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OZET

Deniz ortaminda askida, tabana serbest oturan ve zemine gémduld boru hatlarinin dinamik
analizi yapilarak elde edilen sonuglar arasinda maksimum deplasmanlar bakimindan bir
karsilastirma yapilmistir. Yapilan bu analizle dis etkenler baglaminda en uygun tasarim
segeneginin belirlenmesi amaglanmistir. Deniz boru hatlari deniz tabaninin dalgali ve kirikli
olmasi durumunda veya taban derinliginin blylk olmasi durumunda askida tasarlanabilir.
Askidaki boru hatlari belirli araliklarla mesnetlenerek boru UGzerindeki ylkler zemine zemine
aktarilir. Deniz taban durumunun duzgin olmasi durumunda boru hatti tabana serbest oturan
sekilde tasarlanabilir. Bu sekilde désenen boru elastik zemine oturan boru problemi mantigiyla
¢ozllebilir. Bir diger tasarim yontemi olan zemine gémullu borular ise deniz ortaminda boru
hattina zarar verecek veya boru hattinin stabilitesini etkiyecek dis etkenlerden korunmak amagli
yapilan tasarimlardir. Yapilan bu g¢alisma alti bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde konu
hakkinda giris bilgisi verilmis tasarim tiplerinden bahsedilmistir. ikinci bélimde deniz ortaminda
boru hatlarina etkiyen dalda kuvvetlerinin hesap edildigi denklemlerden bahsedilmisg, sig, orta ve
derin sularda kullanilacak dalga hiz ve ivme kuvvetlerinin veren bagintilardan ve bunlardan elde
edilen hidrodinamik kuvvetleri hesaplayan denklemlerden bahsedilmistir. Uglincii bélimde ise
dinamik ¢ézuimde kullandidimiz ydntem olan genellestiriimis tek serbestlik dereceli sistemden
bahsedilmistir. Dérdinct bolimde boru hattinin stabilite hesabinda kullanilacak olan kuvvetler,
kuvvetleri veren bagintilar ve bu kuvvetlerin maksimum veya minimum alabilecedi esik
degerlerin hesap yontemi gosterilmigstir. Besinci bolimde ilk dort bélimde bahsedilen konularin
pekistiriimesi icin Ug¢ ayri tipte deniz boru hatti tasarlanmig, Genellestiriimis Tek Serbestlik
Dereceli Sistem (TSDS) ve yapisal analiz programi ile elde edilen sonuglarin uyumlulugu
gOsterilmistir. Sonuglarin uyumlulugundan sonra sistemin TSDS ile yapmis oldugu Deplasman-
Zaman grafiginin denklemi egdri uydurma metodu ile belirlenerek sistemin konum ve zamanla
dedisen deplasman denklemi elde edilmistir. 6. Bolimde ise farkli tipte tasarlanan boru
hatlarinin deplasmanlari karsilastiriimis ve tasarim tiplerinde karsilasilan sorunlar veya faydalar
hakkinda kisa tespitlerde bulunulmustur. Tasarimlarda zemine gémuli boru hattinin en az
deplasman yaptigi ve askida boru hattinin da en fazla deplasman yaptigi tespit edilmistir. Deniz
tabanina kismen oturan boru hatti elastik zemininde katkisiyla deplasmani askidaki boru hattina
oranla daha az dederde ¢ikmaktadir. Yanal deplasman olarak da askidaki boru hatlarinin en
fazla deplasman degeri verdigi belirlenmistir. Zemine gémull boru hatlarinda yanal dis kuvvet

dikkate alinmadidi i¢in deplasman yoktur.

Anahtar Kelimeler; Deniz Boru Hatti, Dalga Kuvvetleri, Tek Serbestlik Dereceli Sistem, ,

Stabilite Analizi, Deniz-Boru-Zemin Etkilesimi
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ABSTRACT

In this study, the maximum displacements of suspended, free standing and buried submarine
pipelines obtained from dynamic analyses are compared.

In this analysis, it is aimed to determine the most appropriate design options in the context of
external factors. Submarine pipelines can be suspended designed in the case of the sea bed
which is fractured or wavy and in the deep water. Suspended pipelines are supported to the sea
bed at certain spans to transfer the loads. These pipelines can be analysed by the logic of the
pipe resting on elastic foundations.

Another method of constructing the pipelines is to bury the pipeline in to the seabed. This
method is utilized to avoid the damage of external factors to the pipeline or instability of the
pipeline.

This study consists of six chapters. The first chapter is the introduction part of the study and the
general idea of the study is given. The types of constructing the pipelines are discussed. In the
second chapter, the calculation of the wave forces acting on the pipelines are discussed. The
equations of shallow, medium and deep water wave velocities and accelerations using in
calculating the wave forces are explained. The generalized single degree of freedom system
that is used in this study are explained in details in third chapter. The forces utilized in
calculation of stability of the pipeline, equations of those forces and the calculation of the
maximum or minimum threshold values of those forces are explained in fourth chapter. In the
fifth chapter, in order to consolidate the statements referred to the previous sections, three
different types of pipelines are designed. The compability of the solutions obtained from
generalized single degree of freedom system (GSDOF) and structural analyses program are
presented. By the compability of the solutions, displacement-time values are utilized to find time
and location depended equation of displacement by curve fitting method. In the last chapter,
different designed pipelines are compared in terms of to maximum displacements. Brief
observations are made releated to problem types in desing phase.

It is seen that while buried pipelines have minimum displacement values, suspended ones have
maximum displacements. Free standing pipelines have less displacement than suspended ones
due to elastic sea bed. Suspended pipelines have maximum lateral displacement values. Since
external forces are not taken into consideration, there aren't any displacement values occured in

buried pipelines.

Key words; Submarine pipelines, Wave Loads, Single Degree Of Freedom System, Stability

Analyses, Sea-Pipeline-Soil Interaction.
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1. GIRIS

Boru hatti glizergadhinda g6l veya deniz ortamindan gegmek gerekebilir. Bu durumda boru hatti
deniz ortamindan askida, tabana serbest oturan veya zemine gémauli olarak gecilebilir.(Sekil
1.1) Deniz tabanina serbest ddsenen, zemine gomilen veya askidaki boru hatti zemine
gomilme veya kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle ylizme ihtimaline karsi stabilite analizi yapilarak
bu durumlarda gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Yiizme riskine karsin boru agirlik
kitleleri ile sabitlenebilir. Zemine gomilme durumda ise zemin tasima kapasitesi artirilabilir.

Asagidaki sekilde deniz boru hatlarinin tasarim tipleri gdsterilmistir.

a) Askidaki Dizayn Edimig Deniz Boru Hath

b} Deniz Tabamna Serbest Oturan Deniz Boru Hath

Su Yizeyi

¢} Zemine Gomild Deniz Boru Hath

Sekil 1.1. Deniz Boru Hatti Tasarim Tipleri

Deniz tabanina serbest oturan boru hatlarinin dis etkenler etkisinde stabilitesinin degismesini

engelleyici yapilar olarak sekil 1.2.‘de verilen tedbirler alinabilir.



Sekil 1.2. Zemine Gémulmeyi Engelleyici Yapilar

Boru hatlari deniz ortaminda gecilen glizergah boyunca degisik tiplerde tasarlanabilir. Kara
ortamindan deniz ortamina gegcisteki kisimlarda boru hatti zemine gdmulu olarak gecilmesi boru
hattinin dis etkenlerden korunmasi agisindan énemlidir. Zemine gémli boru hatti deniz tabani
boyunca zemine gémillu olarak gegebilecedi gibi deniz ortaminda tabana serbest oturarak da
devam edebilir. Ayrica deniz ortaminda derinlik veya yer sekillerinin diizensiz, dalgali olmasi

durumunda boru hatti mesnetler lizerinde yerden yiiksekte askida gecilebilir.

@) (b)

Sekil 1.3. Deniz Tabanina Serbest Désenmis Boru.



2. DALGA HAREKETI
2.1. Lineer Teori

Batin dalga teorileri, dalgalarin periyodik ve Gniform oldugunu kabul eder.(Periyot T, dalga
yuksekligi H) Periyot, dalga tepesinin bir dalga uzunlugu kadar mesafeyi kat etmesi igin gereken
zamandir. Dalga yuksekligi ise iki dalga arasi gukur ile dalga tepesi arasindaki dikey mesafedir.
Dalga uzunlugu, dalganin yayilim yéninde birbirini izleyen dalgalarin benzer noktalari arasinda
(L) olgulen yatay mesafedir. Periyodik bir dalga icin tepe noktasinin ve gukur noktasinin hizi
yayllim hizi olarak adlandirilir. Bu hiz basit sekilde;

C :? (2.2)

olarak verilebilir.

Dalga Dalga Tepesi

Profili

Sakin Su

- - Seviyesi ( SSS)
t :
7“@ |
Fy

|l
L 2

/ 2
_ v
dixy) Dalga Cukuru B
_f”f—
— Deniz
f-f”f Tabani

Sekil 2.1. Lineer Dalga Parametrelerinin Genel Tanimi.

Dalgalar x,y diizleminde iki boyutlu olarak distnulir. Deniz tabani érselenmistir ve derinligi (d)
yatay olarak kabul edilir. Burada d mesafesi deniz tabanindan durgun su seviyesine olan

mesafedir.

Bir dalga hareketi genelde H,T,d ile ifade edilir ve bu degerlere bagh olarak L =2n/k,
T =2n/kc, c=L/T, ke=w parametreleri elde edilir. Buradan sonra s=y+d ve O = k(x-ct)

yazilarak birinci mertebe hiz potansiyeli



_ gH coshks . o -
20 coshkd " (2:2)

olarak yazilabilir.

Lineer ayriima iligkisi
0’ = gk tanh kd (2.3)
seklinde ifade edilebilir.

@ icin alternatif bir form olarak asagidaki gibi yazilabilir.

o nH coshks | 2.4)
=" sin .
KT sinhkd
Benzer sekilde; c=w/k oldugu hatirlanarak ayrilma iligkisine alternatif olarak;
2_9

c’ = Ftanh kd (2.5)
yazilabilir.
Dalga boyu igin de ayni sekilde;

TZ
L=9"tanhkd (2.6)

21

yazilabilir.

Denklem (2.6)'da goruldigu gibi dalga boyu T ve d ‘ye baghdir. Dolayisiyla dalga boyu direkt
olarak hesaplanamaz. Dalga boyu igin derin su degerleriyle baslayan bir tekrarlama teknigi
kullanilabilir. Daha si§ sularda, tekrarlamay! sig su yaklasimiyla baglatmak daha verimli olur.
Orta derinlikte sular icin ise dalga boyu icin daha basit bir formdl verilebilir. Bilgisayar
programciliginin gelismis oldugu gunimuzde basit bir kod yazimiyla kolaylikla bu deger

belirlenebilmektedir.



L = Ly[tanh(2md /1y)] 2 (2.7)

Burada L, derin sulardaki dalga boyudur. Verilen bir su derinligi ve periyotta, dalganin kiriimaya

basladigi bir Gst sinir vardir.
X yonunde akiskan pargacigi hizi;

L%
9x (2.8)

ile verilebilir.

Denklem (2.8) x’e gore diferansiyelini alirsak, akiskan pargaciginin yatay hizi;

_Ecoshks
" T sinhkd

cos® (2.9)

olarak yazilabilir.

Ayni sekilde akigkan pargaciginin x yénundeki ivmesi;

%4 27°H coshks Sin®
%7 T2 sinhkd (210

seklinde yazilabilir.

