T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ACIK DENIZ JACKET YAPILARDA VE RAYSERLERDE YENi
MATERYALLERININ KULLANIMININ DEGERLENDIRILMESI

DOKTORA TEZi

AIDIN KAZEMI DALIRI

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Insaat Miihendisligi Program

TEMMUZ, 2017






T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ACIK DENIZ JACKET YAPILARDA VE RAYSERLERDE YENi
MATERYALLERININ KULLANIMININ DEGERLENDIRILMESI

DOKTORA TEZI
AIDIN KAZEMI DALIRI

(Y1415.690002)

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Insaat Miihendisligi Program

Tez Damismani: Yrd. Dog. Dr. Sepanta NAIMI

TEMMUZ, 2017


















YEMIN METNI

Doktora olarak sundugum “ACIK DENIZ JACKET YAPILARDA VE
RAYSERLERDE  YENI  MATERYALLERININ  KULLANIMININ
DEGERLENDIRILMESI” adli calismanin,tezin proje safhasindan sonuglanmasina
kadarki butun sureclerde bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima
basvurulmaksizin  yazildigimi  ve yararlandigim eserlerin  Bibliyografya’da
gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir ve
onurumla beyan ederim. (10/07/2017)

AIDIN KAZEMI DALIRI
Aday / Imza






Sevgili Aileme,

vii






ONSOZz

Tiirkiye gibi iilkelerin biiyiik deniz sinirlarmdan dolayi, agik deniz yapilarinin tasarima,
ingasi, isletilmesi ve bakimi, 6zellikle ekonomik agidan, genis deniz kaynaklarinin
kullanilmasi agisindan son derece dnemlidir. Ayrica, profesyonel aragtirmacilar agik
deniz endiistrilerin iyilestirmesi i¢in her zaman yardimci olabilmektedir. Bu nedenle,
bu alanlardaki uzmanlarin ve miihendislerin egitim kalitesine her zaman dikkat
edilmelidir.

Bu amaca ulasmak icin, Istanbul Aydin Universitesi'ndeki insaat miihendisliginde
doktora programma devam etmek ve tamamlamak bu alandaki hedeflerimi takip
etmemde yardimci oldu.

Bu nedenle, doktora calismalarim boyunca Istanbul Aydin Universitesi Fen
Bilimleri Enstituisii ve insaat Miihendisligi Boliimii'nden gelen destekler icin cok
tesekkiir ediyorum. Ayrica, tez damismanim Yrd. Do¢. Dr. Sepanta NAIMi'ye, bu
doktora tezini hazirlamak i¢in ¢ok faydali ve olumlu katkilarindan dolayi siikranlarimi
sunuyorum.

Temmuz 2017 AIDIN KAZEMI DALIRI







ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZcueerrerrernssnsessssssesssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss iX
ICINDEKILER .....oueeceerreeecncrennncscsessssesesssssesesssssssssssssssssssssssssssesssssassssessssassess Xi
KISALTMALAR uiiiiitisennissesssisesssissesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass Xiii
CIZELGE LISTESI c.ucuvucuiteirecrenrenencsenssesesesssssesesssssessssssssssssessssssessssssssssessssssess XV
SEKIL LISTESI....covevreeresuessressessesnssessesssesssssssssessssssessessessssessessssessessssssessasans xvii
OZET cuutureeersersessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssses Xix
ABSTRACT ieiceneinensnissesssissesssissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass XXi
L. GIRIS cevveeeeeeenerenenenenesesesesessssssessesessssssssssssssssesssssssssesssssssssssssssesssssssasssssasssssssseses 1

1.1 GENEL BAKIS ...vviiiieieeeeeeee et ettt 1
1.1.1 Acik deniz platformlar ve raySerler ..........cccoeveeeiiieriiieeie e 1
1.1.2 Agik deniz rlizgar tUrbinleri........cccooveeeciiiiiiieciie e 3

1.2 Tezin AmMAct V& KaPSAMI .......eeciuiieiiiieiieecieeecieeesteeeiee et eeieeeseveesveeessreesnseeens 3

2. ENDER DALGA VE GEMIi CARPISMA YUKLERI ILE YUKSEK OZGUL
MUKAVEMETLI CELIK JACKETIN TRANSIENT DINAMIK ANALIZi .... 7

2.1 GHE ... A00......... A0 . 7
2.1.1 Ender dalga YUKU .......oovieeiieeieieeeeeeeeeeeeeee et 8
2.1.2 Dogrusal dalga teOTIST ......eerveiruieeiieiieiie ettt 11
2.1.3 Dogrusal olmayan dalga teoriSl .......cccceerueriiienienieeieeieeiie e 13
2.1.4 Gemi ¢arp1SMa YUK ...oocveeiiiiiiiiieeiieiese et 14
2.1.5 Yiksek 6zgll mukavemetli GeliK ..........ccooveeieieieieieieeeeeeeeeee 15
2.1.6 BOIIMIUN ICETIZT weeuvveuieeuiieiieiieeie et ettt ettt ettt et st 16

2.2 Yapisal ve YUK OZeIIKIET .........o.ovovveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 19
2.2.1 Ender dalga yukinun spesifikasyonu ..........c.ccoceeeveveeiecicieceeieeeeeene 21
2.2.2 Gemi ¢arpigma yiikiiniin spesifikasyonu .......c..ccccceeeverieninieninicnceeennen. 23

2.3 Modelleme Ve ANALIZ ..........cccovriieiniiiinccce e, 23
2.3.1 Ender dalga yiikii ile yapilan analiz sonuglart .........cccoceeveviininiininnennen. 24
2.3.2 Gemi ¢arpigsma yiikii ile yapilan analiz sonuglart .......c..cocceeveeviiiieninnenen. 27
2.3.3 ANAliZ SOMUGIATT ...ccvviiiiiieiii e et ae e e ea 32

2.4 SONUGIAT ...ttt ettt et e eae e eve e eae s 33

3. ACIK DENIZ RUZGAR TURBINLERINDE JACKET TIPi
ALTYAPILARININ ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZI .....ccovcvveererennee 35

BT GHILS woveeieenteeteet ettt ettt sa et bttt et et b et ae e 35
3.1.1 Acik deniz riizgar tiirbinin ¢alismasi ve aranjmant ...........ccccceeeeeereeenneennee. 37
3.1.2 Acik deniz riizgar tiirbinlerinde jacket tipi altyapilart ...........ccccoeveenenee. 39

Xi



3.1.3 BOWIMIUN IGETIZT ..vveivvieeiiii ettt 40

3.2 Yapisal ve Yk OZeIlKIET .........ccceevireiiiiiieicieteteveeerees e, 41
3.2.1 Ender dalganmn yUkleme durumu...........ccooveiiiiiieiieeeec e 42
3.2.2 Gemi garpigsmasinin YUkleme durumu ..........ccccooveeiieiiiniciicee 43

3.3 Modelleme Ve ANANZ .......oocviiiiiie e 44
3.3.1 Ender dalga yiikii ile yapilan zaman tanim alaninda analiz sonuglart....... 44
3.3.2 Gemi ¢arpigma yiikii ile yapilan zaman tanim alaninda analiz sonuglar1 .. 48
3.3.3 ANAliZ SONUGIATT....ciiiiiiiiiiiiiiiii e 52

Bed SONUGIAN ..t 53

4. 1. VE 5. MERTEBE ENDER DALGALAR ILE DENiZ RAYSERLERIN
DINAMIK ANALIZI ....cooooiiie s 55

O I T SRR 55
4.1.1 Yapisal analiz i¢in agir1 dalganin uygulanmasi hakkinda 6zet bir bakis ... 56
4.1.2 Termoplastik kompozit borular ..., 57
4.1.3 BOWIMUN IGETIZT . .vveevvvieiiiee et ettt 60

4.2 Yapisal ve Cevresel OZEIIKIET ..........ccivvivireiriirereiitiieeeeeeee e 60

4.3 Modelleme Ve ANALIZ ........ooouiiiiiiiii s 61
4.3.1 1. mertebe ender dalga yiikii ile dinamik analiz sonuglart........................ 63
4.3.2 5. mertebe ender dalga yiikii ile dinamik analiz sonuglart........................ 66
4.3.3 ANAlIZ SONUGIATT......eiiiiiiiiii ettt eraee e 69

10 11 o - PSSP 70

5. SONUC VE ONERILER .........c.cccoiiiiiiiiininniinieces s 73
KAYNAKLAR . .t ettt e e nbee e 77
OZGECMIS ...ttt ettt 85

Xii



KISALTMALAR

AHTS
Al
API
C.G.
DGCR
DWT
EC
EL

EWEA

FPS
GKT
MSL
MTK
MYM

NREAPs

PCR
TEM
TKB
TLP
YOM

: Anchor Handling Tug Supply (Capa Tutma Cekici)
: Anormallik Indeksi

: American Petroleum Institute (Amerikan Petrol Enstitlisii)

: Center of Gravity (Agirlik Merkezi)

: Dogal Gaz Cikarma Rayseri

: Deadweight Tonnage (Geminin Yiik Tasima Kapasitesi)

: European Commission (Avrupa Komisyonu)

: Elevation (YUkseklik)

: European Wind Energy Association (Avrupa Ruzgar Enerjisi

Dernegi)

: Floating Production System (Ytizer Uretim Sistemleri)

: Girdap Kaynakl1 Titresim

: Mean Sea Level (Ortalama Deniz Seviyesi)

: Maksimum Tepki Kuvveti

: Maksimum Yanal Moment

: National Renewable Action Plans (Ulusal Yenilenebilir Eylem

Planlar1)

: Petrol Cikarma Rayseri

: Taramal1 Elektron Mikroskop

: Termoplastik Kompozit Boru

: Tension Leg Platform (Telle Sabitlenen Platformu)
: Yiiksek Ozgiil Mukavemetlh

Xiii






CIiZELGE LIiSTESI

Cizelge 2.1:
Cizelge 2.2:
Cizelge 2.3:

oranlart. ......

Cizelge 2.4:
Cizelge 2.5:
Cizelge 3.1:
Cizelge 3.2:
Cizelge 3.3:
Cizelge 4.1:
Cizelge 4.2:
Cizelge 4.3:
Cizelge 4.4:
Cizelge 4.5:

Sayfa
Celik boru elemanlar1 igin materyal 6zellikleri. .............cccooveiiiiinnnnn. 20
Boru elemanlarin ¢aplari. .........cccovvvveiiiieiiiie e 21
Konvansiyonel celik jacket ve YOM celik jacket elemanlar1 igin L/D
............................................................................................................ 22
Ender dalga yuklemesinde analiz sonuglart. ............cccoooveriiiiiinniinninnn, 32
Gemi carpigsma yliklemesinde analiz sonuglart. .........ccccccoeeiiiiiiinnnnn. 32
Boru sekilli elemanlarin gaplart...........cccoooveeiiiniiniie e 42
Ender dalga yukleme durumunda analiz sonuglart. ..........c.cccververennen. 53
Gemi ¢arpigsma ylikleme durumunda analiz sonuglart. ..............cc.eee.... 53
Farkli rayserler i¢cin L/D oranlari...........cccooeivicieieieeiiieieeeeeeee e 61
DGCR, PCR ve TKB i¢in kullanilan materyal 6zellikleri. ................... 62
DGCR iGN analiz SONUGIATTL. .....couvveiiiiiiiiiiiieiiceee e 69
PCR iGIN analiz SONUGIATL. ....c.eeivieiiiiiiie e 70
TKB i¢IN analiz SONUGIATL. .......cc.eiiiiieiiiiiiiiiie e 70

XV






SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 1.1: Cesitli AD platformlar. .........cccoooiieiiiie e 2
Sekil 1.2: Sabit ve esnek rayser SiStEMIEri...........ccoooiiiiiiiii 2
Sekil 1.3: Rlzgar tirbinlerinde mevcut altyapilar. ..........ccccovviiiiiiiicne e, 3
Sekil 1.4: AD endiistrilerinde altyap1 olarak sabit AD jacketler..............cccccoiirnnene. 4
Sekil 2.1: Sabit bir jacket platformu...........ccoooiiiiiii i 7
Sekil 2.2: Ug ayakli ve dort ayakli AD jacket altyapilarinm 6rnegi. ............cccvovvenee. 8
Sekil 2.3: Draupner dalganin yiiksekliKIeri. ..........oooviiiiiii 10
Sekil 2.4: Ilerleyen siniizoidal dalga tanimil...............ccceeeeveveeeriireeeeeeeeeeee e, 11

Sekil 2.5: AD jacket platformunun ¢evresinde ¢alisan destek gemi icgin bir 6rnek. ..15
Sekil 2.6: TEM testi, aliminyum ¢elik alagimina (koyu gri) yayilmis B2 kristallerini

(ag1k gri) QOSLEIMEKIEAIN. ... ..eiveiiiiieiie e 16
Sekil 2.7: Bir AD jacketin yUKIEME a$aMASIL. ....cc.veerivriiieiiriaiiieiiiesiee e eiee e 17
Sekil 2.8: Bir AD jacketin tagima aSAmAaSL. .......cueeeurreererreersuressneeesieeeessseeessseessnsees 18
Sekil 2.9: Bir AD jacketin suya indirme a$amasl. ............coovvrvreerirnereeniiinneeennneeeenns 18
Sekil 2.10: Bir AD jacketin moOntaj Samas. .........eccvveeeiivreerrureeinreesueeesireessseeesnnens 19
Sekil 2.11: Jacketin YUKSEKIKIEri.........cccveiiiiieiicce e 20
Sekil 2.12: Kazara carpigma sirasinda kullanilmis destek gemi. ...........ccccvvvvienenns 23
Sekil 2.13: Konvansiyonel ¢elik jacket icin dalga ylikleme durumunda eksenel
gerilme (Pa) KONTUFIAIL. .....ooieiee e 24
Sekil 2.14: YOM celik jacket icin dalga yiikleme durumunda eksenel gerilme (Pa)
KONEUFTAIL. .. 25
Sekil 2.15: Konvansiyonel gelik jacket icin A, B ve C ayaklarmin tepesindeki tepki
kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (s) grafikIeri. .........cccccooveiiii i, 26
Sekil 2.16: YOM celik jacket icin A, B ve C ayaklarmin tepesindeki tepki
kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (s) grafikIeri. .........cccccooveiiie i, 27
Sekil 2.17: Gemi ¢arpigsma yiikii ile etkilenen konvansiyonel celik jacket icin eksenel
gerilme (Pa) KONTUITATL .....ecivieeiiiec et 28
Sekil 2.18: Gemi carpisma yiikii ile etkilenen YOM celik jacket i¢in eksenel gerilme
(PQ) KOMEULIATL. ..ot et e e e e reas 29
Sekil 2.19: Konvansiyonel ¢elik jacket ayaklari i¢cin deniz tabanindaki olusan yanal
momentlerin moment (N.m) - zaman () grafikIeri. ........c..cccooeiviiiii i, 30
Sekil 2.20: YOM celik jacket ayaklari i¢in deniz tabanindaki olusan yanal
momentlerin moment (N.m) - zaman (s) grafikleri. ........c..cccocoovii i, 31
Sekil 3.1: Kara rizgar ¢iftligine bir 0rnek...........c.oooeiiiiiiiiii e 35
Sekil 3.2: AD rlzgar ¢iftligine bir O1nek. .........cceveeiiiiiiiiiiiiii e 36

Sekil 3.3: Onceki EWEA, Ulusal Yenilenebilir Eylem Planlar1 (National Renewable
Action Plans (NREAPS)), Avrupa Komisyonu (European Commission (EC)) ve yeni
2020 EWEA'nin Avrupa Birligi elektrik tiikketiminde kara ve AD riizgar enerjisinin
PAYL IGIN SENATYOLATL. ...vviiiiiiiiii ettt e e e st e e et e e annes 36

Xvii



Sekil 3.4: AD rlzgar tiirbinlerin bilesenleri. ..........ooovvviiiiiiiiieiiiiii e 37

Sekil 3.5: Bir AD riizgar ¢iftligin aranjmant. ..........ccccoocvveiiiieniiiiiiiceee e 38
Sekil 3.6: AD riizgar turbininde jacket tipi altyapilari i¢in bir 6rnek. ...................... 39
Sekil 3.7: Jacketin YUKSEKITKIErT. ........cccviiiiiiiiii e 42
Sekil 3.8: Kazara ¢arpigsma sirasinda kullanilmis AHTS gemi......ccccooovvvviieiiiinnennne 43
Sekil 3.9: Konvansiyonel celik jacket icin dalga yiikleme durumunda eksenel
gerilmelerin (Pa) @rafii.......cccouueeiiie e 45
Sekil 3.10: YOM celik jacket icin dalga yiikleme durumunda eksenel gerilmelerin
(P) GIAfIZ1. eveeeiiiii s 45
Sekil 3.11: Konvansiyonel gelik jacket icin A, B, C ve D ayaklarinin tepesindeki
tepki kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (S) diyagramlart. .........ccccoooeivieiiieniennennn, 47
Sekil 3.12: YOM celik jacket igin A, B, C ve D ayaklarinin tepesindeki tepki
kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (S) diyagramlari............cocoeeieeiiieniienineiiesieenien 48
Sekil 3.13: Gemi ¢arpisma ylikii ile etkilenen konvansiyonel ¢elik jacket elemanlari
icin eksenel gerilmelerin (Pa) grafiZi. .......ccoocveiiiiiiiiiiiiiiee e 49
Sekil 3.14: Gemi carpisma yiikii ile etkilenen YOM g¢elik jacket elemanlar1 igin
eksenel gerilmelerin (Pa) grafigi. ......ccooovveiiiiiieiiiee e 49
Sekil 3.15: Konvansiyonel gelik jacket ayaklari i¢in deniz tabanindaki olusan yanal
momentlerin moment (N.m) - zaman (s) diyagramlari..........c.cccooeeerieinieniiieninennenn 51
Sekil 3.16: YOM celik jacket ayaklar1 i¢in deniz tabanmndaki olusan yanal
momentlerin moment (N.m) - zaman (S) diyagramlari.........cc.ccooocerieniinniieninennenn 52
Sekil 4.1: Jacket yapisinda sabit rayser icin DIr 0rnek..........cccocveeeveeieiiies e, 55
Sekil 4.2: Esnek rayser elemani etkileyen gerilmeler...........ccccooveevi e, 58
Sekil 4.3: Termoplastik kompozit borularin 6rnegi. ...........ccocveeviveiiiieeiiie e, 58
Sekil 4.4: Lamine kompozit silindirik boru duvarlarin 6rnegi. .........c....cccveevvveenen. 59
Sekil 4.5: Bir TKB numunesinde yapilan egme yorulmasi testi. ...........cccveervveennnen. 59
Sekil 4.6: Deniz ortaminda bir boru sekilli elemanin alt1 serbestlik derecesi. .......... 62

