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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada hidrodinamik kuvvetlere maruz kalan deniz boru hattinin
Hidrodinamik kuvvet, dinamik davranisi Sonlu Elemanlar Yéntemi kullanilarak incelenmistir. Dalga
Sonlu elemanlar yontemi, parametreleri Stokes 3. Mertebe Dalga Teorisi kullanilarak hesaplanmistir. Dalga

Stokes 3. mertebe dalga teorisi periyodu boyunca degisen siiriikleme, atalet ve kaldirma kuvvetleri Morison

Denklemi ile belirlenmistir. Zaman Tanim Alaninda Analiz yaklasimi dikkate
alinarak bir 6nceki kuvvet nedeni ile deforme olan sistem iizerine yeni yiikleme
yapilmistir. Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile periyot siiresince kritik kesit
deplasman degerleri hesaplanmistir. Elde dilen maksimum deplasmanlar, akis
analizini yapisal analiz ile birlestiren ANSYS-FSI (Fluid Structure Interaction)
teknigi ile belirlenen degerler ile karsilastirilmigtir. iki analize iliskin sonuglarin
tutarli olmasi Sonlu Elemanlar Yonteminin es deger dinamik analiz yapmak i¢in
kullanilabilecegini gostermektedir.

Analysis of Dynamic Behaviour of Marine Pipelines with Finite Elements Method

Keywords Abstract: In this study, the dynamic behaviour of the marine pipeline subjected
H.y('irodynamic forces, to hydrodynamic forces are investigated by using the Finite Element Method.
Finite elements method, Wave parameters are calculated using Stokes 314 Order Wave Theory. The drag,

3t order Stokes wave theory inertia, and lifting forces that changed during the wave period are determined by

the Morrison Equation. The new loading is performed on the system which is
deformed due to the previous force considering Time History approach. The
critical values of section displacements are calculated by using the Finite
Element Method. The maximum displacements are compared with those
determined by ANSYS-FSI (Fluid Structure Interaction) technique which
combines structural analysis with flow analysis. The concordance of the results
of the two analysis methods indicates that the Finite Element Method can be used
to perform an equivalent dynamic analysis.