Denklemler incelendiginde yatay hizin maksimum oldugu durumda dikey hiz sifir olur. Bu iki hiz
icin genelde genlik farkli olmasina ragmen, dalga doénglsu icinde, su pargaciginin oval bir
yoringe izledigi anlagilabilir. Parcacigin deplasmani u’nun t' ye gore integre edilmesiyle

bulunabilir. integre edilirken integral sabiti igin uygun sinir kogulu eklenmelidir.

Pargacigin yatay deplasmani & ;

ﬂ coshks .
2 sinhkd "

(2.11)



ile verilebilir.

Burada pargacigin normal su seviyesindeki maksimum dikey deplasmaninin dalga genligi olan
H/2’'ye esit oldugu unutulmamalidir.Bu durumda dinamik basing (P) asagidaki gibi ifade edilir.

_ __Hcoshks 519
P=PE 7 coshkd % (212

2.2. Derinlik Siniflamalarina Gore Dalga Hareketi

Bu ifadelerden yararlanarak derin ve si§ sular i¢in bazi sinirlar elde edilebilir.

Kriter Dalga Boyu
d 1 gT?
Derin S —_>— L=
erin Su e o
d 1
Sig Su E<2— L=Tygd

Akiskan parcacigl yoringeleri ve hiz profilleri; si§, orta ve derin sular i¢cin Sekil 2.2'de
gOsterilmistir. Si1§ suda u sabit (v lineerken) oldugu unutulmamalidir. Derin sularda ise pargacik

yoringeleri daireseldir ve u=v ifadesi yazilabilir.(Sekil 2.2). Lineer dalga karakteristikleri ise

Ozetle Cizelge 2.1’ de verilmistir.
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Sekil 2.2. Lineer Teoriye Gore Partikil Yoriinge ve Kinematikleri (Chakrabarti,1987).
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Cizelge 2.1. Ozetle Lineer Dalga Teorisi Dalga Karakteristikleri (Chakrabarti,1987).




2.3. Dalga Kuvvetleri

Deniz ortaminda askida veya tabanina serbest oturan sekilde tasarlanmis boru hattina etkiyen
hidrodinamik dalga kuvvetleri; suriikleme kuvveti, atalet kuvvetini ve hidrodinamik kaldirma
kuvvetidir. Askida tasarlanan boru hatlarinda boru alt kenarin yerden yiksekligi e/D oranina
bagh olarak hidrodinamik kaldirma kuvvet katsayilari degisebilmektedir. e/D>1/4 ise boru
hattina hidrodinamik kuvvet etkisi genel olarak sifir kabul edilmektedir. Zemine gémili boru

hatlari bu hidrodinamik kuvvetlerin tesirinden korunmustur.
2.3.1. Surukleme Kuvveti

Dalgali bir ortamda boru eksenine dik dogrultuda etkiyen su partikllleri, dalganin hizina bagh
olarak, boru lizerinde yatay suriikleme kuvvetinin dogmasina neden olur. Bu kuvvetleri veren
baginti ise: (Beattie, v.d., 1971), (Grace, 1978), (Yamamoto v.d., 1974)

Fo Z%CDpaDU ? (2.13)

seklinde ifade edilmektedir

Burada, F, : Surtikleme kuvvetini (kN/m),
C, : Boyutsuz siiriikleme katsayisin,
D :Boru dis gapini (m),
U : Boru digi akigin hizini (m/sn),
P, - Deniz suyu birim hacim yogunlugunu, (t/m®)

gOstermektedir.

Boyutsuz surukleme katsayisi olarak alinabilecek degeri degisik kaynaklarda belirtiimistir. Bu

kaynaklar ve genel durumda alinabilecek ifade Cizelge 2.2 de verilmisgtir.
2.3.2. Atalet Kuvveti
Dalgali bir ortamda boru eksenine dik dogrultuda etkiyen su partikllleri, dalganin ivmesine bagl

olarak, boru lzerinde yatay atalet kuvvetinin dogmasina neden olur.Bu kuvvetleri veren baginti
ise: (Beattie, v.d., 1971), (Grace, 1978), (Yamamoto v.d., 1974)
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F = %ClpaDZU (2.14)

seklinde ifade edilmektedir

Burada, F, : Atalet kuvvetini (kN/m),
C, : Boyutsuz atalet katsayisini,
D :Boru dis gapini (m),
U : Boru disi akigin ivmesini, (m/snz)
P, - Deniz suyu birim hacim yogunlugunu, (t/m?)

gOstermektedir.

Boyutsuz atalet katsayisi olarak alinabilecek dederi degisik kaynaklarda belirtiimistir. Bu

kaynaklar ve genel durumda alinabilecek ifade Cizelge 2.2 de verilmistir.
2.3.3. Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti

Boru etrafindaki asimetriklikten kaynaklanan basing alanlarindaki degisim etkisiyle akisa dik
(transverse) yonde kuvvet meydana gelmistir. Bu akisin yatay olmasi halinde akis diki olan
dusey dogrultuda hidrodinamik kaldirma kuvveti olugsmaktadir. Bu kuvvet rijit bir borunun birim
boyu icin; .(Beattie, v.d., 1971), (Grace, 1978), (Yamamoto v.d., 1974)

F = %CLpaDU ? (2.15)

bagintisi (Chakrabarti,1987) ile birim boydaki esnek boru i¢in dalga altinda olusan hidrodinamik

kaldirma kuvveti ifade edilmektedir.

Burada, F, : Hidrodinamik kaldirma kuvvetini (kN/m),
C, : Boyutsuz kaldirma katsayisini,

D :Boru dis gapini (m),
U : Boru digi akigin hizini (m/sn),

P, - Deniz suyu birim hacim yogunlugunu, (t/m®)
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gOstermektedir. Diger buyuklikler daha dnce tanimlandigdi gibidir.

Boyutsuz hidrodinamik kaldirma kuvvet katsayisi olarak alinabilecek degeri degisik kaynaklarda

belirtiimistir. Bu kaynaklar ve genel durumda alinabilecek ifade Cizelge 2.2 de verilmistir.

2.3.4. Hidrodinamik Kuvvet Katsayilarinin Se¢imi

Hidrodinamik kuvvet katsayilari icin asagdidaki cizelgeden genel durum dikkate alinmistir.

Cizelge 2.2. C,, Cp, C, Sabitleri igin Tavsiye Edilen Degerler (Oztiirk, 1996)

e/D=0 e/D>1/4
Kaynak
C Co C. C Co C.
Grace(1978) 3,30 | 1,00 | 1,00 | 2,15 | 1,00 | 0,50
Janson(1990) 3,30 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 0,70 | 0,00
HRS(1977) 377 | 1,04 | - |240|095| -
SWECO(1978) 3,00 | 2,00 | 4,00 | 2,40 | 1,10 0
Det Norske Veritas(1978) 3,30 | 0,70 | 0,95 | 2,40 | 0,70 0
Genel 3,30 | 1,00 | 1,00 | 2,20 | 1,00 0

Cizelge 2.2’ de; e degderi boru hattinin tabaninin zemine olan mesafesini, D degeride borunun
¢apini ifade eder. Bu galismada taban serbest oturan boru igin e=0 m ve Genel duruma gore
C=3,3 Cp=1 ve C,=1 alinabilir.
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3. GENELLESTIRLMi$ TEK SERBESTLIK DERECELI SISTEM

Deniz borusunun tek serbestlik dereceli sistemle modellenmesinin amaci deniz borusunun
statik ve dinamik dis yukler etkisi altinda konum ve zamana bagli deplasmanini ( v(x,t) ) elde
etmektir. Deplasman fonksiyonu konum ve zamana bagli terimlerle ayristirilirsa; (Clough and
Penzien,1993)

v(x,t) = () Z(t) (3.1)
bagintisiyla izah edilebilir.

Burada; w(x) : Konumla ifade edilen sekil fonksiyonunu,

Z (t) : Zamanla ifade edilen titresim fonksiyonunu gdstermektedir.

Genellestiriimis Tek Serbestlik Dereceli Sistemin hareket denklemi dinamik dis yik etkisi
altinda; (Clough and Penzien,1993)

MZ(t)+cZ(t)+KZ(t) = Froy (t) (3.2)

ifade edilmektedir. Z (t) Z (t) ve Z(t) sirasiyla zamana baglh olarak titresimin deplasman,

deplasman hiz ve deplasman ivme degerleridir.

Burada, m’: Genellestiriimig katleyi (ton),
c Genellestirilmis sénuima (KN.sn/m),
k™ Genellestirilmis rijitligi (kN/m),
Fop (t): Genellestirilmis dinamik dis yiikii (kN)

gOstermektedir.
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Sekil 3.1. Genellestiriimis Tek Serbestlik Dereceli Sistem (Clough and Penzien,1993).

Dinamik dig yuk teriminin varligiyla homjen olmayan formdaki denklemde genellestiriimis kutle
(m*), genellestiriimis sénim (C*) ve genellestirilmis rijitlik (E*) terimleri; (Clough and

Penzien,1993) (Celep,1996)

m*=j;Lm(x)z/:(x)2 dx+ > my? +> 0 j (3.3)
c*:fOLc(x)@b(x)2 dx-|—acf0L E, 1 (x)¢" (x)° dx+> s’ (3.4)

K = foka(x)z/;(x)z it [ CE 1 (X)u" (x) dx+ 3k 44 (3.5)
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"= [N (x)w () dx (3.6)
K =k —k 3.7)

formunda tanimlanmaktadir.

Burada, m(x) : Degisken kutleyi (ton),
I (x) :Degisken atalet momentini (m%),
K, (x) : Degisken yay katsayisini (kN/m),
E, : Boru malzemesinin elastisite modiiliinii (kN/m?),

N (X) : Eksenel kuvveti (kN),

a, : S6nim katsayisini,
k" : Genellestiriimis elastik rijitligi,(kKN/m),
k; : Genellestiriimis geometrik rijitligi (kN/m) géstermektedir.

Deniz boru hattina etkiyen yanal dis yukler sturukleme atalet kuvvetidir. Genellestirilmis yanal
dis kuvvet; (Clough and Penzien,1993) (Celep,1996)

Frop ()= [ (F (60 + Fo (x,8) ()¢ 39

esitligiyle ifade edilebilir

Sisteme disey dogrultuda etkiyen toplam dis yik, boru kendi ve boru i¢i akiskan agirligi,
hidrostatik kaldirma kuvveti ve hidrodinamik kaldirma kuvvetinin toplami olacagindan yatay

kuvvet bagintisi

*

R (t)=—F + o+ (1) 39)

ile ifade edilir.
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Genellestiriimis TSD sistemine goére zorunlu titresim hareketine sebep olan dinamik yik

F*Top (t) olarak tanimlanmaktadir.
Sistemin yatay dizlemdeki genel hareket denklemi,

mZ @) +cZ @) +KZ(t)=F.(t)+F (t) (3.10)
Sistemin disey dizlemdeki genel hareket denklemi,

MZE)+CZt)+KZE)=—F, +Fy +F (1) (3.11)

bagintilari ile ifade edilir.

