DOKUZ EYLUL UNiVERSITESI
FEN BILiIMLERIi ENSTITUSU

FPSO CESIDI ACIK DENIZ YAPILARININ
GUVERTE UZERINDE BULUNAN BORU
HATLARINA ETKIiYEN DENiZ YUKLERININ
DINAMIK ANALIZI

Teoman KAHRAMAN

Mart, 2011
iZMIR



FPSO CESIDI ACIK DENIZ YAPILARININ
GUVERTE UZERINDE BULUNAN BORU
HATLARINA ETKIiYEN DENiZ YUKLERININ
DINAMIK ANALIZI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi

Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii, Kiy1 Miihendisligi Boliimii

Teoman KAHRAMAN

Mart, 2011
iZMIiR



DOKTORA TEZi SINAV SONUC FORMU

Teoman KAHRAMAN, tarafindan Do¢. Dr. Aytun¢ EREK yonetiminde
hazirlanan “FPSO CESIDi ACIK DENIZ YAPILARININ GUVERTE
UZERINDE BULUNAN BORU HATLARINA ETKIYEN DENIZ
YUKLERININ DINAMIK ANALIZI” bashikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami

ve niteligi agisindan bir doktora tezi olarak kabul edilmistir.

(Ghae

Dog. Dr. Aytung EREK

Danisman

) A
....................... (e e [ e

6F. Dr. Dopan YASAR Yard. Dog. Dr. Cigek OZES

Tez izleme Komitesi Uyesi Tez izleme Komitesi Uyesi

t i S B k=

\§ =
Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN Prof. Dr. Siikrii Turan BESIKTEPE

Jiiri Uyesi / Jiiri Uyesi
%4

Prof. Dr. Mustafa SABUNCU
Midiir

Fen Bilimleri Enstitiisii

II



TESEKKUR
Egitim hayatimin her asamasinda emegi gecen degerli 0gretmenlerime ve her

zaman yanimda olan aileme sonsuz tesekkiirlerimle...

Teoman KAHRAMAN

III



FPSO CESIiDi ACIK DENIZ YAPILARININ GUVERTE UZERINDE
BULUNAN BORU HATLARINA ETKIiYEN DENiZ YUKLERININ
DINAMIK ANALIZi

0z

Acik deniz yapilarinin giiverterinde, riizgar, dalga, akinti v.b dinamik cevre
yiikleri kaynakli ¢ok biiyiik su hareketleri zaman zaman meydana gelmekte ve bu
olay giiverteyi su basmasi olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada, FPSO ¢esidi acik
deniz yapilarinin isletimleri sirasinda karsilasilan giiverteyi su basmasi olayr kaynakli
deniz yiikleriyle, giiverte {izerinde bulunan boru hatlarinda meydana gelen yer
degistirmeler arasindaki iliski incelenmistir. Boru hattinda meydana gelen
zorlamalar1 analiz etmek ve yapiin davraniglarini inceleyebilmek amaciyla sistemin
matematik modeli olusturulmus ve bilgisayar destekli uygulama caligmalari
yapilmigtir. Uygulama caligmalarinda farkli malzemelerden imal edilmis borular i¢in
hareket denklemine ait degiskenlerle, boruda meydana gelen yer degistirme
arasindaki  iliski  incelenmistir.  Degiskenlerin  yer degistirmeye etkileri
karsilastirlldiginda, boru iizerine etkiyen dalga kaynakli dis akiskan hizinin en ¢ok
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Boru boyu, boru kiitlesi ve boru icerisindeki

akigskanin hizi da yer degistirme biiyiikliigiinii etkileyen diger 6nemli etkenlerdir.

Anahtar sozciikler: Acik deniz yapilari, petrol platformlari, FPSO, giiverteyi su

basmasi, giiverte lizerindeki boru hatlar
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DYNAMIC ANALYSIS OF SEA LOADS ON PIPELINES ON DECK OF
FPSO TYPE OFFSHORE STRUCTURES

ABSTRACT

Strong water motions due to green water loading occur above main deck of
offshore structures influenced by dynamic sea loads include wind, wave, current etc.
occasionally. In this study, it was researched relationship between sea loads due to
green water loading and displacement chages on pipelines above main deck of a
FPSO type offshore structure in this study. After mathematical model had been
defined for analyzing behaviors of the subject pipeline, computer aided case studies
were studied. The subject studies include relationships between the displacement
values of different kinds of pipe and parameters of the model. The results show that
fluid velocity values of wave particulars are the most important one for the
displacement when effects of the parameters are investigated. Additionally, length
and mass of the pipe and also fluid velocity inside the pipe are other important

parameters for the displacement values.

Keywords: Offshore structures, oil rigs, FPSO, green water, pipeline above main

deck
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BOLUM BIiR
GIRIS

1.1 Genel

Denizlerin derinliklerinde insan yasamu icin ¢ok énemli besin, maden ve enerji
kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu kaynaklar1 daha c¢ok kullanabilmek i¢in acik deniz
yapilarinin uygulama alanlar1 her gecen giin atmaktadir. Karadeniz ve Ege Denizi
karasularimizda son yillarda hiz kazanmis olan petrol ve dogal gaz caligmalari,
arastirma gemileri, petrol platformlar1 ve benzeri acik deniz yapilarmin ilke
ekonomisi, yatirimlart ve endiistrisi agisindan onemi ortaya koymaktadir. Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 2002 yilinda

yayimlanan bir raporda konuyla ilgili asagidaki degerlendirme yapilmistir:

Ug tarafi Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz ve bir i¢c deniz olan Marmara Denizi
ile ¢evrili olan Tiirkiye, yaklasik 7000 km’lik kiy1 uzunluguna sahiptir. Bir denizci
tilkesi olmas1 gereken Tirkiye, denizlerindeki enerji, maden ve endiistriyel
hammadde kaynaklarini yeterince degerlendirememektedir. Bu kaynaklarindan
yeterince yararlanabilmek i¢in, deniz ve denizalti (denizel) ve kiyilara yakin
alanlarda bilinen ve olasi rezervlerin saptanmasi ve giincel arama ve isletme
teknolojilerinin belirlenmesine yonelik kisa, orta ve uzun vadeli ulusal politikalarin
olusturulmasi1 gerekmektedir... Tiirkiye petrol endiistrisi ve {iniversiteler olarak,
gerek arama ve gerekse liretim alanindaki giincel gelismeleri yakindan izlemeli ve

kapasitesini gelistirmelidir...

Sularda yasayan tek hiicreliler, havadaki karbondioksiti ve sudaki hidrojen ve
oksijeni alarak basit sekerleri iiretirler. Bu canlilar 6ldiigiinde dibe ¢okerler ve iizerleri
camur, kum ve aluviyonlardan olusan oksijen gecirimsiz ince tortul tabakayla ortiiliir.
Bu oksijensiz, sicak ve basin¢gh ortamda, bakterilerin de etkisiyle ¢iirime meydana
gelerek zamanla petrol damlaciklar1 ve gaz kabarciklart olusur. Milyonlarca yil siiren

bu  olusumun  ardindan  petrol,  yerkabugu  hareketlerinin  etkisiyle



iclerinde olustuklari ana tastan (kaynak kaya) daha gozenekli ve gecirgen ortamlara

dogru go¢ ederek rezervuarlarda (hazne kapam) birikirler.

Petra (tas) ve oleum (yag) kelimelerinden tiiretilmis ve bir hidrokarbon ¢esidi olan
petroliin yapisinda hidrojen ve karbonun yaninda az miktarda azot, kiikiirt, oksijen,
silisyum, demir ve aliiminyum vardir. Hidrokarbonlarin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerindeki degisikler farkli olusumlar1 meydana getirir (Sekil 1.1).

plankton

‘ kimyasal degisim ve sikisma

ol plankton

durgun deniz dibi

organik maddelerce zengin balgik

petrol ve gaz olusumunun
meydana geldigi katman

| komir ve gaz olusumunun
' meydana geldigi katman +

Sekil 1.1 Petroliin olusumu

Yeryliziinde bulunan her madde giinesten gelen 1sinlarin bir kismin1 emmekte ve
bir kismini da kirarak baska yone yansitmaktadir. Bunun yaninda her maddenin
elektromanyetik spektrumdaki belirli dalga boylarina cevabr farklidir. Uzaktan
algilama teknolojisi bu temel kural iizerine kurulmustur. Ucak veya uydularda
bulunan uzaktan algilama sistemleriyle maddelerin belirli dalga boylarina verdigi
cevap Ol¢iilerek bolgenin ayrintili bilgileri elde edilir. Giiniimiizde, bu teknolojideki
gelismeler sayesinde yeraltindaki petrol kaynaklarindan sizarak deniz yiizeyine ulasan

gaz kabarciklari tespit edilebilmektedir.



kabarciklar

sizinti
si1zinti g

petrol ve gaz yatagi

Sekil 1.2 Denizlerdeki petrol kaynaklarindan gaz ¢ikisi
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Sekil 1.3 Uydularla yapilan uzaktan algilama

Sekil 1.4 Deniz yiizeyinde gaz cikislarindan olusan bolgelerin uydu goriintiisii

Uzaktan algilama ile elde edilen veriler sonucunda incelenmesine karar verilen
bolgede jeolojik ve jeofizik calismalara baslanir. Bu c¢alismalarda cogunlukla
sismolojik (deprem bilimi) yontemler kullanilir. Sismik aletlerle donatilmis gemilerde
bulunan hava tabancalar1 yaklasik 25 metre su derinliginde sarkitilarak patlatilir.
Olusan sok dalgalar1 yeraltina ilerleyerek cesitli kaya tabakalarindan geri yansir. Bu
yansimalarin hizi, kaya tabakalarmin yogunluguna gore degismektedir. Gemilerin
arkasinda salinan kablolar bu yansimalar1 kayit ederler. Bu verilerin uzmanlarca

incelenmesi sonucunda olasi petrol ve dogal gaz kaynaklarinin yeri belirlenir.



Sekil 1.7 Sismik caligma sonucu elde edilen yeralt1 goriintiisii ve sondaj hatlari

Sismik caligma sonrasi petrol oldugu tahmin edilen bolgede sondaj yapilarak ilk
kuyu agilir. Sondaj sonucu petrol bulunursa petroliin ¢ikarilmasina ve yeni kuyularin
acilmasina baglanir. Sondaj yapilacak deniz derinligine gore degisen ¢ok farkli gemi

ve petrol platformlart kullanilmaktadir.

Sondaj gemileri, kendi sevk sistemleriyle hareket ederek sondaj caligmasi
yapilacak bolgeye gidebilmektedirler. Bu gemilerde bulunan dinamik pozisyon

sistemi (DPS) sayesinde agir deniz ve hava sartlarindan etkilenmeden sondaj



calismast yapilabilmektedir. Bu sistemdeki bilgisayar kontrollii pervaneler, farkli
acilarda ve hizlarda donerek cevre sartlarinda etkilenmeden geminin ayni noktada
durmasi saglanmaktadir. Bu tiir gemiler petrol arama caligmalarinin yaninda bilimsel
amacl olarak pek cok iiniversite ve kurulus tarafindan kullanilmaktadir. iklimsel
degisim, dogal felaketler, dogal kaynaklar ve derin biyosfer konularinda ¢alismak

tizere bu gemiler kullanilmaktadir.

(=1 Blok ;1
e S ]
& Kule
Yikseltme 1/ T
Dengeleyici :
il
A Ust Siirdci

lreyn

Laboratuvarar

Jeofizik -
Helikopter Laboratuvan K
Glvertesi / ISL.:IZ‘ N
[ / VARV Kapra
.'l lllllll A J— / L
- 4 ; !
A ' rs 17T

. e _-
T T /‘/ i\ LI e f

Sondaj Borulan \
Galizma kKat

Klavuz Boru Dinamik Pozisyon
Peranelen
Sondaj Dizisi

Tekrar Girig Konisi
Digy
— e

/_-/

Koruma Borusu

Sondaj Matkab
L

Sekil 1.8 Sondaj gemisinin genel boliimleri

Sondajin yapilacagr bolgeye gelindiginde sondaj borulari ile kuyu acilmaya
baglanir. Sekil 1.9°da gosterilen sondaj mekanizmas: ile kuyu agilmakta ve matkabin
parcaladig1r kayalardan kopan pargalar sondaj borusunda bulunan ¢amurla birlikte

gemiye tasinir. Gemiye aktarilan bu camur-tas parcalariyla sondaj yapilan katmandaki



kayalarin elektrik direnci, radyoaktivitesi, sicakligi, asitligi vb. degerlerini tespit
edilir. Bunun yaninda sondaj yapilan derinlikten alinan ornekler (karot) biyoloji,

jeoloji, jeofizik gibi pek ¢ok bilim dal1 i¢in de 6nemli bir veri kaynagi olmaktadir.
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Sekil 1.9 Sondaj mekanizmasi

Sondaj gemilerinin yaninda petrol platformlar1 da gerek ilk kuyu (kesif sondaji)
acilmasi sirasinda gerekse daha sonraki iiretim caligmalar1 ve yeni kuyularin agilmasi
sirasinda kullanilan deniz yapilanidir. Kiyilara yakin bolgelerde ilk petrol iiretimi
1870’11 yillarda Hazar Deniz’i kiyisinda baglamis ve denizlerdeki ilk c¢elik platform
1947 yilinda 6 metre derinlikte Amerika Birlesik Devletleri’nin giiney kiyisinda

kurulmustur.



1950’11 yillara kadar acik deniz teknolojisi, gemi ingaat1 ve balik¢ilik teknolojisiyle
sinirliyken 6zellikle 1970’lerden sonra ortaya ¢ikan petrol talebindeki artisin etkisiyle
denizaltt dogal kaynaklarint da kullanmak amacglanmistir. Bunun sonucu agik deniz
endiistrisi ortaya ¢ikmis ve acik denizlerdeki enerji kaynaklarinin arastirilmast icin
yeni teknolojiler gelistirilmistir. Petrol yataklarinin belirlenmesi amaciyla sondaj
gemileri, bulunan yataklardan petrol iiretimi yapmak amaciyla da sabit veya yiizer
acik deniz yapilar1 insa edilmistir. Petrol arama ve ¢ikarma ¢aligmalarinda kullanilan

acik deniz yapilarinin bazilar1 Sekil 1.10°da goriilmektedir.

Ylzer Gergin Ayakh SPAR
Deniz Yilcizi Sistem Platform Platform
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Sekil 1.10 Agik deniz yapilari

Giinlimiizde petroliin yaklasik % 25’1 acik deniz yapilari kullanilarak elde
edilmektedir ve bu tiir enerji kaynaklarinin iiretimi ve naklinde kullanilan 7000’e
yakin acik deniz yapist vardir. Meksika Korfezi, Kuzey Denizi, Bati Afrika ve
Brezilya acgiklar1 bu calismalarin yogunlastigi bolgelerdir. Meksika Korfezi’ndeki
calismalarda derin su sondaji 3052 metre, petrol iiretimi 2500 metre derinlige kadar

gerceklestirilmistir.

Teknoloji, yeni petrol rezervlerinin kesfinde ve mevcut rezervlerin isletilmesinde
biiyiik rol oynamaktadir. Kolay bulunabilecek petrol rezervleri biiyiik oOlciide
kesfedilmis ve tiiketilmis durumdadir. Bu nedenle, bugiine kadar ulasilamayan
denizlerdeki petrol rezervlerin ekonomik olarak kesti ve ¢ikarilmasi igin petrol arama

ve iiretim teknolojisine biiyiik onem verilmektedir.



Petrol ile ilgili deniz teknolojisi, rezervuar kesfi, kuyu tamamlanmasi ve ac¢ik deniz
yapilarinin (arastirma, sondaj ve destek gemileri, platformlar vb.) yapimina kadar ¢ok
genis bir alam1 kapsamaktadir. Platformlarda, petrol, kimya, insa ve makina
mithendisleri; deniz ve hava bilimciler, denizciler ve diger uzmanlarla birlikte

yaklagik 200 kisi gbrev yapmaktadir.

Petrol ¢ikarilacak bolgedeki ¢evre sartlar1 ve derinlige bagli olarak cesitli acik
deniz yapilar insa edilmektedir. Bu yapilari, sabit platformlar ve yiizer platformlar
olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Deniz tabanina sabitlenerek celik veya beton
ayaklar iizerinde duran sabit platformlar, derinlik arttikca ayaklara etkiyen deniz
yiiklerinin atmasi nedeniyle ¢ok biiyiik yapisal zorlamalara maruz kalirlar. Bu nedenle
yiizer sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerde platform, yapi1 dengede duracak
bicimde deniz tabanina sabitlenmis ¢ipalara bagl celik halatlarla gerilerek asagi dogru
cekilir. Petrol platformlarinin islevlerini sona erdirdikten sonra bulundugu yerden
kaldirilma zorunlulugu 1998 yilinda getirilmistir. Bunun sonucu olarak petrol arama

ve iiretim caligmalarinda yiizer platformlarin kullanimi yayginlagsmistir.

Acik deniz yapilarinin sekil ve donamim sistemleri isletimlerindeki gereklilikler
nedeniyle gemilerden oldukg¢a farklidir. Bu farkliliklar bir takim degisik fiziksel
olaylarin ortaya c¢ikmasina neden oldugu i¢in kuvvet ve hareket genliklerinin
analizinde farkli yontemlere ihtiyac duyulmaktadir. Bu nedenle bu yapilarin deniz
yiikleriyle etkilesimi ve ortaya ¢ikan problemlerin ¢oziimii konusunda bilimsel ve

endiistriyel calismalar yogun bir sekilde devam etmektedir.

Acik deniz yapilart diger yapilara kiyasla daha cesitli ¢evre yiiklerine maruz
kalirlar. Bu yiiklerin arasinda yapinin kendi agirhigi, calisma yiikleri, riizgar, dalga,
akinti, kar ve buz yiikleri sayilabilir (Sekil 1.11). Cevresel etkiler olarak tanimlanan
dalga, riizgar, akint1 yiikleri ve bunlarin elli veya yiizyilda bir ortaya ¢ikan en biiyiik
degerleri acik deniz yapilarinin tasariminda son derece Onemlidir. Acik deniz
yapilarinin isletimleri boyunca maruz kaldiklar1 deniz ve havanin etkilerinin

analizinde hidrodinamik bilim dalindan yararlanilmaktadir. Bu yapilara etkiyen dalga



kuvvetlerinin rasgele degisim gostermesi nedeniyle, yapi analizinde bu dinamik

kuvvetlerin belirsizligini dikkate alacak yontemler kullanilmaktadir.
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Sekil 1.11 Acik deniz yapilarina etkiyen gevre yiikleri

Acik deniz yapilarinin dinamik hareketlerinin analizi, yapi iizerine etkiyen yiiklerin
hesab1 ve siir sartlarinin belirlenmesinde zaman icinde degisim yontemi kullanilir.
Acik deniz yapist ve ¢evre yiiklerinin bir biitiin olarak ele alindigi bu yontemde
cOziim, cok sayida kii¢iik zaman araliklarinda elde edilmis hareketlerden meydana
gelir. BoOylece lineer olmayan hidrodinamik kuvvetler, ¢evre yiikleri, atalet ve
demirleme kuvvetleriyle sistem analiz edilir. Matematik modellemede, agirlik
merkezi etrafinda hareketler yaninda, agirlik merkezinin hareketleri de dikkate
alinarak yatay siiriiklenme de modele dahil edilir. Sonu¢ olarak yapinin lineer
olmayan hareketlerinin, hidrodinamik yiiklerin ve geri getirme kuvvetinin zamana

bagl fonksiyonlari elde edilir.

Genellikle gemi sekline sahip FPSO (Floating Production Storage and Offloading /
Yiizer Uretim, Depolama ve Nakil) yapilarinin giiverte iist donanmimlar1 Sekil
1.12°dekine benzer bir yapidadir. Giiniimiizde, Kuzey Denizi'nde 22, Afrika’da 21,
Asya ve Avustralya’da 34, Giiney ve Kuzey Amerika da 13 adet olmak iizere yaklasik
90 adet FPSO yapist vardir. Bununla birlikte yaklagik 30 tane tasarim ve insa

asamasinda olan FPSO yapis1 bulunmaktadir.
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Alev
Kulesi
Ayrigtirma
Diislik Basingh Pompa
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Sekil 1.12 FPSO yapilarinda giiverte yerlesim plani

Giiniimiizde siddetli deniz kosullarinin hakim oldugu bolgelerde yeni, normal
deniz kosullarinin hakim oldugu veya iiretim siiresi kisa olan bolgelerde mevcut
tankerleri doniistiirerek insa edilen FPSO yapilar1 kullanilmaktadir. Petrol tiretimine
kisa siirede en ekonomik sekilde baslanabilme avantaji nedeniyle bu yapilarin
kullantmi son yillarda olduk¢a artmistir. Bu yapilarin diger avantajlart kisaca

asagidaki gibidir:

e Ik yatirim maliyetinin diger acik deniz yapilarindan daha diisiik olmas1

e Kasirga gibi dogal afet vb. durumlarda nakil edilebilmesi

e Uretilen petroliin yapi igerisinde depolanabilmesi ve nakil edilebilmesi

e Ogzellikle tankerlerden doniistiiriilerek insa edilenlerde kisa siirede isletime

gecilebilmesi

Su derinligine bagli olarak, FPSO yapilarinin zincir veya celik halatlarla
demirlenmesi agirlik yoniinden uygun olmadigi i¢in polyester halatlar veya pervane
esasli dinamik konum sabitleme sistemleri kullanilmaktadir. Bu yapilardaki

demirleme sistemi ve yapiya etkiyen cevre yiikleri Sekil 1.13’de goriilmektedir.
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Sekil 1.13 FPSO yapilarinda demirleme sistemi ve yapiya etkiyen yiikler

FPSO yapilarinin dalgalardaki davramislar1 genellikle dalga frekansindaki kiiciik
genlikteki salinimlar ve kiigiik dalga frekanslarindaki biiyiik genlikteki boy oteleme,
yan Oteleme ve savrulma salinimlariyla tamimlanabilir. Biiyiik genlikteki salinimlar
rezonans hareketleri olup ikinci derece dalga kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Ayrica
diisiikk dalga frekansinda bu yapilarin rezonans bolgesindeki soniim katsayilar ¢ok
diisiik derecede olmaktadir. A¢ik denizde demirlemis yapilarin riizgar, dalga ve akinti
kuvvetleri altindaki davraniglar lineer olmayan denklemlerle modellenmis ve zaman
bazindaki hareket denklemleri ¢oziilmiistiir. Konuyla ilgili caligmalardan faydalanarak
giiniimiizde farkli analiz yontemleri gelistirilerek agik deniz yapilarinin dinamik ¢evre
yiikkleri kaynakli malzeme yorulmasi, hasar, stabilite sorunlar1 vb. risklerin

azaltilmasina yonelik aragtirmalar yapilmaktadir.

Cevre yiikleri ve acik deniz yapilarinin hareketleri etkisiyle giiverte iizerinde ¢ok
biiylik su hareketleri meydana gelir. Literatiirde giiverteyi su basmasi (green water
loading on deck) veya giiverte 1slanmasi (deck wetness) olarak adlandirilan bu olay,
deniz yapilar1 ve miirettebat icin ciddi bir risk olmasi yaninda giiverte {izeri

ekipmanlarin isletilebilirligi acisindan da dnemlidir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.14 Giiverteyi su basmasi

FPSO yapilarinin giiverte itizerinde bulunan boru hatlart (Sekil 1.15), bu yapilarin
isletim Omiirleri boyunca siirekli olarak kullanilmaktadir. Giiverteyi su basmasi
sonucu boru hatlarina etkiyen dinamik cevre yiikleri, yapisal yorulma ve hasarlara
neden olmaktadir. Bu nedenle FPSO yapilarinin tasarim asamasinda giiverteyi su
basmas1 olayr deney havuzlarindaki modellerle ve/veya bilgisayar destekli

matematiksel analiz yontemleriyle incelenmektedir. (Sekil 1.16)

Sekil 1.15 FPSO yapilarinda giiverte iistii boru hatlari
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Sekil 1.16 Giiverteyi su basmasi olayinin deneysel ve bilgisayar simiilasyonu yontemleriyle analizi

Gelistirilen matematiksel yaklasimlarin sonuglar1 ¢cok etkiledigi ve farkli yorumlara
neden oldugu goriilmektedir. Ornegin, O’'Dea ve Walden (1984) tarafindan yapilan
uygulama calismasinda lineer dalga yaklasimina gore matematik model gelistirilmis
ve FPSO yapilarindaki bas kesit acgikliginin (flare) arttirilmas: yoluyla giivertenin
1slanmasinin azaltilabilecegi sonucuna varilmistir. Buna karsin, Lloyd, Salsich ve
Zseleczky (1985) tarafindan yapilan calismada lineer olmayan dalgalar icin
matematik model gelistirilmis ve tam tersi bir sonuca varilmistir. Bunun nedeni bas
kesit agikliginin iki 6nemli sonuca neden olmasidir. Birincisi, bas kesit acikliginin
arttirilmas giiverte iizerine gelecek suyun engellenmesine etki edebilecegidir. Ikincisi
ise bas kesit acikliginin geminin batip-¢cikma hareketindeki etkisi ve basin suya
girmesiyle birlikte goriilen su yiikselmesi olayidir. Geminin bas kisminin suya girme
hiz1 ile bas kesit agikligi arasindaki iliski deney havuzlarinda cesitli modeller test

edilerek incelenmistir.

Konuyla ilgili literatiir kaynaklari, 6zellikle Ingiltere ve Norve¢ karasulariin
icinde bulundugu Kuzey Denizi ve son yillarda petrol arama ¢alismalarda biiyiik bir
ivme kazanmis olan Meksika Korfezi nde isletilen FPSO yapilan iizerinedir. 2001
yilinda hazirlanmis acik deniz teknolojisi raporu kapsaminda, Ingiltere karasularinda
isletilen 16 adet FPSO yapisinda meydana gelmis giiverteyi su basmast olayinin

MARIN tarafindan gelistirilmis bilgisayar programi “GreenLab” ile analizi
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bulunmaktadir. lgili calismada Ingiltere ve Norve¢ karasularinda bulunan FPSO
yapilarinin isletilecegi bolgeye sabitlenmesi ve petroliin ¢ikarilmasi siireclerinde
meydana gelmis giiverteyi su basmasi kaynakli kazalar arastirilarak fribord asimi
konusu {izerine calisma yapilmistir. Sekil 1.17°de gosterilen bas, kic ve borda
bolgesinde goriillen giiverteyi su basmasi olaylarina karsi yapilan O6n analizler
yardimiyla yapinin yerlestirilmesi asamasinda gerekli su c¢ekimi (draft) miktarinin

analizi de incelenen konular arasinda yer almaktadir.

A =
rd

=l

Sekil 1.17 Gemi bordasi boyunca dalga yiiksekligi degisimi

Konuyla ilgili Meksika Korfezi'nde isletilen FPSO yapilarina yonelik benzer
incelemeler bulunmaktadir. Bununla birlikte dalga, akinti ve riizgar 6zelliklerindeki
farkliliklar ve mevsimsel kasirgalar nedeniyle Meksika Korfezi nde isletilecek FPSO
yapilarinin tasarimi, ingaat1 ve igletilmesi sirasinda daha ayrintili analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Giiverte {lizerinde bulunan ekipmanlara ve iist yapiya (Sekil 1.18)
hasar verme riski tasiyan su basmasi kaynakli dinamik yiiklerin analizi sonucunda bu
olaya etki eden etkenler Faltinse, Greco ve Landrini (2002) tarafindan yapilan
calismada verilen asagidaki tabloda gosterilmistir. Giiverteyi su basmast olayimna
neden olan degiskenlerin cesitligi ve dinamik bir sisteme sahip olmalari nedeniyle

konunun karmasikligi bu tabloda goriilmektedir.

274.8M

KULE _\ SU KESME

! - - QEL_YARJ
NC T [ \5/ By
(- e i

Sekil 1.18 FPSO genel yerlesim plant




Tablo 1.1 Giiverteyi su basmast olayin: etkileyen etkenler

Degigkenler

AT Colkc

Fribord
Bag agi=s1

Bag bdlgedelki akiglkan

Izafi dikeyw hareket
Trim agisi
Giuvertenin disindalki
suvla etkilegimi
Gaverte evinin veri

Dalga ¢arpmasi siresince.
hidroelastisite

Dalga sigramasi

3-B etkileri

Bu konuda yapilacak calismalardan yararlanarak, balik¢i gemileri, tanker vb. yiik
gemileri ve FPSO gibi agik deniz yapilarinin 6zellikle bas bodoslama bolgesinde
meydana gelen giiverteyi su basmasi kaynakli sorunlar1 azaltmak icin su iistii formu
ve Sekil 1.19’de gosterilmis olan giiverte lizeri su kesme duvarlarinin (breakwater
wall) tasarimlar1 daha iyi bir sekilde yapilabilir. Bunun yaninda stabilite, yiiklii su

hatt1 ve fribord degerlerinin daha iyi belirlenebilmesi icin analiz yOntemleri

gelistirilebilir.
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Sekil 1.19 FPSO yapilarinda kullanilan su kesme duvarlari



BOLUM iKi
DINAMIK ANALIZ

2.1 Genel

Akiskan tastyan borularin dinamik analizi konusunda yapilan ¢alismalarda cesitli
yiizey-kabuk teorilerinden faydalanilarak sistemin hareket denklemi cikarilmaktadir.
Hareket denklemlerindeki diferansiyel denklemlerin ¢ogu zaman analitik ¢oziimiinii
bulmak ¢ok zordur. Bu nedenle denklemin sayisal sonuglarim1 elde etmek amaciyla
baz1 kabuller yaparak denklemde sadelestirme yoluna gidilmekte veya birkac sayisal
hesaplama teknigi ardi ardina kullanilmaktadir. Konuyla ilgili yapilan literatiir

taramasinda elde edilen bilgiler asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

Donnell (1934), akiskan tasiyan borulardaki yer degisimleri inceleyebilmek i¢in
Yiizey Kabuk Teorisini onermistir. Bu teoride radyal ve cevresel yer degistirme icin
tic adet denge denklemi tanimlanirken, eksenel yondeki yer degistirme i¢in iki adet
denge denklemi kullamlmistir. Yiiksek cevresel dalga numaras: degerlerinin bes ve
tizeri olmasi1 durumlarinda teoriye dayali sonuglarin gercege daha yakin oldugu tespit

edilmistir.

Shkenev (1964), akigkan tasiyan borularda meydana gelen nonlineer titresimler
konusuna yaptig1 calismada boru icerisindeki akisi lineer olarak modellemis ve

titresim analizinde nonlineer kabuk teorisi kullanilmastir.

Abramson ve Kana (1966), dnceden yapilmis ve yayinlanmis olan i¢i bos veya az
miktarda akigkan bulunan borularin biiyiikk genlikli titresim deney soncularini
derleyerek yorumlamiglardir. Yapilmis olan bu deneylerde genellikle boru basit
mesnetlenmis, radyal ve boylamsal kuvvetlere maruz kaldigi kabul edilerek titresim

degerleri analiz edilmeye calisilmistir.

Kana ve Craig (1968), yapmis olduklar1 deneylerden elde ettikleri veriler ve

Donnell’in nonlineer yiizey kabuk teorisinden yararlanarak, borunun hareket

16



17

denklemlerinin elde edilmesinde Galerkin metodunu referans alan teorik sonuglarin

uygunlugunu gostermislerdir.

Chiba, Hashimoto ve Sudo (1986), calismalarinda sallama tablasi iizerinde
yerlestirdikleri elastik boruyu incelerken tablanin titresim frekansimi siirekli
degistirmisler ve hareket halindeki alanlarda olusan parametrik rezonansin, sisteme
verilen titresiminin biiyiikliigline ve boru igerisindeki sivinin seviyesine bagli bir

fonksiyon oldugunu tespit etmislerdir.

Gorman, Reese ve Zang (2000), hidrodinamik basingtan ve akiskan hizindan
etkilenen borularin titresimini incelerken bulduklar1 nonlineer hareket denklemlerini,
akigkanin siireklilik ve momentum korunum denklemlerinden tiiretmislerdir.
Bulduklar1 bes adet kismi diferansiyel denklemi ¢ozmek i¢in sonlu farklar metodunu

kullanmiglardir.

Zou, Cheraghi ve Taheri (2005), akiskanin Poisson orani, boru yaricapinin boru
kalinligina orani, akiskanin yogunlugunun boru duvarinin kiitle yogunluguna orant,
baslangic gerilimi ve akiskan basinci gibi degiskenlerin boru iizerindeki titresime
olan etkilerini incelerken ANSYS yazilimmi sonlu elemanlar analizinde

kullanmislardir.

Amabili, Sarkar ve Paidoussis (2006), yaptiklar1 calismada Donnell’in yiizey
kabuk teorisine Galerkin metodunu uygulayarak elde ettikleri baslangic degerleri i¢in
uygun ortagonal ayriklastirma yaparak sistemin zaman serisine gore davranisini

incelemislerdir.

Paidoussis ve Li (1993), mesnetli diiz borularda akigkan kuvvetlerini deney
sonuglartyla yorumlamis, konsol diiz borularin lineer ve nonlineer hareketlerini
incelemis, elastik mesnetli sistemler, kiitle eklenmis sistemler, elastik temel, kaos
dinamigi, borularin kararsiz akis icermesi durumu ve diiz olmayan borular iizerinde

calismiglardir.
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Semercigil, Turan ve Lu (1997), konsol borularda titresim kontrolii i¢in akiskan
hareketini kullanmak, koriolis kuvveti etkisinin bir titresim kontrolii oldugunu
kanitlamak, ayrica yapisal sonum etkisinin dikkate alinmasi ve sonlu farklar metodu

ile hareket denkleminin ¢oziimii iizerinde ¢alismislardir.

Wang ve Bloom (1999), su altinda, egimli, i¢ ve dis akiskan etkisi altindaki boru
tasarimi, rezonans frekansi hesabi, calisma kosullart i¢indeki bazi degiskenlerin
tasarimdaki Onemi, frekans dagilimi, egim etkileri, optimum akis hizi, kritik boru

boyu, derinlik etkisi lizerinde ¢aligsmislardir.

Vakharia ve Faroop (2009), yatay konumdaki boruya etkiyen yiikler altinda
meydana gelen maksimum dikey yerdegistirmeyi cesitli yontemlerle incelemistir.
Maksimum egilme gerilmesi teorisine dayanan hesaplama yontemine gore sistemin
analizi yapilmistir. Bunun yaninda, ANSYS bilgisayar programi kullanilarak yapilan
analizden yatay boruyu destekleyen ayaklarin arasindaki mesafenin arttirilabilecegi
sonucuna varilmigtir. Ayaklar arasindaki mesafenin arttirilmasiyla boru hattinda
kullanilan toplam ayak sayisinda azalmaya gidilebilecegi i¢in yatirnm maliyetlerinde

tasarruf saglanabilecegi belirtilmistir.

2.2 Hareket denkleminin elde edilmesi

Mekanik sistemlerin dinamik analizinde Oncelikle sistem iizerindeki c¢evre
yiklerinin tanimlanmasi gereklidir. Boru icerisindeki akigkanin boru ceperine
uyguladig i¢ basing, siirtiinme kuvveti ve benzeri yiikler eksenel ¢okmelere neden
olur. Malzemenin elastik bolge sinirlar1 dahilinde sekil degistirdigi kabuliiyle boru bu

yiikler etkisinde tepki gostererek titresir ve eski haline donmeye calisir.

Iki ucundan basit mesnetlenmis bir borunun dikey yonde egilmeye zorlandig
durumda Euler kiris egilme teorisiyle borunun titresim hareketi tanimlanarak
denklemi olusturulur. Titresim genligiyle etki eden yiiklerin dogru orantili oldugu

hareket denklemini yazilmasinda Sekil 2.1°de gosterilmis L boyunda her iki ucu basit
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mesnetlenmis boru goz Oniine alinmis, diisey yer degistirme (y) ve akiskanin yatay
yer degistirmesi (u) ile gosterilmistir.
y (', t)

f

—» u(x,t)

< T g

Sekil 2.1 Basit-basit mesnetlenmis boru

Boru iizerindeki yer degistirmeler konuma ve zamana gore degisim gosteren bir
dinamik yapidadir. Bu ¢alismada konuma gore tiirevler () ile, zamana gore tiirevler

ise (V) ile gosterilmistir.

Hamilton prensibi, en genel tanimiyla bir sistemin Lagrangian’nin (potansiyel ve
kinetik enerjilerinin farki) belirli bir zaman (t) araliginda entegralinin varyasyonunun

sifir olmasidir. Bu tanimin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:
5| Ldt=0 (1)

Boru i¢in potansiyel enerji (P.E.) - kiristen farkli olarak - sekil degistirme ve
eksenel gerilme etkileri diisiiniilmeden sadece yatay eksen boyunca diisey yer
degistirme faktorii ele alinarak agsagidaki gibi ifade edilir:

L
1 2
P.E.=?EI (") dx (2)
“0

Boru i¢in kinetik enerji (K.E.) denklemi, “u” akigkanin yatay yer degistirmesini,
“M” akigkanin birim boy kiitlesini, “m” borunu birim boy kiitlesini gostermek iizere
asagidaki gibidir:

L L

K.E.=1?I'u'1 ‘ [[ﬁ+u'v+v)2+ (jr+3r'vj2]dx+ l?m ‘ [j;rjlzdx (3)
0 0
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Sistemin potansiyel ve kinetik enerjilerinin farkim1 temsil eden Lagrangian (L)

denklemi asagidaki gibidir:

1

L
JEL (7 )

L r
L:%M‘ (G+uv+0+ G+y oo+ %M‘ (5)° de -
I : 0

n
Lagrangian’in zamana baglh integralinin varyasyonu zaman ve konuma bagl cift
katl1 integralin ¢oziimiinii gerektirir.
12 L

5 | ll@ruvents Gyl ln o -lerontlara=0 )
ty 0

Euler-Lagrange ¢oziimiinde kullanilacak fonksiyon asagidakidir:

= %{M[[ﬁ; +u'v+ v]l2 + (y+y' VIIE] + [??3(31‘32 ] - [E”J”":‘EH ©)

€ %

“m”, bagimsiz degisken sayis1, “n”, bagimli degisken sayis1 ve ‘p”, tiirev derecesi

olmak iizere en genel Euler-Lagrange denklemi asagidaki gibidir:

m B k
8 k@ a8 ) _
ﬁ’u{{ +z z‘:_lj 2 f;: =0 i=1,2 3. . » (7)
iog=lk=1 8 X, CRIA
) I

Yatay yer degistirme (u) ve diisey yer degistirme (y), sistemin yukaridaki
fonksiyonunda bagimli degiskenler; konum (x) ve zaman (t) ise bagimsiz

degiskenlerdir ve Euler-Lagrange denklemi asagidaki gibidir:

7 - [aai' :|_aa:[ U =0

O Ox o

A"
ar @ 8 Y © CHRUN 82 [azf . ®)
oy ox [ay'J o [aJ}J N oy )

Borunun yatay yonde yer degistirmedigi (u=0) kabul edilerek gerekli tiirevler

alinip yerine yazilirsa asagidaki hareket denklemi elde edilir:

4 2 2 2

Br8Y oy B Y a8 B Y ©)
o x ot
ox o i o x

Yukarida verilen diferansiyel denkleme ait dort sinir sart1 ise basit mesnetlenmis

her iki ugta diisey yer degistirme (y) ve donme momentin (y”) olmamasidir.
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Sekil 2.1°de gosterilen boru igerisindeki birim akigkan parcacigia (Sekil 2.2) i-
dogrultularindaki kuvvet dagilimina ait denklemler asagidaki gibidir

4
i M(g—l,J)Sx

M5 +U £)58x

MgSx \

Alp+ 2250
Sekil 2.2 Akigkan parcacigina etkiyen kuvvetler

op oy au
-—Aa——qS-I-M +F——M—=0

10
ox ot (19)
.o f oy oy ) 2\
F+A—|p=— =+ M =0 (11)
+A8x(p3x)+qsax+ (ar“’a )’

Yukaridaki denklemlerde, “A” akiskanin kesit alani,

[IPs)

q” boru i¢ yiizeyindeki
kayma gerilmesi, “S” cevre uzunlugu, “M” akigskan birim boy kiitlesi, “F” akiskan ve

boru i¢ yiizeyi arasindaki birim boya etkiyen enine kuvvet

, “U” akiskan yer
degistirmesidir.

Sekil 2.3’de gosterilen birim boy boruya etkiyen kuvvet ve moment dagilimi
asagidaki gibidir:

2
€3 +m L)ox

Sekil 2.3 Birim boy boruya etkiyen kuvvet ve moment dagilimi

T ay
—4+gS — F—= = (12)
o +gS + mg Fax 0

90 ) ay 9%y oy (13)
(T2 —— ——c—=0
w T ax( a)+ B "
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0.4 p] Py
=——=— | E* e 14
0= = (ge) 5 0
Yukaridaki denklemlerde, “7T”” boyuna gerilme, “m” borunun birim boy kiitlesi,

6‘ 2

yercekimi ivmesi, “Q” enine kayma gerilmesi, “.17” egilme momenti, “E”

66 29

elastisite modiilii, viskozite katsayist ve “I’” atalet momentidir.

(11), (13) ve (14) no’lu denklemlerden asagidaki esitlik elde edilir:

0 a‘y 02 d 2\? ay @y
E¥*—+ E T— = —_ 15
( P + ) ErE [( pA) ]+M(8I+Uax) y+ca +ma =0 (15

(10) ve (12) no’lu denklemlerin birlesmesinden ve boru boyunca integralinden ise

asagidaki esitlik elde edilir:
T—pA=T — pA(l =2v;8) + [(M + m)g — MU [31)](L — x) (16)
Enine hareketlerin ortaya ¢ikardigi eksenel kuvvet:
EA | Af
. "2 . n_ o
37 f(y) dx Lf(y ¥)dx (17)
0 o
(16) ve (17) no’lu denklemlerin birlesmesinden asagidaki denklem elde edilir:

T—pAd=T—pA(l —2v)+

U
(M+m)g—M(E)J (L— x)- —f(y)de~—f(y’y’)dx (18)

Boruya ait hareket denklemi (18) no’lu denklemin (15) no’lu denklemde yerine
yazilmasiyla asagidaki formiille ifade edilir. Bu denklem, kaynaklar boliimiinde
verilen Holmes (1977) tarafindan Paidoussis ve Issid (1974)’in ¢alismasi referans

alinarak ortaya ¢ikmis ve daha sonra da Jin ve Song (2005) tarafindan gelistirilmistir.

(l+cf§)£’](§: {MU'—T+PA(1—7\=;)— [(M+m)c;—?lfa ](L—x)}a-y
S , , ) (19)
8\ EA ay\~ | &y &y _
l(] +”az) 2Lfﬂ (Ebc) dx| Fa + (M axor _0
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Yukaridaki denklemde “E7l” borunun rijitligi, “a” Kelvin-Voight ile modellenen

[IPs)

boru malzemesinin soniim katsayisi, “v,” Poission orani, “g” yercekimi ivmesi, “7T ”

eksenel gerilme, “ A” borunun en Kesit alani, “L” boru boyu, “m” borunun birim boy
kiitlesi, “M” akiskan birim boy Kkiitlesi, “U” akiskan yer degistirmesi, “4” akiskanin
kesit alani, “P” i¢ basing, “x”” konum boyutu, “s” zaman boyutu ve “y” borunun dikey

yer degistirmesidir.

Bu calismada FPSO {iizerindeki yatay konumdaki bir borunun dinamik analizini ve
stabilite sinirlar1 belirlenecektir. Bu konuyla ilgili daha once yapilan bir calismada
Spanos, Sofi, Wang ve Peng (2006), FPSO iizerindeki mesnetlerin zamana bagl ve
rasgele hareket ettigini kabul etmisler ve bu terimi hareket denklemine ekleyerek
analiz yapmuslardir. Ancak onlarin calismasinda boru malzemesi elastik kabul
edilmis ve lineer hareket denklemi ile incelemeler yapilmistir. Yiiriitillen ¢calismada
ise konuyla ilgili sistemi daha iyi tamimladig: i¢in nonlineer bir hareket denklemine

sahip borunun dinamik analizi yapilacaktir.

FPSO iizerinde, yatay konumdaki, elastik malzemeden yapilmis bir borunun
dinamik hareket denklemini elde ederken Holmes (1977) tarafindan gelistirilen

denklemde asagidaki sadelestirmeler yapilacaktir:

e Borunun yatay oldu durum goz Oniine alinacaktir. Boylece yercekimi

ivmesini igeren terimler gidecektir.
¢ Poisson oranini igeren katkis1 ¢ok kiigiik oldugu icin ithmal edilecektir.

e Eksenel zorlamanin olmadig1 ve boru icinden gecen akiskan hizinin ivmeli

bir hareket yapmadig1 kabul edilecektir.

Bu durumda i¢inden akigkan gecen borunun hareket denklemi asagidaki gibidir:

(AN @'y Ly 'y @y (. aNBAH &Y . |d%y
Mra— Fredmm S22 o S (v m) L = |14 a— == l| i |22 (20)
or)  ox ox ot ot o) 2L 7\ Ox) Ox

Burada “y”, borunun toplam yer degistirmesidir ve soyle tanimlanabilir:

vix, )= vlx.t)+ hlr) (21)
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Bu ifade (20) nolu denkleminde yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

(N @ty L dty Aty o'y (. aNEAH Y |2ty
|1+ |BI 2+ MU* 24 2MU 24 (M + )L = || 1+ a |2 | S |2 ) (22)
o) & o’ andr a U Tar oL glax) et T

Esitlikteki son terim sistemin hareketinden kaynaklanan mesnet hareketi sonucu

ortaya cikan bir yiiktiir ve asagidaki gibi bulunur:

72
poplt)=—(01 + m)? f’?“ ) (23)
dt

Denklemde goriildiigii izere mesnet hareketinden sisteme gelen yik, sistemin
toplam kiitlesine yani boru ve akiskanin toplam kiitlesine ve hareketin ivmesine
baghdir. Bu beklenen bir durumdur ve Newton’un hareket kanuna uygun bir

terimdir.