Sekil 4.7: 1. mertebe ender dalgadan etkilenen DGCR'nin nodal deplasmani (m). .. 63
Sekil 4.8: 1. mertebe ender dalgadan etkilenen PCR'nin nodal deplasmani (m)....... 64
Sekil 4.9: 1. mertebe ender dalgadan etkilenen TKB'nun nodal deplasmani (m)...... 64
Sekil 4.10: 1. mertebe ender dalgadan etkilenen DGCR'nin tepesinde olusan tepki

kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (S) rafigi. .......ccccevvvveiiieeiiiie e 65
Sekil 4.11: 1. mertebe ender dalgadan etkilenen PCR'nin tepesinde olusan tepki
kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (S) grafigi. .....ccoccevveeiiiieriiiiie e 65
Sekil 4.12: 1. mertebe ender dalgadan etkilenen TKB'nun tepesinde olusan tepki
kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (S) grafigi. .....ccoccevveeiiiieriiiiie e 66

Sekil 4.13: 5. mertebe ender dalgadan etkilenen DGCR'nin nodal deplasmani (m). 66
Sekil 4.14: 5. mertebe ender dalgadan etkilenen PCR'nin nodal deplasmani (m)..... 67
Sekil 4.15: 5. mertebe ender dalgadan etkilenen TKB'nun nodal deplasmani (m).... 67
Sekil 4.16: 5. mertebe ender dalgadan etkilenen DGCR'nin tepesinde olusan tepki

kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (8) grafigi. ....c.ooovvrveiiieniiiiie e 68
Sekil 4.17: 5. mertebe ender dalgadan etkilenen PCR'nin tepesinde olusan tepki
kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (8) grafigi. ....c.ooovvrveiiieniiiiie e 68
Sekil 4.18: 5. mertebe ender dalgadan etkilenen TKB'nun tepesinde olusan tepki
kuvvetlerinin tepki (N) - zaman () rafigi. .......cccoevvvieiiiieiiiieie e 69

XViil



ACIK DENIZ JACKET YAPILARDA VE RAYSERLERDE YENI
MATERYALLERININ KULLANIMININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Deniz yapilari, karadaki yapilara kiyasla daha agir cevresel sartlara maruz kalmaktadir.
Buna bagl olarak, deniz yapilarinin analizi ve tasarimi zorlu olabilmektedir. Agik
deniz jacketler, agik deniz petrol ve dogal gaz endiistrisinde ve agik deniz riizgar
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan temel altyapilardandir. Ayrica, rayserler acik
deniz faaliyetlerinde jacketlerin 6nemli bilesenleridir. A¢ik deniz jacket yapilar1 ve
rayserleri imal etmek i¢in genellikle konvansiyonel c¢elik kullanilmaktadir.
Konvansiyonel ¢elige elverisli bir alternatif bulma konusunda bir degerlendirme
yapilmasi, yapinin insaat prosediirlerini basitlestirmek ve yorulma émriinii ve buna
bagl olarak hizmet 6mriinii arttirma noktasinda 6nemli olabilmektedir. Bu amacla,
jacket yapist imalat1 i¢in yeni bir malzeme olan yiiksek 6zgiil mukavemetli celik
kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. Ayrica, termoplastik kompozit borular, celik
rayserlere 6nemli bir alternatif olarak goriilmektedir. ANSYS programi kullanilarak
iic ayakli ve dort ayakli jacket modelinin zaman tanim alaninda dinamik analizi
yapilmis ve bu yapilar sirasiyla agik deniz platformu ve agik deniz riizgar turbini igin
altyap1 olarak kullanmilmustir. Jacketlerin Basra Korfezi bolgesinde oldugu
varsayllmistir. Modellenen jacketlerin konvansiyonel celik ve yiiksek 0zgiil
mukavemetli ¢elik ile yapildig: farz edilmistir. Analiz i¢in ender dalga yiikii ve gemi
carpigsma ylkiiniin etkileri dahil edilmistir. Ayrica, konvansiyonel ¢elik ile yapilan bir
dogal gaz ¢ikarma rayseri, petrol ¢ikarma rayseri ve yeni termoplastik kompozit
materyal ile yapilan termoplastik kompozit boru Uzerinde de bu analizler
gergeklestirilmistir. Rayserlerin Kuzey Denizi'nde bulunan bir jacket tipi agik deniz
platformunda yer aldig1 varsayilmistir. Bahsedilen rayserlere ender dalga yiikii etki
ettirilmistir. Rayserlerin analizi i¢in iki bilinen dalga teorisi, 1. ve 5. mertebe dalga
teorileri, kullanilmistir.

Uc ayakli ve dort ayakli jacket yapilar igin, eksenel gerilmeler, maksimum
deplasmanlar, maksimum tepki kuvvetleri ve maksimum yanal momentleri
karsilastirilarak, yiiksek 6zgiil mukavemetli ¢elik jacketlerin yapisal performanslari
konvansiyonel ¢elik jacketlere gore daha iyi oldugu saptanmustir.

Deplasmanlarin ve tepki kuvvetlerinin karsilastirilmasi sonucunda, dogal gaz ¢ikarma
rayseri ve petrol ¢ikarma rayseri i¢in 5. mertebe dalgasmin, 1. mertebe dalgasina
kiyasla deniz platformunda daha az reaksiyon kuvvetine sebep oldugu gézlenmistir.
Ek olarak, termoplastik kompozit borularda ender dalgadan olusan tepki kuvvetlerinin
dogal gaz cikarma ve petrol ¢cikarma rayserlerinde olusan tepki kuvvetlerine kiyasen
daha diistik oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ac¢ik deniz jacket, rayser, yiiksek 6zgiil mukavemetli ¢elik,
termoplastik kompozit boru, ender dalga, destek gemi, ANSYS.
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EVALUATION OF USING NEW MATERIALS IN OFFSHORE JACKET
STRUCTURES AND RISERS

ABSTRACT

Generally, comparing the conditions faced by land-based structures, marine structures
have to face more difficulties. As a matter of fact, the analysis and design of marine
structures that are correspondent with the marine conditions, could be the most
demanding and creative task. Offshore jackets are principal substructures widely used
in offshore oil and gas industry and offshore wind industry. Furthermore, risers are
significant constituents of jackets in offshore interventions. Conventional steel is
usually used to make offshore jacket structures and risers. A careful evaluation in
finding a favorable alternative to conventional steel could be really productive to
simplify the construction procedures and to increase the fatigue life and consequently
serviceability life of the entire structure. To this aim, as a new material, high-specific-
strength steel has been considered for the manufacture of jacket structure. Moreover,
thermoplastic composite pipes has been considered as a researchable alternative to
steel risers. Through ANSY'S software, dynamic analysis in the time domain has been
executed on two assumed three-legged and four-legged jackets and these structures
have been utilized respectively as a substructure for an offshore platform and wind
turbine. The jackets have been assumed to be situated in the Persian Gulf region. It has
been considered that the modeled jackets are made with conventional steel and high-
specific-strength steel. The effects of freak wave load and vessel impact load have
been included for the analysis. Furthermore, the time domain analysis has been
performed on a gas export riser and oil export riser made with conventional steel and
thermoplastic composite pipe made with new thermoplastic composite material. The
risers have been assumed to be situated in a jacket type offshore platform located in
the North Sea. The effect of freak wave load has been exerted on the mentioned risers.
Two well-known wave theories which are the 1% and 5" order wave theories are
utilized for the analysis of risers.

Regarding the three-legged and four legged jacket structures, with comparing axial
stresses, maximum displacements, reaction forces and lateral moments of the
structures, it has been shown that structural performances of the high-specific-strength
steel jackets affected by the mentioned loads, are better in comparison to the
conventional steel jackets.

Regarding the risers, with comparing the displacements and reaction forces of the
mentioned risers, it has been shown that for gas export riser and oil export riser, the 5"
order wave exerts less force on the offshore platform in comparison to the 1% order
wave. In addition, thermoplastic composite pipe’s reaction forces to freak wave has
been demonstrated to be less than gas export and oil export risers.

Keywords: Offshore jacket, riser, high-specific-strength steel, thermoplastic
composite pipe, freak wave, supply vessel, ANSYS.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bakis

Agik deniz yapilari, kiyidan uzakta ve deniz ortaminda insa edilen gelik, beton veya
kompozit yapilardir. Yap1 tiiriine bagh olarak g¢esitli amaclar icin kullanilmaktadir.
Genel olarak, acik deniz endiistrilerindeki 6nemli ac¢ik deniz yapilari, petrol ve dogal
gaz Uretmek icin agik deniz platformlar: (rayser/boru hatt1 sistemi ile) ve temiz elektrik

enerjisi Uretmek icin agik deniz ruzgar tirbinleridir (Dean, 2010).

1.1.1 Acik deniz platformlar ve rayserler

Acik Deniz (AD) platformlar, deniz tabanindan gelen petroliin ve dogal gazin kesif ve
cikarilmasi i¢in kullanilmaktadir. AD platformlar genellikle farkl ¢elik siniflarindan,
yani yumusak celikten yliksek mukavemetli ¢elik sinifina kadar, {iretilebilmektedir.
Bununla birlikte, bu yapilardan bazilarmin yapilmasi icin betonarme kullanilmaktadir.
Celik platformlar ile ilgili olarak, su derinliklerine (sig, orta, derin), cevresel,
operasyonel ve jeoteknik sartlara bagl olarak bu yapilar yiizer veya deniz tabanina
sabitlenmis olabilmektedir. Genellikle 7 grupta siniflandirilmaktadir (Sekil 1.1). Sabit
jacket platformu, uyumlu kule (compliant tower), seastar platformu, yizer Gretim
sistemleri (Floting Production Systems (FPS)), telle sabitlenen platformu (Tension
Leg Platform (TLP)), denizalt1 sistemleri (subsea systems) ve spar platformu (Reddy
ve Swamidas, 2013; Sadeghi, 2007).

Sozii edilen platformlarda, c¢ikarilan dogal gaz ve petrol, deniz tabanindaki
rezervuardan ylizey tesisine islem i¢in tagmmaktadir. Bu dnemli gérev, rayser adi

verilen borularin vasitasiyla gergeklestirilmektedir (Pham ve dig., 2015).

Rayserler genellikle celikten veya kompozit materyalden yapilmaktadir. Calisma
gereksinimlerine bagh olarak, rayserler sabit (fixed) veya esnek (flexible) statiisiine
sahip olabilmektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1: Cesitli AD platformlar (Url-1).

Sekil 1.2: Sabit ve esnek rayser sistemleri (Url-2).



1.1.2 Acik deniz riizgar turbinleri

Ruzgar enerjisinden elektrik uretebilmek i¢in, AD riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir.
Bir deniz rizgar tlrbininde kule ve c¢elik altyapisi, riizgar tiirbinin iki temel
parcalaridir. Riizgar tiirbini igin, deniz derinligine ve deniz tabaninin durumuna gore,
tekil kazik (monopile), yercekimi esasli (gravity based), tripile, jacket, tripod ve yiizer
(floating) tipte 6 tur altyap: olarak (Bkz. Sekil 1.3) kullanabilmektedir (Chen ve dig.,
2016).

Byt
= i : Tripod Jacket Tripile Medonde

Sekil 1.3: Rlzgar turbinlerinde mevcut altyapilar (Url-3).

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

S6zu edilen noktalara gore, sabit-tip AD jacketler hem AD petrol ve dogal gaz
endustrisinde, hem de AD riizgar endustrisinde altyap1 olarak kullanilan ve taninmis
yapilardir (Sekil 1.4). Bu nedenle, bu arastirmada, AD jacket yapilar ve bu yapilarin
onemli bilesenleri yani rayserler dikkate alinmistir. Bu amagla, bu aragtirmanin igerigi

5 boliimden olusmaktadir.



Sekil 1.4: AD endiistrilerinde altyap1 olarak sabit AD jacketler (Url-4).

AD platformlarinda, sabit jacketler petrol ve dogal gaz endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan temel altyapilardir. Bu temel yapinin olusturulmasinda konvansiyonel ¢elik
materyale avantajli bir alternatif bulmak i¢in, dogru bir diisiince ¢ok etkili
olabilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismanin odak noktasi, bahsedilen deniz yapilarinin
ingaat prosediirlerini basitlestirmek ve hizmet émrinl arttirmaktir. Bu amagla, 2.
Bélimde, diisiik maliyetli yeni bir materyal olarak, yiiksek 6zgul mukavemetli celik
(Kim ve dig., 2015) disiiniilmiistiir. ANSYS programmi (Url-5) kullanarak, Basra
Korfezi bolgesinde bulunan iki farz edilmis ¢ ayakli jacketin Uzerinde transient
dinamik analizi (zaman tanim alaninda dinamik analizi) uygulanmistir. Modellenmis
jacketlerin konvansiyonel celikten ve Yiksek Ozgill Mukavemetli (YOM) celik
materyalden yapildig1 varsayilmistir. Yapisal analiz igin bir ender (freak) dalga yuki
(asir1 biiylik dalga veya Rogue dalgasi olarak da bilinir) (Hu ve dig., 2015) ve bir
destek gemi carpisma yiikii etkilenmistir. S6zii gecen yiiklerin etkisinde, YOM celik
jacketin yapisal performanslarinin konvansiyonel ¢elik jacket ile karsilastirildiginda

daha iyi oldugu ispat edilmistir.

AD rizgar turbininde, jacket tipi altyapilarmin AD riizgar endustrilerinde biyuk
oranda kullanildigin1 dikkat edilmelidir. Bu durumda da, konvansiyonel celik

materyale elverigli bir alternatif bulma konusunda dikkatli bir degerlendirme, bu



onemli yapinin gelistirilmesinde gergekten verimli olabilmektedir. Bu amagla, Bolim
3'te, ANSY'S programi ile, zaman tanim alaninda analizi, Basra Korfezi'ndeki iki tane
dort ayakli jacket tizerinde gergeklestirilmistir. Modellenmis jacketlerin
konvansiyonel celikten ve YOM celikten imal edildigi varsayilmistir. Analiz icin
ender dalga yuki ve capa tutma cekici (Anchor Handling Tug Supply (AHTS))
geminin ¢arpisma yiikiiniin etkileri dahil edilmistir. Belirtilen ylklerden etkilenen dért
ayakli YOM celik jacketin yapisal performanslar1 konvansiyonel celik jackete gore

daha 1y1 oldugu ispat edilmistir.

Bolim 1.1.1'de belirtildigi gibi, rayserler sabit jacketlerde kullanilan degerli
bilesenlerdir. Konvansiyonel ¢elik rayserler, bir AD platformun givertesini ¢cevresel
yuklerin etkisinde, agirligindan dolayi, yorulma ve hizmet émrini etkilemektedir.
Kritik ¢evresel kosullardaki rayserlerin davraniglarinin incelenmesi efektif ekonomik
alternatifleri bulmak igin yardimci olabilmektedir. Amag, yapmin hizmet ¢mrin
arttirmaktir. Bu amagla, Bolim 4'te, konvansiyonel bir Dogal Gaz Cikarma Rayseri
(DGCR), Petrol Cikarma Rayseri (PCR) ve Ayrica, AD uygulamalarinda yeni
termoplastik kompozit materyal ile yapilan bir Termoplastik Kompozit Boru (TKB)
Kuzey Denizi'nde bulunan AD jacket icin rayser olarak varsayilmaktadir. Kritik
durumu simile etmek i¢in ender dalganin etkisi farz edilmistir. ANSYS programini
kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile zaman tanim alaninda dinamik analizle s6zii
gegen rayserlere 100 yillik doniis periyodu olan bir ender dalga uygulanmistir. Dogru
bir analiz icin, iki iyi bilinen dalga teorileri yani 1. ve 5. mertebe dalga teorileri
(Skjelbreia ve Hendrickson, 1960; Dean ve Darymple, 1991) kullanilmistir. Daha
sonra, rayserlerin deplasmanlari ve 6zellikle tepki kuvvetleri karsilastirilmistir. DGCR
ve PCR i¢gin, 5. mertebe dalgasi, 1. mertebe dalgasina gore AD jacketin guvertesinde
daha az kuvvet uyguladigin1 gostermektedir. Ayrica, TKB'nun ender dalgaya tepkisi,
dogal gaz ¢ikarma ve petrol ¢ikarma rayserlerine gore, giiverte yapisinda asgari bir

etkiye sahiptir.

Son olarak, Bolim 5'de, AD jacket yapilar ve rayserler igin yeni materyallerin

kullanilmas ile ilgili 6neriler igeren dzet bir sonug sunulmaktadir.






