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Diinya iizerinde petrol ve dogal gaza olan ihtiyag her gegen giin artmakta ve bu da yeni
teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu sebeple agik deniz yapilar1 endiistrisi,
bu giinlerde en fazla gelisen endiistrilerden birisi haline gelmistir.

Gemilerde oldugu gibi acik deniz yapilarinda da yiikk, miirettebat ve donanim
giivenliginin istenilen diizeye getirilebilmesi i¢in denizcilik analizleri dGnem kazanmaktadir.

Bu calismada ylizer, liretim, depolama ve nakil amagh a¢ik deniz yapilarinin (FPSO)
isletimleri sirasinda karsilasilan, cevresel kosullara bagli olarak gerceklesen yilikleme
kosullarinda birlesik dinamik analizi yapilarak gosterdigi tepkiler onceki deneysel calisma
sonuglart ile karsilagtirilmistir. Bunun i¢in ¢alismada gemi hareketlerinin analizi i¢in
kullanilan difraksiyon ve radyasyon teorisi anlatilmig ve bu teoriyi temel alan, hesaplama
asamasinda Green fonksiyonlarini kullanarak ti¢ boyutlu panel metodu ile hesaplama yapan
ANSYS AQWA programi yardimiyla FPSO formu {izerinde analizler gerceklestirilmistir.
Oncelikle FPSO formu ele alinmis, ¢ok derin sularda belirli gevresel kosullar altinda
baglama sistemleri ile baglanarak niimerik analizi yapilmis ve daha dnceden yapilan deney
sonuclari ile karsilastirilmig, sonrasinda baglama sistemlerinin halatlarinin malzemeleri ve
cevresel sartlar degistirilerek bu degisimlerin FPSO ve baglama sistemleri tizerindeki etkileri

arastirilmastir.

Anahtar Kelimeler  : Acik deniz platformlari, FPSO, ¢ok noktali baglama sistemleri,
rayzerler
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SUMMARY

DYNAMIC ANALYIS OF FLOATING, PRODUCTION, STORAGE AND
OFFLOADING UNITS (FPSOs) WITH COUPLED MOORING LINES AND RISERS
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In the world, the need for oil and gas is increasing every day and this makes it
necessary for the development of new technology. Therefore, offshore industry is become one
of the most developing industries all over the world today.

Seakeeping analysis has a major importance for reaching the desired level in load,
crew and equipment safety for offshore platforms.

In this study, floating, production, storage and offloading units (FPSQOs) encountered
during the operation, and response to the coupled dynamic analysis made in the loading
conditions that occur due to environmental conditions were compared with previous
experimental results. For this, diffraction and radiation theory to analyse the ship motions is
explained and the analysis was carried out on FPSO hull forms using ANSYS AQWA
program which is based on this theory and carries out calculations via panel method using
green functions. Primarily the analysis results and experimental results of the past studies
are compared. Thereafter, changing the materials and environmental conditions of the
mooring lines, it has investigated the effects of these changes on the FPSO and mooring

systems.

Key Words . Offshore platforms, FPSO, mooring lines, marine risers
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinya iizerinde petrol ve dogalgaza olan ihtiyag her gegen giin artmaktadir.
Gliniimiizde oldukga stratejik ve degerli enerji kaynagi olan petrol ve dogalgaz iilkelerin
hizli bliylimesi, ekonomik ve teknolojik gelismeleriyle paralellik gosterir. Enerji talebinin
yerine getirilebilmesi i¢in yeni bir takim teknolojilere ihtiya¢ duyulur.

Son 50 yil igerisinde yapilan ¢alismalar sadece karalardan petrol rezervlerinden degil,

denizlerdeki rezervlerden de yararlanabilecegimizi gostermektedir.
Son zamanlarda bu amagla yilizer yapilar iiretilmeye baslanmistir. Bu yapilar kendi
kendilerine arama, yiikleme, isleme, depolama yapabildiklerinden ve ekonomik
maliyetlerinden dolayi klasik tip ceket yapili platformlarin yerlerini kisa siirede almiglardir.
Bu yapilar; gemi formunda olan yiizer, iiretim, depolama ve nakil amagl a¢ik deniz yapilari
(FPSO) olarak adlandirilan tankerler, yar1 dalgi¢ platformlar, SPAR tip kolon platformlar ve
gergi ayakli platformlardir (TLP) . Bunlardan SPAR tip ve gergi ayakli platformlar (TLP)
son 30 yil icerisinde daha ¢ok Meksika Korfezi’nde konumlandirilmistir. Buradaki
platformlardan AUGER, MARS, URSA ve MARLIN 850m ile 1220m derinliklerdeki su
seviyelerinde ¢alisan gergi ayakli platformlara (TLP) 6rnektir. NEPTUNE (610m) , GENIS
(790m) ve DIANA (1310m) ise ilgili derinliklerde galigmakta olan 1996 ve 1998 arasi
yillarda iretilmis ve calismaya baglamis SPAR tip platformlara 6rnek gdsterilebilir.
Giiniimiizde ise daha ¢ok kafesli SPAR tip platformlar uygun maliyetlerinden dolayi tercih
edilmektedir. Bu son zamanlardaki yiizer yapilarin kullanimin yayginlasmasi ve bu yapilarin
daha derin sularda daha verimli olarak kullanilabilmesi petrol sirketlerinin istahini
kabartmis, onlarin daha derin sularda petrol ve dogalgaz arama, cikarma ve isleme
calismalar1 yapmalarini saglamistir. Arama yapilan sularin derinliginin artmasi (1800m ve
tizeri) daha yeni ve daha gelismis ylizer yapilarin varligina ihtiya¢ dogurmustur. Yiizer
yapilarin kurulumu da endiistriyel anlamda daha cazip hale gelir. Ciinkii yiizer yapilarin
cevre sartlarina elverisliligi sabit platformlarinkine oranla ¢ok daha iyidir.

Yiizer yapilar, ¢evresel kosullardan olusan tepkileri minimum seviye indirecek sekilde
tasarlanmistir. Bu da yiizer platformlarin diger tip yapilara gore daha ¢ok avantajli oldugunu

gosterir. Ornegin SPAR tip yapilara bakildiginda diger yiizer tip yapilara kiyasla daha kiiciik



su yiizey alanlarina sahip olduklar1 goriiliir. Bunun sonucu olarak dikey dalga yiiklerinden
ve dogal dalip-¢cikma frekansi ile dogal baskin dalga frekansi arasindaki farktan dolayi
olusan dalip-¢ikma tepkisinde azalmalar goriiliir. Bu su yiizey alanlar1 ne kadar azaltilirsa
sonuglarda da o kadar iyilesme gozlemlenir. Yilizeydeki iiretim ekipmanlar1 ve rijit rayzer
kablolar tasarim1 yapilirken yukaridaki konu dikkate alinir. Su alt1 tiretim ekipmanlari agact
ve serbest rayzerlerin maliyeti ise daha fazladir. Gergi ayakli platformlar (TLP) igin ise
yiiksek dayanimli ¢elik gergi halatlar1 kullanilir. Boylece petrol ve gaz ¢ikarimi sirasinda
platform calisirken dengeli bir sekilde kalarak rezonans durumundan kagmilir ve yiizey
tiretim ekipmanlarinin rahatga kullanimina olanak saglanir. Derin sulardaki yiizer yapilar
icin yapilan c¢aligmalarda bir¢cok arastirmaci birlesik dinamik analizlerden elde edilen
tepkilerin geleneksel baglanmamis olarak yapilan analizlerden elde edilenlere gore daha
gercekei ve kabul edilebilir oldugunu kanitlamiglardir [1]. Gemi formunda tasarlanan yiizer,
tiretim, depolama ve nakil amagh agik deniz yapilari (FPSO) {iretildiginden itibaren ise
biiyiikk giiverte bosluklari, maliyet tasarruf sorunlari, daha az yag sizdirmazligi gibi
sorunlarin ¢oziimiinde sagladigi avantajlardan dolayr Meksika Korfezi gibi ultra derin
sularda kullanimi1 yayginlagsmistir. Okyanus Enerji Yonetimi, Yonetmelik ve Uygulama
Biirosu’nda (BOEMRE) [2] FPSO’larin ¢ift govdeli tanker formunda olacak sekilde
kullanilmasini uygun gérmiistiir. Biiyiik depolama kapasitesinin olmasi da bu yiizer, iiretim,
depolama ve nakil amacli agik deniz yapilar1 (FPSO) i¢in deniz ile kara arasinda herhangi
bir aktarim maksath boru iletim hatlarina gerek duyulmamasindan dolay:r biyiik bir
avantajdir. LNG ve yardimci tankerleri gibi tankerlerin petrol ve gaz aktarimlari i¢in bu tiir
boru hatlarina ihtiyac vardir. Derin sulardaki yiizer, iiretim, depolama ve nakil amaclh acik
deniz yapilarinin (FPSO) ve bu tiir yardimer tankerlerle birlikte etkilesimli olarak hareket
ederken gerceklesen etkilesim sorunlarinin ¢oziilebilmesi i¢in dinamik analiz kodlari

gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir.

1.2. Literatiir Calismasi

Taret-bagli FPSO dinamik hareket analizi i¢in viskoz soOniimleme hakkindaki
calismalar kapsamli bir sekilde Wichers [4] tarafindan yiiriitiilmiistiir. Riizgar, akim ve
yiiksek genlikli diizensiz dalgalara maruz kalan tek noktadan bagli FPSO hareketi icin
denklemler gelistirilmis, birlesik olmayan analiz kullanilarak yap1 ve baglama sistemlerinin

hareketlerinin ¢oziimleri ayr1 sekilde gergeklestirilmistir. Viskoz reaksiyon kuvvetlerinin



diisiik frekans bileseninin birlestirme etkisi Wichers ve Chunqun Ji tarafindan ¢alisilmistir.
Wichers ve Chungun Ji bir dizi deneysel ¢alismalar yiiriitmiis, sakin suda hareketin birlesik
modlarina bagl birlestirme etkileri agisindan incelemis ve bu ¢alismalarda yap1 dinamiginde
normal yondeki viskoz etkilerin 6nemli katkilar1 oldugunu ve ihmal edilemeyeceklerini
gostermislerdir [5]. Buna ek olarak, rijit durumda olan yiizer yap1 hareketi ile baglama
halatlar1 ve rayzer sistemlerinin hareketlerinin kavrama etkisi Wichers ve Develin tarafindan
incelenmistir [6].

Meksika Korfezi’nde taret-bagli FPSO gemisi i¢in olusan tepkiler Baar vd. [7]
tarafindan ¢alisilmistir. FPSO dinamik kuvvetleri, lineer ve nonlineer riizgar, dalga ve 100
yillik kasirga kosullari altinda incelenmis, taret-bagli FPSO tepkilerinin dogrusal olmayan
cevresel kosullara karsi ¢ok daha duyarli oldugu belirlenmistir. OTRC (Offshore
Technology of Research Center in Texas A&M University) tarafindan yiiriitiilen dogrusal
ve dogrusal olmayan ¢evre kosullarindaki taret-baglhi FPSO igin deneysel ¢aligmalar1 Ward
vd. [8] tarafindan sunulmustur. Yiizer yapi/ baglama / rayzer sistemleri birlesik analizi
Arcandra vd. tarafindan [9] yiizer yapilar i¢in gelistirilen dinamik analiz programlar
kullanilarak calisilmig, 1829 m derinlik ve 100- yillik firtina kosullar1 altinda ¢alisan FPSO
zaman simiilasyonu i¢in polyester ve samandira tipi olmak lizere iki ¢esit baglama sistemi
gelistirilmistir.

Mavna ve mini bir TLP’ den (Tension Leg Platform) olusan ¢oklu yap: sistemi,
hidrodinamik karakteristikleri yoniinden Teigen [10] tarafindan ¢alisilmistir. Tek ve gok
yapili sistemlerin hidrodinamik katsayilar1 karsilastirilmis ve aymi zamanda ¢ok yapili
sistemlerin ag yapisi boyutlarina gore yakinsama testlerini yapmis, ayni zamanda iki yapili
sistemlerin hareket tepkileri i¢in hidrodinamik etkilesimin 6nemi vurgulanarak birlesik akis
etkisi ihmalinin hatali ve yakinsamayan bir tahmine neden olacag: belirlenmistir. Inoue vd.
[11] tarafindan sifir ilerleme hizli dalgalar ile FPSO — LNG tasiyici sistemi igin siiriikklenme
kuvveti ¢ozlilmiis, potansiyel soniimlemeye viskoz soniimlemeler de eklenerek stiriiklenme
kuvveti etkileri, diizenli ve diizensiz dalgalarda yapilan deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Yan yana baglanan FPSO ve LNG tankerleri yapi sistemi i¢in dogrusal
potansiyel bir ¢dziicii Huijsmans [12] tarafindan gelistirilmis, ortalama ve diisiik frekansh
dalga stiriikleme kuvvetleri bu ¢6ziicli kullanilarak hesaplanmistir. Ayni model i¢in, Buchner
vd. [13] tarafindan FPSO ile baghh LNG tanker i¢in hidrodinamik tepkileri tahmin eden
sayisal simiilasyon gergeklestirilmistir. Cok yapilt yiizer sistemlerin hareket ve kuvvetleri

ile hidrodinamik etkilesimleri WAMIT programi kullanilarak Clauss vd. [14] tarafindan,



yiksek mertebeden sinir eleman yontemi kullanilarak ise Chai vd. [15] tarafindan

incelenmistir.

1.3. Yiizer Platformlarin Dinamik Analizi

Bu kisimda dinamik dalga yiikleri ve yiizer yapilarin dinamik tepkileri anlatilmistir.
Oncelikle ikinci dereceden dogrusal dalga teorileri serbest su yiizeyi smir deger problemleri
g0z Oniine alinarak incelenmis ve Morison denklemleri ve dalga stiriiklenme soniimlemeleri
dikkate alinarak serbest su yiizeyi sinir deger problemi igin ¢6ziim yollarindan biri olarak

karsimiza ¢ikmustir.

1.4. Yiizey Dalgalarinda Simir Deger Problemi

Serbest ylizey smurmi cevreleyen bolgedeki akis, smir deger problemi olarak
tanimlanir. Yiizey dalga teorisi ise serbest ylizey ile sinir deger probleminin tiiretilmesinden
elde edilmistir. Burada akis ¢evrimsiz ve sikistirilamaz kabul edilerek hiz potansiyeli

Laplace denklemi kullanilarak (1.1) ve (1.2) seklinde ifade edilebilir.
V.u=20 (1.1)

0%¢p 0%¢p 0%¢
2 — I } —
Vi = dx2  dy?  0z% 0 (12)

Burada u akigskan hizinin X-, y- ve z- eksenlerindeki bilesenlerini temsil eder ve (1.3)

denklemi ile ifade edilir.

