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SEMBOL LISTESI

: Boru enkesit alanl,(mz)

: Denge bacasi enkesit alani,(m?)

Z r

: Borunun zemine oturan kisminin genisligi,(m)

: Plaka genisligi (veya ¢api),(m)
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:Temel genisligi,(m)
: Zemin kohezyon oranl,

: Boru cinsine bagl boyutsuz katsayi

o

: Basing dalgasinin borudaki yayilma hizi,(m/sn)

=

: Boyutsuz sirukleme katsayisi,

: Boyutsuz debi (orifis) katsayisi,

o

: Boyutsuz atalet katsayisi,
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: Boyutsuz hidrodinamik kaldirma katsayisi

-

O
23

: Froude-Krylov kuvvet katsayisi,

3

: Atalet kuvvet katsayisi,

<

: Boru dis ¢api,(m)

O O

®

: Sekil degistirme geciktirme faktoérd,

. Disey kolun nihayetindeki delik ¢api,(m)

o

: DUsey kol ¢capt,(m)

-

O O O

: Borunun ortalama ¢api,(m)

3

. Enerji yuksekligi,(m)

: Boru malzemesi elastisite modilii (kN/m?)

o

: Zemin reaksiyon modiilli, (kN/m?)

m m m m

: Kinetik enerji,(m)

P

: Potansiyel enerji,(m)

o

: Suyun elastisisite modUIU,(kN/mZ)

=

: Kuvvet,(kN)

m T m m

>

. Eksenel kuvvet,(kN)
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. Hidrostatik kaldirma kuvveti, (kN/m)

F : Zemin yatak tasima kapasitesi, (kN/m)

I:Q : Diftizor ¢ikis kuvveti,(kN)

F : Srikleme kuvveti,(kN/m)

F. . Toplam yatay kuvveti,(kN/m)

F, : Atalet kuvveti,(kN/m)

F . Hidrodinamik kaldirma kuvveti,(kN/m)

F : Dirsekteki Darcy purizlilik katsayisi,

F, : Birim sUrtiinme kuvveti,(kN/m)

F . Déndiirme kuvveti,(KN.m)

Frop  : Toplam dinamik dis yiku,(kN)

K : Toplam disey kuvveti,(kN/m)

Fy . Boru birim agirhigi,(kN/m)

F, : Carpma kuvveti,(kN)

HZ : Boru sirtindan itibaren dolgu ytksekligi,(m)

Hn : n. deligin memba tarafindaki boru i¢i ile digl arasindaki
basing yukseklik farki, (m)

I : Boru Enkesit atalet momenti,(m“)

K . Rijitlik matrisi,

K,  :Boruyataklama sabiti,(kN/m")

KC . DUsey kol ¢ikigindaki (varsa) daralma kaybi katsayisi,

K, : Dirsek kaybi katsayisi,

Kg : DUsey kola girig kaybi katsayisi,

L : Uzunluk,(m)

L, : Dugey kol uzunlugu,(m)

M : Kiitle matrisi,

N : Eksenel kuvveti,(KN)

Nc, N,, N, :Zemin yatak kapasite faktorleri,
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: Boru i¢ basinci,( kN/m2)

: 1 ve 2 kesitlerinde boru igindeki baS|ngIar|,(kN/m2)
: Debi,(m%/sn)

: Bileske kuvveti,(kN)

: Yatay reaksiyon kuvveti, (kN)
: Disey reaksiyon Kuvveti, (kN)

: Borunun rijitlik faktord,

: Boru digi akigin hizi,(m/sn)

: Boru digi akigin ivmesi,(m/snz)

: Birim boya etkiyen disey doldu zemin yiku,(kN/m)
: Boru enkesiti mukavemet momenti,(m?’)

: Borudaki akis hizi,(m/sn)

: Disey kol sayisi,

: n. ve (n-1) delikler arasinda, diftizérdeki su hizi,(m/sn)
: Delikten ¢ikis hizi,(m/sn)

: Zamanla ifade edilen titresim fonksiyonu,(m)
: Deplasman genligi,(m)

: Zemin yuzeysel surtinme agisi,(Derece)

. i. deligin enkesit alanl,(mz)

: S6num katsayisi,

: S6num,(kN.sn/m)

: Genellegtiriimis sénimu,(kN.sn/m)

: Diflz6r delik ¢api,(m)

: Yersel yiuk kaybi sabiti,

: Darcy puruzIGluk katsayisi

: Yergekimi ivmesi,(m/sn?)

: Sistemdeki surekli yik kayiplari toplami,(m)

: Difuzérdeki toplam yuk kaybi,(m)

: Yogunluk farkindan ileri gelen hidrolik yuk,(m)
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h : Yersel yik kaybi toplami,(m)

hgg : Denizdeki seviye farklarindan (gel-git) ortaya ¢ikan hidrolik yik,(m)
k : Rijitlik,(kN/m)
k” : Genellestirilmis elastik rijitlik,(kN/m)
K, : Zemin yay katsayisi,(kN/m)
kp : Plaka icin yatak katsayisi,(kN/m°)
K, : Yatak katsayisi,(kN/m®)
k; : Genellestiriimis geometrik rijitlik, (kN/m)
k* : Genellestirilmis rijitlik,(kN/m)
m : Kitle,(t/m)
m~  : Genellestiriimis kiitle,(t/m)
m' : Eklenik kitle,(t/m)
s : Egilme momenti sabiti,
r, : Ortalama boru yaricapi,(m)
S : Boru et kalinhgi,(m)
t : Zaman, (sn)
u - Su partikilindn akig yéninde hizi,(m/sn)
u : Su partikulinun akis yoninde ivmesi,(m/snz)
u : Titresim genligi,(m)
X : Konum,(m)

(W-X) : Rolatif hizi,(m/sn)

X - Silindirin akig yoniindeki hizi,(m/sn)

X : Silindirin akis yonindeki ivmesi,(m/snz)

X : Borunun dusey yondeki yaptigi hareketin hizi,(m/sn)

v : m kitlesinin hizi,(m/sn)

y : Deplasman,(m)

Yo : Normal igletme halinde denge bacasindaki su seviyesi,(m)
Y : Negatif basing halinde denge bacasindaki su seviyesi,(m)
Z : Boru hattinin zemin ylzeyinden olan uzakligi,(m)

Z F : Bir m kiitlesine etkiyen kuvvetlerin toplami,(kN)
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: Deniz suyunun yogunlugu,(t/ms)

: Desarj edilen atik suyun yogunlugu,(t/ms)

: Kontrol hacminden gecgen akiskanin yogunlugu,(t/ms)
: Boru birim hacim yogunlugu,(t/m®)

- Akiskan birim hacim agirhgr,(kN/m®)

: Deniz suyu birim hacim agirhigi,(kN/m?)

: Zemin birim hacim agirhgi,(kN/m°)

: Boru birim hacim ag|r||g|,(kN/m3)

: Zemin igsel surttinme agisi,(Derece)

: Hiz potansiyeli,

: Akim fonksiyonu,

: Konumla ifade edilen sekil fonksiyonu,(m)

: Frekansi,(1/sn)
: S6nUm orani
: Borunun buzilme katsayisi

: Disey deformasyon (m)
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ederim. Ayrica galismalarim siirecinde ve C.B.U. Miihendislik Fakiiltesinde Prj. Ars. Gor. olarak
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OZET

Deniz desarj sistemleri; atiksu ileten boruhatlarindan, difizérlerden ve pompa sistemlerinden
olusmaktadir. Boruhatlarinin genellikle son kisimlarina yerlestirilen difiizérler, seyrelme yoluyla
atiksu desarj edecek belli araliklarda ve caplardaki ¢ikis kanallarina sahiptir. Deniz tabanina
serbest dosenmis, tesbit kitleleri (zerinde askida ve deniz tabaninda gémill bicimde insaa

edilirler.

ilk tasarim agamasinda, i¢ akisin enerjisi difiizér sonunda tiikkenecek bigimde boru i¢ akisi ve
terfi yuksekligi hesaplanabilmektedir. Difuizér borusunda ¢ikis kanallarindan desarj edilen debi
kademeli olarak artmakta ve her kanaldan sonra daha azalan bir debi ile atik su difizér ucuna
dogru ilerlemektedir. Azalan debiye karsilik gelen sabit hizli akis hali kademeli veya tedrici
olarak borunun kesitinin degisimine yol acar. Temel akiskanlar mekanigi bagintilariyla diftizér
bdlgesinde basing, hiz, enerji parametreleri hesaplanabilir. Ancak bu problem ¢ozimlenirken
dalga kokenli dis basing g6z 6niine alinmalidir. Dalga basinglari ve akis parametreleri dalga
teorilerine gére farklilagmaktadir. Burada Lineer dalga teorisi esas alinmigtir. impuls momentum
bagintisi ile kesit daralmalarindan ve ¢ikislardaki su jetlerinden kaynaklanan bir reaksiyon
kuvveti ortaya ¢ikmaktadir. Difizor Uzerindeki zamanla degisen bdylesi reaksiyon kuvvetleri,
dinamik etkilerin olusumuna neden olmaktadir. Bu durumda dinamik ¢éziimleme ile difizériin
titresimi incelenmelidir. Dinamik ¢dzimleme; Tek ve Cok Serbestlik Dereceli Sistemlere gére

yapilabilmektedir.

Bu calismada; dalgali etkisindeki kademeli ve tedrici degisen kesitli difizorleri tek serbestlik
dereceli sisteme gore dinamik analizleri yapilmistir. Diflizérlerin gébmili ve deniz tabaninda
serbest déseme bigimleri ile keskin kenarli ve ¢goklu borulu ¢ikis kanalli segenekleri igin dinamik
¢bzimlemesi, titresimleri ve zamanla-konumla degisen deplasman bagintilar elde edilmistir.
Dinamik ¢dézimlemesi hem analitik olarak Tek Serbestlik Dereceli Sistem olarak hemde nimerik

olarak Zaman Tanim Alaninda SAP2000 yazilimiyla yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu Difuzérleri, Atiksu Desarjlari, Deniz Borularinda Tek Serbestlik

Dereceli Sistemler, Dalga-Difuizér-Zemin Etkilesimi

XV



ABSTRACT

Marine outfall systems are composed of submarine pipeline transmitting wastewater, diffusers
and pumping system. Diffusers generally replaced at the end of pipeline have the multiports at
certain intervals and diameters to discharge wastewater by dilution. They can be also built as

laid freely on sea bottom, suspended at the artificial weights and buried under the sea bottom.

At first stage of design, internal flow of wastewater and energy level arising with pumping must
be calculated as its energy will be consumed at end of diffuser. The volume of water to be
discharged from multiports has been increasing with gradually and wastewater progress toward
its end with decreasing volume after passing each channel. Internal constant velocity
corresponding to the decreasing volume of water causes varying gradually and incrementally
cross section of pipe. The fundamental flow parameters such as internal pressure, velocity and
energy at any point of diffuser can be calculated. External pressure induced by wave motion
should be considered while getting these parameters. Wave pressures and flow parameters are
differentiated by wave teories. Here the linear wave theory is considered. The external reaction
forces result from reducing cross section of pipe and reacting water jet to be discharged by
using impuls and momentum equations. Such forces, varying with time, on diffuser cause being
dynamic effects. In this situation, vibration of diffuser together with the dynamic analysis should
be studied. This analysis can be performed by the Single and Multi-Degree of Freedom system
(the SDOF and MDOF system).

In this study, diffuser, having cross sections varying gradually and incrementally, due to wave
motion is analyzed by using the SDOF system. Dynamic analysis for diffuser alternatives
relating on sharp-edged and multiple ports designed by burying in soil and resting freely on sea
bottom, their vibrations and displacement equation varying with location and time for any point
on diffuser are computed. The dynamic solution of the problem are performed both Single-
Degree of Freedom System by analytically and Time History Analysis with SAP2000 software

by numerically.

Key words; Wastewater Diffusers, Wastewater Discharges, SDOF System in Submarine

Pipelines, Wave-Diffuser-Soil Interaction.
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1.0. GIRIS

Deniz desarj sistemleri; aritma sisteminin ¢ikisindan desarj edilecedi deniz ortamina kadar
uzanan bir deniz boruhatlarindan, desarjin yapilmasini saglayan difizér sisteminden ve
basingla akigi saglayan pompa sisteminden mutesekkildir. U¢ kismi kapali olup akigkanin
enerjisinin tamaminin boruhatti boyunca harcanmasina imkan veren diflizorler, boru hattinin ug
kisminda yer alir ve atiksuyun kolay desarj olmasini saglayan ¢oklu ¢ikis kanallarina sahiptir.
Kanallar belli araliklarda ve ¢aplarda tasarlanir ve atiksuyun seyrelerek deniz ortamina girigine
imkan sagdlar. Bununla birlikte, difizérler deniz tabaninda serbest désenmis, tespit kitleleri

Uzerinde askida ve gdmull olarak da insa edilebilmektedir.

Difiizorlerden cikiglar igin yalin halde delikler birakildigi gibi borulu dirsek tipi cikislar da
kullaniimaktadir. Dis ortamin akinti hizina ve dalgali ortamda orta ve si§ su kesimlerindeki
dalga hizina bagli olarak difiizér ¢ikis agdiz tipleri belirlenebilir. Ancak derin su kesimlerinde dis
ortama iligkin akinti s6z konusu degilse genellikle keskin kenarl yalin ¢ikis agizlar tercih edilir.
Si§ ve orta sularda veya taban akintilarinin guigli oldugu deniz kesimlerinde viskoz taban
etkilerinden kaginmak icin boruhatti ve difuzér kismi gémulebilir. Bu durumda borulu dirsek tipi
cikiglar tercih edilerek deniz tabanina kadar ¢ikis agzi boru ile yukseltilebilir. Derin sularda ve
akintisiz ortamlarda borulu ¢ikis agizlarina gerek duyulmayabilir. Bu durumda keskin kenarli

yalin ¢ikis delikleri kullanilabilir.

GO6mulu olmayan kesimlerde deniz tabaninda serbest oturan ya da tespit kitleleri tzerinde
askida diflizor yerlestirilebilir. Tabana serbest oturan difizorlerde elastik zemine oturan kirig
sisteminde oldugu gibi bir yaklasimla ¢éziimleme yapilir. Askidaki sistemlerde ise normal kiris

problemi dikkate alinarak ¢dzim yoluna gidilir.

Difiizdr icersindeki akigkanin i¢ basinci, ¢ikis agzinda dis akiskan basinci, boru igi yersel ve
surekli yuk kayiplari dikkate alindijinda boru i¢ ve dig akis etkilesimi ile boruda impuls
momentum problemi dogmaktadir. Temel akigkan denklemleri ile ¢ézimleme yapildiginda
boruda c¢ikis, dirsek ve ani daralma bolgelerinde dinamik yikler ortaya ¢ikmaktadir. Kirig
problemine esdeger alinan diflizorler tek serbestlik dereceli sisteme gore dinamik ¢éziimleme
yapildiginda i¢ ve dis akis kdkenli boru titresimleri hesaplanabilmektedir. Benzer olarak ¢ok
serbestlik dereceli sisteme gore de ¢ézimleme yapilabilir olmasina ragmen kiris sisteminin
elastik egrisinin alacag bi¢im dikkate alindiginda genellestiriimis tek serbestlik dereceli sisteme
gore dinamik analiz yapmak yeterli gérilmektedir. Mod sUperpozisyon yéntemiyle ¢ok serbestlik

dereceli sistem ¢6zimlendiginde ilk veya ikinci modun dikkate alinmasi yeterli gérulebilir.



2.0. DENiZ DESARJ BORULARININ HIDROLIK TASARIMI

Deniz desarji tesisleri baglica desarj terfi merkezi ve cazibeli desarj halinde yikleme odasi,
denge bacasi, desarj hatti ve difiizor gibi birimlerden olusmaktadir. S6z konusu tesislerin
minimum ve maksimum debiler altindaki davraniglari fevkalade hallerde ortaya ¢ikabilecek asiri
basinglari kontroli ve sistemin bir bitiin halinde kendisinden beklenen enfonksiyonlari gerektigi

sekilde yerine getirebilmesi icin, hassas bir hidrolik tasarim yapiimahdir (Oztiirk, 1996).

2.1. Hidrolik Tasarim Kriterleri

2.1.1. Hiz hesabi

Desarj borusunda, ¢okelmelerin 6nlenebilmesi icin akis hizinin 0.6m/sn den az olmamasi veya
glinde en az bir kere 0,75-0,8 m/sn degerine ¢ikmasi gerekmektedir. Asiri hidrolik yik
kayiplarinin engellenebilmesi igin maksimum akis hizinin 2,5 m/sn’ yi agsmamasi tavsiye
edilmektedir. Desarj hatlarindaki optimum su hizi 0,8-1.8m/sn alinabilir. Difuzérin kati
maddelerin ¢okelmesi sonucu tikanmasinin o6nlenebilmesi icin, en uctaki delikten Once
diftizérdeki akis hizinin 6 cm/sn den az olmamasi gerekmektedir (Oztiirk, 1996).

2.1.2. Delik Gap ve Aralik Sayilarinin Hesaplanmasi

Diflzor deliklerinin toplam alani

1 1 2, ,7D?
a <(=~— (2.1)
YasG-H)
olmalidir.
Burada
D : Desarj borusunun ¢api (m),
a, - i. deligin enkesit alanidir (m?),

Delikler arasinda mesafe, L icin de

Yiizey tarla durumunda , L=h/3

Batmis tarla durumunda, L=Y,./3



kriterleri esas alinabilir. Sayet delikler sasirtmali ise, bu degerlerin yarisi alinmalidir.

2.2. Minimum Hidrolik Yiik Hesabi

h =h, +hy +h +h +h, (2.2)
Burada,

hS : Sistemdeki surekli yuk kayiplari toplamini (m),

hdif : Diftizérdeki toplam yuk kaybini (m),

hp : Yogunluk farkindan ileri gelen hidrolik yuku (m),

h, : Yersel yiik kaybi toplamini (m),

h : Denizdeki seviye farklarindan (gel-git) ortaya g¢ikan hidrolik yiku (m),

99

gOstermektedir.

2.2.1. Suirekli Yiik Kaybi

v:%RZ"”J;’Z (2.3)

Belli bir V hizindaki piyezometre ¢izgisi egimi j, bulunur. Daha sonra L uzunluklu borudaki

surekli yuk kaybi
h = j,L (2.4)

ifadesinden hesaplanir.
Cizelge 2.1. Manning Puriizlilik Katsayilari (n) (Oztiirk, 1996)

Boru Cinsi n
Celik 0.010—0.013
Font 0.011—0.013
ACB 0.010—0.012
CTP, YYPE, PVC ve PE 0.009—0.012
Betonarme Borular 0.012—0.018




(1) (2]

Sekil 2.1. Yuk kaybi semasi.
2.2.2. Yogunluk Farkindan ileri Gelen Yiik Kaybi
Atik sularin, daha yogun bir ortama desarji i¢in, yogunluk farkindan ileri gelen hidrolik yikin de

yenilmesi gerekmektedir. Srtiinme kayiplari ihmal edilerek, sekildeki 1 ve 2 kesitlerinde boru igi

ile disi arasindaki basin basing farklari

AB=B-py (2.5)

AP, =P, +Ay.p, — p, (Y +Ay) (2.6)

denklemleriyle ifade edilebilir. Bu iki kesit arasinda yogunluk farkindan ileri gelen hidrolik yuk,

hp ise

Ah = (AP, —APR)/ p, = AyLa—FPe 2.7)

Lo

olarak bulunur. Bu denklemde,

P, P, : 1 ve 2 kesitlerinde boru igindeki basinglari ( kN/m?) ,
p,  :Deniz suyunun yogunlugunu (Ym?®) ,

Lo : Atik su yogunlugunu (t/m3),

gOstermektedir.
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Dolayisi ile (2) nolu delikten desarj olabilmesi igin hp yukinin yenilmesi gerekmektedir.

C'TP Borular icin. k=0.1 mm
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Sekil 2.2. Prandtl-Colebrook Formiilii Esas Alinarak Hazirlanmis Hesap Grafikleri (Oztlrk,1996)



2.2.3. Gelgit Yiik Kaybi

Desarj hattinin saglikh calisabilesi igin, denizlerde gel-git sebebiyle ortaya c¢ikan seviye

farklihklarini da karsilayacak seviyede ilave hidrolik yike ihtiya¢c duyulur. Tirkiye denizlerinde

gel-git dolayisi ile olabilecek ortama seviye degisimi hgg =0.40 m alinabilir (Oztiirk, 1996).

2.2.4. Yersel Yiik Kaybi

Desarj hatti veya difiizér Gzerindeki vana, gekvalf, dirsek, T, reduksiyon v.b. elemanlarda ortaya

cikan yersel yUk kayiplari hy en genel haliyle,

2
h = f \2/—9 2.8)

formunda ifade edilebilir.
Burada;

f : Yersel yiik kaybi sabitini,

Vv : Borudaki akis hizini (m/sn),

gOstermektedir.
Yersel yuk kaybi katsayilari i¢in EK-1’ deki degerler esas alinabilir (Benefield v.d., 1984).
2.2.5. Difiizordeki Yiik Kayiplar

Difizdrdeki hidrolik yik kayiplarinin hesabinda Rawn v.d.(1960) ile Brooks (1970) tarafindan
gelistirilen yontem kullaniimaktadir.

Difuzérun, 6ngorulen seyrelmeleri saglayabilmesi icin debi degisimlerine ragmen, deliklerden
¢ikan debilerin olabildigince esit tutulmasi gerekmektedir. Disik debilerde deliklerden diflizér
icerisine deniz suyu girisinin 6nlenebilmesi igin. Froude sayisinin 1 den blyuk tutulmasi tavsiye
edilmektedir. Difizérdeki yik kayiplarinin minimum tutulmasi ve farkli debilerde olabildigince
Uniform bir debi dagiliminin saglanabilmesi i¢in, difizdér ve delik ¢aplarinin belli kisimlarda
degistiriimesi yoluna gidilir. Bdylece hem boru i¢indeki ¢okelmeler hem de &6zellikle memba

tarafindaki deliklerden digerlerine gére gok farkli debilerin gikmasi engellenebilir. Uzerinde D

caph n adet delik bulunan bir diftizérde n. Delikten ¢ikan debi (,



0, =Coay+/20E, (2.9)

ifadesiyle verilir.

