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OZET

Bu c¢alismada ceket tipi agik deniz  platformlarimin  stokastik  analizi
gerceklestirilmektedir. Bu amagla 4-ayakli ceket tipi bir platform segilmekte ve zeminli ve
zeminsiz olarak deprem ve dalga kuvvetlerine maruz iken ayn ayr incelenmektedir. Deprem
etkisi incelenirken Kanai-Tajimi deprem spektrumu, dalga etkisi incelenirken Pierson-
Moskowitz (P.M) deniz spektrumu kullanilmistir. Analizlerde, zeminli olarak ele alinan

platformun zeminsize gore davramgindaki farklihiklar ortaya konulmaktadir.

Calisma dort boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, agtk deniz platformlarinin tarihi
gelisimi, agik deniz platformlan konusunda daha onceden yapilmis bazi ¢aligmalar ve agik
deniz platformlarinin tipleri hakkinda bilgi verilmektedir. Ayrica agik deniz platformlarina
etkiyen kuvvetler baghg altinda deprem ve dalga etkisi agiklanmakta; dalga kuvvetinin

stokastik analiz formiilasyonu tizerinde durulmaktadir.

Ikinci boliimde, platformun yapisal ve malzeme 6zellikleri tamtilmakta ve sonlu eleman

modeli gosterilmektedir.

Ugiincii  boliimde, yapilan analizlerin sonuglari tablolar ve grafikler halinde
verilmektedir. Buna ek olarak platformun mod sekilleri ile birlikte dogal frekans degerleri

sunulmaktadir.
Dérdiincii bolimde ise elde edilen sonuglar ve 6neriler sunulmaktadir.
Anabtar Kelimeler : A¢ik Deniz Platformlari, Ceket Tipi Platformlar, Stokastik Analiz,

Dalga Kuvveti, Kanai-Tajimi Deprem Spektrumu, Pierson-Moskowitz

Deniz Spektrumu



SUMMARY

Stochastic Analysis of Jacket Type of Offshore Platforms to

Earthquake and Wave Forces

In this work, the stochastic analysis of jacket type of offshore platforms is
introduced. For this aim, 4-legs jacket type platform is chosen and it is analysed separately
with and without soil when subjected to earthquake and wave forces. Kanai-Tajimi
earthquake spectrum is used in examining the effects of the earthquake. The Pierson-
Moskowitz sea spectrum is used in analyzing the wave effects. What is pointed out in the

analyses is the differences in the responses of the platform with and without soil.

This work consists of four chapters. In the first chapter, historical development of
offshore platforms, some of the previous studies on offshore platforms and different types
of offshore platforms are presented. Besides, the clarification of earthquake and wave

effects, the stochastic analysis formulation of wave force is emphasized.

In the second chapter, structural and material properties of the platform are

introduced and finite element model is demonstrated.

In the third chapter, the results of the analyses are presented with the tables and
graphics. In addition to this, the mode shapes and also the frequency values of the platform

are presented.
In the last chapter, the results and suggestions obtained are introduced.

Keywords : Offshore Platforms, Jacket-Type Platforms, Stochastic Analysis, Wave
Forces , Kanai-Tajimi Earthquake Spectrum , Pierson-Moskowitz Sea

Spectrum
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Diinyada agik deniz faaliyetieri son yillarda hizla artarak bagl basina bir endiistri
olusturmugtur. Petrol platformlarinin yam sira denizlerdeki depolama tanklar, tanker
yiikkleme platformlan, kaziklar iizerinde ingaa edilen deniz yapilan ve denizalt: boru hatlari
da agik deniz grubuna girmektedir. Agik deniz faaliyetlerinin aragtirma, tasarim, makine
imalat1, yapt ingaasi ile birlikte yapinin isletim siiresince bakim ve onarimini da igerdigi

goz oniine alindiginda bu endiistrinin biyiikligi ortaya ¢tkmaktadir [1].
1.1.1. Acik Deniz Platformlarmin Tarihi Gelisimi

Guniimuzdeki anlamiyla acik deniz mihendisligi, 1940’larin sonlarina dogru petrol
arastirmalarina yonelik ilk platformun Meksika Korfezi’nde kurulmasi ile baglayan yeni bir
uzmanlik alanidir. Agik deniz ¢aligmalan sonraki yillarda 6zellikle denizlerde petrol arama
ve uretimine doniik etkinliklerle hizla artmigtir. 1960’1 yillarda Kuzey Denizi’nde petrol
bulunmas: agik deniz miihendisligine yeni boyutlar getirmig, arastirmalarin hizla artmasi
kullanilan cesitli yap: tiirlerinin ve tasanm yontemlerinin gelisgmesine olanak saglamgtir.
Giiniimiizde, agik deniz yapilan petrol arama ve tretim faaliyetlerinin yam sira liman
miihendisliginde, denizlerde maden aranmasinda, deniz dalgalarindan enerji Giretiminde ve

benzeri birgok alanda kullamlmaktadir [1].

Uzun bir kiyr seridine sahip olan Tirkiye’de denize yonelik ¢aligmalar gin gectikge
artmakta ve buna paralel olarak cesitli deniz yapilart yaygimnlagmaktadir. Agik deniz
yapilan tasarlanirken, yapinin imalat ve isletimi siresince etkilenecegi yiklerin tahmini

onemli bir mithendislik problemi olarak ortaya gikmaktadir. Gegmisteki kazalar, biyik
| kayiplara neden olurken, bu tip yapilarin tasarim ve insaasinda segilecek olan yontemlerin

yeterli ve giivenilir olmalar gerektigini de ortaya koymustur [1].



Diinyada 53 ilkede 6500°den fazla agik deniz platformu bulunmaktadir. Tablo 1°de
bunlanin diinyada bulunduklan bolgeler ve bu bolgelerde ingaa edilen platformlarin sayilart

verilmektedir [2].

Tablo 1. Agik deniz platformlarinin diinyada bulunduklar bolgelerdeki sayilan [2].

Meksika Korfezi

Asya

Orta Dogu

Avrupa, Kuzey Denizi ve
Kuzey-Dogu Atlantik
Bati Afrika Kiyisi

Kuzey Amerika

1.1.2. Acik Deniz Platformlan ile ilgili Daha Once Yapilmis Bazi Cahsmalar

Adrezin, Bar-Avi ve Benaroya [3], agik deniz platformlarinin degisik modellerinin
davramglarim daha iyi anlamak igin diinya ¢apindaki aragtirmacilar tarafindan kullanilan
gesiti modelleme yaklagimlarim ortaya koymuslardir. Okyanus ve atmosferden
kaynaklanan kuvvetlerin (okyanus dalgalari, akim, riizgar ve temeldeki siirtinmeler) yap1
tizerindeki etkisinin incelenmesi igin ¢ok cesitli modeller geligtirmigtir. Ayrica yapisal
davram$1 tammlayan hareketin kanigik denklemleri ve bunlarin ¢éziimi igin ¢ok sayida
yontemler ortaya gikanldig goriilmagtir. Yapilan ¢aligmada ¢ok karmagik genis olgekli
hesaplama modelleri ve karmagik yikleme fonksiyonlu ¢ok basit analitik modelleri
gosterilmigtir. Bunun yamsira ¢aligmada hareketin lineer olmayan diferansiyel denklemleri

ve gergekei yilkleme modelleri kullanilmgtir.

Karadeniz [4], gelismis yontemler kullanarak spektral, stokastik yorulma ve yorulma
giivenilirlik analizi yapan SAPOS programmm gelistirmistic. SAPOS programu, pratik
uygulamalar igin dizayn edilmig ve daha ileriki aragtirmalar i¢in de kullamlabilecegi
belirtilmistir. Programin girdi ve giktilan agiklanmig ve ii¢ ayakl bir agik deniz platformu

i¢in girdi ve ¢gikt1 dosyalar1 gosterilmigtir.

" KURULS
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@%\{0“



Karadeniz [5], agik deniz platformlarin spektral yorulma analizinin gavenilirliginin
hesaplanmasindaki belirsizlik modellerini anlatmistir. Belirsizlikler, spektral analizlere ve
yorulmaya bagh belirsizlikler ana basliklarinda incelenmistir. Spektral analizlere bagh
belirsizliklerde, yapisal ve ¢evresel belirsizlikler tizerinde durulmustur. Yorulmaya bagh
belirsizliklerde ise, deneysel olarak belirlenmis S-N modelinin parametreleri, gerilme
konsantrasyon faktorii ve hasar diizeltme faktori incelenmistir. Sonug olarak caligmada
ceket tipi bir platformun givenilirliginin hesaplanmasi sunulmustur. Bu 6rnek analizde,
bazi belirsizlik degiskenlerinin sonucu ¢ok az miktarda etkiledigi ortaya konulmustur. Bu
degigkenlerin belirsizligi ortadan kaldirtlarak, kabul edilebilir dogruluktaki sonucun

hesaplanmus siiresinde 6nemli bir azalma gergeklestirilebilecegi vurgulanmistir.

Karadeniz [6], eszamanli rastgele dalga ve deprem yiiklemelerine maruz agik deniz
platformlar i¢in spektral analizin genel bir formiilasyonunu sunmustur. Analiz i¢in yapinin
3 boyutlu modellenmesi ve derin su kosullarindaki dalga modeli kullamlmigtir. Rastgele
dalga, yizey yukseklik spektrumu ile, P.M veya JONSWAP, ve rastgele deprem, yer
ivmesinin spektrumu olan Kanai-Tajimi spektrumu ile ifade edilmistir. Formiilasyonda,
depremlerin yalnizca kiitlelerden kaynaklanan atalet kuvvetlerini degil, bunun yaninda, yer
hareketinden kaynaklanan 6nemli sivi kuvvetlerini de ortaya gikardigt gosterilmistir. Basit
bir 6rnekte deniz dalgalarinin tersine deprem dalgalarinin dogal frekanslarda zirve davrantsg
spektrumunu ortaya ¢ikardifi gorilmigtir. Sonug olarak, depremlerin dogal frekanslari
yiiksek olan rijit agik deniz yapilarinda 6nemli oldugu, buna karsin dogal frekanslart diisiik

olan esnek yapilarda dalgalarin depremlerden daha 6nemli hale geldigi vurgulanmustir.

Karadeniz [7], ceket tipi agik deniz platformlar1 ve boru hatlari gibi toprakla
etkilesimde olan yapisal sistemlerin dinamik davrams analizi igin bir ara yizeyli 3D kirig
sonlu eleman formilini sunmustur. Formilasyonda yapisal elemanin altindaki zeminin
viskoelastik bir malzeme oldugu varsayilmaktadir. Boru hatlarinda meydana gelebilen
genis captaki bozulmalar ele alindiginda eksenel kuvvetin etkisi de ayrica hesaba katilmig
ve buna bir 6rnek sunulmustur. Sonug olarak, giglii bir deprem hareketi altinda ceket tipi
bir platform Ornegiyle, ara yizey elemammnin yapisal sistemlerin modellenmesinde

kullanilabilecegi vurgulanmstir.



Karadeniz (8], gomiili veya kazikhi yapilarin lineer dinamik analizi igin R-dalgasi
yayilimi ile gosterilen sismik yer hareketi altinda arayiizey 3D kiris elemanini sunmustur.
Bu elemanin formiilasyonu Winkler’in iki parametreli zemin modeli ile gosterilebilecek
olan viskoelastik oldugu varsayimina dayatilmaktadir. Formilasyonda kayma
deformasyonun etkileri ve kirigin sabit eksenel kuvveti de hesaba katilmistir. Bir boru
hattimin say1sal 6rneklemesi ve buna ait bazi noktalarin transfer fonksiyonlarimn grafikleri
verilmig ve sonug olarak uygulamada analitik bir ara¢ olan bu elemanin dikkate alinmas:

gerektigi vurgulanmustir.

Yamada ve dig. [9], agik deniz platforlarimin rastgele deprem yer hareketlerinden ve
rastgele dalgalardan dolayr meydana gelen eszamanli yiiklemelere kargt dinamik
davramslar ile ilgili bir ¢alisma sunmuglardir. Dinamik zemin-yapi etkilesiminin ve sismik
davranigsa gore deniz dalgalarinin neden oldufu lineer olmayan hidrodinamik séniim
etkilerinin degerlendirilmesi iizerinde durulmustur. Deniz dalgalar1 Bretschneider’in giic
spektrumu ile, Morison denklemi dalga kuvvetlendirme fonksiyonu ile gosterilmistir,
Tajimi-Kanai gl¢ spektrumu, depremlerden kaynaklanan yatay vyer ivmesi icin
kullamimistir. Sonug olarak, ilk birkag titresim modunun belirgin bir bigimde dinamik
davramga katkida bulundugu, zemin-yap: etkilesiminin etkileri disunildugiinde deprem
yiklemelerinin neden oldugu davramgin daha fazla oldugu, denizlerde hidrodinamik
sonim kuvvetlerinin durgun sudakinden daha yiiksek oldugu ve deniz dalgalarnin agik

deniz yapilarinin sismik davranigini azalttigi vurgulanmisgtir.

Penzien, Kaul ve Berge [10], rastgele dalgalara ve giiglii deprem hareketlerine maruz
kalan agik deniz kulelerin stokastik analizini anlatmislardir. Yiizey dalgalarin meydana
getiren riizgarin sebep oldugu stasyoner rastgele deniz kosullarmi agiklamak icin lineer
dalga teorisi ile birlikte Pierson-Moskowitz dalga yiikseklik spektrumu kullanilmistir.
Giigli yer hareketinden dolayr meydana gelen yatay yer ivmesini karakterize etmek igin
sonlu siiredeki sifir ortalama ergodik Gaussian islemi kullamlmistir. Sonucta 475 ft, 675 ft,
875 ft ve 1075 ft yiiksekligindeki ve sirasiyla 400, 600, 800 ve 1000 ft su derinligine sahip
4 kuleye ait toplam enine kesme ve devrilme momentlerinin deniz tabanmindan itibaren
belirli yiksekliklerdeki maksimum degerleri grafiksel olarak verilmistir. Sonuclar tasarim

yonetmeligindeki degerler ile kargilagtirlmigtir.



Kaul ve Penzien [11], agik deniz kulelerin deprem hareketine kargi stokastik analizi
i¢in bir yontem geligtirmistir. Elde edilen sonuglar, yapay olarak olusturulan depremlerle
yapilan analizlerde elde edilen sonuglarla kargilagtirilarak yontemin gecerliligi

dogrulanmstir.

