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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ACIK DENIZ YAPILARININ DIS YUKLER ETKISINDEKI DAVRANISLARININ
iINCELENMESI

Melis AKFIRAT

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Asuman Isil CARHOGLU

Acik deniz yapilari, deniz ortamlarinda var olan enerji kaynaklarinin kesfinde ve
cikarilmasinda, yenilenebilir enerji potansiyelinin iretilip kesfedilmesinde,
kullanilan yapi turleridir. Cok yonlii olmasinin yani sira gerekli olan temel
gereksenimlere alternatifler olusturdugundan dolay1 biiyiik 6neme sahiptir.
Petrol, dogalgaz platformlar, riizgar tirbinleri, arastirma istasyonlar gibi farkl
formlarda kullanilabilmektedir. Bulunduklar1 ortam nedeniyle bu yapilar, sert
cevresel kosullara maruz kalabilmektedir. Bu yapilar, cevresel kosullara
dayanacak sekilde tasarlanip insa edilmekte olup, tasarimlarinda dalga ytkd,
riizgar yuki, deprem yuku ve akint1 yiikii vb. yani sira platform 6zellikleri, zemin
yapisi da dikkate alinip yapilarin giivenli, dayanikli ve uzun émiirlii olabilmesi
saglanabilmektedir. Glinlimiiz teknolojisiyle birlikte, acik deniz yapilarinin analiz

ve optimize edilmesi yazilimlar sayesinde gerceklesebilmektedir.

Bu tez calismasinda, 2 adet sabit ceket tipi acik deniz platformunun dis ytikler
etkisi altindaki davranislari incelenmistir. Platformlar uzay-kafes sistemine sahip
olup capraz destek elemanlar: kullanilarak ANSYS sonlu elemanlar programiyla
modellenmistir. 34.5 m ve 106.5 m yiiksekligine sahip 2 adet acik deniz yapisinin
dalga, riizgar ve deprem yiikii altindaki davranislarn 4 farkh ¢apraz eleman goz
oniinde bulundurularak incelenmistir. Deprem analizleri gerceklestirilirken 6
Subat Kahramanmaras-Pazarcik depremine ait 5 adet istasyondan alinan ivme-
zaman verileri kullanilmistir. Dalga analizinde ise; Airy dalga teorisi kullanilip
riizgar yikiiyle birlikte analizler gerceklestirilmistir.
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Calisma 5 ana boliimden olusmaktadir. Birinci béliimde agik deniz yapilari,
tiirleri, deprem, dalga, akint1 ve riizgar gibi yapiya etkiyen dis ytikler hakkinda
bilgiler verilmistir. ikinci béliimde literatiirde yer alan bazi calismalar hakkinda
bilgi verilmistir. Ugiincii boéliimde tez calismasinda ele alinan modellerin
ozellikleri ve analizlerde kullanilacak olan deprem, riizgar, dalga parametreleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Analiz sonuc¢larindan elde edilen degerler ve
incelemeler dordiincii boéliimde olup, besinci béliimde yapilan elde edilen

sonuclar belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik deniz yapilari, Dalga yiiki, Riizgar yiikii, Deprem
yukii, Dinamik analiz, Sonlu elemanlar yontemi

2024, 73 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF BEHAVIOR OF OFFSHORE STRUCTURES UNDER THE
EFFECT OF EXTERNAL LOADS

Melis AKFIRAT

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Asuman Is1l CARHOGLU

Offshore structures are the types of structures used in the exploration and
extraction of energy resources that exist in marine environments, in the
generation and discovery of renewable energy potential. In addition to being very
versatile; offshore structures are of great importance as they provide alternatives
to essential needs. It can be used in different forms such as oil, natural gas
platforms, wind turbines, research stations. Due to the environment in which
they are located, these structures can be exposed to harsh environmental
conditions. These structures are designed and built to withstand environmental
conditions, and their designs can be safe and long-lasting by taking into account
wave load, wind load, earthquake load and current load, platform features,
ground structure. With today's technology, analysis and optimization of offshore

structures can be realized thanks to software.

In this thesis, the behavior of two fixed jacket-type offshore platforms under
external loads was examined. The platforms have a space-frame system and are
modeled using cross bracing elements with ANSYS finite element program. The
behavior of 34.5 m and 106.5 m 2 offshore structures under wave, wind and
earthquake load has been examined by considering 4 different cross elements.
When performing the earthquake analysis, 5 acceleration-time data obtaining
from stations of the 6 February 2023 Kahramanmaras-Pazarcik earthquake was
used. In the wave analysis; airy wave theory was used and analysis were carried

out by considering wind load.



The study consists of 5 main sections. In the first section, information is given
about the external loads that affect the structure such as offshore structures,
types, earthquakes, waves, currents and winds. In the second section,
information about some of the studies in the literature is given. In the third
section, information about the characteristics of the models examined in the
thesis study and the earthquake, wind, wave parameters to be used in the
analyzes are given. The values and reviews obtained from the results of the
analysis are in the fourth section and the results obtained from the reviews in the

fifth section.

Keywords: Offshore structures, Wave load, Wind load, Earthquake load,

Dynamic analysis, Finite element method

2024, 73 pages
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TESEKKUR

Bu tez calismasinin hazirlanmasinda bana rehberlik eden, destek ve birikimini
comertce paylasan, karsilastifim problemlere karsi derin bilgi ve deneyimiyle
bana ¢6zlim yollar: gostererek ilerlememi saglayan ¢ok degerli Danisman Hocam

Dr. Ogr. Uyesi Asuman Isil CARHOGLU’na en derin tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismamin her asamasinda bana destek olan sevgileriyle ve inanglariyla gii¢

veren aileme en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.

Melis AKFIRAT
ISPARTA, 2024
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1. GIRIS

Acik deniz yapilari, enerji liretimi, lojistik faaliyetler ve gozlem gibi amaglarla
kullanilan denizlerin ortasinda insa edilen yapilardir. Bu yapilar, giinimiiz
ihtiyaclarini karsilama a¢isindan oldukg¢a onemli yapilardir. Yasam icin gerekli
olan enerji ihtiyacina farkli secenekler sunan bu yapilar farkli platform tiplerine

sahiptir.

Petrol platformlari, sondaj gemileri, ylizer iiretim, depolama ve bosaltma
sistemleri gibi tiirleri olan a¢ik deniz yapilari, zorlu deniz ortamlarinda ¢alismak
lizere tasarlanmistir. A¢ik deniz yapilarinin tasarimi, insaati ve dayanimlari
kapsamli bir seklilde arastirilmali ve platform 6mri boyunca olusabilecek
cevresel degiskenler hakkinda detayli bilgilere sahip olunmasini
gerektirmektedir. Bu yapilar uzun 6mirli olduklan icin, ¢evresel yiiklere ve
bozulma silrec¢lerine maruz kalmalary, ciddi oranlarda hasarlara neden
olabilmektedir. Cevresel yikler, platformun belirli tasarim kriterlerine
dayanarak tahmin edilmektedir. A¢ik deniz yapilarinin tasarimi ve isletimi,
beklenen c¢evresel parametrelerin ayrintili analizini gerektirmektedir. Agik
denizlerde insa edilebilen bu yapilarin tasariminda ¢evresel yiik etkileri gibi
bircok faktor goz oOnilinde bulundurulmaktadir (Ramadhani vd., 2023).
Teknolojinin giderek ilerlemesiyle acik deniz yapilan ile ilgili olarak deniz
arastirmalarinda ve enerji kapsaminda yapilan arastirmalar artmaktadir. Bu
yapilar enerji ihtiyaglarini karsilayabilmeleri, endiistriye ve topluma sagladiklar
katkilardan dolay1 olduk¢a 6nemli bir yere sahip olmaktadir. Cok zor sartlarda
insa edilebilen bu yapilarin tasarimi gerceklestirilirken dalga yiikii, akint1 ytikd,
deprem yiiki, riizgar yukd, ani gelisen ytikler, cevresel ytikler, zemin durumu gibi
yuklerin etkisinin g6z oniinde bulundurulmasi dayaniminin daha uzun sitre

devam edilebilmesi agisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Tarih boyunca hayatin neredeyse her alaninda gereken enerji ihtiyacini farkl
enerji tiirlerinden karsilamakta olan bu yapilar, enerji arayislarinin da her gegen
glin artmasiyla 6nemli hale gelmektedir (Giizel, 2012). Cevresel kosullara
dayanikli olarak insa edilmesi gereken bu yapilar dogalgaz ve petrol sondajinin

yanl sira rizgar tlrbinleriyle de yenilenebilir enerji tretimine katki



saglamasindan dolay1 ¢evresel koruma ve siirdiirtlebilirlik hedeflerine katkida

bulunmaktadir.

Acik deniz yapilar sabit ve yiizer olarak insa edilebilmektedirler. Bulunduklar:
kosullara, ortama ve yapilis amaclarina gore en genel haliyle 4 ana bolime
ayiralabilmektedir. Bunlar; yari dalgi¢ yapilar, sondaj gemileri, ylikselen platform
ve dalgi¢ yapilardir. Sondaj gemileri, dalip ¢ikma, yalpa gibi hareketler yapmakta
olup geneli sabit kalmay1 demir halatlar yardimiyla yapmaktadirlar. Gelismis
teknolojiyle de birlikte yeni yapilan sondaj gemileri, bulunduklar1 yere dinamik
pozisyonlama sayesinde sabitlenmektedirler. Sondaj gemileri, denizin dalga
durumuna ayak uydurmak ag¢isindan, giiverte b6liimiiniin dar olmasindan ve ¢ok
hareket kabiliyetinin olmamasi a¢isindan dezavantajli olmaktadir. Yar1 dalgig
yapilar, farkli geometrik giiverte alanlarina sahiptir. Gliverteler, ayaklar {izerine
oturtulmakta ve bu ayaklar da platformun su lizerinde durmasini saglamaktadir.
Bu yapilarin, ¢alisma alanlar1 degiskenlik gostermektedir. Bu durumdan dolay:
da hareket etmeleri kolay olup koti cevresel ortamlarinda bile yonlerini
degistirmemektedirler (Yaylaci, 2007). Acik deniz platformlarinda, olasi sizint1 ve

kazalarda cevre lizerinde gibi ¢ok kotii etkiler yaratabilmektedir.

Deepwater Horizon, Amerika'nin Meksika korfezinde yer alan bir sondaj
platformudur. Bu platform 112 metre uzunlugu sahip olup 18.000 fit derinlige
kadar sondaj yapabilme kapasitesine sahiptir. 2010 yilinda ytliksek basingh gaz
ve sivl petroliin, kontrolsiiz sekilde birakilmasi sonucu patlayan bu platform
bir¢ok can kaybina ve Sekil 1.1’de goriildiigi gibi cevresel bir felakete yol agmistir
(Wacunzo, 2015).



Sekil 1.1. Deepwater Horizon kazasi (Wacunzo, 2015)

Dalgi¢c yapilar, sondaj g¢alismasi boyunca deniz tabanina oturtulmus, batik
durumda durdurulmaktadir. Sondaj ¢alismasi bitince platformun sahip oldugu
tanklar bosaltilip yapiya ylzdiirme islemi uygulanmaktadir. Bu sahip oldugu
sistemden dolay1 emniyetli, kolay calisma sartlari, aktif sekilde hareket
edebilmesi acisindan avantajli olmaktadir. Fakat yiik tasima giiciiniin diisiik
olmasi, dalga durumlarina kolay cevap verebilmesi, belirli derinliklere kadar
calisabilmesi de dezavantajli durumlardandir. Yiikselen platformlar, hareket
kabiliyeti olan bagimsiz giiverte ve ayak boéliimlerinden olusmaktadir. Bu
platform, maliyetin diisiik ve sondaj yerinin sabit oldugu durumlarda
kullanilabilmektedir. Hareketleri agir olup tasima sirasinda g¢evresel ytiklerden

cok fazla etkilenmektedir (Yaylaci, 2007).

Acik deniz platformlarinin en ¢ok kullanilan tiirleri de ceket tipi sabit platform,
kriko tip platform, gergi ayakl sabit platform, yer¢ekimi tip platform olarak ele
alinabilmektedir. Ceket tipi platform, sabit yapidadir ve yapildiginda deniz

3



tabanina sabitlendigi icin de hareket kabiliyeti kisith olup bu platformlar
akintilarin olusturdugu yiiksek riskler, ekonomik olmayan nedenlerden dolay:
derin sularda kullanilmamaktadir (Sarhan vd., 2021). Genelde bu yapilar 150
m’den az su derinliklerinde tercih edilmektedirler. Bu platform tipi kafes celik
ayaklarda ve yapinin list b6liimiinii olusturan giiverte kisimlarindan Sekil 1.2 ve

Sekil 1.3’te goriildigi gibi olusmaktadir (Dagh, 2017).

Sekil 1.2. Sabit ceket tipi platform (Starokon, 2019)

Sekil 1.3. Sabit ceket tipi platform (Bull vd., 2019)



Yercekimi tip platform ise agirhk betonlar kullanilarak olusturulmus
platformlardir. Toprak yapisi ve davranisi bu platformda 6nem tasimaktadir. Bu
yapilarin ayak tabanlari genis bir platformdan olusmus ve bunlarin iizerinde de

giiverte kismi Sekil 1.4’te oldugu gibi oturtulmaktadir (Yaylaci, 2007).
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Sekil 1.4. Yercekimi tip platform (Amaechi vd., 2022)

Yercekimi tip platform, deniz tabaninda olusan biiytik yiikleme durumlarina karsi
direncli oldugu bolgelerde kullanilmakta olup, yapinin stabilitesi kendi agirligi ile
saglanmaktadir. Cok genis ayak tabanlarina sahip olduklarindan dolayr montaj:
ve imalati zorlasmaktadir. (Dagli, 2017). Gergi ayakli sabit platform, derin
sularda kullanilmaktadir. Gergi ayaklar Sekil 1.5’te de goruldigi gibi deniz
tabanina sabitlenir. 2100 m derinligi olan sularda ¢alisabilmektedir (Nouban,

2016).
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Sekil 1.5. Gergi ayakli sabit platform (Yaylaci, 2007)

Kriko tip platform Sekil 1.6’da goériilmekte olup si1g su derinligi olan yerlerde
kullanilmaktadir. Deniz tabanina oturmakta ve hareket edebilen giliverteden

olusmaktadir (Dagli, 2017).

Sekil 1.6. Kriko tip platform (Yaylaci, 2007)

2. KAYNAK OZETLERI

Raheem vd. (2012), calismalarinda, sabit bir a¢ik deniz platformunu géz 6niinde
bulundurarak dalga yiikleri etkisi altinda yapiy1 incelemislerdir. Yap1 sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmis, dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmistir. Dalga kuvvetleri belirlenirken Morrison denklemi goz

o6nlinde bulundurulmustur. Yatay ve dikey boru elemanlara hidrodinamik



yluklemeler yapilarak; yer degistirme, eksenel kuvvet ve egilme momenti

dagilimy, diizenli ve asir1 kosullar icin elde edilerek incelenmistir.

Xu vd. (2023), dalga ve deprem yuklerinden dolayr olusan asir titresimleri
azaltmak amaciyla bir ceket tipi acik deniz platform yapisini séntimleyici
kullanarak tasarlamislardir. Cok serbestlik dereceli sisteme sahip olan bu yapiys,
tek serbestlik dereceli sistem olarak tasarlamislardir. Oncelikle, modal analiz
gerceklestirilmistir. Dalga analizi gergeklestirilirken Morison denklemi
kullanilmis, 90 m yiiksekliginde 80 m derinliginde bir su etkisi géz 6nilinde
bulundurulmustur. Yapinin deprem etkisindeki davranislar1 belirlenirken; El
Centro, Hachinohe, Northridge, ve Kobe depremleri yapiya uygulanarak elde

edilen degerler incelenmistir.

Yaylaci (2007), ¢alismasinda 35 m ve 60 m ytiksekliklerine sahip iki farkl yap1
modelenmis olup analizleri Ansys sonlu elemanlar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. 35 m ytlksekligindeki yapiya 500 kN dalga yiki, 450 kN
rizgar yiki ve 2200 kN giiverte agirligi varsayimi yapilmistir. Yiikler, modellere
etki ettirilerek analizler gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda; gerilme,
yerdegistirme degerleri elde edilmistir. Ikinci modelde ise dalga yiikii 250 N/m,
150 N/m, 200 N/m, riizgar yiikii 100 N/m ve 100 N/m yap1 giiverte agirligi
kullanilarak tasarlanmis ve analizler gergeklestirilmistir. Bu model de de gerilme

ve yerdegistirme degerleri belirlenmistir.

