T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

CEKET TiPi ACIK DENiZ YAPISININ DINAMIK ANALIZi

Sefa UGUR

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi ilyas Devran CELIK

YUKSEK LISANS TEZi
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
ISPARTA-2022



©2022 [Sefa UGUR]



iICINDEKILER

Sayfa

ICINDEKILER ..vvvvvvvssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss i
OZET .o ceetstsssssssssssssssee s ssssss s ssss s SSSs s RRRR SRR RS eRRR R0 ii
ABSTRACT cooveeeeveseeesssesessssesessssessssssesessssesessssesesss s esss s bR S R R R RRR R iii
TESEKKUR ..coooeeeeetsssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss iv
SEKILLER DIZINI coovvoeessevvversssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses \%
CIZELGELER DIZINI..oooovooeeeeeeessssssssssssssssssssssseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .coovvoooossssssscsssssssssnssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess viii
1 GIRIS oo soeeeeessseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1. Modelde Kullanilan YUKIET ......eeeeeeseeeseessesesseessesesseesssssssessesssssssssssssesssessssees 3
1.1.1. DAl YUKIET T .ccouieueeeeerreereeesreeseeessessesessesssesssessssessesssessssesssssssesssssssssssssssssesssssssessans 3
1.1.1.1. Dogrusal (Lineer, Airy) dalga teoriSi ... mmmreesnessssesssseeenns 4

1.1.1.2. Stokes dalga teOTISI...crrmmreersesrseesssssssesssssesssssssssssssessssssssessssssssssesssas 6

1.1.2. DePrem YUKIET L . ereessserssssssssessssssssessssssssssssssssssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssesssns 7
1.1.3. OlU YUKIET covvvvvveeeesseeeeessssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 8
1.1.4. HareKetli YUKIET ....coreereererseesssireesesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssessssssess 8

2. KAYNAK OZETLERI covvvvvvesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
3. MATERYAL VE YONTEM ....coouuummmmmmmmmmrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 25
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .....ooernereessnesesssesssssssssssssessssssesssssssssssssesess 35
5. SONUG VE ONERILER ..ooooossccrrvvrssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 55
KAYNAKLAR .o eeetteterssesssssesessssessssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssas s sssssssssssssessssasessssasesssssnees 58
OZGECMIS esvsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 61



OZET
Yiiksek Lisans Tezi
CEKET TiPi ACIK DENIZ YAPISININ DINAMIK ANALIZI
Sefa UGUR

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi ilyas Devran CELIK

Sanayi devrimi ile artan tiiketimle birlikte iiretim ihtiyaci giinden giine
artmaktadir. Bu tUretim ihtiyacini karsilamak i¢in en temel gereksinim enerjidir.
Dolayisiyla enerji, lilkemiz ve diinyada ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Enerji temini
cogunlukla fosil kaynaklardan olan petrol ve dogalgazdan karsilanmaktadir.
Enerji, karasal alanlardan elde edildigi gibi okyanus ve denizlerden de elde
edilmektedir. Okyanus ve denizlerden enerji elde etmek amaciyla acik deniz
platformlar1 kullanilmaktadir. Ag¢ik deniz platformlari, cevresel kosullar ve
tasarim acisindan karasal alanlara kurulan yapilardan ayrismaktadir. Acik deniz
yapilarina etki eden yiikler ve su derinligi gibi degiskenler bu yapilarin
tasariminda 6nemli yer tutmaktadir. Bu yapilarin tasariminda dalga, riizgar ve
deprem kuvvetleri belirleyici kuvvetlerdir. Ayrica bu yapilar su i¢erisinde oldugu
icin ozellikle zemin durumu ¢ok detayl incelenmeli, zemin sivilasmasi gibi
durumlar goz 6niinde bulundurularak temel tasarimi yapilmahdir.

Bu tez calismasinda tlilkemizde 6zellikle Bat1 Akdeniz Bolgesinde kurulabilecek
olan petrol arama ve sondaj platformlarinin yapisal davranisi ve zemin ile
etkilesimi Uzerine bir g¢alisma yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda;
dinamik analizler i¢in 6lceklendirilmis 11 deprem ivme kaydi ve bu 11 ivme
kaydinin ortalama ivme spektrum egrisi kullanilmistir. Calismada DD-1 ve DD-2
deprem durumlar1 dinamik ve statik olarak dikkate alinmistir. Calisma
kapsaminda o6zellikle sismik analizler yapilsa da dalga ve riizgar yiikleri
calismanin biitiiniinde yer almis ve tasarimlar Amerikan Petrol Enstitiisii (API)
yonetmeligine gore yapilmistir. Sabit ceket tipi a¢ik deniz yapisinin, farkl
mesnetlenme kosullarinda platformlu ve platformsuz durum igin statik ve
dinamik analizleri yapilmistir. Zemin mesnetlenme kosulu i¢in ankastre, yay
sabitli zemin tanimi ve kati model zemin tanimi olmak iizere 3 farkh
mesnetlenme kosulu dikkate alinmistir. Calismada hem tasiyici sistem hem de
kazikli temel davranisi incelenmistir. Analizler Sap2000 sonlu elemanlar analiz
programiyla yapilip sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.

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

2022, 61 sayfa
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DYNAMIC ANALYSIS OF JACKET TYPE OFFSHORE STRUCTURE
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Need for production has been increasing day by day with the increase in the
consumption after the industrial revolution. Main necessity to meet this
production need is energy. Therefore, energy has an important place in our
country and the world. Obtaining of the energy is heavily dependent on fossil
fuels such as petroleum and natural gas. Such energy obtaining can be done in
land, ocean and seas. Offshore platforms are used in order to obtain energy from
the ocean and the seas. Offshore platforms are different from the land structures
by means of environmental conditions and design. Variables such as loads
applied on the offshore structures and the water depth are important for the
design of these structures. In the design of these structures, wave, wind and
seismic forces are determinative forces. In addition, since these structures are
submerged, soil conditions should be thoroughly investigated and conditions like
liquefaction should be considered in foundation design.

In this thesis, the structural behaviour and soil-structure interaction of oil
exploration and drilling platforms especially in the West Mediterranean Region
of our country was studied. In this context; 11 seismic acceleration recordings
scaled for dynamic analysis and average acceleration spectrum curve of these 11
recordings were used. In the study, DD-1 and DD-2 earthquake conditions were
taken into consideration both dynamic and static. Though especially seismic
analyses were made in this context, wave and wind loads were considered in the
overall study and the designs were made accordingly to the American Petroleum
Institute (API) code. For fixed jacket type offshore structure under different
support conditions for platform and non-platform versions, static and dynamic
analyses have been carried out. For ground support, three different support
conditions; fixed, spring constant and solid model definitions were considered. In
the study, both the carrier system and the pile foundation behaviours were
investigated. Analyses were carried out using SAP2000 finite element model
analysis program. The results are presented comparatively.

Keywords: Offshore Structures, Dynamic Analysis, Wave Analysis, Earthquake
Analysis, Sap2000

2022, 61 pages
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1. GIRIS

Sanayi devrimi insanlik i¢in ¢gok 6nemli bir yere sahiptir. Sanayi devrimi ile artan
tiikketim ve buna bagl iiretim ihtiyac giinden giine artmaktadir. Uretim icin en
temel ihtiyac¢ enerjidir. Bu liretim ihtiyaci nedeniyle, enerjiye olan ihtiya¢ her
gecen gin artmaktadir. Bu baglamda enerji, tilkemiz ve diinyada ¢ok énemli bir
yere sahiptir. Bu enerji ihtiyaci cogunlukla fosil kaynakl petrol ve dogalgazdan
karsilanmaktadir. Bu kaynaklarin edinimi karasal alanlarda oldugu gibi okyanus
ve deniz gibi su kiitlelerin bulundugu yerlerden de elde edilmektedir. Su
kitlelerin bulundugu yerlerden enerji elde edimi i¢in, agik deniz platformlar:
kullanilmaktadir. Bu a¢ik deniz platformlar1 sabit ve yiizen platformlar olmak
tizere iki baslikta incelenmektedir. Bu platformlar Sekil 1.1'de gosterilmistir.
Okyanus ve denizlerde kurulan bu platformlar, bulundugu konum, ¢evre sartlari,
suderinligi, yap1 yliksekligi, yap1 agirligi ve kullanim amaci gibi degiskenlere gére
ekonomi ve giivenlik sartlar1 goz 6niline alinarak tasarlanmaktadir. Bu platform
tipleri icerisinde, 6zellikle en yaygin kullanilan agik deniz platformlari, sabit ceket
tipi acik deniz platformlaridir. Bu platformlarin genel 6zellikleri, kazikli temel
lizerine oturtulmus kesitleri ¢cogunlukla daire kesitli elemanlardan olusan, yapi

stabilitesi ¢capraz ve kusak elemanlar tarafindan saglanan yapilardir.
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Sabit Ceket Sabit Kule Mini Gergi Yiizen Yapilar Gergi Halath
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420m, 550 m. 1000-1300 m. 1350-1550 m. 1400-2450 m. 2300-2450 m.

N
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Sekil 1.1. Acik deniz platform gesitleri (Salami, 2014)

Bu yapilar i¢in belirleyici kuvvetlerin basinda literatiirde de belirtildigi lizere,
stiirekli maruz kaldiklari, dalga kuvvetleri ve rilizgar yiikii gelmektedir
(Chandrasekaran ve Jain, 2002). Dalga ytklerinin etkin yiik durumuna
gecmesinde yapi dogal titresim periyodunun 6nemi vardir. Literatiirdeki ve
teorideki arastirmalar ele alindiginda bu tip tasiyic sistemler icin belirleyici
dalga yiiklerin 4-8 sn araliginda yer aldig1 ifade edilmektedir (Ghazi vd., 2022).
Bu kapsamda yapilan analizlerde bu periyot araliginda yer alacak yapi
yukseklikleri 200m ve tlizerindeki yapilar1 kapsamaktadir. Bu yapilar icin bir
diger onemli yiik ise petrol ve dogalgaz gibi enerji kaynaklarinin, bulunduklari
konum itibariyle, faylara olan yakinlig1 géz 6niine alindiginda, sismik ytiklerdir.
Tasarimlarda genelde bu tip yapilarin yiikseklikleri 200 metrenin istlinde
olmasindan dolay1 periyotlar1 yaklasik 2-8 sn araliginda degistigi icin etkin ytik,
dalga yukiu olmaktadir. Bu baglamda tasarimlarda deprem ytki, etkin ytk
durumunda kabul edilmemektedir. Ancak bu durum yapinin konumlandiracagi
yerin su derinligine ve yapi periyoduna gore degismektedir. Yap1 periyodunun 4

sn altinda kaldig1i durumlarda yapi davranisinda belirleyici kuvvet sismik



kuvvetler olmaktadir. Bu iki yiiklemenin birlikte yapilmasinin yap1 yer
degistirmesi ve tasarim acisindan daha dogru bir yaklasim olacag literatiirde

belirtilmistir (Maske vd., 2014).

Yap1 periyodunun belirlenmesi hususunda yapinin mesnetlenme kosulu biiyiik
onem tasimaktadir. Tasarimcilar bu tipteki yapilarin mesnetlenme kosullari i¢in
ankastre, yay sabitli zemin tanimi ve kati model zemin tanimi olmak tizere 3 farkl
sekilde yapmaktadirlar. Tasarimcilar ayni zaman da bu tip yapilar1 platformlu ve

platformsuz olmak tizere iki farkli sekilde modellemektedirler.

1.1. Modelde Kullanilan Yiikler

Acik deniz yapilarinin ortam kosullari, kara da insa edilmis yapilara gore
degiskenlik gosterdiginden etki eden dis ytikler farkhilik gostermektedir. Her iki
konumda kurulan yapilara da etki eden ayni yiikler, acik deniz yapilarinda etkime
durumu bilinenden farkli davranis sekillerinde olmaktadir. A¢ik deniz yapilarin
tasariminda kullanilan karada insa edilmis yapilara gore farklilik gosteren
yukler; gemi carpmasi, dalga ve buz carpmasi gibi farkli yiiklere maruz

kalmaktadir (API RP2A WSD, 2000).

1.1.1. Dalga yiikleri

Dalga yiikleri acik deniz platformlari i¢in tasarimdaki en kritik ytklerden biridir.
Bu platformlar da dalga kuvvetleri, ana tasiyic1 sistemi belirleyici kuvvetlerin
basinda gelmektedir. Dalga yiikleri riizgar etkisiyle suda olusan hareketle
beraber hem su agirligi ve bu hareketin belirli veya belirsiz bir periyotla yapiya
etkimesi sonucu olusan kuvvetlerdir. Riizgar etkisi ile olusan su dalgalari
tasarimda ¢ok onemli bir yere sahiptir ve bu dalgalarin periyotlar1 3-25 sn
arasinda seyretmektedir (U.S. Army Corps of Engineers, 2015). Riizgar etkisi ile
olusan dalgalarin yaninda su derinligi ile degisen akintilar sebebiyle de dalgalar
olusmaktadir (Chakrabarti, 2005). Dalga yiikiinlin belirlenmesinde dogrusal
(lineer) ve dogrusal olmayan (nonlineer) dalga teoremleri kullanilmaktadir.
Dogrusal (lineer) dalga teoremleri sabit dalga ytiksekligi ve dalga periyodunun

sintizoidal dalga oldugunu kabul eder ve iki boyutta inceleme yapar. Dogrusal
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olmayan teoremler ise li¢ boyutta, istatistiksel ¢alismalar neticesinde ortaya
konmus daha gercekci teoremlerdir. Dogrusal (lineer) dalga teoremlerinde Airy
Dalga Teorisi ornek gosterilebilir. Dogrusal olmayan (nonlineer) dalga
teoremlerine ise Cnoidal Dalga Teoremi, Solitary Dalga Teoremi, 2., 3., 4. ve 5.

Derece Stokes teorileri 6rnek gosterilebilir.

1.1.1.1. Dogrusal (Lineer, Airy) dalga teorisi

Bu teori 2 boyutlu dalga olarak diistiniiltip sabit dalga ytliksekligi ve sabit dalga
periyodu kabul edilerek uygulanir. Dalgalari sintizoidal formda oldugu kabulii ile
hesaplar yapilir. Tam anlamiyla gercekgi bir dalga davranisini temsil etmese de
bu teori tasarimsal sorunlarin ¢éziimiine katki saglar. Sekil 1.2’de lineer dalga

teorisi gosterilmistir.

