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Deniz Boru Hatti Uzerine Etkiyen Hidrodinamik Kuvvetlerin Dalga Gelis Ag¢is1 ile

Degisimi

Begiim Yurdanur VAROL"" , Dilay YILDIRIM' , Umit GOKKUS"
!Celal Bayar Unversitesi , insaat Mithendisligi , Manisa, Tiirkiye

OZET: Son yillarda enerji ihtiyaci ile birlikte boyut ve say1 bakimindan artan deniz boru hatlarinin tasarimindaki
temel gereksinim; gerek insaa, gerekse isletme siireclerinde ¢evresel kuvvetlerin boru etrafinda olusturacagi yatay ve
diisey su hareketlerinin dogru belirlenmesidir. Dalga kdkenli hidrodinamik kuvvetler, boru hatt1 tasarimini etkileyen
en 6nemli ¢cevresel faktdrlerden biridir. Tespit kitleleri tizerinde askida tasarlanmis batik bir boruya etkiyen dalgalar;
boru eksenine dik, paralel ve agili olarak ilerlemektedir. Bu durumda boru ekseni iizerindeki dalga sekli zamanla
degismektedir. Bir periyot sonrasi ilk konumuna gelen dalga sekli, devirsel bir yoriinge takip eder. Dalgalarin
boruya dik bileseni vasitasiyla boruya yanal yiik etkitmesi ve bu yiikiin zamanla degismesi, belli bir siddetteki yanal
yiikiin boru ekseni boyunca ilerlemesi sonucunu dogurmaktadir. Bu ¢alismada; askidaki borularin ekseni ile dalga
ilerleme yonii arasindaki aginin 0°, 45° ve 90° olmasi durumunda olusacak hidrodinamik kuvvetlerin degisimi,

Stokes 3.Mertebe Dalga Teorisi kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Boru hatt: , Hidrodinamik Kuvvet, Stokes 3.Mertebe Dalga Teorisi.

Variation Of The Hydrodynamic Forces Effecting On Pipeline With The Wave Incident
Angle

ABSTRACT: Basic requirement in the design of marine pipelines which are increasing in terms of size and number
with the need of energy in recent years, is determining the correct horizontal and vertical water movement will be
brought about by the enviromental forces in constructed and operating processes. Hydrodynamic forces based on
wave, are one of the most important enviromental factors which effect the design of the pipelines. Waves, impacting
on a submerged pipeline, designed to suspended on the masses of fixing, move on perpendicular to the pipe axis,
parallel and at an angle. In this case wave form on the axis of the pipe varies with time. Waves get influence the
lateral load by component of the wave perpendicular to the pipe and this load changes over time. This reason caused
to a certain magnitude load moving along the axis of the pipe.

In this study; various of the hydrodynamic forces that will occur when the angle between the axis of the
hanging pipe and direction of the wave is 0°, 45°, 90°, examined by using Stokes Third Order Wave Theory.

Keywords: Marine Pipeline , Hydrodynamic Force, Stokes 3"™.Order Wave Theory

gergeklestirirken, dogal ortamin, inga-isletme-bakim
yontemlerinin ve degisen teknolojik durumun tasarimda
ortaya ¢ikaracagi kisitlar g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Bu kisitlardan; osinografik, batimetrik ve geoteknik
kokenli cevresel parametreler, teknik ve ekonomik
bakimdan en uygun gilizergahin saptanmasinda dnemli
rol oynarken, dalga kokenli ¢evresel kuvvetler de boru
hattinin stabilitesi tizerinde etkilidir.