Rayleigh metodu ile sistemin dogdal frekansi, hesaplanabilmektedir. Boylece sistemin zorlama
frekansi ile karsilastiriimasi yapilip rezonans durumu incelenebilmektedir. Bir sistemin dogal

frekansi:

w= |~ (3.12)

olarak ifade edilir. Bu sistemde kitle ve rijitlik genellestirimis halde hesaplandigi igin frekans

ayni sekilde hesaplanabilmektedir. Frekansi veren baginti,

W =— (3.13)

seklindedir. Denklem (3.3) ve Denklem (3.5) deki ifadeler yukaridaki denklemde yerine yazilirsa

dogal frekans:

" [TEN(X)[p" (0] dx
Lm0 ()] dx

(3.14)

seklinde elde edilebilir. (Clough and Penzien,1993)
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4.0. STABILITE HESABI
4.1. Boru Hatlarinin Stabilitesi

Borunun deniz ortaminda olmasi durumunda boru birim boyuna etkiyen disey ve yatay
kuvvetler borunun yapildigi malzeme, iginden gegen akiskan yogunlugu ve bulundugu ortam
yogunluguna zemine gomull veya ylzeye serbest ddsenmis olmasina bagll olarak
degismektedir. Asagida verilen bagintilarla bu kuvvetler hesaplanabilir. Askidaki deniz
borularina etkiyen kuvvetler borunun kendi agirligi, hidrostatik, hidrodinamik kuvvetler ve birgok
dis kuvvetler etkimektedir. Deniz tabanina serbest oturtulmus borulara da askidaki borulara
benzer kuvvetler etkimektedir. Zemine gdmulmus bir boruya ise kendi agirligi, boru Uzerindeki

zemin yuku ve hidrostatik kaldirma kuvveti etkimektedir.

g

— -
Fy i @FI
®F.4

Sekil 4.1. Boru Hattina Etkiyen Kuvvetler (Jeffrey vd, 1980)

Sekil 4.1. de deniz ortaminda boru hattina etkiyen kuvvetlerin bileskesi gorilmektedir.

Burada, F, : Eksenel kuvveti (kN/m),
F,, . Toplam yatay kuvveti (kN/m),
F; : Dondiirme kuvvetini (kN/m),

F, : Toplam dusey kuvveti (kN/m)

gOstermektedir.

Deniz tabaninda askida tasarlanan boru hatlarinda baslica iki tip yapim yéntemi bulunur. (Sekil
4.2.a-b) Birinci tip tasarimda boru hatti zemine ankrajlarla tutturularak ayaklar Uzerinde inga
edilebilmektedir. (Sekil 4.2.a) ikinci tip tasarimda ise tesbit kitleleri ile zemine mesnetlenen boru

hatti askida tasarlanabilir (Yigit, 2010).
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Sekil 4.2. Askidaki Deniz Borularina Etkiyen Kuvvetler (Jeffrey vd, 1980)

Boru hatlari deniz tabanina serbest oturarak da tasarlanabilir.(Sekil 4.3.a-b-¢c) Bu durumda boru
hatti birinci tip olarak kismen boruhatti deniz tabanina oturarak tasarlanabilir. (Sekil 4.3.a) Ikinci
tip olarak boru hatti borunun yarisi zemine géomulu yarisi deniz ortaminda olarak tasarlanabilir
(Sekil 4.3.b) Ugiincii tip ise deniz tabanina oturtulan boru boru boyunca beton vb. malzemelerle

kaplanarak kompozit bir kesit elde edilerek tasarlanabilir (Sekil 4.3.c)

by

? Py T g ?

4 X ?

Fp R Fp R o F

— — = = — —

:;.:7: CJ P _-.|E |<_ W -?—.':74 C} & W :_J'SJ C, ‘ﬁ: :FD W
-—

e 5| — 7 TTTo ot | - —F
FCT¢ Fe
4
Py
(b)

(H

- 7y FCT¢ +-:—FP
Fﬁ.-

(a) (c)

Sekil 4.3. Deniz Tabanina Serbest Oturan Borulara Etkiyen Kuvvetler (Jeffrey vd, 1980)
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Zemine gomdult boru hatlar ise iki tip olarak dizayn edilebilir.(Sekil 4.4.a-b) Birinci tip olarak
boru Ust kotu zemin ylzeyinin altinda kalacak sekilde ylzeye yakin inga edilebilir.(Sekil 4.4.a)
ikinci tip olarak ta boru hatti zemin vyiizeyinden belirli bir derinlikte gémilli olarak
tasarlanabilir.(Sekil.4.4.b)

7
A\ S,

(a)

Sekil 4.4. Zemine GomulG Deniz Borularina Etkiyen Kuvvetler (Jeffrey vd, 1980)

4.2. Stabiliteyi Etkileyen Kuvvetler
4.2.1. Hidrostatik Kaldirma Kuvveti

Deniz ortaminda buluna cisimlere iginde bulundugu su tarafindan hacmi oraninca yukari yonli
kaldirma kuvveti etkimektedir. Bu kuvvete karsilik cisimler 6z agirliklarindan dolayi asagi yonlu
bir kuvvet olugsmaktadir. Boruya etkiyen hidrostatik kaldirma kuvvetini veren baginti; boru
hattinin birim boyuna ve boru digina etkiyen birim kuvvet ile boru igindeki akigskandan ileri gelen
birim kuvvetin farki olarak hesaplanir.(Layton, 1976 ) Buna gore baginti,

F :[’Ya%TF(DZ—(D—ZS)Z)]—[’yd%ﬂ'Dz] (4.1)

seklinde ifade edilmektedir.

Burada, F;. Hidrostatik kaldirma kuvvetini,(kN/m),

V. - Akiskan birim hacim agirhgini, (kN/m?3),
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74 - Deniz suyu birim hacim agirhig, (kN/m3),

D : Boru dis gapini,(m),
S : Boru et kalinhgini,(m)

gOstermektedir.

4.2.2. Boru Birim Agirhigi

Deniz ortamindaki boru hatlarinin yapildigi malzeme veya boru hattini meydana getiren
malzeme gruplarinin agirliklarindan dolayi yer ¢gekimi dogrultusunda bir kuvvet olusturmaktadir.
Boru birim uzunlugunun agirigini veren baginti; boru hattinin tek tip malzemeden yapilmasi

durumunda asagidaki baginti ile hesaplanir. Bu baginti;

F, :%%w(oz_(o—zs)z) (4.2)

seklinde ifade edilmektedir. Kompozit malzemeli borularda da benzer islem yapiimaktadir.

Burada, F,, . Borudan agirligindan kaynaklanan kuvveti,(kN/m),
D : Boru dig gapini,(m),

7} : Boru birim hacim agirigini, (kN/ms) gostermektedir.

S: Boru et kalinligini,(m)

Burada 6nemli bir kriter K, > F; 4+ F,_ olmasidir. Eger bu sart saglanamiyorsa boru hatti ylizer

konuma gecgecektir. Bunun igin boru hatti belirli araliklarla tesbit kitleleri ile agirlastinilir. Tesbit
kitleleri genlikle beton / betonarme bloklar halinde, tas bloklar halinde veya kum torbalarindan

olusurlar.
4.2.3. Zemin Yatak Tasima Kapasitesi
Uzerinde insa edilen boru hattini tasiyan zemin ilk énce yapilan yapiyi giivenle tagiyabilmesi

istenmektedir. Bu durumda zeminin gereken yaplyl tasiyip tasiyamayacagi énceden tahkik

edilmelidir. Zemin yatak tagima kapasitesini veren baginti asagida verilen;
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(Nq v, Z —1—% NﬂSB) B kohezyonsuz zeminigin

F. = (4.3)

(NCC + 7 Z) B kohezyonlu zeminigin
sekilde ifade edilmektedir.(Lambe, Whitman 1969),(Machemehl, 1978)

Burada, F_: Zemin yatak tasima kapasitesini,(kN/m),
Vs Zemin birim hacim agirh@ini,(kN/m),

C : Zeminin kohezyon oranini,

B : Borunun zemine oturan kisminin genisligini,(m),

Z : Boru hattinin zemin ylizeyine olan uzakhgini,(m),
Nc, N, . N, : Zemin yatak kapasite faktorlerini

gOstermektedir.

4.2.4. Surtinme Kuvveti

Askidaki boru hattinda mesnetlerin zemin ylzeyi ile arasindaki surtinme kuvveti, mesnetin
taban alani ve mesnete etkiyen disey kuvvete bagl olarak hesaplanir. Yatay yonde sistemin
hareketini engelleyen Sirtiinme kuvvetini veren baginti:

F, tan (a) + 57s 7% tan’ (45 + %) kohezyonsuz zeminigin
C B—I—(%’ys Z-I—ZC)Z kohezyonlu zeminigin

seklinde ifade edilmektedir.(Karal, 1977)

Burada, F : Birim stirtinme kuvvetini,(kN/m),
7 - Zemin birim hacim agirligini,(kN/m),
@ : Zemin igsel siirtinme agisini(Derece),

C : Zeminin kohezyon oranini,
B : Borunun zemine oturan kisminin genigligini,(m),

a: zemin ylizeysel sirtiinme agisi,(Derece) (a =l 2)
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gOstermektedir. Diger buyuklikler daha dnce tanimlandigdi gibidir.

Boru ile zemin arasindaki surtinme direnci yataydaki diger surikleme ve atalet kuvvetlerinin

toplamindan buyilk olmasi sarti saglanmalidir. Bunun igin F5 > FD + FI olmalidir.

4.2.5. Pasif Zemin Direnci

Kismen veya tamamen tabana oturan boru hatlarinda, yanal pasif zemin kuvvetleri tarafindan
boru hattina yatay kuvvetler direng gdsterir. Bu kuvvetler aslinda yanal yer degistiren zemin
kutlesinin direncidir. Yanal zemin direnci asagidaki verildigi gibi; (Karal, 1977)

E N,7s2D kohezyonsuz zeminlerigin
" IN.CD kohezyonlu zeminler igin (4.5)

olarak ifade edilebilir.

Burada, F : Birim pasif zemin direncini (kN/m),
Vs Zemin birim hacim agirhgini,(kN/m),

C : Zeminin kohezyon oranini,

D :Boru dis gapini,(m),

Z : Boru hattinin zemin ylizeyine olan uzakhgini,(m),

gostermektedir. Diger buyuklikler daha 6nce tanimlandigi gibidir.

4.2.6. Ayrilma Direnci

Her ne sebeple eger boru hattindaki net diisey kuvvet yukari yonli artarsa bu yukari yonli
kuvvet ayrilma direnci tarafindan dengelenebilir. Ayrilma direnci boru hatti veya ankraj boyunca
hesaplanabilir. Boru hattinda ayrilma direnci ylizey sirtiinmesi etkisinde asagidaki gibi
hesaplanabilir. (Karal, 1977)
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. (1/2KP.z27,tana)/L,  kohezyonsuz zeminlericin
O prm—

(CP.z,/S,)/L; kohezyonlu zeminlerigin (4.6)

Burada, F, : Birim ayriima direncini (kN/m),

K : Yanal yer basing katsayisini,

Vs - Zemin birim hacim agirhgini,(kN/m),
S, : Kohezyonlu zemin duyarlihgini,

P, : Boru gevre uzunlugunu, (m),

Z, :GOémuld boru uzunlugunu, (m),

a: zemin ylzeysel surtinme agisi,(Derece) (a =ol 2)

gostermektedir. Diger buyuklUkler daha énce tanimlandigi gibidir.

Ankrajli baglanti durumunda ise ayrilma direnci batik zemin ve ankraj agirhiginin fonksiyonu

olarak asagidaki gibi
Fo =W, +7,7ZA, 4.7
ifade edilir.

