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Oz

Deniz yapilar tabana sabitlenmis ya da yilizer sekilde tasarlanabilmektedirler. Giiniimiizde, yiizer yapilarin
kullanim1 her derinlikte hizmet vermeleri nedeniyle hizla artmaktadir. Bu yapilarin yiizmesini tabanda
bulunan pontonlar saglar. Bu calismada farkli malzemelerden iiretilmis iki farkli pontonun dalga kuvvetleri
etkisinde niimerik analizi yapilmustir. Yapilardan ilki (Model 1) dist beton igi kopiik olacak sekilde
tasarlanmustir. Tkinci yap1 ise sadece sert plastik malzeme kullanilarak tasarlanmistir. Analizlerde Abaqus
sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Yapinin bulundugu deniz ortamu ile arasindaki etkilesim ¢ift yonlii
akiskan-yapi etkilesim analizleri ile gerceklestirilmistir. Cift yonlii etkilesim analizinde Eulerian-Lagrangian
yaklagimlarimin birlesimi (CEL) ile modelleme yapilmistir. Etkilesim modellemesinde diger modelleme
tekniklerinden farkli olarak herhangi bir yiizey tanimlanmamustir. Etkilesim sadece genel temas ozellikleri
tanimlanarak gergeklestirilmistir. Bu tip modellemede (CEL) sadece Abaqus/Explicit ¢oziiciisii
kullanilmaktadir. Deniz ortami Eulerian, yap1 ise Lagrangian yaklagimi ile modellenmistir. Deniz ortaminin
modellemesinde Lineer dalga hiz profili kullanilmistir. Coziime en uygun nokta ve eleman sayilarinin
belirlenmesi i¢in hassaslik analizleri yapilmistir. Hassaslik analizleri modal davrams {zerinden
gerceklestirilmistir. Niimerik modelin tahkiki dalga su yiizii profilleri {izerinden yapilmistir. Zamanla degisen
Su yiizii profilleri iki farkli noktada analitik ve niimerik olarak elde edilmistir. Analitik ve nlimerik dalga
profillerininin uyumu sayisal ve gorsel olarak tespit edilmistir. Yapisal analizde ise modal davranislar,
frekanslar ve gerilme dagilimlar1 elde edilmistir. Caligmanin sonunda farkli bir akigkan-yapi etkilesim
teknigi kullanilmas1 durumunda kullanilacak nokta ve eleman sayilari elde edilmistir. Bu degerlerin ¢6ziime
etkisi siire ve bellek gereksinimi acisindan tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akiskan-yapi etkilegimi; Niimerik analiz; Eulerian-Lagrangian yaklasimlari; Yiizer
yapilar
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Giris

Diinyanin artan niifusuyla beraber enerjiye olan
ihtiyag¢ da artmustir. Karadaki fosil yakit
rezervlerinin  azalmasi, arsa maliyetlerinin
artmast gibi nedenlerle enerji elde etme ve
depolama tesislerinin insas1 acik denizlerde
artmaktadir. Fosil yakitlarin yaninda dalga ve
rlizgar gibi temiz enerji iiretimi i¢in agik
denizler iyi birer insaat alani haline gelmistir.
Enerji tesislerinin yaninda deniz ve hava ulagim
tesisleri i¢gin de acik deniz  yapilan
kullanilmaktadir. Bu yapilar deniz tabanina
sabitlenmis ya da yiizer olarak hizmet verirler.

Yiizer yapilar, her derinlikte; sig suda, gecis
bolgesinde ve derin suda kullanilabilmeleri
nedeniyle giliniimiizde yayginlagsmaktadir. Bu
yapilarin yiizmesini alt yapisinda bulunan
pontonlar saglar. Pontonlar suya tam batik ya da
yar1 batik hizmet verirler. Bu iki durumda da
platform altyapisi (Han vd., 2017), dalgakiran
(Christensen vd., 2018, Loukogeorgaki vd.,
2017), dalga enerjisi tireteci (Zhang vd., 2018,
Huang vd., 2019), balik ciftligi iskelesi (Hung
vd., 2011), koprii (Sha vd., 2018) ve agik deniz
bariyer yapisi (Aboshio ve Ye, 2016) ucak-
helikopter pisti, eglence alan1 ve iskele olarak
kullanabilirler. Deniz tabanina sabitlenmis
yapilardan farkli olarak Su derinliginden ve
deniz taban etkilerinden etkilenmezler ve deniz
akintisini engellemedikleri icin daha
cevrecidirler. Kolay yerlestirme, genis yiizey
alani, yiilk tasima kapasitesi ve baska yerde
kullanabilme  diger olumlu  6zellikleridir
(Chunyan vd., 2018). Olumlu yanlarinin
yaninda karsilagilabilecek olumsuzluklar Gao
vd., 2013, Loukogeorgaki vd., 2014 tarafindan
aciklanmistir.  Genis  yiizeylerine  karsilik
kalinliklarin1 az olmasi nedeniyle dalga kuvveti
altinda esneyip egilmeye maruz kalabilirler.
Siddetli firtina aninda ani inip kalkmalar
nedeniyle kopma kirllma gibi durumlarla
karsilasilabilir.