22¢p 3% 0%
Rl PO IR Pr (1-3)

Bu ifadede ¢ hiz potansiyeli olarak tanimlanir. (1.2) denklemini ¢6zmek igin belirli
sinir kosullarina ihtiyag vardir. Deniz tabani bir sinir kosuludur. Buna ek olarak dinamik ve
kinematik olmak tiizere iki tane de serbest ylizey kosulu vardir. Deniz tabani sinir kosulu

sOyle ifade edilir:
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Burada d deniz derinligini temsil eder. Kinematik kosullar serbest yiizeydeki akis
partikiillerinin serbest yiizeyin herhangi bir yerinde pozisyonunu koruma istegidir.

Kinematik serbest ylizey kosulu (1.4) denklemi ile gosterilir:

an don On on B
E+Ua+$+£—0, Z=-n (15)

Burada ise n(x,y,t) serbest yiizey diizleminde zamana bagli yer degisimini ifade eder.
Dinamik serbest yiizey kosulu ise serbest ylizey tlizerideki basicin sabit, atmosfer basincina
esit ve normal atmosfer basincinin sifir kabul edildigi durumdur. g yer ¢cekimi ivmesi olmak

tizere denklem (1.6) ile gosterilir.

09 1\7 174 =0 = 1.6
E-I_E( d.Vp)+gz=0, z=-n (1.6)

Belirli yaklasimlar altinda (1.6) denklemini ¢6zebilmek igin en uygun yontem
pertiirbasyon yontemidir. Burada dalga genligi serbest yiizey sinir kosullarini saglamak i¢in
cok kiiclik kabul edilir. Yontemde, dalga ytiksekligi (dalga parcacik deplasmani) ve hiz
potansiyeli kuvvet serileri ¢ok kii¢lik boyutsuz pertiirbasyon parametresi olusturacak sekilde
alinmalidir. Dogrusal, ikinci dereceden veya daha yiliksek mertebelerden dalgalarin eldesi
icin ise; dalga yiiksekligi ve hiz potansiyeli pertiirbasyon parametrelerini gostermek lizere,

dalga denkleminin pertiirbasyon formiilii ile ¢oziimii yapilabilir [3].

1.5. Dalga Teorisi

Serbest ylizey iizerindeki dalga etkilerinin onemliligi, akiskanlar mekaniginin diger

dallariyla  kiyaslandiginda, gemi hidromekaniginin egsiz  bir yOniidir. Gemi

hidromekaniginde yiizen veya sabitlenmis yapilar tizerindeki dalga etkileri incelenir.
Diizenli dalgalar sonsuz sayida dalga tepesi ve dalga cukurundan olusan siniizoidal

profillere sahiptir. Dalga tepesi ve dalga cukurlari dalga ilerleme yoniine dik olarak



siralanmiglardir. Diizenli dalgalar lineer denizcilik problemlerinin ¢6ziimiinde bir yapitasi

niteligindedirler.

Dalza vitkseldigi Tepe l
X Z\ H Dalza genlifi (a=H'2)
- I
z 1
1 3

Su derinligi (d) Culur
Dalza perivodu (T)

e o ———

|
1
; l Dalga bavu

L R

Sekil 1.1. Diizenli dalga profili [15].

Diizenli dalgalar genel olarak bir uzunluk degeri (dalga boyu, A ya da dalga sayisi, K)
ve bir zaman parametresi (dalga periyodu, T ya da dalga frekansi, o) ile ifade edilebilir.
Sekil 1.1 ile gosterilen bir diizenli dalga profili icin H dalga yiiksekligidir ve genligin iki
katidir. Iki dalga tepesi ya da dalga cukuru arasindaki mesafe dalga boyudur ve A ile
gosterilir. Dalganin bir dalga boyu kadar yol almasi i¢in gecen siireye ise dalga periyodu (T)

denir. Dalga sayis1 k ve dalga frekans1 o ise sirasiyla sdyle tanimlanir:

k=— W= (1.7)



Sekil 1.2. Diizenli dalgalar [16].

Dalga hiz1 c, bir dalga tepesinin ya da dalga ¢ukurunun yer degistirme hizidir ve (1.8)
denklemi ile bulunur.

_/1_0) 18
“TTTX (1.8)

Diizenli dalgalarda dalga sayisi k ile ilgili su bagmtilar da yazilabilir:

(1)2 2

w
k = v derin suda, k tanh(kd) = vl sig suda (1.9)

Burada g yer¢ekimi ivmesi, d ise su derinligini ifade eder. Bu esitliklerden yola ¢ikarak

da derin su i¢in dalga hizin1 asagidaki bagmtilar ile de ifade edilebilir:

_ g_g_/gﬂ_M’
C_\/;_w_ 2m 21 (1.10)

Gemi hareketleri analizinde, ilgilenen dalgalarda yercekimi etkisi ve ylizey gerilimi

etkileri onem tagimaktadir. Suyun sikistirilabilirligi derin sulardaki hareketleri i¢in viskozite



ihmal edilerek ideal akigkan varsayimi ile hesaplama yapilabilir. Bu nedenle dalgalarin
taniminda potansiyel teori kullanilabilir [16].

Siir deger problemlerinde ise, birinci ve ikinci mertebeden parametreli pertiirbasyon
formiillerini kullanilarak, birinci dereceden ve ikinci dereceden ¢oziimler elde edilir. Birinci
dereceden ¢oziim lineer dalga teorisini, ikinci dereceden ¢oziim ise ikinci dereceden dalga
teorisini olusturur. Burada hiz potansiyeli tiim pertiirbasyon terimlerin toplamu ile, dalga
yiiksekligi ise tiim pertiirbatif dalga yiiksekliklerinin toplamindan olusan bir dalga
yiiksekligi ile ifade edilir. Sonug olarak, toplam hiz potansiyeli ve dalga yiiksekligi (1.10)
ve (1.11) denklemlerindeki gibi ifade edilir.

¢ =YeMep™ (1.11)
n = ye®n™ (1.12)
Buradan lineer dalga denklemleri pertiirbasyon formiiliiniin hiz potansiyeli ve dalga

yiiksekligi formundaki ¢coziimlerine bagl olarak elde edilir. Buna gore;

Birinci dereceden hiz potansiyeli:

1) — —igAcosh(k(z+d)) i(kxcos®+kysinf-wt)
¢ Re [ w cosh(kd) € (1.13)

Birinci dereceden dalga yiiksekligi ise;
nMW = Acos(kxcos® + kysin® — wt) (1.14)

dir. Burada k dalga sayisini, A dalga uzunlugunu, , @ dalga frekansini, A dalga genligini, 6
ise dalga karsilagsma agisini ifade eder. Ayni sekilde de ikinci dereceden potansiyel ve ikinci
dereceden dalga yiiksekligi de pertiirbasyon formiillerinin potansiyel ve dalga yiiksekligi
formunda ¢oziimiine bagl olarak elde edilir.

Ikinci dereceden potansiyel:

3 cosh2k(z + d)
@) = Re |2 wa?
¢ Re 8wA sin*kd

i(2kxcos0+2kysin6—2wt) (1.15)



Ikinci dereceden dalga yiiksekligi ise;

cosh(kd)

(@) = A2 —— 2
1 K SR (k)

(2 + cosh(2kd))cos(2kxcos® + 2kysin® — 2wk)  (1.16)

olur.

Gergek denizde ise, dalga diizensiz fazda ve karigiktir. Tam gelismis dalga, enerji
spektrumlari ile rastgele ve karisik fazli, diizensiz dalga topluluklariyla birlikte modellenir.
Burada Pierson-Moskwitz ve JONSWAP spektrumlari en yaygin bilinen ve kullanigli olan
enerji spektrumlari olarak gosterilebilir.

Verilen herhangi bir genlikte C(w) i¢in zaman serileri biiyiik sayilarda ve rastgele

karisik fazli lineer dalgalarin bilesenleri ile elde edilir.

N
nx,y,t) = Z A;cos(k;xcosO + k;ysin® — wt + &;)

i=1

N
— Re[z Aiiei(kixcose+kiysin6—wt+£i) ] (1_17)
i=1

Burada A; = /2¢(w;)Aw olmak iizere i-inci dalganin genligidir. A @ frekans araligi,
g; ise faz agisidir. Dalga bilesenlerinin artisin1 engellemek i¢in ve uzun siireli zaman

simiilasyonlarin hesaplama verimliligini artirmak i¢in degistirilmis (1.17) formiilii kullanilir.

N
T](X, Y, t) = Re[z Ajei(ijcose+kjysin6—(w;.tgj)]

=1

, , A A
Burada a); = w; + dw; Ve dw; rastgele pertlirbasyon sayilar1 olmak tizere — =
2 2

arasinda segilir. Toplam potansiyel ve dalga yiiksekligi her mertebeden denklemlerin

difraksiyon ve radyasyonu da i¢erecek sekilde ¢oziimlerinin toplanmalariyla elde edilir.
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1.6. Gemi Hareketleri ve Denizcilik

Dalgalar igindeki bir gemi Sekil 1.3' te goriildiigli gibi tigii Oteleme, licli donme

hareketleri olmak tizere alt1 serbestlik dereceli salinim hareketi yapar. Bu hareketler;

e Boyuna 6teleme

¢ Yanal 6teleme

e Dalip ¢ikma

e Yalpa

e Bas - ki¢ vurma

e Savrulma

hareketleri olarak adlandirilmistir.

Dalip Cikema

Yanal Oteleme

+

X ) Savrulma + ‘o
//J ‘K Bas K¢ Vurma

+“* Bovuna Oteleme _,)

Sekil 1.3. Koordinat sistemi tizerinde alt1 serbestlik dereceli gemi hareketleri [17].

Dalip ¢ikma, bas ki¢c vurma ve yalpa hareketleri hidrostatik geri getirme kuvvetine
sahip olduklar1 ic¢in rezonans salinim periyodu mevcuttur. Bu nedenle bu hareketler
digerlerine gore daha Onemlidir. Dalip ¢ikma hareketi konvansiyonel gemi tipleri igin
genellikle sorun yaratmamaktadir ancak yiizey etkili gemiler gibi hava yastigina sahip gemi
tiplerinde tekne ve dalgalar arasindaki karsilagma frekansinin yiiksekligine bagl olarak dalip

¢ikma hareketi rezonansa girmekte ve sorun olusturmaktadir. Diger taraftan sondaj yapan
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gemilerde ve platformlarda dalip ¢ikma hareketi sondaj islemini giiclestirmekte veya
olanaksiz hale getirebilmektedir [18].

Bas-ki¢ vurma hareketi konvansiyonel gemiler i¢in dalip ¢ikma hareketine gére daha
fazla rahatsizlik ve tehlike unsurudur. Ozellikle bastan ve bas omuzluktan gelen dalgalarda
bas ki¢ vurma genliginin artmasi1 gemideki yiike, ekipmana veya miirettebat ve yolcuya zarar
verebilir. Bu nedenle genellikle gemi kaptani bu etkileri azaltmak i¢in hiz kesmek veya rota
degistirmek zorunda kalacaktir.

Yalpa hareketi konvansiyonel gemi tipleri i¢in en ¢ok sorun yaratan hareketlerin
basinda gelir. Gemi {izerindeki ekipman ve tesisata zarar verebilen yalpa hareketi 6zellikle
yolcu ve miirettebat lizerinde ¢ok etkilidir. Diigsey ve yatay ivmelenme ile birlikte deniz
tutmasinin temel nedenlerinden biri olan yalpa hareketi yolcu konforunu olumsuz etkilerken
savas gemileri ve balik¢1 gemileri gibi miirettebatini etkin bir sekilde ¢alistirmak zorunda
olan gemilerde ciddi sorunlar olusturur. Bordadan gelen dalgalarda ozellikle riizgarin da
katkisi ile tehlikeli derecede yana yatmalar ve hatta alabora olma riski ortaya ¢ikabilir.

Geminin dalgalar i¢indeki hareketleri nedeniyle ortaya ¢ikan dnemli bir etki geminin
ileri hareketine engel olan ek direnctir. Bu direncin kaynagi gemi hareketleri nedeniyle
olusan dalgalara aktarilan enerji ve gemiye gelen dalgalar1 yansitmak ve kirmak i¢in yapilan
istir.

Dalgalar i¢indeki bir tekne iizerindeki basing siirekli degisir ve bu degisimler {i¢ tiirlii
dalga yiikiiniin ortaya ¢ikmasina neden olur:

e Yerel hidrodinamik basing yiikleri

e Basing farkhiliklarinin integrallerinden kaynaklanan boyuna kesme kuvvetleri,
burulma ve egilme momentleri

e Giiverte su basmas1 ve doviinme esnasinda yerel olarak gemi ilizerinde olusacak ani
basing degisimlerinin teknede yaratacagi titresimden kaynaklanan egilme ve burulma

momentleri [19].
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Sekil 1.4. Karsilasma agis1 [16].

Gemilerin dalgalar arasindaki hareketleri incelenirken karsilagsma agis1 ve karsilagsma
frekans1 adinda iki kavram kullanilir. Karsilasma acis1 8 dalgalarin ilerleme yoOniiniin
vektorii ile geminin merkez hatt1 dogrultusundaki pozitif ileri hiz vektorii arasindaki agidir

(Sekil 1.4.). Karsilagsma frekansi ise (1.27) denklemi ile belirtilmistir [16].

2

w
we=|w—KVc059|=‘w—7(:osH (1.27)

1.7. Difraksiyon ve Radyasyon Teorisi

Gelen dalgalarin tekne ve platformlar iizerinde olusturdugu kuvvetler uyarici dalga
kuvvetleri olarak tanimlanir. Uyarict kuvvetler genellikle Froude-Krylov kuvvetleri ve
difraksiyon kuvvetleri olmak ftizere iki bilesene ayrilir. Froude-Krylov kuvvetleri gelen
dalgalarin ylizer yapinin {izerinde olusturdugu hidrodinamik basing¢ alanindan kaynaklanan
kuvvetlerdir.

Difraksiyon (kirmim) dalgalari, serbest yiizmekte olan veya sabitlenmis yapilar

yiizeyine gelerek kirmnima ugrayan dalgalardir. Difraksiyon dalgalariin yiizen cisimler
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tizerinde olusturdugu hidrodinamik basing alanindan kaynaklanan kuvvetler de difraksiyon
kuvvetleridir.

Radyasyon (sagilim, yayilim) dalgalar ise serbest ylizmekte olan yapilarinda dalgalar
arasindaki hareketinden kaynaklanan ya da yapmin sakin suda zorlanmis salinim
hareketinden dolayr olusturdugu dalgalardir. Sabitlenmis yapilar i¢in radyasyon
dalgalarindan s6z edilemez. Radyasyon dalgalarinin bu ylizer yapilar iizerinde olusturdugu
hidrodinamik basing alanindan kaynaklanan kuvvetler de radyasyon kuvvetleridir ve bu

kuvvetler ek su kiitlesi ve sontim katsayisi terimleri cinsinden ifade edilebilir [18].

