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ONSOZ
Bu ¢alismay1 hazirlarken hem ¢ok degerli bilgi birikimi hem de hayranlik veren zekas: ile
danmismanlifimi yapan kiymetli hocam Yalgin Yiiksel’e tesekkiirli bir borg bilirim.

Birlikte calismaktan gurur duydugum, Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Miihendisligi
Bolimii Hidrolik Anabilim Dali’nin tiim degerli 6gretim {iyeleri ve aragtirma gorevlisi
arkadaglarima ¢alismama sagladiklari dogrudan ya da dolayli destek i¢in tesekkiir ederim.

Tiim yagamim boyunca bitimsiz sevgileri ve kosulsuz destekleri ile her zaman yanimda olan
sevgili aileme tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Kiigiik ve sonlu genlikli dalga teorilerinden Lineer, Cnoidal, Akim Fonksiyonu ve Stokes
dalga teorilerinin gegerlilik simirlar1 igerisinde denizalti boru hatlarina etkiyen hidrodinamik
kuvvetleri, Morison Denklemi’ni kullanarak hesaplayan ve boru hattinin stabilitesini
belirleyen bir model gelistirilmistir.

Yiiksel (1983)’in Fortran 90 programlama dilinde hazirlamig oldugu Lineer, Cnoidal ve Akim
fonksiyonu dalga teorilerilerini esas alan {i¢ ayr bilgisayar programi, dalga kirilma bolgesi
icerisinde boru hattina etki edecek hidrodinamik kuvvetleri hesaplayabilecek sekilde modifiye
edilmigtir. Ayrica Fortran 90 programlama dili kullamlarak, Stokes dalga teorisinin gegerlilik
smirlan igerisinde hidrodinamik kuvvetleri hesaplayan bir bilgisayar programi yazilmistir.

Model kapsaminda kullamlan tiim bilgisayar programlar1 Goda (2000) ve CERC (1984)
tarafindan verilen bagintilar kullanilarak dalga kirilma kosullarin1 hesaplayabilecek sekilde
geligtirilmigtir. Programlara, kirilma bolgesi igerisindeki dalga yiiksekligini belirleyebilmek
icin Goda (2000) tarafindan gelistirilen “diizensiz dalga kirilmasi modeli” esas alinarak
yazilan bir altprogram dahil edilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde bir 6rnek problem
dikkate alinarak, geligtirilen tiim programlarda ¢oziilmiistiir. Elde edilen dalga boyu ve
boyutsuz kuvvet degerleri karsilagtirilmigtir. Yine gelistirilen herbir program igin, d/(gTz) ve
H/(gT?yye bagh olarak, %100, %75, %50 ve %25 dalga kirlmas: halinde boru hattina
etkiyen boyutsuz kuvvet degerlerini veren tablo ve grafikler olugturulmustur. Sonuglar Yiiksel
ve Narayanan (1994) tarafindan surf bélgesi icerisindeki boru hatlar1 {izerinde etkili olan
hidrodinamik kuvvetlerin hesaplandigi deneysel ¢alismanin sonuglar1 ile karsilagtirilmigtir.
Kinilma bolgesi i¢in Goda (2000)’in diizensiz dalga kirilmasi modelinden elde edilen dalga
yiikseklikleri kullamlarak hesaplanan kinematiklerin kirtlma bolgesi igerisindeki akim
yapisii benzegtirmedigi ve Morison denkleminin kirilma bdlgesi igerisinde gegerli olmadig:

goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Denizalti boru hatlari, hidrodinamik kuvvetler, dalga kirilmasi, dalga
teorileri.



ABSTRACT

A model was developed to compute the hydrodynamic forces on submarine pipelines using
Morison equation and four wave theories namely Linear, Cnoidal, Stream Function and
Stokes and determine the lateral stability of a submarine pipeline.

Yiiksel (1983)’s three different computer programs based on the Linear, Cnoidal and Stream
Function wave theories were modified to compute the hydrodynamic wave forces even within
the surf zone. Furthermore, a computer program was developed to compute the hydrodynamic
forces on a submarine pipeline, in the validity range of the Stokes wave theory.

All of the computer programs used in a model were modified to determine the breaking wave
conditions using the mathematical formulations given by Goda (2000) and CERC (1984). A
subprogram to determine the wave height within the surf zone was developed based on
“random wave breaking model” given by Goda (2000) and inserted all computer programs. In
order to evaluate results, an example was worked out to compare the wave lengths and
dimensionless wave forces acting on a pipeline obtained from different wave theories. The
stability charts which gives the dimensionless wave forces acting on a pipeline related to
d/(gT?) and H/(gT?) were produced by considering different breaking wave conditions.
Results were compared with those of Yiiksel and Narayanan (1994)’s experimental research,
in which the hydrodynamic forces on a submarine pipeline within the surf zone were
investigated. It was concluded that the wave kinematics which was computed by using the
wave heights determined from Goda (2000)’s random wave breaking model, are not resemble
with the flow pattern within the surf zone. The results also showed that Morison equation is
not valid within the surf zone.

Keywords: Submarine pipelines, hydrodynamic forces, wave breaking, wave theories.



1. GIRIS

Denizalt: boru hatlari, petrol, dogalgaz, su gibi ¢esitli akiskanlarin taginmasi, atiksu desarji ya
da telekomiinikasyon kablolarnin gegisinin saglanmasi gibi amaglara hizmet etmektedirler.
Dolayisiyla zarar gérmeleri halinde kiiresel Slgeklere ulagabilen 6nemli boyutta sorunlar ve
biiytik maliyetlerle kars1 karsiya kalinmaktadir. Ornegin 22.Mayis.2003 tarihinde yasanan
Cezayir depremi sonrasinda denizalt1 kablolarinin zarar gérmesiyle, {ilkemiz de dahil olmak
tizere pekgok lilke internet hizmeti alamamigtir. Yaganan buna benzer olumsuzluklar ingaat
miihendislerini denizalt1 boru hatlarinin stabilitesi {izerinde ¢alismaya itmigtir.

Bu calismada, denizalti boru hatlarina tesir eden hidrodinamik kuvvetlerin modellenmesi
amaglanmigtir. Boru hattinin inga edilecegi noktadaki su derinligi, taban egimi, dalga
yiiksekligi, dalga periyodu ve akinti sartlari ile boru geometrisine ait boru g¢api, celik et
kalinhi@1, eger varsa beton kaplama kalinligi gibi verilerin girilmesiyle boru hattinin
stabilitesini ve giivenlik faktoriinti, farkli dalga teorilerini kullanarak hesaplayan bilgisayar
programlarn gelistirilmistir. Lineer, Cnoidal ve Akim Fonksiyonu Dalga teorilerini esas almak
lizere, Yiiksel (1983) tarafindan daha dnce yazilan {i¢ ayr1 bilgisayar program giincellenerek
gelistirilmistir. Bu programlara Goda (2000) tarafindan geligtirilen “Diizensiz dalga kirilmasi
modeli” kullanilarak kirilma kosullar1 eklenmistir. Ayrica Stokes dalga teorisini esas alan bir
model gelistirilerek bilgisayar programu yazilmigtir. Her dért program da FORTRAN 90
programlama dilinde yazilmustir.

Denizalt1 boru hatlar1 deniz tabanina yerlestirilmis, gomiilmiis ya da belli bir agiklikla asilmg
olarak inga edilebilmektedirler. Her {i¢ durumda da dalga ve akinti etkisine maruz
kalmaktadirlar. Bu ¢aliymada boru hatlarimin stabilitesi tizerinde en 6nemli etkiyi olusturan bu
hidrodinamik kuvvetler dikkate alinmugtir.

2. bolimde, gelistirilen hidrodinamik modelin dayandirildifs teorik esaslar agiklanmgtir.
Oncelikli olarak akigkan partikiillerinin kinematigi hakkinda bilgi verilmis, sif su, gegis
derinligi ve derin su sartlarinda akiskan partikiillerinin hareketi incelenmistir. Bu modelde
hidrodinamik kuvvetlerin hesaplanmasinda Morison Denklemi kullamlmigtir. Bu ifade kiigiik
capli silindirik yapilar tizerinde etkili hidrodinamik kuvvetleri hesaplayabilmek amaciyla
Morison ve ark. (1950) tarafindan ortaya konulmustur. Tam dogru olmamakla birlikte,
mevcut yontemler igerisinde gergege en yakin sonucu veren ifade olmas: nedeniyle burada
kullanilmigtir. Bunun ardindan boru hatlar: tizerinde dalga ve akinti nedeniyle olusan direng,
atalet ve kaldirma kuvvetlerine ait ifadeler elde edilerek, modelde kullamilabilecek sekilde



basitlestirilmistir. Bu ifadeler kullamlarak boyutsuz kuvvet oram1 Pg ve boyutsuz stabilite
parametresi Pg ifadeleri elde edilmigtir. Model bu iki boyutsuz sayinin birbirine oranlanmasi
ile elde edilen gilivenlik faktSriinti esas alarak boru hattinin stabilitesine karar vermektedir.
Yine bu bdliimde, dalga kirilmas: olay: incelenmis, etkili parametreler belirlenmis ve modelde
kullamlan ifadeler verilmistir. Bu ¢alismada Goda (2000) ve CERC (1984) tarafindan verilen
kirnlma ifadeleri kullamlmugtir. Bu ifadeler en giincel ve halihazirda kullamlan ifadeler
olmalar1 nedeniyle tercih edilmistir. Yine kirilma bélgesi igerisinde hesap yapilmasin
gerektiren durumlar igin, Goda (2000) tarafindan gelistirilen “Diizensiz Dalga Kirilmasi
Modeli” kullanilmigtir. Bu modelin dayandig1 teorik esaslar da 2. boliimde verilmistir.

3. boliimde, Lineer Dalga Teorisi esas alinarak gelistirilen niimerik modele ait teorik esaslar

ve programlama agamalari agiklanmigtir.

4. boltimde, Cnoidal Dalga Teorisi esas alinarak gelistirilen niimerik modele ait teorik esaslar
ve programlama asamalar1 agiklanmstir.

5. bolimde, Akim Fonksiyonu Dalga Teorisi esas alinarak gelistirilen niimerik modele ait
teorik esaslar ve programlama asamalari agiklanmugtir.

6. boliimde, Stokes Dalga Teorisi esas alinarak gelistirilen niimerik modele ait teorik esaslar
ve programlama agamalari agiklanmugtr.

7. bolimde, gelistirilen modelin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar tablo ve grafikler halinde
verilmis, karsilagtirmalar yapilmis ve sonuglar tartisilmigtir.

8. boliimde, model sonuglar 6zetlenmistir.
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2. DENIZALTI BORU HATLARINA TESIR EDEN HIDRODINAMIK
KUVVETLERIN MODELLENMESI

2.1 Giriy

Boru hatlari, kablolar, dalgakiranlar, rijit diisey duvarlar, biiylik hacimli batik yapilar, ylizen
yapilar vb. deniz yapilar1 dalga ve akinti etkisindedirler. Buna baglh olarak da hidrodinamik
kuvvetlere maruz kalmaktadirlar. S6z konusu yapilarin boyutlarmin (ki bu boru hatlar igin
genellikle ¢ap ile ifade edilir), dalga boyuna oram (D/L), 0.2'den kiigiik ise; akimin cismin
yizeyinden ayrilmasmna bagli olarak ortaya g¢ikan etkiler 6nem kazanmaktadir. Boyle
durumlarda dalga kuvvetlerinin hesabinda "Morison Denklemi" kullanilmaktadir. Dalga
etkisinin belirlenebilmesi i¢in, akiskan partikiillerinin kinematiginin bilinmesi gerekmektedir.

Biiytik hacimli yapilar igin (D/L>0.2), dalga nedenli kuvvetlerin belirlenmesinde difraksiyon
analizi gerekmektedir.

2.2 Akiskan Partikiillerinin Kinematigi

Akigkan partikiillerinin birbirine dik x ve z eksenleri ile tanimlanan iki boyutlu bir diizlemde
hareket ettikleri ve suyun sikisamaz oldugu kabul edilmektedir. Bdylece akigkan partikiiliiniin
kinematigini tarifleyen bilesenler sunlardir; x ekseninde yatay hiz u, yatay ivme ou/ot, z
ekseninde diisey hiz w ve diisey ivme de ow/ot’dir.

Akiskan partikiiliiniin y6riingesi {izerinde yapilan galigmalar, partikiiliin eliptik bir yoriingede
hareket ettigi sonucunu ortaya koymustur. Ancak bu durum yalnizca, lineer dalga teorisinin
uygulanabildigi kiictik genlikli dalga hali igin gegerli olmaktadir. Lineer olmayan dalgalarin
yoriingeleri tam olarak kapali degildir. Partikiil yoriingelerinin ¢aplari, derinlik ve buna bagh
olarak da dalga boyundan etkilenmektedir. $ekil 2.1'den de goriildiigii gibi s1g su sartlarmda
ve gegis bolgesinde, su partikiilleri eliptik yoriingelerde hareket ederler, taban yakiminda
genlik azalmaktadir (Sekil 2.1b). Derin su sartlarinda; partikiil yoriingesi daireseldir ve
derinligin, dalga boyunun yarisina esit oldugu (d=L/2) yerde genlik neredeyse sifir olmakta ve
bu derinlikten sonra dalga hareketi hissedilmemektedir.

Sonug olarak; deniz tabanina yerlestirilen boru hatlar1 vb. yapilar igin, &zellikle sig su
bolgesinde ve gegis derinlifinde dalga kuvvetleri olduk¢a 6nemli olmaktadur.



$SS

Sekil 2.1 a) Derin suda akigkan partikiilliniin hareketi.
b) Gegis derinliginden itibaren akigkan partikiiliintin hareketi (Yiiksel ve ark., 1998).

Bu ¢alismada, Lineer, Cnoidal, Akim Fonksiyonu ve Stokes dalga teorileri dikkate alinmgtir.
Lineer, Cnoidal ve Stokes dalga teorilerinin gegerlilik sinirlar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir
(Komar, 1979). Akim Fonksiyonu dalga teorisi ise ttim derinlikler i¢in ¢6ziim vermektedir.

S1g suda dalga kirilmas:

HI/d%327/3
LOT |m/a-0.78 [ Limit diklik

Derin suda dalga kirilmasi

H/d

0.1

0.01

0.01 0.1 dL 1.0 10

Sekil 2.2 Dalga teorilerinin gegerlilik simirlar (Komar, 1979).



2.3 Morison Denklemi
Uniform akint1 etkisindeki batik rijit bir yapimn hem akintiya hem de normal basing

dagilimina bagh olarak maruz kalacag: direng kuvveti Fp soyle ifade edilebilmektedir:
1
F, == CppDu lu| 2.1)

Burada; p akigkanin 6zgiil kiitlesi ve Cp ise, Re sayisi, enkesit gekli, ylizey plirlizliligt ve
yapinin akim dogrultusuna gore bulundugu konuma bagh olarak belirlenen direng
katsayisidir. D, silindir ¢apim ve u ise akinti hizin1 simgelemektedir. Dairesel silindir halinde,

D silindir ¢apini ve v ise akigkanin kinematik viskozitesini ifade etmek tizere; Re=u.D/v dir.

Direng katsayisi, Cp ve Re sayis1 arasindaki iligki farkl: rélatif piirtizliilik (k¢/D) degerleri i¢in
yapilan caligmalarla ortaya konulmustur. Burada, ks cidarin piiriiz yiiksekligini temsil
etmektedir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore; silindir yiizeyi boyunca laminer sinir
tabaka igerisinde direng katsayisi1 Cp, Re sayisi ile bir diisiis egilimi g6stermektedir.

Kararsiz akim sartlarinda, batik bir cisim lizerinde etkili olan toplam kuvvet F, s6yle ifade
edilebilmektedir:

1 , du
F= »PDulu|+(1+C, )V ~ 2.2)

Burada; Cp, ek su kiitlesi katsayisi, V' birim uzunluktaki cismin hacmi ve du/dt ise; akigkan

partikiiliintin ivmesini simgelemektedir.

Ek su kiitlesi katsayis1 cismin enkesit sekli, cismin akima gbre pozisyonu, yiizey piiriizliiltigi,
Re sayis1 vb. parametrelerin etkisi altindadir. Esitlik (2.2)'deki (1+Cp,) terimi atalet katsayisi,
Cwm olarak tamimlanmaktadir. Béylece esitlik (2.2) soyle yazilabilmektedir:

1 du
F=—C,pDulu|+C, V' p— 2.3
5 pP |u| M @ (2.3)

Bu ifade kiiciik c¢apli silindirik yapilar {izerinde etkili hidrodinamik kuvvetleri
hesaplayabilmek igin ilk kez Morison ve ark. (1950) tarafindan ortaya konulmustur ve
"Morison Denklemi" olarak bilinmektedir.