Yiizer acik deniz yapilarina etki eden baslica
cevresel kuvvet dalga kuvvetidir. Sabit deniz
yapilarinda ihmal edilebilen diisey yonlii dalga

kuvveti bu tip yapilarin hesabinda etkin bir rol
oynar. Bunun yaninda deniz taban etkilerinden
etkilenmedikleri i¢in bu tip yapilarda akinti
kuvvetleri goz ardi edilebilir. Diger deniz
yapilarinda oldugu gibi, yapiya etki eden dalga
kuvvetinin hesaplanmasinda Difraksiyon Teorisi
(Chen vd., 2017) ya da Morrison Denklemi
kullanilir (Maa vd., 2018, Zhao vd., 2016).
Morrison Denklemin ana parametresi olan dalga
hizinin  hesaplanmasinda en genel olarak;
Lineer, Stokes ve Cnoidal dalga teorileri
kullanilir.

Acik deniz yapilarinin, dinamik davranisinin
belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biri
akigkan-yap1  etkilesim  analizidir.  Sadece
akiskandan yapiya kuvvet aktarimi oldugunda
analiz tek yonlidir. Akiskandan kuvvet,
yapidan da deplasman aktarimi oldugunda cift
yonlii analiz yapilmis olur. Her iki tipte de sonlu
elemanlar yontemi en yaygin kullanilan
yontemdir. Sonlu elemanlar destekli akiskan-
yapt etkilesim analizleri sadece Eulerian
yaklasimi  (Martinez vd., 2009), sadece
Lagrange yaklasimi (Giiciiyen ve Erdem, 2016)
ya da ikisisin birlikte kullanildigi Arbitrary
Lagragian Eulerian (ALE) (Korobenko vd.,
2017, Liu, 2016) ve Eulerian-Lagrangian
yaklagimlarimin birlesimi  (Coupled Eulerian
Lagrangian-CEL) (Aboshio ve Ye, 2016, Ji vd.,
2017) ile gercgeklestirilir. Etkilesim
modellemelerinde kullanilan sonlu eleman
yazilimlarindan biri de Abaqus’tir (Dassault
Systemes, 2010). ALE ve CEL analizlerinde
yapt  Lagrangian akiskan ise  Eulerian
yaklagimlar1 ile modellenir. Bu iki yaklasimda
etkilesim ylizeyi tanimlanmamasit ve co-
simulation kullanilmamas1 sadece Lagragian ya
da sadece Eulerian yaklasima gore avantaj
saglamaktadir. Bunun yaninda, ALE
yaklasiminda meydana gelen yapisal eleman
deformasyonlari, analizlerde gercekdist
sonuglara neden olabilmektedir. (Aquelet vd.,
2006). CEL yontemi, Abagus programinda
uygulanan, belirgin bir integrasyon diizeni
kullanan ve salt Lagrangian, Eulerian
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yontemlerinin dezavantajlarin1 ortadan kaldiran
bir yontemdir. CEL yontemi, Eularian
malzemenin akis halinde oldugu ve Lagrangian
kisimla etkilesim i¢inde oldugu cismin hacmini
temsil eden Eularian mesh yapisindan olusur.
CEL yonteminde akis hareketi, Eularian ag
yapisina uygun olarak, malzemenin sisteme

dogru akis1 ile tanimlanmaktadir. Bunun
yaninda, yiizer yap1 Lagrangian hareket
ifadesine  uygun olarak tanimlanir ve

ayriklastirilirsa, sayisal ag yapist malzeme ile
birlikte hareket eder ve deforme olur (Aboshio
ve Ye, 2016, Ducobu vd., 2013).