1. GIRIS

Deniz ortaminda ilk olarak petrol-dogalgaz
iletiminde kullanilan boru hatlart; son yillarda evsel-
endiistriyel atik sularin deniz desarjlarinda, endiistriyel
tesislerin  denizden sogutma suyu alim-bosaltim
sistemlerinde ve enerji-haberlesme kablolarinin deniz
gecislerinde sikca kullanilmaktadir.[1]

Boru hatt1 tasariminin amaci; hattin ekonomik Deniz tabanina serbestge oturan veya askida

Omri icerisinde isletme ve bakim masrafini minimum
kilacak, miisaade edilen risk sinirin1 agmayacak, imalat-
ingaa-koruma maliyetini en aza indircek boru hatti
giizergahini ve stabil boru boyutlarin1 segmektir. Bunu

tasarlanan boru ile etrafin1 gevreleyen akim alaninda
dalga kokenli su hareketi, hidrodinamik kuvvetlerin
dogmasmna neden olmaktadir. Bu kuvvetlerin
hesaplanmasinda deniz suyunun yogunlugu, kinematik
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viskozitesi, boru deniz tabani arasindaki agiklik, boru
capi, rolatif piirtizliliik, dalga gelis dogrultusu ile boru
ekseni  arasindaki aci, Onemli rol oynayan
parametrelerdir. Literatiirde, deniz yapilar1 iizerine
etkiyen dalga kuvvetlerinin statik ve dinamik analizi
lizerine birgok calisma yapilmistir. Teng ve Nath, su alti
boru hatlarina gelen dalga ve akimdan kaynaklanan
kuvvetleri  incelemislerdir. Okyanus dalgalarmin,
cogunlukla akimdan kaynaklandigini ve batik deniz
yapilarina gelen hidrodinamik kuvvetlerin, akigkan
elemanin kinematigi ve dinamigi ile dogrudan iliskili
oldugunu okyanus altinda yapilan birgok boru hatlart ve
acik deniz yapilarini aragtirarak ortaya koymuslardir.[2]
Pranesh ve Man, su altinda askida duran boru hatlarina
gelen hidrodinamik kuvvetleri deneysel olarak degisik
derinliklerde arastirmiglar, borunun tabana olan degisik
yiiksekliklerini, boru ¢apinin su derinligine oran1 ve iki
komsu paralel boru arasindaki uzakligin etkisini
incelemiglerdir.[3] Ballet ve Hobbs, boru hattinda
taginan sivilarin deniz suyu ile aralarindaki yogunluk ve
1s1  farkindan dolayr borulara gelen kuvvetleri
incelemislerdir.[4] Fredsoe ve Siimer, boru hatlarina
gelen dalga, dalga ve akimin beraber olmasi hallerinde
cesitli boru diizenekleri icin arasgtirma yapmislardir.
1993 yilinda yapmis olduklari ¢alisma; dalga ve akimin
beraber etkimesi halinde tabanda olusan kesme
gerilmesi ve bu gerilimden kaynaklanan etkilesimin
hesaplanmast amact yapmig olduklar1 deneyleri
icermektedir.[5] Gokkus “Bilgisayar Destekli Deniz
Alt1 Boru Tasarimi” adli ¢alismasinda boru hatlarimi
projelendirirken bilgisayar kullanilmasi gerekliliginden
bahsetmistir. Dalgalarin istatistiksel analizini ve
stabilite hesabin1 yapan bir program yazmistir.[6] Wu
ve Riha; deniz tabanina oturan boru hatlarina, firtinalar
nedeni ile etkiyen kuvvetleri inceleyerek “Tabandaki
Boru Hattinin  Stabilitesinin  Zaman Degiskenli
Giivenirlik Analizi” isimli bir yontem gelistirmistir.[7]
Cokgor ve Avci, laboratuardaki acik kanalda, akim ve
dalganun birlikte bulunmasi halinde, tabana oturan ve
tabana kismen gomiilii silindirik borulara etkiyen
hidrodinamik  kuvvetler ve bu kuvvetlerle ilgili
parametreleri  deneysel olarak  aragtirmiglardir.[8]
Gilindemir; su altindaki borulara etkiyen kuvvetleri
aragtirmistir. Akim ve dalga nedeniyle boru hattina
etkiyen kuvvetlerle ilgili mevcut deneysel sonuglarla
niimerik neticeleri karsilagtirmigtir.[9] Bu ¢alisma
kapsaminda ise; dalga gelis agisindaki degisimin
hidrodinamik kuvvetler {izerindeki etkisi arastirilmustir.
0°, 45° 90° icin hidrodinamik kuvvetler hesaplanmistir.
Dalga boyu, su parcaciginin hiz ve ivmesi ile su yiizi
profili Stokes 3.Mertebe Dalga Teorisi kullanilarak
belirlenmistir. Su parcacigl hizina bagl siiriikleme ve
kaldirma kuvvetleri ile su pargaciglr ivmesine bagl
atalet kuvvetleri Morison denklemi yardimi ile
hesaplanarak, yatay ve diisey kuvvetler karsilastirmistir.
Sayisal uygulama ile desteklenen ¢aligsmada kritik kesit
reaksiyonu meydana getirecek olan maksimum kuvveti
veren kritik gelis agis1 belirlenmistir.
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2. DALGA TASARIM PARAMETRELERININ
HESABI