1.8. Morison Denklemi

Ince silindirik yiizer yapilarm atalet etkisi, ek su kiitlesi etkisi ve siiriikklenme
kuvvetinin sonliimleme etkilerinin hesaplanmasi i¢in Morison vd. tarafindan (1.18) denklemi

gelistirilmistir [3]:

Fy = CMpViLn - Capvén + %pCDDS (un - gn) |un o gnl (1'18)

Burada Fm Morison kuvvetini, V ise birim uzunluk basina diisen hacmi temsil eder ve

2
D ince silindirik yapinin ¢apini temsil etmek lizere V = % formiilii ile hesaplanir.

Cm =1+Cas olmak {izere atalet, Ca ek su kiitlesi, Cp siiriiklenme katsayilarini
gosterirler. Dsince silindirik yapmin genislik veya ¢apini, u, Ve u, siraasiyla ince silindirik
yapt tizerindeki normal akisin ivmesini ve hizini, énile ‘;‘n de sirasiyla ince silindirik yapinin
tegetsel ivmesini ve hizini gosterir. Burada yiizer yap1 lizerindeki siiriiklenme kuvveti ihmal
edilememektedir. Ciinkii yapinin narinligi (genislik ya da ¢apmin uzunluga orani) dalga
boyu ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik kalmaktadir. Bundan dolay1 da yine viskoz etkiler de
ihmal edilebilir degildir. Son olarak (1.18) denkleminde bulunan kuvvet dalga kuvvetlerine

eklenmek suretiyle yap1 tizerindeki toplam kuvvetler bulunur.
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1.9. Hidrodinamik Kuvvetler

Bu kisimda hidrodinamik kuvvetler anlatilmistir.

1.9.1. Birinci Mertebeden Hidrodinamik Kuvvetler ve Momentler

Biitlin potansiyellerin bulunmasindan sonra birinci mertebeden hidrodinamik kuvvet
ve momentlerin hesaplanmasina gecilebilir. Bunun i¢in Yapimin yiizeylerindeki basing
dagilimlarinin integralinden faydalanilir.

Yiizeydeki (d)g) basing potansiyeli (1.19) denklemi ile bulunmaktadir:

@™
p = —p( (gt + gz> (1.19)

burada p yogunluktur. Kuvvet momentlerin alt1 bilesenleri de asagidaki gibi hesaplanir:

FV(®) = —pg ff zn; dS — pRe[iwg e~ ﬂ ¢jn; dS — j=12..6
dQg dQg
—p Re [iwAe™ ] f (¢ + ¢p)n; dS (1.20)
dQg
(n1, N2, n3) , ]=1,2,3
Burada n= (1.21)
(ns, Ns, Ng)=r X n , j=4,5,6

olur.



15

Yukarida (1.20) denkleminde ii¢ terim yap1 kuvvetleri ve momentlerine olan farkl
katkilar1 temsil ederler. 1k terim (F;,(l)) hidrostatik geri getirme kuvvetini, ikinci terim (FR(D)

radyasyonel potansiyele bagli kuvvetlerini, son terim ise (FE(l)) gelen dalgalarin ve
difraksiyon dalgalarinin potansiyelleri tarafindan olusan kuvvetleri gosterir. Hidrostatik geri
getirme kuvvetleri, hidrostatik geri getirici kuvvet katsayilar matrisi ile hareket tepkilerinin

carpilmasiyla elde edilir.
R = —[K]{s™) (1.22)

Burada [K] hidrostatik geri getirici kuvvet katsayilar matrisi olmak tizere bilesenleri

asagidaki gibidir:

K33 = pg ] ] n3 dS = pghwp
dQpg

K35 = —pg jf xnz dS = PIAwpXs
dQp

Ky = pg f f y*nz dS + pgVz, —mgz
dQg

Kis = —pg jf xynz dS
dQp

Ky = —pgVxp + MgXcg

Kss = pg ﬂ x*n3 dS + pgVz, —mgz,
dQg
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Koo = —pgVyp, + mgyeg (1.23)

Burada Kmn = Knm biitiin m ve n degerleri igin gegerlidir. Awp su hatt1 yiizey alani, X Ve yr Su
hatt1 yiize alanindan agirlik merkezine kadar olan uzakligin x ve y bilesenleri, V yapinin
hacmini, (Xcg, Yeg, Zeg ) agirlik merkezinin konumunu, (xb, Yb, Zb )ise hacim merkezinin
konumunu gosterir.

Hidrostatik geri getirici kuvvet Kkatsayillar matrisi yiizen yapinin hareketinin
analizlerinde kullanilir. Radyasyonel potansiyel kuvvet ve momentleri (1.20) denkleminin

ikinci terimine karsilik gelen kismi1 agagidaki gibi yazilabilir:

. dg; . .
FR(l) - —pRe[qje_lwt j-f a_nqu)] dS] = Re(Mag(l) + Cg(l))
dQp

= Re[(—w?M? — iwL)sge™"t] (1.24)

M? ek su kiitlesi katsayilarmi, C radyasyon soniimleme katsayisini ve ¢ = ¢ e/t de alt1

serbestlik dereceli hareketi gostermektedir. Denklem (1.25) ve (1.26)’ da M? ve C

belirtilmistir.
M® = p Re fqub-dS (1.25)
on "/ '
dQp
C=pl ﬂa Lo dS 1.26
=pIm n of (1.26)
dQp

Bunlar simetriktir ve yapi hareketinin frekansina bagli olarak degismektedir. (1.20)
denkleminin son terimi diizgiin dalga kuvvetine karsilik gelir ve asagidaki sekilde

hesaplanir:
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. ¢
F) = —pRe |Ae~iot f (¢>,+¢D)%d5 (1.27)
dQp

Bu sekilde hareketin denklemi (1.28) formunda olur:

MW = FD + EY + Y = —K¢ — (M9 + ¢g) + B

(1.28)
Burada M kiitle matrisi olmak tizere su sekilde tanimlanir:
m 0 0 0 Mmzeg  —MYcg]
0 m 0 —MZcg 0 MmXcg
0 0 m m —mx, 0
M= Yeg - (1.29)
0 —MZcg  MYcg I14 I, I3
MZcg 0 —MXcg I I, I3
[ —MYcg  MXcg 0 I3, I3; I33

V, yapiin hacmini gostermek {lizere (1.30) denklemi ile m kiitlesi hesaplanir. (1.30)

denklemi ile de kiitle atalet momenti ( | ) hesaplanir.

m= [ pwav (1.30)

I = jff pp(x. X8 — Xmxy) AV (1.31)

Burada pg yap1 malzemesi yogunlugu, 6,,,, ise Kroniecker Delta fonksiyonudur.

1.9.2. ikinci Mertebeden Hidrodinamik Kuvvetler ve Momentler

Govde lizerindeki ikinci mertebeden hidrodinamik kuvvetler ve momentler, yap1 1slak

yilizey tizerine etki eden hidrostatik basincin integrali alinarak anlik zaman adiminda
dogrudan bulunabilir.
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Ikinci mertebeden hidrodinamik basing asagidaki gibi hesaplanr:

9@

1
P@ = _, -2 p(To®)? (1.32)

Bikrometik dalga etkisi goz oniine alindiginda (1.32) hidrodinamik basing denklemi
tekrardan elde edilerek denklem (1.33) seklini alir [3].

2 2
PO =Re[ D' > Ap Ay Dian € + A A5 iy €] (133)

[
m=1n=1

p* ve pikinci mertebeden basing i¢in ikinci dereceden transfer fonksiyonlarinin toplamini

ve farkini ifade eder. ikinci dereceden kuvvetler ve momentler su sekilde tanimlanir:
F® =F® + F® + F? (1.34)

Burada FS(Z) ikinci mertebeden hidrostatik kuvveti, FR(Z) ikinci dereceden radyasyon
potansiyel kuvvetini ve FE(Z) = FP(Z) + Fq(z) olmak {iizere ikinci mertebeden etkiyen dalga
kuvvetini gosterir. FE(Z) kuvvetinin bilesenlerinden FP(Z) = F}(Z) +FD(2) gelen dalga ve
difraksiyon dalga potansiyel kuvvetlerinin toplamini, Fq(z) ise birinci mertebeden

kuvvetlerin ikinci dereceden gozlemlenen etkilerini ifade etmektedir. Bilesen kuvvetler

asagidaki gibi potansiyel kuvvetlerin integralinden elde edilmistir:

FS(Z) = pgAwp( Z(Z) + yfa,(cz) - xfa§,2)>k (1.35)
ad)(z)
F® =p ﬂ a’; nds (1.36)
dQg
@
Gl
FD=p ff%n ds (1.37)
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2 2
P =Re[ )" ) AnAnfitne ™ + AnAli fime "] (1.38)

m=1n=1

Burada f* ve f~, gelen frekans kuvvetlerinin toplam1 ve farkini gosteren ikinci dereceden
transfer fonksiyonlaridir.

Ikinci dereceden transfer fonksiyonlart ht,, hmn V€ gin, 9gmn bilesenlerinin
toplamindan olusur. Burada hf,, ve hg,, birinci mertebeden ikinci dereceden transfer
fonksiyonunun katkisi, g7, ve gmn terimleri ise gelen dalga potansiyeli ve difraksiyon
potansiyeline bagli olarak gelen dalga frekanslarinin toplam ve farkinin ikinci dereceden
transfer fonksiyonlar1 toplamini ifade eder. Ikinci dereceden transfer fonksiyonunun her bir

bileseni olan bu terimler, asagida gosterildigi sekilde hesaplanir:

frfn = hin T gin (1.39)
. D p g 40 |
ht ng(\w ynds — ﬂq[) NdL]/AmAn (1.40)
_ P )y ) 40 _—
hoo ng(qu ynds — ngqs NdL]/AmAn (1.41)
Fmn = lpiw U (d),t o )ndS / A An (1.42)

dQp

Burada N = n/,/(1 —nZ2) ve Kk ise z- yoniindeki birim vektordiir.



2. YAPILAN CALISALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER
2.1. Frekansa Bagh Co6ziim

Yiizer yap1 sistemlerinin hareketlerinin belirlenmesinde dogrusal olmayan sistemler
(baglama sistemleri) ve hareket kontrol mekanizmalar1 gibi kontrol mekanizmalariin
cevresel kuvvetlere karsi (rlizgar, dalga, akim gibi) tepkilerini incelemek oldukca karigiktir.
Sistematik bir parametrik calisma icin, ¢ok sayida verilen g¢evre kosullarinin olast
kombinasyonlarin1 bir zaman araliginda analiz yapmak, zaman tasarrufu saglar. Bununla
berber, sistem tepkisinin bir frekans alaninda degerlendirilmesi bu sart1 yerine getirmek i¢in

hizli ve basit bit yoldur [20].
2.2. Dalga Yiikleri

Dogrusal dalga yiikleri frekansa bagli olarak hesaplanir ve ikinci dereceden toplam-
fark frekans dalga yiikleri bikromatik dalga etkilesimlerine gore hesaplanir.

Gergek deniz yapisi karigik dalgalardan olusur. Bu nedenle gergekte ylizer yapiya
etkiyen dis dalga yiikleri de bu karisik dalgalarin olusturdugu dalga yiikleridir. Ikinci
mertebeden lineer hidrodinamik kuvvetler iki terimli Volterra serisi kullanilarak zaman

alaninda yazilirsa:

FO@®) +FA() = foo hy (Dt — 1) dt +

+ j_: j_c:hz (1, T2)Nn(t — t)n(t — 15) dy d7y (2.1)

denklemi elde edilir. Burada hi(z) dogrusal impuls fonksiyonu, hx(z1, 72) ikinci dereceden
impuls tepki fonksiyonu, 7(t) referans noktasindaki dalga serbest yiizey dalga yiiksekligidir.
n(t), hi(t) ve ha(t1, 12) frekans fonksiyonlari olarak ifade edilir, Yapiya gelen tek yonlii dalga
kuvvetleri gelen dalga potansiyeli ve kirinim dalga potansiyeli ile indiiklenerek denklem

(2.1)’deki halini alir ve frekans bilesenleri toplam1 halinde yeniden yazilirsa:
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FM(t) = Re [ZilquL(wj)eiwfl (2.2)

2 2
+ZZA Arqs(w), w)e'® 1) (2.3)

j=1k=1

Burada g, (wj) dogrusal kuvvet transfer fonksiyonu, qp (a)j, —cuk) Ve qs(wj, wy) toplam ve
fark ikinci dereceden frekans ikinci dereceden transfer fonksiyonudur. Fourier doniisiim

serisi kullanarak (2.2) ve (2.3) denklemleri Enerji Spektrumuna doéniistiirtlir [3]:

SP (W) = Sy(@)]qL(@)? (2.4)

SO =8 [ 1a o = WIS, (05 — 1) 45, () (2.5)
0

w/2

S (w) =8 ]

) s (%ﬂa%—u) 12Sy (%+u)sn (g_u) ds,(w) (2.6)

2
Sp(w) dalga spektrumunu, 5,9)(«)) dogrusal dalga kuvvet i spekturmunu, Sé_)(a)) ve

S ;’L)(w) ise ikinci dereceden toplam ve fark frekans dalga kuvveti spektrumunu gosterir.

Birinci ve ikinci mertebeden radyasyon potansiyel kuvvetleri ise soyle hesaplanir:

Fr(t) = <Ma(w) - JOOR(t)coswt dt) é(t) - Jt R(t — T)é(‘[) dt (2.7)
0 —o00

Burada M%(w) denklem (1.24) ile tanimlanan ek su kiitlesi katsayisidir. R(t) gecikme

fonksiyonu ise (2.8) denklemi ile tanimlanir:
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R(t) = % f " ) Sil‘”tdw (2.8)
0

C(w) denklem (1.26) ile tanimlanmis olan radyasyon soniimleme katsayisidir. Boylece
toplam dalga kuvetleri ve momentleri (2.2), (2.3) ve (2.7) denklemleri de kullanilarak (1.28)

ve (1.34) denklemlerinin formunda hesaplanir.

FT =FI+FC+FR (2.9)

Burada Fr = FW + F® olmak iizere toplam gelen dalga kuvvetini,
F, = P}(l) + F}(Z) denklem (2.2) ve (2.3)’ iin toplamini, F, ise (2.7) denkleminin sag taraftaki

son terimi, Fy ise ayn1 denklemdeki ilk terimi ifade eder.

2.3. Yiizen Yapilarin Hareketi

Newton’ un Ikinci Yasasi momentum korunumu kanunu kullamlarak yiizen yapilar

i¢in denge denklemi yazilacak olursa:

d*xcq
Froake (2.10)
de
[2o+ X (I,) =m (2.11)

denklemleri ile elde edilir. Burada M yiizer cismin kiitlesi, Xcg ylizer yapinin yercekimi
merkezinin yatay konumu, | atalet momenti, ¢ agil hiz, f ve m ise dis kuvvet ve momentleri.
(1.18) denkleminin girdiler kismindaki ikinci terim ile yapinin dalga hareketine gore relatif
acisal hareketi dogrusal olmayan ozellik gosterir. Eger burada donme ¢ok kiiclik kabul

edilirse (2.10) denklemi dogrusal hale doniisiir:

Mc¢ = F(t) (2.12)
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¢ burada yapmin normal ivmesidir. M ise 6 x 6 boyutlu matris olup (1.28) denkleminde
tamimlanmustir. F(t) de dis kuvvetler vektoriidiir. Yukaridaki denklemi zaman araliginda

genisleterek yeniden yazilarak:
[M + M%(0)] s+ K ¢ = F(t) + Fe(s, t) + Fy (s, t) (2.13)

denklemi elde edilir. Burada da M“%(o) sabit olmak sartiyla sonsuz zaman frekansinda

yapinin ek kiitlesi seklinde tanimlanir ve (2.14) denklemi ile bulunur:

(0]

M*(0) = M*(w) —j R(t)coswtdt (2.14)
0

M?%(w) (1.25) denkleminde ifade edildigi gibi hesaplanir. Fc ise (2.9) denkleminde

ikinci terim ile aynidir ve (2.15) bagintisi ile bulunur:

Fo(St) = —f R(t — 1) S(v) dt (2.15)

Fi (2.2) ve (2.3) denklemlerinde gdsterildigi gibi bulunur. Fm ise (1.18) ile gdsterilen

Morison Denkleminden elde edilen kuvvet vektoriidiir, G de yapinin normal 1zin1 gosterir.