Beton, ¢elik, polyethylene, plexiglass, kopiik ve
perspex bu tip yapilarin  imalatinda
kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde beton ve ¢elik
malzemelerinden ilki, dinamik yiikler altinda ve
siddetli deniz ortaminda narinlik, ikincisi ise
deniz suyunun olusturacagi asindirict etki ile
basa ¢ikmak zorundadir. Uygulamada beton
yapilar icin, dalga kiran elemanlar arasinda
carpma etkisinden kaginmak i¢in belli bir
mesafe birakilmalidir. Celik yapilar icin ise,
korozyon etkisi ciddi  bir  problemdir
(Loukogeorgaki vd., 2017, Yanga vd., 2018).

Yapilan literatlir aragtirmalarinda ponton tipi
acik deniz yapilarinin dinamik davraniginin
modellenmesinde analitik (Ning vd., 2017),

Sekil 1.a. Kullanimdaki yap

Sekil 1.a’da onarim i¢in kiyiya ¢ekilmis yap1
goriilmektedir. Sekil 1.b’de kompozit yap1
goriilmektedir. Kopiligiin  dis  etkilerden
korunmasi i¢in kopiik, 0.10 m kalinliginda
beton ile kaplanmistir. Sekil 1.c’de ise tek bir

niimerik (Zhan vd., 2017, Haicheng vd., 2018)
ve deneysel (Ji vd., 2017) yontemlerin
kullanildigr gorilmiistiir. Bu caligmada, farkli
malzemelerden tiiretilmis ponton tipi acik deniz
yapilarinin dalga kuvveti etkisinde dinamik
davranisi  niimerik  olarak  incelenecektir.
Niimerik analizde ise CEL yaklagimi Abaqus ile
uygulanacaktir. Yapr Lagrangian, c¢evresini
olusturan deniz ortami ise Eulerian yaklasimu ile
modellenecektir. Kullanilan farkli malzemelerin
yapisal davranis lizerindeki etkileri niimerik
analiz  lzerinden  incelenecektir.  Farkli
noktalarda niimerik olarak elde edilen su yiizii
profili ile analitik olarak elde edilen su yiizii
profillerinin uyumu tahkik edilecektir.

Incelenen yap1 ve deniz ortam

Insaat teknolojilerinde ki gelismelerle beraber,
deniz yapilar1 her derinlikte inga
edilebilmektedir. Bu tanima en uygun deniz
yapisi ise ponton tipi yapilardir. Bu ¢alismada,
Sekil 1’de geometrisi goriilen yapi iki farkl
mazleme ile modellenerek davranisi

incelenecektir. Birinci model i¢i kopiik dis1 ise
beton koruma ile kaplanmis kompozit yapidir.
sadece

Ikinci model ise sert

tiretilmistir.

plastikten

Sekil 1.b. Kompozit yapi
I plastik I\J&

Hp

L ==

Sekil 1.c. Tek bir malzemeden iiretilmis yap

malzemeden iretilmis yap1 goriilmektedir.
Yapmin geometrik Ozelliklerine ait sayisal
degerler ve bulundugu konuma ait gevresel
degerler Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Yapiya ve dalga ortamina ait geometrik degerler

Yapisal degerler Cevresel degerler
Hp(m) | B(m) | L(m) | dr(m) | H(m) | T(s) | d(m) | L(m)
1 0.70 3 0.40 1 6 6 56.18

Tablo 1’de, Hp ponton yiiksekligini, B ponton
genigligini, L ponton boyunu, dr yapinin suyun
icindeki yiiksekligini, H dalga yiiksekligini, T
dalga periyodunu, d su derinligini ve L dalga
boyunu gostermektedir.

Her iki yap1 modelinde dalgalanmamis su
seviyesinde esit miktarda battiklar1 varsayimi
yapilmistir. Bu dengeleme ikinci modelin igine
doldurulan su ile ger¢eklestirilmistir (Yanga vd.,
2018). Su agirligi ek agirlik olarak Model 2’ye
etki ettirilmistir.

Yiizer yapilar hidrodinamik dalga kuvvetleri
etkisi altinda aniden yiikselme ve yalpalama
hareketlerine maruz kalmaktadir. Hidrodinamik
kuvvetler, dalga hizina (u) ve ivmesine () bagh
olarak hesaplanir.

H gT cosh[2n(z+d) /L]
u=—=2-—
2L, cosh(2rnd/L,)

27 21
“x-=1) (1
cos(LW X T ) (D)

Denklem (1) ile verilen hiz degeri, dalga
yiiksekligine (H), dalga periyoduna (T) ve
yapinin bulundugu su derinligine (d) gore
secilen dalga teorisine gore hesaplanir.
Denklemde kullanilan dalga boyu (Lw) degeri
Lineer Dalga Teorisine gore 98.71 m olarak
hesaplanmistir. Dalga hizi numerik analizde
girig hiz1 olarak tanimlanir.