Burada,

2
C, :Debi (orifis) katsayisini, [: gp( 2VgE D

n

V2
E .n. delik hizasindaki enerji yiiksekligini (m), [z h, +—”j

29
H, : n. deligin memba tarafindaki boru i¢i ile digi arasindaki basing yuksekligi
AP,
farkini (m), | =
Po
V, : n. ve (n-1) delikler arasinda, difizérdeki su hizini (m/sn),
Lo : Desarj edilen atik suyun yogunlugunu (t/mS),

gOstermektedir.

Hidrolik hesaplarda gegen diger buyuklikler Sekil 2.3 de goriulmektedir. Sekilde fiktif su ylzeyi

olarak tariflenen ylizey deniz suyu sttununa esdeger atiksu siitunu seviyelerini gdstermektedir.

¥
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E, / E jai—— E. Cizgisi
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c ¥
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Sekil 2.3. Difuzdértun Hidrolik Hesabinda Kullanilan Bayiklikler.

2
C ye bagli ifadeler gelistiriimistir.

\Y
Debi katsayisi icin
29



Re>2000 ve D <d/4 olmasi halinde, McKnown ve Hsu (1951) debi katsayisi igin

Keskin kenarli delikler igin,

V2
C, =0,63-0,58 (2.10)
20E
Can agizh delikler i¢in
2
v )% (2.11)

Co =0,975(1-——
0 ( 20F

2
n ’

Denklem (2.9) dan CO " yi hesaplayabilmek igin in bilinmesi gerekmektedir. Kigik q,

n

degerleriigin ¥V=™~Vs-1 alinabileceginden g, 'in hesabinda

2 2
Vn ~ Vn -1

(2.12)
20E.  2¢E

n n

kabull yapilabilir. Difizoriin hidrolik hesabina baslanabilmesi igin boyle bir yaklasim yapilmasi

mecburiyeti vardir. Hesaplara en ugtan (1 nolu delik) baglanir ve menbaya dogru devam edilir.

1.delikten ¢ikan debinin hesabi:

g, =C, aia/2gE1 ~ Q% (2.13)

2

alinarak denklem (2.10) veya (2.11) ifadelerinden =0,01 kabulii ile Cg; bulunur.C,

95,

larin hesabi i¢in Denklem (2.10) ve (2.11) ’in grafijinden de yaralanilabilir (Sekil 2.4). Daha

sonra Denklem (2.12) ifadesinden E; ve miteakiben

V,=Av, =k (2.14)



%
20E,

®

Coz =0( )

hesaplanir. Sayet PC,, =® C_, ise 2. deligin hesabina gegilir, aksi takdirde ©C, = C,

alinarak hesaplar tekrarlanir.

2. delikten ¢ikan debinin hesabi:

Bu safhada 6nce 2. delik hizasindaki enerji seviyesi ( E,)

A
E, = E1+hfl+7pA(ynl—yn) (2.15)
. %
h,=]jL = fpgg (2.16)

ifadeleri yardimiyla hesaplanir.

Burada
he, : 1. ve 2. delikler arasinda difliz6rdeki strekli yik kaybini (m),
J : 1. ve 2. delikler arasinda difuzdérden q; debisi gegmesi,
halindeki piyezometre ¢izgisi egimini
f : Darcy purizIulik katsayisini (f= 0.02-0.03),

p

(yn_1 -V, ): n. ve n(n-1) delikler arasindaki derinlik farkini (m),

gOstermektedir. Diger bayuklikler sekil 2.3' de verilmistir.

2 2 2

(2)
Bunun igin ilk yaklasim da —:— =—2— kabulii ile Denklem (2.10-11) den Cot putunur.
20E, 20E,

Daha sonra 2.delikten gegen debi Q,

9, =Co &, \ 20E, (2.17)
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ve difiizorde 2. ve 1. delikler arasindaki akim hizi

v, =V, +q—/§ (2.18)

bulunur.

Muteakiben

A
29E,

€]

Co, = o( ) (2.19)

ifadeleri 2.10-11 veya grafikten (Sekil 2.4) yeni debi katsayisi (Z)Coz hesaplanir. (1)C02 ile

mukayese edilir. Sayet

®C,, =2 Dy, ise BCos =¥ Co,

alinarak 3. deligin hesabina gegilir, aksi takdirde (3)C02 =? C,, alinarak ikinci deligin hesabi

tekrarlanir. Bu prensip dahilinde yuritilen hesaplar n delik igin asagidaki gibi genellestirilebilir

a, =Co a,4/20E, (2.20)

VZ
C, = nl 2.21
o qo(ngn) (2.21)
Vi=Vi +qK” (2.22)
En = En—l + hfn +A_IDpA(yn—l - yn) (2-23)

Delikler arasinda Uniform debi dagilimi saglanabilmesi igin 0, / Oy <L 2 olmasi yeterli

gOrulmektedir. Ancaqun > Qmax sartini da saglamasi gerekmektedir.
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Sekil 2.4. Debi Katsayilarinin Hesabi igin Grafik (Rawn v.d 1960)

Diftizor Uzerinde disey kollar (risers) bulunmasi halinde enerji yiksekligi, E, ;

D, vZooov?
E, =<k +fr£+kd+kC —- +i2 (F)=X-=L
’ D D,) CZ| 2g 29

r

ifadesiyle verilebilir (Fisher v.d. 1979 ) (sekil 2.5).

. : Y
LF‘ _1r_DF‘
F T; v,
Ls
¥ D,

¥

Sekil 2.5. Disey Kollu Diflizor

(2.24)
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Burada,
vV 2
K, : Diisey kola giris kaybi katsayisini, | = 0,406 +| -2
‘
Fr : Dirsekteki Darcy purtzltluk katsayisini,
L, : DUsey kol uzunlugunu (m),
D, : DUsey kol capini (m),
Kq : Dirsek kaybi katsayisini,
K. . Dusey kol ¢ikisindaki (varsa) daralma kaybi katsayisini,
Dp . DUsey kolun nihayetindeki delik ¢apini (mz),
Vp : Delikten ¢ikis hizini (m/sn),
\Z : Dusgey kol sayisini,
\Y

P

Cc == V—

gOstermektedir. X sabiti ile CD debi katsayisi arasindaki iligki ise

C. - —r*(\V,, /J2¢E, + X(1-V2, /J2gE,) +r*

(2.25)
X +r?
Denklemi ile verilmektedir.
Burada,
O (2.26)
r=— _
D
V. =V, -1V, (2.27)

dir. Debi katsayisi bu sekilde Denklem (2.24) ten hesaplanarak, kolsuz difizérlerdeki yik
kayiplari bulunabilir (Arceivala, 1981).
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2.3. Su Darbesi Hesabi

Terfili desarj hatlarinda pompalarin aniden devreye girmesi, boru patlamasi, vanalarin aniden

acihp kapanmasi veya bilhassa elektrik kesintileri sonucu devreden ¢ikmalari durumunda su

darbesi sebebiyle asiri dinamik basinglar ortaya ¢ikar. Borudaki akim hizini aniden AU kadar

degismesi halinde basing yuksekligi de

C, AU
g

AH =+ (2.28)

kadar artacaktir (Sekil 2.6).

Burada,
Ch : Basing dalgasinin borudaki yayilma hizini (m/sn),

g : Yergekimi ivmesini (m/snz),

gOstermektedir. Boyuna istikamette hareket edebilen, serbest désenmis borularda basing
dalgasi yayilma hizi,

C,= (—pD %)1'2 (2.29)

ifadesi ile verilir.

Burada,
E, :Suyun elastisite modilini (kN/m?),
Ep : Boru malzemesinin elastisite modulini (kN/mZ),
14 : Borudan gecen suyun yogunlugunu (kN/mS),
D, : Borunun ortalama ¢apini( D —S) (m),
S : Boru et kalinligini (m),

gOstermektedir.



Boyuna istikamette hareket etme imkani olmayan borularda, Ep yerine Ep/(l—vz) ahnir.

E, D
Burada, V malzemenin blizllme katsayisidir. E_P < —= oldugundan Denklem (2.29) yerine,
5

W

E
C, =( pzig)uz
1-v° D, v

(2.30)

kullanilabilir.

~

Dentz
Terfi
Merkezi

Sekil 2.6. Terfili Desarj Hatlarinda Su Darbesi

Yuksek yogunluklu poli etilen (YYPE), poli vinil klorir (PVC) ve yumusak poli etilen (PE) borular

icin basing sinifina (PN) baglh olarak basing dalgasi yayilma hizlari,

C, e =115</PN (2.31)
C, o =142+/PN (2.32)
C, e =58+/PN (2.33)

ifadelerinden bulunabilir. Burada mesela PN=6 kg/cm2 lik basing sinifi igin basing dalgasi
yayillma hizlari Cy, yype =282 m/sn, Cy, pyc =348 m/sn ve Cy, pg =142 m/sn bulunur. Celik font, ACB
ve CTP gibi farkli boru cinslerinde dalga yayillma hizlarinin hesabi igin, (2.28 veya 2.29) ifadeleri

kullanilmaldir. Su darbesi tesirinin dikkate alinmasi durumunda desarj hattindaki maksimum ve

minimum basinglar sirasi ile,
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isl

P P
(Fmax = (Hp +AH) < (—) e (2.39)
Y i

(E)min =H,—-AH >0 (2.35)
e

sartlarini saglamalidir. Bu sartlar saglanmazsa asiri basinglari énlemek Uzere denge bacasi
veya hava kazani insasi gerekmektedir. Hava kazani hesabi i¢cin Aksogan ve Yucel (1987) ile
Parmakian (1963) yayinlarina basvurulabilir. Denge bacasi tasarimi igin pratik bir yaklasim

asagida verilmektedir.

Bilhassa plastik borularin kullanildigi desarj hatlarinda herhangi bir sebeple boru icerisine hava
doldugunda boru hattinin yizme riski vardir. Bu risk terfi merkezindeki pompalara dogrudan
bagh (su darbesine ¢alisan) desarj hatlarinda ¢ok fazladir. Béyle bir durumda su darbesi aninda
meydana gelen negatif basing su igerisindeki ¢ézinmis havanin agida ¢ikarak boruyu kismen
doldurmasi sonucu desarj hattinin bilhassa agikta giden kisminin ylizmesine yol agabilir. Bu tir
istenmeyen durumlari 6énlemek Uzere terfi merkezi ile deniz desarj hatti arasinda uygun yerde

bir denge bacasi ingsa etmek gerekir (Sekil 2.7).

vy
\
57 |
i Rnx T
ﬁh"‘“x.x
| Denge ““--H__':'}
Bacas Yo T~
‘\\‘H
"\-\.._\\--_..
rer—t ot T
A | . ~
Dl A } ‘?’—
' . Deniz
D Terti S
Merkezi
"*—-‘._________1 -:E'

Sekil 2.7. Denge Bacasi

Denge bacasi tabani negatif basin¢ halinde desarj hattina hava kagmasina imkén vermeyecek
derecede derin olmalidir. Denge bacasinda su darbesi esnasindaki minimum seviye algalmasi

Sekil 2.8. deki grafikler yardimiyla belirlenebilir (Janson, 1990).
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Sekil.2.8. Denge Bacasi Hesabi igin Grafik

Burada;

Y, : Normal igletme halinde denge bacasindaki su seviyesi (m),
Yin : Negatif basing halinde denge bacasindaki su seviyesi (m),

: Desarj hatti uzunlugunu (m),

: Hattan gecgen debiyi (m3/sn),

L

Q

V : Desarj borusundaki su hizini (m/sn),
A : Desarj borusu enkesit alanini (m?),
A

: Denge bacasi enkesit alanini (mz),
gOstermektedir.

Denge bacasinda olmasi gerekli minimum su hacmi (Aym) su darbesi faktéri F, = 0,1~20

igin,

(A Ya) _ V_Zz/s A1
AL _(Zg) 5 Y D) (2.36)

0

ifadesinden hesaplanabilir.
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Denge bacasi alici ortamin minimum su seviyesi altinda kapali yatay bir hazne olarak da teskil
edilebilir. Bu durumda kapali haznenin Ust kismina bir hava borusu veya hava vanasi (vantuz )
teskili gerekmektedir. Yatay denge haznesi silindirik insa edildigi takdirde pratik olarak ¢apinin
desarj borusu c¢apinin iki kati olmasi tavsiye edilmektedir. Gerekli denge haznesi hacmi agik

denge bacalarinda uygulana ydnteme gore sekil 2.11 kullanilarak tayin edilebilir.
2.4. impuls-Momentum Hesabi

Akim alani iginde sabit, herhangi bir sekle haiz fakat fiktif bir hacim alinarak bu hacmi
cevreleyen sinirlar kati cidar gibi digiinerek bu hacme kontrol hacmi diyelim. Bu hacmi sabit bir
eksen takimina gére permanant akim hali icin momentumun korunumu denklemi (Newton’un
ikinci denklemi) (Stmer v.d. 1983);

> F =i(m\7) (2.37)

Burada,

Z F :Birm kiitlesine etkiyen kuvvetlerin toplamini (kN),

v : m ktlesinin hizini (m/sn),

géstermektedir. MV garpimina momentum , Z Fdt garpimina da impuls denir.

Karsilagtirma Dizlemi

Sekil 2.9. Kontrol Hacmi.

Bu denklemi bir probleme uygulayarak agiklayalim. t aninda sistemin momentumui;
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mv, =mv (11'1'1), +mv (1'221),
= pds, dA dtd, +mv (1'227), (2.38)
= pu, dA dtd, +mv (1'221'),

t +dt aninda sistemin momentumu;

MY, =MV (1'221)  +mv(22'2'2)

t+dt t+ t+dt
=mv(1'221) _, + pds, dA, dtd, (2.39)
=mv (1’221’)tert + pu, dA, dtu,

dt zaman araliginda sistemin momentumundaki degisme

dmv =mvy,_ , —mv, (2.40)

Akim zamanla degismedigine gére m\7(1’221’)t = m\7(1'221')tert olmalidir. O halde Denklem

(2.38) ve (2.39) dan;

dmv = pu, dA, dtu, — pu, dA dtu, (2.41)
veya

dmv

at = pu, dA, u, — pu, dA U, (2.42)

Denklem (2.37) ve (2.42) denklemlerinden

> F=pu,dA,u,— pu, dA U, (2.43)

Bu denklem impuls-momentum denklemidir (Simer ve Dig, 1983). Denklemin her iki tarafinin

integrali alinirsa;

IZ F = pu, UZJ.AQ dA, — pu, ulj‘A1 dA (2.44)
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jzﬁ:P(UzAz)Uz—P(UlAz)Ul (2.45)

Izﬁ:szuz_szul (2.46)

Sartiinmesiz akiskanlarda hiz, kesit icerisinde dedismedigine goére (Sekerdag, 1993),

1-1 kesitinde, U, =V, =sabit

2-2 kesitinde, u, =V, =sabit

oldugundan burada IZF 1221 kontrol hacmine etki eden toplam kuvvet olup R ile asagidaki

gibi gosterilebilir.

R=pQ(V,-V,) (2.47)
Burada,

Yo : Kontrol hacminden gegen akiskanin yogunlugunu (t/m3),

Q : Kontrol hacminden gegen debiyi (m3/sn),

gOstermektedir.
Burada ug kuvvet vardir ve toplami sifira esittir. Cisimler mekaniginde; eger bir sisteme etkiyen
kuvvetlerin toplami sifir ise, bu kuvvetlerin denge halinde olacagi bilinir. O halde bu U¢ kuvvet

denge halinde olup problem bir statik probleme dénismus olur (Sekerdag, 1993).

Bu kuvvetlerin yatay ve dusey toplami,
2. F=0 ve >R =0 (2.48)

sartini saglamaktadir.
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k.ontrol Hacmi
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Sekil 2.10. Ani Daralan Boru.

Yukarida Sekil 2.10’da, ani daralan veya genisleyen borularda basit formda impuls-momentum

denklemi sistemi goérilmektedir. Kontrol hacminde genel halde denge denklemleri,
> F, =0 PA +pQV,-PA - pQV,-R, =0 (2.49)
> F, =0 R =0 (2.50)

Bilegke kuvvet R ise,

R:»\/Rf( +R? =R, (2.51)

seklinde ifade edilebilmektedir.

Deniz desarj sistemlerinde difiizor ¢ikis yapilari gesitli sekillerde yapilabilmektedir. Bu kisimda
dik cikish difizoér (T dirsek) ve disey kollu difizér ¢ikigl Uzerinde ayrintih gésterilmistir

(Sekil.2.11).

1 3
POV, 5 — P 0373
Prd; —» Kontrol Hacmi 4— Pj 4;
1 PENRE
y T\
be Ry £

Sekil 2.11. Dik Cikis (T dirsek)
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Diftizérde ¢ikiglarin boru eksenine dik olmasi halinde akigkan ¢ikislari hem yatay hem de dusey
dizlemde gerceklesmektedir (Sekil 2.11). Bunun sonucunda hem yatayda hem de diseyde

tepki kuvvetleri dogmaktadir. Genel hali ile kontrol hacminin denge denklemleri:
ZFX =0 RA +pQV,—RA - pQV; —R, =0 (2.52)

>F =0 RA+pQV,-R, =0 (2.53)

bileske kuvvet Rise,

R=R: +R? (2.54)

seklinde ifade edilebilmektedir.

b

_ | )e—pPosls
I/ P4,
|
|
i ! 3
PO Jll +—— P00
Frd; —m Kontrol Hacmi 4— P34z
i) +—2, 3
¥ T\
T_.x Ry F

Sekil 2.12. Dusey Kollu Cikis

Dusey kollu difuizérde duseyde bir akigkan cikisi olmadidi icin tepki kuvvetleri digseyde toplami
sifir olacaktir (Sekil 2.12). Akigkan c¢ikiglari yatay diuzlemde olustugu igin tepki kuvvetleri de

yatayda olusmaktadir. Genel hali ile kontrol hacminin denge denklemleri,
ZFX =0 PA +0QV,—BA - pQV, -BA - pQV,—R, =0 (2.55)

> F =0 R =0 (2.56)
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bileske kuvvet Rise,

R=R:+R? =R, (2.57)

seklinde ifade edilebilmektedir.

Burada,
P : Boru i¢ basincini ( kN/m?),
A : Boru enkesit alanini (mz),
Vv : Akiskan hizini (m/sn),
Ry, R, : Yatay ve disey reaksiyon kuvvetlerini (kN),

go6stermektedir. Diger buyuklikler daha 6nce tanimlandidi gibidir.
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3.0. STABILITE HESABI

3.1. Deniz Borularinin Stabilitesini Etkileyen Kuvvetler

Degisken kesitli borunun deniz altinda olmasi durumunda boru birim boyuna etkiyen disey ve
yatay kuvvetler borunun yapildi§gi malzeme, icinden gegen akiskan yodunlugu ve bulundugu
ortam yogunluguna zemine gdmull veya ylzeye serbest désenmis olmasina bagli olarak
degismektedir. Asagida verilen bagintilarla bu kuvvetler hesaplanabilir. Deniz tabanina serbest
oturtulmus borulara kendi agirliklari yani sira hidrostatik, hidrodinamik ve birgcok dis kuvvetler
etkimektedir. Zemine gémuilmus bir boruya ise kendi agirhdi, boru Uzerindeki zemin yuki ve

hidrostatik kaldirma kuvveti etkimektedir.

FH L
—_— ? FI W FET :,-';:7J C, &
FX FD FJT Z
LRI
Fr
. A
Y., C, @ B
®r 5 e R
4 Ry ¢ Fy i
FH.-
(a) (b) (c)

Sekil 3.1. (a) Difuzére Etkiyen Kuvvetler, (b) Serbest Oturan Boru, (¢) Gomull Boru.

Sekil 3.1.a. da deniz ortaminda boru hattina etkiyen kuvvetlerin bilegkesi gorulmektedir.

Sekil 3.1.b-c de ise deniz tabanina oturan ve zemine gdmull tasarlanmis boru kesitleri ve bu

kesitlere etkiyen dis kuvvetler gérilmektedir.

Burada,
F,. . Eksenel kuvveti (kN/m),
FH . Toplam yatay kuvveti (kN/m),
F . Dondlrme kuvvetini (kN/m),
K : Toplam disey kuvveti (kN/m),

gOstermektedir.
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Boruya etkiyen hidrostatik kaldirma kuvvetini veren baginti; boru hattinin disina etkiyen birim
kuvvet ile boru icindeki akiskandan ileri gelen birim kuvvetin farki olarak hesaplanir (Layton,

1976 ). Buna gbre baginti,

Fy :[va%WDz]—[%%W(D—ZS)Z] (3.1)

seklinde ifade edilmektedir.

Burada,
FB . Hidrostatik kaldirma kuvvetini (kN/m),
Yo : Akiskan birim hacim agirhgini (kN/m?’),
Va : Deniz suyu birim hacim agirhgi (kN/mS),
D : Boru dis gapini (m),
S : Boru et kalinhgini (m),

gOstermektedir.

Boru birim uzunlugunun agirligini veren baginti; boru hattinin tek tip malzemeden yapilmasi

durumunda asagidaki baginti ile hesaplanir.
l 2 2
szybzfr(D ~(D-2s)) (3.2)

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

Burada,

FW . Borudan kaynaklanan kuvveti (KN/m),

Vb : Boru birim hacim agirhgini (kN/m®),

gOstermektedir.