Z\ DALGA YUKSEKLIGi
1
1
| DALGA BOYU
d :
5U DERINLIGI l 1 CUKUR NOKTASI
1

[N A e

TEPE NOKTASI l

DALGA GENLIGI A = H/2

i

DALGA PERiYOTU T

I

Sekil 1.2. Dogrusal (Lineer, Airy) dalga teorisi

Bu teori Sekil 1.2’de goruldiigu lizere dalgalarin diizenli halde ilerlemektedir.
Dalganin harekete basladig1 noktadan tekrar basladig1 noktaya kadar ki doniis
suresi yani dalga periyodu, dalga boyu ve ytikseklikleri esit kabul edilmektedir.
Lineer dalga teorisinin belli kabulleri vardir. Bunlar dis etkenlerin tamamina
yakini ihmal edilip, dalgalarin birbirini etkilemedigi, her dalganin ayr1 incelendigi

ve davranisin dogrusal oldugu kabulii yapilmistir.

Sekil 1.2’de goriildugi tizere “d” su derinligini, “H” dalga ytliksekligini, “A” dalga

genligini, “L” dalga boyunu ve “T” dalga periyodunu ifade etmektedir.



Tepe ve c¢ukur arasindaki mesafe dogrusal bir sekilde devam ettigi

distiniildiigiinden dalga genligi, su yliksekliginin yarisi olarak ifade edilir.

Bu teoride bir dalganin, dalga periyodu kadarki gecen siirede alinan mesafe dalga
boyu kadar olacagindan, dalga hiz1 denklem 1.1’de ifade edilmektedir. Denklem
1.2’de Lineer Dalga Teorisi icin dalga boyu ile su derinligine bagh dalga hizi,
denklem 1.3’te dalga boyu, denklem 1.4’te acisal frekans, denklem 1.5°te ise

periyot degeri verilmistir.

C=L/T (1.1)
C=E tanh() (1.2)
L= tanh (9 (1.3)
W?Z = 2Tﬂ.tanh(%) (1.4)
T=2 (1.5)

Dalga parametrelerinin su derinligine gore degisimi derin su ve s1g su halindeki

durum olarak iki sekilde incelenir.

Derin su halindeki durum (1/2<d/L) i¢in Hiz bagintis1 asagidaki denklem 1.6 da

gosterilmistir.

L T
Co= (22, C=2 (1.6)

Derin su halindeki Dalga boyu asagidaki denklem 1.7’de gosterilmistir.

L, =9 (1.7)
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Derin su halindeki Periyot asagidaki denklem 1.8’de gosterilmistir.
__ |2mLg
T = , p (1.8)

S1g su halindeki durum (d/L<1/25) i¢in dalga parametreleri denklem 1.9 ve
denklem 1.10 da gosterilmistir.

C=.,g.d (1.9)

L=./gT%.d (1.10)
1.1.1.2. Stokes dalga teorisi

Bu dalga teorisi genellikle derin sularda ve ytliksek dalgalar i¢in kullanilmaktadir.
Adindan da anlasilacag1 gibi, mertebelerine gore adlandirilmaktadir. Besinci
dereceden Stokes teorisi, bir dizi biciminde bes bilesenden olusur. Her bilesen
genellikle bir 6ncekinden daha kiigiik bir biiytikliik sirasidir. Bu siralamaya gore
yatay hiz ve dalga formunun bes derecenin tiimii Sekil 1.3’te gosterilmektedir
(Chakrabarti, 2005). 5. Dereceden Stokes Dalga Teorisinin iistiindeki dereceler
bir altinda bulunan derece sahip dalganin farkhi dalga frekans katlar ile
orantilidir. Dogrusal (Lineer, Airy) dalga teorisinin de yakin bir ¢6ziim
sunmasinin nedeni bu dereceler arasinda bulunan iliskidir. Stokes teorisinin de
oldugu gibi yiiksek dereceli (bilesenli) olan dalga teorileri digerlerine gore
dalganin etkisi belirli bir su seviyesinde kalmaktadir. Fakat bu durum Sekil 1.3’te
gosterildigi gibi olusan cukur ve dalga tepelerine bakilarak yiiksek ve derin olma

durumu tasiyici elemanlar igin ciddi etkilere sahip olmaktadir.
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Sekil 1.3. Stokes dalga teorisinin biitiin mertebelerinin dalga formu
(Chakrabarti, 2005)

Stokes dalgalarinda pargacik hareket yoriingesi kii¢gtik genlikli dalga teorisinden
(Lineer, Airy) farkl olarak artik kapali bir yoriinge de degil dalga ile beraber
hareket eden ve kiitle tasinimina yol acan bir dairesel veya elipsel yoriingede

hareket ederler.
1.1.2. Deprem yiikleri

Acik deniz yapilarinin insa edilecegi yerin sismik olarak incelenmesi 6nem arz
etmektedir. Gerekli zemin etiitleri ve sondajlar1 yapilmasi, fay hattina olan
yakinliklarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Yakin olan fay ve o faya yakin diger
faylarda meydana gelmis depremlerin tamami incelenmelidir. Kurulacak olan
yap1 su icerisinde olacagi icin meydana gelebilecek zemin sivilasmasi agisindan
gerekli incelemeler yapilmali ve yapi ona gore tasarlanmalidir. Kurulan 6zellikle
petrol platformlar1 fay hatlarina yakin olma durumlan yiiksek olacagindan,
tasarimi yapiya gelebilecek en biiyiik depremlere gore yapilmali ve depremle
meydana gelmesi muhtemel tsunami gibi durumlarin irdelenmesi elzemdir.
Tasarimlarda esas alinacak depremlerin 6zellikle tekrarlama periyodu goz
ontinde bulundurularak istenilen performansa gore gerekli tasarim yapilmahdir.
Deprem kuvveti statik ve dinamik olarak incelenmelidir. Yapinin bulundugu
konum ve o konuma yakin depremler yapinin tasarim i¢in dikkate alinmaldir.
Tekrarlama periyodu az ve tekrarlama periyodunun uzun olma durumunu goz
oniinde bulundurularak yapinin bulundugu konum itibari ile deprem etkisi

incelenip dalga ve riizgar gibi yiikler agisindan degerlendirilmeli etken yiik



hangisi ise tasarim ona gore yapilmasi daha uygun olacaktir. Clinkii deprem
etkisinin az oldugu yerlerde dalga ve riizgar yiikii deprem kuvvetinin etkisinden

daha fazla olacagindan tasarim dalga ve riizgar yiikiine gore yapilabilir.

1.1.3. Olii yiikler

Acik deniz yapilarini olusturan tiim yapi elemanlar: kolonlar, kusaklar, ¢apraz
elemanlar ve platform, 6li yiikleri olusturmaktadir. Platform 6li yiikiini
platform {izerinde bulunan sondaj makineleri, sondaj aletleri, yemekhane,

vingler, depolar ve helikopter alanlari gibi yapilarin tiimii olusturmaktadir.

1.1.4. Hareketli yiikler

Hareketli yiikler, yap1 lizerinde bulunan sabit halde durmayan ya da en basta
olmayip sonradan elde edilen, zamanla artan veya azalan tiim ytikler hareketli
yuklerdir. Sondajdan elde edilen malzemeler, insanlar ve aracglar gibi yiiklerin
tlimiini kapsar. Tasarimda kullanilabilecek hareketli yiiklerin alan dagilimi ve

yukleri Cizelge 1.1 gosterilmistir (Nallayarasu, 2008).

Cizelge 1.1 Platform tzerinde bulunan konumlardaki hareketli ytikler

Konum Yiik (kN/m?)
Depo Yerleri 20
Yiriyiis Koridorlari 5
Ek Elemanlar ve ek platformlar 5
Arag Alanlari 10

Zamanla malzemelerin tasinmasi sebebiyle konum degisikliginden 6tiirti depo ve
arac yerleri gibi hareketli yiik alanlar1 gosterilen yiik durumlar1 degismektedir.
Bu alanlardaki hareketli yiiklerin degisme ihtimaline karsin tasarimda en biiyiik

yuk baz alinabilir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yapilan bu tez ¢alismasinin konusuyla ilgili literatiirde bulunan agik deniz

yapilari ile ilgili calismalar asagidaki bolimde kisaca sunulmustur.

Ghazivd. (2022), bu ¢alisma, sonlu elemanlar yontemini kullanarak dalga, riizgar,
deprem ve tsunami kuvvetleri nedeniyle dinamik ytikler etkisi altinda en diisiik
ve en ylksek govde yiiksekliklerine sahip iki model i¢in ceket tipi platformlarin
performansini incelemislerdir. Calismada kullanilan modellerin birine ait gorsel
Sekil 2.1’de gosterilmistir. Analizlerde SAP2000 Sonlu Elemanlar Analiz programi
kullanmislardir. Bu modellerin yeri icin Meksika Korfezi'ni baz almislardir.
Modele yiiksek ve orta sismik seviyelerde deprem ivmeleri uygulamislardir.
Ayrica platforma 0°, 45° ve 90° olmak iizere li¢ farkli yonde tsunami dalgalari
uygulanmaktadir. Bu c¢alismada, ylizey yilikselmelerini ve dalga kinematigini
degerlendirmek i¢in Airy'nin lineer dalga yaklasimini kullanmislardir. Referans
riizgar hizi, ortalama su seviyesinin 10 m tizerinde 10 knot'tur. Platformun 6li
agirhigr 15.000 tondur. Platformun ortalama su derinligi 60 m, maksimum su
yuksekligi 75 m olarak kabul edilmistir. Platforma hareketli ytlik olarak sondaj
alanlar1 ve yasam alanlari gibi yerlere 3Kn/m?, yiikleme bosaltma alanlarina ise
5 Kn/m? hareketli ytiik tanimlamislardir. SAP2000'de dalga yiikiini, lineer dalga
teorisi secilerek, dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve diger riizgar hiz1 gibi
degiskenleri girerek tanimlamislardir. Airy'nin dalga yaklasimina gore, 60 m su
derinliginde ve 12 s dalga periyodunda 1 m dalga yiiksekligi saglanarak
gostermislerdir. 0.2812 m/sn'lik maksimum dalga hiz1 ve 10 m'lik dikey referans
noktasy, alt giiverte ile su seviyesi arasindaki mesafedir. Sismik davranis i¢in orta
ve yliksek biiyiikliikte El-Centro ve Malezya depremleri almiglardir. Model de 2
farkl govde yiiksekligi olusturulmus ve bu yiikseklikler 70m ve 85m’dir. Ayni
zamanda ving, helikopter pisti ve sondaj kulesi modellenmis ve sonuglar iginde
ayr1 ayr1 degerlendirmislerdir. Sonuc¢ olarak yapinin dinamik tepkisinin
platformun yiiksekliginden ve platform govde yiiksekliginin artmasindan
etkilendigini gostermektedir. El-Centro depremi, 6lii ve hareketli yiiklerin
birlesimi, en diisiik (70 m) ve en ytiksek (85 m) govde ytliksekliklerinde platform

lizerinde en biuyiik etkiyi sagladigim1 ortaya koymuslardir. Tiim sonuglarin



karsilastirilmasi, yiiksek deprem siddeti ve 45° 'lik tsunami dalgalar1 altindaki
ceket tipi platformun govdesinin maksimum deformasyon yasadigini
kanitlamislardir. Ayrica, giiverteyi yiikseltmenin, dinamik yiikiin ve yer
degistirmelerin tepkisini artirmasinin yaninda platformu olumsuz yodnde

etkileyecegini vurgulamislardir.

Sekil 2.1. Calismada kullanilan sayisal model

Zarrinvd. (2021), yapilan bu ¢alismada, ceket tipi acik deniz platformlarin sismik
tasarimi i¢in gelismis bir itme prosediirt gelistirilmesi ama¢lanmistir. Statik itme
analizi, tasarim asamasinda yiiksek biiyiikliikte deprem altinda ceket tipi acgik
deniz platformlarinin siinekligin yeterli olup olmadigin1 kontrol etmek icin
kullanilmaktadir. Geleneksel itme analizi i¢in genelde ileri mod durumlari
onemsenmemektedir. Bu amagla, genisletilmis onerilen prosediir, yontemin
dogrulugunu artirmak icin ¢esitli titresim modlarim1 kullanmislardir. Sunulan

prosediir, siineklik seviyesi ve sismik performans degerlendirmesi icin iki
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durumda ceket tipi acik deniz yapisina uygulanir. Bu prosediir ile elde edilen
sismik talepler, tasarim tepki spektrumuna 6l¢eklendirilmis bir dizi uzakta yer
alan deprem kayitlar1 kullanilarak gerceklestirilen dogrusal olmayan
analizlerinin ortalama sonuglari ile karsilastirilmistir. Istatistiksel bir calismanin
sonuglari, ceket tipi acik deniz yapilarinin daha kisa periyotlarindaki kayitlarin
spektral degerleri ile temelin tepkileri ve ceketin alt ¢aprazli kat seviyeleri
arasinda guglu bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Calismanin diger bir
sonucunda standart olarak uygulanmis itme analizleri sonuglar1 ilk modun
dikkate alinmis oldugu durumlarda yapinin iistte bulunan stabilite elemanlarina
ikinci modun dikkate alindig1 mod sekillerinde daha altta bulunan stabilite
elemanlarinda burkulma oldugunu tespit etmislerdir. Bu sonu¢ genelde
ongoriilen kafes tipi yapilarin davraniglarinin tersine bir davrans seklidir. Ikinci
ve uciincii modlarin periyotlar1 spektral degerler ile sismik hareket arasinda
bulunan istatistiksel calismalarda temel ve tasiyici sistem arasindaki iligkilerdeki
degiskenlerin birbirine bagimli olduklarini géstermektedir. Bu sonug ileri mod
durumlarinin tasiyici sistem hareket ve tepkilerin ortaya ¢ikarilmasinda etkin
oldugu gozlenmistir. Daha ileri mod degerlerindeki etkiler st yap1 esnekligini
artirabilecegini gosterebilir. Bu sebeple zemin yap1 kazik iliskisi icin
modellemenin bir biitiin sekilde yapilmasi gerekecegi daha dogru bir yaklasim

olacagini soylemislerdir.