2.4. Platform Hareketlerinin Zamana Bagh Analizi

Zaman tanim alaninda analiz, yapilarin zamana bagli dinamik yiikler altindaki
davraniglarini belirlemek icin kullanilan bir hesap yontemidir. Bu analiz yontemiyle yapilan
yapinin dogrusal davranis gosterdigi, bir baska deyisle yapinin kalic1 sekil degistirmeler
yapmadig1 ve malzemenin elastik kaldig1 kabulii yapilir [21].

Sistem dogrusal olmayan olaylar igerdigi siirece zaman alan1 tanimli analizlerde
yaygin olarak yineleme prosediirii sayisal semasi kullanilir. Zaman tanim alanindaki tek
yapili sistem ya da iki yapili sistemler i¢in hareket denklemleri (2.13), (2.14) ve (2.15)
denklemleriyle gosterilmistir. Burada sayisal integral islemi yapabilmek i¢in Newton-Beta
yontemi, Runge-Kutta yontemi, Adams-Moulton yontemi (orta nokta ydntemi) gibi

yontemler gelistirilmistir. Bunlardan sonuncusu ikinci dereceden dogrulugu gostermek i¢in
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kullanilir. Diger bir sebep de, bu yontem platform ve baglanti sistemleri hareketlerini her bir
zaman adiminda ¢ézmek i¢in en uygun yontem olmasidir. Ayrica Adam-Bashforth yontemi
de dogrusal olmayan kuvvetlerin zaman tanimli alanda integrali i¢in kullanilabilir.

[k olarak denklem (2.13) birinci dereceden diferansiyel denkleme indirgenir:
Mn = F(t) + Fc(t, ) + Fy(t,5) — Kg (2.16)
n=g (2.17)

Burada M = M + M%(o0) olmak iizere asal kiitle matrisini gosterir. Eger t™’den t"1)’ ¢

kadar integral alinirsa:

B N t(n+1) t(n+1)
M @D = M ™ 4 f F; + Fc + Fy dt — f K dt (2.18)
t(m) t(m
t(n+1)
g(n+1) = g(n) + ¢ dt (2.19)
t(m

denklemleri elde edilir. Eger (2.18) ve (2.19) denklemlerine Adam-Moulton yontemi

uygulanip yeniden diizenlenirse:

At

At
— Sk (5 4 ) (2.20)
(n+1) _2 (n+1) ()] ()]

n® == (s =) —n (2.21)

denklemleri elde edilir.
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Boylece bilinmeyenleri n™+D ve ¢™+1 olmak iizere iki bilinmeyenli iki dogrusal
denklem sistemi elde edilmis olur. Bu denklemleri ¢6zmek i¢in ilk terimler keyfi olarak
secilir ve zaman integrali bu kabule bagl olarak hata verebilir.

Bu sorunu ¢ézmek i¢in zamana bagli degisen bilinmeyenlerin ilk terimlerinin
degerlendirilmesi gerekir ve bunun i¢in Adam-Bashforth semasi kullanilir. Boylece dogrusal

olmayan soniimleme kuvvetinin zaman integrali gosterildigi gibi elde edilir:

t(n+1) At
(n) (n-1)
Fodt=—(3F™ +F 2.22
t(n+1)
f Fedt=MF® |, n=0 (2.23)
t(m)

Benzer sekilde ayni sema Morison denkleminde siiriiklenme kuvvetinin dogrusal

olmayan terimlerinin zamana bagli integral i¢in de kullanilabilir:

t(n+1)

At _

j Fydt == (35 + F"™Y) (2.24)
£ 2
t(n+1)

j Fydt =AtF® n=0 (2.25)
t(m)

seklinde yazilir. Sonug olarak (2.16) ve (2.17) denklemleri tiiretilerek:

4 ~ 4 ~ )

+(3R{” = B = 2K5™ + 2F, (2.26)
Ag = ¢+ — ¢ (2.27)

denklemleri elde edilir. Fo balans sistemleri i¢in net hacim kuvvetlerini gosterir. Burada ilk

olarak (2.26) denkleminin ¢oziimii yapilarak A¢ bilinmeyeni bulunur. Sonra, n*1) ve ¢(**1)
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(2.21) ve (2.27) denklemlerini kullanilarak bulunur. Céziimiin dengesi ve dogrulugu igin,
baglama sistemlerinin platform hareketinden daha fazla dogrusal olmayan davranis
sergiledigi siirece, At zaman aralig1 baglama sistemleri dinamigini ¢6zebilecek sekilde yeteri

kadar kiigiik se¢ilmelidir [3].

2.5. Baglama Sistemleri ve Rayzer Dinamigi

Bu kisimda ¢ok noktali baglama sistemleri ile marin rayzerlar iizerinde durulmustur.

2.5.1. Baglama Sistemleri ve Rayzerlar

Bu boéliimde, baglama sistemlerinin ve rayzerlerin sayisal ve teorik olarak ¢oziimleri
anlatilacaktir.

Burada platform, baglama sistemleri etkisi altinda davranis gosteren yiizer bir nokta
olarak diisiiniiliir. Baglama sistemleri ve halatlari, platform tiplerine ve hareketlerine gore,
cesitlilik gosterir. Celik kablolu ve demirli baglanti halatlar1 derin sularda Safrali (SPAR)
tip platformlar i¢in kullanilmaktadir. Gergin dik celik kablolardan olusan baglama sistemleri
Gergi Ayaklt Platform (TLP) tipine gore dizayn edilmistir. Daha verimli sonuglar i¢in
polyester malzemeden iiretilen sentetik baglama halatlar1 da gelistirilmistir. Bunlar 6zellikle
cok derin sularda (6000 ft) calisan Yiizer Uretim Depolama Nakil Amacli A¢ctk Deniz Yapilar:
(FPSO)’nin baglanmalari i¢in daha uygundur.

FPSO gemileri baglama sistemleri, halatlar, rayzerler, akis transfer kablolar1 (FTLS)
gibi elemanlara ihtiya¢ duyarlar. Bu elemanlar yardimci-tasiyici tankerlere baglanma,
kaynaktan yag-gaz ¢ikisini saglama, iiretilen ve depolanan {iriinlerin transferini saglama gibi
islemlerde kullanilir. Bu islemler nedeniyle ¢ok yapili sistemlerin etkilesimleri problemi
ortaya cikar. Yizer platformlar arasindaki etkilesim problemlerinin ¢6ziimii, FPSO
gemilerinin derin sularda kurulum ve yilikleme planlamasindan 6nce yapilmasi gereken bir
konudur.

Yag, su, gaz, ham petrol gibi maddelerin girisi, ¢ikis1 ve lretimi igin rayzerler
kullanilmaktadir. Rayzerlerin ana gorevi yiizen cismi liretim yaptig1 noktada sabitlemek
degildir. Ancak bunda az da olsa etkileri vardir. Celik katenari tarzi rayzerler maliyet olarak

uygun olduklari i¢in daha ¢ok kullanim egilimindedirler. Baglama sistemleri ve halatlari ile
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rayzerler kurulum agisindan aynidirlar. Her ikisi de egilme direncine sahip degildir ve ince
yapilardir. Her iki yapida da geri getirici kuvvet yer ¢ekimi kuvvetlerinden, geometriden ve
kablo gerilmelerinden olusur. Fakat TLP tarz platformlardaki tendonlarin ve rayzerler
egilme direncinin geri getirici etkisi vardir. Baglama sistemleri ve halatlar ile rayzerlerde
dogrusal olmayan geometriden kaynaklanan etkilerin, kablo davranislar tizerindeki etkisi
oldukga baskindir.

Kablolarin dinamik analizi, ince yapilarin davraniglar1 iizerinden gidilerek
gelistirilmistir. Statik pozisyon ve kablo gerginlikleri katenari denklemleri kullanilarak elde
edilir. Katenari denklemlerinde, kablolar {izerinde herhangi bir hidrodinamik kuvvetin
etkimedigi kabul edilmistir. Bu hidrodinamik kuvvetlerin gerilmis string teorisine gore
uygulandig diigiiniiliir. Ancak bu teoride de yapisal sekil degistirme ve gerilme katkilari
ihmal edilmistir. Dogrusal olmayan geometrik etkiye sahip yapisal sekil degistirme ve
gerilmeler, gelistirilmis Lagrangian yaklasimi kullanilarak kiris teorisi ile ¢oziilebilir. Bu
nedenle string teorisi iyi ve giivenilir bir analiz i¢in kiris elemanlar gibi benimsenen yay
modeli kullanilir. Buna elastik rod teorisi denir. Nordgen [22] ve Garret [23] tarafindan
formiilleri gelistirilmistir. Garret tarafindan gelistirilen kablo dinamigi FEM analizi ile daha
dogru sonugclar elde edilmistir [3].

Bu calismada, gerilme ve egilme davraniglari gosteren 3 boyutlu elastik rod teorisi
kullanildig1 kabul edilmistir. Rod teorisinin avantaji olarak o&zellikli sonlu elemanlar
denklemleri gosterilebilir. Bu denklem dogrusal olmayan geometrik ozelliktedir ve
koordinat sisteminde herhangi bir doniisiim olmadan global koordinat sisteminde islenir. Bu
boliimde yapinin ve kablolarin denge hali ve dinamik problemleri Galerkin metodu

uygulanarak sonlu elemanlar yontemine gore ¢ozilmiistir.

2.5.2. Rod (Cubuk Eleman) Teorisi

Ince cubuk eleman davranisi, gubuk merkezi konumunun varyasyonlarina gore ifade
edilir. Yay egrisi ve zaman fonksiyonlari sirasiyla S ve t olmak iizere, konum vektorii r(s,t)’
dir. Uzay egrisi de konum vektorii r’ ye gore tanimlanir. Uzay egrisinin birim teget vektori
r’ ile, normal vektor r* ve binormal vektor de bu ikisinin carpimi olarak r’ X r" seklinde
gosterilir. Burada “iist virgiil” yay uzunlugu s’ e gore alinan tiirevi gosterir. Asagida Sekil

2.1’ de rod koordinat sistemi gosterilmistir.
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Z
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£(st)
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X
Sekil 2.1 Cubuk Eleman Koordinat Sistemi
M +7"' xXF+m=0 (2.29)
burada;
9

F merkez hatt1 boyunca etkiyen net bileske kuvvet,
9

M merkez hatt1 boyunca etkiyen bileske moment,
> :

g birim uzunluktaki uygulanan kuvvet,

> . .
m birim uzunluktaki uygulanan momenttir.

Ayrica “list nokta” zamana gore tiirevi goOsterir. Moment dengesi icin biikiilme

momentinin egrilik ile iliskisi (2.30) denklemindeki gibi ifade edilir:

M=71"xEIr +Hr' (2.30)
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El biikiilme sertligini, H ise torku temsil eder. (2.29) ve (2.30) denklemleri birlikte

uygulanirlarsa;

-

X [(EI?) + 13] FHT 4 HE M =0 (2.31)
denklemi elde edilir. Denklem (2.31)’ {in verimliligi igin ' ile skaler carpim yapilirsa;

H +m-7 =0 (2.32)
olur. m -7 daginik burulma momentidir. Burulma momentinin olmamasi m-7' =0 ve

H' = 0, yani torkun yay uzunlugu s’ den bagimsiz oldugu anlamina gelir. Ayrica buradaki

tork ihmal edilebilecek derecede kiigiiktiir. H torku ve m uygulanan momenti sifir kabul

edilir. Boylece (2.31) denklemini yeniden yazarsak;
' x |(Elr") +F| =0 (2.33)

olur. Eger Lagrange ¢arpani olarak adlandirilan A(S,t) skaler fonksiyonu (2.33) denkleminde

tanimlanir ve 7 ile carpilirsa;
F=—(EIr") + 27 (2.34)

fonksiyonu bulunur. Burada da 7" in esnemezlik kosulunu saglamasi gerekir. Bu durumda;

S|
I

r=1 (2.35)

=

olur. (2.34) denklemini T ile carpilir ve (2.35) denklemine uygulatilirsa agagidaki sonuglar

elde edilir:

A=F -7+ EIT) -7 (2.36)
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veya,
A =T — EIx? (2.37)

olur. Eger (2.34) denklemi, (2.28) denkleminde yerine yazilirsa, hareket denklemi sdyle olur:

-

(B +4(7) 44 = pr (2.38)
() +4(r)

Cubuk eleman gerilmesi dogrusal ve kiiclik kabul edilirse esnemezlik kosulu (2.35) yaklasik

olarak;

15, -, T A

E(r 7 —1)=E,~v«E (2.39)
seklinde ifade edilir.

Yiizer platformlarda cubuk eleman iizerinde uygulanan kuvvet, ¢ubuk eleman

tizerindeki akig ve yercekimi kuvvetleri tarafindan meydana gelen ¢evresel olaylar kaynakli

hidrostatik ve hidrodinamik kuvvetlerdir. Birim uzunluk basina diisen agirlik \7/, Fsve F4

de sirasiyla cubuk eleman iizerinde birim uzunluk basina diisen hidrostatik ve hidrodinamik

kuvvetler olmak iizere: gubuk iizerine uygulanan kuvvet a su sekilde yeniden yazilabilir:
g =w+FS+Fd (2.40)
Buradaki hidrostatik kuvvetler ise su sekilde tanimlanir:
Fe=B—(Pr) (2.41)

B rod tlizerinde birim uzunluk basina diisen hacim kuvvetini, P hidrostatik basinci, r
ise cubuk eleman iizerindeki herhangi bir noktay temsil eder.