1. Giris Lundgren vd. [2], Stimer vd. [3] tarafindan yapilmistir.

Bu c¢alismalar hidrodinamik kuvvetlerin Reynolds
Dogalgaz, su, petrol iletimi basta olmak iizere sayisina (Re), Keulegan-Carpenter sayisina (KC) ve
glinimiizde yaygin olarak kullanilan sualti boru aciklik oranina (e/D, e: silindir ile taban arasindaki
hatlar1 deniz desarj sistemleri, endiistriyel tesis mesafe, D: daire c¢ap1) bagh olarak degistigini
sogutma suyu temini, enerji-haberlesme kablolarinin gostermistir. Re sayisinin artisi ile akim kompleks hale
deniz gecisi gibi daha bircok alanda 6nemli ¢oziimler gelmekte, KC sayisinin artisi ile atalet kuvvetlerinin
sunmaktadir. Topografik, hidrografik, jeoteknik, hakimiyeti de artmaktadir. Daha sonra deniz boru
osinografik arastirmalar gibi kapsamli asamalari olan hatlar1 iizerine yapilan arastirmalarda ise farklh
boru hatti tasariminin amact isletme ve bakim kosullar altinda, yapi-akiskan ve zemin etkilesimleri
masraflarii en aza indirecek giizergah ve stabil boru konu alinmistir. Ballet ve Hobbs [4] boru hattinda
kesitini belirlemektir. Bu asamada yapinin belirlenen tasinan sivilar ile deniz suyu arasindaki yogunluk ve
ekonomik émriinii tamamlayabilmesi ancak dalga ve 1s1  farki  etkisinin  olusturdugu  kuvvetleri
/veya akint1 kokenli cevresel kuvvetlerin géz 6niinde arastirmiglardir. Bu kuvvetler kritik sicaklik ile
bulunduruldugu dinamik hesaplarin yapilmasi ile iliskilendirilen asimetrik ve simetrik yapida
mimkindir. Silindir etrafindaki salinimh akim burkulmaya sebep olmaktadir. Xiaoyun vd. [5] dalga,
alanina iligkin ilk calismalar Sarpkaya ve Rajobi [1], zemin ve boru etkilesimini deneysel olarak
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incelemislerdir. Dalga hareketi nedeni ile dogrultusu
periyodik olarak degisen su partikiiliiniin hareketini
simiile eden diizenek ile testler gerceklestirilmistir.
Boru agirligi ve hidrodinamik parametreler arasindaki
iliski boyutsuz analizler ile incelenmistir. Borunun
baslangic gomiilme derinliginin boru stabilitesi
tizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Ong vd. [6] iki
boyutlu k-¢ tiirblilans modelini kullanarak deniz
tabanina  yakin  silindir  etrafindaki = akim
incelemislerdir. Reynolds sayisinin farkli degerleri
icin yapilan calisma ile silindir ve deniz tabani
arasindaki mesafenin etkisi ortaya konulmustur.
Sediment tasimmiminin silindir, taban arasindaki
mesafenin azalmasi ile arttig1 gorilmiistiir. Draper vd.
[7] Dblyik firtinalarin sebep oldugu yorucu
meteorolojik ve osinografik sartlar altinda boru
hattinin stabilitesini arastirmislardir. Dalga ve akinti
hizinin artmasi ile deniz tabanina oturan boru hattinin
altinda oyulmalar meydana gelmekte bu da boru
hattinin dinamik davranisin1 etkilemekte, salinima
sebep olmaktadir. Boru hattinin baslangi¢ pozisyonu
ve akiskan partikiliinlin ivmesi ile degisen oyulma
derinligi 6zellikle petrol, gaz tasiyan hatlar ve elektrik
sebekeleri acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Hidrodinamik kuvvetlerin farkli yontemler ile
belirlenmesi de o6nemli bir arastirma konusudur.
Gokkus [8] ¢alismasinda boru hatlarin
projelendirirken  bilgisayar  destekli tasarimin
gerekliliinden bahsetmistir. Dalgalarin istatistiksel
analizini ve stabilite hesabini belirlemek amac ile
kendi yazdig1 programi kullanmistir. Varol ve Gokkus
[9] dalga kokenli dinamik kuvvetleri tesir cizgisi
yontemi ile hesaplamislardir. Kuvvetlerin periyot
boyunca degisimi, dalga gelis acisinin 459 oldugu
kosullar altinda incelenmistir. Eksenel dalga
kuvvetlerinin boru hatt1 tizerinde belirli araliklarda
basing belirli araliklarda da ¢ekme etkisi olusturdugu
gorilmistiir. Cokgor ve Avci, laboratuardaki acgik
kanalda, akim ve dalganin birlikte bulunmasi halinde,
tabana oturan ve tabana kismen gomiilii silindirik
borulara etkiyen hidrodinamik kuvvetler ve bu
kuvvetlerle ilgili parametreleri deneysel olarak
arastirmiglardir [10]. Tek silindir dikkate alinarak
yapilan gozlemler siiriikleme kuvveti ve kaldirma
kuvveti katsayilarinin gémiilme oram ile azaldigini
gostermistir. Cift silindir olmas1 durumunda kuvvet
katsayilar1 ve gomiilme oran1 arasindaki iligki
degismemektedir.

Bu calisma kapsaminda askidaki deniz boru hatti
iizerinde olusan deplasmanlar iki farkli yontem ile
hesaplanmistir. Hidrodinamik kuvvet
parametrelerinin  hesaplarinda  yaygin  olarak
kullanilan Lineer Dalga Teorisinin aksine akiskan
partikiiliine ait hiz ve ivme bilesenleri Stokes 3.
Mertebe Dalga Teorisi yardimiyla belirlenmistir.
Alternatif ¢6zlim metodu olarak ileri stiriilen tekrarh
analizler ile deplasman hesabj, lokal rijitlik matrisinin
1sn olarak belirlenen tanim araliklarinda degiskenlik
gostermesine bagh olarak Sonlu Elemanlar Yontemi
ile gerceklestirilmistir. Uygulanan esdeger dinamik
analiz yonteminin gecerliligi ANSYS-FSI (Fluid
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Structure Interaction) teknigi kullanilarak kontrol
edilmistir.