Bargi vd. (2011) calismalarinda iran Kérfezinde mevcut olan bir acik ceket tipi
platform yapisini li¢ boyutlu olarak modellemis dalga, deprem yiiklerini goz
oniinde bulundurarak analizler gergeklestirmislerdir. Yapir Ansys sonlu
elemanlar programi kullanilarak modellenmis periyot degerleri elde edilmistir.
ilk olarak sadece deprem yiikii uygulanip daha sonra, deprem ve dalganin boyuna
bilesenleri farkli yonlerde uygulanmistir. Elde edilen degerler incelendiginde;
sadece deprem uygulanmasi sonucu elde edilen degerlerin deprem ve dalga

birlikte uygulanarak elde edilen degerlerden daha az oldugu gorilmiustir

Henry vd. (2017) ¢alismalarinda; Malezya’da bulunan bir a¢ik deniz yapisinin dis
yluklemeler etkisi altindaki davranisini incelemislerdir. Yapiya uygulanan

yuklemeler sonucu elde edilen degerlerin, ulusal yonetmeliklere uygun olup



olmadig1 ve dayanimi incelenmistir. Elde edilen sonuglardan; incelenen ceket
yapisinin asirl1 kosullara dayanikli ve yonetmeliklere de uygun oldugu

belirlenmistir.

Erez (2020), calismasinda sabit ceket tipi acik deniz platformunu, asir1 firtina
kosullar: etkisi altinda incelemistir. Yapiyi, farkli ¢apraz sekillerini géz 6niinde
bulundurarak Sap2000 sonlu elemanlar programi yardimiyla modellemis ve
dogrusal olmayan analizler gerceklestirmistir. 5 farkli modelin firtina kogsullar:
icin gosterecegi tepki belirlenmistir. API ve ISO yo6netmeliklerinden
yararlanilmistir. Dalga ve akinti ytkleri etki ettirilip platformun davranislari

belirlenmistir.

Oua vd. (2007), calismalarinda sontimleyici bir izolasyon sistemi gelistirerek
celik ceket tipi bir acik deniz platformunun deneysel ve sayisal incelemelerini
yapmiglardir. Dort farkl yer hareketine bagli olarak analizler gerceklestirilmistir.
Deprem ve buz yiikii g6z 6niinde bulundurularak yapilan deneysel ve analitik
yontemlerden elde edilen analiz sonuglarinin uyumlu oldugu gorilmiustiir.
Soniimleme izolasyonlarinin elde edilen sonug¢ degerlerini azaltmada etkili

oldugu belirlenmistir.

Elshafey vd. (2009) calismalarinda, platformun dinamik etkisini belirlemek
amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak acik deniz ceket tipi platform
modeli tasarlayarak dinamik etkiler altindaki davranislar1 hem teorik hem de
deneysel olarak belirlemislerdir. Deneyler hem suda hem de hava ortaminda
gerceklestirilerek modele rastgele dalga yiikleri uygulanmistir. Deneylerin ve

teorik sonuclarin uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

Shi vd. (2013) ¢alismalarinda, 33 m derinlikteki suya yerlestirilecek ve 5
MW’likbir rlizgar tiirbinini desteklemek amaciyla bir ceket yapisi kullanarak
riizgar tirbini kulesi tasarlamiglardir. Agik deniz riizgar tiirbinin dinamik ytkler
etkisinde gosterecegi davranis arastirilmistir. Ceket tipi yapilarda maliyetin de

uygun oldugu belirlenmistir.

Harish vd. (2016) ¢alismalarinda, ¢evresel yiiklerin etkisinde olan agik deniz
yapilarinin dinamik davranmislarini belirlemeyi amag¢lamislardir. Farkh riizgar

hizlar1 durumlarinda Pierson-Moskowitz (P-M) spektrumunu, dalga yiiksekligi ve
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dalga periyodunu hesaplamak icin kullanmislardir. 41.67 m/s riizgar hiz1 igin,
14.86 m'lik 6nemli bir dalga yiiksekligi ve 21.66 saniyelik dalga periyodu goz
ontnde bulundurulmustur. Yapy, farkl su derinliklerinde degisen dalga ve riizgar
kuvvetlerine maruz birakilarak dinamik analizler gerceklestirilmistir. Acik deniz
yapilarinin davraniglarin1 belirlemekicin gelistirilmis olan StruCAD yazilim
paketi kullanilarak dis yiliklemeler etkisindeki platformun yer degistirme

degerleri elde edilerek karsilastirilmistir.

Glicliyen ve Erdem (2016) calismalarinda, agik deniz platformunun uzay kafes
tipini ele almislardir. Yapinin iki yonlii akiskan ve yapi etkilesimi incelenmistir.
62.5 m yiiksekligindeki yapiya riizgar ve dalga yiikleri uygulanmistir. Riizgar
kuvveti belirlenirken Eurocode hiz profili kullanilmis ve Lineer dalga hiz profili
de dalga kuvveti belirlenirken kullanilmistir. Modellemeler ve analizler ABAQUS
sonlu elemanlar programi araciligiyla yapilmistir. Yapiya modal analiz
uygulanarak mod degerleri belirlenmistir. Platformun akiskan yapi etkilesimi
analiz sonuclarindan; yapida olusan yerdegistirme ve gerilme degerleri elde

edilmistir.

AbdAlhusein ve Kadim (2020) arastirmalarinda, agik deniz yapilarinin dalga
yukleri etkisinde yorulma analizlerini yapmislardir. SAP2000 sonlu elemanlar
programi kullanilarak analizler gercgeklestirilmistir. Pierson- Moskowitz
denklemi ve dalga hizlarim1 bulmak i¢in de Airy teorisi kullanilmistir. Yapiya
uygulanan dalga hizlarin1 ve ivme degerlerini belirlemek amaciyla Morison
denklemi kullanilmistir. Yorulma analizleri yapilarak elde edilen degerler

incelenmistir.

Ergin (2015), calismasinda a¢ik deniz kafes tipi yapinin dalga kuvvetleri etkisi
altindaki davranmisini incelemistir. U¢ kath bir yap1 olup kat yiiksekligi de 9 m
olarak ele alinmistir. ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanilarak modellenen
yapinin hidrodinamik ytklerini belirlemek amaciyla bir deniz hacmi
olusturulmus olup akiskan modelinirken lineer dalga teorisinden
yararlanilmistir. Sonug¢ olarak; modelin frekanslari, yer degistirme ve gerilme
dagilimlari elde edilmistir. Tek serbestlik dereceli sistem modellenirken hareket

denklemi 4. dereceden Runge-Kutta Metodu ile belirlenmistir. Diizenli



dalgalardan dolayi, Morison denklemi kullanilarak analizler gerceklestirilmis ve

elde edilen sonuglari karsilastirilmistir.

Baig ve Magbool (2020) ¢alismalarinda, farkli cevresel kosullar etkisindeki agik
deniz ceket platformlarinin dinamik davranisini belirlemek ic¢in analizler
gerceklestirilmistir. Platformun, statik ve dinamik analizleri SACS programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Platforma gelen yiikler belirlenirken, API
standard1 goz oninde bulundurularak hesaplamalar yapilmistir. Analizler i¢in
alt1 farkh ytikleme durumu goz 6niinde bulundurulmustur. Riizgar hizlar1 77.2
m/s ve 25.7 m/s, dalga yiiksekligi de 6.1 m ve 12.19 m kabul edilmis olup
analizler sonucunda taban kesme kuvveti, maksimum moment ve kesme, frekans

degerleri belirlenmistir.

Nimbekar ve Ghadge (2019) calismasinda, Kizildeniz de Siiveys kanalinda
bulunmakta olan a¢ik deniz sabit ceket tipi platformu incelemistir. Bu platform,
boru profillerden olusan doért ayakh bir sistemdir. Uzay kafes sistemine sahip
olan bu yapinin yapisal rijitliginin artmasi icin de yatay diizlemlerde ¢apraz
elemanlar olusturulmustur. Egim acilar1 0, 20 ve 30 derece olacak sekilde farkl
yuklemeler yapilarak incelemeler gergeklestirilmistir. El Centro depremi
kullanilarak zaman tanim alani yontemi ile dinamik analizler gerceklestirilmistir.
Farkl sekilde capraz elemanlar kullanilarak SAP2000 sonlu elemanlar programi
ile modellenen platform yapisinin dinamik yiikler etkisindeki davranislari
belirlenmistir. Elde edilen sonuclardan, temel kesme kuvvetinin tekli capraz

seklinde daha fazla oldugu gorilmiistiir.

Lin vd. (2024) ¢alismalarinda, 105 m ytiksekliginde biiytik 6l¢ekli ceket tipi bir
acik deniz yapisini ele alarak akigkan-yapi etkilesimini incelemistir. Bu
platformda giliverte boliimii 7 m yiiksekliginde 50 m genisliginde olup ANSYS
sonlu elemanlar programi yardimiyla modellenmistir. Dalga analizi ic¢in
olusturulan su hacmi 160 m genislige ve 66 m yiikseklige sahip olup CFD yazilimi
olan Ansys/Fluent kullanilarak tli¢ boyutlu dalga kanali olusturularak dalga
tretimi gerceklestirilmistir. Dalga hareketi, riizgar ve akintinin birlikte meydana
getirdigi etkilesimden olusmakta olup dalga hacminin giristeki hizi iki kisimdan
olusturulmustur. Platformun alt kismina dalga yiiki tst béliimiinde riizgar

yukiniin hizlar1 tanimlanmistir. Bu hizlar, Stokes ikinci mertebe dalga yiizeyi ile
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ayrilmaktadir. Dalga yiiksekligi 4 m, dalga boyu ise 57.5 m'dir. Akint1 hiz1 1 m/s
ve ruzgar hiz1 10 m/s seklinde alinmistir. Platforma uygulanan modal analiz
sonucunda ilk 6 dogal frekansi belirlenmis dinamik analiz i¢in de Tianjin
depreminin 6.5 s ve 10.5 s arasindaki ivme degerleri kullanilmistir. Kullanilan
kayit aralig1 depremin tepe ivme degerleridir. Dinamik analiz yapilirken riizgar
yuki, dalga yiki, akinti yiki ihmal edilmis olup yerdegistirme ve gerilme
sonuglar1 elde edilmistir. X yoniinde uygulanmis olan bu depremin en yiiksek

yerdegisimi giiverte kisminda gorilmiistir.

Glicliyen ve Erdem (2022) calismasinda, ¢evresel yiiklere maruz birakilmis acik
deniz ceket tipi yapinin hasar davranislarini incelemistir. Model 60 m
yuksekliginde olup farkli iki tip ¢capraz baglanti elemanlari kullanilarak doért farkl
model olusturmuslardir. Hasar modelini bir ayak baglanti elemanin kopmasi
seklinde gerceklestirmislerdir. Tasarlanan model deniz tabanina sabitlenmis
olup yapiya etki ettirilen riizgar yiikiinde Eurocode hiz profili ve dalga yiikiinde
de lineer dalga teorisi kullanmislardir. Analizleri gerceklestirirken Abaqus sonlu
elemanlar yazilimindan yararlanilmistir. Yapi ve deniz ortami sivi-yapi seklinde
analiz edilmistir. Analizler sonucunda, yer degistirme ve gerilme dagilimlari elde

edilmis olup platformun davranisinda meydana gelen degisimler incelenmistir.

Bozorgzadeh vd. (2017) calismalarinda, Kaliforniyada var olan ceket tipi
platformun deprem etkisindeki davranisini incelenmistir. API RP2A kapsaminda,
100  yilik  depremlerin  olasiliksal ~ sismik  tehlike  analizlerini
gerceklestirmislerdir. Yapt modellemesinde, SAP2000 sonlu elemanlar programi
kullanilmis olup, analizlerde 3 farkli depremin kaydi kullanilmistir. Platform
kazikli sekilde modellenmis ve zemin-kazik etkilesimi de incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda, periyot degerleri, taban kesme kuvveti, yer degistirme

degerleri elde edilerek incelenmistir.

3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda 2 farkli boyutta sabit ceket tipi acik deniz platformu
tasarlanmistir. Tasarim yapilirken, farkli c¢apraz elemanlar kullanilarak

platformlarin deprem, dalga ve riizgar yiikleri etkisinde gosterecegi davranislar

11



incelenmistir. Birinci model 34.5m yiiksekliginde olup kat ytikseklikleri 10.00m,
8.50m, 8.00m, 4.00m, 2.00m ve 2.00m olacak sekilde Sekil 3.1’de gorildiigi gibi
tasarlanmustir. Ikinci platform toplam 106.5m seklinde ve kat yiikseklikleri de
sirasiyla 30.00m, 25.00m, 20.00m, 17.00m, 5.50m, 5.00m, 4.00m Sekil 3.2'de
gorildigi seklindedir. Tasarim sirasinda boru profiller kullanilmis olup

kullanilan ¢elik malzeme 7850 kg/m? yogunluga, 210 GPa elastisite modiiliine ve
0.3 poisson oranina sahiptir.
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Sekil 3.1. Ceket tipi platform 1

Sekil 3.2. Ceket tipi platform 2
Modeller olusturulurken miihendislik alaninda ¢ok yaygin olan sonlu elemanlar
yontemi (Finite Element Method - FEM) kullanilmistir. Bu yontem, karmasik

geometrileri daha kii¢iik parcalara ayirarak analiz etmeye olanak saglamaktadir.

Platformlarin modellenmesinde ve analizinde ANSYS sonlu elemanlar programi

kullanilmistir. Model sabit ceket tipi agik deniz yapisi olarak ele alindigi icin
tabanlardan Fixed Support ile Sekil 3.3’te goriildiigii lizere sabitlenmistir.
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Sekil 3.3. Platformun sabitlenmesi

34.5 m ve 106.5 m ylksekliklerinde tasarlanan her iki modelde de 4 farkli capraz
sekli kullanilmistir. Celikten olusan yap1 sistemlerinde, dis yiik etkilerini en az
seviyeye getirebilmek icin celik capraz elemanlar kullanilmaktadir. Iscilik
acisindan da kolaylik saglamasindan dolayr ¢apraz sistemlerin kullanimi

yaygindir. Sekil 3.4’te gorildiigii gibi farkh ¢apraz sekilleri kullanilabilmektedir.

T Fin THA T T T i T

X tipi capraz Ters V tipi gcapraz \ tipi gapraz K tipi gapraz

Sekil 3.4. Capraz sekilleri
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Celik capraz elemanlarlar, yapiya etki eden ¢evresel yiikler karsisinda yapinin
dayanimini arttirmaktadir. Capraz elemanlar, yapinin yatay yiikler altindaki
burkulmasini ve yer degistirmesini engelleyerek, yapilarin rijitligini artirmakta
ve i¢ kuvvet dagilimini optimize etmektedir. Celik capraz elemanlarin dogru bir
sekilde tasarimi ve yerlestirilmesi, yapilarin giivenligi ve dayaniklilig1 agisindan
kritik 6nem tasimaktadir. Bu ¢calismada kullanilan ¢apraz tipleri K, ters V, V ve X
seklinde olup Platform 1 ve Platform 2’de kullanilan ¢apraz tipleriyle gériintimler

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da mevcuttur.

Model 3. K tipin ¢aprazlama Model 4. X tipi ¢caprazlama

Sekil 3.5. Platform 1 ¢apraz sekilleri
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Model 8. X tipi caprazlama

Sekil 3.6. Platform 2 ¢apraz sekilleri

3.1. Acik Deniz Yapilarina Etkiyen Yiikler

Acik deniz yapilar1 bulunduklar ortam kosullarinin zorlu olmasi nedeniyle
bircok cevresel yiik etkisi altinda kalmaktadir. Bunlar; dalga yiikii, deprem yiikij,
rizgar yiki, kar ytiku, buz ytiku, sabit ytkler, hareketli yiikler, akint1 ytiktudur.
Bu gibi yiikleri goz 6nlinde bulundurarak yapinin tasarlanmasi oldukca ¢ok

o6nemlidir ve yapinin tasarlanma asamasinda dikkate alinmalidir.
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3.1.1. Sabit Yiikler

Bu yiikler, yapinin kendi agirli1 ve lizerinde yer alan giivertenin, stirekli bulunan
araglarin olusturdugu zamanla degismeyen ytklerdir. Bu ytikler yapinin tasarimi,
giivenilirligi agisindan énemli olup yapinin dayanikliligini, performansini direkt
etkilemektedir. Sabit yiikler genelde yapinin agirligi, sabit ekipmanlar1 ve
cevresel etmenlerden kaynaklanmaktadir. En yaygin sabit yik tiru de olu
yiiklerdir. Olii yiikler yapinin kendi agirhgini ve sabit ekipmanlarin da agirhgini
icermektedir. Bu ylizden zaman icinde degismez ve yap1 lzerindeki etkisi de

surekli olarak devam etmektedir.

