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TURKIYE

Ozet Giiniimiizde; iilkelerin gereksinim duyulan enerjiye zamaninda, kesintisiz ve giivenli sekilde ulasmak
istemesi; deniz boru hatti tasimacilifini 6n plana ¢ikarmistir. Ancak bu yapilarin beklentileri karsilayabilesi
icin; gerek yapim asamasinda gerekse ekonomik Omiirleri boyunca, maruz kalacaklari kuvvetlerin iyi
belirlenmesi tasarim agisindan oldukca onemlidir. Bu ¢aligma kapsaminda diizenli dalga etkisinde ve asili
konumda bulunan deniz boru hatt1 iizerine etkiyen hidrodinamik kuvvetler Stokes 3.mertebe dalga teorisi
dikkate alinarak incelenmis, hidrodinamik kuvvetlerin meydana getirdigi reaksiyon kuvvetleri ise “Tesir
Cizgileri Yontemi” kullanilarak hesaplanmistir. Calisma sayisal 6rnek yardimi ile de desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Stokes 3.Mertebe Dalga Teorisi, Deniz Boru Hatti, Tesir Cizgileri Yontemi.

ANALYSIS OF SUSPENDED PIPELINE WIiTH INFLUENCE LINE METHOD
UNDER THE EFFECT OF REGULAR WAVES.

Abstract Nowadays, the wishes of nations to supply the energy they need in time, non-stopped and safely,
brought the pipeline transportation to a very important position. However, in order to respond the
expectations, it’s very important for project to determine which forces will expose the constructions. The
inclusion of this present study, hydro-dynamic forces that influence the marine-pipe line which is in hanged
position and is opened to the affect of the regular waves are carefully examined according to Stokes the 3rd.
Level Wave Theory and reaction forces caused by hydro-dynamic forces is calculated by using “Influence
Line Method”. This study is supported by numerical examples.
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1.GIRIS

Deniz  boru  hatlarinin  projelendirme
asamasinda belirlenen ekonomik Omiirlerini
tamamlayabilmesi, ancak iizerine etkiyecek
kritik  dalga yiiklerinin g6z  Oniinde
bulunduruldugu dinamik hesaplarin
yapilmasi ile miimkiindiir. Literatiirde, deniz
yapilan iizerine etkiyen dalga kuvvetlerinin
statik ve dinamik analizi {izerine bircok
calisma yapilmistir. Teng ve Nath, su alti
boru hatlarina gelen dalga ve akimdan
kaynaklanan  kuvvetleri  incelemislerdir.
Okyanus dalgalarinin, ¢ogunlukla akimdan
kaynaklandigini ve batik deniz yapilarina
gelen hidrodinamik kuvvetlerin, akigkan
elemanin  kinematigi ve dinamigi ile
dogrudan iligkili oldugunu, okyanus altinda
yapilan birgok boru hatti ve acgik deniz
yapisini aragtirarak ortaya koymuslardir.[17]
Pranesh ve Man su altinda askida duran boru
hatlarina  gelen hidrodinamik kuvvetleri
deneysel olarak  degisik  derinliklerde
arastirmiglar, borunun tabana olan degisik
yiiksekliklerini, boru capinin su derinligine
oran1 ve iki komsu paralel boru arasindaki
uzakligin etkisini incelemislerdir.[13] Ballet
ve Hobbs boru hattinda tasinan sivilarin
deniz suyu ile aralarindaki yogunluk ve 1s1
farkindan dolay1 borulara gelen kuvvetleri
incelemislerdir.[1] Fredsoe ve Siimer, boru
hatlarina gelen dalga, dalga ve akimin
beraber olmasi hallerinde ¢esitli boru
diizenekleri icin arastirma yapmislardir. 1993
yilinda yapmis olduklar1 calisma; dalga ve
akimin beraber etkimesi halinde tabanda
olusan kesme gerilmesi ve bu gerilimden
kaynaklanan etkilesimin hesaplanmasi amaci
yapmis olduklar1 deneyleri icermektedir.[7]
Gokkus “Bilgisayar Destekli Deniz Alt1 Boru
Tasartm1” adli calismasinda boru hatlarin
projelendirirken  bilgisayar  kullanilmasi
gerekliliginden  bahsetmistir. ~ Dalgalarin
istatistiksel analizini ve stabilite hesabini
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yapan bir program yazmistir.[9] Wu ve Riha;
deniz tabanina oturan boru hatlarina,
firinalar nedeni ile etkiyen kuvvetleri
inceleyerek  “Tabandaki Boru Hattinin
Stabilitesinin Zaman Degiskenli Giivenirlik
Analizi” isimli bir yontem
gelistirmislerdir.[19] Cokgdr ve  Avci,
laboratuardaki acgik kanalda, akim ve
dalganin birlikte bulunmasi halinde, tabana
oturan ve tabana kismen gomiili silindirik
borulara etkiyen hidrodinamik kuvvetler ve
bu kuvvetlerle ilgili parametreleri deneysel
olarak arastirmislardir.[4] Giindemir; su
altindaki ~ borulara  etkiyen  kuvvetleri
arastirmistir. Akim ve dalga nedeniyle boru
hattina etkiyen kuvvetlerle ilgili mevcut
deneysel sonuglarla niimerik neticeleri
karsilagtirmigtir.[11].