Denklemlerin ve ¢oziimlerin malzeme yapisindan ve seklinden bagimsiz
olabilmesi i¢in boyutsuzlastirma islemini yapilir. Boyutsuz ifadeler asagidaki gibi

tanimlanir. Boyutsuzlastirmada kullanilan “r”, kesit alanin atalet yarigapidir.

w=2_ y=2" Hzﬁa T:% = . v:L1}£[," (24)
r L L L"YM +m ET

Yukaridaki boyutsuz ifadeler hareket denklemine yerlestirilirse asagidaki

boyutsuz hareket denklemini elde edilir:

1

1 ..
T v B v+ P Zwdy=
W 2v S v w4 s —w I?u dx=H (25)
= 2

Yukaridaki denklemde (*) konuma gore tiirevi, (") zamana gore tiirevi, “4” doluluk

oranini, ‘“u” ise boyutsuz soniim katsayisin1 gostermektedir. Asagidaki denklemde

doluluk oranmi ve boyutsuz soniim katsayisi verilmistir:

VA +m FPAM+m
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Elde edilen boyutsuz hareket denklemi nonlineer ve integro-kismi diferansiyel
denklemdir. Ayrica zamana bagli bir zorlamaya maruzdur. Bu tiir denklemlerin
analitik coziimlerinin elde edilmesi pek miimkiin olmadig i¢in Pertiirbasyon yontemi
ve Galerkin yontemi ile yar1 analitik ¢oziimler elde edilebilir. Her iki yontemde bir
tiir seri toplami gibidir. Pertiirbasyon yonteminde, seri agilimindaki 2-3 terimin
alinmas1 uygun coziimii vermekte, daha fazla terim kullamldiginda ise gercek
coziimden uzaklagilmaktadir. Galerkin yonteminde ise alinan terim sayisi arttikca
tam coziime yaklasilmaktadir. Sonsuz terim alinirsa tam ¢oziim elde edilmektedir.
Ancak Galerkin metodu uygulandiginda, nonlineer kismi diferansiyel olan hareket
denklemi, alinan terim sayis1 kadar adi diferansiyel denklem iiretmektedir. Problemin
coziimii baslangic sartlar1 altinda elde edilen bu adi diferansiyel sisteminin
coziimiiyle elde edilir. Bu problemde hareket denklemi nonlineer integro kismi
diferansiyel denklem oldugu i¢in Galerkin yontemiyle elde edilen adi diferansiyel
denklemler de nonlineer olacaktir. Burada ¢oziimii elde etmek icin Runga-Kutta

metodu kullanilabilir.

Bu calismada, mesnetin iki farkli ivmeli hareketini ve borunun mesnetlenme
sartlarin1 dikkate alarak lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemin ¢oziimii
icin Galerkin yontemini kullanilmistir. Galerkin yontemi bir tiir sonlu elemanlar
yontemidir. Coziim, zamana ve konuma bagl fonksiyonlarin ¢arpiminin toplamina
esittir. Ancak bu yontemde sekil fonksiyonu, klasik sonlu elemanlardan farkli olarak
sinir sartlarini saglayan siirekli bir fonksiyondur. Nonlineer hareket denkleminin

Galerkin ¢oziimii asagidaki gibi yazilabilir:

w(X,T)= i g, T (x) @

Hareket denkleminde bu ¢6ziim yerine yazilirsa “artakalan” diye isimlendirilen bir
ifade elde edilir. Galerkin yontemi, artakalan teriminin bir agirlik fonksiyonu ile
carpilip tanim aralig1 boyunca integralinin sifira esit olmasini gerektirir. Bu durumda
N tane adi diferansiyel denklem elde edilir. Eger sistem lineer ise elde edilen adi
diferansiyel denklemler de lineerdir. Artakalan fonksiyonunu yazmak i¢in Galerkin

¢Oziim Onerisi boyutsuz hareket denklemindeki yerine konulur.
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Asagidaki denklemde goriilen tiirev ifadeleri sadece zamana gore tiirevleri
gostermektedir. Galerkin yonteminde bu ifadenin bir agirlik fonksiyonu ile carpilip
tanim araliginca integralinin alinmasi gerekir. Agirlik fonksiyonu olarak sin(imx)
secilmistir. Burada N terimini bir alindiginda bir kesim, iki alindiginda iki kesim
Galerkin yontemini uygulamis olur. Eger N degeri sonsuz alinirsa tam sonug elde
edilmis olur. Ancak bu problemde N=2 almak yeterince dogru sonug verecektir. Bu

durumda iki tane nonlineer adi diferansiyel denklem cikacaktir.

an(T)Y 1’)+°vx/—2qn(T)Y(X’)+v an(T)Y"H’Han(T)Y,f”(X)

n=-1 n=l

+ ﬁ 0,005, (5)- S a, Oy A 5

?1

{n an(T)Y (X)Ta'hf = R(X,T)

2| =

(28)

1

[R(X,T (X Jax = 0 k=12,

i

Yukaridaki hareket denklemine ait iki farkli durumun incelenecegi ileriki
boliimlerde, FPSO’nun giiverte iizerinde bulunan boru hatlarina gelen ¢esitli dinamik

yiikler g6z Oniine alinarak matematik model gelistirilecektir.
2.2.1 FPSO’nun hareketsiz oldugu durum

FPSO’nun ve dolayisiyla deniz yiizeyinin hareketsiz oldugu durumdur. Sistemde
zorlama olmadig1 i¢in bu durum i¢inden akiskan gecen borunun dogal degerlerini

verecektir. Bu durumda hareket denklemi:

1

w4 2‘»’\/51 VW WY b — ﬂ-"! W Ydx =0 (29)
i <

Galerkin ¢oziimiinde N=2 i¢in asagidaki adi diferansiyel denklem sistemi elde edilir:

——v\/_q,?’—v qJ‘n +7 qH—qITE q2 +2ql7 qu'quJ’”%—%qﬁn +ugl'n +%qi npgl=0 (30)

%vﬁqﬁ—m? PEH6@T +4° T + g+ 220 pgl gl +8a20 T ng2 + 27 g+ 16pg2' T =0
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2.2.2 FPSO’nun hareketli oldugu durum

Dalgal1 deniz sartlarinda FPSO’nun bu deniz hareketine uyumlu olarak harmonik
hareket ettigi durumdur. Giiverteyi su basmasi olaymin olmadigi, dolayisiyla
denizden direkt boruya bir etkinin bulunmadigi durumda hareket denkleminde
zorlama terimi olarak sadece FPSO’nun ivmesinden kaynaklanan hareket vardir.
FPSO’nun hareket denklemini (H) veren asagidaki fonksiyonda, “b” FPSO’nun

hareket genligini, “Q” hareketin frekansim1 gostermektedir.
H=bcos(Cx) (31)

FPSO"nun hareket ettigi ve icinden akigkan gecen borunun hareket denklemi:

1

.. . ) 1 .

T+ 294 B+ VI W + Lol — W"J 5 wldv=H (32)
2

Galerkin ¢oziimiinde N=2 icin asagidaki adi diferansiyel denklem sistemi elde
edilir:

% L(ﬂrb’.b cos(Q ¢) Q> — 64v . B g2n+12qg1 n 922—]- lQuqf’:n:5 — 1242 g T
2w

F 3R 24 T g2 g2+ 6l im0 Wl + 12gI © + 1217 w) =0

16 (33)
3
— 4V g 4 4g2¥n + g2+ 16920 +2g2 7 nal'gl =0

vl B gl +8¢2 n w2+ 16p g2 + g2 5 g2

Giiverte lizerindeki borunun giiverteyi su basmasi olay1 sonucu dalga etkisi altinda
kalmasi durumda ise yukarida verilen hareket denklemine Morison kuvveti zorlama
terimi olarak eklenir. Dalga boyunun yapinin karakteristik uzunluguna (boru igin
borunun capi) oraninin 0,2’den kiiciik oldugu durumlarda, denizel yiikii veren ve
akiskan partikiillerinin yapiya uyguladigi hidrodinamik yiiklerin hesaplanmasinda
kullanilan Morison denklemi asagidaki gibidir:

(34)

A 2., 2., -
N e a7y PG T RS NG U
Jf=C M/OA[[ v r,_: J+A] 2 +EC [)ﬁ“lp(” _Fj

)
.



28

Morison denklemindeki “C,,” atalet katsayisi, “p” distaki akiskanin yogunlugu,
“A;” boru dis kenarina gore toplam alani, “Cp” direng (siiriikleme) katsayisi, “Ap”
borunun suyla temas eden yiizeyinin birim alani, “u” ” akigkan partikiillerinin hizidur.
Denklemde ilk terim atalet kuvvetinden, ikinci terim siiriikleme kuvvetinden

gelmektedir ve birim boru boyuna distaki akiskandan gelen kuvveti verir.

Dalga hizin1 (#) tanimlayan asagidaki denklemde, “uy” dalga genligi, “6” dalga
frekansidir. Hareket denklemine yapildigi sekilde benzer bir boyutsuzlastirma dig
akistan kaynaklanan etkileri veren Morison denklemine uygulandiginda asagidaki

sekle doniisiir:

3 N2 )

- u 2% i i

f=CuB ——-C P —+Chlaju—a —‘nu—n —
M P AN P nl 2 1 2

ot ot ot ) ot

1=11p Cos (6 t) (35)

yr| 3 EI EI
B, = Lt Cp= L Cpopp L Q= IV T =a
m 2 EI pLA; miL

“f;” boyutsuz bir sayidir ancak digerleri degildir. Bununla birlikte

Chat, Cpa;, Cja,a, carpimlari boyutsuz sayi olacaktir.

Yapilan literatiir taramasi 1s1ginda bir sonraki bolimde yer alan uygulama
calismalarinda, atalet katsayisi (Cy) i¢in 2,0, diren¢ katsayist (Cp) i¢in 0,3 ve ek su
kiitlesi katsayis1 (Cy) i¢in 1,0 degerleri kullanilacaktir.

Giiverteyi su basmasi olay1 sonucu dalga etkisindeki borunun hareket denklemi

yukarida verilen bilgiler dogrultusunda asagidaki gibidir:

1
W+ 2\-'@1}" + v w4 Lo — w"J‘ %w'zd\': H+ f’
0 2 ) (36)

w

aji—a, —
1 2

ot

B 2w . ) A N u 4w L )
W 2vy O v i 0 + e — J-;uf dv=H+Cy\f E—( aN B ?*L( Dl 4%”‘”23 |
2 ¢ , )

0

Hareket denklemlerinin bilgisayar destekli analiz yontemleri kullanilarak elde
edilen sayisal c¢oOziimleri bir sonraki bolimdeki uygulama c¢alismalarinda

yorumlanacaktir.



BOLUM UC
UYGULAMA CALISMALARI

3.1 Genel

Bu boliimde, FPSO cesidi acik deniz yapilarinin giiverte lizerinde bulunan boru
hatlarina etkiyen deniz yiiklerinin dinamik analizi icin MAPLE bilgisayar
programiyla Boliim 2’de verilen hareket denkleminin uygulama caligmalar1 yapilmis

ve elde edilen sayisal sonuglar yorumlanmistir.

Boliim 2.2.1°de hareket denklemi verilen boruya, deniz yiizeyinin hareketsiz
olmas1 nedeniyle disardan bir zorlama kuvveti etki etmemektedir. Sayisal sonuclarin
elde edilmesiyle hazirlanan Sekil 3.1’de T=100 zaman i¢in farkli hiz degerlerinde
elde edilen yer degistirme degerleri goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi boyutsuz
akigskan hiz1 (v) m sayisina ulastiginda, boyutsuz yer degistirme degerinde ani bir

degisim meydana gelmekte ve soniim ger¢eklesmemektedir.
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Sekil 3.1 Boyutsuz hiz (v) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz akiskan hizinin m’den biiyiik olmasi durumunda ise Sekil 3.2°de
goriilecegi gibi sonum meydana gelmemekte ve sistem stabilitesini kaybetmektedir.
Ornegin boyutsuz akiskan hizinin 3,55 degerinde boyutsuz yer degistirme degeri 1,5
dolaylarindadir. Oysa borunun boyutsuz biiyiikliigii 1’e esit oldugu i¢in boyle bir
salinim olamaz ve sistem ¢oker. Bu nedenle, sistemin stabil ¢alisabilmesi icin boru
icindeki akisin boyutsuz hiz degeri basit-basit mesnet sartlart i¢in mw’den kiiciik

olmalidir.

1,60

1404 4
120 | i
1004 i Gy
0,80 | !

0,60 4t e i

Boyutsuz Yerdegistirme (w)

0,40 1A

0,20 1|

0,00 . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Boyutsuz Zaman (T)

Sekil 3.2 n’den biiyiik boyutsuz hiz (v) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)

3.2 Uygulamalar

Bolim 2.2.2’de hareket denklemi verilen boruya, FPSO yapisinin dalgal
denizdeki hareketinden kaynaklanan yiike ek olarak, giiverteyi su basmasi sonrasi
boru iizerine etki eden dalga yiikii de etki etmektedir. Boruya etki eden bu yiiklerin
analiziyle hesaplanan boyutsuz yer degistirme degerleri asagidaki uygulama

caligmalarinda verilmigtir.
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Uygulama calismalarinda dis ¢ap degerleri aymi alinan ¢elik, aliiminyum, PVC,
cam takviyeli plastik (CTP) ve yiiksek yogunluklu polietilen (High Density
Polyethylene, HDPE) malzemenden imal edilmis borular ayr1 ayri ele alinarak

sonuglar yorumlanmis ve daha sonra da birbirleriyle karsilagtirilmistir.

3.2.1 Celik boru icin uygulama calismasi

FPSO yapilarinin giiverte iizerinde genelde celik malzemeden imal edilmis boru
hatlar1 bulunmaktadir. Bu boéliimdeki uygulama c¢alismalarinda, yogunlugu 7800
kg/m®, elastisite modiilii 211x10° N/m? olan ii¢ farkhi kalinhkta celik boru
kullanilmistir. Tablo 3.1°de verilen boru karakteristikleri, Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisii (American National Standards Institute, ANSI) tarafindan

siniflandirilmis Sch 80 tipi ¢elik boru katalogundan alinmistir.

Tablo 3.1 Celik boru karakteristikleri

Birim | 1 no’lu boru 2 no’lu boru 3 no’lu boru
Borunun dis ¢cap1 (Dy) m 0,06045 0,11430 0,16840
Borunun i¢ cap1 (D;) m 0,04928 0,09728 0,14630
Borunun birim boy kiitlesi (m) kg 7,51 22,06 42,61

Hareket denklemindeki degiskenlerin her biri i¢in ii¢ farkli deger alinarak yapilan
dinamik analiz ¢alismalarindan elde edilen boyutsuz yer degistirme degerleri ve

karakteristikleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.



32

0.10
0.08 +
0.06 +
S 0.04 -
o
£
£ 0.02
o
o)
S
S 0.00
o
>
5 .0.02
o
2]
2
o}
M -0.04
-0.06 -
-0.08 +
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
T p1=03 | P2=05 | B3=00 | [ T [ B1=03 [ P2=06 | P3=08 | [T ] F1=03 | p2=0p [ B3=00 | [T ] P1=03 | P2=06 | Bo=03
[ 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000] | 25| 0,0089030] 0,0985047] 0,0989063| | 50| 0,0063772| 0,0983789] 0,0963904] [ 75| 0,0936278| 0,0035202] 0,0936305
1| 0,0790831 | 0,0790758] 0,0790685| | 26| 0,0865100] 0,0855118] 0,0865136| | 51| 0,0803007] 0,0802020] 0902039 | 76| 0,0938370] 0,0838386] 0,0935408
7[ 0,0288143] 0,0788132] 0,0288123] | 27| 0,0370982] 0,0370983] 0,0370%83| | 52| 0,0436773| 0,0436776] 0,0436779] [ 77| 0,0511785] 0,0511781] 0,0511797
3(-0,0062871 | -0,0062849 -0,0062877| | 28|-0,0034588]-0,0034512| -0,0034636| | 53|-0,0014735|-0,0014757[-00014779] [ 78] 0,0026133] 0,0075114] 0,00750%¢
4[-0,0207234-0,0207254] -0,0207273| |_20|-0,0152896]-0,0152547| 00152707 | | 54]-0,0116156|-0,0116086]-0.0715976] | 79]-0,0074217|-0,0074148]-0,007 4050
5|-0,0520570] -1,0620520] -0,0620530| | 30|-0,0543%57 | -0,05+5069] -0,0549571| | 55|-0,0408141|-0, 04051 24| -0,0498707| [ 90]-0,0431646] 0,0431612] 0,0431577
[-0,0056726]-0,0966741|-0,0966757| | 31|-0,0028592]-0,0928506]-0,0928615| | 56|-0,0803473|-0,0803454-0,0903496] | 81]-0,0856707|-0,0855716|-0,0856735
7|-0,0813560]-0,0913579-0,0913647| |_32|-0,0838¢71|-0,0938480]-0,0938505| | &7|-0,0876061|-0,0875080]-0,0875100| | 83]-0,0986586 -0,0885605]-0,098563¢
B[-0,0453080]-0,0453084] -0,0453088| | 33|-0,0516907 | -0,0516013]-0,0516%20| | 58|-0,0500036|-0 0595048 -0,0599058 | 83]-0,0660658 | -0,0660670]-0, 0560692
o[ 0,0003530] 0,0003652] 0,0003674| | _34|-0,0026836]-0,0026517|-0,0026708| | 5%|-0,0085645|-0,0085630]-0,0095614] | 84]-0,0133530]-0,0133517 | -0,0133505
10] 0,0703773] 0,0103683] 0,0103502| | 35| 0,0075863] 0,0075601 0,0075730| | 60| 0,0048052| 0,004B3+4] 00048935 | 95 0,0060028] 0,0060050] 0,0060073
11] 0,0453406] 0,0483386] 0,0483366] | 36| 0,0¢20228] 0,0429193] 0,0429158| | 61| 0,0358503| 0,0356567] 00356541 | | 96| 0,0312740] 0,0312752] 0,031276¢
12] 0,0891073] 0,0891585] 0,0801606| | 37| 0,0850808] 0,0856876] 0,0856824] | 62| 0,070005E| 0,0798054] 0,0799070] | 87| 0,0756745] 0,0788751] 0,0756756
13 0,0871797] 0,0971%16] 0,0971635] |_38( 0,0094555] 0,0904574] 0,0804503| | 63| 0,0803613( 00992631 00952650 | 88| 01001585 0,1002013] 0,1002031
1¢] 0,0602433] 0,0602503] 0,0602513| | 30| 0,0575982] 0,0675994] 0,0676006| | 64] 0,0730405| 0,0730509] 00730524 | 89 0,0799646] 0,0783652] 0,0799676
15] 0,0087079] 0,0087064] 0,0087048| | _40[ 0,014B055] 0,0748043] 0,0148031| | 65| 0,0201873( 0,0207955] 00207956 | 90| 0,0260402] 0,0280336] 0,0280353
16]-0,0053510] -0,0053602| -0,0053605| | 41|-0,0054470]-0,0054493] -0,0054517| | 66|-0,006004%|-0,0069074]-0,0069100| | 91]-0,005456]0,0054872] -0,005435
17]-0,0355593] -0,03656 71| -0,0365648] | 42(-0,0289393]-0,0399471|-0,0206425| | 67]-0,0260415(-0,0260455]-0,0260515] | 92]-0,0207781]-0,0207814]-0,0207845
18]-0,0796717]-0,0796723| -0,0707 28| |_43[-0,0743106]-0,0743172|-0,0743118| | 68|-0,0604441|-0,0694450]-0,0694458| | 93]-0,0625865| -0,0625875| -0, 0525696
10]-0,996569] -0,0996%57 | -0,0305806| | 44|-0,0385031 |-0,0995049] -0,0805065| | 65]-0,0801187|-0,0897214[-0,0997231| | 94]-0,0962751 | -0,0862757 | -0,0962782
70[-0,07 #1967 -0,0741%81| -0,0741806| |_45(-0,0801021]-0,0901037|-0,0801053| | 70|-0,0858754|-0,0858272]-0,0956269 | 95]-0,0893005]-0,0883114]-0,0883132
21]-0,0213474] 0,021 3466| -0,0213458| |_45|-0,0283092]-0,0263997 | -0,0263083| | 71|-0,0360125|-0,0360124]-0,0960124| | 96]-0,0424003 |0, 0424006] -0,0474009
22] 0,0057209] 0,0067235] 0,0067262] | 47| 0,0058007] 0,0059033] 0,0056068| | 72| 0,0030407| 0,0038431 00039456 | 97] 0,0021304] 0,0021416] 0,0027439
73] 0,0753210] 0,0263361| 0,0253312] | 48[ 0,0207274] 0,0207240] 0,0307366| | 73| 0,0161386| 0,0157356] 00761315| | 98| 0,0123786| 0,0123608] 0,0133611
7¢] 0,0655980] 0,0685%55] 0,0685008] | 40[ 0,0522576] 00623537 0,0622547) | 74| 0,0561066| 0,0567070] D0%67074] | 99] 00507463 ] 0,0507428] 00507414
100[ 0,0308957] 0,0908973] 0,080888¢
Diger Degiskenler
V1:0,8 u01=0,6
u1=0,1 61:0,5
b;=4,0 L,=2,0
0,=0,1 m=7,51 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.3 Boyutsuz doluluk orani (B) degerlerine bagl boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz yer degistirme (w)

Boyutsuz zaman (T)

T =08 [ wi=16 [ =24 | [T ] vi=08 [ vi=0f | v3=24 | [T vi=08 [ v=1§ | wi=2d | [T ] vi=08 | v=1f | veld
0| 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000] | 5] 0,0999030] 0,1237725] 0,2004237| | 50 0,0983773( 0,1203485] 02024716 | 75] 0,093278] 0,1166670] 0,1952005
1] 0,0790831] 0,1036511] 0,1540385] | 26] 0,0865700] 0,1106471| 0,2000740] [ 57 0,0802002( 0,1148813] 0,2055827 | 76[ 0,0838370] 0,1192133] 02108121
2[ 0,0284142] 0,0384347] 0,0825488| | 27] 0,0370992] 0,0490161| 01018477 | | 52 0,0436773( 0,0674740] 01167952 | 77| 0,06717%5] 0,0670028] 0,1329438
3[-0,0062821-0,0083875] -0,0183443| | 28]-0,0034588]-0,0045410-0,0080115] | 53[-0,0014725(-0,0018501| -0,0010294] | 78] 0,0026133] 0,0036538] 0.0717858
4[-0,0207234] -0,0253169] -0,0339885| | 29-0,0157896]-0,0178174] -0,0200253| | 54[-0,0116156(-0,0030727| -0.0761296) | 79[-0,00742(7]-0,0083669] -0.0131644
5[-0,0620510]-0,0764304] -0,1 245358 | | 30]-0,0549967]-0,0675332 | -0,1089688| | 55[-0,0488141[-0,0608868]-0,1001734] | 30[-0,0431645]-0,0528043] -0,0874826
[-0,0966726]-0,1206957  -0,2028074| | 31]-0,0929592]-0, 11567 74| -0,193408¢] | 56[-0,0003473(-0,1123415] -0,1969487| | 31 -0,0856707-0,1063366] -0,1761102
7|-0,0813560]-0,163879] -0,2076845| | 32]-0,0938471]-0, 119184 -0,2105371 | [ 57)-0,0875081[-0,1234305] -0.2158731) | B2[-0,0086585]-0,1245384] -0, 2150281
§[-0,0453080]-0,0595435] 0,1 203484| | 3300576907 -0,067R561 | -0,1340243 ] | 58[-0,0590030 0,07 79903 -0,1510065) | %3(-0,0660658]-0,0956714]-0,163101
8] 0,0003630] 0,0004047]-0,0018555| | 34]-0,0026836]-0,0037822 -0,0124483 | | 58[-0,0085645(-0,0116005] 00291372 | 34[-0,0133530]-0,0180327]-0,0430025
10[ 0,0103773] 0.0715526] 0,0740908| | 35] 0,0075863] 0,0088852] 0,0744632] | GO] 0,0048957( 0,0061023] 0,0145250] | 35[ 0,0060028] 0,0079937] 0.0201534
11] 0,0483406] 0,0591395] 0,0071077| | 36] 0,0429228] 0,0525487| 0,0872482| | 51 00358503 0,0447628] 0,0733982] | B6[ 0,0312740] 0,0389760] 00636085
12[ 0,0897973] 01708758 0,1B43483| | 37] 0,0856808] 0,1083368] 0,1760445] | B2 0,079905%( 0,0990074] 01630488 [ 57] 0,0756745] 00996661 01536413
13 0,087 797| 01220751 0,7148083| | 38] 0,0994555] 0,1254806] 0,2772873| | 53] 0,0082613( 0,1248173] 02146430 [ B8] 0,1001985] 0,7257684] 02145276
14] 0,0602493] 0.0794784] 0,1576207| | 39] 0,0675992] 0,0875815] 01661728 | | G4 0.0730485] 0,0942830] 01762051 [ 39[ 0,0799646] 0,1027599] 0,1889583
1] 0,0087075] 00718321 0,0288978| | 40] 0,01430%5] 0,0108162| 0,0466788| | 55| 00201873 0,0270777| 00671527 [ 80[ 0,0280407] 0,0372855] 00604388
16(-0,0053610] -0,0067501]-0.0061790] | 41]-0,0054470]-0,007 3265 -0,0700763 | | 5G] -0,008804%(-0,0092716]-0,0222076) | 97]-0,0054046]-0,0074304] 0,017 2523
17|-0,0365603| -0,0438876]-0,0720326| | 42]-0,0299393]-0,0373548 | -0,0605753| | 57| -0,0260415(-0,0326223]-0,0407907 | | 82[-0,0207721]-0,0255664] -0, 0348218
18[-0,079717|-0,0987102]-0,1GZ5186| | 43]-0,0743706]-0,0919496 -0, 1506515 | | G8[-0,0694441[-0,0858337| 01401557 | 93[-0,0625965]-0,0771773] 0,1 255181
10(-0,0006868| -0,1754048]-0,7152707| | 44]-0,0995031]-0, 124853 -0,2127871| [ 50[-0,0081187|-0,1240843] 02107378 | 04[-0,0062751]-0,1202507] -0, 2024375
20[-0,07 41967 | -0,0957024]-0,1 T84227| | 45]-0,001021]-0, 1020007 | -0,1889804] | 70]-0,0858254]-0,1098200] -0,1980536] | 0]-0,0893085]-0,1139039] -0, 2040061
21(-0,0213474] -0,0285761|-0,0540154] | 46]-0,0283092]-0,0377745 | -0,0814365| [ 71]-0,0360125]-0,0476231-0,0084217| | 8[-0,0424003]-0,0558457 -0 130641
22{ 0,0067209] 00090397 0,0276242] | 47] 0,0059007] 0,0079365] 0,0778476] | 72 00038407 ] 0,0052803] 00105231 [ 97] 0,0021384] 0,0027341] 00030255
73( 0,0253210] 0,0316897] 0,0477575| | 48] 0,0207214] 0,0754076| 0,0343331| [ 73 0,0161385] 0,0188648] 0,0228031 [ 08[ 0,0123726] 0,0140071] 00771624
24| 0,0685080] 00847657 0,1383212] | 49] 0,0622576] 0,0767523] 0,1248861| [ 74] 00561085 0,0688300] 0,1122476] | 98] 0,0507442] 0,0621543] 01075361
100[ 0,0908061] 0,7130550] 0,1882745
Diger Degiskenler

B:=0,3 u9;=0,6

w,=0,1 0,=0,5

b;=4,0 L,=2,0

Q,=0,1 m.;=7,51 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.4 Boyutsuz hiz (v) degerlerine bagh boyutsuz yer degistirme (w)
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0.06

Boyutsuz yer degistinme (w)

-0.06

-0.08

-0.10

0.04

0.02

0.00

-0.02

-0.04

Boyutsuz zaman (T)

T =01 =02 3=0,3 T | w=01 =02 pi=03 T w=01 =02 pi=03 T w=01 =02 pi=03
0| 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000] | 24[ 0,0988030| 0,0988824] 0,0986617| | 50| 0,0963773| 0,0963508] 0,0963244| | 74[ 0,0936278| 0,0935958] 00935638
1] 0,0790831| 0,0791846) 00752846 26| 0,0869700| 0,0365415| 0,0865728( | 51| 0,0002002| 0,0902248| 0,0802494| | 76| 0,0038370| 0,0938545| 00638718
2| 0,0268142] 0,0288782] 0,0288421| [ 27] 0.0370982| 0,0371597| 0.0372213| | 52| 0,0436773] 0.0437383 0,0437992| | 77] 0,0571785] 0,0512374] 00512983
3|-0,0062821|-0,0062703)-0,0062583 28)-0,0034588|-0,0034370(-0,0034191 | 53|-0,0014735|-0,0014422(-0,0014108( | 78| 0,0026133| 0,0026528| 00026925
¢]-0,0207234]-0,0206682] -0,0206093| | 20[-0,0152896|-0,0152333[-0.0151778| | 54]-0,0116756]-0,0115823]-0,0115498| | 79[-0,0074217|-0,0074161]-0,0074145
5]-0,0620570| -0, 0618883 -0,06718457 30| -0,0549867|-0,0948407(-0,0548880( | 55|-0,0498141|-0,0487588(-0,0487040( | B0|-0,0431646|-0,0431174(-0,0430703
B|-0,0966726] -0 0986454] -0,006182| | 31[-0,0028502|-0,0928268 | -0,0027940 | | 56]-0,0903473(-0,0803098]-0,0902725| | 61]-0,0856707|-0,0856296 | -0,0855885
7]-0,0913560|-0,0913787|-0,0814033 32|-0,0038471|-0,0938637|-0,0838801| | 57|-0,0079061|-0,0975154|-0 0875246 | 82|-0,0936586|-0,0986608 -0 0686620
8]-0,0453080[-0,0453688] -0,0454205| | 33(-0,0576907|-0,0517493(-0,0516078| | 58]-0,0399030|-0,0549403| -0, 0600T46| | 63[-0,0860655|-0,0861171|-0,0661683
5] 0,0003630| 0,0003306) 0,0002980 34| -0,0026836|-0,0027242(-0,0027680( | 58| -0,0089646|-0,0086122(-0, 0086599 | B4|-0,0133530|-0,0134063|-0,0134598
10] 0,0103773] 0,0103487] 0,0103193| | 35| 0,0075863] 0,0075858] 0,0075856| | 80| 0,0048952] 0,0049095] 0,0043238| | 8| 0,0060026] 0,0080154] 0,0060278
11] 0,0483406| 0,0432858) 00482317 36| 0,0429228| 00428771| 00428316( | 61| 0,0393583| 0,0358260| 0,0357924| | 86| 0,0312740| 0,0312466| 00311183
12| 0,0897973| 0,0891594] 0,0891214| | 37| 0,0856808] 0,0856382] 0,0885476| | 62| 0,0799088] 0,0798615] 0,0796172| | 87| 0,0756745] 0,0756284 0,0785821
13| 0,0971787| 0,0971880) 0,0871963 38| 0,0094555| 00984567 | 0,0884570( | 63| 0,0092613| 0,0982556| 00882497 ( | B8] 0,1001885| 0,1001870| 01001744
14| 0,0802493| 0,0603042] 0,0603590| | 39 0,0675982| 0,0676488] 0,0876994| | &4] 0,0730485] 0,0730950] 0,0731403| | 89| 0,0798646] 0,0800042] 0,0800437
15| 0,0087078| 0,0087563) 0,0088049 40| 0,0143055| 0,0148595| 0,0149136| | 65 0,0201873| 0,0202552| 00203132( | 80| 0,0280402| 0,0287007| 00281611
16(-0,0053670{-0,0053780]-0,0053808| | 47]-0,0084470(-0,0054585|-0,0054699| | &6[-0,0069048]-0,0069086]-0,0083083| | 47|-0,0054846]-0,0054858]-0,0054769
17]-0,0359683| -0,0395375|-0,0355053 42|-0,0299383|-0,0288116(-0,0288833( | 67|-0,0260415|-0,0260037 (-0 0250656 | 82|-0,0207781|-0,0207237|-0 0206695
18]-0,0796717|-0,0796273]-0,0798827| | 43]-0,0743706(-0,0742643]-0,0742177| | 68[-0,0894441]-0,0893857|-0,0893472| | 93|-0,0625885]-0,0825348] -0, 0624831
18]-0,0996368| -0, 0996803 -0,0886735 44|-0,0099031|-0,0984887 -0 0884762 ( | 68|-0,0091187|-0,0987001(-0,0880803( | 84|-0,0962751|-0,0962484-0 06862236
20[-0,0747967|-0,0742414]-0,0742661| | 45]-0,0801021]-0,0807408]-0,0801794| | 70[-0,085825¢|-0,0858578]-0,0858901) | 05-0,0893095]-0,0893351] -0, 0883605
21]-0,0213474| -0 0214058 -0,0214643 46| -0,0283682|-0,0284508(-0,0285204( | 71|-0,0360725|-0,0360741(-0,03613487| | 86|-0,0424003|-0,0424614|-0 0425224
22| 0,0067208] 0,0087213] 0,0067214| | 47| 0,0088007| 0,0058908] 0,0058802| | 72| 0,0039407] 0,0039202] 0,0036995| | 47| 0,0021394] 0,0021084] 0,0020793
23] 0,0253210| 0,0292808) 00252406 48| 0,0207214| 0,0206653| 0,0206096( | 73| 0,0161386| 0,0160817| 0,0160246( | 88| 0,0123786| 0,0123415| 0,0123044
24| 0,0885980| 0,0685497] 0,0685002| | 4] 0,0622526] 0,0822008] 0,0821483| | 74] 0,0561083] 0,0560508] 0,055095¢| | 98 0,0507442] 0,0508885] 0,0506332
100] 0,0003861| 0,0908534| 00808226
Diger Degiskenler