3.1.2. Hareketli Yiikler

Kurulum asamasinda meydana gelen yiikler vincin g¢alismasi, platformdaki
mirettebat ekibi, sondaj sirasinda uygulanan kuvvetler gibi bircok etmen de
hareketli yiikler olarak adlandirilabilmektedir. Bu yiikler yapi iizerine belirli
araliklarla etki etmekte ve zaman icerisinde de degisiklik gosterebilmektedir.
Gegici olarak kullanilan aletlerin, makineler ve diger ekipmanlarin bakim, onarim

ve diger islemler sirasinda faaliyet gostermesi de hareketli yiiklerdendir.

3.1.3. Kar ve Buz Yiikleri

Buz soguk ortamlarda karsimiza ¢ikan bir durum olmakla beraber buzun bi¢imi,
yayllma alani platformun bulundugu alandaki riizgar ve dalga etkisiyle de etkili
hale gelebilmektedir. Olusan buz kiitleleri ¢evresel etkilerle stiriiklenebilmekte
ve yapiy1 itebilmektedir (Yaylaci, 2007). ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu'na
gore, kuzey kutup bolgesi, kesfedilmemis petrol kaynaklarinin %13’ini ve
kesfedilmemis dogal gazin da %30’unu olusturmaktadir ve bunlarin geneli de
deniz altinda yer almaktadir. Petrol calismalarin1 daha kuzeye kaydirmak ortaya
cikabilecek enerji potansiyeli olarak yiiksek olsa da diger bolgelerde yer alan
calismalara gore daha fazla zorlugu beraberinde getirmektedir. Bu zorluklardan
en 6nemlisi de acik deniz yapilarinin tizerinde olusturdugu kar ytikiidiir (Lie vd.,

2017).
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Kar birikimi, soguk iklim bolgelerinde faaliyet gosteren yapilar tizerinde olumsuz
etkilere yol acabilmektedir. Operasyonel kabiliyeti azaltabilir, mekanizmalarin
tikanmasina, giiverte ve merdivenlerde kayganliga, tahliye sistemlerinin
calismamasina neden olabilir ve en kotii durumda yapisal bitinligi veya
stabiliteyi tehlikeye atarak gemi veya platformun ve icinde yer alan insanlarin
kaybina yol acabilmektedir. Bu nedenle, gemiler veya platformlar soguk iklim
bolgeleri icin tasarlamirken kar birikiminden kaynaklanan ekstra ytkler ve

risklerin tahmin edilmesi de 6nemlidir (Lie vd., 2017).

Kar ve buz yikleri, ylkseklige ve iklim sartlarina gore degiskenlik
gostermektedir. Bu yiikler, yap1 elemanlari izerinde kesit artisi olusturdugundan
hesaplamalarda riizgarin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Riizgar etkisiyle
stiriiklenen buz Kkiitleleri, platformlara ¢arpma, stiriikleme, asinma ve kaldirma
gibi etkiler ortaya c¢ikarabilmektedir (Dagli,2017). Riizgardan kaynaklanan

suriikleme kuvveti Denklem 3.1’de verilmektedir.

F,, = 0.0034 C;,, VZAis (3.1)

Burada;

e F;,: Riizgar siiriikleme kuvveti
o (- Striikleme katsayisi
e Vi: Rizgar hizi

e A;s:Buz kiitlesinin yiizey alani
Akimdan dolay1 olusan stiriiklenme kuvveti de Denklem 3.2’de goriilmektedir.

Fic = Ci¢ Ug Ajs (3-2)

Burada;

e F;.: Akim stiriikleme kuvveti
e (Cj.: Akim siirtikleme katsayisi

e U,: Akim hiz1 (Dagh,2017).

Buz yiikleri, yap1 yiizeyine yapisan ve birikmis olan buzun olusturdugu statik ve
dinamik yiikler olup o6zellikle soguk denizlerde ve buzullarla cevrili olan

bolgelerde bulunan yapilarda kritik 6nem tasiyan yiik tiridiir. Buz yiiklerinin
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tiirleri vardir. Atmosferik buzlanma, hava sicakliginin donma noktasinin altinda
oldugu durumlarda yap1 yiizeyine dogrudan diisen yagmurun veya sisin donarak
olusturdugu ytiklerdir. Deniz buzlari, deniz yiizeyinde olusan buz tabakalarinin
yaplya c¢arpmasiyla, yapi etrafinda birikmesi sonucu olusan yiiklerdir. Deniz
suyunun donmasiyla da olusan ve su hattinin oldugu yerde biriken buzlar da buz
birikimi olarak adlandirilmaktadir. Buz yiikii platformun boyutuna ve
bilesenlerine, platformun bulundugu konuma, buzun birim buz giiciine baghdir.
Birim buz mukavemeti ise buzun 6zelligine, sicakliga, tuzluluk oranina, ytiikin

uygulanma hizina ve bilesenlerine baghdir (API RP 2N, 2000).

Buz ¢ok soguk iklim kosullarinda olan acik deniz yapilarim1 etkileyen bir
durumdur. Buzun sekli ve yayilis bi¢cimi yatay ve dikey olarak biiyiik bir baski
olusturmaktadir. Biiyiik buz kiitleleri, riizgar, akint1 ve dalga gibi dis etmenlerden
dolay1 belirli hizlarda siirtiklenmektedir. Bu siirtiklenme hizi da 0.5-1.0 m/s
arasinda olmakla birlikte ortaya ¢ikan bu kuvvet yapiy1 itebilmekte ve yapinin
tizerinde bir yiik olusturabilmektedir (Yaylaci, 2007). Dayanim, 6ncelikle buzun
tliriine, kristal boyutuna ve yonelimine, tuzluluga, sicakliga, gerilme hizina ve
yapiyla olan etkilesimine bagh olmaktadir. Fakat, ortaya ¢ikan buz dayanimi
tilkeden iilkeye, kaynaktan kaynaga ve en Onemlisi temel parametreler ile
onceden yapilan varsayimlara gore biiytik olciide degisiklik gostermektedir. Buz
dayanimi ile ilgili oneriler genelde farkhliklar icermekte, egilme ve basing
dayanimi arasinda yaklasik 1/3 oraninda evrensel bir kabul oldugu
gorilmektedir. Bircok tilkede (Kanada, ABD, Polonya, Norveg) buzun basing
dayanimi sadece tath su i¢in belirtilmektedir ve deniz suyu buzu icin de uzman
tavsiyesi alinmasi gerektigi soylenilmektedir (Steenfelt, 2016). Kar ve buz ytki
ele alinirken mihendisler, yapinin bulundugu bélgenin iklim kosullarin,
malzeme Ozelliklerini ve yapisal tasarimi goz 6nitinde bulundurarak kar ve buz
yuklerine kars1 uygun 6nlemleri almalar1 gerekmektedir. Bu sayede, acik deniz
yapilarinin uzun Omirli ve glivenli bir sekilde hizmet vermesi

saglanabilmektedir.
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3.1.4. Riizgar Yiikleri

En yaygin olan yiiklerdendir. Karada, riizgarin hizin1 ve etkisini karsilasilan
engeller azaltmakta fakat denizde bu durum goriilmemektedir. Bundan dolay1 da
acik denizlerde olusan riizgar hizlar1 daha ytliksek olmaktadir. Bir agik deniz
platformunu ele aldigimizda ¢evresel kuvvetlerin %10’u ile %5 riizgar yiikiinden
kaynaklanmaktadir (Dagli, 2017). Riizgar yiiki, 6zellikle yiiksek yapilarda, agik
deniz platformlarinda, képriilerde ve diger miihendislik yapilarini ele alirken

onemli bir tasarim ve giivenlik 6nleminin alinmasi gereken bir unsurdur.

Riizgar kinetik enerjiye sahip olan bir ¢evresel yiiktiir. Bir yapi, hareket halinde
olan havanin yoluna yerlestirildiginde, riizgar durdurulur veya yolundan
saptirilirsa, kinetik enerjinin tamami veya bir kismi potansiyel enerji basincina
dontsiir. Bu nedenle, herhangi bir yap: tizerindeki riizgar kuvvetleri, riizgarin
serbest akisini engelleyen yapinin neden oldugu basing farkindan da
kaynaklanabilir. Bu kuvvetler, riizgar hizi, riizgar yont, yapisal elemanlarin alani

ve sekli gibi faktorlere baglidir (Abdel Raheem vd., 2012).

Acik deniz sularinda, riizgdr hizinin ve deniz yiikselmesinin uzun vadeli
degisimleri, firtina olaylarini etkilemektedir. Riizgar, acik deniz ceket tipi
platformlarinda biiyiik striikleme kuvvetleri olusturmaktadir. Ceket tipi
platformlar i¢in riizgar, asir1 yukiin toplaminin yaklasik %10’u kadar kigtk bir
kismini olusturur ve ISO standardi, ceket tipi acik deniz platformu tasarimi
kiiresel bir riizgar yiikiintin kullanilmasini séylemektedir. ISO, yapinin kiiresel
tasarimi i¢cin 10 dakikalik ortalama riizgar hizini ve bilesen tasarimi icin 3
saniyelik ani riizgar hizini tercih etmektedir. Riizgar 10 m referans yiiksekliginde
Olctilmektedir. Riizgar ayrica dalgalarin olusmasinda da etkili olmaktadir
(Nizamani, 2015). Rizgar yiiklerinin yapiya dogru bir sekilde aktarilmasi da
yapisal biitlinliik agisindan ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Yanlis hesaplamalar ve
yetersiz kalmis olan tasarimlar da yapinin zayif kalmasina ve hasar almasina
neden olabilmektedir. Bu 6zel durumlar goéz oniine alinarak hesaplamalar
yapilmalidir. Riizgar yiiklerinin hesaplanmasi ve tasarimi icin ¢esitli ulusal ve

uluslararasi standartlar bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; ASCE 7, Eurocode 1,
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API RP 24, ISO 19901-1. Bu standartlar, riizgar ytklerinin nasil hesaplanacagini

ve hangi faktorlerin dikkate alinacagini belirlemektedir.

Riizgar ytikiiniin hesaplanmasinda en 6nemli faktor riizgar hizidir. Riizgar hizi
suresi ortalama bir dakikadan az olan riizgarlar ve siiresi ortalama bir dakika
veya daha uzun siiren riizgarlar seklinde ayrilir. Riizgar verileri, bir saat gibi
belirli ortalama siire ile ortalama su seviyesi 33ft gibi standart bir ytikseklige
ayarlanmalidir (API RP 2N, 2000). Uygun tasarimda olan riizgar hizlarini

belirlerken normal kosullar i¢in;

e Her ay veya farkli mevsimler icin cesitli yonlerden belirtilen riizgar
hizlarinin goriilme sikligi
e Her ay icin belirtilen sinirlarin iizerinde riizgar hizlariin kalicilig

e Sirekli olan riizgar hizlarinin olasi riizgar hizlariyla iliskili olup olmamasi
dikkate alinmalidir (API RP 2N, 2000).

Agik denizlerde yer alan platformlarda riizgar profilini belirlemekte bdlgenin
cevre yapist onemli olmaktadir. Bulunulan ¢evre i¢in yiizey puriizliiligi kavrami
kullanilmaktadir. Bunun i¢in logaritmik riizgar profili kullanilmaktadir.
Logaritmik rizgar profili, atmosferin asag1 kisimlarindaki riizgar hizlarinin
yukseklikle nasil degistigini tanimlayan bir matematiksel ifadedir ve Sekil 3.7°de

gorilmektedir (Yagci, 2013).

BE
S

TrF T Frrrrrrrrerrrrrrrrrre

Sekil 3.7. Logaritmik hiz profili (Deo, 2013)

Rizgar hizlarinin, ylizey piiriizliliigiine ve referans riizgdr hizina bagh nasil
degistigini tahmin etmektedir. A¢ik denizlerde yiizey pirizliligi kugik bir
degere sahiptir, biiyiik sehir merkezlerinde ve agaclik alanlarin fazla oldugu

yerlerde artmaktadir. Diisiik mesafelerde yapilan 6l¢limler, yliksek mesafelere

20



dogru ciktikca cevre kosullari da hesaplamalarda goz 6ntinii alinmaktadir (Yagci,

2013). Hesaplamalar Denklem 3.3’te goriilmektedir.

h, 3.3
& In hy ( )
V hg
1 In ™
Burada;

m
V, = z yiiksekligindeki riizgar hizi (?)

m
V; = Referans yiiksekligindeki riizgar hizi (?)

h, = Riizgar hizinin 6l¢tldugi yiikseklik (m)
ho, = Ylzey piirtzlilik uzunlugu (m)
h, = Referans yiikseklik (m), genellikle riizgar hizinin bilindigi veya
olculdugii yukseklik (Yagci, 2013).
Amerika Petrol Enstitliisi (API RP 24, 2000) da agik deniz rizgar kuvvetinin
hesaplamak icin Denklem 3.4’ii kullanmay1 6nermistir.
F = 0.5pC,AU? (3.4)
Burada
F (KN)= Riizgar Kuvveti
U (s)= Stirekli riizgar hizi
Cs = Sekil katsayisi
A (m?)= Riizgarin Etkiledigi Platform Alani (Harish vd., 2016).
3.1.5. Deprem Yiikii

Deprem yiuki, bir depremin meydana getirdigi yer hareketleri nedeniyle

yapilarin maruz kaldig1 dinamik kuvvetleri ifade etmektedir. insanlarin enerji
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taleplerinin artmasiyla okyanuslarin, denizlerin cesitli sekillerde kullanilmas,
konumlandirilmasi énemli hale gelmektedir. A¢ik deniz yapilar1 6rnegin; petrol
platformlari, riizgar tiirbinleri, dalgakiranlar, denizalti iiretim sistemlerinin
kullanimi giderek artmaktadir. Fakat bu acik deniz yapilari, 6zellikle depremin
aktif oldugu kiy1 bolgelerinde gii¢lii deniz hareketlerinden kaynaklanan risklerle

kars1 karsiya kalmaktadir.

Bununla birlikte, deniz yapilarinin sismik tasarim ve analizleri gerceklestirilirken
de hala karada gerceklesmis olan depremler tizerine yapilan ¢alismalardan
yararlanilmaktadir (Zhang ve Zheng, 2019). Depremler sonucunda can kayiplar,
yaralanmalar, sanat yapilari, konutlar, hastaneler vb. yapilarda deformasyonlar
olusmaktadir. Depremlerde, dogrudan ortaya ¢ikan hasarlarin yani sira deprem
sonrasinda su baskinlari, yangin, tsunami de tetiklenmekte ve zararlara yol
acmaktadir (Giilgimen ve Ipek, 2023). Deprem yiikii, yapinin tasarimi ve
glvenilirligi acisindan ¢ok biiytk bir 6neme sahiptir. Deprem aninda meydana
gelen yatay ve dikey hareketler, yapilarda hem dogrudan hem de dolayli yoldan

hasarlara yol acabilmektedir.

Depremler, neredeyse her yerde meydana gelebilmektedir. Bu yiizden tiim
yapilarin tasariminda deprem direncine dayanimi arttiracak Onlemler
alinabilmeli ve bu sayede yikici hasarlarin oniline gecilmesi gerekmektedir.
Ayrica, sismik olarak aktif bir bolgede bulunan bir binanin 6mrii boyunca birgok
kiiciik deprem, bazi orta biiytlikliikteki depremler, bir veya daha fazla biiyiik
deprem ve muhtemelen ¢ok siddetli bir deprem yasamasi beklenmektedir. Bina
kitlesi, sekli ve yiiksekligi, zemin ivmesi ve yapinin dinamik tepkisi, deprem
kuvvetlerinin biiyiikliigiinii ve dagilimmn etkilemektedir. Ote yandan, diizensiz
formlarda yapilar olmaya devam ederse, yapisal direncteki ani degisikliklerde
yuk aktarimin1i hesaba katmak i¢in 6zel tasarim onlemleri gerekli bir hal
almaktadir. Yapinin 6zelliklerini ve bolgedeki gecmis deprem kayitlarini dikkate
alan yaklasim, sismik yiiklemeyi belirlemek icin kullanilmaktadir (Rajmani ve

Guha, 2015).

Deprem meydana geldigi sirada yiizey dalgalari ve cisim dalgalar1 olmak tizere iki

farkl tiirde sismik dalgalar ortaya ¢cikmaktadir. Yerin i¢ kisimlarina dogru olusan
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dalga hareketi cisim dalgalar1 olarak adlandirilmaktadir. Cisim dalgalar, S ve P
olmak tizere karsimiza iki ¢esit olarak ¢ikmaktadir. P dalgalar, birincil veya
basing dalgasi olarak da bilinmekle beraber gectikleri ortamda ilk olarak sikisma
ve daha sonrasinda genlesme meydana getirmektedir. Bu dalga tiirii siv1 ve kati
ortamdan gecebilmektedir. S dalgalar1 ise meydana geldikleri ortamda kayma
deformasyonlar1 olusturmaktadir. Bu dalga enine veya kesme, ikinci dalgalar

olarak da bilinmektedirler (Giilgimen ve Ipek, 2023).

