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KISALTMALAR DiZiNi

APl RP2A

CAD
CAM
ECMWF

EIA-TIA-222G

GSM

HAD
KOD
KOS
MAPE

NOAA

RMSE
SSE
SSS
YSA

American Petroleum Institute-Recommended practice for
Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore
Platforms (Amerikan Petrol Enstitlisii-Sabit  Agikdeniz
Platformlarin Planlanmasi, Tasarlanmasi ve Olusturulmasi i¢in
Onerilen Uygulama)

Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Uretim)
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(Avrupa Merkezi Orta Menzilli Hava Tahminleri)

Structural Standards for Steel Antenna Towers and Antenna
Supporting Structures (Celik Anten Kuleleri ve Anten Destek
Yapilari i¢in Yapisal Standartlar)

Global System for Mobile Communications

(Mobil iletisim I¢in Kiiresel Sistem)

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Katilik Oran1 Degisken

Katilik Oran1 Sabit

Ortalama Mutlak Yiizde Hata

(Mean Absolute Percentage Error)

The National Oceanic and Atmospheric Administration

(Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi)

Ortalama Hata Kareleri Kokii (Root Mean Square Error)

En Kiigiik Hata Kareleri Toplami (Sum of Squared Error)
Sakin Su Seviyesi

Yapay Sinir Aglar1



SEMBOLLER DiZiNi
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Cr
Csx
Ct
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Dr, Dr
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dp

. Aksesuar izdiisiim (m?)

: Tastyici olmayan elemanlarin izdiisiim alani (m?)

: Tastyici elemana ait yapisal bilesenlerin izdiigiim alant (m?)

: Yapisal elemanlarin izdiisiim alani (m?)

. Toplam izdiigiim alan1 (m?)

: Buz kiitlesine ait yiizey alani (m?)

. Denklem sabitleri

: Uzay tastyict sistem elemanlarinin etrafindaki kesit artist (m?)

. Dalga genligi (m)

. Dalga gukuru ile sakin su seviyesi arasindaki mesafe (m)

. Dalga tepesi ile sakin su seviyesi arasindaki mesafe (m)

. Lineer ya da tekil kuvvet katsayisi

. Akigkan partikiiliiniin hizindan dolay1 olusan kuvvete karsi direng
katsay1s1

: Yap1 kuvvet katsayist

. Dalga grup hizi (m/sn)

. Akim siiriikleme katsayisi

. Stirtikleme katsayisi

. Akigkan partikiiliiniin diisey hareketinden dolayir olusan kuvvete
kars1 kaldirma kuvveti katsayist

. Atalet katsay1s1

: Yansima katsayisi

: Carpiklik katsayisi

. Riizgar hiz1 ortalama zaman faktori

. Dalga yayilma hiz1 (m/sn)

: Jacobian eliptik fonksiyon

. Diiz ve egrisel yiizeyler i¢in riizgar yon faktort

. 1. Deniz ortam kosulu

: 2. Deniz ortam kosulu

. Su derinligi (m)

: Kirtlma derinligi (m)

: Gergi ¢ubugunun ¢ap1 (m)
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F(2)
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Gr

Hq
Hs
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KC
K
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Kr
Ks
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. Toplam sistem hatasi

: Katilik oranm

. Siirtikleme kuvveti (N)

. Siirtikleme ve atalet kuvvetlerinin toplami (N)
. Akim siiriikleme kuvveti (N)

- Riizgar siiriikleme kuvveti (N)

: Kaldirma kuvveti (N)

. Atalet kuvveti (N)

: Riizgar kuvveti (N)

. Akint1 etkisi ile olusan kuvvet (N)

: Hesaplanan hidrodinamik kuvvet (N)
: Tahmin edilen hidrodinamik kuvvet (N)
. YSA aktivasyon fonksiyonu

. Ani riizgar tepki faktorii

: Yergekimi ivmesi (m/sn?)

: Dalga yiiksekligi (m)

: Kirilan dalga yiiksekligi (m)

: Donen dalga yiiksekligi (m)

. Gelen dalga yiiksekligi (m)

. Yanstyan dalga yiiksekligi (m)

: Derin su dalga yiiksekligi (m)

. Yapinin zeminden en {ist kotuna kadar olan toplam yiikseklik (m)
: Keulegan Carpenter parametresi

: Donme katsayisi

. Birinci mertebe eliptik integral

. Sapma katsayis1

. Siglagma katsayisi

. Riizgar etki katsayisi

: Dalga sayis1

: 0~0.01 araliginda degisen katsay1

. Dalga boyu (m)

. Gergi gubugunun boyu (M)

. Derin su dalga boyu (m)

. Deniz tabani egimi (%)
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U

Ua
Un(2)
Udeniz
Uc
Ukara
Um
Uns
Us
Uso(0)
Us(2)
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u(t,)
Uw(2)
U,
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z

u
VR

Wn

. Eliptik modiil

: H/d’ye bagl fonksiyonlar

: Mertebe sayisi

. Basing (Pa)

: Ag agirliklan

. Akint1 basinci (Pa)

. Riizgar basinci (Pa)

: Korelasyon katsayisi

. Egrisel ylizeyler i¢in azaltma faktorii

: Standart sapma

: Egim (%)

. Dalga periyodu (sn)

: Zaman (sn)

. Referans siire (sn)

. Ursell parametresi

: Akim hizi (m/sn)

. Akint1 hiz1 (m/sn)

: Denizde 10m referans yiiksekliginde olgiilen riizgar hizi (m/sn)
. Kayit edilen en biiyiik riizgar hizi (m/sn)

. Karada 10m referans yiiksekliginde olgiilen riizgar hizi (m/sn)
. Yap1 mevcut degilken belirlenen en akigkan biiyiik hizi (m/sn)
. Yakin kiyr akintt hiz1 (m/sn)

: Devamli riizgar hiz1 (m/sn)

. Deniz seviyesindeki akinti hiz1 (m/sn)

. Yiizey altindaki akint1 hiz1 (m/sn)

. 10m referans yiiksekliginde dlgiilen ortalama riizgar hizi1 (m/sn)
: Referans riizgar hiz1 (m/sn)

. Yiizeye yakin akinti hizint (m/sn)

. z seviyesindeki riizgar hiz1 (m/sn)

. Z' seviyesindeki riizgar hizi (m/sn)

. Akiskan partikiiliiniin x dogrultusunda yatay hiz bileseni (m/sn)
- Riizgar hiz1 (m/sn)

: YSA agirliklar
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. Akiskan partikiiliiniin z dogrultusunda diisey hiz bileseni (m/sn)
: YSA girdileri
. Koordinat eksenleri (m)

. Dalganin kirilmaya basladigi nokta ile kivrilma noktasi arasindaki

mesafe (m)

. Yapi sektorii orta noktasinin deniz tabanina mesafesi (m)
: Solitary dalga i¢in H/d oranmi

. Hiz potansiyeli

: Kirilma indeksi

. Su yiizeyi profili (m)

: Ozgiil kiitle (Nsn’/m?)

: Dalga agisal frekansi (1/sn)

. Faz agis1

. Dalga tepelerinin derin su kosullarinda batimetri ile yaptig1 ag1 (°)
© S1g su kosullarinda dalga tepesi ile batimetri arasindaki acty1 (°)

. Akim fonksiyonu

. Surf parametresi
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Acikdeniz Yapilarinda Uzay Tasiyici Sistem Elemanlarina Etkiyen
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Karada insa edilen uzay kafes sistemlere etkiyen riizgar kokenli yatay
kuvvetler, sektorlerin katilik orani esasina dayanan EIA-TIA-222G sartnamesine
gore hesaplanmaktadir. Bu durumda, riizgar hiz1 yapi yiiksekligi ile birlikte artan
kararlt akis olarak tanimlanabilmektedir. Riizgar kaginilmaz bir sekilde yap1
elemanlari tizerinde siiriikleme kuvvetlerini meydana getirmektedir.

Benzer yapilarin deniz ortaminda insa edilmesi durumunda ise, yapi karasiz
bir akigkan etkisine maruzdur. Kararsiz akis1 temsil eden dalga akisi ile dalga
periyodu boyunca ortaya ¢ikacak olan dalga hizlari ve ivmeleri, yapida siiriikleme ve
atalet kuvvetlerinin dogmasina neden olmaktadir. Dikey, yatay ve capraz yapi
elemanlari, dalga etkisinde ¢alkantiya yol agmaktadir. Bu durumda yapinin niimerik
modellemesi yapilarak karasiz akisa maruz yapi elemanlar: iizerindeki hidrodinamik
kuvvetler hesaplanabilmektedir. Modelleme ve analiz asamalari, olduk¢a karmasik
olmakla birlikte uzun bir islem siirecini de gerektirmektedir. Bu tez kapsaminda,
tasarimcr ve analist icin daha kolay ¢oziim saglayabilecek yeni bir hesaplama
yontemi ileri siiriilmektedir.

Farkli katilik oranlar1 ve farkli dalga parametreleri igeren hidrodinamik
kuvvetleri hesaplamak i¢in hem ANSYS-Fluent hem de Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
modellemede ve niimerik analizde kullanilmistir. C6ziim islemininin baslangicinda,
ANSYS-Fluent modeli uygulamaksizin 6ncelikle YSA modeli kullanilmistir ve
akabinde, Stokes 2 dalga teorisine uygun gelistirilen farkli dalga yiiksekligi (H) ,
periyodu (T), su derinligi (d) gibi parametreleri isleyen YSA modelinden esdeger
hidrodinamik kuvvetlerin elde edilebilecegi ortaya konulmustur.

Bununla birlikte, karasiz akis ortami i¢in her bir sektoriin katilik oranina gore
nispeten kolay bir ¢oziim yontemi saglayan YSA modeli ile hidrodinamik
kuvvetlerin pratik bir sekilde hesaplanabilecegi sonucuna varilmistir. YSA modelinin
dogru kurulabilmesi i¢in Kkatilik orani sabit ve degisken olan yedi model {izerinde
farkli hidrodinamik kuvvetler, ANSYS-Fluent paket programi kullanilarak
hesaplanmistir. YSA modeli, sektorel katilik oram (e), (H/gT?) ve (d/gT?) gibi
boyutsuz degiskenler, sektorel boyutsuz degisken (z/d), karasiz akis boyutsuz zaman
degiskeni (t/T) ve proje vyiizey alanm1 (A) parametrelerini goz Oniinde
bulundurmaktadir. Her iki modelden elde edilen hidrodinamik kuvvetler kiyaslanmis
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ve uygunluklar1 belirlenmistir. YSA ile egitim sonucunda elde edilen modelin
ANSYS-Fluent programi ile hesaplanan hidrodinamik kuvvet degerlerini tahmin
etmedeki basaris1 degerlendirilerek hidrodinamik kuvvetlerin katilik orani ile
iliskilendirilebilecegi sonucuna ulasilmstir. Hassas, karmasik ve uzun siireli
calismay1 gerektiren agik deniz yapilarinin Katilik orani-hidrodinamik kuvvet iliskisi
kullanilarak daha hizli ve pratik projelendirilebilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: A¢ik Deniz Yapilari, Katilik Orani, ANSYS-Fluent, Silindirik
Cisme Etkiyen Hidrodinamik Kuvvet

2017, 129 sayfa
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Determination of Hydrodynamic Forces Acting on Space-Truss System
Members in Offshore Structures Depending on Solidity Ratio
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Generally, the wind-induced horizontal forces acting on a space-truss system
constructed on land have been calculated by using EIA-TIA-222G standart based on
solidity ratio of its sectors. In this case, the wind velocity can also be defined as
steady-state flow increasing with structure height. Therefore, such velocities will
cause the drag forces on structural members.

When constructing similar structures in marine, it is seen that the project area
will be exposed to the unsteady flow of wave movement. Horizontal wave particle
velocities and accelerations due to the unsteady flow of harmonically oscillating
wave cause to occur the drag forces as well as the inertia forces. In addition to this,
the wave motions around vertical, lateral and braced members transform the
fluctuations within structure sectors. In this case, the calculation of hydrodynamic
forces on these members becomes complicated and can be only accomplished
numerically. Modelling and analysis process is rather complicated with considerably
long processing time. Because of this, a new approach is proposed to make ease the
process for designers.

In order to calculate hydrodynamic forces which include different solidity
ratios and wave parameters, both ANSYS-Fluent and Artificial Neural Network
(ANN) are used in modelling and solving numerically. In this study, at the beginning
of solving process, the ANN model is at first used without performing ANSY'S-
Fluent model and then, it is founded that the equivalent hydrodynamic forces can be
obtained from the ANN model processing the parameters satisfying the Second
Order Stokes wave theory such as different wave heights (H), periods (T) and water
depths (d) together with both constant and variable solidity ratios.

Moreover, it is concluded that the hydrodynamic forces on the basis of ANN
model, which provides relatively esay way, can be practically calculated in
accordance with the solidity ratio of each sector for unsteady flow. In developing an
accurate ANN model, these forces are firstly calculated by the ANSYS-Fluent
software for the seven-different structures which have both constant and variable
solidity ratio. The ANN model considers several parameters; solidity ratio of each
sector (e), dimensionless numbers such as H/(gT?) and d/(gT?), sectorial
dimensionless numbers (z/D), dimensionless number for unsteady flow (t/T) and
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project area of each sector (A) for each stucture. The forces obtained from the both
models are compared and their conveniences are proved statistically. It is concluded
that hydrodynamic forces calculated will be associated with their solidity ratios by
evaluating the success of ANN model in predicting those of ANSYS-Fluent It has
been demonstrated that it is possible to be projected more rapidly and practically by
using the solidity ratio-hydrodynamic force relationship of the offshore structures,
which require precise, complex and long-term operation.

Keywords: Offshore Structures, Solidity Ratio, ANSYS-Fluent, Hydrodynamic
Forces on Cylindirical Bodies

2017, 129 pages
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1. GIRiS

Uzay tastyict sistemler, mafsalli diigiim noktalar ile birbirine eksenel yiik
aktaran dogrusal cubuklar agindan olusan diizenlerdir. Bu sistemlerin ii¢ boyutlu
kafes ve cer¢eve olmak iizere iki farkli sekilde tasarimi yapilabilmektedir. Uzay
tagiyict sistemli yapilar istiinliikkleri nedeni ile hem kara iisti hem de deniz
yapilarinda siklikla tercih edilmektedir. Her iki dogrultuda yiik aktarabilen yliksek
dereceden hiperstatik sistemlerdir [1]. Bu 6zellik uzay sistemleri giivenlik agisindan
on plana ¢ikarmaktadir. Prefabrikasyona miisait olmasi nedeni ile kalite kontroliin
denetim altinda oldugu {iiretim imkanlarina sahiptir. Montaj kolayligi sayesinde
sokiiliip tekrar baska alanlarda degerlendirilebilen yap1 sistemleridir. Yap1
teknolojilerinde aranan hizli iiretim ve kolay montaj beklentisi modiiler ve hafif uzay
tastyict sistemler ile karsilanmaktadir. Tanimlanan geometrik 6zelliklere uygun imal
edilebilen yap1 sistemlerinde c¢elik ve paslanmaz c¢elik en ¢ok tercih edilen
malzemedir. Biiyiik acikliklarin gegilmesine ve yiiksek kulelerin insasina olanak
saglayan sistemler riizgar ve dalga gibi etkili iki c¢evresel faktore karsi direng
gostermektedirler. Zamanla degisen riizgar ve dalga kuvvetleri yapi stabilitesi

tizerinde biiyiik rol sahibidir.

Cok genis kullanim alanina sahip uzay tasiyici sistemler, karasal ve agik
deniz yapilar1 olmak iizere iki gruba ayrilmis ve bu sekilde tanim araligi

siirlandirilarak tanitilmasi yoluna gidilmistir.

1.1. Uzay Kafes Tipi Karasal Yapilar
Enerji iletim hatlarindaki ana direkler (kuleler), riizgar tiirbin kuleleri, koprii
ve viyadiik ayaklari, GSM ve haberlesme kuleleri uzay kafes tipi ¢elik yapilardan

bazilaridir.

Egri ylizeyli ve diizlem ylizeyli olmak iizere ikiye ayrilan uzay kafes yapiy
olusturan elemanlar; ¢ubuk, diigiim noktalar1 (civata, somun ve pimler), mesnet,
temel ve kaplama malzemesinden meydana gelmektedir [2]. Uzay kafes tipi karasal
yapilarin tasarimi, zati agirliklar, servis Kkuvvetleri, deprem kuvvetleri, riizgar
kuvvetleri ve termal kuvvetler dikkate alinarak yapilmaktadir. Sekil 1.1.°de

goriildiigii gibi narin ve yiiksek kafes yapilar icin ise en etkili tasarim Kkuvveti



riizgardir. Ozellikle etrafi agik yapilarda riizgar basing faktorleri, kapali alanlara gére

3 kat daha fazla olabilmektedir [3].
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Sekil 1.1. Uzay kafes tipi karasal yap1 6rnekleri

Bu nedenle kule tipi uzay kafes yapilara etkiyen riizgar kuvvetlerinin

hesabina iligskin gelistirilmis yaklasimlar ile basitlestirilmis hesap esaslar

bulunmaktadir.

1.2. Uzay Kafes Tipi Acik Deniz Yapilar

Enerji ihtiyacinin artmasi ile birlikte agik denizlerde sondaj imkani saglayan
ahsap ayakli platformlar zamanla ¢evre sartlarina uyumlu hale getirilerek ceket tipi
celik uzay kafes yapt modelinin gelismesini saglamistir [4]. Sekil 1.2.°de uzay
tasiyict  sistem kullanilarak tasarlanan agik deniz yapilarina ait Ornekler

goriilmektedir.
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Giliniimiizde ise dogal kaynaklardan ve yenilenebilir kaynaklardan enerji
tiretimi yoluna gidilmektedir. Bu kaynaklardan karasal alanlarda yararlanilabildigi
gibi deniz ortamindan da yararlanilabilmesi i¢in agik deniz teknolojilerinde 6nemli

ilerlemeler kaydedilmistir.

Uzay kafes tipi acik deniz yapilarinin karada insa edilenlerden farki, tasarim
asamasinda etkili olan hidrodinamik kuvvetlerdir. Riizgarin yani sira dalga etkisi de
¢ok onemli bir ¢evresel kuvvettir. Bu nedenle hesaplara dogru sekilde yansitilmasi
hem kurulum ve montaj asamasinda hem de yapi1 ekonomik 6mrii boyunca biiyiik

Onem tagimaktadir.

1.3. Literatiir Ozeti
Giiniimiize kadar farkli acik deniz yapilar iizerine yapilan calismalarin yani
sira farkli yiikleme kosullar1 ve analiz yontemlerine iliskin de birgcok arastirma

yapilmistir.

Penzien ve dig. [5] a¢ik deniz kulelerinin rastgele dalgalara ve deprem
kuvvetleri altinda stokastik analizine iliskin ¢alisma yapmislardir. Pierson-
Moskowitz dalga spektrumu, riizgar tarafindan olusturulan ylizey dalgalarinin neden
oldugu rastgele deniz durumunu tanimlamak i¢in lineer dalga teorisi ile birlikte
kullanilmistir. Deprem hareketi nedeni ile olusacak yatay yer ivmesi sonlu siiredeki
sifir ergodik Gaussian islemi ile karakterize edilmistir. Dort farkli yilikseklikteki
kulenin farkli su derinliklerindeki enine kesme ve devrilme momenti degerleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar tasarim yoOnetmeligindeki degerler ile

karsilastirilmistir.

Nichols [6], ac¢ik deniz yapilarinda meydana gelebilecek hasarlar
belirleyebilmek amaci ile deneysel modeller ile ¢evresel uyaricilara karsi, yapisal
dayanim kontrolii yapmistir. Acik deniz yapilarinin maruz kaldig: periyodik dalga
kuvvetleri, firtina, deprem ve korozyon etkisi dikkate alinarak yapilan ¢alisma,
yapmin bu Kkuvvetlere Kkarsi dayanabilmesini saglamak amaci ile yeni teknikler

arastirmak amaciyla gerceklestirilmistir.



Acik deniz yapilarinin ¢esitliligi, bu yapilarin birgok ¢evresel faktor etkisinde
bulunmasi ve degisen kosullara en uygun yapiy: tasarlama ihtiyaci sonucunda genis

bir ¢calisma alani ortaya ¢ikmustir.

Hao ve Liuk [7] kiy1 seridi yakinlarinda bulunan riizgar tiirbinlerinin servis
omrii boyunca maruz kaldigi, gemi etkilerinden kaynaklanan potansiyel tehlikeyi
ortaya koymak amaci ile mono kazik, tripod ve ceket tip yap1 modelleri iizerinde
karsilastirmali bir ¢alisma yapmislardir. Gemi gegisi sirasinda yapiya etkiyen ilave
basing kuvveti farkli senaryolar altinda analiz edilerek egilme moment, ¢elik
tiketimi, hasar alani kriterlerine gore ceket tipi yapilarin optimum anti-darbe

performansina sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.

Li ve dig. [8] ekonomi ve buz dayaniminin tasarimi etkileyen iki onemli
parametre oldugu Bohai Korfezinde yaptiklari ¢alismada digiim noktalarindaki

yorulma omriinii dikkate alarak optimum dizayni belirlemeyi amaglamislardir.

Kim ve Lee [9] cevresel kuvvetler altindaki ceket tipi agik deniz riizgar
tirbini destek yapisinin giivenilirlik analizi gergeklestirmislerdir. Limit durum
fonksiyonu, camur icerisindeki dinamik davranis esas alinarak tanimlanmistir. Dalga
ve rlizgar etkisi altinda gerceklestirilen calisma kapsaminda giivenilirlik indeksi,

birinci derece giivenilirlik metodu kullanilarak bulunmustur.

Gilinlimiizde giderek artan enerji gereksinimi de agik deniz yapilar1 alaninda
yeni bir arastirma sahasini 6n plana ¢ikarmustir. Ozellikle ceket olarak adlandirilan
celik uzay kafes sistemler kullanilarak modellenen petrol platformlart ve riizgar

tiirbin kuleleri konusunda yapilan ¢alisma sayis1 her gegen giin artmaktadir.

Yamada ve dig. [10] ¢alismalarinda agik deniz platformlarinin rastgele dalga
ve deprem hareketi etkisi altinda dinamik davranisini ortaya koymuslardir. Deniz
dalgalar1 Bretschneider gili¢ spektrumu ile modellenirken dalga kuvvetleri Morison
denklemi ile belirlenmistir. Depremden kaynaklanan yanal yer ivmesi Tajimi-Kanali
giic spektrumu ile tanimlanmistir. Zemin-yap1 dinamik etkilesiminin ve deniz
dalgalariin sebep oldugu hidrodinamik soniim etkilesiminin incelendigi ¢alismada

dalgalarin agik deniz yapilarinin sismik davranigini azalttig1 vurgulanmaistir.



Elshafey ve dig. [11] ¢alismalarinda, modellenen ceket tipi agik deniz yapisi
tizerinde yapilan deneysel ve teorik arastirma sonuglarini karsilastirmiglardir. Deney
kapsaminda hem hava hem de su etkisi degerlendirilmistir. Model rastgele dalga
kuvvetlerine tabi tutulmustur. Yapi1 agirhigindaki degisimin etkisi ve dalga kuvvet
karakteristikleri incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari ve sonlu elemanlar
metodu kullanilarak elde edilen yapinin dinamik davranisina iligkin sonuglar

karsilastirilmis ve birbiri ile tutarli oldugu gozlenmistir.

Bea ve dig. [12] a¢ik deniz platformlarinda yanal yiikleme kapasitelerini
belirlemek i¢in analitik hesaplara alternatif olabilecek basitlestirilmis bir yontem
gelistirmeye calismislardir. Farkli boyutlarda ayni1 geometriye sahip platform
izerinde lineer ve lineer olmayan analizler yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
yikkleme ve kapasite degerlerinin, gelistirilen yontem ile elde edilen degerler ile
benzerlik gosterdigi goriilmistiir. Basitlestirilmis yontem dogrulanarak, ileride

yapilacak platformlarin gelistirilmesinde katkida bulunabilecegi vurgulanmastir.