Burada 6nemli bir dlgiit F,, > F; +F_ olmasidir. Eger bu sart saglanamiyorsa boru hatti ylzer

konuma gececektir. Bunun icin boru hatti belirli araliklarla tespit kitleleri ile agirlastirilir. Tespit
kitleleri genellikle beton / betonarme bloklar halinde, tas bloklar halinde veya kum torbalarindan

olusurlar.
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Zemin yatak tasima kapasitesini veren baginti;

_ (Nq V. I+ % Ny}/SB) B kohezyonsuz zeminigin 33

(N.C+y,2)B kohezyonlu zeminigin

seklinde ifade edilmektedir (Lambe, Whitman 1969),(Machemehl, 1978).

Burada,
Fc : Zemin yatak tagima kapasitesini (kN/m),
Vs : Zemin birim hacim agirhigini (kN/m),
C : Zeminin kohezyon oranini,
B : Borunun zemine oturan kisminin genisligini (m),
z : Boru hattinin zemin yizeyine olan uzakligini (m),

Nc, Nq , Ny : Zemin yatak kapasite faktorlerini,

gOstermektedir.

Deniz tabanina yerlestiriimis Boru hattina etkiyen hidrodinamik kuvvetler; siriikleme kuvveti,
atalet kuvvetini ve hidrodinamik kaldirma kuvvetidir (Beattie, v.d., 1971), (Grace, 1978),

(Yamamoto v.d., 1974). Bu kuvvetleri veren bagintilar ise:

Fo = %CDpaDUZ (3.4)
1 2 s

F =5Cip.DU (3.5)
1 )

FL :ECLpaDU (3.6)

seklinde ifade edilmektedir.

Burada,

F . Hidrodinamik kaldirma kuvvetini (KN/m),
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F : Surikleme kuvvetini (kN/m),
| . Atalet kuvvetini (kN/m),
b : Boyutsuz surikleme katsayisini,

| : boyutsuz atalet katsayisini,

E
C
C
C, : Kaldirma katsayisini,
U : Boru dig1 akisin hizini (m/sn),
U

: Boru disi akisin ivmesini (m/sn?),

L. : Deniz suyu birim hacim yogunlugunu (t/m3),

goOstermektedir. Diger blyuklikler daha 6nce tanimlandigi gibidir.

Yatay yonde sistemin hareketini engelleyen Sirtiinme kuvvetini veren baginti:

- F tan(a)+ % 7, 2’ tan’ (45+ %) kohezyonsuz zeminigin -

5
CB+ (% V. L+ ZC)Z kohezyonlu zeminigin

seklinde ifade edilmektedir (Karal, 1977).

Burada,
F, : Birim surtinme kuvvetini (kN/m),
@ : Zemin igsel strtinme agisini (Derece),
a : zemin ylizeysel siirtiinme agisi (Derece) (a = ¢/2) ,

gOstermektedir. Diger buyuklikler daha dnce tanimlandigi gibidir.

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

toplamindan biiylk olmasi sarti saglanmalidir. Bunun i¢in F > F; +F, olmalidur.
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3.2. Zemine Gomiilii Borulara Etkiyen Zemin Yiikii ve Yatak Katsayisi

3.2.1. Zemin Yuki

Esnek borularin toprak basinci altindaki yatay ve disey yondeki sekil degistirmelerinin
hesabinda, boru etrafindaki dolgu zemininin karsi reaksiyonunu da dikkate alan Spangler-lowa
formali kullaniimaktadir (WPCF, ASCE, 1970).

K,Wr?
5 =D, . (3.8)
E,|+0,061E"r;
Burada,
W : Birim boya etkiyen dusey doldu zemin yukini (kN/m),
D, : Sekil degistirme geciktirme faktérinu (1,25 - 1,5),
Ky : Boru yataklama sabitini (0,083 — 0,11),
r, : Ortalama boru yarigapini (m), (r,, =D, 12),
Eb : Boru malzemesi elastisite modultnu (kN/mZ),
| : Boru Enkesit atalet momentini (m4),
E' : Zemin reaksiyon modailiini (KN/m?),

gOstermektedir. Zemin reaksiyon moduli karada elle sikistiriimis zeminlerde 35-93 (50) kg/cm2

tiir. Su altindaki hendek dolgularda ise E'= 20 kg/cm? alinmasi tavsiye edilmektedir.

Birim boru boyuna gelen zemin basincida,

W=C, y».DH, (3.9)
Burada,

H, : Boru sirtindan itibaren dolgu yuksekligini (m),

C, : Boru cinsine bagh bir katsayiyr gdstermektedir. Diger buyuklikler daha énce

tanimlandigi gibidir. C, katsayisi,
Rijit borular igin ( Betonarme, Font, ACB) C,>1
Yart rijit borular igin (Celik, PVC, CTP) C, =1

Esnek borular igin (PE, YYPE, PP) C, <1 alinabilir.
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Sekil 3.2. Zemine Gémilmus Boru Enkesiti.

Deformasyon limitleri de,

Plastik borularda o/D, <0,05
igten beton kapli gelik borularda o/D, <0,02
olmalidir.

Burada D, boru ortalama gapidir (m), (D, =D -5).

Toprak yulklerinden dolayr boru enkesitinde meydana gelen gerilmeler, cgesitli ylikleme ve

mesnetlenme durumlari icin asagidaki ifadelerden hesaplanabilir. Tekil yikleme halinde,

M. =0,32W, (3.10)

maks

seklinde olmaktadir. Cizgisel yikleme halinde ise,

M_. =0,588pr’ (3.11)

maks

seklinde ifade edilmektedir. Yayil yikleme durumunda ise moment,

M_.=024pr’ (3.12)

maks

halini almaktadir. Momentin bulunmasindan sonra gerilme denklemi ise,

M
O'=I—

20 (3.13)

em

N | »

seklindedir.
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Burada, W, : Boru enkesitinin mukavemet momentini (m3),
S : Boru et kalinligini (m),
o : Gerilmeyi (kN/m?),
gOstermektedir.
W r =% re
) [ITTl LITI]
;% ;% TT
(a) (b) (c)

Sekil 3.3.(a) Boruya Etkiyen Tekil Zemin Yiklemesi, (b) Cizgisel Yikleme, (c) Yayili Yukleme.

Plastik borularda zemin yiklerinden ortaya ¢ikan geriime ve sekil degistirmelerinin hesabi
asagidaki 6zel ifadelerle de yapilabilir (Janson, 1989),

Diisey zemin basinci sebebiyle eliptik deformasyon (ovallesme) gosteren gémduli plastik
borularda olugsan egdilme momenti,

M=m,0E, LZ (3.14)
r

m

ifadesi ile verilir. Buradaki m, sabiti,
Eliptik ovallesme igin, m, =15
Mesnetli veya sikigtiriimis tabanli hal igin, m, =2,14

alinir.

Dusey deformasyon orani da,

o 0,083W
i R (3.15)
D, 8S,+0,122E"
ifadesinden hesaplanabilir. Burada S borunun rijitlik faktérd olup,
S . (3.16)
"D (1-v?) '

esitligi ile ifade edilebilir. Burada V, borunun bizilme katsayisini gdstermektedir.
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Yukarida denklemde verilen M, sabiti
S =2-8 kN/m? icin m, =3

S, => 8 kN/m” igin m,=1,5 alnir.

Yiksek rijitlikli borularda (Betonarme, Font, ACB gibi) S, > 8 i¢in &/ D,, ifadesinde 8 yerine 16

kullaniimalidir. Zemin yiikleri dolayisi ile O diisey deformasyon meydana gelen borulardaki

egilme gerilmesi,

o=2m, Ebii (3.17)
DITI DITI

ifadesinden hesaplanabilir.

3.2.2. Yatak Katsayisi

Yatak katsayisi K_; zemin (zerinde, bir noktadaki basing (q) ile, bunun meydana getirdigi

s

oturma (AH ) arasinda asagidaki gibi tanimlanir. ¢ (kN/m%), AH (m), Kk, (kN/m® (Uzuner,

2006).

k, = ﬁ veya (=KkAH, (3.18)
4 (Gerilme) Yiik (P, kN) |
L § Cokme (5. m)
Wk lr-‘.ih W

i |ll
Zemin (. kKN/m3) T ._nr__"h_H (Oturma)  Yay (K, kN/m)
Goken zemin

Coken yay
P e e

g=kAH P=Ksé
(a) Zemin (b) Yay
Sekil 3.4. Yatak Katsayisinin Tanimi ve Bir Yayla Olan Benzesimi. (Uzuner, 2006)

Buna gore; zemindeki basing, ¢dkme ile orantilidir. Béylece zemin adeta yaylardan olusmus gibi
disundlebilir. Her ne kadar zemin elastik, dogrusal davranmiyorsa da bazi yaklasik

yontemlerde dyle davrandigi kabul ediliyor. Bu yéntemler yararl sonuglar da saglarlar.
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Yatak katsayisi, ks, bircok etmene (zeminin cinsi (kohezyonlu veya kohezyonsuz) ve durumu

(taneli zeminlerde sikilik, kohezyonlu zeminlerde sertlik), temel genisligi vb.) baghdir. ks nin

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

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

k. =k B, 3.19
s_th ()

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

2

B, +B,
2B,

s = %p (3.20)

kullanilir. Burada,

kp : Plaka igin yatak katsayisi (kN/m?’),
Bp : Plaka genigligi (veya ¢api) (m),
B, :Temel genisligini (m),

gOstermektedir.

Yatak katsayisi kabaca ¢izelgelerden de, zemin cinsine bagli olarak alinabilir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Zemin Cinsine Gore Tipik Yatak Katsayisi Degerleri (Bowles, 1996)

Zemin Cinsi k, (kN/m?)
Gevsek kum 4800-16000
Orta sikilikta kum 9600-80000
Siki kum 64000-128000
Killi orta sikilikta kum 32000-80000
Siltli orta sikilikta kum 24000-48000
Killi zeminler
ga<200 kPa 12000-24000
200< qa<800 kPa 24000-48000
ga >800 kPa >48000
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3.3. Yatay ve Diisey Stabilite Hesabi
Boru hattinin disey veya yatay konumda dis kuvvetler etkisinde yer degistirmemesi gerekir.

Bunun icinde diseyde veya yatayda hareketi engelleyen kuvvetler daima harekete zorlayan

kuvvetlerden blylik olmasi gerekmektedir. Diisey dogrultuda yazilacak stabilite denklemi
>R =F, ~F,-F >0 (3.18)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus hareketi engelleyen
kuvvetler mihendislik insiyatifine bagli bir givenlik sayisi ile carpilmis hareket ettiren

kuvvetlerden de buylk olmasi gerekmesidir (Jeffrey, v.d. ). Guvenilir durumlar igin baginti,
(F, +F)Gs <F, (3.19)
F. >G.F, (3.20)

seklinde ifade edilebilir. Burada, GS: Guvenlik sayisini,( > 1,1 ) gostermektedir. Yatay stabilite

hesabi da dugeydeki gibidir. Baginti ise:
> Ry =Fy+F -F <0 (3.21)

seklindedir. Ayni sekilde guvenilir tarafta kalmak igin hareketi engelleyen kuvvet daima guvenlik
sayisiyla garpiimis hareket ettiren kuvvetlerden buyik olmalidir.

(F+F)Gs <F (3.22)

seklinde ifade edilebilir. Ozetle zeminin yatay ve diisey direnci, toplam yatay ve toplam diigey

kuvvetleri givenle tagiyabilmelidir.

Y R <R D> Ry <F (3.23)

olmalidir.

Deniz yapilarinda minimum givenlik sayisi 1,5 alinmasi dnerilmektedir (Oztiirk,1996).
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4. DALGA VE DERPEM KUVVETLERI
4.1. Dalga Kuvvetleri (Lineer Teori);

Bitin dalga teorileri, dalgalarin periyodik ve Uniform oldugunu kabul eder.(Periyot T, dalga
yuksekligi H) Periyot, dalga tepesinin bir dalga uzunlugu kadar mesafeyi kat etmesi igin gereken
zamandir. Dalga yUksekligi ise iki dalga arasi gukur ile dalga tepesi arasindaki dikey mesafedir.
Dalga uzunlugu, dalganin yayilim yéninde birbirini izleyen dalgalarin benzer noktalari arasinda
(L) dlgulen yatay mesafedir. Periyodik bir dalga icin tepe noktasinin ve gukur noktasinin hizi

yayilim hizi olarak adlandirilir. Bu hiz basit sekilde;

c= (4.1)

L
T
olarak verilebilir.

Dalga Tepesi
Calga J - ,
Profili ___ + L > Sakin su

— 7 B
- NJ7

Dé_lga Cukuru o

_— Deniz
- Tabani

Sekil 4.1. Lineer Dalga Parametrelerinin Genel Tanimi.
Dalgalar x,y diizleminde iki boyutlu olarak dustnulir. Deniz tabani 6rselenmistir ve derinligi (d)
yatay olarak kabul edilir. Burada d mesafesi deniz tabanindan durgun su seviyesine olan

mesafedir. Dalgalar pozitif x yonunde ilerler.

Bir dalga hareketi genelde H,T,d ile ifade edilir. Herhangi bir dalga teorisi i¢cin problem akim

alanina mahsus olan hiz potansiyelini (® ) veya ayni sekilde akim fonksiyonu (¥ ) bulmaktir.

Sinir deger problemi iki boyutlu olarak 6zetlenirse;
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2 2
Diferansiyel denklem: 0 ? + 0 (? =0 (4.2)
OX oy
Taban sinir kosulu:
y=—d icin 62 =0 (4.3)
oy
Serbest ylzey kinematik kosulu:
y=77 igin @4_@@_@:0 (4.4)
ot ox ox oy
Serbest yilizey dinamik kosulu:
I agg(agji @), o “s)
y=n ¢ a 21 ax oy n :

Potansiyel fonksiyon, Laplace denklemini (4.2) ve U¢ sinir kosulunu saglamak zorundadir. Bu
problemin ¢ézimu zordur. Clnki serbest ylzey sinir kosullari nonlineerdir ve surekli olarak

degdisen bir yapiya sahiptir.

Kuaguk genlikli dalga teorisi en basit ve en ¢ok kullanilan dalga teorisidir. Bu teori ayni zamanda
airy teori veya sinusoidal teori olarak da bilinir. Bu teoride dalga yuksekligi, dalga uzunluguna
veya su derinligine kiyasla daha kuguktir. Bu teori,birinci mertebedeki dalga yuksekligi terimlerini
digurerek,serbest ylzey sinir kosullarini dogrusallastirmaya imkan tanir.Ayni sekilde serbest
yuzey kosullarini dalgalanan bir ylizeyden ziyade normal su seviyesinde saglanmasina da imkan
tanir. Potansiyel fonksiyonun ¢6zimi (@) boyutsuz perturbasyon parametresi olan & ’un

terimlerinin seri agihmi ile elde edilir.

PR (4.6)

Burada k dalga sayisidir. Bu ifade k =277/ L ile verilir. Bdylece
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D=> "0, (4.7)
=1
Burada @, , ®icin n. dereceden ¢dziimdir. Benzer sekilde (77) dalga profili

n= Zs”nn (4.8)
n=1

seklinde tanimlanabilir

Lineer teori 1. mertebe ¢dziimiyle ilgilenir. Dolayisiyla @ ve 7’in agilimlarinda ilk terimler

tutulur ve serbest ylizey tabaka kosullarinda yerine yazilirsa; denklem (4.4) ve (4.5) su sekli alir:

y=0 icin % — & =0 (4.9)
ot oy
y=0 icin L+gn, =0 (4.10)

Denklem (4.10)'dan serbest ylizey profili;

=0 icin = —1(6@1] (4.11)
y ¢ m gl ot .

seklinde verilebilir.
iki serbest yilizey sinir kosulu denklemi, bilinmeyenlerden biri inmal edilerek tek denklemde

yazilabilir.

o, , o,
ot? oy

y=0  igin =0 (4.12)

Sinir deger problemindeki diger esitlikler denklem (4.2) ve (4.3) ile aynidir. ¢ hizinda ilerleyen

bir dalga igin periyodiklik a = X — Ct seklinde verilebilir. @’ nin bu formu zamanin x' in negatif
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yonunde ilerledigini gosterir (dalga yayilim yénu +x boyunca). Alternatif olarak zaman —x ekseni

boyunca dalga yayilim yonlnde ilerliyorsa ¢ =X+ Ct yazilabilir. Bu tip sinir deger problemi

degisken ayristirma teknigi ile ¢ozulir. @, fonksiyonunun;
@, =Y(y)A() (4.13)

seklinde oldugu soylenebilir.

Bu denklem kismi diferansiyel denklemde yerine kondugunda iki diferansiyel denklem meydana

getirir.
2
d \2( —k?Y =0 (4.14)
dy
d—A—k2A=O (4.15)
da

Burada k? sabittir. Genel ¢éziim;
Y = A coshky+ A, sinhky (4.16)
A = A, cos[k(x —ct)]+ A, sin[k(x —ct)] (4.17)
seklinde verilebilir.

x=0 noktasinda 7, =H /2 (t=0).Boylelikie A, =0 yazilabilir. Taban sinir kosulundan

A, = A tanhkd yazilabilir.

Denklem (4.13)e gore @ sdyle yazilabilir.

coshk(y +d)

oor Kd sin[k(x —ct)] (4.18)

®=A
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Burada A, =A.A, Tekrar 7=H/2 oldugunu hatirlarsak; A; = gH /2kc elde ederiz.

Denklem (4.18)den L=27/k, T =2z /Kkc, c=L/IT, KC=w elde edilir.
Buradan sonra s=y+d ve ® = k(X — Ct) yazilarak birinci mertebe hiz potansiyeli (O = &®, )

q)zﬂmsin@ (4.19)
2w coshkd

olarak yazilabilir.

Denklem (4.11)'den
n= %COS@ (4.20)

yazilabilir.

@ degerini denklem (4.12 )'de yazarsak, lineer ayrilma iligkisi olan
w® = gk tanhkd (4.21)

elde ederiz.

Denklem (4.19) ve (4.21) birlestirilerek @ igin alternatif bir form yazilabilir.

_ 7t coshks 4 (4.22)
KT sinhkd

Benzer sekilde; c=w/k oldugu hatirlanarak ayrilma iliskisine alternatif olarak;
c?= %tanh kd (4.23)

yazilabilir.
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Dalga boyu igin de ayni sekilde;

2

L= 97

= tanhkd (4.24)
2

yazilabilir.

Denklem (4.24)de goéruldigu gibi dalga boyu T ve d’ ye baglidir. Dolayisiyla dalga boyu direkt
olarak hesaplanamaz. Dalga boyu icin derin su degerleriyle baslayan bir tekrarlama teknigi
kullanilabilir. Daha si§ sularda, tekrarlamayi sig su yaklasimiyla baglatmak daha verimli olur.

Orta derinlikte sular igin ise dalga boyu i¢in daha basit bir forml verilebilir.
L=L,[tanh(2zd /L, )["? (4.25)

Burada L, derin sulardaki dalga boyudur. Verilen bir su derinligi ve periyotta, dalganin kiriimaya
basladigi bir Gst sinir vardir. Dalga kirilmasi igin Stokes kriteri, dalga tepesindeki akigkan
pargasinin hizinin yayllma hizina ulasmasidir. Yayilim hizindan daha biylk hizlarda dalganin
ileri dogru itilerek kirillacagi sezgisel olarak agiktir. Stokes’un kirilan dalga kriteri, dalga tepesi

acisinin 120%den fazla olmamasidir. Derin suda dalga dikligi limiti;

% =0,142 (4.26)

0

ile verilebilir.
Hp kirilan dalga yukseklididir. Yaklasik olarak derin sudaki dalga uzunlugunun yedide biridir.

Sonlu bir su derinligi igin dalga dikligi orta su parametresine benzer bir hal alir.
H,

Burada L orta sulardaki dalga genisligidir.

X ve 'Y yonlerindeki akiskan parcacigi hizlarr;

oD

u=—
OX

(4.28)
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od
V=— (4.29)
oy
ile verilebilir.

Denklem (4.22) sirasiyla X' e ve y’ ye gore diferansiyelini alirsak, akiskan parcaciginin yatay

hizi;

u= ﬂ C?Sh ks cos ® (4.30)
T sinhkd
ve dikey hizi;
V= il s_lnh ks Sin® (4.31)
T sinhkd

olarak yazilabilir.

Ayni sekilde akiskan pargaciginin x ve y yonindeki ivmeleri;

ou  2x°H coshks .
Yatay: —=——————-5inB (4.32)
ot T¢ sinhkd

_ oV 272H sinhks
Dikey: —=———5————-00s0 (4.33)
ot T“ sinhkd

seklinde yazilabilir.

Bazi durumlarda denklem (4.19) kullanilarak u ve v igin alternatif olarak;

u= gk—H&hkscos(a (4.34)
20w coshkd
V= gkH sinhks sin® (4.35)

2w coshkd
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yazmak daha uygundur.

Benzer sekilde ivmeler;

ou _ gkH coshks

——sin® (4.36)
ot 2 coshkd

ov _ gkH sinhksC
ot 2 coshkd

0S ® (4.37)

seklinde yazilabilir.

Denklemler incelendiginde yatay hizin maksimum oldugu durumda dikey hiz sifir olur. Bu iki hiz
icin genelde genlik farkli olmasina ragmen, dalga dongusu iginde, su pargaciginin oval bir
yoringe izledigi anlasilabilir. Pargacigin deplasmani u ve v’ nin t' ye gore integre edilmesiyle

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

Parcacigin yatay ve dikey deplasmani & ve 7 ;

§= A Cf)Sh kssilrl C) (4.38)
2 sinhkd
H sinhks
n=—-— 0S® (4.39)
2 sinh kd
ile verilebilir.

Burada parcacigin normal su seviyesindeki maksimum dikey deplasmaninin dalga genligi olan

H/2’ye esit oldugu unutulmamahdir.

Bu durumda hiz potansiyeli (D ) ve dinamik basing (P) birinci mertebe yapisinda yer alir.