B,=0,3 u;=0,6

V1:0,8 9120,5

b1:4,0 L1:2,0

Q,=0,1 m=7,51 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.5 Boyutsuz soniim katsayisi (i) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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0.10
0.08 -
0.06 -
S 0.04 1
g
£ 002
o
o]
(0]
T 0.00
(0]
>
5
2 -0.02
=
>
[e]
m -0.04 -
-0.06 1
-0.08 1
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
T b1=40 [ ha=a0 | b3=120 | [T | wi=40 | bi=80 [ ha=120 | [T Wi=40 | b2=80 | ba=120 | [T bi=40 | b2=a0 | ba=1200
0] 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000| |25 0,0880030( 0,0093423] 0,0947815) | 0] 0,0063773| 0,0962282] 0,0960790| | 75| 00936278 0,0934272] 00932267
1] 0,0790831| 0,0785400] 0,0779068| | 26| 0,0865700( 0,0869873] 0,0874526) | 1] 0,0202002( 0,0899986] 1,0997270| | 76| 00938370] 0,0936889] 0,0935408
2] 0,0288142] 0,0282658] 0,0277175| | 27] 0,0370982] 0,0376002] 0,0367022) [ 52] 0,043677a] 0,0434278] 0,0431668] [ 77| 0,0511785] 0,0510856] 0,0509831
3]-0,0062821]-0,006A766|-0,0073610| | 28)-0,0034588]-0,0029324] -0,0024060) | 53-0,0014735]-0,0017676]-0,00208%6) | 78| 0,0026733] 0,0025801] 0,0025458
£]-0,0207234] -0 0212306 -0,0217558| | 29]-0,0152806(-0,0147474]-0,0142055) | 54-0,0716146|-0,0118679]-0,0123203| | 78|-00074217]-0,0073082]-0,0073747
5-0,0620510[ -0 0625435]-0,0630361| | 30]-0,0540967|-0,0544451|-0,0538935) | 55[-00498741(-0,0602055] -0,0505259) | 80[-00431646]-0,0430889]-0,0430132
§-0,0886726]-0,0871357|-0,0075887| | 31]-0,0828587]-0,0073045] 00917497 | | 56[-0,0803473(-0,0007731]-0,0911588| | &1[-0,0856707|-0,0855431|-0,0854155
7]-0,0813560] -0, 0917862)-0,0922164| | 32)-0,0838471]-0,0032027|-0,0927382) | 57]-0,0975061|-0,0978641]-0,0984220] | 82[-0,0986586]-0,0984730]-0,0962804
8-0,0453080]-0 0457017 |-0,0460053| | 73-0,0516907|-0,0571389] -0,0505871| | 58]-0,0580030|-0,0603936] -0,0608833 | 3[-0 060654 -0,0658329]-0,0656000
9] 0,0003530] 0,0000735]-0,0003367| | 34-0,0026836(-0,0021422] -0 0016007 | | 58]-0,0085645(-0,0090878]-0,0095290 | 84[-00133530/-0,0130664|-0,0127708
10] 0,0103773] 0,0100726] 0,0097679| | 35] 0,0075863] 0,0081106] 0,0086343] | 0] 0,0048953] 0,0043584] 0,0038216| | 5] 0,0060028] 0,0063398] 0,006675a
11] 0,0483406] 0,0480821] 0,0478235| | 36| 0,0439228] 0,0434261] 0,0438204] | 7] 0,0358553] 0,0363108] 0,0347624| | 86| 0,0312740] 0,0316501] 0,0320262
17| 0,0807473| 0,0880962] 0,0687780| | 37 0,0856808] 0,0861567| 0,0856326| | 62| 0,07900%8] 0,0703517] 0,0767876| | &7| 0,0756745] 0,0760865] 0,0764084
13] 0,0071797| 0,0970326] 0,0968655| | 36] 0,0994555] 0,0098996| 0,1003437| | 53] 0,0992613] 0,0087064] 0,0961517| | 88| 01001995] 0,1006442] 0,10104888
14] 0,0602483] 0,0607470] 0,0600447| [ 39] 0,0675882] 0,0680072] 0,0684173| [ 64| 0,0730485] 0,0724861] 0,0715426| | 5[ 0,0799646] 0,0804473] 0,0808178
16] 0,0087075] 0,0086644] 0,0086210| | ¢0] 0,0748055] 0,0161744] 00155433] | 4] 0,0201973] 0,0196503] 0,01971034] | 0] 0,0280402] 0,0285¢69] 0,0790536
16]-0,0053610] -0,0053450]-0,0053280] | #1)-0,0054470]-0,0051 254 |-0 0048048 | 56]-0,0060048]-0,0074361|-0,0070674] | 01]-0,0054546]-0,0045549]-0,0044351
17]-0,0355693] -0,0355023] -0,0354352| | #2]-0,0299303-0,0296676|-0,0203839| | 7-0,0260415]-0,0265540]-0,0270666| | 92[-0,0207781]-0,0202336]-0,0196806
18]-0,0736717]-0,0795528| -0,0794338| | ¢3]-0,0743106]-0,0740806]-0, 0738505 | fi&|-0,0894441]-0,0639321]-0,0704207| | 93[-0,0625865]-0,0620340[-0,0614814
18]-0,0906RAA] -0,0995761|-0,0093453| | ¢4]-0,0895031]-0,0093241]-0,0831450| | 68]-0,0891187]-0,0085775]-0,1000352] | 94[-0,0962751]-0,0057 203]-0,0951 654
20]-0,0741867|-0,0738728]-0,0737480| | #5|-0,0801021]-0,079576k| -0, 0708510| | 70]-0,0855254]-0,08h 2458 -0,096A7 42| | 5[-0,0853005]-0,0687 554 -0,0962010
21]-0,0213474[-0,0210897|-0,0207921| | ¢6-0,0283902]-0,0283307|-0,0282623| | 71]-0,0360125]-0,0363093] -0,0967867| | 96[-0,0424003]-0,0418496]-0,0412088
22| 0,0067208] 0,0070%00] 0,0073791| [ ¢7] 0,0059007] 0,0055084] 0,0058167| [ 72| 0,0039407] 0,0035893] 0,0032579] | 97| 0,0021394] 0,0026762] 0,0032170
23] 0,0253210] 0,0256908] 0,0260606| | ¢8| 0,020721¢] 0,0206757] 0,0206300] | 73] 0,0161386] 0,0158426] 0,0155456| | 98] 0,0123786] 0,0126000] 00734214
24| 0,0685040] 0,0680042] 0,0684104] | 48] 0,0532526] 0,0621551] 00620577] | 74| 0,056106h| 0,0558562] 0,0556058) | 98| 0.0507442] 0,061 2433] 00517423
100] 0,0908961] 0,0073669] 0,0918377
Diger Degiskenler
B:=0,3 uy;=0,6
V1=0,8 el=0’5
=0,1 L=2,0
Q,=0,1 m=7,51 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.6 FPSO’nun hareket genligi (b) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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0.10
0.08
0.06
3 004
£
= 002
o
o))
(0]
T 0.00
o
>
5
2 -0.02
>
>
o
m -0.04
-0.06
-0.08
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
T] of=01 [ 0202 [ 0303 | [ T[] mf=00 [ 007 | 03=03 | [T [ 09=01 | 02=02 [ 03=03 | [T Of=01 [ 0202 | 0303
0] 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000] | 24[ 0,0983030] 0,0979020] 0,0965093| | 50] 0,0963773] 00984270 01001685] | 75] 00936278 00954714] 0,0983027
1] 0,0700831| 0,0774767| 0,0748746| | 26| 0,0865100] 0,0850D2 0,0855326| | 51] 0,0902002] 0,0920368( 00948873] | 76 0,0938370] 0 0958834] 0,0976045
2 0,0288142] 0,0272868] 0,0251228] | 7] 0,0370882] 0,0352178 0,0376532| | 52| 0,0436773] 0,0452302( 00483058] | 77 0,0511784] 00533789] 0,0536830
3-0,0062821[-0,0075988] -0,0088006] | 28[-0,0034588]-0,0057128] -0,0074044| | 53]-0,0014735]-0,0002856( 0,0037851] | 78] 0,0026133] 00048690/ 0,0035410
4)-0,0207234]-0,0217847]-00221151] | 20[-0,0152896]-0,0177098]-0,0121227| | 54]-0,0116156]-0,0108034[-0 0067861 | | 78]-0,0074217]-0 0052160]-0,0080796
5-0,0620510[-0,0628084] -0,0620924] | 30[-0,0548967]-0,0576775]-0,0510401| | 55]-0,049814] -0,0433850(-0,0457778] [ 80]-0,0431646]-0,0410877|-0,0452350
f|-0,0086726]-0,0970787|-0,0053033] | 31[-0,0928592]-0,0956218] -0,0854826| | 56]-0,0903473]-0,0803077(-0087+184] | B1]-0,0856707]-0 0438070/-0,0680035
7-0,0813560]-0,0913734] -0,0886136] | 32[-0,0038471]-0,0966130]-0,0804438| | 57]-0,0975061 ] -0,0875543(-0,0059205 | | 82]-0,0986586]-0,0970840/-0,1030080
8]-0,0453080[-0,0448045|-0,0413364] | 33[-0,0516007]-0,0543707-0,04768R5| | 58]-0,0599038] -0 060A208(-0 0508143 ] | B83]-00BG0RAA]-0 0648508 ]-0,0711214
9] 0,0003530] 0,0012021] 0,0052417] | 34[-0,0028836]-0,0051 833 0,0004346| | 59]-0,0085648] -0,0096383(-0,0100135] | 84]-0,0133530-0,01 25770/ -0,0186733
10] 0,0103773] 0,0115901] 0,0156530) | 35| 0,0075663( 0,0053548] 0,0095046) | 60| 0,0048852] 0,0035457] 0,0021145] | 85| 0,0060028] 0,0062785] 00009649
1] 0,0483406] 0,0498752] 0,0535864) | 36 0,0429228( 0,0410250] 0,0435437) | 61] 0,0358583] 0,0343353] 0,0321887] | 86] 0,0312740] 0,0311087] 00268697
12] 0,0891973] 0,0810010] 0,0930885) | 37| 0,0856608( 0,0841713] 0,0848292 | 62[ 0,0728058] 00762744 0,0756573] | 87| 0,0756745] 0,0750525] 0,0722512
13] 0,0871797] 0,0991997] 0,1011250) | 38| 0,0094545] 0,0983838] 0,0972737) | 63[ 0,0992613] 0,0975085] 0,0948201] | 98] 0,1001995] 0,0991226] 00880323
14] 0,0802493] 0,0624301] 0,0629913) | 38| 0,0675982( 0,0670041] 0,0641106| | 64| 0,0730485] 00714232 0,0586244] | 89| 0,0799646] 0,0784404] 00792394
16] 0,0087078] 0,0109623] 0,0099173) | 40| 0,0148065] 0,0147261] 0,0102520| | 88| 0,0201873] 0,0186873] 0,0166525] | 90| 0,0260402] 0,0260919] 00288554
16]-0,0053610[-0,0031428]-0,0062102) | 41]-0,0054470(-0,0080056] -0,0106346| | 66[-0,0068048]-0,0081758-0,0083022] | 81]-0,0054246]-0,0076035]-0,0032073
17]-0,0355693] -0,0334651 [ -0,0974139) | 42-0,0209303(-0,0200848] -0,0352827| | 67|-0,0260415]-0,0270539]-0,0272079] | 92]-0,0207781]-0,0233260]-0,01 74418
18]-0,0796717]-0,0777665]-0,0828078] | 43]-0,0743106[-0,0730721]-0,0793413 | 6B[-0,0604441]-0,0701456]-0,0692400] | 93[-0,062A865]-0 0652471 ] -0,0685321
18]-0,0896068(-0,0980500] -0,1038858) | 44]-0,0095031|-0,0979245]-0,1038447 | | 60[-0,0081197|-0,0994629]-0,0075144] | 94]-0,0962751]-0,0980434] 0,001 8660
70]-0,0741067|-0,0720158] -0 0701601) | 45]-0,0801021(-0,0782306] -0,0833873| | 70[-0,08AB254] -0 08577 41]-0,0826624] | B5]-0,0903005]-0 0020682 -0 0843422
21]-0,0213474[-0,0204920( -0,0266807) | 45-0,0283997(-0,0262088] -0,0302803| | T1[-0,0360125]-0,0356359] -0 0318601] | 96]-0,0424003]-0 0450662 -0,0385124
77| 0,0067208] 0,0070799] 0,001R00B| | 47 0,0055007| 0,0081304] 0,0056846) | 72| 0,0039407] 00048518 0,0085760] | 57| 0,0021304]-0,0003165] 00050634
23] 0,0253210] 0,0252300] 0,0207856] | 48] 0,0207214[ 0,0229746] 0,0219908| | 73[ 0,0161396] 0,0174112] 0,0214423] | 98] 0,0123786] 0,0102036] 0,0141041
74| 0,0685020] 0,0680528] 0,0640881] | 48] 0,0823576] 0,0644453] 0,0648761| | 74 005R10GG| 0,0576807) 006T3057] | 99| 0,0507443] 0,0480078] 00811320
100] 0,0808961] 0,0294572] 0,0698765
Diger Degiskenler
B1=0’3 u01=096
V1=0,8 el=0’5
w=0,1 L;=2,0
b;=4,0 m.=7,51 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.7 FPSO’nun hareket frekansi (Q2) degerlerine bagl boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz zaman (T)
T | um=06 | ulz=12 | ul3=18 T | ult=06 | ulz=12 | u03=138 T | u=06 | u02=12 | u3=1 T | u=06 | u02=12 | u3=1
0] 0,0000000{ 0,0000000| 0,0000000 25| 0,0089030| 0,3678441) 0,7343665) | 50| 0,0063773| 0,3574616) 0,7146433) | 75 0,0836278| 0,3452335| 0 5905885
11 0,0790831{ 0,3296178) 0,B6B0ETS 26) 0,0865100| 0,3484744) 0,7164215) | 51| 0,0002002] 0,3602300) 07352512 | 76| 0,0038370| 0,3096585| 07494185
2| 0,0288142| 0,1482108) 03636079 27) 0,0370882| 0,1778116) 0,4203613) | 52| 0,0436773| 0,2053803| 04723230) | 77) O,0511745] 0,2327425) 052116283
3|-0,0062821{-0,0133610-0,0165251 28]-0,0034588(-0,0027083) 0,0158913) | 53]-0,0014735| 0,0111158| 00569119 | 78] 0,0026133] 0,0303588| 01065137
41-0,0207234 -0,0638665|-0,1 215396 29)-0,0152896|-0,0470423)-0,0877865) | 54|-0,0116156]-0,0319128|-0,0563476| | 79)-0,0074217|-0,0179348(-0,0303049
5|-0,0620510{-0,2178670-0,4381454 30|-0,0549867|-0,1940253)-0,3911480) | 55|-0,0498141(-0,1721201)-0,3458437 | 80)-0,0431646(-0,1491879(-0 2998415
B[ -0,0966726| -0, 3566320 -0,1121711 31]-0,0928532|-0,3430830) -0,6867902) | 56|-0,0903473|-0,3291357|-0,6285706) | &1)-0,0856707|-0,3117088-0,6291048
7|-0,0813560 -0 3622258 -0,7378726 32)-0,0938471|-0,3703218)-0,7506370) | 57|-0,0875061(-0,3771989]-0,7595906| | 2)-0,0986586|-0,3795525-0 7621526
B|-0,0453080{-0,2097113|-0,4795399 33]-0,0616507|-0,2350430) -0,5275621) | 58|-0,0599039|-0,2623404|-05731474| | 83)-0,0660658|-0,2053175(-0,6131629
5| 0,0003630{-0,0140717|-0,0637642 34|-0,0026836|-0,0326695)-0,1130406) | 58]-0,0085646|-0,0666252|-0 1688615| | 84)-0,0133530)-0,0813326|-0,2255431
10] 0,0103773| 0,0292032) 00816747 35) 0,0075863| 0,0171071) 0,0284717) | 60| 0,0048952| 0,0105197| 0,0203480) | @5) 0,0060028] 0,0134628| 00296784
11] 0,0483406| 0,1694616) 0,3350966 36| 0,0429738| 0,1458050] 0,2544067( | B1| 0,0398553] 01247474| 02454813| | B6| 0,0312740] 0,1048151| 02088600
12| 0,0891973| 0,3263832) 05538818 37| 0,0856808| 03008823 0,6200057) | 62| 0,0799058] 0,2809539| 05829217 | A7) 0,0756745] 0,2705681| 05435360
13| 0,0871797| 03772049 07598659 38] 0,0994555| 03802765 07626395 | 63 0,0892613| 0,3789643| 07590686| | 88| 0,1001995) 0,3763155] 07517681
14| 0,0602483| 0,2650535) 05783612 39) 0,0675882| 0,2888033) 0,6106992) | 64| 0,0730485] 0,3091418| 06533850 | 89) 0,0753646] 0,3287304] 05847323
15| 0,0087079| 0,0693327) 01758789 40| 0,0148085| 0,0955329) 0,2338933) | 65) 0,0201973] 0,1121084| 0,2913793| | 90) 0,0280402] 0,1415757| 03499382
16|-0,0063610-0,0108562)-0,0213397 41]-0,0054470(-0,0133683) -0, 0304764) | 66|-0,0069048]-0,0172704|-0,0357204| | 91)-0,0054946(-0,0139148-0,0216230
171-0,0355683|-0,1218352) -0,2442607 42)-0,0299283|-0,1016000) -0,2029047) | 67|-0,0260415|-0,0943258)-0,1657666| | 92)-0,0207791|-0,0669473-0,1290836
18]-0,0796717|-0,2877776)-0,5781001 43]-0,0743106|-0,2671444|-05374191| | B8|-0,0694441|-0,2452501|-0 4550634 | | 83]-0,0625865|-0,2228500(-0 4453473
19|-0,0896869 -0, 3789270 -0,7585760 44/-0,0095031|-0,3750634) -0, 7488610) | 68|-0,0091187|-0, 3609684 -0,7365957| | 94)-0,0062751|-0,3586303(-0,7171802
20{-0,0741967|-0,3120868 | -0.8578012 45| -0,0801021|-0,3304655) -0,6880180) | 70|-0,0858254|-0,3465726|-0,7134395| | 95)-0,0853095(-0,3584255(-0.7327230
211-0,0213474-0,1161327|-0,2083793 46| -0,0283882(-0,1448410)-0,3570242| | 71]-0,0360125(-0,1739993|-0.4130457| | 96|-0,0424003)-0,2013963|-0,4652521
22| 0,0067209| 0.0171183) 00347894 47] 0,0059007| 0,0136356) 0,0192128) | 72| 0,0039407| 0,0044775|-0,0108875| | 97| 0,0021394|-0,0086535(-0,0506002
23| 0,0253210] 00818221 01608143 48] 0,0207214| 00653837 0,1258020) | 73| 00161386] 0,0404174| 0,0924422) | 98] 0,0123786| 0,0341758] 00606482
24| 0,08B5980( 02432208 04890087 49) 0,0622526| 0,2203190) 0,4436990) | 74| 0,0561066] 0,1973663| 0,3975896) | 99) 0,0507442| 0,1762719] 03520842
100] 0,0908361| 0,3312916] 06627223
Diger Degiskenler
B:=0.3 Q,=0,1
v;=0,8 0,=0,5
1;=0,1 L,=2,0
b;=4,0 m=7,51 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.8 Dalga genligi (uy) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz zaman (T)
T] 01=05 [ B=10 [ 8315 | [T wi=05 [ 62210 [ ea=15 | [T #1=08 | 62=10 [ 83=15 | [T #1=04 [ A3=10 | 8314
0| 0,0000000] 0,0000000{ 0,0000000) | 25 0,0989030] 00954299 00928580 | 40 0,0863773] 0,0879643) 00771917) | 74 00836278 00793581 00560835
1| o07a0e] 0,0298192]-00279706] | 26] 0,0888100] 0,0493290]-0,0009119] | 51] 0,0902002] 0,0840221] 0,0252440] | 78| 0,0938370] 0,0774456] 00817191
2| 00288142|-0,0157301(-0 0964695 | 27) 0,0370082(-0.0110147|-0,0819136] | 52| 0,0436773(-0,0141430]-0 0629630 | 77| 0,0511785]-0,0176499|-0,0410383
3 [-0,0062621]-0,0941433] 0.0079981] | 28]-0,0034586]-0,0870644]-0,0170211] | &3[-0,0014736]-0,0792624] -0, 0448180] | 78] 0,0026133]-0,0695137]-0,068431
4 {-0,0207234] -0,0804412] 0064378] | 28]-0,01520%G]-0,064A498] 0,0894808] | 54[-0.0116146]-0,0767408] 0,0485974] | 79[-0,0074217]-0,0888369] 0,0293754
5 |-0,0620510 0,0111047| 0,0092120) | 30]-0,0549967| 0.0157280| 0,0374428] | 55)-0,0438141] 00171446 00615990 | 80[-00431646] 00137630) 00821169
B |-0,0966728] 0,0965864]-0,0752260] | 31]-0,0928592( 0,0780942]-0,0527441] | &R[-0,0903473] 0,0863944]-0,0337988] | 1]-0,0856707] 0,0585074]-0,0245393
7 |-0,0913560] 0,0657104(-0,0205100) | 32)-0,0038471] 0,0797392|-0,0545958] | 47|-0,0875061] 0,08658847)-0,0773437) | 2|-0,0886586] 0 0966530-0,0021367
8 |-0,0453080] -0,0158510] 0,0593628] | 33]-0,0516a07]-0,0169344] 0,0300228] | &8[-0,0499039]-0,0137124] 1,0261393] | a3[-0,0860R5A]-0,0032540] 00274148
9 | 0,0003630]-0,0760748] 00475936] | 34|-0,0026836]-0,0676258] 0,0717308] | 49[-0,0085646]-0,0562622| 0,0880603] | a4[-0,0133530(-0,0452004] 0,0982730
10| 0,0103773(-0,0802686)-0,0444236( | 35| 0,0074863|-0,0884032|-0,0273638| | 60| 0,0048062|-0,0873574|-0,0250927) | 84| 0,0060028|-0,0938633]-0,0323750
11 0,0463406] 0,0171480[-0,0652608] | 36[ 0,0429228] 0,0132248]-0,0837377| [ 61| 0,0358553] 0,0021369(-00972607) | 86| 0,0912740[-00106906]-0,1017119
12| 0,0891873| 0,0672878) 00311732| | 37| 0,0896808| 00574643 0,0261321| | 62| 00798058 0,0440311] 0,0289700) | 87| 0,0746745| 0,0308004] 00347939
13 0,0971797] 00904173 0,0791786] | 8] 0,0094555] 0,0976043] 0,0942083] | 3] 0,0992613] 1,0997384] 0 1006486 | 86] 0,1001994] 01004146] 01021423
14 | 0,0602493(-0,0122807)-0,0251260( | 38| 0,0675082(-0,0014592|-0,0277701( | 64| 00730494 0,0115202]-0,0351331) | 88| 0,0799646| 0,0285240]-0,0274149
15| 0,0087079]-0,0662754]-0,0004219] [ 40[ 0,014805]-0,0433104] -0,0994736] | 66] 0,0201973]-0,0209934(-0 1026087 | 90] 1,0280402]-0,0165668]-0,097 3985
16 [-0,0083610]-0,0974703] 0,0261721] [ $1{-0,0064470]-0,1000489] 0,0338460| | &6[-0,0069048]-0,1003607] 0,0306707) | 91]-0,0054546[-0 0955407 ] 00152094
17 |-0,0355683| 0,0011000) 00873045 | 42]-00293393|-0,0128252| 0,1025504| | 67(-00260415]-0,0296568] 0,0833451) | &2[-00207781|-0,0450798] 00811582
18 [-0,0798717] 0,0428048]-0,0314598] | 43[-0,0743106] 0,0267346]-0,0336748| | 6[-0,0894441] 1,0159609[-00211725) | 93]-0,0625864] 0.0120483] 0,0031807
19 |-0,0896869| 0,1006154]-01015365( | 44[-0,0995031| 0,0988552|-0,1010667( | 68[-0,0991197| 0,0952726]-0 0844661) | B4[-00962751| 0,0887040]-0,0781737
20 [-0,0741967] 0,0143500] 0,0348890] | 45[-0,0801021] 0,0303682] 0,0250687] [ 70[-0,0850254] 1,0462764] 0.0043105) | 94]-0,0893094] 00626274]-0,021 2416
21 [-0,0213474]-0,0272963] 0.1023457] | 46[-0,0283992]-0,0147902] 0,0968768] [ 71]-0,0360125]-0,0118507] 0.0841962) | 96]-0,0424003[-00137326] 006G 1642
22| 0,0067209(-0,0991881)-0,0206614| | 47| 0,0058007(-0,0953507|-0,0116612( | 72| 0,0038407)-0,0859804] 0,0135655) | B7| 0,0021304|-00796245) 00415614
23| 0,0253210]-0,0300768]-0,0986804] | 48[ 0,0207214]-0,0476229] -0,0888907| [ 73] 0,0161 298] -0,0636524[-0 0714718 | 98] 0,0123766[-00762409]-0,0493302
24 | 0,0685580| 0,0157085) 00184158 | 48] 00622526| 0,0113730(-0,0062354| | 74| 00561066 00143379]-0,0335582) | B8] 00507442| 0,0180541]-0,0583820
100] 0,0908961] 0,0705996] 0,0360406
Diger Degiskenler
B120,3 leo,l
V1:0,8 u01=0,6
u1=0,1 L1:2,0
b=4,0 m.=7,51 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.9 Dalga frekansi (6) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz zaman (T)
T L1=20 ) L340 | L36D T D=2 | L2=40 | L3=60 T L1=20 ) L340 | L36D T L1=20 | L= | 36D
0| 0,0000000{ 0,0000000] 00000000 | 25 0,0988030| 01880414 0,2668024) | 50| 0,0863773) 01821614] 0 267374| | 74| 00936278] 01755073 0 2466830
1| 0,0790831{ 0,1682680) 0,2410594) | 26) 0,0865100| 0,1793153| 0,2695330) | 51| 0,0902002) 0,1850574| 0.2757314) | 76| 0,0938370] 01853430 02803112
1| 00288142| 00746689 01306529 | 27) 0,0370082| 0.0904743| 01540018) | 52| O0436773) 010432200 01739162) | 77 00411785] 01185971 0,1934045
3 |-0,0062821{-0,0069407)-0 006083 | 28)-0,0034588|-00011051| 0,0055229) | 53|-0,0014734) 0,0053754] 00190878) | 78] 00026133] 00151389 00366743
4 |-00207234{-0,0321981]-0 0410848) |  29]-0,0152896|-00232513|-0 0289643 | 54(-0,0116156)-0 0161366|-0.0140509) | 79]-00074217|-0,0089674|-0,0100379
5 |-0.0620510{-0,1097964)-0,1497181 30{-0,0549967)-0,0971516]-01323132( | 59)-0,0495141{-0,0865383|-01170729) | 80[-0,0431646)-0,0747349|-0,1008691
b |-0.0966726(-0,1819540) -0, 2565865 | 31)-0,0028592|-0,1741959 -0, 2448287) | 56|-0,0903473)-0,1672698|-0 2335879) | 81(-00856707)-01578419)-0,2196483
7 |-0,0913560{-0,1864053)-0 2770646 | 32]-0,0038471]-0,1900163|-0,2803761| | 57|-0,0974061)-0,1338565|-0 2833361 | 82|-0 D9BAA6A| -0, 1946702 -0,2825386
B |-0,0453080{-0,1068781]-01771844] |  33]-0,0516907|-0,1199675|-0,1854555] | 5B|-0,0509038)-01343201(-0 1 41418 | 83]-0 DBG0ESE| -0 1450781 -0, 2294504
9 | 0,0003630{-00071812)-00219137) | 34]-0,0026836|-0,0160459-0,0386646) | 58(-0,0084546)-0,0286172|-0.0593877) | 84(-0,0133930|-0,0407046)-0,0796183
10| 0,0103773) 0,0144542] 00170471 35| 00079863 00088272 00097766| | B0 0,0048952| 0.0043992| 00062651 | 85| 0,0060028) 00066343 0,0093842
11| 0,04B3406) 0,0843607| 01142950) | 36| 0,0429228| 0,0738227] 0,0993835| | B1) 0,0358593| 00618991| 00833288 | 86| 00312740) 00526526 00701684
12| 00891873 01655093 02312422) | 37| 0,0B5SBA0A| 01571826 0, 2163620| | B3] 0,0798058| 01453105| 02027774 | 87| 00756745| 01367384] 01833633
13| 0,0971797) 0,1936220] 02828437) | 38| 0,0934555| 0,1953329] 0,2829358| | B3] 0,0992613| 01938451| 0,2733200) | 88| 01001995) 01927784 0,27954674
14| 00602493 0,1354411] 0.2158039) | 39| 00675982| 0,1481726] 0,2320995| | B4) 0,0730495| 01482780| 02449617 | 88| 0,0799646) 01690325 02677128
16| 0,0087079) 0,0297015] 0 0615641 40] 0,0148055) 00431578 00831304| | B4) 0,0201973] 00562085| 01040000 | 80f 0,0280402) 00717898] 01263195
16 (-0,0053510]-0,0054765|-0 0063386| |  41]-0,0054470-0,0065164]-0,0095261 | | 6G|-0,0068048|-0,0088837(-0,0123366| | 81|-00054946|-0 D0BGE14]-0,0070827
17 [-0,0354693) -0,0609795|-0.0818789) | 42|-0,0239393|-0,0507124]-0.0677205| | 67)-0,0260415|-0,0424458|-0,0557435) | 92|-00207781)-0,0332306] -0,0430126
18 [-0,0796717)-0,1463792|-0 2012076) | 43|-00743106|-0,1346533]-0,1856325| | 69)-0,0094441|-01242801|-01703755) | 93|-00626965)-0,1116236) -0,1530490
19 |-0,0996569)-0,1340541|-0 2791895) | 44]-00935031|-0,18917754]-0.2741752| | B9)-0,0991197|-0 18B6745|-0,2678574) | 54|-00962751)-0,1825401] -0 2582021
10 (-0,0741967)-0,1598801|-0 2463825) | 45[-00801021-0,1696336] -0 2565448| | 70]-0,0850254|-01753006(-0,2684284 | | B5|-00893005|-0,1839434] -0, 2746032
21 [-0,0213474)-0,0983374|-01072032) | 46]-0,0283992|-0,0731773(-0,1292542] | 71|-0,0360125|-0,0884041(-01511877) | 96[-0,0424003)-0,1020871]-0,1709391
22| 0,0067209) 0,0087048] 00119178) | 47| 0,0059007| 0,0063429] D006E472| | 72 0,0039407| 0.0020778|-0,0036944| | 97| 0,0021304)-0,0040312]-0,0167434
23| 00253210 0,0411688] 00530808) | 48] 00207214 0,0326827] 00420168| | 73] 0,0161396] 00245602| 0,0306772) | 58] 00123786) 0,0173531] 0,0206063
24| 0,0GBA3B0) 0,1276344| 01681230) | 48| 00622526| 0,1107426] 01513236| | 74] 0,0561066] 00953936| 01347791 | 88| 00507442| 00881831] 01193268
100] 0,0908361] 01694354) 02353469
Diger Degiskenler
B120,3 leo,l
V1:0,8 u01=0,6
u1=0,1 61:0,5
b;=4,0 m=7,51 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.10 Boru boyu (L) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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0.08 -

0.06 -

0.00

Boyutsuz yer degistirme (w)

-0.06 +

-0.08 +

mc2=22,06

—-—--mc3=42,61

0.04 4

0.02 §

-0.02

-0.04

Boyutsuz zaman (T)

T | mel=7 A1 | me2=22 08 (med=4281) | T | mel=751 [me2=2206) med=4281| | T | mel=7 51 |med=22,08|med=4261| | T | mel=751 [med=2206) mea=42 61
(| 0,0000000] 0,0000000| 000000001 | 25( 0,0968030) 00535483 003661485| | 40| 0,0863773| 005231 26| 0,0359677| | 75| 00836278| 0,0512023| 00354470
1| 00790831] 0,0381545| 0,0199003) | 26| 0,0865100) 0,0438207) 0,0286886| | &1| 0,0802002| 0,0458433| 0,0300266] | 76| 00838370| 0,0482206| 0,0318636
7| 00288142] 0,0110245| 00050785 | 27| 0,0370982) 0.0161371] 0.0080113] | 2| 0,0436773] 0,0192884| 0,0109662] | 77| 00511785] 0,0234275| 00139110
3 |-0,0062621]-0,0064227|-0,0062204] | 28(-0, 0034586 -0,0046504]-0.0052128| | 53]-0,0014735]-0,0040820]-0,0050886] | 78| 00026133]-0,0018073(-0,0035272
4 |-00207234]-0,01143955|-0 0116554 ) | 28(-0,0152806|-0,0110280]-0,0084835| | 5d|-0,0116156(-0,0083275|-0,0085854] | 79|-00074217|-0,0068716(-0,0068080
§ |-0,0620510|-0,0362651|-0,0264480) | 30[-0,0948967|-0,0321206)-0,0235542| | &6|-0,0498141|-0,0208840|-0,0223254| | 80|-00431646|-0,0260192(-0,0185380
B |-0,0966726]-0,0528112(-0,0365711) | 31[-0,0928582)-0,0506688]-0.0349960| | &6|-0,0803473]-0,0501265(-0,0351344] | #1{-00856707|-0,0476448(-0,0334156
7 |-0,0813560|-0,0468118|-0,030820) | 32(-0,0938471|-0,0480864]-0.0316658| | 47|-0,0875061|-0,0508444|-0.0341463] | #2|-00886586|-0,05168G6(-0 0346507
8 |-0,0453080|-0,0204680(-0,0119685) |  33[-0,0916907|-0,0234843]-0,0136186| | 58|-0,0598038(-0,0284830|-0,0176426] | 43|-00660646|-0,0316020(-0,0196416
§ | (0,0003630] 0,0032084| 00042678 | 34[-0,0026436| 00021260 00038395| | A8|-0,0085646|-0,0013651) 0.0011264| | 84]-0,0133530(-0,0034024-0,0000061
10| 00103773 0,0083470] 0,0077078] | 34| 0.0075863] 0,0072190] 0,0072245| | &0| 00048552| 00053380| 0,0056423| | 84| 0,0060028) 00063493| 00066314
11| 00433406 00287870 0.02113710] | 36 0.0429228] 00261467| 0,0198113| | &1 00358503 00A18197| 0,0165687| | 86| 0,0312740] 0.0198835] 00156530
12| 008914973 0,0482558| 0,0343608] | 37| 0,0856008| 0,0478661| 0,0336480( | 62| 0.0799058| O0446217| 0,0313610| | 87| 0,0756745) 00430113] 00307043
13| 0.0971707) 0,0505388| 0,0337010( | 38| 0,0994555| (,0524856| 0,0354107| | 63| 00992613 00523248| 0,0351904| | 88 01001805 00537230| 00366748
14| 00602493 00284120 00174190] | 39) 00875982| 0,0327498) 0,0206458| | 64| 00730495 00354442| 0,0223028] | 89| 0,0799646| 0,0389059] 00258181
15 | 00087079 0.0011621{-0,0014426] | 40] 0.0148055] 0,0044855] 0,0008402| | 64| 00201973 00067928] 0,0022458| | 90| 0,0280402] 00113734| 00057233
16 |-0,0053610]-0,0056327|-0,0061508] | 41]-0,0054470|-0,0057436|-0,0060101] | 66/-0 006A043]-0.0068006]-0,0070706| | 91)-0,0054846)-0 0056672|-0,0058028
17 |-0,0355603) -0,0216004| -0, 0167794| | 42|-0,0209303|-0,0188670(-0,0147820| | 67|-0.0260415]-00173483| -0, 0141001 | | 92|-0,0207781)-00141131{-0,0116145
18 |-0.0796717|-0,0447247|-0,0315846| | 43]-0,0743106|-0,0420000|-0,0298366| | 68|-00684441|-00399522|-0,0288300| | 93|-0,0625865)-00360299|-0,0260067
10 |-0,0996869) -0.0527867| -0, 0356608] | 44]-0.09945031|-0,0531138]-0,0360870| | &9)-0.0991197|-00536147|-0,0368354| | 94/-0,0962751]-00520183|-0,0356348
20 |-0.0741967|-0.0362430(-0,0228685] | 44]-0.0801021|-0,0387368|-0,0265335| | 70)-0 0858254|-00433813]-0,0283482| | 95]-0,0883085)-00451534|-0,0204208
2 |-0.0213474)-0,00751480(-0,0028240( | 46]-0,0283002|-0,0112675|-0,0054850| | 71|-0.0360125]-00155044|-0,0085355| | 96/-0,0424003)-0.0184700{-0,0103078
22| 0.00B7200) 000B7075| 0,0063745( | 47| 0,0059007| 0,0061305| 0,0063860( | 72| 0.0039407| 0,0045930| 0,0054485| | 97| 0,0021304) 000445386| 00054748
23| 0025340 D0169146] 00137741( | 48] 0.0207214] 0,0143084| 00119073| | 73| 00161396 00116213] 0,0099720| | 98| 0,0123786) 0,0098279| 00089804
24 | 0,06RAAR0] 0,0384852| 00285193] | 49] 0.0822526| 0,0360908] 0,0262144| | 74| 0.0561066] 00328117] 0,0241331| | 99| 0,0507442] 0.0304348] 00227314
100] 00806961| 0,0503951| 00353054
Diger Degiskenler

B120,3 leo,l

V1:0,8 1.101:0,6

u1=0,1 9120,5

b1:4,0 L1:2,0

Sekil 3.11 Celik boru i¢in birim boy kiitlesi (m.) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Sekil 3.3 - Sekil 3.11 aras1 verilen hareket denklemine ait degiskenlerin aldiklari
biiytikliiklerle boyutsuz yer degistirme degerleri arasindaki iliskiyi ortaya koymak
icin oransal karsilastirma sonuclar1 Sekil 3.12°de gosterilmistir. Sekil 3.12°de
gorlildiigli tizere, boyutsuz yer degistirme degerini en ¢cok boruya etki eden dalga
yiikii kaynakli akiskan zerreciklerinin hizi (Sekil 3.8) etkilemektedir. Boru boyu
(Sekil 3.10), boru kiitlesi (Sekil 3.11) ve boru igerisindeki akiskanin hizi da (Sekil

3.4) yer degistirmeye neden olan diger 6nemli etkenlerdir.

1 176.8%

111111 PP
87.9%

u0 ‘
666.7%

Degiskenler
g
2

0% 100% 200% 300% 400% 500% 600% 700%
Boyutsuz yer degistirme (w)

Sekil 3.12 Degiskenlerin boyutsuz yer degistirme (w) degerine etkisi
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3.2.2 Aliiminyum boru i¢in uygulama calismasi

Hafif olmalar1 ve yiizeyleri iizerinde paslanma meydana gelmemesi nedeniyle
deniz yapilarimin Ozellikle giiverte iistii kisimlarinda aliiminyum yapilar insa
edilmektedir. Imalat ve kaynak teknolojisindeki gelismeler sonucunda aliiminyum

borularin kullanim alan1 artmustir.

Bu bosliimdeki uygulama calismalarinda, yogunlugu 2700 kg/m?, elastisite modiilii
70x10° N/m? olan ii¢ farkli kalinlikta aliiminyum boru kullanilmustir. Tablo 3.2°de
verilen boru karakteristikleri, Amerikan Test ve Malzeme Standartlar1 Odasi
(American Society for Testing and Materials, ASTM) tarafindan siniflandirilmis

6061-T6 Sch 80 tipi boru katalogundan alinmistir.

Tablo 3.2 Aliiminyum boru karakteristikleri

Birim | 1 no’lu boru 2 no’lu boru 3 no’lu boru
Borunun dis ¢cap1 (Dy) m 0,06045 0,11430 0,16840
Borunun i¢ cap1 (D;) m 0,04298 0,09728 0,14630
Borunun birim boy kiitlesi (m) kg 2,60 7,64 14,75

Hareket denklemindeki degiskenlerin her biri i¢in ii¢ farkli deger alinarak yapilan
dinamik analiz ¢alismalarindan elde edilen boyutsuz yer degistirme degerleri ve

karakteristikleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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0.10
0.08
0.06
2 o004
% 0.02
g
0.00
o
% -0.02
S
E -0.04
-0.06
-0.08
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
T| Bl=03 =08 f3=00 T | M=03 | B=05 =039 T| M=03 | p=06 | B3=08 T M=03 | p=06 | B3=08
0] 0,0000000] 00000000 0,0000000] | 24] 0,0973700] 00973713 0,0973727| | 80] 0,0945336] 0.0945948] 0,0945960| | 74] 0,0976A16] 0,0916524] 00916436
1| 0,0831364] 0,0831451| 00831537 26| 0,0882584| 0,0862602) 0,0882620) | &1) 0,0819176] 0,0914185| 00915213) | 76| 0,0946685] 0,0846703| 00946722
2] 1,0303334] 0,0303338] 0,0303338] | 27] 0,0391120] 0,0391126] 0,0391131] [ 82| 0,0460858] 0.04G0967] 0,04R0875] | 77] 0,0538345] 00538356 ] 00536367
3|-0,0104204]-0,0104235(-0,0104267 28|-0,0071118(-0,0071145|-0,0071173] | 43]-0,0044387|-0,0044410(-00044432) | 78] 0,0004540] 0,0004522| 00004504
4-0,0226188]-0,0226160]-0,0226132] | 20]-00170410]-0,0170337]-0,0170283] | 54]-0,0136087]-0,0136905]-0,0136823] | 79[-0,0100860]-0,0100814]-00100768
6] -0 0G08434] -0,0609490]-0,008436] | 30]-0,0540081]-0,0540871-0,0540961| | £5]-0,0493168]-0.0483153]-0,0493140| | B0[-0,0432472]-0,0432464] -0 1432456
f|-0,0848580|-0,0048582(-0,0948604 31{-0,0908538-0,0908708|-0,0908718) | 56|-0,0B82668]-0,0882677|-00882686) | @1)-0,0835075]-0,0835952| -0 0835680
700926005 -0,002614]-0,0926132] | 32]-0,0946199]-0,0946217]-0,0946236] | 57]-0,0977884]-0.0077903]-0,0977921| | 62[-0,0984724]-0,0984741]-0 0984758
8| -0,0477666|-0,0477675(-0,0477684 33|-0,0543742(-0,0943753|-0,0543765) | 4B|-0,0626688|-0,0626701|-0 0626714 | @3)-0,0687898|-0,0687913-0 0687428
9] 0,0032258] 00032260 0,0032302] | 34]-0,0006406] -0 0006364 -0,0006371] | 59]-0,0073046]-0.0073933]-0,0073821| | 64[-0,0130545]-0,0130537] 00130524
0] 0,0124290] 0,012410] 0,0024131] [ 36] 0,0103608] 00103466 0,0103627| | 60| 0,0084A48] 0,0084358] 00084863 | #&] 0,0101706] 00101738 0,0101773
11| 0,0479083] 0,0479070( 00478057 36| 0,0430843| 0,0430837| 0,0430930) | 61) 0,0367722] 00367731| 00367741 | 86 0,0328770] 0,0328756( 00326523
12| 0,0871099] 0,0871108] 0,0871118| [ 37] 0,0836122] 008361 29] 0,0838136| | 62[ 0,0779324] 0,0779330] 00779335) | 7] 0,0738722] 0,0738726] 0,0738730
13| 0,0873950] 0,0873968| 00973586 38| 0,0992051| 0,0992068| 0,0982085) | 63 0,0085607| 0,0989623| 00935630) | @8] 0,0980033] 0,0830348( 00990653
4] 10630126] 0,0630140] 0,0630153] [ 38] 0,0703038] 0,0703054] 0,0703069| | 64] 0,0755654] 0,0755671] 00755647 | aa] 0,0821901] 0,0821918] 0,082193
18] 0,0076527] 0,0078415| 0,0076403] | 40] 0,014187] 001461 78] 0,0148172| | A5[ 0,0208060] 0,0308057] 00208044| | 40| 0,0293480( 0,0293481] 0,0283402
16| -0,0080460/ -0,009047 3{-0,0050487 411-0,0096549|-0,0096683|-0,0086717) | 66]-0,0112931]-0,0112866(-00113001] | 91)-0,0087283]-0,0087315(-0,0087 348
17]-0,0365052] -0,0365884] -0,0365078| [ 42]-0,0316159(-0 0316187]-0,0316214| | 67]-0,0280506]-0,0280526]-00280880 | 92]-0,0227261(-0,0227246] -0, 022721
18]-0,0777218]-0,0777224|-00777229 43(-0,0725348-0,0725353|-0,0725347| | 68|-0,0679083|-0,0679084 -0 0678085 | 93|-0,0613098)-0,0613005]-0,061 3081
19]-0,0989354] -0,0089371]-0,0989367| | 44]-0,0983450(-009834R4]-0,0983480| | #9[-0,0076334-0,0976348] -0 097632 | 04]-0,0948164]-0,0945176]-0,09451 86
20]-0,0766858]-0,076RA75]-0,0766A02| | 46]-0,0822803]-0,0822821]-0,0822830| | 70(-0,0876383]-0,0876381 -0 0876400| | 06]-0,0908831|-0,0206838]-0,0907850
21{-0,0220610-0,0220607{-0,0220605 46|-0,0297588|-0,0297800-0,0287891) | 71]-0,0379688|-0,0379604|-0 0379699 | 96)-0,0447688]-0,0447656(-0 0447704
22| 00111063] 0,0111087] 0,0111132] [ 47] 0,0100824] 0010097 0,0100899| | 72[ 0.0076701] 0,0076729] 00076787| [ 97] 0,0062074] 00052098 00052121
23| 0,0273353) 0,0273412] 00273431 48| 0,0226448| 00226427| 00226405 | 73] 0,0178921] 0,0178853] 00178784 | 98] 0,0143038] 0,0142954] 00142870
4] 10670908] 0,0670908] 0,0670909] [ 48] 0,0810148] 0.0810185] 0,0810151] | 74| 00851595 0,0561586] 00551577) | 24 0,0501881] 0,0401868] 0,0501858
100] 00888284 0,0888293] 00888302
Diger Degiskenler
V1:O,8 u01=0,6
u1=0,1 61:0,5
b=4,0 L=2,0
Q,=0,1 m,;=2,60 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.13 Boyutsuz doluluk orani (B) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz yer degistirme (w)

Boyutsuz zaman (T)

T| vl=08 i=1 B =24 T | =08 i1 b W3=24 T| vl=08 wi=1 B =24 T| w=04 vi=1f yi=14
0| 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000] | 25[ 0,0873700] 0,1208145] 0,1982273| [ 50| 0,0848038| 0,1170316( 0,1906693| | 75| 0,0918515] 0,1130846] 0,1830344
1] 0,0831364| 0,1058835| 017363211 26| 0,0832584| 0,1128060| 02014342) | 51| 0,0915176| 01165940 02047367) | 76| 0,0846684) 01199963 02077858
2] 0,0303334] 0,0422583| 0,0875236] | 27| 0,0381120] 0,0534731] 0,1176800| [ 52| 0,0460858| 0,0622962( 0.1315477| [ 77| 0,0538348] 0,0719105] 01461527
3|-0,0104204|-0,01 38160 -0 0216547 28]-0,0071118|-0,0088633(-0,0070817) | 53|-0,0044387(-0,0048140]) 00055365 | 78| 0,0004540) 0.0021402) 00220373
4-0,0226188]-0,0266244] -0,0367805] | 29(-0,0170410]-0,0192827]-0,0285277| | 54]-0,0138087|-0,0153465(-0,02921 88| | 79]-0,0100860[-0,0119721]-0,0305543
5-0,0808484]-0,0747191{-0,1771828] | 30[-0,0540081]-0,0857981[-0,1036458| | 55[-0,0493168-0,06008G4[-0,0945088 | B0[-0,0432472]-0,0526342]-0,0822554
§|-0,0948580|-0,1173261(-0,1810427 31]-0,0008688|-0,1120782(-0,1812344] | 56|-0,0882668|-0,1086204) -0 1748077) | 81[-0,0835974|-01026484|-0,1643153
7|-0,0926095]-0,1178500( -0,2065486] | 32(-0,0048198]-0,1198283]-0,2072523| [ &7|-0,0877085(-0,1232660(-0 2105707 | B2[-0,0984724]-0,1236275]-0,2080455
B|-0,0477666|-0,0642803(-0,1348003 33-0,0543742|-0,07 25805 (-01470426) | 58|-0,0626688(-0,0827746)-0 1621478 | 83(-0,00687803|-0,0901480|-0,1722256
o] 0,0032258] 0,0031781(-0,0090851| | 34[-0,0008408]-0,0024802]-0,0237548| [ 58]-0,0073048[-0,0117203(-0,0425060| | B4]-0,0130545[-0,0195030]-0,0582542
0] 0,0124290] 0,0139821] 00278852] | 35| 0,0103608] 0,0124834] 0.0322895| | 0| 0,008454%] 0,0112864] 0,0334546] | B8] 0.0101706] 0,0140388] 0,0365668
1] 0,0479083| 0,0983424 00815472 36| 0,0430843| 0,0527014| 0,0820201) | 61| 0,0367722| 0,0451600) 00683251) | 86| 0,0328770| 1,0404785) 00390564
12| 0,0871098] 0.1071851] 01722111] | 37] 0,0838122| 0,7028544] 01843201 | 82| 0,0779324] 0,0854540] 01510585 | 67| 00738722 0,0803375] 0,1434784
13| 0,0973850| 01227051 02083032 38| 0,0092051| 0,1244793| 02100965) | 63| 0,0985607| 01232009 02058974 | 88| 0,0800933) 01234418] 02045358
74| 0,0830126] 0,0831888] 0,1624841] | 38] 0,0703038] 0,0919979] 01749952 | 64| 0,0758654] 0,0857906] 0,1827856] | 88| 0,0821801] 0,1080327] 0,1832304
15| 0,0078527| 0,0121426| 0,043555a] | 40| 0,0146167| 0,0215503| 0.0820217| | &5| 0,0208060| 0,0298344] 0,0774644| | 80| 0,0293480] 0,0400443] 0,0868637
16]-0,0000460|-0,01 20862 -0, 0349954 41]-0,0096648|-0,0134393(-0,0350148) | 66|-0,0112031[-0,0154743) -0 0328688) | 91(-0,0087283|-0,0130935)-0,0221384
17]-0,0365852| -0,0449737| -0, 0679051 | | 42[-0,0378150-0,0388805] -0.0867028| | 7|-0,0280508]-0,0341738]-0,0472202| | 92[-0,0227261|-0,0260086]-0,0357730
18]-0,0777218|-0,0951889-0,1515584 43]-0,0729348|-0,0386558 (-0, 1406141) | 68|-0,0678083(-0,0828807)-01312908] | 93(-0,0613008|-0,0746618]-0,1178401
10]-0,0989355| -0,1 236158] -0, 2063750) | 4]-0,0983450(-0,1224485] -0 2026210| | 9|-0,0976334]-0,1211948]-0,1990734] | 94]-0.0945154]-0,1760679]-0,1806700
20[-0,0768558| -0,0805421|-0,1847256] | 45(-0,0822803(-0,1060786]-0,1829304| | 70|-0,0876363(-0,1122918( -0, 2006432 | | 95]-0,0906821)-0,1755745]-0,2034210
21]-0,0220670(-0,0314756(-0, 0804141 46]-0,0297888|-0,0415326|-0,0878624) | 71|-0,0379689(-0,0620258) -0 1153602| | 96(-0,0447683-0 0606256| -0,1288775
22| 0,0111063] 0,0152016] 0,0315018] | 47] 0,0100825| 0,0134808] 0,0219908| | 72| 0,0078701| 0,0087635] 0,0092356| | 97| 0,0052074] 0,0058939]-0,0029518
23] 00273383] 0,0332132| 00455461 48| 0,0226448| 00267318| 0,0358805) | 73| 00178021 00203509 10293936 | 98| 0,0143038) 00161375 00295360
24| 0,0670008| 0,0818571] 0,1295978] | 48] 0,0870158] 0,0743114] 0.1173822) [ 74| 0,0551594] 0.0871024] 0,1097838] | 98] 0.0507881] 0,0811234] 0,0982740
100| 0,0888284) 0,1083505) 01761368
Diger Degiskenler