Foster [13], agik deniz kulelerinin lineer olmayan dinamik analizi i¢in model
gelistirmistir. Okyanus, kuvvet ve yapisal sistemlerin modelleri detayli olarak
incelenmis ve ¢oziim icin gerekli denklemler formiile edilmistir. Verilen sayisal bir

ornekte sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

Raheem ve Aal [14] gevresel kuvvetler altinda sabit ceket tipi platformun
nonlineer dinamik analizi tizerine c¢alismiglardir. Yapisal Kkuvvetler ve dalga
kuvvetleri altinda olusturulan {igiincli mertebe sonlu elemanlar modeli ile gerilme ve
deplasmanlar belirlenmistir. Akint1 ve 5. Mertebe Stokes dalgasi1 dikkate alinarak
kuvvetler Morison denklemi ile belirlenmistir. Deniz ortam kosullar1 degistirilerek
elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak oraya konmustur. Yapimin dogal frekansi
ve mod yapist incelenmistir. Emniyetli tasarim agisindan nonlineer etkilerin dogru

bir sekilde simiile edilmesinin 6nemi vurgulanmistir.

Abhinav ve Saha [15] caligmalarinda sabit ceket tipi riizgar tiirbinin dalga
kuvvetleri altindaki davranisini yapr zemin etkilesimini dikkate alarak ve ihmal
ederek hesaplamis ve sonuclar1 karsilagtirmiglardir. Dinamik analiz i¢in dalga

yiiksekligi, dalga sliperpozisyonu yontemi ile belirlenmistir. Dalga parametrelerinin



tahmini JONSWAP dalga spektrumu ile yapilmistir. Iki farkli model iizerinde

gercgeklestirilen caligmada yapinin dogal frekansindaki degisim incelenmistir.

1.4. Tezin Amaci

Karasal ortamda kullanilan uzay kafeslere etkiyen riizgar kokenli yanal
kuvvetlerin hesabinda EIA-TIA-222G sartnamesine gore her sektore iligkin katilik
oranini esas alan bir fonksiyonla, sektore etkiyen yanal kuvvetin belirlenmesine
yonelik bir hesaplama bi¢gimi uygulanmaktadir. Bir akiskan olan riizgar akimi, kararli
akis olarak dikkate alinmaktadir. Bu nedenle uzay kafes olusturan elemanlar iizerinde
zamanla degigsmeyen akiskan hizina yonelik bir ¢alismay1 gerektirir. Cubuk elemana
etkiyen siiriikkleme kuvveti, cubuklarin riizgarla temas ettigi yiizey alanlarinda basing
etkisi yaparken ard bolgelerinde ise bir vakum séz konusu olmaktadir. Her bir
sektoriin orta kotlarina etkiyen riizgar kuvvetleri belirlenirken i¢ ¢ubuklara etkiyen
kuvvetlerin toplamlarinin hesaplanmasi yerine, esdeger yanal kuvvet olusturacagi
kabul edilerek sektor i¢ bolgelerindeki capraz ve dikey-yatay cubuklarin proje
alanlar1 i¢in bir katilik oram1 uygulanmaktadir. Tekil yanal kuvvet bagintisinda yer
alan bu katilik orani ile riizgarin i¢ cubuklara etkimesi durumunda dogacak kuvvete
esdeger bir yanal riizgar kuvveti hesaplanmaktadir. Bileske kuvvet olarak hesaplanan
bu kuvvetler, sektor kdselerindeki diigiimlere tekil yiik olarak dagitilmaktadir. Alt ve
tist sektorlerden etkiyen yanal kuvvetlerin bileskeleri tekil kuvvetleri arttirmaktadir.
Bu yanal yiikleme tiim sektorlere uygulanarak yapisal analiz asamasina
gecilmektedir. SAP 2000 yazilimi kullanilarak yapilan yapisal analiz sonuglar
kullanilarak ¢ubuklarda olusacak gerilmeler ve gerilme sinir degerleriyle kiyaslamasi
sonucu performans analizi yapilmaktadir. Tasiyici sistem  ¢ubuklarinin
kapasitelerinin uygun elde edilmesiyle analiz sonuglandirilmakta aksi halde tasiyici
elemanlarin geometrileri degistirilerek iterasyonla uygun sonuclar elde edilinceye

kadar analiz tekrarlanmaktadir.

Deniz ortaminda ise karadakine benzer bir uzay kafes, uzay cergeve ve uzay
cergeve-kafes birlesimli tasiyici sisteme etkiyen kuvvetler iki farkli hesaplama ile
temsil edilmektedir. Birincil yiiklemede dikkate alinan; su iistiindeki celik gubuklara
karadakine benzer sartname ve yontemle hesaplanan kararli akis formundaki riizgar
kuvvetleridir. Ikincil yiiklemede ise ele alman; su altindaki cubuklara etkiyen

kararsiz akis formundaki dalga kuvvetleridir. Genellikle derin ve orta su



kesimlerinde dogan bu kuvvetler sig sularda da etkili olabilmekte ve yapinin su
altinda kalan tiim elemanlarina ya da kismen bazi derinliklere kadar olanlarina
uygulanmaktadir. Dalga kuvvetlerinin rastgele ya da periyodik olmasi durumuna
gore dalga parametreleri hesaplanabilmektedir. Bu nedenle dalga kayitlarinin
incelenerek, dalga ozellikleri hakkinda bilgi edinilmesi 6nem arz etmektedir. Diger
bir 6nemli nokta ise; periyodik dalgalar i¢in temel parametre olarak secilen derinlik
(d), tasarim dalga periyodu (T) ve yiikseklige (H) gore dalga teorilerinin farklilik
gostermesidir. Kullanilacak linecer ya da non-lineer dalga teorileri, bu temel
parametreler dikkate alinarak belirlenmektedir. Dalga hiz ve ivme bagntilarina

secilen dalga teorisine bagli olarak lineer ya da non-lineer formda ulagilmaktadir.

Kararsiz akisi temsil eden dalga akimi ile dalga periyodu boyunca ortaya
cikacak olan dalga hizlar1 ve ivmeleri, su altindaki bir sektor i¢inde kalan ana
ayaklara, caprazlara ve diyafram olarak adlandirilan yatay cubuklara hidrodinamik
kuvvetler uygulamaktadir. Bu kuvvetler; dalga hizi esasli hidrodinamik siiriikleme
kuvvetleri (drag force) ve dalga ivmesi esash atalet kuvvetleridir (inertia force). Bu
kuvvetlerin toplami, her bir sektoriin agirlik merkezinin ortalama derinligine gore,
sektorde yer alan tiim ¢ubuklarin ylizey alanina ve egimine bagli olarak
belirlenmektedir. Belirli bir derinlikteki atalet ve siiriikleme kuvveti toplami
hesaplanarak sektor koselerindeki diiglim noktalarina etkitilmektedir. Noktasal
yiiklemenin yani sira ¢ubuk yiizeylerine {iniform olarak da yiiklenebilmekte olup

daha karmasik bir analizi gerektirdiginden tercih edilmemektedir.

Kararh riizgar akisini temsile eden tasarim riizgar hizi ve i¢ ¢ubuklar temsil
eden katilik oranit prensibi ile sektorel yanal toplam kuvvet hesaplamalar
yapilabilmektedir. Tiim ¢ubuklara uygulanan riizgar yiikiine esdeger kabul edilen bu
kuvvet ile diigim noktalarina dagitilan tekil yiiklemeler altinda yapisal analiz
yapilabilmektedir. Ancak, kararsiz dalga akisinda tiim c¢ubuklara etkiyen
hidrodinamik kuvvetler ayr1 ayri hesaplanmaktadir. Tiim ¢ubuklarin konumlar1 ve
geometrileri ile kendilerine etkiyen dalga parametrelerinin ve kuvvetlerinin dogru ve
ayr1 ayr1 hesaplanmasi, zamana bagl degiskenlikleri, gerek hidrodinamik analizlerde
gerekse yapisal analizlerde statik analizden ziyade dinamik analizi gerekli

kilmaktadir. Bu da tasarimci ve analist i¢in bir¢ok karmasa ve giigliikklerin dogmasina



sebep olmaktadir. Dolayisiyla hesaplamalarda hassas ve dogru sonuglarin hizli ve

pratik bir sekilde elde edilmesini engellemektedir.

Bu tez kapsaminda, tasarimci ve analist i¢in daha kolay hesaplama
saglayabilecek yeni bir hesaplama yontemi ileri siiriilmektedir. Karasiz akis (dalga)
ortaminda su altinda kalan uzay tasiyici sistem elemanlarina etkiyen hidrodinamik
kuvvetlerin belirlenmesinde; kararli akis (riizgar) ortaminda su iistiindeki uzay
tasiyici elemanlara etkiyen yanal Kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanilan katilik
orani yaklagimina benzer bir yontemin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Uzay cergeve
ve kafes elemanlara etkiyen hidrodinamik kuvvetler igin basitlestirilmis ve
genellestirilmis bir ¢6ziim yontemi elde edilmeye ¢alisilmigtir. Farkli geometrilere ve
katilik oranlarina sahip yapisal modeller iizerinde, farkli deniz ortam kosullar1 altinda
olusacak hidrodinamik kuvvetler, su altinda dalgadan etkilenen her bir ¢ubuk igin
ANSYS-Fluent yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Hidrodinamik kuvvetler ile
katilik oran1 arasindaki iliskiyi fonksiyonel olarak ifade edebilmek i¢in modellerden
elde edilen dalga kokenli ve yapisal kokenli parametreler Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Yeni bir kontrol modeli iizerinde konum,
yapisal geometri ve dalga parametreleri iiretilerek; ANSYS-Fluent yazilimi ile
hesaplanan hidrodinamik kuvvetlerin, YSA yontemi ile gelistirilen bagintilardan elde
edilecek kuvvetlerle karsilastirilmasi ve yeni Onerilen yontemin dogrulamasinin

yapilmasi bu ¢alisma kapsaminda hedeflenmektedir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Acik Deniz Yapa Tipleri

En genel anlamda platformlar olarak bilinen ac¢ik deniz yapilar1 denizlerdeki
depolama tanklari, tanker yiikleme platformlari, kaziklar {izerine insa edilen deniz
yapilari, denizalti boru hatlar1 ve agik deniz riizgar enerjisi elde etmek icin insa
edilen yapilar1 da kapsamaktadir. Acik deniz yapilarimi sabit yapilar ve hareketli

yapilar olmak iizere iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.

2.1.1. Sabit A¢ik Deniz Yapilar

Kullanim amaci, ¢alisma alani ve etkilenecegi ¢evresel kosullara gore; ceket
tip platformlar ve kuleler, betonarme agirlik yapilari, gergi halath platformlar
bi¢ciminde tasarlanmaktadirlar. Sabit agik deniz yapilarina ait 6rnekler Sekil 2.1°de

verilmistir.

Ceket Tip

Platform
Gelik
Kule

Gergi Ayakl Mini-Gergi
Platform Ayakli Platform

Sekil 2.1. Sabit acik deniz yapilar

Ceket Tip Yapilar: Genellikle 150 m’den az su derinliklerinde insa edilen
kafes celik ayaklar ve bunlarin iizerine yerlestirilen ¢alisma platformu (giiverte) ve
modiillerden olusurlar. Ceket tip kuleler 4 ayakli, 6 ayakli ve 8 ayakli olacak sekilde
tasarlanabilmektedirler [16]. Bu tiir yapilar sahada insa edildikten sonra proje
bolgesine tasinarak yerinde birlestirilir ve calisma pozisyonu alirlar. Bu yapilarin

dengesi ¢elik kaziklarla birlikte deniz zeminine sabitlenerek saglanmaktadir.



Sekil 2.2°de goriildiigii gibi 1-2 m ¢apindaki kalin ¢elik borulardan olusan kaziklar
100m’ye kadar deniz yatagina girebilmektedirler [17].

Islatici
hortum N\

Kazik
Ana Ayak\

Sekil 2.2. Ceket tip yap1

Yiiksek tasima kapasiteleri ve genis alanlarda uzun zaman c¢alisabilmeleri
nedeni ile tercih edilen ceket tipi yapilarin dezavantajlari ise derinlik artikca
maliyetin artmasi, baglangi¢ ve bakim maliyetinin yiiksek olmasi, ¢elik yap1

elemanlarinin korozyondan etkilenmeleridir.

Celik Kuleler: Ug veya daha fazla ayakli uzay kafes ana gercevenin, yatay ve
diyagonal elemanlarla desteklenmesi ile olusan sistemlerdir. Sekil 2.3’de goriildiigi

gibi karada insa edilen ¢elik kule yiizdiiriilerek yerine gotiiriilmektedir.

Sekil 2.3.Meksika Korfezi'ndeki Baldpate platformu [18]
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Yapinin tabaninda kdse ayaklarin etrafinda bulunan yuvalara yerlesen kazikl
temel ile zemine sabitlenebilmektedirler. Etek kaziklar1 olarak adlandirilan ek kazik

elemanlar, yapinin ¢evresi boyunca tabana baglanarak temel giiclendirilebilmektedir.

Betonarme Agirhik Tipi Yapilar: Sert cevre, iklim sartlarina sahip bolgeler
icin, betonarme agirlik tipi platformlar en yaygin kullanilan ¢6ziim ydntemidir.
Genellikle, deniz tabaninin kazikli temel i¢in miisait olmadig: yerlerde uygulanirlar.

Farkli derinliklerde farkli tasarimlara sahip betonarme agirlik tipi yapilara iliskin

ornekler Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4. Betonarme agirlik tipi yapilar

Deniz  tabaninin  biiyiik  yiiklemelere direngli  oldugu bolgelerde
kullanilabilirler. Yapmin yatay ve diisey stabilitesi, yapinin kendi agirligi ile
saglanmaktadir. Agirlik, zemin ile temas eden boliimiin boyutlarini belirler. Cok
genis ayak tabanlarina sahip olmalar1 imalat ve montaj1 zorlastirip, masrafi arttirsa da
biiyiilk tasima kapasitesine sahip olmalar1 ve tabandaki depolarinda petrol

stoklanabilmesi avantajli yonleridir.

Gergi Ayakh Yapilar: Derin sular icin gelistirilen ve uygulamasi yapilan
sistemlerden biri de gergi ayakli platformdur [19]. Demirleme sistemleri sayesinde
diisey konumlandirilarak sabit hale getirilen gergi ayakli platformlar yatay yiiklerin
gergi halatlar1 ile tasinmasi prensibini kullanmaktadir. Boylece riizgar tiirbini,
televizyon, GSM ve radyo kulelerinde siklikla uygulanan platform yalnmz diisey
yiikleri tagiyacak hafif bir yap1 olmaktadir.

11



Sekil 2.5’te orneklenen platformlar baslica giiverte, govde, gergi ve temel

blogundan olusmaktadirlar [20].

Uverte

Govde

Gergi

Y

Temel Blogu \*

N

Sekil 2.5. Gergi ayakli platform [21]

Su derinliginin sinirlayici parametre olmamasi nedeni ile genellikle 300m den

fazla derinlige sahip denizel alanlarda tercih edilmektedirler.

2.1.2. Hareketli Acik Deniz Yapilan

Hareketli agik deniz yapilar1 daha islevsel bir kullanim imkan1 sunan yiizer
calisma prensibine sahip yapilardir. Bunlar ii¢ grupta incelenebilmektedirler:
(1) yiizer platformlar (floating), (2) yar1 batik platformlar (semi-submersible),
(3) kriko-tipi agik deniz yapilar1 (jack-up).

Ozellikle daha derin sularda tercih edilen demirleme esash yiizer platform

sistemleri Sekil 2.6’da goriildigii gibi oldukga fazla gesitlilige sahiptir.
Optimum tasarimin belirlenebilmesi i¢in mevcut segeneklerden stabilite

acsisindan en verimli olaninin seg¢ilmesi gerekmektedir. Stabilite kriterleri son

tasarimi1 sekillendirecek ana parametreleri belirlemesi nedeniyle biiyiikk Oneme
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sahiptir. Bununla birlikte yapinin maliyet agisindan da gerceklestirilebilir olmasi

Onemlidir.

\
\ \ Deniz Tabani
\ NS

Baglanti
\ Sistemleri

Kriko Tip
Platform Yan Batik Platform

Sekil 2.6. Hareketli agik deniz yapilari

Yiizer Platformlar: Cok derin sularda kullanilabilen derinlikten bagimsiz
yapilardir. Demirleme ile stabiliteleri saglanmaktadir. Yiizdiiriilerek istenilen

derinlikte demirleme yapilabilmektedir.

Yan Batik Yapilar: Dubalar lizerinde yiikselen kolonlar ve kolonlar iizerine
oturan c¢alisma platformundan olusup stabilitelerini su alti ve {stiine yayilan
hacimleri sayesinde saglamaktadirlar. Sekil 2.7°de yar1 batik petrol platformu ve yari

batik ylizer platform sistemli riizgar tiirbini ayr1 ayr1 6rneklenmistir.

Sekil 2.7. Yar1 batik yap1
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Kare, ticgen, besgen bir giliverteye veya platforma sahiptirler. Silindirik kesitli
duba tipi ayaklar yapmin daha az dalga kuvvetine maruz kalmasini saglamaktadir.

Celik halatlar ile deniz tabanina baglanirlar.

Diger hareketli agik deniz yapilarina kiyasla en 6dnemli istiinliigii kotii hava
sartlar1 altinda dahi daha az yatay ve yalpalama hareketi yaparak 1500 metreye kadar
calisma alanina sahip olmalaridir. Yapim ve tasima asamasinda maliyetinin fazla

olmasi ise en biiyiik dezavantajidir.

Kriko Tip Yapilar: Deniz tabanina oturan ayaklar ve bu ayaklar lizerinde
hareket edebilen bir giiverteden meydana gelmektedirler. Genel olarak dikey 3 yada
4 ayaktan olusmaktadirlar. Ozellikle petrol endiistrisinde sondaj caligmalarinda
kullanilirlar. 5 MW’a kadar olan riizgar tiirbinlerinde de uygulama alanlari
bulunmaktadir [22]. Sekil 2.8’de 0Ornegi goriilen yapilar, proje bdlgesine
yiizdiiriilerek getirilmekte deniz tabanina oturulduktan sonra caligma platformu

istenilen seviyeye ylikseltilmektedir.

EEEE EEEEEEE]

<I}D-|;Duwu;u:w””

Sekil 2.8. Kriko tip yapi1 [23]

Kullanim alaninin 100 metreden si1g sularla smirli olmasi ve tasima
kapasitesinin az olmasi nedeni ile agik deniz yapilarinin i¢inde nadiren tercih edilirler
[20]. Ancak petrol arastirma asamasinda kullanilan hareketli yapilarin %60’ 11

olusturmaktadirlar [19].
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2.2. A¢ik Deniz Yapilarimin Maruz Kaldig1 Kuvvetler

Acik deniz yapilarinin tasarimi yapilirken amag¢ emniyetli, islevsel ve
ekonomik bir yap1 ortaya koyabilmektir. Bu nedenle gerek kurulum gerekse isletim
stiresi boyunca yapiya etkiyecek kuvvetler biiyilk énem tasimaktadir. Uzay tasiyici
sistemler, eksenel yiik tasiyici elemanlarin bir kompozisyonu olduklar i¢in agik
deniz yapilarinda siklikla tercih edilmektedirler. Bu yapilarda kullanilan elemanlar
genellikle celik profillerden olusmaktadir. Profil geometrileri degismekle birlikte,
esit-farkli  kollu korniyerler ya da silindirik boru tipleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tasiyici elemanlarda meydana gelebilecek i¢ kuvvetlerin
belirlenmesinde kullanilacak birgok statik ve dinamik analiz yontemleri mevcuttur.
Bunlarin ¢ogu bilgisayar destekli analiz yontemleri olup niimerik analiz esasina gore

hesaplama yapmaktadir.

Acik deniz yapilarini diger yapilardan ayiran en biiyiik fark bircogunun imal
edildigi bolge ile kullanildigi boélgenin farkli olmasidir. Yani yapi karada veya
korunakli sularda inga edildikten sonra proje bdlgesine parca parg¢a ya da biitiin
olarak taginmaktadir. Bu da tagima ve yerlestirme sirasinda ortaya ¢ikabilecek ilave
yiiklere sebep olmaktadir. Agik deniz yapilarina etkiyen kuvvetler; yapisal kuvvetler
(kalic1 kuvvetler, hareketli kuvvetler, deformasyon kuvvetleri, kaza kuvvetleri) ve
cevresel Kuvvetler olmak tizere belirli bagliklar altinda toparlanabilir [19]. Sekil

2.9’da uzay tastyici sistem ile modellenmis bir deniz yapisi iizerine etkiyen kuvvetler

gorilmektedir.
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Sekil 2.9 Acik deniz yapilarina etkiyen kuvvetler
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2.2.1. Yapisal Kuvvetler

Sabit Kuvvetler: Zamanla degisim gostermeyen 6z agirlik ve sabit donanim
yiikleri ile hidrostatik kuvvetlerden olusmaktadir. Kullanilan yapi malzemesinin
hacim ve 6zgiil agirlik degerlerine gore ayrintili olarak hesaplanabilmektedirler. Yap1
elemanlarinin boyutlandirilmasi asamasinda tahmin edilen sabit yiik degerlerinin

ortalamas1 alinmaktadir [24].

Hareketli Kuvvetler: Biiytikliik ve konum agisindan zamana bagli degisim
gosteren ylikler bu sinifa girmektedir. Yapinin iglevi nedeniyle iizerinde bulunan ve
sabit olmayan kuvvetlerdir. Bunlar ekipman, makine yiikleri, ving kullanimi,
demirleme, helikopter inis ve kalkisi, depolama tanklarindaki sivi g¢alkantist gibi
hareket kaynakli kuvvetlerden olusmaktadir. Yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasi
asamasinda yap1 Ozelliklerine bagli olarak Kkuvvet degerlerinin ortalamasi kabul

edilebildigi gibi en biiyiik degerler de kullanilabilmektedir [24].

Deformasyon Kuvvetleri: Yapi sistemini olusturan elemanlarin zamanla
farkli sicaklik seviyelerine maruz kalmasi sonucu olusan genlesme ve biiziilme gibi
etkilerle ortaya g¢ikan ve oOzellikle uzay tasiyici sistem gibi hiperstatik yapilarda
Oonemli zorlamalar meydana getiren yiiklerdir. Zemin, temel, yap1 etkilesimi
cercevesinde degerlendirilen farkli oturma sonrasinda yapisal elemanlara ikincil
kuvvetler etkimektedir [25]. On gerilmenin de dahil edilebilecegi bu kuvvet sinifi

degerlendirilirken en biiyiik deger yaklasimi dikkate alinmaktadir [24].

Kaza Kuvvetleri: Yangin, patlama basta olmak iizere gemi ¢arpmasi, nesne
diismesi gibi zamani belli olmayan can ve mal kaybina, hasara yol agan istenmeyen
olaylarin etkisi kaza kuvvetleri kapsaminda degerlendirilmektedir. Miihendislik
yaklagimlarindaki gelisim 1ile beraber kullanilan CAD ve CAM programlar
sayesinde meydana gelen kaza sayisi alt diizeye indirgense de kaza kuvvetlerine
sebep olan kosullarin goriilme sikligi azimsanmayacak kadar fazladir. Kaza

kuvvetlerinin belirlenmesi yapinin kullanim amacina uygun olarak yapilmaktadir.

2.2.2. Cevresel Kuvvetler
Cevresel yiikler agik deniz yapilart {izerinde en etkili kuvvet grubunu

olusturmaktadir. Riizgar, akinti, deprem, kar-buz ve dalga gibi kuvvetler bu gruba
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dahildir. Bir agik deniz yapisinin tasariminda g¢evresel kKuvvetlerin dogru ve hizl
tespiti son derece Onem tasimaktadir aksi takdirde hasar, can ve mal kayiplari

kaginilmazdir.

Acik deniz yapilarinin hesaplarinda karsilasilan belirsizlikler, fiziksel
kosullarin degiskenliginden oldugu kadar deneysel ¢alismalara uygun gelistirilen
bagintilardan da kaynaklanmaktadir. Yapinin ekonomik omrii boyunca ortaya
cikabilecek hasar riski bu belirsizlik faktorleri ile iligkilidir. Yapida géz 6niine alinan
kuvvetlerin tekerriir siireleri yiik ¢esidine ve yap1 dnemine gore degismektedir [26].
Acik deniz yapilarinda genellikle elli veya yiliz yilda bir gozlenebilecek en biiyiik
kuvvet degerleri dikkate alinmaktadir. Osinografi ve meteorolojik verilere bagh
olarak yapilan tahminler sonucu elde edilen bu degerler tasarim yiikii olarak

adlandirilmaktadir.