CEL esash akiskan-yapr etkilesim
analizi
Deniz yapilarmin ¢evresel yiikler altinda

davraniglarinin  belirlenmesinde akiskan-yap1
etkilesim analizleri siklikla kullanilmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi bu analizler igin
kullanilan en yaygin yontemdir. Bu ¢alismada
ponton tipi bir deniz yapisinin akiskan-yapi
etkilesim analizi sonlu elemanlar
programlarindan  biri olan  Abaqus ile
gerceklestirilecektir. Sonlu elemanlar analizinde

yap1 Lagrange, akiskan Eulerian yaklasimi ile
modellenerek analiz CEL  iizerinden
stirdiiriilecektir. CEL yaklagiminin matemetiksel
ifadesi takip eden boliimde sunulmustur.

CEL
tanimi
Abaqus, asagida tanimlanan denklemler ile
Eulerian-Lagrangian yaklasimlarinin birlesimi
(CEL) yontemini kullanmaktadir. Denklemler
(2-4) smrasiyla, kiitle, momentum ve enerji
korunum denklemleridir.

formiiliizasyonunun  matematiksel

=P 1 pV.v=0 )
p];—‘tlzv-c+pb 3
De

—=o0:D 4
o =C (4)

Denklemlerde, v malzeme hizi, p yogunluk, o
Cauchy gerilmesi, b cisim kuvveti ve e ig
enerjinin birim hacme oranidir.

20X sy (vg)

¢

= 5
Dt ot ®)
Lagrangian yaklasimi i¢in yazilan korunum
denklemleri Denklem (5) kullanilarak Eularian
yaklagimi i¢in genel formda asagidaki gibi elde

edilir.  ¢@ise rastgele secilmis  ¢Oziim
degiskenidir.

%, v.p=s ©)
ot

Denklem (6)’da @ akis fonksiyonu, S ise
kaynak terimidir. Bu denklem iki ayr1 denklem
seklinde asagidaki gibi yazilabilir.
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o9
@ _g 7
p )
%, v.p=0 (8)
ot

Denklem (7), konumsal zaman tlirevinin,
malzemesel zaman tiirevi ile degismesi
durumunda, standart Lagrangian formulasyonu
ile 6zdestir. Denklem (8)’1 ¢6zmek i¢in deforme
olmus ag, orijinal sabit ag pozisyonuna
tasinmakta ve komsu elemanlar arasinda
tasinmis malzeme hacmi hesaplanmaktadir.
Kiitle, enerji, momentum, gerilme gibi
Lagrangian  ¢oziim  degiskenleri  komsu
elemanlar  arasindaki ~ malzeme akisini
tanimlayan algoritmalar ile tanimlanmaktadir.
Bu anlatima ek olarak, CEL formiilasyonu
hakkinda daha fazla bilgi (Benson ve Okazawa,
2004, Reddy, 2010) calismalarinda
bulunmaktadir.

Model iizerinde CEL uygulamasi
CEL yontemi, biiyiik deformasyonlar1 iceren
akiskan-yapi etkilesim uygulamalarinda

[ void

1 foam
Il FRP

] marine environment

[ concrete

gegerlidir. CEL yontemi, her bir zaman artisinda
Lagrangian ve Eulerian ifadelerini igeren ag
bozukluklarinda elverislidir. Lagrangian
asamasinda,  diiglimlerin  ge¢ici  olarak
malzemeye  sabitlendigi ve elemanlarin
malzeme ile birlikte sekil degistirdigi
varsayllmaktadir. Hangi elemanlarin 6nemli
oranda deforme oldugu Lagrangian asamasinin
sonunda belirlenmektedir. Eulerian asamasinda
ise, bliylk deformasyon yapan -elemanlar
otomatik olarak tekrar mesh islemine tabi
tutulur. (Liu vd., 2016).

Bu calismada, CEL yaklasiminin ponton
modeline  uygulanmasinda  Abaqus  sonlu
elemanlar analiz programi kullanilmigtir.
Analize ait model Sekil 2’de goriilmektedir.
Sekilin solunda kopiik ve beton ile iiretilen
kompozit yap1 goriilirken, saginda ise sert
plastik ile iiretilen yap1 goriilmektedir. Iki farkls
yapt ayni geometrik Ozelliklere sahiptir.
Bununla birlikte yapilarin bulundugu deniz
ortami ayni geometrik ve malzeme 6zelliklerine
sahiptir.

