. Tsunmailerin yikici giicli cok
biiyiik olabilir. Tsunamiler &zellikle kiy1 yapilarina zarar vermektedir. Ornek olarak
1993’de meydana gelen Hokkaido-Nansei-oki depreminde olusan tsunamiler Okushiri
Adasr’da 5ndakika i¢cinde dalgakiranlar1 biiyiik zarar vermis ve 200 kisinin can vermesine
neden olmustur [70].

Tsunami kaynakli felaketlerin azaltilmast i¢in miihendislik c¢aligmalari, tsunami
uyarilar1 ya da korfez girislerinde ve kiyilarda 6l¢iimler iizerinde yogunlasmaktadir. Uzak
mesafedeki tsunamiler icin Hawaii’deki Pasifik Tsunami Uyar1 Merkezi (PTWC),
Pasifik’teki Tsunami Uyar1 Sistemi (TWSP)’nin operasyon merkezi olarak islev
gormektedir [70].

Yakin bir bolgedeki deprem sebebiyle olusan tsaunamiler i¢gin bolgesel tsunami uyari
merkezleri yerel yonetimlere ve halka uyari yayinlari yapar. Ornek olarak Japonya’da
bolgesel tsunami merkezleri olarak islev goren ileri teknolojiye sahip Japon Meteorolojik

Ajanst (JMA) kurulmustur. Bir depremin hemen akabinde, JMA Japonya’'nin her yerine
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yayilmis olan sismik hareket yayin agindan elde edilen verilerle tsunaminin merkezini ve
bliytikliigiinii hesaplar ve ii¢ dakika i¢inde uyar1 yayinlar. Uyar1 biitiin Japonya sahili
boyunca 66 bolgeye yayilmaktadir. Tsunaminin yiiksekligi ve varis zamani ayrica belirtilir.
Uyar Japonya icinde 100,000 fay diizlemi modeli kabul edilerek varsayilan tsunamilerin
bilgisayar simiilasyonu sonuglarinin esas alan bir dijital olarak yaymlanir. Tsunaminin

kiyidaki dalga yiiksekligi (H ), Green’in formiiliiyle agik denizdeki dalga yiiksekligi (H,)

ve su derinligi ( 4, ) kullanilarak hesaplanmaktadir [70].

H =(hy/h) x H, (135)

Uyarilar genelde Richter dl¢eginde biiytikliigli 6.5°den fazla ve merkezi 60 km’den
daha si1g derinliklerde yapilir ve halka ulusal televizyon araciligtyla aninda ulastirilir.
Deniz altindaki toprak kaymalarinin ve depremlerin sebep oldugu tsunamiler i¢in uyari
yapilamasi altindaki zorluk, bunlarin yavas sismik fay harekelerinden dolay1 olusmasidir.
Her ikisinin goze carpan 6zelligi deniz tabaninin giiclii bir sarsintt olmaksizin hareket
etmesidir. 1886 yilinda Japonya’da olan Meiiji-sanriku depremi (7.2M) tipik bir 6rnektir.
Bu depremde gozle goriiliir bir yer hareketi olmamasina ragmen 22,000 kisi can vermistir.
1972 Nikaragua depremi aletler yardimiyla tespit edilen ve tanimlanan tsunami
depremlerine ilk 6rnektir.

Tsunami felaketlerini azaltmak i¢in yapilmasi gereken miihendislik dl¢limleri taahhiit
edilmektedir. Ornek olarak, 2 km uzunlugunda ve 63 m su derinliginde bir kérfez
girisindeki kompozit dalgakiran yapimi 1978’den beri siirmektedir. Bu dalgakiran korfezin
sonunda yiiksekligi 2,9 m’ye kadar varan tsunamilerinn yiiksekligini azaltmak ig¢in
tasarlanmistir. Ayrica bu dalgakiranla beraber potansiyel bir tsunami felaketini 6nlemek

icin Meksika korfezinde sahil boyunca 4 m yiiksekliginde dalga duvari insa edilmistir.