0= —pelPL__,0® (4.40)
pe—t=-p— -
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H coshks 0s® (4.41)
P97 coshkd '

tanh fonksiyonun asimptotik degerlerinde bazi sadelestirmeler yapilabilir. Mesela x’ in buyuk

degerleri igin; Tanhx ~ 1’dir.Bu ifade x ) 7z degerleri icin %0,4 hata payi ile dogrudur.
Ayni sekilde kiiglik x degerleri igin tanhx ~x.Bu ifadede x{ 7 /10 igin %0,1 hata ile kabul

edilebilir.

4.1.1. Hidrodinamik Dalga Kuvvetleri

Dalga hareketi; dizenli (regular) ve diizensiz (irregular) dalgalar olmak Uzere iki grupta
incelenebilir. Bu calisma kapsaminda; diizenli (sinizoidal) dalga ortamindaki gelismeler g6z
onldne alinmistir. Kararli akinti kosullarinda, akis etkisiyle boru Gzerinde surikleme kuvveti
dogmaktadir. Bu kosullarda, ivmesiz bir ortam s6z konusu oldugundan dolayi atalet kuvvetleri
ortaya ¢cikmamistir. Kararsiz akinti olmasi durumunda da akisin atalet ve kaldirma kuvvetlerine
neden oldugu deginilen bilgilerde yer almaktadir. Dalga ortami, harmonik salinim gdésteren
yapisi ile kararsiz akim olarak degerlendirilebilmektedir. Dolayisiyla, dalga etkisindeki akis
kosullarinda, kararli akis halinden surikleme kuvvetini, kararsiz akis halinden de atalet ve
kaldirma kuvvetlerini birlegtiren bir durum ortaya ¢cikmaktadir. Morison denklemine bakildiginda
da boru uzerindeki hidrodinamik kuvvetlerin, atalet (inertia) ve surlkleme (drag) kuvvetlerinin
birlesiminden miutesekkil oldugu gorulmektedir. Bu nedenledir ki, dalga kuvvetlerinin
hesaplanmasinda Morison denklemi dikkate alinacaktir. Dalga kuvvetlerinin belirlenmesinde

Morison denklemine ek olarak, Froude-Krylov Teorisi ve Difraksiyon Teorisi de kullaniimaktadir.

4.1.2. Morison Denklemi Gegerlilik Ortaminin Belirlenmesi

1) Borugapi-dalga boyu iligkisi ; (Dalga Boyu L) >5 (Boru Capi D)
(Sumer, Fredsoe,1997)

2) Dalga yiiksekligi, boyu ve su derinligi iliskisi; 1.0<H/d<4.0ve d/L<0.1
(Zienkiewicz, Lewis, Stagg,1978)

3) Boru Capl, dalga boyu ve KC sayisi iligkisi; KC katsayisinin btin artan
degerlerine kargin difraksiyon parametresinin ( pD /L <1/2) sinir degerine kadar Morison

denklemi etkili olmaktadir.(Lakhan,Trenhaile,1989)
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Sirukleme kuvvetinin oldukga kuguk ve atalet kuvvetlerinin ise egemen oldugu bir durum ile
paralelinde bir de borunun D/L karakteristik boyutunun 1/5 degerinden ¢ok kiciik olmasi halinde

Froude-Krylov teorisi gegerli olacaktir. Difraksiyon parametresinin ( o D/L<1/10) ve KC<2

kosullari Froude-Krylov teorisinin kullanim ortami hakkinda Sekil.4.2 bilgi vermektedir.

 SINERTIA 5
104 AND DRAG .« 7=
G ©
#.Cp £ O DEEP WATER
BREAKING WAVE

CURVE

KC

NEGL L
DIFFRACTION

0.01
0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 5.0 10

Sekil.4.2. KC — Difraksiyon Parametresi iligkisi (Lakhan,Trenhaile,1989)

Kiglk KC degerlerinde (KC<2) kararsiz akis halini gosterir ve atalet kuvvetleri egemendir.
Bliylik degerlerinde (KC>90) ise kararli akis haline uygun hareket eder ve siiriikleme kuvveti
egemen olur. KC =10 ve daha kiiglik olmasi durumunda atalet kuvveti, KC=15 ve daha blyiik
degerlerinde siirikleme kuvveti ve KC=5 ve daha biylik degerlerinde hidrodinamik kaldirma

kuvvet artan 6nem kazanmaktadir.(Sarpkaya,lsaacson,1981)

Difraksiyon teorisinde kullanim alani belirgindir. Boru ¢apinin dalga boyuna oraninin, Morison

denkleminin uygun buldugu sinirlardan buyik olmasi durumunda (D/L>0.2) kullanilabilecektir.

4.1.3. Hidrodinamik Kuvvet Katsayilarinin Segimi

Dalga etkisindeki bir batik boru Uzerine etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin hesaplanmasinda;

akisa, boruya ve deniz suyuna iligkin parametreler dikkate alinmaktadir. Akisa iligkin
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parametreler hiz ve ivme, boruya iliskin parametre ¢ap, deniz suyuna iligkin parametre ise
yogunluktur. Dalga etkisiyle olusan akimin gizgileri boru cidarinda surtiinmeye ve sinir tabakasi
olusumuna, akis hizin yiksek olmasiyla da vortekse neden olmaktadir. Surtiinme etkisiyle akis
yoninde sirikleme kuvveti, ivmeli hareket nedeniyle atalet kuvveti (eklenik kitle ile birlikte),
borunun etrafindaki basin¢ alanlarinin akis diki yonlerindeki asimetrisinden hidrodinamik
kaldirma kuvveti ve borunun mansabindaki vorteks asimetrisinden de vorteks 6teleme kuvveti
dogmaktadir. Bu kuvvetlerin dogru ve hassas saptanmasinda, dogru dalga teorisine dayanan
dalga hiz ve ivme degerlerinin, bu teorileri dogrulayan deneysel c¢alismalarda hidrodinamik
kuvvet katsayilarinin ve boru hareketlenmesinden kaynaklanan borunun hareket hiz ve
ivmelerin dogru ve hassas tanimlanmasinin énemi ve payi blyuktir. Deneysel ¢alismalardan
elde edilen bulgular, cogu zaman spesifik olmakta ve yalniz o deney kosullarina has hale
gelmektedir. Bu galismada ise deneysel bulgulardan elde edilen hidrodinamik kuvvet katsayilari,
kendisinin olusumunda 6nemli rol oynayan boyutsuz parametrelere bagli olarak gelistiriimis

grafikler yardimiyla belirlenecektir.

Bu calismada; hidrodinamik kuvvet katsayilari, dalgali deniz ortaminda esnek bir borunun
salinimina ve lineer teori kosullarina elverigli olarak gergeklestiriimis olan deneysel
¢alismalardan Uretilen grafikler kullaniimasiyla saptanacaktir. Ancak literatir taramalar
gostermistir ki referans grafikler ihtiyaca sinirli cevap vermektedir. Kosullara uygun yapilmis
deneylerin genis taramasi ile yararlanilan grafikler ¢ogaltilabilir ve genellestirilebilir. Taranan
calismalarda, duzenli dalgali bir ortamdaki esnek ve askidaki boru Uzerinde olusacak
hidrodinamik kuvvet katsayilarinin KC, Re, pUrizlilik ve taban-boru arasi agikhgin degisimiyle
iliskilendiriimesine spesifik olarak yer verilmisti. Bu asamada; iki alternatif yolla kuvvet

katsayilarinin belirlenmesi yoluna gidilmigtir.

ik alternatifte; diizenli dalga ortaminda deniz tabanina serbestce yerlestirilmis, piiriizsiiz yiizeyli
batik borunun slrlikleme, atalet ve kaldirma kuvvet katsayilari (Cp,Cy ve C.); simirli k/D, e/D,
Re ve KC parametrelerinin degisimine gore belirlenmektedir. Bu katsayilar, hem akis yoniinde
(in-line) ve hem de akis yonune dik (cross flow, transverse) yonde hareket dikkate alinarak
saptanmigtir.

Deniz tabanina serbestce désenmis, purizsiz boru tzerinde dalga kdkenli akis yoninde (in-
line) slirlikleme Cp ve atalet Cy katsayilari, Re sayisina bagl olarak farkl KC katsayilari igin
Sekil.4.3.a-b ‘de, plrtzltligin etkisi KC sabit alinarak Sekil.4.4.a-b’ de ve taban-boru arasi

aciklik etkisi Re sabit alinarak Sekil.4.5.a-b’ de sunulmaktadir.
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(@) (b)

Sekil.4.3.a-b. Cp/Cy ile KC-Re iliskisi dalga kdkenli akis yoniindeki kuvvet (in-line)

katsayilari,(boru serbest deniz tabanina oturmakta, piriizsiiz yizeyli

silindirik boru) (Sarpkaya, Isaacson,1981)

20

T T TTTT 1T 11

ol L 1 111 ||||.\r|| ||
10 10° Re

(@) (b)
Sekil.4.4.a-b. KC sabit hal igin Cp,Cy, ile k/D-Re iligkisi dalga kokenli akis yoniindeki

kuvvet (in-line) katsayilari, (boru serbest deniz tabanina oturmakta, puriizsiiz

yuzeyli silindirik boru)(Stimer, Fredsoe,1997)(Sarpkaya, Isaacson,1981)
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Sekil.4.5.a-b. Re sabit alinarak Cp,Cy ile e/D-KC iligkisi dalga kokenli akis
yonundeki kuvvet (in-line), (boru askida serbest, pirizsiz yizeyli
silindirik boru)(Stumer, Fredsoe,1997)

Deniz tabanina serbestge désenmis, purizsiiz boru Uzerinde dalga kdékenli akis yonine dik
(cross flow, transverse) kuvvetin neden oldugu hidrodinamik kaldirma kuvvet katsayisi C;; Re
sayisina ve KC degerlerine bagli olarak Sekil.4.6’ da, pdriizliliik etkisini ifade etmesi
bakimindan k/D ve KC degerlerine bagli olarak Sekil.4.7’de ve taban-boru arasi acikligi

gostermesi bakimindan e/D ve KC degerlerine bagli olarak da Sekil.4.8’de sunulmaktadir.

0 Steady current

1 1 l]IIIII 1 1 II[IIII 1

4 5 6
10 10 10 Re

Sekil.4.6. C_max-KC-Re iligkisi (dalga kokenli akis yoniine dik kuvvet (Cross flow,
transverse) katsayilari, (boru serbest deniz tabanina oturmakta, puriizsiz yizeyli

silindirik boru)(Sarpkaya, Isaacson,1981)
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Sekil.4.7. C_ims-k/D-KC ile sabit Re iligkisi dalga kdkenli akis yonine dik kuvvet
(Cross flow, transverse) katsayilari, (boru serbest deniz tabanina oturmakta, pirizsiz

yluzeyli silindirik boru)(Stmer, Fredsoe,1997)

a)

-0.1 o—0

(e/D = 1) - .-

-1} —~

/{::r
-2.0 — "% &

(e/D = 0.1) :

b)

-3.6 —
(e/D = 0.05) [

CL’I‘

(o) 20 40 60 80

Sekil.4.8. C x-e/D-Re ile sabit KC iligkisi dalga kokenli akis yoniine dik kuvvet
(Cross flow, transverse) katsayilari, boru askida serbest, plrtizstz yuzeyli silindirik
boru)(Sumer, Fredsoe,1997)

ikinci alternatifte; DnV standartlarina gére diizenli dalgali bir ortamda deniz tabanina serbestge
doésenmis, purlzli/plrizsiz borular Gzerindeki akis yonindeki (in-line) Cp, Cy katsayilari ve
akis yonune dik (cros flow, transverse) yondeki C, katsayisi belirlenmektedir. Taban-boru arasi

acikhgin ek grafiklerle desteklenmesi ve dizeltme katsayilari ile Cp ve C_ katsayilarinin

iyilestirilmesi yapilmaktadir.
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Sekil.4.9.a-b Cp-KC ve Cpo-H/D iligkisi dalga kdkenli akis yonindeki kuvvet (in-line)

katsayilari,(boru serbest deniz tabanina oturmakta, puriizstz/purizli silindirik boru)

3.0
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2.294 H

L 7.
2.0
\-_--—__
1.0
°
05 10 ) 2.0 2% 30 3s

H
D

Sekil.4.10. Cy-KC iliskisi dalga kokenli akis yonliindeki kuvvet (in-line) katsayilari, (boru askida
serbest salinimli-uglar mesnetlenmis veya deniz tabanina oturmakta, pUrtizstz/plrizli yizeyli

silindirik boru) (mesnetlenmemis durumdaki borularda Cy=1.0)
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Sekil.4.11.a-b C o-KC ve C_-H/D iligkisi dalga kokenli akis yonine dik kuvvet (cross flow,
transverse), boru serbest deniz tabanina oturmakta, purizsiz/purizli ytzeyli silindirik boru)
(kararh akim halinde C,=1.0)

4.1.4. Morison Denklemleri

Morison denklemi, farkh kosullar altinda farkl formlarda ifade edilmektedir. Durgun suda ve
akinti ortaminda salinim yapan esnek bir silindir, dalga ve/veya akinti ortaminda sabit bir
silindir, dalga ve/veya akinti ortaminda salinim yapan esnek bir silindir ve egik silindir Uzerindeki
surlikleme ve atalet kuvvetlerinin birlesiminden olusan Morison denklemi

gelistirilmigtir.(Chakrabarti,1987)

Dalga kuvvetlerini icerecek bigimde iki terimli Morison denklemi, dalga ortamindaki rijit bir boru

igin;
T . 1
F :CM'OZD u+CD§pD|u|u (4.42)

yazmak mumkuindir. (Chakrabarti,1987) Dalganin hareketi ile birlikte salinim yapan borunun da

hareketi s6z konusu oldugunda iki terimli Morison denklemi yeniden dizenlenecektir. Bu
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baglamda rélatif hiz ve ivme terimleri kullanilacaktir. Modifiye edilmis Morison denklemi, dalga
ortaminda salinim yapan esnek bir borunun birim boyu ic¢in (Sumer, Fredsoe, 1997)
(Zienkiewicz, Lewis, Stagg, 1978);

F =%pCDD|u—)'(|(U—X)+%pC,(A DA +%pC,:;| D? (U —X) (4.43)
F=%pCDD|u—X|(u—X)+%pCMDZU—m'S(' (4.44)
m'= % pCl D’ (4.45)
C, =Cy, +Cj, (4.46)

formunda ifade edilebilir.

Burada;
C,(,l : Froude-Krylov kuvvet katsayisi, (genellikle dairesel silindirler igin 1.0 alinir),
Cy,  :Atalet kuvvet katsayisini,
U,u :Su partikilinin akig yoniinde hizi ve ivmesini,

X, X :Silindirin akis yonindeki hiz ve ivmesini

m : Eklenik kutleyi

gOstermektedir

4.1.5. Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti

Bir dalga ortaminda boru etrafindaki akig incelendiginde KC sayisi 3 iken vorteks olustugu 5
degerinden fazla olmasi durumunda da vorteks oOtelemesinin meydana geldigi gozlenmisgtir.
(Chakrabarti,1987) Boru etrafindaki asimetriklikten kaynaklanan basing alanlarindaki degisim
etkisiyle akisa dik (transverse) yonde kuvvet meydana gelmistir. Bu akisin yatay olmasi halinde
akis diki olan disey dogrultuda hidrodinamik kaldirma kuvveti olusmaktadir. Bu kuvvet rijit bir

borunun birim boyu igin;

F = %pCL Du? (4.47)
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bagintisi (Chakrabarti,1987) ile birim boydaki esnek boru igin dalga altinda olusan hidrodinamik

kaldirma kuvveti;
1 ;
F = 2 pDC, (w—X) (4.48)

ile ifade edilmektedir (Chakrabarti,1987).

Burada

X : Borunun dusey yondeki yaptigi hareketin hizini
(W-X) : Rolatif hizini
C, : Boyutsuz hidrodinamik kaldirma katsayisini

gOstermektedir.
4.2. Derinlik Siniflamalarina Gore Dalga Hareketi

Bu ifadelerden yararlanarak derin ve si§ sular igin bazi sinirlar elde edilebilir.

Kriter Dalga Boyu
2
Derin Su 9 > 1 L= gT
L 2 27
Si§ Su g<i L=T,gd
? L 20 '

Diger ifadeler de benzer yaklagimla sadelestirilebilir.(Cizelge 4.1)

coshks sinhks ob

Derin Su: - =— = (4.49)
sinhkd sinhkd

Si1g Su: C_OSh ks = i (4.50)
sinhkd kd
sinhks _, , ¥ (4.51)

sinhkd =~ d
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Akiskan parcacigi yoringeleri ve hiz profilleri; si§, orta ve derin sular igin Sekil 4.12’de
gosterilmistir. Sig suda u~sabit (v lineerken) oldugu unutulmamalidir. Derin sularda ise

parcacik yoruingeleri daireseldir ve u = v ifadesi yazilabilir (Sekil 4.12).

\\___k,_ \"__.-‘, \‘--_

Lo
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\

]
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1
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|
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L
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bS5

Ll N
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1 ;?:A__-:j% ~ / (
Eliptik Y&riinge b
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= .Tahan % G
| - 0y

.WTU?'I.’II."!!JT?'?J.-’??/I!!o"?'.o’!h‘f.’///h’;’,v’!}fh’lh‘."

5 d . 1
(c) SIGsu T > %

L]
v

Sekil 4.12. Lineer Teoriye Gére Partikll Yoéringe ve Kinematikleri.
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o sIG suU GECiS BOLGESI DERIN SU
DERINLIK
4 . .L 8 L d ]
L <25 25 T 7% T 7
A
1. Dalga Profil _ Pmst n = % cos 3:' - _?%L] = !‘-2..“.5 ] —
2. Dalga Yaylma Hizi c:_LT_ = fgd' C :%':%jqnh zfd ) c:'co._—%-:_?.;_
. ’ , z _ 2
3. Dalga Uzunlugu L=T m’ s eT L= gT -lunh.-( 2wd ) L=Lg= gT = CoT
SRR S L 2w
- Grup e Cg=C=+qd cgz-n_{_‘,;—é-[l-l- Slnh?:;{;—/l.l] ¢ ﬁg:_lz.c= -%_:.rr}_
5. Su Partikiillerinin Hiz) :
_H g _H gT ¢ cosh [27 {7 +d}.’L] _ WH ENZ
(a) Yatay U= & '505 F . u 2 L cosh(2rd/L) cos 8 v g L COS_E
; ' 2
(b) Dasey H s g _H gl sinh [2w(z4d)/L] . g .omHREL
w {|+ ) sin W= T roh (274711 sin we o e sin 8
6. Su Partikiillerinin ivmesi : : . : - :
. , WH coshf[2w{z+d)s/L w2 EFL .
() Yatay Gx = iTE A/ %- sin 8 9x = gL' cc!:sh{;:rdel ] " 9 @ = 2H[T) e b sin &
L . : 272 ;
(b) Diisey - . T z . _ 9mH. sinh[27(z+d)/L] . . Ty L .
. EH{I}_{It 4 }@sg ay L cosh(27d/L) cos 8 | «q, EH(T] @ cos &
7. Su Partikillerinin Yer Degigtirmesi ' ' o L
__ HT y __ H cosh[2w{z+d)/L] ) 4 AT
(a) Yatay 6 q7 sl_n 8 e - 2 5iﬂh[2'ﬂ'd!L] - §n E - z °® sin 8 .
' . H o sioh{ew{z+d)/L) W REE
(b) Diisey =3 i+ £} cosd { = ER Tsioh (2wa/L) . O g =% ¢ v cos 6
. 4 _ -
8 Basing b=pein-z] . 02 peT cosh [Z7{z + “L].'rpgl p:pgr}au

- coshi2wd/ L)

Cizelge 4.1. Ozetle Lineer Dalga Teorisi Dalga Karakteristikleri.




53

4.3. Deprem Kuvveti

4.3.1. Yapilarin Yer Hareketi Etkisindeki Titresimi

Deprem kuvveti blylk dlgiide deprem ivmesine ve yapi agirhgiyla iligkilidir. Deprem kuvveti
olarak da yer kabugu hareketine dayali salinim dikkate alinmaktadir. Depremin olusum
merkezinden olan uzaklhk bu tip yapilarin tasariminda énem arz eder. Yakinda olmasi
durumunda yalnizca yerkabugu hareketinden dogan deprem kuvvetleri alinmakta, uzakta

olmasi durumunda yerkabugunun hareketine ilaveten Tsunami etkileri de dahil edilmektedir.

4.3.2. Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerde Deprem Etkisi

Bir sitemin hareket halinde bulundugu konum, tek bir parametrenin verilmesi ile
belirlenebiliyorsa bu tir sistemler tek serbestlik dereceli olarak isimlendirilir (Sekil 4.13). Cok
serbestlik dereceli sistemin davranisi da belirli Olglilerde tek serbestlik dereceli sistemlere
benzedidi igin, tek serbestlik dereceli sistemlerin pek ¢ok uygulamasi mevcuttur. Boyle bir
sistemin dinamik davranisin belirlenmesi igin sistemin hareket denkleminin yazilmasina ihtiyag
vardir. Hareket denklemi sisteme etkiyen kuvvetlere, atalet kuvvetinin de eklenmesiyle, kuvvet
dengesi olarak da gortlebilir (Celep, Kumbasar, 2004 ).

)
=

% ® %

mfvg+i )
+ Vg = yer hareketi
v = relatif yer degistirme
@ V¢ = toplam yer dedigtirme = vgTv
v ¥¥ o

Sekil 4.13 Tek Serbestlik Dereceli Sistem.
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Kritik sanam & =1

Kritik tizeri < =1

:I'j}

VItlvit
[
[ .
-

Kritik alt & <1

.

Sekil 4.14 Kritik Alti Sénumli, Kritik Séniimli ve Kritik Ustli Séniimli Tek Serbestlik Dereceli

Sistemin Serbest Titresimi.