Burada, W, : Ankraj agirhgi,(kN/m)
A, : Ankraj yanal ylizey alan|,(m2)

gostermektedir. Diger buyuklUkler daha énce tanimlandigi gibidir.

4.3. Zemin Yatak Katsayisi

Yatak katsayisi ks; zemin Uzerinde, bir noktadaki basing (q) ile, bunun meydana getirdigi

oturma (AH ) arasinda asagidaki gibi tanimlanir. q(kN/mZ), AH (m), kS (kN/m3) (Uzuner,

2006)

k. = LH veya (=KkAH, (4.8)
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q (Gerilme) Yiik (P, kM) i
L § Cokme (5. m)
W\ ;“"‘ e
ceemr 2 AH (Oturma)  Yay (K, kM/m) ? Caken yay

Zemin (i kN/m3) ™7 -
Goken zemin

W T
g=kAH P=K§

(a) Zemin (b) Yay
Sekil 4.5. Yatak Katsayisinin Tanimi ve Bir Yayla Olan Benzesimi. (Uzuner, 2006)

Buna gére; zemindeki basing, cokme ile orantilidir. Bdylece zemin adeta yaylardan olusmus gibi
disunulebilir. Her ne kadar zemin elastik, dogrusal davranmiyorsa da bazi yaklasik

yontemlerde dyle davrandigi kabul ediliyor. Bu yéntemler yararli sonuglar da saglarlar.

Yatak katsayisi, ks, bircok etmene (zeminin cinsi (kohezyonlu veya kohezyonsuz) ve durumu

(taneli zeminlerde sikilik, kohezyonlu zeminlerde sertlik), temel genisligi vb.) baglidir. kS nin

belirlenmesi igin bircok yontem olup; bunlardan baslicasi, plaka yikleme deneyidir. Yatak
katsayisi bu deneyin oturma—ylk grafiginin ilk dogrusal kismindan hesaplanir. Plakadan
temele geciste bazi bagintilar kullanilir. Ayni basingla yikli temel plakadan daha fazla oturma

yapar. Cunku temelin etkiledigi derinlik daha fazladir. Kohezyonlu zeminlerde (kil vb.),

k. =k B, (4.9)
s th '

kullanilir. Kohezyonsuz zeminlerde (kum, c¢akil, vb.),

2

B, +B
k. =k |—— (4.10)
° P 2B,
kullanilir.
Burada, kp : Plaka icin yatak katsay|S|,(kN/m3)

Bp : Plaka genigligi (veya gapi),(m)



B, :Temel genisligini,(m)

gOstermektedir.
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Yatak katsayisi kabaca gizelgelerden de, zemin cinsine bagli olarak alinabilir.(Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1. Zemin Cinsine Gore Tipik Yatak Katsayisi Degerleri (Bowles, 1996)

Zemin Cinsi k, (kN/m®)
Gevsek kum 4800-16000
Orta sikilikta kum 9600-80000

Siki kum

64000-128000

Killi orta sikilikta kum

32000-80000

Siltli orta sikilikta kum

24000-48000

Killi zeminler

qa<200 kPa

12000-24000

200< ga<800 kPa

24000-48000

ga >800 kPa

>48000

4.4. Yatay ve Diisey Stabilite Hesabi

Boru hattinin diisey veya yatay konumda dis kuvvetler etkisinde yer degistirmemesi gerekir.

Bunun iginde digseyde veya yatayda hareketi engelleyen kuvvetler daima harekete zorlayan

kuvvetlerden buyuk olmasi gerekmektedir. Dusey dogrultuda yazilacak stabilite denklemi

Y R =R -F-F>0

(4.11)
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seklinde ifade edilebilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus hareketi engelleyen
kuvvetler muhendislik insiyatifine bagdli bir glvenlik sayisi ile c¢arpilmis hareket ettiren

kuvvetlerden de biylk olmasi gerekmesidir. (Jeffrey, v.d. )Guvenilir durumlar icin baginti,
(FB + FL)GS <K, ve Fe > GFy (4.12)

seklinde ifade edilebilir.
Burada, Gg: Guvenlik sayisini,( > 1,1 ) gostermektedir. Yatay stabilite hesabi da diiseydeki

gibidir. Baginti ise:
Y Fy=F,+F -F <0 (4.13)

seklindedir. Ayni sekilde guvenilir tarafta kalmak icin hareketi engelleyen kuvvet daima guvenlik

sayisiyla garpilmis hareket ettiren kuvvetlerden buyik olmalidir.
(F, +F,)Gs <F (4.14)

seklinde ifade edilebilir.

Ozetle zeminin yatay ve digey direnci, toplam yatay ve toplam disey kuvvetleri giivenle

tasiyabilmelidir.

> R <F > Fu<F (4.15)

Deniz yapilarinda minimum giivenlik sayisi 1,5 alinmasi 6nerilmektedir.(Oztiirk,1996)



5. UYGULAMA

Uygulama verileri;
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Cizelge 5.1. Deniz Borusunun Kesit ve Ozellikleri.

p, (tm®) 7, (KN/m®) D(m) | E(kN/m?) s (m) p, (Um®) 7, (kN/m?)
7,986 78,334 1.00 2,11x10° 0.01 0,999 9,08
Cizelge 5.2. Deniz Parametreleri.
H (m) T (sn) d (m) py (M) Vg (kN/m?)
2,5 8 25 1,029 10,090
Cizelge 5.3. Zemin Parametreleri.
7, (kN/m®) ) N, N, N, B k, kN/m C (kN/m?)
20 30° 37,16 | 22,46 19,13 0,30 5000 20
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5.1. Askidaki Deniz Borularinin Dinamik Analizi

Deniz ortaminda boru hatti yapilirken taban ylzeyinin kirikli olmasi veya derin ¢ukurlar olmasi
durumunda boru hatti kafes veya kazikh yapilarla boru hatti askida gegilebilir. Derin gukurlarin
bulundugu ortamda boru hattinin tabanda insa edilmesinin zorlasti§i durumlarda da bu sekilde
boru hatti tabandan yukarda daha kolay insa edilmesi i¢in askida tasarlanabilir. Sekil 5.1 de
goruldigu gibi boru hatti glizergahinda karsilasilan derin bir gukur durumunda boru hatti kafes

bir mesnetle tabandan yukarda boru hattinin egimine uygun olarak gecilmistir.

Boru Hath

Sekil 5.1. Deniz Boru Hatti (Askida)

5.1.1. Deniz Taban Hiz ve ivmelerinin Belirlenmesi

Hiz denkleminde gecen S = Z +d sabiti, boru hattinin ekseninin tabandan yiiksekligi ( Z ) ile su
yiizeyinden olan derinliginin (d ) toplamin sabit oldugunu ifade eder. Burada boru ekseninin
deniz tabaninda yiiksekligi icin S =1,5 m dir. Askidaki boru hattinin bulundugu yerdeki deniz
tabani ile su yiizeyi arasindaki uzaklik degerinin uygulama icin d = 25,0 m tespit edildigi icin,

boru ekseninin su ylizeyine olan uzakhd z = —23,5 olarak olarak tesbit edilir.

Dalga boyu hesabi;

Bilinen dalga karakteristikleri yerine yazildiktan sonra denklem igerisinde kullanilan ve esitligin
her iki tarafinda bulunan dalga boylari birbirine esitlenene kadar L igin deger verilerek ¢6zim
yapilmasi gerekmektedir. Buna gore,

_gT?

2T

2md 5 . 3 . -
L tanh T bagintisi kullanilarak en uygun degerin L=93,26 m oldugu belirlenmigtir.
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Dalga yayillma hizi ve frekansi ise,

c—L 9820 1166, 0-2"_2"_g785 k=2T—_2"__0 0674
T 8 T 8 L 9326

olarak belirlenir.

olarak belirlendikten sonra bulunan degerler © = k (X — Ct) ifadesinde yerine yazilir. Burada su

derinligi sabit oldugu igin x parametresi dikkate alinmaz. Bu durumda ifade © = —Kkct halini

alir. Burada w = K ¢ oldugundan ifadede yerine yazilir ve,
O =—w.t=—0,785t olarak elde edilir.

Dalga hizi icin bilinen dederler yerine yazilirsa zamana bagl formda yazilirsa baginti asagidaki

halini alir.

_ HgT cosh(2m(z+d)/L)
T2 L cosh (27d / L)

h(27(1,5)/93,26
_ 259,818 cosh(2r(L5) )Cos(—0,785.t)
2 93,26 cosh(2m.25/93,26)

— 0,379c0s(—0,785 t)

cos(©)

ivme terimi ise

Gy — 9mH cosh(2m(z+d)/L)
L cosh(2xd /L)
_9,8172,5 cosh (2 (1,5)/93,26)
93,26  cosh(2725/93,26)
—0,298sin(—0,785 t)

sin(O©)

sin(—0,785t)

Seklinde ifade edilir.
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Cizelge 5.4. Serbest Oturan Boruya Etkiyen Maksimum Hiz ve ivme degerleri

t=0 t=T/4 t=T/2 t=3T/4 t=T
Hiz (m/s) 0,379 0 -0,379 0 0,379
ivme (m/s) 0 -0,298 0 0,298 0

5.1.2. Stabilite Analizi
Deniz ortaminda askida dizayn edilmis borunun stabilitesini bozan kuvvetler yatay dizlemde
dalga hareketinden gelen F, ve Fp kuvvetleridir. Disey dizlemde ise hidrostatik kaldirma

kuvveti, borunun kendi agirlidi ve hidrodinamik kaldirma kuvvetidir.

Su Yizeyi

[\ Boru Hatt [

le Deniz Tabamn

Zemin

Sekil 5.2. Askida Dizayn Edilmis Deniz Boru Hatti.

a-) Askidaki Boru Diisey Stabilite Analizi:

Duseydeki hidrodinamik kaldirma kuvveti tabana serbestce oturan boru igin, e/D>]/4

oldugundan genel durum igin CL =0 ahinabilir bu durumda ug kismin hidrodinamik kaldirma

kuvveti,

F. .= %CLpd DU 2 =0 olarak bulunur.

Hidrostatik kaldirma kuvveti,



30

F, Z[% %W(DZ)]—[%%W(D—ZS)Z]:10,09%(12>—9,80%O,982 — 0,534 kN/m

Boru agirhg,

F, =7 %W(DZ ~(b- 23)2) — 78, 34%%(12 ~0.98%) = 2,436 kN/m

Zemin tasima kapasitesi,

Fo =Ny, 2+ YN 7,8, )BrLy :[o+%19,13><20><1,5]1,5><1,5: 645,64 kN/m

olarak bulunur.

Buluna bu degerler asagida yerine yazilirsa,
> R =F,—F—F >0 — 2436—0,534—0=1,902>0 Uygundur.

Ayrica,

2,436

F,+F < CFS_W — 0,534+0< =1,624 Uygundur.

S 1

F. >G,F, — 645,63>1,5.1,902=2,704 Uygundur.

b-) Askidaki Boru Yatay Stabilite Analizi:

Boru hattina etkiyen yanal hidrodinamik dalga kuvvetleri,

F, = %chd DU? = %(1) (2,029)(1)(0,379)° = 0,075 kN/m
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F = %c, p,DU = %(3, 3)(1,029)(1)° (0,298) = 0,795 kN/m

olarak hesaplanir. Bulunan bu yanal kuvvet boru boyu ile garpilarak her iki mesnete aktarilacak

olan yanal hidrodinamik kuvvet her bir mesnet i¢cin asagidaki gibi bulunur..
F.o=(F +F,)L=(0,795-+0,075)L =13,05kN

Her bir mesnete etkiyen bu hidrodinamik kuvveti karsilayacak olan surtinme kuvveti glivenle
tasiyabilmelidir. Mesnetlere etkiyen toplam disey kuvvet boru boyu ile garpilarak asagidaki gibi

bulunur.
FV'T =F, xL=1902x15= 28,53 kN
Her bir mesnete etkiyen sirtiinme kuvveti kohezyonlu zeminler icin asagidaki gibi hesaplanir.