2.4 Yatay Silindirik Yapilar Uzerinde Etkili Kuvvetler
Deniz tabamna yerlestirilmis yatay silindirik yapilardan en ¢ok kargilagtifimiz yap: tiirii



denizalti boru hatlaridir. Bu yapilar 3-4 m. ¢aplara sahip olabilmektedirler. Boyuna eksenine
normal dogrultudaki dalga etkisine maruz yatay dairesel silindir i¢in Morison Denklemi soyle
ifade edilebilmektedir:

1 zD* du
F=F,+F, =§CDpD|u[u+CMpTE 2.4

Burada; F silindirin birim uzunlugu boyunca etkiyen eksenel kuvveti, Fp bu kuvvetin direng

bilegenini ve Fj ise; yine toplam eksenel kuvvetin atalet bilesenini simgelemektedir.

u hiz1 ve du/dt ivmesi, rahatsiz edilmemis dalga hareketi igin silindir eksenleri boyunca
belirlenmektedir.
Esitlik (2.4) boyutsuz formda yazildiginda yatay hiz u:

u=uu

m

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada; u,, maksimum yoriingesel hizdir. Hizin zamana gore

tiirevi:

du au’
—_— um —_—
dt dt

seklinde yazilabilmektedir. Boylece esitlik (2.4):

du'
C
M2 dt

NN

F

I .,
12D
g P¥m

=C,[u'|u’ +

o [§

halini almaktadir. Bu ifadedeki atalet terimini, dalga periyodu T ile garparak:

T au
M~ 174 1Y ’
=+ —2 2D e v, E @.5)
L 2D U, 2 KC d(t/T)
2P D

elde edilmektedir. Bu ifadede unI/D oram Keulegan-Carpenter sayisi, KC olarak
bilinmektedir. (Keulegan ve Carpenter, 1956).

24.1 Aknti Nedenli Kuvvetler
Boru hatlan {izerinde akint1 etkisi genellikle dalga etkisi ile birlikte goriilmektedir. Bu gibi



durumlarda; akigkan partikiillerinin dalga hareketi igerisindeki hizlarindan bagka, akinti hiza
da hesaba katilmahdir. Ortamda akintinin varh@ dalga karakteristiklerinin belirlenmesini
daha zor ve karmagik bir hale getirmektedir. Boyle hallerde genellikle, akigkan partikiiliiniin
hiz1 ile akinti hiz1 vektorel olarak toplanmakta ve Morison Denklemi'ndeki direng terimi bu
toplam hiz kullanilarak ifade edilmektedir.

2.4.2 Boru Hatlan Uzerinde Etkili Kuvvetler
Deniz tabanina serbest olarak yerlestirilmis bir boru hattim gézoniine alalim. Deniz tabam ile

yatay diizlem arasindaki agiy1 B ile gosterelim (Sekil 2.3). Sekildeki boru hatt ile kararli
iniform akint1 arasinda ¢ agis1 mevcuttur, su partikiillerinin hiz1 v, ivmesi du/dt ve dalga
yaklagim agis1 6°dir.

M .
LFL

‘deniz tabanl_

yatay diizlem

/\Q y
Kiy1 gizgisi

Sekil 2.3 Deniz tabanina serbest olarak yerlestirilmis boru hatt.



Sekil 2.3'de gosterildigi gibi, boru hatti diisey dogrultuda kaldirma kuvveti ve yatay
dogrultuda da eksenel kuvvet olmak iizere gesitli kuvvetlerin etkisi altinda kalmaktadir.
Diisey dogrultuda etkili olan hidrodinamik kaldirma kuvveti Fy, borunun gevresindeki basing
dagilimina ve kayma kuvvetlerine bagli olarak agiga ¢ikmaktadir. Bundan bagka, akimin simr
tabakadan ayrilmasi ile olusan vorteks sagilimina bagli olarak da ek bir kaldirma kuvveti dahil
olabilmektedir. Tiim bu etkilerle olusan kaldirma kuvveti soyle ifade edilebilmektedir:

F, = % pDu’ (2.6)

Burada Fr; boru hattinin birim uzunlugu boyunca etkiyen diisey kaldirma kuvveti ve Cj, ise;
kaldirma katsayisidir.

S8S

Fx(Eksenel kuvvet)

Fr
(Stirtiinme kuvveti)

deniz tabani

7,
Fw (Batmuig agirlik kuvveti)

Sekil 2.4 Boru hattina etkiyen hidrodinamik kuvvetler.

Eger boru deniz tabanina e agikligs ile yerlestirilmis ise; akim alamnda olusan asimetri e'nin
artmasiyla birlikte akimi daha az etkileyecek ve kaldirma kuvvetinin siddeti de azalacaktir.
Yaklagik €>0.5D hali i¢in; ortalama kaldirma kuvveti gok kiiglik bir degerde olmaktadir. Sekil
2.3'de gosterilen boru hattinn merkezine etkiyen, boru hattiun birim uzunlugunun batmig
agirhigs (W), boru hattimin birim wzunlugunun agirligimdan (W), yine birim uzunluga etkiyen
kaldirma kuvvetinin ¢ikartilmasi ile bulunabilmektedir. Sonugta:

W =W, - B



ve

olarak ifade edilir ve yerine yazilirsa:

2

4

W=(p,-pg 2.7

elde edilir. Burada; p, boru malzemesinin 6zgiil agirhifim1 ve g de yergekimi ivmesini
gostermektedir (g=9.81 m/s?).

Sekil 2.4'de gelikten imal edilmis ve beton ile kaplanmig bir boru kesiti gériilmektedir. Bu
durumda p,,; ¢eligin Szgiil agirlig: ps ve betonun 6zgiil agirligs p, cinsinden ifade edilmelidir:

2

4

4(ps(r22 —r12)+pc(r2 _"'22))
D?

g=lp.(w? -2 )t p(w* -m?)Jg

Py

p, = 2.8)

Sekil 2.3'den de goriildiigi gibi zx diizleminde silindire etkiyen diisey kuvvetler F, ve W’dir.
Bu kuvvetlerin deniz tabanina normal dogrultudaki z'x diizlemindeki ifadesi:

F] =F, cosf
F, =W cos 2.9
F1, ve W’nin tegetsel bilegenleri ise 6nemsiz olmaktadir.

Morison Denklemi'nde; vektSrel kinematik karakteristiklerin, boru hattinin eksenine normal
dogrultudaki bilesenleri kullanilmaktadir. Bu vektorel ifadeler sdyle verilebilmektedir:

u,, = U, cos@ ; U, =u,cosg (2.10)

du,, du
—mn — ™ cos O
dt dt
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Goriildiigii gibi s6z konusu karakteristiklerin tegetsel bilesenleri normal bilegenlerine gére
oldukga kiigiiktiir.

Yatay partikiil hiz1 ile akinti hizinin vektorel olarak toplanmas ile olusan hiz ifadesi §6yle
elde edilmektedir:

U, =u, cos@+u,cosg 2.11)

Sekil 2.4'de boru hattina ait kesit {izerinde etkili kuvvetler birarada goériilmektedir. Esitlik
(2.12)'de F, silindirin birim uzunluguna etkiyen toplam eksenel kuvveti gstermektedir.

F.=F,+F =£2D—p|uF|uFD+CM— m 2.12)

FF, yine borunun birim uzunluguna etkiyen ve Coulomb siirtiinme katsayis1 p'niin, Fw ve F'L
kuvvetlerinin farki ile ¢arpilmasiyla elde edilen siirtiinme kuvvetini simgelemektedir. Bu ifade
sOyle verilmektedir:

Fyp = u(F, - Fy) (2.13)

Eger boru hatt1 tabana sabitlenmemis ya da herhangi bir sekilde yanal harekete Kkarsi
korunmamigsa; borunun hareket edip etmeyecegini belirleyen kriterin (zx diizleminde saat
yoniinde donmesi) elde edilmesinde, harckete neden olan kuvvetler ile x yoniinde stabiliteyi
saglayict kuvvetler arasindaki denge ifadesi kullamlmaktadir. Bu ifadeler soyle
verilebilmektedir:

Fy(F.+F,

F,
FX((FTH]FF

F

Burada Fr borunun gerilme direncini gostermektedir. Fr/Fr oram, Fi<<Fp oldugundan,
genelde ihmal edilmektedir.

F. p/F 0
ve bdylece;

Fy<Fp
yazilabilmektedir.

Fpt+F<Fr
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Bu ifade de agilarak;

C zD* du ,
_ZQ'pIuFIuFD+CMpT~;m_<ﬂ(FW '“FL)::,U(WCOSﬂ"FL cos ) =

2

zD C
=ﬂ[(p,,—p) 7 g——ApDué]cosﬁ (2.14)

2

yazilabilmektedir. Esitlik (2.14)'de verilen ifade; deniz tabanina yerlestirilmis boru hatlarinin
birim uzunlugu i¢in stabilite kriterini vermektedir.

A=Fg/Fx orani, boru hatlarinin dizayninda kullanilmakta ve dénmeye kars: giivenlik faktorii
olarak tamimlanmaktadir. Bu oran, (2.14) esitliginin iteratif olarak ¢ozlimlenmesiyle elde
edilmektedir.

Boyutsuz stabilite kriteri, esitlik (2.14)'e,
1/2
luFluF = (uzzr) Up

doniistimii uygulanarak;

2

c D* d
TDplupluFDprL = (ﬂ((/’p -p)

7D C, 2
——= pDu:. |cos
4 g P FJ B

4 2

zD* d 2

C U zD
; s G

—2——p(ui )1/2 uFD+,u£2L—pD(u§ )1/2 u, cos B+C,, p

gcosf3

C 12
C, [1 + /I(C—L) cos ﬂ)((um cos @ +u, cos ¢)2) (u,, cos@+u, cosg)+C,, %Q d;‘t’” cosd

D

<,u[&— Jﬂgcosﬂ
P 2

seklinde elde edilebilmektedir. #,,, CZL;" ve U, terimlerini boyutsuz formda ifade edersek:

du
_ U, @_E _u,
“TH B YTH
T T? T

ve boyutsuz kuvvet katsayis1 oranini da goyle ifade edersek:
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c
W=1+puy —+
'U[C Jcosﬂ

D

D d.
C W (u,i cos” @ +u’ cos” ¢+ 2u,u_cosdcos ¢)m (u, cos@+u,cosg)+C,, ”T :;” cos 8

<y[&—lj2gcos,6
P 2

1/2

2 2
Hewl|| 2| cos?o+| -2 cos2¢+2—%cosecos¢ il Un cos0+2ecosg
' TR HY T\HUTH
T T T T T
du,
H 7D g P, zD
+—| C,, — cosf [< pu| —=—1|——gcos
72| "M 5 Ez ﬂ(p J ) geosf
T

HY a . A o 172 ,_ _ H zD du
T (CDW(umcos 6 +u, cos ¢+2umuccos600s¢) (umcosé’+ucoos¢))+—1—5- CM—Z——:i—t’icosa

<,u(&—-ljﬂgcosﬂ
P 2

2
—H;—[CW— ([

g #, cosd cosd 7 > ™2 g at

27

2
<2,u(&— )ﬂ Dcos,B
P 2

m

= _ 1/2 _
f° cos¢ ]+2 f‘f cos¢j u, (cos@+———uc ?_OS¢J]+£CM 7D 27 d, cosé
um

yazilabilmektedir. Lineer teoriye gore derin su dalga boyu, Lo=gT%2n seklinde
tanimlandigindan:

_ 5 _ 172 _
[EJ ECDWEZ [1+(u° COS¢J +22e cos¢] [cost9+u° f_os¢)+CM ;f aZ’” cosd
0
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< ,u(&——l)ﬂz D cosp (2.15)
P L

0

yazilabilmektedir. Esitlik (2.15) boru hattina ait stabilite esitliginin boyutsuz formudur. u=0
Ozel hali i¢in egitlik (2.15) su hale gelmektedir:

£l ECDWﬁmzcos0+Cm£—p——d&cos0 (u Lo _4 ﬂz—p—cosﬂ
L\Z 21, dt P I

0 0

y(&—ljﬂz}lcosﬂ
_2+7r( c,,D }dﬁm p I,

u
» "2\ wH | dt 2
? [(HJ CDWcosﬁ]
LO

72+ P p
2"

P, <P, 2.16)

Burada; Pg boyutsuz stabilite parametresi ve Py ise; boru hatti fizerindeki dalga kuvvetlerinin
boyutsuz formdaki ifadesidir.

P, = (ﬂ(p—p—l)ﬂz FD oo ﬂJ / ((ﬂj CDWcose] @.17)
P L, L,

P =i +Zw P
2" a

W' boyutsuz kuvvet oran: olup g8yle ifade edilmektedir;

_C,D C, D

T C,WH H
P Cy (l+,u[%}cosﬂ)

D

W’ (2.18)

Esitlik (2.17), H/(gT?) ve d/(gT%'nin fonksiyonu olarak, degisik W' degerleri ve farkli dalga
kirilma kosullar: i¢in boyutsuz kuvvet Pp'nin grafiklerinin ¢izdirilmesinde kullanilacaktadir.
Pp'nin elde edilmesiyle boru hattinin stabilitesinin  kontroliinde, esitlik (2.16)
kullanilabilmektedir.
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2.5 Dalga Kiriimasi

Dalgalar kiyiya yaklagtikga tabam hissetmeye baglarlar. Bu olaya "siglagma" denilmektedir.
Siglasmanin etkisiyle dalgalar, en biiyiik yiiksekliklerine ulasarak kirlirlar. Dalgalar, taban
slirtiinmesine, deniz tabanimin gegirimliligine ve benzeri nedenlere bagl olarak enerjilerini
kaybetmektedirler. Daha sonra, dalga yiiksekligi H, su derinligi d'ye hemen hemen esit
oldugunda stabilitelerini kaybeder ve kirilirlar. Kirilan dalga sartlarinda, dalga tepesindeki
partikiil hiz1, dalga yayilma hizi c=L/T"ye hemen hemen esit olmaktadir.

S18 suda, agagidaki ifade ile belirlenmek iizere ii¢ tip dalga kirilmas: tammlanmgtir (Yiiksel
ve ark., 1998);

tan 8

=P (2.19)
(HO/LO)

g

Bu ifadede; & boyutsuz surf veya kirilma parametresini, B deniz tabaninin yatay diizlemle
yaptigi agiyl, Hy derin deniz dalga yiiksekligini ve Lo da derin deniz dalga boyunu
gostermektedir.

o Spilling Tipi Kinlma; ~ &<0.5

Rélatif olarak dik dalgalar ve/veya rolatif olarak daha yatay bir taban halinde meydana
gelmektedir. Su derinliginin azalmasiyla dalga tepesi sivrilesir, su yiizeyi kopiiriir (Sekil 2.5).

S T~

Sekil 2.5 Spilling tipi dalga kirilmasi, (Yiiksel ve ark., 1998)

e Plunging Tipi Kinlma 0.5<&<3.3

Taban egimi rolatif olarak biraz daha biiyliktiir ve dalga dikligi spilling tipi dalgalara gére
daha kiigtiktiir. Kirilmadan sonra kivrilarak dalga cephesinin dniindeki ¢ukura serbest diigen
bir jet seklinde garpar (plunging jet) (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Plunging tipi dalga kirilmasi, (Yiiksel ve ark., 1998)

e Surging Tipi Kirllma  3.3<¢

Biiyiik egimli taban {izerinde basik diklige sahip dalganin yaklagmasi durumunda meydana
gelmektedir. Kirilma miktar kiigliktiir ve kiy1 ¢izgisine yakin olusmaktadir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Surging tipi dalga kirilmass, (Yiiksel ve ark., 1998)

Derin suda limit dalga dikligi ifadesi Miche (1944) tarafindan su sekilde verilmigtir:

(E) L tanh(g—ﬂfi—] (2.20)

L). 17 L

S1g suda; 2nd/L—0 oldugundan:

tanh(%) 2 (2.21)
L L

olmaktadir. Boylece yukaridaki ifade su hali almaktadir:

(_Ii 127xd
L)

H 1
=| =Z27=0897=09 2.22
&) - e

max

s1§ suda ilerleyen dalgalar i¢in kirilma ifadesi Munk (1949) tarafindan su sekilde verilmistir;
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H
it B = 2.23
() —on -

Dalgalarin kirilmasinda deniz taban egimi de Onemli bir parametredir. Kirilan dalga
yiiksekliginin belirlenmesinde taban egimini hesaba katan bir ifade CERC (1984) tarafindan
verilmigtir:

&zb—aHb/gTz (2.24)

b

Burada:

a=43.75g(1-¢")
b=1.56/(1+e7%)

ve s deniz tabaninin egimidir. Bu ifadeler Sekil 2.8'de grafik formda verilmigtir.

3.0
23 Bolge 1 Surging
2.0 - - ——%
| d Surging ve plunging arasindaki gegis
H, SEEN NN
H, ENSSN
Bolge 2 Plunging N d0p
1.5 0030 :
N \{035\ Surging ve plunging
0.0% [~ arasindaki gecisg
B i el I i e
10 Bolge 3 Spilling |+~ ||
0.5
0.0004 0.0006 0.001 0.002 , 0.004 0.006 0.01 0.02 0.03
Hy
gT”’

(a)
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2.0
1.8
16 2
14 / /
ds §=0.00(L:0) //
Hbl ) 0‘01(1-_100)//// / /
B 1:50)
0 0050129 e
/M///%
08" o.m:g‘? L
O |
?Wﬁ)vle daba
0'60 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
H
gT*
(b)

Sekil 2.8 a) Kirilan dalga yiiksekliginin (Hp) (Goda, 2000)
b) Boyutsuz kirilma yiiksekliginin degisimi (CERC, 1984).