Yer hareketi etkisinde tek serbestlik dereceli sistemin dinamik davranisi,

MV +cv + kv = —mv (4.52)

veya

V4280 + 0’V =V, (4.53)

denklemi ile belirlenir. Yere gore yer degistirme (relatif yerdegistirme) V(t) ve yer hareketi

Vq (t) ile gosterilmistir. Burada sonimsiiz serbest titresim frekansi @ ve séniim orani &

C, =2Mo £=c/(2mw)=clc, (4.54)

Burada C sOnimd, titresimin durumunda yok edilen enerjinin bir 6lglstdir. Buna karsilk &

sdnUm orani ise, boyutsuz bir baylkltk olup, sistemin kutlesi ve rijitligine baghdir. Sekil 4.14 de

bir V(t=0) baslangic yer degistirmesi ile baglayan hareketin V(t) yerdegistirmesini

gostermektedir. Bir sistemin V, =v(t = 0) baslangic yerdegistirmesi ve V,= V(t = O)
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baglangi¢ hizi ile harekete bagladigi ve yer hareketi olmadigi kabul edilirse, @, s6nimli

sistemin serbest titresim frekansi olmak Uizere, serbest titresim hareketinin yerdegistirmesi V(t)

vV, +EaV, .
v(t) —g {vo cos wpt + %sm cth} (4.55)
D

@y = a)\/l—f2 (4.56)

olarak ortaya c¢ikar. Sistemin séniimstiz ve sGnimli serbest titresim periyotlari ise

T=2% _op M o271
@ k NN

(4.57)

olup, kiiglik séniim oranlari igin birbirine yakindir. Yer degistirmenin bir t zamani ile t+T,

zamanindaki orani zamandan bagimsiz olarak ifade edilir:

V(t) 3 3 27&
VT, Pl =el e

(4.58)

Bu oranin logaritmasi, Logaritmik Azalim olarak isimlendirilir ve kig¢lk sénUm oranlari igin

4/1— £? ~1 kabul edilecegi goz 6niine alinarak asagidaki gibi basitlestirilebilir.

som YO _ 2, (4.59)

V(t+Ty) W

Bu sonug bir titresim periyodu yerine M titresim periyoduna kolayca genellestirilebilir.
1 v(t
§:—|n¢z 27& (4.60)

yazilabilir.
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Yer hareketi etkisi altinda ve baslangicta sitkdnette olan bir sistem igin hareket denkleminin

¢cdziimi ise, Duhamel integrali olarak bilinir. (Celep, Kumbasar,2004 )
v(t)=——[V, (r)e " sina, (t-7)dz (4.61)

1999 Dizce depreminin Doju—Bati yonindeki ivme kayitlari Sekil 4.17° de gOsterilmistir.

Burada maksimum ivmenin 8,06 m/sn? civarinda oldugu gériilmektedir.

v me, Vg (misnd)

5 L 1 L L L
0 10 20 a0 40 50 60

Zaman t (sn)

Sekil 4.15 1999 Diizce Depremi Dodu- Bati ivme Kayitlari

Yapilarin analizinde genellikle bu tir ivme kayitlarina goére ¢6zim yapilacagi gibi mevcut ivme
kayitlarindan daha buylk degerlerde kendi belirleyecegimin bir ivme grafiginden de

yaralanilabilir.
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5.0. DINAMIK ANALIZ ESASLARI

Bir yapinin yer hareketi altinda incelenmesi sirasindaki ilk adim, basit bir modelle temsil
edilmesidir. Bir yapinin titresim durumundaki konumunun belirlenmesi igin gerekli olan
parametre sayisi serbestlik derecesi olarak isimlendirilir. Her ne kadar yapilar surekli
sistemlerse de glinimizde yaygin olan bilgisayar ¢6zimu icin sistem ayriklastiriir ve ¢ok
serbestlik dereceli sistem olarak adlandinlir. Bu ayriklastirmada genellikle kitle belirli bir
konumda toplu olarak géz énlne alinir. Cok serbestlik dereceli sistemlerin incelenmesinde de
tek serbestlik dereceli sistemlerin ana kavramlari kullanilldidi icin tek serbestlik dereceli
sistemlerin ayrintili incelenmesi faydalidir. Bunun yaninda ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin
¢ogu basit yaklasimla, tek serbestlik dereceli kabul edilerek uygun yaklasiklikla sonuglar elde
edilebilir (Celep, Kumbasar, 2004).

5.1. Genellestirilmis Tek serbestlik Dereceli Sistem
Amag; deniz desarj hattinin dinamik dis ytkler altinda konum ve zamana bagh deplasmanini

v(x,t) elde etmektir. Deplasman fonksiyonu konum ve zamana baglh terimlerle ayristirilirsa
(Clough and Penzien,1993);

v(X,t) =w(X)Z(t) (5.1)

bagintisiyla izah edilir.

Burada

l//(X) : Konumla ifade edilen sekil (shape) fonksiyonunu,

Z (t) : Zamanla ifade edilen titresim fonksiyonunu,

gOstermektedir.

Genellestiriimis  Tek Serbestlik Dereceli Sistemin hareket denklemi (Clough and
Penzien,1993);

mZ@)+cZ(t)+kZ () =F (1) (5.2)

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

deplasman hiz ve deplasman ivme dedgerleridir.
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Burada,
m’ : Genellestirilmis kitleyi (1),
¢’ : Genellestiriimis sénima (kN.sn/m),
k™ : Genellestirilmis rijitligi (kN/m),
Frop (1) : Dinamik dis yiikii (kN),

gOstermektedir.

v, 5 =W x) Z(t)

@ . T"'r __f\\ :{Er;}

. s
: "L .
mix) M 7
® ¥ .U.J .
. o
. i
/cr’x} /af Ll_il_.ac;
{c) I 1
1 o o o

A

L
| ) gh |
13 £ = = = = = p

/qﬁ;}
fg) 75;:1—:—:—::%;—‘1{{}

{-Ifj s 1
e N

Sekil 5.1. Genellestiriimis Tek Serbestlik Dereceli Sistem (TSDS)

(d)

Dinamik dis yuk teriminin varliiyla salinim yapan hareket denkleminde genellestiriimis katle
(m*), genellestiriimis sénum (C*) ve genellestirilmis rijitlik (|Z*) terimleri; (Clough and
Penzien,1993) (Celep,1996)
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m = [T m(x)y (x)" dx+ Y my? + Y (5.3)
¢ = jOLc(x)l//(x)2 dx+acjoL E,1 (x)y"(x)° dx+ > e’ (5.4)
k"= IOL k, (X)w(x)’ dx+‘[oL E, 1 (X)w" (x)" dx+ >k, .y (5.5)
k"= [ N (x)p"(x)" dx (5.6)
K =k -k (5.7)

formunda tanimlanmaktadir.

Burada,
m(x) : Degisken kitleyi (1),
I (x) :Degisken atalet momentini (m%),
k, (x) : Degisken yay katsayisini (kN/m),
Eb : Boru malzemesinin elastisite modulinu (kN/mz),

N (X) : Eksenel kuvveti (kN),

a, : S6nlm katsayisini,
Kk : Genellestirilmis elastik rijitligi (kN/m),
k; : Genellestiriimis geometrik rijitligi (kN/m),

gOstermktedir.

Deniz ortamindaki desarj sistemine etkiyen yanal dis yilkler dalga, akinti ve deprem
kuvvetleridir. Genellestiriimis deprem, dalga ve akinti yikiu (Clough and Penzien,1993)
(Celep,1996);

Foa ()= (F (%, ) + Fy (X, 1))y (x)dx (5.8)

O Sy
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Foep (1) =V (t)_[ m(x)y (x)dx (5.9)
L

F :IFAk (x)w (x)dx (5.10)
0

esitlikleriyle ifade edilebilir. Bu yanal yiklerin toplami ise sisteme etkiyen toplam yanal dis yik

olacaktir.

FT’:)p (t) I:Dep ( )+ I:Dal ( ) I:A*k (5-11)

Genellestiriimis TSD sistemine gore zorunlu titresim hareketine sebep olan dinamik yik

E

Top (t) olarak tanimlanmaktadir.

Sistemin Genel Hareket Denklemi,
mZ@E)+CZ(t)+kZ() = F (1) (5.12)
MZ(t)+CZ(t)+KZ(t)—KksZ(t) = Fr, (t) (5.13)

Rayleigh metodu ile sistemin dogal frekansi, hesaplanabilmektedir. Bdylece sistemin zorlama

frekansi ile karsilastiriimasi yapilip rezonans durumu incelenebilmektedir.

Degisken rijitlige sahip sistemin potansiyel enerjisi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

2
:‘IE' [ ]dx (5.14)

Maksimum potansiyel eneriji ise,

1
b max =§Z§IOL E, 1 (x)[y”" (x)] dx (5.15)
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Degisken kutleli sistemin kinetik enerijisi,

1L v\’
E. =§I0 m(x)(&) dx (5.16)
Maksimum kinetik eneriji ise,
B, —Lz2q7(" “d 5.17
K ,max _E oW J.O m(X)|:l//(X):| X (5.17)

seklinde ifade edilebilmektedir.

Burada,
E : Kinetik enerjiyi (kN.m),
E. : Potansiyel enerjiyi (kN.m),
Z, : Deplasman genligini (m),
0] : frekansi (1/sn),

gOstermektedir.

Bir sistemde potansiyel enerji, kinetik enerjiye esittir. O halde bu iki denklem birbirine esitlenip

frekans yalniz birakilirsa sistemin frekansi hesaplanabilir. Frekansi veren baginti,

. [ B[y ()] o
Jy me)[w (0] dx

(5.18)

seklinde ifade edilebilir (Clough and Penzien,1993).

5.2. GCok Serbestlik Dereceli Sistem

Statik ve dinamik analiz hesaplari ve projelerin hayata gegiriimesi icin hazirlanmis tasiyici
sistemlerin cok degdisik sekilde olmalari, genelde bu sistemlerin Dinamik Analiz hesabi
yapilirken her zaman tek serbestlik dereceli olarak incelenmesi veya idealize edilmeleri saghkh

olmaz ve miumkuinde olmaz (Leylek, 2005), (Celep, Kumbasar, 1996).
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Cok serbest dereceli olmasi ile ifade edilmek istenen husus ise, ya sistemin segilisi ve kurulusu
icabi bir veya birden c¢ok kutleli olmasi veya sistemin eksenleri dogrultusunda titresimleri
yaninda birde Dénme veya Burulma titresimleri ayni zamanda yapilabilmesi olanaginin miimkiin

olmasidir.

Cok serbestlik dereceli sistemin ¢6zim mantiginin anlasilabilmesi icin Sekil 5.2. deki kirig

ornegdini ele alalim.

" L !
P S
& %
‘lTC_{ M R‘; MMy JE('_:.
g ® @ z
¢~1} #}'_?
FI F;
|i+ |i+
< il %
kY k(=) k(=)

Sekil 5.2. Cok serbestlik dereceli sistemin matematik modeli

Dinamik denge denklemlerinin yaziligi, D’Alembert Prensibi icabi ve her kitle icin su sekilde
yazilir. Bu denklemelerin 6zelligi sadece bir dnceki ve bir sonraki kesit tesirlerinin etkilerinin

mevcut olmasidir.

mlyl"'klyl_kz(Y2_Y1):O

. (5.19)
m, ¥, +K, (Y, = 1) ks (=y,) =0

Burada,
m : Ktleyi (t),
K : Rijitligi (kN/m),
y : Deplasmani (m),
F : Kuvveti (kN),

gOstermektedir.
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Yukaridaki ifadeler diferansiyel denklem tirindendir. Bilinmeyen ve titresimlere ait y, vey,

davranis spektrumlarinin harmonik sekilde degistigi kabuli ile (Celep, Kumbasar, 1996),

y, =0, sin(wt) ve Y, =0,sin(wt) (5.20)
Burada,

u : Titresim genligini,(m)

0] : Frekansi,(1/sn)

t : Zamanli,(sn)

gOstermektedir.

Aranan Y, vey, fonksiyonlarinin spektrum degerleri yukaridaki gibi degistikleri 6nceden kabul

edilir. ikinci adim olarak ise; U titresim genlikleri bulunur.

Yy, vey, fonksiyonlarinin tiirev degerleri bulunup esitlikte yerine yazilir ve gerekli kisaltmalar

yapilirsa;

—m,w’T, sin (wt) + KT, sin (wt) — k, I, sin (wt) 4 k, 0, sin («t) =0 521
—m,w’T, sin (wt ) + K, T, sin (wt) — k, T, sin (wt) + k,T, sin (wt) =0 '

ifadeleri elde edilir. Hesap islemlerinin kolayhdi bakimindan yukaridaki esitliklerdeki sints

degerleri kisaltildiktan sonra MATRIS yazilisi sekline donistirilir.

—mw?T, + kT, — k0, +k,0, =0

2 (5.22)
—m,wU, + k2U2 - k2U1 + k3U2 =0
Yukaridaki kisaltilmis ifadelerin matris bigimi,
2 p—
—Mmw k —k u 0
1 +k1 1K, , 2 _1 _ (5.23)
—k, —m,w” +Kk, +k,[|T,] |0

seklinde tanimlanabilmektedir. Yukaridaki ifade diizenlenirse esitlik,
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0

;

halini alir. Bu matris formunun genel halde yazilisi ise,

m O
0 m,

U

f[

u

k1+k2 _kz 2
_kz kz +k3

seklinde ifade edilmektedir.

Burada,
K . Rijitlik matrisini
M : Kutle matrisini

gOstermektedir.

(5.24)

(5.25)

Cok serbestlik dereceli sistemlerde sirekli bir sistemi modellerken serbestlik derecesini ne

kadar ¢ok artirirsak sonuglar o kadar gergege yakin olacaktir. Ancak bu durumda kitle ve rijitlik

matrislerinin boyutlari blyulyecegdi igin islem yapmak zorlasacaktir. C6zim metodu segimi

yapilirken bu husus dikkate alinmalidir.



6.0. UYGULAMA

65

Tez kapsaminda verilen teorik bilgilerin daha iyi pekistiriimesi i¢cin bu kisimda biri deniz tabanina

serbest oturan tedrici degisen kesitli ve digeri de zemine gomili kademeli dedisken kesikti

olmak Uzere iki adet uygulama g¢ozilecektir. Cézim sirasi olarak ilk énce diflizérlerin hidrolik

hesaplari

yapilarak boyutlandirma yapilacaktir.

ikinci

adim olarak boyutlari

belirlenen

diftizérlerin bulunduklari ortamlar icin stabilite analizleri yapilarak stabil olmalari temin

edilecektir. Uglincli ve son adimda ise mesnetleri belirlenen diflizér borusunun en blyiik agikligi

icin statik ve dinamik analiz yapilacak ayrica ayni sistem yapisal analiz programi olan SAP2000

ile ¢ozlldikten sonra sonuglar grafik ve gizelgelerle karsilastirilacaktir.

Uygulama verileri;

Cizelge 6.1. Difiizér Kesit ve Ozellikleri.

£o Yo Yo S J Q Dbas Dye
(tm?) (kN/m?) wm® | ey | M (tysn) | (M | (M
0,999 9,80 7,986 78,34 0.01 0.001 750 1.0 0.4
Cizelge 6.2. Dalga Parametreleri.
H (m) T (sn) P, Um® 7, (KN/m?) d (m)
2,5 8 1,029 10,09 25
Cizelge 6.3. Zemin Parametreleri.
7, (kNim® | Z (m) ) N, N, B | k, (kN/m®) | C (kN/m?)
20 15 30° 37,16 | 22,46 19,13 0,30 5000 20
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6.1. Tedrici Degisken Kesitli Tabana Serbest Oturan Difiizor Tasarimi

6.1.1. Diflizoriin Hidrolik Hesabi

Q=750 It/sn, d =0.10 m, @,=0,00785 m? (sabit)

g, =0.750 / 21=0,0357 m®/sn

1. Deligin Hesabi,

(Can agizli delik)

A
29E,

~0.015 kabulii ile Cy =0,969 alinabilir.

Baslangig icin bdyle bir kabul yapmak zorunlulugu vardir.

0,0357
0,969.0,007854/19, 62

2
q, =C, a,4/29E, = kK Z( J =1,12 m bulunur.

Hiz ise,

v_G__ 00357

——————=0,3149 m/sn > 0.06 m/sn (ugtaki minimum hiz sart)
A 7(0,38)°/4

Buradan

V2 (0,3149)
20E, 19,62.1,1218

=0,0045 < 0.015 yapilan kabul uygundur.

ikinci deligin hesabina gegilebilir.
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2. Deligin Hesabi,

Diflizér tedrici dedisen kesitli oldugu icin ikinci delik noktasinda difizérin ¢api degisecektir.

Degisen bu ¢ap degeri dikkate alinarak hesaplar yapilmaktadir. Buna gére,

boru igi akiskanin bir adim énceki hizi,

v=a%_ 0057 55149 men
A~ (0,387 /4

Parazlllik katsayisi ise,

_n’D2g 0,012%0,44.2.9,81

RP . aaiam 0o

olarak bulunur. Buradan borunun L boyunca meydana gelen sirekli yiik kaybi ise,

_FV? 00236 (0,3149)’

h. =
" D2g 0,44 19,62

5=0.00135 m olarak bulunur.

ikinci adimin enerji seviyesi ise,

E,—E +h +Az, 2 —11240, 00135+o,oo1.5.% =1,1215 m bulunur.
p

V/?

3/8
Debi dagitim katsayisi C, =0, 975[1— ] =0,9733 olarak bulunur.

g9k,

ikinci delikten gikan debi ise,

g, = C,a,+/2gE, =0,9733.0,00785,/19,62.1,1215 = 0,0358 m*®/sn olarak bulunur.
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ikinci adimdaki hiz ise,

V, = Zqi = %+ = 0.0357+0,0358 =0,4770 m/sn olarak bulunur.

A A, 7.(0,44)% 1 4

Diger deliklerin hesabi bilgisayar destekli ¢ézllmustir. Bilgisayar sonuglari asagida verilen

Gizelge de gosterilmisgtir.

Cizelge 6.4. Tedrici Degisken Kesitli Difiizor Hidrolik Hesabi

Boru Kesit Delik y S Toplam
Delik No | Capi (D) | Alani (A) | Capi(d) | EeW H'Z/(V) Det%'/ @) | pepy Q)
(m) (mz) (m) (m) (m/sn) (m~/sn) m3/sn
1 0.38 0.1134 0.1 112 0.3149 | 0.0357 | 0.0357
2 04371 | 0.1501 0.1 11215 | 0.477 | 0.0358 | 0.0716
3 0.4657 | 0.1703 0.1 11246 | 0.6305 | 0.0358 | 0.1074
4 0.4943 | 0.1919 0.1 11294 | 0.7462 | 0.0358 | 0.1432
5 05229 | 0.2147 0.1 11356 | 0.8335 | 0.0358 | 0.179
6 0.5514 | 0.2388 0.1 11427 | 0.8994 | 0.0358 | 0.2148
7 0.58 0.2642 0.1 11505 | 0.9487 | 0.0359 | 0.2507
8 0.6086 | 0.2909 0.1 1.1587 | 0.9853 | 0.0359 | 0.2866
9 0.6371 | 0.3188 0.1 11669 | 10119 | 0.036 | 0.3226
10 0.6657 | 0.3481 0.1 11751 | 10307 | 0.0361 | 0.3588
11 0.6943 | 0.3786 0.1 11832 | 10433 | 00362 | 0.395
12 0.7229 | 0.4104 0.1 1.191 1.051 | 0.0363 | 0.4313
13 0.7514 | 0.4435 0.1 11986 | 10548 | 0.0365 | 0.4678
14 0.78 0.4778 0.1 1.2058 | 1.0555 | 0.0366 | 0.5043
15 0.8086 | 0.5135 0.1 12127 | 10536 | 0.0367 | 0541
16 0.8371 | 0.5504 0.1 12103 | 10497 | 0.0368 | 05778
17 0.8657 | 0.5886 0.1 12256 | 10442 | 0.0369 | 0.6147
18 0.8943 | 0.6281 0.1 12315 | 10374 | 0.037 | 0.6516
19 09229 | 0.6689 | 0095 | 1.2372 | 1.0242 | 0.0335 | 0.6851
20 0.9514 | 0.711 0095 | 1.2425 | 1.0108 | 0.0335 | 0.7186
21 0.98 07543 | 0095 | 1.2474 | 0.9973 | 0.0336 | 0.7523

6.1.2. Stabilite Analizi

Deniz tabanina serbestce oturtulmus borunun stabilitesini bozan kuvvetler yatay dizlemde
dalga hareketinden gelen F; ve Fp kuvvetleridir. Digey diizlemde ise hidrostatik kaldirma
kuvveti, borunun kendi agirhgi difizér impuls momentum kuvvetleri ve hidrodinamik kaldirma
kuvvetidir. Daha 6nce kesit ve 6zellikleri belirtilen tedrici degisken kesitli boru ve ortam igin
stabilite analizi borunun ucunda ve basindaki birim boy icin yapilacaktir. Eger stabilite iki kesitte

saglanirsa ara kesitlerde de saglanmistir kabull ile dinamik analize gegilecektir.
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Sekil 6.1. Deniz Tabanina Serbest Oturan Tedrici Degisen Kesitli Diflizor.

Desarj borusunda sekil deki gibi boru eksenine dik cikis olacak sekilde tasarlanmis olan
¢lkiglardan su tahliyesi esnasinda eksene dik disey kuvvetler olusacaktir. Debisi, ¢api,
yogunlugu ve i¢ basinci bilinen bu atik suyun boru ya etki ettirecegi disey kuvvet
hesaplanabilmektedir. Hesaplana bu kuvvet asagi yonli oldudu igin statik agidan yararl ancak
zamanla zemine gdmuilmesine neden olabilir. Ayrica dalga kuvvetlerinden gelen disey

duzlemdeki yukari yonli kuvvet (F) ve bir diger diiseydeki yukari yonlii hidrostatik kaldirma

kuvvetinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

Boru U¢ Kisminda Dalga Hiz ve ivmelerinin Belirlenmesi:

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

s =0,2 m dir. Serbest oturan boru ekseninin ug kisminda tabandan yiksekli degeri z = 24,8

oldugundan su derinligi, d =25 m olarak tesbit edilir.