2. Deniz Boru Hatti Yapisal Tasarimi

Sekil 1’de verilen homojen ve liniform malzemeden
olusan boru hatti 25m ‘de bir kullamilan 0.5m
yiksekliginde Elastisite modili 32x107kN/m?,
Poisson orani 0.2 olan beton tespit Kitleleri ile askida
kalacak sekilde deniz tabanina sabitlenmistir. Boru
hatti ile deniz tabani arasindaki mesafe 0.2m alinarak
sabit kabul edilmistir. Dis ¢ap1 1m, et kalinlig1 0.01m
olan boru, Elastisite modiili 21x107kN/m?2, Poisson
orant 0.3 ve yogunlugu 78.50kN/m3 olan c¢elik
kullanilarak tasarlanmistir. Celik icin, malzemenin
Prandtl - Reuss akis kurali ve Von Mises verim kriteri
ile uyumlu olacag1 varsayimaktadir [11]. Borunun
kendi agirlig1 nedeni ile olusacak deplasmanlar ihmal
edilmistir.

Sakin su seviyesi

25m)|
Beton tespit

Celik boru \ / kitlesi
c 3 Y D% L —
JLO ,ZOmI 9:; i :;;; e -
Deniz tabani
25m 25m 25m '

Sekil 1. Deniz boru hatti modeli

3. Deniz Boru Hattina Etkiyen Hidrodinamik
Kuvvetler

Deniz yapilarinin stabilitesini etkileyen en 6nemli
cevresel faktorlerden biri olan dalgaya iliskin baslica
parametreler dalga yiiksekligi H, dalga boyu L ve dalga
periyodundan T olusmaktadir [12,13]. Ayrica, farkh
cevresel kosullar, dalga teorilerini belirlemek icin
kullanilan su derinligi ile karakterize edilmektedir
[14]. Dalga karakteristikleri siniis dalgasi iizerinde
Sekil 2’de gosterilmistir.

Bu ¢alismada ag¢ik deniz kosullar1 Stokes 3. Mertebe
Dalga Teorisi kullanilarak modellenmistir. Boru hatti
stabilite analizinin daha olumsuz kosullar altinda
incelenmesi amaci ile uygulanan Stokes 3. Mertebe
Dalga Teorisi, dalga tepesi ve ¢ukuru arasindaki
asimetri ile kiitle tasmimimm g6z  Oniinde
bulundurdugundan elde edilen akiskan partikiilii
hizlar1 ve buna baglh hesaplanan hidrodinamik kuvvet
bileseni degerleri de artmaktadir.

Le Méhauté [15] tarafindan tanimlanan dalga
teorilerinin gecerlilik siirlar1 dikkate alinarak,
H=6.0m, T=6s, ve d=25m olarak kabul edilmistir.
Dalga boyu L ise derinlik (d), genlik (a) ve dalga
sayisina (k) bagli Denklem [1] ile 70.65m olarak
hesaplanmistir.
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Dalga ilerleme yonii

=

Sekil 2. Dalga karakteristikleri

542 cosh 2kd+2cosh?2kd

L -
8sinh*kd

T? 2ma

=2 tanh kd [1 + (T) ] (1)

Denizsuyu karakteristik dzelliklerinden yogunluk (p)
1025kg/m3, dinamik viskozite (1) ise 0.0015Ns/m?
olarak alinarak hesaplarda kullanilmistir. Kritik dalga
dikligi asilmadig1 i¢in kabul edilen kosullar altinda
dalga kirilmasi meydana gelmemektedir. Dalganin
deniz boru hattina 90%1ik a1 ile geldigi géz 6niinde
bulundurularak elde edilen su yiizii profili Sekil 3'de
verilmistir.

4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
-1,0
-2,0
-3,0

profilin, [m]

uzi

Suy

Zaman t, [s]

Sekil 3. Su ytzii profili

Hidrodinamik kuvvet hesabinda kullanilan yériingesel
harekete sahip akiskan partikiiliiniin yatay hiz bileseni
u ve diisey hiz bileseni v, Denklem [2] ve [3] ile
tanimlanmistir.