2.4.3.4. Deprem Etkileri

Depremden kaynaklanan rasgele yer hareketi sonlu siireli bir harekettir. Bu tiir
yapilarda sonlu siireli islem filtre edilmis beyaz giiriiltii ile gosterilmekte ve yer ivmesi

Kanai ve Tajimi (KT) gii¢ spektrumu ile verilmektedir. Kanai ve Tajai gii¢ spektrumu [57],
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Leag (2
S, (@)=5, 22g “ . (136)
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Seklinde tanimlanmaktadir. Burada &, yerin karakteristik sonum orani, @, yerin

karakteristik agisal frekansi ve S, sabiti depremin giiciinii gostermektedir. Bu sabit,

4o 2 (137)

S, = 5
n(l +4& o

g

g
ifadesi ile gosterilir. Burada Ty, » YOI ivmesinin karesel ortalamasimin karekokiine ifade

etmektedir.

(136) denkleminde dairesel frekans wsifira yaklasirken sabit bir deger meydana
gelmektedir. Spektral yer hizim1 hesaplarken, bu yer ivmesinin spektrumu diisiik
frekanslarda ve sifir noktasinda bazi sayisal giigliikkler dogurmaktadir. Bundan dolay1 (136)
denklemi bu giicliiklerin iistesinden gelebilmek icin yiiksek gegis filtresi kullanilarak
degistirilmektedir. Yiiksek gecis filtresi S, (@) ile gosterilmekte ve (138) denklemindeki
gibi ifade edilmektedir,

()’ (138)

2
[1-(2) P +4¢ 7 ()
| i

S,(@0)=

Burada @, ve &, sirasiyla filtrenin frekans ve soniim parametrelerini gostermektedir.

Degistirilmis Kanai-Tajimi spektrumu,

(139)

Ughe g

[fadesi ile gosterilmektedir. Sekil 92°de deprem etkisindeki ceket tipi platform Sekil 92°de

Si i =S(@S; (@)

verilmektedir [57].
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Su seviyesi % ‘

Sekil 92. Deprem etkisinde ceket tipi bir platform [57].



139

2.4.5. Buz ve Kar Yiikii

Buz cok soguk bolgelerdeki agik deniz yapilarinin bir problemidir. Buzun bigimi ve
yayilmasi1 dikey ve yatay olarak biiylik baski olusturur (Sekil 93). Buna ek olarak biiyiik
buz kiitleleri akinti, dalga ve riizgar gibi nedenlerden dolay1 belli bir hizla siiriiklenir. Bu
hiz yaklasik olarak 0,5-1,0 m/s dir. Bu kuvvet yapiy1 itebilir ve yap1 iizerinde yiik
olusturabilir.

Buzun yapilar iizerindeki etkilerini; kaldirma kuvveti, yatay itki, siiriiklemeden
dolay1 buz carpmasi buzlanmadan dolayr agirliktaki artig, ahsap elemanlarin ve betonun
suyun yiikselme ve alcalma bolgesindeki asinmalar1i ve buzun i¢indeki kapali havanin
genislemesi seklinde siralayabiliriz. Arada sirada da olsa 1liman iklimler de bile 15-30 cm
veya daha fazla kalinliklarda buzlanmanin olusturacagindan buz kaldirma kuvvetine
yapmin dayanabilecek sekilde tasarlanmasi gerekir. Ozelilikle hafif malzeme olan ahsap
elemanlardan yapilmis yapilarda bu kuvvet daha da 6nem kazanir [68].

Wortley cesitli boyutlardaki kaziklar ve farkli buz kalinliklar1 i¢in 6nerilen minimum buz

kaldirma kuvvetini tanimlamistir. Kaldirma kuvveti dogrudan buz egilme mukavemeti ile
orantilidir. Wortley 'in metodu kullanilarak 14 kg /cm’'lik bir egilme mukavemetine sahip