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

yapilmasi gerekmektedir. Buna gore,

gT’
27

27d 5 . 3
L= tanh T bagintisi  kullanilarak en uygun degerin L=93,28 m oldugu

belirlenmistir.
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Dalga yayilma hizi,

93,28

C=—=—-=1166
8

L
T
Dalganin frekansi ise,

o= 2—” = 2—” =0, 785 olarak belirlenir.
T 8

27z 272'
n 93 28

ifadesinde yerine yazilir. Burada su derinligi sabit oldugu igin x parametresi dikkate alinmaz. Bu

=0,067 olarak belirlendikten sonra bulunan degerler G):k(X—Ct)

durumda ifade ® =—Kct halini alir. Burada @ = k ¢ oldugundan ifadede yerine yazilir ve,

O =—-w.t =-0,785t olarak elde edilir.

Dalga hizi icin bilinen degerler yerine yazilirsa zamana bagh formda yazilirsa bagdinti asagidaki

halini alir.

_HgT T cosh(27(z+d)/L)
2 L cosh(2zd/L)

h(27(0,2)/93,28
_2°9.818E% (27(0.2) )cos(—0,785.t) =0,377cos(-0,785 1)
2 93,28 cosh(27.25/93,28)

U cos(®)

ivme terimi ise

gzH cosh(2z(z+d)/L)
L cosh(2zd/L)

_9,8178cosh(27(0,2)/93 28)

93,28 cosh(2725/93,28)

sin(@)

sin(~0,785 t) = 0,296sin (0,785 t)

Seklinde ifade edilir.
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Boru Bas Kisminda Dalga Hiz ve ivmelerinin Belirlenmesi:

Hiz denkleminde gegen S sabiti boru baginda s=0,5 m dir. Serbest oturan boru ekseninin
bas kisminda tabandan yiiksekli degeri z = 24,5 oldugundan su derinligi, d =25 m olarak

tesbit edilir.

Borunun bag kismi i¢in dalga hizi icin bilinen degerler yerine yazilirsa zamana baglh formda

yazilirsa baginti agsagidaki halini alir.

~ 2,59,81.8 cosh(27(0,5)/93,28)
2 93,28 cosh(27.25/93,28)
=0,377cos(-0,785 t)

cos(-0,785.t)

ivme terimi ise

. 9,8178 cosh(27(25)/93,28)
93,28 cosh(2724,5/93,28)
= 0,296 sin (0,785 t)

sin(-0,785t)

Seklinde ifade edilir.
Borunun bagi i¢in bulunan bu degerler borunun u¢ hiz ve ivme degerleri ile 0,0001 fark ile ayni
cikmistir. Bulunan bu degerlerin degisik zamanlarda elde edilen hiz ve ivme degerleri agagidaki

Cizelge 6.5." de gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Serbest Oturan Boruya Etkiyen Maksimum Hiz ve ivme degerleri

t=0 t=T/4 t=1/2 t=3T/4 =T
Hiz (m/sn) 0,377 0 -0,377 0 0,377
fvme (m/sn?) 0 -0,296 0 0,296 0

Yuzeydeki lineer dalganin derinlige bagli basing denklemi 4. bélimde anlatildidi gibi,

_ p,gH cosh(2z(z+d)/L)
-2 cosh(2zd /L)

P, cos(®)— p,9 Z seklinde ifade edilmektedir.
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Degerler yerine yazilirsa ifade,

©1,029.9,81.2,5 cosh(27(0,5)/93,28)

P
° 2 cosh(27.25/93,28)

COS(—O, 785t) —-1,029.9,81.24,5

P, = 4,51.COS(—0, 785t)— 247,315 olarak bulunur.

Py vex = 251,825 kN/m? olarak bulunur.

Difiizér impuls—Momentum Kuvvetlerinin Belirlenmesi

Atik suyun difuzérden c¢ikisi esansinda impuls momentum kuvvetleri meydana gelir. Bu

kuvvetlerin hesabi icin gerekli olan debi (), ¢ikis alani (@), dis ortam su basinci ( P ), akiskan

yogunlugu ( 0, ) ve gikis hizi (V') bilinmektedir. Diflizér gikislarindan denize desarj edilen atik

sularin impuls—momentum kuvvetleri:

Bu kuvvetlerin yonu sekil 6.1.2. de verildigi gibidir.

29 pa;Ve;
[T

1. Delik

i

pPeT— | 4
P d; — K.on. Hac.

Difiizér Ug Cikas

\' Rx
Ry %

I
v
Lb X
Sekil 6.2. Difizoér 1. Delik

Diflizér ug yapisina (1. delige) etkiyen yatay kuvvet,

>F. =0  R,=RA+p,QV, =271188.0,1134+0,999.0,0357.0,3152

R, =29,870 kN olarak bulunur.
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Difuzér ug yapisina etkiyen dusey kuvvet,

>F =0 R, =Pya+p,qV,, =251,825.0,00785+0,999.0,0357.4,56

R, =2,139 kN olarak bulunur.
1. Delige etkiyen kuvvetleri bulduktan sonra ikinci delie gegersek,
29 payie;

i

2. Delik

PO, | L |\ +~—PYUN
iy —m Kontrol Hacmi 4+— Prd;

Lol

Sekil 6.3. Diftizér 2. Delik

Genel hali ile kontrol hacminin denge denklemeleri:

Z F, =0 Ry =RA +p,QV,—FA - p,QV,
=263,23.0,15+0,99.0,72.0,48 - 263,28.0,113-0,99.0,038.0,315

R, =9,671 kN

>F =0 R =P,a,+p,0,V,, = 251,825.0,00785+0,999.0,0358.4,56
R, =2,141 kN

Benzer sekilde diger deliklerin hesabi bilgisayar destekli ¢oziiimis ve her bir digiime etkiyen

kuvvetler Cizelge 6.6’ da gosterilmigtir.
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Cizelge 6.6. Cikis Noktalarina Etkiyen Yatay ve Dusey Kuvvetler.

Delik No Eksenel Kuvvet N; (kN) | Disey kuvvet ( Fc’i) (KN)
1 29.870 2.1395
2 9.6709 2.1403
3 5.3572 2.1400
4 5.7023 2.1398
5 6.0467 2.1398
6 6.3906 2.1401
7 6.7339 2.1406
8 7.0769 2.1412
9 7.4195 2.1420
10 7.7619 2.1429
11 8.1040 2.1439
12 8.4459 2.1449
13 8.7876 2.1459
14 9.1292 2.1469
15 9.4707 2.1479
16 9.8121 2.1489
17 10.153 2.1499
18 10.494 2.1508
19 10.832 2.1193
20 11.172 2.1200
21 11.513 2.1208

Difizdrlerden atik su ¢ikisl esnasinda (dusey) ve daralan kesit ekseninde (yatay) olusan impuls
momentum kuvvetleri maksimum dalga basinci etkisinde ¢ézilmustir. Bu t=0 da maksim olan

statik kuvvetler stabilite analizinde diisey ve eksenel yik olarak igslemlerde kullanilacaktir.

Dusey c¢ikis kuvveti bitin delikler igin maksimum olan F(; =2,14 kN tekil kuvveti olarak

alinacaktir. Eksenel kuvvet ise stabilite analizinde toplam olarak N; =199,946 kN degeri

alinacaktir.

Stabilite analizinde kullanilan hidrodinamik kuvvet katsayilar icin asagdidaki cizelgeden genel

durum dikkate alinmistir.
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Cizelge 6.7. C,, Cp, C, Sabitleri igin Tavsiye Edilen Degerler (Oztiirk, 1996)

Kaynak e/D=0 e/D>1/4

Cwm Co C. Cwm Co CL
Grace(1978) 3,30 | 1,00 | 1,00 | 2,15 | 1,00 | 0,50
Janson(1990) 3,30 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 0,70 | 0,00

HRS(1977) 3,77 | 1,04 - 2,40 | 0,95 -

SWECO(1978) 3,00 | 2,00 | 4,00 | 2,40 | 1,10 0

Det Norske Veritas(1978) 3,30 | 0,70 | 0,95 | 2,40 | 0,70 0

Genel 3,30 | 1,00 | 1,00 | 2,20 | 1,00 0

Cizelge 6.7’ de; e degeri boru hattinin tabaninin zemine olan mesafesini, D degeride borunun
¢apini ifade eder. Bu galismada taban serbest oturan boru igin e=0 m ve Genel duruma goére
C=3,3 Cp=1 ve C =1 alinmistir.

Serbest Oturan Tedrici Boru U¢c Kismi Diisey Stabilite Analizi:

Diseydeki hidrodinamik kaldirma kuvveti tabana serbestce oturan boru igin, €/ D=0

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

F = %CL p,DU2 = %1.1, 029.(0,4).(0,377)% =0,0029 kN/m olarak bulunur.

Hidrostatik kaldirma kuvveti,
_ 1 2 1 2 _ T 2 T 2
F, _(yazn(D )j—(%zﬂ'(D—ZS) )_10,092(0,4 )—9,8020,38 =0,156 kN/m
Boru agirigi,

Ry =7 %E(Dz ~(D-2s)")=78, 34%”(0.42 ~0.38)=0,959 kN/m
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Diflizér ¢ikis impuls momentum kuvvetleri,

Cizelge 6.6’ da c¢ikis kuvvetleri igin bulunan maksimum disey kuvvet noktasal olarak

F. =2,14 kN dur. Her bir delik arasi 5.0 m oldugundan bu kuvveti yayili yik haline getirmek

icin 5 m ye bélmek gerekir. O halde,
F = 2,14/5=0,428 kN/m olur.

Zemin tasima kapasitesi,

F. :(Nq v+ Y NnyB) B= (0+%19,13.20.0,3j0,3 =17,217 kN/m olarak bulunur.

Buluna bu degerler asagida yerine yazilirsa,

>R =F.+F, ~F,—F >0 — 0,428+0,959-0,156 0,029 =1,202 > 0 Uygundur.

Ayrica,
F+RK
F,+F < QG Y 5 0,156+0,029=0,185< &;0’959 =0,922 Uygundur.
S ]
F.>GF, — 17,217>1,5.1,202=1,803 Uygundur.

Serbest Oturan Boru U¢ Kismi icin Yatay Stabilite Analizi:

Yataydaki hidrodinamik dalga kuvvetleri ug kisim igin,

= =%chaDu 2 =%.1.(1, 029).(0,4).(0,377)% = 0,029 kN/m

F = %c, p,DU = % (3,3).(1,029).(0,4)2.(0,296) = 0,080 kN/m
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Sartiinme kuvveti ise kohezyonsuz zeminler igin,
Fs=F tan(a)+ 57s 2% tan® (45+%) =1,202.tan(15) +0 = 0,322 kN/m
Yatay diizlemde stabilite sarti,

ZFH =FK+F-FK <0 —0,029+40,080—-0,322=-0,213<0 Uygundur.

Givenlik Kontrold,

F, =0,322> G (F| +F5 ) =1 5.(0,109) =0,109 kN/m Uygundur.

Serbest Oturan Boru Orta Kismi Diisey Stabilite Analizi:

e/ D=0 igin CL =1 alinabilir. Bu durumda orta kismin hidrodinamik kaldirma kuvveti,

F = %CLpaDU a= %1.1, 029.(0,7).(0,377)* = 0,051 kN/m olarak bulunur.

Hidrostatik kaldirma kuvveti,

F, =(}/a%E(Dz)j—(yO%E(D—ZS)ZJ=10,09%(0,7)2 —9,80%(0,68)2 — 0,324 kN/m

Boru agirligi,

Ry =7 %n(DZ ~(D-2s)’)= 78,34%7:(0,72 ~0.68”) =1,698 kN/m

Difuzoér ¢ikis impuls momentum kuvvetleri,

F. =2,14/5=0,428 kN/m
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Zemin tasima kapasitesi,

F. :(Nq v+ % NnyB) B= (0+%19,13.20.0,3j0,3 =17,217 kN/m olarak bulunur,

Buluna bu degerler asagida yerine yazilirsa,

>R =F +F,~F,—~F >0 — 0,428+1,698—0,324-0,051=1,751> 0 Uygundur.

Ayrica,
F.+K
F+F <% o,324+0,051=o,375<&?’698=1,417 Uygundur.
S 9
F.>G,F, — 17,217 >15.1,751=2,627 Uygundur.

Serbest Oturan Boru Orta Kismi icin Yatay Stabilite Analizi:

Yataydaki hidrodinamik dalga kuvvetleri orta kisim igin,

= =%chaDu 2 =%.1.(1, 029).(0,7).(0,377)% = 0,051 kN/m
F = %c, p,DU = % (3,3).(1,029).(0,7)%.(0,296) = 0,075 kN/m

Sirtiinme kuvveti ise kohezyonsuz zeminler igin
F =F tan(a)Jr%yS 2° tan® (45+%) =1,751.tan(15) = 0,469 kN/m

Yatay diizlemde stabilite sarti,

> F,=F,+F —~F, <0 —0,051+0,075-0,469=-0,343<0 uygundur.
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Surtinme kuvveti yatay kuvvetleri tagiyabilmektedir. Glvenlik kontrold,

F+F < g—s = G, (F +F,)=15.,(0,126)=0,189 > F; = 0,469 Uygundur.

S

Surtinme direnci yatay dizlemde guvenlidir.

Serbest Oturan Boru Bas Kismi Diisey Stabilite Analizi:

e/ D=0 igin CL =1 alinabilir. Bu durumda bas kismin hidrodinamik kaldirma kuvveti,

F = %CL p,DU? = %1.1, 029.1.(0,377) = 0,073 kN/m olarak bulunur.

Hidrostatik kaldirma kuvveti,

Boru agirigi,

Ry =7 %ﬂ(D2 ~(D-2s)’)= 78,34%7[(12 ~0.98”)=2,436 kN/m

Diflizér ¢ikig impuls momentum kuvvetleri,
FC =2,14/5=0,428 kN/m

Zemin tasima kapasitesi,

Fo=(Ny 7.2+ %N,7,B)B = (0+%19,13.2o.o,3jo,3 17,217 kN/m olarak bulunur.
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Buluna bu degerler asagida yerine yazilirsa,

>R =F +F,~F,—F >0 — 0,428+2,436-0,535-0,073=2,248 >0 Uygundur.

Ayrica,
F+FK
F+F <% o,535+o,073=o,608<%:1,909 Uygundur.
S y
F.>G,F, — 17,217>152,248=3,372 Uygundur.

Serbest Oturan Boru Bas Kismi icin Yatay Stabilite Analizi:

Yataydaki hidrodinamik dalga kuvvetleri bag kisim igin,

= =%CDpaDU2 =%.1.(1, 029).(1).(0,377) = 0,073 kN/m
1 21 % 1 2
F, =5C1p.D'U =7.(33).(1,029).()".(0,296) = 0,502 kN

Sartinme kuvveti ise kohezyonsuz zeminler igin,
F=F tan(a)+ %ys z° tan® (45+%) =2,248.tan(15) = 0,602 kN/m

Yatay diizlemde stabilite sarti,
>F,=F,+F -F <0 —0,073+0,502-0,602 =-0,027 <0 uygundur.

Sirtiinme kuvveti yatay kuvvetleri tagiyabilmektedir. Guvenlik kontrolu,

F+Fy<—~ = G(F +F,)=15.(0,575)=0,863> F, = 0,602
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Fs yatay duzlemde guvenli degildir. Bunun igin yatay duzlemdeki agirigr artirmamiz gerekir.
Minimum sirtiinme kuvveti Fv ise,

FS' > ( F+F )GS =0,575.1,5=0,863 kN/m olmaldir.

F.=Ftan(a) = F = F, 0,863

v = = = 3,221 kN/m olmasi gerekmektedir.
tan(a) 0,364

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

agirhgi bulunur. O halde,

F =R —F =3221-2,248=0,972 kN/m olarak bulunur.

Bulunan bu yeni disey agirlik igin tekrar kontrol yapmak gerekir. O halde,

F.>GF, — 17,217>1,5.3,221=4,832 uygundur.

Bu sekilde serbest désenmis borunun bas kismi igin tespit kitlesi konulmahdir.

Tedrici degisen borunun ug kismi ile orta kismi arasi stabildir. Ancak bas kismi ile orta kisma

kadar olan bdlge stabil degildir. Bu kisim tespit kitleleri ile stabil hale getiriimelidir. O halde
boruya x=0' dan, x=L/2’ ye kadar F;, =0,972 kN/m lik bir agirik asilmalidir. Veya borunun
ortasina kadar her 15,0 m de bir F, =15,0 kN luk bir tespit kitlesi konulabilir. Bu ¢alismada

borunun orta noktasina kadar her 15 m’ de bir 15 kN luk 4 adet beton blok ile boru

agirlastirilmigtir. Geri kalan 45,0 m ise tek bir aciklik olarak dasinulmugtir.

Buna gore deniz tabanina oturan borunun mesnetler arasi maksimum mesafesi 45,0 m olarak

belirlenmis olur.
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6.1.3. Dinamik Analiz
6.1.3.1. Diisey Diizlemde Dinamik Analiz
Tedrici degisen kesitli borunun deniz tabaninda birim boyuna etkiyen toplam disey dis kuvvet,

borunun kendi agirhgi, deliklerden ¢ikan dinamik impuls—momentum, hidrostatik kaldirma ve

hidrodinamik kaldirma kuvvetinin tesiriyle konumla ve zamanla degisen bir kuvvet olmaktadir.

Pozitif ydn kabull olarak yukari yoni pozitif kabul edersek (T +) toplam kuvvet,

E

Top

(X,t) =R (%) + F (%1) = F, (X) — K (t) olmaktadir.

Tedrici degisen borunun gapinin x dogrultusundaki degisimini veren baginti ise,
X . .

D(X) = Dy —(Dios D“G)'E seklindedir.

Boru ve igindeki akigkanin salinimi ayni olacadindan toplam kitle olarak alinir. ve kitle x

dogrultusunda degiskendir. Denklemi ise, (m =p A —1—,00,%)

m(x)=p, %(D(x)2 —(D(X)—28)2)+p0 %(D(x)—Zs)2 seklindedir.

Boru birim atalet denklemini veren baginti ise agsagdida gésterilmistir (inan, 1967).

! (x)=é(D(x)4—(D(x)—2e)4)

Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Tanimlanmasi

Sistemin dis yuk etkileri altinda yapacagi deplasmanin baslangi¢ egrisi (elastik egrisi)

sap2000 programinda ©On yukleme vyapilip bu yik etkisinde vermis oldugu dusey

deplasmandan yararlanarak egri uydurma metodu ile asagidaki gibi elde edilmistir. {w : 0,1}
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o (X) = 6,104sin (0,138 X +1,647)+7,290sin (0,187x+0,639)+12,67sin (0,171 —2,174)

Dusey dinamik dis yik (F, (X,t)) teriminin varligiyla salinim yapan sénimsiiz sistemde

uygulama verileri yerine yazilarak bulunan, genel kuitle (m*) ve genel rijitlik (E*) terimleri;

burada zemin yay katsayisi ky konumla degismemektedir.
m" = f m( ) dx =7,45
L
K= [k, ()0 (x)" dx+E f )? dx = 60404, 70
0

olarak bulunur. Tedrici degisken boruda N (X) degerlerini her bir delik hizasi igin hesaplayan

baginti,

Nn = PFIA'I +p0QnVn n+1A|+l pOQn+l n+1

Bu bagintiya gére hesaplanan N(X) degerleri Cizelge 6.6’ da verilmisti. Kuvvet yoni sola

dogru pozitif kabul edilirse (<—+ ) eksenel kuvvet gekme oldugu igin —N(X) olacaktir.

Buna gore,
k= [ =N (x)u'(x)" dx=—548 ve

K =k — ke =60404,70+5,48 = 60410,18

Dusey yonde etkiyen dis kuvvet terimlerinden biri olan difizér gikis kuvveti su ylizeyinin
degisiminden zamanla degisen deniz taban basinci bu kuvvetinde zamanla degisen bir kuvvet

haline getirir. Verilen degerler yerine yazilirsa difizore etkiyen basing,

P, =4,51.cos(-0,785t)+ 247,315 kN/m’ olarak bulunmustu.
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Bir delik icin bulunan diflizore ¢ikis kuvveti ise,

F

c (t) =P, (t).ag +0,0.V, bagintisindan,

R

(t) = (4, 51. COS(—O, 785t) + 247, 315) .0,00785+0,999.0,0358.4,56
FC (t) =0,035 COS(—O, 785t) + 2,105 kN olarak bulunur.

Dalga boruya dik geldigi icin ayni zamanda butln ¢ikis kuvvetleri birbirine esittir.

Buna gore genellestirilmis her bir difizor ¢ikis kuvveti,

FQ* (t) = Z Fi (t).t//i (X) bagintisindan hesaplanirsa,

F

c (t) =0, 222co0s (—O, 785t) +14,095 kN olarak bulunur.

Konumla degisen hidrostatik kaldirma kuvveti ise,
F(X) =7, %;;D(x)2 —74 %E(D(X) —2s)” =7,928.D(x)? —7,697.(D(x) —25)” kN/m

olarak bulunur.