2xH|

6xh|

Sekil 2. CEL modelin sematik gosterimi

Sekil 2’de deniz ortami ve iginde bulunan
yapinin sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.
Seklin solunda Eulerian part1 olusturan deniz
ortami ve Lagrangian parti olusturan kompozit
yapt gorilmektedir. Sekilde gorildigi gibi
Eulerian part, malzeme atanmis ve malzeme
atanmamis (void) kisimlardan olusmaktadir.

CEL yontemi, bir elemanda olusan bosluklar1 da
iceren ¢oklu malzemeleri desteklemektedir. Ag
boyunca akicit malzeme, Eulerian elemanlar ile
dolu olan malzeme sayesinde Eulerian VVolume
Fractions (EVF) yontemiyle izlenmektedir. Eger
bir malzeme, elemani tamamen dolduruyorsa
EVF 1, eleman i¢inde malzeme yoksa EVF 0
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olarak alinmaktadir. Sekil 2’nin saginda
Lagrangian kisima gore belirlenen Eulerian
kisimin boyutlart goriilmektedir. 4L x 4B x 6h
boyutlar1 uzak alan etkilerini ortadan kaldiracak
sekilde belirlenmistir (Liang ve Tao, 2017, Ren
vd., 2017).

Eulerian ve Lagrangian kisimlar olusturulduktan
sonra bu kisimlara ilgili malzemeler atanir. Yapi

modellemesinde kopiik, beton ve plastik
malzeme Ozellikleri kullanilirken, deniz ortami
modellemesinde deniz suyuna ait malzeme
ozellikleri kullanilmistir. Deniz suyu EOS
malzeme olarak tanimlanmistir. Sonlu elemanlar
modelinde kullanilan mazleme 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Eulerian ve Lagrangian kisimlar igin malzeme 6zellikleri

Lagrangian kistm Eulerian kisim
Beton Kopiik Plastik Tuzlu su
Yogunluk (kg/m®) 2400 30 1190 Yogunluk (kg/m®) 1025
Elastisite modiilii (N/m?) | 32x10° 15x10° 3.0 x10° Dinamik viskozite (Ns/m?) 1.50x103
Poisson orani 0.20 0.10 0.46 Su i¢inde sesin hizi (m/s) 1560
Olusturulan  modele  malzeme atamast  On analizlere hassaslik analizi denilmektedir. Bu

yapildiktan sonra ¢oziimlemede kullanilacak
yiikleme durumu ve simir sartlart belirlenir.
Sekil 2’de Eulerian kisima ait akim yonleri
goriilmektedir. Denklem (1) ile verilen Lineer
Dalga teorisine ait hiz profili giris yiizeyine
tanimlanir. Cikis yiizeyinde ise herhangi bir
tanimlama yapilmaz ve parametreler program
tarafindan belirlenir. Tabanda ve yan yiizeylerde
yiizeye dik hiz bilesenleri sifir alinarak sinir
sartlar1 tanimlanmistir. Tiim modele ise g=9.81
m/s? yer ¢ekimi etki ettirilmistir. Yapmn y
yoniinde deplasmanina, x yoOniinde ise
donmesine izin verilmistir.

Ag tasarim

Modellemede kullanilacak en uygun nokta ve
eleman sayilarint belirlemek icin artan ya da
azalan nokta ve eleman sayilari ile 6n analizler
yapilir. Belirlenen bir sonug¢ parametresi icin
degisen nokta ve eleman sayilar1 ile analizler
gerceklestirilir. Sonuglarin birbirine yaklastig
nokta ve eleman sayis1 model i¢in en uygun
nokta ve eleman sayisi olarak belirlenir. Yapilan

calisgmada hassaslik analizi, dogal frekans
degerleri tizerinden gergeklestirilmistir. Sonlu
elemanlar modeli, Denklem (8)’deki matrisler
ile verilmistir.

[} [m]{x) =0 ®

Denklemde, k ve m sirastyla rijitlik ve kiitle
matrisleridir. A dogal frekansin karesi, X ise
yapmin  deplasmanidir.  Sonlu  elemanlar
programi Denklem (8)’in ¢oziimiinde Lanczos
Yontemini kullanmaktadr.