Ruitz ve Penzien [12], yapilarin deprem hareketine karsi stokastik sismik davranigini
inceleyen bir yontem gelistirmiglerdir. Stasyoner olmayan ani giriltiyi ve filtre
parametrelerini tahmin etmek icin gelistirilen bu yontemin, yeteri kadar kayit elde
edildiginde deprem sirasinda zeminin degisik Ozelliklerindeki yer hareketine benzer bir

hareket elde etmek i¢in kullanilabilecegi vurgulanmigtir.

Malhotra ve Penzien [13], agik deniz platformlarinin lineer olmayan analizini anlatan
bir ¢alisma yapmigslardir. Bu ¢alismada ortaya konulan teoride yapi tzerindeki dinamik
dalga kuvvetlerinin sifir ortalamaya sahip oldugu varsayilmigtir. Suriikleme etkilerinden
kaynaklanan lineer olmayan durumlar esdeger lineerlestirme teknigi ile lineerlestirilmigtir.

Caligmada soniim katsayilarimt optimal bir sekilde degistirmek amaglanmistir,

Bea ve dig. [14], agik deniz platformlardaki firtina yiklemelerini ve en son limit
durumunda yanal yiikleme kapasitelerini degerlendirmek i¢in basitlestirilmig bir yontemin
gelistirilmesi i¢in bir galigsma gergeklestirmiglerdir. Belirli bir platformun degisik boyutlar
icin yapilan @i¢ boyutlu lineer ve lineer olmayan analizlerinin sonuglan ile gelistirilen
basitlegtirilmis bir yOntemin analiz sonuglart kargilagtinlarak yontemin saglamasi
yapilmigtir. Bu basitlestirilmig yontem yiiklemelerinin, karmagik analizlerde ortaya ¢ikan
yikleme ve kapasitelerle benzerlik gosterdigi gorilmistir. Bu yontemleri karmagik
analitik modellerin sonuglarini dogrulamak ve ileride yapilacak platformlarin daha kaliteli

hale getirilmesine yardimci olmak igin kullanilabilecegi vurgulanmigtir.

Pillai ve Prasad [15], yorulma ve agtr1 gerilmeye bagh olarak agik deniz platformlarin
giivenirliligi ile ilgili bir yontem ortaya koymuglardir. Bu yontem, yorulma giivenilirliginin
zamanla bozuldugunu kanitlamak igin catlak mekanigi yaklagimini kullanarak yorulma
hata kriterlerini belirtmistir. Bombay High’daki ceket tiirii bir platform sayisal ¢aligma i¢in
diginilmigtir. Sonug¢ olarak, acik deniz yapilarinin genel giivenilirligi igin hizmet

denetiminin planlanmasindaki yontemin kullanilabilirligi vurgulanmagtir,



Naess ve Yim [16], rastgele dalgalara maruz kalan agik deniz platformlarin
tzerindeki hidrodinamik siirikleme kuvvetlerini gostermek igin bir yéntem ortaya
koymuslardir. Bu yontemde elde edilen kuvvet temsilinin dogru istatistiksel 6zelliklere
sahip oldugu gorilmistir. Onerilen kuvvet temsilinin en onemli avantaji olarak, mevcut
teknikler kullanilarak lineer yapinin frekans alaminda dinamik analizini gergeklegtirmeyi
mimkiin hale getirmesi gosterilmistir. A¢ik deniz platformlarin uzun dénemli yorulma

analizlerinde bu avantajin etkisi vurgulanmugtir.

Naess ve Pisano [17], rastgele dalgalara maruz kalan agik deniz platformlar:
iizerindeki hidrodinamik siirikleme kuvvetinin stokastik gosterimi igin bir yontem
anlatilmistir. Akimin olmadifi durumlar igin siirikleme kuvvetinin ikinci dereceden
gosterimi ile siirikleme kuvvetinin standart formiilasyonundaki istatistiksel o6zellikleri
yeniden olusturulmustur. Yeni gosterimde siiriikleme kuvvetinin, istenilen kuvvet
spektrumuna kusursuz bir sekilde yaklasan spektral yogunlugu saglamak igin yeterli
esneklige sahip olmasiyla birlikte, yaygin lineer yapilarin dinamik analizlerini frekans

alanina gotirdiagi de gorilmiistiir,

Lee [18], acik deniz platformlarin rastgele dalga kuvvetlerine maruzken titregimini
azaltmak i¢in bir ydntem sunmugtur. Alternatif karmasik bir analitik model kullamlarak
yapilan stokastik bir yaklasim mekaniksel sondiiriicii igindeki viskoelastik malzeme igin
kullamlmstir. Stokastik analizde kiigiik govdeler igin Morison denkleminden ¢ikarilan
rastgele dalga kuvvetleri uygulanmigtir. Soniim araglan eklenmis sistem igin titresim
davramiginin  sonuglar1 gosterilmis ve yapimin geleneksel dizayninmin  davramsi ile
kargilagunlmistir.  Sonu¢ olarak, yeni soniim araglari ac¢ik deniz platformlarda
uygulandiinda gii¢ spektral yogunlugu terimlerinin, titresim azaltim etkilerinin ve agik

deniz platformu dinamik performansinin oldukga gelistirildigi gozlemlenmisgtir.

Onoufriou [19], sabit ve yiizen platformlan iceren agik deniz platformlar igin
denetim planlama tekniklerine dayali giiveniliriiligin gelistirilmesi ve uygulamas: ile ilgili
bir dizi ¢alisma sunmustur. Bu tir agik deniz platformlarinin hepsine uygulanabilecek
genel bir yontem agiklanmigtir ve detayli bir yontemle ifade edilmesi gereken gesitli
platformlarin ozellikleri arasindaki farkliliklar (zerinde durulmustur. Bu tekniklerin

uygulanmasint ve avantajlanimi ortaya g¢ikarmak igin bir ¢esit aragtirma g¢aligmalari



sunulmustur ve parametrik c¢aligmalarin  sonuglan  sayesinde 6nemli  egilimler

vurgulanmistir.

Onoufriou ve Forbes [20], agik deniz gelik platformlarimin sistem giivenilirlik
degerlendirmesiyle ilgili ongorilen bir dizi yontemleri asiri gevresel yiikleme altinda
incelemiglerdir. Hem deterministik hem de olasiliksal etkileri iceren ¢esitli sistem
davramglari ve onlarin sistem giivenilirliginin tiimiine yaptig1 katkilar sunulmugtur. Ayrica,
modelleme belirsizlikleri ve hassasiyetleri, one siriilen yontemlerin gegerliligi ve
degerlendirilmesi gibi ana konular da incelenmistir. Sonug olarak, agik deniz ¢elik
platformlarla ilgili sistem giivenirlilik yontemlerindeki en son gelismeler incelenmis ve bu
tekniklerin kullanilmasiyla elde edilen avantajlan artirmak igin daha ¢ok incelenmesi

gereken alanlar vurgulanmigtir.

Foster [21], agik deniz kulelerinin lineer olmayan dinamik analizi i¢in bir model
gelistirmigtir. Okyanus, kuvvet ve yapisal sistemlerin modelleri detayli olarak incelenmis
ve ¢oziim igin gerekli denklemler formule edilmigtir. Verilen sayisal bir 6rnekte verilerek

sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

Bea ve dig. [22], Meksika Korfezindeki platformlarin giivertelerine etki eden dalga
kuvvetlerinin etkileri hakkinda bir ¢aligma yapmiglardir. Dalga yiiksekliklerinin tepe
noktast birgok mevcut platformlarin giiverte yiksekliklerinden daha yitksek oldugu
Amerikan Petrol Enstitiisii tarafindan ortaya konulmustur. Bu duruma gore giivertelerin ya
kaldirdlmas: ya da dalga tepe noktasinin belirgin hale getirilmesi igin yiikseltilmesi
gerektigi one surilmugtir. Bu c¢aligma sonucunda, platformlarin firtina esnasinda
guvertelerindeki dalga yiklemelerinden dolay1 performanslarinin, bazilarinda diistigii

bazilarinda degigmedigi gorilmustiir.

Grecco ve Hudspeth [23], bir acik deniz platformunun stokastik dalga kuvvetleri
altindaki dinamik davramisini incelemiglerdir. Analizler Meksika Korfezinde bulunan bir
platformun iki boyutlu modeli iizerinde yapilmigtir. Lineer okyanus dalgalan sifir
ortalamali, stasyoner, ve bir boyutlu dalga enerji yogunlugu spektrumuyla temsil edilen

ergodik Gauss iglemi ile modellenmisgtir.



Hahn [24], deniz yiizeyi dalgalanmalarinin, agik deniz platformlarinin davramglar

uzerindeki etkilerini degistirilmemis lineer dalga teorisini kullanarak incelemistir.

Viero ve Roitman [25], ac¢tk deniz platformlann farkli iki kigiik dereceli
hidroelastik model Gzerinde uygulanan bazi hasar agiklayict yontemlerin performansini
ortaya koymusglardir. Model 1, Model 2’ye gore daha bilyilk boyutta olmak iizere
benzerlik teorisi kullanilarak modeller dizayn edilmigtir. Hasardan ve giiverte kitlesindeki
degisiklerden dolay: yapimin davramsini incelemek ve kullanilan y(")ntemlerin gecerliligini
degerlendirmek igin Model 1 tizerinde deneysel ¢aligmalar yiritilmigtiir. Bu galigmada,
degisik yontemler kullanilmig ve sonug¢ olarak bu yontemlere gére Model 1 ve Model 2

arasinda karsilastirmalar yapilmigtir.

Harnett [26], agik deniz platformlarimn yapisal analizini yapmak i¢in frekans alam
davramg modelinin uygulamasint anlatmistir. Yap: iizerindeki dalga yiikleri Morison
denklemi ile verilmigtir. Yerdegistirmelerin hesaplanan spektral degerleri iki farkli spektral

analizin sonuglart ile karsilagtinlmistir,

Li ve dig. [27], Morison tipi lineer olmayan rastgele dalga yiitklemesine maruz acik
deniz platformunun stokastik davramsim 6nceden tahmin etmek igin istatistiksel
kibiklestirme (cubicization) yontemini anlatmuglardir. Frekans alnindaki lineer olmayan
esdeger sistemini ¢ozmek igin Volterra serisi yontemi kullanilmigtir. Gelistirilen yontemi
gostermek amaciyla agik deniz platformlarinda Volterra serisi yontemi kullanilarak ¢oziim
yaptlmistir. Elde edilen sonuglar benzetme, esdeger lineerlestirme ve karelestirme
(quadratization) yontemleri ile yapilan analizlerin sonuglan ile kargilagtinimigtir. Sonug
olarak istatistiksel kiibiklestirme yoOnteminin istatistiksel lineerlestirme ve karelestirme

yontemlerinde 6nemli derecede ilerleme saglayacag: vurgulanmsgtir.

Benfratello ve Falsone [28], sivi yapi etkilesiminden kaynaklanan yuklerden dolay:
meydana gelen tek serbestlik dereceli sistemlerin stokastik momentleri yardimiyla
stokastik Ozelliklerini elde edebilen bir yaklagim sunmuglardir. Bu yaklagimda sivinin
yatay hiz1 filtre edilmis beyaz girulti gibi diigiindlmus ve asil yik ifadesi bu hizin {igiinci
derece polinom degeri ile ifade edilmistir. Ayrica davranig momentlerini etkileyen filtre

parametrelerini ve denklemlerini tam olarak elde etmek igin gerekli olan araglardan da



bahsedilmistir. Eger yap1 yeterli derecede rijitlige sahip ise bu denklemlerin ¢oziilebilmesi

i¢in higbir kapali semaya gerek olmadig: ortaya konulmustur.

Terro, Mahmoud ve Abdel-Rohman [29], yeni bir ¢ok dongiilii geri besleme dizaynt
(multi-loop feed-back control dizayn) gelistirmigler ve bunu agik deniz ceket platformuna
uygulamiglardir. Platforma az dalgali yan hareketli hidrodinamik kuvvetler etkimektedir.
Bu dalga kuvvetlerini tahmin etmede lineer olmayan Morison denklemi kullamlmigtir. Ug
kath ¢elik bir ceket platformunun davramgina benzerlik gosteren bir SIMULINK modeli
dizayn edilmigtir. Kontrol yontemin etkinligini gostermek amaciyla bu yapinin geri

besleme kontrollii ve kontrolsiiz olarak yapilan simiilasyonun sonuglart karsilagtirilmagtir.

Karadeniz {30], yapmn diigim noktalarindaki ve mesnetlerindeki eleman
baglantilarinda meydana gelen belirsizlikler igin bir hesaplama modeli sunmustur. Yapinin
mesnetleri ele alindifinda arayiz kiris elemani zemin-yap1 etkilesimini gostermek igin
aciklanmuigtir. Bu amagla iki parametreli zemin modeli (Pasternak modeli) kullamlmigtir.
Sonug (Slarak, esnek digim noktasi baglantilari olan iki boyutlu ceket tirii platform
varyanslarinin ve ortalama degerlerinin davramglarini gostermek igin bir 6rnek tizerinde

caligtimagtir.

Bea [31], acik deniz platformlarinin ekstrem firtina dalgalari altinda lineer olmayan

performanslarint incelemistir.
1.1.3. Cahgmanin icerigi

Bu ¢aligmada, ceket tipi agik deniz platformlarinin deprem ve dalga kuvvetlerine
gore stokastik analizi gergeklestirilmektedir. Analizleri gergeklestirmek igin 4-ayakl ceket
tipi bir platform segilmistir. Ceket tipi platform uizerinde deprem ve dalga kuvvetlerinin
etkileri platformun zeminli ve zeminsiz durumlan i¢in incelenmektedir. Analiz igin
SAPOS [32,33] programi kullamimaktadir. Deprem, Kanai-Tajimi gii¢ spektrumu ile,

dalga kuvvetleri Pierson-Moskowitz (P.M) spektrumu ile ifade edilmektedir.
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Birinci bolimde agik deniz platformlarinin tarihi gelisimi hakkinda bilgi verilmekte
ve agtk deniz platformlar ile ilgili daha 6nceden yapilmis bazi ¢aligmalar sunulmaktadir.
Ayrica agik deniz platform gesitleri hakkinda bilgiler verilmektedir. Bunlara ek olarak agik
deniz platformlarina etkiyen kuvvetler basliginda deprem ve dalga etkisi agiklanmakta,

dalga kuvveti ve hesabinin formiilasyonu ele alinmaktadir.

Ikinci bsliimde sayisal uygulama igin secilen acgik deniz platformunun bir gesidi olan
ceket tipi platformun boyutlari ve malzeme ozellikleri hakkinda bilgiler verilmektedir.
Ayrica analizde dikkate alinacak noktalar ve elemanlar gosterilmekte ve kullanilan sonlu

eleman modeli verilmektedir.

