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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SABIT KULE TiPi ACIK DENIZ YAPILARININ AKDENIZ BOLGE KAYNAKLI
DINAMIK YUK ALTINDAKI DAVRANISININ INCELENMESi

Tevfik Burak KOCAMAN

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Mithendisligi Anabilim Dali

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi ilyas Devran CELIK

Enerjiihtiyaci ve bu ihtiyaca bagl olarak ortaya ¢cikan hammadde ihtiyaci insanlik
tarihi boyunca arayis icerisinde olmamizi zorunlu hale getirmistir. Fosil kaynakl
yakitlar arasinda 6nemli olanlardan petrol ve dogalgaz enerji hammaddesi olarak
en onde gelmektedir. Petrol ve dogalgazin ¢ikarilmasi ilk olarak karasal alanlarda
baslamistir. Arama ve sondaj ¢alismalari karasal alanlardan okyanus, deniz, gol,
akarsu gibi alanlara yayilmistir. Bu ac¢ilimin sonucunda sondaj ve arama
faaliyetlerinin yapilacagi derinlige bagh olarak farklilasan yapilar ortaya
cikmistir. Bu yapilarin projelendirilme siirecinde farkli ¢evresel ytkler dikkate
alinmalidir. Dalga, riizgar, deprem karasal alanlarda yapilan yapilardan farkl
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Zemin durumlarinin ¢ok detayl sekilde
incelenmesi temel sistemi belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasi Ulkemiz karasularinda yapilabilecek olan petrol arama ve sondaj
platformlarinin degerlendirilmesine bir bakis acis1 sunmaktadir. Yapilan
calismada zemin modellemesi yapilmis olan ti¢ farkh tasiyici sistem yiiksekligi
olan petrol arama ve sondaj platformlarinin dalga, dalga ve riizgar, deprem
kuvvetleri altinda dinamik analizlerini icermektedir. Dalga yiikseklikleri
belirlenirken riizgar kaynakli dalga olusma ihtimali olan tiim periyotlar dikkate
alinmistir. Deprem analizlerinde ise karsilasilabilecek olan depremler zemin
parametreleri ile 6lgeklendirilip zaman tanim alaninda analizleri yapilmistir.
Tiim yapilar yonetmelikler dogrultusunda dizayn edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik Deniz Platformlari, Dinamik Analiz, Dalga Analizi,
Deprem Analizi, Sap2000

2021, 81 sayfa
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Energy requirement and the need for raw materials have lead humanity to search
for such acquisitions throughout the history of humanity. Petroleum and natural
gas are among the most important fossil fuels as energy raw materials. Extraction
of oil and natural gas first has been started in terrestrial areas. Exploration and
drilling activities have spread from terrestrial areas to nautical areas such as
ocean, sea, lake and river. As a result of this expansion, depending on the drilling
depth and exploration activities, different structure types have emerged.
Different environmental loads should be taken into consideration in the design
process of these structures. Wave, wind, and earthquake should be evaluated
differently from the structures built in terrestrial areas. Detailed examination of
the ground conditions is crucial in terms of determining the foundation system.

This thesis presents a perspective on the evaluation of oil exploration and drilling
platforms that would be built in the coastal waters of our country. The study
includes dynamic analyzes of oil exploration and drilling platforms included with
soil modeling, for three different carrier system heights under wave, wave and
wind, and earthquake forces. All periods with the possibility of wind-induced
wave formation were considered while determining the wave heights. In
earthquake analysis, earthquakes that may be encountered were scaled with soil
parameters and response spectrum analyzes were performed. All structures are
designed in accordance with the regulations.

Keywords: Offshore Platforms, Dynamic Analysis, Wave Analysis, Earthquake
Analysis, Sap2000
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1. GIRIS

insanlik tarihinin en énemli doniim noktalarindan birisi sanayi devrimi olmustur.
Artan tiiketim ve tiiketim aliskanhiklari bu duruma bagh olarak iiretimi
gelistirmistir. insanlik tarihi daha fazla liretim ve tiiketim yoluna girmistir. Sanayi
devrimi Oncesinde el giicii ve ufak atdlyelerde iiretilen malzemeler gelisen
teknoloji ile beraber artik fabrika gibi liretim alanlarina déntismiistiir. Bu
dontisiimiin olusmasinda en biliylik etkenlerden olan buhar kazanlh makinalar

belli siire sonunda yerini icten yanmali motor teknolojisine birakmistir.

icten yanmali motor teknolojisi ana yakit kaynagi olarak kullanmis oldugu fosil
kaynakli petrol ve dogalgaz giinlimiizde bile 6nemini ve degerini korumaktadir.

Ulkeler kaynaklar1 elde bulundurmanin hem ekonomik hem de politik giiciinii
kullanmaktadir. Durum bdyle olunca enerji ve enerji kaynaklarinin énemli
oldugu ve bu sektérde yatirim, arastirma-gelistirme politikalarinin 6nem

kazandig1 goriilmektedir.

Ulkemizde 2010 yilinda baslamis olan enerji de yerlilik ve millilik calismalari
kapsaminda kendi enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla gesitli arastirma

gelistirme faaliyetleri hiz kazanmistir.

Fosil kaynaklarin ilk cikarilmaya baslandigi alanlar karasal alanlardir. Bu alanlar
daha sonra gol, akarsu ve ufak deniz kiyisi yapilarina doniismiustiir. 1940l
yillarda basit olarak baslayan a¢ik deniz petrol rezervi arastirmalari son yillarda
hiz kazanmustir. Ozellikle son dénemde iilkemizin de icinde bulundugu Dogu
Akdeniz ve Karadeniz bolgeleri de bu alanlar arasinda yer almaktadir. Bu
durumun 1,0075 trilyon varil olan karasal bolgelerde petrol rezervine karsilik
2007 yilinda acik deniz petrol rezervi 849 milyar varile kadar ytikselmistir ki bu
da a¢ik deniz petrol sondaji ve petrol arama faaliyetlerine ne kadar 6nemli

oldugunu gostermektedir (Reddy & Swamidas, 2014).

Diinya yillik bolgesel bazda petrol tiretimi ve tiiketimi verileri (2015) sekil 1.1’ de

gosterilmektedir.



Baolgeler Uretim Miktan Bilgeler Taketim Miktari
(Milyon Ton) (Milyon Ton)
Orta Dogu 1412 Asya Pasifik 1501
Avrupa ve Avrasya 847 Kuzey Amerika 1036
Kuzey Amerika 910 Avrupa ve Avrasya 862
Afrika 398 Orta Dogu 426
Asya Pasifik 398 Orta ve Giiney Amerika 323
Orta ve Giiney Amerika 396 Afrika 183
Diinya toplamm 4362 Diinya Toplam 41333
(a) (b)

Sekil 1.1. Diinya yillik bolgesel bazda (a) petrol iiretimi ve (b) bolgesel bazda
titkketimi verileri (Istanbul Universitesi, 2021)

Sekil 1.1’ de anlasilacag: lizere yillik tiiketim ve iiretim arasinda bir yakinhk
vardir. Yillardir giderek artan bir petrol ve dogalgaz tiiketimi yeni kaynaklarin
arastirllmasini ve bu arastirmanin karasal alanlardan gol, akarsu, deniz ve
okyanus gibi su alanlarinin tabanindan yer kiire altinda arastirma yapilmasi

durumunu ortaya ¢ikarmistir.

Acik deniz platformlar: hakkinda yapilan arastirmalar sonucunda ilk yapilan agik
deniz petrol arama platformlarinin temelinde iskele tarzinda daha si1g sularda
kurulmus platformlar yatmaktadir. California kiyilarinda iskele tarzinda yapilan
yap1 acik deniz petrol arama platformlarinin ilki olarak 1887 yilinda tarihe
gecmistir. Ik acik deniz petrol kuyusu Santa Barbara kiyisinda agilmistir. Ilk celik
acik deniz petrol platformu Santa Barbara Kanali Giiney California da 1932
yiinda kuruldugu bilinmektedir. Bu platform yaklastk 12 m (38ft)
ylksekligindedir ve 1940 yilinda firtina esnasinda biiyiik dalgalar tarafindan
parcalanmistir (Reddy & Swamidas, 2014).

Okyanusta ilk a¢ik deniz petrol platformu 1947 yilinda insa edilmis devaminda
1956 yilinda Shell Lousiana agiklarinda 30.5 m yiikseklikte bir agik deniz
platformu kurmustur (Reddy & Swamidas, 2014). 1960 yilinda Kuzey Denizinde
ve Basra Korfezinde yapilan kesifler ve agik deniz petrol platformlarinda yasanan
gelismeler sonucunda 1970 yilinda daha derin sulara petrol platformlar
kurulabilir olmustur. Sekill.2’ de Ac¢ik Deniz Petrol Arama Platformlarinin

tarihsel gelisimine genel bir bakis sunulmustur.
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Sekil 1.2. Ac¢ik deniz petrol platformlarinin tarihsel gelisimi (Reddy &
Swamidas, 2014)

Deniz ortaminda yapilan bu yapilar su derinligine bagh olarak cesitli tarzlarda
tasarlanabilmektedir. Bu tasarim tamamen ihtiyaca ve cevre kosullarina gore
degismektedir. A¢ik deniz petrol platformlar1 genel ¢ercevede bakildiginda iki

baslik altinda ayrilabilir. Bunlar; Sabit Platformlar ve Yiizer Platformlardir.

1.1. Sabit Platformlar

Sabit platformlar deniz okyanus gibi su alanlarinin tabanina temel yapilari
(kesonlar, kazikli temeller vb.) ile baglanan yapilardir. Bu tip yapilar tasiyici

sistemin tasarim algoritmasi dikkate alinarak isimlendirilmektedir.
1.1.1. Sabit kule tipi platform (Jacket structures)

Sabit kule tipi platform yapilarn deniz ve okyanus tabanina cakilan kazikli
temeller tlizerine mesnetlenen daha ¢ok boru tipi elemanlar kullanilarak
tasarlanan ve 500 m’ye kadar ekonomik ¢éziimler sunan yapilardir. Bu yapilar
temel, tasiyicr sistem (Jacket) ve giliverte olmak tizere l¢ ana bolimden
olusmaktadir. Literatiirde ve uygulamada bu tipteki yapilar genelde 4, 6, 8, 12
tasiyici ayak kullanilarak tasitilmaktadir (Nallayarasu, 2008). Tasiyic1 sistemde
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saglanmaktadir. Literatiirde; sabit kule tipi platformlarin davranis periyotlari



genelde 4sn ve altinda kalmasi yapisal davranis ve dis yiik etkilesimi agisindan
Oonem arz ettigi belirtilmektedir. Acik denizlerdeki dalga hareketine bagh kiitle
tasinimi, darbe etkisi ve bu durumlarin yapi tasiyici sistemi ile olan etkilesiminde
dogal titresim periyotlarinin diisiik olmasi talep edilmektedir. (Nallayarasu,

2008). Sekil 1.3’ de sabit kule tipi petrol arama platformu gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. Sabit Kule Tipi Platform (Civil Digital, 2020)
1.1.2. Kule tipi platform (Compliant tower)

Acik deniz arastirma ve sondaj islemi, teknolojinin gelismesi sonucunda daha
derin sulara da ag¢ilmistir. Bu durumun karsisinda petrol bulunan alanlarin su
derinligi artmakta bu da sahada kurulacak olan yapilarin yiiksekliklerini
artirmaktadir. Kule tipi platform yapilarn yapildiklar1 su derinlikleri 500 m'’yi
asan derinliklerde kullanilabilmektedir.

Kule tipi platform yapilari hem yapim asamasinda hem de kullanilan
malzemelerin 6zellikleri bakimindan yatay yonde kismi olarak hareket edebilme
kabiliyeti vardir. Bu hareket kabiliyeti sayesinde dongiisel olarak yapiyi etkileme
ihtimali bulunan ¢evresel yliklerden olan dalga, riizgar ve dip-orta akinti deniz
ortamui ile alakali olan ytiklerin ana tasiyici sistem tlizerindeki olusabilecek olan
gerilme yigilmalarinin  etkisini yapiin tasarim seklinin  azaltmasi
amaclanmaktadir. Kule tipi platform yapilarinda periyotlar genelde 25 sn ve
tizerindedir. Kule tipi platform yapilarinda kullanilan temel sistemi de list yapi ile
benzer ozellikler de esnek ve hareket kabiliyeti olan temel sistemleri olmalhdir.

Ayrica tasiyici sistemin hareket kabiliyetini sinirlayacak ve yapiy1 eski konumuna



geri getirecek bir kiitlede bulunmaktadir (Nallayarasu, 2008). Sekil 1.4’ de kule

tipi platform yapisina bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 1.4. Kule Tipi Platform (Technology, 2020)
1.1.3. Jack up yapilar

Jack up yapilari su tizerinde yuzerek islem yapilacak alana gelip tizerinde bulunan
lic veya daha fazla olan ayaklari ile deniz tabanina baglanarak calisma diizenine
ulasir. Jack up yapisi deniz su ylizeyi ile yap1 giivertesi arasinda istenilen boslugu
birakilarak ¢alisma pozisyonu almaktadirlar. Jack up yapilar1 boru kesitli kafes
orgli seklinde ve boru kesitli i¢i bos kolonlar olmak tizere iki tip tasiyici sisteme
sahip olabilirler. Kolonlarin agilar1 zemine dik ve maksimum 15 derece egime
kadar egimli sekilde tasarlanabilir ve bu sekilde yatay kuvvetlere karsi
deplasman yapma direncinin artmasi saglanmaktadir (Reddy & Swamidas,
2014). Tasiyict kolonlar zemin durumuna gore birbirinden bagimsiz
derinliklerde zemine “spudcans” kolon alt pabuglarn ile baglanmaktadir.
“Spudcans” kolon alt pabuglar1 zeminde 6n sikisma saglayarak zemin iizerinde
oturma alani olusturmaktadir. Bu 0zelligi sayesinde yapi kendi kolonlari
tizerinde durmaktadir. Bu yapilar 100 m ye kadar olan su derinliklerinde sadece
belirli bélgeler icin tasarlanmis olan 6zel yapilardir. Sekil 1.5’ de Jackup yapisina

bir 6rnek gosterilmistir. (Chakrabarti, 2005).



Sekil 1.5. Jack Up Tower yapisina 6rnek (Nov, 2019)

1.1.4. Betonarme agirlik yapisi (Gravity base structures)

Deniz tabanina kendi agirliklari ile oturan ve bu agirlik sayesinde cevresel
yuklere karsi koyabilen yapilara betonarme agirlik yapilar1 denilmektedir. Bu
yapilar petrol iiretimi, sondaj ¢alismalar1 ve depolanmasi agisindan uygundur.
Genellikle bu yapilar kiyilara veya fiyort gibi korunakl alanlara kurulmaktadir.
Agirlik yapilari adinda da anlasilacagl lizere agirliginin avantajini kullanarak
calismaktadir bu sebeple ana malzemesi beton ve betonarmedir. (Chakrabarti,
2005). Betonarme agirlik yapilar1 kiyidan uzak ve boru hatti olmayan yerlerde,
depolamanin zorunlu olarak yapilmasi1 gerektigi yerlerde tercih edilebilir.
Betonarme agirlik yapisi platformunun agir bir giiverteye sahip oldugu ve zemin
durumunun yumusak kazikli temel i¢in uygun olmamasi durumunda 300 m’ ye
kadar olan su derinliklerinde sabit kule tipi platformlara ve ylizen petrol
platformlarina goére daha ekonomik c¢oziimler tretmektedirler (Reddy &
Swamidas, 2014). Betonarme agirlik yapilar ylizdiirme ve tasinma sirasinda
kesonlar kullanilarak hareket ettirilmektedirler. Kesonlar daha sonrasinda
depolama alani olarak kullanilmaktadir. Bu durum yapinin kendi agirligi yaninda
ekstra agirlik saglamaktadir. Betonarme agirlik yapilarinin hasar gérme sekilleri
genellikle temel altinda olusan oyulma ve bosalmalardan kaynaklanmaktadir ve
bu durumun sonucunda da yapida go¢gme durumu olusmaktadir. (Chakrabarty,

2005). Sekil 1. 6’ da betonarme agirlik yapisina ait bir 6rnek gosterilmektedir.



Sekil 1.6. Betonarme agirlik yapisina ait 6rnek (Brutgroup, 2019)
1.1.5. Gergi halath kule tipi platform (Guyed tower)

Gergi halath kule tipi platform zemine bir dizi gergi halati ile baglanan bir yapidir.
Bu yapilar aslinda kule tipi platform yapilar altinda degerlendirilebilir. Yapmisg
oldugu esnek hareketler ve gergi halatlar1 sayesinde cevresel yiikleri gergi

halatlarina ve kendi ana tasiyici sistemine tasitmaktadir. (Chakrabarti, 2005)

1.1.6. Mafsalli kule tipi platformlar (Articulated tower)

Deniz tabaninda mafsala baglanan bir yap1 olan mafsalli kule tipi platform yapisi
bir c¢esit kule tipi platform yapisidir. Mafsalli kule tipi platform yapisi yatay
yonlerinde hareket edebilen universal bir mafsalla zemine baglanmis dikey
yondeki hareketi kisitlanmistir. Temel sistemi betonarme temel veya kazikh
temellerden olusur. Zeminde baglant1 yapilan yere yakin olan bir denge tanki su
ylizeyine yakin olan bélgede de yiizdiirme tanki bulunmaktadir. 150 m ile 500 m
arasinda ekonomik ¢6zliim sunmaktadir (Nallayarasu, 2008). Yatay deplasmanlar
sirasinda geri ¢agirict kuvvet ylizdiirme tankidir. Dinamik etki kaynakl tasiyici
sistemde meydana gelmesi beklenen yorulma bu tarz hareketli yapilarda en
o6nemli dayanimi azaltic1 parametredir. Sekil 1.7° de Mafsalli kule tipi platform

yapisina bir 6rnek gosterilmistir. (Chakrabarti, 2005)
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Sekil 1.7. Mafsalli kule tipi platform yapisina (Islam, et al., 2009)

1.1.6. Gergi halath platform (Tension leg platform)

Gergi halath yapilar genellikle dikey olarak zemine gergi halatlar ile baglanmis
olan ytizer yapilardir. Bu yapilar operasyon halindeyken yapinin her késesinden
gruplandirilmis halatlar ile zeminde kazikli veya betonarme bir temel lzerine
sabitlenerek yapinin deplasman kabiliyeti sinirlandirilarak daha stabil bir ortam
saglan 1s olur. Bu sayede 1000 m-1250 m’ ye kadar olan derinliklerde deplasman
kabiliyeti sinirlanmis olarak ¢alisabilmektedir. TLP, Mini TLP, Spar gibi ¢esitli
tliirde gergi halath platform vardir. Sekil 1. 8 Gergi halath platform yapsina 6rnek
gosterilmektedir (Nallayarasu, 2008).



Sekil 1.8. Gergi halatli platform yapisina 6rnek (Formulas, 2017)

1.2. Yiizen Yapilar

Yiizen platformlar kendi biinyesinde sondaj ¢alismalar1 yapabilen gemi tarzinda
calisan ve sondaj calisma esnasinda gerek biinyesine deniz suyu alarak dinamik
konumlama veya ¢apalama sistemleri ile stabilitesini saglayan yapilardir. Yiizen
platformlar iiretmis olduklar1 petrol ve dogal gaz1 baska bir gemiye aktararak
karaya ulastirmaktadir. Yiizen platformlar dinamik konumlama teknolojisi
kullanarak kendisini belli bir konumda sabit tutarak sondaj islemini

gerceklestirmektedir. Cok derin sularda kullanilmaktadirlar.