2.2.2.1. Riizgar Kuvveti

Hem Kkaraiistii hem de ac¢ik deniz yapilar1 tasariminda kullanilan en yaygin
cevresel faktor riizgar kuvvetleridir. Karada karsilastigi engeller nedeni ile hiz1 ve
etkisi azalan riizgar kuvveti agik denizlerde Onemli bir tehdit olusturmaktadir.
Ortalama riizgar hiz1 degerleri acik denizlerde daha biiyiiktiir. Riizgar kuvveti agik
deniz yapisinin deniz yiizeyinin Ustiinde kalan bolgesinde etkilidir. Yani giiverte
tizerinde kalan ekipman, donanim ve yapi elemanlari riizgar Kuvvetine maruz
kalmaktadir. Bir agik deniz yapisinda gevresel kuvvetlerin %5 ila %10’u riizgar

yiikiinden kaynaklanmaktadir [27].

Riizgarin yap1 iizerindeki etkisi periyoduna bagli olarak farkli sekillerde
degerlendirilmektedir. Periyodun bir dakikanin altinda kalmas1 durumunda ani riizgar
olarak tanimlanirken, periyodun bir dakikadan fazla olmasi kosulunda ise devamli
rizgar olarak smiflandirilmaktadir. Devamli riizgar yiikleri dinamik karakterli
olmasina ragmen agik deniz yapilarinin statik tepki verdigi kabul edilmektedir. Fakat
riizgarin frekansiin, yapinin frekansina yakin enerjiye sahip olmast durumunda
dinamik analiz gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Acik deniz yapisina gelen global
yikler devamli riizgar hizi dikkate alinarak belirlenirken, yapisal elemanlarin

boyutlandirilmasi siddetli riizgar hiz1 verilerine gore yapilmaktadir [28].
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Riizgara iligkin veriler; projenin yapilacagi bolgedeki uzun siireli kayitlardan,
kiyida konumlanan meteroloji istasyonlarindan, sinoptik haritalardan saglanabilecegi
gibi uluslar arasi hava tahmin kurumlarindan (ECMWF, NOAA) da alinabilmektedir
[26]. Riizgar ozelliklerine iliskin veriler hem acik deniz yapisinin deniz ortami
disindaki elemanlaria etkiyen riizgar kuvvetinin hesaplanabilmesi amaci ile hem de
yaptya etkiyecek dalganin ozelliklerinin tahmininde kullanilir. Ancak kiyidaki
meteroloji  istasyonundan riizgar hizina iliskin alinan  veriler gercegi
yansitmamaktadir. Riizgar hiz profili kara ve deniz ortaminda farklidir. Bu nedenle
hem kara hem de deniz ortaminda ayni1 anda arastirma yapilarak elde edilen riizgar
hiz1 degerleri karsilastirilmis ve Denklem (2.1)’de verilen bagint1 ile aradaki iliski

ortaya konulmustur.

U geniz = (U kara )2/3 (2.1)

Burada Ugeni; denizde Uyqr, ise karada 10m referans yiiksekliginde 6lgiilen
riizgar hizlarini ifade etmektedir. Riizgar hizi, siire ve yiikseklige bagli oldugundan
Olgiimler  belirlenen  referans  yliksekligi ve  siiresi  dikkate alinarak
degerlendirilmektedir. Genellikle kullanilan referans ytiksekligi 10m iken siiresi ise 1
dakika, 10 dakika ya da 1 saat olarak degismektedir [26]. Olciim yapilan yiikseklik
ve referans yiiksekligi arasindaki fark Denklem (2.2)’ de verilen bagint1 yardimi ile

giderilebilmektedir.
U, =U,(z'/2)" (2.2)

Bagintida z seviyesindeki riizgar hiz1 U, , z'seviyesindeki riizgar hiz1 U, ile

gosterilmektedir. Bolge piiriizliiliigl ile degisen n katsayist 1/10 ile 1/4 arasinda

degerler almaktadir. Deniz ortaminda genellikle n >1/7 se¢ilmektedir.

Deniz ortaminda kaydedilen verilere bagli olarak riizgar hizinin ortalama

degerine iligkin elde edilen bagint1 Denklem (2.3)’de verilmistir.

U(t)=C,Ul(t,) (2.3)
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Burada, U(t) 10m referans yiiksekliginde olgiilen ortalama riizgar hizini, C;
rlizgar hizi ortalama zaman faktoriint, U(t;) referans riizgar hizini, t ortalama siireyi,
t; ise referans siireyi gostermektedir. Bagintida kullanilan hiz degerlerinin birimi m/s,
stire ise dakika olarak alinmaktadir. Riizgar hiz1 ortalama zaman faktorii C; Denklem
(2.4) ile hesaplanmaktadir. Tablo 2.1°de ortalam siire t’ye karsilik gelen C; degerleri

verilmektedir.

C,=1-0.047In(t/t,) (2.4)

Tablo 2.1. Ortalama siire ve riizgar hiz1 ortalama zaman faktorii iliskisi

t Ci
3 saniye 1.249
5 saniye 1.225
15 saniye 1.173
1 dakika 1.108
10 dakika 1.000
1 saat 0.916

100 yillik tekerriir siiresi boyunca beklenen 1 dakikalik en biiytik riizgar hizi
Us ile gosterilen devamli riizgar hizi olarak ifade edilirken 3 dakika boyunca kayit
edilen en bilyiik riizgar hizi, siddetli riizgar hiz1t Ug olarak kullanilir. Aralarindaki

iligki ise,
U, =1.137U, (2.5)
seklindedir.
Riizgar kuvvetleri yapinin geometrisine bagli olarak degismektedir. Bu nedenle
yapisal analiz sirasinda elemanlar ayr1 ayr1 incelenmektedir. Bir acik deniz platformu

genel olarak sondaj kulesi, ving, yasam ve ofis alani, giiverte ve destekleyici

ayaklardan meydana gelmektedir.
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Riizgar, yasam ve ofis alanlar1 gibi dortgen donanimlara etkirken 6zellikle yap1
koseleri biiyiik kuvvetlere maruz kalmaktadir. U¢ boyutlu model olusturularak
stabilite analizi gergeklestirilen yapilarin yiikseklikleri ve Onlerinde riizgar hiz
profilini degistirebilcek bir engelin varligi kuvvet hesabinda 6nem tagimaktadir.
Giiverte gibi yatay uzunlugu yiiksekligine oranla biiyiik olan elemanlarda riizgarin
olusturudugu kaldirma kuvveti hasara sebep olan bilesendir. Diisey yonde deplasman
i¢in yapiy1 zorlayan riizgar akimi yiizeye paraleldir. Platformlarin tasiyici ayaklarinin
su ylizeyinin iistiindeki kisimlar1 da riizgarin siiriikleme ve atalet kuvvetleri dikkate
alinarak analiz edilmektedir. Morison denklemi kullanilarak elde edilen kuvvetlere
kars1 yapmin dayanimi analiz edilmektedir. Platformlarin {izerinde yer alan uzay
tasiyict sistem kuleler riizgarin siirikkleme etkisinin baskin oldugu elemanlardir.

Morison bagintilart kullanilarak hesaplanabilirler.

2.2.2.1.1. Riizgar Kuvvetleri Hesabinda Katihk Oram Yaklasimi

Ozellikle uzay tasiyici sistemi olusturan yapi elemanlar1 arasindan gecen
akiskan (external flow), yapi elemanlarinin yiizeylerine viskoz etkilerden dogan
stiriikleme kuvveti (drag force) ve ivme hareketinden dogan atalet kuvvetleri (inertia
force) uygulmaktadir. Karada bulunan kafes tipi kulelerin her bir katmanina etkiyen
riizgar hizlari mevcuttur. Katmanlarin tabandan yiiksekligine gore degisen bu tasarim
riizgar hizlar, katmanlar arasi bolgede bulunan kafes elemanlarin herbirinin menba
ve mansap Yylizeylerinde siiriikleme kuvveti olusturmaktadir. Katmalar arasi
bolgedeki cubuklarin geometrileri ve konfigilirasyonlari, bir c¢ubukta basing
olustururken arkasindaki ¢ubukta vakum olusturabilir. Riizgar, gecisi esnasinda
cubuklarin aralarindaki mesafelere, ¢ubuk caplarina, yatay-dikey ozellikle ¢apraz
elemanlarin konumlarina ve konfigiirasyonlarma bagli olarak vorteks (girdap)
olusturmaktadir. Dolayisiyla ¢ubuklarin herbiri tizerindeki siiriikleme kuvvetleri
yapidan yapiya degisikliklere neden olmaktadir. Bu durumda; ANSYS-Fluent, Flow
3d ve Abaqus gibi programlarla her yapiya 6zel niimerik model {izerinde siiriikkleme
kuvvetlerinin hesaplanmas: gerekmektedir. Ancak bu programlar, hiicra ag: tasarimi
ve sonlu/sinirli elemanlar metodu gibi sayisal analiz yontemleri ile ¢oziimleme
yapmaktadirlar. Yapinin konfigiirasyonu karmagik hale geldikce ve ¢ubuk
elemanlarin sayisi arttikga buna bagli olarak hiicre ag1 sayist da artacaktir. Bu da
¢Ozlim siiresini uzatmaktadir. Bazen de bilgisayarin kapasitesi yetmemekte ya da

analiz ger¢eklesememektedir.
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Buna ¢oziim olarak EIA-TIA-222G (Structural Standards for Steel Antenna
Towers and Antenna Supporting Structures) sartnamesi; ¢elik kulelerin analizinde
tasarimciya kolaylik saglamak amaciyla katilik oranina (solidity ratio) bagh
¢Oziimleme yaparak, akiskan kokenli siiriikleme kuvvetinin daha kolay hesaplanmasi
icin bir ¢oziim liretmistir. Yapinin topolojisinden bagimsiz sadece riizgarin etkidigi
cephedeki malzemeli alan oranina dayal iiretilen bagintilar iletisim sistemleri igin
gelistirilmistir. Ayn1 donanima sahip uzay tasiyr sistem kulere etkiyen riizgar
kuvvetlerinin hesabinda da projenin uygulandigi bolgedeki riizgar hizi verilerine

iliskin giincellenen parametreler ile sonug alinabilmektedir.

2.2.2.1.2. Riizgar Kuvvetlerinin EIA-TIA-222G Sartnamesi ile Hesab1

Gliniimiizde gelisen teknoloji ve enerji ihtiyaci ile yapir yiikseklikleri de
artmaktadir. Bu artis hafif ve dayamimi yiliksek yapisal tasarimi O6n plana
cikarmaktadir. Hem kara hem de deniz ortaminda istenilen performansa uygun
yapisal dizayn uzay tasiyict sistemler ile saglanabilmektedir. GSM, anten, riizgar
tiirbin kulesi gibi yapilarda sik¢a kullanilan uzay kafes sistemlerin maruz kaldig
rizgar kuvvetlerinin hesabina iliskin sartnameler bulunmaktadir. Katilik oram
yaklagimina bagli gelistirilen hesap yontemleri sayesinde riizgar kuvvetleri

basitlestirilmis bagintilar yardimai ile belirlenmektedir.

Uzay tasiyict sistem ile modellenen kulelerin katmanlari aras1 bolgeye sektor
denilmektedir. Riizgar esme yOniine gore celik kafes kulenin her bir sektoriiniin 6n
yiizeyindeki (menba) ¢ubuklarin proje yiizey alanlarinin toplami ve bununla beraber
sektorlerin her birinin i¢inde yeralan yatay-dikey-capraz elemanlarin tiimiiniin proje
yiizey alanlar1 hesaplanmaktadir. Buna da toplam proje yiizey alan1 ya da gross proje
yiizey alani denilmektedir. Katilik orani ise herbir sektdrdeki menba proje yiizey
alan1 toplaminin toplam proje yilizey alanina oranini veren bir katsayidir. ANSYS-
Fluent, Flow 3d ve Abaqus gibi programlar sayesinde niimerik modelleme yapilarak
farkli konfigiirasyonlar ve geometrileri temsil eden katilik orani ile riizgar-kdkenli
hidrodinamik stiriikleme kuvvetleri arasinda bir iliski kurulmus ve katilik oranina
bagli bir formiilasyon gelistirilmistir. EIA-TIA-222G sartnamesinde bulunan bu
katilik orani fonksiyonu ile karmagik konfigiirasyonlu uzay tasiyici sistem yapilarin
herbir sektoriine etkiyen hidrodinamik siiriikleme kuvvetlerinin bulunmasi artik

niimerik modellemeyi gerektirmemektedir.
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Uzay tasiyict sistem ile modellenen yapi oncelikle sektor olarak adlandirilan
kesitlere ayrilmaktadir. Sekil 2.10°da iki farkli topolojiye sahip uzay tasiyici sistem
ile tasarlanmis yap1 verilmistir. Iki model de esit sayida sektdre ayrilmustir. Sektdr

siiflandirilmasinda kullanilan harf sistemi profil 6zelliklerine bagli degismektedir.

Sekilde goriildiigii gibi 4 sektor de ayni profil kesitlerinden olugmaktadir.

Sekil 2.10. Uzay tasiyict sistem sektorleri

Riizgar kuvvetleri her sektor icin Denklem (2.6) kullanilarak ayri ayri

hesaplanmaktadir.
Fr =0,G4[CeA: + 3 (CLAL)] (26)

Bagintida q; riizgar basincini, Gy ani riizgar tepki faktoriinii, Cg yap1 kuvvet
katsayisini, Ag bir yiizeydeki tasiyict elemana ait yapisal bilesenlerin izdiisiim
alanii, Ca lineer ya da tekil kuvvet katsayisini, Ap ise aksesuar izdiistim alanini

ifade etmektedir.
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Riizgar hizinin karesi ile orantili olan riizgar basinci,

q, =0,613K v’ (2.7)

seklinde hesaplanmaktadir. Riizgar hizi vg (m/sn) alinarak, basing q, (Pa) biriminde

elde edilmektedir.

Etki katsayisini ifade eden K,

K, =[z/10]"" (2.8)

olarak verilmistir. Bagintida kullanilan z, yapmin tabanindan itibaren ele alinan
sektorlin orta noktasina kadar olan mesafeyi ifade etmektedir. Riizgar etki katsayisi
1.00 ile 2.58 arasinda degisen degerler almaktadir. Ani riizgar tepki faktorii ise
tirbiilans nedeni ile yap: iizerinde olusacak ilave yiikleri ifade etmektedir. Uzay
tastyici sistemli yapilar icin riizgar tepki faktoriinii veren baginti Denklem (2.9)’da

goriilmektedir.

G,, =0,65+0,60/(h/10)"" (2.9)

Yapinin zeminden en list kotuna kadar olan toplam yiiksekligi h ile gosterilir
ve birimi (m)’dir. Riizgar tepki faktori 1,00<G, <125 kosulunu saglamalidir.

Yapmin davranisini ifade edebilmek amact ile geometrik 6zelliklere dayanilarak
gelistirilmis yap1 kuvvet katsayis1 Denklem (2.10) ile hesaplanmaktadir.

C. =4,0e% —59e+4,0 (2.10)

Yap1 geometrisi e olarak verilen ve katilik orani olarak tanimlanan parametre

ile temsil edilmektedir.

e=(A; +AL)/ A, (2.11)
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Riizgarin etkidigi yiizeydeki yapisal elemanlarin izdisiim alan1 Afg ile
gosterilmektedir. Projenin yapildigi bolgede kar ve buzlanma etkisi ihmal
edilmeyecek kadar etkili ise uzay tasiyici sistem elemanlarinin etrafinda olusacak
kesit artis1 Ag ile hesaplara dahil edilmektedir. Ag ise ylizeyin tamaminin kat1 olarak

kabul edilmesiyle elde edilen toplam izdiisiim alanini ifade etmektedir.

Malzemeli yiizey alaninin toplam alana oranini veren katilik oram
hesaplanirken malzemeli alana elemanlarin etrafinda olusan kar ve buz alani dahil
edildigi gibi ek ve aksesuarlar da yapisal eleman olarak sisteme dahil
edilebilmektedir. Sekil 2.11’de katilik orami degerlerine karsilik yap1 kuvvet

katsayisinin degisimi verilmistir.

4,0
35
3,0
25
2,0
15
1.0 | | |
05 F- o I T
0,0 | | |

Yapi kuvvet katsayisi, C

e - — —

0,0 0,2 04 0,6 0,8

=
o
=
N

Katihik orani, e

Sekil 2.11. Katilik oranina bagli yap1 kuvvet katsayisinin degisimi

Tas1yict sistemi olusturan yapisal elemanlarin izdiisiim alanlar1 Ag,

A. =D.A, +D,AR, (2.12)

seklinde verilmektedir. Burada D diiz, Dr ise egrisel (buztkar) yiizeyler i¢in riizgar

yon faktoriidiir.

Riizgarin yap:1 iizerinde kritik yiiklemelere sebep olacagi gelis agilarna ait

yon faktorii degerleri Tablo 2.2°de goriilmektedir.
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Tablo 2.2. Riizgar yon faktorii

Kule kesiti Dértgen Ucggen
Riizgar yonii  Normal +45° Normal 60° +90°
De 1.0 1+0.75e 1.0 0.80 0.85
Dr 1.0 1+0.75e 1.0 1.0 1.0

Denklem (2.12)’ de kullanilan Ry ise egrisel yiizeyler igin azaltma faktoriidiir

ve agagidaki bagint1 ile hesaplanir.

R, =0,51e? +057 (2.13)

Egrisel ylizey azaltma faktorii icin alinabilecek en biiylik deger 1.0 olarak

belirlenmistir.

Riizgar kuvveti hesaplanirken kulenin birlesim noktalarinda kullanilan ek
levhalar ile aksesuar elemanlar1 tasiyici sisteme dahil edilmeden ayrica ele
alinmaktadir. Denklem (2.6)’da kullanilan Ca riizgar normalindeki diizlemde bulunan
aksesuar boyunun genisligine oranmma bagli olarak belirlenmektedir. Bu oran
hesaplanirken baglant1 noktalarindaki bosluklar, kesilmeler dikkate alinmaz. Boy/en

orani ile aksesuar kuvvet katsayis1 Ca arasindaki iliski Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Aksesuar kuvvet katsayist

Boy/en <7 Boy/en >25
Eleman yiizey 6zelligi
CA CA
Diiz 14 2.0
Egrisel 0.8 1.2

Hesap esaslar1 agiklanan Fg riizgar kuvvetinin, incelenen sektoriin orta

noktasina etkidigi kabul edilmektedir.
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Sekil 2.12°de goriildiigli gibi sektor ortasina etkiyen kuvvetin digim
noktalarma  esit olarak  dagitilmasit  prensibi ile  stabilite  analizleri

gergeklestirilmektedir.

Sekil 2.12. Riizgar kuvvetinin diigiim noktalarina dagilimi [29]

Tasiyic1 sistem disinda kalan ve ikincil yapilar olarak adlandirilan buz

korumasi, platform, merdiven gibi elemanlara etki eden riizgar kuvveti
FR = qu H Z(CAAC) (2.14)

seklinde hesaplanmaktadir. Tastyic1 sisteme yapisal baglantisi olmayan elemanlarin
izdiisim alant Ac ile tamimlanmaktadir. Uzay tasiyict sistemli yapilarda diisey
elemanlar dikmeler, yatay elemanlar enlemeler ve belirli bir aci1 ile baglanan
diyagonal elemanlar bulunmaktadir. Diyagonaller iizerine etkiyen riizgar kuvveti
yatay ve diisey bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesenler yatayda siiriikleme diiseyde
ise kaldirma kuvvetidir. Gergiler iizerinde de etkili olan siiriikleme kuvveti

Denklem (2.15) ile hesaplanmaktadir.

F,=0,6,Cpd, L¢ (2.15)

Diisey yonde deplasmana sebep olan kaldirma kuvveti ise;

F.=9,G,C,d, L. (2.16)
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bagintisi ile ifade edilmektedir. Burada q, gerginin (diyagonal elemanin) ortasindaki
riizgar basincini, dg gergi gubugunun capini, Lc gergi ¢ubugunun boyunu, Cp akiskan
partikiiliiniin hizindan dolay1 olusan kuvvete karsi diren¢ katsayisini, C akigskan
partikiiliiniin diisey hareketinden dolay1 olusan kuvvete karsi kaldirma kuvveti
katsayisini ifade eder. Diyagonal eleman ile riizgar gelis dogrultusu arasinda 6 agis1

olmas1 durumunda siiriikkleme ve kaldirma kuvveti katsayilari

C, =1.2sin*0 (2.17)

C, =1.2sin*0cosO (2.18)

bagintilar1 ile hesaplanmaktadir.

2.2.2.2. Akint1 Kuvveti

Su kiitlesinin c¢esitli nedenlerle hareketi sonucu olusan akinti agik deniz
yapilar1 tizerinde etkili bir kuvvet meydana getirmektedir. Riizgar, hava akimi, yiizey
dalgalar1 basta olmak iizere kaynagina bagli olarak siniflandirilan akinti tiirleri

Sekil 2.13’te verilmistir.

Deniz
Akintilart
| | — |
Yogunluk Gel-git Dalga kaynakli | [Riizgar kaynakli
kaynakl1 akinti akintisi akinti akinti akimtilar
| |
Yiizey Geri doniis Hidrolik ) V Yk
gevirisi akimi \arotl Derinsu| | Sigsu axin Kyt
akintist
t Kiitle Klyl b oyu
tagmimi akintisi
Rip
akintisi

Sekil 2.13. Deniz akintilarinin siniflandirilmasi [30]
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Riizgar ve yogunluk gradyanlarindaki degisim derin su akintilarina sebep olan
baslica faktorlerdir. Denizlerdeki tabakalagma, derinlige bagli degisen sicaklik ve
tuzluluk farkindan kaynaklanmakta ve deniz altinda insa edilen yapilarin tasariminda
bliyiik rol oynamaktadir. Yiizey alt1 akintilarinin hesabi, gdzlemler neticesinde elde
edilen ve Denklem (2.19) ile ifade edilen akint1 hiz1 dikkate alinarak yapilmaktadir
[28].

U, (2) =[(z+d)/d] "U,,(0) (2.19)

Burada Ug(z) ve Us(0) sirast ile yilizey altindaki ve deniz seviyesindeki akinti
hizlarini, d su derinligini, z diisey koordinat1 gostermektedir. Riizgarin su yiizeyinde
olusturdugu gerilimden kaynaklanan akintilar yiizeye yakin agik deniz yapilari
tizerinde etkili akintilardir. Sekil 2.14°de verilen Ekman Spirali ile tanimlanan akinti
formunun riizgar yonii ile 45%°lik a1 yaptig1 ve tabana dogru siirtiinme etkisi ile yon

degistirerek etkisini kaybettigi gorilmektedir.

Riizgar Kuvveti Riizgar Kuvveti
e / Hareket yonii / Hareket yonii
Strtiinme =~ - = ~_
&c L [
- =5
;"'_ S’ e T —
s e
S \\‘
_\ “&i-- 2 /'\
<l A
:?x\ \A x , S {/"/, ‘\

Ortalama akis

Sekil 2.14. Ekman spirali
Riizgar etkisi ile olusan akintilar i¢in tasarim hizi,

U, (2) =k(z)U, (2.20)
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bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Burada; Uy(z) yiizeye yakin akinti hizini, Us ise
stirekli riizgar hizin1 ifade etmektedir. Diisey koordinat z ile degisen k(z) faktorii

0~0.01 araliginda degisim gostermektedir.

Kiyiya yaklasan dalgalarin olusturdugu akintilar yakin kiy1, kiy1 boyu ve rip
olmak iizere smiflandirilmaktadir. Iki boyutlu kompleks bir yapiya sahip yakin kiy
akintilari, deniz tabani ve kiy1 sahil yapisinin etkisindedir. Kirillan dalgalarin yarattigi
tiirbiilans etkisi ile olusan akintilar en onemli kiyr sekillendirici faktorlerdir. Rip
akintilar1 ise sabit, ani, gezici olmak iizere farkli yapilara sahiptirler. Kiyiya dik gelen
dalgalarin geri doniisii sirasinda deniz tabanindaki derin alanlarda gii¢lenerek

olusturduklari hizl1 ve tehlikeli akintilardir.