_ (Fl. cosh kS.cosf + F, .cosh 2kS. c0529> 9
u=c +F;. cosh 3kS. cos6 (2)

_ (F;.sinh kS.sin@ + F, .sinh 2kS. sin20
vE C( +F,.sinh 3kS. sinf ) (3)
Burada su ytizi profili ile sakin su seviyesi arasindaki
mesafe z ile gosterildiginde S=d+z ve dalga yayilma
hizi ¢=L/T bagintis1 yardimiyla hesaplanmaktadir.
Dalga sayis1 k, faz agisi O ile verilmistir. Denklemde
kullanilan Fn sabitleri ise derinlik (d), genlik (a) ve

dalga sayismma (k) bagh olarak asagidaki gibi
hesaplanir [16].
_ _ka o cosh? kd.(1+5cosh? kd)
17 sinkd (k). 8sinhS kd (4)
3 2 1
k=3 (ka) " sinh* kd ()
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3 11—-2cosh 2kd
Fy = —(ka)’. ——————
3 64( ) sinh? kd

(6)
Dalganin periyodik salinimi nedeni ile boru hatti
etrafinda olusan siiriikleme Fp ve atalet Fr kuvvetlerini
kapsayan toplam yanal kuvvet Fnu Morison Denklemi
ile

(7)

Fy = %Cd.p.u. [u] + CM.p.n'TDz.zl
seklinde hesaplanmaktadir. Bagintida kullanilan u’
akimin ivmesini, p deniz suyunun yogunlugunu, D
silindirik yapinin ¢api gostermektedir. Ele alinan
model icin D/L oram1 0.2 degerinin altinda
kalmaktadir. Boru hatti c¢apmma gore akiskan
partikiillerinin yapmis oldugu yoriingesel hareketin
rolatif olarak o6nemini ifade eden Keulegan and
Carpenter KC (uT/L) sayis1 15.4 olarak hesaplanmis ve
Reynolds sayist  (puD/u), Re>1.5.106 olarak
belirlenmistir. Bu sinir degerler altinda hidrodinamik
atalet kuvveti katsayis1 Cu ve hidrodinamik siirtikleme
kuvveti katsayist Cp sirasi ile 2.0 ve 1.0 olarak
alinmistir [17, 18].

Ayrica tabana yakin yerlestirilen askidaki boru hatlari
atalet ve siiriikleme kuvvetlerine ilave olarak kaldirma
F1 kuvvetine de maruz kalmaktadirlar [18].

1

C,.p.D.u? (8)
Burada Ci. hidrodinamik kaldirma kuvveti katsayisini
gostermektedir ve 0.95 olarak kabul edilmistir. Deniz
boru hattina etkiyen yatay ve diisey hidrodinamik
kuvvet bilesenlerinin zamana baglh degisimi Tablo
1'de verilmistir. Bu degerler zaman aralifi At=1s
alinarak dalga periyodu boyunca hesaplanmistir.

Bagintilar hiz ve ivme terimlerini icerdiginden, hiz
degistikce hidrodinamik kuvvetler de degismektedir.
Yatay hizlar dalga tepesi altinda dalga yayilma
dogrultusunda iken dalga c¢ukuru altinda dalga
yayllma dogrultusunun tersinedir. Bu da yanal
hidrodinamik kuvvetin belirli araliklarda basing (-)
belirli araliklarda da ¢ekme ;(+) olarak etkimesine
neden olmaktadir. Hidrodinamik kaldirma kuvveti ise
deniz tabanindan su ylizeyine dogru pozitif yonde
etkimektedir.

Tablo 1. Hidrodinamik kuvvetler

Kivet P
t=1s -31.55 8.55
t=2s -36.77 5.93
t=3s -18.85 18.16
t=4s 24.97 5.64
t=5s 50.03 9.18
t=6s 5791 55.94
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Tablo 1’de gorildigi gibi dalga gelis agisinin 900
olmasi durumunda olusan hidrodinamik kuvvetler t=6
s aninda en biiyiik degerlere ulasmaktadir.

4. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz

Miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan Sonlu
Elemanlar Yontemi ile periyot boyunca degisen
hidrodinamik  kuvvetlerin ard arda sisteme
yiklenmesi sonucu olusan deplasman degerlerinin
kombinasyonu hesaplanmistir. Basit mesnet sinir
kosullarina sahip 25m uzunlugundaki boru hatti 6 esit
parcaya boliinerek ayriklastirma yapilmistir. Ele
alinan boru hatti kesitinde agiklik boyunca olusacak
en biiyiik deplasman diigiim noktalarindaki degerler
kullanilarak interpolasyon ile  belirlenmistir.
Varyasyonel prensip ile diigim noktalarindaki
degerlerin belirlenmesi i¢in kullanilan denklem
takiminin matris formundaki gésterimi
[K1{u} = {F} 9)
seklindedir. Burada, [K] global rijitlik matrisi, diigiim
noktalarindaki bilinmeyenlerin siitun vektori ve
diigim noktalarina uygulanmis olan dis kuvvetleri
gosteren bir siitun vektoridir. Global rijitlik matrisi
Denklem [10]’da verildigi tzere [T] transformasyon
matrisi, [k] lokal rijitlik matrisi ve [T]!?
transformasyon matrisinin transpozesi ile hesaplanir.
(K] = [TI[kI[T]* (10)
Elemanlar iizerinde olusacak kesit reaksiyonlari icin
pozitif kabul edilen yonler Sekil 4’de gosterilmistir.

Vi

F, v

u, N;

Ty .
i ] u;,

\> E.I
8. M, 8,

Sekil 4. Kesit reaksiyonlari

Lokal rijitlik matrisi her elemanin kendi eksenindeki

deplasman ve déonmeye karsi gosterdigi rijitligi ifade
eder ve

EA
ui| — 0 0 - 0 0
L L
vil o 12E1 6EI 0 _12EL eEl
L3 2 L3 L
i o 6_’1;’ 4ET 0 _ 5_";’ 2E1
_ L L L L
k= | g £A (11)
J|—— 0 0 — 0 0
L L
v; 12E1 SEL 12E1 6EI
T T2 L3 Tz
6; GET 2E1 0 _6EI  4EI
2 L 12 L

seklinde gosterilir. Transformasyon matrisi ise
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~ O O O

(12)

-m
0

cocooco~3
coor oo
o~3 coco
_o oo oo

olarak ifade edilir. Matris iceriginde yer alan; [ ve m
terimleri elemanin yatay ve diisey eksen tlzerindeki
izdiistimleri olup, I=cos 8, m=sin 0 seklinde gosterilir.
Her bir eleman i¢in olusturulan global rijitlik
matrisleri birlestirilerek noktalarin birbirleriyle
baglantisi saglanir ve sisteme ait global rijitlik matrisi
elde edilir.

Yapisal sistemler tlzerinde dis kuvvet etkisi ile
olusacak kesit reaksiyonlarinin Sonlu Elemanlar
Yontemi ile hesabi statik ¢oziim vermektedir. Ancak
dalga gibi periyodik olarak sisteme etkiyen kuvvetin
her  birim zaman  icerisinde  olusturdugu
deplasmanlarin bir sonraki yiiklemede dikkate
alinarak siiperpoze edilmesi es deger dinamik analiz
olarak degerlendirilmektedir.

5. ANSYS-FSI Analizi

Bu calisma kapsaminda deniz boru hatti dinamik
analizi iki yonlii ANSYS-FSI teknigi ile bilgisayar
destekli olarak gerceklestirilmistir. ki yonlii sistemde,
akiskan hareketinin kat1 bir yap:1 tzerindeki etkisi
belirlenerek  olusan  tepki akiskan akisina
aktarilmaktadir. Bu durum her bir zaman adiminda
iterasyon yapilarak akiskan-kati etkilesimi senkronize
olana kadar siirdiriiliir [19, 20]. Akiskanlar mekanigi
denklemleri ¢6ziimii i¢cin Ansys-Fluent yazilimi
kullanilirken, kat1 mekanigi hesaplamalari i¢in Ansys
Structural yazilimi kullanilmistir. Bu ¢oziiciiler, Ansys
Workbench ortaminda FSI ydntemine uygun
birlestirilmistir. Sekil 5’de iki yonlii FSI analizine
iliskin akis semasi verilmistir.