B,=0,3 uy;=0,6

u1=0,1 61:0,5

b1:4,0 L1:2,0

Q,=0,1 m,;=2,60 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.14 Boyutsuz hiz (v) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz Zaman (T)
T pi=01 p=02 | =03 T m=01 p=02 | p3=0d T pl=01 p=02 | =03 T| wi=01 p=02 | =03
0| 0,0000000{ 0,0000000 00000000 | 25| 0,0073700( 0,0073441) 0,0873181| | 50| 0,0944036| 0,0945631| 0,0845326| | 75| 0,0916515| 0,0916167) 0,0815320
1] 00831364| 0,0331421| 00831470 26| 0,0832584| 0,0382800| 0883014 | A1) 0.0915176| 0.0815323) 10915470 | 76| 0,0846684| 00946767 00946838
2| 0,0303334| 00303872 00304611 27| 0,0391120| 00381743 0,0302365| | 52| 0,0460858| 00451553 0,0462146| | 77| 0,0538345| 0,0538808] 0,0530448
3-0,0104204{-0.0104022) -0,0103838) | 28{-0,0071118(-0,0070807)-0,0070485( | 53|-0,0044387|-0,0043968|-0,0043547| | 78| 0,0004540| 0,0005044] 0,0005549
4|-0,0226188(-00225629)-0,0225076) | 29|-0,0170410-0,0160985) -0, 0169566] | 54|-0,0135087|-0,0135834|-0,0135684| | 78{-0,0100860-0,0100970|-0,0101081
§|-0,0603444| -0,0808018 -0 0R0TH42 30|-0,0540881|-0,0940524|-0,0540068 | AA|-0,0483166(-0,0482741) 00492336 | 80[-0,0432472|-0.0432108|-0,0431743
§|-0,0848580|-0,09487269| -0,0947958 31|-0,0908538|-0,0908346) -0,0807984| | 56|-0,0882668|-0,0882281|-0,0881884| | B1[-0,0834875|-0,0835558| -0,0835143
7|-0,0826085|-0,0926233) -0,0926370) | 32|-0,0046190|-0,0946267)-0,0046335| | 57|-0,0977885|-0,0877804|-0,0877885| | 82|-0,09647 24|-0,0934660| -0,0884505
B|-0,0477666|-0,0478256)-0,0478844| | 33|-0,0543742(-0,0544289)-0,0544838| | 58|-0,0626688-0,0827185|-0,0627680| | 83{-0,0667098|-0,0688338)-0,0688770
5] 0,0032258| 0,0031826| 0,0031393 34|-0,0008406|-0,0006921(-0,0007436) | A8|-0,0073046(-0, 0074622 -0,007a068] | 84(-0,0130844)-00131162|-0,01 31780
10| 0,0124280| 0,0124176) 00124065 35| 0,0103506| 0,0103742) 0,0103878| | 60| 0,0084843| 0,0085081| 0,0085312| | 85| 0,0101706| 0,0101876) 0,0102043
11| 0,0479083| 0,0478674) 0,0478264| | 36| 0,0430043| 0,0430585] 0,0430225| | 61| 0,0367722| 0,0367384| 00367043) | 86| 0,0328770| (0,0328385) 0,0327988
12| 0,0871089| 0,0870708) 0,0870316| | 37| 0,0836122| 0,0835702| 0,0835282| | 62| 00779324 0,0778861| 00778438) | 87| 0,0738722| 0,0738260) 00737748
13| 0,0873950( 0,0973842) 0,0873932| | 38| 0,0092051| 0,0991979| 0,0891908| | 63| 0,0984607| 0,0985473| 0,0685337) | 88| 0,0900833| 1,0980741| 0,0830548
14| 00630126| 0,0830615( 00631104 38| 0.0703038| 0,0703471| 0,0703903) | 64| 0,0755654| 0.07A6023) 00756342 | 89| 00821901 0.0822204] 00822508
15| 0,0076527| 0,0077108) 00077691 40| 0,0146187| 00146808 0,0147428| | 65| 0,0208060| 00208700 0,0208340| | 80| 0,0203480| 0,0284122) 00284763
16(-0,0090460(-0,0080692)-0,0000823| | 41|-0,0096648|-0,0086802|-0,0096953| | 66[-0.0112031-0,0112937|-0,0112841) | 81{-0,0087283|-0,0087138|-0,0096952
17|-0,0365852(-0,0365512) -0, 0365170| | 42|-0,0316150-0,0315762|-0,0315364| | 67|-0,0280506(-0,0280005|-0,0279505) | B2{-0,0227261|-0,0226696) -0,0226137
18|-00777 18| -0,0776TT3(-0 07 TR32T 43|-0,0729348|-0,07 24885 (-0.0724420) | 68|-0,0878083(-0.06TAE0T) -0 06YA132| | 93(-0,0613003 | -0.061 2614 -0,0612141
19|-0,0889355-0,0985214) -0,0989071 44|-0,0983450-0,0983250| -0, 0883045| | BB|-0,0876334|-0,0976083]-0,0875831| | B4|-0,0945164 -0, 0944864) -0 0844564
20|-0,0766858-0,0767219)-0,0767560| |  45|-0,0822803|-0,082307|-0,0823388| | 70|-0,0876363|-0,0876568|-0 0876814) | B5{-0,0906821|-0,0906977|-0,0807132
21|-0,0220610(-0,0221252)-0,0211893| | 46|-0,0297880(-0,0208528|-0,0209168| | 71|-0,0379689|-0,0380315|-0,0380941| | B6|-0,0447688|-0,0445206) -0,0448083
22| 0,0111063] 0,0111048| 00111029 47 0,0100825| 0,M100762| 0,0100847) | 72| 0,0076701| 0,007640a) 00076108 | 97| 0,0062074| 00051664 00091262
23| 0,0273383| 00272877 00272364 48| 0,0226448| 00225885 0,0226328| | 73| 0,0173921| 00178467 0,0178021| | B8] 0,0143038| 0,0142845) 00142656
24| 0,0670608| 0,0670430) 0,0669953| | 48| 0,0610158| 0,0608681| 0,0609208| | 74| 0,0551594| 0,0551134] 0,0550673) | 88| 0,0501881| 0,0a01428] 0,0501038
100| 0,0865284) 0,0887902| 0,0887419
Diger Degiskenler
B1:O73 uO120,6
V1:0,8 9120,5
b;=4,0 L,=2,0
Q,=0,1 m,;=2,60 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.15 Boyutsuz soniim katsayis: (1) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz zaman (T)
T bf=40 [ nz=80 [ b3=120 | [ T [ bi=40 | na=i0 [ b3=120 | [T ] b1=40 | 02=80 [ p3=120 | [T ] wi=40 [ n=a0 [ ha=120
0] 1,0000000] 0,0000000] 0,0000000] | 25[ 0,0873700] 0,0978060] 0,0882419| | 0] 0,0945036] 0,0848497] 0,0043058| | 75] 0,0915515] 0,0074488] 0,0912402
7] 0,0831364] 00825754 0,0820744] | 26[ 0,08B2484] 0 0847260] 0,0891938| | &1] 0,0915176] 0,0013220] 0,0071265| | 78] 0,0048685] 0,0045144] 00943603
2] 00303334] 00287841 0,0292347] | 27( 0,0397120] 0,038712] 0,040110¢| | 2] 00460958 ] 0,0458458] 0,0455858| | 77| 0,0638345] 0,0537360] 00536378
3]-0.0104204]-0,0100542]-0,0114900] | 28(-0,0071118]-0,0065859]-0,0080601| | £3]-0,0044367]-0,0047448(-0,0050508| | 78] 0,0004540] 0,0004177] 0,0003814
4]0 0226788]-0,0231340]-0,0238530] | 29(-0.0170410]-0 DTR4596]-0,0160582| | 64|-0,0735087|-0,0130458]-0,0143008] | 78]-0,0100860]-0,0100631]-0,0100402
5]-0,0608494]-0,0613440]-0,06748385] | 30[-0,0940981]-0,0535470/-0,0520940| | 6]-0,0493166]-0,0487047]-0,0500847| | 80]-0,0432472[-0,0431745]-0,0431017
|0 0947580 -0,005324¢-0,0057907| | 31[-0,0808RNE]-0 0903151 -0,0897603| | 6|0 0382664 -0,08868%G]-0,0851123] | 81]-0,0835975]-0,0834746]-0,0833517
7]-0,0926095]-0,0030435]-0,0934775] | 32(-0,09461 98]0 0940654 ] -0,0935108| | &7-0,0977865]-0,0882420]-0,0086872| | 82]-0,0984724]-0,0982086]-0,0981 248
B]-0, 0477666 -0,0481640-0,0484813] | 23[-0,0843742]-0 0538222]-0,0832701| | &|-0, 0626668 -0,0631540]-0,0638412| | 83]-0,06876%8]-0,0685626]-0,0683350
8] 0,0037258] 00026742 0,0025227| | 34[-0000G406]-0 0000983 ] 0,0004440| | 6800073046 -0,0079703]-0,0084261| | 84]-0,0130548]-0.0127717|-0,0124889
10] 0,0124290] 0,0121230] 0,0118170] [ 34[ 0,0103606] 0,0708850] 0,0114095| | 0] 0,0084843] 0,0079480] 0,0074111| | 84] 0,0101706] 0,0108082] 0,0108458
11] 0,0470083] 0,0476488] 0,0473883] | 36| 00430943] 00436989] 0,0441035| | 1] 0,0367722] 00362247 0,0388762| | 86| 0,0328770] 0,033251¢] 00336258
12] 1,0871098] 0,086896D] 0,0866320] [ 37| 0,0836122] 01,0840008] 0,0845605| | 62] 0,0770324] 0,0773786] 0,0768247| | 87] 0,0738722] 00742813 0,0746908
13] 0,0973950] 0,0072320] 0,0870880] | 28| 0,0992087] 0,0996530] 0,1001008| | &3] 0,0985607| 0,0380048] 0,0074508| | 88| 0,0090933] 0,0095346] 0,0992759
14] 0,0630126] 0,0629048] 0,0627962| | 29[ 0,0703038] 0,0707172] 0,0711305| | 64| 0,0754654] 0,0750718] 0,0744583| | 89| 0,0821901] 0,0826630] 0,0831360
15] 0,0076527] 0,0076055] 0,0074582] | 40( 0,0146187] 0,0142907] 0,0153627 | 5] 0,0208060] 0,0202583 0,0197108| | 90] 0,0203480( 0,0208522] 0,0303564
16]-0,0090460]-0,0080284|-0,0090126] | 41[-0008GR3]-0 0093444]-0,0080240] | 66i|-0,071 2031 |-0,0116244]-0,0123667| | 97]-0,0007283]-0,0091088]-0,0085552
17]-0,0365352]-0,0365206]-0,0364560] | 42(-0,0376159]-0,031 3362]-0,0310565| | 67]-0,0280606]-0,0285640]-0,0290775| | 92]-0,0227261(-0,0221824]-0,021 6388
18]-0,0777218[-0,0776074|-0,0774920] | 43[-00725348]-0 0723008 -0,0720685| | a-0,0670083]-0,06R3945]-0,0688887| | 93]-0,0613088]-0,0607577|-0,060205%
19]-0,1989355]-0,0087704|-0,0986053] | 44[-00963450] -0 0981603 -0,0978757 | | 4]-0,09763a4]-0,0880945]-0,0084557| | 94]-0,0945164]-0,0939615]-0,0934065
20]-0,0766R58]-0,0764670]-0,0762501| | 45[-0,0822403]-0,0821487]-0,0820171| | 70]-0,0876363]-0,0880645]-0,0884027| | 95]-0,0008621]-0,0001277|-0,0895734
21]-0,0220610[-0,0217876-0,0214143] | 46[-00287488]-0,0297153]-0,0296418| | 71]-0,0370669]-0,0383643-0,0387457| | 96]-0,0447688[-0,0442177|-0,043666%
22] 1,0111063] 0,0114384] 0,0117544] [ 47( 0,0100925] 0,0701010] 0,010105| | 72] 0,0076701] 0,0073273] 0,0069845| | 97] 0,0052074] 0,0057480] 0,0062864
23] 00773393] 0.0277074] 0,0280758] | 48[ 00226448] 0 0226016] 0,022558¢| | 73] 0.0778921] 0,0176932) 0,0172042| | 98] 0,0143038] 0,0148288] 00153478
24] 1,0670008] 0,0674943] 0,0678977] [ 49[ 0,0670158] 0,0609223] 0,060B287) | 74] 0,0551505] 0,0540058] 0,0546520] | 99] 0,0501881] 0,0506888] 0,0571895
100] 0,0836284| 0,0893022] 0,0897760
Diger Degiskenler
B:=0,3 uy;=0,6
V1:0,8 9120,5
u1=0,1 L1:2,0
Q,=0,1 m,;=2,60 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.16 FPSO’nun hareket genligi (b) degerlerine baglh boyutsuz yer degistirme (w)




47

0.10
0.08 -
0.06
T 0041
g
S 002
(24
o)
(5]
S 0.00
(]
>
5
2 -0.02
£
8\
m -0.04
-0.06
-0.08
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
T 0f=01 | 00=02 | 03=03 | [ 7 | =01 | 02=02 | 03=03 | [T ] o1=01 | =02 | 03=03 | [T ] 01=01 | (3=D7 | 0303
0] 0,0000000] 0,0000000{ 0,0000000) | 25| 0,0973700) 00964163 00948412| | 0] 0,0945936| 0,0966608) 00982721) | 74 00916515] 0,0934714| 0,0963919
1| 00831364) 00B14721| 0,0787609) | 26) 0,0882584| 008684532| 00871162| | A1) 00914176| 00933803 0,0961121] | 76 0,0345685] 00966930 0,0985439
2| 00303334] 0,0287925| 0,0265725) | 27| 00391120) 00372711] 00395238| | 42| 0,0460958) 00476787 00512836] | 77| 00538345] 00560214 00964791
31-00104204]-00117419(-0,0130608] | 28)-0,0071118(-0,0093472|-0,0050848| | 53|-0,0044387|-0,0032345) 0,0003425] | 78] 0,0004540| 00027101| 0,0014587
4(-0,0236188)-0,0236925|-0,0240695) | 28(-0,01704101-0.0195409]-0,0139199| | 54]-0,0135987|-0,0127748)-0,0087530] | 79(-0.0100860|-0,0078794|-0,007277
4| -0 0608494 -0 0616310(-0,0609347) | 30)-0,0540981(-00567632|-0,0501879] | 55|-0,0433166|-0,0488626)-0,0452208| | 80]-0,0432472|-0041160(-0,0452414
f[-0,0948580]-0,0953013(-0,0938323) | 31(-0,0908698-0.0936277|-0,0865220| | 56|-0,0892668|-0,0891900|-0,0852233] | #1]-00835075|-0,0817114|-0,0968219
7|-0,0926095|-00926720(-0,0900205) | 32)-0,0946198|-0,0973877|-0,0802073| | &7|-0,0977884|-0,0980333]-0,0960462| | 82]-0,0984724|-00968633(-0,1027189
8(-0,0477666]-0,0474056(-0,0439103) | 33|-0,0843742)-00870733-00503176| | 58|-0,0626608|-0,063350-0,0624177) | #3[-00687898|-0,0675338|-0,0737784
9| 0,0032248] 0,0040471| 00080783 | 34(-0,0006406|-0.0031536] 00025364| | A8|-0,0073046(-0,0084484|-0.0087510] | 84]-00130545]-0,0122453|-0 0183720
10] 00124290 00136315] 0,0176962( | 34| 0.0103606] 0,0091366) 0,0122900) | 60O) 0.0034548] 0,0071329] 0,0056923| | 84| 0,0101706) 0.0104400] 00051347
1] 00479083 00494238| 0,0531670( | 36| 00430843 00411768] 00437918 | &1) 00367722| 00352540] 0034 371| | 86| 00328770 00327315] 00284358
12) 00871099 00836301| 0,0319578( | 37| 00836122] 00820652| 0,0820600) | 62) 00779324| 00763079] 0,0737220| | 87) 0,0738722) 00732844| 00703573
13) 0,0973950] 00093825] 0,1014468( | 34| 0,0902081) 0,0380834| 0.0971773| | 63 00985607| 00868471] 0,0841277| | 88 0,0980633) 00980648| 00967837
14) 00630126 00651777| 0,0658027| | 39| 0,0703038) 00696563 00663540 | B4] 00755654] 0,0739328] 00713041 | 89) 0,0821801] 0,0807160{ 0,0812991
15| 0,0076527| 00099047| 0,0089667( | 40| 0.0146187) 0,0145017| 00101308 | G4 00208060] 0,0192930] 0,0171925| | 90| 0,0283480) 00274343] 0,0300304
16(-0,0090460]-0,0068281|-0.0085124| | 41(-00096649|-0 0092170(-0,0148621| | 66]-0,0112931)-00125653(-0,0136812] | 91|-0,0097283-0,0120342{-0,0074540
17)-0,0365852|-0.0344734|-0,0383651( | 42|-00316158]-00307788)-0,0369336) | 67)-0.0280506|-0,0290744|-0,0292742 | 92)-0,0227281)-00252642|-0,0194337
18]-00777218]-0,0767965(-00807519( | 43(-00726348|-0 0713271{-0,0776018| | 63]-0,0673083|-00656361(-0,0678265) | 93|-0,0513098)-0,0640012|-00473008
19)-0,0989355|-00072747|-0,10302758( | 44]-0,0983450)-0, 0968011 |-0,1027733| | B9)-0.0976334|-0,0880145(-0,0961750| | 94)-0,0945164)-0.0872810]-0,0901308
20(-0,0766853] -0,0743645|-00815738| | 45(-0,0822803|-0 DBO4406| -0 0856945| | 70]-0,0876363|-00876306(-0,0848244] | 95|-0,0906521)-0,0934444|-00862978
21|-00220610]-00211692|-0,0273613( | 46]-0,0207868]-0,0277059]-0,0318019) | 71]-0.0379689]-00375324|-0,0339193| | 96)-0,0447688)-0.0474463|-0,0400202
22| 0,0111063) 00114645 00053807( | 47| 0,0100925| 00123221] 0,0098518| | 72| 0,0075701| 0,0085702] 0,0126443| | 97| 00052074| 0,0027405] 00081791
23] 00273303 00272693| 0,0227715( | 48] 00226448) 0024R981| 00238467 | 73] 00178621] 0,0191482] 0,0231840| | 98] 0,0143038) 00121189] 00160708
24| 00670803 0,0665818| 00633906| | 48| 00610158) 0 DB32163] 00636415] | 74] 00551505 006R7228| 0,0B0ITEG) | 99| 0,0501581) 0,0483282| 00408658
100] 00836284| 0,0873435| 00479448
Diger Degiskenler
$,=0,3 uy;=0,6
v;=0,8 0,=0,5
w;=0,1 L,=2,0
b;=4,0 m,;=2,60 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.17 FPSO’nun hareket frekansi (€2) degerlerine bagl boyutsuz yer degistirme (w)




48

u01=0,6 ug2=1,2 - —-= u03=1,8
0.80 T T T T T T T T T
. I I L y I I I I
070 4+ - - - _ e L e W [
i R A
0.60 4 g | II o | '\\ 'h . I I. . I I P I |\\
N O v b ! ! SR R I o !
0.50 11 e, | I v ! \.‘ I'\ | \.I l. | I [ ‘! |'
i R ! ] IR ;
040 +~- - - [ A T e i At Ml S I’T*.****Tr*L**r*J’*H*r***I**r****r
R et L N Y N Et P N
E 030 i nib e e B
RPN R N R N N SO SRR SO S
R i T R e e (S
e L IR ST SR SIS T SR T S TR SR L T
'106)3 0.10 1 I. I . | K | I ,' i I | l. , \ I i/\l. | /\l y
S o000 AN NS ZE0 VIS 2N\ M S 250 -
o K \ /1 | | ) " ! 1 h e ; | |\ .
2 ' 10 - . Q /. 40 | 50 I\ /60 '"\70, By /: 90\ 1 100
_0.10777i771\7777\77\’I7777L\77 771‘\’7717 77777 I777 7!’77777\77'4777\7 I
g \ II‘ g l\\ I [ I \ o Y (| \\ ' A |
T o S L B | S o o
g\ | ! | v 1 I o ' | 1 I | [ I [ '
) I o vl S v b [ 1
R o e R P L EER IR P e R
. I N ; | I LY o I I
040 1 . B ! Cr I ih
.\ (I ] \i I oy I Cop \ i \-\ I [
C .o o [ I |l I "o, Lo
-0.50 A I ] v | \ | | S ol [ | A
|\ |I | N "o | . I | [ \ \I' \\l | vl
060 gl
-\ll | Vi \\\[ | I | N '\‘. \'\/ | .
R S . . EIRE SR A
-0.80 L L L L L L L L L
Boyutsuz zaman (T)
T ubl=0f | u02=12 | ul3=13 T | u=0§ | u0z=12 | ud3=18 || T [ udl=0f | u02=12 | w03=18 | [T | uM=0§ | w02=12 | w018
0] 0,0000000] 0,0000000) 0,0000000) | 24) 0,0973700] 0,3452258| 06569264) | 50| 0,0943936) 0,3373520] 0F60840| | 75 0,0916515] 03238775 06368217
1| 00831364] 03104870 06027925 | 26) 0,082564] 03531201| 07187680 | 51| 00815176| 03610873 07288178] | 76 0,0846685] 03667963| 07363931
3| 0.0303334] 0.1734489) 04144040) | 27) 0,0397120( 0,2049191] 04796083) | 52| 0,0460958| 0,2310320) 05251598 | 77| 0,0538345| 0,2562298] 05673553
3[-0.0104204|-0.0176179) 0,0111159) | 28]-0,0071118] 0,0000347] 00622384) | 53(-0,0044387| 00207776 01160880) | 78] 0,0004540| 0,0460228] 01737600
4(-0.0226168]-0,0611062)-0.1094324| | 29)-0,0170410(-0,0446165(-0,0813775) | 54]-0,0135987|-0,0319081]-0,0624039| | 79]-0,0100880)-0,0232429|-0,0540831
§(-0,0608494|-0, 2006061 -0,3889894| | 30)-0,0540981|-01787962|-0 3465206 | 54|-0,0493166(-0,1592044)-0,3064321| | B0|-0,0432472|-0,1388024|-0, 2660310
6|-0,0948580|-0,3362512|-0 6B01643) | 31]-0,0908698(-0 3216248|-0 6316404) | 56(-00882668|-0,3070894|-08014124] | 81]-0,0835975|-0,2695506 -0 5663301
71-0,0926095|-0,3626833|-0,7314311) | 32)-0,0946195| -0 36698 28|-0 7366161) | &7(-0,0977884|-0,3703645]-0,7383660| | 82]-0,0984724|-036534678(-0,7340712
8|-0 0477666 -0 7350862 |-0,5314885) | 33|-0,05437432(-0 2690159|-0 5723281| | 5B|-00626688|-0,2827276|-06103313] | 83]-0,0687898|-03025287 -0 6424504
8 00032358)-0,0245008|-0,1242345) | 34]-0,0006406(-0 0430647 |-0 1810863 | 58(-00073946|-0,0776845]-0,2405390| | 84]-0,0130545(-01058063(-0, 2078767
10{ 0,0124290] 0,0297524) 0,0589103f | 35| 00103606 00232680 0,0546187| | 60) 00084849 00226726) 0,0586522| | BS| 00101706 0,0285727] 00607592
111 0,0479083| 0,1558593) 0,3004010f | 38| 0,0430943) 01367694 02613623 | 61| 0,0367722) 0ATE7611) 02221180] | 66| 0,03268770| 0,0999447) 01867961
12 0,0871099] 0,3042928) 0,5964385| | 37| 0.0836123) 02877458] 05627085] | 62) 00779324 02692663 05249205 | B7) 00738722 0,2497003] 04869325
13] 0,0973850] 03699095 07376606| | 38| 0,0992051) 0.3697344| 07336606] | 63 0,0995607) 03654405) 07236870) | BB| 00390533 0,3603498| 07106617
14| 0,0630126] 02850382 0B145202( | 38| 0,0703038] 0 3056556| 06470359) | 64| 00745654) 03223528) 06737576) | BO| 0,0821501) 0,3382083| 0BIT1186
15| 00076527 00809216] 0247837( | 40| 00146187 01103478] 0 3060622| | 65 0,0208060] 01338753) 0,3614668) | 30| 0,0293480] 0,1690354| 04160340
16]-0,0090460] -0 0239816| -0 060007| | 41(-0,0036648)-0 0285388 |-0 0588058| | 66[-0,0112931)-00288453|-0,0376847) | 81|-0,0097283-0,0202827| 00010255
17]-0,0365852|-0,1147993 -0, 2176470 | 42|-0.0316159)-0,0968051 | -0,1814842| | 67)-0,0280906)-0.0811507|-0,1485974| | 52)-0,0227261)-0,0642349(-0,1162400
18]-00777218|-0, 2661508 -0,5202458| | 43|-0,0725349) -0 2464121|-0,4810440] | 68)-0,0679083 -0.2268306)-0,4412919) | 53|-0,0613096)-0,2051244|-0,3990667
19]-0,0989355| -0, 3651568 -0,7224204| |  44-0.0983450) -0 3587732 -0,7079943| | 69)-0.0976334 -03506077|-0,6897787| | 54)-0,0845164)-0,3385921|-0,6560043
20{-0,0766858 -0, 3248184 -0,6773003| |  45|-0.0822803)-03304344|-0,6993235] | 70]-0.0876363)-03517402-0,7168472) | 95)-0,0806821)-0,3597735(-0,7282070
21|-0,0220610]-0,1430783|-0,3680282| | 4B|-0,0297888)-0,1723868| -0 4226122) | 71{-0,0379609)-0.2011457|-0,4731091) | 96|-0,0447688)-0,2272642|-0 5189928
22| 0011063 00283772 00331875| | 47| 0,0100924] 0.0191363]-0,0063617| | 72| 0,0076701) 00026872|-0,0551385) | 87| 0,0062074]-0,0174344|-01053587
13| 00273303 00788585| 01441272| | 48| 00226448 0 DBI6446] 01127701) | 73] 00178921) 00468648 0,0849039) | 88| 0,0143038) 0,0336722| 00646308
14| 00670808 02240025 0435717( | 48| 00610158 0 2028068] 03938751| | 74| 005451585) 01818440) 0,3523167) | 89| 0,0501581) 0,1620320] 03119708
100] 0,0636284| 0,3093061 06057934
Diger Degiskenler
B120,3 leo,l
V1:0,8 61:0,5
u1=0,1 L1:2,0
b;=4,0 m,;=2,60 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.18 Dalga genligi (up) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz yer degistirme (w)

-0.04

-0.06

-0.08

-0.10

Boyutsuz zaman (T)

T 01=05 | 82=10 | 83=15 | [ 7 | o1=05 | 82=10 | 63=15 | [T 81=05 | 62=10 | 83=15 | [T M=05 | Be=10 | 83=18
0| 0,0000000) 0,0000000] 0,0000000 15 0,0A73700| 0,0922399| 00848710 | 50| 0,0945036| 0,0852122) 00714068 | 74| 0,0816914) 0.0771204] 00531077
1| 0,0831364] 0,0383535]-0,0206930] | 26| 0,0882564] 0,0850588] 0,0071821| | 51| 0,0815176] 0,0867719| 0,0340894] | 78| 0,0946E85] 1,0808419] 0,058475
2| 0,0303334)-0,0237086|-0,0880078 27] 0,0391120(-0,0245033(-0,0750860) | 52| 0,0460058(-0,0203924)-0.0622040) | 77| 0,0638344)-0.0277018]-0,001 2874
3 |-0,0104204]-0,0919848] 00008724 | 28[-0,0071178[-0,0843474]-0,0259941| | 53[-0,0044387]-0,0770396(-0,0523505] | 78| 0,0004540]-0,0673352] 0,07 26885
¢ |-0,0226188] 0,067 340] 0.0788410] | 28]-0,0170470(-0,0893061] 0,0863679| | 54]-0,0135987|-0,0818234| 1,0533416] | 79(-0,0100860]-0,0901438] 0,0450421
5 [-0,0608494) (,0243958| 00180505 30]-0,0540881| 0,0288255| 00456372) | 55|-0,0483166| 0,0268269) 00670443 | 80[-0,0432472) 00179223 00840048
B |-0,0848580] 0,0830044[-0,0702789] | 31|-0,0908598| 0,0767063]-0,0961876| | 56]-0,0882668] 0,0861024]-0,0431965] | &1{-0,0835975] 0,0558749]-0,0480211
7 [-0,0826095) 0,0702686|-0,0381816 32|-0,0046188| 0,0827114|-0,0609637) | 57|-0,0977885| 0,0801667)-0,0802813) | 82(-0,0884724) 0.0961048)-0,0015157
B |-0,0477668]-0,0207735] 00598371] | 33[-0,0543742(-0,0262420] 0,0508159| | 58]-0,0826688]-0,0175201| 0,0477173] | 83[-0,0887898]-0,0024845] 0,0520575
0 | 0,0032258]-0,0759001| 0,0547928] | 34|-0,0008406]-0,06530945| 0,0757118| | 59|-0,0073045]-0,0554802| 0,0884423] | a4]-0,0130545]-0,0475677| 0,09531 96
10 0,0124260|-0,0831204-0,0627601 35| 0,0103606|-0,0905497|-0,0473991) | 60| 0,0084849(-0,0867003)-0,0513238) | 85| 0,0101706|-0,0978101|-0,0a06771
17| 0,0479083] 0,0260800[-0,0702557| | 36[ 0,0430043] 0,0168933]-0,0857467| | 61| 0,0367722| 1,0011088(-0,0052256) | 86| 0,0328770[-0,0147790]-0,0967114
12| 0,0871088| 0,0650368| 00481236 37| 00836122| 0,0946770| 00500485 | 62| 0,0778324| 0,0415842) 00514784] | 87| 0,0738722) 10313945 00428757
13| 0,0973950] 0,0913508] 0,0816302| | 38| 0,0092051] 0,096%488| 0,0932126| | 63| 0,0965607| 0,0976003( 0,0064426| | 88| 0,0990833] 0,0974106] 0,0854250
14| 0,0630126|-0,0154320-0, 0486303 18] 0,0703038|-0,0001736(-0,0617002) | 64| 0,0755654| 0,0157922)-0.0474602) | 89| 0,0821901| 0,0342011|-0,0265188
15 | 0,0076527]-0,0534648]-0,0903396] | 40[ 0,01461%7]-0,0409633]-0,0967122| | 65| 0,0208060]-0,0308532(-0,0967414| | 90| 1,0203480[-0,023308%]-0,08%5272
16 |-0,0090480]-0,0966108| 0,0513285] | 41{-0,0098649]-0,0978345] 0,0903834| | 66[-0,0112031|-0,0873338( 0,0338887) | 91]-0,0007263[-0,0923388] 0,0093420
17 |-0,036852|-0,0004317| 00854363 42|-0,0316158|-0,0171848| 00872011) | 67|-0,0280506(-0,0353874) 00918480) | 92(-0,0217261|-0,0500188] 00831756
18 |-0,0777278] 0,0408515]-0,0516508] | 43[-0,0725348] 0,0209220(-0,0388011| | 68[-0,08679083| 0,0231347(-0,0171235| | 93]-0,0813008] 0,0248734] 0,0716400
19 |-0,0989355| 0,0983280|-0, 0859604 44]-0,0033450| 0,0967084(-0,0840769) | 68|-0,0976334| 0,0820066)-00863982) | 94(-0,0845164) 1 086AT48|-0,0728250
20 [-0,0768858] 0,0188527| 0,0452303] | 45[-0,0822603] 0,0361486] 0,0242324] [ 70[-0,0876363] 1,0520914]-0,0033848) | 95]-0,0908821] 0,0877417]-0,0301617
21 |-0,0220870]-0,0288230| 0,09%9646| | 46(-0,0287688]-0,0233041| 0,0888875| | 71]-0,0379689|-0,0245455( 0,0769627| | 96[-0,0447668[-0,0282130] 00642707
22| 0,0111063|-0,0967003|-0,0307617 47] 00100825|-0,0921 447 [-00051107) | 72| 0,0076701(-0,0861904) 0.0225112) | 97| 0,0052074|-0,0773628] 00494301
23 | 0,0273393]-0,0367944] -0,0809767| | 48[ 0,0226448]-0,0535884]-0,0810828| | 73| 0,0178921|-0,0683878 (-0, 0679644| | 98| 0,0143038[-0,0795734]-0,05451 65
24| 00670808| 0,0237381| 00134628 48] 00610158| 00247188(-0,0149224) | 74| 0,0951598| 00287141)-0,0420021) | 99| 0,0501881| 00284688 -0,0642585
100] 0,0888284] 0,0884388] 0,0488377
Diger Degiskenler
$,=0,3 Qv=0,1
V1:0,8 u01=0,6
u1=0,1 L1:2,0
bv=4,0 m,;=2,60 (D4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.19 Dalga frekans1 () degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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0.30
0.25
0.20
0.15 4
= 0.10 4, /)
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2
g -0.10 |
m
-0.15 |
-0.20
-0.25
-0.30
Boyutsuz zaman (T)
T| L1=20 | L2=40 L3=60 T | =20 L2=40 | L3=60D T| L1=2D L2=40 | L3=60D T| L1=2D L2=40 | L3=60D
(1| 0,0000000) 0,0000000] 0,0000000 25) 0,0873700( 01775870 0,2431524] | 40| 0,0845936| 01709937 | 02328514| | 75| 0,0916515) 0,1638565| 02218831
1| 0,0831364] 0,1570038] 0,2080738 26| 00882584 0,1812708) 0,2651336| | 51| 0,0915176| 0,1848853| 02676392 | 76| 0,0946635| 0,1876526| 0 2687642
2| 0,0303334) 0,0878940] 014849594 271 0,0391120( 01048312 0,1780885| | 52| 0,0460958| 01181132| 01956237 | 77| 0,0538345| 0,1312048| 0 1114367
3 [-0,0104204]-0,0082138] 0,0044121 28)-0,0071118| 0,0002832) 0,0230904) | 53|-0,0044387| 0,0103476| 00430358 | 78| 0,0004540| 0,0232628| 00643003
4 [-0,0226188)-0,0308236| -0,0368242 28)-0,0170410(-0,0220413) -0, 0267791| | 54|-0,0135987|-0,0161186(-0,0211937| | 79)-0,0100860|-0,0115886-0 0184482
4 [-0,0608494)-0,1008386| -0,1318305 30|-0,0540881-0,0893805)-0,1164002| | 55|-0,0493166|-0,0799786(-0 1032395 | 80)-0,0432472|-0,0684870|-0 0891654
fi [-0,0948580)-0,1707082|-0,2320010 311-0,0808688|-0,1625008)-0,2200220| | 56|-0,0B82668|-0,1554063|-0,2088048) | 81)-0,0835975|-0,1460603(-0 1954803
7 [-0,0926095) -0,1850613| -0, 2684087 32|-0,0846780|-0,1875235) -0, 2684056| | 57|-0,0877885|-0,1805517|-0, 2683190) | 2)-0,0884724|-0,1885368|-0 2648587
8 [-0,0477666)-0,1205313|-0,1884286 33|-0,0543742(-0,1324253)-0,2120928| | 58|-0,0626688|-01452024|-0 2277065 | @3|-0,0687848|-0,1550738|-0 1388272
9 | 0,00322488(-0,0126020]-00464337( | 34|-00006406(-0,0245616) -0 D6GEEST| | 59|-0,0073846)-0,0396406|-0 0893457| | 84]-0,0130545(-00836271(-01102015
10 00124280] 00147113) 0,0199543) | 34| 00103606 00115745 00180340 | 60] 0,0084843| 0.0111456| 0,0189236| | B5] 00101706| 0,0146588) 00210241
11| 00479083| 00779604] 01007417 | 36| 00430843 00667521| 00879600] | 61) 00367722| 00881765| 0,0739645| | 66| 00328770] 00501406 0 0626635
12| 00871088| 11536366) 0,2065873) | 37| 0,0836122) 01454268] 01943008] | 62| 00779324] 01348821( 01786261| | B7) 00738722| 0,1258524] 01664519
13| 00873950| 0,1809604| 02674358 | 38| 0,0092051) 0,1865803| 0,2649331| | 3] 0,0985607| 01850766 (,2580825| | B8] 0,0980933| 0,1836083) 02535383
14| 00630126| 0,1460924| 0,2288189) | 39| 0,0703038) 0,1570071| 0,2409687| | 4] 0,0755654| 01650047 | 0, 2486871| | B8] 00821901| 01737250 02583214
15| 00076527 | 00410170) 0,0916742) | 40| 0,0146187) 0,0562740| 01136876| | 65 0,0200080| 0,0704439| 0,1338306| | 90| 0,0283480| 0,0865051) 01550482
16 |-0,00890460(-0,0119626|-0,0207486) | 41/-0,0096648)-0,0142062|-0,0198637| | 66|-0,0112931|-0,0152285|-0,0126807| | 91)-0,0087203(-0,0099253) 00019231
17 |-00365852(-0,0574358)-0,0727816) | 42|-0,0316158)-0,0483490| -0 0604385| | &7|-0,0280506|-0,0408458-0,0480250| | 92|-00227261(-0,0318509)-0 0383797
18 |-00777218[-0,1340154|-0,1782148) | 43|-0,0725348)-0,1238517|-0, 1630028 | 68|-0,0679083|-01142458(-0,1502100| | 93]-0,0613088(-0,1027042)-0,1346503
19 -0,0989345| -0,1860012 | -0,2687053 44|-0,0083450(-0,1824450)-0,2519391| | 65|-0,0076334|-01783472|-0, 2443991 | 94)-0,0045164|-0,1714440(-0 2338410
20 |-0,0766848| -0,1665384 -0 2611707 45| -0,0822803|-0,1740342) -0,2586030) | 70|-0,0B76363|-0,1804663|-0, 2645585 | 94)-0,0906821|-0,1840507(-0 2668730
21|-0,0220610|-0,0727445|-0,1 368749 46| -0,0297588|-0,0875007)-0,1470933) | 71|-0,0379680|-0,1029877|-0,1764940 | 96)-0,0447638|-0,1160019-01930876
22| 0,0111063| 0,0146930) 0,0109130 47) 0,0100525| 0,0096211)-0,0034815) | 72| 0,0076701| 0,0011738(-0,0213216) | 97| 0,0062074|-0,0085360-0,0400482
23| 0,0273393| 0,0396337) 0,0483233 48| 0,0226448| 00313156) 00375670 | 73 0,0178921| 0,0232860( 0,0281040( | 98| 0,0143038) 0,0170905| 0,0220231
24| 0,0670908| 01127471) 01481735 48] 00610158| 01017623 0,1331832| | 74| 0,0551585| 0,0910747| 0,1185883| | 99 0,0501831| 0,0814625| 01052134
100| 0,0883284| 0,1565906| 02106368
Diger Degiskenler
B120,3 leo,l
V1:0,8 1.101:0,6
u1=0,1 9120,5
b1=4,0 m,;=2,60 (Dy4=0,06045, D;=0,04928)

Sekil 3.20 Boru boyu (L) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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mai=2,60 ma2=7,64 —-—--ma3=14,75
0.10
0.08
0.06
g 0.04
[0)
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'8 0.00
[9)
>
:N5 -0.02
2
=}
<)
M -0.04
-0.06 -
-0.08
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
T | mal=260 | maZ=7 B4 \mad=1475) | T | mal=260 | ma2=T B4 |mad=14 78| | T | mal=260 | maz=T 64 [mad=14,75| | T | mal=260 | mal=T 84 |mal=1474
(i | 00000000| 0,0000000] 0,0000000( | 25 00G73700] 0,05378081| 0.0373417| | 60| 0,0045936) 0.0526082| 00386T22| | 75| 00818515] 0,0516505| 0 0362451
1] 0083 364] 00384721] 0021 2128| | 26| (0BR2584| 0,0437258| 0 D27TRARA| | A1) 00915176 00458323 00294077| | 76| 0,00946685| 0,04B2481) 00314200
2| 00303334] 00091608| 0,0018864| | 27| 00391120| 0,0143796| 0,0062883| | 52| 0,0460058) 00173687| 0,0085281| | 77| 0,0530345| 00223042 00117464
3 |-00104204]-0,0708883)-0,0115357 | | 28]-00071118]-0,0088121|-0,0095920( | 53|-0,0044387)-0,0080432|-0,0083557| | 78| 0,0004540]-0,0035997 -0 0076231
4 |-00226188]-0,0176844|-0,0128790( | 29]-00170410{-0,0138934|-0 0120457 | | 54/-0,0135987)-0.0124407|-0,0121865| | 79)-0,0100860(-0,0103802) 00107210
5 |-00609494| -0 0376673|-0,0207142( | 30|-00540981|-0,0336606|-0 0257055 | 55|-0,0493166)-00315474|-0,0246448| | 00]-0,0432472(-0,0200956)-0,0222517
G |-00848580(-0,0531126|-0,0372578| | 31|-00808695|-0,0510307|-0 0346142 | 56/|-0,0862666)-00505753|-0,0361047| | 61)-0,0635075(-0,0462400)-0,0346000
7 |-00826005] -0 0460082|-0,0303210| | 32|-00846199|-0,0481334|-0 031 2480( | 57)-0,0077805)-00810272|-0,0336084| | 62)-0,0084724|-0,0518057)-0,0045776
8 |-0047766R| -0, 0190890|-0, 0095841 | | 33|-00543742|-00224117|-0 (116923 | | 58|-0,0626688)-00276R41|-0 01A7834| | B3)-0,0RATAGR(-0,0310136)-0,0180424
| 000322458] 00071281] 0,0085246| | 34|-00008406| 0,0057767| 0.0079103( | 59|-0,00730846) 00019732| 000498452| | B4|-0,0130545(-0,0004132) 00036303
10°( 0,0124280) 00115034 00113432 | 35| 0,0103606| 0,0107987) 0.0111830] | 60| 0.0084848| 0,0093321| 0008801 | 84| 00101706 0.0105821| 00110547
11| 00479083 0,0304808] 0,0237294| | 36| 0,0430943| 0,0282921| 00225803) | 61| 00367722| 0,0245360| 0 0198686| | B6| 00328770 00230731| 001193466
12| 00871089 00487180 00353553| | 37| 0,0836122| 0,0485852) 00350753] | 62| 00779324| 0,0454444| 00328826| | 87| 0,0738722) 00440647| 00325243
13| 0,0873950 00506245 0,0334745| | 36| 0,0992051| 0,0525874] 00353500) | 63| 00884607| 0,0524756| 0,0353252| | B8 0,00680833) 00534085| 00369830
14| 00630126 00276230 00155833 | 38| 0,0703038| 0,0321879) 0.0180796] | 64| 0,0759644| 0,0350633| 0,0200787| | 59| 0,0821901) 00306712| 00247248
15 | 0,00764827)-0,0021327|-0,0052824| | 40| 00146187 | 0,0015241|-0 0026637) | 65| 0,0208060| 0,0042155(-0,0011035| | 80| 0,0263480) 0.0091641| 00026450
16 [-0,0000460] -0, 0088727 -0.0104412| | 41|-0,0098649(-0,0100054] -0 0104507 ) | G6[-00112831|-0,0112267 -0 0115834| | 81|-0,0067283)-0.0099884| -0 01 D3IE0R
17 [-0,0365852) -0 0246835) -0.0201453| | 42|-0,0316150]-0,0221184] -0 0185084) | &7|-00280506|-0,0206808(-0 017RA06| | 82|-0,0227281)-0.0172843|-0 01152427
18 [-0,0777218)-0,045807|-0,0331498| | 43|-0,0725340-0,0430815] -0 0316808) | 68[-00679083|-0,0412371(-0 0308830 | 83|-0,0613098)-00374101|-00281276
19 (-0,0989355)-0,0920447|-0,0358149| | 44(-0,0983450]-0,0933036]-0.0364193| | 69]-0,0876334|-0,0538936|-0,0373435 | 94/-0,0945164]-00923038| -0, 0362941
20 |-0,0766858)-0,0398874) -0.0216786| |  45|-0,0822803|-0,0385196)-0.0244679) | 70(-00876363|-0,0432764|-0 0275037 | | 94/-0,0006821)-0.0451207|-0,0287740
2 (-0,0220670]-0,0049884) 00004861| |  46(-0,0267808]-0,0081253|-0.0024435| | 71|-0,0379680|-0,0137038|-0 0047770 | U6/-0,0447666)-0.0170033]-0,0078301
22| 00111063) 00110366 0.0113562| | 47| 0,0100925| 0.0104311] 0.0108483) | 72| 0,0076701| 0,0091660| 0,0086401( | 87| 0,0052074) 00065214] 00087513
23| 00273383) 0.0202472) 00175503 | 48| 0,0226448| 0.0174503) 00155102) | 73 00178821] 00145867 | 0.0134445( | 88| 00143036 0.0120041| 00125514
24 | 00870908 00407358 00305BET| | 48| 00610158| 0,0374824] 00283301) | 74| 00551595| 0,0343664| 0 0262736| | 89| 00501881 003206827| 00250174
100] 00BRA284| 0,0508332| 0 0362451
Diger Degiskenler
B =0,3 Q=0,1
V=0,8 ll()=0,6
p=0,1 0=0,5
b=4.,0 L=2.0

Sekil 3.21 Aliiminyum boru i¢in birim boy kiitlesi (m,) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Sekil 3.13 - Sekil 3.21 aras1 verilen hareket denklemine ait degiskenlerin aldiklari
biiytikliiklerle boyutsuz yer degistirme degerleri arasindaki iliskiyi ortaya koymak
icin oransal karsilastirma sonuclar1 Sekil 3.22°de gosterilmistir. Sekil 3.22°de
goriildiigli tizere, boyutsuz yer degistirme degerini en ¢cok boruya etki eden dalga
yiikii kaynakli akigkan zerreciklerinin hizi (Sekil 3.18) etkilemektedir. Boru boyu
(Sekil 3.20), boru kiitlesi (Sekil 3.21) ve boru igerisindeki akiskanin hizi da (Sekil

3.14) yer degistirmeye neden olan diger 6nemli etkenlerdir.

o ] 173.2% | l l l
M g g5, | | | |
L 170.1% | | | |
91.4% 1 1 1 1 1
0.0% 1 1 1 1 1 1
®loow | | | | |
I | | o
.GEJ : ‘ 271:.1% ! ! | 638.1%
E I I I I I I
C g f34% | | | | |
s “ e | | | | |
>c> I T - - - - - = = = - - - —- - - 4-—-—-—-—-—- - - - === = - - T - = = =
GJ I I I I I I
D b 0-7°/° | | I I I I
04% | | | | |
00% | | | | |
oo | | | | |
y F‘m% | | | | |
25.0% 1 1 1 1 1
5 [00% | | | | 813
0, | I I I I I
0 : : : : m1-2
0% 100% 200% 300% 400% 500% 600% 700%

Boyutsuz yer degistirme (w)

Sekil 3.22 Degiskenlerin boyutsuz yer degistirme (w) degerine etkisi
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3.2.3 PVC boru icin uygulama calismasi

Plastik  iiretim birlikte

hammaddeden imal edilen borularin kullanim alanlar1 yayginlasmistir. Celik ve

teknolojilerindeki  gelismeyle polietilen  grubu
aliminyumdan daha hafif olmalar1 yaninda, kimyasal maddelere karsi dayanikli,
paslanmaz, catlama ve darbe mukavemetlerinin yiiksek olmasi ve kolay sekil

verilebilme avantajlar1 nedeniyle tercih edilmektedirler.

Bu boliimdeki uygulama ¢alismalarinda, yogunlugu 1390 kg/m3 , elastisite modiilii
3x10° N/m” olan tic farkli kalinlikta PVC boru kullanilmistir. Tablo 3.3’de verilen
boru karakteristikleri, ASTM tarafindan smiflandirilmig D1785 Sch 80 tipi boru

katalogundan alinmistir.