Dalga kirilmasindan kaynaklanan si1g su akintilarinda tasarim hizi,

U, =2s,gH; (2.21)

seklinde hesaplanmaktadir. Bagintida kullanilan Uy yakin kiyr akint1 hizi, s egim, g

yercekimi ivmesi, Hg ise kirilan dalga yiiksekligini gostermektedir.

Akint1 kuvvetlerinin olusturdugu ylizey ¢evirisi, geri doniis akimi, kat1 madde
taginimi; su partikiil hizinin degisimine, dalga ylizey genisliginde farkliliga, vorteks
etkisi ile yap1 elemanlar1 iizerinde ilave gerilmelere neden olmaktadir. Bu nedenle
deniz yapilar {izerinde siiriikkleme, kaldirma kuvvetlerine yol agan riizgar ve gel-git
kaynakli akinti yiiklerinin tasarim asamasinda Onemi biytktiir. Akint1 basinci

Denklem (2.22)’de verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir.

15 () =§p U3 (2) 2.22)

Burada; qp(z) akint1 basincini, Up(z) akint1 hizini, p deniz suyu yogunlugunu,
d ise derinligi ifade etmektedir. Up(z) akint1 yapisina gore Uy(z), Uss(z) ve Uns(2)

degerleri dikkate alinarak belirlenmektedir.
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Akint1 nedeni ile olusacak F(z) kuvveti ise,

F(z)=q,(2)A (2.23)

ile hesaplanmaktadir. Bagintida kullanilan A akinti etkisindeki yapinin izdiisiim

alanini ifade etmektedir.

2.2.2.3. Deprem Kuvveti

Acik deniz yapilarina etkiyen deprem kuvvetleri, iki farkli sismik diizey
dikkate alinarak belirlenmektedir [28]. Bunlar; mukavemet diizeyi depremi ve
siineklik diizeyi depremidir. Mukavemet diizeyi depremi kapsaminda yapilan
analizlerde lineer elastik mukavemet kosullar1 gecerlidir. Agirlik merkezinden
etkiyen deprem kuvveti, siineklik diizeyi depremi kapsaminda degerlendirilirken
plastik deformasyona izin verilmektedir. Yapisal elemanlarin, stabiliteyi
bozmayacak sekilde siinek olarak tasarimina dayali analiz icin birlesik elemanlarin
yiik aktariminda yapilacak hatalar ¢ok agir sonuclar dogurabilmektedir. Iskele,
marina, rithtim gibi yapilar dalga kokenli hidrodinamik kuvvetler dikkate alinarak
projelendirildikleri i¢in biiyiilk yanal kuvvetlere karsi stabilite analizleri
yapilmaktadir. Bu nedenle zemin hareketinden kaynakli kuvvetler ¢ogu zaman
tasarim asamasinda goz oniinde bulundurulan en biiyiik yanal yiik degerinin altinda
kalmakta ve yapr acisindan biiyilkk problemlere yol agmamaktadir. Yer hareket
tvmesinin  0.05g’den az olmast durumunda deprem analizine ihtiyag
duyulmamaktadir [28]. Ancak yiiksek, uzun kazikli yapilar i¢in deprem yiikii yapisal
hasarlara sebep olabilmektedir. Ayrica deprem etkisi ile deniz tabaninda meydana
gelen sivilagma ve yiliksek enerjili tsunami dalgas1 biiyiik yikimlara yol
acabilmektedir. Sabit a¢ik deniz platformlarina etkiyen sismik yiklere iliskin
hesaplar genellikle API-RP2A sartnamesine uygun yapilmaktadir [31]. Dinamik
tepki analizini esas alan ¢6ziim yontemi, dayanim ve siineklik seviyesi olmak tizere
iki farkli yaklagimi dikkate almaktadir. Belirlenen tekerriir periyodu siiresince
meydana gelebilecek deprem kuvvetlerine kars1 yapinin, 6nemli bir hasar gérmeden,
islevini yitirmeden tasarimi; dayanim seviyesini, ¢ok ender olarak karsilasilabilecek
deprem kosullarinda hasar gorse de yikilmadan ayakta kaldigi tasarim siineklik

seviyesini ifade etmektedir.
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2.2.2.4. Kar-Buz Kuvveti

Kar ve buz kuvvetleri iklim sartlarina, zeminden yiikseklige gore degisen
yiiklerdir. Agir kis kosullarinin hakim oldugu bolgelerde konumlandirilan deniz
yapilarinda goriilen uzun siireli buzlanma ve kar etkisi, tim yilikleme durumlarina
eklenerek incelenmektedir. Ayrica yapi elemanlar iizerinde ortaya ¢ikan kesit artisi
riizgar hesaplarinda da dikkate alinmaktadir. Bunun yam sira siiriiklenen buz
kiitleleri agik deniz yapisi lizerinde kaldirma, siiriikkleme, ¢carpma, asinma etkilerine

sebep olmaktadir.

Riizgar kaynakl siiriikleme kuvveti Denklem (2.24) ile verilmistir.

F, =0.0034C, v, A, (2.24)

Bagintida kullanilan Fj, riizgar siirlikleme kuvvetini, Cj, siiriikleme
katsayisini, vg riizgar hizin1 ve Ajs buz kiitlesine ait ylizey alanini gostermektedir.

Siiriikleme kuvvetinin akimdan kaynaklandigi durumda ise,

I:ic =Cic UaZAis (225)

bagitisindan faydalanilmaktadir. Burada Fj; akim siiriikleme kuvvetini, Cj; akim
siiriikleme katsayisini, U, ise akim hizimi ifade etmektedir. Akinti hizinin biiyiik

oldugu durumlarda ortaya ¢ikan ¢arpma yiikleri de artmaktadir.

Buz kiitlelerinin acik deniz yapilarina c¢arpmalart sonucu olusabilecek
hasarlarin tahmini amaciyla laboratuar ortaminda gelistirilen modeller ile testler

yapilmaktadir.

2.2.2.5. Dalga Kuvveti
Bu c¢alisma kapsaminda kararsiz akis olarak uygulanan dalga kuvvetinin
tanimlanmasinda dalga 6zellikleri, tasarim parametreleri, transformasyonu, kirilmasi

ve teorileri ele alinmustir.
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2.2.2.5.1. Dalga Ozellikleri

Agik deniz yapilarina etkiyen en énemli ¢evresel faktor olan dalga; en genel
olarak bir hidrolik sistemin dengesini bozan c¢alkant1 olarak tanimlanabilmektedir. Su
kiitlesinde olusan bu salinim hareketi genellikle ylizeyde esen hava akiminin
enerjisini aktararak iirettigi riizgar dalgalarindan kaynaklanmaktadir. Riizgar hizinin
Im/s degerini agmast ile riizgar dalgalart meydana gelmektedir [32]. Riizgar hizinin
artmasi ile birlikte temel parametreler; dalga boyu, yiiksekligi ve periyodu da
artmaktadir. Riizgar dalgalar1 rastgele 6zellige sahip olup, gelisim ve soniimlenme
asamalar1 su yiizeyinin hareketi, akim hizi ve basing ile iliskili stokastik bir siireg
olarak ifade edilebilmektedir. Dalgalarin degisen yiikseklikler ile sabit periyotta

kiyrya kadar yol almas1 olayina dispersiyon denilmektedir.

Dalga profili en basit olarak siniis dalgasi ile temsil edilmektedir. Bu
yaklasim Fourier teoremi’nde belirtilen, kompleks dalgalarin siniis dalgalarinin
stiperpozesi ile olustugu ifadesi ile desteklenmektedir. Sekil 2.15°te dalga

karakteristikleri siniis dalgasi lizerinde gosterilmistir.

C——. Dalga ilerleme y&nii

Kret veya Dalga tepesi

4 :

!
i
s l ‘; 7 sy

L

Dalga gukuru
n= asin(kx-mt)

(=9

N=a=H/2 dalga tepesinde
n=-a=-H/2 dalga gukurunda

Deniz tabani, z = -d

#

Sekil 2.15. Dalga karakteristikleri

Sekil 2.15°te verilen ve dalga karakterini ortaya koyan temel parametrelerden
biri de L dalga boyudur. Dalganin en yliksek noktas: dalga tepesini, en al¢cak noktasi
ise dalga ¢ukurunu ifade etmektedir. Ardigik iki tepe ya da g¢ukur arasindaki mesafe
ise dalga boyu olarak adlandirilmaktadir. 40 ile 400 metre arasinda degisen dalga
boyu, dalgalarin siniflandirilmasinda da belirleyici bir degiskendir.
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Su derinligi d’nin dalga boyuna orani (d/L) bagil derinlik olarak
tanimlanmaktadir. Tablo 2.4’de goriildiigii gibi bagil derinlik degerlerine gore dalga

ti¢ sinifa ayrilmaktadir.

Tablo 2.4. Bagil derinlige gore siniflandirma

Siiflandirma Bagil derinlik
S1g su dalgasi <1/20
Gegis derinligi dalgasi 1/20 ile 1/2 arast
Derin su dalgasi >1/2

Bagil derinlige gore siniflandirma kriterleri kapsaminda hiperbolik
fonksiyonlarda limit degerler kullanilarak dalga o6zelliklerine iliskin gelistirilen
bagintilar sadelestirilmistir. Bu siniflandirma kapsaminda degisen momentum
dengesi, uzun ve kisa dalga icin gegerli olan diisey akim ivme etkisini de ortaya
koymaktadir. Diisey ivme, yavas degisen uzun dalgalar i¢in 6nemli bir degisken
degildir ancak ani olarak ozelliklerinde farklilik gozlenen kararli kisa dalgalar icin
g6z Oniinde bulundurulmasi gereken ayirt edici bir parametredir. Akim ¢izgisinin
egriligi uzun dalgalar i¢in zayiftir ve hiz yaklasik olarak tiniform bir dagilim gosterir.
Kisa dalgalar icin ise hiz dagilimi iiniform olmaktan uzak ve akim ¢izgisi egriligi
fazladir. Birim zamanda gozlem noktasindan gegen dalga sayis1 f dalga frekans:

olarak adlandirilir. Sekil 2.16’da frekansa bagli dalga siniflandirilmasi verilmistir.

F Y

dak

=
= =

k]
o
w

o

— o) —

T Kapiler
dalgalar

- 24 gaat
5

© Uzun periyotlu dalgalar’ Agirlik dalgalan :
: ve gel-git I:nfra aghk Ultra agirlik
‘dalgalan : ¢ dalgalan ;

Dalga Enerjisi

A4

10 100 10 10t 100 10 10 10
Frekans (Hz)

Sekil 2.16. Frekansa gore dalga siniflandiriimalari [32]
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Sabit bir kesitten ardisik iki dalga tepesi ya da cukurunun ge¢mesi icin gerekli
olan siire dalga periyodu T ile tanimlanmaktadir. Riizgar dalgalarinin periyodu 30s
ile smirlandirilirken, giines ve ay ¢ekim kuvvetlerinden kaynaklanan gel-git
dalgalarinin periyodu 12 ile 24 saat arasinda degismektedir. Atmosfer basincindaki
degisimden kaynaklanan firtina kabarmalar1 ise 1 ile 30 giin arasinda degisen periyot

stirelerine sahiptir [32].

Hidrodinamik kuvvetlerin belirlenmesinde énem tasiyan bir diger parametre
ise dalga tepesi ve ¢ukuru arasindaki mesafeyi ifade eden H dalga yiiksekligi ve bu
yiiksekligin yaris1 (lineer dalgalar i¢in) a genliktir. Dalganin sahip oldugu enerji
dalga yiiksekligi ile orantilidir. Dalga yiiksekliginin dalga boyuna orani dalganin
dikligini (H/L) gostermektedir. Kisa riizgar dalgalarinin dikligi 0.05 ile 0.08 arasinda
degismektedir [32].

Sekil 2.17 {lizerinde dalga teorilerinin kullamildig1 simirlar ve bu simirlar

icerisinde kalan etkili degiskenler gosterilmistir.

Kiigiik genlikli dalga

A

~

1/2 1/20
- ple >|< - H/L
Derinsu | Gegis derinligi S1g su
Lineer Teori Lineer Teori Lineer Teori
Biiytik genlikli dalga

4 I

1/10 1/50
I > < I _ H/L
Stoke’s Dalga Teorileri < Soi'ter D_a]ga
Cnoidal Teori Teorisi

H/d ve d 6nemli

v

<
<«

L ve H/L 6nemli

<
<«

H/L ve H/d 6nemli

v

Sekil 2.17. Kii¢iik ve biiyiik genlikli dalga teorileri ve gecerli oldugu bolgeler
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Kiiciik genlikli ve biiyiik genlikli dalgalar olmak iizere ikiye ayrilan bu grup
icin dalga dikliginin 1/20 degeri belirleyicidir. H/L< 1/20 kosulunda (kii¢tik genlikli
dalga) lineer dalga teorileri kullanilirken, H/L> 1/20 durumunda (biiyiik genlikli
dalga) non-lineer dalga teorileri ile dalga parametreleri hesaplanmaktadir. Dalga
yiikksekliginin  su derinligine oran1 (H/d) bagil dalga yiiksekligi olarak

isimlendirilmektedir.

Ursell parametresi U, bagil dalga yiiksekligi H/L ve dalga boyu L,
kullanilarak elde edilen, lineer ve nonlineer terimlerin etkili oldugu sinirlarin

belirlenmesi amaci ile gelistirilmis boyutsuz bir parametredir.

(5 e
d)\d d®

Denklem (2.26) ile ifade edilen Ursell parametresinin 1’den cok kii¢iik

degerler almas1 (U<<1) kosulunda lineer teori kullanilirken, 26’dan biiyiik oldugu
durumda ise Cnoidal teori gecerlilik kazanmaktadir. Dalga teorileri ve Ursell

parametresi sinir1 Sekil 2.18’de gosterilmistir.

S1g su —plq— Gegis derinligi 4114— Derin su

=014 -1
o 4 Mertebe Stokes
L m———— —"|="—_L_'__' [ —
001 |——— KIRILMIS / = 3.|\_/I_e£tgb_e_5£o_k§s_
- Hid=0.78 T
|'I"_I:J "__._.—-—'—'_ H HEr'r"'
KIRILMAMIS 2.Mertebe Stokes
Akim [
0001 7~ Fonksiyon
|3 ,r%L/!H-‘dlm 2
’ e ‘
A ; Cnoidal Teori Lineer Teori
r, #" /
0.0001 2

(.01 0.1 0.1
dfgT*

Sekil 2.18. Dalga teorileri gegerlilik sinirlar1 [30]
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Su derinligi d, dalga periyodu T ve yiiksekligi H dikkate alinarak elde edilen
Sekil 2.18’de goriildiigii gibi lineer teori oldukca genis bir gecerlilik bolgesine
sahiptir. Ancak dalga formunda ortaya ¢ikan asimetri ve kiitle tasinimi, lineer teori
yaklasimi ile ifade edilemedigi i¢in nonlineer teoriler olan Stokes, Cnoidal, Soliter

dalga teorileri gelistirilmistir.

2.2.2.5.2. Dalga Parametreleri

Dalgay1 tanimlayan baslica parametreler; dalga yiiksekligi H, dalga periyodu
T, dalga boyu L ile siniflandirma kriteri olarak kullanilan dalga dikligi (H/L) “Dalga

Ozellikleri” béliimiinde agiklanmustir. Bu karakteristiklerin yani sira, dalganin aldig

birim mesafe uzaysal frekansinin dalga boyuna oranini veren dalga sayis1 k,
27
k=— (2.27
C (@20)
birim zamandaki frekansi gosteren acisal frekans ;
27
o=— (2.28
T (2.28)

bagintilar1 ile ifade edilmektedir. Dalga cukur ve tepesinin, hareket olmadiginda
sakin su seviyesi (SSS) olarak adlandirilan diizeye gore zaman ve konuma bagl
yaptig1 diisey yer degistirme dalga profili n olarak isimlendirilmektedir.

n=asin(kx - mt) (2.29)

Dalga yayilma hizi ¢ ise Denklem (2.30)’da verilmistir.
L
c=— (2.30
T (2:30)

Dalgay1 meydana getiren unsurlar; bagil derinlik, frekans, dalga dikligi basta
olmak tiizere dalganin temel parametreleri olan yiikseklik, boy ve derinlige gore

kategorilere ayrilmaktadir.

36



Bu kategoriler kapsaminda dalgayr en iyi ifade edecek bagmtilar
gelistirilmistir. Bu bagintilar dalga hizi, ivmesi gibi deniz yapilar iizerine etkiyecek
hidrodinamik kuvvetlerin hesaplarinda kullanilan degerleri veren denklemlerden
olusmaktadir. Gelistirilen bagntilar; c¢esitli dalga teorileri biinyesinde ele

alinmaktadir.

2.2.2.5.3. Dalga Transformasyonu

Dalgalarin agik denizden kiyiya ulasana kadar gecirdikleri degisimler dalga
transformasyonu olarak adlandirilirken siglagsma, sapma, donme, yansima ve kirilma
seklinde smiflandirilmaktadir. Transformasyon hareketi dalganin yiiksekligi, boyu,
enerjisi ve yoOniiniin degismesine sebep olmaktadir. Bu nedenle sig ve gecis
derinliklerinde insa edilecek yapilar i¢in parametrelerin dogru belirlenmesi ¢ok
biiyiik 6nem tasimaktadir. Kiyiya dogru ilerleyen, tepe ve taban es derinlik ¢izgileri
birbirine paralel olan dalgalarin, derinligin azalmasi ile birlikte boyu kisalarak

yiikseklikleri artar. Bu degisim siglagsma olarak tanimlanmaktadir.

iki boyutlu hareket i¢in dalga boyundaki degisim

i:KS = Coo
HO

(2.31)
g

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (2.31)’ de kullanilan Ky siglasma katsayis1 Cgq

dalga grup hizin1 temsil etmektedir ve

1 2kd | (g
C, = 2[1+—Sinh (de)} ktanh(kd) (2.32)

[I3%2]

seklinde verilmektedir. Alt indis olarak kullanilan “p” ise derin su parametrelerini
gostermektedir. Bagintidan da anlasilacagi lizere siglasma, derinlik ile grup hizinin

degisiminden kaynaklanmaktadir.

Belli bir ag1 ile kiytya yaklasan dalgalarin yon degistirerek batimetri

cizgilerine paralel duruma gelmesi dalga sapmasi olarak adlandirilmaktadir. Dalga
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sapmasinin en dnemli etkisi batimetriye bagli olarak dalga yiiksekliklerinde meydana
gelen ve kiy1 yapilarinin tasarimi iizerinde tesiri olan degisimdir. Sapma katsayis1 K,

Denklem (2.33)’te verilmistir. 0, dalga tepelerinin derin su kosullarinda batimetri ile
yaptig1 agty1, Lo derin su dalga boyunu, 6,ise s1g su kosullarinda dalga tepesi ile

batimetri arasindaki agiy1 gostermektedir.

K - b, _cos®, _ 1-sin® @, o (2.33)
" \b, \cos6, |1-sin?0, '

Siglagsma ve sapma etkisinin birlikte goriilmesi durumunda dalga yiiksekligi

H=H,KK, (2.34)
bagintisi ile hesaplanmaktadir.
Ilerleme dogrultusunda bir engel ile karsilasan dalganin cepler boyunca yanal

tasinimina déonme denilmektedir. Sekil 2.19°da dalgakiran etkisi ile meydana gelen

donme hareketi goriilmektedir.

1.0 \ ., 05

0.1

Doénen dglgd-

10 50 1 Yar1 gegirimsiz dalgakiran
Yarigap/dalga boyu \

"""EYanmyan dalga |

B —

Sekil 2.19. Yar1 gecirimsiz dalgakiran etkisi ile dalga donmesi
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Sekil 2.19°da goriildiigii gibi gelen dalga dalgakirana carptiktan sona bir
kism1 yansimakta bir kismi yapinin u¢ kismindan arka tarafa donerek dairesel yaylar
olusturmakta bir kismi ise dalgakirandan etkilenmeyip bozulmadan hareketine
devam etmektedir. Gelen ve donen dalga boylar1 arasindaki iliskiyi ortaya koyan

donme katsayisi

H
K, =H—d (2.35)

S

olarak ifade edilmektedir. Bagintida kullanilan Hy ve Hs siras1 ile donen ve gelen

dalga yiiksekliklerini gostermektedir.

Diisey bir engele carpan dalganin enerjisini tiiketmeden geri donmesine
yansima denilmektedir. Gelen ve yansiyan dalganin genligi arasindaki oran yansima
katsayist C; olarak adlandirilmaktadir. Tam yansima ya da kismi yansima dalga

enerjisinin ne kadariin engel tizerinde soniimlendigi ile iligkili bir durumdur.

H
C,=—(2.36
=" (239)

S

Dalga enerjisi dalga yiiksekliginin karesi ile orantili oldugu i¢in yansiyan
dalga enerjisi de yansima katsayisinin karesi ile ayni orana sahiptir. Diizgiin
gecirimsiz sevlerde dalga yansimasi fazla olurken tasdolgu sevlerde enerjinin biiyiik

bir kism1 harcandigindan yansima da azalmaktadir.

2.2.2.5.4. Dalga Kirilmasi

Dalganin stabilitesini kaybetmesi sonucunda formunun bozulmasi kirilma
olarak degerlendirilmektedir. Kiyida ya da kiyitya yakin sularda insa edilen yapilar
icin dalga kirilmasi ani ilave yiiklerin olugsmasina neden oldugundan biiylik 6nem
tasimaktadir. Farkli periyota ve yiikseklige sahip dalgalar kirilma bolgesinde cesitli
nedenler ile bozulmaktadirlar. Bu nedenlerin baginda dalganin yatay hiz bileseninin
dalga yayilma hizindan biiyiik olmasi durumu gelmektedir. Ayrica su partikiiliiniin

yiizeyde sahip oldugu en biiylik diisey ivme degerinin yer ¢ekimi ivmesine
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esitlenmesi durumu da dalga kirilmasmin sebeplerindendir. Derin su ve sig su
smirlar igerisinde dalga kirilmasi farkli kriterlere bagli olarak gergeklesmektedir.
Dalga kirilmas1 derin suda dalga dikliginin maksimum degeri asmasi sonucu

meydana gelmektedir. Bu deger

olarak belirlenmistir. S1g suda ise siglasma nedeni ile dalga boyu kisalarak, dalga
hiz1 azalmaya dalga yiiksekligi artmaya baslar. En biiyiik yiikseklige ulastiginda ise

dalga kirilmas1t meydana gelmektedir.

Kirilma indeksi y, dalganin kirilmadan 6nce Solitary dalga 6zelligi tasidig:

kabul edilerek belirlenmis olup

H,
Vo= (2.38)
b

seklinde hesaplanmaktadir. Burada Hy, kirilan dalga yiiksekligi dp, kirilma derinligi

olmaktadir.

Kirilma indeksi taban egimi m ve periyoda bagli olarak 0.5 ile 1.5 arasinda

degerler almaktadir [26]. Denklem (2.39) ile verilen surf parametresi &,, dalga

kirilma seklini belirlemektedir.

m
8o = I (2.39)

Lo

Dalga kirilma tipleri kopiirerek, kivrilarak, kabararak, siserek olmak iizere 4
baslik altinda toplanmaktadir. Sekil 2.20°de kirilma sekline gore surf parametresinin

aldig1 degerler goriilmektedir.
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S Kopiirerek kirilma
&< 0.5

Kivrilarak kirilma
0.5< &<3.0

Kabararak kirilma i
éo: 3~3.5

Siserek kirilma
£>3.5

Sekil 2.20. Dalga kirilma sekilleri [30]

Diizenli bir dalganin kirilma noktasindaki yiiksekligi Hy,, derin su dalga boyu

Lo ve yiiksekligi Ho’a bagli olarak

-1/3
H H
—2=0.38 (—°j (2.40)
HO LO

seklinde tanimlanmaktadir.

Dalga kirilma noktasindaki su derinligi dy, ise

d

H -1/3
—b =049 (—OJ (2.41)
H, L

0

denklemi ile elde edilmektedir.