Fs=F, - tan (a)+%ys 7% tan? (45+%) = 28,53tan(15) = 7,6445 kN

Yatay dizlemde stabilite sarti,
S F,=F,—F <0 —1305-7,6445=5,4055%0 uygun degil.

Sartinme kuvveti, yatay kuvvetlere karsi direng gdsterememektedir. Bunun igin surtinme

kuvvetini artirmak gerekmektedir.

Minimum surtinme kuvveti F ise;

F,' >F, G, =13,05x1,5=19,575 kN olmalidir.

F/ 19,575
tan(a) tan(15)

F/=F/ tan (a) = F = = 73,055 kN olmasi gerekmektedir.
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Mevcut disey kuvvet, gereken toplam disey kuvvetten cikarilirsa tesbit kitlesi gerekli toplam

agirhgi bulunur. O halde,

F.=F — K 1 = 73,055 28,53 = 44,525 kN olarak bulunur.

Bulunan bu ilave disey agirlik igin tekrar zemin tagima kontroli yapmak gerekir.

F. >G,F/ — 645,63>15x73,055=536,047 kN

Bu sekilde askida tasarlanmis boru igin tesbit kitlesi olarak mesnet noktasina F, = 44,525

kN’luk bir agirhik asiimahdir. Veya agirhgi boru boyunca yayarak birim boy igin

Fr « =44,525/15= 2,968 ~ 3 kN/m luk bir tesbit kitlesi konulabilir.

5.1.3. Disey Diizlemde Dinamik Analiz

Borunun deniz tabaninda birim boyuna etkiyen toplam disey dis kuvvet, borunun kendi adirhgi,
hidrostatik kaldirma kuvvetidir. Boru hatti tabandan yeterince yliksek oldugu icin hidrodinamik

kaldirma kuvveti sifir olarak bulunmustu. Pozitif yon kabull olarak yukari yéni pozitif kabul

edersek (T +) toplam kuvvet,

F F; — Ky olmaktadir.

op:

Boru ve igindeki akigkanin salinimi ayni olacagindan toplam kutle olarak alinir. Denklemi

ise! (m = pbAb +paAa)
_ T (~N2 o 2 T 2 . .
m=p, 2 (D (D 23) )—I—pa 2 (D 28) seklindedir.

Birim atalet denklemini veren baginti ise asagida gosterilmistir. (inan, 1967)
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Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Tanimlanmasi

Sistemin dis ylk etkileri altinda yapacagi deplasman-konum egrisi (sekil fonksiyonu) iki ucu

basit mesnetli boru i¢in normallestiriimis halde asagidaki gibi alinmigtir. {1/J(L/2) :1}

Disey dinamik dis yik (F, (x,t)) teriminin varligiyla homojen olmayan formdaki séniimsiiz

sitemde uygulama verileri yerine yazilarak bulunan, genel kiitle (m*) ve genel rijitlik (E*)

terimleri;

m =m ["4(x)" dx=7,705 ton

K =By, [ 0"(x)' dx=11603,48 kn

olarak bulunur. Boru hattinda eksenel kuvvet dikkate alinmadigi igin,

k= [ =N (x)e'(x) dx =0

olarak bulunur. Genel rijitlik ise;

k" =k —k =11603,48 kN

Sisteme etkiyen birim hidrostatik kaldirma kuvveti ise,

Fa =, %FDZ —VO%W(D—ZS)Z = 0,538 kN/m

olarak bulunur.

Genellestiriimis hidrostatik kaldirma kuvveti ise,
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L
F = FBJ; (X)dx =5,214 kN olarak bulunur.

Boru agirigindan gelen kuvvet;
Fu = %(DZ —(D—2s)") = 2,437 kN/m olarak bulunur.
Genellestiriimis boru agirligi ise,

L
Ry = ij; (X) dx = 23,712 kN olarak bulunur.

Buna gore genellestiriimis disey diizlemdeki toplam dis kuvvet,

*

E

Top

=5,214— 23,712 kN olarak bulunur.
Bulunan bu degerler hareket denkleminde yerine yazilarak asagidaki baginti elde edilir.
7,705.Z (t)+11603,48.Z (t)=—18,498

Bulunan bu diferansiyel denklemi Ek1. ‘de verilen bilgisayar programi ile baslangi¢ sartlari

olarak t=0 da deplasmansiz ve hizsiz oldugu,
t=0 = Z(0)=0 ve t=0 = Z(0)=0

kabul edilip ¢6zim yapilirsa asagidaki deplasman zaman grafigi elde edilir.(Sekil 5.3)
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Deplasman Zit) (m)

_3_5 1 1
0

Zaman t(sn)

Sekil 5.3. TSD Sistem ile Elde Edilen Deplasman Zaman Grafigi.

TSDS ile yapilan analiz Sekil 5.3. te gdsterilmistir. Sistem Z= 1,59x10™ m civarinda salinim

yapmaktadir. TSDS ile SAP2000 programi aracihdi ile Zaman Tanim alaninda Newmark-3

metodu ile yapilan analiz sonuglari asagidaki Cizelge 5.5 te gosterilmis ve arada %5 farkla

yaklasik bir sonug bulunmustur.

Cizelge 5.5. Disey Dizlemde Maksimum Deplasmanlar ve Farklar (x=L/2)

Kuvvet TSDS (m) SAP2000 (m) Fark(TSDS&SAP2000)
F, 4,493x10™ 4,739x10™ %5
F, -2,044x10° -2,15x10° % 5

Toplam -1,595x10° -1,676x10° %5

5.1.4. Yatay Diizlemde Dinamik Analiz

Sistemin dis ylk etkileri altinda yapacagi deplasman-konum egrisi (sekil fonksiyonu) iki ucu

basit mesnetli boru igin normallestiriimis halde asagidaki gibi alinmistir. Burada hesaplanan

ifadeler diisey diizlemde yapilan hesaplarla ayni yolu izlemektedir. Buna gore, {¢<L / 2) = 1}




36

w(x):sin[w%]

olarak kabul edilir. Sistemin genellestiriimis kitle ve genellestirilmis rijitlik ifadeleri ise,

m =m ["(x) dx=7,70510n
K=Ky, [ 0"(x) dx=11603,48 kN

k= [-NX)@ (x dx=0 e

k" =k” —kg =11603,48 kN
Deniz tabanina serbest oturan boruya etkiyen yanal kuvvetler dalga hareketinden gelen

hidrodinamik surlkleme ve atalet kuvvetleridir. Deniz tabaninda boru ekseni seviyesinde dalga

hiz ve ivmeleri daha énce bulunmustu. Bunlar,
U =0,379cos(—0,785 t) m/s ve  U=0,298sin(—0,785t) m/s dir.

Bu degerlerden surikleme kuvveti,

F @)= %CDpd DU? =0,075.cos(—0, 785t)* kN/m olarak bulunur. Genellestirilirse,

L
Fo (t)=Fo [ % (x)dx=0,716cos(~0,785t)" kN olur

0

Atalet kuvveti ise,

F (t)= %C,pd D?U = 0,795sin(—0,785 t) kN/m olarak bulunur. Genellestirilirse,
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Ry (t)=F (t) [ @ (x)dx =7,592sin(~0, 7851) kN olur

0

Buna gore genellestiriimis zamanla degisen yatay dizlemdeki toplam dinamik dalga kuvvet,

*

E

Top

(t) = F,; (t) + Fl* (t) =0,716 COS(—O, 785t)2 +7,592sin <—0, 785t) kN olarak bulunur.
Bulunan bu degerler hareket denkleminde yerine yazilarak asagidaki baginti elde edilir.
7,705.Z (t)+11603,47.Z (t) = 0,716 cos(—0, 785 t)* +7,592sin (-0, 785t)

Bulunan bu diferansiyel denklemin baglangi¢ sartlari olarak t=0 da deplasmansiz ve hizsiz

oldugu,
t=0 = Z(0)=0 ve t=0 = Z(0)=0

kabul edilip Ek1. ‘de verilen bilgisayar programi ile ¢6ziim yapilirsa asagidaki deplasman zaman
grafigi elde edilir.(Sekil 5.4)

-4
x10
B 1 1 T 1 1 T 1
= A -~ = - T3DS
bH—---8------F%------F¥ - F - AR o S AP2000 H
4 — - - - - - - - - - - - - - -

Deplasman Z{t) (m)
=
1

Zaman t(sn)

Sekil 5.4. Dalga Kuvveti Etkisinde TSDS ile SAP2000 Sonuglarinin Karsilastiriimasi.
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TSDS ile SAP2000 programi aracilidi ile Zaman Tanim alaninda Newmark- metodu ile yapilan
analiz sonuglari yukarida karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlulugu Sekil 5.4’ te gosterilmistir.
Sistemin salinim hareketi yaklagik 30 sn den sonra belirli bir genlige inerek devam etmektedir.
Sitemin salinim denklemi belirlenirken 30 sn den sonraki genlik dikkate alinmis ve asagidaki
grafikte de goraldiga gibi Deplasman—Zaman egri denklemi egri uydurma metodu ile
belirlenmistir.(Sekil 5.5)

B T T T T T T T
TSDS
6—--------------P - - e IR Benzetilen Egri

Deplasman Zit) (m)
T

0 10 20 30 40 50 B0 70 80
Zaman t(sn)

Sekil 5.5. Deplasman Egri Denklemi ile Uydurulan Egrinin Kargilagtiriimasi

Deplasman zaman grafigi bulunan borunun deplasman zaman denklemi egri uydurma metodu

ile bulunursa denklem agsagidaki halini alir.
4 - T
Z(t)=6,54x10 sm[zx—w]

Bulunan zamanla degisim terimi konumla degisim terimi ile g¢arpilirsa sistemim konumla ve

zamanla degisen deplasman denklemi olan V(X,t) elde edilmis olur. Buna gére,

v(x,t)=1(x)Z(t)
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v(x.t)= sin[w%]x[6,54><104sin[%x—7rH

Sonug olarak sistemin deplasman zaman denklemi elde edilmistir.
Sisteme etkiyen her bir kuvvetin yaptirdigi deplasman, SAP2000 yapisal analiz programi

sonucu ile genellestiriimis TSD sistemin sonucu ve toplam deplasmanlar arasindaki farklar
olarak asagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 5.6. Yatay Duzlemde Maksimum Deplasmanlar ve Farklar (x=L/2)

Kuvvet TSDS (m) SAP2000 (m) Fark(TSDS&SAP2000)
F 6,544 x 10™ 7,078 x10™ %8
= 6,168 x 10° 6,624 x 10 %7

Toplam 7,1608x 10™ 7,7404 % 10™ %7

Yukaridaki Cizelge 5.6’ da goritldigiu gibi her iki ¢dzim yonteminde de birbirlerine yakin
sonuglar elde edilmistir. Aradaki kigik farklar ise genellestiriimis TSD sistemin yaklasik
sonuglar veren bir yontem olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica baslangi¢ta kabul edilen
elastik egri denklemimin ne kadar dogruya yakin olursa sonuglarinda dogruya o kadar
yaklasacagi bilinmektedir. Bunun ic¢in baslangi¢c denklemi elde edilirken kullanilan kuvvetler 6n
yukleme oldudu igin sistem gercek sonuglara yakinsak kalmakta ama kesin sonucu
verememektedir.
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5.2. Deniz Tabanina Serbest Oturan Borularin Dinamik Analizi

Deniz ortaminda boru hattinin tabana serbest oturan sekilde tasarlanmasi durumunda deniz
tabanin dizgun olmasi gerekmektedir. Taban ylzeyinin dalgali veya kirkili olmasi durumunda
boru hatti tabana yer yer tabana oturmasi ve yer yer askida kalmasi durumu ortaya ¢cikmaktadir.
Bu durum da tasarlanan sistemde hesap edilen veya etkimesi tahmin edilmeyen kuvvetler
ortaya ¢ikmaktadir. Buda sistemin stabilitesini dogrudan ekilemektedir. Sekil 5.6. da gorildigu

gibi diizgiin bir deniz tabaninda tabana serbest oturan bir boru hatti insa edilebilir.