1.3. Tasarimda Dikkate Alinan Yiikler

Acgik deniz yapilari ¢alisilan ortamin su olmasi sebebi ile karasal alanlarda yapilan
yapilardan farkl ¢evresel yliklere ve bilinen yiiklerin farkli davranis sekillerine
maruz kalmaktadir. Acik deniz yapilarina etkiyen ytkler dalga, riizgar, buz
carpmasli, gemi ¢arpmasi ve deprem olmak tlizere cesitlilik gostermektedir. (API

RP2A WSD)

1.3.1. Dalga yiikleri

Acik deniz yapilar icin dalga kaynakl ytikler tasarim yapilirken en 6nemli ytiik

olmakla beraber tasiyici sistem icin en belirleyici kuvvetlerin basinda



gelmektedir. Dalga kuvvetleri riizgarin su ylzeyinde olusturmus oldugu
hareketin, yapisal elemanlar lizerinde hem su kiitlesi ve hem de bu kiitlenin
hareketli halde yapiya etkimesinin meydana getirdigi reaksiyonlardir. Bu
kuvvetlerin sonucunda da yapisal elemanlarda deplasman olusmaktadir. Su
yluzeyinde olusan riizgar dalgalar genellikle tasarimin en 6nemli parametresidir
ve dalganin periyodu 3sn-25sn aralifinda kalmaktadir (U.S. Army Corps of
Engineers, 2015). Su ylizeyinde olusan riizgar kaynakl dalgalarin yani sira su
yuzeyi altinda kademeli olarak derinlikle degisen akintilarda olusmaktadir
(Chakrabarti, 2005). Dalga kuvvetlerinin hesaplanmasinda diizenli dalgalar ve
diizensiz dalgalar olmak tizere iki farkli kabul yapilabilir. Diizenli dalgalar iki
boyutlu diizlemde sabit ytikseklik ve sabit dalga periyodu kabulleri yapilarak
matematiksel olarak dalga mekaniginin anlasilmasinda kullanilir. Iki boyutlu
olarak kabul edilen dalgalar siniizoidal formda davrandig: kabul edilir. Kiigiik

genlikli dalga teorisi (Airy dalga teorisi) 6rnek olarak gosterilebilir.

Kiglk genlikli dalga teorisi (Lineer dalga teorisi, Airy dalga teorisi) olarak
adlandirilan diizenli dalga teorisinde temelde dalgay1 olusturan su pargaciginin
herhangi bir anda herhangi bir zamanda hiz ivme yer degistirme gibi hareket
denklemleri araciligiyla kuvvet hesabi yapilir. Dalga ytksekliklerinin artmasi
sonucunda diizenli olan siniizoidal gorinim sivri tepeler ve kirinimlar
olusturmaya baslarlar. Ancak dalga yiikseklikleri arttik¢a lineer (Airy) dalga

teorisi problemlere ¢6ziim olusturmakta yetersiz kalmaktadir.

Diizensiz dalga teorileri dogada karsilasilan li¢ boyutlu dalga davranisina daha
dogru tanimlamaktadir. Diizensiz dalgalarin 6zelliklerini tanimlamak i¢in ¢esitli
Olciim teknikleri kullanilarak istatistiksel ¢alismalar sonucunda gercekei dalga
tanimlanmasi yakalanmis olur. Bu durumda bile dalga davranisinin ideallestirilip
diizenlenmesi gerekir. Cnoidal, Solitary, 2. Derece Stokes, 3. Derece Stokes, 4.
Derece Stokes, 5. Derece Stokes Dalga Teorileri dogrusal olmayan davranis

tanimlayabilmek adina gelistirilen teorilerdir.

Diizenli dalgalar1 tanimlamakta kullanilabilecek olan Kiiciik Genlikli Dalga Teorisi

(Lineer teori veya Airy teorisi) miihendislik problemlerinin ¢ogunu dogru bir
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sekilde ¢6zmeye yardimci olmaktadir. (U.S. Army Corps of Engineers, 2015).
Dalga teorileri kullanilirken kiyiya yaklasma durumlarindaki davranis
degisiklikleri gz 6niinde bulundurulmalidir. Kiyiya yaklasan dalgalarda dalga
sekli olarak farklilik olusur bu durumda dalgalarin tanimlanmasinda kullanilan
dalga teorilerinde ytiksek dereceli dalga teorileri olmalidir. Kullanilan bu yiiksek
dereceli dalga teorileri dogrusal olmayan dalga davranisini tanimlamakta

kullanilir (Chakrabarti, 2005).

Dalgalarin biiylimesine sebep olan riizgar enerjisi dalgalarin belli bir noktaya
kadar biiyiimesini saglar. Oyle bir nokta vardir ki dalga yiiksekligi o noktaya
geldikten sonra riizgar kuvveti dalga da kirinim olusturur. Denizlerde meydana
gelen riizgar etkisiyle olusan dalgalar genellikle 3sn-25sn arasinda olan

periyotlara sahiptir. (U.S. Army Corps of Engineers, 2015).

Dalga kuvvetinin hesaplanmasinda dalga hesap yontemi segildikten sonra
Morison formiili kullanilir. Morison formiili ile birlikte hesaplanan statik
kuvvetler yapisal elemanlar tizerine etki ederler. Dalga igerisinde ki su
parcaciginin konumunun degismesi ile birlikte hiz ve ivme degerleri de
degismektedir. Morison formiili her bir hareket siiresi i¢cin su parc¢aciginin
konumuna bagh olarak hiz ve ivme degerlerini hesap ederek statik kuvvete
dondiirerek yapisal elemanlar tizerine etki etmesini saglamis olur. Hesaplanan bu
kuvvet hareket stiresi icerisindeki en biiytik kuvveti verecek degerler secilerek
hesaplanir. Dalga kuvvetleri hesap edilirken farkli standartlarda farkl geri doniis
periyotlar1 olan maksimum dalga yiikseklikleri kullanilabilecegi gibi yap1 6mrii
boyunca olmasi muhtemel olan dalgalarin tamami da tasarim esnasinda dikkate

alinabilir (Reddy & Swamidas, 2014).

1.3.1.1. Kiiciik genlikli dalga teorisi

Kuguk Genlikli Dalga Teorisi (Lineer dalga teorisi veya Airy dalga teorisi) su
ylzeyinde riizgar etkisi ile olusan dalgalarin tanimlanmasinda kullanilan en basit
ve kolay ¢6ziim tUreten dalga teorisidir. Kiigiik Genlikli Dalga Teorisinde dalga 2

boyutlu olarak kabul edilir. Bu teoride sabit yiikseklik ve sabit periyot kabulii
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yapilir. Dalganin sekli siniizoidal sekilde tanimlanir. Bu sekil kabulii dogada
olusan dalga sekliyle benzerlik olmamasina ragmen miihendislik problemlerini
cozmede kolaylik saglamaktadir. Sekil 1.9’ da Kiiciik Genlikli Dalga Teorisi
gosterilmektedir. Durgun su seviyesi Uzerindeki tepe ile durgun su seviyesi
altindaki ¢cukur birbirine esit oldugu kabul edilir. Bu nedenle dalga genligi dalga
yuksekliginin yarisi olarak tanimlanir. Belirli bir noktadan gecen ardisik iki dalga
tepesi veya ¢ukurunun gecis siiresi dalga periyodu “T” olarak tanimlanir. Dalga
boyu “L” ise iki dalga tepesi veya iki dalga ¢ukuru tlizerinde ki 6zdes iki nokta
arasindaki mesafe olarak tanimlanir. Dalga yayillm hizi “C=L/T” olarak
tanimlanir. Kiiciik Genlikli Dalga Teorisi kullanilirken yapilan bazi kabuller su
sekildedir;

e Akiskan homojendir sikistirilamaz ve yogunluk sabittir.

e Yiizey gerilimi ihmal edilir

e Coriolis etkisi ihmal edilir.

e Dikkate alinan belirli dalga diger su hareketlerinden etkilenmez.

e Dalga genligi kiigliktiir ve zamanla degismez

Dalga flerleme Yénii

SWL

Dalga Gukuru

Sekil 1.9. Kiigiik genlikli dalga teorisi kesit

1n dalganin herhangi bir andaki periyot ve dalga boyuna bagl yiizey yiikselmesi
olarak tanimlanmaktadir. Denklem 1.1’ de gosterilmistir.

n = acos(kx — wt) = gcos an(z%x — %) = acosO (1.1)
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Burada H/2 dalga yiiksekliginin yarisin1 tanimlamaktadir. a dogrusal dalga
teorisinde dalga yiiksekligi yarisina denk gelmektedir dalga genligi olarak

tanimlanir. L dalga boyunu T dalga periyodunu tanimlamaktadir.

_ 9T tanh
C= - tanh( T ) (1.2)

C dalga periyot, su derinligi ve dalga boyuna bagh olarak dalga hizini

gostermektedir.

L = 2 tanh(?%) = < tanh(kd) (1.3)
L~ |tanh (¢l 1.4
T Jtanh(ZY) (14)

L; periyot, su derinligi ve agisal frekansa (w=2m/T) bagh olarak dalga boyunu
gostermektedir. Denklem 1.4’ de gosterilen yontemde en fazla %10 hata oraniyla

yaklasik sonu¢ bulmada kullanilabilir.

Dalga hareketi igerisinde yer alan su pargaciginin yatay-diisey hiz ve ivme

degerleri dalga hareketini kuvvete ¢evirmede 6nem arz etmektedir.

(z+d)
H gT . cosh[2m I ]
_H ! 0 1.5
u =g Ty leos (1.5)
. (z+d)
_HgT sinh[2m I ] .
w=-=" [(—cosh[(zzd)] )]sin® (1.6)

Pargacik hizinin yatay bilesenini denklem1.5’ de parcacik hizinin diisey bilesenini

denklem 1.6’ da gostermektedir.

(z+d)
__ gmH  cosh[2m 1. .
x = 457 [y sind (1.7)
. (z+d)
_ gmH sinh[2m ]
a; = — L [( cosh[(zzé)] )]COSG (1-8)
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Denklem 1.7 ve 1.8’ de tanimlanan formiiller ile parcacik hareketinin yatay ve

diisey ivme bilesenleri tanimlanmistir (U.S. Army Corps of Engineers, 2015).

1.3.1.2. 5.derece stokes dalga teorisi

5. Derece Stokes Dalga Teorisi adinda anlasilacag iizere dalgay1 tanimlayan
potansiyel denklemde dalga hareketinin list derece etkileri dikkate alinmaktadir.
Bu bilesenler art arda daha kii¢iik bir biuiytiklik sirasidir. Sekil 1.10° da dalga

teorilerinin mertebelerinin dalga davranisini tanimlanmasi tzerindeki etkisi

gosterilmektedir.
1 25 — ‘_‘—“"T[F-—— N !
rm— 2 Derece ‘
e 3. DerECE
4.Derece
e 5. Derece !
e |+ 2+ 3+ 445 |
|t ———
2
Z 0.00
(v}

0 90 180 270 360

Agl

Sekil 1.10. Kullanilan dalga teorilerinin mertebelerinin dalga sekline etkisi
(Chakrabarti, 2005)

5. Dereceden Stokes Dalga Teorisinde daha yliksek dereceli olan teoriler aslinda
bir altta olan dalga teorisinin farkli frekanslarinin katlaridir. Kii¢ciik Genlikli Dalga
Teorisinin yaklasik ¢6ziim Uretebilmesinin temel nedeni de aslinda tam da
mertebeler arasindaki iligkidir. Stokes dalga teorisinde oldugu gibi daha yiiksek
bilesenleri olan dalga teorileri daha kolay bozunuma ugrar dolayisiyla dalganin
etkisi sakin su seviyesi civarinda kalir. Ama sekil 1.10’ da goriindiigli lizere
olusmus olan derin ¢ukur ve yiiksek dalga tepeleri yapisal elemanlar iizerinde
ciddi etkilere sahip olmaktadir (Chakrabarti, 2005). Yiiksek dalgalar miihendislik
tasarimi agisindan biyiik kuvvetler olusturur ve bu durumdan dolay: tlizerinde
daha cok ilgilenilmesi gerekir. Genellikle biiyiik dalgalar yapisal tasarimda da
dikkate alinir Genisletilmis dalga teorileri pargacik hareketini ve kiitle taginimini

daha dogru agiklamaya yardimci olurlar. Besinci dereceden Stokes Dalga Teorisi
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hem s1g hem de derin sularda uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir (U.S.

Army Corps of Engineers, 2015).

Stokes dalgalarinda parcacik hareket yoriingesi Kiiciik Genlikli Dalga Teorisinden
farkli olarak artik kapali bir yoriinge de degil dalga ile beraber hareket eden ve

kiitle tasinimina yol acan bir dairesel veya elipsel yoriingede hareket ederler.

1.3.2. Deprem kuvvetleri

Acik deniz petrol platformlarinin kurulacagi alanin sismik olarak incelenmesi
gerekmektedir. Yapilarin fay hatlarina olan yakinlig1 yani sira bu fay hatlarindan
olusmus olan depremlerin biiyiikliikliileri incelenmesi gerekir. Fay hatlarindan
¢ikan depremlerin zemin igerisinde ilerlemesi sirasindaki davranisi da 6nem arz
ettigi diisiiniiliir. Ozellikle zemin icerisinde sivilasma durumlari incelenmelidir.
Sismik alanin aktivitesi yap1 tizerinde yapabilecek oldugu hasar acgisindan da

incelenmeye alinmasi tavsiye edilir.

Sismik alan icerisinde kalan bir calisma yapilmasi durumunda yapi omri
boyunca Kkarsilasilabilecek olan en biiylik depremlerin ¢alismasi yapilmasi
gerekliligi tavsiye edilir. Ama yapisal dizayn agisindan bu depremlerin tekrar
periyotlar1 ve yapilar tizerinde biraktiklar1 hasar durumlari incelenerek dizayn
yapilabilir. Biiylik depremlerin déngi periyotlarinin yapi émri igerisinde denk
gelmesi durumu dikkate alinarak daha ekonomik tasarimlar yapilabilir. Aym
sekilde tasarimsal acidan sik olusan depremlerin yakin, orta, uzak deprem olma
durumlarina gore yapi- zemin iliskisi acisindan incelenmesi gerekebilir. Bu
durumda ayni biiylik depremlerde oldugu gibi yapisal tasarimda daha ekonomik
cozlUmler saglayabilir. Her iki deprem durumunun dikkate alindig1 durum ikili bir
yaklasim ortaya koymay: gerektirebilir.

Bu yaklasimlar stuirekli olabilecek siddetteki depremler ve nadir olarak goriilen
depremler acisindan yapisal incelemelerdir. Sismik olarak daha az aktif olan
yerlerde eger diger cevresel yiikler olan dalga ve riizgar ytikleri daha zorlayici
etkileri varsa bu yiikler lizerinden tasarim yapilmasi deprem yiikii agisindan da

yeteri kadar mukavemet saglayacaktir. Ornek verecek olursak Kuzey Denizi ve

15



Meksika Korfezinde deprem disindaki diger cevresel yiikler daha etkili
olacagindan tasarim asamasinda deprem kuvvetinin degerlendirilmesine gerek

yoktur (Chakrabarti, 2005).

1.4. Olii Yiikler

Olii yiikler acgik deniz platformunu kurmakta kullanilan tiim tasiyici elemanlar ve
giiverteden olusur. Giiverte lzerinde bulunan yatakhaneler, tamir atolyeleri,
sondaj makinalar1 ve tiim sondaj makinas1 ekipmanlari, depolama tanklari,
jeneratorler, yemekhaneler, saglik birimleri, helikopter pisti gibi yapinin
lzerinde baslangicindan sonuna kadar olacak yiiklerin tamamidir. Yapilan

calismada platform o6lu ytikleri 19614 kN (2000 Ton) olarak alinmistir.

1.5. HarekKetli yiikler

Hareketli yiikler baslangicta olmayip zamanla {lizerinde degisebilecek olan
yuklerdir. Bu yiiklere 6rnek olarak sondaj esnasinda ¢ikarilan malzemeler,
calisan personel vb. diger ytiklerdir. Bu yiikler zamanla artabilir ve azabilir hatta
giiverte lzerindeki konumlar1 da degisiklik gosterebilmektedir. Cizelge 1.1" de

Tasarim asamasinda kullanilabilecek hareketli ytikler gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Yap1 lizerinde kullanilabilecek hareketli yiikler

Konum Yik (KN/m?)
Depolama Alanlari 20
Yiiriime Yollar 5
Baglant1 Platformlari 5
Galeriler 10

Bu yapilan tez calismasinda platform tizerindeki hareketli yiikler 20kN /mZ2 olarak

kabul edilip analizlerde kullanilmistir (Nallayarasu, 2008).
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2. KAYNAK OZETLERI

Yapilan bu tez calismasinin konusuyla ilgili benzerlik gosteren acik deniz
yapilarinin analizlerini inceleyen deneysel ve sayisal ¢alismalar hakkindaki

bilgiler bu béliimde kisaca sunulmaya ¢alisiimistir.

Zarrinvd. (2021), yaptiklari calismada ¢ok noktali itme analizi prosediirtii lizerine
bir calisma hazirlamislardir. Statik itme analizleri agik deniz yapilarinin gevresel
yukler altinda yapilan analizlerde performans noktalarinin belirlenmesinde
onem arz etmektedir. Klasik itme analizlerinde ileri mod durumlar1 goéz ardi
edilmektedir. Yaptiklar1 ¢alismalarinda ileri mod durumlarinin degerlendirmesi
yapilmigtir. itme analizi sonuglarinin kiyaslanmasinda uzak bélge depremlerinin
tepkileri ile kiyaslama yapilmistir. Statik itme analizinde agik deniz yapilarinin
dogrusal olmayan davranislar1 hakkinda fikir vermektedir. Basit ve kullanim
kolaylig1 itme analizini performans noktasinin belirlenmesinde yaygin bir
kullanim alani saglamaktadir. Statik itme analizi sonucunda taban kesme kuvveti
ve deplasman degerlerine ulasilmasi bu analizi 6nemli kilmaktadir. Calismanin
sonucunda geleneksel olarak uygulanan itme analizi sonuclar1 birinci modun
dikkate alindig1 durumlarda yapinin iist ¢aprazlarina ikinci modun dikkate
alindig1 analiz sekillerinde daha alt kat seviyelerinde burkulma oldugunu
gostermektedir. Bu gozlem yaygin olarak ongorilen kafes tipi yapilarin
davranisinin aksine bir davranistir. ikinci ve tigiincii mod periyotlarinin spektral
degerleri sismik siiriiklenmeler arasinda ki istatistiksel ¢alismalar temel ve
tasiyici sistem arasinda korelasyon oldugunu géstermektedir. Bu bulgu ileri mod
durumlarinin tasiyicr  sistem tepkisinin belirlenmesinde etkili oldugu
gorilmektedir. Daha yiiksek mod degerlerinin etkileri platform esnekligi
artirabilecegi icin daha yiiksek mod durumlarinin yap:1 davranisina etkisini
artirabilecegine atfedilebilir. Bu nedenle zemin yapi kazik etkilesimi i¢in
modellemenin tam dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle ileri
mod durumlarini dikkate alan bir itme analizi prosediiri gergeklestirmek

gerekmektedir.
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Celik vd. (2020), yaptiklan calismada ayn1 dalga yiiksekligi altinda farkl dalga
periyotlarinin etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada ii¢ ayr1 model
lizerinde ¢alismislardir. Yapilan calismada modeller 90 m, 150 m ve 250 m olarak
tasarlamislardir. Tasarladiklar1 modellerde kat i¢i ¢aprazlar kullanilmamuistir.
Calisma Sap2000 yapisal analiz programi ile yapilmistir. Dalga analizleri Sap
2000 icerisinde bulunan dalga modeli olusturma yo6ntemleri kullanilarak
yapilmistir. Dalga boyutlari belirlenirken Kiiciik Genlikli Dalga Teorisine (Lineer,
Airy) bagh kalinarak belirlenmistir. Yapisal limitlerin belirlenebilmesi amaciyla
statik itme analizi ger¢eklestirilmistir. Dalga hesaplanirken riizgar kuvveti ihmal
edilmemis analizlere dahil edilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda kiitle katilim
degerlerinin ileri mod durumlarinda ortaya ¢iktigini ve bu mod degerlerinde
periyotlarin ¢ok az olmasi dalga kuvveti ile yapinin rezonans yapmasinin zor
oldugu vurgulanmistir. Yapilan ¢alisma Akdeniz boélgesi 6zelinde olusabilecek
olan dalga kosullar1 incelenmistir. Yapilan ¢alismada Akdeniz bolgesi 6zelinde
kullanilan dalga ytksekliklerinin yapisal deplasman degerleri statik itme analizi
sonuglar ile karsilastirilmis ve elde edilen grafiklerde lineer sinirda kaldigi
sonucuna varimistir. Calismada ayrica dalga kuvvetinin riizgar etkilesimi ile
beraber hesap edilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Yapilarin modellenme
esnasinda giliverte kisminin da modellenmesi riizgar kuvveti agisindan 6nemli

oldugu sonucuna varimistir.