buz i¢in 30 cm c¢apindaki aga¢ kazik iizerindeki kaldirma kuvveti, buz kalinliginin sirasiyla
30- 60 cm oldugu degerlerde yaklasik olarak 36 kN ve 136 kN kg olacaktir. 30 cm
kalinligindaki ¢elik bir kazik i¢in kaldirma kuvveti 30cm' lik buz kalinliginda 40 kN ve 60
cm buz kalinliginda 150 kN olacaktir. Kazik capinda yapilacak artis kaldirma kuvvetinde
ayn1 biiytikliikte bir artisa neden olmaz. Mesela 60 cm buz tabakasi i¢indeki 60 cm ¢aph
kazik tizerinde 168 kN kaldirma kuvveti olusur. 90 cm ¢apindaki kazik iginse 190 kN
degerine ulasir. Bu deger 30cm capl bir kazigin aldigi 150 kN 'lik kaldirma kuvveti ile
mukayese edildiginde cap artisiyla ayni oranda bir artis olmadigr goriiliir. Etkili aderans
(yapisma) kuvveti degerleri aga¢ ve ¢elik icin 0,35 N/mm* ve beton igin 0,5 N/mm’
'den kiiclik alinir [68].

Buzun termal hareketlerinden dolay1 olusan yatay itki son derece biiyiik olabilir. Barajlar
ve sinirlandirilmis alanlardaki yapilarda buzun genislemesinden dolay1 metre basina 60—
900 kN kadar ulasabilen yatay itki kuvvetine maruz kalinabilir. Yatay itki kuvveti
esitlikten faydalanilarak tahmin edilebilir [68].
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N =y

Sekil 93. Acik deniz yapisi iizerinde buz yiikii

F = Cif;'cAic (140)
Burada C,; normal olarak 0,3 ile 0,7 arasinda degisen yap: sekil ve boyutlarina bagl bir
katsay1 [47],

oo

f.:0,7ile 2,8 N/mm’ arasinda degistigi kabul edilen buz basing mukavemeti,

A, : Kazik ¢ap1 veya yap1 kalinlig ile buz kalinliginin ¢arpimina esit temas alanidir.

Aslinda bir buz tabakasina etki eden yatay yiik buzun sikistirma direncinden ¢ok kiy1 veya
acik bir sahil boyunca buz tabakasi iizerine etki eden riizgar veya akint1 gibi siiriikleyici
kuvvetleri e sinirlandirilabilir. Bu durumdaki riizgar veya akinti hizi kesme gerilmelerinin
hesabinda kullanilan parametrelerdir. Riizgadrdan dolay1r olusan siiriikleyici kuvvet,
stiriikleme denkleminin sadelestirilmesi ile ¢ikarilabilir.

F,, =0,0034C, V> A, (141)

Burada F) ; siiriikleyici kuvvet,
C., ; rizgar kesme gerilmesinin siiriikleme katsayisi: (0.002 ile 0,1 arasinda),
V' : Riizgar hizi,

A, : Buz tabakasi yiizey alanidur.

Akimdan dolay1 olusan buz stiriikleme kuvveti i¢inse su esitlik yazilir;

F'ic = CicUzAix (142)
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Burada C,, ; akim kesme gerilmesi siiriikleme katsay1 (0,01 ile 0,1 arasindadir),

U : Akim hizidir.

Giglii akintilarin olusturdugu buz siirikklenmesinden dolay1 olan ¢arpma kuvvetleri hasar
verici olabilirler. Carpma sonucu olusan kuvvetlerin bilinmesi icin ilk gerekli seyler ise
buz dagmmin veya adaciginin agirhigi carpma hizidir. Riizgdrin buzu siiriiklemesi
durumunda buz kiitlesi, genel deger olarak % 3 'den az olacak sekilde riizgar ortalama
hizinin % 1-7 arasindaki bir hizla ilerler. Akintt nedeniyle olusan buz siiriikleme
durumunda ise buz kiitleleri ylizey, akint1 hizi ile esit bir hizda ilerlerler [68].

Laboratuar calismalarinda kullanilan buz kiitlesine gore gercekteki buz adaciklarinin
carpma neticesinde uyguladigt kuvvetler daha disiiktiir. Laboratuar c¢aligmalarinda
kullanilan buz kiitleleri genelde sikistirilmis ve de suni olarak iiretilmis olduklarindan
dolay1 daha rijit bir cisim olarak diisiiniilebilirler, fakat gercekte bu buz adaciklar1 daha
yumusak ve i¢leri bosluklu bir yapiya sahiptirler.

Canadian Hydraulics Centre' de, buz icindeki biiyiikk yapilarin yiikleme ve dinamik
tepkilerini daha kolay tahmin i¢in fiziksel modeller iizerinde bir dizi ¢alismalar yapilmistir

[68].