Deniz ve okyanuslarda olusan dalga
hareketinin en tipik 6zelligi periyodik bir yapiya sahip
yani diizenli olmasidir. Ancak periyodik dalgalarin
matematiksel olarak ifade edilmeleri oldukg¢a zordur.
Eger dalga yiiksekligi; dalga boyu ve su derinligi ile
karsilastirildiginda  yeterince kiigiikse, matematiksel
ifadeler lineer formda tariflenebilir. Biiyiikk genlikli
dalgalarda ise dalga tepesi ve ¢ukuru arasindaki asimetri
ve kiitle taginimi, lineer olmayan; Stokes Dalga Teorisi,
Cnoidal Dalga Teorisi, Solitary Dalga Teorisinin
kullanilmasini  gerektirmektedir. Dalga parametreleri,
belirlenen dalga teorisine bagl olarak hesaplanir. [10]
Bu caligmada dalga tepesinin daralip yiikselmesi ve
dalga c¢ukurunun yayvanlasip derinlesmesi sonucu
olusan, daha biiyiilk yatay ve diisey hiz degerleri ve
bunlara bagli olarak daha biiyiikk hidrodinamik
kuvvetlerin elde edildigi Stokes 3. Mertebe Dalga

Teorisi  kullanilarak dalga tasarim parametreleri
hesaplanmustir.
Dalga T
Dalga alga Tepes - Sakin Su
— o e Seviyesi ( SSS)
/ nixyt : IH
§ |
D;IQE -{_;L-J)k ury
dix.y)

\ Deniz

Tabani
Sekil 1. Dalga Parametreleri

Sekil 1’de gosterilen, iki dalga tepesi
arasindaki yatay uzunluk dalga boyunu vermektedir.
Stokes 3. Mertebe teorisine gore;

2 2
L9t tanhkd. 1+[277za} 5+2cosh 2I_<dt2005h 2kd 2.1)
2 L 8sinh” kd

seklinde ifade edilir. Burada g; yercekimi ivmesini, T;
periyodu, a; genligi, d; su derinligini gdstermektedir.

Dalga sayist (k zzij, agisal dalga frekansi (w:&fj
L

T
ile hesaplanir. Dalganin su seviyesinden itibaren yaptig1
yer degistirme, su yiizii profilini verir ve;

n(xt) =-a’f,(k, d) cos(kx— at) +Za“a” f. (k,d) cos[n(kx— et)] (2_2)

n=1

bagmntisi ile hesaplanir. Kullanilan f; f,,fs,...f; sabitleri
su derinligi ve dalga sayisina bagli katsayilar olup;

f,(k,d)=1 2.3)
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fz(k,d)zk[ 3 1 }

4| tanh®(kd)  tanh(kd) @4

8 5 3
sinh(kd) * sinh*(kd) sinh‘s(kd)} (2:5)

f,(k.d) :%k{u

seklinde ifade edilir. [11]. Boru hattinin baglangicindan,
hidrodinamik kuvvetin hesaplanacagi noktaya kadar
olan yatay uzaklik; x degistik¢e, deniz tabani ve boru
hatt1 egimine bagli d su derinligi, f, katsayilar1 da
degisir. Su yiizii profili ile sakin su seviyesi arasindaki
diisey mesafe z, toplam derinlik (S=d+z) ile gosterilirse;
akiskan zerresinin yatay ve diisey hizlari;

u =c(F,.coshkS.cos@

+F,.cosh 2kS.cos 26 (2.6)
+F,.cosh 3kS.cos 30)
v=c(F.sinhkS.sin@
+F,.sin 2kS.sin 20 2.7