Zhao vd. (2021), bu makalede enerji ekonomisi agisindan, acik denizde biiylik
Olcekli acik deniz riizgar ciftlikleri gelistirmek icin acik deniz elektrik
platformlari, en uygun secim olacagini séylemislerdir. Bu calismada, elektrik
platformunun sonlu elemanlar sayisal modeli olusturulmus ve sismik yiikler
altindaki dinamik tepkileri analiz edilmistir. Sayisal modelin gegerliligi, karsilik
gelen deneysel model testi ile dogrulamislardir. Bu temelde, elektrik
platformunun gerinim, ivme ve yer degistirme tepkisinin bir zaman tanim alan
analizi gerceklestirmislerdir. Farkli dalga hareketleri altindaki dinamik tepkilerin
sonuglar ve egilimleri elde edilmis ve su ve hava ortamlarinin tek yonli ve cift
yonlii sismik uyarilarin yapinin dinamik davranisi iizerindeki etkisi analiz
etmislerdir. Sonuc¢ olarak, yapilarin hava kosullarindaki gerinim tepe

noktalarinin tiimii, su kosullar1 altindakilerden daha biiyiik oldugunu ortaya
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koymuslardir. Artis ortalamasi %12.88 ve tepe ivmesinin artis ortalamasi
%710.76'dir. lvme tepkisinin tepe degeri tek yonlii depreme gére %30.49, sekil
degistirme tepkisinin tepe degeri tek yonlii depreme gore %25.78 daha
yuksektir. Cift yonlu sismik uyarmanin yapilarin giivenligine daha zararl oldugu
belirtilmektedir. Tek yonlii depremden %78 daha ytliksek gerilme ve sekil

degistirme degerlerini bulmuslardir.

Zhao vd. (2021), bu makalede ag¢ik deniz riizgar platformu, yapinin giivenligini ve
guvenilirligini tehdit edecek sekilde, dalga yiiklerinde yorulmaya ve hasar
gormeye egilimli oldugunu vurgulamislar ve fiziksel model testinden ceket
yapisinin hidrodinamik tepkisinin sonlu elemanlar analizi ile kompleks ceket
yapisinin blokaj etkisini dikkate alan hidrodinamik katsayilar elde etmislerdir.
Modelde platform agirligt 10.000 tondur. Calismada kullanilan sayisal ve
deneysel model Sekil 2.2’de gosterilmistir. Hem deneysel hem de matematiksel
model kurulmus ve test edilmistir. Boylece, akiskan-yapi etkilesiminin modelinde
platformun sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Bu temelde, platformun ii¢
tipik yiikleme acisinda gerilme, ivme, yer degistirme ve mesnet reaksiyonlarinin
tepki sonuclar1 neticesinde diizenli dalgalar elde etmislerdir. Sonuglar,
platformun yiikseklik boyunca hidrodinamik tepkilerinin agir tist yapidan 6nemli
Olctude etkilendigini gostermistir. Boylece, hizlanma ve yer degistirme sonugclar,
su yiuizeyinden uzaklastikca tepkinin daha kii¢iik oldugu yoniinde bir egilim
sunmus oldugunu ortaya koymuslardir. Gerinim tepKkisi, su ylizeyi ve ceket tabani
yakininda maksimum degere sahipken buna ek olarak, tepkiler artan dalga
yuksekligi ile hizla artar ve farkli dalga yonlerinde bariz bir sekilde degismistir.
Bu nedenle, farkli yonlerde dis ortam yiikii ve dalga ytliksekliginin neden oldugu

tepkiler tam olarak dikkate alinmasinin 6nemini ortaya koymuslardir.
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Sekil 2.2. Calismada kullanilan deneysel ve sayisal model

Celik vd. (2020), yapilan bu ¢alismada sabit dalga yiiksekligi ile degisen dalga
periyotlar altinda yap1 incelenmistir. incelen bu yayinda ii¢ farkl model iizerine
farkli degiskenlerle incelemislerdir. Modeller 90m, 150m ve 250m
yuksekliklerinde modellenmistir. Calisma kapsaminda modellenen yapilarda
katlarda i¢ caprazlar kullanilmamistir. Analizlerinde Sap2000 sonlu elemanlar
analiz programi ile kullanilmistir. Sap 2000 programinin sahip oldugu dalga
olusturma yontemi kullanilmistir. Dalga parametreleri belirlenirken Lineer Dalga
Teorisine (Lineer, Airy) gore belirlemislerdir. Sistemin limitlerinin belirlenmesi
dogrultusunda statik itme analizleri gergeklestirmislerdir. Dalga ytki
hesaplanirken riizgarin etkisi gozardi edilmemis analizlerinde dahil etmislerdir.
Yapilan bu analizlerde kiitle katihm degerleri ileriki mod durumlarinda
gozlenmis ve bu mod durumlarinda periyotlarin diisiik olmasi dalga periyotu ile
yapl periyotunun rezonans olma ihtimalinin ¢ok disik oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu c¢alisma Akdeniz bolgesinin dalga 06zelliklerine gore
irdelenmistir. Bu bolge nezdinde kullanilmis olan dalga ytikseklikleri yapisal yer
degistirme degerlerini statik itme analiz sonuclar ile kiyaslanmistir ve bu
bulgular grafik haline getirilmistir. Grafikler incelendiginde lineer sinirda oldugu
goriulmiistiir. Yapilarin giiverte ile birlikte modellemesinin gerektigi sonucuna

varilmistir.
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Hu vd. (2020), bu makalede, yliksek acik deniz monopilli celik riizgar tiirbini
kulelerinin kurulum asamasinda riizgar, dalga ve akim altindaki dinamik tepkisi
incelemislerdir. Ozellikle, bu makalede, dinamik yiikleme olarak akim-dalga-
rizgar etkilesiminin ac¢ik deniz riizgar tirbini kulelerinin dinamik tepkisi
tizerindeki etkisi ilk kez deneysel olarak incelenmistir. Deneysel model 6zellikleri
asagida Sekil 2.3’te gosterilmistir. Kule modelinin kule ayagi iizerinde sirasiyla tig
noktada yer degistirmesini, hizin1 ve ivmesini 6l¢gmek icin riizgar dalgasi, riizgar
akimi, dalga akimi, riizgar ve dalga akimi iceren cesitli yiikleme durumlarin
incelemislerdir. Cesitli yiikleme durumlarinin yapi tizerindeki dinamik etkisini
incelemek icin modelin dinamik yer degistirmelerinin istatistiksel bir analizi
yapmislardir. Mevcut c¢alismanin sonucu olarak, mevcut alanin, agik deniz
monopillerinin dinamik tepkisini gii¢lii bir sekilde ve 6zellikle dalga alanindan
daha fazla etkiledigi dogrulanmistir. Son bdliimde, kule modelinin kurulum
sirasinda akim, dalga ve rizgar etkilesimi altinda yapisal tepkisinin verimli bir

sekilde ¢alisilmasi icin gelismis bir sonlu eleman modeli 6nermislerdir.
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Sekil 2.3. Deneysel modelin kesit 6zellikleri ve deney diizenegi

Wen vd. (2020), bu ¢alismada tetrapod kazikli ceket (TP]) temellerin genel yiik-
deplasman tepkileri ve bireysel kdse kaziklarindaki i¢ kuvvet ve ayrica kazik-

zemin etkilesimi a¢isindan orta kumdaki TP] temellerine giderek artan yanal
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ylukleme sonucunda davranisa iliskin sayisal bir ¢alisma sunmuslardir. Model
hakkinda birbirine bagh dort kose kaziktan olusan TP] temeli olusturulmustur.
Kullanilan program PLAXIS 3D sonlu elemanlar analiz programidir. Yatay yiiklere
maruz kalan TP] temellerinin, kaziklarin aralik ve narinlik oraninin etkisi,
yukleme ytliksekliginin yani sira zemin strtiinme ag¢isi da dahil olmak iizere daha
ayrintili  tepkisini  incelemek i¢cin bir dizi parametrik ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Sayisal sonuglar, yanal yiikleme sirasinda TP] temellerin
iki farkl deformasyon modelinin oldugunu ortaya koymuslardir. Biri daha kii¢iik
yukler altinda kayma baskin deformasyon modeli iken digeri daha biiyiik yiikler
altinda devrilme baskin model oldugunu agiklamislardir. Ayrica, yanal zemin-
kazik etkilesiminin, bireysel kaziklarin eksenel kuvvetlerinin arttirici veya
zayiflatic1 etkilerinden biuiyiik 6lciide etkilendigi bulmuslardir. Bu durumun
nedenini kazik dikey hareketi ve radyal deformasyonun neden oldugu zemin
stresindeki degisiklikten kaynaklanmakta oldugunu vurgulamislardir. Ayrica
temelin ve bireysel kaziklarin tepkilerinin biiyiik 6lciide kazik uzunluguna ve

kazik araligina baglh oldugunu ortaya koymuslardir.

Wang vd. (2020), yapilan bu calismada acik deniz riizgar tiirbinleri icin 50 m'den
daha az s1g sularda kurulan ceket yapilari siklikla dik ve hatta kirilma dalgalarina
maruz kaldigin1 ve bu da yapinin ciddi sekilde hasar gormesine neden
olabilecegini sdylemislerdir. Bununla birlikte, dalga ytiklerini hesaplamaya
yonelik modeller dncelikle tek kazikli yapilar i¢in gelistirilmis ve ceket yapilari
icin uygun olmayabilecegini dikkat ¢cekmislerdir. Bu makalenin amaci, sayisal
modelleme ve biiyiik 6lcekli deneylerin birlikte degerlendirilmesine dayali
olarak, dik ve kirilma dalgalarina maruz kalan ceket yapilar1 tizerindeki asir
dalga ytiklerinin anlasilmasini saglamaktir. Kontrollii diizenli dalgalara maruz
birakilan 1:8 6l¢ekli bir ceket yapisi ile deneyler yapilmistir. Deneylerden elde
edilen olgtilen dalga yiizeyi yiikselmeleri ve su partikiil hizlari, oldukga iyi bir
anlasma ile tamamen dogrusal olmayan bir potansiyel akis ¢oziicti kullanilarak
yeniden lretilir. Ayrica, ceket yapilarina uygulanan Morison denkleminin
gecerliligi arastirllmistir. Sarp dalgalar i¢in kirilma olmaksizin oldukga iyi bir
uyum saglanmistir. Kirilma dalgalarnn ag¢isindan, hesaplanan hidrodinamik

zorlama, yar1 statik ve darbeli bir carpma kuvveti bilesenine bdliinerek
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incelenmistir. Yar: statik kuvvet, tamamen dogrusal olmayan dalga kinematigi
verilen Morison denklemi tarafindan iyi bir sekilde yeniden iiretilmis ayrica,
carpma kuvveti 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasi i¢in carpma kuvveti gegmisinin
on bir derecelik parametrelestirmesi istatistiksel olarak analiz edilmistir. Dalga
kirilma stirecindeki dogal belirsizliklerin bir sonucu olarak, bu parametrelerde

onemli degiskenlikler sunulmaktadir.

Banerjee vd. (2019), bu calisma riizgar ve dalga hareketlerine maruz kalan
monopil temelli 5 MW'lik bir a¢ik deniz riizgar tlirbininin dinamik tepkisini
arastirmaktadir. Calisma, sirasiyla Von karman spektrumu ve Pierson Moskowitz
spektrumu kullanilarak modellenen gercekgi acik deniz rastgele riizgar ve dalga
yluklemesine maruz kalan tek kazik ve alttaki zemin arasindaki dinamik
etkilesimi icermektedir. Calisma ayrica analizde kanath kule baglantisinin
etkisini de icermektedir. Acik deniz riizgar tiirbini kulesi, burada ¢ok serbestlik
dereceli bir sistem (MDOF) olarak modellenmistir ve bu model bir rotor kanat
sistemi, bir nacelle'den ve esnek bir kule yapisindan olusmaktadir. Bigak ve
naselin kitlesi, basitlik icin kulenin tepesinde toplanmistir. Ayr1 olarak,
bicaklarin dontisiinlin etkisi de ¢alismaya dahil edilmistir. Kanatlarin dénme
etkisi, Von Karman spektrumunu kullanan sekil filtreleri dikkate alinarak dikkate
alinir. Temel seviyesindeki zemin-yap1 etkilesim etkisi, gomuli temeller icin
esdeger yay tanimlanmistir. Sonuclar hem riizgar hem de dalga yiiklemesi i¢in
frekans alaninda oldugu kadar zaman icinde de incelenmistir. Yapi-Zemin
etkilesimi dikkate alinmistir. A¢ik deniz riizgar tirbini yapisinin tepkisini
yalnizca duragan halinde degil, ayn1 zamanda kanat kulesi baglantisinin da dahil
oldugu operasyonel kosullarda da incelemislerdir. Dalga kaynakli yiikleme
durumunda kanatlh kule yapinin tepkisi lizerindeki etkisi daha tutarl bir sekilde
gozlemlenmistir. Yiuklemeler tek olarak uygulanmis ardindan kombine yiikleme
yapmiglardir. Zemin yumusak ve sert olarak ayri ayr1 incelenmis ve frekans

degerleri karsilastirmis sonuclari degerlendirmislerdir.

Srikanth (2016), yapilan bu ¢alismada ceket tipi acik deniz yapilarinin yapisal
hareketini incelemistir. Yapilan bu calismada kullanilan program SACS (Offshore

Structure Design and Analysis Program)’tir. Farkli capraz tiplerinin yapisal
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davranisa etkisi, deprem ve dalga yiikleri altinda incelemistir. Kurulan bu
modelde ayni zamanda yapinin zemin ile etkilesimi incelenmistir. Ayaklarin
mafsalli baglanma durumu ile zeminin modellemesi arasinda karsilastirma
yapmistir. Kolon egimi lizerine optimizasyon yapmis %16 egimdeki kolonlara
sahip modelin egim acisi olmayan ya da ¢ok az olan aciya sahip olan kolon
modellerine gore daha ekonomik oldugunu ortaya koymustur. Yapilan bu
calismanin sonucunda c¢apraz tipleri arasinda ¢ok bir fark olmadig1 analiz

sonuclarina gore birbirine cok yakin degerde burkuldugunu ortaya koymustur.
¢ g coky g g y ymus

Nguyen ve Sinsabvarodom (2015), bu makalede deprem kuvveti altinda yapinin
capraz stabilite elemanlarinin baglant1 sekillerindeki degisikliklerin yapinin
davranisina etkisini incelemislerdir. Yapilan bu c¢alismada 3 tip ¢apraz tipi
kullanilmistir. Bunlar X tipi, V tipi ve kiris diyafram seklindedir. Diger cevresel
yukler de dahil olmak iizere etken yiik deprem kuvveti olacak sekilde yiikleri
uygulamislardir. Dogrusal olmayan statik ve itme analizleri yapmislardir. Bu
analizler sonucu yapinin performans noktalarini belirlemislerdir. Bu analizlerin
diger bir sonucu olarak yapida olusacak olan plastik mafsal noktalarini
belirlemislerdir. Analizlerde kapasiteler belirlenmis ve degerler grafik haline
getirmislerdir. Analizler 15181nda X tipi ¢capraz stabilite elemanina sahip modelin
kapasite degeri diger stabilite elemanlarina sahip modellerin kapasite

degerinden fazla oldugunu ortaya koymuslardir.