Wang vd. (2020), yaptiklar: calismalarinda 50 m’ den daha az su derinligine sahip
olan a¢ik deniz rlizgar tiirbinlerinin sabit kule tipi tasiyici sisteminin (Jacket)
dalga ile olan ilgisini incelemislerdir. Bu derinlikte yapilan yapilar genellikle dik
ve hatta kirilma dalgalarina maruz kaldiklarini bu durumun yapi iizerinde ciddi
hasarlara yol a¢tigini sdylemislerdir. Ayrica dalga ile ilgili gelistirilen formiiller
ve hesap yontemleri genelde tek kolonlu yapilar i¢in gelistirilmis sabit kule tipi
platform yapilan ile ilgili olarak uygun olup olmadiginin belirsiz oldugu
belirtilmistir. Yaptiklari ¢alismalarinda analitik modeller ile deneysel modeller
arasinda iliski yakalamaya ¢alismislardir. Morrison denkleminin sabit kule tipi
platform yapilarn icin gecerliligi arastirllmistir. Morrison denkleminin kirilma
olmadan dik dalgalar i¢in ¢ok iyi sonuc¢ verdigi soylemektedirler. Kirilma

dalgalar icin hesaplanma sekli yar statik ve darbeli ¢carpma kuvveti bilesenine
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ayrilarak hesaplanacagini sdylemektedirler. Yar1 statik kuvveti Morrison
denklemi ile dogru sekilde hesaplamaktadirlar. Yaptiklar1 calismalarinda kirilan
dalganin yapi ile olan iliskisini incelemeyi ve aralarinda bir iliski saptamay
amac¢lamiglardir. Yaptiklar: ¢calismada 1:8 dlcekle yapilmis olan deney sonuglarini
incelemislerdir. Yaptiklar1 calismalarinda Morrison dekleminin kirilmayan
dalgalar icin gecerliligini deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmalarinin
sonucunda Morrison denkleminin dogrulugunu ve gecerliligini vurgulamislardir.
Burada 6nem verdikleri nokta dogru dalga kinematiginin uygulanmasidir. Ayrica
yar1 statik dalga kuvveti ve carpma kuvveti olarak iki ayr1 eksen de tanimlanan

dalga yaklasiminin da sonug verdigi vurgulanmistir.

Yan Ji vd. (2016), yaptiklar1 c¢alismalarinda agik deniz petrol arama
platformlarinin korozyon ve yorulma ¢atlaginin ¢okmeye sebep oldugu eski sabit
kule tipi yapilar tizerine deneysel ve sayisal bir ¢alisma ortaya koymaktadirlar
Deneylerde hem korozif etkiler hem de ¢atlak etkileri dikkate alinarak saglam bir
yapi ile karsilastirilmistir. Hasarh sabit kule tipi yapilarda davranis modlarinin
degisecegi tahmininde bulunmuslardir. Deneysel sonuglar1 dogrulamak amaciyla
sonlu elemanlar programin da dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Tasarim
Oomirlerinin sonuna yaklastiginda yapilarin tekrar yorulma analizleri ile birlikte
degerlendirilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Yeniden degerlendirme sonucunda
yaplt omru uzatma olasiligl olabilecegi vurgulanmistir. Yapilan deneylerde
kiyaslama yapilabilmesi adina herhangi bir hasari olmayan modelden elde edilen
deney sonuglarina gore 35 kN kadar olan itmenin sonucunda lineer davranis
gozlemisler 40 kN’a gelindiginde ise yap1 lizerinde belirgin deplasman olmaya
baslamis 45.7 kN ’da ise yapisal elemanlar plastik sekil degistirme yapmislardir.
Yaklasik 110 mm yatay deplasman ve 25 kN ytik altinda kurulan deney diizenegi
yikilmistir. Yapilan deneyde yapisal elemanlarda catlak olmasi durumunun
incelendigi deney numunesinde ise yliklemenin 26.5 kN’a kadar devam ettigi ve
bu degerden sonra yapisal elemanlar lizerinde plastik deformasyon oldugu 31.5
kN oldugu anda ise daha fazla yiik alamayip deney diizeneginde yatay deplasman
devam edip yiik degeri ylikselmemekte oldugu anlatilmistir. Yatay deplasmanin
arttig1 yliikiin artmadigi durumda yapisal elemanlarda catlaklarin hizla yayildigi

gorulmiistiir. Yapilan deneyde korozyon etkisinin incelendigi deney modelinde
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33.4 kN'luk yatay kuvvet alabildigi daha sonrasinda yiikte azalma oldugu
goriulmiistiir. Yatay deplasman artarken yapi elemanlarn tizerinde ciddi oranda
catlak artimi goriilmektedir. Yapilan deneyde korozif etkilerin yapinin gocme
modunu ve gerilme yigilmalarini etkiledigi goriilmustiir. Yapilan tiim deneyler
sonlu elemanlar programi ile kiyaslanmistir. Analizler sonucunda grafikler
incelendiginde c¢atlak etkisi olan yap1 korozif etkilerin oldugu yapiya gore daha
rijit baslamis ama son alabildikleri yiik agisindan bakildiginda da korozif etkilerin
oldugu yap1 daha fazla yiik alabilmistir. Herhangi bir yapisal bozulma olmayan
deney modelinin sonuglari ile diger deney modellerinin sonuglar1 arasinda %33
civarinda bir yiik alabilme kapasitesinde azalma oldugu goriilmistiir. Bunun
yaninda yapilan deneyler sonlu elemanlar programi ile de kiyaslanmistir. Yapilan
kiyaslama sonucunda sonlu elemanlar programi ile yapisal elemanlarda herhangi
bir bozulmanin olmadig1 modelde en son tasinabilecek yiik degeri ayni olmasina
ragmen sonlu elemanlar programinda yapilan modellemede daha rijit bir
davranis grafiklerden okunmaktadir. Yapilan deneylerde sonlu elemanlar
programindaki sonuclar ile yapisal elemanlarda catlak ve korozyon oldugu
durumlar kiyaslandiginda ise sonlu elemanlar programindaki sonuglarin daha
yliksek degerlere sahip oldugu gorilmektedir. Yapilan ¢alismanin sonucunda
korozif etki ve catlak etkilerinin yapinin tasiyici sistemi lizerinde ayni anda
olabilecegi vurgulanmis ve bu durumda yapinin daha yikia tehlikeler
olusturabilecegi sdylenmistir. Ayni zamanda yapisal elemanlar iizerinde olusan

hasarlarin yapinin gogme modunu etkiledigi soylenmistir.

Srikanth (2016), yaptig1 tez calismasinda sabit agik deniz platformlarinin yapisal
davranisi tizerine ¢alismistir. Yaptigi calismay1 SACS (Offshore Structure Design
and Analysis Program) programi ile yapmistir. Farkli ¢aprazlama teknikleri
altinda yapisal davranisa dalga ve sismik ytiklerin etkisi incelenmistir. Yaptigi
modellemede yap1 zemin etkilesimi dikkate alinmistir. Sabit mesnet kabulii ile
yap1 zemin etkilesimi kiyaslanmistir. Analizlerde kolon egimi iizerinde de ¢alisma
yapilmis ve %16 olarak optimum deger bulunmustur. Yapilan ¢calismada bu kolon
egiminde yapilan calismada %2 daha hafif olarak ¢6ziilmiistiir. Yaptig1 calismada
caprazlama seklinin ¢ok fazla etki etmedigi statik itme analizinde c¢apraz

elemanlarin hemen hemen ayni yiik degerinde burkuldugunu séylemektedir.
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Srikanth vd. (2016), yaptiklar1 ¢calismada Kuzey denizi ortami icin sabit platform
tasiyic1 sistemi icin dogrusal olmayan itme analizi yapilmistir. Yap1 sonlu
elemanlar programi SACS (Offshore Structure Design and Analysis Program)
kullanilarak modellenmistir. Yaptiklar1 c¢alismada farkli ¢apraz sistemleri
kullaniminin yapisal davranisa etkisi incelenmistir. Dalga ve sismik ytikler altinda
dinamik ve statik itme analizleri yapmislardir. Kazikli temellere sahip olan sabit
platformlar sismik kuvvetlerin siddetine bagh olarak yapiy:1 zorlayacak yatay
kuvvet olusturabilir. Bu nedenle sabit platformlarin tasarim asamasinda dinamik
analiz 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada tipik bir dért bacakl platformun ilk
olarak statik ve dinamik dalga analizi yapilmistir. Deprem analizi yapilirken
zaman tanim alani yontemi kullanilmistir. Son olarak dalga ve deprem ytikleri
kullanilarak dogrusal olmayan itme analizi gerceklestirilmistir. Ayrica kolon
egimleri 3°-14° arasinda degistirilerek agirhk optimizasyonu yapilmistir.
Modelleme calismasi yapilirken zemin etkisinin dikkate alinabilmesi i¢in yay
sabitleri yontemi kullanilmistir. Sayisal analiz programinda zemin degerlerinin
tanimlanmasi icin yay sabitleri P-Y, Q-Z, T-Z egrileri kullanilmistir. API
standartlarinda belirtildigi gibi 4 ayakli bir yapida minimum 8 yonde dalga gelis
acisi belirlenmelidir ve bu ¢alismada bu durum dikkate alinmistir. Yapilan
calismalarin sonucunda yapinin dogal frekansi 2.9sn civarinda bulunmustur ve
bu degerin sabit platformlar icin ideal oldugunu séylemistir. Analizlerde sabit
mesnet kabuli yapilarak uygulanan analizler ile yapiya temel sistemi
tanimlandigl andaki analizler arasinda dinamik dalga kuvveti sonucu olusan
tepki %35 daha fazladir. Kazikli temel tasarimi yapiya dinamik dalga kuvveti
altinda yatay deplasman serbestligi vermistir. Taban kesme kuvveti ve devrilme
momenti degerleri zaman tanim alaninda yapilan analiz sonuglarinda response
(tepki) spektrum analizinden elde edilen kuvvetler ile kiyaslandiginda %25 daha
fazladir. Ilk elemanda meydana gelen kirilma an1 yapi tasariminda kullanilan
capraz sekillerine bagh degildir. Farkli ¢aprazlama sekilleri kullanildiginda
karsilasilan ilk elemanin plastiklesme durumuna ge¢mesi durumu farkl

caprazlama sekillerinde de hemen hemen yakin degerler gostermektedir.

Glcliyen ve Erdem (2016), yaptiklar:1 ¢alismada kafes tipi tasiyici alt yapisi olan
bir platformun iki yonli akiskan yapi etkilesimi yapilmistir. Yapilan ¢alismada
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etkilesim sonucunda dinamik ve modal davranis lizerine ¢alisilmistir. Yaptiklari
calismada 62.5 m yiikseklikte 4 kattan olusan tasiyici sistem olusturmuslardir.
Yapisal tasiyici eleman olarak silindirik elemanlar tercih edilmistir. Kolonlar
egimli olarak tasarlanmistir. Calismada Eurocode kullanilarak rizgar profili
olusturulmus, dalga parcacik hizlar1 Lineer Dalga teorisi kullanilarak
hesaplanmistir. Yapinin c¢evresel yiiklerin altinda analizi yapilirken Abaqus
programi kullanilmistir. Abaqus programinda her bir katin maksimum
deplasman degerlerine ulasilmistir. Ayrica modal analiz sonucunda yapinin ilk 4
modu da belirlenmistir. Yapilan c¢alismada yar1 analitik ¢alisma ve Abaqus
programi arasinda kiyaslama yapilmistir. Sekil 2.1’ de Yar:1 analitik model ve
Abaqus programinda kullanilan model gosterilmistir. Yar1 analitik model

kullanilirken her bir kat icerisinde bir gubuk eleman tizerine kiitle tanimlamalari

yapilmaktadir.
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Sekil 2.1. Yar1 analitik model Abaqus Modeli

Calismalarinin sonucunda ¢evresel yiiklerin deniz ortaminda yapisal elemanlarin
dikkatli belirlenmesi gerekmekte oldugu projelendirme ve calisma esnasinda
karsilasilan zor ¢evresel durumlara karsi koyabilmesi gerekliligi vurgulanmistir.
Yar1 analitik model ve bilgisayar programi modeli arasinda deplasman degerleri,
gerilme degerleri ve modal analiz sonuglarn arasinda belirli bir uyum
gorilmiistiir. Yap1 boyutu arttik¢a artan nokta ve eleman sayilari sonlu elemanlar
¢ozimunu gu¢ bir hale getireceginden sadece yapisal sonuglara ihtiyac
duyuldugunda yar1 analitik modelin kullanilmasinda herhangi bir problem

olmadig1 sonu¢ kisminda bahsedilmistir.
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Nguyen ve Sinsabvarodom (2015), yaptiklar1 calismalarinda sismik etkiler
altinda yapisal ¢apraz elemanlarin yap1 performansini incelemistir. Yaptiklari
calismada X tipi, V tipi ve tek yone olacak sekilde 3 adet ¢apraz sekli
kullanilmistir. Yaptiklar ¢alismada lineer olmayan statik analiz yapilmis itme
analizi ile de yapinin performans noktasi belirlenmis. Ayrica yapi itme analizi
yapilirken yap1 tizerinde olusan plastik sekil degistirme noktalar: belirlenmistir.
Yapilan ¢alismada ¢evresel yiikler arasindan 6zellikle deprem kuvvetleri altinda
incelenmesi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda yapinin kapasite degerleri
cikarilmistir. Calismanin sonucunda elde edilen kapasite grafikleri sonucunda X
tipi capraz sistemi olan yapinin diger V tipi ve tek yone ¢aprazlari olan yapilara

gore daha fazla kapasiteye ulasabilmistir.

Abhinav ve Saha (2015), yaptiklar1 calismada agik deniz riizgar tiirbini tasiyici
sistemi lzerine zemin etkisinin dikkate alindig1 dinamik ¢alisma yapmislardir.
Yapilan ¢alismada mevcut olan tek kazikli (monopile) olarak adlandirilan tasiyici
sistemin zemin etkilesimi tlizerine olmustur. Yumusak-orta sert- sert Kkil
tabakalari dikkate alinarak calisma yapilmistir. Zemin kazik boyunca tanimlanan
yay sabitleri tarafindan olusturulmustur. Yay sabitleri hesaplanmasinda P-Y, Q-Z,
T-Z egrileri kullanilmistir. Riizgar kuvveti ve dalga kuvveti etkisi altinda analizler
yapilmistir. Yumusak kil durumunda agik deniz riizgar tiirbini yapisinin periyodu
artirdigl i¢in yapinin rezonansa girmesi kolaylastigi anlatilmistir. Calismada
diistiniilen 5 m, 6 m, 7 m olan kazik caplar1 sonucunda agik deniz riizgar tiirbini
tasiyici sisteminde kazik capinin artmasiyla beraber yanal deplasmanda azalma
olmustur. Calismanin sonucunda yumusak zeminlerde yanal deplasmanlar
artmaktadir. Ayrica sert killerde degisen kazik caplarinda yap1 nispeten daha rijit

bir davranis sergilemektedir.

El Din ve Kim (2014), yaptiklar ¢alismada sismik hareketler sonucunda kazikli
temel iizerindeki sabit kule tipi platforma etkisi incelenmistir. Calismada 3 ana
degisken iizerinde durulmustur bunlar; zemin kazik etkilesimi, sabit kule tipi
platform modellemesi ile ilgili olan belirsizlikler, yer hareketleri ile ilgili olan
belirsizlikler olmak {izere siralanmistir. Yapilan c¢alismanin amaci proje
asamasinda hangi belirsizliklerin dikkatle incelenmesi gerekliligi oldugu

soylenebilir. Yapisal performansi etkileyen belirsizlikler ya rastgele olmakta ya
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da tahmin yontemleri kullanilarak 6n tahmin yapilabilecek yiiklerdir. Yapisal
tasarim yapilirken belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi yapinin daha ekonomik
olarak tasarlanabilecegini vurgulamaktadirlar. Yapilan calismada dogrusal
olmayan dinamik analiz yapilarak Tornado diyagrami (TDA) ve Birinci
Dereceden Ikinci Moment (FOSM) yéntemleri kullanilmistir. TDA ’da
belirsizliklerin bir alt bir de Ust degeri alinarak karsi gelen cevaplar secilerek
degerlendirmeler yapilir. Bu yapilarda salinim olarak adlandirilir ve bunlar
arasindaki farklar bir duyarlilik 6l¢tisii olarak kabul edilir. FOSM yonteminde
girdi parametrelerinin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanir ve yapininki
basit hesaplama ile hesap edilir. Bu yapilan ¢alismada belirsizlik olarak belirtilen
kazik zemin iligkisi icerisinde eksenel kazik siirtiinmesi, kazik ucu yatagi, kazik
cakilmasindan bu yana ge¢en zamanin etkisi ve kazik ¢akma sirasinda
yiiklemenin déngiisel dogas1 oldugu vurgulanmistir. Ikinci belirsizlik olarak
belirtilen sabit kule tipi platform hakkindaki belirsizler ise yapisal kiitle, soniim
orany, yapisal elamanlarin akma dayanimi, elamanlarin elastisite modiili ve
plastik mafsal noktalar1 olarak sodylenebilir. Son belirsizlik ise depremin
dogasindan kaynaklanmaktadir. Calismanin sonucunda deprem kaynakli
belirsizligin diger belirsizliklere gore daha belirleyici oldugu séylenmistir. Kazik
zemin etkilesimi belirsizliginin yapisal davranis tizerinde etkisi ortalama olarak
belirlenmistir. Yapisal soniim, kiitle ve plastik mafsal 6zellikleri yapisal davranis
lzerinde etkili oldugu vurgulanmistir. En biiyik tepe deplasmani deprem

belirsizlikleri altinda ortaya ¢ikmistir.