Artan nokta sayisina karsilik gelen dogal
frekans degerleri elde edilmistir. Frekans
degerlerinin degismedigi nokta sayisi, ideal
nokta sayisidir. Tablo 3’te, degisen nokta ve
eleman sayilarina karsilik gelen dogal frekans
degerleri  verilmistir.  Modellemede CEL
analizine uygun C3D8R tipinde elemanlar
kullanilmustir.

Tablo 3. Model 1’e ait hassaslik analizi sonuglar1

Noktalar arasi uzakhk (m) 0.15 0.10 0.075 0.05 0.025
Diigiim sayisi 546 1344 3210 9225 68904
Eleman sayisi 360 980 2556 7840 63476

Dogal frekans (rad/s) 7.671x10* 1.272 x10°® 1.549 x10°® 1.560 x10°® 1.563 x10°®

En uygun nokta ve elaman sayisim1 elde etmek
icin yapilan 6n analiz sonuglarina Tablo 3’te yer
verilmistir. Noktalar arasi uzaklik 0.075’den

0.025’¢ azalirken modal analiz sonuglarinda
onemli bir degisiklik gozlemlenmemistir. Elde
edilen sonuglara gore modelde kullanlan nokta
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sikligt 0.075 m olarak belirlenmistir. Boylece
kompozit yap1 modelinde 3210 nokta ve 2556
elaman  kullamilmigtir.  Modelin  Eulerian
kisimini olusturan deniz ortaminda ise 80736
nokta ve EC3D8R tipinde 74727 eleman
kullanilmistir. Noktalar aras1 uzaklik ise 0.175
m’dir.

Coziim Yontemi

CEL yontemi, biiylik deformasyonlarin olustugu
akigkan yap1 etkilesim problemlerini ¢ézmekte
kullanilmaktadir. Eulerian analizleri ¢ok biiyiik

deformasyonlar iceren akis problemlerinde
etkilidir. Bu uygulamalarda, Lagrangian
elemanlar1  biiyiikk oranda bozulmus ve

hassasiyetini kaybetmis bigimdedir. Eulerian-
Lagrangian temasi, Eulerian malzemelerin
dogrusal olmayan Lagrangian analizleri ile
birlesmesine olanak saglamaktadir.

Eulerian ve Lagrangian kisimlarin etkilesimi,
Penalty kontak modeli ile tarif edilen genel
temas algoritmalar1 ile saglanir. Bu sayede,
diger akiskan-yap1 etkilesim modellerinde
oldugu gibi temas yiizeyi tanimlaya gerek
kalmaz. Birlesik Eulerian-Lagrangian analizleri

sadece  dinamik  Expilicit yontem ile
gerceklestirilir.  Denklem  (9)’un  Explicit
¢oziimii ile CEL yonteminde akigkana
aktarilacak deplasmanlar elde edilir.

mVX" | =(F -1, 9)

Denklem (9)’da, m" kiitle matrisi, X ivme, t
zaman, F’ akiskandan aktarilan dis yiik vektorii
ve P elemanlardaki gerilmelerden olusan ig
kuvvet vektoriinii temsil etmektedir. Cisim igin
hareket denklemleri, Explicit kurali i¢in
tanimlanan ve asagida verilen denklemlere gore
olusturulmaktadir.

XN o=xN o+ Ay * A XN (10)
@+ () ‘
XNy = XN + At(nl))'(:é) (11)
2
X5, =m"y" (£ -1) (12)

XN, XN ve X, (N) serbestlik derecesinde ki,
sirastyla, deplasman, hiz ve ivme bilesenleridir.
Hiz ve deplasman degerleri, ivme degerlerinin
hesaplanmasinin ardindan bulunur.

Bir sonraki zaman adimindaki bilinmeyen
¢ozimi, herhangi bir iterasyon yapmadan
onceki zaman adiminin ¢oziimii ile dogruca
hesaplanabilir. Explicit integrasyon islemleri
kosullu kararlidir. Niimerik olarak kararlilik, her
bir zaman admminda kritik zaman artisi
tanimlanarak saglanir. Zaman artig buyiikliigii,
malzemenin her bir artis adiminda birden ¢ok
elemana akisini engelleyerek otomatik olarak
uyumlu hale getirmektedir.