Tablo 3.3 PVC boru karakteristikleri

Birim | 1 no’lu boru 2 no’lu boru 3 no’lu boru
Borunun dis ¢cap1 (Dy) m 0,06045 0,11430 0,16840
Borunun i¢ ¢cap1 (D;) m 0,04925 0,09718 0,14633
Borunun birim boy kiitlesi (m) kg 1,34 3,95 7,58

Hareket denklemindeki degiskenlerin her biri icin ii¢ farkli deger alinarak yapilan
dinamik analiz ¢alismalarindan elde edilen boyutsuz yer degistirme degerleri ve

karakteristikleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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0.10
0.08
0.06
T 0.04
.g 0.02
w
g
0.00
a>5, DO
% -0.02
=]
g -0.04
-0.06
-0.08
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
T M=03 | F2=05 | P08 | [ T | Bi=03 | pi=0f | P08 | [T | B1=03 | pe=0f | P08 | [T | M=03 | pr=0f | pa=0p
0] 0,0000000) 0,0000000) 0,0000000 25| 0,0997770| 0,0997781| 0,0957702) | a0| 00028314) 0,0923324| 0,0028833| | 74| 0,0868716) 00898724 10898711
1| 00818848 00818938 00814020 26| 00RA2384| 0 0R92412| 0,0882429) | 41| 00820824 0,0920847) 0,0920858| | 76| 004THR2| 00847999 00948016
3] 0,0323796) 0,0323304] 00323813 37 00414711| 004147200 0.0414730) | 42| 00486202 0,0486214] 00486226 | 77| 0,0563678) 00563692) 10563706
3)-0.0142995)-0,0143028) -0,0143061 28| -0,0101588| -0, 01 01625|-0,0107650) | 43|-0,0063360)-0,0069374) -0,0065268| | 78|-0,0006826|-0,0006839) -0 0006352
4]-0,0242117)-0,0242058| -0,0241848 28] -0,0138587|-0,0136506|-0,0186425| | 44|-00156693)-0,0126628)-0,0198563] | 79[-0,0130191)-0.0130173)-0.0130145
4]-0,0602930)-0,0602926| -0,0602522 30|-0,0533008|-0,0938864|-0,0938000| | 49|-0,0493647)-0,0409645)-0,0499644| | 80[-0,0440122|-0,0440128)-0,04401 34
B|-0,0831322|-0,0831332|-0,0831 341 311-0,0890817|-0,0880825|-0,0880833| | 56)|-0,0885041)-0, 0865047 | -0,0BEA053| | B1[-D,0816252|-00819257)-0,0815261
71-0,0931143)-0,0931170| -0,0031187 32)-0,0045885|-0,0947011|-0,0947028) | a7|-0,0974608)-0,0074625)-0,0074641| | 82(-00677810)-0,0077829)-00977340
1]-0,0502994)-0,0503006| -0,0503018 13| -0,0563064| -0 05RE07H|-0,0566082| | AR|-00650828)-0,0650343) -0,0650858| | B3[-0,0708974)|-0,0709948|-0.0710012
9] 0,0051937] 00021955 00041873 34| 0,0003663| 0,0003675| 0,0003687| | 49)-0,0072938)-0,0072931|-0,0072825| | 84[-0,0137633)-0.0137631| 00137628
0] 0.0145958) 00145888 00145838 36 00134243 001 34232| 0.013422) | 60| 0,0124781) 0.0124814] 00124847| | 84| 0.0147462) 0.0147511) 00147460
1] 0,0482218) 00482214 00432218 36| 0,0439276| 0,0439203| 0,0436280) | 1) 00380992 0,0380957| 0,03306851| | 86| 0,0345402) 00345414 10342428
13 1,0853932) 0,0833938| 00893544 37| 0,0819540| 0,0818544| 0,031854%) | 62| 0,0764248) 0,0764251) 0,0764254| | 87| 0,0725693) 00729643 00725694
13| 0,0870135| 0,0870151) 00870167 38| 0,0084552| 00984667 | 0,0984BA2| | 63| 0,0674945) 0,0874958| 0,0874873| | 88| 0,0877547| 00AT7E60| 00477572
14 1,0654008) 0,0654024| 00694040 38) 00724747 00724763| 00724780) | 64| 00774272 0,0774289) 0,0774306| | 89| 00836850 00836863 10836335
18] 0.007663Z| 00076R26| 0.007RE20 40| 00154238) 00194238| 0.0154237) | 65| 00222471) 00222473 O0222576| | 90| 0.0312960) 0,0312968) 00312473
16]-0,0131428)-0,0131465| -0,0131502 411-0,0142775| -0 M 42843|-0,M142872) | 66)-0,0158991)-0,0153634|-0,0198677| | 91[-0,0137932|-0,0137967|-0,0138002
17| -0,0379670)-0,03796845| -0,0379700 42|-0,0333068|-0,0333080(-0,0333082| | &7|-0,0298044)-0,0298034|-0,0298023| | 92(-0.0243534|-0,0243485) -0 0243437
18]-0,0762425)-0,0762427|-0,0762428 431 -0,0713625|-0,0712626|-0,0712626) | 63|-0,0669091)-0,0669048) -0,0669047| | 93|-0,0606192)-0,0606123) -0 060134
19]-0,0978353)-0,0973367| -0,0078380 44| -0,09697 28| -0 096E741|-0,0966754| | 69)|-0,0960673)-0,0960854| -0,0960705| | 94(-0 0828126|-0,0928136) -0 0928146
20[-0,0705080{-0,0785087|-0,0785114) | 45|-0,0837211)-0 0837 228]-0,0837246| | 70|-0,0886503)-0,0886821|-0,0836830] | 95)-0,0812681]-0,0912093|-0 0913016
21|-0,0235931)-0,0239934| -0,0239837 46| -0,031 7881 | -0,037867|-0,0317804| | 71|-0,0403030)-0,0403038)-0,0403048| | 96(-0,0472744|-0,0472746)-0,0472748
22| 0,0156266| 0,0156308) 00156349 47) 0,0140676| 0,0140710( D,0140744) | 72| 0,0108351) 0,0108378| 0,0108404| | 87| 0,0074378| 00074388 00074418
23| 1,0290805) 0,0290780) 00290774 48| 0,0242555| 00242601| 00242447) | 73| 0,0194331) 0,0194757) 00194671| | 98| 0,0162872) 00162802) 10162733
| D0RR1223) 00661221| 006R1218 48| 00603741| 00R03737| 00803733 | 74| 00548923 00548918) 0,0548614| | 99| 0.0503742) 00503740 00503738
100| 0,0870646) 0,0870652| 00870659
Diger Degiskenler
V1=0,8 UO1=0,6
1;=0,1 0,=0,5
b=4,0 L,=2,0
Q,=0,1 m,;=1,34 (D4=0,06045, D;=0,04925)

Sekil 3.23 Boyutsuz doluluk orani (B) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz yer degistirme (w)

Boyutsuz zaman (T)

T| w=04 i=1 B yi=l4 T =08 vi=1f W3=24 T| =04 i=1 B yi=l4 T| w=04 y2=1 b =24
0| 0,0000000{ 0,0000000] 0,0000000| | 25| 0,097770] 0,1179020| 0,7886740] | 50] 0,0926814| 0,1139808] 0,1570846| | 75| 0,0896716| 0,1098705] 01735643
1] 00818348 0,1010367| 0,1526801 16| 0,0892384| 0,1130688| 01986547 | 41| 0,0920824) 0,11674967) 0,2004888| | 76| 0,0847982) 01194828 02021626
3| 0,0323796| 0,0452687| 0,1026985| | 27| 0,0414711] 0,0576945| 0,1279711| | 52| 0,0486202| 0,0B66R0B] 0,1403085| | 77| 0,0583678] 0,0760158] 01531238
3]-0,0142995)-0,0180706| -0,0161813 28)-0,0101588|-0,0115421| 0,0022432) | 43|-0,0065360)-0,00a7407) 0.0172127| | 78|-0,0006826) 0,0026048) (0350602
8|-0,0242717|-0,0277802]-0,0477358| | 29]-0,0186567|-0,0211515|-0,0442018] | 54]-0,0156693]-0,0186508] -0,0474463| | 79[-0.0130181]-0,0170371{-0,0486030
4]-0,0602930)-0,0729925) -0,1122182 30|-0,0533008| -0 0692660|-0,0985438) | 49|-0,0499647)-0,0601932|-0,0013420( | 80[-0,0440122|-0,0534841) -0, 0802987
B|-0,0931322(-0,1142608]-0,1614710| | 31]-0,0890917|-0,1089712|-0,1718061| | 58[-0,088A041]-0,1055788]-0,1657374] | 81]-0,0819252]-0,0997 60R|-0,1557 764
71-0,0931143)-0,1179486| -0,2021184 32|-0,0046885|-01192781|-0,2014763) | 47|-0,0074608)-0,1221107|-0,2036744| | 82[-00877810)-01219411] -0 2011147
8| -0,0502994|-0,.0887275]-0,1434238| | 33]-0,0568064]-0,0766406|-0,1537997| | 58[-0,0650828]-0,0864141]-0,1670783| | 83[-0,0709974]-0,0932751|-0,1753506
] 0,0091937) 0,0033948)-0,0209460 34| 0,0003663|-0,0032255|-0,0363420) | 49)-0,0072938)-0,0137163|-0,0062203| | 84[-0,0137633)-0,0224026)-0,0714732
0] 0,0145980] 0,0175155] 0,0462451) | 38] 0,0134243] 0,0177764] 0,0500270) | 80| 0,0124781| 0.0179095] 0,0470448| [ 88| 0,0147482] 0,0210816] 0,0436126
1] 0,0482218) 00584058 00889263 36| 0,0439276| 0,0934133| 0,0802081) | 61| 0,0380952) 00462262 0,0632040| | 86| 0,0345402) 00416305 10614236
13| 0,0853532] 0,1041171] 01631680 | 37| 0,0819540] 0,0997915] 0,1558608) | 62| 0,0764248( 0,0828417| 0,1441501| | 87| 0,0725693] 0,0880803] 0,1384371
13] 0,0970135) 0,1214671] 02022408 38| 0,0084652| 01227241| 0,2021566) | 63| 00974945 01209868 0,1972053| | 88| 00877547) 01208582 11953368
14| 0,0654008] 0,0867384] 01671670) | 39] 0,0724747] 0,0950444] 01776724 | 84| 0,0774272| 01006133] 0,1638248| | 88| 0,0838850] 0,1077624] 0,1925208
19| 0,0076632) 00142726 00472854 40) 0,0194238| 0,0246482| 0,0756721) | 69| 0,0222971) 00336178 00004848 | 90| 0,0312960) 00451961) 01088743
16[-0,0131428]-0,0168547]-0,0478084 | 41]-0,0142775|-0,0204442[-0,0410803) | 86]-0,0188591|-0.0216210]-0,0327561| | 91]-0,0137932[-0,0177652]-0,0172105
17]-0,0379670)-0,0460707| -0,0680684 42|-0,0333068|-0,0400352|-0,0988752| | 67|-0,0298044)-0,0352052|-0,0539406| | 92|-0,0243534|-0,0179466) -0 0463068
18]-0,0762425|-0,0926222|-0,1438635 | 43[-0,0712625]-0,0864204]-0,1336747| | 68-0,0668051|-0,0810932]-0,1252140| [ 93(-0,0808192]-0,0733642]-0,1126219
19]-0,0978393)-0,1213457| -0,1976278 44| -0,0069728|-0,1198787|-0,1933507) | 69)-00960633)-0,1183184|-0,1899632| | 94|-0,0828126)-01139244) -0 1810477
20[-0,0785080]-0,1019889]-0,1855541) | 45]-0,0837211]-0,1077333]-0,1919764| | 70]-0,0886803(-0.1132688]-0,1981040| [ 95[-0,0912981]-0,1158576]-0, 1983367
21]-0,0235931)-0,03534045) -0,0033534 46| -0,0317881|-0,0457802|-0,1086820) | 71|-0,0403030)-0,0064532|-0,1298808| | 96(-0,0471744)-0,0650016)-01378234
23| 0,0156268] 0,0211732] 0,0308382) | 47| 0,0140676| 0,0179605] 0,0185211) | 72| 0,0108351| 0.0125808] 0,0002531| [ 97| 0,0074378] 0,0070400]-0,0143513
23] 0,0290805) 0,0342253] 00524055 48| 0,0242555| 00278172| 0,0468880) | 73| 0,0194831) 0,0220848) 0,0447650| | 98| 0,0162872) 001921383 10473440
24| 00661223 0,0801274] 01738203) | 48] 0,0603741] 0,0731116] 0,1122821) | 74| 0,0548923] 0,0864838] 0,1015508] | 98] 0,0803742] 0,0671304] 0,0920869
100| 0,0870646) 0,1063031| 01670287
Diger Degiskenler

B,=0,3 ug=0,6

u1=0,1 9120,5

b1:4,0 L1:2,0

Q,=0,1 m,;=1,34 (D4=0,06045, D;=0,04925)

Sekil 3.24 Boyutsuz hiz (v) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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0.08 +

0.06 +

0.04 +

0.02 A

..o

o
X
L

-0.06 -

-0.08 +

-0.10

Boyutsuz yer degistinme (W)
o
8

Boyutsuz zaman (T)

T e=0T [ pa0g [ pEnd | [T ] pf=0d [ p=aZ [ p=03 | [T =00 [ w02 | w303 | [T ] ef=0f | 02 | peid
0| 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000| | 25] 0,0957770] 0,057 4BE| 0,0857201| | 50 0,0923814] 0,0028403| 0,0928772) | 75| 0,0888716] 0,0899367] 0,063B00G
1| 0,0812858] 0,0378456] 0,0878051| | 26] 0,0892304] 0,0892526| 0,0892657| | 51 0,0920824| 0,0920891| 0,0920958] | 76| 0,0847052] 0,0947986] 0,0847588
7| 0,0323796] 0,0324406] 0,0325015| | 27] O04T4711] 0,0415296] 0,0415887] | 52 0,0485202] 0,0696743] 0,0487282) | 77| 0,0563678] 00564164 0,0564540
3[-0,0142095]-0,0747607] -0,0142385| | 26]-0,0707588]-0,0107162|-0,0100724] | 53[-0,0085360|-0,0064826| -0,0064390| | 78|-0,0005826]-0,0006227 -0,0005628
4[-0,0262117|-0,0241658]-0,0241 20| | 29]-0,0735587 -0,0186360 | -0,0186118| | 54[-0,0155623(-0,0156746| -0,0156800] | 78]-0,0130197]-0,0130458]-0,01307 28
5|-0,0602530] -0,0602113] -0,06016%| | 30]-0,0535800]-0,0538501 | -0,0538103] | 55 -0,0495647 | -0,0605268| -0,0404807) | 50]-0,0440122]-0,04397 53] -0,0439382
B[-0,0831322|-0,0930957 | -0,0930670| | 37]-0,0890017|-0,088055¢ | -0,0890201 | | 56[-0,0885041|-0,0864556| -0,0864372) | 81]-0,0819252]-0,0878847 -0, 0818443
7|-0,0831153]-0,0931212]-0,0931270| | 32]-0,0945095]-0,0045000 | -0,0866385] | 57| -0,0874600(-0,0974544| -0,0974478) | 82|-0,0877810]-0,077589]-0,087 7567
8[-0,0502094] -0,05035 28] -0,0504080| | 33]-0,0560064]-0,056%542 | -0,0570022 | | 58] -0, 0650828 (0,061 247 -0,0651656) | §3[-0,0700979]-0,0710337-0,07106%4
0| 0,001937| 0,0051392] 0,0050845| | 34] 0,0003663] 0,000305E| 0,0002448] | 58-0,0072038(-0,0073581 | -0,0074323) | 84]-0,0137633]-0,0138297]-0,01 38348
10[ 0,0145058] 0,0146047] 0,0746137| | 35] 0,0734243] 00134528 0,0734811| [ 50| 0,0924781| 0,0126084] 0,0125383) [ 85| 0,0147462] 0,0147623] 00147778
11| 0,0482219] 0,0457544] 0,04B1463| | 36] 0,0439276] 0,0¢38005] 0,0438533] | G1] 0,0380057] 0,0390550] 0,0360148) 86| 0,0345402] 0,0344933] 0,0344458
12( 0,0857532] 00953144 00852755 | | 37] 0,0919540] 00819133 0,0809725] | B2 0.07R4248( 0,0763827] 0.0763408) [ 7] 0,0725693] 0,0725262] 0,0724832
13 0,0870135] 0,0970053] 0,0968983| | 38] 0,0994652] 0,0084524| 0,0884305] | B3 0,0874845] 0,0974764] 0,0974582) [ B8] 0,0877547] 0,0977317] 0,0877087
14| 0,0654008| 00654420 0,0654830] | 39] 00734747 0072509 | 0,0725443] [ G4 0.0774272] 0,0774555] 00774837 B8] 0,0836850] 0,0837066] 0,0837281
15| 0,0076632] 0,0077277) 0,0077922] | 400 0,0154230] 0,0154398| 0,0766456 | | G5 0,0222671| 0,0223222] 0,0223973) | 90] 0,01 2960] 0,0373590] 0,0314219
16[-0,0131428|-0.0131721|-0,0732008| | 47]-0,0742775-0,0142008 | -0,01£3030 | | 56[-0,0158581|-0,0158514] -0,0158433) [ 81|-0,0137932]-0,0137670]-0,01 37408
17|-0,0378670| -0,0379351 | -0,0378853| [ 42]-0,0333008]-0,0332588 | -0,0332112] | 67| -0,0283044]-0,0287511| -0,0206983) | 92]-0,0243534]-0,0243040]-0,0242553
18[-0,0762428]-0,0762002]-0,0761579| | 43[-0,0712625]-0,071 2194 | -0,0711764] | 58[-0,08R9051|-0,0668621[-0,0668197) | 93[-0,0606192]-0,0605771]-0,0605350
10(-0,0878353| -0,0978756]-0,0877878| | 44]-0,0960720]-0,0058403 | -0,0069756 | | 58] -0,09B06E3|-0,0060404| -0,0960126) | 04]-0,0978126]-0,0927809]-0,0827422
20[-0,0785080] -0,0795354 | -0,0783628| | 45]-0,0937211]-0,0837418[ -0,0837624] [ 70]-0,0885803(-0,0886044] -1,0967083) | 05 -0,0912041]-0,097 3057 -0.08131 31
21[-0,023503 | -0,0236%81|-0.0237231| | 46]-0,0317891[-0,0318517 | -0,0390 42| | 71]-0,0403030(-0,0603622]-0,0404213) | 96]-0,0472745]-0,0473201]-0,0473837
72( 0,0156266] 0,0156750] 0,0756052| | _47] 0,0740676] 0,0140383| 0,0740108| | 72| 0,0908381] 0,0107928] 0,0107505 [ &7 0,0074379] 0,0073857] 0,0073333
73( 0,0200505] 0,0290758] 0,0280733| | 48] 0,0247555] 0,0242077| 0,024606| | 73] 0,0184831| 0,0184557| 0,0194788) [ 88| 0,0162672] 0,0167887] 0,0162804
24] 0,0661223] 00660793 0,0660383] | 40] 00603741 0,0603322] 0,0802803) | 74] 00543023 0,0548522] 0,0548120) | 98] 0,0603742] 0,0903363] 0,0502083
100] 0,0870646] 0,0870265] 0,0B63884
Diger Degiskenler
B:=0,3 u;=0,6
v,=0,8 0,=0,5
b;=4,0 L=2,0
Q,=0,1 m,;=1,34 (D4=0,06045, D;=0,04925)

Sekil 3.25 Boyutsuz soniim katsayis1 () degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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0.10

0.08 -

0.06 -

0.04

0.02

Boyutsuz yer degistirme (w)
S o
o o
N o

-0.04 -

-0.06 -

-0.08 -

-0.10

Boyutsuz zaman (T)

T BI=40 | 080 [ b3=120 | [T | bf=40 | hI=B0 | b3=120 | [T [ bi=40 [ b2=80 | ha=120 | [T | 61=40 | b2=50 | 03140
0| 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000| | 25] 0,0957770] 00862101 ] 0,0866431| | 50] 0,092B814| 0,0827421| 00926078 | 75] 0,0888716] 0,0996615] 00834515
1| 0,0818850] 0,0873265] 0,0807676| | 26| 0,0897394] 00887036 ] 0,0801678| | 51 0,0920824| 0,0818824] 0,091702¢| | 76[ 0,0847982] 0,0946386] 00844780
2| 0,0323796] 0,0319298] 0,0372798] | 7] 0,0474711] 0.0419671] 0,0424631] [ 52| 0,04B6202] 0,0453758] 0,0487314] | 77] 0,0563678] 0,0962634] 00561501
3|-0,0142895]-0,0148348-0,0153703| | _28[-0,0107595]-0,0005348 ] -0,0081080 | | 53]-0,0085360| -0,0068302|-0,0071473| | 78[-0,0006826]-0,0007231]-0,0007635
4|-0,0242117|-0,0247295-0,0252476| |_20]-0,0136587[-0.0181178[-0,0176770| | 54[-0,0158693(-0,0160106]-0,0163699 | 78[-0,01301%1|-0,0129958]-0,0728728
5| -0,060230]-0,0607497]-0,0812452| | 30]-0,0539809] -0,0573302] -0,0577886 | | 55]-0,0403547 | 0,0408519-0,0503306 | 30[-0,0440122]-0,0439475] -0.0438715
E|-0,0831322]-0,093607¢[-0,0940705| | 31|-0,0890077 -0,0885371 | -0,087087¢]| | 95[-0,08B5041|-0,0868241|-0,0873441 | 81[-0,0818252|-0,0978064] -0, 0BT 6876
7|-0,0831153]-0,0935579]-0,0938804| | 32|-0,0946995]-0,0841428] -0,0836001 | | &7|-0,0074508|-0,087%121|-0,0983633 | 82[-0,0877810[-0,0976124]-0,087 4438
8[-0,0502894]-0,007005 -0,051T016| | 33|-0,0569064]-0,0563542] -0,0558010] | 58]-0,0650828 | 0,065%45% | -0,0660483] | 33[-0,0708979]-0,0707767]-0,0705553
8| 0,0061237] 0,0048393] 0,0044850| | 34| 0,0003563] 0,0003085] 0,0014577| | 58]-0,0072038(-0,0078075|-0,0083212 | 84]-0,0137633|-0,0134850] -0, 0132068
10| 0,0145858] 0,0142893] 0,0739827| | _35] 0,0134243] 00139485 0,0144728| [ B0 0,0724781] 0,0118408] 0,0714035| [ B[ 0,0147262] 0,0750846] 00754230
11| 0,0482219] 0,0479581] 0,0476042] | 36| 0,0439276] 0,0444332] 00443387 | [ 67 0,0380052] 0,0375477| 0,0370001 [ 36[ 0,0345402] 0,0349730] 00332858
12| 1,0853532] 0,0951351] 0,0948170] | 37| 0,0879540] 0,0824350] 0,0820760| | 62 0,0764248] 00758713 00753177 [ §7] 0,07256%3] 0,0729759] 00733825
13 0,0870135] 0,0968451] 0,0956767| | 38| 0,0984653] 0.0988164] 0,0083675] | B3] 0,0874345( 0,0868305] 0,0963845| [ B8 0,0877547] 0,0987930] 00885312
14| 1,0654004] 0,0652867| 0,0651726| | 39| 0,0724747 0.0728817] 0,0733088] [ 64| 0.0774272] 0,0768736] 00763199 [ 58] 0,0836850] 0,094754%] 00846240
18] 0,0076632] 0,0076112] 0,0075593| | 40] 0,0154239] 0095799 ] 0,0161741| | 65| 0,0222571| 0,021707| 00211604 [ 90[ 0,0312060] 0,0317973] 00322985
16[-0,0731428]-0,0131248]-0,0737070| |_41]-0,0142775-0.0138577|-0,0136379 | | B6[-0,0158581 | -0,0163806-0,0169221 | |21 [-0,0137832]-0,0132640-0,0727340
17| -0,0379670]-0,0379045]-0,0378420] | 42[-0,0333068]-0,0330253  -0,0327438 | | 67|-0,0208044] -0,0303184]-0,0308331) [ 92[-0,0243534]-0,0238103] -0.0 32673
18[-0,0762425]-0,0761319]-0,0760273| | 43[-0,0712628]-0,0710248] -0,0707473 | | B8]-0,0869051 | -0,0673870-0,0678890] | %3(-0,06061%2]-0,0600675] -0,0595158
18[-0,0878353|-0,0976752|-0,0975152| |_44]-0,0969729]-0,0867833] -0,0065838 | | B9]-0,0060683(-0,0865324]-0,0069965| | 04[-0,0828126]-0,0972578] -0,081 7020
20[-0,1785080]-0,0762950-0,0750838| | 45]-0,0837277]-0,0835837 | -0,0834453 | [ 70]-0,08BRB03(-0,0897121|-0,0895430] | 95[-0,0972041]-0,0907437] -0, 0001882
21[-0,023503 |-0,0233248]-0,0230964| | 46]-0,0317691[-0.0317100[-0.0HEH0| | 71]-0,0403030]-0,0406872]-0,0410914] | 96[-0,0472745]-0,0467230] -0.0461T1 5
72| 00156266 0,0159553] 0,0752840| | 47| 0,0140676] 0.0140778] 0,0140870] | 72| 0,010B351] 0,0104803] 0,070745¢| [ &7] 0,0074379] 0,0079783] 00085767
73| 1,0280805] 0,0204467| 0,0798130] | 48] 0,0247555] 0.0242147] 0,0241739] [ 73] 0.0154831] 0,0181824] 0,0798817| [ 98[ 0,0162872] 0,0165098] 0.0773318
24 0,0661223] 0,0665234] 0,0650245] | 49] 0,0603741] 0,0602838] 0,060193¢] | 74 0,0548023] 0,0546358] 0,0543793] [ 90[ 0,0503742] 00508761 0.0513780
100] 0,0870646] 0,0875408] 0,0880772
Diger Degiskenler
B:=0,3 u;=0,6
V1:0,8 9120,5
u1=0,1 L1:2,0
Q,=0,1 my;=1,34 (D4=0,06045, D;=0,04925)

Sekil 3.26 FPSO’nun hareket genligi (b) degerlerine bagl boyutsuz yer degistirme (w)
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0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

-0.02

Boyutsuz yer degistirme (w)

-0.04

—01=0,1

-0.06 -
-0.08 |
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
71 of=nd [ au=02 [ G3=03 T =01 [ 02=02 [ o3=03 | [T] of=01 [ 02=02 [ Q303 |[T] of=01 [ =02 [ 0303
0] 0,a000000] 0,0000000] 0,0000000] | 28] 0,0947770] 0,0948652] 0,0931326] | 0] 0,092981¢] 0,0949628] 00964594] | 75] 0,0894716] 0,0916701] 0 0945634
1] 0,0818855] 0.0802248] 0.0775138| | 28] 0,0892384] 0,0878883] 0,0870447| | &1] 0,0920874| 0,0939654] 0.0965844] | 78] 0,0047982] 0,0968067| 0,0987781
2] 0,0323796] 00308271] o0zeassz) |27 o04t4711] 0,0306735] 00417272| | 52] 0,0486202] 0,0502328] 0.0537540] | 77] 0.0563676] 0,0585301] 00591483
3]-0,0142095(-0.0156294] -0.0169808] | 28[-0,01015%0]-0,0123908] -0, 0082048 | | 53]-0,0065360(-0,0053082]-0,0012440] | 78[-0,0006836] 0,0015720] 00004445
#]-0,02427]-0 0252072 -0 0z57187) | 29[-0,0196567]-0,0211402]-0,0154787| | 54]-0,0156693]-0,0148393]-0 0708163 | 79]-0.0130191{-0,0108127] -0 0136732
5|-0,0602530(-0,0610543]-0,0604544] | 30[-0,05308%0]-0,05655 28] -0, 0500183 | | 55]-0,0485647(-0,0480911]-0 0454218] | 80[-0.0440132(-0,0419185[-0 0450444
6]-0,0931322]-0,0936074]-0,0020324] | 31[-0,0890817]-0,0918441]-0,0847743| | 56]-0,0865041]-0,0863950[ -0 0833640] | 81]-0.0819252(-0,0800208] -0 0850533
7]-0,0931153]-0,0932193] -0,0006713| | 32[-0,0045595(-0,0974680] -0, 0902850 | | 57-0,0074608(-0,0877260(-0,0955780| | 82[-0.0877810(-0,0861418[-0 1013284
8]-0,0502994] -0,0459824]-0,0465698] | 33[-0,0569064]-0,05061 78] -0 0526042 | | &8[-0,0650978]-0,0657286]-0.0646712] | #3]-0,0709979]-0,0897024]-0,0759131
9] 0,0051937| 0,0059895] 0.0100027) | 34] 0,0003663(-0,0021624] 0,0036144| | 58]-0,0073938]-0,0083215]-0,0085331| | 84]-0.0137633(-0,0120156] -0 01 G0GGG
10 0.0145959] 00157933 0,0199584] | 36] 0,0134243] 0.0112029] 0,0153430) | 80 00124791 0.0111198] 0.0096542| | 8a[ 00147462 0,0150075] 0,0087084
11] ondezara| 00497222 0,0534906| | 36| 0,0439276] 0,0419944] 0,0445868] | 51] 0,0380952( 0,0365041] 0.0344531| | 86[ 0,0345402] 0,0344133] 0,0300676
12[ 00853532] 0,0871123] 0,0902481] | 37] 0,0819540] 0,0803755] 0,0814131) | 62| 0.0764248] 0,0748072] 0.0722520] [ 87] 00725693 0,0720184] 1,0689750
13| 0.0870135] 0,0989807] 0,1011560| | 38| 0,0084652] 0,0972988] 0,0865778| | 53] 0.0074945] 0,0958337] 00930757 | 8a[ 0,0077547| 0,0967606| 0,0953720
14] 0.0854009] 00675489 0,0684123] | 39] 0.0724747] 0.0717759] 0,0892663) | 84] 00774272 00757901 0.0731399| | 89[ 0,0836850] 00822503 00926377
16] 0,0076632| 0,0099122 0,0081036| | 40] 0,0154230] 0,0152624] 0,0110236) | 85] 0.0222871| 0,0307313] 0,0185747| | 90[ 0,031 2860] 0,0304336] 0,0316303
16]-0.0131424(-0,0109252[-0,0136489] | 41]-0,0142775]-0,0138215]-0,0194800] | 66]-0,0158591|-0,0171342-0,0192699] | o1[-0,0137932]-0,0150923] -0,0115491
17]-0,0379670(-0,0358490]-0,0306003| | 42]-0,0333068]-0,0324867|-0,0386243| | 67]-0,0298044]-0,0308413]-0,0310847| | 92[-0,0243534]-0,0368808-0,0211083
16]-0.0762425]-0,0743000]-0,0791794| | 43]-0,0712625]-0,0700815]-0,0763562) | 68]-0.0869051(-0,0676547 ] -0 06Ra1R3| | 93[-0,0606192]-0,0633023] -0 0566505
16]-0,0878353| -0,0961463]-0,1018268| | 44]-0,0065720]-0,0854607|-0,1014737) | 69]-0,0060683]-0,0964843]-0,0847416| | 94]-0,0028136]-0,08557 28] -0 0984534
20[-0.0765080{-0,0771487]-0,0839155| | 46]-0,0837211]-00819127]-0,0872617) | 70(-0,0886803]-0,0867173(-0,0860136| | us[-0,0812981]-0,0940622] -0 0850061
21]-0,0235031|-0,0226611]-0,0288675| | 46]-0,0377891]-0,0207277|-0,0330430| | 71]-0,0403030(-0,0308006]-0,0363712| | 96[-0,0472745]-0,0408620]-0,0432727
22| 00156266] 0,0159905] 0,0104879] | 47] 0,0140676] 0.0162984] 0,0137783) | 72 0.0108351] 0.0117170] 0.0157850| [ 07] 0,0074379] 00048554 1,0104739
23| 0,0260805] 0,0200798] 0,0244840| | 48] 0,0243555] 0,0265078] 0,0253888| | 73] 0.0184831| 0,0307352] 0,024763¢| | 98] 0,0162872] 0,0140868] 0,0180784
24| 0.0861223] 00655439 0,0629620] | 48] 0.0603741] 0.0625787] 0,0828173 | 74] 0.0549933] 0,0564384] 0.0601231| | 99] 0,0503742] 00484557 10509239
100] 0,0870645] 0,0855416] 0,0862983
Diger Degiskenler
B,=0,3 ug=0,6
V1:0,8 9120,5
u1=0,1 L1:2,0
b,=4,0 m,;=1,34 (D4=0,06045, D;=0,04925)

Sekil 3.27 FPSO’nun hareket frekansi () degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz zaman (T)
T ud=0f | udz=12 | uld=18 T | uli=0f | uiz=12 | ui3=18 T u=06 | wiz=12 | uld=1g T| uM=06 | wiz=12 | uld=1g
0| 0,0000000[ 00000000 0,0000000) | 24] 0,0957770] 0.3317468] 05422135 | 50[ 10,0926814] 0,3193197 0169738] | 75] 00898716] 03056268] 0 5RA05E5
1| 0,0818858| 0,2826802) 05340164 | 26| 0,0892384| 0,3503136| 07047078 | 51 0,0820824] 0,3554568] 0.7100676| | 76| 00947982 0,3585295] 07113144
7[ 0,0323796| 018R9738] 04283605 | 27] 0,0414711] 0.2244439] 05126876] | 52[ 0,0486202] 0,2481198] 0,5536727] | 77] 00R3678] 02708172 0501228
3|-0,0142985(-0,0114826| 00560183) |  28]-0,0101488] 0,0131894| 01204302) | 53|-0,0065360) 0,0387018] 01770131 | 78|-00006826) 0,0671520] 0,2345547
4[-0,0242117[ -0 0605733 -0,1140602) | 29]-0,0186597|-0,0471869]-0,0950614| | 54[-0,0156603(-0,0399836 | -0,0875643] | 78]-0,0130197]-0,0376E55]-0, 0840878
A[-0,0602530( -0 18865 44] -0 3650465 | a0]-0,0538899]-0 16BEG27|-0 31 76244] | 54[-0 0495647 |0 1507567 -0, 2819241] | 80]-0 04401 22]-01321298]-0 2461084
5|-0,0831322(-0 3181755|-0 6138373 | 31]-0,0890817|-0,3033760-0 5848516) | 56)|-0,0865041]-0,2890263(-0,5548701 | &1]-0,08192462]-0,2720096|-0,5213549
7[-0,0931153[ -0 3854938 -0, 7109683 | 32]-0,0945995]-0, 3583883 -0 7108580 | 57[-0,0974600 (-0 3594433 -0, 7078451] | 82]-00977810]-0, 3568047 -0 6A4Z760
§|-0,0502854 -0 2618130 -0,5551 161 33]-0,0569064|-0,2728240)-0,5932001| | 58|-0,0650828]-0,2036076|-0,6244461) | 83]-0,0700978]-0,3102853(-06498743
o[ 0,00&1 937 | -0,0430203]-0,1852682) | 34] 0,0003663]-0,0705341]-0,2417400] | 59[-0,0072938]-0,1 008508 -0,2967438] | B4]-0 0137633 -01205738]-0 3572756
10] 0,0145058] 00386872] 0,0862830| | 35| 0,0134243] 0,0384350] 0,0853672] [ &0 00124781 00410881 00763773 | 85| 0.0147462] 0,0432402] 00496076
11| 0,0482219] 01476489) 0,2764885) | 36| 0,0430276] 01303243| 02420672 | 61) 0,0380952] 0,1119208] 0,2075208| | 86| 00345402 0,0863179] 01770688
12 00853532 0 2862745] 05500090 | 37] 0,0819540( 0,2703021] 0,5173337] | 2] 007R4248] 0,251 R498] 04812987 | 87| 0,0725693] 0,2342009] 04457794
13| 0,0870135| 0,3586874) 07065188 | 38| 0,0984652| 03565763| 06953617 | 63) 00874945] 0,3505244| 06847204| | 88| 00977547] 0,3440866] 06687480
14] 00R&4008] 0 2955005] 06277240 | 8] 00724747] 0,3129864] 0,5535724] | 64 00774272 03264985 06737089] | 89 0,0836850] 0,3392206] 06807326
16 00076632] 01042288] 0.3058145| | 40] 0,0754230] 0,34104A] 0,3598369] | 8] 00222871] 01621442] 04102376 | 90] 0,0312960] 0,1970808] 04590440
16(-0,0131428-0,0420871|-0,0743911 410-00142775(-0,0420041]-0,0440178| | 66|-0,0158581]-0,0336111-0,0015284] | 91]-0,0137932]-0,0155225| 00503138
17]-0,0379670]-0 1101870 -02036922| | 42[-0,133306R[-0,0935273 -0 172426k | 67]-0029804¢]-00787700]-0,1440675) | 92]-0,0243534]-0,0630931]-0,1192977
18|-0,0762425|-0 2496765 |-04768315) | 43[-0,0712625(-02310748|-0,4402478] | 68)-0,0663051|-0,2128865(-0,4036364| | 93|-00606192]-0,1827243|-0, 3650086
19]-0,0978353]-0 3500528 -0 6830433| | 44]-0,0969720]-0,3423450 | -0 6657022 ] | 9[-0 D9R0A3|-0 3332389]-0,6453179] | 9400928126 -0 3206025 -0, 6200906
20[-0,0785080]-0 3285530 -0 6764176 | 45]-0,0837211]-0,3400267| -0 5920919] | 70[-0 0AAGAD3]-0 3483361 -0,7035816| | 95]-0,0012987]-0,3544072]-0, 7002515
211-0,0235831 (-0 1662221 |-0.4170738) | 46[-0,0317881(-01941567|-0 4647218 | 71)-0,0403030(-0,2209802(-05000612) | 96]-0,0472745]-0,2446837|-0 5483851
22] 0.0156266] 00314892]-0,0051303] | 47| 0,0740676] 0,0133663]-0,0569519] | 72[ 00108381]-00097264-0,1127379] | 97] 0,0074379]-0,0348085]-0, 1691056
23| 0,0200805| 0.0766055| 01412814] | 48| 0,0242555] 00617456| 01168771) | 73] 0,0184831| 0,0488708| 0,0962062| | 98| 00162872 0,0409077| 00884766
24] 00RR1723] 02102424] 0:3985230) | 48] 00603741] 0,1906324] 0,3604438] | 74 00548923 01713726 03228427 | 99] 0,0603742] 0,1533498] 02868708
00| 00870646 0,2812104] 05501384
Diger Degiskenler
B120,3 leo,l
V1:0,8 61:0,5
u1=0,1 L1:2,0
b,;=4,0 m,;=1,34 (D4=0,06045, D;=0,04925)

Sekil 3.28 Dalga genligi (up) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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0.10

0.08 +

0.06

0.04

0.02 +

0.00

Boyutsuz yer degistirme (w)

-0.02 i

-0.04 { !

-0.06 -
-0.08 1
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
T B1=05 | #2=10 | #3135 T o085 | B=t0 | 63=15 |[T] 01=08 | #2=10 [ 8315 | [T] #1=05 | G=10 | 6315
0| 0,0000000( 0,0000000| 00000000 | 24 0,0957770) 0,0896549( 0,0856928| | 90| 0,0928814) 0,0828630| 00763776 | 74| 00888716 00750888 0069613
1] 0,0874859] 0,0406545]-00161583) | 26] 0.0892394] 1,0587426] 0,0138807] | 1] 0,0920824] 0,0712135] 0,0393157) [ 76] 0,0047983] 0,081709¢] 0,0613622
2| 00323796(-0,0368762|-0,0879295 | 27) O0414711|-0,0387326(-0,0789408| | 92| 0,0486202)-0,0396302(-00718282) | 77| 0,0563673]-0,0317653|-0 0669273
3 [-0,0142995]-0,088338]-0,0058304) | 28[-0.0101599]-0,0620153]-0,0317958] | 53]-0,0065360(-0,0750326]-0,0559581) [ 78]-0,0006826]-0,0658140]-0,074033%6
400242117 (-0,0897480| 0,0813388| | 24)-0,0186587|-0,0716541( 0,07T41957| | 44|-0,0156643)-0,0828019( 00BTIB3R) | 7H|-0,0130191]-0,03688522| 00BRIZTI
5 |-0.0602530| 0,0380316| 00243177 | 30]-0,0938890) 1,0396630( 0,0499367| | 45)-0,0485647) 0,0305214| 006RARE1| | 80|-0,0440122) 0,0171324) 10839784
6 [-0,0831322] 0,0815888]-00763075) | 31{-00890017] 0,0747272]-0,0684778| | 46]-0,0965041| 0,0647154]-00656960) | 81]-0,0879253] 0,0555260]-0 06GEA42
7|-0093183| 00725222|-0 0431520 | 32|-0,0946095) 00836047 (-00639181| | 47|-0,0974609) 00897837 (-00804576) | 82|-0,0877810] 00946804 -00893817
8 [-0,05072094]-0,0382017| 00703088 | 33[-0.0569064]-0,0205736] 0,0671164] | 48]-0,0650828(-0,0165013] 00651821) [ 83]-0,0700978] 0,0017078] 00645094
§ | 0,0091837(-0,0730985| 00580636 | 34| 0,0003663|-0,0638627( 0,0769404| | 48)-0,0072938)-0,0a92610( 00872501) | 84|-0,0137633-0,0451081| 10939238
10| 0,014599)-0,0838378(-00675737) | 35| 0,0134243]-0,0800942)-0,0698777| | 60) 0,0124787|-0,0852199)-0,0667188) | 85) 0,0147462|-0,0856203) -0, 0954823
1] 0,0482218] 0,0290872(-0,0717728] [ 36] 0,0439276] 0,0154564]-0,0844645| | 61] 0,0380952|-0,0026048]-0,0930766] | 86| 0,0345402]-0,0195503]-0,0941312
12| 00853532 00636536| 006G0425) | 37| 0,0819340) 00545742 O0672498| | 62) 0,0764248| 0,0442646) 0,0987650) | 87| 0,0720683| 0,0384731) 00410474
131 0,0970138] 0,0908152| 0,0815206] [ 28] 0,0984552] 0,0053128] 0.0913075| | B3] 0.0874945] 00053713 0,0939137] | 8] 0,0977547] 0,0844386] 0,0933173
14| 0,0654008)-0,0138830(-00668753) | 38| 0.0724747) 0,0036570)-0,0631800( | 64) 0.0774272| 0,0205674)-0,0478237) | 99) 0,0836350| 0,0389405) -0,0215540
15| 00076632 -0,0034842 (-0 0889363) | 40| 0,0154238)-0,0438927)-0,0936362| | 65| 0,0222471|-0,0383069)-0,0943543) | 80| 0,0312960|-0,0354408| -0,0887004
16 [-0,0131428]-0,0080218] 0,0856310] [ 41]-0,0142775]-0,0055680] 0,0596855| | 66[-0.0156501]-0,0047452 0,0203140] | 91]-0,0137932]-0,0867307] 00026269
17 |-0,0379670)-0,0043698| 00931605 | 42|-0,0333068|-0,0220089) 0,094656a| | 67)-0,0298044|-0,0400999) 00903081 | 82)-0,0243934|-0,0548248) 00845721
19 [-0,0762428] 0,04383%2(-0,0882672| [ 43-0,0712628] 0,0377071[-0.0370977| | 66[-0.0869051| 0,0355243]-0,0107456] | 93]-0,0606192] 0,0361838] 0,0183152
19 |-0,09783403) 0,0060288(-00943702) | 44|-0,0869728) 0,0842021)-0,0921424| | 69)-0,0860GE3| 0,0884529)-0,0867312) | B4)-0,0028126] 00844845 -0, 0775774
20 |-0,0785080) 0,0236056| 00449614) | 45|-00037217) 0,0408274) 0,0184750( | 70)-0,0086303| 0,0558121]-0,0101604) | B5|-00812981| 0,0703247|-0,0356704
1 1-0,0735931]-0,03604 11| 0,0936882| [ 46]-0,0917881]-0,0360284] 0.0884035| | 71]-0.0403030]-0,0392213] 0,0901686] | 96|-0,0472745]-0,0362238] 0073076
24| 0,0156266)-0,0034844(-00259574) | 47| 0,0140676|-0,0865483) 00016760| | 72) 0,0108351|-0,0838217) 00285324 | 87| 0,0074378|-0,0753047| 00933610
73| 0,0290808]-0,0414358]-0,0807960] [ 48] 0,0242558]-0,0573440[-0.0829001| [ 73] 0.0194831]-0,0708178]-0,07498%4] | o8] 0,0162672]-0,0807352]-0,067 764
24| 00861223 0,0366033| 00063811 49 00603741 0,0338380(-0.0213484| | 74| 0,0948923) 00393447 (-0 0466171) | 98] 00503742 00326058 -0 0664235
100] 0,0870646] 0,0668731] 100668255
Diger Degiskenler

BIZO:?’ leo,l

V1:0,8 u01=0,6

u1=0,1 L1:2,0

b,=4,0 m,;=1,34 (D4=0,06045, D;=0,04925)

Sekil 3.29 Dalga frekans1 () degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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0.25
0.20 |
;
0.15 T
B 0.10 +
“E’ .
= 005§
o
fie))
(0]
S 0.00
(0]
>
5
@ -0.05 4
=}
3
@ -0.10 |
-0.15
-0.20
-0.25
Boyutsuz zaman (T)
T L=20 L3=40 L3=6,0 T | L=20 | L=40 L3=60 T L=20 L=40 L3=6,0 T =20 L3=40 L3=6,0
0 | 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000| | 25| 0,09&7770] 0,1681265] 03238589 | | 50] 0,0936814] 01613417] 0,3136600| | 7] 0,08%8716] 01541727 0,2029568
1| 00818848] 01423410] 01821510| | 26) 0,0892384| 0,1791822| 02543308 | &1) 0,0820824] 0,1813200| 02552872 | 76 0,0847982| 0,1826862| 02545067
7 | 00323796 00045937 01508198| | 27| 0,0414717] 0,1151837] 0,1907751| | 52] 0,0486202] 0,1269755] 0,204303¢| | 77[ 0,0563676] 0,1385051 02169181
3 |-0,0142995)-0,0059273| 0,0208764| | 28)-0,0101488 0.0071707| 00470756 | 53)-0,0065360] 0,0197437| 00671254 | 78]-0,0006826] 0,0343483| 0,0882005
4 [-0,0242117]-0,0305182-0,0386086| | 29]-0,07A6587|-0,0233246]-0,0323194| | 54]-0,0156603]-0,0201804]-0,0303755| | 79[-0,0130791]-0,0188800-0,0293268
4 |-0,0602530]-0,0848601(-01202198| | 30)-0,0538808|-0,0842036|-0 1063966 | 54)-0,0485647|-0,0767065(-00048590) | 80]-0,0440122|-0,0661220|-00824417
B |-0,0931322]-0,1610420]-0.2126792| | 31]-0,0990817]-0,1536424]-02011639| | 56]-0,0865041]-0,1459732(-0,1906482| | 81[-0,0819252|-0,136912¢-0,1760643
7 |-0,0931143]-0,1621930|-0 2558784 | | 32)-0,0846985|-0,1823826|-02530242) | &7|-0,0874608|-0,1832201(-02522848) | #2]-0,0877810(-0,1811830-0,2475800
B |-0,0502994]-0,1291932|-0.2066636| | 33]-0,0569054]-0,1395107]-0,31 B063G| | 58]-0,0650828]-0,1506760(-0,3296358| | 83[-0,0709979|-0,1587668]-0,2376273
9| 0,0051937|-0,0222650|-0,0705537| | 34] 0,0003663|-0,0366322(-00905212) | 59)-0,0072938]-0,0616340{-01120393) | 84]-0,0137633|-0,0661481(-01311285
10 0,0145958] 0,0192177] 00295489 | 35| 0,0134343] 0,0795458] 0,0287738| | 60| 0,0724787] 0,020361¢] 0,0250966| | 85| 0,0147462] 0,0218823] 0,0153073
11| 0,0482219) 0,0738177| 0,0925788) | 36| 0,0439276| 00655021] 0,0814556| | 67| 0,0380852| 00557385 0,0681250| | 86| 0,0345402| 00483718] 0,0585345
17| 0,0853532] 0,1441763] 0,1884336) | 37| 0,0819540] 0,1363335] 0,1770048] | 62| 00764248 0,1262838] 0,1633744] | 87 0,0725693] 0,1178754] 0,1574181
13| 0.0870135) 01824544| 0,2512070) | 38| 0,0984652| 01815078 0,2475102| | 63| 0,0974845| 01776794) 0,2407364| | 88| 0,0077547| 01746737) 0,2345874
14 00654008] 0,1512724] 0,2303289| | 38| 00724747] 0,1604637) 0,2384675| | 64] 0,0774272] 0,1667960] 02452839 | | 89| 0,0836850] 0,1737100] 0,2517185
15| 0,0076632) 0,0532740| 0,1141588) | 40[ 0,0154239] 00687930 01343273| | 65| 0,0222571| 00826925) 01521065] | 90| 0,0312860{ 0,0930594) 01706047
16 [-0,0131428]-0,0211441]-0,0248052| | 41[-00142775]-0,0208735]-0,0136108| | 66]-0,0758591]-0,0170870] 0,0021753] | 97]-0,0137932-0,0073960[ 0,0216A25
17 |-0,0379670-0,0550890(-0,0681704) |  42[-0,0333068-0,0466457)-0,0675461| | 67|-0,0296044-00396530)-0,0489479| | 92]-0,0243534|-00312746)-0,0387862
18 [-0,0762425]-0,1285039]-0,1621 238 | 43[-0,0712625]-0,1150644]-0,1450400| | 68[-0,06RA05T]-0,1071106]-01367349| | 93]-0,0606132]-0,0063307|-0,1 226555
19 |-0,0878353)-01776136(-0,2402728) | 44[-0,0969729|-01734361]-0,2320225| | 68|-0,0960683|-01680366)-0,2251301| | 94]-0,0026126(-01618005)-0, 2145767
20 [-0,0785080[-0,1680186]-0,2464102) | 45[-00837211]-0,1737903]-0,2511487| | 70[-0,0886803]-0,1787090]-0,2546771| | 95]-0,0912881]-0,1B0BE03|-0, 2548749
21|-0,0235931|-0,0845350(-0,1548216) | 46[-0,0317891(-0,0993412]-01722617| | 71|-0,0403030(-01133673)-0,1887068| | 96]-0,0472745(-01250466)-0, 2021740
27| 00156266] 0,0150087]-00047521 | 47| 0,0140676] 0,0085747]-0,0237008] | 72| 0,0708351]-0,0053326]-0,0441991| | 97| 0,0074379]-0,0176349]-0,064030
23| 0,0280805) 0,0384817| 00476262 | 48] 0,0242556| 00308530 0,0383375] | 73| 0.0194831| 00242844) 0,0331583| | 98] 0,0162872( 0,0207340) 0,0307476
24| 006B1223] 0,1057208] 0,1348832) | 48[ 00603741] 0,0945687] 0,1213881) | 74] 0,0548923] 0,0857618] 0,1083561| | 98] 0,0503742] 0,0770726] 0,0966254
100] 0,0870646( 0,1470721) 01922953
Diger Degiskenler
B120,3 leo,l
V1:0,8 1.101:0,6
u1=0,1 9120,5
b1=4,0 m,;=1,34 (D4=0,06045, D;=0,04925)