+F,.sinh 3kS.sin 39)

seklinde hesaplanir. ¢ =_|_L dalga yayilma hizint ve

O=kx-at ise faz agisin1 gostermektedir. Hiz terimlerinin
hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan F, sabitleri ise
derinlik, genlik ve dalga sayisina bagli olarak denklem
(2.8), (2.9) ve (2.10) ile hesaplanir.[11]

ka , cosh? kd.(1+5cosh? kd)

= Ginkd <@ 8.sinh® kd @8
3 1
F ==.(a)’.—— 2.9
2 4( ) sinh* kd @9)
E, :i.(k.af 11— 2cosh 2kd (2.10)

64 " sinh” kd

3.HIDRODINAMIiK KUVETLER

Dalga, acik denizden kiyiya dogru ilerlerken
birtakim fiziksel olaylar etkisindedir. Bir noktaya
dikkatle bakildiginda goriilecektir ki: dalgalar bir
yiikselip bir algalmaktadir. Bu hareket silindirik bir yap:
etrafinda siiriikleme, atalet ve kaldirma kuvvetlerinin
olusmasina neden olur. Siiriiklenme kuvveti, kararl
akimdaki viskoz bir akigkan igindeki cisim iizerine
etkiyen normal gerilmeler ve kayma gerilmelerinden
olusan kuvvettir. Boru yiizeyine ve tegetsel dogrultuda
olan siiriiklenme kuvvetine ilave olarak boru tizerine bir
nevi carpma seklinde dagilan suyun kiitlesinin ve
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ivmesinin belirledigi kuvvet atalet kuvveti olarak
tanimlanir. Ayrica tabana yakin veya serbestce oturmus
olan boru hatlarinda bu kuvvetlere ilave olarak boru
hattin1 kaldirmaya calisgan hidrodinamik kaldirma
kuvvetleri de meydana gelir.[10]

Dalganin periyodik salinimindan dolay1 kiigiik
hacimli silindirik bir yapinin etrafindaki akim alaninda
meydana getirecegi degisimler yereldir ve olusan
siiriikleme, atalet (yatay yonde), kuvvetleri Morison
denklemi ile;

2

F, =C,, .p. 7.D" ' (Atalet Kuvveti) (3.1)
Fo = %'CD . p.D.u.\u\ (Siiriikleme Kuvveti) (3.2)

E o 1 C C z.D?
H=o b-PUJU|+ wp g (33)

(Toplam Yatay Kuvvet)
seklinde hesaplanir.
Eksenel kuvvetin yanisira olusacak

hidrodinamik kaldirma kuvvetini (diisey yonde) veren
bagnti;

F, = % C_.p.Du? (Kaldirma Kuvveti) (3.4

seklindedir.

Burada; Cy kiitle katsayisii, Cp siiriikleme
katsayisini, C_ kaldirma kuvveti katsayisii, U su
taneciginin hizini, U’ akimim ivmesini, £ birim hacim
agirligini, D silindirik yapinin ¢apini gostermektedir.

4. SAYISAL UYGULAMA

Sekil 2’de gosterilen deniz boru hatti, 25’er
metre araliklarla yerlestirilen tespit kitleleri ile deniz
tabanina sabitlenmistir.
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. DENIZ TABANI < i
250 m 25,0 m ‘

i . 250 m.

Sekil 2. Deniz Boru Hatt1

Tek bir acikligm iki yaninda bulunan, boru
hattin1  koruyan ve dengede tutan tespit Kkitleleri,
deplasman ve momentin bulunmadigi mesnet sartlarini
saglamaktadir.