Maske vd. (2014), bu makalede aktif fay alanlarina yapilacak ceket tipi acik deniz
platformlarinin sismik hareketle birlikte yapi yikilmadan c¢alismaya devam
edecek sekilde tasarlanmasinin 6nem arz ettigi vurgulamislardir. Bu platformlara
sismik hareket uygulanmis ve analizleri dinamik olarak gergeklestirmislerdir.
Analizlerde kullanilan platform Basra Korfezinde bulunmakta olan bir
platformdan baz almislardir. Sismik kuvvetler dalga kuvvetleri ile birlikte
uygulamislardir. Analizlerde Ansys Sonlu elemanlar analiz programini
kullanmiglardir.  Yaptiklar1 calismanin sonucunda ac¢ik deniz yapilarinin
tasariminda dogrusal olmayan davranislarin incelenmesi gerekliligi anlagilmistir.

Ayrica deprem ve dalga kuvvetinin birlesik olarak etki ettigi duruma kiyasla
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sadece deprem veya sadece dalga kuvvetinin etki ettigi durumdaki yapisal yer

degistirmelerin daha az oldugunu ortaya koymuslardir.

Mohan vd. (2013), bu g¢alismada Mumbai havzasini temel alarak bir yapi
tasarlamiglardir.  Analizlerini  StruCAD sonlu elemanlar programiyla
tamamlamiglardir. Bu c¢alismada sonlu elemanlar programi kullanilarak
yapilacak olan yapinin nihai limit durumlarinin belirlenmesinin kolay oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismanin temelinde bu tarz yapilarin dalga etkilerine karsi
oldukca hassas olduklari ve bu yapilarin hem tilke ekonomisine olan katkis1 hem
de yapim maliyeti olarak iyi tasarlanmasi gereken yapilar oldugu vurgulanmistir.
Bu tarz yapilarda stabiliteyi arttirmanin yollar1 arasinda eleman en kesitlerinin
arttirllmas1 suretiyle yapiya rijitlik katmaktir. Bu ¢alismada kule toplam
yuksekligi 85m olarak tasarlanmistir. 60m su derinligi kabul edilip tizerinde tam
bir ¢alisma aninda ki yiikler halihazirda bulundugu kabulii yapilmistir. Bu
calismada 60m su derinligi icin 10m dalga yiiksekligi kabulii yapilip 50 yillik geri
doniis periyodu olan dalgalar dikkate alinmistir. Analizler API (American
Petroleum Instute) standartlarina uygun olarak yapilmistir. Bu ¢alismada dalga
etkileri ile beraber riizgar etkilerinin de dikkate almistir. Dalga kuvvetleri
Morison denklemi dikkate alinarak hesaplanmistir. Sonu¢ kisminda ¢alismasinda
dalga kuvveti altidan yapmis oldugu calismada dalga etkileri ile beraber riizgar,
oli yiikler ve hareketli yiiklerin de analizde dikkat edilmesi gerektigini

belirtmistir.

Abdel-Raheem vd. (2012), yapmis olduklar1 ¢alismada diinya tizerinde koy ve
korfezlerdeki sayisi her gecen giin artan sabit kule tipi acik deniz yapisinin
yapilarin dalga kuvvetleri altinda tasarimlarinin yapinin giivenli bir tasarim ve
isletmesi olmasi acgisindan 6nemli oldugunu vurgulamislardir. Bunlar genellikle
30-200 arasinda mevcut olarak bulunan Dalga kuvveti yaninda ayrica farkl
cevresel yiiklere maruz kalmaktadir. Bu ytiklerin baslicalar: riizgar, akinti yikd,
deprem yiiki, buz yiikii gibi bulundugu yere gore degisebilecek olabilen ytkler
ve bunlarin birbiri ile olan kombinasyonlaridir. Ancak bu kadar fazla ¢evresel ytik
arasinda en baskin olami dalga yiikleri oldugunu belirtmislerdir. A¢ik deniz

yapilarinin bu yiikler altinda lizerinde calisan insan ve makine elemanlarini
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tehlikeye atmadan c¢alisabilmesi 6nemli oldugunu belirtmistir. A¢ik deniz
yapilarinin statik ve dinamik olarak analiz edilebilecegini belirtmislerdir. Dalga
kuvvetine bagh dinamik analizinde tasarim iizerinde etkisi dnemlidir. Bu
calismada Airy dalga teorisi ve Morisson denklemi kullanilarak yapi iizerine
dalga kuvvetleri etkitilmistir. Bu ¢alismada ayrica s1g sularda statik yaklasim su
derinligi arttikca da dinamik analize gecilmesi vurgulamistir. Yapilan ¢alismada
su derinligi 33,5m olarak kabul edilmistir. Calismada secilen dalga
yuksekliklerinin yani sira birde yapiyi limite kadar zorlayacak baska bir referans
dalgasi secilmistir ve yapinin dalga kuvvetleri acisindan limitleri belirlenmistir.
Bu ¢alismanin sonuglarinda a¢ik deniz platformunun tasariminda yap1 6mriince
karsilamas1 beklenen taleplerin dogru degerlendirilmesine bagh oldugu
belirtilmistir. Ayrica her sahaya 6zel kosullarin oldugu belirtilmistir. Bu 6zel saha
sartlar1 altinda yapisal tepkiyi minimumda tutmak 6nemlidir. A¢ik deniz yapisal
analizi degisken dis yiikler altinda platform yer degistirmelerini elde etmek
amaciyla kullanilacagi sdylenmistir. Platformunun her bir alt yap1 katinda goreli

yer degistirmelere izin verilmemesi gerekliligi bulunmustur.

Bargi vd. (2011), bu makalede ceket tipi acik deniz yapisinin yap1 zemin
etkilesimi i¢in mevcut bir agik deniz yapisindan faydalanarak kazikl bir sekilde
modellemislerdir. Yikleme durumu olarak es zamanli dalga ve deprem etkisinde
analizleri yapilmistir. Se¢mis olduklar1 konum fay hatlarina yakin olmasi
itibariyle hem deprem hem dalga kuvveti birlikte incelemislerdir. Model ve
analizler i¢cin ANSYS sonlu elemanlar analiz programi kullanilmistir. Kullanmis
olduklar1 modelde 6 adet kolon bulunmaktadir. Modelin su altinda kalan kismi
70.2 m alinmistir. Ana tasiyici olan 6 kolonda kullanilan kesitler her iki yonde de
ataleti esit olmasi sebebiyle dairesel secilmistir. Yapilan bu g¢alismanin
sonucunda etkin yiikiin deprem olmasina ragmen dalga kuvvetiyle birlikte

etkitilmesine gore daha az yer degistirme yaptigini ortaya koymuslardir.

Narayana vd. (2010), calismalarinda yapilarin davranissal parametrelerinin
tespitinin projelendirme, periyodik kontrolleri esansinda 6nemli oldugunu
vurgulamiglardir. Yaptiklar1 calismada dalga ve riizgar yiikleri altinda yapisal

tepkilerin incelenmesi gerektigini vurgulamislardir. Tasarlamis olduklar1 220m
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kule yiiksekligine 110*70 taban ve 50*30m platform giiverte alanina sahip olarak
tasarlanmis deniz derinligi 200m olarak alinmistir. Tasarladiklar1 yapi Sekil
2.4’te gosterilmistir. Pierson-Moskovitz (P-M) enerji spektrumlarini kullanarak
41,67m/sn (=150km/sa) sectikleri riizgar hiz1 altinda riizgarin su ylizeyinde
olusturabilecegi maksimum dalga yiiksekligini belirleyerek yapisal davranisa
olan etkisini incelemislerdir. Sonuc¢ olarak yaptiklar1 analizlerde yapinin riizgar,
dalga ve riizgar/dalga kombinasyonunda ki etkisini incelemisler ve maksimum

yer degistirmeleri bulmus ve etkin mod durumlarini belirlemislerdir. Analizler

StruCAD sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmistir.

&

Sekil 2.4. Analizlerde kullanilan modelin genel goriiniimii

Asgarian ve Lesani (2009), bu bildiride g¢aprazlarin burkulma sonrasi
davranislarini modelleyebilen “Fiber Elements” uygulamasi ile sabit ceket tipi
acik deniz platformlarinin itme analizi yapilmis ve Basra Korfezi bolgesindeki iki
fonksiyonel ceket tipli agik deniz platformu ilizerinde 6rnek olay calismasi
yapmiglardir. Bahsedilen platformlarin iki boyutlu modelleri “DRAIN-3DX”
yazilimi kullanilarak modellenmis ve dalga kuvveti yapilar tizerindeki yanal ylik

deseni olarak kabul etmislerdir. Bu makalede, kazik-zemin-yap1 etkilesimini
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dikkate almak i¢in farkl temel kosullarini iceren sayisal modeller gelistirilerek,
ceket tipi acik deniz platformlarinin itme analizi gerceklestirmislerdir.
Platformlarin yer degistirmesinin arttirilmas1 ve yer degistirme kontrol
yontemini dahil ederek bagil ytuk faktorlerinin kaydedilmesi, analizin yapilmasi
icin 6nem arz ettigini vurgulamislardir. Kazik-zemin etkilesiminin 6nemini goz
oninde bulundurmak igin, gercek zemin o6zellikleri ile kazik-zemin etkilesimi
analizini iceren alti ayr1 durum incelemislerdir. Bu alti durum Sekil 2.5’te
gosterilmistir. Camur hatt1 kotunun altina sabitlenmis kazik basi, gamur hatti
kotunun altina mafsalli kazik basi, lineer kaziklarinin uygulanmasi, lineer
olmayan kaziklarin uygulanmasi ve son olarak lineer ve lineer olmayan kazik-
zemin Ozelliklerinin bir kombinasyonu uygulamiglardir. Burada yapilan
analizlerde kazik-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 durum temel durum olarak
belirlenmistir. Dogrusal olmayan kazik modelinin dahil edilmesinden elde edilen
sonuglar, temel durumla en fazla uyumluluga sahiptir. Dogrusal kaziklarin
uygulanmasi ve dogrusal ve dogrusal olmayan kazik kombinasyonu, temel
durumla ¢ok fazla sapmaya sahiptir. Platformun dogrusal olmayan kazik

durumundaki nihai giicii, temel duruma ¢ok yakin oldugunu gézlemislerdir.
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Sekil 2.5. Analizlerde kullanilan modellerin genel goriinimu

Elshafey vd. (2009), bu calismada, bir ceket tipi a¢ik deniz yapisinin 6lcekli
modelinin dinamik tepkisi hem teorik hem de deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler hem havada hem de suda gergeklestirilmistir. Gergek¢i c¢alisma
kosullarini ortaya koymak icin su i¢i deneyler ¢ekme tankinda yapilmistir. Model
rastgele dalga ytiklerine tabi tutulmustur. Mevcut bir yapinin boyutlarina dayal
olarak 6lgekli modelin boyutlarini elde etmek icin Froude'un modelleme yasasi
kullanildi. Yapinin agirhiginin degistirilmesinin etkileri ve dalga yiiklemesinin
ozellikleri arastirillmistir. Yapinin agirligl, yapinin giivertesine agirliklar
eklenerek degistirilmis ve modelin dinamik tepkisini belirlemek i¢in bir sonlu
eleman modeli tasarlamislardir. Temeldeki tepki kuvveti, gerinim dl¢ciimlerinden

tahmin edilmis ve sonlu elemanlar hesaplamalar1 ile karsilastirmislardir.
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Birbirleriyle belirli bir uyum saglanmistir. Bu ¢alisma, yapinin serbest titresim
tepkisini kullanarak yapisal hasar tespiti icin bir yontem gelistirmeyi
amaclamiglardir. Serbest titresim tepkisi, rastgele azalma yontemi kullanilarak
yapinin duragan rastgele tepkisinden elde edilmistir. Yapinin dinamik tepkisini
tanimlamak i¢in dogru bir modele sahip olmak gerektigini vurgulamislardir. Sekil
2.6’da modele ait mod sekilleri verilmistir. Sonu¢ olarak hem sayisal hem de
deneysel modelin ¢ogunlugunda uyumlu oldugu sadece temelin tepki kuvveti
deneysel modeldeki gerinim degeri ile sayisal modeldeki deger arasinda %13 liik
fark oldugu gozlenmistir. Modelin kiitlesi arttik¢a temeldeki reaksiyonun azaldig:

gozlenmistir.

j KA
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Sekil 2.6. Modele ait ilk bes mod sekli

Kimiae1 vd. (2004), Bu makalede sismik ytk etkisiyle acik deniz platformlarinin
dogrusal olmayan davranisinin en dnemli kaynag1 kaziklarin dinamik tepkisi
oldugunu vurgulamiglardir. Ac¢ik deniz platformlarinin dinamik analizini
yapmanin gerekliligi tistiinde durmuslardir. Zemin, kazik ile zemin arasindaki
stireksizlik durumu, enerjinin zemin tarafindan séniimlenmesi ve kaziklarin
dogrusal olmayan davranisi tlizerinde durmuslardir. Bu ¢alismada, yapinin
zeminle etkilesimi icin BNWF (Beam on Nonlinear Winkler) yontemi iizerinde
durmuslardir. Temel katmanh zemine gomiilii esnek kaziklarin yanal tepkisini
tahmin etmek i¢in yapiya sismik yuk etkisiyle davranisa bakmislardir.
Analizlerde ANSYS sonlu eleman programi kullanmiglardir. Zemin ivme degerleri

degistirilerek yapidaki ve kaziklardaki deplasman degerlerine bakilmis ve ivme
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degerlerine gore karsilastirmislardir. ivme degerlerine gore 0.05g ile 0.02g arasi

en optimum sonuglari elde etmislerdir.