Dalga kirilma derinligi ve yliksekliginin belirlenmesinin yani sira kirilan

dalganin etkili oldugu mesafenin de belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Bu mesafe yaklagik olarak kirilma yiiksekliginin 2 ile 4 kat1 arasinda degerler
almakla birlikte Denklem (2.42) ile verilen bagint1 ile de ifade edilebilmektedir [30].

Burada X, Sekil 2.21°de goriildiigii gibi kirilmanin basladigi nokta ile

kivrilma noktasi arasindaki mesafe, m ise deniz tabanina ait egimi ifade etmektedir.

Kivrilma noktasi \’—7}&’-.... - ~Kirilma baslangici
s

S
7‘77—,.,7 r -

Ll

Sekil 2.21. Kirilma mesafesi

2.2.2.5.5. Dalga Teorileri
En genel anlamda kiiciik ve biiyiik genlikle olmak tizere siniflandirilan dalga
teorileri potansiyel akim teorisine dayanmaktadir. Potansiyel akim g¢evrintisizdir ve

hiz potansiyeli ¢ ve akim fonksiyonu y ile elde edilen hiz bilesenleri ile ifade

edilmektedir.
Sabit ve ergodik davranisa Ornek olan akiskan partikiillerinin hareketi,
mekanigin temelini olusturan kiitlenin korunumu yasasina tabidir. Bu prensip altinda

ortaya konan Laplace denklemi, iki boyutlu akim icin potansiyel fonksiyonu ¢ ’ye

bagl yazilirsa;

82(1) 624)
vzd):y‘Faz—z = 0 (243)
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elde edilir. Burada x ve z sirasi ile yatay ve diisey koordinatlar1 gostermektedir.
Akigkan partikiiliiniin x dogrultusunda yatay hiz bileseni u ve z dogrultusunda diisey
hiz bileseni w ’den olusmaktadir. Potansiyel fonksiyondan tiiretilen hiz bilesenleri

Denklem (2.44)’de tanimlanan bagintilar yardimi ile ifade edilmektedir.

_% W= _% (2.44)
OX 0z

u=
Hiz potansiyeli basta hiz bilesenleri olmak {izere akim alanina ait tiim verileri
icermektedir [32]. Deniz tabaninda ve su yiizeyinde olusan viskozite kaynakli sinir

tabakalar1 ince oldugundan iki boyutlu dalga hareketine ait akim fonksiyonuy ig¢in

de Laplace denklemi mevcuttur.

2 2
V2y = 27‘% gz‘f =0 (2.45)

Akim fonksiyonu dikkate alinarak elde edilen hiz bilesenleri Denklem (2.46)’
da verilmektedir.

u:—a—w ve W=+5_\lf (2.46)
OX

Denklem (2.47) ve (2.48) den anlasildig iizere birbirine dik es potansiyel ve
akim cizgilerinden olusan sistem, akim ag1 olarak isimlendirilmektedir. Bir akim
cizgisi tizerindeki her noktada , potansiyel ¢izgisi boyunca ise ¢ degerleri sabit

oldugu i¢in,

dq):@dxvt@dz =udx+wdz =0 (2.47)
OX oz

dy =a—wdx+a—wdz =wdx—-udz=0 (2.48)
OX 0z

esitlikleri elde edilmektedir.
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Laplace denklemelerinin Bernoulli ve Euler denklemleri ile entegre edilmesi

ile x ve z dogrultusunda sirasi ile

I L S L2 S -
ax( at+2{u +W }+pJ 0 (2.49)

o op 1 p
0z

—E+E{u2 +W2}+E}:g (2.50)

bagintilar1 yazilabilmektedir. Burada p, p, g ve t sirasi ile basinci, akiskanin 6zgiil

kiitlesini, yer¢ekimi ivmesini, zamani gostermektedir.

Lineer Dalga Teorisi: Dalga yiiksekliginin, dalga boyuna ve su derinligine
oranla ¢ok kiiciik degerler almas1 durumunda gegerli olan en basit dalga teorisidir.
Basing su yiizeyinde sabittir. iki boyutlu ideal akiskan kabulii altinda, Coriolis etkisi
thmal edilerek hesaplar yapilmaktadir.

Lineer dalga teorisi Laplace denkleminin bir ¢oziimiidiir. Denklem (2.43)’de

verilen Laplace denkleminin gecgerlilik smirt —d <z<ny ve —oo<x<oo olarak

tanimlanmaktadir. Bu aralikta tabanda ve ylizeyde olmak {iizere kabul edilen sinir
sartlar1 ile analiz yapilmaktadir. Gegirimsiz kabul edilen deniz tabanina dik akisin

olmadig1 yani diisey hiz bileseninin sifira esit oldugu kinematik taban sinir sarti,

w :—@:O z=-d (2.51)
0z

seklinde gosterilmektedir. Su yiizeyinin de bir akim ¢izgisi olmasindan yola ¢ikarak

elde edilen kinematik serbest yiizey sinir sart1 ise
= —@ = a_n z=n (2.52)

0z ot

ile ifade edilmektedir.
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Basincin su yilizeyinde sabit olmast Denklem (2.53)’te verilen dinamik serbest

yiizey sinir sartini ortaya koymaktadir.

%+gn=0 z=m,p=0 (2.53)

Akim sartlarinin bir dalga boyu mesafe veya bir dalga periyodu siiresi

sonrasinda kendini tekrarlamasi,

o, (X, z,t)=¢,(x+L,z,1)

0, (X, 2,0)=0,(X,Z,t+T) -d<7<0(2.54)

seklinde gosterilmektedir. Sinir sartlarinin uygulanmasi ile elde edilen hiz potansiyeli

bagintisi

) coshk(z +d)

cos(kx — wt) (2.55
o coshkd ( (D)( )

o(x,z,t

seklindedir. Yayilma hizi ¢ olan x- dogrultusunda ilerleyen dalgaya ait su yiizii

profili ise;
. X t
n=asin Zn(— ——j cos(kx — mt) (2.56)
L T
olarak verilmektedir. Lineer dalga i¢in dalga boyu L,

2
L= itanh(@j (2.57)
27 L

seklinde ifade edilmektedir.

Yiiksek Mertebeli Stokes Dalga Teorisi: Biiyiik genlikli dalga teorileri,
lineer olmayan terimlerin ihmal edilmesi ile tanimlanamayan, dalga tepesi ve ¢ukuru

arasinda asimetrinin s6z konusu oldugu durumlarda gegerli olmaktadir. Akimin
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cevrintisiz olmasi kosulu altinda tiiretilen temel denklemlerin ¢6ziimii yine sinir
sartlarina bagli yapilmaktadir. Kinematik taban sinir sarti Denklem (2.51)’de

verildigi gibi gegerliligini siirdiiriirken, kinematik serbest yiizey sinir sarti

_ % __onde o 7= (2.58)
0z oX ox ot

seklinde ifade edilmektedir. Su ylizeyinde gegerli olan dinamik sinir sart1 i¢in ise

o, L](ae), (aY p_
6z+2{(6xj +(62j }+gz+p 0 (2.59)

bagintis1 kullanilmaktadir. Hiz potansiyelinin {istel bir serisi yardimi ile tanimlanan

biiyiik genlikli dalga
d(x,2,t)=Ho(z,1)sin(kx — ot) + H2d(z, 2)sin 2(kx — ot )+ H*¢(z, 3)sin 3(kx — ot )+ ... (2.60)

seklinde z’ye bagl ifade edilebilmektedir. Stokes dalga teorisi en yaygin olarak
kullanilan biiyiik genlikli dalga teorisidir. Sekil 2.18’de ikinci, {igiincii ve besinci
mertebe Stokes dalga teorisinin gegerlilik sinirlar1 goriilmektedir. Fourier serisi ve
pertiirbasyon acilimlar1 kullanilarak elde edilen dalga parametrelerinden biri olan su

yiizii profili 2. mertebe Stokes dalga teorisi i¢in

n= Hooso+ [2+ cosh(4nd/L)|cos 26 (2.61)

[nHZJ cosh(2rd/L)
2

8L Jsinh®(2rd/L)

seklinde formiilize edilmektedir. Derin su kosullarinda ise

H H,’
n=—2c0s0+ " |cos 26 (2.62)
2 4L,

bagintis1 kullanilmaktadir. Burada, 0 = kx — ot faz agisin1 gostermektedir.
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Derin su dalga boyu ve yiiksekligi Lo ve Hp ile gosterilmistir. Daha yiiksek
mertebelerde dalga tepesi ile sakin su seviyesi arasindaki mesafe ar, dalga ¢ukuru ve
sakin su seviyesi arasindaki mesafe ac arasindaki ar > ac iliskisi daha belirgin

duruma gelmektedir [33].

Stokes 2. mertebe dalga teorisine gore su partikiiliine ait yatay ve diisey hiz

bilesenleri sirasi ile

,_ HaT cosh[2n(z +d)/L]Cose+§(ﬂjzccosh[4n(z+d)/ L] 00520 (2.63)
2L cosh(2nd/L) 4\ L sinh*(2nd/L) '

oy~ ™ sinh[2n(z +d)/ L]Sine+§(nszcsinh[4n(z +d)/L] oo (264
L~ sinh(2rd/L) 4\ L sinh*(2rd/L) '

seklindedir. 2. mertebe teori kapsaminda dalga yayilma hizi ¢, lineer teoriye esdeger

kabul edilirken 3. mertebe teori igin

2 2
ngtanh(@j 1+[ﬁj 5+2cosh(4nq/|4_)+2cosh (4nd/L) (2.65)
2n L L 8sinh*(2nd /L)

bagintis1 kullanilmaktadir. 2. mertebe teori i¢in basing dagilimi ise

H cosh [2n(z+d)/L]
2 cosh (2rd/L)
3 mH’ tanh(2nd/L) {cosh [4n (z+d)/L] 1

lcos20
8°9 L sinh? (2rd/L)| sinh? (2rd/L) 3}C°S

pP=pg €os 6 — pgz

(2.66)

bagintisi ile elde edilmektedir. Sekil 2.22°de 6rnek olarak dalganin yatay hiz bileseni
acisindan lineer teori ve 2. mertebe Stokes dalga teorilerine iligkin karsilastirma

sonuclar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.22. Lineer ve 2.mertebe Stokes dalga teorileri hesabi ile dalga yatay hiz1

Ursell parametresinin 30 degerinin altinda kalmasi (U <30) kosulu ile dik
dalgalar i¢in 5. mertebe Stokes dalga teorisi kullanilmaktadir. Seri acilimlarinda

besinci mertebe terimleri kapsayan teori i¢in yatay hiz bileseninin genel formu

5
u=Y A, cosh nk(z+d)cos nb (2.67)

n=1

seklindedir. Burada A, denklem sabitleridir. Derinlik arttik¢a yiiksek mertebeden
terimlerin etkisi azalmaktadir. Bu nedenle Stokes gibi lineer olmayan teorilerde
kullanilan bu terimler sadece serbest ylizeye yakin bolgelerde 6nemli etkiler
gostermektedir. Sakin su seviyesinden uzaklastikga hareket lineer dalgaya

benzemeye baslamaktadir. [34]

Cok s1g sularda ve Ursell parametresinin 30’un tiizerinde (U >30) oldugu
sartlarda ise Stokes dalga teorisi uygun degildir. Bu smirlar dahilinde Cnoidal teori

veya akim fonksiyonu teorisi daha dogru sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.
Cnoidal Dalga Teorisi: Genis dalga cukurlar ile ayrilmis keskin tepeleri

olan periyodik dalgalar Cnoidal dalga teorisi ile ifade edilmektedir. Ursell

parametresinin 30 degerinden biiyiik olmasi durumunda s1g sularda kullanilmaktadir
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[33]. Ursell parametresi sifira yakinsar ise lineer dalga sonsuza yakinsar ise soliter
dalga ozellikleri ortaya ¢ikmaktadir. Goreceli derinlik d/L oraninin 1/8’den kiiglik

olmasi teorinin uygulama alanimi smirlayan diger bir kosuldur. Korteweg De Vries

tarafindan gelistirilen teoriye gére konum ve zamana bagli su yiizii profili n(X, t)

X —ct
L

n(x,t)=n, + ch{ZK(m) ,m*} (2.68)

seklinde tanimlanmaktadir. Bagintida kullanilan 1, dalga ¢ukuru ile sakin su seviyesi
arasindaki mesafeyi gostermektedir. Jacobian eliptik fonksiyonu cn ve birinci
mertebe eliptik integral K(m) eliptik modiil m*’ye baghdir. Eliptik modiil Cnoidal
dalganin  seklini belirlemekte ve dalga parametreleri arasindaki iliskiyi

saglamaktadir.

Cnoidal teori i¢in dalga boyu,

En biiyiik yatay ve diisey hiz1 sirasi ile

2 2
Mo [ M 1 (z+d) |HK?
s ‘C[T_(TJ “{5*(7] J g’ ] (2.70)
2 2
Mrax [ Miex 1 (z+d) |HK?
W :C[T‘[TJ “{5*[7) ] gr? } @)

bagintilar ile ifade edilmektedir.

Solitary Dalga Teorisi: Yer kabugu hareketleri sonucu olusan, ender

rastlanan ¢ok dik tepeli dalgalardir. Dalga ¢ukuru yatay ve ¢ok uzun oldugundan
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periyot etkinligini yitirmekte ve hareket tekil bir dalga 6zelliklerini tagimaktadir.
Solitary dalga teorisi ile tanimlanabilen en iyi 6rnek deprem sonrasi olusan tsunami
dalgasidir. Dalga yliksekliginin tamamen sakin su seviyesinin {istiinde kabul edilmesi

ile elde edilen su yiizii profili bagintis1 Denklem (2.72)’de goriilmektedir.
n(x,t)=Hcosh™ {%(1—28)(X —ct)} (2.72)

Bagintida kullanilan € =H/d ve dalga hiz1 ¢ = 1.33@ olarak verilmektedir.

H/d degeri biiyiidiikce yiiksek mertebeden ¢oziimlere ihtiyag duyulmaktadir. Dalgay1

tanimlamak amaci ile hesaplanan dalga hizinin yatay bileseni,

1+ cos(M ZerJ cosh(M Xj
d d

ofu? |

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada M ve N, H/d’nin fonksiyonu olup Sekil 2.23’te

u=cN

gosterilmistir.

M

0.3

04 L~ -
W

0.0 02 04 0.8 0.8

MweMN
=

H/d

Sekil 2.23. M ve N fonksiyonlarinin H/d ile iligkisi [35]
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Dalga hizinin diisey bileseni ise

sin(M Z:;djsinh(M;(j
N
cos(M Z+d] + cosh(M Xj
d d

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

W=_¢C

— (2.74)

2.2.2.5.5. Acik Deniz Yapilarina Etkiyen Hidrodinamik Dalga Kuvvetleri
Acik deniz yapilarina etkiyen kuvvetlerin hesabi yapmin dalga ilerleme
yoniindeki karakteristik boyutunun dalga boyuna oranina (D/L) bagli olarak iki farkli
sekilde yapilmaktadir. Bu oran 0.2 degerinden kiiciik ise dalganin yap1 etkisi ile
Oonemli bir degisime ugramadigi kabul edilmektedir. Yap1 etrafinda akim ayrilmasi
olusmamaktadir. Bu durumda yap1 acik kabul edilerek Morison denklemi

kullanilmaktadir [28].

nD? du
C,—dz (2.75
4 Mt (2.79)

dr, = dF, +dF, :%pCDD|u|udz+p

Burada Fp siirikleme kuvvetini, Fy atalet kuvvetini, p deniz suyu
yogunlugunu, Cp siiriikleme katsayisini, Cy atalet katsayisini, D yap1 karakteristik
uzunlugunu, u akigkan partikiiliiniin hizini, du/dt akiskan partikiiliiniin ivmesini, z
diisey koordinati, t ise zamani gostermektedir. Siiriikleme ve atalet kuvvetlerinin
toplam1 Fy yap1 birim uzunluguna etkiyen eksenel kuvveti ifade etmektedir. Akigkan
partikiiliiniin yaptig1 deplasmanin, yap1 karakteristik uzunluguna gére énemini ifade

eden Keulegan Carpenter KC boyutsuz parametresi

uT
KC=—1" (2.76)
D

seklindedir. Bagintida gecen Uy yapt mevcut degilken belirlenen en biiyiik hizi

gostermektedir.
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KC ile (D/L) oraninin hidrodinamik katsayilar {izerindeki etkisi Tablo 2.5’te
verilmektedir.
Tablo 2.5. Hidrodinamik katsay1 degisimi [32]

KC D/L Cwm Co
KC>25 D/L<0.2 1.80 1.00
KC<25 D/L<0.2 1.80 0.62

KC<5 D/L<0.2 2.00 0.00
KC<5 D/L>0.2 - -

Tablonun en son satirinda yer alan KC<5 ve D/L>0.2 kosulu icin Morison

denklemi gegerliligini yitirdiginden Cp ve Cy katsayilar1 da mevcut degildir.

Farklt boyutlara sahip narin elemanlardan olusan uzay tasiyici sistem
yapilarin hesaplarinda da Morison denklemi kullanilabilmektedir. Ayrica elemanlara
etkiyen kaldirma kuvvetleri (F|) ceket tipi yapilarda ithmal edilerek sadece siiriikleme

ve atalet kuvvetleri dikkate alinmaktadir [28].

Yapmin boyutlar1 dalga formunu o6nemli Ol¢iide degistiriyor ve akim
ayrilmalarina sebep oluyor ise yapi hidrodinamik olarak kompakt kabul edilerek

Difraksiyon Teorisi kullaniimaktadir.
Hem kiiciik (D/L<0.2) hem de biiyiik hacimli (D/L>0.2) elemanlardan olusan

yapilar i¢in ise Morison denklemi ve Difraksiyon teorisi birlikte kombine edilerek

uygulanmaktadir.

52



3. COZUM YONTEMI

Bu tez kapsaminda yap1 geometrisinden bagimsiz olarak, riizgar kuvvetlerinin
katilik oranma bagli hesabmi 6n goren EIA-TIA-222G sartnamesi yaklasiminin,
hidrodinamik dalga kuvveti analizleri i¢in gecerliligi sorgulanmigtir. Dalga etkisi ile
olusan hidrodinamik kuvvetlerin zaman, dalga ytiksekligi, periyodu, su derinligi gibi
bircok parametreye bagli degismesi nedeni ile daha 6nce acik deniz yapilar igin
gelistirilmis boyle bir c¢alisma ortaya konulmamustir. Genel bir baginti elde
edebilmek amaci ile ihtiya¢ duyulan data seti ANSYS-Fluent paket programi ile

yapilan analizler sonucunda elde edilmistir.

Dalga etkisi ile meydana gelen ve zaman bagli degisen hidrodinamik
kuvvetler cevresel kosullarin yani sira, yapinin topolojisine bagl olarak da farklilik
gostermektedir. Bu caligmada topolojideki degisim katilik oranmi (e) ile ortaya
konulmustur. Deniz ortaminda olusturulan modellerin malzemeli hacimleri, toplam
yapt hacmine oranlandiginda elde edilen boyutsuz say1, tez kapsaminda katilik oran

(e) olarak kabul edilmistir.

Sektorel katilik orani sabit model (KOS) ve sektorel katilik orani degisken
Model (KOD) olmak iizere iki grup yapt modeli ile ¢alisilmistir. KOS modeli 3
sektorden olusan ve 5 farkli e, degerine gore tasarimi yapilan uzay tasiyici sistemden
olusmaktadir. Katilik orani1 (e) degerleri yapiy1 olusturan 3 sektor icin, su derinliginin
hidrodinamik kuvvet iizerindeki etkisini gézlemleyebilmek icin esit alinmigtir. KOD
ise yine 3 sektorlii 2 uzay tasici sistem modelden olusmaktadir. iki grup arasindaki
fark; KOD icin ele alinan modellerde sektorler arasinda e degerlerinin degisken

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Elde edilen 7 farkli modele iliskin hidrodinamik analizler Stokes 2. Mertebe
dalga teorisi sinirlar1 dahilinde gecerli iki farkli deniz ortam kosulu dikkate alinarak,

gergeklestirilmistir.

KOS ve KOD yap1 gruplar ile yapilan analiz sonuglarindan elde edilen veri
seti Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile egitilmistir. Su derinligi d, dalga yiiksekligi H,

yap1 sektorii orta noktasinin deniz tabanma mesafesi z', dalga periyodu T, kuvvetin
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elde edildigi zaman t, sektore ait katilik oram1 e degeri ve yapr ylizey alami A,
degisken parametreler olarak belirlenmistir. Bu parametreler H/gT?, d/gT? t/T, z/d
olarak sadelestirilmistir. Diger degiskenler ise e ve A olarak korunmustur. Elde
edilen YSA sonuglar karsilastirmali olarak oraya konulmustur. Biri KOS ve biri de
KOD model olmak fiizere iki farkli test modeli alinarak elde edilen sonuglarin

giivenilirligi kontrol edilmistir.

3.1. Bilgisayar Destekli Modelleme-ANSY S-Fluent

ANSYS-Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan ve fiziksel modelleme
yetenegi ¢ok genis olan bir yazilimdir. Makine, endiistri, havacilik, kimya, insaat gibi
bircok farkli sektorde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) yazilimi olan ANSYS-Fluent tiirbiilansli ve laminer akiglarda, 1s1
transferi problemlerinde, ¢ok fazli akisin s6z konusu oldugu durumlarda, ¢evresel
yiiklere maruz uzay tasiyici sistem deniz yapilarinin tasariminda hizli ve giivenli
hesap yapabilmesi nedeni ile tercih edilmektedir. HAD analizlerini temel {i¢ baslik

altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar,

1) Kat1 model ve sayisal ag yapisinin tanimlanmasi,

2) Sinir kosullar1 ve ¢oziim parametrelerinin belirlenmesi ile birlikte ¢oziimiin
yapilmasi,

3) Cozlim sonras1 elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi,

olarak siralanabilmektedir (36).

ANSYS-Fluent, ANSYS-Workbench igerisine entegre edilen ve diger
opsiyonlar ile birlikte uyumlu ¢alisabilen tek pencereden olusan bir ara yiizdiir. Bu
nedenle kullanimda biiyiik dl¢lide kolaylik saglamaktadir. Ayrica tek bir uygulama
kapsaminda yapilan hesaplarin durdurulup incelendikten sonra degistirilmesine ya da
analizin devam etmesine olanak saglamasi, dogru sonuglarin daha kisa siirede elde
edilmesine imkan vermektedir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi yazilim ekran {izerine

tasinarak aktif hale getirilmektedir.
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Sekil 3.1. ANSYS-Workbench ekran goriintiisii

ANSYS-Fluent ile analizin ilk agamasi, 2D veya 3D uzayinda modele ait
geometrinin uygun birimler kullanilarak dogru bir sekilde tanimlanmasidir. Geometri
tanimlamas1 Design Modeller sayfasinda yer alan Sketching Toolbox ile yapilabildigi
gibi, ANSYS’in destekledigi CAD (Solidworks, Catia, Pro/E, IGES, UniGraphics)
programlar1 yardimiyla olusturulan ¢izim dosyalarinin aktarilmasi ile de

gerceklestirilmektedir.

Ikinci asama ise modelin elemanlara boliinmesi yani ag yapisinin (mesh)

belirlenmesidir. Sekil 3.2°de geometri ve ag yapisina iligkin 6rnek verilmektedir.

AYAYAY

¢

] 3o M0 r)\ X

2500 150

Sekil 3.2. ANSYS-Fluent yazilimi ile geometri ve ag yapisinin ile olusturulmasi
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Model, yapisal siirekliligi saglayacak sekilde sonlu pargalara ayrilmaktadir.
Boyut, say1 ve ag geometrisi yapilan hesaplar dogrultusunda analiz siiresini ve
kalitesini arttiracak sekilde diizenlenebilecegi gibi, varsayillan degerler de
kullanilabilmektedir. Elemanlarin ayr1 ayr1 kullanici tarafindan atanmasi zor ve daha
uzun siire almaktadir. Bu nedenle daha detayli ag yapisina ihtiyag duyulan bolgeler
belirlenerek eleman yogunlugu ve biytkligi ile ilgili veriler bu kenarlarda
tanimlanmakta, geri kalan bolgelerde ise bu kisitlar altinda otomatik ag yapisinin

olusturulmasina izin verilmektedir.