Tablo 1 Deniz Boru Hatt1 Tasarimina Iliskin Veriler

Veriler Degerleri
Su derinligi 250m
Celik boru dis gap1 1,0m
Celik boru i¢ ¢ap1 0,986 m
Tasarim dalga yiiksekligi 6,0m
Tasarim dalga periyodu 6,0 sn
Atalet kuvveti sabiti (Cy;) 2,0
Siiriikleme kuvveti sabiti (Cp) 1,0
Kaldirma kuvveti sabiti (C,) 0,95
Dalga gelis acisi (o) 0°%-45°-90°
Boru hatt1 egimi (m) %5

Boru hattinin zemine gomiilmeden, deniz
tabaninin 20 cm tizerinden gecirilen kismina, boru hatti
ile dalga gelis yonii arasmdaki agmm 0°, 45° ve 90°
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olmast durumlarinda etkiyen hidrodinamik kuvvetler
Tablo 1°de verilen tasarim parametreleri dikkate
alinarak, calisma kapsaminda ayri ayr1 hesaplanmis ve
karsilastinlmistir.  Calismada akinti etkisi dikkate
alimmamustir.

4.1. Hidrodinamik Dalga Kuvvetleri Hesabi

Akim ve dalga boru hatt1 yiizeyinde yarattiklari
basing arki ve silirtinme nedeni ile boruya kuvvet
uygulamaktadir. Sekil 3’de egimli bir deniz tabaninda,
askida bulunan boruya etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

Akim Hizi

Sekil 3. Boruya Etkiyen Hidrodinamik Kuvvetler

Burada N normal kuvveti, w ise borunun sivi
igerisine batmis durumdaki agirligini ifade eder.

411 a=0° I¢in Hidrodinamik Dalga Kuvvetleri
Hesabi

Dalganin deniz boru hatti eksesine paralel
gelmesi sonucu, dalga boru iizerinde, araglarin kopri
iizerinden ge¢cmesine esdeger sekilde  hareket
etmektedir. Inisli ¢ikish yayili yiik olarak diisey
dogrultuda boru hattina tesir eden dalga, hidrodinamik
kaldirma kuvvetine sebep olmaktadir. FL seklinde ifade
edilen bu kuvvet hesaplanitken, kuvvetin etkidigi
yondeki hiz degerleri dikkate alinmustir.

AT e T

FL
(KN)

[=]
£
=]

o

0.0000
0.0066
00227
0.0410
0.0550
0.0618
0.0613
0.0554
0.0350
0.0239 ‘
0.0141
0.0066
0.0018
0.0000
0.0011
0.0048
0.0106
0.0179
0.0258

0.0331 ‘
0.0388
0.0418
0.0411
0.0361
0.0270
0.0156
0.0054
0.0002
0.0020
0.0095 ‘

Sekil 4. a=0°, t=0 s i¢in Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti (F_) Degerleri

m

FL
(KN)
0.0677
0.0551
0.0366
0.0171
0.0032
0.0005
0.0093
0.0250
0.0408
0.0517
0.0558
0.0539
0.0476
0.0386
0.0285
0.0188
0.0106
0.0045
0.0009
0.0000

0.0017
0.0056
0.0113
0.0180
0.0250
0.0313
0.0358
0.0376
0.0360
0.0304
0.0214

Sekil 5. a=0°, t=1 s i¢in Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti (F,) Degerleri
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Sekil 7. a=0°, t=3 s i¢in Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti (F_) Degerleri
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Sekil 8. a=0", t=4 s I¢in Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti (F ) Degerleri
— [ N mo]lmmfolw[s[T ] a[a] e[d[m[e ] M~ N oo T | - | T[]0 @ |
2g|2(2| 8522|252 eg8E gEEEg 285 58888558888
ol|lo|oc|lo|cla|lcle|le|ld|le|le|c|lc|o|lc|c|o|oc|loc|o|o|oc|lo|o|lc|o|lo|c|o|o
Sekil 9. a=0°, t=5 s i¢in Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti (F_) Degerleri
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Sekil 10. 0=0°, t=6 s I¢in Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti (F) Degerleri
Sekil 4-10° da herbir agiklik on esit parcaya
ayrilmig ve elde edilen 2,5 m’lik herbir kesite etkiyen — 4,7.2, g=45° J¢in Hidrodinamik Dalga Kuvvetleri