Goda (2000), diizenli dalgalarla yapmis oldugu deney sonuglarindan yola gikarak; kirilan
dalga yiiksekligini rolatif su derinligi ve taban egimine bagli olarak ifade etmis ve Sekil
2.9°daki grafii vermistir. Bu ¢alismadan elde edilen analitik ifade ise agagidaki sekilde
verilmektedir:

Hb d 4/3
TO~=A{1——exp[—l.572—o(l+15tan ! ﬂ)]} (2.25)

burada B; deniz tabaminin yatay diizlemle yaptigi agiyr gostermektedir. A katsayisi ise;
diizenli dalga halinde 0.17, diizensiz dalga kirilmas: halinde ise; iist limit x=x;’de 0.18 ve
alt limit x=x,’de 0.12 degerlerini almaktadir (Sekil 2.10). Burada x, aragtirmaci tarafindan,
x=H/H» olarak tanimlanan “boyutsuz dalga yiiksekligi”dir. Hs ise; herhangi bir referans
dalga yiiksekligi degeridir. Diizensiz dalga kirilmasi belirli bir aralikta meydana
geldiginden bdyle bir tanimlama yapilmugtir.
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Sekil 2.9 Diizenli dalgalar igin limit kirilma yiksekligi, (Goda, 2000)

Yine Goda (2000), diizensiz dalga gruplarmn kirilma bélgesi igerisinde ugradiklar1 dalga
kirilmas1 olaymm incelemistir. Olduk¢a karmagik bir yapiya sahip olan bu olayi, gelistirdigi
“diizensiz dalga kirilmas: modeli” ile agiklamaya galigmigtir. Modelden elde ettii sonuglari
deneysel galigmalar ve saha verileri ile kargilagtirmistir. Bu modeli kullanarak kirilma bélgesi
icerisindeki dalga yliksekligi dagilimimi belirlemis, bu dagilimdan belirgin dalga yiiksekligi
His ve en yliksek dalga Hpas degerlerini hesaplamigtir. Kirilma bdolgesi igerisinde dalga
kinlma yiiksekliginin belirlenmesi ¢ok gii¢ oldugundan; dalga kirilma yiiksekligi Hp yerine
(Hi3)maks ve kirilma derinlifi dp yerine de (dis3)maks degerlerinin kullanmilmasini Snermigtir.
Goda tarafindan gelistirilen bu model asagidaki sekilde dzetlenebilir:

Acik deniz dalga yiiksekligi dagilimmin Rayleigh dagilimina uydugu kabul edilmektedir.
Dolayisiyla, kirllma bolgesine girmekte olan diizensiz dalga grubu igerisinde dalga
yliksekliklerinin dagilimi da Rayleigh dagilimma uymaktadir (Sekil 2.10(a)). Ancak bu
dalgalar kirilma boélgesi igerisine girdikten sonra farkli derinliklerde ve farkli dalga
yliksekliklerinde kirilmakta ve dagilim igerisindeki orijinal konumlarimi kaybetmektedirler.
Herbir tekil dalga farkli bir derinlikte kirildigindan; diizensiz dalga grubu igin dalga kirilmasi
olay1 bir hat boyunca degil, belirli bir genigligi olan bir bant igerisinde olugsmaktadir. Iste bu
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bant x; ve X, limit degerleri ile smirlandinlmigtir. Dolayisiyla, diizensiz dalga grubu
icerisindeki tekil dalgalarin herbiri bu aralikta kirilacaktir. Bu teori, $ekil 2.10(b)’de verilen
“dalga kirilmas1 olasihfi” diyagrami ile ifade edilmektedir. Goriildigii gibi olasilik x;-x3
aralifinda lineer olarak degismektedir. Bunun sonucu olarak, dalga kirilma bolgesi igerisine
girdiginde dalga yiiksekligi dagilimi Sekil 2.10(c)’de verildigi gibi olusmaktadir. Bu da
kirilma bolgesi igerisinde daha diigiikk dalga yiiksekliklerine rastlanma olasilifim
arttirmaktadir. Dolayisiyla kirilma bolgesi icerisinde dalga yiksekligi dagilimi  Sekil
2.10(d)’deki hale gelmektedir.

(a) Kirilmadan 6nce dalga
yitksekligi olasilik dagilim1

Pa(JC)

<

0 x=H/H*

(b) Dalga kirilmasi olasilik dagilimi

0 X2 X1

(c) Kirilmamus dalgalann olasilik
dagilimi

0 X2 X1

(d) Dalga yiiksekliginin yeniden dagilimi

0 |
0 X: . X1
Dalga yiiksekligi orani, x

Sekil 2.10 Diizensiz dalga kirilmasi modeli, Goda (2000).

Aragtirmaci yaptif: bu ¢alismada, ortalama su seviyesinde meydana gelecek degisimlerin de
dalga yiiksekligi tizerinde etkili olacafini hesaba katarak, bu degisimleri de modele dahil
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etmigtir. Ortalama su seviyesi “dalga tirmanmasi ya da algalmas:1” ile degigebilmektedir. Bu
olay dalga hareketinin meydana getirdigi “gerilme akis1i” kavram ile agiklanabilmektedir.
Gerilme akisindaki degisim ile, su seviyesinde meydana gelen degisim, 1 :

dp__ 1 dilp1, 4rd/L (2.26)
& (7+d)dx|8 |2 sih(4zd/L)

diferansiyel denkleminin agik denizden kiy1 ¢izgisine kadar, x boyunca integre edilmesiyle
hesaplanabilmektedir.

Ortalama su seviyesini degistiren bir bagka olay da “surf salimimi” dir. Surf salinimi profilinin
genligindeki degigimler de agagidaki ifade ile verilmekiedir:

0.01H;
L\ Hj
Bu iki olay sonucunda ortalama su seviyesinde meydana gelen degisimler, dalga yiiksekligi

olasilik dagilimim daha yiiksek degerlere tagir. Goda (2000) olusturdugu modelde bu etkileri
de dikkate almigtir.

Coms = (2.27)

Aragtirmact modelden aldigi sonuglari deneysel caligmalarla karsilagtirmagtir. 1/10 taban
egimine sahip dalga havuzunda olusturdugu diizensiz dalgalardan elde ettigi sonuglar,
modelden elde edilenlerle uygunluk gostermektedir. Bu sonuglar Sekil 2.11°de verilmistir.
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1.0
| d=15 cm.
- d/H=1.46
08+ ] 506 dalga

0.6
0.4
0.2
i 0 v ]
0 1 _ 2 3
H/H
1.0
“ d=10 cm.
0.8 d/H=0.98
| 474 dalga

3 kez

Dalga ytksekliklerinin olasilik yogunluk fonksiyonu p(H/H)
<
-

Sekil 2.11 1/10 egimli laboratuvar kanalinda diizensiz dalga yiiksekliklerinin ugradig
deformasyon, Goda (2000).

Yine Goda (2000) diizensiz dalga kirilmas: modelinden elde ettigi sonuglar1 saha verileri ile
de kargilastirmigtir. Saha verileri Japonya’min Skata Limani’nda 20, 14 ve 10 m. derinliklere
yerlestirilmis 3 adet dalga Olgerden elde edilmistir. Yine Sekil 2.12°de gériildiigti gibi
aralarinda oldukga iyi bir uyum g6zlenmistir.
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2.0 [ | { T T I
1.8 - Skata Limanindan alinan o —
6 gozlem verileri e, 4O °©
1.6 -
1.4 -
1.2+
% 1.0~
Bl 0.8~ Lejand
Gozlem  Hoiginref. Gozlem
0.6~ y noktast  noktas: perivodu
/ /] = ~145m. —205m
04+ / I({)“g;" ° 1973.10
0 0{'1 Teori e _J05m —205m.| ~19742
0.2 0.08 a —105m —145m  1970.1-2
0 | i ] Hy/L=0.023~0.050

] | 1

L
0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40
d/H,

Sekil 2.12 Skata Limani’nda yapilan gézlemlere dayamlarak, belirgin ve en yliksek dalga
degerlerinin degisimi, (Goda, 2000).

Goda bu matematik modeli kullanarak; kirilma bdlgesi igerisinde Hjs belirgin dalga
yiiksekligini ve Hmax en yiiksek dalgay1 belirlemeye yonelik olarak; 1/10, 1/20, 1/30 ve 1/100

taban egimleri igin sirastyla, Sekil 2.13, Sekil 2.14, Sekil 2.15 ve Sekil 2.16'da gosterilen
diyagramlari vermistir.
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3.5 etz taban efimi : 1110
Ho/L=0.002
0,005
30 3.0
7 Deniz taban egimi : 1/10
L~0.002
25 T 25
§ 0,02+ 5
2. 7 u ~ 2. 0.003
|ﬂ"“\~ 7 TTH =
| pinEsz s aaiainin /14 [0.01
TT »
15 0.08 =] Ts S§
0.02 N
T L
.04 - Sl L T
1.0 1.0 R T e e
1170.08
0.5 05
0 0
0 05 10 15 20 25 30 35 40 0 05 10 15 20 25 30 35 40
d/H; J/HS

Sekil 2.13 Kirilma bélgesi igerisinde dalga yiiksekligini veren diyagramlar, (1/10 taban egimi

i¢in), Goda (2000).

3.5 171. T Ll‘l.l x " - - e

Deniz taban egimi : 1/20
3.0 - 3.0
H/L~0.002 Deniz taban eimi : 1/20
0.005/
7
7|
2.5 2.5
o 7|
0.01) SS8E
S M+ L= 2
) - N
0 0.0; 20
T T
J [TTHH + 0.005]

1.5 R L LS Y N
0.02 NSSUAN
aamvatAULEE Tk

10 10 ZeRRASjSIERSASNSREyNNaES

é( 110,08
0.5 0.5
iy
0 0
0 05 10 15 20 25 30 35 40 0 05 10 15 20 25 30 35 40
d/H d/H.

Sekil 2.14 Kirilma bolgesi icerisinde dalga yiiksekligini veren diyagramlar, (1/20 taban egimi
i¢in), Goda (2000).
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3.5 I‘);n‘izlmbanegimi:llso
3.0 3.
HIV/Le0.002 Deniz taban efimi : 1/30
0.005
25 & 2.5
5 0.0 L~0.01
"4 N =
2 s 2
0.02/-+
LU
0.04 -] L /’0 “5\\
il L T
1.5 YA 1.5 o i
poatr TR
! T
10 10 B NRACEEESRENANUNNNN B
AT
% 0.08
0.5 0.5
L4
0 )
¢ 05 10 15 20 25 30 35 40 0 05 10 15 20 25 30 35 40
dH /e

Sekil 2.15 Kirilma bélgesi icerisinde dalga yiiksekligini veren diyagramlar, (1/30 taban egimi

icin), Goda (2000).

3.5= —

Deniz taban efitmi : 1/100
30 3.0

= Deniz taban efimi : 1/100
0.005 1T
2.5 SRS 2.5
§ Rl ~ Ho/L~0.002 -+
2.0 & 2 H
02 |
AR THH
?/,9‘{1' SsiEdninis 3 d
1.5 0.08 T ] 1.5 1l ]
1 Llooy M
(4 \>~\‘\
092 ] e
1.0 10 Fo.os TS
1T =t o e
HT T LT
08

0.5 0.5 %

1

0 0

0 05 10 15 20 25 30 35 40 0 05 10 15 20 25 30 35 40

d/Hs d/H,

Sekil 2.16 Kirilma bolgesi icerisinde dalga yiiksekligini veren diyagramlar, (1/100 taban
egimi i¢in), Goda (2000).
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Kirilma bolgesi icerisinde, dalga yiiksekliklerinin degisimi Sekil 2.13, 2.14, 2.15 ve 2.16’da
verilen diyagramlar kullamlarak kolaylikla hesaplanabilmektedir. Yine kinlma bolgesi
icerisinde dalga yiiksekliklerinin degisimi asagidaki matematiksel ifadeler kullamlarak da

belirlenebilmektedir (Goda, 2000).

o K H! :d/L,202,
7 |\ min{(B,Hy + Bd), BruHos K Hy ) cd /Ly <02,

o [sK :d/ 1,202,
v =00 T min {( fy Hy + L d ) B Hyp L 8K H,) d /T, <0.2.

(2.28)

(2.29)

Burada, min(a,b,c) gisterimi, a, b ve ¢ degerlerinden en kiigiik olamnin secilmesi gerektigini

gbstermektedir. Bu ifadelerde gegen Bo, B gibi katsayilar ise, Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadr.

Cizelge 2.1 Kurilma bolgesi icerisindeki dalga yiiksekliklerinin belirlenmesi i¢in katsayilar.

H; s igin katsayilar

B, =0.028(H / L, ) "> exp[ 20tan"* B
B, =0.52exp [4.2 tan ﬂ]

Bow = max{0.92, 0.32((Hy/ L,) "™ exp[2.41an f])}

Hpmax i¢in katsayilar

B, =0.052(H,/ L)) "* exp| 20tan"* B
B; =0.63exp[3.8tan j]
. = max {1 65,0.53((H, / 1,)

-0.29

exp[2.4tan ﬂ])}

Not: max[a,b]; a ve b degerlerinden biiyiik olanim vermektedir.

Yukarida s6zii edilen ifadelerin kullanimina dair kiigtik bir 6rnek olarak, 1/50 taban egimli bir
kiytya yaklagsmakta olan dalga grubunu g6zoéniine alalim. Sapmaya ugramams dalga

yiksekligi Hy'=6 m. ve belirgin dalga periyodu T5=15 s. olan bu dalga grubu i¢in, d=8 m. su

derinliginde belirgin dalga yiiksekligini hesaplayalim (Goda, 2000).

Derin su dalga boyu Ly=351 m. olacagindan, Hy'/L¢=6/351=0.0171 olarak elde edilecektir. B
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katsayilari ise Cizelge 2.1 yardimiyla asagidaki gibi hesaplanabilir;

B, =0.028x (0.0171)°* x exp[zox (0.02)”] =0.139,

B, =0.52x exp[4.2x0.02] = 0.566,

—0.29

B, =max {0.92, 0.32x(0.0171) " xexp[2.4x 0.02]}

= max {0.92,1.093} =1.093

Ho'/Ly=0.0171 ve d/ L¢=0.023’e karsilik siglagma katsayis1 K¢=1.7 olarak belirlendikten
sonra, esitlik (3.25) kullanilarak belirgin dalga yliksekligi asagidaki gibi elde edilecektir;

H,,, =min{(0.139x6.0+0.566x8.0),1.093x 6.0,1.7x 6.0}

= min{5.36,6.56,10.2} = 5.4 m.

Goda (2000) diyagramlardan elde edilen dalga yiikseklikleri ile matematiksel ifadelerin
verdigi degerler arasinda bir miktar farkldik olabilecegine dikkat gekmistir. Bu farklilik
Hy'/Ly=0.04 i¢in %10’a varabilmektedir.

Bu g¢aligmada, Yiiksel (1983) tarafindan gelistirilen dort adet bilgisayar programi, Goda
(2000) tarafindan gelistirilen diizensiz dalga kirilmasi modeli kullamilarak, kirilma bdlgesi
igerisinde de hesap yapabilecek sekilde degistirilmigtir.

Programlarda si§ su sartlarinda egitlik (2.24) (CERC, 1984) kullamlarak segilen dalga
boyundaki dalgalarin kirllma derinlii hesaplanmaktadir. Daha sonra belirlenen kirilma
derinligi, boru hattinin bulundugu noktadaki su derinligi ile karsilagtirilarak boru hattimn
kirilma bolgesi igerisinde olup olmadigina karar verilebilmektedir;

dy>d — boru kirilma bdgesi igerisindedir,

dy<d — boru kirilma bogesi igerisinde degildir.

Boru hattinin kirilma bolgesi igerisinde olmasi halinde, kirilma bolgesi igerisindeki
maksimum dalga yiiksekligi hesaplanmaktadir. Bunun i¢in, diizensiz dalga kirilmas1 modelini
(Goda, 2000) esas alarak ¢Sziim gergeklestiren bir altprogram gelistirilmis ve her ii¢
bilgisayar programina da dahil edilmistir. Yine s6zkonusu altprogram geligtirilen dordiincii
bilgisayar programinda da kullanilmigtir.
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3. LINEER DALGA TEORIisSi

3.1 Teori
Lineer dalga teorisi kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle oldukg¢a yaygin bir kullamim alanina

sahiptir. Bu ¢aligmada da yine kolaylig1 bakimindan, denizalt1 boru hatlarina etkili kuvvetlerin
belirlenmesinde ilk olarak bu teorinin kullanildig: bir model dikkate almmusgtir.

Lineer dalga teorisinin geligtirilmesinde agagidaki kabuller yapiimaktadir:

1) Su sikigtirilamaz,

2) Suyun viskozitesi 6nemsizdir, ihmal edilebilir,

3) Potansiyel (gevrintisiz) akim sartlari gegerlidir,

4) Dalga yiiksekligi dalga boyu ve su derinligine gore gok kiigiiktiir.

Su partikiillerinin yatay hizi u ve diigey hiz1 w, hiz potansiyelinin ¢(x,z,t) tlirevleri olarak
asagidaki gibi ifade edilmektedir:

u(x,z,t)=§z%ﬁ G.1)
(s z.) = 250 (32)

Siireklilik denklemi ise sdyle verilmektedir:

ou ow
.__...+._...=0 .3
o (3.3)

(3.1) ve (3.2) ifadeleri, (3.3) esitliginde yerine yazilirsa:

7,99 (.4)

o> o
elde edilir. Bu ifade "Laplace Denklemi" olarak bilinmektedir.