Analizi baglatmadan 6nceki son asamada ise hesap asamasinda gerekli olan tiim
degiskenler tanimlanmaktadir. Basinca ya da yogunluga dayali ¢6ziim segeneklerinin
yani sira, kararli veya kararsiz akis kosullarinin belirtilmesi de gerekmektedir. Tek
fazli, ¢ok fazli akis secenekleri ile birlikte tiirbiilans modeline ait 6zellikler bu
kademede ifade edilmektedir. Daha sonra fiziksel model segilerek hem kati hem de

akigkan ortama iliskin malzeme 6zellikleri belirtilmektedir [37].

Modele uygulanan yiik sonsuza kadar ivmelenen bir harekete sebep
olmaktadir. Bunu 6nlemek amaci ile siir sartlarinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Sinir sartlart bir ylizey boyunca atanabilecegi gibi noktasal olarak da istenilen yonde
(X,y,z) tamimlanabilmektedir. Bu kosullar simetri, asimetri, duvar seklinde de ifade
edilebilmektedir. Sekil 3.3’te malzeme ve simir kosullarinin tanimlanmasina iliskin

ekran goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 3.3. ANSYS-Fluent yazilimi ile malzeme ve sinir sartlarinin tanimlanmasi
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Akigkan sinir  sartlari  genellikle basing ve hiz formundaki kisitlardan
olusmaktadir [37]. Eger analizler dalgali ortamda yapiliyorsa, uygun dalga teorisi
secilerek serbest su ylizeyinin kotu ve deniz taban kotu ile dalga yiiksekligi ve
boyuna iliskin veriler de girilmelidir. Eger sadece akint1 s6z konusu ise akiskan hizi
tanimlanarak analiz verileri olusturulmalidir. Sekil 3.4°te dalga parametrelerine

iligkin veri giris ekran1 goriillmektedir.
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Sekil 3.4. ANSYS-Fluent yazilimi ile dalga parametrelerine ait veri girisi

Calisma kosullari, baslangi¢ kosullar1 ile ¢6ziicli kontrol parametreleri de yine

bu kapsamda (Set up) tanimlanmaktadir.

Iterasyon sayis1 ve adim araligi belirlendikten sonra analiz baslatilmaktadir.

Sekil 3.5’te ANSY S-Fluent ¢6ziim ekrani goriilmektedir.
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Sekil 3.5. ANSYS-Fluent ¢6ziim ekran goriintiisii
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Analizin baglatilmasi ile ¢6ziim asamasina gegilerek istenilen degerlere iligkin
sonuclar elde edilmektedir. Yakinsama kosullar1 saglandiktan sonra elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi agsamasina gecilmektedir. Sekil 3.6°da

analiz sonrasi sonuglarin sunumuna yonelik grafik érnekleri verilmistir.

Fle €4l Semon et Tods Heb
B4 % @5 90 Do~ SESSFP AHIYO »xE@ENG O /e bl
53 6L @ @

out essons | Caadators | Tubo. EN

ANSYS
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Sekil 3.6. ANSYS-CFDPost ekran goriintiisii

Tablolar halinde, kontur grafikler seklinde istenilen sonuglar sunulmaktadir.

Animasyonlar yardimu ile grafikler gorsel olarak desteklenmektedir [37].

3.2. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi (YSA)
Ozellikle su kaynaklar1 miihendisligi, kiy1-liman miihendisligi, hidroloji gibi
alanlarda tercih edilen yapay sinir aglari yontemi biyolojik sinir sisteminin yapay

olarak benzerini olusturma ugraslar1 sonucu ortaya ¢ikmistir. Sekil 3.7’ de goriildigi

gibi girdiler (X1, X2, X3, ...... Xn), agirliklar (W1, W2, W3,...... Wn), toplama
fonksiyonu ( X ), aktivasyon fonksiyonu (f) ve ¢iktilar olmak iizere bes kisimdan
olusmaktadir.

Girdil X Aglrllkl Wl

—  »{AKTIVASYON|

Girdi, X, Aguliks Wy ToRLAY FONKSIYONU

FONKSIYONU
Girdi,, X, Agirliks W3

Sekil 3.7. Tipik bir yapay sinir hiicresi [38]

—» Cikt1 Y




Karmagik problemlere alternatif bir ¢éziim sunan ve kisaca YSA olarak
isimlendirilen yontemde kullanilan yapay sinir agi yapay sinir hiicrelerinden
olusmaktadir. Disaridan ya da diger hiicrelerden alinan bilgiler girdileri
olusturmaktadir. Yapay hiicreye girdilerin baglanmasi, bilginin énemi ve etkisini
ifade eden agirliklar yardimi ile gergeklesmektedir. Agirlhik ile birlikte etki de

bliylimektedir. Agirligin sifir olmasi girdinin etkisiz oldugu anlamini tagimaktadir.

Toplama fonksiyonu ise hiicreye gelen agirlikli net girdiyi hesaplamaktadir.

En yaygin olarak agirlikli toplam fonksiyonu kullanilmaktadir.

S=W, X, + W, X, + eevrrvrnaee. +W, X, =Y Wx; (3.1)

i=1
Aktivasyon fonksiyonu ise toplama fonksiyonu ile elde edilen net girdiyi

degerlendirerek sonuca uygun ciktiyr belirlemektedir. Kullanilan farkli aktivasyon

fonksiyonlarina iliskin 6rnekler Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Aktivasyon fonksiyonlari

Fonksiyon Model Formiil

Dogrusal lineer f(S;)=AxS; (A sabit bir say1)

aktivasyon fonksiyonu /- R

Adm (Step) T () 1=S, > Esik
aktivasyon fonksiyonu | """ 10=S, <Esik
Sigmoid _./ 7777777777777 : (s,)= 1

aktivasyon fonksiyonu R 7 ol4e
Tanjant hiperbolik 4 oS _gS
. . e fS)=—<—=
aktivasyon fonksiyonu e’ +e
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Aktivasyon fonksiyonlar: arasinda dogrusal olmayisi, siirekli ve tilirevi
alinabilir olmas1 nedeni ile en yaygin olarak Sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir
[38]. Aktivasyon fonksiyonu ile elde edilen deger yapay hiicrenin ¢iktisidir. Bu deger
tekrar aga dahil edilerek kullanilabilecegi gibi dis diinyaya da verilebilmektedir. Her

hiicrenin tek bir ¢ikt1 degeri vardir.

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu i¢in girdiler ve ¢iktilar esittir. Girdilerin tim
degerleri i¢in 0 ile 1 arasinda ¢ikt1 iireten Logaritmik Sigmoid fonksiyonudur.
Tanjant Hiperbolik fonksiyonun farki ise c¢iktilarin -1 ile 1 arasinda degerler
almasindan kaynaklanmaktadir. Secilen aktivasyon fonksiyonu ile hiicreye ait ¢ikti

degeri belirlenmektedir.

3.2.1. YSA Ag Yapilan

YSA’da kullanilan yapilar hiicreler arasi baglant1 farkliliklart dikkate alinarak
belirlenmigtir. Bu farklar yontemin performans ve karakteristigini etkilemektedir.
Ileri beslemeli, geri beslemeli ve kaskat baglantili olmak iizere 3 grupta yapisal
cesitlilik tanimlanmaktadir. Ileri ve geri beslemeli ag yapisi Sekil 3.8°de verilmistir.
fleri beslemeli aglarda, Sekil 3.8a’da goriildiigii gibi girdi ve ¢ikt1 diizenli katmanlar
seklinde tek yonlii ilerlemektedir. Hiicreler bulunduklar1 néronlara ya da kendinden
onceki hiicrelere girdi vermezler sadece sonraki katmanlar ile aralarinda bag
bulunmaktadir. Bu ag yapisinda baglantilar arasinda dongii olusmadigindan

genellikle ¢iktiya hizli bir sekilde ulasiimaktadir.

S0 Koo

(a) (b)

Sekil 3.8. (a) ileri beslemeli ag yapisi, (b) Geri beslemeli ag yapist

Sekil 3.8b’de verildigi gibi geri beslemeli ag yapisinda hiicreler kendinden
onceki hiicrelere ya da kendi katmanindaki hiicrelere girdi verebilmektedirler. Bu ag

yapist dongii icermektedir ve Ozellikle dnceden tahmin uygulamalart i¢in tercih
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edilmektedirler. Kaskat baglantili ag yapisinda ise yapay sinir hiicresi, sadece

kendisinden 6nceki katmanlardaki hiicrelerden girdi alabilmektedir.

3.2.2. YSA Ogrenme Algoritmalari

YSA’da verilen girdilere karsilik uygun ¢iktilarin elde edilmesi, baglantilarin
agirlik degerlerinin belirlenmesine yani agin egitilmesine baghdir. Istenen ¢ikti
degerine ulasilincaya kadar tekrarlanan dongii ve devir sayis1 agin egitilmesi amaci
ile kullanilan 6grenme algoritmalart ile iliskilidir. Yaygin olarak uygulanan 6grenme

algoritmalar1 danismanli, danismansiz ve takviyeli 6grenme olmak iizere ilige ayrilir

[39].

Danigmanli 6grenme algoritmasinda, YSA’ya girdi/gikt1 seti verilerek,
tiretilen ¢iktilar ile hedef ¢iktilar arasindaki hata minimize edilmeye calisilmaktadir.
Danisman kontroliinde gerceklestirilen bu siire¢ dogru ¢ikti degerleri elde edilene
kadar devam ettirilmektedir. Danismansiz 6grenme algoritmasinda ise aga sadece
girdiler tanimlanir, hedef ¢iktilar verilmez. Ozellikle siniflandirma problemlerinde
kullanilan yontemde parametreler arasindaki iliskinin danismansiz olarak agin kendi
kendine o6grenmesi beklenmektedir. Takviyeli 6grenme, danigsmanli 6grenmeye
benzemektedir ancak bu algoritmada YSA’ya hedef ¢iktilar verilmez. Uretilen ¢ikti

ve hedef ¢ikt1 arasindaki farki ifade eden bir skor veya derece bildirilir.

3.2.3. YSA Ogrenme Kurallari

YSA icin gerekli karakteristik 6zellik, hangi algoritma kullanilirsa kullanilsin
baz1 kurallara bagh gergeklestirilmektedir. Ogrenme kuralar1, agirliklarin tanimlanan
ornege nasil ayarlanacagini belirlemek amaci ile kullanilmaktadir. Hebb, Hopfield,

Delta, Kohonen gibi ¢esitli 6grenme kurallar1 bulunmaktadir.

Hebb 6grenme kurali, 6grenme kurallarinin temelini olusturmaktadir. Hebb
kuralina gore birbirinden bilgi alan ve aktif olan hiicrelerin arasindaki baglantinin
agirhik degeri arttinlmalidir. Hopfield 6grenme kuralinda, baglantilarin agirlik
degerlerinin kuvvetlendirilmesi ya da zayiflatilmas1 O ile 1 arasinda atanan sabit
ogrenme katsayisi ile gerceklestirilmektedir. Hopfield kuralinin gelistirilmesi ile elde
edilen Delta 6grenme kurali liretilen ve hedef ¢ikt1 arasindaki farkin azaltilmasi icin

baglanti agirlik degerlerinin  siirekli  degistirilmesi  gerektigi  yaklasimina
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dayanmaktadir. Kohonen 6grenme kuralina gore ise hiicreler 6grenmek icin yarisirlar

ve kazanan ile komsular1 sayilan hiicrelerin baglanti agirlik degerleri giincellenir.

3.2.4. YSA Ag Modeli ve Ogrenme Algoritmasinin Belirlenmesi

YSA modeli hiicrelerin topolojisi, toplama ve aktivasyon fonksiyonlari,
O0grenme algoritmalar1 ve 6grenme kuralina bagli olarak olusmaktadir. Probleme
uygun ag modelini belirlemek ¢ok biliyiikk onem tasimaktadir. YSA’da karmasayi
azaltmak amaci ile fazla islemci eleman sayis1 tercih edilmemektedir. islemci eleman
sayisinin sadelestirilmesi de ag modelinin degistirilmesi ile gerceklestirilmektedir.

Tablo 3.2°de kullanim amaci ve bu alanda basarili sonu¢ veren ag modelleri

verilmistir.
Tablo 3.2. Ag modeli ve kullanim alanlar1 [40]
Kullanim amact Ag modeli Kullanim alani
] o Girdilere uygun bir ¢ikt1
Tahmin Cok katmanl1 sinir aglari o _ _
degerinin tahmin edilmesi
Lineer vektor nicelemesi
Adaptif rezonans ag Girdi siniflarinin tespit
Simiflandirma . .
L edilmesi
Counterpropagation ag1
Olasilikl1 sinir aglar
Hopfield aglan Hatali girdilerin
Veri iliskilendirme Boltzmann makinesi belirlenmesi ve eksik
Cift yonlii cagrisimli bellek verilerin tamamlanmasti

(Bidirectional associative memory)

YSA yapisinin belirlenmesi agamasinda 6grenme algoritmasi da biiylik 6nem
tasimaktadir. Ogrenme algoritmasimna bagli mimari de zorunlu olarak atanmaktadir.

Ogrenme algoritmas1 uygulama basarisim belirlemektedir. Calisma alanina gore
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gelistirilen ¢ok sayida algoritma bulunmaktadir. Uygulama yontemine yonelik en

basarili sonug elde edilen 6grenme algoritmasi Tablo 3.3° te verilmektedir.

Tablo 3.3. Ogrenme algoritmalari ve kullanim alanlar [40]

Kullanim amaci

YSA

Ongorii olusturma

Geri yayilim
Delta bar delta
Gelistirilmis delta bar delta

Yonlendirilmis rastsal tarama

Geri yayilim i¢inde 6z
diizenleyici haritalar
Yiiksek mertebeli YSA

Dogrusal vektor pargalama

modeli
Siniflandirma Counterpropagation
Olasilikl1 YSA
Hopfield aglar
_ Boltzmann makinesi
Veri lligkilendirme

Cift yonlii cagrisimli bellek

Spantion-temproal pattern
recogniation

Veri Kavramlastirma

Adaptif rezonans agi

Oz diizenleyici

Ag modeli ve 6grenme algoritmasinin yani sira tasarim siirecinde ag katman

sayist da Onem tasimaktadir. A§ katman sayist degistirilerek yapilan analizler

neticesinde en iyi sonuglarin tiretilmesi amaglanmaktadir.



3.3. ANSYS-Fluent ile Dalga Etkisindeki Uzay Tasiyic1 Sistem Yapi

Modellerinin Olusturulmasi

3.3.1. Geometrik Tasarim ve Yapisal Ozelliklerin Tayini

Deniz yapilarina etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin hesap asamasinda
olusturulan modeller; KOS ve KOD uzay tasiyict sistem yapi olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Uzay tasiyict sistem yapilar; 6.0mx6.0m taban alani {izerine oturan
6.0m yiiksekliginde ii¢ sektdrden olusan 5 model ve tabani 3.0mx3.0m boyutlarinda
3.0m yiiksekligindeki 3 sektorden olusan 2 modelden meydana gelmektedir. Her
model farkli kesitlere sahip celik boru profillerden olusmaktadir. Yapt malzemesi
olarak kullanilan ¢eligin yogunlugu 78.50 KN/m®, Poisson oram 0.3, Young modiilii
ise 21x10" KN/m? olarak belirlenmistir. Uzay tastyici sistemi meydana getiren diisey
elemanlar; dikme, yatay elemanlar; enleme, ana tastyici sisteme agili baglanan ikincil
elemanlar ise diyagonal olarak isimlendirilmistir. Tasarim geometrisi agisindan
olusturulan uzay tasiyici sistem modeller 5’e ayrilirken, kullanilan profillerin ayn

geometri igerisinde degistirilmesi ile toplamda 7 farkli model elde edilmistir.

Ug sektorlii 5 model (KOS) igin katilik orani e, her sektdrde sabit ve esit
olmak kosulu ile 0.25, 0.30, 0.32, 0.34 ve 0.36 olarak belirlenmistir. Sekil 3.9°da

KOS yap1 grubuna ait modeller verilmistir.
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Sekil 3.9. KOS yap1 modelleri

64



KOD olarak adlandirilan 3 sektorlii 2 uzay tasiyici sistem modelinde ise
katilik orani degiskendir. Bu modellerde yap1 topolojik ozellikleri degistirilmeden
profil boyutlar1 degistirilerek katilik oranindaki farklilik saglanmistir. Sekil 3.10°da
KOD yap1 grubuna ait modeller goriilmektedir.

Sekil 3.10. KOD yap1 modelleri

Deniz tabanindaki sektorden baslamak {izere e degerleri siras1 ile 0.27, 0.19,

0.24, ve 0.53, 0.34, 0.32, olarak dikkate alinmstir.

KOS-1: Katilik orani e, degeri 0.25 olan uzay tasiyict sistem modeli KOS-1
olarak isimlendirilmistir. Ayni1 topolojiye sahip 3 sektorden olusan uzay tasiyici

sistemin tek sektoriine iligkin goriiniis detaylar1 Sekil 3.11°de verilmistir.

ke,

Sekil 3.11. Model KOS-1
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Model KOS-1’in tasariminda kullanilan yap1 elemanlarina ait boru profil adet
ve boyutlar1 Tablo 3.4’te verilmektedir. Tek sektor i¢in malzemeli hacim 54.36m®

olarak hesaplamustir.

Tablo 3.4. Model KOS-1’in tasariminda kullanilan profil adet ve boyutlari

Sektor Eleman Adet Cap [m] Uzunluk [m]
Dikme 2 1.00 6.00
Dikme 5 1.00 6.00
Enleme 2 0.90 6.00
1,2,3 Enleme 8 0.45 6.00
Diyagonal 1 0.90 8.48
Diyagonal 1 0.20 8.48
Diyagonal 2 0.20 7.20

KOS-2: Katilik orani e, degeri 0.30 olan uzay tasiyici sistem yapr modeli
KOS-2 olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.12°de tek sektore ait goriiniisleri verilen

uzay tastyici sistemin malzemeli hacmi 65.67m° olarak belirlenmistir.

Sekil 3.12. Model KOS-2

Boru profiller kullanilarak tasarimi yapilan KOS-2’ye ait yap1 elemanlarinin

adet ve boyutlar1 Tablo 3.5te verilmektedir.
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Tablo 3.5. Model KOS-2’nin tasariminda kullanilan profil adet ve boyutlar1

Eleman Adet Cap [m] Uzunluk [m]
Dikme 4 0.90 6.00
Enleme 10 0.90 6.00
Enleme 2 0.20 3.00
Diyagonal 8 0.50 6.40
Diyagonal 2 0.40 6.70
Diyagonal 4 0.20 2.40

KOS-3: Katilik oran1 degeri 0.32 olan uzay tasiyici sistem yapr modeli ise
KOS-3 olarak adlandirilmistir. KOS-3 modeline ait tek sektdr goriiniisleri
Sekil 3.13’te verilmistir.

17_‘,

Sekil 3.13. Model KOS-3

Uzay tastyict sistem modelinin tek sektdriine ait malzemeli hacmi 70.11m?®

olarak hesaplanmustir.

KOS-3 modeli boru profiller kullanilarak tasarlanmistir. Modeli olusturan
profillere ait bilgiler Tablo 3.6’da verilmektedir.
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Tablo 3.6. Model KOS-3’iin tasariminda kullanilan profil adet ve boyutlari

Eleman Adet Cap [m] Uzunluk [m]

Dikme 4 1.00 6.00

Enleme 10 1.00 6.00
Diyagonal 2 0.50 6.40
Diyagonal 6 0.20 6.40
Diyagonal 2 0.20 6.70

KOS-4: Katilik orani e, degeri 0.34 olan uzay tasiyict sistem yapi modeli
KOS-4 olarak isimlendirilmistir. Malzemeli hacmi 73.07m3 olarak hesaplanan uzay
tagtyict  sistem KOS-4 “in tek sektoriine iliskin goriiniisleri Sekil 3.14°te
gosterilmistir. KOS-4’{in profil bilgileri ise Tablo 3.7 de verilmektedir.

Sekil 3.14. Model KOS-4

Tablo 3.7. Model KOS-4"{in tasariminda kullanilan profil adet ve boyutlari

Eleman Adet Cap [m] Uzunluk [m]

Dikme 7 0.80 6.00

Enleme 12 0.80 6.00
Diyagonal 2 0.80 8.48
Diyagonal 2 0.80 7.20
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KOS-5: Katilik orani1 degeri 0.36 olan uzay tasiyict sistem yapir modeli
KOS-5 olarak isimlendirilmistir. Malzemeli hacmi 78.76m? olarak hesaplanan uzay
tasiyicl sistem geometrisi, KOS-3 ile ayni ozelliklere sahiptir. Ancak kullanilan

profil kesitleri Tablo 3.8’de goriildiigii gibi farklidir.

Tablo 3.8. Model KOS-5’in tasariminda kullanilan profil adet ve boyutlari

Eleman Adet Cap [m] Uzunluk [m]

Dikme 4 1.00 6.00

Enleme 10 1.00 6.00
Diyagonal 8 0.50 6.40
Diyagonal 2 0.50 6.70

KOD-1 ve KOD-2: Katilik orani e, degerleri 0.27, 0.24, 0.19 olacak sekilde 3

sektorden meydana gelen uzay tasiyict sistem; KOD-1 olarak adlandirilmstir.

Malzemeli hacmi 7.18 m®, 6.37 m®, 5.11m® olarak hesaplanan KOD-1 deniz

tabanina en yakin tek sektoriine iligskin goriliniisleri Sekil 3.15’te verilmistir.

m J v

Sekil 3.15. Model KOD-1 ve KOD-2

Boru profiller kullanilarak tasarimi yapilan uzay tasiyici sistem yapi modeli

KOD-1"in profil bilgileri Tablo 3.9°da verilmektedir.
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Tablo 3.9. Model KOD-1’in tasariminda kullanilan profil adet ve boyutlar1

Eleman Adet Cap [m] Uzunluk [m]
I.S. ILS LS LS. IS 1IL.S
Dikme 4 4 4 0.60 0.60 0.50 3.00
Enleme 4 4 4 0.60 0.50 0.50 3.00
Diyagonal 4 4 4 020 025 0.20 3.20

Tablo 3.9°da birinci sektor 1.S., ikinci sektor I1.S. ve {igiincii sektor II1.S. ile

gosterilmistir. Geometrik 6zellikleri Sekil 3.15°te verilen KOD-1 ile ayni olan KOD-

2 yap1 modeli i¢in katilik oran1 e degerleri 0.53, 0.34, 0.32 olarak belirlenmistir.

Katilik oranm1 degerlerindeki

farklilik  kullanilan profil boyutlarindan

kaynaklanmaktadir. KOD-2 yapt modeline iliskin profil boyutlar1 Tablo 3.10°da

verilmektedir

Tablo 3.10. Model KOD-2’nin tasariminda kullanilan profil adet ve boyutlari

Eleman Adet Cap [m] Uzunluk [m]
I.S. IS LS LS. IS 1IL.S
Dikme 4 4 4 090 0.70 0.50 3.00
Enleme 4 4 4 076 0.60 0.50 3.00
Diyagonal 4 4 4 070 0.60 0.25 3.20

Uzay tasiyict sisteme ait malzemeli hacim degerleri ise

8.90m? olarak hesaplanmuistir.
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3.3.2. Akiskan Ortam Kosullarinin ANSYS-Fluent ile Tanimlanmasi

Deniz ortami modeli 2 farkli kosul dikkate alinarak gerceklestirilmistir. D
olarak adlandirilan 1.kosulda dalga yiiksekligi H, 1.40m, dalga periyodu T, 12.00sn
ve derinlik d, 18.00m kabul edilmistir. Model KOS-1-5 deniz ortami i¢in belirlenen
D; parametreleri altinda incelenmistir. Ayni e, degerlerine sahip {i¢ sektorli uzay

tagiyict sistem yapilara etkiyen hidrodinamik kuvvetler belirlenmistir.

2.kosul parametreleri D, i¢in H, 1.00m, T, 5.00sn ve d, 9.00m olarak
belirlenmistir. KOD-1 ve KOD-2 modelleri iizerinde olusan hidrodinamik kuvvet

degerleri D, parametreleri dikkate alinarak hesaplanmistir.