2. ENDER DALGA VE GEMIi CARPISMA YUKLERI iLE YUKSEK OZGUL
MUKAVEMETLI CELIiK JACKETIN TRANSIENT DINAMIK ANALIZI

2.1 Giris

Sabit AD jacketler, petrol ve dogal gaz endiistrisinde biiyiik oranda kullanilan deniz

platformlarinin ana altyapilaridir.

Sabit bir jacket platformu genellikle Meksika Korfezi, Basra Korfezi, ABD California
Eyaleti ve Nijerya gibi agik deniz bdlgelerinde yerlestirilmektedir ve yapilar celikten
yapilmaktadir (Sadeghi, 2007). Bu yapilar genellikle ¢akma celik boru kaziklarla
(driven steel pipe piles) deniz tabanina sabitlenmektedir. Sabit jacket platformu iki ana
bilesenden olugsmaktadir. Bu bilesenler jacket ve giivertedir (deck) (Sekil 2.1). Sabit
jacket platformlar: genellikle 30 ila 200 m su derinliginde bulunmaktadir (Ghassemi
zadeh ve dig., 2015).

.
4= |

A'(
ML S ha——"
- -, =
NCA <A g

R

O

¢ oy,
ST

Jacket

S

=
S

I
B 7 WS
>

#

-

-
N7
N AW

s
A
W
.4’

“~ £ - -
o T

¥ =T

Sekil 2.1: Sabit bir jacket platformu (Faseela ve Jayalekshmi, 2015).



Buna ek olarak, AD rlizgar endistrisinde, jacketler AD riizgar tiirbinleri i¢in bir altyap1
olarak kullanilmaktadir (Kolios ve dig., 2016). Genellikle, geleneksel AD jacketleri
celik boru kesitlerden ve dort ayaktan olusmaktadir. Bununla birlikte, ¢ ayakli
jacketler AD endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chew ve dig., 2014). Ug
ayakli ve dort ayakli jacketler Sekil 2.2'de gosterilmektedir.

Sekil 2.2: Ug ayakli ve dort ayakli AD jacket altyapilarmmn drnegi (Van Gerven,
2011).

2.1.1 Ender dalga yuki

Denizdeki jacketler her zaman deniz dalgalari, deniz akintilar1 ve riizgar gibi karmasik
cevresel yiiklere maruz kalmaktadwr. Amerikan Petrol Enstitisine (American
Petroleum Institute (API)) gore (API, 2000), deniz dalgalari, AD yapilar1 etkileyen en
onemli cevresel ylklerdir. Dalga-yap1 etkilesiminin arastirilmasinda, kritik (firtina
durumu) gevresel kosullarinin 6nemi nedeniyle, asir1 dalga kuvvetlerinin arastirilmas,
jacketin yorulma performansini belirlemek i¢in ciddi bir konudur (Kazemi Daliri ve
Naimi, 2016). Nitekim, son yillarda asir1 dalgalara maruz kalan deniz yapilarmnin
degerlendirilmesi icin cesitli calismalar yapilmistir. Ornegin, Van Raaija ve
Gudmestad (2007), Hezarjaribi ve dig. (2013) ve Kim ve Lee (2015) gibi ¢aligmalar.
Asir1 dalgalar tarafindan etkilenen yapilarin degerlendirilmesinin asil amaci (sivi-yap1

etkilesiminin bir kismi olarak), kritik yiiklemeye direnebileceklerini saglamak ve



yapisal yorulmay1 ve sonugta deniz yapilarmin hizmet Omrinu belirlemektir (Dastan
Diznab ve dig., 2014). Asir1 dalgalarin arasinda, ender dalga (freak veya Rogue dalgasi
olarak da bilinmektedir) asir1 dalga enerjisine sahip asir1 dalganin gegici bir halidir.
Ender dalgalar genellikle beklenmeyen bir sekilde ortaya ¢ikabilmektedir ve bir isaret
olmadan kaybolabilmektedir. Bu dalgalar katlanarak blyimeye meyillidir ve bu
nedenle cok yiksek genliklere (amplitudes) kadar yiikselme olasiligma sahiptir
(Akhmadiev ve dig., 2009; Akhmadiev ve dig., 2013). Ender dalgalar, deniz
yapilarinda ve gemilerde ciddi hasarlarin olusmasina sebep olmaktadir (Deng ve dig.,
2016).

Boyle sasirtic derecede biiyiik dalgalar igin gesitli ifadeler kullanilmaktadir. Ancak,
daha yaygmn ifadelerden biri ender dalganin genlik standardidir. Bu ifadede, ender
dalgalarin genlikleri, belirgin dalga yiiksekliginin en az iki katidir. (belirgin dalga
yiiksekligi (significant wave height) dalgalarin en yiiksek tigte birinin yiiksekligidir).
Ender dalgasini tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan formiil Anormallik
Indeksine (Al) gore asagidaki gibi sunulmustur:

Aar=Z (2.1)

Hg

Burada H dalga yiiksekligidir ve Hs belirgin dalga yiiksekligidir. Al 2'den biiyiikse
dalga bir ender dalga olarak kabul edilecektir. Ayrica, ender dalgalar genellikle
denizde 10 m'nin iizerinde bir dalga yiiksekligine ulasabilmektedir (Sergeeva ve
Slunyaev, 2013, Lin, 2008).

Ender dalga teorisi i¢in bir bagska yaygm ifade de mevcuttur. Bu ifade, cesitli
frekanslara ve yayilma dogrultularina sahip ¢ok sayida monokromatik dalgalarnin
rastgele bir toplamini dikkate almaktadir. Bu model, dalga yiiksekliklerinin asagidaki

gibi Rayleigh olasilik dagilimina neden olmaktadir:

2H 2H)?
frayteign(2H) = =5 exp(—22) (2.2)

Denklem 2.2'de, 2H dalga yiiksekligi ve o2, yiizey yiikselmesinin varyansidir.
Genellikle normal dalgalara gore, ender dalgalarin 2H > 8,80 dalga yiiksekligine sahip
olduklarinmi varsaymaktadir (Ying ve Kaplan, 2012).



Ender dalgalarin olusmasinda belirgin bir sebep yoktur. Bununla birlikte, kuvvetli
rizgarlar ve gugli akintilar gibi fiziksel faktorlerin kombine edilebilir dalgalara neden
oldugu durumlarda, ender dalganin (tek bir olagandis1 biiyiikk dalga olarak) meydana
gelmesine sebep olmaktadir (Rogue wave, 2009). Eskiden ender dalgalarinin varhigi
delil yetersizliginden dolay1 sorgulanmisti, ancak bilimsel varlig1 Draupner dalgasimin
degerlendirilmesi ile teyit edildi. 1 Ocak 1995'te Kuzey Denizi'ndeki Draupner
platformuna carpici bir dalga ¢arpmustir ve platformda hafif hasarlar olusmustur
(Adcock ve dig., 2011). Draupner dalganin maksimum yiiksekligi (25,6 m), Sekil

2.3'te ender dalgalarin yogunlugu hakkinda bir fikir vermek amaciyla gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Draupner dalganin yiikseklikleri (Url-6).

Su anda, ender dalgalarin risklerinden etkilenen AD yapilarin giivenligi konusunda
genel bir anlagsma s6z konusudur. Bu nedenle, deniz yapilari ile ilgili bu tiir dalgalarin
gbéz Oniine almmasi, analiz ve tasarim optimizasyonu igin gercekten verimli

olabilmektedir.

Dalga yuklerinin incelenmesi uzun bir ge¢mise sahip olduguna dikkat edilmelidir.
Ancak, AD vyapilarinda dalga kuvvetlerini hesaplamak i¢in ¢esitli arastirmalar
yapilmig olsa bile, maalesef genel uyum saglayan bir hesaplama sistemi heniiz
saglanmamigtir. Dalgalarin incelenmesinde farkli teoriler tanitilmistir, ancak
genellikle dalgalar iki smnifli olarak yani dogrusal ve dogrusal olmayan smiflara

ayrilmistir (Arena ve Soares, 2009).
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2.1.2 Dogrusal dalga teorisi

Dogrusal dalga teorisi (Airy 1. mertebe dalga teorisi ya da siniizoidal dalga teorisi
olarak da bilinmektedir) hakkinda, en belirgin dalga teorilerinden biridir (Dean ve
Darymple, 1991; Johnson, 1998). Ciinkii, dalgalarm muhtemel spektral taniminin
temelini olusturmaktadir (Benaroya ve dig., 2005).

Teori, iki boyutlu ideal akiskan akis kavramlarini kullanarak ortaya c¢ikmustir.
Sinlizoidal Airy dalga teorisini daha iyi anlamak igin, ilerleyen bir sinlizoidal dalga

Sekil 2.4'de gosterilmistir.

Still water level

b \: i Wave trough

o
‘ \_Paﬂ:ic]e

? s Orbit

|

Sekil 2.4: Ilerleyen siniizoidal dalga tanim1 (Sorensen, 2006).

Sekil 2.4'de L, dalga boyudur, H dalga yiiksekligidir, d veya h suyun derinligidir.

Ayrica, X ve z koordinat sistemini gostermektedir.

Dalga cukurunda (wave trough), tepesinde (crest) ve durgun su seviyesindeki (still
water level) oklar, su partiktlinin yizeydeki yonelimlerini (saat yoniinde veya saatin

tersi yonuinde) gostermektedir.

Su partikiiliiniin yatay ve dikey hiz1 (her an) sirasiyla u' ve v"dir. Su partikiilii, deniz
tabanmin d - (- z) (veya d + z) mesafesinde yer almaktadir. Dalga yiizey yikselmesi

(1), x ve t'nin (zaman) bir fonksiyonudur ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

n= %cosZn( % — %) (2.3)
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C dalganm x yoniindeki hizidir. Hiz asagidaki gibi bir periyotta (T) bir mesafeden (bu
durumda, mesafe aslinda bir dalga boyu veya L'dir) gegen bir dalganin temel alinarak
hesaplanmaktadir:

2ntd

=97 2md.
C= - tanh( ; ) (2.4)

Burada g yercekiminin ivmesidir (9,81 m/s?) ve n=3,14'tiir. Dalga teorileri ile ilgili,
bircok kaynaklarm Denklem 2.4'0 daha kiigiiltiilmiis bir bigimde sunmasi i¢in dalga
sayisint (k=2n/L) ve dalga frekansin1t (o = 2n/T) kullanarak asagidaki gibi

sunmaktadir:
w? = gk tanh(kd) (2.5)

Denklem 2.5, dagilma iliskisi olarak bilinmektedir (Reeve ve dig., 2004; Sorensen,
2006). Bu Denklem ¢ogunlukla dalga kinematigi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
AD yapilarinda dalga kuvvetlerini tanimlamak icin dalga kinematigi (su partikiil hiz1
ve ivmesi) gereklidir. Bu amaca yonelik olarak, yatay ve dikey dalga kinematigi hiz
ve ivme denklemleri ile hesaplanmaktadir (Chandrasekaran ve Jain, 2016). Yatay

dalga kinematigi (yatay hiz (u') ve ivme (u")) i¢in asagidaki Denklemler mevcuttur:

wH cosh(ky)

u'(x,t) = 2 SInh(kd) cos(kx — wt) (2.6)
u’(x, t) = %H% sin(kx — wt) (2.7)

Dikey dalga kinematigi (Dikey hiz (v') ve ivme (v")) i¢in asagidaki Denklemler

mevcuttur:
, wH sinh(ky) .
vi(x,t) = 2 smntcd) sin(kx — wt) (2.8)
2 .
v'(x,t) = —wTH ZEEE:Z; cos(kx — wt) (2.9)

1. mertebe dalga teorisi ¢esitli su derinliklerinde modellenebilmektedir (Le Roux, 2007
ve Le Roux, 2008).

1. mertebe dalga Denklemleri ve kavramlar1 hakkinda ek ayrintilar, Dean ve Darymple
(1991), Sorensen (2006) ve Chandrasekaran ve Jain (2016)'da mevcuttur.
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2.1.3 Dogrusal olmayan dalga teorisi

Cesitli derinlikler i¢in yaygin olarak kullanilan dogrusal olmayan dalgalar teorileri
Stokes, Cnoidal ve Solitary'dir (Le Mehaute ve Hanes, 2005). Dogrusal olmayan
dalgalarin arasinda, Stokes dalga teorisi orta ve derin su derinliklerinde dalgalarin
biiyiik bir pratik kullanimi igin gelistirilmistir. Stokes teorisinin 5. mertebesi gercekgi
dalga profillerini zamanla tahmin etmesini basarmistir (Skjelbreia ve Hendrickson,
1960). 5. mertebe Stokes dalgas1 halen ¢ok daha yliksek bir dogrusal olmayan dalga
¢Oziimiidiir ve dalga problemi icin dikkate deger bir analitik anlayis ve ¢d6ziim
sunmaktadir. 5. mertebe dalga teorisi, deniz yapilarinda dalga yuklerini belirlemek i¢in

tasarim siirecinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Patel, 1989).

Sadece periyodik dalgayi tanimlamasina ragmen, eger uygun dalga periyodu ve
yiiksekligi tanimlanirsa, asir1 dalga tepesini dogru olarak tahmin edebilmektedir (Teng

ve Ning, 2009).

5. mertebe Stokes dalgasi i¢in, yatay ve dikey dalga kinematikleri daha gelismis

formillerle hesaplanmaktadir. Yatay dalga kinematigi i¢in asagidaki Denklemler

kullanilmaktadir:
, W o5 cosh(nky)
u'(x,t) = ;anl G, Wcos[n(kx — wt)] (2.10)
u’(X,t) = RTCSZZ?Fl R, sinn(kx — wt) (2.11)

Dalga hiz1 (cs) bu sekilde verilmektedir:

s = [% (1 + a?c; + a*c,)tanh(kd)]/? (2.12)

. = (8c*—8c?+9)
1 8s%

(2.13)

_ (3840¢12-4096c10+2592¢8-1008c®+5944c*-1830c2+147)
2 512510(6c2-1)

(2.14)
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Dikey dalga kinematigi i¢in asagidaki Denklemler kullanilmaktadir:

V() = 285, Gy e D sin[n(ex — wt)] (2.15)

n=1"7 ginh(nkd)

VX, t) = 2L 35S, cosn(kx — wt) (2.16)

Bahsedilen yatay ve dikey dalga kinematik Denklemlerinde, hiz parametresinin (Gn)
ve hizlanma katsayilarmin (Rn ve Sn) hesaplanmas: ile ilgili ayrintili bilgiler

Chandrasekaran ve Jain'de (2016) mevcuttur.

Dahasi, Stokes dalga teorisi hakkinda ek bilgi Skjelbreia ve Hendrickson (1960) ve
Sorensen'de (2006) mevcuttur.

2.1.4 Gemi ¢arpisma yUku

Daha Once bahsedildigi gibi, jacketler karmasik ¢evresel kuvvetlerine maruz
kalmaktadir (Bkz. Boliim 2.1.1). Ustelik, jacketler kazayla olusan ¢arpismalara maruz
kalmaktadir. Bu kazayla olusan eylemler, jacketlerin etrafinda faaliyet gosteren destek
gemilerinden kaynaklanmaktadir. Jacket giivenligi agisindan en biiyiik risklerden
biridir (Sekil 2.5). Etki sirasinda, geminin Kinetik enerjisi maruz kalmis yapiy1
etkilemektedir. Carpisma degerlendirmesi i¢in belirtilen enerji miktar1 hakkinda, bu
miktar etki hizi ve gemi boyutundan kaynaklanmaktadir. Halen, destek gemileri ile
ilgili garpisma durumlari, 5000 ton'a kadar olan gemilerin birimler: ve ayrica 0,5 m/s
ile 2 m/s arasinda degisen ¢arpisma hizlar1 i¢cin 6ngoriilmektedir (Travanca ve Hao,
2015). Bu tlr garpmalar biiyiik bir yapisal hasar yaratarak ve jacketin yik tasima
kapasitesini azaltarak tiim yapinin biitiinliigiinii etkilemektedir (Li ve dig., 2013). Bu
amaca yonelik olarak, mevcut arastirmada, ender dalga yiikii ve gemi ¢arpisma yukiine

maruz kalan bir jacket yapisi incelenmistir.
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Sekil 2.5: AD jacket platformunun gevresinde ¢alisan destek gemi igin bir 6rnek
(Url-7).

2.1.5 Yuksek 6zgul mukavemetli celik

Daha 6nce belirtildigi gibi, jacketler AD petrol ve dogal gaz ve AD riizgar sektdriinde,
onemli bir rol oynamaktadir. Celik materyal Ozelliklerini (mukavemet, agirhik ve
korozyon direnci gibi) dikkatle disiiniilmesi, yapisal analiz ve tasarimin
optimizasyonunda gercekten etkili olabilmektedir. Bu amacla, zamanla yapilarda
konvansiyonel gelige alternatif olarak Fryett (2004), Tao ve dig. (2004) ve Zhou ve
dig. (2015) gibi degisik caligmalar yapilmustir.