Chandrasekaran ve Jain (2002), bu calismada siddetli dalga kosullarini
cevreleyen bir acik deniz yapisi icin dalga kuvvetlerinin dogrusal olmayan
tepkiler tizerindeki etkilerini incelemek amag¢lanmigtir. Dogrusal olmayan dalga
kinematigi ve yapi ile etkilesime giren dalgalarin dogrusal olmama durumu en
onemli faktorler oldugunu dile getirmislerdir. Firtina deniz durumlari i¢in sabit
bir acik deniz platformundaki dalga kaynakli yiikler, Morison denkleminin

araciligiyla yapi lizerine etkili oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu tez ¢alismasinda Akdeniz boélgesi 6zelinde ceket tipi a¢ik deniz
yapilarinin statik ve dinamik yiikler etkisinde davranislari, mesnetlenme
kosullar1 degistirilerek platformlu ve platformsuz olarak incelenmistir.
Literaturde acik deniz yapilarinin davranisinda dalga yiuklerinin belirleyici yiik
oldugu ifade edilmektedir (Elshafey vd., 2009). Dalga yiiklerinin dinamik yiik
davranisinda etkin yiik durumuna ge¢mesinde yap1 dogal titresim periyodunun
Oonemi vardir. Literatiirdeki ve teorideki arastirmalar ele alindiginda bu tip
tasiyici sistemler icin belirleyici dalga ytiklerinin 4-8 sn araliginda yer aldig ifade
edilmektedir. Bu kapsamda yapilan analizlerde, bu periyot araliginda yer alacak
yap1 yukseklikleri 200 m ve tizerindeki yapilar1 kapsamaktadir. Yapilan bu tez
calismasinda dalga yiiklerinden ziyade etkin yiik durumunu, sismik ytikler olarak
ele alabilmek icin yapi dogal titresim periyodunu 1 sn altinda tutacak tasarimlar
dikkate alinmaya calisilmistir. Bu amagla s1g sularda hizmet vermesi planlanan
50 m tasiyic1 sistem ytksekligine sahip yapi tipi, calisma kapsaminda dikkate
alinmistir. Bu sekliyle yap1 dogal titresim periyodu 1sn altinda ¢ikmis, elde edilen
bu degerle sismik ytik icin maksimum ivme araliginda sonuglarin elde edilmesi
amacglanmistir. Analizlerde SAP2000 programi kullanilmistir. Calismada
kullanilan tiim modellerin tasiyici sistemi 50 m yiikseklige sahip olup riizgar,
dalga ve deprem yiikleri gibi dinamik ytikler etkisinde incelenmistir. Riizgar ytki
icin, riizgar hizi, 30 m/sn kabul edilmistir. Platformun kendi agirligi ve tizerindeki
hareketli yiik, platformsuz modellerin tasiyici ayaklarina etki ettirilmistir.
Tasiyic1 sistemin geometrisinde ayaklarin egimi literatiirde belirtildigi tizere %
2-16 arasinda olma durumu goéz Ontne alinarak ayak egimi % 9 olarak

belirlenmistir.

Platform 40*40 m taban oturumuna sahiptir. Platform 61t agirlig1 yaklasik olarak
17387 kN olup tlzerindeki hareketli yiik 76413 kN’dur. Platformun 6li agirhigi,

platformsuz modellerde agirlik olarak dikkate alinmistir.

Yapr periyodunu belirleyici faktorlerin basinda tasiyici sistemin zemine

mesnetlenme kosullar1 gelmektedir. Yap1 sistemlerinin sahip olduklar: agirlik ve
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hizmet 6mri siiresince maruz kaldiklar: yiikler dikkate alindiginda literatiir ve
uygulamada bu tipteki yapilar, deniz tabanina kazikli temel sistemleri
kullanilarak sabitlenmektedir. A¢ik deniz yapilarinin mesnetlenme kosuluy,
zemini temsilen yay sabitleri kullanilmis kazikli temel, ankastre mesnet ve sonlu
elemanlar analiz programi kullanilarak kati model zemin tanimh kazikli temel
olmak iizere 3 farkli sekilde modellenmistir. Bu mesnetlenme kosullar1 i¢in
platformlu ve platformsuz olmak iizere toplam 6 model olusturulmustur. Bu

modellerin genel goriintimii Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan modellerin boyutsal parametreleri

M11 M12 M13
Ankastre Mesnet Tammli Yay Sabitli Zemin Kat1 Model Zemin
Tanimlanmis Platformlu Tanimh Platformlu
Platformlu Model
Model Model

M21 M22 M23
Ankastre Mesnet Tamml Yay Sabitli Zemin Kat1 Model Zemin
Platformsuz Model Tanimlanmis Tanimh Platformsuz
Platformsuz Model Model
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Bu yapilarin mesnetlenme kosulu ankastre yapildiginda yapi1 periyodu
literatiirde belirtilen 1-4 sn araligina gore daha diistiik ¢cikmaktadir. Dolayisiyla
zemin kosulu bu yapilar i¢in 6nem arz etmektedir. Bu yapilarin ankastre mesnet,
yay sabitli zemin tanimi ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak kati model
zemin tanimi yapilarak 3 mesnetlenme kosulu ile ilist yapinin davranisi
arasindaki iliski incelenmistir. Ayn1 zamanda yay sabitli zemin tanimi ve kati
model zemin tanimi i¢cin kazik davranislar: incelenmistir. Zemin tanimi yapilan
biitiin modellerde kazik sayisi her ayakta ii¢ adet belirlenmistir. Her bir kazik
boyu 26 m olarak tasarlanmistir. Literatiirde belirtilen ideal kazik araligi, kazik
capinin 2 ile 9 kat1 araliginda oldugu belirtilmistir (Ates ve Sadoglu, 2021). Bu
sebeple kazik araligit 6 m secilmistir. Literatiirde de belirtildigi lizere deniz
tabanlarinin ¢ogunlukla kil tabakasindan olustugu icin zemin profili kil
secilmistir (William, 2011). Yay ile zemin tanim1 yapilan modellerde yay sabitleri
Bowles'in zemin yatak katsayilar1 formiillerine goére hesaplanmistir. Her bir
metrede zemin tanimi yapabilmek i¢in kaziklar 1’er metre b6liinmiis yay sabiti
tanimlanmigtir. Yay ile zemin tanimi ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak kati
model zemin tanimlamasi yapilan biitiin modellerde Sekil 3.1’deki zemin kesiti,
zemin yogunlugu (Y), icsel siirtinme acis1 (®) ve kohezyon (c) ozellikleri

kullanilmistir.

Y (kN/m3)=18
c (kpa)=15
®(derece)=0

Y (kN/m3)=19
c (kpa)=85
®(derece)=0

Y (kN/m3)=20
c (kpa)=150
®(derece)=0

Sekil 3.1. Modellerde kullanilan zemin modeli

Sekil 3.1’deki zemin modeli kullanilarak Bowles zemin yatak katsayilarina gére
denklem 3.1, denklem 3.2 ve denklem 3.3’teki formiillere gore zemin yatak

katsayilar1 hesaplanmistir. Meyerhof tasima giicii katsayilar1 kullanilarak Sekil
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3.1’de goriilen igsel siirtinme acisina gore Sekil 3.2°de gosterilen tablodan
secilmistir (Bowles, 1996). Sap2000 sonlu elemanlar analiz programina yay
sabiti olarak tanmimlanmis zemin yatak katsayilar1 ile sistemin yatay yer
Sap2000 sonlu elemanlar analiz programinda kati model olarak zemin tanimi
yapimistir. Zemin modeli i¢cin katmanlar ayr1 ayri olusturulmus zemin Kkesiti,
zemin yogunlugu (Y), icsel siirtinme acis1 (®) ve kohezyon (c) ozellikleri
programa tamtilmistir. Kati model olarak zemin tanimlanmis modellerde
katmanlar birer metre halinde olusturulmus ve kaziklar birer metre olarak
boliinmiistiir. Bu baglamda yay ile zemin tanimlamasi yapilan modeller ile kati
model olarak zemin tanimlanmis modellerde, kaziklardaki yatay yer degistirme

miktarlar1 ayni kotlardan okunmasi amaglanmstir.

ks = Ag + BZ™ (3.1)
As = C*(cN;+ 0,5 * YBy, * Ny) (3.1)
Bs = C* (N, *Y) (3.1)

Meyerhof N, N, N, tasima giicil katsayilan (Bowles, 1996).

D . . .
{derece) Ne Ny Ny
0 5.14 1.0 0.0
5 6.49 l.6 0.1
10 5.34 25 04
15 1097 39 1.1
20 1483 64 29

25 2071107 6.3
26 2225 118 ]
28 2579 147 1.2
30 3013 184 15.7
12 3547 132 220
3 4214 194 3Ll
36 5055 377 444
I8 61.31 489 64.0
40 7525 641 D36
45 13373 1347 2623
50 266.50 3185 B7L7

Sekil 3.2. Meyerhof tasima giicii katsayilar1 (Bowles, 1996)
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Cizelge 3.2. M12 ve M22 modelleri i¢in zemin yatak kat sayilar

Derinlik p-y
(m) (KN/m3)
0 -
1 10841,12
2 12122,89
3 12860,85
4 13464,06
5 13988,77
6 14459,89
7 14891,28
8 15291,64
9 15666,89
10 19993,98
11 32251,75
12 40530,22
13 40855,28
14 41167,84
15 41469,26
16 41760,65
17 42042,94
18 42316,95
19 42583,36
20 52906,03
21 83350,88
22 103732,89
23 103986,92
24 104235,44
25 104478,79

Tasiyici sistem ve gevre sartlari biitiin modeller i¢in aynidir. Biitiin modeller i¢in

su derinligi ve yapi yiiksekligi Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Calismada kullanilan modellerin su derinligi ve boyutsal

parametreleri
Se— L
T
T +25.00
o
|1 +0.00 |

d (m) Hz (m) Hi (m) L1 (m)
38m 50m 64,5m 26m

Bu tiir su icerisinde kalan yapilar icin en tehlike durumlarin basinda korozyon
gelmektedir. Literatiirde de belirtildigi tizere korozif etkilere karsi daha
dayanakli olmasi ve her yonde ataletin ayni olmasi sebebiyle genellikle boru
kesitli elemanlar tercih edilmektedir (Komaichi vd., 2011). Modellerde kullanilan
kesitler API ye gore dizayn edilmis ve dizayn sonucu, Cizelge 3.4’teki kesitler

secilmistir. Kullanilan Kkesitler biitiin modellerde aynidir.

Cizelge 3.4. Modellerde kullanilan kesitler

Ayaklar (mm) Kusaklar (mm) (Caprazlar (mm) Kaziklar (mm)
D2250*50 D2000*50 D950%*80 D1500*50
S 2250 2000 950 1500
t 50 50 80 50

Kullanilan kesitlerin malzeme sinifi ve 6zelligi Cizelge 3.5 ‘te verilmistir.

Cizelge 3.5. Modellerde kullanilan kesitlerin malzeme sinifi ve 6zellikleri

Malzeme Fy Fu E Poisson | Yogunluk
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | orani (v) | Kg/m?3
S355 355 510 210000 0,3 7850
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Yapilan bu ¢alismada modellere etki eden dalga yiikii i¢cin 5. Dereceden Stokes
dalga teoremi sinirlarinda kalarak API standartlarin bulunan Atkins Cetveline
gore yapida etkin dalga yiiksekligi ve dalga periyodu belirlenmistir. Atkins Cetveli
Sekil 3.3’te gosterilmisgtir.

0.05

Deep Water Derin Su Kirilma Limiti
Breaking Limit HIL =014

0.02

0.01 |-

0.005 |-
Stokes 5

518 Su Kirilma Limiti
Hid =0.78
0.002

0.001 |-

0.0005

Dogrusal Dalga Teorisi/ Airy
Dalga Teorisi

Akig Fonksiyonu

0.0002 |- :
1
1
1

0.0001 |- gefi Su
3 ; algas1
513 Su Dalgasi I Gegig Bodlgesi Dalgasi i g
0.00005 ! V ! | | | 1
0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 02

d
QTap?

Sekil 3.3. Dalga yiikii i¢in kullanilan Atkins Cetveli (API, 2000)

Modellerin hepsinde su derinligi ayni oldugu icin etki eden dalga kuvveti biitiin
modellerde aynidir. Modellere etki eden dalga periyodlari ve dalga yiikseklikleri
Cizelge 3.6’da gosterilmistir. Bu degerler Sap2000 sonlu elemanlar analiz
programina dalga periyotu, dalga ytliksekligi ve dalga teorisi secilerek dalga ytikii

tanimlanmistir.
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Cizelge 3.6. Modellere etki eden dalga yiiksekligi ve periyot degerleri

Dalga Periyodu 5m 7,5m 10 m
(sn)
6 sn v - -
7 sn v v -
8 sn v v -
Osn v v v
10 sn v - -

Riizgdr yikii modellere dalga icinde tanimlanmistir. Riizgdr hizi 30m/sn

alinmistir.

Modellere etki eden bir diger yiik deprem yiikiidiir. Deprem yiikiinii yapinin
konumlandig1 bolgede gerekli zemin sondajlar1 yapilarak detayl incelenmelidir.
Yakin olan faylar ve o faylar1 yakin diger faylar tespit edilmeli yakin zamanda
meydana gelmis depremler incelenmelidir. Modeller 3 farkli yontemle deprem
yuki etki ettirilmistir. Bu yontemler esdeger deprem yiikii ve ortalama ivme
spektrum ve deprem kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda analiz
yontemidir. Calismada esdeger deprem ytikii yontemi kullanilarak statik olarak
etki ettirilen deprem DD-1 ve DD-2 olmak lizere 2 farkli deprem diizeyi ile
analizler gercgeklestirilmistir. Calismada dikkate alinan deprem Kkayitlari
kullanilarak zaman tanim alaninda analiz yontemi i¢in ornekleme araligi ve
Olceklendirme katsayis1 Cizelge 3.7’de verilmistir. Calisma icin Bati Akdeniz
sinirlarinda bulunan ti¢ yer secilmis, zemin parametreleri AFAD Deprem tehlike
haritasindan alinip ¢ yer icin ortalama deger belirlenip 6lceklendirilmistir.
Secilen konumlar Sekil 3.4’te gosterilmistir. Ayrica Olgeklendirilen deprem
verilerinin ivme-spektrum egrileri Sekil 3.5’te verilmistir. Zaman tanim alaninda
lineer analizlerde kullanilacak 3 bilesenli 11 deprem kaydi ve 11 deprem

kaydinin ortalama ivme spektrumu 0,2T-1,5T olacak sekilde 6l¢ceklendirilmistir.
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Cizelge 3.7. Deprem verilerine ait 6zellikler

Deprem p e Mesafe Ornekleme Olceklendirme
go Deprem Ad1 | Magnitid (km) Araligi (;Katsaylsl
1 Kocaeli 7,51 0,005 7,931
2 Chi Chi 7,62 0,005 0,447
3 Diizce 7,14 0,005 14,554
4 Imperial 6,53 0,005 1,716
Valley
Cape
5 Mendicino 7,01 0,005 1,247
6 Landers 7,28 0,005 2,548
7 Kobe 6,9 0,005 3,459
8 Northridge 6,69 0,005 6,451
9 San 6,61 0,005 1,405
Fernando
10 Tabas 7,35 0,005 1,067
11 Loma Prieta 6,93 0,005 0,671

< B vensd f = d ek
e Avay /‘Qg ool S Ceig
i Mnabigeik &/}/. . Nn%gle-@e & V%}QL\

Keskin o~ s
Bala

Celebi Akpinac SACREN

I KRN pugativen
Mucurs, 4
ghisar L2en LFPC

Sekil 3.4 Zemin degerleri i¢in secilen konumlar (AFAD)
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----- DD-2 Diizeyi Spektrum

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

Cape Mendocino

4,00 5,00 6,00 7,00
Periyot (sn)

Sekil 3.5. Olgeklendirilen depremlere ait ivme-spektrum egrileri

===1.3*DD-2 Diizeyi Spektrum

—Olgeklendirilmis Spektrum

Analizlerde kullanilan yiik kombinasyonu Cizelge 3.8’de verilmistir. Analizlerde

ekstrem durum yiik kombinasyonu kullanilmistir (ABS, 2016). Analiz sonuclari

elde edilen veriler ve grafikler bu kombinasyona gore alinmistir. Ayn1 anda hem

dalga hem deprem yiikii dikkate alinmistir.