Ugiincii boliimde segilen noktalar ve elemanlar igin yapilan analizlerin sonuglari
tablolar ve grafiklerle sunulmaktadir. Ayrica platformun dogal frekanslari ve mod sekilleri

gosterilmektedir.

Dordinct bolimde ise elde edilen sonuglar ve oneriler sunulmaktadir. Bu boliimii

kayné.klar ve 6zgeemis izlemektedir.
1.2. Acik Deniz Platform Tipleri

Agik deniz platformlan, deniz altindaki dogal kaynaklarin, 6zellikle de denizalt:
petrol madenlerinin ortaya g¢ikariimasi ve geligtiriimesi amaciyla kullanilmaktadir. A¢ik

deniz platformlar1 dort farklh tiirde simflandirilabilir [34]. Bunlar;

e Yergekimi Tip Platform
e Ceket Tip Platform

e Gergi Ayakl Platform
e Kiriko Tip Platform

Bu agik deniz platformlari kendine 6zgii ayirt edict ozellikler tagimaktadir [35].
Platform segiminde, yapinin yapilacag: yerdeki su derinlii ve amaglanan ige gore gerekli

olan guverte arag gerecleri rol oynamaktadir [34].
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1.2.1. Yercekimi Tip Platform

Genelde, deniz tabaminin kazikli temel i¢in uygun olmadig yerlerde ¢elik veya

betondan yapilmaktadirlar [36]. Bu tip platformlara 6rnek Sekil 1°de verilmigtir.

<7

Sekil 1. Tipik yergekimi platform
1.2.2. Ceket Tip Platform

Diinyada en ¢ok kullanilan tiir olarak ceket tipi platform gosterilmektedir [2]. Yaygin
olarak 150 m’den daha az su derinliklerinde yapilmasina karsin, 300 metreye kadar olan su
derinliklerinde de yapilabilmektedirler. Bu tiir platformlar 4-ayakl, 6-ayakl veya 8-ayakli
kuleler seklindedirler [37]. iki kissmdan olusmaktadirlar [2] :

1. Altyap (Ceket) : Kaynakh gelik borulardan imal edilmekte ve gelik kaziklarla birlikte
deniz zeminine sabitlenmektedirler. Kaziklar 1-2 m ¢apindaki kalin gelik borulardir ve

100 m ye kadar deniz yatagina girebilirler [2].

2. Ustyapi (Giiverte) : Bu kisim birgok malzemeyi biinyesinde tastmaktadir. Bunlar, gaz

tirbini, pompalar, kompresorler, vingler, helikopter sahasi... vb. seyleri igeren tiretim
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malzemeleri, gecici meskenler ve yiyecek depolaridirlar [2]. Sekil 2°de 8-ayaklr ceket

tipi bir platforma 6rnek verilmigtir.

Sekil 2. Tipik 8-ayakh ceket platform

1.2.3. Gergi Ayakl Platform

300 m den daha fazla derinlige sahip denizlerde yapilmaktadirlar [37]. Deniz
tabaninin  Gizerindeki kaziklarin tepesine baglanan dubalara oturtulan bir giiverteye
sahiptirler [36]. Bu kaziklar her zaman gergide duran uzun borulardan olugmaktadir.
Bunun sayesinde esnekligini koruyabildigi i¢in kolonlarin bitkillmeden dolay: hasar gorme

veya ¢Okme riski yoktur [37]. Sekil 3’de gergi ayakli tip platforma 6rnek verilmigtir.
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Sekil 3. Gergi ayakh platform

1.2.4. Kriko Tip Platform

Acik deniz yapilarinin i¢inde en nadir olarak yapilan tiirlerdir. Nispeten su derinli s1§

olan alanlarda yapilmaktadirlar [37]. Bu tip platforma ornek Sekil 4’de verilmigtir.

Sekil 4. Tipik kriko platform
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1.3. A¢ik Deniz Platformlarina Etki Eden Kuvvetler

Genelde acik deniz platformlart degigik gevresel yiiklere maruz kalmaktadirlar [38].

Bunlar;

Ruzgar,
Akim,

F ®

o

Deprem,

&

Dalga olarak siralanabilir,

Bu yiklerin iginde dalga ve deprem platforma etkisi bakimindan en o6nemli
olanlaridir. Riizgar yikii platformun kurulum agamasinda ve platformun bakim ¢aligmalar
yapilirken onem kazanabilir. Bu kuvvet, analizde goz 6nine alinmaz. Akim kuvveti de
dalga ve deprem kuvveti ile mukayese edildiginde yapmin dinamik analizinde etkisi yok
denecek kadar azdir [38].

1.3.1. Deprem Etkileri

Depremden kaynaklanan rastgele yer hareketi sonlu siirenin sifir ortalamali ergodik
Gauss iglemi oldugu varsayilmaktadir. Sonlu sireli iglem filtre edilmis beyaz gurilti ile
gosterilmekte ve yer ivmesi Kanai ve Tajimi (KT) gii¢ spektrumu ile verilmektedir. Kanat

ve Tajimi gii¢ spektrumu,

(M)

seklinde tammlanmaktadir [39,40]. Burada &, yerin karakteristik soniim oranini, @g yerin

karakteristik agisal frekansini ve Sy sabiti depremin giiciini gostermektedir . Bu sabit,
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2
4éig<5iig

So = (2)
( n‘1+4§§ ;cog :

ifadesi ile gosterilir [39,40]. Burada Oy, » yer ivmesinin karesel ortalamasimn karekokiinii

(rms) ifade etmektedir.

(1) denkieminde dairesel frekans, o, sifira yaklagirken sabit bir deger meydana
gelmektedir. Spektral yer hizim hesaplarken, bu yer ivmesinin spektrumu digiik
frekanslarda ve sifir frekans noktasinda bazi sayisal guglikler dogurmaktadir. Bundan
dolay1, (1) denklemi bu giigliklerin iistesinden gelebilmek igin yuksek gegis filtresi
kullanilarak degistirilmektedir [6]. Yiksek gecis filtresi Si(w) ile gosterilmekte ve (3)
denklemindeki gibi ifade edilmektedir [6, 40].

©))

Burada or ve & sirasiyla filtrenin frekans ve sOniim parametrelerini gostermektedir.

Degistirilmis Kanai-Tajimi spektrumu,
Sy, = S1(@) S (@) (4)

ifadesi ile gosterilmektedir [6]. Sekil 5°de deprem etkisindeki ceket tipi bir platform sekli

verilmigtir.

Deprem hareketine gore yapilarin stokastik analiz formiilasyonu Lin [39], Clough ve
Penzien [40], Newland [41], Bolotin [42), Elishakoff [43] ve Yang [44] kitaplarinda

ayrintili olarak verildiginden burada bahsedilmeyecektir..
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Sekil 5. Deprem etkisinde ceket tipi bir platform
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1.3.2. Dalga Etkileri

Ceket tipi yapiya etki eden dalga kuvvetinin gosterimi Sekil 6°da verilmektedir.

Su seviyesi

Sekil 6. Dalga etkisinde ceket tipi bir platform

1.3.2.1. Dalga Yiikseklik Spektrumu

Pratikte, rastgele dalga kuvveti i¢in yaygin olarak kullanilan iki tip spektral
fonksiyon vardir. Bunlar Pierson-Moskowitz (P.M) ve JONSWAP deniz spektrumlaridir
[6]. Bir yonlu dalgalar igin bu spektrumlarnin formiilleri asagidaki alt baghiklarda

gosterilmigtir.
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1.3.2.1.1. Pierson-Moskowitz (P.M) Deniz Spektrumu

Pierson-Moskowitz (P.M) deniz spektrumu,
4
A 5 0p
Sin(®) = —exp| ———- (%)

seklinde ifade edilmektedir [5,6]. Burada A denizin durumu (sea-state) ile ilgili bir sabiti,
o, tepe frekans: ve o dalganin mutlak frekansint gostermektedir. Genelde, tepe frekansi

deniz durumu kosullarina bagh olarak,

®, =" (6)

ifadesi ile tanimlanmaktadir {S]. A sabiti deniz durumunun modellenmesine baghdir. Eger

deniz durumunun giddeti dalga yuksekligi, Hy, ile gosterilirse A sabiti;
A=a, g’ Q)

seklinde hesaplanabilir [5]. Burada, a, dalga verilerinden elde edilen sekil parametresini ve
g yercekimi ivmesini gostermektedir. (5), (6) ve (7) denklemlerinde gorildugi gibi verilen
bir Hy degeri i¢in o, kisa donem deniz durumunun modellenmesinde tek belirsizliktir.
- Bunun igin o, dogal belirsizliklerin gosterimi igin kullanilmaktadir [5]. Eger deniz

durumunun siddeti Hs ve dalga periyodu, T, ile birlikte gosterilirse deniz durumunun A

sabiti,

4 3H2
A= ’;45

®

ifadesi ile hesaplanmaktadir [5].
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1.3.2.1.2. JONSWAP Deniz Spektrumu

JONSWAP deniz spektrumu,

5

4 [ ((l)“‘(})p 2}
exp| ~ —— =
A S5® 26%m?
Sy (@) = —*eXp{~4-—p~Jv ()
o

seklinde ifade edilir [5,6]. Burada y tepe artim garpanini ve ¢ bir katsayty: gostermektedir.

o degeri,
o= (10)

seklinde gosterilebilir [5]. v, 6, ve op parametrelerinin ortalama degerleri, y = 3.3,
G. = 0.07 ve o, = 0.09 olarak alinabilir [45]. Tepe artim fonksiyonu, o, nin etrafindaki
frekansin dar alaninda tamimlandig: i¢in, o, ve op deki degigimlerin spektral davramsga
onemsiz bir etkisinin oldugu varsayilmaktadir. Bu parametrelerdeki belirsizlikleri y
igerebilir [5]. Onun ig¢in o, ve o, deterministik olarak digtnilir bunlarin ortalama

degerleri kullanilarak tepe dalga frekansi,

.16 A 1
O =
5 H(1-0286Iny)

(an

olarak hesaplanir [5].

Eger dalga durumunun siddeti sadece H, ile gosterilirse A parametresi (7)
denkleminde oldugu gibi hesaplanabilir. Bu durumda a, ve y parametreleri belirsiz
olmaktadirlar. Ayrica bu parametrelerin bagimsiz oldugu farzedilir. Eger deniz durumunun
siddeti Hy ve T, ikilisi ile gésterilirse, A sabiti y terimi .ile ifade edilir ve (12)
denklemindeki gibi yazilabilir [S].
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LA f L s (1-0.2861n7)f(y)? (12)

Buradaki f(y) fonkstyonu,

1 :
f(y)= 13
W (1-0.13763587In1) (13)

olarak hesaplanabilir [S].
1.4. Stokastik Analiz Formiilasyonu
1.4.1. Spektral Katki Faktorleri

Yapinin genel dinamik denklemi,
[MN{U} +[CH{U} +[K]{U} ={F} _ (14)

seklindedir [40]. Burada, [K] yapmin rijitlik matrisini, [C] yapinin séniim matrisini, [M]
yapinin kiitle matrisini, {U} yerdegistirme vektoriing, (U} hiz vektorimii, {U}ivme

vektorinii ve {F} yik vektoriinii gostermektedir. Mod siiperpozisyon teknigi kullamlarak

(14) denklemi bir¢ok diferansiyel denkleme ayrilabilir. Bunlardan biri k modu igin,

ik +2&k Oy Zk +(l)12\ Zy = *I-ank (15)
k

olarak yazilabilir [40]. Burada, k moduna gore &, sonim oranini, oy dogal agisal frekanst,
zx zaman alamindaki genellestirilmis yerdegistirmeyi, my genellestirilmis kitleyi ve fi

genellestirilmis kuvveti gostermektedir.
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Yapinin yerdegistirmeleri modlarin siiperpozisyonu ile,

q ’
{U=> {dx}z (16)

k=1

seklinde elde edilir [40]. Burada, {¢«} 6z vektori ve q mod sayisini ifade eder. Basit olarak

genellestirilmis katle, my, ve genellestirilmis kuvet, fi,

my ={dy )" MI{dy} | (17)

f ={dy 3" (F} (18)
seklinde yazilabilir [40].

z(t) ve fi(t)’nin Fourier donigiimi alinarak, (15) denklemi genel ifadeyle frekans

alaninda,
zy (0) = hy (o) fy (@) (19)

seklinde ifade edilebilir [38,46]. Burada zi(®) ve fi(w) strasiyla z(t) ve fi(t)’nin Fourier
doénigimlerini ve h(®) k. modun frekans davramg fonksiyonunu gostermektedir. Bu

fonksiyon ayn1 zamanda yapisal transfer fonksiyon olarak da adlandinlmakta ve,

1 1

h -
() my (0f —0%)+iQEk 0 0)

(20)

seklinde ifade edilmektedir [38,46].

z(t), k =1, 2,....,q ifadeleri ¢oklu girdiler ve {D(t)} ifadesi lineer sistemin ¢ikti

vektori olarak digiintlirse modal siiperpozisyon iglemi Sekil 7°deki gibi gosterilebilir.