Sonraki zaman

4
Yer degistirme

Yapisal ¢ozim V Hayir |

4|7 interpolasyonu
Basing dagihm Veri transferi
interp:)lasyonu Tayr A Akiskan ¢6ziim

Yakinsama?

Son agsama

Sekil 5. iki yonlii FSI analizi akis semasi

Calisma kapsaminda ANSYS Mechanical ile kat1 model
ve ANSYS Fluent ile akiskan ortama ait hiicre ag
yapisi, sir sartlari, analiz ozellikleri ayr1 ayn
tasarlanmistir. Daha sonra boru hattina ait tim
ylzeyler akiskan-kat1 ara yiizeyi olarak se¢ilmistir.
Akiskan ortam x)y,z dogrultularinda siras1 ile
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20x28x25m boyutlarinda alinmistir (Sekil 6). Boru
hatt1 etrafinda 5x5x25m’lik bolgede daha yogun bir ag
yapisi olusturulmustur.

water surface

water-inlet

water-outlet

15,000

3,000 (m)

2,50

yogun ag yapist
rizmatik hiicre

boru hatts

Sekil 6. Akiskan ortam geometrisi ve hiicre ag1 yapisi

Hekzahedral / prizmatik hiicre ag1 yapisi kullanilirken
akiskan modeli icin siklagstirma yapilan bolgede ag
boyutu 0.01m diger bolgelerde ise 0.30m kabul
edilmistir. Akiskan ve yap1 etkilesiminin gerceklestigi
ara yuzde ise ag boyutu 0.02m’dir. Boru hatti i¢in
sonlu elemanlar hiicre ag yapisi (CSM) kullanilmistir.
Akiskan ve kati ortam hiicre sayisi yaklasik olarak
sirasiyla 1.15 milyon ve 42.000 olarak belirlenmistir.
Su yiizeyi ve hava arasindaki serbest yiizey Euler-
Euler yaklasimina dayanan VOF (volume of fluid)
formiilasyonlar ile tanimlanmistir. Tirbiilans etkisi
RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) ile simiile
edilmis ve akiskan k-¢ tiirblilans modeli ile
tanimlanmistir. Analizlerde agik zaman entegrasyonu
kullanilmistir. Boru hattin1 temsil eden kat1 modelin
hareketi sabit-sabit mesnet sinir sartlar1 dikkate
alinarak gerceklestirilmistir. Deniz boru hattinin ilk ti¢
mod yapisi Sekil 7°de verilmistir.

1. Mod

-
B

U, magnilude
1,000

— .

Sekil 7. Deniz boru hatti ilk ii¢ mod sekli

Her iki c¢o6zlciliniin (ANSYS-Fluent ve ANSYS-
Mechanical) niimerik kosullarini sekronize bir sekilde
¢ozen System Coupling ile akiskan ve kati ara yiiziinde
basing ve deplasman degerleri iki yonlii aktarilarak
hesaplar yapilmistir. Sistem, akis kuvvetlerindeki
degisiklikler ve yapisal deplasmanlar 06ngoriilen
miktarin altina diisene kadar iteratif olarak
¢ozilmistir.
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6. Bulgular ve Tartisma

Zamana bagh degisen hidrodinamik kuvvetler altinda
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile iteratif ¢6ziim
yapilarak elde edilen deplasman degerleri bilgisayar
destekli ANSYS-FSI analizi kullanilarak hesaplanan
degerler ile karsilastirilmistir (Sekil 8).
Degerlendirmeler akiskan partikiliiniin yortngesel
hareketini tamamladigi periyot boyunca (6s)
incelenmistir. Sekil 8'de gorildigi gibi Sonlu
Elemanlar Yontemi ile elde edilen en biiyik
deplasman degeri t=6s aninda 0.148m olarak
hesaplanmistir. ANSYS-FSI analizinde ise bu deger
0.162m olarak belirlenmistir. iki yontem arasindaki
fark Denklem [13] ile hesaplanarak en fazla %9.46
olarak ifade edilmistir.