Sekil 3.30 Boru boyu (L) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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mpi1=1,34
0.10
0.08 -
0.06 -
g 0.04 1
(0]
€ .
= 0.02
o))
o)
T 0.00
[9)
>
5
7 -0.02 4
,;
c% -0.04 4
-0.06 -
-0.08 -
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
T mpt=134 | mp2=385 [ mp3=7 58 [ | T | mpt=1,34 | mp2=399 [ mp3=T 50 | | T | mpt=1,34 | mp2=305 | mp3=T88 | | T [ mp1=134 | mp2=395 | mpd=T 38
(1| 0,0000000] 0,0000000| 0,0000000| | 26| 0,0957770) 0,0540706| 0,0379125| | &0| 0,09268814| 00528710 00374135 | 75| 0,0888716| 0,0520064| 00371688
1| 00818848| 0,0406062| 00234331| | 26| 0,0892304) 0,0437055| 00272179 | 51) 0,0920824] 00458711| 0,0288442) | 76| 00947982 0,0483285) 00311268
2| 00323796| 0,0075435(-0 0001367 | | 27| 00414711) 0,0130015| 0,0038306| | 52) 00486202 00167045| 0,0063616) | 77| 0,0563678| 0,0214870) 00008463
3 |-0,0142895)-0,0149883| -0,0154051 28(-0,0101489-0,0127650|-0,0138162| | 53)-0,0065360|-0,0117410(-00134382| | 78|-0,0006826) -0,0089843|-0,0115227
4 |-00242117]-0,0204862(-0 0190679 | 29|-0,0186567|-0,0160200(-0,0163079) | 54)-0,0156603)-00155191|-0,0157468) | 78(-0,0130181|-0,0130606)-0.01445774
4 |-00602530)-0,0391212|-0,0307156| | 30|-0,0538809|-0,0353387|-0,0279808| | 55|-0,0495647|-00335627)-0,0272608) | A0|-0,0440122|-0,0305125(-0,0252565
B {-00831322|-0,0534861 -0 0380207 | | 31|-0,0890917|-0,0515048|-0 0367668 | 56)-0,0865041|-00511730|-0,0372637) | 81(-0 0610252 -0,0480663)-0,0359823
7 |-00831153]-0,0468518|-0,0298804| | 32|-0,0945305)-0,0452128|-0,0309801| | 57(-0,0974609|-00511361)-0,0337942| | 82|-0,0877810|-0,0619473(-0,0346370
8 |-005028%4|-0,01180524|-0 0074430 | | 33|-0,0566064|-0,0216303(-0,0088203| | 58)-00650828]-002700498(-0,0141765) | 83[-0,0700479|-0,0306341]-0.0166813
G | 00051937] 0,007868| 0.0125858| | 34| 0,0003663) 0,0091176| 0,0117816) | 59)-0,0072038) 00049533| 0,0086419) | 84(-00137633) 0,0021660) 00070240
10| 0,0145858| 0,0146286| 0.0148407| | 35) 0,0134243| 0,0143238| 00150789 | BO| 0,0124781] 0,0132240| 0,0140488) | 85| 00147462| 00147168] 00153546
11| 00482219 0,0328571| 00263064| | 36| 00430276 0,0307612) 00256436( | 61| 0,0360052] 0,0273535| 00232240 | 86| 0,0345402| 00260686| 0,0228200
17| 0,0B53432| 0,0503343| 00365421 37| 0,0819540| 0,0493502| 00364748 | 62) 0,0764248| 0,0463586| 00344665| | 87| 00725603 0,0451235| 00342513
13| 00070135 0,0507348| 0,0333008] | 38| 00984652 0,0527316] 00354301| | 63| 0,0874945| 00526495 0,0355455) | 84| 0.0877547) 00541202| 00373615
14| 0,0654008) 00270832 0.0140183] | 38| 00724747 0,0318286) 00177400( | 64| 00774272) 0,0348404| 0,0105713) | BY| 00836850] 00304535| (0238266
15| 0,0076632-0,0050643(-0,0088883] | 40| 0,0194238)-0,0070244]-00060324| | 5] 0,0232571] 0,0020441(-0,0041923| | 80] 00312860 00073581{-0,0001630
16 |-0,0131420)-0,0136052| -0 0146148] | 41[-0,0142775)-0,0141482|-00147573| | 66[-0,0156501|-0,01154300(-0,0158025| | 81]-0,0137932|-0.0141278|-0,01 46800
17 |-0,0379670|-0,0275358|-0,0235298| |  42|-0,0333068|-0,0261222{-00218835| | &7|-0,0298044]-0,0236554|-0,0213175| | B2|-00243534|-0,0201230]-0,0185663
18 |-0,0762425)-0,0465181| -0 0347574| | 43|-0,0712625)-0,0441685)-00334337| | 68]-0,0666051|-0,0424485(-0,0327422 | 93]-0,0606192|-00367918|-0,0301178
19 |-0,0978353|-0,0531276|-0,0360674| |  44]-0,0860728|-0,0535203|-00368159| | B9|-0,0960683)-0,0541303|-0,0378963| | B4|-0,0926126|-0,0526623]-0,0370099
20 |-0,0785080]-0,0356842| -0 0206027 | |  45(-0,0837211)-0,0384124|-00233855( | 70|-0,0886803|-0,0433537|-0,0268311| | 94]-0,0812881|-00451587|-0,0282838
2 |-0,0235031|-0,0028707| 0.0035380( | 46[-0,0317801|-0,0073649) 0.0003278( | 71{-0,0403030|-0,01122866(-0,0032030| | 96|-0,0472745)-00158847|-0,0056245
27| 0,0156266| 0,0152457| 0.0157080( | 47| 0,0140676] 0,0145763| 00141708) | 72| 0,0108341] 0,0131471| 0,0141288| | §7| 00074379| 0,0122585) 0,0138561
23| 0,0290805) 0,0231944] 0.0200608] | 48| 00242855 00202770 00158268( | 73] 0,0194831) 0,0174002| 00167707 | 98] 00162872 00159392| 0,0160768
24| 00661223| 0,0420238| 00324578| | 48] 0,0603747| 0,0388912| 00303533| | 74| 00548923 0,0360042| 0,0285091| | B3| 00503742| 0,0340299) 00275848
100] 0,0870646] 0,0514164| 00373884
Diger Degiskenler
$;=0,3 Q,=0,1
V1=0,8 UO1=0,6
1;=0,1 0,=0,5
b=4,0 L,=2,0

Sekil 3.31 PVC boru igin birim boy kiitlesi (m,) degerlerine bagh boyutsuz yer degistirme (w)
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Sekil 3.23 - Sekil 3.31 aras1 verilen hareket denklemine ait degiskenlerin aldiklari
biiytikliiklerle boyutsuz yer degistirme degerleri arasindaki iliskiyi ortaya koymak
icin oransal karsilastirma sonuclar1 Sekil 3.32°de gosterilmistir. Sekil 3.32°de
goriildiigli tizere, boyutsuz yer degistirme degerini en ¢cok boruya etki eden dalga
yiikii kaynakli akigkan zerreciklerinin hizi (Sekil 3.28) etkilemektedir. Boru boyu
(Sekil 3.30), boru kiitlesi (Sekil 3.31) ve boru igerisindeki akiskanin hizi da (Sekil

3.24) yer degistirmeye neden olan diger 6nemli etkenlerdir.

. — o 3 3 3
82.3% | | | | |
L  162.4% 1 | | 1
86.2% | | | | |
o |0.0% | | | | | |
0.0% | | | | | |
w0 | 625.0%
5 Hlulullululllululululuﬂlllllllllllllll‘ ‘ 267.0%
s | | | | | |
g Q E 3.5% | | ! ! ! !
Z 1.5% 1 1 1 1 1 1
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Boyutsuz yer degistirme (w)

Sekil 3.32 Degiskenlerin boyutsuz yer degistirme (w) degerine etkisi
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3.2.4 CTP boru icin uygulama calismasi

CTP borular, son yillarda iiretim teknolojilerinde gelistirilen siirekli elyaf sarma
ve savurma dokiim yontemleriyle imal edilmektedir. Piiriizsiiz i¢ ylizeyleri sayesinde
enerji kayiplari diger borulara gore ¢ok diisiik seviyelerdedir. Yiizeylerinde paslanma

meydana gelmedigi i¢in katodik koruma gerektirmez.

Bu boliimdeki uygulama calismalarinda, yogunlugu 1850 kg/m?, elastisite modiilii
11,7x10° N/m? olan ii¢ farkli kalihkta cam elyafi boru kullanilmistir. Tablo 3.4’de
verilen boru karakteristikleri, gemi ve acik deniz yapilarinda kullanilan Bondstrand

7000M serisi cam elyaf1 boru katalogundan alinmistir.

Tablo 3.4 CTP boru karakteristikleri

Birim 1 no’lu boru 2 no’lu boru 3 no’lu boru
Borunun dis cap1 (Dg) m 0,06045 0,11430 0,16840
Borunun i¢ ¢cap1 (D;) m 0,05300 0,10500 0,15900
Borunun birim boy kiitlesi (m) kg 1,23 2,96 4,47

Hareket denklemindeki degiskenlerin her biri icin ii¢ farkli deger alinarak yapilan
dinamik analiz ¢alismalarindan elde edilen boyutsuz yer degistirme degerleri ve

karakteristikleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.



65

0.10
0.08
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g
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S
g -0.04
-0.06
-0.08
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
T| B=03 | p=0F | B304 T | B1=03 | p2=0f | P08 T| M=03 | B=06 | p3=09 T| M=03 | B=06 | p3=09
0| 0,0000000] 0,0000000) 0,0000000) | 24| 0,0965336) 0,0955336] 00955347| | A0 0,0926270| 00926279| (,0826288| | 75 008BH143| 0,0396151) 0 0B9GT56
1] 00814411| 00814489 0,0814566) | 26] 0,0893392| 0,0893309) 00893416) | §1] 00021200] 0,0821217| 0,0921234| | 76| 0,0947739) 00947755] 00847772
2 00337118) 0.0327128) 0,0327138) | 27] 0,0418484| 0,0418434) 00418504) | 52| 00490043| 0,0490065| 0.0490078( | 77| 0,0367387) 00867401] 00567415
3|-00148617(-0,0148650)-0,0148682) | 28|-0,0105619)-0,0105644| -0 0105663| | &3]-0,0067723|-00057747|-0,0067764| | 78]-0,0007654(-0,000766E) -0 0007678
41-00244374(-00244212)-0,0244250) | 19/-0,0189138]-0,0168058| -0 0188978 | &4]-0,0160307|-0,0160246(-0,0160185| | 78]-00135446(-0,0135433)-0 0135421
5[-0,0602087|-0, 0602004 -0,0602090) | 30]-0,0539080{-0,0939076)-0,0530073) | §5]-0.0496503|-0,0496503|-0 0496502( | BO|-0,0441675)-0.0441681|-0 0441687
B[-0,0928767|-0 0928776 -0,0028784) | 31]-0,0880357|-0,0800364)-0.0808372) | 56|-00862570|-0,0062578|-0 0862492( | B1)-0,0818977)-0.0816981|-00816345
71-00931444(-00931461|-0,0931478) | 32|-0,0946682)-0,0946698] -0 0946714| | &7|-0,0073737|-00973752(-0,0973768| | B2]-00976455(-0,0976470)-0 0976485
B|-0,0506836|-0,0506343|-0,0506861 33|-0,0572752|-0 0672767| -0 0672781| | 58)-0,0654210]-0,0854225|-0 0654241 | 83]-0,0712941|-00712967(-0,0712954
9] 0,0054081| 0,0054108) 0,0054124) | 34] 0,0004289| 0,0004301) 0,0004312) | 59]-00073648|-0,0073652(-0 0073646 | B4)-0,0139482)-0.0139481|-0,0139480
10] D,0149769) 00140713 00149658| | 35) 0.0138732) 0.0139726] 00139720( | 60] 0.0131806] 0.0131844| 00131881 | 84| 0,0155215) 00155266 00155318
1] 0,04B3168) 00483189 00483169 | 36) 00440914 0.0440921| 00440828] | 1] 00383148] 0,0383171| 0.0383185| | B6| 00347910 00347920] 00347830
12| 00851079 00851085 0,0841090| | 37| 0,0817293| 00817297| 00817301 | 62| 00762231| 0,0762284] 00762286 | B7| 00724082 0,0724083] 00724083
13| 0,0969130) 00969205 00069221| | 3B) 00083234 00983249| 00983263] | 63 00873112] 00873125| 0.0973138| | B8 0,0075383) 00975305] 00875408
14| 0,085TI36) 00657352 00G5T368| | 29) 00727651) 00727667 00727684| | 64] 00776641| 00776658) 00776674| | B9) 0,0830626] 00938643] 00830661
18] 0,0077410) 00077505 00077500| | 40) 0.0156218) 0.0156217| 00156217| | 65] 00224375] 00225379 00225382| | 90| 00318342 00316348] 00316345
16{-0,0138608-0,0138648) -0,0138690| | 41]-0,0150540(-0,0150691(-0,0150641 | 66|-00165333(-0,0165887-0,0165326) | 31|-0,0143545)-0,0143879]-0,0144014
17(-0,0381937)-0 0381851|-0,0381965] |  42]-0,0335591|-00335699-0,0335607| | 67|-00300508(-0,0300434]-0 0300478) | 82|-0,0245809]-0,0245746| -0 0245703
18(-0,0760506) -0,0760508 -00760510] | 43)-0,0711068)-0,0711068]-00711068| | 68]-0,0867946(-0,0867945|-0 0667943 | | 93|-0,0609606)-0,0605602|-0 0605593
19]-0,0976479)-0,0976492|-00076505| | 44)-0,0067526)-0,0967438| -0 0967550| | 69]-0,0959270]-0,0858260-0 0958291 | 94)-0,0925504)-0,0924503| -0, 0925603
20{-0,0787382-0,0787399]-0,0787417| |  4A]-0,0830901|-0,0838919(-0,0838336| | 70|-0,0857335(-0,0887903-0,0887320) | 35|-0,0913431]-0,0813448|-0,0913465
21{-0,0238837)-0,0238541|-0,0238845| |  46]-0,0321327|-00321334{-0,0321341| | 71|-0.0406780-0,0406800]-0 D406810] | B6(-0,0476589)-0,0476601|-0 0476614
22| 0,0163376) 00163418 O0163461| | 47) 0.0146486) 00146530 00146564] | 72| 0,0112584] 00112810| 0.0112636| | 97) 0,0078571) 0,0076590| 00077008
23| 0,0293239) 00293219 00203198] | 48] 0,0244820) 00244762 00244705 | 73] 0,0197299] 0,019719) 0.0197130| | 98 0,0168301) 00166235] 00186163
24| 0,06E0178) 00660176 0,0660174] | 48] 0,0603234| 00603230| 0,0603227| | 74| 0.0543013| 00549010 005439006 | 39| 00504510 0,0504509] 00604503
100 0,0B6ATEA) 0,0868171] 00868177
Diger Degiskenler
V1:0,8 u01=0,6
u1=0,1 61:0,5
b;=4,0 L,=2,0
0,=0,1 mg=1,23 (D4=0,06045, D;=0,05300)

Sekil 3.33 Boyutsuz doluluk orani (B) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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z
o
g
o]
>
N
[
5
g
Boyutsuz zaman (T)
T wi=0f | w=tf [ vild T wi=08 [ v=1f [ wi=24 |[T] ot=08 [ wi=1f | wi=2¢ |[T] vi=08 [ wi=1f [ v3=24
(1] 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000) | 25| 0,0855326) 0,1174685) 01873483 | 40| 0,0826270) 0,1135384) 01797822) | 75| 0,0896143) 0,1085315) 01723031
1] 00814411] 0.1000481] 0,1487242| | 26[ 0,0893382] 011391 28] 0.1960489] | &1] 0,0921200] 0,1167059] 01997024] | 7R[ 0,0047738] 0,1183414] 02012135
2) 00327118] 00467991] 01028741 27| 0,0418484] 0,0585439) 01291676 | 52| 0,0480053) 0,0672760) 01412621) | 77| 0,0567387) 00765655 01938164
3]-0,0148617]-0,0185550[-0,0150561| | 26[-0,0105618]-0,0117486] 0,0029635| | 53]-0,0067729]-0,0067040] 0.0191242] | 74[-0,0007654] 00029394 0,0370342
4-0,0244374|-00273831{-0,04968780) | 28(-0,0189139)-0,0214750)-0,0467342) | 54|-0,0160307)-0,0153532)-0,0500846) | 78]-0,0135446)-0,0180243 -0 0508365
&0 06072097 -0,0728878[-0,1117504] | 30[-0,0539080]-0,0852406]-0 0992527 | | &4]-0,048R603] -0,0602020]-0,0912594] | 8n[-0,0441675]-0,0635928]-0,0804390
f-0,0828767|-01138188(-0,1801738) | 31{-0,0886357)-0,1085347|-01706674) | 46|-0,0862570)-0,1051612)-0 1645675) | @1]-0,0816877)-0,0853767 -0 1946017
71-0,0931444]-0,1178957[-0,2003103] | 32[-0,0946682]-0,1191286]-0 2008101] | &7]-0,0973737]-0,121 8801]-0, 2028817 | | 82[-0,0076458]-0,1 216444]-0 199256
8)-0,0506836|-0 0693345(-0,1443443) | 33(-0,0672752)-0,07 71869 -0 1944611) | 58|-0,0694210)-0,0868824 -0 1674816) | 83|-0,0712851)-0,0836567 | -0, 1755061
9] 1,0054091] 0,0038279]-0,0228694] | 34] 0,0004208]-0,0034058]-0 0303238] | £9]-0,0073650]-0,0141459] -0 05p169R| | B4{-0,01304A2]-0,0230399]-0,07 38343
10| 00148769] 0,0182581| 0,0488672| | 34| 0,0138732] 00187966) 0,0521630( | BO| 0,0131806] 00190893 00482180( | 84| 0,0155215( 00222218] 00437238
11] 10463166] 0,0505536] 0,08847&1| | 36] 0,0440914] 0,0535278] 0,0804277] | 1] 0,0383150] 00463688 ] 00RA7706] | BR[ 00347910 00417737] 0,0824278
12| 00851079 01037028( 01620178| | 37| 0,0817283] 00094124 01547683| | 62| 0,0762261] 00025079 01431880( | 87| 0,0724082{ 00877825 01356044
13] 10969180] 01212262] 02011302| | 368] 0,0983234] 0,1224188] 0, 2009558] | 3] 0,0973112] 0,1206267] 01959315] | 8a| 0,0075383] 0.1204587] 01940232
14| 00657336 0.0871840| 01675340) | 39| 0,0727651] 0,0054130) 01779947( | 64| 0,0776641] 01008838 01837010 | 89) 0,0838626( 01079518 01821721
18] 00077510] 0,0147194] 0,0592387| | 40] 0,0156218] 0,0252083] 0,0774135] | 8| 0,0226374] 0,0042443] 00921782] | 90] 0,0316342] 0,0458128] 01103603
16| -0.0138608] -0,0200422(-0,0488351 411-0,0150640)-0,0215629| -0 0410478| | 66|-0,0165839)-0,0224958|-0,0318073) | 91{-0,0143845)-0,0183643] -0 0158194
17]-00301937]-0,0462152[-0,0686AR7| | 42]-0,0335401]-0,0401774]-0,0599443] | 7-0,0300809]-0,0353499] -0, 0651 268] | 92(-0,0245008]-0,0281586]-0,0484132
18|-00760506] -0,0822862(-0,1420216] | 43|-0,0711068(-0,0861588)-0,1328582| | 68|-0,0667946(-0.0808923)-0,1245445| | 93|-0,0605606(-0,0732682] -0 1121077
19]-0,0976479]-0,1209904]-0,1963508 | | 44]-0,00674728]-0,1194132]-0,1920314] | 69]-0,0960270]-0,1178864]-01882247) | 94[-0,0025404]-0,1134023] -0 1707481
200-00767382|-01021456(-0,1854043] | 45|-0,0838901(-01078887)-0,1815862( | 70|-0,0887885(-01133267]-0,1875240 | 94]-0,0813431(-0,1158184]-0,1385631
21]-00238837]-0,0350747]-0,0880163| | 46]-0,0321327]-0,0464378]-0 1 111483] | 71]-0,0406780]-0,0671073[-01271141] | 96[-0,04765A9]-0,0656216]-0,1 388087
22| 00163376 0,0220087( 0,0287913] | 47| 0,0146486] 00185007 0. 0161738) | 72| 0,0112584] 00128120]-0,0014384| | 97| 0,0076971( 0,0070360]-0,0162413
23] 10293239] 0,0343726] 0,0540641| | 48] 0,0244820] 0,0280342] 0,0401581] | 73] 0,0197209] 0,0224766] 0.0473247] | 98] 0,0166301] 0,0198A06] 0,0502144
24| D0BG0178] 0,0799352( 01220687| | 49| 0,0603234] 00729968 01118012| | 74| 0,0540013] 00664472) 01012327( | 99| 0,0504510{ 00611705 00828755
100] 0,0868164] 0,1058833] 01650406
Diger Degiskenler
B,=0,3 uy;=0,6
u1=0,1 61:0,5
b1:4,0 L1:2,0
Q,=0,1 mg=1,23 (D4=0,06045, D;=0,05300)

Sekil 3.34 Boyutsuz hiz (v) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz zaman (T)
T pi=01 [ p=02 [ p3=03 T ] w=07 [ p2=02 [ p3=03 | [T ] pt=01 [ p2=02 [ =03 | [T [ pi=01 [ =02 | w3=03
0] 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000] | 25[ 0,0954326] 0,0955038] 0,0954752] | 50[ 0,0826270( 0,0925948] 0,0925625) | 75[ 00896143 0,0895760] 0,0805435
1] 0,0814411| 0,0813068] 00813523 | 26| 0,0893382| 0,0893503] 0,0803621) | 51| 0,0821200| 0,0921357] 00921313 | 76| 0,0847738] 0,0947733] 0,0947776
2] 0,0327118] 0,0327715] 0.0328311] | 27[ 0.0478484] 0.0419061] 0,0419637) [ 53| 0,0490053] 0,0490563] 0,0481113) | 77| 0,0567367] 0,0567061] 0,0568335
3|-0,0148617|-0,0148290[-0.0147962| | 28]-0,0108879|-0,0105162|-0,0104704| | 53|-0,0067725|-0,0067178|-0,0065627| | 78|-0,0007854]-0,0007044] -0, 0006433
¢]-0,0244374]-0,0243041]-0.0243815] | 28]-0,018%130(-0,0188938]-0,0188742 | 54]-0,0160307|-0,0160393]-0,0160478) | 78[-0,0135446]-0,0135735]-0,0136022
5]-0,0602097|-0,0601887]-0,0601276] | 30[-0,0520080(-0,0538687 ] -0,0538203| | 55[-0.0496503(-0,0406126]-0, 0405747 | 80[-0,0441675]-0,0441300]-0,044092¢
B|-0,0928767|-0,0878441]-0.0828114] | 31]-0,088%357|-0,0887495] -0,0887643| | 56|-0,0862570(-0,0862187|-0,0861805| | &1]-0,0816877]-0,0816575] -0, 08161 74
7]-0,0031444]-0,0031492]-0,0831540] | 32[-0,0046582|-0,0945668] -0,0946653] | 57]-0,0873737|-0,0973664]-0,0973500] | 83[-0,0976455]-0,0876328]-0,09761 00
8|-0,0506836]-0,0507358] -0,0607881| | 33|-0,0572752|-0,0573220]-0,0573687| | 58|-0,0854270(-0,0654617]-0 0655023 | 83[-0,0712951]-0,0713396]-0,071 3638
9] 0,0054091] 0,0053530] 0,0052969] | 34| 0,0004289( 0,0003672] 0,0003054] | 59]-0,0073658(-0,0074307]-0,0074956) | 84]-0,0130462]-0,0140142]-0,0140802
10 00149769| 0,0149882] 0.0t50010) | 38] 00139732 0,0140035] 0,0140336] | 60| 0,0131608] 00132012] 0,0132413] | 84| 0,0155215] 0,0155365] 00155510
71| 0,0483168| 0,0482792] 0,0482415) | 36] 0044087 0,0440537| 0,0440158| | 61] 0,0383158] 0,0382746] 0,0382334] | 86| 0,0347810] 0,0347433] 0,0346959
12| 0,0851079| 1,0950893] 0,0850307) | 37| 00817293 0,0816689] 0,0816485| | 62 00762281 0,0767864] 0,0767446] | 87| 0,0724082] 0,0723658] 00723233
73| 0,0865190| 0,0968105] 0,0963077| | 38| 0,098323¢| 0,0983098| 0,0382063| | 63| 00873113 0,0972825] 00972738 | 88| 0,0875383] 0,0975148] 0,0874815
14| 00857336 | 0,0857735] 0,0658133) | 30| 0,0727651] 0,0727986] 0,0728321| | 64] 0,0776641] 0,0776917] 0,0777180] | B8] 0,0838626] 0,0938428] 0,0830032
75| 0,0077570| 0,0078161) 0,0078812| | 40] 0,0156218| 0,0156678| 0,0157537| | 68| 0,0225375| 1,0226025| 0,0226674] | 90| 0,0316342| 1,0316966] 0,0317580
76]-0,0138608| -0,0138500] -0 0735788 | 41]-0,0150540]-0,0150661 |-0,0150778| | 66]-0,0165838] -0,0165747]-0,0166639] | 81]-0,01438456]-0,0143660/-0,0143373
17]-0.0361937(-0,0381518]-0.0381100) | 42]-00335501]-0,0335108]-0,0334622] | &7]-0,0300508]-0,020%9981|-0,0299458] | 92-0,0245808]-0,0245336]-0,0244871
16[-0,0760506| -0,0760088] -0 0758670 | 43]-0,0711068|-0,0710643|-0,0710217| | 68[-0,0667946]-0,0667423]-0,0667100] | 93]-0 0605606 -0,0605187]-0,0604777
10[-0,0876479(-0,0976386] -0 0976003) | 44]-0,0967525(-0,0067286]-0,0067045| | 68]-0,0958270]-0,0957988]-0,0057708] | 94]-0,0925584]-0,0925266 -0,0024048
20[-0,0767382|-0,0787644] -0 0787905 | 45[-0,0838901-0,0835096|-0,0839289| | 70[-0,0887685]-0,0888015]-0,088R144] | 95]-0,0913437|-0,0913436] -0,0813560
21[-0,0238837|-0,0239485] -0, 0240132) | 46]-0,0321327]-0,0321947]-0,0322566] | 71]-0,0406790]-0,0407374]-0,0407956] | 96]-0,0476589]-0,0477126]-0,0477661
22 0163376 | 00163248 0.0163118) | 47 00146408 0,0146191] 0,0145883] | 72| 0,0112584] 0.0012041] 00111898] | 97| 0,0076971] 0,0076432] 00075852
23| 0,0293238] 0,0292710] 0,0207187| | 48] 0,0244820] 0,02¢4366| 0,0243820] | 73] 0,0187298] 0,0197067| 0,0196828] | 98 0,0166307] 0,0166350] 0,0166401
24 0.08G017S| 0,0850754] 0,0658331) | 40] 0,060323¢] 0,06036723] 0,0602409] | 74] 0,0543013] 0,0548617] 0,0546220] | 98] 0,0504510] 0,0504132] 00503753
100| 0,0868165] 0,0867786] 00867407
Diger Degiskenler
B:=0,3 uy;=0,6
V1=0,8 91=0’5
b=4,0 L,=2,0
Q,=0,1 mg;=1,23 (D4=0,06045, D;=0,05300)

Sekil 3.35 Boyutsuz soniim katsayis1 (1) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz zaman (T)

T p1=40 | b2=80 | b3=120 | [ T [ bi=40 ] 0280 | n3120 | [T [ pi=40 ] b2=80 | 03=120 | [T ] bi=40 ]| b2=80 [ b3=120
0[ 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000] | 25[ 0,0955326] 0,0959652] 0,0863978| | 0] 0,0926270] 0,0924883] 0,0823487) | 75[ 0,0896143] 0,0894037] 00821830
1] 0,081#471] 0,0909832] 0,0803255| | 26[ 0,0893382] 0,099801%] 0,0902655| | 51[ 0,0921200] 0,0919308] 0,0917417) | 76 0,0947739] 0,0946134] 0,0944529
7 0,0327178] 00321618] 0,0316120] [ 27[ 0,0478484] 0,0423438] 0,042838¢] | 52[ 0,04B0053] 0,0487618] 0,0485183| | 77[ 0,0567387] 0,0566334] 00565282
3(-0,0148617]-0,0153972[-0,0152328| | 28[-0,0105619]-0,0100370] -0,0085122) | 53[-0,0067729]-0,0070754]-0,0073780| | 78[-0,0007654]-0,0008066] -0,0008477
4[-0,0244374] -0 0749555 -0,0254735| | 20[-0,0189738]-0,0183732] -0,017832¢] | 54[-0,0160307 -0,0163808]-0.0167311) | 78[-0,0135445]-0,0135212]-0,0134878
5|-0,0802097] -0 0607061 |-0,0612024| | 30[-0,0539080]-0,0533674] -0,0528088 | | 55[-0,0496503]-0,0500371|-0,0504238| | B0[-0,0441675-0,044074] -0,044027¢
B[-0,0928757] -0 0933463 -0,0038158| | 31[-0,0858357 -0,0882811 | -0,087726¢| | 56[-0,0862570]-0,0866756]-0,0870862| | B1[-0,0B76077]-0,0815795] -0 0814612
7|-0,0931444]-0,0995825]-0,0840208| | 32[-0,0948682]-0,09411 34| -0,0935587 | | 7[-0,0973737 -0,0978244]-0,0987751 | | 82[-0,0976455]-0,0974777-0,087 3099
B[-0,0506836] -0 0510853]-0,05714870| | 33[-0,0572752]-0,0567230] -0,0561707 ) | 58[-0,0854210]-0,0659032]-0,066385¢| | B3[-0,0712051]-0,0710748]-0,070854¢
o[ 0,0054091] 00050542 0,0046994] | 34[ 0,0004289] 00009722 0,0015156) | 58[-0,0073658]-0,0078791|-0,008392¢] | 4[-0,0138482]-0,0136708] -0,0133033
10] 0,0148769] 00146703] 0,0143637) | 36] 00138732 0,0144873] 0,0160215| | 0] 0,0731805] 0,0126433] 0,0121080] | 4] 0,0155215] 0,0158601] 0,0161888
11] 0,0483169] 0,0480476] 0,0477884] | 36] 0,0440914] 0,044571] 0,0451028] | 1] 0,0383158] 0,0377683] 1,0372208] | 86[ 0,0347910] 0,0351634] 00355361
12] 0,0857079] 00848802 ] 0,0845706] | 37] 0,0877293] 0,0822107] 0,0825020| | 2] 0,0762281] 0,0756746] 0,0761210] | &7] 0,0724082] 00728148 0,0732208
13] 0,0969190] 0,097458] 0,0965805] | 38[ 0,0983234] 0,0987751] 0,0992267) | 63 0,0973112] 0,0967452] 0,0962011) [ B8] 0,0975383] 0,0979762] 00984140
1¢] 0,0857336] 00656186] 0,0655036] | 38] 0,0727651| 0,0731827] 0,0725003) | 4] 0,0776641] 0,0771105] 0,0765667) | 28] 0,0838576] 0,0843216] 0084800
15] 0,0077510] 0,0076982] 0,0078855] | 40] 0,0756218] 0,015980] 0,0163742) | 6] 0,0228375] 0,0219691] 0,0214407) | 90[ 0,0376342] 0,0921348] 00326357
15]-0,0138608] -0, 0128476 -0,0138245| | 41]-0,0750540]-0,0147343| 0,0744145| | 6[-0,0765830]-0,0071154]-0,0776470] | 01]-0,0743945]-0,0138654] -0,0733363
17]-0,0387937 00381316 -0,0380894] | 42[-0,0335591]-0,0332773] -0,0329955| | &7]-0,0300509]-0,0905k54] 0,031 0798 | 92[-0,0245809]-0,024037%] -0,0234880
18]-0,0750506] -0,0750406-0,0768306] | £3[-0,0711068-0,070868E| 0,0705306| | 8[-0,0567045]-0,0672850] -0,0677781) | 03[-0,J605605]-0,0600000 -0,0524573
10]-0,0976479]-0,0974885]-0,0973292] | 44[-0,0967576]-0,0965k 23] -0,0983720] | 9[-0,0958270]-0,0962914] -0,0967581) | 04]-0,0925584]-0,0920036] 0,091 4487
20[-0,0787383 -0,0785770]-0,0783158) | £5[-0,0838001-0,0237510] -0, 08351 36| | 70[-0,0887895]-0,0202708] -0, 0895532) | 0[-0,0073431]-0,0907487 | -0, 0902341
21]-0,0238837] -0 0236162 -0,0233887) | 46[-0,0321337|-0,0320677] 0,031 97 28] | 71]-0,0406790]-0,0410738] 0,041 4886 | 96[-0,0476589]-0,0471074] -0 1465580
22| 0,0153376| 00166662] 0,0169048] | £7] 0,0746436] 0,0146602] 0,0145707) [ 72] 0,077258¢] 0,0109131] 0,0705679) [ 07] 0,0076971] 00082376 00087782
23] 0,0293239] 00296998 ] 0,0300558] | 48[ 0,0244830] 0,0244416] 0,0248012) | 73 0,0797299] 0,0194290] 0,0121280] | 98] 0,0768301] 0,0171524] 00176748
2¢] 0,0650178] 00664185] 0,0668152) | £8[ 0,060323¢] 0,0602336] 0,0601437) [ 74] 0,0545013] 0,0546444] 0,0543875| | 0] 0,0504570 0,0500531] 0051551
100] 0,0869165] 00872832 00877698
Diger Degiskenler
$:=0,3 uy;=0,6
v;=0,8 0,=0,5
w=0,1 L,=2,0
Q,=0,1 mg=1,23 (D4=0,06045, D;=0,05300)

Sekil 3.36 FPSO’nun hareket genligi (b) degerlerine baglh boyutsuz yer degistirme (w)
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0.10
0.08
0.06
E 0.04 -
g
= 0.02
Ry
o))
(0]
T 0.00
[0
>
5
P -0.02 -
5
3
m -0.04
-0.06
-0.08
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
T 0i=01 [ 02=02 [ 03 | [ 7] at=00 [ Q=02 [ 03=03 |[T] @=01 [ 02=02 [ a3=03 | [7] 01=01 | 02=02 | 03=03
(1] 0,0000000] 0,0000000{ 00000000 | 25] 0,0855326| 00945270 0,0828714| | 50| 0,0926270] 00947103| 0,0961893| | 75| 0,0B96143] 0.0014087] 00944134
1] 0,08t 4411] 00797839 0,0770787] | 26[ 0,0893382] 0 0879944] 0,0880205) | &1] 0,0921200] 0,0940094] 0,0966075| | 78] 0,0947730] 0,0967791] 01,0987 560
2) 0,0327118] 0,0311576| 00288781 27| 0,0418484) 00400580 0,0420796) | 52| 0,0490053] 00506226) 0,0541308] | 77| 0,0567387| 0,0588074] 0,0585400
3]-0.0148617]-0.0161934]-0,0178516] | 26[-0,0104R18]-0, 0127897 ] -0,0086195) | £3]-0,0067724]-0,0085418]-0,0014796| | 78]-0,0007654] 0,0014888] 0,0003818
4-0,0244374|-0,0265246|-00258527) | 28(-0,0189139]-0,0214031|-0,0158391| | 54[-0,0160307(-00152004|-0,0111772| | 78]-0,0135446(-00113383]-0,0142040
&0, 0602097 ]-0,0610138]-0,0604534] | 30[-0,0939080]-0 D4RARA7 | -0,0500421) | £]-0,049503]-0,0491730]-0,0454007| | 80]-0,0441674]-0,0420726]-0,0460904
f-0,0828767|-0,0933566(-00017086] | 31|-0,0888357|-0,0915872|-0,0845231| | 56[-0,0862570(-00861432|-0,0831040] | &1]-0,0816877(-00797307)-0,0448116
71-0.0931444] -0, 0032545 -0 0007225] | 32(-0,094RRA2]-0 0974366 ] -0,0902541) | &7]-0,0873737]-0,0976328]-0,0054710] | 82]-0,0976454]-0,0960018]-0,1017777
8] -0 0506836]-0,0603736]-0,0464746] | 33[-0.0872742]-0 0590839 -0,05316R7) | 56[-0,0654210]-0,06R0604]-0.0649044| | #3]-0,071 2951(-0,0689939]-0 0761 981
4 0,0054091] 0,0062001| 0,0102081 34| 0,0004289)-0,0021024| 0,0036891) | 48]-0,0073658)-0,0083588(-0,0085833] | #4]-0,0130482|-0,0130841(-0,0152481
10] 0,0149769] 0.0161743] 0,0202396] [ 34[ 0.0139732] 00117527] 0,0158891) | 0] 0,0131806] 0,0118208] 0,0103500] | 84] 0,0155218] 0,0157818] 00104824
1] 0.0483168| 0,0438148) 0,0535668] | 36| 0,0440914) 00421558] 0,0448586( | 61| 00383158 0,0368057| 0,0347170( | 86| 00347910 0,0346672| 00303138
12] 1,0841079] 00888639 0,0800086] [ 37( 0,0817203] 0,0801453] 00812047 | 62] 0,0762281] 0,0745115] 0,0720620] | 87] 0,0724082] 00718621 0,0688072
13] 0.0969130) 0,0988916) 01010746| | 38| 00983234 0,0871504] 0,0964571( | 63| 00973112 0,0856502| 0,0928850( | B8] 00075383 0,0865596] 00950876
14] 1,0657336] 0.0678789] 0,0667851] [ 29[ 0.0727841] 10720882] 0,0695788| | 4] 0,0776641] 00760264 0,0733735] | 89] 0,0838626] 0.0824442] 0,0827914
18] 0.0077510] 0,0083992] 00082131 40| 0,0156218) 00154527) 00112348) | 65] 0,0225375) 0,0210038| 00188446 | 90 0,0316342| 0,0297685| 00321441
16]-0,0130608]-0.0116430]-0,0143722] [ 41{-0,0160440] -0 0145969 -0,0202703| | Aé]-0,015839]-0,01784%0]-0,0109088] | 91]-0,0143944]-0,016618]-0,0121580
17]-0,0361937]-0,0360749]-0,0399081| | 42(-0,0338401]-0,0327419]-0,0388760| | 7]-0,0300609]-0,0310847]-0,0313402| | 92]-0,0245800]-0,0271082]-0,021 3447
18]-0,0760506|-0,0741067|-0,0789738| |  43|-0,0711068)-0, 0683287 |-0,0762041 | 68|-00667346)-0,0675475(-0,0668185( | 93|-00605606)-0,0632425|-0,0565478
19]-0,0976479]-0,0059547 -0, 016 241] [ 44[-0 09674 26]-0, 0962451 -0 101 2619) | £a]-0,0988270]-0,0962470]-0,0044198] | 94]-0,0925584]-0,0953178]-0,0982038
200-00787382|-00773732)-0,0835328) | 45|-0,0835801)-0,0820856]-0,0874381| | 70|-0,0887884)-0,0688310(-0,0861441( | 35]-00013431)-0,0841074|-0,0869508
21]-0,0230837]-0,0220441[-0,0291526] [ 48[-0,0321327]-0,0300750]-0,034300] | 71]-0,0408780]-0,0402926]-0,0367668] | 96]-0,0475580]-0,0503478]-0,0436454
22| 00163376) 00167032) 0,0111958] | 47| 0,0146496) 0 0168781] 0,0143482{ | 72| 0,0112584) 00121366 0,0162027( | 87| 0.0076971) 0,0062130] 0,0107448
23] 1,0293239] 00292767 0,0247233] [ 48[ 00244820] 00267340] 00286047 | 73] 0,0197209] 00200707] 0,0240083] | 98] 0,0185301] 0,0144394] 00184228
24| 006G0178| 00655430) 0,0622487| | 49| 00603234 00625288| 0,0627547( | 74| 00543013 0,0564450] 0,0601341( | 99| 00504510 0,0485653] 0,0510109
100] 0,0888165] 0,0852986] 00960675
Diger Degiskenler
B1=0’3 u01=096
V1=0,8 el=0’5
Ml=0’1 L1=2,0
b=4,0 mp=1,23 (D4=0,06045, D;=0,05300)

Sekil 3.37 FPSO’nun hareket frekansi (€2) degerlerine bagl boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz zaman (T)
T | uli=06 | u2=12 | ud3=18 T | u0t=06 | u0z=12 | ul3=18 | | T | u0f=0f | w02=12 | ul3=18 || T [ uli=0f | u02=12 | ud3=14
0| 0,0000000] 0,0000000] 00000000 [ 35] 0,0955326] 03791782] 0,5357203] | 50| 0,0926370] 0,3767188] 05104087 | [ 75| 00895143] 0,3030376| 05826217
11 0,0814411] 02786406 05241953| | 26) 0,0893382| 0,3434822| 07017065 | &1) 0,0921200{ 0,3542504) 07063321) | 76| 0,0947739) 0,3569987) 07069309
7| 0,0337118] 0,1880808] 04284557 [ 37] 0,0418484] 02368630] 0,5134888] | 52| 0,0480083] 0,2507330] 0,5565148| [ 77| 0,0567387] 0,2720817| 05008819
3[-0,0148617|-0,0098252) 00627368| | 28)-00109619| 00158260 01202214 | 53)-00067720| 0,0418203) 01867170) [ 78(-0,0007654) 0,0706281) 02428745
4[-0,024437¢]-0,0606550]-0,1156474| [ 20]-0,0188138]-0,0483778]-0,0989674] | 54]-0,0160307-0,0470738]-0,0012818| [ 79]-0,0735445] -0, 0403731 -0, 1860880
5-0,0602007|-0,1871069)-03518557| | 30)-0,0539080(-0,1672577|-0,3141778) | 55)-0,0486503(-0,1496593)-0,2791337) | 80[-0,0441675)-0,1313166)-0, 2440013
B[-0,0828767|-0,3155744]-0 6073584 [ 31|-0,0888357 -0, 3007935 -0 5783281] | 56]-0,0867570]-0,2855008] -0 5284037 | [ B1]-0,0876977]-0, 2685054 -0,51571 66
71-0,0031444|-03653508 -0 7071426| | 32)-0,0046682|-0,3568169-0,7063806) | &7)-00073737|-0,35749874)-0,7028134) | 82|-00976455)-0,3544077) -0 6937545
B[-0,050836]-0,2537608]-0 5678283 [ 33[-0,0572752|-0, 2744403 -0 5048410] | 58]-0,0854310-0, 25457 18]-0,5252351| [ 83]-00712951-0 3108975 -0, 5488338
5 0,0054091|-0,0461936)-0,1939188| | 34] 0,0004289|-0,0739333|-0,2409859) | 53)-0,0073658(-0,1043103)-0,3063873) | 84[-0,0130482)-0,1329599) -0 3591765
10[ 0,0140768] 0,0407%17] 0,0900483 | 35] 0,0138733] 0,0411997| 0,0887830) | 0] 0,0131806] 0,0436863] 0,0752087) [ 5] 0,0155215] 00445481] 00446373
1] 0,0483168] 0,1466242) 02737873) | 36) 0,0440014) 0,1295424) 0,2400480( | 61| 0,0383188) 0,1113672| 0,2062338| | 86) 0,0347510] 0,0955804] 01765530
13| 0,0851078] 02837658 05436563 | 37| 0,0817293] 0,2679050] 05712358 | 2| 0,0762281| 07493976 0,4755361) [ 7] 00724082 07371268] 0 4404383
13| 0,0963150] 0,3567951) O7014130) | 38) 0,0083234] 0,3544511) 06927848| | 63| 0,0073112) 0,3482072| 0,6797486) | B8] 00575383 0,3416285] 06624870
14| 0,0657336] 0,2965033] 0,6283648) | 30] 0,0727651| 03735306 0,6533123] | 64| 0,0776641| 0,3356037] 0,5725527| | 89| 00836676 0,33B8976| 0,5BB731
16 0,0077410f 0,1076958) 0,3131664) | 40) 0,0156218) 01374701) 0,3666260| | 64| 0,0225375) 0,1653065 04161745 | 90) 00316342 0,1939541] 04640637
16[-0,013808]-0,0446104]-0,0775938| | 41]-0,0150540[-0,0431685-0,0386528) | Fh|-0,0165830]-0,0337134] 0,0057634) [ 1]-0,0143845]-0 0136778] 00586303
17(-0,0381937(-0,1096331|-0,2026054) | 42)-0,0335501)-0,0032189)-0,1720186| | 67)-0,0300500)-0,0787079]-0,1454222| | 92)-0,0245809] -0,0634023]-0.1207740
18[-0, 0760806 |-0, 2474473 -0.4712235| | 43[-0,0711068|-0,2280760-0 4349654| | FA[-0,0667946]-0,7110470]-0,3968568) | 3|-0,0G05606]-0,1971131]-0 360785¢
18]-0,0976479(-0,3477156|-0,6770304] | 44)-0,0967526)-0,3398702)-0,6994063| | §9)-0,0098270)-0,3306796|-0,6380432| | 04)-0,0925534)-0,3180018|-0.6135271
20[-0,0787382]-0,3786016] 06751486 | _45]-0,0838001|-0,3386460]-0,5699783] | 70[-0,0887885-0, 3465566 -0,7006B28] | 85]-0,0813431]-0,3533450] -0, 708152
21[-0,0238837|-0,1693521)-0,4228929) | 46)-0,0321327)-0,1969842 -0 4696158| | 71)-0,0406790)-0,2234527|-0.5130030| | 96)-0,0476580)-0,2467519|-0,561 3546
73| 0,0163376] 0,0308235]-0,0176067| | 47] 0,014648E] 0,0115899-0,0653679) | 72] 0,0112584]-00123628]-0,1215780] [ 7] 0,0076871]-0,0376753-0, 1778403
23| 0,0253239] 0,0765926) 0,1418720) | 48) 00244820 0.0621205) 0,1185014] | 73) 0,0197299) 0,0498308] 0,1008655| | 38) 0,0166301] 0,0427806] 00921424
24| 0,06R0778] 0,2084314] 0,3936137) | 49] 0,0603234] 0,1880576] 0,3563008) | 74] 0,0540013] 0,7700343] 0,3793708] [ 8] 0,0504510] 0,1573500] 0 2838818
100] 0086815 0,2896812| 05527848
Diger Degiskenler
p:=0,3 Q,=0,1
V1=0,8 91=0,5
w=0,1 L,=2,0
b,;=4,0 mg=1,23 (D4=0,06045, D;=0,05300)