Maske vd. (2014), yaptiklar1 ¢calismada sismik olarak aktif alanlara yapilan
platformlarda deprem etkisi altinda yapida tam gé¢cme olmadan hizmet edebilir
durumda olacak sekilde tasarlanmasi gerektigini savunmaktadirlar. A¢ik deniz
yapilar1 sismik etkiler dikkate alinarak yaptiklar1 ¢alismada analizle dinamik
olarak yapilmistir. Bu ¢alismalarina Basra Korfezinde kurulmus olan bir platform
modellenmis ve dalga kuvveti ile deprem kuvveti es zamanli olarak etki
edilmistir. Yapilan ¢alisma Ansys programi kullanilarak yapilmistir. Yaptiklari
calismanin sonucunda ag¢ik deniz yapilarinin tasariminda dogrusal olmayan

davranislarin incelenmesi gerekliligi anlasilmistir. Ayrica deprem ve dalga
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kuvvetinin birlesik olarak etki ettigi duruma kiyasla sadece deprem veya sadece

dalga kuvvetinin etki ettigi durumdaki yapisal deplasmanlar daha azdur.

Abdel Raheem (2013), yapmis oldugu calismada Jacket structures yapilarinin
tasarlanirken dikkat edilmesi gereken kuvvetin dalga kuvveti oldugunu
diisinmektedir. Ekonomik ve gilivenilir bir tasarim i¢in dalga kuvveti tahminin
onemli oldugunu sdylemektedir. Yapmis oldugu c¢alismada dalga hareketine
sebep olan pargaciklarin kiitle taginimi etkisini de dikkate alabilmek ic¢in 5.
Dereceden Stokes Teorisini kullanmistir. 5. Dereceden Stokes DalgaTeorisi ile
hesap edilen dalga kuvvetleri yapiyla elemanlar tizerine Morrison denklemi ile
statik kuvvet olarak etki ettirilmistir. Yapmis oldugu calismada yapisal model
Kizildeniz’'de mevcut olan bir yapidan esinlenilmistir. Yapilan calismada yapi ile
dalga yaklasma ac¢is1 arasinda farkliliklar olusturarak yapisal deplasman
durumlari incelenmistir. Ayrica 1 yillik ve 100 yillik olmak tizere iki ana dalga
tanimlamasi yapmistir. Sonug¢ olarak delme ve sondaj islemleri sirasinda yapi
sondaj aksimi her durumda korumalidir. Cevresel yiiklerin tahmini yapinin
kurulacagi sahaya 6zgilin olup yapilan ¢alismalarda her bir montaj sahasi kendi
icerisinde degerlendirilmelidir. Genel olarak bir yapinin dinamik gerilim
genliginin %15 oraninda azaltilmasi yapisal elemanlarin 6mriini iki kata kadar
artirabilir. Yap1 tabaninda olusan deplasman ile gliverte hemen altinda olusan
deplasman arasinda ki biiyiik goreli yer degistirme durumu sondaj aksinda ve
yapisal tasiyicl elemanlar tlizerinde ciddi sorunlar ortaya ¢ikartacagl icin en
istenilmeyen durum olarak anlatilmistir. Hazirlanmis olan makalede son olarak
tasarlanan Jacket yapilarinin nonlineer davranisinin dogru bir sekilde gercege en

yakin yiikler ile tasarlanmasi gerekliligi vurgulanmaktadir.

Raheem ve Abdel Aal (2013), yapmis olduklari ¢alismada A¢ik Deniz Yapilarinin
maksimum siddetteki ytkler altinda tasarlanmasi gerektigini ve optimum
performans noktasinin belirlenmesinde bu yaklasimin kullanilmas: gerektigini
savunmuslardir. Durgun su kosullarinda ve maksimum dalga kosullarinda
karsilasilabilecek olan ytkler dogrultusunda tasarimlarin yapilmasi gerekliligi
anlatilmistir. 5. Derece Stokes Dalga teorisi secilerek bircok birlesik dalga etkisi
dikkate alinmis ve parcgacik kiitle tasinimi da secilen dalga teorisi ile birlikte

dikkate alinmis bulunmaktadir. Dalga kuvvetleri yapisal elemanlara Morrison
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denklemi ile statik kuvvet olarak yiiklenilmistir. Sap2000 statik analiz programi
ile bu calisma yapilmis ve dalga kuvvetleri hesaplatilmistir. Kizildeniz'de bulunan
mevcut bir platform dikkate alinarak tasarim ve modellemeler yapilmistir. Dalga
kuvvetleri hesaplanirken dalga yaklasma agisi sirasiyla 0°, 45°, 90°, 135°, 180°
yaklasma acilarindan ayr1 ayri etki edilerek davranissal olarak farkli yaklasma
noktalar1 sonucunda yapisal deplasman kontrolii yapilmis bulunmaktadir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda platform omrii boyunca saglikli bir sekilde
calisilabilmesi i¢in ilk tasarim asamasinda gevresel yiik ve bu cevresel yiike baglh
olarak kesit sekil ve tasarimsal optimizasyonlarin dikkatle incelenmesi ve karar
verilmesi gerekmektedir. Platform alt tasiyici gelik sisteminde goreli olarak
katlar arasinda deplasmanlarin olusmasi sondaj aksmnin g¢alismasini
zorlastirmaktadir ve bu durum istenilmemektedir. Yapilmis olan ¢alismada
tasiyici sistem elemanlarinin her birisi eksenel kuvvet, moment, kesme kuvveti
ve yapisal elemanlarin diigiim noktalarinin deplasmanlari incelenmistir. Dogal
titresim modlar:1 dikkate alinarak ¢alisma yapilmistir. Calisma sonucunda dalga
akim gelis acisinin degismesi yapisal elemanlarin digim noktalarinda
deplasmani yap1 tabanindan tist noktalarina dogru dogrusal olmayan bir sekilde

arttirdig gorilmustir.

Mohan vd. (2013), yaptiklar1 ¢calismada Mumbai havzasinda bulunan bir petrol
platformunun hem operasyonel hem de nihai sinir durumunu statik olarak
incelemislerdir. Strucad analiz programi kullanilarak yapilan ¢alismada tipik bir
sabit platformun performansi incelenmistir. Mevcut olan yapinin incelenmesi
sirasinda yapiya etki eden operasyonel ve cevresel yiikler tam bir sekilde
modellenerek kullanilmistir. Dalga kuvvetleri Morrison Denklemi ile elemanlarin
her birisi Uzerine statik kuvvet olarak etkitilmistir. Calisma sonucunda
arastirmanin 6nemli bulgular arasinda yaklasik olarak elle yapilan hesap ile
bilgisayar programi arasinda %4 kadar bir fark oldugu ortaya ¢cikmistir. Ayrica
maksimum momenti olusturan yiik kombinasyonu ile analizlere devam edilmesi

maksimum kapasiteyi saglamaktadir.

Raheem vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada dalga kuvveti etkisi altinda tasarimin
ekonomik ve gilivenilir bir tasarim icin gerekli oldugunu sdéylemislerdir. Dalga

kuvvetleri altinda sabit bir acik deniz yapisinin dogrusal olmayan davranisi analiz
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edilmistir. Dalga kuvvetleri Morrison denklemi kullanilarak yap lizerine statik
kuvvet olarak etki etmistir. Dalga kuvvetleri sonucunda yapisal tasiyici elemanlar
lzerinde olusan moment eksenel kuvvet ve kesme kuvveti degerleri yapinin
calisma siiresince gorevini yerine getirebilmesi icin arastirilmistir. Yapilan
arastirmada Api standartalarinda belirtilen 1 yillik ve 100 yillik geri doniis
periyodu olan dalgalar icin analizler yapilmistir. Genelde yapilan ¢calismalarda
statik su kuvveti yaklasiminin kullanildigini ama yapisal olarak ytiksek ve daha
esnek yapilar tasarlanirken dinamik davranisin 6nem kazandigi soylenmektedir.
Yapilan analizlerde 1 yillik ve 100 yillik geri doniis periyodu olan dalgalarin
maksimum deplasman degerleri elde edilmistir. Akim ve dalga yoOniiniin
birbirinden sapmasi deplasmanlar1 azalttigi gorilmiistiir. Platform tasiyici
sisteminde sondaj aksi lizerinde katlar arasinda goreli olarak farklar olusmasi
istenmedigi vurgulanmistir. Calismanin sonucunda platformlarin c¢alisma
Oomdiirleri boyunca karsilayacagi kuvvetlere karsi verecegi tepkileri yeterli sekilde
karsilamasi gerekliligi ayrica sondaj aksinda yanal deplasmanda goreli farklarin
cok fazla olmamasi gerektigi vurgulanmistir. Platformun calisacag: bolgeye 6zel
cevresel kosullar her platformun kurulacagi bolge de kendi icerisinde teker teker
degerlendirilmeli ve tasarimin bu dogrultuda yapilmasi vurgulanmistir. Genel
olarak bir platformda ki dinamik yiik genliginin %15 oraninda azaltilmasi yap1
omrunt 2 katina kadar ¢ikardigi s6ylenmistir. Platformlarin tasarim asamasinda
dogrusal olmayan analizlerinin yapilmasi ve cevresel kosullar1 bulundugu

bolgeye gore tanimlatilmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Bargi vd. (2011), yaptiklan calismalarinda tipik bir acik deniz platformunun
kazik temelle modellemesi yapilmis ve ayni anda etki eden deprem ve dalga
kuvvetleri altinda analizi yapilmistir. Analizler Ansys programi kullanilarak
yapilmistir. Mevcut Basra korfezinde bulunan bir petrol platformundan yola
cikmiglardir. Calismalarinda sismik olarak aktif olan bolgelerde kurulan petrol
arama platformlarinin birlesik yiik etkisi altinda davranisini incelemislerdir.
Kurulan modelde 6 ana tasiyici kolon vardir. Yapilan ¢alismada su derinligi 70.2
m'dir. Yapisal tasiyici elemanlar dairesel Kkesitlerde secilmistir. Yaptiklari

calismada yap1 zemin etkilesimi dikkate alinmistir. Yaptiklar1 ¢alismanin
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sonucunda deprem ve dalga ytiklerinin birlikte etki duruma gore sadece deprem

yukiini etki duruma gore daha fazla deplasman yaptig1 bulunmustur.

Irmawan vd. (2011), yaptiklar1 c¢alismada Endonezya 6zelinde inceleme
yapmislardir. Yaptiklar1t ¢alismada agik deniz yapilarinin Endonezya’da
kullanilan deprem kuvveti yaklasiminin alisila gelen yapisal sekillerden farkl
oldugunu ve bu durumun Ap1 standartlarinda belirtilen deprem tasarimi i¢in
gerekli olan geri donis periyotu ile kendi tlkelerindeki deprem
yonetmeliklerinde belirtilen deprem geri doniis stresi arasindaki farki
incelemislerdir. Ap1 standartlarinda belirtilen deprem geri doniis siiresinin 800
yll oldugunu buna karsilik Endonezya’da deprem geri donis siiresi 500 yil
alinmasi arasindaki farki incelemislerdir. Modellemelerini SACS programi
lizerinden yapmuslardir. itme deplasman grafikleri ¢cikartarak yapisal performans
noktalarini belirlemislerdir. Dogrusal olmayan analizler ile yapisal davranisin
gercege yakin bir sekilde analiz edilmesi saglanabilecegi sonucuna varilmigtir.
Ayrica dinamik itme analizinin acik deniz yapilarinda performans noktasinin

belirlenmesinde etkili oldugu vurgulanmistir.

Komachi vd. (2011), yapmis olduklari bu calismada mevcut bir yapida yapisal
sturtiinmeli sonlimleyiciler kullanarak deprem kuvvetleri etkisinde a¢ik deniz
yapilarinin titresim kontrollerini saglamaya ¢alismislardir. Yapmis olduklarn
calismada acik deniz yapilarini temelde Uli¢ ana par¢aya ayirmistir. Kazikl temel,
tasiyici sistem ve giiverteden olusan bu tanimlama yapisal davranis agisindan
kolay bir tamimlama saglamaktadir. A¢ik deniz yapilar1 konumlandirildiklar
yerlerde genellikle sert ¢evre kosullar1 olan dalga, akinti, riizgar, deprem gibi
cesitli kuvvetler sonucunda yer degistirme hareketi yapmak istemektedir. Bu
deplasman talebi sonucunda da yapi temel sistemi de dahil olmak iizere 6telenme
olmaktadir. Dinamik ytikler zamanla degisen biiyiikliiklerde yap1 lizerinde etki
ettiklerinden dolay1 yap1 6mriini de belirlemektedirler. Giiglii ve siirekli dinamik
yuklere maruz kalan agik deniz yapilarinda yapiya etki eden dinamik ¢evresel
yukleri soniimlemek veya azaltmak gerekmektedir. Yap1 tasarimi yapilirken
dikkate alinan dinamik Kkuvvetlerde zamanla Kkarsilasilan temelde bazi
problemler olabilir bunlar; eksik ve yetersiz alinmis dinamik kuvvet, siinek

tasarlanmamis yapi, kullanim 6mri boyunca meydana gelen hasar-yorulma-
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korozyon etkileridir. Yapilan calismada dikkat ¢ceken ayrintilardan birisi de yap1
lzerine etki eden hidrodinamik kuvvetlerin %15 oraninda azaltilmasi
durumunda yap1 6mriiniin iki kata kadar artabilecek olmasidir. Yapilan ¢alisma
sonucunda siirtiinmeli sontimleyicilerin kullanilmasinda kullanilmis olan uzak ve
yakin deprem ivme analizi sonucunda siirtlinmeli soniimleyicilerin yapinin
gluverte deplasmaninda azalmaya sebep oldugu gorulmiistir. Bu calismada

mevcut yapilarda giiclendirme amaciyla ekonomik bir sonug ortaya koymaktadir.

Togan (2009), yapmis oldugu tez ¢alismasinda ac¢ik deniz yapilarinin giivenilirlik
analizi lzerine egilmistir. Yapilan calisma miihendislik yaklasimini en 6nemli
noktalarindan olan ekonomiklik ve kesit optmizasyonu tlizerine yapilmistir. Bir
sistemin tasarimda cesitli algoritmalar kullanilarak maliyetler en aza indirilmeye
calisilir. Genellikle kullanilan algoritmalar yiik, malzeme kesit ve sistem
geometrisi vb. arasinda sikisip kalmistir. Gergekte yapilan bir projede ve yapi
omri boyunca karsilasilabilecek yiikler acisindan belirsizlik vardir ve bu
belirsizlik istatistiki calismalar ile gercek hayata ve miihendislik yaklasimina
entegre edilebilir. Yapilan c¢alismada Fortran programi araciligl ile bir
programlama dili kullanilarak ag¢ik bir yazillm yardimiyla ¢esitli
degerlendirmeler yapilmistir. Bu amagla optimizasyon islemi i¢in ardisik ikinci
dereceden programlama, diferansiyel gelisim yontemi, giivenlik metodu olarak
birinci dereceden giivenilirlik yontemi ve tersine giivenilirlik yontemleri
kullanilarak kodlar yazilmistir. Yapilan ¢alismanin amacina uygun olarak
maksimum dalga yiiksekligi maksimum giiverte yiikii ve kendi agirligi altinda 3
ayr1 sekilde tasarlanan acgik deniz tipi yapinin belirsizliklerinde hesaplara dahil
edilmesiyle eleman giivenirligi baz alinarak kesit optimizasyonu yapilmistir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda belirsizlikleri dahil edilmesi durumunda yap1
agirhginin  daha fazla oldugu soylenmistir. Optimizasyon yapilirken
belirsizliklerin dahil edilmesi sonucunda tersine gilivenlik y6nteminin hem
yaklasim hemde analiz ve islem siiresi bakimindan daha kisa dolayisiyla avantajh

oldugu soylenmistir.

Kimiael vd. (2004), yapmis oldugu c¢alismada Sabit acik deniz platformlarinin
kazikli temel sistemlerinin sismik davranigi iizerine inceleme yapmistir. Acik

deniz platformlar1 tasarlanma asamasinda dogrusal olmayan toprak davranislari
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sonucunda yapisal elemanlarda olusabilecek olan dogrusal olmayan eleman
davranislari dikkate alinmalidir. Yapilan ¢alismada sismik olarak aktif alanlarda
kurulan platformlarin tasariminda yapi kazik zemin etkilesimi en 6nemli
parametrelerden oldugu belirtilmistir. Yapi kaziklarinin dinamik analizinde yap1
kazik zemin etkilesimini BNWF modeli ile kurmuslardir. Yapilan calismada
toprak kademeli olarak farkli malzemelerden olusacak sekilde tasarlanmistir.
Yapilan ¢calismada kazik ve zemin arasindaki bosluklar dikkate alinmistir. Yapilan
calismada cesitli zemin ivmelerinde kazik ve yapisal eleman deplasmanlari

kontrol edilmistir. En iyi sonu¢larin 0.05g ve 0.2g arasinda oldugu bulunmustur.

Mostafa ve Naggar (2004), calismalarinda kazikli temel tasarimi yapilan bir
platformu incelenmistir. Dalga ve akint1 yliklerinden kaynaklanan dinamik yanal
yuklerin karsilanmasinda kazikli temeller yaygin olarak kullanilir. Yatay
kuvvetlere kars1 verilecek yapisal cevap temel tasarimindan temel elemanlarinin
malzemesinden etkilenmektedir. Yapisal tepkiyi etkileyen diger bir noktada da
yapinin konumlandirildigi zemin ve yapi temel sistemi arasindaki iligkidir.
Calismalarinda zemini tanimlayacak yay sabitleri kullanilmistir. Yay sabitlerinin
degerlerinin hesaplanmasinda p-y ve t-z egrileri kullanilmistir. Yap1 tepkisini
etkileyecek cesitli parametreleri incelemislerdir. Yapilan calisma Kuzey Denizi
Norve¢ boliimiinde yapilmistir Su derinligi 190m olan bir alanda yapilmistir. Dort
késede bulunan ana tasiyici eleman etrafinda 4 adet kazik lizerine toplamda 16
adet kaziktan olusan temel sistemi ile zemine baglanmistir. Kazik zemin kazik
etkilesimi dikkate alindiginda kazik gruplar1 ve platformun tepkisini genel
manada etkiledigi gériilmistiir. Kazik zemin kazik etkilesiminin dikkate alinmasi
durumunda yapi1 iist noktasindaki bir noktayi yer degistirme, h1z ve ivmenin %15
oraninda arttig1 gorilmektedir. Kazik zemin kazik etkilesimi dikkate alindiginda
eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri sirasiyla yaklasik
olarak %50, %45, %115 arttig1 goriulmektedir. Kazik zemin kazik etkilesimi
dikkate alinmasi durumunda kazik aksinda meydana gelen maksimum btikiilme
momentinin olustugu derinlik 12.5 m iken etkilesim goéz ardi edildiginde
karsilasilan derinlik 15 m olmaktadir. Zeminin dinamik direnci dikkate
alindiginda ise eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti sirasiyla %10,

%50 ve %60 oraninda azalmistir. Dinamik toprak basincinin dikkate alinmasi
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durumunda kazik baslarinda yatay deplasmani %70, donmeyi de %80 oraninda
azalttign goriilmektedir. Giiclii zeminde ve gevsek zeminde yapilan iki farkh
calismada yapi tist noktas1 deplasmani %30 oraninda artmasina sebep olmustur.
Ayrica kazik baslarindaki deplasman ve donme de sirasiyla %135 ve %40
artmistir. Yapilan calismanin sonucunda temel sisteminin sekli yapisal davranisi
belirlemektedir ve periyodu artirir. Temelde olusan esneklik acik deniz kulesinin
tepkisini de arttirmaktadir ve yapinin iist diigiim noktasindaki hizi ve ivmeyi de
artirmaktadir. Dinamik toprak basinci kaziklarda ve yapida olusan deplasmanlari
azaltir. Bu sebeple acik deniz yapilarinin tasariminda kullanilan statik toprak
direnci daha biiyiik kesitler kullanilarak ekonomik olmayan bir sonuca
gotiirmektedir. Ust zemin katmanlarinin 6zellikleri temel sisteminde ve yapisal

tasiyici sistemde 6nemli 6lctide etkisi gozikir.