Yuzey dalgalari, zemin katmanlari ve yer yiizeyi ile cisim dalgalarinin arasindaki
etkilesimden ortaya c¢ikmaktadir. Dalgalarin olusumlari sirasinda, deprem
kaynagindan daha uzak mesafelerde meydana gelen ytlizey dalgalar1 daha baskin
durumdadir. Muhendislik acisindan bakildiginda en 6nemli ylizey dalgalar1 Love
ve Rayleigh dalgalar olup, Rayleigh dalgalarindan etkilenen bir parcacik, yatay
ve diisey olarak hareket edebilirken, Love dalgalarinda ise titresim hareketinin

diisey bileseni olmamaktadir (Giilgimen ve Ipek, 2023).

Depremler yikici etkiler olustururak, yapilarda, altyapilarda, doga ve insan hayati
tizerinde ciddi hasarlara neden olabilmektedirler. Bununla birlikte depremler,
cesitli fiziksel ve sosyoekonomik etkiler yaratabilmektedirler. Bolgede olusan
yapisal hasarlar, deprem sonrasinda olusacak toprak kaymasi ve tsunami, can ve
mal kayb, psikolojik hasarlara yol acabilmektedir. Deprem riskine karsi alinan
onlemler, yapilarin sismik dayanikliligini artirmak, erken uyar1 sistemleri
gelistirmek ve halki bilin¢clendirmek gibi cesitli stratejileri icermektedir. Bu
onlemler, deprem sirasinda ve sonrasinda can ve mal kaybini en aza indirmeyi

amagclamaktadir.

Depremlerin meydana getirdigi yer hareketleri, insan yapimi olan yapilarda da
dogal yapilarda deformasyonlara neden olmaktadir. Yer hareketinin direkt
ortaya cikardigl bu hasarlarin yaninda depremler 6rnegin; yangin, su baskini
veya tsunami gibi baz1 olaylar1 da harekete gecirmekte ve cevresel zararlara

neden olmaktadir (Giilcimen ve Ipek, 2023).

Diinyada meydana gelen depremler genellikle cografi olarak farkli bolgelerde ve

zaman icinde cesitlilik gostermektedirler. Giinltik olarak diinya genelinde bir¢cok
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deprem meydana gelmektedir. Ancak ¢ogu insanin hissetmedigi veya sadece
kii¢lik sarsintilar seklinde algiladig, diisiik biiytikliikteki depremler de meydana
gelmektedir. Biiytik ve yikic1 depremler daha az siklikla meydana gelmekte, ancak
potansiyel olarak biiyiik zararlara neden olabilmektedirler. Diinya tlizerindeki
biiylik tektonik plakalarin sinirlarinda, 6zellikle Pasifik Ates Cemberi boyunca ve
diger biiyiik tektonik fay hatlar1 boyunca depremler sik goriilmektedir. Ornegin,
Japonya, Endonezya, Sili, Tiirkiye, Iran ve Amerika Birlesik Devletleri gibi iilkeler,
sik sik depremlerle kars1 karsiya kalabilir. Kiiciik depremler (6rnegin, 2.0 ve alt1)
genellikle hissedilmezken, biiyiik depremler (6rnegin, 7.0 ve tizeri) ciddi

hasarlara yol acabilmektedir.

Acik deniz yapilari, petrol ve gaz platformlar, riizgar tiirbinleri, dalga enerji
sistemleri gibi deniz Uizerinde kurulan miihendislik yapilarindan olup bu yapilar
hem insaat hem de operasyon kurulum asamalarinda bir¢ok doga olayina karsi
dayanikli olmak zorundadir. Deprem, acgik deniz yapilar: icin biiyiik bir tehdit
olusturan doga olaylarindan biridir. Depremlerin bu yapilar tizerindeki etkisi,
karada var olan yapilardan bazi farkhiliklar gosterir ve c¢esitli miihendislik

zorluklari icermektedir.

Acik deniz yapilarinda deprem yiiki ele alinirken genellikle API RP 2A, "API
Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore
Platforms" (Sabit Agik Deniz Platformlari Planlama, Tasarim ve Ingasi icin API
Tavsiye Edilen Uygulama, 2000) standardi dikkate alinir. API (American
Petroleum Institute) deprem yonetmelikleri siineklik ve dayanim sartlar1 olmak
lizere iki tasarim kriterine dayanmaktadir. Bunlar; dayanim sartlar1 ve stineklik
sartlaridir. Deprem dayanim sarti, yapilarin siddetli depremlere gore olup,
stineklik sarti ise yapida meydana gelme olasilig1 diisiik depremlere gore

tasarlanmaktadir (Yaylaci, 2007).

Deprem yiikleri, genellikle yapilarin dogal frekanslarina, sismik dalgalarin
frekans icerigine, zemin oOzelliklerine ve yapiin bulundugu bélgedeki sismik
tehlikeye bagh olarak hesaplanmaktadir. Sismik tehlike, yapinin bulundugu
bolgede meydana gelen potansiyel depremlerin aktifliginin 6l¢listidiir. Deprem

yukiiniin hesaplama yontemleri;
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e Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
e Mod Birlestirme Yontemi (Response Spectrum Analysis)

e Zaman Tanmim Alaninda Analiz (Time History Analysis) seklindedir.

3.1.5.1. Esdeger Deprem Yiikii

Esdeger Deprem Yiikii Metodu li¢ metot igerisinde anlasilmasi, uygulanabililirligi
en kolay olan metod olmakla beraber, bu metodun asil yontemi yapinin deprem
etkisinde olan yap1 davranisini etkileyen parametreleri hesaplamak ve bu
parametreleri de birer katsayi1 olarak degerlendirilmesiyle iliskili olmaktadir. Goz
onlne alinacak katsayilar da yapinin fay hattina olan uzakligina, yapinin yer
aldig1 zemin tiiriine, yapiy1 olusturan tasiyici sisteme, yapilacak olan yapinin

kullanim amglarina, yapinin dogal periyoduna baglidir (Uzun ve Korkmaz, 2019).

3.1.5.2. Mod Birlestirme Yontemi

Acik deniz yapilarinda standartlarda response spektrum analizlerde de 6nerilen
yotemlerdendir (Zhao vd., 2020). Mod birlestirme yontemi, yapinin daha kii¢iik
sistemlere yani modlara ayrilmasi ve her birinin de davranisinin belirlenmesi
seklinde ifade edilmektedir. Bu yontemde biiyiik yap1 sistemlerinin, birlestirilmis

olan modal tepkilerini, yapilarin dinamik yanitlarini bulmak amaglanmaktadir.

3.1.5.3. Zaman Tanim Alan Yontemi

Zaman tanim alaninda analiz, yapinin deprem etkisindeki davranisini
belirleyebilmektedir. Bu yontem uygulanirken; yapiya ivme-zaman kayitlar
uygulanarak yapinin belirli zamanlarda nasil tepki verecegi belirlenmektedir.
Yap1 miihendisliginde ve deprem davranislarini inceleyebilmek adini1 yaygin

bicimde kullanilan bir dinamik analiz yontemidir.

3.1.5.4. Acik Deniz Yapilarinin Sismik Davranisi

Bu calismada, farkl iki ytlikseklige sahip sabit ceket tipi a¢ik deniz platformlar,
ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilarak modellenmistir. Modellenen
yapilara deprem, riuzgar ve dalga yiikleri etki ettirilmistir. Deprem analizlerinde,
6 Subat Kahramanmaras/Pazarcik depremine ait zamana bagli ivme verileri

kullanilmistir. Bu depremin 5 farkl istasyon kaydi géz oéniline alinmis ve dinamik
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analizler gercgeklestirilmistir. Sekil 3.8’de kullanilmis olan istasyon merkezlerinin
konumlar1 gorilmektedir. Cizelge 3.1’de analizlerde kullanilan istasyon

kayitlarinin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3.8. Analizde kullanilan istasyon merkezleri

Kahramanmaras (Pazarcik) depremi, Tiirkiye saati ile 04:17’te 7.7 bliytukliigiinde
ve Kahramanmaras (Elbistan) depremi, 13:27’te 7.6 buyiikligiinde olup bu
depremler 06.02.2023 tarihinde meydana gelmistir. 7.7 buiytikliiglinde meydana
gelen deprem, yerin 8.6 km derinliginde iken 7.6 biyiikliige sahip Elbistan
depremi, yerin 7 km derinliginde olusmustur. Ana soktan sonraki siireg
icerisinde, saat 16:00’a kadar da 1300’e yakin deprem kaydedilmistir. Bu
depremin etkisi Kahramanmaras, Diyarbakir, Malatya, Hatay, Gaziantep,
Sanlurfa, Kilis, Adiyaman, Adana, Osmaniye ve Elazig'in da icinde bulundugu 11
ilde hissedilmistir. Bu depremler sebebiyle 50.783 kisi hayatini kaybetmis ve
115.353 kisi de yaralanmistir. Bu rakamlar ele alindigi zaman bulundugumuz
ylzyil icinde ililkemizde yasanmis en biiyiik depremlerden olan 1999 Kocaeli
(Mw:7.6) ve1939 Erzincan (Mw:7.9) depreminde yasadigimiz kayiplardan daha
fazla kayip yasanmistir (AFAD, 2023).
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Cizelge 3.1. Modellerde kullanilan istasyon 6zellikleri (AFAD)

NO ADI iISTASYON  PGA Boylam Enlem
NO (cm/s?)

1 Gaziantep/Islahiye ‘ 2718 654.43 36.627  37.008

2 Hatay/Defne 3129 1351 36.134 36.191

3  Kahramanmaras/Pazarcik ‘ 4614 2165.62  37.298 37.485

4 Sanlurfa/Bozova 6304 210.9 38.513 | 37.365

5 Osmaniye/ Bahge ‘ 8002 242.95 36.562 37.191

Platformun deprem etkisindeki davranisi belirlenirken zaman tanim alani
yontemi kullanilmigtir. Zaman tanim alani yontemi, yapilarin dinamik
davraniglarini ve deprem etkisinde gosterecegi davranisi belirlemek, yapilarin
farkli deprem ivmelerine maruz kalmasi durumunda gosterecegi davranis
degisikligini belirlemek acisindan olduk¢a 6nemli bir yontemdir. Ger¢cek deprem
degerlerini kullanarak, yapinin deprem yiikii etkisindeki dayanikliik ve
glvenilirligini optimize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Yapilarin farkh
ozelliklere sahip depremlerde nasil tepki vereceginin belirlenmesi sayesinde,
depreme dayanikl yapilar insa edilerek daha performansh ve deprem giivenligi

fazla olan yapilar insa edilebilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile modellenen yapilara ivme-zaman verileri etki
ettirilerek, yapinin farkli depremlerde gosterecegi davranis belirlenmektedir.
Analizlerde, 4614 Kahramanmaras/Pazarcik, 3129 Hatay/Defne, 2718
Gaziantep/islahiye, 8002 Osmaniye/ Bahce, 6304 Sanhurfa/Bozova
istasyonlarina ait ivme-zaman degerleri kullanilmistir. Analizlerde kullanilan bu

depremlere ait ivme zaman grafikleri Sekil 3.9’'da mevcuttur.
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Sekil 3.9. Analizlerde kullanilan depremlerin zamana bagli ivme degerleri (AFAD)

Tasarlanan birinci platforma, Kahramanmaras/Pazarcik depreminin yan1 sira

Whittier Narrows-01, Loma Prieta, Northridge-01, Parkfield-02, CA depremleri

de uygulanmistir (Akfirat ve Carhoglu, 2024). Bu depremlerin 6zellikleri Cizelge

3.2d

e verilmigtir.

Cizelge 3.2. Yapiya uygulanan depremlerin 6zellikleri (PEER-NGA)

Deprem Ad1 Yil Vs 30 Deprem Zemin Istasyon ismi
(m/s) Buyikligii Smifi
Whittier 1987 245.06 5.99 D Downey-
Narrows-01 Birchdale
Loma Prieta 1989 380.89 6.93 C Saratoga-
Aloha Ave
Northridge-01 1994 380.06 6.69 C LA- Sepulveda
VA Hospital
Parkfield-02, 2004 522.74 6.00 C Parkfield-
CA Cholame 2E

Birinci modele uygulanan Whittier Narrows-01, Loma Prieta, Northridge-01,

Parkfield-02,
gorilmektedir (Akfirat ve Carhoglu, 2024).
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Sekil 3.10. Birinci platforma uygulanan depremlerin ivme-zaman grafikleri
3.1.6. Dalga Yiikleri

Acik deniz yap1 tasariminda dalga yiikii, yapinin guvenligi acisindan oldukca
onemlidir. Deniz ortaminda stirekli olarak degisen dalga ytkleri olduk¢a
karmasik ytikler olup yapiya cesitli sekillerde etki etmektedir. Dalgalar, diizensiz
ve zamana bagh olup kinetik enerjiye sahiptir (Yaylaci, 2007). Dalga
incelendiginde belirli bir noktada dalga yapisinda ytlkselmeler algcalmalar
gorilmektedir (Varol ve Gokkus, 2013). Dalgalar en genel bicimiyle diizenli ve
diizensiz dalgalar olmak tlizere ikiye ayrilirlar. Sekil 3.11’de dalga tipleri

gorulmektedir (Deo, 2013).

El,z:_\*{__-:,:;v .{1}. / NFE ‘#‘:\"‘1
REGULAR

RANDOM
Sekil 3.11. Dalga tipleri (Deo, 2013)

Diizenli ve diizensiz dalgalarin, diizglin bir sekilde anlasilmis olmasi ve analiz
edilmesi, a¢ik deniz yapilarinin tasarimi ve giivenligi icin ¢ok onemli bir yere
sahiptir. Mihendisler, dalga tiirlerinin farkl 6zelliklerini ve etkilerini dikkate
alarak tasarim yapmakta ve buna karsilik olusabilecek aksi durumlara gerekli
onlemler almaktadirlar. Bu sayede, ac¢ik deniz yapilar1 zorlu deniz kosullarinda
bile giivenli ve dayanikli hale gelerek hizmet vermektedir. Diizenli dalgalar;
temel mithendislik analizlerinde basit tasarimlarda ve ilk yapilan analizlerde

kullanilmaktadir.
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Dalgalar, yapi ilizerinde diizenli bir yiik olusturmaktadirlar. Sabit ve yiizer
seklinde olan bu yapilarin tamami dalga ytlikiine maruz kalmaktadir. Dalgalarin
meydana gelmesinde bir¢ok neden olabilmektedir. Bunlar; gemilerin veya ytlizen
bir yapinin ortaya cikardigl dalgalar, riizgar kuvvetinin neden oldugu dalgalar,
astronomik kuvvetlerin etkisinde olusan dalgalar, depremlerin olusturdugu
dalgalar, akimlardan kaynaklanan dalgalar seklinde olabilmektedir (Yaylaci,

2007).

3.1.6.1. Diizenli Dalgalar

Diizenli dalgalar, dalga profilini herhangi bir zamanda gdstermektedir. Bu
dalgalar, sabit bir su derinliginde ayn1 dalga yiikseklige ve dalga boyuna sahip
olmaktadir (Yilmazer, 1999). Bu dalgalar belirli bir periyodiklikle meydana
gelmekte olup, dalga formunun tekrarina baglidir. Genellikle teorik ve deneysel
calismalarda, agik deniz yapisinin tasarim asamasinin ilk adimlarinda analizlerin
temelini olusturmaktadir. Diizenli dalgalar, dalga teorilerinin uygulanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Dogada bulunan bir¢ok dalga, temelde diizensiz
yani rastgele dalgalar olup, analizlerin analitik acidan basit olmasindan dolay1

diizenli oldugu varsayilmaktadir.

Denizde yer alan farkhh tiplerdeki kayit cihazlar1 sayesinde Olglimler
yapilabilmektedir. Bunlar deniz yiizeyinde ve altinda olabilmektedirler (Deo,
2013). Dalga yapisini ele alindiginda dalga boyu, dalga boyu, dalga genligi ve su
derinligi seklinde parametreler karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 3.12’de de dalga
gorinimi goriilmektedir (Varol ve Gokkus, 2013).
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Sekil 3.12. Dalga gortuniimii (Varol ve Gokkus, 2013)

Dalga ytiksekligi; bir dalganin tepe noktasi ile cukur noktasindaki dikey mesafeye
verilen addir. Dalga Boyu (A); ardisik iki dalga tepesi arasindaki yatay mesafedir.
Dalga periyodu(T); bir dalganin tam bir devir yapmasi i¢in gecen siiredir. Dalga
frekansi; birim zamanda gegen dalga sayisidir ve dalga periyodunun tersidir.
Dalga Sayisi(k); birim mesafede yer alan dalga sayisidir ve dalga boyunun
tersidir. Ag¢isal frekans (®); birim zamanda gegen dalga sayisinin 2 katidir.
Denklem 3.5, Denklem 3.6, Denklem 3.7’de dalga frekansi, sayisi ve agisal frekans

formiilleri yer almaktadir (Yaylaci, 2007):

el (3.5)
T
Dalga Sayis1 (k): Birim mesafede yer alan dalga sayisidir ve dalga boyunun
tersidir.
2T (3.6)
k=—
A

Agisal frekans (o): Birim zamanda gegen dalga sayisinin 2m katidir.

o =2nf= 2_11 (37)
T

Dalganin en ytliksekte olan noktasi dalga tepesi olarak adlandirilmaktadir ve en
alcak noktasi da dalga cukuru olarak bilinmektedir. Dalga ¢ukuru ve tepesinin
arasindaki su seviyesi de dalga genligi (a) olarak adlandirilmaktadir. Dalga
yuksekligi (H) ise dalga tepesi ile gukurunun dikey mesafesidir (Yaylaci, 2007).