22

D(t
Modal Birlegtirme 0k >

Zk(t)

F vy 9vY

Sekil 7. Modal birlegtirme islemi

(16) denkleminde yer alan yapimin yerdegistirmelerinin spektrumu ifadesi matris

bigiminde yazilirsa,

q q
[Su@]= D> s @) by 30,3 1)

k=1 r=l

elde edilir [38,46). Burada {¢;}', {¢:} 6z vektoriiniin transpozesini gostermektedir. si{(®)
terimi spektral katki faktorii olarak adlandirilmakta ve genellestirilmis yerdegistirmelerin,
zi(t) ve z(t), karsit spektrumunu belirtmektedir. Ayni bigimde i¢ kuvvetlerin spektral

matrisi,

q 9
[Sr@)]=>.> s @) FIFEY (22)

k=1 r=l
seklinde yazilabilir [38,46]. Burada {Fy} ve {F.}, sirasiyla {¢«} ve {¢:} 6z vektorlerinden

hesaplanan igsel kuvvet vektorlerini gostermektedir. (19) denklemi kullanilarak spektral

katk faktori,
$1:(0)= hy (@), (@), ¢ (@) (23)

seklinde yazilabilir. Burada sg ¢ (o), fi(t) ve fi(t) genellestirilmis kuvvetlerin kargit

spektrumunu ifade etmektedir.
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1.4.2. Modal Dalga Kuvvetleri

Yapinin dig kuvvetlerden dolay1 meydana gelen toplam isi (enerjisi),
W={U}' (F} (24)

seklinde vektorel olarak yazilabilir [38]. (16) denklemindeki yerdegistirme {U}, ifadesi
(24) denkleminde yerine yazilirsa,

w:im}T{F}zk (25)

k=l

denklemi elde edilir. Burada, {¢}'{F} terimi (18) denkleminde tammlanan

genellestirilmis kuvvet olarak ifade edilir. (18) denklemi (25) denkleminde yerine yazilirsa,

9
W=D fi .z (26)
k=1

esitligi elde edilir. Bu ifadeye gore fi, k modundaki dig kuvvetlerden dolay: yapilan ig
olarak diiginiilebilir. Bundan dolayi burada fi dig kuvvetlerin genel modal isi olarak ifade
edilebilir. Bu modal ig, yapt elemanlarinin tek olarak yaptig islerin siiperpozisyonu ile elde

edilebilir. Bu durumda,
N
f = fyj @7
j=1

denklemi seklinde yazilabilir. Burada, fi; yapinin j elemaninin modal isini ve N yitkklenmis
yap1 elemanlarimin sayisini gostermektedir. Burada asil hesaplanmak istenen fi; ve fi dir.
Bu hesaplamalarin daha iyi anlasilabilmesi igin dalga kuvvetleri ile ilgili bazi formillerin
verilmesi gerekmektedir. Morisson denklemine gore yapi elemaninin birim uzunlugundaki

dalga kuvveti,
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p=Cp|w|W+Cy W (28)

seklindedir [38,46]. Burada, w su hizinin vektoriinii gostermektedir. Cp ve Cy,

1
Cp = —pcgD
D 2P d
(29)
nD?
Cm = =, =PCm

olarak tammlanmaktadiriar [38,46]. Burada, p suyun yofunlufunu, ¢4 sirikleme kuvveti
katsayisini, ¢, atalet kuvveti katsayisint ve D yapt elemaninin gapim ifade etmektedir. (28)

denkiemindeki siiriikkleme kuvveti terimini lineerlestirirsek ifade,
{p}=Cp A{w}+Cp {W} (30)

seklini alir. Burada, A lineerlestirilmis siiriikleme kuvveti teriminden elde edilen bir

katsayidir. (30) denkleminde verilen dalga kuvveti vektori ifadesi frekans alaninda,
{r(0)}={H, (@)} n(w) €2))
seklinde yazilabilir [38,46]. Burada, n(o) frekans alaninda su yiksekligini ve {Hym(®)} su

yiiksekligi, n, ile dalga kuvveti vektorii, {p}, arasindaki transfer fonksiyon vektorini

gostermektedir. Bu transfer fonksiyon vektori,
{Hpy (0)}=e "™ RTI[H]{0} (32)

seklinde ifade edilebilir [38,46]. Burada, i=+v—1, x dalga yayilim dogrultusunda 6l¢iilen

yatay koordinat ve m dalga sayisi olarak tanimlanmakta. [T] donigiim matrisi ve R,



25

r(1"034) —CxCy  —CxCyz ]
[T]=] —cxey (I—C%() —CyCy R X ) R
2
| ~CxCz  ~CyCy (1-c7) ]
R=Cp A+ioCy 34)

seklinde belirlenmektedir [38]. Burada, cx, cy ve ¢z yap1 elemanimin kosiniis dogrultularini

gosterilmektedir. (32) denklemindeki [H],

H (w) 0 0
fHl= 0 H, (0) 0 (35)
0 0 H,(0)

seklinde bir diyagonal matrisi belirtmektedir [38]. Hy(®) ve H,(») ifadelert,

()
H =—————cosh(mZ +md
«(O)= S ) O (2 + md)

(36)

®
H. =——sinh (mZ +md
,(®) sinh(md)sm (mZ +md)

seklinde tammlanabilmektedir [46]. Burada, d su derinligini, Z su seviyesinden itibaren

olgiilen dikey koordinati gosterir. (32) denklemindeki son terim olan {0} vektori,

cos¢
{0} =49sind 37

i

seklinde ifade edilebilir [38]. ¢, Sekil 8’de de goruldugii gibi, genel X eksenine gore yan

dalga dogrultusunun agisin1 géstermektedir. Dalga sayisinin frekansla iligkist,
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o’ =m gtanh (md) (38)
seklinde ifade edilebilir [38]. Su derinligi yitksek olan durumlarda (32) denklemi ,
{Hpn (@)}=0 ™ RT){) (39)

seklinde tanimlanabilir [38] ve dalga sayisi, m,

2

m=2_ (40)
g

n

olarak yazlabilir {38,46]. Su iginde gelisigiizel segilen bir elemamn x ve Z koordinatlar,

elemanin eksen takiminin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu fonksiyonlar,

x=x;+L,s

(41)

Z=Z,+cys

seklinde yazilabilir. Burada x; ve Z; elemann (1) ucunun koordinatlan, s eleman eksen

takimini gostermektedir. Ly asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

L, =cycosd+cysing 42)
X X Y

Sekil 8’de su igerisinde gelisigiizel secilmis bir elemana ait eksen takimi

verilmektedir.



27

Yan Dalga Dogrultusu

7 Asal Dalga Dogrultusu
1

~ — X
Xi
Sekil 8. Su iginde segilmisg rastgele bir eleman ve koordinat takim
(41) denklemleri (39) denkleminde yerine yazilirsa,
{(Hpn (0)}=0 B, Re™ 275 [T](0} (43)
ifadesi elde edilmektedir. R, (41) denklemi ile, E, asagidaki ifade ile verilmektedir.
E =e™#x) (44)

(43) denklemindeki Re™Cz %)%  fonksiyonunun yapr elemaninin  uzunlugu

boyunca dalga kuvveti dagihimimni belirledigi goriilmektedir [38]. Bu fonksiyon y(s) ile

gosterilirse,

y(S):Ren‘l(CZ‘—iLx)S (45)
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ifadesi elde edilmektedir. (45) denklemi (43) denkleminde yerine yazilirsa transfer

fonksiyon vektori,
{Hyq (@)}=0y(s)E{[T}{0} (46)
ifadesi olarak elde edilir.

y(s) s’nin issel bir fonksiyonu oldugu igin, eleman uglan arasinda iissel olarak

enterpole edilebilir. Bu durumda,

Y(S):—(—e-&zl‘:—l—)—[(eaz _ e‘“)}{1 +e(x€ (eas _ I)Rzl (47)

seklinde yazilabilir. Burada ¢ elemanin boyunu, R; ve R;, elemanin (1) ve (2) ucundaki R

degerini gostermektedir. Bu degerler (34) denkleminden faydalamlarak,

Rl :CD Al +l(DCM
(48)
Rz :CD A2 +i(DCM

seklinde elde edilebilir. (47) denklemindeki o parametresi yan dalga dogrultusunun ve yap1

eleman dogrultusunun frekansa bagh kompleks bir fonksiyonudur. Bu parametre,
a=m(cy~iLy) (49)
olarak tanimlanabilir [38].
Morisson denkleminden elde edilen dalga kuvvet dagihimi, (47), (46) ve (31)
denklemleri ile frekans alanminda belirlenmis oldu. Yapt elemammn genellestirilmis

kuvveti, eleman uzunlugunun izerinden dagitilmig modal enerjinin integrasyonu ile

hesaplanabilir. Bu durumda k. mod i¢in eleman j’nin genellestirilmis kuvveti,
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?
5= [{u}" (pyds (50)
0

seklinde ifade edilebilir.
1.4.2.1. Modal Dalga Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

{ui} vektori, eleman uglari arasindaki herhangi bir noktanin k. moddan kaynaklanan
deformasyon vektoriinii gostermektedir. Oz deger probleminin ¢oziimiinden sadece eleman
uglarinin deformasyonu elde edilebilmektedir. I¢ yerdegistirmeleri veya deformasyonlar
belirlemek igin yaygin olarak kullanilan yol, eleman uglan arasinda sekil fonksiyonunun
kullamlmasidir [38). Bu durumda, yeregistirme vektori, {uo}x, eleman koordinat

sisteminde,
{uo ik =INHd, Jx (51)
seklinde ifade edilebilir [38]. Burada [N] sekil fonksiyon matrisini gostermekte ve,

Nt 0o 0o -N3y Ny o o -Ny
[N]= | (52)
o Ny N3 o o No Ny ¢

ifadesi ile tammlanmaktadir [38]. {u,}x ve {d,}x vektorlerinin bilegenleri Sekil 9’da

gosterilmistir.
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Sekil 9. Herhangi bir elemamnin eleman koordinat takimindaki
noktasal ve i¢ deformasyon vektorlerinin bilegenleri

(52) denkleminde yazilan sekil fonksiyonlar,

lel—«%sz+~%—s3

¢ o

N2:—3-sz~~g- 52

A
(53)

1

N3:s——52 +— s?
¢

Ny = 1 s2+—1— s

¢ 02

seklinde elde edilebilir [38].

Dis isi (enerjiyi) hesaplayabilmek i¢in deformasyon ile kuvvet vektorleri arasinda

uyum olmast gerekmektedir. Dalga kuvvetleri genel eksen takimlarinda verildigi i¢in, (51)
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denkleminde verilen deformasyon vektori aym koordinat sistemine donigtirilmesi

gerekir. Bu doniisiim,
{ur ) =[tHu, ke (54
seklinde yazilabilir. Burada {t] doniigim matrisi ,

.
Cx Cz

e
Jl-¢z  \1-¢

CyCy

Cx _ (55)
w(l*c% \/l—c%
0 Vi-¢%

(t]=

olarak tamimlanabilir [38)]. (51) denklemi (54) denkleminde yerine yazilirsa genel eksen

takimina gore deformasyon vektord,
{u J=[tINKd, 3k (56)
seklini alir.

Frekans alanindaki dalga kuvvetleri vektorii (31) denkleminde, transfer fonksiyon
vektorii (46) denkleminde verilmigti. (46) denklemi (31) denkleminde yerine yazilirsa

kuvvet vektori,

{p(@)}=y(s)o E, [TH{O}n(w) (57

seklini . irilmig _kuvveti (56), (57) ve (50) denklemleri

kullamlarak hesaplanabilir. Bu durumda genellestirilmis kuvvet frekans alaninda,
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¢
fij(©)=0E; {d, } [ [y ds]{t}"f [T]{6}n(0) (58)
0

seklinde yazilabilir. (58) denklemi sadelestirilirse genellestirilmis kuvvet,

g (@)={a1 15,17 +a2 16,1 +5 16317 +q4 [8417 )0} () (59)

ifadesine donugur. Burada q; (i = 1, 2, 3, 4) skaler fonksiyonlart eleman uglarina toplanmis

yik parametreleri olarak diiginalebilir. Bu parametrelerin genel ifadesi,

£
qi =0 E; [ y(5)N; ds (60)
0 .

seklindedir [38]. (59) denkleminde tanimlanan {8i} (i=1, 2, 3, 4) vektorleri, j elemanimn

donigtirilmis 6z vektorleridir. Bu vektorler su hiz vektorleri ile ayni dogrultuda olup,

(8,3=1T1" {uy};
{823=IT1" {uy},

| (61)
(833=[T31" (B

(84)=ITg1" {Bx -

seklinde ifade edilebilirler [38]. Burada [T] matrisi (33) denkleminde tanimianan matris ile

aym olup [Tp] matrisi,
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seklinde tanimlanabilir [38]. (61) denkleminin terimleri olan {ui}12 ve {Bi}12 vektorleri
sirastyla k. mod seklinden dolayt j elemammnin uglarindaki yerdegistirme ve donmelerin
genel eksen takimindaki ifadelerini gosterir. Bu vektorlerin bilesenleri Sekil 10°da

verilmektedir.

d2x

1 elemam {uk}lT =[d1x, dlY’ dlZ]
furds :[dzx, dyy, dzz]
{Bk}lTZ[le, Bry, BlZ]

By )z :[Bzx, Bay, Bzz]
X

d)x

Sekil 10. Herhangi bir elemanin genel eksen takiminda
Oz vektorlerinin bilegenleri

(59) ve (61) denklemlerindeki toplanmig yitk parametreleri, qs ve q4, elemanin modal
kuvveti iizerindeki egilme momentlerinin etkisini gostermektedir. Ciinkii {83} ve {64}

vektorleri 6z vektoriin sadece donme bilesenlerini igermektedirler [38]. Bu notasyon,

g, (®)=15;}" {8} (63)

seklinde gosterilebilir. Burada i = 1, 2, 3 ve 4, (59) denklemindeki genellestirilmis kuvvet

skaler formda yazilirsa,

-—

fi (©)=(q; 81(0)+42 82(9)+q3 83(d)+a4 84($))n(w) (64)

ifadesi elde edilir.
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(39) denkleminde ifade edilen transfer fonksiyonlar1 vektoriiniin, {Hyy(®)}, frekansa

bagli terimi P(w) ile gosterilirse,
P(o)=0e™ PR (65)

seklinde elde edilebilir [38). Elemanin (1) ve (2) ucundaki P(®) degerleri sirasiyla Pi(@) ve

Py(w) ile gosterilirse,

P (0)=0E R,
(66)
P, (®)=0E; R,

olarak yazilabilir [38). Buradaki E;, (44) denkleminde, R; ve R;, (48) denkleminde

tanimlanmig olup E,
E, — oM (Z2-ix3) (67)

seklinde ifade edilebilir. Burada, Z; ve x sirasiyla elemanin (2) ucunun Z ve X

koordinatlarindaki degerleridir.

(60) denkleminde tanimlanan toplanmis yik parametreleri eleman uglarindaki

dagitilmig yitkk parametrelerinin terimleri ile agsagidaki gibi yazilabilir.

q1 = £ {P1(@)F (@) + P, (0) G (@)}

a4z =£{P (©)Fy(0) +P,(0) G, (@)}
(68)
43 =% {P(0) F3(0) +P,(0)G3(0)}

Q4 =02 {P1(0)F4 (0) +P, (0) G4 (0)}
e

(68) denkleminden Fi(w) ve Gi(o) (i = 1, 2, 3, 4) fonksiyonlann kuvvet

parametrelerinin, Pj(0) ve Py(®), boyutsuz etki bolgesinde hesaba katildigi sonucuna
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varilabilir [38]. Sekil 11°de lineer kuvvet dagilimina maruz iki boyutlu elemanin Q;, Q,

Q; ve Q4 diigiim noktas: kuvvetleri ve egilme momentleri verilmektedir.

p= (1‘*)1)1 ‘Pz

A;mmmmm/};

¢

Sekil 11. Dogrusal kuvvet dagilimina maruz herhangi bir elemanin
dogiim noktasi kuvvetleri ve egilme momentleri

(53) denklemindeki sekil fonksiyonlar1 kullanilarak digim noktast kuvvetleri ve

egilme momentleri agagidaki gibi hesaplanabilir.