Harnett (1997), yapmis oldugu calismada Irlanda giiney kiyilarinda bulunan bir
sabit petrol platformunun modal davranisini incelemistir. Incelenmis olan yapida
kazikli temeller uygulanmistir. Irlanda’nin giineyinde kurulmus olan acik deniz
petrol arama platformu biiylik hidrodinamik ytiiklere maruz kalmaktadir. Yapilan
arastirmada kazikli temel sistemi ile zemine sabitlenmis olan platformun dogal
titresim periyotu bulunmaya ¢alisilmistir. Bu arastirmanin 6nemi yapi tizerinde
bulunan noktasal ve hareketli yiiklerin uygulanmis olan alandaki yapiya etki eden
hidrodinamik yiiklerle beraber yap1 davranisinda o6nemli farkliliklar
olusturmasidir. Yapilan bu ¢alismada yapinin dogal frekansi ile gevresel yiiklerin
frekans1 arasindaki iliski durumu incelenmistir. Yapilan calismada saha da
yapisal noktalardan 6lciimler de alinarak bilgisayar programi ile kiyaslanmistir.
Yapilan arastirma sonucunda petrol platformunun giiverte kisminin kiitlesinden
glicli bir sekilde etkilenen mod sekilleri ile ilgili frekanslar hidrodinamik kiitlede
ki biiylik degisikliklere karsi ¢ok hassas olmadig1 belirlenmistir. Ayrica hakim
yonde egilme ve burulma durumlar1 biliniyorsa hidrodinamik kuvvetler
sonuncunda yap1 yer degistirmesinde 6nemli rol oynayabilir. Bu durum tasarim
miihendisleri tarafindan ayrica incelenmelidir. Yap1 6mrii boyunca tasarimda i¢i
bos olarak tasarlanmis elemanlarin herhangi bir sekilde i¢inin dolup yapisal

davranis iizerinde degisik etkiler olusturup olusturmadigi incelenmelidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasinda, Tiirkiye karasularinda kurulabilecek olan agik deniz
yapilarinin cevresel ytukler altinda davranislarinin belirlenmesi amaglanmistir.
Bu ama¢ kapsaminda sabit kule tipi celik konstriiksiyon tasiyici sistemi
kullanilarak tasarlanan acik deniz yapilarinin literatirde yaygin olarak
kullanildig1 100 m, 150 m ve 300 m kule ytikseklikleri i¢cin tasarimlar yapilmistir.
Bu yiikseklikler i¢in ulusal deniz sinirlarimiz igerisinde riizgar, dalga ve sismik

yuk kaynaklari belirlenmis ve tiim analizler bu degerler i¢in yapilmistir.

Literatlirde bu tipteki yapilarin 6zellikle riizgar ve dalga periyotlar: ile olan
ilisiklerinde yap1 zemin iliskisinin 6nem kazandig1 belirtilmektedir. Su kotu
Uzerinde riizgar kuvveti kaynakli yatay itki ile iligkilendirilen platform
bolimiiniin yer degistirmesi yap1 davranisi acisindan bilyiikk 6nem arz
etmektedir. Ayrica dinamik olarak etkiyen yiikler altindaki platformun sahip
olugu kiitle ve rijitlik iliskisisin yap1 davranisi tlizerinde etkin oldugu
vurgulanmaktadir (Slake, 2016). Bu etki yapi1 dogal titresim periyodu
kullanilarak sayisal analizlere yansitilmaktadir. Kule tipi acik deniz yapilarinda,
sahip olunan agirlik, agirligin tasiyic1 sistemdeki konumu (platform kotu, yapi
agirlik merkezi kotu), sistem geometrisi ve mesnetlenme kosullar1 yap1 dogal
titresim periyotlar: izerinde belirleyicidir. Literatiirde tasiyici sistemin kazikh
ankraj sistemi ile birlikte analiz edilmesinin, 6zellikle dalga periyotlarinin yapi
analizlerinde yansitilmasinda etkili olugu belirtilmistir (Mostafa & El Naggar,
2004). Bu sebeple calisma kapsaminda kullanilan tiim modellerde platform ve

yap1 zemin iliskisi sayisal modellere yansitilmistir.

Calismada kullanilan tiim modellerde platformun giiverte kismi, oturum alani ve
agirligr sabit alinmistir. Bu kapsamda giiverte 26 m-50 m oturum alanina sahip
olup hareketli ytikler dahil olmak tizere 120000 KN olarak sayisal modellere

yansitilmistir.

Tasiyic1 sistemin cevresel yiikler ile olan iliskisinde sistem rijitligini ve

glvenligini artirmak amaciyla yapi tabanindan gtiverte kismina kadar daralan bir
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geometride cerceve sistem olusturulmaktadir. Literatiirde kolon daralma agisi
%?2-16 araliginda degiskenlik gostermektedir (Srikanth & Arockiasamy, 2016)
(Srikanth, 2016). Bu calismada bu yapinin geometrik olarak dikdortgen iz diisim
alanin zayif tarafinda dayanimi artirmak amaciyla %12 olarak tasarlanmistir.
Buna bagh olarak sabit platform alani icin 103 m-145 m ve 300 m tasiyici sistem
yuksekliginde yap1 oturum alanlarn degiskenlik gostermektedir. Cizelge 3.1’ de

calismada kullanilan modellerin boyutsal parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan modellerin boyutsal parametreleri

A
Tt
Su Hi1
Seviyesi
d
H>
E’:—' —
Hs
S.S.S.
Hi1 Su Giiverte
(m) Hz(m) | Hs(m) Derinligi A B d(m) Arasi
Bosluk
M1 | 185 103 40 80 26m | 52m 80m 23
M2 | 185 145 50 125 26m | 62Zm | 125m 25
M3 | 185 | 300 100 280 26m | 100m | 275m 20

Acik deniz yapilarinin maruz kaldig1 c¢evresel yiiklere ilave olarak diger bir
onemli parametre olan korozyondur. Tasiyici elemanlarda dairesel kesitli

profiller ylizey seklinin diger profil kesitlerine (I,H,U vd.) gore lizerinde organik

33



madde birikimini en az seviyede tutabilecek olmasi ve ayni zamanda organik
madde temizliginin de daha kolay yapilmasi dairesel kesitleri 6n plana
¢ikarmaktadir. Birikintinin en aza inmesi korozyon etkisini de en aza indirecektir.
Ayrica dairesel profillerinin kesit ataletinin her yonde ayni olmasi sebebi ile hem

literatiir hem de uygulamada tasiyici sistem tasariminda kullanilmaktadir.

Yapilan bu tez calismasinda da tiim modeller sahip olduklari yiiksekliklere gore
degiskenlik gosteren yik durumlar i¢in analiz edilmis ve APl WSD 2000
standardina gore Kkesit kapasite analizleri yapilmistir. Yapi ytkleri yapi
yuksekligine gore degiskenlik gosterdigi icin her modelde kullanilan profil ¢api,
cidar1 ve geometri igerisindeki dagilimlar1 degiskenlik gostermektedir. Cizelge

3.2’ de modellerde kullanilan profil kesitler verilmistir.

Cizelge 3.2. Modellerde kullanilan profil tipleri ve kesit 6zellikleri

Yap1 . Cap Cidar
Elemanlari genAd (mm) | (mm)

KOLONLAR D3250*125 3250 125
D1500*150 1500 150
D1000*80 1000 80
D1100*100 1100 100
KUSAK VE D2000*100 2000 100
CAPRAZLAR D1750*100 1750 100
D2250*100 2250 100
D1500*100 1500 100

D950*50 950 50

Sayisal modellerde kullanilan tiim yap1 elemanlar1 malzeme 6zeligi olarak S355
sinifi ¢elik kullanilmistir. Sonlu elemanlar programina Cizelge 3.3’ de ifade edilen

degerler tanimlanmistir.

Cizelge 3.3. Modellerde kullanilan malzeme sinifi ve 6zellikleri

Malzeme Fy Fu E Poisson Yogunluk
(N/mm2) | (N/mm?) | (N/mm?2) orani (v) Kg/m?3
S355 355 510 210000 0.3 7850
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Bu tipteki yapilarin sahip olduklar1 dogal titresim periyotlarinin, geometri,
yukseklik, yap1 elemanlarina ve yapi elemanlarinin malzemesine bagh olarak
degiskenlik gosterse de literatiirde ortalama 1-4 sn araliginda oldugu
gorilmektedir. Tasiyic1 sistemin temele ankastre kabuli yapilarak analiz
edilmesinde bu deger gercek davranisin altina diismektedir. Bu tipteki yapilar
icin en etkin yiik durumlari olan riizgar ve dalga i¢in, dogal titresim periyodunun
gercege en yakin olarak programa tanitilmasi 6nem arz etmektedir. Ciinku dalga
ve rlzgar ytklerinin dinamik etkisinin yap1 dinamik reaksiyonu ile etkilesimi
maksimum yatay yer degistirme degeri agisindan belirleyicidir. Bu sebeple
yapilan calismada mesnetlenme Kkosullari, ankraj kaziklarina her bir metre
derinlikte tanimlanan ve zemin yatak katsayilar1 icin hesaplanan yay sabitleri ile
saglanmistir. Her model i¢in kazik ¢ap1 kazik sayis1 ve kazik kesiti sabit tutularak
yap1 yiiksekligine gore degiskenlik gosteren kazik derinligi icin her modelde
temel tasarimi yapilmistir. Her modelde farkhi derinliklerde tanimlanan kazik
derinlikleri icin belirlenen zemin kesiti ve zeminin yogunlugu (Y), i¢sel slirtiinme
acisi (@) ve kohezyon (c) 6zellikleri M1 modeli icin cizelge 3.4’ de M2 modeli icin
cizelge 3.5’ de M3 modeli icin ¢izelge 3.6" da gosterilmistir.

Cizelge 3.4. M1 modeli zemin kesiti ve 6zellikleri

e Cok Yumusak ¥(kn/m3)=18
v Kil (20m) [ Skpa)=15
®(derece)=0
Gok Yumusak Kil me Y[kn/m3):19
‘ Orta Kat1 Kil
(20m) c(kpa)=53
Orta Kat Kil A ®(derece)=0

Cizelge 3.5. M2 modeli zemin kesiti ve 6zellikleri

gfr?\inmkotu cok Yumusak Y(kn/mg): 18
= Kil (20m)  [Skpa)=15
®(derece)=0
ok Yumusak Kil '2%0 m. Y(kn/ril3)= 19
Orta Kati Kil | c(kpa)=53
50,00 m (40m) ®(derece)=0
Orta KateKil

Cizelge 3.6. M3 modeli zemin Kesiti ve ozellikleri
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iS55 Cok Yumusak | ¥(kn/m3)=18
" Kil c(kpa)=15
(30m) ®(derece)=0
e W OrtaKatiKil | Son/m3)=19
(30m) c(kpa)=53
g " ®(derece)=0
i Y(kn/m3)=18
. ogsan Kat1 Kil (40m) | c(kpa)=150
. A ®d(derece)=0

Cizelge 3.7, cizelge 3.8 ve c¢izelge 3.9’ da verilen zemin profilleri ve zemin
ozelliklerine gore Bowles (1996) yatak katsayilar1 denklem 3.1 denklem 3.2 ve
denklem 3.3’ de yer alan formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda Sap2000 sonlu elemanlar programina yay sabiti olarak
tanimlanan yatak kat sayilar1 sayesinde yapi1 altinda hesaplanan yay sabitleri
yapinin altinda tam bir zemin modellemesi yapilmadan zemin etkisinin yapi
davranisi lizerindeki etkisi analizlere dahil edilebilmistir. Denklemlerde zemin
icsel strtiinme acisina bagli olan Meyerhof tasima giicii katsayilarindan
secilmistir. Sekil 3.1° de Meyerhof tasima giicii katsayilar1 gosterilmektedir.
(Bowles, 1996).

ks = Ag + B Z" (3.1)
As = C*(cN; + 0.5+ YB, * Ny) (3.2)
By = C * (Ng *Y) (3.3)
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Meyerhof N, N, N, tagima giicii katsayilan (Bowles, 1996).

() : .
(derece) i Nq a
0 5.14 1.0 0.0
5 6.49 1.6 0.1
10 8.34 25 04
15 1097 39 1.1
20 1483 64 29
25 20.71 107 6.8
26 225 118 8.0
28 25.79 147 11.2
30 30.13 184 15.7
32 3547 232 220
34 214 294 311
36 5055 377 444
38 6131 489 64.0
40 75.25 4.1 93.6
45 133.73 1347 2623
50 266.50 3185 8717

Sekil 3.1. Meyerhof tasima giicii katsayilar1 (Bowles, 1996)

Cizelge 3.7. M1 modeli yatak katsayilari

Derinlik p-y Derinlik p-y
(m) |(kN/m3) | (m) | (kN/m3)
0 - 21 35104.03
1 4986.00 22 43342.65
2 12122.89 23 43583.98
3 12860.85 24 43820.07
4 13464.06 25 44051.25
5 13988.77 26 44277.82
6 14459.89 27 44500.04
7 14891.28 28 44718.15
8 15291.64 29 44932.38
9 15666.89 30 4514291
10 16021.24 31 45349.95
11 16357.87 32 45553.65
12 16679.20 33 45754.17
13 16987.15 34 45951.66
14 17283.26 35 46146.25
15 17568.82 36 46338.07
16 17844.87 37 46527.23
17 18112.30 38 46713.83
18 18371.89 39 46897.98
19 18624.28 40 47079.78
20 22868.09 41 39348.22
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Cizelge 3.8. M2 modeli yatak katsayilari

Derinlik p-y Derinlik p-y
(m) | (kN/m3) (m) | (kN/m3)
0 - 26 22082.83
1 4986.00 27 44500.04
2 12122.89 28 44718.15
3 12860.85 29 44932.38
4 13464.06 30 45142.91
5 13988.77 31 45349.95
6 14459.89 32 45553.65
7 14891.28 33 4575417
8 15291.64 34 45951.66
9 15666.89 35 46146.25
10 16021.24 36 46338.07
11 16357.87 37 46527.23
12 16679.20 38 46713.83
13 16987.15 39 46897.98
14 17283.26 40 47079.78
15 17568.82 41 47259.31
16 17844.87 42 47436.65
17 18112.30 43 47611.88
18 18371.89 44 47785.08
19 18624.28 45 47956.31
20 22868.09 46 48125.64
21 35104.03 47 48293.13
22 43342.65 48 48458.85
23 43583.98 49 48622.84
24 43820.07 50 48785.16
25 44051.25 51 40757.24
Cizelge 3.9. M3 modeline ait yatak katsayilari
Derinlik p-y Derinlik p-y
(m) (kN/m3) (m) (kN/m3)
0 - 43 47611.88
1 4986.00 44 47785.08
2 12122.89 45 47956.31
3 12860.85 46 48125.64
4 13464.06 47 48293.13
5 13988.77 48 48458.85
6 14459.89 49 48622.84
7 14891.28 50 48785.16
8 15291.64 51 48945.86
9 15666.89 52 49104.98
10 16021.24 53 49262.58
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Derinlik p-y Derinlik p-y

(m) (kN/m?3) (m) (kN/m?3)

11 16357.87 54 49418.69

12 16679.20 55 49573.36

13 16987.15 56 49726.63

14 17283.26 57 49878.52

15 17568.82 58 50029.09

16 17844.87 59 50178.36

17 18112.30 60 60141.76

18 18371.89 61 89733.45

19 18624.28 62 109504.72
20 18870.04 63 109641.52
21 19109.67 64 109777.24
22 19343.60 65 109911.89
23 19572.23 66 110045.51
24 19795.90 67 110178.12
25 20014.91 68 110309.75
26 20229.56 69 110440.40
27 20440.08 70 110570.11
28 20646.71 71 110698.90
29 20849.66 72 110826.77
30 25066.87 73 110953.76
31 37318.06 74 111079.89
32 45553.65 75 111205.16
33 45754.17 76 111329.59
34 45951.66 77 111453.21
35 46146.25 78 111576.03
36 46338.07 79 111698.06
37 46527.23 80 111819.31
38 46713.83 81 111939.81
39 46897.98 82 112059.57
40 47079.78 83 112178.60
41 47259.31 84 112296.91
42 47436.65 85 112414.52
86 112531.44 94 113443.26
87 112647.67 95 113554.46
88 112763.24 96 113665.08
89 112878.16 97 113775.12
90 112992.43 98 113884.59
91 113106.06 99 113993.50
92 113219.07 100 114101.86
93 113331.47 101

Calismada platform ve kazik temel sistemi ile birlikte tasarlanan sayisal

modellerin genel goriintimleri Sekil 3.2’ de verilmistir.
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Sekil 3.2. Modellere ait gorseller. a)M1 modeli, b)M2 modeli, c)M3modeli

Yapilan ¢alisma da API standartlarinda belirtilen dalga ile yapinin farkl agilarda
etkilesimi dikkate alinmistir. API standartlarinda belirtildigi tizere 4 ve daha fazla
ana tasiyicl kolonu olan yapilarda en az sekiz farkli yaklasma acgis1 dikkate
alinmasi gerekliligi soylenmistir. Daha saglikli bir sonuca ulasabilmek i¢in en az
sekiz farkli yaklasma acisi disinda bu ag¢ilarin *a° gibi bir deger ile agi
degistirilerek analizlere dahil edilmesi daha dogru olacagi vurgulanmistir. Bu
calismada a agis1 10° olarak secilmistir. Sekil 3.3’ de dalga yanasma agilari ve bu

yanasma acilari karsisinda M3 modeline ait grafik verilmistir.
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DALGA YANASMA ACISI FARKLILIKLARI
350

90° / / / / / — ()
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180° L>"'i10° § /// / —m
> X Igo g 111/ —
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YATAY DEPLASMAN (MM)

(b)

Sekil 3.3. Dalga yanasma agisi farkliliklari a) Dalga yanasma agilari, b) Farkh
yanasma acilari sonucu yatay deplasman ytikseklik grafigi
Sekil 3.3.a" da ki grafiklerden de anlasilacag iizere bu tez calismasinda kullanilan
modellerde farkli yanasma acilari, sekil 3.3.b’ de gosterildigi lizere bu dalga
yanasma acilarinin yatay deplasmanlar lizerinde etkisi degisen yaklasma acilar
icin gosterilmistir. Sekil 3.3.b’ de ki grafikteki farkli yaklasma acilarin i¢in elde
edilen yatay deplasman degerleri goriilmektedir. Tim modeller ve her bir
modeldeki tiim yiik durumlari i¢in tasarimda yer verilen dalga yanasma ag¢ilarinin
etkisinde tim modeller dizayn edilmistir. Yapilmis olan analizler sonucunda en
biiylik yatay deplasman degeri 0° ve 180° yanasma agilarinda ortaya ¢ikmistir.
Yapilan analizler sonucunda tiim modellerde ve dalga analizlerinde 0° yanasma

acis1 dikkate alinarak ¢alismaya devam edilmistir.