Cizelge 3.8 Analizlerde kullanilan yiik kombinasyonu

Ekstrem Durum Yiik Kombinasyonu
1,0D+1,0L+1,3E
D: Olii (Kaha) yiikler (Helikopter pisti, Sondaj makinalari vb.)
L: Hareketli yiikler (Araclar vb.)
E: Cevresel yiikler (Dalga, Riizgar, Deprem)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan bu tez ¢alismasinda si1g sularda hizmet vermesi planlanan acik deniz
yapilarinin, sismik yiikler basta olmak lizere statik ve dinamik analizleri
yapilmistir. A¢ik denizde hizmet verecek olan yapi sistemleri sahip olduklari
geometrik 6zelliklere gore ¢evresel yliklerden etkilenmektedirler. Literatiirde ve
uygulamada acik denizde hizmet verecek yapilar i¢in en 6nemli ytklerin rizgar
ve dalga yiikleri oldugu ifade edilmektedir. Literatiir incelendiginde bu tiir
yapilar i¢cin etkin yik durumuna gecebilecek olan dalga kuvvetlerinin dogal
titresim periyot araliklarinin 4-8 sn araliginda degisen sonuglar vermektedir.
Yap1 davranisi agisindan bu durumu inceledigimizde, yapiya etkiyecek olan
dinamik kuvvetlerin, o yap1 sistemi i¢in etkin yik durumuna gecebilmesi
noktasinda, yapinin dogal titresim periyodu ile cevresel yik dogal titresim
periyodunun birbirine yaklasmasi, yap1 sisteminin dinamik kuvvetten ortaya
cikacak olan ivmenin artmasini etkileyecektir. Etkin ¢arpma kuvvetine sahip
dalga kuvvetleri dikkate alindiginda bu dogal titresim periyodu araliginda hizmet
verecek acik deniz yapilarinin yiikseklikleri, literatiir ve uygulamalar dikkate
alindiginda 200-450 m araliginda yapilar giindeme gelmektedir. Literatiirde bu
tiir yapilar i¢in etkin yliik durumunu dalga kuvvetleri oldugu ifade edilmistir.
Ancak ulkemiz gibi kiy1 bandinda muhtemel sondaj sahalar1 ya da ac¢ik denizde
sondaji saglanan petrol lrilnlerinin yine acik denizde islenmesi amaciyla
kurulacak platformlarin, karsilasacaklar1 dalga kuvvetleri bulunduklar1 deniz
kotu dikkate alindiginda bu yap1 sistemi i¢in etkin yiik durumunda olmalar pek
miimkiin degildir. Ulkemiz Akdeniz Bélgesi Kita Sahanlig1 kapsaminda s18 sularda
kurulabilecek bu tip yapilarin olasi konumlar1 dikkate alindiginda tilkemizin
sahip oldugu jeofizik durumlar kapsaminda bu yapilar i¢in deprem kaynakl
sismik etkiler dalga yiiklerine kiyasla etkin yiik durumunda olacaktir. Acik deniz
yapilarinin tasarimlarinin ve sahip olduklar1 geometrinin bir sonucu olan dogal
titresim periyotlar1 sismik kuvvetler agisindan etkin duruma gecgebilmesi igin
yapisal periyot degerlerinin 1 sn altinda olmasi1 gerekmektedir. Yap1 periyodu
arttikca ivme spektrum yaklasimi ile deprem davranisini ele aldigimizda yapinin
maksimum ivme degerleri asagiya diisecektir. Bu sebeple bu ¢alismada dikkate

alinan acgik deniz yapilar s1g sularda insa edilmesi planlanmis, tasiyici sistem
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ylkseklikleri de 50 m olarak sinirlandirilmistir. Analizlerde tilkemizde bu tipteki
yapilarin olasi hizmet alanlar1 dikkate alindiginda AFAD sismik tehlike haritasi
kapsaminda en yakin noktalardan veri taramasi yapilmis, ortalama veri araligi
icin DD-2 ve DD-1 deprem kosullarinda statik ve dinamik etkiler belirlenmistir.
Acik deniz yapilarinin dizayn prosediirlerinin yer aldig1 yonetmeliklerde sismik
etkiler icin belirleyici deprem kuvvetlerini DD-1 veya DD-2’den secilmesi
noktasinda tasarimci serbest birakilmistir. Bu sebeple her iki yiik durumu igin
statik ve dinamik ytikler hesaplanmis, tasiyici sistem her iki yiikleme icinde analiz
edilmistir. Bir yap1 sisteminin dogal titresim periyodunun belirlenmesinde yap1
yliksekliginin yaninda yapinin mesnetlenme kosullar1 da belirleyicidir. Literatiir
ve uygulamada bu tipteki yapilarin analiz ve tasarim prosedirlerinde
mesnetlenme kosullar1 ankastre, yay ile zemin tanimlanmasi ve sonlu elemanlar
metodu kullanilarak kati model ile zemin tanimlanmasi olmak tlizere 3 farkh
sekilde yapilmaktadir. Bu kapsamda her 3 durum i¢in hesaplanacak yapisal
davranis kriterleri degiskenlik gosterecektir. Yapilan bu tez ¢calismasinda yapinin
mesnetlenme kosullarinin da yap1 davranisi lizerine etkisini irdeleyebilmek icin
statik ve dinamik olarak analizi yapilmis elde edilen sonuglar karsilastirmal
olarak sunulmustur. Calismada platform boliimiiniin yapisal davranis iizerinde
etkinligini detaylandirabilmek amaciyla 3 mesnetlenme kosulu i¢in dizayn edilen
acik deniz yapisi, platformlu ve platformsuz olarak da ayr1 ayri analiz edilmistir.
Platformsuz analiz edilen modellerde platformdan gelen diisey ve yatay
kuvvetler tasiyic1 sistem Ust kotuna yiik olarak etki ettirilmis, bu durum igin
analizler genisletilmistir. Yapilan analizler sonucunda iist yapi ve tist yapinin
zemin ile etkilesimini saglayan kazik sistemlerinin yatay yer degistirme degerleri
bulunduklarn kotlara gore grafik halinde sunulmustur. Tiim grafiklerde farkh
mesnetlenme kosullari, platformlu ve platformsuz durumlar igin ayri ayri

sunulmustur.

Calismada dikkate alinan modellerin, Ust yap1 tasiyicl sisteminin, deniz
tabanindan platform kotuna kadar olan béliimiinde, kota gore hesaplanan yatay
yer degistirme miktarlar: sismik yiikler i¢in grafikler halinde sunulmustur. Sekil
4.1’de platformlu ve platformsuz sistemlerin DD-2 deprem durumu statik

yukleme halindeki yatay yer degistirmeleri verilmistir.
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=@ M11 DD2 —@— V21 DD2
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M13 DD2 M23 DD2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 20 50 60 70

YATAY YER DEGISTIRME (mm) YATAY YER DEGISTIRME (mm)

a) Platformlu modeller b) Platformsuz modeller

Sekil 4.1. DD-2 deprem durumundaki yatay yer degistirmeler a) Platformlu
modeller, b) Platformsuz modeller

Her iki grafik durumunda da maksimum yatay yer degistirmeler yay sabitli zemin
durumuna ait oldugu gorilmistir. Grafikler detayli olarak incelendiginde, Sekil
4.1a’da tasiyicl sistemin deniz tabanindan platform alt kotuna kadar ortaya
koymus oldugu davranis, kati model zemin tanimli model ile ankastre mesnet
kosuluna sahip model benzerlik i¢erisindedir. Sekil 4.1a incelendiginde bu iki
farkli mesnetlenme kosuluna sahip modelleri birbirinden ayiran temel fark; kati
model zemin tanimli modeldeki taban kotunda meydana gelen 20 mm’lik yatay
yer degistirme miktaridir. Bu kottan platform alt kotuna kadar yatay yer
degistirmeyi ifade eden grafigin egimi, ankastre mesnet kosuluna sahip yatay yer
degistirmeyi ifade eden grafigin egimi ile aynidir. Bu tespit platformsuz modeller
icinde benzerdir. Platformsuz ve platformlu durumdaki, yay sabitli zemin
mesnetlenme kosulundaki yer degistirmeye ait grafigin egimi, kati model zemin
mesnetlenme kosulu ve ankastre mesnetlenme kosulundaki grafigin egiminden

daha diisiiktiir. Yani yay sabitli zemin mesnetlenme kosulunun iist yapiya

......

RN oA

kosulunun saglamis oldugu doénme rijitliginden daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Bu durum yapinin en iist kotunda meydana gelen yatay yer
degistirmenin maksimum degerine olusmasinin bir sonucudur.

Sekil 4.2’de DD-1 deprem kosulunun yapisal davranis lizerinde etkisini ortaya
koyabilmek i¢in tiim modeller bu yiik durumu i¢inde analiz edilmis, elde edilen

sonuglar DD-2 ile karsilagtirilmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.2. DD-1 ve DD-2 deprem durumundaki yatay yer degistirmeler
a) Platformlu modeller, b) Platformsuz modeller

Sekil 4.2a’da platformlu modelin DD-2 ve DD-1 deprem durumu i¢in elde edilmis
yatay yer degistirme grafigi verilmistir. Grafikler incelendiginde tim
mesnetlenme kosullar: icin artan kuvvetlere paralel olarak hem taban kotunda
hem de tepe kotunda yatay yer degistirme miktarlar1 artmistir. Ancak yapisal
davranis etkilenmemistir. Ankastre mesnetlenme kosulu i¢in yapi tist kotundaki
yatay yer degistirme miktari, DD-1 durumunda olusan yatay yer degistirme, DD-
2 durumundaki yatay yer degistirmeye gore belirgin bir sekilde artis
gostermistir. Bu artis grafigin egiminin degismesine sebep olmustur. Sekil
4.2b’de platformsuz durum icin, DD-1 ve DD-2 durumuna gére meydana gelen
yatay yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.2b incelendiginde her iki durumda
da DD-1 durumundaki deprem yiikiiniin ortaya koydugu yuk artisiyla
beklenildigi ilizere hem taban kotu hem de platform kotundaki yatay yer
degistirme miktar1 dogru orantili olarak artmistir. Her i¢ mesnetlenme durumu
icinde bu sonug¢ benzerdir. Ancak grafik detayl olarak incelendiginde platformlu
modelde ozellikle ankastre mesnet kosuluna sahip grafik incelendiginde
grafikteki egim 25m kotunda degismektedir. DD-1 deprem durumunda
platformlu model icin elde edilen bu sonug, platform kaynakli ortaya konan
kiitlenin yatay yer degistirme miktarinda artisa sebebiyet verdigi goriilmektedir.
Bu durum o6zellikle etkili deprem hareketliligin yap1 sistemi ac¢isinda tehlike arz

ettiZi ~durumlarda, tasiyicr sistem davranisi agisindan, platformun
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modellenmesinin, platformsuz modellenmesi ile farkli sonuglar elde edileceginin

gostergesidir.

Sekil 4.3’te platformlu ve platformsuz modeller, DD-2 ve DD-1 deprem durumu

icin ayr1 ayr karsilastirmali olarak sunulmustur.

50 i M21 50 e M21
DD2 DD1
e M 22 i 22
DD2 DD1
M23 M23
E D2 | | E DD1
5% ——w11| | ® —e—M11
< pD2 | | 2 DD1
g M12 —o— M12
DD2 DD1
M13 M13
0 DD2 0 DD1

0 10 20 30 {0 _50 60 70 80 -10 10 30 5.9 . 70 90 110

YATAY YER DEGISTIRME (mm) YATAY YER DEGISTIRME (mm)
a) DD-2 Deprem durumu b) DD-1 Deprem durumu

Sekil 4.3. DD-1 ve DD-2 deprem durumundaki yatay yer degistirmeler a) DD-2
Deprem kosulu, b) DD-1 Deprem kosulu

Sekil 4.3a’da DD-2 deprem durumu i¢in platformlu ve platformsuz modellere ait
sonuglar karsilikli olarak ele alindiginda tiim sonuclarda platformlu modellerin
hem taban kotu hem de tepe kotu yatay yer degistirme miktarinda, daha biiytik
yer degistirmeler sagladig1 gorilmektedir. En biyiik yatay yer degistirme
miktarindaki ayrisim kati model zemin tanimli M23 ve M13 i¢in elde edilen
sonuclarda goriilmektedir. DD-1 deprem durumuna ait sonuglarin verildigi Sekil
4.3b’deki grafik incelendiginde benzer durum burada goze carpmaktadir. Bu
grafikte de maksimum yatay yer degistirme miktarlar1 platformlu durum icin
elde edilmistir. Bu grafikteki en biiyiik ayrisim DD-1 deprem durumu i¢inde DD-
2 deprem durumunda oldugu gibi kati modelle zemin tanimi yapilmis modellerde

elde edilmistir.