7 3

=—P{+—P, ¢
Q; 20 151502
3. 7
=P, ¢{+—P, ¢
2 20 120

(69)

1
lpe2ilp 2
Q=R gk

1 5 1 "
= (P 02 +—P, ¢
Qq4 (30 | e )

(69) denkleminde goérildigi gibi esitligin sag tarafimin ilk terimleri Py’in dagilimi
seklindedir ve Py’in katsayilari, Py’in etki bolgesinde (uzunluklar ve alanlar) hesaba
katilmaktadir. Bu etki bolgelerinin butiin boélgeye (¢ ve fz) orant P;’in boyutsuz etki

bolgesi olarak diye amlmaktadir. Aynt kurallar P, igin de gegerlidir. Bu 6rnege gore etki

bolgeleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Basit bir eleman uizerindeki lineer dagilimh kuvvetin etki bolgeleri

Boyutsuz Etki
Bolgesi

Etki Bolgesi

(68) denkleminde verilen toplanmig yiik parametreleri (64) denkleminde yerine
konularak (64) denklemi ile verilen elemanin genellestirilmis kuvveti sadelestirilebilir. Bu

sadelestirilmis fi;(w) genellestirilmis kuvvet,
fi; @)=(P (@), (@)+P; (@) v, (@))n() (70)

seklinde gosterilebilir. Buradaki vy, ve \y, fonksiyonlari,

1 (@)=£(F (0)g) (0)+F, (0)g; (9)+ % (F3 (@) g3 (9) +F4 (0)g4 ()
(71)
W, (©)=£(G, (©)g; ) +G3 (@) g3 ($)+£2 (G3 (@)g3 (#)+G4 (@) g4 ()

seklinde elde edilebilir [38].

(66) denkleminde verilen dagitilmig dalga kuvveti parametrelerinin degerleri (70)

denkleminde yerine konulursa fij(®) nin alternatif bir ifadesi olarak,

fij (@) =(R; W; +R; Wr)n (o) (72)
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yazilabilir. Buradaki W; ve W, fonksiyonlan,

W =0E, y, (0)
(73)
Wy =0E; y, (0)

seklinde tantmlanabilir [38].

Genellestirilmig kuvvetleri elde etmek igin, (27) denklemi kullanilarak k. moddaki

toplam modal kuvvet hesaplanabilir. Bu modal kuvvet basit olarak,

fy (@)=Hy , (0)n(w) (74)

seklinde ifade edilebilir. Burada Hy 4 (@) fi ile su yiksekligi, n, arasindaki transfer

fonksiyon olarak adlandirilir. Genelde bu kompleks bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun reel

ve imajiner bilesenleri,

Hy, ,, (@)=Re Hy, , (0)+i Im Hy , (@) . (75)

seklinde gosterilebilir [38]. Burada esitligin sag tarafinin ilk terimi reel kismi ikinci terimi

imajiner kism belirtmektedir.
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1.4.2.2, Modal Dalga Kuvvetleri ve Su Yiiksekligi Arasindaki Transfer

Fonksiyonun Hesabi

Bir yap: sisteminin k. moddaki transfer fonksiyonu, yap1 elemanlarimin transfer

fonksiyonlarindan elde edilebilmektedir. Buna gore (27) ve (75) denklemlerinden,

N
ReHy (@)= ReHy, (0)
=1
J (76)

N
ImH¢ ,(0)= Z Imekjn ()
j=1

yazilabilir [38]. Buradaki j elemaninin transfer fonksiyonunun reel ve imajiner kisimlari

(72) denkleminden yararlanilarak yazilirsa,

ReHy, , (@)= ReR; *ReW, +ReR, *Re W, —ImR; *ImW,; —ImR, *Im W,
]

(77
ImH; . (0)=ReR; *ImW; +ImR, *Re W; +ReR, *Im W, +ImR, *Re W,
]

seklinde elde edilir.

(77) denklemlerindeki R; ve R, fonksiyonlarinin denklem (48)’deki ifadeleri

yerlerine yazilirsa,

ReHy, ,(0)= Cp(A; *Re W, +A, *ReW, )~ 0 Cpy (Im W, +ImW,)

(78)
ImH; (@)= Cp(A; *ImW, + A, *ImW, )+ Cyy (Re W, + ReW,)
]

ifadesi elde edilir. Buradaki Cp ve Cy terimleri (29) denkleminde verilmekte ve A
katsayisinin de@erleri olan A; ve A, eleman uglarindaki siriikleme kuvveti teriminin
lineerlestirilmesinden elde edilmektedir. W; ve W, fonksiyonlarinin reel ve imajiner
kistmlar (49), (67) ve (73) denklemlerinden,



39

ReW, =0 e (cos(mx D Rey (o) +sin(mx ;) Imy, (m))

ImW,=a e™4 (cos(mx ) Im y (@) —sin(mx ) Re y; (®))
| (79)
ReW,; =0 eMZ2 (cos(mxz)Re W, (0)+sin(mx 5 ) Imy, (m))

ImW, =0 e (cos(mxz)lm W, (@) —sin(mx, )Rewy, (0)))

olarak elde edilmektedir. Burada m, (40) denkleminde tanimlanan dalga sayisim, Z,, Z, ve
X1, X2 swasiyla eleman wuglarindaki dikey koordinatlari ve yatay koordinatlari
gostermektedir. yi(®) ve wy(w) fonksiyonunun reel ve imajiner kisimlann (71)

denkleminden elde edilebilir [38].

(78) denklemindeki A; ve A; katsayilarinin hesabinin detaylari Karadeniz, [46] da

verilmektedir. Genel ifadeyle A katsayisi yazilirsa,

A= f(e())o-ux (Hb) (80)

seklinde elde edilir [46]. Burada f(0,) asal dalga dogrultusunun fonksiyonunu ve
o, (Hy) yatay yondeki bir dogrultulu dalgamin su hizimin standart sapmasini

gostermektedir. Bu sapma, derin su gartlan igin belirgin dalga yiiksekliinin bir fonksiyonu

olarak,

cy (Hy)= \/jmz ez Syn (@) do (81)
0

seklinde hesaplanmaktadir [38]. Burada S,(®) bir dogrultulu deniz spektrumunu ifade
etmektedir. Bu durumda eleman uglarindaki A degerleri, A; ve Az (80) ve (81)
- denklemleri kullamlarak belirgin dalga yiksekligi Hg’nin bir fonksiyonu olarak
hesaplanabilir. Fakat pratikte bu degerler H’nin baz1 bilinen fonksiyonlarina

yaklasabilmektedir. Bu durumda vektorel notasyonda bu katsayilar,
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A= {a} {F(H,)}
(82)

A, ={a,}! {F(H,)}

seklinde yazilabilir [38]. Burada {a;} ve {a;} vektorleri H nin baz:1 yaklagik noktalarin
kullanarak hesaplanabilir. {F(H )}, H,’nin bilinen fonksiyonlarinin bir vektorini

gostermektedir. (82) denklemi (78) denkleminde yerine yazilacak olunursa,

ReHy, ,(0)= Cp {by}] {F(H,)} -0 Cp ImQy

(83)
ImHy, , (@)= Cp {by}] (F(H,)}+0Cy ReQ

ifadeleri elde edilir. Burada {b,}; ve {b,}; vektorleri ve skaler Qy; ifadesinin reel ve

imajiner kisimliart,

{b] }J :Rewl{al}'{"RewZ{az}

{by}; =ImW;{a,}+ImW,{a,}
(84)
Re Ql\] = Rer + RCWZ

seklinde tanimlanmaktadir. Burada j bir yap1 elemanini, k bir modu ifade eder [38].

Suritkleme ve atalet kuvveti katsayilarinin, Cp ve Cy, belirlenmesinde bazi
belirsizlikler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin hesaplamalar iginde gosterilmesi gerekmektedir.
Bu belirsizliklerin hesaba katiimasi i¢in elemandan elemana degisen siriikleme ve atalet
kuvveti katsayilarin ortalama degerleri alinmaktadir. Bdylece belirsiz parametreler

elemanlardan bagimsiz olur. Bu durumda siriikleme ve atalet kuvveti katsayilari,

Cp=dapHcp
(85)

Cm=om e
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seklinde ifade edilebilir [38]. Burada ay belirsiz parametreleri (stokastik parametreleri) ve
Hcp ve pew sirastyla Cp ve Cy’nin ortalama degerlerini gostermektedir. (85) denklemi (83)
denkleminde yerine yazilirsa, j elemamnin transfer fonksiyonunun reel ve imajiner

kisimlart,

ReHy, 4 (@)=op pep {by}j (F(H,)} — oy o oy ImQy
(86)
ImHy q(@)=apkep {bs 3 {F(H,)} + oy @ pey ReQy

seklini alir [38]. k. mod igin bitiin sistemin transfer fonksiyonu, (86) denklemi (76)
denkleminde yerine konularak bulunabilir. Bu transfer fonksiyonun reel ve imajiner

kisimlari,

ReHg , (@)=ap (B} {F(H,)} — oy ImQy
(87)

ImHg  (0)=ap, {B, )y {F(Hy)} + oty ReQy

seklinde yazilabilir [38]. Burada {B:}i ve {B,}x vektorleri (86) denkleminden,

N
B}k =D Hep (b}

=
(88)

N
{Ba}= Y nep {ba};
=1

ve Qi’nin reel ve imajiner kisimlar:

b

N
ReQy = ZCO Hem ReQy
=1
(89)

N
lka = Z(D Hem lkaj
=l
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1.4.2.3. Modal Dalga Kuvvetlerinin Spektral ifadeleri ve Yapisal Davranisin
Spektral Momentinin Hesabi

Lineer sistemin girdi ve ¢iktilar arasindaki spektral iligki [41] kullanilarak, k. ve r.

moddaki modal dalga kuvvetlerinin, fi(®) ve f(®), karsit spektrumu (74) denkleminden,
siyr, (0)= Hip @) H( | (©)Syn (@) (90)

seklinde yazilabilir. Burada * kompleks eslenigi ve Sy,(®) su yuksekliginin spektral
fonksiyonunu gostermektedir. (87) denklemindeki k. moddaki transfer fonksiyonun reel ve
imajiner kistmlarinin ifadeleri, k. ve r. mod i¢in yazilarak (90) denkleminde yerine

konulursa, modal dalga kuvvetlerinin karsit spektrumunun reel ve imajiner kistmlari,

Re s¢ ¢ (0)=
(03 (F 1)1 By J(F (H, )} + apony (F(H, )T (G} +ay Qx Sy (@)
91)
Im sg ¢ (0)=

(o2 (F (M)} By J(F (H, )b+ oo (F(H,)IT (G} + 0 Qy JSn (@)

seklinde elde edilir. Burada matris notasyonlar,

[Bx 1= {Bi}i {B1); +{By}y {By}f
(92)

[Byl={Bi}x {Bi}; —{Byhi (By}y
vektor notasyonlar,

{Gx}=ReQ;{By}i +ReQy {By}; —ImQ, {B;}x —ImQy{B;},
(93)
{Gy}=ReQ {Bi} +ImQ, {By}x —ReQy {B1}; ~ImQ{B,},
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ve skaler notasyonlar,

Qx =ReQi ReQ, +ImQy ImQ,
94)
QY = Rer ImQr —Ika Rte—

seklinde tanimlanmaktadir [38]. Elde edilen kargit spektrumun reel ve imajiner kisimlari

genel olarak,
sg,r, (@)= Re s ¢ (@) +1 Im sg ¢ (0) (95)
seklinde ifade edilmektedir.

Butiin modlar igerecek sekilde k ve r yerine 1’den q’ya kadar alinirsa modal dalga
kuvvetlerinin bitin karsit ve oto (auto) spektralleri elde edilebilir. (91) ve (94)

denklemlerindeki iki modal kuvvetin karsit spektrumunda,
st (@)=s¢ ¢ (@) (96)

esitliginin varlig1 gosterilebilir. Bu durumda modal kuvvetlerin timiiniin oto spektralari
reel olmaktadir. Bundan dolayr modal kuvvetlerin spektral matrislerinin yalnizca yarisini
hesaplamak 6nemli hale gelmektedir. Diigiim noktasi dalga yiiklerinin kargit spektrasinin
harmonik varyasyonlarinin sonucu olarak genellestirilmig kuvvetlerin karsit spektrumlari,

s g, (@) , ®’nin diizensiz degiskeni haline gelmektedir [38].

(23) denklemindeki spektral katki faktoriiniin genel ifadesi modal kuwetlérin
spektrasina ve yapisal transfer fonksiyonuna gore verilmektedirr Bu durumda (95)

denklemi (23) denkleminde yerine konulursa, spektral katki faktoriiniin reel kism,

Re sy (@)= Xy (0)Re s¢ ¢ (0) - Y, (0)Im sg ¢ (0) o7
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seklinde ifade edilebilir. Burada X (0) ve Yi(o), (h;(co)hr(oo))’nm reel ve imajiner

kistmlarim  gostermektedir. Xi(®) ve Yid{o)'nin tam ifadesi agik olarak asagida

verilmektedir [38].
X, (@)= 1 (0} ~m2)(mf *0)2)+4&k E o0, 0° .
T mem, (0 —0%)2+ 48l 0} 0 (02 -0?)’ +4E2020?)

| (98)
! 20, 0, @2 -0%)-E, 0, (0} -02))
my m, (0F -0°)’ +4£ 0f 02 (@2 —02)? +4E20202)

Ykr ((D) =

Burada my ve m, genellestirilmis kiitleyi, ox ve o, 6z frekanslan ve & ve &, k. ve r. moda

gore soniim oranlarim gostermektedir.
Spektral katki faktérlerinin sadece reel kisimlari gerekmektedir. Ciinkii yapimin
davramig analizinde reel modlar digiiniilmektedir. Bu nedenle bundan sonra reel kisim

sk(®) ile gosterilecektir. (98) denkleminde de goriilebilecegi gibi Xy (@) simetrik, Yi(®)

anti-simetrik oldugundan (97) denkleminde,
$1 (@) =54 (@) (99)
esitligi gerceklemektedir [38].