Kararsiz akim gartlarinda Bernoulli Denklemi agagidaki gibi yazilmaktadir:

op u+w p
—+ +—+gz=0 .
o 3 - g (3.5)

Kigiik genlikli dalgalar icin bu ifadenin ikinci terimi diger terimlerin yaninda ¢ok kiigiik
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oldugundan ihmal edilebilmektedir. BSylece (3.5) denklemi:

%, P, g (3.6)

o p

halini almaktadir.
S6z konusu akim kosullarinda sinir sartlar1 agagidaki gibi ifade edilmektedir;

e Deniz tabaninin yatay ve gecirimsiz oldugu kabulii ile; tabanda (z=-d), diisey hiz w sifira
esit olmaktadir;

)

=0 3.7
. G.7)

z=—d

e Serbest ylizeyde kinematik sart, diisey huz w:

08

_on
- (3.8)

ot

z=77

(3.8) denklemi, basta yaptigimiz 4 numarali kabule dayanilarak, s6yle ifade edilebilmektedir:

L0

=0 3.9
o (3.9)

z=0

e Serbest ylizeyde dinamik sart, z=r ve p=0 oldugundan, Bernoulli Denklemi asagidaki hali
almaktadir:
o¢
—+gz=0 3.10
g (3.10)

Dalga profili de agagidaki gibi ifade edilmektedir:

H x t

=—sin27| =—— 3.11
n 2sm ”(L T) (3.11)

Agisal frekans o= 27/T, dalga numaras: k= 2n/L ve dalga yayilma izt ¢= L/T olduguna gore
(3.11) esitligi s6yle yazilabilmektedir:

H .
n=?sm(kx—wt) (3.12)

(3.4, (3.7), (3.8) ve (3.9) esitlikleri esas alinarak potansiyel fonksiyon:
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_H c cosh(k(z+d))

- 3.13
5 (i) cos(kx — o) (3.13)

¢=
seklinde elde edilmektedir. (3.10) ve (3.13) ifadeleri kullamilarak:

2
cC =

tgh(kd) 3.149)

= |og

yazilabilmektedir. Bu ifade derin su halinde tanh(kd)— 1 olacagindan:

2-8_8L
k
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halini almaktadir. Buradan da:

_gr
)=
2w

(3.15)

elde edilmektedir. Burada Ly, derin su dalga boyudur. Sig su halinde ise tanh(kd)—>0
oldugundan:

=gd
yazilabilmektedir.
(3.13) esitligi kullanilarak yatay ve diisey hizlar s6yle ifade edilebilmektedir:

Y= o9 _ H » cosh(k(z+d))

- 2 sinh(kd) sin(kx — wt) (3.16)

w=%=—£mwsin(bc—mt) (B.17)
0z 2 sinh(kd)

Partikiillin yatay ivmesi de s6yle yazilabilmektedir:

ou __ H »’ cosh(k(z +d))

== SnhGid) cos(kx — wt) (3.18)

Deniz tabanina yerlestirilmis boru hatlar {iizerinde etkili kuvvetlerin hesaplanmasinda
Morison Denklemi’nin kullanilmasi, akigkan partikiiliine ait yatay hiz ve yatay ivme
bilesenlerinin bilinmesini gerektirmektedir. Bu parametrelerin hesaplanmasinda boru hattinin
merkezinden gegen yatay diizlem esas alinmaktadir. D ¢apindaki bir boru hatti igin hesaplama
derinligi, z=-(d-D/2) olmaktadur.
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0=kx-ot ifadesi dalga faz agis1 olarak bilinmektedir. Ilerleyen dalga halinde, tim bu
parametreler i¢in hesaplar x=0 konumunda yapilmaktadir. Boylece faz agisi, 6=0-ot=-wt
olmaktadir. Dalga periyodu T, boyunca n(0,t)’min tim degerleri x=0 konumunda
hesaplanmaktadir. Boylece (3.16) esitligi:

y=H ,COSUEDI2)) o opy (3.19)
2 sinh(kd)

ve 3.18 esitligi de:

% =— E a)z M cos(a)t) (3.20)
ot 2 sinh(kd)

3.2 Programlama Esaslan

Yiiksel (1983) tarafindan, Lineer dalga teorisini esas alan ve¢ FORTRAN 90 programlama
dilinde yazilmis bilgisayar programi, kirilma bélgesi igerisindeki boru hattina etkiyen
hidrodinamik kuvvetleri de hesaplayabilecek sekilde gelistirilmigtir. Bu program, dalga ve
akint1 etkisinde denizaltindaki silindirik yapilara etkiyen kuvvetleri Morison denklemini
kullanarak hesaplamakta ve dénmeye kars1 bir giivenlik faktorii vermektedir.
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3.2.1 Programn AKkis Semasi

DALGA
KARAKTERISTIKLERINI
GiR.

WAVES ALTPROGRAMINI
CALISTIR.
(DALGA BOYUNU HESAPLA)

BOLGESI ICINDE

SURFZONE ALTPROGRAMINI
CALISTIR.

(KIRTLMA BOLGESI ICERISINDEK1
MAX. DALGA YUKSEKLIGINI
HESAPLA, GODA, 2000)

DALGA PROFILINi
HESAPLA n.

LINEER
TEORI
GECERLI
mi?

HAYIR

EVET

BORU HATTININ
GEOMETRISINI TANIMLAYAN
VERILERI GIR
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DAA/WAV<0.2

BUOY ALTPROGRAMINI
CALISTIR.
(BORUNUN BATMIS

AGIRLIGINI HESAPLA)

10

DIGER VERILERI
GIR.

i1

SONUCLARI HESAPLA
VE YAZDIR.

12

BORU HATTI, HAYIR
STABIL Mi?

AN

EVET

3.2.2 Programlama Adimlar:

Yukarida verilen akis diyagramu esas alinarak, program belirli hesap adimlarina bSlinmiistiir:
1. ADIM: Bu adimda program kullanicidan, su derinligi, taban egimi, dalga yiikseklii ve
dalga periyodu parametrelerini girmesini istemektedir.

2. ADIM (WAVES Altprogrami): Bu adimda program, iteratif bir yéntem kullanarak dalga
boyunu hesaplamaktadir. Bu iteratif yontem, (3.14) esitliginin 0.1 m’lik adimlar igin
¢oziilmesi esasina dayanmaktadir.

3. ADIM: Bu adimda, dalga kinlma sartlar1 kontrol edilmektedir. S1§ su sartlarinda esitlik
(2.24) (CERC, 1984) kullanilarak, kirilma derinligi belirlenmektedir. Daha sonra kirilma



33

derinligi, dy ile hesap derinligi, d kargilagtirilarak boru hatinin kirilma bélgesi igerisinde olup
olmadigina karar verilmektedir. Borunun dalga kirilma bolgesi igerisinde olmas: halinde
program 4. adima, aksi halde ise 5. adima gegmektedir.

4. ADIM (SURFZONE Altprogrami): Borunun dalga kirlma bolgesi igerisinde olmasi
halinde, bu altprogram g¢aligtirilmaktadir. Bu altprogramda, (2.29) esitligi kullamlarak dalga
kirilma bélgesi igerisindeki maksimum dalga yiiksekligi hesaplanmaktadir (Goda, 2000).
Hidrodinamik kuvvetlerin hesabinda bu dalga yiiksekligi esas alinmaktadir.

5. ADIM: Bu adimda, (3.12) esitligi kullanilarak dalga profili hesaplanmaktadir. Dalga profili
yalmzca zamanin fonksiyonu olarak, bir dalga periyodu boyunca 0.5 s’lik zaman adimlan igin
hesaplanmaktadir.

6. ADIM: Bu adimda program, d/L. oranini esas alarak sif su ya da derin su sartlarindan
hangisinin hakim olduguna karar vermekte ve lineer teorinin gegerlilik sinirlarim kontrol
etmektedir. Gegerlilik limitlerinin asilmasi halinde program yeni verileri sormak iizere basa
dénmektedir.

7. ADIM: Bu adimda program kullanicidan, boru hattimin geometrisine dair; boru i¢ c¢api,
¢elik ve beton kaplama kalinliklar: gibi parametrelerin girilmesini istemekte ve bu verileri
kullanarak boru dig ¢apini1 hesaplamaktadir.

8. ADIM: Bu adimda, boru dis ¢apmnin, dalga boyuna orant kontrol edilmektedir. Bu oranin
0.2 limitini agmasi halinde difraksiyon analizi gerekeceginden program 7. adima geri

donmektedir.
9. ADIM (BUOY Altprogrami): Bu adimda, boru hattinin batmis agirlig: hesaplanmaktadir.

10. ADIM: Bu adimda program kullanicidan, boru hattinin boyuna egimi, dalga tepeleri ile
boru hatt1 arasindaki ag1, akint1 hizi, akintinin boru hatt: ile yaptig agi, direng, atalet, kaldirma
ve siirtlinme katsayilar1 gibi parametrelerin girilmesini istemekte ve girilen veriler ekranda
gorilmektedir.

11. ADIM: Bu adimda, boru hattinin merkezine etkiyen partikiil iz ve ivmesinin yatay
bilesenleri hesaplanmakta ve Morison Denklemi kullanilarak toplam eksenel kuvvet elde
edilmektedir. Bu adimda ayrica; kaldirma kuvveti ile siirtiinme kuvveti de hesaplanmakta ve
elde edilen tiim bu kuvvet degerleri 0.5 s.lik zaman adimlan igin ekranda goriilmektedir.
Ayrica hesaplanan kuvvetlerin maksimum degerleri ile maksimum eksenel kuvvetin olustugu
zaman adimi ve bu andaki hiz ve ivme degerleri hesaplanmakta ve ekranda goriilmektedir.
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12. ADIM: Bu adimda program, boru hattinin stabil olup olmadigina karar vermekte, eger
stabil ise giivenlik faktoriinii hesaplamakta ve eger stabil degilse, 7. adima geri dénerek farkli
bir boru hatt: geometrisi i¢in yeni veriler girilmesini istemektedir.



35

4. CNOIDAL DALGA TEORISi

4.1 Teori
Cnoidal dalga teorisi, kirilma hattindan baslayip, derin su bdlgesine kadar uzanan sig su

bolgesinde gegerli olan, yliksek mertebeden bir dalga teorisidir. Bu bdlge, dalgalarin siglagma,
sapma gibi degisimlere ugradidi, gerilme akisinin yakin kiy: sirkiilasyonunu baglattigi, dalga
ve akmnti etkisiyle kati madde taginiminin oldugu aktif bir kiy1 bdlgesidir. Dolayisiyla bu
bolgede yapilacak yapilarin tasarnnminda en uygun dalga teorisinin kullanilmasi &zellikle
Onemli olmaktadir. S1§ suda yayilan uzun sonlu genlikli dalgalar en iyi Cnoidal dalga teorisi
ile tanimlanmaktadar.

Cnoidal dalga teorisinde; serbest su ylizeyinde kinematik ve dinamik smir gartlar1 nonlineer
formda oldugundan, ¢6ztimde eliptik integraller ve eliptik fonksiyonlar kullamlmaktadir.

Eliptik Integraller:

Eliptik integral q asagidaki gibi verilmektedir:

6 dg

9= |
burada; k, eliptik integral modiiliidiir.
Birinci mertebeden eliptik integral:

zl2 d¢

oj J1-Ksin® ¢

ve ikinci mertebeden eliptik integral:

K(k)= (4.1a)

7i2

E(k)= j J1-Ksin’ gd¢ (4.1b)

dir.

Jacobian Eliptik Fonksivonlar::

sn q =sn(q;k)=sinf (4.2a)

cn q =cn(q; k) =cos@ (4.2b)
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dn q=dn(g;k) =1-k>sin* @ (4.2¢)

Burada 0 dalga faz a¢isimi gostermektedir ve agagidaki gibi tammlanmaktadar:
27 2&m
8 =sin(—x——t¢ 4.3
sin( 7 x T ) 4.3)

Bu ¢alismada 2. mertebeden Cnoidal dalga teorisine ait ¢6ziim denklemleri esas alinmugtir.
Programda kullamlan, 2. mertebeden Cnoidal dalga teorisine ait ifadeler asagidaki sekilde
verilmektedir:

Dalga profili:

n=d|s(cn’q-h)-2*(0.75+cn’g(1-cn’q)+h )| 4.4)
Dalga boyu:
d (kK (k))(1—¢l,)
L= 4.5
Be (4.5)
d 2. Y
= 236‘ i I+&c +¢&°c, @.6)
gT 16%°K (k) 1-¢l,
Yatay partikiil hizi u:
U 2
=¢g(cn'q -
= (er’q-h)
3 (s} 4.7
+& [( fi+ fzcnzq—cn“q)—m(g) (& +2(2k" —l)cnzq—3k2.cn4q)]
Yatay partikiil ivmesi du/ot:
1ou &3¢ ., (sY([3(26*-1) o
EE_—_ p cnq.dnq.an{1+8[ f4—2cn”q—(-6-l-) ((Tkz—)-l-icndq (4.8
dir ve burada:

_(
b= 5 (4.9)
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(;/(k2 —2)+2k’2)
4K

h, =

— 2_
01=(2 k : 37/)
2k

(~57(157-+19%" ~38)-18k* ~88¢")
120%"

c,=

- (12;/+51§2 -10)
8k

(-7 (67 +11&% -16)+ k™ (9%? -10))
e 12k*

(27+7k* -6)
T

_ (47 +15k*-14)
4 — 8k2

_E®)
Y=k

k!2 — 1_ k2
dir.
k—0 halinde:

Kk)>74,  yo>l k-l

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)

cng—>cosq, dnq—1, snq—»sinqg ve q—>n(x/L-t/T) halini almakta ve dalga profili lineer dalga

profiline indirgenmektedir.

Dalga boyunun uzamas: ve sonsuza gitmesi halinde; k—>1, K(k)—>® ve cnqg—>sechq olmakta

ve dalga profili Solitary dalgaya doniismektedir.
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Eliptik integral modiilii k, (4.6) esitliginin kullanilmasiyla iteratif olarak elde edilmektedir. k
belirlendikten sonra (4.1)’den (4.19)’a kadar verilen tiim degiskenler elde edilebilmektedir.
Yukarida verilen denklemlerin ¢6ziimii ancak bilgisayarlar kullanilarak miimkiin olmaktadr.

Buraya kadar elde edilen bu ifadeler kullamlarak, Cnoidal Dalga Teorisinin gegerlilik simrlar
igerisinde boru hatlarinin stabilite tahkikini yapan bir bilgisayar programi geligtirilmigtir.

4.2 Programlama Esaslari

Yiiksel (1983) tarafindan, Cnoidal dalga teorisini esas alan ve FORTRAN 90 programlama
dilinde yazilmig bilgisayar programi, kirlma bolgesi icerisindeki boru hattina etkiyen
hidrodinamik kuvvetleri de hesaplayabilecek sekilde gelistirilmistir. Cok sayida iterasyon
iceren bu program, dalga ve akinti etkisinde denizaltindaki silindirik yapilara etkiyen
kuvvetleri Morison denklemini kullanarak hesaplamakta ve donmeye karsi bir giivenlik
faktorii vermektedir.



39

4.2.1 Programin Akis Semasi

ITERASYON ADIMI
UZUNLUGUNU
GiR.

JACOB ALTPROGRAMINI
CALISTIR.
(ELIPTIK INTEGRAL
MODULU, k'YI HESAPLA)

DALGA BOYUNU HESAPLA.

BORU
DALGA KIRILMA HAYIR
BOLGES] ICINDE

Mi?

SURFZONE ALTPROGRAMINI
CALISTIR.
(KIRILMA BOLGESI ICERISINDEKI
MAX. DALGA YUKSEKLIGINI
HESAPLA, GODA, 2000)

PROFL ALTPROGRAMINI
CALISTIR.
(DALGA PROFILINI
HESAPLA)
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BORU ICCAPI (DIA),

CELIK (STE) VE BETON
KAPLAMA

KALINLIKLARINI GiR.

DIFRAKSIYON
KONTROLU.
DAA<0.2 Mi?

HAYIR

10
BUOY ALTPROGRAMINI

CALISTIR.
(BORUNUN BATMIS
AGIRLIGINI HESAPLA)

11

GEREKLI DiGER
VERILERI GIR.

12

SONUCLARI YAZDIR.

13

DALGA KIRILMA
PARAMETRESINI HESAPLA.

BORU HATTI
STABIL Mi?
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4.2.2 Programlama Adimlan
Yukarida verilen akig diyagramu esas alinarak, program belirli hesap adimlarina bdlinmdisttir:

1. ADIM: Program kullanicidan su derinlidi, dalga yliksekligi ve dalga periyodundan ibaret

olan girig verilerini istemektedir.

2. ADIM: Program eliptik fonksiyon modiili k’nin hesaplanmasinda kullanilan iteratif
yontem igin istenen iterasyon adimi aralifini sormaktadir. Bu aralik ne denli kiigiik secilirse,
¢Ozlim gercege o kadar yaklagmakla birlikte, programin sonlanma siiresi de o denli artacaktir.

3. ADIM (JACOB Altprogrami): k modiiliiniin denenen herbir degeri i¢in, program JACOB
altprogramimi ¢afirmakta, birinci ve ikinci mertebeden eliptik integrallerin degerlerini
hesaplamaktadir. Bu eliptik integraller, 100 adim araligi ile Simpson metodu kullanilarak
hesaplanmaktadir. Programin bu adiminda (4.6) denkleminde gegen diger degiskenler de
hesaplanmakta ve eliptik integral modiilii k’nin degeri elde edilmektedir.

4. ADIM: Bu adimda, (4.5) denklemi kullanilarak dalga boyu hesaplanmaktadir. Gorildiigi
gibi dalga boyunun hesabinda eliptik integral modiilii k ve birinci mertebeden eliptik integral
K(k) kullamlmaktadir. Dolayisiyla eliptik integral modiilii k’nin dogru hesaplanmas1 g¢ok
6nemlidir. Bu da 2. adimda miimkiin oldugunca kiiciik iterasyon adimu segilmesi ile miimkiin
olacaktir.