Su Yldzeyi

Boru Hath

5.6. Deniz Boru Hatti (Tabana Serbest Oturan)

5.2.1. Deniz Taban Hiz ve ivmelerinin Belirlenmesi

Hiz denkleminde gegen S =z +d sabiti, boru hattinin ekseninin tabandan yiiksekligi (Z ) ile su
yiizeyinden olan derinliginin (d ) toplamin sabit oldugunu ifade eder. Burada boru ucu igin

s=0,5 m dir. Serbest oturan borunun bulundugu yerdeki su derinligi d = 25m oldugu igin

boru ekseni ile su ylizeyi arasi z = —24,5 olarak tesbit edilir.

Dalga boyu hesabi,

Bilinen dalga karakteristikleri yerine yazildiktan sonra denklem igerisinde kullanilan ve esitligin
her iki tarafinda bulunan dalga boylari birbirine esitlenene kadar L igin deger verilerek ¢6zim

yapilmasi gerekmektedir. Buna gore,

2
L= gT tanh[ﬂ]
27 L
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bagintisi kullanilarak en uygun degerin L=92,91 m oldugu belirlenmistir.

Dalga yayllma hizi ve frekansi ise,

c=c=2%_116
T 8

w=2L 2T _0,785
T 8

2T 2T

L 9201

=0,0676

olarak belirlendikten sonra bulunan degerler © = k (X — Ct) ifadesinde yerine yazilir. Burada su

derinligi sabit oldudu icin x parametresi dikkate alinmaz. Bu durumda ifade © = —kct halini

alir. Burada w = K ¢ oldugundan ifadede yerine yazilir ve,
O = —w.t=—-0,785t olarak elde edilir.

Dalga hizi icin bilinen dederler yerine yazilirsa zamana bagl formda yazilirsa baginti asagidaki
halini alir.

CHgT cosh (27 (z+d)/L)
T2 L cosh(27d / L)

h(2(0,2)/92,91
_ 259,818 cosh(27(0.2) )cos(—0,785.t)
2 92,91 cosh(2r.25/92,91)

—0,377cos(—0,785 1)

U

cos(0)

ivme terimi ise
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Gy gmH cosh(27(z+d)/L)
L cosh(27d /L)
~9,8172,5 cosh (2w(0,2)/92,91)
92,91 cosh (2#25/92,91)
=0,296sin (—O, 785 t)

sin(©)

sin(—0,785 t)

seklinde ifade edilir.

Cizelge 5.7. Serbest Oturan Boruya Etkiyen Maksimum Hiz ve ivme degerleri

t=0 t=T/4 t=T/2 t=3T/4 t=T
Hiz (m/s) 0,377 0 -0,377 0 0,377
ivme (m/s) 0 -0,296 0 0,296 0

5.2.2. Stabilite Analizi
Deniz tabanina serbestce oturtulmus borunun stabilitesini bozan kuvvetler yatay diizlemde
dalga hareketinden gelen F, ve Fp kuvvetleridir. Disey duzlemde ise hidrostatik kaldirma

kuvveti, borunun kendi agirigi ve hidrodinamik kaldirma kuvvetidir.

Su Yizeyi

| Boru Hatt [
E?????????????i??

L Deniz Taban

Zemin

Sekil 5.7. Deniz Tabanina Serbest Oturan Boru Hattl.
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a-) Serbest Oturan Boru Diisey Stabilite Analizi:

Diiseydeki hidrodinamik kaldirma kuvveti tabana serbestge oturan boru igin, /D=0

oldugundan C, =1 alinabilir bu durumda ug kismin hidrodinamik kaldirma kuvveti,

F .= %CLpd DU?= %l.l, 029.1.(0,377)* = 0,073 kN/m olarak bulunur.

Hidrostatik kaldirma kuvveti,

Fs Z[% %W(DZ)]—[%%W(D—23)2]:10,09%(12)—9,8020,982 = 0,534 kN/m

Boru agirhgi,

Fy =, %W(DZ —(D- 23)2) — 78, 3437(12 —0.98%) = 2,436 kN/m

Zemin tagima kapasitesi ( Boru-Zemin arasi temas yuzeyi B=0,3 m ),

Fo = (Nq v, Z —l—% Nw,’ysB) B= (O+%19,13.20.0,3]0,3 =17,217 kN/m olarak bulunur.

Buluna bu degerler asagida yerine yazilirsa,
SR =F, —F,—F >0 — 2,436-0,534—0,073=1,889 > 0 Uygundur.

Ayrica,

2,436

F,+F < (F;_W — 0,534+0,073=0,607 < =1,624 Uygundur.

S tJ

F.>G,F, — 17,217>1,5.1,889=2,833 Uygundur.
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b-) Serbest Oturan Boru Yatay Stabilite Analizi:

Yatay yondeki hidrodinamik dalga kuvvetleri,

F, = %CDpd DU2 = %.1.(1, 029).(1).(0,377)2 = 0,073 kN/m

F = %c, p,DU = %(3, 3)(1,029)(1)° (0,296) = 0,790 kN/m

Sirtiinme kuvveti ise kohezyonsuz zeminler icin,
F, =F, tan (a)Jr}éys z° tan’ (45+%) =1,889tan(15) = 0,506 kN/m

Yatay dizlemde stabilite sarti,
S F =F,+F —F <0 —0,073+0,790—0,506 = 0,357 £ 0 uygun degil

Sartinme kuvveti, yatay kuvvetlere karsi direng gdsterememektedir. Bunun igin surtinme

kuvvetini artirmak gerekmektedir.

Minimum surtinme kuvveti F ise;

S

F,' > (F, +Fp)Gs =0,863x1,5=1,295 kN/m omalidir.

= 4,850 kN/m olmasi gerekmektedir.

F/ 1,295
F/=F/t Fl=— ==
s=Fn(a) = K tan(a) 0,267

Mevcut disey kuvvet, gereken toplam disey kuvvetten cikarilirsa tesbit kitlesi gerekli birim

agirhi@i bulunur. O halde,

F« =F/ —F, =4,850—1,202 = 3,648 kN/m olarak bulunur.
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Bulunan bu yeni disey agirlik i¢in tekrar kontrol yapmak gerekir. O halde,

F. >G.,F/ — 17,217 >1,5x4,850= 7275 uygundur.
Serbest désenmis boru hattinin stabilitesi icin birim boya F, = 3,648 kN/m lik bir agirlik

asilimalidir. Veya her 15,0 m de bir F; =55 kN luk bir tesbit kitlesi konulabilir.

5.2.3. Disey Diizlemde Dinamik Analiz

Borunun deniz tabaninda birim boyuna etkiyen toplam dusey dis kuvvet, borunun kendi agirhgi,

hidrostatik kaldirma ve hidrodinamik kaldirma kuvvetinin tesiriyle zamanla dedisen bir kuvvet

olmaktadir. Pozitif ydn kabull olarak yukari yoénu pozitif kabul edersek (T —l—) toplam kuvvet,

=

Top

(t)=F; + F_(t) - F, olmaktadr.

Boru ve igindeki akiskanin salinimi ayni olacagindan toplam kuitle olarak alinir. Denklemi

ise, (M= p, A, +p,A,)
o z 2 . 2 z . 2 . .
m=p, 2 (D (D 25) )—i—pa 1 (D 25) seklindedir.

Birim atalet denklemini veren baginti ise asagida gosterilmistir. (inan, 1967)

Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Tanimlanmasi

Sistemin dis yuk etkileri altinda yapacagi deplasmanin baslangi¢ edrisi (sekil fonksiyonu)

Sap2000 programinda 6n yikleme yapilip elde edilen disey deplasmandan yararlanilarak

egri uydurma metodu ile asagidaki gibi elde edilmistir. {1 (L/2)=1}
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¥(x)=1,04sin(0,213x —0,026) +0,04sin (0,511x 4 0,879)

Dusey dinamik dis yik (F, (X,1)) teriminin varligiyla homojen olmayan formdaki séniimsiiz

sitemde uygulama verileri yerine yazilarak bulunan, genel kiitle (m*) ve genel rijitlik (E*)

terimleri; (burada zemin yay katsayisi ky konumla degismemektedir.)
. L
m = mf z/J(X)Z dx = 7,876 ton
0

k*:j;ka(x)¢(x)2 dx+ EblbeLw”(x)z dx — 51965,19 kN

olarak bulunur. Boru hattinda eksenel kuvvet dikkate alinmadigi igin,
* L 172
ke = [ -N()¥/ (x)dx=0  ve

kK" =k"—k; =51965,19 kN
Sisteme etkiyen hidrostatik kaldirma kuvveti ise,

Fa =, %FDZ —VO%W(D—ZS)Z = 0,538 kN/m

olarak bulunur.

Genellestiriimis hidrostatik kaldirma kuvveti ise,

F =F, j;L 1(X)dx =5,286 kN olarak bulunur.

Dalganin boru eksenindeki hizi, U (t) =0,377 COS<—0,785 t) m/sn olarak bulunmustu. Buna

gore zamanla degisen hidrodinamik kaldirma kuvveti ise,
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F (t)= %CLpaDU (t)2 =0,073.cos(—0, 785t)2 kN/m olarak bulunur.

Genellestiriimis hidrodinamik kaldirma kuvveti ise asagidaki badintidan hesaplanirsa,

*

F(t)=F. (t) [ w(x)dx=0,720c05(~0, 785t)" kN olarak bulunur

Boru agirhgindan gelen kuvvet ise,

Fo = %(D2 —(D—2s)) = 2,437 kn/m
Genellestiriimis hidrostatik kaldirma kuvveti ise,

R, = F, j;L Y(X)dx = 24,039 kN olarak bulunur.

Buna gore genellestiriimis zamanla degisen disey dizlemdeki toplam dinamik dis kuvvet,

*

=

Top

(t) —5,286+0,710cos (—0, 785t)2 — 24,039 kN olarak bulunur.
Bulunan bu degerler hareket denkleminde yerine yazilarak asagidaki baginti elde edilir.
7,876 Z (t)+51965,19 Z (t)=0,720cos(—0,785t)" —18,753

Bulunan bu homojen olmayan diferansiyel denklemi Ek1. ‘de verilen bilgisayar programi ile

baglangi¢ sartlari olarak t =0 da deplasmansiz ve hizsiz oldugu,
t=0 = Z(0)=0 ve t=0 = Z(0)=0

kabul edilip ¢dzim yapilirsa asagidaki deplasman zaman grafigi elde edilir (Yigit, 2010). (Sekil
5.8)
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Sekil 5.8. TSD Sistem ile SAP2000 Sonuglarinin Karsilastiriimasi.