Dalgalar akiskan kabul edildiginden dolay1 hiz potansiyeli ve akim fonksiyonuna
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sahip  olup  mihendislik uygulamalarina  uyum  saglamak igin

basitlestirilmektedir.

Siniizoidal dalga icin H = 2a ‘dir. Sekil 3.13’te siniizoidal dalga goriinimii
mevcuttur. Airy teorisinin, dalga boyu ve su derinliginin dalga yiiksekligi ile
arasindaki oranlarin kugtk oldugunu ve dolayisiyla su derinligi ile dalga boyu
arasindaki oranin da kiiciik oldugunu varsaymaktadir. Bu teori, siniizoidal bir
profil verir ve basitlestirilmis denklemler saglar, ancak genellikle kiyidan uzak,
daha derin sularda gecerlidir (Deo, 2013). Sinilizoidal dalgalar, belirli

frekanslarda tekrarlanan ve belirli genlikler arasinda salinan gelen dalga tiirtidiir.

N ’_//_/_X\s_x‘ngsomm,

Sekil 3.13. Siniizoidal dalga (Deo, 2013)
3.1.6.2. Diizensiz Dalgalar

Deniz ylizeyine riizgardan gecen enerji yon, yer ve siddet olarak farklilik
gostermektedir. Ana dalganin enerjisinin ilerlemesi riizgar yontinde olup
degiskenlik gostermektedir. Bu olusan dalgalara da diizensiz dalgalar
denilmektedir (Yaylaci, 2007). Bu dalgalar, diizenli dalgalardan farkl olarak
belirli bir periyodiklik gostermeyip genelde rastgele bir dagilim

gostermektedirler.

Riizgarin denizlerde olusturugu enerji, yer ve yon acgisindan farkliliklar
gostermektedir. Ana dalga enerjisi, riizgar yoniinde ilerlediginden dalga
yonlerinde de degiskenlik olusmaktadir. Bu olusuma da diizensiz dalgalar

denilmektedir (Yilmazer, 1999). Sekil 3.14’te dalga sekli goriilmektedir.

Time ¢t

Sekil 3.14. Diizensiz dalgalar (Pham, 2019)
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Acik denizlerde riizgarin etkisi sonucunda olusan ve ilerleyen dalgalara
bakildiginda bunlarin cesitli yonlerde ve biiylkten kii¢ige dogru birbirinin
lizerine eklenmesiyle olusan dalgalar oldugu gorilmektedir (Yilmazer, 1999).
Diizensiz dalgalar, karmasik yapida olup bunlarin olusumlarini tek tek incelemek
gerekmektedir. Bundan dolay1 da genel varsayimlar yapilarak ele alinmaktadirlar
(Yaylaci, 2007). Diizensiz dalgalarin analizi, agik deniz yapilarinin gergekgi
yukleme kosullar1 altinda meydana gelecek performanslarinin degerlendirilmesi

acisindan ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Diizensiz dalgalarin gercekcilik agisindan yani dogal deniz kosullarini iyi temsil
etme bakimindan ve yapilarin giivenli, dayanikli olmasina katkisindan dolay1
avantajli durumda olabilmektedir (Sahin ve Altas, 2019). Fakat analiz ve
hesaplardaki karmasiklik, hesaplamalarda gereken ileri miihendislik ve yiiksek
hesaplama giicii de dezavantajlari1 olarak degerlendirebilmektedir. Uygulama
alanlar1 ele alinacak olursak acik deniz yapilarinda, petrol platformlarinda,
riizgar tiirbinlerinde ve denizalti boru hatlar1 gibi yapilarda diizensiz dalga
yukleri hesaplanmaktadir. Kiy1 savunma yapilarinda, limanlar, dalgakiranlar,
gemiler ve diger deniz araglarinin da tasariminda diizensiz dalga analizleri

gerceklestirilebilmektedir.

3.1.6.3. Dalga Teorileri

Dalga teorileri, suyun potansiyel teorisini ve dalga kinematigini inceleyerek
tanimlanmaktadir. Serbest su ylizeyinde olusan denge durumunun bozulmasi ve
yercekiminin de etkisiyle dalgalar olusmaktadir (Yaylaci, 2007). Dalga teorileri,
su yiizeyinde olusan dalgalarin davranislarini ve 6zelliklerini anlayabilmek ve
tahmin etmek icin gelistirilmis matematiksel modeller ve kavramlardir. Bu
teoriler, dalgalarin olusumu, yayilmasi, kirilmasi ve diger farklh etkileri
aciklamaya yardimci olmaktadir. Agik deniz yapilarin tasariminda, deniz

miihendisliginde ve kiyi-liman yapilarinda 6nemli bir yere sahiptir.

Dalga teorileri, genelde dalga yiiksekligi, dalga periyodu, dalga boyu ve dalga hizi
gibi parametreleri belirlemek icin kullanilmaktadir (Yaylaci, 2007). Bircok teori

mevcuttur ve tim teoriler icin varsayimsal olarak ortakliklar vardir. Bu teoriler;
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Airy teorisi, Solitary, Cnoidal, Stokes Dalga Teorileri olup Sekil 3.15’te
gorulmektedir (Stikan, 1985).

0.1 T
| DEEP-WATER H.o0.142
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| 7\\\‘
| ssymagygpgmgg
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Sekil 3.15. Dalga teorileri (Abdel Raheem, 2014)

Serbest su yiizeyinde olusan denge bozulunca, yercekiminde, riizgarlardan ve dis
etkilerden dolay1 dalgalar olusur (Stikan, 1985). Dalgay1 tanimlayabilmek icin
gerekli hiz vektori v = (u, v, w) seklindedir. iki boyutlu, kararls, sikistirllamaz ve
donglisiiz (irrotasyonel) sivilar icin akis kosulu saglandig1 zaman Laplace

denklemi de denklem 3.8 ve denklem 3.9’daki gibi ortaya ¢ikmaktadir.

_0% -0 | _0¢. (38)
U=5cv= ay’W_ oz ’
62 aZ 62 .
P+ 24 (f = 0 (Laplace Denklemi) (Stikan, 1985). (3.9)

0x2 dy? 0z

Dalgay1 olusturan unsurlar; dalga dikligi, frekans, bagil derinlik basta olmak
uzere dalganin gerekli olan parametreleri olan boy, derinlik ve ytlikseklige gore
siniflara ayrilmaktadir. Bu siniflandirmalar dahilinde, dalgayi1 en anlasilir sekilde

ifade edecek formiiller gelistirilmistir. Bu formiiller dalga ivmesi, hiz1 gibi deniz
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yapilarina etki edecek hidrodinamik kuvvetlerin hesaplarinda kullanililmaktadir.

Gelistirilen formiiller; ¢esitli dalga teorileri altinda ele alinmaktadir (Dagh, 2017).
Dalga teorilerinde birgok kabul yapilmaktadir. Bunlar;

e Sutanecikleri elips veya dairesel seklinde yoriingeler ¢izebilmektedirler.
e Dalga hareketi iki boyutludur.

e Su tanecikleri yalnizca ¢ekim kuvvetinden etkilenmektedir.

e Sirtiinme kuvveti ihmal edilir ve su sikistirilmaz.

e Dalga boyunca su tanecikleri yoriingeyi tamamlamaktadir (Yilmazer,
1999).

Derin su dalga hizi (C), yalnizca dalga periyoduna veya dalga boyuna bagl olup
ve Denklem 3.10’daki veya Denklem 3.11’deki gibi ifade edilmektedir:

ol (3.10)
C= |[—
2T
Veya
_8T (3.11)
C2m
Burada:

e (C:Dalga hiz1 (m/s).

e g Yercekimiivmesi (9.81 m/s?%).

o L:Dalga boyu (m).

o T:Dalga periyodu (s) (Yilmazer, 1999).

S18 su dalgalari, su derinliginin dalga boyunun yirmide birinden kii¢iik oldugu
durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, dalga hareketi su tabanina kadar
ulasir ve dalga hizi su derinligine, yercekimine baghdir (Yilmazer, 1999). Si§ su

dalga hiz1 Denklem 3.12’deki gibi ifade edilmektedir.
C=./gH; (3.12)
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Burada:

o (C:Dalgahiz1 (m/s).
e g:Yercekimiivmesi (9.81 m/s?).

e Hj:Suderinligi (m).

Gecis bolgesi dalga hiz1 Denklem 3.13’e gore belirlenmektedir. Burada; dalga

say1sl1 k=2T1T ve su derinligi; H; , tanH; ;Hiperbolik tanjant fonksiyonu

gostermektedir (Stikan, 1985).

3.13
C= \/%tanHl (kH,) (3.13)
Dalga hizi, dalga boyuna, su derinligine bagh olarak farklihk géstermektedir.
Derin su dalgalan icin dalga hizi; dalga boyuna veya periyoduna baglidir ve su
derinliginden bagimsizdir. S1g su dalgalari icin dalga hizi su derinligine bagh olup
gecis bolgesinde ise dalga hiz1 hem dalga boyuna hem de su derinligine baghdir

ve daha karmasik bir iliski gosterir.

Sekil 3.16’da derin, orta ve s1g sudaki dalga hareketleri goriilmektedir. Bu dalga
hareketleri, boyuna ve enine salinimlardan kaynaklanmaktadir. Dalga hareketini
olusturan parcaciklar, yoriingesel hareket etmektedirler. Bu yoriingesel hareket,
derin su dalgalarinda (derinlik, D> A/2) ve sig su dalgalarinda (D <A/20)
mevcuttur. Ancak derin su dalgalarinda hareket yoriingesi dairesel iken, si1g su
dalgalarinda bu yoriinge hareketi eliptiktir ve bliylik eksen de yatay yondedir
(Ahmed vd., 2010). Bu farkhliklar, dalga davranigslarin1 belirlemekte ve su

dalgalarinin miihendislik uygulamalarinda kritik 6neme sahiptir.

Deep Water Intermediate Depth Very Shallow Water
Wave Direction Wave Direction @ Wave Direction
s 4O ™ ™
L
O
v

L ¥

- - z=-D

]

]

= z=-D Bottom

Bottom

Sekil 3.16. Derin, orta ve s1g dalga hareketleri (Ahmed vd., 2010)
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3.1.6.3.1. Lineer Dalga Teorisi (Airy Teorisi)

Lineer dalga teorisi, su dalgalarinin davranislarini belirleyebilmek i¢in en basit
ve en yaygin kullanilan teorilerden biridir. Kii¢iik genlikli ve uzun dalga boyu olan
iki boyutlu dalgalar icin gecerlidir (Yildirnm Sucu, 2023). Airy teorisi basit
olusundan ve kullanishligindan dolay1 deniz miihendisliginde, kiy1 yapilarn ve

acik deniz deniz platformlarinin tasariminda sik¢a kullanilmaktadir.

Dalga yuksekligi; su derinligi ve dalga boyu ile karsilastirildiginda oldukc¢a
kiiciikse matematiksel ifadeler lineer formda olmakta ve bunun icinde lineer
dalga teorisi kullanilmaktadir. Lineer dalga teorisinin kullanilmasinin birgok
avantajl vardir ve en 6nemlisi de siiperpoze edilebilme imkani saglamasidir. Bu
teori siniizoidal formda olup sadece kiiglk genlikli dalgalarda kullanilmaktadir

(Yilmazer, 1999).

Dalga boyuna ve su derinligine kiyasla dalga ytliksekliginin, ¢ok kii¢ciik degerler
almasi halinde kullanilan en kolay dalga teorisidir. Su yiizeyinde basing sabittir.
Coriolis etkisi ihmal edilerek iki boyutlu ideal akiskan sivi kabuli altinda,
hesaplar yapilmaktadir. Airy dalga teorisi, Laplace denkleminin ¢oziimiidiir.
Laplace denkleminin gecerlilik sinir1 olan Airy dalga teorisi bu denklemin
coluzimidir. Belirli simir sartlar1 altinda ylizeyde ve tabanda analizler

yapilmaktadir (Dagli, 2017). Sekil 3.17’de Lineer dalga modeli gorilmektedir.

Wave height

\'“HH'F
SWL x
\_1_/ wavelengh
Water depth h M
trough /
A

b
LA A A A A A A A A A A A A A

Yave.

Y

Sekil 3.17. Lineer (Airy) dalgasi (Nishanka vd., 2021)
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Bu dalgada dalga yiiksekligi(H); dalganin tepe ile cukur noktasi arasindaki dikey
ifadeyi, dalga boyu(4); iki ardisik dalga tepesi veya ¢ukuru arasinda olusan yatay
mesafeyi, dalga periyodu (T); bir dalganin bir tam déngiisiinii tamamlamasi icin
gecen slireyi, dalga hiz1 C; dalganin yayilma hizini ifade etmektedir. Denklem
3.14’te dalga hiz1 goriilmektedir.

L (3.14)
C, =z

T
Denklem 3.14’te dalga hizi, dalga boyunun dalga periyoduna oraniyla bulunur

(Yilmazer, 1999). Dalga boyu ve dalga periyodu iliskisi denklem 3.15 kullanilarak

belirlenmektedir.

(2n)2_ gk (3.15)
L/ ~ tanh (kd)

Burada:

 gyercekimiivmesi (9.81 m/s?),
21
L

» kdalgasaysiolup k = —

e dsuderinligi (Yilmazer, 1999).
Bu denklem, dalga boyu (L) ve dalga periyodu (T) arasindaki iliskiyi belirler.

Lineer dalga teorisi iki boyutlu akiskan kavramlari kullanilarak ifade edilmekte
ve dalgalar uzun mesafede enerji kaybina ugramadan devam etmektedirler
(Yilmazer, 1999). Airy teorisine gore, su pargaciklar1 dairesel yoriingeler
izlemektedir. Bu yoriingeler, ylizeye yakin oldugunda belirgin, derinlik arttik¢a
daha az belirgin hale gelmektedir. Yiizeydeki su pargaciklar1 tam bir daire
cizerken, daha derinlerdeki parcaciklar eliptik yoriingeler ¢cizmektedir. Parcacik
hizi (u, w), yatay ve diisey hiz bilesenleri, derinlik ve zamanin bir fonksiyonu

olarak Denklem 3.16 ve Denklem 3.17 ile ifade edilmektedir.

u(z) = ?Coss?il;(?kz)z)) cos (kx — wt) (3.16)
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nH sinh(k(d +2z)) (3.17)
w(z) = T sinh (kd) sin (kx — wt)

Burada:

2T

e w:acisal frekans olup, w = -

e z:suyun ylzeyden olan derinligi (negatif yonde artar).

Airy dalga teorisi, kinetik ve potansiyel enerjinin toplami olan dalga enerjisini ve
enerji akisini hesaplamak i¢in de kullanilabilmektedir (Yilmazer, 1999). Denklem

3.18’de dalga enerjisinin hesabi goriilmektedir.

1

E— —pngz (3.18)
8

Burada:

e ps:suyogunlugu

o E:dalga enerjisi

Enerji akisi, birim zamanda aktarilan dalga enerjisi dogrultusunda ortaya ¢ikan
dalga enerji miktaridir ve basing kuvvetleri tarafindan yapilan is miktarini
gostermektedir. Denklem 3.19’da dalga giicii ve Denklem 3.20’de ise dalga grup
hizi gorilmektedir (Yilmazer, 1999)

(3.19)

2kd (3.20)
Ce=7 (1 TS h(2kd))

Burada;

e P: Enerji akisi

e Cg: Grup hizi (Yilmazer, 1999).

3.1.6.3.2. Stokes Dalga Teorisi

Stokes dalga teorisi, biiylik genlikli dalga yapisina sahiptir. Lineer olmayan

durumlarin ihmal edilmesi ile tanimlanmasi gii¢ olan, dalga ¢ukuru ile tepesi
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arasinda simetrinin olmadig1 dalga durumlarinda gegerli olmaktadir. Biiylik
genlikli dalga teorilerinden en yaygin olani Stokes teorisidir (Dagl, 2017). Stokes
dalga teorisinde dalgalarin tepeleri dar ve ytliksek olmaktadir. Durgun su yiizeyi
ele alindiginda simetri bozulmaktadir. Orta cizgisi, stireklilik sartindan dolay: su
yuzeyine c¢ikmaktadir (Yaylaci, 2007). Stokes dalga teorisi, su dalgalarinin

davraniglarini belirlemek i¢in kullanilan bir baska dalga teorisidir.