Hidrodinamik kuvvetler ise Morison denklemleri kullanilarak tiiretilebilmektedir:
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-

-5

= —Cyr™ + F¢ (2.42)

—

Fi = —Cui" + CyV + Cp [V — 17

Ca ek kiitle katsayis1 (birim uzunluk ek kiitlesi), Cwm atalet katsayisi (¢ubuk eleman birim
uzunluguna etki eden birim normal ivmeye bagl atalet kuvveti), Cp siiriiklenme katsayisi

(birim uzunluktaki ¢ubuk elemana etkiyen birim normal hiza diisen siiriiklenme kuvveti),

N g

V™ ¢ubuk eleman merkez hattindaki normal hizi, V™ bu hiza bagli normal ivmeyi, sirasiyla

r™ ve r™ ise gubuk eleman merkez hatt1 boyunca ¢ubuk eleman hizinin ve ivmesinin normal
bilesenleridir. Burada ¢ubuk eleman hizi ve ivmesi; akiskan hiz vektori, teget vektorii ve

bunlarin tirevlerinden bulunabilir:

r (2.43)
r (2.44)
r (2.45)

r (2.46)

(2.40), (2.41) ve (2.42) denklemleri kullanilarak (2.38) denklemi yeniden yazilirsa:

~ !

pi + Capt™ + (EIT™)™ — (/1?’) =w+

T3l

d (2.47)

-

denklemi elde edilir. Burada i w Ve 7~";

A=T+P—Elx? =T — Elii? (2.48)
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w=w+B8B (2.49)
T=T+P (2.50)

-

denklemleri ile bulunur. 7~" burada ¢ubuk eleman efektif gerilmesini, w ise cubuk eleman
efektif agirligi ya da 1slak agirligini temsil eder. (2.47) denklemi ile (2.39) denklemi elastik
cubuk eleman hareketi ve davranislarinin sonlu elemanlar yontemi (FEM) uygulamalarinda

temel denklemleri olusturur.

2.6. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Dogrusal olmayan (3.20) korunum denklemi, 6zel durumlar hari¢ ¢oziilebilmektedir.
Nordgren [21] sonlu farklar yontemini; korunum denklemi ¢6ziimii ve esnetilmezligi igin
uygulamstir. Yaptig1 analiz sonuglart deniz tabanindaki borularin dinamik davranislarini
giizel bir gsekilde ifade eder. Bu calismada FEM yontemi cesitli yararlari nedeniyle ele
almacaktir.

Yontemin uygulanmasina tensor denklem tanimi yapilarak baslanir:

—piy = Gt} — (BI) +(Ar)) +wi+F& =0 (2.51)
ve

1 2

S —1)——2=0 (2.52)

Burada bilinmeyen degiskenler ri ve A4 yaklasik olarak su sekilde bulunur:

ri(s,t) = A (s)Uy(t) (2.53)

A(s,t) = Py () (0) (2.54)
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0 <s <L veA ile Py sekil (interpolasyon) fonksiyonlari, Uj ile Am ise bilinmeyen
katsayilardir. Coziim i¢in sekil fonksiyonlart tanimlanir, zayif fonksiyon olan tensor

denklem, agirlik fonksiyonu d; ile garpilarak sonlu elemanlar yontemi uygulanir:

L
f 8r;[—pr; — Car — (EIr)" + (Ar)) + w; + f«*id] ds =0 (2.55)
0
L
1 A
fm [E (i = 1) =z |ds = 0 (2.56)
0

Ayni sekilde, A kiibik ve Pn ikinci dereceden sekil fonksiyonlart olmak {izere, (2.53) ve
(2.54) denklemleri de &r; = A;6U;(t) ve 6A = B, 64, (t) seklinde uygulanirsa;

A; =1—382 4263

A =LE—282+87)

Ay = 38% —2¢

A, =L(=§*+ &) (2.57)

P, =1—3& + 282

P, =45(1-2%)

Py =§(26—1) (2.58)
burada ¢ = - dir ve

Uiy = 1;(0,t)
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Ui2 = ri,(OJ t)

Ui3 = T'l'(L, t)

Ui4- = ril (L, t)

/11 = A(O, t)
Ay =1 (g t)
A3 ~ A(L, t)

denklemleri elde edilir. (2.57) ve (2.58) denklemleri genisletilirse;

L L
f 6Ti(p';‘i + CA'i’:in) ds = f(prl ar CA%in)Al(SUil ds
0 0

L L

j sry(EIv)) ds = j (EIr)) A,8Uy ds =

0 0
L

= [(EIr!) ALy - EIv/ A5 + f EIA)r; ds| 86Uy
0

L L
jdri (;lri’)’ds =f()~lri’)’Al(5Uﬂ ds = (/Nlri'Al)|6 —Jiri’AQ ds|8U;
0 0

L L
f 51 [wy + 17";1] ds = f (w; + Eid)Al ds | sUy
0 0

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)
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L

f(SA (' —1) — —] ds = f [2 (' —1) — A ds 6y, (2.65)

0 0

Denklemleri elde edilir. Eger (2.61) denklemi (2.64) denkleminde yerine koyulur ve
yukaridaki denklemlerde o6Ui her iki tarafta da yok edilirse asagidaki denklemler bulunur:

L
f (Ao + Cai™) + ELA, + 247! — A (w; + F2)}ds =
0

= EIr, Ayl + [ar] + (E17))] Ayl (2.66)

Eger ayni islem (2.65) denklemine yapilir ve her iki taraftan da 64m yok edilirse; (2.65)

denklemi asagidaki hale dontisiir:

L

A
me (' —1) — AE} ds =0 (2.67)
0

(2.66) ve (2.67) denklemleri i¢in ilk kez kismi integral alinir ve sinir sartlari

uygulanirsa asagidaki denklemler elde edilir:

L L

j pA;7; ds = j pAAS;; dsUy, (2.68)
0 0

L L

fAl(CA‘;'in) ds = CA fAlAkSij ds — f(AlAkA;A,t)UItU]S61] ds U]k (269)
0 0

L
j ElAyr; ds = J EI1A,A}6; ds Uy (2.70)
0



36

L L
J.AA{r’ds = AannAEA;(chj ds (2.71)
0 0
L L

1 1..7 1 ! 4
meErrrr ds = Ef BrA Ay dsU; Uy (2.72)
0 0
L L

A 1
meEds = Ef/lnpmpn ds (273)
0 0

(2.68) denklemini (2.71) denkleminde, (2.66) denklemini de (2.67) denkleminde

kullanilip yeniden diizenlenerek matris formunda yazilirsa:

(Miic + M) Ujie + (Kifye + AnK 2 ) U — Fi = 0 (2.74)
Gm = AmitUiaUyi — B — Cpdy, = 0 (2.75)
olur. Burada:
Mijlk = ]pAlAkSI] dS (276)
L L
M = Ca ]AlAk6ij ds — jAlAkAIsA,t Uit Ujs 6 (2.77)
0 0
L
K = f EIA A} 65 ds (2.78)
0

L
Kk = j P,A}A} 855 ds (2.79)
0
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L
Fy = f (w; + 13;1) A,ds (2.80)
0
ve
1 L
Amit = 5 f P LAl ds (2.81)
0
L
1
Bn =3 j B, ds (2.82)
0
L
1
Cn == f PP, ds (2.83)

ile bulunur. & Kronecker Delta fonksiyonu olarak adlandirilir. (2.74) ve (2.75) denklemleri
cubuk (rod) eleman dinamigi c¢oziimlerinde kullanilir. Sistem parametreleri ve sekil
fonksiyonlarmin integrallerini kullanarak (2.76)’ dan (2.83)’ e kadar olan denklemlerin
¢oziimii i¢in program kullanilabilir. Fii kuvvet vektoriiniin non-lieer terimler igermesi
nedeniyle toplamda denklemler de nonlineerdir. Yukaridaki yaklasimlara ek olarak zaman
alaninda dogrusal olmayan zaman alani problemlerinin ¢6ziimii i¢in sayisal yaklagimlara da

ithtiyag vardir.

2.7. Statik Problem Formiilleri

(2.74) ve (2.75) denklemleri sonlu elemanlar yonteminde (FEM) sistem enerjisi denge
denklemi ve esnetilebilir sartlar denklemi olarak adlandirilir. Sistem enerjisi denge denklemi
ve genisletilemez denklemlerden kalanlar ‘sifir’ olmalidir. Toplam kuvvet ve gerilme

kuvveti sirastyla Rii ve Gm olarak su sekilde tanimlanmustir:

Ry=0 (2.84)
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G =0 (2.85)

Statik problemlerde (3.36) denklemindeki dinamik terimler atilir ve denklem tekrardan

yazilirsa:
Ry = (K + K2 Ui — F (2.86)

seklini alir. Burada Fi yer¢ekimi kuvveti, siirtiinme kuvveti, diizglin akim ve diger statik
kuvvetler tarafindan uygulanan kuvvetler toplamini gosterir. Dogrusal olmayan kuvvet
vektoriidiir. Denklemi ¢oziimii i¢in iteratif olarak Newton-Raphson yontemi kullanilmistir.
Taylor serisi agilimi yiiksek mertebeden terimler ihmal edilerek (2.84) ve (2.85)

denklemlerine uygulanarak yeniden yazildiginda;

RUMY = M 4 ) + (AA )=0 (2.87)

¢ = g 4 —(AUJk) + (AAn) (2.88)

aRll 2

FT7 = Kijix + AnKaijic (2.89)
]

Ry,

ﬁ = Knl]lkU (290)
n

G,

30, = 2AmaUi (2.91)
]

G,

- _ 2.92
aln Cmn ( 9 )

denklemleri elde edilir. (2.87) ve (2.88) denklemleri (2.89) ve (2.92) denklemlerinde

yerlerine yazilir ve yeniden diizenlenirse asagidaki denklemler elde edilir:
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(Ki + 2K inc) (AUji) + (KiincUp) (A,) = _Ri(ln)

(2AmiaUp) (AU) = Cnn(B2e) = —Gp?
Bu denklemler matris formunda yazilabilir:

Kto (n) Ktl (n)

ijlk iln {AUjk}_{_Ri(ln)}

Burada;

to(n) _ ;-1
Kip ™ = Kiji + AVK? nijik

Ktl(n)

iln

L
KUy = f PuA A ds | U
0

L
Do = AU = f PpAi A, ds | U
0

Ri(ln) (K + AnKr?ijlk)Uj(l?) —F

G = AUV UEY — By — Cun AP = 0

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

olur. Yeniden numaralandirma isleminden sonra toplam denklem matris formunda olacak

sekilde gosterildigi gibi yazilir:

K(n)(Ay) =F®

(2.102)
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Burada;
— |41 + (Bry) | Als=o|  [_p10l
- - 1
] [Elrl]A“s_:O _L[ll]
—|Ars + (Bry) |Ails=o| |—nM
[Elrg]A;|s=0 —L[zl]
—|rs + (Brs) | Auls=o|  [-N5"
[EI73)4] 520 —!!
0 0
F" = 0 = 0 (2.103)
[ /] [2]
Ary + (Br1) Als=o N;
' " ar [2]
_[EI7”1]A1|5=0 Ll[ :
- ] 2
Ary + (Brz) Als=o N,
- . [2]
_[EIrZ]A“s=O LZ[Z]
o - N
Ary + (Br3) | Als=0 2
| o L
—[Elr3]A]]5=0 i 8
0
YT = [Uyg Uyy Upq Upp Uzy Usy A Ay Uyz Upy Upz Upy Usz Usy 23] (2.104)
FT = [_Rll_R12_R21_RZZ_R31_R32_Gl_GZ_G3_R13_R14_R23_R24_R33_R34—_G3] (2105)

olur. (1) elemanin birinci ucunu, (2) ise ikinci ucunu gosterir. N = {N; N, N3} nodal (diigiim
noktast) bileske kuvvettir. L = {L,L,L3}" olmak iizere nodal bileske momente etkiyen kuvvet,
ve M = L X r' ise nodal bileske momenttir.

Her zaman adiminda, Ay ¢6ziimii igin rijitlik matrisi K ve kuvvet vektorii F tekrar
hesaplanir. Toplam rijitlik matrisi satir sayist 15 ve N ise her bir Satirdaki eleman sayisi
olmak iizere toplam denklem sayisi (N + 1) x 8 — 1 olur. Ayrica rijitlik matrisi Gauss
Eleminasyon yontemi; simetrik ve bilesik matris 6zellik gosteren (2.102) denkleminin
¢oziimi igin uygundur. Bununla beraber iteratif yontemler, Ay bir onceki hesaplanan

degerinden kiigiik oluncaya kadar kullanilir. Toplam bileske kuvvet, kuvvet vektorii F”” den
elde edilebilir.



41

FT = —F(+D (2.107)

2.8. Dinamik Problem Formiilleri

Denklem (2.74) ile gerilme kosulu (2.75) yeniden yazilirsa;

A

Mijlk[]jk = —(Kiji + K2 Ui + Fi (2.108)

GonAmitUiaUsi — B — Copnn = 0 (2.109)
olur. Burada;

My = M + M, (2.110)

Fy= —Fi—F}+Fy (2111)

Fi = KinUj (2.112)

F§ = nKeiincUjk (2.113)

(2.108) denklemi ikinci mertebeden diferansiyel denklem, (2.109) denklemi ise cebirsel
denklemdir. (2.108) denkleminin mertebesi, ¢ubuk eleman yer degistirmesi tiirevi

kullanilarak indirgenir Boylece iki tane birinci mertebeden diferansiyel denklem elde edilir:

A N

MiiVik = Fi (2.114)

Eger bu iki denklemin integrali alinirsa;
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f MiVi dt = f Fydt (2.116)
t(m tm

t(n+1) - t(n+1)
f Ujk dt == f ij dt (2117)
t(m t(m

A

olur. (2.116) denkleminde, ek kiitle terimleri igerdigi siirece M, zamana bagh bir sabit
deger degildir. Diger taraftan yeni bir kiitle tanimlandigi anda zaman integrasyonu

" (n+ )t(n+%)=

miumkindiir. M iilk tM 4 % zamaninda olmak lizere sabit bir kiitledir. Zaman

" (n+3)

adimi (n+1) oldugunda, Mi].lk (2.116) denkleminde integral islemi i¢in kullanilabilir ve bu

integral ikinci dereceden dogrulukla olmak tizere elde edilir:

t(n+1) A

(n+) (n+1) (TH') n) _
My ™ Vi =My VO = | Bt (2.118)

(2.117) denklemindeki th"“) asagidaki ardisik denklemlerden elde edilir:

At
ueHD = U + g 2 (v 4 ) (2.119)
At
(n+1) () _ (n+1) (n)
AU = UG = U = — (Vi + ) (2.120)
I/(n+1) (AU]k) V-gl) (2.121)

(2.118) denkleminde esitligin her iki tarafi Ait ile ¢arpilir ve yeniden yazilirsa; (2.122)

denklemi elde edilir:

t(n+1) A

(n+2) _ (n+ (n) 2
acz Mijic (AU = _M1]lk Vit - Fdt (2.122)
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(2.122) denkleminde esitligin ag tarafi 3 parca integral igerir:

t(n+1) | t(n+1) t(n+1)

f Fjldtz_f Fﬁdt—f
t(m tm (M)

Eger (2.123) denkleminde her bir terime trapez integral kurali uygulanirsa;

t(n+1)

Fidt +J F dt (2.123)

(M

t(n+1)

At/ 1+t 1 At
- Fldt = 7(Fil(m ) 4 Fil(n)) == [Kﬁlk(AUjk) 42 KﬁlkU,-(f)] (2124)
t(n+1)
At a1 2 At 1 1
. Fde=7 (FRO0 4+ ) = [0 KU + AP KU | ~
At[ (n+d nl
s [ﬂg 2)K§mkU,-1? )+ 2K§i,-1kU]-1?) (AN,) + /1,(1 2)Kjijlk(AUjk)l (2.125)

(n—3),

n

il
olur. Burada A7, = /1:”2) - A dir. (2.123) denkleminde esitligin sag tarafindaki
ticlincii terim yer ¢ekimi ve hidrodinamik kuvvetleri gosterir. Yer ¢ekimi kuvvetti zamana
bagl olarak degismez. Hidrodinamik kuvvetler ise Morison formiilii ve Adam-Bashforth

integrali kullanilarak hesaplanabilir [3].