Bu calismada ise lineer teori yerine, dalga
tepesi ve cukuru arasindaki asimetri ve kiitle
tasiniminin  oldugu, daha biiyiik yatay ve
diisey hiz degerleri ve bunlara bagl olarak
daha biiyiik hidrodinamik kuvvetlerin elde
edildigi Stokes 3. Mertebe Dalga Teorisi
kullanilarak, dalga parametreleri
hesaplanmistir. Dalga parametreleri Morison
denkleminde kullanilarak boru hatti iizerine
etkiyen yatay ve diisey hidrodinamik
kuvvetler belirlenmistir. Bu  kuvvetler
yatayda siiriikleme ve atalet kuvvetleri ile
diiseyde kaldirma kuvvetinden olugsmaktadir.
Hesaplanan hidrodinamik kuvvetlerin, yap1
tizerinde olusturacagi reaksiyonlar Tesir
Cizgisi Yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Boru hatt1, koprii gibi diisliniilmiis ve boru
hatt1 {izerine etkiyen hidrodinamik kuvvetler
de, koprii iizerinden gecen ara¢ yliikiine
esdeger kabul edilmistir. Bir birimlik
hareketli  yiikiin boru hatt1 {izerinde
olusturdugu reaksiyon degerleri ile dalga
yiikleri siiperpoze edilerek periyot boyunca
degisen hidrodinamik kuvvetlere bagl kritik
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reaksiyon  kuvvetleri  tablolar  halinde
sunulmustur.

2DALGA PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Bu calisma kapsaminda kullanilan Stokes 3.
Mertebe Dalga Teorisi, dalga tepesinin
daralip yiikselmesi ve dalga c¢ukurunun
yayvanlasip, derinlesmesi sonucu olusan
dalganin modellemesidir.

Dalga )
Profili __ T. » Sakin Su

= . Seviyesi ( 535)
} oyt N IH l
L

D;Iga_-(;:ukuru

\ Deniz

Tabani

Dalga Tepesi

axy)

Sekil 1 Dalga Parametreleri

Sekil 1’de gosterilen dalganin boru hatti
tizerindeki etkisini belirlemeyi saglayan
parametreler; dalga boyu, sayisi, frekans,
hiz1 periyot boyunca hesaplanir. [12]

Stokes 3. Mertebe teorisine gore; dalga
boyunu veren iki dalga tepesi arasindaki
yatay uzunluk;

L=

gT2 {H_[ij 5+ 2cosh 2kd + 2 cosh? 2kd

—.tanh kd | Z
4 8sinh™ kd

ey

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

Dalga sayist (k=27[/ L), acisal dalga
frekansi (a) =2r/ T) ile hesaplanir.