Yapilan ¢alismada dalga ytkseklik ve periyotlarinin se¢imi API standartlarinda
belirtilen Atkins tarafindan tasarlanan API tarafinda diizenlenen cetvel
kullanilarak karar verilmistir. Bu cetvelin Y ekseni H/gT? X ekseni d/gT? boyutsuz
degerler kullanilarak secilmistir. Dalga yiikseklik ve periyotlarinin se¢iminde

kullanilan cetvel sekil 3.4’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Dalga seciminde kullanilan Atkins cetveli (API, 2000)

Analizlerde kullanilan dalga ytikseklikleri M1, M2 ve M3 modellerinde farkhlik

gostermektedir. Her bir modelde kullanilan dalga yiikseklikleri M1 modeli icin

cizelge 3.10 M2 modeli icin cizelge 3.11 ve M3 modeli icin cizelge 3.12’ de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.10. M1 modelinde kullanilan dalga yiiksekligi ve periyot degerleri

Dalga
Periyodu (sn)

5m

12.5m

15m

17.5m

20m

8 sn

9 sn

10 sn

11 sn

12 sn

13 sn

14 sn

15 sn

16 sn

17 sn

18 sn

19 sn

20 sn

21 sn

22 sn

23 sn

24 sn

SNENANANANANENENANENENANANANANE

SN ANENANENENENENENENENENENANE

AR YANANANANANENENANE

Cizelge 3.11. M2 modelinde kullanilan dalga ytiksekligi ve periyot degerleri

Dalga Periyodu
(sn)

10m

12.5m

p—
w1
=

17.5m

20m

8 sn

9 sn

10 sn

11 sn

12 sn

13 sn

AR AN

14 sn

NN ANANENENENE

15 sn

16 sn

17 sn

18 sn

ANANENENENENENANANE

19 sn

20 sn

21 sn

22 sn

23 sn

ANRYASNANAYANANANENENANENANANE

24 sn
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Cizelge 3.12. M3 modelinde kullanilan dalga yiiksekligi ve periyot degerleri

Dalga Periyodu
(sn)
8sn - - - - - - -
9 sn - - - - - - -
10 sn - - - -
11 sn - - v v
12 sn - - - v
13 sn - - - -
14 sn - - - -
15 sn - - - - -
16 sn - - - - - -
17 sn - - - - - - -
18 sn - - - - - - -
19 sn - - - - - - -
20 sn - - - - - - -
21sn - - - - - - -
22 sn - - - - - - -
23 sn - - - - - - -
24 sn - - - - - - -

5m 7.5m [10m | 125m | 15m | 17.5m | 20 m

N ANENANENE
NENENANENENE

Sap 2000 programinda dalga parametreleri programa tanimlatildiktan sonra
yapisal elemanlara statik kuvvet olarak dontisimii Morison Denklemi ile

yapilmaktadir. Morison Denklemi denklem 3.4’ de gosterilmistir.

du

= (3.4)

F=Fy,+F = CD%AUIUI + Cm%V

F: Eleman boyuna eksenine birim uzunlukta etki eden hidrodinamik kuvvet,
FD: Birim uzunluktaki stiriikleme kuvveti,

FI: Birim uzunluktaki atalet kuvveti,

w: Suyun yogunlugu,

g: Yercekimi ivmesi,

A: Birim uzunluktaki alan,

V: Birim uzunluktaki hacim,

U: Elemanin eksenine normal etki eden su parc¢acik hizi bileseni,

|U|: U degerinin mutlak degeri,

dU/dt: Elemanin eksenine normal etki eden su parc¢acik ivmesi bileseni,
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Cp ve Cm ise sirasiyla sturiikleme ve atalet katsayilaridir. (Morison vd 1950) (CS],

2019)

Morison denkleminde bulunan Cp ve Cm katsayilar1 sert ve yumusak deniz
durumlar olarak tanimlanan ve yapisal elemanlar iizerinde olusan biyolojik
birikintilerin etkisini tanimlamakta kullanilmaktadir. Biyolojik birikintiler
yapisal elemanlarin etrafinda birikerek daha fazla kuvvete maruz kalmasini
saglamaktadir. Yapilan calismada Cp ve Cm katsayilan sirasiyla 1.05 ve 1.6

alinmistir.

Calisma kapsaminda ikinci yiikleme tipi Deprem etkisidir. Calismada dikkate
alinan ti¢ model i¢in ¢izelge 3.13, cizelge 3.14 ve ¢izelge 3.15’ de tanimlanan ivme
kayitlar1 Dogu Akdeniz Tiirkiye deniz sinirlari icerinde petrol arama ve sondaj
platformlarinin oturabilecegi derinlik alanlarina gore o6l¢eklendirilmistir.
Olgeklendirmede secilen alanlara en yakin veri okuma noktas1 Afad Deprem
tehlike haritasi ilizerinden zemin degerleri i¢in alinan raporla deprem
Olceklendirilmesi karasularimiz altindaki zemin i¢in yapilmistir. Yapilan kabul ile
karasal alanda bulunan zemin davranisi ile denizsel bélgenin zemin davranisi
benzer kabul edilmistir. Yapilan ¢alismada alinan karasal alanlarda
degerlendirilmeye tabi olunan alanlar sekil 3.5 iizerinde isaretlenip en buyiik
olan deger analizlere dahil edilmistir. Bu tarz yapilarin yapimi esnasinda
sahaya 0zgii sondajlar yapilip zemin profillerinin belirlenmesi ve
analizlerin zemin tahminleri iizerinden degil olusturulmus olan gercek

zemin profilleri iizerinden yapilmasi tavsiye edilir.
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Sekil 3.5. Deprem kuvveti icin degerlendirilen zemin degerlerinin incelendigi
noktalar (Trafik, 2021)

Yapilan tez ¢alismada literatiirdeki arastirmalar sonucunda kabul edilen zemin
ozelliklerine gore zemin tehlike analizi yapilmistir. Zemin o6zellikleri
dogrultusunda deprem spektrumu ve spektrum ile uyumlu yer hareketleri
ozellikleri belirlenmistir. Zaman tanim alaninda lineer analizlerde kullanilacak 3
bilesenli 11 deprem kaydi, kayitlara ait bileske spektrumun hedef periyot
araliginda 0.5 Tp-1.5Tp olacak sekilde olceklendirilmistir. Cizelge 3.13 M1
modeline ait, cizelge 3.14 M2 modeline ait ve ¢izelge 3.15 M3 modeline ait

deprem adlari, biiytikliikleri ve 6l¢eklendirme katsayilari verilmistir.
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Cizelge 3.13. M1 modeline ait kullanilan deprem verilerine ait 6zellikler

Deprem | Deprem Deprem | Mesafe | Ornekleme | Olgeklendirme
No Ad1 Biyiikligii | (km) Araligi Katsayisi
1 Kocaeli 7.51 51.95 0.005 7.59
2 Chi Chi 7.62 168.26 0.005 0.38
3 Diizce 7.14 15.19 0.005 14.78
4 Imperial 6.53 4991 0.005 1.46
Valley
5 Cape 7.01 48.63 0.005 1.10
Mendicino
6 Landers 7.28 3.12 0.005 1.96
7 Kobe 6.9 22.63 0.005 3.37
8 Northridge 6.69 13.94 0.005 6.91
9 San 6.61 10.72 0.005 1.23
Fernando
10 Tabas 7.35 69.21 0.005 0.97
11 S 6.93 25.91 0.005 0.50
Prieta

Cizelge 3.14. M2 modeline ait kullanilan deprem verilerine ait 6zellikler

Deprem | Deprem Deprem | Mesafe | Ornekleme | Olgeklendirme
No Adi Biytikligii | (km) Araligi Katsayisi
1 Kocaeli 7.51 51.95 0.005 6.70
2 Chi Chi 7.62 168.26 0.005 0.39
3 Diizce 7.14 15.19 0.005 15.58
4 Imperial 6.53 49.91 0.005 1.54
Valley
5 Cape 7.01 48.63 0.005 1.61
Mendicino
6 Landers 7.28 3.12 0.005 2.17
7 Kobe 6.9 22.63 0.005 3.71
8 Northridge 6.69 13.94 0.005 6.41
9 San 6.61 10.72 0.005 1.24
Fernando
10 Tabas 7.35 69.21 0.005 0.88
11 Loma 6.93 25.91 0.005 0.51
Prieta

47




Cizelge 3.15. M3 modeli icin kullanilan deprem verilerine ait 6zellikler

Deprem | Deprem Deprem | Mesafe | Ornekleme | Olgeklendirme
No Ad1 Biyiikligii | (km) Araligi Katsayisi
1 Kocaeli 7.51 51.95 0.005 7.029
2 Chi Chi 7.62 168.26 0.005 0.42
3 Diizce 7.14 15.19 0.005 18.67
4 Imperial 6.53 49.91 0.005 1.67
Valley
5 Cape 7.01 48.63 0.005 1335
Mendicino
6 Landers 7.28 3.12 0.005 1.892
7 Kobe 6.9 22.63 0.005 7.73
8 Northridge 6.69 13.94 0.005 8.37
9 San 6.61 10.72 0.005 1.20
Fernando
10 Tabas 7.35 69.21 0.005 1.105
11 gprma 6.93 25.91 0.005 0.461
Prieta

Sekil 3.6’ da o6lgeklendirilmis olan deprem datalarinin ivme spektrum grafigi

gosterilmistir.
9 1 ==-1.3*DD-2 Diizeyi Spektrum
----- DD-2 Diizeyi Spektrum
§1 |

——Olgeklendirilmis Spektrum
Kocaeli, Turkiye
Duzce, Turkiye
—— Imperial Valley-06
Kobe, Japonya
—— Chi-Chi, Taiwan
San Fernando
Loma Prieta
—— Landers

Cape Mendocino

4,00 5,00

Periyot (sn)

6,00 7,00 8,00

Sekil 3.6. Olgeklendirilen deprem datalarinin ivme-spektrum egrileri
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Analizlerde kullanilan yiik kombinasyonlari ¢izelge 3.16’ da verilmistir. Yapilan
analizlerde kullanilan yiikk kombinasyonlar1 iki ayr1 durum igin
degerlendirilmistir. Birinci durum operasyonel haldir. Bu durumda yap1
glivertesi iizerinde bulunan makine-ekipman ve elemanlarin liretim ve sondaj
islerine devam edebildigi haldir. ikinci durum cevresel yiiklerin (deprem, dalga,
riizgar vb.) operasyonel durumu bozacak kadar yliksek bir kuvvet olusturmasi ve
bu kuvvet esnasinda personel ve makine ekipmanlarin giivenle ¢alismasini
tehlikeye sokacak sekilde olmasi durumudur. Cizelge 3.16’ da operasyonel hal ve

firtina veya deprem durumu yiik kombinasyonlari verilmistir.

Cizelge 3.16. Yiik kombinasyonlari

Operasyonel Hal Ekstrem Durumu

1.3P+1.31+1.0D+0.7E 1.0P+1.01+1.0D+1.3E

P: Kalia1 yiikler (Kamara, hastane, Sondaj ekipmanlari vb.)
[: Hareketli ytlikler (Personel vb.)

D: Deformasyon yiikleri (sicaklik, korozyon vb.)

E: Cevresel yiikler (Dalga, Riizgar, Deprem)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan bu tez ¢calismasinda uygulamada siklikla kullanilan 100 m, 150 m, 300 m
yuksekliginde tasiyic1 sisteme sahip acik deniz yapilar referans alinmistir. Bu
kapsamda 103 m, 145 m, 300 m yiiksekliklerinde ac¢ik deniz yapilarinin Tiirkiye
karasularinda olas1 yiik durumlarina karsi yapisal davranislar: arastirilmistir. Bu
kapsamda yapilan analizlerde riizgar, dalga ve deprem yiikleri dikkate alinmistir.
Analizlerde dikkate alinan dalga yuklerinin hesaplanmasinda her bir tasiyic
sistemin sahip oldugu yap1 yiiksekligi, geometri ve kesit dagilimi sonucunda
ortaya ¢ikan dogal titresim periyodu ve yiikseklige bagh degiskenlik gosteren su
derinligi ile iliskilendirilmistir. Belirlenen dalga ytikseklikleri ve bu yiikseklik i¢in
5. Dereceden Stokes Dalga Teorisinde yer alan sinirlar dahilinde kalacak dalga

periyodu ve dalga ytiksekligi degerleri hesaplanmistir.

Yapisal tasarimlarda, dinamik yiik kaynaklari yapinin dogal titresim periyodu
yapinin oturdugu zemin kosullar1 ve analizde kullanilan dinamik yiikiin

karakteristik 6zellikleri tasiyici sistemin davranisi iizerinde belirleyicidir.

Dalga yiiklerinin dikkate alindig1 analizlerde dalga yiikleri ile birlikte deniz
seviyesi lizerinde kalan tasiyici sistem ve giiverte kismi i¢cin 30 m/sn riizgar ytki
kabulii yapilmistir. Bu kabulle tasiyici sistem elemanlarinin yiizey alanlarina
hesaplanan riizgar kuvveti yayil yiik olarak yatayda yapisal elemanlar iizerine
etkitilmistir. Yiikiin tasiyict sistem ve platform iizerine -etkitilmesinde
aerodinamik duruma gore degiskenlik gosteren basing ve emme kuvvetleri API

yonetmeliginde belirtilen riizgar hesabina gore yapilmistir.

Literatirde Ac¢ik Deniz yapilarinda tasiyict sistem agisindan belirleyici
yuklemelerinin dalga kuvvetleri tarafindan oldugu vurgulanmistir. Yapilan bu
calismada yap1 yiiksekligine gore degiskenlik gosteren dalga yiikleri farkli dalga
ylksekliklerinde degisen periyot degerleri icin hesaplanarak sayisal modellere
yansitilmistir. Bu sekliyle elde edilen sonuglar kullanilarak acik deniz yapilarinda
dalga periyodunun ile dalga yiiksekligi arasindaki iliski belirlenmeye

calisiimistir.
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Acik deniz yapilarinda belirleyici yiik durumu olan riizgar, dalga ve deprem
yuklerinin tasiyici sistemde olusturacagl talep dogal titresim periyodu ve yiik
periyotlarinin iliskisinin bir sonucudur. Etkili yiik durum i¢in belirleyici olan, ylik
periyodu ile tasiyic1 sistemin dogal titresim periyodunun birbirine yakin
degerlerde olmasidir. Degerlerin birbirine yaklasmasi rezonans etkisini ortaya
cikaracaktir. Bunun disinda etkili periyot araliginda yapinin kiitle katilimi
dinamik analizde belirleyici durumdadir. Calismada, yapi kiitle katilim oranlarini
irdeleyebilmek icin ilk yliz mod durumu i¢in modal analizler yapilmistir. Yapilan
hesaplarda her iic modelde de ilk iki dogal titresim periyodunda X ve Y yatay
dogrultu icin %57-76 araliginda katihim elde edilmistir. Toplam kiitle katilimi
degerlendirildiginde onuncu moddan sonra her iki yonde de %80 ve {izeri kiitle
katilimi saglanmistir. Kiitle katilim oranlar1 toplam katilimda ortalama onuncu
mod degerinden sonra X yoniinde %88 ve lizerine, Y yoniinde %90’a ve lizerine
sabitlenmistir. Cizelge 4.1’ de M1 modeli i¢in Cizelge 4.2 M2 modeli i¢in ¢izelge

4.3 M3 modeli i¢in bu durum ifade edilmistir.

Cizelge 4.1. M1 modeli icin modal analiz sonuglar

Mod Period | X Yonii | Y Yonii | X YOnii | Y Yonii|Z Yoni
Numarasi | (Sn) Kiitle Kiitle Toplam | Toplam Toplam
Katilim Katilim Kiitle Kiitle Kiitle

Katillm | Katilim Katilim

1 0,708312 | 0,69 9,64E-04 0,69 9,64E-04 6,677E-05

2 0,635862 | 9,28E-04 0,76 0,69 0,76 7,422E-05

3 0,489003 | 6,81E-06 1,02E-06 0,69 0,76 0,03463

4 0,429816 | 7,24E-06 3,47E-06 0,69 0,76 0,03463

5 0,406758 | 7,71E-06 1,09E-06 0,69 0,76 0,07547

6 0,308133 | 0,14 3,647E-07 0,82 0,76 0,07557

7 0,298369 | 2,35E-05 7,32E-06 0,82 0,76 0,14

8 0,283056 | 2,33E-06 0,04884 0,82 0,81 0,14

9 0,270076 | 1,00E-06 0,04459 0,82 0,85 0,14

10 0,26334 | 2,05E-09 2,53E-04 0,82 0,85 0,14
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Cizelge 4.2. M2 modeli icin modal analiz sonuglar

Mod Period X Yonu | Y Yonii | X YOni | Y Yoni |Z Yonii
Numarasi | (Sn) Kiitle Kiitle Toplam | Toplam | Toplam
Katilim Katilim Kiitle Kiitle Kiitle
Katilim | Katilim Katilim
1 0,981201 | 0,67 0,000001733 | 0,67 1,733E-06 | 8,87E-08
2 0,885892 | 3,06E-06 0,73 0,67 0,73 1,134E-07
3 0,528976 | 3,059E-08 1,442E-10 0,67 0,73 3,951E-07
4 0,52487 1,11E-04 1,57E-05 0,67 0,73 0,0001728
5 0,481964 | 6,85E-06 2,74E-06 0,67 0,73 0,03613
6 0,433014 | 0,21 5,36E-05 0,88 0,73 0,03614
7 0,415824 | 2,081E-08 4,048E-07 0,88 0,73 0,08782
8 0,408292 | 4,77E-05 0,16 0,88 0,89 0,08782
9 0,345406 | 5,774E-07 9,188E-10 0,88 0,89 0,22
10 0,335237 | 3,27E-08 4,354E-07 0,88 0,89 0,22
Cizelge 4.3. M3 modeli icin modal analiz sonuglar
Mod Period X Yoni | Y Yonii | X Yonii | Y Yonii | Z Yonii
Numarasi | (Sn) Kiitle Kiitle Toplam | Toplam | Toplam
Katilim Katihim Kiitle Kiitle Kiitle
Katilm | Katilim Katilim
1 2,304374 | 0,57 1,606E-07 0,57 1,606E-07 | 8,866E-11
2 2,112263 | 1,326E-07 0,62 0,57 0,62 9,095E-08
3 0,794674 | 0,29 0,005539 0,86 0,62 9,119E-08
4 0,794262 | 5,82E-03 0,28 0,87 0,9 1,94E-07
5 0,761798 | 2,17E-05 6,784E-07 0,87 0,9 1,943E-07
6 0,629251 | 7,334E-09 2,196E-07 0,87 0,9 0,84
7 0,563323 | 9,424E-09 4,643E-09 0,87 0,9 0,86
8 0,530036 | 4,61E-06 1,03E-06 0,87 0,9 0,86
9 0,505861 | 1,756E-09 3,788E-11 0,87 0,9 0,88
10 0,470203 | 1,07E-08 1,68E-08 0,87 0,9 0,89

Calisma da ankastre mesnet ile kazikli temel durumu periyot farkliliklarini ortaya

konulmasi i¢in ilk on dogal titresim periyodundaki degerler sekil 4.1, sekil 4.2 ve

sekil 4.3’ de verilmistir. Tim modellerde diisey yondeki kiitle katilimin 3. Periyot

degerinde bir yakinsama hesaplanmistir. Bunun disinda M1 modelinde 6. Mod,

M2 modelinde 9. Mod, M3 modelinde 7.Mod ve sonrasinda periyot degerleri

mesnetleme etkisi devre disi kalmis, hesaplanan degerler 6rtiismistiir. Bu durum

modellerde kiitle katilimlarin her iki yatay dogrultuda birbirine yakin seviyelerde

kalmasi ve diisey yonde toplam kiitle katiliminin etkin olmasinin bir sonucudur.
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M1 Modeli modal analiz sonuglan
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Sekil 4.1. M1 Modeli kazikli temel ve ankastre mesnet tasarim yaklasimlari
arasindaki modal analiz sonuglar

M2 Modeli modal analiz sonuglan

1 - Ankastre Mesnet Kosulu

=—d—Kazilkl1 Temel Durumu

Yap1 periyotu
R=
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Mod sayisi

Sekil 4.2. M2 Modeli kaziklh temel ve ankastre mesnet tasarim yaklasimlari
arasindaki modal analiz sonuglari
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M3 modeli modal analiz sonug¢lar

Ankastre Mesnet Kosulu
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Mod sayisi

Sekil 4.3. M3 Modeli kazikli temel ve ankastre mesnet tasarim yaklasimlari
arasindaki modal analiz sonuglari

Calismanin bu boélimiinde her model icin hesaplanan dalga ytiksekligi ve bu
yuksekligin (Stokes dalga teorisine gore) olasi periyot varyasyonlarinin tasiyici
sistem Uzerindeki sonuclar1 hesaplanmistir. Yapu tipleri icin hesaplanan periyot
degerleri M1 ve M2 modelinde dalga periyotlarindan ¢ok uzakken, M3 modelinde
yap1 boyundaki artis ile dalga periyoduna digerlerine oranlara yaklasilmistir.