Son zamanlarda, Giiney Kore'de Pohang Bilim ve Teknoloji Universitesi'nden
materyal bilim insanlarinin bir ekibi, konvansiyonel celiklere gore esneklik, yiksek
mukavemet, hafiflik ve iyi korozyon direnci ile yeni bir diisiik maliyetli ¢elik tiirii
(maliyetin onda biri) {iretmek icin bir ydntem kesfettiler. Bu yeni celik, Yiiksek Ozgl
Mukavemetli (YOM) celik olarak adlandirildi. Arastirmacilar, 1s1l islem sirasinda ve
bilesenlerin dogru bir sekilde harmanlanmasi yoluyla yeni mikro yapi sekilleri
olusturmak i¢in denediler. Aslinda, karbon, demir, aliminyum ve manganezin

karigimint kullandilar ve daha sonra az miktarda nikel eklediler. Aliiminyum ile
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birlikte reaksiyona giren nikel, B2 adli kristal yapilar1 yaratmaya basladi. Sekil 2.6'da
gosterildigi gibi, 1s1l islemi boyunca ¢elik taneler arasinda nanometre boyutlu B2
kristalleri olustu. Kristallerin metal arasinda esit olarak yayilmasini saglamak igin,
numuneler bir Taramali Elektron Mikroskop (TEM) altinda incelendi. B2 kristalleri
kesme kuvvetine direnclidir, bu nedenle bu tir celik i¢in belirgin bir sekilde gii¢lii
olmas1 beklenmektedir. Bu nedenle B2 kristalleri, celikleri takviye ederek, ancak
siineklik 6zelligini muhafaza etmektedir. YOM celik ureticileri, endiistrilerin bu yeni
celigin cazip Ozelliklerinden farkli alanlarda (yapisal uygulamalar gibi)
yararlanabilecegini iddia etmektedir (Kim ve dig., 2015; Pool, 2015; Herkewitz,
2015).

7 WD = 3.0 mm 1 Signal A= InLens Date :225Jan2014 T :17:32:06
ULTRA 55-26-95 Noise Reduction = Pixel Avg. ESB Grid= 300V System Vacuum = 8.22e-006 mhar

Sekil 2.6: TEM testi, aliiminyum c¢elik alasimima (koyu gri) yayilmig B2 kristallerini
(agik gri) gostermektedir (Herkewitz, 2015).

2.1.6 BOlumiin icerigi

Bu ¢ahismada, yeni bir materyal olarak YOM celikten ve konvansiyonel celikten
yapilmis iki jacket yapmin modellemesi i¢in, ANSYS programi kullanilmistir. Yeni
YOM celik jackette, boru seklindeki elemanlardaki Girdap Kaynakli Titresim
(GKT)'lerine neden olacak akiskan kuvvet dalgalanmasinin etkisini azaltmak amaciyla

elemanlarin ¢aplar1 (Diameter (D)) diistirilmiistiir. GKT'ler, silindirik elemanlardaki
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yorgunluk hasarmin ana nedenidir. Olusturulan GKT'ler silindirik elemanin ¢apindan
etkilenmektedir (Wang ve dig., 2015). Bu nedenle, GKT'lerin azaltilmasinda, ¢aptaki
herhangi bir azaltma etkili olabilmektedir.

Buna ek olarak, Caplarin azaltilmasiyla toplam yapisal agirlik azaltilmaktadir. Deniz
faaliyetlerinde yapisal agirligi azaltarak, AD jacket yapisinin ingaatin1 tamamlama ile
ilgili (jacketin imalatindan sonra) tiim operasyonel prosediirler daha basit hale
gelmektedir. Operasyonel prosediirler, bir imalat alanindan bir mavna iizerine yiikleme
asamasini (Sekil 2.7), jacketin denizdeki belirlenen montaj alanmna tagimasini (Sekil

2.8), daha sonra suya indirmesini (Sekil 2.9) ve nihayet jacketin montaj asamasini

icermektedir (Sekil 2.10). Montaj asamast, jacketi dik duruma getirip ve sabitlemektir.
(Patel, 1989).
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Sekil 2.8: Bir AD jacketin tasima asamasi (Url-9).

Sekil 2.9: Bir AD jacketin suya indirme agamasi (Url-10).
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Sekil 2.10: Bir AD jacketin montaj asamasi (Url-11).

Deniz dalgalarmin ve ¢arpigsma yiklerinin dinamik 6zelliklerine gére, bu arastirmada
konvansiyonel ¢elik jacket ve YOM c¢elik jacketin yapisal performanslari
karsilagtirmak i¢in transient dinamik analizi uygulanmistir. Jacketlerin ender dalga ve
gemi ¢arpisma yiikiinden etkilendikleri varsayilmaktadir. Bu amacla, Bélim 2.2'de,
belirtilen jacketlerin yapisal ve yiik detaylar1 agiklanmaktadir. Ayrica, Bolim 2.3'te
konvansiyonel ¢elik jacket ve YOM celik jacketin transient dinamik analizi, yapilarin
eksenel gerilmeler, maksimum deplasmanlar, maksimum tepki kuvvetleri (MTK'leri)
ve maksimum yanal momentleri (MYM'leri) karsilastirmak ve degerlendirmek igin,

gerceklestirilmektedir. Son olarak, Bolim 2.4'te, sonuglar sunulmaktadir.

2.2 Yapisal ve Yiik Ozellikler

Celik yap1 olarak, analiz igin bir {i¢ ayakli AD jacket varsayilmaktadir. Bu yapimin,
Basra Korfezin bolgesinde bulunan deniz platformu i¢in bir altyapi olarak kullanilmas1
diistiniilmektedir. Sekil 2.11'de gosterildigi gibi, deniz suyunun derinligi 78,90 m.
Jacket, deniz tabanindan Ortalama Deniz Seviyesi (Mean Sea Level (MSL))'nin 4,66
m yiiksekligine kadar, dik olarak yerlestirilmektedir. Yapr i¢in alt1 Yikseklik
(Elevation (EL)) diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.11: Jacketin yukseklikleri.

Daha 6nce belirtildigi gibi, AD jacketleri boru sekilli elemanlardan yapilmaktadir.
Konvansiyonel ¢elik (Sadeghi, 2007) ve YOM celiginin (Kim ve dig., 2015)
Ozelliklerine gore (Bkz. Cizelge 2.1), program modellemesinde varsayilan elemanlarin
caplari, Cizelge 2.2'de, jacket ayaklari, yatay ve ¢apraz elemanlar1 i¢in sunulmustur.
YOM celik jackette, elemanlarin c¢aplar1 konvansiyonel celik jacket elemanlar ile
kiyaslandiginda yaklasik %17'ye kadar diisiiriilmiistiir. Sonug olarak, toplam yapisal
agirlik 384,79 ton'dan 276,28 ton'a (YOM celik jacket icin) diisiiriilmiistiir. Bu, yapisal

agirhgm %28,19'unun azaltildig1 anlamina gelmektedir.

Cizelge 2.1: Celik boru elemanlar1 icin materyal 6zellikleri.

Materyal Ozellikleri Konvansiyonel Celik YOM Celik
Yogunluk (kg/m?) 7850 6820
Young Modulii (GPa) 203 120
Poisson Orani 0,30 0,30
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Cizelge 2.2: Boru elemanlarin gaplar.

Materyal Turu Jacketin Ayagi Yatay Eleman Capraz Eleman
(ing) (ing) (ing)
Konvansiyonel Celik 48 36, 28, 24 28, 24, 20
YOM Celik 40 30, 22, 20 22,20, 18

2.2.1 Ender dalga yukinun spesifikasyonu

Daha 6nce de belirtildigi gibi, deniz yapilariin analizi ve tasarimi i¢in asir1 yiikleme
kosullarinin 6neminden dolayi, transient dinamik analizi i¢in, Basra Korfezi
bolgesinin metocean tasarim kriterlerine gore asiri deniz dalganin spesifikasyonu
¢ikarilmistir (Metocean Design Criteria, 2008). Bahsedilen jacketi etkileyen, 100 yillik
dontis periyodu ile bir ender dalganin etkileri kabul edilmektedir. Dalga yiiksekligi (H)
12,20 m ve dalga periyodu (T) 11 s'dir. Ayrica, Stokes 5. mertebe dalga teorisi, ender
dalga kinematigi dikkatlice tanimlamak i¢in ANSYS programinda kullanilmaktadir
(Yang ve ark., 2015). Dalga kinematigi, genellikle bir yap1 iizerindeki dalga yiiklerini

tanimlamak i¢in tasarim siirecinde gereklidir.

AD yapilarinda asir1 dalga kuvvetlerin etkileri arastirmacilar tarafindan, 6zellikle boru
elemanlar1 igin, cok sik incelenmistir. Ustelik, dalga kaynakli kuvveti, dikey bir
elemanda birim uzunlugunda yatay bir kuvvet olarak, hesaplamak i¢in incelenmistir.
Dalga kuvvetlerini hesaplamak i¢in farkli yontemler vardir. En yaygin yontem
Morison Denklemi ve Difraksiyon teorisidir. Dalgalar tarafindan boru kesitlerine
uygulanan kuvvetin hesaplanmasi, L/D oranma (dalga boyu/elemanm ¢ap1) baghdir.
Bu oran 5' astiginda (Moe, 1998) eleman, gelen dalgay1 6nemli 6lgiide degistirmez ve
Morison Denklemi uygulanabilmektedir, bu nedenle Difraksiyon teorisi
onerilmemektedir. Analizde hangi metodun kullanilacagini tanimlamak i¢in dalga
periyodu (T = 11 s) kullanilmis ve dalga boyu deneme yanilma yontemi ile asagidaki

Denklemle hesaplanmaktadir (Sorensen, 2006):

2nd

L =9 tanh 2.17)
2T
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Denklem 2.17'de, d su derinligi (78,90 m) ve © = 3,14'tir. Denklem 2.17'ye gore L,
187,12 m veya 7367 ing'e esittir. Cizelge 2.3'te gosterildigi gibi, jacketlerin tim
elemanlari i¢in, L/D orani ¢ok biiyiiktiir, bu nedenle Morison Denklemi analiz i¢in

gecerlidir.

Cizelge 2.3: Konvansiyonel gelik jacket ve YOM celik jacket elemanlart igin L/D

oranlari.
Konvansiyonel YOM celik elemanlar1
celik elemanlar L/D icin caplar L/D
icin caplar (ing) (ing)
48 153,47 40 184,17
36 204,63 30 245,56
28 263,10 22 334,86
24 306,95 20 368,35
20 368,35 18 409,27

Morison Denklemi (Sorensen, 2006), bir striklenme ve bir atalet teriminden

olugmaktadir ve bu sekilde yazilmaktadir:
F = Fp+F =% pDu? + Crp () 2 (2.18)

Burada, F (N/m?), toplam dalga kuvveti, Fpo ve Fi, srasiyla, siiriiklenme ve atalet
kuvvetlerdir. p, deniz suyu igin stv1 yogunluk (1025 Kg/md), D, elemanm ¢ap1 (m), U

ve Ou / ét, sirastyla, elemanin ekseninde yatay su partikiil hiz1 (m) ve ivmesidir (m/s?).

Surtiklenme Kkatsayis1 (Cd) ve atalet katsayisi (Cm) swrasiyla 1,05 ve 1,20'dir.
Siiriiklenme ve atalet katsayilar1 yapidaki biiyiiyen deniz canlilarinin etkilerini goz
Oniine alarak API standardindan (API, 2000) se¢ilmistir, ¢iinkii denizde yapilar hizla

deniz canlilari ile kaplanabilmektedir.
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2.2.2 Gemi ¢arpisma yukunun spesifikasyonu

Daha once belirtildigi gibi jacketler, etraflarinda faaliyet gdsteren destek gemileri
tarafindan kazara ¢arpigsmalari nedeniyle genellikle risk altindadir. Transient dinamik
analizi icin, bir destek geminin (Bkz. Sekil 2.12) yan ¢arpigmasi jacketin A ayagi ile,
EL (-) 7 m'de (Bkz. Sekil 2.11) farz edilmistir.

Destek geminin Olctiimleri hakkinda, geminin yiik tasima kapasitesi (Deadweight
Tonnage (DWT)), giiverte alani, tam boyu ve eni sirastyla 1600 ton, 390 m2, 61 m ve
14 m'dir (Url-12).

e e

Sekil 2.12: Kazara ¢arpisma sirasinda kullanilmis destek gemi (Url-12).

Transient dinamik analizi igin, jacket Uzerinde uygulanan gemi c¢arpisma Kuvvetini

hesaplamak i¢in agsagidaki formiil (Gluver ve Olsen, 1998) kullanilmaktadir:
P =0.98 x DWT®S x = (2.19)

Denklem 2.19'da, P gemi garpisma yikudir (MN) ve V 2 (knot) veya 1,02 (m/s) olarak
kabul edilen gemi ¢arpigsma hizidir. Dolayisiyla, bahsedilen varsayimlara gore, gemi

carpisma YUki 4,90 MN olarak hesaplanmaktadir.

2.3 Modelleme ve Analiz

Konvansiyonel ¢elik ve YOM celiginden yapilmus iki sabit AD jacketin modellemesi
ve analizi, ANSYS programi ile yapilmistir. Programda modelleme i¢in kullanilan
eleman tipi, deniz kosullarinin simiilasyonunda dikkate alinmasi gereken en iyi
secenek olarak PIPE 59'dur. PIPE 59, cekme (tension), basing (compression), burulma

(torsion) ve bukulme (bending) 6zelliklerine sahip tek eksenli bir elemandir. Buna ek
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olarak, eleman yiklerinde suyun hidrodinamik ve ylzdirme etkilerini icermektedir ve
eleman kdtlesinde, suyun ve borunun i¢ kisimlarinin katma kiitlesini igermektedir.
(Kazemi Daliri ve Naimi, 2016). Daha once de belirtildigi gibi, transient dinamik
analizi, dinamik ytklerin etkisindeki yap1 performanslarinin incelenmesinde giivenilir
bir yontemdir, bu ¢alismada bu yiikler ender dalga ve gemi ¢arpisma yukudur. Analiz
icin, dalgadan kaynaklanan sonimlemenin (damping) dogru olarak tahmin edilmesinin
deniz platformlarinin tasariminda onemli bir rol oynadigma dikkat edilmelidir.
Dolayisiyla, transient dinamik analizi igin, %2 hidrodinamik séniimleme ve %3
yapisal soniimleme yani toplam %35 soniimleme katsayisi (§) dahil edilmistir (Asgarian
ve Ajami, 2010). Ayrica, bu modellemede, gercek durumlara daha yakin olmak igin,
jacket altyapisinin iistiindeki tist yapmnin agirh@: diistiniilmistiir. Genellikle, st yap1
bir AD platformunda bir gliverte yapis1 veya bir AD riizgar turbininde bir tiirbin yapis1
olabilmektedir. Bu arastirmada, 310 ton toplam agirhiga sahip bir giiverte yapist tist
yapi olarak farz edilmektedir.

2.3.1 Ender dalga yiikii ile yapilan analiz sonuclari

Ender dalga yikinlin yiklenmesi durumunda, dalganin yiikleme siiresi 100 s
varsayilmaktadir. Transient dinamik analizden sonra, konvansiyonel celik jacketin ve
YOM celik jacketin elemanlar igin eksenel gerilme konturlar1 Sekil 2.13 ve 2.14'te

sunulmaktadir.

ELEMENT SOLUTION AN SYS

SIEP=1
SUB =383 RFR 2 20lg

TIME=100 { 13:07:01
SAXL (NORVE) -

DME =.013499

SMN =-.129E+08

SMX =.2T78E+08 /

Sekil 2.13: Konvansiyonel gelik jacket icin dalga yikleme durumunda eksenel

gerilme (Pa) konturlari.
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Sekil 2.13'te gosterildigi gibi, konvansiyonel ¢elik jacket igcin hakim eksenel gerilme
degerleri, agik mavi bolgeden (B = -3860 kPa), turkuaz bolgesine (D = 5190 kPa) kadar
degismektedir. Ayrica, Sekil 2.14'te gosterildigi gibi, YOM celik jacket icin hakim
eksenel gerilme degerleri, B = -5010 kPa'dan, D = 6810 kPa'a kadar degismektedir.

ELEMENT SCLUTICN ANSYS
— R15.0
TIME=100 APR 2 2016
SREL (HNORVG) 13:09:11
[MH =.034164 -
SMN =-.168E+08 /
SMA =.364E+08
4 >\
A
| ME
M,
Ax b
e
— —
2= 105E+08 Cecsaens E=. =
B=-_S501E+07 D=.E6B1E+07 E=, H=.205E+08

Sekil 2.14: YOM celik jacket icin dalga yiikleme durumunda eksenel gerilme (Pa)

konturlari.

Sekil 2.13 ve 2.14'e gore, her iki durumda hakim eksenel gerilme degerleri yapisal
¢okme bolgesinden uzaktir (turuncu (H) bdlgesinden kirmizi (I) bolgesine kadar
cokme bdélgesidir). Gerilme degerlerinin gekmede pozitif ve basingta negatif olduguna
dikkat edilmelidir. Dahasi, Sekil 2.13 ve 2.14'e gore, konvansiyonel ¢elik jacket ve
YOM celik jacket icin elemanlarin maksimum deplasmanlari sirastyla 0,01 m ve 0,03
m hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, konvansiyonel ¢elik ve YOM celik jacketlerde A,
B ve C ayaklarin tepesinde (Sekil 2.11), dalganin etkisiyle olusan Maksimum Tepki
Kuvvetleri (MTK'leri) énemli bir konu olarak dikkate alinmaktadir. Clnki, jacket
tarafindan {ist yapisini etkileyen tepki kuvvetleri, yapmin performanslarini ve yapinin

yorulma émriinii degerlendirmesinde gergekten cok dnemli olabilmektedir.
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Bu nedenle, konvansiyonel celik jacket ve YOM celik jacket icin tepki kuvvetlerinin
(Reaction Forces (RFs)) grafikleri, sirastyla Sekil 2.15 ve 2.16'da gosterilmektedir.
Grafiklerde tepki kuvvetleri ve yiikleme suresi igin tim birimler sirasiyla Newton ve

Saniye (Second) olarak sunulmaktadir.