5. ADIM: Bu adimda, dalga kirilma sartlar1 kontrol edilmektedir. S13 su sartlarinda dalga
kinlmasim ifade eden esitlik (2.24) (CERC, 1984) kulanilarak, kirilma derinligi
belirlenmektedir. Daha sonra kirilma derinligi, dy ile hesap derinligi, d karsilastinlarak boru
hatinin kirilma bélgesi igerisinde olup olmadifina karar verilmektedir. Borunun dalga kiriima
bolgesi igerisinde olmas: halinde program 6. adima, aksi halde ise 7. adima gegmektedir.

6. ADIM (SURFZONE Altprogrami): Borunun dalga kirilma bélgesi igerisinde olmasi
halinde, bu altprogram calistirilmaktadir. Bu altprogramda, (2.29) esitligi kullamlarak dalga
kinlma bolgesi igerisindeki maksimum dalga yiiksekligi hesaplanmaktadir (Goda, 2000).
Hidrodinamik kuvvetlerin hesabinda bu dalga yiiksekligi esas alinmaktadur.

7. ADIM (PROFL Altprogram): (4.4) denklemi kullanilarak, dalga profili belirlenmektedir.
Yine altprogram ile Jacobian eliptik kosiniis fonksiyonu, cnq hesaplanmaktadir. Jacobian
eliptik fonksiyon arglimam q, (4.3) denkleminden de goriildiigii gibi sadece x’e bagldir
(zamana bagimlilik, t=0 almarak elimine edilmistir). Boylece dalga boyu 40 esit araliga
béliinerek, herbir noktada dalga profili belirlenmektedir. Sonuglar ekranda izlenebilmektedir.
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8. ADIM: Bu adimnda program kullanicidan, boru i¢ ¢api ile ¢elik ve beton kalinliklarinin
girilmesini istemektedir.

9. ADIM: Bu adimda boru ¢apinin, dalga boyuna orami kontrol edilerek, 0.2 limitini agmasi
halinde difraksiyon analizi gerekeceginden program 8. adima geri dénmektedir.

10. ADIM (BUOY Altprogrami): Bu altprogram ile borunun batmis agrlig:
hesaplanmaktadr.

11. ADIM: Bu adimda program, kullanicidan boru hattinin boyuna egimini, dalga tepelerinin
boru hatt1 ile yaptif1 agty1, akint1 hizim, akint1 ile boru hatti arasindaki agiyi, direng, atalet,
kaldirma ve siirtiinme katsayilarin: girmesini istemekte ve programa girilen degerler ekranda
okuyucunun onayina sunulmaktadir.

12. ADIM: (4.7) ve (4.8) denklemleri kullamlarak, boru hattinin merkezinde etkili olan yatay
partikiil hiz1 ve ivmesi hesaplanmaktadir. Boylece, toplam eksenel kuvvet, kaldirma kuvveti,
stirtiinme kuvveti ve giivenlik faktorii elde edilmektedir. Hesaplanan tiim bu biiyiikltikler her
(L/40) metrede ekranda gériilmektedir.

13. ADIM: Boyutsuz kuvvet orani, Pg hesaplanmaktadir.

14. ADIM: Program herbir referans noktasinda borunun yanal stabilitesini kontrol etmektedir.
Stabilitesizlik durumunda, program 8. adima geri dénerek, farkli bir boru geometrisine ait

yeni verilerin girilmesini istemektedir.
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5. AKIM FONKSIYONU DALGA TEORISi

51 Girig

Akim fonksiyonu dalga teorisi hesaplamali bir ydntem olup yalmzca programlama
tekniklerinin kullamilmasi ile ¢6ziilebilmektedir. Akim fonksiyonu dalga teorisi, sif su
sartlarinda en uygun sonucu vermekle birlikte, ge¢is derinligi ve derin su sartlarinda da kabul

edilebilir bir dogrulukla uygulanabilmektedir.

5.2 Teori

Diger dalga teorilerinde oldugu gibi, akim fonksiyonu dalga teorisinde de sikistirilamaz, ideal
akiskanin gevrintisiz akimi kabulii yapilmaktadir. Iki boyutlu gevrintisiz akima ait diferansiyel

denklem (Laplace Denklemi) hiz potansiyeli

yazilabilmektedir:

a2¢ 62¢
Vg=0—>—+—=0
¢ o’ 8

2 2
6;//_'_6;//:0

Viy=0-> o T

ve hiz ifadeleri de agagidaki gibi verilebilmektedir:

o_% . %_.%
Ox 0z Oz Ox

Sinir sartlar: agagidaki sekilde tanimlanmaktadir;
e Taban sinir sarts;

z=—d >w=0

e Serbest yiizeyde kinematik simir garti;

z=7](x,t)—)%’t]~+u§—7—7—=w

Ox

e Serbest ylizeyde dinamik smir sart1;

P 1/, ,\ 10¢
z=(x,t)>n+—++—\u +w |]————=
(1) prg 2g( ) g ot ¢

burada; P, atmosfer basincim g6stermekte ve Q ise Bernoulli sabitini simgelemektedir.

ya da akim fonksiyonu cinsinden

6.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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i terimini Q sabitine dahil ederek asagidaki ifadeye ulagilabilmektedir:
Pg

77+§1g—(u2+w2)—§%:Q (5.6)
Hareketin tammlandigi (x, z) koordinat sisteminin dalga yayilma hizi ile ayn1 hizda, ¢ ve ayn:
dogrultuda hareket ettigi kabul edilerek kararli bir hareket hali saglanmakta ve bdylece
yukaridaki denklemin ¢6ziimii kolaylagtinlmaktadir. Bu kabul ile, koordinat sistemine gore
akigkan partikiiliiniin yatay hiz degeri (u-c) olmakta ve hareket zamandan bagimsiz hale
gelmektedir.

Boylece (5.2), (5.4) ve (5.6) ifadeleri agagidaki sekilde yazilabilmektedir:

_e=O¥ _ v

u—c= % w——+ax 5.7

_ on__w

z—ﬂ(x)—)ax — (5.8)
2

z=n(x)—>n+é((u—c)2+w2)—§—g=Q (5.9)

Hareket x dogrultusunda periyodiktir:

w(xz)=y(x+L,z) (5.10)

(5.1), (5.3), (5.8), (5.9) ve (5.10) denklemleri kullamlarak ¢dziim igin esas alinacak akim
fonksiyonu ifadesi asagidaki gibi verilmektedir:

NC
t//(x,z)=£z+ZX(I)sinh(2—”{(d+z))cos(zn—l—x) (5.1D)
Tr 43 L L
Serbest yiizeyde (z=n); (5.11) denklemi agagidaki hale gelmektedir:
T T ¥ .. (271 2zl
=—y, —— > X (I)sinh| — _—
n="v, LIZ; (I)s ( 7 (d+77))cos( ; x) (5.12)

Burada seriye agilan terim say1s1k, NC, akim fonksiyonu dalga teorisinin mertebesini
gOstermektedir.

Yy, akim fonksiyonunun serbest yiizeydeki sabit degerini gostermektedir. L heniiz
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belirlenmemis dalga boyu degeridir. X(I) ise yine heniiz elde edilmemis katsayilar

simgelemektedir.

Dalga boyu L, periyodu T ve dalga yliksekligi H’m belirli degerleri igin, L, y,, ve X(I)’nin
tahmini degerleri kullanilarak, elde edilen akim fonksiyonu serbest yiizeyde dinamik simr
sart1 (esitlik (5.9)) disinda tlim sinir sartlarimi saglamaktadir. Yine akim fonksiyonu, (5.10)
denkleminde ifade edildigi gibi x dogrultusunda periyodiktir. Bu sart da kullamldiginda
goriilmektedir ki; problemin ¢6ziimii icin (5.9) esitligini saglayan ve dalga yiiksekligi H’1
veren L, yy, ve X(I) degiskenlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Burada Dean (1974) tarafindan verilen dogrusal olmayan pertiirbasyon y&ntemi
kullamlacaktir. Bu ydntem bagta kabul edilen degerlerle baglanarak iterasyon yapilmasi ve
herbir iterasyonda degiskenlerin elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Metot yakinsayincaya
kadar iterasyona devam edilmektedir.

Co6ziim yontemi asagidaki sekilde agiklanabilir:

Ik olarak L ve X(I) igin rastgele degerler kabul edilmektedir. Dalga boyu x dogrultusunda, JI
sayida esit aralia boliinmektedir. (5.12) denklemi kullanilarak iterasyon yoluyla herbir
noktada (i) dalga profili hesaplanmaktadir. Bir dalga boyu uzunluunca yerel dalga
genliklerinin toplamu sifir olacaktir. Bu ifade agagidaki esitlikle agiklanabilir:

L
J.ndx=0
[
=£T§X(I)sinh(zﬂ—l(d+ ))cos(ﬂx}k (5.13)
i J S L 7 L '

Yukanidaki integral Simpson ydntemi ile hesaplanmaktadir. flk iterasyonda dalga boyunun
lineer teoride tanimlanan derin su dalga boyuna esit oldugu kabul edilmektedir:

_gr
. =
27z

(5.14)

(5.7) ve (5.9) ifadeleri kullanilarak; herbir i noktasindaki Q; sabit degerleri hesaplanmaktadir.
Saglanamayan smur sart1 i¢in tanimlanan hata ifadesi agagidaki gibi verilmektedir:

2

1 & ~
E=——=3(0-0) (5.15)

i=0
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Burada Q, Q; degerlerinin ortalamasini gdstermektedir.

E hata parametresi ne kadar kiigiiliirse, serbest ylizeyde dinamik simir sarti da o oranda
saglanmaktadir. Dolayisiyla programin bu asamasinda amag¢, E’nin miimkiin oldugunca
kiigiiltiilmesidir. Bu da, en kiigiik kareler yonteminin kullanilmasiyla saglanmaktadir.

Q parametresi, sonlu farklar cinsinden yazilmig terimler kullamilarak asagidaki sekilde ifade
edilebilmektedir:

k+l _ Nk L aQik _Q_Qx_k_
=0 +§——6X(I)AX(I)+ AL (5.16)

burada Q**', Q’nun i’nci noktada, (k+1)inci iterasyondaki degerini gostermektedir ve

60 80 on 0Q ou 0Q ow

. + & LW 5.17
ax (1) on ax (1) ou X (1) ow ax (1) 17
20_300n 200 200w 200 619
oL on oL ouol owol oc oL
ve c=L/T (5.19)
dir.
E degerinin en kii¢lik olmas: igin:
Ok _, (5.20)
OAL

OF
=0 1=1,2,.....NC 5.21

oax (1) ( ) (5.21)

olmalidir. Goriildtigti gibi kismi diferansiyel denklemlerin igerdigi E hata parametresi, Q
degiskeninin (5.16) denkleminden elde edilecek yeni degerlerine baglidar.

(5.20) ve (5.21) ifadeleri (NC+1) adet bilinmeyen terim iceren, (NC+1) adet denklemden
olugan bir denklem sistemi olugturmaktadir. Bu esitliklerin ¢dziimiiyle, AL ve AX(I) degerleri
elde edilmekte ve yeni L, X(I) degerleri de agagidaki tanimlar kullanilarak belirlenmektedir:

L, =L +AL (5.22)

Ve



x(I),,=x(I),+Ax (1), (I=12...... NC) (5.23)

Bir iterasyon adimi sonucunda L, X(I) ve yy’nm bir sonraki iterasyon adiminda kullanilacak
yeni degerleri elde edilmektedir. E degerinin sifira yakinsamasi (Ex+1-Ex— 0) halinde
iterasyon tamamlanmaktadir.

Dalga yiiksekligi H’1n x=0 ve x=L noktasinda aym olmasi sarti kullanilarak, numerik siireg
yakinsamaya zorlanmaktadir. z=-(d-D/2) derinliginde akigkan partikiiliiniin iz ve ivmesi
asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

NC
u= —6—W+c = -—c—ZX(I)Ecosh(ZHI(d+Z)]cos(ZEIx)+c
oz ey L L L

u_—ZX(I)Z”I (”ID Jcos(@) (5.24)
L I

du Oudx oudz ou Bu

du_Oudx Oudz _Ou. .\ Ou 5.25

i EGha s iy (525

burada w, akigkan partikiiliiniin diisey hizim géstermektedir:

=_6_xv¢:0 ZX(I)ZZI (Zﬂl(j+z)JSm(27le)

X 2zl zID 27z lx
=—>» X(I sinh i .
w ;()L (L]m(L] (5.26)
™ ve ™ terimleri, (5.24) denkleminin tlirevinin alinmasiyla asagidaki sekilde elde
edilmektedir:
N
ou —ZX(I)(Z”I) COSh[”_I(‘Z-'-—Z)JSin(MTbC) (527
I=1

—=—Z x( I)(ZzIJ (Zﬂl(j+z)jcos(27zlx) (5.28)

I=1
(5.17) ve (5.18) denklemlerinde gegen diferansiyeller agagidaki sekilde tammlanabilmektedir:

50 _,, HlA+H24

5.29
on . (5.29)
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burada HIA=HA1.(u-c), H2A=HA2.w dir. Yine burada:

HAI__ZX(I)(ZM) Smh[Z”I(j-'-z))cos(z]Z—h)

I=1

veE

HAZ——ZX(I)(Z”I) cosh(z”l(j”)}os(%".)

du | ACI
ox (1)) 1-4C2
dir. Burada da:

acte L 271 (d +z) (Zﬂlx)
L L L

e R COPE )

ou | 2zl 221(d +2) (2@:)
=— cosh coS
L L L

(6—’((1)) )
|

)
ow _27rlsinh(27tl(d+z)}sin(27rlx]

x(ry) L L L
?2=u—c

ou g

2 _w

ow g

99 __ ¥, 4m3

oc g

dir. Yine burada AE3=AE1/(1-AE2) ve,

AEI———— (ZX(I)smh(Z”I(d+z)) S('MTI’C)]

I=1

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)



Jdc 1

w_- 5.36
oL T ( )
6_77 _ SW1 (5.37)
oL 1-RW1
dir. Burada da:

NC
RW1= —E[ZX(I) 2l cosh(zzl(d +2) )]cos(@)
L\= L L L
SW1=AF1- ZL:(AFZ +AF4)
NC
AF1= -ﬂz(% Y X (I)sinh [2”—I(d—+i)J cos (3’—’-11)}
L o L L

AF2= —M(ZX (7 )gﬂ"" h(#} p- K%D

I=1

AF4——Z)((1)2”I (2”1(5”)}1:1(2”;’“

LS 7
Ou
E(—u+SIM (d+7n)-SIM5)/L (5.38)

dir. Burada:

S - ZX(I)(Z”I] mh(27r1(£i+z)]cos(27zlx)

I=1

SIMS = Zx(z)(””) xCOSh[zﬂI(j+z))sin(2”le)

—-=(~w+SIM1(d +n)+SIM6)/L (5.39)

dir. Burada da:



5.3 Programlama Esaslar

Yiiksel (1983) tarafindan, Akim fonksiyonu dalga teorisini esas alan ve FORTRAN 90
programlama dilinde yazilmig bilgisayar programi, kirilma bolgesi igerisindeki boru hattina
etkiyen hidrodinamik kuvvetleri de hesaplayabilecek sekilde gelistirilmigtir. Cok sayida
iterasyon iceren bu program, dalga ve akinti etkisinde denizaltindaki silindirik yapilara
etkiyen kuvvetleri Morison denklemini kullanarak hesaplamakta ve donmeye karst bir
giivenlik faktorii vermektedir.
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5.3.1 Programm Akis Semasi

DALGA
KARAKTERISTIKLERINI
GIR.

ARALIK VE
KATSAYI SAYISINI
GIR.

SIMSON ALTPROGRAMINI
CALISTIR.

(Y~NIN BASLANGIC DEGERLERINI
HESAPLA)

DALGA PROFILINI

HESAPLA 1.

u, wve Q'YU HESAPLA.

6

DALGA KARAKTERISTIKLERINI
GiR.

ERROR ALTPROGRAMINI
CALISTIR.

(E HATA PARAMETRESINi
HESAPLA)

KATSAYILARI BELIRLE.
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GAUSS ALTPROGRAMINI
CALISTIR.
(DENKLEM SISTEMINI ¢0Z)
10
YENIX(I) VEL SAMSON ALTPROGRAMINI
DEGERLERINI BELIRLE. CALISTIR (y)

11

E..-E:<0.002
Mi?

HAYIR

BORU
DALGA KIRILMA

BOLGESI ICINDE
Mi?

14

SURFZONE ALTPROGRAMINI
CALISTIR.

(KIRTLMA BOLGESI ICERISINDEK{

MAX. DALGA YUKSEKLIGINI
HESAPLA, GODA, 2000)

15

SONUC DALGA
PROFILINI HESAPLA.

16

A

DIA, STL VE CON
PARAMETRELERINI
GIR.
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iFRAKSIYON
KONTROLU.

18

BUOY ALTPROGRAMINI
CALISTIR. (BORUNUN BATMI

AGIRLIGINI HESAPLA)

$

DiGER GEREKLI
VERILERI GIR.

19

20

SONUCLARI HESAPLA
VE YAZDIR.

21

SONUC TABLOSUNU
OLUSTUR.

22

BORU HATTI

HAYIR

STABIL Mi?
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5.3.2 Programlama Adimlar:
Akis semasindan da goriildiigti gibi program belirli adimlara boliinmiigtiir:

1. ADIM: Program ilk adimda kullamcidan su derinligi, dalga yiiksekligi ve dalga periyodu

gibi giris verilerini istemektedir.