Analiz sonucunda tiim modellerde Sekil 4.4’ de gosterilen diisey eksende yatay

yer degistirme okumalar1 alinmistir.

(b)

Sekil 4.4. Tim modellerde yatay deplasman okumalarinin yapildig1 noktalar
a) M1 modeli yatay deplasman okuma noktalari, b) M2 modeli yatay
deplasman okuma noktalari, c) M3 modeli yatay deplasman okuma
noktalari
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Calismada 103 m tasiyici sistem yiiksekligine sahip M1 modeli icin elde edilen
yap1 yuksekligi yatay yer degistirme grafikleri Sekil 4.5 de gosterilmigtir. 5.
Dereceden Stokes Dalga Teorisine gore secilen dalga yiikseklikleri ve bu

yuksekliklere ait periyot degerleri cizelge 3.10’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.5. M1 modeli dalga yiiksekligi yatay deplasman grafikleri

55



M1 modeli 7.5 m, 10 m dalga yiiksekliklerinde de periyot degerleri T=8s, 9s, ve
10s araligindadir. Dalga ytiksekliginin 12.5 m oldugu durumda periyot degerleri
T=8s ile 14s araligindadir. Her ti¢ dalga ytliksekliginde de yap1 diisey ekseninde
tespit edilen yatay yer degistirmeler farkli dalga periyotlari i¢in ayni sonuglar
vermis kendi iclerinde goreli farklar olusmamistir. Bu modelde dikkate alinan
bu dalga durumlar icin yatay yer degistirme periyot farkliliklarindan

etkilenmedigi tespit edilmistir.

Dalga yiiksekliginin 15 m, 17.5 m, 20 m oldugu durumlarda periyot degerleri
T=10s ile 24s araligindadir. Bu dalga yliksekliklerinde dalga periyodun yatay yer
degistirme TUzerine etkisi farkli periyot durumlari igin belirgin bir fark
olusturmamakla birlikte yatay yer degistirmeler arasinda ortalama 10 mm fark

hesaplanmistir.

M1 modeli i¢in dikkate alinan 7.5 m, 10 m, 12 m dalga yiiksekliklerinde dalga
periyodunun yanal yer degistirmeye olan etkisinin belirgin olmamasi sebebi ile
maksimum yanal yer degistirmeler 7.5 m i¢cin 6 mm, 10 m icin 8 mm, 12.5 m i¢in
11 mm olarak hesaplanmistir. Ancak dalga yiiksekliginin 15 m, 17.5 m, 20 m
oldugu durumlarda en fazla yanal yer degistirme 15 m dalga yiiksekligi icin 24sn’
de 14 mm, 17.5 m dalga ytksekligi icin 24sn’ de 24 mm ve 20 m dalga ytksekligi
icin 23sn’ lik dalga periyotunda 31 mm olarak hesaplanmistir. Buradan yola
cikilarak bu model i¢in dalga ¢carpma kuvveti biiytidiikce periyot farkliliklarina
bagl yanal yer degistirme de ki dallanma maksimum periyotlarin maksimum yer
degistirme yapmasi ile sonuglandig1 séylenebilir. Bu periyot degerlerinin yapi
dogal titresim periyodundan ¢ok uzak olmasi durumu etkinin dinamik
yiiklemeye bagli ivmelenme sonucunda olmayip periyot artisina bagh

parcacik tasimimi ile iliskilendirilmesi oldugu sdylenebilir.

Dalga ytiksekliklerinin tasiyici sistem tepe kotu yatay yer degistirmesine olan
yansimasi degerlendirildiginde; M1 modelinde dalga yiikseklikleri 7.5 m-20 m
araliginda ikiser bucuk metre olarak artirilmistir. Analiz sonuglarinda her 2.5
dalga yiiksekligindeki artisin maksimum yer degistirmeye yansimasi ortalama

5mm olarak belirlenmistir.
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Yap1 yiiksekligince yatay yer degistirmenin sunuldugu grafiklerde tasiyici
sistemin genel davranisi da goriilmektedir. Kule tipi yapilarin dinamik analizinde
yap1 yuksekligi arttikca mesnetlenme rijitliginin yanal yer degistirmeye olan
etkisi de azalmaktadir. Bu durum yapisal davranis iizerinde farkliliklar ortaya
koymaktadir. Tasarimcilar yapinin devrilme momentini ve dinamik etki altinda
kiitleye bagh taban kesme kuvvetini kontrol altina alabilmek i¢in yapinin agirlik
merkezini mesnete yakin tutmaya yonelik yaklasimlar kullanmaktadirlar. Bu
calismada kullanilan tasiyici sistemin geometrisi tabandan tepeye dogru daralan
bir geometri izlemektedir. Bu sayede tasiyici sistemin agirlik merkezi ve rijitlik
merkezi deniz tabani yaklastirilmaya calisiimistir. Ancak agik deniz yapilarinda
tasinan konumda olan platform béliimi sahip oldugu agirlik ve kiitle olarak
yapisal davranista belirleyici bir niteliktedir. Literatiir ve uygulamada platform
agirhiklarn ortalama 10000-25000 ton arasinda degiskenlik gdstermektedir.
Burada kullanilan tiim modellerde platform agirhiklart1 12000 ton olarak
analizlere dahil edilmistir. M1 modeli tasiyici sistem agirhig1 yaklasik 21000 ton
civarinda oldugu distniildiginde, kullanilan platformun agirligi toplam
tasiyicist sitemin agirliginin yarisi mertebesindedir. Yapilan hesaplamalarda
tasiyict sistemin agirlik merkezi deniz tabanmi kotundan 46 m yiiksekliktedir.
Platform agirligi dikkate alindiginda agirlik merkezi deniz tabani kotundan 63 m’
ye otelenmektedir. Tasiyici sistem agirlik merkezinin kotu ve sistemin platform
ile birlikte sahip oldugu kot degerleri dalga analizleri sonucunda elde edilen yatay
yer degistirme grafiklerini etkilemistir. Grafikler bu kotlarda yatay yer

degistirme rijitliklerin de kirilmalar olmus bu durum grafiklere yansimistir.

Dalga yiiklerinin zamana bagh degiskenle yapiya etkidigi diisiiniiliirse, sismik bir
yliklemede oldugu gibi kuvvet tasiyici sisteme agirlik merkezinde etkir tasiyici
sistem tepkiyi rijitlik merkezinden turetir. Bu yaklasimla sekil 4.5’ de grafikler
incelendiginde etkili yer degistirmenin oldugu 15 m, 17.5 m, 20 m’ lik dalga
yuksekliklerinde tasiyici sistemin diisey aksinda 40 m-70 m ve platform
boliimiine yakin kotlarda yer degistirme ¢izgisindeki artis hizinda degisimlerin
oldugu acgik¢a goriilmektedir. Bu durum Platform kotunun tepe kotunda yer
almas1 ve agirlik merkezinin ortalama 70 m’lerde konumlanmasi kiitle

eylemsizliginin yatay yer degistirmede sinirlayici bir ¢izgide sonuclar verdigini
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gostermektedir. Ciinkii dalganin carpma etkisinin yani maksimum yatay kuvvetin
platform kotuna yakin olmasina ragmen sistemin agirlik merkezi noktasinda ve
platform seviyesine yakin yerlerde ki yatay yer degistirme hareketinde goreli
azalma kiitle eylemsizliginin kule tipi yapilarda yatay yer degistirmede sinirlayici

sonuglar verdigini gostermistir.

Calismanin ikinci modeli olan M2 no’lu tasiyici sisteme ait dalga yiiksekligi yatay
yer degistirme grafikleri sekil 4.6’ da gosterilmistir. Bu modelin M1 modeline
gore dalga araligl 5 m-20 m araliginda degismektedir. Calismada kullanilan 5.
Dereceden Stokes Dalga Teorisine gore M2 no’lu modelin ytksekligi ile
iliskilendirilen dalga ytiksekligi araligina 5 m dahil edilmistir. Dalga yiiksekliginin
5 m oldugu durum icin elde edilen sonuglar bu teoriye gore sadece 8sn’lik dalga
periyodunu kapsamaktadir. Diger dalga boylarinda dalga periyotlar1 8sn-24sn

araliginda degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 4.6. M2 modeli dalga ytiksekligi yatay deplasman grafikleri
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M2 modeline ait olan sonuclar incelendiginde M1 modelinden farkh olarak bu
modeldeki dalga periyodunun yatay yer degistirmeye etkisi sadece 20 m dalga
yuksekliginde yapisal davranista farklihk ortaya koymustur. Bu dalga
yuksekligine ait yatay yer degistirme incelendiginde farkli periyot degerlerine
gore en kiiciik yer degistirme ile en biiytlk yer degistirme arasinda ki fark 6 mm
olmustur. Bu yiikseklikte bir yapi i¢cin 6 mm yatay yer degistirmenin yapisal
davranis agisindan bir farklilik ortaya koymasi miimkiin degildir. Bu sebeple M2
modelinde ayni1 dalga yiiksekligi icin farkli dalga periyotlarinin etkinligi

olmadig goriilmektedir.

M2 no’lu modelde de dalga ytikseklikleri 5 m’den baslayarak 20 m’ ye kadar 2.5
m artislarla yiiklemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde M1 no’lu
modelde oldugu gibi M2 no’lu modelde de her 2.5 m artis toplam yer degistirmeye

ortalama 5 mm artisa sebep olmustur.

Grafiklerdeki dalga yiikiine bagli yapi disey aksindaki yer degistirmelerin
dagilimi incelendiginde 20 m dalga ytiksekligi hari¢ olmak tizere tiim modellerde
40 m80 m ve 120 m de yatay yer degistirme egrisinde kirilmalar goéze
carpmaktadir. Bu modelde tasiyici sistem agirlik merkezi deniz tabanina gore 66
m’de platform kiitlesi dahil edildiginde ise yap1 agirlik merkezi 83 m’dedir. M1
modelinde oldugu gibi yapisal davranislarda yapi rijitlik merkezi ile yap1 agirlik
merkezi davranisca belirleyici olmustur. 20 m dalga yiiksekligi dahil olmak tizere
M2 modeline ait tim dalga boylarinda 120 m kotu ve lizerinde yanal yer
degistirmede azalis goriilmektedir. Bu azalis gliverte kaynakl kiitle eylemsizligi
ve deniz seviyesi list kotu ile iliskilendirilebilir. Ancak M2 modelinde 20mdalga
ylksekligi yapisal davranisca diger dalga yiiksekliklerinden ayrismaktadir. Bu
dalga yiiksekliginde 40 m ve 80 m yiiksekliklerde yatay yer degistirmedeki
egrideki kirllmalar minimize olmus yapinin deniz seviyesine kadar bir biitiin
olarak hareket ettigi gozlemlenmistir. Bu durum bu yap1 i¢in uygulanan dalga
yikiinde yapinin yanal yer degistirme rijitliginin yenildigi bu sebeple yapinin
biitiinsel olarak harekete zorlandig1 seklinde yorumlanabilir. Bu durum her yap1

tipi ve yiiksekligi icin baz1 dalga yiiksekliklerinin kritik dalga yiiksekligi olarak
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nitelendirilip  davramislarin bu  kapsamda incelenmesi gerektigini

gostermektedir.

Calismadaki en yiiksek model olan M3 modeli tasiyic1 sistemin dalga yiikleri

altindaki yer degistirmeleri sekil 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.7. M3 modeli dalga ytliksekligi yatay deplasman grafikleri
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Grafikler incelendiginde dalga periyotunun yapisal davranis lizerindeki etkisi
yap1 yuksekligi arttikca daha da azalmistir. M1 modelinde bu farklilik bazi dalga
yuksekliklerinde kendini gostermis M2 no’lu modelde sadece 20 m dalga
boyunda periyot farkliliginin yapisal davranisa etkisi sonuglara yansimis ancak
M3 no’lu modelde dalga periyodunun yanal yer degistirme tzerindeki etkisi
tespit edilmemistir. Bununla birlikte dalga ytliksekliginin yap1 tepe kotu
deplasmaninda her 2.5 m artislarda diger modellerden farkl olarak ortalama 20
mm artiglar tespit edilmistir. Bu model diger modellerden tepe kotu yatay yer
degistirme miktarinca belirgin bir sekilde ayrismistir. Bu durumun temel sebebi
yaplt mesnetlenme rijitliginin yap1 yiiksekligi arttikca yanal yer degistirme
yap1 agirlik merkezinin taban kotuna olan mesafesinin artmasidir. Bu modelde
tasiyicl sistem agirlik merkezi 124 m yapi agirhk merkezi 141 m’dedir. Agirhk
merkezi ve rijitlik merkezinin davranisa olan etkisi bu modele ait sonu¢larda

daha belirgin sekilde grafiklere yansimistur.

Yatay yer degistirmeye ait grafikler tasiyici sistemin diisey akstaki goreli dagilimi
incelendiginde egrideki ilk degisim 40 m kotunda, ikinci kirilma noktas1 yapi
agirlik merkezinin konumlandiglr 140 m araligindadir. Diger modellerde oldugu
gibi platform kotu kiitle eylemsizlik yatay yer degistirme tizerinde ki sinirlayici

etkisi belirgin bir sekil 4.7’ de grafiklere yansimistir.
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Sekil 4.8. Dalga ytiksekligi maksimum yatay deplasman

Dalga periyotlarinin ve dalga yiiksekliklerinin yapisal davranisa etkisinin

incelemek icin elde edilen sonuglara gore; her lic modelde de maksimum yer
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degistirmelerin hesaplandig1 dalga periyotu ve dalga ylksekligine ait degerler
Sekil 4.8’ de gosterilmistir. Sekil 4.8 incelendiginde M1 no’lu modelde en biyiik
yer degistirmeler 15 m,17.5 m ve 20 m de dalga yiiksekliklerinde maksimum
periyotlar icin elde edilmistir. Dalga yiiksekliginin 7.5 m-10 m-12.5 m oldugu
durumlarda grafiklerde maksimum ve minimum periyot arasinda bir fark
olusmamis tim dalga periyotlarinda yaklasik ayni yatay yer degistirme tespit
edilmistir. Bu durum bu model icin dalga hareketindeki maksimum Kkiitle
tasiniminin yer degistirme tuizerinde etkili olabilecegi sonucunu tasimaktadir.
Tasiyic1 sistemin yanal 6telenme rijitligini yenen dalga yiiksekliklerinde dalga
periyodu biiylidiikce o dalga ile birlikte hareket eden su kiitlesinin artis1 yapida
yanal yer degistirmeyi de artirmaktadir. Grafikte en kiiciik dalga ytiksekligi olan
7.5 m’ ye ait sonug¢ ile maksimum dalga yiiksekligi olan 20 m’ ye ait sonucg
kiyaslandiginda yapidaki yer degistirmeler de yaklastk 6 kat arttig

gorilmektedir.

M2 modeline ait sonuglar incelendiginde yap1 ytliksekliginin artmasi sebebi ile
birlikte dalga periyodunun etkinliginin azaldig1 maksimum yer degistirmelerde
farkli periyotlar arasinda goreli deplasmanlarin dikkate alinmayacak seviyede
azaldig1 saptanmistir. Grafiklerde 5 mile 20 m arasinda yer degistirme miktarinin

yaklasik 8 kat oraninda arttig1 hesaplanmistir.

Calismanin en yiiksek modeli olan M3 modeline ait sonuclar incelendiginde yap1
ylksekliginde artisla dalga periyodunun yatay yer degistirme {izerindeki
etkinliginin kayboldugu goriilmektedir. Yap1 yilksekligi arttikca dalga
periyodunun yatay yer degistirme tiizerine etkisinin azalmasi1 sebebi ile bu
modelde yer degistirmeler arasindaki farklar en aza diismiistir. Bu analizlerde
en kiiciik dalga ytiksekligi ile en biiyiik dalga yiiksekligi arasinda ki yer degistirme
yaklasik 3.5 katina ¢ikmistir. Bu durum yapi ytiksekliginin artmasi ve buna bagh
yanal 6telenme rijitliginin azalmasinin bir sonucudur. Bu sebeple en kii¢iik dalga
yliksekliginde elde edilen yatay otelenme ile en biiylik dalga yiiksekligi

sonuncunda elde edilen yatay 6telenme arasinda ki makas azalmistir.
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Sekil 4.9’ da her tli¢ modelin farkhh dalga yiiksekliklerindeki maksimum yer
degistirmeleri bir grafikte toplanmistir. Grafikte yap1 yuksekligindeki artisin
dalga etkilesimi ile olan pay1 acik¢a goriilmektedir. M1 ve M2 modelinin dalga
yukiine kars1 olusturduklar1 reaksiyon birbiri ile paralellik dahilindeyken M3
modeli ayni dalga yiiksekliklerinde yaklasik bes kat1 yatay yer degistirime ortaya

koymustur.
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Sekil 4.9. Tiim modellerin dalga ytliksekligi yatay deplasman grafikleri

Yapilan bu c¢alismada tim modeller hem dalga yiuki hem de deprem ytku
kaynakli yanal yer degistirmeye sonuglar1 analiz edilmistir. Tasiyic1 sistemlerin
etkiyen yiikler altinda, ortaya koyduklar1 yer degistirmelerin yapisal giivenlik
acisindan ne durumda oldugunu anlayabilmek icin her lic modelde, dogrusal
olmayan statik itme analizleri yapilmistir. Analizlerde, elde edilen sonuglar M1
modeli i¢in sekil 4.10" da M2 modeli i¢in sekil 4.11" de M3 modeli i¢in sekil 4.12’
de verilmistir. Sekillerde yer alan her bir itme yer degistirme sonuglari ile birlikte
tasiyici sistem tizerinde meydana gelen burkulan elemanlar gosterilmistir. Bu
sekli ile hem dalga yiikii hem de sismik yiiklerde elde edilen diisey akstaki yatay

yer degistirme grafikleri yorumlanmaya calisilmistir.
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Sekil 4.10. M1 modeli icin dogrusal olmayan statik itme analizi grafigi a) Statik
itme analizi grafigi, b) M1 modeli burkulan elemanlar

Sekil 4.10" da M1 modeline ait statik itme grafigi verilmistir. Model de ilk
burkulan elemanlar 25 m-50 m Kotunda ¢apraz elemanlarda burkulma meydana
gelmistir. Sistemin go¢cme durumuna ge¢mesi itme yoOniine gore basing
bolgesinde yer alan kolonlarda 37.5 m Kotunda eksenel yiik kaynakl gé¢cme
durumunda olusmustur. Grafikte tasiyic sistem, 1000 mm tasiyici sistem tepe
kotu yatay yer degistirme degerine kadar orantililik sinirinda kalmistir. Bunu

takip eden yer degistirmelerde kalic1 deformasyonlar olusmustur.
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STATIK iTME ANALIZi
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Sekil 4.11. M2 Modeli i¢in Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi Grafigi a) Statik
itme analizi grafigi, b) M2 modeli burkulan elemanlar

Sekil 4.11.a" da M2 modeline ait statik itme grafigi verilmistir. Model'de ilk
burkulan elemanlar 30 m-40 m araliginda M1 modelinde oldugu gibi ¢apraz
elemanlarda burkulma meydana gelmistir. Sistemin gogme durumuna geg¢mesi
itme yonl basing bolgesinde yer alan kolonlar 35 m Kotunda eksenel yiik
kaynakli olmustur. Sekil 4.8.b’ de Statik itme analizi sonucunda olusan burkulma
noktalar1 devaminda kolonda olusan go¢gme durumu gosterilmistir. Bu modelde
de orantililik sinir 950 mm kabul edilebilir. Bunu takip eden yer degistirmelerde
kalic1 deformasyonlar kesitlerde kapasite kaybina sebep olacak seviyelerde

olusmustur.
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DOGRUSAL OLMAYAN
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Sekil4.12. M3 modeli i¢in dogrusal olmayan statik itme analizi grafigi a) Statik
itme analizi grafigi, b) M3 modeli burkulan elemanlar

Sekil 4.12.a° da M3 modeline ait statik itme grafigi verilmistir. Bu model de ilk
burkulan elemanlar 27.5 m Kotunda ¢apraz elemanlarda burkulma meydana
gelmistir. Sistemin go¢gme durumuna ge¢mesi diger modellerde oldugu gibi itme
yoni basing bolgesinde yer alan kolonlarda 27.5 m, 105 m, 237.5 m kotunda yine
eksenel yiik kaynakli olmustur. Bu modelde orantililik sinir1 1650 mm
mertebelerine tasimistir. Bunu takip eden yer degistirmelerde kalici
deformasyonlar kesitlerde kapasite kaybina sebep olacak seviyelerde
olusmustur. Burkulan elemanlar diger modellerde oldugu gibi ana kolonlarda
basing bolgesinde olusmustur. Burkulan elemanlar sistemin ileri yer

degistirmelerde ani go¢gme durumunu sergilemesine sebep olmaktadir.