Dalganin su seviyesinden itibaren yaptigi yer
degistirme, su yiizii profilini verir ve

0,1 == fy(k,d)coskx—ar)

: 2
' edcosplo—an) @

n=l

denklemi ile hesaplanir. Kullanilan f; £>.f5,...f,
sabitleri su derinligi ve dalga sayisina bagh
katsayilar olup;

fitk,d)=1 3)
k 3 1
f (k’d):_ -
? 4|:tanh3(kd) tanh(kd)}
“)
3, 8 5 3
k,d)=-—Kk>| 4
fik-d) 32 {+sinh(kd)+sinh4(kd)+sinh6(kd)}
&)
seklinde ifade edilir. Boru hattinin
baslangicindan, kuvvet hesab1  yapilan

T3]

noktaya kadar olan yatay wuzaklik “x
degistikce, deniz tabani ve boru hatt1 egimine
bagl 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,.cosh2kS.cos26
+ F;.cosh3kS.cos36)

v = ¢(F,.sinhkS.sin @ + F,.sin2kS.sin 260 7
+ F;.sinh3kS.sin36)

seklinde olur. Dalga yayilma hizic=L/T ,

O=kx-ax, hiz

hesaplanabilmesi icin gerekli olan F), sabitleri

ise derinlik, genlik ve dalga sayisina bagh

olarak asagidaki gibi hesaplanir.

faz  acisi terimlerinin

ka cosh? kd.(1+ 5cosh? kd
F, =———(ka)>. (_ - )
sin kd 8.sinh” kd

®)
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30, 1
Fy =2 (ka)>.
T4 sinh? kd
9)
3 3 11—2cosh2kd
F, == (ka)} ——=S05kd (10)
> 64 sinh” kd

F,, F, F; katsayilar1 periyot boyunca her
zaman aralil icin ayr1 ayr1 hesaplanarak
dalganin yatay ve diisey hiz1 elde edilir.

3.HiDRODINAMIK KUVETLER

Dalga, acik denizden kiyiya dogru ilerlerken
birtakim fiziksel olaylar etkisindedir. Bir
noktaya dikkatle bakildiginda goriilecektir ki:
dalgalar bir yiikselip bir algalmaktadir.[20]
Dalganin bu periyodik salimmindan dolay1
silindirik deniz yapilarinin birim uzunluguna
etkiyen atalet kuvveti:

2
”'4D i (11)

F,=Cy.p.
direng kuvveti:
Fp =5 Cp-pDuld (12)

kaldirma kuvveti ise:

F, = %.CL.p.D.bﬂ (13)

seklinde  hesaplanir.  Silindirin ~ birim
uzunluguna etkili Fy eksenel kuvveti igin
Morison denklemi:

2

F, =%.CD.p.D.u.‘u‘+CM P E.f a’ (14)

seklindedir. Burada; Cy, atalet katsayisini, Cp

stirikleme  katsayisini, C, kaldirma
Kkatsayisini, u su taneciginin hizimi, #” akimin
ivmesini, o akigkanin oOzgiil kiitlesini, D

boru ¢apini gostermektedir.

4. TESIR CiZGILERiI YONTEMI iLE
ANALIZ
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Bir yapi1 sisteminin herhangi bir boliimiiniin
tasarim asamasinda, yapt Omrii siiresince
maruz  kalacagt maksimum  gerilmeye
dayanabilecek yeterli kuvvete sahip olmasi
gdz Oniine alinir. Maksimum gerilmeyi
belirlemek icin ise hareketli yiiklerin toplam
tasarim gerilmesine katiliminin belirlenmesi
gerekir. Hareketli yiikkiin yap1 {izerinde
bulundugu konumlardan biri yapinin belirli
boliimiinde olusan maksimum gerilmeye
neden olur. Maksimum gerilmeler, yap1
analizleri  sonucu  hesaplanan  mesnet
tepkilerinden, ¢cubuk u¢ kuvvetlerinden, yapi
kesitlerinin kesme kuvvetlerinden ve egilme
momentlerinden hesaplanabilir.[19].

Kesitlerdeki maksimum tasarim gerilmelerini
hesaplamak i¢in kullanilan yontemlerden biri
de Tesir Cizgileri Yontemidir. Tesir Cizgisi
kesit aciklifi boyunca, uzaklik fonksiyonu
olarak cizilen bir diyagram olup, 1 birimlik
yiikkiin yapinin {izerinde hareket ettiginde
belirli bir noktada olusan i¢ kuvveti, mesnet
tepkisini veya yer degistirmeyi verir. Bu
calismada dalga etkisi ile boru hatt1 iizerinde
olusacak maksimum moment ve Kkesme
kuvveti degerleri tesir ¢izgileri diyagramlari
yardimu ile hesaplanmistir. Oncelikle Iki ucu
ankastre olacak sekilde beton tespit kiitleleri
ile deniz tabanina sabitlenen boru hattinin tek
acikligi, basit mesnetlerle sabitlenmis ii¢
aciklikl sisteme indirgenmistir.