kuvvetler hesaplanarak boru hattinin altindaki satirda
belirtilmistir. Kuvvetlerin boru hatti iizerinde 6lgekli
gizimleri kuvvet ve su vyiizii profilinin birbirine
benzerligini ortaya koymaktadir. Periyot boyunca
degisen kuvvetler incelendiginde, t=1 s ve t=5 s aninda
kuvvetin en biiyiik degerlere ulastigi, t=3 s aninda ise en
kiigiik degerlerde seyrettigi goriilmektedir.

Hesabi

Dalganin deniz boru hatt1 ekseni iizerine 450’
lik a¢1 gelmesi sonucu, boru etrafinda olugan su hareketi
boruya yanal itme uygulayarak siiriiklemeye calisacak
ve bu harekete karsi diren¢ yani atalet kuvveti
olusacaktir.
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Sekil 18. a=45°, t

bagmtilar hiz ve ivme terimlerini igerdiginden, hiz

degistikce hidrodinamik kuvvetler de degisir. Dalganin

Yatay hiz dalga tepesi altinda maksimum

degere sahiptir. Diisey hiz ise; dalga profilinin ortalama
su seviyesinden asagi dogru salinima basladiginda

maksimum, yukart dogru salinima bagladiginda ise

minimum

45%1ik ac1 ile boru hattina etkidigi durumda olusan

0 s ve t=6 s aninda en

hidrodinamik kaldirma kuvveti, t

biiyiik degerlere ulasmaktadir.
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Sekil 22. 0=45°, t=3 s i¢in Hidrodinamik Eksenel Kuvvet (Fy;) Degerleri
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Sekil 23. 0=45°,
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t=4 s I¢in Hidrodinamik Eksenel Kuvvet (Fy) Degerleri

(

FH

(KN)
12.5061
12.6568
12,6332
12.4621
12.0917
11.3935
10.3235
8.9679
74813
5.7562
3.9368
2.1866
0.3514

-1.4213
-3.0033
-4,5556
-5.9597
-7.2014
-8.2154
-9.1241
-9.8631
-10.4077
-10.8347
-11.1106
-11.1965
-10.9313
-10.2684

-9.2795
-7.8756
-6.1463
-3.5768

Sekil 24. a=45°,

t=5 s I¢in Hidrodinamik Eksenel Kuvvet (F) Degerleri
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Sekil 25. 0=45°,

Yatay hizlar dalga tepesi altinda dalga yayilma
dogrultusunda buna karsin dalga ¢ukuru altinda ters
dogrultudadir. Bu da hidrodinamik eksenel kuvvetin
belirli araliklarda basing belirli araliklarda da g¢ekme
olarak etkimesine neden olmaktadir. Sekil 19-25’te
gorildigi gibi eksenel kuvvet, basing durumunda en
biiyiik degerine t=5 s aninda ulasirken ¢ekme kuvveti
olarak en etkili oldugu zaman t=2 s anidir