TSDS ile yapilan analiz ile SAP2000 programi ile Zaman tanim alaninda Newmark- metodu ile

yapilan analiz karsilastiriimis ve sonuglarin uyumlulugu Sekil 5.9. te gdsterilmigtir.
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Sekil 5.9. Deplasman Egri Denklemi ile Uydurulan Egrinin Karsilastiriimasi
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Sistemin salinim hareketi yaklagik 20 sn den sonra belirli bir genlige inerek devam etmektedir.
Sitemin salinim denklemi belirlenirken 20. sn den sonraki genlik dikkate alinmis ve yukaridaki
grafikte de goérildigu gibi Deplasman—Zaman egri denklemi edri uydurma metodu ile asagidaki

gibi belirlenmistir.

Z (t)=—3,538x10"* +0,68x10 °sin %t_%”]

Bulunan zamanla degisim terimi konumla dedisim terimi ile garpilirsa sistemim konumla ve

zamanla degisen deplasman denklemi olan V(X,t) elde edilmis olur. Buna gére,

v(x,t)=v(x)Z(t)

v(x,t)=(1,04sin(0,213x—0,026) +0,04sin (0,511x +0,879))

»| —3,538x10~* +0.68%10° sin %t—3—”

Sisteme etkiyen her bir kuvvetin yaptirdigi deplasman, SAP2000 yapisal analiz programi
sonucu ile genellestiriimis TSD sistemin sonucu ve toplam deplasmanlar arasindaki farklar

olarak asagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 5.8. Dugey Duzlemde Maksimum Deplasmanlar ve Farklar (x=L/2 m)

Kuvvet TSDS (m) SAP2000 (m) Fark (TSDS & SAP2000)
F, 1,384x10° 1,407 x 107 %1,6
F, 1,018 x10™ 1,037 x10™ %1,8
F, -4,626 x10™ -4,696 x 10™ %1,5

Toplam -3,469 % 10™ -3,554 x 10™ %2,3
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Yukaridaki Cizelge 5.8' de goérildugu gibi her iki ¢6zim ydnteminde de birbirlerine yakin
sonuglar elde edilmistir. Aradaki kugik farklar ise genellestiriimis TSD sistemin yaklasik
sonuglar veren bir yontem olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica baslangi¢ta kabul edilen
elastik egri denklemimin ne kadar dogruya yakin olursa sonuglarinda dogruya o kadar
yaklasacag@i bilinmektedir. Bunun i¢in baslangi¢ denklemi elde edilirken kullanilan kuvvetler 6n
yukleme oldugu igcin sistem gergcek sonuglara yakinsak kalmakta ama kesin sonucu

verememektedir.

5.2.4. Yatay Duzlemde Dinamik Analiz

Sistemin yatay dis ylk etkileri altinda yapacagdi deplasman-konum egrisi (sekil fonksiyonu) iki
ucu basit mesnetli boru igin normallestiriimis halde asagidaki gibi alinmistir. Burada
hesaplanan ifadeler digsey duzlemde yapilan hesaplarla ayni yolu izlemektedir. Buna

gore, {¢(L/2) :1}

w(x):sin[w%]

olarak bulunur. Sistemin genellestiriimis kiitle ve genellestiriimis rijitlik ifadeleri ise,

m =m (%) dx=7,705 ton
=Byl [ 4" (x) dx=11603.47 kn

= [NX)E (X dx=0 e

kK" =k —k; =11603,47 kN

Deniz tabanina serbest oturan boruya etkiyen yanal kuvvetler dalga hareketinden gelen
hidrodinamik slrikleme ve atalet kuvvetleridir. Deniz tabaninda boru ekseni seviyesinde dalga

hiz ve ivmeleri daha énce bulunmustu. Bunlar,
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U=0,377cos(~0,785t) mis  ve U =0,296sin(—0,785t) mis dir.

Bu degerlerden surikleme kuvveti,

F @)= %CDpd DU? =0,073.cos(—0, 785t)* kN/m olarak bulunur. Genellestirilirse,

L
Fo (t)=Fo [ % (x)dx=0,710c0s(~0,785t)" kN olur

0

Atalet kuvveti ise,
F (t)= %C,pd D?U = 0,790sin(—0,785 t) kN/m olarak bulunur. Genellestirilirse,

Fy (t)=F (t) [ @ (x)dx = 7,544sin(~0, 7851) kN olur

0

Buna gore genellestiriimis zamanla degisen yatay dizlemdeki toplam dinamik dalga kuvvet,

*

=

Top

(t) = FS (t) + Fl* (t) —=0,710cos (—O, 785t)2 +7,544sin <—0, 785t) kN olarak bulunur.
Bulunan bu degerler hareket denkleminde yerine yazilarak asagidaki baginti elde edilir.
7,705.7 (t)+11603,47.Z (t) = 0,710cos(—0,785 t)° +7,544sin (-0, 785t)

Bulunan bu homojen olmayan diferansiyel denklemin baslangi¢c sartlari olarak t=0 da

deplasmansiz ve hizsiz oldugu,
t=0 = Z(0)=0 ve t=0 = Z(0)=0

kabul edilip Ek1. ‘de verilen bilgisayar programi ie ¢dzim yapilirsa asagidaki deplasman zaman
grafigi elde edilir (Yigit, 2010). (Sekil 5.10)
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E—--- ------------------------------------------------- SAP2000 H

Deplasman Z{t) (m)

Zaman t(sn)

Sekil 5.10. Dalga Kuvveti Etkisinde TSDS ile SAP2000 Sonuglarinin Karsilagtiriimasi.

TSDS ile yapilan analiz ile SAP2000 programi ile Zaman Tanim alaninda Newmark-$ metodu
ile yapilan analiz kargilastiriimis ve sonuglarin uyumlulugu Sekil 5.10' te gosterilmigtir. Sistemin
salinim hareketi yaklasik 30 sn den sonra belirli bir genlige inerek devam etmektedir. Sitemin
salinim denklemi belirlenirken 30 sn den sonraki genlik dikkate alinmis ve asagidaki grafikte de
goruldigu gibi Deplasman—Zaman egri denklemi egdri uydurma metodu ile belirlenmistir.(Sekil
5.11)
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Sekil 5.11. Deplasman Egri Denklemi ile Benzetilen Egrinin Karsilastiriimasi

Deplasman zaman grafigi bulunan borunun deplasman zaman denklemi egri uydurma metodu

ile bulunursa denklem asagidaki halini alir.
4 - T
Z(t)=6,5x10""sin Zx—w

Bulunan zamanla degisim terimi konumla degdisim terimi ile garpilirsa sistemim konumla ve

zamanla degisen deplasman denklemi olan V(X,t) elde edilmis olur. Buna gére,
v(x,t)=1(x)Z(t)

v(x,t)=sin

X
T—IX
L]

6,5x104sin[%x—7r

Sonug olarak sistemin deplasman zaman denklemi elde edilmigtir.
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Sisteme etkiyen her bir kuvvetin yaptirdigi deplasman, SAP2000 yapisal analiz programi
sonucu ile genellestiriimis TSD sistemin sonucu ve toplam deplasmanlar arasindaki farklar

olarak asagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 5.9. Yatay Dizlemde Maksimum Deplasmanlar ve Farklar (x=L/2)

Kuvvet TSDS (m) SAP2000 (m) Fark(TSDS&SAP2000)
F 6,719 x 10™ 7,021x10™ %4,3
= 6,385x 10° 6,455 % 107 %1,1

Toplam 7,3575%x10™ 7,6665x 10 %4

Yukaridaki Cizelge 5.9' da géruldigu gibi her iki ¢6zim ydnteminde de birbirlerine yakin
sonuglar elde edilmistir. Aradaki kugik farklar ise genellestiriimis TSD sistemin yaklasik
sonuclar veren bir ydntem olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica baglangigta kabul edilen
elastik egri denklemimin ne kadar dogruya yakin olursa sonuglarinda dogruya o kadar
yaklasacagi bilinmektedir. Bunun i¢in baslangi¢c denklemi elde edilirken kullanilan kuvvetler 6n
yukleme oldugu icin sistem gergcek sonuglara yakinsak kalmakta ama kesin sonucu

verememektedir.
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5.3. Zemine Gomiilii Dosenmis Borularin Dinamik Analizi

Deniz tabaninda glgli akinti olmasi veya boru hattini tehdit eden ¢arpma gibi dis kuvvetlerden
boru hattini bu etkilerden koruma igin boru hatti zemine gémull olarak tasarlanabilir. Bu
modellemede karsilasilan sorunlar ise boru hattinin zemin ylizeyine gikmasi veya zemin basinci
altinda deforme olmasi durumlaridir. Diger sorunlar ise boru hattinin deniz tabaninda ki
kazilarin maliyetinin ylksek olmasi sebebiyle veya taban biyolojik dokusunun ciddi tahribata
ugrama sorunlaridir. Sekil 5.12. de deniz tabanina gomili dizayn edilmig bir boru hatti

gorulmektedir.

Su Yldzeyi

Boru Hath

Sekil 5.12. Deniz Boru Hatti (Zemine Gomdil(i)

5.3.1. Stabilite Analizi

Deniz tabaninda zemine gémull borunun yatay duzlemde stabilitesini bozacak herhangi bir
kuvvet dikkate alinmamigtir. Disey dizlemde ise suya doygun zemindeki hidrostatik kaldirma
kuvveti ve borunun kendi agirhgidir.

Su Yizeyi

Deniz Taban

=

z
[\ Boru Hatti [ :v[

L Zemin

Sekil 5.13. Deniz Tabaninda Zemine Gémulu Tasarlanmis Boru Hatti.
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a-) Zemine Gémulu Boru Diisey Stabilite Analizi:

Hidrostatik kaldirma kuvveti,

Fo =[’yd %W(Dz)]—[va%w(D—23)2]:10,09%(12)—9,8020,982 =0,534 kN/m

Boru agirhgu,

Fy =, %W(DZ — (D~ 23)2) — 78, 3427(12 —0.98%) = 2,436 kN/m

Boru Ustiindeki zeminin agirhgi
F, =v,Dz=20,0x10x15=30,0 kN/m

Zemin tasima kapasitesi, burada B degeri ¢cap (D) degerine esittir. (z=1,5 m)

Zemin tasima kapasitesi,

Fo=(N,v 2+ % NﬂsB)B :[22,46><20><1,5+%19,13><20><1,0 1,0 = 865,1 kN/m

olarak bulunur.

Buluna bu degerler asagida yerine yazilirsa,
> R =F +F,—F,>0 — 2,436+30,0—0,534=31,902> 0 Uygundur.
Ayrica,

_Fu+F

2,436+ 30,0

F, — 0,534<

S )

=21,624 Uygundur.
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F. >GsF, — 865,1>1,5.31,902= 47,853 Uygundur.

b-) Zemine Gomull Boru Yatay Stabilite Analizi:

Deniz tabaninda gémuli bir boruya yatay hareket ettirecek bir kuvvet yoktur. Sirtiinme kuvveti

sistemi yeterince stabil kilmaktadir. Strtiinme kuvveti, kohezyonsuz zeminler igin,
24002 10) 1 24,02
Fo =F, tan(a)+ %) 4, 2" tan(45+ 9/ | =31, 902.tan(15) +-20.(15)° tan” (60)

F, = 76,048 kN/m

olarak bulunur.
Bu sekilde zemine gdmili boru stabildir.
5.3.2. Dugey Diizlemde Analiz

Zemine goémuli borunun birim boyuna etkiyen toplam digey dis kuvvet, borunun kendi agdirligi

ve hidrostatik kaldirma kuvveti olmaktadir. Pozitif yon kabull olarak yukari yonu pozitif kabul

edersek (T +) toplam kuvvet,

F; F, — F, olmaktadir.

op

Boru ve igindeki akiskanin salinimi ayni olacagindan toplam kultle olarak alinir. Denklemi

ise’<m:pbpb+paAa>
o z 2 i 2 z . 2 . .
m=p, 2 (D (D 25) )+pa 1 (D 25) seklindedir.