I

i-1 Tis Li i+1 i+2

P A P

Sekil 2 Ug agiklikh Sistem

Modellenen bu siirekli sistem igin iig¢
(Denk.15)
yararlanilarak i¢ mesnet sayisi kadar esitlik
yazilip ve mesnet egilme momentleri
belirlenmistir.

momentler denkleminden
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L Ly 1 l; L L .
M, +2xX(—+—-)M, +—M,,, =— R,_, ——Vi

i-1 i-1 i Ii 1[71 12
(15)

Burada M; mesnet egilme momentini, I;
aciklik atalet momentini, /; aciklik boyunu, R;
mesnet reaksiyonunu, V;ise kesite ait kesme
kuvvetini gostermektedir.

4.1.Tesir Katsayillarimin Hesabi

Q birim yiikiiniin indirgenen ti¢ aciklikli sabit
ataletli momentli siirekli sistemin {iizerinde
hareket etmesi ile olusacak maksimum
egilme momentleri; 2 nolu mesnet iizerinde,
birinci agikligin 0,407, kesitinde ve ikinci

acikligm 0,50/,  kesitinde =~ meydana
gelmektedir.
x Q
1 2 3 4
‘ L - JEi L £ i

X Q
1 H 3 4

\ I e I e s L

Sekil 5 Yiikiin Uciincii Aciklikta Olmast Durumu

Belirlenen kritik kesitlere ait reaksiyonlar,
birinci agiklikta y;, ikinci agiklikta y, ve
iictincli aciklikta da y; olacak sekilde
gosterilerek  Ozetlenmis ve diyagramlar
yardimiyla aciklanmistir.

Vi, V2, y;  reaksiyon  degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in, acgiklik uzunluguna
bagl olarak degisen katsayilar;

ll
=L 16
K L (16)
1
= 17
1-4(1+ k) 4
B=(1+kx)A (18)
C=(1+2k )A (19)
D=(3+2k )A (20)
B == 21
ll
By == (22)
lz
Kx, =f,(-8) (23)
Kx, = ﬂz 1- ﬂz) (24)

seklinde hesaplanir. Burada [; kirigin ilk
acikligmmin  uzunlugu, [, kirigin ikinci
acikliginin uzunlugudur.

4.2.Kesit Reaksiyonlarmin Hesab1

Bir birimlik yiik etkisiyle her bir acgiklikta
olusacak maksimum kesit reaksiyonlarinin
yeri ve degerlerini veren hesap yontemleri
Sekil 6-12 ve Denklem  25-47de
belirtilmistir.

Kritik moment degerleri yiikiin 2 nolu mesnet
tizerinde, ilk agikligin 0,40l; kesitinde ve
ikinci acikligin ortasinda olmasi durumunda
olusur.

$ /y]

Sekil 6 M, Mesnet Egilme Momenti Tesir Cizgisi
Ordinatlar1

= 2:3 K(1+ ﬁl)lell (25)
v, =[2BQ2-,)- A+ B,)IKx,l, (26)
v, =—Ax(2-B)Kx,, 27
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Sekil 7 Birinci Ac¢ikligin 0,40/; Kesitinde My,
Egilme Momenti Tesir Cizgisi Ordinatlar1

0<x<0,40l; icin;
y, =[0,808x(1+ B,)Kx, +0,605,1l, (28)
0,401, <x<l; igin;
y, =[0808x(1+ B)Kx, +0,40(1—B)Y, (29)

y, =0,40[2B(2— f3,)— A(1+ 3,)1Kx,l, (30)

v, =—0,40Ax(2—- B)Kx,1, (31)
&
»yl y3

Sekil 8 ikinci A¢ikligin 0,507, Kesitindeki Egilme
Momenti M, Tesir Cizgisi Ordinatlari

y, =0,50Ck(1+ B)Kx/l, (32)
0<x<0,50 [,
¥, =(0,508, +15CKx, ), (33)
0,50 Ir<x<l;