Lineer olan Airy teorisinde %vz ihmal edilmekte olup Stokes teorisinde dalga

[(u—c)? + w?], Bernoulli

N | =

genliginin etkisini de belirleyebilmek amaciyla

denkleminde kullanilmaktadir (Siikan, 1985). Stokes dalga teorisi, 6zellikle orta
biuiytikliikteki dalgalar icin uygundur ve deniz miithendisliginde siklikla Sekil 3.18
‘de de goruldugi gibidir.

Smkés Dalgasi

Sekil 3.18. Stokes dalgas1 (Yildirim Sucu, 2023)

Stokes dalgalari, duragan su seviyesine gore dalga formunun yatay simetrisini
bozmakta olup, daha yiiksek tepe noktalar:1 ve daha sig dipler olusturarak daha
dik tepe noktalar1 ve dogrusal dalgalardan daha fazla darbe benzeri kuvvetler
yaratir (Slake,2016). Stokes dalga teorisi, daha karmasik dalga hareketlerini
modelleyebilmek icin lineer dalga teorisinin genisletilmis ve ilerlemis
versiyonlarini kullanilmaktadir. ikinci mertebe Stokes dalga teorisi en yaygin
olanidir, ancak tgciincti, dérdiincii ve daha yliksek mertebelerde de analizler
yapilabilmektedir. Diger dalga teorilerinde oldugu gibi burada da Dalga boyu (L),
dalga yiiksekligi (H), Dalga periyodu (T) ve dalga hizi (C) kullanilmaktadir.

ikinci mertebe Stokes dalgasinda dalga yiizeyi Denklem 3.21'de goriildiigii
sekildedir;

1
n(xt) = a.cos(kx — wt) + Ekazcos (2kx — 20t) (3.21)
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Burada;

e a:dalga genligi
e k:dalga sayisi olup k = 2m/

e :acisal frekans olup w = 2n/T

ikinci mertebeden olan Stokes teorisinin parcacik hizlar1 da Denklem 3.22 ve

Denklem 3.23’teki gibidir (Yamag, 2016).
Yatay hiz bileseni (u);

nH) cos h(k(d+z))

ka
T ) smhad) cos(kx — wt) + — cosh (2k(d + z))cos (2kx — Zwt)]

u(z)=(

(3.22)
Dikey hiz bileseni (w);

E) sinh(k(d+z))
T sin h(kd)

w(z)= ( [sin(kx —wt) + %sinh(Zk(d + z)) sin(2kx — Zwt)]

(3.23)

Stokes dalga teorisi, kinetik ve potansiyel enerjinin toplami olan dalga enerjisini
ve enerji akisini hesaplamak i¢in de kullanilabilmektedir (Yaylaci, 2007).

Genellikle ikinci mertebe etkilerle birlikte degerlendirilmektedir.
Dalga enerjisi (E) Denklem 3.24’te goriilmektedir.

1 ka 3.24
E = pgH?(1 + ) 524

Burada:

e p:suyogunlugu
o E:dalga enerjisi

e g:yercekimiivmesi

Stokes dalga teorisi; daha biiylik genlikli, orta biytklikteki dalgalarin

davranislarinin modellenebilmesi icin uygundur. Lineer dalga teorisine oranla
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daha dogru sonuglar alinmakta olup, dalgalarin asimetrik ve dogrusal olmayan

davranislarini agiklayabilmektedir.

Stokes teorisinde yliksek dereceden dalgalar birbirlerine eklenmektedirler. Bu
dalgalarin, tepeleri yiliksek ve dar olup durgun suyla karsilastirildiginda
simetrinin bozulmaktadir. Siireklilik sartinin gerekliliklerinden dolay1 da
dalganin orta ¢izgisi durgun su yilizeyine ¢ikmaktadir (Siikkan, 1985).
Karmagikligin1 arttirdik¢a hesaplamalarindaki zorluklar, ¢ok bilyiik genlikli
dalgalarda, dalga kirilmalarinda yetersiz kalmasi, derin sularda uygun olup sig
sularda dogrulugunun azalmasi gibi dezavantajli oldugu durumlarda vardir.
Sonug olarak Stokes dalga teorisi, deniz ve kiy1 mithendisliginde 6nemli bir
aractir. Dalga yiiklerinin ve hareketlerinin daha dogru bir sekilde tahmin

edilmesine olanak tanir.

3.1.6.3.3. Cnoidal Dalga Teorisi

Cnoidal dalga teorisi, 0zellikle s1§ su dalgalarinin ve uzun dalga boylarinin
analizinde kullanilan bir dalga teorisidir. Bu teori, siniizoidal dalgalar yerine
Cnoidal dalga profilleriyle karakterize edilen, dogrusal olmayan dalgalari
tanimlamaktadir (Benitz vd., 2015). Cnoidal dalga teorisi, genis dalga ¢cukurlarina
ve net bir sekilde ayrilmis olan keskin tepelere sahip olup Ursell parametresinin

30’dan biiyiik oldugu durumlarda s1g sularda kullanilmaktadir (Dagl, 2017).

Dalga yiiksekliginin su derinligine olan orani kiiciildiigii durumda dalga profili
lineer olarak belirlenebilmektedir (Yilmazer, 1999). Cnoidal dalga teorisi,
dogrusal olmayan dalga hareketlerini tanimlamak icin Jacobian eliptik
fonksiyonlar1 kullanilmakta olup, dalga boyunun uzamasi durumunda Cnoidal
dalga teorisi Solitary dalga teorisine indirgenmektedir (Siikan, 1985) ve Sekil
3.19’da Cnoidal dalga goriiniimii goriillmektedir (Yildirim Sucu, 2023).

Cnoidal Dalga

Sekil 3.19. Cnoidal dalgas1 (Yildirim Sucu, 2023)
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3.1.6.3.4. Solitary Dalga Teorisi

Solitary dalga teorisi, genellikle izole dalga formlarini inceleyen bir teori olup,
genellikle dalgalar ¢cok dik tepeli, uzun goérunim almaktadirlar. Sekil 3.20°de
goruldugi uzere 6zel dalga tirleridir. Solitary dalga tiirti daha ¢ok tekil bir dalga
olarak diistintilmektedir (Yilmazer, 1999).

Solitary Dalga

Sekil 3.20. Solitary dalgas1 (Yildirim Sucu, 2023)

Cok s1g sularda dalga boyu artik karakteristik bir boyut olarak ele alinmaktan
cikmaktadir. Tek dalga olarak da adlandirilan Solitary dalgasi birbirinden
bagimsiz tek dalgalar halinde olmaktadir. Cnoidal dalga teorisini m=1 sinir haline
indirince Solitary dalga terisi i¢in hiz; Denklem 3.25’te gortldiigi gibi olmaktadir

(Siikan, 1985).

c=\/@(1+%%) (3.25)

Burada;

e c:Dalga hiz1
e g:Yer ¢ekim ivmesi

e H: Dalga yiikseklik (Siikan, 1985).

3.1.6.4. Ele Alinan Ac¢ik Deniz Yapilarinin Dalga Analizi

Acik deniz yapilart hidrodinamik kuvvet olan dalga kuvveti etkisindedir. Yapinin
bulundugu ortam itibariyle de dalga kuvvetlerinin yapilari ve ele alinis bigimleri
cok 6nemli olmaktadir. Ele alinan birinci acik deniz yapisi 34.5 m yiikseklikte
olup 20 m su derinliginde, ikinci acik deniz yapis1 da 106.5 m yiikseklikte olup,75
m su derinliginde bir su hacminin icinde olacak sekilde olusturulmustur ve Sekil

3.21, Sekil 3.22 ve 3.23’te su hacminin ve platformun konumu goériilmektedir. Su
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hacminde kullanilacak akiskanin 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Modeller,

Ansys/AQWA kullanilarak analiz edilmistir.

Sekil 3.21. Su hacmi ve platform yapisi

Sekil 3.22. Su hacmi i¢indeki platform 2

Sekil 3.23. Dalga yiikii etkisindeki platform 2
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Cizelge 3.3. Akiskana ait malzeme o6zellikleri (Giiciiyen ve Erdem, 2022)

Ad1 Yogunluk (kg/m3) Dinamik Viskosite

Tuzlu Su 1025 1,005 x 1073

Acik deniz yapilarinda yapilar farkh dis yiiklere maruzdurlar. Bu dis ytiklerden
biri de dalga yukiidir. Yapilarin dalgalar etkisindeki gosterecegi davranisi
belirleyebilmek icin yapiya gelen dalganin yanasma acgisida olduk¢a 6nem

tasimaktadir.

Yanasma agis1 dalga ytikleri belirlenirken kullanilmakta olup oldukea kritik bir
degerdir. APl (American Petroleum Institute) standartlarina gore de dalga
yanisma acisinin hesaplamalarda dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir (API RP
2N, 2000). Bu c¢alismada da dalga yanmisma agis1 0° olacak sekilde analizler
gerceklestirilmistir. Dalga analizinde dogrusal dalga analizi yani Airy teorisi
kullanilmis bu teorisi ayrica kiicik genlikli dalga teorisi olarak

adlandirilmaktadir. Riizgar yiikii de 25 m/s seklinde alinmistir.
3.1.7. Akint1 Yiiki

Akinty, su kiitlesinin farkli nedenlerden kaynaklanan hareketi sonucu olusup agik
deniz yapilarinin tzerine etki eden giiclii kuvvetler meydana getirmektedir.
Riizgar, yiizey dalgalar1 ve hava akimi gibi kaynagina gore siniflandirilmaktadir
(Dagh, 2016). Acik deniz rizgar tirbinleri, platformlar, dalgakiranlar gibi
yapilarda akint1 yiiki, su akintilarinin yapi tizerinde uyguladigi kuvvetleri ifade

etmektedir.

Bu yiikler yap1 tasarimi ve giivenilirligi acisindan 6nemli yere sahiptir. Akinti
yukd, su akintisinin hizina, su derinligine, etki ettigi yapinin sekline ve boyutuna
bagh olarak degismektedir. Akinti yikiini dikkate alirken akim profili
belirlenmelidir. Belirli araliklarla farkli ay veya mevsimlerde farkh derinliklerde

akint1 hiz1 yoni arastirilmali ve bunlar planlanmalidir (API RP 2N, 2000).

Akinti  yiikleri  genelde @ Morison  denklemlerinden  yararlanilarak

hesaplanmaktadir. Morison denklemi, sig ve derin su yapilan i¢in uygun olan
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dogrusal olmayan bir kuvvet modelidir. Bu denklem atalet kuvveti ve siireklenme

kuvveti olmak tlizere iki farkli bilesene sahiptir.
Morison denklemi Denklem 3.26’da ifade edilmektedir.

FT = FD + FI (326)

Burada:

e Fr:Toplam kuvvet
e Fp: Siiriikleme kuvveti

e Fj: Atalet kuvveti

Siirtikleme kuvveti, su akintisinin hizi ile orantihidir (Varol vd., 2011) ve Denklem

3.27'deki gibi hesaplanmaktadir.

1
Fp :EPCDDU|U| (3:27)

Burada:

p: Suyogunlugu.

Cp: Siirtikleme katsayisi

D: Silindirik yapinin ¢ap1
U: Su akintisinin hizi (Varol vd., 2011).

Atalet kuvveti, su kiitlesinin ivmelenmesi ile orantilidir ve Denklem 3.28’deki gibi

hesaplanmaktadir.

du (3.28)
F, = —_—
I pCMV dt

Burada:

e Cy: Atalet katsayisi

e V:Yapinin hacmi

d
d—l:: Su akintisinin ivmesi (Varol vd., 2011).
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Hidrodinamik kaldirma kuvveti de Denklem 3.29'da goruldiigu gibidir:

1
F; =§CLpDu2 (3.29)
Burada:

F; = Kaldirma kuvveti

C, = Kaldirma kuvveti katsayisi

p = Birim hacim agirhigi

D = Silindirik yar1 ¢cap

u = su tanecik hizi (Varol vd., 2011).

Akintinin olusumunda dort ana etken vardir ve bunlarin bilinmesi olusabilecek

kuvvetler acisindan 6nemlidir. Bunlar;

Akinty, dalga yiizeyinde olusan su parcaciklarinin hizlarini etkilemektedir.
Akinti, dalga ylzeyi alanini degistirebilmekte ve bundan dolay1 dalga
ylzeyi genisligi de degismektedir.

Sabit haldeki elemanlarin tizerine akintinin carpmasi, su ytizeyinde olusan
dalga tiplerine neden olmakta ve boyle ortaya ¢ikan dalgalarin hareketleri,
baska bir hareketli yapinin veya geminin sebep oldugu dalgalara
benzemektedir.

Akintilarin ortaya ¢ikardigi son etki de vortex olarak adlandirilan girdap
akintisidir. Zayif elemanlar i¢in bu akinti etkisi ¢ok o©Onemlidir

(Yaylac1,2007).

4. ARASTIRMA BULGULAR

Bu tez calismasi kapsaminda, ANSYS sonlu elemanlar programi yardimiyla

modellenen 34.5 m ve 106.5 m yiikesekliginde iki farkli boyutta acik deniz

platformu modellenmistir. Sabit ceket tipi acik deniz platformlar1 4 farkh tiirde

capraz baglant1 elemanlardan olusmaktadir. Yapilara dalga, deprem ve riizgar

yukleri etki ettirilerek sabit acik deniz yapilarinin cevresel ytikler etkisi altinda

gosterecegi davranislar belirlenmistir.
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Bu platformlara odak derinligi 8.6 km, biiytkligi de 7.7 Mw olan 6 Subat
Kahramanmaras-Pazarcik depremi uygulanmistir (AFAD). Dogu Anadolu Fay
Hatt’'nin kuzeydogu ve giineybati yonlerinde olusan kirilmalar sonucu meydana
gelen bu deprem Kahramanmaras, Adiyaman, Hatay, Malatya, Gaziantep,
Diyarbakair, Kilis, Adana, Osmaniye, Elazig ve Sanliurfa’da hissedilmis ve bu 11
ilde bir¢ok hasar meydana gelmistir. 50.000’in ustiinde can kayiplarinin
yasanmasina, binlerce insanin yaralanmasina, tarihi yapilar ve konutlarin,
kopriilerin, altyapilarin, hastanelerin, karayollarinin ciddi derecede hasar

olmasina yol agmistir (Gokdogan vd., 2024).

Kahramanmaras-Pazarcik depremi sirasinda kaydedilen 5 farkli istasyondan
alinan zamana bagli ivme degerleri uygulanarak zaman tanim alaninda dinamik
analizler gergeklestirilmistir. Bu kayitlarda 1 numaral istasyon kaydi 2718
Gaziantep (Islahiye), 2 numaral istasyon kaydi 3129 Hatay (Defne), 3 numarali
istasyon kaydi1 4614 Kahramanmaras (Pazarcik), 4 numarali istasyon kaydi1 6304
Sanlurfa (Bozova), 5 numarali istasyon kaydi 8002 Osmaniye (Bahge)
istasyonlarina ait ivme-zaman verileridir. Yapilan dinamik analizler sonucunda
yapilarda meydana gelen yer degistirme, gerilme degerleri elde edilmistir. Farkl
capraz elemanlar kullanilarak platform icin en uygun olacak capraz sekilleri

belirlenmistir.

Dalga yiikii, Airy dalga teorisi dogrultusunda ele alinarak analiz edilmistir. Birinci
platformun su derinligi 20 m ve ikinci platformun 75 m su derinliginde yer aldig1
goz oOniinde bulundurularak modellemeler ANSYS/Aqwa ile yapilmistir.
Akiskanin devam ettigi siire 10 s ve adim araligl da 0.005 seklinde alinmistir.

Riizgar hizi da 25 m/s olarak ele alinip dalga ve riizgar analizi yapilmistir.