— ANSYS|| ...... ANSYS

R15.0[[ R15.0

PR 2 2016 RPR 2 201
16:09:33 16:10:56

108 1200

A ayagi B ayagi

P0ST26 ANSYS
R15.0

AER 2 2016
16:10:26

200 1250

C ayagi

Sekil 2.15: Konvansiyonel ¢elik jacket icin A, B ve C ayaklarmin tepesindeki tepki

kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (s) grafikleri.
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POST26 A N SYS

R15.0]
AER 2 2016
17:03:05

~~~~~~~~

aaaaaaaaaaa

C ayagi

Sekil 2.16: YOM celik jacket icin A, B ve C ayaklarmin tepesindeki tepki

kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (s) grafikleri.

Sekil 2.15'de gosterildigi gibi, konvansiyonel celik jacket igin tist yapiy: etkileyen
MTK'leri 1,76 kN (A ayagi), 29,64 kN (B ayagi) ve 23,91 kN'dur (C ayagi). Bununla
birlikte, YOM celik jacket icin (Bkz. Sekil 2.16), MTK'leri 1,74 kN (A ayag), 21,74
KN (B ayag1) ve 16,60 kN'dur (C ayagi) ve 6nemli bir azaltma gozlemlenmektedir.

2.3.2 Gemi carpisma yiikii ile yapilan analiz sonuclar

Gemi carpigma yukinin yuklenmesi durumunda, ylkleme siresi, konvansiyonel

formiilii (Woan, 2000) temel alinarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

P=2xmx= (2.20)
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Burada, m cismin kiitlesi ve bu ¢alismada geminin DWT oldugu varsayilmaktadir
(1600 ton). V, gemi ¢arpisma hizidir (1,02 m/s) ve daha once belirtildigi gibi P, tekne

darbe yikidur (4,90 MN). Boylece, carpisma yiikleme siiresi (t), 0,66 saniye olarak
hesaplanmaktadir.

Transient dinamik analizden sonra, konvansiyonel celik jacket ve YOM celik jacket

elemanlari i¢gin eksenel gerilme konturlar1 Sekil 2.17 ve 2.18'de gdsterilmektedir.

ELEMENT SOLUTION AN SYS
STER=1 . R15.0
SUB =600 RPR 3 2016
TIME=.6 A 17:04:04
SAXL [NORVG)
DM =.024304 b
SMN =-.117E+07 7 -
SME =.117E+07
{ 4
M
A
—
e
[ I
A=-308027 C=-3@E521 E=131885 G=652492 I=_11TE+07
B=-€4B774 D=-1282€8 F=3gz2z3s H=912745

Sekil 2.17: Gemi ¢arpigsma yiikii ile etkilenen konvansiyonel celik jacket icin eksenel

gerilme (Pa) konturlari.

Sekil 2.17'de gosterildigi gibi, konvansiyonel ¢elik jacket icin hakim eksenel gerilme
degerleri, yesil bolgeden (E = 131,98 kPa), agik yesil bolgesine (F = 392,23 kPa) kadar
degismektedir. Ayrica, Sekil 2.18'de gosterildigi gibi, YOM celik jacket icin hakim
eksenel gerilme degerleri, E = 144,60 kPa'dan, F = 409,77 kPa'a kadar degismektedir.
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ELEMENT SOLUTICH AN SYS
STEP=1 R15.0
SUE =800 AFR 3 2016
TIME=.§ 17:22:17
SAEL (HOAVG)
DMX =.048566
SMN =-.11B8E+07
SME =.121E+07
v
/
o
M
{f 7
ALK
I I
iiiiiiii C=—-285720 E=144€0€ G=674842 I=.121E+07
BE=-€50838 D=-120562 F=409774 H=g40110

Sekil 2.18: Gemi carpigma yiikii ile etkilenen YOM celik jacket icin eksenel gerilme
(Pa) konturlar1.

Sekil 2.17 ve 2.18'e gore, her iki durumda da hakim eksenel gerilme degerleri yapisal
¢okme bolgesinden uzaktir. Konvansiyonel celik jackette, A ayagindaki olan baglant1
noktalarinda (EL (-) 78,9'dan, EL (+) 4,66'ya kadar (Bkz. Sekil 2.11)), hakim eksenel
gerilme degerleri ¢cokme bolgesindedir (H = 912,74 kPa ila | = 1170 kPa). Bununla
birlikte, YOM celik jacket1 i¢in ayn1 baglant1 noktalar1 i¢in gerilme degerleri ¢okme
bdlgesinin disindadir yani F = 409,77 kPa'dan G = 674,94 kPa'a kadar (a¢ik yesil ila

sar1 bolgeler).

Dahasi, Sekil 2.16 ve 2.17'e g6re, konvansiyonel celik jacket ve YOM celik jacket igin

elemanlarin maksimum deplasmanlari, sirasiyla 0,02 m ve 0,04 m hesaplanmaktadir.

Bu arastirmada, jacketin ayaklar1 i¢in deniz tabanindaki ile olan baglanti1 noktalarinda,
gemi ¢arpisma yiikiiniin etkisiyle yaratilan Maksimum Yanal Momentler (MYM'ler)

onemli bir konu olarak kabul edilmektedir.

Bu diisiincenin nedeni, yanal momentlerin bir cismin dondiirmesine meyilli olmalar1

nedeniyle, yapinin devrilmesine ve tiim yap1y1 bozmasina neden olabilmektedir.
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Bu nedenle, konvansiyonel celik jacket ve YOM celik jacket icin yanal momentlerin
grafikleri, srasiyla Sekil 2.19 ve 2.20'de gOsterilmektedir. Grafiklerde yanal
momentler ve yikleme siresi igin tum birimler sirasiyla Newton metre ve Saniye

(Second) olarak sunulmaktadir.

ANSYS|| s ANSYS
R15.0 R15.0
APR 3 2016 APR 3 2016
16:33:25 16:38:54
Moment  _ypnq Moment ,oq0
3 g
A ayagi B ayagi
PBOST26 ANSYS
R15.0|
:
oo
et
77777
o
-
aaaaa
.
ime
C ayag1

Sekil 2.19: Konvansiyonel gelik jacket ayaklari i¢in deniz tabanindaki olusan yanal

momentlerin moment (N.m) - zaman (s) grafikleri.
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Sekil 2.20: YOM celik jacket ayaklar1 i¢in deniz tabanindaki olusan yanal

momentlerin moment (N.m) - zaman (s) grafikleri.

Sekil 2.19'da gosterildigi gibi, konvansiyonel celik jacket icin MYM'ler 132,65 kNm
(A ayaginda), 765,63 kNm (B ayaginda) ve 740,60 kN.m (C ayagmda) olarak
hesaplanmustir. Bununla birlikte, YOM celik jacketi icin, MYM'ler 90,31 kN.m (A
ayaginda), 510,09 kN.m (B ayaginda) ve 451,50 kKN.m (C ayaginda) olarak

hesaplanmistir (Bkz. Sekil 2.20) . Bu degerler momentlerde uygun bir azaltmay1

gostermektedir.

Belirtilen Sekil 2.19 ve 2.20'de yanal momentlerin negatif ve pozitif degerleri

momentlerin yonuni gostermektedir. Momentlerin miktarmin énemi nedeniyle, bu

caligmada, tiim maksimum moment degerleri pozitif degerler olarak ifade

edilmektedir.
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2.3.3 Analiz sonuclari

Ender dalga yiikiiniin ve gemi ¢arpisma yiikiiniin etkisinde konvansiyonel gelik jacket
ve YOM celik jacket icin analiz sonuglar1 Gzet olarak Cizelge 2.4 ve 2.5'te

sunulmaktadir.

Cizelge 2.4: Ender dalga yuklemesinde analiz sonuglart.

Parametre

Konvansiyonel Celik
Jacket

YOM Celik Jacket

Jacketin ayaklarmda olusan MTK 'leri
(kN)

1,76 (A ayag), 29,64 (B
ayagi), 23,91 (C ayag)

1,74 (A ayag), 21,74 (B
ayagi), 16,60 (C ayag1)

Hakim eksenel gerilmeler (kPa)

-3860 to 5190

-5010 to 6810

Jacketin elemanlarinda maksimum

deplasmanlar (m)

0,01

0,03

Cizelge 2.5: Gemi garpisma yiiklemesinde analiz sonuglars.

Parametre

Konvansiyonel Celik
Jacket

YOM Celik Jacket

Jacketin ayaklarinda olugan MYM'ler
(kN.m)

132,65 (A ayag1), 765,63 (B
ayagi), 740,60 (C ayag1)

90,31 (A ayag1), 510,09 (B
ayag1),451,50 (C ayagi)

Hakim eksenel gerilmeler (kPa)

131,98 to 392,23

144,60 to 409,77

A ayagindaki olan baglanti
noktalarinda hakim eksenel

gerilmeler (kPa)

912,74 t0 1170

409,77 t0 674,94

Jacketin elemanlarinda maksimum

deplasmanlar (m)

0,02

0,04
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2.4 Sonuglar

Bu arastirmada, konvansiyonel ¢elik ve YOM celik materyallerinden yapilmis iki farz
edilmis jacketin tizerinde transient dinamik analizi gergeklestirildi. Yapisal modelleme
ve dinamik analizi icin ANSYS programi kullanilmistir. YOM celik jacketin hakkinda,
konvansiyonel celik jackete gore boru elemanlarinin ¢ap1 yaklasik %17'ye kadar
diistiriilmesi varsayilmistir. Ayrica, jacketlerde ender dalga yiikiiniin ve destek
geminin ¢arpisma yiikiiniin etkileri varsayilmistir. Ender dalga yliklemesinde dinamik
analizini dikkate alindiginda, bahsedilen jacketlerin elemanlarinda ortaya c¢ikan
eksenel gerilmeler igin bir karsilastirma gergeklestirilmistir. YOM celik jacket icin,
eksenel gerilme degerleri konvansiyonel ¢elik jackete gore daha yiiksek olmasina
ragmen belirlenen yapisal ¢okme bolgesinden uzaktir ve yapisal tasarimi igin kabul
edilebilmektedir. AD jacketlerde, ayaklarinin tepesinde olusan MTK 'lerinin hakkinda,
konvansiyonel celik ve YOM celik jacketin A ayagindaki MTK, dikkate deger
degisikligi yoktur. Bununla birlikte, YOM celik jackette, MTK'leri B ayag: icin
%26,65 ve C ayagi igin %30,57 azaltildi. Bu azaltmalar, jacketin yorulma 6émrini
artirmasinda gercekten yararl olabilmektedir. Gemi ¢arpisma yiklemesinde dinamik
analizini goz oOniine alindiginda, tiim yapida olusan hakim eksenel gerilmeler
karsilastirilmistir. Ek olarak, etkilenen ayagin baglanti noktalarinda olusan hakim
eksenel gerilmeler mukayese edildi. Biitiin yap1 igcin, YOM celik jackette eksenel
gerilme degerleri konvansiyonel gelik jacketten daha yiiksek olmasina ragmen, yapisal
¢cokme bolgesinden uzaktir ve yapisal tasarimi i¢in tamamen kabul edilebilmektedir.
Ustelik, gemi etkisinden etkilenen ayagmn baglant1 noktalarmdaki eksenel gerilme
degerleri, konvansiyonel celik jacket icin ¢cokme bdlgesinin icindedir. Bununla
birlikte, YOM celik jacket i¢in eksenel gerilme degerleri ¢okme bdlgesinin disindadir
ve yapisal tasarimi igin tamamen kabul edilebilmektedir. Jacketlerin ayaklarinda,
deniz tabanindaki ile olan baglant1 noktalarinda meydana gelen MYM'lerin hakkinda,
MYM'ler YOM celik jacket icin %39,03'e kadar azaltmaktadir yani yapisal devrilme
riskini aza indirmektedir. Buna ek olarak, YOM celik jackette, elemanlarin ¢aplarini

azaltarak, toplam yapisal agirligi %28,19 azaltmaktadir.
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3. ACIK DENIZ RUZGAR TURBINLERINDE JACKET TiPi
ALTYAPILARININ ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZi

3.1 Giris

Miihendislik yapilarin arasinda, AD endiistrilerindeki AD riizgar tiirbinleri, diinya
capmdaki enerji ihtiyaglarmin bir kismimi karsilamak igin, 6zellikle biiyiikk deniz

smirlarma sahip olan iilkelerde, sorumludurlar.

Son yillarda, Avrupa ililkelerin arasinda temiz enerji sektoriiniin gelistirilmesinde,
ozellikle kara ve AD riizgar ciftliklerin konusunda, 6nemli yatirimlar yapilmastir (Sekil

3.1ve3.2).

Nitekim, son zamanlarda, Avrupa Rlzgar Enerjisi Dernegi (The European Wind
Energy Association (EWEA)), 2020'den karadaki riizgar tesisatlarinin 397,80 TWh

elektrik iiretecegini ve AD riizgar tesisatlarinin 102,20 TWh tiretecegini pozitif olarak

tahmin etmistir. 500 TWh toplam riizgar enerjisi tiretimi, Avrupa Birligi yillik elektrik
talebinin (Url-15) yaklasik %17'sini (Sekil 3.3) kapsayabilmektedir.

Sekil 3.1: Kara riizgar ¢iftligine bir 6rnek (Url-13).
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Sekil 3.2: AD riizgar ¢iftligine bir 6rnek (Url-14).

18%

16%

4.8% 3.5%

14% 4% 295

12% 4%
2.4%
10%

8%
6% 12% 11.6% 12% 13.4%
10% 10.3%

4%

2%

Previous EWEA NREAPs EC 2013 Low Central High
2020 scenario 2010 2020 scenario 2020 scenario 2020 scenario

m Onshore Offshore

Sekil 3.3: Onceki EWEA, Ulusal Yenilenebilir Eylem Planlari (National Renewable

Action Plans (NREAPS)), Avrupa Komisyonu (European Commission (EC)) ve yeni

2020 EWEA'nin Avrupa Birligi elektrik tiikketiminde kara ve AD riizgar enerjisinin
pay1 i¢in senaryolar1 (Url-15).
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3.1.1 Acik deniz riizgar tiirbinin ¢caliymasi ve aranjmam

Bir AD rlzgar turbinin bilesenleri altyapi (substructure), kule (tower), pervane

kanatlar1 (rotor blades) ve nasel'dir (nacelle). AD riizgar tiirbinleri basit bir sekilde

caligmaktadir. RUzgar enerjisi, pervane kanatlarin déndirilmesine neden olmaktadir.

Rotor ana safta (main shaft) baghdir ve bu saft bir jeneratorii etkileyerek elektrik

enerjisi Uretilmektedir. AD riizgar tiirbininin bilesenleri hakkinda daha ayrintili bilgi

Sekil 3.4'de sunulmaktadir.

Nacelle cover

Rotor blade
Spinner

-

Power take-off

P

TE A5 Gearbox

i
Yoy

S
-

SO TereR
y,

Control system

Generator

Main shaft

e o

Personnel access ‘l\

Tower

Sekil 3.4: AD ruzgar turbinlerin bilesenleri (Url-16).
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Altyap1, dalgalar ve akintilar gibi Oonemli c¢evresel kuvvetlere karsi durmanin
sorumlulugunu tasimaktadir. Dolayisiyla, bu altyapilarin1 yapmak ic¢in kullanilan
materyal esastir. Genellikle, altyapilar1 ¢elikten veya hatta betonarmeden
yapilabilmektedir. Ayrica, kuleler ¢elik levhalar ile yapilmaktadir. Pervane kanatlari,
karbon elyaf kompozitler veya polyester ile karistirilmig fiberglastan yapilmaktadir.

Naseller, acik denizdeki riizgar tlirbininin elektromekanik elemanlarini igermektedir.
Bu elemanlar jeneratér ve disli kutudur (gearbox). Her tirbindeki glic kablosu bir
plastik boruya yerlestirilmektedir, plastik boru kabloyu deniz tabanindaki kablo
kanalina baglamaktadir (Malhotra, 2011).

Denizde bulunan cesitli AD riizgar tiirbinleri, bir grup kabloyla bir AD trafo
istasyonuna (transformer station) baglanmaktadir. AD trafo istasyonu, kablo ile bir

transformatore (karada bulunan bir istasyonda) baglanmaktadir.

Sonunda, karada bulunan trafo, ana elektrik sebekesine baglanmaktadir. Bu proseddir,

AD riizgar ¢iftliginin diizenlenmesini miimkiin kilmaktadir (Sekil 3.5).

Offshore wind turbines
W Internal cables
l Offshore
transformer System
station boundary __ Transformer
l station

.E.tT . C’jble LExtemal land cable
xtern
F F F F F F sea transmission

station

cable

Sekil 3.5: Bir AD riizgar ¢iftligin aranjmani1 (Malhotra, 2011).
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3.1.2 Acik deniz riizgar tiirbinlerinde jacket tipi altyapilari

Jacket tipi altyapilar1 AD rizgar turbinlerinde, derin olmayan sularda rizgar
tiirbinlerinin iist yapilar1 i¢in yaygin olarak kullanilan degerli altyapilardir (Yi, 2016;
Lee ve dig., 2016). Bu durumda, jacket tipi altyapilar1 genellikle 30 ila 80 m su
derinliklerinde uygulanabilmektedir (Shi ve dig., 2013).

Bolum 2'de belirtildigi gibi, jacketlerin genellikle boru sekilli elemanlardan
olusmaktadir ve dort celik ayagi varmaktadir (Bkz. Sekil 3.6). Boru Kkesitleri,
geleneksel celik kesitlere gore, etkileyici burulma direnci ve fazla 6zgul
mukavemetine sahip olmasi nedeniyle AD endiistrilerinde avantajli 6zelliklerine gore

cok dikkat cekmektedir (Saini ve dig., 2016).

Sekil 3.6: AD rizgar turbininde jacket tipi altyapilari i¢in bir 6rnek (Dong ve dig.,
2011).

39



Daha 6nce belirtildigi gibi, jacketler genellikle deniz aknti, dalga ve riizgar gibi ¢esitli