Birim atalet denklemini veren baginti ise asagida gosterilmistir. (inan, 1967)
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Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Tanimlanmasi

Sistemin dis yik etkileri altinda yapacagi deplasmanin baglangi¢ egdrisi (sekil fonksiyonu)

Sap2000 programinda 6n yukleme yapilip elde edilen disey deplasmandan yararlanilarak

egri uydurma metodu ile asagidaki gibi elde edilmistir. {1 (L/2)=1}
(x)=1,04sin(0,213x—0,026)+ 0,04sin (0,511x +0,879)
Disey dinamik dis yik (F, (x,1)) teriminin varhigiyla homojen olmayan formdaki séniimsiiz

sitemde uygulama verileri yerine yazilarak bulunan, genel kiitle (m*) ve genel rijitlik (E*)

terimleri; (burada boru hatti gomuli oldugu igin zemin borunun alt ve Ust tarafina temas

halindedir. Bu nedenle yay katsayisi ky’g = 2ky seklinde hesaplanmistir.)
" L 2
m*=m ["y(x)" dx=7,876 ton
0

K= [Ty ()6 (x) X+ B, [ (x)" dx=92326,91 kn

olarak bulunur. Boru hattinda eksenel kuvvet dikkate alinmadigi igin,
- L IVIRY
ke = [ =N/ (x dx=0  ve

kK'=k" — k; =92326,91 kN
Sisteme etkiyen hidrostatik kaldirma kuvveti ise,

E =, %WDZ _%%W(D —25)" = 0,538 knim

olarak bulunur.

Genellestiriimis hidrostatik kaldirma kuvveti ise,
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F =F, fOL 1(X)dx =5,286 kN olarak bulunur.

Boru agirigindan gelen kuvvet;

T 2 2
Fu = be(D ~(D—2s)) = 2,437 kn/m
Genellestiriimis hidrostatik kaldirma kuvveti ise,

R, =Fy, foL (X)) dx = 24,039 kN olarak bulunur.

Buna gore genellestiriimis disey diizlemdeki toplam dis kuvvet,

*

E

Top

(t) =5,286 — 24,039 kN olarak bulunur.
Bulunan bu degerler hareket denkleminde yerine yazilarak asagidaki baginti elde edilir.
7,876 Z (t)+92326,91Z (t)=—18,753

Bulunan bu diferansiyel denklemi Ek1. ‘de verilen bilgisayar programi ile baslangi¢ sartlari

olarak t=0 da deplasmansiz ve hizsiz oldugu,
t=0 = Z(0)=0 ve t=0 = Z(0)=0

kabul edilip ¢6zim yapilirsa asagidaki deplasman zaman grafigi elde edilir.(Sekil 5.8)
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Deplasman Zit) (m)

Zaman t(sn)

Sekil 5.14. TSD Sistem ile Elde Edilen Deplasman—Zaman Grafigi.
Sistemin salinim hareketi yaklagik 40 sn den sonra belirli bir genlige inerek sabit durmaktadir..
Sitemine etkiyen yikler statik oldugdu i¢in sistemin salinim denklemi zamandan badimsiz olur.

Salinim denklemi belirlenirken 40. sn den sonraki diizgiin genlik boélgesi dikkate alinmis ve

Deplasman—-Zaman degeri sabit olarak asagidaki gibi belirlenmistir.
Z(t)=-2,031x10"*

Bulunan zamanla degisim terimi konumla degisim terimi ile ¢arpilirsa sistemim konumla degisen

deplasman denklemi olan V(X,t) elde edilmis olur. Buna gére,
v(x,t)=1(x)Z(t)
v(x,t)=(1,04sin(0,213x — 0,026)+0,04sin (0,511x + 0,879)) x(—2,031x10*)

Sisteme etkiyen her bir kuvvetin yaptirdigi deplasman, SAP2000 yapisal analiz programi

sonucu ile genellestiriimis TSD sistemin sonucu ve toplam deplasmanlar arasindaki farklar

halinde asagidaki gizelgede verilmistir.
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Cizelge 5.10. Dusey Duzlemde Maksimum Deplasmanlar ve Farklar (x=L/2 m)

Kuvvet TSDS (m) SAP2000 (m) Fark (TSDS & SAP2000)
F, 5,725x 10 5,831x 107 %1,8
F, -2,604 x10™ -2,643x10™* %1,5

Toplam -2,031x10™ -2,060x 10™ %1,3

Yukaridaki Cizelge 5.10" da goéruldigu gibi her iki ¢6zim ydnteminde de birbirlerine yakin
sonuglar elde edilmistir. Aradaki kigik farklar ise genellestiriimis TSD sistemin yaklasik
sonuglar veren bir yontem olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica baslangigta kabul edilen
elastik egri denklemimin ne kadar dogruya yakin olursa sonuglarinda dogruya o kadar
yaklasacagi bilinmektedir. Bunun ic¢in baslangi¢ denklemi elde edilirken kullanilan kuvvetler 6n
yukleme oldudu igin sistem gercek sonuglara yakinsak kalmakta ama kesin sonucu

verememektedir.

5.3.3. Yatay Duzlemde Dinamik Analiz

Zemine gomull boru hattina zemin igerisinde yatay dogrultuda etkiyen herhangi bir kuvvet

dikkate alinmadigi i¢in bu kisimda dinamik analiz yapiimamistir.



6. SONUG VE ONERILER

Uygulama kapsaminda yapilan askidaki boru hatti, tabana serbest oturan boru hatti ve zemine

gébmull boru hatti olarak Ug tipte tasarlanan deniz boru hatlarinin dinamik analizi yapiimis ve
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elde edilen maksimum deplasmanlar asagidaki gizelgede gdsterilmistir.

Cizelge 6.1. Sonuclarin Karsilastiriimasi

TSDS (m) SAP2000 (m) Fark (%)
Askida Tasarlanmis Yatay 7,1608 x 10™ 7,7404x10™ %7
Boru Hatti Diisey -1,595x10°3 -1,676x10° %5
Deniz Tabanina Serbest | Yatay 7,3575%x 10" 7,6665x 10" %4
Oturan Boru Hatti
Disey -3,469x10™ -3,554x10™ %2,3
Zemine GOmulu Yatay - - -
Boru Hatti Diisey -2,031% 10 -2,060% 10" %1,3

Ayni kesit ve 6zelliklerde tasarlanan bu d¢ tip boru hattinda en blyuk deplasmani askidaki
deniz boru hattinin vermesinin nedeni boru hatti sadece iki ucundan mesnetlendigi ve orta
kismin serbest olmasidir. Deniz tabanina serbest oturan boru hattinda ise ayni sekilde iki
ucundun mesnetlenmistir. Fakat boru hatti elastik deniz tabanina kismi olarak oturan boru
oldugu icin elastik zemin tarafindan boru hatti boyunca bir elastik mesnetlenme durumu ortaya
¢cikmistir. Bunun neticesinde elastik zemine oturan boru hatti askidaki boru hattina nispeten
daha kuguk dusey deplasman degeri vermistir. Yatay dizlemde ise askidaki deniz boru hatti ile
tabana serbest oturan boru hattinin yaklasik dederde deplasman yapmalarinin nedeni deniz
tabaninda ve bir aski yuksekligindeki dalga hiz ve ivme degerlerinin birbirine yakin degerlerde
olmasidir. Temel farkhlik nedeni ise askidaki deniz borusunun tabandan ylksekliginin (e),
hidrodinamik kaldirma kuvvetinin olusmasi i¢in gereken (e/D<1/4) oranindan daha buylk

olmasindan dogmaktadir.

TSD sistem ile yapilan analizler bilgisayar destekli yapisal analiz sonuglari ile karsilastiriimis ve
sonuglar arasindaki uyum yukaridaki gizelgede gésterilmistir. iki analiz yéntemi arasindaki fark

ise bilgisayar programinin sonlu elemanlar metodunu esas alarak analiz yapmasi olarak izah
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edilebilir. Ayrica genellestiriimis tek serbestlik dereceli sistem ile elde edilen sonuglarin (Clough
and Penzien,1993) e go6re analitik sonuglarda kugUk orandaki farkhliklar olabilecegini
soylemistir.

Elde edilen sonuglara gore boru hattinda kuglk deplasman degerleri goértlmek istenirse boru
hattt zemine gdmullu dizayn edilebilir. Ancak bu durumda da deniz tabanindaki kazi dolgu
islemlerinin maliyeti yiksek olacadl unutulmamaldir. Bir diger taraftan boru hattinin deniz
tabanina serbest oturtulmasi igin gereken taban kazi diizenleme islemlerinin de maliyeti dikkate

alinmalidir.

Deniz boru hatti glizergahi boyunca degisik kisimlarinda askida, tabana serbest oturan veya
zemine gomli olarak insa edilebilir. Boru hattinin baslangi¢c kismi gomli devaminda serbest
oturan ve derinligin arttigi veya taban yer sekillerinin gémulmeye uygunsuz oldugu durumlarda
askida dizayn edilebilir. Yapilan bu uygulama kapsaminda her t¢ durumda da karsilasilabilecek

tasarimlar modellenmis ve ¢6zim yolu gdsterilmigtir.
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EKLER

Ek 1. Bilgisayar Programlan

a-) Bilgisayar Ana Programi

cle, clear,
digits(7);
gamac=78.334;,
g=9.81;,
E=2.11*10"8;,
rod=1.029;,
roa=0.999;,
roc=gamac/g;,
gamaa=roa*g;,
gamad=rod*g;
s=0.01;

syms X

L=15;

D=1,

[t,z]=0ode23('serbest_iho',0:0.1:80,[0 0])
hold on

grid on

plot(t,z(1:size(t),1),'b";

xlabel(* Zaman t(sn)")

ylabel(' Deplasman Z(t) (m) ")

b-) Bilgisayar Alt Programi (Yatay Dinamik Analiz)

function turevfidenk=serbest_iho(t,z)

FIx=7.794*sin(-.7850000*t);

FDx=0.739*(cos(.7850000*t))"2;
Ftop=FDx+FIx;
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k =22853.47;

mx =7.875;
z(3)=((Ftop)-(k*z(1)))/mx;
turevfidenk=[z(2);z(3)];

b-) Bilgisayar Alt Programi (Diigey Dinamik Analiz)

function turevfidenk=serbest_iho(t,z)

FBx=5.286;
FWx=24.039;
FLx=0.720*cos(-.7850000*t)"2;

Ftop= FWx-FBx-FLXx;

k =11603.48; % zemine gomulu ise k=92236.91; % serbest oturan ise k=51965,19
mx =7.875;

z(3)=((Ftop)-(k*z(1)))/mx;

turevfidenk=[z(2);z(3)];
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