4.1. Modal Analiz Sonucu Elde Edilen Degerler

Gergeklestirilen modal analiz sonuclarindan ilk 6 mod belirlenmistir. 34.5 m
ylksekligindeki birinci platform ve 106.5 m ytiksekligindeki ikinci platform icin
degerler sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’'de yer almaktadur. i1k 3 periyot degerleri
Periyot; 34.5 m ytiksekligindeki birinci platformda (Model 1); V caprazlama
tipinde 0.32996, 0.32849, 0.22458 iken 106.5 m yiksekligindeki ikinci
platformda (Model 5) 1.0756, 0.929734, 0.63866 s elde edilmistir. Ters V
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tipindeki caprazlama durumunda; 34.5 m yiiksekligindeki birinci platformda
(Model 2) 0.37599, 0.37462, 0.23599 s, 106.5 m yiiksekligindeki ikinci
platformda (Model 6) 1.0618, 0.94173, 0.66783 s olarak elde edilmistir. K
tipindeki caprazlama durumunda; 34.5 m yiiksekligindeki birinci platformda
(Model 3) periyot degerleri; 0.28998, 0.28831, 0.19260 iken 106.5 m
yuksekligindeki ikinci platformda (Model 7) 1.0390, 0.96995, 0.54287 olarak
elde edilmistir. X tipi caprazlama sekli i¢in; 34.5 m yiiksekligindeki birinci
platformda (Model 4) 0.30355, 0.30198, 0.18684 s, iken 106.5 m yiiksekligindeki
2 platformda (Model 8) 0.98334, 0.97575, 0.53437 sn olarak elde edilmis olup
Sekil 4.1 Sekil 4.2 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te platformlara ait ilk alt1 periyot degerleri

ve sekilleri goriilmektedir.

0.4
0.35
0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0 ik Thi
0

1.Periyot 2.Periyot 3.Periyot 4.Periyot 5.Periyot 6.Periyot

Periyot Degeri (s)

B 1.Model ®m2.Model m3.Model ™ 4.Model

Sekil 4.1. Birinci model periyot degerleri

1.2

0.8
0.6
0.4
[IRIRIT

1.Periyot 2.Periyot 3.Periyot 4.Periyot 5.Periyot 6.Periyot

[

Periyot Degeri (s)

o

B 5.Model E6.Model m7.Model m8Model

Sekil 4.2. Ikinci model periyot degerleri

50



Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6

AEORRT

T1=0.3299 T2=0.3284 Ts3=0.2245 T4=0.1679 Ts5=0.1668 Te=0.1296
Model 1 (34.5 m yiiksekligindeki V tipindeki 1 platform)

RRR

T1=0.3759 T2=0.3746 T3=0.2359 T4=0.1827 Ts5=0.1813 Te=0.1330
Model 2 (34.5 m yiiksekligindeki Ters V tipindeki 1 Platform)

A A

T1=0.28998 T»=0.28831 T3=0.1926 T4=0.08881 Ts=0.08791 T=0.07117
Model 3 (34.5 m yiiksekligindeki K tipindeki 1 Platform)

AAA

T1=0.3035 T2=0.3019 T3=0.1868 T4=0.1505 Ts5=0.1498 Te=0.1264
Model 4 (34.5 m yiiksekligindeki X tipindeki 1Platform)

Er=4

Sekil 4.3. Birinci platform mod sekilleri
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Mod 3

T1=1.075 T2=0.92973 T3=0.63866 T4=0.35184 Ts-0.35084 Ts=0.3069
Model 5 (106.5 m yiiksekligindeki V tipindeki 2 Platform)

T1=1.061 T2=0.94173 T3=0.6678 T4=0.3588 Ts-0.3568 Ts=0.3132

T:1=0.9833 T2=0.97575 T3=0.53437 T4=0.33594 Ts=0.3329 T6=0.3088
Model 8 (106.5 m yiiksekligindeki X tipindeki 2 Platform)

Sekil 4.4. Ikinci platform mod sekilleri
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4.2. Yapilara Depremlerin Uygulanmasi Sonucunda Elde Edilen Degerler

Bu ¢alismada ANSYS Sonlu elemanlar programi kullanilarak 34.5 m ve 106.5 m
yuksekligindeki platformlar K, Ters V, V ve X tipindeki ¢aprazlama sekilleri
kullanilarak modellenmistir. Tasarlanan bu yapilara 6 Subat 2023’de meydana
gelen Kahramanmaras (Pazarcik) depremine ait zamana bagl ivme-zaman
degerleri uygulanarak zaman tanim alan1 yontemi ile dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Yapiya 5 adet yer hareket kaydi uygulanmistir. Uygulanan
kayitlar; Kahramanmaras (Pazarcik), Hatay (Defne), Gaziantep (Islahiye),
Osmaniye (Bahge) ve Sanliurfa (Bozova)’'dir. Analizler sonucunda yer degistirme,
gerilme ve taban kesme kuvveti degerleri belirlenmistir. Birinci platforma ait
yerdegistirme Sekil 4.5'te ve ikinci platforma ait yerdegistirme de Sekil 4.6'da

verilmistir.

el e T
oON B O
o O O o

D
o

Yer Degistirme (mm)
IN 0
S o

N
o

2718 3129 4614 6304 8002
istasyon No

o

B Model 1 ® Model 2 Model 3 ® Model 4

Sekil 4.5. Birinci platforma ait yer degistirme degerleri
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Sekil 4.6. ikinci platforma ait yer degistirme degerleri
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Platformun tist boliimii genellikle daha esnek ve yerdegistirme kapasitesi daha
fazla olmaktadir. Bu esneklik de deprem sirasinda daha fazla hareket ve
deformasyona izin vermektedir. Deprem analizleri sonucu tasarlanan birinci ve
ikinci platformlar1 ele aldigimizda yerdegistirme degerlerinin yapinin st

bolgesinde ¢ok fazla meydana geldigi Sekil 4.7'de oldugu gibi goriilmiistiir.

a. Birinci Platform b. ikinci Platform

Sekil 4.7. Platformlarda meydana gelen yer degistirme sekilleri

Farkli istasyonlardan alinan kayitlarin yapilar tizerindeki etkisini gorebilmek
icin; 345 m ve 106.5 m yiksekliklerindeki farkli ¢apraz tiplerine sahip
platformlara 6 Subat 2024’de meydana gelen Kahramanmaras-Pazarcik
depremine ait 5 farkll istasyondan alinan zamana bagl ivme degerleri
uygulanmistir. Bu istasyonlardan alinan kayitlardan en biiyiigii 4614 nolu
Kahramanmaras-Pazarcik istasyonundan alinan kayit olup PGA degeri 2165.62
(cm/s?), 2718 (Gaziantep-Islahiye) depreminin etkin yer ivme degeri 654.43
(cm/s 2) iken 3129 nolu Hatay-Defne istasyonundan alinan en biiyiik PGA degeri
1351 (cm/s 2)’dir. 6304 Nolu Sanliurfa-Bozova istasyonundan alinan deger 210.9
(cm/s 2) ve 8002 nolu Osmaniye Bahce istasyonundan alinan deger 242.95 (cm/s
2)'dir. 34.5 m ve 106.5 m yliksekligindeki yapilarda en biiyiik degerler etkin yer
ivmesi en biiyiik olan Kahramanmaras-Pazarcik istasyonundan alinan kayitlarin
yapilara uygulanmasi sonucu elde edilmistir. En kii¢iik degerler ise etkin yer
ivmesi degerinin en kii¢lik oldugu 6304 nolu Sanhiurfa-Bozova istasyonundan

alinan kayitlarin yapiya uygulanmasi sonucunda elde edilmistir.
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34.5 m yiiksekligindeki V tipi ¢aprazlama sekline sahip yapida (Model 1) etkin
yer ivmesi 2165.62 (cm/s?) olan 4614 nolu istasyon kaydinda yerdegistirme
degeri 137.19 mm, asal gerilme degeri 512.61 MPa ve kesme gerilme degeri
51.162 MPa iken bu degerleri etkin yer ivmesi degeri 1351 (cm/s?) olan 3129
nolu Hatay- Defne istasyon kaydinda olusan yerdegistirme 66.363 mm, asal
gerilme 367.33 MPa ve kesme gerilmesi 33.966 MPa olarak izlemektedir. Etkin
yer ivmesi degeri 654.43 (cm/s?) olan Gaziantep-Islahiye istasyonundan alinan
kayitlarin yapiya uygulanmasi sonucu elde edilen yerdegistirme degeri 3129 nolu
Hatay-Defne depreminden daha kii¢iik olup 30.432 mm, asal gerilme degeri
193.714 MPa, kesme gerilme degeri 19.8359 MPa’dir. Etkin yer ivmesi degeri
242.95 (cm/s?) olan 8002 nolu Osmaniye-Bahge istasyon kaydinin yapiya
uygulanmasi sonucu elde edilen yerdegistirme degeri 28.166 mm, asal gerilme
degeri 110.32 MPa ve kesme gerilmesi degeri 17.1428 MPa olup bu deger
Gaziantep Islahiye depreminden kiiciik ve etkin yer ivmesi 210.9 (cm/s?) olan
6304 nolu Sanlurfa- Bozova istasyonundan 12.159 mm olarak elde edilen
yerdegistirme degerinden daha biiytlktiir. Sanhurfa-Bozova istasyonunun yapiya
uygulanmasi ile elde edilen asal gerilme degeri 36.172 MPa ve kesme gerilmesi
degeri 12.7659 MPa’dir. Deprem sonugclarini ele aldigimizda en biiyiik sonuclarin
4614 nolu istasyonundan alinan degerlerin yapiya uygulanmasi sonucu elde
edildigi, en kiiciik degerlerin ise 6304 nolu Sanhurfa istasyonundan elde edilen
kayitlarin yapiya uygulanmasi sonucu elde edildigi belirlenmistir. Diger ¢capraz
durumlari icinde ayni etkilerin s6z konusu oldugu elde edilen analiz sonuglarinda

mevcuttur.

34.5m yiiksekligindeki Ters V tipi caprazlama sekline sahip yapida (Model 2)
etkin yer ivmesi 2165.62 (cm/s?) olan 4614 nolu istasyon kaydinda
yerdegistirme degeri 136.3 mm, asal gerilme degeri 685.2 MPa ve kesme gerilme
degeri 44.919 MPa degerlerinde ve etkin yer ivmesi degeri 1351 (cm/s?) olan
3129 nolu Hatay- Defne istasyonunda olusan yerdegistirme 95.252 mm, asal
gerilme 278.22 MPa ve kesme gerilmesi 34.833 MPa olarak izlemektedir. Etkin
yer ivmesi degeri 654.43 (cm/s?) olan Gaziantep-Islahiye istasyonundan alinan
kayitlarin yapiya uygulanmasi sonucu elde edilen yerdegistirme degeri 3129 nolu

Hatay-Defne depreminden daha kii¢iik olup 88.462 mm, asal gerilme degeri
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178.71 MPa, kesme gerilme degeri 14.741 MPa’dir. Etkin yer ivmesi degeri
242.95 (cm/s?) olan 8002 nolu Osmaniye-Bahge istasyon kaydinin yapiya
uygulanmasi sonucu elde edilen yerdegistirme degeri 74.270 mm, asal gerilme
degeri 174.46 MPa ve kesme gerilmesi degeri 13.887 MPa ve etkin yer ivmesi
210.9 (cm/s?2) olan 6304 nolu Sanhurfa-Bozova istasyonunun yapiya
uygulanmasi ile elde edilen yerdegistirme degeri 32.839 mm, asal gerilme degeri
165.54 MPa ve kesme gerilmesi degeri 10.588 MPa’'dir. Uygulanan istasyon
deprem Kkayitlar1 sonucunda en bilylk sonuglarin 4614 nolu istasyonundan
alinan degerlerin yapiya uygulanmasi sonucu elde edildigi, en kii¢lik degerlerin
ise 6304 nolu Sanliurfa istasyonundan elde edilen kayitlarin yapiya uygulanmasi

sonucu elde edildigi belirlenmistir.

34.5 m yuksekligindeki K tipi ¢caprazlama sekline sahip yapiya (Model 3), 4614
nolu istasyon kaydinin uygulamasi sonucunda yerdegistirme degeri 57.49 mm,
asal gerilme degeri 290.73 MPa ve kesme gerilme degeri 34.676 MPa seklinde
olup bunu 3129 nolu Hatay- Defne istasyonunda olusan yerdegistirme degeri
32.153 mm, asal gerilme degeri 217.87 MPa ve kesme gerilmesi degeri 24.415
MPa olarak izlemektedir. 2718 nolu istasyon kaydina sahip olan Gaziantep-
[slahiye istasyonundan alinan kayitlarin yapiya uygulanmasi sonucu elde edilen
yerdegistirme degeri 3129 nolu Hatay-Defne depreminden daha kiiciik olup
26.12 mm, asal gerilme degeri 162.13 MPa, kesme gerilme degeri 12.816 MPa’dir.
8002 nolu Osmaniye-Bahge istasyon kaydinin yapiya uygulanmasi sonucu elde
edilen yerdegistirme degeri 23.023 mm, asal gerilme degeri 112.24 MPa ve
kesme gerilmesi degeri 8.341 MPa ve 6304 nolu Sanliurfa-Bozova istasyonunun
yapilya uygulanmasi ile elde edilen yerdegistirme 19.0998 mm, asal gerilme

degeri 74.891 MPa ve kesme gerilmesi degeri 5.2871 MPa’dr.

34.5 m yiiksekligindeki X tipi caprazlama sekline sahip yapida (Model 4) etkin yer
ivmesi 2165.62 (cm/s?) olan 4614 nolu istasyon kaydinda yerdegistirme degeri
58.25 mm, asal gerilme degeri 224.06 MPa ve kesme gerilme degeri 18.592 MPa
iken bu degerleri etkin yer ivmesi degeri 1351 (cm/s2) olan 3129 nolu Hatay-
Defne istasyon kaydinda olusan yerdegistirme 28.881 mm, asal gerilme 175.86
MPa ve kesme gerilmesi 14.96 MPa olarak izlemektedir. Etkin yer ivmesi degeri

654.43 (cm/s?) olan Gaziantep-Islahiye istasyonundan alinan kayitlarin yapiya
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uygulanmasi sonucu elde edilen yerdegistirme degeri 3129 nolu Hatay-Defne
depreminden daha kiiciik olup 23.9 mm, asal gerilme degeri 165.22 MPa, kesme
gerilme degeri 11.05 MPa’dir. Etkin yer ivmesi degeri 242.95 (cm/s?) olan 8002
nolu Osmaniye-Bahce istasyon kaydinin yapiya uygulanmasi sonucu elde edilen
yerdegistirme degeri 15.046 mm, asal gerilme degeri 78.77 MPa ve kesme
gerilmesi degeri 6.4429 MPa olup bu deger Gaziantep Islahiye depreminden
kiiciik ve etkin yer ivmesi 210.9 (cm/s2) olan 6304 nolu Sanlurfa- Bozova
istasyonundan 7.2347 mm olarak elde edilen yerdegistirme degerinden daha
biiytiktiir. Sanlhiurfa-Bozova istasyonunun yapiya uygulanmasi ile elde edilen asal
gerilme degeri 29.792 MPa ve kesme gerilmesi degeri 2.1864 MPa’dir. Uygulanan
deprem kayitlar1 sonuclarinda en yiiksek yerdegistirme, asal gerilme ve kesme
gerilmesi degerlerinin 4614 nolu istasyonda ve en kii¢iik degerlerin de 6304 nolu
istasyonda oldugu gorilmiistiir. Capraz sekillerindeki yerdegistirme, asal
gerilme ve kesme gerilmesi degerlerini ele aldigimizda en kii¢giik degerlerin X tipi
caprazda elde edildigi gorilmistiir. 34.5m yiikseklige sahip birinci platformda

meydana gelen asal gerilme ve kesme gerilmesi Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da

gorilmektedir.
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Sekil 4.8. Birinci platforma ait asal gerilme degerleri
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Sekil 4.9. Birinci platforma ait kesme gerilme degerleri

106.5m yiiksekliginde olan ikinci platformda da 4 farkl ¢apraz tipi kullanilarak
modeller olusturulmustur. 4 farkli ¢capraz seklinden olusan modellere 4614 Nolu
istasyon olan Kahramanmaras (Pazarcik), 3129 Nolu istasyon Hatay (Defne),
2718 Nolu istasyon Gaziantep (Islahiye), 8002 Nolu istasyon Osmaniye (Bahce)
ve 6304 Nolu istasyon Sanhurfa (Bozova) olan 5 farkli istasyondan alinan deprem

kayitlar1 uygulanmistir.

ikinci platformda en biiyiik yer degistirme degerlerinin V tipi capraz seklinde
(Model 5)’te elde edildigi goriilmistiir. Bunu sirasiyla Ters V tipi ¢apraz (Model
6), K tipi capraz (Model 7) ve X tipi ¢apraz (Model 8) izlemektedir. 103.5m
yuksekligindeki V tipi caprazlama sekline sahip yapida (Model 5) etkin yer ivmesi
2165.62 (cm/s?) olan 4614 nolu depremde yerdegistirme degeri 564.88 mm, asal
gerilme degeri 657.88 MPa ve kesme gerilme degeri 68.491 MPa iken bu degerleri
etkin yer ivmesi degeri 1351 (cm/s?) olan 3129 nolu Hatay- Defne deprem
kaydinda olusan yerdegistirme 457.5 mm, asal gerilme 540.73 MPa ve kesme
gerilmesi 45.783 MPa olarak izlemektedir. Etkin yer ivme degeri 654.43 (cm/s?)
olan Gaziantep- Islahiye deprem kaydinda yerdegistirme degeri 319.99 mm, asal
gerilme 216.44 MPa ve kesme gerilmesi degeri 19.775 MPa seklinde olup bunu
242.95 (cm/s?) etkin yer ivmesi degerine sahip olan Osmaniye- Bahgce deprem
kaydi izlemektedir. 8002 nolu Osmaniye- Bahce deprem kaydinda yerdegistirme
degeri 202.52 mm, asal gerilme degeri 199.93 MPa ve kesme gerilmesi degeri