t=6 s I¢in Hidrodinamik Eksenel Kuvvet (Fy) Degerleri

4.1.3. a=90° I¢cin Hidrodinamik Dalga Kuvvetleri
Hesabt

Dalganin boru hatti eksenine 45° ¢ lik ag1 ile
gelmesi durumunda oldugu gibi 90% lik ag1 ile gelmesi
durumunda da olusan kuvvetler siiriikleme, atalet ve
kaldirma kuvvetleridir. Periyot boyunca boru hattina
etkiyen kuvvetin degisimi 1 sn’ lik araliklar ile Slgekli
olarak ¢izilerek her kesit igin hesaplanan degerler
altindaki satirda yazilmistir.
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Sekil 26. a=90°, t=0 s I¢in Hidrodinami
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Sekil 28. a=90°, t
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Sekil 29. a=90°, t
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Sekil 26-32° de goriildiigii gibi , hiz degerine bagli olarak degisen hidrodinamik kaldirma kuvveti t=0 s ve
t=6 s aninda en biiyiik degere ulagir.
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Sekil 33. a=90°, t=0 s i¢in Hidrodinamik Eksenel Kuvvet (Fy;) Degerleri
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Sekil 34. 0=90°, t=1 s i¢in Hidrodinamik Eksenel Kuvvet (Fy) Degerleri
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Sekil 35. 0=90°, t=2 s i¢in Hidrodinamik Eksenel Kuvvet (Fy) Degerleri
90° ile etkimesi durumlar igin Morison denklemi
Hidrodinamik eksenel kuvvet ise, t=0 sve t=6s  kullanilarak hesaplanmigtir.
aninda birbirine yakinsar ve en biiylik degerlere ulasir.
5. BULGULAR VE TARTISMA
Hidrodinamik dalga kuvvetlerinin boru hatti
lizerinde olusturacagi en olumsuz kosullart belirlemek
amaciyla siniisoidal dalga hareketine maruz boru hatti
iizerindeki kuvvetler, dalganin 0° yani paralel, 45° ve
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Sekil 40 0=0° i¢in Hidrodinamik Dalga Kuvvetlerinin Periyot Boyunca Degisimi
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Sekil 41 a:=45° i¢in Hidrodinamik Dalga Kuvvetlerinin Periyot Boyunca Degisimi
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Sekil 42 a:=90° i¢in Hidrodinamik Dalga Kuvvetlerinin Periyot Boyunca Degisimi
hidrodinamik kuvvetlerin = olusumunda etkili bir

Sekil 40-42°de periyot boyunca kuvvet
degisimi  gosterilmistir.  Yapilan {i¢ ayr1 hesap
karsilastirildiginda; en olumsuz sartlar, dalga gelis
dogrultusu ve boru hatti ekseni arasindaki agmm 90°
olmast durumunda, t=0 ve t= 6 s anmnda ortaya
¢ikmaktadir. Kuvvetin dalga gelis agisina gore boru
hatti iizerinde bazen basing bazen de ¢ekme olusturmasi
nedeni ile sadece dalganin dik geldigi durum i¢in elde
edilen kuvvet degerlerinin kullanimi, hatali tasarimlara
sebep olabilmektedir. Aymi kesit i¢cin dalganin farkli
gelis acilart altinda, basing ve ¢ekme kuvveti degerleri
de bu ¢aligmada oldugu gibi kontrol edilmelidir. En
emniyetli ve ekonomik tasarim ancak kesitin hem kritik
basing kuvvetine hem de kritik ¢gekme kuvvetine karsi
stabilitesinin bozulmadigi durumda yapilabilir.

6. SONUC

Diinyada acik deniz faaliyetleri son yillarda
hizla artmaktadir. Bu artis kiyt ve deniz yapilarinin
onemini daha da arttirmaktadir. Ozellikle acik deniz
yapilar1 grubuna giren denizalt1 boru hatlarinin yani sira
denizlerdeki petrol platformlari, depolama tanklari,
tanker yiikleme platformlarmin, tasarim ve tatbik
asamasinda dinamik kuvvetlerin 6nemi ¢ok biiyiiktiir.
Yapinin optimum boyut ve maliyetinin belirlenmesi
ancak en etkili hidrodinamik kuvvetin dogru sekilde
hesab1 ve uygulamasi ile miimkiin olmaktadir. Bu da
kuvvetlere etkiyen degisken parametrelerin dogru takip
edilmesini  gerektiri. Bu c¢alisma  kapsaminda

parametre olan dalga gelis dogrultusu ve boru hatti
ekseni arasindaki ac1 degisimi ele alimmstir. Ozellikle

lineer teorinin gegerliligini yitirdigi bolgede elde edilen
hiz, ivme degerleri ve bunlara bagli hidrodinamik
kuvvetlerin yikici etkisinden korunmak icin boru hatti
gibi deniz yapilarinin projelendirilmesinde farkli dalga
gelis acilar icin hesap gerekliligi sayisal sonuglar ile
desteklenmistir.
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