Sonlu elemanlar analizleri bir dalga periyodu
sliresi olan 6 s igin 0.01s zaman adimiyla (At)
gergeklestirilmistir. Zaman artis
deformosyonunun Eulerian asamasinda
engellendigi sirada, biiylik deformasyona sahip
elemanlar otomatik olarak tekrar meshlenir
komsu elemanlar arasindaki ve ilgili malzeme
akist hesaplanir. Hangi elemanlarin 6nemli
oranda deforme oldugu ise Langrangian asama
sonundaki her bir zaman artis1 ile belirlenir.
Eularian asama sirasinda bu elemanlarin sifir
veya kiiglik deformasyon yaparak pasif durumda
olmasina miisaade edilmesi, ¢Ozlim
performansin1  artirmaktadir.  Genel olarak,
hareketsiz elemanlarin Eulerian analizde gorsel
olarak bir etkisi yoktur. Fakat ¢ok biiyiik bir
Olcek  katsayist  kullanilmasi  durumunda,
deformasnyon toleransi i¢inde kalan elemanlar
icin, Eularian mesh yapisinda az da olsa
deformasyonlar gézlenebilir.

Analiz Bulgulan

Bu bolimde mazleme 6zellikleri bakimindan
farklilik gosteren iki yapinin dogal frekans, ve
gerilme  degerleri  karsilastirmali  olarak
sunulmustur. Bunun yaninda analitik olarak elde
edilen dalga profili ile numerik olarak elde
edilen dalga profilinin uyumu tespit edilmistir.
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Sekil 3. Farkli konumlarda ki su yiizii profilleri

Sekil 3’te farkli konumlarda ki dalga su yiizii
profilleri  goriilmektedir. Niimerik modelin
boyutlarina gore belirlenen iki farkli konum i¢in
elde edilen degerler sekilde goriilmektedir.

Tablo 4’te yapilarin dogal frekans degerleri
verilmistir. Model 1 kompozit malzemeden
iiretilmis, Model 2 ise sert plastik malzemeden
iretilmis yap1y1 temsil etmektedir.

Tablo 4. Ik ii¢ dogal frekans

Model @ (rad/s) 2 (rad/s) s (rad/s)

1 1.549 X:I.O-3 1.922 X10_3 2.525 X10_3 Sekll 4' Yapllarln mod §ekilleri
2 5.661 x10°  8.482x10°  1.074 x107

Sekil 5’te yapilarin zamanla degisen gerilme
; . , M > k .. dagilimlan goriilmektedir. Sekil 5’in solundaki
ise Sekil 4’te gorqlmektedlr., Se}ql 4’tin gerilme dagilimlar1 birinci modele, sagindaki
§01undak1 n'}od s;klllerl Model 1’e sagindakiler gerilme dagilimlari ise ikinci modele aittir. Sekil
ise Model 2’ye aittir. 5. a’da t=3 s’de yapilarda olusan gerilme
dagilimlar goriilmektedir. Sekil 5. b’de ise t=5
s’de yapilarda olusan gerilme dagilimlar
gortlmektedir.

Tablo 4 ile verilen degerlerle ilgili mod sekilleri
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hareketi analitik olarak elde edilmistir. Su yiizii
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gerceklestirilmistir. Analizlerde akis ortamini
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ait mod sekilleri ise Sekil 4’te goriilmektedir.
Iki fakli yapmin modal davranislarinin benzer
oldugu goriilmektedir.

Yapilar {izerinde olusan Von-Mises gerilme
dagilimlar1 farkli zamanlar icin elde edilmistir.
Model 1’in dig yiizeyini olusturan beton kisimda
gerilmeler yogunlasmis ve bu kisimda siirh
kalmistir Model 2’de ise gerilme dagilimi yap1
iizerinde dagilim gOstemistir. Maksimum
gerilme degeri Model 1°de 1.160x107 N/m?,
Model 2°de ise 6.690x10* N/m? olmustur.

Iki farkli yapt modal davranislara gore
incelendiginde davraniglarin bir birine benzedigi
Sekil 4’te goriilmektedir. Yapilar gerilmeler
acisindan incelendiginde plastik malzemeden
iretilen Model 2’nin daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Ancak yipratict ve bakimin zor
oldugu deniz ortami g0z oniinde
bulunduruldugunda delinme, yirtilma gibi dis
etkilere daha dayanikli olan Model 1’in daha
avantajli oldugu goriilmektedir.