Genellestiriimis hidrostatik kaldirma kuvveti ise,

FB* = - F5 (x) ¢(X) dx = 6,876 kN olarak bulunur.
0

Dalganin boru eksenindeki hizi, U (t):0,377 COS(—0,785 t) olarak bulunmustu. Buna gére

konumla ve zamanla degisen hidrodinamik kaldirma kuvveti ise,

F(xt)= %CL p,D(X)U (t)° =0,073.D(x)cos(-0,785t)" olarak bulunur.
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Genellestiriimis hidrodinamik kaldirma kuvveti ise asagidaki bagintidan hesaplanirsa,
* L 2
FU(t)= [ FL(xt)%(x)dx =1,184c0s(~0, 785t)" kN olarak bulunur
Boru agirligindan gelen kuvvet ise,
T 2 2 2 2
F, (X) =7, Z(D(X) ~(D(x)-2s) ): 61, 528(D(x) ~(D(x)—0,02) ) KN/m
Genellestiriimis halde,

. L
R, = fo Ry (X) ¥(x) dx = 46,362 kN olarak bulunur.

Buna gore genellestiriimis zamanla degisen disey dizlemdeki toplam dinamik dis kuvvet,
Fro, (t)=6,876+1,184cos(—0,785t)° —39,143—0.222cos (—0.785t) —14,095

denklemi diizenlersek,
FT’;p (t) :1,184COS(—0, 785t)2 -0, 222COS(—O, 785t) — 46,362 kN olarak bulunur.
Bulunan bu degerler hareket denkleminde yerine yazilarak asagdidaki baginti elde edilir.

7,45.7 (t)+60410,18.Z (t) = 1,184 cos(—0, 785t )° —0, 222 cos (—0, 785t) — 46,362

Bulunan bu hareket denklemi EK 2.a’da verilen bilgisayar programi ile baslangi¢ sartlari olarak
t =0 da deplasmansiz ve hizsiz oldudu,

t=0 = Z(0)=0 ve t=0 = Z(0)=0

kabul edilip ¢6zim yapilirsa asagidaki deplasman zaman grafigi elde edilir.(Sekil 6.4)



86

-4
¥ 10
'E T T T T T T T
-‘I - :? . '1!' 1 I 1“- ---------- SAPZDI:”:I
T oL T B B e TR TEDE |4
.; . .‘.'. 1'.r “" Y ¥ -',,-; ;".- ¥ _‘_1 . . '..' ..:‘ :, -I11r .r- ...r ...11
S
E
Pd BB o o
-
£
R - T T CTEITPEERPEERRFER
m
o
[1H]
&

10 20 30 40 50 B0 70 g0
Zaman t(sn)

Sekil 6.4. TSD Sistem ile SAP2000 Sonuglarinin Karsilastiriimasi.

TSDS ile yapilan analiz ile SAP2000 programi ile yapilan analiz kargilastiriimis ve sonuglarin

uyumlulugu Sekil 6.4." de gosterilmistir.

'5.95 T T T T T T T
— T5DS
Aty e Uydurulan Egri

Deplasman Z{1) (m)

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

Sekil 6.5. Deplasman Egri Denklemi ile Uydurulan Egrinin Karsilagtiriimasi
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Sistemin salinim hareketi yaklasik 10 sn den sonra belirli bir genlige inerek devam etmektedir.
Sitemin salinim denklemi belirlenirken 10 sn den sonraki genlik dikkate alinmis ve yukaridaki
grafikte de goérildigu gibi Deplasman—Zaman egri denklemi edri uydurma metodu ile asagdidaki

gibi belirlenmistir.
Z(t)=—7,14x10"* +9,82x10 °sin (1,57t +1,52)+3,67x10 °sin (0,785t —1,59)

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

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

v(xt)=¥(x)Z (1
v(x,t)=(6,104sin (0,138 x+1,647)+7,290sin (0,187 +0,639)+12,67sin (0,171x— 2,174) |
x10°° (~714+9,82sin(1,57t+1,52)+3,67sin (0,785t —1,59))

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

olarak asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 6.8. Dusey Dizlemde Maksimum Deplasmanlar ve Farklar (x=7,5 m)

Kuvvet TSDS (m) SAP2000 (m) Fark (TSDS & SAP2000)
F, 1,96x 107 1,87%x10° %5
F, 1,07x10* 0,95x10™ %11
F, -6,10x10™ -5,18x 10" %15
F, -2,21x10™ -2,12x 10" %4
Toplam -7,044%10™ -6,163x10™ %12

Yukaridaki Cizelge 6.8’ de goéruldugu gibi her iki ¢dzim ydnteminde de birbirlerine yakin
sonuglar elde edilmistir. Aradaki kuguk farklar ise genellestiriimis TSD sistemin yaklasik
sonuglar veren bir ydntem olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica baslangigta kabul edilen
elastik egri denklemimin ne kadar dogruya yakin olursa sonuglarinda dogruya o kadar
yaklasacagi bilinmektedir. Bunun igin baslangic denklemi elde edilirken kullanilan kuvvetler 6n
yukleme oldugu igin sistem gercek sonuglara yakinsak kalmakta ama kesin sonucu

verememektedir.
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6.1.3.2. Yatay Diizlemde Dinamik Analiz

Sistemin elastik egrisi 6n ylikleme yapilarak asagidaki gibi belirlenmistir. Burada hesaplanan

ifadeler disey dizlemde yapilan hesaplarla ayni yolu izlemektedir. Buna gére, {¢ : 0—1}
(x)=1,089sin (0,073 x +0.0245)+0,138sin (0,118 x +2,952)
olarak bulunur. Sistemin genellestiriimis kitle ve genellestiriimis rijitlik ifadeleri ise,

m = fOLm(x)z/)(x)2 dx = 7,597

K =E, [ 1(x)0" (x) dx=60,722

K" =k™—K; =60,722+5,489 = 66,211

Deniz tabanina serbest oturan difizére etkiyen yanal kuvvetler dalga hareketinden gelen
hidrodinamik surltkleme ve atalet kuvvetleridir. Deniz tabaninda difizér ekseni seviyesinde

dalga hiz ve ivmeleri daha 6nce bulunmustu. Bunlar,
U=0,377cos(-0,785t) ve U =0,296sin(-0,7851) dir.

Bu degerlerden surikleme kuvveti,
Fo(x 1) = %CDpaD(X)U 2 =0,073D(x) cos(—0, 785t)* kN/m olarak bulunur.

Genellestirilirse,

L
Fo (t)= [ Fo (x,t)w(x)dx =1,184cos(~0,785t)" kN olur
0
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Atalet kuvveti ise,

F (x,t) = %C,paDZU = 0,502 D(x)*sin (—0,785 t) kN/m olarak bulunur. Genellestirilirse,

L
R (t)= | R (xt)(x)dx = 4,3sin(~0,7851) kN olur
0
Buna gore genellestiriimis zamanla degisen yatay dizlemdeki toplam dinamik dalga kuvvet,

*

Fou (t)=F5 (t)+ F (t)=1,184cos(—0, 785t)2 +4,3sin(—0, 785t) kN olarak bulunur.
Bulunan bu degerler hareket denkleminde yerine yazilarak asagidaki baginti elde edilir.
7,597.7 (t)+66,211.Z (t)=1,184cos(—0, 785 t)° +4,3sin (0, 785t)

Bulunan bu hareket denklemi EK 2.2’ de verilen bilgisayar programi ile baslangi¢ sartlari olarak

t =0 da deplasmansiz ve hizsiz oldugdu,
t=0 = Z(0)=0 ve t=0 = Z(0)=0

kabul edilip ¢6zum yapilirsa asagidaki deplasman zaman grafigi elde edilir.(Sekil 6.6)
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Sekil 6.6 Dalga Kuvveti Etkisinde TSDS ile SAP2000 Sonuglarinin Karsilastiriimasi.
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TSDS ile yapilan analiz ile SAP2000 programi ile yapilan analiz kargilastiriimis ve sonuglarin
uyumlulugu Sekil 6.6’ da gdsterilmistir. Sistemin salinim hareketi belirli bir genlikde devam
etmektedir. Sitemin salinim denklemi belirlenirken TSDS ¢6zimU dikkate alinmis ve asagdidaki
grafikte de gorildiga gibi Deplasman—Zaman egri denklemi egri uydurma metodu ile
belirlenmistir.(Sekil 6.7)

T5DS

A N Uydurulan Egri | |
E

; 006 F-------4-%F-%---------§-- S REEEEEEEEE EE & CEEEEEEE i s EEEE T -T} -4
g
=
m

5 0 4 W NSNS SIPISISUNNY. JUSDUNIRIRIRIY [N SUSURURNRPUUN SUSIUNUN: NN SN SR L
]
O
[1F]
]

006 F--4-4----------- - o EEEEEEEEE i & SRR R EEEEEEETE -

0.1 - --%-----y--------- |y | |y A .

] g 10 15 20 25 30 36 40

Zaman t{sn)

Sekil 6.7. Deplasman Egri Denklemi ile Uydurulan Egrinin Kargilagtiriimasi

Deplasman zaman grafigi bulunan difizérin deplasman zaman denklemi egri uydurma metodu

ile bulunursa denklem asagidaki halini alir.

Z (t)=1{0,069sin (0,785t +3,141) +0,026sin (2,982t —0,86)
+0,0095in (0,004t +1,485)+0,012sin (1,57t +1,568)}

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

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

v(x,t)=1(x)Z(t)
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v(x,t)=(1,089sin(0,073x+0.0245) +0,138sin (0,118 x + 2,952))
x{0,069sin (0,785t +3,141) +0,026sin (2,982t —0,86)
+0,009sin (0,004t +1,485)+0,012sin (1,57t +1,568)}

Sonug olarak sistemin deplasman zaman denklemi elde edilmistir.

Deprem kuvveti olarak bu sisteme Sekil 4.15’ te verilen 1999 Diizce depremi etki ettirilirse yapi

kutlesine bagli olarak genellestiriimis halde
L

Foe (1) =V, (1) f m(x) e (x)dx =10,213V (t) kN olarak ifade edilebilir.
0

Difiizériin depreme maruz kalmasi durumunda sisteme etkiyecek deprem kuvveti etkisiyle

yapacagi salinim asagidaki grafikte gosterilmistir. (Sekil 6.8)
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Sekil 6.8 Sistemin Deprem Etkisinde Salinim Grafigi.

Bu ¢alisma kapsaminda dis veya i¢ sOnumleyici sistemler dikkate alinmadigi icin sistem deprem

dolayisi ile bagladigi salinim uzun siire devam edecektir.

Eger diflizore dalga kuvvetleri ile birlikte deprem kuvvetinin de etki etmesi durumunda sistemin

yapacag! salinim grafigi SAP2000 sonuglari ile birlikte asagida gdsterilmistir.(Sekil 6.9)
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Sekil 6.9 TSDS ile SAP2000 Analizi Sonuglarinin Karsilastiriimasi.
Sisteme etkiyen her bir kuvvetin yaptirdigi deplasman, SAP2000 yapisal analiz programi
sonucu ile genellestiriimis TSD sistemin sonucu ve toplam deplasmanlar arasindaki farklar

olarak asagidaki gizelgede verilmigtir.

Cizelge 6.9. Yatay Dizlemde Maksimum Deplasmanlar ve Farklar (x=L/2)

Kuvvet TSDS (m) SAP2000 (m) Fark(TSDS&SAP2000)
F 0.07556 0.07740 %2
Fs 0.04022 0.03991 %1
Foep 0.7056 0.7373 %4
Toplam 0.8214 0.8546 %4

Yukaridaki Cizelge 6.9’ de goéruldagu gibi her iki ¢6zim ydnteminde de birbirlerine yakin
sonuglar elde edilmistir. Aradaki kuguk farklar ise genellestiriimis TSD sistemin yaklasik
sonuglar veren bir ydntem olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica baslangigta kabul edilen
elastik egri denklemimin ne kadar dogruya yakin olursa sonuglarinda dogruya o kadar
yaklasacagi bilinmektedir. Bunun icin baslangic denklemi elde edilirken kullanilan kuvvetler 6n
yukleme oldugu igin sistem gercek sonuglara yakinsak kalmakta ama kesin sonucu

verememektedir.
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6.2. Zemine Gomiilii Kademeli Degisken Kesitli Difiizor Tasarimi

6.2.1. Diflizoriin Hidrolik Hesabi

Q=750 It/sn, d =0.10 m, @,=0,00785 m? (sabit)

g, =0.750/ 21=0,0357 m®/sn

1. Deligin Hesabi,

(Can agizli delik)

A
29E,

~0.015 kabulii ile Cy =0,969 alinabilir.

Baslangig icin bdyle bir kabul yapmak zorunlulugu vardir.

2
0,0357
=C fz = = ! =1,12 m bulunur.
% = Co & 205, = 0,969.0,00785./19, 62

Hiz ise,

v_G__ 00357

——————=0,3149 m/sn > 0.06 m/sn (ugtaki minimum hiz sart)
A 7(0,38)°/4

V2 (0,3149)°

Buradan =
20E, 19,62.112

=0,0045 < 0.015 yapilan kabul uygundur. ikinci deligin

hesabina gegilebilir.



94

2. Deligin Hesabi,

Boru ici akiskanin bir adim énceki hizi,
v 0057 53149 men
A 7(0,38)%/4

Parizlllik katsayisi ise,

_n’D2g 0,01220,38.2.9,81
R (0.38/4)"™

=0.0248

olarak bulunur. Buradan borunun L boyunca meydana gelen sirekli ylk kaybi ise,

_FV? _0,0248 (0,3149)’

= 5=0.00165 m olarak bulunur.
D 2¢g 0,38 19,62

h;

ikinci adimin enerji seviyesi ise,

E, —E,+h, +Az, 22 =1,12+0,00165+0,001.5.% =1,1218 m bulunur.
yo,

A
20E,

3/8
Debi dagitim katsayisi C, =0, 975[1— ] =0,9733 olarak bulunur.

ikinci delikten g¢ikan debi ise,
g, = Coa24f2gE2 =0,9733.0,007854/19,62.1,1218 =0,0358 m*/sn olarak bulunur.

ikinci adimdaki hiz ise,

= =0,6313 m/sn olarak bulunur.

v 2% _G+d, _0,0857+0,0358
™A A 7(0,38)7/4

Diger deliklerin hesabi bilgisayar destekli ¢ézllmustir. Bilgisayar sonuglari asagdida verilen
Cizelge 6.10. da gosterilmisgtir.
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Cizelge 6.10. Kademeli Degisen Kesitli Diftuzor Hidrolik Tasarimi

2l | can 01 | mamin | capi(s | el | HaM | Ceb@) | ookl

(m) (m?) (m?) (m*/sn)
1 0.38 0.1134 0.1 1.12 0.3149 0.0357 0.0357
2 0.38 0.1134 0.1 1.1218 0.6313 0.0358 0.0716
3 0.38 0.1134 0.1 1.1286 0.9467 0.0358 0.1074
4 0.48 0.181 0.1 1.1396 0.7903 0.0356 0.143
5 0.48 0.181 0.1 1.1474 0.9889 0.0359 0.1789
6 0.48 0.181 0.1 1.1595 1.1873 0.0359 0.2148
7 0.58 0.2642 0.1 1.1729 0.9489 0.0359 0.2507
8 0.58 0.2642 0.1 1.1816 1.0863 0.0363 0.287
9 0.58 0.2642 0.1 1.1929 1.2238 0.0363 0.3233
10 0.68 0.3632 0.1 1.2045 0.9903 0.0363 0.3596
11 0.68 0.3632 0.1 1.2122 1.0914 0.0367 0.3964
12 0.68 0.3632 0.1 1.2215 1.1926 0.0368 0.4331
13 0.78 0.4778 0.1 1.2307 0.9834 0.0368 0.4699
14 0.78 0.4778 0.1 1.237 1.0611 0.0371 0.507
15 0.78 0.4778 0.1 1.2443 1.1388 0.0372 0.5442
16 0.88 0.6082 0.1 1.2515 0.9558 0.0372 0.5813
17 0.88 0.6082 0.1 1.2566 1.0174 0.0375 0.6188
18 0.88 0.6082 0.1 1.2624 1.0791 0.0375 0.6563
19 0.98 0.7543 0.095 1.268 0.9149 0.0338 0.6901
20 0.98 0.7543 0.095 1.2721 0.9601 0.0341 0.7242
21 0.98 0.7543 0.095 1.2766 1.0053 0.0341 0.7583

6.2.2.Stabilite Analizi:

Deniz tabaninda zemine gémilmus kademli degisen kesitli borunun stabilitesini yatay dizlemde
bozan kuvvet yoktur. Disey dizlemde ise hidrostatik kaldirma kuvveti ve borunun kendi agirhgi
ve boru Uzerindeki zeminin agirigi vardir. Borunun u¢ ve bas kismi igin stabilite analizi
yapilacaktir. Eger stabilite saglanirsa ara kesitlerde de saglanmistir kabull ile dinamik analize

gegilecektir.
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Sekil 6.10. Zemine Gomuli Kademeli Degisen Kesitli Diflizor.

Difiizér impuls—Momentum Kuvvetlerinin Belirlenmesi

Tedrici degisen difizér 6rneginde boru deniz tabanina serbest oturdugu igin difizér ¢ikis

basinci olarak deniz taban basinci alinmisti burada ise difizér ekseni deniz tabaninin 1,50 m

asagisindadir. Bu ylzden difizor eksenindeki basing, deniz taban basinci (PD) ile tabandan

derinlige bagh olugan ilave basincin( y,Z, ) toplamina esittir.

f_

71 1. Delik
Fi I
) | S
£,V I Difizar Ug Cikagi
Pj-{j . k.on. Hac Rx

NN
t., F

Sekil 6.11. Diftazor 1. Delik

Buna gore difizor ¢ikis basinci

P, =P, +,z, (kN/m® olur.
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Y vt = Po v + ¥oZp = 251,825+14,7 = 266,525 kN/m? olarak bulunur.

Difiizér ¢ikiglarindan denize desarj edilen atik sularin impuls—momentum kuvvetleri:

Diflizér ug yapisina (1. delige) etkiyen yatay kuvvet,

S>F.=0 R, =PRA+p,QV, =278423.0,1134+0,999.0,0357.0,3152

R, =31,588 kN olarak bulunur.

Diflizér ucg yapisina etkiyen diisey kuvvet,

>F =0 R, =P,a+p,qV, =2665250,00785+0,999.0,0357.4,56

R, =2,255 kN olarak bulunur.

1. Delige etkiyen kuvvetleri bulduktan sonra ikinci delige gegersek,

Pb“}l LF’ a,7c;

. - 2. Delik

2 1
. I i
pQ;P}—b— * | = 1. - PE;;
Prdy —» k.ontrol Hacmi +— Frd;
2 1

_..Rx
Y L\
Sekil 6.12. Difuzor 2. Delik

Genel hali ile kontrol hacminin denge denklemeleri:
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Z F, =0 Ry =RA +p,QV,—FA - p,QV,
=278,291.0,113+0,99.0,72.0,63-278,423.0,113-0,99.0,038.0,315

R, =0,019 kN

>F =0 R =P,a+p,0,V, = 266,525.0,00785+0,999.0,0358.4,56

R, =2,256 kN

Benzer sekilde diger deliklerin hesabi bilgisayar destekli ¢ézilmus ve her bir digime etkiyen

kuvvetler Cizelge 6.11. da g0Osterilmigtir.

Cizelge 6.11. Kademeli Boruya Etkiyen Difiizor Cikis Kuvvetleri

Delik No Eksenel Kuvvet N; (kN) Disey Kuvvet F_; (kN)
1 31.5876 2.2549
2 0.019 2.2557
3 0.0357 2.2551
4 18.8402 2.2539
5 0.0457 2.2565
6 0.0604 2.2563
7 23.242 2.2558
8 0.0594 2.26
9 0.0712 2.2601
10 27.65 2.26
11 0.0654 2.264
12 0.0749 2.2642
13 32.0619 2.2642
14 0.0675 2.2677
15 0.0751 2.2679
16 36.4758 2.268
17 0.0674 2.2709
18 0.0736 2.271
19 40.8875 2.2379
20 0.0621 2.2399
21 0.0666 2.2401

Toplam 211,589 47.424
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Diftizérlerden atik su ¢ikigl esnasinda (dusey) ve daralan kesit ekseninde (yatay) olusan impuls
momentum kuvvetleri maksimum dalga basinci etkisinde ¢ézulmustir. Bu t=0 da maksimum

olan statik kuvvetler stabilite analizinde dusey ve eksenel yik olarak islemlerde kullanilacaktir.

Disey cikis kuvveti bitin delikler igin maksimum olan FC =2,26 KN tekil kuvveti olarak

alinacaktir. Eksenel kuvvet ise stabilite analizinde toplam olarak N; =211,589 kN degeri

alinacaktir.

Zemine Gomiilii Boru Uc Kismi Diisey Stabilite Analizi:

Hidrostatik kaldirma kuvveti,
_ 1 2 1 2] T 2 T 2
Fo —(nZﬂ(D )j—(%zﬂ(D—Zs) )—10,262(0,4 )-9.9970,387 0,156 lavm
Boru agirhigi,
1 2 2 1 2 2
Fi :ybzﬂ(o ~(D-2s) ):78,34Z7z(0.4 ~0.38?)=0,959 kN/m

Diftizor ¢ikis kuvveti,

FQ =2,26/5=0,452 kN/m ( Cizelge 6.2.2.)

Boru ustuindeki zeminin agirhgi

F, =7,.D.2=20.0,4.1,5=12 kN/m

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

F. :(Nq v+ Y Ny;/SB) B= (22,46.20.1,5+%19,13.20.0,4j0,4 =330,736 kN/m

olarak bulunur.
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Buluna bu degerler asagida yerine yazilirsa,

>F =F, +F,+F, ~F, >0 — 0,452+0,959+12-0,156 =13,252 >0

Uygundur.
Ayrica,
F.+FK, +F
s < £ W Z 5 0156=< % =8,835 Uygundur.
G 15
F.>GF, — 330,736>15.13,252=19,878 Uygundur.

Zemine Gomiilii Boru Uc Kismi igin Yatay Stabilite Analizi:

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

sistemi yeterince stabil kilmaktadir. Ug kisim igin,

Fs=F tan(a)+ o7 7% tan’ (45+%) =13, 252.tan(15)+%.20.1, 5° tan®(60)

F; = 71,051 kN/m olarak bulunur.