cevresel kuvvetlerine maruz kalmaktadir (Liu ve dig., 2014). Cesitli deniz yiiklerinin
arasinda, ender dalgalar jacketlerin maruz kalabilecegi tehlikeli yiiklerdir (Bkz. Bolim
2.1.1).

Daha oOnce tarif edildigi gibi, jacketler etraflarinda faaliyet gosteren destek
gemilerinden gelen ¢arpisma yiiklerine kars1 zarar gérebilmektedir. Geminin ¢arpigsma
etkisi, jacketin giivenligine yonelik en biiyiikk tehditlerden biri olarak kabul
edilmektedir. (Li ve dig., 2013). Agikgasi, deniz yapilarinin bakim ve onarimi,
karadaki yapilardan daha zordur, ¢iinkii deniz ortamma erisim kolay degil ve
bahsedilen karmasik deniz yukleri her zaman mevcuttur. Bu nedenle, jacket yapilarin

analizi ve tasarimi dikkat ile ylrdtulmesi gok 6nemlidir.

3.1.3 Bolumiin icerigi

Bu ¢alismada, ender dalga yiikiine ve gemi ¢arpigsma yiikiine maruz kalan AD rizgar

turbinlerinde jacket tipi altyapilar1 dikkate alinmaktadr.

Bu amagla, genel amagli sonlu elemanlar ANSYS programi (Naimi ve dig., 2013; Url-
5), konvansiyonel ¢elik malzeme ile yapilmis ve yeni bir malzeme olarak YOM g¢elik
ile yapilmis iki farz edilmis jacketi modellemek i¢in kullanilmaktadir (Bkz. Bolim
2.1.5). Yeni YOM celik jackette, boru elemanlarinin cap1 azaltiimaktadir. Capinin
azaltilmasiyla, jacketin tiim yapisal agirlig1 azalmaktadir. Bolim 2'de belirtildigi gibi,
jacket imalatindan sonra jacketin agirhigini azaltarak, jacket imalatmin
tamamlanmasina iligkin tiim iglem prosediirleri daha kolay hale getirilmektedir. Ayrica
silindir sekilli cisimlerde yorulma hasarinin ciddi bir nedeni olan yani GKT'lerin
etkisini zayiflatmak igin herhangi bir ¢apin azaltilmasi yararh olabilmektedir (Lou ve
dig., 2016; Zhu ve dig., 2016).

Deniz dalgalarin ve ¢arpigsma yliklerinin dinamik 6zelliklerine bakildiginda, zaman
tanim alaninda analizi, yapisal performanslari kesin olarak tahmin edilmesi igin gecerli
bir yontemdir (Dastan Diznab ve dig., 2014). Bu nedenle, ANSYSS programinda zaman
tanim alaninda analizi, ender dalgadan ve gemi c¢arpigsmasindan etkilenen

konvansiyonel celik jacket ve YOM celik jacket analiz etmek i¢in uygulanmaktadir.

Bu amaca yonelik olarak, bahsedilen noktalara gore, farz edilmis jacketlerin yapisal

ve yuk ozellikleri, Bolim 3.2'de sunulmaktadir. Daha sonra, Bolim 3.3'te, MTK'leri,
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maksimum deplasmanlar, MYM'ler ve eksenel gerilmelerin degerlerini mukayese
etmek icin konvansiyonel celik jacket ve HSS celik jacketin zaman tanim alaninda
analizi gerceklestirilmektedir. Sonugta, BOlim 3.4'te, sonuglarin degerlendirilmesi

yapilmaktadir.

3.2 Yapisal ve Yiik Ozellikler

Modelleme ve analiz igin, AD riizgar tiirbininde bulunan bir dort ayakli jacket tipi
altyapis1 varsayilmaktadir. Jacketin bulundugu yer Iran'm Basra Korfezi'nde yer
almaktadir. Deniz derinligi 78,80 m olarak kabul edilmektedir. Jacket yapinin
yikseklikleri (EL) Sekil 3.7'de gosterilmektedir.

Bolum 3.1.3'te belirtildigi gibi, farkli 6zelliklere sahip konvansiyonel celik ve YOM
celik materyalleri (Bkz. Cizelge 2.1), boru sekilli ¢elik elemanlardan yapilmis iki
jacket yapilarmi modellemesi igin kullanilmaktadir. ANSYS modellemesinde, farz
edilen boru elemanlarinin ¢ap1, Cizelge 3.1'de sunulmaktadir. YOM celik jacketin
elemanlarinin ¢aplari, konvansiyonel celik jacketin elemanlarinin ¢aplarina gore,
yaklasik 9%12,50'e kadar azalmasi belirtilmelidir. Sonug olarak, biitiin yapisal agirligi
508,99 ton'dan 394,17 ton'a indirildi ki yapisal agirhgm %22,55'lik azalmasini

gostermektedir.
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Sekil 3.7: Jacketin yikseklikleri.

Cizelge 3.1: Boru sekilli elemanlarin gaplar.

Materyal Turd Jacketin Ayag Yatay Eleman Capraz Eleman
(inc) (inc) (inc)
Konvansiyonel Celik 48 24,28, 36 22,24,28
YOM Celik 42 22,26, 32 20, 22, 26

3.2.1 Ender dalganin yukleme durumu

Dalga durumunu simile etmek i¢in, yapisal analizinde 5. mertebe Stokes dalga teorisi

diigtiniilmektedir (Bkz. BOlim 2.2.1). Ayrica, ender dalganin parametreleri (dalga

yiiksekligi, H ve Periyodu, T) H=12,20 m ve T = 11 s oldugu varsayilmaktadir.

Daha 0Once 2. Bolimde anlatildigi gibi, silindirik kesitli AD yapilarda dalga
kuvvetlerini tahmin etmek i¢in en yaygin yontemler Difraksiyon teorisi ve Morison
Denklemidir. Tekil kaziklar (monopiles) veya spar platformlar gibi buyik 6lgekli

silindirik kesitler icin, Difraksiyon teorisi uygulanabilmektedir. Bununla birlikte,




jacket yapmin boru seklindeki elemanlar gibi kiguk 6lgekli silindirik kesitler igin
Morison Denklemi daha uygundur (Chen ve Zhou, 2015). Bdylece, bu arastirmada

yapisal analizi i¢in Morison Denklemi uygulanmaktadir.

Sirtiklenme kuvveti (Fp) ve atalet kuvvetin (Fi) toplami olan Morison Denkleminin
(toplam dalga kuvvetini (F) tahmin etmek igin) integral formlleri, Morison
Denkleminin geleneksel versiyonuna ek olarak (Bkz. Denklam 2.18) asagidaki sekilde
sunulmaktadir (Wang ve dig., 2016):

F, = %fo" pg CpDululdz (3.1)
h 29
Fi =y pg Cu ™5, dz (32

3.1 ve 3.2 Denklemlerinde, h deniz suyu derinligi, t zaman ve dz silindirin kii¢ik bir

kismidir.

3.2.2 Gemi carpismasinin yikleme durumu

Boliim 2.1.4'te belirtildigi gibi, jacketler etrafinda ¢alisan destek gemileri ile garpma
thtimali nedeniyle ¢arpisma riskinin altindadirlar. Yapisal analiz i¢in, bir ¢apa tutma
cekici (AHTS) geminin (Url-17) (Bkz. Sekil 3.8) Bahsedilen agik deniz jackeylerin C
ayag1 ile, EL (-) 8 m'de (Bkz. Sekil 3.7) yan garpismasi varsayilmistir.

Sekil 3.8: Kazara ¢arpisma sirasinda kullanilmig AHTS gemi (Url-17).
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AHTS geminin 6lglimleri hakkinda, geminin DWT'i, tam boyu, eni ve gliverte alani
sirasiyla 2851 ton, 87,70 m, 18 m ve 545 m? 'dir (Url-17).

Daha 0Once bahsedilen formule (Bkz. Bolim 2.2.2) gore, 1,55 knot'luk bir gemi
carpisma hizi (V) varsayilarak, tekne carpisma yikii (P) 5,06 MN olarak
hesaplanmaktadir.

3.3 Modelleme ve Analiz

Boliim 3.1.3'te belirtildigi gibi, AD riizgar tiirbinlerinde, konvansiyonel ¢elik ve YOM
celiginden yapilmis iki jacket tipi altyapilarini yapisal modellemesi ve analizi, ANSYS
programi ile gergeklestirilmektedir.

Zaman tanim alaninda analizi, ender dalga ve gemi carpigsma yiiklerinden etkilenen
jacketlerin yapisal performanslarini incelemek i¢in kullanilmaktadir. Zaman tanim
alaninda analizi i¢in, dinamik analizi olarak, soniimlemenin dikkatli bir sekilde
digiiniilmesi, AD jacketlerin dogru bir sekilde tasarlanmasi i¢in Onemlidir. Bu
nedenle, soniimleme orani1 0,05 olarak, yapisal analizine dahil edilmektedir (Bkz.
Bolum 2.3).

Ayrica, programdaki bahsedilen jacket altyapilar1 dikkatli bir sekilde simiile etmek
icin altyapinim tstiindeki riizgar tiirbini bir {ist yap1 olarak agirligimi uygulamaktadir.

Analizde iist yap1 i¢in toplam 400 ton'luk agirlik diisiiniilmektedir.

3.3.1 Ender dalga yiikii ile yapilan zaman tanim alaninda analiz sonuglari

Zaman tanim alaninda analizi yapildiktan sonra, konvansiyonel ¢elik jacket ve YOM
celik jacket elemanlar1 icin eksenel gerilmelerin diyagram: Sekil 3.9 ve Sekil 3.10'da

sunulmaktadir. Ender dalganin yiikleme siiresi 100 s varsayilmaktadir.
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ELEMENT SOLUTION

STEP=1

UB =983
TIME=100

SRXL (HOEVG
DMX =.009804
SMN =-.132E+08
SMX =.289E+08

A=-_B57TE+0T

C=733424

ANSYS
R15.0

AUS 7 2016
16:25:50

E=-_3838E+07

E=_102E+08 @=.135E+08 I=.283E+0B
D=.547E+07 F=_14BE+08

H=.242E+08

Sekil 3.9: Konvansiyonel celik jacket icin dalga ylkleme durumunda eksenel

gerilmelerin (Pa) grafigi.

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =989
TIME=100

SAXL (NOLVG)
DMY =.016736
SM =-.146E+08
SME =.320E+08

2=-_G3EE+07

ANSYS
R15.0

AUG 7 2016
18:23:18

~ . 4ZBE+0T

C=902806

E=_113E+08 G=_Z1EE+08 I=.220E+08
D=. E0BE+0T F=_1€4E+08

H=.Z€EE+08

Sekil 3.10: YOM celik jacket icin dalga yiikleme durumunda eksenel gerilmelerin

(Pa) grafigi.
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Sekil 3.9'da gosterildigi gibi, konvansiyonel gelik jacket igin hakim eksenel gerilme
degerleri, fosforlu mavi bolgeden (C = 793,42 kPa), turkuaz bolgesine (D = 5470 kPa)
kadar degismektedir. Ayrica, Sekil 3.10'da gosterildigi gibi, YOM celik jacket icin
hakim eksenel gerilme degerleri, C = 902,40 kPa'dan, D = 6080 kPa'a kadar
degismektedir. Konvansiyonel ve YOM celik jacketleri igin, her iki durumda hakim
eksenel gerilme degerleri yapisal ¢okme bolgesinden uzaktir (turuncu (H) bolgesinden

kirmiz1 (I) bolgesine kadar ¢dkme bolgesidir).

Dahasi, Sekil 3.9 ve 3.10'a gére, konvansiyonel celik jacket ve YOM celik jacket icin
elemanlarin  maksimum deplasmanlari, sirasiyla 0,009 m ve 0,016 m

hesaplanmaktadir.

Bu arastrmada, konvansiyonel ¢elik ve YOM celik jacketlerin A, B, C ve D
ayaklarmin (Bkz. Sekil 3.7) tepesinde ortaya ¢ikan maksimum MTK'leri (ender
dalganin etkisiyle), Cok dnemli bir konu sayilmaktadir.

Culnk, jacket altyapisindan tlrbin yapisma (Ust yap1 olarak) etkileyen MTK'leri, AD

yapiin performanslarimi degerlendirmek igin 6nemlidir.

Bu nedenle, konvansiyonel celik ve YOM celik jacketleri icin tepki kuvvetlerinin
diyagramlari, sirasiyla Sekil 3.11 ve 3.12'de gosterilmektedir. Diyagramlarda tepki
kuvvetleri (RFs) ve yikleme siresi igin tim birimler sirasiyla Newton ve Saniye olarak

sunulmaktadir.
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POST26 ANSYS FOST26 ANSYS
R15.0 R15.0
A ayag1 B ayagi
POST26 AN SYS BOSTIE ANSYS
R15.0 R15.0
 elsmias e seias
C ayag1 D ayag1

Sekil 3.11: Konvansiyonel ¢elik jacket icin A, B, C ve D ayaklarinin tepesindeki

tepki kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (s) diyagramlari.

Sekil 3.11'de gosterildigi gibi, konvansiyonel celik jacket igin {ist yapiy1 etkileyen
MTK'leri 1,03 kN (A ayag1), 36,83 kN (B ayag1), 37,67 kN (C ayagi) ve 1,50 kN'dur
(D ayag1).
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ANSYS|[ e ANSYS
R15.0 R15.0
A ayag1 B ayagi
ANSYS POST26 ANSYS
R15.0 R15.0
C ayag1 D ayagi

Sekil 3.12: YOM celik jacket icin A, B, C ve D ayaklarmm tepesindeki tepki

kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (s) diyagramlari.

Sekil 3.12'ye gore, YOM celik jacket icin, MTK'leri 1,03 kN (A ayag1), 29,89 kN (B
ayagi), 32,03 kN (C ayagi) ve 1,51 kN'dur (D ayagi). Bu degerler, YOM ¢elik
materyalden yapilmig jacket i¢in B ve C ayaklarindaki tepki Kkuvvetlerinin

azaltilmasim belirtmektedir.

3.3.2 Gemi carpisma yiikii ile yapilan zaman tanim alaninda analiz sonuclarn

AHTS geminin ¢arpisma yukunin ylkleme siiresi (t), ¢arpisma kuvveti i¢in ilgili

formul ile (Bkz. Denklem 2.20), 0,89 s olarak hesaplanmustir.
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Yapisal analizden sonra konvansiyonel celik jacket ve YOM gelik jacket elemanlar1

icin eksenel gerilmelerin diyagrami Sekil 3.13 ve Sekil 3.14'te gosterilmektedir.

ELEMENT SOLUTION AN SYS
STEE=1 R15.0
SUB =290 MUG & 2016
TIME=.29 02:28:0
SREL (HORVE)
DMX =.013227
SMIT =—. 118E+07
SMX =.119E+07

A=-315234 C=-38Zz23€ E=134€42 G=€€1579 I=.11SE+07

B=-€557€5 D=-128827 F=3%8110 H=925048

Sekil 3.13: Gemi ¢arpigsma yiikii ile etkilenen konvansiyonel celik jacket elemanlar1

icin eksenel gerilmelerin (Pa) grafigi.

ELEMENT SOLUIION AN SYS

STEP=1 R15.0
SUB =890 LUG 8 2016
TIME=. 59 10:21:38
SAXL [NORVG)

DM =.023555
SMN =-.104E+07
SMX =.104E+07

2=-B07550 C=-24£4€50 E=118251 5=581151 I=_104E+07
B=-37€100 D=-112135% F=343701 H=812601

Sekil 3.14: Gemi ¢arpisma yiikii ile etkilenen YOM celik jacket elemanlari igin

eksenel gerilmelerin (Pa) grafigi.
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Sekil 3.13'te gosterildigi gibi, konvansiyonel ¢elik jacket elemanlar: i¢in hakim
eksenel gerilmeler turkuaz bélgesinden (D = -128,82 kPa) sar1 bolgesine kadardir (G
= 661,57 kPa).

Ayrica, YOM celik jacket elemanlar1 igin hakim eksenel gerilmeler D = -113,19
kPa'dan G = 581,15 kPa'a kadar degismektedir (Bkz. Sekil 3.14). Bu verilere gore,
olumlu bir nokta olarak, YOM celik jacket icin mevcut eksenel gerilme miktarlari

azalmaktadir.

Jacketlerin deniz tabanindaki istikrarmin O6neminden dolayi, Sekil 3.13'te,
konvansiyonel celik jacketin deniz tabanindaki ile olan baglant1 noktalarinda iki zayif
nokta gorulmekte ve ¢okme riski alaninda olduklari vurgulanmaktadir. Bununla
birlikte, Sekil 3.14'e gore, deniz tabanindaki YOM c¢elik jacketin zayif noktalar1 bir

noktaya diistiriilmektedir.

Dahas, Sekil 3.13 ve 3.14'e gore, konvansiyonel celik jacket ve YOM celik jacket icin
elemanlarin  maksimum deplasmanlari, sirasiyla 0,013 m ve 0,023 m

hesaplanmaktadir.

Boliim 2.3.2'de belirtildigi gibi, yanal momentlerin bir cismin dondiirmesine egilim

gosterdigini dikkate alindiginda, bir yapiy1 devirerek yapiya zarar verebilmektedir.

Bu nedenle, jacket ayaginda geminin ¢arpisma yiikiinden (deniz tabanindaki ile olan

baglant1 noktalarinda) olusan MYM'ler 6nemli bir konu olarak goriilmektedir.

Bu nedenle, konvansiyonel celik jacket ve YOM celik jacket icin yanal momentlerin
diyagramlari, sirasiyla Sekil 3.15 ve 3.16'da sunulmaktadir. Diyagramlarda yanal
momentler ve yikleme siresi icin tim birimler sirasiyla Newton metre ve Saniye

olarak gosterilmektedir.
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499)
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A ayag1 B ayagi
— ANSYS|| ... ANSYS
R15.0 R15.0
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.
MOMENT :5 MOMENT o0
.
HE ::}.‘.-
C ayag1 D ayag1

Sekil 3.15: Konvansiyonel ¢elik jacket ayaklari i¢in deniz tabanindaki olusan yanal

momentlerin moment (N.m) - zaman (s) diyagramlar.

Sekil 3.15'de gosterildigi gibi, konvansiyonel celik jacket icin MYM'ler 383,13 kNm
(A ayaginda), 544,61 kNm (B ayaginda), 376,65 kN.m (C ayaginda) ve 543,44 KN.m