2.4.6. Sicakhik Farkindan Olusan Yiikler

Acik deniz yapilan sicaklik degisiminden kaynaklanan yiiklere maruz kalirlar ki bu
yukler sicaklik gerilmelerine neden olurlar. Boyle gerilmeleri hesaba katmak i¢in denizde
yapinin yasami boyunca olusabilecek asir1 sicaklik degerleri tahmin edilmelidir. Buna ek

olarak cevresel faktorler, insan faktorii ve petrol tiretimi 1s1l yiikler yaratabilir.



3. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR, IRDELEMELER

3.1. Ornek 1

Ornek alinan yap1 basit bir acik deniz ceket tip platformdur. Yap: deniz altindaki
petrol hammaddesinin sondaj1 i¢in tasarim yapilacaktir. Yap1 eleman boyutlar Tablo 25°te
ve yapt elemanlarimin malzeme O6zellikleri Tablo 26’da verilmektedir. Sekil 94°de
goriildiigii gibi yapinin ceket ayaklar1 deniz tabanindan 30m, yapinin giiverte boliimii deniz

tabanindan 35 m ytiksekliktedir ve 25m su derinline sahiptir.

lw
Friizgar L J
—_— S5m

15m

25m Fdalga

15m

15m

Sekil 94. Ceket tip platformun boyutlar
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Tablo 25. Ceket tipi platformun boyutlar

Gliverte ayaklar1 ¢ap1 1,20 m
Ceket ayaklar1 ¢ap1 2,00 m
Giiverte ayaklar1 et kalinligi 0,05 m
Ceket ayaklar et kalinlig1 0,016 m
Kosegen baglanti capi 2,00 m
Kosegen baglant1 et kalinligi 0,05 m
Celik malzemenin yogunlugu 7850 kg/m’
Elastisite modiilii 20,5N/m’
Poisson orani 0,25

Tablo 26. Yapiya etki edebilecek dalga, riizgar yiikleri ve yap1 agirlig

Segilen dalga yiikii (£, ) 500 kN
Segilen riizgar yiikii (£, ) 450 kKN
Yap1 giivertesinin agirligi (W) 2200 kN

Bu ornekte agik deniz yapisi i¢in en dnemli olan iki yiik degeri se¢ilmis ve hesaplar
buna gore yapilmistir. Segilen dalga yiikii, riizgar ylikii ve yapinin kendi agirligi nedeniyle
olusan yiiklerdir. Yapiya etkileyebilecek yiik degerleri tablodaki gibi secilmistir. Bu ylikler
analiz sirasinda sekilde goriildiigii gibi tekil yiik olarak ve belli noktalara etki ettirilmistir.
Yapiya etkileyebilecek bu yiikler sonlu elmanlar prensibine gore analiz yapan ANSYS
programi kullanilarak yapiya etki ettirilmis ve bir model olusturulmustur. Olusturulan bu
model zeminsiz olarak diisliniilmiistiir. Olusturulan model yardimiyla program ¢alistirilmis

ve yapinin gerilme dagilimi ve yer degistirmeleri bulunmustur. Programdan alinan gerilme

ve yer degistirme dagilim fotograflar1 Sekil (95-100)’de verilmistir.
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Sekil 95. Analiz sonrasi yapinin yer degistirmesi

Sekil 96. Analiz sonrasi yapinin yer degistirmesinin degisik yonden goriiniimii
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SCOLUTION

Sekil 98. Analiz sonrasi yapinin Z yoniinde gerilme dagilimi
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1
ELEMENT

Sekil 99. X yoniindeki gerilme dagiliminin elemanlar {izerindeki gosterimi

1
ELEMENT SOLUTICH

. 196E-04

Sekil 100. XZ yoniindeki gerilme dagiliminin elemanlar {izerindeki gosterimi
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3.2. Ornek 2

Ornek alinan yapi basit bir agik deniz platformudur. Yapi deniz altindaki petrol
hammaddesinin sondaji ve iiretimi i¢in tasarlannustir. Yapinin eleman boyutlar1 Tablo
27°de ve yap1 elemanlarinin malzeme 6zellikleri Tablo 28’de verilmektedir. Sekil 101°de
goriildiigi gibi yapinin ayaklar1 deniz tabanindan 55 m, yapinin giiverte boliimii deniz

tabanindan 60 m yiiksekliktedir ve 50 m su derinline sahiptir.