Sekil 3.38 Dalga genligi (up) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz yer degistirme (w)

0.10

0.08 -

0.06 -

0.04 1

0.02

0.00

0.02 41~

0.04 I

0.06 |

-0.08
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
T Bl=05 [ @=10 [ 8315 | [T ] ®i=05 [ 8i=10 [ #3=15 | [T ®=05 [ e2=10 [ 8315 | [T ] ®=05 [ @2=10 [ 8315
0| 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000 | 2] 0,0955326] 0,0893283] 0,0863510| | &0[ 0,0926270] 0,0826007] 0,0781512| | 74] 0,0886143] 0,0748250] 00715112
1 [ 00s14411] 0,0406574]-0,0157818] | 26] 0,0893392] 0,0591743] 0,0147880| | &1[ 0,0921200] 0,0714607] 0,0399757) | 76[ 0,0947739] 0,0817700] 00617222
7 | 0,0327118]-0,0380372]-0,0883006| | 27] 0,0418484]-0,0406505]-0,0800227 | | &2[ 0,04M0053]-0,0407088-0,0735887| | 77| 0,0667387|-0,0319623]-0 0682508
3 [-0,0148617]-0,0890718]-0,0068774) | 28[-0,0105619]-0,0917583]-0,0325388| | &3(-0,0067729]-0,0748784]-0,0564047 | | 78[-0,0007654|-0,0658265] -0 0742024
4 |-0,0244374] -0 0G01686] 0,0822388| | 2000189130 [-0,0718881] 00757504 | 54[-00160307]-0,0928508] 00695775| | 79]-0,0135446]-0,0807411] 00687534
& |-0,0602087| 0,0408203] 0,0251324) | 30[-0,0638080( 0,0406743] 0,0504700| | 54[-0,0498503] 0,03067 24 0,0691289] | B0[-0,0441675] 0,0167624] 00835964
B [-0,0928767| 0,0913368]-0,0777620] | 31[-0,0888357| 0,0745818]-0,0705105| | A6[-0,0862570] 0,0647425]-0,0691258| | 61[-0,0816977] 0,0558511]-0,0687470
T [-0,093 444] 0,0727428]-0,0437725| | 32[-0,0048682| 0,0836427-0,0636404| | &7[-0,0973737] 0,0896727-0,0805301| | 62[-0,0976455] 0,0944358]-0,0888118
8 [-0,0505836]-0,0401481] 0,0721560] | 33[-0,0672752[-0,0206701] 0,0694854| | 5a[-0,0654210]-0,0161071] 0,0684570] | 83[-0,071 2051] 0,0017452] 00660173
9 | 0,0054081]-0,0738224] 0,0584694 | 34 0,0004289]-0,0640046] 00766767 | 59[-0,0073656]-0,05561 13] 0,0872080] | 64]-0,0138482]-0,0459456] 00938365
10| 0,0149768(-0 039649 -0,0698318| | 35] 0,0139732]-0,0899631|-0,0682765] | 0] 0,0131806(-0,0949692]-0,0682680| | 8] 0,0155215]-0,0952852| -0 055501 2
11| 0,04B3168[ 00291190]-0,0710808| | 36] 0,0440014] 00150307 | -0 0844671] | 1] 0,0383758(-0,0032532] -0 0920860 | 6] 0,0347510(-0,0202629]-0 0541108
12| 0,0851079] 00637108] 0,0684795| | 37] 00817293 0,0540514] 0,0691666] | §2] 0,076221( 0,0451439] 0,0601908| | &7 0,0724082( 0,0309784] 1,0404102
13 0,0969190[ 00906743] 0,0915566| | 38] 0,0983234] 0,0950562] 0,0913734] | 53] 0,0073112] 0,0850473] 0,0938547] | B8] 0,0075383 0,0944830] 01,0934531
14 0,0B5T336]-0,0135448]-0,0690607| | 38] 0,0727651] 0,0043146]-0,0640706] | 4| 0,0776A41] 0,0212578]-0,0474380| | B[ 0,0838A76( 0,0305656(-0,0206344
16| 0,0077510[-0, 0538993 -0,0888801| | 40] 0,0156218]-0,0448115]-0,0935538] | 6| 0,0225375(-0,0308478] -0,0944153] | 90 0,0316342(-0,0374724] -0 050001 ¢
16 |-0,0138608( -0 0947593 ] 0,0662836| | 41]-0,0150540]-0, 0852354 ] 00535455 | Ab|-0,0165830(-0,0943907] 0,0284736| | 21[-0,0143945(-0,0893850] 0,0016555
17 [-0,0381937|-0,0060354] 0,0930700| | 42)-0,0335591]-0,0227067| 0,0946584] | 7]-0,030050(-0,0407178] 0,0906700| | 92[-0,0245800(-0,0652835] 0,0853157
18 |-0,07G0506| 00447570]-0,0584953| | 43]-0,0711068] 00302861 [-0,0363837] | B]-0,0867946( 0,0375760]-0,0097732| | 03[-0,0605606| 0,0412037] 0,0780830
19 [-0,0076479] 00956932]-0,0943281| | 44]-0,0067526] 0,0038481[-0,0923183] | £9]-0,0059270( 0,0881204]-0,0871198| | 0d[-0,0025584] 0,0842113]-0,0787617
20 |-0,0787382| 00243508] 0,0440287| | ¢5]-0,0838901] 0.0414377| 0,0176316] | 70]-0,0887885] 0,0563673]-0,07110870| | 05[-0,0013431| 0,0706274]-0 0363680
21 [-0,0238837 (-0 0385617] 0,0037814| | 46]-0,0321327]-0,0380974] 0,0888539] | 71]-0,0406740[-0,0412138] 0,0811650| | 96[-0,047A580(-0,0404387] 0,0747283
23| 0,0163376[-0,0031405] -0,0250757| |47 0,0146496]-0,0892185] 0,0026398] | 72] 0,0112584]-0,0835540] 0,0293077| | 97] 0,0076971(-0,0751391] 0,0538475
73| 0,0203238(-0,0420373]-0,0001225| | 48] 0,0244820]-0,0577872[-0,0838104] | 73] 0,0187290(-0,0711776]-0,0764515| | 28] 0,0166301{-0,0808082[-0,062A87 ¢
24| 0,0BB01TE[ 007386877] 0,0062150] | 48] 0,0603234] 0,0408996]-0,0221946] | 74] 0,054901 3 0,0404515]-0,0471915] | 28] 0,0504510( 0,033 496]-0 0667017
100] 0,086%1 55 0,0668714] 0 0RI2342
Diger Degiskenler
$;=0,3 0,=0,1
V1=0,8 u01=096
w=0,1 L;=2,0
b;=4,0 mp=1,23 (D4=0,06045, D;=0,05300)

Sekil 3.39 Dalga frekansi (0) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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0.25
0.20 -
0.15 |
8 0.10 '
(]EJ
£ 005
Un
o))
Q
T 0.00
(0]
>
5
2 -0.05 1
2
>
[e]
m -0.10 -
-0.15 |
-0.20
-0.25
Boyutsuz zaman (T)
T| L1=20 | L2=40 | L3=60 T | L=20 | L=40 | L3=60 T| L1=20 | L2=40 | L3=6D T| L=20 | L0 L3=6,0
0 | 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000) | 25) 0,0855326| 01667553| 0,2212008| | 40| 0,0826270| 01548661 0,2110464] | 75| 0,0886143] 01526128| 02004175
1] 008144111 01401342| 01784869) | 25| 0,0893382] 01786710| 0,2621713] | 41| 0,0921200{ 0,1806106) 02532813 | 76| 0,0847733] 01816042| 02522887
2| 0,0327118| 0,0851461| 01504713) | 27) 0,0418484| 0 1164207| 0,1918381| | 52| 0,0480053| 0,1279812) 02043348 | 77| 0,0567387| 01392789) 02171197
3 |-0,0148617|-0,0050681| 00232471 28(-0,0105619| 0,0085612) 0,0504454| | 53|-0,0067729| 00213754 0,0704288] | 78[-0,0007654| 0,0361128] 00813250
4 |-0,0244374|-0,0307421|-0,0391676) | 28)-0,0189130|-0,0238066|-0,0333647| | 54]-0,0160307(-0,0212024)-00316626) | 79]-0,0135446|-0,0202561|-0,0302622
5 |-0,0602087|-0,0840750(-0 1188032 |  30|-0,0539080-0,0835433|-0,1052236| | 55|-0,0486503(-0,0751724)-0,0838227) | 80|-0,0441675|-0 DEST133|-0,0817503
b |-0,0928767|-0,1506672(-0 2102604 | 31)-0,0888357|-0,1514874|-0,1986379| | 56)-0,0862570(-0,1446002)-0,1982326) | 91|-0,0816977|-01306629|-0,1757925
7 |-0,0831444|-0,1814506(-0 2538407 | | 32|-0,0046682|-01814806|-0,2516823| | &7|-0,0873737(-0,1821752)-0,2488768) | 82|-0,0876455|-0 1800278|-0,2450516
B |-0,0506836]-01301772(-0 2072566) | 33)-0,0572752|-01402624|-0,2182096] | 48|-0,0654210(-0,1511115)-02293711) | 83(-0,0712951]-0,1590178|-0.2371713
§ | 0,0054081|-0,0239212(-0,0738381 34| 0,0004280(-0,0376093)-0,0836075| | 58|-0,0073658|-0,0536419]-0,1148441| | B4[-0,0139482|-0,06791685) -0,1335956
10| 0,0149769| 0,0202877) 0,0308360( | 35] 0,0138732| 0,0208501| 0,0305757( | 60| 0.0131806) 00216933 0,0243229) | 88| 00155215) 00225313] 00132142
11| 0,0483168| 0,0733003) 0,0816746( | 36| 0,0440014| 0,0651082| 0,0807971( | 61| 0,0383158| 00554508 0,0687212) | 86| 0,0347810| 0,0482018] 0,0583955
12| 0,0851079| 0,1428702) 0,1860342| | 37| 0,0817293| 0,1350033| 0,1747481| | 62| 00762281) 0,1251248] 01612814) | 87| 0,0724082| 0,1168130] 01485083
13| 0,0869130| 0,1814216) 02487811 38| 0,0083234| 0,1803327) 0,2449683| | 63| 0,0873112| 01764104] 0,2381142| | 88| 0,0974383| 01733455) 02319255
14 | 0,0B57336| 0,1517341) 0,2300076| | 38| 0,0727651| 0,60B818| 0,2387654| | 64| 00776641 0,1867728| 0,2442202| | 88| 00838626| 01734571) 0, 2488262
18| 0,0077510] 00850795 01169206 | 40] 0.0196218| 0,0705494] 0,1367448| | BA| 00225374 00843370 01541328) | B0| 00316342| 00935455 01722141
16 |-0,0138608-0,02241098) -0 0236026| | 41[-0,0150540-0,0215026|-0,0106013| | 66|-0,0165838)-0,0168107| 0,0050588| | B1[-0,0143845|-0,0065261| 0,0248969
17 |-0,0381937(-0,0545354) -0,0678008| | 42[-00335591)-0,0454904]-0,0674489 | 67(-0,0300509]-0,0396224|-0 0481462) | §2|-00245809|-0,0314321]-0,0403471
18 |-0,0760506|-0,1243571]-0,1600852| |  43|-0,0711068|-0,1148156|-0,1471568| | 68|-0,0667946)-0,1061732|-0,1350565| | 53|-0,0605606|-0,0955721)-0,1211933
19 |-0,0876479(-0,1763308) -0, 2376446| |  44|-00067526|-0,1721008|-0,2302574| | BB|-0,0958270)-0,1675602|-0, 2224703) | B4|-00925584|-0,1604233) -0, 2119541
20 |-0,0787382(-0,1674659)-0,2453028| |  45[-0,0838001(-0,1735072|-0,2497117| | T0|-0,0887885|-0,1782162|-0,2620554 | | BA[-0,0913431|-0,1799728|-0,2529030
21|-0,0238837|-0,0865627)-0,1567958| | 46[-0,0321327(-0,1008028|-0,1738131| | T1{-0,0406790|-0,1146347|-0,1888301| | B6|-0,0476589|-0,1260916| -0, 20208610
22| 00163376| 0,0155409)-00077013] | 47[ 00146496 0,0056396]-0,0269631( | 72| 0.0112584)-00066727|-0,0475700) | §7| 00076571|-0,0192386] -0,067 3816
23| 0,0203238| 0,0384807) 0,0478785| | 48| 0,0244820| 0,0310440| 0,0389481( | 73| 00147299 0,0248032| 0,0341558| | BB| 00166301| 0,0216861) 0,0320326
24 | 0,0RB01T8| 01047880 01332321 49| 0,0603234| 00947665) 0,1199664] | 74| 0,0549013| 0,0850841] 01071614] | 48] 0,0504510| 0,0765224] 00956578
100| 0,0868165| 0,1457534| 01838645
Diger Degiskenler
B120,3 leo,l
V1:0,8 u01=0,6
u1=0,1 61:0,5
b1=4,0 mg=1,23 (D4=0,06045, D;=0,05300)

Sekil 3.40 Boru boyu (L) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)




73

mf1=1,23 mf2=2,96
0.10
0.08 -
0.06 -
S 0.04
o
£ .
= 0.02 -
= 1
o))
[0
T 0.00
(0]
>
y
2 -0.02 4
2
8\
m -0.04
-0.06 -
-0.08 -
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
T | mi=123 | mi=2 98 | mi3=447 T | mi=123 | mi2=286 | mi3=447 | | T | mil=123 | m2=206 | mid=dd? | | T | mil=123 | mil=2 96 | mf=4 47
0 | 0,0000000) 0,0000000| 00000000 25| 0.0999326| 0,0942654| D038EY29) | A0| 0,0926270| 0.0532180) 0.0383667) | 75| 0,0896143) 0.0523043] 00333087
1| 0,0814411| 0,0409887| 00245839 26| 0,0893382| 0,0437162) 0,0266737| | A1| 0,0821200| 0,0458001| 0,0285888| | 76| 0,0947738| 0,0483827) 0,0300430
2| 0,0327118| 0,0066684(-0,00268369) | 27) 0,0418484| 0,0123594| 00014265 | 52| 0,0480053| 00163008 00042526 | 77| 0,0567367) 0,0211283) 0,0080185
3 |-0,0148617|-0,0173067(-0.0202834| | 28)-0,0108618(-0,0148374|-0,0183442| | 53|-0,0067728(-0,0137351)-0,0177742| | 78|-0,0007654|-0,0107756|-0,0156235
4 |-0,0244374|-0,0220176(-0,0226870) | 26)-0,0189130{-0,0104061|-0,0199345| | 54)-0,0160307{-0,0172509)-0,0196335) | 79]-0,0135446|-0 0158315|-0,0187778
§ |-0,0602087|-0,0400226(-0,0331417| | 30|-0,0539080-0,0364002-0,0307141| | 54|-0,0496503(-0,0348080|-0,0303338) | 40|-0,0441675|-0,0310402|-0,0286294
B [-0,0828767)-0,0037356|-0,0386561 31|-0,0838357|-0,0918179(-0,0379343| | A6|-0,0962670(-0,0615037)-00386183) | 81(-0,0816977|-0,0494447|-0,0375184
7 [-0,0831444)-0,0463918| -0, 0295480 32|-00948682|-0,0482702(-0,0308219) | &7|-0,0973737(-0,0612084)-0.0338033] | 82(-0,0876445|-0.0520418) -0,0348761
B |-0,0506836|-0,0175851(-0,0053835 33|-0,0672752(-0,0212892) -0 00B0407| | 58|-0,0654210|-0,0268630|-0,0126540| | 83[-0,0712851|-0,0304843)-0,0154125
§ | 0,0054081| 0,0127950| 0.0168836) | 34) 0,0004288| 0.0108783| 0,0158467| | 99)-0,0073658] 0,0064822) 00124285 | 84]-0,0139482| 0,0034880) 00105064
10| 0,0148769| 0,0163880) 0,0188604| | 35| 0,0138732| 00163263 0,0193187| | 60| 00131806 00154362 0,0185512) | 84| 0,0155215| 0,0170627) 0,0200143
11| 0,0483168| 00338275 0,0205132| | 36| 0,0440014| 0,0322100] 0,0290482( | 61| 00363158 0,0289275 0,0267949| | 86| 0,0347810| 0,0276834] 0,0264250
12| 0,0851079| 0,0507243) 0,0379206( | 37| 0,0817293| 00488183 0,0380324| | 62| 00762281 0,0469071| 0,0361870) | 87| 0,0724082| 0,0457553) 0,0361328
13| 0,0969150| 0,0508007| 00334211 38| 0,0033234| 0,0928280| 0,0356302) | 63| 0,0973112| 0,0527676) 10359207| | 88| 0,0875383) 10542661| 00378641
14| 000847336| 0,0268578| 001245248 38| 00727651| 0.0116880| D0165116) | 64| 00776641| 00347614) 0.0188621) | 89| 0,0838626| 0.0393017| 00230307
15| 0,0077510-0,0065740)-0,01 26468 40| 0,0156218(-0,0023081)-0,0084635| | 65| 0,0225375| 0,0008748]-0,0073185| | 80| 0,0316342| 0,0064804|-0,0020723
16 |-0,0138508|-0,0160410)-0,0151434 411-0,0150540-0,0165056) -0, 0184311| | 66|-0,0165839|-0,0178208]-0,0206207| | B1[-0,0143845|-0,0164572|-0,0183702
17 |-0,0381837(-0,0201212)-0,0271130| | 42|-0,0335591|-0,0267358| -0,0255843| | 67(-0,0300508|-0,0252208|-0 0248435| | B2|-0,0245009|-0,0216502|-0,0220570
18 |-0,0760506(-0,0470780)-0,0365011 43|-0,0711068(-0,0448121)-0,0353377| | 68|-0,0867946(-0,0431924|-0,0348387| | B3[-0,0605606(-0,0396558| -0,0324576
19 |-0,0878479(-0,0932508)-0,0364573| | 44|-0,0967526(-0,0538701|-0,0373718| | 68]-0,0958270)-0,0543213|-0,0386353| | B4|-0,0925584|-0,0528905) -0,0379347
20°|-0,0787382|-0,0356145(-0,0196249 45|-0,0833801|-0,0383847|-0,0228243 | 70|-0,0987885(-0,0432631|-00262648) | 96(-0,0813431|-0.0451914|-0,0278025
21 |-00238837| -0,0018309| 0.006E204 46|-0,0311327|-0,0065207| 0,0030962) | 71|-0,0406790(-0 01 16244)-0.0008417) | 96(-0,0476589|-0.0153814|-0,0034734
22| 0,0163376| 00176256 00204256 47| 0,0146436| 00168936 0,0198404| | 72| 0,0112584| 00153385 0,0186770| | §7| 0,0076871| 0,0142791) 00182227
23| 0,0293238| 0,0247601) 00244760 48| 0,0244820| 0,0218024) 0,0223213| | 73| 0,0107289| 0,0188708] 0,0203788| | 88| 0,0166301| 0,0176531) 0,0180238
24 | 0,0B60178| 0,0427807) 0,0345818| | 48| 0,0603234| 00387746 0,0327318( | 74| 0,0548013) 0,0370414] 0.0311457) | B8] 0,0504510| 0,0352510] 0,0306148
100| 0,0868165| 0,0517804] 00387213
Diger Degiskenler
B120,3 leo,l
V1:0,8 1.101:0,6
u1=0,1 9120,5
b,=4,0 L,;=2,0

Sekil 3.41 CTP boru i¢in birim boy kiitlesi (my¢) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Sekil 3.33 - Sekil 3.41 aras1 verilen hareket denklemine ait degiskenlerin aldiklari
biiytikliiklerle boyutsuz yer degistirme degerleri arasindaki iliskiyi ortaya koymak
icin oransal karsilastirma sonuclar1 Sekil 3.42°de gosterilmistir. Sekil 3.42°de
goriildiigli tizere, boyutsuz yer degistirme degerini en ¢cok boruya etki eden dalga
yiikii kaynakli akigkan zerreciklerinin hizi (Sekil 3.38) etkilemektedir. Boru boyu
(Sekil 3.40), boru kiitlesi (Sekil 3.41) ve boru igerisindeki akiskanin hizi da (Sekil

3.34) yer degistirmeye neden olan diger onemli etkenlerdir.
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Boyutsuz yer degistirme (w)

Sekil 3.42 Degiskenlerin boyutsuz yer degistirme (w) degerine etkisi
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3.2.5 HDPE boru icin uygulama calismasi

1950°1i yillarda gelistirilen PE 63 tipi HDPE borular,

daha

yiiksek basing

gerektirmeyen sistemlerde kullanilmaya baglamis ve sonra plastik
teknolojisindeki gecirmelere paralel olarak cesitleri ve kullanim alanlar1 artmuastir.
Catlama ve darbelere kars1 dayanikli, paslanmaz, esnek, hafif ve montajlar1 kolaydir.
Bunun yaninda yapilarinda bulunan UV katalizorii sayesinde giines 1sinlarindan

etkilenmezler.

Bu boliimdeki uygulama calismalarinda, yogunlugu 950 kg/m3, elastisite modiilii
1x10° N/m? olan ii¢ farkli kalinlikta HDPE boru kullamlmustir. Tablo 3.4°de verilen
boru karakteristikleri, 10 bar i¢ basinca dayanikli PN 10 tipi HDPE boru

katalogundan alinmistir.

Tablo 3.3 HDPE boru karakteristikleri

Birim | 1 no’lu boru 2 no’lu boru 3 no’lu boru
Borunun dis ¢cap1 (Dy) m 0,06045 0,11430 0,16840
Borunun i¢ cap1 (D;) m 0,04932 0,09350 0,13769
Borunun birim boy kiitlesi (m) kg 0,91 3,22 7,01

Hareket denklemindeki degiskenlerin her biri i¢in ii¢ farkli deger alinarak yapilan
dinamik analiz ¢alismalarindan elde edilen boyutsuz yer degistirme degerleri ve

karakteristikleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.



76
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Boyutsuz yer degistinme (w)
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Boyutsuz zaman (T)
T p1=03 [ p2=06 | §08 | [ 7 ] p=03 [ p2=06 [ pa=08 | [T] ®=03 | p2=05 | pa=00 | [T[ B=03 | p2=06 | pa=09
0] 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000| | 25] 0,0846113] 0,0946121] 0,0946131] | 50| 0,0916843] 0,0916851] 0,0978654| | 75| 0,0888770] 0,0886777] 0,088A763
1] 0.0793648] 0.0703713] 0,0793779] | 26] 0,0896076] 0,0996092] 0,0896108] | 57] 0,0021649] 0,0921665] 0,0921681| | 76 00945047 0,0945063] 00945978
2| 00339296| 00339310] 00339328| | 27| 00432952| 0,0432884| 00433006 | 52| 00504403| 00504487 0,0504511) | 77| 0,0500967| 0,0580881) 0 0580896
3-001R861¢]-D 016RG44|-0.0168674| | 28-0,0178018[-0,0718930)-0,011891] | 53[-0,007¢474]-0,0074488]-0,0074502| | 78]-0,0008570]-0,0008577]-0,0008585
41-0,0253020(-00252952 -0 0252683| | 20)-00199947|-0,0189876(-0,019900a) | 54|-00176272(-0,0176232|-0,0176192) | 78{-0,0158368)-0,0158378)-0 0150387
5|-0,0601506]-D,0601504]-0,0601503] | 30[-0,0540792|-0,0540782]-0,0540707] | 55]-0,0500640(-0,0800642]-0,0500645] | BD[-0,0448173]-0,0448175]-0 0448185
6]-0,0919323]-0,0919331]-0,0919339] | 31[-0,0879048 (-0 0879055]-0,0879062] | 56]-0,0853745]-0,0853750]-0,0853754] | 1]-00809021]-0,0809024]-0 0R090%7
7|-0,0931583]-0,0931598]-0,0031675| | 32[-0,0944644]-0,0944650]-0,0544574] | 57]-0,0069719]-0,0969734]-0,0969748| | 82]-0,0970772[-0,0070785]-0, 0971798
8[-0.0521186]-0.0621200]-0.0821213] | 33[-0,0586220(-0 0586235 -0,0586250] | 58]-0,0866279]-0,0866295]-0,0666311] | 83]-00723293]-0,0723308]-0 0777326
8] 0,0060011] D,0060024] 0,0060037| | 34] 0,0004456] 0,000445¢] 0,0004471] | 59]-0,0078365]-0,0078363]-0,0078361| | B4]-0,0148125]-0,0148128]-0 0148130
10] 001 6a610] 00a6576] 0,0166543] | 35 00163588 00183604] 00163620 | 60[ 0,0161376] 0,0161428] 0,0161480] | 85 00186561 00186518 0 01EETS
1] 0,0487628] 0,0487637] 0,0487634| [ 36] 0,0447688] 00447685 00447702 | 61] 0,0391664] 0,0397670] 0,0391677| | 86| 0,0357144] 0,0357138] 00357134
12] 00942339] 0,08223¢4] 00842348| [ 37] 0,0809462] 00800485 00809458 | 62| 0,0755622] 0,0755623] 0,0755624] | 87 00718875 0,071B8T6] 00718876
13 0,0964516] 0,0854830] 0,0064845| [ 3] 0,0077332] 00977345] 00877358 | 63| 0,0965800] 0,0955621] 0,0965633| | 88| 0,0867007] 0,0067078] 00967028
18] 0066Y174| 0,06E9190] 0,0668206] [ 30] 00737718 00737738] 00737757 | 64] 0,0784594] 0,0784601] 0,0784617| | B8] 0.0844280] 0,0844207] 00842312
18] 0,0082777| 0,0082775] 0,0082774| [ a0] 0,0165204] 00785297 00165300 | 65| 0,0237163] 0,0237170] 0,0237176| | 90| 0,0320878] 0,0328888] 00320887
16]-0,01 6R678]- 001687 33]-0,0168787| [ 41]-0,0181743[-00181799]-0.0181855) | 66]-0,0193540(-0,0193564]-0,0193627| | 01]-0.0185720]-0,0165753] -0 0165786
1700300617 |-0,0300623]-0,0780628| | 42[-0,0344877] -0, 0344829]-0,0344822) | 67]-0,0309395]-0,0309362]-0,0309328| | 92]-0,0254343] -0,0254280] -0 0254217
18]-0,0754045]-0,0754047]-0,0754048| [ 43[-0,0706072[ -0 0706073]-0,0706073) | 68[-0,0664750(-0,0664748]-0,0664748| | 93]-0.0604427]-0,0604£26] -0 0RD£424
19]-0,096904¢|-0,0038056] -0,0060068| | 4¢]-0,0958024] -0, 0950035]-0,0950045) | B9[-0,0948750]-0,0945158 -0 0949169 | | 94]-0,.0915148]-0,006154] -0 091512
20]-0,0795085]-0,0705087[-0,0795098| | 45[-0,0844772[-0,0844243]-0,0844266) | 70[-0,0890932]-0,0890948 -0 0890964] | 05]-0.0914148]-0,007 4165]-0, 09147180
21[-0,0250952{-0,0250959|-0,0250065) | 46|-0,0338013)-0,0335023]-0,0336032| | 71|-0,0421203)-0,0421305-0,0421 36| | 96)-0,0491040]-0,0491053| -0 0491067
23] 00190359] 0,0190407] 0,0180443| [ 47] 0,0167416[ 00167447 00167478 | 72] 0,0126753] 0,0126776] 0,01267%8| | 97| 0,0084587] 0,0084502] 00084617
23] 0,0302025] 0,0301988| 0,0301850) | 48] 0,0253411) 00253345) 0,0253278( | 73| 00207637 0,0207564] 0,0207491| | 98] 00181424 00181378 00181333
24| 00657215] 0.0657214] 0,0667273] [ 4] 00602358 00602357 00602356 | 74] 0,0550390] 0,0550390] 0,0550389] | 98] 0,0508338] 0,0508340] 00508342
100] 0,0859283] 0,0858238] 00859293
Diger Degiskenler
V1=0,8 UO1=0,6
M1=0,1 91=0,5
b;=4,0 L,;=2,0
0,=0,1 my,;=0,91 (D4=0,06045, D;=0,04932)

Sekil 3.43 Boyutsuz doluluk orani (B) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz yer degistirme (w)

Boyutsuz zaman (T)

T vi=08 [ vi=1f | w24 | [T [ vi=08 [ v=1f | vi=ad |[T[ w=08 [ w=1§ | viid | [T [ vi=08 [ =1 | vi=ld
0 0,0000000[ 0,0000000] 0,0000000] | 25| 0.0946172] 01153600 0,182687¢] [ A0[ 0,0876843] 0,1110260] 0,1752688] [ 75] 0,0886770] 0107005 0,767580]
1] 0,0793648[ 0,0960163] 01300473 | 26[ 0,089607] 0,1139039] 01954875 | 5[ 0,0821648] 0,1163648] 01965625 | 76| 0,0845947) 0,118680¢] 01975484
2] 10,0939206[ 0,0885027 | 0,1024704] [ 77] 0,0432982] 0,0609768] 01328772| | 52[ 0,0504483] 0,0504736] 01441753 | 77] 0,0580967] 0.0735075] 01557710
3[-0,016%614] -0,0199936]-0,0106344] | 28[-0.0113916[-0,0121388] 0,0107728| | 53[-0,0074474]-0,0051535] 00263586 | | 78[-0,0008570] 0,004196¢] 00442680
4]-0,0253020[ -0,0282441]-0,0581 38| [ 28[-0,0199947]-0,0237105]-0,0563058 | | 5¢[-0,0176272]-0,0226139]-0.0500475 | | 78[-0,0153368]-0,0222060]-0,0574106
5]-0,0601508[ -0,0725983] 0,11 07683 | | 30[-0,0540792] -0,0652231-0,099071 €| | 55[-0,0500640] -0, 0504773 -0.0918758 | | 80[-0,0445173]-0,0540067-0,0922452
[-0,0979323( -0,0122072]-0,1 756806 | 31(-0,0879048] -0,10609661|-0,18A2965 | | 56[-0,0843745] 0,1 036829 -0, 1608148 | | 81]-0,0800021]-0,0980403]-0,1511539
7]-0,0931583( 0,1 175090 -0,1880080| | 32[-0,0044544]-0,1184312]-0,1867873 | | £7[-0,0860718]-0,1208131|-0,1084721 | | 82[-0,0870772]-0,1204570]-0,1955318
8[-0,0521186[ 0,071 5008 -0,1471288| | 33[-0,0586220] -0, 0790961-0,1 563035 | 58[-0,0666279) -0, 0384555 -0, 1684025 | 83[-0,0723203]-0,0948073]-0,1755567
0] 100060017 ] 0,0031909]-0,0300167 | | 34| 0,0004456]-,0045411]-0,045550¢ | | 59[-0,0079365] -0,0160101|-00851100] | 84[-0,014125]-0,0252648]-0,0903115
10] 0,0166670] 0,0216697| 0,0576108] | 3| 0,0163598] 0,0231753] 00582702 | [ B0[ 0,0161376] 0,0238546] 0503022 [ 9] 0,0186561| 0,0256100] 00423502
11] 0,0487628] 0,058817¢] 00833238 ] | 3[ 0,0447638] 0,0530589] 0,0823043| [ B1] 0,0301664] 0,0468807| 00720885 | 86[ 0,0357144] 0,0423321] 00673380
12] 10,0942338] 0,1022390] 0,1581188] | 37| 0,0909462] ,0950961] 01513078 ] | B2[ 0,0759622] 0,0913724] 01401740 | 87] 0,0718975] 00858673] 01331182
13 0,0964076[ 0,120224¢] 0193960 | | 38( 0,0977332] 0,1212032] 0,1965316] | B3] 0,0964508] 0,1192332] 0,1973119] | 98] 0,0967007) 0,1189355] 0,1903263
14] 0,0669174] 0,0887372] 01882257 | | 30[ 0,0737718] 0,095077] 01778287 | | B[ 0,0784584] 0,1017073] 0,1827864] [ 98] 0,0844780] 0,1034008] 0,7904855
15] 0,0092777| 0,0166376] 00851175 | 40[ 0,0165284] 0,0274662] 0,08300%2] | B[ 0,0237163] 0,0366773] 00978875 [ 90[ 0,0320679] 0,0432882] 01150722
16[-0,0168678[ -0,0247958]-0,0504920 | | 41(-0,0181743] -0,0267353-0,0382873 | | B6[-0,0193540] -0,0254845-0,0278988 | | 91]-0,0165720)-0,0200 320 ]-0,0102616
17]-0,0390617 | -0,0467456]-0,0722064 | | 42[-0,0344837] -0,0407421]-0,065070¢] | 57]-0,0309305]-0,0360411|-006T8807 | [ 52]-0,0264343]-0,020243¢]-0,0568301
18]-0,0754045[ 0,081 1907 |-0,1 388805 | 43(-0,0708072] -0,0852703]-0,1 304461 | | B8[-0,0664750]-0,0802500]-0,1 227407 | [ 93[-0,0604477-0,0728847 -0, 1109647
10]-0,0969044[ 0,1 195817 |-0,1817270] | 44[-0,0989024] -0,1178774]-0,1873213 | | B9[-0,0949750]-0,1162905]-0,1835787 | | 4] -0,0075146]-0,1118647|-0,1752007
20[-0,0795065] -0,1020247|-0,1843072 | | 45[-0,0844732] -0,1082864]-0,1888070 | [ 70[-0,0800932]-0,1133707-0,1950864] [ 95[-0,0074149]-0,1156151]-0,1954B86
21[-0,0250952] -0,0384769]-0,1006411 | | 46[-0,0335013] -0,0489081]-0,1158413| [ 71]-0,0421203]-0,0585052]-0, 1310615 | 96[-0,0481040]-0,0678476]-0,1 418308
22[ 10,0190358] 0,0245360] 0,0254240] | 47| 00167416 0,0201149] 00083585 | 72 0,0126753) 0,013H77|-00081883] | 97] 0,0084587) 0,0066121]-0,0234300
73] 0,030202| 0,0350045] 0,0811476| | 48[ 0,0253471] 0,0202006] 0,0577601| [ 73] 0,0207637) 0,0244756| 00568005 [ 98] 0,0181424] 00220865 00503464
24] 0,0657215] 0,0783341] 0,1212473] | 48[ 0,0602358] 0,0726722] 0,1107670] [ 7¢] 0,0550390] 0,0563819] 01008371 [ 98] 0,0508338] 0,0613686] 00934662
100] 0,0359283] 0,1043841] 0119604
Diger Degiskenler
B:=0,3 u9;=0,6
w,=0,1 0,=0,5
b;=4,0 L,=2,0
Q,=0,1 my;=0,91 (D4=0,06045, D;=0,04932)

Sekil 3.44 Boyutsuz hiz (v) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz zaman (T)
T =01 =02 3=0,3 T =01 =02 pa=0,3 T w=01 =02 3=0,3 T =01 =02 pi=03
0| 0,0000000{ 0,0000000] 0,0000000| | 25| 0,0948173] 0,0945820| 0,0945528] | 50] 0,0816843] 0,0916520] 0,087198| | 75| 0,0886770] 0,0886420| 00886070
1] 0,0793648) 0,0793083] 00792538 16| 0,0896076| 0,0896755| 0,0886234) | 41| 0,0921648) 00921668 0,0021688| | 76| 0,0845947) 00945008 (0945368
3 0,0330296| 0,0339426] 0,0340354| | 27 0,0432983] 0,0433522| 0,0434062] | 52| 0,0504483] 0,0904972] 0,050459| | 77| 0,0580967] 0,0581398] 00581824
3]-0,0168614]-0,0163187| -0,0167780 28)-0,0118878|-0,0118389|-0,0117860) | 43|-0,0074474)-0,0073870)-0,0073266| | 78[-0,00084570)-0,0007924)-0,0007 230
4]-0,0203020)-0,0252713] -0,0292411 28)-0,0199847|-0,0198863|-0,0188841| | o4|-00176272)-0,0176475)-00176676| | 79[-0,0158368)-0,0158711]-0,0154040
5|-0,0601506]-0,0807117]-0,0600717| | 30]-0,0540792]-0,0540406-0,0540020] | 55[-0,0500640]-0,0900258] -0,0499871| | B0[-0,0448173]-0,0447776[-0,0447375
f]-0,0919323)-0,0913487| -0,0018670 31| -0,0879048| -0, 0878667|-0,0878344| | A6|-0,0853745)-0,0803371|-0,0892867| | 81[-0,0808021|-0,0808632)-0,0808243
7]-0,0931583(-0,0037405]-0,0931608| | 32]-0,0944544]-0,0944588]-0,0944552| | &7]-0,0089718]-0,0969619]-0,0969578| | 82[-0,.0970772]-0,0870622] -0, 0970471
8]-0,0521186)-0,0921666| -0,0022146 33| -0,0586220|-0,0986642|-0, 0987062 | | 48|-0,0666278)-0,0666628) -0,0666067| | 83|-0,0723293)-0,0723440)-0,0723335
9] 0,0080011] 0,0029400] 00023788 34| 0,0004456| 0,0003807| 0,0003159) | 49)-0,0078385)-0,0079028)-0,0079651| | 84[-0,0148123)-0,0148734] 00142442
0] 0,0186610] 0,0166340] 0.0167068) | 35| 0,0163588] 0,0163936] 0,0164278| | 60| 0,0161376] 0.0161880] 0,0161938| [ 85| 0,0788561] 0,0188638] 0,0186713
1] 0,0487628) 00487243 00486857 36| 0,0447688| 0,0447288| 00446087) | 61| 00391664 0,0301224] 00390786| | 86| 00357144 00356660 00356130
13| 0,0842339] 0,0841983] 0,0841588) | 37| 0,0808462] 0,0800071] 0,0808680) | 62| 0,0785622| 0.0755221] 0,0754820| [ 87| 0,0718874] 0,0718470] 0,0718084
13| 0,0964916) 00964808 00064701 38| 0,0077332| 0,0977175| 0,0977018) | 63| 0,0965308) 00969606 0,0069402| | 88| 0,0867007| 00966762 10966916
14| 0,0669174] 0,0869525] 0,0669674) | 39] 0,0737718] 0,0738006] 0,0738203| | 64| 0,0784504] 0.0784807] 0,0785028| [ 89| 0,0844280] 0,0844438] 0,0844557
18] 0.0082777) 0,0083440) 0.0084102 40| 00165264| 0 01R5651| 0,0166ROG| | 65| 00237183) 00237767) 00238428 | 90| 00328879) 00330477 00331074
16]-0,0168678)-0,0163942| -0,0169201 410-0,0181743|-0,0181788|-0,0187830) | 66|-0,0193940)-0,0193347)-0,0193151| | 91[-0,0165720)-0,0165345) -0 0164967
17]-0,0390617]-0,0300172]-0,0369728) | 42[-0,0344837]-0,0344340]-0,0343865) | 67|-0,0308395]-0,0308917|-0,0308448| | 92]-0,0254343]-0,0253983]-0,0253629
18]-0,0754045)-0,0753644| -0,0753243 43| -0,0706072|-0,0705667|-0,0705261| | 68|-0,0664740)-0,0664347)-0,0663844| | 93|-0,0604427|-0,0604031] -0 0603634
19]-0,098904¢|-0,0968336 ] -0,0068627) | 44]-0,0058024]-0,0958773]-0,09585722) | 69-0,0940750(-0,0948883]-0,0948578| | 94]-0,0915146]-0,0015627]-0,0915507
20]-0.0794085)-0,0799280) -0,0795444 46)-0,0844232| -0, 0844382 |-0,0844532) | 70|-0,0890932|-0,0891020)-0,0891108| | 95[-0,0814149|-0,0814176)-0.0914203
21]-0,0250952)-0,0241482| -0,0292211 46| -0,0339013|-0,0335606|-0,0336187) | 71|-0,0421293)-0,0421847|-0,0422388| | 96[-0,0481040-0,0491535)-0,0492028
22| 0,0190388] 0,0190137] 0.0189912) [ 47| 0,0167418| 0,0167021] 0,0186624| | 72| 0,0126753] 0.0126237] 0,0125718| [ 97| 0,0084587] 0,0083992] 0,0083397
23] 0,0302025) 0,0301456] 00301082 48| 0,0293411| 0,0293076| 0,0252747) | 73| 00207637 00207946 0,0207458| | 98| 0,0181424) 0,0181597) 10181770
24| 0,0657215| 0,0856812] 0,0656408 | 48] 0,0602358| 0,0801984] 0,0807568) | 74| 0,0580390( 0,0850003] 0,0549675| | 98| 0,0508338] 0,0507955] 0,0507571
100| 0,0898283) 0,0858912| 00858541
Diger Degiskenler
B:=0,3 uy;=0,6
v;=0,8 0,=0,5
b;=4,0 L,=2,0
Q,=0,1 mp;=0,91 (D4=0,06045, D;=0,04932)

Sekil 3.45 Boyutsuz soniim katsayis1 () degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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-0.06

-0.08 -
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Boyutsuz zaman (T)