2. ADIM: Program dalga boyunun kag esit pargaya, JI b6liinecegini sormaktadir. Aralik sayisi
en az 12 ve en ¢ok 100 olmalidir. JI sayisinin daha yiiksek segilmesi sonucun daba dogru
olmasim saglamaktadir. Program kullanicidan sayisal yontem igerisinde kullamlacak olan
X() katsayilarinin sayisin1 girmesini istemektedir. Bu agamada, girilebilecek maksimum
deger 20 dir. Daha ¢ok katsay: ile ¢aligmak daha dogru bir sonuca ulagilacagi anlamina
gelmemektedir.

Dalga boyu L’nin, sayisal yontem igerisindeki baslangic degeri derin su dalga boyuna esit
olarak almmaktadir (L=(gT%)/27). Yine ilk iki katsaymm bagslangi¢ degerleri de X(1)=-20 ve
X(2)=-20 olarak kabul edilmektedir.

3. ADIM (SIMSON Altprogrami): Bu adimda (5.13) ifadesi kullanilarak, akim
fonksiyonunun serbest ylizeydeki sabit degeri hesaplanmaktadir. Lineer teoriden alman dalga
profili baslangi¢ profili olarak kabul edilmektedir. Bu altprogram Simpson kuralim kullanarak
100 adimda integral ifadesini hesaplamaktadir.

4. ADIM: Bu adimda (5.12) denklemi kullamlarak yiizey profili m hesaplanmaktadir.
Hesaplama yontemi, ¢ifte iterasyon igermektedir. Bu iterasyonda ilk adimda bir sabit ve
ardindan da sabitin 1/100°1 kullamlmaktadir. Bu iterasyonda n’nin x=0 ve x=L noktalarindaki
degerlerinin dalga yiiksekligi H’a esit olmasi gerektiginden program yakinsamaya
zorlanmaktadir.

5. ADIM: JI araliga boliinen dalga boyunun herbir noktasinda yatay ve diisey hiz bilesenleri u

ve w ile  sabiti hesaplanmaktadir.

6. ADIM: (5.17) ve (5.18) ifadeleri kullanilarak, 6;?1) ve 2—% terimleri hesaplanmaktadir.

7. ADIM (ERROR Altprogrami): (5.15) denklemi kullanilarak, hata hesaplanmaktadir.
Bolinmiis dalga boyu uzunlugunca herbir noktada (Q-Q) ve iteratif toplama islemi
sonucunda bu terimlerin toplami elde edilmektedir.

8. ADIM: Denklem sistemini olusturan katsayilar (5.20) ve (5.21) esitliklerinden elde
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edilmektedir. (5.15), (5.16), (5.17) ve (5.20) denklemlerinden asagidaki ifade elde
edilmektedir:

O 0 ( 1 &/ =)
oAL 0"5&{.}1 1Z(Q’—Q))_0—)

i=0

;(Q Q)(SAQL ;AQL] 0 (5.40)

O; ve Q degiskenlerinin (k+1)inci iterasyondaki tammlari kullamilarak (5.40) ifadesi
asagidaki hale gelmektedir:

JI . an an Qk+1 o Qk+1
;[[Q +,z_0:ax (I)AX(I)+ o AL- QJ( ST n 0 (5.41)
Burada:

i NC F!

e+l i=0 Q 6Qx
¢ JI+1(Q’ = ox(I) AL]

k+1 Z '3

Fv Ji;o-;-l(GaQ[i } (sabit terim)
ve

aaQAk: -3 [%fo) (sabit terim)

Gortildigi gibi (5.41) denklemi NC adet X(1), X(2),......X(NC) terimi, bir adet AL ve bir adet
de sabit terim olmak tizere (NC+2) adet terim i¢ermektedir.

oE
onx (1)

=0 ifadesi herbiri (NC+2) adet terim igeren NC sayida denklem iiretmektedir.

Boylece (NC+1)x(NC+1) lik bir denklem sistemi kullamlarak soyle ifade edilebilmektedir:
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[ a, 4, 43 - - . A nen [ X (1) | b,
a,, ay Ce e . X(2) b,
= (5.42)
Ay ep -+« Oycc . X (N C) byc
| s Uvcenz - ¢ - . Ayeanca || L | [ Bacal

a; katsayilan iterasyon teknikleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

9. ADIM (GAUSS Altprogrami): Bu altprogramda (5.42) denklemi Gauss eliminasyon
metodu kullanilarak ¢6ziilmektedir.

10. ADIM: (5.22) ve (5.23) denklemleri kullamilarak X(I) ve L’nin yeni degerleri
hesaplanmaktadir.

11. ADIM: (Ex+1-Ex)<0.002 oldugunda niimerik yontem yakinsak kabul edilmekte ve program
bir sonraki adima gegmektedir. Eger bu sart besinci iterasyona kadar saglanamazsa, yy, E,
X(1), X(2), X(3)..... degerlerini kullanici belirleyecektir.

12. ADIM (SAMSON Altprogramu): Her yeni iterasyon adiminda, yy, (5.13) denklemini esas
alan Samson altprogrami kullanilarak hesaplanmaktadir.

13. ADIM: Bu adimda, dalga kirilma sartlar1 kontrol edilmektedir. Sig su sartlarinda esitlik
(2.24) (CERC, 1984) kulamlarak, kinlma derinligi belirlenmektedir. Daha sonra kirilma
derinligi, dy ile hesap derinligi, d karsilagtirilarak boru hatimin kinlma bdlgesi igerisinde olup
olmadigina karar verilmektedir. Borunun dalga kirilma bolgesi igerisinde olmasi halinde
program 14. adima, aksi halde ise 15. adima gegmektedir.

14. ADIM (SURFZONE Altprogrami): Borunun dalga kinlma bélgesi igerisinde olmasi
halinde, bu altprogram ¢aligtirilmaktadir. Bu altprogramda, (2.29) esitligi kullanilarak dalga
kirilma balgesi igerisindeki maksimum dalga yiiksekligi hesaplanmaktadir (Goda, 2000).

15. ADIM: Sonug dalga profili hesaplanmaktadir. Iterasyon islemi igerisinde karsilagtirmalar
dalga yliksekligi esas alinarak yapilmaktadir.

16. ADIM: Bu adimda program kullanicidan boru i¢ ¢api, gelik et kalinlig ve beton kaplama
kalinliklar: gibi boru hatt1 geometrisine ait verileri girmesini istemektedir.

17. ADIM: Boru dis ¢apinin dalga boyuna oraninin 0.2’den biiyiik olmasi halinde difraksiyon
analizi gerekeceginden program 16. adima geri donmektedir.
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18. ADIM (BUQY Altprogrami): Bu adimda boru hattinin batmis agirligi hesaplanmaktadar.

19. ADIM: Program kullanicidan, boru hattinin boyuna egimi, dalga tepeleri ile boru hatt:
arasindaki agi, akinti hizi, akintinin yaklasim dogrultusu ile boru hatti arasindaki agi ile
direng, atalet, kaldirma ve siirtiinme katsayilarmin girilmesini istemektedir. Girilen veriler
ekranda gosterilmektedir.

20. ADIM: Bu adimda boru hattina etkiyen yatay partikiil hiz1 ve ivmesi hesaplanmaktadir
((5.24) ve (5.25) esitlikleri ile). Boylece, toplam eksenel kuvvet, kaldirma kuvveti, siirtiinme
kuvveti ve giivenlik faktorii elde edilmektedir. Hesaplanan tiim bu parametreler, her (L/50)
metre mesafede ekranda gosterilmektedir.

21. ADIM: Bu adimda, boyutsuz kuvvet Pg hesaplanmaktadir.

22. ADIM: Program herbir referans noktasinda boru hattinin yanal stabilitesini kontrol
etmektedir. Stabilitesizlik halinde program yeni bir boru geometrisine ait verileri sormak

tizere 16. adima geri donmektedir.
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6. STOKES DALGA TEORISi

Stokes dalga teorisi, derin su sartlanindaki dalgaya ait karakteristikler kullamlarak, akiskan
partikiiliiniin hiz ve ivme ifadelerini bulmak amaciyla kullamlmaktadir. Cesitli zorunluluklar
nedeniyle deniz tabanindan belirli bir yiikseklikte yerlestirilmis boru hatlar: tizerinde etkili

olan kuvvetleri belirleyebilmek igin, derin su dalgasina ait bu hiz ve ivme ifadelerine

ihtiyacimiz vardir. Dolayisiyla bu ifadeleri Stokes dalga teorisinden kolaylikla elde edebiliriz.

6.1 Teori

Stokes dalga teorisinde de, tiim dalga teorilerinde oldugu gibi gesitli kabuller yapilmaktadr.
Sikigtirllamaz, ideal akigkan kabulii yapilmakta ve akimin potansiyel (gevrintisiz) akim
oldugu kabul edilmektedir. iki boyutlu gevrintisiz akima ait diferansiyel denklem (Laplace

Denklemi) potansiyel fonksiyon cinsinden s6yle verilmektedir:

¢ ¢

VZ¢=O—+¥+6Z2 =0

Yine akigkan partikiiliine ait hiz ifadeleri de:

o¢ _0¢

u=— w .
dir.

Akim alanina ait sinir sartlar da agagidaki sekilde verilmektedir;
) Taban sinur gart;

z=—-d—>w=0

. Serbest ylizeyde kinematik sinir garti;

on _
Ox

z=n(x,t)—>%—t'l+u w

° Serbest ylizeyde dinamik sinir garti;

P 1
z=n(x,t)>n+—L+—|u +W |)————=
(or) >+t o (w4 w?)—— 20

burada; P, atmosfer basincim gostermekte ve Q ise bir sabiti simgelemektedir.

6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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P terimini Q sabitine dahil ederek asagidaki ifadeye ulasilabilmektedir:
pg

n+2i(u2 rw?) 12 _q 6.6)

WA/ /iiiiiiizii/zzzziddzd

Sekil 6.1 Stokes Dalga Profili

Yukanida tamimlanan smur sartlarindan serbest yiizeyde gecerli olan sinir sartlari lineer
olmadigindan analitik ¢6ziim miimkiin olmamaktadir. Bu galigmada Dean (1974) tarafindan
gelistirilen Pertiirbasyon Metodu ile ¢6ziim esas almmistir. C6zlim icin pertiirbasyon

parametresi:

kH
£=—r0

: (6.7)

olarak secilmistir. BSylece potansiyel fonksiyon da £un iistel serisi halinde soyle ifade
edilmektedir:

$=) &"¢, (6.8)

Potansiyel fonksiyonun yukaridaki seri agiliminin, Laplace Denklemi’nde ve taban simir sarti
ifadesinde yerine yazilarak, £un mertebeleri halinde diizenlenmesi ile agagidaki ifadelere
ulagilmaktadar:

o', o
K"’p?‘?:o n=12,.. (6.9)
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seed g p=12,.. (6.10)
oz

Bununla birlikte yiiksek mertebeden ¢6ziimler i¢in, serbest yiizeydeki sir sartlarinin lineer
olmayan yapis1 nedeniyle bu iki ifadeden ¢oziime ulagsmak miimkiin degildir. ¢; i¢in birinci

mertebeden terim () lineer teorideki degerine esittir.

)
=0 + -0 6.11
z = 85, (6.11)
1 (04,
=0 =——f A 6.12
? g g( ot ) (6.12)

Bununla birlikte, ikinci mertebeden terim (%) asagidaki ifadeleri verecektir:

yo0 %+g%=_ﬂlf_[%+g%)_ﬁ((%)2+(%_]2] 6.13)

ot Oz oz\ or oz ) ot|\ ox oz
ve
2 2 2
z=0 m, =_...1_ %+”1%+l(%) +_1_(_a__¢_1_] (614)
gl ot ozot 2\ ox 2\ oz

Boylece ¢, icin ¢Oziim ifadesi, ¢y ve #7; cinsinden yazilmig olur. Benzer sekilde, ¢
belirlendikten sonra 7, esitlik (6.13) kullanilarak belirlenebilmektedir.

Ikinci mertebeden Stokes dalga teorisi i¢in hiz potansiyeli asagidaki gekilde
tanimlanmaktadir:

¢=ah+5', (6.15)

Serbest ylizeydeki smir sartlarmin ve baslangig sartlarinin uygulanmastyla ¢6ziim asagidaki
sekilde elde edilmektedir:

67 cosh2kz .

82¢2 = ﬁmsm 20 (6.16)

Burada 6:

0 = ke — ot (6.17)



61

olarak tamimlanan faz agisidir. Dispersiyon bagintis1 ise Lineer dalga teorisinde verilen ile
aym olmaktadir:

¢ =%tanhkd (6.18)

Dolayisiyla dalga boyu bu dispersiyon bagintis: kullamlarak belirlenmektedir:

2
L= g;; tanh (2’Zd) (6.19)

Elde edilen ¢; ve ¢, ifadeleri birinci ve ikinci dereceden dalga profili denklemlerinde yerine
yazilarak ikinci mertebeden Stokes dalga profili agagidaki sekilde elde edilmektedir:

mwH? coshkd
87 sinh’ kd

n= %cos 0+ (2+cosh 2kd ) cos 26 (6.20)

Su partikiillerine ait ikinci mertebeden yatay ve diisey yoriingesel hiz ifadeleri asagidaki gibi
verilmektedir:

u =2 coshkz cos9+3(”H )”H cosh 2z 050 (6.21)
T sinhkd 4\ L ) T sinh"kd

=2 sinh Kz sine+3(”H J”H SIh 2K in 26 (6.22)
T sinhkd 4\ L ) T sinh" kd

Su partikiillerine ait ikinci mertebeden yatay ve diisey ivme ifadeleri agagidaki gibi
verilmektedir:

2 2
6_u=27r Hc.()SthSin0+3”2H(HHJC?Sh42kZSin20 6.23)
ot T sinhkd T L )sinh® kd
ow  27’H sinhkz 37°H ( #H ) sinh 2kz
o __ o- 20 6.24
o T siohkd 0 T? ( L ]sinh“kdcos (6-24)

6.2 Programlama Esaslan

FORTRAN 90 programlama dilinde Stokes dalga teorisini esas alan bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Bu program, dalga ve akint: etkisinde denizaltindaki silindirik yapilara etkiyen
kuvvetleri Morison denklemini kullanarak hesaplamaktadir.
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6.2.1 Programm Akiy Semasi

< BASLA

DALGA
KARAKTERISTIKLERINI
GIR.

DALGA BOYUNU HESAPLA.

3

STOKES
" DALGA HAYIR
<. TEORISI »——————
“\_ GECERLI

Mi?

DALGA KIRILMA
BOLGESI ICINDE
Mi?

DALGA PROFILINI
HESAPLA n.

BORU HATTININ
GEOMETRISINI TANIMLAYAN
VERILERI GiR

|

eJ“m
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‘ BUOY ALTPROGRAMINI
‘ CALISTIR.
(BORUNUN BATMIS
AGIRLIGINI HESAPLA)

DIGER VERILERI
GIR.

10

| PARTIKUL YATAY HIZ VE
| IVMESI [LE BORU HATTINA
ETKIYEN KUVVETLERI
HESAPLA.

11

SONUCLARIHESAPLA
VE YAZDIR.

12

BORU HATTI\, HAYIR
STABIL Mi?

EVET

SON

6.2.2 Programlama Adimlan

Yukarida verilen akis diyagrami esas alinarak, program belirli hesap adimlarina boliinmiistiir:

1. ADIM: Bu adimda program kullamcidan, su derinligi, dalga yiiksekligi ve dalga periyodu
gibi degiskenleri girmesini istemektedir.
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2. ADIM: Bu adimda (6.19) esitligi kullamlarak dalga boyu hesaplanmaktadr.

3. ADIM: Program bu adimda, Stokes dalga teorisinin gegerlilik simirlarim kontrol etmektedir.
Sig su sartlarmin hakim olmasi durumunda kullamcryr Cnoidal dalga teorisine ve lineer
teorinin gegerli olmasi halinde de Lineer dalga teorisine yonlendirmektedir.

4. ADIM: Bu adimda, dalga kirilma sartlan kontrol edilmektedir. Derin su sartlarinda esitlik
(2.20) (Miche, 1944) kullanilarak, kirilma derinligi belirlenmektedir. Daha sonra kirilma
derinligi, dy ile hesap derinligi, d karsilastirilarak boru hatinin kirilma bélgesi igerisinde olup
olmadifina karar verilmektedir. Borunun dalga kirilma bolgesi igerisinde olmasi halinde
program 5. adima, aksi halde ise 6. adima gegmektedir.

5. ADIM: Program bu adimda (6.20) esitligini kullanarak dalga profilini hesaplamaktadir.
Dalga profili, x=0 konumunda sadece zamanin fonksiyonu olarak, bir dalga periyodu boyunca
0.5 s.’lik zaman adimlar i¢in hesaplanmaktadir.

6. ADIM: Bu adimda program kullanicidan, boru hattinin geometrisine dair; boru i¢ ¢api,
¢elik ve beton kaplama kalimliklari gibi parametrelerin girilmesini istemekte ve bu verileri
kullanarak boru dig ¢capim hesaplamaktadir.

7. ADIM: Bu adimda, DAA/WAYV oram kontrol edilmektedir. Bu oranin 0.2 limitini asmasi
halinde difraksiyon analizi gerekeceginden program 7. adima geri donmektedir.