Akiskan yap etkilesimini simiile etmek amac ile gelistirilmis yazilimlardan
biri olan ANSYS-Fluent kullanilarak deniz ortami igin belirlenen parametreler ve
akiskan Ozellikleri tanimlanmistir. Sekil 3.16’da  goriildigli gibi ANSYS-
Workbench-Design Modeler ile daha once 6zellikleri verilen uzay tasiyici sisteme
sahip yapilar olusturulmustur. Yap etrafindaki akiskan ortam dikdortgenler prizmasi

ile sinirlandirilmistir. Prizmanin boyutlart yapi etrafindaki akis formunu bozmayacak

sekilde secilmistir.

Sekil 3.16. Akiskan ortam geometrisi
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(Coziim iizerinde biiylik etkiye sahip olan ag yapisi olusturulurken en az hiicre
sayist ile en dogru sonuca ulasmak hedeflenmistir. Kritik bolgelerdeki hiicre
kalitesini arttirmak amaci ile akigkan ortam geometrisi hacimsel olarak bdlgelere
ayrilmistir. Segilen ¢izgisel elemanlar ‘Edge Sizing’ komutu ile 0.02 ve 0.0lm
uzunlugunda elemanlara ayrilmistir. Hiicre agi, yap1 ylizeyinde ‘Face Sizing’ komutu
kullanilarak boyutu 0.005m olacak sekilde siklastirilmistir. Yapiyr kapsayan
hacimsel bolge ag yapisi ‘Body Sizing’ komutu ile 0.01m olarak atanmistir. Su
yiizeyi ile dalga tepesi ve ¢ukuru arasindaki bolgede de yine ‘Body Sizing’ komutu
kullanilarak siklastirilmis ag yapisit kullanilmigtir. Yapi yiizeyi ile etrafindaki bolge
arasindaki farkli boyutlu hiicre gegisi ‘inflation” komutu ile kademelendirilerek daha

kaliteli ag yapis1 elde edilmistir.

Hiicre ag yapisinin en uygun sekilde boyutlandirilmasi amaci ile giivenilirlik
kontrolleri yapilmigtir. Analizler, sonucu degistirmeyecek hiicre sayisi elde edilene
kadar tekrar edilmistir. Hiicre ag yapisi olusturulurken en biiyiik kenarin en kiiciik
kenarina oranini veren ‘aspect ratio’ degeri 5’in altinda, mevcut hiicre yapist ile
optimum hiicre yapisi arasindaki orani veren ‘skewness’ ise 0.50’nin altinda kalacak

sekilde boyutlandirma yapilmustir. Sekil 3.17°de hiicre ag yapisi verilmistir.

Detay
ornekleri

1,500 22,500

Sekil 3.17. Akiskan ortam hiicre ag1 yapisi
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Hiicre ag1 olusturulduktan sonra ‘Create Named Selection’ komutu ile secilen
yiizeyler; giris (Inlet), cikis (outlet), simetri yiizeyi (symmetry), duvar (wall) ve ara
yiizey (interface) olarak isimlendirilmistir. Yiizey siiflandirmalart Sekil 3.18°de

verilmistir.

i

Uzay
tas1yici
X

Simetrik taban Z

Sekil 3.18. Akiskan ortam sinir sartlari
Akiskan model; hava ve deniz suyu olmak flzere iki fakli fazdan
olugmaktadir. Simiilasyon asamasinda kullanilan bu fazlara iliskin 6nemli malzeme

ozellikleri Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11. Malzeme ozellikleri

Dinamik viskozite

Faz Yogunluk [kg/m®]
[kg/ms]
Hava 1.225 1.789.10°
Deniz suyu 1025 1.500.10°

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) kapsaminda yaygmn olarak
kullanilan k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢6ziim yapilmistir. Bu modelde ‘k’ tiirbiilansin
kinetik enerjisini, ‘€’ ise tiirbiilansin yayilimini ifade etmektedir. Yapinin varligindan
etkilenen tiirbiilans yapist ‘Non-Equilibrium Wall Function” modeli ile ¢dziime

yansitilmstir.
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Dalga modeli serbest yiizey akisi icerdigi i¢in ‘Volume of Fluid [VOF]
olarak adlandirilan model ile ¢ok fazli akig tanimlanmistir. Serbest yiizey; hava ve
deniz arasindaki yiizeydir. VOF modeli Euler-Euler yaklasimi ile iki ya da daha fazla
birbirine karismayan akigkana ait akis denklemlerini hacimsel ortalama ile ¢ozerek

incelemektedir. Denklemlerin ¢6ziimii i¢in implicit yontem tercih edilmistir.

Sekil 3.18’de tanimlanan tiim bolgelere ait smir sartlar1 Tablo 3.12°de

verilmektedir.

Tablo 3.12. Akiskan ortam sinir sartlari

Yizey Sinir sarti

Giris (Inlet) Velocity inlet
(Acik kanal dalgas1 sinir kosulu)

Pressure outlet

Cikis (Outlet)
(Agik kanal akimi sinir kosulu)
Simetrik taban Symmetry
Simetrik ylizey Symmetry
Kafes ya da gozenekli yap1 wall
Ara ylizey interior

“Acik Kanal Dalgas1” ve “A¢ik Kanal Akimi” secenekleri Fluent i¢in dalga
modeli olusturmak amaci ile tanimlanmis 6zel siir sartlardir. “A¢ik Kanal Dalgas1”
kosulu gelen dalganin ilerleyisini simiile etmek amaci ile kullanilmaktadir. Kosul
tanimlandiktan sonra dalga parametreleri girilerek bu verilere uygun dalga teorisi
secilmistir. “A¢ik Kanal Akim1” ise nehir, baraj, okyanus dalgas: gibi modellerde
kullanilan “VOF” formiilasyonlari ile ¢6ziilen iki faz arasindaki serbest yiizey sartin

tanimlamak i¢in kullanilmistir.
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Tez c¢alismasinda kullanilan iki farkli dalgaya ait parametrelerin
tanimlamalar1 “Acik Kanal Dalgas1” segenegi ile “Giris” yiizeyi i¢in Tablo 3.13°te
goruldiigi gibi yapilmustir.

Tablo 3.13. Agik kanal dalgasi sinir sartlari

Veriler D, D,

Cok fazli akim verileri

Dalga teorisi 2.Mertebe Stokes 2.Mertebe Stokes
Dalga yiiksekligi [m] 1.40 1.00
Dalga boyu [m] 150.00 35.00
Derinlik [m] 18.00 9.00

Turbilanslt akim verileri

Yogunluk %1 %1

Olgek uzunlugu 0.1 0.1

Coziim asamasinda, iterasyon boyunca se¢ilen adim sayis1 1200, boyutu ise

0.01 olarak belirlenmistir.

Uzay kafes tasiyici sistemler lizerinde yapilan analizler sonucunda yapiya

etkiyen hidrodinamik kuvvet degerleri elde edilmistir.
3.4. Hidrodinamik Kuvvete iliskin Veri Setinin YSA ile Egitilmesi

KOS ve KOD yap1 modelleri ve D, D, deniz ortam kosulu altinda elde edilen

hidrodinamik kuvvetler YSA’nin egitim veri setini olusturmaktadir.
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Hidrodinamik kuvvet ¢iktisini olusturan girdiler 6 adettir. Bunlar; Xy; (H/gT?)
, Xo; (d/gTz), Xs; (2/d), Xy4; (U/T), Xs; e, Xg; A olarak belirlenmistir. YSA’nin ¢ikti
hatalarini minimize ederek girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi 6§renmesi amaciyla

iretilen veri adedi 504 olup Sekil 3.19°da gosterilmistir.

__ 1,20E+05
=3

' 8,00E+04

]

S 4,00E+04

XY

= 0,00E+00

E

]

.= -4,00E+04

e

_-:% _8,00E+O4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Veri No

Sekil 3.19. YSA egitim veri seti
Tablo 3.14’te elde edilen hidrodinamik kuvvet verilerinin minimum degeri
Y min ,» maksimum degeri Y max, ortalamasi 7, standart sapmasi Sy, ¢arpiklik katsayisi

Cx verilmistir.

Tablo 3.14. Hidrodinamik kuvvet degerlerinin istatistik parametreleri

Ymin [Nl Ymax[N] Y [N] Sx[N]  Cs«[N]

-58851 86320 365 18593,05 0,976217

Calisma kapsaminda YSA mimarisinde tek bir gizli katman kullanilmistir.
Gizli katmandaki noron sayisinin se¢iminde deneme yanilma yoOnteminden
yararlanilmistir. Bu amacla 8 ile 16 arasindaki noron sayilart i¢in 4 farkli YSA
modeli hazirlanmustir. En biiyiik korelasyon katsayisi (R?) ve en kiigiik hata kareleri

toplam1 (SSE), en kiiciik ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve ortalama hata
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karelerinin karekokiiniin (RMSE) en kii¢iik degerini veren gizli katman ndron sayisi

secilmistir. YSA modeli igin MATLAB yazilimi1 kullanilmistir.

Calisma kapsaminda Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu ve geri
yayilimli 6grenme algoritmasindan yararlanilmistir. Sistem toplam hatasini minimize
etmek icin kullanilan bircok algoritmadan biri olan ve nispeten sonuca hizli bir

yakinsama saglayan Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir [42].

Modelin performans degerlendirmesi 2 farkli test modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ty olarak adlandirilan model 0.34 sabit katilik orani kullanilarak
3 sektorlii hazirlanmistir. Topoloji olarak KOS-4 modeli ile ayn1 6zelliklere sahiptir.
Ancak analizlerin gergeklestirildigi deniz ortam kosullar1 farklidir. Dalga yiiksekligi
H; 1.30m, derinlik d; 18.00m ve periyot T; 8.00sn olarak belirlenmistir. Sekil 3.20°de

T1 modeline iliskin veri seti verilmistir.

6,00E+04
4,00E+04
2,00E+04
0,00E+00
-2,00E+04

-4,00E+04

Hidrodinamik Kuvvet, Fz [N]

-6,00E+04

Veri No

Sekil 3.20. T, veri seti

Ikinci test modeli T, ise geometrik olarak KOD-1 ile benzerlik
gostermektedir. Profil yerlesimi ayni olmakla birlikte yapt 4mx4mx12m olacak
sekilde 3 sektorlii dizayn edilmistir. Katilik orani e, sektorlere gore degisiklik

gostermektedir. Deniz tabanindan su ylizeyine dogru sirasi ile 0.28, 0.19, 0.24 olarak
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tasarim yapilmistir. Deniz ortam kosullar1 diger modellerden farklidir. Dalga
yiiksekligi H; 1.20m, derinlik d; 12.00m ve periyot T; 7.00sn olarak belirlenmistir.

T1 ve T, modellerinin bulundugu deniz ortami kosullar1 Stokes 2. Mertebe dalga
teorisinin kapsami igerisinde yer almaktadir. Sekil 3.21°de T, modeline iliskin veri

seti gosterilmistir.

8,00E+03 ;
z |
o | @ »
— 4,00E+03 &\ ---f1- R T il o
(5] B P&
> |
2 |
v :
> 0,00E+00 ;
e |
S [ {
C | A A 1
S -4,00E+03 |-----{F--- ®
8 o A
o
T

-8,00E+03

0 20 40 60 80
Veri No

Sekil 3.21. T, veri seti

Modelin performans 6lgiitii olarak kullanilan korelasyon Katsayisi R?

— 2

Zi:( 2(9) Z(g )(F (h)(t)_l_:z(h))

R?=| -

\/i( () z(g)(F(h)(t)—r:Z(h))z 3.2)

i=1

seklinde ifade edilmektedir. Ortalama mutlak yiizde hata MAPE

100
N =

4P = Fa)

MAPE=

Fo | (33)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.
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Ortalama hata karelerinin karekokit RMSE

1 )
RMSE = \/NZ(FZ(Q) “Ff (34)

i=1
seklindedir. YSA’nin toplam hatasi ise Denklem (3.5) ile belirlenmektedir.

N

EW) =, Y ¢(0) @)

i=1

Burada F;g, ANSYS-Fluent ile belirlenen hidrodinamik kuvvet degerlerini, F,p),
tahmin edilen hidrodinamik kuvvet degerlerini, E, toplam sistem hatasini, Q ag
agirliklarin, ej, ag ciktis1 ile beklenen deger arasindaki fark fonksiyonunu

gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. KOS Modelleme Yaklasimina iliskin Analiz Sonuclar

Katilik oran1 yap1 yiiksekligi boyunca sabit kabul edilen modellerin deniz
tabanina sabitlendigi ve tamaminin su altinda kaldig1 kabul edilerek ANSY S-Fluent
programi ile analizleri gergeklestirilmistir. Modeli olusturan her bir eleman {izerine
etkiyen siiriikleme ve atalet kuvvetleri toplami, hidrodinamik kuvvet F, olarak
degerlendirilmistir. Derinlik ve zamana bagli elde edilen hidrodinamik kuvvet

degerleri her yapt modeli i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.1.1. Model KOS-1 i¢in Hidrodinamik Kuvvet Degerleri

Malzemeli hacim oranm1 %25 olarak alinan KOS-1 modeli deniz tabanindan
baslamak {iizere su ylizeyine dogru 1.sektor, 2.sektor ve 3.sektdr olarak
isimlendirilmistir. Ayn1 isimlendirme diger KOS modelleri i¢cin de gegerlidir. Su
tabani referans alindiginda 1. sektor orta noktasi +3m kotunda, 2.sektor orta noktasi
+9m kotunda ve 3.sektor orta noktasi ise 15m kotunda bulunmaktadir. Sekil 4.1°de

1.sektdr iizerinde olusan hidrodinamik kuvvet degerleri verilmektedir.
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3,00E+03 |[------t----- R
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Lk T B B,
|

I

-3,00E+03
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N
I

6 8 10 12 14
Zaman, t [sn]

Sekil 4.1. Model KOS-1-1.sektor i¢in hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi periyot boyunca yapi lizerinde ortaya ¢ikan en

biiyiik pozitif kuvvet degeri 3755N, en biiyiikk negatif kuvvet degeri ise -2550N

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2°de 2.sektdr ilizerinde olugsan hidrodinamik kuvvet degerleri

verilmektedir.
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Sekil 4.2. Model KOS-1-2.sektor igin hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi
Modele ait 2.sektore iliskin elde edilen en biiyiik pozitif hidrodinamik kuvvet
degeri 12337N, en biiyiikk negatif hidrodinamik kuvvet degeri ise -8379N olarak

belirlenmigtir. Sekil 4.3’te 3.sektdr iizerinde olusan hidrodinamik kuvvet degerleri

verilmektedir.
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Sekil 4.3. Model KOS-1-3.sektor i¢in hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi
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Sekil 4.3’te goriildiigii gibi 3.sektore ait elde edilen en biiylik pozitif

hidrodinamik kuvvet degeri 26820N, en biiyiik negatif hidrodinamik kuvvet degeri

ise -18215N olarak belirlenmistir.

4.1.2. Model KOS-2 i¢in Hidrodinamik Kuvvet Degerleri

Malzemeli hacim orami %30 olarak alinan KOS-2 modeline ait 1.sektor,

2.sektor ve 3.sektor iizerinde olusan toplam hidrodinamik degerleri sirasi ile Sekil

4.4-4.5-4.6°da goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Model KOS-2-1.sektor i¢in hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi
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Sekil 4.5. Model KOS-2-2.sektor i¢in hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi
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Sekil 4.6. Model KOS-2-3.sektor i¢in hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi

Modele ait 1., 2. ve 3.sektore igin elde edilen en biiyiik pozitif hidrodinamik
kuvvet degerleri 5803N, 19067N, 41450N, en biiyiik negatif hidrodinamik kuvvet
degeri ise -3941N, -12950N, -28151N, olarak belirlenmistir.

4.1.3. Model KOS-3 i¢cin Hidrodinamik Kuvvet Degerleri
Malzemeli hacim oram1 %32 olarak almman KOS-3 modeline ait 1.sektor,

tizerinde olusan toplam hidrodinamik degerleri Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Model KOS-3-1.sektor i¢in hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi
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Sekil 4.7°de verildigi gibi periyot boyunca yapi iizerinde ortaya ¢ikan en
biiyiik pozitif kuvvet degeri 7749N, en biiyiikk negatif kuvvet degeri ise -5601N

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.8 ve 4.9°da ise 2.sektor ve 3.sektore iliskin hidrodinamik kuvvet

degerlerinin zamanla degisimi grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.8. Model KOS-3-2.sektor igin hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi
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Sekil 4.9. Model KOS-3-3.sektor i¢in hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi
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Modele ait 2. ve 3.sektore i¢in elde edilen en biiyiik pozitif hidrodinamik
kuvvet degerleri 25461N, 55250N en biiylik negatif hidrodinamik kuvvet degeri ise
-18405N, -40010N olarak belirlenmistir.

4.1.4. Model KOS-4 i¢in Hidrodinamik Kuvvet Degerleri
Malzemeli hacim orant %34 olarak alinan KOS-4 modeline ait 1.sektor ve
2.sektor lizerinde olusan toplam hidrodinamik degerleri Sekil 4.10 ve 4.11°de

verilmektedir.
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Sekil 4.10. Model KOS-4-1.sektor i¢gin hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi
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Sekil 4.11. Model KOS-4-2.sektdr igin hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi
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Model KOS-4’¢ ait 1.sektor igin hesaplanan en biiyiik pozitif kuvvet 9296N
iken 2. sektorde bu deger artarak 30544N olarak hesaplanmistir. Negatif yonde en
biiyiikk kuvvet ise 1.sektor i¢in -6338N, 2.sektor igin ise -20824N olarak elde

edilmistir.

Sekil 4.12°de ise 3.sektor i¢in belirlenen hidrodinamik kuvvet degerlerinin

zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 4.12. Model KOS-4-3.sektor i¢in hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi

Periyot boyunca 3. sektérde hesaplanan en biiyiik pozitif hidrodinamik kuvvet
degeri 66400N en biiyiik negatif hidrodinamik kuvvet degeri ise -45270N olarak

belirlenmistir.

4.1.5. Model KOS-5 i¢cin Hidrodinamik Kuvvet Degerleri
KOS-5 modeli malzemeli hacim oran1 yani katilik oran1 degerinin 0,36 kabul
edilmesi ile olusturulmustur. Bu modele ait hesaplanan 1.sektoér hidrodinamik

kuvvetlerinin degerleri Sekil 4.13’te gorilmektedir.
Sekil 4.13’te verilen grafik incelendiginde en biiyiik pozitif hidrodinamik

kuvvet degeri 12085N en biiyiik negatif hidrodinamik kuvvet degeri ise -8239N

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Model KOS-5-1.sektor i¢gin hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi

Sekil 4.14’de 2.sektdor iizerinde olusan hidrodinamik kuvvet degerleri

verilmektedir.
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Sekil 4.14. Model KOS-5-2.sektor i¢gin hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi
Modele ait 2.sektore iliskin elde edilen en biiyiik pozitif hidrodinamik kuvvet
degeri 39707N, en biiyiik negatif hidrodinamik kuvvet degeri ise -27071N olarak

belirlenmistir. Sekil 4.15’te ise 3.sektér tiizerinde olusan hidrodinamik kuvvet

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Model KOS-5-3.sektor i¢in hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi

Modele ait 3.sektore iliskin elde edilen en biiylik pozitif hidrodinamik kuvvet
degeri 86320N, en biiyiik negatif hidrodinamik kuvvet degeri ise -58851N olarak

belirlenmistir.

4.1.6. KOS Modelleri icin Genel Karsilastirma

KOS yapr modelleri degerlendirilirken sektorii olusturan dikme, enleme ve
diyagonal olmak iizere her bir yap1 elemanina gelen yanal kuvvetler hesaplanarak
toplanmistir. Elde edilen bu toplam sektorel hidrodinamik kuvvet degerinin sektoriin
orta noktasindan etkidigi kabul edilmistir. Deniz ortaminda dalga etkisi altinda
olusan tiirbiilans nedeni ile, katilik orani; karada gecerli EIA-TIA-222G

sartnamesinde oldugu gibi alansal degil hacimsel olarak dikkate alinmistir.

Deniz tabanmna en yakin sektor olan 1.sektor icin Katilik orani ve
hidrodinamik kuvvet arasindaki iliskiyi veren karsilastirmali grafik Sekil 4.16’da
verilmistir. Katilik orani arttikca elde edilen kuvvetlerin de arttig1 gériilmektedir. En
biiyiik pozitif ve negatif kuvvet katilik oranimmin 0.36 olmasi durumunda ortaya

¢ikmaktadir.
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Sekil 4.16. KOS modelleri hidrodinamik kuvvet degerlerinin 1.sektor agisindan

kargilastirilmast

Sekil 4.16°da gortildiigi gibi en biiylik pozitif hidrodinamik kuvvet degeri
12085 olup 5.sn’de meydana gelmektedir. En biiyiik negatif kuvvet ise -8239N
degerindedir ve 9.sn’de elde edilmektedir. Akigkan partikiil hizinin artisi ile birlikte
yiizeyine dogru artmasi ile dalga etkisinin daha fazla hissedildigi 2. sektor icin elde
edilen hidrodinamik kuvvet degerlerinin zamanla degisimi karsilastirmali olarak

Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Sekil 4.17. KOS modelleri hidrodinamik kuvvet degerlerinin 2.sektor agisindan

karsilastirilmasi
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Sekil 4.17°de goriildigi gibi hidrodinamik kuvvet-katilik orani iligkisi
2.sektor i¢in de gecerli olmaktadir. Yani katilik orani ile birlikte hidrodinamik kuvvet
degerleri de artmaktadir. En biiylik pozitif kuvvet 5.sn’de ortaya ¢ikmaktadir ve
39707N degerindedir. En biiyiik negatif yonlii kuvvet ise 9.sn’de olusmaktadir ve
degeri -27071N olmaktadir. Elde edilen bu degerler katilik oraninin en fazla oldugu

€=0.36 durumu i¢in gecerlidir.

Sekil 4.18’de hidrodinamik kuvvetlerin genel karsilastirmasi 3.sektor igin

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.18. KOS modelleri hidrodinamik kuvvet degerlerinin 3.sektor agisindan

karsilastirilmasi

Sekil 4.18°de goriildiigli yapinin son sektorii olan 3.sektor icin elde edilen
hidrodinamik kuvvet degerleri diger sektorler i¢in elde edilen degerlerden daha

bliytiktiir. Bu da akigkan partikiil hizinin artisindan kaynaklanmaktadir.

Hidrodinamik kuvvetlerdeki artis hem derinlik hem de katilik orani ile iliskili
olarak degismektedir. Elde edilen en biiyiik pozitif ve negatif deger ise yine katilik
oraninin  0.36 olmasi durumunda hesaplanan 86320N ve -58851N olarak

belirlenmistir.
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Dalganin tepe noktasinda pozitif yonde, ¢ukur noktalasinda ise negatif yonde
artan akigkan partikiil hizi nedeniyle dinamik etkiler ve hidrodinamik kuvvet
degerleri de artmaktadir. Dinamik etkilerin arttifi bu durumda katilik orani etkisi
daha fazla hissedilmektedir. KOS modellerine ait her ii¢ sektor i¢in de elde edilen
kuvvet degerleri arasindaki raksamanin 6zellikle dalga tepe ve cukur noktalarinda

arttg1 goriilmektedir.

Katilik orani arttikca yapisal direng artmaktadir. Gelen dalga yapidan daha
fazla etkilenmektedir. Bu nedenle en biiyiik yapisal direng ve dalga formundaki en

fazla bozulma e=0.36 olmas1 durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

Stokes 2. mertebe dalga teorisinin asitmetrik bir yapiya sahip olmasi
hidrodinamik kuvvet degerlerine de yansimaktadir. Dalga tepe ve gukurunun sakin su
seviyesine olan mesafesi birbirine esit olmadigindan elde edilen hidrodinamik

kuvvetlerin en biiyiik pozitif ve negatif degerleri de birbirine esit degildir.