At Figo) adim 1 i¢in,
t(n+1)

j Fydt = (2.126)
t(m)

% 3Fi§n) - Fign_l)) diger adimlar i¢in kullanilir.

Kuvvet integrali (2.124) denkleminden (2.126) denklemine kadar olan denklemlerin (2.123)
denkleminde yerine yazilmasi ile elde edilir. (2.122) denkleminin zamana bagli integral su

sekilde gosterilir:

A 1 1
(n+3) n-s (
acz Mijik 2+ K + /11(1 Z)Kr%ijlk (AUj) + ZKr%ijlkUjl?) (AM) =
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4 0D @) () 1) W _ (D)2 o
= =M P (3F™ = F"0) = 2k U — 22, P K2, U (2.127)
t*2 D = =t + * zamaninda kiitle Adam-Boshforth methodu kullanilarak yaklasik olarak
asagidaki gibi bulunur [3]:

A1
m+p _ 1 m ;-
]Vlijlk2 _2(3M1]1k Ml]lk ) (2.128)

Taylor agilim1 (2.109) denklemi gerilme kosullarina uygulanirsa;

)
oG
0 =26 =~ 2657 + 22—~ (AN,) = 2657 + 2K 25 U (AU) —

( Jk)

—2Cmn (AN,) = 26 + Df;’](k") (AU + 20“(”) (AA,) (2.129)

(2.127) ve (2.129) denklemleri kullanilarak hareket denklemleri ve gerilme kosullari

denklemleri yeniden yazilirsa;

lﬁ?ﬁn) (AU) + K;; u(n) (AA,) = =R (2.130)
;0,(1?) (8U) + D™ (1) = —GS (2.131)

denklemleri elde edilir. Bu denklemler matris formiiliinde yazilirsa;

" t0 St "

Kijllgn) Klin(n) AUjx _Ri(ln)

\ \ IS }= \ (2.132)
] L

olur. Burada;



" to(n)
K

IA(t1(n)

lin

A

DtO(n)

mjk

[)u(n)

mn

NGO
Ril -
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2 " N (n—l)
_ () _ pyn-1)
=13 (SMi].?k — My, ) + K + Ay YKy

— (n)
= 2KnUje

to(n)

= 2K§ijlkUi(ln) = 2ijk

ti(n)
mn

= 2Cyy = 2D

2 N N
m) n-1)\,,(n) (n) (n-1) 1 g7m)
E(BMijlk — M )V]k + (3F11 —F ) — 2Ky U™ —

1
a1
—2/1( Z)KgijlkUj(l?)

n

A

G = 263

dir. Toplam denklemler matris formunda yazilirsa;

IA( (4y)

N

=F n zaman adiminda

F" = _I;(n+1)

olur.

2.9. Platform ve Baglama Sistemlerinin Birlesik Analizi

(2.133)

(2.134)

(2.135)

(2.136)

(2.137)

(2.138)

(2.139)

(2.140)

Baglama sistemleri ve rayzerlerin statik ve dinamik ¢6ziimii verilen bilgiler ve sinir

kosullari ile yapilir. Her iki sistemin de uglarindaki sinir sartlar: farklidir. Ust uglar veya alt-

ist uglar, eger halatlar aractan bir diger araca baglanmak i¢in kurulmussa (¢oklu yapi

etkilesimi problemleri) halatlar platforma giiclii yay elemanlarla baglanmislardir. Boylece

uc nodlar yiizer platform ile ayn1 yer degistirmeye sahip olurlar. Halatlarin diger uglar1 deniz
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tabanina demir ¢apa ile baglanir ve alt1 serbestlik dereceli kosullar i¢in tamamen sabit hale
getirilir, sinirlandirilir. Platform global koordinat sisteminde merkezde tek bir nokta olarak
belirlenir ve rijit yap1 gibi davranis gosterdigi kabul edilir. Ayrica alt1 serbestlik dereceli
harekete sahiptir. Yapinin davranist baglama halatlar1 ve rayzerlerin hareketlerinden de
biiyiik 6l¢iide etkilenir.

Yari-statik analizde baglama sistemleri ve rayzerler ayri ayri yapimin hareketine etki
ettirilir. Once yapinin hareketi ¢oziiliir. Islem sonras1 baglama halatlar1 ve rayzer dinamigi,
yap1 hareketiyle ayni 6l¢iide hareket eden ug nodlarin hareketi ile birlikte analiz edilir. Yap1
ve halatlarin birlesik etkisi degerlendirilir. Sistem matrisleri birlikte yapilir ve ¢oziiliir. Fakat
onceden elde edilen yapinin hareketi diizgiin bir sekilde kablolardaki atalet etkilerini ve
hidrodinamik yiikleri degerlendiremez. Ciinkii yap1 hareketleri kablo dinamiginden
bagimsiz olarak dikkate alinir.

Aksine, birlesik analizde yapinin ve kablolarin analizi ayn1 anda yapilir. Yapinin ve
kablolarin biitiin dinamik etkileri toplam sistem matrisinde bulunur ve birlikte ¢oziiliir. Su
derinligi arttikca atalet etkileri de biiyiir. Boylece etkilesim etkisi biiyiik dl¢iide yap1 ve kablo
hareketlerini etkiler. Ultra derin sularda (>8000ft) yiizer platformlarin hareketi ve kablo
dinamigi ¢oziimii igin birlesik analiz gereklidir. Birlestirme etkisi Ran [24] tarafindan
calisilmigtir. Ran [24] birlesik sistemlerin ¢6ziimii i¢in matematiksel formiiller gelistirmis
ve bunlart uygulamistir. Ayrica calismasinda statik analiz i¢in Newton-Raphson niimerik

yontemini, zaman alani analizi i¢in Adam-Bashforth yontemini kullanmustir [3].

2.9.1. Zamana Bagh Analiz

Kablolarda ug¢ nodlar iizerindeki baglayici kuvvetler ve momentler t zamanindan
t*1 zamanina kadar integrali almir ve Newton yontemi uygulanirsa;

ri igin:
t(n+1)

At n n
f NS dt = _(NiS( L NiS( )) _
£ 2

At .
== (—Kirar; — KiXax; — Ki°a0; + 2N5™) (2.141)
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r{ igin:
t(n+1) A
t
N 1S dt = 7(L§("“) +15") =
t n
At

=5 (—Kg’r’Ar; — K006, + 2L§“‘))

(2.142)

olur. Rijit yapi iizerinde baglayici kuvvetler ve momentlerin t zamanindan t"*Y zamanina

kadar integrali ise su sekilde hesaplanir:

Xj i¢in:
t(n+1)
At
Frdt = —(FI + F™) =
Q) 2

At
== (—KZrar; — KX*AX; — KX°06; + 2F™)

6 icin:

t(n+1)

At
] _ (n+1) MY\ _
ft(n) Mydt = (F&* + F™)

At !
= ?(—KI?FAI'] - Ki?r ArJI - Kl]eeAeJ + 2Ml(n))

olur. Burada K matrisi asagidaki sekildedir:

(2.143)

(2.144)

(2.145)

(2.146)
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KOO = _Z_i - —KYD (2.149)
Ky = _‘;’1—51 - KEs; (2.150)
3= —Z—Z = —K{'&; (2.151)
X0 —3—2 = Kkl (2.152)
e @159
Ki® = —Z—Ig; = —[K} GGy + K DDy (2.155)

K" ve Ki?’r’ sertlik katsayilar1 eleman ek sertlik matrisidir. KXX Ki)]-(e ve Ki?e platform

ij
sertlik matrisidir. Diger terimler Kﬁx, Kﬁe, Ki?lg, Ki?r ve Ki?r’ ise sistem matrisinde
birlestirme kosullaridir ve simetrik 6zellik gosterirler [3].
N7 = [NSN;N$1T ve L = [L5L3L3] olmak {izere kablo iizerinde ug noktadaki nodal

bileske kuvvet ve nodal bileske momenttir.
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K} = [KFKEKE] ve KP = [KPKSKT] ise x-, y-, z- yoniinde Stelenme ve 6k, 6y, 6;
yoniinde donme yay sabitidir.

Xj ve 6; yapinin 6telenme ve donme hareketini, pi yapinin yay elemana baglandig
noktadaki nodun konum vektoriinii, ri kablonun yay eleman tarafindan yapiya baglandigi ug
nokta ya da baslangi¢ nodunun konum vektoriinii, 17 ri vektoriiniin tiirevini, €j dénen yay
eleman referans yoniindeki birim vektort gosterir [3].

Kablo ucundaki rj vektorii su sekilde bulunur:

Baglant1 noktasi kablonun baslangi¢ noktasi ise;

rn=U; 1rn=U; r="Us; (2.156)
1 =Up 1rp,=U;p r3=Us; (2.157)
Eger baglant1 noktasi bitis ucundaysa;

rn=U;z 1,=U; 13="Us; (2.158)
ri=Uwn 1=Uy 13=Us (2.159)

Cji ve Dji ise pi konum vektorii ve ei birim vektorlerinin vektorel ¢arpimin niimerik

manipiilasyonunu kolaylastirmak i¢in asagidaki gibi tanimlanmiglardir [3]:

0 -p3 p2

[C] = [—Ps 0 _Pll (2.160)
p2 -p1 O
0 —e; e

[D]=|—-e3 O —ell (2.161)
e, —e 0

2.10. Tanker Tabanh FPSO Dinamik Analizi

Bu bolimde, 6nceki bolimlerde bahsedilen baglama halatlari/rayzerler ile baglanarak

cok yapili sistem olusturan tanker tabanlit FPSO gemisinin dinamik analizi HAD programi
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kullanilarak yapilacak ve deneysel verilerle karsilastirilacaktir. Analizi yapilacak tanker
tabanli FPSO gemisi Meksika Korfezi’'nde 1829m (6000ft) derinlikte, belirlenen gevre
kosullarinda calisacak sekilde kurulumu gerceklestirilmistir.

FPSO, operasyon sirasinda biiyiik donme hareketine sahiptir. Genel olarak, bu biiyiik
savrulma hareketine neden olan akim ve riizgar kuvveti katsayilari; Petrol Sirketleri ve
Uluslararasi Denizcilik Forumu (OCIMF) tarafindan, uzun yillar boyunca toplanan ¢ok
sayidaki biiylik ham petrol tankerleri (VLCC) deneysel datalari kullanilarak belirlenir [25].

Analiz i¢in segilen taret bagli FPSO, 1829m derinlikte, 100- yillik Meksika Korfezi
kasirga kosullar1 kullanilarak modellenmistir. Baglama sistemleri katenari tipi olarak
secilmis ve MARIN tarafindan ayn1 modelin yar1 gergin gelik kablolu sistem kullanilarak

olusturulan deneysel model sonuglari ile karsilastirilmistir.

2.10.1. Kullamilan HAD yazilim

ANSYS-AQWA programimin AQWA-LINE modiilii diizenli dalgalar arasinda cisim
veya lineer tepkilerini hesaplar. Programi temel prensibi difraksiyon ve radyasyon teorisidir
ve analiz teknigi Green fonksiyonlar1 yontemidir [26]. Niimerik hesaplama asamasi, sinir
elemanlar1 yontemi (yaygin adiyla panel metodu) kullanilarak yapilmaktadir.

AQWA-DRIFT modiilii ise, AQWA-LINE modiilii tarafindan hesaplanan ikinci
dereceden kuvvetler ile diger hidrodinamik ve hidrostatik bilgileri kullanarak, biiytik yiizer
yapilarin hareketlerini zaman alaninda simiile eden bir programdir. Bu program ile
mafsallanmis ya da baglanmis ylizer yapilarin riizgar, dalga ve akim kuvvetleri altidaki
hareketlerini belirli bir zaman alani igerisinde incelemek miimkiindiir [27]. Program su iki
calisma modu vardir:

¢ Yavaglatilmis stiriklenme hareketi modu, burada yiizer yap1 sadece ikinci dereceden
dalga kuvvetleri, sabit kararl bir riizgar ve akim kuvvetlerine maruz kalir.
e Dalga frekansi modu, bu modda ise hem yavaslatilmis siiriiklenme hareketi hem dalga

frekansi kuvvetleri ayni anda riizgar ve akim ile birlikte dahil edilir [27].
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2.10.2. Tanker Tabanh FPSO ve Baglama Sistemleri Dizayn Parametreleri

Bu boliimde dizayn parametreleri verilmistir. Calisma i¢i secilen tanker tabanli FPSO
1829 m (6000ft) derinlikte kurulmustur. Depolama kapasitesi 1440000 bbls, iiretim
kapasitesi 120000 bpd’ dir Yiiksiiz agirligi 200 kDWT’ dir. Kaimeler arasi uzunluk (LBP)
317m, genisligi 47,17m, 22,02m derinlige sahiptir. Tam yiiklii drafti 18.121m olmakla
beraber calisma i¢in %80 yiikli durumdaki drafti (15.121m) kullanmilmistir. Taret bag
kaimenin 46,33m gerisinde konumlandirilmistir. Dizayn parametreleri Tablo 2.1° de, Sekil
2.1’ de ise FPSO en kesitleri ile izotropik goriiniimii verilmistir.

Tanker tabanli FPSO gemisin pozisyonlanmasi 12 tane baglama halati kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu halatlar zincir-polyester kablo-zincir seklinde olugmaktadir. Ayrica
tretimi  gergeklestiren 13 rayzer kablo bulunmaktadir ve bunlar ¢elik kablolardan
olugsmaktadir. Baglama halatlar1 ve rayzerler taret sistemine baglanmistir. Tablo 2.2° de
baglama halatlarinin ana 6zellikleri, Tablo 2.3” de ise baglama halatlarinin hidrodinamik
Katsayilar1 verilmistir. Baglama halatlarinin sematik gosterimi Sekil 2.2” de oldugu gibidir.
12 baglama halat1 4 gruba ayrilmis ve her bir grup kendi aralarinda 5 derece yapacak sekilde
3 tane baglama halatindan olugsmaktadir. 1. grup dogu, 2. grup ise kuzey yonii gosterecek
sekildedir.

Prototip FPSO gemisinde 13 tane rayzer bulunmasina ragmen, ¢alismada deneysel test
sonuglartyla karsilastirilmak i¢in bu 13 rayzer, 1 elemana indirgenerek simiilasyon

yapilmugtir.