Yap1 tasiyicl sisteminin davranisinin belirlenmesinde ikinci asama olarak
dinamik analizler yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada Cizelge 3.7'de ifade edilen 11
adet deprem ivme kaydi calismada secilen konumlar i¢in, AFAD deprem tehlike

haritasindan zemin verileri alinmis, bu zemin verilerinin ortalamasina ve yapi
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periyodlarina gére olceklendirilmistir. Olgeklendirilmis ivme kayitlar icin tiim
modeller ankastre, yay sabitli zemin durumu ve kati model zemin durumu igin

platformlu ve platformsuz olmak tizere analizleri yapilmistir.

Sekil 4.4’te ankastre mesnet kosuluna sahip platformlu ve platformsuz modeller
icin ¢alismanin biitiiniinde yer aldig: gibi ankastre, yay sabitli zemin durumu ve
kat1 model zemin durumu i¢in 3 ayr1 grupta deniz taban kotundan platform taban

kotuna kadar olan yatay yer degistirme miktarlari, grafik halinde sunulmustur.
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Sekil 4.4. Dinamik deprem analizi yatay yer degistirmeler a) Ankastre mesnet
kosulu-Platformlu, b) Ankastre mesnet kosulu-Platformsuz
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Sekil. 4.4a’da ankastre mesnetlenme kosulu sahip platformlu model, 11 ayri
deprem ivme kaydi i¢in yatay yer degistirme grafikleri sunulmustur. Grafikler
incelendiginde en kiigiik yatay yer degistirme degeri Diizce Depremi i¢in yaklasik
11 mm mertebelerinde elde edilmis, maksimum yatay yer degistirme ise San
Fernando Depremi icin yaklasik 19 mm civarinda elde edilmistir. Grafikte kesikli
cizgi olarak ifade edilen yatay yer degistirme egrisi 11 farkli deprem ivme
kaydinin ortalama ivme spektrum egrisini ifade etmektedir. Bu ivme spektrum
egrisini inceledigimizde ankastre mesnetlenme kosuluna sahip platformlu model
icin platform taban kotunda yaklasik 14 mm yatay yer degistirme miktar:

goriilmektedir.

Ankastre mesnetlenme kosuluna sahip platformsuz model Sekil 4.4b’de
verilmistir. Ankastre mesnetlenme kosuluna sahip platformsuz model
incelendiginde platformlu model ile platform taban kotu yatay yer degistirme
miktari ile cok kii¢lik farklarla benzerlik gostermektedir. Tepe kotu yatay yer
degistirmelerinde benzerlik gosteren platformlu ve platformsuz modeller
ozellikle +25.00 m kotundan tepe kotuna kadar olan davranista birbirinden
ayrismaktadir. Platformlu modelde +25.00 m kotu ve iizerindeki davranista, yapi
tasiyicr sistemindeki yatay yer degistirmeye olan egilim artmaktayken
platformsuz modelde yatay yer degistirmeye olan egilim azalmaktadir. Bu durum
oldugunu gostermektedir. Bu grafikler ankastre mesnetlenme kosuluna sahip

modellerde platformun etkili oldugunu géstermektedir.

Sekil 4.5’te yay tanimli zemin durumuna ait platformlu ve platformsuz modellere

ait sonuglara yer verilmistir.
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Sekil 4.5. Dinamik deprem analizi yatay yer degistirmeler a) Yay sabitli zemin
tanimi-Platformlu, b) Yay sabitli zemin tanimi-Platformsuz

Buradaki yer degistirme miktarlar1 hem taban kotunda hem de platform kotunda
ankastre modelde oldugu gibi birbiriyle tutarhdir. Yapisal davranisi baktigimizda
ayni ankastre modelde oldugu gibi yine 25 metre kotu ve tlizerindeki yer
degistirmeye olan egilim platformlu modelde artarak devam ederken, 25 metre
kotu tlzerinde platformsuz modelde yer degistirme miktarinda olan 6telenme
rijitligi artmistir. Bu analizlerde de 6zellikle yay tanimli modelde de platformun

yapisal davranisi etkiledigi agik¢a gorilmektedir.
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Sekil 4.6’da kati model zemin tanimh platformlu- platformsuz modellere ait

analiz sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Dinamik deprem analizi yer degistirmeler a) Kati model zemin
tanimiPlatformlu, b) Kati model zemin tanimi-Platformsuz

Burada goriilen sonuglarda diger iki mesnetlenme kosulu icinde benzer nitelik de
olup, bu sonuclar agisindan da durumu degerlendirdigimizde yine platformlu

durumun yapisal davranisa etkisi bu analizlerde de agik¢a goriilmektedir.
Sekil 4.7'de ankastre, yay sabitli zemin tanimli ve kati model zemin taniml

modellerin platformlu ve platformsuz durumlari i¢in dinamik ve statik deprem

etkisinde kendi i¢lerinde ayr1 ayr1 davranislar: grafik halinde sunulmustur.
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Sekil 4.7. DD-2 dinamik ve statik deprem durumlarindaki yatay yer degistirmeler
a) Ankastre mesnet kosulu, b) Yay sabitli zemin tanimli, c) Kati model
zemin tanmiml

Sekil 4.7a’da ankastre modelin dinamik ve statik analiz sonuglar1 platformlu ve
platformsuz olmak lizere karsilastirilmali verilmistir. Grafikte DD-2 deprem
durumu icin es deger statik yiikleme ve DD-2 durumu icin Cizelge 3.7’de ifade
edilen 11 adet 6lgeklendirilmis deprem ivme kaydinin ortalama ivme spektrum
egrisinden elde edilmis yatay yer degistirme grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde ankastre mesnetlenme kosulu i¢in statik analizde elde edilen yer
degistirmelerin dinamik analizde elde edilen verilerden hem platformlu hem de
platformsuz durum i¢in ortalama tepe kotu yatay yer degistirme miktar1 i¢in

yaklasik %50 mertebelerinde fark koydugu ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.7b’de yay sabitli zemin mesnetlenme kosuluna ait platformlu ve
platformsuz durum i¢in dinamik ve statik analiz sonug¢lari karsilastirilmali olarak
verilmistir. Grafik incelendiginde de ankastre sonugla paralel olarak statik analiz
sonuglari, dinamik analiz sonu¢larindan daha biyiik yanal 6telenme sergiledigi
goriilmektedir. Yay sabitli mesnetlenme kosulu icin platformlu ve platformsuz
durumunun her ikisinde statik analizdeki taban kotu yanal 6telenme miktarsi,
dinamik analizdeki yanal 6telenme miktarindan yaklasik 5 mm fazla ¢ikmistir.
Tepe kotu platform kotu yer degistirmelerine baktigimizda dinamik analizde
tepe kotu yer degistirme miktar1 40 mm mertebelerindeyken statik analizde tepe
kotu yer degistirme miktarlar1 platformlu durum icin yaklasitk 70mm
mertebelerindeyken platformsuz durum i¢in bu deger 60 mm mertebelerindedir.
Burada elde edilen sonug statik analiz ankastre de elde edilen sonugla 6zellikle
statik analiz sonucunda elde edilen yer degistirme miktarlarinin dinamik
analizde elde edilen yer degistirme miktarlarinin fazla olmasiyla értiismektedir.
Ancak Sekil 4.7c'de verilen grafik gostermektedir ki kati model zemin tanimh
durum icin elde edilen analiz sonug¢larina gore ankastre ve yay tanimli zemin
durumuna gore elde edilen sonuglarda farkli olarak bu modelde dinamik analiz
sonuglarinin statik analiz sonug¢larindan daha biiyiik yanal yer degistirme yaptigi
gorilmektedir. Yapinin kati model zemin durumu icin elde edilen yapilan
analizlerde dinamik analizde kiitle ivme kaynakli yer degistirmeye zorlanirken,
statik analizde kiitle hesaplanan statik itme kuvveti icin yer degistirmeye
zorlanmaktadir. Kati model i¢in elde edilen grafiklerde ivme kaynakl yer
degistirmeye zorlanan sistemde hem platform hem de sistemin sahip oldugu
kitlenin agirligr dinamik analizde davranisi belirledigi ve yanal 6telenme
miktarinca statik analizden ortalama % 12-13 daha biiyiik yer degistirme yaptig1
gorilmektedir. Hem davranis hem de yanal yer degistirme agisinda statik
analizden belirgin sekilde ayrisan dinamik analiz sonuglar bize gostermektedir
ki bu tipteki sistemlerde hem kati model zemin tanimlama durumunun hem de
dinamik analiz durumunun irdelenmesinde kati model zemin tanimlanmis
durumuyla birlikte degerlendirilmesinin yapisal davranis acisindan daha 6nemli
oldugu goriilmistiir. Ayn1 zamanda tasarimci i¢in 6zellikle yapi tasiyici sistem 25

metre ve kotu lizerindeki yanal 6telenmeye olan egilimin artmasiyla platformun
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yapisal davranis tizerindeki etkisi daha etkin sekilde goriildiigii, bu analiz

sonuclarinda da karsimiza ¢ikmaktadir.

Calismada statik ve dinamik olarak analizlerin yapildigl tim modellerde, temel
sistemini farkli mesnetlenme kosullar1 ve platformlu ve platformsuz durum igin
analizleri yapilmis ve kuvvet yoniine gore basing ve cekme bolgesinde yer alan
ayaklarda maksimum yatay yer degistirmenin okundugu kaziklar icin grafikler

olusturulmustur.

Sekil 4.8’'de platformlu ve platformsuz durum icin 2 no’lu ayaktaki 1 no’lu
kaziklarin DD-2 deprem durumuna gore yatay yer degistirmeleri kazik ucundan
kazik baslangicina kadar 1m’lik kot distsleri i¢in; yay sabitli zemin tanimi, kati

model zemin tanimi i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.8. DD-2 statik deprem durumunda 2’'nolu ayaklarin 1'nolu kaziklarindaki
yatay yer degistirmeler a) Platformlu modeller, b) Platformsuz
modeller

Grafikler incelendiginde hem platformlu hem platformsuz durumdaki kazik yatay
yer degistirme miktarlari ve genel davranisi, kati model zemin tanimli model ile
yay sabitli zemin tamimli modellerin birbirinden ayristig1 goérulmektedir.
Platformlu modelde kazik basi yer degistirme miktar1 kati modelli zemin durumu
icin 20mm, yay sabitli zemin durumu i¢in 27mm olarak gorillmektedir. Yay sabitli

zemin durumunda kazik ucu yatay yer degistirme sifirlanirken, kati modelli
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zemin durumunda yatay yer degistirme durumu sifirlanamamis 2 mm civarinda
kazik ucunda itme yoniine ters yonde yatay yer degistirme gorilmiustiir. Yay
sabitli zemin durumunda -13m kotuna kadar dogrusal bir egimde hareket
ederken, -13m den kazik ucuna kadar yatay yer degistirmeyi soniimleyici yonde
etki yaparak +25mm civarindaki kazik basi yatay yer degistirmesini kazik ucuna
ulasana kadar sonimlenmistir. Sonimiin biiyiikk bir kismi -12m ile -26m
araliginda gerceklesmistir Benzer durum platformsuz model iginde aynidir.
Bowles formiilleri kullanilarak hesaplanan zemin yatak kat sayilarini yay sabiti
olarak kullandigimiz sonlu elemanlar modellerinde -12m ve altindaki yay sabit
degerleri etkin bir rijitlikte olup séniimiin bu aralikta gerceklesmesinde katki
saglamistir. Literatirde diger c¢alismalarda Bowles formiillerinin dinamik
analizde daha etkin sonuglar verdigi kabulii iizerinden durum
degerlendirildiginde gercek zemin durumunu yansitmasi i¢in olusturulmus kati
model zemin tanimindan ayrisma bu sekilde agiklanabilir durumdadir. Kati
zemin durumuna ait sonuglar kendi icinde degerlendirildiginde kazik basinda Om
ile -5m kotu araliginda kazigin itme yoniine gore ters yonde bir diren¢ sagladigi
gorilmektedir. Kati modelli zeminin kazik basinda yatay yer degistirmeye karsi
yanal otelenme rijitliginin yay sabitli zemin durumuna goére yiiksek oldugu
gorilmektedir. Yay sabitli zemin modellerinde kazik iizerindeki yatay yer
degistirme miktar1 0-15m kotu araliginda soniimlenirken, kati modelli zemin
modellerinde yatay yer degistirme miktar: tiim kazik boyunca daha verimli bir
sekilde sontimlendigi gorilmektedir. Bu durum kazik davranisinda grafigin daha

rijit bir egimde sonuclar vermesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 4.9'da DD-1 ve DD-2 durumundaki statik deprem yiikleri altindaki yatay yer

degistirme grafikleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.9. DD-1 ve DD-2 statik deprem durumlarinda 2’nolu ayaklarin 1'nolu
kaziklarindaki yatay yer degistirmeler a) Platformlu modeller, b)

Platformsuz modeller

Platformlu ve platformsuz yatay yer degistirme miktarlar: incelendiginde DD-1

deprem durumunda davranis¢a bir farklilik goriilmemis, yatay yer degistirme

miktarlarinda artis olarak sonuglara yansimistir.

Sekil 4.10’da platformlu ve platformsuz modeller DD-1 ve DD-2 deprem

durumlari i¢in ayni grafikte karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.10. DD-1 ve DD-2 statik deprem durumunda 2’'nolu ayaklarin 1'nolu
kaziklarindaki yatay yer degistirmeler a) DD-2 deprem durumu, b)

DD-1 deprem durumu
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Grafikler incelendiginde her iki deprem durumunda da yay sabitli zemin
durumunda platformlu ve platformsuz modellere ait kazik yatay yer degistirme
grafikleri birbiri ile birebir ortiisiirken, kat1 modelli zemin tanimli modellerde
platformlu ve platformsuza ait kazik davranislar1 benzese de yatay yer degistirme
miktarlar acgisinda birbirinde ayrismaktadir. Hem DD-1 hem de DD-2 deprem
durumunda platformsuz modeller i¢in elde edilen yatay yer degistirme miktarlari
platformlu modellere gore daha kig¢ik degerler almistir. DD-2 deprem
durumunda platformlu model platformsuz modele kiyasla, kazik basinda 6 mm
civarinda yatay yer degistirme farki ortaya koymus, DD-1 deprem durumunda bu
fark 12 mm civarinda sonu¢ vermistir. Bu durum bu tip yapilarda platform,
zeminin mesnetlenme kosulunda ve tasiyici sistemin altindaki temel kisminda

gorev alan kaziklarin davraniglari tizerindeki etkisini agik¢a géstermektedir.

Calismada temel boltimiinde yer alan kaziklarin yapisal davranisini daha ayrintil
ele alabilmek i¢in itme b6liimiinde itme yoniine gore cekme bolgesinde yer alan

kaziklarin yatay yer degistirmeleri de ayr grafik halinde sunulmustur.