Katilik orani her {i¢ sektor icin de sabit kabul edildiginden KOS modellerinde
derinlik boyunca kuvvetin degisimi daha belirgin olarak gézlenebilmektedir. Deniz
tabanindan sektor orta noktasina kadar olan mesafe arttikca hidrodinamik kuvvet
degerleri de artmaktadir. Bu nedenle en biiyiik hidrodinamik kuvvet degerleri, tiim
KOS modelleri i¢in, deniz tabani ile orta noktasi arasindaki mesafenin en fazla
oldugu 3.sektérde ortaya c¢ikmaktadir. Deniz tabanina yakin sektorlerde nispeten

daha kii¢iik hidrodinamik kuvvetler elde edilmistir.

4.2. KOD Modelleme Yaklasimina iliskin Analiz Sonuclar1

Deniz tabanina sabitlendigi kabul edilen katilik oran1 yap yiiksekligi boyunca
sektorlere gore degisken kabul edilen KOD modellerinin analizi ANSYS-Fluent
programi ile gerceklestirilmistir. 2 farkli modeli olusturan her bir eleman {izerine
etkiyen siirikleme ve atalet kuvvetleri toplami, hidrodinamik kuvvet F, olarak
degerlendirilmistir. Sektorlere gelen hidrodinamik kuvvetler KOS modelleri ile

karsilastirma kolaylig1 saglamas1 amaci ile 12sn boyunca belirlenmistir.
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4.2.1. Model KOD-1 i¢in Hidrodinamik Kuvvet Degerleri
KOD-1 modelinin deniz tabanina en yakin sektorii orta noktast +1.50m
kotunda bulunmaktadir. Bu sektoriin katilik oram1 €=0.27 olup elde edilen

hidrodinamik kuvvetlerin zamana bagl degisimi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Model KOD-1-1.sektor igin hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi

Sekil 4.20°de ise 2. sektor hidrodinamik kuvvet degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Model KOD-1-2.sektor i¢in hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi

2. sektoriin orta noktasindan deniz tabanina olan mesafesi 4.50m olarak

hesaplanmistir. Katilik orani 0.19 olarak belirlenmistir.
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Yapinin son sektorii olan 3.sektore yonelik elde edilen hidrodinamik kuvvet
degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.21°de verilmistir. Sektor orta noktasi ile deniz

tabani arasindaki mesafe 7.50m ve katilik orani1 0.17 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.21. Model KOD-1-3.sektor i¢in hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi

Ug sektore ait veriler incelendiginde en biiyiik pozitif hidrodinamik kuvvetin,
5706N en biiyiik negatif hidrodinamik kuvvetin ise -5554N olarak 3.sektorde
hesaplandig1 goriilmektedir. Diger sektorlere ait pozitif en biiyiik degerler ise 1. ve
2.sektor icin sirast ile 4052N, 4922N iken negatif en biiylik degerler -2328N ve
-2869N olmaktadir.

KOD-1 modeli iizerinde elde edilen hidrodinamik kuvvetler biiyiik 6l¢iide iki
degisken parametreye baglidir. Bunlardan ilki su derinligi ile birlikte dalganin yatay
hizinda meydana gelen degisikliktir. Deniz tabanina yakin sektorlerde bu iligki
hidrodinamik kuvvetin azalmasina sebep olmaktadir. Ikinci etkili degisken ise katilik

oranidir. Katilik orani artik¢a hidrodinamik kuvvet de artmaktadir.

4.2.2. Model KOD-2 i¢in Hidrodinamik Kuvvet Degerleri
KOD-1 ile ayn1 geometriye sahip olan ancak kullanilan profil boyutlar
bakimindan farklilik gosteren KOD-2 modelinin deniz tabanina en yakin sektorii orta

noktas: +1.50m kotunda bulunmaktadir. Bu sekt6riin katilik orani1 €=0.53 alinmustir.
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Sekil 4.22°de 1.sektor Sekil 4.23°te 2.sektore iliskin hidrodinamik kuvvetin

zamana bagl degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Model KOD-2-1.sektor i¢in hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi
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Sekil 4.23. Model KOD-2-2.sektor igin hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi

Sekil 4.23’te hidrodinamik kuvvetlerin zamanla degisimi verilen 2.sektor orta

noktas1 deniz tabani referans kabul edildiginde +4.50m kotunda bulunmaktadir.

Katilik orani 0.34 olarak tasarlanmastir.
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3.sektore iligkin elde edilen hidrodinamik kuvvet degerlerinin zamanla
degisimi ise Sekil 4.24’te goriilmektedir. Sektor orta noktasi ile deniz tabam

arasindaki mesafe 7.50m ve sektoriin katilik orani 0.32 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Model KOD-2-3.sektor i¢in hidrodinamik kuvvetin zamanla degisimi

Uc sektore ait sonuglar karsilastirildiginda en biiyiik pozitif hidrodinamik
kuvvetin, 7959N en biiylik negatif hidrodinamik kuvvetin ise -8559N olarak
3.sektorde hesaplandigr goriilmektedir. Diger sektorlere ait pozitif en biiyiik degerler
ise 1. ve 2. sektor i¢in sirasi ile 6595N, 7188N iken negatif en biiyiikk degerler
-6430N ve -7746N olmaktadir.

4.2.3. KOD Modelleri i¢cin Genel Karsilastirma

Genel karsilastirma kapsaminda hidrodinamik kuvvetlerin zamanla degisimi,
orta noktasindan deniz tabanina olan mesafenin esit oldugu sektorler agisindan
incelenmistir. Yani 2 farkli KOD modelinin 1.sektorleri, 2.sektorleri ve 3.sektorleri
karsilastirilmistir. Bu amacla KOS modellerinin degerlendirilmesi kapsaminda
oldugu gibi sektorii olusturan enleme, diyagonal ve dikme elemanlarina etkiyen
eksenel kuvveler toplanarak 12sn boyunca incelenmigtir. KOD-1 ve KOD-2
modelleri igin 1. sektor katilik oranlar1 0.27 ve 0.53 olmak ile birlikte elde edilen

hidrodinamik kuvvet degerleri Sekil 4.25°te goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Model KOD-1 ve KOD-2 1.sektor hidrodinamik kuvvet degerlerinin

karsilastirilmast

Hidrodinamik kuvvetler birbirine yakinsamakta ancak aradaki fark o6zellikle
dalga hiz vektoriiniin yon degistirdigi pik noktalarinda artmaktadir. Derinlik
etkisinden bagimsiz olundugunda hidrodinamik kuvvetlerin katilik orani ile birlikte
artis gosterdigi goriinmektedir. Sekil 4.26 ve 4.27°de iki modele ait karsilastirma 2.

ve 3.sektor hidrodinamik kuvvet degerleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.26. Model KOD-1 ve KOD-2 2.sektor hidrodinamik kuvvet degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.27. Model KOD-1 ve KOD-2 3.sektor hidrodinamik kuvvet degerlerinin

karsilastirilmasi

Sekil 4.27°de goriildiigii gibi hidrodinamik kuvvet arttikca katilik oranlar
farkli olan sektorlere ait en biiyliik pozitif ve negatif degerler arasindaki fark da
artmaktadir. Katilik orani artigi etkisi daha baskin duruma gelmektedir. Dinamik

etkilerin artmasi ile yapinin 6zellikleri 6nem kazanmaktadir.

KOD modelleri i¢in iki yapisal tasarim dikkate alinmasima karsin 6 farkl
katilik orani i¢in karsilastirma yapilmistir. Su yiizeyine yaklastikca akiskana ait yatay
hiz bilesenin artmasi, hidrodinamik kuvvetin de artmasina sebep olmaktadir. Ancak
uzay tastyict sistem acik deniz yapilarinin tasarimina uygun olacak sekilde, segilen
modellerde de katilik oran1 yap1 yiiksekligi ile birlikte azalmaktadir. Bu iki ters etki,
yapinin iizerindeki hidrodinamik kuvvetlerin degisken parametrelerle iliskisini ortaya
koyabilmek ic¢in daha karmagik algoritmalarin kurulmasini gerektirmektedir.
Hidrodinamik kuvvet {izerinde ters etkisi olan bu iki degisken nedeni ile KOD
modelleri {izerinde olusan degisim KOS modellerinde oldugu kadar agik bir sekilde
gozlemlenememektedir. Ancak deniz tabanindan uzaklastik¢a nispeten daha biiyiik

hidrodinamik kuvvetler elde edilmistir.
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4.3. YSA Analiz Sonuclar

KOS ve KOD modellerinin analizi sonucu olusturulan veri seti MATLAB
yazilimi kullanilarak YSA ile egitilmistir. Veri seti 0.50sn’lik zaman araliklarinda, su
derinligi, dalga boyu, periyot, katilik oram1 ve yap1 yiizey alani ile degisen
hidrodinamik kuvvet degerlerinden olugmaktadir. Egitim i¢in kullanilan toplam veri

sayist 504 olarak belirlenmistir.

Test verileri ise iki farklt model dikkate alinarak elde edilmistir. Her bir test

modeline ait 72 kontrol degeri bulunmaktadir.

Farkli gizli katman noéron sayilar1 dikkate alinarak en biiyiik korelasyon
katsays1 (R?), en kiiciik hata kareleri toplami (SSE), ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) ve ortalama hata kareleri kokii (RMSE) degerini veren model se¢ilmistir.
En yiiksek performans gosteren YSA modelleri Tablo 4.1°de sunulmaktadir.

Tablo 4.1. Hidrodinamik kuvvet modeli egitim performansi

Gizli katman YSA Egitim Modeli
Model N 9
hiicre sayis1 R SSE MAPE RMSE
ANN-LM 8 0.977 5.28E+06 16.08 102.35
ANN-LM 12 0.983 4.34E+06 13.18 92.80
ANN-LM 14 0.981 5.20E+06 15.79 101.57
ANN-LM 16 0.971 5.93E+06 18.45 108.47

Gizli katman hiicre sayismin 12 alinmasi durumunda korelasyon katsayisi
0.983 sonucunu vermektedir. Performans Oolgiitii i¢in kullanilan parametreler

acisindan en uygun modele iligkin sinir hiicresi yapis1 Sekil 4.28’de verilmistir.

Gizli katman Cikt1 katmant
Girdi — Cikt1
A1) e
: 3 I ) I :
12 1

Sekil 4.28. Modele iligkin sinir hiicresi yapisi
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Sekil 4.29°da ise egitim verilerine iliskin sagilma diyagrami goriilmektedir.

x 10*

o 8f

Tahmin edilen kuvvet N1

5

Hesaplan hidrodinamik kuvvet [N] x 10*

Sekil 4.29. Hidrodinamik kuvvet egitim verileri sagilma diyagrami

Belirlenen egitim model ile iiretilen test verilerinin sagilma diyagramlart Sekil

4.30°da verilmistir.

Tahmin edilen kuvvet N1

e : R=0.96992

4 s 2 4 o 1 2 3 4
Hesaplan hidrodinamik kuvvet [N] 1o*

Tahmin edilen kuvvet N1
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: R=0.89869

. -6(I)00 —4(I)OO -2(IJOO ;) 20IOO 4[‘)00 60IOO 8(;00 102)00
Hesaplan hidrodinamik kuvvet [N]

Sekil 4.30. Test modelleri sagilma diyagrami
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Birinci test modele iliskin tahmin edilen degerler, ikinci test modeli tahmini
hidrodinamik kuvvet degerlerinden daha tutarlidir. Korelasyon katsayis1 0.969 olarak
hesaplanmistir. Bu durumun nedeni birinci modelin sektorler boyunca katilik
oraninin sabit kabul edilmesidir. ikinci modelde etkili parametreler hem derinlik hem
de katilik orani oldugundan elde edilen degerleri tahminlemek daha zor olmakta,
korelasyon katsayis1 0.898’¢ diismektedir. Sekil 4.31°de  ANSYS-Fluent ile
modellenip hesaplanan hidrodinamik kuvvet degerleri ile YSA ile tahmin edilen

degerler T test modeli i¢in karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.31.T; modeline iliskin ANSYS ve YSA sonuglariin karsilastirmasi

Sekil 4.31’de de gorilldiigii gibi tahmin edilen ve hesaplanan degerler
birbirleri ile tutarhidir. En biiyiik pozitif kuvvet degeri ANSYS-Fluent programi ile
46349N olarak hesaplanmistir. YSA ile tahmin edilen deger ise 44520 olarak
belirlenmistir. En biiyiik negatif deger ise -40412N olarak hesaplanmistir. Tahmin
edilen deger ise -42065N olmaktadir.

Tahmin tutarlilig1 verilerinin geneline bakildiginda sapma band1 % 25.2 ile

% 3.4 arasinda degismektedir.

100



Sekil 4.32°de hesaplanan hidrodinamik kuvvet degerleri ile tahmin edilen

degerlerin T, test modeli i¢in karsilastirilmas: goriilmektedir.
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Sekil 4.32.T, modeline iliskin ANSYS ve YSA sonuglariin karsilastirmasi

Sekil 4.32°de goriildiigii gibi elde edilen sonuglar T1 modeli i¢in elde edilen
sonuclardan daha zayiftir. Bunun nedeni yapinin sektorlerine bagli olarak hem katilik
orant degismekte hem de sektor orta noktasinin deniz tabanindan mesafesi
artmaktadir. Hidrodinamik kuvvet iizerinde ¢ok biiyiik etkisi olan bu parametrelerin
degiskenligi sonuclarin tutarliligini da etkilemektedir. Pozitif en biiyiik hidrodinamik
kuvvet degeri 7642N olarak hesaplanmistir. Tahmin edilen deger ise 9621N olarak
belirlenmistir. En biiyiik negatif kuvvet ise -6511N olarak hesaplanmistir. Tahmin
edilen deger ise -5730N olarak belirlenmistir.

Tahmin tutarlilig1 verilerinin geneline bakildiginda sapma bandi %39.0 ile %

5.9 arasinda degismektedir.

T, ve T, test modelleri i¢in hesaplanan ve tahminlenen 72 adet hidrodinamik

kuvvet degerine iliskin sapma orani dagilimlar1 Tablo 4.2’de goriilmektedir.

101



Tablo 4.2. Hesaplanan ve tahmin edilen hidrodinamik kuvvet sapma oranlari

N e e

0-5 7 0
5-10 13 3
10-15 27 8
15-20 15 17
20-25 4 5
25-30 6 12
30-35 0 15
35-40 0 12

Tablo 4.2 de verilen degerler dogrultusunda T; test modeli i¢in ortalama
sapma orani %15.6 olarak hesaplanmistir. Sapma oraninin arttig1 noktalar 6zellikle
sektor gecis noktalaridir. Sektdr orta noktasindan deniz tabanina olan mesafenin
degismesi veri tutarliligin1 bozmaktadir. Ancak elde edilen sonuglar sektorel olarak

degerlendirildiginde modelin basarili oldugu goriilmektedir.

T, test modeli icin ortalama sapma orani ise %27.5 olarak hesaplanmistir.
Sapma oranmnin arttigt noktalar T; test modelinde oldugu gibi sektor gecis
noktalaridir. T, test modelinde, sektor gegislerinde hem deniz tabanindan sektor
ortasina olan mesafe hem de katilik oran1 degistiginden veri tutarlilig1 nispeten daha
fazla bozulmustur. Hesaplanan ve tahmin edilen degerler arasindaki en biiyiik farklar
dalga tepesi ve ¢ukurunda yani dinamik etkilen en baskin oldugu durumda ortaya

cikmaktadir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda; farkl katilik orani (e) degerleri dikkate alinarak tasarimi
yapilan 7 model iizerinde inceleme gergeklestirilmistir. KOS olarak tanimlanan,
malzemeli hacim yiizdesinin sektorler boyunca esit kabul edildigi modeller i¢in 3
sektorli 5 farkli katilik oraninda uzay tasiyici sistem esas alinmigtir. KOS modelleri
igin segilen katilik orani1 degerleri €=0.25/ 0.30/ 0.32/ 0.34 ve 0.36’dir. KOD olarak
adlandirilan malzemeli hacim yiizdesinin degisken oldugu uzay tasiyict modeller ise
yine 3 sektdrlii olarak ele alimmistir. KOD yap1 modellerinde 6 farkli katilik oranina
iliskin hesaplama yapilmistir. Bunlar e=0.27/ 0.19/ 0.17/ 0.53/ 0.34 ve 0.32’dir.
Yapinin lokasyonu belirlenitken dalga kirilmasinin olmadig smirlar dikkate
alimmistir. Stokes 2. Mertebe dalga teorisinin gegerli oldugu deniz ortami kosullar

altinda ¢alisma gergeklestirilmistir.

Uzay tasiyict sistem elemanlart enleme, dikme ve diyagonal olarak
isimlendirilmistir. Periyodik salinimli dalgalarin bu yap1 elemanlarina carpmasi ile
olusan ¢alkanti kaynakli hidrodinamik kuvvetler, ANSYS-Fluent paket programi ile
hesaplanmistir. Yapt elemanlarinin tlizerinde detayli bir hiicre ag tasarimi
uygulanmistir. Ancak bu gereklilik hem modellemenin daha kompleks hale
gelmesine hem de hidrodinamik kuvvetlerin belirlenme siirecinin daha uzun zaman

almasina neden olmustur.

KOS modelleri agik deniz yapilarinda sikca kullanilan ¢elik kule tipi yapilara
ornek teskil etmektedir. Bu yapr modelinde, uzay tasiyict sistemli kulenin
sektorlerindeki katilik orani degismediginden hidrodinamik kuvvetler {izerindeki
etkili degisken parametreler, su derinligi ve farkl derinliklerdeki sektorlere etkiyen
dalga partikiillerinin hizlar1 ve ivmeleridir. Deniz tabaninda yaklastikca dalga
etkisinin zayiflamasina paralel olarak 1. sektoriin tabana daha yakin kesitlerinde de
nispeten daha kiigiik hidrodinamik kuvvetler elde edilmistir. Buna karsin, su
yiizeyine yaklastik¢a dalga hizi ile birlikte etkisi de artmakta ve 3. sektorde en biiyiik
degere sahip hidrodinamik kuvvetler hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, dalga partikiil
hareketlerinin dogru modellendigi ve hidrodinamik kuvvetlere ait degerlerin teoriye

uygun gelistigi goriilmiistiir.
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KOS modellerinde derinlik boyunca kuvvetin degisimi daha belirgin olarak
gozlenebilmektedir. Deniz tabanindan sektor orta noktasina kadar olan mesafe
artttkca hidrodinamik kuvvet degerleri de artmaktadir. Bu nedenle en biiyiik
hidrodinamik kuvvet degerleri, tim KOS modelleri i¢in deniz tabani ile arasindaki
mesafenin en fazla oldugu 3.sektorde ortaya ¢ikmaktadir. KOS modellerinde e=0.25/
0.30/ 0.32/ 0.34 ve 0.36 degerleri i¢in yapilan arastirma sonucunda en biiyiik
hidrodinamik kuvvet e=0.36 durumunda 3. sektérde olusmaktadir. Akiskan partikiil
hizi nedeniyle dinamik etkilerin arttigi durumda katilik orani etkisi de daha fazla
hissedilmektedir. Ayrica her ii¢ sektor igin de elde edilen kuvvet degerleri arasindaki
iraksamanin 6zellikle dalga tepe ve gukur noktalarinda arttg1 belirlenmistir. En biiyiik
hidrodinamik kuvvetler dikkate alindiginda ise katilik oranmi artis1 ile birlikte
kuvvetler arasindaki fark azalmaktadir. ¢=0.25 ve ¢=0.30 i¢in hidrodinamik
kuvvetler %35.0 oraninda artarken €=0.30 ve ¢=0.32 i¢in bu oran %25.0, e=0.32 ve
e=0.34 i¢in %23.0 ve e=0.34 ve €=0.36 i¢in %17.0’ye diismektedir.

Stokes 2. mertebe dalga teorisinin asitmetrik bir yapiya sahip olmasi
hidrodinamik kuvvet degerlerine de yansimaktadir. Dalga tepe ve gukurunun sakin su
seviyesine olan mesafesi birbirine esit olmadigindan elde edilen hidrodinamik

kuvvetlerin en biiyiik pozitif ve negatif degerleri de birbirine esit degildir.

KOD modelleri i¢in elde edilen sonuglarda ise iki énemli degisken etkisi
hissedilmektedir. Katilik oram1 yapmin deniz tabanindan yiiksekligi arttikca
azalmaktadir. Bu nedenle hidrodinamik kuvvet, su yiizeyine olan mesafenin azalmasi
ile artarken, katilik oranin azalmasi ile de azalmaktadir. Ceket tipi yap1 tasarimini
ornekleyen bu modellerde katilik orani hidrodinamik kuvvetin en biiylik degerler
aldigr 3. sektdorde daha onem kazanmaktadir. Hidrodinamik kuvvet lizerinde ters
etkisi olan bu iki degisken nedeni ile KOD modelleri iizerinde olusan degisim KOS
modellerinde oldugu kadar agik bir sekilde gézlemlenememektedir. Ancak deniz
tabanindan uzaklastik¢a nispeten daha biiyiik hidrodinamik kuvvetler elde edilmistir.
Yapinin sektorleri arasinda ortaya ¢ikan hidrodinamik kuvvet farki da KOS
modellerine gore azalmaktadir. KOD-1 ve KOD-2 modeli i¢in en 1raksak degerler 3.
sektorde katilik oranmnin e=0.32 ve e=0.17 oldugu durumda 9%19.0 olarak

hesaplanmustir.
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Hidrodinamik kuvvet {izerinde etkili olan dalga yiiksekligi, periyodu, su
derinligi, katillk orani, sektor orta noktasinin deniz tabanina mesafesi gibi
parametreler arasindaki iliskiyi ortaya koyabilmek amaci ile YSA kullanilmustir. ki
farkli deniz ortam kosulu ve 7 farkli model ile tiretilen 504 veri egitim amac ile
kullanilmistir.  Gelistirilen 2 test modeli iizerinde kontrol yapilarak sonuglar

karsilastirilmistir.

Katilik orani sabit kabul edilerek olusturulan T; test modeline iliskin daha
tutarl sonuglar elde edilmistir. T; modeli i¢in korelasyon katsayisi 0.969, en biiyiik
hidrodinamik kuvvet hata oran1 % 25.2 olarak hesaplanmistir. Sapma oraninin arttig
noktalar 6zellikle sektor gegis noktalaridir. Sektor orta noktasindan deniz tabanina
olan mesafenin degismesi veri tutarliligini bozmaktadir. T; test modeli i¢in ortalama

sapma orani %15.6 olarak hesaplanmistir.

T, test modelinde korelasyon katsayisi 0.898’¢ diismekte ve en biiyiik
hidrodinamik kuvvet hata oram1 %39.0’a ¢ikmaktadir. Bu durumun nedeni; T, test
modelinde yapinin sektorlerine bagli olarak hem katilik oran1 degismekte hem de
sektor orta noktasinin deniz tabanindan mesafesi artmaktadir. Hidrodinamik kuvvet
izerinde etkisi olan parametreler hem derinlik hem de katilik oran1 oldugundan elde
edilen degerleri tahminlemek daha zor olmaktadir. Bu parametrelerin degiskenligi,
sonuglarin tutarliligini da etkilemektedir. T, test modeli i¢in ortalama sapma orani
%27.5 olarak hesaplanmistir. KOS ve KOD ig¢in ayr1 egitim modellerinin
olusturulmas1 durumunda T, test modeli i¢in elde edilen sapma orani1 degerlerinin

diistiriilebilecegi ve daha tutarli sonuglar elde edilebilecegi ongoriilmektedir.

Bu tez calismasi ile hidrodinamik kuvvetlerin yapi topolojisinden bagimsiz
olacak sekilde katilik orani ile iligkilendirilebilecegi sonucuna ulagilmistir. Daha
fazla veri kullanilarak olusturulacak egitim modelleri sayesinde yapiya etkiyebilecek
hidrodinamik kuvvetlerin sektorel katilik oranina goére tahminlenmesinin miimkiin
oldugu gériilmektedir. Onerilen yontem ile hassas, karmasik ve uzun siireli calismay1
gerektiren agik deniz yapilarinin projelendirilmesi asamasinda on tasarim yapmaya
imkan verecek hidrodinamik kuvvet degerlerinin daha hizli ve pratik olarak elde

edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Calismanin daha fazla deniz ortam kosulu dikkate alinarak daha genis tanim
araliginda {retilen dalga parametreleri ile farkli sektdrdeki yapilar i¢in de

uygulanabilir hale getirilmesi hedeflenmektedir.
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