(D ayaginda) olarak hesaplanmustir.
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2500
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Sekil 3.16: YOM celik jacket ayaklar1 i¢in deniz tabanindaki olusan yanal

momentlerin moment (N.m) - zaman (s) diyagramlar.

Sekil 3.16'da gosterildigi gibi, YOM celik jacketi icin, MYM'ler 295,77 kN.m (A
ayaginda), 426,62 kN.m (B ayaginda) ve 291,32 kN.m (C ayaginda) ve 420,39 kN.m

(D ayaginda) olarak hesaplanmistir. Bu degerler, konvansiyonel ¢elik jackete gore,

momentlerin kayda deger bir sekilde azaltildigini1 gostermektedir.

3.3.3 Analiz sonuclari

Ender dalga yiikii ve gemi ¢arpisma yiikiinden etkilenen konvansiyonel celik jacket ve

YOM celik jacket i¢in tiim yapisal analiz sonuglar1 Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3'te

O0zetlenmektedir.
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Cizelge 3.2: Ender dalga yukleme durumunda analiz sonuglart.

Parametre

Konvansiyonel Celik
Jacket

YOM Celik Jacket

Jacketin ayaklarmda olusan MTK 'leri

1,03 (A ayag), 36,83 (B
ayag), 37,67 (C ayag), 1.50

1,03 (A ayag), 29,89 (B
ayag), 32,03 (C ayag),

deplasmanlar (m)

(kN)
(D ayag1) 1.51 (D ayagi)
Hakim eksenel gerilmeler (kPa) 793,42 to 5470 902,40 to 6080
Jacketin elemanlarinda maksimum
0,009 0,016

Cizelge 3.3: Gemi garpisma yiikleme durumunda analiz sonuglari.

Parametre

Konvansiyonel Celik
Jacket

YOM Celik Jacket

Jacketin ayaklarinda olusan MYM'ler

383,13 (A ayag), 544,61
(B ayag1), 376,65 (C ayag),

295,77 (A ayag1), 426,62
(B ayag1), 291,32 (C

deplasmanlar (m)

(KN.m)
543,44 (D ayag1) ayagi), 420,39 (D ayag1)
Hakim eksenel gerilmeler (kPa) -128,82 to 661,57 -113,19 to 581,15
Jacketin elemanlarinda maksimum
0,013 0,023

3.4 Sonuclar

Bu calismada, AD riizgar tiirbinlerinde, konvansiyonel celik ve YOM c¢eliginden

yapilmig (Disiik maliyetli yeni bir materyal olarak) iki jacket tipi altyapilari i¢in

zaman tanim alaninda analizi yapilmistir. AD jacketin yapisal modellemesi ve analizi,

ANSYS programu ile yiiriitiilmiistiir. Buna ek olarak, ender dalga ytikii ve AHTS

geminin ¢arpigma yiikinun etkileri jacketlerde varsayilmistir.
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Ender dalga yiikii ile yapilan analizin hakkinda, jacketlerin elemanlarinda yaratilan

hakim eksenel gerilme miktarlar1 i¢in bir karsilagtirma yapilmstir.

YOM celik jacket i¢in, hakim eksenel gerilme miktarlar1 konvansiyonel celik jacketten
daha biiyiikk olmasina ragmen, bahsedilen yapisal ¢okme alanindan uzaktir ve yapisal
tasarimi i¢in tamamen kabul edilebilmektedir. Ayrica, jacket ayaklarinin tepesinde
ortaya ¢ikan MTK'leri, yani AD riizgar tiirbinin iist yapisini etkileyen kuvvetler,
degerlendirildi. Her iki yapida, A ve D ayaklarmin MTK'leri takriben ayniydi. Bununla
birlikte, YOM celik jackette, MTK'leri B ayag1 i¢in %18,84 ve C ayag1 i¢in %14,97
azaltilmistir. Bu azaltmalar, yapinin yorulma performansini arttirmak igin gergekten

faydali olabilmektedir.

AHTS geminin ¢arpigsma yiikii ile yapilan analizin hakkinda, bahsedilen iki jackette
hakim eksenel gerilmeleri karsilastirarak, YOM celik jacket elemanlar1 igin %12,15'
kadar gerilmeler azaltilmistir. Bu azaltma, yapinin yorulma dmriinii arttrmak igin

etkili olabilmektedir.

Ayrica, jacketlerin ayaklarinda, deniz tabanindaki ile olan baglanti noktalarinda,
tanimlanan zayif baglant1 noktalarin hakkinda, iki zayif noktadan (konvansiyonel ¢elik
jacket icin) bir noktaya (YOM celik jacket igin) diisiiriilmiistiir. Bu durum, AD jacketin

deniz tabanindaki istikrarini daha iyi saglanmasinda yardimci olabilmektedir.

Buna ek olarak, deniz tabanindaki ile olan baglant1 noktalarnda ortaya ¢ikan
MY M'lerin hakkinda, YOM c¢elik jacket igin yaklasik %22 azaltilmistir. Sonug olarak,

yapisal devrilme riski azalmaktadir.

Dahasi, YOM celik jackette, konvansiyonel celik jackete gore, elemanlarin caplari

yaklasik %12,50%e kadar azaltildi. Bu nedenle, yapinin agirligi %22,55 azaltmaktadir.
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4. 1. VE 5. MERTEBE ENDER DALGALAR iLE DENiZ RAYSERLERIN
DINAMIK ANALIZI

4.1 Giris

Rayserler (risers) AD faaliyetlerinde jacketlerin 6nemli bilesenleridir. Rayserler AD
yuzey tesislerine gecici olarak dogal gaz ya da petrol aktarilmasini saglayan borulardir.
Platformun yapisina goére (DNV-0SS-302, 2010), AD rayserler genellikle sabit veya
esnek olabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Sabit AD jacketler deniz ortaminda (derin
olmayan sularda) yaygin olarak petrol ve dogal gaz endiistrilerinde kullanilan temel
yapilardir (Mirtaheri ve dig., 2009). Bu arastirmada, AD jacketler icin sabit rayserler
dikkate alimmaktadir. Jacket yapisinda bir rayserin ornegi ¢esitli detaylar ile Sekil
4.1'de gosterilmektedir.

Tower

Work Platform Transition

LN

Intermediate

/'F’Iatfo rm

Boat Landing

SRR ARZAINN

P TTITN

Substructure

&
re

Foundation

Sekil 4.1: Jacket yapisinda sabit rayser igin bir 6rnek (Saleem, 2011).
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Genel olarak, deniz yapilarin i¢inde bulundugu sartlar, karadaki yapilarin sartlar ile
kiyaslandiginda, daha zorluklari ortaya ¢ikmaktadir. Ctinkl bu durumda, hidrodinamik
etkilesim etkileri ve dinamik reaksiyonu esas meselelerdir (Haritos, 2007). Bu nedenle,
deniz ¢evresel kosullartyla uyumlu bir sekilde deniz yapilarinin analizi ve tasarimi en
zorlu ve yaratici ¢aligma olabilmektedir. Ayrica, deniz yapilarda hizmet siresi
boyunca 6nemli cevresel yiklerin etkisinde, rayserlerin performanslarini tahmin

etmek ¢cok énemlidir.

4.1.1 Yapisal analiz i¢in asir1 dalganin uygulanmasi hakkinda 6zet bir bakis

Daha 6nce de belirtildigi gibi, deniz dalgalari, deniz yapilarmin maruz kaldigi en
onemli cevresel kuvvetleridir (Bargi ve dig., 2011). Deniz rayserleri deniz tabanina
sabitlenmis veya esnek olarak olsa bile dalga yiikleri her zaman onlar1 etkilemektedir.
Dalgalarin etkilerinin arastrmast genellikle analitik ve sayisal yontemlerle
yapilmaktadir. Yazilimlarin gelisimi ile, Diferansiyel Denklemleri ¢6zimu i¢in sonlu
elemanlar metodu gibi sayisal yontemler tanitilmistir. Dogrusal olmayan deformasyon
sekillerinde bile yapilar1 asamali olarak analiz etmek i¢in bu yontemler kullanilmaya
baslatilmistir (Pattipawaej, 2006; Naimi ve dig., 2013). Daha 6nce de belirtildigi gibi,
sonlu elemanlar analizi i¢in en 6nemli yazilimlardan biri ANSYS'dir. (Url-5). Deniz
dalgalarmin dinamik 6zelligi nedeniyle, zaman tanim alaninda analizi, ¢esitli
derinliklerde dalgalar tarafindan etkilenen deniz yapilarinin yapisal performanslarini

degerlendirilmesinde glvenilir bir yontemdir (Low, 2009).

Bolim 2.1.1'de belirtildigi gibi, dalga-yap1 etkilesimi ¢alismasinda kritik ¢evresel
kosullarin 6nemi nedeniyle, asir1 dalga yiiklerin ¢alismasi, deniz yapilarinda olusan
yorulmay: belirlemek ve yapinin Omiir siiresini tahmin etmek i¢in gergekten 6nemli

bir konudur.

Asir1 dalgalarin arasinda, ender (freak) dalgalar, nadiren denizde olusan dalgalardir.
Belirgin dalga yiiksekliginin iki katindan fazla genliklere erisebilmektedir (Harif ve
dig., 2009). Bu nedenle, AD yapilar i¢in dikkate deger bir tehlike olusturabilmektedir
(Bkz. Boliim 2). Diger dalgalar gibi ender dalgalarin dogrusal ve dogrusal olmayan iki
sinifa ayrilabilecegi unutulmamalidir (Chabchoub ve dig., 2011, Chabchoub ve dig.,
2012 ve Onorato ve dig., 2013).
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4.1.2 Termoplastik kompozit borular

Son yillarda, gesitli deniz uygulamalarinda konvansiyonel ¢elik rayserlere alternatifler
diistinilmistir ve alternatif olarak kompozit malzemeler AD endustrilerinde
kullanilmaya baglanmistir. AD uygulamalarinda dikkate deger avantajlarla kompozit
rayserlerin kullanimi ile ilgili bircok arastirma yapilmistir. Bu avantajlardan bazilar1
hafif agirlik, korozyon direnci, yiiksek mukavemet, esneklik ve uygun bakim

maliyetleridir (Ochoa ve Salama, 2005; Dalmolen ve dig., 2009; Yu ve dig., 2015).

Kompozit borularda, takviyeli termoplastik borular, boru duvarlari saglam olmasi
nedeniyle, deniz endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Asya'da ve 6zellikle
Orta Dogu'da, son yillarda petrol ve dogal gaz sektdrlerinde 500 km'den fazla
termoplastik borular kullanilmistir (Dalmolen ve dig., 2009).

Bununla birlikte, Van Onna ve dig. (2012) tarafindan sunulan Termoplastik Kompozit
Borularn (TKB'larin) &zelliklerine gore, petrol ve dogal gaz endistrisinde
konvansiyonel sabit c¢elik rayserlere degerli yeni bir alternatif olabilmektedir.
Konvansiyonel celik rayserler ile karsilastirildiginda, agirliktaki belirgin diisiisler
sonucunda yuzdirme ve 6zellikle gerilme etkileri azalmaktadir (Bkz. Sekil 4.2). Bu
avantajlar, AD firmalarin bu yeni esnek kompozit raysere yatirim yapmalar1 igin

dikkate deger tesviklerdir.

Bu borularin yapilmasi hakkinda, Sekil 4.3'de gosterildigi gibi, bu tip borular i¢
katman (Liner), orta katman (termoplastik kompozit takviye) ve dis katmandan
(jacket) imal edilmektedir (Van Onna ve dig., 2012). Aslinda hepsi ayn1 termoplastik
polimer malzemelerdir ve Uretim siireci boyunca, bir bilesik, saglam ve lamine
silindirik kabuk olusturmak (boru duvari) icin lif (fiber) takviyeleri ile eritilmektedir
(Bkz. Sekil 4.4). Lamine kompozit silindirik kabuklar i¢in yapilan teorik ve sayisal
arastirmalara iliskin detaylar Chaudhuri ve dig. (1986), Chaudhuri ve dig. (2008) ve
Chaudhuri ve dig.'de (2015) mevcuttur.
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Sekil 4.2: Esnek rayser elemani etkileyen gerilmeler (Sparks, 2007).

Jacket

Thermoplastic Composite

Liner

Sekil 4.3: Termoplastik kompozit borularin 6rnegi (Van Onna ve dig., 2012).
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~ 3
Sekil 4.4: Lamine kompozit silindirik boru duvarlarin 6rnegi (Van Onna ve dig.,
2012).

Sonug olarak, saglam bir boru duvari, yiiksek emniyetli uzama oran1 ve yiksek
korozyon direnci saglayarak, tim ylUk durumlarinda boruyu desteklemektedir (Van
Onna ve dig., 2012). Ek olarak, Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi tarafindan
yapilan egme yorulmasi (bending fatigue) testine gore (Bkz. Sekil 4.5), TKB

teknolojisi iistiin bir yorulma performansina sahiptir.

2l |
l“[‘.‘;‘li:"l ' !

Sekil 4.5: Bir TKB numunesinde yapilan egme yorulmas: testi (Van Onna ve dig.,
2012).
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4.1.3 Boliimiin icerigi

Rayserler c¢esitli AD uygulamalarinda ©onemli bir rol oynamaktadir, ancak
konvansiyonel ¢elik rayserler agirligindan dolayi, ¢evresel yiiklerden etkilenirlerken
deniz yapilarmin yorulma ve hizmet Omriinii olumsuz sekilde etkilemektedir.
Rayserlerin yapilmasinda, uygun bir materyalin se¢imi ve bu vazgegilmez bilesenin
analizi ve tasarimmin optimizasyonu Onemlidir ve gercekten pozitif etkisi
olabilmektedir. Cinkii bu islemler, gerilmeleri azaltarak AD yapilarmin hizmet
Oomrinu arttirmaktadir. Sabit rayserler genellikle gelikten imal edilmektedir. Bununla
birlikte, bu arastrmada TKB, ¢elik rayserlere arastirilabilir bir alternatif olarak

distintilmiistiir.

Bu amagla, bu ¢alismada ilgili sabit rayserin yerlestirilebilecegi bir jacket yapisinin
cevresel ve yapisal 6zellikleri Boliim 4.2'de agiklanmaktadir. Daha sonra Bolim 4.3'te,
konvansiyonel celik ile yapilmis bir Dogal Gaz Cikarma Rayseri (DGCR), Petrol
Cikarma Rayseri (PCR) ve yeni termoplastik kompozit materyal ile yapilmis
Termoplastik Kompozit Boru (TKB) farz edilmektedir. ANSY'S programi ile, dogrusal
ve dogrusal olmayan ender dalganin etkisinde, modellenmis rayserlerin
performanslarini zaman tanim alaninda dinamik analizi ile karsilastiriimaktadir.
Hedef, jacketin guvertesinde yer alan rayserlerin deplasmanlarmi ve 6zellikle tepki
kuvvetlerini 1. (dogrusal) ve 5. (dogrusal olmayan) mertebe dalga teorilerini

kullanarak karsilastirmaktir. Son olarak, Bolim 4.4'te, sonuglar degerlendirilmektedir.

4.2 Yapisal ve Cevresel Ozellikler

Analiz icin, Kuzey Denizi'nde bulunan bir dort ayakli jacket tipi a¢ik deniz platformu

varsay1llmaktadir. Su derinligi 70 m'dir.

Dinamik analizi icin bir 32 inclik (0,81 m'lik) DGCR, 22 in¢lik (0,55 m'lik) PCR ve
20 inclik (0,50 m'lik) TKB (petrol ¢ikarmak icin), farz edilmektedir. Onlar deniz
tabanindan, MSL'nin 25,50 m yiiksekligine kadar (Ana giiverteye kadar) dik olarak

yerlestirilmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi, deniz yapilarinin analizi ve tasarimi i¢in asir1 yiikleme

kosullarinin 6nemi nedeniyle, dinamik analizi i¢in, 100 y1llik doniis periyodu ile ekstra

60



kritik durumunda bir ender dalganin etkileri varsayilmistir. Dalga yiiksekligi 26 m ve
dalga periyodu 15 s'dir. (Van Raaij ve Gudmestad, 2007).

Daha 6nce 2. ve 3. boliimlerde anlatildigi gibi, AD boru elemanlarindaki dalga
kuvvetlerini hesaplamak icin iki iyi bilinen yontemler Morison Denklemi ve
Difraksiyon teorisidir. Belirtilen formilden (Bkz. Denklem 2.17) hesaplanan dalga
boyuna (L) gore, L, 311 m'ye esittir ve Cizelge 4.1'de gosterildigi gibi, her durumda,
L/D orani (dalga boyu/rayserlerin ¢ap1) ok buytktir. Bu nedenle, analiz igin Morison
Denklemi uygulanabilmektedir (Sorensen, 2006).

Cizelge 4.1: Farkli rayserler i¢in L/D oranlar.

Rayser Tipi D (m) L/D
DGCR 0,81 383
PCR 0,55 565
TKB 0,50 622

4.3 Modelleme ve Analiz

Sonlu elemanlar ANSYS programi ile DGCR, PCR ve TKB'nun modellemesi ve
analizi gercgeklestirilmistir. Deniz kosullarmin simiilasyonu i¢in programda

modelleme i¢in kullanilan eleman tipi PIPE 59'dur (Url-5).

Gergek durumu simiile etmek icin PCR ve TKB'de 880 kg/m® yogunluga sahip olan
Petroliin aktig1 varsayilmaktadir. Buna ek olarak, DGCR'nde 0,80 kg/m® yogunlukta
dogal gaz akmaktadur.

Sinir kosullarinin hakkinda, genellikle PIPE 59 deniz ortaminda boru sekilli bir eleman