¥, =[0,50(1-5,)+150CKx, 11, (34)
v, =0,50Cx(2—- B)Kx|, (35)
Boru hatt1 {izerinde olusacak maksimum

kesme kuvveti degerleri ise 1 nolu mesnetin
saginda, 2 nolu mesnetin her iki tarafinda

36

olusmaktadir.
U

JA

Sekil 9 1 Nolu Mesnedin Sagindaki Kesme
Kuvveti Tesir Cizgisi Ordinatlari

yIZZBK‘(l+,31)Kx1+(1—,31) (36)
Y, =%[2B(2—ﬁ2>—A(1+ﬁ2>]sz 37
y; =—AKk(2- B)Kx, (38)

&

Sekil 10 2 Nolu Mesnedin Solundaki Kesme
Kuvveti Tesir Cizgisi Ordinatlar

y; =2B(+ B)Kx; - f (39)
1

Y, = ;[(23(2—,32 )— A+ B,)IKx, (40)

v, =—Ak(2-f)Kx, 41)

Sekil 11 2 Nolu Mesnedin Sagindaki Kesme
Kuvveti Tesir Cizgisi Ordinatlari

y, =—k’D(1+ ) Kx, (42)
v, = —,[1’2 )+ D(2,[)’2 -DKx, (43)
v, = kK°DQ2 - B)Kx, (44)

Hareketli yiikiin olusturdugu 2 nolu mesnet
reaksiyonuna ait tesir ¢izgisi diyagrami ise;
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Sekil 12 2 Nolu Mesnet Reaksiyonu Tesir Cizgisi
Ordinatlari

y, =B —(2B+DK)(1+ f)kKx, (45)
y, =(1=B)+[D2S, —1)IKx,

+[,1( (A(+B,)~2B2—B,)IKx,

(46)
v, =(A+DKx)x(2—- B)Kx, 47
seklindedir.
5.SAYISAL UYGULAMA

Sekil 13’te gosterilen deniz boru hatti, deniz
tabanindan 20 cm yukarida askida kalacak
sekilde tespit [kiitleleri  yardimi ile
sabitlenmistir.

. DENIZ TABANI
| 250 m 25,0 m 25,0 m |

Sekil 13 Deniz Boru Hatti

Tespit kiitleleri 75m  ‘lik boru hatt1
acikliginin iki ucunda ankastre mesnet gorevi
gormektedir. Ankastre mesnetli bu agiklik;
birbirine esit uzunluktaki basit mesnetli ii¢

aciklikli sisteme indirgenmistir.

Tablo 1 Deniz Boru Hatti Tasarimina iligkin
Veriler

Siiriikleme katsayis1 (Cp) 1.0
Kaldirma katsayis1 (Cp) 0.95
Dalga gelis agis1 (o) 45°
Boru hatt1 egimi (m) %5

Veriler Degerleri
Su derinligi 250 m
Celik boru dis cap1 1.0 m
Celik boru i¢ cap1 0.986 m
Tasarim dalga yiiksekligi 6.0 m
Tasarim dalga periyodu 6.0 sn
Atalet katsayist (Cyy) 2.0

Deniz boru hattinin tasarimina iliskin
Tablol°‘de verilen degerler dikkate alinarak
her bir acik 10 esit kesite ayrilmistir. Su
yiizeyinde zamana ve konuma bagli olusacak
diisey deplasmanlar bu belirlenen kesitler i¢in
dalga periyodu boyunca hesaplanmis ve Sekil
15’ te gosterilmistir.

P2IAS 0T 890NN UEBTBBNANBUERTNRYN

Sekil 14 Deniz Boru Hatt1 Kesitleri

5.1.Hidrodinamik Dalga Kuvvetleri
Hesabi

Hidrodinamik dalga kuvvetleri olan; yatay Fy
(atalet+siiriikleme) ve diisey Fp (kaldirma)
kuvvetlerinin periyot boyunca degisimi,
dalga gelis acist a=45° kosuluna gore
hesaplanmustir. Elde edilen veriler
gostermistir ki; hiz degerlerine bagli olarak
degisen eksenel dalga kuvvetleri boru hatti
tizerinde belirli araliklarda basing, belirli
araliklarda da cekme kuvveti
olusturmaktadir.