o

Su Seviyesi

s
=

200
N/m
20 m
250
N/m
0 m
. ; Deniz Tabani

Jlﬂmmmm;g A
N
T

‘

N4
27 m

Sekil 101. Ornek platformun boyutlar:
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Tablo 27. Ornek 2 platformun boyutlar

Gliverte ayaklar1 ¢ap1 1,20 m
Ceket ayaklar1 ¢ap1 2,00 m
Giiverte ayaklar1 et kalinligi 0,05 m
Ceket ayaklar et kalinlig1 0,016 m
Kosegen baglanti capi 2,00 m
Kosegen baglant1 et kalinligi 0,05 m
Celik malzemenin yogunlugu 7850 kg/m’
Elastisite modiilii 20,5N/m’
Poisson orani 0,25

Tablo 28. Yapiya etki edebilecek dalga, riizgar yiikleri ve yap1 agirlig

Segilen dalga yiikii (F,,,)

250 N/m, 200 N/m, 150 N/m

Secilen riizgar yiikii ( F),

riizgar )

100 N/m

Yapi giivertesinin agirligi (W)

100 N/m

Bu 6rnekte agik deniz yapisi i¢in en dnemli olan iki yiik degeri se¢ilmis ve hesaplar
buna gore yapilmistir. Secilen dalga yiikii, riizgar yiikii ve yapinin kendi agirlig1 nedeniyle
olusan yiiklerdir. Yapiya etkileyebilecek yiik degerleri tablodaki gibi se¢ilmistir. Bu yiikler
analiz sirasinda sekilde goriildiigii gibi tekil yiik olarak ve belli noktalara etki ettirilmistir.
Yapiya etkileyebilecek bu yiikler sonlu elmanlar prensibine gore analiz yapan ANSYS
programu kullanilarak yapiya etki ettirilmis ve bir model olusturulmustur. Olusturulan bu
model zeminsiz olarak diistiniilmiistiir. Olusturulan model yardimiyla program c¢alistirilmis

ve yapinin gerilme dagilimi ve yer degistirmeleri bulunmustur. Programdan alinan gerilme

ve yer degistirme dagilim fotograflar1 Sekil (102-107)’de verilmistir.
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DISPFLACEMENT

Sekil 102. Analiz sonrasi yapinin yer degistirmesi

DISPLACEMENT

STEE=1
SUB =1

Sekil 103. Analiz sonras1 yapinin yer degistirmesinin degisik yonden gorliiniimii
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DAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

—.B54E+08 —.474E+0 - _948E+07 _2B4E+0B . EE4E+0R
- 4E+08 E+08 .S4BE+07 .474E+08 .BS4E+08

Sekil 104. Analiz sonrasi yapinin X yoniinde gerilme dagilimi

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

iy

Ny

. 471E+08
. E02E+0B

-.576E+08 -.315E+08 —-_52BE+DT _208E+ :
-.44€E+08 -.1B4E+08 . TE1E+0D7 .340E+08

Sekil 105. Analiz sonras1 yapinin Y yoniinde gerilme dagilimi
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ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUB =1

—_BSEE+08 —_47EE+D —_851E+07 _ZBEE+OB . 08
-. EEEE+0E BSE+08 . S5ZE+0T . 4TEE+DB . BSEE+0B

Sekil 106. X yoniindeki gerilme dagiliminin elemanlar tizerindeki gosterimi

AT, SCLUTICH

M =100

Sekil 107. X yoniindeki yer degistirmenin elemanlar {izerindeki gosterimi
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3.3. Analiz Sonuc¢lar