olarak bu borunun her diigiimiinde dogrusal hareketler (surge, sway ve heave) ve
donme hareketlerle (roll, pitch ve yaw) (Bkz. Sekil 4.6) alt1 serbestlik derecesine
sahiptir (Chakrabarti, 2005). Bu ¢alismada, rayser deniz tabaninda tamamen
sabitlenmis yani aslinda ankastre olarak farz edilmektedir. Ayrica, rayser, platformun

glivertesinde sabitlenmis ama donme hareketleri miimkiin olarak varsayilmaktadir.
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surge

wind and waves

rd

pitch

sway

Sekil 4.6: Deniz ortaminda bir boru sekilli elemanin alt1 serbestlik derecesi.

Dinamik analizinde kullanilan konvansiyonel celik (Tan ve dig., 2014) borular1

(DGCR ve PCR) ve termoplastik kompozit boru ile ilgili materyal 6zellikleri Cizelge

4.2'de sunulmaktadir.

Cizelge 4.2: DGCR, PCR ve TKB i¢in kullanilan materyal 6zellikleri.

Materyal Ozellikleri

Konvansiyonel Celik

Termoplastik Kompozit

Yogunluk (kg/m3) 7850 1600
Young Modiilii (GPa) 210 6
Poisson Orani 0,35 0,25
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Daha once de belirtildigi gibi, zaman etki alanindaki dinamik analizi (zaman tanim
alaninda), hidrodinamik yiklerin etkisinde olan AD yapilarin performanslarini

incelenmek igin gtivenilir bir yontemdir.

Dinamik analizi ger¢eklestirmek i¢in bir DGCR, PCR ve TKB, ANSYS programinda
modellenmektedir. Rayserlerin kritik ¢evresel kosullarda 1. mertebe (dogrusal) ve 5.
mertebe (dogrusal olmayan) ender dalganin etkisinde olduklar1 farz edilmektedir.

Ender dalganin etkisinde olan ¢esitli rayserlerin performanslarini kiyas edilmektedir.

Ayrica, dinamik analizinde sonimleme katsayisi %5 olarak, farz edilmektedir
(Wilson, 2003).

4.3.1 1. mertebe ender dalga yukd ile dinamik analiz sonuglar:

ANSYS yaziliminda dinamik analizinden sonra, 1. mertebe ender dalgadan etkilenen
DGCR, PCR ve TKB i¢in nodal deplasmanlar sirasiyla Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9'da
sunulmaktadir. Dinamik analizde dalganin yiikleme siiresinin 100 s oldugu

varsayilmaktadir.

Sekil 4.7: 1. mertebe ender dalgadan etkilenen DGCR'nin nodal deplasmani (m).
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NODAL SOLITION

STEP=1

SUB =387
TIME=100

ux &ve)
RSYS=0

DMK =2.627
SMN --2.627

-2.627

-2.335

-1.75

1

-1.45%

-.875637

-.583758

AN

AFR 10 2015
01:54:19

Sekil 4.8: 1. mertebe ender dalgadan etkilenen PCR'nin nodal deplasmani (m).

NODAL SOLUTION

SIEP=1

SUB =138
TIME=100

Ux (AVG)
RSYS=0

DMX =11.144
SMN =-11.144

-11.144

-9.906

-8.667

-7.429

N —

-6.191

-4.953

-3.715

-2.476

AN

APR 10 2015
01:37:53

-1.238

Sekil 4.9: 1. mertebe ender dalgadan etkilenen TKB'nun nodal deplasmani (m).
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Buna ek olarak, platformun ana guvertesini etkileyen rayserlerin tepesindeki olusan
tepki kuvvetleri Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12'de gosterilmektedir.

POST26 AN

APR 10 2015
02:10:26

Reaction
®
3
8

-2000

-2400

-2800

-3200

Sekil 4.10: 1. mertebe ender dalgadan etkilenen DGCR'nin tepesinde olusan tepki

kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (s) grafigi.

AFR 10 2015

x10%+2)

Reaction

-1280

-1750

Time

Sekil 4.11: 1. mertebe ender dalgadan etkilenen PCR'nin tepesinde olusan tepki

kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (s) grafigi.
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POST26 AN

APR 10 2015
01:41:29

Reaction

=1000

~1250

~1500

-1750

Sekil 4.12: 1. mertebe ender dalgadan etkilenen TKB'nun tepesinde olusan tepki
kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (s) grafigi.
4.3.2 5. mertebe ender dalga yuku ile dinamik analiz sonuglar

Dinamik analizinden sonra, 5. mertebe ender dalgadan etkilenen DGCR, PCR ve TKB

icin nodal deplasmanlarin grafikleri sirastyla Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15'de mevcuttur.

NODAL SOLUTION AN
STEP=1 APR 10 2015
SUB =477 | 02:13:52
TIME=100
ux (AVG)
RSYS=0
DMX =.646835
SMN =-.646235
;X
f
. —
-.646835 -.503094 -.359353 -.215612 -.071e7
-.574964 -.431223 -.2874¢82 -.143741 0

Sekil 4.13: 5. mertebe ender dalgadan etkilenen DGCR'nin nodal deplasmani (m).
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NODAL SOLUTION AN

STED=1 APR 10 2015
SUB =407 / 02:01:36
TIME=100

X (AVG)

RSYS=0

DMX =2.296 ]
SMN =-2.296

-2.29%6 -1.786 -1.276 -.765461 -.255154
-2.041 -1.531 -1.021 -.510307 0

Sekil 4.14: 5. mertebe ender dalgadan etkilenen PCR'nin nodal deplasman1 (m).

NODAL SOLUTION AN

SUB =1 APR 10 201§
TIME=100 | 01:47:31
04 (AVG)

RSYS=0

MX =10.062

SMN =-10.062 (

-10.062 -7.82¢6 -5.59 -3.354 -1.118
-8.944 -6.708 -4.472 -2.236

Sekil 4.15: 5. mertebe ender dalgadan etkilenen TKB'nun nodal deplasmani (m).
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Dabhasi, etkileyen rayserlerin tepesindeki olusan tepki kuvvetlerinin grafigi Sekil 4.16.
4.17 ve 4.18'de sunulmaktadir.

POST26 AN

APR 10 2015
02:15:24

Reaction
1
-
5
3
8

Time

Sekil 4.16: 5. mertebe ender dalgadan etkilenen DGCR'nin tepesinde olusan tepki

kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (s) grafigi.

POST26 AN

APR 10 2015
02:03:05

Reaction

-1000

-1250

-1500

-1750

Time

Sekil 4.17: 5. mertebe ender dalgadan etkilenen PCR'nin tepesinde olusan tepki

kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (s) grafigi.
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Reaction
o

Sekil 4.18: 5. mertebe ender dalgadan etkilenen TKB'nun tepesinde olusan tepki

kuvvetlerinin tepki (N) - zaman (s) grafigi.

4.3.3 Analiz sonuglan

Analiz sonuglar1 6zet olarak Cizelge 4.3, 4.4 ve 4.5'te sunulmaktadir. 5. mertebe dalga
teorisi, ¢elik rayserlerin ekonomik bir tasarimi i¢in daha iyi ve daha giivenilir sonuglar
saglamaktadir. Tepki kuvvetlerinin hakkinda, Baslangicta TKB'nun Maksimum Tepki
Kuvveti (MTK), DGCR ve PCR'nin MTK'nden daha fazladir ama t = 10 s'den sonra

jacketin giiverte yapisindaki olusan MTK kesinlikle s6zl gecen rayserlerden daha

diistiktiir.
Cizelge 4.3: DGCR i¢in analiz sonuclar1.
1. mertebe ender dalga | 5. mertebe ender dalga
MTK (kN) 63,14 57,63
Maksimum nodal deplasman (m) 0,69 0,64
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Cizelge 4.4: PCR igin analiz sonuglar:.

1. mertebe ender dalga | 5. mertebe ender dalga

MTK (kN) 40,08 35,42

Maksimum nodal deplasman (m) 2,60 2,29

Cizelge 4.5: TKB igin analiz sonuglari.

1. mertebe ender dalga | 5. mertebe ender dalga

MTK (kN) 68,15 for t<10's 73,60 for t <10 s
18fort>10s 20fort>10s
Maksimum nodal deplasman (m) 1114 10.06

4.4 Sonuglar

Bu arastirmada, tli¢ farkl rayserin iizerinde (DGCR, PCR ve TKB) dinamik analizi
yapilmistir. Denizin kosullar1 son derece kritik olarak farz edilmistir. Ender dalga
etkisi, 1. ve 5. mertebe dalga teorilerini kullanarak dinamik analizinde igermistir. Bir
AD jacketin ana guvertesindeki rayserlerin performansi ile ilgili bir karsilagtirma
gerceklestirildi.  BOlum 4.3'e gore, rayserlerin deplasmanlart ve MTK'lerini
karsilastirarak, 5. mertebe dalga teorisi ile daha az deplasmanlar ve MTK'leri ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle, 5. mertebe dalga teorisi DGCR ve PCR'in dinamik analizi
icin ekonomik a¢idan 6nerilmektedir. 5. mertebe dalga teorisi DGCR ve PCR igin tepki
kuvvetleri, 1. mertebe dalga teorisine gore yaklasik %9 daha az tahmin etmektedir.
TKBiile ilgili olarak 1. mertebe dalga teorisi 6nerilmektedir. Daha da énemlisi, DGCR
ve PCR ile karsilastirildiginda, TKB'nun giiverte yapisina uyguladig: tepki kuvveti,

daha az oldugunu tespit edilmektedir.
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Ik etkide, t = 10 s'ye kadar ender dalga biiyiik deplasman ve MTK olusturmustur.
MTK yaklasik olarak. 1. mertebe dalga i¢in 68 kN ve 5. mertebe dalga igin 73 kN
hesaplanmistir. t= 10 s'den sonra MTK ¢ok azalmistir ve ana gilivertedeki MTK, 1.
mertebe dalga i¢in 18 kN ve 5. mertebe dalga i¢in 20 KN hesaplanmistir, yani aslinda
TKB'nun MTK'leri, DGCR ve PCR'nin MTK'lerine gore sirasiyla yaklasik %70 ve
%50 azaltilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada, iki sabit-tip AD jacket yapilar1 i¢in zaman tanim alaninda dinamik
analizi (transient dinamik analizi ) uygulanmistir. Analizde sirasiyla AD petrol ve
dogal gaz endustrisinde ve AD riizgar endiistrisinde altyap1 olarak kullanilan ti¢ ayakli
jacket ve dort ayakl jacket farz edilmistir. Ayrica, sabit rayserler AD jacketlerin
degerli bilesenleri olarak dinamik analizi i¢in varsayillmistir. ANSYS programi, AD

jacket yapilarinin ve rayserlerinin modellemesi ve analizi igin kullanilmustir.

Ug ayakli jacket ve dort ayakli jacketlerin hakkinda, bu yapilarin YOM celik ile (yeni
bir malzeme olarak) ve geleneksel celik malzeme ile yapildiklar1 varsayilmistir. YOM
celik jackette, konvansiyonel gelik jackete gore, elemanlarin ¢aplar1 ii¢ ayakli jacket
icin yaklasik %17'ye kadar ve dort ayakli jacket igin yaklasik %12,50'ye kadar
azaltilmistir. Bu nedenle, yapinin agirligi iic ayakli jacket icin %28,19 ve dort ayakl
jacket icin %22,55 azaltilmistir.

Ug ayakl1 ve dort ayakli jacketlerde, ender dalga yiikii ve gemi carpisma yiikiiniin (ii¢
ayakl1 jacket i¢in bir destek gemi carpisma yiikii ve dort ayakli jacket i¢cin bir AHTS

gemi ¢arpisma yiikii) etkileri varsayilmistir.

Ender dalga yiikii ile yapilan zaman tanim alaninda analizinin hakkinda, jacket
ayaklarmnin tepesinde ortaya ¢ikan MTK'leri, yani aslinda AD jacketin tist yapilarini
etkileyen kuvvetler, karsilastirilmistr. YOM celik jackette, konvansiyonel celik
jackete gore, MTK'leri ii¢ ayakli jacket i¢in %30,57'ye kadar ve dort ayakl jacket i¢in
%18,84'c kadar azaltilmistir. Bu azaltmalar, yapinin yorulma performansini arttirmak
icin ¢ok yararli olabilmektedir. Ayrica, bahsedilen jacketlerin elemanlarinda ortaya
cikan hakim eksenel gerilmelerin hakkinda karsilastirma gerceklestirilmistir.
Bahsedilen jacketlerde, YOM celik jacketleri igin, eksenel gerilme degerleri
konvansiyonel celik jacketlere gore daha yiiksek olmasima ragmen belirlenen yapisal
¢cokme bolgesinden (ANSYSS programinda gerilmelerin degerleri turuncu bélgesinden
kirmiz1 bolgesine kadar ¢okme bolgesi olarak sayilmaktadir) uzaktir ve yapisal

tasarmmui i¢in kabul edilebilmektedir.
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Gemi garpigma yiikii ile yapilan zaman tanim alaninda analizinin hakkinda, jacketlerin
ayaklarinda, deniz tabanindaki ile olan baglant1 noktalarinda meydana gelen MY M'ler
icin karsilastirma yapilmistir. YOM celik jackette, konvansiyonel celik jackete gore,
MY M'ler {i¢ ayakli jacket igin %39,03'e kadar ve dort ayakli jacket i¢in yaklasik %22
azaltilmistir. Bu nedenle, yapisal devrilme riski azalmaktadir. Ug ayakli jacketin
hakkinda, eksenel gerilme degerleri ile ilgili olarak, YOM celik jackette bu degerler
konvansiyonel ¢elik jacketten daha yliksek olmasina ragmen, yapisal ¢okme
bolgesinden uzaktir ve yapisal tasarimi i¢in tamamen kabul edilebilmektedir. Bununla
birlikte, dort ayakl jacket icin, YOM celik jacket elemanlarinda %12,15'e kadar

gerilmeler azaltilmistir.

Ug ayakl jacket yapisinda, gemi ¢arpisma yiiklemesinde, etkilenen ayaklarm baglanti
noktalarinda olusan hakim eksenel gerilmeler mukayese edilmistir. Konvansiyonel
celik jackette gerilmeler ¢cokme bdlgelerinde meydana gelmistir. Bununla birlikte,
YOM celik jacket icin eksenel gerilme degerleri, ¢cokme bolgesinin disindaydi. Bu

nedenle, yapisal tasarimi i¢in kabul edilebilmistir.

Dort ayakl jacketlerin ayaklarinda, deniz tabanindaki ile olan baglant1 noktalarinda,
tanimlanan zayif baglant1 noktalarin hakkinda, iki zayif noktadan (konvansiyonel gelik
jacket icin) bir noktaya (YOM celik jacket igin) diisiiriilmiistiir. Bu durum, AD jacketin

deniz tabanindaki istikrarini arttirmak i¢in faydali olabilmektedir.

Ayrica belirtmek gerekir ki AD faaliyetlerinde {i¢ ayakli ve dort ayakli jacketler icin
yapisal agirligin azaltmasi, jacketin imalatindan sonra, jacket yapisinin ingaatini
tamamlama ile ilgili tim prosedurlerin (yiikleme, tasima, suya indirme ve montaj)
basitlestirilmesine sebep olmaktadir. Dahasi, jacket elemanlarinin ¢aplarmin
azaltilmas1 GKT'lerin azaltilmasinda etkili olabilmektedir, bu da AD jacketin yorulma
omriinii ve dolayisiyla hizmet dmrini arttirmak i¢in bir diger olumlu noktadir.
Dolayisiyla, yukarida belirtilen avantajlara gore, ¢ ayakli ve dort ayakli jacket
yapilarinin imalatinda, yiiksek 6zgiil mukavemetli ¢eligin uygulanmasi uygun

olabilmektedir.

Sabit rayselerin dinamik analizi ile ilgili olarak, iki celik rayser (DGCR ve PCR) ve
bir termoplastik kompozitten (yeni materyal olarak) yapilmis rayser (TKB), analiz i¢in

farz edilmistir.

74



Rayserlerin ender dalga yiikiinden etkilendigi varsayilmistir. Analiz i¢in 1. mertebe
(dogrusal) ve 5. mertebe (dogrusal olmayan) dalga teorileri farz edilmistir. Rayserlerin
tepki kuvvetlerini karsilastirarak, 5. mertebe dalga teorisi DGCR ve PCR igin tepki
kuvvetlerini, 1. mertebe dalga teorisine gore yaklasik %9 daha az tahmin edilmektedir.
Daha az tepki kuvvetlerine ve ayrica daha diisik deplasmanlarmma sahip 5. mertebe
dalga teorisi, DGCR ve PCR'in dinamik analizi i¢in ekonomik olarak onerilmektedir.
TKB ile ilgili olarak, 1. mertebe dalga teorisi tavsiye edilmektedir. Ustelik, TKB'nun,
jacketin giverte yapisina uyguladigi MTK, bahsedilen gelik rayserlere gore yaklagik
%70'e kadar distrilmiistiir.

Boylece, bu noktalar jacketin tasariminin optimize etmesinde ve yorulma ve
dolayisiyla hizmet Omriiniin uzatilmasinda yardimci olabilmektedir. Bu nedenle,
termaoplastik kompozit borunun agik deniz jacket yapilarda sabit rayser olarak

kullanilmasi Onerilebilmektedir.
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