Tablo 2.1. Tanker Tabanlit FPSO Ana Boyutlari

Genel Bilgiler Sembol Birim Deger
Uretim kapasitesi bpd 120000
Depolama kapasitesi bbls 1440000
Gemi biiytukligi kDWT 200.0
Kaimeler aras1 uzaklik LBP m 317
Genislik B m 47.17
Derinlik D m 22.02
Su ¢ekimi (%80 yiiklii durumda ) T m 15.121

Deplasman tonaji (%80 yiiklii durumda) MT 188829
Uzunluk/genislik oram L/B 6.7

>
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Tablo 2.1.’in devami

Genislik/draft orani
Blok katsayist

Hacim merkezi konumu (taretten)

Agirlik merkezi konumu (taretten)

Yalpalama Girasyon yar1 ¢api
Bag-ki¢ vurma Girasyon yar1 ¢api
Savrulma Girasyon yar1 ¢ap1
Taret konumu (bas kaimeden)

Taret cap1

B/T

Xtur

3 3 3 3 3 3 3 3 3

3.12
0.85
-107.24
-7.1
-109.67
-1.8
14.036
77.47
79.30
-46.33
15.85

Sekil 2.2. FPSO en kesitleri
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Tablo 2.2 Baglama sistemleri ana boliimleri

Kisimlar Birim Deger
Su derinligi m 1829
On gerilme kN 1424
Halat sayis1 4x3
Her 3 halat arasindaki ag1 der. 5°
Baglama halat1 toplam uzunlugu m 2652

Kisim 1 (deniz tabant kismi): zincir

Demirleme noktasindaki uzunluk m 121.9
Cap cm 9.52
Birim uzunluk basina kuru agirlik N/m 1856
Birim uzunluk basina 1slak agirlik N/m 1615
Sertlik, AE kN 820900
Ortalama kirtlma yiikii (MBL) kN 7553

Kisum 2: polyester kablo

Uzunluk m 2438
Cap cm 16.0
Birim uzunluk basina kuru agirlik N/m 168.7
Birim uzunluk basina 1slak agirlik N/m 44.1
Sertlik, AE KN 168120
Ortalama kirilma ytikii (MBL) kN 7429

Kisum 3 (iist kistm): zincir

Demirleme noktasinda uzunluk m 91.4
Cap cm 9.53
Birim uzunluk basina kuru agirlik kN 1856
Birim uzunluk basina 1slak agirlik kN 1615
Sertlik, AE kN 820900

Ortalama kirilma ytikii, (MBL) kN 7553




Tablo 2.3 Rayzer ana bilgileri [3].
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BIRIM
. UST GERILME | DIS CAP | SERTLIK, AE | BiRIM KUTLE| AGIRLIK | Cdn
TUR | 5AYI (KURU/ISLAK)
kN mm kN kg/m N/m
Sivi Uretim 4 11125 444.3 1.83E+07 196.4 1927/1037
Gaz lretim 4 609.7 386.1 1.08E+07 174.1 1708/526
Su enjekte 2 2020 530.9 1.86E+07 285.7 2803/1898 |(1.41
Gaz enjekte 2 1353.8 287.9 3.14E+07 184.5 1810/1168 |1.41
Gaz cikaran 1 453.9 342.9 8.60E+06 138.4 1358/423

2.10.3. Cevresel Kosullar

Analizi yapilacak olan tanker tabanli FPSO gemisi kurulum boélgesi olarak Meksika
Korfezi secilmis ve bu bolgeye ait 100 yillik kasirga kosullar1 uygulanmistir. Belirgin dalga
yiiksekligi 12 metre, pik periyodu 14 saniyedir. Ani ylikselme noktasi1 2.5, riizgar spektrumu

olarak ise NPD kullanilmistir.10 metre referans yiikseklikte ortalama riizgar hizi ise 41.12

m/s’ dir. Cevresel kosullar tablo 2.4 ile gosterilmistir.

Tablo 2.4. Cevresel kosullar

TANIM Birim Deger
Dalga

Karakteristik dalga yiiksekligi, Hs m 12.19
Dalga pik periyodu, Tp S 14
Dalga spektrumu JONSWAP (y=2.5)

Dalga yonii der 180°
Riizgar

10 m referans ylikseklikte riizgar hizi m/s 41.12
Riizgar spektrumu NPD

Riizgar yonii derece 150°
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Tablo 2.4’iin devami

Akim

Akim profili
serbest yiizeyde m/s 0.9144
60.96 metrede m/s 0.9144
91.44 metrede m/s 0.0914
deniz tabaninda m/s 0.0914

Akim yonii derece 210°

2.10.4. Dalga Kuvveti

JONSWAP dalga spektrumu Hasselman vd. [28] tarafindan ortak yiiriitiillen Kuzey
Denizi Dalga Projesi, Pierson-Moskowitz dalga spektrumundan yola ¢ikilarak tiiretilmis ve

gelistirilmistir. Formiilii asagidaki gibidir:

4 —(w—-wg)?
S(w) = ag*w>exp l—1.25 (wi) Vexp[ 2rao® ]l (2.162)

0

Burada a riizgar hizina (Uw) bagli bir parametredir. g yer¢ekimi ivmesi, y tepe noktasi sivrilik

parametresi, t sekil parametresidir. X fe¢ uzunlugunu gostermek iizere a, y ve o su sekilde

bulunur:
a = 0.076(X,) %22 (2.163)
T =0.07 w < Wy
7= 0.09 w ) w, (2.164)

Wy = 27 (Jiw) (X,)~ 033 (2.165)
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Burada X, = g — ile bulunur. X bilinmedigi zaman a=0.0081 olarak alinir. Sekil 2.2 ile

JONSWAP dalga spektrumu gosterilmistir.

60

50 -

40 -

30 -

20 -

10 -

D T T T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
frekans (rad/s)

Sekil 2.3. JONSWAP dalga spektrumu [1].
2.10.5. Riizgar Kuvveti

Calismada riizgar spektrumu olarak NPD riizgar spektrumu kullanilmistir. Bu

spektrum Norwegian Petroleum Directorate kilavuzuna gore su sekilde formiile edilir [29 ]:

-2
U
320 (E)

Suu(f) = T
(1 + f”)gn

(2.166)

Burada;

f=172f (%)_0'75 ve n=0.468"dir. U saatte ortalama riizgar hizidr.
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Vio=41.12 m/s

spektral yogunluk ( 1‘712;"53

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
frekans (rad/s)

Sekil 2.4. NPD riizgar spektrumu

2.10.6. Riizgar ve Akint1 Kuvvet Katsayilari

FPSO, tanker tabanli bir ¢esit tasiyicidir. OCIMF (Oil Companies International Marine
Forum) biiyiik ham petrol tasiyici tankerleri (VLCC) iizerindeki dalga ve riizgar etkilerini
aragtiran bir uluslararast komitedir [15]. Komite tarafindan 1988 yilinda yayinlanan

kitapciga gore; riizgar ve akint1 kuvveti katsayilar su sekilde formiile edilmistir:

1

Fw = ECXW Pw VM? Ar (2'167)
1 2

wa = Ecyw pw Yoy AL (2.168)

1 2

Myyw = Enyw Pw Vi AL Lpp (2.169)
1 2

Ee = ECXC pc Ve pr T (2.170)
1 2

ch = ECYC pe Ve pr T (2.171)

1
Myyc = Ecxyw Pc VCZ L%)p T (2.172)
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Burada Fxw ve Fyw sirasiyla yanal ve boyuna 6teleme riizgar kuvvetini, Myyw ise riizgar
savrulma momentini gosterir. Ayn1 sekilde de Fxc ve Fyc sirastyla yanal ve boyuna dteleme
akint1 kuvvetini ve Myyc de akinti savrulma momentini gosterir. Cyw, Cyw, Cxyw riizgar kuvveti
katsayilarini, Cyc, Cyc, Cxyc akint1 kuvveti katsayilarini ifade eder. AL Ar, T ve Lyp sirasiyla

gemi boyuna ve yanal alani, draft1 ve kaimeler aras1 boydur.

2.11. FPSO Birlesik Analizi

Burada taret bagli FPSO analiz durumu agiklanmistir. Deniz derinligi 1829 metre
(6000 feet) alinmistir. Hidrodinamik katsayilar AQWA-LINE ile hesaplanmis ve bu
katsayillar dogrudan AQWA-DRIFT programinda girdi olarak program tarafindan
kullanilmigtir. Sonuglar MARIN deney sonuglar1 ve referans tez ile karsilastirilmistir [3].
Baglama halatlar1 ve rayzerler de AQWA-DRIFT i¢in modellenerek girdi olarak
kullanilmistir.

Baglama halatlar1 3 kistmdan olusmaktadir. ilk kisim deniz tabanindaki demirleme
noktasindaki zincir kisim, ikinci olarak polyester kablo ve son olarak ise FPSO’ya baglanan
noktaya kadar olan zincir kisimdir. Taret bu ¢alisma i¢in sabit bir nod olarak alinmistir.

Rayzer kablolar olarak ¢elik katenari tip rayzerler (SCR) kullanilmistir. Rayzerler 12
esit parcaya boliinmiistiir ve baglama halatlari ile ayni1 sinir sartlarina sahiptir. Riizgar, dalga
yiikii ve akint1 kuvvetleri i¢in Tablo 2.4 ile verilen ¢evresel kosullar kullanilmistir.

Birlesik dinamik analizden 6nce, statik ve dinamik denge testleri yapilmistir. Bu testler
sonucunda, modelin sistem parametreleri, sertlik, dogal frekans ve soniimleme faktorleri
incelenmis ve gergek sisteme esdeger olup olmadigi kontrol edilmistir.

[lk olarak ileri 6teleme hareketi icin statik sapma testi yapilmistir. Bu testte FPSO igin
karsilasma agis1 0 derece alinmistir. Burada baglama halatlar1 ve rayzer gerilmelerinin statik
agirlik dengesi, gemi agirligl ve kaldirma kuvveti kontrol edilmistir.

Ikinci olarak ise serbest soniim testi yapilmustir. Burada ise sakin suda geminin ileri
Oteleme, yanal Oteleme, dalip-¢ikma, yalpa, bas-ki¢ vurma ve savrulma hareketleri i¢in
rayzerlerin soniimleme etkisine bakilmistir. Baslangig sart1 olarak, x- yoniinde 2E+07 N’
lik bir kuvvet uygulanmis, zaman adimi olarak simiilasyon zamani olarak 200 s segilmistir.

Son olarak zaman alaninda diizensiz dalgalar igerisinde birlesik analiz yapilmistir.
Frekans aralig1 olarak 0.015 rad/s ile 1.2 rad/s secilmistir. Simiilasyon zaman adimi 1 S

simiilasyon toplam zamani 3 saattir.
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Sekil 2.5. FPSO modeli

2.11.1. Statik Ofset Testi

Bu kisimda ileri 6teleme hareketinde agirlik merkezinin diisey konumunun yatay
eksende yer degistirmesi gozlemlenmistir. Test sonuglari agagida gosterilmistir. Test sonucuna
gore; rayzer kablolar kullanilan modelin ofset degerlerinin rayzer kablolar kullanilmayan
modelin ofset degerlerine gore fazla oldugu g6zlemlenmistir. Bunun nedeni rayzerlerin
gerginlikleridir. Diger taraftan da baglama halatlar1 gerilmeleri tizerindeki rayzerler etkileri daha

az kayda deger bulunmaktadir. Sonuglar OTRC deneysel sonuglari ile karsilagtirilmistir.

FPSO statik ofset testi

18000 T T T 83—
16000 | seenssmmmeensmmmeensy ........................... ........................... .......................... ............ s .......... Gsovrespens -
4000 = ........................... ........................... .................... (= ................... B g ......................... .
i]znnn_ ......................... . ........................... ........................... E .................... O ...................... ......................... -
E ; 3 : : :
= . . 5 . 3
B 0000 ssss s s snsmases R PP RNTPIE: . g aes PP T it e A S A A R ]
g : 5 w : z
@ 3 : ; 3 3
g Boog e s nm am R R I IS B Gt R R e S
© 5 B o : 3
B
'S 6000 - S
= O rayzer yok
4000 - O rayzervar | _|
P01 e T 1 L G ........................... R S .......................... ........................... ......................... =
o i i 1 i |
0 20 40 60 80 100 120
Ofest (m)

Sekil 2.6. FPSO statik ofset testi
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2.11.2. Serbest Soniimleme Testi

Bu test ile rayzerlerin sontimleme {izerindeki etkileri gosterilmis, sonuglar OTRC

deneysel verileri ile karsilastirilmustir.

rayzer yok
———rayzerile

Hareket {m)

i i i i I |
1] 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (s)

Sekil 2.7. 1leri 6teleme hareketi serbest séniimleme simiilasyon sonucu

T T T T I

rayzer yok
———rayzerile

Hareket {m)

100

Sekil 2.8. Dalip-¢ikma hareketi serbest soniimleme simiilasyon sonucu



61

! T
: —F—rayzer yok

Hareket (der.)

8 4ID BID BID 1DICI 1£U 11|lD 1éD 180 200
Zaman (s)
Sekil 2.9. Yalpa hareketi serbest soniimleme simiilasyon sonucu
0.5 T T T T T T T T T
: rayzer yok
: ———rayzerile ||
90 100
Sekil 2.10. Bas-ki¢c vurma hareketi serbest soniimleme simiilasyon sonucu
Tablo 2.5. Serbest soniimleme testi sonuglarina gore dogal periyotlar
Durum Tleri 6teleme Dahp-Cikma Yalpa Bas-ki¢c vurma
%380 yiiklii (rayzer yok) 221.2s 118s 14 S 10.6 s
%80 yiiklii (rayzer var) 2154 s 11.7s 13.18 s 10.6 s

Tablo 2.6. Serbest soniimleme testi uygulama ile deneysel verilerin karsilastirilmasi

Durum Ileri 6teleme Dalip-Cikma Yalpa Bas-Kic vurma
OTRC deneysel 206.8 s 10.7 s 12.7 s 1055

Uygulama 215.4s 11.7 s 13.18s 10.6s
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2.11.3. Kasirga Kosullar1 Altinda FPSO Zaman Alam Simiilasyonu

Statik testlerin ardindan zamana bagli ¢6ziimlere ge¢ilmistir. Simiilasyon i¢in Meksika
Korfezi 100 yillik kasirga kosullar ele alinmistir. Akim siirekli, diizensiz dalgalarin ise tek
yonlii oldugu ve bastan geldigi (180°) kabul edilmistir. Dalga spektrumu olarak JONSWAP
spektrumu secilmistir. Karakteristik dalga yiiksekligi, Hs=12.19 m, dalga pik periyodu, Tp
=14 s, asim parametresi y=2.5 alinmistir. Riizgar hiz1 10 m referans yiikseklikte 41.12 m/s,
spektrum olarak ise NPD spektrumu kullanilmigtir. Tablo 2.7 ile zaman alani simiilasyon
sonuglar1 gosterilmis ve OTRC deneysel sonuglar1 [30], Kim vd. analiz sonuglar1 [31] ve

Ivan vd. [32] analiz sonuglar ile karsilastirilmistir.