Sekil 4.11’de platformlu ve platformsuz i¢in 3 no’lu ayak 1 no’lu kazik i¢in DD-2

statik deprem durumuna goére yatay yer degistirme grafikleri birlikte

sunulmustur.
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Sekil 4.11. DD-2 statik deprem durumunda 3'nolu ayaklarin 1'nolu kaziklarindaki
yatay yer degistirmeler a) Platformlu modeller, b) Platformsuz
modeller
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Grafik incelendiginde basing bélgesinde oldugu gibi ¢cekme boélgesinde de yay
sabitli zemin durumunun kati modelli zemin durumuna gore farklilik gosterdigi
bu béliimde de kaziklarin, kazik basi yer degistirmesi olarak kati modelli zemin
durumu, yay sabitli zeminden daha diisiik sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu
boliimde platformlu model i¢in her iki mesnet kosulu arasindaki kazik basi goreli
fark 5 mm iken platformsuz modeldeki kazik basi goreli fark 13 mm civarinda
cikmistir. Bu modelde de Bowles zemin yatak katsayilarinin bir sonucu olarak yay
sabitli zemindeki yatay yer degistirme miktar1 biiylik oranda Om-15m kotu
arasinda soniimlenmis kat1 modelli zemin modelinde bu durum kazik biitiiniine
yansimistir. Bu sonuglar1 basing bélgesinden ayiran en belirgin farklardan bir
tanesi kazik ucu yatay yer degistirme miktarlar1 her iki mesnetlenme kosulu

icinde ayn1 olup 0 mm yakin yatay yer degistirme ile sonuglanmistir.

Sekil 4.12'de platformlu ve platformsuz modellerin DD-1 ve DD-2 deprem

durumu karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.12. DD-1 ve DD-2 statik deprem durumlarinda 3’'nolu ayaklarin 1'nolu
kaziklarindaki yatay yer degistirmeler a) Platformlu modeller, b)
Platformsuz modeller

Burada da goruldugi tizere artan deprem kuvvetinin etkisi ile birlikte kazik yatay
yer degistirme miktarlar1 dogru orantili olarak artis gostermis davranis¢a bir

farklilik gitkmamistir.
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Sekil 4.13’te platformlu ve platformsuz modellerin DD-1 ve DD-2 deprem

durumlari i¢in davranislari ayr1 ayr1 sunulmus, kendi i¢lerinde karsilagstirilmistir.
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Sekil 4.13. DD-1 ve DD-2 statik deprem durumlarinda 3’'nolu ayaklarin 1’nolu
kaziklarindaki yatay yer degistirmeler a) Platformlu modeller, b)
Platformsuz modeller

Bu grafikler incelendiginde basin¢ bolgesinde oldugu gibi cekme bolgesinde yer
alan kaziklarda da yay sabitli zemin mesnet kosullari icin elde edilen sonuglar
birbirleriyle ortiisiirken, kati model zemin tanimli mesnetlenme kosullarinda
platformlu duruma ait sonuglar, platformsuz duruma ait sonuclardan yatay yer
degistirme miktarinca ayrismakta ancak davranis¢a uyum icerisindedir. Bu
durum bu tipteki yapilarda mesnetlenme kogsullari ve sistemin platformlu ya da
platformsuz olarak modellenmesinin yapisal davranis ve sonuclarin

yorumlanmasinda farkliliklar gésterdigini gostermektedir.

Calismanin si1g derinliklerde hizmet vermesi planlanan ag¢ik deniz yapilarina
etkiyen sismik yiikler dinamik olarak analiz edilmis itme yoniine gére basing ve
cekme ayaklarindaki maksimum yatay yer degistirme yapan kaziklar i¢in grafik

halinde gosterilmistir

Sekil 4.14’te platformun temel kismi basing béliimiinde yer alan 2 no’lu ayak 1

no’lu kaziga ait yatay yer degistirme grafigi sunulmustur.
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Sekil 4.14. DD-2 dinamik deprem durumunda 2’nolu ayaklarin 1’nolu
kaziklarindaki yatay yer degistirmeler a) Platformlu modeller, b)
Platformsuz modeller

Yapinin dinamik analizleri icin Cizelge 3.7’de verilen 11 farkl ivme kaydi, yapinin
hizmet vermesi planlanan boélge icin AFAD verileri dikkate alinarak
Olceklendirilmis, 6l¢eklendirilmis kayitlar tizerinden ortalama spektrum egrisi
elde edilmistir. Analizlerde bu ortalama spektrum egrisi dikkate alinmistir.
Ortalama spektrum egrisi i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar
bu béliim kapsaminda paylasilmistir. Calismada yay sabitli zemin durumu ve kati
model tanimli zemin durumunun yapisal davranis ve temel sistemi ilizerine
etkilerinin irdelendigi bu calismada, dinamik analiz icin elde edilen sonuglar
dikkatli bir sekilde incelendiginde literatiirde Bowles formiillerinin dinamik
analizde daha etkin sonuglar verdigi hususunda uyum i¢indedir. Statik
analizlerde kati model zemin kosullar1 i¢in elde edilen yatay yer degistirme
grafikleri, yay sabitli zemin kosullan icin elde edilen yatay yer degistirme
grafiklerinden ayrismaktaydi. Ancak bu boliimdeki grafikler incelendiginde yatay
yer degistirme miktarlari kazik basinda birbirinden ayrissa da kazik davranislari
kazik basindan kazik ucuna birbiri ile uyum icinde oldugu goriilmiistiir. Bu sonug
calismada kullanilan kati model zemin tanimlamasinin literatiirde de ki Bowles
yaklasimlan ile uyum icinde oldugu elde edilen sonuglarinda bu kapsamda

literatiirle uyum icerisinde oldugu goriilmiistir.
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Sekil 4.14a’da platformlu modelin yay sabitli zemin tanimi olan model
incelendiginde davranisca birbiri ile uyum icerisindeyken kazik basi yatay yer
degistirme miktari ile kati modelli zemin tanimli modele ait kazigin, yay sabitli
zemin tanimli modele ait kaziktan 5 mm daha fazla yatay yer degistirme yaptigi
goziikmektedir. Burada kazik yatay yer degistirme miktari, yay sabitli zemine ait
kazigin 0-15 m kotu araliginda biiyiik oranda séniimlenmis, kati modelli zemine
ait kazigin 0-20 m arasinda % 95’e varan oranlarda yatay yer degistirmenin
sonimlendigi goriilmiistir. Her iki durumda da kazik ucu yatay yer degistirme

miktarlar sifirlanmistir.

Dinamik analizlerde ¢ekme boéliimiinde yer alan 3 no’lu ayak 1 no’lu kazik i¢gin

platformlu ve platformsuz durum icin elde edilen grafikler Sekil 4.15'te

gosterilmistir.
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Sekil 4.15. DD-2 dinamik deprem durumunda 3’nolu ayaklarin 1’nolu
kaziklarindaki yatay yer degistirmeler a) Platformlu modeller,
b) Platformsuz modeller

Sekil 4.16’da platformlu ve platformsuz modellere ait sonuglar karsilastirilmal

olarak sunulmustur.
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Sekil 4.16. DD-2 dinamik deprem durumundaki platformlu ve platformsuz
modeller ait yatay yer degistirmeler a) 2 no’lu ayak, b) 3 no’lu ayak

Basing bolgesinde oldugu gibi yay sabitli zemin tanmimi yapilan modeller
birbirleriyle birebir uyum icerisindeyken, kati model zemin tanimli modeller i¢in
sonuglar platformlu ve platformsuz durumlari olarak burada da ayrismaktadir.
Platformlu ve platformsuz durum icin kati model zemin tanimli modeller hem
basing¢ bolgesinde hem de ¢cekme bolgesinde yer alan kaziklar, dinamik ve statik
analizler i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur. Calismanin biitiintinde hem tist
yapinin davranisi hem de temel davranisinin yorumlandigir tim grafiklerde,
platformun hem {st yapi davranisina hem de temel davranisina, yatay yer
degistirme miktarinda belirgin olarak farkhlik ortaya koydugu karsimiza
c¢ikmaktadir. Bu durum bu tipteki sistemlerin analizinde, platformun yapisal
davranis agisindan Onem arz ettigini, yatay yer degistirme ve yatay yer
degistirmenin egiminin degistigi kotlar dikkate alindiginda, 6zellikle tasarim
yaklasimlarinda, platformun dizayn parametresi olarak dikkate alinmasi

gerektigi genel bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada sabit ceket tipi acik deniz yapilarinin dinamik ve statik deprem
yuklemeleri altinda, farkli mesnetlenme kosullari icin platformlu ve platformsuz
olarak analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde tasiyici sistem ve kazikli temel
sisteminin davranmislar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Yapilan analizler

sonucunda elde edilen sonuclar asagida sunulmustur;

e (Calismada olusturulan tiim modeller DD-1 ve DD-2 statik deprem
yuklemeleri altinda her iki durum i¢in deniz taban kotundan platform
taban kotuna kadar olan yatay yer degistirme miktarlar: karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuclarda platformlu modeller platformsuz modellerden, DD-
2 deprem durumu i¢in ankastre mesnet kosulunda %15, yay tanimli zemin
modellerinde %11 ve kati model zeminli modellerde %33 daha fazla yatay
yer degistirme yaptig1 gorilmistiir. DD-1 deprem durumu igin ise bu
durum, platformlu modeller, platformsuz modellerden ankastre mesnet
kosulunda %9, yay tanimli zemin modellerinde %7 ve kati model zeminli

modellerde %24 daha fazla yatay yer degistirme yaptig1 gérilmustir

e Dinamik ve statik DD-2 deprem durumu igin analiz sonuglari
karsilastirildiginda ankastre mesnet kosuluna sahip modellerde, statik
deprem kuvveti ile elde edilen yanal yer degistirme miktar1 dinamik
deprem kuvveti neticesinde elde edilen yanal yer degistirme miktarindan
yaklasik % 50 daha fazla ¢ikmistir. Yay sabitli zemin mesnetlenme kosulu
icinde statik deprem kuvveti ile elde edilen yanal yer degistirme miktari,
dinamik deprem kuvveti sonucunda elde edilen yanal yer degistirme
miktarindan yaklasik % 50 daha fazla ¢gikmistir. Ancak kati model zemin
tanimli mesnetlenme kosulu diger mesnetlenme kosullarindan farkh
olarak dinamik deprem kuvvetinde olusan yanal yer degistirme miktar:
statik deprem durumunda olusan yanal yer degistirme miktarindan % 25

daha fazla ¢iktig1 gorilmistiir.
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e (Calismada statik DD-1 ve DD-2 durumu i¢in sismik ytikler etki ettirilmis ve
kazik temel sisteminin davranislari, yay sabitli zemin durumu ve kati
model zemin durumu olarak 2 farkli mesnetlenme kosulunda platformlu-
platformsuz olarak incelenmistir. Itme yoniine gére basing ve cekme
ayaklarindaki iki kaziga ait sonuclar incelendiginde her ikisi icinde, DD-1
ve DD-2 statik deprem durumlarinda yay sabitli zemin mesnetlenme
kosulu, kat1i model zemin tanimli mesnetlenme kosulundan, kazik basi
yanal yer degistirme miktar1 olarak yaklasik % 30 daha fazla ¢ikmistir.
Burada iki farkli mesnetlenme kosulu icin bir diger ayiran 6zellik kazik
davranislaridir. Kati model olarak tanimlanan zemin durumu, Bowles
zemin yatak katsayilar1 formiillerine gore elde edilen yay sabitli zemin
durumuna gore ozellikle kaziklarin -15m kotundan 0 m kotuna kadar ki

boliimiinde daha rijit davrandig1 goriilmuistiir.

e (Calismada dinamik deprem durumu i¢in yapilan analizler sonucunda 2
mesnetlenme kosulu i¢in basin¢ ve ¢ekme bdlgelerinde yer alan kaziklar
incelendiginde Bowles zemin yatak katsayilari formiilleri kullanilarak elde
edilen yay sabitli zemin mesnetlenme kosulu ile kati model zemin
mesnetlenme kosulu i¢in kazik davranislar1 birbirleriyle uyum
icerisindedir. Kat1 model zemin mesnetlenme kosuluna sahip platformlu
modellerde kazik basi yanal yer degistirme miktar1 platformsuz
modellerden yaklasik % 30 daha fazla ¢ikmistir. Ancak yay sabitli zemin

mesnetlenme kosulunda bu fark yok denecek kadar azdur.

e Statik deprem durumu etkisinde cekme ve basing bolgesinde yer alan
kaziklarda, kazik basi yatay yer degistirmelerinde yay sabitli zemin
mesnetlenme kosuluna sahip modeller, kati model zemin mesnetlenme
kosuluna sahip modellerden yatay yer degistirme miktari olarak daha fazla
ciktig1 gorilmustir. Ancak dinamik deprem durumu kazik basi yatay yer
degistirmelerine bakildiginda kati model zemin mesnetlenme kosuluna
sahip modeller, yay sabitli zemin mesnetlenme kosullarindan daha fazla

yatay yer degistirme yaptig1 goriilmiistiir.
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Bu sonuglar gdstermektedir ki bu tipteki yapilarin analizinde, sistemin platformla
birlikte analiz edildiginde elde edilen sonuglarin, platformsuz sonuglara goére
ozellikle yatay yer degistirme miktarlar1 ve yapisal davranis agisindan hem
tasiyic1 sistem hem de kazikl temel sisteminde farkliliklar ortaya koydugu
gorilmiistiir. Hem davranis hem yanal yer degistirme agisindan, statik analizden
belirgin sekilde ayrisan dinamik analiz sonuclari, hem kati model zemin
tanimlama durumunun hem de dinamik analiz durumunun birlikte
irdelenmesinin yapisal davranis agisindan 6nemli oldugu goriilmiistiir. Tasarimci
icin 6zellikle yapi tasiyici sistemi, 25 metre kotu ve iizerindeki yanal 6telenmeye
olan egilimin artmasiyla, platformun yapisal davranis tizerindeki etkisi daha
etkin sekilde gorildigi analiz sonuglarinda elde edilen bu farkhiliklarin, dizayn
ve analiz prosediirlerinde dikkate alinmasi gerektigi goriilmiistiir. Yapilan bu
calismada muhtemel sondaj sahalari icin gercek zemin verileri ve detayl sismik

calismalar ile birlikte daha gercekci sonuglarin alinmasi beklenmektedir.
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