Eksenel kuvvet icin elde edilen maksimum
cekme kuvveti degerleri t=2sn aninda ortaya
cikmaktadir.(Sekil 16). Hesaplar sonucunda,
maksimum basin¢ kuvveti degerleri ise Sekil
17°de gosterildigi gibi t=5sn aninda boru
hatt1 iizerine etkimektedir
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(63)
Hd

Ssn icin Eksenel Kuvvet (Fy) Degerleri

Sekil 17 0=45"ve t
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Sekil 18 0=45"ve t=0sn icin Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti (F;,

Hidrodinamik kaldirma Kkuvveti ise t=0
baslangic ve t=T=6sn aninda

maksimum degerlere ulagmaktadir. (Sekil 18)

aninda

5.2.Tesir Cizgisi Diyagramlari

Kritik noktalara ait tesir ¢izgileri, birim tekil

yiikiin sisteme etkidigi noktalarin

v

egerleri

ordinatlarinin kritik noktanin kesit zorunun
degerleri olarak cizilmesi ile elde edilmistir.

Boru hatt1 tasariminda esas alinacak kritik
kesitlere ait egilme momenti, kesme kuvveti
ve

mesnet  reaksiyonu  tesir  ¢izgisi

diyagramlar1 Sekil 19-25’ te gosterilmistir.

SO [P =T

Y [F E
o (AOIN|ITIOV O N ONOINIONMNOIN ON OO M| O[O |N|N|O
clo N N M oA 0a 0 e on YN ®BMON T8 VYT Mg
olo|7 |7 | vln|o|n] w7 |9 <] v 7]7|+|¢/¢|c|o|o|o|o|o|o|d|ele |0
Sekil 19 M, Mesnet Egilme Momenti Tesir Cizgisi Diyagrami
T T T
¥y Yz Y
8I%|2(R|2/8 /88 QKSR LR 2R NDIS ST AXJNRNENE|S
Old|r|M| |« | rn|Hc|c®|9|0| 9000|060 Olocococ|lojoc|oc|lo|lo|o|o
Sekil 20 M, Egilme Momenti Tesir Cizgisi Diyagrami
. L T T T I—7 ~ ——L———1 [ T T T —"T—7%
Y1 Y: Y3
S HEEBEEEEEEEREEEEH R BEEEEEENEEEEEEEE
°lgld|3|3|g|g|g|g|F |8 ||| mMF|mM|d]|Hd[S|°|Q|2|?|2|?[R[?|?I?]°

Sekil 21 My, Egilme Momenti Tesir Cizgisi Diyagram
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Sekil 22 V,, Kesme Kuvveti Tesir Cizgisi Diyagrami
———
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Sekil 23 V,; Kesme Kuvveti Tesir Cizgisi Diyagrami

M

Y, ¥ Y3
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Sekil 24 V,; Kesme Kuvveti Tesir Cizgisi Diyagrami
LT L+

yl yz Y
SRR EBEEEBEBEBEEEEEE B EHBEEREEEEEEEEE
SHEHEEHEEEEHEHEERHEHEEEEEEEEHAE

Sekil 25 R, Mesnet Reaksiyonu Tesir Cizgisi Diyagram

2,5 m’ lik her bir agiklik i¢in y;, y,, y; ordinat

bagintilar1 ile elde edilen degerler

diyagramlarin altinda yer almaktadir.

5.3.Kritik Kesit Reaksiyonlari

Fy hidrodinamik eksenel kuvvet degerleri ile belirlenen en olumsuz kesit reaksiyonu
M, ,My;, M, egilme momentleri ve V;,, Vy; , degerleri, Tablo 2’de verilmistir.