8. ADIM (BUOY Altprogrami): Bu adimda, boru hattinin batmig agirligi hesaplanmaktadir.

9. ADIM: Bu adimda program kullanicidan, boru hattinin boyuna egimi, dalga tepeleri ile
boru hatt1 arasindaki ag1, akint1 hizi, akintinin boru hatti ile yapti1 ag1, direng, atalet, kaldirma
ve siirtlinme katsayilar1 gibi parametrelerin girilmesini istemekte ve girilen veriler ekranda
goriilmektedir.

10. ADIM: Bu adimda, boru hattinin merkezine etkiyen partikiil hiz ve ivmesinin yatay
bilesenleri hesaplanmakta ve Morison Denklemi kullanilarak toplam eksenel kuvvet elde
edilmektedir. Bu adimda ayrica; kaldirma kuvveti de hesaplanmakta ve elde edilen tiim bu
kuvvet degerleri 0.5 s.lik araliklarla ekranda goriilmektedir.

11. ADIM: Bu adinda, 10. adimda hesaplanan kuvvetlerin maksimum degerleri ile
maksimum eksenel kuvvetin olustugu zaman ve bu andaki hiz ve ivme degerleri
hesaplanmakta ve sonuglar ekranda goriilmektedir.

12. ADIM: Bu adimda program, boru hattina etki eden boyutsuz kuvvet, Py degerini



hesaplamaktadir.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Dért bilgisayar programindan elde edilen dalga karakteristikleri, Williams (1985) tarafindan
derin ve s13 su sartlarinda Frourier yaklagimi kullamlarak ¢6ziimlenen dalga profillerini igeren
Agirlik Dalgalar1 Karakteristikleri Tablosu ile kargilagtirilmig ve kabul edilebilir bulunmustur.

Programlarin tiimiinde genel bir problem ¢oziilmiistiir. G6zOniline alinan problem sig su
bolgesinde yayilan, agagidaki karakteristiklere sahip bir agirlik dalgasidir:

Su derinligi; d: 6.67 m.

Dalga yiiksekligi; H: 2.6 m.

Dalga periyodu; T: 6 s.

Agirlik Dalgalar: Karakteristikleri Tablosu’ndan, interpolasyonia:

H

7=379><1()‘3 H =2.528 m.
Ve

d 3

.L_=146x10 L=45.685 m.

oldugu goriilmektedir. Buradan da dalga yiiksekliginde meydana gelecek maksimum degisim:

(2.6-2.528)
2.6

=%2.76

olmaktadir.

Akim fonksiyonu dalga teorisini kullanarak hesap yapan programda E hata teriminin aldig
degerin %1’den daha kiiciik ve elde edilen H dalga yiiksekliginin, istenen dalga yiiksekliginin
%95’inden daha biiytik olmasi halinde elde edilen sonuglar kabul edilebilir bulunmaktadir.

Yukanida verilen dalga karakteristiklerine sahip problem dért ayr1 bilgisayar programinda
¢oziilmiis ve elde edilen dalga boylan Williams (1985) tarafindan verilen dalga boyu ile
kargilagtimlmigtir. Ttim dalga boylan ve Williams (1985) tarafindan verilen dalga boyundan
sapma miktarlar1 Cizelge 7.1°de gosterilmigtir. Goriildiigii gibi Lineer dalga teorisi ile
¢Oziimden 42.500 m., Cnoidal dalga teorisi ile ¢oziimden 44.219 m., Akim Fonksiyonu dalga
teorisi ile ¢dzlimden 37.077 m. ve Stokes dalga teorisi ile ¢6ziimden ise, 55.846 m. dalga
boylar1 elde edilmisti. Bu degerlerin Williams (1985) tarafindan agirhk dalgalar
karakteristikleri tablosunda verilen dalga boyundan sapma miktarlari ise sirasiyla; %7, %4,



67

%19 ve %22 olarak hesaplanmigtir. Goriildiigii gibi Williams (1985) tarafindan verilen dalga
boyuna en uygun yaklasim Cnoidal dalga teorisinden, sonra Lineer dalga teorisinden daha
sonra da Akim Fonksiyonu dalga teorisinden elde edilmigtir. En uzak sonug ise, bir derin su
dalgas1 olan Stokes dalga teorisinden elde edilmisgtir.

Cizelge 7.1 Programlardan elde edilen dalga boylarimn Williams (1985) tarafindan verilen

dalga boyu ile kargilagtiriimasi.
DALGA TEORISi L (m.) Sapma (%)
LINEER DALGA TEORISi 42.500 7
CNOIDAL DALGA TEORISI 44.219 4
AKIM FONKSIYONU DALGA TEORISi 37.077 19
STOKES DALGA TEORISI 55.846 22
WILLIAMS (1985) 45.685 -

Bu problem i¢in ttim bilgisayar programlari kullamlarak elde edilmis ¢6ziimler Cizelge 7.2°de
verilmistir. Karsilasgtirma amaciyla segilen dalga karakteristikleri i¢in, en biiyiik kuvvet ve en
diistik glivenlik faktoriintin Lineer dalga teorisinden elde edildigi, Cnoidal dalga teorisinin
daha diigiik bir kuvvet ve daha ytiksek bir giivenlik faktorii verdigi, akim fonksiyonu dalga
teorisinin ise; en disiik kuvvet ve en yiiksek giivenlik faktoriinti verdigi gorilmiistiir.
Williams (1985) tarafindan verilen dalga kinematiklerine en yakin ¢oziimii verdiginden
Cnoidal dalga teorisi verilerini referans olarak alirsak, Lineer teorinin verdigi kuvvet
degerinin %7 daha biiytik ve giivenlik faktoriiniin de %12 daha kiigiik, yine Akim fonksiyonu
dalga teorisinden elde edilen kuvvet degerinin %31 daha kiiciik ve giivenlik faktSriintin de
%19 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara dayanilarak, Lineer ve Cnoidal dalga
teorilerinin oldukea iyi sonuglar verdigi, buna karsin Akim Fonksiyonu dalga teorisinden daha
yiiksek bir giivenlik faktorii elde edildigi goriilmiigtiir. Ancak sunu da belirtmek gerekir ki; bu
Ornekten elde edilen sonuglarin, farkli dalga karakteristikleri ve kirilma sartlari igin
genellestirilmesi miimkiin degildir.

Bilgisayar programlarinin herbir dalga teorisi igin gelistirilmis versiyonlar1 kullanilarak, dort
adet boyutsuz kuvvet grafigi Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4°de verilmistir.
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Cizelge 7.2 Programlardan elde edilen hidrodinamik kuvvetlerin ve giivenlik faktorlerinin
karsilagtiriimasi.

PROGRAM SONUCLARI
Secilen Dalga Karakteristikleri: d=6.67 m., H=2.6 m., T=6 s., BWC=%49.475

LINEER TEORI | CNOIDAL TEORI | AKIM FONKSIYONU TEORISI

L (m) 42.500 44.219 37.077
MK (N) 567.612 526.578 363.283
GF 1.142 1.277 1.526

Not: L: Dalga boyu, MK: Maksimum Kuvvet, GF: Giivenlik Faktorii., BWC: Dalga Kirilma Kosullari

Bu grafiklerde, diisey eksen H/(gT?) ve yatay eksen ise d/(gT?yyi gostermektedir. Grafiklere
esas tegkil eden hesap ¢izelgeleri Cizelge 7.3, Cizelge 7.4, Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’da
verilmigtir. Bu gizelgelerde sol siitunda yeralan veriler H/(gT?%)’yi, diger siitunlarda ise; iistteki
say1 d/(gT?)’yi ve alttaki say1 da boyutsuz dalga kuvveti Pg’yi gostermektedir (esitlik (2.17)).
Tiim dalga karakteristikleri i¢in boyutsuz kuvvet oram, W'=0.5 dir. Ayrica %100, %75, %50
ve %25 olmak tizere dort farkli dalga kirilma sart1 incelenmistir.

Stabilite grafiklerinde A, B, C ve D ile isimlendirilen dogrular sirasiyla %100, %75, %50 ve
%25 dalga kirilma sartlarim simgelemektedirler. Boyutsuz dalga kuvveti Pg degerleri ise;
kinlma dogrulani fizerinde isaretlenmis ¢izgi grafiklerle gosterilmistir. H/(gT?) ve d/(gTz)
degerleri Kkesigtirilerek, boyutsuz dalga kuvveti P interpolasyonla grafik {izerinden
okunabilir. Buradan, boyutsuz boru stabilite parametresi Pg (esitlik (2.17)) hesaplanabilir ve
donmeye kars1 giivenlik faktorii Ps/Py elde edilebilir.

H/(gT?) ve d/(gTynin aym degerleri dikkate alinarak yapilan karsilagtirma sonucunda, akim
fonksiyonu dalga teorisinin en diisiik boyutsuz kuvvet oran1 Pg’yi verdigi goriilmiistiir. Akim
fonksiyonu dalga teorisi, Cnoidal dalga teorisinin verdigi boyutsuz kuvvet degerlerinden
yaklagik olarak %18-%73 daha diigiikk kuvvet degerleri vermektedir.

Yine lineer dalga teorisi de boyutsuz kuvvet Pg’yi, Cnoidal dalga teorisinin verdigi degerin
yaklagik olarak %14-%50’si oramnda daha diigiik vermektedir. Bu durum lineer dalga
teorisinin gegerlilik simrlar1 ile agiklanabilmektedir. Sekil 2.2’ye goére, sig su bolgesi
d/L<0.05 ve H/d>0.1 oldugu bdlge olarak tanimlanmaktadir. Bu bélgede Cnoidal dalga
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teorisinin gegerli oldugu goriilmektedir. Bu bélgede lineer dalga teorisi, Cnoidal dalga
teorisine gore %50 oranlarma varan Ol¢tide daha disiik boyutsuz kuvvet degerleri
vermektedir. 0.5>d/1>0.05 ve H/d>0.1 seklinde tamimlanan gecis derinliginde ise Lineer
dalga teorisi gegerlidir. Bu bolgede de Cnoidal dalga teorisinden elde edilen sonuglar, lineer

dalga teorisinin verdigi sonuglara gére %14°liik bir sapma g6stermektedir.

Olusturulan programlar ¢arpma kuvvetlerini, stabilite kuvvetlerini ve giivenlik faktoriinii
hesaplamaktadir. Dikkate alinan s1 su sartlarindaki problem ig¢in ti¢ farkli dalga teorisinin de
kullamlmas: ile alinan sonuglardan, bu karakteristiklere sahip bir dalga etkisindeki boru hatt
tizerinde Lineer dalga teorisinin daha biiyiik kuvvetler olusturdugu goriilmiistiir. Dolay1siyla
bu dalga teorisinin verdigi giivenlik faktorii de kiigiik olmaktadir.
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Cizelge 7.3 Lineer dalga teorisi igin programdan elde edilen sonuglar.

W'=0.5

H/(gT?)

(HyH)%

100

75

50

25

0.012640

0.016228
9.505042

0.021611
6.083467

0.032416
2.781066

0.064832
0.468860

0.008778

0.011270
16.033970

0.015007
10.678200

0.022511
5.060071

0.045022
1.158229

0.006449

0.008280
23.577960

0.011026
16.336570

0.016539
9.219014

0.033077
2.534060

0.004945

0.006323
33.280240

0.008442
23.378900

0.012662
13.676370

0.025325
4.195910

0.003901

0.005009
42.877777

0.006670
30.810640

0.010005
18.672370

0.020010
6.763944

0.003160

0.004057
55.356950

0.005403
39.969870

0.008104
24.577040

0.016208
9.058267

0.002612

0.003353
67.440730

0.004465
49.050860

0.006655
30.967330

0.013395
12.587060

0.002194

0.002817
82.281750

0.003752
60.208870

0.005628
38.095230

0.011256
15.428820

0.001870

0.002401
96.828150

0.003197
71.150960

0.004795
45.399980

0.009505
19.769780

0.001612

0.002070
114.310800

0.002756
84.364890

0.004135
54.064300

0.008269
23.159570

0.001404

0.001803
131.346400

0.002401
97.001610

0.003602
62.628320

0.007204
28.289870
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Sekil 7.1 Lineer dalga teorisi icin boyutsuz kuvvetin degisimi.



72

Cizelge 7.4 Cnoidal dalga teorisi igin programdan elde edilen sonuglar.

W'=0.5
H/(eT?) (HyH)%
100 75 50 25
0.017138 0.022872 0.034276 0.068616
0.013379| 13.857930 | 10.103960 [ 5.353425 5.213156
0.010968 0.014638 0.021937 0.043914
0.008563 [ 20.588110 | 15.959170 | 8.722796 6.052764
0.007617 0.010165 0.015234 0.030496
0.005946| 23.585890 | 23.520390 | 14.365480 | 8.148037
0.005596 0.008468 0.011192 0.022405
0.004369| 37.656060 | 32.767040 | 21.188610 | 11.126300
0.004875 0.006506 0.009750 0.019518
0.003806| 43.747840 | 39.993310 | 26.055260 | 12.913910
0.004285 0.005718 0.008569 0.017154
0.003345| 54.984940 | 39.231270 | 31.475420 | 14.926430
0.003385 0.004518 0.006771 0.013554
0.002643| 69.590320 | 55.328310 | 41.467220 | 19.695980
0.002742 0.003660 0.005484 0.010979
0.002141| 85.913970 | 74.732420 | 54.405150 | 25.559450
0.002266 0.003024 0.004532 0.009073
0.001769( 103.955900 | 88.036960 | 70.605510 | 30.189510
0.001897 0.002541 0.003808 0.007624
0.001487{ 123.716100 | 104.771300 | 88.753040 | 38.287330
0.001623 0.002165 0.003245 0.006496
0.001267| 145.194600 | 122.960700 | 109.150400 | 47.793080
0.001399 0.001867 0.002798 0.005601
0.001092} 168.391400 | 142.605300 | 131.592300 | 58.764600
0.000613 0.000830 0.001244 0.002312
0.000485| 378.880600 | 320.862000 | 311.914600 | 187.433500
0.000285 0.000381 0.000571 0.001142
0.000223 | 825.633200 | 699.202700 | 679.705000 | 437.758800
0.000025 0.000033 0.000050 0.00010
0.000019|9435.966000 | 7991.021000 | 7768.187000 | 5003.041000
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Sekil 7.2 Cnoidal dalga teorisi i¢in boyutsuz kuvvetin degisimi.
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Cizelge 7.5 Akim fonksiyonu dalga teorisi i¢in programdan elde edilen sonuglar.

W'=0.5
H/(TY) HyH)%
100 75 50 25
0.013660 0.018145 0.027115 0.055046
0.010601 | 4.440900 6.397520 5.200690 6.736970
0.009486 0.012601 0.018830 0.038227
0.007361 | 9.529660 8.457770 9.529660 10.901800
0.006969 0.009257 0.013834 0.028085
0.005409 | 11.916100 9.717330 16.455900 | 20.546700
0.005336 0.007088 0.018830 0.021502
0.004141 | 14.441100 | 16.835800 | 12.760900 | 31.210500
0.003415 0.004536 0.006779 0.013761
0.002650 | 25.924500 | 31.509100 | 51.294500 | 39.832400
0.002021 0.002684 0.004011 0.008143
0.001568 | 56.643300 | 97.351600 ( 83.989200 | 21.990000
0.001518 0.001178 0.003013 0.006116
0.001178 | 96.541800 | 141.334000 | 121.220000 | 34.513000
0.000854 0.001134 0.001695 0.003440
0.000663 | 314.116000 | 343.388000 | 291.283000 | 118.946000
0.000213 0.000283 0.000424 0.000860
0.000166 | 1188.630000 | 1176.240000| 867.309000 | 651.263000
0.000697 0.000093 0.000138 0.000281
0.000054 | 4184.870000 {3389.160000[2008.110000] 1363.140000
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Sekil 7.3 Akim fonksiyonu dalga teorisi icin boyutsuz kuvvetin degisimi.
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Cizelge 7.6 Stokes dalga teorisi icin programdan elde edilen sonugclar.

W’=0.5
H/(gT?) (HyH)%
100 75 50
0.010392 0.014441 0.022228
0.008779| 220.582700 | 136.497100 | 104.392700
0.007468 0.010090 0.016331
0.006449 | 393.352400 | 233.002600 | 154.403700
0.005718 0.007550 0.011786
0.004938| 641.477100 | 375.709300 | 225.307400
0.004519 0.005902 0.009086
0.003901| 996.866400 | 575.786300 | 318.979400
0.001577 0.002093 0.003144
0.001404 | 7817.421000 | 3957.424000 | 1598.703000

H/(gT?)
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Sekil 7.4 Stokes dalga teorisi icin boyutsuz kuvvetin degisimi.
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Bu calismada gelistirilen niimerik modelin kinllma bdlgesi igerisinde uygulanmastyla boru
hatt1 tizerinde etkili olacag: tahmin edilen hidrodinamik kuvvetlerin giivenilirliginin kontrol
edilebilmesi bakimindan bir 6rnek problem ¢6ziilmiis ve sonuglar Yiiksel ve Narayanan
(1994)’1n deneysel ¢alismasindan alinan sonuglar ile karsilastirilarak kontrol edilmisgtir.

Derin su belirgin dalga yiiksekligi Hgo=5 m. ve belirgin dalga periyodu Ts=12 s.
karakteristiklerine sahip dalgalarin etkisinde olan bir kiyida, D=500 mm. dis ¢apa sahip bir
celik boru hatti dbsenecektir. Boru hatti tabana serbestce oturmaktadir. Farkli su
derinliklerinde boru hattina etkiyecek atalet, direng, kaldirma kuvveti ve eksenel kuvvetin
maksimum degerleri ile, boru hattinin dénmeye karsi giivenlik faktSriiniin hesaplanmasi
istenmektedir. Dalgalarin kiy1ya paralel geldigi kabul edilmistir. Yalmizca dalga etkisi dikkate
alinmig, ortamda akintinin olmadig: kabul edilmisgtir.