(91) denklemini (97) denkleminde yerine konulursa spektral katki faktorii,
e (@)= (03 (F ()Y TR 1F (ML)} + o payy (F )T (G + 0 Quy JSqn @) (100)
halini alir. Burada,

[Fp]= X (@)[Bx ]- Yy, (0)[By]
{Gpm )= Xir (@) {Gx } - Vi (0){Gy} (101)

Qm = X (0)Qx ~ Yir (0)Qy
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ifadeleri ile tanimlanmaktadir [38]. s, (o) ifadesi,

Sir (@)= oD Sp (@) + oty atpy Sppp (@) + 03 Sy (@) (102)

seklinde yazilabilir. Burada Sp(®), Spm(w) ve Sm(®) sirastyla

>

Sp (@)= {F(H)} ' [Fp I{F (H)}S, , (@)
Spm @)= {F(H)} (G} Sy (@) (103)

Sm(©)= Qu Sy (@)
olarak ifade edilmektedir [38].

Yapimin  stokastik  analizinde davrams g¢iktilanmin  istatistiksel ~ o6lciileri
gerekmektedir. Bu istatistiksel olgiler yapisal davramg giktilarinin spektral momentlerine
gore hesaplanabilmektedir. Eger spektral katki faktérlerinin momentleri biliniyorsa bu
momentlerin hesabi basit olarak gerceklestirilebilir. Spektral katk: faktorlerinin momentleri

genelde bir dogrultulu deniz spektrumu igin,

\

(Cie = [oF sy, (0)do (104)
0

¢ok dogrultulu deniz spektrumu igin,

j 0" 5, (0,0)do d6 (105)
0

(C)yr =

N A o | N

seklinde hesaplanmaktadir [38]. Burada 0, deniz spektrumunun dogrusal dagilimin
degiskenini ifade etmekte ve yan ile asal dalga dogrultusu arasindaki agiy1 gostermektedir.

Sekil 8’de de goriilebilecegi gibi bu a1 $-09’a esittir. (104) ve (105) denklemlerindeki p
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momentlerin sirastm1 (0 = 0, 2, 4) gostermektedir. Genelde ¢ok dogrultulu deniz

spektrumu,
Sin (@,6)= D(0)S,, (w) (106)

seklinde ifade edilmektedir [38]. Burada D(B) dogrusal dagilim: géstermektedir ve,
2 5
D(®)= —cos“ 6 (107)
0

seklinde ifade edilmektedir. (102) denklemi (104) ve (105) denklemlerinde yerine

yazilirsa, spektral katki faktoriiniin momentleri,
2
(Cp)ke = 0 (M) + 0ty 0ty (M i + g (M i (108)

seklinde ifade edilir [38]. Burada (Mp )y, (Mpm)ie ve (Myy)ye  strastyla (103)
denkleminde verilen spektral fonksiyonlarin, Sp(o), Spm(®) ve Sm(®w), momentlerini

gostermektedir. Spektral katki faktoriniin momentleri hesaplanmast ile davranig

¢iktilarinin spektral momentleri,

q 9
[m,1p= DD (Co ke (R HEF T (109)

k=1 r=1

seklinde bulunmaktadir [38]. Burada {Fy} ve {F.} vektorleri k ve r modundan elde edilen

¢ikt1 vektorlerini gostermektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢aligmada analizler igin agik deniz platformunun bir tiiri olan ceket tipi platform

secilmigtir.

2.1. Platformun Yapisal Ozellikleri

Analizler G¢ boyutlu ceket tipi platformun zeminli ve zeminsiz ele alinmasi
durumunda gergeklestirilmektedir. Platform deniz tabanindan 62.5 metre yiikseklige ve 50
metre su derinligine sahiptir. Platformun zeminli olarak ele alinmasi durumunda platform
25 metre derinligine kadar kaziklarla birlikte deniz tabanina girmektedir. Platformun

boyutlan Sekil 12°de gosterilmektedir.

fe—16 m—s]

- 32m ;}

Sekil 12. Ceket tipi platformun boyutlari
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Platformun eleman kalinliklarinin ve ¢aplarimin hangi elemana ait oldugunun daha
iyi anlagtlmast bakimindan Sekil 13°de ceket tipi platform elemanlarinin ve platforma ait

baz1 6zel bolgelerin isimleri verilmektedir.

Ving Tabam

Helikopter
Sahasi

Ustyap: (Giiverte)

Giiverte Ayagt

Destek

Diisey Kosegen

Yatay Kosegen

Sekil 13. Ceket tipi platformun elemanlan
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Tablo 3’de ceket tipi platforma ait elemanlarin ¢aplari ve kalinhklan verilmektedir.

Tablo 3. Ceket tipi platform elemanlarinin ¢aplan ve kalinliklar:

Kalinlik (m)

(t)
Giuverte Ayaklart 0.050

Ceket Ayaklar 0.016

Diigey Kosegenler 0.016

0.016
Deniz Taban: 0.014
+20m 0.016
+40 m 0.014
+55m 0.008
Deniz Tabam 0.014
+ 20 m 0.014
+40m 0.014
+55m 0.008

2.2. Platformun Malzeme Ozellikleri

Ceket tipi platform ¢elik kiris elemanlardan olugmakta ve tistyapiy: olugturan giiverte
kismi 10000 ton agirh@indadir. Bu agirlik ceketin en Gst seviyesindeki dort kose noktasina
esit olarak kitle geklinde etkimektedir. Platformun oturdugu zemin Sekil 12°de de
gorilebilecegi gibi iki tabakadan meydana gelmekte ve yumugak kumlu zemin igin
ortalama degerler alinmaktadir. Platformu olugturan biitin elemanlarin elastisite modiilii
20.5*10"" N/m’ ve poisson orani 0.25 olarak hesaba katilmaktadir. Zemin tabakalarina ait

malzeme ozellikleri Tablo 4’de verilmektedir.
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Tablo 4. Zemin tabakalarina ait malzeme o6zellikleri

1. Zemin Tabakast | 2. Zemin Tabakasi

Yatak Katsayist 54 0*10° 108.0*10°
(N /m?)
Kayma Modulii 15.5%10° 31.0*10°
(N/m?)
Yayilma Sonimi 2.3*10° 3.5%10°

(N*sn)/m’
Viskozite . 2 7%10° 5.4*10°
(N*sn) / (rad*m”)

1.9 1.9

Poisson Orani 0.40

2.3. Platformun Sonlu Eleman Modeli

Ceket tipi yapinin zeminli ve zeminsiz olarak deprem ve dalga kuvvetleri tesiri
altinda iken ayn ayn stokastik analizleri ii¢ boyutlu model tizerinde yapilmigtir. Yapinin
sonlu eleman modelinde zemin ile birlikte ele alinmasi durumunda 118 kirig eleman,
zeminsiz ele alinmasi1 durumunda 110 kiris eleman bulunmaktadir. Elemanlarin baglanti
noktalari ve deniz seviyesinde su ile elemanlarin kesistigi noktalar diigim noktasi olarak
tanimlanmaktadir. Yapinin zeminli olarak diginildigi durumda 55 digum noktas,
zeminsiz olarak diginildiigi durumda 47 digim noktasi tammlanmaktadir. Ceket tipi
yapinin zeminsiz ve zeminli ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri sirasiyla $ekil 14 ve $ekil

15’de gosterilmektedir.
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Sekil 14. Ceket tipi platformun zeminsiz olmast durumunda sonlu eleman modeli
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3. BULGULAR VE iIRDELEME

Bu ¢alismada, agik deniz platformlarinin bir tirii olan ceket tipi platform iizerinde
deprem ve dalga kuvvetinin ayri ayrt etkimesi durumunda stokastik analizler
gerceklestirilmigtir. Analizlerde platformun zeminli ve zeminsiz ele alinmasi halinde
segilen dugiim noktalarinda yerdegistirme, kuvvet ve moment transfer fonksiyonlart ve

spektrum degerleri kargilagtiriimigtir.
3.1. Frekanslar

Ceket tipi platformun stokastik analizlerinde ilk iki mod dikkate alhinmigtir.
Platformun zeminli ve zeminsiz olmas: durumlar i¢in hesaplanan dogal frekanslar Tablo
5’de verilmektedir. Tablodan goriilebilecegi gibi platformun simetrik olmasindan dolay:
her iki durum igin de frekans degerleri esit gitkmaktadir. Ayrica analizlerde zeminin dikkate
alinmasi frekans degerini azaltmaktadir. Ceket tipi platformun zeminsiz ve zeminli olmas:

durumlart i¢in mod sekilleri ‘Sekil 16-19°da verilmektedir.

Tablo 5. Ceket tipi platformun zeminsiz ve zeminli olmasi durumlarinda dogal
frekans degerleri

Dogal Frekans Degerleri (rad/sn)

Mod Sayisi

Zeminsiz Zeminli
2.72 222
2.72 222
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Sekil 17. Ceket tipi platformun zeminsiz olmasi

Sekil 16. Ceket tipi platformun zeminsiz olmast

durumunda 2. mod sekli

durumunda 1. mod sekli
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"“‘-:"_ AII

|
b
|

..w_';?f‘“
\x l! 7 \ "5

Sekil 19. Ceket tipi platformun zeminli olmasi

Sekil 18. Ceket tipi platformun zeminli olmast

durumunda 2. mod gekli

durumunda 1. mod sekli
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3.2. Deprem Kuvveti i¢in Yapilan Analizde Sonuglarin Karsilastirilmas

Deprem hareketi igin yapilan analizde Kanai-Tajimi deprem gii¢ spektrumu
kullamilmaktadir. Kanai-Tajimi deprem gii¢ spektrumu (4) nolu denklemde verilmektedir.

Deprem hareketi i¢in gerekli olan bilgiler Tablo 6’da sunulmaktadir.

Tablo 6. Deprem ile ilgili parametreler

Yerin Karakteristik Frekansi
(rad / sn)
Yerin Karakteristik Séniim Orant

Deprem Spektrumunun Filtre Soniimu

Deprem Spektrumunun Filtre Frekansi

Depremin Richter Bayiiklagii

(1), (2), (3) ve (4) nolu denklemler ve Tablo 6’da yer alan veriler kullamlarak
Kanai-Tajimi deprem gii¢ spektrumu Sekil 20’deki gibi elde edilmigtir. Ayrica deprem
hareketi igin yapilan analizde karsilastirmalar igin kullamlan digim noktalari ve

elemanlari Sekil 21°de sonlu eleman modeli izerinde gosterilmektedir.



Spektral Degerler (m?%/sn’)

57

1.00E-1

]

8.00E-2 —

6.00E-2 —

.

4.00E-2 —

2.00E-2 —

0.00E+0 Y T 7 T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Frekans (rad/sn)

Sekil 20. Kanai-Tajimi deprem gii¢ spektrumu

Z
1 Y

X
2
3

*—_'_——'-'—_—-—"
U, (1)
g
Sekil 21. Kargilagtirmada kullanilan diigiim noktalarinin ve

elemanlarinin sonlu eleman tizerinde gosterimi
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3.2.1. Transfer Fonksiyon Degerlerinin Karsilastirilmasi

Ceket tipi platformun zeminsiz ve zeminli olmasi durumunda yatay yerdegistirme
transfer fonksiyonunun (frekans davranig fonksiyonu) maksimum degerlerinin yiikseklikle
degisimi, Sekil 22 ve Sekil 23’de gosterilmekte ve bunlarin sayisal degerleri Tablo 7°de
verilmektedir. Sekil 24-35’de platformun zeminsiz ve zeminli olmas: durumlarinda Sekil
17°deki sonlu eleman modelinde gorilen 1 nolu tepe noktasinin her ii¢ yondeki
yerdegistirmelerinin ve donmelerinin transfer fonksiyon grafikleri verilmektedir. Ayrica
platformun zeminsiz ve zeminli olmast durumunda yiikseklik boyunca alinan diigim
noktalarinin X ekseni boyunca yerdegistirmelerinin transfer fonksiyon grafikleri Sekil 36-
43’de ¢izilmigtir. $ekil 17°de gosterilen A, B, C elemanlarnin uglarindaki X yéniindeki
kuvvet ve Y ekseni etrafindaki momentlerin transfer fonksiyon degerleri Sekil 44-55°de

gosterilmektedir.

Platformun zeminsiz ve zeminli olmas: durumlarinda transfer fonksiyon degerlerinin
yiikseklikle arttift gozlenmektedir. Ayrica ceket tipi agik deniz platformlarinin depreme
gore stokastik analizlerinde zemin etkisinin dikkate alinmasi yerdegistirme, kuvvet ve

moment transfer fonksiyonlarini zeminsiz duruma goére attirmastir.

Tablo 8’den, platformun zeminsiz ve zeminli olmast durumlarinda tepe noktasimin Y
ekseni boyunca yerdegistirme transfer fonksiyon degerinin X ve Z eksenleri boyunca
yerdegistirme transfer fonksiyon degerlerine gore, X ve Z ekseni etrafindaki donmelerinin
transfer fonksiyon degerlerinin Y ekseni etrafindaki donme transfer fonksiyon degerine

gore cok kiciik giktig1 goérillmektedir.



59

Tablo 7. Ceket tipi platformun deprem kuvvetine maruz iken zeminli ve zeminsiz
durumlarinda yikseklik boyunca X ekseni dogrultusundaki yerdegistirme
transfer fonksiyonlarinin maksimum degerleri

Transfer Fonksiyon Maksimum Degerleri

Yikseklik
(m)

20 6.075
40 20.30
50 30.38
55 37.18
47.06

Zeminli
20.96
46.84
63.36
73.73
88.88

Zeminsiz

Tablo 8. Ceket tipi platformun deprem kuvvetine maruz iken zeminli ve zeminsiz
durumlarinda tepe noktasinin transfer fonksiyon maksimum degerleri

Zeminsiz

Zeminli

X ekseni boyunca yerdegistirme

0.4706*10*

0.8888%10°

Y ekseni boyunca yerdegistirme

0.5292%10™

0.1215*%10°

Z ekseni boyunca yerdegistirme

0.6775%10"

0.1159*10°

X ekseni etrafindaki donme

0.7257%10°

0.1599*10

Y ekseni etrafindaki donme

0.8468

0.1453*10"

Z ekseni etrafindaki dénme

0.2383*10”

0.4618%10°
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Noktasal Transfer Fonksiyonlarinin Maksimum Degerleri

Sekil 22. Platformun zeminsiz olmast durumunda, sonlu eleman modelinde segilen
noktalarda X ekseni dogrultusundaki yerdegistirme transfer fonksiyonunun
yitkseklik boyunca maksimum degerlerinin degigimi

70.00 Z

. Y.\L'
60.00 — X

50.00 —

-
= _
e
M 4000 —
= i
[0
23000 4

20.00

10.00 —

0()() T ‘]’ 1] I T [ T

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Noktasal Transfer Fonksiyonlarinin Maksimum Degerleri

Sekil 23. Platformun zeminli olmasi durumunda, sonlu eleman modelinde segilen
noktalarda X ekseni dogrultusundaki yerdegistirme transfer fonksiyonunun
yikseklik boyunca maksimum degerlerinin degisimi



Yerdegistirme Transfer Fonksiyon Modili

Sekil 24.