Calismada ikinci ylikleme tipi olan deprem yiiklerinde; 6lgeklendirilen ivme
kayitlar1 icin hesaplanan Ivme Spektrum egrileri tiim modellerde deprem
yuklemesi olarak kullanilmistir. Analiz sonucunda elde edilen yatay yer
degistirmeler M1 modeli i¢cin sekil 4.13’ de M2 modeli i¢gin sekil 4.14" de M3

modeli icin sekil 4.15’ de sunulmustur. Ancak yapilan sismik analizlerde yapilarin
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su kiitlesi icerinde olmasi dikkate alinmamistir. Tasiyici sistemin %90’ ina yakini
su Kkiitlesi icerisinde yer alan bir a¢ik deniz yapsin da suyun tasiyici elemanlar
tizerinde olusturdugu siirtinmeye bagl séniim etkisi yatay yer degistirmeleri

sinirlandiracaktir ve bu tez ¢alismasinda bu séniim etkisi ihmal edilmistir.

M1 modeli 6l¢eklendirilmis ivme spektrum egrileri icin yapilan sismik analiz

sonuglari sekil 4.13’ de gosterilmisgtir.
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Sekil 4.13. M1 modeli deprem grafigi

Su kiitlesinin etkisinin dikkate alinmadig1 sismik analizlerde maksimum yer
degistirme 75 mm olarak hesaplanmistir. Elde edilen yer degistirme miktari
dalga ytkleri ile karsilastirildiginda ortalama iki kati kadardir. Suyun séniim
etkisi dikkate alindiginda bu deger yapilan yaklasik hesaplamaya gore %30
mertebesinde azalmaktadir. Her iki durum icinde M1 modeli orantililik sinir1 olan

1000 mm yer degistirme ile karsilastirildiginda dalga ve sismik kaynakl ytikler
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icin yap1 orantililik sinirlar1 dahilindedir. Bu kapsamda, yapinin dalga yiiki ve
sismik yiik ile hizmet 6mrii boyunca etkilesimi diistiniildiigiinde dalga ytklerinin
tekrar periyodu kesit yorulma etkisi tasiyici sistem i¢in daha etkili yliik durumu

oldugu sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.14. M2 modeli deprem grafigi

M2 modeli i¢in hesaplanan degerler incelendiginde maksimum yer degistirme
125 mm olarak hesaplanmistir. Elde edilen yer degistirme miktar1 dalga yiikleri
ile karsilastirlldiginda M1 modelinde oldugu gibi ortalama iki kat1 kadardir. Bu
modelde de suyun soniim etkisi dikkate alindiginda bu deger yapilan yaklasik
hesaplamaya gore %35 mertebesinde azalmaktadir. Bu modelde de orantililik
sinir1 olan 950 mm yer degistirme mertebesindedir. Bu sebeple dalga ve sismik

kaynakl yiikler i¢in yap1 orantililik sinirlari dahilindedir.

69



M3 MODELi DEPREM ANALIZi GRAFiGi
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Sekil 4.15. M3 modeli deprem grafigi

M3 modeli icin hesaplanan degerler incelendiginde maksimum yer degistirme
425 mm olarak hesaplanmistir. Elde edilen yer degistirme miktar: dalga yiikleri
ile karsilastirildiginda ortalama iki buguk kati kadardir. Bu modelde de suyun
sonim etkisi dikkate alindiginda bu deger yapilan yaklasik hesaplamaya gore
%38 mertebesinde azalmaktadir. Dalga ve sismik kaynakli ytikler i¢in yapi

orantililik sinir1 dahilindedir.

Deprem kaynakli yer degistirmeleri dalgadan ayiran en 6nemli etki birinde
ana etki carpma yiikii kaynakh iken, sismik yiikte ise kiitle kaynakl
kuvvettir. Bu da yapilarin davranisina yansimaktadir. Dalga kaynaklh
etkilerde, carpma etkinin iistiinde kalan platform deplasman sinirlayici
gibi bir nevi séniimleyici gibi gérev alirken, depremde tiim yap1 birlikte

Y] N

belirlemektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada Tiirkiye karasularinda olasi riizgar, dalga ve sismik etkiler
icin hesaplanan dis ytiklere gore; 103 m,145 m ve 300 m yiiksekligindeki sabit
kule tipi acik deniz yapilarinin yapisal davranislarinin belirlenmesi
amac¢lanmistir. Bu kapsamda belirlenen modeller 6ncelikle API WSD2000.
standardina gore operasyonel yik durumlar1 da dikkate alinarak kapasite
dagilmalar1 belirlenmis ve Kkesit degerlendirmeleri yapilmistir. Kapasite
dagilimlar1 en zorlanan kesit kapasitesini %65’i asmayacak sekilde dizayn
edilmistir. Tasiyic1 sistemler sahip olduklar1 yiikseklikler ile iliskilendirilen
derinliklerde 5. Dereceden Stokes Dalga Teorisi gore belirlenen ytikler altinda ve
belirlenen olas1 montaj alanlar1 i¢in hesaplanan sismik ytkler altinda analiz
edilmistir. Analizler sonucunda; yap1 ytiksekligi boyunca yatay yer degistirmeleri
hesaplanmistir. Elde edilen veriler kullanilarak Tiirkiye karasularinda ¢alismada
kullanilan boyutlardaki sabit kule tipi acik deniz yapilarinin yapisal davranislar

belirlenmesi ve genel degerlendirme yapilmasi1 amag¢lanmistir.

Tim modellerde yiiz mod durumu dikkate alinmistir. M1 modeli i¢in 0,708s, M2
modeli icin 0,98s, M3 modeli i¢cin 2,30s birinci dogal titresim periyot degerleri
analizler sonucunda elde edilmistir. Modal analizlerde her iki eksende Kkiitle
katilimlan ilk on periyot degerinde %55-%76 araliginda sonuglar vermistir.
Dinamik analizlerde kiitle katilimlar1 dikkate alinmistir.

Ankastre mesnet tanimlamasi durumu ve kazikli temel sistemi tanimlanmasi
durumunda yapilan karsilastirmada; birinci dogal titresim periyot degerlerinde
M1 modelinde 0,17s daha ankastre sistem rijit kalmistir. Bu durum M2’ de 0,22s,
M3’ de 0,65s’dir kadar fark olusturmustur. Kule boyu arttikga bu fark
acilmaktadir. Takip eden mod degerlerinde; M1 modelinde 6. Mod, M2 modelinde
9. Mod, M3 modelinde 7.Mod ve sonrasinda periyot degerleri i¢cin mesnetlenme
etkisi devre dis1 kalmis, hesaplanan degerler birbiri ile uyumlu hale gelmistir.
Uyumlu hale gelen mod davranisinin temelinde ilerleyen mod durumlarinda tiim
yonlerdeki toplam kiitle katilim oranlarinin birbirine yaklasmasi ve diisey

katilimin etkinliginin artmasidir.
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Acik deniz yapilari tasiyici sistem davranisi tizerinde belirleyici dis yiikler i¢cinde
en etkili durumlar olan dalga, riizgar ve sismik yiiklerin sonug¢larinin irdelendigi
bu calismada; ilk olarak riizgar ile birlikte dalga ytikleri incelenmistir.

Dalganin yap: ile olan etkilesiminde dalganin formu, yaklasma agisinin 6nem
kazandig literatiirde yer almaktadir. Yapilan bu ¢alismada yapisal davranista
belirleyici durumun 5. Derece Stokes Dalga Teorisine gore elde edilen sonuglar
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte davranista diger 6nemli durum dalga
yanasma agcisidir. Yapilan bu ¢alismada; oncelikle 0-360° araliginda farkh
yaklasma acilar1 dikkate alinarak dalga yiikii modellere etkitilmistir. Elde edilen
sonuglar icinde en biiytlik yatay deplasman degeri 0° ve 180° yanasma ag¢ilarinda
ortaya c¢ikmistir. Yapilan analizler sonucunda tiim modellerde ve dalga
analizlerinde 0° yanasma agis1 dikkate alinmistir. Dalga etkisi altindaki tiim
analizlerde dalga boyu dalga periyodu iliskisinin yapisal davranis tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu kapsamda;

e M1 modeli dalga analiz sonuclari incelendiginde; dikkate alinan dalga
durumlar1 i¢in yatay yer degistirmenin, periyot farkliliklarindan
etkilenmedigi tespit edilmistir M1 modeli icin dikkate alinan 7.5 m, 10 m,
12 m dalga yiiksekliklerinde dalga periyodunun yanal yer degistirmeye
etkisi olmamasi sebebi ile maksimum yanal yer degistirmeler 7.5 m i¢in 6
mm, 10 m i¢in 8 mm, 12.5 m i¢cin 11 mm hesaplanmistir. Ancak dalga
yuksekliginin 15 m, 17.5 m, 20 m oldugu durumlarda en fazla yanal yer
degistirme 15 m dalga yiiksekligi i¢cin 24 sn’de 14 mm, 17.5 m dalga
yuksekligiicin 24 sn’de 24 mm ve 20 m dalga ytiksekligi icin 23 sn’lik dalga
periyotunda 31 mm olarak hesaplanmistir. Bu periyot degerlerinin yapi
dogal titresim periyodundan ¢ok uzak olmasi durumu etkinin dinamik
yluklemeye bagl ivmelenme sonucunda olmayip periyot artisina bagh
parcacik tasimimi ile iligkilendirilmesi mimkiin oldugu sonucuna

varilmistir.

e M2 modeline ait olan sonuclar incelendiginde M1 modelinden farkh
olarak bu modeldeki dalga periyodunun yatay yer degistirmeye etkisi
sadece 20 m dalga yiliksekliginde ortaya yapisal davranista bir farklilik

olusturmustur. Ancak periyot degerlerine gore en kii¢iik yer degistirme ile
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en buyik yer degistirme arasinda ki fark 6 mm‘dir. Bu ytlikseklikte bir yap1
icin 6 mm yatay yer degistirmenin yapisal davranis agisindan bir farkhilik
ortaya koymasi miimkiin degildir. Bu sebeple M2 modelinde ayn1 dalga
yuksekligi icin farklik dalga periyotlarinin etkinligi olmadig1 sonucu
cikmistir. M2 modelinde dalga yiikseklikleri 5 m’ den baslayarak 20 m’ ye
kadar 2.5 m artislarla hesaplamalara dahil edilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde M1 modelinde oldugu gibi M2 modelinde de her 2.5 m artis

toplam yer degistirmeye etkisi ortalama 5 mm olarak hesaplanmistir.

M3 modelinde dalga periyodunun yanal yer degistirme lizerindeki etkisi
tespit edilmemistir. Dalga yiiksekliginin yapi tepe kotu deplasmaninda her
2.5 m artislarda diger modellerden farkli olarak ortalama 20 mm artislar

tespit edilmistir.

Dalga ytuksekliklerinin yapisal davranisa etkisinin incelendiginde; M1
modelinde en kiiciik dalga ytksekligi olan 7.5 m’ ye ait sonug ile
maksimum dalga yiiksekligi olan 20 m’ ye ait sonu¢ kiyaslandiginda
yapida olusan yatay yer degistirmeler yaklasik 6 kat artmistir. M2
modeline ait sonuglar incelendiginde 5 m ile 20 m arasinda yapilan
kiyaslamada yer degistirme miktarinin 8 kat arttig1 hesaplanmistir. M3
modeline ait sonuclar incelendiginde yap: yiiksekliginde artisla dalga
periyodunun yatay yer degistirme lizerindeki etkinligi kaybolmustur. Yapi
yuksekligi arttikca dalga periyodunun yatay yer degistirme iizerine
etkisinin azalmasi sebebi ile bu modelde yer degistirmeler arasindaki
farklar en aza diismiistiir. Bu analizlerde en kiiciik dalga ytiksekligi ile en
biiytik dalga yuksekligi arasinda ki yer degistirme yaklasik 3.5 katina
cikmistir. Bu durum yap1 yiiksekliginin artmasi ile yanal 6telenme
rijitliginin azalmasinin bir sonucudur. Bu sebeple en kiiciik dalga
yuksekliginde elde edilen yatay Otelenme ile en biiyiik dalga ytliksekligi

sonuncunda elde edilen yatay 6telenme arasindaki makas azalmistir.

Tim modellerde dalga yiikiiniin yapisal davranisa olan etkisi

incelendiginde, yapinin tasiyici sisteminin agirlik merkezi ve platform ile
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birlikte tiim sistem agirlik merkezinin yapi ytiksekligince ele alinan yatay
yer degistirmelerde belirgin kirilmalar sergiledigi tespit edilmistir. Yap1
yuksekliginin arttigt M2 ve o6zellikle M3 modelinde platform kotunun
kiitlesi sebebi ile yatay yer degistirmede sinirlayici etki gostermistir. Bu
davranis tabana ankastre list kotunda kiitle olan basin¢ cubugunun elastik

egrisine benzetilebilir.

Riizgar, dalga ve deprem ytkleri altinda yatay yer degistirme degerlerinin

hesaplanarak yapisal davranisin degerlendirildigi bu ¢alismada, yapisal giivenlik

acisindan simirlarinin degerlendirilmesi i¢in tim modellerde lineer tsti statik

itme analizi yapilmistir. Analiz soncunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri

inceldiginde ;

M1 modelinin 1000 mm orantilik sinirinin oldugu, M2 modelinin 950 mm,
M3 modelinin 1650 mm de orantililik sinirlar1 hesaplanmistir. Tim
modellerde ilk burkulan elemanlar yapi yiiksekligince 30 m-50 m
araliginda konumlanan ¢apraz elemanlarda géziikmiistiir. Yapinin gécme
durumuna ge¢mesini saglayacak belirleyici burkulan elemanlarin 30 m-
50 m ytikseklik araliinda itme yoniine gore basinca ¢alisan dis kenar
kolonlarda oldugu hesaplanmistir. Statik itme analizlerinde M3 modeli
digerlerinden farkl olarak platform kotuna yakin 237.5 m ytikseklikte
capraz elemanlarda ve ana tasiyic1 kolonlarda burkulma durumu tespit
edilmistir. Bu durum ytiksek acik deniz yapilarinda platform kiitlesinin
yapisal elemanlarin burkulmasinin belirleyici sonuclar dogurabilecegini

gostermektedir.

Yap! modellerine 6lgeklendirilerek uygulanan sismik yiiklemeler su kiitlesinin

etkisi ihmal edilerek sonuglar1 incelendiginde;

M1 modelinde sismik analizlerde maksimum yer degistirme 65 mm olarak
hesaplanmistir. Elde edilen yer degistirme miktar1 dalga yiikleri ile
karsilastirildiginda ortalama iki kat1 kadardir. M2 modeli icin hesaplanan
degerler incelendiginde maksimum yer degistirme 125 mm olarak
hesaplanmistir. Elde edilen yer degistirme miktar1 dalga yiikleri ile

karsilastirildiginda M1 modelinde oldugu gibi ortalama dalga yiiki

74



kaynakli yatay deplasmanin iki kati kadardir. M3 modeli i¢in hesaplanan
degerler incelendiginde maksimum yer degistirme 425 mm olarak
hesaplanmistir. Elde edilen yer degistirme miktar1 dalga yiikleri ile
karsilastirildiginda ortalama iki bucuk kati kadardir. Yapilan bu
analizlerde su Kkiitlesinin sontiimii dikkate alinmamistir. Yapilan
hesaplama da su kiitlesi kaynakli soniimiim %30-38 araliginda olabilecegi
tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismada M1 modeli tasiyici sistemi 203 ton/m, M2 modeli 222 ton/m

ve M3 modeli 332 ton/m gelik konstriiksiyon agirhigr ile ¢ozilmiistiir. Yapi

agirliklar1 yapi tasiyici sistemi ile orantilanmuistir.

Sonug olarak; riizgar kuvveti ile birlikte dikkate alinan dalga yiiklerinde dalga
periyodunun yapisal davranis tizerinde belirleyici olmadigi ancak dalga
yuksekliginin yapisal yer degistirme tizerinde yap1 ytiksekligi artikca etkili yer
degistirmelere sebep oldugu hesaplanmistir. Dalga yiki altinda yapisal yer
degistirme icin elde edilen grafiklerde, yap1 agrilik merkezi ve tasiyic1 sistem
agirlhik merkezinin farkli olmasi yatay yer degistirme egrilerinde kirilmalara
sebep oldugu gortlmiistiir. Bu sebep ile tasiyici sistem tasariminda bu bolgelerde
gerilme yigilmalarinin beklendigi ve bu ek yerlerinin belirlenmesinde bu
durumun goz 6ntine alinmasi gerekmektedir. Dalga ve deprem ytikii altinda elde
edilen yer degistirme grafiklerini yapisal performans icin yorumlayabilmek i¢in
lineer Ustii statik itme analizleri yapilmistir. Statik itme analizlerinde burkulma
ve goeme durumu deformasyon durumlarinin tiim modellerde benzer oldugu ve
gorilmiistiir. Yapi yliksekliginin 300m ve {izerinde oldugu durumlarda Platform
bolimiintin, bu kota yakin boélgelerde burkulmalara sebep oldugu
hesaplanmistir. Ancak calismada tasiyici sistem kapasite dagilimlarinin %65’
gecmedigi bu modellerde; hesaplanan kapasite egrileri incelendiginde, dikkate
alinin tiim dis ytikler i¢in orantililik sinirinin asilmadig ve giivenli bolgede kaldig:
hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alismanin yapilmas1 muhtemel agik deniz yapilarinin
montaj alanlarina gore zemin durumlar1 detaylandirilarak ve olas1 sismik
aktivitelerin bu bélgeler icin géz ontline alinarak daha gergeke¢i sonuclar ile

genisletildiginde daha etkili sonuglarin alinmasi muhtemeldir.
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