%Fark = w x 100
SEY

(13)

ESEY MFSI

Zaman [s]
Sekil 8. En biiyiik deplasman degerleri

Boru hatti lizerindeki deplasmanlar incelendiginde
t=3s aninda elde edilen 0.105m’nin en kiiciik
deplasman degeri oldugu goriilmektedir. Ayrica
ANSYS-FSI analizi ile hesaplanan deplasman da bu
zaman adiminda 0.108m’dir. Aradaki fark %1.03
olarak belirlenmistir. Bu deger elde edilen en kii¢iik
yuzdelik fark degeridir. Hidrodinamik kuvvetler
nedeni ile boru hatti lizerinde olusan egilme momenti
M degerleri

Elv'"(z) =M (14)
bagintisi ile elde edilmistir. Bagintida gecen v boru
hattinda z koordinat eksenine bagli deplasmani, /
atalet momentini, E ise Elastisite modiliini ifade
etmektedir. Toplam yanal hidrodinamik kuvvet Fy ve
diisey yonli kaldirma kuvveti F. nedeni ile olusan
maksimum egilme momentinin (My ve ML) zaman ile
degisimi Tablo 2’de ayr1 ayr1 verilmistir.

Tablo 2’de goriildiigii gibi yanal hidrodinamik kuvvet
etkisi, hidrodinamik kaldirma kuvveti etkisinden ¢ok
daha fazladir. Ayrica akiskan partikiliiniin hareketine
bagli olarak baskin Mr egilme momenti degerleri
3s’den sonra negatif degerler alarak ters yonde
deplasmana sebep olmaktadir.
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Tablo 2. Maksimum egilme momenti degerleri

Egilme Momenti Egilme Momenti

Zaman

Mu (KN.m) ML (KN.m)
t=1s 2333.42 592,34
t=2s 2658.05 408.92
t=3s 1306.84 1258.91
t=4s -1850.21 389.44
t=5s -3592.74 633.95
t=6s -3974.25 3842.28
7. Sonuglar

Bu c¢alismada deniz boru hatlarinin stabilitesini
belirleyen en 6nemli ¢evresel faktor olan dalga kokenli
hidrodinamik kuvvetlerin etkisi Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilarak incelenmistir. Siniizoidal dalga
hareketine maruz boru hattinin, deniz tabanina
gomiili olmayan 25m’si i¢in yapilan hesaplarda
Stokes 3. Mertebe Dalga Teorisi kullanilmistir. Yanal
hidrodinamik kuvveti olusturan siiriikleme ve atalet
kuvvetleri ile diisey yonli hidrodinamik kaldirma
kuvveti degerleri Morison Denklemi ile belirlenmistir.
Bu kuvvetler altinda yapinin dinamik davranisi, dalga
periyodu boyunca 1s zaman araliklari dikkate alinarak
deforme olmus sistem iizerine global rijitlik matrisinin
revize edilmesi ile gergeklestirilen iteratif yliklemeler
ile incelenmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemi ile periyot siiresince
maksimum deplasman degerleri hesaplanmistir.
Sonuglarin dogrulamasini yapmak amaci ile akis
analizini yapisal analiz ile birlestiren iki yonlii ANSYS-
FSI (Fluid Structure Interaction) teknigi kullanilmigtir.
ANSYS Mechanical ile kati model ve ANSYS Fluent ile
akigkan ortam ayr1 ayri tasarlanmistir. Daha sonra
boru hattina ait tiim ylizeyler basing ve deplasman
aktariminin gerceklestirildigi akiskan-kati ara ytizeyi
olarak secilmistir. Sonug¢lar karsilastirilmis ve boru
hattinin en fazla deplasman yaptig1 anda iki yontem
arasindaki  farkin  %9.46 oranminda  oldugu
gorilmiistiir. Deplasman degerlerinin azalmasi ile
aradaki fark orami da azalmistir. Bu da Sonlu
Elemanlar Yoéntemi kullanilarak yapilan es deger
dinamik analizin alternatif bir yaklasim olabilecegini
gostermektedir.
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