Yerdegistirme Transfer Fonksiyon Modiilit

Sekil 25.

61

5.00E+1
4.00E+) —
3.00E+]1
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Frekans (rad/sn)

Platformun zeminsiz olmasi durumunda, tepe noktasimin X ekseni boyunca

yerdegistirme transfer fonksiyonunun frekansla degisimi

1.00E+2
Z
X
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i
2.00E+1 —
0.00E+0 T T r T Y T T T T

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Frekans (rad/sn)

Platformun zeminli olmasi1 durumunda, tepe noktasinin X ekseni boyunca

yerdegistirme transfer fonksiyonunun frekansla degigimi



Yerdegistirme Transfer Fonksiyon Modiilu

Sekil 26.

Yerdegistirme Transfer Fonksiyon Modiili

Sekil 27.
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Platformun zeminsiz olmasi durumunda, tepe noktasinitn Y ekseni boyunca

yerdegistirme transfer fonksiyonunun frekansla degisimi
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Platformun zeminli olmas: durumunda, tepe noktasimin Y ekseni boyunca
yerdegigtirme transfer fonksiyonunun frekansla degisimi



Yerdegistirme Transfer Fonksiyon Modiili

Sekil 28.

Yerdegistirme Transfer Fonksiyon Modulu

Sekil 29.

63

8.00E+0

) zZ
6.00E+0 — Y‘\I’,X
4.00E+0
2.00E+0

: \_
0.00E+0 e e S ————

0.00 2.00 4.00 6.00 800  10.00
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Platformun zeminsiz olmast durumunda, tepe noktasimn Z ekseni boyunca
yerdegistirme transfer fonksiyonunun frekansla degisimi
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Frekans (rad/sn)

Platformun zeminli olmasit durumunda, tepe noktasinin Z ekseni boyunca
yerdegistirme transfer fonksiyonunun frekansla degigimi



Doénme Transfer Fonksiyon Moduli

Sekil 30,

Donme Transfer Fonksiyon Modiili

Sekil 31.
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Platformun zeminsiz olmasi durumunda, tepe noktasinin X ekseni etrafindaki
donme transfer fonksiyonunun frekansla degisimi
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10.00

Platformun zeminli olmasi durumunda, tepe noktasinin X ekseni etrafindaki
doénme transfer fonksiyonunun frekansla degigimi



Donme Transfer Fonksiyon Modili

Sekil 32.

Donme Transfer Fonksiyon Modiili

Sekil 33.
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Platformun zeminsiz olmast durumunda, tepe noktasinin Y ekseni etrafindaki
donme transfer fonksiyonunun frekansla degigimi
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Platformun zeminli olmast durumunda, tepe noktasimn Y ekseni etrafindaki
donme transfer fonksiyonunun frekansla degisimi
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Sekil 34, Platformun zeminsiz olmasi durumunda, tepe noktasimin Z ekseni etrafindaki
donme transfer fonksiyonunun frekansla degisimi
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Sekil 35. Platformun zeminli olmasi durumunda, tepe noktasinin Z ekseni etrafindaki
donme transfer fonksiyonunun frekansla degigimi



Yerdegistirme Transfer Fonksiyon Modulu
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Frekans (rad/sn)

Sekil 36. Platformun zeminsiz olmast durumunda, 2 nolu digim noktasinin X ekseni

Yerdegistirme Transfer Fonksiyon Modulu

boyunca yerdegistirme transfer fonksiyonunun frekansla degisimi
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Sekil 37. Platformun zeminli olmasi durumunda, 2 nolu diagam noktasmin X ekseni

boyunca yerdegistirme transfer fonksiyonunun frekansla degisimi



Yerdegistirme Transfer Fonksiyon Modiili
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Sekil 38. Platformun zeminsiz olmasi durumunda, 3 nolu digim noktasinin X ekseni

Yerdegistirme Transfer Fonksiyon Modilii

boyunca yerdegistirme transfer fonksiyonunun frekansla degisimi
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Sekil 39. Platformun zeminli olmas1 durumunda, 3 nolu digim noktasinin X ekseni

boyunca yerdegistirme transfer fonksiyonunun frekansla degigimi



Yerdegistirme Transfer Fonksiyon Modiilu

Sekil 40,

Yerdegistirme Transfer Fonksiyon Moduli

Sekil 41.
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Platformun zeminsiz olmasi durumunda, 4 nolu digim noktasinin X ekseni

boyunca yerdegistirme transfer fonksiyonunun frekansla degisimi
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10.00

Platformun zeminli olmasi durumunda, 4 nolu dugiim noktasinin X ekseni
boyunca yerdegistirme transfer fonksiyonunun frekansla degigimi



Yerdegistirme Transfer Fonksiyon Modiila

Sekil 42.

Yerdegistirme Transfer Fonksiyon Modiili

Sekil 43.
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Platformun zeminsiz olmas1 durumunda, 5 nolu diigim noktasimin X ekseni
boyunca yerdegistirme transfer fonksiyonunun frekansla degisimi
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Platformun zeminli olmasi durumunda, 5 nolu diigiim noktasinin X ekseni
boyunca yerdegistirme transfer fonksiyonunun frekansla degigimi



Kuvvet Transfer Fonksiyon Modiili

Sekil 44.

Kuvvet Transfer Fonksiyon Modilii

Sekil 45.
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Platformun zeminsiz olmasi durumunda, A elemaninin 5 nolu dagiim noktasimin
X yoniindeki kuvvet transfer fonksiyonunun frekansla degisimi
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Platformun zeminli olmasi durumunda, A elemaninin 5 nolu digim noktasinin X
yoniindeki kuvvet transfer fonksiyonunun frekansla degigimi



Moment Transfer Fonksiyon Modiili
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Moment Transfer Fonksiyon Modiili

Sekil 47.
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Platformun zeminsiz olmasi1 durumunda, A elemaninin 5 nolu diigiim noktasinin

Y ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun frekansla degisimi
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Platformun zeminli olmas: durumunda, A elemaninin 5 nolu digiim noktasimin Y

ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun frekansla degisimi



Kuvvet Transfer Fonksiyon Modiili

Sekil 48.

Kuvvet Transfer Fonksiyon Modiili

Sekil 49.
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10.00

Platformun zeminsiz olmast durumunda, B elemamnin 6 nolu diigiim noktasinin
X yoniindeki kuvvet transfer fonksiyonunun frekansla degigimi
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Platformun zeminli olmas: durumunda, B elemaninin 6 nolu diigiim noktasinin X
yoniindeki kuvvet transfer fonksiyonunun frekansla degigimi



Moment Transfer Fonksiyon Modiilii

Sekil 50.

Moment Transfer Fonksiyon Modiili

Sekil 51.
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Platformun zeminsiz olmas: durumunda, B elemaninin 6 nolu diigiim noktasinin
Y ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun frekansla degisimi
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Platformun zeminli olmasi durumunda, B elemammnin 6 nolu diigiim noktasinin Y

ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun frekansla degisimi



Kuvvet Transfer Fonksiyon Modiilii

Sekil 52.

Kuvvet Transfer Fonksiyon Modali

Sekil 53.
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Platformun zeminsiz olmast durumunda, C elemaninin 7 nolu diigiim noktasinin
X yoniindeki kuvvet transfer fonksiyonunun frekansla degigimi
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Platformun zeminli olmasi durumunda, C elemaninin 7 nolu diigiim noktasimn X
yoniindeki kuvvet transfer fonksiyonunun frekansla degisimi



Moment Transfer Fonksiyon Modiilii

Sekil 54.

Moment Transfer Fonksiyon Modiilu

Sekil 55.
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Platformun zeminsiz olmast durumunda, C elemaninin 7 nolu diigim noktasimn
Y ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun frekansla degisimi
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Platformun zeminli olmasi durumunda, C elemaninin 7 nolu digim noktasinn Y
ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun frekansla degisimi
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3.2.2. Spektrum Degerlerinin Karsilastinlmasi

Ceket tipi platformun zeminsiz ve zeminli olmasi durumlarinda yatay
yerdegistirmelerin maksimum spektral degerlerinin yilkseklik boyunca degisimi Sekil 56
ve Sekil 57°de verilmektedir. Ayrica Tablo 9°da platformun yatay yerdegistirmelerinin
maksimum spektral degerlerinin yiikseklik boyunca elde edilen degerleri sunulmaktadir.
Platformun zeminsiz ve zeminli olmast durumunda spektrumun maksimum degerlerinin

yikseklikle arttifi gozlenmektedir.

Platformun zeminsiz ve zeminli olarak ele alinmasi durumlarinda segilen 1 nolu
diigim noktasimn her {i¢ yondeki yerdegistirmelerinin ve donmelerinin spektrum degerleri
grafikler halinde Sekil 58-69°da ve difer segilen noktalarin yerdegistirme spektrum
degerlerinin grafikleri Sekil 70-77’de verilmektedir. Bunlara ek olarak, platformun Sekil
17°de gosterilen digim noktalarindaki yatay yerdegistirmelerinin ve A, B, C elemanlarinin
uclarindaki X yonindeki kuvvet ve Y ekseni etrafindaki momentlerin spektrum degerleri
Sekil 78-89°da gosterilmektedir.

Transfer fonksiyon degerlerinin kargilagtinilmasindaki gibi spektral degerlerde de
platformun zeminli olmast durumunda elde edilen sonuglar zeminsiz olmas: durumundaki

sonuglardan daha buyiik ¢ikmaktadir.

Tepe noktasinin X ve Z yonundeki yerdegistirmeleri Y yontindeki yerdegistirmesine
gore, Y ekseni etrafindaki donme X ve Z ekseni etrafindaki donmelere gore g¢ok biiyiik

¢ikmaktadir. Bunlarin sayisal degerleri Tablo 10°da verilmektedir.
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Tablo 9. Ceket tipi platformun deprem kuvvetine maruz iken zeminli ve zeminsiz
durumlarinda yikseklik boyunca X ekseni dogrultusundaki yerdegistirme

spektrum maksimum degerleri

Yikseklik

Spektrum Maksimum Degerleri

(m) Zeminsiz

Zeminli

20 0.04065

1.086

40 0.4537

5.427

50 1.016

9.928

55 1.523

13.44

2.439

Tablo 10. Ceket tipi platformun deprem kuvvetine maruz iken zeminli ve zeminsiz

19.54

durumlarinda tepe noktasinin spektrum maksimum degerleri

Zeminsiz

Zeminli

X ekseni boyunca yerdegistirme

0.2439*10"

0.1954*10°

Y ekseni boyunca yerdegistirme

0.3085*10

0.3650%107

Z ekseni boyunca yerdegistirme

0.0506

0.3322

X ekseni etrafindaki dénme

0.5800%10°"

0.6321*%10*

Y ekseni etrafindaki dénme

0.7898*107

0.5222*10>

Z ekseni etrafindaki donme

0.6252*107°

0.5274*107°
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Noktasal Spektrum Maksimum Degerleri

Sekil 56. Platformun zeminsiz olmast durumunda, sonlu eleman modelinde segilen
noktalarda X ekseni dogrultusundaki yerdegistirme spektrumunun yiikseklik
boyunca maksimum degerlerinin degigimi
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Noktasal Spektrum Maksimum Degerleri

Sekil 57. Platformun zeminli olmasi durumunda, sonlu eleman modelinde segilen
noktalarda X ekseni dogrultusundaki yerdegistirme spektrumunun yiikseklik
boyunca maksimum degerlerinin degigimi



Yerdegistirme Spektral Deger

Sekil 58.

Yerdegistirme Spektral Deger

Sekil 59.
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Platformun zeminsiz olmast durumunda, tepe noktasinin X ekseni boyunca
yerdegistirme spektrumunun frekansla degisimi
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Platformun zeminli olmasi durumunda, tepe noktasinin X ekseni boyunca
yerdegistirme spektrumunun frekansla degisimi
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Sekil 60. Platformun zeminsiz olmasi durumunda, tepe noktasinin Y ekseni boyunca
yerdegistirme spektrumunun frekansla degigimi
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Sekil 61. Platformun zeminli olmast durumunda, tepe noktastmn Y ekseni boyunca
yerdegistirme spektrumunun frekansla degigimi
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Frekans (rad/sn)

Sekil 62. Platformun zeminsiz olmasi durumunda, tepe noktasinin Z ekseni boyunca
yerdegistirme spektrumunun frekansla degisimi
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Sekil 63. Platformun zeminli olmasi durumunda, tepe noktasinin Z ekseni boyunca
yerdegistirme spektrumunun frekansla degisimi
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Sekil 64. Platformun zeminsiz olmast durumunda, tepe noktasimn X ekseni etrafindaki
donme spektrumunun frekansla degigimi
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Sekil 65. Platformun zeminli olmast durumunda, tepe noktasinin X ekseni etrafindaki
donme spektrumunun frekansla degisimi
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Sekil 66. Platformun zeminsiz olmasi durumunda, tepe noktasimn Y ekseni etrafindaki
dénme spektrumunun frekansla degigimi
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Sekil 67. Platformun zeminli olmast durumunda, tepe noktasinin Y ekseni etrafindaki
doénme spektrumunun frekansla degisimi
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Sekil 68. Platformun zeminsiz olmasi durumunda, tepe noktasimin Z ekseni etrafindaki
donme spektrumunun frekansla degisimi
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Sekil 69. Platformun zeminli olmasi durumunda, tepe noktasimin Z ekseni etrafindaki
donme spektrumunun frekansla degisimi ‘
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Sekil 70. Platformun zeminsiz olmasi durumunda, 2 nolu digiim noktasimin X ekseni
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Sekil 71. Platformun zeminli olmasi durumunda, 2 nolu digiim noktasinin X ekseni

boyunca yerdegistirme spektrumunun frekansla degigimi
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Sekil 72. Platformun zeminsiz olmast durumunda, 3 nolu digim noktasmin X ekseni
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Sekil 73. Platformun zeminli olmast durumunda, 3 nolu diigim noktasinin X ekseni

boyunca yerdegistirme spektrumunun frekansla degisimi
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Sekil 74. Platformun zeminsiz olmast durumunda, 4 nolu dugim noktasinin X ekseni
boyunca yerdegistirme spektrumunun frekansla degisimi
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Sekil 75. Platformun zeminli olmasi durumunda, 4 nolu digim noktasinin X ekseni
boyunca yerdegistirme spektrumunun frekansla degigimi
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Sekil 76. Platformun zeminsiz olmasi durumunda, 5 nolu diigiim noktasinin X ekseni
boyunca yerdegistirme spektrumunun frekansla degigimi
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Sekil 77. Platformun zeminli olmast durumunda, § nolu diagim noktasinin X ekseni
boyunca yerdegistirme spektrumunun frekansla degigimi
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Sekil 78. Platformun zeminsiz olmast durumunda, A elemanimn S nolu diigiim noktasinin
X ekseni yoniindeki kuvvet spektrumunun frekansla degisimi
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Sekil 79. Platformun zeminli olmast durumunda, A elemaninin 5 nolu diigiim noktasinin X
ekseni yontndeki kuvvet spektrumunun frekansla degisimi