T TS ................ ................. i) (1% T | o | R B ............. ................ il :

Dleri dtelerne hareketi (m)

39_ .................. S [RO——— & cosensmonng CR— ............... ol ) S — ol

35 i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zaman (s)

Sekil 2.11. leri dteleme hareketi zaman serisi

Yanal dteleme hareketi (m)

5 i i i i I i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Zaman (s)

Sekil 2.12. Yanal 6teleme hareketi zaman serisi
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(m)

Dalip-gikma hareketi

% j i I i i i j i i i i
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Zaman (s)

Sekil 2.13. Dalip-¢ikma hareketi zaman serisi

Yalpa hareketi (derece)

4B j i I i i i j j i i i
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Zaman (s)

Sekil 2.14. Yalpa hareketi zaman serisi

Bas-kig vurma hareketi {derece)

5 j i I i i j i i i
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Zaman (s)

Sekil 2.15. Bas-ki¢c vurma hareketi zaman serisi
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Savrulma hareketi (derece)
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“o 1000 2000 3000 4000 5000

6000 7000

Zaman (s)

Sekil 2.16. Savrulma hareketi zaman serisi

8000

9000

10000

Tablo 2.7. Zamana bagl simiilasyon sonuglarinin karsilagtiritlmalari

11000

12000

OTRC WINPOST-FPSO HYDROSTAR  Calisma
Deneysel Kim vd. Ivan vd.
fleri 6teleme (m) Ortalama -22.9 -21.10 -23.77 -23.70
Min. -61.30 -54.10 / -32.77
Maks. 2.29 6.30 / 6.48
Std. 9.72 8.78 9.08 3.63
Yanal 6teleme (m) Ortalama -0.09 -0.64 -4.65 -5.68
Min. -21.40 -13.60 / -23.58
Maks. 13.10 10.90 / 11.74
Std. 4.57 4.05 4.17 9.46
Dalip-¢ikma (m) Ortalama 0.14 -0.06 -0.12 0.12
Min. -11.30 -9.52 / -5.37
Maks. 10.90 9.11 / 5.53
Std. 3.08 2.81 0.86 1.76
Yalpa (der.) Ortalama -0.10 -0.08 0.03 -0.01
Min. -3.60 -8.77 / -11.62
Maks. 3.50 9.57 / 12.30
Std. 0.90 2.18 4.42 2.04
Bas-ki¢ vurma (der.) Ortalama 0.01 0.03 0.09 -0.37
Min. -4.99 -4.07 / -4.16
Maks. 4.45 4.20 / 3.25
Std. 1.31 1.26 1.01 0.99
Savrulma (der.) Ortalama -16.00 -16.80 -15.34 -15.04
Min. -24.60 -23.30 / -22.50
Maks. -3.40 -8.69 / -7.55
Std. 3.80 2.46 3.33 4.73

Bu sonuglar ile, dalga frekansi tepkisinin diisey eksen hareketlerinde daha 6nemli

durumda olmasima ragmen, yatay diizlem hareketlerinin (ileri 6teleme, yanal Gteleme,
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savrulma) daha baskin oldugu, ayrica rayzer kullaniminin bu hareketlerin degisimine olan
etkisi de goriilmiistiir.

Deneysel veriler, yapilan diger ¢alismalar ve bu g¢alisma sonuglar1 arasindaki bu
farklarin bir ¢ok nedeni olarak., fiziksel model ile niimerik model arasindaki bir takim
uyusmazliklar, baglama sistemleri i¢in kullanilan malzeme 6zelliklerinin farkliliklar1 gibi
nedenleri gosterebiliriz. Ama bu belirsizliklere ragmen yapilan ¢alismanin sonuglarinin

kabul edilebilir kolerasyona sahip oldugu goriilebilmektedir.

Tablo 2.8 Baglama halatlari gerilmeleri (3 halat i¢in tek halat gosterilmekte)

OTRC WINPOST-FPSO HYDROSTAR AQWA

Deneysel Kim vd. Ivan vd. Uygulama
Halat no. 1 (kN) Ortalama 5910 6470 7051 6917
Min. 3680 3100 / 2281
Maks. 10400 10700 / 14581
Std. 827 1080 1273 823
Halat no. 2 (kN) Ortalama 3800 2760 2782 2838
Min. 1900 733 / 1738
Maks. 6360 5340 / 8564
Std. 640 711 563 314
Halat no. 3 (kN) Ortalama 3430 2660 2434 2909
Min. 1410 529 / 1755
Maks. 5560 5750 / 8546
Std. 587 722 716 350
Halat no. 4 (kN) Ortalama 5600 6320 6156 7273
Min. 2930 3450 / 2278
Maks. 8130 9710 / 14610
Std. 801 997 763 883

Baglama sistemlerindeki halatlarin gerilmeleri karsilastirildiginda; deney modeli igin
ortalama halat gerginliklerinin, gergin halatlarda (1 ve 4) niimerik simiilasyon sonuglarina
gore %10-17 oraninda az oldugu gézlemlenirken, gevsek halatlarda (2 ve 3) bu oranin %25-
40 kadar fazla oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak deneyin yapildigt OTRC deney
havuzunun kisitl olan derinligi ve bu derinlige bagli olarak degisen yiiklemeler
gosterilebilir. Deneysel model ile niimerik model arasindaki benzerlik ne kadar iyilestirilmis
olsa da, sonuglarin birebir olarak tutmadig1 ancak; diger ¢alismalar ile de kiyaslandiginda

kabul edilebilir diizeyde oldugu gézlenmistir.
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Sekil 2.17. Baglama halati no 1 gerilme zaman serisi
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Sekil 2.18. Baglama halati no 2 gerilme zaman serisi
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Sekil 2.19. Baglama halati no 3 gerilme zaman serisi
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Sekil 2.20. Baglama halati no 4 gerilme zaman serisi

Baglama halatlar1 dinamik gerilmeleri karsilastirildiginda OTRC deneysel sonuglarmin
niimerik simiilasyon sonuglarina gére %20 kadar daha kiiciik oldugu gézlenmistir.
Genel gemi hareketleri bakimindan karsilastirilma yapildiginda da analiz sonuglarinin

deneysel veriler gibi makul oldugu goriilmektedir.

2.12. Farkh Malzeme (Celik) Kullanilan Baglama Sistemleri ile Simiilasyon

Bu béliimde, yapilan ¢alismada kullanilan baglama sistemlerinin degismesinin, ayni
cevresel ve yiikleme kosullari altindaki analize olan etkileri incelenmistir. Calismada
yukarida baglama sistemleri halatlar1 olarak kompozit malzeme (polyester) kullanilmisti. Bu
kisimda ise ¢elik malzeme kullanilmis ve tekrar analiz yapilarak sonuglar karsilastirilmis ve

Ekler’ de verilmistir.

Tablo 2.9. Halat malzemelerine gore niimerik simiilasyon sonuglari

Celik kablo Polyester kablo
Ileri 6teleme (m) Ortalama 4.19 -23.70
Min. -9.40 -32.77
Maks. 20.92 6.48

Std. 5.97 3.63
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Tablo 2.9. ‘un devami

Yanal 6teleme (m)  Ortalama 16.89 -5.68
Min. -35.54 -23.58
Maks. 65.02 11.74
Std. 27.64 9.46
Dalip-¢ikma (m) Ortalama -0.09 0.12
Min. -2.55 -5.37
Maks. 2.27 5.53
Std. 0.67 1.76
Yalpa (der.) Ortalama 9.37E-05 -0.01
Min. -2.29 -11.62
Maks. 2.34 12.30
Std. 0.57 2.04
Bas-ki¢ vurma (der.) Ortalama -0.17 -0.37
Min. -3.39 -4.16
Maks. 3.06 3.25
Std. 0.82 0.99
Savrulma (der.) Ortalama -8.95 -15.04
Min. -32.65 -22.50
Maks. 19.62 -7.55
Std. 14.64 4.73

Tablo 2.10. Halat malzemelerine gore gerilmeler (3 halat i¢in tek halat gosterilmekte)

Celik halat Polyester halat
Halat no. 1 (kN) Ortalama 39073 6917
Min. 0 2281
Maks. 112800 14581
Std. 19455 823
Halat no. 2 (kN) Ortalama 34269 2838
Min. 0 1738
Maks. 117000 8564
Std. 22106 314
Halat no. 3 (kN) Ortalama 34742 2909
Min. 0 1755
Maks. 105900 8546

Std. 20269 350
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Tablo 2.10.”un devami

Halat no. 4 (kN) Ortalama 39911 7273
Min. 0 2278
Maks. 107700 14610

Std 21203 883




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, ¢cok derin sularda kurulan ve yiiklemesi yapilan taret bagli tanker tabanl
FPSO gemisinin hareketleri ve baglant1 halatlarinin dinamik analizi 100 yillik kasirga
kosullari igin simiilasyonu yapilarak incelenmis ve sonuglar Texas A&M University model
havuzunda OTRC tarafindan 1/60 oraninda model ile yapilan deney sonuglari ile ve referans
alinan diger ¢alismalarin sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Statik ofset ve serbest soniimleme testi sonuglart OTRC tarafindan yapilan deney
sonuclar ile tutarlilik gdstermektedir. Sonucglara gore; FPSO islemi sirasinda kullanilan
rayzerlardan oOtlirli; rayzer yiiklemesi yapilmadigi duruma gore ozellikle ileri Gteleme
hareketinde daha c¢abuk soniimleme yapildigi goriilmektedir. Bu soniimleme etkisi
kullanilan rayzerin 6zelliklerine ve sekillerine gore farklilik gostermesi beklenmektedir.

Kasirga kosullarinda gemi hareketleri incelendiginde deneysel veriler ve yapilan diger
caligmalar ile bir miktar fark olmasina ragmen bu fark oldugu gortilmiistiir. Farkin nedenleri
arasinda deney diizeneginin sinirh derinligi, baglama kesik olarak modellenmesi, viskoz
etkiler, rlizgar, akint1 ve dalga olugma sekilleri, kullanilan programlarin ¢alisma prensipleri
gibi sebepler gosterilebilir. Ayrica taret sisteminin bulundugu konum ve modellenme sekli
de onemlidir. Ileriki calismalarda taret modellemesinin ve taret konumunun iizerinde
durulmasinin faydali olabilecegi diistiniilmektedir.

Deney diizeneginde, yapilan diger ¢alismalarda ve bu g¢alismada da c¢ok noktali
baglama sistemindeki halatlar her 3 halati1 bir halat temsil edecek sekilde 4 halat grubu
halinde modellenmis ve analizleri yapilmistir. Halat gerilmeleri karsilastirildiginda deney
verilerinin ortalama halat gerginlik degerleri, gergin durumdaki halatlarda (1 ve 4 numarali
halatlar) niimerik simiilasyon sonuglarina gére %17 daha az iken; gevsek olan halatlarda (2
ve 3 numarali halat) %25 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu farkin sebebi OTRC deney
havuzunun kisitli derinligi ve bu derinlige bagl olarak degisen yiiklemeler gosterilebilir.

Polyester malzemelerin esnekliginin ve buna bagli olarak dayanimimin diger
malzemelere gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Polyester kablo yerine c¢elik halat
kullanilarak ayni yiikler ve ¢evresel kosullar altinda niimerik simiilasyonu yapilarak sonuglar
bulunmus ve polyester kablo kullanilarak gergeklestirilen niimerik simiilasyon sonuglari ile
karsilagtirillmistir. Sonuglara gore gemi hareketlerinin daha kiigiik oldugu goriilmektedir.

Fakat kisitli olan hareket baglama kablolarindaki gerilmeleri arttirmaktadir.
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EK Sekil 7., Ek Sekil 8., Ek Sekil 9. ve Ek Sekil 10.’da verilen grafikler ¢elik halat
kullanilarak  olusturulan baglama sistemlerinin kablolar1 iizerindeki gerilmeleri
gostermektedir. Grafiklerde gerilmelerin sifir (0) oldugu noktalar géze ¢arpmaktadir. Bu
noktalar, kablolarin maruz kaldig1 gerilemelere dayanamayarak koptugunu gostermektedir.
Buradan ¢ikan sonug; bu calisma kosullar1 (Hs=12.14 m) i¢in c¢elik halat kablolar1
kullanilmasinin uygun olmadigidir.

EK Sekil 11., Ek Sekil 12., Ek Sekil 13. ve Ek Sekil 14. daha diisiik karakteristik dalga
yiiksekligi (Hs=7 m) kullanilarak yapilan niimerik simiilasyon sonuglarina gore halatlardaki
gerginlikleri zamana bagli olarak degisimini gostermektedir (her bir halat gerilmesi 3 tane
halat gerilmesini temsil eder) . Bu sonuglara gére bu kosullarda gelik halat kullanimi
uygundur ancak; yiiksekligi 7 m’den biiyiik dalgalar icin uygun degildir. Ayrica polyester
kablo kullanim1 gerek hafiflik gerek maliyeti agisindan kullanima daha elveriglidir.

lleriki ¢alismalarda gelisen yeni teknolojiler ile baglama halatlar1 malzemeleri
degiserek (ipek malzeme) galigma esnasinda FPSO gemi hareketlerinin iyilestirilmesi

calisilabilir
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Ek Sekil 1. ileri 6teleme hareketi (gelik halat ile bagli)
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Yanal dteleme hareketi (m)

1 i L L i i i L L i i i
6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000
Zaman (s)

Ek Sekil 2. Yanal 6teleme hareketi (¢celik halat ile bagli)
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Bas-kig vurma hareketi (derece)
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Ek Sekil 5. Bas-ki¢ vurma hareketi (¢elik halat ile bagli)
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Savrulma hareketi (derece)
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Ek Sekil 6. Savrulma hareketi (¢elik halat ile bagli)
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Halat no 1 gerilme (kN)
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Ek Sekil 7. Baglama halati no 1 gerilme zaman serisi (¢elik halat ile bagli)
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Halat no 2 gerilme (kN)
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Ek Sekil 8. Baglama halati no 2 gerilme zaman serisi (¢elik halat ile bagli)
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Halat no 3 gerilme (kN)
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Ek Sekil 9. Baglama halati no 3 gerilme zaman serisi (¢elik halat ile bagli)
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Halat no 4 gerilme
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Ek Sekil 10. Baglama halati no 4 gerilme zaman serisi (¢elik halat ile bagli)
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Halat no 1 gerilme (kN)
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6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000
Zaman (s)

Ek Sekil 11. Baglama halati no 1 gerilme serisi (¢elik halat ile bagl, Hs=7 m)
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Halat no 2 gerilme (kN)
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6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000
Zaman (s)

Ek Sekil 12. Baglama halati no 2 gerilme serisi (gelik halat ile bagli, Hs=7 m)
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Halat no 3 gerilme (kN)

0 i i i i i i i i i i i
6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000
Zaman (s)

Ek Sekil 13. Baglama halati no 3 gerilme serisi (gelik halat ile bagli, Hs= 7m)
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Halat no 4 gerilme (kN)

H i I I I L . H i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zaman (s)

Ek Sekil. 14 Baglama halat1 4 gerilme serisi (¢elik halat ile bagl, Hs=7 m)
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