T BI=40 | 0280 | 0340 | [T [ of=40 | ba=80 [ b3=120 | [T | of=40 [ 02=80 [ 03120 | [T | bi=40 | bi=B0 [ 03=120
0| 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000) [ 25| 0,0946712] 0,0950432] 0,0954731] | 50| 0,0916343] 0,05754B2] 0,0814122| [ 75| 0,0386770] 0,0BB4540[ 00882500
1| 0,0783648] 0,0788136] 0,0787528) [ 26| 0,0896076] 0,0900693] 0,0805310] | 51| 0,0921648] 0,0978788] 0,0817330| [ 76| 0,0945847] 0,0844311| 0,0842674
7| U,0330206] 0,0333795] 0,0329298) [ 27| 0,0432082] 00437917 0,0442851] | 52| 0,0504483] 0,0502084] 0,0489584| [ 77| 0,0580967] 0,0579878| 00678780
3|-0,0168612]-0,0173975]-0,0179336 [_28[-0,0118078]-0,0773673-0,010B44D| | 53[-0,007447¢[-0,0077475-0,008047E| [ 78]-0,0008570]-0,0008012|-0, 0008455
4|-0,0253020]-0,0258305] -0,0263300) [ 20]-0,0198947|-0,0194542]-0,0788137] | 54]-0,076272]-0,0779776] -0,0183280| | 79|-0,0158368]-0,0758124] -0, 0757881
|-0,0601506|-0,0606477|-0,0677448| [_30/-0,0540792|-0,0535288] -0,0528786| | 55]-0,0500640-0,050443B] -0, 0508365 | | 80[-0,0448773-0,0447 286 | -0, 144700
[ -0,0919373]-0,0924034]-0,0928744) [ 31|-0,0879049] -0,087350¢ -0,0867958] | 5% |-0,0863745]-0,0957 026 -0,0862107 | | &7|-0,0809021]-0,0807 861 -0, 080701
7|-0,0831583]-0,0835084]-0,0940388| [ 32[-0,0944644]-0,0939095]-0,093354B| | 57|-0,0969719]-0,097 4208 -0,007850E | | 82]-0,0970772]-0,0068123 | -0, 0867475
8[-0,0621186]-0,0525226]-0,0529266| [ 33|-0,0586220]-0,05806%6]-0,0575171| | 58|-0,0666279]-0,0671080] -0,0675381 | [ 83]-0,0723293]-0,0721124|-0,0718858
o[ 0,0060011] 0,0056441] 0,003871) [ 34] 0,00044%6] 0,0009895] 0,0015334] | 59]-0,0078365]-0,0083452] -0,0088500| | 84]-0,0148125]-0,0145383( 0,01 42641
10| 0,0966610] 0,0163547] 0,0160434 | 3] 0,0163588] 0,0168826] 00774054 | 0] 0,0161376] 0,0155998] 0,0750621) | 85| 0,01%6561] 0,0139043] 0,0703338
11| 0,0487628] 0,043473] 0,0482379) | 3] 0,0647598] 0,0452751| 0,0457814) | 1] 0,0381664] 0,0396793] 0,0380720) [ 86| 0,0357144] 0,0360858] 00364573
12| 0,0847330] 0,0840130] 0,0837920| | 37| 0,0808467] 0,0874787| 00819712 | 2] 0,07%5622| 0,0750088] 00744555 | 7| 0,0718875] 0,0723924] 00726873
13| 0,0864816] 0,0253194] 0,0967471| | 23] 0,0877332] 0,091867| 0,0986402] | 53| 0,0865809] 0,0960259] 0,0954708| [ 8| 0,0867007 0,0971368] 00875728
14| 0,066%174] 0,0857288] 0,0666602| | 38 0,0737718| 0,0741917| 00746116 | 64| 0,0784584| 0,077904B] 0,0773508] | B8] 0,0844280] 0,0848950] 00853610
16| 0,0082777| 0,0082216] 0,0087654| | _40[ 0,0165204] 0,0169080] 0,0772956| | 64| 0,0237163| 0,0237676] 0,0226788| | 00| 0,0320879] 0,0334867] 0,0330855
16| -0, 016878 -0,0168486]-0,0169294) | 41]-0,0151743|-0,0778547|-0,0175351) | 66[-0,0193540-0,0195960]-0,0204178) [ 1[-0,0185720]-0,0760438] -0,0155148
17|-0,0380617|-0,0300009]-0,0389407 | 42[-0,0344837|-0,0342006-0,0339176| | 57|-0,0309385]-0,0314545]-0,0370585| | 02[-0,0264343]-0,0248078] -0, 0243483
18[-0, 0754045 -0,0752066|-0,0751887 | 43(-0,0706072|-0,0703672|-0,0701372) | 68[-0,0664750-0,0669663|-0,0674513) | 93[-0,0604427-0,0598074] -0, 0503400
18[-0,0868044]-0,0857479]-0,0965975| | 44[-0,0858024]-0,0957094|-0,0955753) | 0[-0,0840750(-0,0953812|-0,0958473| | 04]-0,0875146]-0,0970598] -0 DB050E0
20[-0,0785065-0,0792887|-0,0790908| | 45[-0,0844232|-0,0842815-0,0341398| | 70[-0,0880932|-0,0995276|-0,0399521 | | 85]-0,0914149]-0,0909503] -0, 0803057
21(-0,0250057[-0,0248311]-0,0245669) | 45[-0,0335003]-0,0334178-0.0333342) | 77[-0,0421293]-0,0425265] -0,0420236) | 96]-0,041040]-0,0485523] -0, 0480007
72| 0,0180358| 0,0193637] 0,0196974| | 47| 0,0167416| 0,0167540] 00767654 | 72[ 0,0126753] 0,0123282] 0,0T79871] [ 47| 0,0084587] 0,0039995] 0,0085410
23| 0,0302025] 0,030573] 0,0309930) | 43[ 0,0253671| 0,0253021| 00352631 | 73[ 0,0207637| 0,0204627] 0,0207608) [ 88] 0,0151424] 00136547 00181869
24| 0,0657215] 0,0661209] 0,0665204) |43 0,0607358] 0,0601478] 0,0B00%36] | 74| 0,0550360] 0,0547807| 00545224) | 08| 0,0508338] 0,0573365] 00518382
100] 0,0859283] 0,0864063] 0,0868343
Diger Degiskenler
B:=0,3 u;=0,6
v1=0,8 0,=0,5
u1=0,1 L1:2,0
Q,=0,1 mp;=0,91 (D4=0,06045, D;=0,04932)

Sekil 3.46 FPSO’nun hareket genligi (b) degerlerine bagl boyutsuz yer degistirme (w)
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0.04

0.02 1

0.00

-0.02

Boyutsuz yer degistirme (w)

-0.04

-0.06
-0.08
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
T of=0f [ 02=02 T 0303 J[ 7] of=00 [ 0202 ] 0303 | [T] =01 [ 0202 [ 0303 | [T [ oi=01 [ 03=02 [ 0303
0[ 0,0000000] 0,0000000] 0,0000000] | 24] 0,0948112] 0,0937291] 00918874 | 50| 0,0916843] 0,0937749] 0,0051899 | 74| 0,0886770[ 0,0904602] 0,0035021
1] 00793648 0.0777271] 0,0750635) | 26] 0,0896076] 0,0882918] 0,0882026) | &1] 0,0921649] 0,0940672] 0,0965961] | 76[ 0,0945947| 0,0965873] 0,0986420
2] 0,0330206] 0,0323606] 0,0300628) | 27] 0,0432083] 0,0416350] 00434315 | 52| 0,0504483] 0,0520835] 0,0555357] | 77] 0,0580067| 0,0602561] 0,0609779
3[-0,0168614[-0.0182012[-0,0195815) | 28]-0,0118818-0,0141054]-0,0100078) | 53]-0,0074474]-0,0081996]-0,0021519] | 74[-0,0008570( 0,0013948] 0,0003740
4[-0,0243020] -0.0263953 -0,0268467) | 29]-0,0199947]-0,0224808]-0,0169340) | 54]-0,0176272]-0,0167986]-0,0127733] | 79[-0,0158368(-0,0136305]-0,0165249
(-0 0601 506] -0 001 -0,0604300] | 30]-0,0540792]-0,06E7365]-0,0602344) | 55]-0,0600640]-0,0485772]-0,0458800 | 60[-0,044B173]-0,0427136]-0,0467051
B[-0,0019323(-0.0924297-0,0000211) | 31]-0,0878045] -0,0808528]-0,0835115) | 56[-0,0853745]-0,0852430(-0,0821704] | &1[-0,0809021{-0,0759655]-0,0839622
7]-0,0931 533] -0.0932022]-0,0908209) | 32]-0,0044544]-0,0972326-0,0900545) | &7]-0,0069719]-0,0972093]-0,0049913] | 82[-0,0970772(-0,0954171]-0,7011509
81-0.0621186]-0,0518359)-0,0484314) | 33|-0,0986220(-0,0613350(-0,0544807) | 58|-00666279)-0,0672425]-0,0660943| | 83[-0,0723293|-0,0710052|-0,0771840
8] 0,0060011] 00067712 0,0107605) | 34] 0,0004456]-0,0020860] 0,0037541) | 59]-0,0078365]-0,0088399]-0,0089676] | 84[-0,0146125(-0,0139325]-0,0200960
10 00166610] 00178610 0,0219284] | 34] 0,0163588] 0,0141427) 00182561 | 60| 0.0181376] 0,0147716] 0,0132777| | 84[ 0,0196561| 0,0189141] 0,0136089
11] 0.0487628] 0,0502526] 0,0540370] | 36] 0,0447888] 0,0428247] 00455714 | 61| 0,0387664] 0,0376606] 0,0355906] | B6[ 0,0357144] 1,0356028] 0,0312200
12[ 0,0842330] 0,0850770] 0,0891538] | 37 0,0800452] 0,0783451] 00804825 | 62| 0,0755622] 0,0730496] 0,0714181] | &7] 0,0718475] 0,0713523] 0,0682467
13[ 0,0964816] 0,0984518] 0,1006955] | 38] 0,0877332] 0,0965353] 00050468 | 63| 0,0985800] 0,0948218] 0,0921759] | Ga[ 0,0967007| 0,0957464] 0,0941828
14[ 0,0669174] 0,0690517] 0,0700248| | 38] 0,0737718] 0,0730342] D.0T0GT16) | 64] 0,0784784] 0,0768187] 0,0741569] | B9[ 0,0344280( 0,0830382] 0,0832665
18] 0,0082777] 0,0105216] 0,0008273] [ 40 0,0165204] 0,0163207] 0.0122078] | 66| 0,0237153] 0,0221812] 0,0199832 | 00[ 0,0320870] 0,0311495] 0,0334011
16[-0,0168678[-0,0146483[-0,0174070) | 41]-0,0081743]-0,0177153]-0,0234013) | 66]-0,0183540(-0,0206353]-0,0217940] | 91[-0,0765720(-0,0159604]-0,0143743
17[-0,0390617]-0,0369387-0,0407401) | 43]-0,0344837]-0,0336781]-0,0387963) | 67]-0,0309395-0,0319857]-0,0322642] | 02[-0,0254343(-0,0279528[-0,0222275
18[ -0, 0754045 -0 0734621 -0,0792760| [ 43]-0,0706072]-0,0604448]-0.0767177) | 58]-0,0654750] 0,067 2395 -0,0665504| | 03[-0,0604427]-0,0531200]-0,0565021
18[-0,0969044]-0,0951950]-0,1008220] | 44]-0,0858024]-0,0844131]-01004486) | 69]-0,0943150(-0,0953545]-0,0036810] | 04]-0,0916145(-0,0943700]-0,0872770
20[-0.0795065]-0,0781196]-0,0842487) | 45]-0,0844232]-0,0826386]-0,0980360) | 70]-0,0880932]-0,0801611]-0,0865344] | 05[-0,0014143(-0,00417%5]-0,0870215
21[-0.020952]-0.0241306] -0,0303408| | 46]-0,0335013]-0,0314587]-0,0357641) | 71]-0,0427393]-0,0417702]-0,0352055] | 06[-0,0481040(-0,0517983[-0,0450667
23 00190358 00184111 0,0138807) [ 47] 0,0167416] 0,0189678] 00163876 | 72| 0,0126753] 0,0135365] 0,0175016] | 97] 0,0084587| 0,0059630] 0,0115544
23[ 00302025] 0,0301686] 0,0255967) | 48] 0,0253411] 0,0275921] 0,0264259) | 73| 0,0207637] 0,0219997] 0,0260372] | 98] 0,0191424] 0,0159522] 0,0199342
24 00647215] 0,0652641] 0,0619171) [ 48] 0,0602358] 0,0624438] 00626231 | 74| 0,0550390] 0,0565736] 0,0502782] | 99] 0,0508338( 0,0489420] 0,0514319
100] 0,0850283] 0,0843020] 0,0862440
Diger Degiskenler
B=0,3 uy=0,6
v;=0,8 0,=0,5
w;=0,1 L,=2,0
b;=4,0 m;=0,91 (D4=0,06045, D;=0,04932)

Sekil 3.47 FPSO’nun hareket frekansi (€2) degerlerine bagl boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz zaman (T)
T ul=np | unz=12 | waeta | [T ] uot=0s [ ume=12 | wa=1g | [T ] unt=06 | izt | uid=ts | [T [ ubi=06 | wEll [ ule=1g
0 0,0000000) 0,0000000{ 0,0000000) | 26) 0,0946112( 0.3196784| 06119483| | 50) 0,0916843) 03071300 0,5866179] | 75 0,0886770] 0,2036322| 05500564
1] 00783648] 0,2525226] 04BB575) | 28] 00BUG76) 03456135 0,6880025| | 51] 00921649 0,3991385( 06910837 | 76| 0,0945047] 0,3507493] 0,660470
2] 0,0330296] 0,1907731] 04253090] | 27] 00432802] 0,2346354] 05290106| | 52] 00506483 0,2565411| 05643676) | 77] 0,0590887 02768498 0505316
3]-0,0168614)-0,0025657| 00865292 | 28)-0,0118918( 0,0267540| 01613430 | 53)-00074474) 0,0540390) 0,2167587| | 79-0,0008670| 00832742| 02719473
4]-0,0753020]-0,1539806 -0, 221248 | 28]-0,0700547 -0, 0540844 -0,1006208| | 5400776272 -0,0606083 -0, 026595 | 79[-0,0158368]-0,0507391|-0,0928268
[0 0B01506]-0,1615282|-0,3381622) | _30|-0 0540792 -0, 1626853 -0, 3020260| | 55[-0,0500640]-0,146272¢[-0, 2703160| | 60[-0,0448173]-0,1 28295 -0,.2377 223
f)-0,0919323)-0,3060551|-0,5836698) | 31)-0,0875048(-0 2014184|-0,5540325) | 56)-0,0853745)-0,2774412)-0,5258320| | #1]-0,0800021|-0,2609742|-0, 4035598
71-0,0931583)-0,3500742|-0,6315843) | 32)-0,0944544(-03504314|-0,6886845 | 57)-0,0960719)-0,3502590)-0,6832795] | 82-0,0070772|-03462004|-0,6726783
[0 0521196] -0, 2590505 -0 5602064) | 33|-0 05362200, 2709B04] -0 0a7993| | 56[-0,0666279]-0, 2075462 -0 62587 76| | 6a|-0,0723283]-0,3121300]-0,6¢BET 08
9 0,0060011]-0,0585078|-0,2247280) | 34| 0,0004456(-0,0867130(-0,2787703| | 59)-0.0078364)-0,11696495)-0,3325268] | 84]-0,0148125(-0,1450504|-0,3823107
10] 00186610 0,0497616] 01011421 36| 00163488 0,0516006) 00912325 | 60| 00161376 0,0513139( 0,0623776| | 85] 0.0196561| 0,04645890) 0,0212318
11] 1,1457628] 01433219 0,2652098| |36 0,0447688] 01271767 0,234116¢| [ &1] 00391664] 0,1099315] 0,2029605| | 88| 0,0357144] 0,1955088] 01760421
12] 0,0642338] 0.2747452) 05211061| |37 0,0800452] 02503634 04807672| [ 62| 0D766622] 0,2414280] 0 4560696| | 87] 0071875 02248517 ] 04220211
13| 0,05964516] 0,3493472| 0BA1H405| | 38| 00877332) 03462521] DAT15393] | 63 0,0965803) 03354076| 0,6563191) | 88| 0,0967007) 0,3324126| 06352459
14] 1,169174] 02991524] 0823608 | 39] 0,0737718] 03145648 0,8500273| | 54| 0,078¢4554] 0,3260205] 06RG1156| | 68| 0,0344200] 02368027 06702607
18] 00082777 0,1202859) 0,3309253| | 40] 0,0165294] 01404807 0,3893311| | 58| D0Za716a] 0,1703205] 04355598| [ 40| 00320879] 02037447 ] 04706749
16(-0,0168679-0,0522003|-00673387( | 41[-00181743)-0,0443346(-0,0143371] | 66]-0,0193540)-0,0258677| 00352233 | 91|-0,0185720)-0,0055068| 0,0903967
17]-0, 130617 -0, 1083230 -0,1095080 | | 42]-0 0344037 -0 0928847 |-0,1 71048 | | 7 -0,0300005]-0,0795707 -0, 14434¢| | W2[-0,0254343 -0, 189748 -0, 12714789
18]-0, 1754045 -0, 2385881 |-0,451 3508 |_43]-0,0706072]-0 22154860 4167620 | | a0 0B64750]-0,204R601|-0,3225993| | W3[-0,0604427 -0, 1550450 34314
19(-0,08609044)-0,3388563|-0,5544800( | 44{-0,0959024)-0 3306065 -0,6360713| | §9)-0,0048150(-0,3212015(-06151073| | 94]-0,0016146(-0,3084623)-0,5897 061
20]-0, 1795085 [-0,32771 54 |0 860108 |_45]-0,0844732]-0 3373622 -0,gan2150| | 70]-D 0aa0daz]-0,3448743]-0 £aa229z| | 06[-0,0914140]-0, 34937741 Ganeedd
710, 1250952 -0, 1602280 -0, 4610281 | | 46]-0,0335013]-0 2085853 -0 450532 | 71]-0,0421203] 0,291 Bad43|-0.5249976| | 9G|-0,0481040]-0, 2533880 -0 B5R730
22| 0,0190359] 0,0269883|-00425132| | 47| 00167416) 0,0032205]-0,0972893| | 72| 0,0126753)-00220851(-0,1537172) | 47| 0,0084587)-0,0495643|-0,2080819
73] 1,0302025] 0,0775356) 01453768 | | 48] 0,0253471] 0064%754] 0,1253362| | 73| 0.0207657] 0,0552820] 0,1110600| | 98] 0078142¢] 0,0570576] 0,036763
74] 10857215] 02021610] 0,3770223] |49 0,0602358] 0,1636550) 0,192¢455| | 74] 0,0560000] 0,1655457] 0,307 7421] | 9] 0,0508336] 0,1487103] 0, 2748463
100] 0,0899283) 0,2795677| 05300169
Diger Degiskenler
B.=0,3 Q,=0,1
V1=0,8 el=0’5
Ml=0’1 L1=2,0
b,=4.0 m=0,91 (D;=0,06045, D;=0,04932)

Sekil 3.48 Dalga genligi (up) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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0.06 +
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0.02 +

Boyutsuz yer degistirme (w)
o
o
o

-0.06 -
-0.08 - j
-0.10
Boyutsuz zaman (T)
7T BI=05 | 83=10 [ 8315 T 81=05 | 6210 [ 8318 |[T] 81=05 [ 62=10 [ 83=15 |[T] 81=08 | 62=10 | #3=15
(1| 0,0000000( 0,0000000) 0,0000000 25 0,0046712| 0,0882832| 0,0886500( | 50| 0,0916843| 0,0820127| 0,083499a( | 75| 0,0836770| 0,0748550( 00789140
1| 0,0793648] 0.0400901]-0,0149596) | 26] 0,0896076] 0,0605808] 0.0181207| | &1] 0,0921648] 0,0721998] 0,0424280) | 78] 0,0045047| 0,0818621] 00631514
2| 0,0338296(-0 0464154 |-0,09084T1 27| 0,0432682|-0,0471147(-0,084750a( | 52| 0,0504483|-0,0436510(-0,080444a( | 77| 0,0580867|-0,0318421(-0 0776016
3 [-0,0168614]-0.0891632-0,0103777) | 28]-0,0118918]-0,0811977]-0,0352650| | 53]-0,007447¢]-0,07¢8501]-0,0581463) | 78]-0,0008570(-0,0666065]-0,0750%1 8
4 [-0,0053020(-0.0615345] 0,0863621) | 20[-0,0199947]-0,0725608] 0.0820170( | 54]-0,0176272(-0,0829036] 0,0776351) | 79]-0,0154366]-0,0992630] 0,0769603
4 |-0,0607506| 0,0470880) 00181231 30|-0,0540782| 0,0433747| 0,0524971( | 55|-0,0500640| 0,0305045| 0,0702381( | B0|-0,0448173| 0,0148385| 00840692
6 [-0,0919323] 0.0808041]-0,0833089) | a1]-0,0879048] 0,0745586]-0,0781437| | 56]-0,0853745] 0,0655015]-0,0778751) | 81]-0,0809031| 0,0579774]-0, 0750154
7 |-0,0931583| 0,0733874)-0,0460007 32|-0,0044644| 0,0336586(-0,0651924( | 57|-0,0069719| 0,0881623(-0,0811462( | 82|-0,0070772| 0,0935384-0,06801033
8 [-0,0521186]-0.0436115] 0,0792718) | 33[-0,0586220]-0,0203663] 0,0779156] | 58]-0,0666278]-0,0142636] 0,0757726) | 83[-0.0723293] 0,0042424] 00684505
5 | 0,0060011]-0,0738856] 0,0600840] | 34] 0,0004456]-0,0648320] 0,0774717| | 58|-0,0078365(-0,0578424] 0,0875447) | 84]-0,0148135]-0,0500174] 00941584
10| 0,0166610]-0,0830442| -0,0730436 35| 0,0163588|-0,0884197(-0,0762854( | 60| O,0161376|-0,0940539(-0,0724180( | 85| 0,0136561|-0,0941784|-0 0544547
11 | 0.0467624] 0,0266660]-0,0729651| | 36] 0,0447680] 0,0131326]-0,0848827) | 61] 0,0391664]-0,0087721(-0,0932867 | | 86[ 0,0357144]-0,0228147]-0,0948351
13| 0,0842339) (0646990] 00763558 37| 0,0809462| 0,0572800( 00748310( | 62| 0,0799622| 0,0483531| 00603707( | 87| 0,0718875| 0,0462459| 00374891
13 | 0,0864976] 0,0900995] 0,0821117| [ 38] 0,0077332] 0,0941243] 0,0816033) | 63| 0,0965800] 0,0939160] 0,0943963| | 88[ 0,0067007] 0,0933368] 00946342
14| 00669174)-0.0114766|-0,0799374 28 0,0737718| 0,0068548(-0,0657747( | 64| 0,0734584| 0,0237827(-0,0451661( | 88| 0,0844280| 0,0417272(-0 0160977
16 | 00082777(-0,0563476]-0,0891912| |40 0,0165294]-0,0491593]-0,0930613) | 64] 0.0237163(-0,0462401] -0 095457a| [ 90[ 0,0329870]-0,0457784] -0 0914377
16 [-0,0169678]-0,0938101] 0,070%83] | 41]-0,0181743]-0,0941005] 0,0520323) | 66]-0,0193540(-0,0832508] 0,0250185| | o1]-0,0165720]-0,0884127]-0,0019891
17 [-0,0390617)-0,0075924| 00033817 42| -0,0344837|-0,0252231| 00854831 | 67|-0,0309385|-0,0428480| 00825877| | 82|-0,0294343|-0,0968341 00889102
18 [-0,0754045] 0,0492648]-0,0580720] | 43]-0,0706072] 0,0458020(-0,0332517) | 66[-0.0864750( 0,0453148]-0,0060681| [ 93[-0,0604437] 0,0487412] 10223089
19 [-0,0869044) 10945527 -0,0049480 44|-0,0099024| 0,0927148(-0,0638568( | 68|-0,0049150| 0,0887512(-0,0803750( | 84|-0,0916746| 0,0835662(-0, 0838220
20 [-0,0795065] 0,0268009] 0,0413047| | 46]-0,0844232] 0,0435366] 0,0138514) [ 70[-0.0890932( 0,0578614]-0,0145190| [ 95[-0,0014740] 007145301 (7330485
21 [-0,0250952(-0,0451949] 0,0945915] [ 46]-0,0335013]-0,0458603] 0,0814737) [ 71]-0.0421293(-0,0480038] 0,085671¢| [ 96[-0,0451040]-0,0438871] 00813116
23| 0,0190349)-0,0920130]-0,0219238 47| 00167416|-0,0882651| 0,0062326( | 72| O0126753|-0,0826377| 00321613| | 87| 0,0084587|-0,0750278| 0,0657224
23 | 0,0302025]-0,0441002]-0,0923320] | 48] 0,0253411]-0,0502363]-0,0876663) | 73] 0.0207637(-0,0719611]-0,0824342| | 98] 0,0181434]-0,0808425] -0 0777630
24| 00B57214] 00464635 00022250 48| 0,0602358| 0,0475288(-0,0253032( | 74| 0,0590380| 0,0436834(-0,0483591| | 88| 0,0508338| 0,0332793(-0, 0679178
100] 0,0859243] 0,0675872] 00777032
Diger Degiskenler
BIZO:?’ leo,l
V1:0,8 u01=0,6
u1=0,1 L1:2,0
b,=4,0 mp;=0,91 (D4=0,06045, D;=0,04932)

Sekil 3.49 Dalga frekans1 () degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Boyutsuz zaman (T)
T U1=20 [ L=40 | L3R | [T ] 0=20 | Le=40 [ C3=60 | [T =20 | =40 [ =60 | [T 0=20 | =40 [ L3=RD
0| 0,0000000| 0,0000000) 0,0000000 25| 00846112 01617173) 0,.2116870) | 50| 00916843) 0,1540945| 02017662| | 74 O,08B6770) 0,1478871| 01914602
1| 0,0793648] 0,1319613] 0,1695250) | 26] 0,0896076[ 0,1763483] 02462565 | 51] 0,0921648] 0,1776478] 02455753] | 76| 0,0945047] 0,1782665] 02430137
7 | 0,0330296] 0,0963450] 0,7480823) | 27| 0,0432992] 0,1204413] 01945683) | 52| 0,0504483] 0,7311646] 02061372 | 77| 00580067 | 0,7415500] 02168155
3 |-00168614(-0,0013502) 00314633 28(-0,0118018] 0,0142832) 00G24577) | 53[-00074474) 0,0277458| 0.0818047| | 74|-0,0008570) 00427441| 01018715
¢ |-0,0253020]-0,0322750-0,0413222) | 29]-0,0799947]-0,0268358] -0 0362591) | 54]-0,0176272]-0,0255915]-003627¢6| | 79]-0,0758368]-0,0255077]-0 0308552
5 |-0,0601506]-0,0914018]-0,1140777 | 30[-0,0540792[-0,0813402]-0,1014186] | 55]-0,0500640[-0,0734452]-0,0808807) | B0[-0,0448173]-0,0644R45]-0 0707018
b |-00918323|-01546638 -0, 2000953 31|-0,0879048|-0,1465944)-0,1387388) | 56(-00823745)-0,1398933|-01707752| | @1)-0,0808021|-0,131 2161 |-0 1678765
7 |-00931583|-01784156| -0 2460270 32|-0,0844644|-0,1778879)-0,2432330) | &7[-00969718)-01781043|-0, 2409322| | 82)-0,0970772|-0,1795069|-0 1347532
B [-0052118R[-0,1332315]-0,2082505 | 33]-0,0586220[-0,1424188-0 2177162) | 58]-0,06G6270]-0,1523660]-0 2274811) | B3[-0,0723283[-0,1593028] -0 233040
| 00060011 [-0,0303460)-0,0851947 24| 0,0004456)-0,0442505)-01040231] | 59|-0,0073365|-0,0602168|-01240794| | 84]-0,0148124|-0,0741887(-0 1414879
10| 0,06E610) 00248464 10342776 35| 0,0163588) 0,0262181) 0,0304446) | BO| 00161376) 0,0258204| 0.0184395| | @4 0,0186561| 0,0234704| 00033344
11 [ 0,0487628] 0,0716364] 0,0888480| | 36[ 00447688 0,0630213] 0,0788688| | 1| 00301664 0,0547425] 0,0677761| | 86| 0,0367144] 0,0479711] 00593648
12 [ 0,0842338] 01381023] 0,1776474| [ 37| 00808462 01306843 0,1668080| | 62| 0,0755622] 0,1210364] 0,1540648| | 87| 00718875 01130854 01428855
13| 0,0964916) 0,1772028) 12397748 38| 00877332 0,1758477) 0,2350329) | 63| 00969808) 01716903| 0,2286731| | @8] 00967007 0,1634049| 01223182
14 [ 0,0669174] 0,1528854] 0.2279105| | 38] 00737718 01600384 0,2353652| | 64| 00784584 0,1661765] 0,2396019] | B[ 0,0844280] 01720587 02481145
15[ 0,0082777) 0,0616228] 01259812| | 40[ 0,0165294] 0,0767624] 0,1444553| | 65| 00237163 0,0000187| 0,1603664| | 00| 0,0329878] 01045565 01768130
16 |-0,0168673)-0,0262138|-0,0171423 410-0,0181743]-0,0219943)-0,0008054) | 66[-0,0193540)-0,0145405| 0.0164158| | 91)-0,0165720|-0,0023485| 00369515
17 [-0,0390617]-0,0541824|-0,06R9231| | 42[-0,034437-0,0463202|-0,0575483| | 67[-0,0309395]-0,0400881|-0,0503132| | 02[-0,0254343]-0,0327469]-0,04 26405
18 [-0,0754045]-0,1203184|-0,1529376| | 43[-0,0706072]-0,1112501|-0,1407287| | 6e[-0,06G4750]-0,1020285-0,1293884] | 03[-0,0604427]-0,0027750]-0, 1163230
19 |-0,0968044)-0,1715540)-0,2280826 44|-0,0859024|-0,1671412)-0,2200493) | 69[-0,0948150)-0,1620384|-0,2129014| | 94]-0,0916146|-0,1594003|-0 2026336
20 [-0,0795065]-0,1672654]-0,2405390] | 45[-0,0844732]-0,1720036-0,2438590| | 70[-0,0890032]-0,1750976]-0,2451641| | 05[-0,0914148]-0,1770864]-0, 2452887
21 [-0,0250952]-0,0921707]-0,1628360| | 46[-0,0335013]-0,1057136]-0,1783012| | 71[-0,0421293]-0,1187727|-0,1927760| | 06[-0,0401040]-0,1283757|-0, 2042584
24| 0,0180349) 00128641 |-0,0192107 47| 0,0167416) 0,0012624)-0,0380539) | 72| 00126753)-0,0122627|-0,0596378| | 47| 00084587 |-0,0295378(-00789342
73 [ 0,0302025] 0,0300236] 0,0491833] | 48[ 00253411 0,0325024] 0,0423957| | 73] 00207637 0,0275508] 0,0376462| | 0] 0,0781424] 0,0258936] 00357632
24 [ 0,0657215] D1016095] 0,1776651| | 48[ 0,0602358] 0,0020328] 0,1152078] | 74| 0,0560390] 0,0828154] 0,1032364| | 08| 0,0508338] 0,0747338] 0,0826004
100| 0,0859283) 01410213 01313464
Diger Degiskenler
B120,3 leo,l
V1:0,8 1.101:0,6
u1=0,1 9120,5
b1=4,0 mp;=0,91 (D4=0,06045, D;=0,04932)

Sekil 3.50 Boru boyu (L) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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0.10

mh1=0,91

0.08 +
0.06 -
0.04 +
0.02 7.-.

0.00

-0.02 4

Boyutsuz yer degistirme (w)

-0.04

-0.06 -

-0.08 -

-0.10

Boyutsuz zaman (T)

T | mi=091 | mh2=322 | mha=T01 | | T | mh1=031 | mh2=322 | mh3=T01 | | T | mh1=091 | mh2=322 | mh3=T01 | | T | mht=091| mh2=322 | mh3=7,01
0| 0,0000000] 0,0000000) 0,0000000) | 25[ 0,0946112| 0,0942025] 0,0380040( | 50| 0,0916843] 0,04931368| 0,0375308) | 75| 0,0886770) 0,0522127| 0,0373119
1| D,0793648) 0.0408227) 00236539 | 26] 0,0896076| 0,0437114] 00271375 | 51| 0,0921649| 0,0458562| 0,0230804) | 76| 0,0945547) 0,0483652) 0,0310951
1 | 0,0339296| 0,0069271)-0,0004841) | 27| 0,0432982) 0,0125477| 0,0035001| | 52| 0,0504483) 0,0164512] 0.0060712| | 77| 0,0580967) 0,0212329) 0,0095932
3 [-0.0168614)-00165971) -0 0161225 | 26[-00118918(-0,0142732|-0,0144126| | 53|-0,0074474]-0.0131262(-0,0140121) | 78|-0,0008570)-0,0102336-0,0120680
4 [-0,0253020]-0.0215916) -0,0195605) | 20(-0,0199947|-0,0179214|-0,0167838| | 54|-0,0176272|-0 0167223(-0,0162549) | 79|-0,0158368)-0,0152216|-0,0151267
§ |-0,0601506(-0,0397376)-0,0310269) | 30[-0,0540732)-0,0360653| -0,02832562| | 55(-0,0500640)-0,0344180]-0,0276533| | 80]-0,0448173]-0,0314974)-0,0256954
b [-0,0919323)-00536983)-0.0381414) | 31{-0,0879043(-0,0917182[-0,0369138| | 56|-0,0853745(-0,0914332(-0,0374373) | 81|-0,0809021)-0,0453004-0,0351814
7 [-0,0931583) 00468783 -0,0298287) | 32(-0,0944644|-0,0482514|-0,0309517 | | &7|-0,0969719]-0,0911046(-0,0337862) | 82|-0,0970772)-0,0520112|-0,0346532
B |-0,0521186(-0,0177211)-0,0071686) | 33|-0,0586220)-0,0213876|-0,0095814] | 58|-0,0866279)-0,0269306]-0,0139642| | 83]-0,0723293]-0,0305263)-0,0165030
9 | 0,0060011| 0,0121464) 00131562 | 34| 00004456 00103456] 0,0123226] | 58]-0,0078365) 0,0060231] 00081485] | 84]-00148125) 00031061) 0,0074525
10 ] 0,0166610] 0,0158514] 0.0154540) | 35| 0,0163588) 00157065 0,0156334| | 60| D.0161376) 00147527 0,0146386) | 85| 0,0186561) 00163364 0,0159641
11 0,0487628] 0,0334301] 00267954| | 36] 0.0447683] 0,0317613| 0,0260878) | A1) 00391664] 00284446| 00236975 | 86 0,0357144] 00271914) 0,0233102
12 0,0842339] 0,0506010] 00367181| | 37| 0,0809462| 0,0496710| 00366769 | B2 00755622| 00467351| 0 0346902) | B7) 00718875 00455565) 00344940
131 0,0964916] 0,0907954] 00333876] | 38| 0,0977332| 0.0527968) 0,0354581| | 63| 0,0955809) 00527293 0,0355957) | 88| 0,0967007) 00542188 00374234
14 D06R9174] 00269221 | 00138104| | 39 00737718] 0,0317273| 0,0176750) | B4] 0.0784584] 00347828| 00197280 | B9) 0,0944280] 0,0395290) 00237122
14 0,0082777|-0,0061200{-0,0094002| | 40] 0,0165294|-0,0018242|-0,0064856) | B4 00237163] 0,0012928|-0 0046155 | 80) 0,0329879] 00067462 -0,0005453
16 {-0,0168678|-0,0153485( -0 0152072) | 41[-0.0181743|-0.0187762)-0,0153684| | 65[-0,0193540)-0,0170849) -0,0165198) | 91|-0,0165720)-0,0157404)-0,0143036
17 |-0,0390617|-0,0286353] -0,0240057| | 42]-00344837|-0,0262445|-0,0224741] | B7)-0,0309395]-00247513|-0 0217888 | 82)-0,0254343]-0,0211845)-0,0190296
18 -0,0754045(-0,0469021 | -0,0348839| | 43]-00706072|-0,0446095|-0,0336789) | 8)-00664740|-0,0428575|-0 0330087 | 93)-0,0604427|-0,0393825)-0,0304119
19 {-0,0963044|-0,0932100(-0.0361110] | 44|-0,0959024|-0,0536216)-0,0368808| | 63(-0,0949150]-0,0542597)-0,0373849) | 94|-0,0916146)-0,0528140-0.0371233
20 |-0,0799065|-0,0366331 | -0,0204638| | 45]-00844232|-0,0393011|-0,0234846) | 70)-0,0990932|-0,0432567|-0, 0267477 | 94)-0,0914143]-0,0451804)-0,0282255
21 -0,0250863|-0,0021308] 0,0038556| | 46]-0,033013|-0,0067701| 0,0007048) | 71]-00421293]-00118167|-0 0029474/ | 96)-0,0431040|-0,0155297-0,0053285
120 0,0190359| 0,0168900] 00163253) | 47| O.0167416| D0161810) 00157833 | 72| 0,0126753) 0.0146677) 00147275 | 97| 00084567 00136637 00144335
23 0,0302025] 0,0242841] 00214304| | 48] 0,0263411] 00213369 0,0192896) | 73] 00207637| 0,0184908| 00172622 | 98] 0,0181424] 0,0171241) 00165798
24| 00657215] 00425416] 00327271| | 49] 00602359| 0,0394951| 0,0306521) | 74] 00550390] 00367140| 00288471 | 99) 0,0508338] 00348681 00279709
100] 0,0859263) 00516713 00375509
Diger Degiskenler
B:=0.3 Q,=0,1
V1=0,8 ll()1=0,6
w,=0,1 0,=0,5
b;=4,0 L,=2,0

Sekil 3.51 HDPE boru i¢in birim boy kiitlesi (my,) degerlerine bagli boyutsuz yer degistirme (w)
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Sekil 3.43 - Sekil 3.51 aras1 verilen hareket denklemine ait degiskenlerin aldiklari
biiytikliiklerle boyutsuz yer degistirme degerleri arasindaki iliskiyi ortaya koymak
icin oransal karsilastirma sonuclar1 Sekil 3.52°de gosterilmistir. Sekil 3.52°de
goriildiigli tizere, boyutsuz yer degistirme degerini en ¢cok boruya etki eden dalga
yiikii kaynakli akigkan zerreciklerinin hizi (Sekil 3.48) etkilemektedir. Boru boyu
(Sekil 3.50), boru kiitlesi (Sekil 3.51) ve boru igerisindeki akigkanin hizi da (Sekil

3.44) yer degistirmeye neden olan diger 6nemli etkenlerdir.

T T T F N i iT62.75%

Degiskenle
o)

0% 100% 200% 300% 400% 500% 600% 700%

Boyutsuz yer degistirme (w)

Sekil 3.52 Degiskenlerin boyutsuz yer degistirme (w) degerine etkisi



BOLUM DORT
SONUCLAR

FPSO yapilarinin giiverte iizeride bulunan boru hatlarina etkiyen dinamik cevre
yiikleri, yapisal yorulma ve hasarlara neden olmaktadir. Boru hattinda meydana
gelen bu zorlamalar: analiz etmek ve yapinin davraniglarini inceleyebilmek amaciyla
Boliim 2’de sistemin matematik modeli olusturulmus ve Bolim 3.2’de bilgisayar

destekli uygulama ¢aligmalar1 yapilmustir.

Cevre yiiklerine bagli en uygun boru cinsini se¢gmek FPSO yapilarinin giiverte
tizerindeki boru donanimlarindan miimkiin olan en iyi verimi almak yaninda can ve
mal giivenligi acisindan da onemlidir. Bu nedenle, bes farkli malzemeden (celik,
aliminyum, PVC, CTP ve HDPE) imal edilmis boru cinsi icin hareket
denklemindeki degiskenlerle yer degistirme degeri arasindaki bag analiz edilmistir.
Borudaki boyutsuz yer degistirme degerinin boruya etkiyen dalga yiiklerinin yaninda
boru malzemesi ve ana boyutlariyla (boru ¢ap1 ve uzunlugu) yakindan iliskili oldugu
Bolim 3.2°deki uygulama c¢alismalarinda goriilmektedir. Boru dis caplart ve
uzunluklar1 ayni alinarak sistemin dinamik yiikler altindaki boyutsuz yer degistirme

degerleri grafiklerde gosterilmistir.

Uygulama calismalarinda kullanilan bes farkli boru igin degiskenlere aym
degerler verilmis ve daha sonra da iki ve ii¢ kat1 artirrma gidilmistir. Boylece farkli
malzemeden imal edilmis borularda hareket denklemine ait degiskenler ve
biiyiikliikleriyle boyutsuz  yer degistirme arasindaki iligki incelenmistir.
Degiskenlerin boyutsuz yer degistirmeye etkileri karsilastirildiginda boru iirerine
etkiyen dalga kaynakli dis akigkanin hizi en ¢ok etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Boru boyu, boru kiitlesi ve boru icerisindeki akiskanin hizi da yer degistirmeye
neden olan diger 6nemli etkenlerdir. Sekil 4.1°de bes farkli borunun analizinden elde
edilen sonuglar gosterilmektedir. Celik borunun deniz yiikleri etkisi altinda en biiyiik
boyutsuz yer degistirme degerlerini verdigi goriilmektedir. Benzer yiikler altinda
celik boruya kiyasla sirasiyla aliiminyum, PVC, CTP ve HDPE borularda daha az yer

degistirme meydana gelmektedir.
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Hareket denklemindeki degiskenler: dalga hizi (v), boru boyu (L) ve birim boy kitlesi (m)

celik 1-3

celik 1-2

alu1-3

alu 1-2

PVC 1-3

PVC 1-2

CTP 1-3

CTP 1-2

HDPE 1-3

HDPE 1-2

T T
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I I I I
| | | | |
N I I I I I I
m,82.28% | | | ! !
L,86.16% | | | | |
u0,1267.0% ! ! :
I I I I I
. I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
n I I I I I I
m, 158.70% | | ! !
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I I I I I I
N [ | | | | |
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L, 154.48% | | 1 u0,616.0%
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Boyutsuz yer degistirme (w)

Sekil 4.1 Boyutsuz yer degistirme (w) degerini etkileyen 6nemli degiskenler

700%
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Sekil 4.1°deki verilere dayanarak celik boru ile diger borular karsilastirildiginda

asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Celik boru ile aliiminyum boru karsilastirildiginda, dalga zerrecikleri hizindaki iki
kart artis % 9,6, iic kat artis ise % 28,6 fazla boyutsuz yer degistirmeye neden
olmaktadir. Boru boyu icin bu artis egilimi % 3,8 ile % 13,0 degerini, boru i¢indeki
akigkan hizi icin ise % 0,8 ile % 4,2 degerini bulmaktadir. Birim boy kiitle icin ise %

2,0 ile % 3,6 degerinde bir azalma egilimi vardir.

Celik boru ile PVC boru karsilastirildiginda, dalga zerrecikleri hizindaki iki kart
aris % 13,07, iic kat artis ise % 41,7 fazla boyutsuz yer degistirmeye neden
olmaktadir. Boru boyu icin bu artis egilimi % 9,1 ile % 20,6 degerini, boru i¢indeki
akigkan hizi icin ise % 1,0 ile % 9,7 degerini bulmaktadir. Birim boy kiitle icin ise %

5,6 ile % 15,0 degerinde bir azalma egilimi vardir.

Celik boru ile CTP boru karsilastirildiginda, dalga zerrecikleri hizindaki iki kart
aris % 15,1, i¢ kat artis ise % 45,7 fazla boyutsuz yer degistirmeye neden
olmaktadir. Boru boyu icin bu artis egilimi % 8,3 ile % 22,3 degerini, boru i¢indeki
akigkan hizi1 icin ise % 1,1 ile % 9,2 degerini bulmaktadir. Birim boy kiitle icin ise %

6,6 ile % 18,1 degerinde bir azalma egilimi vardir.

Celik boru ile HDPE boru karsilastirildiginda, dalga zerrecikleri hizindaki iki kart
aris % 18,0, li¢ kat artis ise % 50,8 fazla boyutsuz yer degistirmeye neden
olmaktadir. Boru boyu i¢in bu artis egilimi % 10,8 ile % 28,6 degerini, boru i¢indeki
akigkan hiz1 icin ise % 1,5 ile % 11,8 degerini bulmaktadir. Birim boy kiitle icin ise

% 5,7 ile % 8,1 degerinde bir azalma egilimi vardir.

Boliim 2’de verilen matematik modele dayali elde edilen sayisal sonuglarin
konuyla ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalarla karsilastirilmasi amaciyla asagidaki
inleme yapilmistir. Vakharia ve Faroop (2009) tarafindan maksimum egilme

gerilmesi teorisine dayanan calismada, yatay konumdaki boruya etkiyen yiikler
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altinda meydana gelen maksimum dikey yer degistirme asagidaki denklemle ifade

edilmistir:

.74
e Sup.[
F 3B4ErI

(37)

Yukaridaki denklemde, “w,” boruya etkiyen yiik, “L” boru boyu, “E” boruya ait

elastisite modiilii, “I” boruya ait atalet momentidir.

Bolim 3.2.1°de incelenen 3 no’lu ¢elik borunun, 6 m boyunda olmasi ve 1500
N/m yiike maruz kalmasi durumunda olusan maksimum dikey yerdegistirme (37)
nolu denklemden 7,06 mm olarak hesaplanir ve bu deger L/600 olarak ifade edilen
10 mm giivenlik sinir1 degerinin altindadir. Borunun 2m, 4m ve 6m boylarinda Sekil
4.2°de verilen yiik degerlerine bagli hesaplanan dikey yer degistirmesi ve degisimi

asagida gosterilmistir.

10 T T T
I I I
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I I I
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3 I I I
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£ 6 - | | |
= | | |
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E: ‘ | |
8 24 : : : ‘*’___-,_——l
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i | | a———w———" | | |
a—-—-—w——— | | | |
e e S L e ST IS SEEEE SLE
150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250
Boruya etkiyen yiik (N/'m)

Sekil 4.2 Celik boruda boya ve dis yiike bagh dikey yer degistirme

Konuyla ilgili gelistirilen matematik modele dayali sayisal sonuglar
incelendiginde, Boliim 3.2.1°de incelenen 6 m boyundaki 3 no’lu celik boru icin
yatay yerdegistirme degeri 5,44 mm olarak hesaplanir. Bu deger ile (37) nolu
denklemle hesaplanan deger arasindaki farkin boru boyuna orani, % 0,027 gibi ¢ok
kiiciik bir sayidir. Bunun yaninda, /600 olarak ifade edilen 10 mm giivenlik sinirt

degerinin altindadir.
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Giiverte iistiinde bulunan boru hatlarin1 etkileyen deniz yiiklerinin incelendigi bu
calismada, dinamik yiikler altinda kalan borularin yerdegistirme degerleri
incelenmistir. Boru hatlar1 ve diger donanimlarin tasarim ve isletim omiirlerinin
belirlenmesi siireclerinde bu calismadan ¢ikan sonuglarin géz oniine alinmasi, iiretim
ve isletim asamalarinda yarar saglayacaktir. Tiirkiye ekonomisi ve yatirimlart i¢in
yakin gelecekte daha da Onem kazanacak olan acik deniz yapilart konularinda
yapilacak akademik ve endiistriyel calismalarin yarali olacagi diisiiniilmektedir. Yerli
ve yabanci akademisyen, uzman kisi ve kurumlarla ortaklasa yiiriitiilen arastirma
konusunun ve ilgili matematik modelin gelistirilerek c¢alismanin ilerletilmesi

amaclanmaktadir.
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