Bu calismalarda yap1 lizerine dalga, riizgar ve yapiin kendi agirligi gibi yiiklerin
etkimesi sonucunda analizler gergeklestirilmistir. Yapiya verilen kuvvetler bdlgenin
karakteristik ozelliklerine gore belirlenir. Dalga yikiinii belirlerken bdlgedeki dalga
ylukseklilikleri, bunlarin ortalamalar1 ve minimum degerleri dikkate alinir. Riizgar yiikiinti
belirlerken bolgedeki riizgar grafikleri kullanilir. Eldeki biitiin veriler analiz edildikten
sonra bu kuvvetler tek bir say1 haline gelir ve yapiya etkisi incelenir. Bu 6rneklerde yapiya
etkiyen kuvvetlerin sayisal degerleri yazilmig ve belli yonlerden yapiya etki ettirilmistir.
Ac¢ik deniz sartlar1 ¢cok degisik oldugu i¢in yap1 degisik yiiklerde maruz kalabilir fakat
ornekte bu yiiklemeler kisith yapilmistir ve yapilan analiz buna goredir. Analiz sonrasi
elde edilen degerlerden ve sekillerden anlagilacagi gibi yapinin baglanti noktalarinda
biiylik gerilmelerin meydana geldigi goriiliir. Bu nedenle tasarim esnasinda bu baglanti
noktalarina ¢ok dikkat edilmesi gerekir. Yapiya etkiyen bu yiikler yapida yorulmaya neden
olacaktir. Fakat daha degisik ¢evresel yiiklerin deprem, buz ve kar yiikleri gibi etkin
oldugu bolgelerde yapilarin daha yiliksek tasima giiciine sahip kaziklarin g¢akilmasi
gerekmektedir.

Bu sekilde yapinin ve deniz ortaminda maruz kalacagi cesitli yiiklerin bilgisayar
ortaminda modellenerek statik ve dinamik analizlerinin yapilmasi ile yapinin kurulmasi, ne
tir malzemelerin, nerede ve nasil kullanilmasi gerektigi gibi giicliikkler ortadan
kaldirilabilmektedir. Yapimin omrii agisindan daha dogru fikir sahibi olunabilmektedir.
Ayrica yapilan mukavemet analizleri sonucunda, yapinin hangi bélgelerinin kritik durumda
olacagi, hangi boélgelerin yapimma daha fazla dikkat edilmesi gerektigi rahatlikla
goriilebilmektedir.

Bu analiz sonuglarina yapmin yer degistirme ve gerilim degerleri derinligi
ylkseldik¢ge artmaktadir. Yapinin en ¢ok zorlanan boélgeleri diigiim noktalar1 oldugu
goriilmektedir. Bu yapilarin genel olarak yapim amaci agik denizlerde sondaj oldugu igin
bu ¢aligma esnasinda stabil olmalarma dikkat edilmelidir. Analiz sonuglarinda yapinin yer
degistirmeleri ¢ok onemlidir. Yapinin her yondeki yer degistirmesine dikkat edilmelidir
tasarim buna gore yapilmalidir. Yap1 tasariminda lineer olarak yapilan analizler gercekei
degerler vermeyebilir ¢linkii yapiya etkiyen yiikler her zaman lineer 6zellik gostermez.

Ornek olarak dalga yiikleri genelde lineer dzellik gostermez.



4. SONUC VE ONERILER

Enerji kaynaklar1 giiniimiizde yasamin vazgecilmezi olmus ve Diinya giindemini
belirleyen baglica konular arasina girmistir. Artik insan yasaminin her noktasinda petrol ve
dogalgaz kullanimini gérmek miimkiindiir. Bu nedenle enerji ihtiyaci artmakta, buna
karsilik eski enerji kaynaklar1 da azalmaktadir. Dolayisiyla azalan kaynaklarin yenilerini
bulmak ve yeni enerji tiirleri kesfetmek diinya {ilkelerinin oncelikli konularindan biri
haline gelmistir. Gelismis iilkeler arasinda yer almayi planlayan iilkemizde de bu
dogrultuda ¢alismalarin yapilmasi artik bir zorunluluk olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu
baglamda caligmanin amaci agik deniz yapi siniflarini yapisal ve bigimsel 6zellikleri ile
birlikte a¢iklamak ve bunlarin maruz kaldiklar1 ytikleri ayrintili olarak irdelemek olarak
secilmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda gergeklestirilen calismadan elde edilen sonu¢ ve Oneriler
asagida sunulmaktadir:

Ug tarafi denizlerle cevrili olan iilkemizde deniz kaynaklarmin ¢ok iyi kullamldigini
sOylemek miimkiin degildir. Buna paralel olarak ag¢ik deniz yapilarinin sayisi da ¢ok azdir.