Zemine Gomiilii Boru Bas Kismi Diisey stabilite analizi:

Hidrostatik kaldirma kuvveti,
1 1 2 T T
F. = Zz(D?) |- Zz(D-2s) |=10,09=(1)> -9,8=(0,98)? = 0,532 kN/
B (7&14”( )} (70472'( )j 4() 4( ) m
Boru agirligi,

F, =7, %n(DZ —(D—23)2) = 78,34%7:(12 ~0.98")=2,436 kN/m
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Diflizor ¢ikis yukd,

F(; =2,26/5=0,452 kN/m

Boru lGzerindeki zeminin yiki (D=1,0 m)
F, =20.1.1,5=30 kN/m

Zemin tasima kapasitesi, (B=1,0 m)

F. :(Nq .2+ % NnyB) B= [22,46.20.1,5+%19,13.20.1j1: 865,1 kN/m

olarak bulunur. Buluna bu degerler asagida yerine yazilirsa,

>R =F.+F, +F, ~F, >0 — 0,452+2,436+30-0,532 = 32,888 >0 Uygundur.

Ayrica,
F+F, +F
FF<—=—Y% %2 5 0532< 32,888 _ 21,925 kN/m  Uygundur.
G, 15
F.>2G,F, — 8651>15.32,888=49,332 kN/m Uygundur.

Zemine Gomiilii Boru Bas Kismi icin Yatay Stabilite Analizi:

Deniz tabaninda gémulu bir boruya yatay hareket ettirecek bir kuvvet yoktur. Surtinme kuvveti

sistemi yeterince stabil kilmaktadir. Strtinme kuvveti, kohezyonsuz zeminler igin,

1
F=F tan(a)Jr%ys 7% tan® (45+%) =32,888.tan(15)+520.(1, 5)* tan®(60)

F; = 76,312 kN/m olarak bulunur.

Bu sekilde serbest désenmis borunun bas kismi stabildir.
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Zemine gémulu kademeli difizdr igin tespit kitlesine gerek yoktur. Eksenel ylkleri zemin boyuna
surtinme kuvveti tagiyacaktir. Ancak bu c¢alismada boru 30,0—30,0—45 m olarak 3 agcilik
halinde mesnetler konularak sistem c¢ozilecektir. Dinamik analiz ise en buylk agiklik igin

yapilacaktir. En blylk agiklik borunun ug kismi olan 9 cikislik kismi igine almaktadir. Toplam

eksenel yik Cizelge 6.2.2. de hesaplanmistir. Buna gore, N =211,589 kN bu tekil yiik boru

boyuna yayilirsa,

F, =211,529/105=2,015 kN/m olarak bulunur. Kademeli boru igin bulunan F kuvvetleri

bu degerden buyik oldugu i¢in boru eksenel dogrultuda stabildir.

6.2.3. Dinamik Analiz

6.2.3.1. Diisey Diizlemde Dinamik Analiz

Kademeli degisen kesitli borunun zemine gémiuli halde birim boyuna etkiyen toplam disey disg
kuvvet, borunun kendi agirhgi, deliklerden g¢ikan dinamik impuls—momentum kuvvetleri,

hidrostatik kaldirma kuvveti ve boru Uzerindeki zemin agirhdindan gelen kuvvetin tesiriyle

konumla ve zamanla degisen bir kuvvet olmaktadir. Pozitif yon kabull olarak yukari yoni pozitif

kabul edersek (T +) toplam kuvvet,

Froo (X, 1) = F3 () — K, (00— F, () — K. (1)
olmaktadir.

Sistem ¢ kademeden olugsmaktadir. Buna gére kiitle ve atalet 3 kisimda incelenecektir. Boru

icindeki akiskan boru ile ayni hareketi yapacagindan(m = p, A + p, A, ), kitleler,
T 2 v 2
m, =pr(D12 ~(D,-25) )+poz(D1—23) =0,412

m, =pb%(D22 (D, —25)2)+p0%(D2 ~25)° =0,304

m, =pb%(D32 —(D3—25)2)+p0%(D3—23)2 =0,211
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Atalet momenti terimleri ise,

VA

_ 4 _ 4\ -4
|1_64(D1 (D, —2s) )_8,10.10

_ 4 _ _2e\) —4
I2_64(D2 (D, —2s) )_4,62.10

_1 4_ _ 4 _ 4 . .
I, = 64(D3 (D, —2s) )—2,33.10 seklindedir.

Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Tanimlanmasi

Sistemin dis ylUk etkileri altinda yapacagi deplasmanin baslangic egrisi (elastik egrisi)

sap2000 programinda ©6n ylkleme vyapilip yukleme etkisinde vermis oldugu disey

deplasmanlardan yararlanarak egri uydurma metodu ile elde edilmistir. {w X 0,1}

(x)=2,671sin (0,12 x+2,015)+1,772sin (0, 261x +0, 241) +3,691sin (0,175 — 2, 266)

Dusey dinamik dis yik (F,(X,t)) teriminin varligiyla salinim yapan sénimsiz sistemde

uygulama verileri yerine yazilarak bulunan, genel kutle (m*) ve genel rijitlik (IZ*) terimleri;

burada zemin yay katsayisi ky (X) konumla degdisen zemin yay katsayisidir.

L/3

* 2 2L/3 2 L )
m =m | 4(x) dX+m2fu3 ¥(x) dx+m3j;u3¢(x) dx = 7,09

k" :j;ka (X)UJ(X)Z dX+Eb[|1LL/3¢//(X)2 dx+|2£j:/3w//(x)2 dx_i_ls‘f:l:/sw//()()z dX]

k™ = 60452

olarak bulunur. Tedrici degisken boruda N, degerlerini her bir delik hizasi igin hesaplayan

baginti,

N,=PA +p0QV, —P.A. —0Q.V,. dir. Bubagintiya gére hesaplanan N, degerleri

gizelge 6.11 de verilmisti. Eksenel kuvvet x=0 maksimum olur ve her bir delik hizasinda
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azalarak x=45 m de sifirlanmaktadir. Kuvvet yéni sola dogru pozitif kabul edilirse (<—+)

eksenel kuvvet gekme oldugu igin —N (X) olacaktir. Buna gore,
. L
ke =] —N(x)y'(x)" dx=-6,938 ve

K =k — ke = 60452+ 6,938 = 60458,938 olarak bulunur.

Disey yonde etkiyen dis kuvvet terimlerinden biri olan diflizor ¢ikis kuvveti su yizeyinin
degisiminden zamanla degisen deniz taban basinci bu kuvvetin de zamanla degisen bir kuvvet
haline getirir. Boru zemine gémuli oldugu igin derinlige bagl ilave basingta dikkate alinarak

Diflizér ¢ikis basinci zamanla degisen formda
Pl = 4,51.COS(—O, 785t)+ 262,015 kN/m? olarak bulunmustu
Bir delik icin bulunan difizore c¢ikis kuvveti ise,

F (t) =P (t).aq +0,.0,V, bagntisindan,
F (t)= (4, 51.cos(—0,785t)+ 262, 015) .0,00785+0,999.0,0358.4,56

FC (t) =0,035 COS(—O, 785t) + 2,22 kN olarak bulunur.

Dalga boruya dik geldidi icin ayni zamanda butun ¢ikis kuvvetleri birbirine esittir.

Buna gore genellestirilmis her bir difuzdr ¢ikis kuvveti,

FQ* (t) = Z Fi (t).t//i (X) bagintisindan hesaplanirsa,

FC (t) =0,227 COS(—O, 785t)+14, 435 kN olarak bulunur.

Konumla degisen hidrostatik kaldirma kuvveti her ti¢ kademe igin,

Fes =7, % D/ -7, %( D, —2s)” =0,265 kN/m
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Foo =74 % D,” ~ 7% %(D2 —2s)" =0,209 kN/m

Fas =7/a%D32 _70%(D3 —25)2 =0,157 kKN/m

olarak bulunur.

Genellestiriimis hidrostatik kaldirma kuvveti ise,

/3 2L/3
R = [ R0 [T Ry, v dkt [ Fy () dx=6,536 kN olarak bulunur

Her bir kademe igin boru agirhgindan gelen kuvvet ise,

R s =7/b%(D12 _(D1—25)2)=1,452 KN/m

T

Fw,z =" 4

(D2 ~(D, ~25)")=1,206 knum

Fvs =7 (D5 ~(D, ~2s)" ) = 0,960 khm
Genellestiriimis halde ise,

* L/3 2L/3 L
Fo= [ Ruav0)dx+ [ TR, v(dx+ [ R, (0 dx=37,739 kn

olarak bulunur

Her bir kademe igin boru Gzerindeki zemin agirligindan gelen kuvvet ise,
7‘( 2 2

Foi=% Z(Dl _<D1 —23) )=16,8 kN/m
7T 2 2

Fro =% Z(DZ —(D,—2s) ):15,0 kN/m

Fos=% %(D; —(D3 —28)2) =12,8 kN/m

Genellestiriimis halde ise,
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* L/3 2L/3 L
Fr =), Foad@dde [ 7R, 000d+ [ F,  (x)dx=—-469,0 kn

olarak bulunur

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

*

E

Top

(t) = 6,536 —37,739—469,0—0, 227 cos (—0, 785t ) —14, 435 kN

Dis kuvvetleri dizenlersek,

*

E

Top

(t)=—0,227cos(—0,785t)—514,638 kN
Bulunan bu degerler hareket denkleminde yerine yazilirsa,
7,09.7 (t)4-60458,938.Z (t) = —0,227 cos(—0, 785t) — 514,638

Bulunan bu hareket denklemi EK 2.b’ de verilen bilgisayar programi ile baslangi¢ sartlari olarak
t =0 da deplasmansiz ve hizsiz oldugdu,

t=0 = Z(0)=0 ve t=0 = Z(0)=0

kabul edilip ¢6zim yapilirsa asagidaki deplasman zaman grafigi elde edilir.

'8.35 T T T T T T I
.......... SAP2000

TSDS

-8.4

-3.45

-8.5

Deplasman Zit) (m)

-8.55

_E_E | | | 1 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 g0

Zaman t(sn)
Sekil 6.13 TSDS ile SAP2000 Sonuglarinin Karsilastiriimasi



107

TSDS ile yapilan analiz ile SAP2000 programi ile yapilan analiz kargilastiriimis ve sonuglarin

uyumlulugu sekil 6.13 de gdsterilmistir.

Sistemin salinim hareketi yaklasik 20 sn den sonra belirli bir genlige inerek devam etmektedir.
Sitemin salinim denklemi belirlenirken TSD sistemin salinimi dikkate alinmis ve asagidaki
grafikte de gorildigu gibi Deplasman—Zaman egri denklemi egri uydurma metodu ile
belirlenmistir.(Sekil 6.14)

* 10
'8.44 T T T T T T T
TsDS
i e e e TR Tt I, Uwdurulan Eﬁri ]
-5.48
-8.5

Deplasman Zit) (m)

Zaman t(sn)

Sekil 6.14. Deplasman Egri Denklemi ile Uydurulan Egrinin Karsilastiriimasi

Deplasman zaman grafigi bulunan difuzérin deplasman zaman denklemi egri uydurma metodu

ile bulunursa denklem asagidaki halini alir.
Z(t)=-8,512x10"° +4x10 °sin (0,785t —1,6)

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

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

v(x,t)=v(x)Z(t)
v(x.t)=(2,671sin(0,12x+2,015)+1,772sin (0, 261x +0, 241)+3,691sin (0,175 X — 2, 266) )
x(~8,512x10"° +4x10 *sin (0,785t —1,6))

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

olarak asagidaki Cizelge 6.12’ de verilmistir.

Cizelge 6.12. Disey Dizlemde Maksimum Deplasmanlar ve Farklar (x=37,5 m)

TSDS (m) SAP2000 (m) Fark (TSDS & SAP2000)
Fs 10,81x10° 9,27x10° %14
Fu -6,24%10™ -5,14x10™ %18
Fe -2,38x10™ -2,44%x10™ %2
F, -7,76x10° -6,87x10° %11
Toplam 8,52x10™ 754x10™ %11

Yukaridaki gizelgede goérildigu her iki ¢6zim ydnteminde de birbirlerine yakin sonuglar elde
edilmistir. Aradaki kiglk farklar ise borunun kademeli olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha
Once tedrici degisen boru ile yapilan analizde sonuglar arsindaki farklar bu ¢éziime nazaran
daha kiglk bulunmustu. Burada ise kesitin tedrici degil de kademeli azalmasi deplasman
sonuglarini etkiledigi dusinulmektedir. Ayrica farklar genellestiriimis TSD sistemin yaklasik
sonuglar veren bir yéntem olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica baslangigta kabul edilen
kademeli difuzor elastik edri denklemimin ne kadar dogruya yakin olursa sonuglarinda dogruya
o kadar yaklasacagd! bilinmektedir. Bunun i¢in baslangic denklemi elde edilirken kullanilan
kuvvetler 6n yukleme oldugu igin sistem gercek sonuclara yakinsak kalmakta ama kesin sonucu

verememektedir.

6.2.3.2. Yatay Diizlemde Dinamik Analiz

Zemine gomduli difizér yapisina yatay dizlemde deplasman yapmasina neden olacak bir
kuvvet bulunmamaktadir. Boru yanal ylzeyine etkiyen zemin itkileri karsilikli olarak birbirlerini
dengelemektedir. Ancak bu yanal itkiler nedeniyle dairesel boru enkesiti eliptik ovallesme

yaparak deformasyona ugrayabilir. Bu ¢alismada eliptik ovallesme durumu incelenmemistir.
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SONUGLAR VE ONERILER

Bu galismada, iki tip difizér igin dinamik analiz ¢alismasi yapilmistir. Bunlardan biri deniz
tabanina serbest oturan kesitleri tedrici degisken batik diflizérler, digeri ise deniz tabanina
gomdili olan kesitleri ise kademeli deg@isken diflizérlerdir. Diflizorler; i¢ ve dis akiskan basinci,
kendi 6z agirligi, hidrodinamik kaldirma kuvveti, deprem, toprak kitlesi agirhdi etkisindedirler.
Stabilite hesaplamasinda deprem hari¢ diger ylklerin dengesi goz 6niine alinmistir. Yiizmeyen
ve duragan bir difizor elde edebilmek i¢cin maksimum dalga kuvvetinin esdeger statik yuk olarak
alinmasiyla difizér stabilitesi yapiimigtir. Ancak dalga kuvvetinin zamanla degisken olmasi ve
deprem ivmesinin varligi, stabiliteyi bozan hususlardir. Bu kuvvetler boru lzerinde yatay (akis
yéninde) ve dusey (akis diki ydnde) salinimlara neden olmaktadir. ilk salinim, digerine gére
daha dikkate deger biyuklikte olup batik difizériin salinimina neden oldugundan dolayi

hesaplamalarda dikkate alinmistir.

ic akis icin temel akiskanlar mekanigi bagintilari olan sireklilik, impuls momentum ve enerji
bagintilari yardimiyla kesit degisimleri, bu bdlgelerdeki momentum kuvvetleri ve ¢ikiglardaki su
jetinden dogan reaksiyon kuvvetleri dikkate alinmistir. Bu kuvvetlerin difizérin rijitlik
parametresi Uzerine etkisi dikkate alinmistir. Cikis kollarina etkiyen dalga kuvvetleri dikkate
alinmamistir. Dis basing sadece hareket denkleminin zorlayici dis kuvvetinin hesaplanmasinda
rol oynamaktadir. Tabana serbestge oturan borularda zemin surtinme kuvveti dikkate

alinmamigtir. GGmulG borularda yanal zemin etkisi ve deprem ivmesi dikkate alinmamistir.

Dalganin ivmesi ve hizi, atalet kuvvetini ve slrikleme kuvvetini dogurmaktadir. Deprem
ivmesinden olusacak kuvvetin de dalga kuvvetleri ile birlikte dis zorlayici kuvvet olarak
alinmasiyla, difizérin dinamik analizi Tek Serbestlik Dereceli Sistem (TSDS) olarak
¢ozimlenme ile gergeklestiriimistir. Borunun hareket denklemi yazilirken bigim fonksiyonuna
ihtiyac duyulmustur. Bu fonksiyon igin yapilan kabul; iki ucundan basit mesnetli bir boru
problemine benzetilen difizdrin maksimum yanal yikleme altinda statik analizinden elde edilen

elastik egrisinin normallestirimesine dayanmaktadir.

Hareket denkleminin MATLAB vyazilimiyla ¢6zimlenmesi sonucunda zamanla degisen
deplasman bagintisina akabinde de bu degerin bicim fonksiyonu ile ¢arpilmasi sonucunda
zaman ve konumla degisen difizOr deplasman bagintisina ulasiimistir. Bu bagintiya gore cizilen
titresim grafigi; SAP2000 yaziliminda yer alan Zaman Tanim Alaninda Cdzimleme ile elde

edilen grafikle karsilastirilarak uyumlulugu tespit edilmistir,



110

Tabana serbest oturan degisken kesitli difizorler igin yapilan ¢éziimlemede; her iki ¢6zim yolu
arasindaki disey deplasman degerlerine bakildiginda toplam %10, yatay deplasmanlarda ise
toplam %4 farklilik gérulmustir. Benzer islemler gdbmdali borularda uygulandiginda toplam %11
deplasmanlarda farklilik tespit edilmistir. Her iki durumda da hareket denkleminin TSDS ile
hesaplanmasinda SAP2000 bulgulari gercegi temsil ederse gergekle TSDS arasi deplasman
farklihgi %20 sinirinin altinda kalmaktadir (Clough ve Penzien,1993). Gelistirilen konum-zaman

deplasman bagintilari tolerans sinirlari iginde kaldigindan dolayi kullanilabilir.
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EK 1 :Basingh Borular igin Yersel Yiik Kaybi Katsayilari.

Ekipman Tip Oran f
Tam acgik 0.3
10 0,6
Kelebek vanalar Kismen kapali 30 3,6
50 31
60 96
Kuresel (tam agik) 2,5—35
Cek Valfler ileri Geri Hareketli tip 0,6—2,3
4/1 0,42
Ani Daralma v, /V1 2/1 0,33
4/3 0,19
Duzgln Flangh 0,21—0,30
Genis Aglli Flangli 0,18—0,30
Dirsek(90° lik) Vidali(Dar Acill) 0,9
Vidali (Genis Acil) 0,6
Duzgln Flangh 0,20—0,30
Dirsek(45° lik) Genis Agili Flansli 0,18—0,20
Vidali(Normal) 0,30—0,42
4/1 0,92
Ani Genigleme v, /v, 2/1 0,56
% 0,19
Can Agizh Giris 0,04
Girig Kayiplan Borudan Tanka Giris 0,50
Kismen Yuvarlatiimis Giris 0,23
Sirgilii Vanalar Tam Aclk 0,19
1/2 Kapali 5,6
3/4 Kapali 24,0
0,25 4,8
Orifisler dl / d2 0,50 1,0
0,75 0,24
s Kaymo Can Agizli Cikis 0.1(v2 -V2)/2g
ikis Kayiplari .
Keskin Kenarli Cikis 1(v/ -Vv2)/2g
Depodan Boru ile Cikig 1
Geri Doniis (iki adet Dizgln Flansh 0,38
90° dirsekle) Genis Flansli 0,25
Vidali 2,2
T ’ler Standart 90° lik 1,80
Farkh Caph V, /v, 2/1 0,90
4/1 0,75
1/3 1,0—1,2
Venturi metreler v, v, Vs 0,44—0,52
2/3 0,25—0,30
% 0,20—0,23
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EK 2 :Sayisal Analiz icin Yazilan Bilgisayar Programinin Kodlari.

Ek 2.a ) Tedrici Degisen Kesitli Difizdr Cozium Kodlari

Tedrici

Diisey

Program;

[t,zZ]=0de23('tedrici',0:0.1:50,[0 0]),
hold on, grid on, plot(t,z(1:size(t),1),'b";
xlabel(* Zaman t(sn)"), ylabel(' Deplasman Z(t) (m) ")

Altprogram;

function mey=tedrici(t,z)
FCx=.2222181*cos(-.7850000*t)+13.36484;
FLx=1.1838*cos(-.7850000*t)"2;
FBx=6.483568;, FWx=36.84413,;
Ftop=-FCx+FLx+FBx-FWX;

k =60.72187+5.489; m =7.451;
z(3)=((Ftop)-(k*z(1)))/m; mey=[z(2);z(3)];

Yatay

Program;

[t,z]=0de23(tedrici’,0:0.1:50,[0 0]),
hold on, grid on, plot(t,z(1:size(t),1),'b");
xlabel(’ Zaman t(sn)") ylabel(' Deplasman Z(t) (m) ")

Altprogram

function ensar=tedrici(t,z)
FIx=4.300952*sin(-.7850000%*t);
FDx=1.1838*(cos(.7850000*t))"2;
Fdep=10.21291*duzce(t,2);
Ftop=FDx+FIx+Fdep;

k =60404.68+5.489; m =7.451;
z(3)=((Ftop)-(k*z(1)))/m;  ensar=[z(2);z(3)];

Ek 2.b) Kademeli Degisken Kesitli Difuzér C6zim Kodlari

Kademeli

Diisey

Program,;

[t,z]=0de23('kademeli’,0:0.1:50,[0 0]),
hold on, grid on, plot(t,z(1:size(t),1),'b";
xlabel(" Zaman t(sn)"), ylabel(' Deplasman Z(t) (m) ")

Altprogram;

function yigit=kademeli(t,z)

FBx=6.536384; FWx=37.73923;
FCx=.2275809*cos(-.7850000*t)+14.43514;
FZx=469.0028;

Ftop=FBx-FWx-FCx-FZx;

k =60450.61+6.938; m =7.094058;
z(3)=((Ftop)-(k*z(1)))/m;  yigit=[z(2);z(3)];