13.172 MPa seklindedir. Etkin yer ivme degeri 210.9 (cm/s2) olan Sanlurfa-
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Bozova deprem kaydinda yerdegistirme degeri 84.741 mm, asal gerilme degeri

165.58 MPa ve kesme gerilmesi degeri 9.131 MPa seklindedir.

106.5m ytksekligindeki Ters V tipi ¢caprazlama sekline sahip yapida (Model 6)
etkin yer ivmesi 2165.62 (cm/s?) olan 4614 nolu istasyon kaydinda
yerdegistirme degeri 444.95 mm, asal gerilme degeri 944.93 MPa ve kesme
gerilme degeri 68.272 MPa iken bu degerleri etkin yer ivmesi degeri 1351
(cm/s?) olan 3129 nolu Hatay- Defne istasyon kaydinda olusan yerdegistirme
309.15 mm, asal gerilme 423.2 MPa ve kesme gerilmesi 26.65 MPa olarak
izlemektedir. Etkin yer ivmesi degeri 654.43 (cm/s?) olan Gaziantep-Islahiye
istasyonundan alinan kayitlarin yapiya uygulanmasi sonucu elde edilen
yerdegistirme degeri 207.78 mm, asal gerilme degeri 332.38 MPa, kesme gerilme
degeri 20.012 MPa’dir. Etkin yer ivmesi degeri 242.95 (cm/s?) olan 8002 nolu
Osmaniye-Bahge istasyon kaydinin yapiya uygulanmasi sonucu elde edilen
yerdegistirme degeri 191.1 mm, asal gerilme degeri 247.95 MPa ve kesme
gerilmesi degeri 16.187 MPa olup Sanlurfa-Bozova istasyonunun yapiya
uygulanmasi ile elde edilen yerdegistirme degeri 97.609 mm, asal gerilme degeri

202.55 MPa ve kesme gerilmesi degeri 15.039 MPa’drr.

106.5 m yiiksekligindeki K tipi caprazlama sekline sahip yapiya (Model 7), 4614
nolu istasyon kaydinin uygulamasi sonucunda yerdegistirme degeri 440.86 mm,
asal gerilme degeri 508.9 MPa ve kesme gerilme degeri 52.262 MPa seklinde olup
bunu 3129 nolu Hatay- Defne istasyonunda olusan yerdegistirme degeri 310.52
mm, asal gerilme degeri 481.29 MPa ve kesme gerilmesi degeri 41.264 MPa
olarak izlemektedir. 2718 nolu istasyon kaydina sahip olan Gaziantep-Islahiye
istasyonundan alinan Kkayitlarin yapiya uygulanmasi sonucu elde edilen
yerdegistirme degeri 3129 nolu Hatay-Defne depreminden daha kiiciik olup
186.05 mm, asal gerilme degeri 181.37 MPa, kesme gerilme degeri 11.318
MPa’dir. 8002 nolu Osmaniye-Bahce istasyon kaydinin yapiya uygulanmasi
sonucu elde edilen yerdegistirme degeri 161.29 mm, asal gerilme degeri 181.37
MPa ve kesme gerilmesi degeri 10.923 MPa ve 6304 nolu Sanliurfa-Bozova
istasyonunun yapiya uygulanmasi ile elde edilen yerdegistirme 92.213 mm, asal

gerilme degeri 187.63 MPa ve kesme gerilmesi degeri 9.425 MPa’dir.
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106.5 m yiiksekligindeki X tipi ¢caprazlama sekline sahip yapida (Model 8) etkin
yer ivmesi 2165.62 (cm/s2?) olan 4614 nolu istasyon kaydinda yerdegistirme
degeri 322.95 mm, asal gerilme degeri 313.89 MPa ve kesme gerilme degeri
14.998 MPa iken bu degerleri etkin yer ivmesi degeri 1351 (cm/s2) olan 3129
nolu Hatay- Defne istasyon kaydinda olusan yerdegistirme 290.6 mm, asal
gerilme 207.07 MPa ve kesme gerilmesi 12.008 MPa olarak izlemektedir. Etkin
yer ivmesi degeri 654.43 (cm/s?) olan Gaziantep-Islahiye istasyonundan alinan
kayitlarin yapiya uygulanmasi sonucu elde edilen yerdegistirme degeri 138.52
mm, asal gerilme degeri 177.45 MPa, kesme gerilme degeri 10.815 MPa’dir. Etkin
yer ivmesi degeri 242.95 (cm/s?) olan 8002 nolu Osmaniye-Bahge istasyon
kaydinin yapiya uygulanmasi sonucu elde edilen yerdegistirme degeri 132.79
mm, asal gerilme degeri 118.66 MPa ve kesme gerilmesi degeri 8.086 MPa olup
bu deger Gaziantep Islahiye depreminden kiiciik ve etkin yer ivmesi 210.9
(cm/s?) olan 6304 nolu Sanhurfa- Bozova istasyonundan 67.857 mm olarak elde
edilen yerdegistirme degerinden daha biiytiktiir. Sanliurfa-Bozova istasyonunun
yapiya uygulanmasi ile elde edilen asal gerilme degeri 105.72 MPa ve kesme
gerilmesi degeri 6.701 MPa’dir. Uygulanan deprem kayitlar1 sonuglarinda en
yuksek yerdegistirme, asal gerilme ve kesme gerilmesi degerlerinin 4614 nolu
istasyonda ve en kiiciik degerlerin de 6304 nolu istasyonda oldugu gorulmustiir.
Capraz sekillerindeki sonuclar1 ele aldigimizda en kiiciik degerlerin X tipi
caprazda elde edildigi gorilmiistiir. 106.5 m ytikseklige sahip ikinci platformda

meydana gelen asal gerilme ve kesme gerilmesi Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. ikinci platforma ait asal gerilme degerleri
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Sekil 4.11. ikinci platforma ait kesme gerilme degerleri

Birinci modele uygulanan uygulanan diger dort deprem ise; Whitter Narrows-01
(1987), Parkfield 02 CA (2004), Loma Prieta (1989) Northridge 01 (1994) ve
depremleridir. Analizlerde kullanilan depremlerin buytklikleri, odak
derinlikleri, etkin yer hiz1 ve etkin yer ivmesi degerleri farklidir. Bu depremler
sonucunda modelde Sekil 4.12’deki gibi yerdegistirme grafigi ve Sekil 4.13’teki

gibi de asal gerilme degerleri elde edilmistir.
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Whittier Narrows-  Loma Prieta Northridge-01  Parkfield-02, CA
01

Deprem Adi

Sekil 4.12. Depremlerin etkimesi durumunda olusan yerdegistirme degerleri
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Sekil 4.13. Depremlerin etkimesi durumunda olusan asal gerilme degerleri

4.3. Yapilara Dalga ve Riizgar Yiikiiniin Uygulanmasi Sonucunda Elde Edilen
Degerler

API RP 2A-WSD gibi standartlar, platformu tasarlamak icin gerekli olan dalga
yukiiniin hesaplamalari i¢in kullanilacak olan dalga periyotlarini ve frekanslarini
belirler. Genel olarak baktigimizda, deniz ortaminda gozlemlenen dalga
frekanslarinin analizi, platformun giivenlik degerlendirmesi ve tasarimi i¢in

kritik bir adimdar.

Bu calismada, dalga ve riizgar analizi sonucunda alinan degerlerde birinci
platformdaki dalga o6zelliklerini inceledigimizde platform da ilk 6 frekans
belirlenmistir bunlar sirasiyla 0.01592, 0.04543, 0.074494, 0.10445 ve 0.13396
seklinde bulunmustur. ikinci modelin dalga 6zellikleri ele alindiginda ise frekans
degerleri 0.01592, 0.03195, 0.04798, 0.04798, 0.06402, 0.08005 seklinde devam
etmektedir ve Sekil 4.14’te frekans degerleri goriilmektedir. 20 m derinliginde
olan birinci platform ve 75 m derinliginde olan ikinci platform benzer dalga
kosullarinda incelenmistir. Airy dalga teorisinden yararlanilan bu analizde 106.5
m ylikseklginde olan ikinci platformda frekans degerlerinin, 34.5 m
yuksekliginde olan birinci platformdan daha kiiciik sonuclara sahip oldugu
gorilmiistiir. Uygulanan dalga ve riizgar sonucunda birinci platformdaki agirhik
merkezine gore degisimi 0.057658 m ike ikinci platformda bu 0.1288512 m

seklinde bulunmustur.
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Sekil 4.14. Platform 1 ve Platform 2 dalga frekans degerleri

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 grafikleri incelendiginde platformlar da olusan dalga
tepkileri diizenli formda olup tepkilerin zaman genligi boyunca benzer oldugu

gorulmustir.
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Sekil 4.15. Birinci platform frekans tepki fonksiyon grafigi
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Sekil 4.16. Ikinci platform frekans tepki fonksiyon grafigi

Platformlarin modellemesi icin RAO (Response amplitiide operator) hareketin
dogal frekansini belirlemek adina 6nemlidir (Putra ve Koto, 2016). Sekil 4.17 ve
Sekil 4.18’de her iki platforma da ait RAO grafigi goriilmektedir. Bu grafikler

dogrultusunda ikinci platformda RAO degerlerinin birinci platformdan daha

kiiglik oldugu gorilmiistir.

Posi
Osition RAD (v my

Sekil 4.17. Birinci platform RAO grafigi
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Posttion RAQ (i)

Sekil 4.18. ikinci platform RAO grafigi

5.TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda 34.5 m ve 106.5 m yiiksekliginde iki farkli acik deniz ceket
tipi platform ele alinmistir. Bu platformlara 4 adet ¢capraz tipi ( V tipi ¢apraz, Ters
V tipi capraz, K tipi ¢apraz, X tipi capraz) kullanilarak Ansys sonlu elemanlar
programi yardimiyla modelleme yapilmis olup modal analizleri ve zaman tanim
alant yontemi kullanilarak dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Dinamik
analizlerde 6 Subat Kahramanmaras depreminden alinan 4614 Kahramanmaras

(Pazarcik), 3129 Hatay (Defne), 2718 Gaziantep (islahiye), 8002 Osmaniye

(Bahge), 6304 Sanhurfa (Bozova) istasyonlarina ait ivme-zaman kayitlari

kullanilmistir.

34.5 m ytkseklige sahip birinci Platform ve 106.5 m yiiksekliginde olan ikinci
Platform i¢in zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilarak gerceklestirilen
deprem analizleri sonucunda en kii¢iik yerdegistirme degerlerinin X tipi ¢apraz
seklinde ortaya ¢iktig1 goriilmiis olup en biiytik yer degistirme degerinin de V tipi
capraz seklinde elde edildigi bunu ters V tipi ¢capraz sekillerinde elde edilen
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degerlerin izledigi gorilmiistiir. Asal gerilme degerleri incelendiginde; en biiyiik
asal gerilmelerin olustugu platformlar V tipi ¢capraz seklinde ve Ters V tipi ¢capraz
seklinde olustugu, en kiiciik degerlerin de X ve K tipi yapilarda olustugu

gorulmustiir.

Birinci ve ikinci platformu ele aldigimizda yerdegistirme degerlerinin biiytik
modelde daha yiiksek oldugu ortaya cikmistir. Celik ¢caprazlar, celik yapilarin ana
tasiyicl1 elemanlar1 arasinda olup ¢evresel bir¢ok yiik altindaki yap1
dayanikliginin arttirilmasi agisindan da 6nemli bir yerdedir. Celik yapilarin
tasiyict elemanlarinin oldugu bolgelerde o6zellikle de kirisler arasinda
destekleyici ve gliclendirici gorevi gormektedir. Bu caprazlar yapiya gelen ytikleri
dagitarak yapi1 stabilitesini saglamaktadir. Yapiya rijitlik kazandirir ve yiik
altindaki deformasyonunu sinirlar. Bu ylizden kullanilan ¢apraz sekli de biiyiik
onem tasimaktadir. Bu ¢alismada yapilan analiz sonuglarini ele aldigimizda en

uygun capraz seklinin X tipi ¢apraz sekli oldugu gértilmiistiir.

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen, odak derinligi 8.6 km, buyukligi de 7.7
Mw olan Kahramanmaras (Pazarcik) depreminin oldukga yikici etkisi olmustur
(AFAD). Bu deprem etkisini 11 ilde gostermistir. Kahramanmaras, Adiyaman,
Hatay, Gaziantep, Malatya, Adana, Kilis, Diyarbakir, Sanliurfa, Osmaniye, Elazig
illerinde yikic1 etkisi olan bu depremde 5 farkl ilin istasyonlarindan alinan
kayitlarin 34.5m ve 106.5 m yiiksekligindeki yapilara uygulanmasi sonucu elde
edilen yerdegistirme, asal ve kesme gerilmesi degerleri incelenmistir. Buna gore
etkin yer ivme degeri en biiyiik olan Kahramanmaras-Pazarcik istasyonundan
alinan kayitlarin yapilara uygulanmasi sonucu en biiytik degerlerin elde edildigi
bunu Hatay-Defne, Gaziantep-Islahiye, Osmaniye-Bahge, Sanliurfa-Bozova
istasyonlarindan alinan yer hareketlerinin yapiya uygulanmasi sonucu elde

edilen degerlerin izledigi goriilmektedir.

Birinci platforma ikinci olrak biiytikliigu sirasiyla 5.99, 6.93, 6.69 ve 6.00 olan
Whittier Narrows-01 (1987), Northridge-01 (1994), Loma Prieta (1989),
Parkfield-02 CA (2004) depremleri uygulanmistir, analizler sonucunda
yerdegistirme ve asal gerilme degerleri elde edilmistir. En biiyiik yer degistirme

ve gerilme degerlerinin 1994’te meydana gelen Northridge depreminde meydana
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geldigi bunu Loma Prieta depreminin, Parkfield-02, CA depreminin ve Whittier
Narrows-01 depremlerinin izledigi goriilmektedir. Elde edilen degerlerin farkl
olmas1 depremlerin farkli 6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Depremlerin farkl etkin yer ivmesi, odak derinligi, yer hiz1 degerlerine bagh

olarak yapida olusturacagi etkilerde degisebilmektedir.

Dalga ve riizgdr analizinde iki farkli boyutta olan 34.5 m ve 106.5 m
yuksekligindeki platformlara ayni dalga ve riizgar kosullar1 altinda Ansys/AQWA
programi yardimiyla analizler gergeklestirilmistir. Bu analiz sonucunda
platformlarin frekanslari ve merkez degisimleri incelenmistir. 34.5 m ve 106.5 m
yuksekligine sahip yapilarin dalga frekansi dalga periyoduna, deniz kosullarina
baghdir. Yapilan analiz sonucunda 106.5 m ytiksekliginde olan ikinci platformun
frekans degerlerinin, 34.5 m yiiksekliginde olan birinci platformdan daha distik
oldugu sonucuna varilmistir. Yiiksek olan platformlarin dogal frekansi daha
diisiik olabilmektedir ¢linkii daha uzun ve agir olan bu yapilar genel olarak daha
diistk frekanslarda titresmektedirler. Yapilarin dogal frekanslar1 da yiiksek olan
yapilarda daha disiik olmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda, ele alinan
platformlarda biliyiik olan ikinci platformun dalga frekansi daha kiiciik
oldugundan bu dalgalara uzun siireli maruz kaldiginda ortaya ¢ikan deformasyon
da kalic1 olabilmektedir. Daha ytiksek dalga frekansina sahip birinci platformda
ani hareketlere maruz kalabilmektedir. Platformlara diizenli dalgalar uygulanmis
olup RAO grafikleri elde edilmistir. RAO yap1 lizerindeki dalga etkisini gosteren
bir parametredir ve bu RAO degeri dalga boyuna, dalga yiikseligine, dalga
yayllimina ve yap1 geometrisi gibi faktorlere bagh olarak degismektedir. Birinci
platformdaki dalga etki alani ikinci platforma goére daha genis oldugu icin yap1
tzerinde dalga etkisi de degisebilmektedir. Bu nedenle, RAO degerleri goz
Oontiniine alinmalhdir. Bu ¢alismada sonucunda birinci platformdaki RAO degeri
ikinci platformla karsilastirildiginda; daha biiyiik oldugu gortlerek bunun dalga

etki alaniyla ilgili oldugu belirlenmistir.
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