Deniz icinde petrol ve dogalgaz ¢ikarmak ve islemek kara ile kiyaslandiginda c¢ok
daha maliyetli ve zordur. Bu maliyeti diisiirmek icin agik deniz yap1 teknolojisi ¢ok hizli
gelismis ve giin gectikge maliyetler diismiis, yapim basitlestirilmis ve yapinin ¢alisma
derinligi artirllmistir. Bu da {ilkelerin ve sirketlerin agik deniz yapilarina olan ilgisini
artirmistir.

Yapilan literatiir taramasina gore agik deniz yapilari hakkinda iilkemizde yapilan
bilimsel ¢alismalarin ayn1 cografi 6zelliklere sahip gelismis tilkelerde yapilan caligmalara
gore oldukca az oldugu sdylenebilir. Diger taraftan iilkemizde bu yapilar i¢in oldugu gibi
genel su yapilari i¢in de kilavuz niteliginde standart ve yonetmelikler de bulunmamaktadir.

Agik deniz yapilart bircok alanda gerekli olmaktadir. Bunlardan iilkemizi de
ilgilendirenleri asagidaki gibi siralanabilir:

(1) Dogalgaz ve petrol tiretiminde,

(2) Dogalgaz ve petrol gibi enerji kaynaklarinin naklinde,

(3) Riizgardan enerji tiretiminde,

(4) Denizalt1 boru hatt1 yapiminda,

(5) Denizaltinda metro yapiminda,
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Gergeklestirilen tez ¢alismasinda Diinyada uygulama alan1 bulmus agik deniz yapilari
siniflandirilarak, bunlarin geometrik ve yapisal 6zellikleri tanitilmig, her bir sinifin tercih
edildikleri durum ve kosullar irdelenmistir.

Acik deniz yapilarinin tasariminda yiiklerin belirlenmesi ve yiiklere karsi yapinin
davraniginin tahmin edilmesi ¢ok 6nemli olmaktadir. S6zkonusu yiiklerin belirlenmesi igin
bolgeye ait hava sicakligi, su sicakligi, deniz suyu akintilari, dalga 6zellikleri, riizgar
verileri ve deniz sartlari, deprem durumu gibi verilerin dogru belirlenmesi gereklidir.
Dogru belirleyebilmek i¢in de wuzun yillara dayanin veri birikiminin bulunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle iilkemiz i¢in de bu verilerin ortaya ¢ikarilmasi ve olusturulmasi
bliyiik 6nem tasimaktadir. Bu calismada bu yiiklerin genel karakteristikleri ve bunlarin
belirlenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan parametreler sunulmustur.

Acik deniz yap1 tasarimi normal bina tiirii yapilardan oldukc¢a farkli olup 6zel bilgi
birikimi ve bu konuda uzmanlik gerektirmektedir. Bu baglamda iilkemizde bu konuda
yetismis insan giicliniin yeterli seviyeye c¢ikarilmasinda, lilkemizin gelecekteki hedefleri
acisindan faydalar bulunmaktadir.

Bir a¢ik deniz yapisi tasarlanirken asagidaki hususlar 6n plana ¢ikmaktadir:

¢ Acik deniz yapisinin bulundugu ¢evre kosullari, dalga verilerinin toplanmasi, akinti
durumunun bilinmesi, bolgedeki riizgar grafiklerinin incelenmesi,

e Tasarim dalga, riizgar ve akint1 6zelliklerinin belirlenmesi,

e Yapiya etki edebilecek dalga ve akintidan kaynaklana hidrodinamik kuvvetlerin ve
rlizgar kuvvetinin hesaplamasi,

e Yapmin bulundugu bolgeye gbre deprem kuvvetinin, buz ve kar kuvvetinin ve
sicaklik farkindan meydana gelen kuvvetlerin tasarimda hesaba katilmasi,

e Yapmin ¢alismasi, tasinmasi ve batirilmasi esnasinda olusan etkilerin analizi,

e Yapinin baglanti elemanlarinda meydana gelebilecek yorulma analizi,

e Zeminli yapilar i¢in gerekli olan zemin analizi,
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