Sonlu elemanlar ¢6ziimlerinde kullanilan nokta
ve eleman sayilarinin, sonuglart ve ¢oziim
stiresini etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle, bu
calismada oncelikle en uygun nokta ve eleman
sayilar1 belirlenmistir. CEL yaklagimina uygun
olan elemanlar kullanilmistir. Yapi igin alti
yizli (hexahedral), siirekli, ¢ boyutlu, 8
noktali, 1 integrasyon noktali (reduced
integration) C3D8R tipinde, akiskan igin ise
aynt Ozelliklerde, EC3D8R tipinde elemanlar
kullanilmigtir. Nokta ve eleman sayilart Tablo
3’te sunulmustur. Aym fiziksel problemin
Eulerian-Lagrangian yaklasim yerine sadece
Lagrangian yaklasimla ¢oziilmesi durumunda
kullanilacak  nokta ve eleman sayilar
degisecektir. Eleman tipi ise C3D10M olacaktir.
Yapt modelinde noktalar arasinda ki mesafe
ayn1 kalmak sartiyla, 24740 nokta ve 16785
eleman kullanilacaktir. Artan nokta ve eleman
sayllarmin yaninda akiskan ve yap1 farkl ara
yiizlerde modellenecektir. Ara ylizler arasinda
etkilesim tanimlanan temas yiizeyleri lizerinden
saglanacaktir.

Farkli ara yiiz kullanilmasi, nokta ve eleman
sayilarmin  artmast bellek gereksinimlerini

arttirmaktadir. Artan bellek gereksinmeleriyle
birlikte ¢6ziim siiresi de artmaktadir. Bu
nedenle, ¢alismada kullanilan modele benzer
akiskan-yap1 etkilesim problemlerinde Eulerian-
Lagrangian yaklagimlarinin birlikte kullanilmasi
coziimii kolaylastiracaktir. Ayni zamanda,
deformasyonlarin  fazla oldugu etkilesim
problemlerinde, Eulerian-Lagrangian
yaklagimlarinin birlikteliginin daha iyi sonuglar
verdigi bilinmektedir.
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Investigation of Composite Marine
Structure under Wave Loads

Extended abstract

Floating structures have become prevelant
because of being used in any depth in shallow
water, transition zone and deep water. Pontoons
which are situated in bottom parts of these
stuctures provide floating. Pantoons perform
service either fully submerged or semi submerged.

In this study, numerical analysis of semi
submerged pantoons which are manufactured
from different materials is performed under the
effect of wave forces. While outer part is designed
as concrete, inner part is designed as foam of the
first structure (Model 1). On the other hand,
second structure is designed from only rigid
plastic material. Abaqus finite elements analysis
program is used in the analyses. Bilateral fluid-
structure interaction analyses are utilized between
the structure and the marime environment where
the structure exists. Combination of Eulerian-
Lagrangian approaches (CEL) is wused in
modelling phase of bilateral interaction analysis.

To create a coupled Eulerian-Lagrangian model
in Abaqus/CAE, simply instance both Eulerian
and Lagrangian parts in the same assembly.
Eulerian material can interact with Lagrangian
elements by Eulerian-Lagrangian contact;
simulations including this type of contact are
usually attributed to as coupled Eulerian-
Lagrangian (CEL) analyses. This significant
property of Abaqus/Explicit general contact
allows fully coupled multi-physics such as fluid-
structure interaction simulation.

While marine environmet is modelled by Eulerian
approach, structure is modelled as Lagrangian
approach. Linear wave velocity profile is used
while modelling the marine environment. Sensivity
analyses are performed to determine the most
proper node and elements numbers in the
solutions. These analyses are carried out through
modal behavior. .

Proper elements which are compatible with CEL
apprach are used in the program. While 8-node,
continuum, three dimensional, 8 node and
reduced integration (C3D8R) type element is used
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for the structure, EC3D8R type elements having
the same properties are used for fluid.

Node and element numbers change in terms of
solving the same physical problem by only
Lagrangian approach instead of Eulerian-
Lagrangian approach. In this situation, Element
type will be C3D10M. Node and element numbers
will increase in case of considering the same seed
sizes in the structural model. In addition to
increasing node and element numbers, fluid and
structure will be modelled in different interfaces.
Due to different interfaces and increase in node
and element numbers will also increase the
memory requirement and extend the solution
times. So, performig both Eulerian-Lagrangian
approaches together in similar fluid-structure
interaction problems will make the solution
easier.

Analysis of the numerical model is performed
through wave water surface profiles. Time-
varying water surface profiles are analytically
and numerically obtained in two different points.
The accordance between analytic and numerical
wave profiles is both visually and numerically
determined.

Modal behaviors, frequencies and stress
distributions are determined in structural
analysis. At the end of the study, node and element
numbers are obtained in case of using different
fluid-structure interaction technique. Effect of
these values on the solution is discussed in terms
of time and memory requirement.

Keywords: Fluid-structure interaction, numerical
analysis;  Eulerian-Lagrangian  approaches;
floating structures