Moment Spektral Deger
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Moment Spektral Deger
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Platformun zeminsiz olmast durumunda, A elemaninin 5 nolu digiim noktasinin
Y ekseni etrafindaki moment spektrumunun frekansla degigimi
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Platformun zeminli olmast durumunda, A elemaninin 5 nolu diigiim noktasinin Y
ekseni etrafindaki moment spektrumunun frekansla degisimi



Kuvvet Spektral Deger
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Kuvvet Spektrat Deger
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Platformun zeminsiz olmasi durumunda, B elemaninn 6 nolu digim noktasiun

X ekseni yonindeki kuvvet spektrumunun frekansla degisimi
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Platformun zeminli olmasi durumunda, B elemanimn 6 nolu diigiim noktasinin X
ekseni yoniindeki kuvvet spektrumunun frekansla degisimi
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Y ekseni etrafindaki moment spektrumunun frekansla degigimi
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Platformun zeminli olmast durumunda, B elemaninin 6 nolu diiglim noktasinin Y
ekseni etrafindaki moment spektrumunun frekansla degisimi
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Platformun zeminsiz olmasi durumunda, C elemanimnin 7 nolu digim noktasinin
X ekseni yoniindeki kuvvet spektrumunun frekansla degisimi
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Platformun zeminli olmast durumunda, C elemaninin 7 nolu diigiim noktasimn X

ekseni yoniindeki kuvvet spektrumunun frekansla degigimi
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Platformun zeminli olmasi durumunda, C elemaninin 7 nolu diigiim noktasinin Y

ekseni etrafindaki moment spektrumunun frekansla degisimi
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3.3. Dalga Kuvveti icin Yapilan Analizde Sonuglarin Karsilastiriimas:
Dalga kuvveti analizi i¢in (5) nolu denklemde verilmekte olan Pierson-Moskowitz
(PM) deniz spektrumu kullanilmaktadir. Analizlerde kullanilan dalga kuvvetinin

Ozellikleri Tablo 11°de verilmektedir.

Tablo 11. Dalga kuvvetinin ézellikleri

Dalga Periyodu (sn)

Dalga Dogrultusu

Siiriikleme Kuvveti Katsayisi

Atalet Kuvveti Katsayist

Suyun Yogunlugu (kg/m’)

Platformun zeminsiz ve zeminli olmasi durumunda dalga kuvveti i¢in yapilan
analizde kargilagtirma igin kullamlan digiim noktast ve elemanlar Sekil 90°da
gosterilmektedir. Analizlerde eleman uglarinin X ekseni yoniindeki kuvvetlerinin ve Y
ekseni etrafindaki momentlerinin transfer fonksiyon degerleri hesaplanmaktadir. Elde
edilen transfer fonksiyonlarimin degerleri mutlak degerce alinarak frekansla degisimi

verilmektedir.
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3.3.1. Transfer Fonksiyon Degerlerinin Karsilastiriimasi

Ceket tipi bir platformun dalga kuvvetine maruz iken Sekil 90°da gosterilen
elemanlarinin u¢ noktalarindaki X ekseni yoniindeki kuvvet ve Y ekseni etrafindaki
moment transfer fonksiyonlarimin degerleri platformun zeminsiz ve zeminli olmasi
durumlarinda incelenmektedir. Sekil 91-118’da platformun zeminsiz ve zeminli olmasi
durumunda X ekseni yonundeki kuvvet ve Y ekseni etrafindaki moment transfer

fonksiyonlarinin reel kisimlar1 mutlak degerlerinin frekansla degisimleri verilmektedir.

Ceket tipi agik deniz platformlarinin dalga kuvvetlerine gore yapilan stokastik
analizinden, elemanlartn ug¢ noktalarindaki kuvvet ve moment transfer fonksiyonun
degerleri platformun zeminli olmasi durumunda zeminsiz olmasina gore genelde daha

buyiik ¢ikti$1 goriilmektedir.



Kuvvet Transfer Fonksiyon Degerleri

Sekil 91.

Kuvvet Transfer Fonksiyon Degerleri
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Platformun zeminsiz olmast durumunda, A elemaninin 1 nolu diiglim noktasinin
X ekseni yonindeki kuvvet transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla
degisimi

1.60E+5
1.20E+5 —
8.00E+4 —
4.00E+4 —

_{
0.00E+0 ‘/lj T T T T T T T

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Frekans (rad/sn)

Platformun zeminli olmas1 durumunda, A elemaninin 1 nolu diigim noktasinin
X ekseni yoniindeki kuvvet transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla
degisimi



Moment Transfer Fonksiyon Degerleri
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Y ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla
degisimi
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Sekil 94. Platformun zeminli olmasi durumunda A elemamnin 5 nolu diigim noktasinin Y

ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun reel kismimnin frekansla
degisimi
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degisimi
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degisimi
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Platformun zeminsiz olmast durumunda B elemaninin 2 nolu diagiim noktasinin Y
ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla
degisimi
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Platformun zeminli olmasi durumunda B elemaninin 2 nolu diigiim noktasinin Y
ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla
degisimi
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Sekil 99. Platformun zeminsiz olmas1 durumunda, C elemanimin 3 nolu digim noktasinin
X ekseni yoniindeki kuvvet transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla

degisimi
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Sekil 100. Platformun zeminli olmast durumunda, C elemanmn 3 nolu diigiim noktasinin
X ekseni yoniindeki kuvvet transfer fonksiyonunun reel kismimin frekansla
degisimi
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Sekil 101. Platformun zeminsiz olmasi durumunda C elemaninin 3 nolu dagiim noktasinin
Y ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla

degisimi
2.50E+4
.8 4
—
O
o0 2.00E+4 -
()
c -t
o
2
@ 1.50E+4 —
=
e
- 4
o)
“%  1.00E+4 —
=]
s
= .
=
0 500E+3
g
)
s i
0.00E+0 T | T I T T T T T

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Frekans (rad/sn)

Sekil 102. Platformun zeminli olmast durumunda C elemaninin 3 nolu diagim noktasinin 'Y
ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla
degisimi
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Sekil 103. Platformun zeminsiz olmasi durumunda, D elemaninin 4 nolu diigiim noktasinin
X ekseni yoniundeki kuvvet transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla

degisimi
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Sekil 104. Platformun zeminli olmasi durumunda, D elemaninin 4 nolu digim noktasinin
X ekseni yoniindeki kuvvet transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla
degisimi
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Sekil 105. Platformun zeminsiz olmasi durumunda D elemaninin 4 nolu diigiim noktasinin
Y ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla

degisimi
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Sekil 106. Platformun zeminli olmasi durumunda D elemaninin 4 nolu diigiim noktasinin Y
ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla
degigimi
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Sekil 107. Platformun zeminsiz olmast durumunda, E elemaninin 5 nolu diigiim noktasinin
X ekseni yonindeki kuvvet transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla

Kuvvet Transfer Fonksiyon Degerleri

degisimi
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Sekil 108. Platformun zeminli olmast durumunda, E elemaninin 5 nolu digiim noktasinin
X ekseni yoniindeki kuvvet transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla

degisimi
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Sekil 109. Platformun zeminsiz olmasi durumunda E elemaninin 5 nolu diigiim noktasimn
Y ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla

degisimi ‘
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Sekil 110. Platformun zeminli olmasi durumunda E elemaninin 5 nolu digiim noktasinin Y

ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla
degisimi
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Sekil 111. Platformun zeminsiz olmasi durumunda, F elemaninin 6 nolu diiiim noktasmin
X ekseni yonindeki kuvvet transfer fonksiyonunun reel kismimin frekansla

degisimi
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Sekil 112. Platformun zeminli olmast durumunda, F elemanimin 6 nolu digiim noktasinin
X ekseni yoniindeki kuvvet transfer fonksiyonunun reel kismimin frekansla
degisimi



110

1.60E+4

1.20E+4 Y\L.x

:

8.00E+3 —

4.00E+3 —

J

0.00E+0 T | /\IAJ\/I\‘ T T T I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Frekans (rad/sn)

Moment Transfer Fonksiyon Degerleri

Sekil 113. Platformun zeminsiz olmasi durumunda F elemamnin 6 nolu digim noktasinin
Y ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla

degisimi
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Sekil 114. Platformun zeminli olmast durumunda F elemaninin 6 nolu diigiim noktasinin Y
ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla
degisimi
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Sekil 115. Platformun zeminsiz olmasi durumunda, G elemaninin 7 nolu diigiim noktasinin
X ekseni yoniindeki kuvvet transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla

degisimi
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Sekil 116. Platformun zeminli olmast durumunda, G elemaninin 7 nolu diigiim noktasinin
X ekseni yoniindeki kuvvet transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla
degisimi
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Sekil 117. Platformun zeminsiz olmast durumunda G elemaninin 7 nolu diigiim noktasimn
Y ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla

Moment Transfer Fonksiyon Degerleri

degisimi
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Sekil 118. Platformun zeminli olmasi durumunda G elemaninin 7 nolu diigiim noktasinin Y
ekseni etrafindaki moment transfer fonksiyonunun reel kisminin frekansla

degisimi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Guniimuzde petrol insanoglunun yasam gereksinimlerinden biri olmustur. Cogu
mamuliin hammaddesinin petrol oldugu bilinmektedir. Bu nedenle petroliin aranmasi ve
¢ikarilmas: diinya ulkeleri arasinda o6ncelikli konulardan biri haline gelmistir. Yapim
maliyetinin yiksek ve yapim sartlarinin zor olmasina kargin petrol ¢ikarilmasi igin
denizlerde yapilan agik deniz platformlar: bu konuya verilen 6nemi gostermektedir. Ayrica
agik deniz platformlarinin gegmisi yakin bir tarihe dayanmasina kargin diinya tizerindeki

platform sayisinin 6500’1 agmig olmasi, bu konudaki ilerlemeyi de gosterir.

Ug tarafi denizlerle gevrili olan tilkemizde maalesef bu tiir yapilar bulunmamaktadir.
Ama gelecekte bu tiir yapilarin sinirlarimiz igerisinde olabilecegini diigiindiigiimiiz zaman
bu konularin incelenmesi ileride adimi atilacak bu teknolojinin alt yapisint olugturur. Ayni
zamanda bu konuda yapilan ¢aligsmalar, bagka konularin (boru hatlari...vb.) incelenmesine
de yardimci olur. Bu da simirlarimiz igerisinden de gecen boru hatlarini dagindiigimizde

ileride kargilagilacak sorunlarin ¢6ziimii igin temel teskil eder.
Acik deniz platformlari tasarlanirken,

e Platformun gevresindeki dalga ve akinti ikliminin, dalga ve akint1 6lgiimlerine veya
meteorolojik verilere bagli olarak tanimlanmasi,

e Dizayn dalgasi ve akint1 6zelliklerinin belirlenmesi,

e Platforma tesir edecek dalga ve akintidan kaynaklanan hidrodinamik kuvvetlerin
hesaplanmasi,

e Platformun deprem ve dalga kuvvetine gére davramginin hesaplanmasi, |

e Tasirma ve batirma sirasinda olusan etkilerin analizi,

e Platformun yorulma analizi,

e Zemin analizi

e Platform elemanlarinin baglanti analizi,

e Boru hatlar1 ve kaziklar igin kat1 madde hareketinin incelenmesi gerekmektedir [1].
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Bu caligmada ceket tipi agik deniz platformlarinin deprem ve dalga kuvvetlerine gore
stokastik davraniginin belirlenmesi amaglanmigtir. Analizler igin 4-ayakli bir ceket
platform secilmigtir. Deprem ve dalga kuvvetlerine ayri ayn maruz olan platformun

zeminsiz ve zeminli olmast durumlari igin analizler gergeklestirilmistir.

Analizlerde deprem etkisi i¢in Kanai-Tajimi deprem gii¢ spektrumu alinmigtir. Dalga
kuvveti i¢in yapilan analizlerde Pierson-Moskowitz deniz spektrumu kullamlmugtir. Yapt
zeminli olarak dustnilduginde iki tabakalt yumusak ve kumlu bir yere oturdugu

varsayilmis ve bu ortamlar i¢in ortalama degerler segilmistir.
Calismada elde edilen sonuglar ve oneriler asagida maddeler halinde sunulmaktadir :

1.) Deprem hareketi i¢in yaptlan analizlerin sonuglarina gore platformun zeminsiz ve
zeminli olmast durumlarinda deprem etkime yoniindeki yerdegistirme transfer fonksiyonu

ve spektrum degerleri yiikseklikle artmaktadir.

2.) Deprem hareketi igin yapilan analizlerde diigiim noktalarindaki deprem etkime
yonundeki yerdegistirme transfer fonksiyon ve spektrum degerleri platformun zeminli

olmasi1 durumunda zeminsiz olmasina gore daha biyiik olmaktadir.

3.) Deprem hareketi i¢in yapilan analizlerin sonucunda eleman uglarindaki deprem etkime
yoniindeki kuvvet ve momentlerin transfer fonksiyon ve spektrum degerleri platformun

zeminli olmasi durumunda zeminsiz olmasina gére daha biyiik ¢ikmigtir.

4.) Deprem hareketi igin yapilan analizlerde diigiim noktalarimin Y ekseni boyunca
yerdegistirme transfer fonksiyon ve spektrum degerleri, X ve Z ekseni boyunca
yerdegistirme transfer fonksiyon ve spektrum degerlerine gore, X ve Z ekseni etrafindaki
momentin transfer fonksiyon ve spektrum degerleri, Y ekseni etrafindaki momentin

transfer fonksiyon ve spektrum degerlerine gore ¢ok kiigiik gikmustir.



115

5.) Dalga kuvveti igin yapilan analizlerin sonuglarina gore eleman uglarindaki dalga
yoniindeki kuvvet ve momentlerin transfer fonksiyon degerleri platformun zeminli olmasi

durumunda zeminsiz olmasina gore genelde daha biiyiik ¢ikmugtir.

6.) Bu calisma genisletilerek deprem ve dalga etkisi aym1 anda etkimesi durumunda acgik

deniz platformlarinin zeminin lineer olmamas igin stokastik davrams: incelenebilir.
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