Cozlim i¢in, hidrodinamik kuvvet katsayilarnmn seg¢ilmesi gerekmektedir. Hidrodinamik
kuvvet katsayillar1 boru hattinin tabandan agikligi, boru ylizeyinin piirlizliiliigli, ortamda
akintinin olup olmamasi, bu akintimin dogrultusu, dalga cephelerinin boru hattimin ekseni ile
yaptifa ag1 gibi pekgok faktoriin fonksiyonudur. Bu problemde diren¢ katsayisi, Sarpkaya
(1976) tarafindan verilen ve Sekil 7.5°de gésterilen diyagram kullanilarak, Cp=0.5 olarak
secilmistir.

4 ¢

3- *

Sekil 7.5 Arazi verilerinden elde edilmis direng katsayilari, Sarpkaya (1981).

Yine atalet katsayis1 Sarpkaya (1981) tarafindan verilen ve Sekil 7.6’da gosterilen diyagram
kullamlarak, Cp=2 olarak segilmistir. Kaldirma kuvveti katsayis1 da boru hatt1 ile deniz tabam
arasindaki agiklifin bir fonksiyonu olmakla birlikte, Sekil 7.7°de verilen Sarpkaya (1981)’in
tabana oturmus silindir i¢in verdigi diyagram kullanilarak C;=1.2 olarak segilmistir.
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Sekil 7.7 Tabana monte edilmis yatay silindir i¢in maksimum kaldirma kuvveti katsayisi,
Sarpkaya (1981).

Bu ¢aligmada tabana serbest olarak yerlestirilmis boru hatti dikkate alinmugtir. Dolayisiyla
boru hattimin stabilitesini saglayan kuvvet siirtiinme kuvvetidir. Bu noktada Coloumb
stirtlinme katsayisinin se¢imi de 6nem kazanmaktadir. Gegirimsiz deniz tabam ile boru hatti
arasindaki stirtlinme direnci boru kaplama malzemesinin cinsi (beton, g¢elik vs.), boruyu
kaplayan bentik materyaller, boru ile deniz tabam arasindaki temas alam gibi pekgok
degiskenin fonksiyonudur. Potynody (1961) gesitli taban malzemeleri ile boru kaplama
malzemeleri arasindaki siirtlinme katsayilarim1 vermigtir. S6zkonusu ¢aligmaya dayanilarak,
gelik boru ile kum deniz tabam arasindaki siirtiinme katsayisi, p=0.64 olarak almmugtir.
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Problemin ¢esitli su derinliklerindeki ¢oziimiinde lineer ve akim fonksiyonu dalga teorileri,
gegerlilik smurlar: igerisinde uygulanmigtir, s=1/10 taban egimi i¢in, d=50 m. su derinliginde
ve s=1/20 taban egimi i¢in d=50 m. su derinliginde Lineer dalga teorisi kullanilarak boru
hattina etkiyen hidrodinamik kuvvetler hesaplanmigtir. Burada, silagma etkisinin hesabinda
siglagsma katsayis1 Kg, Yiiksel ve dig. (1998) tarafindan verilen ve Ek 1°de gosterilen agirlik
dalgalar1 karakteristiklerinin degigimi tablosundan alinmigtir.

Bu c¢aligmada kirilma bolgesi igerisindeki hidrodinamik kuvvetlerin de hesaplanmasi
amaglandigindan, bu bolge igerisinde ii¢ farkhi derinlik dikkate alimmugtir. Ik olarak tam
kirilma noktasindaki hidrodinamik kuvvetler hesaplanmigtir. Burada kirilan dalga yiiksekligi
ve kirilma derinligi Goda (2000) ve CERC (1984) tarafindan verilen Sekil 2.8°de gosterilen
kirllma diyagramlar: kullamlarak hesaplanmugtir.

Hidrodinamik kuvvetlerin hesaplandig: bir diger nokta da, plunging tipi dalga kirilmasi ile
olusan su jetinin su yiizeyine garptigi noktadir. Plunging noktasi ve derinligi Galvin (1969)
tarafindan verilen asagidaki ifade ile belirlenmisgtir:

x,=(4-9.255)H, (7.1)

Burada, s deniz tabaninin egimi, Hp kinlan dalga yiiksekligi, x, ise plunging noktasinin
kirilma noktasina olan mesafesidir.

Basco (1985) plunging noktasindaki dalga yliksekliginin, kirlan dalga yiiksekliginin %30-
401 kadar daha az oldugunu ifade etmigtir. Dolayisiyla bu noktadaki hidrodinamik
kuvvetlerin hesabinda bu dalga yiiksekligi baglangi¢ degeri olarak dikkate alinmigtir. Daha
sonra mevcut programlarn igerdifi Goda (2000) tarafindan geligtirilen diizensiz dalga
kirlmasi modeli kullanlarak, kirilma bolgesi igerisindeki dalga yiiksekligi hesaplanmstir.
Kirllma bolgesi igerisindeki bu dalga yiiksekligi kullamlarak da boru hattina etkiyen
hidrodinamik kuvvetler hesaplanmgtir.

Son olarak kirilma bolgesi igerisinde, s=1/10 taban egimi igin, d=4 m. ve s=1/20 taban egimi
i¢in, d=5 m. su derinliklerinde hidrodinamik kuvvetler hesaplanmugtir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 7.7°de verilmigtir.

Sonuglar Yiiksel ve Narayanan (1994) tarafindan yapilan deneysel ¢alismanin sonuglar1 ile
kargilagtmlmgtir. Aragtirmacilar kinlma bolgesi igerisinde yapmus olduklar1 deneysel
¢aligmalardan yola gikarak, en biiyiik hidrodinamik kuvvetin plunging noktasinda meydana
geldigini belirtmislerdir. Bunun nedeni, plunging jetinin ¢arpma etkisi ile olusan gevrilerdir.
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Calismaya gore, 1/10 taban egiminde ve plunging jetinin su ylizeyine c¢arptifi noktada
denizalt1 boru hattina etki eden hidrodinamik kuvvet, plunging jetinin ¢arpma kuvveti
nedeniyle kirilma noktasindakine gore dort kat daha fazla olmaktadir. Ancak Goda (2000)’e
gbre hesaplanan kirilma bolgesi icerisindeki dalga yliksekliklerinden bulunan hidrodinamik
kuvvetler kirilma noktasinda hesaplanan hidrodinamik kuvvetlere gore daha kiiglik
¢ikmaktadir. Bu da kirilma bolgesi igin Goda (2000) yonteminden bulunan dalga yiiksekligi
kullamlarak hesaplanan kinematiklerin kirilma bolgesi igerisindeki akim yapisim
benzestirmedigini gostermektedir. Calismadan varilabilecek bir diger sonu¢ da Morison
denkleminin kirilma bélgesi igerisinde gegerli olmadigidur.

Bu caligmadan elde edilen grafikler yardimiyla denizalti boru hattinin stabilitesinin
belirlenebilmesi i¢in agagidaki islem adimlar sirasiyla uygulanmahdir:

1. Derin su tasarim dalga yliksekligi (Hsg), periyodu Ts ve dalganin yaklagim agis1 belirlenir.

2. Boru hattinin bulundugu derinlige kadar dalga transformasyon hesaplari yapilarak boru
hatt1 boyunca derinlige gore tasarim dalgalari belirlenir.

3. H/AgT?) ve d/(gT>) parametreleri ile boyutsuz kuvet oram kirilma derinliginden agik deniz
tarafina dogru hesaplanir.

4. Sekil 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4 yardimyla H/(gT?) ile d/(gT?) kesistirilerck boyutsuz dalga

kuvveti Py belirlenir.
5. Pg boyutsuz stabilite parametresi hesaplanir.
6. Eger Pg>Pg ise boru hatti stabil degildir ve stabilitesini arttiracak 6nlemler alinmalidar.

7. Uglincti adimdan itibaren agik deniz tarafina dogru artan derinlikle Ps<Pgs oluncaya kadar
hesaplara devam edilmelidir. Bu derinlikte boru hatt1 artik stabildir.
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8. SONUCLAR

Dalga ve akint1 etkisi altindaki denizalti boru hatlarina etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin
tahmin edilebilmesi amaciyla gelistirilen model kapsamindaki programlarla yapilan
uygulamalardan asagidaki sonuglar elde edilmigtir:

1. Sig su bolgesindeki bir problem dikkate alinarak, Cnoidal, Akim fonksiyonu, Lineer ve
Stokes dalga teorileri kullamilarak ¢6ziilmiigtiir. Elde edilen dalga boylar1 hem birbirleriyle
hem de Williams (1985) tarafindan verilen agirlik dalgalarinin karakteristikleri tablosu
kullanilarak elde edilen dalga boyu ile karsilagtinlmistir. Elde edilen sonuglardan higbirisi
Williams (1985)’den elde edilen dalga boyunu vermemekle birlikte, en iyi yaklagimin Cnoidal
dalga teorisinden saglandigi gériilmiistiir. Bu da s13 su bélgesinde Cnoidal dalga teorisini
kullanmanin diger dalga teorilerine gore daha dogru olacagi sonucuna varmamizi
saglamaktadir.

2.  Yiiksel ve Narayanan (1994), yaptiklar1 deneysel ¢alisma sonucunda denizalti boru
hatlar: tizerinde etkili olan maksimum kuvvetin plunging noktasimnda olustugunu ve bu kuvvet
degerinin kirilma noktasindakinden 4 kat daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Bu deneysel
¢alismamn sonuglari, burada gelistirilen modelden elde edilen sonuglarla karsilagtinlmgtir.
Modelde dalga kinlma bolgesi igerisindeki dalga yiiksekligi Goda (2000) tarafindan
geligtirilen dalga kirilmasi modeli kullamlarak hesaplanmaktadir. Modelden elde edilen
hidrodinamik kuvvetlerin kirtlma noktasinda maksimum oldugu sonucu deneysel ¢alismadan
elde edilen sonuglarla uyum gostermemektedir. Ciinkii, dalga kirilma derinliginden sonra
dalga enerjisini kaybetmekte ve dalga yiikseklikleri hizla kiiglilmektedir. Kirilma bolgesi
igerisinde bu dalga yiikseklikleri kullamlarak bilinen dalga teorileri yardimiyla akim alanim
tammlayan dalga kinematikleri elde edilememektedir. Boylece Goda (2000) tarafindan
geligtirilen dalga kirilmasi modelinin kullamlmasiyla tahmin edilen dalga kinematiklerinin,
kirilma bolgesi igerisindeki akim yapisim benzegtirmediginden Morison denklemi yardimiyla
dalga kuvvetleri tahmin edilememektedir.

3. Bu gahymadan goriildiigti gibi dalga kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullamlacak dalga
teorilerinin gegerlilik simirlar1 dikkatlice belirlendiginde elde edilen sonuglar gercegi daha
fazla yansitmaktadir. Ancak Morison denkleminin kirlma bélgesi icinde kullamlmamasi
gerektigi de gbriilmiigtiir.

4.  Aym geometriye sahip ve aym malzemeden iiretilmis boru hatt1 i¢in Lineer, Cnoidal,
Akim fonksiyonu ve Stokes dalga teorileri kullanilarak elde edilen boyutsuz kuvvetin
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degisimi grafiklerinden sabit su derinlii ve dalga yiiksekligi i¢in dalga periyodu T ile
boyutsuz kuvvet Pp’nin dogru orantili olarak degistigi belirlenmistir. Su derinligi ve dalga
ytiksekligi sabit olmak iizere dalga periyodu T arttik¢a, boyutsuz kuvvet Py de artmaktadr.

5. Dalga periyodu sabit tutuldugunda s su bolgesinde dalga dikliginin artmasiyla
boyutsuz kuvvette azalma belirlenmistir. Bunun nedeni kirilma derinligine yaklasildiginda
dalga yliksekliginin ani olarak artmasina kargin, boru hattina tesir eden dalga kuvvetinin aym
mertebede artmamasidir. Buna bagli olarak Yiiksel ve Narayanan (1994)’iin de yaptiklari
deneysel ¢alismada gozlemledikleri gibi boyutsuz kuvvetin degigsiminde bir diizensizlik ortaya
¢ikmaktadir. Bu diizensizlik atalet ve diren¢ kuvvetleri arasindaki faz farkindan
kaynaklanmaktadir. Kirilma derinligine yaklagildifinda atalet ve direng rejimlerinin
birbirlerine gére etkinlik mertebelerindeki degisim de aym mertebede meydana
gelmemektedir.

6.  Yine sabit dalga yiiksekligi H ve dalga periyodu T i¢in su derinligi d arttik¢a boyutsuz
kuvvet Pg azalmaktadir.
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EKLER
Ek 1 Agirlik dalgalarinin karakteristiklerinin degisimi tablosu, Yiiksel ve dig. (1998)



88

Ek 1 Agirhik Dalgalarinin Karakteristiklerinin Degisimi Tablosu, Yiiksel ve dig. (1998)

d/Ly d/L kd tanhkd | sinhkd | coshkd K n

0.000 0 0 0 1 © 1

0.005 | .02836 | .1782 | .1764 | .1791 0159 | 1.692 | .9896
0.010 | .04032 | .233 2480 | 2560 | .0322 | 1.435 | .9792
0.015 | .04964 | .3119 | .3022 | .3170 | .0490 | 1.307 | .9690
0.020 | .05763 | .3621 | .3470 | .3701 .0663 1.226 | .9588
0.025 06478 | .4070 .3860 4184 .0840 1.168 9488
0.030 | .07135 | .4483 | .4205 | .4634 | .1021 1.125 | .9388
0.035 | .07748 | .4868 | .4517 | .5064 | .1209 | 1.092 | .9289
0.040 | .08329 | .5233 | .4802 | .5475 | .1401 1.064 | 9192
0.045 | .08883 | .5581 | .5066 | .5876 | .1599 | 1.042 | .9095
0.050 | .09416 | .5916 | .5310 | .6267 | .1802 | 1.023 | .8999
0.055 | .09930 | .6239 | .5538 | .6652 | .2011 1.007 | .8905
0.060 .1043 6553 5753 .7033 2225 9932 .8811
0.065 1092 | 6860 | .5954 | .7411 2447 | 9815 | .8719
0.070 JA139 | 7157 | 6144 | 7783 | 2672 | .9713 | .8627
0.075 1186 | .7453 | .6324 | .8162 | .2908 | .9624 | .8537
0.080 1232 | 7741 | .6493 | .8538 | .3149 | .9548 | .8448
0.085 1277 | 8026 | .6655 | .8915 | .3397 | .9481 | .8360
0.090 1322 | .8306 | .6808 | .9295 | .3653 | .9422 | .8273
0.095 1366 | .8583 | .6953 | 9677 | .3917 | .9371 8187
0.100 1410 | .8858 | .7093 1.006 | 4187 | .9327 | .8103
0.110 1496 | 9400 | .7352 | 1.085 | 4752 | 9257 | .7937
0.120 .1581 9936 | .7589 | 1.165 | .5356 | .9204 | .7776
0.130 .1665 1.046 .7804 1.248 5990 9169 7621
0.140 1749 | 1.099 | .8002 | 1.334 667 9146 | .7471
0.150 .1833 1.052 | .8183 1.424 740 9133 | .7325
0.160 1917 | 1.204 | .8349 | 1.517 817 9130 | .7184
0.170 2000 | 1.257 | .8501 1.614 .899 9134 | .7050
0.180 2083 | 1.309 | .8640 | 1.716 .986 9145 | .6920
0.190 2167 | 1362 | .8767 | 1.823 | 2.079 | .9161 .6796
0.200 2251 1.414 | 8884 | 1935 | 2.178 | .9181 6677
0.210 2336 | 1.468 | .8991 | 2.055 | 2.285 | .9205 | .6563
0.220 2421 1.521 | 9088 | 2.178 | 2.397 | .9231 .6456
0.230 2506 | 1.575 | 9178 | 2.311 | 2.518 | .9261 .6353
0.240 2592 | 1.629 | 9259 | 2450 | 2.647 | .9291 | .6256
0.250 2679 | 1.683 | 9332 | 2.599 | 2.784 | 9323 | .6164
0.260 2766 | 1.738 | 9400 | 2.755 | 2.931 9356 | .6076
0.270 2854 | 1.793 | 9461 | 2921 | 3.088 | .9390 | .5994
0.280 2942 | 1.849 | 9516 | 3.097 | 3.254 | 9423 | .5917
0.290 3031 1.905 | 9567 | 3.284 | 3.433 | 9456 | .5845
0.300 3121 1.961 9611 3483 | 3.624 | .9490 | .5777
0.320 3302 | 2.075 | 9690 | 3919 | 4.045 | .9553 | .5655
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Ek 1 Devam
0.340 3468 2.190 9753 4413 4.525 9613 5548
0.360 3672 | 2.307 9804 | 4974 5.072 9667 5457
0.380 3860 | 2.435 9845 5.609 5.697 9717 5380
0.400 4050 | 2.544 9877 6.329 6.407 9761 5214
0.420 4241 2.665 9904 | 7.146 7.215 9798 5258
0.440 4434 | 2.786 9924 8.075 8.136 9832 5212
0.460 4628 2.908 9941 9.132 9.186 9860 5173
0.480 4822 3.030 9953 10.32 10.37 9885 5142
0.500 5018 3.153 9964 11.68 11.72 9905 5115
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