V,;  kesme kuvvetine ait tesir cizgisi
diyagramlar siiperpoze edilerek

40



Diizenli Dalga Etkisinde Ve Asili Konumda Bulunan Deniz Boru Hattimin Tesir Cizgisi Yontemi Ile Analizi

Tablo 2 Fy; Kuvveti Etkisi ile Boru Hatti Uzerinde Olusan Kritik Kesit Reaksiyonlari

Max Kesme Kuvveti

Aciklik | Kesit | Zaman | Max Moment (M,) kg.m | Aciklik | Kesit | Zaman (Vokg
No No (sm) Basin¢ Cekme No No (sm) Basing Cekme
1 5 t=0 -5209.99 9998.26 1 10 t=0 -2351.00 | 2399.00
2 16 t=1 -4078.58 8908.97 2 12 t=1 -112.00 2004.00
1 =2 -11137.00 5803.38 1 7 t=2 -1875.00 1617.00
1 t=3 -7895.55 4114.29 1 10 t=3 -2353.00 | 2306.00
2 16 t=4 -8520.03 3900.52 2 13 t=4 -1629.00 122.00
1 4 t=5 -4989.33 10960.81 1 7 t=5 -1451.00 1682.00
1 5 t=6 -5166.45 9914.71 1 10 t=6 -2354.00 | 2402.00
Fy hidrodinamik eksenel kuvveti etkisi Fy hidrodinamik kaldirma kuvveti

altinda, moment acisindan en kritik kesit 5
nolu kesit iken, kesme kuvveti acisindan
durum degismekte ve 10 nolu kesit en kritik
kesit olmaktadir.

diyagramlar ile tesir ¢izgisi diyagramlarinin
stiperpozesi ile elde edilen en olumsuz kesit
reaksiyon degerleri ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 F; Kuvveti Etkisi ile Boru Hatt1 Uzerinde Olusan Kritik Kesit Reaksiyonlar1

Acikhk | Kesit | Zaman | Max Moment (M) kg.m | Acikhk | Kesit | Zaman Max K?%n;(la(;(uvveti
No No (sn) Basing Cekme No No (sm) Basing I Cekme
1 4 t=0 -1009.87 2218.54 1 4 t=0 -215.00 284.00
1 5 t=1 -1483.89 2847.66 1 8 t=1 -578.00 646.00
2 15 t=2 -1250.64 2354.01 1 10 t=2 -417.00 426.00
1 t=3 -661.82 1453.92 1 =3 -143.00 175.00
1 t=4 -904.70 1736.18 1 t=4 -344.00 385.00
2 15 t=5 -757.68 1426.14 1 10 t=5 -276.00 281.00
1 4 t=6 -1032.76 2268.83 1 B =6 -194.00 430.00

tablodaki degerler 1sinda F; hidrodinamik
kaldirma etkisi
acisindan 5 nolu kesit,

kuvveti altinda, moment
kesme kuvveti
acisindan ise 8 nolu kesit en kritik kesit

olmaktadir.

6.SONUC VE ONERILER

Dinamik etkilerin yap1 {izerindeki etkisini
gorebilmek
kapsaminda;

amaciyla; bu
siniisoidal

calisma
dalga hareketine
maruz 400m uzunlugundaki boru hattinin,
deniz tabanina gomiilii olmayan 75m ‘si icin
es deger dinamik analiz yontemlerinden biri

olan tesir ¢izgileri yontemi kullanilarak farkli
bir yaklasimla ile analizi yapilmistir. Bir
birimlik  yiikiin hatt1
gezdirilmesi sonucu olusan reaksiyonlar,
sisteme gercekte etkiyen hidrodinamik yiikler
ile  siiperpoze
boyutlandirmasinda biiyilk ©nem tasiyan
kritik reaksiyon kuvvetleri elde edilmistir.
Alinan sonuclar dalga etkisi ile olusan
dinamik yiiklerin hatt1
azimsanamayacak biiyiikliikte ilave moment
ve gerilme meydana getirdigini gostermistir.

boru iizerinde

edilerek boru hattinin

boru iizerinde
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Yapilan calisma ile karayolu kopriileri,
demiryolu kopriileri basta olmak iizere bir¢ok
yapida hareketli yiikiin etkisini ortaya
koymak amaci ile kullanilan tesir cizgisi
yonteminin deniz boru hatlarinin analizinde
de kullanilabilecegi ortaya konmustur.
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